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В НОМЕРЕ

Мартииек К. Мицеллярная энэимология
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обычно их изучали в водных растворах. В обращенных мицеллах, моделирующих клеточную
среду, ферменты проявили новые, неожиданные свойства. Уже сейчас эти достижения нашли
широкое применение в органическом синтезе, аналитической химии и в медицине.
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В урановой руде из природного ядерного реактора — месторождения Окло в Африке —
обнаружены изотопные аномалии ксенона. Их невозможно объяснить ни одной известной
ядерной реакцией. Не исключено, что аномалии вызваны делением какого-то нового изотопа.

Мельниченко В. М., Никулин Ю. Н.г Сладкое А. М. Слоистая структура алмаза
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позволяет иначе взглянуть на структуру алмаза, объяснив ряд свойств, казавшихся ранее
непонятными, но и предсказывает многочисленные новые регулярные формы углерода.

Хейн В. Е. От мобилизм а Вегенера к неомобилизму

Теория тектоники литосферных плит является сегодня наиболее полно разработанной текто¬
нической концепцией. Тем не менее «классическая» тектоника плит слишком схематично

описывает процесс тектогенеза, что становится очевидным при переходе от глобального
масштаба исследований к региональному. Кроме того, ряд особенностей тектогенеза оста¬
ется за рамками плитовой тектоники.

Мирлин Г. А. Минеральные ресурсы на пороге XXI в.

Ресурсы полезных ископаемых в мире еще достаточно велики. С развитием техники чело¬
вечество сможет использовать ныне непригодное для промышленности сырье. Крупным ре¬
зервом для открытия новых месторождений станут более глубокие слои земной коры,
дно Мирового океана.

Урусоа В. М. В Приморье необходим национальный природный парк

Эта необходимость диктуется заботой об истощающихся природных богатствах Южного
Приморья, где некоторые районы страдают от массового стихийного туризма.

Никитин С. А. Космический полет советско-инДийского экипажа

Эта блестящая экспедиция стала примером сотрудничества в мирном освоении космиче¬
ского пространства государств с разными социально-экономическими системами.

Борин А, А. Полет и механические колебания

Исследования последних лет показали, что надежды на эффективное применение в технике
машущего полета — основного способа передвижения птиц и насекомых — не оправданны.

Чегодаеа А. Е. Китайский аллигатор

Китайский аллигатор — один иэ видов «Красной книги- МСОПи- -- а нашей стране содер¬
жится только в зоопарках. Предлагается увеличить кагл/ткцмвлтм* животных, создав фонд
и наладив размножение их в одно/Ц иэ зоопарцр» ив) fpr« СССР.



Басс Ф. Г. Полупроводники со сверхрешетками

Недавно полученные периодически* многослойные структуры — полупроводниковые свер»-
решетки — обладают рядом необычных свойств и уже нашли широкое применение в ра¬
диофизике и электронике.

Чайковекий Ю. В. «Происхождение видов». Загадки первого перевода

Первый перевод знаменитого труда Ч. Дарвина на немецкий язык был сделан известным
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Мицеллярная энзимология

К. Мартннек

Карол Мартииок, члон-корроспондонт Чехословацкой Акадомии наук,
доктор химических наук, профессор Московского государственного
университета им. М. В. Ломоносова. Занимается научными пробле¬
мами на стыке физической и органической химии и молекулярной
биологии. В последние годы активно разрабатывает прикладные
задачи с использованием иммобилизованных ферментов. Лауреат
Ленинской премии 1962 г. Автор монографии: Основы физической
химии ферментативного катализа (совместно с И. В. Березиным).
М., 1977.

Наука о ферментах — энзимология —
находится на стыке биологии, химии и фи¬
зики. Хотя границы между этими дисцип¬
линами здесь почти стерлись, тем не менее
легко узнать «происхождение» того или
другого исследователя, работающего в дан¬
ной пограничной области. Для этого доста¬
точно прислушаться к его научному языку
или взглянуть на задачи, которые он перед
собой ставит.

Ферменты в глазах биолога — это вы-
сокоспециалиэированные белковые моле¬
кулы, катализирующие биологический об¬
мен веществ. Действительно, без фермен¬
тов большинство жизненно важных процес¬
сов не могли бы протекать с достаточ¬
но высокими скоростями; более того,
ферменты в живом организме играют так¬
же регуляторную роль. Именно по этим
причинам изучение структуры и функции
ферментов стало одной из важнейших
задач всей молекулярной биологии.

Физики рассматривают фермент
прежде всего как макромолекул ярную
систему, которая работает подобно «ма¬
шине, способной, с одной стороны, исполь¬
зовать внутреннюю энергию для полезной
работы, а с другой — создавать осмыслен¬
ную упорядоченность, т. е. информацию»1.

1 Б л ю м е н ф е л ь д Л. А. Проблемы биологи¬
ческой физики. М., 1977, с. 134.

в свою очередь, ферменты стали обы¬
денным объектом исследования и • хими¬
ческих лабораториях. Механизмы фермен¬
тативного катализа пытаются понять как

химики-органики, так и фиэико-химики. Не¬
смотря на существенные различия в иссле¬
довательских методах и подходах, и те
и другие говорят на языке молекулярных
моделей. Это означает, в частности, что
ферменты изучают наравне с другими ка¬
тализаторами (неорганическими и органи¬
ческими, гомогенными и гетерогенными),
чтобы выявить в итоге некоторую общность
причин, приводящих к ускорению или к се¬
лективности катализируемой реакции.
Можно надеяться, что в будущем именно
на этом пути будет создана единая физико¬
химическая теория катализа.

Интерес к энэимологии еще более
возрос после того, как открылись широ¬
чайшие перспективы практического приме¬
нения биокаталиэа, особенно иммобилизо¬
ванных ферментов: в препаративном орга¬
ническом синтезе, в химическом и кли¬
ническом анализе, в терапии, в системах
биоконверсии энергии и массы, в техно¬
логических процессах фармацевтической
и пищевой промышленности.

Как видно, энзимология оказывает
существенное влияние на развитие много¬
численных научных и технических отраслей.
Так, без энзимологической лаборатории

Г
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трудно представить себе научно-исследо-
вательский институт молекулярной биоло¬
гии или генетики, микробиологии, биохи¬
мии и биофизики, биоорганической химии,
фармакологии, токсикологии, физиологии,
медицины, но также и химической физики
или физической химии, кибернетики, элект¬
рохимии, не говоря уже о многочисленных

технологических и технических институтах.
Во многих странах созданы сейчас даже

специальные институты для изучения фер¬
ментов.

Итак, энзимология — это междис¬
циплинарная наука, которая наряду с фун¬
даментальными биологическими, химичес¬
кими и физическими проблемами решает
также и прикладные задачи.

ОСНОВНОЕ ПРОТИВОРЕЧИЕ КЛАС¬
СИЧЕСКОЙ ЭНЗИМОЛОГИИ

Большинство энзимологов сознает,
что наиболее значимые эксперименты,
в результате которых удалось выяснить
физико-химические механизмы биокатали-
за, можно было поставить лишь тогда,
когда научились выделять индивидуальные
ферменты из живой материи в чистом
виде. Первый шаг в этом направлении
сделал Дж. Самнер, получивший в 1926 г.
кристаллы фермента уреазы.

С другой стороны, такого рода якобы
«чистые» эксперименты породили законо¬
мерный вопрос: можно ли свойства фер¬
ментов, наблюдаемые вне организма (in
vitro), корректно относить к условиям
их работы в живой клетке. Дело в том,
что классическая энзимология исследует
ферменты, растворенные просто в воде,
точнее, в буферном растворе, а фермен¬
тативные реакции в живой природе про¬
текают обычно вблизи или на поверхности
раздела фаз, т. е. в организме ферменты
большей частью или адсорбированы на
биологических мембранах, или встроены
в них. Более того, сама среда клетки
сильно отличается от водного раствора,
обычно используемого в эксперименте,
и по химическому составу, и по физиче¬
ским свойствам, таким как диэлектриче¬
ская проницаемость, полярность, вязкость
и др. Именно поэтому многие сейчас
склонны считать, что традиционная энзимо¬
логия — наука искусственная.

Разумеется, такую напряженную си¬
туацию в развитии науки необходимо ис¬
правлять. И время не терпит, поскольку
«мир гигантских биомакромолекул, а также

надмолекулярных структур типа мембран,
именно сейчас начинает раскрываться под
натиском весьма мощного арсенала биоор-
ганических методов...»2. К сожалению, ин-
тактные организмы пока трудно изучать
на молекулярном уровне. Поэтому во мно¬

гих лабораториях мира ведутся поиски
адекватных моделей, имитирующих струк¬
туру и функции отдельных «элементар¬
ных» фрагментов клетки. Для этого исполь¬
зуют моно- или бислои поверхностно¬
активных веществ (т. е. веществ, способных
адсорбироваться на поверхностях раздела
фаз), «черные пленки» со встроенными
в них белковыми молекулами, липосомы
и т. п. Весьма реалистичный компромисс
между энзимологией сложных биологи¬
ческих систем и классической энэимоло-

гией «чистых» ферментов разработали
Э. Качальский-Кацир и его сподвижники:
они начали присоединять ферментные
молекулы к поверхности (или включать
внутрь) различного рода носителе.й, таких
как полимерные гели, микрокапсулы,

полые волокна или микропористые ча¬
стицы.

Несмотря на достигнутые успехи в
создании модельных систем, основное

место в фундаментальных исследованиях

продолжают занимать методы классиче¬
ской энзимологии. И дело здесь не только

в консерватизме энзимологов. Постановку

более реалистичного лабораторного экс¬
перимента тормозит ряд прежде всего ме¬

тодических причин. Во-первых, для созда¬
ния большинства модельных систем, глав¬

ным образом для включения в них фер¬
мента, нужны специальные, иногда весьма

сложные приемы. Во-вторых, эти модели,
как правило, можно реализовать лишь при
определенных специфичных условиях.
В-третьих, имеющиеся сейчас модели
мембран — это макрогетерогенные систе¬
мы, и поэтому непосредственно наблю¬
дать за включенным в них ферментом
достаточно трудно.

В 1977 г. для молекулярной энзи¬
мологии открылись, на наш взгляд, прин¬
ципиально новые возможности3. Было
найдено, что индивидуальные ферменты
сохраняют каталитическую активность не
только в воде, но и в органических

1 Дюга Г., Пенни К. Биоорганическая ж и-
мия. M.f 1983, с. 6.
3 Мартинек К., Левашов А. В., Кляч-
ко Н. Л., Березин И. В.— Доклады
АН СССР, 1977, т. 236, с. 920; lidem—
Science, 1982, v.*218, p. 689.
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растворителях, не смешивающихся с водой.
На первый взгляд это может показаться
невероятным, поскольку хорошо известно
денатурирующее действие органической
среды на белок. Однако денатурации мож¬
но избежать, если включить ферменты
в обращенные мицеллы поверхностно-ак¬
тивного вещества. О такой мицеллярной
ферментсодержащей системе, которая, по
существу, положила начало новому науч-
но-техническому направлению — мицел¬
лярной энзимологии, и пойдет речь в нашей
статье.

МИЦЕЛЛЯРНАЯ ФЕРМЕНТСОДЕРЖА¬
ЩАЯ СИСТЕМА

Тройные системы органический раст¬
воритель — поверхностно-активное веще¬
ство' — вода — давний объект иссле¬
дования коллоидной химии. Известно,
что, изменяя содержание того или другого
компонента этой системы, можно получать
ламеллярные (плоскостные), гексагональ¬
ные (трубчатые), или, наконец, сфериче¬
ские или эллипсоидные (мицеллярные)
ассоциаты (рис. 1). В образовании ассо-

Рис. 1. Oiioui диаграмма образованна ассоциатоа
а трехиомпоиентиой система вода — оргаиичосиий
растворитель — поверхностно-активное вещество:
обычная (|) и обращенная |11| мицеллы; ламеллар-
наа, плоскостная (III), и гексагональная, трубчатая
11VI промежуточные мезоформм. Концентрации ком-
понентоа умазаны а весовых процента!.

Рис. 2. Строение молекулы поаерхиостио-ективиого
вещества (диектилоаый афир нетриеаой соли сульфо-
ангарной кислоты — а>роюль ОТ). Слева — хими-
часиаа структура, справа — схематическое изобра¬
жение молекулы. Пооерхиостио-актианые свойства
молекулы обусловлены тем. что она содержит кек по-
ларно-иоииый фрагмент (обозначен цветом), там и
гидрофобные углеводородные цепи. I обращенной
мицелле полярно-ионный фрагмент образует ядро,
а гидрофобные углеводородные цели формируют
внешний слой, контактирующий с органическим

растворителем.
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циатоа типа «обращанных мицалл» участ¬
вуют обычно насколько десятков или сотан
молекул поверхностно-активного вещества.

Ядро ассоциата создают полярные или
ионные группы молекулы поверхностно¬
активного вещества, а углеводородные
фрагменты формируют внешний слой ми¬
целлы (рис. 2). В качестве мицеллооб-
раэующего материала пригодны различные
дифильные соединения, такие как цетил-
триметиламмоний бромистый, додецил-
сульфат натрия, алкилированные полиэти-
ленгликоли (известные детергенты типа

Рис. 1. Сфарическав обращенная ммцалла, содержа¬
ло фермент, ■ органическом растворителе. Фар*
маитнав молекула может либо находиться а водном
вдра ||). яибо амммодайстаовать с поверхностным
слоем обращай ной мицоллы (II), или жо, наконец,
ионтаитирооать с органическим растаорнталем (III).

«Бридж» или «Тритон») или же, наконец,

природные липиды. Выбор таких веществ
достаточно валик, однако к настоящему

времени большинство экспериментов было
выполнено с синтетическим аналогом ли¬

пидов, так называемым аэрозолем ОТ
(натриевая соль диоктилового эфира суль-
фоянтарной кислоты). Спонтанное образо¬
вание мицелл идет в таких органических
растворителях, как углеводороды (октан,
бензол), высшие спирты, хлороформ,
эфир и другие.

Образование мицелл характеризует¬
ся, как правило, довольно подвижным рав¬
новесием. Так, при столкновениях друг
с другом мицеллы деформируются, рас¬
сыпаются (диссоциируют) и возникают
снова. Благодаря подвижности их строения,

обращенные мицеллы способны захваты¬
вать (солюбилизоаать) в свое ядро ионы
и полярные органические молекулы и весь¬
ма быстро ими обмениваться. Более того,
с помощью поверхностно-активных веществ
органические растворители способны удер¬
живать в коллоидном виде значительное

количество воды (вплоть до нескольких
десятков объемных процентов), а также
биологические макромолекулы, например
ферменты.

Приготовить коллоидный фермент¬
ный раствор очень просто: лиофилизо-
ванный или в виде концентрированного
водного раствора фермент вносят при
встряхивании или перемешивании в орга¬
нический растворитель, содержащий по¬
верхностно-активное вещество; при этом
ферментная молекула самопроизвольно
включается а обращенную мицеллу.

Мицеллы в органических растворите¬
лях открыли уникальную возможность
растворять белки в стандартных условиях,
где, однако, молекула растворенного бел¬
ка может сама выбрать «подходящее
для нее» микроокружение (оптимальное с
точки зрения термодинамики). В самом
деле, если молекула гидрофильного
(имеющего сродство к воде) белка
«не захочет» контактировать ни с орга¬
ническим растворителем, ни с поверх¬
ностью внутренней полости мицеллы, то
она расположится в водном ядре обращен¬
ной мицеллы. С. другой стороны, поверх¬
ностно-активные ферменты, например
липазы, непременно взаимодействуют с
поверхностным слоем обращенной мицел¬
лы или даже частично в него погру¬
жаются. И, наконец, типичные мембран¬
ные (гидрофобные) ферменты вступают
в контакт даже с органическим раст¬
ворителем (рис. 3). Следовательно, кол¬
лоидный раствор воды в органических
растворителях можно рассматривать фак¬
тически как универсальную микрогетеро-
генную среду для ферментативных реак¬
ций.

Один из ключевых вопросов мицел-
лярной энэимологии состоит в том, насколь¬
ко зависят и зависят ли каталитические

свойства фермента в обращенной мицелле
от геометрического соответствия его моле¬
кулы размерам внутренней полости самой
мицеллы. Этот вопрос легко решить экс¬
периментально (рис. 4). Как правило, ли¬
нейные размеры обращенных мицелл опре¬
деляются главным образом .степенью их
гидратации; например, в системе фер¬
мент — вода — аэрозоль ОТ в изооктане
увеличение степени гидратации (т. е. мо¬



лекулярного соотношения НгО/поверхност-
но-активное вещество) от 0 до 50 увели¬
чивает гидродинамический радиус мицелл
от 20 до 120 А .

Как видно, размер внутренней поло¬
сти мицеллы, заполненной водой, удается
варьировать без особых методических
затруднений. Добавляя в систему большее
или меньшее количество воды, полость

можно сделать значительно больше моле¬
кулы фермента или же, наоборот, как бы
«сшить ее по мерке» и тем самым

заставить фермент находиться в принуди-

Рис. 4. Изменение размеров внутренней полости
обращенных мицелл при изменении концентрации
аодм или, соответственно, поверхностно-активного
вещества в органическом растворитала. При постоян¬
ном содержании воды по мар* уваличанив концен¬
трации поверхностно-активного вещества размеры
мицалл уменьшаютсв. Если зафиксировать концен¬
трацию поверхностно-активного вещества, то с воз¬
растанием содержания воды в система образуются
более крупные мицеллы. Увеличение концентрации
как повархностно-активиого ващеетва, так и воды при
их постоаином молярном соотношении (наклон¬
на* прямая| приводит и большему числу одинако¬
вых мицелл.

тельном контакте с поверхностно-активным

веществом.

Вода, заполняющая внутреннюю по¬
лость гидратированных обращенных ми¬
целл, отличается от обычной воды, по
своим физико-химическим свойствам. Эти
различия существенно зависят от размера
мицелл. Дело в том, что первые порции
добавляемой в систему воды прочно свя¬
зываются молекулами поверхностно-актив¬
ного вещества. Лишь после завершения
гидратации (4—10 молекул На О на молеку¬
лу поверхностно-активного вещества) появ¬
ляется «свободная» вода, образующая са¬
мостоятельную микрофазу. При малых
степенях гидратации вязкость воды, захва¬
ченной мицеллами аэрозоля ОТ в алифа¬
тическом углеводороде, превышает вяз¬

кость объемной воды более чем в 200 раз,
а ее полярность соответствует полярности
хлороформа! И чтобы еще более удивить
читателя, неискушенного в тайнах коллоид¬
ной воды, добавим, что ее реакционная
способность при гидролизе в тысячи раз
превышает уровень, известный для обыч¬
ных водных растворов. Разумеется, при уве¬
личении степени гидратации поверхностно¬
активного вещества эти различия а свой¬
ствах мицеллярной и объемной воды, как
правило, монотонно исчезают.

Для исследования ферментов, вклю¬
ченных в обращенные мицеллы, пригод¬
ны все спектральные методы классической
энзимологии. Дело в том, что мицел-
лярный раствор фермента в органиче¬
ском растворителе оптически прозрачен.
Более того, в отличие от водных растворов,
структуру фермента можно изучать даже
методом инфракрасной спектроскопии, так
как низкое содержание воды в мицел¬
лярной системе дает лишь небольшой
фон.

СВОЙСТВА ФЕРМЕНТОВ В ОБРА¬
ЩЕННОЙ МИЦЕЛЛЕ

В настоящее время, исследования
по мицеллярной энзимологии, начатые в
Москве, преодолели первоначальный барь¬
ер недоверия и инерции и развиваются
не только в ряде научных институтов
СССР, но также и за рубежом — во Фран¬
ции, Швейцарии, США, Голландии, Япо¬
нии, Индии, Новой Зеландии и других
странах. Уже изучено поведение более чем
двух десятков ферментов, в том числе
гидролитических (химотрипсин, лизоцим,
рибонуклеаза, пирофосфатаза и др.) и окис¬
лительно-восстановительных (липоамидде-
гидрогеназа, стероиддегидрогеназа, алко-
гольдегидрогеназа, лактатдегидрогеназа,
пероксидаза, лаккаэа, каталаза, гидрогена-
за, ряд цитохромов)4.

Для некоторых ферментов найдены
условия (состав мицеллы, степень гидра¬
тации), при которых их каталитическая
активность значительно превышает показа¬
тели водного раствора. Особенно впечат¬
ляет поведение пероксидазы. При включе¬
нии этого фермента в обращенную ми¬
целлу его каталитическая активность (для
специалистов: скажем, константа скорости
kH(r, по Михаэлису) возрастает более чем

4 См. • обзоре: Хмельницкий Ю. Л.,
Леаашоа А. В., Мартинек К.— Усп. хи¬
мии, 1984, т. 53, NS 4, с. 545.
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в 100 раэ1 Это означает, что ранее, т. е.
в классических экспериментах in vitro в вод¬
ном растворе, не удавалось обнаружить
истинный каталитический потенциал иссле¬
дуемого фермента. Фактически во многих
лабораториях мира десятилетиями изучали
этот фермент в состоянии его функцио¬
нальной «анемии».

Иные ферменты, включенные в орга¬
нический растворитель, существенно изме¬

няют, по сравнению с водным раствором,

селективность действия. Например, для

алкогольдегидрогеназы, фермента, ката¬

лизирующего окисление алифатических

спиртов до соответствующих альдегидов,

в водном растворе оптимальный субстрат —
октанол. Однако в обращенных мицеллах
быстрее всего окисляется другой субст¬
рат — бутанол.

Поражает также высокая стабиль¬
ность солюбилизованных ферментов. Так,
протеолитические ферменты, растворен¬
ные с помощью аэрозоля ОТ в октане,
можно хранить месяцами без потери ка¬
талитической активности.

ОБРАЩЕННЫЕ МИЦЕЛЛЫ В ПРИ¬

РОДЕ

Как видно, в коллоидном растворе

воды в органических растворителях уда¬

ется раскрыть совсем иные, по сравне¬

нию с водным раствором, часто более
совершенные каталитические свойства со-
любилизованного фермента. В связи с этим
естественно возникает вопрос, каков меха¬

низм мицеллярных эффектов и насколько
близко мицеллярные системы способны
имитировать микроокружение фермента
в живой природе. В первую очередь
следует обратить внимание, что фермент
в обращенной мицелле попадает, как и в
природе, в необычную среду гидратиро¬
ванного слоя на поверхности раздела фаз
или же непосредственно входит в контакт

со структурированными молекулами по-

верхностно-активного вещества (липида).

Вызванные этим эффекты мом^но, в прин¬

ципе, целенаправленно усилить, если по¬

лость мицеллы «выстилать» различными

биомакромолекулами, например полиса¬
харидами, белками и т. п. Читатель, однако,
может не удовлетвориться этими общими
рассуждениями и спросить: а есть ли в при¬
роде обращенные мицеллы?

Для ответа необходимо выйти на пе¬

редний фронт науки, где сегодня еще

не затихли сражения за раскрытие тайн

структуры и функций биологических мем¬

бран. «Хотя представление о мембране
как о липидном море с плавающими

белковыми айсбергами стало чрезвычайно
популярным, следует помнить, что это все¬

го лишь модель, причем довольно упро¬
щенная и схематическая. Во-первых, в этом
море во многих случаях воды меньше,
чем айсбергов. Во-вторых, не все липиды
в мембране расположены по принципу
бислоя» . В литературе неоднократно под¬
нимался вопрос о возможном образова¬
нии мицелл внутри мембран и биоло¬
гическом значении этого феномена. Одна¬
ко лишь недавно благодаря работам гол¬
ландских, английских и советских иссле-

Рис. I. Возможные функции виутримембранны1 ли¬
пидных частиц (обозначены цветом) а биологическое
мембрана: а а е р х у — взаимодействие дву1 белков
на примере цитоарома е (1| и цитохром с-оисидазы (2);
внизу — траисмембранный перенос молекулы
белив 13]. При адсорбции белка на мембране
происюдит его обволакивание липидными молекула¬
ми и погружение а бислой с образованием вну-
трнмембранной обращенной мицеллы. В результате
теплового движении белок может выйти из мембра¬
ны по ту или другую сторону бислоа.

дователей действительно было обнаруже¬
но, что бислойные мембраны часто содер¬
жат небислойные структуры, так называе¬
мые липидные частицы, различимые на
электронномикроскопических снимках6.
Эти частицы, как сейчас многие пола¬
гают, представляют собой ассоциаты, пост¬
роенные именно по типу обращенных
мицелл и заключенные между монослоя¬
ми мембраны.

Исследования небислойных структур
только начались. Пока ясно лишь одно:
если такие мицеллярные структуры дей¬
ствительно существуют в живой природе,
то они должны играть ключевую роль в

5 Бергельсон Л. Д. Мембраны, молекулы,
клетки. М., 1982, с. 75.
6 См. сноску 4.
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работе биологической мембраны (рис. 5).
Во-первых, обращенная мицелла с вклю¬
ченным в нее ферментом — это, фак¬
тически, анутримембранный «химический
реактор». В качестве примера укажем
на предполагаемую структурную органи¬
зацию цитохрома с, которая обеспечивает
ему взаимодействие с другим мембран¬
ным белком — цитохром с-оксидазой.
Во-вторых, внутримембранная обращенная
мицелла может служить контейнером для
трансмембранного переноса некоторых
белков. В поддержку такой идеи, выска¬
занной голландскими учеными, говорит
тот факт, что некоторые белки, например
цитохром с, индуцируют образование ли¬
пидных частиц в искусственной бислой¬
ной мембране.

Итак, фундаментальные исследования
на стыке мембранологии и молекулярной
энзимологии продолжаются. Это не долж¬
но, однако, ни в коей мере тормозить
внедрение в практику уже познанного.

ПРИКЛАДНЫЕ АСПЕКТЫ

Ферменты давно применяются в ка¬
честве каталитических и регуляторных
элементов в самых различных областях
практической деятельности, в том числе
во многих отраслях промышленности1
Однако внедрение биокатализа в практику
до сих пор ограничивалось тем, что фер¬
ментативные процессы проводили только
лишь в водных растворах. Попытки стаби¬
лизировать ферменты, чтобы заставить
их работать в органической среде, закан¬
чивались, как правило, неудачей®. Поэто¬
му метод включения ферментов в обра¬
щенные мицеллы открыл новый этап в
прикладной энзимологии. Действительно,
мицеллярные реакционные среды были
буквально на лету подхвачены инженер¬
ной энзимологией, и уже сейчас можно
указать на первые успехи.

Органический синтез. Биокатализ
прочно вошел в арсенал современных
методов тонкого органического синтеза.
Так, с помощью ферментов можно полу¬
чать оптически активные аминокислоты

и органические кислоты, модифицировать
антибиотики, синтезировать пептиды, оли-
го- и полинуклеотиды, вводить радиоак¬
тивную метку в белки, нуклеиновые кис-

Вввдвии* • прикладную «маммологию. Под
ред. Березине И. В. и Мартинека К. М., 1982.
Успехи биоорганичесиого катализа Под ред.

Березина И. 0. и Мартинека К. М., 1979.

лоты и нуклеозидтрифосфаты, получать
фосфолипиды, специфически расщеплять
биополимеры (белки, целлюлозу, крахмал
и др.). Более того, во многих разви¬
тых странах мира создан ряд технологи¬
ческих процессов,, использующих биока¬
тализ.

Несмотря на уже существующий ши¬
рокий фронт работ, мицеллярная (или
микроэмульсионная) водно-органическая
среда позволяет тем не менее раздвинуть
границы использования ферментов в хими¬
ческой практике. Во-первых, стало возмож-

Рис. 4. Ферментативное превращение почти нераст¬
воримого а воде стероида прогестерона (по К. Лей¬
ну, 1981 г.| в коллоидном растворе воды в орга¬
ническом растворителе. Восстановление прогестеро¬
на молекулярным водородом катализирует солра-
жаннаа система трех ферментов |гмдрегенаэы, ли-
поамиддегидрогеназы, стероиддегидрогеназы|.

иым проводить биокаталитическое превра¬
щение водонерастворимых соединений,
таких как стероиды, простагландины, ли¬

пиды, жиры, некоторые нефтепродукты

и др.

Захватывающий пример с далеко

идущими перспективами — это превра¬

щение стероида прогестерона в его

20 8-оксиформу (рис. 6). Химику-орга-
нику трудно себе представить, что с по¬
мощью молекулярного водорода можно

избирательно восстановить лишь одну из
кетогрупп. Однако подобного рода хи¬
мические чудеса вполне под силу фер¬
ментам.

Во-вторых, а традиционной среде
ферментативных реакций, т. е. в воде,
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равновесие многих практически асшным
реакций сильно сдвинуто в сторону исход¬
ных реагентов. Это относится прежде все¬
го к таким процессам, где исходные
реагенты ионизованы и, следовательно,
сильно гидратированы, или же в качестве
одного из продуктов образуется вода, как,
например, при полимеризации сахаров или
аминокислот (а пептидном синтезе), в реак¬
циях дегидратации и т. п. Неблагоприят¬
ную (с точки зрения термодинамики)
ситуацию можно изменить именно в ми-

целлярной среде. Чтобы увеличить выход

сахара, спирты, липиды, холестерин, нук¬
леотиды, антибиотики и др. В клинических
и биохимических лабораториях разработан
также ряд избирательных и чувствитель¬
ных методов определения с помощью
ферментов ионов металла, неорганических
анионов, перекиси водорода, кислорода.

Однако до сих пор применение
ферментов ■ аналитических целях огра¬
ничивалось главным образом водораство¬
римыми соединениями. В свою очередь,
создание мицеллярной реакционной сре¬
ды позволяет распространить идеологию

Рис. 7. Схема ферментативного сиите*а, протекаю¬
щего ■ коллоидном растворе воды в органиче¬
ском растворителе. Синтетическая роаяцив в такой
микрегетерогеиной среде характеризуется двумя

ростъ процесса за счет каталм>а ферментом, вклю¬
ченным в обращенные мицеллы; во-вторых, высокий
выход снятом, обусловленный зкетраициой продук¬
та в органический растворитель.

продукта, достаточно или снизить содер¬
жание водного компонента реакционной
среды, или подобрать такой органический
растворитель, который бы эффективно экс¬
трагировал продукт (рис. 7).

Ферментативные методы анализа
широко применяются в медицинской диаг¬
ностике. С помощью ферментов, исполь¬
зуемых как чувствительные датчики (часто
в виде ферментных электродов), можно
селективно определять в крови, моче,
тканях и других биологических объектах
малые количества метаболитов или физио¬
логически активных соединений, таких как
мочевина, мочевая кислота, аминокислоты,

Рис. I. Увеличение чувствительности биолюмине-
с цент кого анализа с помощью поверхностно-актив¬
ных веществ.
В основе метода ложит биолюмииесцеитнал реак¬
ция, при которой часть (нергии исходных реаген¬
тов выделлетса в виде света. Иными словами,
фермент Люциферам, катализирующий зту реакцию,
отзывается на присутствие важнейшего метаболита
АТФ свечением, которое удобно регистрировать,
■идно, что чувствительность методе можно повысить
с помощью поверхностно-активного вещества (ли¬
пида) не только за счет увеличения амплитуды
сигнала, но и прежде всего а результате измене¬
ния его формы (цветная кривая|: если в воде свето¬
вой сигнал мтухает обычно через несколько секунд
(черная кривав), включение фермента а мембрано-
подобную систему позволяет наблюдать свечение в
течение часов. В результате чувствительность метода
возрастает в тысячи и более раз.

и технику известных ферментативных,
аналитических подходов также и к водо¬

нерастворимым соединениям. В этом
отношении совершенно новые горизонты
открываются для контроля и охраны ок¬
ружающей среды, и прежде всего для
экспрессного определения пестицидов и
других плохо растворимых в воде соеди¬
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нений, загрязняющих живую природу или
дож* поражающих человека.

Второй, на менее важный аспект ми-
целлярного подхода заключается в том,
что фермент, включенный в обращенную
мицеллу, приобретает более высокую ка¬
талитическую активность; это повышает
чувствительность анализа, В работах, про¬
веденных в Московском государственном
университете, именно таким путем уда¬
лось усовершенствовать биолюминесцент-
ный метод, получивший в последние годы
широкое распространение (рис. в).

Рис. 9. Одна их моделей Зиофотолиаа воды |ле
К. Лейну, if 12 г.). Образование аодород* катали-
зируется ферментом гидрогеназой, включенной а о®»
ращенные мицеллы а смаси хлороформа с октаном.
■ фотохимической раамции, сопряженной с фермой-

жащие соединенна |а оргаиичасиом растворите¬
ле!, катионы рутения (Ru|, находящиеся а поверх¬
ностном слое мицеллы, и метилаиологаи |MeV|,
известный переносчик мектронов. Скорость процес¬
се 1 мл Нг/мнн на 1 мг гмдрогеивзы при кван¬
товом выхода 2 %.

Биолюминесцентный анализ исполь¬
зуют в пищевой и фармакологической
промышленности для контроля эа ско¬
ростью ферментации, для обнаружения
микробного заражения (при контроле ка¬
чества продукции в производстве пищи,
лекарств, косметики и т. д.), для обнару¬
жения следов жизни в космосе, в медици¬

не (для определения чувствительности к
антибиотикам, для оценки жизнеспособно¬
сти эритроцитов, мышечной активности,
активности гормонов, диагностики инфарк¬
те миокарда, в иммуноанализе) и, наконец,
в контроле качества воды, и прежде
всего, сточных вод, а также во многих

других процессах9.

9 Химическая энэимология. Под ред. Бвреаи-
на И. В. и Мартинвка К. М., 1963.

Виоконверсия анергии. При решении
энергетических проблем будущего придет¬
ся, очевидно, более широко пользовать¬
ся солнечной энергией. Один иэ наибо¬
лее перспективных путей — это раз¬
ложение воды для получения водорода
к качестве горючего. Привлекательность
его состоит в следующем: во-первых,
газообразный водород прекрасно транс¬
портабелен, во-вторых, исходное сырье во¬
зобновляется, поскольку в результате сго¬
рания (2На+Оа=-2НзО) снова образуется
вода, и, в-третьих, отсутствуют такие про¬

дукты сгорания, которые загрязняли бы
окружающую среду.

Поставленную цель удалось достичь,
правда, пока в лабораторном масштабе,
на базе природного фотосинтеза. Соглас¬
но современным представлениям, при фо¬
тосинтезе в растениях и микроскопических
водорослях фотоокисление воды сопро¬
вождается фотопереносом электронов на
некоторые переносчики электронно-транс¬
портной цепи. Следовательно, фиэико-хи-
микам нужно было научиться направлять
этот поток электронов на протоны, и тог¬
да на выходе образуется молекулярный
водород (рис. 9).

Химическая модификация белка во¬
донерастворимыми соединениями. Некото¬
рые клетки животных и человека умеют
удивительно просто увеличивать гидрофоб-
ность белковых молекул и гликопротеинов,
чтобы усилить их взаимодействие с био¬
мембранами. Этот эффект достигается
простым замещением ионов водорода
в макромолекуле остатками жирных кислот
(т. е. ацилированием). Молекулярный ме¬
ханизм такой химической модификации
в клетке пока неясен, однако эту идею
можно использовать для создания нового
типа гидрофобных белковых препаратов,
обладающих физиологической (терапевти¬
ческой) активностью.
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Ацилирование белка а лабораторных
условиях, например, хлорангидридами

пальмитиновой или стеариновой кислот

вряд ли стоит проводить в водном раство¬

ре, где реагенты практически нераство¬

римы. В этом случае реакция протекает

s гетерогенных условия*, т. е. на поверх¬

ности микрокапелек ацилирующего реа¬

гента; следовательно, остановить реакцию

сразу же после модификации глобулы
«в одной точке» нельзя. Дело ш том,
что в результате даже «одноточечной»
модификации белка усиливается его ад¬
сорбций на микрокапельке, с которой
он реагирует, и поэтому реакция за¬
канчивается лишь с введением в белко¬

вую молекулу большого числа углеводо¬
родных фрагментов. Такой препарат, од¬
нако, полностью нерастворим в воде и

не имеет практической ценности. В Мос¬

ковском государственном университете

впервые провели химическую модифика¬

цию белка в микрогетероген ной среде
обращенных мицелл в октане (рис. 10).
Полученный белок сохранил достаточно
высокую растворимость в воде и в то же

время приобрел новое свойство: способ¬
ность «бросать гидрофобный якорь» в мем¬
бранах.

Медицина. Белки с повышенной гид-
рофобностью найдут свое применение не
только в фундаментальных исследованиях,
но и в медицине. Связывание такого
лекарственного препарата с мембранами,
очевидно, задержит быстро? выведение
его из организма и продлит его терапев¬

тический эффект. Более того, способность
проходить сквозь мембраны может при¬
дать гидрофобизованному белку совершен¬
но новые терапевтические свойства.

С помощью обращенных мицелл в
органических растворителях удалось по¬

лучить также и новый тип контейнеров

для транспорта лекарств в организме.

В первую очередь — это наногранулы
размером всего лишь в несколько десятков

ангстрем. Швейцарский исследователь
А. Шпайсер получил их, заполнив внутрен¬
нюю полость обращенной мицеллы поли-
мериэующимся составом.

Для медицины особый интерес пред¬
ставляют наногранулы, построенные из ма¬

териала, постепенно разрушающегося в ор¬
ганизме; в этом случае удается обеспе¬

чить равномерное выделение из наногра¬
нул лекарственной начинки.

Другой тип депо для лекарственных
препаратов дают полимеры, которые сами

способны образовать в органическом раст¬
ворителе обращенные мицеллы. Такого ро-

Рис. 10. Схема химической модификации балка водо-
■«•растворимым реагентом (обозначай черным цве¬
том).
. 1 1  ■■ — ■■

органический
растворитель

вода

Ж

Рис. 11. Наиокалсулы. Иа гребнеобразных полима¬
рев. содержащих май гидрофобные, таи и гидро¬
фильные фрагменты, а органических растворителях
можно сформировать частицы, иапоминаммцие своим
строением обращать» мицеллы (а в е р х у|. Повер¬
нее ядро способно захватывать, например, лекар¬
ственные препараты. Важнейшее свойство таких кон¬
тейнеров состоит в том, что они могут «переоде¬
вать»». Там, а водном растворе яипидое они само¬
произвольно достраивааотсв а бисвей (в середина).
Устойчивость таких бислейиых образований, лишь
внешне напемииакицих липосомы, обеспечивается их
полимерным ядром. Лря взаимодействии с мембра¬
ной бислойная частица может сиать верхнюю липид¬
ную ешубув (вииау), а преходя чаре» мембрану,
метет снова «агубу надеть», воспользовавшись для
этого липидами самой мембраны.

дан
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да нанокапсулы (в виде полимерной обо¬
лочки) выгодно отличаются от известных
липосом тем, что они существенно меньших

размеров. Если размер липосом превышает

250 А, то размеры обращенных мицелл
значительно меньше. Следовательно, они
должны обладать существенно большей
проходимостью в капиллярных системах

организма. Кроме того, поверхностно¬

активные полимерные нанокапсулы способ¬
ны «переодеваться» (рис. 11).

БУДУЩЕЕ МИЦЕЛЛЯРНОЙ ЭНЗИ¬
МОЛОГИИ

Итак, мицеллярная энзимология —

это новое направление физико-химической

биологии, изучающее катализ ферментами,

включенными в обращенные мицеллы. Ка¬
ковы же главные задачи этой новой

развивающейся области?
Прежде всего, нет сомнений, что ми¬

целлярная энзимология вполне способна
отразить если не реальную, то вполне

реалистичную картину функционирования

ферментов in vivo. Дело в том, что ассоциа-

ты «поверхностно-активное вещество — во¬

да — белок», спонтанно образующиеся

в среде органического растворителя,

представляют собой прекрасную модель
элементарных фрагментов биомембранных
структур. Однако за первыми открытиями
необходимы дальнейшие более глубокие
исследования. Так, изучение каталитических
свойств мицеллярных ферментов в зави¬
симости от степени гидратации и химичес¬

кой природы поверхностно-активных ве¬

ществ позволит количественно оценить

роль, которую играет вода, а также гид-

рофобность и вязкость микросреды не
только в структуре белка, но и в меха¬
низме ферментативного катализа.

Использование липидов как мицелло¬
образующего компонента открывает новый
путь к изучению механизмов регуляции

липид-зависимых ферментов. Новое сос¬

тоит в том, что при образовании мицелл
в органических растворителях в отличие

от водного раствора белок-липидные ан¬
самбли формируются в условиях весьма
ограниченной гидратации или вовсе в от¬
сутствии воды.

Новые возможности открываются

перед криоэнзимологией, поскольку вода,
включенная в обращенные мицеллы, замер¬
зает значительно ниже 0 С. Возможно,
с понижением температуры удастся (сохра¬
няя жидкое состояние и прозрачность
системы) настолько замедлить каталити¬
ческие стадии фермент-субстратного взаи¬

модействия, что можно будет зафиксиро¬
вать ранее неизвестные промежуточные
соединения. В принципе, уже сейчас ми-
целлярные криоэнзимологические приемы
позволяют гораздо шире изучать влияние
температуры на структуру белка и меха¬
низм катализа.

Мицеллярная энзимология привлека¬
тельна также тем, что она широко выходит
в практику, и прежде всего в такие обла¬
сти, как тонкий органический синтез, хи¬
мический и клинический анализ, терапия,
биоконверсия энергии й массы. Вообще
говоря, ферменты в коллоидном растворе
воды в органических растворителях могут
быть использованы, как правило, с большей
эффективностью везде, где сейчас приме¬
няются лишь водные растворы.

Цель этой статьи будет достигнута,
если у читателя возникнет мысль, что ми¬
целлярная энзимология заслуживает даль¬
нейшего развития. Энтузиазм автора, одна¬
ко, ни в коей мере не следует пони¬
мать упрощенно, как призыв: «Долой
«водную» энэимологию!» Хотелось лишь
подчеркнуть то, о чем мы стали забывать,
а именно: «фермент в воде» — это всего
лишь одна из крайних форм его сущест¬
вования. Другой крайний случай — это фер¬
мент в органическом растворителе при пол¬
ном отсутствии воды (в «сухих» мицел¬
лах). А истина? Ее следует искать путем
подбора оптимального микроокружения
молекулы биокатализатора. Конечно, сама
идея о решающей роли микроокруже¬
ния в биокатализе не нова, поскольку
хорошо известно, чта .«биологически ак¬
тивный белок не существует сам по се¬
бе»10. Новым является мицеллярный под¬
ход. Для того чтобы решиться взять его
на вооружение и сломать устоявшуюся
рутину, полезно вспомнить, как часто «мы
ходим вокруг да около и гадаем, а Истина
сидит рядом и помалкивает»".

10 Волькенштайн М. В. Физика фермен¬
тов. М., 1967, с. 24.
11 Фрост Р. Скрытая истина. Цит. по: Д ю -
га Г., Пенни К. Биоорганическая химия,
с. 263.
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Все ли понятно в феномене Окло!
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Юрий Александрович Шуколюков, доктор химических наук, замести¬
тель директора Института геохимии и аналитической химии им.
В. И. Вернадского АН СССР, заведующий лабораторией геохимии изо¬
топов того же института, профессор Московского государственного
университете им. М. В, Ломоносова. Специалист в области изотопной
геохимии, космохимии, и геохронологии.

Я бы хотел рассказать об изучении
одного интересного природного явления.
Мне довелось участвовать в этом исследо¬

вании, Конца ему пока не видно, но уже
и сейчас результаты кажутся нетривиаль¬
ными.

Началась эта история очень давно.
Япония, 1945 г...
В конце августа 1945 г. в маленькое

дачное местечко на о-ве Киушиу на имя
молодого талантливого геофизика П. Кур©-
ды пришла телеграмма иэ Императорского
университета Токио. Его срочно вызывали
в Хиросиму для изучения последствий
взрыва американской атомной бомбы. Ку-
рода обдумал приглашение и... не ответил
на него: он решил, что такое исследование
не будет иметь большого научного значе¬
ния. И только возвращаясь через Хиросиму
в Токио из отпуска, взглянув с уцелевшей
вокзальной платформы на руины, Курода
осознал весь кошмар и грандиозность
разрушений. Именно в этот миг, потрясен¬
ный масштабом катастрофы, молодой уче¬
ный впервые задумался над возможностью
самопроизвольных грандиозных цепных
ядерных реакций и в природе. Курода
вспоминал: где-то он уже читал об этом!
Да, конечно, незадолго до второй мировой
войны японец М. Одагири и француз
Ж. Нетцлин уже высказывали в печати
предположения о возможности каких-то

мощнейших ядерных реакций в недрах
Земли. И вот после пуска первых ядерных
реакторов и взрыва первых атомных бомб
это перестало казаться фантастикой... Идея
природных цепных реакций настолько за¬
хватила Куроду, что он остался верен ей
на всю жизнь. Впрочем, тогда многие
бросились искать следы природных «ядер¬
ных реакторов» или следы природных
«атомных бомб»...

США, 40—50-е годы...
Теперь, 40 лет спустя, нам кажутся

наивными эти бессистемные поиски впоть¬
мах. Но их было немало. Пример — поиски
следов деления в тухолите. Этот минерал
со странным названием привлек внимание
потому, что он содержит все компоненты,
нужные формально для начала цепной
реакции деления: «горючее» — торий (Th)
и уран (U) — и замедлители — углерод (С),
водород (H) и кислород (О) (потому и
«ТЬиСНОлит»). Американец Дж. Орр
предпринял попытку обнаружить в тухолите
дефицит, «выгорание», изотопа 235U, спо¬
собного к делению под действием медлен¬
ных нейтронов. Были выполнены тщатель¬
ные измерения изотопного состава урана,
но изотопная распространенность 235U ока¬
залась совершенно нормальной. Другому
американцу — Дж. Мэрблу пришла мысль:
не являются ли редкоземельные элементы,
часто встречающиеся в урановых рудах,
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продуктами цепной реакции деления?
Он даже опубликовал заметку об этом
■ солидном научном журнале. Но после¬
дующие измерения показали, что изотоп¬
ный состав этих элементов в урановых рудах
нормален. Между тем при цепной реакции

деления неизбежно должны бы образовать¬
ся редкоземельные элементы с очень спе¬
цифическим изотопным составом. Следова¬

тельно, редкоземельные элементы попа¬
дают в урановые руды в геохимических
процессах.

В поиски, проводившиеся американ¬
скими учеными, в это же время включил¬

ся и Курода. Впрочем, он был приглашен
летом 1952 г. на должность' ассистента
профессора Арканзасского университета
в Файетвилле и стал с тех времен амери¬
канским подданным. Вместе со своими
аспирантами он начал интенсивно изучать

радиоактивные изотопы стронция — 89Sr,
Sr и другие — в водах горячих источников

Национального парка в штате Арканзас.
Не подогревается ли вода в недрах
теплом цепной реакцииП Если это так, из
недр должны были бы поступать не только
тепло, но и радиоактивные продукты этой
реакции, вроде изотопов стронция. Такова
была идея Куроды и его учеников. Однако
никаких аномалий в радиоактивных изо¬
топах не обнаруживалось.

В эти же годы на одной из конфе¬
ренций в США американцы Дж. Вёзерилл
и П. Инграм высказали идею, что цепная
реакция деления может сама по себе
начаться не «вообще в недрах», а в крупных
урановых месторождениях. И лучше всего
искать следы такого процесса по стабиль¬
ным изотопам ксенона и криптона. Они
всегда образуются при делении ядер в та¬
ком соотношении, которое резко отличает¬

ся от нормального их соотношения в воз¬

духе. Американцы исследовали ксенон из

нескольких урановых месторождений. Но

увы, изотопных признаков цепной реакции

деления не нашли. Поэтому поиски по
ксенону они прекратили.

Ленинград, 50—60-е годы...

Каждую неделю я, начинающий аспи¬

рант Лаборатории геологии докембрия
АН СССР, ходил на выставку новых поступ¬
лений научной литературы в Библиотеку
Академии наук СССР. В один из весенних
дней 1957 г., просматривая западно-гер¬
манский журнал «Naturwissenschaften» я
наткнулся на маленькую, всего на одну

страницу, статью некоего (тогда мне не из¬
вестного) П. Куроды1. Статья мне показа-

1 Kuroda Р. К,— ). Cham. Phyi., 1956, v. 25,
p. 781.

лась забавной, да уж теперь сознаюсь,
просто безумной. Автор приводил расчеты,
из которых следовало, что в древние геоло¬

гические эпохи в крупных урановых место¬
рождениях в недрах Земли сами по себе
легко могли возникать такие условия, что

в них начинали работать ядерные реакторы.
Автор в количественной форме выразил
эти условия. И это после того, как в лите¬
ратуре уже описывали огромные техничес¬

кие трудности, с которыми было связано
создание первых американских и советских
ядерных реакторов! «Ради смеха» я показал

заметку Куроды своему учителю, профес¬
сору Э. К. Герлингу. Эрих Карлович гораздо
серьезнее, чем его аспирант, отнесся к ней

и буквально заставил меня повторить
расчеты Куроды.

В этих расчетах нужно было учесть
многое. Во-первых, что в любом урановом
месторождении уран состоит из легкого
(235U) и тяжелого (238U) изотопов. Сейчас
их соотношение 1:138. Но период полурас¬
пада 235U — 720 млн лет. Значит,
720 млн лет назад во всех месторождениях
235U было в 2 раза больше, чем сейчас,
1440 млн лет назад — в 4 раза больше,
2160 млн лет назад — в 0 раз больше...
Таким образом, в древних урановых место¬
рождениях уран был обогащен ядерным
«горючим» — изотопом 235U. Его называют
ядерным горючим потому, что его атомные
ядра легко расщепляются нейтронами не¬
большой энергии (медленными нейтрона¬

ми), и при этом выделяется тепло. Ядра
атомов тяжелого изотопа 238U расщепляют¬
ся только при попадании в них быстрых
нейтронов с энергией в миллионы раз боль¬
шей. Вероятность такой реакции мала. К то¬
му же при промежуточной энергии атом¬
ные ядра U обладают способностью
захватывать, поглощать нейтроны без по¬
следующего деления2.

Очень важная особенность процесса
деления состоит в том, что при каждом

расщеплении ядра урана испускаются

2—3 нейтрона. Иными словами, деление
вызывается одним нейтроном, а взамен
появляются 2—3 новых. Казалось бы, так
действительно может развиться цепная
реакция. Но в расчете нужно было учесть
еще, что часть нейтронов выходит из игры
за счет бесполезного для. реакции погло¬
щения их ядрами атомов других элемен¬
тов, входящих в состав урановой руды,
например редкоземельных элементов.
К тому же и сам 23eU относится к таким

2 Подробнаа об этом см.: Шуколю-
к о ■ Ю. А. Продукты делания тяжелых эле¬
менте! на Земле. М., 1982.
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«вредным» поглотителям. Мало того,

ядерное горючее i35U хорошо делится
под действием медленных нейтронов и
плохо — под действием быстрых. Следова¬
тельно, цепной реакции благоприятствует
замедление нейтронов. Главный природный
замедлитель нейтронов — вода. Много¬
кратно ударяясь о молекулы воды, быстрые
нейтроны постепенно растрачивают свою
кинетическую энергию и в конце концов
превращаются в тепловые, способные вы¬
зывать деление асе новых и новых

Козффициент размножение нейтронов а бесконечно
большом рудном теле, содержащем 50 % уран*. При

руды (коэффициент размножение е «том случее ре-
еен или больше единицы) начинает работать природ¬

ный едерный реактор — пронсюдит цепная реек-
циа деление уране.

В расчетах оценивают, сколько ней¬
тронов получится после того, как нейтроны
первого поколения будут частично погло¬
щены ядрами атомов элементов-примесей
и урана, а к ним добавится некоторое
число новорожденных нейтронов от деле¬
ния ядер U и 238U. Получившиеся после
всех этих процессов нейтроны называются
нейтронами второго поколения. Если число
нейтронов второго поколения больше, чем
первого (коэффициент размножения боль¬
ше 1) — развивается цепная реакция.
Если во втором поколении нейтронов мень¬
ше (коэффициент размножения мень¬
ше 1) — процесс затухает, цепная реакция
невозможна.

Для простоты в расчетах пренебрега¬
ют утечкой нейтронов иэ урановых рудных
тел. Это можно сделать потому, что за
свою «жизнь» нейтрону удается пробежать
в руде несколько десятков сантиметров.
Следовательно, из рудного тела «утекают»

нейтроны, начавшие свой путь на глубине

не болев нескольких десятков сантиметров,
т. е. нейтроны испускаются из наружного
слоя рудного тела, который имеет такую
толщину. Из внутренних частей рудного
тела нейтроны не могут вылететь. Поэтому
при достаточно большом рудном теле,
скажем, с линейными размерами а десятки
метров, наружной слой составляет мизер¬
ную часть объема. Соответственно, и число
утекающих нейтронов пренебрежимо мало.

Расчеты Куроды полностью подтвер¬
дились! При большой концентрации урана,
большом обогащении горючим 235U (что

Зависимость критического объеме рудного тела,
при котором начинаете» цепная реакция, от аремени
его образоеенив и концентрецни аоды а руде. При
исходном содержании урана я руде, близком к 50 %,
и высоком содержении еоды (1S—20 %| достаточно
было а древнем урановом месторождении сформи¬
роваться рудному телу объемом а несколько ку¬
бометров, чтобы е нем зереботел природный
едерный реектор.

характерно для древних месторождений),
при достаточном количестве замедлите¬
ля — еоды — в урановых месторожде¬
ниях должны были функционировать при¬
родные ядерные реакторы.

Мы пошли дальше и рассчитали коэф¬
фициенты размножения нейтронов для
рудных тел небольшого объема, учтя
утечку нейтронов иэ них. Каково же было
наше удивление, когда оказалось, что в

древние геологические эпохи достаточно
было на Земле образоваться рудному ура¬

новому телу объемом всего в несколько
кубометров, чтобы в нем самопроизволь¬
но началась цепная реакция деления! Мож¬
но было ожидать следы этого процесса
во многих месторождениях. Мы немедлен¬
но начали их поиски, выбрав самый чувстви¬
тельный метод— ксеноновый. При делении
одно ядро атома 235U может расщепиться
на две частицы примерно пятидесятые
разными способами. Осколки могут иметь
массовое число в пределах от 70 до 170 и

а пап 235| I
ядер и.
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являться ядрами атомов разных элементов.

В 20 случаях из 100 осколками деления
оказываются атомные ядра ксенона. Преи¬
мущество ксенонового метода поисков сле¬
дов цепной реакции состоит в том, что
природный фон ксенона в миллионы раз
меньше фона других элементов. С по¬
мощью масс-спектрометров в те годы мы
могли обнаружить примерно 10—11 см3
ксенона, т. е. около 10—14 г.

Были исследованы образцы иэ десят¬
ков урановых месторождений СССР и других
стран. Но ни в одном из них не было найде¬
но избытка ксенона, который мог бы ука¬
зывать на прошедшую цепную реакцию
деления3. Более 10 лет вели мы поиски,
но ответ был неутешительным: несмотря
на возможность, цепная ядерная реакция,
видимо, не была реализована в природе.

США, 60-е годы...
В то же время Комиссия по атомной

энергии США также предприняла широкие
поиски возможных следов природных ядер-
ных реакторов. Но американские иссле¬
дователи избрали иной метод: они пытались
обнаружить не продукты цепной реакции
в виде ксенона, а признаки «выгорания»
изотопа 235U. Для этого были разработаны
очень точные методы изотопного анализа

урана. Достаточно было дефицита изотоп¬
ной распространенности U всего в 0,05 %,
чтобы он был тотчас обнаружен. Амери¬
канцы засекретили эти работы и на протя¬
жении почти 10 лет выполнили многие
тысячи изотопных анализов природного
урана. К 1963 г. Комиссия уже располагала
многочисленными данными, иэ которых
следовало, что в природе есть, хотя и не¬
большие, но измеримые сдвиги изотопного
отношения 238и/ U. Эти данные были из¬
влечены иэ секретных сейфов и опублико¬
ваны американцами в 1976 г.4 Но увы! Не¬
большие вариации изотопного состава ура¬
на легко объяснялись масс-фракционирова-
нием, т. е. разделением изотопов при

растворении, осаждении, миграции урана.

Не было только никаких признаков цепной
реакции деления...

Франция — Республика Габон, 1972 г...
Июньский день, такой же как и многие

другие для инженеров одной из лаборато¬
рий Комиссариата по атомной энергии
Франции: скучные рутинные анализы... Ин¬
женеры-химики определяют изотопный со¬
став урана, чтобы приготовить стандартный

эШуколюков Ю. А. Деление ядер урана
в природе. М., 1970.
4 Cowan G. A., Adler Н. Н.— Geochim. et
cosmochim. acta, 1976, v. 40, NS 12, p. 1487.

раствор. И вдруг вместо нормальной вели¬
чины концентрации 235U, равной 0,7202 %,
получилось чуть-чуть иное значение:

0,7171 %. Выяснили, откуда попал в лабора¬
торию этот уран. Оказалось, с завода, где
получали полуфабрикат для атомной про¬
мышленности — летучее соединение UFe.
Проверили изотопный состав этого полу¬
фабриката — а в нем дефицит изотопа
5U еще больше! Организовали целое хи¬

мическое «следствие». За две недели сде¬
лали 350 изотопных анализов урана и об¬
наружили обедненный уран сначала в кон¬
центратах, а затем и в сырой руде, по¬
ставляемой во Францию из Африки. Источ-
никомобедненного урана оказалось место¬
рождение Окло в Республике Габон, круп¬
ные рудные тела которого толщиной в 0,5—
1 м и протяженностью в десятки метров со¬
держали до 60 % урана5. Уж не природные
ли реакторы скрыты в них?! Обеднение
изотопом U достигало в некоторых точках
этих тел 50 %. Французская атомная про¬
мышленность эа годы эксплуатации место¬
рождения Окло недополучила 200 кг изо¬
топа 535U. Но если 235U «выгорел» столь
сильно, должны были накопиться такие же
количества продуктов деления урана. Сроч¬
но сделали изотопные анализы других эле¬
ментов. Обнаружились невиданные изотоп¬
ные сдвиги — в сотни и тысячи процентов
относительно нормального изотопного со¬
става. Оказалось, что особенно велики
избытки как раз тех изотопов, которые
должны образоваться при цепной реакции
деления U, например некоторых изото¬
пов неодима, самария, рутения и, конечно,
ксенона.

«Ураганные» избытки некоторых изо¬
топов и одновременно дефицит других
явно указывали на облучение огромным
потоком нейтронов месторождения Окло.
Под действием такого потока одни изотопы
«выгорели», но зато образовались другие:
U3Nd+n—*■ Nd; l47Sm+n->J4SSm... (n —
нейтрон). Это дало возможность рас¬
считать поток нейтронов в месторождении
Окло: каждый кубический сантиметр руды
был «прострелен» примерно 102> нейтрона¬
ми. Во всем месторождении при работе
природного реактора было выделено
столько тепла, сколько его дает за год

современная мощная атомная электростан¬
ция. Но не следует думать, будто в место¬
рождении Окло шла очень бурная цепная
реакция — с гулом, шипением пара и т. п.

5 Э к л у н д 3. Окло — ядерный реактор, за¬
пущенный эа 18 млн веков до. нашей эры.—
Природа, 1975, № 11, с. 72.
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Вовсе нет, реакция скор** «тлела». Нача¬
лась она 2 млрд л*т назад и длилась
примерно 0,5 млн лет. Температура никогда
не превышала 300—600 °С, потому что при¬
родный реактор был саморегулирующейся
системой. Повысится температура — и из
зоны реакции удаляется вода. Но это умень¬
шает число замедленных нейтронов, осо¬
бенно эффективно вызывающих деление
атомных ядер 235U. Реакция затухает, руд¬
ное тело остывает. В него снова набирается
■ода — замедлитель нейтронов. Создаются
благоприятные условия для возобновления

массовое число изотопа ксенона (А)

Диаграмма, иллюстрирующая иабыток некоторых
MioTWioa ксенона а пробах урановой руды на место¬
рождения Окло. Цветные столбики локааывают ано-

соответствуют нормальному соотношению изотопов
ксенона, возникающему при делении 33SU.

и «раэгорания» реакции. Температура начи¬

нает снова возрастать. Но при достижении

определенной температуры снова удаля¬

ется вода, реакция замедляется и т. д.

Теория Куроды торжествовала: цепная

реакция деления урана в природе действи¬
тельно происходила!

Таким образом, судьба распоряди¬
лась по-своему: хотя и в СССР, и в США
исследователи проводили многолетние це¬

ленаправленные интенсивные поиски при¬

родных реакторов, обнаружить их довелось
совершенно случайно французским техни¬
ческим специалистам... Но, как выяснилось,
точку на этом ставить еще рано.

Ханой — Ленинград, 1975—1979 гг...
Известный ныне вьетнамский радио¬

химик Данг By Минь рассказывает: «После
учебы в Московском государственном уни¬
верситете и нескольких лет работы на роди¬
не мне предложили поехать для даль¬

нейшего профессионального совершенст¬

вования в один из научно-исследователь¬

ских институтов СССР. Я внимательно сле¬

дил за советской научной литературой и
выбрал Ленинград, Институт геологии и
геохронологии докембрия АН СССР, где
изучали природные ядерные процессы.
И когда мне предложили исследовать ве¬
щество из эпицентра цепной ядерной реак¬
ции деления урана в месторождении Окло,
я не колеблясь согласился. В этом веществе
(почти чистой урановой смоляной руде —
настуране) изотопный состав ксенона в об¬
щем был таким, каким ему полагается

ставу ксенон сконцентрирован иа в основном урано¬
вом минерала — настуране, а в особой минеральной
фага — диоктаадричесиой слюде, составляющей ни¬
чтожную часть руды и названной нами «желтым ми¬
нералом».

быть при делении 23SU, вызванном медлен¬
ными нейтронами. Однако советские уче¬
ные11 зафиксировали и небольшой, но не¬
сомненный избыток изотопов ксенона —

|Э2Хе, |3|Хе, |34Хе. Откуда бы ему взяться?
Мы должны были понять это.

Сначала обнаружилось, что необыч¬
ный ксенон выделяется из нагреваемой
руды только при определенной темпера¬
туре 500—800 °С. Мы заподозрили, что он
содержится не собственно в настуране,
а в каком-то другом минерале, входя¬
щем в состав руды. Но в каком и, главное,
почему?

Разделили руду на фракции по маг¬
нитным свойствам, цвету, плотности — и
предположения подтвердились: действи¬

* Шуколюко» Ю. А,, А ш к и н а д з е Г. Ш.,
Верховский А. Б. и др.— Геохимия, 1977,
№ 7, с. 976.
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тельно, аномальный ксенон сконцентриро¬
ван не в урановом минерале, а • какой-то
иной минеральной фракции. По мере уда¬
ления настурана, содержащего обычный
ксенон деления U, ■ остатках ксенон
становился все более необычным. Чтобы

устранить даже следы настурана, примени¬
ли метод селективного растворения: дейст¬
вовали на руду растворами такого состава,
что настуран растворился, а минерал —
носитель аномального ксенона — сохра¬
нился в целости7. В этом минерале (рент¬
геновский анализ показал, что это, вероят-

Сраананиа нормальных изотопных соотношений не*-
иона (чорныа столбики) м аномальных ого соотно¬
шений (цаатиыа столбики), лолучонных а результата
частичного солоктианого растаорания настурана. По
мара растаорания *твго основного ураноаого мина-
рала а кислотах, в оставшейся минеральной фаза об¬
наруживаема аса бола* аномальный по изотопному
составу нсанон.

но, диоктаэдрическая слюда) аномалии
достигли прямо-таки чудовищных разме¬
ров! Так, изотопные отношения |32Хе/ 130Хе
в 10 раз больше, чем в нормальном ксено¬
не, образующемся при делении "':,SU в тех¬
ническом реакторе. Никто ни в одном зем¬
ном или внеземном веществе не встречал

такого странного ксенона.

Не образовался ли он под действием
нейтронов на элементы-мишени? Такими

’Шуколюков Ю, А., Данг By Минь,
ПишукО! В. В. и др.— Геозими», 1979,
NS 3, с. 427.

