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— символ межправительственной програм¬

мы ЮНЕСКО «Человек и биосфера» (The Man and the

Biosphere). Этим символом обозначены материалы,
которые журнал «Природа» публикует в рамках
участия в деятельности этой программы.

@ Москва «Наука» Природа 1987

НА ПЕРВОЙ И ЧЕТВЕРТОЙ СТРАНИЦАХ ОБЛОЖКИ.
Цветовая палитра минералов. Образцы из коллекции
Минералогического музея им. А. Е. Ферсмана
АН СССР. См. в номере: Остроумов М. Н.. Вох-
менцев А. Я., Третьякова Л. И. Колориметрия
минералов.

Фото В. В. Фридкеса.



№ 6 (862) ИЮНЬ 1987

В номере:
ЗКульберг А. Я. КАК РЕГУЛИРУЕТ¬СЯ БИОЛОГИЧЕСКОЕ РАВНОВЕСИЕ

Эксперименты, свидетельствующие о сущест¬
вовании антирецепторов на нелимфоидных клет¬
ках, позволили предложить новую концепцию

регуляции биологического равновесия.

54 Гуляев В. И. МАЙЯ: ЗАКАТ ВЕЛИ¬
КОЙ ЦИВИЛИЗАЦИИ

В конце I тысячелетия погибла одна из
древнейших цивилизаций — майя. Причиной
ее упадка, возможно, было нашествие чу¬
жеземцев, повлекшее за собой кризис эконо¬
мики, системы управления и религиозных пред¬
ставлений.

| П Васильев А. Н., Каганов М. И.
I ^ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВОЗБУЖДЕ¬

НИЕ ЗВУКА В МЕТАЛЛАХ

Как бы хорошо металл ни отражал свет,
какая-то, пусть очень небольшая, доля энергии
электромагнитной волны всегда проникает в не¬
го. Оказывается, даже эту небольшую часть
энергии можно использовать для генерации
звука в металле.

22 Рубчена В. Д., Чечев В. П., Яв-
шиц С. Г. НОВЫЙ ВИД ЕСТЕСТВЕН¬
НОЙ РАДИОАКТИВНОСТИ

Обнаружен новый вид радиоактивности, «за¬
прещенный» а подавляющем большинстве
учебников по ядерной физике.

65
Заварзин Г. Д., Кларк У. БИО¬
СФЕРА И КЛИМАТ ГЛАЗАМИ
БИОЛОГОВ

Климатологи считают, что парниковый эффект,
который приводит к потеплению климата на¬
шей планеты, обусловлен в основном инду¬
стриальными выбросами в атмосферу. Биологи
видят непосредственную связь газового соста¬
ва атмосферы с деятельностью почвенной мик¬
рофлоры в умеренной зоне Северного полу¬
шария.

70 Панченко Д. В. ГИБЕЛЬ АТЛАН-
/ О тиды
Гибель Атлантиды — подлинное событие
или выдумка Платона? Двадцать четыре века не
стихают об этом споры. И это обстоятельство
само по себе свидетельствует: они актуальны.

33
Никаноров Д. М., Жулидов А. В.
ИСТОРИЧЕСКИЙ БИОМОНИТО-
РИНГ ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

В Гидрохимическом институте Госкомгидроме-
rs разрабатывается метод слежения за дина¬
микой загрязнения природной среды тяжелы¬
ми металлами.

О А Миронов Д. Н., Сагалевич А. М.
ЖИЗНЬ НА ПОДВОДНЫХ ГОРАХ

Почти в каждой экспедиции исследователи
открывают богатую и своеобразную жизнь
в районах прдводных океанических гор.

А О Остроумов М. Н., Вохменцев А. Я.,
Третьякова Л. И. КОЛОРИМЕТРИЯ
МИНЕРАЛОВ

Измеренные с помощью современной техники
цветовые характеристики минералов и горных

пород показали такое разнообразие цветовых

тонов, о котором не подозревали даже
специалисты.

86 Гейзенберг В. КАРТИНА ПРИРОДЫ
В СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКЕ

8 пору своей высокой философской зрелости
один из создателей неклассической физики пы¬
тается проследить логику развития физиче¬
ских понятий, уловить внутреннюю связь
познания природы и ее технического пере¬

устройства.

97

ДИАЛОГ С ЧИТАТЕЛЕМ

ЛУННОЕ ЗАТМЕНИЕ И ЗЕМЛЕТРЯ¬
СЕНИЕ

ЗАМЕТКИ И НАБЛЮДЕНИЯ

98
Кренделев Ф. П. НАСКАЛЬНЫЕ
РИСУНКИ И КОЛЕБАНИЯ ЗЕМНОЙ
КОРЫ



НОВОСТИ НАУКИ

. _ Запуски космическим аппаратов в СССР

I JJ I (январь—февраль 1987 г.) (101) * «Со-
I I юз ТМ-2» (101) * Вспышка сверхно¬
вой в Большом Магеллановом Облаке (102) • Сол¬
нечная радиация уменьшилась (104) » Теле¬
скоп субмиллиметрового диапазона (104) *
Существует ли пятая сила? (10J) • Светоин¬
дуцированные периодические структуры в плен¬
ках (105) * Новый тип электронно-дырочной
плазмы (106) * Охлаждение атомного пучка
излучением (106) • Альтернативные источники
энергии (106) • Пьезоэлектрический улавли¬
ватель запахов (107) * Еще одна функция РНК
(107) • Дивидин — белок пролиферации
(107) • Межвидовые различия в уровнях му¬
тации (108) * Синтетические полипептиды а
диагностике СПИДа (108) • Инсулиноподобный
фактор роста (108) • Моноклональные анти¬
тела против ретровируса (109) * Стимулятор
В-лимфоцитов (109) • Общий механизм разви¬
тия рака и атеросклероза (109) * Липосомы
лечат кислородное голодание (110) * Мозг за
тысячелетия не изменился (110) • Регуляция по¬
ла у перепончатокрылых (110) • Жук-ли-
стоед уничтожает амброзию (111) • Утконос
принимает электрические сигналы (111) * Новая
форма каннибализма (112) • Особенности пове¬
дения акул (112) » Рептилия или млекопитаю¬
щее? (111) » Беременность и кадмий (113) »
Экологические последствия извержения (113)
• Уран из морской воды (114) • Новая геоло¬
гическая карта Кубы (114) • Новые данные о
глубинном строении пассивных окраин океана
(116) * Форма земного ядра (116) • Внедрение
магмы и землетрясения (116) • Эль-Ниньо за¬

паздывает (117) • Вулканологическая кризис¬
ная группа (117) • Сахельская катастрофиче¬
ская засуха (118) * Древние реки прослежены
из космоса (118)

РЕЦЕНЗИИ

I ! О Гурштвйн А. А., Кузнецов М. В.,
I I 7 Слмпчеико С. И. НОВАЯ ЖИЗНЬ

СТАРЫХ КАРТ (на кн.: Постни¬
ков А. В. Развитие картографии и воп¬
росы использования старых карт)
Есаков В. А. О ЗНАМЕНИТОМ АВТОРЕ
«ДЕРСУ УЗАЛЫ» (на кн.: Тарасова А. И.
Владимир Клавдиевич Арсеньев) (121)

НОВЫЕ КНИГИ

Волынский М. С. Необыкновенная

жизнь обыкновенной капли (123) *
Топол янский В. Д., С тру кое скь я М. В.

Психосоматические расстройства (123) * Саган К.
Драконы Эдема. Рассуждения об эволюции че¬
ловеческого разума (124) • Дармус Дне. Недо¬
ступное глазу (124)

ВСТРЕЧИ С ЗАБЫТЫМ

Гаврюшин Н. К. В СКРИПТОРИИ
КНЯЗЯ КУРБСКОГО

Научные редакторы:
И. Н. АРУТЮНЯН,
О. О. АСТАХОВА,
Л. П. ЬЕЛЯНОВА,
A. В. ДЕГТЯРЕВ,
М. Ю. ЗУБРЕВА,

Г. В. КОРОТКЕВИЧ,
B. В. МАЙКОВ,

Л. Д. МАЙОРОВА,
Н. Д. МОРОЗОВА,
Н. В. УСПЕНСКАЯ

Литературные редакторы:
Н. Б. ГОРЕЛОВА,
И. В. ДМИТРИЕВА,
Г. И. ПАНКОВА

Художник
С. И. МИРОНЕНКО

Художественные редакторы:
Л. М. БОЯРСКАЯ,

Д. И. СКЛЯР

Зав. редакцией
О. В. ВОЛОШИНА

Корректоры:
О. Н. БОГАЧЕВА,
Т. Д. МИРЛИС

В номере использованы
фотографии:

A. Ф. БЫКОВСКОГО,
B. И. ЖИВОТЧЕНКО,
Г. Д. КИЗЕВАЛЬТЕРА,
А. Н. МИРОНОВА,
А. М. САГАЛЕВИЧА,
В. В. ФРИДКЕСА

художественном оформлении
номера принимали участие:

Н. Н. АБРАМОВ,
В. Е. КАРТУН,

В. С. КРЫЛОВА,
Б. И. КУЗЬМИН,
Е. К. ТЕНЧУРИНА

Ордена Трудового Красного
Знамени издательство «Наука»

Адрес редакции:
117049, Москва. ГСП-1,
Мароновский пер., 26.

Тел. 238-24-56, 238-26-33

Сдано в набор 7.04.87.
Подписано к печати 11.05.87

Т—08966
Формат 70X100 1/16.

Офсет
Усл.-печ. л. 10,32.

Уел. кр.-отт. 1472,4 тыс.
Уч.-изд. л. 15,1

Бум. л. 4
Тираж 55 000 экз.

Зак. 980.

Ордена Трудового
Красного Знамени

Чеховский полиграфический
комбинат

ВО «Союзполиграфпром»
Государственного
комитета СССР

по делам издательств,

полиграфии

и книжной торговли.

142300, г. Чехов

Московской области



БИОЛОГИЯ Природа, 1987, № 6 3

К 70-ЛЕТИЮ ВЕЛИКОГО ОКУЯБРЯ

КАК РЕГУЛИРУЕТСЯ
БИОЛОГИЧЕСКОЕ
РАВНОВЕСИЕ

А. Я. Кульберг

Александр Яковлевич Кульберг, доктор медицин¬
ских наук, профессор, заведующий лабораторией
иммунохимии Института эпидемиологии и микробио¬
логии им. Н. Ф. Гвмалеи АМН СССР. Область научны*
интересов — строение и функция иммуноглобулинов
(антител) и клеточных рецепторов, механизмы регу¬
ляции биологического равновесия. Автор ряда учеб¬
ников, пособий и монографий по проблемам иммуно¬
химии и молекулярной иммунологии. В «Природе»
опубликовал статью: «Свое» или «чужое»? (1966,
№ 6).

ВЕЛИКОЕ множество форм живых ор¬ганизмов — от самостоятельно жи¬

вущей клетки до высших млекопи¬
тающих, включая человека,— никогда не
останавливало биологов в поисках основ¬
ных закономерностей той уникальной
организации материи, которая порождает
феномен жизни. Как бы сложно ни был
построен живой организм, в нем удиви¬
тельно гармонично функционируют самые
разнообразные клетки, в каждой из кото¬
рых одновременно и согласованно проте¬
кают многие тысячи химических реакций.
Как в условиях постоянно изменяющейся

внешней среды достигается такое биоло¬
гическое равновесие, именуемое гомеоста¬
зом?

Ответ на этот вопрос давно вол¬
нует биологов и врачей, особенно в по¬
следние годы, когда ускоряющийся про¬
гресс все чаще напоминает о себе не¬
предсказуемыми изменениями среды оби¬
тания, так заметно влияющими на жи¬

вотный и растительный мир.
Живое и пластично, и консервативно.

За время, отделяющее нас от истоков
жизни, возникли организмы, способные
существовать в экстремальных условиях:
при огромном давлении морских глубин,
высокой температуре геотермальных ис¬
точников, в агрессивной среде минераль¬
ных кислот. Но сложившись в ходе эво¬
люционного отбора, они уже неспособны
жить в иной среде, существенно отличаю¬
щейся от привычной.

Потребности и целого организма,
и отдельной клетки определяются гено¬
типом, а также этапом индивидуального
развития (онтогенеза). Потребности эти мо¬
гут удовлетворяться с той или иной пол¬
нотой, что постоянно требует адаптации
организма или клетки в изменяющихся
условиях внешней среды. Это необходимо
для наиболее полного соответствия внут¬
ренней среды организма или клетки ее
прототипу, заданному генетической про¬
граммой. Тем самым организм или клетка
стремятся к постоянству своей внутренней
среды, т. е. к гомеостазу. Так как смысл
адаптивной перестройки состоит в том, что¬
бы уменьшить сдвиги гомеостаза и тем са¬
мым обеспечить оптимальные условия для
реализации генетической программы, то

Г
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чем существеннее и (или) продолжитель¬
нее будет такой сдвиг, тем менее совме¬
стим он с жизнью организма или клетки.

Как известно, внутренняя среда клет¬

ки надежно защищена от внешнего мира

клеточной мембраной, образованной двумя
слоями липидов. Информацию о внешнем
мире клетка получает с помощью особо¬
го класса белков — рецепторов, встроен¬
ных в мембрану. Каждая клетка, как жи¬
вущая свободно, так и функционирующая
в сообществе других клеток, имеет
свой набор рецепторных белков. Часть иэ
них может быть сходной или даже иден¬
тичной с рецепторами других клеток, а
другая — характерной только для данной
клетки.

Вопросы, связанные со строением
клеточных рецепторов, уже обсуждались на
страницах «Природы»1. Здесь мы рассмот¬
рим некоторые принципиальные пробле¬
мы участия мембранных белков в рас¬
познавании клеточного окружения, поддер¬
жании гомеостаза клетки — обратной
связи как важнейшей приспособительной
реакции организма.

Итак, мембрана отделяет контроли¬
руемый наследственным аппаратом внут¬
ренний мир клетки от неконтролируе¬
мого клеткой внешнего мира. Мембрана
как биологический барьер не пропускает
в клетку какие-либо вещества без уча¬
стия рецепторов и так называемых тран¬

спортных белков, которые также связа¬
ны с клеточной мембраной. Во внешней
среде находятся необходимое для клетки
питание, а также различные вещества,

регулирующие внутриклеточные биохими¬
ческие реакции. В свою очередь, во
внешнюю среду поступают продукты жиз¬
недеятельности клетки, в том числе веще¬

ства, производимые ею «на экспорт».

Клеточные рецепторы вместе с тран¬
спортными белками призваны избиратель¬
но, по качественным признакам, оцени¬
вать окружение клетки и транспортиро¬
вать в клетку необходимые для ее жиз¬
недеятельности продукты. Целый ряд ве¬
ществ, включая гормоны, сами по себе не
могут выполнять присущей им регулятор¬
ной функции. Реализация такой функции
возможна только с помощью специфиче¬
ских рецепторов.

На рецепторный аппарат клетки воз¬
ложена также задача количественной оцен¬
ки потребностей в «импорте» веществ.

1 Кульберг А. Я. «Свое» или «чужое»? // Приро¬
да. (986. NS 6. С. 60—67.

В зависимости от концентрации содер¬
жащихся во внешней среде веществ мем¬
бранные белки должны обеспечивать их
адекватный транспорт в клетку, а также
подачу «команд», регулирующих интен¬
сивность соответствующих биохимических
реакций. Кроме того, клетке совершен¬
но необходимо знать количество «экспор¬
тируемой продукции». В противном случае
клетка может «вылететь в трубу», произ¬
водя во все возрастающих количествах

секретируемый ею продукт и затрачивая

на это сырьевые и энергетические запа¬

сы, необходимые для внутренних нужд.
Таким образом, мембранные белки, конт¬
ролируя клеточный «импорт» и «экспорт»,
управляют гомеостазом.

Значит, все «внешнеторговые опера¬
ции» клетка осуществляет за счет про¬

дукции большого набора рецепторов, от¬
личающихся по своей специфичности и
биологическим функциям. С качественной
стороны масштаб этих операций опреде¬
ляется спектром веществ, распознаваемых
рецепторами. Но как в таком случае

реализуется их количественная сторона?
Ведь количество веществ, которое клетка
должна узнавать для поддержания своего
гомеостаза, может быстро и в значи¬
тельных пределах колебаться. Клеточные

рецепторы обязаны не только информиро¬
вать клетку об этих колебаниях, но и
сглаживать их эффект. Такого результата
можно достичь, оперативно изменяя связы¬
вание того или иного вещества в зависи¬

мости от его концентрации во внешней

среде. Аналогичный способ контроля при¬
меняется в радиофизике, где для полу¬
чения постоянного по интенсивности сигна¬

ла на приемном устройстве при изменяю¬
щемся по интенсивности сигнале пере¬
датчика изменяют площадь антенны.

Как же может регулироваться коли¬
чественная рецепция того или иного веще¬
ства в клетке?

На первый взгляд, простейший путь
состоит во временном прекращении про¬
дукции строго определенного рецептора.
Однако таким способом нельзя обеспе¬
чить оперативное управление рецепцией.
Даже если в нужный момент синтез ре¬
цептора остановится, уже имеющиеся
рецепторы будут продолжать работать еще
в течение нескольких часов. Как известно
из данных о времени обмена рецепторов
на мембране, 50 % встроенных рецепторов
исчезают с ее поверхности за период про¬
должительностью от нескольких часов до

суток. Это слишком большой срок для
оперативного управления биохимическими
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рая мешает формированию упорядоченной
белковой структуры, что значительно по¬
вышает доступность рецептора для проте-
аз.

Действительно, наши эксперименты
показали, что после 15—30-минутного пре¬
бывания клетки в растворе такого протео-
литического фермента, как трипсин, с кле¬
точной поверхности исчезают все вне¬
клеточные части рецепторов. Однако про-
теазы действуют быстро, но не избира¬
тельно: они «состригают» все рецепторы,
не взирая на их специфичность. Значит,
и этот путь не может обеспечить с ко¬
личественной стороны регуляцию избира¬
тельного связывания определенных . ве¬
ществ клеткой.

По-видимому, самый рациональный
способ быстро и специфично уменьшить
на время рецепцию какого-то конкрет-

Принципиальная сюма организации
активных центров антитела и анти¬
антитела. Полость активного центра
образована гипераариабельными
(наиболее изменчивыми) участками
легких (Li, Li| и тяжелой (Н3| це¬

лей. Дополнительный отрезок уча¬
стка тяжелой цепи (выделен

цветом) формирует «плюс стру¬
ктуру» активного центра анти-анти-
тела.

*

Взаимодействие «минус структуры»
активного центра антитела с «плюс

реакциями, скорость протекания которых в
клетке очень велика.

Другая возможность ограничить свя¬
зывание какого-либо вещества заключа¬
ется в том, чтобы убрать с поверхности
клетки те участки рецепторов, которые
формируют во внешней среде распознаю¬
щие, или, как еще говорят, активные,
центры рецепторов. В принципе, такую
операцию могут осуществить протеолити-
ческие ферменты — протеазы, биологи¬
ческие катализаторы, участвующие в рас¬
щеплении белков. Важно отметить, что
на границе внеклеточной и внутримембран-
ной частей рецептора находится участок
с высокой чувствительностью к действию
протеаэ. Здесь содержится большое ко¬
личество пролина — аминокислоты, кото¬

ного вещества, или, как говорят, лиган¬
да (от лат. ligo — привязываю),— на
время блокировать активный центр рецеп¬
тора. Напомним, что активный центр ре¬
цептора представляет собой небольшого
размера впадину или щель на его вне¬
клеточной части. Впадина имеет очертания,
комплементарные тому участку лиганда,
который распознает данный рецептор. Если
бы клетка могла синтезировать молеку¬
лы, имитирующие структуру узнаваемого
лиганда, то такие молекулы, которые мы
назвали антирецепторами, могли бы конку¬
рировать с данным лигандом за рецеп¬
тор.

Такой путь регуляции вполне реален,
более того, он хорошо известен в имму¬
нологии: продуцируемые лимфоцитами ан-
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Схема строения клеточных рецепторе*. 1 — участки
рецепторов, связывающие лиганды; 2 — участки,
чувствительные к действию протес}; 3 — внутри¬
клеточные участки; 4 — отщепленные протеазами
внеклеточные участки.

титела к какому-либо антигену (лиганду)
способны индуцировать синтез анти-анти-
тел, в иммунологии называемых антиидио-

типами. Эти последние имеют в своей

молекуле структуру, имитирующую со¬

ответствующий лиганд, благодаря чему они
специфически соединяются с активным
центром антитела, вызвавшего их к жиз¬

ни, т. е. конкурируют с истинным лиган¬

дом (антигеном). Таким образом, анти¬
антитело сдерживает продукцию антител

или, другими словами, выступает как внут¬

ренний регулятор активности иммунной
системы. Но и антитело, и анти-антите¬

ло — продукты лимфоидных клеток, а нас

интересуют клетки, не участвующие в им¬

мунном ответе организма.

Следуя логике наших рассуждений
о способах ограничения рецепции, было
заманчиво предположить, что любые клет¬
ки, а не только лимфоидные, продуци¬
руют белки, которые подобно анти-анти¬
телам конкурируют с лигандами за рецеп¬
торы. Иными словами, мы распространили
представление об антиидиотипии —- явле¬
нии, характерном для клеток иммунной
системы, до общебиологического явления.

Итак, идея о существовании на лю¬
бой клетке имитаторов лигандов, которые
мы назвали антирецепторами, возникла у
нас в свете данных об анти-антителах.

Но прежде чем описывать эксперименты,

Пространственное соответствие между рецептором
(1) и антирецептором (2); между антителом |Э) и
анти-антителом (4).

подтверждающие существование на нелим¬

фоидных клетках мембранных белков, по¬
добных постулируемому нами антирецеп¬
тору, вспомним некоторые свойства рецеп¬
торов. Сегодня уже имеются доказатель¬
ства, что @неклеточные участки рецепто¬
ров по своему строению похожи на ак¬

тивные центры антител2. Кроме того, ак¬
тивные центры рецепторов комплементар¬
ны соответствующим анти-антителам, т. е.

антителу против антитела к лиганду, ко¬

торый связывает данный рецептор. На
этом основании можно допустить, что анти¬
рецептор, будь он на клетках, должен
специфически взаимодействовать с антите¬

лами против лиганда. В таком случае,
чтобы обнаружить на различных клетках
антирецепторы, можно воспользоваться ан¬

тителами к лиганду, распознаваемому дан¬
ным рецептором.

Действительно, как показали наши

эксперименты, такие нелимфоидные клет¬

ки, не образующие антител, как макрофа¬
ги и фибробласты, синтезируют in vitro
мембранные белки, реагирующие с анти¬
телами против простых химических соеди¬

нений, например динитрофениллизина и

азофениларсанилаттирозина. Кроме того,

2 Кульберг А. Я. Рецепторы клеточных мембран.
М., 1987.
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у этих клеток имеются и рецепторы к
этим соединениям3.

Опыт состоял в том, что клетки
культивировали в среде, содержащей ме¬
ченую аминокислоту (например, НС глицин)
с тем, чтобы прижизненно пометить син¬
тезированные клетками белки. Затем клет¬
ки обрабатывали трипсином, который «со¬
стригал» внеклеточные части мембранных
белков. Полученный материал пропускали
через колонки, заполненные инертным

носителем с фиксированными на нем ан¬

тителами к динитрофениллизину и аэо-

фениларсанилаттирозину, после чего опре¬
деляли радиоактивность связывающегося с

антителами материала. С учетом всех
необходимых видов контроля опыты пока¬
зали, что нелимфоидные клетки, неспо¬
собные продуцировать иммуноглобулины,
тем не менее синтезируют мембранные
белки, специфически реагирующие с ука¬
занными антителами.

В других опытах было продемонст¬
рировано, что мембранные белки, взаи¬
модействующие с антителами к лиганду,
и рецепторы к тому же лиганду прост¬

ранственно разобщены на клеточной по¬
верхности. Но если с мембраны одновре¬
менно «срезать» выступающие во внешнюю

среду части рецепторов и белков со
свойствами антирецептора, они вступают
между собой в специфическое взаимодей¬
ствие. *

В свете полученных данных пред¬

стояло установить, выполняют ли анти¬

рецепторы предсказанную им функцию, а

именно регуляторов клеточного гомеоста¬
за. Для этого была использована следую¬

щая экспериментальная модель4.
Макрофаги, содержащиеся в брюш¬

ной полости, способны жить in vitro в
среде, состоящей только из чистых хи¬
мических соединений. В этих условиях, как
и в организме, они синтезируют и секре-

тируют во внешнюю среду ряд белков,
весомую часть которых составляет белок
Clq — один из компонентов системы
комплемента (семейства белков сыворотки
крови, участвующих в различных реакциях,

в том числе в уничтожении клеток-мише-

ней. Макрофаги не только синтезируют

C1q, но и рецептор, распознающий этот

белок. Культивируя клетки в присутствии

3 Кульберг А. Я., Кулагина Н. Н., Тар к а-
нова И. А. и др. // Иммунология. 1985. N2 6.
С. 39—43.

4 Кульберг А. Я., Ивановская Н. Д.,
Тарханова И. А. // Доклады АН СССР. 1986.
Т. 287. № 2. С. 486—489.

какой-либо меченой аминокислоты, не¬

трудно определить общее количество про¬
изведенного клеткой Clq за единицу вре¬
мени, а содержание соответствующих ре¬

цепторов оценивают по связыванию клет¬

кой меченого C1q.

Используя меченый МС глицин, мы ус¬
тановили, что скорость биосинтеза Clq
в разные периоды жизни клетки in vitro
(от 2 до 96 часов) неодинакова: она
заметно снижается к 48 часам с момента

начала культивирования, после чего вновь

возрастает. В то же время число рецеп¬
торов, взаимодействующих с C1q, также
неодинаково в разные сроки культивирова¬
ния макрофагов: кривая, описывающая со¬
держание рецепторов для C1q, в течение
72 часов культивирования клеток имеет
тот же характер, что и кривая, описы¬
вающая скорость биосинтеза этого белка
за то же время. Это означает, что ско¬
рость биосинтеза Clq замедляется, когда
рецепция этого белка ухудшается, и наобо¬
рот.

Что же уменьшает рецепцию мечено¬
го Clq, секретируемого клеткой? Может
быть, причина этого — уже накопивший¬
ся во внешней среде белок? Однако та¬
кое объяснение не согласуется с экспе¬

риментальными данными. Ведь максималь¬
ное содержание Clq вне клетки заре¬
гистрировано нами к 72 часам, но в это
время скорость биосинтеза этого белка в
клетке вновь увеличивается после наблю¬
давшегося к 48 часам снижения. Все это
может означать, что уменьшение связы¬
вания клеткой секретируемого ею белка
прямо не зависит от концентрации Clq в
среде и происходит при участии другого
вещества. Очевидно также и то, что утрата
клеткой точного представления об объеме
выполненной ею работы ведет к приоста¬
новке данного вида работ.

Теперь нужно было выяснить, не
является ли вещество, ограничивающее
связывание клеткой Clq, антирецептором,
т. е. имитатором Clq?

Прежде чем приступить к этой рабо¬
те, мы проверили, как влияют на биосин¬
тез Clq антитела против антител к этому
белку, которые, как мы уже говорили,
могут взаимодействовать с рецептором для
C1q, т. е. конкурируют за активный центр
рецептора с белком. Когда анти-антитела
добавляли в среду, в которой культиви¬
ровали макрофаги, биосинтез Clq резко со¬
кращался. Причем действие анти-антител
было совершенно специфическим, так как
биосинтез каких-либо других белков, вклю¬
чая белки, продуцируемые макрофагом
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Изменение количества рецепторов для Clq и ско¬
рости биосинтезе «того белке (ц а е т и а ■ к р и а а я J в
процессе культивирования макрофагов in vitro. По оси
абсцисс — время, по оси Ьрдинат — радиоактивность
изучаемы! белков.

«на экспорт», оставался прежним. Следо¬
вательно, блокирование рецептора, распоз¬
нающего C1q с помощью анти-антител,
служит для клетки командой прекратить
продукцию именно этого белка.

Чтобы выделить антирецептор, регу¬
лирующий биосинтез Clq, мы использо¬
вали уже описанный экспериментальный
прием. Макрофаги обрабатывали трипси¬
ном и из полученного материала извле¬
кали белок, связывающийся антителами
против Clq. Затем этот белок добавля¬
ли в среду и культивировали в ней мак¬
рофаги. В этих случаях Clq почти не
синтезировался в течение 48 часов наблю-
дений.

Такой впечатляющий результат сви¬
детельствует о существовании совершенно
неизвестного ранее механизма поддержа¬
ния биологического равновесия. Он озна¬
чает в том числе, что «надзор» за
«экспортной продукцией» белка — важ¬
ной функцией клетки — поручен ее
мембране. Как же он осуществляется?
Клетка производит два сорта мембран¬
ных белков; один, распознающий проду¬
цируемый ею белок (рецептор), и второй,
имитирующий структуру распознаваемого
белка (антирецептор). Связывание рецеп-

5 Кульберг А, Я., Ивановская Н. Д., Тар¬
ханова И, А. // Иммунология. 1987. № 1. С. 25—28.

Влияние еитирецептора — имитатора Clq на биосин¬
тез Clq макрофагами in vitro. Количество синтези¬
руемого белка а отсутствие антирецептора |1)
и а присутствии аитирецелтора |2|.

тора с имитатором лиганда, т. ©. с анти¬

рецептором, непосредственно на клеточ¬

ной мембране служит для клетки командой
к прекращению биосинтеза распознаваемо¬
го данным рецептором белка. Ту же функ¬
цию, что и антирецептор, может вы¬
полнить анти-антитело, которое также слу¬
жит имитатором лиганда. Что же касается

самого продуцируемого клеткой белка, то
он прямого участия в регуляции собст¬
венного синтеза не принимает. Тем самым,
нет никаких оснований рассматривать ан-
тирецептор как встроенный в клеточную
мембрану Clq. Напротив, для предполо¬
жения о сходстве строения антирецепто¬
ра и антиидиотипического антитела су¬
ществуют достаточно веские основания.

Полученные нами результаты служат,
предпосылкой для экспериментальных ис¬
следований всех этапов регуляции гомео¬
стаза с участием рецепторов и анти¬
рецепторов.

Один из начальных этапов процесса,
как представляется, состоит в следующем.

В мембране клетки, находящейся в среде
с низкой концентрацией определенного ли¬
ганда, рецептор к этому лиганду и ими¬

татор лиганда (антирецептор) пространст¬
венно разобщены. Однако если концент¬
рация лиганда в среде увеличится, ситуа¬

ция изменится. Благодаря связыванию с ли¬

гандом все большего числа рецепторов в
липидном бислое мембраны возникнут воз¬
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мущения, увеличивающие ее текучесть6.
При этом возрастет подвижность встроен¬
ных в мембрану белков, что существенно
повысит вероятность встречи рецептора и

антирецептора непосредственно на мемб¬
ране. Результатом такого взаимодействия
будет команда, выключающая из работы
систему клетки, функция которой регу¬
лируется данным лигандом через его ре¬

цептор. Этот эффект по существу иден¬

тичен тому, который мы наблюдали в
экспериментах с использованием изоли¬

рованных внеклеточных участков мембран¬
ного имитатора Clq.

На основе такого механизма нетрудно
представить себе, что активность того или
иного процесса в клетке тем не менее
опосредованно зависит от концентрации
лиганда; при определенных концентра¬
циях (достаточно высоких) он не только
способствует сближению и взаимодействию
рецептора и имитатора лиганда, но и в
состоянии конкурентно вытеснить имитатор
из комплекса с рецептором. В случае
авторегуляции синтеза белка, секретируе¬
мого клеткой во внешнюю среду, синтез
приобретает пульсирующий характер, при¬
чем колебания скорости этого процесса
будут коррелировать с колебаниями кон¬
центрации доступных для данного белка
рецепторов. Такая зависимость установле¬
на нами в эксперименте.

Опыты, свидетельствующие о су¬

ществовании в клеточных мембранах анти¬
рецепторов — имитаторов лигандов, уча¬
ствующих в управлении клеточного го¬
меостаза, открывают новые перспективы в
понимании взаимосвязей клетки (и орга¬
низма) с внешним миром в норме и
патологии. Лауреат Нобелевской премии
Н. Ерне и его последователи, изучая
проблему антител, сформулировали пред¬
ставление, согласно которому антиидио-
тип несет в своей структуре «внутренний
образ» соответствующего антигена. Одна¬
ко пока за этим понятием стояли лишь

иммунологические феномены, речь шла о
существовании у высших животных и че¬
ловека «внутреннего образа» веществ, на¬
деленных функцией антигенов. Антиген, как
чужеродный, так и собственный для дан¬
ного организма, как бы проникает в
иммунную систему, которая уже имеет
свои «внутренние образы» антигенов.
С обнаружением имитаторов лигандов на
нелимфоидных клетках появляются осно¬

вания предположить, что антирецепторы
несут в своей структуре «внутренний
образ» всех веществ, как чужеродных,
так и собственных, которые данный орга¬
низм может распознать. Организм (или
клетка), сопоставляя с помощью рецеп¬
торов и имитаторов лигандов свой «внут¬
ренний мир» с реалиями внешнего мира,
способен адекватно реагировать на изме¬
нение своего окружения.

Проблема антирецепторов имеет, на
наш взгляд, важное значение для пони¬
мания патологии и коррекции сопровож¬
дающих ее нарушений гомеостаза. Про¬
иллюстрируем это положение следующим
примером.

При аутоиммунных заболеваниях, в
том числе при таком тяжелом, как си¬
стемная красная волчанка, в организме по¬
стоянно образуются комплексы антиген-ан-
титело. Причем у больных системной крас¬
ной волчанкой эти комплексы отклады¬
ваются в стенках сосудов, преимуществен¬
но почек, что разрушает их ткани. Хотя
у здоровых людей комплексы антиген-ан¬
титело тоже возникают (например, при ин¬
фекционных заболеваниях), они быстро вы¬
водятся из крови при участии поглощаю¬
щих их клеток — фагоцитов. Значит, в
норме организм очищается от комплексов
антиген-антитело с помощью фагоцитов, а
при системной красной волчанке фагоци¬
ты действуют малоэффективно. Однако
виноваты в этом не фагоциты больных,
а прежде всего уже знакомый нам бе¬
лок — Clq.

Это было установлено в опытах на
так называемых новозеландских мышах,
у которых спонтанно развивается патоло¬
гический процесс аутоиммунного харак¬
тера с теми же проявлениями, что и при
системной красной волчанке. У таких мы¬
шей резко увеличена продукция Clq.
Этот белок, взаимодействуя с антителами,
связанными с антигенами, препятствует рас¬
познаванию комплекса антиген-антитело

фагоцитами7. Одновременно Clq сущест¬
венно увеличивает размеры таких комплек¬

сов, что, вероятно, способствует их от¬
ложению на стенках сосудов.

Устранить причину заболевания си¬
стемной красной волчанкой почти невоз¬
можно: заболевание обусловлено генети¬
чески зависимыми дефектами иммунной
системы больного. Следовательно, единст¬
венный на сегодня путь терапии — борь-

Болдырев А. А. Введение в биохимию мембран.
М., 1986.

' Кульберг А. Я., Уханов С. В., Тархано¬
ва И. А. // Иммунология. 1986. № 3. С. 55—57.
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Структура R-белка. Слева — первая электронная микрофотография R-белке нелимфоидной клетки —
внеклеточной части рецептора к простому лиганду |арсоннлаттироэину). Увел. 13 млн 500 тыс.
Справа — реконструкция структуры R-белка, выполненная по фотографии. А, Б, В — три автономных ком¬
пактных участка (домена) R-белка, в одном из которых (А) отчетливо видна щель (обозначена стрелкой|,
представляющая собой, по-видимому, центр для связывания лиганда. Домен В заканчивается коротким па¬
лочковидным участком, примыкающим к поверхности клеточной мембраны. В центре доменов Б и В заметны
отверстия, обнаруженные ранее в других глобулярных белках, например в альбуминах.

6а против накопления в организме боль¬
ного комплексов антиген-антитело и их

отложения на стенках сосудов. Такой путь
вполне реален, если научиться избиратель¬
но блокировать у больных синтез C1q.
Функцию ингибиторов синтеза могли бы вы¬
полнить имитаторы Clq, которые не вызы¬
вают нежелательных побочных реакций.

Не менее значим и другой аспект
обсуждаемой проблемы — влияние рецеп¬
торных белков отдельной клетки или
группы клеток на жизнедеятельность дру¬
гих клеток и организма в целом. Дело в
том, что клетки постоянно обменивают
компоненты своей мембраны, в ходе чего
в окружающую клетки среду попадают
продукты расщепления мембранных
белков и в их числе фрагменты рецеп¬
торов, способные избирательно связывать
лиганды. Появление таких рецепторных
фрагментов (названных нами R-белками)
происходит под действием протеаз, кото¬
рые содержатся в любой клетке и легко
«состригают» все внеклеточные части бел¬
ков (в том числе рецепторов и анти¬
рецепторов).

Таким образом, с поверхности клеток
в лимфу и кровь постоянно поступают
в виде R-белков фрагменты самых раз¬
нообразных рецепторов, способные связы¬
вать лиганды подобно тому, как связы¬

вают их встроенные в клеточную мембра¬
ну рецепторы. Там же присутствуют
фрагменты антирецепторов. В норме кон¬
центрация R-белков в сыворотке крови
невелика (0,2—0,3 мг/мл сыворотки), но
при инфекционных и других заболеваниях
их содержание возрастает. Насколько это
существенно для понимания механизма
возникновения тех состояний, которые мы
обозначаем как болезнь?

Чем бы ни была вызвана болезнь
(будь то вирусы или другие микроор¬
ганизмы, травмы, наследственные или воз¬
растные нарушения обмена веществ или
другие причины), она неизбежно сопро¬
вождается гибелью и (или) нарушениями
жизнедеятельности какой-то части клеток.
Если подобный процесс носит ограничен¬
ный характер, он не поставит под угрозу
жизнь данного индивидуума. Однако при
этом во всем организме наступят те или
иные сдвиги биологического равновесия,
которые по ряду общих симптомов будут
зарегистрированы как заболевание. Еще
со времени Гиппократа врачам известно,
что даже локализованный патологический
процесс вызывает общие реакции организ¬
ма, но вопрос о причинах, порождающих
такие реакции, дискутируется по сей день.
И дело здесь не в недостатках су¬
ществующих экспериментальных моделей
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какой-либо патологии или средств обследо¬
вания пациентов. В основе биологическо¬

го равновесия организма лежит нормаль¬
ный метаболизм, слаженная работа всего
биохимического цикла, управляемого раз¬
нообразными индукторами и медиаторами.
Поэтому кажущаяся причина установлен¬
ного в конкретном случае нарушения

биологического равновесия, в действитель¬
ности, может быть лишь следствием на¬
рушений, возникших в другом звене. На
практике это побуждает к оценке забо¬
левания по все большему числу парамет¬
ров, закономерность выбора которых мож¬
но подчас доказывать с такой же уверен¬
ностью, как и его случайность. И все-таки
первопричина общих реакций организма
при патологии существует и приводит к

отмеченному Г. Селье (создателем уче¬
ния о стрессе) парадоксу: болезней много,
а симптомов мало.

По нашему мнению, новые знания о
рецепторном аппарате клеток, принципи¬
альные по своей значимости факты о
существовании антирецепторов и циркули¬
рующих в организме R-белков (фрагмен¬
тов рецепторов и антирецепторов), соз¬
дают основу для понимания механизма
общих реакций организма на поврежде¬
ние клеток, вызванное любой причиной.

Рассмотрим первоначально выдвигае¬
мое положение на следующем примере.
Допустим, что в том или ином органе
возник локализованный очаг повреждения
клеток. Где бы ни находились эти клетки,
для поддержания своего энергетического
баланса они нуждаются в глюкозе; ее ус¬
воение клеткой, в свою очередь, зави¬
сит от инсулина, действие которого опо¬
средуется клеточным рецептором для это¬
го гормона8. Такая зависимость от глюко¬
зы и инсулина существует у всех без
исключения клеток организма. Поскольку
поврежденные клетки чрезвычайно чувст¬
вительны к действию собственных протео-
литических и других ферментов, это мо¬
жет привести к одновременному поступ¬
лению в лимфу и кровь значительного
количества R-белков, в том числе и фраг¬
ментов рецепторов инсулина, сохраняюще¬
го способность связывать этот гормон. Хо¬
тя, как уже говорилось, R-белки при¬
сутствуют в физиологических жидкостях
организма и в норме, при патологии их
содержание, включая R-белок для инсули¬
на, будет намного больше нормы. Попав

“Кульберг А. Я. Регуляции иммунного ответа.
М., 1986.

в окружение здоровых клеток, R-белок
для инсулина будет связывать этот гормон,
конкурируя с рецептором инсулина на

этих клетках. В результате, все клетки

организма станут испытывать трудности в

потреблении инсулина и, как следствие это¬
го, в усвоении глюкозы. Возникшие по этой
причине нарушения обмена веществ на
уровне целого организма выразятся в
проявлении общих симптомов заболевания.

Сказанное по поводу R-белка, связы¬
вающего инсулин, можно распространить

на другие R-белки, связывающие те ин¬
дукторы и медиаторы, в которых нуж¬
даются все клетки организма — стероид¬

ные гормоны и ряд других гормонов,

нейромедиаторы, факторы роста, витами¬
ны. Все эти белки, «родившись» в большом

количестве в каком-либо конкретном очаге,

нарушат работу самых различных клеток.
А так как одновременно с R-белками
рецепторного типа будут «сброшены» с
поврежденных клеток и соответствующие

им антирецепторы, блокирующие синтез
белков, метаболический хаос в организме
еще более возрастет. При этом следует
учесть, что какая-либо эффективная нейт¬
рализация рецепторных R-белков соответ¬
ствующими им фрагментами антирецеп¬
торов невозможна, так как взаимодейст¬
вие рецептора и антирецептора носит об¬
ратимый характер, т. е. в присутствии
антирецептора рецептор сохраняет способ¬
ность связывать свой лиганд.

Предложенная нами концепция осно¬
вывается не только на новых теоретиче¬
ских знаниях, изложенных в статье. В ее

пользу говорят также данные о большой
значимости тестирования R-белков в сыво¬
ротке крови для оценки тяжести забо¬
леваний и их прогноза. В настоящее время
уже опубликованы первые результаты этих
наблюдений9.

Знание единого механизма наруше¬
ний биологического равновесия при пато¬
логии может решительно изменить стра¬

тегию и тактику общей терапии, исполь¬
зуемой сегодня, и в значительной степе¬
ни способствовать выздоровлению самых
различных контингентов больных. Залогом
высказанного нами оптимизма служит про¬

гресс в научной разработке проблемы
регуляции уровня R-белков в организме
и связанных с этим биологических по¬

следствий.

9 Яковлева Н. И ., Бартова J1. М., Елистра-
това И. А. и др. // Иммунология. 1966. № 5.
С. 39—41.
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Электромагнитное
возбуждение звука

в металлах

А. Н. Васильев, М. И. Каганов

Александр Николаевич Васильев, кандидат физико-
математических наук, научный сотрудник физиче¬
ского факультета Московского государственного уни¬
верситета им. М. В. Ломоносова. Занимается иссле¬
дованием процессов преобразования электромагнит¬
ных и звуковых волн в проводящих средах.

Моисей Исаакович Каганов, доктор физико-матема¬
тических наук, ведущий научный сотрудник теорети¬
ческого отдела Института физических проблем
АН СССР, профессор кафедры физики низких темпе¬
ратур физического факультета Московского государ¬
ственного университета им. М. В. Ломоносова. Основ¬
ные работы — в области квантовой теории твердого
тела. Автор монографий, научно-популярных книг;
неоднократно публиковался в «Природе».

МЕТАЛЛ блестит. Его свойство отра¬жать электромагнитные волны, в том
числе и видимого диапазона, обще¬

известно. Оно используется, в частности,

для создания самых обычных зеркал. Но

если электромагнитная волна отражается

от поверхности металла, то, значит, с ее
помощью нельзя заглянуть в глубь его.

Вместе с тем именно заглянуть в глубь
объекта исследования — самое естествен¬

ное желание физика или специалиста,

занятого проведением неразрушающих

физических испытаний материалов. Хотя

рассмотреть металл изнутри не удается,

его можно прослушать. И действительно,

колебания другой природы — акустиче¬
ские — предоставляют нам эту возмож¬

ность, давая богатую информацию о фи¬
зико-механических свойствах металлов.

Развитие акустических методов в фи¬

зике и дефектоскопии привело к созда¬

нию эффективных генераторов и прием¬

ников звуковых колебаний в твердых те¬
лах. Как правило, они используют пье-
зоэффект или магнитострикцию, а стан¬
дартная схема акустических измерений в
металлах выглядит следующим образом:
источник электромагнитного сигнала —

преобразователь (генератор звука) — пе¬
редающая среда — объект исследования —
передающая среда — преобразователь
(приемник звука) — схема регистрации
электромагнитного сигнала. В некоторых
случаях, когда можно использовать эхо¬

импульсную методику, эту цепочку удается

сократить вдвое, совместив функции гене¬

ратора и приемника звука в одном пре¬

образователе.
Встает вопрос, а нельзя ли сделать

эту цепочку еще короче? Казалось бы,
можно отказаться от передающих сред, т. е.



Электрод*' юе возбуждение звука в металлах 13

П э С металл С Э П Э

ооош
генератор приемник

1 В

Принципиальные саамы возбуждения и приема звуковых аолн традиционным методом (■ а е р ж у| и электромаг¬
нитным |анизу|. В первом случае обязательно использование преобразователен (П) электромагнитной и
акустической энергии и передающи! сред (С|. В роли преобразователей выступают, как правило, пластинки из
пьезоэлектрических и магиитострикционных материалов, на поверхности которьи напыляются металлические
пленки — электроды |Э|; в качестве передающих сред используют чаще всего различные жидкости. (Изобра¬
женные на верхнем рисунке элементы П, С, Э и металл в действительности находятся в контакте, а разнесены
для удобства восприятия.) В методиках, основанных на электромагнитном возбуждении, для генерации и
приема акустических колебаний применяются разнообразные катушки (К), которые создают на поверхности
металла электромагнитное поле. В роли преобразователей электромагнитной энергии в акустическую (и наобо¬
рот) выступает в этом случае сам металл, точнее, его скин-слой.

просто прижать преобразователь к поверх¬
ности образца. Так иногда и делают,
однако возникающие при этом новые
проблемы — невозможность работы на
шероховатых поверхностях, неконтроли¬
руемый контакт между преобразователем
и образцом и, как следствие, невоспро-
изводимость результатов опыта — чаще
всего не позволяют воспользоваться этим

«упрощением».

Что же тогда? Нельзя ли каким-либо
образом вообще отказаться от преобразо¬
вателей? Ответ ясен из названия статьи.

Можно) Вернемся опять к исходному
пункту наших рассуждений. Как бы хорошо
металл ни отражал сеет, какая-то, пусть и
очень небольшая, доля энергии электро¬
магнитной волны проникает в его поверх¬
ностный слой. Оказывается, эту малую,
проникшую в металл часть энергии можно
использовать для генерации в нем звука.
Однако, прежде чем объяснить, как это
происходит, -попытаемся установить, что,
собственно, так привлекает физиков и прак¬
тиков в новом методе, какие достоин¬

ства компенсируют его сравнительно низ¬

кую, по сравнению с традиционными

методами, энергетическую эффективность.

ЗАЧЕМ ЭТО НУЖНО?

С точки зрения физика, прямое пре¬
образование электромагнитных и звуковых
волн в металлах интересно как физи¬
ческое явление. Как станет ясно из даль¬
нейшего, трансформация этих двух видов
энергии с той или иной эффективностью
происходит всегда при падении электро¬
магнитной волны на поверхность металла
и представляет, таким образом, универ¬
сальное, независимо от нас существующее
явление. Его изучение может дать (и
дает!) новые сведения не только о самих
процессах трансформации, но и о тонких
характеристиках металла, выступающего в
данном случае в несколько необычной
роли преобразователя электромагнитной
энергии в звуковую1.

В отличие от стандартных методов
генерации и приема акустических волн

1 Идея такого преобразования была высказана в ра¬
ботах: Конторович В. М., Глуцюк А. М. //
ЖЭТФ. 1961. Т. 41. С. 1195—1204; Конторо¬
вич В. М., Тищенко Н. А. // Изв. ВУЗов.
Сер. «Радиофизика». 1963. Т. 6. С. 24—35.
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в металлах, электромагнитное возбужде¬
ние звука не требует непосредственного
механического контакта с исследуемым об¬
разцом. Помимо того что создание тако¬
го контакта представляет определенные
трудности при высоких и низких темпе¬

ратурах, на сверхвысоких частотах и при

работе с химически активными средами,
оно крайне нежелательно при исследова¬
нии совершенных монокристаллических

образцов. Методики электромагнитного
возбуждения звука не имеют принципи¬
альных ограничений по температуре и ча¬
стоте, позволяя в некоторых случаях про¬

водить измерения, недоступные другим
методам.

С точки зрения практика, генерация

ультразвука в металлах электромагнитны¬

ми волнами очень технологична. Во-первых,

она идеально подходит для современ¬

ного скоростного конвейерного производ¬
ства, когда объект неразрушающих испы¬
таний буквально пролетает мимо поста
контроля и за считанные доли се¬

кунды необходимо оценить (а еще лучше —
измерить) его физико-механические свой¬
ства. Во-вторых, исследователю при таком
подходе фактически приходится иметь
дело только с электромагнитными сигна¬

лами, и при изучении их параметров
(амплитуды, фазы, времени задержки) в
его распоряжении — богатый арсенал
современной радиотехники и электроники.

Подчеркнем также следующее об¬
стоятельство: среди разнообразных мето¬
дов генерации звука в твердых телах
немало и бесконтактных. Звук можно
возбуждать переменным давлением через
воздушную прослойку, лучом лазера, пуч¬
ками заряженных частиц и т. д. Однако
среди всех этих бесконтактных методик
наибольшее развитие получили именно те,
которые основаны на прямом преобразо¬
вании энергии электромагнитных волн в
энергию упругих колебаний.

КАК ЭТО ПРОИСХОДИТ?

Для ответа на этот вопрос рас¬

смотрим, что происходит в поверхностном

слое металла при падении на него

электромагнитной волны.

Металл электрически нейтрален. Чис¬

ло положительных зарядов в нем в точ¬

ности равно числу отрицательных, и по¬

этому переменное электрическое поле,

казалось бы, никоим образом не может
привести его в движение. А ведь нас
интересует именно непосредственное воз¬

действие на металл электромагнитной

волны частоты f, возбуждающее в нем
колебания ионов той же частоты2.

В металле между положительными
зарядами — ионами — и отрицательны¬

ми зарядами — электронами — сущест¬

вует глубокое различие. Ионы «привя¬
заны» к своим положениям равновесия
и только колеблются около них, а элект¬

роны делокализованы, они движутся по
металлу со скоростями, составляющими

около процента от скорости света. Высо¬

кая подвижность электронов сказывается

в том, что они очень быстро перест¬

раиваются под воздействием электромаг¬
нитного возмущения: в поверхностном слое

металла толщиной в несколько микрон
(скин-слое) наводится переменный ток,
электромагнитное поле которого компен¬

сирует внешнее поле внутри металла.
Электроны, конечно, сталкиваются с иона¬

ми, но в промежутках между столкно¬

вениями они успевают пролететь сотни

(а при низких температурах и сотни ты¬
сяч!) межатомных расстояний. Энергия той
части электромагнитной волны, которая
проникла в скин-слой металла, превра¬
щается в джоулево тепло, и, в первом
приближении, никакого возбуждения звука
не, происходит.

Если длина свободного пробега элект¬
ронов мала по сравнению с толщиной
скин-слоя, то прямое воздействие элект¬
рического поля электромагнитной волны
на ионы локально компенсируется за счет

столкновений с ними электронов. Элект¬

роны отдают ионам весь приобретенный от
электромагнитной волны импульс, а он
строго равен импульсу, приобретенному
ионами, но обратен по знаку.

Посмотрим, однако, что произойдет,
если чистый образец металла охладить
до низких температур. Электроны, имею¬
щие теперь большую длину свободного
пробега, вылетают из скин-слоя, в который
проникает электромагнитная волна. Элект¬
рическое поле волны по-прежнему дейст¬
вует на электроны и ионы, заставляя их

двигаться в противоположных направле¬

ниях. Однако вместо того чтобы тут же
столкнуться с ближайшими ионами и «рас¬
терять» свой импульс, электроны выносят
из скин-слоя полученную ими добавку к

2 Все описываемые здесь механизмы электромаг-
нитного возбуждения звука линейны по частоте:
амплитуда генерируемой волны пропорциональна
амплитуде падающей волны, а не ее интенсивности —
квадрату амплитуды, как это имеет место, например,
при генерации за счет переменного давления света,
когда частота возбуждаемого звука равна удвоен¬
ной частоте электромагнитной волны.
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импульсу и сталкиваются с другими, в
общем случае, далеко удаленными от
поверхности ионами. Прямое воздействие
электрического поля волны на ионы в скин-
слое остается, таким образом, нескомпен-
сированным, и они вынуждены следовать
за этим полем.

Напряженность поля волны в скин-
слое меняется с частотой f, и, как след¬
ствие, с той же частотой ионы смещаются
из своих положений равновесия. Возни¬
кающие у поверхности колебания решетки
и сопровождающие их колебания элект¬
ронной плотности распространяются в
глубь металла, иными словами, электро¬
магнитная волна возбуждает в нем звук.

Отметим важную особенность этого,
да и всех других, происходящих в скин-
слое процессов трансформации электро¬
магнитных и звуковых волн. Эти процессы
эффективны лишь тогда, когда толщина
скин-слоя не превышает длины волны
возбуждаемых колебаний: коротковолно¬
вые колебания нельзя возбудить «раз¬
мазанной» в пространстве силой. Уже это
обстоятельство выделяет металлы как сре¬
ды, обладающие высокой электропровод¬
ностью и, следовательно, малой толщиной
скин-слоя. С повышением частоты, однако,
толщина скин-слоя уменьшается обратно
пропорционально квадратному корню из
частоты, тогда как длина звуковой волны
уменьшается гораздо быстрее — обратно
пропорционально первой1 степени ча¬
стоты. Поэтому уже на частотах СВЧ-
диапазона (f^109 Гц) объемные механизмы
электромагнитного возбуждения звука пе¬
рестают работать. Тогда важную роль
начинает играть другой — поверхност¬
ный — механизм трансформации3. Его лег¬
ко понять, если учесть, что электроны
сталкиваются с ионами не только в глу¬
бине металла, но и на его поверхности.
Сталкиваться с поверхностью, однако, они
могут по-разному. Если электрон отража¬
ется от поверхности под таким же углом,
под которым он на нее падает, то
такой процесс взаимодействия с границей
металла (зеркальное рассеяние) не при¬
водит к возникновению поверхностной си¬
лы. Если -же электрон после столкнове¬
ния «забывает» о первоначальном на¬
правлении своего движения (диффузное
рассеяние), то он, приобретая в скин-
слое металла добавку к импульсу, пере¬
дает ее решетке. В результате возни¬
кает сосредоточенная непосредственно на

1 Каганов М. И ., Фикс В. Б. // Фиэ. металлов
и металловедение. 1965. Т. 19. С. 489—494.

поверхности, а не во всем скин-слое,
дополнительная сила, которая и является
в данном случае источником возбуждения
в металле акустических колебаний.

В эксперименте не всегда нужно, а
на практике подчас и просто невозмож¬
но понижать температуру исследуемого
образца. Поэтому, если бы прямое преоб¬
разование электромагнитных и звуковых
волн в металлах имело место только при
низких температурах, этот эффект принад¬
лежал бы к ряду очень интересных, но
сугубо специфических «низкотемператур¬
ных» свойств металлов (таких как сверх¬
проводимость, квантовые осцилляции
и т. д.). Ситуация, однако, не такова.
Напротив, наиболее мощные, хотя, быть
может, и не столь тесно связанные с

электронной энергетической структурой,
механизмы электромагнитного возбужде¬
ния звука работают при самых различ¬
ных температурах.

Остановимся на двух из них. Пусть
по-прежнему на металл падает электро¬
магнитная волна и пусть по-прежнему
электроны и ионы в скин-слое движутся
навстречу друг другу с равными по ве¬
личине, но противоположно направленны¬
ми импульсами. Но пусть к металлу
приложено еще и постоянное магнитное
поле Н. Тогда и на электроны, и на ионы
действует сила Лоренца, которая откло¬
няет; их в одну и ту же сторону, так
как эти частицы имеют противоположно
направленные средние скорости и разные
знаки заряда. Но средняя скорость элект¬
ронов — результат действия поля волны —
гораздо больше аналогичной средней ско¬
рости ионов. Поэтому основную роль в
трансформации и в этом случае играют
электроны, которые по-прежнему сталки¬
ваются с ионами и передают им уже ни¬
чем не скомпенсированную добавку к им¬
пульсу. Тем самым они возбуждают в
решетке акустические колебания. Направ¬
лением силы Лоренца можно «управлять»,
изменяя ориентацию постоянного поля ьГ
и переменного магнитного поля волны

относительно поверхности металла. При

этом возбуждаются разные типы акусти¬

ческих колебаний. Так, поперечные звуко¬

вые колебания (волны сдвига) возбужда¬

ются в поле Н, направленном^ по нормали
к границе металла, а в поле Н, параллель¬
ном границе,— продольные колебания
(волны сжатия). Задавая специальным об¬
разом пространственное распределение

электромагнитного поля на поверхности
металла, в нем можно возбуждать и по¬

верхностные акустические волны, в том
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числе и такие, которые практически не-

возможно возбудить любым другим ме¬
тодом.

Преимущества электромагнитного
возбуждения звука перед другими мето¬
дами очевидны, и связаны они, прежде
всего, с отсутствием механического кон¬
такта с исследуемым веществом. Посмот¬
рим, однако, какова цена этих преиму¬
ществ: ведь выигрывая в чем-то, неиз¬
бежно теряешь в другом. Для этого оце¬
ним, например, эффективность возбужде¬
ния звука в металле под действием силы
Лоренца. Определяемая как отношение по¬
тока акустической энергии, возбуждаемой
в металле, к потоку электромагнитной
энергии в его скин-слое, эффективность
оказывается пропорциональной квадрату
напряженности постоянного магнитного
поля и обратно пропорциональной часто¬
те, плотности металла, скорости звука и
толщине скин-слоя. Кроме того, она за¬
висит от отношения толщины скин-слоя к

длине звуковой волны, быстро спадая с
увеличением этого параметра в СВЧ-диа-
пазоне.

Оценки показывают, что, например, в
таком широко распространенном конструк¬
ционном материале, как алюминий, при
комнатной температуре на частоте 10 МГц
в поле 10 кЭ (это характерные величины
частот и полей в задачах электромагнит¬
ного возбуждения звука) эффективность
прямого преобразования составляет около
10 4, т. е. из одного ватта поглощенной
металлом электромагнитной энергии лишь
около 100 мВт уходит на возбуждение
звука, а остальная часть превращается в
тепло.

Для сравнения отметим, что эффек¬
тивность трансформации кварцевого пре¬
образователя составляет около 10 2, т. е.
даже по сравнению с ним (а это далеко
не самый эффективный вид преобразо¬
вателей) методики электромагнитного воз¬
буждения звука в сто раз менее эффек¬
тивны. Такова цена, которую приходится
платить за возможность возбуждать и ре¬
гистрировать акустические волны в метал¬
ле, не касаясь его. Понятно, что в такой
ситуации электромагнитное возбуждение
звука просто не может конкурировать со
стандартными методиками, если нет проти¬
вопоказаний к установлению механическо¬
го контакта с образцом. Это и не нужно.
Бесконтактные методы открывают совсем
новые области в экспериментальном ис¬
следовании и в практическом примене¬
нии ультразвука.

Еще один, а вернее, целая группа

механизмов электромагнитного возбужде¬
ния звука работает в магнитоупорядочен¬
ных материалах (ферромагнетиках, ан¬
тиферромагнетиках, ферритах). Причем
эти механизмы отнюдь не сводятся к маг-

нитострикции. При конструировании маг-
нитострикционных преобразователей не¬
обходимо добиваться того, чтобы генера¬
тором или приемником звука служил
весь объем преобразователя, а для этого
фактически требуется отсутствие скин-
эффекта, т. е. малая проводимость ма¬
териала. Механизмы же электромагнитного
возбуждения звука работают только при
существенно неоднородном распределе¬
нии тока или поля по сечению образца.
Из всего многообразия механизмов транс¬
формации волн в магнетиках (их описа¬
ние потребовало бы по крайней мере
двукратного увеличения объема статьи)
остановимся вкратце лишь на том из них,
который понадобится для иллюстрации
принципов работы одного из наиболее ин¬
тересных практических применений элект¬
ромагнитного возбуждения звука.

Известно, что свойства магнитоупо¬
рядоченных материалов во многом оп¬
ределяются ориентацией в них атомных
магнитных моментов — спинов. Решетка
и спины в металле не независимы друг
от друга: между этими подсистемами
существует тесная связь, и если каким-
то образом внешним электромагнитным по¬
лем удается раскачать его спиновую под¬
систему, то за счет спин-решеточного
взаимодействия можно раскачать и решет¬
ку, тем самым возбудив в металле зву¬
ковую волну. Процессы взаимодействия
этих двух подсистем металла наиболее
эффективно протекают в окрестностях
температур магнитных фазовых переходов,
когда изменяется или вообще разруша¬
ется магнитное упорядочение металла.
Спиновая подсистема при этих темпера¬
турах чрезвычайно податлива к внешним
воздействиям, в результате чего в точках
магнитных фазовых переходов во много
раз возрастает эффективность электро¬
магнитного возбуждения звука4.

КАК ЭТО ВЫГЛЯДИТ В ЭКСПЕ¬
РИМЕНТЕ...

