


природа
Ежемесячный

популярный
естественнонаучный

журнал
Академии наук СССР

Основан в 1912 году

е
РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Главный редактор
академик
Н. Г. БАСОВ

Заместитель главного редактора
кандидат физико-математических наук
А. И. АНТИПОВ

Доктор физико-математических наук
Е. В. АРТЮШКОВ

Член-корреспондент АН СССР
Р. Г. БУТЕНКО

Доктор географических наук
A. А. ВЕЛИЧКО

Академик
B. А. ГОВЫРИН

Член-корреспондент АН СССР
И. Р. ГРИГУЛЕВИЧ

Член-корреспондент АН СССР
Г. А. ЗАВАРЗИН

Член-корреспондент АН СССР
В. Т. ИВАНОВ

Доктор физико-математических наук
Н. П. КАЛАШНИКОВ

Доктор физико-математических наук
С. П. КАПИЦА

Доктор физико-математических наук
И. Ю. КОБЗАРЕВ

Кандидат физико-математических наук
A. А. КОМАР

Академик
Н. К. КОЧЕТКОВ

Доктор геолого-минералогических наук
И. Н. КРЫЛОВ

Доктор философских наук
Н. В. МАРКОВ

Ответственный секретарь
B. М. ПОЛЫНИН

Доктор исторических наук
П. И. ПУЧКОВ

Заместитель главного редактора
академик

Ю. М. ПУЩАРОВСКИЙ

Доктор философских наук
Ю. В. САЧКОВ

Заместитель главного редактора
доктор биологических наук
А. К. СКВОРЦОВ

Академик АН УССР
A. А. СОЗИНОВ

Академик
B. Е. СОКОЛОВ

Доктор геолого-минералогических наук
М. А. ФАВОРСКАЯ

Заместитель главного редактора
кандидат технических наук
A. С. ФЕДОРОВ

Заместитель главного редактора
член-корреспондент АН СССР
Л. П. ФЕОКТИСТОВ

Член-корреспондент АН СССР
B. Е. ХАИН

Доктор физико-математических наук
A. М. ЧЕРЕПАЩУК

Доктор физико-математических наук
B. А. ЧУЯНОВ

На первой странице обложки. Безвирус-
ные растения картофеля с клубеньками,
выращенные в пробирках из верхушечной
меристемы. См. в номере: На пути к без-
вирусному растениеводству. (Интервью с
И. Г. Атабековым.)

Фото Е. Г. Любинского.

На четвертой странице обложки. Трудно
себе представить, что под этими иссушен¬
ными солнечным пеклом движущимися
песками хранятся немалые запасы прес¬
ной воды. См. в номере: Попов К. П. Лин¬
зы пресных вод в пустынях.

Фото В. И. Вейсмана.

(g) Москва «Наука»
Природа 1986



Ns 8 (852) август 1986

В НОМЕРЕ

На пути к беэвирусному растениеводству. (Интеревью с И. Г. Атабековым) 3
Борьба с вирусными инфекциями непроста, а защита от них растений особенно трудна,
потому что у растений нет иммунной системы, как у животных. Тем не менее фитовирусологи
разрабатывают способы оздоровления культурных растений, которые, будучи внедрены в
сельскохозяйственное производство, позволяют сохранить урожай.

Будыко М. И. Антропогенное изменение климата 14
Хозяйственная деятельность людей становится одним из главных факторов изменения
климата Земли. Выброс в атмосферу СО2 и других газов приввдит к росту температуры,
изменению режима осадков, сокращению площади морских льдов.

Герасимов М. В., Мухин J1. М. Когда и как образовались атмосфера и океаны 22
Формирование планет сопровождалось интенсивной бомбардировкой их поверхности
твердыми частицами из протопланетного облака. Анализ этих ударных процессов привел к
выводу, что образование атмосферы, гидросферы и протокоры шло параллельно с ростом
Земли.

Балтер Б. М., Егоров В. В. Термодинамика в дистанционном зондировании 33
В космических снимках содержится много информации о земной поверхности. Но как ее
правильно извлечь оттуда? Так же, как из спектров анализируемых в физических лаборато¬
риях образцов,— с помощью термодинамического подхода.

КРАСНАЯ КНИГА

Бычков В. А., Вишневская Т. Ю. Вселить белобрюхого тюленя а крымские воды 46
В нашей стране есть возможность поселить белобрюхого тюленя в места, где он обитал
раньше.