элементами могли бы быть барий и теллур.
Облучили образцы бария и теллура в техни¬
ческом реакторе потоком нейтронов, вы¬
делили иэ образцов ксенон и сравнили его
изотопный состав с составом аномального

ксенона. Оказалось, что они совершенно
разные. Следовательно, такими реакциями
аномальный ксенон не объяснить.

Не возникли ли аномальные изотоп¬

ные соотношения в ходе диффузии ксе¬
нона иэ вещества природного ядерного
реактора? Атомы изотопов ксенона могли
оказаться в результате радиоактивных

превращений их предшественников в не¬
сколько различных энергетических состоя¬
ниях в структуре минерала. При прогреве
поэтому некоторые из них могли диффун¬
дировать из минерала быстрее, некото¬
рые — медленнее. А это могло бы привести
к аномальным соотношениям оставшихся

в минерале изотопов ксенона. Однако,
когда исследовали обычные урановые ми¬
нералы, иэ которых также диффундировал
ксенон, никаких аномалий не обнаружили.
Значит, и это объяснение неприемлемо.

Таким образом, мы открыли необы¬
чайные изотопные аномалии ксенона в при¬
родном ядерном реакторе в месторожде¬
нии Окло в Африке, но объяснить их не
могли. А мне, между тем, пришло время
возвращаться в Ханой»,—• заключил свой
рассказ Данг By Минь.

Москва, 1963 г...
Прошло несколько лет, и, к нашей

взаимной радости, нам с Данг By Минем
довелось снова встретиться. На этот раз —
в Москве, в Институте геохимии и анали¬
тической химии им. В. И. Вернадского
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го реактора с ксеноном, образующимся в искус¬
ственном ядерном реакторе при действии медлен¬

ны! нейтронов на мишени из бария и теллура.
Разное соотношение изотопов свидетельствует, что
зтими ядерными реакциями нельзя объяснить про¬
исхождение аномального ксенона.
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Сравнение изотопного состава ксенона их природного

реактора и обычных урановых минералов. При диф¬

фузии ксенона из подвергаемых термической об¬

работке урановых минералов не наблюдает» таких

аномальных изотопных соотношений, как в руде

месторождения Онло. Следовательно, происхожде¬

ние аномального ксенона нельза объяснить процес¬

сами диффузии.

АН СССР. Данг By Миня направили в СССР
для подготовки докторской диссертации,
а я уже постоянно работал в этом инсти¬
туте. И конечно, одна из первых наших ра¬
бот, в которой активно участвовал и физик
А. П. Мешик, снова касалась эффекта Окло,
нашего аномального ксенона. Насколько
часто он встречается в рудных телах

в месторождении Окло? Не случайное ли
это отклонение? Были исследованы и дру¬
гие образцы вещества, полученные из
других скважин, прошедших сквозь разные
рудные зоны. И снова мы обнаружили такой
же аномальный ксенон с огромным избыт¬
ком |32Хе1 Нет, 1это не случайность, при¬
родная цепная реакция деления, видимо,
всегда генерирует такой необычный ксенон.

Что же за процесс привел к одновре¬
менному избытку сразу нескольких изото¬
пов ксенона — |Э4Хе, Хе, |3|Хе, 129Хе •—
в рудном теле, где шла ядерная реакция?
Таким процессом может быть только деле¬
ние тяжелых ядер. Но ни один из известных-
химических элементов, способных к деле¬
нию, не образует ксенон с такими нео¬
бычными изотопными соотношениями, как
в аномальном ксеноне в природном ядер¬
ном реакторе в Окло.

В аномальном ксеноне очень велик
«всплеск» (физики говорят «тонкая струк¬
тура») на изотопе 1Э2Хе. Но вот что удиви¬
тельно: как раз именно такой «всплеск»
должен наблюдаться при делении очень
тяжелых, далеких заурановых элементов.

Дело в том, что энергетически очень
выгодно образование так называемых
«магических» ядер-осколков при делении.

Они обладают особо прочными структура¬
ми, «скелетами» из протонов и нейтронов.
Такая особо прочная структура образуется
из «магических чисел» 50 или 82 нейтронов
или протонов, или из 126 или 184 нейтроно@
при 114 протонах. А уж особо энергетиче¬
ски выгодны сочетания «магического» числа

нейтронов и протонов в одном ядре. Полу¬
чаются «дважды магические» ядра. Так вот,
образование изотопа |32Хе при делении
идет как раз через дважды магическое
ядро олова 'loSn: сначала образуется ядро
олова, а затем оно превращается в ядро
lffiXe. Именно этим и можно было бы
объяснить «всплеск» на |Э2Хе.

Наша рабочая гипотеза состоит в том,
что при действии природного ядерного
реактора образовался радиоактивный, воз¬
можно, сверхтяжелый изотоп с относитель¬
но большим временем жизни. В ходе гео¬
химических процессов уже после прекра¬
щения цепной реакции деления этот изо¬
топ был сконцентрирован во вторичном,
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Срмнти! вероятности обраэоевния изотопе* ксено¬
на при делении самопроизвольном |1|, нейтронно-
индуцированном (II) и а природном вдерном реак¬
торе (III). Нн а первом, нм ао атором случае не по¬
лучается ксенон с таким изотопным составом, как а
руде месторождения Окло. Следовательно, делани¬
ем известны! изотопов происхождение аномального
ксенона не объяснить.

новообразованном, слюдоподобном мине¬
рале. . Последующее спонтанное (само¬
произвольное) деление этого изотопа при¬
вело к накоплению загадочного аномаль¬
ного ксенона.

Но что за процесс мог привести
к образованию такого зауранового долго¬
живущего изотопа? — вот вопрос, на кото¬
рый пока нет ответа...

Известно, что в потоке нейтронов
действительно возможно «обрастание»
атомных ядер нейтронами с образованием
все более тяжелых элементов. Но время
жизни этих элементов по мере их удаления
от урана становится все короче. Правда,
физики-теоретики не исключают суще¬
ствования «острова стабильности» где-то
в области элемента № 114. Тем не менее
сомнительно, что путем простого присоеди¬
нения нейтронов к ядрам урана и следую¬
щих за ним элементов * природном ядер-
ном реакторе мог быть достигнут этот
самый остров: изотопы промежуточных
элементов № 102, 103, 104 распадаются
столь быстро, что не успевают захватывать
нейтроны. Цепочка превращений преры¬
вается.

Нельзя исключить, что аномальный

ксенон образовался при делении каких-то
новообразованных нейтронно-избыточных

аномальных атомных ядер легче урана.
Например, тория, протактиния, актиния...
Возможно, придется рассматривать совсем
другие ядерные процессы. Но я надеюсь,
что читателю осталось ясным главное: да¬
леко не все загадки природной цепной
реакции деления — эффекта Окло — раз¬
гаданы.
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Слоистая структура алмаза

В. М. Мельниченко

Ю. Н. Никулин

А. М. Сладков

доктор химических наук
Мескм

Да* классические иристаллнчасииа фер¬
мы углерод* — алмвз и графит — знакомы
человеку издавна. Третье аллетропнаа форма
с цепочечным (линейным) строением углерод¬
ных макромолекул была синтезирована свыше
20 лет назад иэвестным советским химиком,
профессором А. М. Следковым (1922—1911)
с соавторами и названа ими карбином.

Предлвгвемав вниманию читателей «При¬
роды» статья интересна прежде всего с точки
зрения единого подхода к рассмотрению всех
углеродных структур. В ней предпринято по¬
пытка представить существующие в природе
формы конденсированного углерода как систе¬
мы, построенные ив первичных структурных
моментов двух типов: углеродных цепочек

определенной длины и атомных слоев, «сши¬
тых» между собой. Такой подход приводит к
нетрадиционному ввгляду на структуру алмвва.
Он позволяет объяснить многообразие имеет-
ных полиморфных модификаций углерода раз¬
личием «упаковки» атомных слоев и нагляд¬
но описать фазовые переходы одних его форм
в другие. Отличие от общепринятых кристал¬
лографических предстевлений об алмазе оп¬
равдано а известной море проблемным (а в ря¬
де мест и дискуссионным) характером статьи
и желанием авторов подчеркнуть основную
идею подхода — общность, взаимосвязь и мно¬
гообразие конденсированных форм углерода.

Академик Г. А. Разу****

История науки не знает имен первоот¬
крывателей лишь десяти элементов иэ

105. К их числу относится и углерод.
Он известен с глубокой древности — дре¬
весный уголь служил для восстановления
металлов иэ руд, алмаз использовался как

драгоценный камень. Позднее нашли при¬
менение и графиту — иэ него стали из¬
готавливать тигли и стержни для каран¬
дашей. Химическая тождественность алма¬

за, графита и угля была окончательно
установлена в 1797 г., однако еще за 10 лет
до этого А. Лавуазье рассматривал угле¬
род как отдельный химический элемент.

Углерод взаимодействует почти со
всеми элементами таблицы Менделеева,
образуя необъятное множество сложных
веществ: углеводородов, органических со¬

единений, полимеров, минералов и т. д.

Число известных в настоящее время соеди¬

нений углерода превышает 4 млн, а все ос¬

тальные элементы образуют лишь около
250 тыс. соединений. Углерод — наиболее
реакционно-способный элемент на Земле.
Его атомы столь «общительны», что легко
соединяются и между собой при повышен¬
ных температурах, образуя сложные систе¬
мы.

Сейчас, пожалуй, нет такой отрасли
народного хозяйства, где бы не исполь¬

зовались те или иные формы углерода.
Разработаны и осваиваются различные ме¬
тоды синтеза необычных углеродных мате¬
риалов с особыми электрическими, магнит¬
ными, оптическими и механическими свой¬
ствами, которые находят разнообразные
применения в электронике, медицине, кос¬
монавтике и других областях науки и техни¬
ки. В принципе можно построить самолет
или космический корабль иэ одного только
углерода.

И тем не менее далеко не все воз¬
можности углерода еще ракрыты. Сейчас
области науки, имеющие отношение к кон¬
денсированному углероду, переживают в
некотором роде свое второе рождение.
Идет становление новых технологий синтеза
и применения экзотических форм углеро¬
да — карбинов1. С теоретической точки
зрения, современный этап характеризует¬
ся критическим анализом установившихся
представлений структурной химии углеро¬
да и развитием новых концепций —
фундамента единой, интегрированной нау¬
ки о конденсированном углероде как слож¬

1 Карбином принято называть кристалличе-
скую форму углерода с цепочечной струк¬
турой. Подробнее об этом см.: К о р ш а к В. В.,
Кудрявцев Ю. П., С л а д к о в А. М,—
Вестник АН СССР, 1978, № 1, с. 70.
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ной сметам*. Этот объект вс* чащ* рас*
сматриваатся как высокомолекулярно* со¬
единение, построенное, вообще говоря, и>
химически нетождественных атомов со

сложной, неоднотипной природой макро-
молекулярных фрагментов, а также струк¬
турных единиц более высокого ранга. Раз¬
личные формы углерода — на первый
взгляд, столь простые вещества, состоя¬
щие, казалось бы, из одинаковых атомов,—
фактически оказываются химическими сое¬
динениями переменного и неоднородного
состава как в отношении отдельных ато¬

мов, так и макромолекулярных фрагмен¬
тов, а также надмолекулярных образова¬
ний всех уровней, вместе образующих
многоступенчатую иерархию структур. Их
изучение в целом находится еще на зачаточ¬

ной стадии развития, и предстоит выпол¬
нить большой объем исследований, преж¬
де чем будет достигнут необходимый
уровень знаний.

КООРДИНАЦИОННАЯ ХИМИЯ УГЛЕ¬
РОДА

Возможные электронные состояния
связанного атома углерода определяются
прежде всего так называемым координа¬

ционным числом!, т. е. числом присоеди¬
ненных к нему атомов, которое, по сов¬
ременным данным, может изменяться от
О до 6. Существует достаточно четкий

критерий для решения вопроса о наличии
либо отсутствии химической связи между
атомами углерода, а следовательно, и об
их принадлежности к одной и той же моле¬
куле. Это — расстояние I между их ядра¬
ми. Для связанных атомов значения I ук¬
ладываются в интервал 120—170 пм (1 пм=
=10—12 м), называемый зоной валентных
расстояний. Меньшие расстояния не реали¬
зуются в обычных условиях из-за действия
сил отталкивания. Интервал значений I от
170 до 280 пм представляет собой запре¬
щенную область, ббльшие же значения при¬
надлежат уже зоне межмолекулярных
взаимодействий.

Полимерный (конденсированный) уг¬
лерод — это, вообще говоря, химическое
соединение атомов с различными электрон¬

ными конфигурациями (в основном с двумя,
тремя и четырьмя связями). Распределение
электронного облака вокруг связанного ато¬
ма и, в частности величина углов между

С—С связями, определяется, главным об¬
разом, расположением ядер. Так, в молеку¬
ле циклопропана (СзНб) атомы углерода
находятся в вершинах правильного треу¬

гольника и угол между С—С связями со¬

ставляет всего 60°, а в алмазе он равен

садейя, с которыми данный нем обриует хими¬
ческие сами |понаааны цветными линиями). Соседние
атомы иа обвзательио находятся иа одииаиовых рас*
стояниях от рассматриваемого. Чаще всего реализу-
ютсв аиачеиив Z—1, ), 4.

109°2В'16", хотя и в том, и в другом случаях
атомы углерода имеют четырех соседей.
Необходимо, однако, учитывать, что элек¬
тронное состояние данного атома зависит
не только от числа связанных с ним ато¬

мов, но и от их электронных состояний,
геометрии окружающих фрагментов, меж¬
молекулярных взаимодействий, в конце
концов, от ядерной и электронной конфи¬
гураций всей системы.

КРИСТАЛЛИЧЕСКИЕ ФОРМЫ УГЛЕ¬
РОДА

Сколько же существует кристалличе¬
ских, точнее, регулярных2 форм полимер¬
ного углерода? Современный ответ гла¬
сит — бесконечно много. Не две (графит

1 Регулярность — термин зарождающейся
обобщенной кристаллографии, означающий
закономерное, чаще всего периодически пов¬

торяющееся расположение каких-либо авто¬
номных структурных единиц (не обязательно
атомов) в одном из направлений или вдоль
определенной кривой. Структура вещества на
рассматриваемом уровне может быть регу¬
лярной в одних направлениях и нерегуляр¬
ной (аморфной) — а других. Более того, струк¬
тура может оказаться регулярной на одном
уровне и аморфной — на другом. Например,
в системе «порошок — крупинка — кристал¬
лик — монослой — молекула» крупинки мо¬
гут быть упакованы упорядоченным образом,
а сами — обладать аморфной структурой,
либо, наоборот, кристаллические крупинки
можно расположить нерегулярно.
Кристалличность — более узкое понятие,
означающее регулярность одноуровневой
(атомной) системы сразу в Э-х измерениях.

Подробнее об этом см.: Бернал Дж. Д.,
Карлайл С. X.— Кристаллография, 1968,
т. 13, № 5, с. 927.
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и алмаз), как считали раньше, и не три
(с учетом карбина), а неограниченное ко¬
личество. Долго и трудно шли исследо¬
ватели к этому выводу, но, хотя не все
здесь еще ясно до конца, в своей основе

он, вероятно, соответствует действительно¬
сти.3

Новые кристаллические формы угле¬

рода открывались с большим трудом и че¬
рез значительные промежутки времени.
Структура алмаза была установлена в
1913 г., графита — в 1917 г. и лишь в 1942 г.
открылй ромбоэдрический графит, а в
1967 г.— гексагональный алмаз, названный
лонсдейлитом в честь известной англий¬
ской исследовательницы К. Лонсдейл. В
1971* г. (с приоритетом за 1960 г.) в
Государственном Реестре СССР под № 107
зарегистрировано открытие карбина. Пра¬
вильнее, однако, рассматривать графиты,
алмазы и карбины как предельные, частные
случаи бесконечного множества регуляр¬
ных углеродных структур и все их также

обозначать термином «карбины», т. е. рас¬
ширить это понятие, уже успевшее прочно
войти в научный лексикон.

Чем же обусловлено такое многооб¬
разие «карбинов»? Разнообразием спосо¬
бов сочетания различных элементов гС,
возможностью их поворотов вокруг одной
из С—С связей, иными словами, лабиль¬
ностью электронных состояний атома угле¬
рода.

В классической структурной химии уг¬

лерода также предполагалось существова¬

ние в так называемых переходных (не чисто
алмазных или графитовых) формах разно¬
типных С-атомов, характеризующихся раз¬
ными состояниями внешних валентных элек¬

тронов. Но в качестве неоспоримой аксио¬
мы господствовало утверждение, что ре¬
гулярные формы углерода могут быть по¬
строены лишь из химически однотипных
атомов. Именно поэтому сначала постули¬
ровалось наличие всего двух, а затем трех
кристаллических форм углерода. Только
сейчас специалисты стали понимать, что эта,
казалось бы, логически стройная и последо¬
вательная картина далеко не полна, огра¬
ниченна и не согласуется со всем мно¬

жеством накопленных фактов. Возникло

предположение о бесконечности множест¬
ва регулярных форм углерода, которое,
таким образом, пришло на смену пред¬
ставлению о неограниченном многообра¬
зии его переходных форм. По существу,

’Мельниченко В.М.,Сладков А. М.,
Никулин Ю. Н.— Усп. химии, 1982, т. 51,
N9 5, с. 736.

был регуляризован («закристаллизован» в

микромасштабах) этот неупорядоченный
углерод. В результате исследователи стол¬
кнулись с необходимостью идентифициро¬
вать структуру и свойства не одной-двух
новых фаз вещества, а сразу целого их
семейства. Отсюда проистекают и трудно¬
сти их познания, и интерес к ним, и их

актуальность для многих областей народно¬
го хозяйства. По-видимому, можно гово¬
рить о становлении новой отрасли про¬
мышленности, связанной с исследованием и
использованием новых форм углерода.

НЕДОСТАТКИ КУБИЧЕСКОГО ПРЕД¬
СТАВЛЕНИЯ АЛМАЗА

В качестве модели атомной структу¬

ры алмаза в кристаллографии, начиная с
1913 г., принята кубическая гранецентри-

рованная решетка, характеризуемая наибо¬
лее высокой симметрией. Все 8 атомов
элементарной ячейки оказываются при
этом симметрично эквивалентными4. Длина
а ее ребра около 357 пм. Кубическая ре¬
шетка алмаза служит эталоном при описа¬

нии и классификации структур многих дру¬

гих веществ и породила самостоятельную

подгруппу кристаллографических про¬
странственных решеток. Все свойства таких
веществ в макро- и даже микрообъеме
должны быть сферически изотропными.
Другая алмазная форма углерода —
лонсдейлит — характеризуется гексаго¬
нальной элементарной ячейкой (имеющей
вид прямой призмы высотой с=412 пм, в
основаниях которой — правильные шести¬
угольники со стороной а=252 пм).

Таким образом, исторически сложи¬
лась ситуация, при которой две известные
алмазные формы углерода описываются
по-разному: одна — как кубический кри¬
сталл, другая — как гексагональный. Это

* На первый взгляд может показаться, что ку¬
бическая ячейка алмаза содержит 18 ато¬
мов углерода (8 — в вершина» куба, 6 — в
центрах его граней и 4 — внутри). Но нетруд¬
но видеть, что каждый иэ первых 6 атомов на
самом деле одновременно принадлежит 8
соприкасающимся в этой вершине элементар¬
ным кубикам. Иными словами, к данной ячей¬
ке относится лишь 1/8 часть этих атомов.
Точно так же, атомы, находящиеся в центрах
граней, одновременно принадлежат двум
смежным ячейкам, для которых эта грань —
общая, т. е. к данной ячейке относится толь¬
ко половина атомов, лежащих на гранях куба.
Внутренние же атомы все целиком содержат¬
ся в рассматриваемой ячейке. Таким обра-

' зом, каждая ячейка содержит: 8X /i + 6X
X1/ £~t~4=8 атомов. Аналогично можно пока¬
зать, что в гексагональной элементарной ячей¬
ке лонсдейлита насчитывается 4 атома.



Слоистая структура алмаза 25

Кубическая злементарная ячейка алмаза и схематиче¬
ское изображение элемента гексагональной структу¬
ры лонсдейлита. В алмазе атомы С расположены
я яершинах и центра! граней куба |саетлые кружки),
а также я центрах 4 несмежных оитантоа (темные

кружки). Вокруг каждого атома можно построить
тетраэдр (один из них отмечен цяетом), я 4 яершинах
которого находятся ближайшие «соседи* рассматри¬

ваемого атома. Именно >то (тетраэдрическое окру¬
жение» любого из атомоа яяляется отличительной

особенностью ясех алмазных структур. Грани тат-
раздроя перпендикулярны налраялениям С—С сяя-
эей (пространственным диагоналям куба). Гексаго¬
нальная решетка лонсдейлита состоит из сопри¬
касающихся правильных прямых шестигранных
призм. Однако я качестве злементарной гекса¬
гональной ячейки лонсдейлита принято рассматри-
яать прямую четырехгранную призму (покязана
цветом) с ромбом в основании, объем которой
составляет 1/3 объема шестигранной призмы. Па¬
раметрами зтой ячейки служат длина стороны шести¬
угольника и высота призмы.

различие в способах описания затрудняет
выявление признаков действительного раз¬
личия и сходства строения как самих

алмазов, так и их структур со структурами

графитов, для которых общепринято гек-
сагонально-слоистое представление. Кроме
того, оно затрудняет понимание механизма

структурных превращений алмазч-^графит,

исключает возможность предсказания но¬

вых форм углерода, в частности алмаз¬
ных, а также сковывает развитие пред¬

ставлений о строении карбиновых форм
(и вообще об углероде) как сложнейшем
пространственно-сшитом полимере. Упо¬

мянутое различие вызывает необходимость
проведения дополнительных исследований
для определения ориентационных соотно¬

шений между отдельными кристаллогра¬

фическими направлениями в решетках
лонсдейлита и алмаза. Ось «с» в лонсдей-

лите оказалась при этом эквивалентной

пространственной диагонали кубической
ячейки алмаза, что указывает на идентич¬
ность соответствующих атомных плоскостей
в обеих структурах.

Кубическая модель решетки алмаза
представляет собой, пожалуй, единствен¬
ное исключение среди всех расшифрован¬
ных (и возможно, еще нерасшифрованных)
регулярных структур углерода. Внешняя
самоочевидность, незыблемость, эталон¬
ный статус ее подспудно заставляют
исследователей описывать структуру и но¬
вых форм углерода в рамках кубических
решеток без особых на то оснований.
И подчас такой путь ведет к ошибочным
заключениям. Это произошло с «кубиче¬
ским графитом» (а=554,4 пм) и, по-види¬
мому, со «сверхплотным углеродом» (плот¬
ность 4,1 г/см3)5.

В будущей интегрированной науке о
полимерном углероде все его формы дол¬
жны описываться единообразно и непре¬
рывно переходить одна в другую через

промежуточные или гибридные системы
«полуалмаз — полуграфит — полукарбин».
Но в настоящее время трудно перекинуть
мост между отдельными формами углеро¬
да. Они существуют сами по себе и изу¬
чаются отдельно друг от друга.

Неудовлетворенность кубическим
описанием структуры алмаза ощущали мно¬

гие исследователи. Однако оспаривать или

просто подвергать его сомнению могли
только выдающиеся ученые. Мешали кон¬

сервативное начало в развитии науки и вы¬

сокий авторитет первых законодателей

представлений о структуре алмаза — отца

и сына Г. и Л. Брэггов, лауреатов Но¬

белевской премии 1915 года. Позднее
Н. В. Белов развил представление об ал¬
мазе как о структуре, состоящей из двух
сортов ионов С4+ и С4- с радиусами 15
и 150 пм соответственно. Однако пред¬
ложенная им модель носила скорее ги¬

потетически абстрактный характер, далеко
не адекватный реальному алмазу.

Проблема эквивалентности С-атомов
в алмазе, его истинной симметрии активно

’Мвтюшвнко Н. Н., Стрельниц-
к и й В. Е„ Г у с е ■ В. А.— Письма в ЖЭТФ,
1979, т. 30, N9 4, с. 218; Они же. Кристалло¬
графия, 1981, т. 26, NS 3, с. 484.
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обсуждалась и ■ последние годы6. Но рас¬
смотрение по-прежнему велось а рамках
кубической решетки. Истинность последней
■ литературе, по-видимому, нигде даже не
подвергалась сомнению.

Заметим, наконец, что если в кристал¬
лографии при описании симметрии алмаз¬
ной решетки за основу принимается ку¬
бическая гранецентрироваиная ячейка, со¬
держащая 8 атомов, то при квантоаохи-
мических расчетах электронных состояний,
как правило, рассматривают ромбоэдриче¬
скую ячейку, содержащую 2 атома углеро¬
да. Это несоответствие отражает неадекват¬
ность кубического (модельного) и реаль¬
ного алмазов.

АЛМАЗ — СИСТЕМА СШИТЫХ СЛО¬

ЕВ АТОМОВ УГЛЕРОДА

Неоднократно высказывалась мысль о
том, что гексагональный лонсдейлит и ку¬
бический алмаз, как и графиты, представ¬
ляют собой двух- и трехслойные перио¬
дические последовательности одних и тех
же гексагональных слоев, ячеисто-гофриро¬
ванных в алмазах и плоских — в гра¬
фитах'. Различие между графитами и алма¬
зами заключается лишь в том, что в первом
случае атомные слои химически не связаны
между собой, а во втором — сшиты по¬
перечными С—С связями. Чтобы получить
такую структуру, необходимо, естественно,
выявить в алмазе главные атомные слои,

проанализировать их внутреннюю структу¬
ру и связи между ними. Это легко до¬
стигается, если перейти от прямоуголь¬
ной (кубической) декартовой системы ко¬
ординат к косоугольной (гексагональной),
направив ее ось «см вдоль одной иэ четы¬
рех пространственных диагоналей кубиче¬
ской ячейки алмаза, и рассмотреть распо¬
ложение «томов в направлении этой оси и в
перпендикулярных ей плоскостях.

При таком подходе кристалл алмаза
выглядит как совокупность слоев, похожих

на подставки, в которых перевозят кури¬
ные яйца. Слои перпендикулярны оси «с»,

а расстояние между ними равно 206 пм.
Каждый четвертый слой повторяет первый:
структура алмаза является, следовательно,
трехслойно-периодической, типа АВСАВС.
Этим алмаз отличается от лонсдейлита,
построенного иэ таких же слоев с двухслой¬
но-периодической структурой (АВАВ).

0 См.( напр,: Д о н н е й Г.,Д о н н е й Дж. Д. Г.—
Кристаллография, 1981, т. 26, № 6, с. 1282.
7Курдюмов А. В., Пилянкевич А. М.—
Фазовые превращения ■ углероде и нитри¬
де бора. Киев, 1979.

Слоисто-гексагональная структура алмаза. Вверху
показана гексагональная сетка (система правильных
шестиугольников), образующаяся в результате про¬
ецирования кристаллической решетки на плоскость,
перпендикулярную одной из С—С связей. Внизу —
сечение решетки плоскостью Р—Р, проведенной
перпендикулярно этой грани через 2 пересекаю¬
щиеся С—С связи. Цветом выделены сечения ячеисто-
гофрированных слова, связанных между собой
вертикальными (поперечными) химическими связя¬
ми. Атомы, осуществляющие связи между разными
слоями, изображены крестиками, а также светлыми
и темными кружками. Видно, что расположение
атомов в решетке через 3 слоя в точности повторяет¬
ся. Штриховкой отмечены проекция и сечение »ле-
ментарной гексагональной ячейки.

Если плоские слои в графите не свя¬
заны между собой, то в алмазе они —

объемные, состоят из двух подслоев и
идеально (поатомно) сшиты друг с другом

поперечными химическими связями. Каж¬
дая такая связь окружена шестью другими,

расстояние между ними составляет 252 пм.
Эти связи перпендикулярны плоскости слоя
и играют роль своего рода цепочек, от¬
тягивающих атомы в стороны от нее, в

результате чего плоский атомный слой
превращается в ячеисто-гофрированный
(двойной). Системы из трех атомов угле¬

рода на концах такой цепочки в алмазе

повернуты одна относительно другой во¬
круг ее оси на угол 60°, а в лонсдейли-
те — на угол 0°, т, е. находятся точно

друг над другом. Этим, по-видимому, и
объясняется более низкая распространен-
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Расположение атомов а соседних слои алмааной
решетин. Атомы 1, 2, 3 лежат а гориэонтальиой
плосиостн ааа, атом 4 — в плоскости ta'i, 5 — в
плосиЬстм «Ь», 6, 7, в — а плосиостн «Ь'а, Система
атомов 6, 7, в повернута относительно системы атомов
(, 2, 3 на угол ф вокруг С—С связи 4—S. В лонсдей-
лите ф=0°. В алмаза ф=40°, т. е. проокцив атома
в оказываетсв точно посредине между атомами 2
и 3 и т. д. Плоскости ааа и ав'а ограничивают атомный
слой А, аЬа и аЬ'а — слой В. Толщина ми« слоев
6=1/31. Расстояние между словми d=l + 8=206 пм.

ность и меньшая устойчивость лонсдей¬

лита по сравнению с алмазом. Наличие хи¬

мических связей вызывает уменьшение

расстояния между слоями с 336 пм у гра¬
фита до 206 пм у алмаза.

Таким образом, гексагональная эле¬
ментарная ячейка «кубического» алмаза по
форме напоминает ячейку лонсдейлита.
Она меньше кубической ячейки и содержит
лишь 6 атомов — по 2 от каждого слоя
(напомним, что в ячейке лонсдейлита —
4 атома). Ее параметр «а» (252 пм) точно
такой же, как у лонсдейлита, и лишь незна¬
чительно (на 2,4 %) больше, чем у графитов
(246 пм). Высота элементарной ячейки «с» в
алмазе равна 206 • 3=618 пм, а в лонсдей¬
лита 206 ■ 2=412 пм, что отражает трех¬
слойную периодичность алмаза и двухслой¬
ную — лонсдейлита.

В гексагональном представлении все
реальные структурные периоды кристалли¬
ческой решетки алмаза сохраняются —
происходит только их переобозначение,
никаких дополнительных периодов не воз¬
никает. Так что с этой точки зрения наблю¬
дается полное согласив с эксперименталь¬
ными данными дифракционных исследова¬
ний.

Представление об алмазе как о си¬

стеме химически сшитых слоев атомов уг¬

лерода было предложено почти полвека
назад . Хотя в некоторых работах оно и ис¬
пользовалось, всеобщего признания все же
пока не получило.

СИММЕТРИЯ АЛМАЗА

Может сложиться впечатление, что

при переходе от одного представления к

другому симметрия алмаза снижается. Ес¬
ли бы дело обстояло так, получилось бы,
что симметрия объекта зависит от способа
его описания. На самом деле это, конечно,
не так. Симметрия сохраняется, если учесть
возможность ориентации гексагональной
ячейки четырьмя различными способами
(по числу связей каждого атома). Это озна¬
чает четырехкратное вырождение гексаго¬
нальной симметрии. Итак, кубическая и гек¬
сагональная (с учетом вырождения) сим¬
метрии оказываются эквивалентными. Но,
может быть, в таком случае сама слои¬
стость алмаза фиктивна и возникает в ре¬
зультате выбора способа описания? Наша
задача и заключается как раз в том, чтобы
показать, что слоистость алмаза реальна, а
гексагональное представление его структу¬
ры — просто-напросто ее адекватная мо¬
дель. Более того, исходя из наличия алма¬
зов с периодически повторяющимся распо¬
ложением атомных слоев (через 2 слоя —
лонсдейлит и через 3 — «кубический»
алмаз), естественно предположить сущест¬
вование и других многослойных алмазов с
периодами решетки 4, 5, 6 и т. д. слоев. Это
связано с тем обстоятельством, что каждый
из атомных слоев может быть расположен
относительно других дв^мя способами (что
соответствует поворотам вокруг попереч¬
ных связей на угол 0° либо 60°). В реальных
структурах слоистость обнаруживается эк¬
спериментально, а симметрия оказывается
гексагональной. Идеальный же (кубический)
алмаз — не более чем абстракция.

Постепенно специалисты осознали,
что изменение закона чередования атомных
слоев в той или иной мере характерно
для любых кристаллов алмаза, причем сим-
мерия соответствующих областей вместо
кубической становится гексагональной. Бы¬
ло показано, что взаимодействие кубиче¬
ской и гексагональной структур всегда но¬
сит характер двумерной эпитаксии —
взаимно согласованного расположения и
ориентации их атомных слоев.

8 Nath N. S. N.— Proc. Ind. Acad. Sci.,
1935, v. А2, p. 4 43.
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С а е р i у вниз: слоистые структуры' графита или
карбино-графита (а «том материале между слоями
расположены дополнительные атомы, изображенные
пунктирными кружками), лонсдейлита и алмаза.
С — период решетки.

В заключение этого раздела подчерк¬
нем, что к основным преимуществам сло-
исто-гексагонального представления струк¬
туры алмаза относятся его широкие пред¬
сказательные возможности и единообразие
в описании всех известных форм углеро¬
да.

РЕАЛЬНЫЙ АЛМАЗ

Целесообразно различать модельный
(кубический), реальный (гексагональный) и
дефектный алмазы. Реальный алмаз — это
система атомов углерода, в которой каж¬
дый атом химически связан с 4 ближай¬
шими соседями. Различие между кубиче¬
ским и реальным алмазами заключается

в том, что в первом существует и ближ¬

ний, и дальний порядки во всех направле¬
ниях, а во втором — только ближний

(тетраэдрическое окружение каждого ато¬
ма); дальний же порядок сохраняется лишь
вдоль слоев.

В настоящее время структуру реаль¬
ных алмазов все ^ще пытаются втиснуть
в узкие рамки кубических решеток. Между
тем множество экспериментальных фак¬
тов указывает на то, что кубическое пред¬
ставление, несмотря на его кажущуюся про¬
стоту и обоснованность, не совсем адекват¬
но отражает все структурные особенности
реальных алмазов, в частности особую роль
«гофрированных» слоев атомов, ориенти¬
рованных перпендикулярно сшивающим
С—С связям. Как правило, вдоль этих
слоев легче всего происходит раскалыва¬
ние и расслоение кристалла, согласован¬
ное срастание разных кристалликов в про¬
цессе синтеза алмаза, и так называемое

двойникование — образование областей с
измененной ориентацией кристаллической
структуры.

Слоистое строение алмаза подтверж¬

дается также заметной анизотропией мно¬

гих его физических свойств, распростра¬

ненностью плоских дефектов, присутствием

8 кристаллах алмаза тончайших, структур¬

но несовершенных чешуек лонсдейлита.

Практически все кристаллы алмаза состоят
из множества отдельных зон двойнико-

еания, т. е. являются, по существу, мозаич¬

ными. Некоторые исследователи полагают,

что окраска кристаллов алмаза определяет¬

ся прежде всего самой их структурой, а не

наличием примесей.

При рентгеноструктурном анализе

кристаллов алмаза на рентгенограмма/ ча¬
сто наблюдаются дополнительные отраже¬
ния з форме пятен и штрихов. По-ви-
димому, они обусловлены тончайшими дву¬
мерными нарушениями регулярной струк¬
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Слоистая структура алмазны! вкраплений в стекло¬
видной пленке из поливинилхлоридного кокса. Фо¬
тографии получены с помощью сканирующего элект¬
ронного микроскопа.

туры, присущей идеальным алмазам, т. е. их

реальной слоистостью.

Слоистая структура алмаза отчетливо

проявляется также при исследованиях в

поляризованном свете и с помощью скани¬

рующего электронного микроскопа9.
Все эти и многие другие факты, на¬

пример, изменение цвета и прозрачности

от образца к образцу, приводят к выводу
о неравновесности алмазных форм углеро¬
да, т. е. возможности превращений ал-
мазч—>- лонсдейл ит.

Слоистость характерна и для карби-
нов,в. Заметна она также в графитах, ан¬
трацитах, коксах, причем на всех уровнях

(от молекул до пластовой структуры при¬

родных залежей). Вероятно, это структур¬
ная особенность, общая для всех форм кон¬
денсированного углерода.

СЛЕДСТВИЯ СЛОИСТОСТИ АЛМАЗА

Структурные переходы графит -*-► ал¬

маз. Таким образом,все известные кристал¬
лические формы углерода, как графитовые,
так и алмазные (а также, по-видимому,
и карбиновые), можно считать слоистыми
системами с гексагональной структурой.
Основное различие между графитами и ал¬
мазами, с этой точки зрения, состоит в
том, что у первых слои химически не свя¬

заны между собой, а у вторых — сшиты по¬
перечными связями. Следовательно, пере¬
ход графита в алмаз означает образование
таких дополнительных связей, а обратный

9 Walker N,, Hay J. N., Hlwird R. N.—
J. Material Sci., 1980, v. 15, N? 4, p. 1059,
le Melnitchenko V. М., Nikulin Yu. N..
Sladkow A. M.— Carbon, 1983, v. 21, № 2,
p. 131.

переход — их разрыв. На первый взгляд,

представляется, что из двухслойного графи¬

та должен образоваться двухслойный ал¬
маз, т. е. лонсдейлит, а из трехслойного
(ромбоэдрического) графита — трехслой¬
ный (кубический) алмаз и наоборот. Но для
образования алмаза или лонсдейлита пу¬
тем прямого сближения и сшивания графи¬
товых слоев необходимо еще, чтобы в нор¬
мальном к их плоскостям направлении

каждый атом углерода поочередно сосед¬

ствовал с будущим партнером по С—С
связи с одной стороны и с центром ше¬
стиугольника — с другой. Подобная ситуа¬
ция имеет место в ромбоэдрическом
графите, но не реализуется в обычном,
двухслойном: ни алмаз, ни лонсдейлит
из него таким путем образоваться не могут.

Этот механизм естественным обра¬
зом объясняет многие хорошо известные,
но казавшиеся малопонятными и даже

загадочными факты, относящиеся к синтезу

искусственных алмазов. Установлено, на¬
пример, что из кристаллического двухслой¬
ного графита труднее получаются алмазы,
чем из структурно менее упорядоченного
углеродного материала. Так, ударное сжа¬
тие двухслойного графита, несмотря на
высокие давления (50 Гпа=500 кбар), во¬
обще не приводит к образованию алмаза.
Легче всего, как замечено, алмазы полу¬
чаются из ромбоэдрического графита.

При синтезе алмаза из обычного
графита исследователи, как правило, на¬
блюдали образование ромбоэдрического
графита на промежуточной стадии, т. е.
процесс протекал по схеме «обычный гра¬
фит —*■ ромбоэдрический графит —алмаз».

Примечательно и то, что атомные
слои а образовавшемся алмазе ориентиро¬
ваны параллельно графитовым слоям. Об¬
ратный переход алмаз-►графит характери¬
зуется таким же ориентационным соотно¬
шением. Это убедительно подтверждает



30 В. М. Mi io, Ю. Н. Никулин, А. М. Сладко»

механизм прямого сшивания графитовых
слоев при их сближении в условиях син¬
теза алмазов (высокие давления и темпе¬

ратуры) и, соответственно, разрыв попереч¬
ных химических связей при превращении

алмаза в графит.

Карбино-графиты. Итак, при высоких
давлениях и температурах ромбоэдриче¬

ский графит сравнительно легко превра¬
щается в алмаз. А что же в этих условиях

происходит с двухслойным графитом, если

он на промежуточном этапе не переходит
в ромбоэдрический? Этого пока никто не
знает. Но можно предположить, что снача¬
ла атомы, имеющие двух потенциальных

партнеров для создания поперечных свя¬
зей, действительно связываются с ними,

сшивая слои в единую систему. Это со¬
провождается частичным переносом элект¬

рического заряда от несвязанных атомов

(z=3) к связанным (z=5). Образовавшаяся
система фактически состоит иэ длинных
цепочек связанных атомов и плоских слоев.

Цепочки и слои взаимно сшивают друг
друга. Однако эта структура оказывается
слишком напряженной и неустойчивой из-за
малых расстояний между цепочками (250 пм)
и особенно между слоями (150—160 пм).
Ее правильнее рассматривать даже не как
обычную структуру, а как переходный
комплекс. Затем, вероятно, происходит
«растворение» половины слоев (через
один) за счет удаления иэ них несвязан¬
ных атомов. В результате образуется струк¬
тура, которую можно назвать карбино-гра-
фитом. Расстояние между слоями в ней
примерно 310 пм.

Весьма примечателен такой, пока не-
объясненный, факт. На рентгенограммах
образцов графита, испытавших частичное
превращение в лонсдейлит, наблюдалась"
сильная дифракционная линия, соответст¬
вующая периоду d=310 пм. По-видимому,
она относится к новой неизвестной кри¬
сталлической форме углерода (возможно,
к карбино-графиту).

t Карбино-алмаэы. Если удлинить в ал¬
мазной решетке поперечные связи, разме¬
стив между слоями дополнительные атомы,
то все связи сохранятся и атомные слои
останутся практически такими же, как и в
алмазе, но расстояние между слоями воз¬
растет, поскольку длина сшивающих цепо¬
чек будет равна длине уже не одной, а
нескольких С—С связей. В результате об¬
разуется другое семейство слоисто-цепо¬
чечных форм углерода, названное карби-

11 Bundy F. P., Kasper J. S.— J. Chem.
Phy»„ 1969, v. 46, № 9, p. 3437.

но-алмаэами12. Оно отличается от карби-
но-графитов формой слоев и характером их
соединений с цепочками. Карбины и ал¬
мазы — предельные структуры из этого
семейства.

Квантовохимические расчеты показы¬

вают, что карбино-алмазы намного устой¬
чивее, чем химически не сшитые углерод¬

ные цепочки (идеальный карбин) — по
энергии связи они вплотную приближают¬
ся к графитам и алмазам.

Карбино-графиты и карбино-алмаэы,
построенные из первичных структурных

элементов двух типов: углеродных цепо¬

чек регулируемой длины и атомных слоев,

взаимно сшивающих друг друга,— чрезвы¬

чайно интересные объекты с заранее не¬
предсказуемыми свойствами.

Итак, еще совсем недавно наличие в
природе всего трех кристаллических форм
углерода казалось столь же естественным,

как то, что Земля вращается вокруг Солн¬

ца. Авторам хотелось бы надеяться, что
им удалось разубедить читателей в этом.
В действительности результаты многочис¬
ленных экспериментов и наблюдений не
укладываются в прокрустово ложе схемы

«кубический алмаз — слоистый графит —
цепочечный карбин». Они указывают ско¬
рее на существование великого множест¬

ва регулярных форм углерода, которое, в

известной мере, обусловлено уникаль¬
ностью этого элемента. Ведь не случай¬
но и сама жизнь на Земле представле¬
на именно соединениями углерода.

Может оказаться, что некоторые ре¬

гулярные формы углерода обладают свой¬
ствами, которые кажутся нам сегодня фан¬
тастическими,— скажем, сверхпроводи¬

мостью при высоких температурах. Спо¬
собность углерода к самосвяэыванию (по¬
лимеризации), возрастающая с увеличе¬
нием температуры, разительно отличает

его от других веществ, разрушающихся

при нагревании. Разработка принципиаль¬
ных основ системного подхода, единой нау¬
ки о конденсированном углероде, познание
строения и управляемый синтез его форм
с требуемыми свойствами — таковы основ¬
ные стратегические задачи исследований,
проводимых в последнее время. Дальней¬
шее расширение и углубление этих иссле¬
дований, а также развитие тонких техно¬
логий в производстве углеродных мате¬
риалов, несомненно, откроют новые пер¬
спективы применения углерода практиче¬
ски во всех областях науки и техники.

12 Мельниченко В. М., Никулин Ю. Н.,
Сладко ■ А. М.— Доклады АН СССР,
1982, т. 267, № 5, с. 1150.
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Четырнадцать лет назад автор этих

строк выступил на страницах «Природы»

со статьей, в заглавие которой был
вынесен вопрос: «Происходит ли научная
революция в геологии7»' В настоящее
время положительный ответ на этот вопрос
уже ни у кого не вызывает сомнений.
Наиболее ярко революция в геологии
воплотилась в смене традиционных пред¬
ставлений о причинах движений и дефор¬
маций земной коры новыми мобилистски-
ми представлениями. Сегодня даже про¬
тивники этих новых идей признают, что
они всколыхнули всю атмосферу теоре¬
тической геологии и стимулировали неви¬
данный подъем разнообразных исследо¬
ваний в этой обалсти2. Проведенные иссле¬
дования привели, в свою очередь, к значи¬

тельному пересмотру исходных положений

мобилистской концепции, современное
состояние которой и. является предметом
настоящей статьи. Но сначала небольшой
экскурс в прошлое.

ВСЕ НАЧАЛОСЬ С ВЕГЕНЕРА

На протяжении более чем двухсот¬
летней истории геологии как науки она
по-разному отвечала на свой централь¬
ный вопрос: в чем состоит причина
движений земной коры? Вплоть до начала
XX в. эти ответы не выходили за рамки
фиксиэма — учения, согласно которому
земная кора тесно связана в своем раз¬
витии с непосредственно подстилающей
ее мантией и не способна на сколько-
нибудь значительные горизонтальные пере¬
мещения. И лишь во втором десятиле¬
тии нашего века была предпринята сме¬
лая попытка, связанная прежде всего с

именем немецкого геофизика А. Вегенера3,
выйти за рамки этих представлений и до¬
пустить, что современные океаны обра¬
зовались благодаря распаду некогда еди¬
ного суперконтинента ^о смещением от¬
дельных материков на тысячи километров
относительно друг друга.

1 Хайн В. Е. Происходит ли научная рево¬
люция ■ геологии? — Природа, 1970, № 1, с. 7.
* Белоусов В. В. О некоторых тенденциях
в современных науках о Земле.— Природа,
1904, № 6, с. 3.

3 В 1900 г. научная общественность ГДР и
ФРГ, а также нашей страны отмечала 100-ле¬
тие со дня рождения А. Вегенера и 50-ле-
тие его гибели во льдах Гренландии. См.,
напр.: МилановскийЕ. Е. Альфред Вегенер
и его идеи.— Природа, 1900, № 11, с. 52.
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Эти взгляды, получившие название

«мобилизм», первоначально имели доволь¬

но большой успех и за рубежом, и в на¬
шей стране. Но затем как геологи, так и
геофизики обнаружили в них существен¬
ные изъяны (недоучет учения о геосинкли¬
налях и глубинных разломах, недостаточ¬
ность сил, связанных с вращением Земли,
для перемещения материков и др.), и к кон¬
цу 30-х годов гипотеза Вегенера почти
полностью потеряла своих сторонников.

Начался почти четвертьвековой период

господства фиксизма, продолжавшийся до

середины 50-х годов, когда в распоря¬

жение геологов и геофизиков неожиданно

стали поступать факты, добытые с помощью
новых технических средств. Наибольшее
значение имели данные палеомагнетизма,

свидетельствовавшие об изменении взаим¬
ного расположения материков в прошлые
геологические эпохи, а также открытие
мировой системы срединно-океанических
хребтов и осложняющих их щелей — риф¬
тов. Эти данные вновь пробудили ин¬
терес к идеям мобилизма и позволили
в начале 60-х годов сформулировать
концепцию образования океанов путем раз¬
растания их коры от осевых рифтов сре¬
динных хребтов — концепцию, которая
теперь известна под названием «спре¬
динг».

Новые данные, подтверждающие
идею спрединга, продолжали во все воз¬
растающем объеме поступать и на протя¬
жении следующих лет. В океане были
обнаружены линейные магнитные анома¬
лии, параллельные и симметричные от¬
носительно осей хребтов, что вместе с от¬
крытием явления периодической инверсии
(обращения) магнитного поля Земли при¬
вело к разработке магнитной страти¬
графии базальтового ложа океанов. Уточнив
распределение в земной коре очагов зем¬
летрясений, сейсмологи обнаружили их
концентрацию в определенных узких зо¬
нах: в океанических рифтах, вдоль глубоко¬
водных желобов и островных дуг по
периферии океанов, а также в альпий¬
ском поясе Евразии и северо-западной
части Африки. Сейсмологи научились
также определять характер напряжений
в очагах землетрясений, благодаря чему
был подтвержден вывод о преобладании
растяжения в рифтовых зонах срединных
хребтов и господстве сжатия на перифе¬
рии океанов и в альпийском Средизем¬
номорско-Гималайском поясе. Эта и другая
новая информация привела к появлению
в 1968 г. серии статей, в которых изла¬
галась уже более широкая, касающаяся

Земли в целом, концепция тектогенеза,
получившая название «новой глобальной
тектоники», или «тектоники плит». И хотя
в дальнейшем второе название вытеснило
первое, ни то, ни другое не передает
достаточно точно суть концепции, и их при¬
ходится рассматривать как условные.

Несмотря на то что становление
концепций спрединга и тектоники плит
произошло на американской почве, при
их создании были использованы материа¬
лы советских ученых. С конца 50-х — начала
60-х годов поворот в сторону мобилизма
и признания существенной роли горизон¬
тальных движений в развитии земной коры
обозначился и в нашей стране. Советским
ученым принадлежит открытие срединного
хребта Геккеля в Северном Ледовитом
океане. Линейные магнитные аномалии в

северо-западной части Тихого океана были
установлены нашими геофизиками одно¬
временно с аналогичным открытием, сде¬
ланным американцами в северо-восточной
части того же океана. С работами моби-
листского направления в 60-е годы у нас
выступили П. Н. Кропоткин и П. С. Воронов.
В 1963 г. Геологическим институтом АН
СССР под редакцией А. В. Пейве был
выпущен сборник «Разломы и горизон¬
тальные движения земной коры». В Ленин¬
граде, во Всесоюзном научно-исследова¬
тельском нефтяном геологоразведочном
институте в те же годы возникла лабо¬
ратория палеомагнетизма, возглавленная
А. Н. Храмовым, где в дальнейшем был
накоплен очень важный материал для мо-
билистских реконструкций. Таким образом,
советские ученые внесли свой вклад в ста¬
новление нового направления, который в
последующие годы стал еще более ве¬
сомым.

Возвращаясь к работам 1968 г., напо¬
мню сформулированные в них основные
положения новой теории:

верхние оболочки твердой Земли
представлены относительно хрупкой и вяз¬
кой литосферой и подстилающей ее бо¬
лее пластичной и менее вязкой астено¬

сферой;

литосфера сложена из относительно

небольшого числа крупных плит, монолит¬
ных и жестких, разделенных швами, в ко¬

торых сосредоточена основная сейсмиче¬
ская (и вообще эндогенная) активность;

плиты испытывают вдоль своих границ

смещения трех типов: раздвиг в рифто¬

вых зонах срединно-океанических хреб¬
тов, схождение, в частности поддвиг

океанической коры под островодужную

и континентальную вдоль глубоководных
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желобов, и смещение по горизонтали
вдоль вертикальной плоскости; соответ¬
ственно эти три типа межплитных границ

называются дивергентными (или конструк¬
тивными), конвергентными (или деструк¬
тивными) и трансформными;

перемещение плит подчиняется за¬

конам сферической геометрии (теорема

Эйлера), а именно: траектория пере¬
мещения сопряженных точек представляет

окружность, проведенную из «полюса раз¬

растания», который не совпадает с полю¬

сом вращения Земли;

расширение ложа океанов, связанное

со спредингом, полностью компенсируется

поглощением океанической коры, ее суб-
дукцией в зонах конвергенции плит таким
образом, что объем Земли остается посто¬
янным;

причина перемещения плит — тепло¬

вая конвекция в мантии Земли.
Что же отличает тектонику плит —

неомобилизм — от классического, моби-

лизма? Во-первых, в плитовой тектонике
в качестве поверхности смещения верхней
оболочки относительно нижней принимает¬
ся не граница между гранитным и ба¬
зальтовым слоями коры и даже не ее по¬
дошва, а граница раздела между астено¬
сферой и литосферой, причем последняя
обычно включает и самый верхний слой
мантии толщиной в несколько десятков
километров. Во-вторых, горизонтальное
перемещение испытывают не континен¬
тальные глыбы, а литосферные плиты,
которые могут включать как континен¬
тальную, так и океаническую литосферу.
В-третьих, перемещение плит подчиняет¬
ся законам сферической геометрии, что
открыло путь к расчету на ЭВМ движе¬
ний плит и реконструкции их прежнего
положения. В-четвертых, силы, заставляю¬
щие плиты перемещаться, стали связы¬
вать не с вращением Земли, а с кон¬
векцией в мантии, которая также поддает¬
ся расчетам. Все это придало неомоби¬
лизму достаточно строгую форму и пред¬
сказательную (точнее, «ретросказатель-
ную») силу, позволив восстановить план
расположения плит вплоть до 180—160 млн
лет назад. Этому способствовало исполь¬
зование в качестве реперов линейных
магнитных аномалий, по которым можно
было предсказать и возраст отдельных
участков океанического ложа. В даль¬
нейшем, с открытием закона, связывающе¬
го простым отношением глубину океана
с возрастом коры, удалось подойти к опре¬
делению этой глубины в прошлые геоло¬
гические эпохи, т. е. к восстановлению

батиметрии океанов. Эти расчеты нашли
подтверждение в материалах глубоковод¬
ного бурения. Таким образом, в текто¬
нике плит геология получила первую
научную теорию тектогенеза, в то время
как раньше ей приходилось довольство¬
ваться тектоническими гипотезами.

ПРОВЕРКА ОСНОВНЫХ ПОЛОЖЕ¬
НИЙ МОБИЛИЗМА

Появление плитовой тектоники ста¬

ло мощным стимулом для исследований,

в первую очередь, в области теоретиче¬
ской тектоники, а вскоре и в других об¬
ластях геологии, для постановки специаль¬

ных работ по проверке отдельных ее поло¬

жений. Начатое в том же 1968 г. и про¬
должающееся в настоящее время (в тече¬
ние ряда лет при участии советских геоло¬
гов) глубоководное бурение с судна «Гло-

мар Челленджер» стало по существу гран¬
диозным экспериментом в этом направле¬
нии. Пробуренные к моменту написания

данной статьи во всех океанах (кроме ско¬
ванной льдом площади Северного Ледови¬
того океана) более 600 скважин полностью

подтвердили предложенную на основе ис¬
пользования магнитных аномалий датиров¬
ку базальтового ложа океана и позволили

за короткий срок создать карту его возра¬
стного членения, наглядно рисующую раз¬
растание этого ложа, начиная со времени
180—160 млн лет назад, т. е. юрского пе¬
риода. Наряду с данными драгирования
уступов дна океана, связанных с разлома¬

ми, и сейсмического профилирования, бу¬
рение убедительно подтвердило коренное
отличие состава и строения океанической

коры от континентальной, а также сходст¬
во океанической коры с офиолитовой ассо¬
циацией пород, встречающейся на конти¬

нентах во внутренних зонах древних гео-
синклинальных систем и образующейся на
самой ранней стадии их развития.

Богатый материал, собранный при бу¬
рении, наиболее полно осветил строение
осадочного слоя океана и позволил наме¬

тить основные закономерности измене¬
ния мощности, возраста, литологии и соста¬

ва органических остатков в нем. Выясни¬
лось, что максимальная мощность осад¬

ков (до 12—15 км и более) наблюдается

на периферии континентов; она резко
уменьшается в направлении осей средин¬
ных хребтов, где осадки отсутствуют. Это

изменение мощности происходит в основ¬
ном за счет появления в основании оса¬

дочного слоя в направлении континентов

2 «Природа» № 7
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все более древних осадков, до юрских
включительно. Закономерные изменения
испытывают океанические осадки и в верти¬

кальном разрезе: снизу вверх менее глубо¬

ководные (хотя и возникшие в условиях
открытого моря) осадки сменяются все бо¬
лее глубоководными, подтверждая углуб¬
ление ложа океана по мере продвигания

новообразованной коры от оси срединно¬
го хребта. В Тихом океане литологическая
особенность, состав ископаемого планктона
и намагниченность осадков указывают на

перемещение места их накопления из Юж-

ского залива, а также а Красном море
экспедицией Института океанологии
им. П. П. Ширшова АН СССР. Эти экспеди¬
ции провели уникальный комплекс визуаль¬
ных наблюдений с отбором проб донных
пород и осадков ■— наблюдений, полностью
подтвердивших представления об океани¬
ческих рифтах как зонах раздвига (были
обнаружены зияющие трещины) и молодо¬
го базальтового вулканизма, а также о пе¬
ресекающих их особых сдвигах — транс¬
формных разломах. Сенсационным было
открытие в Тихом океане мощных горячих

срединный

хребет

Принципиальная схема перемещения литосферных
плит.

Ш
Океаническая кора

Континентальная кора

| | Осадки

| | Океан

I  у I Направление конвективных течений ■ мантии
1 1 и движения океанически! плит

ного полушария в Северное, что согласует¬
ся с дрейфом Тихоокеанской плиты в севе¬
ро-западном направлении. Результаты изу¬
чения осадочного чехла океанов наиболее
полно обобщены в монографиях А. П. Ли¬
сицына.

Еще один замечательный экспери¬
мент по проверке тектоники плит начался

в 1975 г., когда была организована фран¬
ко-американская экспедиция на подводных

лодках-малютках в рифтовую долину Сре¬

динно-Атлантического хребта в районе
Азорских о-вов. В дальнейшем аналогич¬
ные работы были выполнены на Восточно-
Тихоокеанском поднятии между Гала¬
пагосскими о-вами и устьем Калифорний-

(до 350 °С) струй, выносящих из трещин
базальтового ложа сульфиды и гидроокиси
тяжелых металлов (Fe, Мп, Ti, Си, Pb, Zn).
Подобные, но менее горячие струи доволь¬
но давно известны в Красном море и обсле¬
дованы советской экспедицией. Они, оче¬
видно, и ответственны за образование ши¬
роко распространенного в основании оса¬
дочного чехла океанов слоя металлонос¬

ных осадков. Это открытие знаменательно

в разных планах. Но прежде всего, оно

свидетельствует об огромной роли гидро¬
термальной циркуляции и конвективного
теплопереноса в океанических рифтах, что
повышает оценки теплового потока из недр
Земли, подтверждает представление геоло-
гов-рудников о так называемом эксгаля-

ционно-осадочном происхождении место¬
рождений колчеданных руд на современ¬

ных континентах, указывает новый перспек¬
тивный источник металлов для человече¬
ства4.

РЕАЛЬНОСТЬ СПРЕДИНГА

В результате бурения и различных
геофизических исследований обнаружилась
удивительно закономерная картина сопря-

4 Смирнов В. И. Металлогения океана.—
Природа, 1976, NS 1, с. 46.
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женного изменения ряда важнейших пара¬

метров в направлении от осей срединно-
океанических хребтов к периферии океа¬
ном: снижение теплового потока, увеличе¬

ние мощности и плотности литосферы, по¬

нижение поверхности геоида (уровня океа¬
на), повышение скорости распространения
сейсмических волн в верхней части базаль¬
тового слоя и стирание различий между
верхней и нижней его частями, уменьше¬
ние амплитуды магнитных аномалий, воз¬
растание глубины накопления осадков и
мощности осадочного слоя, увеличение

возраста его подошвы и, соответственно,

кровли базальтового слоя, уменьшение чис¬
ла и высоты подводных вулканов. Только
теория спрединга способна дать единое
объяснение всем этим явлениям.

Глубоководное бурение и сейсмораз¬
ведка прояснили также строение подвод¬
ных окраин континентов атлантического
типа — так называемых пассивных окраин.

Оказалось, что в разрезе этих окраин пов¬

семестно выделяются два принципиально

отличных структурных комплекса. Верхний
из них состоит из осадков, возрастающих

плита

Горла
Филиппинская
^ плита

>равийсмая
плита

плита

Кокос ►ибская

ьлита
плита

Насна

>встралийсн)
■намекая -г

Распределение литосферных плит.

j- | Зоны субдукции

j | Океанические рифты
Треисформиые разломы

по мощности и глубоководности и накло¬

ненных сначала полого, а затем более круто
в направлении от берега к подножию кон-
тинентального склона. Глубина накопления
осадков возрастает и вверх по разрезу,
свидетельствуя о погружении их субстрата.
Этот комплекс образовался еще на стадии

расширения дна океана. В подстилающем

его комплексе чередуются горсты кон¬
солидированного фундамента и грабены,
заполненные в нижней части обломочны¬

ми континентальными осадками, а в верх¬
ней — угленосными или соленосными ла¬

гунными отложениями. Горсты и грабены
часто разграничены сбросами, наклоненны¬

ми в сторону океана, вверху круто, затем
все более полого, вплоть до слияния на

2*
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глубине в единую субгоризонтальную по¬
верхность смещения. В итоге образуется
рифтовый комплекс наподобие осадков со¬
временных восточноафриканских рифтов -и
рифта Красного моря.

Мощность коры закономерно убы¬
вает от континента к океану. В основании
континентального склона и его подножии

нормальная двухслойная консолидирован¬
ная континентальная кора сменяется значи¬
тельно более тонкой корой, где скорости
распространения сейсмических волн ниже,
чем в базальтовом слое континентов, но
выше, чем в верхней мантии. Бурение в
Мексиканском заливе и прямые наблюде¬
ния на побережье Красного моря показа¬
ли, что эта переходная (между континен¬
тальной и океанической) кора сложена
глубоко метаморфизованными порода¬
ми — гнейсами и кристаллическими слан¬
цами, пронизанными внедрениями базаль¬
товой магмы. По существу, это перерабо¬
танная континентальная кора, процесс пре¬
образования которой сходен, согласно
представлениям В. В. Белоусова, с «океани-
зацией», или «базификацией». Белоусов
распространяет данный процесс на все глу¬
боководное ложе океанов, но такому пред¬
ставлению решительно противоречат дан¬
ные петрологии и геохимии. Подобное
преобразование континентальной коры ха¬
рактерно лишь для внешней окраины кон¬
тинентов, проявляясь в полосе шириной не
более 100—120 км по обе стороны океана.

Исследование континентальных ок¬
раин и ложа океанов показало, что обра¬
зование океанических впадин проходило
через три стадии. Во-первых, стадию кон¬
тинентального рифта, в течение которой
раздвиг не превышал первых десятков ки¬
лометров, литосфера становилась тоньше,
поднималась кровля астеносферы. Во-вто-
рых, стадию межконтинентального рифта
с дальнейшим уменьшением толщины кон¬
тинентальной коры, внедрением в нее ба¬
зальтовой магмы, т. е. с образованием ко¬
ры переходного типа, а затем и с ее пол¬
ным разрывом, растяжением на несколько
сотен километров. В-третьих, стадию спре-
динга с образованием настоящего океана
шириной в тысячи километров.

Погружение подводных окраин со¬
временных континентов на значительную
глубину объясняется прогибанием коры в
результате ее растяжения, охлаждением
литосферы в связи с перемещением оси
рифта (а точнее, приуроченного к нему
максимума теплового потока) и, наконец,
со все возрастающей нагрузкой осадков.
Этот процесс довольно легко поддается

математическому моделированию, что бы¬
ло показано С. А. Ушаковым, а затем и
зарубежными исследователями. Таким об¬
разом, вертикальные движения в океанах
и на их окраинах тесно связаны с гори¬
зонтальными и порождаются единым глу¬
бинным механизмом. Это относится и к
глубоководным впадинам окраинных и
внутренних морей, а также к платформен¬
ным впадинам-синеклизам. Все эти струк¬
туры обязаны своим образованим рифтам
и находящимся в их основании мантийным
диапирам и представляют собой остано¬
вившиеся в своем развитии, не дошедшие
до стадии спрединга продукты деструкции
континентальной коры. Но некоторую до¬
полнительную роль в разрушении конти¬
нентальной коры может, как полагает
Е. В. Артюшков, играть так называемая
подкоровая эрозия — уменьшение толщи¬
ны коры за счет преобразования пород
ее нижней части в породы повышенной
плотности (гранулиты, эклогиты).

Надо еще сказать, что трансгрессии
и регрессии моря, цикличность осадкона-
копления и слоистость, по которым ранее
устанавливались колебательные движения
континентальных массивов, согласно новым

данным, оказываются связанными с эвста-

тическими колебаниями уровня океана.
В свою очередь, эти колебания скорее все¬
го объясняются изменением емкости океа¬
нических впадин в зависимости от увели¬

чения их площади, глубины, с одной сто¬
роны, и роста срединных хребтов и внутри-
плитных поднятий, с другой.

Итак, спрединг, этот важнейший эле¬
мент тектоники плит, получил в исследо¬

ваниях последних десятилетий полное и

убедительное подтверждение.

