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Скейбленд Центральной Азии
А. Н. Рудой

Алексей Николаевич Рудой, канди¬
дат географических наук, заведую¬
щий кафедрой общей географии и
рационального природопользова¬
ния Томского государственного пе¬
дагогического института, старший
научный сотрудник лаборатории
геофизики и геодинамики Томско¬
го университета. Занимается проб¬
лемами геоморфологии леднико¬
вых регионов. Участник многочис¬
ленных экспедиций, в том числе вы¬
сокогорных — на Памир, Тянь-
,-Шань, Горный Алтай.

ЕЩЕ г 20-х годах нашего века амери¬канский геолог и гляциолог
Дж. X. Бретц для определения не¬

обычного рельефа обширного Колумбийско¬
го плато ввел в научную литературу словосо¬
четание «The channeled scabland», что в воль¬
ном переводе означает «изрезанная канала¬
ми земля». Действительно, на этой «земле»
а базальтовую поверхность врезаны много¬
численные ущелья, каньоны, каналы, ступе¬
ни бывших водопадов. В упрощенном смысле
термин «скейбленд» (от англ. scab —- струп,
корка, короста; land — земля); как нам ка¬
жется, может иметь более широкую геогра¬
фическую привязку и более широкое толко¬
вание, если к скейблендам отнести все тер¬
ритории, на которых оставили следы ката¬
строфические прорывы подпруженных лед¬
никами озер. Свидетельства гигантских па¬
водков в виде специфических форм рельефа
и отложений в последние десятилетия об¬
наруживаются не только в Новом Свете, но
и в Центральной Азии, и в частности на Алтае,
где более 20 лет проводил геоморфологи¬
ческие изыскания автор этих строк. Прежде
чем обратиться к результатам работ, вспом¬
ним первооткрывателя скейбленда Бретца и
его гипотезу, вызвавшую настоящий взрыв
среди геологов, занимавшихся четвертичной
геологией Северо-Американского конти¬
нента.

ГИПОТЕЗА БРЕТЦА

Первая работа Бретца о скейбленде в
штате Вашингтон появилась в 1923 г.1 В ней

он высказал мысль, что переплетающиеся
(в плане) узкие и глубокие каналы — кули —
возникли на плато в результате короткого
мощного наводнения, названного Бретцем
паводком Спокан. Он возник примерно
13 тыс. лет назад, когда североамериканские
реки Снейк и Колумбия были подпружены
Лаврентийским ледниковым щитом. Со вре¬
менем в образовавшемся озере скопилась

© Рудой А. Н. Скейбленд Центральной Азии.
1 Bretz J. Н. // J. of Geology. 1923. V. 31. P. 617—622.
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Современное приледнмкоаое озеро ■ высокогорье
Центрального Алтая.

Здесь и далее фото авторе

критическая масса воды, и она с огромной

скоростью хлынула через доледниковые во¬

доразделы, разрушая базальтовую поверх¬
ность и образуя каскады водопадов, При
этом на самих водоразделах и на склонах

речных долин отложились мощные толщи

осадков; Бретц назвал участки в долинах,

где суперрека сбросила переносимый ею
материал, барами,

В 1927 г., выступая на сессии Вашингтон¬
ского геологического общества, 44-летний
профессор Чикагского университета доказы¬
вал, что особенности рельефа Колумбий¬

ского плато в восточной части штата Ва¬

шингтон, которые он начал изучать несколь¬

ко лет назад, не могут быть объяснены ника¬
кими другими причинами, кроме как рабо¬
той грандиозных потоков воды. Однако ауди¬
тория, состоявшая в основном из работни¬
ков Геологической службы США, была реши¬
тельно против этой идеи: считали, что по¬
верхность плейстоценовых равнин Северной
Америки создав либо обычными водото¬
ками. либо аномалиями режима оледенения.

Тем не менее гипотеза Бретца привлек¬
ла внимание, и а конце 20-х годов были
развернуты обширные исследования геомор¬
фологии Колумбийского плато. Наиболее де¬
тальные полевые работы провел здесь
Р. Ф. Флинт, много раз наблюдавший и па¬
водковые бары (по Бретцу), и так называв-
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Горно-ледниковый бассейн Актру.

мые гигантские знаки ряби течения, в плане
похожие на дюны и барханы в пустыне, но
сложенные не песками, а галькой и крупны*
ми валунами. Однако Флинт считал первые
«странными моренами», а вторые — «осад¬
ками обычных рек, возникшими в необыч¬
ных условиях»,

В 1940 г. на заседании Американской

ассоциации по прогрессу науки в Сиэтле
Флинт в очередной раз выступил против
гипотезы Бретца (ее автор сам, кстати, на
это совещание приглашен не был). Доклад
Флинта был встречен чуть ли не овациями,
и казалось, что дискутировать по поводу
гипотезы Бретца уже незачем. Однако в кон¬

це заседания выступил Дж. Т. Парди, про¬
водивший исследования для Геологической
службы США западной части штата Монтана
и в штате Вашингтон. Судя по описанным
им свидетельствам, в Западной Монтане су¬
ществовало огромное ледниковое озеро,

названное Миссула. Оно сформировалось в
краевой части позднеплейстоценового лед¬
никового покрова и включало 2500 км3 воды.
Когда ледниковая плотина неожиданно рух¬
нула, «необычные потоки» создали огром¬
ные террасы и рельеф гигантских знаков
ряби, сложенный косослоистой галькой и
валунами2. Парди указывал, что катастрофи¬

2 Pardy J. Т. // Geol. Soc. of America Bull. 1942.
V. 53. P. 1569.
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300 м

Аарофотографиа пела гигантских
энакоа ряби * Курайской межгор-
ной ападина. Расходы аоды на «том
участие, по расчетам, состаелалн
от 0,2 до 1,8Х юб М3/с на разных
зтапах формирование рельефа, а
скорости потока— 12 м/с при глу¬
бине над полам раби ВО м.

ческие прорывы этого озера были направ¬
лены на запад, в направлении Колумбийского
плато, однако нигде не отмечал их связь

со скейблендом. Возможно, этот факт он
великодушно оставил Бретцу.

В 1952 г. 70-летний Бретц в своей по¬
следней экспедиции возвращается к пробле¬
ме «изрезанной каналами земли». Дополни¬
тельные полевые материалы, собранные на
Колумбийском плато, помогли ему оконча¬
тельно опровергнуть противников его гипо¬

тезы. Вновь обнаруженные многочисленные
поля гигантской ряби на всей этой террито¬
рии однозначно свидетельствовали о неодно¬

кратных мощных сбросах воды из плейсто¬
ценовых озер.

Дискуссию по поводу наводнения на
Колумбийском плато часто описывают как
конфликт между катастрофизмом и унифор-
мизмом. Последний обычно связывают с ра¬
ботами шотландского геолога Дж. Геттона,
который утверждал, что речные долины фор¬
мируются только текущими в них реками.
Развивая это положение, Дж. Плейфер ка¬
тегорически отрицал роль катаклизмов в
происхождении этих долин. Глубочайшая
ирония заключается в том, что эта флю-
виальная гипотеза (от лат. fluvius — река, по¬
ток) возникла в долинах Шотландии, кото¬
рые, как теперь хорошо известно, были об¬
разованы ледниками. В дальнейшем выясни¬
лось, что многие необычные осадки и фор¬
мы рельефа — эрратические валуны, альпий¬

ские озера, висячие долины — не могли быть
сформированы речной эрозией, а возникли
при участии оледенения. Даже после об¬
щего признания роли гляциального паводка
в образовании колумбийского скейбленда
йго считали единичным и уникальным. Сам
Бретц подчеркивал, что он занимается изу¬
чением особого случая.

Дж. Бретц прожил без малого 100 лет.
Его исследования были продолжены при жиз¬
ни. В 1979 г. он был удостоен наивысшей
награды Геологического общества США —
Пенроузской медали.

Исследования последних лет убеди¬
тельно доказывают, что многократные ката¬

строфические прорывы из ледниковых озер

играли доминирующую роль в развитии

ландшафта многих районов Земли. Изуче¬
ние режима высокогорных приледникоаых
озер подтверждает гипотезу Бретца, его
идеи с успехом можно экстраполировать на
область исследования горных стран.

АЗИАТСКИЕ ОТКРЫТИЯ

Исследованиями режиме и характера
спуска ледниково-подпрудных озер в нашей
стране до недавнего времени специально
никто не занимался. Правда, Л. Н. Иванов¬
ский, патриарх сибирской гляциальной гео¬
морфологии, неоднократно отмечал, что
ледниковые озера глубиной в сотни метров
не могли осушаться без нарушения стока,
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а образования, принимаемые некоторыми
исследователями за морены, на самом деле

могут быть следами грандиозных наводне¬
ний . О катастрофических прорывах плей¬
стоценовых Дархатского и Хубсугульского
ледниково-подпрудных озер в северной
Монголии сообщает в своих работах
М. С. Гросвальд4. Расходы этих паводков
составляли в позднем плейстоцене около
400 тыс. м3/с.

Первые наши публикации, в которых
рассматривались именно эти проблемы,
появились в начале 80-х годов5. Они были
основаны на экспедиционных исследованиях

рек Горного Алтая. Здесь в долинах Кату ни,
Чуй, Бии, Чулышмана, Башкауса были откры¬
ты геологические следы катастрофических
прорывов гигантских котловинных леднико¬

во-подпрудных озер, существовавших в горах

южной Сибири и северной Монголии в
плейстоцене. К концу этого десятилетия бы¬
ли в основном описаны все местонахожде¬

ния этих следов. Выяснилось, что они часто

встречаются в верховьях Енисея и При¬
байкалье.

Летом 1991 г. под руководством авто¬
ра этой статьи состоялась первая междуна¬
родная экспедиция, изучавшая геологиче¬
ские последствия плейстоценовых гляциаль-
ныц паводков на Алтае. В ней принял участие
американский геоморфолог, профессор
Аризонского университета В. Бейкер — уче¬
ник, научный последователь й популяриза¬
тор идей Дж. Бретца.

В нашей экспедиции было установле¬
но, что алтайский набор следов катастро¬
фических прорывов гляциальных озер в
основном идентичен североамериканскому.

Отличия в строении или преобладании тех
или иных форм объясняются различиями
в исходном рельефе, а также в типе оледе¬
нения. Четвертичные подпрудные озера Се¬
верной Америки располагались у края лед¬
ника, т. е. были приледниковыми (перигля-
циальными), а ледниково-подпрудные озера
южной Сибири были в основном окруже¬

1 Ивановский JI. Н. Гляциальная геоморфология
гор. Новосибирск, 1981.
4 Гросвальд М. Г. Последнее оледенение Саяно-
Тувинского нагорья: морфология, интенсивность пита¬
ния, подпрудные озера // Взаимодействие оледене¬
ния с атмосферой и океаном. М., 1967.
5 Бутвиловский В. В. О следах катастрофических
сбросов ледниково-подпрудных озер Восточного Ал¬
тая // Эволюция речных систем Алтайского края и
вопросы практики. Тез. докл. Барнаул, 1982. С. 12—16;
Рудой А. Н. Гигантская рябь течения — доказатель¬
ство катастрофических прорывов гляциальных озер
Горного Алтая // Современные геоморфологические
процессы на территории Алтайского края. Бийск, 1964.
С. 60—64.

ны ледниками, т. е. были интрагляциаль-
ными. Это и обусловило особенности исто¬
рии озер на всех этапах их эволюции. Одним
из научных итогов этих совместных полевых

работ было заключение, что термин
«скейбленд» может иметь более широкое
значение в геоморфологии.

Нужно признать, что наши выводкАкак
когда-то гипотеза Бретца, нередко встр|шк>т
сопротивление со стороны геологов Ягля-
циологов в нашей стране. Одни не согтпсны
с нашими объяснениями формирования па¬
водковых форм, другие отрицают существо¬
вание в четвертичное время и самих ледни¬

ков, превышающих по размерам совре¬
менные.

Главное же сомнение вызвали величи¬

ны скоростей и расходов катастрофических

паводков, которые, по нашим данным, пре¬

вышали на Алтае соответственно 20 м/с и
1 млн. м3/с. Мой доклад на Международ¬
ном симпозиуме по четвертичной стратигра¬
фии в Находке в 1988 г., содержащий эти
данные, был воспринят некоторыми спе¬
циалистами со скепсисом и вызвал много

вопросов, которые показали, что их авторы

подходят к реконструкциям ледниковых со¬

бытий с позиций традиционной, моренной
палеогляциологии. По нашему мнению, ре¬
гистрация конечно-моренных комплексов и

построение на этой основе очертаний древ¬

них ледников — метод, явно недостаточный

для палеогляциологических реконструкций

четвертичного периода в горных странах.

Выявить абсолютный возраст всех конечных
морен в долине — задача чрезвычайной тех¬
нической сложности.

В магистральных долинах стока на Ал¬
тае, например, нет ни одной «единодушно
закартированной» морены. Вероятно, их там
нет вообще, и не потому, что эти долины
не были заняты четвертичными ледниками,
а потому, что по ним шел сток из гигантских
ледниково-подпрудных озер прошлого, и ко¬
нечные морены были уничтожены частично
или полностью. И если в долины притоков
исследователи в своих реконструкциях все же
помещают позднечетвертичные и голоцено¬

вые ледники, поскольку в этих долинах худо-

бедно имеются конечные морены, то в основ¬
ных речных долинах «моренный» метод не
работает, и разные авторы по субъектив¬
ным соображениям (а возможно, в силу раз¬
личных темпераментов) либо вообще не до¬
водят до них ледники, либо полностью за¬
полняют древние отроги льдом и выводят

ледники куда-нибудь за Горно-Алтайск.
В последнее время к нашей концеп¬

ции о роли катастрофических паводков
все же начинают привыкать, потому что она
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Сентябрь в прмледниковой зоне.

убедительно разрешает многие необъясни¬
мые с традиционных позиций загадки чет¬
вертичной геологии. Вкратце эту концепцию
можно сформулировать следующим обра¬
зом. В областях покровных и горных оледе¬
нений возникали гигантские ледниково-под-
прудные озера. Характерной чертой их ре¬
жима были катастрофические опорожнения
(эти прорывы называют еще исландским сло¬
вом «йокульлаупы»).

Известно, что прорывы современных
приледниковых озер, количество которых

исчисляется тысячами, приводят к грандиоз¬

ным наводнениям, уничтожающим жилые и

хозяйственные объекты, транспортные ма¬
гистрали, вызывающим человеческие жертвы

(Исландия, Каракорум, Альпы, Кавказ, Па¬

мир, Аляска н т. д.). Размеры плейстоценовых
ледниково-подпрудных озер на несколько

порядков превышали современные. Расходы

прорывных паводков, определенные незави¬

симыми методами, достигали 1 млн. м3/с, ско¬
рости потоков — 15—20 м/с, а глубины
суперрек составляли сотни метров.

Прорывные гляциальные паводки про¬
изводили огромную геологическую работу в
чрезвычайно короткие промежутки времени.
При этом исходный рельеф претерпевал ко¬

лоссальные трансформации, масштабы кото¬
рых сопоставимы с другими известными при¬
родными катаклизмами — землетрясения¬
ми, вулканизмом, цунами. В связи с этим
представляется уместным говорить об осо¬
бом процессе образования рельефа, кото¬
рый я предложил в 1986 г. назвать дилю¬
виальным (от лат. diluvium — потоп, навод¬
нение). По звучанию этот термин хорошо
соотносится с названиями многих генети¬

ческих типов рыхлых отложений и форм
рельефа, таких, например, как «аллювий,
пролювий, коллювий».

ПРИЗНАКИ СКЕЙБЛЕНДА

Поверхность скейбленда формируется
тремя типами рельефо-образующего про¬
цесса, определяющими набор форм и преоб¬
ладание одних форм над другими в зависи¬
мости от объема озер, мощности леднико¬
вых плотин, исходного ландшафта, коли¬
чества и энергии прорывов6.

6 Рудой А. Н.( Г а л а х о в В. П., Д а н и л и н А. Л.
Реконструкция ледникового стока верхней Чуй и пита¬
ние ледниково-подпрудных озер в позднем плейсто¬
цене // Изв. Всесоюз. геогр. о-ва. 1989. Т, 121. Вып. 2.
С. 236—244.
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Во-первых, это дилювиальная су-
перэроэия. Она в первую очередь выраба¬
тывает глубокие ущелья на путях стока воды
(ущелья прорыва). На прямолинейных участ¬
ках магистральных долин стока частично или
полностью вымывается обломочный мате¬

риал, разрушаются выпуклые склоны, интен-

сиЛ|о подрезаются древние конусы выноса
(ч^ особенно характерно для Чулышмана),
долины резко углубляются. Перевальные
седловины, по которым излишки вод при
переполнении озер сбрасывались в сосед¬
ние бассейны, превращаются в сквозные до¬
лины— спиллвеи (от англ. spillway — водо¬
слив), имеющие каньонообразные, реже —
узкие ящикообразные поперечные профили.
В тех случаях, когда долина стока не вме¬
щает проходящие массы воды, поток пе¬

реплескивается через местные водоразделы,

вырабатывая новую серию долин и ущелий.
Поток при этом транспортирует и аккуму¬
лирует высоко на склонах и на водораздель¬
ных поверхностях валуны и глыбы весом
в десятки и сотни тонн, слабо окатанные

в отличие от валунов ледникового происхож¬
дения.

Выделенные в Северной Америке ди¬
лювиально-эрозионные каналы-кули в горах

Центральной Азии встречаются редко. На
Алтае обнаружен лишь один участок
скейбленда, где система ветвящихся, изло¬
манных в плане, глубоких (50—70 м) кана¬
лов осложняет центральную часть долины

р. Чаган. Чаганский скейбленд был сформи¬
рован около 3 тыс. лет назад в резуль¬
тате многочисленных прорывов ледниково-

подпрудного озера Ак-Коль, которое блоки¬
ровалось ледниками долины р. Кара-Оюк
и левобережного трога-притока. Днище до¬
лины Чагана ниже участка прорывов почти
полностью лишено рыхлого чехла, перепле¬
тающиеся каналы-кули, по одному иэ кото¬
рых протекает современная река, созда¬
ют экзотический ландшафт высокогорного
скейбленда.

Во-вторых, это эворэия — эрозия гор*
ных пород, обусловленная донным враще¬
нием вертикально падающей воды. Дилю-
виально-эворзионные формы образовыва¬
лись при сбросах части озерных вод через
местные водоразделы и перевальные седло¬

вины, когда возникали кратковременные, но

исключительно энергичные водопады, сфор¬

мировавшие огромные, в сотни метров в

диаметре и в десятки метров глубиной, во¬
добойные ванны, воронки, эворзионные ни¬
ши, котлы высверливания. Некоторые иэ них
сейчас заняты очень живописными озерами
(Куйзопские впадины в Горном Бадахшане
или, например, Айское озеро — известный

курорт на Алтае). В основном же такие впа¬
дины в настоящее время сухие. В Горном
Алтае весьма впечатляюще выглядят «сухие
водопады» в центральной части долины р. Чу-
лышман (урочище р. Катуярык), в которую
сбрасывались излишки воды иэ Улаганского
ледниково-подпрудного озера в ледниковый
постмаксимум вюрма.

В-третьих, это дилювиально-аккумуля¬
тивная деятельность прорывных паводков.
Ее результаты представляют наибольший ин¬
терес, так как поддаются, в основном, одно¬

значной геологической и морфологической

диагностике, а также могут служить инстру¬

ментом для расчетов гидравлических пара¬

метров прорывов. Иэ выделенных ранее ти¬
пов и форм самого подробного внимания
заслуживают дилювиально-аккумулятивные
валы и террасы (бары, по Бретцу), а также
рельеф гигантской ряби течения (паводко¬
вые дюны и антидюны).

Валы и террасы развиты во всех ма¬
гистральных долинах стока иэ ледниково-

подпрудных озер. Они особенно предста¬
вительны в нижнем течении долины Чуй и
в среднем и нижнем течении Катуни. Эти
образования представляют собой мощные,
свыше 240 м над урезами рек, толщи ясно¬
слоистых, чисто промытых гравийно-щебни-
стых отложений, включающих в себя слои
и линзы песков и супесей, угловатые ва¬
луны и глыбы весьма пестрого петрографи¬
ческого состава. Толщи накапливались при
резком падении энергии потока либо в усло¬
виях обратного течения в зонах «эрозион¬
ной тени» непосредственно ниже изгибов
основной долины или в больших расшире¬
ниях долин. Формирование толщ происхо¬
дило в результате одного мощного прорыва

или, что вероятнее, работы нескольких па¬
водков. Обломочный материал переносился
преимущественно во взвешенном состоянии.

Из-за более поздней эрозии толщи
представляют сейчас очень четкие террасо¬
видные скульптурные формы с хорошо очер¬
ченными бровками и ясно выраженными
уступами. Поверхности дилювиальных террас
в общем случае наклонены к коренным бор¬
там долин, часто осложнены небольшими
иэометричными западинами, фиксирующи¬
ми участки подводных водоворотов. Бровки
террас обычно подчеркиваются береговыми
валами. Дилювиальные террасы блокируют
боковые притоки и лога магистральных до¬
лин. В Центральном Алтае эти образова¬
ния известны как «высокие террасы» Чуй
и Катуни.

К предгорьям высота дилювиальных тер¬
рас уменьшается до 100 м, а в районе Горно-



Скейбленд Центральном Азии 11

А»рофотографиа дилювиально-ак-
кумулатнвмых толщ («высоки! тер¬
рас*) средней Катуни на участке
Инв — Малый Яломан. 1 — площад¬
ка террасы; 1 — паводковые дюны.

Алтайска — до 60 м (Майминский вал), в их

строении увеличивается доля хорошо промы¬

тых грубозернистых песков, возрастает ока-
танность гравия и гальки.

Судя по мощности отложений «высо¬

ких террас», минимальные глубины дилю¬
виальных потоков е долинах Чуй и Катуни
составляли по крайней мереi 250 м.

Должен отметить, что механизм накоп¬
ления дилювиальных отложений, слагающих
«высокие террасы» Центрального Алтая, тре¬
бует специального изучения. Для объясне¬
ния своеобразия состава дилювиально-ак¬
кумулятивных толщ в целом закономерно¬

сти, справедливые для обычного руслового
процесса, не являются, как показывает опыт,

инструментом для палеогидрологических

реконструкций. Мы имеем дело с принци¬

пиально иным процессом, размерность ко¬

торого на несколько порядков превышает

гидравлические параметры даже самых мощ¬

ных современных водотоков.

Гигантские знаки ряби течения — мор¬
фологический и генетический макроаналог
мелкой песчаной ряби. Это активные русло¬
вые формы, возникающие в руслах дилю¬
виальных суперпотоков.

В плане гигантские знаки ряби пред¬
ставляют собой систему вытянутых, слабоиз¬
вилистых гряд серповидной формы, почти
перпендикулярных простиранию долин.

Межгрядовые понижения разделены неболь¬
шими перемычками. Выпуклые части серпо¬
видных гряд обращены навстречу течению
палеопотока. Длина гряд коррелирует с их

высотой и достигает 1—2 км (Курайская впа¬
дина). Самая малая протяженность (30—
60 м) паводковых дюн — в Центральном
Алтае и в депрессии оз. Кара-Кель (запад¬
ная часть Курайской впадины).

Высота и длина знаков ряби также раз¬
личны и отражают гидродинамику потока.

Максимальная длина волны отмечена в пра¬

вобережье р. Тете — около 200 м при пре¬
вышении над междгрядовой западиной в
1S м и более.

Некоторое недоумение геологов вызы¬
вала необычная ориентировка гигантских
дюноподобных паводковых гряд я Курай¬
ской котловине, обратная современному на¬
правлению Чуй. Другими словами, огромные
массы воды над полем ряби, как уже отме¬
чалось, изливались в сторону Монголии.

Методами математического моделиро¬
вания объема ледникового стока в позднем
вюрме было установлено, что Курайское лед-
никово-подпрудное озеро заполнялось талы¬

ми водами в среднем втрое быстрее, чем
периодически сообщающаяся с ним Чуй-
ская межгорная впадина (до одних и тех же
отметок, отчетливо фиксируемых сейчас бе¬
реговыми линиями в обеих котловинах).
Поэтому до выравнивания уровней озер сток
воды был направлен из Курайской котловины
на восток, в бассейн заполняющегося Чуй-
ского озера.

Возможен еще один сценарий па¬

леогидрологических событий, способный
удовлетворительно объяснить «страннук*»
ориентировку гигантской ряби в Курайской
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Стационар Аитру сибирских гляциологе* ■ приледни-
иовой зоне Алтая.

впадине. При изменении конфигурации реч¬

ного русла (изгиб, попорот, расширение и
т. п.) гидродинамический режим меняется,
меняются участки активной донной и боко¬
вой эрозии, прибрежной и иной аккумуля¬
ции. Скорости течения на разных участках
русла различны. В некоторых местах возни¬
кают зоны энергичных локальных водоворо¬

тов, а также более обширные пространства
с обратными течениями. Именно на таких
участках, как показывают эксперименталь¬

ные и натурные материалы, возникают гря¬

довые русловые формы, не фиксирующие,

кстати,— и это очень важно — участки мак¬

симальных скоростей и глубин основного
потока.

В случае с Курайской впадиной па-
леогидрологическая ситуация, в частности,
могла выглядеть так, как показано на схеме.

Разумеется, оба сценария не противо¬
речат друг другу.

Наряду с дилювиально-аккумулятивны¬

ми террасами и валами гигантские знаки

ряби являются доказательством катастрофи¬
ческих прорывов огромных ледниково-под-
прудных озер. Если ущелья прорыва, спилл-
веи и другие дилювиально-эрозионные фор¬
мы скейбленда можно ошибочно диагности¬
ровать с иных генетических позиций, то
вместе с описанными аккумулятивными об¬
разованиями они не оставляют сомнений в
однозначности их дилювиальной интерпре¬
тации,

«ВЕЛИКИЙ ПОТОП» И ПОСЛЕДНЯЯ
ЛЕДНИКОВАЯ ЭПОХА

Суммарный объем котловины ледни-
ково-подпрудных озер на Алтае в макси¬
мумы трансгрессий составлял не менее
5—6 тыс. км , их суммарная площадь —
около 25 тыс. км2 («экстремисты» дают вдвое
большие цифры). Объем самой большой
Чуйско-Курайской озерной системы был не
менее 1000. км3 при общей площади до
10 тыс. км2. Курайская и Чуйская впадины
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Чаганский скейбленд.

Скальная поверхность «наганского
скейбленда» почти полностью ли-
шена рыхлого чехла и отшлифова¬
на ледниками. Она послужила древ¬
ним живописцам идеальным при¬
родным жолстом для создания ог¬
ромной картинной галереи. Дати¬
рование групп петроглифов раз¬
ным генераций дало возможность
устанояить время освобождения
долины Чагана от ледников.
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Крупнейшие плейстоценовые ледниково-подлрудные
озер* Алтая: Чуйсиое |1|, Курайсное (2), Уймонскне (3),
Улагаисиие |4, S), Джасатерские (6), А байские |7),
Канские (8|.
выделенным границам максимального развития
поэднеллейстоценовыж ледников соответствуют «талы
существования во впадина! ледоемов.

заполнялись водой до абсолютных отметок

как минимум 2100 и 2200 м соответствен¬
но. Исходя иэ расчетов талого стока с лед¬
ников в позднем плейстоцене, озера напол¬
нялись до этих отметок в среднем раз в
сто лет, после чего происходили их опо¬

рожнения.

Обнаруженные в последние годы на
абсолютных отметках более 2400 м новые
перевалы-спиллвеи из Курайской и Чуйской
впадин в бассейны Чаган-Узуна и Башкауса
соответственно, а также комплекс дилю¬
виальных валов на вше больших высотах.

Границы максимального распространения ледников:

Egg
I Поэднечетвертичные ледниково-подпрудные

I 1 озера

поз днечетвертичных

среднечетвертичных

ёЩ

Спиллвеи

Участки рельефа гигантских знаков рйби

Среднеплейстоценовые границы озерных
трансгрессий

Четвертичные ледоемы

; > Современные ледники

I Направление стока из озер
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сгПарац 'Лина

оз. Караколь

оз.Джан?ысколь

s плато
\ Ештыкколь

Направление дилювиальных потоков

Возможное направление дилювиальных потоков

| ^ | Спиллвеи, ущелья заплеска

)j Гигантские знаки ряби

Совремемше леднм<и

1^500J Крутые склоны долин, hi превышение над
* ™ тальвегами

Исследованный участок долит

Палеогмдрологическая схема Курайской впадины вре¬
мени деградации последнего оледенения (12—13,5 тыс.
лет назад).

' показывают, что максимальные объемы воды

в этих впадинах превышали вышеуказанные
и могли составлять в сумм® около 3500 км2,
т. е. гораздо больше максимальных объемов
оз. Миссула в Америке.

Характерные для горных систем Цен¬
тральной Азии обширные межгорные котло¬
вины, окруженные высокими хребтами, в
ледниковое время представляли собой систе¬
му сообщающихся водоприемников, сток из
которых осуществлялся по крупнейшим дре¬
нажным системам, на Алтае — по долинам
Чуй, Катуни, Чулышмана, Башкауса и Бии.

В случае повышенной мощности льда в
устьях каналов стока регулирование запасов

воды в водоприемниках происходило путем

частичной ее отдачи через дренажные кана¬

лы низших порядков — перевальные седло-
вины-спиллвеи — в соседние бассейны.

Сброс части вод Чуйского озера через спилл-
вбй Кокоря-Башкаус должен был провоци¬
ровать разгрузку системы Улаганских озер.
Прорывы Чуйско-Курайских или Уймонских
озер вызывали Опорожнение Яломанской
впадины. Все эти озерно-дренажные систе¬
мы были чрезвычайно динамичными, каж¬
дый очередной сброс всех озерных вод или
их излишков немедленно, компенсировался
за счет интенсивного талого стока с ледников

горного обрамления.
Короткопериодические опорожнения

и заполнения котловин (озерно-ледниковые
микроритмы) накладывались на оэерно-лед-
никовые макроритмы на всех этапах эволю¬

ции озер, за исключением случаев, когда

поверхность последних вовлекалась в об¬
ласть питания ледников и возникали «налед-

ные» ледоемы7. На начальных и конечных
стадиях оледенений, когда ледниковые пло¬
тины были неустойчивы, опорожнения проис¬
ходили за счет их прорыва либо всплыва-

7 Рудой А. Н. Ледоемы и ледниково-подпрудные
оэера Алтая в плейстоцене // Изв. Всесоюз. геогр.
о-ва. 1990. Т. 122. Вып. 1. С. 43—52.



Дилювиальные толщи а устьевой части долины р. Инв,
Центральный Алтай |«высокие террасы» Катуни), На ле*
реднем плане — глыбы, принесенные суперрекой.

ния. В остальных случаях излишки вод сбра¬
сывались через спиллвеи, а также поверх

ледниковых плотин, которые в итоге тоже

прорывались. В каналах стока из некоторых

котловин до сих пор сохранились остатки

морен. Очевидно, иногда спуски озер (в част¬
ности, Курайского и Чуйского) в направле¬
нии магистральных долин происходили глав¬

ным образом по внутри- и окололеднико-
вым каналам, а также — под ледяными

дамбами, т. е. полного уничтожения плотин
при систематических сбросах озерных вод
при таком механизме опорожнения могло

и не происходить. Именно таким образом,
например, было спущено в сентябре 1982 г.
оз. Стрэндлайн на Аляске объемом в
7Х109 м3. После спуска озера, по расчетам
американских гляциологов, каналы стока

оставались открытыми около года, после

чего вновь закрылись. Подобным образом

опорожнялось оз. Абдукагорское на Памире.
После его прорывов, в частности, непосред¬
ственно ниже озера сохранились фрагменты
морен подпруживавшего озера ледника

Медвежий и фронтальные морены ниже рас¬

положенного ледника Географического об¬
щества. Зато еще ниже по течению Ванча
долина на большом протяжении оказалась
полностью вычищенной гляциальными па¬
водками.

Первые определения расходов йокуль-
лаупов оз. Миссула для различных участков
Бретц и Парди производили по известным
в гидрологии формулам Шеэи и Маннинга.
Полученные результаты были грандиозны —
от 2 до 10 млн. м3/с и даже больше. Тем
не менее неопределенность коэффициента
шероховатости в этих формулах приводила к
значительным неточностям расчетов. В. Бей¬
кер на основании статистического анализа
большого количества натурных данных вывел
эмпирические зависимости между разме¬
рами гряд и глубиной и скоростью супер¬
рек, в руслах которых формировались знаки
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«Высокие террасы» Яломанской впадины. Вдали — до¬
лина Катуни.

ряби. Определенный им диапазон условий,
в пределах которых справедливы эти зави¬
симости, оказался подходящим для оценки

скоростей и расходов алтайских йокуль-

лаупов. Так, для участка Платове в пред¬

горьях Алтая были получены скорости пото¬
ка — 14 м/с, глубины — около 40 м и расхо¬
ды воды с учетом современной морфоло¬
гии долины —- не менее 560 тыс. м3/е. Участок
Платово находится почти в 300 км от воз¬
можных мест прорыва. Здесь, в предгорьях,
поток распластывался. В горах скорости и
глубины суперрек были гораздо больше. На
участке Малый Яломан — Иня, согласно зави¬
симостям Бейкера, глубины потока были бо¬
лее 400 м, а скорости — около 30 м/с. Расхо¬
ды воды составляли, соответственно, более
1 млн. м3/с.

Анализируя рельеф гигантской ряби в
Курайской котловине, нельзя не заметить,
что глубины потока над полем ряби были

гораздо больше, чем предполагают расчеты
Бейкера. Курайская рябь встречается на от¬
метках 1540—1600 м, в то время как уровень
Курайского озера достигал по крайней ме¬
ре 2100 м. Правда, момент формирования
ряби совсем необязательно совпадал со вре¬
менем окончательного заполнения водоема.

По материалам российско-американ¬
ской экспедиции 1991 г. были вычислены
расходы прорывных потоков из Чуйско-Ку-
райской системы ледниково-подпрудных
озер на участке Курай — Чибит8. Они основа¬
ны на решении одномерного энергетическо¬
го уравнения, выведенного иэ уравнения Бер¬
нулли для устойчивого, постепенно меняю¬
щегося течения. Вычисленный максималь¬
ный расход воды для Чуйско-Курайского
йокульлаупа составил 18X106 м3/с. Эта оцен¬
ка превышает максимальный расход дилю¬
виального потока иэ оз. Миссула, который
ранее считался самым крупным паводком
на Земле.

8 Baker V. R., Benito G-, R u d о у A. N. // Science.
1993. V. 259. P. 34B—352.
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Перспективная фотография гигантскиж знаков ряби,
показании! на аэрофотоснимке.

Наличие потоков с такими расходами,

предполагающими катастрофический про¬

рыв, разламывание ледниковых плотин не
препятствуют сценарию множественных про¬

рывов с расходами порядка 1 млн. м3/с и
связанных с повторяющимися заполнениями

и опорожнениями ледниково-подпрудных

озер. Более того, такие регулярно повто¬

ряющиеся, «заурядные», потоки, которые
все же также были очень велики, могли

оказывать на земную поверхность и климат

более сильное влияние благодаря уже не
столько своей мощности, сколько периодич¬
ности, чем супермощные, феноменальные,
но единичные прорывы.

Строение скейбленда показывает, что
катастрофические гляциальные суперпотоки
совершали огромную геологическую работу
в поразительно короткие сроки. Для про¬
хождения всего объема воды из Чуйско-
Курайских озер через участок Курай —
Чибит потребовалось, принимая во внима¬
ние приведенные выше цифры расхода, все¬
го около 10 мин.

Согласно расчетам, гидравлические па¬
раметры максимальных течений пра-Чуи и
других гляциальных четвертичных суперпо-
токое Алтая превышают самые большие зна¬

чения, известные ранее 9. При кульминациях
йокульлаупов глубины паводков превышали
400 м, скорости варьировали от 20 до 45 м/с.
Напряжения сдвига ложа составляли от 5 тыс.
до 20 тыс. Н/м2, а мощность потока на
единицу площади равнялась от 105 до
106 Вт/м2. В лаборатории палеогидрологи-
ческого и гидроклиматического анализа Ари¬
зонского университета было установлено, что
для формирования главных черт рельефа
изрезанных земель Колумбийского плато при
расходе прорывного паводка из оз. Миссула
в 17Х ф6 мэ/с потребовалось не более 3 час.
Для совершения адекватной работы такой
реке, как Миссисипи в ее половодном режи¬
ме, потребовалось бы по крайней мере
30 тыс. лет. Сравнение энергии четвертич¬
ных гляциальных паводков Центральной Азии
с потенциальной работой, например, Оби
дадут результаты никак не менее впечатляю¬

щие. Это были самые крупные известные
потоки пресной воды на Земле.

КОГДА ВСЕ ЭТО МОГЛО ПРОИСХО¬
ДИТЬ?

Теоретические рассуждения в общем
таковы. При понижении границы питания лед-

8 Rudoy A. N., В а к е г V, R. // Sedimentary Geolo¬
gy. 1993. V. 85. P. 53—62.
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Рельеф гигантских знаке* раби а поперечном сече¬
нии на берегу Натуни. Снимок сделан иэ воды.

никое площади аккумуляции будут расти.
Одновременно или с некоторым запазды¬
ванием будет увеличиваться и общая пло¬
щадь оледенения, а значит, и величина та¬
лого стока в ее абсолютном выражении.
В ледниковые же эпохи, при значительных
депрессиях границы питания в отрезки вре¬
мени порядка стадий и выше существенно
вырастали и расходные части ледников отно¬
сительно исходных или современных, а та¬
лый сток опять-таки существенно увеличи¬
вался относительно современного или исход¬
ного. Отсюда следует, что межгорные котло¬
вины, имеющие по одному узкому и глубо¬
кому каналу стока, в ответ на ледниковое
подпруживание немедленно отвечали кон¬
центрацией талых вод в котловинах.

Исходя иэ этой теоретической посыл¬
ки, устанавливающей причинно-следствен¬
ную связь между трансгрессиями ледни¬
ков и озер, мы вправе синхронизировать
рост и деградацию .тех и других на основ¬
ных этапах их эволюции. Из этих соображе¬
ний можно оценивать возраст и длитель¬
ность существования ледниково-подпрудных
озер. В горах южной Сибири в среднем
и позднем плейстоцене они составляли не
менее 100 и 50 тыс. лет соответственно (озер¬
но-ледниковые макроритмы). Поэтому лед¬

никовые озера в горах существовали всегда,
когда оледенение становилось достаточно
большим, чтобы блокировать межгорные
впадины.

Максимальные трансгрессии озер,
т. е. максимальные запасы талых вод, по
времени совпадали с максимумами оледе¬
нений. Однако именно в это время ледни¬
ковые плотины были настолько мощными,
что маловероятно, чтобы озера прорывались
с той околовековой периодичностью, о ко¬
торой я говорил выше. Регулярные сбросы
воды из озерных бассейнов должны были
происходить на начальных и конечных ста¬
диях оледенения, когда ледяные дамбы были
неустойчивы. Кроме этого, при кульминации
четвертичных оледенений депрессия снего¬
вой линии, составлявшая более 1000 м отно¬
сительно современной, вызывала консерва¬
цию озер, которые превращались в «нелад¬
ные» ледоемы. В эти временные интервалы
озера, погребенные под озерными и глетчер¬
ными льдами, а также под снежно-фирно-
вой толщей, тысячелетиями не вскрывались
и не прорывались вообще.
Реконструкция размеров Курайского и

Чуйского ледниково-подпрудных озер про¬
водилась преимущественно по сохранившим¬
ся озерным террасам. Очевидно, что эти
линии не мЬгут фиксировать самые боль¬
шие запасы воды в котловинах,. потому что
максимальные объемы талых вод были
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синхронны максимальным размерам ледни¬
ков, и на этих этапах в береговой полосе
разрушались преимущественно ледники под¬
ножий и «шельфовые» ледники из питаю¬

щих котловины долин. Это были озера в
ледяных «ваннах», почти не оставившие ма¬

териальных следов, потому что стенки этих

«ванн» в процессе деградации оледенения

растаяли.

С такой же мерой достоверности мы
можем рассуждать и о количестве «супер¬
прорывов» Чуйско-Курайской озерной систе¬
мы, имевших расходы более 10 млн. мэ/с.
Такие максимальные расходы рассчитыва¬
лись для случая, когда озера сбрасывали
весь объем воды. Материалы по современ¬
ным прорывам приледниковых озер пока¬
зывают, что их полное опорожнение проис¬
ходит значительно реже, чем сбросы части
воды при самых различных механизмах де¬

формации ледяных дамб. Поэтому наибо¬
лее вероятным для обсуждения представ¬
ляется предложенный мной выше сценарий
редких, единичных (может быть даже —
единичного!) феноменальных йокульлаупов
с расходами более 10 млн. м3/с на фоне
систематических, с околовековым периодом,
прорывов лбдникоео-подпрудных озер с рас¬
ходами менее 1 млн. м /с. Понятно, что
граница пока достаточно условна.

Дилювиальные процессы были син-
хромыыми с начальными и конечными ста¬
диям оледенений, но строение скейбленда,
которое мы сегодня наблюдаем, обуслов¬
лено все же работой последних суперпото¬
ков из последних ледниково-подпрудных
озер, прорвавшихся во время деградации
последнего оледенения.

Сейчас имеется несколько радиоугле¬
родных датировок из различных районов
Алтая от предгорьее до высокогорных кот¬
ловин, которые показывают, что последний
феноменальный катастрофический прорыв
Чуйско-Курайской системы ледниково-под¬
прудных озер, оставивший, в частности, ги¬
гантскую рябь в Яломанской и Курайской
впадинах, а также на участке Платове,
произошел не позднее 13 тыс. лет мазад.
После этой геологической даты озера дегра¬
дировали одновременно с питающими их
ледниками. Это не исключает, конечно, их
катастрофических прорывов, но гидравлика
этих прорывов была, вероятно, не такой
грандиозной. Более уверенно сейчас можно
утверждать, что окончательное исчезновение
ледниково-подпрудных озер произошло
позднее 5 тыс. лет назад, когда бывшие

обширными водоемы распались на ряд не¬
больших озер, реликты которых сохрани¬
лись и поныне.

В настоящем человечество живет в од.
но из межледниковий плейстоценового лед¬
никового периода10. Очевидно, что очеред¬
ное глобальное похолодание вызовет появ¬
ление ледниково-подпрудных озер там, где
сейчас имеются их следы. При этом чрезвы¬
чайно активизируется дилювиальный про¬
цесс. Это неизбежно и в случае, если оправ¬
даются некоторые прогнозы о похолодании
климата в начале — середине следующего
века. В связи с интенсивным ростом насе¬
ления и большими темпами освоения гор¬
ных территорий геоэкологическое значение
изучения режима ледниково-подпрудных
озер, особенно на стадиях спуска, возрастает.

Специалисты-экологи и представители
так называемых неформальных обществен¬
ных групп привлекают наши материалы о
прорывах грандиозных горных озер, чтобы
найти в них аналогии с последствиями воз¬
можных сейсмических деформаций крупных
гидротехнических сооружений на горных ре¬
ках. Но кардинальные трансформации при¬
родной среды на огромных площадях, ко¬
торые нами уже неплохо изучены на при¬
мере плейстоценовых гляциальных павод¬
ков, пока не поражают воображение тех,
от кого Зависит решение вопросов строитель-,
ства. Даже неоднократно не прошедший
экологическую экспертизу проект строитель¬
ства Катунской ГЭС на Алтае, судя по со¬
стоянию дел, будет воплощен в жизнь.

Новой страницей в истории изучения
скейбленда является открытие дилювиаль¬
ных форм на Марсе". Марсианские каналы
гораздо крупнее земных, проходившие по
ним потоки могли иметь расходы до 109 м3/с,
вероятно, оказывая огромное влияние не
только на рельеф, но и на климат.

Дилювиальный рельефообразующий
процесс, таким образом, является самым
мощным плейстоценовым экзогенным про¬
цессом. Генерированные оледенениями, ди¬
лювиальные процессы трансформировали
ледниковые и приледниковые территории
многих районов Земли и других планет,
создавая характерные ландшафты равнинных
и горных скейблендов.

10 Котляков В. М., ГросвальдМ. Г., К р е н-
к е А. Н. Климат Земли: прошлое, настоящее и бу¬
дущее. M.f 1985.
11 Robinson М. S., Tanaka К. L. // Geology. 1990.
V. 18. P. 902—903.
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Скифский сладкий корень

А. И. Гладышев,
доктор биологических наук

Институт ботаники АН Туркменистана
Ашхабад

СОЛОДКУ, или лакричник,лакрицу — растение из

рода Glycyrrhiza — мно¬
гие знают с детства по характер¬
ному приторно-сладкому вкусу
лекарства, которое назначают от

кашля. Glycyrrhiza в переводе с
греческого — сладкий корень,
в Китае это растение называют
«ганьцао» — сладкая трава, в

Индии — «мадука», в переводе

с санскрита — сладкое. У Фео-

фраста солодка упоминается как

«скифский сладкий корень гли-
кея».

Сладкий вкус корням со¬

лодки придает глицирризинова»'
кислота — основное биологиче¬

ски активное соединение расте¬
ния. В химическом отношении

эта кислота является гликози-

дом, несахарный компонент (аг-

люкон) которого представлен

глицирретовой кислотой, а саха¬

ристая часть состоит из двух мо¬

лекул глюкуроновой кислоты.

Содержание сырой глицирризи-

новой кислоты в подземных ор¬

ганах солодки колеблется от 3

до 20 %, по сладости она в 50

раз превосходит сахар и сохра¬

няет сладкий вкус даже в раз¬
ведении 1:20 000.

Растения рода Glycyrrhiza
(семейства бобовых) широко
распространены по всему зем¬
ному шару. Они встречаются в
Средней и Центральной Азии,
Южной Европе, Северной и Юж¬
ной Америке, Северной Африке,
Австралии. В мировой флоре на¬
считывается 15 видов солодки,
на территории СНГ — 7 видов.
Однако в качестве лекарствен¬
но-технического сырья исполь¬

зуются корни только двух видов

солодки: голой (G. glabra) и

уральской (G. uralensis), причем

последняя заготавливается лишь

местным населением в неболь¬

шом количестве для повседнев¬

ных нужд. Здесь пойдет речь о

солодке голой — основном про¬
мышленно важном виде.

© Гладышев А. И. Скифский слад¬
кий корень.

Гигантский корень солодки, обна¬

руженный в 1988 г. в пойме Аму¬
дарьи.

Здесь и далее фото автора

Солодка голая — много¬

летнее травянистое растение вы-

сотой до 100—150 см. Она фор¬

мирует подземные органы,

представленные главным (мате¬

ринским) и придаточными кор¬
нями, а также горизонтальными
и вертикальными ответвления¬
ми, образующими сложную,
многоярусную систему. Умение
правильно выкопать корневую

систему солодки всегда счита¬

лось искусством.

Ареал солодки голой ох¬

ватывает Крым, Кавказ, Сред¬

нюю Азию, Казахстан, юг Евро¬
пейской части России, а также
страны Южной Европы, Перед¬
ней и Центральной Азии. Растет
она в самых разнообразных ме¬
стах: в поймах и долинах рек,
на равнинных пространствах
междуречий; реже — на сухих
склонах гор среднего пояса (до
1600—2000 м над ур. м.); сре¬
ди степной, полупустынной, лу¬
говой растительности.
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Химический состм корня солод¬
ки сложен, ■ него входят |в %]:
Экстрактивные
вещества 22.8—44.1

Г лицирризиновая
кислота (чистая)

Глюкоза

соон соон

Сахароза
Клетчатка

Крахмал
Аскорбиновая

кислота

Флавоноиды
Стероиды
Эфирное масло
Аспарагин
Жироподобные

вещества
Смолистые

вещества
Белковые

вещества
Камеди
Горечь, нераство¬

римая в воде
Горечь, раство¬

римая в воде

3.6—11.8
0.6—15.2
0.3—11.0
9.7—28.2

до 34.0

11.0—31.2
3.0—4.0
1.5—2.0
0.03

1.0—4.0

0.2—4.7

1.6—4.1

6.2—10.1
1.5—6.5

3.0—3.6

1.8—4.0

Солодка, выращенная в культуре
на первом (с л е в а| н втором го¬
дах жизни.

Чем же так ценится со¬
лодка? Спектр ее применения
очень широк, с древности изве¬
стны ее целебные свойства. Со¬
лодковый корень применялся в
китайской медицине еще в
III тысячелетии до н. э., он был
популярен в индийской и тибет¬
ской медицине, в странах Перед¬
ней Азии и Средиземноморья.
В странах Восточной Азии солод¬

глицирризиновая
кислота

ку и сейчас включают в состав

многих лекарственных препара¬

тов.

До недавнего времени в
Европе солодковый корень ис¬
пользовался ограниченно (глав¬
ным образом в педиатрии), и
только после того, как было ус¬
тановлено, что экстракт солод¬
кового корня, подобно деэокси-
кортикостерону (гормон, выра¬
батываемый корой надпочечни¬
ков), участвует в регуляции вод-
но-солевого обмена в организ¬
ме1, его стали применять при ле¬
чении болезни Аддисона (эндо¬

1 Revert F. Е. Properties of Succus
Liquiritiae // Ned. Tijdschr. 1951.
V. 95. N 1. P. 120—124.

кринное заболевание, обуслов¬
ленное недостаточностью функ¬
ции коры надпочечников), не¬
запущенной язвы желудка, при
хронических гастритах. Глицир-
ретовая кислота, как и корти¬
зон, обладает мощной противо¬
воспалительной активностью, но
в отличие от него препараты,
содержащие глицирретовую ки¬
слоту, или глицирризин, не
влияют на систему гипофиз —
кора надпочечников, сердечно¬
сосудистую систему и вегета¬
тивную нервную систему, глад¬
кую мускулатуру и к тому же
малотоксичны. Подобна гидро¬
кортизону, глицирретовая кис¬
лота способствует рассасыванию
опухолей, вызванных у подопыт¬
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ных крыс инъекцией 3 %-ного
раствора формалина2. Мазями,
содержащими 2 %-ную гпицир-
ретовую кислоту, лечат дерма¬
титы и сухие' экземы. Пред¬
ложены сложные сочетания, об¬
ладающие антиаллергмческим,
противовоспалительным и бак¬
терицидным свойствами, содер¬
жащие в качестве активного

компонента глицирретовую кис¬

лоту или ее производные. За¬

служивают внимания препараты

на основе глицирретовой кисло¬

ты, которые показали опреде¬

ленную активность при лечении

ревматических заболеваний. По¬
лучены продукты конденсации
ацетилглицирретовой кислоты с
аминокислотами, которые актив¬
ны при лечении астении.

И вот совершенно свежая
новость: группа исследователей
во главе с Т, Окуда (фарма¬
кологический факультет Универ¬
ситета г. Окаяма, Япония) из
корней солодки выделила веще¬
ства, подавляющие размноже¬
ние вируса иммунодефицита че¬
ловека. Ученые полагают, что в
солодке содержатся еще неиз¬
вестные науке биологически ак¬
тивные вещества3.

Помимо медицины, ко¬

рень солодки широко применя¬
ется в различных отраслях про¬
мышленности. Например, в стра¬
нах СНГ его используют более
чем в 20 отраслях народного
хозяйства: пищевой (в производ¬
стве кондитерских изделий, выс¬
ших сортов пива, кваса и шипу¬
чих вод, таких как «Байкал»,

«Фирюза»), табачной промыш¬
ленности и др. Пенообразующая
способность солодкового корня
широко используется 9 химиче¬
ской промышленности и цветной
металлургии.

Солодковое сено поеда¬
ют все сельскохозяйственные

животные. Собранное в фазе
плодоношения, оно по питатель¬
ности близко к злаковому сену, а
отава приближается по кормо¬
вой ценности к сену клевера и
люцерны.

Надземная масса солодки
голой тоже достаточно богата

1 L a u г i a F. Ecteri pacici degli
ecidi a-ep-glucurrhetinico // Farma-
coand Pr. 1961. V. 16. N 1. P, 17—22.

1 Искра-Информация. 1986. № 37.
С. 7.

1*0 см грунтовые воды

Корневая система двухлетней со¬
лодки, выращенной в культуре.

биологически активными веще¬
ствами (в абсолютно сухом
сырье, %):

Азотистые основания 0.77
Дубильные вещества

группы пирокатехина 5.50
Сапонины 8.00

стероидные
тритерпеновые 8.00

Флавоны 2.00
Эфирное масло 0.02
Сахара 2.13
моносахариды 0.88
дисахариды 1.25
Жиры 6.20
Органические кислоты 2.50

в том числе

аскорбиновая 0.15
Каротин 15.00
Хлорофилл 1.00

Солодковый корень всег¬
да служил предметом традици¬
онного и устойчивого экспорта
бывшего СССР. Крупным им¬
портером солодкового корня
были США. На солодковом сырье
работают многие предприятия
Западной Европы и Японии. В не¬
которых странах созданы отрас¬
ли по промышленной перера¬
ботке солодкового корня и вы¬
делению из его экстракта гли-
цирриэиновой, глицирретовой
кислот и их производных, а так¬
же производству флавоноидных
и других препаратов. Традици¬
онное применение солодкового
корня за рубежом — соусиро-
вание Табаков, приготовление
жевательных резинок и иэвест-

Урожайность корня солодки при ве¬
гетативном (цвет) и семенном
размножении.

ного напитка «Кока-кола». Про¬
мышленная переработка солод¬
кового корня в СНГ пока ограни¬
чена (только 15—20 % сырья ис¬
пользуется внутри этих стран) и
сводится к производству техни¬
ческого и медицинского экстрак¬
тов, резаного корня и порошка
для медицинских и технических

целей, а также ряда отечествен¬
ных препаратов (глицирам, лик-
виритон, флакарбин, настойки).
В последние годы исследование
солодки значительно расшири¬
лось, причем изучаются все виды
растения.

В 1964 г. в Ботаническом
институте им. В. Л. Комарова
АН СССР (Ленинград) состоя¬
лось первое совещание по изу¬
чению и использованию солодки

в народном хозяйстве СССР,
сыгравшее мобилизующую роль
в разностороннем и углублен¬
ном ее исследовании. Послед¬
ний, четвертый симпозиум по
солодке состоялся в 1991 г. в
Алма-Ате. Материалы четырех
симпозиумов вобрали в себя но¬
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Дикие заросли солодки голой в пой¬
ме Амударьи.

вейшую информацию по вопро¬
сам систематики, морфологии,
биологии, географии, фитоцено¬
логии, экологии, химическому
составу, фармакологии солодки,
улучшению ее природных заро¬
слей и введения в культуру4.

Интересна и поучительна
сама история возникновения и

развития солодкового производ¬
ства в бывшем СССР. Солодко¬

вый промысел зародился в 80-х

годах прошлого столетия в
Азербайджане.

Богатейшие заросли со¬

лодки в долинах Куры и Аракса

позволили английским и амери¬

канским предпринимателям по¬

строить здесь ряд прессоваль¬
ных заводов и заготавливать в

отдельные годы до 3 млн. пудоа

1 Вопросы изучения и использова¬
ния солодки в СССР. М.— Л., 1966.

сырого солодкового корня. При¬

мерно ш это время в Дагестане

и Краснодарском крае природ¬

ные солодковые заросли стали

распахиваться для повышения их
плотности. В 1695 г. солодковый

промысел зарождается в Ураль¬
ской области и прилегающих к
ней районах западного Казахста¬
на. Однако наиболее стабиль¬
ным районом заготовок солод¬
кового корня была долина Аму¬
дарьи. Начала промышленную
заготовку корня здесь англо-

американская фирма «Мак-Ан-
Дрюс» ш 1906 г. В первое время

сбор сырья проводился в основ¬

ном а окрестностях г. Чарджоу,
где был построен довольно мо¬
щный прессовальный завод. По¬
степенно район промысла рас¬
ширился и к концу 60-х годов
нынешнего столетия охватил всю

долину Амударьи от Вахша до
Нукуса. Исключительно благо¬
приятные климатические и гид¬
рологические условия благо¬
приятствовали мощному разви¬

тию зарослей солодки на боль¬
шой площади, средняя урожай¬
ность корневой массы в 25—
30 т/га считалась обычной нор¬
мой. Даже в наше время при
распашке солодковых зарослей
изредка попадаются корни со¬
лодки, размеры которых пора¬
жают даже искушенных ботани¬
ков. В урочище «Лавак» (Таша-
узская область Туркменистана)
в 1966 г. был найден корень с
диаметром у корневой шейки
32 см. А весной 1988 г. мы стали

свидетелями уникальной наход¬
ки: под Чарджоу обнаружен
корень-гигант (диаметр 40 см,
вес 85 кг, возраст 58—60 лет).

Солодковый корень, соб¬
ранный е долине Амударьи, от¬
личается хорошим качеством и
высоко ценится на мировом рын¬
ке. С 1910 по 1915 г. здесь было
заготовлено и вывезено 56 500 т
сырья. Заготовки велись кругло¬
годично. Хотя часть сырья по¬
гибала от морозов, добыча его а
зимний период не приостанав-
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Плантации солодки на пес»
неамударьинского оазиса.

Солодковый корень перед прессов¬
кой.