Богданов Ю. А., Подражанский А. М. Руды на подводных горах 49
Необычный ландшафт увидели гидронавты через иллюминаторы «Пайсиса» на глубине
около 1,5 км. Поверхность пологих склонов оказалась покрытой чехлом черных рудных
корок и железо-марганцевых конкреций.

Зарипов P. X. Компьютер в исследовании и сочинении музыки S9
Моделирование на ЭВМ пр&цессов сочинения музыки — это еще один шаг на пути к научно¬
му познанию глубинных закономерностей творчества. От первых музыкальных автоматов
до современных компьютерных систем простирается этот путь.

Жданов Г. Б., Максименко В. М., Спаватинский С. А. Эксперимент «Памир» 70
Результаты этого международного эксперимента, который вот уже 15 лет ведется в горах
Восточного Памира, заставляют во многом пересмотреть современные представления о
свойствах космических лучей и частиц сверхвысоких энергий.

Малиновский А. А. Старость с точки зрения эволюциониста 81
С точки зрения эволюциониста, длительность жизни вида обусловлена генетически, как
и любой биологический признак.



Из переписки А. А. Любищева и П. Г. Светлова. 1936—1969
В переписке двух выдающихся ученых-биологов обсуждаются философские проблемы
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Вирусология. Сельское хозяйство Природа, 198А, NS 8 3

В сельском хозяйстве увеличить среднегодовой объем
валовой продукции... главным образом за счет... внед¬
рения новейших достижений науки... Совершенствовать
организацию семеноводства и улучшить качество семян.
Комплексно применять биологические, агротехнические и
химические приемы борьбы с сорняками, вредителями
и болезнями растений.

Основные направления экономического и социального
развития СССР на 1986—1990 годы и на период до
2000 года

На пути к безвирусному растениеводству

Человечество ■ борьбе с вредителями сельскохозяй¬
ственных культур изобрело разнообразные средства —
гербициды, фунгициды, инсектициды — для уничтожения
многих сорняков, грибов, насекомых. Но есть еще одна
группа организмов — вирусы, которые отнимают значитель¬
ную часть урожая, а иногда полностью губят его. Изуче¬
нием вирусных болезней, поисками и разработкой средств и
способов борьбы с фитовирусами заняты специалисты всего ми¬
ра. В подобных работах, проводимых а СССР, принимают
участие исследователи многих учреждений. Академик ВАСХНИЛ
И. Г. Атабеков, возглавляющий »ти работы, в интервью на¬
шему корреспонденту Л. П. Беляковой рассказывает, как
решается проблема борьбы с вирусными заболеваниями,
как фундаментальные исследования в традиционных и но¬
вейших направлениях биологии помогают решать проблемы,
связанные с выполнением Продовольственной программы
СССР.

Корреспондент. В вирусологии, воз¬
никшей как самостоятельная биологическая
наука в середине нашего века, сначала
изучались только вирусы, вызывающие
серьезные заболевания. И сразу же опре¬
делились две ветви — вирусология жи¬
вотных и вирусология растений. Наши чита¬
тели знакомы только с некоторыми пато¬
генными вирусами человека и животных.
Поэтому стоит, видимо, сначала, хотя бы
и очень кратко, рассказать о фитовирусах —
вирусах растений, а потом уже перейти к
безвирусному растениеводству. Не могли
бы Вы дать общую характеристику строения
фитовирусов и их отличий, если они сущест¬
вуют, от вирусов животных?

И. Г. Атабеков. Строение фитовиру¬
сов разнообразно. Они так же, как и вирусы
животных, могут содержать в качестве гене¬
тического материала РНК или ДНК, причем
1*

нельзя сказать, какие из них преобладают,
из известных пока фитовирусов обнаружено
больше РНК-содержащих. Форма, размер,
структура вирусных частиц, способность к
самовоспроизведению тех или иных струк¬

турных единиц у фитовирусов различны.

Условно вирусы растений можно разделить
на простые и сложные. Чаще всего простые
вирусы состоят из нуклеиновой кислоты —
РНК или ДНК, которая заключена в обо¬
лочку, построенную, как правило, из оди¬
наковых белковых субъединиц. Простые ви¬
русы обычно разделяют на 3 морфологи¬
ческих класса: сферические, с диаметром
частиц от 30 до 80 нм; палочковидные, дли¬
на которых может достигать 300 нм; ните¬
видные, с длиной частиц от 500 нм до
2 мкм.