КАК ОБСТОИТ ДЕЛО С СУБДУК-
ЦИЕЙ?

Значительно сложнее обстоит дело со
вторым элементом этой теории — субдук-
цией, т. е. пододвиганием, поглощением
океанической коры на активных окраинах
континентов, предположительно компенси¬
рующем спрединг. Осевые части глубоко¬
водных желобов — выходы зон субдукции
на поверхность дна океана — пока не до¬
ступны ни бурению, ни визуальным наблю¬
дениям с подводных лодок, хотя такие

эксперименты и планируются на ближайшие
годы. Тем не менее глубоководное буре¬
ние и сейсмические исследования в Тихом
и Атлантическом океанах уже сейчас дали
большой и важный материал. Главное, что
показали профили, построенные по данным
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бурения,— это большое разнообразие кон¬
кретных видов субдукции и несоответствие

многих из них традиционной модели, раз¬
работанной только по сейсмическим дан¬
ным.

Согласно этой модели, внутренний
(островодужный, континентальный) склон
желоба представляет собой «аккреционную
призму», которая сложена осадками, со¬
дранными с пододвигающейся океаниче¬
ской плиты. Наибольшее соответствие этой
модели обнаружил Барбадосский профиль,
отчасти Алеутский и Нанкайский, то же
можно предположить для Зондской дуги
и желоба. Напротив, в Марианском профи¬
ле и двух центральноамериканских, в
районе Гватемалы, аккреционной призмы
не обнаружено: в первом океаническая ко¬
ра круто уходит вглубь вдоль оси желоба,
в остальных внутренний склон желоба сло¬
жен надвинутыми на него породами кон¬
тинента. Во всех этих случаях океаниче¬
ская плита вместе с перекрывающим ее
осадочным слоем полностью проскальзы¬
вает под литосферу островной дуги. Про¬
межуточный характер носят Японский и
Мексиканский профили. Здесь аккрецион¬
ные призмы присутствуют, хотя и имеют
ограниченный объем. Но самое примеча¬
тельное состоит в том, что они сложены

материалом не океанического, а континен¬

тального происхождения. Иначе говоря, эти
окраины не расширяются за счет океана,
а в них происходит как бы самопожира-
ние континентальной коры. Что же касает¬
ся гватемальской окраины Центральной
Америки, то здесь действительно можно
говорить о «тектонической эрозии» кон¬
тинента, об обламывании континентальной
коры и ее подмятии под континент. Ве¬
роятно, в наиболее крупном масштабе та¬
кая эрозия проявилась вдоль Перуанско-
Чилийского желоба; именно она должна
быть ответственна за то, что уже у самого
берега здесь выходят на поверхность
древние континентальные породы массива
Арекипа.

Таким образом, процессы, происхо¬
дящие на конвергентных границах плит,

весьма разнообразны. Однако это не дает
основания сомневаться, что активные ок¬

раины континентов развиваются в условиях

сжатия океанической коры и ее поглоще¬
ния. Разнообразие форм субдукции, оче¬
видно, обусловлено изменчивостью ряда
таких связанных между собой факторов,
как активность надвигающейся и пододви¬
гающейся плит, возраст океанической пли¬
ты, скорость субдукции, угол наклона сей-
смофокальной поверхности и масштаб по¬

ступления осадков в глубоководные жело¬
ба. Ясно, например, что мощные аккре¬
ционные призмы развиваются там, где с
континента в желоб поступает много осад¬
ков. Еще до того, как началось бурение
в желобах, разные проявления субдукции
были теоретически предсказаны О. Г. Со-
рохтиным и Л. И. Лобковским.

Между тем ряд исследователей, как
у нас, так и за рубежом, пришли к отри¬
цанию явления субдукции вообще, что на¬
ряду с признанием реальности спрединга
автоматически привело их к концепции рас¬
ширяющейся Земли. Легко показать, одна¬
ко, что реальность субдукции подтвер¬
ждается не только прямыми данными сей¬
смологии и бурения, но и другими фак¬
тами, касающимися, в частности, истории
Тихого океана. Во-первых, известно, что су¬
ществует явное противоречие между древ¬
ностью (не менее 1700—1300 млн лет) Ти¬
хого океана, доказываемой всей информа¬
цией о породах его обрамления, и моло¬
достью (не более 180—200 млн лет) его
базальтовой коры. Это противоречие не¬
возможно разрешить, допустив, что древ¬
няя кора океана залегает в основании со¬
временной коры, или погрузилась в ман¬
тию, или «растворилась» в базальте. К тому
же мы находим ее реликты на перифе¬
рии океана в виде офиолитовых поясов,
закономерно удревняющихся с удалением
от современного океана. Это однозначно
доказывает аккрецию коры перифериче¬
ских континентов за счет коры океана.
Во-вторых, как показали Дж. Гиллули и
А. П. Лисицын, объем осадков, сохранив¬
шихся на дне Тихого океана, существенно
меньше объема осадков, снесенных в океан
с континентов. И, в-третьих, если бы Тихий
океан, подобно Атлантическому, образо¬
вался путем раздвига, не сопровождавше¬
гося субдукцией, следовало ожидать сим¬
метричного расположения на его дне зон
коры разного возраста. В действительно¬
сти же наблюдается резкая асимметрия.

Следовательно, нет необходимости
искать альтернативу тектонике плит в виде
гипотезы расширяющейся Земли, тем бо¬
лее что последняя сама наталкивается на

ряд трудностей.

КОНЦЕПЦИЯ РАСШИРЯЮЩЕЙСЯ И
ПУЛЬСИРУЮЩЕЙ ЗЕМЛИ

Одно из основных противоречий воз¬
можному расширению Земли связано с
вопросом о происхождении водной мас¬
сы современных океанов. Если океаны об¬
разовались лишь в последние 200 млн лет,



38 В. Е. Хайн

Три стадии развития рифтогенеза. в в е р i у —
аиутрикоитинентальный рифтогенез; континенталь¬
ная кора испытывает растяжение м утонение до
нескольких десятков километров. В середине —
межконтинентальный рифтогенез; континентальная
кора а осевой зоне рифта пронизывается базаль¬
товыми дайками, проникающими из астеносферы.
Внизу — рифтогенез сменяется спредингом; в осе¬
вой зоне рифта происходит образование базальто¬
вой океанической коры, возникает океанический бас¬
сейн. Стрелкой показан подьем мантийного диапира
на протяжении всех трех стадий рифтогенеза.

Осадки

СП к—
Верхня.

СИ
ш

ера

Базальтовые дайки в утоненной
ионтинеитвльной иоре

Океаническая кора

то никакой процесс дегазации мантии не
мог бы заполнить их за это время водой.
А если Мировой океан существовал и рань¬
ше, то где он находился? Согласно тек¬
тонике плит, в древности существовали та¬
кие океаны, как Урало-Охотский, Тэтис,
Палеоатлантический, которые исчезли в ре¬
зультате субдукции, а также обдукции
(надвигания на континент) их коры. С пози¬
ций же расширяющейся Земли, этих океа¬
нов быть не могло, и вода должна была
покрывать континенты. Но образованию со¬
временных океанов предшествовал как раз
теократический период перми и триаса, т. е.
период господства суши.

Гипотеза расширяющейся Земли не
дает удовлетворительного объяснения и
происхождению складчатых горных соору¬
жений, которые, по данным структурной
геологии и сейсмологии, сформировались
в обстановке горизонтального сжатия, а
не растяжения. Она не объясняет также
факта повсеместного (исключая рифтовце
зоны) присутствия значительных напряже¬
ний сжатия в горных выработках и оча-
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Три вврианта строения дои субдукции. Вверху —
классическая мама строения аитиаиой континенталь¬
ной окраины, разработанная по данным сейсмоло¬
гии до начала глубоководного бурения а океана!
и под твердившаяся на примере о-аа Барбадос в Ат¬
лантике, представляющего собой иемеит палеовул-
каничесиой островной дуги. Однако в хода бурения
выяснилось, что мощный аккреционный клин с иевул-
иаиичаской островной дугой образуется преимуще¬
ственно в тех случаях, когда в жалоб поступает
много осадков с континентов, в частности, я ре¬
зультате выноса обломочного материала крупными
реками. • середине — субдукцив без аккреции,
обнеружеииав в результате бурении у берегов Гва¬
темалы. В «том варианте субдукции аса океаниче¬
ская кора проскальзывает под сложенный древними
породами континентальный склон, не наращивая его.
Сходная картина обнаружена в Марианском желобе,
но там наклон океанической коры значительно кру¬
че. Внизу — тектоническая зрозия склона конти¬
нента. при которой склон подминается под конти¬
нент. Этот яариамт субдукции предполагается вдоль
тихоокеанского побережья Центральной и Южной
Америки.

Осадки и породы аккреционного клине

Океаническая кора

Мантия

Древняя континентальная кора

Молодые континентальные породы

П-Ока."
ч/| Вулканический пояс (дуга)

гах землетрясений. Данные палеомагнетиз¬
ма, полученные разными методами, указы¬

вают на возможность изменения радиуса

Земли не более чем на 5 % за послед¬
ние 400 млн лет. Наконец, плитотектони¬
ческие реконструкции (в частности, опре¬
деление мгновенной кинематики плит), ос¬
нованные на постулате неизменности ра¬
диуса Земли, дают удовлетворительные ре¬
зультаты.

Сознавая трудности, связанные с при¬
знанием быстрого расширения Земли, не¬
которые исследователи стремятся дока¬
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зать, что спредингом создано не ложе

океанов в целом, а лишь срединные

хребты, занимающие только 14 % поверх¬
ности Земли5 . Но срединные хребты об¬
разовались в течение последних 40 млн лет,
и, следовательно, не обойтись без призна¬
ния быстрого расширения, непонятно по¬
чему начавшегося столь поздно. Кроме то¬
го, нет никаких оснований считать, что
абиссальные котловины океана созданы
не спредингом, а простым погружением
континентальной коры. Этому противоре¬
чат данные сейсмозондирования и драги¬
рования, указывающие на тождественность
коры котловин и срединных хребтов и со¬
гласованность линейных аномалий со стра¬
тиграфией.

Некоторые исследователи исходят из
того, что масштабы расширения Земли
меньше масштабов спрединга. Но следует
заметить, что это спорно. Кроме того,'суб-
дукция в принципе — не единственный
способ компенсации спрединга. Есть и дру¬
гие. Например, коробление коры, в широ¬
ком масштабе происходившее в Централь¬
ной Азии после столкновения Индостан-
ской и Евразийской плит в эоценовое вре¬
мя, или же смещение отдельных глыб
(точнее, микроплит) в подвижных поясах
по крупным сдвигам, наблюдаемое в Ти¬
хоокеанском и Средиземноморском поясах
и в Центральной Азии, или же скучивание
осадочных толщ, сорванных с основания

при сближении континентальных блоков без
пододвигания одного под другой.

Отвергая гипотезу расширяющейся
Земли как альтернативу тектоники плит,
не следует отрицать возможности некото¬

рых периодических изменений ее объема
и формы, связанных с изменениями ско¬
рости вращения. Такие пульсации могут
быть ответственны за ускорение спрединга
в одни эпохи — эпохи преобладающего
расширения — и его замедление (даже
прекращение с перестройкой плана распо¬
ложения осей спрединга) в другие эпохи —
эпохи преобладающего сжатия. Таким об¬
разом, пульсационный механизм может
служить лишь дополнением к основному

механизму тектоники плит, ибо сам он не

в состоянии дать полного объяснения тек-

тогенезу, хотя бы потому, что нет эпох
абсолютного преобладания сжатия или рас¬
тяжения в истории Земли. Эти два про¬
цесса всегда сосуществуют, примером че¬
му служит современная динамика Земли

' Милановский Е. Е. Расширяющаяся и
пульсирующая Земля.— Природа, 1982, № 8,
с. 46.

с рифтовыми зонами и зонами субдукции.
Кроме того, пульсационная гипотеза, как и
ее предшественница — контракционная, не

объясняет образования сложных покровно¬
складчатых сооружений, что было показа¬
но исследователями Альп еще в начале
нашего века.

СКОЛЬКО ЖЕ СУЩЕСТВУЕТ ЛИТО-
СФЕРНЫХ ПЛИТ?

Одно из основных положений «клас¬
сической» (т. е. образца 1968 г.) тектоники
плит предусматривало, что литосфера раз¬
делена на ограниченное число больших
плит. Таких плит насчитывалось первона¬
чально шесть, затем семь (с разделением
Американской плиты на Северо- и Южно-
Американскую), хотя с самого начала на¬
ряду с ними пришлось выделить и несколь¬
ко более мелких плит — Наска, Кокосовая,
Карибская, Филиппинская, к которым затем
добавились Аравийская и Каролинская.
Границы плит проводились и проводятся по
сейсмическим поясам. Но карта сейсмич¬
ности Земли показывает, что в некоторых
районах сейсмичность распространяется
фактически на всю площадь современных
подвижных поясов и даже перекрывает их
(Северо-Американские Кордильеры в пре¬
делах Аляски и в районе Большого Бас¬
сейна, Центральная Азия вплоть до Байкала,
Средиземноморье, Восточная Африка).
Именно в этих районах Л. П. Зоненшайн
и другие исследователи в настоящее вре¬
мя выделяют мелкие плиты, микроплиты
и субплиты. Обращает на себя внимание,
что микроплиты в большинстве случаев от¬
вечают обособившимся ранее в геосинкли-
нальных поясах срединным массивам или
эти массивы (микроконтиненты) составляют
их ядра. Вполне понятно, что сейсмич¬
ность сосредоточивается в швах между глы¬
бами древней континентальной коры, от¬
вечающих замкнувшимся геосинклиналь-
ным системам. Крупные плиты вне подвиж¬
ных поясов расчленяются на субплиты, на¬
пример Африканская вдоль Восточно-
Африканской рифтовой системы, Индо-Ав¬
стралийская — вдоль Восточно-Индийского
хребта.

Эта тенденция детализации деления
литосферы на плиты по мере прогресса
исследований представляется вполне есте¬
ственной и приводит к сближению текто¬
ники плит со ставшим уже традиционным
для нашей геологии представлением о
слоисто-блоковом строении земной коры,
выявленном Л. И. Красным и другими тек¬
тонистами. Некоторые геологи считают, од¬
нако, что выделение большого числа мел¬
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ких плит подрывает основы тектоники плит.
С этим нельзя согласиться, ибо масштаб

относительных смещений крупных плит,
мелких плит и субплит несопоставим: для
крупных плит он составляет тысячи кило¬
метров, для мелких — первые сотни, для
субплит — первые десятки. Поэтому при
глобальных реконструкциях достаточно
учитывать перемещения основных плит и
наиболее крупных из числа второстепен¬
ных, а при детальном анализе развития
подвижных поясов необходимо рассматри¬
вать и относительные смещения мелких
плит.

С вопросом о пределе делимости ли¬
тосферы на плиты связан и другой во¬
прос — о степени их жесткости и моно¬

литности. Существование заметных внутри-

плитных деформаций, давно известных на

континентах, а теперь все чаще встречае¬

мых в океанах, закономерно ставит под со¬

мнение этот постулат тектоники плит.

Но нельзя забывать, что масштаб этих де¬

формаций не идет в сравнение с масшта¬

бом деформаций между плитами, и, есте¬
ственно, при глобальных построениях ими
вполне можно пренебрегать. Отсюда и схо¬
димость результатов глобальных рекон¬
струкций кинематики плит. Иначе обстоит
дело с реконструкциями в масштабе от¬
дельных подвижных поясов и тем более от¬
дельных их сегментов. Здесь без допуще¬
ния деформаций внутри и особенно по
краям плит уже не обойтись. Но происхо¬
ждение внутриплитных деформаций и свя¬
занного с ними магматизма — самостоя¬

тельная проблема, пока еще не нашедшая
решения в рамках тектоники плит.

О ВЕРОЯТНЫХ МЕХАНИЗМАХ ТЕК-
ТОГЕНЕЗА

Наиболее трудной для тектоники
плит, как и для любой другой тектониче¬
ской гипотезы, остается проблема меха¬
низма тектогенеза, проблема сил, управ¬
ляющих перемещением плит. Разработка
этой проблемы идет главным образом в
двух направлениях. Одно из них разви¬
вает «классическую» идею мантийной кон¬
векции, другое — стремится найти прин¬
ципиально иные механизмы. На первом
направлении наметились следующие тен¬
денции: распространить конвекцию на всю
мантию, начиная от границы между ман¬

тией и ядром, а основным «возбудите¬
лем» конвекции считать дифференциацию
вещества на этой границе с дальнейшим
ростом ядра; рассматривать конвекцию не
как чисто тепловую, а как химико-плот-

ностную, как подъем разогретого и обога¬
щенного легкоплавкими компонентами ма¬

териала; принять идею отдельной конвек¬
ции в нижней и верхней мантии, несколь¬
ко различающихся по составу. При этом
серьезным возражением против общеман¬
тийной и к тому же не чисто тепло¬
вой конвекции служат данные геохимии
о сохранении в мантии первичного соот¬
ношения изотопов свинца и некоторых дру¬
гих элементов.

В качестве альтернативы конвекции в
последнее время все более настойчиво ука¬
зывают на роль ротационных сил, воз¬
вращаясь тем самым к исходной идее Ве¬
генера. Представляется очевидным, что эти
силы играют определенную роль в форми¬
ровании структуры литосферы. Именно
они обусловливают общий план этой струк¬
туры, проявляясь через общепланетарную
сетку разломов. Тем разломам, которые
закономерно ориентированы относительно
оси вращения Земли, принадлежит опре¬
деляющая роль при заложении континен¬

тальных рифтовых систем, затем перера¬
стающих в океанические впадины. Важное
значение при этом имеют не только осе¬
вые разломы рифтов, вдоль которых осу¬
ществляется раздвиг, но и поперечные им
трансформные разломы, определяющие
членение океана на отдельные, разновре¬
менно и с разной скоростью раскрываю¬
щиеся сегменты. В свою очередь, и те и
другие могут оказаться унаследованными

от более ранних океанических структур
(например, Палеоатлантика или океан Япе-
тус), замкнувшихся при образовании кон¬
тинентов. Так, сетка разломов служит сред¬
ством консервации и возобновления древ¬
них структурных направлений, а ее устой¬
чивость позволяет разрешить противоречие

между мобилизмом и унаследованностью
структурного плана Земли.

Напряжениями, возникающими в ре¬
зультате вращения Земли и особенно при
изменении скорости вращения, можно
объяснить и другие особенности глобаль¬
ной структуры Земли. К ним относятся
довольно малая подвижность приполярных
областей и значительно более высокая —

приэкваториальных, «растресканность» по¬

лярных шапок радиально расходящимися

рифтами, существование гигантских систем

однонаправленных сдвигов в области Сре¬
диземноморского пояса и в экваториаль¬

ной зоне по обе стороны Тихого океана
и т. д. Перераспределение масс на по¬
верхности Земли может служить причи¬
ной смещения оси ее вращения, мигра¬
ции полюсов, а это, в свою очередь, мо¬
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Современное смещение плит по от¬
ношению н штату Миннесота в США
(красный треугольник): в в ер ху —
по данным доплеровски! измере¬
ний со спутника «НАВСАТ», вни¬
зу — вычисленное по линиям маг¬
нитны! аномалий.

жет вызвать дополнительное смещение
континентальных и спаянных с ними океа¬

нических глыб. Представляется, однако, что
главный мотив тектогенеза — не рота¬
ционные силы, а глубинные процессы в
тепловой машине Земли, проявляющиеся
в мантийной конвекции. Современные
оценки теплового потока Земли показы¬
вают, что, если бы не было конвекции,
верхние оболочки нашей планеты давно бы
расплавились вследствие низкой кондуктив-
ной теплопроводности.

Еще одна проблема касается уровня
смещения верхней оболочки твердой Зем¬
ли относительно основного ее тела. В тек¬

тонике плит за такой уровень была приня¬
та граница литосферы и астеносферы, про¬
ходящая в верхах мантии. Считалось, что
эта граница выражена повсеместно доста¬

точно резко и что она находится на глу¬
бине 50—60 км под океанами и 100—

120 км под континентами. С накоплением

фактического материала выяснилось, что и

уровень кровли астеносферы (как и ее вяз¬
кость) сильно колеблется: от 3—4 км под
Восточно-Тихоокеанским поднятием до

250 км и больше под щитами древних
континентальных платформ. Стали высказы¬
ваться сомнения в существовании астено-

сферного слоя под платформами. Тем са¬

мым отрицалась возможность мобилиэма
в глобальном масштабе. Эти выводы пред¬
ставляются излишне поспешными, посколь¬

ку именно для щитов наличие астеносфе¬

ры доказывается изостатической уравнове¬

шенностью мощных ледниковых покровов

Гренландии и Антарктиды интенсивным
подъемом Канадского и Балтийского щи¬
тов после их дегляциации (скорость этого
поднятия и дала возможность впервые оп¬
ределить вязкость астеносферы). Следова¬
тельно, астеносфера здесь существует, но,
вероятно, на значительно большей глуби¬
не, чем под плитами, окраинами конти¬
нентов и особенно океанами. Это обстоя¬
тельство, кстати, облегчает понимание фак¬



От мобилиэма Вегенера к неомобилизму 43

та длительного унаследованного развития
платформенных впадин (хотя степень этой
унаследованности нередко и переоцени¬
вается), а также возобновления магмати¬
ческой деятельности в одних и тех же ме¬

стах, но через значительные промежутки
времени. Все это становится понятно, если
допустить, что литосфера под платформа¬
ми включает и значительный по мощности
слой мантии.

Таким образом, основная поверхность
скольжения верхней оболочки Земли мо¬
жет находиться на большей глубине, чем
считалось прежде. В областях с повышен¬
ным тепловым потоком на разных уровнях
литосферы возникают дополнительные зо¬
ны частичного плавления, воспринимаемые
сейсмикой как волноводы и представляю¬
щие более или менее протяженные асте-
нолинзы. Как правило, они приурочены к
сейсмическим разделам Мохоровичича
(Мохо) и Конрада, выступающим в этом
случае в качестве внутрилитосферных по¬
верхностей смещения. По поверхности Мо¬
хо или несколько глубже нее происходит
смещение офиолитовых покровов, удваи¬
вающих мощность океанической коры или
надвигающихся на края континентов. По
поверхности Конрада или вблизи нее сме¬
щаются так называемые покровы основа¬
ния, включающие породы гранитно-гнейсо¬
вого слоя коры (Гималаи, Скандинавия,
Альпы). Еще одна поверхность скольже¬
ния проходит часто в основании осадоч¬
ного чехла, способствуя образованию
«тонкокожей» тектоники западных склонов

Урала и Аппалачей, внешних зон Альп и т. д.
И, наконец, поверхностями срыва уже внут¬
ри осадочного чехла служат соленосные
или глинистые толщи. Интересно, что срыв
и скольжение могут происходить не толь¬
ко при сжатии, но и при растяжении, при¬
мером чего может служить образование
листрических сбросов, на глубине сливаю¬
щихся в единую поверхность скольжения.
Все это в совокупности образует тектони¬
ческую расслоенность литосферы, пред¬
ставление о которой выдвинуто А. В. Пей-
ве и разрабатывается в Геологическом ин¬
ституте АН СССР, а ныне и зарубежными
учеными.

Расслоенность литосферы усложняет

простую картину перемещения литосфер-
ных плит, рисуемую тектоникой плит, но не
отменяет ее. Чем более высокое поло¬

жение занимает внутрилитосферная по¬
верхность скольжения, тем на более огра¬
ниченной площади может проявляться
смещение по ней.

*

Подведем некоторые итоги сказанно¬
му. Теория тектоники литосферных плит
остается на сегодня наиболее полно раз¬
работанной тектонической концепцией, ос¬
новные положения которой нашли свое
экспериментальное подтверждение, по
крайней мере в общей форме. В 1983 г.
в печати появились первые сообщения о
результатах еще одного эксперимента —
измерения современных горизонтальных
перемещений континентов доплеровским
методом с искусственных спутников Земли.
Они подтвердили смещение континентов.
А впереди новые точные измерения с по¬
мощью установленных на Луне и спутниках
оптических отражателей.

Но наряду с этим стало ясно, что
«классическая» тектоника плит слишком

схематично описывала процесс тектогенеза

и что в действительности картина строе¬
ния и развития тектоносферы значительно
сложнее, особенно если перейти от гло¬
бального масштаба исследований к регио¬
нальному. Кроме того, ряд особенностей
тектогенеза (например, внутриплитная тек¬
тоника) первоначально остался за рамками
ее рассмотрения. Основная задача текто¬
нических исследований ближайшего деся¬
тилетия — поиск ответов на нерешенные
вопросы тектоники плит, как это зафикси¬
ровано в программе нового международ¬
ного проекта «Литосфера». Это не исклю¬
чает и даже предполагает возможность
появления в будущем, в процессе даль¬
нейшей разработки тектоники плит, более
общей и более совершенной теории дина¬
мики и эволюции Земли, учитывающей,
кроме мантийной конвекции, роль враще¬
ния Земли и пульсаций ее объема. Такая
теория будет включать тектонику плит как
частный случай, подобно тому как совре¬
менный мобилизм фактически включил и
ассимилировал некоторые основные поло¬
жения фикс'изма (глубинная дифференциа¬
ция мантии Земли с подъемом разогре¬
тых и более легких дифференциатов и по¬
рожденными этим вертикальными движе¬
ниями и т. д.). Будущая теория должна
объяснять всю совокупность эндогенных и
экзогенных процессов, включая, в частно¬
сти, изменения магнитного поля, климата,

происхождение оледенений, что в значи¬

тельной мере делается и нынешней текто¬
никой плит. В этом видится перспекти¬
ва дальнейшего развития теоретической
геотектоники, обязанной мобилиэму своим >
современным расцветом.
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Минеральные ресурсы на пороге XXI века

Г. А. Мирлин

Гилель Авсеееич Мирлин, старший научный сотрудник Комиссии по
изучению производительных сил и природных ресурсов при Прези¬
диуме АН СССР, кандидат геолого-минералогическик наук. Специа¬
лист по минеральным ресурсам мира и СССР. В течение многих лет
возглавлял Управление перспективного планирования минерально-
сырьевых ресурсов Министерства геологии СССР и отдел геологии
и минеральных

В августе этого года в Москве откры¬
вается XXVII сессия Международного гео¬
логического конгресса (МГК). Как и всегда
на этом форуме геологов иэ разных стран
мира, проводимом один раз в четыре года,
одной из основных тем обсуждения будут
минерально-сырьевые ресурсы, без кото¬
рых немыслимо развитие человеческого
общества. Почти полвека отделяют эту сес¬
сию от XVII сессии МГК, состоявшейся
в 1937 г. также в нашей столице. За про¬
шедшие несколько десятилетий представ¬
ления об истории развития, геологическом
строении и минеральных богатствах пла¬
неты сильно изменились. Обострились и
проблемы обеспечения человечества топ¬
ливно-энергетическими, рудными и дру¬
гими видами минеральных ресурсов, воз¬
никшие во второй половине XX в. в связи
с громадными масштабами их добычи и
потребления.

ОТ ПАЛЕОЛИТА ДО НАШИХ ДНЕЙ

На всем протяжении истории чело¬
веческой цивилизации, измеряемой мно¬
гими тысячелетиями, кремень, медь, зо¬
лото, олово, железо, руды других метал¬
лов, а позднее каменный уголь, нефть,
горючий газ, уран и другие природные
вещества минерального происхождения,
добываемые из земных недр, имели (и про¬

ресурсов Госплана СССР.

должают иметь в наши дни) огромное зна¬
чение. Не случайно ранние периоды в исто¬
рии развития материальной культуры чело¬
вечества, которые определялись характе¬
ром использования материалов, получили
наименование каменного, бронзового и же¬
лезного веков. Современный период не¬
редко называют веком нефти или ядерным
веком, чтобы подчеркнуть ту важную роль,
которую ныне приобрели нефть и уран
в качестве важнейших источников совре¬
менной энергетики.

История добычи и использования
многих видов минерального сырья насчи¬
тывает несколько тысячелетий. Однако до
начала нашего века иэ недр было извлечено
лишь 30 % золота, 15 % меди, 13 % желез¬
ной руды. Все остальное количество зо¬
лота, меди и железа было добыто в течение
8 десятилетий XX в. За весь период про¬
мышленного использования угля, начиная

с XVII в. до 1900 г., было добыто лишь

10% его суммарного количества. Свыше
99 % нефти извлечено иэ недр планеты в
XX столетии. До начала XX в. в разных
странах мира добывались олово, серебро,
свинец, цинк, ртуть, сурьма, алмазы, асбест
и другие полезные ископаемые. Однако
подавляющее их количество (свыше 90—
95 %) было добыто в нашем веке. Добыча
же природного газа, урана, бокситов, ни¬
келя, молибдена, вольфрама и многих дру¬
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Таблица 1
Мировая добыча сырья с 1960 по 1980 г.

I960 1970 I960 Рост за 20 лет

Уголь, млрд т 2.6 2.9 3,7 в 1,4 раза
Нефть, млрд т 1.1 2,3 2.9 в 2,9 раза
Природный газ, трлн м3 0.S 1.1 1.6 в 3,2 раза
Железная руда (товарная), млрд т 0.S 0.8 0.9 в 1,8 раза

гих видов минерального сырья была начата
в промышленных масштабах лишь в XX сто¬
летии и целиком относится к периоду после
1900 г.

Еще в 1926 г. А. Е. Ферсман подсчи¬
тал, что человек «истребил» за свою исто¬
рию 50 млрд. т угля, добыл 2 млрд т железа,
80 млн т меди, свинца и цинка, извлек

20 тыс. т золота. А крупнейший знаток
геологии нефтяных месторождений
И. М. Губкин сообщил на XVII сессии
Международного геологического конгрес¬
са, что, по его подсчетам, за всю историю
мировой нефтяной промышленности, т. е.

за 1857—1937 гг., из недр было добыто
3,8 млрд т нефти. Однако, как ни велики
эти цифры, вторая половина XX в., и осо¬
бенно последнее двадцатилетие (1961 —

1980 гг.) характеризуются еще более круп¬
ными объемами потребления и добычи ми¬
нерального сырья (табл. 1). По весовому
объему минеральных богатств, извлеченных
из недр Земли, последний 20-летний пе¬
риод представляет собой своеобразный
феномен в истории использования чело¬
веком природных ресурсов.

За эти же два десятилетия только

в капиталистических и развивающихся стра¬
нах добыча и производство меди и свинца
увеличились в 1,5 раза, цинка и вольфрама
в 1,9, никеля в 2,3, бокситов в 3,5 раза.

ДОБЫЧА МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ
СТАНОВИТСЯ СЛОЖНЕЕ И ДОРОЖЕ

В течение всего XX в., и особенно

в последние десятилетия, в промышленное
освоение была вовлечена значительная

часть месторождений, обнаруженных в
верхних, наиболее доступных горизонтах
земной коры. В большинстве горнопро¬
мысловых районов мира добыча угля, руд
черных и цветных металлов, других твер¬
дых полезных ископаемых опустилась с глу¬
бин десятков и первых сотен метров до
400—600 м, во многих районах до 700—
1000 м, а на некоторых отдельных руд¬
никах достигла глубин 1,5—2 и даже более
3 км. Из-за многолетней и интенсивной

эксплуатации многие крупные и богатые
месторождения стали истощаться. Известны
примеры полного исчерпания разведанных
запасов в отдельных месторождениях неф¬
ти, золота, серебра, ртути, олова, корунда,
малахита, даже железной руды. Во многих
старых горнорудных районах Европы верх¬
ние горизонты месторождений практиче¬
ски полностью выработаны, и шахтная до¬
быча свинца, цинка, меди, руд других ме -
таллов достигла глубин более 1500 м.
Вследствие интенсивной эксплуатации са¬
мых богатых на земном шаре золоторуд¬
ных месторождений, расположенных на
юге Африки (в ЮАР), запасы их стали
заметно истощаться, а добыча золота, до¬
стигавшая недавно (в 1970 г.) 1000 т упала
в 1980 г. до 670 т и продолжает умень¬
шаться; глубина шахт на этих южноафри¬
канских рудниках достигла 3 км и более.

На большинстве разрабатываемых в
течение многих лет месторождений сред¬
нее содержание металлов или других по¬
лезных компонентов в добываемых рудах
заметно снизилось. В XIX в., например,
на медных рудниках мира среднее содер¬
жание меди в добываемых рудах колеба¬
лось обычно от 10 до 4 %, в первой поло¬
вине XX в. от 4 до 2 %, а в настоящее

время на большинстве разрабатываемых
месторождений оно снизилось до 1,5—
0,5 %. Только за послевоенные 30 лет
(1950—1980 гг.) в главнейших районах бо¬
гатых полиметаллических месторождений
Австралии, Канады, США, Мексики и ряда
других стран среднее содержание свинца
в добываемых рудах снизилось с 3—5 до
1,5—2 %, а цинка — с 8—10 до 4—6 %.

Аналогичное снижение содержания проис¬
ходит на разрабатываемых месторожде¬
ниях других цветных и черных металлов.
Постепенное уменьшение среднего содер¬
жания в добываемых рудах является в опре¬
деленной мере неизбежным, так как с ро¬
стом производства в промышленное освое¬
ние вовлекаются месторождения не только
с богатыми, но также с рядовыми и даже
бедными рудами.
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пермодем. По угюо, нефти, природному газу и желез¬
ной руде приведены данные о мировой добыче,
по всем остальным ископаемым — добыча капита¬
листических и развивающихся стран.

Запасы развивающихся стран

Запасы капиталистических стран:

Аа стрелки

Канады

I I
И других
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Увеличение глубин разведки и добы¬
чи минерального сырья, снижение содер¬
жания полезных компонентов в добывае¬

мых рудах, а также другие осложняющие

факторы ведут к значительному удорожа¬

нию добычи и, в связи с этим, к непре¬

рывному увеличению цен на многие важ¬
нейшие виды полезных ископаемых. Только

с 1971 по 1980 г. мировые цены на желез¬

ную руду, медь и никель увеличились в

2 раза, на хромовую руду, цинк, вольфрам,

марганец и алюминий — в 2,5—3 раза,

на олово и молибден — в 5—5,5 раза,
на фосфатные руды в 3,6 и на калийные
соли в 7,3 раза. Особенно повысились миро¬
вые цены на минеральное топливо, в том

числе на уголь в 4,6 раза, на природный

газ в 10,4, а на нефть — почти в 15 раз.

МИНЕРАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ КАПИТА¬

ЛИСТИЧЕСКИХ И РАЗВИВАЮЩИХСЯ
СТРАН

Для большинства промышленно раз¬
витых капиталистических стран проблема
удовлетворения непрерывно возрастающей
потребности в минеральном сырье стано¬
вится все более острой. Это следствие не
только роста промышленного производства
и значительного сокращения относительно
доступных в техническом и экономическом

отношениях источников минерального
сырья внутри стран, но и неустойчивости

импорта сырьевых ресурсов из развиваю¬
щихся стран Азии, Африки и Южной Аме¬

рики в связи с коренными изменениями,

происходящими в мировой политической

обстановке. Многие кризисные процессы
и военно-политические осложнения по¬

следних десятилетий, продолжающиеся и
в наши дни (в районах Ближнего и Сред¬
него Востока, в странах Южной и Цент¬
ральной Африки, в государствах Южной
Америки, во многих странах Азии) — не¬
посредственное отражение борьбы США,
Японии, ФРГ, Великобритании и других
промышленно развитых капиталистических
государств за овладение источниками мине¬
ральных богатств.

Известно, что из-за природно-геоло-
гических особенностей строения каждого
из континентов месторождения полезных
ископаемых распределены по странам
очень неравномерно. Почти 95 % мировых
угольных ресурсов сосредоточено в недрах
стран Северного полушария, в том числе
около 63 % в Азии, 26 % в Северной Аме¬
рике и около 6 % в Европе. Только немно¬
гим более 3 % мировых запасов угля нахо¬

дится в Австралии и лишь 1 % в Африке
(преимущественно в ЮАР). В странах Юж¬
ной Америки угольные месторождения
промышленного значения отсутствуют.
Аналогичная или еще более контрастная
неравномерность распространения в лито¬
сфере сврйственна месторождениям нефти
и газа, фосфатов, бокситов, марганцевых
и хромовых руд и, особенно, месторож¬
дениям цветных и редких металлов или
таких полезных ископаемых, как асбест,
слюда, графит, алмазы.

Значительная часть мировых запасов
многих важнейших видов минерального
сырья сосредоточена в недрах развиваю¬
щихся стран. Их удельный вес в суммар¬
ных достоверных и вероятных запасах капи¬
талистических и развивающихся стран (по
данным на начало 80-х гг.) составляет: неф¬
ти — почти 90 %, природного газа — около
70 %, бокситов — 74 %, олова — 87 %,
кобальта — 90 %, меди — более 65 %,
фосфоритов — 75 %, никеля, сурьмы и
апатитов — 60 %.

Крупные запасы ряда полезных иско¬
паемых разведаны также в развитых капи¬
талистических государствах. Однако по от¬
дельным странам эти запасы распределены
крайне неравномерно. Так, свыше 83 %
суммарных запасов угля этих государств
сосредоточено в недрах лишь пяти стран —
США, ФРГ, Великобритании, Австралии
и ЮАР. Почти 86 % запасов калийных солей
сосредоточено в недрах одной Канады,
87 % запасов марганцевых руд заключено
в недрах ЮАР и Австралии, почти 93 %
всех ресурсов хромитов — в недрах ЮАР
и Зимбабве и т. д.

Преобладающая часть добываемых в
развивающихся странах минеральных бо¬
гатств импортируется в развитые капита¬
листические государства. Все страны За¬
падной Европы и Япония находятся в боль¬
шой зависимости от привозного сырья.

Значительными минеральными ре¬
сурсами обладают Соединенные Штаты
Америки, но и они обеспечивают потреб¬
ности своей промышленности во многих
важнейших видах сырья почти целиком за
счет ввоза их из других стран. Большой
импорт минерально-сырьевых материалов
в США обусловлен не только ограничен¬
ностью ресурсов в недрах страны и стрем¬
лением их экономного расходования, но
также следствием настойчиво проводимой
политики захвата богатых и относительно
дешевых минеральных богатств слабораз¬
витых стран.
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МИНЕРАЛЬНЫЕ РЕСУРСЫ В РАЗВИ¬

ТИИ ЭКОНОМИКИ СССР

Экономика Советского Союза почти

полностью развивается на базе отечествен¬
ного минерального сырья. Большая терри¬
тория СССР, особенности ее геологиче¬
ского строения и широкое планомерное
развитие геологоразведочных работ обус¬
ловили возможность создания в стране
мощного минеральноресурсного потен¬
циала.

Все отрасли горнодобывающей про¬
мышленности СССР достигли в настоящее
время высокого уровня развития, при этом
темп роста добычи важнейших полезных
ископаемых в Советском Союзе, особенно

в последние десятилетия, был еще более

значительным, чем в других странах мира.

Разведанные в СССР месторождения
полезных ископаемых позволили обеспе¬

чить рост добычи всех важнейших видов
минерального сырья. Особенно интенсив¬
ным этот рост был в послевоенные деся¬
тилетия, что видно иэ следующих данных

(в сравнении с довоенным 1940 г., см.
табл. 2).

Выявленные в недрах страны мине¬
ральные ресурсы обеспечивают необходи¬
мый рост всех отраслей горнодобывающей
промышленности в настоящее время и на
перспективу. Более того, СССР оказывает
социалистическим государствам — странам
СЭВ — значительную помощь в обеспе¬
чении развития их экономики каменным

углем, природным газом, нефтью, желез¬

ной рудой. Экспорт минерального сырья
или его производных в некоторые капи¬
талистические страны компенсируется эти¬
ми странами поставкой в СССР техниче¬
ского оборудования.

Однако, разумеется, минеральные
богатства в недрах СССР не безграничны.
Как и во всех других странах мира, условия
эксплуатации месторождений минераль-

| ного сырья с каждым десятилетием и даже
! с каждым годом становятся все более слож-
| ными и требуют непрерывно возрастаю-
' щих затрат. Это происходит в связи с выра-
ботанностью довольно многих, ранее раз¬
веданных богатых месторождений, с необ¬
ходимостью вовлечения в промышленное
освоение месторождений с рядовыми или
даже с относительно бедными рудами,
с увеличением глубин разведки и добычи,
с перемещением добывающих отраслей в
новые, нередко труднодоступные или необ¬
житые северные и восточные районы
страны.

Можно привести некоторые примеры

усложнения условий современного раз-

/ вития добывающей промышленности СССР.
Среднее содержание, например, железа
в добываемых рудах снизилось в целом
по стране с 48,7 % в 1955 г. до 40,8 % в
1965 г. и до 36,5 % в 1975 г. В 1955 г. для
производства 1 т товарной руды достаточно
было добыть 1,2 т сырой руды, а в 1975 г.
необходимо было извлечь из недр уже
1,94 т и в 1980 г.— свыше 2 т сырой руды.
Это вызывает увеличение объема рудной
массы, подлежащей обогащению, одновре¬
менно возрастают отходы пустой породы,
сбрасываемой в отвалы. Аналогичное сни¬
жение среднего содержания в добываемых
рудах происходит также на разрабатывае¬
мых месторождениях цветных металлов и

других полезных ископаемых. Опыт пока¬

зывает, что примерно за каждые 10—12 лет

происходит удвоение горной массы, извле¬

каемой из недр страны, что не только

значительно удорожает горное производ¬

ство, но и осложняет экологическую обста¬

новку в районах добывающих предприятий.
I Значительно увеличиваются глубины
I эксплуатации многих месторождений — до-

I статочно напомнить о глубоких шахтах
t угольного Донбасса или железорудного
'Кривого Рога, о глубоких рудниках на Севе¬
роуральских месторождениях бокситов или

Таблица 2
Добыча и производство в СССР некоторых видов минерального сыры с 1940 по 1983 г.

1940 1950 I960 1970 1983 Рост с 1940 по 1903 г.

Уголь, млн т 166 261 S10 624 716 в 4,3 раза
Нефть и газовый конденсат, млн т 31,1 37,9 148 353 616 почти в 20 раз
Природный газ, млрд mj 3,2 5,8 47,2 198 536 в 167 раз
Железная руда, млн т 29,9 39,6 106 197 245 ■ 8 раз
Сталь, млн т 18,3 27,3 65,3 116 153 в 8 раз
Цемент, млн т 5,8 10,2 45,5 95,2 128 в 22 раза



Минеральные ресурсы на пороге XXI века 51

7 5S

VI,t
УГОЛЬ

10.1 млрд ^

4 7 .

1 4

04

ггь 1 |
2 \% Т\% 74 6% 66%

МАРГАНЦЕВАЯ
РУДА

5.554 в.в”х iiB.2%59.4jt
mi-яп im-iM

mi-iMt iki-ims

20-лет1

4 «1

ПРИРОДНЫЙ

ГАЗ

4 64 трлм м3

0 21
0.02

0.5% 4.5% 95^,

Э В?
ЖЕЛЕЗНАЯ

РУДА

5.2 млрд т

о ее

025

II
I н>« 4,Ь% т е / 74 5%

126,7
НАЛИЙНЫЕ

СОЛИ
151 или т
(а усл.ед)

22.3

ла
13% 14 7% 64 у.

INt-lttl 1941-1*0
1971-1Ш HSI-IM0

Динамика добычи важнейших видов минерального
сырь* на территории СССР а XX а. (1*01—19(0 гг.) по
20-летним периодам.

на медно-никелевых залежах Норильска.
Средняя глубина буровых скважин при раз¬
ведке нефтяных и газовых месторождений
увеличилась в целом по стране с 1350 м
в 1950 г. до 2500 м в 1970 г., а в начале
80-х годов приблизилась уже к 3000 м.
В ряде районов страны ныне разведуются
и эксплуатируются нефтегазовые горизон¬
ты, находящиеся на глубинах 4—6 км
и более.

В течение последних десятилетий

происходят коренные сдвиги в территори¬
альном размещении производительных сил
страны, связанные с открытием новых круп¬
ных источников минерального сырья. Осо¬
бенно значительны перемещения добываю¬
щих отраслей в восточные районы, а нед¬
рах которых заключены крупные минераль¬
ные богатства, но которые нередко харак¬
теризуются суровыми и сложными условия¬
ми и требуют для своего хозяйственного
освоения больших трудовых и материаль¬
ных затрат. Наиболее наглядным примером
перемещения на восток добывающих отрас¬
лей являются коренные изменения в гео¬
графии нефтяной и газовой промышлен¬
ности, происшедшие всего лишь за два по¬
следние десятилетия и связанные с созда¬

нием крупнейшей е стране топливно-энер-
гетической базы в Западной Сибири. Еще
в 1960 г. почти вся добыча нефти и природ¬
ного газа была сосредоточена в Европей¬
ской части страны, а в текущем 1984 г.
62 % общесоюзной добычи нефти и более
54 % союзной добычи газа приходится уже
на районы Западной Сибири.

НА РУБЕЖЕ XX И XXI СТОЛЕТИЙ

J В связи с усложнением условий добы¬
чи полезных ископаемых, а также вследст¬

вие кризисных процессов в капиталисти¬
ческой экономике, в конце 70-х и в начале

80-х годов наметилось некоторое замедле¬
ние темпов роста потребления и добычи
минерального сырья, а в отдельных странах
капиталистического мира произошло даже
снижение достигнутых а середине 70-х го¬
дов уровней добычи. Так, суммарная добы¬
ча нефти в капиталистических и развиваю¬
щихся странах уменьшилась с 2,4 млрд т
в 1979 г. до 1,9 млрд т в 1982 г., главным
образом из-за сокращения ее добычи
в Иране, Ираке, Саудовской Аравии, Кувей¬
те, Нигерии, Ливии, Венесуэле и в некото¬
рых других странах.

\ И тем не менее одновременно с раз-
's витием техники и продолжающимся р<5стом
: промышленного производства (в первую
j очередь в социалистических государствах,
а также во многих развивающихся стра¬

нах) общемировая добыча минерального
сырья продолжает неуклонно возрастать.

При большой противоречивости многочис¬
ленных прогнозов, выполненных в послед¬

нее время в разных странах, преобладаю¬
щая часть их, однако, сводится к тому, что

мирово» потребление и добыча важнейших

видов минерального сырья возрастет
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Таблица 3

Прогноз добычи минерального сырья в последнем 20-летин XX в.'

Добыто из
недр с нача¬
ла века (1901-

1980 гг.]

1981 — 2000 гг.
Возможные объемы добычи

Современный годо- .
В т. ч. за 20 вон уровень добы-
лет (1961— чи (по усредненным-
<980 гг.] данным за

1980 и 1981 гг.]

Вариант 1 Вариант 2

при сохранении
до 2000 г.

современного
уровня

при неболь¬
шом ежегод¬
ном росте

Уголь, млрд т 141,5 58,5 3,7 74 76- -79

Нефть, млрд т 60,7 44,5 2,9 58 60- -62

Природный газ, трлн м3 27,1 21 1,5 30 33- -35

Железная руда, млрд т 26,6 14,5 0,9 18 19- -22

Бокситы, млрд т 1,2 0,96 0,08 1,6 1,8- -2

Медь, млн т 195,5 100,3 6 120 130- -140

Никель, млн т 13,2 8,4 0,5 10 12- -14

Молибден, млн т 1,8 1.3 0,1 2 2,1- -2,2

■ По углю, нефти, природному газу и железной руде указана мировая добыч'а; по бокситам, меди, никелю
и молибдену добыча капиталистически! и развивающихся стран.

к началу XXI в. в сравнении с уровнем конца
70-х и начала 80-х годов примерно в 1,5—
2 раза (такие расчеты, например, выполне¬
ны экспертами ООН).

Возможно при этом, что в связи с со¬
кращением фонда месторождений богатых
руд и месторождений, расположенных на
доступных глубинах, вследствие усложне¬
ния технико-экономических условий и удо¬
рожания добычи, а также в связи с прини¬
маемыми во многих странах мерами по сни¬

жению энергозатрат, уменьшению мате¬

риалоемкости, частичной замене дефицит¬

ных металлов синтетическими материалами

и т. п. добыча минерального сырья в конце
XX и в начале XXI вв. будет расти несколько
меньшими темпами, чем в предшествую¬

щие десятилетия. Возможные варианты

объемов добычи минерального сырья пока¬
заны в таблице 3.

Из приведенных данных видно, что
мировая добыча важнейших видов мине¬
рального сырья в последнем 20-летии теку¬
щего века превысит добычу за предшест¬
вующие 1961—1980 гг. (уже выделявшие¬
ся необычайно крупными размерами добы¬
чи) не менее чем в 1,2—2 раза. Количество
нефти, которое будет добыто в мире в по¬
следнем 20-летии XX в., будет почти рав¬
ным всему суммарному количеству нефти,
добытой за предшествующие 80 лет, а до¬
быча природного газа, бокситов, никеля,
молибдена и, вероятно, ряда других полез¬
ных ископаемых значительно превзойдет
суммарную их добычу из недр за весь пе¬
риод с начала века (1901—1980 гг.).

Одна из наиболее сложных проблем
ближайших десятилетий — проблема обес¬
печения мировой экономики энергети¬
ческими ресурсами. Можно предполагать,
что не только до конца текущего столетия,

но и в начале XXI в. нефть и природный
газ сохранят еще значительную роль в топ¬
ливно-энергетическом балансе многих
стран, а также будут служить важным тех¬
нологическим сырьем для химической про¬
мышленности. Вместе с тем нельзя не учи¬
тывать непрерывно возрастающую слож¬

ность и стоимость добычи углеводородно¬

го сырья. Совершенно неотложной стано¬

вится необходимость максимально береж¬
ливого отношения к ресурсам углеводо¬

родов, особенно к нефти, запасы которой
во многих странах мира становятся все бо¬
лее ограниченными.

РЕЗЕРВЫ УВЕЛИЧЕНИЯ РЕСУРСОВ

МИНЕРАЛЬНОГО СЫРЬЯ

Возникает вопрос, достаточны ли ре¬

сурсы минерального сырья, содержащиеся

в недрах земной коры, чтобы обеспечить

прогнозируемые объемы добычи в период
до 2000 г., а также для того, чтобы про¬
должалась его добыча в XXI в. и в после¬
дующие периоды? Этот вопрос закономе¬
рен потому, что в отличие от других при¬

родных ресурсов минеральные ресурсы яв¬

ляются в масштабах прошлой и будущей

истории человечества невозобновимыми и,
строго говоря, в пределах планеты огра¬
ниченными и конечными.
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В связи с непрерывно увеличиваю¬
щейся добычей и переработкой громад¬
ных количеств минерального сырья, а так¬
же в связи с разразившимся в 70-х годах
в капиталистических странах энергетиче¬
ским и сырьевым кризисом, тревога и бес¬
покойство по поводу истощения топливно-

энергетических и других минерально-
сырьевых ресурсов резко усилились. По не¬
которым прогнозам зарубежных исследо¬
вателей, значительная часть разведанных
запасов полезных ископаемых будет исчер¬
пана уже в период до 2000 г. или в самом
начале XXI в. Вряд ли можно согласиться
с такими пессимистическими предположе¬
ниями.

Конечно, в планетарном масштабе
минеральные ресурсы ограниченны. Запасы
каждого полезного ископаемого, имею¬

щиеся в литосфере, с течением времени

только расходуются и не могут быть по¬
полнены. В конкретных месторождениях
или даже в отдельных геологических ре¬
гионах истощение запасов полезного иско¬

паемого, разведанных до определенной
глубины, конечно, вполне вероятно. Одна¬
ко возможность полного физического ис¬
черпания какого-либо полезного ископае¬
мого из недр земной коры представляется
маловероятной или, во всяком случае, весь¬
ма отдаленной. Изученные и предполагае¬
мые в недрах запасы полезных ископае¬
мых представляют лишь небольшую часть
их суммарных концентраций, содержащих¬
ся в мощной коре континентов или под во¬
дами Мирового океана, но существующими
методами пока не обнаруженных.

До первых десятилетий XXI в. глав¬
ным ограничением роста добычи мине¬
рального сырья будет не столько физиче¬
ское истощение запасов в отдельных место¬

рождениях и регионах, сколько экономи¬

ческий фактор — усложнение и удорожа¬
ние разведки, добычи, обогащения и пере¬
работки минерального сырья. Только техни¬
ческий прогресс в добывающей промыш¬
ленности может стать главнейшим средст¬
вом ослабления отрицательного действия
этого фактора. Постоянное совершенст¬
вование способов добычи и технологии обо¬
гащения повышает эффективность исполь¬
зования полезных ископаемых, в том числе

и тех, которые считались в прошлом бед¬
ными и невыгодными для промышленности.

Чем выше техническая вооружен¬

ность, тем шире ассортимент полезных

ископаемых и новых видов минерального

сырья, вовлекаемых в промышленное про¬

изводство. Так, каменный уголь стал полез¬

ным ископаемым только с XVII в. Нефть

была известна человеку за 6 тысячелетий
до н. э., однако стала минеральным ресур¬

сом, имеющим промышленное значение,

лишь с середины XIX в. Бокситы были от¬
крыты в последней четверти XIX в., но стали
важнейшим видом сырья для производства
алюминия только в начале XX в. С начала
промышленного использования урана в ка¬

честве мощного источника энергии прошло
лишь около 4 десятилетий.

Несмотря на истощение запасов в от¬

дельных месторождениях или их сокраще¬

ние в отдельных странах, разведанные и

предполагаемые (прогнозные) запасы по¬

лезных ископаемых в мире в целом позво¬

ляют оценивать обеспеченность будущей
добычи ресурсами минерального сырья до¬
статочно высоко. Особенно это относится
к странам, территории которых охватыва¬

ют крупные сегменты земной коры, ха¬

рактеризующиеся разнообразием геологи¬
ческих структур и формаций и где, сле¬
довательно, возможны открытия многих
новых, в том числе и крупных месторож¬
дений (СССР, Канада, КНР, США, Бразилия,
Австралия, Индия и др.).

Разведанные запасы большинства
полезных ископаемых капиталистических

и развивающихся стран обеспечивают воз¬
можность сохранения современного уровня

мировой добычи на значительные сроки,
вплоть до начала или до середины XXI в.
Если же учесть, кроме того, предполагае¬
мые прогнозные ресурсы (пока недоста¬
точно изученные и неразведанные), то эти
сроки будут еще более длительными. Сле¬
довательно, острота проблемы состоит не
столько в количестве запасов полезных

ископаемых в недрах, сколько в том, что

значительная часть имеющихся запасов со¬

средоточена в месторождениях, залегаю¬

щих в сложных условиях, или представлена

относительно бедными рудами.
Несмотря на длительную многовеко¬

вую историю мировой горной промыш¬
ленности, добычей затронуты лишь самые
верхние структурные этажи литосферы.
С развитием технических средств относи¬
тельно глубокие слои земной коры станут
крупным резервом для открытия новых

месторождений и продуктивных горизон¬

тов. Развитие современной техники, в том

числе техники буровых работ, позволяет
исследовать и осваивать все более глубокие
слои земной коры. В конце XIX в. (1890—
1900 гг.) самыми глубокими в мире счита¬
лись скважины, пробуренные до 360—400 м.
Через четверть века — в 1925 г.— самой
глубокой на планете была скважина Розен-
кранц-Филд в Калифорнии, пробуренная
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Структура первичных знергоресур-
(м ■ конце XX и начале XXI а., по
прогнозу Международного инсти¬
тута прикладного системного ана¬
лиза (Лаксенбург, Австрия).

Обеспеченность капиталистически!
и развивающихся стран разведан¬
ными запасами сырья (по уровню
добьни 1V80 г.).

до 2277 м. А в настоящее время из многих
миллионов скважин, пробуренных на всех
континентах, уже несколько тысяч скважин

достигли или превысили глубину 5 км, в том
числе несколько десятков прошли более

7 км. В 1981 г. скважина Берта Роджерс-1
в штате Оклахома (США) достигла 9583 м,

еще несколько скважин в США, пробурен¬

ных через осадочные породы, превысили
глубины в 8 км. Однако самой глубокой
на земном шаре является Кольская сверх¬
глубокая скважина в СССР, которая бурится
сквозь мощную толщу древних кристалли¬

ческих пород (гранито-гнейсов) и которая
в декабре 1983 г. достигла 12 км1 Другие
глубокие скважины, уже превысившие глу¬
бину 7 км, бурят в Западной Украине, в За¬
кавказье, на Северном Кавказе и в ряде
других районов СССР. Современные пред¬
ставления о рудообразовательных процес¬
сах позволяют рассчитывать на возмож¬

ность обнаружения богатых рудных скоп¬
лений на относительно больших глубинах.
Это подтверждается открытием в послед¬
ние десятилетия глубоко залегающих, но
богатых сульфидных медно-никелевых,
свинцово-цинковых и других рудных место¬

рождений как в' СССР, так и в зарубежных
странах. О распространении рудной мине¬
рализации на значительные глубины свиде¬

тельствуют также данные Кольской сверх¬
глубокой скважины.

Крупным резервом увеличения ре-
' сурсов минерального сырья является комп-
! лексное использование месторождений по-
I лезных ископаемых, преобладающая часть
' которых по своей естественной геохимиче¬
ской природе представляет ассоциацию
нескольких минералов и сложных соедине¬

ний химических элементов. В месторож¬

дениях железных руд часто присутствуют

j ванадий, кобальт, медь, цинк, сера, фос-
!фор, другие элементы. Из месторождений
I руд цветных металлов, наряду с ведущими
| металлами (медь, свинец, цинк, никель
i и др.), при применении соответствующих
технологических приемов могут быть извле¬
чены другие, так называемые попутные,
но очень ценные элементы, в том числе

золото, серебро, платиноиды, кобальт, ред¬
коземельные элементы. В месторождениях
нефти и природного газа содержатся и
могут быть использованы промышлен¬
ностью сера, гелий, а некоторые месторож¬
дения углей являются источником герма¬
ния. Во многих случаях экономическая и
техническая ценность попутных компонен¬

тов превышает ценность основного полез-

■ ного ископаемого. Вмещающие горные по-

' роды каждого месторождения являются

жидное топливо из угля,
сланцев и битуминозных

пород
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полезным минеральным сырьем и могут

быть рационально использованы, например,
в качестве строительных материалов. Ши¬

рокое использование возможностей комп¬
лексного освоения месторождений пред¬
ставляет собой одновременно надежную

основу для природоохранных мероприятий.
Одним иэ крупных и важных резервов

увеличения ресурсов минерального сырья
является сокращение потерь при их добы¬
че и переработке. При современных мас¬

штабах горнодобывающей промышлен¬
ности ежегодные мировые потери угля до¬
стигают 700—800 млн т, железной руды —

свыше 50 млн т; потери меди, цинка, свин¬

ца и других цветных и редких металлов

измеряются сотнями и десятками тысяч
тонн. Огромное количество многих ценных
металлов и минералов скопилось в отвалах,
в хвостах обогащения и в отходах метал¬

лургического производства, при этом не¬
редко содержание в них ценных компо¬
нентов выше, чем во многих ныне эксплуа¬

тируемых бедных рудах. Только коренное

совершенствование способов добычи, ме¬
тодов обогащения и технологических схем
переработки сырья может обеспечить зна¬
чительное сокращение больших потерь.

Громадным, пока едва затронутым
резервом роста минеральных богатств яв¬

ляются недра морских шельфов, склонов и
дна Мирового океана. Уже в 70-е годы на¬
шего века значительная часть нефти (свыше
20 %) добывалась на морских нефтепро¬
мыслах. Нефть добывается иэ подводных
месторождений Персидского и Мексикан¬
ского заливов, Северного и Каспийского
морей. Месторождения нефти и газа обна¬
ружены на шельфах других морей и океа¬
нов.

Крупным источником рудных полез¬
ных ископаемых являются морские россы¬
пи в странах Индийского океана — Индо¬
незии, Таиланде, Малайзии — они служат
самым крупным поставщиком олова (в этих
странах сосредоточено 3/4 запасов олова
капиталистического мира). Прибрежно¬
морские россыпные месторождения ти¬
тановых и циркониевых минералов разве¬
даны и разрабатываются на побережьях
Австралии, Индии, Бразилии, Мексики,
Сьерра-Леоне, Норвегии, США (п-ов Фло¬
рида). Особенно большие перспективы уве¬
личения ресурсов рудного сырья в недале¬
ком будущем связываются с железо-мар-
ганцевыми конкрециями, которыми сло¬
жены громадные площади дна Мирового
океана. Наряду с железом и марганцем
эти конкреции содержат медь, никель, ко¬
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бальт, иногда цинк, свинец, молибден и дру¬
гие ценные элементы.

Наконец, сама морская вода является
значительным источником многих элемен¬

тов и минеральных соединений: в настоя¬
щее время около трети мирового потреб¬
ления поваренной соли, пятую часть по¬
требления магния, значительное количе¬
ство брома получают из морской воды.
Все большее внимание привлекают мине¬
ральные рассолы и минерализованные воды
лагун, озер, некоторых морей, рифтовых
зон, которые являются не только постав¬
щиками брома, иода, поваренной соли,
мирабилита, но могут стать также источни¬
ком поступления рубидия, цезия, бора,
многих других ценных микроэлементов.

Крупным резервом ближайшего бу¬
дущего является синтез минерального
сырья. Известно, что в СССР, США и в не¬
которых других странах уже в крупных про¬
мышленных масштабах производятся искус¬
ственные синтетические алмазы, исполь¬

зуемые в качестве высокоэффективного

абразивного материала в режущих и шли¬
фовальных инструментах. Широко приме¬
няются различные модификации искусст¬
венно выращенных технических кристаллов
кварца, ведутся исследования и экспери¬

менты по получению синтетической слю¬

ды, производятся искусственные рубины
и другие искусственные кристаллы. Дости¬
жения современной химической промыш¬
ленности, широко использующей методы
органического синтеза, обеспечили воз¬
можность производства разнообразных
пластических масс и других синтетических

конструкционных материалов, относитель¬

но недорогих в производстве и по своим
техническим свойствам способных частич¬

но заменить сталь, алюминий, медь и дру¬

гие дефицитные металлы. Во многих стра¬
нах мира ведутся исследования по получе¬
нию искусственного жидкого топлива из уг¬

ля, горючих сланцев и битуминозных пород.
В обеспечении развивающейся эконо¬

мики СССР минеральным сырьем важней¬
шая роль принадлежит геологической нау¬
ке и геолого-разведочным работам. До¬
стижение высоких рубежей в развитии гор¬
нодобывающих отраслей требует вовлече¬
ния в промышленное использование не

только уже известных и разведанных ме¬

сторождений, но также выявления и уско¬

ренной подготовки новых крупных источ¬

ников минерального сырья. Особенно необ¬
ходимой является разработка эффективных
методов обнаружения месторождений, со¬
держащих относительно богатые руды
(в том числе не выходящих на дневную по¬

верхность), а также крупных месторожде¬
ний, с высокой концентрацией запасов.
Известно, что в минерально-сырьевом ба¬
лансе мира, а также в балансах отдельных
стран свыше 70—80 % запасов каждого по¬
лезного ископаемого приходится на сравни¬

тельно небольшое число крупных место¬
рождений и месторождений-гигантов.
Остальные 20—30 % запасов обычно рас¬
средоточены по большому числу преиму¬
щественно мелких месторождений, крайне
обременительных в экономическом отно¬
шении. Опыт нашей страны свидетельст¬
вует, что геологоразведочные работы
должны значительно опережать развитие
горнодобывающих отраслей, чтобы забла¬
говременно обеспечить их надежно раз¬
веданными запасами и предоставить про¬

мышленности возможность выбора место¬
рождений, характеризующихся наиболее
благоприятными технико-экономическими
параметрами.