ливалась, так как потери цели¬
ком компенсировались его высо-
кой ценой. Это был тяжелый и
напряженный труд, ведь в то
время копали корень исключи¬
тельно вручную, кетменем —
орудием, заменяющим в Сред¬
ней Азии лопату,

В 1950—1952 гг. происхо¬
дят коренные изменения: меха¬
низируются многие процессы за¬
готовки, транспортировки и
прессовки корня, создаются но¬
вые предприятия по его пере¬
работке. Несмотря на многолет¬
нее промышленное использова¬
ние природных зарослей, доли¬
на Амударьи остается основным
районом заготовки солодкового
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корня3. Здесь выросло несколь¬
ко поколений мастеров — до¬
бытчиков «солнечного корня» и
солодковый промысел превра¬
тился в высокорентабельное,
многоотраслевое хозяйство.
В последние годы существования
СССР солодковое производство
было сосредоточено во Все¬
союзном производственном объ¬
единении «Союзлакрица» Госаг-
ропрома СССР в Чарджоу и име¬
ло филиалы в Туркменистане,
Узбекистане (Каракалпакия), Ка¬
захстане и Таджикистане. Основ¬
ные задачи объединения заклю¬
чались в оценке на основе науч¬
ных данных промышленных за¬
пасов солодкового корня, орга¬
низации его заготовки и пере¬
работки, обеспечении выпуска
высококачественной продукции
и ее поставки на внутренний
и внешний рынок. Объединение
«Союзлакрица» осуществляло
координацию научных исследо¬
ваний по солодковой проблеме,
создало научно-исследователь¬
скую опытную станцию по изу¬
чению введения солодки в куль¬
туру. За объединением в долго¬
срочное пользование было за¬
креплено около 14 тыс. га пой¬
менных земель для организации
лакрично-кормовых хозяйств и
ведения солодкового производ¬
ства. В г. Уральске был построен
завод по производству экстрак¬
тов с безотходной технологией,
в Чарджоу — прессовальный за¬
вод. Учитывая, что Потребности в
солодковом корне ежегодно
возрастали и достигли в конце
70-х годов 110 тыс. т (при заго¬
товках 20—22 тыс. т), было при¬
нято решение о создании трех
солодковых совхозов (в Узбеки¬

стане, Туркменистане и Казах¬
стане с общей годовой мощ¬
ностью 70 тыс. т корня-сырца) и
строительстве четырех прессо¬
вальных и четырех экстрактовых
заводов.

Рекордное количество со¬
лодкового корня за всю исто¬
рию существования отрасли бы¬
ло заготовлено в 1962 г. и соста¬

вило 30 724 т. Через 10 лет объ¬
ем заготовок сократился до
19 177 т. Интенсивная эксплуата¬
ция дикорастущих солодковых
зарослей ради достижения пла¬

5 К е р 6 а 6 а е в Б. Б., Глады¬
шев А. И. Туркменский лакричный
корень. Ашхабад, 1971.

новых заготовок корня и не¬
соблюдение сроков восстанов¬
ления зарослей привели к рез¬
кому снижению урожайности
корневой массы растения до 4—
6 т/га и сокращению площа¬
дей естественных зарослей со¬
лодки (в Средней Азии и запад¬
ном Казахстане они уменьши¬
лись более чем в два раза). Кро¬
ме того, естественная сырьевая
база солодки была подорвана
изменением речного стока, свя¬
занного с развитием ирригации.
Особенно сильно пострадали
солодковые угодья в пойме Сыр¬
дарьи и низовьях Амударьи.
Естественно встал вопрос — как
быть дальше?

Солодковая проблема
стала объектом глубоких науч¬
ных исследований. В итоге для
всех географических районов,
связанных с заготовкой солодко¬

вого корня, были разработаны
и внедряются в производство
научно обоснованные подходы
рационального использования
дикорастущих зарослей солодки
и введения растения в промыш¬
ленную культуру. Комплекс аг¬
ротехнических мероприятий
способствует созданию устойчи¬
вых чистых зарослей солодки,
повышению урожайности и каче¬
ства корня. Многочисленные эк¬
сперименты, производственные
испытания и расчеты показали,
что выращивать солодку в куль¬
туре экономически целесооб¬
разнее, чем эксплуатировать ес¬
тественные заросли6.

Культура солодки основы¬
вается на способности ее веге¬

тативных подземных органов к
активной регенерации всего ра¬
стения. Хорошо размножается
солодка и семенами. В том и

другом случае при правильно
организованном уходе растение
через четыре-пять лет накапли¬
вает до 30 т/га корневой массы.
Это в несколько раз выше про¬
дуктивности ее природных заро¬
слей. Однако экономически це¬

лесообразнее было бы заклады¬
вать плантации солодки посевом

семян. Сеянцы растения лишь на
первом году развития требуют
тщательного ухода, который в
специализированном хозяйстве,
проблемы не составит.

6 Кербабаеа Б. Б., Глады¬
шев А. И., Кельджаев П. Ш.,
Геюшова Т. ДА. Культура солод¬
ки в Туркменистане. Ашхабад, 1989.

Интересно, что ботаники
долгое время не могли обнару¬
жить семенного размножения
солодки в природе. Впервые
всходы и разновозрастные ра¬
стения солодки были обнаруже¬
ны и описаны в пойме Аму¬
дарьи сравнительно недавно7.

В Средней Азии накоплен
опыт промышленного освоения
под культуру солодки приоази-
сных песков и земель вторич¬
ного засоления. На приоазисных
песках солодка образует сом¬
кнутый травостой на втором году
жизни. Мощная корневая систе¬
ма надежно закрепляет песча¬
ный субстрат и полностью ис¬
ключает дефляционные и эро¬
зионные процессы. По качеству
сырья, урожайности надземной
и подземной массы солодка, вы¬
ращенная на песчаных субстра¬
тах в условиях полива, не усту¬
пает растениям естественных
мест обитания.

Ботаники Узбекистана
первыми установили мелиора¬
тивный эффект солодки и раз¬
работали агротехнические прие¬
мы ее возделывания на засо¬
ленных землях. Ими разрабаты¬
ваются научные основы исполь¬
зования солодки в новом каче¬
стве — культуры — освоите л я
засоленных земель8.

Высокая экономическая
эффективность искусственного
выращивания солодкового сырья
способствует стремительному
увеличению занятых ею площа¬
дей, а это, в свою очередь, обе¬
спечит сохранение и восстанов¬
ление плотности этого вида вну¬
три ареала в Средней Азии.

7 Кербабаев Б. Б. // Тр. Ин-та
биологии АН ТССР. Сер. бот. 1954.
Т. 1. С. 22—74.

8 НигматийС. X. Научные осно¬
вы комплексного использования со¬

лодки на засоленных землях // Ма¬
тер. симп. Изучение и использова¬
ние солодки в народном хозяйстве
СССР. Алма-Ата, 1991. С. 8—11.
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Эволюция полета насекомых

Д. Л. Гродницкий

Дмитрий Львович Гродницкий, кан¬
дидат биологическим наук, старший
научный сотрудниц сектора зооло¬
гии Института леса им. В. Н. Сука¬
чеве СО РАН. Научные интересы
связаны с изучением строения кры¬
льев и полета насекомых, а также
с. общей теорией эволюции.

ПОЛЕТ НАСЕКОМЫХ гораздо много¬образнее, чем других летающих живот¬
ных. Среди них есть формы, летаю¬

щие с помощью двух крыльев, как птицы

и рукокрылые. Есть и такие, что имеют четы¬
ре крыла, причем у одних крылья попарно
соединены в две машущие поверхности
(функционально друхкрылые), а другие со¬
вершают раздельные взмахи (функциональ¬
но четырехкрылые). Последний тип полета
также имеет.две разновидности: у одной в
течение взмаха впереди постоянно идут пе¬
редние крылья, у другой лидируют задние.

Как и почему эволюция создала столь¬
ко способов летать? Ответить на этот вопрос
можно, используя метод пылевой визуализа¬
ции, позволяющий увидеть вихреобразова-
ние за летящими существами, обладающими

© Гродницкий Д. Л. Эволюция полете насекомых.

различной конструкцией крылового аппара¬
та — данные с позволения сказать, сравни¬
тельной аэродинамики полета насекомых1.

ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МАШУЩЕГО
ПОЛЕТА

Полет животных отличается от полета
созданных человеком механических аппара¬
тов главным образом характером вихревого
следа, образующегося в воздухе за летящим
объектом. Подъемная сила самолетного кры¬
ла, как показал еще в начале века Н. Е. Жуков¬
ский, связана с циркуляцией скорости вокруг
несимметричного профиля крыла. За кры¬
лом самолета после начала движения появля¬

ется разгонная вихревая трубка, замкнутая
своими концами на вершины крыла (рис. 1, а).
Через некоторое время она отделяется и
остается на месте, так что в течение полета

лишь два вихревых жгута отходят от вершин

(рис. 1, б). Во время торможения и остановки
формируется тормозная трубка (рис. 1,в),
В итоге за все время от взлета до посадки
крыло самолета генерирует как бы одно
вихревое кольцо, бесконечно растянутое в
длину. Подъемная сила полностью создается
за счет так называемого присоединенного

вихря (циркуляции) — меры разности скоро¬
стей ветра над и под крылом, которая возни¬
кает при формировании разгонного вихря;
можно считать, что она остается вокруг крыла
в течение полета и сходит с него в виде тор¬
мозной трубки при посадке.

Во время полета насекомых (для про¬
стоты начнем с двукрылых) а начале каждо¬
го взмаха за каждым крылом появляется

по одной разгонной трубке (рис. 1, г). Через
некоторое время левая и правая трубки сли¬
ваются, образуя единую подковообразную
структуру, аналогичную разгонной трубке за
крылом самолета (рис. 1, д). В нижней части
траектории, перед тем как приступить к воз¬

вратному движению, крылья тормозятся и

разворачиваются, в результате чего с них

' Grodnitsky D. L., Morozov P. P. // J. Exp. Biol.
1992, V. 149. P. 143—163; Grodnitsky 0. L„ Moro¬
zov P. P, // Ibid. 1993. V, 182. P. 11—40.
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сходит тормозная трубка, которая совмест¬
но с разгонной составляет вихревое кольцо.
Во время маха вверх новые трубки не обра¬
зуются. Поскольку в следующем взмахе
формируется новое кольцо, то вихревой след
машущего насекомого состоит из последо¬

вательности параллельных колец. Таким об¬
разом, с точки зрения вихреобразования
один мах вниз у насекомого соответствует

всему периоду от старта до приземления
самолета.

Принципиальная разница между поле¬

том живых существ и искусственных аппара¬

тов заключается а том, что разгонный вихрь

механического крыла остается далеко поза¬

ди, так что его влиянием можно полностью

пренебречь, а разгонный вихрь насекомого
многократно обновляется в течение каждой
секунды полета. Во время взмаха он постоян¬
но находится около тела и крыльев. По¬
скольку любой вихрь представляет собой
зону низкого давления, то присутствие вихря

над крылом неизбежно приводит к появле¬
нию дополнительной подъемной силы.

В ходе эволюции насекомые (равно и
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Представители разных отрядов на*

секомых, у которых летательный ап¬

парат устроен и работает по-раз¬

ному.

Толстоголовка-запятая.

Сред

Листоед тополевы!

Клоп коричневый.

другие летающие и плавающие животные)
научились контролировать поступление энер¬
гии в вихревой след и извлекать ее обратно
из следа, регулируя взаимоотношения меж¬

ду крыльями (плавниками) и порожденны¬
ми ими вихрями2. Эту гипотезу, впервые
высказанную более 25 лет назад, можно по¬
пытаться конкретизировать на примере насе¬

комых и показать, что основные типы их

полета возникли как различные способы
оптимизации взаимодействий с ближней
частью аэродинамического следа и управле¬
ния вихревыми структурами.

РАЗНОВИДНОСТИ ВЗМАХА КРЫЛЬЕВ
>1 ВИХРЕОБРАЗОВАНИЕ

По-видимому, наиболее древняя раз¬
новидность полета сохранилась у современ¬

ных насекомых, имеющих четыре несцеплен-

ных крыла, причем у тех из них, у которых

передние крылья постоянно опережают зад¬

ние (златоглазка и муравьиные львы, скор-

2 U I d г i с k J. Р. // J. Fluid Mech. 1968. V. 32. P. 29—53.
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Вихревой слад механического крыла (а — в) и машу¬
щего насекомого |г — д|: а — начале движения; б —
полет; а — остановка; г — начало ид — продолжение
взмаха с общей схемой дальней части следа. Стрел¬
ками показано направление движения крыла, пунк¬
тиром — вихревое течение. Передний край крыла
утолщен. Ось симметрии вихревой трубки показана
цветом.

пионницы, веснянки, а также самые прими¬

тивные ручейники и бабочки). В начале их
взмаха за каждым крылом появляется соб¬
ственная вихревая трубка (рис. 2, а). Расстоя¬
ние между вихрями передних и задних

крыльев очень невелико, а поскольку направ¬
ление вращения трубок одинаково, то какое-

то время они тормозят друг друга. Через
продолжительное время трубки сливаются и

образуется единое подковообразное полу¬
кольцо, однако торможение на старте отри¬
цательно сказывается на дальнейшей цирку¬
ляции и следа и, соответственно, на общем

балансе сил, создаваемых крыльями. Началь¬
ное торможение разгонных вихрей неизбеж¬
но замедляет рост полезной аэродинамиче¬
ской силы, препятствуя быстрому развитию
циркуляционного обтекания крыльев и
уменьшая положительный эффект от при¬

сутствия вихрей над насекомыми. Такое со¬
стояние, при котором передние и задние

крылья по существу служат конкурирующи¬

ми генераторами вихревого течения, невы¬

годно. Действительно, ни одна из перечис¬

ленных выше групп насекомых не обладает
высокоразвитыми полетными качествами:

продолжительностью, скоростью, грузо¬

подъемностью или маневренностью.

Эффективность полета можно повы¬

сить, сняв противоречия между передними и

задними крыльями: если одна пара крыльев
преобладает над другой, порождая более
интенсивные и поэтому менее чувствитель¬

ные к торможению вихри или даже пол¬

ностью подавляя вихреобразование конку¬
рирующей пары. Здесь возможны два вари¬
анта: в первом вихри образуются только
за передними крыльями, во втором — только
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взмах начинают

передние крылья

за задними. При этом вначале должно умень¬
шаться вихреобразование за одной парой, за
другой — усиливаться. Ослабить вихрь мож¬
но, уменьшив размеры крыла, либо сократив
траекторию его движения. Все эти возмож¬
ности реализовались в ходе эволюции поле¬
та насекомых.

Первый способ состоит в усилении
взмахов передних крыльев при ослаблении
взмахов и сокращении размеров задних

реобразоеание. а — исходное состояние: имеются четы¬
ре крыла, взмах начинает передняя пара; б — частич¬
ная редукция размеров и язмахов задних крыльев;
в — полная утрата одной пары крыльев; г — соедине¬
ние передних и задних; д — иэ двух несцепленных
пар крыльев впереди движется задняя. Вид на насе¬
комое сверху. Черный треугольник расположен на
верхней стороне переднего края крыльев. Прочие
обозначения — как на предыдущем рис.
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(рис. 2, 6). Так, у ископаемых скорпионниц
подотряда Mesopyschina в ходе эволюции
задние крылья значительно уменьшились.
Предполагается, что эта группа дала начало
комарам и мухам, у которых крылья превра¬
тились в жужжальца3. Так возникло морфо¬
логически двукрылое состояние (рис. 2, в),
создавшее предпосылки для становления

стремительного высокоманевренного му¬
шиного полета. Передние крылья, потеряв
необходимость координировать свои движе¬
ния с задними, получили большую свободу.
Это позволило мухам использовать резкие
повороты крыльев вокруг их базчльно-апи-
кальной (продольной) оси, вызь!вающие сброс
с крыла прилежащего слоя воздуха, от чего
муха получает толчок вперед и/или вверх4.

Второй способ снятия конкуренции'
между образующимися разгонными трубка-,
ми — объединение передних и задних крыль¬
ев в одну машущую поверхность. Каждая
поверхность генерирует одну разгонную
трубку, так что циркуляция и вихревое коль¬
цо развиваются без начального торможе¬
ния (рис. 2, г). Очевидно, что в этом случае
величина присоединенного вихря, интенсив¬
ность вращения кольца и его.вклад в созда¬

ние полезных сил повышаются на всю про¬
должительность взмаха.

Эволюция функциональной двукрыло-
сти часто связана с уменьшением относитель¬

ных размеров задних крыльев, причем в
ряде случаев они утрачиваются полностью,
приводя к морфологической двукрылости
(рис. 2, в). Вместе с тем не следует думать,
что насекомые со сцепленными крыльями
могут легко расстаться с задней парой. Тому
есть многочисленные ограничения. Напри¬
мер, осы и пчелы, ухаживающие за своим
потомством, постоянно переносят на лету
груз — парализованных жертв либо нектар
с пыльцой. Значит им необходима способ¬

ность поднимать в воздух значительную до¬
полнительную массу — она может быть
вдвое тяжелее самого летуна5. Клопам также
нужна высокая подъемная сила, поскольку
у них тяжелые защитные покровы. Бабочки
утрачивают задние крылья очень редко, так
как их машущая поверхность покрыта че¬
шуйками и тяжела. По этой причине чешуе¬
крылым невыгодно увеличивать частоту
взмахов, что неизбежно при сокращении
площади крыльев; кроме того, у них нет

специальной высокочастотной грудной мус¬
кулатуры. Поэтому в типично функционально
двукрылых отрядах так редки морфологиче¬
ски двукрылые виды; как правило, они лета¬
ют мало или не летают совсем.

Третий способ, основанный на перехо¬
де функции основного вихреобразователя на
задние крылья, наблюдается у жуков, саран¬
човых, кузнечиков и стрекоз. Их взмах начи¬
нается с раскрытия задних крыльев, опере¬
жающих передние на несколько миллисе¬

кунд, и потому разгонные трубки формиру¬
ются за ними раньше. Будучи зоной понижен¬
ного давления, задние трубки индуцируют
поток, препятствующий образованию завих¬
рений за передними крыльями, так что
можно ожидать, что при некоторой интен¬
сивности взмахов задней пары из-за созда¬
ваемого ею разрежения вихри за передними
крыльями не формируются (рис. 2, д). Взма¬
хи с опережающей задней парой эффектив¬
нее исходного типа, когда впереди идет
передняя: отношение подъемной силы к мас¬
се тела падает в 1.5 раза при уменьше¬
нии дистанции между крыльями до 0; саран¬
ча использует это обстоятельство при регу¬
ляции мощности полета6.

Эволюция по третьему пути, как и по
второму, может приводить к потере одной
пары крыльев (теперь уже передней), что
точно так же в большинстве случаев связано
с частичной или полной утратой способности
летать.

Изложенный здесь краткий материал,
конечно же, далеко не исчерпывает всей
эволюционной проблематики полета насеко¬
мых. Фактически рассмотрены лишь два во¬
проса: что лучше с точки зрения естествен¬
ного отбора — два крыла или четыре? Как
лучше координировать взмахи ' ' четырех
крыльев? Замечательно, что в эволюции реа-.
лиэовались все априорно мыслимые'способы
оптимизации работы крыльев, допустимые
•морфологией и образом жизни. В итоге
эволюция функции предстает как чисто адап¬
тивный процесс, чего совсем нельзя сказать
об эволюции конструкции крыльев. Но это
уже совсем другая проблема...

6 Worimann М., Z а г п а с k W. // J. Exp. Biol.
1993. V. 182. Р. 57—69.

’ Историческое развитие класса насекомых // Ред.
Б. Б. Родендорф, А. П. Расницын, М., 1980.

* Dickinson М. Н., Lehmann F. О., G6ti К. G. //
J. Е*р. Biol. 1993. V. 182. Р. 173—189.

71 Ф а 6 р Ж.-А. Инстинкт и нравы насекомых. СПб.,
1914.
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ИЗ ИСТОРИИ РОССИЙСКОЙ АРХЕОЛОГИИ

В апреле 1994 г. исполнилось 75 лет со времени организации Российской академии истории
материальной культуры, которая после ряда преобразований и переименований ныне существует
как Институт археологии РАН. В связи с этой датой предлагаем вниманию читателей несколько
публикаций, в которых отражены отдельные моменты иэ истории института, кратко представлены
направления исследований и некоторые из открытий последних лет.

75 лет Институту археологии Российской
академии наук

Р. М. Мунчаев,
доктор исторических наук,

директор Института ерхеологии РАН

К. ▲. Смирнов,
доктор исторических наук,

ученый секретарь Института ерхеологии РАН
Москва

К АРХЕОЛОГИИ в Россиивсегда относились с вни¬

манием и большим инте¬

ресом.

Начиналась российская
археологическая наука в Москве
и Санкт-Петербурге: в 1804 г.
было организовано Московское
общество истории и древностей
российских, в круг интересов
которого входило изучение ар¬
хеологических находок, главным

образом нумизматических и эпи¬
графических; в Санкт-Петербур¬
ге в 1846 г. основали Русское
археологическое общество, а
с 1859 г. там начинает активно
работать Императорская архео¬
логическая комиссия; в 1864 г.
появляется Московское архео¬
логическое общество, которое
стало издавать свои труды под
названием «Древности».

Развитию археологии в
России в огромной мере способ¬
ствовало создание в Москве

(С) Мунчаев Р. М., Смирнов К. А.
75 лет Институту археологии Рос¬
сийской академии наук.

Государственного историческо¬
го музея (залы с экспозицией
были открыты в 1883 г.). С са¬
мого начала музей активно за¬
нялся сбором коллекций архео¬
логических находок и со вре¬

менем превратился в одно иэ

лучших в мире хранилищ древ¬
ностей. Росло число местных

краеведческих отделений; по

губернским городам учрежда¬
лись ученые архивные комис¬
сии, занимавшиеся, однако, не

одними лишь архивными изыска¬
ниями.

Археологические учреж¬
дения Москвы и Санкт-Петер¬
бурга развернули широкую ис¬
следовательскую деятельность,
охватившую все основные эпохи
отечественной истории — от
первобытности ' до средневе¬
ковья. Они организовывали и
координировали работы экспе¬
диций в ряде районов России,
на Украине, в Крыму, на Кавка¬
зе, в Средней Азии. Не меньшее
внимание уделялось издатель¬
ской деятельности: «Отчеты» и
«Известия» Императорской ар¬

хеологической комиссии, «Древ¬
ности», «Материалы по археоло¬
гии России» отвечали уровню
лучших археологических публи¬
каций Европы. Регулярно созы¬
ваемые археологические съезды
способствовали совершенство¬
ванию методов исследований
и введению в научный оборот
их результатов. Центральные ар¬
хеологические учреждения Рос¬
сии сыграли немалую роль в
том, что к 1917 г. отечественная
археология пришла со значи¬
тельными достижениями, ко¬

торые были связаны с именами
А. С. Уварова, И. Е. Забелина,
Д. Н. Анучина, Ф. И. Буслаева,
М. И. Ростовцева, В. А. Город-
цова, А. А. Спицина, Б. В. Фарма-
ковского и других.

После Октябрьской рево¬
люции Императорская археоло¬
гическая комиссия и все архео¬

логические общества были рас¬
пущены. 18 апреля 1919 г.
Декретом Совета Народных Ко¬
миссаров учреждается Россий¬
ская академия истории мате¬

риальной культуры, которая в

2 Природа N9 8



34 Из истории российской археологии

1926 г. была преобразована в
Государственную академию ис¬
тории материальной культуры,
а в 1937 г. вошла в Академию

наук СССР как Институт истории
материальной культуры. Сна¬
чала ИИМК АН СССР находился
в Ленинграде, а в Москве ра¬
ботало его отделение, затем,
в 1943 г., институт был пере¬
веден в Москву, оставив на
Дворцовой набережной Невы
свое отделение — ЛОИА АН
СССР. С 1957 г. ИИМК стал

называться Институтом археоло¬
гии АН СССР, а ЛОИА в 1992 г.
получил статус самостоятель¬
ного научного учреждения, воз¬
родив старое наименование Ин¬
ститута истории материальной
культуры. Кроме Ленинград¬
ского, в академической системе
существовал еще один крупный
центр археологической науки —
Институт истории, филологии и
философии Сибирского отде¬
ления АН, преобразованный в
1992 г. в Институт археологии
и этнографии РАН; его деятель¬
ность распространяется на всю
Сибирь и Дальний Восток.

Работая в содружестве
с коллегами из других регионов,
московский институт и по сей
день сохраняет некоторые
функции ведущего археологи¬
ческого учреждения страны.

Первоначально научно-
исследовательская работа Ин¬
ститута археологии проводилась
в нескольких подразделениях:
первобытной археологии (нео¬
лит и бронза), скифо-сармат¬
ской, античной (классической)
и славяно-русской, однако раз¬
витие науки потребовало созда¬
ния целого ряда новых: появи¬
лись две лаборатории — есте¬
ственно-научных методов и
реставрации; были организо¬
ваны отделы — палеолита и ме¬
золита; археологических сводов
и карт; охранных раскопок;
возникли группы — зарубежной,
арктической, средневековой ар¬
хеологии евразийских степей,
а также физической антропо¬
логии; стал работать сектор
археологии Москвы. Одно лишь
перечисление всех этих под¬
разделений говорит о широте
ведущихся в ИА РАН научных
исследований.

На Институт археологии
возложена важная задача госу¬
дарственного значения: конт¬
роль за всеми полевыми архео¬

логическими работами на тер¬
ритории России. Созданный для
этих целей в структуре инсти¬
тута специальный отдел — по¬
левых исследований — выдает

разрешения на право прове¬
дения археологических раско¬
пок и разведок, так назы¬
ваемые Открытые листы. (До
1993 г. институт выдавал еже¬
годно не менее 750—800 Откры¬
тых листов.) Отчеты о работе
проведенных по ним экспедиций
тщательно анализируются и
после их утверждения пере¬
даются в институтский научный
архив, который представляет
собой уникальное хранилище
документальных материалов
обо всех археологических рабо¬
тах на территории России начи¬
ная с 1945 г. Этот бесценный
фонд может, несомненно, рас¬
сматриваться как одно из нацио¬
нальных сокровищниц.

До недавнего времени
институт проводил ежегодно
около 100 археологических
экспедиций в разные регионы
бывшего Советского Союза:

в Поволжье и на Кавказ, в Бело¬
руссию и на Украину, на Урал
и в Среднюю Азию, в Сибирь
и на Дальний Восток. В итоге
были обнаружены многие ты¬
сячи разновременных памят¬
ников — от каменного века до
средневековья — и сделано
немало поистине выдающихся
открытий.

Кто не слышал, напри¬
мер, о работе Новгородской
экспедиции Института археоло¬
гии и МГУ — о найденных
в слоях древнего Новгорода
берестяных грамотах? Такие же
грамоты позднее были обна¬
ружены при раскопках и в дру¬
гих древнерусских городах —
Пскове, Смоленске, Старой Рус¬
се и Москве. Они убедительно
доказали широкое распростра¬
нение грамотности на Руси,
и не только в среде монахов
и княжеского окружения, но и
среди простых горожан.

Поистине сенсационным
было в свое время открытие
палеолитической живописи в

Каповой пещере на Урале. По¬
добные произведения древней¬
шего наскального искусства до
той поры были известны лишь
во Франции и Испании.

Не меньшее значение

имело исследование на Клязьме
у города Владимира погребений

эпохи верхнего палеолита —
уникальных по своей сохран¬
ности, сложности обряда захо¬
ронения и богатству сопро¬
вождающих покойников вещей
(поселение Сунгирь, около
25 тыс. лет до н. э.).

Трудно, да попросту не¬
возможно, в рамках одной
журнальной статьи полно рас¬
сказать о всех достижениях
сотрудников института. Многие
из этих интересных открытий
освещались на страницах «При¬
роды».

Важной стороной дея¬
тельности института стала и
экспедиционная работа за рубе¬
жами нашей страны, прежде
всего в тех областях, где проис¬
ходило сложение древнейших
цивилизаций. Речь идёт о до¬
лине Нила и Северной Месо¬
потамии, Балканах и Централь¬
ной Азии, Южной Аравии и Ме-
зоамерике. Экспедициями ин¬
ститута в Афганистане, Монго¬
лии, Ираке, Сирии, Египте, Бол¬
гарии, Венгрии, на Кубе и в дру¬
гих странах получены исключи¬
тельно ценные материалы для
реконструкции культурно-исто¬
рического процесса, проходив¬
шего в древности на террито¬
рии Старого и Нового Света.
Трудно переоценить, в частно¬
сти, результаты исследований
в Ираке и Сирии Месопотам¬
ской экспедиции института для
изучения* проблемы возникно¬
вения производящего хозяйства
(земледелия и скотоводства)
и формирования древнейшей
цивилизации человечества. А с

точки зрения разработки про¬
блемы расселения древнейшего
человека существенные резуль¬
таты были получены учеными
института на территории Южно¬
го Йемена (Аравия). Открытие
здесь памятников нижнего па¬
леолита пролило новый свет
на самый ранний период чело¬
веческой истории, указав на
один из возможных путей рас¬
селения человека из его афри¬
канской прародины. Общеприз¬
нано, что ныне без учета све¬
дений, полученных специалиста¬
ми нашего института, невоз¬
можно решать многие карди¬
нальные вопросы археологии
и древнейшей истории Ближ¬
него Востока.

Целенаправленно и систе¬
матически изучая разнообраз¬
ные археологические памят-
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ники, коллектив института соз¬
дал значительную серию обоб¬
щающих трудов в виде моно¬
графий и коллективных работ.
Эти исследования по археоло¬
гии, древней и средневековой
истории и культуре народов Рос¬
сии получили широкую извест¬
ность и признание во всем
мире, а целый ряд авторов был
удостоен высоких государствен¬
ных премий.

Уже второе десятилетие
сотрудники Института археоло¬
гии заняты подготовкой 20-том¬
ной «Археологии СССР». Это

беспрецедентное издание, в ко¬
тором обобщаются археологи¬
ческие данные, полученные за
минувшие 200 лет. Уже вышло
в свет 13 томов этого фундамен¬
тального труда, среди них:
«Палеолит СССР», «Древнейшие
государства Кавказа и Средней
Азии», «Античные государства
Северного Причерноморья»,
«Степи Евразии в скифо-сар-
матское время», «Восточные
славяне в VI—XIII вв.», «Древ¬
няя Русь. Город. Замок. Село»,
«Финно-угры и балты в эпоху
средневековья» и др.

Специалистам разного
профиля хорошо известны изда¬

ния института: «Материалы и
исследования по археологии
СССР» (вышло более 150 вы¬
пусков), «Краткие сообщения
Института археологии о докла¬
дах и полевых исследованиях»
(опубликовано 210 выпусков),
«Свод археологических источни¬
ков» (около 70 выпусков), «Ну¬
мизматика и эпиграфика» (15 вы¬
пусков), ежегодник «Археологи¬
ческие открытия» (издававшийся
с 1965 по 1986 г.; в настоящее
время издание возобновляется)
и «Советская археология», на
базе которого в 1957 г. начал
публиковаться ежеквартальный
журнал под тем же названием,
переименованный в 1992 г.
в «Российскую археологию».

В институте ведется под¬
готовка высококвалифицирован¬
ных кадров для Российской ака¬
демии наук, высших учебных
заведений и музеев России,
а также для других стран.

Самое активное участие
принимает институт в деятель¬
ности основных международных
археологических учреждений
(Международный союз пра- и
протоисторических наук, Меж¬
дународная уния славянской
археологии и т. д.).

Ныне в Институте архео¬
логии РАН работает свыше
180 специалистов (в том числе
51 доктор и 75 кандидатов)
по всем основным направлениям
археологической науки. К глу¬
бокому сожалению, наш инсти¬

тут, как и другие академиче¬
ские да и неакадемические

научные учреждения страны,
переживает в последние годы
нелегкие времена. В особо
тяжелом положении оказалась

экспедиционная деятельность.

Однако, несмотря на все мно¬
гочисленные проблемы и труд¬
ности нашего переломного пе¬
риода, институт продолжает вы¬
полнять целый ряд исследова¬
ний, в частности, успешно идет
работа над составлением «Ар¬
хеологической карты России»
(первые четыре выпуска этого
важного труда уже вышли в
1993 г.).

И свой 75-летний юбилей
коллектив института встречает с
некоторой долей оптимизма,
полагая, что труд отряда рос¬
сийских археологов будет нужен
всегда: ведь без изучения прош¬
лого — богатейшего археологи¬
ческого наследия страны —
у россиян нет и будущего.

)

«Древности нашего Отечества»

ТАК НАЗЫВАЛАСЬ выстав¬ка новых археологических

открытий, которая была
организована в марте—апреле

1994 г. в Москве, в Музее

декоративно-прикладного и на¬

родного искусства. Она была
подготовлена Институтом архео¬
логии РАН и приурочена к его
75-летнему юбилею. В организа¬
ции выставки принимали также
участие Российский НИИ куль¬
турного и природного наследия

и Центр археологических иссле¬

дований Москвы. Подобные

большие выставки, посвященные

достижениям отечественной ар¬

хеологии, проводятся редко,

хотя интерес к ним как рос¬

сийской, так и зарубежной об¬
щественности очень велик.

Представленная коллек¬

ция состояла из находок послед¬

них экспедиций Института ар¬
хеологии РАН. Они принадлежат
культурам разных древних на¬
родов и в целом охватывают
период от палеолита до поздне¬
го средневековья. Особую груп¬
пу экспонатов составили наход¬
ки иэ раскопок в Москве,
относящиеся к XIV—XVIII вв.
н. э. В экспозиции были пока¬
заны изделия из драгоценных
металлов, бронзы, железа, кос¬
ти, дерева, ткани, кожи, кера¬
мики, дающие представление об
уровне развития ремесел и про¬
изводственных приемах древ¬
ности, о быте и погребальном
обряде. Большинство иэ этих
находок никогда не публикова¬
лись в печати и выставлялись

впервые.

Поселение Сунгирь в ок¬
рестностях г. Владимира (рас¬
копки О. Н. Бадера) — одно
из самых северных палеолити¬
ческих памятников Русской рав¬
нины. Его возраст — более
27 тыс. лет; археологическая
культура, к которой он при¬
надлежит, имеет аналоги среди
одновременных ему памятников
Среднего Дона. Знаменит Сун¬
гирь двумя уникальными по
богатству погребениями — по¬
жилого мужчины и сдвоенным
захоронением мальчика и де¬
вочки (возраст погребенных
12 лет). По положению тысяч
бус из бивня мамонта, некогда
нашитых на одежду, можно
судить о ее покрое. В погре¬
бения положены копья (одно
иэ них, вырезанное иэ цель-

2*
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Удила. Бронза. Протомеоты. Мо¬
гильник Ахтырский лиман в Прику-
банье, VII—VI вв. до н. >. Расколки
И. ▲. Сорокиной и Л. Б. Орловской.

ного выпрямленного бивня ма¬

монта, достигает 2.4 м в длину),
дротики, костяные жезлы, рез¬

ные диски, фигурки животных,
браслеты из бивня мамонта.
Эти находки не имеют себе

равных в мире. На выставке

экспонировались муляж двой¬

ного погребения и реконструк¬
ции облика мальчика и девочки,
выполненные Г. В. Лебединской

и Т. С. Сурниной.
Эпоха мезолита (около

10—7 тыс. лет назад) прихо¬
дится на время становления
современного климата и ланд¬

шафта. В этот период люди
заселили всю территорию Вос¬
точной Европы. Население вело

подвижный образ жизни, зани-

Фрагмент диадемы и нашивные
бляшки. Золото. Меоты. Могильник
Лебеди III в Прикубанье, IV в. до
н.э. Раскопки И. С. Каменецкого.

маясь охотой, рыболовством
и собирательством. Основным
оружием служили лук и стрелы,

копье, дротик и кинжал. Рыбу
били острогой, ловили сетями,

вершами и на крючок. Стоянки
эпохи мезолита представляют
собой остатки временных лаге¬
рей, в которых жила одна или
несколько семей. Жилища не¬

большие, чаще наземные. Ору¬
дии изготовлялись из камня,

кости, рога и дерева. На
выставке была представлена

часть уникальных костяных ору¬
дий из торфяниковых поселе¬

ний на р. Дубне (Московская
обл., бассейн Верхней Волги —
раскопки М. Г. Жилина). Разно¬

образие форм и совершенство

обработки этих изделий гово¬

рят об их важной роли в жизни
древнего человека и высоком

уровне развития его культуры.

В Волго-Окском между¬

речье в эпоху неолита, которая

наступила здесь около 7200—
7000 лет назад и длилась до

середины III тысячелетия до
н. э.( преобладали смешанные

леса с примесью широколи¬
ственных пород. Обитавшие на
этой территории племена (пред¬
ставители верхневолжской,
льяловской и волосовской ар¬
хеологических культур) жили
в небольших поселениях по

берегам рек и озер, занима¬

лись охотой, рыболовством и со¬
бирательством; орудия труда
делали из камня, кости и дерева;
дерево обрабатывали шлифо¬
ванными теслами и долотами.
На выставке было показано

разнообразное охотничье и ры¬
боловецкое снаряжение (рас¬
копки Д. А. Крайнова, В. В. Си¬

дорова, А. В. Энговатовой).
Весьма примечательна также

маска из рога лося, пере¬
дававшая портретные черты

умершего из погребения воло¬
совской культуры .

В степях Северного При¬
черноморья и Предкавказья в
бронзовом веке (вторая поло¬
вина IV тысячелетия — сере¬
дина II тысячелетия до н. э.)
обитали племена древнейших
скотоводов. Они разводили
крупный и мелкий рогатый
скот и лошадей, первыми ос¬
воили простор степей и пере¬
шли к кочевому хозяйству,
передвигаясь в течение года
вслед за стадами в домах-повоз¬

ках (на выставке можно было
видеть реконструкцию подоб¬
ной повозки по материалам
раскопок А. Н. Гея в степном
Прикубанье, а также керамику
степных племен Ставрополья
и древнейшие бронзовые изде¬
лия — ножи и шилья). Пер¬
выми приспособили они лоша¬
дей и для верховой езды..
Свои захоронения в ямах, ката¬
комбах или -срубах (отсюда —
соответствующие названия ар¬
хеологических культур — ямная,
катакомбная, срубная) они со¬
вершали в огромных, высотой
1fr—12 м, искусственно насы¬

1 См. в этом номере публикацию
Д. А. Крайнова.
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Серьги. Золото. Сар¬
маты. Дагестан, II —
I вв. до н. э. Раскопки
Г. Г. Пятыха.

паемых курганах. Эти подвиж¬
ные и воинственные степняки-ко-

чевники часто вторгались в со¬

седние области, занятые пле¬
менами оседлых земледельцев,

сжигали и разрушали их поселе¬

ния, грабя и угоняя их обита¬
телей. В своих походах они
проникали в Закавказье, на
Балканы и даже в Центральную
Европу. Есть основания считать
их непосредственными пред¬
ками современных народов ин¬
доевропейской языковой семьи,
а их вторжения — волнами
расселения индоевропейцев в
Европе и Азии.

Бронзовый век в Волго-
Окском крае, как и во всей лес- 1
ной зоне, наступает позже,
чем в степях. В-начале II тыся¬
челетия, до н. э. на эту терри¬
торию, искони заселенную фин¬
но-угорскими племенами, про¬
никает иное население — пред¬
ставители фатьяновской и бала-
новской археологических куль¬
тур. Распространяются изделия
из меди и бронзы; наряду
с охотой и собирательством
появляются элементы произ¬

водящего хозяйства — ското¬

водства и примитивного земле¬

делия. В середине II тысяче¬

летия до н. э. здесь форми¬

руется культура сетчатой кера¬
мики. Ее носители были знакомы

с металлообработкой и тка¬
чеством, но по-прежнему про¬
должали пользоваться и камен¬

ными орудиями. На выставке
демонстрировались материалы
из раскопок К. В. Воронина
в Ярославской обл.

Наиболее ранние находки
эпохи железа относятся к IX—
VIII вв. до н. э., к кобанской
культуре (названа по всемирно
известному могильнику Верхний
Кобан в Северной Осетии),

Украшения женской
одежды. Золото.
Сарматы. Дагестан,
III в. н. э. Раскопки
В. Л. Державина.

которая сложилась в Централь¬
ном Предкавказье еще в эпоху
бронзы. Кобанские племена за¬
нимались земледелием и при-
домным скотоводством, имели
богатую традицию металлооб¬
работки, особенно славились
бронзовыми изделиями (в экспо¬
зиции были показаны находки
иэ раскопок В. И. Козенковой
и В. Б. Ковалевской). Кобан¬
ские традиции сохранились в ма¬
териальной и духовной куль¬
туре современных народов Кав¬
каза.

Значительную долю
экспозиции составили меотские

древности. Меоты — племена

бассейна Кубани, известные по
описанию Геродота,— в период
с VIII—VII вв. до н. э. по
III в. н. э. жили в городищах,
укрепленных валами и рвами.
Со времени образования в Се¬
верном Причерноморье грече¬
ских колоний меоты находились
в тесном контакте с их куль¬
турой и государственностью.
Часть представленных в кол¬
лекции предметов, особенно
золотые украшения, сделаны
под сильным влиянием античной
традиции: бляшки с головой
медузы Горгоны, фрагменты
диадемы с грифонами, керами¬
ческое изображение богини Де¬
метры (могильник Лебеди III в
Прикубанье, IV в. до н. э.—
раскопки И. С. Каменецкого).
Меотская керамика была очень
популярна в древности и дости¬
гала Поволжья и Западного
Казахстана. Особый интерес
представляют вещи раннего пе¬
риода (VII—VI вв. до н. э.):
керамика, бронзовые предметы
конской узды (раскопки И. А. Со¬
рокиной, Л. Б. Орловской);
они демонстрируют яркое свое¬
образие местной протомеотской

культуры, еще не затронутой
греческой колонизацией.

Сарматы, непосредствен¬
ные соседи меотов, оставили

огромное число памятников,

часть из которых уже хорошо

изучена. Под именем сначала

савроматов, а затем сарматов

в VII—VI вв. до н. э. к востоку

от Дона формируется большая
группа иранских племен, бли¬
жайших родственников скифов.
В III в. до н. э. они начали
движение на запад, вытесняя

скифов в Крым, ив I в. до н. э.

вышли к Дунаю, к границам

Римской империи. Одновремен¬

но происходила менее изучен¬

ная экспансия на юг, в Среднюю
Азию. Известны многочислен¬
ные походы в Закавказье. С ру¬
бежа нашей эры среди сармат¬
ских племен выделяются аланы,

имя которых затем распростра¬

няется и на другие племена,

вытесняя этноним «сарматы».

Прямыми потомками сармат-

алан на Северном Кавказе

являются современные осетины.

Сарматы были кочевниками,
поэтому археологам известны
только погребальные памятники
этого народа. Значительны
достижения сармат в области
военного дела. По-видимому,
именно в их среде впервые
появились тяжеловооруженные
всадники, защищенные панци¬

рями. Широко распространяют¬
ся сарматские типы оружия:
сложный лук и наконечники
стрел, длинные и короткие ме¬
чи, воспринятые и меотами,
и греками Северного Причер¬
номорья, распространившимися
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Детали пояса. Серебро.
Аланы. Прикубанье,
VIII—X вв. н. э. Раскопки
Г. Г. Пятыха.

-нацООООООО

||1* «И Стремя. Железо с серебряными ин¬
крустациями. Аланы. Подолье,
VIII—X вв. н. э. Раскопки Г. Е. Афа¬
насьева.

Сосуд. Керамика. Аланы.
Прикубанье, VIII — X вв.
н. э. Раскопки И. А. Со¬
рокиной.

и в Средней Азии. В области
искусства сарматы создали один
из вариантов «звериного стиля»,
который наиболее известен по
скифским и алтайским об¬
разцам.

На выставке были пред¬
ставлены предметы из сармат¬
ских погребений Приуралья,
Прикубанья, Ставрополья и Да¬
гестана (раскопки Л. Т. Яблон¬
ского, Т. Н. Трунаевой, А. Н. Гея,
М. В. Державина, М. В. Андрее¬
вой, Г. Г. Пятыха). К наиболее
ранним (V в. до н. э.) относятся

находки из Приуралья — погре¬
бение жрицы с каменным ал¬
тарем. Курганы и курганные
могильники — типичные погре¬
бальные памятники степных ско¬

товодческих племен, начиная от
энеолита (раннего бронзового
века) до средневековья: в сте¬
пях во все времена сооружение
курганов было связано не толь¬
ко с необходимостью выделить
родовое или семейное кладби¬
ще среди необъятных равнин,

но и со стремлением закрепить
за собой права на самые удоб¬
ные участки пастбищ. Именно
к такому роду памятников отно¬
сятся Олений и Карстовый
могильники, в которых наиболее
древние захоронения были со¬
вершены еще в раннем брон¬
зовом веке. В последующие
эпохи здесь же хоронили своих
соплеменников и другие наро¬
ды. Сарматские погребения в
этих могильниках датируются
II — I вв. до н. э. На выставке

экспонировались золотые укра¬
шения погребального покры¬
вала, головного убора, золотые
гривны — шейные украшения,
подвески. • Наиболее поздние

сарматские материалы проис¬
ходят из Дагестана и относятся

к III в. н. э. (золотые украше¬
ния женского костюма).

Уникальна коллекция
стеклянных сосудов и пред¬
метов вооружения с территории
Боспорского царства (Прику¬
банье, раскопки А. А. Малы¬

шева). Эти вещи найдены в
меото-сарматских погребениях
I — III вв. н. э. под Новорос¬
сийском — в тот период этот
район входил в состав Боспор¬
ского государства. Как требовал
известный для меотской куль¬
туры погребальный ритуал, в
последний поход умершего
сопровождали лошади — от
одной до трех.

Огромный интерес пред¬
ставляют многочисленные алан¬

ские памятники Северного Кав¬
каза (поселения и могильники).
Как и скифы, аланы проникли
на территорию крупнейших го¬
сударств древности. Основным
местом их обитания стало Цент¬
ральное Предкавказье, где на
протяжении длительного вре¬
мени (IV—XIV вв. н. э.) склады¬
валась аланская государствен¬
ность. Одним из типичных мо¬

гильников алан является Мокрая
балка. В коллекции, собранной
В. Б. Ковалевской на этом памят¬

нике, представлены солярные
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амулеты (с солнечной симво¬
ликой) — необходимая деталь
костюма VI—IX вв.; бронзовые

зеркала-подвески, часто спе¬
циально разбитые при погре¬
бении.

Многие вещи иэ коллек¬

ции уникальны не только бла¬
годаря художественным до¬
стоинствам, материальной цен¬
ности, но и своей сохранности.

Известно, что органические ма¬
териалы редки в археологиче¬
ских памятниках, тем более

интересна серия находок из
могильника Мощевая балка на

Западном Кавказе (VIII—

X вв. н. э.— раскопки И. С. Ка¬
менецкого и Е. И. Савченко).

В коллекции представлена дере¬

вянная посуда, образцы тканей
и ковров, фрагменты одежды
и другие предметы быта эпохи

раннего средневековья. Могиль¬
ник, оставленный алано-адыг-

скими племенами, расположен
на хребте, идущем вдоль
р. Большая Лаба на высоте
938 м над ур. м. Через бли¬

жайший Санчарский перевал в
то гзремя проходил Великий

шелковый путь. Отсутствие вла¬
ги, сухость почвы, хорошая
вентиляция, обмазка гробниц
и ниш глиной создали благо¬

приятные условия для сохран¬
ности органических материалов.
Это позволяет проследить об¬

ряд захоронения с редко до¬
ступной археологам полнотой.

Салтово-маяцкая архео¬
логическая культура, к которой
относится значительная часть

находок, показанных на вы¬

ставке, существовала тоже а
VIII—X вв. н. э. Оставившее ее

население входило в состав

Хазарского каганата — ранне¬
феодального государственного
образования, возникшего в се¬

редине VII в. н. э. на террито¬
рии Нижнего Поволжья и вос¬

точной части Северного Кав¬
каза. До начала VIII 8. столицей

Хазарского каганата был город
Семендер, находившийся в до¬
временном Дагестане, а затем
она была перенесена на Ниж¬

нюю Волгу в город Итиль,
К началу VIII а. хазары вла¬

дели уже всем Северным Кав¬
казом, Приазовьем и большей
частью Крыма, а также степны¬
ми и лесостепными террито¬
риями Восточной Европы до

Днепра. Сами хазары и род¬
ственные им протобулгарские

Кукольнее одежда. Текстиль. Ады-
го-аланы. Могильник Мощевая бал¬
ка на западном Кавказе, VIII—X вв.
н.». Раскопки И. С. Каменецкого
и Е. И. Савченко.

племена кочевников-скотоводов

составляли меньшинство „ насе¬
ления, а наиболее значитель¬

ную его часть — аланы. Цент¬
ром ремесла и торговли были
их крупные оседло-земледель¬

ческие поселения на Северном'
Кавказе и в бассейне среднего
Дона, а также города в Крыму.
Экспонаты выставки — кера¬
мика, оружие, украшения, аму¬
леты, зеркала, предметы кон¬
ской упряжи, поясные наборы

иэ золота, серебра и бронзы,
происходящие иэ аланских мо¬

гильников (раскопки Г. Е. Афа¬
насьева, И. А, Сорокиной,
А. Г. Атавина, Я. М. Паромова),
дают наглядное представление
как о высоком уровне ремесла,

так и о широких торговых свя-

Пенал. Дерево. Адыго-аланы. Мо¬
гильник Мощевая балка, VIII—X вв.
н.э. Раскопки И. С. Каменецкого
и Е. И. Савченко.

эях с Византией, Ираном,
Китаем.

Некоторая часть экспона¬
тов (серебряная чаша визан¬
тийской работы с тиснением,
стеклянный сосуд, железный
шлем и стремена из раскопок

И. А. Сорокиной и Л. Б. Орлов¬
ской на Кубани) относится к
более позднему времени —
XIII—XIV вв.— и связана с па¬

мятниками другого культурного
круга, возможно, половецкими.

Значительное место на

выставке занимали материалы

по средневековой истории лес¬
ной зоны России, На рубеже
I—II тысячелетий н. э. между¬
речье Оки и Волги было засе¬
лено древнемордовскими пле¬
менами. Мордва — коренное
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Чаша византийской работы. Сереб¬
ро. Половецкое погребение в При¬
кубанье, XIII в. н.э. Раскопки
И. А. Сорокиной.

население Поволжья; вместе

с удмуртами и мари оно
составляет волжскую ветвь
финно-угорских народов. Жили
мордовские племена в полу¬
землянках; в случае опасности
укрывались в городищах-убе-
«жищах, расположенных в лесах
на мысах оврагов; вели земле-,
дельческое хозяйство, занима¬
лись также скотоводством и охо¬

той; остатки железоделатель¬
ных горнов и кузнечные ин¬
струменты свидетельствуют о
развитии кузнечного ремесла
Однако наиболее полные пред¬
ставления о быте, социальном

и культурном уровне этих людей
'дают их ритуальные памят¬
ники — родовые кладбища.
Женские погребения в изобилии
содержат украшения из бронзы
и серебра, лепные сосуды с на¬
путственной пищей, вязальные
крючки, пряслица; в мужские —
наряду с орудиями труда, ору¬
жием, конской сбруей — еще
положена и посмертная жена

или наложница. В экспозицию

выставки вошли украшения —
гривны, бляхи, «шумящие» под¬
вески из раскопок Р. Ф. Во¬
рониной.

Север Руси (современная
Архайгельская и Вологодская

области) в X—XIII вв. был пери¬
ферией древнерусского госу¬
дарства и особой культурной
провинцией, образовавшейся
при участии двух важнейших
этнических компонентов: фин¬
но-угорского и славянского. Он
долгое время оставался слабо¬
заселенным и сохранял архаич¬
ный хозяйственный уклад, яв¬
ляясь главным районом добычи
ценной пушнины, что обеспе¬
чивало благосостояние этого

края и делало его жизненно
важным для древнерусской эко¬
номики. Характерные для этой
культуры находки происходят
преимущественно йз погребе¬
ний (раскопки Н. А. Мака¬
рова): боевые топоры, принад¬
лежавшие дружинникам, кото¬
рые контролировали водный
путь из Онежского озера в Бе¬
лое; миниатюрные бронзовые
амулеты-топорики из детских
погребений — точные копии
боевого оружия; типично сла¬

вянский набор украшений из
женских погребений; миниатюр¬
ная каменная иконка с изобра¬
жением святого в рост и др.2

Древнерусская археоло¬
гия представлена также коллек¬

цией из раскопок А. Е. Леонтье¬
ва и Н. Г. Самойлович в Росто¬

ве — старейшем городе Северо-

Восточной Руси, впервые упомя¬

нутом в летописи под 862 г.

С конца X в. он становится

центром княжества, где нахо¬

дилась и резиденция епископа

(впоследствии архиепископа, за¬

тем митрополита). Один из

крупнейших городов домонголь¬

ской Руси, он в XII в. был
удостоен эпитета «Великий».
После монгольского разорения
город в значительной мере
утратил прежнюю славу и в
XIV в. вошел в состав Москов¬
ского государства. В XVI—
XVII столетии Ростов вновь стал
процветающим торговым горо¬

дом. Коллекция представленных

вещей характеризует быт го¬
рожан XII—XVII вв. Это рби-
ходные орудия свойственных^
своему времени форм: оковка
деревянной лопаты, топоры,
ножи, двусторонние гребни из
лосиного рога, пряслица, выто¬
ченные из особого камня —
розового или красного шифера
(полагают, что в XII—XIII вв.
такие стандартные пряслица'
могли заменять разменную мо¬
нету). Из украшений обычными
для горожанок были ожерелья
из стеклянных, реже сердолико¬
вых и хрустальных бус, разно¬
цветные стеклянные браслеты
и перстни, которые изготов¬

лялись во многих городах,

в том числе и в Ростове. Для

письма по бересте и восковым
табличкам использовались писа¬
ла, распространившиеся на Ру¬
си через Византию.

Старая Русса — еще
один древнерусский город, на¬
ходки из которого вошли в

экспозицию (раскопки В. Г. Ми¬

роновой). Впервые этот город,
расположенный в 14 км к югу
от оз. Ильмень на территории
Новгородской обл., упоминает¬
ся в летописи под 1167 г.
Мощность городского культур¬
ного слоя достигает 5—6.5 м.

2 Подробнее см.: Мака¬
ров Н. А., 3 а х а р о в С. Д. Древ¬
ности затопленного Белооэера //
Природа. 1993. № 4. С. 62—68.
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Археологические исследования,
проведенные на площади около

1500 м2, «удревнили» его почти
на 200 лет (нижние напласто¬
вания датируются рубежом X—
XI вв.). Городская материальная
культура Старой Руссы по уров¬
ню развития не уступает таким

древнерусским центрам, как

Новгород, Псков, Владимир. Ар¬
хеологами открыты целые квар¬
талы из жилых- и хозяйствен¬

ных деревянных построек, ко¬

торые объединены в усадебные

крмрлексы, расположенные

вдо4ь деревянных мостовых

улиц,— до 28 ярусов таких
настилов. Среди найден¬
ных предметов быта особое
место принадлежит берестя¬
ным грамотам XI—XV вв. (две
включены в экспозицию). Всего
к настоящему времени таких

ОДНОЙ из самых ярких на¬ходок последних лет по

праву считается уже зна¬

менитая костяная маска из жерт¬

венной ямы-«святилища» Сах-

(£) Крайнов Д. А. Уникальная маска

из рога лося.

Амулет-топорик. Бронза. Кемский

некрополь славян-колонистов на

Белом озере, XI в. н. э. Раскопки

Н. А. Макарова.

Подвеска-конек. Бронза. Могиль¬

ник Крохинские пески вблизи лето¬

писного города Белоозеро, XI—

XIII вв. Раскопки Н. А. Макарова.

грамот здесь обнаружено 28.
Этот уникальный источник не
только демонстрирует высокий
уровень грамотности населе¬
ния, но и позволяет исследовать
многочислённые проблемы по¬
литического, экономического и
культурного развития древне¬
русского города.

С 1989 г. в Москве суще¬
ствует Центр археологических
исследований, в задачи кото¬
рого*’ всходит предварительное
изучение участков, где наме¬
чается большое строительство.
Сотрудники этого центра уже
вели наблюдения и раскопки на
улицах Волхонке, Мясницкой,
Рождественке, Сретенке, Ор¬
дынке, Станкевича, в 1-м Ка¬
зачьем и Георгиевском пере¬
улках, на Трубной и Театральной
площадях и других местах (рас¬

доктор исторических наук
Институт археологии РАН

Москва

тыш Па, расположенного на тер¬
ритории Ивановской области,
Тейковского р-на, у села Сах»
тыш. Маска изготовлена из цель¬

ного куска основания рога лося
и представляет собой неполное
изображение лица взрослого че¬

копки А. Г. Векслера, О. Р. Ле¬
бедевой). К интереснейшим на¬
ходкам можно отнести инкрус¬
тированный золотом топорик,
резные костяные и деревянные
кресты, слезницы разных форм,
клад серебряных монет XVI в.
Центр ведет большие археоло¬
гические исследования на Ма¬
нежной площади, где под мно¬
гометровой толщей строитель¬
ного мусора XIX—XX вв. сохра¬
нился культурный слой пред¬
шествующих столетий. Среди
найденных здесь предметов —
красные, полихромные, распис¬
ные изразцы, порбховница,
донце бочонка с надписью,
костяная ложечка и другие
вещи, представленные в экспо¬
зиции.