Сложные фитовирусы обычно содер¬
жат много различных структурных белков,
ферменты, липиды, углеводы. Строением
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Иосиф Григорьевич Атабеков, академик Всесоюзной Академии сель¬
скохозяйственных наук им. В. И. Ленина (ВАСХНИЛ), доктор биоло¬
гических наук, заведующий кафедрой вирусологии биологического
факультета ААосковского государственного университета им. М. В. Ло¬
моносова, заведующий отделом биохимии вирусов Межфакультет-
ской проблемной научно-исследовательской лаборатории молекуляр¬
ной биологии и биоорганической химии им. А. Н. Белозерского
МГУ, заведующий отделом вирусологии Института микробиологии
АН СССР. Основные работы посвящены изучению основ взаимо¬
действия вируса с клеткой, молекулярной организации вирусов и их
структурных компонентов, механизмов выражения вирусного генома,
явлениям комплементации у вирусов растений, а также ис¬
следованию проблем оздоровления сельскохозяйственных растений.
Автор нескольких монографий, в том числе: Молекулярная биоло¬
гия вирусов (в соавторстве с В. И. Аголом, Т. И. Тихоненко,
В. Н. Крыловым). М., 1971; Реализация генетической информации
вирусных РНК. М., 1972.

такие фитовирусы часто напоминают неко-

торые вирусы животных. По международ¬
ной системе классификации фитовирусы
разделены на 25 групп, с различными при¬
знаками и свойствами каждая.

Недавно обнаружены возбудители
болезней растений, которые представляют
собой «голую» РНК, без каких-либо белков.
Названы такие частицы вироидами, их одно-
нитевая РНК очень невелика — всего 230—
350 нуклеотидов — и сильно спирализована.

Корреспондент. Известно, что от ви¬
русных болезней страдают многие виды
млекопитающих, птиц, рыб, амфибий, на¬
секомых и даже бактерий. Высока ли часто¬
та таких заболеваний в растительном мире и
каковы признаки болезни?

И. Г. Атабеков. Фактически любое
растение в дикой природе может быть за¬
ражено тем или иным вирусом. В настоя¬
щее время в мире уже описано более
600 фитопатогенных вирусов, и их список
постоянно пополняется. На территории на¬
шей страны зарегистрировано 140 различ¬
ных фитовирусов. Что касается культурных
сортов, то сейчас выявляется печальная
картина: детально исследуя любое сель¬
скохозяйственное растение, в нем почти
всегда можно обнаружить вирус. Вот лишь
очень ограниченный список растений, зара¬
женных вирусными болезнями: картофель,
сахарная свекла, плодовые, ягодные, зерно¬
вые, бобовые, цветочные культуры, вино¬
град, хмель, цитрусовые. Особенно рас¬
пространены вирусные заболевания сель¬
скохозяйственных культур, которые раз¬
множаются вегетативно — клубнями, че¬
ренками, луковицами.

Симптомы вирусного заболевания
иногда не заметны совсем, иногда они про¬

являются очень слабо, но есть и такие, ко¬

торые ярко выражаются во внешнем виде

растения. Некоторые из подобных призна¬
ков человеку знакомы давно, хотя об их свя¬
зи с вирусами никто не подозревал, да и

о самих вирусах тоже. Например, скручива¬

ние листьев картофеля известно уже не¬

сколько столетий, тюльпаны с пестрыми ле¬

пестками даже специально выращивали в
Голландии, начиная с XVI в.

Независимо от того, проявляется бо¬
лезнь внешне или нет, растения дают не¬

высокий урожай, их продукция бывает низ¬
кого качества, а с годами состояние расте¬

ний ухудшается. Эти последствия вирусной
инфекции тоже давно знакомы и земле¬
дельцам и ученым всех стран мира, но,

не зная о существовании вирусов, снижение

урожая и ухудшение его качества объясня¬

ли вырождением сорта.

Корреспондент. Как происходит зара¬

жение вирусами растений? Есть ли у них то,

что применительно к человеку и животным

называют входными воротами инфекции?