Изучение электромагнитного возбуж¬
дения звука в металлах с самого начала,
т. е. с 60-х годов, происходило по двум

' Буденков Г. А., Маскаев А. Ф. //Дефекто¬
скопия. 1973. № 1. С. 109—115; 1979. № 4. С. 66—70.
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Частотная зависимость коаффициента отраженна шемтромКгнитиой *олмы от пластины олова. Когда на пласти¬
не укладывается нечетное число полуволн звука, наблюдаются резонансы. Тот, что изображен на рисунке еле-
а а. соответствует возбуждению стоячих поперечных волн, на рисунка справа — возбуждению продольны!.
Продольные и поперечные волны можно возбуждать в одном и том же эксперименте, изменяя лишь ориента¬
цию постоянного магнитного поля Н относительно поверхности пластины (показана на рисунме у соответству¬
ющих резонансов). Острота резонансных пиков попмяе* измерять скорость звука с относительной точ¬
ностью 10—*.

направлениям, поскольку само явление на¬
ходится на стыке двух физических дис¬
циплин — акустики и физики твердого
тела с традиционными для них экспери¬
ментальными методиками.

Первая группа экспериментальных
методов изучения электромагнитного воз¬
буждения звука — акустическая — осно¬
вана на зондировании границы металла
мощным Электромагнитным импульсом и
последующей регистрации гораздо более
слабого сигнала той же частоты. Первое
ослабление зондирующего сигнала проис¬
ходит, когда электромагнитная волна в

скин-слое металла трансформируется в

звук, затем этот, уже звуковой, им¬

пульс проходит по металлу, дополнитель¬
но ослабляясь за счет разнообразных
процессов диссипации, и, наконец, второе

существенное уменьшение сигнала проис¬
ходит, когда звук, «изучивший» объемные

свойства металла, выходит на поверхность

и вновь трансформируется в электро¬
магнитную волну.

Вторая группа экспериментальных
методов — пришедшая из физики твердо¬

го тела ■— сводится к возбуждению

не бегущих, как а первом случае, а стоя¬
чих звуковых волн в исследуемых образ¬
цах9. Для этого выбираются образцы
правильной геометрической формы — пла¬
стины, диски, цилиндры и т. д., и в этом
случае они выступают в роли акустических

.* Гантмахер В. Ф., Долгополоа В. Т. //
Письма а ЖЭТФ. 1967. Т. 5. С. 17—20; Власов К. Б.,
К у л в е в В. Г. // ФТТ. 1967. Т. 9. С. 3022—3026;
Гайдуков Ю. П., Перо А. П. // Письма
а ЖЭТФ. 1966. Т. 8. С. 666—668.
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Угяеам зависимость (розетка) эффективности элект¬
ромагнитного возбуждения поперечным uymui
■опи в монокристалле олова (указаны кристалло¬
графические оси). Отсутствие механического контак¬
та между катушкой, создающей электромагнитное
поле, и металлом позволяет при температура1, близ¬
ки! к абсолютному нулю, изменять поларнзацию
акустических колебаний относительно кристаллогра¬
фических осей образца. Дла этого достаточно вра¬
щать катушку относительно »thi осей в плоскости,
перпеидикуларной полю Н . Розетка позволяет по¬
лучить информацию об анизотропии поверхности
Ферми металла.

резонаторов. Амплитуды стоячих звуковых
волн могут быть гораздо ббльшими, неже¬
ли амплитуды бегущих волн. Установление
стоячей звуковой волны, скажем, на толщи¬
не пластины существенно изменяет коэф¬
фициент отражения электромагнитной вол¬
ны металлом, так как заметная часть ее

энергии перекачивается в звук. Этот факт
легко зарегистрировать с помощью стан¬
дартных радиотехнических устройств. Про¬
стейшая схема такого эксперимента выгля¬
дит следующим образом. На плоскопа¬
раллельную металлическую пластину на¬
матываются параллельно друг другу две
катушки. Одна иэ них создает перемен¬
ное электромагнитное поле на поверх¬
ности металла. Генерация звука за счет
какого-либо из описанных выше механиз¬
мов происходит на любой частоте, однако
на определенных, резонансных, частотах

f„ (для пластины fn=ns/2d, где d — тол¬
щина пластины, s — скорость звука, а

п — целые нечетные числа) в образце
устанавливаются стоячие волны, и изме¬

няющаяся при этом отражательная спо¬

собность металла регистрируется второй
катушкой.

Приведем два примера эксперимен¬
тальных исследований, выполненных этим
методом на физическом факультете Мо¬
сковского государственного университета.

При низких температурах проводи¬
мость монокристаллов большинства ме¬
таллов резко анизотропна. Это связано со
сложной структурой траекторий, по кото¬
рым могут двигаться в металле электро-

Квантовые осциллацин коэффициента затухания Г по¬
перечных звуковых волн с двумя различными поля¬
ризациями а монокристалле олова. Распространяю¬
щийся по металлу звук затухает на каком-то, завися¬
щем от качества образца, расстоянии. В чистых метал¬
лах при низких температурах это расстояние (и обрат-
ива ему величина — коэффициент затухаииа Г| осцил-

Амплитуда А Г показанных на рисунке квантовых ос-
циллаций затухания поперечной звуковой волны с
двумя различными поляризациями составляет около
процента от полного затухания, по порядку величины
равного 10—1 см-’.
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Другое экспериментальное наблюде¬
ние связано с квантовым характером
движения электронов в металлах при низ¬

ких температурах, а именно с дискрет¬

ностью энергетического спектра электро¬
нов. Это проявляется во многих макро¬
скопических характеристиках металла —

они осциллируют с изменением магнит¬
ного поля. В частности, с полем Н ос¬

циллируют скорость и затухание звука7.
При исследовании электромагнитного воз¬
буждения звука эти осцилляции достаточ¬
но просто зарегистрировать, измеряя ча¬
стоту и затухание акустического резонан¬
са в образце.

Осцилляции затухания звука, конеч¬
но, можно наблюдать и традиционными
контактными методами, однако уже изуче¬
ние зависимости амплитуд этих осцилля¬
ций от поляризации акустических колеба¬
ний при низких температурах не пред¬
ставляется возможным. Ведь для получе¬
ния различных поляризаций звуковых волн
с помощью традиционных методов не¬
обходим перемонтаж преобразователя, а

ны проводимости. Структура этих траек¬
торий задается формой поверхности Фер¬
ми, которая отделяет занятые электрон¬
ные состояния в импульсном простран¬
стве металла от свободных6. Особенно
ярко анизотропия сопротивления металла
проявляется в присутствии постоянного
магнитного поля Й, ^<огда в одних на¬
правлениях с ростом Н сопротивление ме¬
талла неограниченно возрастает, а в дру¬
гих — практически не изменяется. Это
приводит к тому, что толщина скин-слоя, а
следовательно, и соотношение между ее

значением и длиной волны также зави¬

сит от ориентации высокочастотного тока

относительно кристаллографических осей

металла. Но при этом изменяется эф¬
фективность электромагнитного возбуж¬
дения звука, что, в свою очередь, ис¬
пользуется для бесконтактного измере¬
ния сопротивления металла в магнитном
поле, а тем самым и многих сущест¬
венных параметров поверхности Ферми
металла.

С]

ных однотипных изделий. Конт*

ропируемые изделие |в данном

случае металлические пластины)
попадают в магнитные попе,
изображенные цветными
стрелками: переменное
(создаваемое катушками индук¬
тивности К) и постоянное (от
магнита N—S). При »том в плас¬
тине за сотые доли секунды ус¬
певает установиться стоячая

• звуковая волна. Измеряя часто¬
ту f и ширину акустического ре¬
зонанса Г, можно определить
толщину и качество изделий. Те
из них, которые не укладывают-

допуска, автоматически выво¬
дятся из производственного по¬
тока.

6 Подробнее о свойствах поверхности Ферми см.:
Каганов М. И. Электроны на поверхности Ферми Подробнее см.: Бесконтактное возбуждение ульт-
// Природа. 1981. № 8. С. 20—31. развука в металлах // Природа. 1980. № 8. С. 105.
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Электромагнитный акустический искатель.

желоб

водовоздушмая
смесь

водо-воздушная

смесь

■искатель

Схематическое изображение процесса измерения толщины горячего проката (трубы] с помощью электромаг¬
нитного акустического (ЭМА) искателя. На внешнюю стенку трубы одновременно подаются мощный зондирую¬
щий электромагнитный импульс и водовоздушная смесь, которая локально охлаждает поверхность металла.
При достижении температуры Кюри в тонком приповерхностном слое металла возникает магнитоупорядочен¬
ное ферромагнитное состояние и происходит интенсивная трансформация электромагнитного импульса
(белая волнистая стрелка) в звуковой (черная стрелка). Последний достигает внутренней стенки
трубы, отражается от нее, а затем вновь преобразуется в электромагнитный сигнал. По времени задержки это¬
го эхо-сигнала и можно определить толщину стенки трубы.
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эта операция каждый раз изменяет

(ухудшает) свойства образца.

Бесконтактные звуковые измерения
были проведены, в частности, на моно¬

кристаллах олова, что позволило опреде¬
лить длины свободного пробега отдель¬

ных групп электронов на различных

участках поверхности Ферми этого ме¬
талла.

... И КАК — НА ПРАКТИКЕ

Из всего многообразия практических

применений электромагнитного возбуж¬
дения звука в системах нераэрушающего

контроля мы остановимся также лишь на

двух. Но это будут такие области физи¬
ческих испытаний, в которых практически
невозможно использование каких-либо

других методов.
Представим себе высокопроизводи¬

тельное автоматизированное производст¬
во по выпуску небольших металлических
изделий. Объекты контроля Движутся
мимо регистрирующих их параметры уст¬
ройств со скоростями, нередко превышаю¬
щими 1000 штук в минуту. Звук может
контролировать качество таких изделий,
однако сколько-нибудь надежный аку¬
стический контакт с ними невозможен.

При электромагнитном возбуждении звука
такого контакта не требуется. За сотые
доли секунды в изделии 1 возбуждается
стоячая звуковая волна, измеряются ее
частота и затухание, и объекты, выходя¬
щие по этим параметрам за пределы тех¬
нологического допуска, автоматически вы¬
водятся из производственного потока. Та¬
ким образом удается контролировать тол¬
щину изделия, его качество и многие
другие физико-механические свойства.
Приборы, основанные на этих принципах,
разработаны учеными Уральского отделе¬
ния АН СССР и уже используются на
машиностроительных предприятиях стра¬
ны.

Приборы другого типа — также ос¬
нованные на электромагнитном возбужде¬
нии звука — разработаны в Челябинском
политехническом институте. Здесь исполь¬
зовано уже упомянутое явление резкого
возрастания прямого преобразования
электромагнитных волн в звуковые в ок¬
рестности точки Кюри — температуры фа¬
зового перехода парамагнетик—ферромаг¬
нетик. Эти приборы предназначены для
контроля горячего металла при изготов¬

лении иэ него различных типов проката.

Так, контроль над изготовлением труб,

применяемых в нефтедобывающей про¬
мышленности, выглядит примерно так.

Разогретая до температур порядка 1000 °С

труба (металл при этом находится в пара¬
магнитном состоянии) выходит иэ трубо¬
прокатного стана и с большой скоростью
движется мимо поста контроля. На внеш¬
нюю стенку трубы подают мощный
зондирующий электромагнитный сигнал и
одновременно водовоздушную смесь, ко¬

торая локально охлаждает металл до

температуры перехода парамагнетик—
ферромагнетик (в железе она составляет
около 770 °С). В тонком приповерхностном
слое возникает магнитоупорядоченное со¬

стояние и происходит интенсивная транс¬

формация электромагнитного импульса в
звуковой. Он достигает внутренней стенки

трубы, отражается от нее и вновь пре¬
образуется в электромагнитный импульс.
По времени задержки этого эхо-сигнала
можно судить о толщине стенки трубы.
Полученная информация подается на пульт
управления, с которого осуществляется

коррекция режимов прокатки, что позво¬

ляет существенно оптимизировать произ¬

водственный процесс (в частности, эконом¬
но расходовать металл) и привести контро¬
лируемые размеры изделия в соответст¬
вие с требованиями ГОСТа.

Можно было бы привести множество
других примеров, где уже используется
или планируется использовать электромаг¬

нитное возбуждение звука8. Это и контроль
анизотропии физико-механических свойств
листового и сложнопрофилированного про¬
ката, и проверка подземных многокило¬
метровых газовых магистралей, и работа
в условиях повышенной радиации или дру¬
гих неблагоприятных для человека внеш¬
них факторов (например, контроль ох¬
лаждающих систем атомных электростан¬
ций). Таким образом, у прямого преобра¬
зования электромагнитных волн в звуко¬
вые есть широкая область применения, а
дальнейшее изучение самого явления и
выработка принципов его использования
будут, несомненно, способствовать даль¬
нейшему ускорению научно-технического
прогресса.

в Обзор современного состояния бесконтактных ме¬
тодов и средств ультразвукового контроля дан

в работе: Буденкоа Г. А., Гуревич С. Ю.

// Дефектоскопия. 1961. № 5. С. 5—33; см. также:

Б о б р о в В . Т . и др. // Там же. 1965. № 10. С. 73—76.
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НОВЫЙ вид
ЕСТЕСТВЕННОЙ

РАДИОАКТИВНОСТИ
В. А. Рубченя, В. П, Чечев, С. Г Явшиц

СПУСТЯ почти столетие после того,как А. Беккерель, исследуя соли
урана, открыл явление радиоактив¬

ного распада, физики обнаружили новый
вид естественной радиоактивности —
спонтанное испускание ядрами тяжелых
элементов фрагментов, более массивных,
чем а-частицы. В экспериментах, выполнен¬
ных в Оксфордском университете X. Роу¬
зом и Дж. Джоунсом, среди продуктов
распада Ка — ядра, о котором ранее
было известно, что оно принадлежит
природному радиоактивному семейству
U и распадается в 2l9Rn, испуская

а-чаетицу,— были зарегистрированы ядра
углерода НС. Вскоре это открытие было
подтверждено измерениями, проведенны¬
ми в Институте атомной энергии
им. И. В. Курчатова (Москва), Институте
ядерной физики (Орсе, Франция), Евро¬
пейском центре ядерных исследований
(Женева), Объединенном институте ядер¬
ных исследований (ОИЯИ, Дубна) и Ар-
гоннской национальной лаборатории (Чи¬
каго, США). Таким образом, можно считать
надежно установленным, что в природе
существует еще один вид радиоактивного
распада. По аналогии с уже известны¬
ми а- и б-распадами назовем его f-pacna-
дом (от англ. fragment — фрагмент,
часть).

Естественно возникает вопрос, как
«запрещенный» в подавляющем большин¬
стве учебников по ядерной физике вид
радиоактивного распада все-таки приобрел
право на жизнь? Было ли его обнаруже¬
ние неожиданным, или оно было подго¬
товлено как развитием техники эксперимен¬

та, так и рядом догадок и предполо¬
жений о возможном существовании рас¬
пада, промежуточного между а-распадом и
спонтанным делением? Прежде чем дать
ответ на эти вопросы, напомним, что
такое радиоактивный распад, естественная
и искусственная радиоактивность и какие
виды радиоактивного превращения ядер
были известны к 1984 г.— времени пуб¬
ликации результатов оксфордского экс¬
перимента.

НЕКОТОРЫЕ СВЕДЕНИЯ О РАДИО¬
АКТИВНОСТИ

Радиоактивным распадом называется
самопроизвольное (спонтанное) превраще¬
ние неустойчивых атомных ядер в ядра
других элементов. Такое превращение
всегда сопровождается различного рода
излучениями — испусканием а-частиц,
электронов, рентгеновским или 7_излУче~
нием. Их воздействие на приборы, мате¬
риалы, биологические ткани служит сигна¬
лом о «радиоактивности» исследуемого
вещества, хотя, конечно, сам факт превра¬
щения одних элементов в другие можно
обнаружить лишь с помощью специаль¬
ного анализа.

Исследования радиоактивности были
начаты и успешно развивались благодаря
работам М. Кюри, Э. Резерфорда, Ф. Сод-
ди и других выдающихся физиков и хи¬
миков задолго до открытия ядерного

строения атомов. Опытным путем было
быстро установлено одно из основных
свойств радиоактивного распада — экспо¬
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Валерий Андреевич Рубченя, кандидат физико-математически* наук, начальник лаборатории Радиевого
института им. В. Г. Хлопина. Область научных интересов — теоретическая ядерная физика, проблемы
физики деления.

Валерий Павлович Чечев, кандидат физико-математических наук, старший научный сотрудник того же инсти¬
тута. Занимается вопросами ядерной спектроскопии, оценки ядерных данных и ядерной астрофизики.

Сергей Георгиевич Явшиц, кандидат физико-математических наук, младший научный сотрудник того же
института. Занимается проблемами теоретической ядерной физики.

ненциальное уменьшение числа радиоак¬

тивных атомов во времени по закону

N(t)=N0exp(—t/т).

Здесь Nq — начальное число радиоак¬
тивных атомов, N(t) — их число по про¬
шествии времени t, т — константа, назы¬
ваемая временем жизни данного вида ато¬

мов. Скорость радиоактивного распада ста¬

ли характеризовать величиной периода

полураспада Т,/2 — интервалом времени,
в течение которого число радиоактивных

атомов уменьшается вдвое:

N/N„=ехр(—Т,/г/т)='/ь

а следовательно,

Т1А=т1п2.

Время жизни т и период полураспада
Т./г — это своеобразные «опознавательные
знаки» радиоактивных атомов.

Сейчас мы знаем, что радиоактив¬

ные превращения испытывают не сами

атомы, а их ядра, в которых сосредо¬
точена подавляющая часть атомной массы.

Атомное -ядро состоит из нуклонов:

положительно заряженных протонов и

нейтральных нейтронов. Конкретная комби¬
нация этих ядерных частиц — некоторое

число протонов Z и нейтронов N — опре¬

деляет тип ядра и его устойчивость

к превращению в другую комбинацию
(Z', N'), т. е. устойчивость по отношению
к радиоактивному распаду. На опыте за¬
регистрировано около 2000 атомных

ядер — различных комбинаций (Z, N).
Большинство из них радиоактивны, и лишь
270 комбинаций образуют стабильные,
абсолютно устойчивые к спонтанным пре¬
вращениям, ядра.

Чтобы отличить атомы с разным со¬
ставом ядра (Z, N), в современной ядер¬
ной физике используют термин «нуклид».
Нуклиды с одинаковыми Z, но разными N
называют изотопами. Исследуя радиоактив¬
ное вещество, мы имеем дело с радио¬

нуклидами. В отличие от родственного

ему понятия «радиоактивные изотопы»,
доеденного в 1910 г. Ф. Содди, этот

термин подчеркивает не только химиче¬

скую принадлежность данного вида радио¬

активных атомов, но и их радиоактивную

индивидуальность, выражающуюся в спосо¬

бе распада и определенных значениях
его характеристик. Для обозначения нукли¬
да (так же как и изотопа данного
химического элемента X) используют сим¬
вол JXN, сокращенно *Х, или АХ. Число
A=N-j-Z называют массовым числом
нуклида.

На заре ядерной физики исследова¬
тели радиоактивности могли использовать
в своих опытах лишь естественные, содер¬
жащиеся в земных породах в достаточно
больших количествах радионуклиды — изо¬
топы тория и урана 232Th, 235U, 238U.
Три природных радиоактивных семейства,
начинающиеся с этих радионуклидов и за¬
канчивающиеся стабильными изотопами
свинца, вместе с другими природными
радионуклидами, сохранившимися до на¬
ших дней со времен первичного ядер-
ного синтеза, создают естественную радио¬
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Природное радиоактивное семейство актииоурана, начинающееся с долгоживущего радионуклида “4J.
Стрелками показаны основные пути распадов. Радиоактивное семейство — »то рвд генетически связанных
радионуклидов, в которых последующий возникает в результате а* или (3-распадов. Каждое семейство имеет
родоначальника — нуклид с наибольшим периодом полураспада — и завершается стабильным нуклидом.
Массовые числа А нуклидов в семействе могут быть либо одинаковыми (р-распад|, либо кратными 4 |а-распад).
Если для всех членов рада А делятся на 4 без остатка, то мы имеем радиоактивное семейство 4п (п — целое
число). Если же в остатке будет 1, 1 или 3, то соответственно мы имеем семейства |4п + 1), (4п+1|, |4п+3). У
изображенного на рисунке семейства актииоурана А=4п+Э. Известны также семейства Th|4n|, U(4n + 2|.
Цветной линией на рисунке показан обнаруженный недавно новый вид распада с испусканием ядер "С.
Он (нарушаете массовый закон свмейства — при распаде 2”Ra можвт образоаатьса ядро г09РЬ, принадлежащее
исчезнувшему в природе семейству 237Np(4n-|-1|.

активность на Земле. Все остальные радио¬
нуклиды из почти 2000 известных получены
искусственным путем в различных ядер-

ных реакциях, осуществленных на создан¬

ных человеком ядерных реакторах и

ускорителях. Между естественной и ис¬

кусственной радиоактивностью нет никако¬

го принципиального различия. Радиоактив¬

ное ядро, независимо от того, каким спо¬

собом оно образовалось в ядерной ли
реакции или в результате распада другого

ядра, естественным или искусственным

путем — обладает строго индивидуаль¬
ными характеристиками распада, наиболее
общей из которой является вид радио¬
активного распада.

В относительно короткое время пос¬

ле открытия Беккерелем радиоактивности
было установлено, что распад природных
радиоактивных семейств сопровождается
испусканием частиц двух типов: а-частиц,
которые, как стало известно позднее,
есть не что иное, как ядра гелия 4Не,
и 0 -частиц — электронов с непрерывным
спектром энергии. Эти частицы и дали
название двум хорошо исследованным
сейчас видам радиоактивного распада.

Один иэ них, Р-распад, обязан своим
происхождением неустойчивости, возни¬
кающей при нарушении нейтрон-протонно-

го баланса, необходимого для стабиль¬
ного существования ядра. Если ядро
перенасыщено нейтронами, в нем происхо¬
дит превращение одного иэ нейтронов в
протон, сопровождающееся рождением и
вылетом иэ ядра электрона. Этот процесс,
встречающийся в природных радиоактив¬
ных семействах, получил название р~-рас¬
пада. Заряд ядра в этом случае увели¬
чивается на единицу, а массовое число

не меняется, например 227Ас-2-<- 227Th. Если
же в ядре недостает нейтронов, то в нем
происходит превращение протона в ней¬
трон, сопровождающееся испусканием по¬
зитрона или захватом электрона, нахо¬
дящегося на ближайшей к ядру орбите.
Это так называемые Р+-распад или элект¬
ронный захват, обозначаемый греческой
буквой е. На этот раз заряд ядра умень¬
шается на единицу, а массовое число
сохраняется. Примером может служить
радиоактивное превращение природного

радионуклида 40К: 40К 40Аг.

Другой вид естественной радиоактив¬
ности, а-распад, связан с зарядовой не¬
устойчивостью тяжелых ядер. При а-рас-
паде иэ ядра вылетают 2 протона и 2 ней¬
трона, связанные в ядро 4Не. Заряд пер¬
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вичного ядра при этом уменьшается на

две единицы, а массовое число на

четыре. Например: 223Ra -V9Rn.
Третий вид радиоактивного распа¬

да — спонтанное деление — был обнару¬
жен спустя 44 года после открытия радио¬
активности. В 1940 г. К. А. Петржак и
Г. Н. Флеров впервые наблюдали само¬
произвольное деление ядер природного

урана, на 99,28 % состоящего из изотопа
2 U. Остальные 0,72 % в природной
смеси изотопов урана приходятся на

235U, который делится только под дейст¬
вием попадающих в него нейтронов.

При делении, как спонтанном, так
и вынужденном (под действием нейтро¬
нов или других частиц), обычно образу¬
ются 2 осколка — ядра элементов,
расположенных в середине периодической
таблицы, и испускаются несколько нейтро¬
нов. Деление сопровождается значитель¬
ным выделением энергии (около 200 МэВ
на каждый акт).

Вынужденное деление, в отличие от
спонтанного, процесс быстрый, относя¬
щийся к классу ядерных реакций. Оно
происходит с ядром, которое по каким-то

причинам (например, под действием ней¬
тронов) оказывается в возбужденном со¬
стоянии: 2J5U-|-n -.236(J*. Такое ядро живет
не более 10-14 с.

Спонтанное деление — процесс отно¬
сительно медленного ядерного превраще¬

ния. У всех природных изотопов тяже¬

лых элементов он происходит очень

редко: например, испускание а-частиц яд¬

рами 238U почти в 2 млн раз более

вероятно, чем спонтанное деление. В те¬
чение года в уране делится лишь одно

ядро из каждых 1016 ядер. Лишь при пере¬
ходе к более тяжелым искусственным
элементам, располагающимся в самом

конце периодической таблицы, скорость
спонтанного деления возрастает, и этот

процесс становится определяющим в рас¬

паде их ядер, устанавливая тем самым

границу периодической системы элементов.

Помимо этих трех основных видов

радиоактивности в экспериментах наблю¬
даются и другие процессы радиоактив¬

ного распада экзотических ядер, в кото¬

рых соотношение между протонами и ней¬
тронами сильно отличается от обычного.
К ним относятся, например, протонная' и
двухпротонная радиоактивности, встречаю¬
щиеся у некоторых искусственных, силь¬

но перегруженных протонами радионукли¬
дов1.

Отчего же происходят различные
процессы радиоактивного распада, какова

их природа?

ПРОИСХОЖДЕНИЕ РАДИОАКТИВ¬
НОСТИ

Атомное ядро, как мы уже гово¬

рили, представляет собой систему нукло-

' Обнаружена протонная радиоактивность // Приро¬
да. 1983. № 7. С. 104; Первые наблюдения двух¬
протонной активности ядер // Природа. 1984. N9 3.
С. 100.

Сводка результатов наблюдений f-распада, опубликованных в 1984—1986 гг.

Распа¬
дающееся

ядро Фрагмент

Место

проведения
Способ

измерений

Число за¬

регистри¬

рованных
событий

Вероятность

f-распада по
отношению к

а-распаду

223Ra MC Оксфордский универси- (ЛЕ—Е (-телескоп 8+11 (8,5 ■ 2,5) . 10—10

223Ra l4C
T6T

Институт атомной энер¬
гии им. И. В. Курчатова

(АЕ—Е)-телескоп 7 (7,6±3,0) • 10-ю

223Ra MC Институт ядерной физи¬
ки (Орсе)

Магнитный спектрометр
с (ДЕ—Е)-телескопом

11 (5,5 ±2,0) • 10-ю

22:,Ra l4C Калифорнийский универ¬
ситет (Беркли)

Магнитный спектрограф 24 (4,7 + 1,3) • 10-ю

223Ra l4C ЦЕРН (Женева) Трековый детектор 56 (6,1 ±1,0) • Ю-ю
222Ra l4C ЦЕРН Трековый детектор 52 (3,7±0,6) • 10-ю
221Ra MC ЦЕРН Трековый детектор 22 (4,3 ± 1,2) • 10-"
2:1'Pa Ne ОИЯИ Трековый детектор 12+13 6 • ю- -12
232U 24Ne Калифорнийский универ¬

ситет

Трековый детектор 31 (1,0+0,25). 10—12

233|j Ne ОИЯИ Трековый детектор 16 (7,5 + 2,5) • 10—13
233u 2<Ne ОИЯИ Радиохимия — 9,5 • 10- -13
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Зависимость от расстояния г потенциальной аиоргии U ваанмодейстаия положительно заряженной частицы с
ад ром: с я а а а — кулоноаское оттаякияаииа, а середина — ядариоа притяжениа, справа — комбинация
ядерного и кулоноаского взаимодействий. Кулоновский потенциальный барьер препятствует нам проникнове¬
нию в ядро, так и вылету из него положительно эаряженны! честиц с анергией Ер меньшей высоты барьера.
Однако существует ивантоаомахеиичесинй туннельный аффект, который допускает (с некоторой'вероятностью!
выюд таких частиц иэ ядра путем «просачивания» череа барьер. R — радиус ядра.

нов, связанных силами ядерного притя¬
жения. Однако в такой системе дейст¬

вуют и другие силы —- электростати¬
ческого (кулоновского) отталкивания и
слабого взаимодействия. Для устойчивости

атомного ядра нужно, чтобы в нем было
вполне определенное соотношение между

числом протонов и нейтронов: в легких
ядрах их должно быть примерно по¬
ровну, а а тяжелых ядрах, где куло¬
новское отталкивание между протонами

сказывается сильнее, нейтронов должно
быть примерно в полтора раза больше
протонов.

При небольшом отклонении соотно¬
шения нейтронов и протонов в ядра от
оптимального энергия связи нейтрона (или
протона) хоть и уменьшается, но не
настолько, чтобы появилась вероятность
выброса их из ядра. В этом случае
становится возможным лишь относительно

медленное превращение нейтрона в протон
или наоборот за счет сил слабого взаимо¬
действия. Именно они ответственны за
8-распад и определяют довольно большое
время жизни радиоактивного ядра по от¬
ношению к этому виду распада.

Остальные виды радиоактивного рас¬
пада происходят за счет комбинации
сильного (ядерного) и кулоновского взаи¬
модействий. Кулоновские и ядерные силы
на много порядков больше сил слабого
взаимодействия, поэтому сравнительно ма¬

лая вероятность спонтанного деления и
а-распада определяется другой причи¬
ной — необходимостью преодолеть потен¬
циальный энергетический барьер, «охра¬
няющий» ядро от мгновенного распада
на две положительно заряженные части.
Нестабильность тяжелого ядра по отно¬
шению к распаду на два новых ядра
(в качестве одного из них может быть
а-частица или осколок деления) возникает,
когда энергия связи распадающегося ядра
Е меньше суммы энергий связи ядер,
образующихся в результате распада:
Е„<е].+Е|,. Тяжелое ядро, в котором воз¬
никает избыточное кулоновское отталки¬
вание, не в состоянии выбросить про¬
тон или тем более два протона из-за
их еще относительно большой связан¬
ности в ядре. Однако ему становится
энергетически выгодно испустить а-части-
цу — весьма компактную систему иэ
двух протонои и двух нейтронов с
большой энергией связи — либо разде¬
литься (правда, а более редких случаях)
на два устойчивых ядра с оптимальным
соотношением нейтронов и протонов.

Для осуществления а-распада необ¬
ходимо предварительное образование в
ядре четырехнуклонной ассоциации из
двух протонов и двух нейтронов, так
как в составе ядра а-частицы нет. Спон¬
танное деление возникает в результате
предварительной деформации ядра, кото¬
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рую описывают обычно с помощью мо¬
дели капли, которая эллипсоидально рас¬

тягивается, затем приобретает форму ган¬
тели с последующим разрывом пере¬
тяжки. В обоих случаях кулоновский

барьер задерживает вылет из ядра про¬

дуктов распада — а-частицы или осколка
деления.

Чтобы понять, как образуется по¬
тенциальный барьер при совместном дей¬
ствии ядерных и кулоновских сил, вспом¬

ним, что потенциальные энергии оттал¬

кивания и притяжения противоположны

по знаку. Энергия кулоновского оттал¬
кивания положительна и растет с умень¬

шением расстояния г между зарядами

Zi и 2> по закону Z i Z2/г. Энергия ядер-
ного притяжения отрицательна и отлична

от нуля только на расстояниях, не пре¬
вышающих 10~13 см. Из-за большой силы
ядерного притяжения любая частица, со¬
стоящая из нуклонов, подходя к ядру на

расстояние действия ядерных сил, как бы
«проваливается» в глубокую потенциаль¬
ную яму. Ее нуклоны теряют индиви¬
дуальность и наряду с другими удержи¬

ваются в ядре действующими в нем

силами притяжения. Эту ситуацию приня¬
то изображать на диаграмме, описываю¬
щей зависимость потенциальной энергии
от расстояния, двумя прямыми: горизон¬

тальной и вертикальной, пересекающей

ось абсцисс в точке, соответствующей
радиусу ядра R (так называемая прямо¬
угольная потенциальная яма). А общая
картина взаимодействия положительно за¬
ряженной частицы Zi с ядром Z2 получа¬
ется в результате наложения кулоновского

и ядерного взаимодействий. Ядро оказы¬

вается окруженным так называемым куло-

новским потенциальным барьером, кото¬
рый препятствует как проникновению в яд¬
ро, так и вылету из него положительно

заряженных частиц с энергией, меньшей

высоты барьера. Подобно тому как пу¬
тешественнику, поднявшемуся на вершину

вулкана и спустившемуся в его кратер,

надо снова затратить энергию на подъем,

чтобы выбраться из кратера, положитель¬
но заряженная частица для выхода из яд¬

ра должна обладать энергией, достаточ¬
ной для преодоления потенциального
барьера. Оказывается, однако (и здесь
аналогию с путешественником можно про¬

должить), что в отличие от классической

механики, полностью запрещающей пере¬

ход через барьер, если энергия частицы
меньше его высоты, квантовая механика,

действующая в микромире, допускает

некоторое «просачивание» частиц сквозь

потенциальный барьер. Это явление полу¬
чило образное название туннельного эф¬
фекта (путешественник, вместо того чтобы
снова подниматься на вершину, роет

туннель с выходом на склоне горы).

Туннелирование частиц через потен¬
циальный барьер, как и все квантово¬
механические эффекты,— процесс вероят¬
ностный. Вероятность туннелирования быст¬
ро падает с увеличением массы частицы

и разности между высотой барьера и
энергией частицы. Для кулоновского
барьера эта вероятность тем больше,
чем меньше заряды Z\ и Z2. Если атомное
ядро нестабильно по отношению к распаду
на две частицы с зарядами Zi и Z2,
т. е. величина Е(=Е^,+Е„—ЕС1, называемая
энергией распада, положительна, то куло¬
новский барьер в состоянии удержать
ядро от распада лишь в течение какого-то

времени т. Это и есть уже знакомое
нам время жизни радиоактивного ядра.
В рассматриваемом случае оно определя¬
ется вероятностью туннелирования части¬

цы, вылетающей из ядра, и чем больше ее
энергия, тем быстрее происходит распад.

ВОЗМОЖЕН ЛИ f-РАСПАД? ПРЕД¬
СКАЗАНИЯ И ГИПОТЕЗЫ

К 1984 г.— времени окончания окс¬
фордского эксперимента — были известны
два основных вида радиоактивности, свя¬

занной с туннелированием продуктов рас¬
пада через кулоновский потенциальный

барьер. Это уже знакомые нам а-распад
и спонтанное деление. В первом случае
потенциальный барьер образуется в резуль¬
тате взаимодействия а-частицы с кулонов-
ским полем дочернего ядра, во втором —
в результате комбинации ядерных и ку¬

лоновских сил при деформации ядра в
процессе деления.

Сходство обоих процессов наводило

на мысль рассматривать их как разновидно¬
сти одного и того же механизма потери

массы и заряда тяжелыми ядрами. Такое

предположение высказывалось еще на ран¬
ней стадии изучения деления атомного

ядра Н. Бором и Дж. Уилером (1939)

и Я. И. Френкелем (1946). Однако кон¬

кретные теоретические исследования, свя¬
занные с трактовкой а-распада как крайне

асимметричного деления, и оценки вероят¬

ности промежуточных видов распада с ис¬
пусканием частиц, тяжелее ядра гелия,
но легче известных осколков деления

(4<А<80), были проведены лишь в послед¬
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■дер, связанные с туннелированием продукта* распа¬
да через кулоноаскмй потенцмапьиый барьер (данные
представлены для ”гС(|. По «и ординат отложены
логарифмы периода полураспада относительно дан¬
ной моды распада, по о<м абсцисс — массовые числа
продуктов распада. Новый вид радиоактивного распа¬
да (f-распад), не обнаруженный у 252Cf, занимает
промежуточное положение между а-расладом и
спонтанным делением, заполняя область ядерны!
масс от 4 до 80.

ние годы в работах А. Сэндулеску,
Д. Н. Поенару и В. Грайнера2. Первая
из этих работ была опубликована за 4 го¬
да до открытия Роуза и Джоунса.

Гипотеза о существовании распада
с вылетом ядер с А>4 была выдвинута
на основе геохимических данных Ю. А. Шу-
колюковым еще в 1966 г. Чтобы объяснить
наблюдаемый избыток изотопов неона и ар¬
гона в урановых минералах, он предпо¬
ложил, что в природе должно иметь
место асимметричное деление ядер урана
с испусканием 21Ne, Ne, 3eAr, 40Аг и
других легких ядер. Им же был предсказан
период полураспада для такого типа де¬
ления 235U: 10"—10м лет, что соответст¬
вует вероятности по отношению к а-распаду
10~2—10 5. Современный эксперимент да¬
ет для такой вероятности значительно
меньшую величину — не более 10“9.

Друг.ой тип предсказаний и гипотез
о возможности нового типа распада, ко¬

торые высказывались экспериментаторами,

не примирившимися с отсутствием опытных
данных в этой области, более близок

представлениям об а-распаде. Основная
логика их рассуждений сводилась к сле¬
дующему.

Среди радиоактивных ядер можно
найти такие, для которых энергетический
выигрыш {Е(=Е<.-|-Е2,—Ect>0) имеет место
не только для а-частицы, но и для других

2 Сэндулеску А. и др. // Физ. элемент, частиц
и ат. «дра. 1980. Т. 11. Вып. 6. С. 133S—1366.

достаточно устойчивых легких ядер, напри¬
мер ядер углерода, азота и кислорода.
Если тяжелое ядро испускает а-частицу,
сформированную из нуклонов ядра, не
исключено такое же образование в ядре
трех или четырех а-частиц, которые могут
объединиться а ядро углерода 12С или
кислороде 1бО. Следовательно, когда в ра¬
диоактивных семействах встречается цепоч¬
ка нескольких последовательных а-распа-
дов, можно попытаться найти на опыте и
более редкие виды распада с испуска¬
нием ядер тяжелее гелия. Зачем, к при¬
меру, в природном радиоактивном се¬
мействе урана-радия (А=4п + 2) радио¬
активному ядру Ra проходить длинный
путь превращения в стабильный 2|4РЬ:

226RaV->22RnV-'lePo-2,4Pb,

последовательно испуская 3 а-частицы, ког¬
да это же можно сделать посредством
одноразового испускания ядра углерода |2С:

226Ra-,2C+2UPb.

Оценка вероятности такого распада и
аналогичных ему, а также проекты возмож¬
ных экспериментов, предлагались в 70-х го¬
дах различными исследователями. Успех,
как уже известно, пришел к X. Роузу
и Дж. Джоунсу. После двух длительных
серий опытов с источником из радио¬
нуклида ">27Ас, принадлежащего радиоак¬
тивному семейству актиноурана (А=4п+3),
ими был открыт (-распад. Однако продук¬
том нового вида распада оказалось не
ядро углерода 12С, а более тяжелое
ядро 14С.

КАК БЫЛ ОТКРЫТ f-РАСПАД

В первой серии опытов Роуза и
Джоунса, которая длилась 194 дня, было
зарегистрировано 3 событий вылета ядер
углерода 14С из 223Ra, во второй — про¬
должительностью 189 дней — 11 таких
событий. Зная число а-частиц, испускаемых
источником в единицу времени, исследо¬

ватели пришли к выводу, что на каждые

Ю10 а-частиц, испускаемых 223Ra, приходит¬
ся 8,5±2,5 ядер |4С, иными словами,
на миллиард а-частиц испускается пример¬

но одно ядро ИС. Это говорит о редкости
событий f-распада как одной из причин
его столь позднего обнаружения в экспери¬
ментах.

Другая причина связана с решением
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трудной экспериментальной задачи: необ¬
ходимо было не только выделить малое
число событий с вылетом ИС на фоне
огромного числа а-частиц, но и научиться
различать весьма похожие по характеру
регистрируемых импульсов события, такие
как вылет ядер углерода и множест¬

венное наложение импульсов от отдельных

а-частиц. Дело в том, что если импульсы
отдельных а-частиц в счетчике были разде¬
лены промежутком времени менее чем
10—7 с, то они могли быть зарегистриро¬
ваны как двойные, тройные и т. д. а-группы.

Отделить а-частицы и множественные
a-группы от ядер углерода удалось бла¬
годаря применению так называемой тех¬
ники ( ДЕ—Е)-измерений , использующей
телескопическую систему иэ двух полу¬
проводниковых кремниевых счетчиков. Пер¬
вый из счетчиков «телескопа» представляет
собой очень тонкую кремниевую пластинку
(фактически пленку), проходя через кото¬
рую частица теряет за счет ионизации

атомов кремния некоторую малую долю

своей энергии ДЕ. Величина ЛЕ характе¬

ризует ионизующую способность части¬
цы — она тем больше, чем больше за¬
ряд частицы и меньше ее скорость.
Второй счетчик, в котором частица пол¬
ностью останавливается, регистрирует
оставшуюся часть ее кинетической энер¬
гии Е — ДЕ. Он представляет собой
обычный кремниевый детектор (с более
толстым слоем кремния), Широко исполь¬
зуемый в ядерной физике. Оба счетчика
включены в схему совпадений.

Таким образом, телескоп «просмат¬
ривает» проходящие через него заряжен¬
ные частицы, определяя для каждого собы¬
тия их энергию и ионизующую способность.
Комбинация величин ДЕ и Е дает сведения
о типе частиц, их заряде и энергии. Ре-

Схема (ДЕ—Е)-измерений с помощью телескопиче¬
ской системы mi дау1 кремниевых счетчиков. Первый
иэ них регистрирует ионизационные потери ЛЕ про¬
ходящей через тонкий слой кремния зараженной
частицы, второй — энергию Е — ЛЕ, теряемую заря¬
женной частицей вплоть до ее полной остановки а ве¬
ществе детектора. Оба счетчика включены в схему
совладений.
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Результаты (ЛЕ — Е)-анализа а опыте Роуза и Джоун¬
са. Цветной полосой выделена разрешеннаа об¬
ласть энергий для событий с вылетом адер углерода.
Стрелками указаны значении энергии Е,, ожидае¬
мые дла [-распада 223Ra с испусканием 'гС и С.
Нижний кружок соответствует четырехкратному
наложению импульсов а-частиц, верхний — собы¬
тию, зарегистрированному во время грозы. Двойные
и тройные наложения импульсов а-частиц не попали
на диаграмму — они регистрируются гораздо ниже
и левее указанной области энергий. 11 точек изобра¬
жают событии с испусканием 14С, зафиксированные
во времв 189-дневной экспозиции |сбор информации
проаодилса автоматически, через каждые 12 ч).

зультаты опыта представляют обычно в ви¬

де (ДЕ—Е)-диаграммы, на которой события
с вылетом ядер с разными (A, Z) и энер¬
гией располагаются в ■ строго определен¬
ных местах. События с множественным
наложением а-частиц и вылетом ядер угле¬
рода оказываются в опытах Роуза и Джоунса

в разных местах диаграммы, что позволяет
надежно интерпретировать полученные

ими результаты как первое наблюдение
нового вида радиоактивного распада:
223Ra-^4C+209Pb.

Подтверждения открытия нового вида
естественной радиоактивности последовали
вскоре после публикации работы X. Роуза
и Дж. Джоунса .

Одно иэ них было получено уже ле¬
том 1984 г. в Институте атомной энергии
им. И. В. Курчатова с помощью той же
методики (ДЕ—Е)-измерений, которую ис¬
пользовали Роуз и Джоунс, но с источни¬
ком 227Ас большей активности. В течение
30-дневной экспозиции было зарегистриро¬
вано 7 событий испускания ядер углерода.
Меньшее время экспозиции было связано
с применением более сильного источника
и усовершенствованного (ДЕ—Е)-телескопа.

Весьма изящный эксперимент, окон¬
чательно подтвердивший углеродную ра-

J Rota Н. J., Jones G. A. //Nature. 1984. Vol.
307. P. 245—247; см. также: Открыт новый вид есте¬
ственной радиоактивности // Природа. 1964. № 9.
С. 104.
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диоактивность 223Ra, был выполнен в том же
1984 г. в Институте ядерной физики в Орсе.
Здесь также был использован телескоп из
(ДЕ—Е)-счетчиков, но уже после отбора
частиц в магнитном поле спектрометра.

В магнитном поле, как известно, за¬

ряженные частицы движутся по разным

траекториям в зависимости от их заряда,

массы и энергии. Изменяя магнитное поле

спектрометра, можно обеспечить попада¬
ние в детектор частиц определенного типа

и с заданной энергией. Применив магнит¬

ный спектрометр, французские физики в

результате 5-дневной экспозиции сильного

источника 227Ас зарегистрировали 11 собы¬
тий вылета ядер углерода ИС из 223Ra.

Аналогичный эксперимент был выпол¬
нен в 1985 г. в Аргоннской национальной
лаборатории. За 6 суток счета числа распа¬
дов Ra было зарегистрировано 24 собы¬
тия с вылетом |4С. Отличительная особен¬
ность американского эксперимента — ис-

227 д
пользование вместо Ас другого источ-

ника — 227Th (Т1/2=19 суток). В цепочке
распадов 227Ас^->- 227Thi-223 Ra он стоит бли¬
же к исследуемому 223Ra, являясь его ма¬
теринским радионуклидом.

Для длительных опытов, каковыми

были эксперименты Роуза и Джоунса, ну¬
жен был источник на основе долгоживу¬
щего изотопа (период полураспада 2г7Ас
около 22 лет). Такой источник содержит
в равновесии интересующий нас радио¬
нуклид 223Ra, период полураспада которого
всего 11 суток. Если же проводить опыты
длительностью всего несколько дней, то
можно использовать источник, изготовлен¬

ный непосредственно из SS3Ra. Впервые
это сделали физики из Калифорнийского
университета в Беркли. Они получили ядра
s3Ra путем облучения ториевой мишени
протонами, ускоренными « синхроцикло¬

троне ЦЕРНа, и последующего разделения
изотопов на электромагнитном сепараторе.
Для регистрации редких событий вылета
|4С авторы эксперимента использовали тре¬
ковые детекторы, чувствительные к части¬
цам с зарядом, большим или равным 5
(напомним, что заряд ядра углерода равен
6, а а-частицы :•— 2). Такие детекторы
позволяют по длине и форме трека одно¬
значно идентифицировать сильноионизую-
щие частицы на фоне частиц с меньшей
ионизующей способностью (в данном слу¬
чае на фоне а-частиц).

Новая методика, дополненная калиб¬
ровкой детекторов не пучках тяжелых
ионов, позволила авторам работы не только
подтвердить предыдущие наблюдения вы¬

лета ядер |4С из 223Ra, но и обнаружить
два новых случая радиоактивного распада
с испусканием НС:

222Ra-*,4C+20ePb и 224Ra-»-l4C+2l0Pb.

Итак, в результате нескольких экспе¬
риментов, последовавших за опытами Роуза
и Джоунса, физики получили убедитель¬
ное подтверждение не только самого фак¬
та существования нового вида радиоактив¬
ного распада, но и его вероятности, впер¬
вые измеренной для 223Ra в оксфордском
эксперименте: по отношению к а-распаду
она составляет 10“'9.

Теперь настало время ответить на
вопросы, поставленные в самом начале

статьи. Так ли закономерно, что новый вид
радиоактивности был открыт именно сей¬
час, а не в 60-х или 70-х годах или даже
раньше? Безусловно, малая вероятность
а-распада затруднила его обнаружение.
Лишь с появлением хороших трековых де¬
текторов, строительством светосильных

магнитных спектрометров и созданием

(ДЕ—Е)-телескопов с полупроводниковыми
счетчиками стал возможен уверенный изби-

Зависимость потенциальной анергии ядра |ц а е т н а я
кривая) от его конфигурации (помазана под осью
абсцисс) при нулааых колебания! около основного со¬
стояния. Черная кривав описывает вероятность
появления различных конфигураций ядра.

основное

состояние

деформация

О
'расладная"

конфигурация
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«Распадка» конфигура¬
ция матарииского ядра
(черкав яиииа), аос-

станоаяаииаа путам те¬
оретических расчатоа по
известным из зкспери-
маита конфигурациям
дочариаго адра и фраг¬
мента в точка касания.

Пример приаадеи для
распада 2i3Rs-»',C+
-г '"’РЬ |исполыо**иы
цилиндрические коорди¬
наты; значения г и z даны
в фамтомотраж: 1 фм=
= «-”см|.

рательный анализ редких событий испуска¬
ния искомых заряженных частиц на фоне
большого числа частиц других типов. В то
же время следует отметить, что события
с вероятностью 10-’ по отношению к а-
распаду нельзя считать недоступными для

экспериментальной техники 60-х—70-х го¬

дов. Достаточно вспомнить эксперименты
по наблюдению космических частиц с по¬

мощью фотоядерных эмульсий и успешные

опыты по регистрации спонтанного деле¬
ния в тяжелых ядрах, таких как 232U, 233U,
234U, 24'Am и др., для которых вероятность
процесса по отношению к а-распаду состав¬

ляет 10—12—10""и. Приходится констатиро¬
вать, таким образом, в качестве дополни¬
тельной (а может быть, и основной?) причи¬
ны позднего обнаружения f-распада опре¬
деленную инерционность устоявшихся а те¬

чение многих десятилетий представлений

о возможных видах радиоактивного распа¬

да. Экспериментальная техника была готова
к обнаружению f-распада по крайней мере
лет за 10 до его открытия. И лишь опыты
Роуза и Джоунса сдвинули эти исследования
с мертвой точки.

Теперь экспериментаторы и теорети¬
ки интенсивно включились в исследование

новых видов f-распада, в том числе таких,
в которых испускаются еще более тяжелые
фрагменты, нежели 14С. Уже обнаружены
распады 231 Ра, 232U и 233U с вылетом ядер
неона. Не исключено, что в самое ближай¬
шее время список экспериментальных ра¬
бот в этом направлении существенно по¬
полнится. Поэтому особую значимость при¬
обретают количественные предсказания

вероятности f-распада для различных ядер.
Правильность таких предсказаний может
основываться лишь на четком понимании

механизма f-распада, однако он еще до
конца не выяснен и требует дальнейшего
изучения.

ВОЗМОЖНЫЙ МЕХАНИЗМ f-PAC-

ПАДА

Мы изложим нашу точку зрения на

f-распад, которая отличается от представ¬
лений о новом виде распада как разно¬
видности асимметричного деления и содер¬

жит попытку объяснить промежуточное
положение f-распада между а-распадом и
спонтанным делением4. Мы исходим иэ
того, что, несмотря на всю привлекатель¬

ность единого описания а-распада и деле¬

ния, нельзя не учитывать заметные прин¬

ципиальные различия в механизме этих

процессов.

Если процесс спонтанного деления
целиком определяется свойствами коллек¬
тивного движения большой амплитуды, то
u-распад связан с образованием в распа¬
дающемся ядре четырехнуклонных ассоци¬
аций и их движением как целого в поле

дочернего ядра. Образование осколков при
делении является результатом деформации
всего ядра, а четырехнуклонные ассоциации

образуются с наибольшей вероятностью
вблизи поверхности ядра и удерживаются

' Руб чем я В. А. и др.//Илести* АН СССР. Сер.
физ. 1984. Т. S0. № 5. С. 1016—1020.
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окружающим его кулоновским барьером.
Эти различия и могут дать, как нам пред¬
ставляется, ключ к пониманию промежуточ¬

ного процесса, каковым является f-распад.
Простые оценки, основанные на экст¬

раполяции экспериментальных данных по
распредел'ению масс осколков спонтанного
деления, показывают, что выход осколков

с массой, близкой к массе фрагментов

(-распада, оказывается много меньше

экспериментальных значений. Такой ре¬
зультат представляется, на наш взгляд,
естественным, поскольку для образования
МС при распаде 223Ra не требуется коренной
перестройки ядра с участием всех нукло¬
нов. В то же время, если подойти к объяс¬
нению {-распада со стороны а-распада,
трудно предположить, что в ядрах радия
существуют нуклонные ассоциации из 14
нуклонов (>4С) со столь большой вероят¬
ностью образования, какая следует из на¬
блюдения углеродного распада Ra. Сле¬
довательно, полностью исключить роль
коллективного движения в механизме обра¬
зования f-распада нельзя, и разумным пу¬
тем объяснения нового вида радиоактив¬
ности представляется рассмотрение про¬
цессов, затрагивающих только часть нукло¬
нов в области, близкой к поверхности
ядра.

Такие процессы хорошо известны

и представляют собой колебания поверх¬
ности ядра. В ядерных реакциях возбуж¬
дение таких колебаний ведет к появлению
так называемых гигантских резонансов —

широких максимумов в энергетической
зависимости вероятности поглощения час¬
тиц. В основном состоянии невозбужден¬
ное ядро тоже испытывает периодические
колебания формы — это известные из
квантовой механики нулевые колебания.

Если в процессе нулевых колебаний
ядро достигает грушевидной формы, то
может образоваться фрагмент и остаточное
ядро, удерживаемое некоторое время, как
и при а-распаде, кулоновским барьером.
Вероятность достижения такой «распадной»
конфигурации можно найти, зная амплиту¬
ды колебаний, в процессе которых ядро
деформируется от почти сферической
формы к грушевидной конфигурации рас-
падного состояния.

Что можно ожидать в указанном под¬

ходе? Время жизни ядра по отношению
к {-распаду определяется здесь двумя фак¬
торами: вероятностью «распадной» конфи¬
гурации и .проницаемостью потенциаль¬
ного барьера. Поскольку вероятность коле¬
баний быстро убывает с ростом их ампли¬
туды, то ядра, деформированные в основ¬

ном, невозбужденном состоянии, должны
испытывать {-распад с большей вероят¬
ностью. Действительно, из экспериментов
и расчетов известно, что изотопы радия
имеют статическую деформацию двух
типов: квадрупольного и октупольного.
Деформация квадрупольного типа ответ¬
ственна за эллипсоидальную форму ядра,
а деформация октупольного типа приводит
к появлению грушевидной формы и при¬
ближает, тем самым, основное состояние
к «распадному». В свою очередь, вероят¬
ность прохождения через потенциальный
барьер определяется его высотой, массами
туннелирующих ядер и энергией распада
Е,. Наиболее существенным образом про¬
ницаемость барьера зависит от величины
Е(. Тот экспериментальный факт, что в ко¬
нечном состоянии {-распада практически
всегда наблюдается ядро свинца с массо¬
вым числом, близким к А=208, связан
именно с этим обстоятельством. Ядро
208РЬ имеет оптимальное число протонов
(Z=82) и нейтронов (N=126). Это самая
устойчивая нуклонная система в рассмат¬
риваемой области ядерных масс. Такие яд¬
ра называют «дважды магическими». Поэто¬
му {-распад с образованием ядер свинца
характеризуется относительно большой
энергией распада и, следовательно, боль¬
шой вероятностью туннелирования по срав¬
нению с другими остаточными ядрами.

Поиски {-распада в области ядер тяже¬
лее плутония должны решить вопрос о его
механизме. Если изложенные выше взгляды
справедливы, вероятность f-распада для
трансплутониевых нуклидов близка к нулю.
Если же {-распад представляет собой разно¬
видность спонтанного деления, то, согласно

расчетам А. Сэндулеску с соавторами, его
вероятность для самых тяжелых ядер па¬
дает не столь резко. Слово за новыми
экспериментами.
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Щ ИСТОРИЧЕСКИЙ
БИОМОНИТОРИНГ
ТЯЖЕЛЫХ МЕТАЛЛОВ

А. М. Никаноров,
доктор геолого-минералогических наук

А. В. Жулидов,
кандидат биологических наук

Гидрохимический институт Госкомгидромета
Ростов-на-Дону

В Гидрохимическом инсти¬туте Госкомгидромета
разрабатывается метод

слежения за динамикой загряз¬
нения природной среды тяжелы¬
ми металлами на основе срав¬
нительного изучения их содер¬
жания в современных биологи¬
ческих объектах и в аналогич¬

ных образцах исторического
прошлого. Необходимость раз¬
работки такого метода диктует¬
ся потребностями в определе¬
нии фоновых уровней загрязне¬
ния и в прогнозировании ант-4
ропогенного воздействия на
биосферу, а для этого требует¬
ся знать, * как изменялся хи¬
мический состав природных объ¬
ектов во времени.

Условно историю био-
мониторинга тяжелых металлов
можно отсчитывать с середины
XIX в., когда в криминалистике
были проведены исследования
по определению мышьяка в
костной и иных тканях ряда
людей, в том числе эксгуми¬
рованных после захоронения.
Однако в предложенном пони¬
мании метод берет начало с кон¬
ца 60-х годов XX в., когда швед¬
ские ученые А. Рюлинг и Г. Тай¬
лер для изучения динамики тя¬
желых металлов в атмосфере эа
150 лет проанализировали их
содержание во временнбй серии
гербарных сборов лишайников и
мхов. В дальнейшем аналогич¬
ные исследования проводились
на цветковых растениях, беспоз¬
воночных и позвоночных живот¬

ных, тканях людей1. Со време¬
нем метод стало возможным

применять не только для опре¬

деления динамики содержания

тяжелых металлов в коллек¬

ционных образцах, но и, что
особенно важно, для выявления
основного источника загрязне¬
ния экосистем этими металла¬

ми. У нас в стране такая ра¬
бота впервые была проведена
на территории Воронежского
биосферного заповедника2.

Для этих исследований
были использованы образцы
гербарных и лекарственных сбо¬
ров двух видов растений — ку¬
бышки желтой и вахты трех¬
листной, проводившихся на
р. Усмани в 1913—1915, 1939,
1947, 1958 и 1977—1980 гг. В об¬
разцах атомно-абсорбционным
методом было определено со¬
держание свинца и ртути, при
этом выявилась тенденция его
роста, что однозначно свиде¬
тельствует об усилении антропо¬
генного воздействия на реку.
Вместе с тем обнаружен не¬
равномерный темп роста содер¬
жания свинца в обоих видах
растений в различные периоды:
с 1913—1915 по 1939 г. содержа¬
ние не изменилось, а с 1939 по
1947 г. достоверно возросло.
Это связано с массированным
загрязнением природной среды,
в частности свинцом, в период

1 Подробнее см.: Никаноров
А. М., Жулидов А. В., По-
каржевский А. Д. Биомони¬
торинг тяжелых металлов в прес¬
новодных экосистемах. Л., 1985.

2 Никаноров А. М., Жули¬
дов А. В. // Доклады АН СССР.
1981. Т. 258. С. 1019—1021.

военных действий на территории
данного района во время Ве¬
ликой Отечественной войны. В
дальнейшем, с 1947 по 1958 г.
достоверный рост содержания
свинца в изученных видах расте¬
ний не выявлен, однако после
1958 г. вновь зафиксировано
увеличение его концентрации.
В целом послевоенный период
характеризовался меньшим рос¬
том содержания свинца в кол¬
лекционных образцах по сравне¬
нию с 1939—1947 гг. Важно от¬
метить, что такой пониженный
рост концентрации свинца за
период с 1947 г. по настоящее
время вовсе не является резуль¬
татом насыщения растений свин¬
цом: более высокие концентра¬
ции металла в образцах 1977—
1984 гг., которые можно рас¬
сматривать как фоновые для
современной европейской лесо¬
степи, могут еще существенно
возрастать по мере увеличения
содержания свинца в реке.

Достоверных изменений
в содержании ртути в этих же
образцах по годам не обнару¬
жено. Это позволяет предполо¬
жить, что основной причиной
роста содержания ртути в р. Ус¬
мани на протяжении XX в. мог¬
ло быть глобальное ее по¬

ступление в биосферу.
Перспективы развития ме¬

тода исторического биомонито¬
ринга в значительной мере свя¬
заны с исследованиями по опре¬
делению фоновых уровней кон¬
центрации тяжелых металлов в
природных средах. В более уз¬
ком смысле эти перспективы
связаны с проблемой сохране¬
ния целостности музейных и
частных коллекционных образ¬
цов (именно это в ряде случа¬
ев становится определяющим
при выборе объектов и поста¬
новке задач исследования).
Здесь не обойтись без ней¬
тронно-активационного анализа:
он позволяет с успехом опре¬
делять содержание большой
группы химических элементов,
не разрушая образцов'*.

3 Подробнее см.: Никаноров
А. М., Жулидов А. В. Палео¬
биомониторинг тяжелых металлов:
история, достижения, перспективы

// Тр. Ill Междунар. симп. «Комп¬

лексный глобальный мониторинг

состояния биосферы». Л., 1986.

2 Природа № 6
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НА ПОДВОДНЫХ
ГОРАХ А К Миронов, А. М. Сагалевич

Александр Николаевич Миронов,
кандидат биологически* наук, стар¬
ший научный сотру дник Института
океанологии им. П. П. Ширшова
АН СССР. Занимается проблемами
биогеографии и истории формиро¬
вания современной морской фауны.

О ФАУНЕ подводных океанических гор до недавнеговремени было известно меньше, чем о животном
мире самых труднодоступных океанических глубин.

Планомерные исследования в этом направлении начались
немногим более десяти лет назад. Но несмотря на это,
уже сделаны и научно сенсационные, и важные в хозяй¬
ственном отношении открытия. Так, над вершинами неко¬
торых подводных гор обнаружены промысловые скопле¬
ния рыб, которые по всему Мировому океану оцениваются
в 4—5 млн. т1.

Поистине сенсационным было открытие 1977 г. Аме¬
риканские океанологи обнаружили в районе Галапа¬
госского рифта сообщества донных животных вблизи
горячих серных источников. Сейчас похожая богатая
и удивительно своеобразная фауна найдена и во мно¬
гих других районах Мирового океана. Эти сообщества
отличаются от населения смежных районов значительно бо¬
лее крупными размерами животных, высокой продуктив-

Анатолий Михайлович Сагалевич,
доктор техническим наук, заведую¬
щий лабораторией научной эксплуа¬
тации глубоководных обитаемых
аппаратов того же института. Спе¬
циалист в области проектирования,
строительства и научной эксплуата¬
ции подводных аппаратов.

1 Моисеев П. А., Виноградов М. Е.( Заика 0. Е. //Гидро-
биол. журн. 1982. Т. -10. № 2. С. 5—10.