Выставка привлекла вни¬
мание не только обществен¬
ности, но и специалистов, по¬
скольку таким образом в науч¬
ный оборот вводились мате¬
риалы, до сих пор не опубли¬
кованные ни в России, ни за
рубежом. Как показывает опыт,
результаты археологических ис¬
следований в России известны
на Западе недостаточно, хотя
для научного прогресса это
совершенно необходимо. Кро¬
ме того, изучение истории
и материальной культуры раз¬
ных народов способствует вза¬
имопониманию и укрепле¬
нию культурных связей между
ними. Предполагается, что экс¬
позиция «Древности нашего Оте¬
чества» будет демонстрировать¬
ся за рубежом.

© Обзор материалов выставки
подготовила кандидат истори¬

ческих наук И. А. Сорокина
Институт археологии РАН

ЛОСЯ

ловека в натуральную величину:
лобную часть и нос. На ее внеш¬
ней поверхности тщательно про¬
работаны основные детали ана¬
томии лица — лобные бугры,
брови и объемные очертания но¬
са, которому придана «класси¬

Уникальная маска из рога
Д. А. Крайнов,
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ческая» форма. Внутренняя по¬
верхность маски обработана бо¬
лее грубо, но все же достаточ¬
но, чтобы ее можно было безбо¬
лезненно надевать на лицо.
Крепление маски на голове осу¬
ществлялось с помощью про¬
стых шнурков, которые продева¬
лись в четыре просверленных
по краям налобника отверстия
и завязывались на затылке.

Создателем маски, пора¬
жающей воображение совер¬
шенством формы и мастерством
обработки кости, был предста¬
витель волосовской археологи¬
ческой культуры.

По числу исследованных
памятников волосовская куль¬
тура в Волго-Окском между¬
речье (III — начало II тысячеле¬
тия до н. э.) могла бы считаться
одной из самых изученных куль¬
тур того времени в лесной зо¬
не Восточной Европы, если бы
не множество Связанных с ней
спорных проблем. До сих пор,
например, нет единого мнения о
ее истоках (одни археологи по¬
лагают, что она возникла на
основе местных волго-окских

неолитических культур, другие

считают прародиной волосовцев

Прикамье). Не вполне ясны и

Роговая маска из волосовского по¬

гребения Сахтыш На. Отчетливо
видны хорошо проработанные
древним резчиком анатомические
черты лица.

Та же маска анфас.

ее временные границы: часть ис-

следователей относят ее к мед-

но-каменному веку, а другие

продолжают настаивать на ее

неолитическом возрасте. Не раз¬
гадана до конца и этническая

принадлежность волосовцев;

многие связывают их с предка¬

ми финноязычных народов, но

немало ученых утверждают, что

волосовцы — индоевропейцы.

Носители волосовской

культуры — рыболовы и охотни¬
ки, стоявшие на пороге освое¬

ния пастушеско-земледельче¬

ских занятий,— были непревзой¬
денными умельцами по изготов¬

лению разнообразных орудий
труда, бытовых и культовых ве¬
щей. Наконечники стрел, ножи,
деревообрабатывающие инстру¬
менты, гарпуны, рыболовные
крючки, ритуальные антропо¬
морфные и зооморфные скульп-
турки из камня и кости пора¬
жают технологическим совер¬

шенством, эстетическим видом,

соразмерностью пропорций. Во-

лосовские изделия представле¬

ны во многих отечественных му¬

зеях, а рисунки волосовских ору¬

дий и культовых предметов при¬

водятся в учебниках истории для
иллюстрации уровня первобыт¬
ного производства и в ка¬

честве классического образца

древнего изобразительного ис¬

кусства.

Маска найдена на одном

из двух ритуальных комплексов-

«святилищ», остатки которых бы¬

ли обнаружены на кладбище
стоянки Сахтыш Ма. «Святили¬
ще» находилось северо-запад¬

нее более ранней группы погре¬

бений и располагалось в назем¬

ной достройке, следы которой
зафиксированы на глубине 30—
40 см от современной поверхно¬
сти в виде овального пятна тем¬

ной супеси диаметром около
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7 м. Ряд столбовых ямок позво¬
ляет предполагать, что первона¬
чально постройка имела пря¬
моугольную форму и представ¬
ляла собой имитацию волосов-
ского жилища столбовой кон¬

струкции с двухскатной крышей
и коридорообраэным выходом
на восток. Внутри постройки по
центру обнаружена яма, которая
с отметки 95 см приобретала
почти правильные прямоуголь¬
ные очертания (170X40 см), про¬
слеживавшиеся на глубину
130 см, до самого ее дна. На дне
ямы находился настил из дерева
(веток?), зафиксированный в
профиле в виде двух тонких по¬

лос темного суглинка, а сама
яма заполнена рыхлой черной
супесью, которая представляет
собой культурный слой, насы¬
щенный мелкими угольками и
разрозненными находками:
фрагментами верхневолжской,
льяловской и волосовской кера¬
мики, орудиями и их обломка¬
ми, отщепами, косУями различ¬
ных животных. Находки, не¬

посредственно связанные с
функционированием ямы-«свя-
тилища», немногочисленны.
В центре ямы на глубине 57—
65 см было расчищено неболь¬
шое компактное скопление ко¬

стей медведя, лося, бобра и ку¬

ницы. Под ними на отметке 70 см
находился частично развалив¬

шийся волосовский сосуд сред¬
них размеров с гребенчатым ор¬
наментом. Четыре крупных
фрагмента этого же сосуда об¬
наружены в культурном слое над
ямой на глубине 20—30 см. Это
свидетельствует о том, что сосуд
и кости первоначально распола¬
гались над ямой на каком-то по¬
мосте, скорее всего, на ее пе¬

рекрытии, которое после пре¬

кращения функционирования

«святилища» рухнуло вниз. Под

развалом сосуда на глубине
95 см от современной поверхно¬
сти и была обнаружена эта уни¬
кальная маска. Непосредственно
под ней находились угли и дре¬
весный тлен — остатки своеоб¬
разного подноса или короба для
ее хранения. Ниже залегал слой
(в 2—3 см) сильно разложив¬
шихся (пережженных?) раковин,
а вокруг — большое количество
мелких рыбьих костей.

Судя по стратиграфии и
радиоуглеродным датировкам,
это «святилище» относится к

ранневолосовскому времени.

Остатки постройки, в которой
находилась яма, в некоторых ме¬
стах перекрыты поздними захо¬
ронениями. Совершить их стало
возможным только после того,
как «святилище» было уже
заброшено. Произошло это при¬
мерно 2480±250 лет до н. э.
(ГИН-6555) — так датируется
уголь иэ засыпки ямы, а уголь
и древесина, взятые из-под мас¬
ки, имеют возраст 4790± 1 ВО лет,
или 2840 г. до н. э. (ГИН-6556).
Последняя дата, по-видимому,
несколько удревнена, но, не¬
смотря на это, она, в принци¬
пе, свидетельствует о времени
функционирования этого «свя¬
тилища» и его синхронности ран¬
ним волосовским погребениям.
По нашему мнению, «святили¬
ще» было связано с культом
предков и проведением каких-то
ритуалов во время захоронения,
а сама яма имитировала моги¬
лу предка, обобщенный образ
которого олицетворяла роговая
маска.
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ИЗДАВНА сероводородное загрязнениесвязывали с природными процессами,

происходящими в морских водах и дон¬

ных отложениях, содержащих сульфаты. Се¬

роводородом насыщены глубинные слои и
осадки Черного моря. Обнаружен он и в вод¬
ной толще отдельных понижений Балтийско¬
го моря. Выделение высокотоксичного для
человека сероводорода в атмосферу харак¬
терно для некоторых евтрофных озер и
континентальных водоемов, содержащих

природные сульфаты в придонных горизон¬
тах.

Сероводородному заражению подвер¬

жены устьевые участки рек, в особенности
испытывающие антропогенную нагрузку. Для
таких водоемов характерны частые сгонно¬

нагонные явления, приводящие к смешению

морских и пресных вод. Сочетание же высо¬

ких концентраций минеральных солей азота

и фосфора, типичных для речных вод, с суль¬

фатами морских вод обеспечивает активные
процессы продукции и деструкции органи¬
ческого вещества как в водной толще, так

и в донных осадках.

Многообразие и сложность биогеохи-
мических процессов, протекающих в высоко¬

продуктивных водных экосистемах, делают

их крайне чувствительными к любым внеш¬
ним воздействиям, и прежде всего к антро¬
погенному загрязнению.

Яркий пример зоны экологического

бедствия, вызванного бесконтрольным сбро¬
сом в реку промышленных и бытовых сто¬
ков — устьевой участок р. Преголи, находящий¬
ся в черте Калининграда, города с развитой

© Пименов Н. В., Саввичев А. С., Опекунов А. Ю.,
Барт М. Е. Микробиологические процессы сероводо¬
родного заражения водоемов.

промышленностью, крупными портами, жи-

лыми массивами. Катастрофической эколо¬
гическая ситуация в реке стала после появле¬
ния во всей водной толще в летний сезон
значительных количеств сероводорода, кото¬
рый не только вызывает массовую гибель
макрофауны реки, но и, поступая в атмо¬
сферу, ставит под угрозу здоровье населения
прилегающих к Преголе районов Калинингра¬
да. Так, по данным гидрохимических иссле¬
дований, проведенных в 1991—1992 г., в вод¬
ной толще в городской черте кислород
полностью отсутствовал с конца июня по на¬
чало октября, а сероводород появлялся с
середины июля и отмечался до конца сен¬
тября, причем в августе содержание H2S
достигало 8,5 мг/л.

Общественность Калининграда была
обеспокоена появлением запаха сероводо¬
рода в летние месяцы в черте города. Обла¬
стная Госкомприрода, решив разобраться с
причиной явления, после долгих раздумий
дала заказ на проведение исследований ас¬
социации «Донная экология» (Санкт-Петер¬
бург). Петербуржцы пригласили для участия
в работе небольшой коллектив лаборатории
микробной биогеохимии Института микро¬
биологии РАН. Проведенные летом и осенью
1992 г. совместные исследования Преголи,
оказались столь интересными, что для обра¬
ботки данных оказалось необходимым при¬
влечь средства из государственной програм¬
мы «Новейшие методы биоинженерии». Пер¬
воначально поставленный чисто прикладной
вопрос перерос в интересную научную зада¬
чу. Приступая к исследованиям, мы опира¬
лись на известное положение, что главный
источник образования сероводорода и суль¬
фидов — процесс бактериального восстанов¬
ления сульфатов.
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Схема расположения станций отбора проб (обозна¬
чены цифрами! иэ р. Преголи а черте Калинингра¬
да. Ц а е т о м показана область распространения се¬
роводорода (август 1992 г.)

Сульфатредуцирующие бактерии ши¬
роко распространены а природе, они обра¬
зуют сероводород в соляных озерах, морях,
пресноводных водоемах, а также в минераль¬

ных источниках, нефтяных водах и в неко¬

торых почвах. Их деятельность прямо или

косвенно приводит к отложению сернистого

железа, пирита и карбоната кальция. Уча¬
ствуют они в образовании лечебных мине¬
ральных грязей и в генезисе нефти, но и мо¬
гут быть одним из факторов коррозии бето¬
нов.

Процесс бактериального восстановле¬
ния сульфатов может проходить только в
отсутствие кислорода, так как все сульфатре¬
дуцирующие микроорганизмы — анаэробы
и для их развития необходим низкий окисли-
тельно-восстановительный потенциал. Кроме
того, для их жизнедеятельности благоприят¬
ны величины pH, близкие к нейтральным,
но они способны развиваться и в средах
от 4.0 до 10.0. Энергетический обмен суль-
фатредуцирующих бактерий основан на ана¬
эробном окислении ниэкомолекулярных ор¬
ганических веществ до углекислоты за счет

сопряженного восстановления сульфатов до

сероводорода. Большинство сульфатредуци¬
рующих бактерий не способны использовать
сложные органические соединения, в том

числе углеводы, углеводороды, нефти, неле¬

тучие жирные кислоты, спирты. Многочис¬

ленные попытки разных исследователей по¬

лучить сероводород иэ сульфатов при низ¬

ких температурах химическим путем, исполь¬

зуя в качестве восстановителей нефть, уголь,

сланцы, легкие углевбдороды, не дали поло¬

жительных результатов при продолжитель¬

ности экспериментов до года. В осадках во¬

доемов эти органические соединения ис¬

пользуются бактериями, осуществляющими

разные типы брожения и выделяющими при
этом низкомолекулярные органические ве¬

щества и водород,— источник питания для

сульфатредукторов. В природных условиях

восстановлению сульфатов до сероводорода

с участием сульфатредуцирующих бактерий
благоприятствует повышение температуры
до 20 °С и выше.

Помимо сульфатредуцирующих бакте¬
рий к образованию сероводорода способны
также гнилостные бактерии. Для развития
им требуется органическое вещество, бога¬
тое белками, и анаэробные условия. Мас¬
совое развитие гнилостных бактерий в есте¬
ственных водоемах наблюдается редко, од¬
нако обильный сброс недостаточно очищен¬
ных бытовых стоков способен спровоциро¬
вать такое явление.

Для того чтобы разобраться, какая из
групп бактерий -— гнилостные или сульфат¬
редуцирующие — играет основную роль в

образовании сероводорода в р. Преголи, мы
провели изучение изотопного состава серных
соединений в воде и донных осадках. Смысл

этого подхода состоит в том, что гнилостные

бактерии образуют сероводород из серосо¬
держащих органических соединений, и при
этом процесса разделения изотопов S и S
не происходит. Иными словами, в гнилостном
сероводороде наследуется изотопный состав
серы сероорганических соединений. При
сульфатредукции происходит разделение
изотопов 3'S и 34S, причем более легкий
изотоп концентрируется в сероводороде, а
более тяжелый накапливается в остаточном

сульфате.

Исследования водной толщи и донных

осадков р. Преголи проводились на шести
станциях, расположенных в черте Калинин¬
града в августе и сентябре 1992 г. Получен¬
ные нами данные по изотопному составу
серных соединений в донных осадках без¬
условно свидетельствуют о ведущей роли
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Интегральная скорость сульфатредукцим ■ поверхно¬
стном (0—20 см) слое донных осадков (темная
ча с т ь столбиков) и водной толще (штриховая
часть) Преголи в августе и сентябре 1992 г.

процесса сульфатредукции. Во-первых, все
восстановленные соединения серы обогаще¬
ны изотопом 32S по сравнению с сульфатами
из тех же самых проб. Во-вторых, широкий
разброс величин 634S восстановленных соеди¬
нений от —26,1 до —6,3 %о не может быть
объяснен иначе, как результат локальных
процессов сульфатредукции в отдельных го¬
ризонтах иловых отложений. В том случае
если основным источником сероводорода
служила органическая сера, изотопный со¬
став восстановленных соединений был бы бо¬
лее однородным и близким к величине
634S=+3 7oo..

Долгое время численность сульфатре-
дуцирующих бактерий была единственным
количественным критерием интенсивности

процессов сульфатредукции. Однако значе¬

ния численности микроорганизмов невоз¬

можно преобразовать для расчета масшта¬
бов процесса в исследуемом водоеме.

Прямое определение скорости процес¬
са образования сероводорода в ходе бакте¬
риального восстановления сульфатов оце¬
нивалось разными методами. При исследо¬
вании иловых вод интенсивность этого про¬

цесса пытались охарактеризовать по умень¬

шению содержания сульфатов. В настоящее
время для этой цели используют меченые
соединения серы.

Метод был предложен М. В. Ивано¬
вым. Сущность его заключается во введении
сульфата, меченного 34S, в изолированную
пробу по возможности ненарушенного ис¬
следуемого осадка. После инкубации пробы

У2?/&/4//2>7/£7/
при температуре, близкой к температуре
осадка в природных условиях, определяется
количество серы, перешедшее в форму

H2S (свободный H2S, сера кислотораствори¬
мых сульфидов железа, элементная, органи¬
ческая и пиритная сера). Зная исходное со¬
держание природной серы сульфатов в дан¬
ном осадке, рассчитывается интенсивность

образования H2S.
Используя радиоизотопную методику,

мы определили масштабы биогенного обра¬
зования сероводорода в различных участ¬

ках акватории Преголи. В августе интенсив¬

ность сульфатредукции в водной толще Пре¬

голи определяли на станциях 2, 3, 5, где в во¬
де полностью отсутствовал кислород, а со¬
держание H2S варьировало от 1 до 6.5 мг/л.
Средняя скорость бактериальной сульфатре¬
дукции возрастала при удалении от устья со

138 мкг S/л в сутки (на станции 2) до 346 мкг
S/л в сутки (на станции 5), что в 30—50 раз
превышает максимальные интенсивности
сульфатредукции в водах евтрофных озер.
В октябре кислородный режим Преголи
значительно изменился. Низкое содержание
кислорода (менее 2 мг/л) отмечалось только
на станциях 2 и 3. В районе станций 5 и 6,
где летом кислород в водной толще пол¬
ностью отсутствовал и были зафиксированы
максимальные скорости сульфатредукции,
в октябре концентрация кислорода оказалась
близкой к насыщению. В результате средняя
интенсивность бактериального восстановле¬
ния сульфатов уменьшилась более чем на два
порядка, и свободный сероводород в октяб¬
ре в водной толще не обнаруживался. Учи¬
тывая, что осенью содержание сульфатов на
станциях 2, 3 изменилось не существенно,
а объемы промышленно-бытовых стоков да¬
же увеличились, резкое снижение скорости
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бактериальной сульфатредукции в этот пе¬

риод можно объяснить исключительно по¬
нижением температуры воды.

Наряду с водной толщей источником

биогенного сероводорода являются донные

осадки. Определение и расчет интеграль¬
ной интенсивности сульфатредукции в наи¬
более активном (0—20 см) слое осадков
показал, что в августе бактериальное вос¬
становление сульфатов закономерно умень¬
шалось от 0.82—1.11 (на станциях 1 и 2) до
0.15 (на станции 4) г S/m2 в сутки, а в октяб¬
ре — варьировала от 6.1 до 27.7 мкг S/m2 в
сутки.

Аналогичные расчеты интегральной

сульфатредукции, проведенные для водной

толщи, показали, что суммарная продукция
H2S в воде в 6—1 2 раз превышала продук¬
цию сероводорода в верхнем слое осадков.

К тому же процесс сульфатредукции в дон¬
ных осадках Преголи не может оказывать

серьезного влияния на содержание серово¬

дорода в водной толще еще и потому, что вся
восстановленная сера осадков связывалась в

форме сульфидов металлов.

Таким образом, в летний период за
счет повышения температуры происходит ак¬

тивизация деятельности водных микроорга¬
низмов и практически полное исчезновение

кислорода в водной толще на всем протяже¬

нии реки в черте города. Огромное количе¬

ство органического вещества, попадающее в

реку в составе промышленных и бытовых

стоков, в сочетании с высоким содержа¬

нием сульфатов создают благоприятные ус¬
ловия для активизации процесса бактериаль¬
ной сульфатредукции. В холодные месяцы
года скорость микробиологических процес¬
сов снижается, а сгонно-нагонные явления

усиливаются. Значительные перемещения
водных масс приводят к перемешиванию вод
и полному исчезновению сероводорода в
водной толще.

Сравнительная оценка масштабов об¬
разования и особенностей распределения
сероводорода в водной толще и донных
осадках показывает, что появляющийся в во¬
дах Преголи сероводород имеет биогенную
природу и образуется как продукт деятель¬
ности сульфатредуцирующих бактерий не¬
посредственно в водной толще. Суточная
продукция сероводорода в августе в водной
толще реки в черте города составила, по
нашим оценкам, 1500 кг.

Как уже отмечалось, активизация про¬

цесса бактериальной сульфатредукции про¬
исходит при анаэробных условиях и наличии
постоянных источников ниэкомолекулярных

органических соединений и сульфатов. По¬

этому для борьбы с сероводородным зара¬

жением необходимо добиться резкого сни¬
жения или полного прекращения процесса
бактериальной сульфатредукции, что воз¬

можно при устранении одного из вышепере¬
численных факторов. Очевидно, что одним
иэ способов борьбы с сероводородным за¬

ражением водной толщи может быть сокра¬
щение сброса в реку сточных вод некоторых
предприятий, содержащих высокие концен¬
трации сульфатов. Этот способ безусловно
заслуживал бы внимания в случае отсутствия
альтернативных источников сульфатов. Про¬
веденный нами анализ природы сульфатов,
основанный на масс-спектрофотометриче¬
ском определении изотопного состава серы

сульфатов в образцах воды, взятой на раз¬
личных станциях, показал, что борьба с серо¬
водородным заражением водной толщи на
основе сокращения поступлений сульфатов в
составе сточных вод представляется не¬

перспективной, поскольку в летний период

морские воды проникают далеко вверх по

течению. Высокие требования к очистке сточ¬
ных вод от сульфатов могут предъявляться
только в том случае, если на основе созда¬
ния гидротехнических сооружений удастся
ограничить проникновение морских вод
вверх по течению. Однако это отдельный
и весьма не простой вопрос.

С другой стороны, уменьшение мас¬
штаба сброса органического вещества в со¬
ставе промышленных и бытовых стоков —
это, на наш взгляд, эффективный, но крайне
дорогостоящий процесс в условиях большого
города с развитой промышленностью и ком¬
мунальными службами. Однако улучшение
экологической ситуации в приустьевой зоне
Преголи может быть достигнуто даже в слу¬
чае сохранения объемов и качественного
состава стоков при условии снижения по¬

ступления в летний период за счет осенне-
зимнего сезона.

Нам представляется, что наиболее ре¬
альным способом борьбы с сероводород¬
ным заражением может быть принудитель¬
ное аэрирование водной толщи Преголи в
летний период, аналогично технологии под¬
держания нормального кислородного режи¬
ма прудовых рыбных хозяйств.

Аналогичные проблемы, связанные с
выделением сероводорода в атмосферу, ак¬
туальны и для многих других приморских
городов. Комплекс методик, примененных
нами для изучения масштабов и причин серо¬
водородного загрязнения приустьевого уча¬
стка Преголи, позволит решать сходные за¬
дачи и, возможно, рекомендовать методы
борьбы с загрязнением.
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Плазменные неустойчивости и космические
аппараты

А. Ю. Ольховатов

В НАСТОЯЩЕЕ ВРЕМЯ накоплено боль¬шое количество информации об ионо¬
сферных процессах. Вместе с тем при

интерпретации результатов наблюдений и
особенно при создании теоретических моде¬
лей возникает ряд проблем, связанных с
немногочисленностью данных о свойствах
реальной ионосферной плазмы. Действи¬
тельно, ионосферная плазма — весьма слож¬
ная открытая нелинейная система с разнооб¬
разными обратными связями. В ней могут су¬
ществовать весьма сильные электромагнит¬

ные поля, потоки частиц и т. д., что приво¬

дит к развитию различного рода плазмен¬

ных нестабильностей, которые коренным об¬
разом могут изменить свойства ионосфер¬
ной плазмы1 (характерный пример — радио-
аврора). Теория подобных явлений только на¬
чинает разрабатываться, поэтому в изучении
свойств реальной ионосферной плазмы боль¬
шую роль играют экспериментальные мето¬

ды (инжекция химических веществ, радио-

нагрев и др.).

Мы попытаемся, отталкиваясь от ре¬

зультатов наблюдений, выявить действие
фактора нестабильного состояния ионосфер¬
ной плазмы на возмущения, порождаемые
движением космического тела (космический
аппарат, болид и др.) в ионосфере.

Оказывается, в ряде случаев это приво¬
дит к появлению самых разнообразных
эффектов, сопровождающих движение кос¬
мического тела, причем, судя по некото¬

рым данным, их действие может проявлять¬

ся ё масштабах вплоть до общепланетар¬
ного.

Сначала будет рассмотрено развитие
ионно-циклотронной неустойчивости под
действием пролета космического тела. Эта

© Ольховатов А. Ю. Плазменные неустойчивости и
космические аппараты:

1 О предполагаемых действиях этого фактора см.:
Ольховатов А. Ю. // Изв. РАН. Физика Земли.
1992. № 10. С. 124—128; Он же // Геомагнетизм
и аэрономия. 1990. Т. 30. № 5. С. 844—046;
Он же // Геомагнетизм и аэрономия. 1991. Т. 31.
№ 4. С. 750—751. О процессах, сопровождающих
движение тела в условиях низкого уровня нестабиль¬
ности плазмы см.: Ольховатов А. Ю. // Геомагне¬
тизм и аэрономия. 1992. Т. 32. № 4. С. 64—68.
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неустойчивость представляет особый инте¬
рес, поскольку генерируемые ею волны
имеют низкие значения фазовой скорости
вдоль геомагнитного поля, и они легко по¬

рождаются электрическими токами, теку¬
щими вдоль геомагнитного поля. Далее мы

обсудим некоторые явления, обусловлен¬
ные развитием других видов плазменных

неустойчивостей, которые в настоящее время

трудно идентифицировать. И наконец, оста¬

новимся на эффектах, обусловленных воз¬
действием особо мощных возмущений (бо¬
лидов, ракет и т. п.).

ИОННО-ЦИКЛОТРОННАЯ НЕУСТОЙ¬
ЧИВОСТЬ

Покажем, что при нестабильном со¬

стоянии ионосферной плазмы, обусловлен¬
ном наличием ионосферного электрического
поля, движение космического тела в опре¬

деленных условиях может привести к воз¬

буждению ионно-циклотронной плазменной

неустойчивости. Под ионно-циклбтронной

неустойчивостью имеется в виду следующее.

В ионосферной плазме, находящейся в гео¬

магнитном поле, заряженные частицы (нас

будут интересовать электроны и ионы) могут
свободно двигаться только вдоль силовых ли¬
ний геомагнитного поля. При движении по¬
перек этих линий начинает действовать сила
Лоренца, которая «закручивает» частицу
вокруг силовых линий геомагнитного поля,
в результате чего она движется по окруж¬
ности в плоскости, перпендикулярной к си¬
ловым линиям геомагнитного поля. Частота

обращения частицы называется циклотрон¬
ной частотой fc и определяется по формуле

I _ IЯIВ
с 2лт '

где q — электрический заряд частицы,

В — индукция геомагнитного поля, m — мас-

ча частицы. В зависимости от типа ионов (с в
ионосфере составляет десятки — сотни герц
и 1,4 МГц для электронов. Анизотропия в
движении частиц приводит к анизотропии

многих свойств плазмы относительно направ¬
ления силовых линий геомагнитного поля.

Так, если ионы в какой-то момент времени

сдвинуть в направлении, близком к перпен¬
дикуляру к силовым линиям геомагнитного
поля, то на них, помимо силы притяжения со

стороны электронов, будет действовать сила
Лоренца. В результате возникнут так назы¬
ваемые электростатические ионно-цикло¬

тронные волны, частоту которых приближен¬
но можно определить по формуле

Электростатические ионно-циклотронные волны. Они
распространяются вдоль волнового вектора к,
направление которого близко к нормали к силовым
линиям геомагнитного поля В. При k_LB ионно¬
циклотронные волны вырождаются в нижнегибридные
колебания.

fMl~ ^-V(2jifc)2+k4
где k — волновое число, vs — скорость ионцо-
звуковых волн, т. е. волн, возбуждаемых тем
же способом при условии смещения ионов
вдоль направления силовых линий геомагнит¬
ного поля или при отсутствии магнитного по¬

ля. Если ионы сдвинуть точно в направлении

перпендикуляра к силовым линиям геомаг¬

нитного поля, то электроны, размер орбиты

которых намного меньше, чем у ионов, не

смогут полностью последовать за ионами.

В этом случае в плазме возникают так на¬

зываемые нижнегибридные колебания с

частотой приблизительно

^нг — ^се * ^ci '

где fci и fce — соответственно циклотронные
частоты ионов и электронов. По порядку ве¬
личины (нг в ионосферной плазме составляет
несколько килогерц. Ограничимся рассмот¬
рением возбуждения ионно-циклотронных
волн и нижнегибридных колебаний (как их
вырожденным случаем) под действием элек¬
трического тока, протекающего через ионо¬

сферную плазму вдоль силовых линий гео¬

магнитного поля. Подобная ситуация часто
реализуется в высокоширотной и особенно
авроральной ионосфере. Если дрейфовая
скорость электрона хотя бы немного превы¬
шает скорость перемещения составляющей
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фазы волны вдоль силовой линии геомагнит¬
ного поля, то электроны начинают отдавать

свою энергию ионно-циклотронным волнам.

В этом случае говорят, что происходит раз¬
витие ионно-циклотронной (нижнегибрид¬
ной) неустойчивости. Разумеется, реальная
картина во много раз сложнее, однако для
понимания идеи происходящего такого опи¬

сания, по-видимому, достаточно.
Одно из следствий движения тела че¬

рез ионосферную плазму — это образова¬
ние в следе за телом области с понижен¬
ной электронной концентрацией2. В тех слу¬
чаях, когда тело инжектирует газ (газоеы-
деление: поверхностью, работающими бор¬
товыми двигателями, системами жизнеобес¬
печения полета и т. д.), область пони¬
женной электронной концентрации расширя¬
ется, главным образом из-за вытеснения
ионосферной плазмы. Влияние этого эффек¬
та на развитие плазменных неустойчивостей
можно пояснить следующим образом.

В ионосферном слое F при обычных
величинах электронной концентрации,
105 см-3, критическая плотность тока для
развития электростатической ионно-цикло¬
тронной нестабильности определяется дрей¬
фовой скоростью электрона и составляет
величину порядка 10—4 А/м2. Предположим
теперь, что в некоторой области ионосфер¬
ной плазмы существует электрическое поле,
создающее плотность тока, несколько мень¬
шую критической (в авроральной ионосфере
такая ситуация возникает довольно часто).
Если теперь на пути электрического тока
появится область с пониженной электронной
концентрацией, то из условия поддержания
постоянной плотности тока следует, что ско¬
рость электронов в этой области должна
возрасти во столько же раз, во сколько раз
уменьшилась в ней величина электронной
концентрации. Таким образом, скорость
электронов может превысить критическую,
что приведет к развитию ионно-циклотрон¬
ной неустойчивости.

Существование такого механизма про¬
верено в экспериментах по инжекции газа в
авроральную ионосферу, когда генерация не¬
стабильности вызывает прерывание электри¬
ческого тока и генерацию альфвеновских
волн. А это в конечном счете приводит к
воздействию на магнитосферу, влияние в
том числе и на высыпание частиц3.

Вернемся к случаю движущегося кос-

2 Tribble А, С., Pickett J. S., D'Angelo N. et al. //
Planet. Space Sci. 19B9. V. 37. N в. P. 1001 —1010.
3 Yau A. W.( Whalen B. A. // Adv. Space Res. 1988.
V. 8. N 1. P. 67—77.

мического тела. Как показал анализ, дейст¬
вие описанного механизма должно привести
к следующему:

в окрестности тела происходит генера¬
ция ионно-циклотронных волн с длинами по¬
рядка единиц — десятков метров, которые
рассеивают радиоволны примерно таких же
длин, особенно если их направление близко
к направлению перпендикуляра к силовым
линиям геомагнитного поля;

тело является источником альфвенов¬
ских волн;

может иметь место влияние на высы¬

пание частиц вдоль силовой линии геомаг¬
нитного поля, проходящей через тело, с соот¬
ветствующими последствиями.

Сопоставим эти выводы с данными на¬
блюдений. Большое количество наблюда¬
тельного материала об эффектах, связанных
с движением тела в ионосферной плазме,
было получено в конце 1950-х годов при
наблюдениях за первыми искусственными
спутниками Земли. Кратко изложим получен¬
ные результаты4.

Обнаружено, что прохождение спут¬
ником авроральной области (особенно ра¬
диационных поясов) и, в меньшей степени,
низкоширотной ионосферы приводит к уве-

4 Подробнее см.: Radar cross section handbook.
V. 2. London, 1970. P, 866.

В случае протекания влектрического тока j в ионо¬
сфер* вдоль силовых линий геомагнитного поля в
следе тела дрейфовав скорость влектронов |из-за
понижения влектронной концентрации) увеличена и
может превысить критические значения. Это приведет
и генерации ионно-циклотронныж воли, а при опреде¬
ленных условиях — и других типов волн (альфвенов¬
ских, магиитоэвуновьи и др.).
Реальная картина намного сложнее, поскольку рас¬
смотренный процесс не только нелинеен, но также
имеет многочисленные обратные связи. Потому не
исключено, что в некоторых случаях область генера¬
ции плазменных волн может выходить далеко за пра-
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Влияние пролета третьего советского спутника на
прием радиосигнала.

N — число выбросов радиосигнала за 5-минутные
интервалы времени; t — времв, отсчитываемое от

радиоприема. Видно, что происюдит рост числа выбро¬
сов амплитуды принимаемого на Земле сигнала от
наземной радиостанции, работающей на частоте
20 МГц. Интервалы —10... —5 и в...13 мин соответствуют
проюждению спутника через авроральиую зону. Кри¬
вая представляет собой суммирование по 50 пролетам
спутника (по: Kraus J. D. et al. // Nature. 19Д0.
Feb. 20).

личению интенсивности отраженного от

ионосферы радиосигнала наземного радио¬

передатчика декаметрового диапазона, при¬

чем величина соответствующей поверхно¬

сти рассеяния достигает нескольких квадрат¬

ных километров. В это время декаметро-
вый радиосигнал радиопередатчика спутника
ослабевал и флуктуировал. Во многих слу¬
чаях период увеличений отраженного радио¬
сигнала совпадал с периодом кувыркания
спутника. Отмечено также, что прохожде¬
ние спутником авроральной области в Юж¬
ном полушарии вызывает с запаздыванием
2—3 мин увеличение отраженного от ионо¬
сферы радиосигнала вблизи северной авро¬
ральной области.

Изучение спектров отраженного де¬
каметрового радиосигнала выявило сущест¬
вование нескольких возможных типов спект¬

ра:

шумоподобного спектра, отстоящего
по обе стороны от несущей частоты наземно¬
го декаметрового передатчика на несколько

килогерц;

квазикогерентного сигнала, состоящего

иэ звуковых компонент, перекрывающих

многие сотни герц с нерегулярными пара¬

метрами;

S1

тона 350 Гц, наложенного на основной

сигнал;

изредка встречающегося когерентного

сигнала, соответствующего скорости спутни¬

ка, как при отражении от «облака», движу¬
щегося вместе со спутником.

Изучение влияния пролета спутников

на прохождение радиосигнала с использо¬

ванием декаметровой радиолокации выяви¬

ло, что в тех случаях, когда наблюдается
влияние пролета спутника через аврораль-

ную зону на прохождение радиосигнала,

спутник является источником «отражающих

облаков», распространяющихся со скоростя¬

ми от 30 до 150 км/с вдоль силовых линий

геомагнитного поля. Отмечены также случаи,

когда возмущение распространилось попе¬

рек геомагнитного поля.
Использование радиолокации на часто¬

те около 100 МГц позволило установить сле¬

дующее. При исследовании в умеренных ши¬

ротах (США, штат Оклахома) в окрестности

момента времени пролета спутника через

диаграмму направленности антенны наблю¬
далось статистически значимое повышение

количества радиолокационных отражений от

ионосферы без заметного сдвига частоты с
эффективной поверхностью рассеяния по¬
рядка соответствующей величины для спут¬
ника или превышающей ее. Большинство
этих отражений наблюдалось, когда спут¬
ник находился в нескольких сотнях километ¬

ров к югу от места зондирования. При ис¬
следовании в высоких широтах (Финляндия)
большинство отражений с околонулевым
сдвигом частоты также наблюдалось, когда
спутник находился в нескольких сотнях кило¬
метров к югу. В связи с этим было выдвину¬
то предположение, что возмущение, порож¬
даемое спутником (возможно, МГД-волна),
распространяется от спутника вниз вдоль
силовой линии геомагнитного поля в ниж¬

нюю ионосферу.

Детальный анализ выявил5, что разница
во времени между теми случаями, когда

спутник порождает возмущение, находясь

к югу от места наблюдения и к северу, со¬
ставляет около 12 ч, что согласуется с пред¬
положением о влиянии ионосферных элек¬
трических токов, так как последние изме¬

няют свое направление в данном месте через

каждые 1 2 ч. Более того, между результата¬
ми наблюдений в Оклахоме и Финляндии

существовал 7-часовой фазовый сдвиг, кото¬
рый примерно соответствует разнице в
географическом положении измерительных

5 Ibid.
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2] ч 15 мш 23 ч 14 мин 23 ч (3 мин Влияние пролета третьего совет¬
ского спутника на радиолокацион¬
ный сигнал. Видно, что спутник
яяляется источником йеподвижмых
и подвижны! отражающи! обла¬
стей.
Частота радиосигнала ~17 МГц;
луч радиолокатора неподвижен ■
пространстве; ширина луча 10°,
высота — 50°. Штриювая ли¬
ния — траектория спутника, вычис¬
ленная по эфемеридам (по: Kraus
J. D. et al., 1960.J.

пунктов. Радиолокационные наблюдения в
Финляндии выявили также существование
отражений, которые были интерпретирова¬
ны как «ионный след» спутника, когда по¬
следний находился в широтах, близких к
65° с. ш., перемещаясь с запада на восток.
Эти отражения обычно наблюдались в при¬
сутствии авроральной ионизации и F-pac-
сеяния. Продолжительность отражений со¬
ставляла в среднем 2,5 с, а величина эф¬
фективной поверхности рассеяния достигала
1000 м2. По характеру отражения напоми¬
нали зеркальные.

Часть приведенных эффектов вполне
согласуется с проявлением предложенного
механизма развития нижнегибридной не¬
устойчивости. Это прежде всего относится
к характеру спектра радиосигнала, отра¬
женного от области возмущений (наличие
компонент, соответствующих циклотронным
частотам ионов и их гармоник, модам
Бернстейна и т. п.), распространению обла¬
сти возмущения вдоль силовых линий гео¬
магнитного поля, коррелирующему с на¬
правлением ионосферных токов. Тот факт,
что интенсивность возмущения имела пери¬
од, соответствующий периоду кувыркания
спутника, также является свидетельством

в пользу существования предложенного ме¬

ханизма. Обратим внимание, что большинст¬
во обсуждаемых экспериментальных данных
получено в периоды высокой солнечной
активности, когда наличие ионосферных
плазменных неустойчивостей весьма веро¬
ятно.

К вышесказанному можно добавить,
что образование возмущения ионосферной
плазмы на расстояниях несколько сот кило¬
метров вдоль силовой линии геомагнитного

поля от источника — геофизической раке¬

ты — обнаружено в условиях интенсивного
F-рассеяния, характеризуемого высоким
уровнем нестабильности ионосферной плаз-

Ii

Morse F. A., Edgar В. С., Koons Н. С. et al. //
J. Geophys. Res. 1977. V. 82. N 4. P. 578—592.

ДРУГИЕ СЛУЧАИ НЕУСТОЙЧИВОСТИ

He все из зарегистрированных при
наблюдениях за спутниками эффектов объ¬
ясняются развитием нижнегибридной ' не¬
устойчивости. Это относится к величинам
скорости распространения возмущения (от
30 до 150 км/с), не соответствующим
альфаеновским волнам, распространению
поперек геомагнитного поля, существованию
когерентного отражения от «облака», движу¬
щегося вместе со спутником, зеркальному
отражению от следа и ряду других. Рас¬
смотрим их несколько подробнее.

Скорости распространения 30—
150 км/с характерны для магнитоионосфер¬
ных волновых возмущений, которые, предпо¬
ложительно, обусловлены наличием неста¬
бильного состояния ионосферной плазмы.
Для них характерны независимость скоро¬
сти распространения от направления. Ин¬
терпретация когерентного характера отра¬
женного сигнала и зеркального отражения от
следа спутника, что, по-видимому, есть не
что иное, как разные стороны одного и того
же феномена, затруднительна. Действитель¬
но, для этого требуется, чтобы величина
электронной концентрации в следе спутника
была не менее 10" см-3, что на два-три по¬
рядка превышает окружающую. Мы обсудим
возможную причину этого явления.

Развитие нижнегибридной неустойчи¬
вости (как, впрочем, и многих других) при¬
водит к повышению электронной температу¬
ры плазмы. Действительно, имеются дан¬
ные наблюдений, свидетельствующие о том,
что в окрестности космического тела может

произойти значительное увеличение элек¬

тронной температуры. Об этом, в частности,
говорят результаты ракетных и спутнико¬

вых зондирований ионосферы.

При ракетных зондированиях ионосфе¬
ры обнаружены такие явления:

повышение температуры ионосферных
электронов в следе за корпусом ракеты в

авроральной ионосфере, коррелирующее с
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высыпанием частиц7. Сходное повышение
электронной температуры в следе обнару¬
жено и в условиях ниэкоширотной ионо¬
сферы8;

повышение электронной температуры
у наветренной стороны корпуса ракеты,
обусловленное, предположительно, входом
ракеты в авроральную зону с большой ве¬
личиной электрического поля9. Наиболее
ярко этот эффект проявился в виде потока
электронов с энергиями больше 2 кэВ, до¬
стигшего 6-1010 элДсм^-с-ср). Полагают,
что это явление объясняется какими-то пока
еще не выявленными особенностями взаимо¬
действия космического тела с ионосферной
плазмой в условиях F-рассеяния.

Надтепловые электроны могут при¬
вести к значительной добавочной иониза¬
ции срвды в окрестности и в следе спутника,
чем, возможно, и объясняется ряд отмечен¬
ных эффектов (зеркальные отражения от
следа и др.). .

Образование надтепловых электронов
должно привести к возбуждению свечения
среды электронным ударом. Не исключе¬
но, что этот фактор ответствен за изредка
регистрируемое аномально сильное излуче¬
ние спутников в инфракрасном диапазоне10.
В связи с этим нельзя не упомянуть о суще¬
ствовании такого явления, как свечение голу¬
бых следов метеоров, которое иногда на¬
блюдается на аномально больших высотах
до 160 км, где обычно метеоры не видны".
Сходное явление наблюдалось несколько
раз космонавтами во время спуска с орбиты
космических аппаратов «Союз». Оно заклю¬
чается в появлении достаточно яркого голу¬

боватого свечения среды в окрестности кос¬
мического аппарата на высотах до 120 км,
в то время как обычно наблюдается только
розовое или оранжевое свечение плазмы
ударного слоя на высотах менее 100 км.

На высоте 1 20 км ударная волна перед
спускаемым аппаратом еще не сформиро¬
вана, однако газодинамическое возмущение,

вносимое спускаемым аппаратом в ионо¬

сферную плазму, уже достаточно велико

7 Svenes К. R-, Т г о i m J., М а е h I и m 0. N. et al. //
Planet. Space Sci. 1990. V. 38. N 3. P. 395—405.
' Gurla S. P. // Adv. Space Res. 1968. V. 8. N 1.
P. 225—228.
9 Svenes K. R., Troim J., Maehlum B. N. et al- //
Planet. Space Sci. 1990. V. 38. N 5. P. «53—663.
10 Hall F. F., Jr., Stanley С. V. // Appl. Opt. 1962.
V. 1. N 2. P. 97—104.
11 Астапович И. С. Метеорные явления в атмосфе¬
ре Земли. М., 1956; Ольховатов А. Ю. // Иэв.
АН СССР. Физика Земли. 1990. № 12. С. 101—103.
'J Авакян С. В., Евлашин Л. С., К о в а л е н о к В. В.
и др. Наблюдение полярных сияний из космоса.
Л., 1991.

(«голубое свечение» наблюдалось в ходе
спуска «Союза-10» и «Союза-23», а также
некоторых других аппаратов «Союз»), Пос¬
ле внимательного изучения опубликованных
воспоминаний космонавтов удалось найти
еще два случая, когда ими наблюдалось «го¬
лубое свечение» — спуск «Союза-28» и
«Союза-39»1

Имеется ряд признаков того, что «го¬
лубое свечение» связано с наличием неста¬
бильного состояния ионосферной плазмы.
Об этом, в частности, свидетельствует тот
факт, что спуск «Союза-28» и «Союза-39»
происходил в то время, когда космонавты

с орбитальной станции «Салют-6» наблюдали
феномен повышения уровня свечения атмо¬
сферы Земли. Как пишут космонавты, Это
обычно проявляется в образовании интен¬
сивного второго эмиссионного слоя, который
может слиться с первым, а первый, в свою
очередь,— с горизонтом Земли. Продолжи¬
тельность этого явления может достигать

месяца и более. Так, оно наблюдалось с де¬
кабря 1977 г. до момента окончания наблю¬
дений 16 марта 1978 г.; в этот период состоял¬
ся спуск «Союза-28» (10 марта 1978 г.).
Появление этого феномена было зарегист¬
рировано и 28 марта 1981 г., т. е. за два дня
до спуска «Союза-39».

Что касается спуска «Союза-10» и
«Союза-23», то тогда подобные наблюдения
не проводились. Однако тот факт, что это
явление связано с определенными геофизи¬
ческими процессами (солнечная активность
и др.), которые как раз и имели место во
время спуска «Союза-10» и «Союза-23», де¬
лает предположение о связи феномена «го¬
лубого свечения» с явлением аномального
свечения атмосферы Земли вполне правдо¬
подобным. В пользу этого говорит и то, что
один из двух максимумов интенсивности
аномального свечения атмосферы Земли
приходится на район юга Аравийского п-ван,
где как раз и проходит трасса спуска
«Союзов» на высотах 120—100 км.

Имеется также ряд соображений в
пользу того, что феномен аномального све¬
чения атмосферы связан с наличием не¬
стабильного состояния ионосферной плаз¬
мы. Так, при наземных наблюдениях в об¬
ласти аномального свечения наблюдается
повышение критических плазменных ча¬
стот, образование неоднородностей элек-

13 См.: Р е м е к В. Под нами планета Земля. Воспомина¬
ния. М., 1981; ГуррагчаЖ. Сердечно близкий мир.
М., 1988.
м О возможных механизмах подобных процессов см.:
Ольховатов А. Ю. // Изв. РАН. Физика Земли.
1993. № 12. С. 17—21. См. также сноску1.
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тронной концентрации, а при измерениях со

спутников регистрируются потоки электро-

нов и протонов. В литературе отмечено су¬

ществование, по-видимому, сходного явле¬
ния — бледных «облаков», остающихся на

10—15 мин после мощных полярных сияний

и похожих на светящиеся метеорные следы.

СЛУЧАЙ МОЩНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ

Рассмотрим теперь случай, когда при
движении космического тела создаются осо¬

бенно интенсивные возмущения. Обычно
такое происходит при инжекции вещества

в ионосферу, например, при полете болидов,
работе ракетных двигателей, эксперимен¬
тов по инжекции вещества в ионосферу
и т. д. Отмечено, что наиболее интенсив¬
ное влияние пролета спутника на отраже¬

ние от ионосферы радиоволн декаметрово-

го диапазона наблюдалось сразу после за¬
пуска, когда происходил слив остатков топ¬

лива и дегазация конструкций15.
В настоящее время идентифицировать

все конкретные механизмы развития плаз¬
менных нестабильностей под действием вы¬

шеуказанных факторов не представляется

возможным, особенно если учесть, что их
эффективность, как правило, сильно зависит
от высоты. Вот как описывали очевидцы полет
Томского болида 1984 г.: «По темному небу
вдруг побежали яркие всполохи. Из них
вырвался добела раскаленный шар с огнен¬
ным шлейфом...» Примерно аналогичное
явление отмечено во время падения болида
в Телеутское озеро в 1904 г., когда по небу
распространилось сопровождаемое электро-

фонными звуками красное свечение, кото¬

рое затем пожелтело17.
Космонавтами отмечено18, что прохож¬

дение атмосферы болидом или космиче¬
ским аппаратом способно приводить к по¬
явлению распространяющихся волн свечения

атмосферы. Отметим, что аналогичный фе¬
номен может иметь место и при запуске
космического аппарата. Так, включение дви¬
гателей ориентации на высоте около 100 км
во время запуска «Шаттла» 30 августа
1983 г. привело к тому, что, по воспомина¬
ниям астронавтов, они примерно на 15 с ока¬
зались как бы погруженными в огненный

15 Kraus J. D.( Higgy R. С., Crone W. R. // Proc.
IRE. 1960. V. 48. N 4. P. 672—678.

16 Бронштэн В. 'A.f Гребенников В. С., Рабун-
ский Д. Д. Каталог электрофонных болидов // Ак¬
туальные вопросы метеоритики в Сибири. М., 1986.
С. 158—204.

17 Кринов Е. Л. Вестники Вселенной. М., 1963.
18 Авакян С. В., Евлашин Л. С., Коваленок В. В.
и др. Наблюдение полярный сияний из космоса.

шар19. По наблюдениям с земной поверхно¬
сти, этот запуск вызвал зареподобное све¬
чение неба, видимое на горизонте на рас¬
стояниях до 600 км и более от места старта.
Так как в ходе этого запуска наблюдались
и другие аномальные явления, а через не¬
сколько дней спуск космоплана в атмосфере
вызвал феномен свечения следа, сходный со

свечением метеорных следов, то, вероятнее
всего, большая величина эффекта была
вызвана нестабильным состоянием ионо¬

сферной плазмы в тот период, а вышепере¬
численные явления есть не что иное, как

интенсивные магнитоионосферные волно¬

вые возмущения.
По всей видимости, о сходных оптиче¬

ских эффектах идет речь и в публикации20,
где указывается, что иногда встречаются не¬

обычные ситуации, при которых факел ра¬

кетного двигателя как бы полностью «оку¬
тывает» космический аппарат. Имеются и
другие свидетельства о том, что в подобных
случаях существенна роль развития плазмен¬
ных нестабильностей. Об этом, в частности,

говорят результаты серии запусков ракет

«Сатурн-1», когда в ряде случаев при радио¬
связи с ракетой на некоторых областях

ионосферных высот имело место аномальное

ослабление и флуктуации радиосигнала на
частотах до 8 ГГц21. Анализ ситуации пока¬
зал, что эти эффекты обусловлены, по-види-
мому, каким-то взаимодействием между фа¬
келом ракетного двигателя и ионосферной
плазмой. Между тем имеющиеся резуль¬
таты наблюдений позволяют конкретизиро¬
вать вид этого взаимодействия. Так, из со¬
поставления величин ослабления радио¬
сигнала на частотах 250 МГц и 8 ГГц22 следует,
что ослабление не может быть обусловлено
только поглощением радиоволн, так как для

этого требуются частоты столкновений
электронов в окружающей ионосферной
плазме порядка 10 с 1, что намного боль¬
ше реальных значений. Вместе с тем резуль¬
таты наблюдений согласуются с предполо¬
жением о роли рассеяния радиосигнала на
интенсивной мелкомасштабной плазменной

турбулентности, генерируемой при взаимо¬
действии выхлопного газа ракетного двига¬
теля (почти чистый Н20) с ионосферной
плазмой в нестабильном состоянии. Об
этом говорят следующие факты.

19 Covault С. // Aviation Week and Space Technology.
1983. V. 119. N 10. P. 21—23.

20 С о v a u 11 C. // Aviation Week and Space Technology.
1991. V. 134. N 9. P. 46—49.

21 Baghdady E. J., Ely O. P. // Proc. IEEE. 1966.
V. 54. N 9. P. 1 134—1146.
22 Ibid.
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Зависимость уровня радиосигна¬
ла (дБ|, принимаемого на Зем¬
ле с борта ракеты «Сатурн-1* от
высоты полета. Частота радиосиг¬
нала 250 МГц. Видны ослабления
и флуктуации радиосигнала на
высотах 110—130 и 160—180 км
(в других запусках встречаются и
на высотах 215—240 км). Эффект
наблюдался только при распрост¬
ранении радиосигнала через об¬
ласть факела ракетного двигателя.
Влияние его выхлопных газов на

радиосигнал пренебрежимо мало,
что подтверждается результатами
других запусков (по: Badhda-
dy Е. J., Ely О. Р. // Ргос. IEEE.
1966. V. 54 N 9).

высота, км

В ниэкоширотной ионосфере, где про¬
изводились запуски, плазменная турбулент¬
ность наиболее часто регистрируется с борта
геофизических ракет как раз на тех высотах,
на которых наблюдалось упоминавшееся уже
аномальное поведение радиосигнала.

Из результатов ионосферных зондиро¬
ваний в ходе одного из таких запусков, в
котором наблюдалось аномальное поведе¬
ние радиосигнала, следует, что запуск раке¬
ты привел к появлению F-рассеяния и слоя
Е,, причем их области расширялись со ско¬
ростями, характерными для магнитоионо¬
сферных волновых возмущений23.

Кроме того, проведенная автором в
приближении геометрической оптики оцен¬
ка параметров генерируемой плазменной
турбулентности, способной создавать на¬
блюдавшиеся флуктуации радиосигнала, по¬
казала, что они характерны для F-рассеяния
средней интенсивности.

По всей видимости, наличие неста¬
бильного состояния ионосферной плазмы
сыграло большую роль в явлениях, подоб¬
ных Петрозаводскому феномену 1977 г.,
где наблюдалось квазипериодическое све¬
чение неба значительной пространственной
протяженности24, при полете «Аполлона-8»
к Луне25 и в феномене продолжительного
свечения метеорных и других следов26.

В заключение рассмотрим еще один

23 Felker J. К., Roberts W. Т. // J. Geophys. Res.
1966. V. 71. N 19. P. 4692—4694.

24 Авакян С. В., Коваленок В. В. Неопознанные
явления — «проделки» плазмы? // Природа. 1992.
№ 6. С. 72—77.

25 Kung R. Т. V., Cianciollo L., Муег J. А. //
AIAA Journ. 1975. V. 13. N 4. Р. 432—437.

26 О некоторых возможных причинах появления в по¬
добных случаях нестабильного состояния ионосферной
плазмы см.: Ольховатов А. Ю. // Изв. РАН. Физика
Земли. 1993. № 12. С. 17—21.

аспект развития интенсивных плазменных

нестабильностей, связанный с появлением
достаточно редкого феномена, так называе¬
мых «черных» полярных сияний — областей
ионосферы, где свечение среды слабее не
только свечения соседних областей, но да¬
же слабее свечения фона27. Более того, по
наблюдениям очевидцев, отмечены случаи
ослабления блеска звезд при прохождении
их света через область «черного» полярного
сияния. Как представляется, феномен «чер¬
ной» авроры имеет непосредственное от¬
ношение к обнаруженным в лабораторных
условиях явлениям образования темных
сгустков в неравновесной плазме28. Уста¬
новлено, что эти сгустки ослабляют про¬
ходящее через них лазерное излучение ви¬
димого и инфракрасного диапазонов.

Подводя итоги, отметим, что наличие
нестабильного состояния ионосферной плаз¬
мы играет значительную роль в процессах
взаимодействия космического тела с ионо¬
сферной плазмой и может привести к самым
разнообразным эффектам, причем в некото¬
рых случаях — общепланетарного харак¬
тера.

27 Kornilova Т. A., Chernouss S. А., Р u d о v-
kin М. I. Black Auroras. // Полярные геомагнитные
возмущения и связанные с ними явления. Апатиты,
f989. С. 91—95.

2В Гридин А. Ю., Климов А. И., Федотов А. Б.
Структура долгоживущих плазменных тороидальных
вихрей // Шаровая молния. М., 1991. С. 65;
Маныкин Э. А., > 111 а к п а р о н о в И. М. Лаборатор¬
ный аналог шаровой молнии черного цвета // Там же.
С. 68—69.
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Включения в гранитах

М. В. Лучицкая
Геологический институт РАН

Москва

ГРАНИТЫ, составляющие значительнуючасть континентальной земной коры,
несут важную информацию о ее ста¬

новлении. Неудивительно поэтому, что проб¬
лема происхождения гранитной магмы вол¬
новала геологов еще в ту пору, когда гео¬
логия только зарождалась как наука. В на¬
стоящее время ведущая роль в исследова¬
нии петрологии гранитов, образования и эво¬
люции гранитной магмы принадлежит вклю¬
чениям. Основные вопросы, связанные с
включениями в гранитах, изложены в книге
«Включения и гранитная петрология», вы¬
шедшей в 1991 г. под редакцией Ж. Дидье и
Б. Барбарина1. Опираясь на данные, содер¬
жащиеся в этом труде, рассмотрим различ¬
ные аспекты петрологии гранитов.

Изучая включения в гранитах, можно
узнать и о способе перемещения гранит¬
ной магмы, и о природе вмещающих грани¬
ты пород, и об относительном возрасте
сосуществующих гранитоидов. Кроме того, с
помощью включений судят о динамике про¬
цессов, происходящих в магматической ка¬
мере при остывании, плутона, типах взаимо¬
действия магм, а также о происхождении
самих гранитных магм.

Но прежде чем погружаться во все эти
проблемы, коротко остановимся на термино¬
логии. Французский термин «enclave» (вклю¬
чение) был предложен А. Лакруа в 1890 г. для
описания фрагментов пород, заключенных в
однородной магматической породе. При изу¬
чении вулканических пород Центрального
французского массива Лакруа разработал
номенклатуру включений, которую впослед¬
ствии распространил и на интрузивные поро¬
ды. Однако его терминология оказалась
столь сложной, что в дальнейшем не была
подхвачена другими геологами.