Обладают ли специфичностью фитовирусы
или один и тот же вирус может вызывать

заболевание разных видов растений?

И. Г. Атабеков. Вирусы могут внед¬
ряться и размножаться в любом органе
или ткани растений, хотя и могут преиму¬
щественно концентрироваться в отдельных

участках листьев, лепестков, корней. И тог¬

да появляются внешние признаки в виде

желтых или омертвевших пятен на зеленом
листе, светлые полоски на цветном лепест¬

ке, вздутия на корнях. Только в верхушеч¬

ной меристеме ткани, которая долго сохра¬

няет способность делиться и образовывать
новые клетки, не бывает вирусных частиц,
даже если все другие ткани инфицированы.

Инфекция легко передается с соком
растения при одновременном механиче¬

ском повреждении больного и здорового
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растения, во время удаления боковых по¬
бегов или при пересадке рассады. Рас¬
пространяют болезни и насекомые-пере¬
носчики, чаще всего тля и цикады, а также

почвенные нематоды, растительноядные

клещи, низшие грибы. Размножившиеся пе¬
реносчики иногда вызывают эпифитотии
(эпидемии среди растений) и приводят к ги¬
бели культуры на полях. Например, в 60-х
годах в Краснодарском крае вспыхнула
эпифитотия, вызванная вирусом полосатой
мозаики пшеницы, переносчиком которого

был один из растительноядных клещей.
В результате пшеница погибла на 50 тыс.
гектаров.

Естественно, что из больных черен¬
ков, клубней и луковиц вырастают новые
растения, тоже зараженные вирусом. Ви¬
русная инфекция передается также и через
семена, но гораздо реже, чем через веге¬

тативные органы, а вирусные болезни зла¬
ковых и некоторых других культур могут

передаваться даже через пыльцу.

Каждый вирус, независимо от того, .

вызывает он болезнь у животных или расте¬

ний, может заражать только определенный
набор организмов-хозяев. Рекордное число
растений заражает вирус мозаики огурца:
он может вызывать заболевание растений,
принадлежащих 64 самым разным ботани¬
ческим семействам. Часто растения бывают
одновременно инфицированы несколькими
вирусами. Поскольку вирусная болезнь мо¬
жет передаваться через почву, воду, воз¬
дух, она быстро распространяется в посад¬
ках культурных растений и приводит к фак¬
тически полному заражению полей.

Корреспондент. Мы знаем, что в орга¬
низме животных и человека существуют

защитные механизмы, предотвращающие

развитие многих инфекций. Это мощная
система иммунитета. Известно также, что
растения можно предохранить от заболева¬
ний, вызываемых низшими грибами, и даже
вылечить заболевшие. Для этого применя¬
ют фунгициды — различные неорганиче¬
ские и органические соединения. Сущест¬
вует ли подобная защита от вирусных бо¬
лезней в мире растений?

Микроэлектронная фотография вируса, вызывающе- Микроэлектронная фотография Y-вируеа картофеля,
го пеструю окраску лепестиоа гвоздики. При заболевании, к которому приаодит инфици¬

рование »тим вирусом, развиваются некротические
пятна на листьях.
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Шампиньоны: здоровый гриб (в в ер к у) и заражен¬
ный вирусом. У больного гриба вырастает тонкая
длинная ножка, рано раскрывается покрывало, что
затрудняет хранение шампиньона, а масса его обыч¬
но бывает меньше, чем у здорового.

И. Г. Атабеков, К сожалению, у расте¬

ний нет активной иммунной системы, по¬

добной иммунной защите у животных. По¬
этому не известны в привычном понима¬
нии профилактические или лечебные вак¬
цины. Не найдены и химические средства,
которые действовали бы столь же эффек¬
тивно, как фунгициды, и уничтожали бы
вирусы в растительном организме.

Корреспондент. Но если сами расте¬

ния не обладают иммунной системой, если
бессильны химические средства, что может
спасти растения от вирусных инфекций?
Какие меры необходимы для того, чтобы
заменить на полях больные культуры здо¬
ровыми?

И. Г. Атабеков. В первую очередь
нужно получить исходный беэвирусный по¬
садочный материал, затем научиться быст¬
ро размножать его и предупредить повтор¬

ное заражение. Каждый из этих этапов

очень трудоемок и находится на разной

стадии разработки. Рассмотрим их по от¬
дельности.