2*



36 А. Н. Миронов, А. М. Сагалевич

ностью, обилием бактерий, способных

усваивать углекислоту в присутствии восста¬

новленной серы и кислорода. Даже бак¬

терии достигают здесь невиданных разме¬

ров (например, представители рода Bergi-
otoa — до 0,11 мм) и образуют плот¬
ные скопления в виде кремово-белых
матов в десятки метров длиной. Фауна
гидротермальных участков характеризуется

высокой степенью эндемизма; многие жи¬

вотные принадлежат новым таксонам, опи¬

сан целый ряд новых семейств, извест¬

ных только вблизи горячих источников.
Наиболее интересная особенность не¬

которых донных животных в гидротер¬
мальных сообществах — их симбиоз с

хемосинтезирующими бактериями. Сим¬
биотическое существование наложило свой
отпечаток на морфологию животных. На¬
пример, у вестиментифер Riftia pachyptila —
крупных беспозвоночных животных, длина
тела которых достигает полутора мет¬
ров, нет ни рта, ни кишечника, но

имеется специальный орган — трофосома,

в котором обитают симбиотические суль-
фидокисляющие бактерии. Они-то и служат
источником органического вещества в пи¬

тании вестиментифер. Сами же бактерии
используют для жизнедеятельности энер¬

гию окисления сульфида, который посту¬

пает в трофосому вместе с кровью жи¬

вотного. Для такого транспорта в его

крови существует специальный, связы¬

вающий сульфид белок.
Сообщества, похожие на те, кото¬

рые найдены вблизи гидротермальных
излияний, обнаружены также в зонах вы¬
ходов нефти, газа, там, где просачива¬
ются холодные рассолы. Как и в гидро¬
термальных сообществах, основным источ¬
ником энергии и питания для животных

служат нефотосинтезирующие организмы.

Таким образом, в океанических глубинах
существуют многочисленные оазисы жиз¬

ни, не зависящей от солнечной энергии,

а потребляющей энергию хемосинтетиче-
ских реакций.

Гидротермы существуют с древних
времен. Сульфидные отложения гидротерм
и сопутствующие остатки животных обна¬
ружены в отложениях, возрастом в десятки

и сотни миллионов лет. По мнению ряда

специалистов, энергия на основе хемо¬

синтеза сыграла исключительно важную

роль в развитии жизни в океане.
Рассказывая о донном населении

океанских просторов, будь то хребты или
равнины, нельзя не упомянуть, что мно¬

гие имеющиеся ныне сведения получены
благодаря подводным обитаемым аппара¬

там. Теперь исследователи могут не
только непосредственно наблюдать за
жизнью на дне океана, но и вести при¬

цельное фотографирование, телевизион¬

ную съемку, записывать животных на

видеомагнитной пленке, целенаправленно

отбирать образцы.
Наши собственные исследования по¬

казали, что внешний облик донной фауны
на подводных горах обычно определяют
крупные животные, прочно прикреплен¬

ные к твердому грунту и добывающие
пищу — взвешенные частицы органиче¬
ского вещества и мелких планктонных

животных — в толще воды. Так, на горе

Эррор и в районе рифта Таджура
(северо-западная часть Индийского океана)
в донных сообществах преобладают горго-
новые кораллы довольно разнообразной
формы. Кроме обычных, похожих на
веер, прутья и перья горгонарий, есть
редкие формы в виде изящных зонтиков
или деревцев на длинных тонких стеблях
с ажурной раскидистой кроной. В этих
горных районах кораллы образуют настоя¬
щие заросли, через которые подводному

аппарату приходилось буквально проди¬
раться.

Горгоновые кораллы, как и многие

другие донные животные, обитающие
вплоть до самых подножий гор, имеют
разнообразную окраску. Обычно преоб¬
ладают пастельные тона розового, оран¬

жевого, желтого, голубого цвета, встреча¬
ются зеленые кораллы с металлическим

блеском. Почему столь красочны живот¬

ные, чья жизнь проходит в полной тем¬
ноте,— точно не известно. Может быть,

это еще не полностью утерянное наслед¬

ство ближайших предков, обитавших на
материковой отмели?

На скалистых участках дна в районе
хребта Рейкьянес (южнее Исландии) доми¬
нировали крупные губки тоже весьма
разнообразной формы; они напоминали
кубки, кувшины или конусообразные
сосуды, были губки в виде шаров, кактусов,
кустов, светильников на тонких, свитых из

спикульных жгутов ножках.

И кораллы, и губки — это животные
сестонофаги, питающиеся взвешенными в
воде частицами детрита. Значительно реже
на подводных горах встречаются сооб¬
щества, в которых преобладают плото¬
ядные и всеядные животные. Сообщество
плотоядных актиний мы наблюдали в
районе рифта Таджура. Интересно, что
на этом рифте есть малой мощности
горячие источники, но на состав местной
фауны они не оказывали заметного влияния.
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На горе Безрукова, в юго-восточной части
Индийского океана, основную массу донно¬
го населения составляли оранжево-красные
всеядные морские ежи. Это редкий случай
для подводных гор океана.

Доминирование сестонофагов в дон¬
ных сообществах подводных гор легко
объяснимо: пищу — детрит — поставляет
им вода, а не грунт. На подводных го¬
рах, в отличие от большинства других
районов океана, органическое вещество не
накапливается из-за крутизны рельефа,
сильных течений и постоянных перемеще¬
ний песчаного грунта; органика не сносит¬
ся с суши; на горах нет водных растений,
если их вершины находятся ниже фото-
синтетического слоя.

Будучи зависимыми энергетически от
окружающей водной толщи, донные сооб¬
щества подводных гор наибольшего рас¬
цвета достигают лишь на участках дна с
сильными придонными течениями. Плот¬
ными бывают поселения животных только
на хорошо омываемых, выступающих ска¬
листых обнажениях. Чтобы лов был более
успешным, многие подвижные животные
сидят не на грунте, а на живом воз¬
вышении — крупных губках, горгонариях.
На теле большинства из них видны
морские лилии и офиуры, с расправлен¬
ными по течению лучами.

В кроне губок и горгонарий, кроме
морских лилий и офиур, постоянно оби¬
тают крабы, креветки, равноногие и усо-
ногие раки, многощетинковые черви, брю¬
хоногие и бороздчатобрюхие моллюски,
морские звезды и другие беспозвоноч¬
ные. Форма тела многих этих животных
весьма своеобразна, это результат при¬
способления к обитанию на губках и гор¬
гонариях. V

Таким образом, на подводных .г°Рах
условия наиболее благоприятны для разви¬
тия сообществ сестонофагов. Тем не
менее известны горы, на вершинах кото¬

рых преобладают или плотоядные, или
всеядные животные, или грунтоеды.

Как же на подводных горах могут
существовать сообщества животных, не спо¬

собных добывать пищу из толщи воды и,
тем не менее, достигающих биомассы,
значительно более высокой, чем био¬
масса всех других животных на грунте в

соседних с горами участках дна? Объяс¬
нение оказалось довольно неожиданным,

причем для разной формы гор отличным.

Морские ежи и лангусты, обитатели
подводных гор с усеченной плоской вер¬
шиной на глубинах 200—400 м, питаются
мелкими планктонными ракообразными,

а также более крупными креветками и
рыбами. Вблизи грунта на плоских вер¬
шинах гор раз в сутки резко повыша¬

ется концентрация планктона за счет того,

что в ходе суточных миграций планктон¬

ные животные, образующие так называе¬
мый звукорассеивающий слой, натолкнув¬
шись на грунт, становятся легкой добы¬
чей плотоядных и всеядных животных.

Иную пищу получают морские ежи,
живущие на горах в промысловых районах
океана. Например, в кишечниках морских
ежей с вершины горы Эррор (северо-
западная часть Индийского океана), со¬
ставляющих основную массу бентоса, мы
нашли кости, чешую, мягкие ткани ц

фекалии рыб. Здесь же, над вершиной
горы,обнаружены скопления придонных и
обитающих в средних глубинах рыб.
Тогда и стало ясно, что сообщество
морских ежей существует за счет осевших
остатков рыб и их фекалий. Вниматель¬
ный анализ привел нас не только к выявле¬
нию этой простой трофической цепи,
но и позволил сделать важное заклю¬

чение: там, где в донных сообществах
преобладают крупные морские ежи, пи¬
тающиеся остатками и фекалиями рыб,
должны быть их промысловые скопления.

Сейчас о фауне подводных гор цент¬
ральных районов Мирового океана уже
накоплены сведения, и дискутируется воп¬
рос об истории ее формирования. Из¬
вестно, что в одних районах фауна
характеризуется высокой степенью энде¬
мизма, в других низкой (эндемичными
для любого района считаются животные
тех таксонов, которые не встречаются за
его пределами). Существует мнение, что
высокая степень эндемизма всегда свиде¬

тельствует о географической изоляции и
самостоятельном видообразовании в те¬
чение многих миллионов лет. Так, У. Нью¬
мен и Б. Фостер считают, 4to морской
фауне тихоокеанских островов Пасхи и
Сала-и-Гомес несколько десятков миллио¬
нов лет, хотя сами острова сформирова¬
лись сравнительно недавно — 1—2,5 млн
лет назад. Древнюю фауну, по мнению
этих исследователей, тихоокеанские остро¬
ва унаследовали от островов, существо¬
вавших здесь в прошлом, а к настоя¬
щему времени ставших подводными го¬
рами.

Однако у нас сложилось иное пред¬
ставление об истории формирования фауны
открытых океанических пространств. Это
представление возникло как результат изу¬
чения и анализа богатой коллекции
океанических донных животных, собранной
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во время экспедиций нашего института.
Мы считаем, что океанические поднятия

являются районами постоянного заселения

фауной различных приконтинентальных

участков океана, в то же время океани¬

ческие горы — это и зоны, в которых

взаимодействует фауна разных зоогеогра-

фических регионов. За счет расселения

фауны приконтинентальных шельфов и

склонов по горным районам проявляются

черты меридиональной асимметрии ареа¬

лов, а взаимодействие приконтинентальных

фаун приводит к появлению погранично¬

го эффекта.

Меридиональная асимметрия раньше

прослеживалась в распределении числа так¬

сонов в районах континентального шельфа.

Широко известно, например, что в запад¬

ных районах Тихого и Атлантического

океанов тепловодная фауна значительно

разнообразнее, чем в восточных. Такую
асимметрию обычно связывают со слож¬
ностью рельефа и наличием громадных
мелководных пространств в западной
части океанов (в сложных системах мо¬
рей Индо-Малайского архипелага и Кариб-
ского бассейна) и их отсутствием на
востоке. Но если внимательно посмотреть
на распределение животных определенных

таксонов в открытых районах океана,

меридиональная асимметрия станет оче¬

видной и здесь: чем разнообразнее при-
континентальная фауна, тем дальше про¬
стирается область ее расселения в океани¬
ческих участках. Роды и виды, известные
из западных приконтинентальных районов

Ареалы морских ежей рода Coelopleurus ■ Мировом
океане (заштрихованы). Хорошо видна их мери¬
диональная асимметрия не только в прмконтинеи-
тальных районах, но и а открытых океанических
пространствах.

Схема суточных вертикальных миграций животных звуиорассеивающего слов. Видно, что при опускании втих
животных на острую вершину горы (слева), они «соскальзывают* вдоль склонов, в на плоской вершин*
скапливаются. За счет скоплений животных звукорассеиаающего слоя и существуют сообщества плотоядных м
всеядны! беспозвоночных.
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Область распространения в Атлан¬
тическом океане западной (1), вос¬
точной (2) и южной (3) приконтн-
нентальных фаун морских ежей.
Черными кружками обозна¬
чены места, в которых обнаружены
•ндемичные виды. Видно, что все
»ти районы приходятся на погранич¬
ную зону — зону смешения видов,
из притивостоящих зоогеографи-
ческих районов.
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Тихого и Атлантического океанов, распро¬

странены на восток далеко за пределы

средней линии океана, в то время как
животные этих же таксонов, но обитаю¬

щие в восточных приконтинентальных райо¬

нах, ограничены в своем распространении
восточной половиной океана.

Пограничный эффект — наличие в

зоне смешения фаун смежных районов
видов, имеющих небольшие по площади,

т. е. точечные ареалы, впервые описан

В. Н. Семеновым в 1977 г. при изучении

приконтинентальной фауны. Действитель¬

но, пограничный эффект хорошо просле¬

живается: например, около 1 /5 шельфовых
видов, обитающих у берегов Южной Аме¬
рики, встречаются только вблизи одной
из фаунистических (зоогеографических)
границ.

Положение пограничной зоны в от¬

крытых океанических районах определяет¬

ся меридиональной асимметрией ареа¬

лов — она максимально удалена от

центров таксономического разнообразия.
Так, в тепловодной части Тихого океана
пограничная зона наиболее удалена от Ин-
до-Малайского архипелага, в Атлантике —
от Карибского бассейна. В этой зоне
одновременно встречаются животные, при¬
надлежащие таксонам и западного и вос¬

точного происхождения. Кроме того, фауна

пограничной зоны резко отличается от тако¬

вой других океанических районов высокой

степенью эндемизма. Например, все виды

морских ежей, эндемиков океанических
районов Атлантики, обитают только в узкой
пограничной зоне. Эндемизм фауны океа¬
нических районов оказался в большей
мере зависимым от пограничного эффек¬
та, чем от степени и продолжительности
географической изоляции.

Пока у нас нет убедительного объяс¬
нения, почему возникает пограничный эф¬
фект. Можно лишь отметить, что энде¬
мики океанических поднятий — это как
виды, близкородственные животным, оби¬
тающим вблизи континента, так и морфо¬
логически четко обособленные роды и да¬
же семейства, имеющие примитивные
черты и являющиеся, по-видимому, релик¬
товыми. Наличие таких реликтовых форм
дает нам основание предположить, что
океанические поднятия играют роль убе¬
жищ для животных, которые раньше были
широко распространены здесь, но со вре¬
менем стали исчезать.

Потребуется еще длительный период
накопления фактов, чтобы с уверенностью
судить о процессах, приведших к фор¬
мированию горных фаунистических комп¬

лексов сложной зоогеографической струк¬
туры. Что касается промыслового значения
подводных гор, то оно приобрело особо
важное значение в связи с введением

двухсотмильных экономических зон, закры¬

вающих доступ к традиционным районам
промысла вблизи континентов. Уже об¬
наруженные крупные стаи рыб над верши¬
нами некоторых подводных гор существуют
здесь благодаря повышенной биологиче¬
ской продуктивности поверхностных вод в
горных районах, а продуктивность, в свою
очередь, обусловлена сложной гидродина¬
микой. В результате влияния сложного
рельефа на течения над горами возни¬
кают локальные круговороты, зоны подъ¬
ема и опускания вод. Диаметр локаль¬
ных вихрей над вершинами подводных
гор достигает 150 км; оторвавшись от горы,
вихревые возмущения сохраняются в тече¬
ние месяца и более на расстоянии 200—
500 км от горы. Сложная гидродинами¬
ка приводит к резким изменениям в по¬
ложении изотерм и изогалин (линий, огра¬
ничивающих воды одинаковой солености)
по глубине, к обогащению водной толщи
кислородом до глубин 500 м, к насыщению
фотосинтетического слоя биогенными эле¬
ментами. Все это и обусловливает биоло¬
гическую продуктивность подводных гор,
гораздо более высокую, чем продуктив¬
ность других районов океана. Так, в районах
Гавайского и Северо-Западного хребтов
биомасса планктона нередко достигает
1200 мг/м'1, т. е. в 100 раз превышает
среднюю биомассу в смежных акваториях
Тихого океана. Столь богатая жизнью об¬
ласть подводных гор, безусловно, не
должна остаться незамеченной исследова¬
телями, более подробное изучение фауны
этих обширных океанических пространств
потребует новых экспедиций.
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М. Н. Остроумов, А. Я. Вохменцев, Л. И. Третьякова

Цвет является в сущности самым удобным, наиболее резким
и наиболее легко воспринимаемым признаком в природе...

Качественные характеристики цвета минералов
употреблялись долгое время из-за невозможности получения

каких-либо точных цифровых данных.
А. Е. Ферсман

Михаил Николаевич Остроумов, кандидат геолого-минералогических наук, старший научный сотрудник
кафедры петрографии Ленинградского горного института им. Г. В. Плеханова. Специалист по минералогии
и методам исследования минерального вещества.

Анатолий Яковлевич Вохменцев, кандидат геолого-минералогических наук, старший научный сотрудник той же

кафедры. Основные научные интересы связаны со спектрометрией и колориметрией минералов и горных

пород с целью их дистанционного картирования, поисков и оценки месторождений полезных ископаемых.

Людмила Иосифовна Третьякова, младший научный сотрудник той же кафедры. Занимается спектроскопией

минералов и горных пород.

КАК НИ СТРАННО, в настоящее времяширокий круг научных работников и
геологов-практиков почти не знаком

с существующими методами измерения

окрасок минералов и горных пород. В мно¬

гочисленных минералогических трактатах

и справочниках далекого и близкого прош¬
лого, в современных практических руко¬
водствах и учебниках, в научных статьях

по минералогии и геологии господствуют
известные еще с XVIII в. приемы сравни¬

тельной характеристики окрасок минера¬
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лов, предложенные немецким ученым

А. Г. Вернером'. Они основаны на визу¬
альном сравнении исследуемых минера¬
лов, горных пород и руд с теми природ¬

ными объектами, которые по своим окра¬
скам наиболее близки к ним (в качестве
цветовых эталонов используются либо до¬
статочно известные минералы, либо другие
природные или искусственные объекты,
обладающие относительно устойчивой ок¬
раской). Например, в минералогии еще не¬
давно часто прибегали к сравнению цвета
описываемого образца с различными сор¬
тами красок. Однако результат такого со¬
поставления, как отмечал в 1961 г. В. В. Ша¬
ронов в своей книге «Свет и цвет», в значи¬
тельной мере субъективен и весьма не¬
определенен. В самом деле, какой цвет
следует понимать под названием «индиго-

во-синий» или «кошенильно-красный» —
ведь эти старинные краски в наше время
практически не применяются? А кого не
озадачит предложение точно определить
и различить между собой такие оттенки
зеленого цвета, как яблочный, травяной,
табачный, оливковый, фисташковый, буты¬
лочный и т. д.? Всем известно, что упомяну¬
тые в названиях представители раститель¬
ного мира и другие предметы бывают са¬
мых разных оттенков, и потому, каким об¬
разом оценить цветовые различия, ис¬

пользуя качественные (визуально-словес¬
ные) характеристики, может решить далеко
не каждый.

Создалась парадоксальная ситуация:
специалисты-минералоги, вооруженные
сейчас самой современной техникой для ис¬
следования природы окрасок минералов,

при характеристике цвета своих объектов
пользуются приемами и терминологией
двухвековой давности. И хотя в наше время
в учебниках не найдешь некоторых опреде¬
лений цвета, передававшихся студентами
из поколения в поколение и поражавших
в свое время их слух и воображение
(«серо-сизо-побёжалый», «цвета пера кры¬
ла птицы самца голубя», «чижево-зеленый»,
«томпаково-бурый»), нельзя сказать, что со¬
временные минералоги далеко ушли от

этих определений цвета.

Минералы, как никакие другие объек¬
ты естественного или искусственного проис¬

хождения (может быть, за исключением

цветов растений), отличаются исключитель¬
но широким набором всевозможных окра¬
сок и оттенков. Так, для амазонита из одной

1 Шлфрановский И. И. А. Г. Вернер — знамени¬
тый минералог и геолог. М., 1968.

лишь пегматитовой жилы на Кольском п-ове

мы насчитали несколько десятков цветовых

разновидностей, каждая из которых имеет

свои особенности состава, структуры и про¬
исхождения. На этом и многих других при¬
мерах нетрудно убедиться в том, что верне¬
ровская система названий цветов минера¬
лов не в состоянии охватить их реальное
разнообразие, страдает безнадежным
субъективизмом.

Было бы ошибкой утверждать, что
геологи и минералоги не предпринимали
других попыток совершенствования цвето¬
вых характеристик своих объектов. Уже в
первой половине нашего столетия очень по¬
пулярными были всевозможные атласы цве¬

тов, в которых последние систематизирова¬
лись и обозначались определенными бук¬
вами и цифрами. Однако громоздкость и
несовершенство этих атласов, субъектив¬
ность восприятия сравниваемых образцов
и эталонов, изменение окраски эталона со

временем и ряд других существенных при¬
чин не способствовали широкому примене¬
нию таких разработок в геолого-минерало-
гической практике.

Эти способы оценки окраски минера¬
лов (визуально-словесное сравнение и ат¬
ласы) в какой-то мере уже позволяли по¬
лучать, хранить и передавать информацию
о цвете как о качественном признаке. В то
же время использование основанных на

этих способах диагностических систем, про¬
грессивных для своего времени, сейчас уже
не соответствует современному состоянию
и потребностям науки и практики. Пытаясь
найти выход из создавшегося положения,
минералоги естественным образом пришли
к созданию своеобразных обучающих си¬
стем — специальных эталонных коллекции

реальных образцов минералов с типичными
окрасками, с помощью которых осуще¬
ствляется простое запоминание цвета каж¬
дым обучающимся.

Известно, что опытный глаз при не¬
посредственном сравнении в состоянии за¬
метить весьма тонкие цветовые нюансы и

различить среди множества цветов десятки
тысяч оттенков. Вместе с тем цвета объек¬

тов во всем их разнообразии достаточно
трудно или вообще невозможно транс¬
формировать в адекватную языковую фор-'
му. Последнее обстоятельство связано не
только с несовершенством языка цветовых

обозначений вообще, но и с некоторыми
индивидуальными физиологическими и
психическими особенностями людей (раз¬
ное восприятие совершенно идентичных
цветов, аномалии в цветовом зрении, кон¬
кретное психическое состояние и др.). Лег¬
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ко представить, к каким искажениям и даже

потерям может привести хранение и обмен
цветовой информацией, полученной в ре¬
зультате индивидуального зрительного вос¬
приятия, запоминания и представленной в
несовершенной словесной форме. Все эти
несовершенства человеческого зрения и
языка и по сей день являются главными
причинами многочисленных трудностей и
значительных разногласий при оценке цве¬
та любых объектов и предметов.

Все сказанное достаточно подтверж¬
дает известную поговорку — «на вкус и
цвет товарищей нет». Вместе с тем всегда
существовала, существует и будет воз¬
растать потребность людей находить общий
язык в оценке цветов всевозможных объек¬
тов, в том числе минералов. Признавая
анахронизм, недостаточность и неточность
словесно-визуальной цветовой оценки, ис¬
следователи были просто вынуждены за¬
няться вопросами метрологии цвета.

КАК ИЗМЕРИТЬ ЦВЕТ МИНЕРАЛОВ

Под цветом предмета вообще под¬
разумевается визуальная оценка окраски,
количественно характеризуемая спектраль¬
ной кривой отражения (пропускания). В на¬
стоящее время изучение природы окраски
камня приобретает' хорошую физическую
основу — детальные спектрометрические
измерения и квантовую теорию с ее раз¬
делами: теорией кристаллического поля,
молекулярных орбиталей, зонного строе¬
ния.

В науке об измерении цвета — коло¬
риметрии — уже более полувека при¬
меняется система трехцветных координат
(X, Y, Z), построенная с учетом того, что
все существующие цвета представляют
собой смесь трех взаимонезависимых цве¬
тов (обычно красного, зеленого и синего),
взятых в определенных количествах. Любой
цвет в этой системе выражается тремя
коэффициентами цветности (х, у, z), из
которых только два первых являются не¬
зависимыми (х-|-у —(-z= 1). Коэффициенты
получаются простым расчетным способом
с использованием табличных и экспери¬
ментальных данных. Изложение методов
расчета не входит в нашу задачу. С ними
можно познакомиться во многих работах
по колориметрии2.

2 Юстова Е. Н. Таблицы основных колориметри¬
ческих величин. Л., 1 967; Джадд Д., ВышецкийГ.
Цвет в науке и технике. М., 1978.

Расчет цвета минералов в этой си¬
стеме основывается на использовании, с

одной стороны, экспериментально из¬
меряемых спектральных коэффициентов
отражения (пропускания) в видимом диа¬
пазоне (400—750 нм), а с другой — на
учете спектральной чувствительности глаза
при каком-либо из стандартных источников
освещения.

Кроме коэффициентов цветности (х,
у) рассчитывается светлота, или яркость
(Y). Эта характеристика соответствует ин¬
тегральному коэффициенту отражения в
белом цвете. Затем на цветовом графике
для любой точки с конкретными коорди¬
натами определяются еще две характери¬
стики — цветовой тон, или преобладающая
длина волны (К), и насыщенность, или чи¬
стота цвета (Р) — степень разбавления
спектрального цвета белым. Два послед¬
них колориметрических параметра являют¬
ся более выразительными и предпочти¬
тельными для увязки с визуальной оцен¬
кой цвета.

В итоге количественные характери¬
стики цвета минералов можно измерять и

представлять в виде колориметрических

параметров (х, у, X, Р, Y).

В колориметрии на современном
этапе широко применяются три инструмен¬

тальных метода измерения цвета: спектро¬

фотометрический, компарирование и не¬
посредственное измерение. В большинстве
случаев предпочтение отдается первому
из них, поскольку он отличается максималь¬

ной объективностью проводимых измере¬
ний и к тому же обладает еще одним
очень важным для минералогов достоин¬
ством — расчет цвета ведется по кривой
спектрального отражения (пропускания),
которая является весьма информативной
характеристикой при исследовании физико¬
химической природы окраски минералов.
Наконец, надо отметить, что реальные об¬
разцы минералов и горных пород, в от¬
личие от обычных — плоских — объектов
колориметрии (тканей, бумаг и др.), явля¬
ются объемными телами со сложной по¬
верхностью, а это требует обязательного
предваряющего расчеты цвета проведения
спектрофотометрических измерений.

Занимаясь на протяжении ряда лет
измерением цвета природных минераль¬
ных объектов, мы получили большое коли¬
чество данных, представляющих интерес
как для специалистов, так и для любите¬
лей камня. Отметим, что в настоящее время
колориметрические исследования минера¬
лов выполняются также и в других научных
центрах нашей страны.
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Цветовом графин в Международной колориметрической системе X, Y, Z, на котором нанесены поля цветности
лазурита (I), бирюзы |П)Г изумруда (III), хризолита (IV], янтаря (V), клиногуммита (VI|г граната (VII),
рубина (V111J, чароита (IX). По осям х, у отложены коэффициенты цветности, пунктирные линии — на¬
сыщенность (чистота) цвета в %. Полученные поля локализуются вблизи точки С, отвечающей цветности одного
из стандартных источников освещения (дневного рассеянного белого света). Концентрически расположенные
вокруг этой точки изолинии насыщенности показывают изменение этого параметра цвета у исследованных ми¬
нералов. Самоцветы почти полностью закрывают всю центральную часть графика, не оставляя пропусков
цветовых тонов. Значения цветовых тонов нанесены на внешней границе графика — линии спектральных
цветностей (в диапазоне 400—700 нм) и линии пурпурных цветностей.
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фрагмент цветового графика с по¬
лями цветности амазонитоа из раз¬
личных типоа пород: пегматитов
Кольского п-ва (I) й Урала (II);
гранитов Забайкалья (III) и Казах¬
стана (IV).

Поля цаетности земных горныж по¬
род: розовых гранитов |1), ба¬
зальтов 1111, кимберлитов (1111, ано¬
ртозитов (IV), амазонитоаых зеле¬
ных гранитов (V); метеоритов: ахо¬
ндритов (VI), хондритов (VII), а
также астероидов | V1111.

ЦВЕТОВЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ САМО¬

ЦВЕТОВ

Попытаемся на примере нескольких
самоцветов (их насчитывается около семи

десятков) показать значение измерения их
цвета.

Один из важных параметров — на¬
сыщенность. Чем она выше, тем чище цвет.

Нетрудно понять важность этого параметра
для самоцветов, поскольку он в значитель¬

ной мере определяет их стоимость.
В наших измерениях насыщенность

менялась примерно от 5 % (чароит, лазу¬
рит) до 60 % (янтарь). Неодинакова на¬
сыщенность цвета и у каждого отдельного

самоцвета (табл. 1). Так, у лазурита она из¬
меняется от 5 до 20 %, а у изумруда —
от 5 до 90 %. Основные причины измен¬
чивости насыщенности — концентрация и

виды центров окраски, характер поверх¬

ности, форма и размеры камня, а также

оптическая неоднородность. Насыщенность
цвета камня обычно выше при полирован¬
ной поверхности и однородном (без¬
дефектном) внутреннем строении, а с дру¬
гими факторами насыщенность связана
сложной, неоднозначной зависимостью.
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Таблица 1

Колориметрические параметры самоцветов

Минерал Цвет
Цветовой
тон к,
нм

Насыщен¬
ность Р,
%

Светлота Y,
%

Лазурит синий 460—487 5—20 17—50

Бирюза голубой 485—510 10—35 34—52

Изумруд зеленый 510—560 5—40 26—65

Хризолит желтовато-зеленый 540—576 6—30 26—51

Янтарь желтый 570—585 30—62 30—65

Клиногуммит оранжевый 580—590 30—50 15—48

Гранат красный, пурпурный 595—496' 15—45 18—30

Рубин красный, пурпурный 492'—510' 15—40 20—35

Чароит фиолетовый, пурпурный 454—500' 5—25 17—31

Следующим важным количественным

параметром цвета является светлота,

связанная с интегральной отражательной
способностью объекта. Этот показатель
меняется от нескольких процентов до 90—
95 % в зависимости от природы минерала
(его вида), характера поверхности и вну¬
треннего строения, т. е. тех же причин,
которые влияют на насыщенность цвета.
В частности, увеличение количества центров
окраски (ионов Cr, Fe, V) в изумруде при¬
водит к повышению насыщенности и умень¬
шению светлоты самоцвета.

Обратимся к третьему цветовому
параметру — цветовому тону. Рассматри¬
ваемые нами самоцветы почти полностью

закрывают всю центральную часть цвето¬

вого графика, показанного на одном из

рисунков, не оставляя пропусков цветовых

тонов. Все семь цветов спектра (вспомним
школьное правило: «Каждый Охотник Же¬
лает Знать Где Сидит Фазан») плюс от¬
сутствующий в спектре (но не в природе)
пурпурный — итого восемь тонов и всего
лишь девять самоцветов3. Таков в первом
приближении цветовой охват, палитра взя¬
тых нами камней. Попробуем уточнить,
однако, начатую арифметику цветов.

Выполненное колориметрическое ис¬
следование ряда ювелирно-поделочных
камней (лазурита, бирюзы, амаэонита, неф¬
рита и др.) показывает такое разнообразие
их цветовых тонов, о котором минералоги

3 Пурпурные цвета представляют собой результат
смешения красных и фиолетовых тонов. В связи
с отсутствием в спектре, они не характеризуются
обычным цветовым тоном, а обозначаются длинами

волн соответствующих им дополнительных цветов
(дающих в совокупности с ними белый цвет) со знач¬
ком «штрих».

не знали и не могли знать, не владея мерой
цвета. Читатель может усомниться, суще¬
ствует ли проблема счета и инвентаризации
цветов камня — были бы камни, а устано¬
вить и подсчитать их многоцветье может
каждый человек с нормальным цветовым
зрением. Поясним, в чем суть вопроса.

Во-первых, отметим, что в минера¬
логии издревле существует проблема клас¬
сификации ее объектов, и цвет (окраска)
является одним из важных классификацион¬
ных признаков. К сожалению, порою мине¬
ралоги, любуясь цветами своих объектов,
не уделяют им должного внимания.

Во-вторых, представим, в сколь слож¬
ном положении может оказаться минера¬
лог, занимающийся классификацией мине¬
ралов по цвету и не имеющий возможности
оперативно и точно оценивать этот признак,
— следуя традиционным путем создания
эталонных коллекций, он неминуемо быст¬
ро «затоварится» и встанет перед пробле¬
мой катастрофической нехватки мест для
эталонных образцов. И только накопление
и хранение чисел (координат цвета), т. е. со¬
здание банка цветов камней, независимо
от их стоимости,— вполне возможное дело.

Некоторые самоцветы отличаются
столь разнообразными по тону окрасками,
что занимают немалую часть цветового
графика. Так, один из них — лазурит, как
оказалось, вопреки своему названию быва¬
ет не только лазорево-синим. Сначала визу¬
ально, а затем инструментально были уста¬
новлены также лазуриты пурпурные, голу¬
бые, зеленые, желтые и др. На языке длин
волн этот ряд цветовых тонов, включая
собственно лазоревый, изменяется от
565 нм (вспомогательной шкалы) пурпурно¬
го цвета до 575—580 нм видимого диапазо¬
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на спектра, т. е. желтого цвета. Таким об¬
разом, можно убедиться, что по значениям
одного из основных цветовых парамет¬
ров — цветового тона — лазурит «пере¬
крывает» бирюзу, амазонит, изумруд, жа¬
деит, нефрит, хризолит, а также часть жел¬
тых и пурпурных самоцветов.

Казалось бы, это обстоятельство оп¬
равдывает скепсис некоторых исследовате¬
лей в отношении цветовой диагностики
минералов. В самом деле, даже точно из¬
меренный цвет сам по себе, без привле¬
чения других признаков, в ряде случаев не
позволяет отличить амазонит от нефрита,
изумруда, бирюзы. Это, однако, не мешает
минералогам говорить о диагностическом
значении цвета камня: просто надо помнить
о своеобразной диагностической «табели о
рангах» — видах и разновидностях мине¬
ралов-самоцветов и последовательности их
узнавания. Диагностика минерального вида,
допустим берилла, может быть выполнена
по спектру отражения в достаточно широ¬
ком диапазоне длин волн и при некоторых
определенных условиях измерения, цвето¬
вая же разновидность, например изумруда,
определяется после установления видовой
принадлежности на основе спектра отраже¬
ния (пропускания) лишь в видимой области.
Этот же диапазон длин волн представляет
интерес для спектральной диагностики
центров окраски со всеми присущими им
особенностями нахождения в кристалличе¬
ской структуре минералов (валентность, ко¬
ординация, симметрия, межатомные рас¬
стояния и т. д.).

На примере амазонита покажем еще
ряд преимуществ, которые дает использо¬
вание системы XYZ при цветовых оценках
окрасок минералов. С этой целью были из¬
учены амазониты из месторождений пег¬
матитов и гранитных массивов ряда регио¬
нов, которые являются основными района¬
ми концентрации этого минерала в нашей
стране4. Колориметрические характеристи¬
ки этого минерала меняются в следующих
пределах: цветовой тон — 491—570 нм;
насыщенность — 5—25 %; светлота — 25—

70 %. При этом можно отметить опре¬
деленные отличия окрасок амазонитов из
разных месторождений. Так, наибольшей
чистотой цвета характеризуются амазони-
ты из пегматитов Кольского п-ова (эти ме¬
сторождения — основные его поставщики
в нашей стране), а наименьшей — из грани¬
тов Казахстана и Забайкалья. Обратными
соотношениями отличаются те же образцы

4 Остроумов М. Н ., Марин Ю. Б., Вохмен-
цев А. Я. Амазонский камень // Природа. 1982.
NS 3. С. 45—53.

по светлоте. Некоторое промежуточное по¬
ложение по этим параметрам занимают
амазониты из пегматитов Урала.

Из анализа колориметрических пара¬
метров амазонитов следует, кроме того,
что в более молодых и менее глубин¬
ных образованиях концентрируются амазо¬
ниты с меньшей насыщенностью и боль¬
шей светлотой, а также с несколько боль¬
шим интервалом значений цветового тона.
Иными словами, в молодых породах от¬
мечается своеобразное ослабление (раз¬
бавление) окраски. Наряду с этим, по нашим
данным, в ассоциациях с другими полез¬

ными минералами из разных месторож¬

дений находятся амазониты с определен¬

ными колориметрическими параметрами.

Так, в самых древних пегматитах минералы

тантала и ниобия встречаются чаще всего
вместе с амазонитами зеленых окрасок

(535—545 нм). Последнее обстоятельство
подтверждает возможность использования

колориметрических характеристик амазо-
нита при оценке перспективности место¬

рождений ряда редких элементов, связан¬

ных с содержащими амазонит породами.
У большей части амазонитов значения цве¬

тового тона находятся в интервале от 511

до 545 нм. Интересно, что многие из них

по колориметрическим параметрам весьма
близки к некоторым другим самоцветам
с зелеными окрасками.

ЦВЕТ ГОРНЫХ ПОРОД

Освоение недр Земли и поверхностей
других планет ставит перед исследовате¬

лями ряд вопросов. В их числе и такие:

чем представлены, как выглядят и могут

ли быть сравнены разные горные породы
земного или иного происхождения. Преж¬
де, в «докосмическую» эру, астрономов

вполне удовлетворяли обобщенные харак¬
теристики, скажем альбедо или цвет, усред¬
ненные по всей поверхности планеты либо
относящиеся к наиболее крупным ее дета¬
лям (кратерам, «морям» и т. д.). К тому же
они измерялись для отдельных длин волн

(в начале, середине и в конце видимого
диапазона) и потому являлись по существу
полуколичественными. Сейчас, когда плане¬
ты все более, как говорил И. С. Шклов¬
ский, «проходят по департаменту геоло¬
гии», на очереди иной — земной — мас¬
штаб измерений инопланетных грунтов.
Столь же актуальны измерения их цвета
приемами, уже апробированными на зем¬
ных породах и в земных условиях, иными
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Образцы самоцве¬
тов, для которых бы¬
ли определены коло¬
риметрические пара¬
метры: цветовой тон,
или преобладающая
длина волны (А., нм);
насыщенность, или
чистота цвета (Р, %);
светлота, или яркость
|Y,%).

Яшма: Я—576 нм, Р=35 %, Y = 48 %.

Нефрит: А.= 542 нм, Р=16 %, Y = 29 % (на заднем плане); голубой амаэонит: л=492 нм, Р=26 %,
Y= 34 % (слева); малахит: Х= 520 нм, Р=26 %, Y=28 %.
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Прибайкальский лазурит: А,= 476 нм, Р=20 %, Y =
= 18% (слева); памирский лазурит: Я=482 нм.

Аурипигмент: к=575 нм, Р=35 %, Y=42 % Родонит: к= 492' нм, Р= 12 %, Y=36 % (слева);
чароит: Х=560' нм, Р=20 %, Y=32 %.
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словами, с использованием предлагаемой
системы.

На первом этапе целесообразно ог¬
раничить такие исследования наиболее рас¬
пространенными или наиболее вероятными
(для других планет) породами: магматиче¬
скими — самыми распространенными в
земной коре интрузивными (гранитами) и
эффузивными (базальтами) породами, а
также анортозитами и кимберлитами. Кро¬
ме того, для сопоставления привлекаются

некоторые осадочные и метаморфические

горные породы (известняки, мраморы,
кварциты) и наиболее распространенные
каменные метеориты. Выявляются следую¬
щие закономерности изменения цвета гор¬

ных пород.
Насыщенность имеет минимальные

значения у каменных метеоритов — хонд-

ритов и ахондритов, причем последние от¬
личаются самой низкой насыщенностью

(менее 5 %). Максимальной насыщен¬
ностью (до 30 % и более) обладают розо¬

вые граниты. Остальные исследованные
породы характеризуются промежуточными
значениями этого параметра.

Цветовой тон изменяется от 560 нм

у кимберлитов и 578 нм у базальтов
до 604 нм у розовых гранитов. Как бы
исключением иэ этого ряда являются ама-
зонитовые (зеленые) граниты, цветовой
тон которых находится в интервале 510—
550 нм. Метеориты обнаруживают близкие
к базальтам и кимберлитам цветовые тона.

Светлота отчетливо возрастает при
переходе от кимберлитов к базальтам и от
них к гранитам. Заметим, что в этом ряду
крайние представители отчетливо разли¬
чаются по глубинам, температурам образо¬
вания и минерально-химическому составу:
кимберлит — наиболее глубинная порода
с наименьшим содержанием кремнекисло-
ты, кристаллизующаяся при относительно
высоких температурах (1000—1200°С). По¬
казательно, что самыми светлыми тонами
в целом отличаются пегматиты — аналоги

гранитов (с большими размерами состав¬
ляющих их кристаллов, зерен), образую¬

щиеся при наиболее низких температурах
(500—400° С и менее) в верхних, куполь¬
ных частях гранитных тел или над ними.

Таким образом, наши колориметрические
исследования горных пород подтверждают

основные идеи и наблюдения А. Е. Ферсма¬
на, который еще полвека назад писал о
закономерной смене темных глубинных си¬
ликатных пород, возникающих при высоких

температурах, светлыми, относительно низ¬

котемпературными приповерхностными
образованиями5.

Сейчас мы вправе, пожалуй, говорить

еще и о том, что по мере дифферен¬
циации земного вещества (от глубинных
к поверхностным образованиям) имеет
место своеобразный расцвет минераль¬
ного мира — увеличение количества видов
и расширение разнообразия их цветовых
параметров. Это, в частности, подтверж¬
дается известным цветовым разнообразием
наблюдаемых на поверхности осадочно¬
метаморфических пород.

Остановимся кратко на причинах
цвета горных пород. Очевидно, прежде
всего, что цвет горной породы зависит
от цвета слагающих ее минералов. Однако
не всегда цвет горной породы обуслов¬
лен главными породообразующими мине¬
ралами. Например, цвет розовых грани¬
тов, мраморов и кварцитов чаще вызывает¬
ся второстепенными минералами (тонко¬
дисперсными гематитом, гетитом и др.), а
черный цвет базальтов связан с примесью
тонкодисперсного магнетита. Вообще же,
горные породы по цветовому тону столь
же разнообразны, как и составляющие их
минералы. Заметим, кстати, что целый ряд
известных самоцветов правильнее считать
породами (яшмы, лазурит, нефрит, жадеит,
чароит и др.).

Далее, как известно, цвет объекта
определяется в первую очередь спектром
его отражения. Спектр полиминерала
менее селективен, чем у его компонен¬
тов. Поэтому и насыщенность — вспом¬
ним ее определение — для горной породы
всегда оказывается ниже, чем для отдель¬
ных минералов. Чем сложнее минераль¬
ный состав породы, тем менее насыщен
ее цвет, и наоборот.

Светлота зависит не только от мине¬

рального состава породы, но и от ее струк¬
туры — главным образом зернистости (маг¬
матические и метаморфические породы)
или гранулометрического состава (осадоч¬
ные рыхлые породы). Эти зависимости в
общем случае неоднозначны. То или иное
соотношение нерудных и рудных минера¬
лов в горной породе может быть при¬
чиной увеличения или уменьшения свет¬
лоты по мере уменьшения размеров зерен.
В качестве примеров назовем всем извест¬
ный белый каррарский мрамор (его светло¬
та растет при измельчении) и черные желе¬
зомарганцевые конкреции со дна океана,
светлота которых при измельчении убывает.

Теперь вернемся к началу этого раз¬
дела и зададимся вопросом, можно ли
полученные при сравнении земных горных

Ферсман А. Е. Цвета минералов. М., <936.
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Таблица 2

Колориметрические параметры горных пород

Породы Цвет
Цветовой
тон X,
нм

Насыщен¬
ность Р,
%

Светлота Y,

%

Земные:

кимберлит черный, темно-зеленый 560—575 5—22 10—20
лабрадорит темно-серый, черный 570—577 5—13 4—13

базальт темно-серый 570—578 5—23 15—25

серпентинит темно-зеленый 557—574 10—25 10—40

гранит красный, розовый 580—603 5—35 10—53

амаэонитовый гранит зеленый 510—550 5—10 42—70

известняк серый, светло-серый 570—580 5—15 20—80

мрамор розовый 580—593 10—30 11—40

кварцит красный 580—604 10—30 12—36

Метеориты:

ахондриты серый 566—577 5—12 16—57

хондриты серый 566—583 5—12 15—49

Астероиды каменные 566—588 8—24 15—72

пород и метеоритов выводы использовать

для предварительной оценки свойств веще¬
ства на поверхности других космических
тел, например астероидов, достаточно де¬
тально исследованных дистанционными

спектрометрическими методами. Астерои¬
ды могут рассматриваться ^ак родитель¬
ские тела метеоритов — наилучших об¬
разчиков первичного вещества Солнечной
системы, наименее измененных последую¬

щими процессами6. Это позволяет сопо¬
ставлять, с одной стороны, колориметри¬
ческие параметры астероидов и метео¬

ритов, а с другой — метеоритов и их земных
аналогов (табл. 2). По значениям цветового

тона каменные метеориты находятся внутри

интервала, установленного для астероидов..
Следовательно, последние представляются

более разнородными — пестрыми по цвету
и составу. Богатая «расцветка» поверхности
астероидов подтверждается и другими ко¬

лориметрическими параметрами — свет¬
лотой и насыщенностью.

Эти данные, по нашему мнению, мо-

гуть быть объяснены так. Открытая поверх¬
ность астероидов' сложена более полно
(по сравнению с метеоритами) дифферен¬
цированными и разнообразными горными
породами, при этом все три цветовых пара¬
метра астероидов меняются в более широ¬
ких диапазонах.

Итак, зачем все-таки измерять цвета
минералов? Первоочередными задачами,
которые могут быть решены только при
обязательном условии использования коло¬
риметрии, являются:

объективная и точная оценка драго¬
ценных камней;

распознавание редких и уникальных
самоцветов;

диагностика цветовых разновидно¬

стей всевозможных минералов;
разработка шкалы цветовых эталонов

минералов;
определение оптимальных условий

синтеза и облагораживания самоцветов
и получение минеральных пигментов;

нахождение количественных зависи¬
мостей между цветами минералов и осо¬
бенностями их состава, структуры и проис¬
хождения.

Следует, наконец, помнить, что цвета
окружающей нас Природы, включая ее
минеральную часть, являются эстетиче¬
ским качеством, влияющим на настроение,
состояние, самочувствие, одним словом,
создающим цветовой климат. Его исследо¬
вания, вне сомнения, также должны быть
поставлены на количественную — коло¬
риметрическую — основу.

6 Симоненко А. Н. Астероиды. М., 1985.
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За пятнадцать веков до пла¬ваний Колумба индейцы
майя создали в глубине

вечнозеленых тропических ле¬
сов нынешних юга Мексики и
севера Гватемалы одну из наи¬
более ярких и высокоразвитых
цивилизаций Нового Света. Они
изобрели точный солнечный ка¬
лендарь и сложнейшую иерогли¬
фическую письменность, исполь¬
зовали в математике понятие

нуля раньше индейцев и ара¬
бов, уверенно предсказывали
солнечные и лунные затмения.
Майя достигли поразительного
совершенства в архитектуре,
скульптуре, живописи и произ¬
водстве керамики. Они создали
разнообразные и эффективные
системы земледелия, включая
искусственное орошение (ирри¬
гацию), построили в джунглях
десятки крупных городов, под¬
держивали торговые связи с
близкими и дальними областя¬
ми. Но вместе с тем их орудия
труда оставались крайне прими¬
тивными и изготовлялись только

из дерева, камня и кости. Майя
не знали металлов (до X в.),
колесных повозок, вьючных и

тягловых животных, гончарного
круга. Они жили еще, по сути
дела, в каменном веке.

ОБЛИК ЦИВИЛИЗАЦИИ

Происхождение майя оку¬
тано пеленой таинственности.

Около 3 тыс. лет назад отдель¬
ные группы индейцев — пред¬
ков майя — начали постепенно

продвигаться из горных районов
в глубины лесной равнинной зо¬
ны на юге Мексики и севере
Гватемалы. В целом это была

не слишком благоприятная для
жизни территория. Тропические
летние ливни сменялись полной

сушью в зимний период. Во
многих местах единственным ис¬

точником воды служили искусст¬
венные, созданные человеком

водоемы — цистерны и резер¬
вуары, хотя встречались и во¬
доемы естественные. Картину
дополняли ядовитые змеи, скор¬
пионы, москиты и летучие мыши.

В этих условиях первые
колонисты-майя построили в
джунглях хижины из дерева и
глины с высокими крышами из
пальмовых листьев. Они выруба¬
ли лес грубыми каменными то-

Валерий Иванович Гуляев, доктор
исторических наук, заведующий от¬
делом Института археологии АН
СССР. Специализируется по архео¬
логии и древней истории Латинской
Америки. Автор книг: Америка и
Старый Свет в доколумбову эпоху.
М., 196В; Идолы прячутся в джунг¬
лях. М., 1972; Древнейшие цивили¬
зации Мезоамерики. М., 1972; Го¬
рода-государства майя. М., 1979;
Древние майя. М., 19ВЗ. Неодно¬
кратно печатался в «Природе»
(1981, N9 5; 1982, № 9).

порами и выжигали его, рас¬
чищая в лесных зарослях не¬
большие участки для скромных
посевов маиса (кукуруза), фасо¬
ли и тыквы. Так продолжалось
в течение многих столетий. Мы

* знаем лишь, что появление вы¬

сокой культуры и государствен¬
ности относится у майя к рубе¬
жу нашей эры. Именно дальние
потомки первых колонистов воз¬
вели в джунглях каменные го¬
рода и заложили основы буду¬
щей блестящей цивилизации.

На территории Централь¬
ной области майя в ходе иссле¬

дований был установлен один
бесспорный факт: все жилые
постройки, как правило, распо¬
лагались небольшими группами
из 2—5 зданий, размещенных
вокруг открытых двориков и
площадей. Такая планировка
позволяет предположить, что
важнейшей социальной едини¬
цей у майя в I тысячелетии
н. э. была большая семья,

состоявшая из старшей пары и
их женатых и неженатых детей.

На основе некоторых археоло¬
гических данных (например, по¬
гребений мужчин в храмах и
святилищах) можно предполо¬
жить патриархальный характер
этих большесемейных домовла¬
дений.

Группы жилищ входили
составной частью в более круп¬
ные объединения — деревушки
или небольшие поселки в сель¬

ской местности и кварталы в
городах. Обычно они объеди¬
няли в своих пределах от одной
до нескольких сотен человек.
Подобные единицы в Тикале

(Петен, Северная Гватемала)
конца I тысячелетия н. э. на¬
считывают от 17 до 33 домовых
построек.

Скорее всего, население
деревень и кварталов объеди¬
нялось в общины, где, помимо
обычных жилищ, были неболь¬
шие общественно-администра¬
тивные постройки, а также
скромные храмы или святилища.
Наличие в небольших сельских

памятниках погребений с нефри¬
товыми изделиями и привозной
керамикой, а также крохотного
храма или какой-либо другой об¬
щественной постройки свиде¬
тельствует о существовании в
каждой общине зажиточной вер¬
хушки: жреца, главы общины
или богатых домовладений.
Сельские общины находились в

подчинении крупного городско¬
го центра, образуя вместе с ним
особую территориально-полити¬
ческую единицу — город-госу¬
дарство, во главе которого
стояли наследственные прави¬
тели.

В городах жили торговцы
и ремесленники, чиновники раз¬
ных степеней и рангов (писцы,
сборщики налогов, судьи), жре¬
цы и профессиональные воины.
Их изображения встречаются
и на расписной керамике, и на
фресках, и на каменных релье¬
фах. Вполне возможно, что у
майя были рабы: терракотовая
статуэтка с о. Хайна изображает
почти обнаженного худого муж¬
чину с деформированной голо¬
вой и татуированным лицом, ко¬
торый привязан веревкой за кис¬
ти рук к столбу. Ремесленные
«гильдии» располагались каждая
в своем «квартале». В одном из
таких «кварталов» Тикаля найде¬
но много керамических изделий:
курильниц, зажимов для занаве¬
сей и циновок, статуэток и т. д.,
что, возможно, указывает на его
гончарную специализацию.

Аналогичную корпоратив¬
ную организацию имели в I ты¬
сячелетии н. э. профессиональ¬
ные торговцы майя, тесно свя¬
занные с правящими династиями
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Территория
культуры майя в
I — пачам 11
тысячелетия.

Поиамиы гра¬
ницы. а преде¬
лах моторыж
располагались
наиболее круп¬
ные города.

своих городов. Однако основ¬
ная масса горожен занималась,
по-видимому, различными вида¬
ми сельскохозяйственной дея¬
тельности.

Судя по изображениям на
стенах и рельефах, во главе
общества майя стоял светский
правитель, или царь. Росписи
глиняной посуды имеют, как
правило, 4 мотива: правитель,
сидящий на троне в окружении
слуг и сановников; божество со
старческим лицом, выглядываю¬

щее иэ раковины (видимо, бог-
улитка); два юных персонажа,
внешне похожих друг на друга,-

божество в гиде летучей мыши
с символами смерти. Эти сцены
часто сопровождаются корот¬
кими, стандартными по форме
иероглифическими надписями.

Между более или менее понят¬
ными иероглифами стоят знаки
в виде голов различных богов,
большинство из которых ассо¬
циируется со смертью и под¬
земным миром. Некоторые уче¬
ные подобную керамику счита¬
ют погребальной. Однако мно¬
гие росписи на сосудах содер¬
жат вполне земные, светские

мотивы: «правитель на троне»,

«батальная сцена» и пр. В од¬
ной иэ батальных сцен в ожесто¬
ченной схватке столкнулись два
отряда; более многочисленный,
судя по всему, битву проиграл.
Три воина из его состава по¬
пали в плен, и их уводят тор¬
жествующие победители.

Вполне вероятно, что в
I тысячелетии у майя власть
правителя была сакралиэована:

умершие вожди почитались как
превратившиеся в сильных и
опасных духов; вождь выполнял

ритуальные и культовые функ¬

ции. Военный аспект царской

власти у майя подчеркивается
обилием военной тематики в

изобразительном искусстве
(«царь на поле брани», «сцены
триумфа» и т. д.), а также
вероятным происхождением ее

иэ института военных вождей.

БОГИ И ЗЕМЛЕДЕЛЬЦЫ

Считается общепризнан¬
ным, что тот вид экстенсив¬

ного подсечно-огневого земле¬

делия — система «мильпа»
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(ацтекское слово означает «маи¬
совое поле»), который обнару¬
жили у индейцев Юкатана в
XVI в. испанские конкистадоры,
был широко распространен у
майя на всей их территории
начиная со II тысячелетия до
н. э. Большое значение такого
земледелия в их жизни нашло

отражение в мифологии и ис¬

кусстве, в религиозных пред¬

ставлениях, тесно связанных с

повседневной деятельностью на¬

рода.

В уцелевших иероглифи¬
ческих рукописях майя XII—
XV вв. тексты религиоэно-ка-
лендарного характера сопро¬
вождаются многочисленными

цветными рисунками, отражаю¬

щими все основные моменты

земледельческого цикла: выруб¬
ку и выжигание участков в ле¬
су, сев и т. д. Причем дейст¬
вующими лицами во всех этих
актах являются божества —
покровители земледелия. Чаще
всего в рукописях изображен
бог ветра и дождя К'аш-иш:
он показан обычно на фоне
потоков дождя, с топором,

горящим факелом и палкой-

копалкой, т. е. с орудиями

подсечно-огневого земледелия.

' В древности покровитель

земледельцев — бог дождя —

носил имя Ч'ак — Топор; *

в данном случае топор — не

оружие, а главное орудие зем¬

ледельца. Согласно списку 13 не¬

бесных богов древних майя, в
I тысячелетии н. э. Ч'ак был
владыко* 6-го неба. Иероглиф
лицевого варианта цифры 6
представляет собой «портрет»
этого божества с горбатым ко¬
ротким носом и оскаленными

верхними резцами. Наиболее
характерный признак его —
стилизованный знак топора, впи-.
санный в глаз. Таким образом,
в условиях господства мильпо-

вой системы земледелия топор

стал главным орудием земле¬

дельцев майя и важнейшим ат¬

рибутом их ,бога-покровителя.
На одном иэ каменных рельефов
с городища Тикаль изображен
правитель или жрец, облаченный
в пышный костюм с изображе¬
нием лягушки на груди (земно¬
водные ассоциировались с дож¬

дем, водой, плодородием) и ле¬

вой рукой опирающийся на мо¬

тыгу. Правая рука его поднята

ладонью вверх, как бы взывая
к богам.

Система «мильпа», сохра¬

нившаяся у потомков древних

майя, хорошо изучена и эт¬

нографами. Суть ее состоит в

расчистке от зарослей участка
джунглей, выжигании засохшей

растительности и посадке семян

маиса, фасоли и тыквы в удоб¬

ренную золой почву в начале
сезона дождей. Подобная си¬

стема требовала значительных
площадей свободной земли и

обусловливала разбросанный ха¬
рактер расселения людей — в
виде небольших деревушек и
«хуторов». По подсчетам спе¬
циалистов, подсечно-огневое

земледелие могло обеспечить

пищей в среднем от 30 до
76 человек на 1 км2.

При наличии одного под-
сечно-огневого земледелия до-

вольно трудно объяснить появ¬
ление у древних майя и много¬
людных городов, и высоких
достижений культуры. Между
тем за последние десятилетия

удалось обнаружить на терри¬
тории Южной Мексики и Се¬
верной Гватемалы и самые раз¬
нообразные формы интенсивно¬
го земледелия — ирригацион¬

ные и дренажные каналы, систе¬

мы «приподнятых полей», во¬

досборные каналы и искусствен¬
ные озера в засушливых райо¬
нах, террасы на склонах гор
и холмов и т. д. Эти более
продуктивные формы земледе¬
лия в сочетании с «мильпой»

и другими видами хозяйствен¬

ной деятельности (пчеловодст¬

во, охота, рыбная ловля и др.)
могли обеспечить в среднем с
1 км2 площади пищей более
700 человек. Все это во мно¬
гом объясняет загадку «эконо¬
мического чуда» одной из наи¬
более блестящих цивилизаций
доколумбовой Америки1.

ЗАКАТ ЦИВИЛИЗАЦИИ

Майя без устали строили
изящные храмы, гигантские до¬

роги-дамбы, дворцы и пирами¬
ды. В течение долгого времени

1 Подробнее об этом см.: Гуля¬
ев В. И. Каналы древних майя //
Природа. 1981. № 5. С. 122; о и ж е.
Земледелие дреенейик майя //
Природа. 1982. № 9. С. 88—97.

росли и расширялись старые

селения и города, возникали

новые, пока в IX в. на цвету¬

щие земли майя не обруши¬
лась внезапно какая-то таинст¬

венная катастрофа.
Всякое архитектурное

строительство в городах прекра¬
тилось. Зодчие не возводили
больше под руководством жре¬
цов громоздких каменных стел
с ликами царей и вычурными
иероглифическими надписями.
Один за другим приходили в
запустение города. Жители по¬
кидали их, бросая на произвол
судьбы дома, дворцы, святилища
и храмы. Опустевшие безмолв¬
ные площади, дверные проемы
зданий покрыли буйные лесные
заросли. Лианы и корни де¬
ревьев расшатывали фундамен¬
ты и крыши массивных камен¬
ных построек, а кустарники
мгновенно заполняли свободное
пространство. Считанные деся¬
тилетия спустя города древних
майя исчезли. К моменту появ¬
ления первых европейских мо¬
реплавателей у берегов Нового
Света от цивилизации майя
классического периода (I — IX вв.)
осталось лишь смутное воспо¬
минание и туманные легенды
в памяти ее далеких потом¬
ков — индейцев.

Еще со времен Дж. Л.
Стефенса — первооткрывателя
городов майя в 40-х годах
XIX в.— исследователи лома¬
ли себе голову, пытаясь объ¬
яснить причины катастрофы, в
ходе которой огромная гео¬
графическая область, населен¬
ная одним из наиболее энер¬
гичных и высокоразвитых на¬
родов древней Мезоамерики,
пришла в запустение, а ее горо¬
да за одно столетие превра¬
тились в развалины.

Корни этих событий сле¬
довало искать в конкретных
исторических фактах. К сожа¬
лению, материалов, относящих¬
ся к концу классического (I —
IX вв.) и началу посткласси-
ческого (X—XVI вв.) периодов,
т. е. ко времени кризиса майя-
ской цивилизации, оказалось не¬
много, и они имели противо¬
речивый характер. Это и поро¬
дило, на наш взгляд, пестроту
взглядов и мнений. Прежде
всего, необходимо было еще
раз тщательно проверить все
реальные проявления «кризиса»,
отразившиеся в археологических
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находках и точно определить
хронологические рамки этого
драматического события.

По первым, весьма по¬
верхностным, наблюдениям вы¬
ходило, что к концу IX—на¬
чалу X вв. на большей части
низменных лесных областей

майя (мексиканские штаты Та-
баско, Чьяпас, Кампече, а также
Юкатан, Кинтана-Роо, Северная
Гватемала, Белиз, северо-запад¬
ный район Гондураса) жизнь
в городах прекращается или же
сводится к минимуму.

Однако, как показали
дальнейшие события, эта оценка
была верна лишь наполовину.
В конце I тысячелетия в жизни
общества древних майя дейст¬
вительно наблюдается какой-то
кризис. Внешне он выражался
в том, что в городах не ве¬
лось больше крупного архитек¬
турного строительства и не воз¬
водились стелы с календарны¬
ми датами по эре майя. Был ли
этот кризис быстрым и внезап¬
ным?

В некоторых случаях, как
отмечает американский исто¬
рик Э. Томпсон, эти строитель¬
ные работы были прекращены
столь внезапно, что платформы,
созданные для того, чтобы слу¬
жить фундаментом для каких-
то зданий, остались пустыми,
а в Вашактуне стены самого
позднего храма оказались не¬
достроенными. В Тикале два
последних этапа в развитии
местной керамики назывались
нИмиш» и «Эснаб». Первый из
них длился с 700 до 830 г., а

- второй — с 830 до 900 г. В те¬
чение этапа «Имиш» наблюдает¬

ся наивысший расцвет города.
Именно тогда были построены
пять иэ шести великих тикаль-

ских храмов, несколько пира-

мид-близнецов и десятки двор¬
цовых ансамблей. Максималь¬
ных размеров достигло и насе¬
ление: раскопки показали, что в
это время функционировало до
90 % всех известных в городе
жилищ. По подсчетам специали¬
стов, в VIII в. Тикаль с округой
имел около 50 тыс. жителей (из
них — не менее 1/5 находи¬
лось в самом городе).

Керамика «Эснаб» проис¬
ходит непосредственно от гон¬
чарных традиций «Имиш» и сле¬
дует сразу же за ним по
времени. Создатели ее были
прямыми потомками людей

«Имиш». Но как разителен кон¬
траст между этими двумя эта¬
пами! В начале «Эснаба» пре¬
кратилось всякое строительство
и резко сократилось местное
население. Из нескольких сотен
жилищ, вскрытых раскопками,

ни в одном не оказалось кера¬

мики «Эснаб». Она встречена

лишь внутри дворцовых зданий.