Во французской геологической лите¬
ратуре со времен Лакруа существует четкое
разделение терминов. С одной стороны, это
упомянутый выше термин «enclave», касаю¬
щийся фрагментов одной породы, заключен¬

(С) Лучицкая М. В. Включения в гранитах.

1 Enclaves and granite petrology. Amsterdam — Oxford —
New York — Tokyo, 1991.

ных внутри другой. И с другой стороны,
термин «inclusion», которым обозначают
микроскопические включения минеральных
зерен, жидкостей или газов в кристаллах.
В англоязычной литературе термин «inclusi¬
on» применяют в обоих случаях. В дальней¬
шем изложении автор будет пользоваться
термином «включение» в значении «enclave».

Если следовать Ж. Дидье, то все вклю¬
чения в гранитах можно разделить на семь
типов (табл.): ксенолиты; ксенокристы; слю¬
дяные включения; шлиры; кислые мелко¬
зернистые включения; основные мелкозер¬
нистые включения; кумулятивные включения,
или автолиты. Однако не следует забывать,
что деление это весьма условно. Например,
такие термины, как «ксенолит» и «автолит»
имеют генетический смысл («ксенолит» обо¬
значает включение чужеродной породы, за¬
хваченной по пути продвижения гранитной
магмой, а термин «автолит» подразумевает,
что включения когенетичны, т. е. имеют еди¬

ное происхождение с вмещающей гранит¬
ной породой). Термин же «шлйры»>, напри¬
мер, несет морфологическую нагрузку: его
применяли в древности немецкие- горняки
для описания удлиненных лентообразных
включений, имеющих с вмещающим грани¬
том не очень четкие границы.

Такие включения, как ксенолиты, обыч¬
но легко определить при полевых исследо¬
ваниях: они имеют угловатую форму, резкий
контакт с вмещающими породами, и их тек¬
стура отражает перекристаллизацию под
действием контактового метаморфизма на
границе с внедряющимися гранитными мас¬
сами. В большинстве случаев ксенолиты
обильны в краевых частях интрузивов, осо¬
бенно около их кровли.

Ксенокристы представляют собой еди¬
ничные чужеродные (не характерные для
данной гранитной магмы) кристаллы, захва¬
ченные при ее продвижении. При их описа¬
нии обычно упоминают состав основного
минерала, образующего ксенокрист, напри¬
мер кварцевый ксенокрист. Так же как и
ксенолиты, ксенокристы подвергаются пере¬
кристаллизации. Они «разъедаются» гранит¬
ной магмой и никогда не бывают идио-
морфными, т. е. имеющими правильную
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Таблица

Различные типы включений в гранитах

Включения Природа Характер контакта Форма Характерные черты

Ксенолит Фрагмент вмещающей

породы (роговик)

Четкий, резкий Угловатая Контактово - мета¬

морфическая тек¬

стура и минераль¬
ные ассоциации

Ксенокрист Изолированный инород¬
ный кристалл

Четкий, резкий Сферическая Коррозионные

реакционные

ореолы

Слюдяные Остаток от плавления

субстрата при образо¬
вании гранитной магмы

Четкий, резкий с
оболочками иэ

биотита

Лентообразная Метаморфическая

текстура, наличие

слюд и высоко¬
алюминиевых ми¬

нералов

Шлиры Дезинтегрированные
включения

Постепенный Уплощенная Плоскостные

ориентировки

Микрозернистые
кислого состава

Дезинтегрированные

фрагменты контактовой

оболочки плутона

Четкий, резкий
или постепенный

Овоидная Мелкозернистая
магматическая

текстура

Микрозернистые
основного состава

«Капли» сосуществую¬
щей более основной
магмы

Преимуществен¬

но четкий, резкий

» Мелкозернистая
магматическая

текстура

Кумулятивные (ав>
толиты)

Фрагменты кумулятов

*

Преимуществен¬
но постепенный

» Крупнозернистая
кумулятивная тек¬
стура

форму. Если они и не полностью растворены,
то обязательно окружены реакционными
каймами.

Слюдяные включения обычно встреча¬
ются в тех областях, где граниты тесно свя¬
заны с такой разновидностью метаморфи¬
ческих пород, как мигматиты. Эти включения
обычно имеют небольшой размер (несколь-1
ко сантиметров длиной) и лентообразную
форму. Они состоят преимущественно иэ
темноцветной слюды — биотита — и, кроме
того, часто содержат белую слюду — муско¬
вит, а также другие высокоглиноземистые
минералы (силлиманит, андалузит, кордие-
рит, корунд,, шпинель, гранат). В полевых
условиях слюдяные включения легко опре¬
делить по биотитовой оторочке. Обилие туго¬
плавких минералов в этих включениях позво¬
ляет рассматривать их как реститы, т. е. туго¬
плавкий остаток, возникший при выплавлении

гранитной магмы.
Но особенно часто в гранитах встреча¬

ются микрозернистые включения. Они отли¬
чаются от вмещающих гранитов более основ¬
ным составом и более мелкозернистой
структурой.

По размеру микрозернистые включе¬
ния варьируют от нескольких сантиметров до
нескольких дециметров, достигая иногда 1 м
и более. Контакт включений с вмещающей

породой в большинстве случаев резкий.
Включения обычно имеют округлую или

овальную форму, что, скорее всего, обуслов¬
лено деформацией при внедрении гранитной
магмы2.

Состав микроэернистых включений мо¬
жет быть как кислым, так и основным, хотя
включения кислого состава встречаются

очень редко. Обычно микрозернистые вклю¬
чения имеют тот же состав, что и вмещаю¬

щие их граниты, но более мелко раскристал-
лизованы. Принято считать, что это фрагмен¬
ты ранее застывшей закалочной «корочки»,
взломанной и захваченной при дальнейшем
подъеме гранитной магмы.

Включения кислого состава, как прави¬
ло, присутствуют только в верхних частях
гранитных плутонов, залегающих относитель¬
но неглубоко. Микрозернистые включения

D i d i е г J. // Geol. Rundsch. 1987. V. 76. P. 41—50.



58 М. В. Лучицкая

Состав базальта, риолнтоа и содержащих» ■ них аклю-
ченмй (о. Нииджима, Япония; по данным Т. Коагуши,
1991). FeO* — общее содержание оксидса железа.

| ^ | Базальт

|.t« | Вкмочвнил в рноямтах

| п | Поле, отражающее состав риолитоа

основного состава отличаются от вмещающих

их гранитов немного более основным хими¬
ческим составом и близки к ним по мине¬
ральному составу.

Интересно, что при изучении микро-

зернистых включений были разработаны по¬
чти все гипотезы происхождения гранитной
магмы: реститовая модель (Б. Чэппелл,
А. Уайт); модель смешения двух магм —
магмы гранита и магмы основного состава

(Р. Вернон, Т. Коягуши, Б. Барбарин, М. Хиб¬
бард, А. Виб и др.); автолитовая модель
(Г. Ферштатер, Н. Бородина; Б. Платево,
Б. Бонин; Дж. Бебиен).

Согласно реститовой модели Чэппелла
и Уайта, включения представляют собой
тугоплавкий остаток от выплавления гранит¬
ной магмы. По их мнению, большинство
гранитных магм образовалось при частичном
плавлении земной коры. Различная степень
плавления источника (коры, в данном случае)
и, соответственно, различное сочетание коли¬

честв рестита и образующегося гранитного
расплава и объясняют, по мнению этих ис¬
следователей, все разнообразие гранитных
пород. Кроме того, данный процесс обуслов¬
ливает наличие единого линейного тренда
для серии гранитных пород каждого кон¬

кретного района.

В 1874 г. Чэппелл и Уайт описали два ти¬

па гранитов, характерных для складчатого
пояса Лехлан в Австралии и назвали их

S- и I- гранитами3. Происхождение этих гра¬
нитов они связывают с плавлением источ¬

ника, состоящего из осадочных, кислых маг¬

матических и метаморфических пород

(S-граниты) и основных пород (1-граниты).
Для каждого типа гранитов характерен свой
набор включений. S-граниты содержат бога¬
тые биотитом слюдяные включения (те же,
что и в классификации Дидье), а также фраг¬
менты высокометаморфизованных метамор¬
фических пород и богатые ортопироксеном
породы. Так как породы, характерные для
включений, не встречаются среди пород,
вмещающих S-граниты, а также среди сосу¬
ществующих с ними l-гранитов, то остается
предположить, что включения были вынесе¬
ны гранитной магмой из области ее форми¬
рования.

В l-гранитах чаще всего встречаются

мелкозернистые включения, содержащие

роговую обманку. Поскольку включения при¬
сутствуют в самых разных частях гранит¬

ного плутона и к тому же во вмещаю¬

щих граниты породах не встречаются основ¬

ные породы типа габбро, можно говорить
о захвате включений гранитной магмой не¬
посредственно в области источника. Допол¬
нительным доказательством реститовой мо¬
дели образования гранитов можно считать
наличие в них «древних» цирконов, пред¬
ставляющих, по мнению Чэппелла и Уайта,

материал источника.
Реститовая модель Чэппелла и Уайта

имеет несколько следствий. Во-первых, для

гранитных серий, к которым эта модель при¬

ложима, удается рассчитать состав источника,

расплава и рестита и таким образом просле¬
дить эволюцию гранитной магмы. Во-вторых,
эта модель позволяет объяснить значитель¬

3 Chappell В. W., While A. J. R. // Pacific geol.
1974. N 8. P. 173—174.
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ные концентрации некоторых элементов в

гранитах, противоречащие, на первый взгляд,

их низкой растворимости в гранитных распла¬
вах. Например, большая часть легких ред¬
коземельных элементов (РЗЭ) накапливается
в кристаллах реститового монацита, поэтому
породы, содержащие такие кристаллы, обо¬
гащены легкими РЗЭ. В-третьих, иэ рестито-
вой модели следует, что отделяющиеся от
твердого источника гранитные магмы про¬
двигаются в верхние горизонты коры в виде
совокупности расплава, включений и рестито-
вых минералов.

Совсем иная картина образования гра¬
нитной магмы следует из модели смешения.
Согласно этой модели, включения перво¬
начально попадают в гранитную магму в ви¬
де скоплений магмы более основного соста¬

ва, а затем кристаллизуются совместно с

гранитами. Магма, из которой образовались
включения, имела гибридный состав, по¬

скольку она возникла при смешении кислой
и основной магм. Наиболее последователь¬

но такую магматическую природу включений

доказывает Вернон, базирующийся в своих
работах на микроструктурных данных.

Вернон отмечает, что включения име¬
ют мелко- и среднезернистую структуру, по¬
хожую на структуру магматических пород
типа даек. Форма минералов часто удлинен¬

ная идиоморфная, что также характерно для

магматических пород. Плагиоклаз присутст¬
вует е виде фенокристов и удлиненных лейст

в составе основной массы, причем он обла¬

дает зональностью, отражающей историю
роста кристаллов. Закалочные каймы некото¬

рых включений указывают на их быструю
кристаллизацию при попадании более основ¬
ной магмы в магму гранитную. Кроме того,
некоторые включения обладают флюидаль-
ной текстурой, характерной для магматиче¬
ских пород.

Относительно мелкий размер зерен во
включениях соответствует высокой скорости
нуклеации (образования «зародышей» роста)
зерен и низкой скорости их дальнейшего
роста. Такие условия достигаются при попа¬
дании более нагретой магмы включений в
гранитную магму. Затем температура магмы
включений резко снижается до температуры
гранитной магмы. При этом происходит бы¬
страя кристаллизация минералов, которыми
насыщена магма включений. Обычно на этой

стадии образуются плагиоклаз, ортопирок¬
сен и биотит. В вулканических породах часть
магмы включений остается нераскристалли-
зованной в виде стекла между образовав¬
шимися кристаллами.

На следующем этапе включения начи¬
нают остывать и кристаллизоваться с той

же скоростью, что и гранитная магма. Проис¬
ходит это при более низкой температуре.
Минералы, образующиеся на этой стадии,
имеют более низкие скорости нуклеации зе¬
рен и большую скорость роста. К ним отно¬
сятся кварц и калиевый полевой шпат. Они
образуют крупные кристаллы, которые вклю¬
чают в себя более мелкие ранее образован¬
ные кристаллы (пойкилитовая структура). На
этом этапе при медленном остывании магмы

включения и вмещающий их гранит обмени¬
ваются элементами, этим-то и объясняется
близость составов образующих их минера¬
лов.

Микроструктурным доказательством
смешения магм при образовании хотя бы
части включений в гранитах Вернон считает
наличие кварцевых ксенокристов, или «глаз¬
ков»; крупных кристаллов калиевого полево¬
го шпата с каймой из зерен плагиокла¬
за («структура рапакиви») или без нее; пре¬
рывистости в зональности плагиоклаза. Он
предполагает, что эти минералы попали в
более основную магму включений из частич¬
но раскристаллизованной гранитной магмы в
области их смешения. Кварцевые ксенокри-
сты — «глазки» — очень характерны для
таких включений. Обычно они окружены
тонкой каймой иэ мелких зерен темноцвет¬
ных минералов. Такие же каймы имеются
вокруг кристаллов кварца в базальтах и до-
леритах.

Крупные кристаллы калиевого полево¬
го шпата часто соседствуют с микрозер-
нистыми включениями в гранитоидах, кото¬
рые, в свою очередь, содержат такие же
мегакристы. Раньше было принято считать,
что мегакристы во включениях образуются
уже в твердом состоянии под влиянием по¬
ступающих из гранитной магмы растворов.
Однако многие мегакристы во включениях
имеют тонкую оболочку, по составу анало¬
гичную основной массе включений, что ин¬
терпретируется Верноном как «налипание»
частично расплавленной массы на мегакрист
при смешении магм. Таким образом, мега¬
кристы попали во включения, когда послед¬
ние представляли собой магматический рас¬
плав, а не твердое застывшее тело.

Кристаллы плагиоклаза во включениях
и вмещающих их гранитоидах, как уже отме¬
чалось, имеют сложную и прерывистую зо¬
нальность. Это может быть связано как с
растворением, так и с изменением состава
при смешении магм.

Процесс смешения магм различного
состава при образовании включений хорошо
изучен на примере вулканических пород
японским исследователем Т. Коягуши, кото¬
рый сосредоточил свое внимание на включе-
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Основна* магма

Кислая магма

| | Гибридная магма

МАГМАТИЧЕСКАЯ
КАМЕРА

баэальтоаые
включения

гибридные
включения

источник

магмы

Двухстадийная модель смешения
кислой и основной магм |по Т. Коя-
гуши, 1**11. После внедрения маг¬
мы в магматическую квмеру проис¬
ходит ее расслоение на кислую и
основную (I стадия). Затем разные
по составу магмы смешиваются, об¬
разуя тан называемую гибридную
магму (II стадия|. Состав включе¬
ний в гранитных породах зависит
от времени извержения.

формирование
слоя гибридной

магмы

ниях в лавах среднего и кислого состава из

четвертичных вулканов Японии. Для послед¬

них характерна близкая ассоциация во време¬
ни и пространстве кислых и основных лае:

включения в лавах кислого (риолитового)
состава имеют средний (дацитовый) состав.
Петрографические характеристики включе¬
ний доказывают, что они образовались при
смешении магм базальтового (основного) и
риолитового (кислого) составов. Например,
включения содержат одновременно оливин

и кварц, т. е. минералы, характерные для

разных пород, которые не должны встречать¬
ся вместе.

Коягуши предлагает двухстадийную

модель смешения магм при образований
дацитовых включений в риолитовых лавах.
На первой стадии основная магма внедряет¬
ся в магматическую, камеру, заполненную
кислой магмой, и заполняет ее нижнюю

часть. На этой стадии происходит частичное

механическое перемешивание двух магм и
образуется гибридная дацитовая магма. На
второй стадии идет дальнейшее перемешива¬
ние магм во время их подъема к земной
поверхности непосредственно перед извер¬
жением. В момент извержения дацитовая

гибридная магма присутствует в виде вклю¬
чений в кислой магме.

Большое количество и разнообразие
типов включений характерно для гранитных
батолитов Северной и Южной Америки.
Микроэернистые включения, о которых шла
речь, имеют наибольшее распространение.
По составу эти включения более основные,
чем вмещающие их граниты. Они относятся

к группам диоритов, кварцевых диоритов,

тоналитов и гранодиоритов. Включения име¬

ют округлую форму, магматическую струк¬

туру и обычно окружены закалочными кайма¬
ми.

Б. Барбарин предполагает, что форми¬
рование включений и вмещающих их грани¬
тов связано не только со смешением кислой

и основной магм, хотя этот процесс является

непременным, но и с другими процессами,

такими как частичное плавление и фракцио¬

нирование (изменение состава) магм. Высо¬
котемпературная основная магма, поступаю¬

щая из верхней мантии в нижнюю часть зем¬

ной коры, вызывает частичное плавление

коревого материала и образование кислой
магмы. При взаимодействии новых порций
основной магмы и новообразованной кислой
магмы получается гибридная магма, которая
начинает кристаллизоваться уже на глубине.
Минералы, кристаллизующиеся в первую
очередь, называются кумулятами. При подъ¬
еме магм к поверхности слой этих минералов
может взламываться и попадать в жидкую

магму в виде «кумулятивных» включений.

При подъеме магм происходит перемеши¬

вание новых порций основной, гибридной и
кислой магм, причем состав последней не¬
прерывно изменяется. Все это обусловли¬
вает большое разнообразие включений в ба¬
толитах.

Существует еще одна модель образо¬
вания включений в гранитах, называемая
автолитовой. Эта модель разработана рос¬
сийскими геологами Г. Ферштатером и Н. Бо¬
родиной на примере габбро-гранитных ин-
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труэивных серий Урала. Включения рассмат¬
риваются в этой модели как фрагменты
наиболее ранних дифференциатов единой
гранитной магмы, т. е. первые раскристал-
лизовавшиеся порции магмы. Когда в магма¬
тическую камеру поступает новая порция
магмы, последняя «взламывает» уже затвер¬
девшие слои и захватывает их в виде включе¬

ний при своем продвижении в более высокие
горизонты земной коры.

Итак, краткий обзор моделей образо¬
вания включений и гранитной магмы пока¬
зывает, что процесс их формирования отли¬
чается сложностью и многоступенчатостью
и вряд ли может быть исчерпывающе описан
в рамках какой-то одной модели. И хотя в
каждой модели делается упор на различные
типы включений в гранитах, выводы при этом
зачастую оказываются диаметрально проти¬
воположными. Таким образом, изучение
включений в гранитах и выяснение их роли
в процессе становления гранитной магмы
безусловно будет продолжено.

В настоящее время включения иссле¬
дуют как макроскопическими, так и микро¬
скопическими методами. Задача первых —
определить форму и размер включений, вы¬
яснить характер их контакта с вмещающими

породами, а также особенности распределе¬
ния включений в гранитах. Изучение под
микроскопом позволяет установить мине¬

ральный состав, микроструктуру и текстуру
включений. Анализ петрохимии и геохимии
включений и гранитов помогает понять, как
эволюционировал состав магм. Особенно

большая роль отводится сейчас изучению
изотопных характеристик включений и вме¬
щающих . их гранитов, в частности руби¬

дий-стронциевым и самарий-неодимовым
методам, позволяющим установить общ¬
ность или различие их происхождения.

В заключение нужно хотя бы в общих
чертах обрисовать тот круг вопросов, кото¬
рые удалось решить за последние годы,

изучая включения в гранитах.
Во-первых, были выявлены ксенолиты с

роговиковой структурой, возникшей под вли¬
янием высокотемпературной гранитной маг¬
мы. Их присутствие указывает на то, что
гранитоиды кристаллизуются из горячей
магмы, внедряющейся в среднюю или верх¬
нюю кору. Во-вторых, по составу ксенолитов
была получена косвенная информация о со¬
ставе пород, которые они прорывают. Так,
наличие микрозернистых включений кислрго
состава свидетельствует об. интрузивном
характере гранитоидов: эти включения ха¬

рактерны для малоглубинных плутонов, вне¬
дрившихся в верхнюю кору. Включения же
одних гранитов в других позволили устано¬

вить относительный возраст их внедрения в

зональных плутонах или крупных батолитах
гранитных поясов. По наличию довольно
редких автолитовых включений можно су¬
дить о нарушении кумулятивных (т. е. ранее
других закристаллизовавшихся) слоев в маг¬
матической камере. Присутствие же рести-
товых включений указывает на коровое про¬
исхождение гранитов: т. е. на их образование
в результате частичного плавления коры.

Наиболее проблематичным остается
происхождение микрозернистых включений
основного состава, о которых в основном
и шла речь в этой статье. Но большин¬
ство исследователей полагают, что такие

включения являются продуктами гибридной
магмы, возникшей при смешении магм ос¬
новного и кислого состава.
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Прошло чуть более 100 лет со дня рождения и ровно 30 лет со дна смерти профессора
Московского университета Григория Иосифовича Роскина, чь« имя известно старшему поколению

главным образом а связи со сталинскими репрессиями и созданием круцина — оригинального про¬
тиворакового препарата. О сложной, почти трагической судьбе круцина мы уже рассказывали в
публикациях, посвященных В. В. Ларину (Природа. 1988. И* 12. С. 83—90). Однако научная деятель¬
ность Роскина выходит далеко за рамки онкологии и сегодня мало кому знакома.
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В СЕМЬЕ присяжного поверенного Мос¬ковской судебной палаты Иосифа
Григорьевича Роскина, отличавшегося

своей абсолютной неподкупностью, было
три сына. Старший, Владимир, стал художни¬
ком. Он дружил с Маяковским, работал в
«Окнах РОСТа», стоял у истоков нашего деко¬
ративного искусства, оформил около 30 со¬
ветских выставок в стране и за рубежом.
За такую выставку 1937 г. в Париже он
был удостоен Гран-при, но «ерные служаки
бдительности так и не позволили художнику
получить эту почетную награду. Средний,
Александр,— литературовед, посвятил себя
изучению творчества Чехова. Подобно мно¬
гим другим москвичам-интеллигентам, он в
самом начале войны пошел в ополчение

и скоро попал в плен. Как писал К. Паустов¬
ский, нашелся предатель, выдавший немцам
национальность Александра Иосифовича.
На этот случай у писателя был приготовлен
цианистый калий, который и спас его от
истязаний и казни.

В судьбе третьего брата, биолога Гри¬
гория, наиболее отчетливо отразился со¬
циальный колорит нашей недавней отечест¬
венной истории.

УЧИТЕЛЯ И УЧЕНИК

Григорий Иосифович Роскин родился
25 июля 1892 г. в Москве. В 1908 г.

окончил знаменитое реальное училище

Фидлера з Москве, а затем учился парал¬

лельно в двух высших учебных заведениях:
в Московском коммерческом институте и
на естественном факультете Университета
Шанявского. Интерес к биологии проявился
рано и очень определенно. И хотя студент
Роскин окончил Коммерческий институт со
званием инженера, свою дипломную работу
с особого разрешения ученого совета он
выполнил по кафедре зоологии у профес¬
сора Н. М. Кулагина.

Научная деятельность Роскина*началась
в лаборатории экспериментальной биологии
Университета Шанявского под руководством
Н. К. Кольцова, который оказал большое
влияние на интересы и формирование на¬
чинающего исследователя. После окончания
университета Роскин уехал во Францию, где
в течение года специализировался по цито¬

логии и протистологии в Университете Мон¬
пелье у О. Дюбоска и Е. Шаттона — миро¬
вых корифеев протозоологии.

И ум и сердце молодого ученого
были широко распахнуты навстречу науке.

© Каллиникова В. Д. Цитолог Григорий Иосифович
Роскин.

Студент Коммерческого института. Москва. 1911 г.

На обложке его французского дневника
значится: «Начато при добрых намерениях
записывать со вниманием все достойное вни¬
мания, что увижу и услышу на лекциях в

Университете Монпелье». Язык не был пре¬
пятствием: слушатель уже тогда настолько
владел им, что не только без труда пони¬
мал, но и записывал лекции по-французски.

Курс по цитологии бактерий и водо¬
рослей, который читал М. Павильяр, моло¬
дой слушатель из России оценил как «пре¬
красный», курс по паразитологии и спе¬
циально по паразитическим простейшим
известного протозоолога О. Дюбоска «про¬
слушан с удовольствием и по возможности
записан», лекции по протозоологии Б. Кол-
лена назван «весьма неровным». Услышан¬
ное и увиденное не только записано, но
и сопровождено прекрасными тонкими ри¬
сунками, что так важно для протозоолога
и цитолога, а также для будущего лектора.

Из Франции Роскин привез солидный
багаж знаний, интерес к простейшим (а тем
самым и к клетке), усовершенствованный
французский язык и, видимо, неповтори¬
мый шарм, который был свойствен ему до
последних дней жизни.

В конце 1913 г. Григорий Иосифович
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Начинающий биолог.
1912 г.

вернулся в лабораторию экспериментальной
биологии к Кольцов/. Вскоре началась и его
педагогическая деятельность на кафедре
зоологии медицинского факультета II Мос¬
ковского университета; на кафедрах экспе¬
риментальной зоологии и биологии I Мос¬
ковского университета, куда он получил
рекомендации для работы от Н. К. Кольцова,
В. А. Догеля, а также О. Дюбоска.

Рабочий дневник 1920—1930 гг. начи¬

нался с эпиграфа: «С ясною душою к откры¬
тому морю...» Какой замечательный порт¬

рет ученого вырисовывается из этого сугубо
личного документа) Конкретные планы на
каждый квартал, их выполнение и оценка
сделанного. Список задуманных тем насчи¬
тывает более 30 пунктов. Объекты — раз¬
личные простейшие и беспозвоночные, во¬
просы — сократимые элементы и скелет

клетки, а по существу — большие проблемы
и среди них главная — форма живого,
которую ученый определяет как «в мгнове¬
ние зафиксированную текучесть». Задумы¬
ваются широкие темы: «Форма клеток
еп general», «Цитология и эволюционизм»,
разрабатывается план совместной с Кольцо¬
вым книги «Основы цитологии», обсуждается
создание протистологической лаборатории
и нового большого практикума по цитоло¬
гии с учетом достижений эксперименталь¬
ной биологии и генетики.

Лейтмотив дневника — предельная
требовательность к себе: «Работать усилен¬
но, чтобы оправдать год», «Неизменно и не¬
уклонно осуществлять план работы», «Уси¬
лить контроль над собой», «Педагогику под¬
тянуть!», «Читать и читать!». Самооценки не-

* Птенцы гнезда Коль¬
цова». В первом ряду
в центре — Н. К.
Кольцо*, во втором ря¬
ду слева: первый —
Г. И. Роскин, третий —
С. С. Четвериков.

высокие: «...работал средне», «почти удов¬
летворительно (3—)».

Это были годы не только интенсив¬
ной работы, но и активного формирования
ученого и его личности. «Сознание своей
зрелости» пришло в 28 лет. После поездки на
Мурманскую биологическую станцию в
1929 г. «проснулось чувство натуралиста».
Эта поездка названа самым плодотворным
периодом за три года и впервые собст¬
венная деятельность оценена на «пять».

В лучших традициях отечественной культуры
мысли ученого выходят за пределы специаль¬
ности и сливаются с проблемами социаль¬
ными. В дневнике он писал: «Наука (боль¬
шая) как воспитательное средство, без чего
она не становится полным фактором куль¬
туры».

Его* учителя — Кольцов, Дюбоск,
Шаттон, а также вся русская школа биоло¬
гов привили молодому ученому широкий
взгляд на природу, что позволило ему по
достоинству оценить одноклеточный уровень
организации живого, увидеть здесь истоки
многих биологических явлений, ценнейший
материал для сравнительного анализа, ключи
к пониманию основ жизни. Клетка-орга¬
низм — тут природа испытывает макси¬
мальные возможности клетки — это было од¬
ной иэ основополагающих идей его буду¬
щего курса цитологии.

ПРОТОЗООЛОГ И ЦИТОЛОГ

Первые публикации Роскина посвяще¬
ны проблемам протозоологии — науки о
простейших, одноклеточных организмах.
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Эта обширная область биологии пережи¬
вала в начале века бурный расцвет.
Именно тогда были расшифрованы жизнен¬
ные циклы многих видов, успешно изуча¬

лась их тонкая морфология. В 1921 г.

создается Русское протистологическое об¬
щество, одним из учредителей и членом
совета которого был Роскин.

Две первые работы Роскина о сократи¬
мых мионемах инфузории и псевдоподиях
(аксоподиях) солнечника1 позднее дополни¬
лись исследованиями жгутов простейших,
хватательных палочек сосущих инфузорий.
К 1922—1923 гг. был собран обширный
материал для анализа сократительных и ске¬
летных элементов Protozoa и более высоко

организованных животных, на основе кото¬

рого сформировалось новое представление

об организации сократимых элементов жи¬
вого, о сочетании в них жидкой сократи¬
мой кинеплаэмы со «скелетными нитями»,
что позже в -значительной мере подтвер¬
дилось электронной микроскопией.

Работу Роскина по цитологии Тгурапо-
plasma dahlii сегодня во многом можно рас¬
сматривать как пророческую2. Уже тогда ав¬
тор сумел увидеть важнейшие свойства кине-
топласта (как выяснилось позже, «нуклеоида»

1 Р о с к и н Г. // Уч. зап. Моск. гор. ун-та им. А. Л. Ша¬
нявского. 1915. Вып. 1. С. 1—9.

; Роскин Г. И. // Арх. Русск. протистолог. о-ва.
1923. Т. 3. С. 23t—240.

особой единой митохондриальной системы
большой группы жгутиковых простейших):
его значительную базофилию (окраску ос¬
новными красителями), неоднородное, не¬
постоянное и отличное от ядра окрашива¬

ние, а также нередкое продолжение его

в цитоплазму в виде отростка. Роскин од¬
ним из первых стал применять новый ци¬
тохимический метод выявления ДНК —- реак¬
цию Фельгена, что позволило ему одному
из первых доказать наличие в кинепласте

ДНК (тогда называлась тинонуклеиновой
кислотой).

С помощью этого метода в 1928—
1931 гг. выполнены ювелирные по своей
тонкости исследования по кариологии жгу¬
тиковых3. Метод Фельгена выявил своеоб¬
разие ядерного деления трипаносом и лейш-
маний, его отличие как от амитоза, так и от
типичного митоза: сохранение ядерной мем¬
браны, преимущественное периферическое
расположение хроматина в ядре, невыражен-

ность веретена деления. Почти все это

оказалось верным при электронной микро¬

скопии, и эти тончайшие работы остаются
классическими.

Выступая как протозоолог, Роскин
оставался цитологом, так как видел в про¬
стейших прежде всего клетку.

1 Roskin G., Schlschlyaewa Z. // Arch. Arch.
Protistenk. 1928. Bd. 60. S. 460—480,

3 Природа № 8
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На Мурманской биологической станции. 1929 г.

Начало нашего века ознаменовалось

успехами химиотерапии, важнейшими объек¬
тами которой стали паразитические простей¬
шие, и прежде всего трипаносомы — воз¬

будители серьезных заболеваний животных
и человека. И. в этой бурно развиваю¬
щейся области Роскин нашел свое особое
место. Серией его работ 1929—1935 гг.
показана возможность сочетанного, синегид-
ного воздействия химиотерапевтических ве¬
ществ и ультрафиолетовых лучей4.

В 1926—1927 гг. Роскин снова попадает
за границу, но уже не в качестве ученика.
Он командирован Московским университе¬
том на полгода во Францию и Германию
для ознакомления с работой научных (глав¬
ным образом медико-биологических) и выс¬
ших учебных заведений. В обеих странах
он увидел отток молодежи 6 ненаучные,
более «хлебные» сферы деятельности,
а среди ученых — падение интереса к
общим теоретическим проблемам, крайне
скудные субсидии правительства на науку,
правда, более высокие в Германии, но уже
тогда сочетавшиеся там с первыми симпто¬
мами фашизма (антисемитизм, религиозное
неравенство). Заметил он существенную
разницу между старинным государственным
Пастеровским институтом (с его основанным
на «глубоком доверии» единоличным прав¬
лением В. Ру, традиционной дисциплиной,
скромными материальными средствами, от¬

сутствием строгой плановости, отчетности,
руководящего аппарата и серьезной подго¬
товки молодежи) и новыми институтами,
организованными на частные средства. Их
отличали лучшее обеспечение, более строгая
организованность, плановость, отчетность,
коллегиальность, понимание роли среднего
звена сотрудников. Григорий Иосифович на¬
шел, что советские научные и учебные
биологические учреждения более соответст¬
вуют этому новому варианту и проявляют
еще такое важное преимущество, как вни¬
мание к молодым кадрам.

Докторская степень была присуждена
Г. И. Роскину Honoris causa. 1930 год от¬
крыл новую страницу в его жизни: он стал
заведующим кафедрой гистологии Москов¬
ского университета.

МГУ, КАФЕДРА ГИСТОЛОГИИ

В Московском университете гистология
как самостоятельная дисциплина появилась

в 1896 г. на медицинском факультете,
который до 1930 г. не был самостоятель¬
ным институтом5. Кафедра гистологии и эмб¬
риологии на естественном факультете уни¬
верситета сформировалась значительно поз¬
же, в 1914 г., хотя тут гистология давно
развивалась бурно, интересно и к тому вре¬
мени уже имела свою историю, кадры и ли¬
деров, прежде всего Кольцова. Первым за¬
ведующим кафедрой гистологии и эмбрио¬
логии стал Н. В, Богоявленский, которого
в 1930 г. сменил Роскин, оставаясь на этом
посту с небольшим перерывом 30 лет. На
кафедре гистологии МГУ определились и вы¬
росли в «настоящие» основные направления
работы Роскина и его многочисленных
учеников и сотрудников.

Драгоценный сплав иэ знаменитой био¬
логической российской (особенно цитологи¬
ческой кольцовской) и европейской проти-
стологической школ сделали Роскина одним
из самых образованных, широких биологов
своего времени, а руководимую им кафед¬
ру — центром многих научных и методи¬
ческих начал. Роскину принадлежит заслуга
в формировании основных направлений ра¬
бот кафедры: сравнительно-эволюционной
гистологии (главным образом мышечных
клеток), изучения нервной клетки и ее хемо¬
архитектоники, злокачественного роста во
многих его проявлениях, цитологии и цито¬
химии простейших, разработки цитохимиче¬

4 Роскин Г., Романова К. // Журн. микробиол.
и иммунобиол. 1934. Т. 13. № 1. С. 48—63.
5 Р о с к и н Г. И. // Уч. зап. МГУ. Биол. Юбилейная
сер. 1940. Вып. 53. С. 103—115.
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ских методов, составивших славу универси¬

тета и отечественной науки.

Знание протозоологии и зоологии

вообще определило широкий круг изучае¬

мых объектов (не только простейшие, но и

кишечнополостные, черви, моллюски, насе¬

комые, различные позвоночные). Именно это
позволило осуществить сравнительно-гисто-
логический и сравнительно-цитологический
анализ, создать основы сравнительной цито¬
логии. Такой подход — во всех работах
Роскина по мышечной клетке6. И его ре¬
зультатом были новые представления о тож¬
дестве, гомологии и аналогии однотипных

клеток близких видов, о комплексе разно¬

родных клеток как структурной и функ¬
циональной единице многоклеточного орга¬
низма, каковой в гладких мышцах предла¬
галось считать мион — комплекс гладко¬

мышечных и соединительно-тканных клеток,

сократимых и опорных элементов.

Отдельную главу составляют исследо¬
вания Роскина по гистохимии нейронов,
приведшие к представлению о хемоархи¬
тектонике нервной системы, о цитохимиче¬
ских различиях физиологически разных ти¬
пов этих клеток . Он впервые показал не
только присутствие РНК в тигроиде нервных
клеток, но и особое богатство РНК.

Роскин по праву считается основопо¬
ложником цитохимического направления в
русской цитологии. В изучении химических
компонентов в нераэрушенной’клетке он ви¬
дел возможность синтеза морфологии, фи¬
зиологии и биохимии. Эти работы с само¬
го начала носили физиологический характер,
и никогда метод как таковой не был само¬
довлеющим. Вещества не просто выявлялись
в клетке, они связывались с определенными
клеточными структурами, а также с происхо¬
дящими в клетке и в организме процес¬
сами (деления, развития, малигнизации).
Позже самостоятельное направление соста¬
вила количественная' цитохимия, разрабо¬
танная прежде всего в. Я. Бродским.
А знаменитая книга Роскина «Микроскопи¬
ческая техника» остается очень полезной и
сейчас8.

Возможности многих цитохимических
методов до сих пор далеко не исчерпаны,
но теперь они часто оказываются в тени
только из-за блистательных успехов более
новых электронно-микроскопических и мо-
лекулярно-биологических методов.

6 Роскин Г. И. // Уч. зап. МГУ. 1937. Т. 13.
С. 227—317.

7 Р о с к и н Г. И. // Арх. анатомии. 1959. Т. 36. № 4.
С. 3—15.

0 Роскин Г. И. Микроскопическая техника. М., 1957.

«РАК1 — НАЧАЛО НОВОГО ПУТИ?»

Так записано в дневнике 1923 г. На
этом труднейшем пути, в этой мрачной, если
не трагической, области исследований Роски-
ну принадлежат значительные заслуги, ка¬
сающиеся природы злокачественных клеток,
диагностики и лечения рака.

В работах 1927—1936 гг., пытаясь найти
цитологические отличия раковых клеток от
нормальных, Роскин приходит к выводу, что
злокачественные клетки не дедифференци-
рованные, не упрощенные, а характери¬
зуются только комплексом признаков и
особенно интенсивным обменом, причем их
агрессивность сочетается с ранимостью9.

Новая идея об уязвимости раковых кле¬
ток остается плодотворной и теперь, не¬
смотря на царящий в онкологии скепсис.
Позднее Роскин показал гетерогенность
популяций клеток одной и той же опухоли,
что чрезвычайно важно как для диагноза,
так и для прогноза злокачественного роста.

Онкологические исследования не огра¬
ничивались только цитологией. В злокачест¬
венном росте виделся прежде всего процесс.
Целая серия работ посвящена изучению
роли ретикуло-эндотелиальной системы в
‘«отношениях» больного с опухолью10. Блока¬
да этой системы делала возможной гетеро¬
трансплантацию чужеродной (от другого
вида животного) опухоли, а ее стимуляция
вооружала организм в борьбе с опухолью.
Очень ценная мысль заключалась в том, что
в этих реакциях организма действует це¬
лая функциональная система, а не отдель¬
ное вещество. Видимо, эти работы были в
числе первых, составивших начало той имму¬
нологии злокачественного роста, которая те¬
перь составляет мощную ветвь онкологии.

В 1939 г. Роскин обнаружил особые
свойства сыворотки раковых больных: сни¬
жение изоэлектрической точки и токсич¬
ность (например, подавление деления и ги¬
бели парамеций). Такую цитотоксичность
раковых клеток можно было использовать
как вспомогательный метод в диагностике
рака". Позже он нашел более основатель¬
ный и тонкий метод цитодиагностики злока¬
чественных клеток по их окраске лейкоба-
зой, метиленовой сини, а по существу —
по еще не расшифрованному отличию окис-

9 Роскин Г. И. // Журн. эксперим. биологии. 1931.
№ 7- С. 62—67.
10 Роскин Г. И., Маслова А. // Вестн. рентге¬
нологии. 1934. С. 394—401.

11 Роскин Г. И. // Уч. зап. МГУ. 1939. Т. 20.
С. 372—438.
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Молодой заведующий кафедрой гистологии МГУ.
1930 г.

На кафедре гистологии МГУ. Конец 40-1 годов.

лительных ферментов раковых клеток от

нормальных12.

НОВЫЙ ПРОТИВОРАКОВЫЙ ПРЕПАРАТ

Однако наибольшую известность, славу
и страдания принесли Роскину его работы
по терапии рака. В 1931 г. совместно с
Е. Экземплярской он обнаружил замеча¬
тельный феномен — антагонизм между
злокачественным ростом и болезнью Чагаса,
вызываемой паразитическим простейшим
Trypanosoma cruzi'3. Эта инфекция либо по¬
давляла рост различных опухолей животных,
либо приводила к полной регрессии новооб¬
разований. На основе этого открытия в со¬
трудничестве с микробиологом Н. Г. Клюе¬
вой Роскин- получил препарат, названный
сначала КР, а затем — круцином. Новый
препарат обладал широким спектром специ¬
фического действия на опухоли животных,
профилактически воздействовал на возник¬
новение спонтанных опухолей мышей, а в ус¬
ловиях культур тканей вызывал гибель всех
испытанных злокачественных клеток челове¬

ка, не влияя на нормальные клетки.

Итоги клинических испытаний коротко
сводились к следующему. Круцин безвре-

12 Р о с к и н Г. И.( Струве М. Е. // Научн. докл.
высш. школы (биол.) 1956. № 3. С. 35—46.
13 R о skin G.( Ekzemplyarskaya Е. // Zeitschr.
Krebsforsch. 1931. Bd. 34. N 6. S. 628—645.
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С сотрудниками и студентами во дворе старого зда¬
ния МГУ на Моховой, Начало SO-x годов.

ден (что отличает его от других противо¬
опухолевых агентов), не подавляет защитные
силы организма, благотворно влияет на об¬
щее состояние раковых больных (снижает
интоксикацию, боли, позволяет отказаться от
применения наркотиков, восстанавливает

трудоспособность), приводит к ремиссиям,
а во многих случаях (даже запущенных),
обладая специфическим противораковым
действием, стабилизирует рост опухоли,
уменьшает ее размеры до операбельного
состояния, а на более ранних стадиях даже
ликвидирует основные узлы и метастазы.

Так, из 29 больных раком губы круцин
стабилизировал процесс у восьми человек,
уменьшал опухоли — у шести, опухоль сов¬

сем исчезала у 12 (пятеро из выздоровев¬
ших наблюдались в течение 5—17 лет).
Среди леченных круцином 18 больных раком
молочной железы I—II стадии после неради¬
кальной операции 12 человек прожили 12 лет,
трое — более пяти, одна — более полутора
лет (судьба еще двоих неизвестна). Хоро¬
шие результаты наблюдались при лечении
опухолей толстого кишечника.

Позже за рубежом были получены
доказательства «антагонистических отноше¬

ний» болезни Чагаса и злокачественного

роста в организме.

Все это говорило о том, что речь шла
не о частных случаях и чисто лаборатор¬
ных опытах, а о серьезном общем явлении.
Т. cruzi обладала уникальной способностью
отличать злокачественные клетки от нор¬

мальных и избирательно поражать их. При¬
менение круцина стало началом нового

направления — биотерапии, т. е. использо¬
вания обнаруженных естественных отноше¬
ний паразита и пораженного раком хозяина.
Это означало также терапию безопасную
для человека — его нормальных тканей и
органов. Такая идея за несколько десяти¬
летий предвосхитила то, к чему только те¬
перь приходят онкологи.

Т. cruzi стала и объектом теорети¬
ческих цитологических исследований, что вы¬
лилось в серию прекрасных работ, прежде
всего цитохимических.

Эксперименты Роскина и Клюевой по¬
лучили подтверждение в целом ряде зару¬
бежных работ и были высоко оценены
ведущими учеными нашей страны. Глава
советской онкологии академик Н, Н. Петров
отнес эти исследования к числу «открытий
первостепенных», а академик А, А. Богомо¬
лец рассматривал это открытие как праздник
советской науки. В 1947 г. за работы по
биотерапии рака Роскин был удостоен Ломо¬
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Опыты с круцнном на кроликах. Справа —
Н. Г. Клюева.

носовской премии Московского универси¬
тета.

Это открытие было совсем не случай¬
ным. Только сочетание в одном лице
цитолога-онколога и протозоолога могло

подсказать, где следует искать удачи. «Со¬
знающего судьба ведет, не сознающего —
тащит»,— записано в юношеских дневниках

Григория Иосифовича. Но открытое море
науки, к которому молодой ученый шел
«с открытым сердцем», обернулось сокру¬
шающим штормом, а новый путь, который
он связывал с проблемой рака, оказался
путем на Голгофу.

Озабоченный искоренением в нашей
стране низкопоклонства перед Западом,
информированный об интересе к открытию
Роскина и Клюевой со стороны ООН и о же¬
лании авторов опубликовать за границей
свою книгу, выходящую в это время в
СССР14, Сталин счел эту историю показа¬
тельной и постарался сделать ее поучитель¬
ной. За «предательство», «преклонение пе¬
ред Западом» и «антипатриотизм» авторов
интереснейшего открытия подвергли «суду

м Клюева Н. Г., Ромкин Г. И. Биотерапия зло¬
качественных опухолей. М., 1946.

чести» — своеобразной форме моральных
репрессий, с показательным судилищем,
проработкой во всех парторганизациях,
постановкой соответствующих пьес и филь¬
мов. При этом Сталин хотел остаться про¬
грессивным; исследования не только не были
прекращены, но даже получили поддержку.

Много лет спустя, незадолго перед
смертью, Григорий Иосифович иногда воз¬
вращался к устным воспоминаниям о траги¬
ческих днях своей жизни и, в частности,
об обсуждении работ по биотерапии в Крем¬
ле. Два основных впечатления фигурировали
а этих рассказах. Первое — шоково-
парализующее действие Сталина на всех при¬
сутствующих, в том числе и на членов
Политбюро. Собравшиеся довольно долго и
в большом напряжении ждали Сталина.-Не¬
когда этот невысокий человек с мягкой
походкой появился иэ невидимых боковых
дверей, напряжение перешло в какое-то
новое, запредельное качество.

Второе впечатление 'от заседания в
Кремле было неожиданным. Все присутст¬
вующие сидели, и только Сталин Прохажи¬
вался с книгой Клюевой и Роскина «Биоте¬
рапия злокачественных опухолей» в руке.
Григорий Иосифович без труда увидел, что
книга была проработана Сталиным, страни¬
цы пестрели пометками и подчеркиваниями.
Идея биотерапии рака была ясна и понятна
даже неспециалисту и, видимо, произвела
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На лекции в МГУ. 1955 г.

впечатление на Сталина, независимо от сооб¬

ражений патриотизма и политики. Тем не

менее никакого серьезного обсуждения ни
книги, ни проблемы в Кремле, конечно, не
получилось...

Однако .неблагонадёжные граждане не
могли быть надежными учеными. И вскоре
к политическим обвинениям добавились
научные. Ученых обвиняли в том, что они
не оправдали надежд, выдавали желаемое за

действительное. Этому способствовал из¬
вестный общий скепсис онкологов, особен¬
но в отношении биологических изысканий,
а также отрицательное отношение к кру¬

чину и его авт'б'рам тогдашнего президента
АМН Н. Н. Блохина. Исследования были

прекращены, Роскин и Клюева, оставшись

без работы, оказались в полной изоляции.
Только «оттепелью» 1955—1957 гг. они

были политически реабилитированы и полу¬
чили личное письмо Н. С. Хрущева с изви¬
нениями... Снова появилась возможность
работать. Роскин вернулся к должности заве¬
дующего кафедрой. Именно этот «ренес¬
санс» в истории круцина ознаменовался

выходом в свет второй совместной с Клюевой

На даче после очередного инфаркта. 1957 г.

h Клюева Н. Г., Р о с к и н Г. И. Проблема проти¬
вораковых антибиотиков. М., 1957.
16 К I и у w а N. О., Roskin G. I. Biotherapy of malignant
tumors. Oxford, 1963.

17 Кудер Ж. // Антибиотики. 1961. Т. 6. № 2.
С. 99—105.

книги15, переводом ее в Англии16, полным
подтверждением открытия во Франции17,
созданием там, а затем и у нас произ¬

водства круцина и его французского ана¬

лога — трипаноэы.

Работы по круцину, особенно внедре¬
ние его в производство, потребовали от
Роскина организаторского таланта, который
был тоже присущ ему. В разные годы он
возглавлял не только кафедру гистологии
МГУ, но и отдел протистологии Института
микробиологии Наркомпроса РСФСР, лабо¬
ратории цитологии Института онкологии и
Института физиологии АН СССР, отдел цито¬
логии Лаборатории биотерапии рака АМН

Накануне репрессий,
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СССР, Лабораторию цитологии и цитохимии
раковой клетки МГУ.

Однако и политическая реабилитация
ученых прошла более чем тихо, и научной
документальной реабилитации не было, и
Блохин оставался на своем высоком посту,
что постоянно ощущалось в работе. Воз¬
главляемым им оргкомитетом Междуна¬
родного противоракового конгресса в Моск¬
ве летом 1962 г. и советским, и француз¬
ским авторам было отказано в докладах
по препарату иэ Т. cruii. Параллельно
конгрессу удалось провести университет¬

ский симпозиум, о котором профессор

Киш иэ Будапешта сказал: «...самым сильным

впечатлением из всего, что мне пришлось
узнать в Москве, является услышанное на

этом симпозиуме. Я участвовал в работе
многих международных научных собраний,
но до сих пор мне не приходилось встре¬

тить столь интересных материалов»18.

«НАУКА КАК ВОСПИТАТЕЛЬНОЕ

СРЕДСТВО»

Педагогика и наука были для Роскина
неразделимы. Успеху педагогической дея¬

тельности способствовала прежде всего сама
личность Григория Иосифовича. Как педа¬
гог, Роскин обладал редкой способностью
ясно, коротко и красиво излагать материал,
заставить студента следовать за своей

мыслью и рождать собственные. Эта тради¬

ция шла от Кольцова и позже была про¬

должена Бродским. В обширном курсе
биологического университетского образова¬
ния лекции Роскина многие годы остава¬
лись наиболее яркими.

Учила и воспитывала просто совмест¬
ная работа с Григорием Иосифовичем.
Оглядываясь назад, на теперь уже тоже
не короткую жизнь, ученики и сотрудники
Роскина вспоминают работу под его руковод¬
ством как подаренное судьбой самое свет¬

лое время творческого и жизненного пути.
Полная отдача, строгая дисциплина (еже¬
недельные отчеты каждого), понимание

человеческих нужд, абсолютное доверие и
не просто хорошие, а теплые отношения

между сотрудниками — такова была атмо¬
сфера в молодом коллективе, окружавшем
Григория Иосифовича в последние годы его
жизни. Однажды он пошутил:

—- Коллектив живет ненормальной
жизнью: у нас нет ни романов (коллектив
был женским), ни склок.

10 Круцин в терапии река. Матер, симп. 25—26 июля
1962. М., 1963.

Всегда вместе. Слева — в начале 40-1 годов, спра¬
ва — ■ конце 60-1.

На это мы дружно ответили:
— В этом «виноваты» вы сами.
Пожалуй, жизнь сделала его несколько

настороженным к людям, что нередко про¬
являлось при первом знакомстве. Однако
если он впоследствии доверял человеку, то
доверял абсолютно.

Когда мы, молодежь, начинали возму¬
щаться тем, что не нашлось защитников

невинно осужденных ученых, Григорий Иоси¬
фович гасил наш накал: «Вы не знаете ни
времени, ни обстановки, о которых судите».
Он не осуждал... Однако его терпимость
была не беспредельной. Не осуждая не
выступивших в его защиту, он не прощал
тех, кто, выслуживаясь, был виновником
многочисленных других жертв.

Однажды, когда вся лаборатория была
в сборе, в дверь постучали и в кабинет
протиснулась несколько странная голова не¬
большого человека. Григорий Иосифович
изменился в лице и попросил нас.на время
вернуться к работе. Мы поняли, что произо¬
шло что.-то необычное. Когда мы вернулись
в кабинет, лицо профессора выражало гнев.

—- Знаете ли вы, кто приходил сейчас
ко мне? Кровавый Презент! Просил круцин.
Я не дал...
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Это был один из очень редких отказов,
которые давались автору круцина нелегко.

Молодежи импонировали живость и

острота его ума, юмор, строгдсть, неукосни¬
тельная требовательность, а также редкая
терпимость. Коллективные обсуждения дел
он начинал с мнения самых младших,

чтобы избежать давления старших. Он ста¬
рался искать таланты, и его интерес к чело¬
веческой личности, особенно молодой, был
неиссякаем. Многие из его учеников и
сотрудников в трудные моменты своей жиз¬
ни пользовались его поддержкой.

И потому, не имея высоких акаде¬
мических титулов, Григорий Иосифович Рос¬
кин заслужил самое высокое, не каждому

университетскому профессору даваемое зва¬
ние — Учитель. И помимо 170 печатных

работ, четырех монографий, открытий, одно
из главных его наследий — десятки взра¬
щенных им учеников, успешно работающих
в различных областях биологии.

Умер Григорий Иосифович Роскин
16 марта 1964 г. после очередного ин¬
фаркта. Неудивительно, что в его сердце не
осталось живого места. Пожалуй, неудиви¬
тельна и судьба талантливой личности того
времени. Удивительно, как гордо и достойно,
без опустошения и озлобления преодолел
он все превратности жизни. Наверное,
истоки этого — в его истинной интел¬

лигентности, в аристократизме духа этого

красивого человека. Его благородство,
рыцарство проявлялись и в отношении к

женщине. В его судьбе наука тесно пере¬
плелась не только с политикой, но и с лю¬
бовью. И если можно говорить о таланте
любви, то Григорий Иосифович обладал им
в полной мере. Все богатства, которые от¬
пустила ему жизнь: радостное научное

творчество, замечательное открытие, успех,

преследования, страдания, новый взлет —

все было разделено с Ниной Георгиевной
Клюевой, которую он любил красиво и бес¬
предельно.

СУДЬБА КРУЦИНА

Грустно было слышать от Григория
Иосифовича в период производства круцина,
начала новых работ над ним, что судьба
подарила ему счастливую старость. Не мог он
знать дальнейшей судьбы препарата, над
которой иногда подшучивал: «Я от дедушки
ушел, я от бабушки ушел»...

Хотя исследования продолжались,
производство оставшегося без хозяина кру¬
цина «как малоэффективного и устаревше¬
го ‘ средства» в 1972 г. было закрыто...
Однако для 4-го Управления Минздрава он
оставался и достаточно эффективным, и со¬
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Выступление в Доме писателей. Справа — онколог
В. М. Святский. 1962 г.

всем не устаревшим: там стали покупать за

валюту его французский аналог. А мольбы
больных, протесты ученых и врачей, адресо¬
ванные в отдел науки ЦК КПСС, ГКНТ
при Совете Министров СССР, министрам
здравоохранения, медицинской промышлен¬
ности по хорошо налаженному порядку воз¬

вращались к Блохину...

На протяжении длительной и сложной

судьбы круцина не одна комиссия давала
ему оценки, равно как положительные,

так и отрицательные, нередко одними и те¬
ми же высокими лицами. Однако не вовле¬

ченные в эти научно-политические игры прак¬

тики — районные онкологи Москвы — еди¬

нодушно дали заключение о его ценности,
о необходимости расширения его производ¬

ства, удешевления и применения в широ¬

кой практике19.
Сегодня дебаты о ценности круцина

определенно разрешаются новейшими дан¬
ными молекулярной биологии. Очень свое¬
образным кодируемым человеческим гено¬
мом белкам, ответственным за естественное
сопротивление человека злокачественному
росту, аналоги встречаются только среди

белков трипаносом . Таким образом, фено¬

19 Противораковый антибиотик круцин / Под ред.
Л. Б. Левинсона и Н. Г. Клюевой. М., 1968.
20 Lai if F. et «I. // Science. 1993. V. 260. N 5112.
P. 1317—1320.

мен антагонистических отношений T. cruzi

с процессом злокачественного роста имеет

под собой более глубокую, чем казалось
раньше, молекулярно-генетическую основу,
а его открытие в 1931 г. было замеча¬
тельным предвидением. Сегодня нет нужды
защищать это открытие и его авторов.

Успехи молекулярной биологии, а так¬
же новые исследования иммунологии болез¬
ни Чагаса и особых литических свойств
Т. cruzi придают новый смысл идее биоте¬
рапии рака с применением этого простей¬
шего. Состояние современной онкологии
диктует необходимость возвращения к дале¬
ко не исчерпанным возможностям этого

направления. После многих неудач химио- и
рентгенотерапии онкология теперь приходит
к идее использования естественных биологи¬
ческих процессов, происходящих в организ¬
ме больного как наиболее рациональный
и экологически чистый путь. В этом направ¬
лении Т. cruzi не только находит свое место,
но остается единственной по своей уникаль¬
ной способности избирательно действовать
на раковые клетки.

Вернуться к судьбе круцина обязывает
достоинство отечественной науки, которое
Г. И. Роскин отстаивал всей своей жизнью.

Возобновив в настоящее время на биофаке
эксперименты с Т. cruzi, столь необходимые
для терапии рака, ученики и последователи

Григория Иосифовича отдают дань памяти

своему учителю.
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«Юбилей» вулкана Килауэа

Б. И. Силкин

Междуведомственный геофизический комитет РАН
Москва

В ЯНВАРЕ 1993 г. исполни¬лось 10 лет с тех пор, как
вновь начал извергаться и

до сих пор не успокоился вулкан
Килауэа, расположенный на юго-
востоке о. Гавайи в одноимен¬
ном штате США. Столь длитель¬
ная беспрерывная вулканическая
деятельность — случай неча¬
стый. Она привела к разруше¬
нию 180 жилых и служебных
зданий, уничтожила места ар¬
хеологических раскопок и нема¬
лый участок уникального тро¬
пического леса в заповеднике

Ройал Гардене, изменила ланд¬
шафт местности, погубила своим
ядовитым «дыханием» заметную
часть урожаев (общие убытки
превысили 61 млн. долл.), одна¬
ко к числу катастрофических
это извержение отнести нельзя1.