Крупнейшим резервом экономики

всех видов материальных ресурсов, в том

числе и минеральных, является ограниче¬

ние гонки вооружений и последователь¬

ное разоружение. Продолжающаяся по ви¬

не США и других стран западного блока
гонка вооружений находится в острейшем
противоречии с ограниченностью мине¬
ральных ресурсов. Громадные количества
стали, цветных металлов, моторного топли¬

ва и других производных минерального

сырья, расходуемые на вооружения, могли

бы быть направлены в интересах всех наро¬
дов Земли в мирные отрасли экономики
и тем самым содействовать повышению
жизненного уровня людей всей планеты.
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В Приморье необходим национальный природный
парк

В. М. Урусов,
кандидат биологических наук
Новосибирская лаборатория Центрального научно-исследовательского института
лесной генетики и селекции Государственного комитета СССР по лесному хозяйству

Новосибирск

Южная оконечность Приморского

края — самая обжитая территория Даль¬
него Востока. И хотя плотность населе¬

ния этих мест никак не может сравниться
с европейской, точно так же как и антро¬
погенная нагрузка на природные экоси¬
стемы, тем не менее во многих районах
изменяется растительный покров, разруша¬
ются природные ландшафты. Происходит
это даже там, где нет промышленных
объектов и сельскохозяйственных угодий.
Поскольку у населения год от года растут
возможности совершать дальние путешест¬
вия, местом паломничества отдыхающих
становятся все более удаленные от крупных
населенных пунктов местности, а в связи с
этим все большее число территорий нуж¬
дается если не в абсолютной охране,
то, по крайней мере, в щадящем режиме.

Охраняемые территории различного
статуса в Приморье существуют: заказники
организованы еще в начале нынешнего сто¬
летия; в 1916 г. создан заповедник Кед¬
ровая Падь; длительное время функциони¬
руют еще три заповедника, а в 1978 г. начал
свою жизнь Дальневосточный морской за¬
поведник в заливе Петра Великого; боль¬
ше ста лет охраняются леса в пригород¬
ной зоне Владивостока; почти полстоле¬

тия служит резерватом район Горнотаеж¬
ной станции ДВНЦ АН СССР. Следова¬
тельно, охрана различных биогеоценозов в
Приморье налажена. Однако на громадной
территории Дальнего Востока, в сущности,
не так уж много мест, где был бы преду¬
смотрен организованный отдых, туризм,
способствующий одновременно охране
природных богатств.

В южной части Приморья, например,
работают лишь две туристические базы с
постоянными маршрутами разных катего¬
рий сложности. Они безусловно нужны:
в таких организованных походах туристы
придерживаются хотя бы самой необходи¬
мой этики поведения в природе. Гораздо
хуже, когда неорганизованную публику до¬

ставляют рейсовые автобусы и теплоходы;
за непродолжительный отдых торопливых
почитателей уединенных красот природа
дорого платит. Стихийно многие районы
Приморья сейчас превратились в места мас¬
сового дикого туризма. Последствия такой
«туристической эксплуатации» довольно
быстро сказываются: вытаптывается травя¬
ной покров и исчезают некоторые расте¬
ния и животные, что в конце концов при¬
водит к необратимым изменениям природ¬
ных комплексов. Поэтому вопросы их охра¬
ны в наиболее посещаемых населением
Приморья местах сейчас стали столь же
актуальны, как сохранение редких и исче¬
зающих видов растений, животных и их со¬
обществ, возложенное на заповедники и за¬
казники. Мы видим возможность сберечь
природные ценности прибрежных районов
Южного Приморья, из-за тихих бухт и пес¬
чаных пляжей ставших в последние годы
особенно популярными у горожан, органи¬
зовав там национальный природный парк.

Будучи одной из форм особо охра¬
няемых природных территорий, националь¬
ные парки призваны выполнять двойную
функцию: способствовать сохранению цен¬
ных природных объектов и обеспечивать
отдых населения. Создание национальных
парков в нашей стране началось немногим
более 10 лет назад, и‘говорить о них как об
установившейся форме особо охраняемых
природных территорий пока, по-видимому,
рано, тем более что общее положение
о них утверждено только в 1981 г. Однако
необходимость организации национальных
парков, даже целой их сети, очевидна.
В Приморье, например, в первую очередь
было бы целесообразно создать нацио¬
нальный парк на побережье Хасанского
района — очень популярного среди город¬
ских жителей. И недаром — красота и раз¬
нообразие ландшафтов здесь удивительны.

К берегу залива Петра Великого вы¬
ходят отроги Черных гор, входящих в со-
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став Восточно-Маньчжурских. Необычайно

красивые, хотя и не поражающие своей

высотой, они поднимаются у береговой

кромки всего лишь до 200 м над ур. м.,
и только сопка Туманная на юге п-ова Гамо-

ва превышает 500 м. По мере удале¬

ния от побережья сопки растут и в заповед¬
нике Кедровая Падь достигают 700, а на Си¬

нем Утесе — 900 м. Межгорные впадины

выходят к тихим закрытым бухтам с песча¬
ными или галечными пляжами.

Большую часть года в Приморье теп¬
ло: к северу от оконечности п-ова Гамова
среднегодовая температура составляет
+ 4 С, а южнее находится самая теплая
территория на Дальнем Востоке, здесь
средняя температура за год не опускается
ниже -\-6 '•'С. Самый теплый месяц — ав¬
густ (в это время воздух иногда прогре¬
вается до +37 °С), в сентябре тоже по-
летнему тепло: среднемесячная температу¬
ра воздуха -(-18 °С, а морской воды у за¬
щищенных островами побережий около
+ 20 °С. Осенью, зимой и в начале весны
обычно солнечно и сухо, летом же воздух
избыточно влажен; в июне — июле гу¬
стые туманы опускаются с сопок на зем¬

лю даже днем. В мае — сентябре выпа¬
дает основная часть осадков, случаются лив¬

невые дожди. Зима на побережье сол¬
нечная, сухая, но не суровая: средняя
температура января колеблется от —11,5
до —14 °С, хотя бывают и морозы
до —30 С.

Поразителен по богатству и разно¬
образию растительный мир. Вдоль примор¬
ских обрывов не менее чем на 30 км
тянутся рощи сосны густоцветковой (Pinus
densiflora), определяющие колорит пейза¬
жа; особенно красивы такие рощи на остро¬
вах и мысах. От самых береговых обрывов
встречаются мелкоплодник ольхолистный
(Micromeles alnifolia), вишня сахалинская
(Cerasus sachalinensis), редко — реликтовый
дальневосточный, или остроконечный, тис
(Taxus cuspidata), а кустарниковые заросли
образуют лещины, смородины, таволги, лес-
педецы, рододендроны, вейгела ранняя
(Weigela ргаесох) и др.; немало различных
лиан: виноград амурский (Vitis amurensis),
виноградовники, 4 вида актинидий, как
змеи, обвивают деревья и делают примор¬
ские леса похожими на тропические; встре¬
чаются и настоящие ботанические редко¬
сти: в распадках водораздела рек Нарвы и
Барабашевки — кирказон маньчжурский
(Aristolochia manshuriensis), крупная лиана
Дальнего Востока, со стволами толщиной в
руку; а на приморских скалах неподалеку
от оз. Хасан — девичий виноград

(Parthenocissus tricuspidata) и пуэрария воло¬
систая (Pueraria lobata). В Хасанском районе
самые крупные в СССР массивы из дуба
зубчатого (Quercus dentata) с различными
видами берез и лип, ясенем горным
(Fraxinus rhynchophylla) и другими древес¬
ными породами.

В верховьях рек сохранились сложные
леса, в которых преобладает самая высо¬
кая на Дальнем Востоке пихта цельнолист¬
ная (Abies holophylla). Верхушка этого ги¬
гантского дерева иногда достигает высоты
55 м, а ствол — двух метров в диамет¬
ре; доживает такой гигант до 450 лет.

Хвойные леса из белокорой пихты
(Abies nephrolepis) и корейского кедра
(Pinus koraiensis) украшены мощными 500—
700-летними тисами; нередки экзотические
диморфанты (семейство аралиевых) стар¬
ше 300 лет со стволами более чем метро¬
вого диаметра и бархат амурский (Phel-
lodendron amurense); северные склоны по¬
крыты массивами из разных кленов (их 8 ви¬
дов), берез (6 видов), одна из которых —
железная, или береза Шмидта (Betula
schmidtii), на гребнях и крутых склонах
доживает до 400 лет. Деревья хвойных,
лиственных и смешанных лесов щедро пе¬
ревиты лианами и вьющимися травами.

Вместе со специфичной для Дальнего
Востока маньчжурской и корейской флорой
встречаются и виды, свойственные север¬
ной тайге или высокогорьям. Это волчник
камчатский (Daphne kamtszatica), дерен бе¬
лый (Cornus alba), сирень Вольфа (Syringa
wolfn). По соседству с редкими орхидны¬
ми и фиалками растут обычные майники
и плауны. В подлеске кустарники цветут
с апреля по сентябрь; первым зацветает
рододендрон остроконечный (Rhododen¬
dron mucronulatum), а последними — леспе-
децы. Травы же цветут даже самой глубо¬
кой осенью — в ноябре. В озерах Хасанско-
го района растет лотос (Nelumbo komarovn),
а на скалах Голубиного Утеса — пуэра¬
рия и девичий виноград.

По-видимому, флора Приморья еще
не полностью выявлена: недавно в бухте
Бойсмана мы нашли вику Ови (определена
В. Н. Ворошиловым), известную до той по¬
ры в Японии и Корее, но не на территории
СССР; южнее этой части бухты собрана
узколистная форма ясеня Зибольда, приво¬
дившаяся прежде во флористических
списках Кореи.

Всего во флоре побережья и речных
водоразделов насчитывается больше
1300 видов высших растений, в том
числе около 160 — деревьев, кустарни¬
ков, деревянистых лиан. Более 40 видов
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растений включены в «Красную книгу
СССР», из них лишь 25 находятся на тер¬
ритории заповедников и там охраняются.

Животный мир Южного Приморья
представлен теплолюбивыми видами с
большим числом эндемичных и реликтовых

форм. Особенно разнообразны насекомые
(около 1000 видов): множество разноцвет¬
ных дневных бабочек, еще больше ночных;
все «этажи» лесов населяют жуки, в долинах

со старыми ильмами обитает гигантский
дровосек (Callipogon relictus) до 10 см дли¬
ной, можно обнаружить огромную певчую
цикаду (Tibicen bihamatus). Встречаются
здесь и виды беспозвоночных, нигде более
на территории СССР не обитающие:
гриллоблаттина (Grylloblattina djakonovi) —
примитивное древнее насекомое, близкое
к современным уховерткам, и не менее

интересный для энтомологов, редкий даже

в Приморье бескрылый реликтовый таракан
(Cryptocercus reMctus).

Видовой состав рыб небогат (12 ви¬
дов); все постоянные обитатели быстрых
приморских речек — мелкие, непромы¬
словые виды. Самая ценная рыба — сима
(Oncorhynchus masu, один из проходных
дальневосточных лососей) заходит на не¬
рест в р. Кедровую. Из 8 видов пресмы¬
кающихся только два — Палласов и во¬
сточный щитомордники — ядовитые,
остальные — это ужи, полозы, ящерицы.

В истоках горных рек обитает реликтовый
безлегочный тритон (Onychodactylus fische-
ri) — существо загадочного образа жизни.

На юге Приморья 285 видов птиц, бо¬
лее половины из них гнездятся. На пролете
бывают цветной бекас, черный аист и япон¬
ский журавль. Из 63 видов млекопитаю¬
щих здесь водятся косуля, кабарга, бурун¬
дук, выдра, харза, колонок, рысь, гималай¬
ский медведь; включенные в «Красную кни¬
гу СССР» — пятнистый олень и горал;
виды из «Красной книги МСОП» — амур¬
ский тигр и восточносибирский леопард.

Национальный природный парк на
юге Приморья сейчас пока не представ¬
ляется единой территорией, включающей,
как установлено «Типовым положением»,
периферийную, собственно парковую и за¬
поведную зоны. Скорее всего, он может
быть системой отдельных, собственно
парковых территорий, не всегда соединен¬
ных между собой и не везде заключен¬
ных в буферную зону. Можно ли будет
включить в национальный парк (если идея
его создания будет поддержана) нынешние
владения заповедника Кедровая Падь и су¬
хопутные участки морского заповедника в
заливе Петра Великого — пока неясно,

это должны будут решить организации,
занимающиеся планированием националь¬

ных парков в РСФСР.

Конкретные границы парковых зон

и размеры буферной зоны необходимо
будет определить специальными изыска¬
ниями. Однако и сейчас ясно, что в соб¬
ственно парк должны войти территории,
где флора и фауна, свойственная данной
местности среда, характерные ландшафты
и достопримечательности нуждаются в ох¬

ране; где можно было бы вести научную
работу, связанную с охраной природы;
обеспечить восстановление ценных элемен¬
тов природного комплекса, а возможно —

и обогащение их путем реинтродукции ра¬
стений и животных; и, конечно же, нала¬
дить организованный туризм.

Лучшее место для создания нацио¬
нального природного парка — серия тер¬
риторий, на севере начинающаяся урочи¬
щем Синий Утес (водораздел рек Бараба-
шевки и Нарвы к западу от Кедровой
Пади) и верховьями р. Поймы до оз. Лотос.
Продолжительный теплый период, южный
колорит местности делают эти места уни¬
кальными, не имеющими эквивалента где-
либо на Дальнем Востоке. Быстрая смена
доминирующих древесных пород, типов ра¬
стительного покрова создают неповтори¬
мое разнообразие горнолесных ландшаф¬
тов в верховьях рек. Красота морских побе¬
режий со скалистыми берегами, глубоко
врезанными бухтами, причудливыми
островками, скалами, гротами дополняется
изящным рисунком сосновых рощ, свое¬
образием лесов и редколесий дуба зубчато¬
го и железной березы.

Первая из этой серии территорий —
урочище Синий Утес, известное своими
необычными для широты данной мест¬
ности почти субтропическими лиановыми
лесами, микрозональностью и маньчжур¬
ской фауной.

Следующая крупная территория, про¬
тяженностью около 30 км, охватывает
район от бухты Бойсмана до бухты Теля-
ковского. Это наиболее живописное побе¬
режье Дальнего Востока, к тому же здесь у
мыса Льва находится самый большой мас¬
сив дуба зубчатого.

Третья территория — район Голуби¬
ного Утеса — оз. Лотос. Она необходима
для сохранения, восстановления, реинтро¬
дукции лотоса, эвриалы (Euryale ferox),
бразении Шребера (Srasenia schreberi) и
других водных растений; редких лиан —
пуэрарии и девичьего винограда; некото¬
рых лилейных, касатиковых, орхидных.

Почти все земли перечисленных тер¬
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Клен ложиозибольдоа.

риторий принадлежат Государственному

земельному фонду, некоторые из них слу¬
жат пастбищем для оленей совхоза «Гамов-

ский». Организация национального при¬

родного парка никак не может повредить
оленеводству, ведь даже существующий

сейчас стихийный туризм в этих местах не

наносит ущерба хозяйству совхоза. Такого
рода хозяйственная деятельность вполне
допустима в периферийной зоне нацио¬
нального парка, где обычно разрешается
ведение традиционного хозяйства. Стало
быть, ни тот, ни другой аргумент не мо¬

Кирказон маньчжурский — настоящая ботаническая
редкость на юге Приморья.

Элеутерококк колючий.

гут считаться препятствием для организа¬
ции национального парка.

Просто отграничить обширный уча¬
сток и создать национальный природ¬
ный парк, например, от верховий рек Нар¬
вы до Тесной, а на побережье — от бухты
Бойсмана до залива Посьета, включая п-ова
Гамова и Краббе, теперь вряд ли имеет
смысл. Это было бы целесообразно а конце
прошлого столетия, когда хвойно-широко-
лиственные леса на Хасанском побережье
не были затронуты деградацией. Современ¬
ная структура формаций сосны густоцвет¬
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Редчайшая лиана Приморья — девичий виноград.

ковой и пихты цельнолистной не так прочна,
как устоявшиеся, взаимоприспособленные
во всех звеньях фитоценозы тайги. Попу¬
ляция сосны находится на грани крити¬
ческой численности, в ней нет молодых
деревьев. Сходна судьба и дуба зубчатого.
Их охрана, а главное восстановление долж¬
ны стать важной самостоятельной задачей
национального парка, которую не смогут
дублировать в существующих заповедни¬
ках: там, в лучшем случае, сохранились
лишь немногие экземпляры этих древесных
пород.

Заманика высокая.

Надо сказать, что нынешнее положе¬
ние сосновых и дубовых лесов является
следствием нередко возникающих стихий¬
ных пожаров осенью и в начале весны,
когда травы высыхают настолько, что пожар
вспыхивает от малейшей искры или не¬
брежного обращения людей с огнем. В
прошлом в Приморье случались грандиоз¬
ные по площади пожары; 350—400 лет на¬
зад почти полностью выгорали коренные
хвойные леса, и пожарище зарастало лист¬
венными породами, которые со временем
снова уступали место сосне и пихте. Уж

Лимонник китайский.

Аралия континентальная.
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Сосна густоцветкован.

если вполне успешно идет самовозобновле¬
ние хвойных лесов, то целенаправленное
восстановление тем более реально, а значит
планировать посадку необходимо, точно так
же как и предусмотреть действенные
противопожарные меры.

Национальный природный парк пред¬
лагаемой структуры должен включить зону
активного отдыха (прибрежные луга долин
и склонов, где можно было бы устроить
бивачные и спортивные площадки; крупные
песчаные пляжи; дубовые и сосновые леса,
открытые для посещения), зону регулируе¬
мого отдыха (некоторые бухты и остро¬
ва, видовые точки и специально обору¬
дованные маршруты на материковой ча¬
сти), заповедную зону с экскурсионными
тропами, а также полностью закрытую для
посетителей заповедную территорию.

Следует предусмотреть оборудова¬
ние усадьбы и кордонов, привалов, строи¬
тельство дорог и троп. Необходимо также
разработать меры по увеличению числен¬
ности некоторых животных и птиц, вос¬
становлению лесных массивов. Изыскание,
проектирование и строительство нацио¬
нального природного парка требует нема¬
лых капитальных вложений и согласован¬

ной работы многих специалистов.
Мысль о необходимости создания

национального природного парка на юге
Приморья возникает не впервые, такие
предложения уже были высказаны в 1976 и
1980 гг.1 Мы надеемся, что обсуждение
этого важного вопроса не затянется до той
поры, когда захламление побережий, обед¬
нение растительности, исчезновение краси¬
во цветущих трав и кустарников, разру¬
шение сложных биологических сообществ
неорганизованными «путешественниками»
приведут к истощению природных богатств,
столь неповторимых и разнообразных в
Приморье.

! Урусов В. М., Смирнова О. А. Оцен-
ка лесокультурного и озеленительного фон¬
дов.— В кн.: Охрана природы на Дальнем
Востоке. Владивосток, 1976, с. 86; Ахмылов-
с к а я И. И. К созданию природного парка на
юге Приморья.— В кн.: Проблемы рацио¬
нального использования и охраны естествен¬

ных ресурсов Дальнего Востока. Владиво¬

сток, 1977, с. 190; Урусов В. М., Миро¬

творцев Ю. И., Смирнова О. А. При¬

родный парк Южного Приморья.— В кн.: Про¬

блемы рационального использования и охра¬

ны земельных ресурсов Дальнего Востока.
Владивосток, 1960, с. 140.

3 «Природа» № 7
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С. А. Никитин

Совет «Интеркосмос» АН СССР

В предшествующее деся¬

тилетие сотрудничество между
СССР и Индией по изучению

и освоению космического про-

странства в мирных целях осно¬

вывалось на межправительствен¬
ном «Соглашении о дальнейшем

развитии экономического и тор¬
гового сотрудничества между
Союзом Советских Социалисти¬

ческих Республик и Республикой

Индией» от 29 ноября 1973 г.
Вместе с тем как до, так и

после упомянутого соглашения

между ведомствами двух стран
был заключен ряд соглашений

о совместных работах в со¬
ответствующих направлениях.

Первые совместные рабо¬
ты были начаты более 20 лет

назад в области космической

метеорологии; они были связа¬

ны с решением правительства
Индии создать на юге Индо-

станского п-ова, в Тхумбе (шт.

Керала) международный иссле¬

довательский полигон для ракет¬

ного зондирования верхней ат¬

мосферы Земли. В создании
этого полигона, расположенного

в районе геомагнитного эквато¬
ра, вместе с Индией приняли

участие СССР, США, Франция,

Япония и другие страны. В ян¬
варе 1964 г. Главное управле¬

ние гидрометеорологической

службы СССР и Департамент

атомной энергии правительства
Индии подписали соглашение об

оказании СССР помощи в осна¬

щении полигона в Тхумбе. В
1970 г. было заключено новое

соглашение о проведении систе¬

матического ракетного зондиро¬
вания с полигона в Тхумбе:

советские метеорологические
ракеты должны были исследо¬

вать параметры верхней атмос¬

феры в тропических широтах на
высоте до 100 км. С этого

времени запуски советских ме¬

теоракет с международного по¬
лигона в Тхумбе проводятся

регулярно; на них^ устанавлива¬
ется советская и индийская на¬

учная аппаратура, в запусках и

экспериментах участвуют индий¬
ские и советские специалисты,

а результаты используются не

только метеорологическими ор¬
ганизациями обеих стран, но и

метеослужбами других госу¬

дарств.
В 1972 г. в Москве меж¬

ду Академией наук СССР и Ин¬

дийской организацией космичес¬

ких исследований (ИСРО) пра¬
вительства Индии было подписа¬

но соглашение о запуске пер¬
вого индийского спутника с по¬

мощью советской ракеты-носи-
теля. В 1975 г. и 1979 г.

между АН СССР и ИСРО под¬
писаны еще два соглашения,

предусматривавшие запуск с

территории СССР с помощью
советских ракет-носителей спут¬

ников, спроектированных и из¬
готовленных в Индии.

Советско-индийское сот¬

рудничество в области косми¬

ческих исследований осуществ¬

ляется сейчас по следующим

направлениям: оказание Индии

научно-технической помощи в

разработке и запуске искус¬
ственных спутников Земли; ис¬

следование верхних слоев ат¬

мосферы методами ракетного

зондирования; исследования в

области у-астрономии; наблюде¬
ния за искусственными спутни¬
ками Земли.

19 апреля 1975 г., 7 ию¬

ня 1979 г. и 20 ноября 1981 г.
с советского космодрома Капус¬
тин Яр при помощи советских
ракет-носителей были запущены
индийские спутники «Ариабата»,
«Бхаскара» и «Бхаскара-2». По¬
мимо предоставления ракет-но¬
сителей и обеспечения запусков
спутников, советская сторона
оказала необходимую консуль¬

тативную помощь на всех эта¬
пах разработки и подготовки ин¬
дийских спутников к запуску:
для них были изготовлены сис¬
темы стабилизации, солнечные и
химические батареи системы
электропитания, бортовые запо¬
минающие устройства, термо¬
покрытия; приняла участие в уп¬
равлении полетом первого ин¬
дийского спутника, для чего под
Москвой, в Медвежьих озерах,
была построена наземная стан¬
ция.

Первый индийский спут¬
ник «Ариабата» предназначался
для исследований в области
рентгеновской астрономии, ре¬
гистрации нейтронного и у-из-
лучения Солнца, измерения по¬
токов частиц в ионосфере. Ос¬
новное назначение спутников ти¬
па «Бхаскара» — изучение при¬
родных ресурсов Индии, что
имеет огромное значение для ее
народного хозяйства.

«Ариабата», «Бхаскара» и
«Бхаскара-2» функционировали
длительное время и выполнили
поставленные перед ними за¬
дачи.

В ходе работы над этими
спутниками индийские специа¬
листы приобрели опыт решения
сложных научных и технологи¬
ческих проблем, связанных с
созданием космических аппара¬
тов. В дальнейшем это помог¬
ло им изготовить спутники

«Рохини», «Эппл», запущенные с

помощью индийских ракет-носи¬

телей, а также ракетой-носите¬

лем «Ариан» Европейского кос¬
мического агентства.

В 1977 г. на территории
Индии была сооружена совет¬
ско-индийская станция по наб¬
людению искусственных спутни¬
ков Земли; научное оборудова¬
ние для нее поставлено СССР
и другими странами — участ¬
ницами программы «Интеркос¬
мос». Результаты наблюдений,
выполненных на станции, до¬

ступны всему мировому научно¬

му сообществу.
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Советско-индийский жипаж кораб¬
ли «Союз Т-11» (слева направо):
командир корабля Ю. В. Малы¬
ше*, космонавт-исследователь
Р. Шарма, бортинженер
Г. М. Стреналоа.

В течение 1977—-1981 гг,

специалисты СССР и Индии
проводили совместные экспери¬
менты в области внеатмосфер¬
ной астрономии с помощью со¬
ветских 7-телескопов, установ¬
ленных на индийских высотных
аэростатах.

Логическим продолжени¬
ем всех этих работ явился
совместный космический полет

советских и индийского кос¬
монавтов на советском косми¬

ческом корабле «Союз Т» и ор¬
битальной станции «Салют-7».

В сентябре 1982 г. два
индийских кандидата в космо¬
навты — Р. Шарма и Р. Маль-
хотра прибыли в Центр под¬
готовки космонавтов им.

Ю. А. Гагарина и приступили
к занятиям и тренировкам.
Успешно закончив все этапы
подготовки и сдав установлен¬

ные экзамены, индийские кан¬

дидаты в космонавты были

включены в состав двух эки¬
пажей. Основной экипаж: ко¬

мандир Ю. В. Малышев, борт¬
инженер Н. Н. Рукавишни¬
ков, космонавт-исследователь

Р. Шарма; дублирующий эки¬
паж: командир А. Н. Березовой,
бортинженер Г. М. Гречко,
космонаат-исследоаатель Р. Маль»
хотра. Впоследствии из-за бо¬
лезни бортинженера основного
экипажа К Н. Рукавишникова
его заменил Г. М. Стрекалов.

Советские и индийские
специалисты подготовили для

международного экипажа инте¬

ресную научную программу,

включавшую исследования и эк¬

сперименты по космической ме¬
дицине, изучению природных
ресурсов Индии из космоса и
по космическому материалове¬
дению.

Советско-индийский меж¬

дународный экипаж е составе:
командир корабля летчик-кос¬
монавт СССР Ю. В. Малышев,
бортинженер летчик-космонавт
СССР Г. М. Стрекалов и космо-
навт-исследователь гражданин
Республики Индии Ракеш Шарма
стартовал с космодрома Байко¬
нур на космическом транспорт¬
ном корабле «Союз Т-11» 3 ап¬

реля 1984 г. в 17 ч 09 мин
(по московскому времени). Ра-
кета-носитель вывела корабль на
начальную орбиту с высотой в
перигее 202 км, высотой в апо¬
гее 240 км, наклонением 51,6 ° и
периодом обращения 88,6 мин.
В этот же день на 4 и 5-м
витках полета был осуществлен
двухимпульсный корректирую¬
щий маневр, в результате кото¬
рого космический корабль «Со¬
юз Т-11» перешел на орбиту
высотой 222X295 км. Научно-
исследовательский комплекс
«Салют-7» —«Союз Т-10» совер¬
шал в это время полет по ор¬
бите с параметрами: высота в
перигее 294 км, высота в апо¬
гее 305 км, наклонение 51,6°, пе¬
риод обращения 90 мин.

После нескольких коррек¬
ций орбиты «Союза Т-11» 4 ап¬
реля 1984 г. в 18 ч. 35 мин
он стыковался с орбитальным
комплексом «Салют-7» — «Со¬
юз Т-10». В тот же день в
21 ч 36 мин Ю. В. Малы¬
шев, Г. М. Стрекалов и Р. Шар¬
ма перешли а помещение стан¬
ции; на борту научно-исследова¬
тельского комплекса «Салют-7»
— «Союз Т-10» — «Союз Т-11»
приступил к работе междуна¬
родный экипаж из шести космо¬
навтов.

3*
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Программа полета меж¬
дународного экипажа включала
8 экспериментов: шесть по кос¬
мической медицине, технологи¬
ческий эксперимент «Переох¬
лаждение» и эксперимент «Тер-
ра» — дистанционное зондиро¬
вание Земли для изучения при¬
родных ресурсов Индии. Пос¬
кольку одни из перечислен¬
ных экспериментов выполнялись
по нескольку раз, другие пред¬
ставляли собой серии исследо¬
ваний (например, эксперимент
«Переохлаждение» проводился
со сплавами трех различных
составов, эксперимент «Терра»
по программе предусматривал
съемки в период девяти про¬
летов над территорией Индии),
общее число экспериментов сос¬
тавило 43.

Работу на орбите космо¬
навты начали с эксперимента
«Оптокинез» — получение ин¬
формации о состоянии глазодви¬
гательной функции и особеннос¬
тях вестибулярно-зрительного
взаимодействия в условиях по¬
лета. Медицинские эксперимен¬
ты «Анкета» и «Опрос» стали
традиционными для междуна¬
родных экипажей на станциях
«Салют». С их помощью про¬
должается изучение симптомов
вестибулярных расстройств в
полете и в период реадаптации,
а также выявление определен¬
ной связи с данными об ус¬
тойчивости к укачиванию в на¬
земных условиях. Кроме того,
эти эксперименты позволяют
оценить влияние различных эта¬
пов полета на психологическое

состояние членов экипажа, осо¬

бенно на динамику их настрое¬
ния.

В эксперименте «Вектор»
изучались биоэлектрическая ак¬
тивность сердца, фазовая струк¬
тура сердечного цикла и объе¬
мы гемоциркуляции в условиях
космического полета (использо¬
вались методы электрокардио¬
графии и кинетокардиографии).

Большой интерес для кос¬
мической медицины представ¬
лял эксперимент «Баллисто».
Оценка и прогнозирование сос¬
тояния сердечно-сосудистой сис¬
темы космонавта связаны с ис¬

следованием силы сердечных

сокращений и координирован¬
ности работы правых и левых
отделов сердца. Одним из ме¬
тодов решения этой задачи яв¬
ляется баллистокардиография

— регистрация микропереме¬
щений тела, связанных с сер¬
дечной деятельностью. Получен¬
ные в космических полетах бал-
листокардиограммы (БКГ) пока¬
зали, что и сила сердечных сок¬
ращений, и координированность
работы левых и правых отде¬
лов сердца изменяются в зави¬
симости от длительности пре¬
бывания в условиях невесомос¬
ти и активности проводимых
физических тренировок. Пока не
имеется достаточных экспери¬
ментальных данных для оконча¬

тельных суждений о наблю¬
даемых в условиях космоса из¬
менениях БКГ. Поэтому даль¬
нейшие исследования в этом
направлении очень важны.

Видимо, наиболее любо¬
пытным среди медицинских экс¬
периментов следует признать
эксперимент «Йога». Установле¬
но, что пребывание человека в
невесомости сопровождается
изменениями состояния различ¬
ных звеньев двигательного ап¬

парата (что отражается на био¬
механике движений) и наруше¬
ниями координации. При крат¬
ковременных полетах эти изме¬
нения связаны преимуществен¬
но с рефлекторным снижением
мышечного тонуса, обусловлен¬
ным опорной разгрузкой и вес¬
тибулярной дисфункцией. В экс¬
перименте «Йога», который вы¬
полнял космонавт-исследова¬

тель Шарма, предполагалось
изучить возможность примене¬
ния упражнений по системе
йогов в условиях космического
полета и их эффективность
для профилактики неблагопри¬
ятных влияний невесомости на
опорно-мышечный аппарат.

В технологическом экспе¬
рименте «Переохлаждение» на
советской установке «Испари¬
тель» выяснялась роль присут¬
ствующих на поверхности рас¬
плава гетерогенных центров за¬
рождения твердой фазы веще¬
ства; определялась степень пе¬
реохлаждения, влияние на пе¬
реохлаждение конвекции, вы¬
зываемой гравитацией и темпе¬
ратурными градиентами; иссле¬
довались возможности образо¬
вания метастабильных фаз и по¬
лучения массивных аморфных
материалов («металлических
стекол»).

Явление переохлаждения
изучалось на модельном спла-'

ве «серебро-германий», он был

выбран индийскими специалис¬
тами, поскольку в Индии ведут¬
ся интенсивные работы по тех¬
нической очистке таких сплавов

методом шлакования. Были про¬

ведены три эксперимента со

сплавами различных составов.

Результаты экспериментов «Пе¬

реохлаждение» будут иметь
большое значение для практи¬
ческих работ, направленных на
получение самых различных
сплавов, используемых в сов¬

ременной технике.

Огромное значение для

народного хозяйства Индии име¬
ет комплексный эксперимент
«Терра». Он включал: фото¬
съемки территории Индии с
помощью многозональной ап¬
паратуры МКФ-6М и камеры
КАТЭ-140; визуальные наблюде¬
ния и фотосъемки с использо¬
ванием ручных фотокамер; ква-
зисинхронные «подспутнико¬
вые» аэросъемки и наземные
измерения на опытных участках
территории Индии индийскими
специалистами; наземная обра¬
ботка информации и ее ис¬
пользование для изучения при¬

родных ресурсов Индии в ин¬
тересах развития национальной
экономики страны.

По программе экспери¬
мент «Терра» должен был про¬
водиться во время девяти про¬
летов над территорией Индии.
По просьбе индийских специа¬
листов эксперимент был расши¬
рен и проведен дополнительно
во время еще двух пролетов,
при этом были отсняты при¬
надлежащие Индии острова в
Бенгальском заливе.

После успешного завер¬
шения программы совместных
работ международный экипаж
вернулся на Землю в косми¬
ческом корабле «Союз Т-10»:
11 апреля 1984 г. в 14 ч 50
мин спускаемый аппарат с кос¬
монавтами Ю. В. Малышевым,
Г. М. Стрекаловым и Р. Шар¬
мом совершил посадку в задан¬
ном районе территории СССР,
в 46 км восточнее г. А риа¬
лы ка.

Успешно проведенный
космический полет советско-ин-
дийского международного эки¬
пажа является новым вкладом
в дальнейшее развитие традици¬
онно дружественных связей на¬
ших стран, в многолетнее сот¬
рудничество СССР и Индии в
космических исследованиях»
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Полет и механические колебания

А. А. Борин

Александр Аркадьевич Борин, специалист по теории флаттера, ана¬
лизу летных данных летательных аппаратов, автор научных и попу¬
лярных статей по теории машущего полета. В течение многих лет
работал в ЦАГИ и в опытных конструкторских бюро ведущим кон¬
структором по
ности.

Если назвать механическими колеба¬

ниями всякое периодическое движение

некоторой системы, то набор физических
и, следовательно, математических моделей

для их описания окажется необозримо
велик. Дело существенно упрощается, если
процесс можно свести к схеме одной из

хорошо изученных колебательных сис¬
тем — осциллятору. Таким термином ус¬
ловимся называть систему, способную,
благодаря наличию восстанавливающей си¬
лы, некоторое время свободно колебаться
после прекращения возмущающего воз¬

действия. Тогда, зная тип дифференциаль¬

ного уравнения и величину его коэффи¬

циентов (что, правда, не всегда достижимо
с нужной степенью точности), мы можем
полностью описать интересующее нас яв¬
ление.

Свободные колебания после прек¬
ращения начального импульса могут про¬

исходить лишь в двух случаях: когда уст¬

ройство системы допускает обратимое

превращение одного вида энергии в другой

(например, маятник) или когда части систе¬
мы связаны таким образом, что между ни¬
ми осуществим обратимый обмен энер¬
гией любого вида (груз на пружине,
кривошипно-шатунный механизм с махо¬
виком).

Периодические движения может со¬
вершать и система, не являющаяся коле¬

особо сложным объектам авиационной промышлеН'

бательной в указанном смысле. Это имеет
место, например, у птиц, где в системе

корпус-крыло отсутствует упругий элемент.
Амплитуда и форма вынужденных колеба¬
ний этой системы определяется амплиту¬
дой и формой вынуждающего воздействия.
У птиц роль такого воздействия выполняет
работа мускулатуры, которая не поддает¬
ся математическому описанию, поэтому

здесь приходится ограничиваться довольно

грубой оценкой.
Периодические движения крыла при¬

родных и искусственных летательных объ¬
ектов, механизм их осуществления и ста¬

нут объектами нашего внимания. Движе¬
ния эти разнообразны: они могут быть
произвольными, управляемыми, либо не¬
произвольными, вызванными свойствами
конструкции и особенностями аэродина¬
мического режима, иметь различную ме¬

ханическую структуру и энергетический

баланс и, в соответствии с таким набором
физических характеристик, приносить поль¬
зу или вред.

Знакомый всем пример полезных
колебаний дает живая природа: для по¬
давляющего большинства из существующих
ныне 8580 видов птиц и более 1,5 млн видов
насекомых основным способом передви¬
жения является машущий полет. Напротив,
колебания частей искусственных летатель¬
ных аппаратов весьма часто (но не всегда!)
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играют чисто отрицательную роль, неся

в себе опасность разрушения конструкции.
В некоторых случаях — не лежащих, прав¬
да, на генеральной линии развития авиа¬
ционной техники — соответствующее уст¬
ройство конструкции позволяет улучшить
летные качества аппарата, используя тот
или иной колебательный процесс.

Стоит отметить, что с машущим
полетом связывалось немало надежд в

смысле его предполагавшейся экономич¬
ности. Однако исследования последних
лет, в частности изучение эффективности
крыла как колебательной системы (о чем
речь пойдет ниже), не подтверждают эту
точку зрения.

Важная особенность интересующих
нас колебаний состоит в том, что они
происходят в силовом поле, создаваемом
движущейся газовой средой. Обмен энер¬
гией между крылом и средой вносит допол¬
нительное разнообразие в возможные ти¬
пы колебаний: в зависимости от упругих,
инерционных и аэродинамических особен¬
ностей системы среда может оказывать
либо демпфирующее, либо дополнитель¬
ное возмущающее действие (в последнем
случае могут возникать опасные для цело¬
сти конструкции автоколебания).

При вынужденных колебаниях крыла
птицы под воздействием ее мускулатуры
влияние среды практически всегда явля¬
ется демпфирующим. Преобразование этих
демпфирующих сил в тягу и является
существом машущего полета.

Для завершения общей характеристи¬
ки колебательных движений крыльев оста¬
ется добавить, что, как правило, эти движе¬
ния имеют не менее двух степеней свободы
(например, и при машущем полете, и при
флаттере происходят изгиб и кручение
крыла). Это обстоятельство имеет различ¬
ное, но весьма существенное значение:
так, тяга машущего крыла при бинарном
движении возрастает; что касается флат¬
тера, то он вообще невозможен при числе
степеней свободы, меньшем двух.

ОСОБЕННОСТИ ПОЛЕТА ПТИЦ И НА¬
СЕКОМЫХ

В 1972 г. вышла в свет работа изве¬
стного биолога Т. Вейс-Фоу «Энергетика
трепещущего полета колибри и дрозофи¬
лы»1. В ней впервые в истории исследова¬
ний полета в природе был обстоятельно
рассмотрен поставленный им же несколь¬

1 We i ss-Fo ugh Т.— J. Ежр. Biol., 1972, v. 56,
p. 79.

кими годами раньше вопрос о работе крыла
как колебательной системы — факт приме¬
чательный, поскольку первые попытки ос¬
мыслить физику полета восходят к 1485 г.,
к работам Леонардо да Винчи, а начало
систематическим исследованиям полета

птиц было положено Э. Мареем около
100 лет назад. С тех пор были построены
сотни летающих моделей и немало стен¬
довых, опубликованы десятки эксперимен¬
тальных и теоретических работ, разъясняю¬
щих физиологию и отчасти аэродинамику
полета животных; механике, как мы видим,

повезло гораздо меньше.

В чем же суть исследований Вейс-
Фоу? Визуально, с точки зрения сторонне¬
го наблюдателя, трепещущий полет круп¬
ных насекомых, например бражников
(сфингид), над цветком, нектаром которого
они питаются, неотличим от такого же поле¬

та колибри. И тем не менее механика (и,
как мы увидим дальше, энергетика) полета
этих животных резко различны — в соот¬
ветствии с тем, что летательный аппарат
птицы, в отличие от насекомых, не явля¬

ется колебательной системой в указанном
смысле: в нем нет упругого элемента. Тот,
казалось бы, вполне очевидный факт, что
кинетическая энергия (в «бытовой» терми¬
нологии механиков «живая сила»), накапли¬
ваемая крылом птицы в каждом полувзма-
хе, диссипирует, не производя полезной
работы из-за отсутствия в крыле упругого
элемента, долгое время ускользал от вни¬
мания исследователей.

Упругим элементом летательного ап¬
парата насекомых служит внешний скелет
грудного отдела. При зависании над цвет¬
ком, которое является характерным режи¬
мом полета бражников, демпфирующим
фактором является лобовое сопротивление
крыла, движущегося примерно в горизон¬
тальной плоскости. Поскольку лобовое
сопротивление пропорционально квадрату
скорости, этот процесс хорошо описыва¬

ется моделью квадратичного осциллятора.

Следует ожидать, что при переходе к по¬

ступательному движению частота взмахов

ш у насекомых не изменяется. Это вытекает
из того факта, что коэффициент полез¬
ного действия крыла с упругим элементом
(г|) резко падает при выходе из режима
резонанса и косвенно (за отсутствием пря¬
мых измерений) подтверждается замеча¬
тельным постоянством ш в различнейших
условиях полета, в том числе при резком
(в несколько раз) уменьшении плотности
воздуха. В поступательном движении демп¬
фирующим фактором является перемен¬
ное приращение подъемной силы при взма-
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Трммцуцкй пояат иояибри. Птица висит над цветком,

совершав' вэмажи крылом • плоскости, блиакой к
горизонтальной, с большой частотой и максималь¬
ной амплитудой, Концевые сечения крыла при каж¬

дом полувамаае поворачиваются таким обрваом, что¬
бы дааать подъемную силу ана зависимости от на¬
правления движения.

Трмацщий полот иасомомего (вид сверау, ими мая
сторона крыльев аачернема). Кинематика движения
мало отличается от кинематики при полете колибри.

Медленный горизонтальный полет утки. Вамахи совершают ирутильныа колебание со сдвигом фи
крыла проиаодат а плоскости, близкой к ворти- — п/2 |бинарное движение),
каяыюй. Кроме мажового движения, сечения крыла
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хах вверх и вниз. Крыло насекомого в таком

режиме представляет линейный осцилля¬
тор.

Структуру КПД машущего полета
удобно представить в виде произведения
Л=1П«т1«оЛЛ«в.. где П., — аэродинамиче¬
ский КПД, оценивающий эффективность
преобразования энергии, отдаваемой ко¬
леблющимся крылом в тяговую мощность
(произведение тяги F на скорость полета
v)> Пкол — колебательный КПД, характери¬
зующий эффективность преобразования
мощности самой колебательной системой.

Зависимость колебательного КПД |t]Ma| крыла с упру¬
гим шементом (крыло насекомого| от прияв денной
частоты q=a>/(i>p<a. Чем меньше козффициент демп¬
фирования системы у, тем резче падает т)„еа при
<о=^шрм. Кривым I, II, III соответствуют у=0,1;
0,4; 0,6. Цветная кривая описывает изменение т)ко,
полуопределенной системы (не имеющей неподвиж¬
ной точки| с у=0,4.

Лме» ’— механический КПД, учитывающий
потери на трение всякого рода. До сих
пор был в некоторой мере изучен только
т|аэ. Лишь недавно установлено2, что коле¬
бательный КПД играет первостепенную
роль в оценке эффективности работы ма¬
шущего крыла.

При работе а резонансном режиме
масса и упругий элемент попеременно

2 Борин А. Д., Кокшайский Н. В.— До¬
клады АН СССР, 1983, т. 269, N8 4, с. 971.

накапливают энергию и возвращают ее

в систему без потерь, если не считать учи¬
тываемых механическим КПД потерь на
трение в сочленениях и гистерезиса (внут¬
реннего трения) упругого элемента. Чем
дальше режим работы от резонансного,
тем большая часть мощности тратится
на повторный разгон массы в каждом полу-
цикле. На резонансной частоте т]ивл=1 и па¬
дает при выходе из этого режима тем

резче, чем меньше коэффициент аэроди¬

намического демпфирования (у) — резуль¬
тат вполне понятный, поскольку полезным

Зависимость колебательного КПД «рыла без
упругого злемента (крыло птицы) от параметра
2h/f, где h — характеристика аэродинамическо¬
го демпфирования, f — частота колебаний в ГЦ. (Цве¬
том выделена область параметра Ih/f, соответствую¬
щая реальным условиям полета птиц.) Кривые I и II
получены без учета колебаний корпуса, первая иэ
них соответствует торможению крыла двигателем,
вторая — торможению трением или необратимой пе¬
редачей; кривая III — с учетом колебаний кор¬
пуса; торможение происходит за счет трения и не¬
обратимой передачи. Фактические значения rjaon кры¬
ла птицы находятся между кривыми II и III, ве¬
роятно, ближе к первой иэ них.

выходом является именно работа аэроди¬
намических сил. Катастрофическое падение
т)кол происходит в так называемой полу¬
определенной системе (не имеющей не¬
подвижной точки). Именно такой системой
и является летательный аппарат насекомых.

Машущий полет птиц из-за отсутствия
упругого элемента носит совсем иной ха¬
рактер. На этой стадии обсуждения схема¬
тизируем работу крыла птицы как простое
бинарное движение — взмах и закручива¬
ние по синусоидальному закону со сдвигом

фаз крутильного движения против махо-
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вого на —я/2 — и рассмотрим баланс
энергии в такой системе без учета демп¬
фирования. В первом приближении можно
считать, что каждый полупериод состоит
из двух кинематически симметричных

фаз — разгона и торможения. Каково бы
ни было тормозящее устройство, оно обяза¬
но поглотить всю энергию, накопленную

при разгоне. Это может быть сделано
одним иэ трех способов: а) работой двига¬
теля в рекуператорном режиме, т. е. по¬

вторным использованием кинетической

энергии при торможении (этот путь, оче-

Трвентория движ   рыла птицы ■ го¬
ризонтальном машущем полете а потоке воздуха,
движущемся со скоростью V. При взмахе вниз угол
атаки си м подъемная сила 7| больше, чем угол
атаки ю и подъемная сила Yj при взмахе вверх.
Сила тяги создается за счет превышения направ-
леинойаперед горизонтальной проекции подъемной
силы УI над направленной назад горизонтальной
проекцией V2. Из-за периодического изменения подъ¬
емной силы я крайних точках от траектории крыла
отходят расположенные в шахматном порядке вих¬
ри с интенсивностью АГ,=—ДГ2.

видно, неосуществим в живой природе),
б) прямым торможением двигателем (так
называемая отрицательная работа мышцы
представляет собой именно такой случай),
в) трением или необратимой передачей.

Аэродинамическое демпфирование,
поглощая часть энергии привода, изменяет

ее баланс: энергия разгона теперь должна
покрыть сумму энергии торможения и ра¬
боты аэродинамических сил. Подсчитывая
этот баланс, можно определить границы
возможных значений т]иол, соответствующие
указанным трем способам торможения
(точный расчет, как мы отмечали выше,
здесь невозможен). Значения т)кол для птиц
лежат где-то между случаями «б» и «в»
(вероятно, ближе к первому иэ них).

Предыдущие рассуждения и приве¬
денные результаты проводились, однако,

без учета одного важного обстоятельства —
периодических движений корпуса птицы.
Успешная работа крыла как движителя
требует не только аэродинамического со¬
вершенства, но и эффективности его как
колебательной системы. Поэтому отсутст¬
вие упругого элемента в крыле птицы
должно компенсироваться каким-то иным

способом аккумулирования энергии, без
чего т]кол оказывается чрезмерно низким,
особенно при малой скорости полета и
большой частоте взмахов. Таким компен¬

сирующим механизмом и является перио¬

дическое смещение центра масс птицы

(накопление потенциальной энергии) и из¬
менение его горизонтальной скорости
(накопление кинетической энергии), проис¬
ходящие под действием колебаний подъ¬
емной силы и тяги3.

Эффективное использование этого
механизма требует усложнения работы
крыла, которое выражается в удлинении
взмаха вниз и уменьшении аэродинамиче¬
ской нагрузки крыла в противоположной
фазе цикла. Кроме этого, надо учитывать,
что разгруженное крыло выгодно подтя¬
гивать к корпусу при подъеме, так что
фактическое движение крыла у многих
птиц значительно отличается от простой
бинарной формы, которую мы рассматри¬
вали выше.

Учет периодических движений корпу¬
са птицы повышает г|кол, но никогда не до¬
водит его до 1.

В работе Вейс-Фоу приведены оценки
мощности, необходимой для полета дрозо¬
филы — 24 кал/г- час, и кинематически
подобного полета колибри — 39 кал/г- час,
т. е. на 60 % больше. Такова цена, которую
платит птица за менее рациональное уст¬
ройство своего летательного аппарата

3 См. сноску 2.
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(здесь надо оговориться, что при горизон¬

тальном направлении движения крыла пти¬
ца не может в полной мере воспользо¬

ваться описанным выше компенсирующим

механизмом).

КОЛЕБАНИЯ В ИСКУССТВЕННЫХ ЛЕ¬

ТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТАХ — ФЛАТТЕР

Итак, колебательные, движения яв¬
ляются основой полета птиц и насекомых.

Это пример полезных колебаний, который
нам дает живая природа. В технике мы ви¬
дим совсем иную картину.

Если оставить в стороне махолет —

«синюю птицу» изобретателей на протя¬
жении столетий, то колебания крыльев
искусственных летательных аппаратов, как

правило, причиняют массу хлопот их кон¬

структорам. Широко известно, хотя бы
понаслышке, грозное явление флаттера,
бывшее в первой половине 30-х годов
одной из главных помех росту скоростей
самолетов. При достижении некоторой
«критической» скорости крыло, построен¬
ное по всем правилам инженерной науки
тех лет, внезапно разрушалось в полете.

Разрушение начиналось с сильной тряски,
которая развивалась так быстро, что у лет¬
чика обычно не хватало времени для
принятия каких-либо мер, например умень¬
шения скорости.

Где же проходит граница между род¬

ственными явлениями, одно из которых
оказывается полезным, другое — вредным?

Точнее, какие физические критерии объ¬
единяют, а какие различают внешне сход¬
ные движения?

Одной из существенных характерис¬

тик процесса колебаний крыла в полете
является направление потока энергии —

от среды к телу или наоборот. • Это
направление коренным образом зависит
от конструктивных особенностей летающе¬
го объекта; при флаттере, например,
они определяют тенденцию протекания

процесса — в сторону опасного развития

вибраций или, напротив, их затухания.

Энергию потока воздуха несут в себе

как его живая сила, пропорциональная

квадрату средней скорости потока, так и

пульсации скорости (горизонтальные и
вертикальные) вокруг ее среднего значе¬
ния. Эти два источника различны не
только генетически, но и функционально.
Всякое заимствование энергии из живой
силы потока увеличивает лобовое сопро¬
тивление тела. В некоторых случаях мо¬
жет возникать и побочное явление — пере¬
стройка пограничного слоя, ведущая к уве¬

личению подъемной силы на закритических
углах атаки (его мы обсудим ниже).

Энергия, передаваемая крылу пуль¬
сациями скорости потока, может вызвать

либо ускорение, либо замедление обте¬
кающего крыло потенциального потока и,

соответственно, уменьшение либо прирост
сопротивления. Какой из этих режимов бу¬
дет осуществляться, зависит от механиче¬
ских и аэродинамических параметров
крыла.

Некоторая часть энергии всегда рас¬
ходуется на преодоление сил внутреннего
трения (гистерезиса) конструкции. Поэтому
гистерезис вреден при полезных колеба¬
ниях и полезен при развитии вредных.

Так, высокий гистерезис уменьшает опас¬

ность флаттера. Совершенно не подвер¬

жена флаттеру конструкция из материала

с высокой пластичностью4. Поэтому флат¬
тер птичьего крыла невозможен, хотя в

принципе возможен флаттер отдельного

пера.

Источником вредных спонтанных вы¬

нужденных колебаний может быть (как
в одном из дальнейших примеров) перио¬
дический срыв обтекания на какой-либо
из поверхностей самолета. Колебания, рас¬
ходующие энергию постороннего источни¬
ка (двигателя, мускулатуры) и передаю¬
щие ее телу, также относятся к вынуж¬

денным. Таковы колебания крыла в машу¬
щем полете. Дальнейший поток энергии
должен быть организован таким образом,
чтобы скорость частиц среды относительно
тела увеличивалась; это и является услови¬

ем полезного эффекта. Нетрудно видеть,

что гистерезис в этом случае играет

вредную роль.

Таков беглый обзор критериев поль¬
зы или вреда, приносимых тем или иным

видом колебаний, происходящих в процес¬
се полета.

КАК ПОБЕДИЛИ ФЛАТТЕР

Исследования флаттера начались в
1923 г. в Германии и получили значитель¬
ное развитие начиная с конца 20-х годов,
когда в Германии и Англии появился целый
ряд работ, посвященных этой проблеме.
Исследования велись в основном по двум
направлениям. Теоретическую основу пер¬
вого составляли попытки получить диффе¬
ренциальные уравнения колебаний крыла
и, интегрируя их, вычислить критическую

4 Пластичность, в противоположность упруго¬
сти,— способность тела необратимо дефор¬
мироваться под нагрузкой.
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скорость полета. Здесь необходимо выде¬
лить работу М. Раушера, в которой были
даны уравнения изгибно-крутильных коле*
баний крыла в том виде, в каком они при¬
меняются и до сих пор. Основу второго
направления, представленного главным об¬
разом работами английских ученых, со¬
ставляло изучение физической стороны
явления, его энергетического баланса и
мер, которыми можно предотвратить раз¬
витие флаттера. В результате была построе¬
на схема энергетического баланса изгибно-

крутильного флаттера, иллюстрирующая

что рекомендации по борьбе с потерей
устойчивости конструкций были разноре¬
чивы и нечетки.

Полное разрешение все эти вопросы
получили в работах ЦАГИ, первая из кото¬
рых вышла в 1935 г.6

Изложим вкратце суть решенных
е этих работах проблем. Флаттер относится
к категории автоколебаний, т. е. периоди¬
ческая возмущающая сила возникает в са¬
мом процессе движения. При изгибно-
крутильном флаттере крыло совершает
маховые движения, в процессе которых

Схема аиергетического баланса при флаттера. Блок А
на схеме соответствует движению нручения, В — дви¬
жению нагиба; а — аэродинамические, Ь — инерцион¬
ные связи между ними. Стрелками указаны направле¬
ния потока анергии.

Характерные точки сечения крыла: 1 — аэродина¬
мический фокус, 2 — центр жесткости, 3 — центр
инерции (Ь — длина мрды крыла). При размеще¬
нии центра жесткости позади фокуса изменение
азродинаммчесного крутящего момента м |+М —
иабрмрующнй момент, ~М — пикирующий момент)
носит неустойчивый характер. При размещении цент¬
ра инарции позади центра жесткости момент инер¬
ционных сил от вертикального ускоренна у ували-

энергообмен между колеблющимся кры¬
лом и внешней средой и между иэгибной
и крутильной деформациями внутри крыла;
однако схема была еще далека от совер¬
шенства. Кроме того, была обнаружена,
но не изучена до конца роль взаимного

расположения трех характерных точек

крыла —- центра жесткости, центра инер¬

ции и аэродинамического фокуса'. Что ка¬
сается расчетных методов, то и здесь были
свои трудности; несмотря на принципиаль¬
ную правильность уравнений Раушера, их
интегрирование приводило к значениям
скоростей, сильно отличающимся от экспе¬
риментальных. Не приходится удивляться,

5 Центр жесткости — точка, приложение к ко¬
торой вертикальной силы вызывает только иэ-
гибкую деформацию; фокус — точка, момент
относительно которой не зависит явно от угла
атаки.

периодически изменяются прогиб и угол
закручивания сечений. Эти деформации
и вызывают периодические изменения

аэродинамических сил, из которых одни
будут возмущающими, другие демпфирую¬
щими. Поскольку энергия для раскачки
конструкции заимствуется иэ окружающей
среды, лобовое сопротивление при флат¬
тере возрастает.

В упомянутой работе ЦАГИ были
существенно дополнены представления о

физической стороне проблемы, разрабо¬
танные в работах английских исследова¬
телей. Большую роль сыграло уточнение
схемы энергетического баланса, в резуль¬
тате чего полностью выяснилось, что вза¬

имное положение трех характерных точек

6 Гроссман Е. П., Кричевский С. С.,
БоринА. А.— Труды ЦАГИ. М., 1935, вып. 202.

борт фюзеляжа
(или корпус птицы)



76 А. А. Борин

крыла определяет не только количество,

но и знак подводимой к крылу энергии.
Когда эти точки не совпадают, возникают

перекрестные динамические связи между

движениями изгиба и кручения, приток
энергии совершается через движение кру¬
чения и, главным образом, через связи.
Интенсивность возмущающих воздействий
пропорциональна квадрату скорости поле¬
та, тогда как демпфирующие воздействия
зависят от нее линейно. Когда скорость
достигает критического значения, приток
и рассеяние энергии балансируются —
начинается либо флаттер, либо апериоди¬
ческая потеря устойчивости (перекручи¬
вание) крыла.

Совмещение указанных трех точек
разрывает все связи, передающие энергию
изгиба движению кручения, чем преду¬
преждает возможность возникновения
флаттера — с одной степенью свободы
он невозможен.

При размещении центра инерции
впереди центра жесткости положительное
вертикальное ускорение сечения вызывает
отрицательный (пикирующий) момент, ко¬
торый стремится уменьшить угол' атаки
и, следовательно, погасить начальный им¬
пульс отрицательного приращения подъ¬
емной силы. Если же центр жесткости раз¬
местить впереди фокуса, то приращение
аэродинамического момента будет демп¬
фировать начальное вращательное движе¬
ние. Крыло с таким расположением трех
этих точек еще более устойчиво — возму¬
щения от неравномерности внешнего пото¬
ка очень быстро загасают.

В реальных конструкциях, однако,
три характерные точки крыла обычно рас¬
положены в обратном порядке, поэтому
крыло не гарантировано от потери устой¬
чивости. Отсюда ясна важность разработки
надежного метода оценки критической ско¬
рости и влияния на нее факторов (напри¬
мер, жесткости), находящихся в распоря¬
жении конструктора.

Такая задача приводит к двум диф¬
ференциальным уравнениям 2-го поряд¬
ка — изгиба и кручения, выведенным
впервые, как мы уже говорили, М. Рауше-
ром. Единственной его ошибкой была не¬
верная трактовка одного из коэффициен¬
тов в уравнении для моментов, не позво¬
лившая надежно оценить его численное

значение. Естественно, что применяя свою
оценку, Раушер не смог добиться совпа¬
дения вычисленных и фактических скоро¬
стей, при которых начинается флаттер. Это
впервые было сделано в упомянутой
работе ЦАГИ: вычисленные скорости ока¬

зались в регулярном соотношении с опыт¬
ными, всего на 5—15% ниже последних.

Кроме того, было показано, что нет
необходимости в точном совмещении трех
точек крыла: флаттер устраняется уже при
достаточно близком их расположении или,
по крайней мере, критическая скорость
становится очень высокой.

В дальнейших исследованиях ЦАГИ

были проанализированы конструктивные
мероприятия, позволяющие в нужной мере
увеличить критическую скорость флаттера,
установлены и выражены простыми фор¬
мулами зависимости, четко отражающие

влияние конструктивных характеристик
крыла на его критическую скорость'.

Разработки по проблеме флаттера
в ЦАГИ с конца 1939 г. по 1946 г. возглав¬
лял М. В. Келдыш. Им был дан строгий
вывод формул Раушера (1935 г.), которые
до этого были получены на основании
приближенной теории. Кроме того,
М. В. Келдышем был рассмотрен флаттер
крыла с элероном (1937 г., совместно с
Е. П. Гроссманом и Я. М. Пархомовским),
крыла с подкосом (1938 г.), крыла с мото¬
ром (1941 г., совместно с Я. М. Пархомов¬
ским) и ■ др. Существенная важность по¬
следней из упомянутых работ состоит в
том, что конструктивная схема крыла,

рассмотренная в ней, широко распрост¬

ранена и в наши дни. Эти работы легли
в основу целой отрасли авиационной ин¬
женерной науки — динамической проч¬
ности самолетов. В этот период М. В. Кел¬
дышем была решена еще одна важная
проблема, возникшая в связи с созданием
шасси современного трехколесного типа.

Речь идет об автоколебаниях («шимми»)
переднего колеса шасси при движении
самолета по земле.

Скажем несколько слов о другом ти¬
пе спонтанных колебаний, носящем назва¬
ние бафтинга. Бафтинг возникает обычно на
горизонтальном хвостовом оперении само¬

лета под действием периодических мест¬

ных срывов потока с крыла при его прибли¬
жении к критическому углу атаки и, таким

образом, относится к разряду вынужден¬
ных колебаний. В соответствии со специфи¬
кой, вызывающей причины этого явления,
оно характерно для малых скоростей
полета. Очевидно, что бафтинг тоже от¬
носится к категории вредных колеба¬
ний, и средством борьбы с ним является
ликвидация возмущений, т. е. улучшение
обтекания корневой части крыла.

7 Гроссман Е. П.— Там же, 1937, вып. 263.
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Существует, однако, и так называе¬
мый скоростной бафтинг. Он развивается
на околозвуковых скоростях полета при
наличии неудачного стыка выпуклых по¬
верхностей (например, горизонтального и
вертикального хвостового оперения), вызы¬
вающего появление местных сеерхзеуковых
зон. Неустойчивость обтекания таких зон
порождает чередование сверх- и дозвуко¬
вых скоростей потока, сопровождающееся
сильными колебаниями давления. Для лик¬
видации тряски также применяют чисто
аэродинамические меры, устраняющие об¬
разование сверхзвуковых зон.

Колеблющее» крыло на 'подвеске ■ аэродинами¬
ческой трубе (скорость потока воздуха*^! — вверху.
Показаны точки крепления крыла к весам, изме¬
ряющим силы, которые а нем возникают: точка 1 —
крепление на передней кромке крыла, точки 2,3 —
на задней; а, б — различные фазы колебаний
крыла. Внизу — зависимость коэффициента
подъемной силы Cf=Y/qS (Y — подъемная сила,
S — площадь крыла, q=gV!/i — скоростной на¬
пор, q — плотность воздуха) от угла атаки а при
скорости потока v =10—40 м/с и частоте колеба¬
ний 1=30—40 Гц |1 — при отсутствии колеба¬
ний, II — при наличии колебаний|.

МОЖНО ЛИ ИСПОЛЬЗОВАТЬ ЭНЕР¬
ГИЮ ПОТОКА?

Возникает вопрос: а всегда ли само¬
произвольные колебания частей конструк¬
ции в полете вызывают только нежелатель¬

ные эффекты?
В середине 30-х годов М. Дени*

в эксперименте с крылом, совершающим
иэгибно-крутильные колебания относитель¬
но точек подвески, получил значительный
прирост подъемной силы и критического
угла атаки. Чрезвычайно интересно, что
описанный эффект отсутствовал, когда кры¬
ло начинало вибрировать на закритиче-
ских углах, а не подходило к ним, уже
вибрируя на докритических. Можно пред¬
положить, что состояние пограничного слоя

а околокритической области сильно отли¬
чается от наших обычных представлений.
К сожалению, эта работа не получила
дальнейшего развития.

Однако крыло, заимствуя энергию
из внешней среды, способно продуциро¬
вать и тягу. Это может иметь место, ког¬
да источником энергии являются пульса¬

ции потока. При полете в потоке с верти¬

кальными пульсациями крыло испытывает

те же аэродинамические воздействия, что

и при чисто вертикальных колебаниях
самого крыла относительно стационарно¬
го однородного потока. Следовательно,
такое крыло также дает тягу, правда, не

очень большую. Высокая эффективность
по тяге требует бинарного движения —
сочетания вертикального смещения с кру¬
чением. Извлечение энергии из потока
происходит много успешнее, если упру¬

гость крыла позволяет накапливать полу¬
ченную от пульсаций (теперь уже любого

направления) энергию в его деформациях.
Планер А. Ю. Маноцкова с упруго под¬
вешенным крылом (1952 г.) в ряде поле¬
тов подтвердил эти соображения. Испы¬
тания в аэродинамической трубе моделей
крыла с гибкой задней кромкой, прове¬
денные автором в 1937 г., также показали
высокую эффективность этого устройства
в пульсирующем потоке.

Весьма вероятно, что дальнейшее

изучение свойств гибкого крыла позволит
заметно улучшить его аэродинамические

качества на малых скоростях полета, где

эти эффекты проявляются сильнее.