Получение частично оздоровленного
посадочного материала — задача уже ре¬
шенная. По существу своему — это метод
культуры тканей, который в нашей стране
был разработан в Институте физиологии
растений им. К. А. Тимирязева АН СССР
группой физиологов под руководством
Р. Г. Бутенко. Я уже говорил, что верхушеч¬
ная меристема в зараженном растении не
содержит вирусных частиц, значит, если но¬
вое растение вырастить из меристемы, оно
будет свободным от вирусов. Культивиро¬
вание верхушечной, или апикальной, мери¬
стемы начинается с того, что срезают верх¬
нюю часть побега растения, стерилизуют и
в стерильных условиях вычленяют кончик
его величиной 0,2—0,3 мм. Из этой изоли¬
рованной ткани, помещенной в пробирку
с питательной средой, и развивается новое
растение. Сложность такого способа оздо¬
ровления в том, что от размера изолиро¬
ванной ткани зависит успех конечного ре¬
зультата: чем меньше кусочек ткани, тем
меньше его шанс превратиться в растение;
но ткань не должна быть и большой, иначе
а нее попадут клетки, зараженные вирусом.
Золотую середину не всегда удается найти,
поэтому с помощью культуры апикальной
меристемы можно достичь лишь частичного
оздоровления, обычно только 30—50 % вы¬
росших из меристемы растений оказывают¬
ся беэвирусными.

На следующем этапе меристемные
растения черенкуют и из каждого черенка
снова выращивают растение. Затем их пере¬
саживают в горшки и получают клубни,
луковицы, семена. Все эти этапы по оздо¬
ровлению проводят сначала в специальных
камерах, где поддерживаются стерильные
условия, нужные для роста растений тем¬
пература и освещенность, а затем в тепли¬
цах. Первый урожай, выросший в тепли¬
цах, идет для получения семенного фонда
на семеноводческих станциях. Такие стан¬



На пути к безеирусному растениеводству 7

ции должны находиться вдали от сельско-

хозяйственных полей, чтобы не заражались
безвирусные культуры. Семенной материал
со станций размножается далее в крупных
семеноводческих хозяйствах, которые по¬
ставляют его в сельскохозяйственное про¬
изводство.

Таким образом, безвирусное расте¬
ниеводство проходит длинный путь от ме-
ристемных растений до полей. Этот путь,
по-видимому, можно сократить, по крайней
мере, для картофеля. Во Всесоюзном науч¬
но-исследовательском институте приклад¬
ной молекулярной биологии и генетики
(ВНИИПМБГ) ВАСХНИЛ группой сотрудни¬
ков под руководством О. С. Мелик-Сарки-
сова найдены условия выращивания мери-
стемного картофеля, при которых в про¬
бирке образуются величиной с горошины
клубеньки. Высаживая их на семеноводче¬
ских станциях, можно избежать выращи¬
вания картофеля в горшках, при этом отпа¬
дает необходимость в теплицах; развив¬
шееся из клубеньков растение образует
больше по сравнению с меристемным
клубней; клубеньки можно хранить 1,5—
2 года.

Но как бы ни получали безвирусный
семенной материал на всех стадиях, начи¬
ная от апикальной меристемы и до полей
семеноводческих хозяйств, нужно тщатель¬
но следить за тем, нет ли зараженных ви¬
русами экземпляров, т. е.* необходимо по¬
стоянно вести отбраковку инфицированных
растений. С этим, пожалуй, и связаны основ¬
ные трудности безвирусного растениевод¬
ства. Чтобы выявить зараженные растения,
необходимы не только высокочувствитель¬
ные и быстрые методы диагностики, но и
технические средства, с помощью которых
можно проводить массовые анализы. Тре¬
бующийся объем диагностических работ
огромен. Уже сейчас в семеноводческих
хозяйствах нашей страны ежегодно прово¬
дится от 5 до 15 млн анализов, а необхо¬
димо анализировать сотни миллионов ра¬
стений картофеля, плодовых, технических и
ягодных культур, винограда, хмеля, шам¬
пиньонов, гвоздики, хризантем, тюльпанов
и т. д.

Корреспондент. Диагностика многих
вирусов животных уже разработана. Как
обстоят дела с выявлением фитовирусов,
есть ли методическое сходство в диагности¬
ке вирусов животных и растений?