Килауэа, как, впрочем, и
остальные гавайские вулканы,
принадлежит к виду щитовых.
Эти горы с пологими склонами, «
извергаются, как правило, без
яростных взрывов. Их базальто¬
вая магма сравнительно спокой¬
но изливается на поверхность
и течет равномерным потоком,
чему способствует низкая вяз¬
кость.

Очередное пробуждение
Килауэа не стало неожидан¬
ностью. Вулкан извергался на
глазах у нынешнего поколения

в 1955, 1960, 1961, 1963, 1965,

1966 и 1977 гг., хотя каждый

раз и недолго. Но перед 1955 г.

он «проспал» целых 115 лет

подряд.

За минувшее десятилетие

вулкан выпустил на поверхность

более 1 млрд. м3 лавы, побив
прежний «рекорд» своего сосе¬
да Мауна-Улу, действовавшего
с 1969 по 1974 г. и излившего

на окрестности 350 млн. м3
расплавленной породы. Ки-

(£) Силкин Б. И. «Юбилей» вулкана
Килауэа.

1 Clague D., НеПкьг С. //
Earthquakes and Volcanoes. 1992.
V. 23. N 6. P. 244—254.

лауэа — молодой вулкан: 90 %
его щита образует лава, воз¬

раст которой не превышает
1100 лет.

Вместе с расположенным
недалеко от него вулканом Мау-
на-Лоа Килауэа — младший по
возрасту в пятерке щитовых
вулканов, которые, по сущест¬
ву, и составляют «становой
хребет» всего острова Гавайи.
По нему, извиваясь, проходит
зона мощных разломов земной
коры, в пределах которой не¬
редки землетрясения.

Последнее десятилетие в

жизни Килауэа вулканологи раз¬
били на 52 эпизода, каждый из
которых или представляет собой
сплошную череду сильных из¬
вержений, или знаменуется воз¬
никновением нового эруптивно¬
го рва — расщелины, через ко¬
торую начинают выходить на¬
верх газы и лава.

Отсчет событий начался

ранним утром 3 января 1983 г.
За четверо последовавших за
этим днем суток в пределах
восточной рифтовой зоны, в
17 км от вершины горы, разверз¬
лось множество эруптивных
рвов. На отрезке длиной всего
t км возникла целая цепочка
огненных фонтанов, вздымав¬
шихся на десятки метров над
землей. Эту серию свежих рас¬
щелин гавайцы «окрестили» Пу'у
О'о. Первое слово в этом назва¬
нии по-гавайски означает «холм»

(за три года его вершина
вознеслась на 255 м), а вто¬
рое — «вымершая птица».

К июлю 1986 г. центр
событий сместился вдоль раз¬
лома на 3 км к востоку, из¬
лившаяся здесь лава перекрыла
площадь в 42 км2. Ее огненные
языки добрались до ботаниче¬
ского сада местного Националь¬
ного парка, разрушили туристи¬
ческий центр Вахаулу, смели
с лица земли поселок Капа'аху.
Жителям пришлось эвакуиро¬
ваться, а все их недвижимое
имущество погибло.

В конце 1986 г. появился
новый эруптивный ров, которо¬
му жители ближайшего к нему
городка Калапана присвоили имя
Купаианаха (в переводе с гавай¬
ского — загадочный, таинствен¬
ный). Медленно текущая лава
сначала сформировала кипящее
озеро и, переполнив его, поли¬
лась вниз по склону, медленно
застывая по пути и образуя
молодой каменный щит. Через
неделю в нем возникла целая
система туннелей, стенки кото¬
рых составляли успевшие ока¬
менеть породы, а сердцевина
служила «лавопроводом». Эта
характерная для вулканов гавай¬
ского типа система вытянулась
в длину на 12 км и в конце
концов достигла океана; один из
«рукавов» этой огненной реки
полностью сжег городок Кала¬
пана, оказавшийся на его пути.

С конца 1990 г. магма
полилась уже с самой вершины
вулкана. Поскольку масса лавы,
извергающейся из Купаианахи,
начала сокращаться, по-видимо¬
му, подземный резервуар маг¬
мы из вулкана и рва общий.
Перестал работать и «лавопро-
вод», в нем образовались проб¬
ки, стенки во многих местах
обрушились.

Новая ситуация возникла
с 8 ноября 1991 г. Пу'у О'о
и Купаианахи соединила сплош¬
ная цепь расщелин, над которой
встал огненный занавес. Он по¬

лыхал всего. 18 суток, в течение
которых лава достигла верхней
части заповедного леса Ройал
Гардене и перекрыла собой
многие старые лавовые поля. Че¬
рез три месяца кора на запад¬
ном склоне конуса Пу'у О'о
растрескалась на протяжении
150 м и оттуда «выдавилась»
магма, образовавшая пылающее
озеро, нависшее над долиной.
К счастью, 3 марта его наполне¬
ние прекратилось.

Затем ближайшие окрест¬
ности вулкана за короткое время
сотрясло около 2400 подземных



76 Б. И. Силкин

'кратер
Килауэа

Купаианаха

кратер ' —
q Чертова глотка

заповедник
Ройял Гарденскратера

Пауахи Мауна-Улу

Национальный
парк

Камлуа-Кома

|Мауна-Лоа Килауэа

С1*ма юмрженна вулкана Ки-

лау»а. Тоном показана восточ-

наа рифтоаая зона |зона разломоа|.

На ■резка аннзу — положе¬

ние вулкана на о. Гавайи, заштри¬

хован изучаемый район изверже¬
ния,

толчков, правда, весьма слабых.
Вершина горы при этом осела.
Стало очевидно, что магма,
сосредоточившаяся внутри верх¬
ней части вулкана, начала пере¬
ливаться в сторону зоны разло¬
мов. А тот участок коры, ко¬
торый образует древний кратер
Пауахи, наоборот, «разбух» и
«вырос» на 5 см. Излюбленную
автотуристами Дорогу кратеров
пересекла трещина шириной
15 см, упирающаяся в старый
кратер, прозванный Чертовой
глоткой. Измерения, выполнен¬
ные позже, позволили устано¬
вить, что эти два кратера
«отъехали» друг от друга
на 30 см.

В марте 1992 г. стало
очевидно, что вулкан начал
«уставать». Выбросы глубинной
породы, длившиеся от 8 ч до
20 сут каждый, теперь переме¬
жались покоем иной раз на про¬
тяжении почти целой недели.
К концу года на западном
склоне Пу'у О’о толщина слоя
молодой лавы уже достигала
60 м. Новый магматический

«пруд», заполнивший впадину
у вершины, вел себя спокойно,
а затем и совсем исчез иэ виду.

За время, истекшее с тех
пор, как в 1986 г. центр событий
сместился к Купаианахе, про¬
изошло немало перемен. Лаво¬
вая протока шириной в 20 м,
находившаяся внутри Пу'у О'о,
разрослась в зияющий кратер
диаметром около 300 м. Стен¬
ки кратера обрушились внутрь,
так что его вершина стала ниже
на 20 м. Огненное озеро, года¬
ми заполнявшее кратер, уже
не изливало лавовых струй.
Когда удалось измерить его уро¬
вень, выяснилось, что он пони¬
зился на 40 м.

В ночь на 2 октября 1992 г,
южный склон Килауэа потряс
подземный толчок магнитудой
4,3 по шкале Рихтера, в резуль¬
тате которого возникла еще од¬

на значительная расщелина. Фо¬

кус землетрясения лежал на

глубине всего 7 км, а его эпи¬
центр находился как раз посере¬

дине между новой трещиной и

берегом моря.

На поверхность бурно
потекла магма, вскоре образо¬
вавшая новый «лавопровод». По-
видимому, землетрясение нару¬

шило сложившуюся ранее глу¬

бинную систему, подававшую
магму на поверхность, что и

породило новые ее выходы.

В более чем месячной лихора¬
дочной активности вулкана было
лишь одно затишье, длившееся

сутки.

Затем лава по крутому
склону побежала на юг, пере¬
секла Дорогу кратеров и около
Камоамоа вновь вторглась в пре¬
делы океана. Ее потоки образо¬
вали выдвинувшуюся на 300 м
в море дельту, имеющую тре¬
угольную форму. 24 ноября
здесь произошел мощный
взрыв. На месте соприкоснове¬
ния огненной породы с водой
образовался конус 8-метровой
высоты. Под новый 1993 г. боль¬
шая часть разрушенной океан¬
скими волнами дельты обруши¬
лась на дно.

Начался 11-й год все про¬
должающейся, хотя и менее
'бурной, непрерывной активно¬
сти Килауэа...

В конце 1993 г. лава
вновь обильно изливалась иэ
области Восточного разлома
земной коры. В начале ноября
ее поток достиг вод Тихого
океана с западной стороны
дельты р. Камоамоа. Одновре¬
менно на поверхности лавового
озера в кратере Пу'у О’о,
возникали волны — шла актив¬

ная циркуляция расплавленной
породы. Между 26 октября и
8 ноября здесь наблюдалось
семь землетрясений магнитудой
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Фонтан и поток лавы, истекающий
из Пу'у О'о.
Здесь и далее фото иэ журнала:
Earthquakes and Volcanoes. 1992.
V. 23. N 6.

Конус Пу'у О'о (на заднем
плане) и лавовое озерко на вер¬
шине щита Купаианаха.
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Лава, перекрывшая шоссе.

более 3 и множество слабых
толчков2.

С научной точки зрения
очень интересны наблюдения
за изменениями движений зем¬

ной коры, связанных с вулка¬
нической деятельностью. Они
служат реакцией земной коры
на концентрацию лавы, рост
давления в ее резервуаре в нед¬
рах под вулканом. Когда этот
резервуар расширяется, верши¬
на горы медленно вздувается,
а склоны «вспухают», что иногда
свидетельствует об извержении,
которое произойдет через год-
два. Если же подвижки коры
происходят резко и неожиданно,
то извержения следует ждать
через несколько суток или даже
часов3.

На Килауэа, ранее — на
Мауна-Лоа, а также на Крабле
(Исландия), Сакурадзиме (Япо¬
ния), в пределах вулканических
местностей Лонг-Валли (штат
Калифорния) и Флегрейских
полей (Италия) движения коры

2 Smithsonian Institution Bullutin of
the Global Volcanism Network. 1993.
V. 18. N 11. P. 6.

3 Dvorak J. // Earthquakes and
Volcanoes. 1992. V. 23. N 6.
P. 255—267.

достигают нескольких сантимет¬
ров даже в 10 км от вершин
вулканов. Однако имеются вул¬
каны с крутыми склонами —
Сент-Хеленс в штате Вашингтон,
Этна в Италии и Тангкубан-
Парах (Букиттунгул) в Индоне¬
зии, у которых подвижки зем¬
ной коры происходят не далее
1 км от вершины.

Поскольку на крутых, из¬
резанных склонах традиционные
методы точного определения
координат точек затруднены,
на помощь приходит спутнико¬
вая геодезия, широко применяе¬
мая на Килауэа и других
гавайских вулканах. Измерения
со спутников позволяют оп¬
ределить местоположение пунк¬
та наблюдений с точностью при¬
мерно до 1 см!

Американские геодези¬
сты избрали о. Гавайи с его
активными вулканами полиго¬
ном для испытаний новой Гло¬

бальной системы определения
местоположения. Этот же реги¬
он отличается высокой сейсмич¬
ностью: здесь за 42 последних

года произошло пять разру¬
шительных землетрясений, в том
числе одно магнитудой 7,2
в 1975 г. Но в отличие от дру¬
гих областей, на Гавайях напря¬
жение в земной коре, порож¬
дающее толчки, обычно связа¬

но именно с вулканизмом, дви¬
жениями магмы под поверх¬
ностью. Появилась возможность

сравнений с подвижками в об¬
ластях, где землетрясения вызы¬
ваются движениями тектони¬
ческих плит коры вдоль гигант¬
ских разломов, например в Ка¬
лифорнии.

На вершине Килауэа, у са¬
мой кромки его кратера, была
создана станция, взаимодейство¬
вавшая со спутниками и тре¬
мя наземными пунктами наблю¬
дений. Оказалось, что с 1987 г.
вершина горы медленно опуска¬
лась: Почва проседала главным
образом вокруг кальдеры на
южной стороне вершины. Оче¬
видно, что магма постепенно
уходила из неглубоко залегаю¬
щей под вулканом магматиче¬
ской камеры.

Новая система геодезиче¬
ских наблюдений сейчас распро¬
страняется на район Мауна-Лоа
и систему разломов Кеалакекуа
на западном склоне этого вул¬
кана. Впереди аналогичные ра¬
боты на вулканах Шаста, Лас-
сен-Пик (Калифорния), Рейнир,
Сент-Хеленс (Вашингтон), Ога¬
стин (Аляска), а также в Ислан¬
дии, Италии и Японии.

Изучавшие поведение Ки¬
лауэа сейсмологи заинтересова¬
лись сейсмическим затишьем на
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восточном склоне огнедышащей
горы — несколько лет здесь не
фиксировались подземные толч¬
ки. Установлено, что такие
периоды внезапно и, по-види¬
мому, регулярно сменяются
здесь мощным землетрясением.

Зона «затишья» на Ки¬

лауэа представляет собой блок
коры неправильной формы, вы¬
тянутый в длину на 18 км и
простирающийся в глубину на
10 км. Его подошва представ¬
ляет собой крупный разлом,
почти горизонтальный разрыв,
отделяющий верхнюю кору от
более глубоких недр. Находя¬
щийся поверх разлома слой со¬
скальзывает в сторону океана,
причем с необычно большой
скоростью. Геодезические изме¬
рения, проведенные в 1993 г.,
показали, что юго-восточная

часть вулкана перемещается
в сторону моря на 10 см в год.
По расчетам, на плоскости
самого разлома эта величина
достигает 25 см в год.

В 1975 г. в результате
этих движений возникло земле¬
трясение магнитудой 7.2, эпи¬
центр которого находился око¬
ло Калапана. Одновременно
южное побережье о. Гавайи
опустилось на 3.5 м и возникла
катастрофическая волна цунами
высотой 14 м. При изучении
сейсмограмм того времени вы¬
яснилось, что данному событию
предшествовало четыре года
полного «молчания» недр.

Затем три года сейсмиче¬
ского покоя предваряли Кала-
панское землетрясение (магни¬
тудой 6.1) 1909 г. Это первый
случай обнаружения сейсмиче¬

ского затишья перед последо¬
вательными мощными толчками,
повторяющимися в одном и том
же районе. Однако не все спе¬
циалисты считают, что Калапану
и ее окрестности в недалеком
будущем ждет новое сильное
землетрясение. Некоторые по¬
лагают, что сейсмическое мол¬
чание не предваряет землетря¬
сение, а служит финалом уже
завершившейся серии подобных
событий.

Так или иначе, десятиле¬
тие «беспорочной службы» Ки¬
лауэа подарило вулканологам,
сейсмологам, геофизикам, спе¬
циалистам по геотектонике пре¬
красную возможность превра¬
тить огнедышащую гору в поли¬
гон для своих исследований.
Наблюдения за Килауэа продол¬
жаются.

НОВОСТИ НАУКИ

Сейсмология

Сусамырское землетрясе¬
ние: тектоническая обус- •
ловленность и поверхно¬
стные нарушения

Б. М. Бочкин и Е. А. Ро¬

гожин (Объединенный институт
физики Земли РАН) рассмотре¬
ли причины и чрезвычайно ярко
выраженные на земной поверх¬
ности последствия землетрясе¬
ния, которое произошло 19 ав¬
густа 1992 г, в Киргизии (Суса-
мырская впадина, Северный
Тянь-Шань).

В ходе этого сильного

землетрясения возникли два ти¬

па сейсмогенных нарушений
земной поверхности: первич¬
ные — сейсмотектонические и

вторичные — сейсмогравита-

ционные. Первичные деформа¬
ции наблюдаются в виде двух
сейсмораэрывов. Один иэ них
протягивается почти на 6 км
вдоль северного подножия
хр. Сусамыр на западной пери¬
ферии впадины и представляет
собой серию кулисно располо¬

женных трещин, секущих раз¬
личные формы рельефа, а мор¬

фологически выраженных в на¬

рушенном дерновом покрове
уступами высотой до 0.9—1 м.

Валы сжатия на их фронтальных
частях свидетельствуют о взбро-
совом характере этих деформа¬
ций. Отмечается и небольшой

горизонтальный сдвиг вправо до
10-—15 см. Генеральное направ¬
ление сейсморазрыва близко
к широтному. Второй сейсмо¬
разрыв расположен в 25 км во¬
сточнее первого и а своей за¬
падной части ' тоже выражен
вэбросовым уступом высотой до
2.7 м, образовавшимся на по¬
верхности 2-метровой террасы

р. Сусамыр. Далее этот разрыв
прослеживается на протяжении
3 км вдоль подножия горного

массива Арамсу в виде трех па¬
раллельных систем трещин. Пе¬

ресекал ряд отрогов, эти тре¬
щины образуют вертикальные
уступы высотой 10—30 см со
сдвигом вправо «а 6—10 см.

На участке между двумя
этими сейсморазрывами наблю¬
дается полоса вторичных, сейс-
могравитационных деформаций:
трещины оседания склонов,
оползни. Общая протяженность
этой линейной системы дисло¬

каций, безусловно отражающих
выход очага землетрясения на
поверхность, достигает 50 км.

По мнению авторов, все

выявленные поверхностные дис¬
локации четко привязываются
к известным системам разломов
западной части Сусамырской

впадины. Два разобщенных ли¬
нейных участка первичных сейс¬
моразрывов тяготеют к узлам
сочленения молодых широтных

разломов с разломами северо-
западного простирания, которые

образовались в древности, а в
новейшее время стали активны¬
ми. Соединяющая эти разрывы
полоса вторичных сейсмодефор¬
маций, а также западное окон¬

чание поля сейсмогенных нару¬
шений приурочены к зоне новей¬
ших разломов тянь-шаньской
(блиэширотной) ориентировки.
Распространение сейсмогравита-
ционных трещин вдоль зон древ¬

них разломов таласо-ферганско-
го (северо-западного) направле¬
ния, наличие здесь оползней,

обвалов, явлений выброса кам¬
ней — все это свидетельствует
об участии и этих тектонических
линейных структур в сейсмоге¬
нерирующих движениях при
главном толчке.

Тезисы докладе» Всероссийского
совещания по изучению четвертич¬

ного периода. М., 1994. С. 28.
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Взвеси и течения в Карском море

С. И. Муякшин,
кандидат физико-математических наук

Институт прикладной физики РАН
Нижний Новгород

ИЗ ВСЕХ известных видовизлучения звуковые вол¬

ны распространяются в.

воде с наименьшими потерями.

Кроме того, они прекрасно от¬

ражаются границами, суще¬

ствующими в океане — дном

н поверхностью, и рассеивают¬

ся всегда присутствующими в

его водах неоднородностями:

флуктуациями температуры и

солености, живыми организма¬

ми, взвесью, пузырьками. Это
дает возможность использовать

звуковые и ультразвуковые
колебания не только для из¬

мерения глубины дна и поиска

рыбы, но и для исследования

гидрофизических процессов в

океане. Поскольку большинство

йэ перечисленных выше рассеи¬

вателей пассивно увлекается

окружающей жидкостью, для

измерения скорости течений в
океане можно использовать из-

© Муякшин С. И. Взвеси и течения
а Карском море.

вестный принцип доплеровской
локации.

Техническое воплощени®

этой идеи — акустические до-

плеровские измерители скоро¬

сти течений (АДИС), получившие

в англоязычной литературе на¬

звание Acoustic Doppler Current

Profiler (ADCP). ADCP серийно

выпускаются фирмами США,
Японии и других зарубежных

стран. В настоящее время ADCP,
так же как и эхолоты, входят
ш комплект обязательного обо*-

рудования научно-исследова¬

тельских судов. ADCP зарубеж¬
ного производства оснащено
несколько научно-исследова¬

тельских судов РАН.

Первый в России АДИС,

не уступающий по параметрам

широко распространенному

прибору фирмы «RD-instruments»
(США), был разработан в Ниж¬
нем Новгороде в Институте
прикладной физики РАН при
участии болгаро-российского СП
«Гидролаб».

Прибор представляет со¬

бой трехлучевой некогерентный
доплеровский гидролокатор. Он
способен измерять три состав¬
ляющие скорости течения на
130 горизонтах на глубине от
12 до 536 м с относительной
точностью 0,3—1 % (при време¬
ни усреднения не менее 2—
4 мин). Прибор может устано¬
вить скорость судна относи¬
тельно дна, что позволяет опре¬
делять абсолютную скорость те¬
чения. Для привязки данных к

Слева — схема измерения профи¬
ля скорости течения и коэффициен¬
та обратного рассеяния ультра¬
звука с помощью судового АДИС:
1 — момент разрешения (импульс¬
ный объем| АДИС; 2 — диаграмма
направленности антенны АДИС.
Справа — разрез течения на юго-
восточной периферии желоба
Св. Анны: 3 — векторы абсолют¬
ной скорости течения; 4 — область
вод с пониженным коэффициентом
рассеяния (меньше — 72 дБ по
отношению и 1/м|; S — область
вод с повышенным коэффициентом
рассеяния (больше — 72 дБ).
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расстомме. нм

географическим осям координат
и глубинам используются курс,
измеренный судовым гироком¬
пасом, и углы бортового и ки¬
левого крена, измеренные с по¬
мощью гировертикали. Кроме
скорости определяется также
коэффициент обратного рассея¬
ния ультразвука на рабочей
частоте прибора (около 200 кГц).
Для управления его работой, за¬
писи, отображения и вторичной
обработки данных используется
персональная ЭВМ IBM-PC 386.

Во время 49-го рейса
научно-исследовательского суд¬
на «Дмитрий Менделеев», вы¬
полненного по программе «The
Joint Global Ocean Flux Study»
(JGOFS) в Карском море в ав¬
густе—октябре 1993., с по¬
мощью этого прибора впервые
были проведены совместные из¬
мерения скоростей течений и
коэффициента рассеяния ультра¬
звука. Измерениями была охва¬
чена большая часть акватории
Карского моря. Работы велись
а дрейфе на станциях (одно¬
временно определялись соле¬
ность и температура, отбира¬
лись пробы воды и грунта) и
на переходах между ними. По¬
лученные данные обрабатывают¬
ся, однако уже сейчас можно
сформулировать некоторые ре¬
зультаты.

Обнаружено, что воды
обследованной части Карского
моря разделяются на несколько
зон по величине коэффициен¬
та обратного рассеяния ультра¬
звука. Зона высокого рассея¬
ния охватывает верхние (по те¬
чению) части эстуариев Оби и
Енисея; повышенного рассея¬
ния — примыкающее к ним
■ мелководье до 76-й параллели,
Байдарацкую губу и придонную
область в центральной части
моря; зона низкого рассеяния
занимает оставшуюся часть вод.

Поскольку коэффициент
рассеяния в общем пропор¬
ционален содержанию в во¬
де мелкодисперсного взве¬
шенного вещества, можно счи¬
тать, что выявлена качественная
крупномасштабная картина его
распределения в Карском море.

Анализ профилей скоро¬
сти течения, полученных на мел¬
ководье перед эстуариями Оби
и Енисея, выявил наличие сред¬
него переноса водных масс,
направленного на запад. На юго-
восточной периферии желоба

Разрез с севера на юг через интру¬
зию вод с пониженным коэффи¬
циентом рассеяния ультразвука в
воды Байдарацкой губы. На изоли¬
ниях — коэффициент рассеяния
ГДБ).

Св. Анны с районе свала глу¬
бин было обнаружено прижатое

1 ко дну и направленное на за¬
пад струйное течение шириной
20 км, охватывающее слой воды
на глубине от 30 до 90 м;
его скоростью на глубине 50—
60 м до 35 см/с. Это течение
образовано водами с понижен¬
ным коэффициентом рассеяния
ультразвука, такие воды встре¬
чаются и на мелководье в виде
отдельных струй, и, по-видимо¬
му, проникают а Карское море
иэ Северного Ледовитого
океана.

Зарегистрирована повы¬
шенная пространственно-вре¬
менная изменчивость поля ско¬

рости течения и поля коэффи¬
циента рассеяния е области
шельфового порога в Байдарац¬
кой губе и в области гидро¬
логического фронта на Енисей¬
ском разрезе. Как показывает
предварительный анализ, воз¬
мущения поля скорости вызва¬
ны, по-видимому, внутренними
волнами, возникающими при
взаимодействии приливных те¬
чений с неровностями дна (Бай-
дарацкая губа), и, возможно,
неустойчивостью средних тече¬

ний (гидрофронт на мелководье
перед эстуарием Енисея).

В поле рассеяния в обла¬
сти контакта бод с различными
рассеивающими свойствами об¬
наружены пространственные
структуры с масштабами от еди¬
ниц до десятков километров,
которые отражают процесс
взаимного проникновения
этих вод.

Результаты измерений
рассеяния ультразвука показы¬
вают, что когда оно в основ¬
ном определяется пассивной
взвесью, коэффициент обрат¬
ного рассеяния ультразвука по¬
вышенной частоты прекрасно
визуализирует гидродинамиче¬
ские процессы, протекающие в
природных условиях, что позво¬
ляет наблюдать их с пол¬
нотой, доступной лишь при
лабораторных исследованиях.

Совместный анализ проб
воды, характера донных осад¬
ков, измерений солености, тем¬
пературы, скорости течения, а
также коэффициента рассеяния
ультразвука позволит составить
общую картину появления, рас¬
пространения и отложения взве¬
шенного вещества в Карском
море, а кроме того, проследить
за проникновением в него вод
Баренцева моря и Северного
Ледовитого океана.
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Электрические поля нейтронных звезд
А. И. Цыган,

доктор физико-математических наук
Физико-технический институт им. А. Ф. Иоффе РАН

Санкт-Петербург

ВОЗМОЖНОСТЬ существования ней¬тронных звезд была предсказана в на¬
чале 30-х годов Л. Д. Ландау сразу

же после открытия Дж. Чэдвиком нейтро¬
на. В это же время американские астро¬
номы В. Бааде и Ф. Цвики высказали
предположение о том, что нейтронные
звезды могут образовываться при вспышках
сверхновых (например, в Крабовидной ту¬
манности). В 1939 г. Дж. Оппенгеймер
и Г. Волков выполнили первые расчеты
внутреннего строения нейтронных звезд.
Однако лишь с открытием Дж. Белл и
Э. Хьюишем радиопульсаров в 1967 г. было
надежно установлено существование ней¬
тронных звезд в Галактике. Другим наблю¬
дательным проявлением нейтронных звезд
являются рентгеновские пульсары (1972).

Для объяснения пульсирующего ра¬
диоизлучения (а также рентгеновского и
Y-излучения) вращающихся нейтронных
звезд пришлось предположить, что нейтрон¬
ные звезды обладают сильными магнит¬
ными полями в ~1012 Гс. Такие поля
формируются в результате сильного сжатия
вещества при образовании нейтронных звезд.
Из уравнений магнитной гидродинамики
следует закон сохранения магнитного пото¬

ка Ва2, пронизывающего звезду. В про¬
цессе сжатия радиус звезды (точнее, ради¬
ус той области, которая станет нейтрон¬
ной звездой) уменьшаемся с 10" см до 10 см,
т. е. на 5 порядков, что приводит к уси¬
лению магнитного поля на 10 порядков.
При исходном поле звезды 102 Гс поле
нейтронной звезды окажется равным 1012 Гс.
Рост магнитного поля при сжатии звезд
был рассмотрен в 1964 г. в работах

(G) Цыган А. И. Электрические поля нейтронных звезд.

В. Л. Гинзбурга, а также Н. С. Карда-
шева, еще до открытия пульсаров.

В простейших моделях предполагает¬

ся, что магнитное поле нейтронной звез¬
ды является дипольным (дипольным полем

обладает однородно намагниченный шар;

магнитное поле Земли — приближенно
дипольное). Магнитная ось диполя состав¬
ляет некоторый угол с осью вращения звез¬
ды. Испускание заряженных частиц, а также
7гКвантов и радиоизлучения происходит
вдоль магнитной оси, что и приводит к фено¬
мену пульсара. Вращающаяся замагничен-
ная звезда генерирует электрическое поле.

Первый расчет электрических полей нейтрон¬
ных звезд был сделан в 1969 г. П. Гол-

дрейхом и У. Джулианом1. Здесь мы обсудим
некоторые вопросы, связанные с электро¬

динамикой нейтронных звезд.

УНИПОЛЯРНАЯ ИНДУКЦИЯ В НЕЙ¬
ТРОННЫХ ЗВЕЗДАХ

Для расчета электрического поля вра¬
щающейся нейтронной звезды необходимо
знать ее радиус (а~10 км), магнитное по¬
ле (В •—• 1012 Гс), период вращения (Р~
~ 10-2—1 с), а также массу (M~Mq).
Отправной точкой в электродинамике ней¬
тронных звезд является задача о вращаю¬
щемся в вакууме намагниченном прово¬
дящем шаре. Она была решена в 1955 г.
А. Дойчем. Электромагнитное поле было
определено во всем пространстве от по¬

верхности звезды до бесконечности. Вбли¬
зи шара электрическое поле имеет вели¬
чину Е~(йа/с)В, где Я = 2я/Р — угловая
скорость вращения шара, с — скорость

1 Goldreuch P. Julian W. Н. // Astrophys. J. 1969.
V. 157. Р. 869.
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света, причем существует составляющая

электрического поля вдоль магнитного.

Эффект генерации электрического поля вра¬

щающимся проводящим шаром, который
обладает собственным магнитным полем или

помещен в стороннее магнитное поле,

называют униполярной индукцией.

При исследовании процессов ускоре¬
ния частиц удобно перейти в систему
отсчета, вращающуюся вместе со звездой.
В этой неинерциальной системе отсчета
электрическое поле звезды в квазистатиче-

ской зоне (Qr-Cc) описывается уравнением
Максвелла:

Е=—grad®,

АФ=—4л(о+оэф), (1)
еЭф=^“/2лс-

где Ф — электростатический потенциал,
р — плотность электрического заряда (вне
звезды q=0). Простое аналитическое реше¬
ние было получено автором в работе
1979 г.:

<п — т0 а | 3(Йп)(гчп) ^

где т — магнитный момент звезды, п =
=г"/г — единичный радиус-вектор, Q —
угловая скорость. Решение удовлетворяет
граничным условиям ф(г=а)=Фо; Ф(г-»■
—► оо)=0. Для незаряженного шара постоян¬
ная Фо=2(йт)/Зса. Переход к инерциаль-
ной (неподвижной) системе отсчета приводит
к электрическому полю, совпадающему с'
результатом А. Дойча (также для квази-
статической зоны). Электрическое поле та¬
кой величины (Е~2- 10—4- 10|2=2- 108CGSE
для Р=1 с) способно вырывать электро¬
ны иэ поверхностного слоя нейтронной
звезды. Ускорение этих электронов вдоль
магнитного поля до релятивистских энер¬

гий приведет к генерации 7-излучения столь

жесткого, что такие у-кванты способны рож¬
дать в присутствии сильного магнитнрго

поля электрон-поэитронные пары. (Возмож¬
ность такого процесса вблизи нейтронных
звезд была указана в работе П. Стеррока
в 1971 г.). Есть и другая причина, по
которой нейтронная звезда должна быть
окружена плазмой,— это термоэмиссия час¬
тиц (электронов и ионов) с поверхности
звезды. Современные вычисления работы
выхода электронов и ионов из поверхно¬
стного слоя нейтронной звезды для магнит¬
ного поля 1012 Гс приводят к величине
200—300 эВ (П. Джонс, 1985; Д. Неухаузер,
К. Лангейк, С. Кунин, 1986). Это означает,

что если температура Т поверхности звезды
превышает 2> 105 К (что составляет 0,1 от ра¬
боты выхода), то термоэмиссия имеет место.
Как показывают наблюдения и расчеты, та¬
кими температурными характеристиками об¬
ладают нейтронные звезды — радиопульса¬
ры возраста т<!106 лет.

Учет плазмы был произведен в уже
упомянутой работе Голдрейха и Джулиана
в 1969 г., где обращалось внимание на
то, что магнитные силовые линии в про¬

странстве, окружающем вращающуюся ней¬

тронную звезду, делятся на два типа.
Часть магнитных силовых линий, исходящих

из поверхности звезды, в нее же и воз¬

вращается. Эту часть пространства называют

областью замкнутых или закрытых силовых
линий. Вторую область называют областью
открытых силовых линий. Здесь магнитные
силовые линии исходят из поверхности

звезды и уходят на бесконечность, обра¬
зуя спираль. Такое поведение магнитного
поля следует из решения Дойча. Гол-
дрейх и Джулиан предположили, что исте¬
кающая с поверхности нейтронной звезды
плазма заполнит область закрытых силовых
линий магнитного поля. В этой плазме

произойдет разделение зарядов, приводя¬

щее к уничтожению электрического поля.

В модели Голдрейха—Джулиана электриче¬
ское поле существует только в областях
открытых силовых линий магнитного поля,
имеющих вид узких конусов с углом раство¬
ра в~(йа/с)1/2~1,4 • 10-2 (для Р~1 с).
Таким образом, боковая поверхность и осно¬
вание конуса обладают хорошей проводи¬
мостью, а потому имеют постоянный потен¬
циал Ф.

В 1975 г. в работе М. Рудермана
и П. Сазерленда было найдено электриче¬
ское поле в области открытых силовых ли¬
ний магнитного поля в предположении,
что в основании конусов плазма не исте¬

кает с поверхности звезды. Ими была ис¬
пользована сильно завышенная величина ра¬

боты выхода ионов (~10 кэВ) с поверхно¬
сти нейтронной звезды2. Электрическое
поле существовало на расстоянии порядка

диаметра основания конуса от поверхно¬
сти звезды и достигало величины Е~

~(йа/с)3' В, которой вполне достаточно для
генерации электрон-позитронной лавины в
магнитном поле. Заметим, что обсуждаемые
в научной литературе механизмы генерации
радиоизлучения пульсарами основываются
на существовании этой лавины.

Для реалистической величины работы

! Rudermtn М. A., Sutherland P. G. // Ast-
rophys. J. 1975. V. 196. P. 51.
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выхода заряженных частиц (200—300 эВ) ре¬
жим генерации электрон-позк^ронной плаз¬
мы Рудермана—Сазерленда, при кото¬
ром отсутствует термоэмиссия, потребует,
чтобы поверхность звезды (а точнее, поверх¬
ность в основании конусов) была не очень
горячей (Т<105 К). Однако даже при этом
условии в режиме генерации электрон-
позитронной плазмы поверхность в основа¬
нии конусов разогреется электрическим
током этой плазмы до температуры, на¬
много превышающей 105 К. Другими слова¬
ми, этот режим не реализуется (по крайней
мере как стационарный режим).

Для нейтронных звезд с температурой
поверхности Т>2 • 105 К существенна термо¬
эмиссия ионов и электронов, что приво¬

дит к режиму «свободной эмиссии» заряжен¬
ных частиц. В случае «свободной эмиссии»
в области открытых силовых линий магнит¬
ного поля темп истечения заряженных частиц

близок к величине, при которой происхо¬

дит полное экранирование электрического

поля у поверхности. Этот режим выполня¬
ется в электронных приборах вблизи горя¬
чих катодов. Исследования, выполненные
Дж. Аронсом и Е. Шарлеманном3, а также
У. Фавли в 1978—1979 гг., привели к вели¬
чине электрического‘поля в области конусов
E~(3/16)(Qa/c)5/J В sin х (случай ортогональ¬
ного ротатора, когда магнитный момент
перпендикулярен вектору угловой скорости,
был также рассмотрен в 1979 г. автором).

Этой величины электрического пбля не¬
достаточно для генерации электрон-пози-

тронной лавины для типичных параметров
пульсаров Р~1 с и В — 1012 Гс. Иными слова¬
ми, красивая и плодотворная гипотеза об
электрон-позитронной лавине в электро¬
динамике нейтронных звезд, казалось бы, не
подтвердилась. Однако при дальнейших ис¬
следованиях она нашла неожиданное разви¬
тие.

РОЛЬ ЭФФЕКТОВ ОТО В ГЕНЕРАЦИИ
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ НЕЙТРОН¬
НЫХ ЗВЕЗД

Начиная/с 1985—1986 гг. мы (А. Г. Мус¬
лимов и А. И. Цыган) исследовали влия¬
ние эффектов общей теории относительно¬
сти (ОТО) на электромагнитные поля вра¬
щающихся нейтронных звезд4. Для случая

3 Arons J., Scharlemann Е. Т. // Astrophys. J.
1979. V. 231. Р. 854.

4 Муслимов А. Г., Ц ы г а н А. И. // Астрон. журн.
1990. Т. 67. С. 263; Muslimov A. G.,
Т s у g a n А. I. // Mon.-Not. R. astr. Soc. 1992. V. 255.

P. 61; Цыган А. И. // Письма в «Астрон. журн.»
1993. Т. 19. С. 665.

нейтронных звезд, вращающихся в вакууме,
учет эффектов ОТО дал поправки к обычной
униполярной индукции порядка rg/a=0.3—
0.4, где rg=2GM/c2 — гравитационный
радиус звезды. Однако в модели Гол-
дрейха—Джулиана в режиме свободного ис¬
течения зарядов с поверхности нейтронной
звезды учет эффектов ОТО привел к элект¬
рическому полю, в 100 раз большему по
сравнению со случаем плоского простран-
ства-времени. Это утверждение является
важным, и мы попытаемся объяснить при¬
чины генерации столь большого электриче¬
ского поля.

В сферической системе координат
(с полярной осью, направленной по Я),
связанной с вращающейся нейтронной звез¬
дой, гравитационное поле описывается мет¬
рикой

ds2= hc2dt2—h—1 dr2—r2(d02+sin2 6d<f>2 )+
+ 2go3cdtd<p, (3)

где h=1—rg/r; g03=-^=^r2sin20; o(r)=

(G — гравитационная постоянная, I — мо¬
мент инерции звезды.)

Первые три члена (метрика Шварц-
шильда) описывают сферически симметрич¬
ную часть гравитационного поля вне звезды.

Недиагональный компонент доз метрического
тензора содержит в себе член
—Яг2 sin2 6/с, связанный с переходом во вра¬
щающуюся вместе со звездой систему от¬
счета, а также член шг2 sin2 0/с, описываю¬
щий в линейном приближении эффект увле¬
чения инерциальных систем отсчета. Вид
метрики (3) легко может быть получен
путем линеаризации метрики Керра (опи¬
сывающей пространство-время вокруг «чер¬
ной дыры») по величине угловой скорости
увлечения ш, с последующим переходом

во вращающуюся со звездой систему отсче¬

та. Уравнение Максвелла в гравитационном

поле с метрикой (3) для электростатиче¬
ского потенциала в квазистатической зоне
имеют вид

Аф=—4"(е+0»ф); 0эф=-^-Вго+д
< г / чз-,
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где операции ДФ и rotg берутся в геомет¬
рии Шварцшильда.

Уравнение (4) является обобщением
уравнения (1) для случая сильного грави¬
тационного поля. Величина дэф описывает
«эффективную» плотность электрического
заряда, генерируемую вектором § из магнит¬
ного поля В. Вектор § (он связан с доз),
являющийся причиной генерации электриче¬
ского поля, состоит из двух частей.
Первая часть (1 /Ьс)[ЙР] описывает обычную
униполярную индукцию, искаженную сфери¬
чески симметричным шварцшильдовым по¬
лем, вторая —х(1 /Ьс)(а/г)3 [й?] — описывает
своего рода «эфирный ветер» вблизи вра¬
щающегося массивного тела. Угловая ско¬
рость вращения этого «ветра» ш(г) макси¬
мальна у поверхности звезды. Релятивист¬
ский параметр х описывает меру увлечения
во вращательное движение окружающего
звезду пространства, или, если угодно,
«эфира». Для типичных параметров нейтрон¬
ных звезд момент инерции I в единицах
Ма2, т. е. безразмерный момент инерции
(I/Ма2), равен 0,4, величина rg/a=0.3—0.4,
т. е. параметр х=0.12—0.16. Можно сказать,
что уравнение (4) описывает явление унипо¬
лярной индукции с угловой скоростью
Й[1—х(а/г)3], зависящей от расстояния до
звезды. Уравнение (4) решалось в области
открытых силовых линий магнитного поля
с граничными условиями Ф=0 на боковой
поверхности и Ф=0; Е=0 в основании кону¬
са. При этих граничных условиях электри¬
ческое поле в каждой точке узкого конуса
генерируется только источниками —(р + 6эф)
в близлежащей области. В режиме свободно¬
го истечения поверхностью испускается

такая плотность зарядов р, чтобы она могла
уничтожить электрическое поле на самой по¬
верхности. Практически это означает р +

ПРИ г=а- Заметим, что компенса¬
ция электрического поля на поверхности

до нуля происходит при локальной угловой

скорости Q(1—х). Этого количества зарядов
q недостаточно для компенсации

на всех расстояниях от звезды, так как уг¬

ловая скорость униполярной индукции при

удалении от поверхности увеличивается

как Q[1—х(а/г)3]. Эта нескомпенсирован-
ность и является причиной генерации
сильного электрического поля в конусе

вблизи нейтронной звезды (А. Г. Мусли¬
мов, А. И. Цыган, 1990—1992):

E~1.5x(Qa/c)2B cos х. (5)

и спадает с расстоянием от звезды как

(а/r)4. Для периода Р=1 с и магнитного поля
В=1012 Гс Е=104 CGSE. Электрическое
поле в той же области, генерируемое
чисто униполярной индукцией, равно (3/16)Х
Х(йа/с)5/2 В sin х, что в 8х cos х/(йа/с)'^Х
X sinx~102 Раз меньше общерелятивист¬
ского поля (5). Заряженные частицы, по¬
ставляемые горячей поверхностью звезды,
эффективно ускоряются до релятивистских
энергий (электроны ускоряются до энергии
~тс2 на пути 10 см, ионы железа —
на пути 103 см). Несколько позже в
работе В. С. Бескина (1990) была также
отмечена важная роль эффекта увлечения
инерциальных систем отсчета для случая,
когда электрон-позитронная лавина генери¬
руется на высоте много меньшей радиуса
основания конуса.

Исследования, выполненные в 1993 г.
А. И. Цыганом и X. Спруитом, показыва¬
ют, что величины электрического поля (5)
достаточно для генерации электрон-поэи-
тронной плазмы для периодов пульсаров,
удовлетворяющих условию Р^Рс(В/1012) 657.
Период Рс зависит от структуры магнитно¬
го поля у поверхности нейтронной звезды.
Для идеального дипольного поля Рс=
=0,18(cos х)Э/7 с, для диполя с искажениями
порядка I (сильные возмущения) Рс=
= 1,35(cos у)1 с. Выключение генерации
электрон-позитронной плазмы обычно ин¬
терпретируется как выключение радио¬

излучения пульсара. С наблюдениями радио¬
пульсаров хорошо согласуется константа
Рс=1,35(cos /) /2 с, т. е. значительная доля
нейтронных звезд обладает сильновозму¬
щенным дипольным магнитным полем (по
существу, можно говорить о недипольном
характере магнитного поля вблизи поверхно¬

сти нейтронной звезды). Заметим, что пери¬
од выключения пульсара Рс для электриче¬

ского поля, генерируемого чисто униполяр¬

ной индукцией, получается примерно в четы¬

ре раза меньше.
Итак, общерелятивистский эффект ув¬

лечения инерциальных систем отсчета играет

фундаментальную роль в генерации элект¬

рических полей нейтронных звезд —

радиопульсаров. Другими словами, факт
существования радиопульсаров с периодом
Р~1 с (при поле В~10 2 Гс) является
еще однйм подтверждением справедливо¬
сти общей теории относительности.

здесь х — угол между магнитным моментом

звезды m и осью вращения. Электрическое

поле существует в области г^(1,3—1,5)а
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Черные дыры и искривление времени:
дерзкое наследие Эйнштейна

К. С. Торн

РОЖДЕНИЕ ЧЕРНЫХ ДЫР: ВСЕ БОЛЕЕ
ГЛУБОКОЕ ПОНИМАНИЕ

Глубокие различия между Оппенгей-
мером и Уиллером состояли не только в
их отношении к проблемам национальной
безопасности, но и в подходе к теоре¬
тической физике. Если Оппенгеймер прокла¬
дывал свой путь вблизи предсказаний
утвердившихся физических законов, то Уил-
лера толкала вперед жажда узнать, что ле¬
жит за пределами установленных законов.
Он постоянно вторгался в области, где не

срабатывали известные законы и в игру всту¬
пали новые. Он пытался проскочить в XXI
век, взглянуть на то, как могли бы выгля¬
деть законы физики за пределами ограни¬
чений века XX.

Из всех мест, откуда можно было
бросить такой взгляд, ни одно не казалось
Уиллеру в 1950-х годах и позднее столь же
многообещающим, как стык общей теории
относительности (область большого) и кван¬
товой механики (область малого). Общая
теория относительности и квантовая тео¬

рия никак логически и последовательно

не увязывались друг с другом. Они были
как ряды и колонки кроссворда при пер¬

вых попытках его разгадать, когда между

вписанными наугад словами по горизонта¬

лям и вертикалям обнаруживается логи¬
ческая несогласованность.

Там, где слово релятивистская по гори¬
зонтали требовало букву е, слово квантовая
хотело в, а где слову теория нужна буква е,
слово по вертикали квантовая требует а.
Глядя на горизонтали и вертикали, мы за¬
мечаем, что или то, или другое, или все слова
одновременно для согласованности должны

© Торн К. С. Черные дыры и искривление времени:
дерзкое наследие Эйнштейна*.

Продолжение. Начало см.: Природа, 1994. № 1, 2,
5, 7.

быть заменены. Точно так же, при взгляде на
законы релятивистской теории и квантовой
механики становилось очевидно, что либо
одна, либо другая, либо обе теории вместе
должны быть изменены, для того чтобы до¬
биться логического согласия между ними.

Если бы такого согласия удалось до¬
стигнуть, то возникшее в результате объеди¬
нение — общей теории относительности и
квантовой теории — дало бы новый набор
мощных физических законов, названный фи¬
зиками «квантовая гравитация». Однако по¬
нимание того, как «поженить» общую тео¬
рию относительности с квантовой теорией,
в 1950-х годах было еще настолько при¬
митивно, что, несмотря на приложенные
весьма значительные усилия, никому не/уда-
лось добиться какого-либо прогресса.

Медленным было и продвижение в по¬
пытках понять фундаментальные строитель¬
ные блоки атомных ядер — нейтроны, прото¬
ны, электроны и множество других эле¬
ментарных частиц, полученных на ускорите¬
лях.
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Уиллером владела мечта—пробрать¬
ся через все .эти дебри и одним взгля¬
дом охватить природу квантовой гравита¬
ции и элементарных частиц. По его мнению,
такая возможность возникает в процессе
поиска парадоксов в теоретической физи¬
ке. С решением парадокса приходит более
глубокое понимание. Чем глубже парадокс,
тем скорее такое новое понимание помо¬
жет вырваться за границы XX в.

Поэтому вполне в духе сказанного бы¬
ло то, что, вынырнув из проекта супер¬
бомбы, Уиллер вместе с Харрисоном и
Вакано вскоре заполнили провалы в нашем
знании о холодных мертвых звездах
(см. гл. 5); по этой же причине он заду¬
мался о конечной «судьбе гигантских масс».
Здесь был заключен парадокс как раз та¬
кого типа, какой искал Уиллер: никакая
холодная мертвая звезда не может быть тя¬
желее примерно двух солнечных масс. И в то
же время небо, кажется, изобилует гораз¬
до более массивным»? тяжелыми звездами —

звездами, которые когда-нибудь должны ос¬
тыть и умереть. Оппенгеймер, в свойствен¬
ной ему прямолинейной манере, спросил у
известных физических законов: что проис¬
ходит с такими звездами? И получил (сов¬
местно со Снайдером) ответ, весьма взбудо¬
раживший Уиллера. Была подкреплена уве¬
ренность Уиллера в том, что, разобравшись
в судьбе гигантских масс, он сможет бро¬
сить взгляд за пределы физики XX в. Как
мы увидим в дальнейшем, Уйллер оказался
прав.

В груди Уиллера разгорелся огонь —
непрерывное страстное желание понять
судьбу больших гигантских масс и узнать,
не поможет ли эта их судьба открыть за¬
гадку квантовой гравитации и элементарных
частиц. Оппенгеймера же в 1958 г. все это,
казалось, мало заботило. Он был уверен в
своих совместных со Снайдером расчетах,
но не выказывал желания продвигаться даль¬
ше, к более глубокому- пониманию. Воз¬
можно, он устал от напряженных сраже¬
ний предыдущих двух десятилетий: борьбы,
за создание нового оружия, политических
и личных схваток. Может быть, был сыт за¬

гадками неведомого. В любом случае он

больше уже не будет участвовать в полу¬
чении ответов. Факел был передан новому
поколению. Наследие. Оппенгеймера станет
основой для исследований Уиллера; а в Со¬
ветском Союзе наследие Ландау станет фун¬
даментом для работы Зельдовича.

В брюссельском споре 1958 г. с Оппен-
геймером Уиллер утверждал, что расчетам
Оппенгеймера — Снайдера нельзя доверять.

Почему? Из-за слишком сильной идеализа¬
ции. Конкретнее, Оппенгеймер изначально
полагал, что схлопывающаяся звезда вообще
не имеет давления. Без давления в схло-
пывающемся веществе звезды не могли об¬
разоваться ударные волны (аналог разбиваю¬
щихся и пенящихся океанских волн). При
отсутствии давления и ударных волн схлопы-
вающееся вещество не могло бы нагреться.
Без тепла и давления не может начаться

ядерная реакция и невозможно излучение.
Без исходящего излучения, сбрасываемого в
ядерных реакциях вещества, давления и

ударных волн у звезды нет другого спо¬
соба потерять свою массу. При изначальном

запрете на потерю массы у тяжелой звез¬
ды не остается возможностей когда-ни¬

будь уменьшить свою массу до двух сол¬
нечных и стать холодной мертвой нейтрон¬

ной звездой. Неудивительно поэтому, что
схлопывающиеся звезды Оппенгеймера по¬

рождали черные дыры. Такая идеализация,
как заключил Уиллер, и не позволяла звез¬
дам сделать ничего больше!

В 1939 г., когда Оппенгеймер и Снай¬

дер делали свою работу, было абсолютно
безнадежным рассчитать во всех деталях
схлопывание с реальным давлением (тер¬
мическое давление, давление вырождения и

давление, порождаемое ядерными силами),
с ядерными реакциями, ударными волнами,
нагревом, излучением и выбросом мас¬
сы. Однако за прошедшее двадцатилетие
усилия, направленные на создание ядер-

ного оружия, обеспечили ученых подхо¬
дящим для этого инструментом. Давле¬
ние, ядерные реакции, ударные волны,
нагрев, излучение, выброс массы — все это
является основными чертами водородной
бомбы, без этого бомба не взорвется. Что¬
бы разработать водородную бомбу, требо¬
валось все это учесть в компьютерных
вычислениях.

Группа Уиллера, конечно, этим зани¬
малась. Поэтому теперь казалось совершен¬
но естественным переписать компьютерные

программы так, чтобы вместо моделирова¬
ния взрыва водородной бомбы они модели¬
ровали взрыв массивной звезды. Это было бы
вполне - естественно при условии, если бы
группа Уиллера все еще существовала. Од¬
нако теперь команда была распущена; они
вместе написали доклад РМВ-31 и затем рас¬
сеялись, чтобы учить, проводить физические
исследования или стать администраторами в

различных университетах и правительствен¬

ных лабораториях.
Опыт создания американской бомбы

теперь сконцентрировался в Лос-Аламосе и
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новой правительственной лаборатории в Ли¬
верморе (Калифорния). В Ливерморе в конце
1950-х Стирлинга Колгейта пленила проблема
схлопывания звезд. С одобрения Эдварда
Теллера и в сотрудничестве с Ричардом
Уайтом (а позднее — с Майклом Мэем) Кол-
гейт принялся за моделирование процесса
схлопывания на компьютере. Модель Колгей¬
та — Уайта — Мэя сохраняла часть иде¬
ализаций Оппенгеймера. Они взяли за осно¬
ву, что схлопывающаяся звезда сфериче¬
ская и не вращается. Без этих ограни¬
чений расчеты были бы невообразимо более
сложными. Однако их модель принимала
в расчет все то, что волновало Уиллера,—
давление, ядерные реакции, ударные волны,

нагрев, излучение, выброс массы — и делала
это основательно, опираясь на опыт разра¬
ботки бомбы и машинные коды. Для от¬

ладки программ моделирования потребова¬
лось несколько лет, но к началу 1960-х
они уже хорошо работали.

Однажды в начале 1960-х годов Джон
Уиллер ворвался в аудиторию Принстонско¬
го университета, где он вел занятия по тео¬

рии относительности и которые я, в то время

аспирант, посещал. Он немного опоздал, но

сиял от удовольствия. Уиллер только что

вернулся иэ поездки в Ливермор, где уви¬

дел результаты последних расчетов Колгей¬
та, Уайта и Мэя. Взволнованно он чертил
на доске диаграмму за диаграммой, объяс¬
няя то, что обнаружили его ливерморские
друзья.

Если схлопывающаяся звезда имеет ма¬

лую массу, то она вызывает взрыв сверх¬

новой и формирует черную дыру именно

так, как предполагал тридцатью годами ра¬

нее Цвики. Когда масса звезды много

больше максимума, равного двум солнцам,
схлопывание (несмотря на давление, ядер¬
ные реакции, ударные волны, нагрев и излу¬

чение) порождает черную дыру. Процесс

рождения черной дыры замечательным

образом совпадал с сильно идеализирован¬
ной моделью, рассчитанной почти 25 лет
назад Оппенгеймером и Снайдером. Наблю¬
даемое снаружи схлопывание замедляется и

совершенно замораживается при критиче¬

ской длине окружности, но если наблю¬
дать с поверхности звезды, никакого замо¬

раживания не происходит. Поверхность звез¬

ды непрерывно, без всяких отклонений про¬
должает сжиматься все дальше, проходя
критический размер.

Фактически для Уиллера это не яви¬

лось неожиданностью. Другие (о них речь
пойдет позже) уже превратили его из крити¬
ка черных дыр Оппенгеймера в их востор¬

женного сторонника. Но здесь впервые по¬
явилось конкретное доказательство, полу¬

ченное в ходе реалистичного компьютер¬

ного моделирования: схлопывание должно

порождать черные дыры.

Был ли Оппенгеймер доволен подоб¬
ным превращением, происшедшим с Уилле-
ром? Нет, он не проявлял особого интере¬
са и не выказывал удовлетворения. На
международной конференции в Далласе (Те¬
хас) в декабре 1963 г. по случаю открытия
квазаров Уиллер сделал большой доклад о
схлопывании звезд. В нем он восторженно
описал расчеты 1939 г. Оппенгеймера и
Снайдера. Оппенгеймер присутствовал на
конференции, но во время доклада Уил¬
лера сидел в холле на скамейке и бол¬
тал с друзьями на посторонние темы. Че¬
рез 30 лет Уиллер с грустью вспоминал об
этом событии.

В конце 1950-х годов Зельдовичу на¬
чала надоедать его работа по разработке
оружия. Ббльшая часть интересных проблем
уже была решена. В поиске новых задач
он часть своего времени обращал сначала
на теорию элементарных частиц, а затем
на астрофизику, продолжая руководить
командой разработчиков бомбы на «Объек¬
те», а также другой группой, проводящей
вспомогательные расчеты в Институте при¬
кладной математики в Москве.

В работе по созданию бомбы Зель¬
дович «бомбардировал» свою команду идея¬
ми, а члены группы проводили вычисле¬

ния, чтобы проверить, будут ли идеи рабо¬
тать. «Искры Зельдовича, а бензин его
группы»,— так это описывал Гинзбург. Обра¬
тившись к астрофизике, Зельдович сохранил
свой стиль.

Схлопывание звезд было одной из

астрофизических проблем, захвативших его
воображение. Так же как и Уиллеру,
Колгейту, Мэю и Уайту в Америке, ему
было очевидно, что методы, разработанные
при конструировании водородной бомбы,
идеально подходили для математического

моделирования схлопывающихся звезд.

Чтобы разгадать детали схлопывания,
Зельдович взял в оборот нескольких мо¬
лодых коллег: Дмитрия Надеждина и Вла¬
димира Имшенника иэ Института приклад¬
ной математики и Михаила Подурца с
«Объекта». В серии интенсивных дискуссий
он передал им свое видение того, как

схлопывание звезд может моделироваться на

компьютере, при учете всех ключевых эф¬

фектов, которые были столь же важны и
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для водородных бомб: давления, ядерных
реакций, ударных волн, теплоты, излучения,
выброса массы.

Вдохновленные этими дискуссиями,
Имшенник и Надеждин смоделировали схло-
пывание звезд малой массы, а также —
независимо от Колгейта и Уайта в Америке —
представления Цвики о сверхновых. Парал¬
лельно Подурец смоделировал схлопывание
массивных звезд. Результаты Подурца, опуб¬
ликованные почти одновременно с результа¬
тами Мэя и Уайта, были почти идентичны

американским. Сомнений не оставалось:
схлопывание порождает черные дыры, и
именно таким образом, как предсказали
Оппенгеймер и Снайдер.