Но люди жили там уже не как

цари — в изобилии и роскоши,
а под угрозой падения с по¬
толка обветшалой крыши и шту¬
катурки со стен. Это были не
завоеватели, не пришельцы. Это
были всего лишь жалкие потом¬
ки прежних майя. Да и их оста¬
лось совсем немного: по подсче¬
там археологов, население Тикаля
во время «Эснаба» составляло не
более 10 % от населения 800 г.
Но, возможно, население «Имиш»
вовсе не погибло? Не исключе¬
но, что оно в силу каких-то

неизвестных нам причин просто
покинуло свои города и ушло
в окрестные селения земле¬
дельцев. В период всеобщего
хаоса и анархии, когда старые
боги и старые правители поте¬
ряли всякий авторитет, такое
решение было бы вполне оправ¬
данным и логичным.

Однако тщательные ар¬
хеологические исследования,
проведенные в деревнях и се¬
лах, некогда окружавших Ти¬
каль, показали, что положение
там было аналогично положе¬
нию в городе — полное за¬
пустение. И если в бывшей
столице какие-то немногочис¬

ленные группы людей ютились

еще среди каменных громад

обветшалых дворцов, то в де¬
ревнях не жил уже никто.
А через 100—150 лет после
возведения стелы с календарной
датой 868 г. последний ин¬
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деец покинул Тикаль. Примерно
такая же картина наблюдалась
в IX в. и в других майяских

городах — Вашактуне, Паленке,
Пьедрас-Неграс, Копане, Аль-

тун-Ха и др.

Таким образом, вряд ли
приходится сомневаться в том,
что индейцы майя в низменной

лесной зоне пережили в конце
I тысячелетия подлинное бед¬
ствие. Их классическая цивили¬

зация на юге Мексики и севере
Гватемалы погибла и больше не

возродилась.
По одной из гипотез,

самой неправдоподобной, горо¬
да майя были разрушены все

одновременно сильным земле¬
трясением. Она основана на том,
что многие архитектурные со¬

оружения позднеклассического
времени представляют собой
сейчас сплошную груду разва¬
лин, словно разбитые одним ис¬

полинской силы ударом. Кро¬
ме того, горные районы Чьяпа¬

са и Гватемалы, где жили неко¬

торые группы майя, известны

своей бурной вулканической
деятельностью. Но дело в том,
что Петен и Юкатан, где нахо¬

дились крупнейшие центры клас¬
сической цивилизации майя, ле¬
жат вне активной сейсмической
зоны.

Существует также пред¬
положение, что причиной гибели
культуры майя в IX в. могло

быть катастрофическое умень¬
шение количества дождевых
осадков и вызванный этим

«водный» голод и засуха. Одна¬
ко последние геохимические и
биологические изыскания в

джунглях Петена показали, что

незначительное сокращение
ежегодных осадков, действи¬

тельно наблюдавшееся к концу
классического периода, никак

не могло отразиться на разви¬
тии цивилизации майя, а тем

более вызвать ее крах. Версия
о повальных эпидемиях малярии

и желтой лихорадки тоже ока¬
залась несостоятельной, по¬

скольку обе болезни не были из¬

вестны в Америке до прихода
европейцев.

Одной из наиболее рас¬
пространенных до последнего

времени была гипотеза амери¬
канского археолога С. Морли,
который объяснял упадок клас¬
сических городов крахом систе¬
мы подсечно-огневого земледе¬

лия, поскольку оно оказалось

не в силах обеспечить потреб¬
ности быстро растущего насе¬

ления городов. В своей фун¬

даментальной монографии

«Древние майя» Морли пишет:
«Непрерывное уничтожение ле¬

са для использования расчи¬
щенной площади под посевы

маиса постепенно превратило

девственные джунгли в искусст¬

венную саванну, покрытую вы¬

сокой травой. Когда этот про¬
цесс закончился и вековой

тропический лес был почти це¬
ликом сведен и заменен ис¬

кусственно созданными лугами,
то земледелие в том виде,
как оно до сих пор практико¬

валось у древних майя, при¬

шло в упадок, ибо у них не
было никаких земледельческих

орудий — мотыг, кирок, бо¬

рон, заступов, лопат и плугов.
Именно это экономическое бан¬

кротство и послужило главной

причиной гибели ,, Древнего цар-
ства“ майя»2.

Эта версия долгое время

пользовалась всеобщим призна¬
нием среди специалистов. И
только исследования последних

лет заставили пересмотреть ос¬
новные положения гипотезы

Морли. Прежде всего, был под¬

нят вопрос — действительно

ли майя исчерпали свои ре¬

зервы невозделанных земель,

поскольку старые участки при¬
шли в негодность. Археолог

А. В. Киддер (США) устано¬

вил, что почва долины р, Мо-

тагуа (Гватемала) ежегодно об¬

новляется во время паводков; и,

следовательно, плодородие этих

земель не может иссякнуть.
То же самое и в долинах дру¬

2 Мог ley S. G. The Ancient ^Лауа.
Stanford, 1947. P. 110.
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гих крупных рек в низменных
лесных областях майя, например
Усумасинта, Белиз, Улуа. Неко¬
торые исследователи отметили,
что в Петене пустующие поля
немедленно зарастают вторич¬
ным лесом, а не травами. По
Морли, истощение земель долж¬
но было произойти сначала в
более древних центрах. Однако,
к примеру, такой город, как
Тикаль, который, даже судя по
стелам с календарными датами,
существовал не менее шести ве¬

ков, приходит в упадок позже
(после 869 г.), чем более моло¬

дые центры в бассейне р. Усу-
масинты.

Значительной популярно¬
стью пользовалась до недавне¬

го времени и «социальная»

гипотеза Э. Томпсона (США).
Согласно ей, упадок классиче¬
ских центров культуры майя
связан с внутренними социаль¬
ными конфликтами и потрясе¬
ниями.

Отправной точкой для
рассуждений Томпсона послу¬
жил один, на первый взгляд,
малопримечательный факт: в хо¬
де раскопок древнего города
Пьедрас-Неграс археологи с
удивлением обнаружили, что
почти все найденные там камен¬
ные скульптуры, изображающие

правителей, намеренно повреж¬
дены или разбиты. Такое же
явление было отмечено и в Ти-
кале. Но кто мог покуситься
на эти наиболее священные и по¬
читаемые реликвии? Томпсон от¬
вергает версию о нашествии
чужеземцев и приписывает эти
акты вандализма внутреннему
врагу — рядовому земледельцу,
восставшему против гнета
аристократов и жрецов.

Крупные социальные по¬
трясения — неизбежные спут¬
ники любого классового об¬
щества — действительно мог¬
ли послужить причиной (или
одной из причин) гибели неко¬
торых городов-государств в кон¬
це I тысячелетия. Но подоб¬
ных городов-государств было
тогда у майя только в низ¬
менной лесной зоне не менее
двух-трех десятков, и вряд ли
все они почти одновременно
подвергались захвату и опусто¬
шению со стороны восставших
низов. Кроме того, выяснилось,
что и в Тикале, и в других
городах майя классического пе¬
риода стелы и алтари с изобра¬
жениями правителей и богов
подвергались разрушению и
порче не только в VIII—X вв.,
а на протяжении всего сущест¬
вования цивилизации. Это был
какой-то важный государствен¬
ный ритуал или обряд: по
прошествии определенного цик¬
ла времени (может быть, двад¬
цатилетия — «катуна»?) мону¬
мент портили или разбивали,
совершая как бы тем самым его
ритуальное «убийство». Но суть
в том, что и после данного

акта он продолжал оставаться

объектом почитания со стороны
горожан: ему приносили жертвы
и дары, в его честь возжигали
благовония.

ВЕРСИЯ О ЧУЖЕЗЕМНОМ

НАШЕСТВИИ

Когда экологические и

внутренние причины кризиса об¬
щества майя в конце I тысяче¬
летия обнаружили свою не¬
состоятельность, ученые вновь
вернулись к гипотезе о на¬
шествии на земли майя раз¬
личных центральномексиканских
народностей и племен: либо
теотихуаканцев (VII—VIII вв.),
либо тольтеков, вторгшихся на



Майя: закат великой цивилизации 61

Фрагмент страницы Дрезденского кодекса майя. XII в.

Юкатан, согласно смутным со¬

общениям хроник, в конце X в.
Но и здесь остается мно¬

го неясного. Теотихуаканское на¬

шествие могло произойти (учи¬

тывая время гибели самого это¬

го центра) не позднее конца
VII — начала VIII вв. Тольтеки

появились на Юкатане, как уже

говорилось, лишь в конце X в.

Спрашивается, кто же сокрушил

тогда важнейшие города майя

в Петене, пришедшие в запусте¬

ние как раз между концом
VIII и началом X вв.?

В 60-х годах при раскоп¬

ках древнего города Алтар-де-

Сакрифисьос, расположенного у 4
слияния рек Салинас и Пасьон,
в департаменте Петен (Северная
Гватемала), археологи устано¬
вили интересную картину. В кон¬
це IX в. общий облик мест¬
ной майяской культуры резко
нарушается. И на смену исчез¬
нувшим классическим традици¬

ям приходит совершенно иной

культурный комплекс, не имею¬

щий местных корней. Мате¬

риалы этого чужеродного комп¬

лекса, получившего название

«Химба», состоят только из

изящной керамики с оранжевой

гладкой поверхностью и терра¬

котовых статуэток, напоминаю¬

щих по облику некоторые цент¬
ральномексиканские глиняные
фигуры. Физический тип, одеж¬
да, украшение и оружие (копье-
металки и пучки дротиков) со¬
вершенно не похожи на мотивы

классического искусства майя.

Обилие упомянутых чуже¬

земных материалов в верхних

слоях городища и отсутствие

местных свидетельствуют о пол¬

ной смене культуры (а может

быть, и населения?) в Алтар-
де-Сакрифисьос где-то около
868—909 гг. (хронологические
рамки комплекса «Химба»).

В 120 км к востоку от
Алтар-де-Сакрифисьос находят¬
ся руины еще одного круп¬
ного города майя классическо¬
го периода — Сейбаля. По

данным археологов, этот город
существовал непрерывно с
800 г. до середины X в., при¬
чем последний этап его жиз¬

ни — «Байяль Бока» — длился

(судя по календарным датам на
стелах) с 830 до 950 г. Имен¬

но в это время в Сейбале

появляется много новых черт
и влияний, чуждых классической

структуре майя. Во-первых, на¬
блюдается массовый наплыв уже
знакомой нам изящной оран¬
жевой и серой керамики, а так¬
же терракотовых статуэток цент¬
ральномексиканского облика.

Во-вторых, целая группа камен¬
ных стел с календарными да¬

тами от 850 до 890 г. содержит
скульптурные изображения, со¬
вершенно не похожие на клас¬
сическое искусство майя и близ¬

кие по стилю искусству Цент¬
ральной Мексики и побережья
Мексиканского залива: странные
фигуры людей с длинными до

пояса космами волос и укра-
шениями-трубочками в носу. На¬
конец, весьма необычно для

архитектуры майя и круглое в
плане здание храма, обнаружен¬
ного недавно в Сейбале. В то же

время круглые постройки до¬
вольно часто встречаются на
тольтекских памятниках Юка¬

тана. Этот набор чужеземных
черт в культуре города до¬
полняет плоская каменная го¬

лова — так называемая «ага»

(исп. «топор»). Подобные изде¬
лия очень характерны для куль¬
туры населения Южного Вера¬
круса и Западного Табаско в
конце I — начале 11 тысяче¬
летия.

Таким образом, получен¬
ные в ходе раскопок данные
свидетельствуют о том, что в

IX в. Сейбаль был, по-видимо-

му, захвачен какой-то группой

чужеземцев, связанных по своей

культуре с побережьем Мек¬
сиканского залива (Табаско, Ве¬
ракрус, Кампече) и с Централь¬
ной Мексикой. Однако, в отли¬
чие от Алтар-де-Сакрифисьос,
события в Сейбале развивались
по другому сценарию: завоева¬
тели обосновались в городе на
довольно длительный срок, час¬
тично слившись при этом с
местным населением (майя), в
результате чего возникла свое¬

образная синкретическая куль¬
тура (об этом свидетельствуют,
например, поздние стелы, изо¬

бражающие персонажей в цент¬
ральномексиканских костюмах,

но имеющие календарные даты

по эре майя). Правда, фаталь¬

ного исхода не удалось избе¬

жать и здесь: к середине X в.

Сейбаль превратился в пустыню.
В Паленке, расположен¬

ном далеко на западе терри¬
тории майя, вскоре после появ¬
ления там — в начале IX в.—

большого количества оранжевой
тонкой керамики, происходит
быстрый упадок местной куль¬
туры. И здесь при раскопках
неоднократно встречались рез¬
ные каменные предметы, полу¬

чившие у специалистов услов¬

ные названия ярма и топоров.
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Рисунок, сделанный по мотивам «Храма Фресок* в Бонампаке, на ко¬
тором представлены различные слон общества.

Как известно, эти изделия слу¬
жат одним из наиболее харак¬
терных признаков цивилизации
тотонаков (столица Эль-Тахин)
и других племен, живших на тер¬
ритории мексиканских штатов
Веракрус и Табаско. Анало¬
гичные находки («оранжевая»
изящная посуда, топоры и яр¬
ма) сделаны теперь и в ряде
других городов майя низменной
лесной зоны: в Йашчилане, Ти¬
кало, Копане и т. д. Типо¬
логический и химический анализ

«оранжевой» керамики иэ всех
этих майяских городов показал
полную ее идентичность с из¬
делиями гончаров, живших на
побережье Мексиканского за¬
лива, в Табаско и Кампече,
где и находился, видимо, основ¬
ной центр ее производства.
Таким образом, мы знаем те¬
перь время чужеземного на¬
шествия на земли майя (начало
IX — середина X вв.) и тот
исходный район, откуда двину¬
лись в поход завоеватели) при¬
брежные территории мексикан¬
ских штатов Веракрус, Табаско
и Кампече). Остается решить,
кто именно, какой народ или
государство сокрушили одну из
наиболее ярких цивилизаций до*
колумбовой Америки?

ГИПОТЕЗА О НАРОДЕ
«ПИПИЛЬ»

Мексиканский ученый
В. X. Морено предложил в
связи с этим весьма правдо¬
подобную гипотезу. Он напом¬
нил, что, по сообщениям древ¬
них летописей, примерно в
конце VIII в. так называемые
«исторические ольмеки» захва¬
тили большой город Чолула
(шт-ат Пуэбла, Мексика), где
после гибели Теотихуакана (в
VII в.) обосновалось значи¬
тельное теотихуаканское насе¬
ление и продолжали развивать¬
ся традиции прежней централь¬
номексиканской культуры. Спа¬
саясь от «ольмеков», жители
Чолулы вынуждены были бежать
на побережье Мексиканского
залива, где они и осели на
некоторое время в южной части
штатов Веракрус и Табаско.
Здесь они подверглись, по
всей вероятности, сильному
влиянию со стороны культуры
тотонаков, главный центр кото¬
рой Эль-Тахин находился в

Центральном Веракрусе. Имен¬
но от тотонаков восприняли,
видимо, переселенцы комплекс
«топор — ярмо». В итоге всех
этих событий прямые наслед¬
ники теотихуаканских традиций,
усвоив ряд черт других культур
и даже частично слившись с ни¬
ми, превратились в народ «пи-
пиль», глухо упоминаемый в ста¬
рых индейских преданиях. Тес¬
нимые своими врагами «оль-
меками», «пипиль» двинулись
на юго-восток, в области майя.
Это и есть та самая волна

завоевателей, которая принесла
в различные города майя оран¬
жевую керамику, каменные яр¬
ма и топоры. Вторжение «пи¬
пиль» на территорию майя про¬
исходило с 800 до 950 г. по

двум основным направлениям:
вдоль р. Усумасинты и ее
притоков — на юго-восток (Па¬
ленке, Сейбаль, Алтар-де-Сак-
рифисьос) и по побережью Мек¬
сиканского залива — к горо¬
дам Юкатана. Некоторые иссле¬
дователи связывают носителей
«оранжевой» керамики с жив¬
шими в XVI в. на территории
Табаско и Кампече группами
«мексиканизированных» (т. е.
подвергшихся заметному влия¬
нию со стороны культур Цент¬
ральной Мексики) майя-чонталь,
или майя-путун.

Однако даже эта весьма
вероятная гипотеза о нашест¬
вии воинственных племен «се¬

верян» на земли майя в 800—
950 гг. не до конца согласу¬
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ется с известными фактами.

Если на северо-западе терри¬

тории майя, например в Сейба¬
ле, Паленке и Алтар-де-Сакри-
фисьос, последние дни этих
городов действительно совпа¬
дают с широким распростране¬
нием инородной оранжевой ке¬
рамики, то дальше к югу, в
центре Петена, такая керамика
появляется лишь после упадка
столиц майя, и представлена
она довольно немногочислен¬

ными образцами. Это позволило
предположить, что появление
оранжевой изящной посуды с
побережья Мексиканского за¬
лива явилось не причиной, а
результатом упадка майяских
городов в самом конце I ты¬
сячелетия.

О ЧЕМ СВИДЕТЕЛЬСТВУЕТ
КОМПЛЕКСНОЕ
ИЗУЧЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ?

Итак, все попытки объяс¬
нить катастрофу, постигшую
классическую цивилизацию
майя, лишь ссылками на ка¬
кую-то одну, хотя и важную,
причину потерпели неудачу. И
когда в 1970 г. в Санта-Фе,
штат Нью-Мексико (США), была
созвана специальная конферен¬
ция для рассмотрения пробле¬
мы гибели городов майя в
IX—X вв., ее участники были
единодушны в одном; такое
сложное и многоплановое яв¬

ление, как катастрофа целой

цивилизации, можно объяснить
только комплексно — на основе

серии взаимосвязанных причин.

Одну из таких попыток пред¬
принял на конференции архео¬
лог П. Т. Калберт: «Я пола¬
гаю, что крах майя — это
типичный случай отклонения
культуры от нормы, когда она
развивается слишком быстро и
использует свои ресурсы слиш¬
ком беззаботно по отношению
к окружающей природной сре¬
де. Майя истощили свои ресур¬
сы не только в отношении

возможностей их земледелия,
но и в смысле организацион¬
ных возможностей, способности
распределять товары и эффек¬
тивно использовать рабочую
силу. Циклы роста ускорились,
а экономическая база оказалась

настолько подорванной, что упа¬
док и кризис никто уже не смог
остановить»3.

Не трудно заметить, что
перед нами, хотя и в более
усложненной форме, вновь
предстала старая «экологиче¬
ская» гипотеза Морли, связы¬
вающая гибель классических го¬
родов на юге равнинной лес¬
ной зоны с истощением при¬
родных ресурсов и крахом
местного земледелия.

Ясно, что подобные объ¬

яснения могли удовлетворить
далеко не всех исследователей.
Так, больше внимания стало
уделяться в ходе раскопок ма¬
териалам, относящимся к концу
классического и началу пост-
классического периодов. Усили¬
лась тенденция к конкретному
рассмотрению событий и фак¬
тов не только в главных цент¬
рах классической цивилизаций
майя, но и в сопредельных
областях. И тогда выявилась

вдруг поразительно разнообраз¬
ная, мозаичная картина: «крах»
великой цивилизации не был ни
полным, ни одновременным.
В то время как один город
в равнинной лесной зоне при¬
ходил в запустение, его близ¬
лежащий сосед вступал в пору
своего расцвета. На севере, на
п-ове Юкатан, вообще в IX в.
в большинстве городов не было
никакого упадка. Скорее, наобо¬
рот, они переживали свою луч¬

3 Culbert Р. Т. The lost civilisa¬
tion: the story of Classic Maya. N. Y.,
1974. P. 112.

Страница Дрезденского кодекса с иероглифами майя. XII •.
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шую и наиболее блестящую по¬
ру (стиль «Пуук»). Даже в тех
юкатанских городах, которые
переживали упадок, оставалось
зачастую значительное населе¬
ние, продолжавшее жить повсе¬
дневными делами и заботами.
Храмы не строились, стелы не
возводились, а жизнь продолжа¬
лась.

Но вернемся в южную
низменную лесную область, где
находились главные города
классической эпохи. За послед¬
ние годы раскопки в районе
Петена (в Топошоте, Маканче,
Йашха и др.) и Белиза (Ла-
манай, Нохмуль) заставили мно¬
гих исследователей пересмот¬
реть традиционные взгляды на

ход исторических событий в
регионе на стыке классического

и постклассического периодов.

А. Чейс и П. Райс (США)
говорят о наличии довольно
многочисленного населения

Майя в районе озера Петри-
Ица и вокруг него в IX—
XII вв., т. е. в эпоху кризиса
и краха прежней цивилизации.
Они же доказывают преемствен¬
ность в керамике между созда¬
телями постклассической куль¬
туры Петена и их классиче¬
скими предшественниками. В Бе¬
лизе большой город Ламанай
благополучно прошел через все
«темные» века истории майя,
сохраняя и непрерывно разви¬
вая свою культуру от начала
I тысячелетия и до испанского
завоевания. Существовал до
конца X в. в Белизе и еще один
город майя — Сан-Хосе: там да¬
же продолжали вести в это вре¬
мя какие-то крупные строитель¬
ные работы. Если добавить сю¬
да такие города, как Нохмуль и
Кольха, с материалами IX, X,
XI и последующих веков, то
картина на восточной окраине
низменной лесной зоны майя
получается совершенно иная,
чем в центре. Города Белиза,
хотя и далеко не все, сумели
более или менее благополучно
миновать последствия кризиса и
дожили, кто до XII—XIII вв.,
а кто и до европейского за¬
воевания. То же самое проис¬
ходило и на Юкатане. Учитывая
эти факты, некоторые иссле¬
дователи вообще стали отри¬
цать сам факт наличия «кра¬
ха» классической цивилизации
майя и обезлюдения обширных
территорий на юге Мексики и

севере Гватемалы (Петен). На
мой взгляд, это — явное
преувеличение. Необходимость
тщательного изучения конкрет¬
ных фактов в разных городах
и в разных районах обширной
территории майя отнюдь не
может заслонить собой совер¬
шенно очевидного вывода: в
ряде областей низменной лес¬
ной зоны (бассейн р. Усумасин-
ты, Петен и др.) в IX—X вв.
наблюдается прекращение мо¬
нументального строительства и
установки стел с календарными
датами; налицо явное умень¬
шение общих размеров насе¬
ления в селах и городах, хотя
мы и не знаем точно, сколь¬

ко его осталось на старых
местах. Это и есть внешние

проявления кризиса культуры.

Хотя пока не удалось достичь
общего согласия по поводу при¬
чины или причин упадка циви¬
лизации майя, есть одна мысль,
с которой согласны все. Это
идея о том, что 'конец класси¬
ческого периода был временем
радикальных политических и со¬
циальных перемен по всей Ме-
зоамерике. Старые могущест¬
венные центры I тысячелетия
в Оахаке (Монте-Альбан), Цент¬
ральной Мексике (Теотихуакан)
и других местах были ниспро¬
вергнуты и сошли со сцены.
На туманном горизонте мезо-
американской истории появи¬
лись новые влиятельные госу¬
дарства типа тольтекской «им¬
перии». Возросла роль войны и
милитаризма в жизни общества.
Были пересмотрены старые по¬
литические союзы и передви¬
нуты старые торговые пути.
И какое бы конкретное вопло¬
щение ни получали отдельные
исторические события, случав¬
шиеся в той или иной части
Меэоамерики, классическая ци¬
вилизация майя не могла остать¬
ся совсем в стороне от этого
всеобщего хаоса и анархии.

«ПРИНЦИП ДОМИНО»

И тем не менее, как же
объяснить упадок многих майя-
ских городов в конце I тысяче¬
летия? Окончательного ответа,
который мог бы удовлетворить
буквально всех, пока еще нет.
Можно привести в заключение

лишь одну, весьма вероятную
версию тех далеких событий.
Видимо, гибель некоторых цент¬
ров классической цивилизации
майя была вызвана целым комп¬
лексом причин. Причем детона¬
тором, или первоначальным
толчком, приведшим в движение
остальные разрушительные силы
(«принцип домино»), было все-
таки нашествие чужеземцев (да¬
же если считать ими «мекси-

канизированных» майя-чонталей,
майя-путунов). Вражеское втор¬
жение повлекло эа собой но¬
вые потрясения — неурожаи,
развал экономики, голод, болез¬
ни, народные волнения, кризис
прежней системы управления
и прежних религиозных пред¬
ставлений. Выше уже говори¬
лось, что основу экономическо¬
го процветания майя в I тысяче¬
летии составляло в низменной
лесной зоне интенсивное зем¬
леделие в виде разветвленной
системы оросительных, дренаж¬
ных и водосборных каналов,
«приподнятых полей» и террас.
Их сооружение и поддержание
в порядке требовали колоссаль¬
ных усилий общества. Они были
предметом особой заботы со
стороны центральной власти —
правителя с его мощным бюро¬
кратическим аппаратом. И как
только вторжение вражеских ар¬
мий уничтожило или подорвало
эту центральную власть, пришли
в полное запустение и многие
некогда цветущие земледель¬
ческие районы майя. Резко со¬
кратившееся в результате войн
население было уже не в со¬
стоянии содержать в трудных
условиях тропиков столь слож¬
ную и разветвленную систему.
И она погибла, а вместе с ней
погибли и многие центры майя-
ской классической цивилизации.

История человечества
знает немало примеров подоб¬
ного рода. Когда в XIII в. орды
кочевников вторглись в цвету¬
щие земледельческие оазисы

Средней Азии, большая часть
местной оросительной сети бы¬
ла разрушена или заброшена, и
целые районы некогда благо¬
датных земель на века превра¬
тились в мертвую пустыню. ^
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БИОСФЕРА и КЛИМАТ
глазами биологов

Г А. Заварзин, У Кларк

ПОСЛЕ конференции Всемирной Ме¬теорологической Организации в Фил-
лахе (Австрия) в конце 1985 г. боль¬

шинство специалистов пришло к выводу,
что климат Земли будет меняться: в атмо¬
сфере растет концентрация углекислоты
и других вызывающих парниковый эффект
газов и это может привести к существен¬
ному потеплению в следующем столетии.

Часть парниковых газов обязана своим про¬
исхождением хозяйственной деятельности
человека. Прежде всего это относится
к фреонам, концентрация которых возра¬
стает примерно на 5 % ежегодно1. Однако
важнейшей причиной усиления парниково¬
го эффекта признается углекислота — рост
ее концентрации на 0,4 % в год точно
установлен, а источником считается сжига¬
ние ископаемых топлив2. Увеличивается
и содержание в атмосфере окиси углерода,
которая образуется в двигателях внутрен¬
него сгорания и в воздухе за счет фото¬
химического окисления органических ве¬
ществ. Одним иэ основных источников

наблюдаемого увеличения концентрации
парниковых газов считается энергетика3.

Однако в последнее время выясни¬
лось, что с каждым годом в атмосфере
увеличивается также содержание метана

(на 1—2 %) и закиси азота (на 0,2 %) —
газов чисто бактериального происхожде¬
ния. В связи с этим необходимо более
внимательно рассмотреть биологические

1 Кондратьев К. Я., Москаленко Н. И. Пар¬
никовый эффект атмосферы и климат. {Итоги науки
и техники. Метеорология и климатология. Т. 12.)
М., 1984.
2 Кондратьев К. Я. Природные и антропогенные
изменения климата. Л., 1986. С. 20, табл. 7.
3 Clark W. С. Sustainable development of the
biosphere: themes for a research program // Sustainable
development of the biosphere. Cambridge, London, New
York et set., 1986. P. 5—48.
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чивого развития биосферы и стабильности эколо¬
гических систем.

Георгий Александрович Заварзин, член-корреспон¬
дент АН СССР, заведующий лабораторией лито-
трофных организмов Института микробиологии
АН СССР, визитирующий профессор Международно¬
го института прикладного системного анализа (Лак-
сенбург, Австрия). Основные научные труды посвяще¬
ны физиологии микроорганизмов, участвующим в
круговороте неорганических веществ, систематике
необычных микроорганизмов, экологии бактерий и их
влиянию на обмен газов. Автор монографии: Бак¬
терии и состав атмосферы. М., 1984. Член редколле¬
гии журнала «Природа».

3 Природа № 6
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Ю
Распределение углекислого газа а атмосфере Земли (a a е р i у| и график, отражающий изменение его
концентрации. Наибольшее количество углекислоты содержится над умеренными широтами Северного полу¬
шария, где суша преобладает над океаном. Следовательно, за колебания а концентрации углекислоты
ответственны акосистемы суши, а не океана. Содержание углекислого газа зависит не только от географической
широты, но и от времени года: количество «того газа минимально летом, когда он интенсивно поглощается при
фотосинтезе, и максимально зимой. Зоны с одинаковой амплитудой колебанив концентрации углекислоты на
карте ограничены изолиниями, цифры на которых соответствуют концентрации, выраженной а объемны! частях
на миллион (ррт|. (Карта дана по: Prentice К, et el. // Т. Geophys. Res. <963. Vol. 68. Р. 1281—1294; график —
по: Tucker. С. J. et el., 1984.)
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причины изменения состава атмосферы,
возможно, влекущего за собой изменение
климата.

Концентрация газов в атмосфере

отражает результат противоположно на¬

правленных процессов: поступления газов

в атмосферу и их удаления из нее как

за счет реакций в самой атмосфере, так

и в результате взаимодействий с поверх¬

ностью Земли и Мирового океана. В свою

очередь, поступление газов в атмосферу

есть результат противоположно направлен¬

ных биологических реакций, например по¬
глощения углекислоты при фотосинтезе и
ее выделения при дыхании.

ПАРНИКОВЫЕ ГАЗЫ

Помимо основных компонентов —

азота и кислорода — в атмосфере при¬

сутствуют: пары воды; так называемые

микрогазы, концентрация которых измеря¬

ется в частях на миллион (ppm); летучие
органические соединения; короткоживу-
щие реакционноспособные продукты фото¬

химических реакций, прежде всего ради¬
кал ОН' . Многие из атмосферных газов

радиационно-активны, но только пары воды,
углекислота, метан, озон, закись азота,
галогенуглеводороды (фреоны) содержат¬

ся в концентрации, способной повлиять на
радиационный баланс Земли и, тем самым,
на ее климат4. 1

Из перечисленных газов наиболее
важны пары воды, так как за счет цирку¬

ляции в атмосфере они обеспечивают зна¬
чительную часть радиационных эффектов.

Пары воды поглощают большую часть отра¬
женной от поверхности Земли солнечной

радиации в инфракрасной области спектра,

однако оставляют «окно» для излучения
с длиной волны от 8 до 18 мкм. В этом
«окне» отраженное излучение в диапазоне
12—18 мкм поглощается углекислотой,

метан и закись азота поглощают в коротко¬

волновой, а озон и фреоны — в средней
части «окна». Следовательно, увеличение

концентрации этих газов усиливает парни¬

ковый эффект. Но если на роль углекислоты
в атмосфере С. Аррениус обратил внима¬
ние еще 100 лет назад, то присутствие

в ней других микрогазов было установлено

лишь недавно, а их влияние на парниковый
эффект выявилось при математическом

моделировании атмосферных явлений.

4Crutzen P. J.( Graedel Т. Е. The role of
atmospheric chemistry in environment development inte¬
ractions // Ibid. P. 213—251.

Сейчас считается, что в указанном диапа¬

зоне спектра углекислота отвечает пример¬

но за половину парникового эффекта, ме¬

тан — примерно за треть, остальное при¬
ходится на другие газы. Не следует забы¬

вать и о влиянии аэрозоля. Итак, в атмосфе¬

ре действует сложная система процессов,
связывающих ее состав с температурой.
Биогенные парниковые газы составляют
лишь часть этой системы, только о них

и пойдет речь в статье.

Кислород в атмосфере относительно
инертен, окислительные реакции осущест¬
вляются за счет продуктов фотохимиче¬

ских реакций — озона и радикала ОН'
Стратосферный озон задерживает опасный
избыток ультрафиолетового излучения yi
реагирует с галогенуглеводородами и
инертной в тропосфере закисью азота,
что в свою очередь может влиять на кон¬

центрацию стратосферного озона. В тропо¬
сфере озона всего 10 %.

Роль основного окислительного «чи¬

стильщика» в тропосфере выполняет ради¬
кал ОН‘, образующийся фотохимически
из озона и паров воды в сложной системе
реакций. Эти реакции инициируются неко¬
торыми газами как природного, так и антро¬
погенного происхождения. Хотя концентра¬
ция ОН’ невелика (примерно 5 • 105 моле¬
кул в 1 см3), именно этот радикал опре¬
деляет окислительную способность атмо¬
сферы. Радикал ОН- реагирует с мета¬
ном и другими газообразными углеводо¬
родами, окисляя их до окиси, а затем и

двуокиси углерода. Судя по измерениям,
концентрация озона и радикала ОН • в тро¬
посфере не уменьшается, в частности над
Европой концентрация озона даже растет.
Таким образом, нет оснований считать, что
снижается окислительная способность ат¬
мосферы. Эта способность достаточно ве¬
лика, чтобы обеспечить полное удаление
из атмосферы, например, этана, как, впро¬
чем, и других восстановленных газов,
в экваториальных областях. Чем же объяс¬
нить увеличение концентрации парниковых

газов в атмосфере?

Приходится допустить, что растет
мощность их источников на поверхности
Земли.

Сейчас источники парниковых газов

известны. Галогенуглеводороды можно

считать продуктами только антропогенного

происхождения (очень небольшим количе¬
ством хлористого метила, который образу¬
ется в морской воде, можно пренебречь).
Они стали поступать в атмосферу сравни¬
тельно недавно, концентрация их мала, но

велик ее относительный прирост. Концен¬

3*
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трация озона меняется вслед за измене-

нием баланса фотохимических реакций.
Метан и закись азота образуются в ре¬

зультате жизнедеятельности бактерий, и
лишь малая часть метана, судя по его изо¬

топному составу, просачивается из газовых

месторождений. Колебания в содержании

углекислоты обусловлены грандиозным
биосферным циклом углерода. Но этот

цикл определен с недостаточной точ¬
ностью5.

По оценкам глобального цикла угле¬

рода, сделанным Министерством энергети¬
ки США в 1985 г., общая масса углерода

в атмосфере составляет около 720 Гт, в

фотическом слое океана — 630 Гт, в на¬
земной биомассе — 560 Гт. Ежегодно океан

поглощает 2,4 Гт углекислоты, т. е. 50 %

от ее количества (5 Гт), образующегося

при сжигании топлив6. Значит, существен¬
ным стоком углекислого газа должна быть
наземная биомасса. Годовой цикл углерода
(фотосинтез и дыхание) в ней равен 120 Гт,
и иэ них половина (60 Гт) приходится на
первичную продукцию. А это образовавше¬
еся при фотосинтезе органическое вещест¬
во разлагают микроорганизмы. Как видно,
ежегодно при разложении органического
вещества углерода выделяется в 10 раз

5 Бютнер Э. К. Планетарный газообмен Ог и СО2.
Л., 1 986.
8 Atmospheric carbon dioxide and the global carbon
cycle. US Dept. Energy. 1985.

больше, чем при сжигании топлив. Обра¬
зование органического вещества первичной
продукции — это тоже результат цикли¬
ческого процесса, который слагается из
дыхания растений и разложения их корне¬
вых выделений микроорганизмами. За счет
последнего процесса выделяется до 60 %
ассимилированного углерода. Следователь¬
но, цикл «фотосинтез — дыхание почвы»
в течение вегетационного периода очень
интенсивен. Даже небольшие нарушения
этого цикла могут сказаться на балансе
углекислоты в атмосфере.

Общая тенденция роста содержания
углекислоты в атмосфере установлена пря¬
мыми инструментальными измерениями не
только на метеорологических станциях,
но и в ледяных ловушках —- колонках
гренландского льда. Здесь же зарегистри¬
ровано и увеличение метана. Можно ли
предположить, что а основе изменения
концентрации этих биологических по проис¬
хождению радиационно-активных газов
есть общая причина?

НАЗЕМНЫЕ ЭКОСИСТЕМЫ КАК ИС¬
ТОЧНИКИ ПАРНИКОВЫХ ГАЗОВ

Если повышение концентрации парни¬
ковых газов связано с изменениями в есте¬

ственных процессах, то каким экосистемам

они могут быть свойственны: океану или
суше, тропикам или умеренному поясу?

Шременное и пространственное распределение хлорофилла — показателя интенсивности фотосинтеза на Земле
(данные космического мониторинга). Наибольшее количество хлорофилла приходится на зону тропических
лесов, а явно выраженные колебания соответствуют сезонности фотосинтеза а умеренном поясе. Если сравнить
распределение углекислоты на предыдущем графике с распределением хпорофнлла, выявляется, что мини¬
мальное содержание углекислоты в атмосфере умеренной зоны и максимальное количество хлорофилла, как
и следовало ожидать, совпадают. Однако резкая асимметрия пиков концентрации хлорофилла на графике и
широкий максимум распределения содержания углекислоты — свидетельство того, что фотосинтез а умерен¬
ных широтах Сеаериого полушария и выделение углекислого газа не сбалансированы, существует постоянный
источник этого газа на суше. (По: Tucker С. J et al., 1986.)
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Определить систему, ответственную эа из¬
менение газового режима атмосферы,

можно по географическому распределе¬
нию микрогазов. Океаны и континенты

распределены на Земле неравномерно:
в Северном полушарии суша занимает го¬

раздо большее пространство, чем в Юж¬
ном. В умеренном поясе, кроме того, чере¬
дуются сезоны. В широтном направлении
скорость переноса газов в атмосфере го¬
раздо больше, чем в меридиональном.
Поэтому, определяя содержание газов
в пробах воздуха на меридионально рас¬
положенных метеостанциях, можно полу¬

чить глобальный меридиональный «про¬
филь» распределения газов и, следователь¬
но, определить широтный пояс, в котором
находятся системы, продуцирующие газы.

Концентрация углекислоты в атмо¬

сфере меняется в зависимости от геогра¬

фической широты и времени года. На веге¬

тационный период приходится минималь¬
ная, а на осенне-зимний — максимальная

ее концентрация. Эти колебания очень
резки в высоких широтах, здесь они дости¬
гают 20 объемных частей на миллион, но
в сглаженном виде прослеживаются и на

экваториальных Гавайях. Меридиональное

распределение углекислоты указывает на

умеренные широты Северного полушария

как на возбудитель «газового пульса плане¬

ты». Вместе с тем эти данные подтвер¬

ждают представление об океане как стоке
для углекислоты.

Согласно результатам К. Такера с
сотрудниками, сопоставивших распределе¬

ние концентраций углекислоты по назем¬
ным наблюдениям с данными космиче¬

ского мониторинга хлорофилла, асиммет¬

ричные максимумы в содержании хлоро¬

филла, наиболее выраженные в умеренных
широтах, совпадают с минимумами концен¬

трации углекислоты7. Это надежно доказы¬
вает, что именно наземные системы уме¬

ренного пояса ответственны за колебания
в содержании углекислого газа. Значит,
в поисках его источника следует обратиться
к бореальным лесам и тундре, а не к тро¬
пической области, где процессы так сба¬
лансированы, что содержание углекислоты
остается постоянно низким. Более того,

учитывая медленный меридиональный пе¬

ренос газов, можно признать, что в осенне-

зимний период в умеренных широтах су¬
ществует постоянный источник углекисло¬
ты. Изменения в летнем и зимнем потреб¬

лении топлива слишком малы, чтобы вы¬
звать колебания ее концентрации. Источни¬
ком углекислого газа, как показывает рас¬

пределение его концентрации, может быть
только биологическая деструкция органи¬
ческого вещества. Сколь бы ни было мало
превышение концентрации над средним
уровнем, оно указывает на источник, цент¬

ры которого приходятся на Сибирь и тер¬
риторию к северо-западу от американских

Великих Озер.

Теперь обратимся к метану. Его рас¬
пределение в атмосфере оказалось сход¬
ным с распределением углекислоты. Над
умеренными широтами Северного полуша¬
рия метана на 16 % больше, чем над Юж¬
ным полушарием, причем зона самой высо¬
кой концентрации располагается к северу
от 50° с. ш. Это свидетельствует, что про¬
дуцентами метана также являются назем¬

ные экосистемы Северного полушария.

Сезонные колебания концентрации метана
менее выражены по сравнению с колеба¬
ниями в содержании углекислоты, а макси¬

мальное количество метана приходится на

весенний период. Низкое содержание ме¬

тана в экваториальной области может
быть обусловлено атмосферными фото¬
химическими реакциями, приводящими к

образованию окиси углерода. Кстати, этот
вторичный, атмосферный, источник окиси
углерода равен по мощности наземному.

Судя по «меридиональному профи¬
лю» другого углеводородного газа — эта¬

на, его максимальная концентрация тоже

приходится на Северное полушарие, а ми¬

нимальная — на Южное8. Такое распре¬
деление объясняется продукцией этана в
наземных экосистемах и фотохимическим
разложением в тропиках. Сейчас установ¬
лено, что источником этана и метана слу¬
жат переувлажненные почвы.

Время пребывания в тропосфере за¬
киси азота слишком велико, чтобы по ней

можно было определить область, где этот
газ образуется.

ОТ АТМОСФЕРЫ К ПОЧВЕ

Растительный покров в течение веге¬
тационного периода служит источником
кислорода и стоком углекислого газа, при¬
чем на эту динамику накладывается суточ¬
ный ритм цикла «кислород — углекислота».

Кроме кислорода и углекислоты рас-

т Tucker С. J ., Fung I. Y. etal. // Nature. 1986.
Vol. 319. P. 195—199.

' Blake D. R., Rowland F. S. // Ibid. Vol. 321.
P. 231—233.
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1977 1979 1981 1983 1985

Рост концентрации мотаю |с л • ■ а | и ев географическое распределение а тропосфере Земли. Концентрации
метана растет год от года, причем наибольшее «го количество выделяется в атмосферу умеренных широт
Северного полушария а конце зимы — начале весны. Поскольку метан образуют только бактерии, деятельность
их сообществ необюдимо анализировать, чтобы определить, почему меняется состав атмосферы. Географи¬
ческое распределение получено по усредненному содержанию м.етана в пробах воздуха, взятых на 17 стан¬
циях мониторинга от 76° с. ш. до 90° ю. ш. (Рост концентрации метана дан по: В I a k е D. R., R о w I a n d F. S., 1984.)

тения выделяют множество органических

веществ, в том числе терпенов, образуе¬
мых хвойными породами, и иэопренов,
которые вырабатываются лиственными по¬
родами. Выделяются также различные
эфирные масла, этан и другие соединения.
Общее число органических соединений,
выделяемых растениями, приближается к
ста, а масса их составляет примерно
1,5 Гт в год9.

Эти соединения окисляются в тропо¬
сферном фотохимическом цикле. Но кроме
фотохимического есть и биологический
механизм удаления, открытый в 40-х годах
академиком Н. Г. Холодным,— это воздуш¬
ное питание микроорганизмов за счет лету¬

чих веществ, выделяемых растениями и
почвой.

При фотохимическом окислении не¬

метановые углеводороды превращаются в

окись углерода. Как показал западногер¬
манский исследователь В. Зейлер, при кон¬

такте с почвой содержание окиси углерода
снижается до определенного уровня. Если

же концентрация окиси углерода в воздухе
ниже порогового уровня, почва выделяет

ее. Аналогично ведет себя и водород, кон¬
центрация которого в атмосфере равна
0,5 -10-4 объемных частей. Существуют
аэробные бактерии, способные окислять

9 Исидоров В. А. Органическая химия атмосфе¬
ры. Л., 1985.

водород и окись углерода в почве. Это

водородные бактерии, которых очень мно¬
го, и открытая недавно небольшая группа
карбоксидобактерий, окисляющих окись
углерода. По поводу того, способны ли
эти микроорганизмы окислять водород и
окись углерода при низких концентрациях

газов в атмосфере, мнения расходятся.

Зейлёру и его коллегам, работавшим с чис¬
тыми культурами бактерий, такой способ¬
ности обнаружить не удалось. Но в Инсти¬
туте микробиологии АН СССР было зафик¬
сировано поглощение газов почвенными

бактериями с помощью высокочувстви¬
тельной аппаратуры. Таким образом, воп¬
рос, способна ли почвенная микрофлора
поглощать микрогазы из атмосферы, или
же она только удерживает в почве те газы,

которые там образуются, остается откры¬
тым. А в том, что в наземных экосистемах
именно почва является источником микро-

газов, сомневаться не приходится: ббльшая
часть органического вещества, синтезиро¬

ванного растениями, разлагается именно

в почве и именно микроорганизмами. На

долю животных приходится заведомо ме¬
нее 10 %.

Почва — это пористая система,

ограниченная сверху аэротопом (слоем

воздуха между поверхностью почвы и вер¬

шинами растений), а снизу грунтовыми во¬
дами, которые поднимаются по капиллярам
и насыщают ее водяными парами. Кисло¬
род поступает в почву иэ аэротопа по так



Биосфера и климат глазами биологов 71

называемым порам аэрации. Объем поч¬

венного воздуха можно оценить величиной
всего около 30 тыс. км3, а его масса со¬
ставляет лишь около 7- 10~6 от массы
атмосферного воздуха. Почвенные поры
различаются размерами и выполняют раз¬

ные функции. Газовый обмен идет через
макропоры размером более 60 мкм; в по¬
рах размером 30—60 мкм перемещается
вода; поры менее 3 мкм, по-видимому,
непригодны для развития микроорганиз¬
мов.

Пористая структура почвы формиру¬

ется разными организмами. Почвенные

животные и корни растений формируют

систему макропор, образуя на поверхности
войлок из корней. Микроорганизмы созда¬
ют агрегаты, скрепляя их либо механиче¬
ски гифами грибов, либо склеивая их бак¬
териальной слизью и продуктами обмена.
Воздух и влага заполняют все пористое
пространство почвы. Дыхание микроорга¬
низмов быстро приводит к дефициту кисло¬
рода, если пористое пространство отделено

от воздуха или пор аэрации водяными проб¬

ками, через которые диффузия кислорода
замедлена.

В силу строения почв умеренной
зоны — почв тундры, подзолистых почв
и глеевых почв болот — почвенный слой,

в котором необходимо рассмотреть обмен
биогенных газов, ограничен снизу водо¬
упорным слоем. В северных почвах им слу¬
жит вечная мерзлота, в болотистых — гле-
евый слой, в подзолистых с их промыв¬
ным режимом — иллювиальный уплот¬
ненный горизонт.

Итак, сверху почва покрыта подстил¬
кой, где под действием грибов образуются
органические кислоты, снизу — грунтовы¬

ми водами. Чтобы определить обмен газов
в этом пространстве, необходимо знать
влажность почвы, которая зависит от коли¬

чества осадков, интенсивности орошения,

степени затопления и, следовательно, явля¬

ется переменной величиной. При этом важ¬

но иметь в виду, что сильный дождь за¬

тапливает поверхность почвы и ограничи¬

вает доступ воздуха в нее. Поскольку

сильные летние дожди создают анаэробные
условия в почве, необходимо учитывать
распределение осадков по сезонам.

Состав атмосферного и почвенного

воздуха существенно различается: в поч¬

венном воздухе углекислота перестает быть
микропримесью, а составляет существен¬

ную часть его. В вегетационный период

растения усиленно испаряют влагу, создают

восходящий поток и улучшают аэрацию.

При аэробных процессах деструкции орга¬

нического вещества в почве суммарная

концентрация кислорода и углекислоты

близка к 20 %, но при анаэробном раз¬
ложении появляется избыток углекислоты.
Состав почвенного воздуха различается по
зонам: в переувлажненных северных почвах

много углекислоты, а в южных почвах ее

меньше. Однако выделение углекислоты —
так называемое «дыхание почвы» — гораз¬
до интенсивнее в теплых южных почвах.

Почвенный воздух — это особая газо¬
вая среда обитания микроорганизмов, ко¬
торая характеризуется нерегулярным и

ограниченным поступлением кислорода

с поверхности, миграцией биогенных газов

и паров в пористом пространстве, сильным

взаимодействием газов с минеральными
частицами почвы и почвенной влагой.

Последнее особенно важно для газов с вы¬

сокой растворимостью. Такие газы, как

углекислота и закись азота, растворяются

в воде и могут мигрировать вместе с поч¬

венной влагой. Сероводород, если он обра¬
зуется, реагирует с минеральными ком¬

понентами почвы, давая в результате не¬

растворимые сульфиды. Процесс нисходя¬

щей миграции влаги и растворенных в ней

соединений может приводить к формиро¬

ванию цементирующих прослоек в почве.

Таким образом, состав почвенного
воздуха и строение почвы оказываются
связанными с газообменом почвы и, со¬
ответственно, с составом атмосферы
над ней.

ПАРНИКОВЫЕ ГАЗЫ И МИКРООР¬
ГАНИЗМЫ

Состав почвенного воздуха обуслов¬
лен жизнедеятельностью населения почвы:

подземных частей растений, животных,

грибов, бактерий. В аэробных условиях за
счет корневого дыхания растений выде¬
ляется 10—20 % ассимилированного угле¬
рода (в поле очень трудно оценить отдель¬
но вклад, вносимый в это дыхание микори¬
зой — симбиотическими грибами, окру¬
жающими корни). Суммарный вклад поч¬
венных беспозвоночных еще меньше —
не превышает 10%, но сами животные
имеют важное значение, так как одни,

например дождевые черви, механически

разрыхляют почву и растительные остатки,

а другие — почвенные простейшие — вы¬

едают бактерий. В аэробном разложении
органического вещества в наземных экоси¬

стемах наиболее важна роль грибов, спо¬
собных гидролизовать любые растительные
полимеры, включая лигнин одревесневших



72 Г. А. Заварзин, У. Кларк

N,0 N3 Н,
0,33 N0, 0,5

S»occt. СН4
10-4 SO, 1,6

аэробная зона

зона,
переходная между
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Схема микробиологически! процессе* а почве, приводящих к выделению из нее некоторых газов: углекислоты,
закиси азота, азота н его высших окислов, водорода, восстановленных соединений серы, метана. Органи¬
ческое вещество 1Сор(), образовавшееся за счет фотосинтеза растений, разлагается ао всех трех слоях почвы —
анаэробной, переходной, аэробной — в процессе жизнедеятельности микрофлоры, свойственной каждой
почвенной зоне, и превращается в различные газы, выделяемые почвой в атмосферу. В анаэробной зоне идут
процессы восстановления; в переходной происходит либо окисление, либо восстановление, в зависимости от
условий; в аэробной зоне окисляется как исходное органическое яещестао, тан и соединения, образованные
бактериями переходной и анаэробной зон. Б итоге, поток газов, поступающих в атмосферу,— это результат
двух процессов: образования газов микроорганизмами анаэробной зоны и поглощения, т. е. окисления этих
газов бактериями аэробной почвенной зоны. Нарушение условий жизнедеятельности аэробных микроорга¬
низмов приводит к усиленному выбросу газов из почвы. Цифры соответствуют концентрациям гаэоя е объем¬
ных частях на миллион. ЛЖИ — летучие жирные кислоты.

частей. Особенно много грибов в хвойных
лесах умеренной зоны, подстилка которых
разрушается преимущественно базидиаль-
ными грибами. Различные виды грибов
образуют достаточно полную трофическую
систему, чтобы и обеспечить разложение
полимеров, и использовать продукты их

распада, и, наконец, разложить грибной
мицелий. Грибы продуцируют не только
углекислоту, но и большое количество раз¬
нообразных летучих органических соедине¬
ний, содержащих азот, серу, даже мышьяк.
Летучие продукты обмена грибов легко
поступают в атмосферу, растворимые (пре¬
имущественно органические кислоты) вы¬
мываются в нижележащие слои почвы.

Вклад грибов в образование угле¬
кислого газа в разных почвах различен:

считается, что в естественных неперепа-

ханных почвах за счет грибов образуется
1 /2—2/3 углекислоты, выделяемой почвой.
Однако эти организмы не образуют ни
метана, ни закиси азота, которые важны

для теплового баланса атмосферы. Следо¬
вательно, из четырех групп организмов
состав парниковых газов могут обеспечить
лишь бактерии.

Они так же, как грибы, способны
разлагать большинство природных соеди¬
нений (за исключением лигнина), но в отли¬
чие от грибов могут существовать не только
в аэробных условиях, но и в анаэробных.
А именно в анаэробных условиях образуют¬
ся восстановленные газы, вызывающие пар¬

никовый эффект.

Бактерии образуют сложную трофи¬
ческую систему, компоненты которой свя¬
заны друг с другом так, что одни орга¬
низмы используют продукты обмена дру¬
гих10. При этом бактерии могут быть до¬
вольно узко специализированы в отноше¬

нии числа используемых веществ, вплоть до

потребления только одного соединения,

например метана. От одной группы орга¬
низмов к другой заметно быстрее пере¬

носятся летучие и газообразные соедине¬

ния. Особенно наглядна трофическая
система анаэробных организмов, где одни
виды продуцируют органические кислоты

и водород, а другие восстанавливают их

10 Заварзин Г. А. Биогаз и малая энергетика //
Природа, 1987. № 1. С. 66—79.
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Окислительный «бактериальный фильтр* ■ почвенном горизонте. В сложном сообществе различные почвенные
микроорганизмы взаимодействуют между собой благодаря трофическим связям. Нарушение условий сущест¬
вования одного звена неизбежно приводит к дисбалансу газового обмена в почве, в результате чего восста¬
новленные биогенные газы могут поступить в атмосферу и стать там участниками фото1Нмически1 реакций.

до метана. Кроме того, существуют трофи¬
ческие отношения между анаэробными ге¬
нераторами восстановленных газов и аэроб¬
ным «бактериальным фильтром» — бакте¬
риями, которые окисляют эти восстановлен¬

ные продукты и тем не допускают их выхо¬

да в атмосферу. Таким образом, эмиссия
газов в атмосферу есть результат взаимо¬
действия анаэробных генераторов газов
и аэробного «бактериального фильтра»".

В этой трофической системе образу¬
ется ряд циклов, или блоков, с характер¬
ными продуцентами и потребителями
определенного газа. В углекислотном бло¬
ке растения поглощают при фотосинтезе
углекислый газ из атмосферы, а гетеро¬
трофные аэробные и анаэробные бактерии
разлагают органические вещества и выде¬
ляют этот газ в атмосферу. При этом кор¬
невые выделения и легкогидролизуемые
вещества разлагаются быстро, а раститель¬
ные остатки — медленно. Быстрый оборот
углекислоты во время вегетационного пе¬
риода сопровождается медленным раз¬

11 Заварзин Г. А. Бактерии и состав атмосферы.
М., 1984.

ложением спада. Эти процессы разнесены
по времени года.

В почве условно можно выделить три
зоны, в каждой из которых развиваются
свойственные ей микроорганизмы. Вблизи
пор аэрации создается аэробная зона; под
ней — зона периодического анаэробиоза;
а еще ниже, в постоянно увлажненном

почвенном горизонте,— третья зона, ана¬

эробная. В отличие от донных отложений,
где такие зоны простираются строго по

горизонту, в почве зональность носит моза¬

ичный характер. В увлажненных почвенных

агрегатах при достаточном количестве

органического вещества аэробные бактерии
полностью поглощают кислород и внутри
создается анаэробная зона. Таким образом,
в глубине почвы до той поры, пока она
не промерзнет, может действовать ана¬
эробная микрофлора, способная выделять
парниковые газы в качестве продуктов

обмена. Углекислота и метан как раз и яв¬
ляются конечными продуктами анаэробно¬
го разложения органических веществ.

При затоплении почвы органические

соединения восстанавливаются в строго

определенной последовательности, об¬
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Распределение заболоченных территорий. Территории, на которых бот* 10 % площади приходится на болота,
находятся а Сибири, США и Канада, т. а. а тех области,, над которыми метан и углекислота — важнейшие для
теплового баланса Земли газы — содержатся а наибольшей концентрации. (По: Ecosystems of the world.
Amsterdam, 1933. Vol. 413. P. 94—101.

условленной термодинамикой. Сначала вос¬
станавливаются соединения с наиболее
высоким окислительно-восстановительным

потенциалом: Ог ЫОГ -► Mn(IV)
-► Fe(l 11) —► SO?-, и последним, дней через
10 после затопления, появляется метан.
Анаэробные организмы, в число которых
входят первичные анаэробные бактерии
(факультативные и облигатные), производят
водород и летучие продукты брожения —
уксусную и масляную кислоты, этиловый
спирт, ацетон. Эти соединения мигрируют
в пористом пространстве почвы и дости¬
гают пор аэрации, где окисляются аэроб¬
ными бактериями. Следовательно, мы впра¬
ве ожидать, что в почвенном пористом

пространстве работает цикл, основанный
на транспорте и окислении летучих орга¬

нических соединений. Эти вещества могут

попасть в атмосферу в том случае, если

недостаточно время их пребывания в поч¬
венных порах или слишком мала концен¬

трация, чтобы аэробные организмы могли
их использовать. Аэробное сообщество поч¬

венных микроорганизмов является основ¬

ным продуцентом углекислоты.

К факультативным анаэробным орга¬
низмам относятся денитрификаторы. Они
окисляют несбраживаемые органические
вещества и восстанавливают нитрат, нитрит

и закись азота в молекулярный азот. При
переходе от аэробных к анаэробным усло¬
виям эти соединения образуются последо¬
вательно. Поэтому характерная черта дени¬
трификации — выброс закиси азота через
несколько десятков часов после дождя:

именно к этому времени образуется по¬
следний в метаболической цепи фермент —
редуктаза закиси азота. Поэтому времен¬
ные «профили» выделения закиси азота
представляют собой серию резких пиков.
Закись азота сравнительно хорошо раство¬
рима, может мигрировать с почвенными
водами и восстанавливаться до молекуляр¬
ного азота в анаэробных условиях.

Однако главным источником закиси
азота считается не денитрификация. Этот
газ образуется в качестве побочного про¬
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дукта при окислении аммиака нитрифици¬

рующими аэробными бактериями. Сам ам¬
миак, образовавшийся при разложении
продуктов обмена животных, поступает
в атмосферу в небольшом количестве,
но не остается в ней в свободном состоя¬
нии, а взаимодействует с серной кисло¬
той. Закись азота, которая образуется
в аэробной зоне почвы, быстро поступает
в атмосферу и долгое время сохраняется
в ней. Существует биологический аэроб¬
ный процесс удаления закиси азота, но, по-
видимому, его мощность слишком мала.
В неперепаханных почвах нитрификаторы
не выдерживают конкуренции с растения¬
ми эа усвоение связанного азота, но они
активны в культивируемых почвах, где осо¬
бенно обильны при применении азотных
удобрений. Рост концентрации закиси азота
в атмосфере связывают с избытком ми¬
неральных азотных удобрений, не усваивае¬
мым растениями. Таким образом, закись
азота может служить индикатором как
расширяющегося применения азотных
удобрений, так и переходного (от аэроб¬
ного к анаэробному) режима в почвах,
связанного с периодическим увлажнением.

Важный парниковый газ метан, с его
характерным географическим распределе¬
нием, образуется только в анаэробных
условиях сообществом микроорганизмов,
в котором метанобразующие бактерии
замыкают всю цепь. Метановый цикл харак¬
терен для переувлажненных почв и поэтому
долгое время моделью для его изучения
служили рисовые поля. Более того, было
сделано предположение, что продукция
метана пропорциональна первичной про¬
дукции органического вещества, и, естест¬
венно, тропическая зона казалась наиболее
мощным его поставщиком. Но, судя по гео-
графическом/распределению метана в ат¬
мосфере, эти представления ошибочны.
Действительно, метаногенез на рисовых
полях и во влажных почвах тропиков идет
с большой скоростью, но цикл метана со¬
стоит не только из его образования, но
и его биологического потребления. Строго
специализированные метанокисляющие
бактерии окисляют метан кислородом воз¬
духа и с большой эффективностью пере¬
водят его в биомассу. Эти бактерии в по¬
следние десятилетия были подробно ис¬
следованы после их повторного открытия
Р. Виттенбари в 1970-х годах. По харак¬
терной морфологии при известном навы¬
ке их можно опознать под микроскопом.
Еще легче распознать их характерных спут¬
ников — гифомикробов, окисляющих про¬
дукт неполного окисления метана — мети¬

ловый спирт. В водоемах метанокисляю¬
щие микроорганизмы полностью пере¬
хватывают метан, поднимающийся с глубин
более 10 м, на рисовых полях метан окис¬
ляется в поверхностном увлажненном слое
почвы толщиной в несколько сантиметров.
Следовательно, южные высокопродуктив¬
ные системы мало влияют на содержание
метана не потому, что его там мало обра¬
зуется, а, вероятно, потому, что в этих поч¬
вах создаются условия для быстрого его
окисления. Дело, таким образом, не в об¬
щей мощности процесса, а в его сбаланси¬
рованности.

В подзолистых почвах и в почвах

тундры советские исследователи Т. В. Ари-
стовская и О. М. Паринкина обнаружили
значительное количество гифомикробов.
Кроме того, прямыми наблюдениями в
стеклянных капиллярах установлены два
максимума численности бактерий, причем
один из них находится в глубине над водо¬
упорным слоем. Предположение, что это
могли быть анаэробные бактерии, трудно
обосновать, потому что почвенные микро¬
биологи пока не умеют работать с анаэроб¬
ными неспоровыми бактериями.

Итак, метан может усиленно выде¬
ляться в атмосферу в условиях гумидного
(переувлажненного) климата. Причины это¬
го различны, но связаны с несбалансиро¬
ванностью микробных сообществ, которая
может возникать, если в затопленных поч¬

вах создаются условия для бурного раз¬
вития метанобразующих бактерий; если по¬
давляется деятельность метанокисляющих

бактерий; если метанокисляющие и метан-
образующие бактерии работают асинхрон¬
но (например, деятельность метанокисля¬
ющих бактерий на поверхности уже подав¬
лена холодами, а метанобразующие еще
продолжают выделять метан в глубине).