®Denis М.— Les Ailes, 1936, № 882, p. 7.
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J3 Китайский аллигатор

А. Е. Чегодаев

Гродно

В отряде крокодилов на¬
считывается 21 вид, и все они
включены в «Красную книгу
МСОП». Основная причина со¬
кращения численности большин¬
ства видов крокодилов — их
хищнический промысел. Только
миссисипский аллигатор, кроко¬
дилы Джонсона и новогвиней¬
ский считаются сейчас вне опас¬

ности. Примечательно, что мис-
сисипского аллигатора удалось
спасти от уничтожения не только
за счет строгой охраны природ¬
ных популяций: его разводят
с коммерческой целью в частных
питомниках и н^ специальных
фермах. Почти не осталось в t
природе кубинских и сиамских
крокодилов, в основном их со¬
держат также в питомниках.
Остальные виды, помимо пере¬
численных, находятся в еще худ¬
шем состоянии, а многим, в том

числе и китайскому аллигатору
(Alligator sinensis), гроэи^ пол¬
ное уничтожение. Этот энде¬
мичный и уэкоареальный вид
в «Красной книге МСОП» отне¬
сен к категории исчезающих.

Хотя сведения об аллига¬
торе содержатся в китайских ру¬
кописях более чем трехтысяче¬
летней давности, он стал изве¬
стен в Европе только с 1079 г.
по описанию А. Фовела, сотруд¬
ника шанхайской таможни. Вско¬

ре после этого первые экземпля¬
ры аллигаторов стали поступать
в зоологические парки: в 1886 г.
пару рептилий приобрел зоо¬

парк Франкфурта-на-Майне, где
один из них прожил 52 года;
40 лет жила пара аллигаторов
в Дрезденском зоопарке, 31 год
живет аллигатор в зоологиче¬
ском парке г. Гродно.

Китайский аллигатор —
один из наиболее мелких кроко¬
дилов: средняя длина тела обыч¬
но колеблется в пределах 130—
140 см, и только редкие особи
достигают 200 см. Питаются ки¬

тайские аллигаторы лягушками,
малоподвижными видами рыб,
двустворчатыми и брюхоногими
моллюсками, а также ракооб¬
разными. Моллюсков, по наблю¬
дениям в неволе, разгрызают
вместе с раковинами, а потом,
прополаскивая пасть в воде,
избавляются от обломков рако¬
вины и заглатывают содержи¬
мое. В отличие от других кроко¬
дилов, корм с суши не берут;
в террариуме поедают мясо,
мышей и воробьев, брошенных
в воду. Сытые аллигаторы по 2—
3 дня остаются на суше, не уходя
даже на ночь в воду, что также
не свойственно другим кроко¬
дилам.

Китайский аллигатор по¬
гружается под воду обычно на
полчаса-час, но, случается, про¬
водит там и до двух часов. Ча¬
стота сердечных сокращений
при столь длительном погруже¬
нии падает более чем в 6 раз,
но нормальная сердечная дея¬
тельность восстанавливается че¬

рез 3—4 секунды после выны¬
ривания. Накопившиеся в тканях
угольная и молочная кислоты за

кратчайшее время удаляются из

организма через кровь.

Как и миссисипский, ки¬

тайский аллигатор впадает в зим¬

нюю спячку, поскольку зимой

в местах его обитания темпера¬
тура падает до 0 °С. Для зимов¬
ки аллигаторы роют норы (1,5 м

глубиной и до 30 см диаметром)
неподалеку от воды. В неволе
зимой аллигаторы, как правило,
отказываются от пищи, несмотря
на то что в террариуме под¬
держивается летняя температу¬
ра. Вообще наблюдатели харак¬
теризуют их как крайне лени¬
вых и скучных животных.

Половая структура попу¬
ляций китайского аллигатора
несложна: в изолированных пру¬
дах обычно живет один взрос¬
лый самец и 1 —2 самки, но иног¬
да в гареме их бывает 4—5.

Полагают, что аллигатор
в Китае сделался прообразом
дракона — символа импера¬
торской власти; встреча с ним
и сейчас считается добрым пред¬
знаменованием. Однако ни это,
ни полное отсутствие агрессив¬
ности не избавляет аллигатора
от охоты на него. Еще в сочи¬
нении средневекового китайско¬
го поэта У Ченэня (XVI в.) «Пу¬
тешествие на Запад» есть сведе¬
ния о том, что кожу аллигаторов
использовали для изготовления

барабанов. Известно также, что

разные части тела животных при¬

менялись в традиционной китай¬

ской медицине для приготовле¬

ния лекарств и снадобий, а мясо
употреблялось в пищу. Извест¬
ный зоолог X. Хедингер сфор¬
мулировал своеобразное прави¬
ло: животное обречено на выми¬
рание, если частям его тела при¬
писывали исцеляющее действие.
Правда, промысел китайских ал¬
лигаторов никогда не носил та¬
кого взрывного характера, как
добыча крупных крокодилов —
гребнистого и нильского, а так¬
же миссисипского аллигатора;
видимо, было невыгодно добы¬
вать шкуру этого довольно мел¬
кого животного.

Разумеется, ведущаяся
издревле эксплуатация такого
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узкоареального вида не могла
не поставить его на грань исчез¬

новения. Безусловно,сказался на

поголовье аллигаторов и интен¬

сивный зооэксоорт. Некогда аре¬
ал китайского аллигатора огра¬

ничивался на севере нижним и

средним течением р. Янцзы, а на
юге — восточной частью хребта

Тяньмушань. Обитал он в прудах
заболоченных береговых рав¬

нин, окруженных непролазными

зарослями тростника и бамбука.
В результате сельскохозяйствен¬
ного освоения этого ранее необ¬
житого района аллигатор вытес¬
нен сейчас в небольшие естест¬

венные пруды в верхнем тече¬

нии рек Цзышуй и Сянцзян (при¬
токов Янцзы), находящиеся на

высоте около 100 м над ур. м.

и окруженные зарослями высо¬
ких злаков. Эта местность, рас¬

положенная к северу от горной
системы Южный Аньхой, срав¬
нительно малолюдна, и числен¬

ность аллигаторов здесь доста¬
точно высока, в то время как

в прежних местах, по учету
1976 г., сохранилось не более
120 особей.

Основная причина про¬

должающегося сокращения чис¬
ленности аллигатора в КНР, как
считают китайские зоологи,—

недостаточная пропаганда и про¬
светительская работа. До сих

пор господствует мнение об ал¬
лигаторе как о животном, нано¬

сящем ущерб хозяйствам по раз¬
ведению уток и рыбы. Большой
урен природным популяциям ал¬
лигаторов наносит уничтожение
кладок яиц детьми и подростка¬

ми. Кроме того, широкое приме¬

нение пестицидов и удобрений

в сельскохозяйственных угодьях

пагубно влияет на воспроизвод¬

ство аллигаторов: хотя они и

не подвергаются прямому воз¬

действию этих вредных для них

соединений, поскольку не живут

в агроценозах, все же ядохими¬

каты попадают а их организм

с пищей — лягушками, моллюс¬

ками — и проявляют свое вред¬

ное действие на репродуктив¬

ную систему.
Места обитания китайско¬

го аллигатора разобщены и

представляют собой лишь от¬
дельные островки некогда об¬
ширного сплошного ареала. То
здесь, то там популяции аллига¬

тора перестают существовать, и
животных относят к вымершим.

Так случилось уже вскоре после
описания аллигатора и доставки

первых особей в Европу: не об¬
наружив в местах поимки, его
объявили исчезнувшим, и до
1934 г. он значился в списке вы¬

мерших животных. В 1978 г. эта
история повторилась.

Сейчас, даже несмотря на

вселяющее оптимизм открытие
новых мест обитания аллигато¬

ров, будущее вида вызывает бес¬
покойство. К сожалению, сокра¬

щается число животных и в зоо¬

парках мира: к 1 января 1973 г.
в них содержалось 60 аллигато¬

ров, причем 23 — в зоопарках
СССР, но за последующие 10 лет
общее количество рептилий сни¬
зилось до 48, а в нашей стране —
до 18.

Опыт по разведению ал¬

лигаторов в неволе небогат; да

это и не удивительно — так скуд¬

ны и отрывочны сведения об их
биологии. 20 лет безуспешно пы¬
тались получить потомство от

пары этих рептилий в Нью-Йорк-
ском зоопарке Бронкса. Только
с 1977 г. самка стала отклады¬

вать оплодотворенные яйца, од¬
нако из 49 яиц, отложенных за

три года, вывелись лишь четыре
детеныша. Но в последней клад¬

ке выход был стопроцентным.
В нашей стране только в

Московском зоопарке были
кладки у китайских аллигаторов,
но яйца оказались неоплодотво-

ренными. По всей вероятности,
в зоопарках пока не удается соз¬
дать условия содержания, близ¬

кие к природным: аллигаторы
живут обычно в террариумах, а
не в вольерах, нарушена и при¬
родная половая структура попу¬
ляций, а это, вероятно, отрица¬
тельно влияет и на половую ак¬

тивность, и на воспроизводство
в целом.

На наш взгляд, полезно

было бы создать, пусть очень не¬
большой, фонд китайских алли¬
гаторов в одном-двух зоопарках
на юге нашей страны и начать

там разработку по разведению
их в неволе. Такими зоопарками
могли бы стать Ашхабадский и
новый Бакинский: местный кли¬

мат позволяет содержать алли¬
гаторов полгода в вольере, а не

в террариуме, т. е. приблизить
их жизненные условия в неволе
к природным. Налаженное вос¬

производство аллигаторов со
временем позволит расселить их

по зоопаркам страны и тем обо¬
гатить коллекции этих живых му¬
зеев. Для спасения китайского

аллигатора в дикой природе, как
и для многих других исчезаю¬
щих видов животных, есть один

способ — строжайшая охрана са¬
мого аллигатора и мест его
обитания.
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Полупроводники со сверхрешетками

Ф. Г. Басс

Фридрих Гершонович Басс, доктор физико-математических наук,
заведующий лабораторией Института радиофизики и электроники
АН УССР, профессор кафедры теоретической и экспериментальной
физики Харьковского политехнического института. Область научных
интересов — статистическая радиофизика, исследование кинетиче¬
ских высокочастотных явлений в твердых телах и плазме. Автор моно¬
графий; Рассеяние волн статистически неровной поверхностью (сов¬
местно с И. М. Фуксом). М., 1972; Горячие электроны и сильные
электромагнитные волны в плазме газового разряда и полупровод¬
ников (совместно с Ю. Г. Гуревичем). М., 1975; Электроны и фононы
в тепловых электрических полях ограниченных полупроводников (со¬
вместно с В. С. Бочковым и Ю. Г. Гуревичем). М., 1964.

Бурное развитие полупроводниковой

электроники ■— одна из наиболее ярких
примет научно-технической революции на¬
шего времени. Гибкая и динамичная об¬
ласть, лежащая на стыке физики и тех¬
ники, она наглядно сочетает достижения
таких, на первый взгляд, абстрактных наук,
как квантовая механика, статистическая фи¬
зика, физическая кинетика, с непосред¬
ственным выходом в самые разнообразные
отрасли практики. Без полупроводниковой
электроники невозможно себе представить
современную вычислительную технику и ав¬
томатизированные системы управления,
космические летательные аппараты и слож¬
нейшие установки для научных исследова¬
ний. Незаметно, но прочно вошла она и
в наш повседневный быт. Полупроводнико¬
вые усилители и генераторы перекрывают
почти весь диапазон радиоволн, за исклю¬
чением, пожалуй, самых коротких, милли¬
метровых и субмиллиметровых. В этой ча¬
сти спектра по-прежнему основную роль
играют вакуумные приборы, которые, од¬
нако, пригодны отнюдь не всюду. Сейчас
ведутся интенсивные работы по созданию
широкого круга полупроводниковых уст¬
ройств, с тем чтобы «заполнить эту частот¬
ную брешь».

Своими успехами полупроводниковая
электроника обязана не только открытию

неизвестных ранее физических явлений, но
и созданию материалов с принципиально
новыми свойствами. Одним из таких ма¬
териалов, весьма перспективным для полу¬
проводниковой техники миллиметрового и
субмиллиметрового диапазонов, являются
полупроводники со сверхрешетками. Ста¬
тья посвящена этим веществам с необыч¬
ными свойствами, синтезированным совсем
недавно и привлекающим к себе все бо¬
лее пристальное внимание специалистов
различных областей.

Но предварительно вкратце напо¬
мним о том, как ведут себя электроны
в кристаллической решетке.

ЭЛЕКТРОНЫ В КРИСТАЛЛЕ

Согласно современным представле¬
ниям, кристаллы, в том числе и полупро¬
водники, состоят из соприкасающихся меж¬
ду собой многогранников (элементарных
ячеек), в углах которых, в зависимости от
типа кристалла, помещены атомы, ионы
или молекулы. Простейшая модель кри¬
сталла — это одномерная цепочка, т. е. пря¬
мая линия, вдоль которой с равными про¬
межутками расположены атомы. Расстоя¬
ние а между соседними атомами называет¬
ся периодом кристаллической решетки. Но¬
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сителями тока в полупроводниках служат

движущиеся в этой решетке электроны1.
Одной из основных характеристик

электрона является его энергетический
спектр, иными словами, набор возможных
значений его энергии. Рассмотрим сначала
спектр электрона в изолированном атоме,

В планетарной модели атома Бора— Резер¬

форда электроны вращаются вокруг непо¬

движного ядра по стационарным замкну¬

тым орбитам, причем на данной орбите
присутствует ограниченное и строго опре¬

деленное число частиц. Каждой орбите

Схематическое изображение спектра U|i) «нейтронов
■ изолированном атоме, моделируемом прямоуголь¬
ной потенциальной ямой глубиной IV Параллель¬
ные прямые внутри ямы соответствуют дискрет¬
ным энергетическим уровням, т. е. возможным зна¬
чениям энергии электрона в атоме. Электроны с
энергией, превышающей U*. являются свободными,
их энергия может меняться непрерывно.

соответствует свое значение энергии, или,

как принято говорить, энергетический уро¬

вень. Таких стационарных орбит существует
бесчисленное множество. Количество же
электронов в атоме определяется зарядом

ядра и равно номеру элемента в Перио¬
дической системе Д. И. Менделеева. По¬

этому спектр электрона в отдельном ато¬

ме оказывается дискретным и в нем за¬

полнены лишь некоторые (низшие) уровни.

1 Здесь и ниже речь идет о полупроаодни-
ках с донорами — структурными дефектами
кристаллической решетки, обусловливающими
примесную электронную проводимость (так
называемую проводимость n-типа). Атомы до¬
нора по сравнению с нормальными атомами
кристаллической решетки имеют лишние элек¬
троны и легко «расстаются» с ними под дей -
ствием света или тепла. В результате эти
электроны становятся свободными и могут
участвовать в переносе заряда. Их упоря¬
доченное движение в электрическом поле
приводит к протеканию тока через полу¬
проводник.

Если же каким-либо образом вырвать
электрон из атома, он будет двигаться по
законам классической механики и его энер¬
гия сможет принимать любые значения,
т. е. спектр станет непрерывным.

Когда два атома сблизятся настолько,
что между ними возникает заметное ку-
лоновское взаимодействие, каждый энерге¬
тический уровень расщепится на два под¬
уровня, расстояние между которыми мало
по сравнению с интервалом между перво¬
начальными уровнями.

Наконец, в кристалле, где одновре-

и

Uo

X

Схема электронного спектра двух взаимодействую¬

щих атомов. Каждый дисиретшй уровень в резуль¬

тате взаимодействия расщепляется на два подуров¬

ня, расстояние между которыми значительно меньше

интервала между иерасщепленными уровнями.

менно взаимодействует огромное число
атомов, каждый уровень трансформирует¬
ся в зону, состоящую из множества пере¬
крывающихся подуровней.

Таким образом, энергетический
спектр электронов в кристалле представ¬
ляет собой набор разрешенных энергетиче¬
ских зон, содержащих те значения энер¬
гии, которые может иметь электрон, и раз¬
деленных запрещенными зонами (энергети¬
ческими щелями) —- промежутками таких
значений энергии, которыми электрон об¬
ладать не может. Как и в атоме, при аб¬
солютном нуле температуры в кристалле
электроны занимают нижние разрешенные
зоны, иначе говоря, спектр состоит из за¬
полненных и пустых зон.

Если полупроводник содержит при¬
меси, в запрещенной зоне появляются дис¬
кретные уровни, соответствующие «чужим»
атомам.

Энергия электронов в кристалле оп¬
ределяется не только номером зоны, но и
его положением внутри зоны. Величина,
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характеризующая это положение, носит на-
звание кааэиимпульса. Квазиимпульс в оп¬

ределенной мере похож на импульс сво¬
бодного электрона. Однако между ними

имеются и серьезные различия, главное

иэ которых состоит в том, что энергия

электрона в кристалле оказывается перио¬

дической функцией кваэиимпульса. Оце¬

нить период этой функции можно, исходя

из квантовомеханического принципа не¬

определенностей, согласно которому флук¬

туации координаты Ах и импульса Ар в мик¬
ромире связаны соотношением Ах- Ар~h

спектр* в обычном полупроводника при нулевой
температуре (ааерху|. Разрешенные юны отмоче¬
ны цветом, две нижние из них (валентные юны)
заполнены ментренамн, а верхная (зона проводи¬
мости) пуста. Пунктиром помазан примесный уро¬
вень. Внизу — а полупроводника со сверхре¬
шеткой зона проводимости распадается на отдель¬
ные подзоны, limp и на Д которых значительно мень¬
ше ширины исходной зоны.

(h — постоянная Планка). Неопределен¬
ность координаты электрона в кристалле
сопоставима с периодом кристаллической
решетки а, и, стало быть, квезиимпульс
определен с точностью до величины h/a.
Периоду а в координатном пространстве
можно, таким образом, сопоставить пе¬
риод h/a в импульсном пространстве.

В слабом (не приводящем к пробою)
электрическом поле при температуре, рав¬
ной абсолютному нулю, ток через полу¬
проводник протекать не будет2. Действи¬
тельно, для того чтобы начать двигаться,
электрон должен получить от поля энер¬
гию, т. е. перейти в другое энергетиче¬
ское состояние. Но так как все состоя¬

ния в разрешенных энергетических зонах

заняты, электрону «деваться» некуда. При
отличной же от нуля температуре часть

электронов с примесного уровня или иэ
заполненной зоны попадает в незаполнен¬

ную и через полупроводник, помещенный

в электрическое поле, протекает ток.
В постоянном электрическом поле на¬

пряженностью Е на электрон действует
сила вЕ (е — заряд электрона). Как сле¬

дует из второго закона Ньютона, импульс р
при этом растет линейно со временем:
p=eEt. Учитывая периодичность кваэиим¬

пульса, для периода изменения кинетиче¬

ской энергии получим T~h/(eEa). Периоди¬
ческое изменение кинетической энергии
во времени вызывает колебания электрона
в пространстве с той же частотой. Эта
частота £2=Т—1 называется частотой Штарка
(иногда Ванье — Штарка), а сами коле¬
бания — блоховскими. (Заметим, что изо¬
лированный электрон в постоянном элект¬
рическом поле движется равномерно уско¬
ренно и уходит со временем на беско¬
нечность.)

Как мы увидим ниже, блоховские ко¬

лебания приводят к очень интересным эф¬
фектам, имеющим важное практическое
применение. К сожалению, в обычных по¬
лупроводниках они не наблюдаются. Это

обусловлено двумя факторами: неидеаль-

ностью кристаллической решетки полупро¬
водников и относительной малостью ее

периода.

В реальном полупроводнике всегда

существуют отклонения от строгой перио¬
дичности, связанные с уже упоминавшими¬

ся примесями, колебаниями атомов решет¬

ки (фононами) и рядом других причин.
Электрон, сталкиваясь с такого рода нару¬
шениями периодичности решетки, рассеи¬
вается на них, начисто «забывая» о том,

что с ним было до столкновения. Чтобы

блоховские осцилляции проявились, элек¬
трон должен между столкновениями совер¬

2 8 сильном электрическом поле даже при
абсолютном нуле температуры электрон мо¬
жет «перескочиты» через запрещенную зону
и лопасть ■ пустую зону (зону проводимо¬
сти). При этом через полупроводник проте¬
кает электрический ток. Это явление на¬
зывают электрическим пробоем.
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шить хотя бы несколько колебаний. Мате¬

матически это требование выражается не¬
равенством £2 2>vc (vc— частота столкнове¬
ний), которое можно переписать так: Е"//
>hvc/ea. Подставляя в это неравенство
числовые значения известных величин

(в обычных полупроводниках а~10—10 м,
^:1012 с—1), получим Е>10' В/м. Но уже
при значительно меньших напряжениях

электрического поля наступает пробой и
разрушение полупроводников. Чтобы бло-
ховские осцилляции проявились в реально

достижимых условиях, необходимо увели-

Схематическое изображение полупроводниковой
сяержрешетки. Светлые и темные полоски иа рисун¬
ке соответствуют чередующимся слоям различ¬
ных полупроводниковых материалов. Период b об¬
разующей» структуры на практике примерно в
100 раз превышает период собственной кристалли¬
ческой решетки каждого материала и составляет
десятки или даже сотни нанометров (1 нм=10—*м|.
Направление дрейфа алектронов, указанное цветной
стрелкой, противоположно направлению вектора на¬
пряженности алектрического поля'Е.

чить период решетки, т. е. создать искус¬

ственную периодическую многослойную

структуру, имитирующую свойства есте¬

ственного кристалла. Такие структуры были

синтезированы и получили название полу¬

проводников со сверхрешеткой.

ЭЛЕКТРОНЫ В СВЕРХРЕШЕТКЕ

Как правило, электроны, попавшие иэ

заполненной в пустую энергетическую зону

(эти электроны называются электронами

проводимости, а сама зона — зоной про¬

водимости), группируются у ее «дна» и по¬
этому «потолка» зоны не чувствуют. Такие
электроны ведут себя как свободные. На¬
ложение дополнительного периодического

потенциала сверхрешетки вызывает рас¬

щепление зоны проводимости на ряд раз¬

решенных и запрещенных подзон. Обычно
период сверхрешетки b примерно в 100 раз
больше периода основной решетки и взаи¬

модействие электронов, находящихся в раз¬
ных элементах сверхрешетки, приблизи¬
тельно во столько же раз слабее. Это при¬
водит к тому, что ширина подзоны А ока¬
зывается меньше ширины зоны проводи¬

мости также в 100 раз. И такую подзону,
как следует иэ оценок предыдущего раз¬
дела, электрон может «проскочить» без
столкновений при умеренных полях около
105 В/м.

ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПОЛУПРОВОДНИ¬
КОВЫХ СВЕРХРЕШЕТОК

Для получения полупроводников со
сверхрешетками в настоящее время ис¬
пользуется главным образом эпитаксия, т. е.
осаждение слоев разных материалов из

жидкости, газа или молекулярных пучков*.
Так, при жидкостной эпитаксии слои раз¬
личных материалов осаждаются из раство¬

ров или расплавов на специально выбран¬
ную подложку. Это достигается в резуль¬
тате изменения температуры расплава. На¬
ряду с жидкостной применяется также га¬
зовая эпитаксия, при которой газообразный
носитель доставляет необходимые вещест¬
ва к тому месту, где создается сверхре-

шетка, а там иэ газа эти вещества осажда¬

ются на подложку. Но наиболее эффектив¬
ной оказалась эпитаксия из молекулярных
пучков, когда соответствующие вещества

переносятся к месту осаждения молеку¬

лярными пучками. Именно так изготавлива¬

ют широко употребляемые сверхрешетки
с чередующимися слоями InGaAs и GaSbAs.

Следует отметить, что процессы по¬
добного рода сопряжены со значительными
технологическими трудностями, ибо, во-
первых, нужно строго выдержать периодич¬

ность решетки и, во-вторых, основная

кристаллическая структура, из которой

строится сверхрешетка, должна быть иден¬
тична у обоих материалов, иначе на гра¬
нице слоев могут образоваться дефекты,
резко ухудшающие ее свойства. Наконец,
необходимо, чтобы переход от одного слоя
к другому происходил достаточно резко.

Все это приводит к тому, что пока

изготовление сверхрешеток весьма дорого

3 Здесь упоминаются способы получения тан
называемых композиционных полупроводни¬
ковых сверхрешеток, состоящих иэ строго че¬
редующихся слоев различных чистых (соб¬
ственных) полупроводников. Наряду с ними
все более широкое применение находят полу¬
проводниковые сверхрешетки, в которых че¬
редуются слои одного и того же полупровод¬
ника с различным содержанием примесей
(донорных или акцепторных). Такие сверх-
решетки получили название легированных.
См., напр.: Полупроводниковые сверхрешет¬
ки.— Природа, 1983, NS 6, с. 105.
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и трудоемко. На осаждение одного слоя

тратится несколько секунд, а готовый об¬
разец состоит примерно из ста тысяч слоев.
Тем не менее изготовление и исследование

полупроводников со сверхрешетками ве¬

дется в широких масштабах уже во многих
странах.

СВЕРХРЕШЕТКИ В ПОСТОЯННОМ

ЭЛЕКТРИЧЕСКОМ ПОЛЕ

Любой генератор электромагнитных
волн представляет собой преобразователь
какого-либо вида энергии в энергию элект¬
ромагнитного поля. В этом разделе мы
рассмотрим генератор радиоволн милли¬
метрового диапазона и генератор инфра¬
красного излучения, использующие в ка¬
честве источника энергии постоянное элект¬

рическое поле. Предварительно, однако,
необходимо остановиться на поведении

электронов в полупроводнике со сверхре¬
шеткой, помещенном в такое поле.

Как отмечалось выше, при температу¬
ре, отличной от абсолютного нуля, под

действием этого поля через полупроводник
течет постоянный электрический ток, т. е.
электроны получают энергию от поля.

Затем, столкнувшись с каким-либо наруше¬
нием периодичности кристаллической ре¬
шетки (это может быть примесь или фонон),
электрон отдает приобретенную энергию,

после чего опять ускоряется полем.
В результате в среднем электрон движет¬
ся (как говорят, дрейфует) в направлении

электрического поля. Значения энергии,
полученной электроном от поля и передан¬
ной дефектам решетки, должны совпадать,
иначе ток станет неустойчивым.

Если энергия еЕЬ, набранная электро¬

ном на периоде сверхрешетки, меньше
ширины подзоны А, поле на энергетиче¬
ский спектр электронов в полупроводнике
заметно не влияет. Если же еЕЬ>А, спектр

сильно изменяется и его вид существенно

зависит от величины напряженности Е. Как
и в изолированном атоме, он становится

дискретным, однако в этом случае форма
потенциальных ям и расположение уровней
в них определяются значением Е.

Теперь рассмотрим зависимость силы

тока j от напряженности электрического

поля в полупроводнике со сверхрешеткой,
иными словами, вольтамперную характери¬
стику этого полупроводника. Пока электри¬
ческое поле мало (еЕЬ< А), ток меняется

пропорционально напряженности поля, т. е.

подчиняется закону Ома j=aE (a — прово¬
димость). В таком поле электрон двигается

между столкновениями фактически прямо¬
линейно. В полях большей напряженности

начинают сказываться блоховские колеба¬

ния с частотой й, соответствующей периоду
сверхрешетки. Эти осцилляции затрудняют
передачу энергии и импульса от электрона
фононам и примесям, поскольку электрон
уже не перемещается по прямой до столк¬
новения с препятствием, а колеблется
в малой области пространства. Для перено¬
са же заряда необходимо поступательное
движение носителей. Если в слабых полях
столкновения нарушают поступательное
движение, то в сильных они оказываются

его единственной причиной, «сбивая» коле-

Схама зиергетического спектра полупроводника со
свар1решеткой а сильном постоянном мантрическом
поле. Этот спектр оказывается дискретным и на¬
поминает спектр изолированных атомов. Однако асе
потенциальные ямы заметно «перекошены» за счет
внаргии взаимодействия электрона с полем: — еЕх
(пунктирная прямав). Позтому нижний уровень в од¬
ной яме может совпасть с верхним уровнем дру¬
гой или даже оказаться выше. В результате спектр
сильно зависит от величины приложенного поля.

бания. Чем больше штарковская частота Q,
тем реже столкновения и слабее электри¬
ческий ток. Математически это учитывается
дополнительным множителем (v/Q)2 в за¬
коне Ома. Как следствие в достаточно силь¬
ных полях на вольтамперной характери¬
стике появляется первый падающий участок,
где j—Е ', т. е. ток убывает с ростом
напряженности электрического поля. При
дальнейшем увеличении поля наблюдается
второй спад — ток уменьшается из-за
перестройки энергетического спектра
электронов, который становится дискрет¬
ным. В самом деле, чтобы перейти из
одной потенциальной ямы в другую, элект¬
рон должен излучить либо поглотить квант
света (фотон) или звука (фонон) с энергией,
равной разности энергий соответствующих
уровней в этих ямах. Такой переход связан
с прохождением через потенциальный
барьер, разделяющий ямы, и называется
туннельным. Туннельные переходы малове¬
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роятны, так что ток, обусловленный посту¬
пательным движением электронов в кри¬

сталле, будет мал. Резкий рост тока возмо¬
жен в тех случаях, когда энергии двух

уровней в соседних ямах совпадут. При
этом переход из одной потенциальной ямы
в другую происходит без изменения энер¬
гии электрона, или, как говорят, имеет мес¬
то резонансное туннелирование. Его ве¬
роятность гораздо больше, чем у нерезо¬
нансного. Следовательно, вольтамперная
характеристика полупроводника со сверх¬
решеткой обладает рядом максимумов,

Вольтамперная характеристика j|E) полупроводника
со саержрешеткой. Первый падающий участок |Е i <
Е<Еа) связан с блохоасиими осцилляциями электро¬
нов, агорой (Ез<Е<Е<| — с их туннельными пере¬
ходами из одной потенциальной ямы а другую,
сопровождаемыми изменением жергии второй пик
обуспоален резонансным туннелированием (без из¬
менения жергии электрона). Спады на кривой харак¬
теризуются различным углом наклона (крутизной).

разделенных падающими участками с раз¬
личной крутизной.

Наличие падающего участка приводит
к так называемому эффекту Ганна, кото¬
рый можно использовать для создания ге¬
нератора электромагнитных волн.

Пусть полупроводник со сверхрешет¬
кой включен в цепь последовательно с ба¬

тареей. Допустим, что поле внутри полу¬

проводника в начальный момент однород¬

но и его напряженность соответствует

первому падающему участку вольтампер-

ной характеристики (Е iСЕ<Ег) •
В полупроводнике всегда присутству¬

ют неоднородности, например в некотором

месте концентрация донорных примесей

может быть больше, чец в среднем по
образцу. Вблизи этого места концентрация
электронов также окажется выше средней.
С ростом концентрации электронов в какой-
либо области увеличивается и напряжен¬
ность электрического поля. Но на падаю¬

щем участке вольтамперной характеристи¬
ки увеличение напряженности приводит к

уменьшению силы тока. Ее величина,

в свою очередь, пропорциональна дрейфо¬

вой скорости электронов, и, значит, в об¬
ласти повышенной концентрации электроны
двигаются медленнее, чем в среднем по

образцу.
Повышенная скорость дрейфа за пре¬

делами зоны неоднородности (именуемой
доменом) ведет к дальнейшему падению
напряженности поля вне домена. После
того как величина этой напряженности ста-

натод анод

полупроводнин со сверхрешетной

■1

Схема генератора Ганна. Цветом выделен домен —
область повышенной непряженности поля, стрелкой
уивэано направление его движения.

нет меньше Е i, скорость дрейфа электронов
также начинает убывать с уменьшением Е
и убывает до тех пор, пока не сравняется
со скоростью в домене. При этом дрейфо¬
вая скорость оказывается одинаковой во
всем образце. Дойдя до анода, домен
разрушается, и поле в образце скачком
возрастает. Но затем по описанному выше
«сценарию» образуется новый домен, что
приводит к очередному спаду поля, и весь
процесс повторяется. Чаще всего домен
возникает около катода, который также
представляет собой неоднородность.

Таким образом, в полупроводнике,
имеющем вольтамперную характеристику
с падающими участками, наблюдаются
всплески поля с частотой a)=v/L (L — длина
образца, v — дрейфовая скорость домена).
Скорость домена зависит от крутизны
падающего участка, так что, меняя напря¬
женность поля и переходя от одного па¬
дающего участка вольтамперной характе¬
ристики к другому, мы получаем генера¬
тор с дискретным набором частот, относя¬
щихся к миллиметровому радиодиапазону.

На полупроводнике со сверхрешеткой
можно, по-видимому, построить инфра¬
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красный лазер. Действительно, будем счи¬
тать, что в каждой яме энергетического
спектра все электроны находятся на нижнем

уровне, а верхний — пуст. Если нижний

уровень одной ямы с помощью электри¬
ческого поля совместить с верхним уров¬

нем другой, то на него электроны смогут
попасть в результате резонансного туннели¬

рования. Переходя с верхнего на нижний

уровень, электрон испустит фотон с энер¬

гией, равной разности их энергий. Оценки
показывают, что соответствующая частота

относится к инфракрасному диапазону.

ПОЛУПРОВОДНИКИ СО СВЕРХРЕ¬
ШЕТКОЙ В ПЕРЕМЕННОМ ПОЛЕ

Весьма интересны свойства полупро¬

водников со сверхрешеткой и в перемен¬

ном поле электромагнитной волны.

Если электрический ток в среде

пропорционален приложенному внешнему

полю, среда называется линейной. Для
линейной среды справедлив принцип супер¬
позиции, заключающийся в том, что не¬
сколько волн в такой среде распростра¬
няются независимо, не действуя друг на
друга. Иначе говоря, при распространении
волн в линейной среде их частоты v и волно¬

вые векторы X сохраняются и волны с новы¬
ми значениями этих параметров не воз¬
никают.

Этот принцип выглядит особенно
просто при переходе к корпускулярным

представлениям. В квантовой механике вол¬
не соответствует частица (фотон) с импуль¬

сом ]э=Ьк и энергией e=hv. В линейной
среде фотоны движутся без столкновений.
Это и есть принцип суперпозиции в кор¬
пускулярной формулировке. С возраста¬
нием электрического поля на вольтампер-

ной характеристике среды появляется учас¬
ток с малой нелинейностью. В слабых

полях представление о фотонах сохраняет

свой смысл, но их уже нельзя рассматри¬

вать как невзаимодействующие. Фотоны

сталкиваются между собой, обмениваясь
энергией и импульсом. При дальнейшем
увеличении напряженности поля количест¬

во фотонов растет, их столкновения проис¬
ходят все чаще и чаще, и, в конце

концов, описание процессов в сильных по¬

лях с помощью фотонов становится неаде¬

кватным. В таких случаях говорят, что в сре¬

де распространяются нелинейные волны.

В полупроводнике со сверхрешеткой

нелинейные волны имеют вид движуще¬

гося домена, о котором говорилось выше,

При малой нелинейности столкно¬

вение фотонов с частотами vi, V2 и волно¬

выми векторами ki, кг приводит к рожде¬
нию фотона с частотой v3=vi-f~v2 и волно¬

вым вектором кз=к]-|-к2 (эти соотношения
представляют собой просто-напросто вы¬
ражение законов сохранения энергии и им¬
пульса при подобном столкновении). Взаи¬
модействие такого типа, изменяющее час¬
тоты вводимых в полупроводник электро¬
магнитных волн, представляется весьма

интересным для создания различных при¬

боров. В частности, этим способом можно
добиться удвоения частоты распространя¬
ющихся через полупроводник волн, т. е.

перейти в более высокочастотную область.
Перспективной кажется и возможность
«перекачки» энергии из интенсивной волны
с одной частотой в слабую волну с другой
частотой. На этой основе действуют так
называемые параметрические усилители,

широко применяемые в радиотехнике.

Явления, о которых шла речь до сих
пор, обнаружены экспериментально, и на их
основе создаются разнообразные приборы.
В настоящее время имеется уже несколько
десятков патентов на различного рода
радиотехнические устройства, главными
элементами которых служат полупроводни¬
ки со сверхрешеткой. Не вызывает сомне¬
ний, что в ближайшие годы они займут
важное место в полупроводниковой элект¬
ронике. Существует, однако, целый ряд эф¬
фектов, предсказанных теоретически и для
своего воплощения еще ждущих экспери¬

ментатора и инженера.

В первую очередь сюда нужно от¬

нести весьма своеобразные резонансные
явления в полупроводниках со сверхрешет¬
кой. (Эти явления наблюдаются в тех слу¬

чаях, когда частота внешнего периодиче¬
ского воздействия совпадает с собствен¬

ной частотой колебательной системы, под¬

вергаемой такому воздействию.) Упомянем

для примера одно из них.

Для электронов в полупроводнике

со сверхрешеткой, помещенном в постоян¬

ное электрическое поле, собственной ока¬
зывается штарковская частота Q. Если на¬
ряду с постоянным электрическим полем

к полупроводнику приложить переменное

поле, то при совпадении частоты этого

поля со штарковской частотой резко воз¬

растет ток, протекающий через полупро¬

водник. Это и есть штарковский резонанс.

Экспериментально он пока не наблюдался.
Между тем штарковский резонанс, помимо
чисто научного, имеет и большое практи¬
ческое значение. В частности, он может
быть использован для определения каче¬
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ства сеерхрешетки'. Чем ярче выражен
резонанс, тем лучше изготовлена сверхре¬
шетка.

Для приложений очень интересна
также теоретически предсказанная воз¬
можность использования полупроводнико¬
вых сверхрешеток в качестве усилителей
миллиметровых радиоволн. Как отмечалось
выше, полупроводник с падающим участ¬
ком вольтамперной характеристики в по¬
стоянном электрическом поле неустойчив.
В таком полупроводнике при переходе в
стационарное состояние выделяется энер¬
гия. Если при этом через полупроводник
распространяется электромагнитная волна,
то энергия постоянного поля может пере¬
даться волне, усилив ее.

Наряду с рассмотренными квантовы¬
ми сверхрешетками, период которых на¬
столько мал, что, как мы видели, сказывает¬
ся на формировании электронного энерге¬
тического спектра, в самое последнее
время все шире начинают применяться
классические сверхрешетки. Они также
состоят из периодически чередующихся
слоев различных полупроводниковых ма¬
териалов, но эти слои настолько толстые,
что спектр электронов в каждом из них
такой же, как и в массивном полупровод¬
нике. Будучи «классическими» для электро¬
нов, подобные материалы могут оказаться
«квантовыми» по отношению к электромаг¬
нитным волнам, длина которых сравнима
с периодом сверхрешетки. Как отмечалось
выше, распространению электромагнитной
волны в полупроводнике со сверхрешеткой
можно сопоставить движение эквивалент¬

ной частицы — фотона в периодическом

поле. Как и у электронов, энергетический
спектр фотонов в таком полупроводнике
состоит из набора чередующихся разре¬
шенных и запрещенных зон. В каждой из
разрешенных зон частота волны (энергия
фотона) представляет собой периодиче¬
скую функцию ее волнового вектора
(импульса фотона). Подобный спектр ха¬
рактерен для любой периодической систе¬
мы. Электродинамические свойства такой
системы совершенно непохожи на свойства
ее составных частей.

Классические сверхрешетки также ис¬

пользуют для генерации электромагнитных

волн. Однако принцип генерации в этом
случае совсем не тот, что в квантовых сверх¬
решетках. Он связан с так называемым
переходным излучением, испускаемым за¬
ряженными частицами при пересечении

4 Басс Ф. Г., Рубинштейн Е. А.— Физ. тв.
тела, 1977, т. 19, вып. 5, с. 1379.

границы раздела двух сред с различными

диэлектрическими проницаемостями.

Суть этого явления можно пояснить
следующим образом. Если заряженная час¬
тица движется равномерно в однородной
среде со скоростью, меньшей фазовой
скорости электромагнитных волн в этой
среде, то такая частица, как известно, ни¬
какого излучения не испускает. Создава¬
емое ею электростатическое кулоновское
поле определяется диэлектрической прони¬
цаемостью среды и перемещается вместе
с частицей с той же скоростью. Когда
частица пересекает границу двух сред, из¬
менение диэлектрической проницаемости
влечет за собой изменение кулоновского
поля. Изменение же поля во времени
соответствует излучению электромагнит¬
ных волн.

Через классическую полупроводни¬
ковую сверхрешетку, помещенную в по¬
стоянное электрическое поле, протекает
постоянный ток. При переходе через грани¬
цы слоев электроны проводимости испус¬
кают электромагнитное излучение; иными
словами, такая система будет работать
как генератор электромагнитных колебаний.

В ограниченном полупроводнике с
классической сверхрешеткой вдоль гранич¬
ной плоскости могут распространяться по¬
верхностные волны, амплитуда которых
заметно отличается от нуля только вблизи
этой плоскости и резко убывает по мере
удаления от нее в обе стороны. Поверх¬
ностные волны имеют многочисленные при¬
менения. В частности, они могут взаимодей¬
ствовать не только с электронами проводи¬
мости, но и с пучком внешних электро¬
нов, испускаемых, например, электронной
пушкой и движущихся вдоль поверхности
раздела в вакууме, что значительно расши¬
ряет возможности такой системы для гене¬
рации и усиления электромагнитных коле¬
баний.

Конечно, приведенные примеры да¬
леко не исчерпывают многочисленные,
важные как с чисто научной, так и с тех¬
нической точки зрения эффекты, уже
известные теоретикам, но еще не наблю¬
давшиеся экспериментально. На пути широ¬
кого применения приборов с полупровод¬
никовыми сверхреше.тками существуют
трудности главным образом технологиче¬
ского характера. Однако история науки не
знает случая, когда подобные трудности
не были бы преодолены. Думается, что
и на этот раз они не смогут приостано¬
вить развитие нового и весьма многообе¬
щающего направления полупроводниковой
электроники.
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«Происхождение видов». Загадки первого перевода

Ю. В. Чайковский

Институт истории естествознания и техники АН СССР
Москва

Россия в прошлом веке мало читала
по-английски — настолько, что практико¬

валось даже переводить английские сочи¬

нения не с оригинала, а с немецких или

французских переводов. За английской на¬

учной литературой следили слабовато,
первые оригинальные издания «Происхож¬
дения видов» в Россию почти не попали,
и она познакомилась с книгой Чарлза
Дарвина в немецком переводе1. Уже в
1860 г. перевод прочли многие русские
ученые и публицисты, и книга стала настоль¬
ной. Ею продолжали пользоваться много
после появления в 1864 г. русского пере¬
вода. Хотя последний и выполнен, безуслов¬
но, с английского, но и он испытал влия¬
ние 1-го немецкого перевода.

Для континентальной Европы 1-е не¬
мецкое издание «Происхождения видов»
сыграло примерно ту же роль, что и

2-е английское для Англии и 2-е американ¬

ское для Северной Америки: именно в

этих вариантах ученый и неученый мир
знакомился с книгой, ознаменовавшей

переворот в науке. Сегодняшние читатели

обычно и не подозревают, что известный
им текст знаменитой книги сильно отличен

от первоначального: окончательное, 6-е

издание (1872) содержит 30 % нового
текста, да и в прежнем тексте большая
часть фраз подверглась изменению2. Одна¬
ко бурные научные споры вспыхнули в ос¬

1 Выпишем для удобства даты выхода ранних
изданий «Происхождения видов»: 1-е лондон¬
ское — ноябрь 1859 г., его американская
копия — январь 1860 г., 2-е лондонское —
январь 1860 г.г 2-е американское — май I860,
его русский перевод — январь 1864, 1-е не¬
мецкое издание (почти перевод 2-го амери¬
канского) — июль 1860 г., 3-е лондонское —
апрель 1861 г., 1-е французское (почти точ¬
ный перевод 3-го лондонского) — III квар¬
тал 1862. Тем самым для не читавших по-
английски немецкий перевод оставался основ¬
ным текстом в течение двух лет.
2 The origin of species by Charles Darwin.

A variorum lext edited by M. Peckham. Phila¬
delphia, 1959, p. 9.

новном не вокруг этих изданий: ученые,

кроме тех 20—30, которым Дарвин послал
книгу сам, узнали о 1-м издании из газет
и популярных журналов (издатель разослал
обозревателям 41 экземпляр), а 6-е издание
ни для кого уже не было новостью.

Зато в 1860 г. ученые спокойно поку¬
пали 2-е издание, лежавшее на лондонских
прилавках почти год, а вне Англии — 2-е
американское издание и его немецкий ва¬
риант. В 1862—1883 гг. эти ранние издания
переиздавались в разных странах в общей
сложности более 10 раз — словно бы Дар¬
вин и не выпускал новых, переработанных.
Такое невнимание продолжалось и после
Дарвина. В частности, в первой трети XX в.
наблюдался новый взрыв интереса к дарви¬
низму, и английские издатели в основном
удовлетворяли его перепечатками 2-го из¬
дания, даже не сообщая читателю, что су¬
ществуют и другие варианты. А в наши дни
большинство авторов цитирует Дарвина
по 6-му изданию и уверяет, что Дарвин
писал это в 1859 г. Сколько душевных сил
потратил Дарвин на переработку книги,
а это оказалось почти лишним.

Почему так? Почему вот уже век с чет¬
вертью почтение к книге и даже благого¬
вение сочетаются с невниманием к ее тек¬

сту? Может быть, различия не касаются
существа дела? Нет, часто пишут, что перво¬
начальная формулировка учения более ясна
и определенна и что поздние издания
содержат много уступок, оговорок и огра¬
ничений. Когда-то это даже давало повод
критикам противопоставлять ранний дарви¬
низм позднему1. В поздних изданиях дейст¬
вительно много чисто полемического мате¬

риала, подчас понятного только историку,

3 Например, Н. Я. Данилевский считал изло-
женный во 2-м американском издании вариант
дарвинизма «строго последовательным» и

«был изумлен огромною разницею, сущест¬

вующей между первоначальным и новым

дарвинизмом» (Данилевский Н. Я. Дар¬
винизм. СПб, 1885, т. 1, ч. 1, с. 40).
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зато они освобождены от ряда неудачных
определений, примеров и аналогий, а так¬
же содержат важные уточнения и разъясне¬

ния. Поэтому нельзя указать единого дар¬

винского текста, который был бы наиболее
пригоден для всестороннего уяснения уче¬
ния. Прежде в таком тексте особой нужды
и не было, так как учение Дарвина выступа¬
ло в качестве общей идейной платформы
эволюционизма и люди, знакомые с дар¬
винизмом по разным источникам, редко
замечали разницу в своей информирован¬
ности. Отсюда и отмеченное выше невни¬
мание. Сейчас положение иное: факт эво¬
люции давно общепризнан, и никто не сом¬
невается в реальности феноменов измен¬
чивости и отбора. Сегодня, когда практика
настойчиво ставит вопросы конкретного
хода и механизма отдельных эволюцион¬

ных процессов, ссылки на «дарвинизм вооб¬
ще» все менее удовлетворяют ученых. Их
все чаще интересует точный ход мысли
Дарвина, поэтому неизбежно встает воп¬
рос — какой текст лучше читать тому, кто
не в силах проработать их все?

В качестве такого текста можно пред¬
ложить, как ни странно, 1-й немецкий пере¬
вод великой книги.

Прежде всего, 1-й немецкий перевод
и 2-е американское издание, готовившиеся
почти одновременно, обладают общим до¬
стоинством: здесь Дарвин, почти еще не
вводя оговорок и уступок, практически уже

завершил свою концепцию. В главах 4 и 10

он сформулировал свое отношение к проб¬
лемам прогрессивной эволюции, причем
была впервые уверенно проведена гипоте-
тико-дедуктивная методология4, до этого
в основном сквозившая в подтексте. Тогда
же он ответил на несколько фундаменталь¬
ных возражений критиков и сделал это,
пожалуй, удачнее, чем в привычном нам
6-м издании, где одни ответы сведены в осо¬
бую главу, а другие, как и прежде, рассеяны
по тексту, причем многие из них носят ха¬

рактер частной полемики. Такие неудачные

ответы, породившие позже мнение об от¬
ступлении Дарвина от собственного учения,
стали появляться уже в 3-м издании.

Вот один пример: в августе 1860 г.
в письме ботанику Гарвею Дарвин подроб¬
но разбирал вопрос о неправильном пони¬
мании термина «естественный отбор» и
позже включил эту свою аргументацию

в 3-е издание, закончив ее словами: «В бук¬

вальном смысле слова естественный отбор,

4 О ней см.: Чайковский Ю. В. Истоки

открытия Ч. Дарвина. Опыт методологиче¬
ского анализа.— Природа, 1962, № 6, с. 87.

несомненно,— термин, неправильно упот¬

ребляемый (misnomer)», а в S-м издании
выразился еще более резко — «ложный
(false) термин»5. Такой вывод, уместный
в письме коллеге, выглядел в книге странно.

Гораздо удачнее трудность этого понятия

пояснена в немецком переводе: на с. 10
переводчик объяснил в сноске, как оно ново
и трудно для перевода, и привел несколько

немецких вариантов.
Главным же достоинством немецкого

перевода по сравнению со 2-м американ¬
ским изданием явился почти полный учет
смысловой правки 2-го лондонского изда¬
ния (как ни странно, добрая ее половина
в американское не попала). Не продолжая
перечня особенностей немецкого издания,
можно смело утверждать, что оно интерес¬
но и заслуживает спасения от забвения не
меньше чем 1-е английское.

В нем, однако, есть купюра (она одна
только и привлекала до сих пор внимание

критиков), из-за которой издание считается
плохим, а переводчик — недобросовест¬
ным: в заключении книги нет фразы: «Будет
пролит свет на происхождение человека

и его историю». Почему?

В ЗАЩИТУ ДОБРОГО ИМЕНИ

Первая русская рецензия на книгу

Дарвина была, конечно, рецензией на не¬
мецкий перевод. Ее автор, П. Л. Лавров,
ставший впоследствии знаменитым публи-
цистом-народником, специально остано¬

вился на личности переводчика — Генриха

Бронна, который «стал в ряду известнейших

германских натуралистов вообще». «И этот
знаменитый ученый, среди неутомимого
продолжения начатых трудов, не считает

для себя унизительным заняться переводом
чужого сочинения, которое сопровождает

примечаниями, дополнениями, критикою;

этот ученый, не разделяя вполне мнений

своего товарища по науке, настолько чужд
зависти и мелочного самолюбия, что отдает

полную справедливость сочинению челове¬

ка, слава которого может затмить его соб¬

ственную... Как хотите, независимо от за¬

слуг ученого, в этом случае нельзя не ува¬

жать в Бронне человека»6.
Рецензию Лаврова забыли. Не упоми¬

нал ее, в частности, известный дарвиновед
С. Л. Соболь, писавший: «Вскрытое нами
поведение БронцХа, его отношение к Дарви¬
ну и его классическому труду... достаточно

5 The origin of species by Charles Darwin, p. 165
6 Лавров П. Л.— Отечественные записки,
1061, февраль, ч. Ill, пагинация 2, с. 111.
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некрасивы. Они рисуют перед нами образ
немецкого «гелертера» середины прошло¬

го века, самоуверенного, чванливого и ме¬

лочного», возражения которого «свиде¬
тельствуют лишь о том, насколько он сам

оказался несостоятельным даже в простой

задаче правильно понять учение Дарвина»7.
Эти два отзыва несопоставимы на¬

столько, что не может быть и речи о поиске
компромисса. Что-то здесь в корне непо¬
нятно; почему Бронн «чужд мелочного са¬
молюбия» для одного, но «чванлив и мело¬
чен» для другого? И почему он, неспособ¬
ный понять Дарвина и несогласный с ним,
«зялся его переводить, отложив все дела?
(Немецкий перевод вышел в свет через
5 месяцев после посылки Дарвином руко¬
писи Бронну.) Может быть, Лавров преуве¬
личил положительные качества Бронна, не
заметив отрицательных? Ведь он, читая
«Происхождение видов» на немецком, не
мог судить об адекватности перевода, а
преувеличить научный вклад сиюминутной
знаменитости очень легко. Однако извест¬
ный морфолог А. Реманэ почти столетие
спустя считал, что бронновское учение о

7 Соболь С. Л.— Бюлл. МОИП, отд. биол.,
1949, № 3, с. 93.

морфологическом прогрессе все еще ле¬

жит в основе представлений ученых8.
Соболь не проводил анализа немец¬

кого текста, и серьезных претензий у него
было всего четыре: 1) Бронн «бесцере¬
монно» утверждал, что именно ему при¬

надлежит идея снабдить «Происхождение
видов» очерком о предшественниках Дар¬
вина (очерк появился во 2-м американском
издании и немецком переводе); 2) он пере¬
вел термин natural selection выражением
naturliche ZCichtung (Zikhtung — разведе¬
ние), «по существу бессмысленным»; 3) он
«бесцеремонно» изъял фразу о человеке;
4) возражения Бронна Дарвину были «наив¬
ны даже по тому времени».

В отношении первого пункта Соболь
был прав: наивно было Бронну считать, что
никто, кроме него, не писал о предшест¬

венниках Дарвина. Вторую претензию,

наоборот, легко отвести: термин, верный
с точки зрения самого Соболя («naturliche
Zuchtwahl», что в додарвиноаских терми¬
нах лучше всего перевести как «выбор для
спаривания»), предложен именно Брен¬
ном9. Зато два других упрека порождают
подлинные загадки, и разгадать их -— зна¬

чит, понять многое в дарвинизме, в его

сути и судьбе.
Купюру уже более ста лет приписыва¬

ют злой воле Бронна, хотя никто, кажется,
не ставил вопроса: была ли фраза о челове¬
ке в рукописи, посланной Бронну? Посколь¬
ку эту фразу считают единственной о чело¬
веке, создается впечатление, что Бронн со¬
знательно исказил мысль Дарвина, отказав
ему а приложимости эволюционной идеи
к человеку. Однако эта фраза единственна
только в окончательной редакции, а во всех
других есть еще одна. Рассуждая о влиянии
местных условий жизни на различия чело¬
веческих племен, Дарвин пришел к выводу,
что с помощью его учения «можно, по-ви-

димому, пролить некоторый свет на проис¬

хождение этих различий...». Она сохранена
в немецком переводе (S. 209), причем
именно это место Бронн отнес к «доводам
в пользу дарвиновской теории» (S. 508),
так что изъятие им почти такого же места

" Romans A. Die Grundlagen des naturlichsn
System»,.. Leipzig, 1956.
9 Брони, как уже говорилось, упорно искал
подходящий эквивалент; кое-где в переводе
он использовал «naturliche Zuchtwahl» {S. 87,
92). Характерно, что все ранние перевод¬
чики «Происхождение видов» встретились с
той же, что и Бронн, трудностью, и все пере¬
водили «natural selection» как активный выбор.
См.: Чайковский Ю. В. Рождение дарви¬
низма.— В сб.: Теоретические проблемы сов¬
ременной биологии. Пущине, 1963, с. 99—100.
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было бы просто абсурдно. (Кроме того,
как мы увидим далее, сам Брони к тому
времени допускал эволюцию человека в

большей мере, нежели Дарвин.)
Другое дело — Дарвин. Как раз в это

время он начал свои мучительные размыш¬

ления о приложимости учения о естествен¬

ном отборе к происхождению человека.
10 января 1660 г. он писал Ч. Лайелю,
работавшему над книгой «Древность рода
человеческого»: «Вы, бывало, советовали
мне осторожно касаться человека. Подо¬
зреваю, что мне придется вернуть этот
совет сторицею..., хотя в одной фразе
(с. 489 нового издания [т. е. во фразе, изъ¬
ятой из немецкого перевода.— Ю. Ч.])
я говорю, что убежден, что человек отно¬
сится к той же категории, что и другие жи¬
вотные... О человеке я думал, но очень
смутно. В отношении племен один из моих
лучших шансов выяснить истину не удался
из-за невозможности добыть факты... По
психологии я почти ничего не сделал»'0.
Как видим, Дарвин сам увязал обе фразы
о человеке, причем колебался в их обосно¬
ванности и уместности, а затем почему-то
затронул в том же духе тему психологии.

Этот перевод был бы непонятен, если бы на
с. 489 фразе о человеке не предшествовала
такая: «Психология получит новое основа¬
ние...» И ту же параллель мы видим в не¬
мецком переводе: фраза о человеке опу¬
щена, а «психология» заменена на «физио¬
логию»' '.

Разумеется, указание этой паралле¬
ли — еще не доказательство того, что купю¬
ру произвел Дарвин, но ее вполне доста¬

точно, чтобы отказаться от утверждения,
что купюра сделана Бронном, пока в пользу
последнего не найдется каких-либо данных.
Скорее можно бы удивляться, почему эта
правка для немецкого издания не попала

в другие, но подобных примеров Дарвин
оставил нам много: каждое издание содер¬
жит свою уникальную правку, хватает ее

и в немецком переводе.

Убедившись, что доброе имя Бронна
ничем пока не запятнано, обратимся к по¬
следнему упреку: насколько его возраже¬
ния были «наивны даже по тому времени».
Этот вопрос тесно связан с другим: почему
вообще мог появиться перевод, чем книга
Дарвина оказалась так важна Бронну, что
он сразу перевел ее, бросив бесчисленные
дела?

10 Life and letters of Ch. Darwin. L., 1868, v. 2,

p. 265. The origin of species by Charles Darwin, p. 757.

БРОНИ И НАТУРФИЛОСОФИЯ

Лавров был прав, изумляясь решению
Бронна переводить книгу Дарвина: понять,
как этот человек успевал сделать вс.1, не¬
возможно. Достаточно просмотреть его об¬
ширные сводки по геологии, палеонтологии
и зоологии или редактированный им удиви¬
тельно насыщенный журнал, чтобы пора'
зиться, как много он знал и умел; а ведь
весь этот фактический материал был для
него лишь базой общетеоретических работ.

Генрих Георг Брони (1800—1862),
профессор зоологии и прикладной естест¬
венной истории в Гейдельберге, более все¬
го известен как основатель многотомного

труда «Бронновские классы и отряды жи¬
вотного царства», который поныне издается
в Лейпциге; но нам он интересен как один
иэ авторов современной концепции морфо¬
логического прогресса12. До него было
предложено несколько пониманий прогрес¬
са — как близости к человеку (по строению
и функциям), как меры сложности (числа
разных частей) организма и т. п., но они
были достаточно частными и вызывали одни
споры. Брони же предложил в 1853 г. крите¬
рий, одновременно комплексный и годный
для работы: морфологический прогресс он
характеризовал не только через дифферен-
цированность и специализацию частей тела
(как делали до него К. Бэр и А. Мильн-
Эдвардс), но и через симметрию тела,
уменьшение числа гомологических органов,
концентрацию органов в пределах тела
(например, головной мозг у высших вместо
распределенных по телу ганглиев у низ¬
ших) и их проникновение в глубь тела, а
также — через усложнение онтогенеза13.
Исследуя вымершие и нынешние организ¬
мы, Бронн выявил фактические прогрес¬
сивные линии их развития, чем заложил,
в сущности, основы эволюционизма. Тем
самым он встал лицом к лицу с очень труд¬
ной проблемой: его огромный материал
ясно говорил об эволюции, тогда как сама
идея эволюции считалась в его кругу полу-
научной фантазией. Душой он принадлежал
к морфологической школе Кювье, но соб¬
ственные исследования вели его в объятия
натурфилософии, которую Кювье строго
порицал.

Личный выход Бронн нашел в том,
что взялся описать с единой теоретической

11 Канаеа И. И. Очерки из истории пробле¬
мы морфологического типа от Дарвина до
наших дней. М.—Л., 1966, с. 19—27.
18 Бронн Г. Общее введение в естествен¬
ную историю. Ч. I. М., 1868.
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позиции весь фактический ход эволюции
(насколько позволяли тогдашние данные),
однако самый факт порождения одним ви¬
дом другого отрицал, считая эволюцию
непрерывной цепью творений. Эта позиция
импонировала кювьеровской школе, и в
1857 г. он получил премию Парижской Ака¬
демии наук за обширное исследование
истории жизни, представленное им на
французском языке и вскоре изданное в
переработанном виде по-немецки1 под
заглавием «Исследования законов разви¬
тия органического мира во время образо¬
вания земных оболочек». Там он сформу¬
лировал 10 общих законов, из которых мы
приведем для примера девятый — закон
террипетного развития (developpement ter-
ripete — т. е. развития, устремленного к
темпе): морфологически тип «стоит тем
выше, чем более преобладают в нем на¬
земные классы и отряды». Очень характер¬
но для Бронна то, что эта формулировка
содержится в § 9, но без употребления тер¬
мина «террипетный», который формально
определяется только в § 55 (хотя и встре¬
чается по всей книге); это определение,
однако, не слишком ясно, более понятное
дается лишь в § 68, причем — в разделе
«Первый фундаментальный закон»; а пол¬
ное его понимание создается лишь по проч¬

тении всей книги в 500 страниц. Если бы
руководствоваться принципом «Кто ясно
мыслит, тот и ясно излагает», эту книгу
Бронна не стоило бы и читать (в отличие
от его «Естественной истории»). Ее и в са¬
мом деле мало читали, вскоре забыли,
а отдельные законы, вроде террипетного,
практически не обсуждаг^сь никогда.

Однако «Исследов ния» Бронна —
одна из самых значительных книг той по¬
ры, без которой нельзя вполне уяснить ни
причины успеха «Происхождения видов»,
ни развития эволюционизм, i вообще. Мы
привыкли считать, что п. 'едставление о

постепенном развитии жизни вошло в нау¬

ку с Дарвином, но ведь в его книгах нет

ни описания истории флор и фаун, ни ана¬

лиза морфофизиологической эволюции ка¬

ких-либо групп организмов, ни глобаль¬
ных экологических обстоятельств (связи
эволюции жизни с составом атмосферы,
животных с растениями и т. п.), ни фор¬
мулировки отдельных законов эволюции,

14 Французский текст издан в «Comptes rendus
Ac. Sc». Paris», Supplement, f. II (без года),
а в 1861 г.— отдельной книгой. Немецкий
вариант: Эгопп Н. G. Untersuchungen uber
die Entwicklungsgesetze der organischen. Welt
wahrend der Bildungszeit unserer Erdoberfla-
che. Stu+tgart, 1858.

вроде террипетного развития. See это мы
видим у Бронна. Да, он отвергал возмож¬
ность рождения вида из вида, но при этом
указывал, что считает сомнительным ро¬
ждение нового вида от единственной па¬

ры особей (как это полагали тогдашние
эволюционисты), и в этом был близок к
Дарвину.

Заметим, что тот вариант дарвиниз¬
ма, который был так популярен сто лет
назад под именем геккелизма и вел нача¬

ло от «Общей морфологии» Э. Геккеля
(1866), имел три явных корня — Дарвина
(ненаправленная изменчивость и отбор),
Ламарка и Жоффруа Сент-Илера (стремле¬
ние к совершенствованию и влияние сре¬

ды на развитие организма) и, наконец,

Бронна (фактический ход морфологиче¬
ской эволюции). Именно на этот броннов-
ский корень указывал еще И. И. Мечни¬
ков, когда в 1869 г. излагал (впервые на
русском языке) книгу Геккеля5 . Бронн,
естественно, не был одинок, и работы это¬
го направления были тем культурным фо¬
ном, на котором только и могла быть на¬
чертана дарвиновская схема перехода иэ

вида в вид: Дарвин потому мог не думать

о конкретном ходе истории жизни, что

ему как геологу было известно такое на¬

правление мысли. Это хорошо видно, на¬

пример, при чтении геологической главы

«Происхождения видов». Там, в частности,
во всех изданиях есть скупая ссылка и на

Бронна: «...как заметил Бронн, ни появле¬
ние, ни исчезновение... вымерших видов не
было одновременным в каждой отдельной
формации» й. Тяжелый немецкий язык
Бронна Дарвин понимал плохо'', поэтому
неудивительно, что он не читал его под¬
ряд, а лишь заимствовал необходимые ему
сведения — прежде всего, об изменчиво¬
сти. С бронновским пониманием прогрес¬
са он ознакомился только в начале 1862 г.
и высоко отозвался о нем в «Опылении
орхидей» — книге, вышедшей в свет
15 мая 1862 г.

Бронн был тогда уже очень плох: он
все чаще болел, все более слабел, а про¬
грессирующая глухота вынудила его почти
отказаться от общения с людьми. Одино¬
кий и больной, он жил мыслью: завершить
«Классы и отряды животного царства» —
монументальный труд, которым он хотел

1.1 Мечников И. И. Академ, собр. соч. М.,
1960, т. 4, с. 64—65, 89—90.