Адаптация машинных программ разра¬
ботки бомбы для моделирования схлопы-
вания звезд — лишь одна из многих близких

связей между ядерным оружием и астрофи¬
зикой. Эти связи были очевидны и Сахарову
в 1948 г. Когда ему приказали вступить в
группу разработчиков бомбы под руководст¬
вом Тамма для освоения проблемы, он по¬

Рис. 1. Падающий газ определяет уроаень испускания
реитгеноаскмх лучей.
а — газ, падающий на нейтронную звезду, замедляется
давлением рентгеновского излучений; б — падающая
в гравитационном поле Земли жидкая ртуть сдержи¬
вается лежащей ниже водой; в результате проявплет-
св неустойчивость Рзлея — Тейлора; а — может ли
возникнуть неустойчивость Рзлея — Тейлора и для
падающего газа, сдерживаемого рентгеновским из¬
лучением нейтронной звезды!

грузился в изучение астрофизики. В 1969 г.
неожиданно и я наткнулся на эту взаимо¬
связь.

В действительности я никогда не стре¬

мился знать, в чем именно состоит идея

Теллера—Улама/Сахарова—Зельдовича. Су¬
пербомба, которая (если исходить из глав¬
ного достоинства их идеи) могла бы быть
«сколь угодно мощной», казалась мне чем-то
непристойным, и мне даже не хотелось
рассуждать о том, как она работает. Одна¬
ко в процессе поиска понимания роли
нейтронных звезд во Вселенной идея Телле¬
ра—Улама проникла в мое сознание.

За несколько лет до этого Зельдович
обратил внимание на то, что газ из меж¬
звездного пространства или от близлежа¬
щей звезды, падая на нейтронную звезду,
должен нагреваться и ярко светиться.
Фактически газ должен стать настолько горя¬

чим, что сможет испускать в основном

рентгеновские лучи высокой энергии, а не

обычный, менее энергетичный свет. Падаю¬
щий газ определяет уровень испускания
рентгеновских лучей. Зельдович доказывал,
что верно и обратное: рентгеновское из¬
лучение контролирует количество падающе¬

го газа. Таким образом, оба фактора —
и газ, и рентген — работая сообща, дают
устойчивый, саморегулируемый поток.

Если скорость газа при падении слиш¬
ком велика, то он будет порождать мно¬
го рентгеновского излучения и испускае¬

мые рентгеновские лучи будут ударяться о
падающий газ, создавая давление, направ¬
ленное наружу, которое замедлит падение

газа (рис. 1, а). Если же газ падает с малой

а 6
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скоростью, он дает так мало рентгеновских

лучей, что они будут не в состоянии за¬
медлить падающий газ и падение будет уве¬
личиваться. Существует Только один уровень
падения газа, не слишком высокий и не слиш¬
ком малый, при котором рентгеновское
излучение и газ находятся во взаимном
равновесии.

Эта картина падения газа и рентге¬

новского излучения не давала мне покоя. Я

хорошо знал, что если попытаться удержать

плотную жидкость на Земле, такую, как
жидкая ртуть, с помощью менее плотной
жидкости, такой, как вода, находящаяся

ниже, то языки ртути быстро проложат
себе в воде дорожки вниз и ртуть момен¬
тально проскочет вниз, а вода поднимется

наверх (рис. 1,6). Это явление называется
нестабильностью Рэлея—Тейлора. В картине
Зельдовича рентгеновские лучи подобны во¬
де, имеющей малую плотность, а падающий
газ — плотной ртути. Не «проедят» ли себе
дорогу языки газа сквозь рентгеновские
лучи, и не будет ли после этого газ сво¬
бодно падать вдоль этих языков, разрушая
саморегулирующийся поток Зельдовича
(рис. 1, в)?

Тщательный расчет, проведенный в со¬
ответствии с физическими законами, помог
бы мне узнать, происходит ли все это в
действительности. Однако подобный расчет
был бы очень сложным и отнял бы много
времени, поэтому вместо того, чтобы делать
его, однажды я решил поговорить об этом
с Зельдовичем, когда мы обсуждали раз¬
личные вопросы физики на его квартире в
Москве в 1969 г.

Я задал вопрос, Зельдович выглядел

немного смущенным, но его ответ был уве¬
ренным: «Нет, Кип, этого не происходит.
В рентгеновских лучах нет языков. Поток
газа стабилен».

«Откуда вы знаете, Яков Борисо¬
вич?» — спросил его я. Удивительно, но отве¬

та я не смог получить. Казалось ясным,
что Зельдович (или кто-то еще) проделал де¬

тальный расчет или эксперимент, показываю¬

щий, что рентгеновское излучение может

оказывать давление на газ без образования

языков Рэлея — Тейлора, разрушающего это
давление. Но Зельдович не мог мне указать

на такой расчет или эксперимент, описан¬

ный в опубликованной работе, не мог он
мне описать и физику происходящего.
Как это было для него нехарактерно!

Несколькими месяцами позже я путе¬
шествовал с Колгейтом в горах Калифор¬
нии. (Колгейт, один иэ лучших экспертов
в Америке по течению жидкости и иэлу-

вдерный
взрыв

рентгеновское
мал учение

термоядерное
орта*
(водородная
бомба)

Рис. 2. Схематический рисунок, показывающий один
из аспектоа идеи конструкции аодородной |супер|
бомбы Теллера — Улама.
Ядерный взрыв (атомная бомба как запал) порождает
интенсивное рентгеновское излучение, которое каким-
либо образом фокусируется на термоядерном горю¬
чем (дейтерид лития, LiD|. Рентгеновское излучение
предположительно должно нагреть горючее и помочь
сжимать его в течение времени, достаточного для
начала реакции термоадерного синтеза.
Технология фокусировки рентгеновских лучей и другие
практические проблемы настолько труднопреодолимы,
что знание втой доли «секрета» Теллера — Улама со¬
ставляет бесконечно малый отрезок пути к созданию
действующей супербомбы.

чению, был глубоко вовлечен в американ¬
ский проект супербомбы на его последнем
этапе и был одним из тех трех ливер-
морских физиков, которые смоделировали
схлопывание звезд на компьютере.) Ког¬
да мы там путешествовали, я поставил пе¬

ред Колгейтом тот же, самый вопрос, ко¬

торый раньше задавал Зельдовичу, и мне был
дан тот же самый ответ: поток устойчив;
газ не может обойти силы давления рентге¬
новского излучения образованием языков.

«Откуда ты знаешь, Стирлинг?» —
спросил я. «Это было показано»,— отве¬
тил он. «Где я могу найти этот расчет или
результаты эксперимента?»—спрашиваю я.
«Не знаю...»

«Это очень странно,—заявил я Стир¬

лингу.— Зельдович сказал мне в точности то
же самое — поток стабилен. Но он, как и ты,
не представил мне никаких доказательств.»

«OI Это очаровательно. Значит, Зель¬
дович действительно знал»,— ответил Стир¬
линг. И тогда я все понял. Я не хотел
знать, но вывод напрашивался сам собой.
Идея Теллера—Улама, судя по всему, состоя¬
ла в использовании рентгеновского излуче¬
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ния, испущенного в первую микросекунду
начала распада [атомной бомбы], для то¬
го, чтобы помочь сжать и поджечь термо¬
ядерное горючее супербомбы (рис. 2). То,
что это действительно было частью идеи

Теллера — Улама, было подтверждено в 1980-х
несколькими открытыми публикациями в
Америке, иначе я бы об этом здесь не
упоминал.

Что заставило Уиллера превратиться
из скептика по отношению к черным ды¬
рам в их сторонника и защитника? Компью¬
терная модель схлопывающихся звезд стала

лишь окончательным подтверждением этого

превращения. Гораздо более важным было
разрушение ментального блока. Этот мен¬
тальный барьер был распространен в сре¬
де физиков-теоретиков с 1920 по 1950-е
годы. Частично на него повлияла та самая
сингулярность Шварцшильда, перенесенная
затем на черные дыры. Частично повлиял и
загадочный, кажущийся парадоксальным вы-
'вод из упрощенных расчетов Оппенгейме¬
ра и Снайдера, состоящий в том, что
схлопывающаяся звезда оказывается навсег¬

да замороженной на критической окруж¬
ности («сингулярность Шварцшильда»), с точ¬
ки зрения покоящегося внешнего наблюда¬
теля, но быстро схлопывается, пройдя
через точку замораживания и далее, при
наблюдении с поверхности звезды.

В Москве Ландау и , его коллеги,
хотя и верили в расчеты Оппенгеймера и
Снайдера, столкнулись с серьезными пробле¬
мами, пытаясь примирить эти две системы
отсчета. «Трудно оценить, насколько тяже¬
ло человеческому уму понять, как эти две
точки зрения могут быть одновременно
правильными»,— рассказывал мне несколько
лет спустя Евгений Лившиц, ближайший
друг Ландау.

В один из дней 1958 г.— того же
года, в котором Уиллер атаковал выводы
Оппенгеймера и Снайдера, в Москву при¬
шел выпуск «Physical Review» со статьей Дэ~
вида Финкельштейна, неизвестного постдока
из малоизвестного американского универси¬
тета— Стивенсоновского института техноло¬
гии в Хобокене (Нью-Джерси). Ландау и
Лившиц прочли статью. Неожиданно все
стало ясно .

В том же году Финкельштейн посетил
Англию и прочел лекции в Королевском

1 Подход Финкельштейна в действительности был
найден еще раньше, в другой связи, другими физи¬
ками, включая Эддингтона, но они не поняли его
важности, и все было быстро забыто.

колледже в Лондоне. Роджер Пенроуз (поз¬
же он коренным образом изменит наше
понимание того, что происходит внутри
черной дыры) поездом приехал в Лондон,
чтобы послушать лекцию Финкельштейна,
и восторженный вернулся в Кембридж.

Уиллера в Принстоне идея Финкель¬
штейна сначала заинтриговала, но полностью
он ее не принял. Со временем, но лишь
постепенно, в ходе исследований несколь¬
ких лет, он с ней согласится. Уиллер все
воспринимал медленнее, чем Ландау или
Пенроуз, мне кажется, потому, что он видел
глубже. Он был зациклен на представле¬
нии о том,* что квантован гравитация может
вынуждать нуклоны (нейтроны и протоны)
внутри схлопывающейся звезды превращать¬
ся в излучение и таким образом избе¬
гать схлопывания. И казалось, что это пред¬
ставление невозможно совместить с идеей
Финкельштейна. Тем не менее, в определен¬
ном глубоком смысле, и воззрения Уилле¬
ра, и идея Финкельштейна были правиль¬
ными.

Так в чем же состояла идея Финкель¬
штейна?

Финкельштейн открыл (довольно слу¬
чайно и всего в две математические
строчки) новую систему отсчета, в кото¬
рой можно описывать геометрию простран¬
ства-времени Шварцшильда. Мотивы иссле¬
дования у Финкельштейна были другие, и
он не провел связи между своей новой
системой отсчета и схлопыванием звезд.
Однако для других исследователей выво¬
ды его новой системы отсчета были ясны:
она открыла им совершенно новую перспек¬
тиву на схлопывающиеся звезды.

Геометрия пространства-времени вне
сжимающейся звезды при этом совпадает
с геометрией Шварцшильда, и, таким обра¬
зом, схлопывание звезды может быть описа¬
но с использованием новой системы отсчета
Финкельштейна. Его система существенно
отличалась от тех, с которыми мы ранее
встречались. Большинство из них (воображае¬
мые лаборатории) были малы, и все состав¬
ляющие каждой системы отсчета (верх,
низ, стороны, середина) покоились друг от¬
носительно друга. В противоположность это¬
му система отсчета Финкельштейна была
настолько велика, что одновременно вклю¬
чала области пространства-времени далеко
от звезды, области вблизи нее и все проме¬
жуточные области.

Еще важнее то, что различные части
этой системы отсчета находятся в движе¬
нии друг относительно друга. Части, распо¬
ложенные далеко от звезды, остаются ста¬
тичными, т. е. не сжимаются, тогда как
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Рис. Э. Проваливающаяся резиновая мембрана, насе¬
ленна! муравьями. Она дает наглядную аналогию
гравитационного схлопывания звезды с образованием
черной дыры. [Адаптации К. Торна, 1967.]

части вблизи звезды падают внутрь, вместе
со звездной поверхностью.

Соответственно, система отсчета Фин¬
кельштейна могла быть использована для од¬
новременного описания схлопывания звезды

как с точки зрения удаленного покояще¬

гося наблюдателя, так и с точки зрения
наблюдателей, едущих внутрь, вместе со
схлопывающейся звездой. Получающееся
описание прекрасно примиряло заморажива¬
ние схлопывания для удаленного наблюдате¬

ля и продолжающееся движение при
наблюдении с поверхности звезды.

В 1962 г. два члена принстонской

исследовательской группы Уиллера — Дэвид
Бекедорф и Чарльз Мизнер — построили

последовательность вложенных диаграмм с

целью проиллюстрировать это согласие.
А в 1967 г. для статьи в «Scientific

American» я преобразовал их вложенные

диаграммы в следующую причудливую ана¬
логию.

Когда-то на поверхности большой ре¬
зиновой мембраны жили шрсть муравьев
(рис. 3). Эти муравьи, будучи весьма ум¬
ными, научились общаться с помощью сиг¬
нальных мячей, катящихся с постоянной
скоростью («скоростью света») по поверх¬
ности мембраны. К сожалению, муравьи не
могли вычислять натяжение мембраны.

Однажды случилось так, что пять му¬
равьев собрались вместе вблизи центра
мембраны, и их общий вес привел к тому,
что мембрана начала обваливаться под ними.
Они оказались в ловушке, так как не могли
ползти достаточно быстро, чтобы выбраться.
Шестой муравей — муравей-астроном —на¬
ходился достаточно далеко, вместе со своим

телескопом, работающим по принципу
сигнальных мячей. Как только мембрана
начала обваливаться (коллапсировать), пой¬
манные муравьи стали отправлять сигналь¬
ные мячи муравью-астроному, так что он мог

следить за их судьбой.
Проваливающаяся мембрана помогает

понять две вещи. Во-первых, ее поверх¬
ность сжимается внутрь, затягивая окружаю¬
щие объекты к центру провала — точно так
же, как гравитация схлопывающейся звез¬
ды притягивает объекты к своему центру.
Во-вторых, мембрана прогибается и стано¬
вится искривленной, чашеобразной формы,

аналогичной искривленной форме простран¬
ства вокруг схлопывающейся звезды.

По мере развития коллапса поверх¬
ность мембраны сжималась все быстрее и
быстрее. В результате сигнальные мячи,
которые с одной и той же скоростью
посылали попавшиеся муравьи, муравей-
астроном получал через все большие вре¬
менные интервалы (что аналогично покрасне¬
нию света от схлопывающейся звезды).
Мяч номер 15 был послан через 15 секунд
после начала обвала, точно в момент, ког¬
да попавшиеся муравьи проходили крити¬

ческую длину окружности мембраны. Этот
мяч навсегда остался на этой критической
окружности, поскольку здесь мембрана сжи¬
малась точно со скоростью движения мя¬

чей (скоростью света). Лишь за 0,001
долю секунды до достижения критической
окружности муравьи послали мяч номер
14999. Этот мяч, едва опережающий сжа¬
тие мембраны, не достиг муравья-астроно-
ма вплоть до наступления 122-й секунды
после начала катастрофы. Мяч номер 15001,
посланный через 0,001 секунды после про¬
хождения критической окружности, оказался
неумолимо затянут в сильно искривленную

область и обрушился вместе с пятью попав¬
шимися муравьями.

Однако муравей-астроном никогда не
сможет узнать о катастрофе, он никогда не
получит сигнальный мяч номер 15 или лю¬
бой другой, пущенный после него. А тем,
которые пущены как раз до него, понадо¬
бится настолько много времени, чтобы доле¬
теть, что этому муравью будет казаться,
что обвал замедлился и заморозился как
раз при критической длине окружности.

Эта аналогия замечательно достоверно
воспроизводит поведение схлопывающейся
звезды.

1. Форма мембраны в точности вос¬
производит искривление пространства во¬

круг звезды (как это отражено на последо¬
вательных диаграммах).

2. Движение сигнальных мячей по
мембране в точности такое же, как и дви¬
жение фотонов света в искривленном про¬
странстве схлопывающейся звезды. А имен¬
но, сигнальные мячи движутся со скоростью

света, локально измеренной любым муравь¬
ем по отношению к мембране, и тем не
менее мячам, пущенным как раз перед

номером 15, требуется очень много време¬
ни, чтобы вылететь,— так много, что му¬
равью-астроному кажется, что обвал пре¬
кратился. Точно так же фотоны, испущен¬
ные с поверхности звезды, движутся со
скоростью света, если любой наблюдатель

проведет локальные измерения, и тем не ме-
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Рис. 4. Пространственно-временная диаграмма, отобра¬
жающая сшопыяание звезды в черную дыру.
По вертикали отложено время, измеренное в си¬
стеме отсчета Фиикельштейна. По горизонтали
отложены два иэ трех измерений пространства в «той
системе отсчета. Горизонтальные срезы являются дау-

звезды и порождаемой черной дыры в выбранные
моменты времени по финкелыитейну с опущенной
пространственной кривизной.

нее фотонам, излученным как раз перед
тем, как звезда сожмется до 'критической
окружности (ее горизонта), понадобится
очень много времени, чтобы вылететь, по¬
этому внешнему наблюдателю схлопывание
будет казаться замороженным.

3. Попавшиеся муравьи вообще не ви¬
дят замедления при критической окруж¬
ности. Они безостановочно засасываются,

проходя через критическую окружность, и
проваливаются вниз. Точно так же каждый
находящийся на поверхности схлопывающей-
ся звезды не увидит замораживания сжатия.
Он будет испытывать безостановочное схло-
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пывание и будет раздавлен приливными
силами.

Аналогия эта, переведенная в после¬
довательные диаграммы, и была тем самым-
новым пониманием, рожденным новой систе¬
мой координат Финкельштейна. При таком
подходе к схлопыванию в нем больше не
остается никакой тайны. Охлопывающаяся
звезда действительно сжимается, без коле¬
баний пересекая критическую окружность.
А то, что она кажется замерзшей при
наблюдении издали,— просто иллюзия.

Последовательные диаграммы-притчи
о попавшихся муравьях раскрывают толь¬
ко некоторые стороны понимания, пришед¬
шего с новой системой координат Фин¬
кельштейна, однако отнюдь не все. Даль¬
нейшее проникновение в суть проблемы
отражено на рис. 4, который является
диаграммой пространства-времени для схло¬
пывающейся звезды.

Те пространственно-временные диа¬
граммы, с которыми мы сталкивались до
сих пор, лежали в плоском пространстве-
времени специальной теории относитель¬
ности. На рис. 4 выбрана система отсче¬
та Финкельштейна. Соответственно, гори¬
зонтально мы чертим две из трех простран¬
ственных координатных осей, измеренных в
системе Финкельштейна («пространство
Финкельштейна»), а вертикально — время в
этой системе («время Финкельштейна»).
Так как вдали от звезды система отсче¬
та Финкельштейна статична (не схлопыва-
ется), время Финкельштейна здесь то же, что
и у неподвижного наблюдателя. И по¬
скольку вблизи звезды система отсчета
Финкельштейна падает внутрь вместе со
схлопывающейся поверхностью, время Фин¬
кельштейна здесь то же, что и время,
испытываемое падающим наблюдателем.

На схеме приведены два горизонталь¬
ных разреза. Они изображают два разме¬
ра звезды в отдельные моменты времени,
но с убранной пространственной кривиз¬
ной, так что пространство выглядит плос¬
ким. В частности, окружности вокруг цент¬
ра звезды на этих срезах отражены вер¬
но, а радиусы (расстояния от центра) —
неверно. Чтобы правильно отобразить и ра¬
диусы, и окружности, нам следует исполь¬
зовать вложенные схемы, подобные тем,
которые были приведены в начале главы
(см. «Природа», № 6), или тем, что присутст¬
вовали в притче про муравьев (см. рис. 3).
Тогда кривизна пространства была бы ясно
видна: окружности были бы меньше, чем
величина 2л, умноженная на радиус. Рисуя
горизонтальные разрезы плоскими, мы ис¬
кусственно убираем их кривизну. Такое не¬
корректное уплощение пространства — це¬

на, которую мы платим за то, чтобы сде¬
лать схему наглядной. В обмен мы полу¬
чаем возможность видеть и пространство,
и время на одной и той же наглядной
схеме.

На самом раннем этапе, показанном на
схеме (нижний горизонтальный срез), звез¬
да, при отсутствии одного пространствен¬
ного измерения, представляет собой об¬
ласть внутри большой окружности; если вер¬
нуть недостающее измерение, то звезда бу¬
дет изображаться как внутренняя область
большой сферы. В более позднее время
(второй срез) звезда уменьшается в разме¬
рах, и теперь она изображается внутрен¬
ней областью меньшего круга. Затем звез¬
да проходит критическую длину окружносъи,
а еще позже она схлопывается до нулевой
окружности, создавая в этом месте сингу¬
лярность, в которой, в соответствии с об¬
щей теорией относительности, звезда пре¬
кращает существование. Мы не будем обсуж¬
дать детали этой сингулярности, но важ¬
но понять, что это есть нечто совершен¬
но отличное от «сингулярности Шварцшиль¬
да», о которой физики говорили с 20-х
по 50-е годы. «Сингулярность Шварцшиль¬
да» была обозначением плохо представля¬
емой ими критической окружности или чер¬
ной дыры; а наша «сингулярность» —
объект, расположенный в центре черной
дыры.

Собственно черная дыра — это об¬
ласть пространства-времени, показанная на
диаграмме черным, т. е. область внутри
критической окружности и в будущем —
поверхности схлопывающейся звезды. По¬
верхность черной дыры (ее горизонт) на¬
ходится на критической окружности.

На диаграмме также показаны миро¬
вые линии (траектории в пространстве-
времени) некоторых частиц, закрепленных
на поверхности звезды. Если следовать гла¬
зом вверх по схеме (т. е. по течению вре¬
мени), становится видно, что эти линии дви¬
жутся все ближе и ближе к центру звез¬
ды (к центральной оси диаграммы). По¬
добное движение демонстрирует сжатие
звезды во времени.

Большой интерес представляют миро¬
вые линии четырех фотонов (четырех час¬
тиц света), которые аналогичны сигнальным
мйчам в истории с муравьями. Фотон А
излучается наружу с поверхности звезды в
тот момент, когда звезда начинает схлопы¬
вание (нижнее сечение). Он легко выбира¬
ется наружу с течением времени (при дви¬
жении глаза вверх по схеме), достигая все
больших окружностей. Фотону В, испущен¬
ному незадолго до того, как звезда пере-
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траектории фотона

окружность

Рмс. J. Предсказания движения световых корпускул
(фотонов), испущенных звездой внутри критической
окружности, вытекающие из законов физики Ньютона.
Слева — пространственная диаграмма; справа —
пространственно-временная диаграмма.

сечет критическую окружность, потребуется
много времени, чтобы вылететь; в истории
про муравьев он аналогичен мячу номер

14999. Фотон С, испущенный точно с крити¬

ческой окружности, навсегда здесь и останет¬

ся, так же, как и сигнальный мяч номер 15.

А фотон D, выпущенный изнутри критиче¬

ской окружности (изнутри черной дыры),
никогда не выберется наружу; он окажется
затянутым в сингулярность интенсивной гра¬
витацией черной дыры, в точности, как мяч
номер 15001.

Интересно такое современное понима¬
ние распространения света, испущенного с

поверхности схлопывающейся звезды, проти¬

вопоставить предсказаниям XVIII в. поведе¬

ния света, излученного звездой, размер ко¬

торой меньше, чем ее критическая окруж¬
ность.

Напомним, что в конце XVIII столе¬

тия Джон Митчел в Англии и Пьер Симон
Лаплас во Франции воспользовались закона¬
ми гравитации Ньютона и корпускулярным
описанием света Ньютона, чтобы предсказать
существование черных дыр. Эти «ньютонов¬
ские черные дыры» фактически представля¬
ли собой статичные звезды столь малого
размера (меньше, чем критическая длина
окружности), что гравитация не позволяла
свету покинуть окрестность звезды.

Левая часть рис. 5 (диаграмма про¬
странства, а не пространства-времени) пока-
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время

зывает такую звезду внутри критической
окружности, а также пространственную
траекторию фотона (левая частица), испу¬
щенного почти вертикально (по радиусу)
с поверхности звезды. Вылетающий подоб¬
но камню фотон замедляется притяже¬
нием гравитации звезды, останавливается и

затем падает на звезду.

Правая часть рисунка изображает про¬
странственно-временную диаграмму движе¬

ния двух таких фотонов. Вверх отложено

универсальное ньютоново время, в сторо¬

ны — ньютоново абсолютное пространство.
С течением времени круглая звезда заме¬
няет вертикальный цилиндр, в любой мо¬
мент времени (если провести горизонталь¬
ный разрез на диаграмме) звезда изобра¬
жается точно таким же кругом, как на левой
картинке. По прошествии времени фотон А
летит и падает обратно на звезду, и фотон В,
выпущенный немного позже, делает то же
самое.
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Поучительно сравнить это (неверное)

ньютоновское представление звезды внутри
ее критической окружности и излучаемых
ею фотонов с (правильной) релятивистской

версией, приведенной на рис. 4. Сравнение

выявляет два существенных различия между
предсказаниями законов Ньютона и законов
Эйнштейна.

1. Законы Ньютона (см. рис. 5) раз¬

решают звезде размером меньшим, чем ее
критическая окружность, вести «счастливую
жизнь», не схлопываясь, с гравитационным

сжатием, полностью уравновешенным внут¬

ренним давлением. Законы Эйнштейна
(см. рис. 4) настаивают, что в любой звез¬

де, имеющей размер 'меньший ее критиче¬

ской окружности, гравитационное сжатие бу¬
дет настолько сильным, что никакое внутрен¬

нее давление не сможет его уравнове¬

сить. У звезды нет другого выбора, как
схлопываться.

2. Законы Ньютона (см. рис. 5)
предсказывают, что фотоны, испущенные с
поверхности звезды, сначала будут отлетать
к большим окружностям, даже £ некото¬
рых случаях — к окружностям, большим кри¬
тической, и затем будут притянуты назад.
Законы Эйнштейна (см. рис. 4) требуют
чтобы любой фотон, испущенный внутри
критического радиуса, двигался все время ко
все меньшим и меньшим окружностям.

Единственная возможность такому фотону

покинуть поверхность звезды заключается в

том, чтобы сама звезда сокрг^цалась быст¬
рее, чем движется внутрь направленный
наружу фотон (см. рис. 4).

Несмотря на то, что открытие Фин-
кельштейна и результаты компьютерного
моделирования с помощью программ,

написанных для разработки бомбы, пол¬
ностью убедили Уиллера в том, что схлопы¬
вание массивной звезды должно формиро¬
вать черную дыру, судьба схлопывающего-
ся звездного вещества в 60-е годы продол¬
жала его беспокоить так же, как она беспо¬
коила его и в Брюсселе в 1958 г. во время
их столкновения с Оппенгеймером. Общая
теория относительности настаивала на том,

что звездное вещество будет раздавлено
и перестанет существовать в сингуляр¬

ности в центре звезды, но такое пред¬

сказание представлялось физически непри¬
емлемым.

Уиллеру казалось ясным, что законы

общей теории относительности в центре

черной дыры должны перестать работать,
и потому их необходимо заменить новыми
законами — квантовой гравитации, которые
должны прекратить раздавливание. Воз¬
можно, рассуждал Уиллер, основываясь на

взглядах, изложенных им в Брюсселе, но¬
вые законы превратят схлопывающееся ве¬
щество в излучение, которое квантово¬
механически «туннелирует» из черной дыры
и вылетит в межзвездное пространство.
Чтобы проверить эти рассуждения, требо¬
валось глубокое проникновение в союз
квантовой механики и релятивистской тео¬
рии. В этом состояла красота умозаклю¬
чений. Они были пробным камнем и помо¬
гали открыть новые законы квантовой гра¬
витации.

Будучи студентом Уиллера в 1960 г.,
я думал, что рассуждения о веществе,
превращающемся в излучение в сингуляр¬
ности и затем туннелирующем из черной ды¬
ры, являются довольно еретическими. Кац
мог Уиллер верить в такое?

Новые законы квантовой гравитации,
конечно, были важны в сингулярности в
центре звезды, как и утверждал Уиллер.
Но не вблизи критической окружности. Кри¬
тическая окружность лежала в «области
большого», где общая теория относитель¬
ности должна быть очень точна — а законы
общей теории относительности были одно¬
значны: ничто не может вылететь из крити¬
ческой окружности. Гравитация удерживает
все внутри. Поэтому не может быть ника¬
кого «квантово-механического туннелирова¬
ния» (что бы оно собой ни представля¬
ло), позволяющего вылететь излучению. Я
был в этом твердо убежден.

В 1964 и 1965 гг. Уиллер и я вместе с
Харрисоном и Вакано написали специальную
книгу о холодных мертвых звездах и звёзд¬
ном схлопывании. Я был шокирован, когда
Уиллер настоял на включении в последнюю
главу своих рассуждений о том, что излуче¬
ние может туннелировать из черной дыры
в межзвездное пространство. В последнем
сражении, пытаясь убедить Уиллера удалить
из книги эти его рассуждения, я обратил¬
ся за помощью к Дэвиду Шарпу, одному
из постдоков Уиллера. Дэвид и я энергично
спорили с Уиллером в трехстороннем теле¬
фонном разговоре, пока наконец Уиллер не
сдался.

Уиллер оказался прав, а Дэвид и я
ошибались. Десятью годами позже Зельдо¬
вич и Стивен Хокинг используют вновь раз¬
работанное частичное соединение общей
теории относительности и квантовой меха¬
ники, чтобы математически доказать, что
излучение может туннелировать из черной
дыры, хотя и очень, очень медленно. Дру¬
гими словами, черные дыры могут испа¬
ряться, но настолько медленно, что сформи¬
ровавшейся при схлопывании звезды черной
дыре, чтобы исчезнуть, потребуется время,

4 Природа № 8
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гораздо большее, чем возраст нашей Все¬
ленной.

Имена, которые мы даем разным ве¬

щам, действительно важны. Агенты кино¬

звезд, менявшие имена своим клиентам

(Норма Джин Беккер — на Мерилин Монро,
а Бела Бласко — на Бела Лугоси), хорошо это
знали. То же — и у физиков. В киноиндуст¬
рии имя помогает задать тон, настрой, в
котором зритель воспринимает кинозвезду:

очарование в случае с Мерилин Монро и

ужас — с Бела Лугоси. В физике название

помогает установить угол зрения, под кото¬

рым мы смотрим на физическую концеп¬

цию. Хорошее название может вызвать мыс¬

ленный образ, который подчеркнет самые
важные свойства этой концепции, и потому
поможет включиться на уровне подсознания

(некоторым интуитивным образом) процес¬
су исследования. Плохое имя может устано¬
вить ментальные блоки, которые будут пре¬
пятствовать исследованиям.

Возможно, ничто так не влияло, ме¬
шая физикам в период с 1939 по 1958 г.
понять схлопывание звезд, как название, ко¬

торое они использовали для обозначения
критической окружности: «сингулярность
Шварцшильда». Слово «сингулярность» вы¬
зывало образ области, где гравитация ста¬
новится бесконечно велика, что ломало все
известные законы физики,— образ, который,
как мы теперь понимаем, справедлив лишь
для объекта в центре черной дыры, но не
для критической окружности. Этот образ
сделал трудным для физиков принятие вы¬
вода Оппенгеймера—Снайдера о том, что
едущий на схлопывающейся звезде и прохо¬
дящий через сингулярность Шварцшидьда
(критическую окружность) не почувствует
бесконечной гравитации и не увидит кру¬
шения физических законов.

Насколько же в действительности не¬
сингулярна была сингулярность Шварцшиль¬
да (критическая окружность), не было ясно
до тех самых пор, пока Дэвид Финкель¬
штейн не открыл свою новую систему коор¬
динат и не использовал ее, чтобы пока¬
зать, что сингулярность Шварцшильда не яв¬
ляется ничем больше, кроме как местом, в
которое все может проваливаться, но откуда
ничего не может выйти — и потому это такое
место, в котором мы снаружи ничего не
можем увидеть. Как показывает система от¬
счета Финкельштейна, схлопывающаяся звез¬
да продолжает существовать после того,

как погружается в сингулярность Шварц¬

шильда, точно так же, как и Солнце про¬
должает существовать после того, как оно на

Земле скрывается за горизонт. Но так же как

и мы, сидя на Земле, не можем видеть
Солнце за горизонтом, так и наблюдате¬
ли вдали от схлопывающейся звезды не
могут ее видеть после того, как она сожмет¬

ся меньше сингулярности Шварцшильда. Эта
аналогия в 1950 г. послужила мотивом
Вольфгангу Риндлеру, физику из Корнелл-
ского университета, давшему сингулярности
Шварцшильда (критической окружности)
новое название, название, с тех пор прочно

утвердившееся,— горизонт.

Оставался еще вопрос, как именовать

объект, образующийся при схлопывании
звезды. С 1958 по 1968 г. на Востоке и на
Западе применяли различные названия:
советские физики использовали название, ко¬
торое выделяло то, как выглядит схлопы¬

вание для удаленного астронома. Вспомним,

что из-за того, что свету невероятно труд¬

но вырваться из гравитационных тисков, из¬

дали кажется, что схлопывание будет про¬
должаться вечно и поверхность звезды ни¬

когда не достигнет критической окруж¬

ности, а горизонт никогда не образуется.
Астроному кажется (или казалось бы, если
бы его телескоп был достаточно мощным,
чтобы наблюдать схлопывающиеся звезды),
как будто звезда оказывается замороженной
как раз вне критической окружности. По
этой причине советские физики называли
объект, образующийся при схлопывании,
замерзшей звездой, и это название помогло
им задать тон и угол зрения в их иссле¬
дованиях схлопывания в 60-х.

Наоборот, на Западе выделялась точка
зрения наблюдателя, едущего на поверх¬
ности схлопывающейся Звезды через гори¬
зонт внутрь, к настоящей сингулярности, и
создающийся при этом объект был назван
поэтому сколлапсировавшей (обрушившей¬
ся) звездой. Это название помогло сфоку¬
сировать внимание физиков на вопросах,
ставших главной заботой Джона Уиллера:
природе сингулярности, в которой соединят¬
ся квантовая физика и кривизна простран¬
ства-времени.

Но ни одно название не было впол¬

не удовлетворительно. Ни одно не обраща¬
ло особое внимание на горизонт, окружаю¬
щий коллапсирующую звезду, который отве¬
чает за иллюзию «замерзания» звезды. В те¬
чение 60-х годов расчеты' физиков после¬
довательно открывали огромную важность

горизонта, и постепенно Уиллер (которого,

как никого другого, волновала проблема оп¬

тимального названия) стал ощущать все боль¬

шее неудовлетворение.

Медитировать о словах, которыми мы

называем различные вещи, расслабляясь в
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ванной или лежа вечером в постели, было

вполне в духе Уиллера. Иногда таким обра¬
зом он мог месяцами искать для чего-ни¬

будь подходящее имя. Таким же был и его

поиск замены «замерзшей»/«сколлапсиро-
вавшей» звезде. Наконец в конце 1967 г.

он нашел совершенное название.

В типичном для Уиллера стиле он не
побежал к своим коллегам со словами:

«Я нашел потрясающее новое название, да¬

вайте отныне будем называть это та-та-та-та».
Вовсе нет, он просто начал применять его
так, как будто никакого другого названия
раньше никогда не существовало, как будто
все уже согласились, что это как раз подхо¬

дящее название. Он опробовал его на конфе¬
ренции по пульсарам в Нью-Йорке поздней
осенью 1967 г. и затем прочно утвердил
его на лекции в декабре 1967 г. в Амери¬
канской ассоциации успехов науки, озаглав¬
ленной «Наша Вселенная: известное и не¬

известное». Те из нас, кто там не присутство¬

вал, впервые столкнулись с этим новым

названием в печатной версии его лекции.

«Вследствие все более и более быстрого
падения [поверхность схлопывающейся звез¬
ды] убегает от [удаленного] наблюдателя

все быстрее и быстрее. Свет сдвигается в
красную область. Он с каждой миллисекун¬
дой становится все бледнее и бледнее и
меньше чем за секунду становится слиш¬
ком темным, чтобы его можно было видеть...

[Звезда], как Чеширский кот, постепенно
исчезает. Кот оставляет после себя улыбку,
а звезда -— только гравитационное притяже¬

ние. Гравитационное притяжение — да, а

свет — нет. Не больше могут сделать и части¬
цы. Более того, свет и частицы, направ¬
ленные снаружи... двигающиеся к черной ды¬
ре, лишь добавляются к ее массе и увели¬
чивают гравитационное притяжение».

Черные дыры — таково было новое на¬
звание, предложенное Уиллером. В течение
одного месяца оно было с энтузиазмом
воспринято физиками-релятивистами, астро¬
физиками и широкой публикой и на Востоке,
и на Западе. За одним исключением: во
Франции, где фраза trou noir (черная ды¬
ра) имеет непристойный оттенок, сопротив¬
ление продолжалось несколько лет.

(Продолжение следует)

Перевод с английского М. Л. Городецкого

НОВОСТИ НАУКИ

Археология

Древнейшие мореходы

Объединенная группа
французских и итальянских
археологов, руководимая
С. Клёзиу (S. Cleuziou; На¬
циональный центр научных ис¬
следований в Париже) и М. Тоси
(М. Tosi; Неаполитанский уни¬
верситет), в течение нескольких
лет ведет работы на Аравийском
побережье Индийского океана.
Недавно в крайней восточной
точке Аравийского п-ова — на
мысе Рас-аль-Джуньяз (султа¬
нат Оман) — они обнаружили
остатки древнейших среди ныне
известных судов, совершавших
плавания в океане.

На крупных комьях биту¬
ма (естественного асфальта)
отлично сохранились отпечатки
связок тростника от бортов и
днищ судов, веревок, канатов
и травяных настилов. На многих

комьях (общее их число до¬
стигает 300) с одной их стороны
хорошо различимы обычно об¬
растающие днища моллюски —
свидетельство того, что мате¬
риал, не котором они росли,
немало времени пребывал в
морской воде. В районе этих
находок, где современные ры¬
баки арабы брали битум для
смоления лодок, обнаружены
также развалины древних жи¬
лищ.

Вместе с остатками судов,
каждое иэ которых имело не
менее 20 м в длину, найдены
обломки глиняных сосудов, слу¬
живших, очевидно, для хранения
и перевозки масла и других
пищевых продуктов; предметы
материальной культуры, харак¬
терные для долины Инда (ныне
территории Пакистана и северо-
западной Индии): гребень сло¬
новой кости, медная печать,
принадлежавшая торговцу, мно¬
жество бус, изготовленных иэ

косточек кизила. Медный топор
и целое медное ожерелье,
тоже добытые при раскопках,
не оставляют сомнений в опре¬
делении места происхождения
этих находок.

Они доказывают, что

4300 лет назад (так оценивается
их возраст) между Аравией и
северо-западным побережьем
Индостана существовали торго¬
вые и культурные связи, а
тогдашние мореходы могли на
тростниковых просмоленных су¬
дах с большим грузом пройти
свыше 800 км по прост9рам
Индийского океана.

Где и каким народом
строились эти суда, пока не
ясно. Это будет установлено
после химического анализа би¬
тума и ботанического обследо¬
вания отпечатков, оставленных

на нем тростником и другими

растениями.

New Scientist. 1993. V. 138. N 1879.

P. 4 (Великобритания).
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Черви, которые любят жить на горячей сковородке

К. Н. Несис,
доктор биологических наук

Институт океанологии им. П. П. Ширшова РАН
Москва

ОЧЕНЬ немногие животныеспособны оставаться днем
под тропическим солн¬

цем. Все живое прячется в тень
или норы, и лишь некоторые
пустынные насекомые (в частно¬
сти, муравьи) и паукообразные
могут переносить температуру
тела до 50—65 °С. То же и в
пресных водах: в горячих источ¬
никах беспозвоночные выносят
температуру до 50 °С, простей¬
шие, водоросли и грибы —
до 56—62 °С и только неко¬
торые бактерии и синезеленые
водоросли — повыше. Но в
глубинах океана, в горячих
гидротермальных излияниях, где
температура истекающей воды
из-за высокого гидростатиче¬
ского давления достигает 250—
400 °С, жизнь процветает. Ра¬
зумеется, в самое устье излия¬
ния никакие живые организмы
не лезут, но сероводородо¬
кисл яющие архебактерии' спо¬
собны переносить температуру
воды 4 05 и даже 110 °С.

Какую максимальную
температуру могут переносить
более высокоорганизованные
существа, и кто они, эти люби¬
тели горяченького? Похоже, что
самые теплолюбивые беспозво¬
ночные — «помпейские черви»,
многощетинковые черви из рода
Alvinella (семейство Alvinelli-
dae). Название «альвинелла»
происходит от подводного ап¬

парата «Альвин», с помощью

которого их открыли в 1979 г.
Д. Дебрюйер и Л. Лобье из
французского института по ис¬
следованиям моря (IFREMER),
а название «помпейский

© Несис К. Н. Черви, которые лю¬
бят жить на горячей сковородке.
'Несис К. Н. Бактерии живут
в кипятке // Природа. 1982. № 2.
С. 116—117; Daniel R. М. //
Origins of life. 1992. V. 22. N 1—4.
P. 33—42.

Помпейский червь Alvinella pom-
pejana с немногочисленными сег¬
ментами и длинными дорсальными
палиллами.

червь» — от того, что тела
альвинелл обычно сплошь по¬

крыты частицами серы, как Пом¬
пеи — пеплом Везувия. Эти
довольно крупные (Alvinella
pompejana достигают 15—20 см
в длину) и толстые черви жи¬
вут в белых кожистых трубках,
которые они сооружают на
стенках белых курильщиков и
на наружных стенках «каминных
труб» черных курильщиков2.
Альвинеллы свободно двигаются
в трубках, могут выползать из
них и плавать вокруг. Живут
они в симбиозе с сероводо-
родокисляющими хемосинтети-
ческими бактериями, и только
на горячих излияниях с тем¬

2 Л о б ь е Л. Оазисы на дне оке¬
ана / Пер. с фр. М., 1990.

пературой не ниже 50 °С. Там
они развиваются в огромных
количествах и образуют чудо¬
вищную для абиссальных глубин
биомассу — до 2200—2400 г/м2.
Измерения температуры воды
с обитаемого подводного ап¬
парата показали3, что вдали
от колоний червей она состав¬
ляет 1,7—2 °С, на уровне отвер¬
стий трубок, т. е. у передних
концов тела червей,— 20—
35 °С, в толще трубок, в 10 см
от их передних концов —
100 °С, а у оснований трубок,
в 20 см от переднего конца —
уже 250 °С. Но это на наружной
стороне трубок, а как внутри?
Ведь температура на наружной
и внутренней стороне космиче¬
ского или пожарного скафандра,
мягко говоря, несколько разли¬
чается...

Такие наблюдения были
проведены в октябре 1991 г.
и апреле 1992 г. в совместной
французско-американской экс¬
педиции на аппаратах «Наути¬
лус» и «Альвин» на хорошо изу¬
ченном излиянии Восточно-Тихо¬
океанского поднятия на 13° с. ш.4
Датчик температуры вводили
внутрь трубок червей. У перед¬
него конца трубок температура
составляла 20—45 °С, в 2—3 см
глубже — от 40—50 °С (четыре
измерения) до 70—ВО °С (два
измерения). Но самую удиви¬
тельную вещь увидели наблю¬
датели, когда один испуганный
аппаратом помпейский червь
выскочил из своей трубки и не¬
сколько минут крутился вокруг
температурного датчика «Альви¬
на», показывавшего в тот мо-

3 Desbruydres . D., L а и-
b i е г L. // Ophelia (Denmark). 1991.
Suppl. V. 5. P. 31—45.
*Chevaldonn6 P., Des-
bruyires D., Child¬
ress J. J. // Nature. 1992. V. 359.
P. 593—594.
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Серный червь Paralvinella sulfincola
с короткими дорсальными пв-
пиллами.

мент 105 °С1 Покрутившись и по¬
позировав перед объективом
видеокамеры, червь успокоился,
как ни в чем не бывало
вернулся на «каминную трубу»
и спрятался среди трубок. Это
обычное поведение альвинел-
лид: так, взлезая иэ трубки
и некоторое время плавая по¬
близости, они спасаются от хищ¬
ных крабов.

Конечно, 105 °С — темпе¬
ратура, необычно высокая да¬
же для альвинеллы. Судя по
биологическим наблюдениям и
фиэиолого-биохимическим дан¬
ным, нормальная для альвинелл
температура не превышает 40—
50 °С. Но этого достаточно,

чтобы считать помпейских чер¬
вей самыми теплолюбивыми и
тепловыносливыми беспозво¬
ночными Мирового океана.

Весьма теплолюбивы и па-
ральвинеллы (Paralvinella, вто¬
рой род того же семейства).
Они помельче (от 2—3 до
7—8 см), не строят трубок или
сооружают лишь слизистые обо¬
лочки и обходятся без симбион-
тов-бактерий, а питаются сво-
бодноживущими бактериями,
детритом и растворенной орга¬
никой. Недавно описанный Деб-
рюйером и Лобье5 «серный
червь» (вид P. sulfincola) обитает
в северо-восточной части Тихо¬
го океана на гидротермальных
излияниях хребтов Хуан-де-Фу-
ка, Г орда и Эксплорер в ком¬
пании с тремя другими видами
того же рода и встречается
на излияниях с температурой
301—323 °С. «Серные черви»
живут на поверхности свеже¬
отложенных сульфидных руд,
где часто являются единствен¬
ными макроскопическими жи¬
вотными. Слизистые чехлы чер¬
вей иногда сплошным белова¬
тым покровом одевают поверх¬
ность курильщика. По мере
того как остроконечное гидро¬
термальное сооружение растет,
черви переползают повыше,
ближе к источнику горячей
воды, и так двигаются со ско¬
ростью 1—2 см/сут — именно
с такой скоростью растет ку¬
рильщик. Черви всегда ориенти¬
рованы головой к источнику
горячей воды, и иногда меж¬
ду ними остается простран¬
ство не более 2 см. Возмож¬
но, так лучше для хемосинте¬
зирующих бактерий, поселяю¬
щихся на слизистом чехле.
К тому же чехол защищает
червя от оседающих частиц
серы, тяжелых металлов и суль¬
фидов. Время от времени червь
сбрасывает чехол с налипшим
на него ядовитым покровом.
Он может, конечно, избавиться
от вредных веществ и с по¬
мощью ферментов, но «сбра¬
сывать грязную одежду» про¬
ще и быстрее.

Альвинеллиды выносливы
по отношению не только к жа¬

5 Tunnicliffe V.( D е S-
b г и у ё г е s D., J о I I i v е t D.,
L a u b i e r L. // Canadian J. Zool.
1993. V. 71. N 2. P. 286—297.

ре, сере и тяжелым метал¬
лам, но и к радиации. Из¬
ливающаяся из гидротермаль¬
ных источников горячая во¬
да обогащена природным ра¬
доном 222Rn. Это изотоп ко-
роткоживущий (период полурас¬
пада 3,8 сут), но среди продук¬
тов его превращения есть и бо¬
лее долгоживущие: 210РЬ и
2|0Ро с периодом полураспада
соответственно 22.3 года и 138,4
сут. Материалы, собранные в
1987 и 1990 гг. «Наутилусом»
и «Альвином» на Восточно-
Тихоокеанском поднятии на
13° с. ш., показали, что концент¬
рация 2|0РЬ и 2|0Ро в телах
Paralvinella grasslei (они жи¬
вут там же, где A. pompejana)
достигает соответственно 905 и
1140 распадов в минуту на 1 г
сухого веса. По полонию это на
порядок, а по свинцу на три
порядка выше содержания этих
изотопов в мелководных много-
щетинковых червях из обычных
местообитаний . Расчет показал,
что самый мощный излуча¬
тель — a-активный изотоп
2|0Ро, и паральвинеллы полу¬
чают от него дозу на два-три
порядка больше той, которую
в среднем за год получают лю¬
ди от всех источников облуче¬
ния. Если за среднюю концент¬
рацию 2|0Ро принять 100 распа¬
дов в минуту, то доза для
всего организма червя составит
2 Зв/год, или 200 бэр/год.
Учитывая гигантскую биомассу
альвинеллид в зонах горячих
излияний, невольно приходишь
к выводу: что червю здорово,
то человеку смерть.

6 Cherry R., Desbruye-
res D., Heyraud М., No¬
lan С. // Compte Rend. Acad. Sci.
Paris. 1992. Ser. 3. V. 315. P. 21—26.
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Недавнее прошлое громадной науки
в громадной стране
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Гарвардский университет
Кембридж

Вниманию читателей предлагается исторический очерк Лорена Р. Гршма (Loren R. Graham),
ведущего американского специалиста по русской и советской науке, автора обширных исследо¬
ваний в »той области и консультанта ряда американских фондов, оказывающих содействие рос¬
сийско-американским научным связям. Широкому кругу ученых может быть известна его книга
«Естествознание, философия и наука о человеческом поведении в Советском Союзе» (М., 1991),
а также другие монографии и статьи. В нашей стране и США проходит серия организованных
II. Гр»х»мом конференций «Наука и техника с человеческим лицом*.

Все сказанное об авторе, надеемся, настроит на внимательное и доброжелательное отно¬
шение к тексту. Поскольку статья была адресована англоязычному читателю (»то несколько сокра¬
щенный перевод из журнала «Osiris», 1992, N 7), мы порой встречаемся в ней с фактами и обстоятель¬
ствами, слишком хорошо нам известными. Однако взгляд со стороны на нашу историю и повседнев¬
ность может принести пользу. Мы все еще на распутье. Заслуживает особого внимания заклю¬
чительный вывод Л. Гр»х»ма, предостерегающего от буквального копирования зарубежных способов
организации науки, даже таких, которые, казалось бы, прошли испытание временем.

СРЕДИ ГЛАВНЫХ особенностей органи¬зации науки в бывшем Советском
Союзе иностранному наблюдателю

бросаются в глаза ее масштабы и высокая
степень централизации управления1. Совет¬
ская наука и советские научные учрежде¬

ния были не только самыми крупными в
мире, но — в отличие от науки в других

странах — основывались на совершенно

иных организационных принципах в силу

необычного соотношения ролей Академии
наук, университетов и промышленных ис¬

следовательских центров. Более того, будучи
крупнее, чем где бы то ни было в мире,
советские научные и технические центры

находились под контролем очень незначи¬
тельного числа влиятельных лиц.

Как советская наука стала такой гро¬

мадной и монополизированной? Эффективно
ли функционировала необычная организа¬
ционная структура? Если же советская науч¬
ная машина работала недостаточно эффек¬

© Грэхэм Л. Р. Недавнее прошлое громадной науки
в громадной стране.

1 В этой статье речь пойдет о советской науке до
начала .1991 г., т. е. до того момента, когда была
низвергнута коммунистическая идеология и произошел
распад Советского Союза. Однако исторический фон
все еще влияет на продолжающиеся споры о будущем
науки как в России, так и в других государствах.

тивно (на чем я буду настаивать далее),
то как восприняли ее изъяны научные боссы
нового поколения и как они хотят ее рефор¬
мировать?

' МАСШТАБЫ

В начале 1991 г. в Советском Союзе
общее число людей, занимающихся наукой
и преподаванием в высших учебных заведе¬
ниях, официально насчитывало 1,52 млн. че¬
ловек2. В силу определенных причин это
число невозможно напрямую сравнить с ана¬

логичными статистическими данными в дру¬

гих странах, но мнение западных специа¬

листов сводится к тому, что если в качестве

критериев для сравнения взять сферу дея¬

тельности и ученую степень, то в начале

1980-х годов число ученых и инженеров в
Советском Союзе было на 10—30 % больше,
чем в США3.

Советские ученые организационно бы¬
ли распределены по трем пирамидам, кото¬

рые для удобства можно назвать универ¬
ситетской системой (600 тыс. научных работ-

2 См.: Пискунов Д. И. Советская фундаменталь-
ная наука: организация, проблемы и перспективы раз¬
вития. М., 1991. С. 2.

t* Nolting L., Feshbach М. R and D Employment
in the USSR // Science. I960. N 207. P. 493—503
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ников, включая преподавателей; 7 % ассиг¬
нований госбюджета), академической систе¬

мой (соответственно 125 тыс. и 6,5 %) и систе¬

мой отраслевой и оборонной промышлен¬
ности (800 тыс. и 87 %).

Из трех представленных пирамид бо¬
лее всего соответствует организации аме¬

риканской науки университетская система,

которая и в США по большей части нахо¬
дится на государственном обеспечении. Од¬
нако внешнее сходство не должно вводить

нас в заблуждение. Университеты США —
это центры фундаментальных исследований.
В Советском Союзе университеты тради¬
ционно играли уэкообразовательную роль,
и проводимые там исследования часто но¬

сили второстепенный характер.

Менее всего в рамках американского
опыта понятна система, возглавлявшаяся

Академией наук СССР. Под эгидой совет¬

ской Академии осуществлялась большая
часть советских фундаментальных исследова¬
ний. В Соединенных Штатах Национальная
академия наук и Национальная академия
технических наук — прежде всего почет¬

ные организации; конечно, периодически

они выпускают сборники докладов, но не
располагают ни учреждениями, где бы про¬
водились экспериментальные исследования,

ни соответствующим штатом. Напротив, со¬

ветская Академия наук служила местом

работы для самых крупных в стране ученых,
занимающихся фундаментальными исследо¬
ваниями. Вся жизнь этих ученых была свя¬
зана с Академией, с тем или иным ее терри¬
ториальным подразделением. Академия да¬
вала им традиционные привилегии, касаю¬
щиеся поездок, проведения отпуска, лечения

и социального обеспечения. Неудивительно,
что Александр Вусинич назвал Академию
«империей знаний»4.

В системе отраслевых министерств и
оборонной промышленности, образующей
самую большую пирамиду, проводились
преимущественно прикладные исследования.

Нужно заметить, что и здесь подавляющее
большинство исследователей, как и их колле¬

ги из Академии наук, работали не в лабора¬
ториях заводов и предприятий, а в центра¬
лизованных институтах, расположенных в
больших городах. В период самого интен¬

сивного роста советской системы науки
(1960—1972 гг.) число таких институтов

увеличилось с 4196 до 5307. После 1972 г.
число институтов оставалось почти постоян¬
ным, но их штат продолжал пополняться.

1 Vucinich A. Empire of Knowledge: The Academy
of Sciences of the USSR (1917—1970). Bercely — Los
Angeles, 1964.

По данным на 1.991 г., каждый институт

насчитывал в среднем по 270 научных сотруд¬
ников, но в некоторых из них исследова¬
тельский персонал достигал нескольких

тысяч человек. Директора традиционно на¬

значались «сверху» и обладали большими ад¬
министративными полномочиями.

Советская наука была «громадной» по
нескольким показателям: по количеству

научных работников, по степени централи¬
зации организационной структуры и по ши¬
роте полномочий руководящего состава.

РОЛЬ ГОСУДАРСТВА

Большевики, пришедшие к власти в
1917 г., хотели построить государство с
передовой индустрией и возлагали большие
надежды на науку и технику. Действи¬
тельно, в предшествующей истории ни одно
правительство ни в одной стране не ставило
в своей программе науку и технику на
такое видное место. Наиболее радикально
настроенные революционеры с подозрением
относились к дореволюционным ученым и

инженерам, считая их частью-презираемой
ими буржуазии (позиция, поощряемая Ста¬

линым, и впоследствии доведенная до край¬
ности). Однако Ленин в первые годы совет¬

ской власти оказывал сильную поддержку
техническим специалистам, и коммунисти¬

ческая партия сначала сулила науке покро¬
вительство в беспрецедентных масштабах.

Целью советского правительства было
создать уникальную, советскую систему

науки и производства, с новыми, «советски¬

ми» учеными и инженерами и новыми

формами исследовательских учреждений,

которые должны были заменить учрежде¬
ния, унаследованные от старого режима.

Несмотря на огромную сложность задачи,

ее в целом удалось осуществить. Страна со

второстепенной наукой превратилась в круп¬

нейший научный центр. К 1960 г. русские
во многих областях имели более мощный

научный потенциал, чем Франция или Гер¬

мания,— впечатляющее изменение по срав¬
нению с тем, что было на полстолетия

раньше.

Исключительная роль государства в

развитии науки была унаследована Совет¬
ской Россией от царских времен. Когда в
начале XVIII в. Россия вошла в систему
европейских государств, она не располагала
значительными научными силами; забота о
создании первых научных учреждений, начи¬
ная с основания Академии наук в 1725 г.,
легла на императорское правительство. В те¬
чение последующих двухсот лет роль госу¬

дарственного управления в науке оставалась
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первостепенной. Крупные ученые дореволю¬
ционной России получали свое жалованье

из казенных средств, и бюджеты их инсти¬
тутов также зависели от правительства.