Здесь сразу же приходится указать
на недостаток сведений, который затруд¬
няет оценку роли микроорганизмов. Во-
первых, почти ничего не известно о пси-

хрофильных бактериях метанового цикла,
которые развиваются при пониженных
температурах. Микробиологи ведут все
работы с бактериями, растущими при тем¬
пературах, больших 20 °С. Психрофильные
же остались неизученными, хотя Б. Свенн-
сонн и нашел метанобразующие бактерии
в почвах тундры, а недавний «меридио¬
нальный разрез» тундры Аляски выявил
интенсивное образование метана при тем¬
пературе 8 °С и ниже. Мощности этого
процесса оказалось достаточно, чтобы при¬
писать тундрам около 20 % общей продук¬
ции метана. Но тем не менее психрофиль-
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ные микроорганизмы игнорируются микро-

биологами. Во-вторых, микробиологи уве¬
ренно судят о процессах, происходящих

в нескольких кубических сантиметрах, но
оценить мощность микробиологических
процессов на нескольких гектарах — для

них труднейшая задача, поскольку нет под¬

ходящих интегральных методов.

Изучение газовых потоков, идущих

от поверхности почвы, и представляет та¬

кой наиболее обобщенный путь для по¬
знания жизнедеятельности живых существ

в почве на огромных территориях.

ЗАБОЛАЧИВАНИЕ И БИОГЕННЫЕ

ГАЗЫ

Итак, источником парниковых газов
служат наземные экосистемы, а действую¬
щее начало в них — микробные сообще¬
ства, находящиеся в условиях избыточного
увлажнения. И углекислота, и закись азота,
и метан образуются микроорганизмами
при увлажнении почвы, имеется четкая
корреляция между дыханием почвы, ее
температурой и увлажнением. Типичные
для умеренных широт почвы тундры и бо-
реальных лесов находятся в зоне избыточ¬
ного увлажнения, где основная часть осад¬
ков выпадает летом. Области, над которы¬
ми выявлены максимальные концентрации
углекислоты, метана, этана, имеют харак¬
терные почвы с высоким уровнем грунто¬
вых вод. Эти почвы лежат на непроницае¬
мых для воды слоях — либо слое вечной
мерзлоты, либо аккумуляционных подсти¬
лающих горизонтах. Естественно, что здесь
распространены болота и заболоченные
почвы.

Общая площадь болот со слоем тор¬
фа более 40 см составляет на Земле около
150 млн га, из них в Западной Сибири
40 млн га. Преобладающая часть болот
гумидной бореальной области образова¬
лась за счет заболачивания лесов и сухо¬
долов12. Естественное заболачивание про¬
должается в течение нескольких тыся¬

челетий, современный ежегодный прирост
болотистых территорий в Сибири состав¬
ляет около 10 тыс. га. Непосредственной
причиной его служит избыточная свобод¬
ная вода, за счет которой поднимается
уровень грунтовых вод. Таким образом,
формирование подзолистых и глеевых
почв оказывается одним из проявлений
того же биологического процесса, кото¬

12 Караваева Н. А. Заболачивание и эволюция
почв. М., 1902.

рый ведет к увеличенному выделению пар¬
никовых газов.

До сих пор экологи придают боль¬
шое значение вырубке тропических лесов.
Однако в умеренной зоне вырубка лесов
также интенсивна, и после нее в США
и СССР ежегодно остается более 100 тыс. га
неочищенных лесосек. В вегетационный
период вырубка резко уменьшает транспи¬
рацию влаги и аэрацию верхнего слоя поч¬

вы, дыхание почвы на вырубке увеличи¬
вается в 100 раз. Все это ведет к пере¬
увлажнению и созданию благоприятных
условий для развития анаэробного микроб¬
ного сообщества. Именно бореальная зона
оказывается связанной с повышенной про¬
дукцией парниковых газов вследствие не¬
сбалансированности биологических про¬
цессов.

Интенсивный фотосинтез в вегетаци¬
онный период преобладает над образова¬
нием углекислоты и снижает ее содержа¬
ние в высоких широтах. Летние дожди
способствуют выбросам закиси азота.
Обильное увлажнение и промывание почвы
способствуют переносу органического ве¬
щества в глубокие слои. Первые же замо¬
розки останавливают работу бактериаль¬
ного «окислительного фильтра», но гене¬
рация газов продолжается до тех пор, пока

не промерзли глубокие слои почвы. Пере¬
увлажнение, не уравновешенное раститель¬

ной транспирацией, сохраняет благоприят¬
ные условия для развития анаэробных про¬
цессов, с которыми связано образование
метана.

Такова предполагаемая связь собы¬
тий, обусловливающих своеобразное гео¬
графическое распределение парниковых
газов, влияние которых на климат признает¬

ся столь существенным. Наземные экоси¬

стемы умеренных широт Северного полу¬

шария, где наиболее интенсивно разви¬
вается хозяйственная деятельность челове¬
ка, оказываются чрезвычайно важными для
газового режима планеты, который, в свою
очередь, тесно связан с климатом.

Большинство парниковых газов имеет

биологическое происхождение. Их содер¬
жание в атмосфере отражает изменения
в состоянии экосистем. Концентрация пар¬
никовых газов в атмосфере распределена
неравномерно как географически, так и во
времени: содержание парниковых газов

возрастает над умеренными широтами Се¬

верного полушария в период, когда не идет

фотосинтез, значит, именно здесь располо¬

жены источники этих газов. Поскольку мак¬
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симальная концентрация углекислоты, ме-

тана, этана обнаружена над зоной тундры

и бореальных лесов, источником этих газов
должны быть микробиологические процес¬
сы в подзолистых и глеевых почвах. Следо¬
вательно, причина изменения концентрации

парниковых газов — усиление активности

анаэробных микробных сообществ.
Почему до сих пор почвенному со¬

обществу не уделялось достаточного вни¬
мания в рассматриваемом аспекте? По¬
тому, что исследователей привлекали,
в основном, удаление углекислоты в про¬

цессе фотосинтеза и роль растительного

покрова. Динамике разложения органиче¬

ского вещества придавалось недостаточное

значение, хотя по мощности этот процесс

близок к фотосинтетическому. Кроме того,
внимание было сосредоточено на средних
глобальных оценках изменения концентра¬
ции газов, что не позволяло выявить кон¬

кретные системы, ответственные за такие

изменения. И наконец, последняя причи¬

на — это разрыв между конкретно биоло¬
гическим, особенно микробиологическим,
подходом, ограниченным изучением бак¬
терий в немногих кубических сантиметрах
или дециметрах образца, и глобальной
оценкой состояния всей атмосферы. Меж¬
ду тем оказывается, что, зная хотя бы

К ЧИТАТЕЛЯМ «ПРИРОДЫ»
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баланс микробной деятельности в кон¬
кретном ландшафте, уже можно перейти
к глобальным оценкам. Но, к сожалению,
в микробиологии нет такого интегрального
подхода. Кстати, биогенные газы, а при
повышении чувствительности и биогенные
органические вещества, являются носите¬

лями информации о биологических процес¬

сах, по которым можно дать общую оценку
деятельности микробного сообщества.

Состав атмосферы наиболее обоб¬
щенно отражает изменения, происходящие

на земном шаре. Ветры, способные пере¬
носить газовые примеси, не знают границ,

и естественно, что химия атмосферы стала

ареной международных исследований, а

химия атмосферы тесно связана с клима¬
том. Взаимосвязаны состав атмосферы,

климат, биосфера, существуют многочис¬
ленные обратные связи, которые могут
быть поняты лишь в междисциплинарных
исследованиях. Происходящие изменения
медленны, но их крайне необходимо учи¬
тывать при долгосрочном планировании
человеческой деятельности. Очень важно

понять истинные причины происходящих

изменений и предсказать их возможный

ход, чтобы прогнозировать экономическое
развитие.
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«Но позднее, когда пришел срок для невиданных землетрясений
и наводнений, за одни ужасные сутки... Атлантида исчезла,

погрузившись в пучину». Так в платоновском «Тимее» описывается
гибель Атлантиды'. Споры о правдивости этого рассказа начались

уже в следующем за Платоном поколении и продолжаются по сей день.

ПРИНЦИП ПРАВДОПОДОБИЯ

«То, что сказанное согласуется с природными яв¬
лениями, ясно для всякого, кто мало-мальски сведущ
в естествознании». Так прокомментировал платоновские
слова неоплатоник Прокл (410—485 гг.), составивший к
«Тимею» обширнейший комментарий2.

Сходным образом рассуждал об Атлантиде Посидо¬
ний (ок. 135—51 г. до н. э.) — видная фигура в эллини¬
стической философии и науке. Его рассуждения со¬
чувственно излагает Страбон: «У Посидония правильно
сказано, что земля иногда поднимается и оседает, а

также испытывает перемены от землетрясений и дру¬
гих подобных явлений... С этим он удачно сопоставляет
сообщение Платона о том, что история об острове
Атлантида, возможно, не является выдумкой... И Поси¬
доний считает, что ставить вопрос таким образом ра¬
зумнее, чем говорить об Атлантиде, что «создатель
заставил ее исчезнуть, как, Гомер — стену ахейцев»3.

Современные сторонники достоверности платонов¬
ского сообщения осторожней в том, что касается ес¬
тествознания: «исчезновение большого острова «в один
день и одну ночь» — явление геологически невоз¬
можное»4. Но в сущности, они идут тем же путем прав¬
доподобия. Их принцип таков: отсечем все, что пред¬
ставляется недостоверным, и останется подлинная кар¬
тина. В результате остров, «по размерам превышавший
Ливию и Азию, вместе взятые», приобрел более скром¬
ные размеры и, пропутешествовав по различным угол¬
кам Мирового океана, нашел надежное пристанище в
Эгеиде; временная дистанция, отделявшая Платона от
описываемых событий, сократилась в десять раз, а сама
катастрофа оказалась, таким образом, прочно связанной
с извержением вулкана на острове Санторин в середи¬
не II тысячелетия до н. э.

Лучшим образцам такого рода построений нельзя
отказать ни в изобретательности, ни в эрудиции. Но

1 Платон. Тимей // Соч.: В 3-ж т. М., 1968—1972. Т. 3, ч. I.
С. 466. Перевод С. С. Аверинцева.
2 Рг ос I u s Diadochus.ln Platonis Timaeum commentaria. Lipsiae.
1903. Vol. 1. P. 58. ' '

3 Страбон. Г еография. М., 1964. С. 104 (II, 3, 6). Ср.: Г омвр.
Илиада. VII, 433—463; XII, 1—33.
* Галанопулос А. Г., Бэкон Э . Атлантида: за легендой —
истина. М., 1983. С. 67.
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что бы мы сказали о мистере Шерлоке
Холмсе и его почтенных коллегах, если бы
они довольствовались подобным методом?
Что бы мы сказали о них, если бы они
исходили из представления о том, что вы¬
мысел кончается там, где начинается сход¬

ство с жизнью, если бы все правдоподоб¬
ное они принимали за чистую монету, не

учитывая, что ложная версия может быть
насыщена правдоподобными деталями?
Метод вычленения правдоподобного рас¬
сматривает платоновский рассказ как меха¬
ническую совокупность информации без¬
относительно к тому целому, в которое
она организована,— так, будто перед нами
не сочинение, написанное одним челове¬
ком, а сводка данных, полученных в раз¬
личных лабораториях. Не улавливая в
достаточной мере направленность автор¬
ской воли, упуская из виду то, что уста¬
новка на правдоподобие, возможно, яв¬
ляется одним из принципов, по кото¬
рым строится данный текст, ученый при
всей его учености остается пленником ис¬
точника, тогда как суть профессионализма
в историко-филологической области заклю¬
чается в том, чтобы не идти на поводу
у источника, а использовать его. Престиж
точных наук может вскружить голову.
«Атлантолог» гордится тем, что анализ
производился им «по хорошо известному ,
в точных науках и математике приему по¬
следовательного исключения»5. Но если та¬
кого рода методологические транспланта¬
ции — достижение, может быть, стоит
порассуждать о мотивах броуновского дви¬
жения или ценностных установках соедине¬
ний углерода?

Произвольность «последовательного
исключения» бросалась бы в глаза, если бы
приверженцы этого метода не прибегали
также к сопоставлению реконструируемого
«подлинного» ядра с различными незави¬
симыми данными. Сходство в таком слу¬
чае принимается ими за доказательство.
Здесь к шаткости идентификации по вы¬
борочному сходству присоединяется дру¬
гой коренной порок: метод правдоподо¬
бия устанавливает подобие правде, безот¬
носительно к решению вопроса о наличии
доподлинной исторической связи между
«отображением» и «оригиналом».

Между тем критический анализ ис¬
точника предполагает по крайней мере
две процедуры: 1) определение его жанра,

5 Жиров Н. Ф. Атлантида: основные проблемы
атлантологии. М., 1964. С. 70.

характера подачи материала в интересую¬

щем нас отношении (ведь мы по-разному
отнесемся к содержанию шутливого или
серьезного высказывания, художественного
или научного текста); 2) выявление того,
на чем основывается заключенная в нашем

источнике информация.

ХАРАКТЕР ПЛАТОНОВСКОГО РАС¬
СКАЗА

Рассказ о том, как некогда го¬
сударство афинян «положило предел дер¬
зости несметных воинских сил, отправляв¬
шихся на завоевание всей Европы и Азии,
а путь державших от Атлантического мо¬
ря» , о стране, устроенной Посейдоном и
его потомками — царями Атлантиды, и о
самом государстве афинян — этот рассказ
излагается от лица Крития в двух связан¬
ных между собой диалогах — «Тимее»
(предварительное сообщение) и «Критии»
(который остался неоконченным). Критий,
брат матери Платона, услышал этот рас¬
сказ от своего деда, который, в свою оче¬
редь, приходился племянником знамени¬
тому законодателю и поэту Солону, «муд¬
рейшему из семи мудрецов». К Солону, го¬
ворят нам, и восходит история Афин и Ат¬
лантиды; он же узнал ее в Египте от
тамошних жрецов. Но соответствовало ли
философским принципам и писательской
манере Платона выдумать все это «семей¬
ное предание»? Всякий, кто изучал творче¬
ство Платона, ответит, что уж это-то не под¬
лежит сомнению. В подтверждение своих
слов он сошлется на «Государство», где
Платон теоретически обосновывает оправ¬
данность «философских мифов», оказываю¬
щих воспитательное воздействие, и на мно¬
гочисленные примеры таких или несколь¬
ко иных «философских мифов» в различ¬
ных его диалогах. Он скажет и об игро¬
вом начале у Платона и, в частности, вспо¬
мнит то место в «Федре», где молодой
собеседник Сократа (а Сократ — главный
участник платоновских диалогов) прямо го¬
ворит ему: «Ты, Сократ, легко сочиняешь
египетские и какие тебе угодно сказа¬
ния»7.

Но что в нашем конкретном случае?
Диалоги «Тимей» и «Критий» связаны не

6 Платон. Тимей. С. 465.
7 Платон. Федр. // Соч. Т. 2. С. 217. «Египетские»
сказания обладали особым весом. Применительно к
древнегреческой литературе существует особое по¬
нятие «египетского миража».
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только между собой, оба они еще связа¬
ны с диалогом «Государство», в котором
Платон устами Сократа разрабатывает иде¬
альное общественное устройство. Платон
не одобрял ни идеалы, ни практику
афинской демократии. По натуре он был
человеком социальной и политической ак¬
тивности (его поездки в Сицилию и участие
в тамошних политических делах с несомнен¬

ностью это доказывают). Однако ситуация
в его родном городе не располагала
к действию. Период четкой партийной кон¬
фронтации, пришедшийся на молодость
Платона, остался позади. В 404—403 гг. до
н. э. враги афинского демоса в течение
восьми месяцев были у власти. Одной
из первых фигур в этом правительстве,
прозванном «тридцатью тиранами», был не
кто иной, как наш Критий. Сколь бы глу¬
бокомысленными и серьезными ни были
намерения Крития (Платон знал об этом
больше нас), на деле его политика све¬
лась к беззастенчивому террору. К такому
правлению Платон примкнуть не пожелал.

Вышло так, что антидемократическое
движение оказалось и разгромленным, и до

крайней степени скомпрометированным.

Победившая демократия, со своей сторо¬
ны, проявила умеренность, объявив широ¬
кую амнистию. В силу ряда причин ее
руководителями все чаще оказывались лю¬

ди респектабельные, тогда как интерес

афинян к общественным проблемам посте¬
пенно падал. Менялись жизненные ориен¬
тиры и ценности. Люди — по крайней
мере, так казалось Платону — все мень¬
ше думали о прекрасном и добродетели
и все больше о наживе и удовольствиях.

Неприятие демократии оставалось, но
почва для политической конфронтации ухо¬

дила из-под^ ног. Платон был не пер¬
вым человеком, осознавшим конфликт с
господствующими явлениями действитель¬
ности, но вот его ответ жизненным об¬
стоятельствам был оригинальным и при¬
том имеющим великое будущее: усилиями
мысли и воображения он стал последо¬
вательно разрабатывать альтернативную
нормативную действительность — действи¬
тельность идеала. Платоновский мир «идей»
и социальная утопия «Государства» — два
грандиозных плода этой мыслительной ра¬
боты. Оказалось, что в обоих случаях
ему было мало сформулировать принци¬
пы, на которых «зиждется» или зижделась
бы идеальная действительность: ему нуж¬
но было вообразить, увидеть ее — хотя бы
«мысленным взором» и разделить опыт
своего видения с теми, кто готов стать
его единомышленником. Вспоминая в нача¬

ле «Тимея» рассуждения, прозвучавшие в
«Государстве», Сократ говорит следующее:
«Мне было бы приятно послушать описа¬
ние того, как это государство ведет себя
в борьбе с другими государствами, как
оно достойным его образом вступает в вой¬
ну, как в ходе войны его граждане со¬
вершают подвиги сообразно своему обуче¬
нию и воспитанию, будь то на поле брани
или в переговорах с каждым из других
государств»8. Главный интерес Платона —
интерес утописта. Ради этого интереса
и выясняется вдруг, что древние Афины,
как о них рассказали Солону египетские
жрецы, «по какой-то случайности» чрез¬
вычайно похожи на Сократово государство
и что «истинный» рассказ о них отлично
подойдет к поставленной Сократом зада¬
че9. Перед нами образное развитие «фи¬
лософского мифа», мораль которого проз¬
рачна: правильно устроенное государство
сильнее несправедливого, сколь бы гро¬
мадным и могущественным последнее ни
было. Причем многие подробности в этом
«философском мифе», в том числе связан¬
ные с описанием Атлантиды, ясно объяс¬
няются исходя иэ принципов платонов¬
ского философствования, и в других диало¬
гах Платона можно подобрать к ним не¬
двусмысленные параллели. Дело, правда,
осложняется тем, что Платон все же по¬
следовательно настаивает на истинности
сказания.

ОБРАБОТАННОЕ ПРЕДАНИЕ?

Что же, вынесем за скобки все то,
в чем можно признать философскую кон¬
струкцию, оставим только те подробно¬
сти, на которых не лежит печать какой-ли-
бо явной тенденции, и сопоставим их с не¬
зависимыми историческими и геологичес¬
кими фактами — вот мы и получили под¬
линное ядро! Не выходит. Мы опять, в духе
метода правдоподобия, упустили вопрос об
источниках информации. Скажем, от санто¬
ринского извержения Платона отделяет
около тысячи лет. Сведения о подлинной
катастрофе могли дойти до него лишь в
составе какого-нибудь предания. Где оно?
Никаких независимых от Платона свиде¬
тельств об острове Атлантида, лежащем эа
Геракловыми столпами, и его гибели мы не
имеем. Но разве не рассказывает сам Пла-

0 Платон. Тимей. С. 459.
9 Там же. С. 467—468.
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тон о передаче сказания от жрецов через

Солона к Критик», к тому же весьма

подробно? Вот именно! Настолько подроб¬
но, что возникают непримиримые проти¬
воречия. «Разоблачающим» оказывается

утверждение Крития, что у него хранят¬

ся записи, сделанные Солоном, которые

он прилежно прочитал еще ребенком10.
Это утверждение, появляющееся во втором
из связанных между собой диалогов, по
ходу рассказа, специально, чтобы объяс¬
нить одну из его особенностей, находит¬
ся в решительном противоречии с подроб¬
ным изложением в «Тимее» обстоятельств

знакомства Крития с преданием: он услы¬
шал его десятилетним мальчиком во время
одного из общественных празднеств и те¬
перь, много лет спустя, возбужденный ре¬
чами Сократа об идеальном государстве,
Критий у себя дома, ночью, стал вспоми¬
нать то, что слышал тогда, и вспомнил
почти все, ибо, как известно, слышанное

в детстве запоминается удивительно хоро¬
шо11. О записях здесь ни слова: совер¬
шенно ясно, что никаких записей эта вер¬
сия не предполагает.

Итак, платоновская версия противоре¬

чива и недостоверна. Никакой другой нет,

причем рассказ, прославляющий до небес
Афины — ведущий культурный и важней¬
ший политический центр Эллады, не мог за¬
теряться, тем более что подлинность со¬
общений Платона стала дебатироваться уже
в древности. Сама подача материала у
Платона предполагает, что сказание, кото¬
рое будет сейчас сообщено, не получило
распространения. Следовательно, никакого
предания об Афинах, борющихся с Атланти¬
дой, не было. Следовательно, за стержне¬
вым элементом платоновского рассказа не
может стоять какая бы то ни было исто¬

рическая реальность. Но ведь и никакой

Атлантиды вне сюжета борьбы с нею Афин
не засвидетельствовано!12 Увы, невозможно
провести нити от текста Платона к каким-
бы то ни было отдаленным историческим

10 Платон. Критий // Соч. Т. 3. Ч. I. С. 551—552.
11 Платон. Тимей. С. 461—462, 467.
12 Не должно вводить в заблуждение название со¬
чинения Геланника Лесбосского «Атлантида» (или
«Атлантиада»), которое имеет не географический, а
генеалогический смысл. Оно было посвящено упоря¬
дочению преданий о потомках дочерей мифическо¬
го Атланта. Соответственно, нет оснований видеть в
сочинении Геланника рассказ о Крите, как это сде¬
лал Немировский А. И. в статье «Две Атлантиды»
(Вопр. истории. 1978. N® 3. С. 214—220), тем более
что в мифологических преданиях греков нет никакой
особой связи между фигурой Атланта и островом
Крит.

и геологическим событиям. Поэтому все со¬
поставления такого рода будут беспочвен¬
ными.

ОТГОЛОСКИ ДАЛЕКИХ СОБЫТИЙ?

Мы слишком привыкли к надежде на
историчность Атлантиды, чтобы легко было
с ней расстаться. В истории о стране
и цивилизации, ушедшей под воду, есть неч¬
то гипнотизирующее, и, уступив всем дово¬

дам критиков, мы все же хотим оста¬

вить хотя бы самую малость: пусть под¬

робности сочинены Платоном, пусть не Ат¬
лантида, не такой большой и как-то ина¬
че называвшийся остров, но, может быть,
что-то все-таки было, какая-то великая ка¬
тастрофа, отголоски которой через века
неизвестным нам образом дошли до Пла¬
тона... Так, очарованные уже «той», великой
Атлантидой, мы, признавая подлинность ее
хотя бы скромного подобия, в глубине
души реабилитируем изначальную на¬
дежду. И опыт показывает, что стоит толь¬
ко исследователю ступить на этот соблаз¬
нительный путь, он тут же начинает ли¬
хорадочно перелистывать Платона в на¬
дежде найти какие-нибудь новые подтвер¬
ждения. Между тем если взглянуть на ве¬
щи прозаически, то какие отголоски, по¬

зволяющие судить о «подлинной» Атланти¬

де, могли дойти до Платона? Среди мифо¬
логических преданий древних греков име¬
ются и такие, в которых рассказывает¬
ся о различных катастрофах — потопе,
о морских волнах, затопивших берег, о зем¬
ле, ушедшей из-под ног. Какие реалии
за этим стоят? Народы передвигались, сю¬
жеты кочевали. Местный это рассказ, или
он пришел издалека? Надежная привязка к
конкретному событию — явление исклю¬
чительное. Платон, конечно, знал многие
иэ такого рода сказаний. Некоторые, как
миф о потопе, он прямо называет в
«Тимее». Но ни в одном из них мы не
встретим соединения мотивов, характерных
для истории Атлантиды: мощная и высоко-
цивилизованная островная держава, погиб¬
шая в результате землетрясения и затопле¬
ния. Опять не поможет излюбленная ссыл¬
ка на неполноту сохранившихся сведений.
Мы ждем от мифа скрытой историче¬
ской истины?— Но Крит, отождествляе¬
мый ныне с Атлантидой, никогда не по¬
гружался в пучину, следовательно, по той
же логике, и мифа о его погружении
не было. Надо сказать, что в подавляю¬
щем большинстве случаев, когда мы в ка¬
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ком-нибудь сказании нащупываем зерно ис¬
торической истины, мы тем самым узнаем
новое о сказании, а не об исторических
событиях. Вулканическая история Сантори-
на в принципе может прокомментировать
какие-нибудь детали каких-нибудь мифов,
но как только кончаются данные архео¬
логии или геологии, эти мифы сами по
себе не могут прибавить ничего надежно¬
го. Тому, кто думает иначе, придется, по
словам Платона, «восстанавливать подлин¬
ный вид гиппокентавров, потом химер и
нахлынет на него целая орава всяких гор-
гон и пегасов и несметное скопище всяких
других нелепых чудовищ»13.

В качестве исторических источников,
несущих дополнительную информацию,
даже эти предполагаемые посредники
между подлинными событиями и платоно¬
вским рассказом имеют минимальную цен¬
ность. Что же сказать о самом расска¬
зе? Только не то, что «есть основания
рассматривать рассказ Платона (разумеет¬
ся, в «очищенном виде») как еще один
источник по истории Греции таинственно¬
го II тысячелетия»14. Пока не установлен
факт предания, связывающего диалоги
«Тимей» и «Критий» с событиями II тыся¬
челетия, никаких оснований для этого нет.

СТРАНА ПОСЕЙДОНА, УШЕДШАЯ
ПОД ВОДУ '

Можно понять людей, которых перед
лицом очевидных, хотя бы и не очень
точных, аналогий между платоновским рас¬
сказом и подлинными событиями не удов¬
летворяет отсылка к таинственным путям
творческой фантазии. Нельзя сказать, что
«довод от гениальности» является незакон¬
ным. Но он столь мало доступен провер¬
ке, что на деле приближается к «мы не зна¬
ем», а эта последняя констатация и служит
интеллектуальным основанием для много¬
образных «похоже» и «напоминает». Что
же, пора знать! Историко-филологические
дисциплины отнюдь не беспомощны. Их
методов достаточно, чтобы указать на об¬
стоятельства, оказавшие на фантазию Пла¬
тона решающее воздействие. Выясняется —
и в этом есть какое-то «торжество спра¬
ведливости»,— что за картиной уходящей

13 Платон. Федр. С. 162.
и Кошеленко Г. А. Еще одна Атлантида //
Галанопулос А. Г., Бэкон Э. Атлантида...
С. 177—176.

под воду Атлантиды стоит-таки подлинное
событие; правда, к «подлинной» Атлантиде
оно отношения не имеет.

Платону не было нужды что-либо слы¬
шать о вулканической активности Санто-
рина и ее последствиях. Балканы и Эгеида
не так уж бедны стихийными бедствия¬
ми. Сам Платон иронизирует в «Тимее»
над теми, кто знает только один — Дев-
калионов — потоп. Ясно также, что мерой
для оценки влияния того или иного при¬

родного события на рассказ об Атланти¬
де должна быть не толщина отложений
пепла, а впечатление, произведенное на

сознание его автора. Платон был современ¬
ником катастрофы, не столь масштабной,
как та, что произошла в середине 11 ты¬
сячелетия до н. э., но зато, бесспорно,
ему известной и вызвавшей широкий резо¬
нанс, в частности, в той самой среде, к
которой он принадлежал.

Зимой 373 г. до н. э. в результате
землетрясения ушел под воду стоявший на
берегу Коринфского залива город ахейцев
Гелика, знаменитый своим культом Посей¬
дона15. До нас дошли описания катастрофы,
восходящие к современникам событий.
Наиболее обстоятельным является рассказ
Диодора Сицилийского: при архонте Астее
(373 г. до н. э.) «в Пелопоннесе произошли
грандиозные землетрясения и невероятные
затопления земли и городов: такого бедст¬
вия с греческими городами прежде никогда

не случалось... Разразилось бедствие ночью.

Сила землетрясения была такова, что дома

были сплошь разрушены, а люди как вслед¬
ствие темноты, так и вследствие неожи¬

данности и невероятности обстоятельств
не имели возможности искать спасения.

Большинство погибло под развалинами до¬
мов. Когда занялся день, немногие уцелев¬
шие выбрались из домов и, полагая, что
они избежали опасности, столкнулись с
большим и более невероятным несчастием:
море сильно разбушевалось, поднялась
высокая волна — и все они были затоплены,
исчезнув вместе с отечеством. А случилось
это бедствие с двумя городами Ахайи —
Геликой и Бурой, из которых Гелика до
землетрясения была самым значительным
из всех городов Ахайи»16.

15 Расстояние от Гелики до Афин измеряется днями
пути пешехода — около 170 км.
1 Diodorus Siculus. Bibliotheca historica. XV, 46.
Далее обсуждаются причины катастрофы, причем
естественнонаучным объяснениям Диодор предпочи¬
тает поучительную историю о гневе Посейдона.
На русском языке см.: Диодор Сицилийский.
Историческая библиотека. Пер. Ив. Алексеева. Спб,
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Диодор был современником Цезаря и
Августа, но его «Историческая библиотека»
носила компилятивный характер. Исследо¬
вателями, в частности, давно установлено,
что основным, а иногда единственным

источником Диодора для интересующих

нас региона и времени был исторический
труд Эфора, писавшийся в середине
IV в. до н. э. Что Эфор действительно
писал о катастрофе, произошедшей в
Ахайе, подтверждает цитата из его сочи¬
нения в «Вопросах естествознания» Сенеки.
На основании Диодора и Сенеки мы мо¬
жем утверждать, что Эфор сопроводил
свое сообщение обстоятельным изложе¬
нием различных точек зрения на причины
явления. Следует добавить, что Эфор много
времени провел среди афинских интеллек¬
туалов, будучи учеником знаменитого ора¬
тора Исократа. Таким образом, его рассказ
отражает и интерес, который возбудила
катастрофа в том кругу, к которому при¬
надлежал Платон, и то, как там представля¬
ли случившееся.

Рассказ другого современника собы¬
тий — Гераклида Понтийского излагает
Страбон: «Катастрофа произошла ночью;
и хотя город отстоял от моря на 12 стадий
(свыше 2 км), вся эта местность вместе с
городом была покрыта волнами; и 2000 че¬
ловек, посланные ахейцами, не могли подо¬
брать трупов»17. Гераклид — уже непосред¬
ственно представитель платоновской Ака¬
демии.

Большое место землетрясению в
Ахайе уделил Аристотель в своей «Метео-
рологике»18. Писал о ней и его племянник
Каллисфен. В следующем столетии Эратос¬
фен, великий географ древности, приезжа¬
ет сюда осмотреть место и выслушать
интригующие рассказы моряков. Насколько
событие стало знаменитым, можно судить
по многочисленным откликам, разбросан¬
ным по греческий и римской литературе.
Приведем только яркие стихи Овидия:

Если Гелику искать и Буру, ахейские
грады, —

Их ты найдешь под водой; моряки и

1775. Ч. 4. С. 233—236. Сходное бедствие меньшего
масштаба постигло эту область Греции в 1861 г. Что
касается Буры, то этот город, дальше отстоявший
от берега, был только разрушен, но более впечат¬
ляющая версия, как это обычно бывает, широко
распространилась и со временем укоренилась в ан¬
тичной традиции.
17 Страбон. География. С. 366 (VIII, 7, 2).
1в См.: Аристотель. Соч. Т. 3. М., 1981.
С. 453—454, 502, 506.

сегодня покажут

Мертвые те города с погруженными

в воду стенами19.

О впечатлении, произведенном на
Платона гибелью Гелики, мы можем заклю¬
чить не только на основании того интереса,

который обнаруживают к ней его ученики,
Гераклид и Аристотель. В поздней плато¬
новской философии большую роль играет
представление о происходящих время от

времени катастрофах. Оно выражено не
только в «Тимее» в связи с Атлантидой,

но и в «Политике», и в книге III «Законов».

Все эти сочинения по совершенно незави¬

симым от нашего вопроса основаниям да¬

тируются временем после 373 г. до н. э.

До событий в Ахайе какого-либо интереса

к катастрофам в творчестве Платона не
наблюдается20.

В чем, согласно Эфору, заключалось
бедствие, «какого прежде никогда не слу¬
чалось с греческими городами»? — В «гран¬
диозных землетрясениях и невероятных за¬

топлениях». Что погубило Атлантиду? —
«Невиданные землетрясения и затопления».
Гибель Атлантиды, гигантского острова,
была скоротечной, — в течение «одного
дня и одной ночи»21; в течение одной ночи
и дня погибла Гелика.

Платону изменил бы вкус, если бы он
стал ссылаться на факт недавней катастро¬
фы в Ахайе: «правдивое» сказание не нуж¬
дается в доказательствах! Эту апелляцию
к опыту он оставляет в подтексте, про¬

воцируя ее в аудитории. Вместо того чтобы
заподозрить в истории Атлантиды конструк¬
цию по образцу истории Гелики, читатель
(или слушатель), наоборот, сначала смутно
ощущает, а потом, при желании, отчетливо

сознает, что в его памяти присутствует

знание, которое подтверждает правдопо¬

добность рассказа. Он много раз слышал
различные сказания о катастрофах, причем
его только что навели на мысль, что,

хотя такие сказания имеют «облик мифа»,
в них «содержится и правда»22. И, наконец,
недавние события в Ахайе — казалось бы,
тоже невероятные, но доподлинно случив¬
шиеся!

ОвидйЪ. Метаморфозы. М., 1977. С. 370.
20 Платон, рассуждая о катастрофах, наряду с затоп¬
лениями говорит также о «великих пожарах», вы-

званных тем, что «тела, вращающиеся по небо¬

своду вокруг Земли, отклоняются от своих путей»

(Платон. Тимей. С. 463). Заметим в этой связи, что

современники связывали землетрясение в Ахайе с
появлением кометы.

21 В переводе С. С. Аверинцева в соответствии с
литературными задачами — «одни сутки».

22 Платон. Тимей. С. 463.
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Возможно, кто-нибудь подумает, что
такие литературные изыски уместно пред¬

полагать для современного, но не античного
писателя. Однако Платон-писатель — не

менее удивительное явление, чем Платон-

философ. Только один пример. Рассужде¬

ниям «Тимея» предшествует небольшая экс¬

позиция. «Один, два, три,— считает Сократ,
оглядывая собравшихся, — а где же четвер¬
тый из тех, кто вчера были нашими гостями,
любезный Тимей, а сегодня взялись нам
устраивать трапезу?»23 Трое — это Тимей,
Критий и Гермократ. Кто же четвертый?...
Это так и не сказано. Платон предпочел
разбудить воображение, нежели внести яс¬
ность.

Не приходится говорить о том, на¬
сколько Платону удалось укоренить свой
рассказ в сознании аудитории — древней
и новой. Скажем только об интересую¬
щей нас коллизии. Аристотель приводил
единственный пример землетрясения, свя¬
занного с затоплением, — погружение
Гелики. Знания накапливались, а с другой
стороны, ученые поздней античности лю¬
били длинные перечни каких-либо имен
или явлений. Гелика и Атлантида в таких
подборах упоминаются на равных (у Стра¬
бона и Плиния все же с оговорками для
последней), иногда — «через запятую».
Комментарий Прокла к «Тимею» завершает
круг: именно Аристотелево объяснение
характера и причин землетрясения в
Ахайе, именно гибель Гелики служит
Проклу основанием защитить платоновский
рассказ «с естественнонаучной точки зре¬
ния»!

Уже древним бросалось в глаза сход¬
ство обстоятельств гибели Гелики и Атлан¬
тиды. Казалось бы, такая подсказка для уче¬
ных! А что на деле? В самой влиятельной
в последние коды книге ирландского уче¬
ного Дж. В. Люса «Конец Атлантиды»24 —
о Гелике ни слова. В переведенной у нас
работе А. Г. Галанопулоса и Э. Бэкона
землетрясение в Ахайе мельком упомина-
ос w ^

ется , но вне какои-либо связи с плато¬
новским рассказом. Наконец, в совсем не¬
давней книге А. М. Кондратова «Атлантиды
моря Тетис»26, где также очень много гео¬
логии, о главном для истории Атлантиды
геологическом событии вновь ничего не

сказано. Нам удалось установить, что в

и Там же. С. 457.
34 Luce J. V. Lost Atlantis. New light on an old
legend. N. Y., 1969.
,s ГаланопулосА. Г., Бэкон Э. Атлантида... С. 68.
,е Кондратов А. М. Атлантиды моря Тетис. Л.,
1986.

1928 г. о гибели Гелики как о событии,
повлиявшем на Платона, писал в статье

«Платоновская Атлантида» Ганс Хертер27.
Правда, у Хертера имеется ряд упущений,
в частности он не привлек к рассмотрению
текст Диодора, не поинтересовался, с како¬
го времени в творчестве Платона проявля¬
ется внимание к катастрофам. Возможно,
поэтому значение сделанных им наблюде¬
ний было недооценено, а сами они не стали

общим достоянием. Возможно, теперь про¬
изойдет по-иному.

Перестанут ли в таком случае искать
Атлантиду? Едва ли. И теперь мы можем
лучше понять — почему. Платон — восполь¬
зуемся его излюбленным словом — подра¬
жал тому, что действительно бывает в
жизни, и притом тому, что с особой силой
захватывает воображение; поэтому не ис¬
чезнет ни желание искать Атлантиду, ни
возможность методом правдоподобия ее
еще раз найти. Но здесь мы вступаем в
область другого исследования: как пишутся
книги, тысячелетиями будоражащие умы?
Задача, по-своему, не менее увлекатель¬
ная, чем поиски Атлантиды.

27 Hertes Н. Platons Atlantis // Bonnes Jahrbucher.
1928. Helt 133. S. 28—47.
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КАРТИНА ПРИРОДЫ
В СОВРЕМЕННОЙ ФИЗИКЕ

В. Гейзенберг

В основу публикуемой ниже статьи Гейзенберга положен доклад, прочитанный им 17 ноября
1953 г. в Мюнхенской высшей политехнической школе в рамках устроенных Баварской академией
изящных искусств чтений на тему «Искусство в техническую эпоху п. В 19SS г. западногерманское
издательство «Ровольт» в серии энциклопедических монографий опубликовало книгу Гейзенбер¬
га под тем же названием, что и предлагаемая статья. Помимо заглавной работы, в книгу вошли
две другие статьи Гейзенберга: «Исследования атома и закон причинности» и «О взаимоотноше¬
ниях гуманитарного образования, естественных наук и западной цивилизации»,— а также подбор
текстов из основополагающих трудов И. Кеплера, Г. Галилея, И. Ньютона, X. Гюйгенса и других
классиков физики. Предлагаемый вниманию читателя перевод выполнен по расширенной версии
доклада, включенной в сборник «Шаги за горизонт», в числе прочих он входит в собрание
статей Гейзенберга, готовящееся в настоящее время к выпуску издательством «Прогресс».

Проблемы современного искусства, ко¬торые в наши дни вновь и вновь

вызывают страстные споры, застав¬

ляют задуматься о коренных предпосылках

развития искусства вообще, считавшихся
до сих пор самоочевидными. В этой связи
был выдвинут и следующий вопрос: не
может ли само отношение современного

человека к природе столь принципиально

отличаться от отношения к природе в преж¬

ние эпохи, что а силу одного только этого

и точка зрения изобразительного искусства
оказывается совершенно иной. В отличие
от прежних времен современное отноше¬

ние к природе вряд ли находит себе
выражение в развернутой натурфилософии,
теперь оно, несомненно, глубоко опреде¬
ляется новой наукой и техникой. Вот поче¬
му здесь уместно задаться вопросом, какая

же картина природы свойственна современ¬

ному естествознанию, в особенности же —
физике.

Разумеется, с самого начала надо
оговориться: вряд ли есть какое-нибудь ос¬
нование полагать, что современная есте¬

ственнонаучная картина мира как-то не¬

посредственно повлияла на развитие со¬

временного искусства и что она вообще

* Heisenberg W. Das Naturbild der heutigen Physik
// Schritte uber Grenzen. Munchen, 1971. S. 109—128.

могла бы оказать такое влияние. Скорее
можно допустить, что изменения, затро¬

нувшие основы современного естествозна¬

ния, суть симптомы глубинных изменений
в самых основах нашего существования,
а эти изменения, конечно же, сказываются

и во всех других сферах жизни. С этой точ¬

ки зрения вопрос о том, как изменилась

за последние десятилетия картина природы

в естественных науках, может быть важен
и для художника.

Обратимся сперва к историческим
корням естествознания Нового времени.
В XVII в., когда И. Кеплер, Г. Галилей
и И. Ньютон закладывали его основы, еще
господствовал средневековый образ при¬
роды, в котором природа виделась прежде

всего как творение Божие. Природа мысли¬

лась как созданное Богом произведение;

исследовать материальный мир как незави¬
симый от Бога показалось бы нелепым

человеку той эпохи. Приведу в качестве

свидетельства того времени слова, кото¬

рыми Кеплер заключает последний том

своей «Космической гармонии»: «Благода¬

рю Тебя, Господи, Создатель наш, за то,

что Ты дал мне зреть красоту Твоего

создания и ликовать при виде дел рук

Твоих. Вот, я закончил труд, к которому

чувствовал себя призванным, я приумножил

талант, который Ты дал мне; все, что ограни¬
ченные силы моего ума позволили мне по-
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нять в величии дел Твоих, я возвестил лю¬

дям, которые прочтут мои доказательства
и рассуждения» .

Но на протяжении всего лишь не¬

скольких десятилетий отношение человека
к природе принципиально изменилось.

По мере того как исследователь входил

в детальное рассмотрение природных про¬

цессов, он убеждался, что в самом деле

можно идти путем, начало которому поло¬

жил Галилей, а именно: изолировать от¬

дельные процессы иэ их естественных свя¬

зей, описать ,их математически и тем са¬
мым «объяснить». Правда, ему при этом
открывалась и вся безграничность задачи,
встающей перед зарождающимся естество¬
знанием. Уже Ньютону мир не представлял¬
ся просто творением Божиим, которое надо
понимать лишь в целом. Отношение Нью¬
тона к природе яснее всего описывается
известными словами о том, что он чув¬

ствует себя ребенком, играющим на берегу
океана и радующимся, если ему удается
там и сям найти то гладкую гальку, то
красивую ракушку, тогда как перед ним
лежит неизведанным великий океан истины.
Такое изменение в отношении исследовате¬
ля к природе станет, может быть, понят-

1 Kepler J. Harmonicus Mundi //Gesammelte Werke.
Bd. VI. Munchert, 1940.

нее, если мы заметим, что для христиан¬

ской мысли той эпохи Бог удалился от

Земли высоко на небеса, и стало казаться

осмысленным рассматривать Землю также
и независимо от Бога. В этой связи по
поводу науки Нового времени правомерно
было бы даже говорить о специфически
христианской форме обезбоженности, а
тем самым и яснее понять, почему в дру¬
гих культурах не происходят подобные
процессы. Не случайно поэтому, что именно
в это время предметом отображения
в изобразительном искусстве становится
природа сама по себе, вне связи с рели¬
гиозной тематикой. Естественнонаучному
духу вполне отвечает также и тенденция

рассматривать природу независимо не

только от Бога, но и от человека. В ре¬

зультате формируется идеал «объектив¬
ного» описания или объяснения природы.
Тем не менее следует все же заметить,
что и для Ньютона ракушка важна пото¬
му, что она порождена великим океаном

истины, рассматривание — не самоцель,

изучение ее обретает смысл лишь в связи
с целью.

С течением времени метод ньютонов¬
ской механики стал успешно применяться
в исследовании все новых и новых областей
природы. В соответствии с этим методом
сначала с помощью экспериментов пыта¬
лись вычленить в чистом виде отдельные

стороны естественного процесса, сделать

их объективно наблюдаемыми и понять
управляющие ими закономерности; затем
стремились математически сформулиро¬
вать взаимосвязи этих процессов и таким
образом прийти к «законам», имеющим
неограниченную силу во всем космосе.

Действуя таким методом, можно бы¬
ло, наконец, использовать силы природы
и подчинить их нашим целям в технике.

Грандиозные успехи механики в XVIII в.,
оптики, теплотехники и термодинамики

в начале XIX в. свидетельствуют о могу¬

ществе такого подхода.

По мере успехов нового естествозна¬
ния оно выходило за рамки повседнев¬
ного опыта и распространялось на отда¬
ленные сферы природы, которые могли
быть открыты только с помощью техни¬
ческих средств, развивавшихся вместе
с ростом науки. И в этом отношении
решающий шаг был сделан Ньютоном,
который показал, что те же самые законы
механики, которым подчиняется падение
камня, определяют и движение Луны во¬
круг Земли, иными словами, что эти законы
можно применять и в космическом изме¬
рении. Впоследствии естествознание в сво¬
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ем победном шествии широким фронтом

двинулось на завоевание тех сфер приро¬

ды, сведения о которых мы можем полу¬
чать лишь косвенно, лишь с помощью

специальной техники, т. е. более или менее
сложной аппаратуры. С помощью усовер¬
шенствованного телескопа астрономия ов¬
ладела все более далекими пространства¬
ми Вселенной; химия, изучая поведение
веществ в химических превращениях, пы¬
талась выяснить процессы, идущие на
уровне атомов; эксперименты с индуктив¬
ностью и вольтовой батареей позволили
получить первое представление об электри¬
ческих явлениях, еще неведомых повсе¬

дневной жизни того времени. В резуль¬
тате значение слова «природа» как предме¬
та естественнонаучного исследования по¬
степенно изменялось. Оно становилось
неким собирательным понятием, охваты¬
вающим все сферы человеческого опыта,
в которые можно проникнуть с помощью
естественнонаучных методов и соответ¬
ствующей техники исследования, независи¬
мо от того, даны ли они как «природа»
в непосредственном опыте человека.

Соответственно и слово «описание»
природы все более и более теряло свой
первоначальный смысл — такого изображе¬
ния, которое должно было давать возмож¬
но более живую и яркую картину природы;
под ним большей частью стали понимать
математическое описание природы, т. е.
максимально точную, краткую и вместе
с тем всеобъемлющую сводку информа¬
ции о природных закономерностях.

В том расширении, которому по ходу
дела — не вполне осознанно — подверг¬
лось понятие природы, не нужно видеть
принципиального отступления от коренных
целей естествознания; и для этой, более
широкой сферы опыта оставались значимы
те же фундаментальные понятия, что и для
опыта непосредственного. В XIX столетии
природа виделась как закономерный ход
событий в пространстве и времени, при
описании которой можно было, если
не практически, то, во всяком случае,
теоретически отвлечься от человека и его
вмешательства в природу.

Пребывающей в изменчивости явле¬
ний считали материю, неизменную по мас¬
се и способную двигаться под действием
сил. В связи с тем, что химические
исследования, ведущиеся с начала XVIII в.,
успешно систематизировали и по-новому
истолковали заимствованную от древних
атомистическую гипотезу, легко было пред¬
положить в духе античной натурфилософии,

что атомы представляют собой подлинно
сущее, неизменные составные части мате¬
рии. Существенные качества материи тем
самым оказывались, как и в философии
Демокрита, видимостью; запах или цвет,
температура или вязкость — не подлин¬
ные свойства материи, а результат взаимо¬
действия материи с нашими органами
чувств и потому должны быть объяснены
известным расположением атомов, их дви¬
жением и воздействием на наши чувства.
Так возникла весьма упрощенная картина
мира, свойственная материализму XIX в.;
в пространстве и времени движутся ато¬
мы — неизменно сущее в собственном
смысле слова, а вся пестрота явлений
чувственного мира порождается их взаим¬
ным расположением и движением.

Первая, хотя еще и не очень опас¬
ная трещина в этой картине мира возникла
во второй половине XIX в., в процессе
развития теории электричества. Подлинной
реальностью в этой теории необходимо бы¬
ло признать некое поле силы, а не мате¬
рию. Понять взаимодействие силовых по¬
лей, не привлекая идею субстанции как
носителя этих сил, было уже труднее, чем
представить себе реальность в материа¬
листической атомной физике. В картину
мира, казавшуюся до сих пор столь ясной,
привносился элемент абстрактности, ее
наглядность исчезала. Поэтому делалось
довольно много попыток обойти эту труд¬
ность и вернуться к простому, привыч¬
ному для материалистической философии
понятию материи путем введения представ¬
ления о материальном эфире, упругие
напряжения которого должны были соот¬
ветствовать силовым полям. Но эти попытки
по существу не имели успеха. Впрочем,
можно было утешаться тем, что само изме¬
нение силового поля допустимо рассматри¬
вать в качестве процесса в пространстве
и времени, т. е. вполне объективно, вне
зависимости от способа его наблюдения,
удовлетворяя тем самым общепринятой
идеальной картине закономерного хода со¬
бытий в пространстве и времени. По¬
скольку, далее, поля были доступны наблю¬
дению только при взаимодействии с ато¬
мами, можно было считать, что они
создаются атомами, и прибегать к ним
только для объяснения движения атомов.
В результате же подлинно сущим опять-
таки оказывались атомы и пустое простран¬
ство между ними, которое обретало своего
рода реальность как носитель полей и гео¬
метрии.

Равным образом для этой картины
мира не имело большого значения, что
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после открытия радиоактивности в конце
прошлого века химические атомы уже нель-
зя было считать последними составными

частями материи, что они в свою очередь
оказались состоящими из трех видов более

элементарных частиц, называемых теперь
протонами, нейтронами и электронами. Это
открытие приобрело колоссальную важ¬
ность, поскольку на практике из него
следовала возможность превращения эле¬
ментов и атомной техники. Что же касает¬

ся принципиальных проблем, то от того, что
мы признали протоны, нейтроны и электро¬
ны мельчайшими составными частями мате¬

рии и стали считать их подлинно сущим,
ничего не изменилось. Для материалисти¬
ческой картины мира существенна только
возможность рассматривать эти мельчай¬
шие составные части, элементарные части¬
цы как последнюю объективную реаль¬
ность. Таково основание, на котором поко¬
ится хорошо слаженная картина мира
XIX — начала XX вв., и именно в силу
сво.ей простоты она сохраняла убедитель¬
ность на протяжении ряда десятилетий.

Но здесь-то и произошли в текущем
столетии глубинные сдвиги в основаниях
атомной физики, заставившие нас отойти
от такого понимания реальности, которое
было свойственно атомистической филосо¬
фии древности. Предполагаемая объектив¬
ная реальность элементарных частиц оказа¬
лась слишком грубым упрощением дей¬
ствительного положения вещей и должна
была уступить место более абстрактным
представлениям. Если мы хотим составить
себе картину существования элементарных
частиц, мы уже принципиально не можем
игнорировать те физические процессы,
с помощью которых мы получаем сведе¬
ния о них. |При наблюдении предметов
нашего повседневного опыта физические
процессы, обеспечивающие это наблюде¬
ние, играют весьма подчиненную роль,
но в мельчайших составных частях мате¬

рии каждый акт наблюдения вызывает серь¬
езные возмущения, так что нельзя более
говорить о поведении частицы вне зависи¬
мости от процесса наблюдения. В резуль¬

тате получается, что те законы природы,
которым мы даем математическую форму¬
лировку в квантовой теории, относятся уже
не к элементарным частицам как таковым,
а к нашему знанию о них. Стало быть,
и вопрос, существуют ли в пространстве
и времени частицы «как таковые», не может
более ставиться в такой форме. Отныне
мы можем говорить только о том, что про¬
исходит, когда частица, поведение кото¬
рой регистрируется, взаимодействует с ка¬

кой-нибудь другой физической системой,
например с измерительным прибором.
В результате представление об объектив¬
ной реальности элементарных частиц стран¬
ным образом исчезает, но исчезает оно
не в тумане какого-то нового понимания
реальности или еще не понятого представ¬
ления о ней, а в прозрачной ясности
математики, описывающей не поведение
элементарных частиц, а наше знание о нем.
Физик-атомщик вынужден мириться с тем,
что его наука представляет собой всего
лишь звено в бесконечной цепи взаимо¬
отношений человека и природы, она не
может говорить попросту о природе «как
таковой». Познание природы всегда уже
предполагает присутствие человека, и надо
ясно сознавать, что мы, как выразился Бор,
не только зрители спектакля, но одновре¬
менно и действующие лица драмы.

Прежде чем говорить о следствиях
общего характера, которые вытекают из
этой новой ситуации в современной физике,
следует обсудить процесс, тесно связан¬
ный с развитием естественных наук,
но еще более важный с точки зрения прак¬
тической жизни на Земле,— распростране¬
ние техники. Ведь именно техника впервые
распространила по всему миру зародив'

шуюся на Западе естественную науку и

обеспечила ей центральное место в мышле¬
нии нашего времени. На протяжении пос¬
ледних двухсот лет техника в процессе

развития неизменно оказывалась и пред¬

посылкой и следствием науки. Предпосыл¬

кой потому, что расширение и углубление

науки зачастую могло осуществляться толь¬

ко посредством совершенствования наблю¬

дательных инструментов; достаточно

вспомнить изобретение телескопа и микро¬
скопа или открытие рентгеновских лучей.
С другой стороны, техника представляет
собой следствие естествознания, поскольку
техническое использование природных сил
оказывается вообще возможным только на
основе детального знания тех законов

природы, которые действуют в соответ¬
ствующей сфере опыта.

Так, в XVIII — начале XIX вв. разви¬
валась прежде всего техника, основанная на
использовании механических процессов.
Идет ли речь о ткачестве, о перемещении
грузов или о кузнечной обработке больших
кусков железа, повсюду здесь машины все¬
го лишь подражают деятельности челове¬
ческой руки. Поэтому на первый взгляд
такая форма техники воспринималась как
продолжение и расширение старых форм
ремесла. Постороннему человеку она каза¬
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лась понятной и ясной точно так же, как ему

представлялось ясным обычное ремесло,
основы которого в какой-то мере известны
всякому, даже если и не всякий умеет вос¬
произвести в точности все его приемы. Вве¬
дение паровой машины опять-таки принци¬
пиально не изменило этого характера тех¬

ники. Впрочем, как раз с этого момента

приобретает неведомые ранее размеры
экспансия техники, поскольку теперь откры¬

лась возможность поставить на службу че¬
ловеку мощь природных сил, сконцентри¬
рованных в каменном угле, и передать им
ту работу, для которой прежде требовался
ручной труд.

Пожалуй, только во второй половине
прошлого столетия, в связи с развитием
электротехники, характер техники реши¬
тельно изменился. Отныне едва ли можно
было говорить о непосредственной связи с
ремесленной техникой прошлого. В значи¬
тельной мере речь теперь идет уже об
использовании природных сил, которые
вряд ли были известны человеку в природе,
данной ему в непосредственном опыте. По¬
этому еще и сегодня электротехника для
многих таит в себе что-то жуткое, и, хотя
она повсюду окружает нас, ее чаще всего

воспринимают как нечто по меньшей мере
непонятное. Хотя высоковольтная линия, к

которой нельзя приближаться, и придает
известную наглядность применяемому
здесь понятию силового поля, вся эта об¬

ласть природы по существу остается нам

чуждой. Внутренний вид сложного электри¬

ческого аппарата порою пугает нас так же,

как лицезрение хирургической операции.

Пожалуй, и в химической технике

можно было еще видеть продолжение од¬
ной из отраслей прежнего ремесла; вспом¬
ним хотя бы о ремесле красильщика, ко¬
жевенника или аптекаря. Но и тут размах,
который с начала нашего столетия приняло
развитие новой химической техники, не
идет ни в какое сравнение с предшествую¬
щим положением дел.

Наконец, в атомной технике дело идет

об использовании таких природных сил, к

которым нет подступов иэ мира естествен¬
ного опыта. Может быть, и эта техника ста¬

нет для нас в конце концов столь же при¬

вычной, какой стала для наших современни¬

ков электротехника, без которой невоз¬
можно уже представить современный быт.
Но от того, что вещи входят в обиход, они
еще не становятся частями природы в преж¬
нем смысле слова. Возможно, с течением

времени многие технические приспособле¬
ния будут столь же неразрывно связаны
с человеком, как раковина с улиткой и пау¬

тина с пауком. Но и в этом случае машины
были бы скорее частью нашего человече¬
ского организма, чем частью окружающей
нас природы.

Техника глубоко вторгается во взаи¬
моотношения природы и человека еще и
в силу того, что она существенно преоб¬
разует окружающий человека мир, а тем
самым постоянно и неуклонно раскрывает
перед ним мир в естественнонаучном ас¬
пекте. Претензия науки охватить весь кос¬
мос единым методом, который — путем
последовательного обособления и разъяс¬
нения отдельных явлений — шествует от
одной взаимосвязи природы к другой, отра¬
жается и в технике, которая шаг за шагом
проникает во все новые и новые области,
преобразует у нас на глазах окружающий
мир и в результате запечатлевает на нем

наш образ. Подобно тому как в науке каж¬
дый отдельный вопрос подчинен великой
задаче понять природу в целом, так и лю¬

бой, сколь угодно малый технический успех
служит общей цели увеличить материаль¬
ное могущество человека. Ценность этой
цели вызывает столь же мало сомнений,
что и ценность научного познания природы,
и обе цели совпадают в общеизвестном ло¬
зунге: «Знание — сила». Хотя для каждого

отдельного технического процесса вроде
бы и можно показать его подчиненность
общей цели, однако развитие техники в це¬
лом характеризуется тем, что отдельные
технические процессы оказываются связан¬
ными с этой общей целью зачастую весьма
косвенно, и увидеть в них часть созна¬
тельного плана по достижению этой цели

почти невозможно. В подобных случаях
техника кажется уже не продуктом созна¬
тельного человеческого стремления рас¬
ширить свою материальную власть; скорее
уж она представляется глобальным биоло¬

гическим процессом, в котором структуры,
свойственные человеческому организму,
все шире и шире переносятся на окружаю¬
щий человека мир,— биологическим про¬
цессом, стало быть, который именно как
таковой ускользает от контроля человека,
ибо, «хотя человек и может делать, что
хочет, он не может решить, чего ему хо¬
теть».

В этой связи часто говорят, что из¬
менения, глубоко затронувшие в техниче¬
скую эпоху окружающий мир и образ нашей
жизни, угрожающе деформировали также
и наше мышление и что здесь следует

искать коренную причину кризисов, кото¬

рые потрясают наш мир и сказываются,

между прочим, также и в современном ис¬

кусстве. Это предостережение, безусловно,
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гораздо древнее, чем техника и естество¬

знание Нового времени. Примитивные фор¬
мы техники и машин существовали издавна,
и люди должны были задуматься над по¬

добными вопросами с самых древних вре¬
мен. Например, уже два с половиной тыся¬
челетия назад китайский мудрец Чжуан Цзы
говорил об опасностях, которыми чревато
для человечества использование машин, и

мне хочется привести здесь одно важное

для нашей темы место из его сочинений:

„Проходя севернее реки Хань, Цзыгун
заметил старика, трудящегося на своем ого¬
роде. Выкопав канавы для орошения, он
сам спускался в колодец, поднимал наверх
наполненный водой сосуд и выливал воду в
канаву. Трудился неутомимо, но достигал
немногого.

Цзыгун сказал: «Есть устройство, с по¬
мощью которого можно за один день на¬
полнить сто канав. Сил расходуется мало,
а достигается многое. Не захотели бы Вы им
воспользоваться?»

Огородник выпрямился, посмотрел
на него и спросил: «Что же это за устрой¬
ство?»

Цзыгун ему сказал: «Берут деревян¬
ную перекладину, заднюю часть потяжелее,
переднюю полегче (с ее помощью можно
черпать воду так, что она только клокотать
будет). Это устройство называется журав¬
лем».

Гнев выразился на лице старика, и,
усмехнувшись, он сказал: «Я слышал от
своего учителя:* Кто использует машины,
тот делает все свои дела машинообразно;
кто действует машинообразно, у того серд¬
це становится машинным. У кого в груди
машинное сердце, тот утрачивает чистую
простоту, а без чистой простоты не может
быть увереннбсти в побуждениях собствен¬
ного духа. Неуверенность в побуждениях
собственного духа не уживается с истинным
смыслом». Я не потому не пользуюсь этой
машиной, что ее не знаю, а потому, что
стыжусь это делать»"2.

Любой из нас почувствует, что в этой
древней истории содержится значительная
доля истины. Едва ли можно охарактери¬
зовать положение человека в нашу кризис¬
ную эпоху более метко, чем «неуверен¬
ность в побуждениях собственного духа».
И все же, хотя техника, машины распростра¬

2 Перевод сделан по тексту В. Гейзенберга. Ср.
русские переводы этого отрывка в изданиях: Атеисты,
материалисты, диалектики древнего Китая / Пер.
Л. Д. Позднеевой. М., 1967. С. 192; Рубин В. А.
Идеология и культура древнего Китая. М., 1970.
С.137;Малявин В. В. Чжуан-цзы. М., 1965. С. 1 34.

нились по всему свету в таких размерах,

о которых наш китайский мудрец не мог

и подозревать, тем не менее за два про¬

текших тысячелетия на Земле возникли пре¬
краснейшие произведения искусства, и про¬
стота души, о которой говорит философ,
не вовсе была утрачена — то с меньшей,
то с большей силой являла она себя в потоке
столетий и плодоносила вновь и вновь. На¬
конец, совершенствование орудий труда —
это ведь тоже форма роста человеческого
рода, во всяком случае, технику саму по
себе нельзя считать причиной того, что ныне
повсеместно утрачивается сознание внут¬
ренней связи событий.

Ближе к истине, по-видимому, те, кто
возлагает ответственность за множество

переживаемых трудностей на неожиданную
и необычную — по сравнению с прежним
темпом изменений — быстроту, с которой
техника распространялась за последние
50 лет. В противоположность прежним эпо¬
хам интенсивность изменений просто не ос¬
тавляла людям времени приспособиться к
новым условиям. Но и в этом еще нельзя
видеть верного или достаточно полного
объяснения того, почему ситуация, с кото¬
рой столкнулась наша эпоха, кажется чем-то
совершенно новым, едва ли имеющим ана¬
логии в истории.