1.1 The origin of species by Charles Darwin, р. 522.
Это и последующие сведения почерпнуты,

если не оговорено иное, из писем Дарви¬
на; в настоящее время готовится иж русское
издание.
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преобразить описательную зоол'огию. В те

гсды зоологию обычно рассматривали как
систематику и описание видов, которое

«на сколько бы страниц... ни растянулось,
ничего в нем нет, кроме перечисления

точечек, углублений, бороздок... и т. п.;
в самом конце описания прибавляется,
чуть ли не из милости, что насекомое это

водится там-то»18. А Бронн задумал оха¬
рактеризовать животных целиком — вплоть
до социальной организации и хозяйствен¬
ного значения — и писал, писал, писал,

не разгибаясь и не щадя угасающего сво¬

его тела, пока 5 июля 1862 г. его не пора¬

зил внезапный паралич легких. «Погасла

ярчайшая звезда на небосклоне немецкой

науки»’9. За последние 5 лет жизни Бронн
подготовил, не считая «Исследований зако¬
нов развития», четыре толстых книги, про¬
должал редактировать журнал и издавать

небольшие работы, и все же нашел время
для Дарвина. На бронновском столе
остались: неоконченный том «Классов и от¬

рядов» и законченный перевод «Орхидей».
Естественно, были переведены и вставлены
в новое издание «Происхождения видов»
поправки, которые Дарвин послал Бронну
28 апреля. Таков был этот «типичный ге¬
лертер, чванливый и мелочный».

Дарвин назвал в «Орхидеях» броннов-
ское понимание прогресса наиболее удач¬
ным, но в «Происхождении видов» никак
этого не отразил. Почему? Если выражать¬
ся языком XX в., Дарвина интересовала
эволюция как процесс конкуренции попу¬
ляций, обладающих близкими экологиче¬
скими требованиями, тогда Как Бронна —
законы эволюционной морфологии и эво¬
люции биосферы (он, например, отметил,
что пермотриасовое вымирание можно
связать с похолоданием). О конкуренции
он тоже писал, но только в одном аспек¬
те.: хуже приспособленные вымирают, и
этим прддерживается баланс между доста¬
точно приспособленными. Появление новых
форм Бронн связывал не с конкуренцией,
а с действием особой силы природы:
«Та же сила, которая первоначально соз¬
дала организмы... действовала в течение
всей геологической истории, вплоть до по¬
явления человека. При этом нигде не обна¬
руживается постепенного превращения
прежних видов в новые; наоборот, новые
всюду возникают без участия прежних»'0, .

8 Арнольд Н. Гелертерство и практика.—
Время, 1862, июль, с. 79.

19 Allgemeine deutsche Biographie. Leipzig,
1976. 3d. 3. S. 360.

В г о n n H. G. Untersuchungen uber die
Entwicklungsgesetze..., S. 60.

He надо думать, что Бронн понимал
эту силу как божественную волю — «силы»
двигали природными процессами у всех на¬

турфилософов, и Бронн, как бы ни крити¬
ковал их, пошел по их стопам и даже клас¬

сифицировал «царства природы» по дейст¬

вующим в них «силам». Под «творческой
силой» он понимал причину не только исто¬
рического, но и индивидуального разви¬
тия; немецкий историк биологии В. Барон
писал даже: «Ясно, что слово «творение»
означает у Бронна не что иное, как ново¬
образование»21, и прямо относил его к до-
дарвиновским эволюционистам. Не заходя
так далеко в отношении сознательного при¬
нятия Бронном эволюции, признаем все-та-
ки, что фактически именно он первым
описал ход макроэволюции в целом, тогда
как Дарвин первым предложил механизм
микроэволюции. В дальнейшем наука по¬
шла по стопам обоих, но сам Бронн был
забыт — одни его открытия были асси¬
милированы трудами Геккеля и его едино¬
мышленников, другие переоткрыты заново,
третьи еще ждут своего часа.

Историков не раз удивляло: почему
Бронн, зная и об изменчивости, и о вы¬
мирании худших вариантов, и об истори¬
ческой изменяемости форм, не соединил
все это сам в эволюционную концепцию?
Просто не догадался? Но тогда почему он
не примкнул к дарвинизму, когда тот по¬
явился? Если же учение Дарвина его в прин¬
ципе не удовлетворяло, то зачем он до
последних дней жизни пропагандировал его
своими переводами? Для ответа надо по¬
стараться взглянуть на труд Дарвина гла¬
зами немецкого натурфилософа. Легко уви¬
деть тогда, что книга Дарвина предлага¬
ла ему новую «силу» — ту самую, кото¬
рой не хватало для завершения эволю¬
ционной картины мира. И указал явным
образом на эту «силу» другой геолог, друг
Дарвина, знаменитый Лайель. После этого
уже не покажется удивительным, что
Бронна так увлекла книга Дарвина, кото¬
рую он считал слабой морфологически и
палеонтологически: Бронну были важны не
беглые макроэволюционные замечания
Дарвина, а его микроэволюционный ме¬
ханизм.

БРОНН И «ПРОИСХОЖДЕНИЕ ВИ¬
ДОВ»

Случилось так, что первое в русской
печати сообщение об учении Дарвина бы-

21 Baron W.— Sudhoffs Archiv, 1961, Bd. 45,
Hf. 2, S. 108.
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ло и первым разбором «эволюционной»
позиции Бронна. Молодой зоолог
Н. Н. Страхов отметил речь Лайеля, где
тот говорил (в сентябре 1859 г.) о будущей
книге Дарвина: Дарвин «приходит к тому
заключению, что силы природы, произво¬

дящие племена и постоянные разновидно¬

сти животных и растений, суть те самые

силы, которые в течение более длитель¬
ных периодов производят виды и наконец...

роды» . Страхов верно заметил, что здесь,
как и у Бронна, эволюция понимается че¬
рез действие некоторой гипотетической си¬
лы; он привел соответствующее место из

Бронна, где тот формулировал логическую
альтернативу — либо непрерывное творе¬
ние, либо естественное развитие под дей¬
ствием неведомой силы, раз навсегда оп¬
ределившей гармонические отношения в
природе. «Такому решению,— заявил Стра¬
хов,— нельзя не подивиться... Почему эта
совершенно неизвестная нам сила несовме¬

стима с перерождением видов, с учением,

принимаемым Дарвином?» Для Страхова
было несомненно, что «Бронн зло¬
употребляет в настоящем случае ученым
словом сила» и формальной логикой: «Он
говорит, что возможны только два пред¬
положения, и выбирает лучшее. К сожале¬
нию, он не доказывает, действительно ли
никакие другие предположения невозмож¬
ны: тогда как... невозможно принять ни
одного»23. Натурфилософский формализм
действительно портил воззрения Бронна, но
все же Бронн, прочтя Дарвина, нашел, что
«перерождение видов» вполне совместимо
с его, Бронна, взглядами — если в каче¬
стве «неведомой силы» рассмотреть неоп¬
ределенную изменчивость, носители кото¬
рой подвержены конкуренции. В этом пла¬
не он был готов принять дарвинизм, но,
как и других морфологов, его останавли¬
вало одно общее возражение: откуда сле¬
дует, что с помощью этой изменчивости
можно перейти от одного типа организа¬
ции к другому? А как палеонтолога его
останавливало другое возражение: если
даже такой переход возможен, то почему
мы не видим ничего подобного в палеон¬
тологической летописи? Дарвиновский от¬
вет (аппеляцию к неполноте летописи)

22 С т р а х о в Н. Н.— Ж. Мин-ва нар. просвещ.,
1060, янв., отд. VII, с. 5—6.
31 Там же, с. 8—9. О Страхове см.: Г аврю-
ш и н Н. К. Мир как целое. Н. Н. Страхов о раз¬
витии естествознания.— Природа, 1 9в2, N9 7,
с. 100.

Бронн считал для многих групп незакон¬
ным, в этом ему вторили другие ведущие
палеонтологи мира, так что назвать его
возражения наивными трудно.

Нам, однако, важнее другое: как раз
в то время, когда писал Страхов, Бронн
менял свои взгляды^4, что на склоне лет
дано немногим. Он отмечал, что домаш¬
ние животные фактически дают примеры
видообразования^ и даже соглашался при¬
знать, что в середине Азии находилась
колыбель всего человеческого рода, если
таковой произошел от единственной па¬
ры26. Это означало признание микроэволю¬
ции, и недаром в январе 1860 г. он уже
писал Дарвину, что несколько поколеблен
теорией естественного отбора и что сам
высказывал раньше нечто подобное.

Трудно теперь сказать, где и как
Бронн действительно высказывал это: даже
его современники часто понимали его
замысловатые теоретические построения
не так, как он того хотел. К счастью,
это не так уж важно, поскольку до Дар¬
вина об эволюции писало более 200 авто¬
ров. Нам достаточно того, что 1 марта
1860 г. появился проспект немецкого пере¬
вода «Происхождения видов», где мы тоже
видим бронновскую мысль. Повторив тот
тезис критиков Дарвина (уже высказанный
к тому времени в печати), что «все-таки
нужны были особенные акты творения, что¬
бы создать полдюжины основных форм,
требуемых Дарвином», проспект заключал:
поскольку начало жизни не объяснено, «то
можно заранее предсказать, что весь со¬
бор естествоиспытателей разделится на
две партии — верящих и неверящих, и
между ними начнется борьба противопо¬
ложных доводов», что «будет весьма пло¬
дотворно для науки»27. Подобные фразы
произносят многие, но лишь у немногих

хватает сил проводить их в жизнь так, как

это делал Бронн. Оставшись при той мыс¬
ли, что теория эволюции, не объясняю¬
щая происхождения жизни из неживого,
вряд ли может быть верна, и чувствуя
уже естественнонаучную несостоятельность

своей прежней позиции непрерывных тво¬

рений, он оставался верен ей из чисто ме¬
тодических соображений. Так, в послесло¬
вии к немецкому изданию «Происхожде-

Это можно выяснить, сравнивая его публи¬
кации месяц за месяцем.

25 Вгопп Н. С. Uber den Stufengang des
organischen Lebens... Stuttgart, 1660, S. 6.
J<> Neues Jahrbuch fur Mineralogie .., 1860, S. 11 2.
(Напомним, что журнал редактировал Бронн.)
“ Горный ж. 1063, ч. I, с. 202.
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ния видов» Бронн пишет: «...нам кажется

по меньшей мере более последовательным
оставаться при старой точке зрения, пусть
и несостоятельной естественноисторически,
в ожидании того, что именно эа счет

столкновения мнений будет развита ясная
и зрелая теория, которая будет устойчивой»
(§. 520). Бронн как бы сам готовил себе
забвение, заботясь не о своем имени, а о
пользе науки.

Дарвин просил Бронна снабдить пере¬
вод комментариями (хотя и знал, что они
будут достаточно суровыми), что тот и сде¬
лал — как в форме подстрочных примеча¬
ний, так и в «Заключительном слове пе¬
реводчика». Эта критика обойдена внима¬
нием: даже внимательные исследователи не

шли дальше разбора отдельных броннов-
ских возражений Дарвину. Мы не можем
здесь перечислить их и ограничимся тем

общим выводом, какой был сделан в пер¬

вом русском учебнике, излагавшем учение
Дарвина: «Приведем в заключение мнение
известного ученого, Бронна, который до
появления в свет теории Дарвина стоял
на стороне постоянства и самостоятельно¬

сти ви*в... Идея Дарвина, говорит Бронн,

есть, может быть, семя, из которого по¬
степенно разовьется истина и откроется

давно отыскиваемый закон природы»28.
Такая фраза у Бронна есть, но важнее, что
современник, достаточно критически отно¬

сившийся к дарвинизму, счел это место

резюмирующим позицию Бронна.

Нам остается добавить, что критика
была у Бронна обстоятельна и корректна,
даже в тех местах, где она резка факти¬
чески. Даже тот вывод, что дарвиновское
допущение (о возможности образования
любых новшеств путем обычной изменчи¬
вости) находится «вне рамок научной логи¬
ки», он связывал с незавершенностью но¬

вой теории (S. 498—499). Лишь в отдель¬
ных кратких замечаниях сквозили едва за¬

метные колкости. Например, у Дарвина в

ранних изданиях говорилось, что уродли¬

вые отростки у некоторых голубиных и ку¬
риных нельзя объяснить отбором, так как
их «мы не можем считать ни полезными

в борьбе, ни привлекательными для самок».
Это место Бронн комментировал: «Но как
можем мы судить, что у жениха привле¬

кательно в глазах курицы или горлицы!»

(S. 95). А в своей последней книге, приве¬

дя пример повторного появления у иско¬
паемых плеченогих одной и той же видо¬

вой формы (позже такие примеры не раз

** Л е в а к о в с к и й И. Ф. Курс геологии. Харь>
ков, 1062, вып. 2, с. 302.

служили номогенетикам в качестве «опро¬

вержения» идеи господства неопределен-
ной изменчивости), Бронн закончил неожи¬

данной иронической репликой: «Здесь
теория Дарвина могла бы черпать свои
29 аргументы» .

Нам, однако, надо выяснить, что
Бронн мог сказать об эволюции положи¬
тельного.

БРОНН, ДАРВИН И НАШИ ДНИ

Критикуя книгу Бронна эа введение
неведомой натурфилософской силы, Стра¬
хов писал: «Замечательно однако ж поня¬
тие, даваемое Бронном, об его неведомой
силе. Она должна находиться в теснейшей
зависимости от сил, производящих геоло¬
гические явления», и «таким образом зем¬

ной шар сам превращается в орга¬
низм...» . Сейчас, через век с четвертью,
когда утвердилось понятие о биогеосфере
как единой термодинамической системе,
мысли Бронна выглядят куда более науч¬
но, чем выглядели при его жизни. Нам
легче, чем современникам Дарвина, понять,
почему, приписав учению Дарвина частный
характер, Бронн перешел в «Заключитель¬
ном слове» к описанию глобальных про¬
цессов. Как Страхов упрекал его в фор¬
мализме, так и Бронн упрекал Дарвина:
когда выходишь за рамки книги и смот¬
ришь на реальную природу, вопрос о при¬
менимости дарвиновской теории оказы¬
вается не так прост (S. 501).

Если говорить современным языком,
то Бронн отмечал неизбежность радикаль¬
ных системных преобразований — в рам¬
ках как организма, так и экосистемы и био¬
сферы. В радикальных изменениях орга¬
низма он видел следствие перестроек
эмбрионального развития, экосистемные
отношения далеко не сводились для него
к конкуренции, а изменения флор и фаун
он связывал с ходом геологических про¬
цессов (S. 499—500). Этим он коротко по¬
вторял свои прежние выводы, но уже не
акцентируя внимания на непрерывном тво¬
рении. Акцент же он делал на том, что
у Дарвина было едва затронуто — на зако¬
номерностях макроэволюции.

В наше время можно уверенно ска¬
зать, что главная задача, стоявшая перед
Дарвином, выполнена: преобразование ви-

*9 Вгопп Н. G. Klassen und Ordnungen des
Thier-Reichs. Leipzig, 1862, Bd. 3, Abth. 1, S. 31 3.
J" Страж OB H. H. Цит. соч., с. 8—9.
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дов естественным путем общепризнанно,
и учение Бронна, опубликованное им в
1858 г., отвергнуто. Вторая задача Дар¬
вина — показать значение и место есте¬

ственного- отбора — до сих пор является
предметом изысканий огромного числа
биологов, поэтому любые принципиаль¬
ные соображения на этот счет сохраняют
актуальность. И мы с изумлением видим,
что одно из самых ясных соображений вы¬
сказал тот же Бронн, формулируя два своих
«основных закона». Во-первых, «различные
организмы следовали во времени и прост¬

ранстве во стольких типах и в таких чис¬
ленностях, какие соответствовали внешним

условиям»31 и, во-вторых, «существует по¬
ложительный и независимый закон творе¬
ния, даваемый нам в простоте и упоря¬
доченности всех, как одновременных, так

и последовательных модификаций органи¬

ческого мира»32. Подчеркнутое Бронном
слово очень характерно: еще до появле¬

ния дарвинизма он выступал против идеи

выводить «упорядоченность» из одних

внешних воздействий (позже на то же ука¬
зывал и Дарвин). О первом (приспособи¬
тельном) законе Бронн писал: «Рассматри¬
ваемый как негативный, этот закон абсолю¬
тен и не допускает никаких исключений,
но рассматриваемый как позитивный, он до¬
пускает к игре и другие законы, как под¬
чиненные, так и независимые от него» .

В этих словах — ключ ко всем по¬

следующим дискуссиям о роли естествен¬

ного отбора: как негативный фактор от¬
бор абсолютен и бесспорен (неспособное
жить не живет), но его позитивную роль
можно понять и оценить только тогда, ког¬

да выяснены другие позитивные законы

(поставляющие для отбора материал). Этот
материал должен соответствовать законам

морфологии — так полагали и Бронн и
Дарвин, но для Дарвина этот факт не на¬
лагал никакого ограничения на изменчи¬

вость, Бронн же был уверен, что измен¬
чивость не может нарушить «план органи¬

зации». Этот барьер преодолеть в его систе¬
ме было нечем, отсюда и его аппеляция
к «непрерывному творению», но фактиче¬
ски, как мы сейчас видим, речь у него шла
о законах формообразования.

Восторженный поклонник Гегеля,
Страхов отверг Бронна потому, что не уви¬
дел у него диалектики, но ее увидел науч¬

ный писатель О. Ложель, вскоре ставший

11 Вгопп Н. G. Untersuchungen uber die
Entwicklungsgesetze..., S. 483.
" Ibid., S. 487.
13 Ibid., S. 499—500.

пропагандистом дарвинизма во Франции;
он писал о двух основных законах Брон¬
на: «Можно усмотреть в этом решении при¬
ложение великого принципа противоречий,
данного гегелевской философией», что
дает возможность Бронну увидеть общие
закономерности там, где другие видят толь¬
ко хаос34.

Тем самым Ложель первым отметил

тот диалектический подход, который был
необходим для рождения научного эво¬
люционизма и который впервые осуще¬
ствлен Бронном: живое обязано адаптиро¬
ваться ко всем требованиям среды, но
это — активный процесс, а не то пассивное
движение под действием внешних условий,
которое допускали ранние эволюционисты
бюффоновского направления. В этом —
огромная заслуга Бронна.

Что касается главной эволюционной
задачи наших дней, то она видится в ука¬
зании конкретных возможных путей преоб¬
разования видов и экосистем. Мы воочию
видим эволюцию микробов, насекомых-
вредителей и т. п., видим распад некото¬
рых экосистем, но очень мало можем ска¬

зать о будущих путях этих процессов или
об управлении ими. Эти задачи подчас ока¬
зываются достаточно близки идеям Бронна.
Конечно, микробы совсем лишены терри-
петной тенденции, но вот членистоногие —
группа в высшей степени террипетная, и
недаром заметная морфологическая эво¬
люция в условиях эксперимента обнаруже¬
на именно здесь35. Все, что касается мор¬
фологической эволюции, вряд ли может
стать объектом планирования без учета по¬
добных тенденций. Да и относительно мик¬
робов бронновский подход наводит на мыс¬
ли, которые с иных позиций вряд ли при¬
шли бы в голову: надо искать общие тен¬
денции, проявляемые разнообразием мик¬
роорганизмов, тенденции, аналогичные
тем, которые на высших организмах
искал и находил Бронн.

Поэтому позволим себе закончить
словами иэ уже цитированной рецензии
Лаврова. Несмотря на полный восторг от
самой книги Дарвина, он счел, что немец¬
кое ее издание «имеет интерес новой кни¬
ги, заставляющей его чуть ли не предпо¬
честь оригинальному изданию».

34 Laugel А.— Revue germanique, 1859, t. 8
(Octobre), p. 121.
35 Шапошников Г. X. Эволюция тлей в свя¬
зи со специализацией и сменой хозяев.
Докт. дисс. Л., 1967.
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Палеонтология

Как предки китов начали
завоевывать море

К. Н. Несис,

кандидат биологических наук

Москва

Первые китообразные по¬
явились в эоцене. Их предками
были примитивные наземные
хищники нижнего палеогена.
Однако киты, какими мы видим
их сегодня — усатые и зуба¬
тые киты,— возникли значитель¬
но позднее, приблизительно
30 млн лет назад, в среднем
олигоцене. Самые первые этапы
эволюции китообразных до сих
пор плохо изучены. Недавно от¬
крыто самое древнее и самое
примитивное китообразное жи¬
вотное, еще вовсе не лшхожее
на кита, но уже сдш1авшее
«первый шаг в воду». Это жи¬
вотное было найдено в Па¬

кистане и получило имя па-
кицетус (Pakicetus inachus).

Обломки черепа и от¬
дельные зубы пакицетуса обна¬
ружены вблизи деревни Чорлак-
ки недалеко от г. Кохат в Се¬

веро-Западной Пограничной
провинции, в нижней части ран-
неэоценовой формации Кулдана
(возраст около 50 млн лет)
и изучены Ф. Д. Джинджери-
чем и Н. А. Уэллсом из Ми¬
чиганского университета,
Д. Э. Расселом из Парижского
национального музея естествен¬
ной истории и пакистанским гео¬
логом С. Ибрагим-Шахом'.
Вместе с пакицетусом были

1 Gingerich P.O.,
Wells N. A., Russell
D. E., Ibrahim Shah
S. M.— Science, 1983, v. 220,
№ 4595, p. 403;
Gingerich P. D., Rus¬
sell D. E.— Contribs. Mus.
Paleontol. Univ. Michigan,
1981, v. 25, p. 235.

Гипотетическая реконструкция Pa¬
kicetus inachus, самого древнего
и примитивного китообразного из
нижнего воцена Пакистана.

найдены остатки более чем 20

видов млекопитающих — гры¬
зунов, парно- и непарнокопыт¬
ных, хоботных, креодонтов, ру¬
кокрылых, приматов и др., а так¬
же черепах, крокодилов, рыб
(сомов и др.), моллюсков, по¬
хожих на пресноводных кату¬
шек. Это однозначно говорит
не о морском, а о пресно¬
водном и наземном характере
вмещающих их отложений.

Пакицетус, насколько
можно судить по найденным
костям черепа и зубам, был
размером с тюленя — длина
тела 180—240 см, вес около

150 кг2. Череп его для такого
зверя невелик— всего 30—35 см
в длину, мал был и мозг.
Очень оригинальны зубы: пе¬
редние — узкие, конические,
средние — широкие треуголь¬
ные, слегка зазубренные, а зад¬
ние — двух- и трехвершинные.
Такое строение — своеобразное
сочетание зубов «волка» и «аку¬
лы» — свойственно древнейшим
китообразным (Archaeoceti) —
хищным или рыбоядным живот¬
ным, но в то же время име¬
ет сходство и с зубами мезо-
нихид — хищных наземных жи¬
вотных, относящихся, однако, к
отряду кондиляртр, древних ко-

2 New Scientist, 1983, v. 98,
№ 1358, p. 454.
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пытных, которых многие ученые
рассматривают как «кандида¬
тов» на роль предков китов.
Хорошо сохранившаяся задняя
часть черепа пакицетуса позво¬
лила установить, что его слу¬
ховой аппарат был ближе к ме¬
ханизму слуха наземных млеко¬
питающих, чем даже примитив¬
ных китообразных. Пакицетус
мог немного слышать под во¬
дой, но не был способен ни
излучать направленный звук, ни
определять с достаточной точ¬
ностью, откуда звук приходит,
т. е. не мог находить добы¬
чу с помощью эхолокации.

По форме тела пакицетус,
вероятно, немного напоминал
выдру, но пасть у него была
вовсе не выдриная. В воде он,
очевидно, проводил значитель¬
ную часть времени и питался
рыбой, но спаривание и рож¬
дение детенышей происходили
на суше. Иными словами, он вел
амфибиотический образ жизни.

8 начале эоцена террито¬
рия нынешнего Пакистана пред¬
ставляла собой восточное приб¬
режье замыкающего океана Те-
тис. Параллельно шву между
сталкивающимися Евразийской и
Индостанской тектоническими

плитами протягивались длинные
цепочки узких, замкнутых, мел¬
ководных соленых лагун с ог¬
раниченной циркуляцией вод.
Их берега были окаймлены плос¬
кими солончаками. Между ги¬
гантскими сталкивающимися
плитами помещалось множество

обломков — микроплит, поэто¬
му береговая линия океана была
сильно изрезанной и мелково¬
дья занимали обширные прост¬
ранства. Эти мелководные лагу¬
ны и краевые моря кишели
планктоном и рыбой, особенно
сельдеобразными. Были там и
крупные хищные рыбы. Все в
целом несколько напоминало
нынешний северный Каспий. Вот
в такой обстановке и проходи¬
ли самые первые стадии эво¬
люции китообразных, которые
опускались в море, чтобы пи¬
таться на мелководье припо¬
верхностными планктоноядными
сельдевыми и, вероятно, хищ¬
ными рыбами.

Дальнейшие стадии эво¬
люции китообразных происходи¬
ли уже в совершенно другой
обстановке '. В эоцене и олиго¬
цене интенсифицировалась оке¬
анская циркуляция, усилились

пассаты, развились ветровые ап-
веллинги — зоны подъема к
поверхности богатых биогенны¬
ми элементами глубинных вод.
В прибрежных апвеллингах над
шельфом и материковым скло¬
ном сосредоточивались круп-

Рекоиструкция черепа пакицетуса
(обнаруженные части черепа за¬
крашены). Фото из: Science, 1903,
V. 220, N9 459S.

нейшие скопления зоопланкто¬

на, планктоноядных рыб, а даль¬
ше от берега — хищных рыб и
кальмаров. По-видимому, имен¬
но там происходили первич¬
ные процессы адаптивной радиа¬
ции морских млекопитающих,
сформировались два принципи¬
ально разных типа питания —
тип фильтраторов (нынешние
усатые киты) и тип хватате-
лей (зубатые киты — дель¬
фины), развился аппарат эхо¬
локации и адаптации к спари¬
ванию, рождению и выкармли¬
ванию детенышей в водной сре¬
де, сделавшие китов независи¬
мыми от суши. Происходили эти
процессы, вероятно, на протяже¬
нии олигоцена и миоцена.

Современные представ¬
ления об эволюционной истории
нектона (активно плавающих жи¬
вотных) показывают, что нек-
тонные животные проходили
4 стадии эволюции: прибрежный
(шельфовый) бентос; неритиче-
ский (надшельфовый) нектобен-
тос; нерито-океанический (над-
склоновый) нектон; океаничес-

L i р р s J. Н.( Mit¬
chell Е.— Palaeobiology,
1976, v. 2, p. 147.

кий нектон1. Головоногие мол¬

люски (кальмары) начали эво¬
люционный путь становления
нектонного типа жизненных

форм с первой, бентосной ста¬
дии; хрящевые и костистые
рыбы, морские пресмыкающие¬

ся (современные и вымершие)
и, видимо, ластоногие — со
второй; китообразные же прош¬
ли вторую стадию очень быст¬
ро и практически начали с
третьей. Пакицетус — именно
вторая, кратковременная и пе¬
реходная прибрежно-шельфо-
вая стадия эволюции китообраз¬
ных. Настоящие китообразные
сформировались уже в откры¬
том море над шельфом, скло¬
ном и ближайшими к берегу
глубоководными районами.

Биология

Гармония или адаптив¬
ность!

В. М. Карцев
Москва

Удивительно тонкие и це¬
лесообразные приспособления к
условиям обитания, выработан¬
ные у разных видов в резуль¬
тате длительного действия ес¬
тественного отборе* (например,
взаимоотношения цветковых

4 Подробнее см.: Н е-
с и с К. Н.— Ж. общ. биол.,
1978, т. 39, № 1. с. 53.
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растений и опылителей), порой
вызывают у наблюдателя пред¬
ставления, будто та или иная
биологическая система органи¬
зована наилучшим иэ возмож¬
ных способов. Между тем мно¬
гие реально существующие
признаки животных и человека
являются не следствием отбора
именно в данном направлении,
но как бы «бесплатным прило¬
жением» к другим, действитель¬
но значимым и отбиравшимся
признакам1. Кроме того, в каж¬
дом случае отбор действует
по нескольким направлениям, а

условия существования подвер¬
жены изменениям. Следователь¬

но, априорно ясно, что неко¬

торые признаки должны быть

не только не оптимальными,

но даже и не адаптивными.

Но можно ли говорить об оп¬

тимальности организации каких-

то отдельных функциональных

механизмов? Этот вопрос рас¬

сматривает зоолог Б. Хайнрих

применительно к теории опти¬

мального фуражирования, кото¬

рая разрабатывается на примере
шмелей Г. Пайком2.

К своей идее Пайк при¬
шел после того, как ознако¬

мился с результатами некоторых

биологических экспериментов, в

которых было обнаружено, что
по вертикальному соцветию
шмель-фуражир продвигается
преимущественно снизу вверх.
Учитывая, что у выбранного рас¬
тения содержание нектара в
цветках снизу вверх убывало,
Пайк математически рассчитал
оптимальный — с учетом прито¬
ка энергии в гнездо (чистый
приток: энергия, запасенная в
норме, минус энергия, потрачен¬
ная на его добывание) — спо¬
соб сбора нектара, и оказа¬
лось, что шмель поступает наи¬
лучшим образом. Затем, лично
проверив свою модель в поле,
опять на растении, нектар в соц¬
ветиях которого снизу вверх
убывает, Пайк заключил, что

' Подробнее этот вопрос
рассмотрен в кн.: П а-
н о в Е. Н. Поведение жи¬
вотных и этологическая

структура популяции. М.,
1983, с. 18.

■ Heinrich В.— Amer.

Zool., 1983, v. 23, № 2,

p. 273; Руке G. Н., Oeco-
logia (Berf.}, 1978, № 36,
p. 281.

Шмель на соцветии. Эксперимен¬
тально установлено, что характер
передвижения по соцветию зави¬
сит от числа цветков в нем: когда

цветков порядка сотни, правило
двигаться снизу вверж — что обыч¬
но для соцветий с Э—6 цветка¬
ми — вообще не соблюдается.

шмели являются оптимальными

фуражирами.

Однако дальнейшие эк¬

сперименты с искусственными

соцветиями, а также с расте¬

нием, у которого содержание

нектара снизу вверх не убы¬
вает, а возрастает, показали,

что шмели двигаются снизу

вверх всегда, независимо от то¬
го, оптимально это или нет.

Таким образом, при изучении

поведения шмелей гораздо важ¬

нее, как отмечает Хайнрих, не

предложить математическую

формулу, в_ которую укладыва¬

лись бы уже известные биоло¬

гу явления, но суметь доко¬

паться до конкретных механиз¬
мов этих явлений.

Действительно, направле¬

ние движения фуражира можно

объяснить не только с позиции

учета притока энергии, но бо¬

лее простыми причинами: цвет¬
ки висят на ножках венчиками

вниз, поэтому в них легче

проникать снизу; проникая в

цветок снизу, шмель сохраня¬

ет то направление, куда обра¬

щена его голова, к тому же он

не возвращается на уже опус¬
тошенные цветки; особенности

шмелиного зрения, по-видимо¬

му, облегчают этому насекомо¬

му распознавание цветка дор¬
зальной частью глаза. Поведе¬

ние шмелей при этом хотя и не
обязательно оптимально в отно¬

шении притока энергии, зато

достаточно адаптивно, чтобы

они могли безбедно существо¬
вать.

И тем не менее, считает

Хайнрих, теория оптимального

фуражирования имеет право на

существование. Но только не

как теория, а как метод поз¬

нания. Во-первых, подобно дру¬

гим математическим моделям,

она ставит такие требующие

биологических экспериментов

вопросы, которые не возникли

бы при простом наблюдении

за жизнью изучаемых живот¬

ных. Во-вторых, наряду с био¬
логическим подходом в узком

смысле этого слова, когда ис¬

следователь отвечает на вопрос

«как?», теори^оптимального фу-
ражированияМредставляет дру¬
гую сторону научного познания,

затрагивающую вопрос «зачем»?

4*
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в эволюционном плане. Хотя на

первый вопрос отвечает боль¬
шинство работ, а правомерность
второго вопроса вообще ста¬
вится под сомнение (можем ли
мы оценивать преимущества ка¬
кого-то признака в поколениях,
если продолжительность жизни
не позволяет провести соответ¬
ствующего эксперимента?), в
каждом биологическом исследо¬
вании в более или менее яв¬

ной форме присутствуют оба
этих вопроса.

Обратимся к отечествен¬
ным опытам по изучению пове¬
дения насекомых на цветах,
которые проводились парал¬
лельно с упоминавшимися рабо¬
тами и независимо от них*.

Первоочередная наша цель сос¬
тояла в выяснении конкретных
механизмов поиска нектара. Но
уже сама постановка первого
вопроса: случайно или не слу¬
чайно, например медоносная
пчела, перелетает с цветка на
цветок? — так или иначе пред¬
полагала оценку пчелиного по¬
ведения с точки зрения его
целесообразности.

В опытах использовались

кормушки — модели цветков,
которые, в отличие от преды¬
дущих работ, мы располагали
в одной плоскости — в преде¬
лах столика 40X^0 см. В ма¬
ленькие стаканчики капли сиро¬
па наливали с таким расчетом,
что фуражиру для насыщения
(т. е. чтобы заполнить зоб си¬
ропом перед очередным воз¬
вращением в гнездо) необходи¬
мо было облетать если и не

десятки, как это бывает с
настоящими цветами, то хотя бы
несколько отдельных кормушек,
точнее, четыре. Пока фуражир
летал в гнездо, сироп долива¬
ли. Оказалось, что сперва пчелы
(а также общественные осы)
опускались на кормушки случай¬
но. Но через некоторое время
они начинали обучаться, т. е.
статистически достоверно пред¬
почитали более рациональные
(как с точки зрения траты
собственных сил, так и с точки
зрения притока энергии в гнез¬
до) пути облета, которые исклю-

:1 М а з о к и н-П о р ш н я-
ков Г. А..Карцев В. М.—
Зоол. ж., 1979, т. 58, № 9,
с. 1281.

Оса, достающая сироп иэ искус¬
ственного цветка (два белых пятна
по краям спинки — ее индиви»
дуальная метка).

чали возвращение на уже опус¬
тошенные кормушки.

Но еще интереснее было
проследить, как врожденные
правила поиска сочетались с обу¬
чением, формируя итоговый
способ поведения. Например,
когда кормушки расположили в
одну линию по диагонали сто¬
лика, пчелы и осы научились
облетать их подряд, начиная с
крайней. Когда же две кормуш¬
ки (каждая содержала полови¬
ну порции, необходимой фура¬
жиру для насыщения) располо¬
жили среди двух таких же кор¬
мушек с раствором соли, неот¬
личимым для данных насекомых
ни по виду, ни по запаху,
то пчелы не только не запом¬

нили положения двух искомых

кормушек с сиропом, а, напро¬

тив, пробовали противную для
них соль чаще, чем это могло

быть при случайном выборе.
Хотя в иных ситуациях пчелы
способны запомнить не менее
четырех объектов, в данном слу¬
чае правило: «руководствовать¬
ся внешним видом объекта (цве¬
тка); выбирать ближайший объ¬
ект данного вида» — вступило
в противоречие с реальной за¬
дачей. Но, даже попадая зако¬
номерно в соль, пчелы в ито¬
ге каждый раз собирали нужную

им порцию сиропа, а потому,
вероятно, и «сочли» свое пове¬
дение достаточно адаптивным.

Шмели, как мы видели выше,

тоже не захотели или не смог¬

ли отказаться от привычки дви¬

гаться снизу вверх, когда рацио¬

нальнее было бы двигаться свер¬

ху вниз.

Интересно, однако, что

осы, в отличие от пчел, нау¬

чились выбирать кормушки с си¬
ропом, минуя кормушки с солью.
Этот факт легко объяснить тем,
что осы в поисках пищи не

только посещают цветы, но еще

и охотятся за живой добычей
и отгрызают кусочки свежей
падали. Таким образом, ситуа¬
ции, в которых оказываются
осы при добывании корма, более
разнообразны, поэтому в их по¬
ведении врожденные правила
поиска (качественно такие же,
как и у пчел) имеют меньший
удельный вес и больше развита
способность обучаться.

Как только этолог начи¬

нает задумываться о биологи¬
ческом смысле открытых им
механизмов поведения, он под¬
ходит к проблемам, подобным
тем, которые рассматривает тео¬
рия оптимального фуражирова¬
ния. Однако, в отличие от ис¬
следователя, начинающего с
конструирования математичес¬
кой модели, он никогда не за¬
будет, что, говоря об адап¬
тивности, приспособленности,
всегда следует задумываться
над тем, к чему приспособ¬
ленность, а о гармонии — с
чем гармония.
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Астрофизика

Первые результаты астро¬
физической станции «Аст¬
рой»

За 8 месяцев работы
ультрафиолетового телескопа на
борту «Астрона»' было выполне¬
но более 140 наблюдений звезд
различных спектральных типов и
классов светимости, галактик и

других космических объектов.

Группа советских и французских
исследователей сообщила о пер¬
вых предварительных результа¬
тах.

Определялась скорость
истечения звездного вещества

для четырех звезд.'х5 Ori, р Leo,
т Sco, BS 6245. Анализ данных
позволил заключить, что скоро¬
сти истечения вещества разные,

если определять их по линиям

разных ионов; чем больше по¬
тенциал ионизации иона, тем

больше скорость истечения, при¬
чем для одной и той же звез¬

ды скорость истечения тем боль¬

ше, чем горячей звезда, чем
выше ее светимость. В разных

местах оболочки скорости исте¬

чения разные.

Для ряда Ар-звезд были

проведены поиски свинца. Уста¬
новлено, что 80 % устойчивых

изотопов свинца являются про¬

дуктами радиоактивного распа¬

да тория и урана, а 20 % обра¬

зуются от распада актиния. Если
по количеству свинца будет оп¬

ределено содержание тория и

урана, станет возможным оце¬
нить возраст звезд «геохимиче¬
ским» способом.

В спектрах восьми Ар-
звезд была зарегистрирована
интенсивная линия свинца

Х=2203,53 А. Предварительная

обработка спектра одной из этих
звезд — хСпс, показала, что

содержание свинца в ней, ве¬
роятно, почти в 100 раз прево¬
сходит солнечное.

1 Никитин С. А. Авто¬
матическая станция «Аст¬

рой».— Природа, 1983, N5 7,
с. 100.

Проводилось наблюдение

карликовой новой RX And. Од¬

новременно за этой звездой сле¬

дил телескоп Крымской астро¬

физической обсерватории
АН СССР. Как оказалось, наблю¬

даемое распределение энергии

в спектре звезды нельзя пред¬

ставить одной планковской кри¬

вой, что говорит о наличии не

одного, а по крайней мере двух

источников с разной температу¬

рой.
К концу 1983 г, были про¬

ведены ультрафиолетовые на¬
блюдения 17 галактик различ¬

ных морфологических типов и

спектральных классов. Радиога¬
лактика Дева А наблюдалась

трижды, и один раз одновремен¬
но ее наблюдали в рентгенов¬

ском диапазоне.

Были проведены исследо¬

вания распределения энергии от
объектов в области длин волн

короче 2000 А. Оказалось, что
рост ультрафиолетового потока
в этой области наблюдается не
всегда. Например, у галактики
NGC 3664 раннего спектрально¬
го класса (А), в состав которой
входит много горячих звезд,

этот поток действительно растет

в области длин волн короче

2000 А. А у более поздней по

спектральному классу (F) галак¬
тики NGC 4679 наблюдается бо¬
лее крутой спад энергии с умень¬
шением длины волны в обла¬
сти 3000 А и сравнительно по¬
логое распределение энергии в
области 2000 А. Таким образом,
рост ультрафиолетового потока
в области длин волн короче
2000 А, по-видимому, зависит от
спектрального класса галактики.

Письма в Астрономический журнал,
1984, т. 10, № 3, с. 143—175.
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Квазары с большим крас¬
ным смещением

Существуют ли квазары с
красным смещением (Z) больше
3,78? Возможно, такие квазары

имеются, считают астрофизики,
но они столь удалены, что их

невозможно наблюдать из-за
слабой светимости.

Напомним, что, по совре¬

менным представлениям, кваза¬

ры (кваэизвездные источники

радиоизлучения) представляют

собой активные ядра далеких га¬
лактик. В 1963 г. М. Шмидт
(М. Schmidt; Паломарская обсер¬
ватория, США) предположил,
что линии в спектрах квазаров —

это линии известных элементов,

но сильно смещенные в сторо¬

ну длинных волн (эффект крас¬
ного смещения).

Красные смещения объек¬
тов являются следствием расши¬

рения Вселенной. Наиболее уда¬
ленные квазары должны харак¬

теризоваться предельно боль¬
шими величинами красного сме¬
щения.

Ранее было установлено,

что с ростом Z число соответ¬

ствующих квазаров растет. Од¬

нако за пределами Z=3, отве¬
чающего расстоянию 12 млрд
световых лет, был обнаружен
спад числа квазаров. Завер¬
шает эту последовательность
единственный квазар с мак¬
симальным красным смещением

Z=3,78, отвечающим расстоя¬

нию 13 млрд световых лет.
Две группы астрофизиков

попытались обнаружить еще бо¬
лее далекие квазары. Одна из
них во главе со Шмидтом про¬
водила наблюдения на большом
телескопе Паломарской обсер¬
ватории. Вторая группа во главе
с Д. Ку и Б. Кроном (D. К и,
В. Кгоп) использовала для на¬
блюдений 4-метровый телескоп
обсерватории Китт-Пик (Аризо¬
на, США). Статистика предыду¬
щих измерений с менее свето¬
сильными телескопами свиде¬

тельствовала о том, что обе
группы должны обнаружить не¬
сколько квазаров с красным сме¬
щением, превышающим Z=3,7.

Однако ни одной из групп
не удалось найти квазаров с та¬
ким красным смещением. Вме¬
сто этого они зарегистрировали
новые слабосветящиеся квазары,
обладающие сравнительно низ-
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кими величинами красного сме¬
щения. Шмидт охарактеризовал
эти результаты, как «большой
сюрприз».

Определив удаленность
вновь обнаруженных квазаров
по их красным смещениям и вы¬
числив соответствующие време¬
на разлета, авторы установили,
что квазары стали появляться
спустя 1,5 млрд лет после
«Большого взрыва».

New Scientist, 1983, v. 99, № 1368,
p. 267 (Великобритания).

Астрофизика

Прекратил излучать рент¬
геновский источник в со¬

звездии Лебедя

Не успело затихнуть вол¬
нение по поводу обнаруженно¬
го рентгеновским спутником
«Экэосат» «выключениям в рент¬
геновском диапазоне знамени¬
того источника Геркулес Х-11,
как этот спутник сообщил о «вы¬
ключении» еще одного рентге¬
новского источника — 4U 2129 +
+ 47 в созвездии Лебедя. Оба
рентгеновских источника — по¬
хожие объекты, по всей вероят¬
ности, они представляют собой
нейтронные звезды, находящие¬
ся в паре с нормальной звез¬

дой небольшой массы (<2М0).
Поскольку оптическая свети¬
мость этих нормальных звезд
значительно меньше рентгенов¬
ской светимости нейтронных
звезд, рентгеновское излучение,
падающее на нормальную звез¬
ду и переиэлучаемое ею, приво¬
дит к сильным периодическим
изменениям ее оптического бле¬
ска (эффект отражения). Период
этих изменений блеска равен ор¬
битальному периоду обращения
заезд в двойной системе: в Гер¬
кулесе — 1,7 дня и 5,2 — в Ле¬
беде.

В источнике Геркулес
Х-1 излучение прекратилось
только • рентгеновском диапа¬
зоне, а эффект отражения про¬
должает наблюдаться почти на

1 Изменение состояния
рентгеновского пульсара
Her Х-1.— Природа, 1984,
№ 4, с. 105.

прежнем уровне, т. е. собствен¬
ная рентгеновская светимость
источника осталась почти преж¬
ней, просто по какой-то причи¬
не рентгеновский поток не попа¬
дает на Землю. А вот источник
4U 2129 Н 47 «выключился» по-
настоящему: наряду с прекра¬
щением рентгеновского излуче¬
ния исчез также и эффект от¬
ражения, что было установлено
наблюдениями нормальной
звезды V1727 Лебедя с по¬
мощью 2,2- и 1,2-метровых те¬
лескопов астрономического
центра в Калар-Альто (Испания).
Как оказалось, V1727 Лебедя
имеет сейчас низкую интенсив¬
ность оптического излучения и
амплитуда переменности не пре¬
вышает тг0,3 звездной величи¬
ны. Ранее, когда еще наблюдал¬
ся рентгеновский поток от этой
системы, оптическая яркость
звезды была в 4 раза выше. От¬
метим, что аналогичное исчезно¬

вение (на несколько лет) эффек¬
та отражения у нормальной
звезды в Геркулесе наблюда¬
лось в 30-х и 40-х годах, что вы¬
яснилось при анализе пластинок
Гарвардской (США) и Зоннен-
бергской (ГДР) обсерваторий.

Двойная звездная система
в Лебеде (4U 2129+47—V1727
Суд) по своим свойствам и про¬
исходящим в ней физическим
процессам не менее интересна,
чем аналогичная звездная си¬

стема в Геркулесе (Her Х-1 —
HZ Her). Однако из-за того,
что ее оптическая яркость и
рентгеновский поток значитель¬
но слабее, исследована она
сравнительно мало (как в рент¬
геновском, так и в оптическом
диапазоне). Безусловно, теперь,
после новых результатов «Экзо-
сата», эту систему следует изу¬
чать более подробно.

Телеграмма Международного аст¬
рономического союза, 1963,

№ 3887.

Астрономия

Третья солнечная система!

Астрономы X. Оман
(Н. Aumann) и Ф. Жилле
(F. Oil let), изучавшие данные
американо-англо - голландского

спутника «ИРАС», пришли к вы¬

воду, что вокруг звезды Фо-

мальгаут обращаются неизвест¬

ные небесные тела, состоящие
из холодной, твердой материи.

Фомальгаут — восемнад¬
цатая по яркости звезда; ее

можно наблюдать невооружен¬
ным глазом в небе Южного

полушария. Существование пла¬

нетной системы ставит звезду

Фомальгаут в один ряд с нашим

Солнцем и увеличивает шансы

обнаружить жизнь вне Земли.

Несколькими месяцами

раньше та же группа ученых,

исследовав спектры излучения

пятидесяти звезд, сообщила о

существовании планетной систе¬

мы у звезды Вега1. Подтвержде¬
ния от других специалистов по¬

ка не поступило.

Обработка всего объема'

данных, полученных от «ИРАС»,

займет, вероятно, еще около
10 лет.

New Scientist, 1963, v. 100,

№ 1389/1390,p. 869 (Великобрита¬
ния).

Астрономия

Одинокая молодая звезда

Шотландские астрономы
М. Брюк и П. Годвин (М. Згиск,
P. Godwin), исследуя одно из
плотных газово-пылевых обла¬

ков, так называемых глобул,
обнаружили в нем молодую
звезду, окруженную плотным
пылевым диском. Судя по всему,
эта звезда недавно сформирова¬
лась в центре глобулы.

Компактные холодные об¬
лака межзвезного газа, почти
полностью непрозрачные для
оптического излучения, впервые
были описаны около 40 лет

назад американским астроно¬
мом Б. Боком и названы им

глобулами. Одну из таких глобул,
расположенную в созвездии
Кентавра на расстоянии 1 кпк
от Солнца, и исследовали Брюк
и Годвин в оптическом и инфра¬
красном диапазонах. Глобула
имеет овальную форму разме¬
ром 2,0X1.3 пк, масса ее око¬

ло 50 Мф. Сначала в центре
глобулы была обнаружена бипо¬
лярная туманность — область
ионизованного газа, имеющая

1 Еще одна солнечная си¬
стема? — Природа, 1984,
NS 4, с. 105.
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симметричную форму, напоми¬
нающую крылья бабочки. Затем
точно в середине этой фигуры
астрономы обнаружили звезду,
блеск которой был сильно ос¬
лаблен из-за поглощения света
космической пылью. По спектру
звезды определили, что она
представляет собой очень моло¬
дую горячую звезду типа 38.
Нет сомнений, что именно ее
излучение нагрело окружающий
газ и привело к появлению но¬
вой яркой биполярной туманно¬
сти. Но почему звезда так не¬
равномерно разогрела газ во¬
круг, почему горячая туманность
имеет не круглую форму, а силь¬
но вытянута в двух диаметраль¬
но противоположных направле¬
ниях?

Наблюдения в инфракрас¬
ном диапазоне показали, что
звезда окружена пылевым дис¬
ком, или кольцом. Ее излучение
беспрепятственно выходит
вдоль оси диска и разогревает
газ над и под ним. Но вдоль
плоскости пылевой диск почти
полностью непрозрачен; в нем
излучение звезды задерживает¬
ся и нагревает пыль до 780 К.

Сама по себе молодая
звезда, окруженная пылевым
(по-видимому, протопланетным)
диском, не уникальна. Уже из¬
вестно несколько таких звезд,
связанных с биполярными и ко-
метарными туманностями. Но
шотландские астрономы впер¬
вые обнаружили такую звезду
внутри темной глобулы. А по¬
скольку других звезд в этой гло¬
буле нет, можно считать, что
звезды способны формировать¬
ся поодиночке в центре ком¬
пактных газовых облаков.

Monthly Notices of the Royal Astro¬
nomical Society, 1984, v. 206, № 1,

p. 37—46 (Великобритания).

Астрономия

Астрономические откры¬
тия инфракрасного спут¬
ника «ИРАС»

В ноябре 1983 г. приборы
американо - англо - голландско¬

го спутника «ИРАС» обнаружили
в созвездии Стрельца необыч¬
ный объект, имеющий темпера-

гуру около 230 К. Эта темпе¬
ратура слишком низка для «пол-
ноценной« звезды, но слишком
высока для пылевого облака.

Возможно, обнаружена гигант¬
ская газовая планета, подобная

Юпитеру, масса которой в не¬

сколько раз превышает массу

Юпитера. Вероятно, под дейст¬

вием собственных гравитацион¬
ных сил такая планета сжимает¬

ся и излучает значительное ко¬

личество тепловой энергии.

Вслед за японскими

астрономами, обнаружившими
пылевое кольцо у Солнца, при¬

боры «ИРАС» зафиксировали
еще три кольца космической пы¬
ли, которыми окружена Солнеч¬
ная система. Температура колец
(150—200 К) свидетельствует о
том, что эти кольца расположе¬

ны вблизи пояса астероидов, ле¬

жащего между орбитами Марса

и Юпитера. По мнению руко¬

водителя британской части экс¬

периментов Э. Данфорда

(Е. Dunford), кольца могут быть
результатом столкновения асте¬

роидов. Широкое центральное

кольцо могло возникнуть в ре¬

зультате продолжавшегося мил¬

лионы лет микроскопического

крошения поверхности тру¬

щихся друг о друга астероидов.

Два других кольца могли воз¬

никнуть, например, при столкно¬
вении кометы с одним иэ асте¬

роидов во время пролета коме¬

ты через пояс астероидов к

Солнцу. Образовавшаяся пыль

должна была рассеяться вокруг
Солнца, создав около него

кольцо.

Сотрудники Лейстерского

университета (Великобритания)
по данным «ИРАС» попытались
обнаружить быстро движущиеся
объекты и идентифицировать
среди них астероиды с орбита¬
ми, пересекающими земную.
Было открыто небесное тело,
получившее наименование

1983 ТВ. Его орбита с периодом
1,5 года позволяет отнести это
тело к астероидам группы
Аполлон, состоящей примерно
иэ 50 мелких тел, пересекаю¬
щих орбиту Земли. Однако
1983 ТВ подходит к Солнцу на
меньшее расстояние, чем любой
известный астероид или, напри¬
мер, орбита Меркурия: 1983 ТВ
проходит на расстоянии
20,7 млн км от светила. До сих
пор ближе всех, на 25,7 млн км,

приближался к Солнцу астероид
Икар.

Орбита 1983 ТВ точно сов¬
падает с потоком мелких небес¬
ных тел, который порождает
метеорный дождь Геминид,
ежегодно наблюдаемый на Зем¬
ле между 12 и 15 декабря. Как
известно, метеорные дожди вы¬

зываются вторжением в земную

атмосферу мелких частиц рас¬

павшейся кометы. Все главные

метеорные потоки (Персеиды,
Лириды, Леониды) обладает
своей «материнской» кометой,
находящейся с ними на той же
орбите. А вот «материнская»
комета Геминид до сих пор не
была известна.

Объект 1983 ТВ может
быть не астероидом, а сильно
«выродившейся» кометой, к ко¬
торым, по предположению, от¬
носили астероиды группы Апол¬
лон. Многократно проходя вбли¬
зи Солнца, комета может пол¬
ностью потерять свой хвост и ко¬
му; оставшееся небольшое ядро
будет выглядеть подобно асте¬
роиду.

Специалист по метеорам
Р. Макнот (R. McNaugM; Астон-
ский университет, Великобрита¬
ния) указывает, что плотность
частиц в потоке, образующем
Геминиды, намного выше, чем
в других метеорных потоках
(1,06 г/см1 вместо 0,8 г/см1).
Возможно, поэтому, в отличие
от разреженной кометной пыли,
порождающей другие потоки,
Геминиды являются продуктом
медленного процесса разлома
плотного небесного тела. Такой
процесс может быть вызван ра¬
зогревом, который испытывает
1983 ТВ при каждом сближении
с Солнцем.

Пока неясно, что пред¬
ставляет собой 1983 ТВ — ко¬
мету, астероид или «соедини¬
тельное звено» между ними.

New Scientist, 1983, v. 100, N8 1383,
p. 400, 415 (Великобритания).

П.

Горы земного типа на
Венере

По данным радиолокаци¬
онных наблюдений американ¬
ской межпланетной станции «Пи¬
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онер-Венера», полученным не¬
сколько лет назад, поверхности
Земли и Венеры значительно
отличаются; в частности, на Ве¬

нере не обнаружены длинные
вытянутые хребты, подобные
земным Андам или Скалистым

горам.
Однако теперь, когда на¬

чал работать крупнейший, с ди¬
аметром антенны 305 м, радио¬
телескоп в Аресибо (Пуэрто-
Рико), разрешающая способ¬
ность которого составляет 3 км,
этот вывод опровергнут. Правда,
с помощью радиотелескопа
нельзя измерять высоты на Ве¬
нере, можно лишь определять
отражающую способность по¬
верхности и по ней судить о
составе пород или разных углах
наклона. Но в сочетании с высо¬

томерными данными орбиталь¬
ного отсека станции «Пионер-
Венера» данные радиотелескопа
в Аресибо позволят более под¬
робно изучить топографию Ве¬
неры.

Группа сотрудников об¬
серватории Аресибо и Браунско-
го университета (штат Род-
Айленд, США) установила, что
сходство между поверхностями
Земли и Венеры весьма велико.
Таи, плато в районе гор Иштар
на Венере, по данным станции
«Пионер-Венера», считалось сос¬
тоящим из плоскости, ограничен¬
ной горами Максвелла. Теперь
установлено, что район высочай¬
шей на Венере вершины (11 км)
отличается большой пересечен¬
ностью и состоит из чередую¬
щихся элементов, которые на
радиолокационном изображе¬
нии выглядят как темные и
светлые полосы. Очевидно, это

горные хребты шириной IQ-
20 км, протянувшиеся на не¬

сколько сот километров.

Пришлось также отказать¬
ся от гипотезы, согласно которой
гора Максвелла является вул¬
каном, возможно действующим.
Радарные изображения полос
не похожи на лавовые потоки,
которые имели бы иную на¬
правленность — вниз по склону,
а не вдоль него. Скорее, перед
нами параллельно вытянутые
горные системы, разделенные
крутыми депрессиями, причем
каждый из трех венерианских
горных районов состоит по край¬
ней мере из 5-6 подобных
хребтов земного типа.

На Земле аналогичные

образования могли возникнуть
в результате двух различных
тектонических процессов. Так,
геологическая провинция Бас¬
сейнов и хребтов на западе
США — пример района, где
земная кора подвергалась рас¬
тяжению, в ходе которого обра¬
зовались параллельные разломы,
причем между ними кора ис¬
пытывает соскальзывающее дви¬
жение. Аппалачские горы, на¬
оборот, возникли в ходе сжатия
земной коры и процесса про¬
явления складчатости, приводя¬
щего к образованию параллель¬
ных хребтов. Теперь на Венере
обнаружены горные системы
обоих типов.

С октября 1983 г. совет¬
ские космические аппараты «Ве¬
нера-15 и -16 изучают поверх¬
ность Венеры с близкого рас¬
стояния. Разрешающая способ¬
ность их приборов выше аме¬
риканских — она составляет 1 —
2 км; кроме того, они способны
непосредственно измерять вы¬

соту местности. Сопоставление
данных, полученных советскими
и американскими космическими
аппаратами, позволит решить
многие проблемы сравнитель¬
ной планетологии, а также ряд
вопросов в процессах формиро¬
вания Земли.

Science, 1983, v. 221, p. 644 США);
New Scientist, 1903, v. 100 p. 575

(Великобритания).

Метеоритика

Метеориты с Марса

Неоднократно высказыва¬
лись предположения, что шер-
готиты, наклиты и шассиньиты

(их принято называть SNC-ме-

теоритами) имеют марсианское
происхождение. Основаны эти

предположения прежде всего на
петрологических наблюдениях,
из которых следует, что образо¬
вались SNC-метеориты из роди¬
тельского тела планетарных

размеров. О том же свидетель¬
ствует необычно малый возраст

вещества этих метеоритов. Вме¬

сте с тем существуют факты,

противоречащие их марсианской

природе. Рассмотрев все доводы
«за» и «против», Л. Найквист

(L. Nyquist; НАСА, Центр косми¬
ческих исследований им. Джон¬

сона, США) попытался оценить их

достоверность и решить вопрос
о генезисе SNC-метеоритов1.

В пользу образования ме¬
теоритов из крупного родитель¬
ского тела свидетельствует их

особая структура, возникающая

в присутствии сильного гравита¬

ционного поля. Кроме того, уча¬

стки с повышенной концентра¬

цией микроэлементов распреде¬
лены в образцах SNC-метеори¬

тов неравномерно, что указыва¬
ет на сложные породообразую¬

щие процессы, характерные для
крупного планетного тела.

Согласно современным дан¬

ным, возраст первичного ве¬

щества SNC-метеоритов очень

велик — по-видимому, он пре¬

вышает 4 млрд лет. С по¬
мощью различных изотопных

методов доказано, что 1,3 млрд
лет назад вещество этих метео¬

ритов переплавилось и образо¬
вались новые минералы. Пред¬
полагается, что примерно в это

же время возникли кратеры на

некоторых марсианских равни¬

нах. Как показали аргоновый и

рубидий-стронциевый изотоп¬
ные методы, 180 млн лет назад
SNC-метеориты испытали удар¬
ное воздействие и их вещество
было метаморфизовано.

Судя по составу SNC-ме¬
теоритов, они сформировались
в окислительных условиях, по¬
добных тем, в которых возник¬
ли земные базальты и, предпо¬
ложительно, базальты Марса.
Химический состав шерготитов
напоминает состав марсианского
грунта. Да и общий (-элемент¬
ный состав, рассчитанный для
родительского тела шерготитов,
согласуется с его оценками для

Марса.

В одном из шерготитов

обнаружены импактные стекла,
которые содержат аргон, ксе¬
нон и азот, близкие по изотоп¬
ным характеристикам к уникаль¬

ному изотопному составу мар¬

сианского воздуха. Относитель¬

ное количество благородных га¬
зов и азота в импактных

стеклах также соответствует со-

1 Nyquist L. Е. Meteorites
from Mars.— In: Meteoritical

Society 46-th Meeting
Mainz'83. Mainz, 1963, p. 140.
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держанию этих элементов в ат¬
мосфере Марса. Однако изотоп¬
ный состав и абсолютное содер¬
жание благородных газов, азота,
углерода и водорода в SNC-ме-
теоритах не соответствует харак¬
терным особенностям Марса.

Самые серьезные возра¬
жения марсианскому происхож¬
дению SNC-метеоритов основа¬
ны на баллистике. Недавняя на¬

ходка лунного метеорита2 сви¬
детельствует, что выброс пород
с лунной поверхности возможен,
но не доказано, что подобное
событие имело место и на Мар¬
се. Тем не менее Найквист по¬

лагает, что косой удар круп¬
ного метеорита мог привести к
выбросу поверхностного мате¬

риала как с Марса, так и с Лу¬
ны. При этом выбитые фрагмен¬
ты могли аэродинамически уско¬

ряться в газовом облаке, обра¬
зованном либо за счет удара
метеорита о поверхность, бога¬
тую летучими компонентами, ли¬
бо за счет соударения с коме¬
той3. Таким образом, Найквист
склоняется к мнению, что SNC-
метеориты имеют марсианское
происхождение.

il. Д. Майорова,
Москва

Физика

Редкий распад нейтраль¬
ного пиона

Физики Национальной ла¬

боратории в Лос-Аламосе
(США) измерили относительную
вероятность редкого распада

л°мезона на электрон-позитрон-
ную пару: В (л° -►е++е“)=
= (17±6±3)* 10“в. Всего в экс¬
перименте наблюдалось 59+21
подобных событий.

Распады л°-меэона позво¬
ляют проверить ряд основных

2 Метеорит с Луны? — При¬
рода, 1983, № 10, с. 104.
1 Singer А. V. Lunar and
Planetary Science XIV. Hous¬
ton, 1983, p. 704.

Диаграммы процессов распада
яс -мезона. Вверху — основной
распад л° на два фотона (вол¬
нистые линии). Сплошными линия¬
ми показаны кварки. На последую*
щиж рисунках эта диаграмма бу¬
дет изображаться заштрихован¬
ным кружком. В середине —
процессы более редких распадов
пиона, иогда один (слева) или
оба фотона (справа) виртуаль*
ны и превращаются в электрон*
позитронную пару е+е~.

Внизу — очень редкий распад
пиона на электрон и позитрон.
Левая диаграмма приводит к ниж¬
ней границе для относительной
вероятности этого распада. Пра¬
вая диаграмма — пример процесса
с участием лептоквариа (показан
двойной линией).

принципов теории. Согласно

кварковой модели адронов, ней¬

тральный пион состоит из квар¬

ка и антикварка одинаковых

сортов. Основной канал его

распада л°—►y+Y определяется

процессом двухфотонной анни¬

гиляции кварка и антикварка.

Если каждый кварк может нахо¬

диться в различных цветовых

состояниях, то амплитуду про¬

цесса надо умножить на число

цветовых степеней свободы Nc,
тогда относительная вероят¬

ность процесса приобретает
множитель N*. Сравнение тео¬
ретической формулы с экспе¬
риментальными результатами
дает значение Nc=3,06=b0,10, в
прекрасном согласии с совре¬
менными представлениями о

трех цветах, в которые может

быть «окрашен» каждый кварк.
Двухфотонный распад нейтраль¬
ного пиона происходит с вероят¬
ностью около 0,988, т. е. в
98,8 % случаев.

Возможность прочих ка¬
налов распада л°-мезона свя¬
зана с дальнейшей судьбой двух
фотонов. Например, один из них
может превратиться в электрон-
позитронную пару, т. е. вы¬
ступать как ненаблюдаемая, вир¬
туальная частица. Вероятность
такого превращения фотона
пропорциональна постоянной
тонкой структуры а^1/137. В
итоге распад л°—► e++e“+Y
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происходит гораздо реже (в 84
раза) распада на два фотона,
т, е. примерно в 1,2 % слу¬
чаев. Еще реже наблюдается

распад л е I -1-е—-+е • 4-е—.
когда оба фотона виртуальны и
превращаются в электрон-по зи-
тронные пары. Вероятность пре¬
вращения двух фотонов пропор¬
циональна и , и такой процесс
происходит в 29 тыс. раз реже
распада на 2 фотона:
В (л - *■ е+ -i--e— -fe +■ 4- е“) л:
^гЗ,4- 10—5. Все эти распады
наблюдались в экспериментах,
результаты которых согласуются
с теоретическими предсказа¬
ниями.