В начале XX столетия, уже на закате

империи, на фоне правительственной моно¬
полии в области управления и поддержки
научных исследований стали появляться но¬
вые веяния, идущие от промышленников и
отдельных филантропов5. На частные средст¬
ва было основано несколько высших учеб¬
ных заведений, таких, например, как Универ¬
ситет Шанявского и Высшие женские курсы.
В числе дореволюционных благотворитель¬
ных организаций следует отметить, напри¬
мер, Общество Леденцова, которое при
свободном развитии смогло бы выполнить
ту же роль, что и научные фонды, которые
начали возникать в начале XX столетия в

Западной Европе и Северной Америке.
Московское общество научно-исследова¬
тельских институтов, организованное при
поддержке деловых кругов группой биоло¬
гов в 1914 г., должно было способство¬
вать увеличению частных вложений в науку.
Одним из первых начинаний этого Общест¬
ва была организация Института эксперимен¬
тальной биологии, возглавляемого Н. К. Коль¬
цовым и после революции.

Вскоре после революции частные уси¬
лия, направленные на поддержание научных
исследований, были прерваны. В 1917 г.,
несмотря на то, что царизм был низверг¬
нут, традиции государственного контроля
перешли к новому, советскому правительству
и распространились на всю последующую
советскую науку и технику.

Появившиеся непосредственно перед
революцией неправительственные научные
организации до недавних пор были извест¬
ны лишь историкам — и только немногим
иэ них6. В период перестройки Горбачева
сторонники реформ в науке снова стали про¬
являть интерес к децентрализации и плюра¬
листическим тенденциям в русской науке и
технике до 1917 г. Многие сторонники
реформ верят, что особая форма органи¬
зации советской науки — историческая
ошибка. Однако в 20-х годах организацион¬
ная структура советской науки базировалась
на особом видении социалистической эконо¬

'Бастракова М. С. Организационные тенденции
русской науки в начале XX столетия // Организа¬
ция научной деятельности. М., 1968. С. 150—186.
6 Александров Д. А., Кременцов Н. Д.
Практическое руководство к Земле неведомой: пред¬
варительный обзор социальной истории советской
науки с 1917 по 1950 г. // Вопр. истории естествозна¬
ния и техники. 1989. № 4. С. 667—680.

мики, которая, как казалось, превосходила

западную капиталистическую экономику.

Большинство перспективных реформ в
области науки, проведенных советским пра¬
вительством в 20-х годах, было направлено
на создание системы научных исследований,
организационно опирающейся на научно-
исследовательские институты. Конечно, се¬
годня такие институты есть во всех странах,
и в 20-х годах существовало несколько
таких институтов за пределами Советского
Союза; так что можно усомниться в том,
что советская, идея НИИ была экстраорди¬
нарной. Однако для западных ученых, про¬
ведших некоторое время в Советском Сою¬
зе, становится очевидным, что термин «науч¬
но-исследовательский институт» имел в Со¬
ветском Союзе — и до сих пор имеет в
России — значение, несколько отличающееся
от того, какое ему придают в западных
странах. Почти все более или менее круп¬
ные ученые и инженеры в Советском Союзе
были сотрудниками НИИ или работали в
непосредственной связи с ними. Несколько
тысяч исследовательских институтов в Совет¬
ском Союзе находились под юрисдикцией
отраслевых министерств. Наиболее престиж¬
ные оказались в ведении Академии наук.
В целом академическая система (включая
республиканские академии) содержала — и
содержит до сих пор — около 600 инсти¬
тутов. Некоторые улицы в Москве, Санкт-
Петербурге, Новосибирске и Киеве с обеих
сторон застроены институтами. Только в
Москве, от Октябрьской площади до Мос¬
ковского университета и дальше, располо¬
жились дюжины НИИ. Похоже, что в этом
географическом районе содержится такое
количество институтов, какого на участке
сравнимых размеров больше нигде в мире не
найти.

Система исследовательских институтов
была принята в 20-х годах как основная
организационная форма для проведения
научных исследований по нескольким при¬
чинам.

Во-первых, предполагалось, что это бы¬
ло опережением наметившихся на Западе
тенденций, особенно германских — новые
институты Общества кайзера Вильгельма
послужили основной моделью для советской
науки. Первый непременный секретарь Ака¬
демии наук С. Ф. Ольденбург7 утверждал
в 1926 г., что «если восемнадцатый век
был веком академий, девятнадцатый — ве-

7 Ольденбург С. Ф. Впечатления о научной жизни
в Германии, Франции и Англии // Научный работник.
1927. № 2. С. 89. v
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ком университетов, то двадцатый век стано¬
вится веком исследовательских институтов».

Во-вторых, предпочитая проводить наи¬
более перспективные исследования в инсти¬
тутах, а не в университетах, советское пра¬
вительство успешно решало важную полити¬
ческую проблему. Почти все лучшие ученые
Советского Союза 20-х годов получили
образование еще до революции и были, по
крайней мере в глазах лидеров коммунисти¬
ческой партии, подозрительны по части
политической лояльности. Работая в исследо¬
вательских институтах, эти талантливые, но

политически неблагонадежные ученые могли
продолжать свои высококвалифицированные
исследования без риска заразить студентов
неортодоксальными политическими взгля¬
дами.

Система централизованных научно-
исследовательских институтов, наряду с фун¬
даментальной наукой, охватывала и приклад¬
ные исследования. Первые руководители
советской промышленности полагали, что
развитие западной технологии .стеснено
конкуренцией капиталистических компаний,
заставляющей скрывать результаты исследо¬
ваний от своих экономических соперников.
Например, критикуя «расточительность» кон¬
курентной экономики Соединенных Штатов,
советские экономисты указывали, что разра¬
боткой технологии производства синтети¬
ческих волокон там занимались одновремен¬

но лаборатории компании «Дау», «Дюпон»,
«Монсанто» и «Юнион карбид»; эти эконо¬
мисты полагали, что один крупный научно-
исследовательский институт синтетического
волокна в большом городе мог бы обеспе¬
чить работу всей химической промышлен¬
ности.

Стремление иметь крупные централи¬
зованные исследовательские институты в сто¬

личных городах, а не при заводах находи¬

лось в полном соответствии с общей марк¬
систской тенденцией к централизованному
планированию, которая была особенно силь¬
ной в первые десятилетия советской исто¬
рии. Много лет спустя стало очевидно, что
это стремление вредило советской отрасле¬
вой науке, порождая громадный бюрокра¬
тический аппарат и разрывая научное
исследование и производство. Еще в 20-х го¬
дах, когда система только начинала созда¬

ваться, некоторые советские руководители

выражали беспокойство по поводу возмож¬
ности такой перспективы. Например, в
1925 г. Ю. Л. Пятаков предложил органи¬
зовать исследовательские институты при про¬

мышленных предприятиях. С острой крити¬
кой этого предложения выступил один из
большевистских лидеров Ф. Э. Дзержин¬

ский8. Взгляды Дзержинского возобладали.
К 1982 г. всего 3 % советских исследова¬
телей с кандидатской степенью (что сопоста¬
вимо с американской степенью доктора
философии — Ph. D.) были сотрудниками
промышленных предприятий9. (Для сравне¬
ния, в 1975 г. в Соединенных Штатах
работа 23,7 % всех ученых и инженеров с
докторской степенью была связана с бизне¬
сом и промышленностью.)

Централизованное управление позво¬
ляло быстро находить ресурсы для дости¬
жения важных целей, таких как строитель¬
ство гидроэлектростанций, создание атомно¬
го оружия или разработка космической
программы, но оно оказалось значительно
менее пригодным для нужд рыночной эко«-
номики. Централизованный подход к реше¬
нию экономических проблем, благоприят¬
ный в годы формирования Советского
Союза, создал глубокий разрыв между
исследованием и производством, разделив
географически, организационно и даже фи¬
лософски отраслевые научно-исследователь-
ские институты и промышленные предприя¬
тия. Исследования, проводящиеся централи¬
зованно в больших городах, приобретали
на местах репутацию малоинтересных.
Как позже стали говорить советские эконо¬
мисты, работники исследовательских ин¬
ститутов просто «выкидывали свои изобре¬
тения в форточку», считая, что ответствен¬
ность за внедрение их идей лежит на
руководителях промышленных предприя¬
тий. Директора заводов, обеспокоенные
выполнением производственного плана, не¬

охотно прерывали налаженное производство

для внедрения новых идей, существующих

только на бумаге. Это было огромной
слабостью советской науки.

В последние годы в Советском Союзе,
особенно после прихода к власти М. С. Горба¬
чева в 1985 г., было написано удивительно
большое количество статей, в которых об¬
суждались всевозможные организационные

проблемы, ведущие свое начало от деба¬
тов конца 20-х — начала 30-х годов. Так,
теперь кажется парадоксальным, что почтен¬

ная организация, обязанная своим происхож¬
дением монархическому правительству и

долго именовавшаяся Императорской Ака¬

демией, должна была занять центральное
место в науке революционного государства,
придерживающегося пролетарских принци¬

8 Научные достижения в промышленности и работа
научно-технического отдела ВСНХ СССР. М., 1925.
С. 41—42.

9 Ж а мин В. Интенсификация науки // Экономи¬
ческие науки. 1985. № 4. С. 34.
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пов. Почему она не была упразднена
воинственно настроенными революционе¬

рами, как Королевская академия наук во

Франции во время Великой французской
революции? Сторонники радикальных ре¬
форм в России были осведомлены о рево¬
люционном прецеденте во Франции, и неко¬
торые из них призывали разрушить Россий¬
скую академию.

Потребность в науке (и революционные
правительства не являлись здесь исключе¬

нием) значительно возросла со времен

французской революции, а следовательно,

увеличился и риск, связанный с вмешатель¬

ством в перестройку социального института

науки; В. И. Ленин, А. В. Луначарский и

другие лидеры коммунистической партии,

имеющие представление о науке и системе

образования, вполне отдавали себе в этом
отчет.

Кроме того, между французской и
русской революциями были идеологические
различия, что также имело некоторое отно¬
шение к науке. Лидеры революционной
России полагали, что их страна должна стать
централизованным государством, в котором
экономика будет развиваться в соответствии
с рационально разработанным планом, а не
государством свободной торговли, о чем
мечтали французские революционеры. Со¬
ветские руководители ценили науку за ту
помощь, которую она могла оказать в про¬
цессе экономического развития, и очень хо¬
тели иметь централизованную научную орга¬
низацию, которую можно было бы легко
связать с органами экономического плани¬
рования.

В 20-х годах существовало несколько
претендентов на эту роль, и в их числе
Коммунистическая академия, но ни одна из
организаций не могла подняться до уровня
старой Академии по качеству технических
рекомендаций, даваемых правительству.
Видные представители Академии наук, такие
как А. П. Карпинский, С. Ф. Ольденбург,
В. И. Вернадский и В. Н. Ипатьев, старались
продемонстрировать полезность науки для
нового режима. Они помогли создать про¬
грамму всеобщей электрификации страны,
участвовали в экспедициях по изысканию
полезных ископаемых, изучали энергетиче¬
ские ресурсы и предоставляли технические
рекомендации в области индустриализации
и вооружений.

Академия наук подверглась атаке поз¬
же, в 1929 г., но это был поход марк¬
систских схоластов против старой академи¬
ческой школы, а не оспаривание статуса
Академии вообще. К середине 30-х годов
советская наука и техника приобрели осново¬

полагающие организационные начала, кото¬
рые, несмотря на множество проводимых
впоследствии реформ, оставались незыбле¬
мыми.

После второй мировой войны советская
наука стала еще более склонна к гиганто¬
мании. В Новосибирске, Пушкине, Дубне,
Обнинске и других местах были созданы
«академгородки», где в непосредственной
близости работали тысячи исследователей.
Первое десятилетие своего существования
эти научные центры функционировали до¬
вольно сносно, используя свою оторванность
от политического влияния Москвы, но вскоре
и они попали под бюрократический пресс.

НЕДОСТАТОЧНАЯ ЭФФЕКТИВНОСТЬ

Несмотря на большие усилия, предпри¬
нятые советским правительством для раз¬
вития науки и техники, результаты оказа¬
лись разочаровывающими. Независимо от
того, какой критерий выбрать для сопостав¬
ления, достижения советских ученых, круп¬
нейшего из мировых научных сообществ,
не так велики. В области естественных наук
(физика, химия, психология, медицина) с
1901 по 1990 г. граждане США получили
145 Нобелевских премий, а граждане СССР —
8. Во всех прочих областях (включая лите¬
ратуру, экономику и борьбу за мир) гражда¬
не США стали обладателями 217 Нобелев¬
ских премий, а граждане СССР — 23.
По числу граждан, получивших эту награду,
Советский Союз находится на шестом месте
после Соединенных Штатов, Великобрита¬
нии, Франции, Германии и Швейцарии.

Картина становится еще мрачнее, если
посмотреть на сбыт технических лицензий.
В последние годы США, при всех трудностях,
вызываемых конкуренцией с Японией, еже¬
годно продавали примерно в 30 раз больше
технических лицензий, чем Советский Союз.
Похожая картина обнаруживается при рас¬
смотрении почетного членства в престиж¬
ных научных обществах. В 1986 г. в Лондон¬
ском королевском обществе состояло
87 иностранных членов, среди которых 6 бы¬
ли гражданами Советского Союза и 44 —
гражданами Соединенных Штатов. Не мно¬
гим лучше ситуация была среди иностран¬
ных членов Национальной . академии наук
США, в которой в 1986 г. было 16 совет¬
ских членов среди приблизительно 250 ино¬
странных коллег.

Критерии, которые берутся для сравне¬
ния науки Советского Союза с наукой дру¬
гих стран, конечно, не бесспорны. Русский
язык по-прежнему мало известен, и дости¬
жения советских исследователей часто оста¬
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вались незамеченными. Но вывод, что совет¬
ская наука и техника не достигли тех
глобальных целей, которые ставили перед
ними первые советские организаторы, по
всей видимости, оспаривать трудно.

Советская наука и техника имели,
конечно, ряд выдающихся успехов. СССР
был страной, которая впервые в мире по¬
строила атомную электростанцию, вывела
искусственный спутник на околоземную ор¬
биту, запустила человека в космос и предло¬
жила использовать для изучения термоядер¬
ного синтеза широко применяемую сегодня
установку «Токамак». В некоторых областях
математики и теоретической физики Совет¬
ский Союз в течение десятилетий был при¬
знанным мировым лидером; советские уче¬
ные установили прочные исследовательские
традиции в океанографии, сейсмологии,
металлургии, магнитогидродинамике, хими¬
ческом катализе и во многих других
областях.

Многие из преимуществ и недостатков
советской науки могут быть объяснены со¬
циальными условиями. Успех математики и
теоретической физики (так называемой
«blackboard science») можно, в частности,
представить, как естественный результат
того, что в атмосфере политических репрес¬
сий и строго контролируемой экономики
талантливые ученые стремились к самоизо¬
ляции. Наоборот, слабость прикладных ис¬
следований и недостаток новаторства в этой
сфере были, в свою очередц порождены
отсутствием конкуренции и экономической
заинтересованности, а также оторванностью
отраслевой науки от производства. Крупные
технические достижения русских специа¬
листов традиционно не находили поддержки
ни дома, ни за рубежом.

Наряду с этим успехи советских уче¬
ных в «большой технологии», в таких об¬
ластях, как атомные вооружения и косми¬
ческая техника, обеспечивались именно высо¬
кой степенью централизации государствен¬
ного контроля над ресурсами и людьми,
что могли себе позволить только немногие

правительства; эта возможность сосредото¬
чивать все усилия на нескольких высоко¬
приоритетных проектах использовалась со¬
ветским правительством в областях, важных
для обеспечения его безопасности.

Многие советские ученые осознавали,
что в последние годы советская наука
стала работать значительно хуже, чем 20 или
30 лет назад. Последним из советских

лауреатов Нобелевской премии был П. Л. Ка¬
пица, получивший ее в 1978 г. за работы,
выполненные еще до второй мировой войны.
Предпоследняя, в 1964 г., присуждена

Н. Г. Басову и А. М. Прохорову за созда¬
ние лазеров. Космическая программа, долго
поддерживавшая славу советской науки, за¬
кончила свое существование во время остро¬
го внутреннего кризиса, когда ее стали
воспринимать как расточительную трату
средств, которые должны идти на улучше¬
ние жизненных условий. Растущее отстава¬
ние качества советских компьютеров по
сравнению с зарубежными начало затраги¬
вать такие области науки, как математика
и теоретическая физика, где советские
ученые долгое время работали очень успеш¬
но. Общий кризис советской экономики
последних лет сделал крайне затруднитель¬
ной задачу отыскивать средства для расши¬
рения исследовательского бюджета.

Эти отрицательные тенденции привели
к тому, что советские ученые стали призы¬
вать к радикальным реформам в области
организации и финансовой поддержки науч¬
ных исследований.

ПОСЛЕДНИЕ РЕФОРМЫ

Наиболее широкие политические и эко¬
номические реформы Горбачева, такие как
политика гласности, либерализация полити¬
ческого управления и децентрализация
экономической деятельности, должны были
перестроить советское общество и улучшить
работу представителей творческих профес¬
сий. Возвращение знаменитого физика-
диссидента А. Д. Сахарова из Горького было
ярким доказательством, что гласность рас¬
пространилась и на сферу науки. Завод¬
ские рабочие были допущены к участию
в выборах директоров своих заводов. Была
децентрализована и экономическая деятель¬
ность, включая установление цен, с целью
поощрить конкуренцию. Бывший президент
Академии наук Г. И. Марчук отмечал, что
одним из эффектов этих экономических
реформ было обретение обратной связи
между промышленностью и научным иссле¬
дованием. Признание необходимости такой
обратной связи уже заключает в себе кри¬
тику централизованного планирования.

Частные инициативы. Отдельные ре¬
формы, не ставившие своей целью совер¬
шенствование науки и техники, отзывались
и в этих областях. Здесь уместно назвать,
например, Закон об индивидуальной трудо¬
вой, деятельности, вступивший в силу в мае
1987 г., и Закон о кооперации, принятый
в мае 1988 г. Этими законами частным

лицам было разрешено, под надзором систе¬
мы регистрации и контроля, участвовать в
небольших прибыльных предприятиях и соз¬
давать индивидуальное производство на до¬
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му. Большинство этих «кооперативов» не

имело ничего общего с наукой и техни¬
кой; это были маленькие рестораны, ре¬
монтные мастерские, службы такси и ателье.
Однако вскоре кооперативы стали использо¬
вать ученые и инженеры. Они начали ока¬
зывать высококвалифицированные техниче¬
ские услуги местным промышленным пред¬

приятиям, устраивать научные выставки,

создавать центры по новейшему програм¬

мному обеспечению и т. п.
Впечатляющее начало деятельности но¬

вых научных и технических кооперативов

было стеснено официальными предписа¬
ниями и общественным негодованием. Коо¬
перативы были организациями, в которых
сотрудникам можно было работать по совме¬
стительству, а в течение рабочего дня
находиться на прежней работе. Часто коопе¬
ративы возникали при научно-исследователь¬

ских институтах, используя их оборудование
в вечернее время и в выходные дни.

Между администрацией и предпринимате¬

лями действительно возникало много разно¬

гласий по поводу разделения ресурсов и

компенсации. В некоторых случаях коопе¬

ративы работали так успешно, что начали
подавлять материнские институты; в других

случаях государственные организации стре¬

мились поглотить кооперативы. Некоторые

бюрократы пытались раздавить кооперативы
множеством предписаний и используя кара¬
тельное налогообложение, другие занима¬
лись просто вымогательством. Рэкетиры тре¬
бовали от кооперативов платы за сохранение
их безопасности. Простые граждане, годами
впитывавшие доктрину социалистического

эгалитаризма, часто возмущались богатством
предпринимателей и направляли письма в
газеты с просьбами закрыть кооперативы.
Таким образом, к началу 90-х годов ситуация
с научными и техническими кооперативами
была неоднозначной. Все же создается

общее впечатление, что они очень нужны
и что они будут расти, если их не задушат
резкие перепады официальной политики.

Новые государственные учреждения.
В то время как в советской науке возникали
частные инициативные группы, советские ад¬

министраторы продолжали искать более эф¬
фективную модель стимулирования научны^
исследований. Большинство предложений
имело две цели; низвергнуть жесткую

централизацию старой системы и устранить

разрыв между академическими исследова¬

ниями и промышленным производством.

В середине 80-х годов новой организацион¬

ной формой стали межотраслевые научно-
технические комплексы (МНТК). Эти конгло¬
мераты сочетали в себе как исследователь¬

ские, так и производственные качества и

обычно находились под руководством инсти¬
тутов Академии наук, а не производственных
министерств. Обескураженный нежеланием
производственных министерств вводить нов¬

шества на своих предприятиях, М. С. Горба¬
чев обратился к Академии наук, работни¬
ков которой он считал более осведомлен¬
ными в современной технике и методах
управления.

За несколько лет было создано бо¬

лее дюжины новых МНТК. Они представляли
собой комплексы, работающие в областях
биотехнологии, машиностроения, компью¬
терной технологии, автоматизации произ¬
водства, волоконной оптики, химического
катализа, лазеров, сварки, автоматики и неф¬
техимии. Все они получили краткие названия
по тематике работ; «Робот», «Катализатор»,
«Биоген», «ПЭВМ» (персональные компью¬
теры) и т. д.

К 90-м годам движение за основание
МНТК замедлилось. Стало ясно, что част¬
ные инициативы научных и технических

кооперативов отвлекают творческую энер¬

гию таких официальных учреждений, как

академические институты. Промышленные
министерства продолжали сопротивляться
вторжению Академии наук в их прерога¬
тивы и ухитрились воспрепятствовать движе¬
нию за основание и развитие МНТК, уста¬
новив над ним полный контроль. Кроме
того, радикально настроенные критики
начали нападать на саму Академию, рас¬
сматривая МНТК как способ еще большей
централизации исследовательской работы.
Таким образом, критикуемое как справа
(бюрократами централизованных промыш¬
ленных министерств), так и слева (рефор¬
маторами, которые хотели видеть научную
организацию такой, как в западных странах,
и поэтому оспаривали необходимость су¬
ществования академических институтов) дви¬
жение за основание МНТК с его идеей
исследовательских комплексов, возглавляе¬

мых академическими институтами, ослабило
свои позиции.

Академия наук. Под руководством Гу¬
рия Марчука, избранного президентом Ака¬
демии наук в октябре 1986 г., президиум
Академии осуществил несколько реформ,
которые порой вводились под давлением со
стороны правительства или молодых ученых.
Изменения были направлены на то, чтобы
более решительно привлечь внимание Ака¬
демии к наиболее важным исследователь¬
ским проблемам (особенно в области
практических применений); переоснастить
академические институты более современ¬
ными приборами и компьютерами; оживить
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отделения Академии; демократизировать

систему выборов ведущих должностных
лиц; ослабить контроль над поездками за
границу и над доступом к иностранным

публикациям; наконец, принудить выйти на
пенсию наиболее старых должностных лиц.

Весной 1989 г. состоялось беспреце¬
дентное выступление против высшей адми¬
нистрации Академии. Поводом для протеста
послужил отказ президиума Академии при¬
знать результаты голосования работников
академической системы по выдвижению
в новое советское законодательное учреж¬

дение нескольких ученых, среди которых

был и Андрей Сахаров. Несколько тысяч
работников академической системы собра¬
лись перед зданием президиума в Москве
и опротестовали это решение, размахивая

плакатами, требуя отставки президента Мар¬
чука и членов президиума и настаивая на

демократических реформах в академиче¬

ской структуре. В результате президиум
не выдержал натиска и согласился ввести

Сахарова в новый законодательный орган.
Президиум согласился также на выборы ди¬
ректоров академических институтов.

Несмотря на эти реформы, многие
интеллигенты в Советском Союзе времен
Горбачева все больше смотрели на Акаде¬
мию как на организацию крайне консерва¬
тивного бюрократизма. Прямым результа¬
том протеста 1989 г. было учреждение
Союза ученых — неформальной организа¬
ции, которая призывала к проведению ре¬
форм в науке и системе образования и
требовала защиты прав трудящихся. Члены
Союза организовали собственную газету и
часто критиковали Академию.

Некоторые критики, как, например,
М. Д. Франк-Каменецкий, высказывали
справедливую мысль, что Академия, управ¬
ляющая таким количеством талантливых

ученых, является пережитком сталинизма

и сталинской командно-административной
системы. А не было бы лучше, спрашивали
эти критики, если бы Академия стала только
престижным клубом, как Королевское об¬
щество в Англии и Национальная акаде¬
мия наук в США?

Будущее Академии наук СССР было
неясно также из-за дебатов, вспыхнувших
на национальной почве. Многие ученые, как
в России, так и в других республиках,
призывали к разделу «большой» Академии
наук СССР между республиками. Значение
этого предложения было крайне важно для
России: только она — единственная из союз¬
ных республик — не имела собственной
академии, хотя большинство крупных акаде¬
мических институтов находились на ее тер¬

ритории. Создание Российской академии
наук могло угрожать «большой» Академии,
так как новая Российская академия навер¬
няка стала бы претендовать на то, чтобы к ней
перешли институты и другое имущество
старой Академии. Одни ученые предлагали
просто переименовать «большую» Акаде¬
мию в Российскую; другие предлагали
сделать Сибирское отделение центром новой
Российской академии, может быть, выделив
ей еще часть лучших московских институтов.

Кончина Академии наук СССР была
предопределена, во-первых, ее отношением
к попытке государственного переворота в
августе 1991 г. и, во-вторых, распадом Совет¬
ского Союза в конце этого же года. В тече¬
ние нескольких дней, когда казалось, что
переворот мог быть успешным, лидеры Ака¬
демии молчали, давая повод считать, что они
способны легко ужиться с новыми полити¬
ческими лидерами правого крыла. Такое по¬
ведение укрепило подозрения критиков ста¬
рой Академии, которые продолжали связы¬
вать ее с правлением коммунистической
партии. Еще более важным фактором, ко¬
нечно, стал распад самого Советского Союза
в конце 1991 г.

Еще до распада Советского Союза
российские ученые стали объединяться в
свою собственную академию, чем бросили
вызов авторитету старой Академии. Многие
члены новой Российской академии наук
были из провинции и считали, что старая
Академия — это закрытая элитарная орга¬
низация столичных городов. В конце 1991 г:
нашлось решение дилеммы двух конкури¬
рующих академий, борющихся за влияние
среди российских ученых. Объединением
приблизительно 250 членов старой Акаде¬
мии с 39 членами новой академии был
создан гибрид двух противоборствующих
организаций. Получившееся в результате
учреждение было названо Российской акаде¬
мией наук, которая стала наследницей почти
всех институтов и полномочий старой Акаде¬
мии. Ее новым президентом был избран
специалист в области прикладной матема¬
тики Юрий Осипов, советник по науке
президента Бориса Ельцина.

С течением времени новая Россий¬
ская академия наук начала все больше
походить на старую, «большую» Академию.
Реформаторы и радикалы, призывавшие к
коренной перестройке российской науки,
с переносом фундаментальных исследований
из академической в университетскую систе¬
му, потерпели поражение. Конечно, прошло
еще слишком мало времени.

Новое в финансировании. Традицион¬
ным для Советского Союза методом финан¬
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сирования научных исследований было выде¬
ление больших субсидий крупным инсти¬
тутам. С каждым годом их бюджет обычно
немного увеличивался, и эта сумма распре¬
делялась среди различных отделов институ¬
та. Такой метод финансирования давал

большую власть директорам. Исследователи,

работавшие в институте, не могли обращать¬
ся к другим учреждениям с просьбой
выделить им средства.

Еще до того, как Горбачев пришел
к власти, такая система не была абсолют¬
но жесткой. Наряду с центральным финанси¬
рованием между институтами и другими
гражданскими и военными государствен¬
ными учреждениями заключались контракты
на выполнение прямых заказов. В системе
Академии наук СССР сумма таких заказов
обычно не превышала 25 % общего бюджета
институтов; целью такой политики было
стремление не впутывать Академию в при¬
кладную науку и сохранить за ней приори¬
тет в области проведения фундаментальных
исследований. Такая политика обычно не рас¬
пространялась на институты и университеты,
не входящие в академическую систему;

некоторые из этих институтов попадали в

полную зависимость от заключенных про¬

мышленных и военных контрактов.

Одна из реформ в эпоху правления
Горбачева была началом движения к системе
финансирования, похожей на систему финан¬
сирования Национального научного фонда в
Соединенных Штатах. Было основано не¬
сколько центральных фондовых учреждений,
и ведущие исследователи получили возмож¬
ность на равных правах подавать на рас¬
смотрение свои предложения. Эта реформа
безусловно повысила авторитет отдельных
исследователей и ослабила полномочия ди¬
ректоров институтов.

Другим выдающимся элементом поли¬
тики в области научных исследований по¬
следних лет стало самофинансирование,
или хозрасчет. Идея заключалась в том,
чтобы каждый институт мог окупать себя,
используя средства от получаемых заказов,
государственного бюджета и контрактов с
промышленными предприятиями. Самофи¬
нансирование имело целью сделать ученых
как можно более ответственными за сбыт
промышленной продукции, а также за испол¬
нение приоритетных правительственных за¬
даний, получаемых от центральных учреж¬
дений.

Очевидно, что метод самофинанси¬
рования пригоден для одних направлений
и гораздо меньше — для других. Инсти¬
туты, работающие в непосредственном кон¬
такте с промышленными предприятиями,

например те, которые занимаются разра¬

боткой компьютерных технологий и автома¬
тизацией производства, могут существовать
полностью на средства хозрасчета. Другие
же, специализирующиеся в таких областях,
как математика, теоретическая физика, аст¬
рономия, гуманитарные науки, могут не най¬
ти удобного случая заключить прибыльные
для себя контракты. Сейчас предприни¬
маются попытки решить эти проблемы и
найти способы финансирования подобных
учреждений. Если проекты таких реформ бу¬
дут развиваться, результатом их будет боль¬
шее сходство с западными методами финан¬
сирования науки и техники.

С распадом Советского Союза и на¬
ступившим одновременно финансовым кри¬
зисом русская наука оказалась в очень

тяжелой ситуации. Инфляция жестоко обес¬
ценивает оклады научных сотрудников и

бюджеты институтов. Многие ученые и ин¬
женеры иэ бывшего Советского Союза
предприняли попытки эмигрировать.

Рудименты крупной централизации.

Централизованные и технократические мето¬

ды руководства были низвергнуты, однако
Советский Союз часто сбивался на старые
шаблоны. В 1990 г. Н. П. Лаверов, бывший
тогда председателем Государственного ко¬
митета СССР по науке и технике, объявил
об основании в г. Троицке «технополиса»
с участием американской фирмы. Троицк
должен был превратиться в «город XXI века»
с центром для проведения научных совеща¬

ний, отелем международного класса, пост¬

ройками в американском стиле и развле¬

кательными заведениями. Другой такой тех¬
нополис планировалось создать в Зелено¬

граде, в 45 км от Москвы. Примерами

таких высокотехничных конгломератов яв¬
ляются компании «Силиконовой долины»

в Калифорнии и «Дороги-128» неподалеку
от Бостона.

Попытка coeefcKoro правительства дуб¬
лировать в своей стране учреждения,
которые появились в Соединенных Штатах
на основе частных инициатив (хотя, конечно,
под влиянием правительственной политики),
содержат примесь старого централизован¬

ного подхода, несмотря на уверения, что

новые научные сообщества будут воспиты¬
вать предпринимательские отношения. Лаве¬
ров признал сходство новой политики со
старой, когда спустя некоторое время за¬
явил: «Фактически мы основали технополисы

по уже знакомому нам примеру. Когда

мы делали крупные успехи в исследовании

космоса и в атомной энергетике, мы создали

целую серию технополисов недалеко от

Москвы и в некоторых других районах».
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Однако для исследования космоса и раннего

этапа ядерной энергетики централизованное

управление было значительно более подхо¬
дящим, , чем в таких быстро развиваю¬
щихся областях, как компьютерная техно¬
логия. И усилия, поддерживающие модель
централизованного руководства, не внушают
доверия в такой же степени, как отчеты

советской бюрократии, замалчивавшей про¬
блемы безопасности ядерной энергетики до
тех пор, пока Чернобыль не разоблачил их
перед всем миром.

ВЫВОДЫ

Эволюция организации науки в СССР
за время советской истории поучительна и
для других стран. Какие же уроки мы можем
извлечь из советского опыта? Я получил два
противоречивых вывода. 1. Советский Союз
на примере своего драматического опыта по¬

казал нам, что лучше и хуже для органи¬

зации научных исследований. Централизован¬
ное планирование дискредитировало себя и в
экономике, и в науке. Многообразие форм
в организации, финансировании и методо¬
логии — существенная черта научного твор¬
чества. Нужда в политической свободе —
не фраза, а реальность. 2. Не существует
наилучшего пути организации исследований
и промышленного развития. Соединенные
Штаты отыскали совсем не лучший метод
организации научных исследований, убеди¬
тельнее всего это доказывают сегодняшние

споры о японском и американском под¬

ходах ко введению новшеств в промышлен¬

ность и производство.

Развитие этих выводов потребовало
бы написания целой книги, а не статьи. Я из¬
лагаю их в надежде, что они способны вы¬
звать обсуждение и дискуссию.

© Перевод с английского К. В. Иванова

КОРОТКО

О. J1. Колесников с со¬

трудниками (Челябинский меди¬

цинский институт) исследовали
нейтрофилокины — новую груп¬
пу веществ пептйдной природы,
участвующих в иммунных реак¬
циях и секретируемых нейтро-
фильными лейкоцитами (основ¬
ными клетками воспаления). Они

вызывают усиление перекисного
окисления липидов головного
.мозга и такие же изменения кле-

'точного состава крови, как и при
иммобилизационном стрессе
(лишении животных подвижно¬

сти), т. е. могут считаться индук¬
торами стресса.

Бюллетень экспериментальной био¬
логии и медицины. 1994. Т. 117.

№ 3. Р. 257—258.

•

В Институте хирургии
им. А. В. Вишневского (Москва)

разработан оригинальный метод
лечения ожогов, не имеющий

аналогов в мировой практике.

Он основан на создании тран¬
сплантатов из культуры клеток
человеческих фибробластов (ос¬
новных клеток соединительной

ткани). Монослой таких клеток

выращивают на синтетической
мембране размером 30 см2 и
накладывают на ожоговую по¬

верхность; через трое суток во

время перевязки мембрану сни¬

мают, а на ране остается тонкая

пленка из подсаженных фибро¬

бластов. Перевязка безболез¬
ненна, предохраняет от потери

плазмы крови, а клеточная плен¬

ка служит барьером для бакте¬
рий. Полная эпителизеция раны
при ожогах 11 l-а степени проис¬
ходит в среднем за 10—14 дней.
Метод эффективен и при более
глубоких ожогах (II1-6— IV сте¬
пени) в сочетании с пересадкой
кожи.

Врач. 1993. NS 11. С. 27—28
(Россия).

В результате опроса почти
100 тыс. американцев, который
был проведен Национальным он¬

кологическим институтом США,
выяснилось, что впервые за все
время наблюдений число муж¬
чин, бросивших курить (28 %
всех респондентов в возрасте
старше 20 лет), превысило число
тех, кто еще не расстался с этой
пагубной привычкой (27,4 %).
Курящих женщин пока все еще
больше, чем тех, кто решитель¬
но покончил с табаком, однако
и это соотношение постепенно

улучшается.

Директор Национального
онкологического института
С. Бродер (S. Broder) объясняет
это успехом энергичной и широ¬
кой антитабачной кампании, раз¬
вернутой в США s последние
годы.

New Scientist. 1993. V. 140. N 1898.

P. 12 (Великобритания).
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Поиск жизни во Вселенной

продолжится

Национальное управление

по аэронавтике и исследованию

космического пространства вы¬

нуждено было резко сократить
работы по проекту SETI (Search
for Extraterrestrial Intelligence —
поиск внеземного разума) после
того, как в конце 1993 г. кон¬
гресс США отказал ему в даль¬
нейших ассигнованиях на эти це¬
ли. В частности, пришлось отка¬
заться от последовательной
съемки всего звездного неба, на¬
меченной коллективом Лабора¬
тории реактивного движения в

Пасадене в целях обнаружения
планет вне Солнечной системы.

Выход иэ создавшегося

положения был найден путем

создания независимого от госу¬

дарства Института SETI (Маун-

тин-Вью, штат Калифорния), ко¬

торый, 8 отличие от Лаборато¬
рии реактивного движения, име¬

ет право привлекать частные
средства. Институту удалось со¬

брать от различных спонсоров
4.4 млн. долл., что позволяет

осуществить проект «Феникс»,

разработанный сотрудниками
НАСА в «частном» порядке.

Проект предусматривает деталь-'
ные наблюдения примерно 1 тыс.
сравнительно недалеких звезд,

чьи характеристики близки соот¬
ветствующим параметрам
Солнца.

Таким образом, проект
SETI, по крайней мере в своей
главной части, обрел новое ды¬
хание.

Среди наиболее крупных
спонсоров «Феникса» — извест¬
ные предприниматели в области
электроники Д. Пакард и У. Хью-
лет (D. Packard, W, Hewlett),
основатель компании «Интел»
Г. Мур (G. Moor), один из
президентов видной фирмы-по-
ставщика компьютерных про¬

грамм «Майкрософт» П. Аллен
(P. Allen) и, не в последнюю

очередь, А. Кларк (А. С. Clarke),

автор знаменитой во всем мире

научной фантастики. Значит, ве¬

ликий фантаст верит в возмож¬

ность успеха.

New Scientist. 1994. V. 114. № 1910.

P. 7 (Великобритания).

Космические исследования

На встречу с Эросом

Национальное управле¬
ние по аэронавтике и исследо¬

ванию космического пространст¬

ва США (НАСА) объявило о на¬

мерении запустить в феврале

1996 г. автоматическую станцию
к астероиду Эрос. В декабре
1998 г. этот аппарат, получивший
наименование «NEAR» (Near Earth
Asteroid Rendezvous — встреча с
астероидом вблизи Земли), дол¬
жен пройти всего в 24 км от
Эроса. На борту аппарата уста¬
навливаются приборы, разре¬
шающая способность которых
позволяет получать изображе¬
ния объектов на поверхности ма¬
лой планеты, имеющих диаметр
всего 1 км.

Аппарат «NEAR» откры¬
вает новую серию спутников
«Дискавери», отличающихся про¬
стотой конструкции и достаточ¬
но низкой стоимостью изготов¬

ления. Первый аппарат этой се¬

рии будет построен за 29 мес.
и обойдется асего в 150 млн.
долл. Это станет возможным
благодаря использованию обо-
рудова’ния, предназначавшегося
для реализации программы

«Звцздные войны», которая те¬

перь отменена.

Работы ведутся под руко¬
водством С. Кримигиса (S. Kri-
migis), возглавляющего косми¬
ческий отдел Лаборатории при¬
кладной физики при Универси¬
тете им. Дж. Гопкинса * Лореле
(штат Мэриленд, США).
New Scientist. 1993. V. 140.

N 1905/1906. P. 7 (Великобритания).

Космические исследования.

Организация науки

Безработные астронавты

Г лава У прав лени я по аэро¬
навтике и космосу Германии
В. Крёлль (W. КгбИ) сообщил,
что в обозримом будущем не
предвидится немецкой космиче¬
ской программы, которая по¬
требовала бы участия астронав¬
тов. Штатная численность Гер¬
манского космического центра,
находящегося в Оберпфаффен-
хофене (земля Бавария), под¬
вергается сокращению: к 1996 г.
это ведомство потеряет 450 иэ
4700 своих сотрудников.

До настоящего времени
пятеро немецких астронавтов
(иэ них две женщины) трениро¬
вались для запланированного
Европейским космическим
агентством полета на космиче¬

ском корабле многоразового ис¬
пользования «Гермес». Теперь
этот полет отменен. Отложен до
неизвестного времени и запуск

немецкого корабля многоразо¬
вого использования «Зёнгер»
(«Sanger»). Для безработных
немецких астронавтов Крёлль
обещал подыскать какое-либо
занятие в своем ведомстве или

же за границей.

New Scientist. 1993. V. 140. N 1902.

P. 11 (Великобритания).

Астрономия

Астероиды «проскаки¬
вают» мимо

20 мая 1993 г. американ¬

ский астроном Т. Герелс (Т. Geh-
rels; Университет штата Аризо¬
на, Тусон) открыл неизвестное
малое небесное тело попереч¬
ником всего в несколько метров.

Этот астероид «проскочил» ми¬
мо нашей планеты совсем близ¬
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ко, no астрономическим масшта¬

бам,— всего в 150 тыс. км, т. е.
на расстоянии, вдвое меньшем,
чем от Земли до Луны. Ни од¬
ного подобного случая до сих
пор не было зарегистрировано.
Помимо этого, астероид оказал¬
ся и самым тусклым из всех из¬
вестных астрономам. Заметить
его удалось через несколько ча¬
сов после максимального сбли¬
жения с Землей, когда он был
уже в 700 тыс. км и быстро
удалялся от нее. Вычисления по¬
казали, что астероид явился со
стороны Солнца.

На чуть большем расстоя¬
нии от Земли — в момент ми¬
нимума всего в 160 тыс. км —
прошел 15 марта 1994 г. асте¬
роид 1994 ESI. Примерно за
сутки до этого, когда астероид
находился в 2.2 млн. км от зем¬
ной орбиты, его «засекли» пять
обсерваторий, расположенных в
разных странах. Сведения о его
движении немедленно поступа¬
ли в Гарвардско-Смитсоновский
астрофизический центр (Кемб¬
ридж, штат Массачусетс), где
известный специалист в области
малых небесных тел Б. Марсден
(В. Marsden) произвел необхо¬
димые вычисления и пришел к
выводу, что прямой опасности он
не представляет (у тех, кто
осознает, чем может закон-,
читься соударение нашей плане¬
ты с небесным телом диамет¬
ром хотя бы 10 м, несущимся со
скоростью десятки километров в
секунду, подобные события не
могут не вызывать беспокой¬
ства).

Марсден тотчас же разо¬
слал коллегам в Австралии,
Новой Зеландии и Японии при¬
зыв срочно организовать наблю¬
дения, с тем чтобы промодели¬
ровать, что можно было бы
предпринять, если бы аналогич¬
ный объект представлял реаль¬
ную угрозу. Однако в Новой Зе¬
ландии небо было плотно затя¬
нуто облаками, а в Японии и Ав¬
стралии подкачала плохо рабо¬
тавшая связь; правда, одна из
австралийских групп получила
призыв Марсдена вовремя, но,
забыв внести поправку на парал¬
лакс, направила телескоп на пол¬
градуса в сторону от цели.
И только 9-метровый телескоп
Китт-Пикской обсерватории
(штат Аризона, США) получил
восемь изображений промчав¬
шегося мимо астероида.

Остается надеяться, что и
в следующий раз нам повезет с
орбитой нового астероида и он
не попадет в Землю.

New Scientist. 1993. V. 138. N 1879.
P. 11; 1994. V. 141. N 1918. P. 6

(Великобритания).

Планетология

Почему Луна яркая]

В полнолуние свечение
нашего естественного спутника
быстро и очень резко возрастает
по сравнению с другими фаза¬
ми. Астрономы в течение более
чем 100 лет объясняли это тем,
что песчинки лунного грунта по-
разному отражают солнечный
свет.

Дело в том, что для зем¬

ного наблюдателя луч Солнца
поступает на поверхность непол¬

ной Луны под некоторым углом.
В результате, согласно принятой

гипотезе, пылинки отбрасывают

на соседние с ними частицы гу¬
стую тень, что и приводит к об¬

щему потускнению лика Луны.

Когда же в полнолуние солнеч¬

ные лучи падают на ее поверх¬

ность перпендикулярно, тени ис¬
чезают и ночное светило заго¬

рается в полную силу.

Однако теперь амери¬
канские астрономы Б. У. Хапке

(В. W. Нарке; Питтсбургский

университет, штат Пенсильва¬
ния), Р. М. Нельсон и У. Д. Смит

(R. М. Nelson, W. D. Smyth;
Лаборатория реактивного дви¬
жения в Пасадене, штат Кали¬
форния) пришли к иному заклю¬
чению. В лабораторных условиях
они имитировали солнечный свет
лазерным лучом, направляя его

на образцы подлинного лунного
грунта. Выяснилось, что увели¬
чение светимости вызывается

когерентным рассеянием.

В этом явлении ключевую
роль играют еще более мелкие
частицы, подобные частицам
сажи. На лунной поверхности
они обычно прилипают к более
крупным песчинкам, и когда Лу¬
на вступает в полную фазу, они
отражают свет преимуществен¬
но в обратном направлении, что
и приводит к описанному эф¬
фекту.

То же когерентное рас¬

сеяние может объяснить и не¬
понятую до сих пор яркость

свечения некоторых спутников
других планет Солнечной систе¬

мы. Если это предположение

верно, придется пересмотреть

представление о строении по¬

верхности ряда «лун», сделан¬

ное на основании их отражаю¬

щей способности. Например, мо¬

жет оказаться, что поверхность

спутника Юпитера Европы со¬

стоит из значительно более рых¬
лого слоя льда, чем полагали до

сих пор.

Science. 1993. V. 260. N 5107.

Р. 509 (США).

Физика атмосферы

Акустический «термо¬
метр» для атмосферы

В лабораториях Нацио¬
нального управления по изуче¬

нию океана и атмосферы США

(НОАА, Боулдер, штат Колора¬
до) разработана принципиально
новая радиолокационно-акусти¬
ческая система измерения тем¬

пературы воздушного простран¬
ства. Она основана на допле-

ровском эффекте, позволяю¬

щем судить о скорости и на¬

правлении ветров.

Посланный вверх радио¬

сигнал отражается от направлен¬

ного туда же мощного акусти¬

ческого сигнала; отражаясь от

звуковых волн, радиосигнал по¬

зволяет судить о скорости зву¬

ка на высотах вплоть до 2,5 км

над подстилающей поверх¬
ностью. Так как с повышением

температуры воздушной среды

скорость звука возрастает, это

дает возможность определять

температуру нижней тропо¬

сферы.
Такая техника позволяет

проводить измерения через

каждые 6 мин, тогда как

обычные метеорологические
шары-зонды запускаются лишь
дважды в сутки.

У новой системы есть су¬
щественный недостаток: для по¬
лучения радиолокационного от¬

ражения в большинстве случаев
необходимо, чтобы мощный
репродуктор работал на часто¬
тах, воспринимаемых челове¬

ческим ухом, но подобный рев
сирены слышен на расстоянии
нескольких километров, что
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исключает возможность ее при¬
менения вблизи населенных

пунктов и ферм, особенно в ноч¬
ное время.

Пока система развернута
лишь в пяти иэ 31 пункта США,
где есть метеорологический ра¬
дар для составления профиля
ветров; круглосуточно пока ра¬
ботают только два из них. Здесь
ведутся эксперименты, испыты¬
вается оборудование, прове¬
ряется надежность получаемых с
его помощью данных, чтобы
впоследствии использовать их в
прогнозе погодных условий.

Science News. 1993. V. 144. N 3. P. 44
(США).

Физика

Поиск сверхтяжелого во¬
дорода в морской воде

Поиск на Земле сверх-
тяжелых изотопов водорода
ученые ведут с 1982 г.: пред¬
полагается, что такой водород
мог образоваться на раннем эта¬
пе эволюции Вселенной и с те¬

чением времени накапливаться в
морской воде на больших глуби¬
нах. Обнаружение сверхтяжелых
изотопов водорода на Земле в
значительном количестве позво¬

лило бы объяснить природу
скрытой массы во Вселенной.

Японские исследователи

Т. Yamagata, У. Takamori,
Н. Ulsunomiya (Университет Ко¬
нан, Кобе) изучали образцы
морской воды, взятые с глубины

4000 м во внутреннем Япон¬
ском море. Для этих целей они
использовали технику ускори¬
тельной масс-спектрометрии,
включающую времяпролетный
спектрометр, энергетическое
разрешение которого составля¬
ет 75 кэВ. В результате ими
установлен новый верхний пре¬
дел для относительной кон¬

центрации тяжелых частиц водо¬
рода в области масс 5—
1600 а. е. м. Этот предел при
95 % достоверности оказался
равным 4- 10-17.

Несколько ранее анализ
воды на присутствие тяжелых

изотопов водорода с массами

104 — 10е массы протона про¬
водили французские исследова¬
тели' методом центрифугирова¬
ния. Установленный ими верхний

предел на существование изото¬
пов сверхтяжелого водорода
составил 6- 10—,5.

Таким образом, получен¬
ные верхние пределы концент¬

рации сверхтяжелого водорода
практически не оставляют воз¬
можности объяснить его нали¬

чием скрытую массу в гало га¬
лактик.

Physical Review D. 1993. V. 47. N 3.
P. 1231 (США).

Биология

Имеет ли лидер больше
детей!

Среди этологов (специа¬
листов, изучающих поведение

животных) прочно установилось
мнение, что самец имеет тем

больше потомства, чем выше его

иерархическое положение в по¬

пуляции.

Это убеждение, по край¬
ней мере в отношении одного
иэ видов рыб, ставят под сомне¬
ние работы группы специалистов
во главе с М. Шартлем
(М. Schartl; Институт биологи¬
ческих наук им. Т. Бовери, Вюрц¬
бург, Германия), которые изучи¬
ли поведение рыбок Limia peru-
gia, близкородственных широко
распространенным у нас аква¬

риумным гуппи. Самки лимии

достигают в длину примерно
40 мм, самцы — от 20 до 60 мм.

Чем крупнее самец и ярче его

окраска, тем важнее его роль

в группе.

Во всех прежних экспери¬

ментах исследователи для опре¬
деления отцовства полагались

только на характерные насле¬

дуемые внешние признаки. По¬

этому наблюдения велись над
малочисленными группами, со¬

стоящими всего иэ двух самцов

и одной-двух самок. Ныне

Шартль с коллегами впервые

произвели точную идентифика¬

цию наследственных признаков

родителей и потомства путем
анализа их ДНК. Это позволяет,

сопоставляя ДНК возможных от¬

цов, устанавливать подлинные

«родительские права» каждого
из них.

1 Physical Review Letters. 1992. V. 68.
N 9. P. 1116; Сверхтяжелый водо¬
род в морской воде // Природа.
1992. № 11. С. 111.

Авторы изучили потом¬

ство нескольких групп рыбок
данного вида, каждая иэ кото¬

рых состояла иэ четырех самцов

и четырех самок, что доста¬

точно объективно воспроизво¬
дило их социальную структуру
в естественной среде обитания.

Как и ожидалось, круп¬
нейший среди самцов занимал
доминирующее положение в

группе и большую часть време¬
ни тратил на брачную «демон¬
страцию себя» и на то, чтобы
отгонять соперников.

Однако, когда определи¬

ли родственную принадлеж¬

ность всей молоди, оказалось,

что у доминантного самца
в действительности почти нет по¬

томства: от 65 до 100 % маль¬
ков составляли потомство сам¬

ца, занимавшего в иерархии вто¬

рое место. Итак, пока лидер был
занят «ухаживанием» и «сраже¬
ниями», следующий за ним по
размерам и яркости окраски са¬
мец успевал стать фактическим
отцом семейства.

В какой мере это мож¬
но отнести к другим видам жи¬
вотных — пока не ясно.

Proceedings of the National Academy
of Sciences of the USA. 1993. V. 90.'
P. 7064; New Scientist. 1993. V. 140.
N 1990. P. 16 (Великобритания).

Биология

Регенерация у голотурий

Регенерация — способ-
ность организма или органа вос¬

станавливать свою утраченную

часть — всем хорошо известна

с детства, например, по отра¬

станию хвоста у ящерицы. В сущ¬
ности, это одна иэ защитных

реакций организма на повреж¬

дающее действие окружающей

среды. Так, в неблагоприятных
условиях среды или при напа¬
дении врага иглокожие часто

отбрасывают разные части тела:
морские лилии и морские звез¬

ды — свои лучи, а голотурии из¬

вергают внутренности (эвисце-

рация) или даже распадаются

на части. Выброс внутренно¬

стей у трепанга происходит че¬

рез разрыв задней части тела,

при этом удаляются кишка и вод¬
ные легкие; эвпентакта выбрасы¬
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вает кишку с нервным кольцом
и щупальцами глотки через пе¬
редний конец тела; кукумария
вообще не способна к естест¬
венной эвисцерации.

И. Ю. Долматов (Инсти¬
тут биологии моря Дальне¬
восточного отделения РАН, Вла¬
дивосток) удалял разные части
тела и исследовал способности
к их регенерации у трех видов
голотурий (тип иглокожих), оби¬
тающих в заливе Петра Великого
Японского моря: дальневосточ¬
ного трепанга (Stichopus japoni-
cus), японской кукумарии, или
японского морского огурца (Си-
cumaria japonica), и эвпентакты
(Eupentacta fraudatrix).

Как у личинок, так и у
взрослых особей быстро и пол.но
отрастали ампутированные ам¬
булакральные ножки (тонкие ци¬
линдрические растяжимые тру¬
бочки водоносной системы жи¬

вотного, которые с брюшной
стороны имеют присоски и слу¬
жат для передвижения, . а на
спинной стороне присосок не
имеют и выполняют функцию
осязания). Так же успешно за¬
живали кожные раны у всех трех
видов.

Однако будучи разрезаны
надвое, ни личинки кукумарии
и трепанга, ни взрослые особи
не восстанавливали своего тела,i
между тем взрослые, но моло¬
дые трепанги достраивали целый
организм из каждой половинки.

При разрезании молодой
эвпентакты поперек целая голо¬
турия вырастает только из пе¬
редней половины, а задние по¬
ловинки, хотя и живут долго,
но не формируют переднюю
часть тела и в конце концов
погибают. Интересно, что годо¬
валые голотурии могут образо¬
вать все тело уже из обоих фраг¬
ментов. С возрастом эти живот¬
ные постепенно утрачивают спо¬
собность переднего конца тела
восстанавливать весь организм
(голова взрослой эвпентакты жи¬
вет только пять-шесть дней), но
регенерационные возможности
задних частей тела сохраняют¬
ся: через 20—30 дней из хвоста
образуется полноценная голо¬
турия.

Оказалось, что как у мо¬
лодых, так и у взрослых трепан¬
гов и эвпентакт быстро и полно
образуются вновь утраченные
внутренности; у кукумарии же
после искусственного удаления

кишечника регенерации не про¬
исходило и животные погибали.

По мнению автора, реге¬
нерационные способности голо¬
турий связаны не столько с воз¬
растом животных, сколько с ге¬
нетическими особенностями

вида.

Онтогенез. 1994. Т. 25. № 1. С. 31 —
37 (Россия).

Молекулярная биология

Пептидный «мотив», узна¬
ющий А—Т-фрагменты в
ДНК

Как белки узнают нуклеи¬
новые кислоты и как нуклеино¬

вые кислоты узнают белки? На
эти вопросы до сих пор нет одно¬

значного ответа. Чтобы подой¬

ти к их решению, в 1989 г.

Э. Уинтер и А. Варшавский1
выделили из дрожжей (Saccha-
romyces cerevisiae) ген DAT-1,
кодирующий белок датин, и сам
этот белок, который избиратель¬
но взаимодействует с особыми
участками молекулы ДНК, где
последовательность пар основа¬
ний — аденина и тимина — мно¬

гократно повторяется. Такие зо¬

ны, обогащенные А—Т-парами,
часто встречаются в ДНК дрож¬
жей и имеют необычные физи¬
ческие свойства: они участвуют
в скручивании спирали ДНК;
температура их плавления на

10 °С выше, чем у соседних по¬
следовательностей; имеют, по

данным рентгеноструктурного

анализа узкую малую бороздку
спирали, высокую степень спи-

рализации и особые водородные

связи. В дрожжах именно А—Т-
последовательности являются

промоторами транскрипции, т. е.
сигнальными элементами ее на¬

чала, причем эта их функция,

вероятно, связана с локальными

изменениями в структуре хро¬
матина.

Один из подходов к по¬

ниманию функций и необычных
свойств А—Т-зон заключается

в изучении белков, взаимодей¬
ствующих с ними.

Недавно Э. Уинтер, Б. Рир¬

дон, С. Уинтерс и Д. Гордон
(Е. Winter, В. Reardon, S. Win¬

1 Winter Е., Varshav¬
sky А. // EMBOJ. 1989. V. В.
P. 1867—1877.

ters, D. Gordon; Университет

Т. Джефферсона, Филадельфия,
США) проанализировали струк¬
туру белка датина. Они устано¬
вили также, что этот белок, со¬
стоящий из 248 аминокислотных
остатков, . взаимодействует с
ДНК посредством небольшого
N-концевого участка: только
первые 36 аминокислот необхо¬
димы для образования специфи¬
ческих связей с ДНК.

Для подтверждения этого
факта был синтезирован 35-член¬
ный полипептид (D-35), повто¬
ряющий структуру датина со 2-й
по 36-ю аминокислоту. Оказа¬
лось, что искусственный пептид
достаточно прочно связывается

с фрагментами ДНК, богатыми

А — Т-парами. Основную роль

здесь играет боковая цепь арги¬
нина, в которой азот амидино-

I
вой группы (H2N—C=NH) обра¬
зует водородные связи с кисло¬

родом-2 в тимине и/или с азо¬

том-3 в аденине.
В синтетическом полипеп¬

тиде D-35 имеется трижды по¬

вторяющийся фрагмент Gly—
Arg—Lys—Pro—Gly, содержа¬
щий этот остаток аргинина. Ин¬
тересно, что многие белки, про¬
являющие сродство к ДНК, тоже
имеют в составе своей молеку¬
лы этот «мотив» аминокислот

и образуют связи именно с
А—Т-повторяющимися парами
оснований ДНК.