В начале статьи уже говорилось о том,
что трансформацию основоположений со¬
временного естествознания можно рас¬
сматривать как симптом смещений в корен¬
ных основах нашего существования, кото¬
рые проявляются одновременно во многих
сферах: в изменении образа жизни и мане¬
ры мыслить, во внешних катастрофах, вой¬
нах и революциях. Если, отталкиваясь от
ситуации в современном естествознании,
попытаться нащупать эти заколебавшиеся
основы, мы, по-видимому, не слишком
упростим положение вещей, сказав, что
впервые в истории человек остался на Зем¬
ле один на один с самим собой, что он
не встречает отныне никакого другого парт¬
нера или противника. Прежде всего и про¬
ще всего это сказывается в борьбе человека
с внешними опасностями. До сих пор че¬
ловеку угрожали дикие животные, болезни,
холод и другие силы природы. Всякое рас¬
ширение техники означало в этом противо¬
борстве укрепление позиций человека, ины¬
ми словами — прогресс. В наше время, ког¬
да плотность населения на Земле постоянно
растет, ограничение жизненных возможно¬
стей, а стало быть, и угроза идет в первую
очередь от других людей, которые заявля¬
ют свои права на пользование земными бла¬
гами. В этих столкновениях распростра¬
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нение техники само по себе нельзя счи¬

тать прогрессом.

Но утверждение, что человек проти¬

востоит теперь только самому себе, при¬
обретает в техническую эпоху и гораздо
более глубокий смысл. В прежние эпохи че¬
ловек видел себя стоящим наедине с при¬
родой. Населенная всевозможными живы¬
ми существами природа была царством,
живущим по своим законам, и человек

должен был каким-то образом суметь
включиться в эту жизнь. Теперь же мы
живем в мире, столь глубоко преобразо¬
ванном человеком, что повсюду и ежечас¬

но — пользуемся ли бытовыми прибора¬
ми, приобретаем ли приготовленную маши¬
нами пищу или проходим преображенной
человеком местностью — мы сталкиваемся

со структурами, вызванными к жизни че¬
ловеком, и в каком-то смысле встречаемся
только с самими собой. Существуют, ко¬

нечно, территории, где этот процесс еще

далек от завершения, но рано или поздно
господство человека в этом отношении

должно стать полным.

Отчетливее всего эта новая ситуация

выступает именно в современном естество¬
знании. Здесь оказывается — выше я уже
описал это,— что те составные части мате¬

рии, которые мы первоначально считали
последней объективной реальностью, вооб¬

ще нельзя рассматривать «сами по себе»,

что они ускользают от какой бы то ни

было объективной фиксации в пространстве
и времени и что предметом научного ана¬

лиза в принципе может быть только наше
знание об этих частицах. Целью исследова¬

ния поэтому уже не является познание
атома и его движения «самих по себе»,

т. е. вне зависимости от экспериментально
поставленного вопроса. Мы с самого начала

находимся в средоточии взаимоотношений

природы и человека, и естествознание
представляет собой только часть этих отно¬

шений, так что общепринятое разделение

мира на субъект и объект, внутренний мир
и внешний, тело и душу больше не годится
и приводит к затруднениям. Стало быть,
и в естествознании предметом исследова¬

ния является уже не природа сама по себе,
а природа, поскольку она подлежит челове¬

ческому вопрошанию, а поэтому и здесь че¬
ловек опять-таки встречает самого себя.

Задача нашего времени состоит, оче¬

видно, в том, чтобы суметь справиться с
этой новой ситуацией во всех областях жиз¬
ни. И только если это удастся, человек
сможет вновь обрести ту «уверенность в
побуждениях собственного духа», о кото¬
рой говорил китайский мудрец. Этот путь

будет долгим и трудным, и мы не знаем,
какие страдания заставят нас останавливать¬

ся на нем. Если тем не менее искать при¬

знаки, по которым можно представить себе
этот путь, позволительно еще раз обратить¬
ся к примеру точных наук.

В квантовой теории с описанной си¬

туацией справились, как только удалось вы¬

разить ее математически, а это значит —

ясно, не опасаясь логического противоре¬

чия, в каждом отдельном случае предска¬

зывать результат эксперимента. С новой си¬
туацией справились, следовательно, в тот
момент, когда были устранены неясности.
Между тем математические формулы ото¬
бражают теперь уже не природу, а наше
знание о природе, а это значит, что мы
отказываемся от того способа описания

природы, который был в ходу на протяже¬
нии столетий и который еще несколько де¬
сятков лет назад считался само собой разу¬
меющейся целью всего точного естество¬
знания. Пока можно сказать только одно:
в области атомной физики справились с по¬
ложением постольку, поскольку сумели

правильно описывать опыты. Но уже там,

где речь идет о философских интерпрета¬

циях квантовой теории, мнения расходятся,

и порою высказывается тот взгляд, что раз

новая форма описания природы не отвечает

прежнему идеалу научной истины, она не¬

удовлетворительна, во всяком случае, не

окончательна и может рассматриваться

лишь в . качестве симптома современного

кризиса.

В этой связи целесообразно обсудить
понятие научной истины в несколько более
общем плане и задаться вопросом о кри¬
терии, позволяющем судить, когда научное
познание можно назвать последовательным

и законченным. Сначала довольно внешний

критерий. Пока какая-либо область духов¬
ной жизни развивается непрерывно, без
внутренних разрывов, перед работающим в
этой области индивидом всегда уже стоят
отдельные проблемы, задачи, до некоторой
степени ремесленные. Их решение не явля¬
ется самоцелью, ценность их вполне откры¬
вается в контексте общей, единственно важ¬

ной связи. Эти частные проблемы всегда
уже имеются, их не нужно искать, и работа
над ними является условием сотрудниче¬

ства по раскрытию общей связи. Так, ска¬
жем, средневековые скульпторы старались

как можно искуснее передать складки на

платьях, и решение этой частной проблемы
было необходимо, поскольку и складки на
платьях святых входили в великий религиоз¬
ный синтез, ради которого, собственно, все
и делалось. Подобным образом и в совре¬
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менном естествознании всегда уже имелись
и имеются сейчас частные проблемы, за¬
нятие которыми образует условие понима¬
ния общей взаимосвязи. За последние 50
лет такие проблемы возникали всегда сами
собой, их не нужно было искать, а целью
всегда была одна и та же общая совокуп¬
ность законов природы. Пока с этой совер¬
шенно внешней точки зрения нельзя усмот¬
реть никакого разрыва в непрерывном раз¬
витии точного естествознания.

Что же касается окончательности ре¬
зультата, то следует напомнить, что в точ¬

ном естествознании окончательные реше¬

ния каждый раз давались для строго опре¬

деленной сферы опыта. Например, законы
Ньютона и математические следствия из них

заключают в себе окончательный, раз и на¬
всегда полученный ответ на те вопросы, ко¬
торые могут быть поставлены в понятиях
ньютоновской механики. Но применимость
этих решений не выходит за рамки приме¬
нимости понятий ньютоновской механики и

ее способа постановки вопросов. Вот поче¬
му уже, к примеру, учение об электри¬
честве не поддается анализу с помощью

этих понятий, и в процессе исследования

этой новой сферы опыта возникла новая си¬

стема понятий, с помощью которой удалось

сформулировать в окончательном матема¬

тическом виде законы электричества. В кон¬
тексте точного естествознания слово «окон¬

чательно» означает, очевидно, следующее:

в каждом отдельном случае существует

замкнутая в себе, математически вырази¬
мая система понятий и законов, которая
согласуется с определенной сферой опыта
и в этих пределах справедлива для всего
космоса и не подлежит ни изменению, ни

улучшению. Разумеется, нельзя ожидать,

что эти понятия и законы окажутся пригод¬

ными к тому,^ чтобы впоследствии описать
новую сферу опыта. Об окончательности
понятий и законов квантовой теории тоже
можно говорить лишь в таком ограничен¬
ном смысле, и только в этом ограниченном

смысле научное понятие получает свою
окончательную фиксацию в математиче¬
ском или каком-нибудь другом языке.

Нечто подобное принимается ведь и

в некоторых-философиях права. Даже если
правовая система уже имеется, тем не ме¬
нее в каждом новом случае необходимо,
вообще говоря, отыскивать новую правовую
норму. Кодифицированное право, во вся¬
ком случае, охватывает лишь ограниченную
сферу жизненного опыта и поэтому не мо¬
жет быть обязательным всегда. Точное
естествознание тоже исходит из того, что

природа может, в конечном счете, быть по¬

нята в каждой новой сфере опыта. При
этом, однако, само значение слова «пони¬

мать» отнюдь не считается раз и навсегда

установленным, а математически сформу¬

лированное естественнонаучное знание

прошлых эпох хотя и «окончательно», но

применимо далеко не всегда и везде. Имен¬
но в силу этого обстоятельства нельзя науч¬
но обосновать вероучение, имеющее обяза¬
тельную силу для всей жизни. Такое обосно¬
вание можно было бы провести с помощью
фиксированных научных понятий, а они при¬
менимы только в ограниченной сфере опы¬
та. Поэтому часто встречающееся во вступ¬
лениях к современным вероучительным со¬
чинениям утверждение, будто речь в них
идет не о вере, а о научно обоснованном
знании,— внутренне противоречиво и осно¬
вано на самообмане.

Этот вывод, однако, не дает повода
усомниться в прочности того фундамента,
на котором зиждется здание точного есте¬
ствознания. Понятие научной истины, кото¬
рое лежит в основе естествознания, может
включать в себя самые разные способы
понимания природы, с ним связано не толь¬
ко естествознание прошлых эпох, но и со¬
временная атомная физика, а это значит,
что можно сладить и с такой познавательной
ситуацией, когда невозможна полная объ¬
ективизация процесса, что и в этом случае
можно привести в порядок отношение к
природе.

Если в наше время можно говорить о
картине природы, складывающейся в точ¬
ных науках, речь, по сути дела, идет уже
не о картине природы, а о картине наших
отношений к природе. Старое разделение
мира на объективный ход событий в про¬
странстве и времени, с одной стороны, и
душу, в которой отражаются эти события,—
с другой, иначе говоря, картезианское раз¬
личие res cogitans и res extensa3 уже не мо¬
жет служить отправной точкой в понима¬
нии современной науки. В поле зрения этой
науки прежде всего — сеть взаимоотно¬
шений человека с природой, те связи, в
силу которых мы, телесные существа, пред¬
ставляем собой часть природы, зависящую
от других ее частей, и в силу которых
сама природа оказывается предметом на¬
шей мысли и действия только вместе с че¬
ловеком. Наука уже не занимает позиции
наблюдателя природы, она понимает себя
как частный вид взаимодействия человека
с природой. Научный метод, сводившийся к

Res cogitans и res extensa — вещь мыслящая.и вещь
протяженная (лат.).— Прим. ред.
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изоляции, объяснению и упорядочению, на¬

толкнулся на свои границы. Оказалось, что

его действие изменяет и преобразует пред¬
мет познания, вследствие чего сам метод

уже не может быть отстранен от предмета.
В результате естественнонаучная картина
мира по существу перестает быть только
естественнонаучной.

Выявление этих парадоксов примени¬
тельно к узкой сфере науки пока еще не
слишком много дает нам для понимания

более общей ситуации эпохи, когда мы,
если повторить уже использованное упро¬

щение, оказались один на один с самими

собою. В этой ситуации надежда на то, что
расширение материальной и духовной вла¬
сти человека непременно имеет прогрес¬
сивный характер, обнаруживает — правда,
еще далеко не ясно — свои пределы. И чем
сильнее бьется об эти пределы волна опти¬
мизма, порожденного верой в прогресс,
тем серьезнее опасности. Характер опас¬
ности, о которой тут идет речь, можно пояс¬
нить и другим образом. Неограниченно,
как кажется, расширяя свою материальную
власть, человечество попало в положение

капитана, корабль которого столь крепко
закован в сталь и железо, что магнитная

стрелка корабельного компаса показывает
уже не на север, а на стальную массу са¬

мого корабля. На таком корабле уже нику¬
да не доехать, он может двигаться только

по кругу и становится игрушкой ветра и
бурь. Вспомним теперь о ситуации в совре¬
менной физике. В действительности, опас¬
ность существует лишь до тех пор, пока ка¬
питан не знает, что компас уже не реаги¬
рует на магнитное поле Земли. Как только
это стало ясным, можно считать, что угроза

наполовину устранена. Капитан, который не
желает кружить на месте и хочет достиг¬
нуть известной или неведомой цели, найдет
способ определить путь корабля. Он может
использовать новый, современный вид ком¬
паса, который не реагирует на массу ко¬
рабля, или же, как в древности, ориен¬
тироваться по звездам, хотя, конечно, от
нас не зависит, видимы ли звезды на небе
или невидимы, а в наше время их не часто
увидишь. Как бы там ни было, уже само
сознание границы, на которую наталкивает¬
ся вера в прогресс, таит в себе желание не
кружить на месте, а двигаться к цели. По
мере того как мы уясняем характер этой
границы, она сама оказывается той первой
опорой, с помощью которой мы можем
найти новую ориентацию. Сопоставление с
современной наукой позволяет, может
быть, обрести надежду на то, что дело
здесь в ограниченности не столько сферы
человеческой жизнедеятельности вообще,
сколько определенной формы ее расши¬
рения. Пространство, в котором развивает¬
ся человек как духовное существо, имеет
больше измерений, чем то одно, которое он
осваивал в течение последних столетий.
Если это так, то может случиться, что созна¬
тельное обживание этой границы приведет
по прошествии долгого времени к извест¬
ной стабилизации, когда человеческая
мысль сама собою снова устроится вокруг
общего средоточия. Быть может, такое
устроение заложило бы также основу для
нового развития искусства, говорить об
этом, впрочем, не дело естествоиспытателя.

Перевод с немецкого
А. В. Ахутина

ОТ ПЕРЕВОДЧИКА

Вернер Гейзенберг (1901 —1976) — один из крупней¬
ших физиков-теоретиков

XX в. Первая работа, в которой
были заложены основы новой —
квантовой — механики, опубли¬
кована им в 1925 г. Все даль¬
нейшее развитие квантовой тео¬
рии во многом обязано его
творческой энергии. В 1925—
1927 гг. Гейзенберг вместе
с М. Борном и П. Иорданом
разрабатывает матричный вари¬
ант квантовой механики. В 1927 г.
он формулирует так называемые
соотношения неопределенно¬

стей, которые вместе с прин¬
ципом дополнительности Н. Бо¬

ра и вероятностным подходом

М. Борна определяют концеп¬

туальный базис квантовой тео¬
рии. В 1932 г. ему была при¬
суждена Нобелевская премия
«За установление квантовой ме¬
ханики».

Впоследствии Гейзенберг
занимался физикой ядра и эле¬
ментарных частиц. С его име¬
нем связана одна из первых

попыток создания единой тео¬

рии элементарных частиц (нели¬
нейная спинорная теория поля).

Со времени окончания
гимназии Гейзенберга привлека¬
ют те простые и глубокие проб¬
лемы, решение которых требует
сочетания философски беском¬
промиссной мысли с конструк¬
тивной ясностью математиче¬
ской физики. Именно такова
проблема атома — вечная проб¬
лема европейской мысли. С те¬
чением времени философское
измерение физических проблем
все более определяет простран¬
ство размышлений Гейзенберга
и вскоре, в особенности после
тесного общения с Бором в
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1927—1929 гг., становится само¬
стоятельной сферой его творче¬
ства.

Перед нами работа, зани¬
мающая важное место в фило¬
софском наследии Гейзенберга.
С ней связана обширная груп¬
па статей и выступлений, в ко¬
торых он обсуждает вопросы,
особо волновавшие его в после¬
военные годы: судьба научно-
технической цивилизации, взаи¬
моотношения науки и культуры,

человека и природы, гуманитар¬

ный смысл теоретической физи¬

ки и произошедших в ней фун¬

даментальных изменений. В фи¬

лософских сочинениях Гейзен¬

берга, переведенных до сих пор
на русский язык (книги: «Фи¬
лософские проблемы атомной
физики», 1953 г.; «Физика и фи¬
лософия», 1963 г.; ряд статей
в журналах «Вопросы филосо¬
фии» и «Успехи физических на¬
ук», в также главы из книги
«Часть и целое», опубликован¬
ные на страницах «Природы»1),
большей частью представлены
его попытки проследить логику

развития физических понятий

и изменения структуры теоре¬
тического мышления с целью

уяснить «логическую ситуацию»
квантовой механики, с одной

стороны, а с другой — пере¬
осмыслить в контексте этой но¬

вой ситуации историю самой

классической физики. Здесь же *
Гейзенберга занимают вопросы
иного рода. По сути они отно¬
сятся к философии природы и
культуры.

В опыте познания челове¬

ком природы Гейзенберг стара¬
ется увидеть теперь опыт позна¬
ния человеком самого себя —

своего места ^ мире, взаимо¬
отношений с миром и реализа¬
ции себя в качестве человека.
Гейзенберг прослеживает, как
под взглядом познающего ума
изменяется сам образ познавае¬
мого мира, как складывается
облик современной наумно-тех-

нической цивилизации, как по-
разному в естествознании и гу¬
манитарных сферах сказывается
свойственный ей образ мышле¬
ния. Когда проблемы некласси¬
ческой физики рассматриваются
в таком контексте, они обрета¬
ют особое значение.

Опыт новейшей физики
Гейзенберг осмысливает как
симптом глубинных сдвигов во
взаимоотношениях человека и

природы и стремится извлечь
иэ этого опыта не только гносео¬

логический, но и, говоря по ста¬
ринке, метафизический урок,
что значит — суметь распознать
в науке, технике, искусстве не
просто применение известных
способностей и удовлетворение
известных потребностей, а опре¬
деленный способ бытия челове¬
ком в мире, способ вторжения
человека в мир и соответствую¬
щий этому способу образ рас¬
крытия мира, природы человеку.
Нетрудно заметить, что путь,
на который вступает здесь Гей¬
зенберг, ведет в средоточие
острейших проблем современ¬
ности2. Читатель убедится, сколь
актуально и свежо звучат сегод¬
ня его размышления более чем
тридцатилетней давности.

Одна из главных тем пуб¬
ликуемой статьи — внутренняя
связь научного познания приро¬
ды и ее технического пере¬
устройства.

Гейзенберг подчеркивает
один принципиально важный
момент, часто упускаемый из
виду именно в силу его оче¬
видности: экспериментальный,
технический характер научного
исследования. Характер этот
познание приобрело к концу
XVII в., когда «двинулось на за¬
воевание тех сфер природы,
сведения о которых мы можем
получать лишь косвенно, лишь
с помощью специальной техни¬
ки, т. е. более или менее
сложной аппаратуры». Но уже
с самого начала наука Нового
времени зиждится не на не¬
посредственном чувственном

1 См.: Гейзенберг В. Квантовая
механика и беседы с Эйнштейном
// Природа. 1972. № 5. С. 84—89;
Он же. Беседы о взаимоотноше¬
нии между биологией, физикой и
химией // Там же. 1973. № 4.
С. 76—83; О н ж е . Атомная физи¬
ка — годы 1935—1937 // Там же.
1974. № 9. С. 55—59; О н ж е . Про¬
рыв в новую землю // Там же.
1985. № 8. С. 4.

2 См., напр.: Новая технократиче¬
ская волна на Западе. М., 1986.
Здесь опубликованы, в частности,
работы немецкого философа
М. Хайдеггера, имеющие непосред¬
ственное отношение к публикуемой
статье В. Гейзенберга. См. в указ.
сб. примечания 22, 38, 46 и 47 пере¬
водчика В. В. Бибихина.

опыте, а как раз на выходе
за его рамки с помощью экспе¬
риментальной техники. Ее воз¬
никновение связано не столько

с переходом от «текстов» к «ве¬

щам», сколько с техническим

преодолением естественной ог¬
раниченности человеческих
чувств и субъективности непо¬
средственного опыта. Из мона¬
стырских библиотек и универ¬
ситетских аудиторий переходили
в мастерские и лаборатории,
а схоластические трактаты сме¬
нялись на столах ученых трак¬
татами по математике.

Напомним, что уже в про¬
логе современной науки мы
встречаемся с тремя открытия¬
ми, вся сила которых был'а
в способности преодоления «ес¬
тественных» границ: печатная
книга, компас, порох. Типограф¬
ское тиражирование заранее
предназначало сочинение не
только «своим», но и «любым»,
«посторонним», для которых
традиционные конвенции не
имеют силы. Компас —- не толь¬
ко прибор, позволивший вый¬
ти за пределы известного мира,
ориентироваться без ориенти¬
ров. С ним связано начало ис¬
следования магнетизма как но¬
вой сферы природных явлений.
Порох — это первый концент¬
рат энергии. Напомним, что
одним иэ путей возникновения
новой механики были баллисти¬
ческие исследования.

Достаточно было Галилею
немного усовершенствовать те¬
лескоп, как человек смог бук¬
вально заглянуть за «лунную
грань». Открытая в бесконеч¬
ность однородность Вселенной
как бы силою фактических сви¬
детельств сменила образ аристо¬
телевского Космоса. Не менее

грандиозный переворот в карти¬
не природы произвел микро¬
скоп. Словом, всякое серьезное
научное открытие было связано
отныне с выходом за рамки
известного мира, с открытием
новых областей при помощи усо¬
вершенствованной техники науч¬
ного исследования. Процесс
этот — самовозрастающий: но¬
вое знание становится базисом
совершенствования исследова¬
тельской техники, которая в
свою очередь позволяет проник¬
нуть в недоступные до тех пор
сферы природы. Важное отли¬
чие новейшей физики в том,
что здесь нащупывается некий
принципиальный предел подоб¬
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ного развития. Предел этот стал
ощутим, когда подошли к такой
области, в которой исследова¬
тельское действие (изоляция,
разделение, измерение, регист¬
рация, наблюдение) оказывается
сравнимым по величине с ис¬
следуемым взаимодействием.

Другой вопрос, который
обсуждается здесь Гейзенбер¬
гом, связан с первым, хотя
связь эта, на первый взгляд,
и не очевидна. На пороге ука¬
занной предельной области кар¬
тина природы меняется совер¬
шенно особым образом. В ней
как бы замечается присутствие
самого познающего, познава¬
тельное действие должно быть
вписано в эту картину.

Дело в том, что класси¬
ческая физика была основана на
одной идеализации. Допуска¬
лось, что всю технику исследо¬
вания можно «вычесть» из ре¬
зультата, что можно предста¬
вить картину естественных про¬
цессов «самих по себе», в иде¬
альной непосредственности и
безусловности. Эта идеализация
лежит в основе понятия об

объективности научного знания,
представленного в виде теории
неких идеальных объектов.
Квантовая физика обнаруживает
пределы этой идеализации. Она
ставит под вопрос классическую
идеализацию реальности, она
запрещает смешивать эту идеа¬
лизацию с самой реальностью
и тем самым выдвигает проб¬
лему реальности на первый план.
В само понятие реальности дол¬
жно быть отныне явно включе¬

но, что форма ее знания опо¬
средована, обусловлена реаль¬
ным же, физическим актом ее
познания.

Так, наблюдение или из¬
мерение в микрофизике — это
неделимый акт взаимодействия,
в котором то, чтб наблюдает¬
ся, реально обусловлено тем,
с помощью чего мы наблюда¬
ем. Фундаментально при этом то
обстоятельство, что разные экс¬
периментальные акты актуали-
зуют в исследуемой квантовой
системе, вообще говоря, разные
взаимоисключающие факты, ко¬
торые не сочетаются в образе
некоего объекта или не могут
быть ему одновременно припи¬
саны. Теоретически эта важней¬
шая особенность квантовой фи¬
зики представлена известными
соотношениями неопределенно¬

стей Гейзенберга и принципом
дополнительности Бора. Здесь
нет возможности вникать в суть
возникающих проблем3. Для ил¬
люстрации напомним лишь, что,
согласно принципу дополнитель¬
ности, квантовая реальность не
может быть представлена ина¬
че, чем в системе дополни¬
тельных, несовместимых друг
с другом экспериментальных си¬
туаций — либо как волна (на¬
пример, на дифракционной ре¬
шетке), либо как частица (на¬
пример, в камере Вильсона).
Что же касается этой реальности
«самой по себе», она может
быть описана только как опре¬
деленная система возможных

состояний, возможных взаимо¬

действий, каждое иэ которых ха¬

рактеризуется определенной

мерой вероятности4.
Именно с этими уточнени¬

ями и в этом смысле следует

понимать слова Гейзенберга о

том, что формулируемые в кван¬

товой теории законы относятся

«уже не к элементарным час¬

тицам как таковым, а к наше¬

му знанию о них» и что пред¬

ставление об объективной ре¬

альности исчезает «в прозрачной
ясности математики». Если кван¬

товомеханическая система в

«свободном состоянии» пред¬

ставляется не в форме объекта,
а в формуле, описывающей
возможности стать тем или иным

объектом, ее реальность ничуть
не теряется. Речь идет здесь о
серьезном углублении понятия
материи по сравнению с тем,
которое сформировалось на
почве идеализаций классической
физики. Вероятностное истолко¬
вание элемента материи в кван¬
товой механике означает «коли¬
чественное выражение старого
понятия «потенция» аристоте¬
левской физики» .

3 См., напр.: Марков М. А.
О природе материи. М., 1976.
4 Возникающие здесь трудности и
даже недоразумения обязаны тому,
что классическая физика однознач¬
но приучила нас отождествлять по¬
нятие объекта с понятием самой

материальной реальности. Курьез
состоит в том, что объект есть как

раз идеализация этой самой реаль¬
ности.

5 Гейзенберг В. Физика и фи¬
лософия. М., 1963. С. 22.

Имя Аристотеля возника¬
ет здесь далеко не случайно.
В других контекстах Гейзенберг
столь же не случайно обращает¬
ся к Платону или Канту. Если
на уровне конкретных знаний
уже и начало XX в. кажется
чем-то давно прошедшим, то
в сфере понятий и оснований,
у корней и философской серд¬
цевины вещей однажды бывшее
не становится прошлым. Мы
встречаемся здесь с мыслителя¬
ми прошлого как с современ¬
ными собеседниками. Способ¬
ность вступить в такую бесе¬
ду — свидетельство подлинно
философской мысли. А Гейзен¬
берг — подобно другим круп¬
нейшим физикам, для которых
решение физических проблем
становилось путем и формой
понимания природы вещей,—
был серьезным философом.
И публикуемая статья — явное
тому подтверждение.
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ЛУННОЕ ЗАТМЕНИЕ
И ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЕ

Геолог Н. Т. Романов пи¬шет, что 17 октября 1986 г.
находился в районе ме¬

сторождения Кизил-Дере (Юж¬
ный Дагестан) и наблюдал пол¬
ное лунное затмение. Через 37
мин после того, как тень Земли
полностью закрыла Луну, про¬
изошло землетрясение, эпи¬
центр которого находился не¬
подалеку. После уточнения вре¬
мени землетрясения по данным

сейсмических станций Дагестан¬

ского филиала АН СССР и мо¬

мента наибольшей фазы лунного
затмения он убедился, что сов¬
падение это не случайно и что
«в данном случае гравитацион¬

ное воздействие Луны оказа¬

лось «спусковым крючком» для

«созревшего» землетрясения.

Таким же образом, вероятно,

могут быть спровоцированы и
крупные землетрясения».

Сообщение нашего чита¬

теля комментирует ведущий на¬

учный сотрудник Института фи¬

зики Земли им. О. Ю. Шмидта

АН СССР кандидат физико-

математических >1аук Ю. Н. Ав-
сюк.

Лунное затмение случает¬
ся во время полнолуний, когда
тень, постоянно отбрасываемая
Землей, падает на Луну. По та¬
кому небольшому экрану, как
Луна, она проходит нечасто. Сам
факт попадания тени Земли на
какой-то космический объект,
конечно, никак не связан с на¬

пряжениями в ее недрах. Куда
интереснее проблема связи вся¬
ких, не обязательно затменных,
полнолуний с землетрясениями,
а точнее, о влиянии приливных
сил, обусловленных притяжени¬
ем Луны, на подготовку земле¬
трясений.

В 1848 г. А. Пирре опубли¬
ковал исследования о связи ча¬

стоты землетрясений с фазами

Луны, т. е. с полнолуниями, но¬
волуниями, первой и последней
четвертью, а также с моментами
прохождения Луной перигея и
апогея своей орбиты. Он отме¬
тил, что землетрясения проис¬
ходят в интервалах времени,
близких к полнолуниям и ново¬
луниям, особенно если эти со¬
бытия совпадают с прохождени¬
ем Луной перигея орбиты. Фран¬
цузская Академия наук назначи¬
ла комиссию для обсуждения
выводов А. Пирре, в состав ко¬
торой вошли астроном Д. Ф.
Араго, математики Г. Ламе и
Ж. Лиувилль, геолог Л. Эли де
Бомон. Рассмотрев все мате¬
риалы, комиссия признала эти
эмпирические закономерности
достоверными. Иными словами,
Аа фактическом материале под¬
тверждалась причастность при¬
ливных сил к землетрясениям.

В XIX в. приливные силы
не представляли собой ничего
таинственного, их природа уже
была объяснена Ньютоном. И то,
что земная кора сильнее «по¬
трескивает» в полнолуние и
новолуние, вполне согласовыва¬
лось с поведением воды в океа¬

нах и артезианских колодцах,

управляемым приливным воз¬

действием Луны и Солнца. Уро¬
вень воды достигает наиболь¬
шего подъема во время ново¬
луний и полнолуний, а спад при¬
ходится на время первой и чет¬
вертой четверти Луны. Но одно
дело вода, и совсем другое —
блоки земной коры.

Понятно, что, прежде чем
произойдет сейсмический удар,
в блоках земной коры должна
накопиться упругая энергия. На
это нужно время. Приливное
воздействие, конечно, вносит
свой вклад в накопление упруго¬
го напряжения, но его циклич¬
ность и амплитуду можно уподо¬
бить вибрации, которая проис¬

ходит на фоне медленных текто¬
нических процессов, играющих
главную роль в созревании
землятрясений.

Инструментальной реги¬
страции развития такого про¬
цесса нет. Лишь отдельные на¬
блюдения помогают схематично
представить воздействие при¬
ливной силы на зону очага
землетрясения. Когда накопив¬
шиеся на границах блоков уп¬
ругие напряжения превышают
некоторое критическое значе¬
ние, различное для разных ре¬
гионов, начинается медленное
разгрузочное движение блоков.
По данным геодезических из-(
мерений отмечается относитель¬
ное изменение их высот не¬

задолго перед сейсмическим

ударом. В это время приливная
вибрация может способствовать
определенной направленности
относительного движения бло¬
ков. Это особенно вероятно во
время полнолуния или ново¬
луния, когда амплитуда прилив¬
ного воздействия максимальна и
его периодичность близка к 12
часам.

Приливное воздействие
способствует высвобождению
стесненных друг другом блоков
в той же мере, в какой мы сами
облегчаем себе работу, когда
потряхиваем какой-либо пред¬
мет, вытаскивая его из кучи дру¬
гих вещей. Это сравнение, по¬
жалуй, больше соответствует
действительности, чем образ
спускового крючка, триггера, ко¬
торый подразумевает мгновен¬
ную необратимую реакцию на
слабое воздействие. Шов начи¬
нает ползти медленно, ступен¬
чато, о чем говорят предвест¬
ники землетрясения — форшо-
ки. Лишь потом следует уско¬
рение и удар, который уже спо¬
собна зафиксировать измери¬
тельная аппаратура. Поэтому на¬
чало движения по разрыву не
всегда известно.

Затмение Луны из-за
медленности развития события
и плохих, зачастую, условий на¬
блюдения замечается не всеми.
А наблюдать одновременно
землетрясение и лунное затме¬
ние удается крайне редко. Эмо¬
циональное воздействие такого
события, безусловно, должно
быть сильным, поскольку очеви¬
дец непосредственно ощущает
тесную связь природных про¬
цессов.

4 Природа № 6



ЗАМЕТКИ И НАБЛЮДЕНИЯ

НАСКАЛЬНЫЕ РИСУНКИ
И КОЛЕБАНИЯ

ЗЕМНОЙ КОРЫ

I Ф. П. Кренделе»,!
член-корреспондент АН СССР

Читинский институт природных ресурсов
Сибирского отделения АН СССР

Недавно, разбирая архи¬вы, я наткнулся на за¬

метку, написанную в кон¬

це 1960-х годов для сборника,
в который должны были войти
материалы исследований, про¬
веденных в то время «на стыке»

с археологией. Такой сборник
планировал издать крупнейший
специалист по истории Сибири
и сибирских народов А. П. Ок¬
ладников. Он нередко прибегал
к советам разных специалистов,
и в том числе геологов и гео¬

морфологов. Так, мне пришлось

консультировать Окладникова
по вопросам геохимии и геоло¬

гии на его раскопках на Варва¬

риной горе в Забайкалье. Пла¬
нировавшийся сборник по ка¬
ким-то причинам не вышел.

Заметка же, как мне кажется,

не устарела. Дело в том, что

исследованный нами тогда ар¬
хеологический памятник позво¬

ляет сделать выводы о ско¬

рости движений земной коры

на территории, которую пред¬

стоит осваивать в скором бу¬
дущем.

К сожалению, качество

сделанных тогда слайдов не поз¬

воляет их воспроизвести. Ри¬

сунки были мною выполнены
во время экспедиции.

Летом 1967 г. наш геоло¬

гический отряд плыл на само¬
ходной барже «Сыргылана» по
р. Мая. Это приток Алдана,
впадающего в известную всем

Лену. От археологов мы слыша¬
ли, что в среднем течении
Маи, близ заброшенного посел¬
ка Цыпанда, на береговом об¬
рыве есть наскальные рисунки.
Первым их увидел в бинокль

Фрагмент писаницы нв р. Мае
близ урочища Серге.

с баржи наш капитан Д. Ф. Мар¬
ков. Высадившись на правый
берег реки, мы разглядели пи¬
саницы. На скале, на высоте
6,3 м от ее подножия и в 8 м
от паводкового уровня воды,
был отчетливо виден рисунок.

На плоскости, ориентиро¬
ванной с востока на запад
(размером 1,2X0,4 м), изобра¬
жено три лося, идущих вправо,
к восходу солнца. Впереди —
очень крупный лось, от кото¬
рого сохранилась только часть
крупа, задние ноги и часть пе¬
редней ноги. Все остальное или
облупилось, или смыто водой,
проникающей через трещины.
Следом за ним идет лосенок.
Это наиболее хорошо сохранив¬
шаяся часть рисунка. У него
размыты только часть шеи, пе¬
редней ноги, крестец и части
задних ног. Исключительно хо¬
рошо прорисована морда ло¬
сенка с характерным храпом,
бородкой, отвислыми губами и
серповидной ноздрей, холка и
поджарый, кургузый круп. Этот
лосенок комолый, у него тон¬
кие, как бы разъезжающиеся
ноги. Третий лось идет вслед
за лосенком, но его фигура
только угадывается, так как
размыта настолько, что я не
смог ее зарисовать. Кроме того,
отчетливо видны отбитые куски
породы вместе с рисунком.
Этой фигуры нет на детальной
зарисовке. Четвертая фигурка
располагается прямо над мор¬
дой лосенка. Это пятно, на¬
поминающее по форме туз
треф. Края фигурки несколько
размазаны дождем. Можно
предполагать, что это птица, ко¬
торую спугнул лосенок, или
коршун, парящий высоко в небе.

Выполненный малиновой
краской рисунок удивительно
гармонирует с породой, на ко¬
торой он сделан. Она яблочно-
зеленого цвета с буровато¬
малиновыми полосками. Толщи¬
на краски не более 0,2 мм.
По рисунку видно, что контур
предварительно не прорисовы¬
вался: краска по всему рисун-
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ку положена весьма равномер¬
но. Мы тщательно обследова¬

ли берега и побережье на про¬

тяжении примерно двух десят¬

ков километров и обнаружили
возможные источники мали¬

новой краски, которую исполь¬

зовал древний художник.

В береговых обрывах близ
Цыпанды обнажаются преиму¬

щественно карбонатные поро¬
ды позднего докембрия — из-»
вестняки и мергели красивых
голубоватых, яблочно-зеленых
и красноватых оттенков. Карбо¬
натные скалы с пещерами иног¬

да «взбираются» вверх и ухо¬
дят довольно далеко от бере¬
га. Выше известняков залегают

светло-серые, иногда розоватые
доломиты. В^них много пор,
заполненных пластичными гли¬
нами.

Доломиты на поверхности
образуют многочисленные ска¬
лы, столбы, останцы самых при¬
чудливых форм с большим ко¬
личеством пустот (каверн) и пе¬
щер размерами до десятков
метров в поперечнике. Наи¬
более известна близ Цыпанды
многоярусная пещера Абогыд-
жо (дом черта) на левом берегу
р. Маи.

В верхних ее ярусах круг¬
лый год сохраняется лед. На
нижних же ярусах вода не за¬
мерзает. Этот уровень соответ¬
ствует уровню р. Маи в межень.
На стенах пещеры хорошо раз¬
личаются колебания уровня Маи.
Высота пещеры отражает размах

подъема земной коры (он со¬
ставляет более 3 десятков мет¬
ров), а многоярусность — пре¬
рывистость, неравномерность в
движении. Растворение извест¬
няков и доломитов идет выше
уровня грунтовых вод, и следо¬
вательно, высота этого уровня
менялась скачкообразно.

Стенки пещеры там, где
нет снега и льда, покрыты ох¬
ристой глиной, иногда белой,
иногда розовой, а в отдельных
кавернах малиновой. Это и есть
нерастворимый остаток тех до¬
ломитов, при растворении кото¬
рых образовалась пещера. Ве¬
роятно, в этой пещере и добы¬
вались краски для наскальных
рисунков и других целей. В Ита¬
лии такие краски называют
terra rossa, т. е. красная земля.

Мелкие каверны в берего¬
вых обрывах используют стри¬
жи, к ним они прилепляют свои
малиновые гнезда, сделанные из

таких же охр; более крупные
занимают хищные птицы, а в од¬
ной из крупных пещер мы виде¬
ли лежку оленя. Несомненно,
в районе могут быть и другие
пещеры, в которых обитают зве¬
ри и которые раньше могли за¬
селять первобытные люди.

Не менее красивы, чем
пещеры, берега реки. Причудли¬
вы скалы из слоистых разно¬
цветных пород самых различных
форм. В силу малой населен¬
ности края на картах почти нет
собственных названий. Наш от¬

ряд увлекался придумыванием

названий каждой скале, появ¬
ляющейся на очередном
повороте реки. И нам не при¬
ходилось напрягать воображе¬
ние, так как любая иэ них сама
выдавала себе паспорт: Мечеть,
Сосиска, Помолимся, Черепа-
шонок, Докладчик, Мопс, Па¬
рочка, Матрешка, Шестикан-
троп и т. д.

Известняки иногда обра¬
зуют отвесные стены, полки,
карнизы. В некоторых скалах
их выходы напоминают цикло¬
пическую кладку, но форма
камней всегда правильная, поч¬
ти прямоугольная. Создается
впечатление, что огромный ам¬
фитеатр в излучине реки слу¬
жит цоколем для самых раз¬
нообразных стоящих на них
фигур.

Древний рисунок обна¬
ружен на скале, которая от¬
личается от остальных тем,
что отделена от коренного бе¬
рега широкими почти двух¬
метровыми трещинами так, что
вокруг нее можно обойти. Она
имеет вид обелиска, нижняя
часть которого слагается почти
прямоугольными плитами из¬
вестняков. На высоте 7 м от
основания лежит более толстая

плита, выступающая карнизом
по всему периметру обелиска.
Прямо под ней, отделяясь
8—10-сантиметровыми про¬
слоями буровато-красных мер¬
гелей, лежит пласт яблочно¬
зеленых более плотных пород.
На плоской грани этой плиты

4*
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и размещается рисунок. Ниже
пласта снова идет 10-сантимет¬
ровая пачка красновато-зеленых
мергелей, а затем снова яблоч¬
но-зеленые или синеватые из¬

вестняки. Зрительно пропласток
с писаницей напоминает вы¬
цветшую орденскую ленту. Пи¬
саница защищена от дождя и

солнца козырьком, образуемым
верхней плитой.

Думается, что располо¬
жение писаниц на скалах пред¬
ставляет большой интерес для
целей инженерной геологии.
Дело в том, что характер релье¬
фа и тип долин в этом районе
позволяют считать, что здесь

уже в четвертичное время шло

воздымание земной коры. Об
этом же говорит положение
карстовых пещер и полостей
выше уровня современных грун¬
товых вод в зоне вечной мерзло¬
ты, для которой карст не харак¬
терен. Следовательно, в неда¬
леком прошлом здесь был дру¬
гой, теплый климат с обильны¬
ми осадками.

Местоположение писаниц,
дает возможность оценить ско¬

рость подъема земной коры.
Трудно предположить, что

древний художник устанавливал
мостки для того, чтобы создать
свой первобытный шедевр. Ско¬
рее всего, он рисовал на уровне
глаз. Просто за время, про¬
шедшее с тех времен, река вре¬
залась в воздымающийся рель¬
еф. А поскольку карст развит
только в верхних доломитах,
поднятие, вероятно, было на¬
столько быстрым, что в условиях
вечной мерзлоты карст в ниж¬
них пластинах не успел образо¬
ваться. А. П. Окладников оп¬
ределил возраст писаниц в 5—
в тыс. лет. Современная вы¬
сота' писаниц над урезом воды
около 8 м. Отсюда легко опре¬
делить скорость воздымания
земной коры в этом районе.
Она составляет примерно 1 мм
в год, или 1 см за десятилетие.
(Расчет прост: высота писаниц
над урезом воды, 8 м, минус
средний рост человека до уров¬
ня глаз, 150 см, т. е. разность
6,5 м делим на среднее число
из указанных возрастов —
6500 лет.)

Любопытно, что эти циф¬
ры близки к тем, которые по¬
лучены по другим геологиче¬
ским данным для древних до-

кембрийских щитов, например
для Скандинавии (Копенгаген —
1 мм/год; Хельсинки — до
10 мм/год; Карелия — 2—
4 мм/год).

Итак, наблюдения за гео¬
логическими и археологически¬
ми объектами дают информа¬
цию о колебаниях земной ко¬
ры, весьма важную для многих
практических целей (прокладка
железных дорог, коммуни¬
каций, выбор створов плотин и
других гидротехнических соору¬
жений, строительных площадок),
и в особенности в тех местах,
где не проводится повторных
геодезических нивелировок.
В этом отношении писаницы
на р. Мае дают уникальный
материал: как раз в этом месте
еще первыми проектировщика¬
ми БАМа предлагалось прово¬
дить трассу железной дороги
от Якутска на берег Охотско¬
го моря к Аяну. Идея этого
проекта принадлежала декаб¬
ристу Н. М. Муравьеву и обсуж¬
дается до сих пор. Эта цифра
может оказаться важной и для
проектировщиков газопровода
от Вилюйской газоносной про¬
винции к Охотскому морю.
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Космические исследования

В январе—феврале 1987 г.
в Советском Союзе было за¬

пущено 18 космических аппара¬
тов, в том числе 14 спутников
серии «Космос» с научной ап¬
паратурой для продолжения ис¬
следований космического прост¬
ранства.

Космический корабль
«Союз ТМ-2» доставил на орби¬
тальную станцию «Мир» космо¬
навтов Ю. В. Романенко и

А. И. Лавейкина, а автоматиче-

грамм Центрального телевиде¬
ния СССР на пункты сети «Орби¬
та» и в рамках международного
сотрудничества.

На метеорологическом
спутнике «Метеор-2» установле¬
ны комплексы аппаратуры для
получения глобальных изобра¬
жений облачности и подстилаю¬
щей поверхности в видимом и
инфракрасном диапазонах спек¬
тра, а также радиометрическая
аппаратура для непрерывных
наблюдений за потоком прони¬
кающих излучений в околозем¬
ном космическом пространстве.

Продолжается полет со¬
ветских автоматических меж¬

планетных станций «Вега-1» и
«Вега-2». После завершения
комплексных исследований пла-

Запуски космических
аппаратов в СССР (ян¬
варь — февраль 1987 г.)

Параметры начальной орбиты
Дата

Космический за- _ _ накло- период
аппарат пуска перигеи, апогеи, нение обраще-

км км град ния, мин

«Метеор-2» 5.1 950 973 82,5 104
«Космос-1811» 9.1 181 367 55 89,7
«Космос-1812» 14.1 648 677 82,5 97,8
«Космос-1813» 15.1 208 387 72,8 • 90

«Прогресс-27» 16.1 189 280 51,6 88,9
«Космос-1814» 21.1 775 815 74 100,7
«Космос-1815» 22.1 345 558 50,7 93,5
«Молния-3» V 22.1 473 40 800 62,8 736
«Космос-1816» 29.1 979 1 024 82,9 104,9
«Космос-1817» 30.1 192 224 51,6 88,4
«Космос-1818» 2.11 790 810 65 100,7
«Союз ТМ-2» 6.11 269* 308 51,6 90,1
«Космос-1819» 7.11 197 254 72,8 88,7
«Космос-1820» 14.11 185,9 273,2 64,8 88,8
«Космос-1821» 18.11 983 1 029 82,9 105
«Космос-1822» 19.11 205 331,5 73 89,5
«Космос-1823» 20.11 1 497 1 538 73,6 116
«Космос-1824» 26.11 177 370 67,2 89,7

* Параметры орбиты после коррекции.

ский корабль «Прогресс-27» —
расходуемые материалы и раз¬
личные грузы.

Очередной спутник связи
«Молния-3» предназначен для
эксплуатации системы дальней
телефонно-телеграфной радио¬
связи, а также передачи про¬

неты Венера и кометы Галлея
они продолжают движение по
гелиоцентрическим траектори¬
ям между орбитами Земли и
Венеры. Со станциями регуляр¬
но проводятся сеансы радиосвя¬
зи, в ходе которых измеряются
параметры траекторий, контро¬

лируется состояние служебных
систем и научной аппаратуры,
ведутся измерения параметров
межпланетной среды, меняю¬
щихся из-за возмущений, созда¬
ваемых активными процессами
на Солнце.

Космические исследования

«Союз ТМ-2»

6 февраля 1987 г. в Совет¬
ском Союзе был осуществлен
запуск космического корабля
«Союз ТМ-2» с экипажем в со¬

ставе: командир корабля лет¬
чик-космонавт СССР Ю. В. Рома¬

ненко и бортинженер А. И. Ла-
вейкин. 8 февраля «Союз ТМ-2»
состыковался с орбитальной на¬
учной станцией «Мир». После
перехода экипажа в помещение
станции на орбите приступила
к работе вторая экспедиция
станции «Мир». На новом этапе
ее эксплуатации предусматри¬
вается создание постоянно дей¬
ствующего орбитального пило¬
тируемого комплекса со специ¬
ализированными модулями на¬
учного и народнохозяйственного
назначения. Ю. В. Романенко и

А. И. Лавейкину предстоит вы¬
полнить обширную программу
астрофизических, геофизиче¬
ских, технологических, медико¬
биологических и технических ис¬

следований и экспериментов.
Первые дни на орбите

космонавты посвятили раскон¬
сервации станции и ее переводу
в режим пилотируемого полета,
а также разгрузке автоматиче¬
ского корабля «Прогресс-27». В
последующие дни экипаж был
занят монтажом, проверкой и
настройкой доставленной науч¬
ной аппаратуры, дозаправкой
объединенной двигательной
установки горючим и окислите¬
лем иэ баков грузового кораб¬
ля, заполнением освободивших¬
ся отсеков «Прогресса-27» от¬
работавшим оборудованием.
Были проведены также две кор¬
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рекции траектории орбиталь¬
ного комплекса с помощью
двигательной установки автома¬
тического корабля.

23 февраля «Прогресс-27»
отделился от станции, а 25 фев¬
раля перешел на траекторию
снижения, вошел в плотные слои
атмосферы и прекратил сущест¬
вование.

Как обычно, исследова¬
тельская работа экипажа нача¬
лась с комплексного медицин¬
ского обследования: исследова¬
лась сердечно-сосудистая систе¬
ма, измерялась масса тела, оце¬
нивалось состояние мышц, мало
нагружаемых в невесомости. В
дальнейшем такие обследования
проводились регулярно.

По программе исследова¬
ния природных ресурсов Земли
и изучения окружающей среды
с помощью стационарной фото¬
аппаратуры были проведены
съемки отдельных районов суши
и акватории Мирового океана,
а также несколько серий визу¬
альных наблюдений.

На установке «Пион-М»
начаты эксперименты > по косми¬
ческому материаловедению.
Цель их — изучение процессов
тепло- и массопереноса в жид¬
ких средах в условиях слабой
гравитации. В эксперименте «Ко¬
лосок» исследовалась динамика
образования аэрозольных струк¬
тур в условиях невесомости.

С. А. Никитин
Москва

Астрофизика

Вспышка сверхновой в
Большом Магеллано¬

вом Облаке

С конца февраля 1987 г.
все телескопы Южного полуша¬
рия направлены в одну точку —
туда, где в ближайшей к нам га¬
лактике, Большом Магеллано¬
вом Облаке (БМО), сияет Сверх¬
новая звезда, которую открыл
24 февраля канадский астроном
Я. Шелтон. Это случилось на об¬
серватории Лас Кампанас (Чили),
где находятся южные станции
университета г. Торонто (Канада)
и обсерватории Маунт Вилсон
(США)1.

Каждый год астрономы
открывают десяток-другой
сверхновых — но в далеких га¬
лактиках; их блеск обычно не
ярче 15-й или 16-й звездной ве¬
личины (15т—16т). Событием
стало обнаружение в мае прош¬
лого года сверхновой в галак¬
тике NGC 5128 — радиоисточни¬
ке Центавр А; ее блеск достиг
12т. Сверхновая Шелтона (SN
1987 А) имела в момент откры¬
тия около 4т,5 и стала первой
со времен Кеплера сверхновой,
которую можно было заметить
невооруженным глазом. Правда,
в 1885 г. вспыхнула сверхновая
близ ядра галактики Андроме¬
ды; в максимуме ее блеск был
около 5т, но вряд ли кто-нибудь
мог заметить при наблюдении
невооруженным глазом, что ин¬
тегральный блеск туманности
Андромеды увеличился при
этом на 0т,3.

Чрезвычайность зареги¬
стрированного в феврале явле¬
ния связана с близостью к нам
БМО (оно расположено на рас¬
стоянии 50—55 кпк) и редкостью
вспышек сверхновых. Исходя из
известного количества остатков

сверхновых в БМО и времени
их жизни, можно получить, что
сверхновые вспыхивают в этой
галактике примерно раз в 300
лет. Вполне возможно, что еще
не одно поколение астрономов
будет при изучении сверхновых
опираться на полученные сейчас
данные2. Взрыв сверхновой, со¬
гласно теории,— это конец фазы
эволюции звезды, когда после
истощения источников ядерного
топлива наступает ее гравита¬
ционный коллапс, сопровождае¬
мый мощным излучением ней¬
трино и гравитационных волн.
Понятно поэтому волнение, ко¬
торым были охвачены не только
астрономы, но и физики, узнав о
произошедшем событии. Близ¬
кое расположение к нам сверх¬
новой давало надежду обнару¬

1 Астрономический циркуляр. 1987.
№ 1483; Циркуляр Международно¬
го астрономического союза. 1987.
№ 4319—4327.
2 В нашей Галактике 9 сверхновые
должны вспыхивать раз в 30—50 лет,
но поглощение света в экваториаль¬

ной плоскости, где концентрируют¬

ся звезды, порождающие сверхно¬

вые, мешает их обнаружению.

Сверхновая 1604 г. была последней

из зарегистрированных.

жить эти виды излучения; одна¬

ко, к сожалению, уверенности в

том, что удалось зарегистриро¬

вать нейтринное и тем более
гравитационное излучения, в на¬
стоящий момент нет. (В пер¬
вых научных сообщениях стук
сердца исследователя был, по-
видимому, принят за топот ко¬
пыт долгожданного вестника...)
Всплески нейтринного излучения
вполне могут быть не связаны со
сверхновой, и только совпадение
времени их прихода заставляет
исследователей что-то подозре¬
вать; выясняется, однако, что
точность регистрации времени
была не очень высока. На начало
марта не обнаружено и рент¬
геновское излучение, которого,
надо сказать, теоретики и не
ожидали на данной стадии
вспышки.

Согласно данным оптиче¬
ских наблюдений, максимально¬
го блеска(4т) звезда достигла
27 февраля и с тех пор медленно
угасает. В спектре ее излучения
наблюдались широкие эмис¬
сионные линии, свидетельствую¬
щие о том, что скорость расши¬
рения сброшенной звездой обо¬
лочки доходила до 17 000 км/с;
вид спектра указывал на при¬
надлежность звезды к сверхно¬
вым 11 типа. Поскольку рас¬
стояние до БМО равно 50 кпк, то
отсюда следует, что абсолютная
величина3 SN 1987 А в максиму¬
ме блеска составляла около

— 15т; это на две-три звездные
величины слабее, чем у типич¬
ных сверхновых 11 типа, но на
5т (т. е. в 100 раз) больше,
чем у самых ярких новых звезд.
Принадлежность звезды к БМО
однозначно доказывается на¬

блюдающимися в ее спектре ли¬
ниями поглощения межзвездно¬
го газа; они имеют лучевую
скорость 270 км/с; именно такая
скорость наблюдается у газовых
облаков БМО.

Близкое расположение
БМО позволяет проверить гипо¬
тезу о происхождении сверхно¬
вых II типа иэ массивных звезд
высокой светимости и впервые в
истории дает надежду устано¬
вить, какие именно звезды взры¬
ваются как сверхновые. Иными
словами, можем ли мы ожидать

3 Имеется в виду видимая звездная
величина, которую звезда имела бы
на расстоянии 10 пк.
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Участок звездной сверхассоциации
30 Золотой Рыбы в БМО. Сверх*
новая вспыхнула на северо-запад¬
ной окраине сверхассоциации, в
пределах ассоциации А 90-
NGC 2044 (отмечено квадра¬
том). В левом верхнем углу видна
гигантская туманность Тарантул
размером 250 пк.

Звезда Sanduleak-69°202 — воз¬
можная предсверхновая (показа¬
на стрелкой).

от таких звезд, как Ригель, По¬
лярная или Бетельгейэе, вспыш¬
ки ярче миллиарда Солнц? На
ряде обсерваторий, в том числе
и в ГАИШе, сразу же было заме¬
чено, что на месте Сверхновой
1967 А до вспышки была звезда
Sanduleak-69°202, внесенная в
спектральный каталог звезд
БМО (составленный американ¬
ским астрономом Н. Сендьюл^-
ком). Это голубой сверхгигант

массой около 40 Mq, его пока¬
затели цвета полностью с этим

согласуются.

По имеющимся в ГАИШе

фотопластинкам БМО, получен¬
ным на 70-сантиметровом ме¬
нисковом телескопе станции

Пулковской обсерватории, рабо¬
тавшей в Чили, мы определили
блеск звезды в синих лучах; он
составил 12712=h0712 (1967 г.), а в
желтых — 127,35±ОГ*1 (1970 г.).
Ю. А. Шокин и Н. М. Евстиг¬

неева установили координаты
голубого сверхгиганта с точ¬
ностью до ±0"1; они совпадают

с координатами сверхновой в
пределах ±0,"3. Казалось бы,
можно утверждать, что вспыхнул
именно голубой сверхгигант.
Однако уже в начале марта в
спектре сверхновой как-будто
бы появились признаки его при¬
сутствия. Случайная проекция
какой-то другой предсверхновой
на этот голубой сверхгигант
представляется маловероятной,
и мы должны сделать вывод,

что либо со сверхгигантом при
вспышке ничего не произошло
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и была лишь сброшена его обо¬
лочка (что было бы очень стран¬
но), либо вспыхнул так называе¬
мый физический компонент
сверхгиганта примерно с той
же температурой (т. е. мы име¬
ем дело с двойной звездной си¬
стемой). Этим компонентом
могла бы быть звезда Вольфа —
Райе (WR), существенно более
слабая, чем голубой сверхгигант,
который мог в этом случае по¬
мешать заметить присутствие ха¬
рактерных для звезд WR эмис¬
сионных линий. Такие двойные
системы действительно наблю¬
даются. Ближайшие к голубому
сверхгиганту звезды WR дей¬
ствительно на 1™5—Эт слабее
его.

Однако по данным на се¬
редину апреля 1987 г. следы го¬
лубой звезды в спектре сверх¬
новой обусловлены не пере¬
жившим ее вспышку голубым
сверхгигантом, а более слабой
звездой, находящейся пример¬
но в 2" от нее. После того
как в течение двух недель блеск
сверхновой оставался почти пос¬
тоянным, он стал медленно воз¬

растать и к середине апреля

достиг Зт,6 (в желтых лучах).
Светимость ее приблизилась
к нормальной для сверхновых
II типа.

Итак, сверхновая вспых¬

нула в гигантском комплексе го¬

рячих массивных звезд высокой
светимости и ионизованного во¬

дорода — сверхассоциации 30

Золотой Рыбы. Диаметр сверх¬

ассоциации около 1 кпк; в нее

входит два десятка предельно

молодых скоплений и ассоциа¬

ций. Сверхновая вспыхнула на

окраине одной из таких группи¬

ровок — NGC 2044, в ядре кото¬

рой известно три звезды WR.

Звезды этого типа сильнее, чем

какие-либо другие, тяготеют к

сверхассоциациям — ив БМО,

и в других галактиках. Это, равно
как и нестационарность звезд

WR, указывает на то, что такие

молодые массивные звезды на¬

ходятся на пороге устойчивости,

на поздней стадии эволюции.

В последнее время “накапливает¬

ся все больше данных, подтвер¬

ждающих, что и вспышки сверх¬

новых II типа тоже, как прави¬

ло, происходят в сверхассоциа-

чиях- Ю. Н. Ефремов,

доктор физико-математических

наук

Москва

Астрофизика

Солнечная радиация
уменьшилась

Измерения, выполненные
в начале 80-х годов приборами,
установленными на борту спут¬
ника «SMM», впервые указали на
то, что интенсивность солнечно¬

го излучения понижается со вре¬

менем. Произведенные затем

наблюдения с помощью аппара¬
туры, установленной на ракетах,
шарах-зондах и спутнике

«NIMBUS-7», подтвердили этот

результат.

Анализ собранных за пять

лет наблюдений (1980—1985) вы¬

полнен группой Р. Уилсона

(R. Wilson; Лаборатория реак¬
тивного движения при Стан-
фордском университете, США).
Установлено, что общая интен¬
сивность солнечного излучения
снижалась в течение этого пе¬

риода в среднем на 0,019 % в
год. За весь указанный период
величина излучения уменьши¬
лась примерно на 0,1 %. В раз¬
рабатывавшихся ранее прогно¬
зах солнечной активности нали¬
чие таких вариаций не учиты¬
валось.

Если бы подобное умень¬
шение солнечного излучения
происходило непрерывно, его
было бы достаточно, чтобы выз¬
вать в климате Земли весь тот
спектр изменений, который на¬
блюдался в геологическом мас¬
штабе времени.

Однако реальной опасно¬
сти для климата Земли наблю¬
даемые колебания, по-видимо-
му,не представляют, так как они

точно совпадают с известным

уменьшением магнитной актив¬

ности на Солнце. Это говорит
о связи обоих явлений с 11-лет¬

ним циклом солнечной актив¬
ности.

Период максимума в по¬

следнем цикле пришелся на
1979—1980 гг. Тенденция к ос¬

лаблению солнечного излучения
была свойственна почти полови¬
не этого 11-летнего цикла. По-
видимому, она должна пре¬
кратиться в последующем
цикле.

Science. 1906. Vol. 234.
P. 1114(CUJA); New Scientist.

1986. Vol. 112. № 1538.

P. 28 (Великобритания).

Астрономия

Телескоп субмиллимет
рового диапазона

В декабре 1 986 г. присту¬
пил к пробной работе телескоп
Королевской Эдинбургской об¬
серватории (Шотландия), распо¬
ложенный на горе Мауна-Кеа на
о. Гавайи. Параболическая антен¬
на телескопа имеет диаметр
15 м; она состоит из 276 от¬

дельных панелей, перемещаю¬
щихся независимо. Такая конст¬

рукция позволяет придавать по¬
верхности требуемую форму с
необходимой точностью. Прин¬
ципиальная новизна инструмен¬
та заключается в том, что он
с большой разрешающей спо¬

собностью регистрирует излуче¬
ние в субмиллиметровом диапа¬
зоне (длины волн от 0,3 до
1,0 мм), лежащем между радио-
и инфракрасным диапазонами
спектра. Высокой чувствитель¬
ности способствует то, что теле¬
скоп находится на высоте 4200 м
над ур. м., т. е. выше того

слоя воздуха, в котором заклю¬

чена основная часть атмосфер¬

ной влаги, препятствующей про¬
хождению субмиллиметровых
волн.

Телескоп регистрирует
излучение, поступающее из тех

районов Вселенной, которые за¬

крыты от наблюдателя слоем

космической пыли. Тем самым,

ему доступны интересующие

астрофизиков области, где про¬
исходят процессы перемещения
гигантских газовых облаков и
образования новых звезд.

В первые дни работы на
этом телескопе, которому при¬
своено имя выдающегося ан¬

глийского физика Дж. К. Макс¬

велла, проведены наблюдения
Луны, Юпитера и Марса и за¬
регистрировано излучение в
спектральной полосе окиси угле¬
рода, приходящее из туманности
Ориона.

Это — крупнейший и наи¬
более совершенный инструмент
данного типа из имеющихся в
настоящее время. Кроме бри¬
танских исследователей, на нем
будут работать также астрономы
других стран, в частности Ни¬
дерландов.

New Scientist. 1986. Vol. 112.№1539.
P. 8 (Великобритания).
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Существует ли пятая
сила!

Американские исследо¬
ватели Е. Фишбах, Д. Судар-
ский, А. Зейфер, К. Тэлмэдж
(Е. Fischbach, D. Sudarsky,
A. Szafer, К. Talmadge; Универси¬
тет Пердью) и С. Аронсон
(S. Н. Aronson; Брукхейвенская
национальная лаборатория) про¬
анализировали известный экспе¬
римент Р. Этвеша по проверке
принципа эквивалентности Эйн¬
штейна, в котором равенство
гравитационной и инертной масс
тел было подтверждено с точ¬
ностью 10-0Г независимо от со¬
става тел.