Еще более редок распад
л—►е^ -Ье—. В нем пион, как
и в других процессах, распа¬
дается на два фотона; затем
происходит процесс, обратный
аннигиляции электрона и по¬
зитрона,— два фотона превра¬
щаются в электрон-позитронную
пару. Выражение для относи¬
тельной вероятности такого рас¬
пада по сравнению с вероят¬
ностью распада ►V + Y со_
держит два дополнительных
множителя — aJ и (тв/тя)2 ;
твс*0,5 МэВ, тл^.135 МэВ. В
результате В(л°-*-е ++е—), со¬
гласно теории, должна состав¬
лять 4,9* 10—0. Иными словами,

на электрон и позитрон распа¬
дается только примерно 50 пи¬
онов из миллиарда.

Однако приведенное чис¬
ло — лишь нижняя граница для
вероятности этого процесса. В

нем могут участвовать и дру¬
гие частицы, возникающие на

промежуточном этапе в ненаб¬
людаемом состоянии. Рассмат¬

ривались даже такие экзотиче¬
ские возможности, как переход

кварков в электрон и позитрон
вследствие обмена лептоквар-
ком — гипотетической части¬

цей, испускание или поглощение

которой превращает кварки в
лептоны. (Существование лепто-

кварков требуется теориями Ве¬
ликого объединения.) Результа¬
ты расчетов зависят от выбран¬
ной модели. Обычно вычисле¬

ния приводили к числам, при¬
мерно раза в два большим
нижней границы для вероятно¬

сти этого распада нейтрального
пиона. В новых экспериментах
ее значение гораздо больше.
По-видимому, понадобятся бо¬
лее точные опыты, которые поз¬
волят судить о причинах рас¬

хождения с теорией и о при¬
роде различных вкладов в ред¬
кий процесс распада л -мезона.

Проведенный экспери¬

мент очень труден. Малая веро¬
ятность процесса требует анали¬
за огромного числа распадов
пиона. Велик фон от других
процессов, ведь электроны и
позитроны могут появиться и

вследствие прочих распадов пи¬
она, и в результате взаимодей¬

ствия фотонов, образующихся
при распадах, с веществом де¬
текторов. Необходимо созда¬
вать мощные пучки пионов,

уметь регистрировать рождаю¬
щиеся электрон-позитронные
пары, отделять случаи искомого

распада от побочных процес¬
сов. Как видно, физики не толь¬

ко преодолели эти трудности,

но и обнаружили нечто новое
и неожиданное.

Physical Review D, 1983, v. 28,
p. 423 (США).

Физика

Линии электропередач
влияют на ионосферу и
магнитосферу Земли

Активная промышленная
деятельность человека воздей¬
ствует не только на природу
и климат Земли, но и на
ближний космос — на маг¬
нитосферу и ионосферу. Зна¬
чительный рост сети промыш¬
ленных линий электропередач
привел к резкому увеличению
уровня энергии электромагнит¬
ных волн, излучаемых на гар¬
мониках промышленных частот
50 и 60 Гц. Значительная до¬
ля энергии этих волн содержит¬
ся в сравнительно высоких
гармониках основной частоты
(N<^100), что связано с наличи¬
ем в электрических цепях не¬
линейных элементов — мото¬
ров, генераторов, трансформа¬
торов, выпрямителей и др.

В диапазоне частот 0,5—
10 кГц волны через ионо¬
сферу вытекают из «волновода»
Земля — ионосфера в магни¬
тосферу, превращаясь в так на¬
зываемые ОНЧ-колебания. Как
показали наблюдения, прове¬
денные в Антарктиде группой

Р. Хелливелла (R. Helliwell;
Стенфордский университет,
США), гармоники линий элект¬
ропередач могут значительно
усилиться в экваториальной об¬
ласти магнитосферы, поскольку
плазма здесь неустойчива, и
сами вызвать увеличение уров¬
ня естественных ОНЧ-шумов.

Группа Т. Кайзера (Т. Kei-
ser; Университет Шеффилда, Ве¬
ликобритания) с помощью при¬
боров на спутниках «Ариэль-3,
-4» обнаружила возрастание
интенсивности ОНЧ-волн в маг¬
нитосфере на 10—20дб (а в мак¬
симуме — до 50 дб) над
Северной Америкой и Европой
и в магнитосопряженных с ними
областях Южного полушария.
Дело в том, что ОНЧ-колебания
распространяются по волновод¬
ным каналам вдоль геомагнит¬

ного поля и могут совершить

несколько колебаний между со¬
пряженными точками, отража¬
ясь от ионосферы. Этот факт
доказывает искусственное про¬
исхождение повышенной волно¬
вой активности в магнитосфере.
Взаимодействуя с электронами
высоких (до 100 кэВ) энергий
из радиационных поясов, волны
вызывают их «высыпание» в

атмосферу Земли. Значительное

увеличение энергии ОНЧ-волн

как раз совпадает по высоте

с «щелью» в электронном ра¬
диационном поясе Земли. По

оценкам, поток высыпающихся

частиц может превысить вели¬

чину 10G частиц/см2- с и су¬
щественно изменить проводи¬
мость ионосферы, а также
структуру ионосферных токов.
Такие изменения способны че¬

рез мезосферу повлиять на про¬
цессы, происходящие в атмо¬
сфере Земли. Имеются, в част¬
ности, доказательства влияния

гармоник промышленной часто¬
ты на грозовую активность в

некоторых районах Северной
Америки. Возможно также влия¬

ние излучаемых гармоник на
геомагнитную активность.

Все эти важные для че¬

ловечества вопросы требуют
тщательного экспериментально¬

го исследования. Поскольку яв¬
ление носит глобальный харак¬
тер, необходимо тесное меж¬

дународное сотрудничество в
этой области.

Space Science Reviews, 1983,
v. 35, № 1, 2 (Великобри¬

тания).
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Лазерное возбуждение
поверхностных волн в
твердом теле

В Институте атомной
энергии им. И. В. Курчатова
группой сотрудников во главе
с Ё. П. Велиховым эксперимен¬
тально обнаружен предсказан¬
ный ранее эффект линейного
резонансного роста амплитуды

поверхностной упругой волны в

твердом теле; волна возбужда¬
ется при поглощении сфокуси¬
рованного на поверхность, ска¬

нируемого со скоростью поверх¬

ностных волн лазерного из¬

лучения.

Было известно, что ис¬

пользование движущегося фо¬

кусного пятна лазерного излуче¬
ния позволяет возбуждать упру¬

гие волны в жидкости. Оказы¬

вается, этим же способом мож¬

но создавать упругие поверх¬
ностные волны большой ампли¬

туды и в твердых телах. При
поглощении энергии излучения
в тонком слое вещества возни¬

кает область термоупругой де¬
формации, которая перемеща¬
ется вдоль поверхности с неко¬

торой скоростью, определяемой

свойствами материала. Если эту

упругую волну сопровождает

световое пятно, то деформация,

возникающая в каждый момент

времени, складывается в фазе

с перемещающейся термоупру¬

гой деформацией; это приводит

к резонансному росту ее ампли¬

туды. В результате при незна¬

чительном нагреве поверхности

можно получить деформацию,

во много раз превышающую ве¬

личину теплового расширения,

соответствующего такому увели¬

чению температуры.

В работе использовался
ССЬ-лазер с постоянной в тече¬
ние импульса мощностью до
10 кВт. Излучение фокусирова¬
лось в полосну длиной 10 мм и
шириной 1 мм, которая с по¬
мощью вращающегося зеркала
перемещалась по поверхности
массивного образца из дюралю¬

1 Дыкне А. М., Р bi¬
ce в Б. П.— Поверхность:
физика, химия, механика,
1983, № 6, с. 33.

миния. Поверхностную волну ре¬

гистрировал датчик, располо¬

женный в конце трассы скани¬

рования. Такие же датчики были
помещены на смежных и проти¬
воположных гранях образца,
чтобы регистрировать фоновые
волны. Сравнение скорости на¬
блюдавшихся упругих волн со
скоростями продольной и по¬
перечной объемных волн, а так¬
же отсутствие значительного
фонового сигнала позволило ут¬
верждать, что в эксперимен¬
тах получились именно поверх¬
ностные волны. Их амплитуда
линейно возрастала с увеличе¬
нием мощности излучения в пре¬
делах от 0,5 до 7,0 кВт, сви¬
детельствуя об упругом харак¬
тере деформации. Максималь¬
ная величина смещения поверх¬
ности составила 0,1 мкм при
нагреве примерно на 3 К.

По оценкам авторов рабо¬
ты, если увеличить поглощенную
долю мощности излучения в

100 раз и оптимизировать усло¬

вия эксперимента, можно будет
приблизиться к области нели¬
нейных деформаций. Возбужде¬
ние таких волн позволило бы
существенно деформировать
приповерхностный слой твердо¬
го тела, не затрагивая при этом

его толщи. Обнаруженный эф¬

фект может быть использован

для бесконтактной механиче¬

ской обработки поверхности, вы¬

явления поверхностных дефек¬

тов, исследования нелинейных

поверхностных волн.

Письма в ЖЭТФ, 1983, т. 38,
вып. 10, с. 483—486.

Физика

Сварка с помощью ион -
ного пучка

Хотя физические и техно¬
логические особенности сварки
ионным пучком только недавно
стали интенсивно изучаться, уже
первые результаты показали,
что таким способом можно ле¬
гировать шов в процессе сварки.
Например, при обработке ион¬
ным пучком нержавеющей стали
в сварочный шов удалось ввести

107

более 1 % титана, что сущест¬
венно улучшило качество шва .

При таком способе свар¬
ки плазму, диффундирующую
из области газового разряда
в вакуум, переносят с помощью
сильного магнитного поля к

поверхности свариваемого ме¬

талла; поверхность находится

под отрицательным (по отноше¬
нию к плазме) потенциалом до
500 В. При плотности тока
ионов до 100 А/см удельная
мощность ионного потока дости¬

гает 5 * 10 1 Вт/см
Эксперименты, проведен¬

ные в Институте электросварки
им. Е. О. Патона АН УССР
(Киев) под руководством
Б. Е. Патона, показали, что
ионный пучок не только плавит
металл, но и подвергает свари¬

ваемую область интенсивной

звуковой обработке. Появление

мощного ультразвукового поля

связано с тем, что в плазме

развивается ионно-звуковая не¬

устойчивость, частота которой

зависит от размера плазменной

области, массы ионов и темпе¬

ратуры электронов плазмы; на¬

пример, для водорода частота

возникающего ультразвукового

поля равна 10'' Гц. О высокой
интенсивности ультразвука мож¬
но судить по нелинейным капил¬

лярным волнам, которые были

обнаружены с помощью растро¬
вого электронного микроскопа

на обратной стороне сваривае¬
мого металла, где не было плаз¬

мы и электрического поля.

Ультразвуковое поле уси¬

ливает выделение пузырьков
газа из жидкого металла в обла¬

сти сварки. После воздействия

ионным пучком концентрация

кислорода и водорода в отвер¬
девшем после сварки металле
меньше, чем в исходном мате¬

риале или, например, чем после
его вакуумной переплавки с по¬

мощью электронного пучка. В

результате интенсивной дегаза¬

ции концентрация микропор

после сварки ионным пучком
также становится меньше, чем

после электроннолучевой сварки.
Еще одним последствием

ультразвуковой обработки при

1 П а т о н Б. Е.( Г а б о-
в и ч М. Д., Н а э а р е н-
к о О. К. и др.— Доклады
АН СССР, 1978, т. 239,
№ 3, с. 576.
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сварке ионным пучком является
уменьшение размера зерен за¬
твердевшего металла, особенно
в тех областях, где интенсив¬
ность ультразвукового поля бы¬
ла максимальна.

По мнению Б. Е. Патона,
с помощью ионного пучка мож¬
но управлять свойствами сва¬
рочных швов.

Доклады АН СССР, 1 983, т. 273, № 1,
с. 104—106.

Физика

Фонокинетический аналог

фотоэлектрического эф¬
фекта!

Физики давно высказыва¬
ли предположение о существо¬
вании фонокинетического эф¬
фекта — аналога хорошо зна¬
комого фотоэлектрического эф¬
фекта. Если при фотоэлектри¬
ческом эффекте фотоны выби¬
вают электроны иэ поверхност¬
ного слоя металла, то фоноки¬
нетическому эффекту соответст¬
вовало бы выбивание фононами
атомов с поверхности сверхте¬
кучего гелия. Энергия единично¬
го фонона расходовалась бы на
работу выхода (в данном случае
скрытая теплота испарения, от¬
несенная к одному атому) и на
снабжение вырванного атома ге¬
лия кинетической энергией.

Английские исследовате¬
ли М. Бэрд (М. Baird), Ф. Хоуп
(F. Норе) и А. Уайетт (A. Wyatt)
попытались экспериментально
проверить эту идею. В ванне
со сверхтекучим гелием, нахо¬
дящимся при температуре 0,1 К,
был помещен генератор фоно¬
нов — миниатюрный импульс¬
ный нагреватель; а над поверх¬
ностью жидкости в вакууме
(поскольку криостат был откачан
до очень высокой степени раз¬
ряжения) — детектор выбитых
атомов, в данном случае чувст¬
вительный болометр. Скорость
фононов низкой энергии сравни¬
тельно высока, а их средняя дли¬
на свободного пробега мала,
в результате они быстро распа¬
даются и порождают в боло¬
метре только слабый шумовой
сигнал — «термодинамический»
фон. Фононы высокой энергии
(эквивалентная температура
около 10 К) распространяются

медленней, но их средняя длина
свободного пробега может до¬
стигать многих сантиметров.

Между нагревателем и
болометром непосредственно
под поверхностью жидкости
была помещена узкая коллима-
торная диафрагма, а всю систе¬
му можно было поднимать и
опускать, так что при неизмен¬
ном расстоянии между нагрева¬
телем и болометром «жидкую»
и «вакуумную» части пути можно
было изменять. (Фактически бы¬
ла использована классическая

схема времяпролетного спект¬

рометра.) Исходя из известной
величины теплоты испарения ге¬
лия, а также измерений про¬
межутка времени между тепло¬
вым импульсом нагревателя и
попаданием испаряющихся ато¬
мов в болометр, удалось по¬
казать, что сумма энергии связи
атома в сверхтекучей жидкости
(до его выбивания фононом)
и его кинетической энергии
(в «свободном полете» к боло¬
метру) в точности равна энергии
выбивающего фонона. Таким об¬
разом, была доказана справед¬
ливость уравнения энергетиче¬
ского баланса, полностью соот¬
ветствующего фундаментальной
формуле фотоэлектрического
эффекта.

Были проведены прове¬
рочные опыты с введением в
сверхтекучий гелий небольших
концентраций легкого гелиевого
изотопа 3Не. Эти примесные
атомы локализуются на поверх¬
ности сверхтекучего гелия; их
энергия связи с жидкостью не¬
сколько отличается от соответ¬

ствующей величины для ато¬
мов 4Не. При введении поправки,
учитывающей различие в энер¬
гиях связи, уравнение «фото¬
электрического» типа оказалось
справедливым и для выбитых
фононами атомов 3Не.
Nature, 1983, v. 304, № 5924, p. 305,

325—326 (Великобритания).

Химия

Внедрение металла в гра¬
фит

Как известно, кристалли¬
ческая решетка графита обра¬
зована плоскими, параллельно

расположенными углеродными

слоями, которые отстоят друг
о

от друга на 3,35 А и связаны
слабыми межмолекулярными
силами. В пространство между
углеродными слоями могут вне¬
дряться молекулы и атомы раз¬
личных веществ. Так, расплав¬
ленные щелочные металлы или

их пары образуют соединения
внедрения состава СнМ (для ли¬
тия, например, получено соеди¬
нение СбЫ). В этом случае
упаковка атомов щелочного ме¬

талла в слое не самая плотная,

поэтому предполагалось, что

при высоком давлении можно

получить соединения внедрения

с более высоким содержанием

металла (т. е. более плотной

упаковкой).

К. Н. Семененко, В. В. Ав¬

деев и В. 3. Мордкович (Москов¬
ский государственный универси¬
тет им. М. В. Ломоносова) при
давлении 2—8 ГПа и температу¬
ре 473—573 К получили соедине¬
ния включения лития и калия в

графит предельного состава:
С2—2 5^' и 4 4 5^* Реакцию про¬
водили в камере высокого дав¬
ления; одновременно происхо¬
дящие процессы регистрирова¬
лись с помощью дифферен¬
циального термического анали¬
за. В тонкостенную медную ам¬
пулу помещали таблетки щелоч¬
ного металла и графитовые ди¬
ски. В течение реакции цвет про¬
дуктов менялся от латунно-жел¬
того у CeLi до золотисто-желто¬
го у C2U; от темно-оранжевого
у СвК до золотисто-желтого у
С4К. Как показал рентгенофаз¬
ный анализ, в полученных соеди¬
нениях расстояние между атома¬
ми щелочных металлов в слое

о

графита составило 2,46 А; это
свидетельствует о том, что ато¬
мы щелочных металлов сжима¬

ются не только в направлении,

перпендикулярном плоскости

слоя, но и в самой плоскости

слоя.

Интерес к подобным сло¬
истым соединениям связан с

тем, что они обладают ценными
свойствами: являются сверхпро¬
водниками, катализируют реак¬
ции изомеризации и полимери¬
зации олефинов, превращение
орто-водорода в пара-водород,
реагируют с азотом и водо¬
родом.

Доклады АН СССР, 1 983, т. 271, № 6,
с. 1402—1405.
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Синтез поверхностного
антигена вируса гепатита В

Одним из наиболее эф¬
фективных средств борьбы с ге¬
патитом В — тяжелым ин¬

фекционным заболеванием —
является вакцинация. Однако по¬

требность в вакцине не может

быть полностью удовлетворена,
так как материалом для ее

производства служит поверх¬

ностный антиген вируса гепатита

В (HBsAg), находящийся в крови
у носителей этой болезни.

В последние годы антиген

HBsAg пытались получить с .по¬
мощью методов генной инже¬

нерии1. В Советском Союзе оп¬
ределенный успех в решении
этой проблемы достигнут кол¬
лективом сотрудников из Инсти¬
тута органического синтеза АН
Латвийской ССР и Института
микробиологии им. А. Кирхен-
штейна АН Латвийской ССР

под руководством Р. А. Ку-
кайн. Успеху работы в значи¬
тельной мере способствовало
то, что в последние годы уда¬
лось клонировать и определить
первичную структуру генома ви¬
руса гепатита В; это позволи¬
ло локализовать гены, кодирую¬
щие антиген HBsAg — основ¬
ной компонент наружной обо¬
лочки вирусной частицы, опре¬
деляющий антигенные свойства

вируса гепатита В. Рижские ис¬
следователи с помощью плазми¬

ды рНВ 320 ввели в геном ки¬
шечной палочки Е. coli последо¬

вательность нуклеотидов, коди¬

рующих антиген HBsAg, и доби¬
лись достаточно высокой эффек¬
тивности его работы. Хотя у
белков, синтезированных кишеч¬
ной палочкой, не все последо¬
вательности аминокислот точно
соответствовали аминокислот¬

ным последовательностям в ан¬

тигене HBsAg, тем не менее
после очистки синтезированные

белки специфически реагирова¬
ли в реакции преципитации с
антисыворотками, полученными
против антигена HBsAg.

1 Вакцина против гепатита
В.— Природа, 1982, № 11,
с. 110.

Выработка антигена
HBsAg, осуществленная с по¬
мощью методов генной инже¬

нерии, помимо теоретического,
имеет немаловажное приклад¬
ное значение. Этот антиген мож¬

но использовать как для соз¬

дания диагностических препара¬
тов, так и для получения вак¬
цины против гепатита В. Приго¬
товление такой вакцины станет

не только проще и дешевле,

чем с использованием крови
доноров, но и получать эту вак¬

цину можно будет почти в не¬
ограниченных количествах.

Доклады АН СССР, 1983, т. 271,
№ 1, с. 230—234.

Молекулярная биология

Поведение контролирует-
ся сложными белками

В последние годы боль¬
шое внимание уделяется изуче¬

нию нейропептидов (пептидов,

синтезируемых в нервных клет¬
ках), которые участвуют в ре¬

гуляции самых разных реакций
поведения. К числу таких реак¬

ций, по-видимому, можно отне¬

сти и поведение морской улитки

Aplysia, связанное с кладкой
яиц. Оказалось, что весь ком¬
плекс событий контролируется
родственной группой пептидов,
синтезированных в различных

нейронах. Самый крупный пеп¬
тид, называемый гормоном яй¬

цекладки, — это основной про¬

дукт, образующийся в нейронах.
Именно с изучения гена этого

гормона Р. Шеллер и Дж.Джек¬
сон с коллегами (R. Shelter,

J. Jackson; Колумбийский уни¬

верситет, США) начали исследо¬

вание регуляции процесса клад¬
ки яиц. Выделив этот ген, они

с его помощью обнаружили це¬
лое семейство тесно связанных

генов, продукты которых конт¬

ролируют кладку яиц.
Выяснилось, что за на¬

чальные этапы кладки отвечают

два пептида, А и В, которые

на 90 % повторяют гормон
яйцекладки. Отсюда возникла

интересная гипотеза: компонен¬

ты, управляющие одним комп¬

лексом поведения, работающие

вместе и связанные функцио¬

нально, образовались из одного

прародительского гена.
Шеллер с коллегами оп¬

ределили структуру пока толь¬
ко 3 генов, представителей дан¬
ного семейства. Эти гены обла¬

дали всеми характерными чер¬

тами генов, кодирующих нейро¬

пептиды. Во-первых, их продук¬
том является большой полипеп¬

тид с сигнальной последователь¬

ностью, свойственной всем се¬

креторным белкам. Во-вторых,
этот полипептид под действием

трипсиноподобных протеаз рас¬
падается на целый ряд отдель¬

ных пептидов. Например, пол¬

ный ген гормона яйцекладки
имеет последовательность, ко¬

дирующую не только гормон
яйцекладки, но и еще 3—4 не¬

больших пептида.

В настоящее время группа

из Колумбийского университе¬
та ведет поиски нейронов, в ко¬

торых синтезируются продукты
подобных генов. Ген гормона

яйцекладки используется в дан¬
ном случае как зонд, с помощью

которого можно выявить всю

сеть нейронов, вовлеченных в

кладку яиц. Предполагается ус¬
тановить последовательность в

работе нейронов и их генов.
По существовавшим пред¬

ставлениям, нейропептидный
контроль за кладкой яиц пред¬
ставляет собой очень сложный

процесс, в который вовлечено
довольно большое количество

пептидов. Молекулярно-биоло¬

гический подход к этой пробле¬
ме уже на первых этапах

позволил выявить скрытый ранее

порядок. Сделан еще один
важный шаг в понимании отно¬

шений между функцией мозга
и поведением.

Nature, 1983, v. 303, № 5915, p. 285
(Великобритания).

Молекулярная биология

Механизм действия он¬
когенов

До последнего времени

оставалось неясным, как проис¬

ходит превращение здоровой

клетки в злокачественную с по¬

мощью онкогенов (т. е. генов

развития опухолей). Недавно
группа Р. Дулиттла (R. Doolittle;
Калифорнийский университет,
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Сан-Диего, США) и М. Уотер-
филда (М. Waterfield; Королев¬
ский фонд исследования рака,
Лондон, Англия) удалось пока¬
зать, что онкоген вируса сарко¬
мы обезьян кодирует образова¬
ние белка, очень близкого по
химическому составу к уже из¬
вестному белку, представляю¬
щему собой фактор роста кле¬
ток. Этот фактор был ранее вы¬
делен из тромбоцитов крови и
получил название PDGF (platelet
derived growth factor — фактор
роста, происходящий из тромбо¬
цитов). При повреждении сосу¬
дов его молекулы соединяются
со специфическими рецептора¬
ми, расположенными на поверх¬
ности клеток соединительной
ткани, образующей стенки и пе¬
регородки сосудов. Комплекс
PDGF — рецептор стимулирует
деление клеток с целью «заде¬
лать» бреши, образовавшиеся в
стенках сосудов.

Пока трудно понять, чем
обусловлено сходство PDGF и
белка, кодируемого онкогеном;
налицо лишь способность обоих
стимулировать клеточное де¬
ление.

Nature, 1963, V. 304, р. 35 (Велико¬
британия); Science, 1983, v. 221,

p. 248 (США).

Молекулярная биология

Рецепторы Т-лимфоцитов

Как известно, Т-лимфоци-
ты убивают попавшие в организм
чужеродные клетки, содержа¬

щие чужеродные антигены, а

также регулируют другие им¬

мунные ответы организма, вклю¬

чая выработку антител В-лимфо-

цитами. Распознавание чужерод¬

ным антигенов происходит с по¬

мощью специальных рецепто¬

ров, находящихся на поверхно¬

сти Т-лимфоцитов. Однако чет¬

кого представления о процессе

распознавания до сих пор не

существует, причина этого — не¬

достаток наших знаний о строе¬

нии Т-рецепторов.

Недавно четыре группы

исследователей, работающие в

различных научных центрах

США, получили важные данные

о природе Т-рецепторов. В опы¬
тах использовались монокло¬

нальные антитела1, направлен¬
ные против этих рецепторов

и способные распознавать вхо¬
дящие в их состав белки. Было

показано, что моноклональные

антитела тормозят реакции толь¬

ко тех линий Т-лимфоцитов,

против которых они были полу¬
чены. Установлено, что белки
рецепторов различных линий
Т-лимфоцитов обличаются один
от* другого, что указывает на их

антигенную специфичность.

Полученные данные поз¬
волили заключить, что в состав

рецептора Т-лимфоцитов входит
белок, состоящий из двух поли-

пептидных цепей, которые со¬

единены дисульфидными мости¬

ками. Молекулярная масса этого

белка составляет примерно 39—
41 тыс. дальтон. Кодирование
молекулы белка Т-рецептора
осуществ л яется, по-видимому,

двумя отдельными генами.

Сейчас существуют две

теории распознавания чужерод¬
ных белков. Согласно одной из

них — теории двойного распоз¬

навания, — Т-рецепторы содер¬

жат компоненты для распозна¬
вания отдельно чужеродного
антигена и отдельно — антиге¬

на гистосовместимости, находя¬

щегося на поверхности клеток,

«представляющих» чужеродный
антиген. Согласно другой тео¬

рии, рецептор действует как
единое целое и распознает
антиген гистосовместимости

после его видоизменения в ре¬

зультате соединения с чужерод¬
ным антигеном.

Дж. Клаппер и Ф. Маррак

(J. Klapper, Ph. Marrack; Коло¬

радский центр исследования

здоровья, США) с помощью мо¬
ноклональных антител к Т-ре¬

цептору получили факты, свиде¬

тельствующие в пользу второй

теории распознавания. Полный

Т-рецептор, как оказалось,
включает в себя, помимо уже
описанного белка, еще и так на¬

зываемый белок Т-три. Этот бе¬
лок появляется на поздних эта¬

пах созревания Т-лимфоцитов в
тимусе, когда они становятся им-

му некомпетентными. Видимо,

белок Т-три не вовлекается в

1 Подробнее об этом см.:
Кобринский Г. Д. По¬
лучение антител повышен¬
ной специфичности.—* При¬
рода, 1980, № 11, с. 111.

распознавание антигена, так как

его структура не меняется у

разных линий Т-лимфоцитов.
Тем не менее моноклональные

антитела против этого белка
блокируют антигенспецифиче-
скую активность Т-лимфоцитов.

Science, 1983, v. 220, № 4600,
p. 937—939 (США).

Вирусологий

Индукторы интерферона
усиливают эффективность
вакцинации

Исследования, проведен¬
ные в последние годы, пока¬

зали, что вещества, стимулирую¬

щие синтез интерферона в ор¬

ганизме (или индукторы интер¬
ферона), как правило ускоряют
иммунный ответ, тогда как вве¬
дение препаратов самого интер¬
ферона может привести к им¬
мунодепрессии.

Сотрудники Института ви¬
русологии АМН СССР во главе
с Ф. И. Ершовым изучали влия¬
ние индукторов интерферона
на эффективность вакцинации.
Опыты проводились на мышах.
Использовалось комбинирован¬
ное воздействие индукторов
интерферона и вакцины для
создания невосприимчивости к
гриппу и герпетическому энце¬
фалиту, а также для получения
лечебного эффекта против бе¬
шенства и клещевого энцефали¬
та. Стимуляторами синтеза ин¬
терферона служили синтетиче¬
ский полинуклеотид по¬
ли G- поли С, репликативная
форма фага fa (RFf?) и препа¬
рат РНК. Введение этих веществ
животным вызывало синтез

больших количеств интерферо¬
на — более 1000 ед/мл.

Было показано, что ком¬
бинированное применение ин¬
дукторов интерферона и вакци¬
ны в 3—6 раз увеличило защиту
организма против заболевания
по сравнению с введением толь¬
ко одной вакцины или только
одного индуктора интерферона.
Максимальный эффект получен
при использовании поли
G- полиС.

Предварительное введе¬
ние противогерпетической вак¬
цины и одного из индукторов
интерферона также заметно
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увеличивало процент выживае¬
мости мышей, зараженных за*
тем смертельной дозой вируса
герпеса. Введение антирабиче-
ской вакцины (против бешенст¬
ва) и индуктора интерферона
проводили спустя сутки после
заражения животных вирусом
бешенства. При этом получали
процент выживаемости мышей
в 1,5—4,5 больший, чем при
введении им одного из индукто¬
ров интерферона (введение
только вакцины против бешенст¬
ва животных не спасало).

При заражении животных
клещевым энцефалитом пред¬
варительное введение вакцины и
индуктора интерферона было
в 2,3—6,5 раз эффективнее
введения только вакцины (ис¬
пользование только индуктора
интерферона не защищало жи¬
вотных от заболевания).

Данные, полученные сот¬
рудниками Института вирусо¬
логии, имеют важное научное
значение. Особенно это каса¬
ется бешенства — заболевания

для человека смертельного. Воз¬
можно, дальнейшие исследова¬
ния по применению индукторов
интерферона приведут к разра¬
ботке методов лечения этой бо¬
лезни.

Вопросы вирусологии, 1963, N9 4,
с. 74—79.

Микробиология

Борьба со стафилококко¬
вой инфекцией

Лечить заболевания, выз¬
ванные стафилококками, очень
трудно, поскольку эти бактерии
устойчивы к широкому кругу
лекарственных препаратов. Для
борьбы с носителями стафи¬
лококковой инфекции предла¬
гается использовать препараты
живых микробов, безвредных
для организма человека, но
весьма активных по отношению

ко многим патогенным видам

бактерий.
Сотрудники Ереванского

медицинского института, Инсти¬
тута эпидемиологии и микро¬
биологии им. Н. Ф. Гамалеи
и Института • микробиологии
АН Армянской ССР изучали
антагонистическую активность

молочнокислых бактерий по от¬
ношению к госпитальным штам¬

мам золотистого стафилококка
(Staphylococcus aureus). Штамм
молочнокислых бактерии
N2 317/402 был выделен в инсти¬
туте микробиологии АН Армян¬
ской ССР. Его действие было
испытано на 147 штаммах St.

aureus, выделенных у больных,
находящихся в госпиталях и
страдавших различными заболе¬
ваниями. Штаммы St. aureus об¬

ладали устойчивостью к широ¬
кому кругу антибиотиков.

Оказалось, что на жидких
питательных средах молочно¬
кислые бактерии выделенного
штамма подавляли рост госпи¬
тальных штаммов золотистого

стафилококка в 99,9—100 % слу¬
чаев. На твердых питательных
средах наблюдалась значитель¬
ная зона задержки роста ста¬
филококка.

Поскольку молочнокис¬
лые бактерии безвредны для ор¬
ганизма человека, их решили
использовать для лечения носи¬

телей St. aureus. С этой целью

среди сотрудников различных

лечебных учреждений было
отобрано 108 человек, постоян¬
ных носителей золотистого ста¬

филококка. В полость носа им

вводили препарат молочнокис¬

лых бактерий, приготовленный
из выделенного штамма, в коли¬

честве 0,5 мл в каждый носовой

ход. Введение проводили в те¬

чение 5 дней по 3 раза в день.
В результате у 82 % но¬

сителей стафилококка наблюда¬
лось либо полное отсутствие
этих бактерий, либо количество
бактерий уменьшалось до 15—
20 колоний, тогда как до лече¬
ния число таких колоний пре¬
вышало 1000.

По мнению авторов рабо¬
ты, препарат, приготовленный
из молочнокислых бактерий,
можно с успехом использовать
для лечения носителей золоти¬
стого стафилококка, находя¬
щихся в госпиталях. Препарат
можно вводить многократно в
течение длительного времени.
Возможно, его применение по¬
зволит существенно ограничить
число носителей золотистого
стафилококка и добиться тем
самым снижения внутрибольнич¬
ной заболеваемости.

Журнал микробиологии,
эпидемиологии и иммунологии,

1983, № 8, с. 36.

Физиология

«Пептид сна» из яда мор¬
ской улитки

У морского брюхоного
моллюска-рыбоеда (Conus ge-
ographus) клетки стенок ядовы-
водящих протоков вырабатыва¬
ют по крайней мере три клас¬
са пептидных нейротоксинов,
блокирующих нервно-мышеч¬
ную передачу в синапсах поз¬
воночных животных. Все эти пеп¬
тиды в общем сходны по своей
химической природе. С их по¬
мощью морская улитка обез¬
движивает свою жертву.

Недавно группа амери¬
канских биохимиков иэ Универ¬
ситета штата Юта (J. McIntosh
et al.) выделила иэ яда это¬
го моллюска новый пептид, рез¬
ко отличающийся по структуре
от остальных. Он состоит иэ
15 аминокислотных остатков,
причем 10 — остатки обычных
аминокислот, а 5 — остатки
гамма - карбоксиглутаминовой
кислоты, которую ранее никог¬
да в организме животных не об¬
наруживали. Очищенный пептид,
как оказалось, обладает уни¬
кальным физиологическим свой¬
ством: после внутримозгового
введения мышам в дозе 1 мкг
он вызывает у них сноподоб¬
ное состояние на протяжении
12—36 часов. Дальнейшее изу¬
чение этого вещества представ¬
ляет значительный интерес для
физиологов.

Federation Proceedings, 1983, v. 42,
N? 7, p. 1811 (США).

Биология

Новая функция митохонд¬
рий

В. В. Роговин и В. А. Фо¬

мина (Институт химической фи¬

зики АН СССР, Москва) уста-

новили, что митохондрии, основ¬

ная функция которых — осу¬
ществлять клеточное дыхание,
способны также поглощать часть

клеточной цитоплазмы, изоли¬

руя ее в виде замкнутой ва¬

куоли. Последовательность фаз

этого процесса была прослеже¬

на с помощью трансмиссионной
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электронной микроскопии на
митохондриях клеток костного
мозга весенней лягушки.

Захват зон цитоплазмы

происходит путем постепенного
изгибания митохондрии, прини¬
мающей сначала куполообраз¬
ную (на срезах — подково¬
образную), а затем сфериче¬
скую форму (на срезах — коль¬
цевидную). Внутри образовав¬
шейся в результате этого поло¬
сти наблюдается распад цито¬
плазмы.

Похожие подковообраз¬
ные срезы митохондрий наблю¬
дали и описывали ранее и дру¬
гие авторы1, отмечавшие, напри¬
мер, широкое распространение
«купольных» митохондрий в тка¬
нях скорпиона, опоссума, клет¬
ках гидры, яйцеклетках дрозо¬
филы, клетках поджелудочной
железы мыши. Однако ни разу
при этом не сообщалось о
формировании замкнутых поло¬
стей в результате изгибания
митохондрий: очевидно, этому
явлению не придавалось ника¬

кого физиологического зна¬
чения.

Роговин и Фомина пред¬

полагают, что захваченные ми¬

тохондриями цитоплазматиче¬

ские компоненты могут разру¬
шаться под действием мито¬

хондриальных гидролитических

ферментов, подобно тому как

это происходит в специализи¬

рованных клеточных органел-

лах — лизосомах. Таким обра¬

зом, считают авторы, митохонд¬

рии конкурируют с лизосомами

или же действуют параллельно
с ними.

Известия АН СССР, серия биологи¬
ческая, 1983, № 6, с. 923—924.

Психология

Как ребенок рисует чело¬
вечка

Как правило, дети начи¬

нают рисовать человеческую фи¬

гуру в возрасте 3—4 лет, причем
очень часто прикрепляют конеч¬
ности непосредственно к голове,

1 Christensen А. К.,

Chapman G. 3. — Exptl.
Cell Res., 1959, v. 18, p. 576.

игнорируя туловище. Интересно,

что эту ошибку они совершают
и тогда, когда составляют фигур¬
ку из уже имеющихся частей.
Связаны ли эти ошибки с невни¬
мательным восприятием или с
непониманием значения отдель¬
ных частей тела?

Американские психологи

У. Бриттен и Ю. Чен (W. Brittain,
Vu.Chien; Корнуэллский универ¬
ситет, Итака, штат Нью-Йорк)
просили детей 3—4,5 лет, во-
первых, нарисовать человечка
или составить фигурку из гото¬
вых бумажных частей (2 руки,
2 ноги, голова, туловище), во-
вторых, назвать эти части (либо
самостоятельно, либо при под¬
сказке экспериментатора). Как и
предполагалось, с наибольшим
затруднением дети называли ту¬
ловище, и именно оно часто

«забывалось» при воспроизведе¬
нии.

Таким образом, умение
рисовать туловище и включать
его при составлении человечка

из частей связано с умением

его назвать: почти все дети,

затруднявшиеся назвать тулови¬

ще, нарисовали «головоногого

человечка». Однако из тех, кто

правильно назвал туловище (да¬

же без подсказки), далеко не
все включили его в рисунок и в
собираемую фигурку. По-види¬
мому, понимание значения части

тела — условие хотя и необхо¬

димое, но не достаточное для

ее обязательного графического
изображения.

Этот результат показыва¬
ет, что уже в раннем возрасте
ребенок, воспринимая какой-ли-
бо объект, не просто копирует
его части, а руководствуется
определенным пониманием это¬

го объекта, понятийным пред¬
ставлением о нем.

Perceptual and Motor Skills, 1983,
v. 57, № 1, p. 19—24 (США).

Физиология

Сон у морских котиков

Группа исследователей из
Института эволюционной мор¬
фологии и экологии животных

им. А. Н. Северцова АН СССР
(В. М. Ковальзон, О. И. Ля-

мин, Л. М. Мухаметов, И. Г. По-

Северный морской котик во время
регистрации физиологических по¬
казателей.

лякова), изучая физиологиче¬
ские характеристики естествен¬
ного сна морских млекопитаю¬
щих, обнаружили ряд новых и
неожиданных явлений. Оказа¬

лось, что у дельфинов мед¬
ленноволновый сон протекает то

в одном, то в другом полу¬
шарии попеременно, а пара¬
доксальный сон вообще отсут¬
ствует. У каспийских тюленей
(семейство настоящих тюленей)

медленноволновый сон протека¬
ет в обоих полушариях одно¬

временно, как и у всех млеко¬
питающих; парадоксальный сон

выражен хорошо1. Сейчас полу¬
чены первые данные о сне

другого вида ластоногих — се¬

верного морского котика (Cal-

lorhinus ursinus) из семейства

ушастых тюленей. У этого вида,
в отличие от каспийских тюле¬

ней, можно зарегистрировать во

время медленноволнового сна

периоды резко выраженной

межполушарной асимметрии,

однако этот феномен по ряду

существенных признаков отлича¬

ется от .. однополушарного сна

дельфинов.
Подопытные животные —

три неполовозрелых самца,

имевших возраст 2—3 года и вес

около 20 кг,— содержались в

1 Подробнее см.: Коваль¬
зон В. М. Сон у дельфи¬
нов.— Природа, 1982, № 6,
с. 111; Уникальный сон
дельфинов.— Там же, 1983,
№ 2, с. 115; Сон у ламан¬
тина,— Там же, № 4, с. 21;
Сон у тюленей.— Там же,
№ 6, с. 111.
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небольшом вольере с приподня¬
тым над водой помостом (дно
вольера было покрыто тонким
слоем воды, чтобы животные не
перегревались). Вначале живот¬
ным под наркозом были вве¬
дены постоянные электроды для
регистрации электрической ак¬
тивности коры головного мозга,
I лаз и мышц шеи. Через 2—
3 суток, когда их состояние
после операции полностью вое*
становилось, вели с помощью

гибкого длинного кабеля не¬

прерывную регистрацию элект¬

рической активности коры го¬

ловного мозга на протяжении

3—4 суток.
Котики много времени

проводили в неподвижности с
закрытыми глазами, однако это
состояние не обязательно оз¬
начало сон; почти 2/3 суток
животные бодрствовали. Мед¬
ленноволновый сон занимал
30 % времени, а парадоксаль¬
ный — 6 %. Наряду с обыч¬
ным двухполушарным медлен¬
новолновым сном у всех трех
животных обнаружены периоды
резко выраженной межполу-
шарной асимметрии, в сумме
занимавших половину всего вре¬
мени сна. От однополушарно¬
го сна дельфинов эти периоды
отличались следующими важны¬
ми деталями: во-первых, перио¬
ды наиболее глубокого медлен¬
новолнового сна у дельфинов
всегда однополушарны, а у ко¬
тиков могут быть и одно- и
двухполушарными; во-вторых,
периоды асимметрии у котиков
короткие (обычно по несколько
минут), а у дельфинов могут
длиться до двух часов; в-тре¬
тьих, эти периоды у котиков
вообще менее контрастны, чем
у дельфинов, и проявляются
в большинстве случаев в том,
что одно из полушарий как бы
опережает другое при засыпа¬
нии. Периоды парадоксального
сна у котиков отчетливо вы¬
ражены и всегда были двух¬
полушарными, как и у других
млекопитающих.

Таким образом, сон мор¬
ских котиков представляет со¬
бой как бы промежуточный
вариант между обычным двух¬
полушарным медленноволно¬
вым сном всех млекопитающих,

включая настоящих тюленей, и

чередующимся однополушар¬

ным сном дельфинов. Будущие

исследования покажут, характе¬

рен ли подобный необычный сон
также и для взрослых самцов
и самок северного морского
котика.

Доклады АН СССР, 1983, т. 273,
№ 5, с. 1264.

Экология

Судьба нефти «Амоко
Кадис»

Подведены первые итоги
исследований, проводившихся
группой экологов иэ Франции,
США, Канады и Великобритании
по оценке физико-химических
и биологических процессов са¬
моочищения среды от нефти
после катастрофы японского су¬
пертанкера «Амоко Кадис» у по¬
бережья Бретани в марте
1970 г1. Главный вопрос, кото¬
рый был поставлен перед испол¬
нителями программы этих ис¬
следований: куда уходит нефть?

Из модельных экспери¬
ментов следовало, что разлитые
в море нефтепродукты могут
разлагаться или диспергировать¬
ся в результате различных физи¬
ко-химических и биологических
процессов, основные иэ кото¬
рых — растворение, биодегра¬
дация, эмульгирование, испаре¬
ние, фотохимическое окисление,
агломерация и осаждение. Наб¬
людения показали, что за пер¬
вые две недели после катаст¬
рофы выброшенные в море
223 тыс. т нефти распростра¬
нились по акватории в 15 млн км'
и загрязнили побережье Фран¬
ции на протяжении 300 км.
Эмульгированные компоненты
проникли в толщу воды и
донные осадки на литорали2
и сублиторали. Через месяц
после разлива 67 тыс. т нефти
испарилось; 62 тыс. т достигло
берега; 30 тыс. т распределилось
в водной толще, из них 10 тыс. т
подверглось разложению неф-

' Подробнее см.: 1978
год — рекордный по загряз¬
нению морей.— Природа,
1979, № 12, с. 99; По¬
следствия нефтяной катаст¬
рофы.— Там же, 1983, N9 6,
с. 113.

теокисляющей микрофлорой;
16 тыс. т поглощено осадками
на мелководье, а остальные
46 тыс. т были собраны с по¬
верхности воды и с берега меха¬
ническим путем.

Самый большой вклад в
процесс самоочищения морской
среды (около 30 %) дало испа¬
рение. Это обусловлено высо¬
ким содержанием летучих ниэ-
кокипящих компонентов в смеси
аравийской и иранской нефти,
находившейся в танкере «Амоко
Кадис». Активному проникнове¬
нию нефти в водную толщу,
внедрению ее в донные осадки
и грунт побережья способст¬
вовала большая энергия волн,
характерная для всей акватории
разлива нефти. Процесс фото¬
химического окисления оказался

незначительным, несмотря на

высокую дозу солнечной радиа¬
ции в этом районе.

В дальнейшем вывод про¬
дуктов разложения нефти из
водной среды и донных осад¬
ков осуществлялся главным об¬
разом благодаря сильному вол¬
нению и интенсивному пере¬
распределению осадков в при¬
бойной зоне, а также вследст¬
вие биодеградации. Сильное
перемешивание водных масс
способствовало более интенсив¬

ному испарению легких фрак¬
ций, образованию из тяжелых
компонентов нефти агломератов
и выпадению их на дно. Био¬
деградация остатков на поверх¬
ности дна вела к частичному
возвращению в водную среду
легких компонентов нефти, ко¬
торые затем либо разлагались
водной нефтеокисляющей мик¬
рофлорой, либо испарялись.
Многократное взаимодействие
таких процессов привело к тому,
что инертные, химически труд¬
норастворимые и биологически
трудноокисляемые нефтепро¬
дукты стали постепенно накап¬

2 Литораль — прибрежная
зона между уровнями са¬
мого высокого прилива и са¬
мого низкого отлива. Для
этой зоны характерны пе¬
риодические осушения дна,
обилие света, наличие силь¬
ных движений воды (прибой,
волнения, течения), резкие
колебания температуры и
солености, разнообразие
грунта, существование весь¬
ма различных фитоценозов
и биоценозов.
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ливаться в донных осадках,
проникая на глубину 20 см, а в
некоторых местах и до 1 м.

К весне 1981 г., т. е. спустя
три года после катастрофы, неф¬
тяные остатки сохранялись в ос¬
новном в донных осадках субли¬
торальной зоны. В зависимости
от типа осадков, от условий
аэробного или анаэробного раз¬
ложения нефти микрофлорой
биодеградация инертных компо¬
нентов может продолжаться
годы.

Хотя основные параметры
среды в настоящее время посте¬
пенно возвращаются к своим
исходным значениям, для вос¬
становления экологического рав¬
новесия дикой природы потре¬
буются годы, а для возобнов¬
ления работы промысловых хо¬
зяйств марикультур на прежнем
уровне необходимы колоссаль¬
ные экономические затраты.

Science, 1983, v. 221, № 4606,
р. 122—129 (США).

Международная програм¬
ма «Региональные моря»

Под эгидой ООН разра¬
ботана международная про¬
грамма «Региональные моря»,
я которой ныне участвуют 120 го¬
сударств и 26 различных между¬
народных организаций. Это на¬
чинание представляет собой
крупнейший раздел общей Эко¬
логической программы ООН и
охватывает следующие области:
Средиземноморье; Красное мо¬
ре и Аденский залив; моря
Восточной Азии; юго-западную
часть Тихого океана; юго-восточ-
ную часть Тихого океана; Ка-
рибское море; воды, омываю¬
щие Западную и Центральную
Африку; Восточно-Африканский
бассейн; юго-эапаную часть Ат¬
лантики. Для каждой из этих
10 областей разработан свой
конкретный план действий.

В Средиземноморье эа
десятилетие (1964—1974) насе¬
ление 18 прибрежных госу¬
дарств увеличилось на 50 млн че¬
ловек, причем ббльшая часть
живет в узкой приморской зоне,

которую ежегодно посещают
еще 100 млн туристов. Около
80 % сточных вод, поступающих
в море, или совсем не очищены
или очищены недостаточно.

Между тем в Средиземном мо¬
ре водится около 500 видов
рыб, 100 иэ которых нигде бо¬
лее не встречаются. В рамках
новой программы 18 средизем¬
номорских государств подписа¬
ли обязательства полностью ис¬
ключить сброс я море веществ,
содержащих ртуть, кадмий, ДДТ,
полихлорбифенилы, некоторые
пластические массы, смазочные

масла и радиоактивные вещест¬

ва, а также взять под контроль

сброс несколько менее опас¬
ных — свинца, цинка, меди,

мышьяка, кобальта и др. При¬
нято решение о сотрудничестве
а ликвидации последствий за¬
грязнения моря нефтью в слу¬
чае аварий. На о-ве Мальта
создан Региональный центр
борьбы с нефтью, который
.осуществляет координацию со¬
ответствующих органов стран —
участниц программы. Каждая
страна взяла обязательство конт¬
ролировать находящиеся на ее

территории источники загрязне¬

ния моря и обмениваться раз в
два года информацией об уров¬
не загрязнения и принятых ме¬
рах. Недавно государства — уча¬
стники Средиземноморской
подпрограммы согласились соз¬
дать в своем регионе в допол¬
нение к существовавшим здесь

15 морским паркам и другим

охраняемым территориям около
100 новых зон, где природа

будет взята под защиту.

В сферу действия Красно-

морско-аденской части програм¬

мы входит бассейн, еще срав¬

нительно мало загрязненный че¬

ловеком. Однако из-за бурного

экономического роста, главным

образом — развития нефте¬
добычи, перевозок нефтепро¬
дуктов и массового притока
переселенцев, и в этом регионе

уже наметились тревожные

признаки загрязнения природы.

Этот опасный процесс может

быстро усилиться в связи с от¬
крытием на дне моря место¬
рождений металлов с весьма
значительным экономическим

потенциалом. Семь государств

этого региона договорились о

совместных природоохранитель¬
ных действиях.

Персидский залив имеет

длину около 1200 км и сред¬

нюю глубину всего 35 м; при¬
брежное мелководье (менее
10 км глубины) простирается
здесь на многие километры от
суши. По Персидскому заливу

и Ормузскому проливу транс¬

портируется около 60 % всей
перевозимой в мире нефти (до

1 млрд т в год). С танкеров в
залив ежегодно сбрасывается

более 988 тыс. т — загрязнен¬

ность этих вод нефтью в 47 раз

превышает среднюю по Миро¬

вому океану. Восемь государств

этого региона принадлежат к
числу наиболее быстро разви¬

вающихся в мире. За ростом

городов (численность населения
которых за 4 года удвоилась)
не поспевает строительство очи¬
стительных систем. В рамках
новой программы на о-ве Бах¬
рейн создается Центр взаимной
помощи при нефтяных ката¬
строфах; принимаются практи¬
ческие меры против сброса в
залив балластных вод с нефте¬
продуктами; в Кувейте и Катаре
строятся крупные системы очи¬
стки стоковых и канализацион¬

ных вод; ведутся физико-океа¬

нографические исследования

бассейна; создается план орга¬
низации морских парков.

Регион действия Кариб-
ской части программы отлича¬
ется большим разнообразием
уровня промышленного разви¬
тия и культурного наследия,
Карибское море становится важ¬
ным районом нефтедобычи;
ежесуточно по нему перевозит¬
ся до 800 тыс. т нефти.
Еще один фактор загрязнения —
сток вод, содержащих химиче¬

ские удобрения и инсектициды

с плантаций тропических фрук¬

тов, сахарного тростника, хлоп¬

ка, риса и т. п. В последние

годы в ходе плохо планируемо¬

го строительства многочислен¬

ных отелей и центров отдыха

отмечается разрушение корал¬

ловых рифов и мангровых за¬

рослей — естественного барье¬
ра, охраняющего острова от

штормового и приливного воз¬

действия. С гибелью рифов
исчезают и места обитания при¬

способленных к жизни среди

них рыб и других морских
организмов. Ныне вступает в
действие совместный план, объ¬

единяющий природоохрани¬

тельные усилия 28 государств,

расположенных s Карибском
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регионе или имеющих там тер¬

ритории.

Западно - центральноаф¬
риканская часть программы рас¬
пространяется на побережье Ат¬
лантики от Мавритании до На¬
мибии, включая весь Гвиней¬
ский залив. Здесь важным источ¬
ником загрязнения тоже служит
танкерный флот. Из-за отсутст¬
вия должных систем очистки
промышленных и бытовых сто¬
ков в ряде мест существенно
пострадали экологические сис¬
темы лагун и маршей (заболо¬
ченных побережий). Ныне 20
стран этого региона договори¬
лись о совместных мерах конт¬
роля за главными источниками
загрязнения.

В Восточноаэиатской под¬
программе участвуют Индоне¬
зия, Малайзия, Филиппины, Син¬
гапур и Таиланд. Омывающие
их моря страдают от разруше¬
ния коралловых построек (в
частности, при глушении рыбы
взрывами), сброса нефти с тан¬
керов, поступления неочищен¬
ных канализационных вод, вы¬
рубки лесов и мангровых за¬
рослей. Намечаются первые со¬
гласованные шаги по охране
этого бассейна.

Вдоль всего западного по¬
бережья Южной Америки, от
Панамы до м . Горн, протяну¬
лась область действия Юго-вос¬
точной тихоокеанской подпро¬
граммы. Она охватывает тропи¬
ки, субтропики, умеренную и
субантарктическую зоны. Все
5 стран региона омываются те¬
чением Гумбольдта, оказываю¬
щим на их природу существен¬
ное воздействие. К числу отри¬
цательных антропогенных фак¬
торов здесь относятся загряз¬
нение портовых территорий хи¬
микатами и отходами горнодо¬
бывающей промышленности, ка¬
нализационный сброс вблизи
крупных городов, отходы пи¬
щевой промышленности, нефтя¬
ное загрязнение. Составлены
планы международного сотруд¬
ничества для противодействия
этим факторам.

В жизни народов юго-за-
падной части Тихого океана мо¬
ре играет особую роль, являясь
главным источником пищи и

важнейшим средством передви¬

жения. Здешние островные го¬
сударства, занимающие 600 тыс.
км суши, окружены акватори¬

ей в 20 млн км2 (если считать
только 200-мильную прибреж¬
ную зону). 21 страна этого
региона подписала совместную
декларацию против проведения
здесь атомных испытаний и за¬
хоронения радиоактивных отхо¬
дов; решено добиваться охраны
среды в условиях начинающего¬
ся развития горнодобывающей
промышленности.

Восемь стран Восточной
Африки, а также Франция от
имени о-ва Реюньон (ее замор¬
ский департамент) разработали
программу охраны вод этой
части Индийского океана. Здесь
необходимо сохранить 3—4 тыс.
видов рыб, богатые коралловые
постройки, мангровые заросли;
падает численность морских
черепах и дюгоней (отряд
сирен). В 1984 г. вступает в силу
соглашение, обязывающее все
страны региона координирован¬
но действовать против сущест¬
вующей угрозы их исчезновения.

В районе юго-западной
Атлантики объединили усилия
для защиты природной среды
омывающего их моря Арген¬
тина, Бразилия и Уругвай.

Таким образом, несмотря
на все имеющиеся трудности,
впервые создан и уже частично
действует глобальный механизм
защиты природы Мирового
океана.

Ambio, 1983, v. XII, № 1, p. 2—12
(Швеция).

Индийский океан должен
быть чистым

В любой данный момент
времени в юго-западном бас¬
сейне Индийского океана нахо¬
дится я среднем 224 нефтена¬
ливных судна, причем 48 из них
относятся к классу гигантских
«стотысячников». По этому важ¬
нейшему в мире пути перевоз¬
ки нефтепродуктов из добываю¬
щих стран Персидского залива
в страны Западной Европы,
Северной Америки, Южной и
Восточной Азии ежегодно до¬
ставляется около 475 млн т жид¬
кого топлива. До сих пор,
к счастью, в Индийском океане

не произошло ни одной доста¬
точно крупной аварии с выбро¬
сом нефти за борт, за исклю¬
чением гибели в 1970 г. танкера
«Эннердейл» грузоподъемно¬
стью 60 тыс. т а открытом
море и аварии танкера «Бритиш
Кавалир» в порту Момбаса (Ке¬
ния), причинивших сравнительно
небольшой ущерб природной
среде.

Тем не менее загрязнен¬
ность вод, омывающих побе¬
режья стран Восточной Африки,
Мадагаскара, Сомали, Маври¬
кия, Сейшельских и Коморских
о-воа, продолжает возрастать.
Основная причина заключается
в том, что многие нефтеналив¬
ные суда случайно или пред¬
намеренно оставляют за бортом
немалое количество перевози¬
мого груза. Согласно оценкам,
танкеры, доставляющие нефте¬
продукты непосредственно в
страны данного региона, те¬
ряют около 0,4 % нефти, что
составляет примерно 20,5 тыс. т
в год. Транзитные наливные
суда ежегодно перевозят через
юго-западный бассейн Индий¬
ского океана около 450 млн т,
оставляя при этом за бортом
не менее 11,25 тыс. т в год.
Сброс танкерами трюмных вод
поставляет в море ежегодно
еще около 410 т нефтепродук¬
тов. Кроме того, свой вклад
в загрязнение Индийского океа¬
на нефтью, исчисляемый в 460 т
в год, вносят не менее 5 тыс.
судов, которые перавозят 20 млн
т различных грузов, экспорти¬
руемых и импортируемых по
морю странами Восточной Аф¬
рики. 200 рыболовных судов,
находящихся в этих водах в лю¬

бое время, добавляют еще не
менее 820 т а год. И наконец,
еще 6,65 млн т дают 5 нефте¬
очистительных заводов, рабо¬
тающих в Могадишо (Сомали),
Момбасе (Кения), Дар-эс-Сала¬
ме (Танзания), Матоле (Мозам¬
бик), Тоамасине (о. Мадагаскар).
Хотя добыча собственной нефти
в Восточной Африке практиче¬
ски не ведется, ее разгрузка
и переработка на этих нефте¬
очистительных заводах суще¬

ственно загрязняет соответству¬

ющие гавани; лишь в Момбасе

имеется оборудование для очи¬

стки от нефти. Но даже если ис¬

ключить вклад нефтепромыш¬

ленности, и в этом случае коли¬

чество углеводородов, ежегод-
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но поступающих е воды Индий¬
ского океана, превысит 33,4 тыс т.

Экипажи судов и самоле¬
тов нередко наблюдают в этом
регионе большие нефтяные пят¬
на и «хвосты». № побережья
Коморских, Сейшельских о-вов,
Кении и Сомали волны часто

выносят нефтегудроновые шары.
Надежды на улучшение подоб¬
ной ситуации связываются с про¬
ведением международной под¬
программы «Региональные моря
Восточной Африки».

Ambio, 1983, v. XII, N3 6, p. 354—357
(Швеция).

Геофизика

Вековой ход магнитного
поля Земли

В рамках Проекта 1 «Гео¬
физическая и геодинамическая
модель литосферы Восточной
и Центральной Европы», осу¬
ществляемого под эгидой Ко¬
миссии академий наук социа¬
листических стран по геофизике,
специалисты Ленинградского от¬
деления Института земного маг¬
нетизма, ионосферы и распро¬
странения радиоволн АН СССР
(ЛО ИЗМИРАН), Института гео¬
дезии и картографии ПНР, Цент¬
рального института солнечно-
земной физики АН ГДР ведут
исследования векового хода маг¬
нитного поля Земли в южной

части Балтийского моря.
Как известно, постоянное

магнитное поле Земли на самом

деле испытывает медленные из¬
менения, получившие название
вековых вариаций. Магнитные
карты в связи с этим стареют.
Кроме того, при составлении
сводных карт по материалам
магнитных съемок, проведен¬
ных в разные годы, неизбежно
возникает задача приведения
магнитного поля к единому
уровню, для чего тоже необхо¬
димо знать вековые вариации.
Особый интерес представляют
локальные быстро изменяющие¬
ся аномалии векового хода (так
называемые фокусы), появление
> и эволюцию которых принято
связывать с резкими глубин¬
ными локальными неоднород¬
ностями.

впервые созданная а мировой
практике сеть морских пунктов
векового хода магнитного поля
Земли. 17 пунктов заложены у по¬
бережья ПНР м ГДР в 1981 и
1982 гг.

Вековая вариация, обыч¬
но описываемая разностью
среднегодовых значений маг¬
нитного поля Земли в одной
и той же точке (вековой ход),
на суше определяется по ре¬
зультатам наблюдений не об¬
серваториях или на специально
создаваемых пунктах вековрго
хода. На акватории Мирового
океана изучение вековой вариа¬
ции осложняется отсутствием

таких пунктов, а экстраполяция

данных береговых определений
может привести к большим
ошибкам, вплоть до пропуска
фокусов векового хода. Поэто¬
му разработка методов изуче¬
ния вековых вариаций на аква¬
тории весьма актуальна.

В 1981 и 1982 гг. группа
специалистов из СССР, ПНР
и ГДР в ходе 22-го и 23-го рей¬
сов научно-исследовательского
судна «Заря», принадлежаще¬
го ЛО ИЗМИРАН, выбрала а
южной части Балтийского моря
17 точек, образовавших ква-
эирегулярную сеть морских
пунктов векового хода (МПВХ).
Измерения осуществлялись спо¬
собом, разработанным сотруд¬

ником ЛО ИЗМИРАН Л. Г. Касья-
ненко. В течение 1—2 суток
«Зеря» проходит до 30—3$ раз
на разных..курсах через задан¬
ную точку, выбранную в сла¬
боаномальном магнитном поле.
Последующее введение попра¬
вок и осреднение показаний
магнитометров в момент про¬
хождения этой точки обеспечи¬
вает существенное уменьшение
случайных и некоторых систе¬
матических ошибок, позволяя
получить значения компонент
магнитного поля Земли, отно¬
сящиеся к середине времен нбго
интервала наблюдений. Даль¬
нейшая обработка и анализ ма¬
териалов с привлечением ре¬
зультатов наблюдений в бли¬
жайших обсерваториях — Воей-
ково, Хель, Нимегк, а также на
нескольких временных магнито¬
вариационных станциях, уста¬
новленных на побережье Бал¬
тики на период морских изме¬
рений, позволили определить
среднегодовые значения эле¬
ментов магнитного поля: вер¬

тикальную и горизонтальную

составляющие и модуль его

полного вектора. При этом

погрешность определения зна¬
чений магнитного поля Земли,

оцененная по данным повтор¬

ных измерений на этих же

пунктах через короткий интер¬

вал времени (не более трех
недель), характеризуется вели¬
чинами всего ±(1—8) нано¬
тесла. Это позволяет рассчи¬
тывать на достаточно надеж¬

ное определение векового хода

Копенгаген

Хель

Ростом
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при повторных измерениях че¬

рез 3—4 года.
Опыт заложения сети

МПВХ будет использован при
исследовании векового хода
магнитного поля в Атланти¬
ческом океане, которое начи¬
нается в 1904 г. 25-м рейсом
НИ С «Заря».

А. М. Карасик,
доктор геолого-минералогиче-

ских наук

Ленинград

Сейсмология

Предсказанное землетря¬
сение

Десять лет назад в Заа-

лайском хребте землетрясе¬
нием, происшедшим 11 августа

1974 г. и имевшим магнитуду
7,2, началась фаза долговре¬
менной сейсмической актив¬
ности в Южной Киргизии. В свя¬
зи с этим землетрясением ав¬
тор этого сообщения впервые
высказал гипотезу миграции
сильных землетрясений вдоль
основных зон разломов Сред¬
ней Азии1 и затем на основа¬
нии этой гипотезы предсказал
возможность следующего силь¬
ного землетрясения на север¬
ном склоне Заалайского хреб¬
та (по северной границе Па¬
мира) в течение предстоящих
лет. Сейсмическое событие с
магнитудой 6,8 и интенсив-

'НиконовА. А.— Докла¬
ды АН СССР, 1975, т. 225,
№ 2, с. 306.

ностью до 6 баллов действи¬
тельно произошло на указанном
участке 1 ноября 197В г.2 После
этого первого из долгосрочных
прогнозов сильных землетрясе¬
ний в Средней Азии региональ¬
ный прогноз был уточнен и
вновь опубликован.

16 декабря 19ВЗ г. в той
же зоне произошло следующее
сильное землетрясение; оно

имело магнитуду 6,0, интенсив¬
ность 7 баллов и вызвало зна¬
чительные повреждения в
нескольких поселках Алайской
долины. По трем главным пока¬
зателям (место, магнитуда и
период) это землетрясение сно¬
ва оказалось соответствующим
сделанному в 1980 г. и уточ¬
ненному в 1983 г.э долгосроч¬
ному прогнозу (см. табл.).