Возникает вопрос, почбму
остаток аргинина всегда бывает
в строго определенном окруже¬
нии? Мутационный анализ пока¬
зал, что соседствующие с ним

аминокислоты, очевидно, служат

для поддержания определенной
конформации боковой цепи

аргинина, необходимой для эф¬
фективного взаимодействия с
малой бороздкой ДНК, хотя
сами они в связывании белка
и ДНК не участвуют.

Proceedings of the National Academy
of Sciences o( the USA. 1993. V. 90.

P. 11327—11331.

Иммунология

Рецептор против паразита

При паразитарных инфек¬
циях число эозинофилов (зерни¬
стых лейкоцитов, участвующих
в аллергических реакциях) в кро¬
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ви, как правило, резко увеличи¬
вается и повышается уровень им*
муноглобулина Е (IgE). Предпо¬
ложив, что при иммунологиче¬
ской защите организма от пара-
эитов IgE и эоэинофилы могут
взаимодействовать, А. С. Гунни
(A. S. Gounni, Институт Пастера,
Лилль, Франция) с американски¬
ми и французскими коллегами
изучили свойства этих клеток
крови у людей, зараженных ши-
стосомой (Schistosoma mansoni).
Этот паразит иэ отряда плоских
червей (класс трематод), рас¬
пространенный в Африке, Се¬
верной Америке и странах Ка-
рибского бассейна, поселяется
в стенках сосудов толстого и
прямого кишечника, а также
в печени.

Внимание исследователей
привлек специфический рецеп¬
тор к IgE. Этот рецептор
(FcfR|) был ранее обнаружен на
поверхности тучных клеток, ба-
зофильных лейкоцитов и клеток
Лангерганса (макрофагоподоб¬
ных клеток эпидермиса кожи).
С помощью ряда методов (ме¬
ченный радиоактивным иодом
IgE, моноклональные антитела
к рецептору, проточная цито¬
метрия, иммуноцитохимические
,реакции) авторы выявили актив¬
ный рецептор к IgE и на по¬
верхности эозинофильных лей¬
коцитов. Было сделано предпо¬
ложение, что именно этот ре¬
цептор задействован в активации
клеток.

При повышении уровня
IgE в крови больных с парази¬
тарными инфекциями эоэинофи-
лы (число которых у этих боль¬
ных также увеличено), несущие
на своей поверхности активный
рецептор FceR| к IgE, связывают
этот иммуноглобулин. После
этого происходит их дегрануля¬
ция, т. е. выброс иэ клетки спе¬
цифических внутриклеточных
ферментов, преимущественно
пероксидаэы. Активный выброс
ферментов иэ клеток приводит
к лизису паразитарных тел. Ци-
тотоксические свойства эозино-
филов коррелировали с уровнем
IgE в сыворотке крови пациен¬
тов, зараженных шистосомой,
причем сыворотка от больных
с различными аллергическими
заболеваниями не вызывала ли¬
зиса паразитов, что с очевид¬
ностью свидетельствует о высо¬
кой чувствительности рецепто¬

ров эоэинофилов к специфиче¬
ским IgE.

Таким образом, авторами
доказана важная роль обнару¬
женных на поверхности эозино-
филов рецепторов к IgE в им¬
мунологической защите орга¬
низма от паразитов.
Nature. 1994. V. 367. N 6459. Р. 183—

186 (Великобритания).

Зоология

Открыт новый примат

Бразильские зоологи во
главе с Э. Кейрушем (Н. Quei-
roz), работая в штате Мараньян,
на крайнем востоке бразильской
части бассейна Амазонки, откры¬
ли в тамошних лесах неизвест¬

ный науке вид примата. Ему при¬
своено наименование Cebus kaa-
pori.

От близкого ему капуци-
на-плаксы, или бурого капуцина
(Cebus nigrivittatus), этот вид от¬
личается в первую очередь стро- ■
ением черепных костей. Окра¬
шен он в серебристо-серый
цвет, тогда как плакса — корич¬
неватый. Рост нового для науки
животного 50 см; такой же дли¬
ны у. него хвост. Масса взрос¬
лой особи около 3 кг.

Значительная часть терри¬
тории, гдЬ встречается этот вид,
официально закреплена за ин¬
дейскими племенами. Однако
ни они, ни Управление по охра¬
не природной среды Бразилии
не имеют средств, чтобы надеж¬
но сохранить популяцию «ново¬
го» примата.

New Scientist. 1993. V. 140. N 1899.

P. 14 (Великобритания).

Медицина

Борьба с артрозом

Новый метод лечения де¬
формирующего остеоартроза
разработан А. А. Герасимовым
с сотрудниками (Уральский ме¬
дицинский институт, Екатерин¬
бург). В его основе — подведе¬
ние импульсного электрического
тока с помощью иглы-электрода
непосредственно к области по¬
ражения сустава и кости (в от¬
личие от накожной стимуляции),
благодаря чему достигается уве¬

личение плотности электриче¬
ского тока примерно в 10 тыс.
раз.

Проходя через костную
ткань, электрические импульсы
воздействуют на костные рецеп¬
торы, которые участвуют в ре¬
гуляции обмена веществ в су¬
ставе и во всей конечности в це¬
лом. В результате лечения в над¬
костнице восстанавливаются
кровообращение и обменные
процессы.

Предложенный метод бы¬
стро устраняет болевой синдром
и другие клинические проявле¬
ния артроза, сокращает сроки
лечения и частоту рецидивов
этого заболевания.

Вопросы курортологии, физиотера¬
пии и лечебной физкультуры. 1994.

№ 1. С. 29—30 (Россия).

Охрана природы

Остров-заповедник

Небольшой островок
Круглый, расположенный в Ин¬
дийском океане недалеко от
о. Маврикий, является уникаль¬
ным естественным заповедни¬
ком некоторых исчезающих ви¬
дов растений и животных. Во
всем этом регионе только он
свободен от завезенных млеко¬
питающих; к тому же это один
иэ немногих островов в мире,
где отсутствуют грызуны. Основ¬
ную опасность для редких видов
растений представляют сорняки,
поэтому первый этап десяти¬
летней программы, разработан¬
ной для сохранения флоры и
фауны этого острова Джерсий-
ским трестом по охране живой
природы (Jersey Wildlife Pre¬
sentation Trust), заключается в
борьбе с сорными растениями.

На о. Круглом сохрани¬
лись остатки пальмовой саван¬

ны, которая когда-то занимала
на Маврикии значительную пло¬
щадь; здесь еще продолжают
существовать не менее десяти
видов исчезающих растений-
эндемиков и шесть видов репти¬
лий, находящихся под угрозой
исчезновения. Берега этого
острова — единственное в Ин¬
дийском океане место размно¬
жения буревестников и еще трех
видов морских птиц.
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Программой предусмот¬
рено восстановление на острове
пальмовой саванны и листвен¬

ного леса, разведение местных
исчезающих растений, включая
редкие виды пальм и расте¬
ний с о. Маврикий. Ученые
надеются увеличить числен¬
ность популяций гекконов, сцин¬
ков и удавов боа, которые
обитают только на этом остро¬
ве.

Чтобы избежать ввоза жи¬

вотных извне, въезд на о. Круг¬

лый будет осуществляться толь¬
ко по специальным разреше¬
ниям.

International Wildlife. 1993. July—
August. P. 26 (США).

Геология. Организация науки

Всероссийское совещание
по изучению четвертично¬
го периода

С 6 по 11 июня 1994 г.

в Москве проходило Всероссий¬
ское совещание по изучению
четвертичного периода. Оно ста¬
ло возможным благодаря зна¬
чительной финансовой под¬
держке Российского фонда фун- i
даментальных исследований и

Президиума РАН. Его организа¬
торами были Комиссия РАН по

изучению четвертичного перио¬
да, Отделение геологии, геофи¬

зики, геохимии и горных наук
РАН и его институты, Москов¬
ский университет, Московская
геолого-разведочная академия
и Управление центральных райо¬
нов Геолкома РФ. Несмотря на
множество проблем, с которы¬
ми сталкивается в настоящее

время отечественная наука, со¬
вещание было достаточно пред¬
ставительным — 160ч специали¬

стов из 37 городов Российской
Федерации. К сожалению, из-за
финансовых и организационных

трудностей не смогли приехать
ученые из других стран СНГ —
пришлось довольствоваться
лишь тезисами их докладов;

отметим, что на совещании при¬
сутствовали 10 специалистов из
КНР (были представлены докла¬
ды по четвертичному вулканиз¬
му и лёссам Китая).

Изучение четвертичного
периода представляет большой

научный и практический интерес.
Это тот этап в истории Земли
(последние 1.65 млн. лет), на

протяжении которого произо¬
шли крупнейшие по геологиче¬
ской значимости события: акти¬

визировались геодинамические

процессы; сформировался со¬
временный рельеф материков;
определились ныне существую¬
щие или близкие к ним контуры
континентов и островных си¬

стем; произошло заложение
многих крупных речных долин,
имеющих современную ориен¬

тировку; изменения в начале
четвертичного периода орби¬
тальных параметров Земли ска¬
зались на климате почти всей

планеты; в системе океан — ат¬

мосфера — суша возникла
устойчивая циркуляция атмо¬
сферных масс, обеспечившая
появление обширных покровных

и горных оледенений, а также
отложение серии осадков и их
последующие преобразования;
сформировались современные
или близкие к ним биоценозы,

сложились устойчивые геоэко¬

логические ситуации. Наконец,
к этому периоду относится по¬
явление человека и связанных

с его деятельностью предметов
и объектов. Все эти проблемы

и стали предметом обсуждения
на совещании.

В связи с увеличением
вдвое объема четвертичной си¬
стемы (в 1991 г. ее нижняя гра¬
ница утверждена Межведом¬
ственным стратиграфическим
комитетом РФ на уровне
1.6 млн. лет) подробно рассмат¬
ривались вопросы ее стратигра¬
фической номенклатуры и ин¬
дексации подразделений. Об¬

суждались проблемы литостра¬
тиграфического и палеонтоло¬
гического расчленения четвер¬

тичных отложений суши, шель¬
фа и глубоководных осадочных
толщ океана. Результаты иссле¬
дований последних лет, касаю¬
щиеся вещественного состава

и генезиса четвертичных отло¬
жений, новые материалы по

биостратиграфии, охватываю¬
щие почти все группы ископае¬
мой фауны, а также палеобо¬
танические данные позволяют

реконструировать палеогеогра¬
фические, палеоэкологические,
палеоклиматические ситуации
прошлого, моделировать воз¬
можные изменения климатиче¬

ского режима будущего.

Исследования последних

лет в центральной части Русской
равнины значительно уточнили
и дополнили прежние пред¬
ставления о числе и масштабах

оледенений, границах их распро¬
странения, характере гляциоди-
намических процессов.

Приведены новые данные,
касающиеся истории развития

шельфовых областей, влияния
существующих там обстановок

на ситуации во внутриконтинен-
тальных зонах.

Новые идеи прозвучали
относительно оценки значения

процессов образования постоян¬
ной мерзлоты в связи с фор¬

мированием залежей «твердого
газа». Эта крупная четвертичная
проблема, открывающая воз¬
можность освоения новых источ¬

ников энергетических ресурсов,

вероятно, встанет во весь рост
в начале следующего столетия.

© М. Н. Алексеев,
доктор

геолого-минералогических наук
Москва

Геология

Четвертичная тектоника

Первое Всероссийское со¬
вещание по изучению четвертич¬

ного периода стало знамена¬

тельным событием для широко¬
го круга специалистов, занимаю¬
щихся исследованием различных
аспектов этого этапа в истории
Земли. Замышлялось оно по

охвату регионов, как и прежние

всесоюзные совещания, однако

жизнь внесла серьезные коррек¬
тивы в его облик. Соблюдены

внешние ритуалы подобных фо¬
румов: опубликованы тезисы
(около 280 сообщений, содержа¬
щих многочисленные новые дан¬

ные), организованы чрезвычайно
интересные научные экскурсии
по Москве и окрестностям
г. Дмитрова, позволившие на
конкретных объектах, где про¬
должались острые дискуссии,
глубже понять геологию четвер¬
тичного периода центральных
районов России. Огорчила же
явная деформация состава уча¬
стников совещания: хотя при¬
мерно половину заявленных и
принятых к представлению док¬
ладов составляли иногородние
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авторы, реально немосквичи ис¬
числялись единицами (совер¬
шенно очевидно, что такая де¬
формация связана с большими
транспортными и командировоч¬
ными расходами; видимо, в бу¬
дущем при организации подоб¬
ных совещаний желательно пре¬
дусмотреть возможность опла¬
ты на конкурсной основе уча¬
стия тех иногородних ученых,
чье присутствие представляется
совершенно необходимым). Со¬
став участников определил и вто¬
рой момент: концентрацию вни¬
мания на геологии равнинных,
платформенных территорий, ко¬
торые занимают большую часть
России и почти все ее жизнен¬

но важные районы. Очевидно,
такая тенденция может сохра¬
ниться и в будущем — как в пла¬
не поиска полезных ископаемых,
так и в области геоэкологии

и оценки опасности стихийных
бедствий; скажем, если прежде
ведущее место в исследованиях
занимали проблемы горных
стран (сейсмическая, селевая
опасность, сход снежных лавин
и т. п.), то теперь они вынуж¬
дены «потесниться», уступая ме¬
сто геологическим аспектам та¬

ких явлений, как оползни по бе¬
регам рек, карст, эрозия почв,
а также техногенным процессам
(просадки над шахтами, наве¬
денные землетрясения и т. п.).

Общий крен в сторону
равнинных территорий и пред¬
горных районов наглядно отра¬
зился в работе секции четвер¬
тичной тектоники. Ряд докладов
был посвящен новым аспектам
гляциоиэостазии и так называе¬

мым гляциодислокациям. Речь

идет о молодых, сложных, но

чрезвычайно локальных склад¬
чатых дислокациях — мелких
складках и разрывных смеще¬
ниях приповерхностных слоев,
которые прежде объяснялись
лишь нагрузкой напорной дея¬
тельности покровных ледников.
Теперь была показана их связь
с новейшими тектоническими
движениями в литосфере. Сами
же эти движения — результат
сложного взаимодействия внут-
риплатформенных геодинамиче-
ских процессов и тектоническо¬
го воздействия на платформы
соседних подвижных поясов (Как
горных систем, так и срединно-
океанических рифтовых зон).

Один из важнейших ас¬
пектов тектоники — развитие

тектонических движений во вре¬
мени. Сопоставление современ¬
ных тектонических движений
(изучаемых геодезическими,
сейсмологическими и ландшафт¬
ными методами), поэднечетвер-
тичных движений (исследуемых
с использованием данных радио¬
углеродного датирования, а так¬
же археологической и историче¬
ской привязки) и, наконец, соб¬
ственно четвертичных движений
за последний миллион лет (изу¬
чаемых методами палеомагне¬
тизма) позволяет рассматривать
неравномерность течения текто¬
нических процессов как резуль¬
тат интерференции низкочастот¬
ных флуктуаций их скорости.
Выявлены флуктуации, дости¬
гающие десятков миллиметров
всего за несколько дней (Кам¬
чатка, область перехода от Па¬
мира к Тянь-Шаню), сезонные
вариации и резкие импульсы
движений — до нескольких мет¬
ров — в связи с сильными зем¬
летрясениями, повторяющимися
через сотни лет. Значение та¬
ких импульсов было показано
на примерах Средней Азии,
в частности района недавнего
Сусамырского землетрясения в
Киргизии, где обнаружены так¬
же следы древних землетрясе¬
ний. В зоне уникального по своей
выразительности и интенсивно¬
сти тектонических движений Та-
ласо-Ферганского разлома вы¬
явлены южнее Токтогульского
водохранилища следы трех ката¬
строфических землетрясений,
произошедших за последние
1.5 тыс. лет. Теперь ясно, что
прилегающий к Токтогульскому
водохранилищу и продолжаю¬
щийся далее на северо-запад до
Таласского хребта сегмент этого
активного разлома характери¬
зуется более высоким сейсми¬
ческим потенциалом, чем его
юго-восточная часть, где частота
землетрясений, ик интенсив¬
ность и скорости тектонических
движений свидетельствуют о бе¬
лее низкой сейсмичности.

Обнаружены и более про¬
должительные, но тем не менее
короткие по геологическим
масштабам времени локальные
всплески тектонической актив¬

ности, позволяющие по-новому
оценить скорость формирования
тектонических структур. Так, на
основе палеомагнитных исследо¬
ваний, учитывающих не только
смену знака намагниченности,

но и колебания ее интенсивно¬

сти, было показано на примере
структуры Караджа (западный
Азербайджан), что вся сложная
цепь геологических событий —
завершившееся накопление го¬
ризонтальных морских слоев, их
смятие в складку с углом накло¬
на 50° и больше, формирование
из этой складки горного хребта
высотой 278 м и, наконец, об¬
разование на его склоне терра¬
сы с горизонтально лежащими
морскими слоями — все это
произошло всего за 30 тыс. лет.

Исследование простран¬
ственных и хронологических за¬
кономерностей четвертичной
тектоники позволило по-новому
взглянуть на оценки сейсмиче¬
ской опасности различных тер¬
риторий, а также на характер
воздействия современных гео-
динамических процессов на рас¬
пространение хронических забо¬
леваний, физическое и психиче¬
ское состояние человека. В этом
аспекте особенно интересны
представленные на совещании
первые попытки детальной оцен¬
ки четвертичной тектоники Мо¬
сквы и ее ближайших окрест¬
ностей. По существу, возникает
совершенно новая задача в об¬
ласти изучения молодых текто¬
нических процессов, заключаю¬
щаяся во всестороннем опреде¬
лении как положительных, так
и отрицательных воздействий
такой геодинамики на формы
обитания и хозяйственной дея¬
тельности человека в том или

ином регионе России.

© В. Г. Трифонов,
доктор

геолого-минералогических наук
Москва

Геология

150-й рейс «ДЖОЙДЕС
Резолюшн»

С 28 мая по 24 июля 1993 г.

научно-исследовательское бу¬
ровое судно «ДЖОЙДЕС Ре¬
золюшн» проводило у восточ¬
ного побережья Северной Аме¬
рики свой 150-й рейс, который
был вторым по программе изу¬
чения пассивных континенталь¬

ных окраин Атлантического оке¬
ана. Однако если целью буре¬
ния в предыдущем, 149-м рей-
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Район глубоководного бурение ■
150-м рейсе «ДЖОЙДЕС Реэо¬
люшн» (901—906 — пить точек, ■
которыж было пробурено 11 сква-
жни; цифры на изолиниях — глуби¬
на океана|.

се было изучение состава, строе¬
ния и природы акустического
фундамента, то 150-й рейс был
целиком посвящен исследова¬
нию осадочного чехла. Сона-
чальниками рейса были Г. Маун-
тин из Ламонтской геологиче¬

ской обсерватории (Нью-Йорк,
США) и К. Миллер иэ Универ¬
ситета Ныо-Брунсвика (Нью-
Джерси, США).

В рейсе предстояло оце¬
нить влияние изменений уровня
Мирового океана в кайнозой¬
ское время на процессы накоп¬
ления осадков в пределах пас¬
сивных континентальных окраин.

[ Mountain G. S., М i I I е г К. G.
et al. New Jersey continental slope
end rise. Leg ISO Preliminary Report.
1993. ODP. College Station.

Многоканальным сейсмическим

профилированием в осадочном
чехле шельфа и континенталь¬
ного склона в районе Нью-
Джерси были выявлены и про¬
слежены по латерали многочис¬
ленные сейсмо'отражающие по¬
верхности. Поэтому в рейсе
серией скважин нужно было
вскрыть эти поверхности, дати¬
ровать их и скоррелировать с
полученными разрезами осад¬
ков. Датирование и расшифров¬
ка природы сейсмостратиграфи-
ческих единиц и разделяющих
их поверхностей должны были
послужить основой для рекон¬
струкции характера осадкона¬
копления на разных морфоло¬
гических элементах склона, где
он должен был найти отраже¬
ние в связи с гляциоэвстатиче-

скими колебаниями уровня океа¬
на в кайнозойское время; кро¬
ме того, это позволило бы опре¬
делить ту роль, какую в раз¬
ные периоды формирования
разрезов играли пелагическое
осадконакопление, гравитацион¬

ное перемещение осадочного
материала вниз по склону и его
транспортировка вдоль склона
контурными течениями.

В рейсе было пробурено
11 скважин в пяти точках, рас¬
положенных а интервале глубин
453—2709 м вдоль батиметриче¬
ского профиля от верхней части
склона к его подножию.

Вскрыты осадки кайнозой¬
ского возраста, начиная с ниж¬
него эоцена. Несмотря на раз¬
ное батиметрическое и морфо¬
логическое положение пробу¬
ренных разрезов, в их составе
и строении обнаружены общие
черты. Наиболее резкая литоло¬
гическая граница во всех раз¬
резах отмечена на рубеже эоце¬
на и олигоцена. Ниже этой гра¬
ницы повсеместно встречен пе¬
лагический писчий мел с при¬
месью глинистого материала;
выше преобладают терригенные
осадки, представленные преиму¬
щественно алевритовыми глина¬
ми и глинистыми алевритами
с прослоями песка (часто с глау¬
конитом) и отдельными горизон¬
тами оползневых отложений.
Наблюдаемая смена пелагиче¬
ского осадконакопления терри-
генным по времени совпадает,
и, вероятно, связана с измене¬
ниями на рубеже эоцена и оли¬
гоцена в системе поверхностной
и придонной циркуляции в океа¬
не, которая была обусловлена
зарождением Циркумантаркти-
ческого течения, началом по¬
кровного оледенения в Антарк¬
тиде и глобальным похолода¬
нием климата. Связь с этими

событиями подтверждается на¬
личием во всех пробуренных
разрезах крупного стратиграфи¬
ческого перерыва, охватываю¬
щего нижний олигоцен. Общими
для всех изученных разрезов со¬
бытиями являются также увели¬
чение в нижне-среднемиоцено-
вом интервале содержания диа-
томей (что отражает высокую
биологическую продуктивность
поверхностных вод в то время),
резкий рост поставки терриген-
ного материала в конце сред¬
него и в позднем миоцене,
а также увеличение вниз по раз¬
резу, начиная с кровли миоце¬
на, содержания в осадках солей
(что позволяет предположить
присутствие на глубине эвапо-
ритов).

Самые важные результа¬
ты в рейсе получены при иэуче-
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ним в разрезах сейсмоотражаю¬
щих поверхностей, прослежен¬
ных по скважинам через весь
континентальный склон. Исполь¬

зование комплекса геофизиче¬
ских методов, включая литоло¬
гический, микропалеонтологи-
ческий, магнитостратиграфиче¬
ский и др., позволило иденти¬
фицировать и датировать прак¬
тически все сейсмические грани¬
цы. При этом один из них уда¬
лось скоррелировать с граница¬
ми стратиграфического несогла¬
сия в разрезах, возникших в ре¬
зультате изменений гидрологи¬
ческого режима в придонном
слое, другие — с рубежами из¬
менений в изотопном составе

кислорода, которые отражают
климатические флуктуации.

Интригующей является
находка слоя микротектитов
в верхнеэоценовых осадках
(скважины 903 и 904), который,
вероятно, представляет собой
след падения крупного небес¬
ного тела.

© И. А. Басов,
доктор

геолого-минералогических наук
Москва

Г еотектоника

Модели образования оке¬
анической коры

Ключевым моментом в

теории тектоники плит являет¬

ся формирование коры океанов
в районах срединно-океаниче¬

ских хребтов. Изверженные ба¬

зальты, составляющие земную

кору под океанами, образуют¬

ся в пределах узкой зоны (ши¬

риной в несколько километров)

вдоль оси хребта. Структура ко¬
ры в этих зонах достаточно хо¬

рошо изучена, в то время как

моделирование процессов, про¬
исходящих глубже, в мантии, со¬

пряжено с серьезными трудно¬
стями. В частности, остается не¬

ясным, как магма, формирую¬

щая океанскую кору, проникает

из мантии в узкую осевую зону.
Дело в том, отмечает в своей

обзорной статье Н. Слип из от¬

дела геофизики Станфордского

университета1, что плавление

Осевая зона срединно-океаниче-
ского хребта в разрезе. Спра¬
ва — схема процесса апвеллинга по
Бшкмену: показан поток ориенти¬
рованных кристаллов, определяе¬
мый по разности времен пробега
сейсмических волн внутри зоны ап-
веллинга и за ее пределами.
Слева — модель по Илдефонсу:
меняющиеся во времени напряже¬
ния порождают дайки, ориентиро¬
ванные перпендикулярно.

под хребтами происходит при
адиабатическом поднятии мате¬

риала мантии (температура плав¬
ления убывает с уменьшением
глубины). Тогда доля расплав¬
ленного материала в массиве
должна быть пропорциональна
вертикальной компоненте его
скорости в зоне плавления, ко¬
торая доходит до глубины в не¬
сколько десятков километров,
а ширина зоны апвеллинга (вос¬
ходящего потока) должна быть
сравнима с этой глубиной. Одна¬
ко зоны магматической актив¬

ности в районах срединно¬
океанических хребтов на десятки
километров уже.

Изучая времена пробега
сейсмических волн от удален¬
ных землетрясений до сети
станций, установленных на дне
океана вблизи оси Срединно-
Атлантического хребта, Д. Блэк¬
мен с коллегами из Института
геофизики и планетарной физи¬
ки Скриппсовского института
океанографии2 обнаружили, что

P-волны (волны сжатия) доходят
до оси хребта быстрее, чем ожи¬
далось. Тепловой структурой
осевых зон этот факт объяснить
нельзя, поскольку скорость сей¬
смических волн в горячих поро¬
дах должна быть меньше. Уче¬
ные предположили, что зона
апвеллинга анизотропна, т. е.
скорость распространения волн
в вертикальном направлении
здесь больше, чем в горизон¬
тальном. Эта анизотропия воз¬

никает при вертикальном пере¬
носе кристаллов оливина — ос¬
новного материала верхней ман¬
тии. Ширина анизотропной зоны
при наблюдаемых временах про¬
бега P-волн оценивается в не¬

сколько десятков километров,
из чего следует, что район ап¬
веллинга действительно намно¬

го шире зоны магматической ак¬
тивности.

Возможен альтернатив¬
ный подход к этой проблеме:
если предположить, что магма
может перемещаться в горизон¬
тальном направлении в сторону
осевых зон, становится понят¬

ным, почему так мала их шири¬

на. Французские специалисты
из лаборатории тектонофизики
Университета Монпелье3 иссле¬
довали горные породы в Ома¬
не, которые в прошлом были
частью океанской мантии. Им
удалось выделить иэолирован-

2 Blackman D. К. et al. // Na- 3 I I d е ( о n s е В., N i с о I a s A.,
'Sleep N. H. // Nature. 1993. ture. 1993. V. 365. N 6456. Boudier F. // Nature. 1993.
V. 366. N 6456. P. 635—636. P. 675—677. V. 365. N 6456. P. 673—675.
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ный участок зоны апвеллинга, не
деформированный горизонталь¬
ным сжатием, и восстановить

схему ориентации в нем даек
(интрузии, секущие вмещающие
породы). Оказалось, что они со¬
ставляют сеть каналов, по кото¬

рым магма могла подниматься
к оси океанского хребта. Меха¬
ника прохождения магмы по
различно ориентированным ка¬
налам еще не очень понятна,

однако в рамках этой гипотезы
можно объяснить небольшую
ширину зоны срединно-океани-
ческого магматизма.

До сих пор модели восхо¬
дящего потока под осями океан¬
ских хребтов представляли со¬
бой сочетание элегантной физи¬
ки, основанной на простых до¬
пущениях, и качественного ана¬

лиза изверженных мантийных
пород. Работы Блэкмена и его
коллег, подчеркивает Слип, сви¬
детельствуют о том, что о про¬
цессах в этой зоне можно су¬
дить по данным об удаленных
событиях, а исследование, про¬
веденное под руководством Ил-
дефонса,— пример того, что
тщательное изучение интрузий
в породах, некогда сформиро¬
ванных в процессе раздвижения
океанского дна, может позво¬
лить моделировать механизм
апвеллинга. Оба пути, несомнен¬
но, таят в себе серьезные труд¬
ности, однако, преодолевая их,
можно приблизиться к понима¬
нию того, как работают океан¬
ские хребты.

© К. ▲. Дозорова
Москва

Океанология

Стихии сражаются на мор¬
ском дне

В июне 1993 г. Националь¬

ное управление по изучению
океана и атмосферы (НОАА)
совместно с командованием
ВМФ США начало использовать

для научных целей систему аку¬
стического наблюдения SOSUS
(Sound Surveillance System), ра¬
нее предназначавшуюся лишь
для обнаружения подводных ло¬
док потенциального противника.
И уже через четверо суток,
26 июня, гидрофоны этой сети
зарегистрировали на дне Тихо¬
го океана, в 435 км к западу
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от побережья штата Орегон,
примерно на траверзе города
Портленд, всплески необычных

акустических сигналов. За пер¬
вый же час здесь был зафикси¬
рован 31 слабый низкочастотный
сейсмический толчок.

Специалисты установили,
что землетрясения связаны с из¬
вержением подводного вулкана
(координаты 46.5° с. ш., 129.6°
з. д.), который назвали Эксиал
(Осевой). Геофизики и геотекто¬
нисты указывают, что этот вул¬
кан расположен на стыке двух
активных отрезков разлома зем¬
ной коры — Ванс и Коэксиал, от¬

деляющих Тихоокеанскую плиту
от плиты Хуан-де-Фука.

К месту события немед¬
ленно прибыло канадское науч¬
но-исследовательское судно
«Талли». Установлено, что извер¬
жение сопровождалось мощны¬

ми выбросами вулканических
материалов, образующих длин¬
ные «хвосты» в воде, и излия¬
ниями лавы, растекающейся по

морскому дну. За двое суток
центр сейсмической активности

сместился к северо-востоку на
37 км; новый ее всплеск отме¬

чался 4 июля, но все эти со¬

бытия, имевшие магнитуду всего
около 2.5, не фиксировались «су¬
хопутными» сейсмометрами, и
только использование военных

гидрофонов позволило их обна¬

ружить и проследить. Получае¬
мые данные направлялись в ла¬

бораторию НОАА в Ньюпорте,
где их подвергали научной об¬
работке.

Канадские ученые на бор¬
ту «Талли» вели наблюдения за
тем, как под влиянием вулкани¬

ческих событий меняется про¬
зрачность морской воды. В рай¬
оне, где северо-восточный склон
Эксиала соприкасается с подвод¬
ным хребтом Хуан-де-Фука, вы¬
брошенные при извержении ча¬
стицы особенно плотным слоем
держатся в нескольких сотнях

метров над морским дном, на¬
ходящимся здесь на глубине
2400 м.

С прибывшего сюда 10
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июля американского научно-ис-
следовательского судна «Диска-
верер» канадские наблюдения
были подтверждены методами
термальной съемки. Кроме того,
в пределах изверженных «хво¬
стов» обнаружено высокое со¬
держание растворенных в воде
железа и марганца. В придон¬
ных струях, вытянутых в север¬
ном направлении на 39 км от
вулкана, аномалия температуры
достигает 0.07 °С, а в верхних —
превышает 0.18 °С. За неделю,
с 12 по 19 июля, содержание
радона-22 в верхних извержен¬
ных струях значительно сократи¬
лось, что, вероятно, свидетель¬
ствует о том, что они возникли
в результате резких и мощных,
но кратковременных выбросов.
В придонных же струях такого
снижения не наблюдается, что
говорит об их сравнительно по¬
стоянном пополнении в ходе
вулканической активности. Оче¬

видно, эти различные струи по¬
рождены разными расщелинами
на вершине и склонах подвод¬
ного вулкана.

Спущенный с борта аме¬
риканского судна телеметриче¬
ски управляемый подводный ап¬
парат, снабженный точными на¬
вигационными, акустическими и
химическими приборами, обна¬
ружил вдоль околовулканиче-
ской долины поток свежей стек¬

ловатой лавы (ширина языка
около 300 м, длина не менее
1500 м). Температура воды здесь
достигала необычных для подоб¬
ных глубин 13°С. В других по¬
гружениях аппарат зафиксиро¬
вал существование на протяже¬
нии 6.5 км зоны активных вул¬
канических расселин. Здесь тем¬
пература воды достигала 23 °С.
Съемка рельефа дна с помощью
прибора «Sea Beam» и сравнение
ее результатов с аналогичными,
измерениями, выполненными в!
1981 и 1991 гг., показали, что
свежие лавовые потоки измени¬

ли за это время глубину зале¬
гания морского дна примерно
на 30 м.

Взаимодействие стихии

подземного огня с водной сре¬
дой океана было хотя и локаль¬

ным, но достаточно бурным.
Вулканологи, геологи, океаноло¬
ги продолжают изучение его
последствий.

Smithsonian Institution Bulletin ol the
Global Volcanism Network. 1993.

V. 18. N 7. P. 2 (США).

Г идрология

Каменные стоки рек

Гидрологи и геологи, ру¬
ководимые Дж. Ларонном
(J. Laronne; Университет
им. Бен-Гуриона, Негев, Изра¬
иль) и И. Рейдом (I. Reid; Лаф-
борский технологический уни¬
верситет, Великобритания), в пу¬
стыне Негев изучали сток двух
вади — «временных» рек, боль¬
шую часть года остающихся без¬
водными. Главной их целью бы¬
ло определить количество оса¬

дочных пород, переносимых во¬

дой в пору активизации рек, для

чего на дне рек Нахаль Эштемса

и Нахаль Ятир около г. Беершевы
были установлены специальные
щелевые заборники, сконструи¬
рованные Рейдом.

Выяснилось, что в пору за¬
полнения водой эти каменистые

реки несут огромные массы при¬
донных грубозернистых песков
и гальки, контактирующих с ло¬
жем потока, причем этот про¬
цесс идет в среднем в 400 раз
интенсивнее, чем в обычных ре¬
ках. Хотя подобный эффект и
предполагался, но до сих пор его

* масштабы не были известны, так
как заполнение вади водой про¬
исходит крайне нерегулярно, не¬
предсказуемо, и постоянных из¬

мерений их активности не про¬
водилось.

В отдельные времена и на
некоторых участках это явление
выглядит еще намного рази¬
тельней. Так, сопоставив сток

Нахаль Ятира со стоком хоро¬
шо изученной в гидрологиче¬
ском отношении «постоянной»

реки Ок-Крик в штате Орегон
(северо-запад США), исследова¬
тели установили, что способ¬
ность вади переносить осадоч¬
ные • породы может иногда в
1 млн. раз превышать таковую
обычной реки.

Эти выводы чрезвычайно
важны при разработке гидроло¬
гических проектов для пустын¬
ной и полупустынной местности.
Очевидно, оценки скорости за¬
полнения осадочными породами
водохранилищ, которые возни¬
кают при плотинах в засушли¬
вых областях, придется серьезно
пересматривать.

Становится ясной причи¬
на того, что крупная плотина

Тарабелла на р. Инд всего за
несколько лет после ее соору¬
жения на 6 % снизила свою эф¬
фективность. Образовавшееся в
30—40-х годах искусственное
озеро Мид на р. Колорадо в
США у плотины им. Гувера ны¬
не практически целиком запол¬
нено осадочными породами —
и это следствие того, что Ко¬
лорадо в верхнем своем тече¬
нии проходит через засушливую
зону, а часть ее притоков яв¬
ляются «временными», подоб¬
ными ближневосточным вади.

Nature. 1993. V. 366. N 6451. Р. 148
(Великобритания).

Антропология

Стариковские недуги —
не новость

Люди пожилого возраста,
в особенности мужчины, часто
страдают болезнями позвоноч¬
ника — идиопатическим гиперо-
стозом и анкилозом, вызываю¬

щими ограничение подвижно¬

сти тела и боли в средней части
спины и пояснице. Статистиче¬
ские данные свидетельствуют,
что эта болезнь охватывает око¬
ло четверти всех мужчин в воз¬
расте старше 50 лет. Связывают
ее обычно с малоподвижным об¬
разом жизни наших современ¬
ников. Опровержением такой
точки зрения могут служить ре¬
зультаты, полученные палеоан¬
тропологической экспедицией,
которую возглавлял Б. Арриаса
(В. Arriaza; Университет штата
Невада, Лас-Вегас, США).

Экспедиция, ведя раскоп¬
ки в Нубии (северная часть Су¬
дана), изучила костные остатки
134 взрослых людей, найденные
на древнем кладбище. Скелеты
принадлежали крестьянам, жив¬
шим около 2 тыс. лет назад в

деревне около Вади-Хальфа. Как
оказалось, 14 мужчин и 4 жен¬

щины страдали теми же болез¬

нями, которые мы считаем след¬
ствием нынешней цивилизации:

с одной стороны позвонков у

них обнаружены специфические
выросты.

American Journal of Physical Anth¬
ropology. 1994. V. 192. P. 243 (США);
New Scientist. 1994. V. 141. N 1909.

P. 16 (Великобритания).
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Я. Б. Зельдович, взгляд в бессмертие

А. 8. Бялко

ЧИТАЛ весь день, запоем.И не спал полночи, вспо¬
минал, спорил. С автора¬

ми, с ним самим, с памятью,
с собой. Да, знакомый и незна¬
комый Яков Борисович, ЯБ.
Очень точное заглавие. В своей

многогранности он никому не
раскрывался полностью, не хо¬
тел, не мог. Не может. Загад¬
ка— спутник гения. Апокри¬
фы — часть образа. Образ дан
в этой книге. Но не икона. Нет,
икона никак не получается. По¬
лучается — почти живой. С ним
так же хочется спорить, как
при жизни, и так же, как при
жизни, иэ этого ничего не вы¬
ходит. Он не дает возражать.
Иногда чуть-чуть дает. Но резко
обрывает, лишь только пересту¬
пишь невидимую грань. Звон
звезд, гранита грань. Во всех
смыслах. С ним очень трудно.
И очень интересно. И все это
есть в книге. Кое-чего, конечно,
нет. Но нет ни строки лишней.
А привычно отыскиваемые не¬
достатки редактирования, не-
приглаженные противоречия ав¬
торов во втором чтении иногда
оборачиваются достоинствами.

В книге собраны воспоми¬
нания 44 авторов — научных
соратников Зельдовича, учени¬
ков, родных — и немного (зато
очень содержательных) доку¬
ментов. Эти материалы подо¬
браны по главам, которые от¬
ражают этапы его жизни и широ¬
ту научных интересов: ленин¬
градский период, казанский,
переезд в Москву, химическая
физика, атомный проект, эле¬
ментарные частицы и ядерная
физика, механика и математика,
астрофизика и космология. Хотя
s такой последовательности пе¬
ремешаны время, место и пред-

© Бялко А. В. Я. Б. Зельдович,
взгляд в бессмертие.

ЗНАКОМЫЙ

НЕЗНАКОМЫЙ

ЗЕЛЬДОВИЧ

ЗНАКОМЫЙ НЕЗНАКОМЫЙ ЗЕЛЬ¬
ДОВИЧ В ВОСПОМИНАНИЯХ ДРУ¬
ЗЕЙ, КОЛЛЕГ. УЧЕНИКОВ. Отв. ред.
С. С. Герштейн, Р. А. Сюняее.
Сост. Н. Д. Морозова. М.: Наука,
1993. (Сер. «Ученые России. Очер¬
ки, воспоминания, материалы»).

меты исследований, всем, кто

знал ЯБ, ясно, что она, на¬

сколько это возможно, соответ¬

ствует перекрывающимся гла¬

вам его турбулентной жизни.
Необычное достоинство этой

книги а том, что в отдельных

статьях присутствует серьезное

научное содержание, которое

в мемуарах, как правило, обхо¬
дится авторами или искореня¬

ется редакторами. Есть даже

формулы, но главное — содер¬

жательные, частично неопубли¬
кованные идеи ЯБ, его собствен¬
ные или рождавшиеся при об¬
щении с ним,— зачастую эти

мысли очень непростые, иногда

спорные. Но без них книга ли¬

шилась бы души — жизненного
духа ЯБ. Еще присутствие ду¬
ха — в его остротах, шутках,

стишках, розыгрышах, рассы¬
панных по всей книге. Соленый

юмор помнят крепче. С трудом

удерживаюсь от цитирования.

Завершают книгу три
статьи самого Зельдовича: о

друге и родственнике (академи¬
ке Б. П. Константинове), о себе

(послесловие к прижизненному
двухтомному сборнику научных
работ) и о науке. Последние
слова последней иэ этих статей:
«Роковые минуты в этом кон¬
тексте — это годы и десятиле¬

тия, когда решаются судьбы
понимания Природы, неисчер¬
паемой, но познаваемой».

Стала ли книга свидетель¬
ством 44 соратников, завершен¬
ным нагорной проповедью? Ведь
упоминаемый Зельдовичем в по¬
следней фразе «контекст» —
это цитата Тютчева («Блажен, кто
посетил сей мир в его минуты
1 роковые...»), поднимающая со¬
временность до библейских вы¬
сот. Нет, нет, ... чур меня. Дело
тут вовсе не в том, что сам ЯБ
был совершенно не религиозен
(в одном иэ острейших мест
книги свидетельство дано в вос¬

поминаниях дочери, М. Я. Ов¬
чинниковой, и ш собственном
письме). Имелась в виду, ко¬
нечно, чисто литературная ана¬
логия, и не исключено, что

само по себе сравнение такого
рода могло бы ему польстить.
Но в первую _ очередь основа
его бессмертия в свершенном
деле, а не в пророчествах
теоретика, выполнения которых
можно еще ждать. Резерфорд
и Эйнштейн, Бор и Гейзенберг,
Ландау и Оппенгеймер, Ферми
и Зельдович, Сахаров и Тел¬
лер — это человеческие верши¬
ны главного, квантово-ядерного

хребта науки. Потому что созда¬
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ние ядерного оружия и ядерной
энергетики на основе квантовой
механики — это максимум прак¬
тической отдачи науки, осталь¬

ные ее успехи за все времена
(включая освоение электричест¬
ва!) не были оценены общест¬

вом соизмеримо с атомным
делом. Да и что поставить

рядом из последующего? Ла¬
зеры? Недоделанную сверхпро¬
водимость? Дивиденды же от

взрывов 1945, 1949, 1953 и
1954 гг. там и здесь платились

науке (физикам в первую голо¬
ву) еще полстолетия — они пре¬
секлись только что, фигураль¬
но — вчера, с прекращением
строительства сверхпроводяще¬

го суперколлайдера в США и
экономическим сжатием нашей

страны почти до съедения ее
науки. Смешно сказать, издание
книги о Зельдовиче финанси¬
руется фондом Сороса. С тира¬
жом всего 3 тыс. (книга мельк¬

нула только в московских мага¬
зинах «Академкниги»), Спасибо

Джорджу. Но где ведомства,
выросшие на идеях Зельдовича?

Сами бедствуют? Именно пото¬
му и бедствуют. Отдадим отчет
себе и должное им — ЯБ и АД

(Сахарову), которые дали госу¬
дарству незабытое величие, а
физикам — десятилетия уве¬
ренного существования и отно¬

сительную свободу самовыра¬
жения. Дали ценой, между про¬
чим, собственной свободы.

О несвободе ЯБ в книге

сказано. И про то унижение,

которое он испытал, когда его
дочь родилась в колымской
ссылке. И о броне замкнутости,

портившей характер. И об огра¬
ничениях на зарубежные поезд¬
ки, укравших долю заслуженной
известности, а в результате и

Нобелевскую премию. (Впро¬
чем, последнее несобытие, ско¬
рее, проблема Нобелевского
комитета, напоминающая нам

Д. И. Менделеева, чей портрет

висит ныне в приемной прези¬

дента не избравшей его Ака¬
демии). ЯБ мстил за свою не¬
свободу, мстил остроумно и
изощренно. В книге есть тому
примеры, но расскажу еще один.

В 1974 г. С. Хокинг
создал теорию испарения чер¬
ных дыр с малой массой. На¬
помню, это важно для дальней¬
шего понимания, что, согласно

этой теории, такие черные ды¬

ры испаряются самоускоряясь,

причем'последняя стадия про¬

ходит с мощным (по земным

масштабам) взрывом. В воспо¬
минаниях — выдержках их книги

американского астрофизика

К. Торна (она печатается и в
«Природе») — живо описаны пе¬
реживания ЯБ и А. Старобин-
ского, вплотную подошедших

к этой физической картине, но
не нашедших ее и колебав¬

шихся в признании работы
Хокинга. Но было еще после¬
действие с подробностями, как
более известными, чем преды¬
дущий эпизод, так и с менее.
На очередном Объединенном
астрофизическом семинаре в
ГАИШе, который по понедель¬
никам вел Зельдович, решение
Хокинга уже без тени сомне¬
ний было доложено перепол¬
ненному залу, затем ЯБ его
комментировал. В частности, он
с полной серьезностью, без тени
иронии сказал: надо думать о

гравитационной бомбе. Кто-то
подскочил: как, ведь для этого

надо сделать искусственную чер¬

ную дыру? Зельдович уверенно
ответил в том плане, что и не

с такими задачами справлялись.

На чем и разошлись.

Однако вскоре к нам,
в Институт Ландау, пришла веж¬
ливая, но настоятельная просьба
рту идею негласно прокоммен¬
тировать. Думаю, многие из спе¬
циалистов по теории гравитации
писали тогда на эту тему. Смысл
моего ответа состоял в бес¬
компромиссном доказательстве
невозможности изготовить чер¬
ную дыру, а в случае, если я
не прав,— в бессмысленности
такой бомбы как оружия, по¬
скольку она не подлежит произ¬
вольному хранению и взорвется
в момент, заданный при ее
изготовлении. Надо сказать, что
у этих размышлений был и науч¬
ный выход: через несколько лет
была опубликована моя статья
о последних стадиях взрыва
черной дыры, потом я имел
удовольствие рассказывать ее
Хокингу.

Но вернемся к ЯБ. Воп-
рос-то был прост. Уверен, что он
обдуманно голову морочил, точ¬
но зная, что любая его фраза,
в которой есть слово «бомба»,
не может остаться без серьез¬
ных последствий. Ядовитая шу¬
точка. Но в этой истории есть
и намек на то, как много мате¬

риалов о ЯБ ждут своих иссле¬

дователей в закрытых архивах.

Стоит ли превращать ре¬
цензию на сборник воспомина¬
ний в дополнение к тексту?
Но раз уж начал... У меня были
сложные отношения с ЯБ. Его
рецензии на мои статьи в
«ЖЭТФе» были положительны
и конструктивны, при личных
встречах он хвалил мои опуб¬
ликованные работы, книгу, тепло
приветствовал, бывая у нас в ин¬
ституте, в 73-м на конферен¬
ции в Цахкадзоре познакомил
с Сахаровым, мы сидели за од¬
ним столом. Но свободно гово¬
рить — выступать на его семи¬
нарах — не давал никогда. При¬
дешь в Институт прикладной ма¬
тематики, послушаешь организа¬
цию очередного коллективного
напора в развитие свежей мысли
шефа, скажешь две-три вводных
фразы о постановке задачи
в своей работе, и уже до сви¬
данья. Тем более — на Объеди¬
ненном астрофизическом. Не
скрою, что и я умел высказать
скептическое отношение к кос¬

мологическим концепциям ЯБ:
«утиный нос» в схеме роста
неоднородностей Вселенной ка¬
зался мне далеко не самым
важным, я сомневался, можно
ли говорить о его «блинах» на
нелинейной стадии, да и сейчас,
убей, не вижу, как из них сле¬
дует сетчатая структура мира,
структура иной топологии. Тогда
я возмущался жестким прес¬
сингом ЯБ, подозревал его в не¬
искренности похвал, сам же не
считал весомой для него похва¬
лу его выдающимся работам. Те¬
перь мне кажется, что дело было
в ином: он был нетерпим
не к критике решений, а к крити¬
ке концепций, той, которая мог¬
ла подорвать его абсолютный
авторитет лидера. Фома невер¬
ный? Вкладываю ли персты
в рану? Рана была, она до сих
пор кровоточит в воспомина¬
ниях поздних учеников. Но как
отличать научную критику? Од¬
нажды он предложил мне зада¬
чу, я, подумав, отказался ее
делать, не разделяя его физи¬
ческого подхода. Жалею? И да,
и нет, но в обе стороны —
очень. Можно было сделать на¬
учную карьеру, но индивидуаль¬
ность пришлось бы потерять. Ну
и оставайся себе индивидуаль¬
ным... Да, еще забавная под¬
робность: только через не¬
сколько лет после первых кон¬
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тактов с ЯБ я узнал, что он был
оппонентом на докторской за¬
щите моего рано умершего
деда, К. М. Бялко.

Сложные отношения ЯБ

с людьми, их взаимные обиды
при жизни были зачастую так
сильны, что всплески эмоций
прорезают многие из статей, и
это необычно для книг-воспоми¬
наний. Тем паче фигура умол¬
чания в яркой и содержательной
статье Л. Б. Окуня, не упо¬
мянувшего даже имени своего
учителя А. Б. Мигдала при рас¬
сказе об известном .акростихе
ЯБ в «УФН». Имени Мигдала
вообще нет в книге, так что
может создаться ложное впечат¬
ление, что шутовской «обмен
любезностями» между ним и ЯБ
был сродни его яростной ссоре
с И. С. Шкловским (описанной
подробно). Это не так, оба ака¬
демика любили рассказывать
о своем остроумии, отнюдь не
выпячивая научные разногласия.
«Ведь порою и молчанье...»?

Это не единственный

крупный пробел. Почему-то в
книге отсутствуют воспоминания
сотрудников ЯБ из Института
физических проблем, последне¬
го места работы. Нет Л. П. Пи-
таевского, занявшего (или уже
освободившего?) кресло

Л. Д. Ландау и последовательно
И. М. Лифшица и самого Зель¬
довича. Вообще, хотелось бы
видеть мнение школы Ландау,
лучше всего бы,— И. М. Халат-
никова. Но уж совершенно не¬
объяснимо, почему в книге нет
воспоминаний сотрудника Ин¬
ститута им. Л. Д. Ландау
А. А. Старобинского, ученика
и соавтора, неоднократно упо¬
минаемого самим ЯБ в после¬

словии к собранию сочинений.

ЯБ был счастлив в жизни

и науке, он светился этим счасть¬
ем и щедро освещал им окру¬
жающих. Всеобщее мнение, от¬
раженное почти всеми статьями
книги, можно сформулировать
так: ЯБ имел стопроцентный
«коэффициент успеха» — ему
удавались все его начинания.
Тем более характерна подробно
изложенная в нескольких воспо¬

минаниях история конфликта
Зельдовича с РИСО (Редак-
ционно-издательским советом
Академии) по поводу издания
нескольких его книг (частично
в соавторстве с А. Д. Мыш-
кисом), в которых математика
излагалась с прикладной, физи¬
ческой точки зрения. С одной
стороны, в этом деле успех ЯБ
тоже можно считать полным:

например, его книга «Высшая
математика для начинающих»

вышла 5-ю изданиями общим
тиражом, превышающим пол¬
миллиона. С другой же стороны,
его оригинальный метод изло¬
жения математики подвергался
резкой критике со стороны
ригористов, не приемлющих
«вторжения со стороны», крити¬
ке незаслуженной, однако имев¬
шей прямые последствия, по¬
скольку с ее помощью в РИСО
блокировалось планирование
очередного издания. ЯБ активно
оборонялся, причем в пылу
борьбы был искренне не скло¬
нен считать себя победителем.
В конечном счете — он был им.

В книге изрядное число
интересных иллюстраций. Но за¬
держитесь особо на фотогра¬
фии ЯБ военного времени (с. 25),
это единственный его взрослый
портрет без очков. Его глаза
на этой фотографии — разные,
одним глазом он смотрит на вас,
другим — в бесконечность. По¬
зади Ленинград тридцатых, ког¬
да пара непродуманных слов —
и человек распят или четверто¬
ван, но взгляд ЯБ спокоен, не
расстроен, он лишь раздвоен
между жизнью и вечностью, он,,
как Воланд, смотрит на нас и
в бесконечность. В бессмертие.
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Марко Поло... европейский первопечатник?

3. Е. Гельман,

кандидат химических наук

РИНЯТО СЧИТАТЬ, что
немецкий изобретатель
Иоганн Гутенберг в 40-х

годах XV з. первым предложил
способ, позволивший получать
произвольное число идентичных
оттисков с формы, состоящей из
подвижных литер. Однако при¬
оритет европейского первопе¬
чатника Гутенбергу отдают да¬
леко не все историки. «Гутен-
бергский вопрос» существует не
одно столетие. В. И. Вернадский
в лекции о распространении
книгопечатания подчеркивал не¬
доказанность того, что «Гутен¬
берг был первым, открывшим
книгопечатание, и что раньше
него не было других лиц, ко¬
торые также независимо пришли
к той же самой мысли»'.

Не мог ли Гутенберг за¬
имствовать технологию книго¬

печатания? Если допустить та¬
кое предположение, то возни¬
кает вопрос, у кого или через
кого. В связи с этим всплы¬
вает имя великого итальян¬

ского путешественника Марко
Поло (1254—1324).

В записках о своих стран¬
ствиях Марко Поло, проведший
в Китае при дворе правившего
там монгольского хана Хубилая
почти четверть Е^ека, ничего не
сообщает о книгопечатании. Но
ведь известно из достоверных
источников, что первые опыты
по книгопечатанию были пред¬
приняты в Китае еще в XI в.

@ Гельман 3. Е. Марко Поло... ев¬
ропейский первопечатник?
1 Вернадский В. И. Избр. тру¬
ды по истории науки. М., 1961.
С 83.

Возвращение Марко Поло. Старин'
ная гравюра.

Русский исследователь
К. А. Скачков (1821—1883) а
докладе «О заслугах венециан¬
ца Марко Поло по распростра¬
нению познаний в Азии», про¬
читанном в Русском географи¬
ческом обществе в 1865 г.,

вслед за англичанином Р. Кер¬
зоном, обратил внимание на то,
что Марко Поло не только
привез из Китая печатные доски
к себе в родную Венецию,
но и пользовался ими. Более
того, Скачков приводит преда¬
ние, подробно описанное Кер¬
зоном, согласно которому Гу¬
тенберг, женатый на венециан¬
ке, применял такие доски до
изобретения печатания подвиж¬
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ными буквами. Скачков полага¬
ет, что «нет ничего невозмож¬
ного, если Гутенберг видел не
только печатные доски, а и под¬
вижные китайские иероглифы
или же подвижные монгольские
буквы, которыми Марко Поло
тоже мог запастись в Китае»2.

А тот факт, что Марко
Поло конкретно ничего не го¬
ворит о китайском книгопеча¬
тании, нельзя расценивать как
свидетельство, что он ничего о
нем не знал. Ведь он не упо¬
минает в своей книге и Ве¬

ликую Китайскую стену, хотя,
исколесив вдоль и поперек
весь Китай, он не мог не за¬
метить этого гигантского соору-

2 Скачков К. А. О заслугах ве¬
нецианце Марко Поло по рас¬
пространению познаний в Азии.
Читано в Общем Собр. Имп. Русск.
Географ, об-ва 6 окт. 1665 г. Спб.,
1865. С. 19.

жения, тем более что, несомнен¬
но, многократно пер*есекал его.

Поразительно, но Марко
Поло ни словом не обмолвился

ни о порохе, изобретенном в
Китае, вероятно, еще в VI в.,
ни о первом китайском огне¬
стрельном оружии, представляв¬
шем собой бамбуковую трубку,
заряженную порохом и пулей.
Правда, Марко Поло все же пи¬
шет о неких «громоподобных
пао сверхъестественной силы».
Но это не порох, так горят...
ветви зеленого бамбука3. Раз¬
дается такой грохот, что люди
должны «затыкать уши хлопком,

натягивать на голову одежды,
а коням связывать ноги, завя¬

зывать глаза и затыкать уши...

поскольку слышать этот гро¬

3 LippmannE. О. Chemisches bei
Marco Polo // Zeitschrift fur ange-
wandte Chemie. 1908. Jg. 21. Heft
34. August. S. 1787.

хот — самое страшное, что
только бывает на свете». Мо¬

жет быть, великий путешествен¬
ник обещал своим монгольским
покровителям не раскрывать

тайны пороха?

Марко Поло рассказывает

про календари, эдикты, гороско¬
пы и т. д., но каким спо¬

собом они воспроизведены — ни
слова. Может быть, и книгопе¬

чатание составляло «государст¬

венную тайну»? Ведь известно

иэ исторических хроник, что
в 1328 г. налог только на

3 123 185 экземпляров выпущен¬

ного в печатном виде госу¬
дарственного календаря принес

казне Хубилая доход в размере
не менее 3,3 млн. фыней.
Разумеется, печатались и бумаж¬
ные деньги.

Однако вопрос о приори¬
тетах в книгопечатании так и

остается за плотной завесой

времени.
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Каким обрезом и когда древний человек населил небо рыбами, птицами и людьми? Иэ
глубин каких культур пришли такие названия, как Кит, Гидра, Волопас? Казалось, эти
вопросы никогда не будут иметь однозначного ответа. Однако читателю предоставляется
возможность оценить новый и достаточно неожиданный подход к решению задачи, кото¬
рая долгое время воспринималась как своего рода квадратура круга.
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