Исследователи обратили
внимание на то, что хотя уско¬

рение свободного падения тел с
большой точностью не зависит
от их химического состава, тем

не менее существуют слабые
(на уровне 10-в) отклонения от
этого универсального закона, ко¬
торые не могут быть объясне¬
ны неточностью эксперимента.

Самое интересное, что отличие

ускорения свободного падения

от константы пропорционально

барионному числу исследуемых
веществ, причем с атомным qe-
сом подобная корреляция от¬
сутствует 1.

Объяснить этот эффект
можно было бы, предположив
существование нового (пятого)
типа взаимодействия, источни¬
ком которого является барион-
ный заряд. Это взаимодействие
должно бы^ь в 105 раз слабее
гравитационного и описываться

потенциалом типа потенциала

Юкавы с характерным радиусом

убывания 4* 109 м, что только
в 15 раз меньше радиуса орби¬
ты Меркурия. Знак потенциала
взаимодействия соответствует
притяжению одноименных заря¬
дов; переносчиками взаимодей¬
ствия могут быть скалярные или
тензорные частицы с массой по-
коя 5-10—17 эВ.

Заметим, что значение
4- 109 м не определяется не¬
посредственно из анализа экс¬

1 Rujula A.f De. On weaker forces
than gravity. Preprint CERN-TH.
№ 4515. 1986.

перимента Этвеша, а получает¬
ся из согласования обнаружен¬
ного эффекта со всей совокуп¬
ностью современных данных по
измерению гравитационной по¬
стоянной в лабораториях и в
Солнечной истеме. Например,
радиус взаимодействия, превы¬
шающий Ю10 м, противоречит
наблюдениям прецессии периге¬
лия Меркурия, Марса, а также
эксперименту советских физи¬
ков В. Б. Брагинского и В. И. Па¬
нова по проверке принципа эк¬
вивалентности2, в котором срав¬
нивались ускорения свободного
падения тел в гравитационном
поле Солнца и принцип экви¬
валентности был подтвержден
с точностью 10 12. Величина
меньше 109 м противоречит
данным о движении Луны, ис¬
кусственных спутников Земли,
прецессии орбиты двойного
пульсара 1913+16 и др.

Правда, некоторые ис¬
следователи высказывают опасе¬

ние, что подобный эффект за¬
висимости отклонения крутиль¬
ных весов в эксперименте Этве¬
ша от плотности тел мог воз¬

никнуть из-за температурных

градиентов в приборе, хотя Эт-
веш в своем эксперименте ста¬
рался устранить этот и другие
систематические эффекты. Ви¬
димо, потребуется улучшенная
постановка этих экспериментов
для выяснения существования
зависимости ускорения свобод¬
ного падения тел на Землю от
их барионного числа.

А. И. Зельников,
кандидат физико-

математических наук

Москва

Физика

Светоиндуцированные
периодические структу¬
ры в пленках

Образование светоинду-
цированных периодических
структур из микрозерен се¬
ребра в виде штрихов длиной

2 Брагинский В.В.,Панов В.И.
Проверка принципа эквивалентно¬
сти // Природа. 1971. № 11,
С. 43—49.

1 мкм, группирующихся в до¬

мены по 20—50 штрихов в каж¬
дом, наблюдали ученые Харь¬
ковского государственного уни¬

верситета им. М. Горького.
Структуры возникали внутри и
на поверхности пленки хло¬
ристого серебра толщиной
100—200 нм, нанесенной на под¬

ложку из диэлектрика или ме¬
талла и покрытой сверху тон¬
ким (толщиной 10—15 нм) слоем

металлического серебра.

Индуцирующим полем
служило электрическое поле
линейно-поляризованного излу¬
чения гелий-кадмиевого лазе¬

ра с длиной волны 442 нм. Век¬

тор напряженности поля ориен¬
тировался параллельно облучае¬
мой поверхности; угол паде¬
ния луча менялся от 0 до 70°.

Энергия фотонов была
такова, что разложения хло¬

ристого серебра под действием
света не происходило, но в зер¬

нах серебра наблюдался фото¬

эффект/ Домены, зарегистри¬
рованные в электронный микро¬
скоп, были ориентированы пер¬

пендикулярно поверхности хло¬
ристого серебра, а штрихи,
состоявшие из скоплений микро-

гранул серебра, располагались
вдоль вектора электрического
поля.

Экспериментальные дан¬
ные находятся в согласии с

теорией, рассматривающей эти
периодические структуры как
результат перераспределения
ионов Ад+ в пленке хлористого
серебра под действием локаль¬
ных электрических полей. Поля
создаются скоплениями фото¬
электронов, выбитых из зерен
серебра и захваченных различ¬
ного рода ловушками в хло¬
ристом серебре. Пленка AgCI
вместе с подложкой и поверх¬
ностным слоем представляет
собой волновод для отражен¬
ного и рассеянного лазерного
излучения. Возникающие при
интерференции отраженного из¬
лучения стоячие световые вол¬
ны имеют пространственную
конфигурацию, определяемую
толщиной пленки, ее оптико¬
физическими свойствами, дли¬
ной волны излучения и углом
падения на поверхность.

Выяснилось, что про¬
странственный период и общая
картина периодических струк¬
тур совпадают с аналогичными
параметрами отдельных стоячих
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волн (мод). Фотоэффект иэ
зерен серебра наиболее интен¬
сивен в пучностях этих мод, а
захват фотоэлектронов ловуш¬
ками, наоборот,— в узлах. За¬
хваченные электроны и создава¬
ли локальные электрические
поля, под влиянием которых
ионы серебра, обладающие
большой подвижностью, скап¬
ливались в узлах стоячих волн.

Известия АН СССР. Сер. физ. 1986.
Т. 50. № 0. С. 1605—1608.

Физика

Новый тип электронно¬
дырочной плазмы

Как известно, под воз-
действием внешнего излучения в
полупроводниках может проис¬
ходить образование экситонов,
представляющих собой связан¬
ное состояние электрона и дыр¬
ки, подобное в некотором смыс¬
ле атому водорода. С ростом
интенсивности излучения и при
достаточно низких температурах
газ экситонов уступает место
электронно-дырочной жидкости,
капли которой удается непо¬
средственно увидеть с помощью
электронного микроскопа.

Изучая спектры люминес¬
ценции кремния, Л. Смит и Дж.
Вольф (L. Smith, J. Wolf; Уни¬
верситет штата Иллинойс, Ур¬
бана, США), пришли к выводу,
что кроме обычной электронно¬
дырочной жидкости при опреде¬
ленных условиях возникает дру¬
гой (промежуточный) тип плаз¬
мы, плотность которой пример¬
но в десять раз меньше (око¬
ло 2,7* 1017 см-3). Эта элект¬
ронно-дырочная плазма наблю¬
далась при температуре 28 К,
которая превышает температуру
конденсаций для обычной элект-
ронно-дырочной жидкости (Тк«
«24 К). Образование нового ти¬
па электронно-дырочной плазмы
начинается при температуре
около (45±5) К.

То обстоятельство, что
данный тип плазмы низкой плот¬
ности не был обнаружен ранее,
авторы объясняют тем, что
спектр люминесценции нужно
изучать лишь спустя 150 не
после импульса возбуждения.
Это время требуется для уста¬

новления равновесного состоя¬
ния плазмы; во всех же пре¬
дыдущих исследованиях спект¬
ры снимались раньше.

Physical Review Letters. 1986. Vol. 57.
№ 18. P. 2314—2316 (США).

Физика

Охлаждение атомного
пучка излучением

В Лаборатории спектро-
скопии им. Г. Герца Высшей
нормальной школы (Париж,
Франция) проведено охлажде¬
ние пучка атомов цезия за

счет их резонансного излуче¬
ния в поле интенсивной стоя¬

чей световой волны. В резуль¬

тате тепловая скорость атомов

в направлении, перпендикуляр¬

ном оси пучка, уменьшалась

примерно с 2 м/с до 20 см/с.
В основе механизма торможе¬
ния лежит когерентное резо¬
нансное взаимодействие атомов

с полем волны при одновре¬

менном спонтанном их излуче¬

нии (эффект резонансной флуо¬
ресценции).

Частота стоячей волны бы¬
ла близка к частоте выделен¬
ного условиями эксперимента
атомного перехода в цезии. В
узле стоячей волны атом об¬
ладает минимальной потенци¬

альной энергией. Поскольку пол¬
ная энергия системы «атом +

-|-поле стоячей волны» при
взаимодействии атома с этой

волной сохраняется, то, переме¬

щаясь к пучности, атом уве¬
личивает свою потенциальную
энергию и уменьшает кинетиче¬

скую, т. е. его скорость пада¬

ет. Кроме того, проходя пуч¬
ность волны и взаимодействуя с
вакуумом свободного поля излу¬
чения, атом может спонтанно

«высветить» фотон флуоресцен¬
ции, уменьшив, таким образом,
свою полную энергию, а сле¬

довательно, и скорость. При
этом поглощается фотон поля

стоячей волны. Одновремен¬
ное действие этих процессов
приводит к перекачке энергии
от системы «атом + поле стоячей

волны» к полю резонансной

флуоресценции и результирую¬

щему замедлению атомов в их
движении вдоль стоячей волны.

Но для работы описан¬
ного механизма необходимо,

чтобы излучение фотона флуо¬
ресценции успевало произойти

за время т, в течение которого

атом проходит пучность. Други¬
ми словами, должно выполнять¬

ся неравенство: T~X/v^y—
где X — длина стоячей волны,

v — характерная скорость попе¬

речного движения, у — ширина
линии спонтанного излучения.

В ходе эксперимента вы¬

яснилось, что в силу специфики

взаимодействия можно, варьи¬
руя величину расстройки между
частотой лазерного излучения и

атомного пучка 6 = о)паз—швт,
переходить от охлаждения пучка
при 6^0 к его разогреву (6<0).

По мнению авторов, пред¬
ложенный метод имеет ряд пре¬
имуществ по сравнению с опти¬
ческим охлаждением атомов
световым давлением. К таким

преимуществам можно отнести

на порядок меньшее время ох¬

лаждения и увеличение эффек¬
тивности охлаждения с ростом
мощности лазера (оптическое
охлаждение имеет тенденцию к
насыщению).

Кроме того, в работе
предсказана возможность (экс¬
периментально, правда, еще не
подтвержденная) эффекта «ка¬

налирования» атомов: за время
около 10—4 с они могут соби¬

раться в «каналах» внутри пуч¬
ностей, отстоящих друг от друга
на расстоянии к/40 (в условиях
проведенного эксперимента).
Атомы можно также эффектив¬
но замедлять при их движении
вдоль Стоячей волны до пол¬

ной остановки на расстоянии
в 10 см (если интенсивность

лазерного излучения примерно
равна 100 мВт/мм2).

Physical Review Letters. 1986. Vol. 57.
№ 14. P. 1688—1690 (США).

Техника

Альтернативные источ¬
ники энергии

В США выделяются до¬
полнительные средства на науч¬
ные исследования по исполь¬

зованию геотермальной энер-
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гии. В Калифорнии, в районе
оз. Солтон-Си пробурена сква¬
жина глубиной 3 км и получе¬
ны пробы соленой воды, имею¬
щей температуру 355 °С — са¬
мую высокую среди всех изве¬
стных геотермальных источни¬
ков. Расход воды в скважине со¬

ставляет примерно 6000 л/мин.
Запланировано довести глуби¬
ну скважины до 5 км, что поз¬
волит изучить интрузию (внед¬
рение) магмы или расплавлен¬
ной породы, нагревающих во¬
доносный слой.

Исследователи из Лос-
Аламосской национальной лабо¬
ратории предложили использо¬
вать не только тепло подземных
термальных вод, но и подземных
горячих горных пород. Летом
1986 г. была испытана мощная
система подобного рода: в шта¬
те Нью-Мехико пробурили сква¬
жину глубиной 4,6 км, через ко¬
торую прокачивали воду с расхо¬
дом около 1100 л/мин. Вода на¬
гревалась до 190 °С, что соот¬
ветствует 10 МВт тепловой
энергии.

Таким образом, удалось
создать новый вариант геотер¬
мальной энергоустановки, до¬
ступной для использования в лю¬
бом месте земного шара. В бли¬
жайшее время, предполагается
увеличить мощность подобных

систем до 20 МВт (тепл.), чт<^
соответствует 4 МВт (эл.)

New Scientist. 1906.
Vol.111. № 1518. P. 22—23

(Великобритания),

Американские исследова¬

тели, возглавляемые Г. Гибо
(G. G. Guilbault; Университет
в Новом Орлеане), показали, что
с помощью 'Пьезоэлектрическо¬
го кристалла кварца можно
улавливать ничтожные количест¬
ва определенных веществ, на¬
ходящиеся в воздухе. Для этого
на поверхность кристалла на¬
носят специфичные к искомым
веществам белки (антитела,
ферменты и др.). Новые дат¬
чики были успешно использова¬
ны для измерения весьма ма¬

лых концентраций — ниже
3,6- 10“10 — пестицида пара-
тиона.

На поверхности кристалла
кварца прикрепили два элек¬
трода, покрытые антителами,
специфичными к паратиону.
Пропущенный через электроды
электрический ток заставлял
кристалл колебаться с опреде¬
ленной частотой. При попадании
легчайшего воздушного потока,
несущего частицы пестицида,
на кристалл молекулы паратио-
на связываются с антителами

покрытия. В результате кристалл
становится толще, и частота его

колебаний меняется. Разность

частот позволяет измерить кон¬

центрацию вещества в воздухе.

Антитела сохраняются на

поверхности кристаллов в тече¬

ние нескольких недель. После

использования такого датчика

можно восстановить его изна¬

чальное состояние под струей

чистого воздуха, разрушающей

связь молекул-«антигенов» с ан¬

тителами. Авторы уверены, что

новые датчики способны опре¬
делять в воздухе незначитель¬
ные количества пестицидов или

наркотиков, не улавливаемые

собачьим чутьем. Кроме того,
метод позволяет исследовать

взаимодействие антиген — ан¬

титело в воздухе, а не в раство¬

рах, как его изучают обычно.
Journal of the American Chemical

Society. 1986, Vol. 108.
№ 18. P. 5444—5447 (США).

Молекулярная биология

Еще одна функция РНК

Исследователи из Отде¬
ления молекулярной биофизики
и биохимии Йельского универ¬
ситета (США) и Карлсбергской
лаборатории физиологии (Да¬
ния), возглавляемые Д, Солем
(D, Soil), установили, что по¬
мимо своей главной функции —
доставки к рибосомам для син¬
теза белков нужных аминокис¬
лот — транспортная РНК (тРНК)
способна действовать как ко¬
фактор (т. е. молекула, необ¬
ходимая для проявления опре¬
деленным ферментом каталити¬
ческой активности).

На одном из этапов син¬
теза хлорофилла в хлоропла-
стах зеленых растений амино¬

кислотный остаток глютамино¬

вой кислоты (глютамат) восста¬
навливается до глютамат-1-по-

луальдегида. Выяснилось, что в

эту реакцию, катализируемую

ферментом дегидрогеназой,

вступает не свободный глю¬

тамат, а связанный с одной из

трех специфических для него

форм тРНК (глютамил-тРНК).

Выполняющая роль ко-

фермента глютамил-тРНК отли¬

чается от двух других форм

тем, что содержит 5-метилами-

нометил-2-тиоуридин в первом

положении антикодона (особого
участка тРНК, отвечающего, по-
видимому, за узнавание «своей»
аминокислоты)'. Возможно, мо¬
дификация антикодона препят¬
ствует участию этой формы
тРНК в синтезе белков, тем са¬
мым освобождая ее для ко-
ферментативной деятельности.

Nature. 1986. Vol. 322.
N5 6076. P. 281—264

(Великобритании).

Молекулярная биологий

Дивидин — белок про¬
лиферации

Предположение о том,
что злокачественная трансфор¬
мация клеток может быть ре¬
зультатом несвоевременной эк¬
спрессии нормальных генов, по¬
будило многих исследователей
искать белки, контролирующие
размножение (пролиферацию)
нормальных и трансформиро¬
ванных клеток. Эту функцию
должны, очевидно, выполнять

белки, которые синтезируются
клеткой только во время мито¬
тического цикла. Й. Целис и
С. Нильсен (J. Е. Cel is, S. Niel¬
sen; Университет e Орхусе, Да¬
ния) обнаружили в ядре деля¬
щихся клеток фосфопротеин с
молекулярным весом 54 000 Д,
названный ими дивидином. По
ряду характеристик дивидин от¬

личается от белковых продук¬
тов онкогенов.

Примененная авторами
методика позволила разделить

1 См. подробнее: Киселев Л, Л.
Двойная жизнь антикодона // При¬
рода. 1986. № 12. С. 88—92.

Биофизика

Пьезоэлектрический
улавливатель запахов
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трансформированные клетки че¬
ловека на группы, каждая из ко¬
торых находилась на определен¬
ной стадии митотического цикла,
и сопоставить белковый состав

клеток на разных стадиях. Выяс¬
нилось, что синтез дивидина (вы¬
деленного и идентифицирован¬
ного среди многих сотен дру¬
гих белков) начинается только
через 10 часов после митоза,
а максимальной интенсивности

достигает лишь через 18 часов.
Это соответствует по времени
фазе синтеза ДНК в клетке. До
этой фазы и после нее диви¬
дина в клетке нет.

Эксперименты с нормаль¬
ными клетками также показали,
что в состоянии пролифератив-
ного покоя клетки не синтези¬

руют дивидин. Однако при сти¬
муляции деления в культурах
фибробластов и других клеток
белок появлялся через 18 часов
после стимуляции. Функции ди¬
видина еще не выяснены, но
есть все основания полагать, что

он играет (как и другой недавно
открытый белок — циклин) важ¬
ную роль в клеточном цикле.
Только эти два белка из многих
сотен других синтезируются в
клетке одновременно с ДНК.

Proceedings of the National Academy
of Sciences of the USA. 1986.

Vol. 83. № 21. P. 8187—81 90 (США).

Г енетика

Межвидовые различия
в уровнях мутации

Единственным поставщи¬
ком новых генов на «рынок» эво¬
люции является мутационный
процесс. Для оценки темпов
возникновения мутаций наибо¬
лее удобной моделью служат
нейтральные мутации, не оказы¬
вающие влияния на приспособ¬
ленность и потому не подле¬
жащие действию отбора. Недав¬
ние исследования в разных ла¬
бораториях показали, что на ны¬
нешнем этапе развития живот¬
ного мира межвидовые разли¬
чия в уровне мутаций достигают
500 %. Темпы мутирования наи¬
более высоки у грызунов, мор¬
ских моллюсков и некоторых ви¬
дов птиц. Оказалось, что эво¬
люция приматов, в том числе
человека, сопровождалась сни¬

жением мутационного уровня,
причем у приматов он в настоя¬
щее время самый низкий.

Высказаны две гипотезы,
объясняющие это явление. При¬
чиной его может быть измене¬

ние характера воспроизведения,
направленное на сохранение
каждой особью своего малочис¬
ленного потомства. Так как боль¬

шинство мутаций вредны, отбор
в такой ситуации благоприятст¬
вовал снижению уровня мута¬
ционного процесса. С другой
стороны, могло произойти скач¬
кообразное изменение процес¬
сов репликации и репарации
ДНК. Получить правильный ответ
помогут дальнейшие исследова¬
ния.

Science. 1986. Vol. 231. № 4744.

P. 1393—1398 (США).

Биотехнология

Синтетические полипеп¬

тиды в диагностике

СПИДа

Выявить больных СПИДом
или носителей вызывающего это

заболевание ретровируса HIV
можно по наличию в крови

специфических антител к вирусу.
Для этого разработаны диагно¬

стические наборы, которые ре¬
гистрируют иммуноферментную

реакцию этих антител с анти¬
генами из разрушенных частиц

вируса, содержащихся в набо¬

рах. Сотрудники Института им¬
мунологии Министерства здра¬

воохранения СССР во главе с
Р. В. Петровым использовали в
качестве антигенного компонен¬

та при иммуноферментном ана¬
лизе синтетические полипепти¬

ды, соответствующие белковым
продуктам основных структур¬
ных генов env и gag вируса HIV.

Синтез фрагментов поли-
пептидной цепи был проведен
методами пептидной химии по

данным о структуре генов env и
gag и их продуктов. Затем авто¬

ры проверили взаимодействие
антител к вирусу HIV с синте¬
тическими полипептидами и, па¬

раллельно, с антигенами из диаг¬
ностического набора голланд¬

ской фирмы «Органон».
Синтетические полипеп-

тидные антигены группы GAG

обеспечили практически те же

результаты, что и коммерческий
набор, при тестировании сыво¬
роток крови, содержащей анти¬
тела. Таким образом, система
диагностики СПИДа с помощью
синтетических антигенов должна

стать надежным и, главное,

безопасным средством обнару¬
жения возбудителя СПИДа.

Иммунология. 1986. № 5. С. 00—81.

Биохимия

Инсулиноподобный
фактор роста

Э. Цвайвиллер с сотруд¬
никами (Е. Scweiwiller; гос¬
питаль Цюрихского университе¬
та, Швейцария) выяснили, что у
инсулина есть в организме мо¬
лекулярный двойник — инсу¬
линоподобный фактор роста
(ИФР1). Оба белка образуются
из одного предшественника,
весьма схожи по структуре и
связываются со сходными ре¬
цепторами. Оба, наконец, слу¬
жат стимуляторами роста.

При введении крысам с
ослабленным ростом человече¬
ского ИФР1 рост животных во¬
зобновлялся, причем даже без
восстановления нормального
уровня сахара в крови. Ока¬
залось, что содержание в кро¬
ви ИФР1 регулируется кон¬
центрацией соматотропина и ин¬
сулина, а также диетой и ре¬
жимом питания.

Таким образом, выявлен
еще один эндокринный меха¬
низм, контролирующий рост ор¬
ганизма. Авторы полагают, что
ИФР1 непосредственно стиму¬
лирует рост на клеточном уров¬
не, а соматотропин и инсулин
лишь регулируют синтез этого
фактора в клетках печени. Это
подтверждается тем, что инсу¬
лин действует на рост не прямо,
а за счет увеличения синтеза
ИФР1.

ИФР1 может стать мощ¬

ным средством заживления ран,

что позволит отказаться от при¬

менения инсулина с его нежела¬

тельными побочными эффекта¬
ми. Он также может исполь¬
зовать в исследованиях слож¬

нейших клеточных процессов
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пролиферации и дифференци-
ровки.

Nature. 1986. Vol. 323. № 6084. P.
169—172 (Великобритания).

Работы по созданию вак¬

цины против ретровируса HIV,
вызывающего СПИД, связаны с

воздействием на вирус до того,
как тот попадает из крови в

клетку. Вирус пытаются нейтра¬
лизовать за счет реакции моно¬
клональных антител с белками

его оболочки. Такой подход сло¬
жен из-за высокой генетической

изменчивости поверхностных
белков вируса1. Американские
исследователи во главе с А. Голд-
стейном (A. L."Goldstein; Нацио¬
нальный институт рака в Бетесде,
Вашингтонский университет)
предложили вмешаться в про¬

цессы вирусного цикла, про¬
текающие внутри зараженной

клетки, и атаковать монокло¬
нальными антителами белок

внутренней части вируса (нуклео-
капсида).

Исследуя содержание в

крови больных СПИДом пептид¬

ного гормона тимозина, авторы

обнаружили, что моноклональ¬
ные антитела к тимозину свя¬
зываются с одним из белков

вируса ЖУЛОказалось, что этот

белок (продукт гена gag) очень
похож на тимозин’. Больше того,

в зараженных клетках монокло¬

нальные антитела к тимозину

блокировали размножение ви-

руса.

Важно, что продукт гена

gag располагается в нуклеокап-
сиде, защищенном от действия

внешних агентов вирусной обо¬

лочкой. Как антитела к тимозину
отыскивают белок и на каком

этапе вирусного цикла это проис¬
ходит, пока неизвестно, но это

не мешает приступить к разра¬
ботке вакцины с их помощью.

Авторы предполагают, что вак¬

1 См.: Частота мутаций ретровиру¬
са //Природа. 1987. № 4. С. 100.

цина против продукта гена gag
может стать надежным и эффек¬

тивным оружием в борьбе со
СПИДом. Необходимо только

предотвратить возможную реак¬
цию^ тимозином: ведь вакцина

должна нейтрализовать вирус,

а не мешать гормону хозяина.

Science. 1986. Vol. 232. № 4754.
P. 1135—1137 (США).

Иммунология

Стимулятор В-лимфо-
цитов

Чтобы В-лимфоциты нача¬
ли образовывать антитела к по¬
павшему в кровь антигему, их
стимулируют особые раствори¬
мые вещества, вырабатываемые
Т-лимфоцитами сразу посла кон¬
такта с антигеном. Т. Кишимото

с сотрудниками (Т. Kishimoto;
Университет г. Осака, Япония)
выяснили природу одного из та¬
ких стимуляторов, вызывающих
созревание В-лимфоцитов,—
фактора BSF-2.

Авторам удалось выра¬
стить линию Т-лимфоцитов, вы¬
рабатывающих большое количе¬
ство фактора BSF-2, что поз¬
волило получить его в чистом
виде. BSF-2 оказался белком с
молекулярной массой 21 ООО Д,
состоящим из 184 аминокислот¬

ных остатков. По первичной
структуре он схож с фактором,
стимулирующим иные клетки
крови — гранулоциты, но от¬
личается от всех других извест¬
ных ныне белков.

Выяснилось, что синтез
этого белка может вести и к

патологическим явлениям. При
определенных условиях клетки
миксомы и опухоли мочевого
пузыря выделяют большое ко¬
личество BSF-2, а у больных с
мйксомами часто наблюдаются
симптомы, характерные для ау¬
тоиммунных заболеваний. Впол¬
не вероятно, что избыток BSF-2
обусловливает развитие у боль¬
ных этих симптомов. Авторы
предполагают, что причиной
ряда аутоиммунных процессов
может служить чрезмерный син¬
тез стимуляторов клеток, от¬
ветственных за иммунный ответ.

Nature. 1986. Vol. 324.
№ 6092. P. 73—76
(Великобритания).

Медицина

Общий механизм раз¬
вития рака и атеро¬
склероза

Данные ряда исследова¬
ний говорят о том, что в цснов*
развития злокачественным опу»
холей и атеросклероза —« одно¬
го из наиболее распространен¬
ных сердечно-сосудистых забо¬
леваний — могут лежать сход¬
ные молекулярные механизмы.
Э. Пэн с сотрудниками (А. Реп;
Медицинский центр при Универ¬
ситете Нью-Йорка, США) экспе¬
риментально подтвердили ги¬
потезу, согласно которой атеро¬
склеротические бляшки — это
доброкачественные опухоли,
развивающиеся в гладких мыш¬
цах сосудов из-за генетических
изменений в клетках.

Чтобы вызвать такие из¬

менения, авторы вводили в фиб-
робласты (клеточные зародыши
соединительной ткани) человека
ДНК из атеросклеротических
бляшек,— такая операция на¬
зывается трансфекцией. После
нее фибробласты уменьшались
в размере и становились более
округлыми. С помощью ДНК,
выделенной из трансфицирован¬
ных клеток, были вновь полу¬
чены фибробласты с измененной
морфологией. Важно отметить,
что ДНК иэ непораженных
атеросклерозом клеток не спо¬
собна вызвать генетических из¬

менений, а эффективность
трансфекции ДНК иэ атероскле¬
ротических бляшек та же, что
и у ДНК из злокачественных
опухолей человека.

В следующей серии экспе¬
риментов ДНК из бляшек, ис¬
пользованную для трансфекции

фибробластов, вводили мышам,
что вызывало образование опу¬
холей, схожих с фибросарко-
мой, злокачественной опухолью
соединительной ткани. Специ¬
альными опытами авторы дока¬
зали, что развитие у мышей
опухоли не связано с актива¬
цией онкогенов в клетках тка¬

ни, а обусловлено именно транс¬
фекцией чужеродной ДНК.

Авторы предполагают,
что ДНК из бляшек коронарной
артерии человека содержат ген
(или гены), способные вызывать
злокачественную трансформа¬

Иммунология

Моноклональные анти¬

тела против ретрови¬

руса
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цию тканей. Эти гены, по их
мнению, участвуют и в транс¬
формации клеток бляшки.

Proceedings of the National
Academy of Sciences of the USA.

1986. Vol. 83. № 10. P. 7951 —
7955 (США).

Медицина

Липосомы лечат кисло¬

родное голодание

При недостатке кислоро¬
да во вдыхаемом воздухе по¬
степенно растет толщина того
слоя легочных клеток, который
соприкасается с воздухом (аэро-
гематического барьера). Это за¬
трудняет диффузию кислорода
через барьер и ведет к отеку
легких. Сотрудники Института
физиологии им. А. А. Богомоль¬
ца и Института биохимии
им. А. В. Палладина АН УССР
под руководством В. К. Лишко
предложили лечить поврежден¬
ные при кислородном голодании
(гипоксии) мембраны легочных
клеток с помощью липосом —
липидных шариков, приготов¬
ленных из компонентов клеточ¬

ных мембран.
Две группы крыс дышали

гипоксической смесью, содер¬
жавшей всего 7 % кислорода в
азоте. 30 минут спустя крысам
подопытной группы внутривенно
ввели липосомы в расчете 2—
20 мг на 100 г веса. По исте¬
чении 90 минут у животных
обеих групп исследовали основ¬
ные показатели дыхания и газо¬

обмена, а также морфологиче¬
ские изменения легочной ткани.

У всех крыс контрольной груп¬

пы отмечены отеки и кровоиз¬

лияния в легких, падение ско¬

рости потребления кислорода на
50—60 %. 52 % животных по¬
гибли. У крыс подопытной груп¬
пы патологические изменения

легких были незначительны или

вообще отсутствовали. Толщина
аэрогематического барьера бы¬
ла в среднем на 37 % ниже,
чем у крыс контрольной груп¬
пы. Смертность составила 18 %.

Лечебный эффект связан,
по мнению авторов, со способ¬
ностью липосом встраиваться в
мембраны легочных клеток, уве¬
личивая тем самым их прони¬
цаемость для Ог и, следователь¬

но, эффективность потребления
кислорода в дыхательном цикле.

Доклады АН СССР. 1986. Т. 291.
№ 4. С. 1022—1024.

Биология

Мозг за тысячелетия не

изменился

Во время раскопок в окру¬

ге Бревард (штат Флорида,

США) обнаружены костные
остатки примерно 40 людей,
живших около 8 тыс. лет назад.
Наибольший интерес специали¬
стов привлекла сохранившаяся в
условиях торфяника на дне мел¬
ководного пруда мозговая ткань
в черепных коробках пяти осо¬
бей. Это — первый случай, ког¬
да в руки исследователей по¬
падает столь значительное коли¬

чество мягких тканей древнего
человека.

Изучавшая находку группа

специалистов из Университета

штата Флорида (Таллахасси) и из
Медицинского колледжа при
Флоридском университете (Гейнс¬
вилл), возглавляемая антрополо¬
гом Г. Дораном (G. Doran), уста¬
новила, что ткани принадлежали

четырем молодым мужчинам и

одной женщине средних лет.

Использовав традиционную ана¬

томическую методику, а также

построив компьютерные изоб¬

ражения, они пришли к заклю¬

чению, что мозг древнего че¬
ловека, если не считать неко¬

торого естественного со време¬

нем уменьшения в объеме, не
отличается от мозга людей XX в.

Выделив хорошо сохранившую¬
ся ДНК, исследователи намере¬

ны клонировать гены людей ка¬
менного века, чтобы сопоста¬

вить их со структурой генов

современного человека.

Nature. 1986. Vol. 323. P. 808; New
Scientist. 1986. Vol. 112. № 1 533.

P. 35 (Великобритания).

Биология

Регуляция пола у пере¬
пончатокрылых

Характерной особенно¬
стью отряда перепончатокрылых
насекомых, к которому принад¬

лежат как общественные (му¬

равьи, пчелы, осы), так и оди¬
ночные виды, является своеоб¬
разное генетическое определе¬
ние пола: из оплодотворенных

яиц выводятся самки (с диплоид¬

ным набором хромосом), из не-

оплодотворенных — самцы (с
гаплоидным набором). Спарив¬
шаяся самка хранит в сперма-
теке запас спермы и в зави¬
симости от условий откладывает
либо оплодотворенное, либо не-
оплодотворенное яйцо. Несом¬
ненно, без такой регуляции не¬
возможно существование семей
общественных перепончатокры¬
лых, состоящих в основном из
самок-рабочих. Важную роль иг¬
рает регуляция пола потомков
и у одиночных видов.

Что же побуждает насе¬
комое откладывать то оплодо¬

творенное, то неоплодотворен-

ное яйцо? В настоящее время

можно назвать лишь некоторые

стимулы. Один из них — уро¬
вень обеспеченности потомков

пищей.

В популяции одиночной

роющей осы (Cerceris arenaria),
например, самки значительно
различаются по размеру. Нет
сомнений, что мелкие самки ху¬
же обеспечивают потомство

провизией, и тем не менее они,
по-видимому, не элиминируются
отбором. Как оказалось, мелкие
самки производят больше сыно¬
вей, чьи репродуктивные функ¬
ции не так сильно страдают от
недостатка пищи на личиночной
стадии'. Здесь с высокой сте¬
пенью вероятности можно пред¬
положить, что откладывание
осой неоплодотворенного яйца
является реакцией на скудность
сделанных запасов.

Нечто подобное наблюда¬
ется и у Lariophagus distinguen-
dus — паразита, развивающе¬
гося на личинках жука-зерное-
ки: на более мелких личинках

в 95 % случаев развиваются сам¬
цы, а на более крупных — в
60 % случаев самки .

У многих паразитических
перепончатокрылых в норме
сильно преобладают самки. Так,
у паразита Nesolynx albiclavus,

1 Will me г P. G. //Behav. Ecol.
and Sociobiol. 1985. Vol. 17. № 3.
P. 151.
2 Bellows T. S., Jr. // Res. Pop.
Ecol. 1985. Vol. 27. № 1. P. 55.
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развивающегося на куколках не¬
которых мух (в том числе и мухи
це-це), самки составляют 96 %.

Было выяснено, что у самки это¬
го паразита, последовательно
заражающей куколок хозяина,
появление очередного неопло-
дотворенного яйца зависит как
от общего числа яиц, отложен¬
ных после предыдущего неопло-
дотворенного яйца, так и от вре¬
мени, прошедшего с этого мо¬

мента. Какой механизм регуля¬
ции соотношения полов дейст¬

вует в данном случае, пока не¬

ясно. Отмечено, что при после¬
довательном непрерывном за¬
ражении имеющихся в избытке
хозяев первое «самцовое» яйцо
чаще всего оказывалось шестым

по счету, а следующее такое
появлялось лишь через 10—20
яиц3.

В некоторых случаях у пе¬
репончатокрылых наблюдаются

сбои в определении пола. У па¬
разита Pachycrepoideus vinde-
miae самец мог в эксперименте
спариваться последовательно не
более чем с девятью самками,

при этом процент дочерей в их
потомстве убывал от 70 до 0.
В данном случае избыток сыно¬

вей определялся просто нехват¬
кой спермы4.

В. М. Карцев,

кандидат биологических нау&
Москва

Биология

Амброзия — один из

самых вредных сорняков в куль¬
турных посевах очень многих
стран. Ее пыльца, кроме того,
вызывает массовые аллергиче¬
ские заболевания. У нас в стра¬
не амброзия засоряет огромные
площади на юге Европейской ча¬
сти, в Закавказье, Казахстане,

Приморском крае. Ущерб от нее
в полеводстве превосходит

ущерб от любого из однолет*

3 Putters F. A., Assem J
van den // Behav. Ecol. and Socto-
biol. 1985. Vol. 17. № 3. P. 265.

4 Nadel H., Luck F. // Ann.
Entomol. Soc. Amer. 1985. Vol. 78.
№ 3. P. 410.

них сорняков, а при сильном

засорении она может погубить
весь урожай.

О. В. Ковалев и В. В. Be-

чернин (Зоологический институт
АН СССР) разрабатывают био¬

логический метод борьбы с
двумя видами амброзии: одно¬
летней полыннолистной (Amb¬
rosia artemisiifolia) и многолет¬

ней (A. psilostachya). Поскольку
на территории СССР естест¬

венных врагов у амброзии нет,
из Канады в 1979 г. был заве¬

зен полосатый листоед (Zygo-
gramma suturalis), родственник
колорадского жука. Процесс
расселения листоеда изучался в

очагах распространения амбро¬
зии полыннолистной как на опыт¬

ных участках института, так и в
посевах сельскохозяйственных

культур (в частности, эспарце¬
та) в Ставропольском крае.

После того как популяция
листоеда достигает по всему
ареалу некой критической чис¬
ленности, движение вредителей
по засоренному амброзией по¬
лю приобретает форму волны,
названной исследователями

уединенной популяционной вол¬

ной. Она движется со скоро¬
стью около 3 м в сутки. На¬
секомые концентрируются в
очень узкой полосе (длиной

1,5 км и шириной около 10 м),
где их плотность достигает 5 тыс.

особей на 1 м2, а числен¬
ность — около 10 млн. За¬

соренное поле после прохож¬
дения такой популяционной вол¬

ны напоминает выгоревшую

степь, при этом амброзия унич¬

тожается до последнего расте¬
ния. В отличие от химических

и агротехнических методов, этот

метод не наносит ущерба окру¬
жающей среде.

Эффективность биологи¬

ческого способа борьбы с амб¬

розией такова, что урожай

эспарцета на полях Ставрополь¬

ского края вырос в 2—3 раза;

в Краснодарском и Приморском
краях, где были созданы коло¬

нии листоедов, амброзия унич¬
тожена на 50—75 % уже в те¬
чение одного сезона.

Исследователи считают,

что столь же эффективную по¬

пуляционную волну можно по¬
лучить и для популяции лю¬

бого другого фитофага.

Экологическое обозрение. 1986.
Т. LXV. Вып. 1. С. 21—38.

Зоология

Утконос принимает
электрические сигналы

Группа ученых'из Австра¬
лийского национального универ¬
ситета в Канберре и Дармш¬
тадтского технического универ¬
ситета (ФРГ), изучая поведение

утконосов, обратили внимание,

что в поисках пищи они кружат
в воде над самым дном, дер¬

жа при этом глаза, ноздри и
уши закрытыми. Если где-то

оказывалась креветка, они ка¬

ким-то образом быстро обнару¬
живали ее. Однако так же реа¬
гировали утконосы и на по¬
мещенную под воду электри¬

ческую батарейку. Более того,

когда им предоставлялся выбор,
утконосы охотнее бросались за
батарейкой, чем за креветкой.

Эксперименты подтвер¬
дили, что утконосов привлека¬
ет электрическое поле. Они

оказались способными реагиро¬

вать на весьма слабое напря¬
жение — в несколько сот мик¬

ровольт или даже меньше.

Но электрический импульс имен¬
но такой величины возникает в
хвосте креветки при передаче
сигнала от нервов к мускулам —
его и улавливает утконос. Ис¬
пользует электрическое поле
утконос и для навигации: плы¬
вя вдоль стенки бассейна под
водой, он легко может на¬
толкнуться на внезапно постав¬
ленную перед ним пластмассо¬
вую преграду, но избежит пре¬
пятствие, если оно находится
под током.

Энцефалограммы показа¬
ли, что активность мозга ут¬
коноса изменяется, когда перед¬
няя его треть подвергается
электростимуляции. Созданные
по одну сторону клюва элект¬
рические пульсации (их ампли¬
туда составляла около 300 мкВ)
приводят к возникновению очага

активности, расположенного в

коре с противоположной сторо¬
ны головы, ближе к задней
половине мозга. По-видимому, в
протоках некоторых кожных
желез утконоса находятся ми¬
ниатюрные рецепторы, воспри¬
нимающие электрическое на¬
пряжение. Такого рода рецеп¬
торов не приходилось встречать
ни у кого из млекопитающих.

Жук-лист^ед уничтожа¬
ет амброзию
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Это еще раз показывает, сколь
необычным был ход эволюции
такого уникального животного,

как утконос.

Nature. 1986. Vol. 319. P. 401

(Великобритания).

Этология

Новая форма канниба¬
лизма

У многих видов общест¬
венных насекомых поедание се¬
бе подобных — явление обыч¬
ное1. Новую форму канниба¬
лизма обнаружил исследователь
из Токийского университета
К. Масуко у субтропического
муравья Amblyopone silvestrii2.

Эти муравьи, весьма при¬
митивные в социальном отно¬

шении, ведут скрытый образ
жизни, постоянно обитая в поч¬
ве. В их небольших гнездах
обычно всего 15—25 рабочих и
одна царица. Муравьи охотятся
на крупных почвенных многоно¬

жек — геофилов. Наблюдая в

лабораторных гнездах за пове¬
дением цариц, Масуко убедился,
что они никогда не питаются

добычей, принесенной рабо¬
чими; не развито у них и корм¬
ление изо рта в рот. Царица
получает пищу иначе. Время от
времени она подходит к одной
из самых крупных личинок и ост¬
рыми челюстями прокусывает
ее кожу (обычно тонкую пере¬
понку между 5—6 сегментами
на спинной стороне ее тела).
Из ранки выступает капля ге¬
молимфы (крови), и в течение
нескольких минут царица погло¬

щает ее. Затем гемолимфа свер¬

тывается, ранка затягивается, но
на коже остается небольшой

шрам. Царица может неодно¬

кратно питаться гемолимфой од¬
ной и той же личинки, исполь¬

зуя ту же ранку или прокусы¬

вая новую — очень многие ли¬

чинки в гнезде имеют по одно¬

му или несколько шрамов. Это,

однако, не мешает им расти

и успешно окукливаться. Таким

образом, хотя царица и пита¬

ется тканями личинок, такой

каннибализм не ведет к их
гибели.

Рабочие муравьи, по наб¬
людениям Масуко, в нормаль¬
ных условиях никогда не пи¬

таются гемолимфой личинок.

Вероятно, этому препятствует

доминирующая над ними цари¬

ца. Если ее удалить из гнезда,

то некоторые рабочие стано¬

вятся плодовитыми и начинают

откладывать яйца. Между му¬

равьями складывается отчетли¬

вая иерархия: плодовитые рабо¬
чие занимают верхние ее ступе¬

ни и при встрече с подчинен¬

ными принимают характерные

позы доминирования. Эти за¬

мещающие царицу плодовитые

рабочие тоже начинают питаться

гемолимфой личинок.

Социальная организация
общественных насекомых осно¬

вана на эксплуатации родите¬

лями своих потомков, которые

превращаются в бесплодных ра¬
бочих, выращивающих чужое
потомство. В описанном случае
такая эксплуатация выражается
еще в одной форме — пита¬
нии гемолимфой личинок.

В. Е. Кипятков,
кандидат биологических наук

Ленинград

Особенности

ния акул
поведе-

Отдельные виды акул, как
выяснилось в последние годы,

отличаются сложным групповым
поведением1. Значительный
прогресс в этих исследованиях
достигнут благодаря примене¬
нию новых методов, в частности

метода мечения акул миниатюр¬

ными радиопередатчиками. Пе¬

редатчик либо прикрепляется к
спинному плавнику, либо вво¬

дится в мышцы акулы, либо
«скармливается» вместе с при¬
манкой. В отдельных случаях
удавалось прослушивать такой
передатчик в течение 2—23 су¬
ток2. Эти данные постоянно до¬
полнялись прямыми подводны¬

ми наблюдениями за акулами.
Так, в течение четырех лет в
Тихом океане, в водах одного из
атоллов Маршалловых о-вов,
изучалось поведение серой ри¬
фовой акулы (Carcharhinus am-
blyrhynchos) — представителя
высокоорганизованного семей¬
ства Carcharhinidae3. Используя
телеметрию, удавалось следить
за особями длиной 2,3 м на пло¬
щади от 0,2 до 53 км2 и на
расстоянии от 300 м до 16 км.

Благодаря этим исследо¬
ваниям определены типы скоп¬
ления акул, их маршруты, основ¬

ные акты поведения, суточная

активность. Серая рифовая аку¬

ла характеризуется сложным по¬
ведением, особенно в стаях, где

существует иерархия особей.

Данные о передвижениях акул

хорошо подтверждают гипотезу

об оседлости изученного вида:

акулы, меченные внутри лагуны

атолла, перемещаются преиму¬

щественно в ее пределах, срав¬

нительно редко покидают эти
воды и не отходят далеко от

проливов, соединяющих лагуну с

океаном; акулы, помеченные в

водах, омывающих атолл, пере¬

мещаются вокруг атолла и редко

заходят в его лагуну. Это ука¬

зывает на их привязанность к

определенным охотничьим уча¬

сткам и объясняет, почему мас¬

совый вылов акул у островов
или над подводными поднятия¬

ми и банками приводит к рез¬

кому сокращению их численно¬

сти. По предварительным дан¬

ным, первоначальная числен¬

ность акул может восстановиться
после их тотального вылова

только через 3—4 месяца за счет

пришлых особей. Чаще всего ви¬
довой их состав не соответству¬
ет прежнему. Эту особенность
в поведении и распределении

акул необходимо учитывать при

их изучении!и промысле, а также

1 См., напр.: К а р ц е в В. М., Ф и-
лимонов П. М. Каннибализм

у насекомых//Природа. 1987. № 3.
С. 97.

2 М a s и с о К.//Behav, Ecol. and So-
ciobiol. 1986. Vol. 19. № 4. P. 249—
255.

1 См.: Групповое поведение акул //
Природа. 1983. № 1. С. 112—113;
Губанов Е. П., Конд ю-
рин В. В., Мягков Н. А. Акулы
Мирового океана. М., 1986. С. 18,
166.

2 McKibben J. N.. Nelson D. R.
// Bull. Mar. Sci. 1986. Vol. 38. № 1.
P. 89—110.

3 Nelson D. R. et al. // Ibid.
P. 68—88.
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при комплексных исследованиях
и оценках численности и био¬
массы тех или иных биоценозов

Мирового океана.

Н. А. Мягков
Москва

Палеонтология

Рептилия или млекопи¬

тающее!

В северной части Малави
(Восточная Африка) обнаружен
череп неизвестного науке жи¬

вотного, обитавшего около 135

млн лет назад. Раскопки вела

палеонтологическая экспедиция,

возглавлявшаяся Л. Джекобсом

(L. L. Jacobs; Южный Методист¬

ский университет, Даллас, США)
и 3. Кауфулу (Z. Kaufulu; Ма-
лавийский университет, Лилонг¬
ве, Малави).

Исследования показали,
что, несмотря на общность не¬
которых черт, сближающих об¬
ладателя этого черепа с древ¬

ними крокодилами, его зубы
имеют форму, характерную для
млекопитающих.

До сих пор палеонтоло¬
гам очень мало известно отно¬

сительно эволюции пресмыкаю¬

щихся на этой территории в ме¬
зозойскую эру. Ученые намере¬
ны возобновить раскопки на се¬
вере Малави в надежде обна¬
ружить дополнительные следы
этих древнейших животных.

Science News.
1986- Vol. 129. № 22.

P. 343 (США).

Экология

Беременность и кадмий

В Японии и ряде других
стран, где велико загрязнение
среды тяжелыми металлами,
распространено заболевание

итаи-итаи, проявляющееся в раз¬
мягчении костей и деформации
скелета. Одна из основных при¬
чин болезни — хроническое от¬

равление тяжелыми металлами,
в первую очередь кадмием. За¬
мечено, что итаи-итаи чаще все¬
го поражает многодетных жен¬

щин, долго кормивших грудью.
Причины этого феномена изуча¬
ла группа сотрудников отдела
медицинских и биологических

исследований Аргоннской на¬
циональной лаборатории (Ла-
монт, США).

В экспериментах на кры¬
сах определялось изменение со¬

держания кадмия в различных

органах и тканях во время бе¬
ременности и лактации. В этот

период в воду, которую давали
пить самкам, добавляли хлорид
радиоактивного изотопа кадмия
( CdCh) в дозе, не вызываю¬

щей острого отравления и ги¬
бели животных. После окончания

лактации у крыс на протяже¬

нии четырех недель определяли
содержание этой метки в раз¬
личных органах и сравнивали с
ее содержанием в аналогичных

органах у крыс контрольной
группы — небеременных самок,
.получавших ту же дозу кадмия
в течение того же времени. Ока¬
залось, что у подопытных жи¬
вотных сразу же по окончании

периода кормления содержание
кадмия в почках было повышено

в 5 раз, в печени — в 2,6 раза,

в грудной железе — в 20 раз,
в двенадцатиперстной кишке —
в 13 раз по сравнению с конт¬
рольными животными. В течение

этих четырех недель после прек¬

ращения лактации содержание
кадмия в указанных органах
практически не снижалось.

Известно, что кадмий вы¬

водится иэ организма очень

медленно. Поэтому за счет из¬

менения обмена веществ и уси¬
ленного накопления кадмия во

время беременности и кормле¬
ния грудью у многорожавших
женщин содержание этого ме¬
талла в тканях может значи¬

тельно превышать среднепопу¬
ляционный уровень, что и яв¬
ляется причиной более частого
их заболевания итаи-итаи.

В настоящее время меха¬
низм интенсивного накопления

кадмия в женском организме во

время беременности и кормле¬

ния грудью, а также меры про¬
филактики такого накопления

усиленно изучаются.

Environmental Research. 1986.
Vol. 40. № 1. P. 145—154 (США).

Экология

Экологические послед¬
ствия извержения

13 ноября 1985 г. произо¬
шло катастрофическое извер¬
жение вулкана Невадо-дель-Руис
в Колумбийских Андах. Растоп¬
ленный лавой снеговой и ледни¬
ковый покров вершины вулкана
вызвал мощный селевой поток,
обрушившийся главным образом
на город Армеро, где погибло
20 тыс. из 44 тыс. его жителей1.

Экологические последствия этой
катастрофы изучала комплекс¬
ная экспедиция из Смитсонов¬
ского института (Вашингтон,
США) совместно с колумбийски¬
ми учеными иэ Кальдасского

университета; возглавляли отря¬
ды экспедиции вулканолог
В. Мелсон (W. Melson), орнито¬
лог Г. Грейвс (G. Graves) и бо¬
таник В. Функ (V. Funk).

Вулканологический отряд
собрал более 200 образцов по¬
род, главным образом пемз, ко¬
торые отражают различные фа¬
зы извержения и позволяют
предположить, что толчком к не¬
му послужило внедрение значи¬
тельного объема свежей раска¬
ленной магмы в купол вулкана,
образованный уже кристаллизо¬
вавшейся к тому времени маг¬
мой, которая выделилась еще
при извержении XVI в.

Орнитологический отряд
пересек 5-километровую зону
на северо-восточном склоне го¬
ры, где почти все живое было
уничтожено вулканическим
взрывом. В этом районе в 1911 —
1913 гг. работала крупная экспе¬
диция Американского музея
естественной истории (Вашинг¬
тон), оставившая подробное опи¬
сание богатой местной орнито¬
фауны. Из всех известных здесь
до катастрофы высокогорных
птиц почти 95 % — неперелет¬
ные, местные виды, причем не¬
которые из них — эндемики.
Этим и объясняется большая

уязвимость здешней орнитофау¬
ны, при всем ее богатстве и
разнообразии. Орнитологи во
время экспедиции наблюдали

1 Подробнее см.: Извержение Не-
вадо-дель-Руиса // Природа. 1986.
№ 7. С. 117—118.
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перелет лишь нескольких
птиц — по-видимому, ОТ 90 ДО
95 % всех птиц высокогорья
уничтожены взрывом. Теперь
представляется возможность
изучить возобновление орнито¬
фауны после природной ката¬
строфы. Кроме того, исследова¬
ния в районе Невадо-дель-Руиса
позволят проверить гипотезу,
согласно которой разрознен¬

ность ареала и изолированность
многих видов птиц этого регио¬
на связаны с периодическими
мощными вулканическими из¬
вержениями.

Невадо-дель-Руис с двумя
соседними вершинами и их скло¬
нами объявлены несколько лет

назад правительством Колумбии
Национальным парком гор, у
подножия которых размести¬
лись кофейные плантации. Су¬
ществует опасение, что уничто¬
жение горной растительности в
связи с извержением приведет
к эрозии почв и загрязнению
рек, а это неизбежно отразилось
бы и на выращивании кофе. Этим
объясняется поддержка, оказан¬
ная местными властями ботани¬

ческой экспедиции.

До сих пор систематиче¬
ский сбор и изучение здешней
растительности не производи¬
лись. В частности, не исследо¬
вана экология растений, встре¬
чающихся в верхней части скло¬
нов Невадо-дель-Руиса (на высо¬
тах от 3 до 4 тыс. м над ур. м.,
вплоть до снеговой линий) и от¬
лично приспособившихся к влаж¬
ной подболоченной местности с
сильными ветрами и низкими
температурами. Ботаники собра¬
ли растения на разных высотах,
как на пострадавших от селя уча¬
стках, так и на контрольных, и
обнаружили, что еще до извер¬
жения возделывание почвы и вы¬
пас скота на горных склонах
привели к уничтожению многих
видов местной растительности и
заносу чуждых видов. Из-за селя
ряд местных и интродуциро-
ванных видов погибли, но уже
через 2 месяца со дня ката¬
строфы около половины мест¬
ных видов возродились: они об¬
ладают глубокой корневой си¬
стемой и, даже будучи перекры¬
ты 4-сантиметровым слоем пем¬
зового или грязе-каменного по¬
тока, в состоянии возобновить
свою жизнедеятельность. Этого
нельзя сказать о занесенных ви¬
дах.

Район Невадо-дель-Руиса
на ближайшее 10-летие стано¬

вится своего рода полигоном
для постоянных экологических
наблюдений.

Smithsonian Institution Research
Reports. 1906. №49. P. 3 (США).

Океанология. Экология

Уран из морской воды

Морскую воду иногда на¬
зывают «жидкой рудой», по¬
скольку в ней растворены раз¬
личные металлы, правда, кон¬
центрации большинства из них
очень низки. Тем не менее воз¬

можности извлечения из мор¬
ской воды многих редких метал¬
лов, в частности золота, сереб¬
ра, урана, интенсивно изучаются.
Наиболее перспективным счита¬
ется метод их селективного пог¬
лощения различными ионооб¬
менными смолами.

Сотрудники Южного от¬
деления Института океанологии
им. П. П. Ширшова АН СССР
Ю. Ф. Лукашев, В. Ю. Маслов
и М. П. Нестеров провели на¬
турный эксперимент по извлече¬
нию урана иэ воды Черного мо¬
ря. Специальная конструкция
была установлена с помощью
буя-поплавка на 80-метровой
глубине в 2,5 милях от берега
в районе Геленджика. В качестве
сорбента использовалась смола
АН-31 (азотсодержащий анионит
поликонденсационного типа).
Прибрежные течения как бы са¬
ми «прокачивали»» воду через
сорбент, что существенно уде¬
шевляет получение концентрата
металлов.

Эксперимент проходил в
течение 52 суток в условиях
спокойной погоды, при этом кон¬
центрация урана в сорбенте уве¬
личилась в 40 раз, достигнув
83,2 мкг/л. Исследователи по¬
лагают, что при более сильном
волнении и течениях концентра¬
ция урана в ионообменной смо¬
ле была бы еще выше.

Помимо технической и хи¬
мико-технологической, экспери¬
мент преследовал и экологиче¬
скую цель: исследовать, как по¬

мещенный в морскую воду сор¬
бент будет влиять на окружаю¬
щую среду. Пропуская через се¬

бя огромные объемы воды, ио¬
нообменные смолы, естествен¬
но, будут отдавать в нее часть
соединений. Большинство синте¬
зируемых смол имеют органиче¬
скую основу, в которую вхо¬
дят азот- и фосфорсодержащие
группы. Учитывая, что именно
соединения азота и фосфора яв¬
ляются важнейшими пищевыми
элементами морского планкто¬
на, вымывание больших коли¬
честв этих соединений может
при определенных условиях при¬
вести к усилению эвтрофикации
района. В экстремальных же слу¬
чаях возможна массовая гибель
планктонных организмов ра¬
стительного и животного проис¬
хождения, поскольку избыточ¬
ные количества азота и фосфора
угнетают их развитие. Наряду
с натурным экспериментом ав¬
торы провели лабораторные ис¬
следования, на основании кото¬

рых пришли к выводу, что боль¬
шие количества анионитов типа

АН-31 способны в значительной

степени изменять химический

состав воды в прилегающем рай¬
оне моря. Следовательно, при¬
менение их в промышленных
масштабах потребует предвари¬
тельных тщательных исследова¬

ний возможных экологических

сдвигов.

Океанология. 1986. Т. XXVI. Вып. 6.

С. 1012—1017,
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Новая геологическая

карта Кубы

В 1985 г. составлена гео¬

логическая карта Кубы масшта¬

ба 1:250 000 (24 листа с дроб¬
ной многокрасочной легендой).

Ни одна страна Латинской Аме¬
рики подобной карты не имеет.
Ее издание — итог многолет¬

него научного сотрудничества
академий наук Кубы, СССР, Бол¬
гарии, Венгрии и Польши; обоб¬
щение результатов совместных
геологических исследований и

общее редактирование осуще¬
ствлялось советскими геологами

А. Ф. Адамовичем, Г. Е. Некра¬
совым, А. А. Моссаковским,

Ю. М. Пущаровским и С. Д. Со¬
коловым.

Карта раскрывает слож¬
ную картину строения и геоло-
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■ащастаанно-структурная зональ¬
ность Кубы поэднемазоэойсиого и
кайнозойского араманн. 1 —
шальф; 2 — материковый склон;
Э — глубокое мора (край палао-
оиеаничаского бассейна); 4 — глу¬
бинный тектонический шоа; 5 — ос¬
тровная вулканическая дуга мело¬
вого времени; 5а — метаморфиче¬
ские породы (возможно, основание
юны S); 6 — тектонические покро¬
вы, сложенные мезозойскими поро¬
дами с фрагментами более древних
пород; 7 — островная вулканиче¬
ская дуга кайнозойского времени;
штриховкой показаны крупнейшие

поперечные глубинные разрывы
кайнозойского времени.

гической эволюции о. Куба. Это
исключительно интересный гео¬
логический объект, для которо¬
го характерно двойстаенное
структурное положение: он вхо¬
дит в Карибскую островную дугу
и в периферическую зону Севе-
ро-Американского континента.
Изучая геологию Кубы, можно
понять, как разрастается масса
материка и формируется конти¬
нентальная земная кора.

Структура о. Кубы отли¬
чается большой тектонической
расслоенностью. Этот сложный
тектонический ансамбль возник
в результате скучивания разных
структурно-формационных ком¬
плексов в процессе развития
окраинно-материковой зоны.
Сближение и взаимное перекры¬
вание геологических структур
происходило в несколько этапов,
наиболее значительные иэ них —
конец мела и середина эоцена.
В олигоцене на Кубе уже на¬
чалось образование позднекай¬

нозойского осадочного покрова
и формирование крупных впа¬
дин — преобладающими стано¬
вятся вертикальные тектониче¬
ские движения. Структурная эво¬
люция Кубы со всей очевид¬
ностью показывает, что земная
кора континентального типа
формируется постепенно за счет
преобразования океанической
коры. Однако в южной поло¬
вине острова зрелая континен¬
тальная кора еще находится
в стадии становления, в связи
с чем Куба и рассматривается
как зона приращения Северо-
Американского материка и как
фрагмент современной остров¬
ной дуги Больших Антил.

На карте выделено не¬
сколько тектонических зон, раз¬
ных по возрасту, строению и со¬
ставу образующих их геологи¬
ческих комплексов. Северное
побережье острова в мезозое и
частично в кайнозое было шель¬
фом Северо-Американского ма¬
терика, от которого сейчас Куба
отделена проливом глубиной до
2000 м. С шельфовой зоной
связаны основные нефтяные ме¬
сторождения Кубы. К югу от
шельфа находится зона матери¬
кового склона, который посте¬
пенно углубляется; верхнеюр-
ско-нижнемеловые мелковод¬
ные отложения сменяются все

более глубоководными. Распо¬
ложенная еще южнее зона име¬

ет признаки палеоокеанического

бассейна. Вся эта северная груп¬
па зон ограничена с юга глу¬
бинным тектоническим швом,
который на всем своем протя¬
жении маркируется выходами
на земную поверхность масси¬

вов ультрабазитов и габбро;

с этой зоной связаны хроми¬

товые месторождения, а также

железокобальтовоникелевые ру¬

ды. В зоне, расположенной к югу
от шва, в меловом периоде

находилась вулканическая ост¬

ровная дуга; в ее вулканоген¬

но-осадочных породах содер¬
жатся кварц-золоторудные ме¬

сторождения с сульфидами.

Следующая к югу зона охва¬

тывает горы Эскамбрай, о. Ху-
вентуд с его золотым орудене-

нием и горы Сьерра-де-Лос-
Органос на западе Кубы. Для

этой зоны характерны мощные

отложения кварцевых песчани¬

ков с растительным детритом

и остатками листовой флоры;

здесь обнаружены хорошие

месторождения мрамора, а сре¬
ди горных пород на западе

острова залегает одно из двух

наиболее крупных медных ме¬
сторождений, с которым прост¬
ранственно связаны свинцово¬
цинковые месторождения. На
крайнем юго-востоке Кубы нахо¬
дится еще одна структурно¬

формационная зона с самыми

молодыми вулканогенными и

вулканогенно-осадочными поро¬

дами; образование здесь место¬
рождений марганцевых, медно¬
сульфидных и железных руд
было обусловлено гидротер¬
мальными и метасоматическими

процессами.

Геологическая карта Кубы
станет основой для новых круп¬
номасштабных геологических ис¬
следований, а также для созда¬
ния тектонической карты Кубы,
над которой в настоящее вре¬
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мя работают Геологический ин¬
ститут АН СССР и Институт гео¬
логии и палеонтологии АН Кубы.

Вестник АН СССР.

1986. № 10, С. 113—119.

Г еотектоника

Новые данные о глу¬
бинном строении пассив¬
ных окраин океана

Проведенные недавно
группой американских и канад¬
ских специалистов сейсмические

исследования по программе
LASE (Large Aperture Seismic

Experiment — Широкоугольный
сейсмический эксперимент) дали

принципиально новую информа¬
цию о строении нижних час¬

тей земной коры в зоне пас¬
сивных окраин океана.