К сожалению, долгосроч¬
ный прогноз не был в свое вре¬
мя подкреплен сейсмологами
и геофизиками средне- и крат¬
косрочными прогнозами. Это
упущение должно быть ликви¬
дировано, поскольку район про¬

должает находиться в фазе
сейсмической активности и на
определенных участках сохра¬
няется опасность новых сильных

землетрясений в долгосрочном
аспекте.

А. ▲. Никонов,
доктор геолого-минералогиче-

ских наук

Москва

2 См.: Никонов А. А.
Успехк'и просчеты прогно¬
за землетрясения в Алай¬
ской Долине.— Природа,
1980, № 10, с. 83.

J Никонов А. А., В а-
к о в А. В., В 4 с е л о в И. А.
Сейсмотектоника и земле¬
трясения зоны сближения
Памира и Тянь-Шаня. М.,
1983, с. 196—197, 239.

Аркеология

Серебро а древнем Сре¬
диземноморье

Кипрский археолог В. Ка-
рагеоргис (V. Karageorghis) при
раскопках в Пила-Коккинокре-
мосе (юго-восточное побережье
о-ва Кипр) нашел два слитка
серебра в развалинах жилища,
относящегося к раннему брон¬
зовому веку (III тысячелетие
до н. э.). Столь древние пред¬
меты из серебра находили нэ
острове и раньше, но необра¬
ботанное серебро обнаружено
впервые. Это особенно интерес¬
но в связи с тем, что залежей
серебряной руды на Кипре нет.

Департамент древностей
Кипра пригласил для изучения
находки специалистов из Окс¬
фордского университета (Анг¬
лия) Н. Гейла и 3. Стос-Гейл
(N. Gale, Z. Stos-Gale). По хи¬
мическому составу слитки ока¬
зались в общем сходны с сереб¬

ром из Древнего Египта, одна¬
ко по содержанию изотопов
свинца и золота они существен¬

но различаются. В то же время
химический состав слитков бли¬

зок к составу тех образцов

серебра, которые известны по
раскопкам древних серебряных
копий в районе Лавриона, распо¬
ложенного к юго-востоку от

Афин.

Из археологических ис¬

точников известно о торговле

серебром между Кипром и
Египтом, существовавшей е
XIV в. до н. э. Можно предпо¬
ложить, что в те времена се¬
ребро, добытое и переплавлен¬
ное а слитки в Лаврионе, было
продано в Египет, а затем пере¬
продано на Кипр. По-видимому,
ювелир, в доме которого были
найдены слитки, в момент приб¬
лижавшейся опасности закопал

их.

«Коммерческий» путь

слитков свидетельствует о раз¬

ветвленной торговле в Восточ¬

ном Средиземноморье в ран¬

нем бронзовом веке.
Antiquity, 1983, v. 57, № 221, p. 211;
New Scientist, 1983, v. 100, N5 1385,

p. 57*3 (Великобритания).

Таблица
Сопоставление прогноза землетрясения с реальным событием

Ожидание
с 1980 г.

Координаты
Опасный период
с 19*0 по 1995 г.

Магнитуда
ЬЛ

Э9°,5 с. ш. 73°,0 в. д.

±0,3

Реальность 39°,5 с.ш.73%0 э.д. 1983 г. 6,0
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«Природа»», 19В4, N9 7

Настольная книга физика-
экспериментатора

Д. Н. Никогосян,
кандидат физико-математиче-
еких наук

Москва

А. О, Свнчанкм. ТЕХНИКА ФИЗИ¬

ЧЕСКОГО ЭКСПЕРИМЕНТА. Измв-

рение электрических величин. Ра¬

бота с высоким напряжением и
ядерными излучениями. Вакуум¬
ная техника. М.: Энергоатомиэдат,
»903, 238 с.

Существует великое мно¬
жество книг по физике. Для
каждого, кто пожелает освежить
ч памяти или заново освоить

тот или иной раздел этой
науки, в библиотеке любого
научного института непременно
отыщется подходящая литера¬
тура как общеобразовательно-
го, так и специального характе¬
ра. В то же время существует
гоомадная область физических

знаний, практически не отра¬
женная в учебных и справоч¬
ных пособиях. Как это ни па¬
радоксально, речь идет о тех¬
нике современного физическо¬
го эксперимента.

Зачастую исследователь-
физик, обладая глубокими поз¬
наниями в определенных об¬
ластях техники физического экс¬
перимента, малоопытен или вов¬
се не осведомлен в других.
Между тем выполнение каждого
нового эксперимента всегда тре¬
бует видоизменения экспери¬
ментальной установки; иногда —
небольшого изменения пара¬
метров, иногда существенного.
Так, например, бывает необхо¬
димо добавить к установке вы¬
сокий вакуум, низкие или, напро¬
тив, высокие температуры, маг¬
нитное поле, новый источник
излучения или, наоборот, новый
приемник, поднять чувствитель¬
ность, автоматизировать экспе¬
римент и т. д.

Перед исследователем,
решившимся на кардинальное
видоизменение эксперименталь¬
ной установки, сразу возникает
множество технических вопро¬
сов: как это сделать? какое
стандартное оборудование мож¬
но при этом применить? какие
узлы нужно сделать самому?
каковы известные технические

решения? как предусмотреть хо¬
тя бы в первом приближении
поведение будущих установок?
в чем состоят «слабые» места
создаваемых конструкций и на
что надо обратить особое вни¬
мание при их разработке? От
успешного решения этих вопро¬
сов зависит как быстрота ввода
в строй новых эксперименталь¬
ных установок, так и их буду¬
щая надежность и долговеч¬

ность. А этим определяется

производительность научного

труда физика-экспериментатора

и, в конечном итоге, успешное

развитие всей физической науки.
Автору данной рецензии,

пятнадцать лет проработавшему
в экспериментальной физике
в одном иэ институтов АН СССР,
неоднократно приходилось и
приходится сталкиваться с по¬

добными «техническими» сторо¬
нами физического эксперимен¬
та. В большинстве случаев ему
удавалось получать необходи¬
мую информацию иэ уст своих
коллег-фиэиков, реже — из
чтения специальных журналов
«Приборы и техника экспери¬
мента» и «Review of Scientific
Instruments»». Однако в этих
журналах обычно описываются
новые оригинальные конструк¬
ции, а не устоявшиеся и про¬
веренные временем техниче¬
ские решения. Следует также
отметить, что в научных журна¬
лах в последние годы стало
плохой модой выбрасывать из
описаний экспериментов крайне
важные для их воспроизведения
технические детали.

В свете сказанного край¬
не ценным и своевременным
представляется выход в свет

книги А. П. Сенченкова «Тех¬

ника физического эксперимен¬

та». Конечно, у нее были пред¬
шественники. Такое же название

имели две монографии —

Д. Стронга (пер. с англ. М.,

1948) и Э. Ангерера (пер. с нем.

М., 1964), ранее изданные на

русском языке. Но эти книги

уже во многом устарели. Кроме
того, они посвящены в основ¬

ном различным приемам лабо¬

раторной техники: как отшли¬

фовать линзу, как согнуть стек¬

лянную трубку, как сделать

полосовой или отрезающий

фильтр, как изготовить катод

или фотоэлемент и т. д.

Рецензируемая книга вы¬

годно отличается от предшест¬

вующих тем, что в ней (на¬

ряду с описанием различных

конкретных приемов лаборатор¬

ной работы, узлов установок
и современных схемных реше¬
ний — на примере высоко¬
вольтной техники, вакуумной
техники и техники работы с
ядерными излучениями) рас¬
смотрен ряд общих методи¬
ческих вопросов, таких как оп¬

тимальное планирование экспе¬

римента, оптимальный выбор

времени и затрат на созда¬

ние установки, необходимость

и масштабы автоматизации, об¬

/ A.TTCEIWEHROB

/ ТЕХНИКА
/ФИЗИЧЕСКОГО
ЭКСПЕРИМЕНТА
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работка экспериментальных дан¬
ных, борьба с наводками и др.

Как пишет сам автор,
его цель — «на ограничен¬
ном материале путем анализа
накопленного опыта указать чи¬

тателю на особенности данного

раздела техники и помочь фор¬

мированию самостоятельных ре¬

шений: выбрать правильную

стратегию, т. е. оптимально

спланировать эксперимент, от¬

бросить нерациональные и при¬
нять рациональные решения,

определить базовое и стандарт¬
ное оборудования из числа раз¬
работанных и выпускаемых про¬
мышленностью приборов и, на¬
конец, помочь в поиске и

осуществлении оригинальных

технических решений там, где

этого требуют обстоятельства»
(с. 4). И еще одно автор¬
ское определение: «Задача этой
книги — дать представление о
принципах, а не набор реше¬
ний, и если уж и предлагать
решения, то в небольшом коли¬
честве и достаточно проверен¬

ные» (с. 127).

Естественно, что книга

А. П. Сенченкова представляет

большой интерес не только для

сравнительно узкого круга фи-

зиков-экспериментаторов. Она

принесет несомненную практи¬

ческую пользу многочисленной

армии специалистов, работаю¬
щих в смежных с физикой об¬
ластях науки и техники и ис¬

пользующих в своей работе

методы современного физичес¬

кого эксперимента.

Кроме того, обсуждае¬
мые в рецензируемой книге
вопросы имеют, на мой взгляд,
большую ценность и для вос¬
питания молодого поколения

физиков - экспериментаторов.

Дело в том, что современ¬
ное обучение студентов-физи-
ков построено таким образом,
словно профессора и доценты
вузов готовят, прежде всего,
замену себе, в меньшей сте¬
пени — специалистов по тео¬
ретической физике и в пос¬
леднюю очередь — физиков-
экспериментаторов. Об этом
свидетельствует громадное пре¬
обладание общенаучных и тео¬
ретических курсов над практи¬
ческими занятиями. К тому же
те немногие физические прак¬
тикумы, в которых доводится
работать студентам, далеки от
современной физической лабо¬

ратории и служат скорее ил¬
люстрациями к читаемым кур¬
сам, чем средством воспитания
в будущих экспериментаторах
самостоятельного мышления и

творческой активности.
В ряде вузов (например,

в МФТИ) этот недостаток сов¬
ременного физического образо¬
вания частично компенсируется
более ранней работой студента
в базовом институте. Тем не
менее необходимо признать, что
в большинстве случаев студен¬
ты-физики, заканчивающие ву¬
зы, обладают довольно разно¬
сторонней и глубокой теорети¬
ческой подготовкой и крайне
недостаточной и очень узкой
подготовкой в смысле экспери¬
мента. Книга А. П. Сенченко¬
ва, безусловно, будет служить
путеводной звездой для моло¬
дых экспериментаторов.

Рассмотрим более под¬
робно ее содержание. Глава
I — вводная и посвящена об¬
щим вопросам, возникающим
при создании и эксплуатации
экспериментальных устройств.
Основная мысль, которую про¬
водит автор в данной главе и
которая красной нитью прохо¬
дит сквозь всю книгу, сводится
к совету не изобретать вело¬
сипеды, а обходиться извест¬
ными приборами и технически¬
ми решениями. «Быстрое и пра¬
вильное решение технических
вопросов,— пишет автор,— уме¬
ние избегать лишнего, не жерт¬
вуя возможностями установки,
требует от экспериментатора
зрелости, когда за кажущейся
легкостью, а иногда и триви¬
альностью решений стоит боль¬
шой опыт, огромный багаж на¬
игранных комбинаций и трени¬
рованная мысль. Всякая «краси¬
вость» нового узла в установке
должна быть оправдана, ибо его
придется создавать и отлажи¬
вать с большим трудом, вся¬
кая «очевидность» решения дол¬
жна быть обдумана прежде все¬
го с точки зрения возмож¬
ности нежелательных взаимо¬

действий различных элементов и
условий в установке» (с. 9).

В главе I изложены так¬
же методы автоматизации эк¬
сперимента, в том числе авто¬
матизация поддержания пара¬
метров, изменение параметров
по заданной программе, авто¬
матизация защиты установок. В
ряде случаев (даны примеры)

необходимость автоматизации
физического эксперимента авто¬
ром оспаривается и представ¬
ляется «целесообразной и эф¬
фективной не более, чем авто¬
матизация управления автомо¬
билем на проселочной доро¬
ге» (с. 16).

А вот что говорится по
поводу сверхавтоматизирован-
ных устройств: «Такая техника
отделяет от экспериментатора
объект исследования, создает
обманчивую иллюзию, будто ла¬
борант низкой квалификации с
помощью супертехники может
решить задачу быстрее и без¬
ошибочнее, чем ее решали ве¬
тераны экспериментальных бата¬
лий на обычных добротных при¬
борах высокого разрешения»
(с. 17).

Глава II посвящена обра¬
ботке экспериментальных дан¬
ных. В ней коротко рассматри¬
ваются такие вопросы, как осо¬
бенности применения измери¬
тельных и регистрирующих ус¬
тройств, графическая, аналити¬
ческая и машинная обработка
результатов эксперимента,
оценка погрешности полученных
результатов.

В главе 111 речь идет об
измерении и регистрации элек¬
трических величин. Особое вни¬
мание уделено борьбе с навод¬
ками, что крайне ценно в эк¬
спериментальном плане. Дается
описание различных экспери¬
ментальных устройств, преобра¬
зующих электрический сигнал от
датчика к регистрирующему
прибору, таких как усилители,
демодуляторы, преобразовате¬
ли формы сигналов, дискрими¬
наторы, интеграторы, пересчет-
ные устройства, а также вы¬
ходные регистрирующие и по¬
казывающие устройства.

В главе IV подробно опи¬
саны методы работы с высоким
напряжением. Здесь можно най¬
ти типовые схемы высоковольт¬

ных выпрямителей (в том числе
высоковольтных умножителей,
высокочастотных выпрямителей,
импульсных источников высоко¬
вольтного напряжения), сведе¬
ния о свойствах различных ди¬
электриков, применяемых для
изоляции высоковольтных схем,

а также о приемах работы с
ними. Описаны также вакуум¬
ные высоковольтные устройства,
электронные и ионные ускоря¬
ющие трубки, а также сильно¬
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точные импульсные устройства
(накопители, тиратроны, импуль¬
сные модуляторные лампы, иг¬
нитроны, искровые разрядники,
тиристоры). Заканчивая главу,
автор советует физикам, соз¬
дающим высоковольтну о техни¬
ку, «стараться использовать мак¬
симальное количество прове¬
ренных решений» (с. 105).

Глава V посвящается но¬
вой технике. Это, на мой взгляд,
лучший раздел книги. Подроб¬
но говорится о материалах ва¬
куумных систем: различных ме¬
таллах, резине, тефлоне, стекле,
кварце, керамике. Дается ха¬
рактеристика типовых элементов
вакуумной арматуры, таких как
разъемные уплотнения, вентили,

запоры, быстродействующие
клапаны, кинематические вво¬
ды и т. д.

Книга написана простым,
доходчивым и даже красоч¬
ным языком, По сути дела
она представляет собой энцик¬
лопедию методов современного
физического эксперимента.
Правда, пока это еще не пол¬
ная энциклопедия. В настоя¬
щее время «Энергоиэдат» гото¬
вит к печати вторую книгу
А. П. Сенченкова, в которой
будут затронуты такие вопросы,
как техника высоких температур,
техника высоких давлений, крио¬
генная техника, работа с маг¬
нитным полем, оптическая и ла¬
зерная техника, техника газово¬
го разряда.

К сожалению, «Техника
физического эксперимента»,
столь актуальная и полезная
для большого круга специа¬
листов, вышла малым тиражом
(4500 экз.) и мгновенно разо¬
шлась. Хотелось бы порекомен¬
довать издательству переиздать
ее — она должна стать настоль¬
ной книгой физика-эксперимен-
татора.

Популярно о биоакустике

О. Л. Силаева

Москва

Наша жизнь немыслима

без голосов животных и птиц.
И тем не менее люди в век
технического прогресса все

Владимир Морозов. ЗАНИМАТЕЛЬ¬
НАЯ БИОАКУСТИКА. Рассказы о
языке эмоций в мире животных
и человека. М.: Знание, сер. «На¬
ука и прогресс», 1903, 104 с.

больше отдаляются от естест¬
венных звуков природы. Книга
В. П. Морозова «Занимательная
биоакустика» возвращает нас в
прекрасный мир звуков живот¬
ных. Из подзаголовка — «Расска¬
зы о языке эмоций в мире жи¬
вотных и человека» — видно,
что речь в ней идет не только
о чисто коммуникативных функ¬
циях языка, но и об обязатель¬
ном его компоненте — эмо¬

циональном факторе.
Читатель знакомится с

новой увлекательной областью
на стыке биологии и физики —
с одной стороны, психологии
и лингвистики — с другой;
областью, о существовании ко¬
торой он или вообще не по¬
дозревал, или судил по отдель¬
ным публикациям, нерегулярно
попадавшим на страницы науч¬
но-популярных журналов. Те¬
перь же в литературе этого
жанра появилась книга, охва¬
тывающая в большей или мень¬
шей степени все основные раз¬
делы биоакустики.

Получив в 1956 г. «офи¬
циальные права» на I Между¬
народном биоакустическом

конгрессе (США), биоакусти¬
ка к настоящему времени на¬
копила огромный фактический
материал по всем группам жи¬
вотного мира.

Автор не только органи¬
чески связывает материал по
акустической сигнализации раз¬
ных групп животных — от на¬
секомых до приматов, но, что
очень важно, логически пере¬
ходит к голосу человека, обла¬
дающего наивысшей вырази¬
тельностью и коммуникативной
ценностью. Особое внимание

уделено сложнейшей проблеме
эволюции речи. Голос и речь
человека как результат эволю¬
ционного преобразования голо¬
са животных автор включает
в число биоакустических проб¬
лем, неоднократно подчеркивая
сходство звуковой сигнализации
высших животных с речью че¬
ловека, особенно эм.оциональ-
но-выразительных свойств голо¬
са человека и животных. Здесь

можно провести большое коли¬
чество параллелей.

Боевые кличи, свисты, ба¬
рабанная дробь, сирены и про¬
чие голосовые и инструменталь¬
ные сигналы способствуют мо¬
билизации готовящихся к наступ¬
лению людей, а также направ¬
лены на устрашение врага,—
здесь есть сходство с сигналами
угрозы у животных, которые
могут предшествовать нападе¬
нию. Наши далекие предки при
охоте методом загона тоже

использовали устрашающие кри¬
ки. Это были первые опыты
управления поведением живот¬
ных. И в наше время не потерял
силу этот древний способ. Когда
нам нужно отпугнуть птиц, мы
кричим им «кыш», и этот ши¬
пящий звук напоминаем угро¬
жающее шипение змеи, ежа или
кошки.

Интересный аспект затра¬
гивает автор книги, рассказывая
о том, как животные подра¬
жают человеческой речи. Из¬
вестны не только «говорящие»
птицы: американские дрозды-
пересмешники, скворцы, сойки,
вороны, сороки и др., но и го¬
ворящие млекопитающие, нап¬
ример описанный в книге «го¬
ворящий» тюлень по кличке
Гувер. Еще Дарвин писал, что
животным, а также человеку

свойственно подражать звукам

окружающей среды. Подража¬
ние животных голосу человека

Владимир Морозов

ЗАНИМАТЕЛЬНАЯ
БИОАКУСТИКА
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можно рассматривать как ре¬

зультат постоянного общения
с человеком.

В нашем языке имеется

большое количество слов, по¬

явившихся в результате подра¬

жания человека голосу живот¬

ных и птиц. Послушайте: ку¬

кушка, чибис, удод, ворона,
чирок-свистунок, чирок-треску-
нок — в названиях этих птиц

отразились их голоса. Звучание
таких названий бывает сходным
даже в неродственных между
собой языках. В настоящее
время выявлены сходно зву¬
чащие названия на 30—40 язы¬
ках. Это явление было откры¬
то советскими орнитологами
Г. П. Дементьевым и В. Д. Ильи¬
чевым и названо биолингвисти-
ческими параллелизмами. В
настоящее время биоакустики,
лингвисты и орнитологи ведут
совместные исследования в этом

направлении.

Человек подражает также

звукам неживой природы. Жур¬
чание ручья, шум листвы, завы¬
вание ветра, треск деревьев
послужили основой для возник¬
новения соответствующих слов.

Можно даже сказать, что боль¬

шинство слов, связанных с раз¬

личными звуками, являются под¬

ражательными: треск, свист,

щелчок, шипение, шуршание,

бульканье. Звукоподражатель¬
ные слова ближе всего к языку
животных, к звукам природы,

хотя теперь мы уже не воспри¬
нимаем их как эмоционально¬

образное отражение действи¬
тельности — слова эти, как

и другие слова нашей речи,стали
для нас словами-символами. Но
у маленьких детей более не¬
посредственное восприятие дей¬
ствительности, они характери¬
зуют предмет по его самому
яркому, понятному признаку,
который можно услышать и
воспроизвести с помощью го¬
лоса,— им еще неизвестны на¬

ши абстрактные символические
понятия. Автор книги приводит
здесь выразительные примеры
детского словообразования на
основе звукоподражания: со¬

бачка — «гав-гав», машина —

1 Дементьев Г. П.,
Ильичев В. Д. Г олос
птиц и некоторые аспекты
его изучения.— В сб.: Ор¬
нитология. М., 1963, вып. 6.

«ту-ту» или «бибика», идти —
«топ-топ».

Звукоподражания были,
возможно, зачаточной формой
речи, они появились в процес¬
се формирования абстрактного
мышления. Вначале простейшее
подражание крику птицы, за¬
тем что-то похожее на междо¬

метия типа «ку-ку», «кар-кар».

Эти подражательные возгласы
стали, вероятно, первыми наз¬
ваниями соответствующих птиц.
Невелика здесь степень абстра¬
гирования. Лишь гораздо позд¬
нее чистые звукоподражания
и междометия трансформиро¬
вались в настоящие слова с при¬

сущими им грамматическими

категориями.

Большое внимание автор

уделяет жестам и мимике че¬

ловека, сопоставляя их с поза¬

ми и телодвижениями живот¬

ных. Ведь жесты — это как бы

застывшие звуки и являются

дополнительным эмоциональ¬

ным и информативным компо¬

нентом звуковой речи. Приве¬

денные в книге результаты

исследования голоса певцов и

актеров показали, какую выра¬

зительность приобретает их го¬

лос, насколько эмоциональна

звуковая картина, созданная

голосом талантливого актера.

Чтобы проследить разви¬
тие жесто-мимического «язы¬

ка», автор снова обращается
к детям от одного до полу¬

тора лет, еще не владеющим

членораздельной речью, но уже

способным выразить свои эмо¬
ции с помощью «экстралинг-
вистических знаков». В этом

возрасте (это, впрочем, не
чуждо взрослому человеку) ре¬
бенок обнаруживает свои эмо¬
ции восклицаниями, выражаю¬

щими радость, гнев, недоволь¬

ство, скуку. В период станов¬

ления речи ребенок часто что-то
мелодично бормочет; эти зву¬
ки похожи на пение, малыш

еще не говорит, но уже поет.

Таким образом, автор
подводит читателя к мысли

о древнейшем происхождении
эмоционального языка, т. е.

языка жестов, мимики, пения,

естественных возгласов, выра¬

жающих радость, страх, удив¬

ление, боль, гнев. В этом ряду
стоят и звукоподражания го¬
лосам животных и птиц.

Биоакустика молода и пе¬
реживает период своего станов¬
ления. Заимствуя методы био¬

логии, физики и других наук,
она только еще создает свой
собственный научный арсенал,
свою терминологию. Книга од¬
ного из крупных специалистов,
активно работающих в био¬
акустике, не могла объективно
не отразить этой картины. Вмес¬
те с тем она ярко обрисовала
общие контуры многого из того,
что уже достигнуто, и неко¬
торые области, где находятся
самые горячие точки. Правда,
немало интересного осталось
и за бортом книги. Поэтому
очень бы хотелось увидеть ее
переиздание в расширенном
объеме, тем более, что, несмот¬
ря на большой тираж, «Зани¬
мательная биоакустика» в пер¬
вые же часы исчезла с при¬
лавков магазинов.

Следуя законам избран¬
енного жанра, автор пытается
не просто пробудить общий
интерес к новой области иссле¬
дований. Молодой читатель, еще
не выбравший профессию, по¬
лучит возможность продумать

еще один вариант. Этому чи¬
тателю будут особенно инте¬
ресны сообщаемые в книге све¬
дения об основных центрах,
где ведутся исследования по

биоакустике, о местонахожде¬

нии крупнейших фонотек с за¬
писями голосов животных.

К числу чрезвычайно по¬

лезных следует отнести све¬

дения и другого рода — о

приоритетных работах советских
ученых — основателей новых
направлений биоакустики:
В. Р. Протасова (биоакустика
рыб), В. Д. Ильичева (биоакусти¬
ка птиц) и др. «Это несомнен¬
ная заслуга автора,— пишет

в предисловии к книге акаде¬

мик Е. М. Крепе,— так как
поистине достижения отече¬

ственной науки в этой области
столь же велики, как мало

известны широким кругам чи¬

тателей». Продолжая эту мысль,

следует, может быть, на¬
помнить, что именно в СССР
с 1966 г. впервые в мире
создан и читается университет¬

ский курс биоакустики и на
базе этого курса издательством
«Высшая школа» уже несколько
лет тому назад выпущен первый
учебник .

2 Ильичев В. Д. и др.
Биоакустика. М., 1975.
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«Природа», 1984, № 7

Физика

ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ СТРУКТУРА
МАТЕРИИ. Под ред. Дж. Малви.
Пер. с англ. В. П. Павлова,
Ю. Г. Рудого. Под ред. и с пре-
дисл. А. Д. Суханова. М.: Мир,
1984, 312 с., ц. 80 к.

За последние 10—15 лет

произошел коренной пересмотр
наших представлений о струк¬
туре материи. Упрочились и
развились получившие экспери¬
ментальные подтверждения
представления о кварках как о
составных частях нуклонов и
других сильновэаимодействую-
щих частиц. Появилась новая

теория ядерных сил, которая,
несмотря на свою незавершен¬
ность, уже дает гораздо больше
подтверждаемых опытом пред¬
сказаний, чем старая. Электро¬
магнитные и слабые силы были

сведены в единую систему на
основе модели, получившей в
настоящее время почетный ти¬
тул «единой теории электросла-
бых взаимодействий». Промежу¬
точные бозоны, переносящие,
согласно этой теории, слабые
взаимодействия, были обнару¬
жены в 1983 г., окончательно

подтвердив правильность выра¬
ботанного общего подхода к
описанию элементарных частиц
и их взаимодействий. На этом
уже испытанном пути предпри¬
нимаются попытки совершить
«великое объединение» сильных

и электрослабых взаимодейст¬
вий, которые привели к очень
интересной модели эволюции
Вселенной на самых ранних
ее этапах. И наконец, обозна¬
чились перспективы «суперобъе¬
динения», в котором найдут се¬
бе место и гравитационные си¬
лы. Достигнутые успехи были бы
немыслимы без современных
ускорительных установок и де¬
текторов, которые по своим
размерам и стоимости остави¬
ли далеко позади все осталь¬
ные инструменты эксперимен¬
тальной физики.

Даже столь сжатое пере¬
числение открытий, совершен¬

ных в физике высоких энер¬
гий за последние годы, дает

представление о том потоке
информации, который обрушил¬
ся на всех, кто интересуется
достижениями современной на¬
учной мысли. Разобраться в этом
водовороте событий очень не¬
просто. Настоящая книга пре¬
доставляет читателям возмож¬
ность узнать об этих событиях
и свершениях непосредственно
от их участников. В ее основу
положены публичные лекции,

прочитанные в 1980 г. в Окс¬
фордском университете видны¬
ми специалистами в области

физики элементарных частиц —
А. Саламом, М. Гелл-Маном,
Д. Уилкинсоном, Р. Пайерл-
сом, К. Льюэлином-Смитом,
Д. Перкинсом, Дж. Эллисом и
Дж. Адамсом. «Написанные бук¬
вально по «горячим следам»,
эти лекции ярко показывают,
какие усилия — как техничес¬
кие, так и интеллектуальные —
потребовались для решения за¬
гадок, поставленных перед нау¬
кой миром элементарных час¬
тиц»,— пишет в предисловии
редактор русского перевода
А. Д. Суханов.

Физика

М. Сапожников. АНТИМИР — РЕ¬
АЛЬНОСТЬ? М.: Знание, сер. «На¬
ука и прогресс», 1983, 176 с.,
ц. 30 к.

Мы являемся свидетеля¬
ми взаимопроникновения идей
физики микромира и космоло¬
гии. Этот процесс ярко прояв¬
ляется в развитии наших пред¬
ставлений о проблеме антиве¬
щества, которой посвящена по¬
пулярная книга физика из Дуб¬
ны М. Г. Сапожникова. Как

пишет в предисловии Б. М. Пон¬
текорво, эту проблему можно
сформулировать в виде «детско¬
го» вопроса: почему наш мир
состоит иэ материи, а не из
антиматерии, в то время как
все элементарные частицы име¬
ют своих двойников — анти¬
частицы.

В последнее время в свя¬
зи с развитием космологии и
теорий, описывающих поведе¬

ние элементарных частиц при
сверхвысоких энергиях, стал вы¬
рисовываться ответ на этот воп¬
рос. Была предложена красивая
схема, в которой шаг за ша¬
гом прослеживается процесс
возникновения избытка вещест¬
ва над антивеществом в нашей
Вселенной после Большого

взрыва. Для этого пришлось
призвать на помощь обнаружен¬

ное 20 лет назад Дж. Кро¬
нином и В. Фитчем наруше¬
ние CP-четности и пойти на такой

решительный шаг, как отказ от
необходимости сохранения ба~
рионного заряда.

Последнее обстоятельст¬
во несколько ослабляет нашу
уверенность в стабильности ми¬
ра, поскольку ведет к возможно¬
сти распада протона — одной из
трех частиц, из которых факти¬
чески построено все вещество в
окружающей нас Вселенной.
Правда, возможность такого
распада содержится в современ¬
ных моделях, сводящих воедино
сильные, слабые и электромаг¬
нитные взаимодействия — так
называемых теориях великого
объединения.

Обсуждению всех этих
идей и посвящена, в основном,
книга М. Г. Сапожникова. Од¬
нако вначале автор переносит
нас к истокам, очень живо
излагая возникновение самих

представлений об антивеществе,
историю открытия первых анти¬
частиц, и по ходу дела расска¬
зывает о тех замечательных

людях, которые разрабаты¬
вали идею Антимира.

Книга адресована широ¬
кому кругу читателей, интересу¬
ющихся развитием физики эле¬
ментарных частиц и космологии.

Биология

В. И. Говало. ПАРАДОКСЫ ИММУ¬

НОЛОГИИ. М.: Знание, сер. «На¬
родный университет. Естественно¬
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научный факультет», 1983, 168 с.,
ц. 55 к.

Иммунология — наука о

биологической индивидуально¬
сти, одна из самых бурно раз¬
вивающихся и потому необык¬
новенно увлекательная область
современного естествознания.
Автор не случайно назвал свою
книгу «Парадоксы иммуноло¬
гии»: их в иммунологии было
много с самого начала ее раз¬
вития, ими полон и сегодняш¬

ний день. Рассказывая о совре¬

менных проблемах, будь то роль
тимуса (маленькой вилочковой
железы) или иммунологический
парадокс при беременности,
разбирая вопросы, связанные
с трансплантацией или с воз¬
никновением опухоли, автор
неизменно выделяет те горячие

точки, которые вызывают самые

живые дискуссии.

В книге много истории.

И здесь автор обращает наше

внимание на то, как в иммуно¬

логии парадоксы постепенно

превращались в парадигмы и как

одни парадигмы сменялись дру¬
гими.

В самом начале книги ав¬

тор говорит о парадоксе другого

рода — парадоксе современно¬

го научного языка. Существует
грустная шутка, что в иммуно¬
логии один специалист не пони¬

мает другого. Все в большей
степени эта наука заимствует,
часто без всякой надобности,
термины из английского языка.
Все это не только мешает по¬

пуляризации ид/ мунологии, но и

задерживает развитие самой

науки.
Новая книга В. И. Говало

«Парадоксы иммунологии»,

предназначенная для самого

широкого круга читателей,— на¬

глядный пример того, как можно

легко и доступно рассказать

о самых сложных проблемах
этой увлекательной науки.

Охрана природы

А. В. Яблоко*, С. А. Остроумов.
ОХРАНА ЖИВОЙ ПРИРОДЫ: ПРОБ¬
ЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ. Под ред.
Н. Ф. Реймерса. Рец. В. Е. Флинт.
М.: Лесная промышленность, 1983,
269 с., ц. 1 р. 30 к.

Об охране природы сей¬
час говорится очень много. Од¬

нако, как это ни странно, до

сих пор многочисленные при¬

родоохранные проблемы не сис¬

тематизированы, не выделены

главнейшие из них, а при таком

положении п-ланомерные дейст¬

вия затруднены. Этот пробел
и заполняет новая книга

А. В. Яблокова и С. А. Остро¬

умова. Написанная на основе

анализа огромного числа зару¬
бежных и отечественных иссле¬

дований, она составлена из двух

частей: в первой четко опре¬

делены основные проблемы, а

во второй сделана попытка по¬

казать пути их решения.

Оказывается, все проб¬
лемы охраны природы можно

объединить в следующие груп¬

пы: 1) по уровням организации

жизни; 2) по географическим

зонам и типам ландшафтов;

3) по таксономическим группам;

4) по факторам воздействия

на живые организмы и причи¬

нам вымирания. В каждой из

этих групп основные проблемы
не только выявлены; изложены

также и последствия, которые

могут возникнуть, если не начать

действий по их предупрежде¬

нию или устранению.

Однако только в эти четы¬

ре группы вся охрана живой

природы не укладывается: су¬

ществуют еще проблемы эконо¬

мические, организационно-пра¬

вовые и экологического прогно¬

зирования.

Во второй части книги,

предваряя рассмотрение важ¬

нейших путей в решении при¬

родоохранных проблем — от

сохранения естественных место¬

обитаний до создания генетиче¬

ских банков, авторы пишут:

«Иногда эти пути уже видятся

достаточно ясно, порой же с тру¬

дом намечаются лишь прин¬

ципиальные их контуры». В по¬

следней главе говорится о свя¬

зи охраны природы с конкрет¬
ными биологическими исследо¬

ваниями; главная роль в реше¬

нии кардинальной проблемы
взаимоотношения человека и

биосферы отведена биогеоцено-
логии.

В книге, которую сами
авторы адресуют не только уче¬
ным, занятым охраной природы,
но и специалистам, чья деятель¬
ность затрагивает живую при¬
роду, много схем, таблиц и гра¬
фиков, которые наглядно под¬
тверждают мысли авторов.

Г еография

П. Ф. Швецов, А. Ф. Эильберборд.
ПОД ЗЕМЛЮ, ЧТОБЫ СБЕРЕЧЬ
ЗЕМЛЮ Отв. ред. В. М. Мостков,
М.: Наука, сер. «Человек и окру¬
жающая среда», 1 983, 1 44 с., ц. 55 к.

Какие перспективы откры¬
вает перед людьми хозяйствен¬
ное освоение подземного про¬
странства? В интересной попу¬
лярной книге П. Ф. Швецова
и А. Ф. Эильберборда расска¬
зывается, что под землей можно
строить специальные камеры
для размещения электростан¬
ций, складов, создавать резер¬
вуары для хранения нефти и газа.

Особенное внимание ав¬
торы уделяют важной проблеме
использования пространства, ко¬
торое образуется в результате
подземных горных работ. Чита¬
тели познакомятся с примерами
великолепного использования

выработок. В частности, как бы
побывают с экскурсией на Кри-
ковском винзаводе в Молдавии,
представляющем собой своеоб¬
разный подземный город с ули¬
цами шириной около 6 м и про¬
тяженностью в 20 км; в Среднем
Поволжье, где в выработках из¬
вестняковой шахты создан круп¬
ный холодильник, рассчитанный
на хранение 15 тыс. т мяса; в
больницах и санаториях, постро¬
енных в старых соляных руд¬
никах.

В книге показана высокая

экономичность камерно-столбо¬
вой системы отработки место¬
рождений, при которой на под¬

земных работах применяется
мощная самоходная техника,

достигается большая производи¬
тельность труда. В то же время
камеры шириной от 5 до 30 м
могут использоваться как самые

лучшие хранилища и помещения

для разнообразных производств.
Очень живо описывают

авторы, например, историю

освоения подземного простран¬
ства в VI—XIII вв., когда строи¬
лись подземные монастыри-
крепости в Грузии и Армении.

Специальный раздел кни¬
ги посвящен освоению подзем¬

ного пространства городов. Это

сфера будущего размещения

складов, рынков, гаражей, мага¬
зинов, коммуникационных пу¬
тей, т. е. всего того, что обезоб¬

раживает пейзаж и отравляет

атмосферу. И в настоящее время
в нашей стране подземное про-
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странство городов используется
не только для сооружения мет¬
рополитена и подземных пере¬
ходов. Так, магазины на Ка¬
лининском проспекте в Москве
снабжаются товарами по под¬
земному тоннелю, там же под
землей построены склады, не¬
большие гаражи, подсобные и
технические помещения. К сожа¬

лению, подземное строитель¬
ство в городах, как объясняют
авторы, осложняется и удорожа¬
ется из-за наличия под землей

водопровода, канализации, теп¬
лотрасс, электрокабелей. Это
заставляет увеличивать глубину
подземных сооружений.

Книга дает представление
о важности проблем использо¬
вания подземного пространства,
в ней намечены пути к их ре¬
шению.

Академик М. И. Агошков,

В. С. Сидором,
кандидат технических наук

Москва

Археология

Ю. Л. Щапова. ОЧЕРКИ ИСТОРИИ
ДРЕВНЕГО СТЕКЛОДЕЛИЯ. М.:
Изд-во Моск. ун-та, 1983, 200 с.,
ц. 2 р. 50 к.

До сравнительно недавне¬
го времени древнее стекло
(это понятие объемлет период
с момента зарождения стекло¬
делия до конца XVII в.) изуча¬
лось главным образом в истори¬
ко-художественном и историко-
культурном аспектах. Ю. Л. Ща¬
пова — историк-археолог по
образованию — прошла специ¬
альную подготовку на естествен¬
ных факультетах МГУ и разрабо¬
тала собственную методику ис¬
следования древнего стекла,
включающую правила опреде¬
ления его химического типа,
видов использования сырья, при¬
емов составления шихты и т. п.

В книге исследован огромный
археологический материал, опи¬
сана история возникновения и
развития стеклоделия, форми¬
рование разных школ, восста¬
новлена технология древнего
стекловарения (от составления
шихты до воссоздания инстру¬
ментов, приемов и методов
изготовления изделий).

Автор доказывает, что по
составу шихты и технологии
изготовления изделий можно
достаточно достоверно судить

о степени развития добычи
различных полезных ископае¬

мых в древности и об уровне
развития производства. Точный
химический анализ древнего
стекла проливает также новый
свет на экономические связи,

существовавшие в тот или иной

период, поскольку позволяет

с большой степенью вероятно¬
сти проследить путь изделий от
места находки до места их изго¬

товления и т. п. Наконец, пред¬
ложенная Ю. Л. Щаповой мето¬
дика дает возможность опреде¬
лять подделки под древнее
стекло. Все это делает специаль¬
ную историческую монографию
интересной для довольно широ¬
кого круга читателей.

жет быть использована как спра¬
вочник по Нобелевским лауреа¬
там. Приложенный список лите¬
ратуры позволяет читателю вое -
пользоваться источниками более
подробной информации, среди
которых, к сожалению, мало
названий на русском языке.
Кроме этого, к числу недос¬
татков книги следует отнести
отсутствие иллюстраций, хотя
публикация портретов в этом
случае должна была бы рас¬
цениваться не как украшение
издания, а как необходимость.

В. М. Тютюнник

Тамбов

История науки

В. Чолаков. НОБЕЛОВИТЕ НАГРА¬
ДИ: УЧЕНИ И ОТКРИТИЯ. 1901 —
1982. Физика, химия, физиология
и медицина. София: Партиздат,
1903, 328 с.

Нобелевским премиям по
науке посвящена новая книга

научно-популярной серии «Го¬

ризонты» издательства Болгар¬

ской коммунистической партии

«Партиздат». Автор книги —

болгарский биолог и историк
науки Валерий Чолаков — ин¬
тересно рассказывает о жизни

и деятельности А, Нобеля, соз¬

дании Нобелевского фонда и ор¬
ганизации Нобелевских комите¬
тов, приводит статистические

данные о присуждениях пре¬
мий: с 1901 по 1982 гг. Но¬

белевской премии удостоены
355 ученых, в том числе 121 —
по физике, 99 — по химии,
135 — по физиологии и ме¬
дицине.

Основная часть книги пос¬

вящена популярному описанию

достижений современного ес¬

тествознания, точнее, тех его

направлений, представители ко¬
торых отмечались Нобелевской
премией. Таким образом, рас¬
сказывается о деятельности бо¬
лее 700 ученых, из которых
половина — нобелевские лауре¬
аты.

Впервые в одной книге
сделан обзор всех научных от¬
крытий, удостоенных Нобелев¬
ской премии. Книга снабжена
указателем имен, поэтому мо¬

ПОПРАВКА

В № 5 (1984) легенду к ри¬
сунку на с. 23 следует читать:

Ультрабаэиты

Второй и третий слои океа¬
нической коры

Основные вулканиты

Метаморфические сланцы

Кремнисто-глинисто-карбо-
натные отложения

Рифо

Кремни

Флиш

Зоны

~Т) граниты
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V

Вариации на тему «Уральских напевов»

В -КОНЦЕ НОМЕРА

«Уральские напевы» получили свое на¬

звание не по географическому признаку. Это

цикл мелодий, сочиненных электронно-вычисли¬

тельной машиной «Урал» по программе, раз¬

работанной автором публикуемых ниже очер¬
ков.

Вот уже 2S лет P. X. Зарипов занимается
машинным моделированием творческих процес¬
сов в области музыки. Его по праву можно счи¬
тать одним из первопроходцев »того направле¬
ния, входящего в разработку проблем искусст¬
венного интеллекта — наиболее динамично раз¬
вивающейся отрасли кибернетики.

Результаты, полученные P. X. Зариповым,
носят фундаментальный характер и привлекают
широкое внимание и в нашей стране, и эа ру¬
бежом. Наиболее подробно эти результаты из¬
ложены в его монографиях: Кибернетика и му¬
зыка. М.: Наука, 1971; Musica con il calcolatore.
Padova: Muzzio, 1979; Машинный поиск вариан¬

тов при моделировании творческого процесса.
М.: Наука, 1983. Кроме того, перу P. X. Зарипова
принадлежит большое число специальных и по¬
пулярных статей, а также популярная брошюра
«Кибернетика и музыка», вышедшая в изда¬
тельстве «Знание» в 1963 г. (в 1967 г. она пере¬
ведена в Болгарии, а в 1969 г.— в США).

В очерках, с которыми предстоит позна¬
комиться читателям «Природы», P. X. Зарипов
почти беллетристично и с присущим ему юмо¬
ром рассказывает о различного рода обстоя¬
тельствах, сопутствующих его сложной и трудо¬
емкой работе.

Член-корреспондент АН СССР Г. С. Поспелов,
председатель секции «Искусственный интеллект»
Совета по комплексной проблеме «Кибернетика»
при Президиуме АН СССР

P. X. Зарипов,
кандидат физико-математиче¬
ских наук

Москва

МНЕНИЯ, МНЕНИЯ, МНЕ¬
НИЯ... О МАШИННОЙ
МУЗЫКЕ

«Страшно не то, что ма¬

шина сочиняет музыку. Страшно

то, что есть люди, которые при¬
нимают это эа музыку»,— так

писал литератор Б. А. Бялик,

известный в прошлом критик

и противник исследований ху¬

дожественного творчества мето¬
дами кибернетики .

' В я л и к Б. В чем же смысл

пятилетней дискуссии? —
Звезда, 1965, № 4, с. 193.

Что же это за люди,

так напугавшие Б. А. Бялика?

В фильме «Ищу законы твор¬

чества» (Центрнаучфильм, 1966,

режиссер А. Буримский) показа¬
но, как Тихон Николаевич Хрен¬

ников играет на рояле музыкаль¬
ную пьесу, сочиненную машиной

«Урал-2», и комментирует ее:
«Так! ...Вообще мелодия прият¬

ная, Напоминает прелесть дет¬

ского примитива. Когда у нас
юные музыканты пытаются сочи¬

нить музыку, они сочиняют приб¬

лизительно такую».
Во Всесоюзном Доме

композиторов 5 октября 1967 г.
состоялся тематический вечер

«Музыка и наука», где выступал
и я и где был показан упомя¬

нутый выше фильм. Вначале му¬

зыковеды, устроители вечера,

сомневались, удобно ли в таком

доме проигрывать машинную
музыку. Но увидев на экране

Хренникова, решились.
Машинные мелодии в тот

вечер исполнялись на кларнете
и виолончели. Одну из мелодий

виолончелистке В. Яглинг при¬

шлось по просьбе председатель¬
ствующего — композитора
Г. С. Фрида — сыграть дважды.
В ответ на вопрос, как профес¬
сионалы оценивают машинную

музыку, Григорий Самуилович
сказал: «Музыка вполне качест¬
венная. Я не случайно просил
повторить первую мелодию —
это вполне профессиональная
музыка, несмотря на то что
исполнение одноголосно. Если
ее оркестровать, то она ничем
не будет отличаться от профес¬
сиональной. И не всякий про¬
фессиональный композитор мо¬
жет похвастаться такими уда¬

чами»2.

2 Цит по: Г у т ч и н И. Б.

Кибернетические модели
творчества. М., 1969, с. 49.
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В феврале 1963 г. пред¬
седатель Симпозиума по комп¬
лексному изучению художест¬
венного творчества литератор
Б. С. Мейлах, увидев, что я со¬
бираюсь во время доклада иг¬
рать на виолончели мелодии,
сочиненные машиной «Урал»,
категорически запротестовал:
«Это может скомпрометировать
идею симпозиума». Однако
А. Н. Колмогорову и И. А. По¬
летаеву, присутствовавшим при
нашем разговоре, удалось пере¬
убедить его, и участники сим¬
позиума услышали «крамоль¬
ную» музыку. Вопреки опасени¬
ям Бориса Соломоновича, ни¬
чего «страшного» не случилось,
и, довольный этим, он говорил
мне в перерыве: «Ну, спасибо,
вы внесли оживление в работу
симпозиума».

Однажды во время кибер¬
нетической конференции пока¬
зали научно-популярные филь¬
мы. В одном из них («Кибер¬
нетика ставит задачи») звучали
довольно приятные и знакомые
мне мелодии. Я как-то не сразу
сообразил, что это моя машин¬
ная музыка, а потом все понял:
фильм выпущен Киевской студи¬
ей, режиссер — Ю. И. Аликов.
За несколько лет до этого (го¬
ду в 1962-м) он приезжал в
Москву, чтобы договориться со
■мной об использовании машин¬

ных мелодий в фильме о кибер¬
нетике, который собирался сни¬
мать, и обещал указать мою
фамилию в титрах. Ноты он от
меня получил, но, как это неред¬
ко бывает, о своем обещании
забыл. Что музыка моя все-таки
была использована в фильме,
узнал я совсем случайно, но
результатом оказался весьма
доволен: мои «Уральские напе¬
вы», которые я не сразу признал,
мне понравились.

Машинная музыка, моде¬
лирующая мелодии композито¬
ров, должна быть похожа на них.
Многие воспринимают такое
сходство как недостаток, не по¬
нимая, что это критерий пра¬
вильности принятых принципов
моделирования:

«Я слышал эту музыку —
несколько вполне грамотных
пьес для виолончели, и неко¬
торые из них доставили мне
удовольствие. Правда, когда
слушаешь эти пьесы, то кажется,
что слушаешь уже знакомую
музыку известных композито¬

ров. Но такое иногда случается,
даже когда присутствуешь на
концерте живого композито¬
ра...»3

«Мы слышали эту музыку
электронного композитора. За¬
рипов сам прекрасно исполнял
ее на виолончели. Она звучит
вполне профессионально и, к
сожалению, очень похожа на ту,
что часто приходится слышать
по радио»\

А вот что пишет И. Гре¬
кова по поводу одной из теле¬
передач, посвященных машин¬
ному творчеству: «Зрители не
были предупреждены о том, что
передачу сопровождает машин¬
ная музыка; им об этом сооб¬
щили только в самом конце.
И что же? Практически никто
не заметил в музыке ничего
особенного, не заподозрил ее
«нечеловеческого» происхожде¬
ния (впрочем, никто специаль¬
но не отмечал и каких-ли¬

бо особых художественных ее
достоинств). Во всяком случае
музыка воспринималась как

вполне «нормальная», не отли¬

чающаяся от обычного музы¬

кального сопровождения теле¬

передач...»5
И еще одно мнение:

«Можно считать, что в среде
профессиональных музыкантов
и музыковедов в настоящее

время почти утвердилось пред¬
ставление о позитивном значе¬

нии кибернетического модели¬
рования музыки для развития
и совершенствования наших

взглядов о природе музыкаль¬

ного творчества и его законо-

мерностях»ь.
А теперь давайте забе¬

жим немного вперед и попро¬

буем представить завтрашний
день ЭВМ-музыкантов.

' X у р г и н Я. И. Ну и что?
М., 1967, с. 271.

' Католин Л. Киберне¬
тические путешествия. М.,
1967, с. 88.

Грекова И. Полемике
и ее издержки (по поводу
спора «машина и творче¬
ство»).— Кибернетика. Со¬
временное состояние. М.,
1980, с. 196.

'' Завадский С. А. Тео¬
рия и практика «машинно¬
го искусства».— В кн.: Ис¬
кусство и научно-техниче¬
ский прогресс. М., 1973,
с. 392.

Выдающийся педагог и

пианист Г. Г. Нейгауз высказал

интересную мысль. В статье,
посвященной подготовке ко Вто¬

рому конкурсу имени П. И. Чай¬
ковского 1962 г.,.он, в частности,

говорит о том, что объективно¬
сти оценки исполнения на кон¬

курсах музыкантов могут помочь

кибернетические машины, спо¬

собные воспринимать и анализи¬

ровать музыкальное исполне¬
ние: «Быть может, в наш век

кибернетики недалек тот день,
когда главную роль в суждени¬
ях и оценках исполнительских

достижений на конкурсах будут

выполнять высокоорганизован¬

ные ... электронно-счетные ма¬
шины, конечно, при содействии

и соучастии людей-музыкантов...

Между прочим, я ожидаю of
этих будущих машин той точ¬
ности и безошибочно¬

сти, на которую люди неспо¬
собны» .

Хочется привести и дру¬
гие его слова, как будто спе¬

циально адресованные негативи-

стам, которые до сих пор боят¬

ся проникновения количествен¬
ных методов в исследование му¬

зыки и уверены в непознаваемо¬
сти механизмов творчества,

«тайн» искусства, хотя и «при¬
знают» всеобщую познавае¬

мость мира (как говорится:
«Легко полюбить все человече¬

ство, а ты полюби своего со¬

седа»):

«И чем больше он (пиа¬

нист.— Р. 3.) сумеет привести

свои знания к точным форму¬
лировкам, имеющим силу зако¬

на, хотя бы и отдаленно приб¬
лиженным к математическим,

тем прочнее, глубже и плодот¬

ворнее будет его знание. Кто
с этим сразу же не согласит¬

ся, тому помочь нечем.

И пусть не беспокоятся

те, кто так дорожит «тайной»

искусства; тайна искусства, не¬
познанная, остается во всей

своей силе, во всем объеме,

совершенно так же, как в жизни.
Только не надо видеть «непозна¬

ваемое» там, где здравый смысл,

«перед которым мы так греш¬

ны», прекрасно все может по¬
нять»8.

Советская музыка, 1962,
№ 3, с. 113.

" Нейгауз Г. Г. Об ис¬
кусстве фортепианной иг¬
ры. М., 1967, с. 104.
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СПОР: ЭВМ — КОМПО¬
ЗИТОРЫ

Это был спор достойных
соперников. О сложных его пе¬
рипетиях рассказывает В. Орлов
в романе «Альтист Данилов»:

«Устный журнал уже на¬
чинали (...) Встал худой под¬
вижный человек в сатиновых

нарукавниках, по виду бухгалтер,
но на самом же деле конструк¬
тор машины, писавшей музыку,
Лещов (...)

— А теперь мы попро¬
сим,— сказал конструктор Ле¬
щов,— солиста театра товарища
Данилова Владимира Алексее¬
вича сыграть нам на скрипке
шестнадцать пьес, восемь иэ них
написала машина, восемь люди
с консерваторским образова¬
нием. А потом пусть уважаемая
публика и ученые умы опреде¬
лят, что писала машина (...)

Люди посмелее выкрики¬
вали с места, что первые три,
а больше машина ничего не

писала. Встал юный лаборант
и сказал, что, напротив, все
сочинила машина, и она же все

сыграла, а солист из театра
водил смычком для видимости

под фонограмму, как это дела¬
ется на телевидении. Лаборанта
стали срамить, обозвали дура¬
ком, технократом, козлом не-
чесанным, хотели запретить ему
смотреть «Серенаду солнечной
долины». Ученые умы, сидев¬
шие за столом, тоже склоня¬
лись к тому, что машина сочи¬
нила первые опусы. Спросили
Данилова, что он думает. Он
сказал, что он ничего не думает.
Тогда Лещов с торжеством,
с каким принцесса Турандот
объявляла ответы на загадки,
гибельные для ее женихов,
сказал, что машина написала
пьесы вторую, четвертую, пя¬
тую, восьмую и с десятой по
тринадцатую. Зал затих, присты¬
женный»9.

Эксперимент, со знанием
дела описанный в романе В. Ор¬
лова, действительно проводил¬
ся, и вот зачем. Исследования

по моделированию музыкально¬
го творчества на ЭВМ ведутся
для выявления его скрытых зако¬
номерностей, о которых было
бы опрометчиво судить по види¬

’ Орлов В. Альтист Да¬
нилов. М., 1901, с. 48—53.

мым связям. Приведем пояс¬
няющий пример на тему «В ми¬
ре животных»:

Наблюдение: бык при ви¬
де красной тряпки бесится.

Вывод: беспокойство бы¬

ка вызывается красной тряпкой.
На самом же деле красная

тряпка раздражает не быка, а
корову. Бык же бесится оттого,
что его принимают за корову.

Необходимым этапом мо¬
делирования является массовый
эксперимент по сравнительной
оценке мелодий, сочиненных
машиной и композиторами.

Я-то догадывался, что мои

«Уральские напевы» не хуже
многих мелодий, которые со¬
чиняют композиторы — не
только самодеятельные, но и

профессиональные. Но мне хо¬
телось получить подтверждение
этому в массовом эксперимен¬
те — ведь я мог и ошибаться.

Из опубликованных песен¬
ных сборников я отобрал во¬
семь малоизвестных мелодий

советских композиторов и столь¬
ко же мелодий, сочиненных

машиной «Урал-2». Но слушать
да еще оценивать 16 незнако¬
мых мелодий утомительно, по¬
этому «для разрядки» я добавил
еще 4 популярные мелодии.
Мелодии я проигрывал в про¬
извольном порядке, неизвест¬
ном слушателям-экспертам, ко¬
торые должны были каждую
иэ них оценить по пятибалльной
системе и оценки записать на

бланках-протоколах.

Эксперимент проводился
в разных аудиториях слушате¬
лей, всего в нем участвовало
более 600 человек, и среди них
профессиональные музыканты.

До объявления результа¬
тов некоторые из экспертов вы¬
сказывались весьма категорич¬
но: «Вся машинная музыка —
не музыка, нет чувства»; «Да
чтобы я не отличил машинную
музыку от человеческой?!»;
«Много чрезмерно периодиче¬
ских, туповато-машинных тем».
Но — ирония судьбы — именно
эти эксперты оценили машин¬
ную музыку выше, чем музыку
композиторов. Уже узнав о ре¬
зультатах, некоторые утверж¬
дали, что, мол, все ясно: чело¬
веческие мелодии выбраны «се¬
рые», даже «бездарные», а ма¬
шинные — «хорошие». Подоб¬
ные заявления ставят критиков
в невыгодное положение. Не с

музыкой самодеятельных сочи¬
нителей предлагают они сравни¬
вать машинные мелодии, а, на¬

пример, с мелодиями Шуберта.
Что же это как не признание
высоких достоинств машинных
мелодий?

Мелодии композиторов в
эксперименте — независимо от
их качества — это результат
того вида деятельности, который
применительно к человеку на¬
зывается творчеством. А работа
заключалась в моделировании
творчества. Признавая это, му¬
зыковеды — участники экспери¬
мента и дискуссии на симпо¬
зиуме «Проблемы художествен¬
ного восприятия» (Ленинград,
1968 г.) — говорили, в частно¬
сти, что «проведение экспери¬
ментов такого рода заставит
некоторых композиторов-песен-
ников более ответственно от¬

бирать свои мелодии в сборники
песен, не полагаясь только на то,
что мелодию «вывезут» его из¬
вестное имя, удачные слова пес¬
ни или исполнение модного пев¬
ца», и о том, что «стыдно
должно быть тем композито¬
рам, чьи мелодии оценивают
хуже, чем машинные».

С этими мнениями вполне

солидарен и А. А. Нуйкин:
«Издательству «Музыка» и при¬
емной комиссии Союза компо¬

зиторов есть о чем задуматься
в итоге данного эксперимента».
И тоже предлагает брать «мело¬
дии бесспорно талантливых ком¬
позиторов и с ними проводить
сопоставление»'". Пусть и не с
Шубертом, но тоже приятно.

Но тут опять заковыка —
поди узнай, как выявить «бес¬
спорно талантливого композито¬

ра», если нет табеля о рангах.

А судьи кто? Ведь люди с востор¬
гом слушают и романсы Чай¬
ковского и песни А. Пугачевой.
Мне вспомнилось, как писал

П. И. Чайковский: «Иногда в му¬

зыке нравится что-то совсем не¬
уловимое и неподдающееся

критическому анализу. Я не могу
без слез слышать «Соловьям

Нуйкин А. А. О ко/.п
чественных критериях а
кусствоведении.— В км.
Искусство и точные наукп
М., 1979, с. 57.



128 P. X. Зарипов

Алябьева! 11 А по отзыву авто¬
ритетов, это верх пошлости»".

Интересно и отношение к
популярным мелодиям, которые
я проигрывал в эксперименте.
На мой вопрос: ’’'«Почему вы
поставили «тройку» за мелодию
булаховского «Свидания»? —
один эксперт ответил: «Я не
люблю Козловского» (?1)

Или возьмем знаменитую
«Мурку». Мелодия интересная,
насыщенная бытующими интона¬
циями, но многие оценивают ее
низко. «Почему же «Мурке»
ставят двойки и даже едини¬
цы? » — спросил я, обращаясь
в зал. Мне ответили: «Потому
что эта пошлая, блатная пес¬
ня». Но причем тут «песня»,
ее слова, если требовалось оце¬
нить лишь одну мелодию? И,
оказывается, очень трудно —
подчас невозможно — отвлечься
от всего комплекса ассоциаций,
связанных с определенной ме¬
лодией.

Весьма показателен «пле¬

бисцит», проведенный по первой
программе Всесоюзного радио
29 июня 1976 г. Результат опро¬
са в отношении одной из ма¬
шинных мелодий превзошел все
мыслимые ожидания. Авторы
125 писем иэ 130, поступивших

" Чайковский П. И.
Переписка с Н. Ф. Фон
Мекк. Т. I. М., 1934, с. 1».

в редакцию, были твердо убеж¬
дены, что эта мелодия написана
композитором. В своих письмах
они отмечали, что в этой мело¬
дии «чувствуется душа», «она
пленяет слух, проникает в серд¬
це», что «можно слушать ее
много раз, и она не надоест»,
что, «конечно же, такую музы¬
ку мог написать только человек»,
что «никакая машина не сможет

заменить человека в этом тон¬

ком творческом процессе, и не

надо пытаться это делать».

Подобные плебисциты и
примерно с такими же резуль¬
татами были проведены на ра¬
дио 25 августа 1973 г. и 15 июля
1980 г.

Пора пришла — вернем¬
ся хоть ненадолго к «Альтисту
Данилову». На этот раз — рас¬
сеять возможные иллюзии чита¬

телей в отношении прототипов
его героев.

Мне достоверно известно
(есть свои люди в «Музыке»),
что заглавный герой — лицо не
вымышленное. Его прототип —
артист оркестра Большого теат¬
ра, тоже альтист, его однофами¬
лец и друг автора романа. С этим
дело ясное.

Теперь о другом герое.
Если читатели думают, что
«конструктор машины, писавшей
музыку, Лещов» — это я, то они
заблуждаются. «Подвижный че¬
ловек в сатиновых нарукавни¬
ках, по виду бухгалтер»,— не я,

а И. Б. Гутчин, что мне удалось
установить «дедуктивным» ме¬
тодом.

Дело, видите ли, в том,
что не я, а он проводил такой
эксперимент 16 декабря 1970 г.
во время своей лекции «Кибер¬
нетика и искусство» для артистов
Большого театра, о которой и
мог знать автор романа от про¬
тотипа заглавного героя. Экспе¬
римент, правда, получился уре¬
занным, И. Б. Гутчин показал
не все 20 мелодий, как это делаю
я, а только 16, как в романе,—
8 человеческих и 8 машинных,
убоявшись, что в оперном театре
неправильно поймут «Мурку»
и другие подобные мелодии.
А поскольку к тому же Израиль
Борисович не умеет играть на
виолончели (равно как и на тру¬
бе), то по моим «скрипичным»
нотам вынужден был играть
скрипач иэ оркестра.

Результат эксперимента
уже знаком читателю по при¬
веденному выше отрывку иэ
романа. После упомянутой лек¬
ции — совсем как в романе —
началась дискуссия, искусно на¬
правляемая И. Б. Гутчиным.
Вконец растроганные, как писа¬
ла газета Большого театра «Со¬
ветский артист» (от 12 марта
1971 г.), «артисты прямо гово¬
рили... о необходимости в театре
кибернетической машины».

(Продолжение следует)

В номере использованы фотогра¬
фии ВАСЬКОВСКОГО Ю. Т., ЛЮ¬
БИНСКОГО Е. Г., ОМЕЛЬЯНЕН-
КО А. А., ПОЛЯКОВА Я. Г., ЧЕГО-
ДАЕВА А. Е., ТАСС.

— символ межправительст¬
венной программы ЮНЕСКО «Че¬
ловек и биосфера» (The Man and
the Biosphere). Этим символом
обозначены материалы, которые
журнал «Природа» публикует в
рамках участия в деятельности этой
программы.
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• Сторожевая Дуброва
(XVIII в.)

В следующем номере
Исследование почвенных карт Куликова поля, изучение
и пересмотр известны! письменных источников и новых
архивных материалов свидетельствуют, что битва меж¬
ду войсками Дмитрия Донского и Мамая в 1380 г.
произошла на левом берегу Непрядвы.

ЗАГАДКА КУЛИКОВА ПОЛЯ
Флоренский К. П. Где произошло Мамаево по¬
боище?
Кучкин В. А. О месте Куликовской битвы.
Долгова С. Р. История-Куликом поля в доку¬
ментах XVI—XVII вв.

Особая группа преобразований, впервые обнаружен¬
ная в квантовой теории поля в связи с операцией
устранения бесконечностей, позволяет улучшить при¬
ближенные решения уравнений многих физических
теорий.

Боголюбов Н. И., Шириов Д. В. Ренормгруппа?
Это очень просто.

Эрнсту Геккелю в первую очередь обязано учение
Дарвина победоносной поступью на Европейском
континенте и бурным почкованием новых научных
направлений — экологии, филогенеза, онтогенеза.

Воронцов Н. Н. Эрнст Геккель и судьбы учения
Дарвина.

ego
i"

Огл Q
<3>

1,1 1

т

В развитии живой материи было три основных этапа:
возникновение клетки, появление эвкариот и образо¬
вание многоклеточных организмов. По-видимому,
i каждом из них мембраны — белково-липидные
пленки — сыграли решающую роль.

Островский Д. Н. Мембраны в эволюции
живого.

Проясняется загадка Эль-Ниньо, аномального потепле¬
ния Тихого океана у побережья Эквадора и Перу,
потепления, приводящего к уходу рыбы, гибели птиц
и ухудшению погоды в этом рег'ионе.

Федоров К. Н. Этот капризный младенец —
Эль-Ниньо1