И. Г. Атабеков. Безусловно, в основе
диагностики вирусов растений и животных
много общего. Та же, например, пред¬

шествующая непосредственной диагности¬
ке стадия выделения вирусных частиц, тот
же способ получения антител к вирусам,
те же иммунологические методы выявле¬
ния вируса. Но есть и своя специфика,
обусловленная большими различиями ра¬
стительного и животного организма, и тем,
что диагностические методы должны быть
приспособлены к нуждам и возможностям
сельскохозяйственного производства.

Я не буду говорить об изучении
свойств самого вируса, потому что в прило¬
жении к культурным растениям речь идет
только об уже изученных вирусах. Первый,
додиагностический этап, связанный с выде¬
лением чистых вирусных препаратов, не так
прост, как может показаться. Содержание
вируса в больном растении часто очень
низко — доли миллиграммов в килограмме
листьев, а чтобы получить диагностические
сыворотки для семеноводческих хозяйств

всей страны, требуется значительное коли¬

чество чистого вируса. Поэтому очень хо¬
рошие лабораторные методы выделения

приходится модифицировать для практиче¬

ской работы, разрабатывать другие, про¬
стые и доступные методы, не требующие
дорогостоящих оборудования и реактивов.
На такую разработку иногда уходят годы.
К настоящему времени в МГУ разработаны
методы выделения и очистки 27 фитопато¬
генных вирусов, в том числе 7 вирусов кар¬
тофеля. Это лишь очень небольшая часть
того, что нужно сделать, у вирусологов ра¬
стений впереди много работы.

Корреспондент. Вы сказали, что фито¬
вирусологи испытывают большие затрудне¬
ния с наработкой вирусных препаратов,
необходимых для дальнейшей иммуниза¬
ции животных. Нельзя ли обратиться за по¬
мощью к бактериям, нельзя ли заставить их
производить характерные участки вирио-
нов? Ведь генно-инженерными методами
исследователи уже добились того, что мик¬
роорганизмы синтезируют многие необхо¬
димые человеку соединения, например ан¬
тибиотики, инсулин, гормон роста, интер¬
ферон.

И. Г. Атабеков. Безусловно, получать
антигены фитовирусов с помощью генной
инженерии было бы гораздо выгоднее, чем
выделять из растительной ткани вирионы
и очищать их традиционными методами.
Для этого необходимо в бактериальные
плазмиды встроить ДНК-копию гена, ответ¬
ственного за синтез белка оболочки пато¬
генного вируса, заставить работать этот ген
в клетке бактерии. Получив клон таких бак-
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Оздоровленные безаирусные растения, выращенные
из верхушечной меристемы (слева направо):
мандрагора, дикий лимон, яблоня, табак.

терий, их можно размножать в производ¬

ственных установках и получать необходи¬

мое для диагностических сывороток коли¬

чество белка. Пока в нашей стране генно-
инженерный метод получения вирусных ан¬
тигенов только разрабатывается.

Корреспондент. Вы упоминали об
общности способов получения антител к
фитовирусам и вирусам животных, об оди¬
наковых иммунологических методах диаг¬

ностики. Но ведь у растений нет иммунной

системы, в чем же суть иммунодиагностики

фитовирусов?

И. Г. Атабеков. Фитовирусы можно
обнаружить с помощью сыворотки крови,
содержащей антитела к тому или иному
вирусу. Естественно, что для этого эксплуа¬
тируют иммунную систему животных.

В этом нет ничего нового или удиви¬

тельного, вирусное заболевание человека
тоже обычно диагностируется при посред¬
стве сыворотки иммунизированного живот¬

ного. Но процедура приготовления диаг¬

ностических сывороток с помощью по¬

стоянной иммунизации животных достаточ¬

но дорога.

Сейчас есть возможность получать

специфические антитела более дешевым
способом. Для диагностики вирусов живот¬
ных успешно используются моноклональ¬

ные антитела, которые получают гибридом-
ной техникой. Хотя и эта техника не об¬
ходится без иммунизации животных, гиб¬
ридные клетки — продукт слияния клеток,

производящих антитела, и клеток злока¬

чественной лимфомы *— способны неогра¬
ниченно долго жить в культуре и продол¬

жать синтезировать при этом антитела стро¬

гой специфичности. В культуральной среде
удается получить около 0,05 мг/мл моно¬
клональных антител, еще больше (до не¬
скольких миллиграммов) можно выделить
из сыворотки крови и асцитной жидкости,
если гибридомы размножать в организме
мышей.