Работы велись у восточ¬
ного побережья Северной Аме¬

рики — в одной из типичных
пассивных окраин. К настоящему
времени этот район наиболее
хорошо изучен геологическими
и геофизическими методами.
Представления о глубинных час¬
тях земной коры в зоне пере¬
хода от континента к океану,
где развить! мощные, более чем
15-километровые толщи осадоч¬

ных пород, до сих пор строи¬
лись на основе интерпретации

гравитационных и магнитных

данных. Новый эксперимент
включал два вида сейсмических

работ: регистрацию отраженных
сейсмических волн методом об¬

щей глубинной точки (широко¬

угольное профилирование, по¬
зволяющее получить высокока¬

чественную 144-канальную за¬
пись этих волн) и регистрацию

преломленных волн, используе¬
мых для построения так назы¬
ваемых скоростных разрезов
земной коры.

Получены уникальные и

неожиданные данные о строении
глубинных частей земной коры

в тех ее областях, которые
обычно связывают с границей
между континентальной и океа¬

нической корой. В основании

разреза непрерывно прослежи¬
вается геофизический слой мощ¬
ностью 6—9 км, в котором

характерные скорости сейсми¬
ческих волн составляют 7,2—

7,4 км/с. Без видимых измене¬

ний он тянется от внутреннего
шельфа до внутренних частей
океана, что может отражать не¬

прерывный переход от магмати¬
ческих образований континен¬
тальной коры к интрузивным об¬

разованиям третьего океаниче¬

ского слоя (сложенного ультра-
основными породами).

Участники эксперимента

предполагают, что этот геофи¬

зический слой образован интру¬
зиями габбрового состава, ко¬
торые могли внедриться на за¬
ключительной стадии континен¬

тального рифтинга и ранней ста¬
дии спрединга океанического
дна. Это говорит о сходном

составе магматических интрузий
на этих двух стадиях развития

тектонических структур, что за¬
тушевывает структурные прояв¬
ления границы континент — оке¬
ан.

Marine and Petroleum Geology.
1986. Vol. 3. P. 234—242

(США).

Г еофизика

Форма земного ядра

Группа геофизиков из Ка¬
лифорнийского технологическо¬
го института (Пасадена, США),
возглавляемая О. Гудмундсоном
(О. Gudmundson), изучала строе¬
ние земного ядра с использо¬
ванием недавно разработанного
метода сейсмической томогра¬
фии. Анализ сейсмограмм, заре¬
гистрировавших продольные
волны от удаленных землетря¬
сений, проходящие через глу¬
бинные недра планеты, позволил
прояснить положение границы
между ядром и мантией Земли.
При этом обнаружено, что ядро
не имеет правильной шарооб¬
разной формы: под восточной
частью Австралии, центральной
областью Северной Атлантики,
северо-востоком Тихого океана,
Центральной Америкой и югом
Средней Азии поверхность ядра
вздымается, образуя своего ро¬
да «горы», а под юго-западной
частью Тихого океана, Вест-Ин¬
дией, Европой и Мексикой на
поверхности ядра существуют
«низменности» и «равнины». Пе¬
репады высот между такими

районами могут составлять око¬
ло 10 км.

Причиной подобной фор¬
мы ядра может служить долго¬
временная циркуляция вещества
вязкой мантии: охлажденные по¬
роды большой плотности погру¬
жаются, образуя депрессии, а
разогретые поднимаются.

Следствием такой формы
ядра могут быть наблюдаемые
в течение длительного времени
изменения продолжительности
суток — за последнее десяти¬
летие они достигают 0,2 мс. Не¬
правильная конфигурация зем¬
ного ядра, возможно, ответст¬
венна и за неравномерность в
скорости вращения планеты. Эти
соображения подтверждаются
исследованиями группы сотруд¬
ников Лаборатории реактивного
движения в Пасадене, возглав¬
ляемой М.-Э. Спит (М.-А. Spieth).
Их вычисления показывают, что
неравномерные движения жид¬
кой части ядра в районах, где
граница между ядром и мантией

искажена «горами» и «низмен¬
ностями», могут приводить к ко¬
лебаниям в длительности суток,
достигающим за десятилетие
6 мс. Авторы считают также,
что с формой ядра связаны и
нерегулярные изменения в маг¬
нитном поле Земли. Создающий
магнитное поле динамо-эффект
возникает благодаря конвектив¬
ным течениям, существующим в
жидком ядре. Магнитные сило¬
вые линии как бы следуют за
этими течениями, и там, где на
поверхности ядра появляются
выступы и впадины, меняют
структуру магнитного поля.

New Scientist, 1986. Vol. 112.
№1539. P. 13 (Великобритания),

Г еофизика

Внедрение магмы

и землетрясения

13 июня 1984 г. на дне
Тихого океана в районе о. Тори
(о-ва Бонин, Япония) произошло
землетрясение. Его магнитуда
не превышала 5,5 по шкале Рих¬
тера, но вызвало оно необыч¬
ную для столь небольшого толч¬
ка волну, высота которой даже
в 160 км от эпицентра состав¬
ляла 1,5 м. Это событие про¬
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анализировал X. Канамори
(Н. Kanamori; Калифорнийский

технологический институт, Паса¬
дена, США).

Исследователь обратил

внимание на необычный харак¬
тер сейсмограмм. Особенности
распространения сейсмических

волн в земной коре во время
этих событий можно объяснить,

лишь допустив, что данное зем¬
летрясение связано с внезапной

интрузией (внедрением) рас¬

плавленной магмы в кору, об¬
разующую ложе океана. Соглас¬
но расчетам Канамори, прове¬
денным совместно с сотруд¬

никами Гарвардского универси¬
тета (Кембридж, США), для на¬

блюдавшегося геофизического
эффекта потребовалось всего

20-секундное вторжение магмы
с первоначальным объемом око¬

ло 0,3 км3 и температурой,
близкой к 1500 °С: магма мгно¬

венно вызвала перегрев содер¬
жавшейся в осадочных породах
воды и объем пород внезапно

увеличился в 30 раз. Это взры¬
вообразное расширение и взды¬
мание дна океана и послужило
причиной цунами.

До сих пор сейсмологи
считали, что землетрясения воз¬
никают в основном как след¬

ствие разломов в земной коре.
Правда, около 50 лет назад

японский ученый М. ИсиЛото
(М. Ishimoto) высказал предпо¬
ложение, что вторжение магмы

в океаническую кору может
приводить к сейсмическим по¬

следствиям, но четких подтвер¬
ждений справедливости такой
гипотезы не было. Выводы Ка¬

намори существенны не только
для развитая теоретической гео¬
физики и сейсмологии, но и
для совершенствования прогно¬

за цунами и землетрясений

в приморских областях.

New Scientist.

1986. Vol. 112. № 1540/1541. P. 24
(Великобритания).

Океанология

Эль-Ниньо запаздывает

По прогнозам американ¬
ских океанологов и климатоло¬

гов, очередное возобновление
процессов, связанных с Эль-

Ниньо, следовало ожидать в
1986—1987 гг.1 Действительно,
в феврале 1986 г. температура
вод, омывающих западное побе¬
режье Южной Америки, не¬
сколько повысилась, но уже в

первые недели марта потепле¬

ние прекратилось. Не состоя¬

лись и обычно сопутствующие
Эль-Ниньо в апреле метеороло¬
гические явления — прекраще¬
ние восточных ветров в запад¬
ной части Тихого океана, сме¬
щение зоны мощных осадков

в районе Индонезии, а также

вдоль линии смены дат. Ука¬

зывающие на приближение Эль-
Ниньо биологические события
(высокая смертность птиц, появ¬
ление теплолюбивых моллюсков
и морских змей в водах Гала¬
пагосских о-вов и др.) хотя и
наблюдались в марте, но затем
прекратились.

Известен всего лишь один

случай, когда появление Эль-

Ниньо откладывалось до июня

(а именно в 1982—1983 гг.;

тогда его последствия оказались

наиболее катастрофическими).
Поэтому группа сотрудников
Центра анализа климата в Сил¬
вер-Спринге (штат Мэриленд,
США) во главе с Ю. Расмус-
соном (Е. М. Rasmusson) выска¬
зала сомнение в правильности
сделанного прогноза, указав, что
в 1986—1987 гг. подобного явле¬
ния происходить не будет.

В то же время специа¬
листы из Атлантической океано¬
графической лаборатории На¬
ционального управления США
по изучению океана и атмосфе¬
ры, возглавляемые Д. Палме¬
ром (D. R. Palmer), разработали
новую методику обнаружения
Эль-Ниньо. Она основана на из¬
менениях акустических свойств
морской воды, связанных с из¬
менениями ее температуры, со¬
лености и давления. Оказывает¬
ся, в период развития Эль-
Ниньо слой океанической воды
на глубине от 50 до 280 м
становится весьма плохим про¬
водником звуковых сигналов

низкой частоты. Судя по пре¬

дыдущим случаям, интенсив¬

ность звука должна снижаться

в 1000 раз. Наблюдательная про¬
верка этой методики станет воз¬

1 Математические модели Эль-
Ниньо и его прогнозы // Природа.
1987. № 1. С. 117.

можной лишь при возобновле¬

нии Эль-Ниньо, которое на этот

раз обмануло ожидание ученых.

Science News.

1986. Vol. 129.

№ 23. P. 357 (США).

Вулканология

Вулканологическая кри¬
зисная группа

В США создана группа из
специалистов по вулканологии,

сейсмологии, гражданской обо¬
роне, медицине и социальной
помощи, предназначенная для
принятия мер на случай ката¬
строфических извержений. Ее
задачи: оценка уровня опасной
активности вулканов в любой
стране мира; участие в созда¬
нии карт, указывающих степень
риска для местного населения;

информация властей и дача им

рекомендаций; организация

первой помощи в случае ката¬

строфы. В распоряжение группы
переданы сейсмографы с теле¬
метрическими устройствами,
геодиметры (лазерные дально¬
меры для измерения движений
земной коры), наклономеры и
другое оборудование, позво¬
ляющее собирать первичную ин¬
формацию о состоянии глубин¬
ных недр и земной поверхности
в районах вулканической актив¬
ности.

Толчком к созданию такой
группы послужили трагические
события в ноябре 1985 г. при
извержении вулкана Невадо-
дель-Руис в Колумбии . Неза¬
долго до этой катастрофы экс¬
перты из ООН и США передали
колумбийским властям карту, на
которую были нанесены опасные
зоны, в том числе и район
г. Армеро. Затем был дан про¬
гноз высокой вероятности извер¬
жения в самое ближайшее время
и даже посланы радиограммы
представителям местной граж¬
данской обороны. Однако все
это было проигнорировано, и го¬
род оказался уничтоженным се¬
лем, с колоссальной скоростью
скатившимся с вершины горы,
когда ее снежный покров, сопри¬
коснувшись с потоками лавы,
мгновенно растаял.
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В создании вулканологи¬
ческой кризисной группы участ¬
вует Управление геологической
службы США. Начато составле¬
ние карт вулканической опасно¬
сти для окрестностей 12 дей¬
ствующих вулканов на террито¬
рии США, включая Гавайские
о-ва.

New Scientist. 1906. Vol. 112. № 1538.

P. 19 (Великобритания).

Г еография

Сахельская катастро¬
фическая засуха

Одна из величайших рек
Африки Нигер в своем среднем
и верхнем течении, на терри¬

тории Мали, образует гигантский

разлив, который называют внут-

риконтинентальной дельтой.

Здесь русло Нигера разбивает¬
ся на бесчисленное множество

проток, между которыми на де¬
сятках тысяч гектаров лежит

увлажненная местность с весьма
богатой флорой и фауной. Хо¬
тя этот гигантский оазис со всех

сторон окружен песками Сахеля
(часть Сахары), люди здесь
обитали с незапамятных времен:
по археологическим свидетель¬
ствам, древний человек заселил

эту местность не менее 2,5 тыс.
лет назад. Ныне этот оазис на¬
ходится под угрозой исчезнове¬
ния: почти 20 лет здесь сви¬
репствует тяжелейшая засуха.
Потеряв весь скот и почти весь
урожай, жители десятками ты¬
сяч переселяются в другие рай¬
оны Мали, где и без того не
хватает воды и продовольствия.

Геологические, гидроло¬
гические и экологические обсто¬

ятельства этой катастрофы изу¬

чает группа сотрудников Смит¬

соновского института в Вашинг¬

тоне (США), возглавляемая

П. Джейкобберджер (P. Jacob-
berger). Исследуются космиче¬
ские снимки, сделанные со

спутника «Landsat»; для сравне¬
ния привлекаются аэрофото¬
снимки, полученные в 50-е го¬
ды, в период, когда здесь вы¬
падали исключительно обильные
осадки; производится привязка
снимков к наземным наблюде¬
ниям. Спутник выведен на по¬
лярную орбиту высотой 700 км;
в широком диапазоне частот

и с большой разрешающей спо¬
собностью с него регистрирует¬
ся альбедо земной поверхности
(на каждом витке охватывается
полоса местности шириной око¬
ло 190 км).

Известно, что поверхность
пустынных зон значительно силь¬
нее отражает солнечное излу¬
чение, чем плодоносная почва,
растительность и водные участ¬
ки,— это и позволяет опреде¬
лять степень опустынивания
ландшафта. При сопоставлении
данных за 1976 и 1985 гг.
выяснилось, что альбедо воз¬
росло на 15 %. Наибольшие из¬
менения произошли там, где су¬
ществовали водные бассейны,
ныне полностью пересохшие.
В местах ежегодных разливов
рек образовалось множество пе¬
рекрытых песчаными породами
проток, потерявших способность
пропускать воду. Если этот про¬
цесс будет продолжаться, гео¬
морфология внутренней «дель¬
ты» Нигера совершенно изме¬
нится: вместо густой сети реч¬
ных рукавов и мелких озер
возникнет единая речная долина,
стиснутая песками,— именно та¬
кая картина характерна для дру¬
гих аридных районов, например
для среднего течения Нила.

Наземное обследование
подтвердило, что около 75 %
озер, прудов и болот «дельты»,
прежде существовавших даже
в сухой сезон, к настоящему
времени исчезли. Во всех колод¬
цах уровень воды значительно
ниже обычного. Верхний слой
почвы во многих местах унесен
ветрами. Собранные образцы
уже нельзя назвать почвой —
это лишенный органики безжиз¬
ненный материал.

Smithsonian Institution

Research Reports.
1906. № 49. P. 5 (США).

Палеогеография

Древние реки просле¬
жены из космоса

Археологические свиде¬

тельства того, что несколько

сот тысяч лет назад восточные

районы Сахары были заселены
людьми, разрозненны и немно¬
гочисленны. Подтверждение,
что эта, ныне самая засушли¬
вая на Земле, область некогда
была зоной умеренного субтро¬

пического климата, получено
при обработке радиолокацион¬
ных данных, поступивших в

1984 г. с борта американского

космического корабля «Шаттл».

Еще 10—30 млн лет назад

в этом регионе существовала

система крупных рек, истоки ко¬

торых находились в горной

местности, примыкавшей к Крас¬

ному морю. Отсюда их русла

прослеживаются через южный

Египет, северо-западный Судан

и Чад, вплоть до впадения
в Атлантический океан вблизи

современной дельты Нигера.

Примерно 20 млн лет назад эта
система стока начала нару¬

шаться из-за внутриконтинен-
тальных вулканических процес¬

сов и вздымания земной коры.

Сухой климат начал устанавли¬
ваться около 2 млн лет назад,

но этот процесс прерывался ко¬

роткими влажными периода¬

ми — именно тогда в древних

речных долинах и мог поселять¬
ся человек.

Группа сотрудников Уп¬
равления геологической службы
США во Флагстаффе, возглав¬
ляемая Дж. Шабером
(G. G. Schaber), при участии
специалиста по геохронологии
иэ Университета штата Аризона
К. Хейнса (С. V. Haynes) про¬
вела полевые исследования и

раскопки, в ходе которых вдоль

древних береговых линий было
обнаружено много предметов
материальной культуры челове¬
ка каменного века; впервые на

речных террасах восточной Са¬

хары найдены каменные топоры
и рубила ашельского типа. Воз¬

можно, что, следуя именно эти¬

ми долинами, древний человек

из северо-восточной Африки

проник затем в Азию и Европу.

Однако впоследствии Сахара
стала пустынной и необитаемой.
Именно высокая засушливость
климата и позволила с помощью

радиолокационных методов об¬
наружить русла древних рек:
радиосигнал может проникать
в сухой песок на глубину не¬
скольких метров и позволяет от¬
личать коренные породы от ал¬
лювия — осадков, принесенных
рекой.

Eos (Transactions of the
American Geophysical Union).

1906. Vol. 67. № 30.
P. 595 (США).
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М. В. Кузнецов,
кандидат технических наук

С. И. Слипченко,
кандидат технических наук

Москва

Карты — неповторимыетворения человеческого
разума, в которых отра¬

жаются научные знания и поли¬
тические амбиции, исторические

представления и графическое
мастерство. А. В. Постников,
используя как давно известные
материалы, так и находки пос¬
леднего времени, убедительно
показывает, что картография у

разных народов и в разные эпохи

имела своеобразные черты, от¬
ражающие специфику их культу¬
ры. Каждая карта — кадр зах¬
ватывающего фильма о прогрес¬
се человеческого общества, раз¬
витии знаний людей об окру¬
жающем их мире. Эволюция
картографии — это эволюция
особого языка, появившегося
раньше любой письменности, но
никогда не отстававшего от уров¬

ня своего бремени.
Всем этим и объясняется

необычайно возросший в наши

дни интерес к старым картам —

профессиональный и любитель¬

ский, (За рубежом собирание

старых карт стало одним из са¬
мых модных видов коллекцио¬

нирования, а бизнес картотор-
говли — чрезвычайно доходным.)

Изучение истории картографии

началось в середине прошлого
века, с факсимильных публика¬
ций. Постепенно были введены

в научный оборот все основные

группы картографических произ¬

ведений прошлого, и таким об¬

разом создалась источниковед¬
ческая база для обобщающих

работ, среди которых А. В. Пост¬
ников особо выделяет исследо¬
вания советского картоведа

К. А. Салищева, американца

Л. Брауна, русские и американ¬

ские публикации П. С. Багрова,

книги английских историков
Г. Р. Кроуна и Р. А. Скелтона

и некоторые другие.

Монография А. В. Пост¬
никова — во многом новый

взгляд на историю карт. Автор
впервые детально исследовал

развитие и взаимовлияние двух

главных направлений картогра¬
фии: практического (крупно¬

масштабного) и концептуально¬
го (обзорного). Практическая
картография, возникнув на са¬
мых ранних этапах развития об¬
щества, давала древнему чело¬

веку возможность ориентиро¬

ваться в пределах относительно

ограниченной зоны его обитания

и хозяйственной деятельности.

Позднее этот вид картографии

А. 0. Постников. РАЗВИТИЕ КАРТО¬
ГРАФИИ И ВОПРОСЫ ИСПОЛЬЗО¬

ВАНИЯ СТАРЫХ КАРТ / Отв. ред.
И. А. Федосеев. М.: Наука, 1935.
21 5 с.

стал использоваться для учета

сельскохозяйственных земель,

их распределения и закрепления
за земледельцами, а также для

военных действий.

Концептуальная (обзор¬

ная) картография выражала пред¬

ставления человека об ойкумене

в целом. С зарождением клас¬

сового общества пути прак¬

тической и концептуальной кар¬

тографии надолго расходятся, и

лишь древнегреческие филосо¬

фы (наиболее четко это сформу¬
лировал Птолемей) осознали как
принципиальную общность обоих
видов картографирования, так и
различия между ними. В работе
А. В. Постникова показано,
что только в период Возрожде¬
ния начинается процесс взаимо¬

действия между практическим и

концептуальным направлениями

в картографии. Общая картина
мира, созданная некогда Птоле¬
меем, стала пополняться мате¬

риалами Великих географичес¬
ких открытий и данными, по¬
черпнутыми из детальных мор¬
ских карт — портоланов.

Разумеется, создание карт
стимулировалось прежде всего
материальными потребностями
общества, и именно поэтому

РАЗВИТИЕ
КАРТОГРАФИИ
11 ВОПРОСЫ

ИСПОЛЬЗОВАНИЯ
СТАРЫХ КАРТ
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карты представляют собой не¬
заменимый исторический источ¬
ник. С этих позиций автор рецен¬
зируемой монографии прини¬
мается за исследование законо¬

мерностей мировой картогра¬
фии с древнейших времен до
конца XIX в.

Книга открывается крат¬
ким методологическим вступле¬
нием, за которым следуют гла¬
вы, посвященные первым шагам
картографии, где, например,
увлекательно рассказывается о

самом раннем из сохранивших¬

ся картографических изображе¬

ний, выгравированном на сереб¬
ряной вазе из Майкопского кур¬
гана (третье тысячелетие до
н. э.), которая экспонируется
в ленинградском Эрмитаже, о
несохранившихся древних кар¬

тах (на коре деревьев, коже,

кости, листьях), существование

которых можно предположить
по аналогии с тем, что мы

встречаем у племен и народ¬

ностей, находящихся на ранних
стадиях социально-экономичес¬

кого развития, о наскальных кар¬
тографических рисунках и рисун¬

ках на стенах зданий, о древне¬

греческих и древнеримских кар¬

тографических построениях, пе¬

реносимых на ткани, камень,

металл, о том, как формирова¬

лись у древних людей представ¬

ления о пространстве и способы

ориентации в нем с помощью

элементарных угловых опреде¬
лений.

Важнейшим периодом в

развитии картографии был этап

решения ее основной задачи —

изображения земной поверхнос¬
ти, которое стало возможно

благодаря математическим от¬

крытиям, сделанным древними

греками. В монографии просле¬

живается становление идеи сфе¬

ричности Земли, появление пер¬

вых изображений земной по¬

верхности в виде глобуса, введе¬

ние системы географических
координат и вычисления длины

дуги меридиана. Такой качест¬

венный скачок в эволюции кар¬

тографии стимулировался ус¬

ложнением управленческого ап¬

парата рабовладельческого го¬

сударства и многообразными

торговыми связями в Древнем

мире. В этот период, особенно

в Древнем Риме, карты начи¬

нают применяться в военном деле.

В книге показано, как от¬

разилось на судьбах картогра¬
фии развитие феодализма и
идеология Средневековья. Гос¬
подствующие в VI — IX вв. «мо¬
настырские карты» весьма при¬
митивны и бедны географичес¬
кими деталями, зато наполнены

библейскими сюжетами. Земля

изображалась как диск, а начер¬
тание на ней внутренних вод в
виде буквы Т воплощало основ¬
ной символ христианства — крест.
Азия, Африка и Европа часто
обозначались именами Сима,
Хама и Яфета — сыновей биб¬
лейского патриарха Ноя, кото¬
рым эти материки достались в

результате раздела Земли после

всемирного потопа. На большин¬

стве монастырских карт указы¬

валось местонахождения рая,

вся изображаемая территория
делилась на 12 областей, «за¬
крепленных» за апостолами для
проповеди христианства. И так
далее.

Но традиции античности
не умирают. Они появляются

в средневековых европейских
картах, которые носят название

«зональных», или «макробие-

вых» (по имени картографа
Ф. А. А. Макробия, жившего
в V в. н. э.), изображавших Зем¬
лю в виде шара, разделенного
на зоны, и особенно в картах,
созданных учеными Армении и
Арабского халифата.

Эпоха Возрождения при¬
носит с собой расцвет европей¬
ской картографии. В рецензи¬
руемой монографии детально
исследованы процессы форми¬
рования в этот период научных

основ картографии и деятель¬

ность ее выдающихся предста¬

вителей Геммы Фризия Регние-

ра, Г. Меркатора, А. Ортелия

и других.

В XVII столетии на базе

новых исследований фигуры Земли

быстро развивается математи¬

ческая база картографии. Разно¬
образные практические потреб¬
ности приводят к необходимости
сплошного крупномасштабного
картографирования целых стран,
которое и было выполнено си¬
лами картографо-геодезических
служб в XVIII—XIX вв. Расска¬
зывая о картографии этого пе¬
риода в отдельных европейских
странах, автор описывает мето¬

дику съемок, усовершенствова¬

ния в инструментах и способах

печати карт.

Читатель получает ясное

представление о том, когда и

как появились первые карты-

чертежи в России. Судя по сох¬

ранившимся описаниям, в XVI —

XVII в. чертежи малых и боль¬
ших территорий были уже широ¬
ко введены в обиход, сотни их
хранились в «коробьях» Разряд¬
ного, Посольского и других
приказов. Но, по косвенным
данным, существовали и более
ранние русские карты. Академи¬
ку Б. А. Рыбакову удалось
установить дату и реконструиро¬
вать содержание первой карты
всего русского государства, ко¬

торой он дал условное название

«Чертеж Московских земель

1497 года». В книге справед¬

ливо отмечается, что работы по

картографированию России в

XVIII в. были грандиозны по

размаху и гораздо более значи¬
тельны, чем в других странах
Европы в тот же период.

Наряду с историей карто¬
графии важное место в рецен¬
зируемой книге занимает анализ
картографических произведений
прошлого как исторических ис¬

точников. Старые карты могут

быть с успехом использованы
как источники для социально¬

исторических изысканий, при ис¬
следовании естественных и ант¬

ропогенных процессов измене¬

ния природной среды, при изу¬
чении естествознания и техники.

Карты несут неоценимую ин¬

формацию об истории развития
географии, геологии, геодезии,



121

навигации, графики, полигра¬
фии. Именно эта часть моногра¬
фии А. В. Постникова отличается
наибольшей новизной и пред¬
ставляет самостоятельную науч¬
ную ценность.

К числу основных достоинств
книги относится ее многоплано¬

вость и обобщение огромного
объема данных. Но в обилии
материала автор не всегда успе¬
вает уследить за деталями, та¬
кими, например, как транскрип¬
ция имен. В результате в тексте

и в указателе появляется, ска¬
жем, некто Тартаглья, хотя на
самом деле в нем угадывается
широко известный математик
Никколо Тарталья (ок. 1499—
1557). Можно раздумывать, ис¬
кать ли знаменитого среднеази¬
атского ученого IX в. ал-Хорез-
ми на букву «а» или «х», но уж,
конечно, никому не придет в
голову, что он помещен под
буквой «м» — Мухаммед ибн
Муса ал-Хорезми. Впрочем, нет
смысла подробнее останавли¬

ваться на этих и других подоб¬
ных же технических огрехах.

Следует приветствовать
появление этой интересной и
важной книги: она, бесспорно,
является одной из вех в истории
картографии. Добавим, что кни¬
га хорошо оформлена: развитие
картографии проиллюстрирова¬
но более чем полусотней карт.
Досадно, правда, что все они
выполнены в черно-белом изоб¬
ражении.

О ЗНАМЕНИТОМ
АВТОРЕ

«ПЕРСУ УЗАЛЫ»

В. А. Есаков,

доктор географических наук

Москва

Имя замечательного путе¬шественника и писателя

В. К. Арсеньева (1872—
1930), овеянное легендами и вос¬
петое в стихах, по праву ста¬
вится историками географии в
один ряд с именами Н. Н. Мик¬
лухо-Маклая, П. П. Семенова-
Тян-Шанского и Н. М. Пржеваль¬
ского. Книги Арсеньева «По Ус¬
сурийскому краю», «Дерсу Уза-
ла», «В горах Сихотэ-Алиня» и
др. вошли в золотой фонд миро¬

вой научно-художественной ли¬
тературы. Ими зачитываются и
взрослые и дети. Они изданы
более чем на 30 языках народов
СССР и зарубежных стран.

Об Арсеньеве написаны
книги, статьи, диссертации, вос¬
поминания. Ему посвятили са¬
мые проникновенные строки
Ф. Нансен, М. Горький, М. М. Приш¬
вин, К. Г. Паустовский и многие
другие писатели и ученые. Од¬
нако из книги А. И. Тарасовой

РУССКИЕ

ПУТЕ¬

ШЕСТВЕН¬
НИКИ
И

ВОСТОКО¬

ВЕДЫ

А и ТАРАСОВА

Владимир
Клавдиевич
АРСЕНЬЕВ

А. И. Тарасова. ВЛАДИМИР КЛАВ¬
ДИЕВИЧ АРСЕНЬЕВ. М.: Наука, Гг.
ред. вост. лит-ры, сер. «Русские пу¬
тешественники и востоковеды»,
1985. 344 с.

читатель не без удивления уз¬
нает, что биография Арсеньева
недостаточно полно изучена.
Эта книга — источниковедческая
работа, и многие вопросы осве¬
щаются в ней впервые.

В начале книги автор дает
критический анализ трудов своих
предшественников — исследова¬
телей жизни и деятельности Ар¬
сеньева, анализ нелицеприятный,
строго объективный и обосно¬
ванный фактически. Тщательно
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изучив документы, рассеянные

по разным архивам, автор впер¬

вые выявила и устранила многие

ошибки и домыслы, искажавшие

истинную картину жизни и твор¬

чества Арсеньева. Достаточно

привести несколько примеров.

Так, в литературе укоренились

ошибочные сведения о том, что

Арсеньев по специальности был
топографом, что он являлся
профессором и заведующим ка¬
федрой этнографии Дальневос¬
точного университета, что пер¬
вая встреча с проводником и
будущим героем его книг Дерсу
Уэалой произошла в 1902 г. и т, д.

В действительности Ар¬
сеньев не был топографом ни
по образованию, ни по занимае¬
мым должностям. Сын бывшего
конторщика, дослужившегося до
«генеральской» должности на¬
чальника Московской окружной
железной дороги, Владимир
Клавдиевич окончил в 1695 г.
Петербургское пехотное юнкер-
ское училище, был направлен в
Польшу и лишь в 28-летнем
возрасте прибыл для прохожде¬
ния военной службы на Дальний
Восток. Начальник Владивосток¬
ской крепостной конноохотни¬
чьей команды по должности и
географ-исследователь по приз¬
ванию, он становится членом

Владивостокского общества лю¬

бителей охоты, а также Общест¬

ва изучения Амурского края и

использует служебные экспеди¬

ции и все свободное время для
изучения окрестностей Влади¬
востока и соседних с ним райо¬
нов. После окончания русско-
японской войны Арсеньев был
переведен в Хабаровск. К этому
времени он был блестяще теоре¬
тически и практически подготов¬
лен к осуществлению своей глав¬
ной научной задачи — изучению
Уссурийского края в естествен¬
ноисторическом, географичео
ком и этнографическом отношении.

В советское время он дей¬
ствительно преподавал в Даль¬
невосточном университете, но
был не профессором, а доцен¬

том и не возглавлял кафедру
этнографии, а читал собствен¬
ный курс по этой дисциплине.
С Дерсу Узалой он впервые
встретился в 1906 г.

Тщательный источниковед¬
ческий анализ основных книг
Арсеньева привел А. И. Тарасову
к выводу, что безоговорочно
считать их биографическим ис¬
точником не следует, так как
в них имеется доля художествен¬
ного вымысла, в частности образ
нанайца Дерсу Узалы заметно
отличается от своего прототипа.

В книге А. И. Тарасовой
впервые приводится свод архив¬
ных источников, в том числе
документального наследия са¬
мого Арсеньева. Для историка
науки особенно важны указания
на те труды Арсеньева, которые,
несомненно, существовали, но

местонахождение которых в

настоящее время неизвестно.

Это таинственная «Страна Удэ-

хе», итоговая его работа «Памят¬

ники старины в Уссурийском

крае», археологическая карта

Дальнего Востока и ряд других
работ.

Весьма ценным дополне¬
нием к уже известному по дру¬
гим биографическим работам об
Арсеньеве является глава книги
А. И. Тарасовой, посвященная
его экспедиционной деятельнос¬
ти. Здесь также впервые рас¬
смотрены не только конкретные
итоги широко известных Сихо-
тэ-Алинских экспедиций 1906—
1910 гг., но и дано описание
(на основе неопубликованных
путевых дневников Арсеньева)
неизвестных ранее путешествий
1911 —1913 гг., а также оставав¬
шихся малоизвестными экспеди¬
ций 1917—1926 гг. Благодаря
этому представление о регионах
исследований Арсеньева значи¬
тельно расширилось: кроме пу¬
тешествий в Приморье и При¬
амурье Владимир Клавдиевич
производил исследования на

Камчатке, на Командорских о-вах

и на Охотском побережье. При¬
ведены сведения и о задуман¬

ных, но не осуществленных

экспедициях на крайний северо-

восток страны. Рассказано о

спутниках Арсеньева, внесших

значительный вклад в успех его
экспедиций. Таким образом,
впервые появилась возможность
познакомиться с экспедицион¬

ной деятельностью Арсеньева во
всей ее совокупности.

Арсеньева знали преиму¬
щественно лишь как смелого и

неутомимого путешественника,

первопроходца дикой дальне¬
восточной тайги и как талантли¬

вого писателя. Очень мало было

известно о нем до сих пор как
о серьезном исследователе-эт-

нографе, который, хотя и в зна¬

чительной мере самоучкой, но
сумел подготовить себя к настоя¬

щей полевой этнографической

работе и своими трудами внес
крупный вклад в изучение наро¬
дов Нижнего Приамурья, При¬
морья и Камчатки. Предприня¬
тый А. И. Тарасовой опыт источ¬
никоведческого изучения опуб¬
ликованных работ В. К. Арсенье¬
ва, рукописных полевых дневни¬

ков, служебных записок, эписто¬

лярного наследия и иных доку¬

ментов позволил определить на¬

учные итоги многолетних иссле¬

дований ученого в области этно¬

графии. Этот опыт особенно це¬

нен потому, что главный этногра¬

фический труд Арсеньева «Стра¬
на Удэхе» пока не найден.

Автор рецензируемой книги
исходила иэ принципиального
убеждения в исключительной
цельности работ Арсеньева как
географа, натуралиста, писателя
и общественного деятеля, а так¬
же иэ того, что его собственно
этнографические исследования
могут быть оценены лишь при
рассмотрении в единстве со всем
этим комплексом. Именно таким
путем раскрывается в книге
А. И. Тарасовой специфика этно¬
графических исследований Ар¬
сеньева. Автором впервые об¬
стоятельно изучен один иэ важ¬

нейших моментов творческой

эволюции Арсеньева — его ра¬

бота над монографией «Страна

Удэхе», которую он считал «целью
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своей жизни». Фактическая ос¬

нова этого затерянного труда со¬
держится в полевых дневниках
путешественника.

В процессе поисков новых
материалов и их анализа автору
удалось расширить представле¬
ние об археологических, лингви¬
стических и топонимических изыс¬

каниях Арсеньева, связанных с
изучением этногенеза дальне¬
восточных народностей, не имев¬
ших своей письменности.

В книге восполнены мно¬

гие пробелы в изучении науч¬
но-организационной, педагоги¬

ческой и общественной деятель¬

ности Арсеньева. Показана его
борьбе за приобщение малых
народностей к социализму, дея¬
тельность в области охраны при¬
роды, музейная работа и сотруд¬
ничество с кинематографом,
пришедшим в 20-е годы на по¬
мощь этнографии.

Существенным элемен¬
том книги являются приложе¬

ния: хроника жизни и деятель¬

ности Арсеньева и список раз¬
личных объектов, названных его

именем. Книга иллюстрирована

фотографиями, часть которых
публикуется впервые.

Разумеется, в книге А. И Та¬

расовой, как и во всякой боль¬

шой работе, встречаются отдель¬

ные спорные положения и неко¬

торые неточности, но они не мо¬

гут повлиять на общую оценку

этого бесспорно интересного и
полезного труда. Автор показа¬
ла Арсеньева во всем многооб¬
разном единстве его занятий и
интересов, исключительную цен¬

ность его трудов, их гуманис¬

тическую направленность и пат¬

риотизм.

НОВЫЕ КНИГИ
- *'•» ..

Физика

М. С. Волынский. НЕОБЫКНОВЕН¬

НАЯ ЖИЗНЬ ОБЫКНОВЕННОЙ КАП¬

ЛИ. М.: Знание, 1986, сер. «Наука
и прогресс». 144 с. Ц. 25 и.

Автор этой книги, извест¬
ный специалист по двухфазным
течениям, рассказывает о той
области физики, которой посвя¬
тил свою Дсизнь. Слово «капля»

не случайно стоит в названии —
разнообразные физические про¬
цессы, связанные с этим прос¬
тым объектом, определяют эф¬
фективность работы многих уст¬
ройств, от оросительных устано¬
вок до двигателей современной
ракеты. На первый план здесь
выступают знакомые со школь¬
ной скамьи явления: поверхност¬
ное натяжение и взаимодействие
потоков жидкости или газа,
теплопередача и диффузия. Их
сочетание рождает удивитель¬
ное многообразие мира капель.

Впрыскивание жидкого
топлива в камеру сгорания и
образование капель, их движе¬
ние, нагревание и испарение,
перемешивание с окислителем
и горение — вот далеко не
полный перечень процессов, де¬

тальным изучением которых
пришлось заняться создателям
первых реактивных двигателей.
С самого начала в этой работе
активное участие принял и М. С. Во¬
лынский, тогда молодой сотруд¬
ник ЦАГИ. Автор рассказывает
не только о развитии теорети¬
ческих представлений, но и об
изобретательности эксперимен¬
таторов, сумевших проследить
за поведением миллиардов
мельчайших капель в бушующих
потоках раскаленных газов.

Книга М. С. Волынского

с трудом вписывается в привыч¬
ные жанровые рамки: вслед за
популярным изложением физи¬
ческой проблемы можно встре¬
тить шутливые стихи или рас¬
сказ о людях, с которыми автору
довелось работать, в том числе
о таких известных ученых, как
М. В. Келдыш, С. П. Королев,
Г. И. Петров, Л. И. Седов,
Б. В. Раушенбах. Хотя некоторая
пестрота изложения может ко¬
му-то показаться чрезмерной, в
действительности она пресле¬
дует важную цель — показать
работу исследователя изнутри,
заразить читателя романтикой
научного поиска, которую посто¬
роннему становится все труднее
увидеть за сложными теорети¬

ческими моделями и кропотли¬
выми экспериментами совре¬
менной физики. И эта цель до¬
стигается: еще раз убеждаешься
в богатстве и неисчерпаемости
каждой частицы природы. Под¬
крепленное конкретными и важ- ,
ными примерами, расхожее ут¬
верждение о том, что в капле
может отразиться целый мир,
после прочтения книги начинает
восприниматься по-новому.

Медицина. Психология

В. Д. Тополянский, М. В. Струков-
ская. ПСИХОСОМАТИЧЕСКИЕ РАС¬
СТРОЙСТВА (Руководство для вра¬
чей) / Под ред. и с предисл.
В. А. Богословского. М.: Медицина,
1986. 384 с. Ц. 2 р. 50 к.

Человечество сегодня под¬
вергается глобальному стрессу,
главными причинами которого
являются возросший темп жиз¬
ни, загрязнение среды обита¬
ния, угроза всеобщего уничто¬
жения. По данным Всемирной
организации здравоохранения,
депрессия становится одной из
самых распространенных форм
психических (и прежде всего
эмоциональных) расстройств.
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Аннотируемая книга посвящена
комплексному рассмотрению
психосоматических расстройств,
в основе которых — телесные
страдания, возникшие в резуль¬
тате психических травм. В отли¬
чие от зарубежной психосомати¬
ческой медицины, базирующей¬
ся на психоанализе, авторы этой
книги исходят в своих построе¬
ниях в первую очередь из работ
советских физиологов и психо-
логов-клиницистов.

В настоящее время уже не
вызывает сомнения, что от 30 до
50 % больных, обращающихся в
поликлиники и стационары с
соматическими жалобами, яв¬
ляются по существу здоровыми
людьми, нуждающимися лишь в
некоторой коррекции эмоцио¬
нального состояния; минимум
у 25 % людей с действительно
тяжелыми недугами значитель¬
ную роль в клинической кар¬
тине играют неврологические
черты. Психосоматические рас¬
стройства способны имитировать
почти любые соматические стра¬
дания.

Авторы рассматривают
различные психосоматические
расстройства и нейрофизиологи¬
ческие механизмы, способст¬
вующие их формированию. Даются
методы диагностики этих рас¬
стройств, принципы врачебной
тактики и методы лечения.

Книга адресована врачам.
Но общее ознакомление с ее
основными положениями могло

бы расширить кругозор многих
других специалистов.

философия естествознания

К. Саган. ДРАКОНЫ ЭДЕМА. РАС¬
СУЖДЕНИЯ ОБ ЭВОЛЮЦИИ ЧЕ¬
ЛОВЕЧЕСКОГО РАЗУМА / Пер.
с англ. Н. С. Левитиной. М.: Зна¬

ние, 1 906. 256 с. Ц. 60 к.

То обстоятельство, что

американский астрофизик Карл

Саган написал научно-популяр¬
ную книгу об эволюции ра¬
зума, не должно удивить наше¬
го читателя. Ведь более 20 лет

назад К. Саганом совместно с

советским астрофизиком
И. С. Шкловским была написа¬

на широко известная в нашей

стране книга «Разумная жизнь

во Вселенной» (М., 1966). Сло¬

вом, К. Сагана давно интере¬

суют проблемы происхожде¬
ния жизни, человека и возмож¬

ность существования внезем¬

ных цивилизаций.

В популярной и увлека¬

тельной книге «Драконы Эде¬
ма» (американское издание
1977 г.) К. Саган показывает
стремительное в сравнении с
темпами общей биологической
эволюции развитие разума.
В придуманном им Космиче¬
ском календаре, в котором

время от гипотетического мо¬

мента Большого Взрыва до

наших дней соответствует зем¬

ному году, Человек разумный

появляется в 22 часа 30 минут

31 декабря (для сравнения:

«дата» появления жизни на Зем¬

ле — 25 сентября). Почему
вообще возник разум, почему
и каким образом он развивал¬
ся столь быстро, как отражается
история развития на его совре¬
менном состоянии — все это

автор объясняет в контексте
своей эволюционной гипоте¬
зы, которую совсем кратко
можно сформулировать так:
«выживает тот, кто умнее».
Опираясь на широкий круг
нейрофизиологических, психо¬
логических, лингвистических,

мифологических исследований,

автор пытается предложить

обобщенную модель функцио¬
нирования нашего мозга.

Русское издание сопро¬

вождается послесловием

Д. А. Поспелова, специалиста

по проблеме «Искусственный
интеллект».

История науки

Дж. Дариус. НЕДОСТУПНОЕ ГЛА¬
ЗУ / Пер. с англ. А. С. Доброслав-
ского. С предисл. К. В. Чибисова.
М.: Мир, 1986. 249 с. Ц. 3 р.

Английскому астроному и
популяризатору науки Дж. Да¬
риусу удалось отобрать для это¬
го необычного фотоальбома сто
научных фотографий, которые

без всякого преувеличения мо¬
гут считаться историческими.
Среди них фотографии ударных
волн в воздухе от летящей пули,
сделанные Э. Махом; снимки
треков а-частиц в «туманной
камере», полученные ее изобре¬
тателем Ч. Вильсоном; фотогра¬
фии звезд вблизи солнечного
диска, снятые во время солнеч¬
ного затмения 1919 г. для про¬
верки общей теории Относитель¬
ности; картина дифракции элект¬
ронов на золотой фольге, сфо¬
тографированная Дж. П. Томсо¬
ном; изображения самого дале¬
кого видимого астрономическо¬
го объекта — квазара и дейст¬
вующего вулкана на спутнике
Юпитера; снимки процесса ре¬
дупликации ДНК; фотографии,
по которым были открыты пла¬
нета Плутон и элементарная
частица позитрон.

В альбоме много самых

первых фотографий — первый
рентгеновский снимок, первое
фото молнии, первый снимок
звездной туманности, первое
фото обратной стороны Луны,
сделанное советской станцией
«Луна-3», первые изображения
поверхности Марса. В книге есть
даже «портрет» пучка лазерного
света, остановленного фотоаппа¬
ратом на лету. Не все эти изоб¬
ражения получены с помощью
привычных фотоматериалов, но
каждое из них сыграло особую
роль в науке. По словам соста¬
вителя, главным критерием от¬
бора была научная ценность
снимка и наличие в нем инфор¬
мации, недоступной глазу при
прямом наблюдении.

Многие найденные Дж. Да¬
риусом снимки неизвестны даже
историкам фотографии, как не¬
известны и некоторые факты,
приводящиеся в обстоятельных
и живо написанных коммента¬

риях,
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ВСКРИПТОРИИ
князя

КУРБСКОГО
---щшшшшшшшшвтяш

Н. К. Гаврюшин,
кандидат философских наук

Москва

Ученая деятельность князяАндрея Михайловича Кур¬
бского (1528—1583), зна¬

менитого писателя и политичес¬

кого деятеля эпохи Ивана Гроз¬
ного, мало известна даже тем,

кто изучает историю России
XVI в. Потомок Владимира Мо-
номаха, внук первого казанского
воеводы, Курбский первую *по-
ловину своей жизни отдал рат¬
ному делу. В двадцатилетием
возрасте он сопровождает царя
Ивана IV в походе на Казань;
в 1552 г., ед^а оправившись от
ранения в победоносном сраже¬
нии с татарами под Тулой,
участвует в последнем казан¬
ском похоДр, командуя «правой
рукой» армии, а в 1560 г. воз¬
главляет все московское войско
в Ливонии.

Предвидя неизбежную
опалу, Курбский с ближними
боярами в 1564 г. бежит из
Юрьева (Дерпта) к польскому
королю Сигизмунду-Августу. По¬
лучив от него ряд имений и
обосновавшись в Ковеле, Курб¬
ский развернул широкую лите¬
ратурную деятельность. Здесь
им был написан ряд посланий
к Ивану Грозному, «История
Великого князя Московского»,
«История Флорентийского собо¬
ра» и др.

Во второй половине XVI в.
Юго-Западная Русь испытывала
мощное воздействие протестант¬
ской и католической пропаганды.

Политический эмигрант, Курб¬
ский не стал изменником веры.
Не вполне подготовленный к
интеллектуальным сражениям,
он воскрешает в памяти беседы
со знаменитым своей ученостью
монахом Максимом Греком (ок.
1475—1556), прибывшим в 1518 г.
по приглашению Московского
правительства из афонского пра¬
вославного монастыря на Русь.

Последние годы жизни
Максим Грек провел в Троице-
Сергиевой лавре, где, проездом
в Москву иэ своих ярославских
владений, с ним и мог встре¬
титься Курбский. Так обстояло
дело или иначе, но именно

Максим Грек привлек особое
внимание князя к сочинениям

Иоанна Дамаскина (ок. 675—ок.
749), византийского богослова,
церковного песнотворца и уче-
ного-энци клопе диета.

Он тот певец, меж всеми
знаменитый,

Что разогнал иконобор¬
ства тьму,

Чьим словом ложь попрана
и разбита,—

писал в поэме «Иоанн Дамаскин»
А. К. Толстой.

В середине XVI в. древ¬
ние иконоборческие идеи (борь¬
ба с почитанием икон) были
возрождены протестантскими
богословами. Для споров с ними,
а также и для дискуссий с
католиками («латинами»), поле¬

мика с которыми шла в несколь¬
ко иной плоскости, сочинения
Иоанна Дамаскина были крайне
необходимы. Курбский решает
исправить старый славянский пе¬
ревод «Богословия» Иоанна Да¬
маскина, а потом перевести
«Диалектику» и некоторые дру¬
гие его сочинения.

«Богословие» Иоанна Да¬
маскина в русских рукописях
часто получало другое название:
«Книга, глаголемая Небеса».
Оно как бы подчеркивало свое¬
образную космологическую нап¬
равленность этого сочинения. И
действительно, читатель находил
здесь основанное на аристоте¬
левской традиции натурфило¬
софское описание Вселенной и,
в частности, астрономические и
метеорологических явлений.
Курбский не только исправлял
перевод, но и комментировал
отдельные места, записывая на

полях свои «сказы». Естествен¬

нонаучная тема не оставила его

равнодушным, а, возможно, да¬

же и подтолкнула к изучению

собственных сочинений Арис¬
тотеля.

Из предисловия к «Ново¬
му Маргариту» (составленной
князем антологии иэ сочинений
Иоанна Златоуста)1 мы знаем о
занятиях Курбского аристоте¬
левской «Физикой» и «Никома-
ховой этикой». «Прочитах, раз-
смотрях физическия, и обучахся
в навыках еттическия»,— пишет
он, а в примечании поясняет:
«Физика есть книга Аристотель-
ская, коя в себе замыкает
прироженную, або естественную
философию, и есть зело пре-
мудра»2.

1 В настоящее время этот труд из¬
дается в Западной Германии по
рукописи Вольфенбюттельской
библиотеки.
2 Цит. по: Оболенский М. А.
О переводе князя Курбского сочи¬
нений Иоанна Дамаскина // Биб¬
лиографические записки. 1858.
№ 12. Стлб. 360.
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Страница рукописи «Толкования на дщицу категорий* (Государствен¬
ный Исторический музей. Собр. А. И. Хлудова) с изображением логи¬
ческого квадрата, выражающего соотношения общеутвердительных,
общеотрицательных, частноотрицательмых и частноутвердительных
суждений. В кругах — примеры таких суждений: «Всякий человек есть
зверьн, «Ни един человек есть зверь», «Некоторый человек не есть
зверь», «Некоторый человек есть зверь*. Стороны и диагонали квадра¬
та показывают отношения между ними.

С «Физикой» Аристотеля
Курбский знакомился, скорее
всего, по латинскому переводу,
так как в греческом он не был
достаточно силен, а славянского
перевода еще не существовало.
В свое время Т. И. Райнов
высказал сомнения в том, что
князь был подготовлен к усвое¬
нию сложного отвлеченного со¬

держания этой книги3. Сомнения
эти^.|<ак мы увидим ниже, совер¬
шенно необоснованны. Но коль

3 Райнов Т. И. Наука в России
XI—XVII вв. М.; Л., 1940. С. 186.

скоро они имели место, позво¬

лим себе указать на то, что
упоминания об аристотелевской
«Физике», а именно ссылки на
начало ее пятой книги, мы неод¬

нократно встречаем в пометах

на полях списков переложения

«Диалектики» Иоанна Дамаскина

(вопросно-ответной редакции).

Эта редакция была составлена
в конце XVI— начале XVII вв.,

и уже один из первых ее чита¬
телей сопоставляет текст Иоанна

Дамаскина с тезисами Аристоте¬

ля, обнаруживая прекрасное
знакомство с его «Физикой».

Примечания Курбского к
переводу «Богословия» Иоанна
Дамаскина отражают его зна¬
комство с астрономической и
метеорологической литерату¬
рой. Так, в маргиналии по поводу
планет (напомним, что «плане¬
та» — в переводе с греческого

обозначает «блуждающая»)

Курбский замечает: «блудящие

сего ради нарицаютъея, ижъ
овогда (что иногда.— Н. Г.) по

праву Солнца, овогда же по леву

грядут, не якоже Солнце, яже

под единою чертою ходит, кото¬

рая черта еклиптика нарицает-
ся»4. А слова византийского пи¬

сателя «и облаки родятся нисхо¬
дящей сладкой воде» он поясня¬

ет следующим образом: «слад¬

кая вода, из моря вытягаемая

от Солнца, обращается в мглу,
которая приидет в среднюю

часть воздуху, тамо от студени
аера згущается и растопляется

от Солнца, альбо от других
звезд, и бывает дожч»5.

К работе над переводом
«Диалектики» Курбский привлек
Михаила Андреевича Оболенс¬
кого, молодого отпрыска черни¬

говских князей. Курбский, по

собственным воспоминаниям,

«умолил» Оболенского поехать

в Краков и в Италию для

совершенствования в латыни и

философских науках, чтобы
приступить к ответственному
труду во всеоружии. Текст Иоан¬
на Дамаскина был подвергнут
ими значительной переработке:
произведена перестановка от¬

дельных частей, сделаны сокра¬

щения, добавлены порой весьма

пространные пояснения на по¬

лях. Но самое любопытное, что

Курбский вставил в сочинение
византийского писателя собст¬

венные дополнения.

В распоряжении Курбско¬

го находился «Тривий» Иоанна

4 Попов А. Н. Описание рукопи¬
сей и каталог книг церковной печати
библиотеки А. И. Хлудова. М.,
1872. С. 106.
5 Там же. С. 107.
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Спангенберга, напечатанный на
латинском языке в Будишине
(Бауцене) в 1560 г. Из этого
учебника, содержавшего изло¬
жение грамматики, диалектики
и риторики, Курбский заимство¬
вал схему так называемого
«логического квадрата» и пояс¬
нительный текст к ней. Под наз¬
ванием «Толкование на дщицу
(схему.— Н. Г.) категорий» он
был включен в перевод «Диа¬
лектики» после главы о силло¬

гизмах. Необходимость подоб¬
ной интерполяции была обус¬
ловлена тем, что учение об умо¬
заключении у Иоанна Дамаскина
изложено очень скупо, а Курбс¬
кий на практике имел возмож¬
ность убедиться в логической
сноровке католических богословов.

В текст «Диалектики» Кур¬
бский ввел также составленное
им самим на основании несколь¬

ких источников «Сказание о дре¬
ве Порфирия»6. Оно содержит
исторические сведения о знаме¬
нитом философе-неоплатонике,
комментаторе логических* сочи¬
нений Аристотеля, жившем в
III в. н. э. Порфирий был убеж¬
денным язычником, противни¬
ком христиан: «пять надесять
против нашего благочестия книг
оставил»,— отмечает Курбский.
Но это обстоятельство не ме¬
шает князю ценить научные
заслуги Порфирия, установивше¬
го соотношение логических ска¬

зуемых, так называемых преди-

кабилий. Нужно заметить, что,
в отличие от Порфирия и сле¬
дующего ему Иоанна Дамаски¬
на, Курбский в своем «Сказании»
не включает в число предикаби-
лий случайный признак, но, по¬
добно арабским логикам X в.,
вводит индивидуальное, прояв¬
ляя тем самым самостоятель¬

ность позиции. При работе над
«Сказанием» Курбский пользо¬
вался вышеназванным «Триви-

6 Публикацию см.: Памятники неуки
и техники. 1984. М., 1986. С. 232—
235.

Древо Порфирия — логическая схе¬

ма родо-видовых отношений. Фраг¬

мент рукописи «Сказания...■ князя

Курбского (Государственный Исто¬

рический музей. Собр. ▲. И. Хлу¬

дова).

ем» Спангенберга, византийским
энциклопедическим словарем X в.,
так называемым «Лексиконом
Сеиды», а также некоторыми
другими источниками, устано¬
вить которые пока не удалось.

«Древо Порфирия» сыг¬
рало значительную роль не толь¬
ко в истории логики, но в
конечном итоге и в создании
ботанической и зоологической
систематики, классификации
наук и т. п. Поэтому посвя¬
щенное этой классической схеме
«Сказание» Курбского можно
считать одним из важнейших па¬
мятников древнерусской науч¬
ной мысли, а самого князя —
одним из первых русских логиков.

Во времена Курбского
славянское книгопечатание еще

только набирало силы, и основ¬
ным способом распространения
сочинений оставалось переписы¬
вание рукописей. Есть основания
полагать, что Курбский содер¬

жал при своем дворе хороший
скрипторий — книгописную мас¬
терскую, в которой квалифици¬
рованные писцы переписывали
набело и украшали миниатюра¬
ми переводы и послания князя.

Однако Курбскому мы
обязаны и первой русской пе¬
чатной книгой по логике, появ¬
ление которой также связано
с его работой над переводом
«Диалектики». Стремясь дать
русскому читателю возможно
более подробные сведения о
силлогизме, Курбский присоеди¬
нил к «Диалектике» небольшое
переводное сочинение «От дру¬
гие диалектики Иоанна Спанъинъ-
бергера о силогиэме вытолкова-
но». В 1586 г., через три года
после смерти Курбского, это
сочинение, без выходных дан¬
ных, было напечатано в Вильно
(место и время издания уста¬
новлены косвенным путем). Лю¬
бопытно, что мелкий шрифт и
бумага этой книжки обнаружи¬
вают удивительное сходство с

Острожской Библией Ивана Фе¬

дорова, отпечатанной во Льво¬

ве в 1580—1581 гг.,— одним

из шедевров русского перво¬
печатника.

Первая русская печатная
книга по логике известна в

настоящее время всего в двух

экземплярах, впервые открытых

и изученных К. В. Харлампо-
вичем в 1900 г. Однако о
существовании ее можно было
догадываться и раньше на осно¬
вании рукописной копии конца
XVI в. из собрания Чудова
монастыря (№ 236). Примеча¬
тельно, что в этой рукописи
с переводом Курбского «От
другие диалектики...» соседст¬
вует анонимное натурфилософс¬
кое сочинение «О энамениих
небесных». Коль скоро из пре¬
дисловия к «Новому Маргариту»
и маргиналий к «Богословию»
Иоанна Дамаскина нам известно
об интересе Курбского к физи¬
ке, астрономии и метеорологии,
естественно задаться вопро¬
сом: не мог ли сам князь
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Титульный лист «Триаиям Иоанна
Спангенберга (1560).

быть его автором? Свидетельст¬
ва южно-русского происхожде¬

ния и некоторые другие тексто¬

логические особенности делают

такое предположение вполне

правдоподобным.
В сочинении «О знаме¬

нии* небесных» содержатся па¬

раграфы о солнечных и лунных

затмениях, рассуждения о фор¬

ме и природе Луны: «Луна
образом яко яблоко, половина
ей огнена, другая же Адамант
камень, еже и хребет видится».
Синодический месяц определен
здесь с большой точностью —
29 сут 12ч 44 мин.

Наибольший интерес в
этом сочинении представляет
четвертый параграф, посвящен¬
ный северным сияниям: «О стол-
пех яже преходят по возду¬
ху». В нем мы встречаемся со
своеобразной попыткой дать
объяснение этому явлению. Пос¬
ле захода Солнца, рассуждает
автор, когда оно движется под
Землей, при ясном воздухе
«некиа малыя луча испод земли
прострутся к воздуху на севере
и явится на въздусе светло,
яко дуга, или яко скатерть
прегнута во всю нощь», т. е.
в темную часть неба. «И* от

Первый лист первой русской книги
по логике «От другие диалекти¬
ки...», напечатанной в Вильно в
1586 г.

того воздушнаго светлениа блис¬
тание обретается на окиане мо¬
ре». Когда же на море происхо¬
дит волнение, это блистание от¬
ражается в воздухе «светлыми
столпами». Примечательно, что
далее автор предлагает чита¬
телю проверить свое предпо¬
ложение опытным путем: «Ра¬
зумей от сего: постави во окне
на солнце сосуд с водою;

движиму же сосуду и воде

колеблющи и абие в храмине

той внутрьюду вверху по пок¬

рову от воды тоя солнечныя

луча»7.
Мысль о возможности

«смоделировать» природное яв¬

ление весьма необычна для

натурфилософской книжности

XVI в. Экспериментальный ме¬
тод в науке утвердится лишь
в начале XVII столетия. Осталь¬
ные разделы сочинения «О зна-
мениих небесных» посвящены
кометам, «денницам», дождю и
снегу, облакам, ветрам и зем¬
летрясениям. По своему содер¬
жанию эта часть текста мало

'' Чтения в Об-ве истории и древ¬
ностей российских. 1681. Кн. 2.
С. 57—58.

чем отличается от обычных

средневековых натурфилософс¬
ких компиляций, известных на
Руси примерно с XII в., но осо¬
бенно распространившихся в
XV—XVI вв.

Имеющиеся в нашем рас¬
поряжении доводы в пользу
того, что Курбский был автором
или во всяком случае состави¬
телем трактата «О знамениих
небесных», к сожалению, недос¬
таточны для окончательного

суждения. Бесспорно лишь, что
составитель был современником
Курбского, также жил на Юго-
Западной Руси и порой поль¬
зовался синтаксическими сред¬
ствами, характерными и для со¬
чинений князя. Соседство его
труда с переводной статьей
Курбского в Чудовском сборни¬
ке может быть и случайным. Уст¬
ранить все сомнения сможет
только скрупулезный лингвисти¬
ческий анализ или появление
новых фактов.



Общая теория систем, эта «кибернетика
без математики», возникла и сложилась как
законченная наука именно в нашей стране усилиями
естествоиспытателей, в первую очередь А. А. Богдано¬
ва, и нашла применение в самых различных областях
естествознания, в том числе в биологии.

Малиновский А. А. ОБЩАЯ ТЕОРИЯ СИСТЕМ В
БИОЛОГИИ

R/

_.п —

/ *

0
Тк т

Богатый материал для размышлений о поведении древ¬
нейших на Земле беспозвоночных животных дают нам
окаменевшие следы их жизнедеятельности.

Федонкин М. ▲. ИСКОПАЕМЫЕ СЛЕДЫ

В конце 1986 г. — начале 1987 гг. были созданы вы¬
сокотемпературные сверхпроводники с критической тем¬
пературой около 100 К. Поражает, что они были изготовле¬
ны не из какого-то экзотического материала, который мож¬
но получить лишь с огромным трудом, при специаль¬
ной обработке и строгой дозировке состава. Напротив,
новые сверхпроводники отнюдь «не капризны» и полу¬
чаются весьма кустарным способом — путем спекания ке¬
рамики из известных химических соединений.

Гинзбург В. Л. ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНАЯ СВЕРХ¬
ПРОВОДИМОСТЬ (МЕЧТА СТАНОВИТСЯ РЕАЛЬ¬
НОСТЬЮ)

Благодаря высокой проникающей способности гам¬
ма-лучей с их помощью можно исследовать области
космического пространства с очень большими темпера¬
турами и среду вокруг экзотических объектов, где ве¬
лика плотность частиц сверхвысоких энергий.

Вольфеидейл А. ГАММА-АСТРОНОМИЯ

Нынешний «парапсихологический бум» не уникален в исто¬
рии. Находясь на пороге XXI в., постигнув многие тай¬
ны природы, человечество тем не менее не научилось
отделять непознанное от сверхъестественного и, как след¬
ствие, не потеряло веры в чудеса: телепатию, телекинез,
сказочное биополе, т. е. во все то, что принято называть
парапсихологией.

НАУКА ПРОТИВ ПАРАНАУКИ
Файвишевский В. А. Когда новое — хорошо забытое
старое
Подъяпольский П. П. Об отгадывании мыслей
Подъяпольская В. П., Подъяпольская Е. П., Рамен¬
ская Е. П. О нашем отце письма Н. И. Вавилова
П. П. Подъяпольскому