Пока моноклональные антитела для

диагностики фитовирусов не стали обычной
принадлежностью диагностических лабора¬
торий, но работа по их получению про¬
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водится в Институте биоорганической хи¬
мии им. М. М. Шемякина АН СССР и в

Институте химической и биологической фи¬
зики АН ЭстССР. Исследователи стремятся
получить гибридные клетки, которые могли
бы синтезировать антитела к консерватив¬
ным, т. е. одинаковым, антигенным детер¬
минантам разных штаммов одного и того
же вируса. На наш взгляд, такие антитела
очень нужны для диагностики фитовиру¬
сов, так как редкий патогенный вирус су¬
ществует в виде единственного штамма.

Корреспондент. Полученные диагно¬
стические сыворотки с поли- или монокло¬
нальными антителами используют дальше
для выявления зараженных вирусами расте¬
ний. Какие способы уже применяются для
этого в растениеводстве, а какие разраба¬
тываются как наиболее перспективные?

И. Г. Атабеков. Пожалуй, от самого
начала зарождения вирусологии диагности¬
ка вирусных болезней основывалась на
иммунологических методах, т. е. на реакции
антитела с антигеном. В такой реакции ан¬
титела сыворотки крови связываются с анти¬
генами — вирусными частицами, и в резуль¬
тате образуется осадок. Этот метод, извест¬
ный как метод капельной агглютинации, и

до сих пор применяется для выявления
вирусных инфекций культурных растений.

Конечно, он прост и тем хорош для сельско¬
хозяйственных нужд, но, увы, у него есть
серьезный недостаток. Чувствительность
метода крайне невысока, поэтому с его по¬
мощью можно обнаружить только вирусы,
накапливающиеся в листьях в высокой кон¬

центрации, например вирус табачной мо¬
заики, Х-вирус картофеля. Методом капель¬
ной агглютинации нельзя выявить такие вре¬
доносные вирусы, как Y- и A-вирусы карто¬
феля, из-за недостаточной концентрации
вирионов, по этой же причине не удается

установить зараженность клубней, луковиц
и меристемных растений.

Сейчас существует множество имму¬
нологических методов. На мой взгляд, для

нужд безвирусного растениеводства хоро¬
ши два из них — метод виробактериальной
агглютинации и иммуноферментный. Пер¬
вый метод основан на способности клеточ¬

ной оболочки некоторых штаммов золо¬
тистого стафилококка удерживать антитела
за счет их взаимодействия с так называе¬

мым белком А, который содержится в обо¬
лочке бактерий. Если клетки стафилококка
с расположенными на их поверхности ан¬
тителами смешать с каплей сока из зара¬
женного растения, в равномерно мутной

капле образуются хорошо видимые хлопья.
С помощью метода виробактериальной аг¬
глютинации удается определить заражен¬
ность растения с концентрацией вируса око¬
ло 0,1 мкг/мл.

Этот метод разрабатывался совмест¬
но в МГУ, Институте микробиологии
АН СССР и Институте химической физики

АН СС(^Р. Сейчас метод внедрен в двух
подмосковных хозяйствах — колхозе им.

С. М. Кирова и совхозе «Оранжерейный
комплекс», а также в Научно-исследова-
тельском институте картофельного хозяй¬
ства Агропрома РСФСР. В Таллине выпуска¬
ется диагностический комплект для иденти¬

фикации вирусов картофеля виробакте-
риальным методом.

Само название второго метода — им¬
муноферментный —: говорит о том, что в
реакции антиген-антитело участвует еще и
фермент. Этот дополнительный компонент
иммунологической реакции служит как бы
усилителем ее результатов, делает резуль¬
тат реакции видимым невооруженным гла¬
зом. Существует множество модификаций
иммуноферментного метода, из которых
наиболее чувствителен и специфичен так
называемый сэндвич-метод. Метод назван

так неслучайно, в нем компоненты иммуно¬
логической реакции как бы наслаиваются
друг на друга: на твердом носителе (обыч¬
но это микроплата из полистирола или дру¬
гих синтетических материалов, из стекла,
некоторых производных целлюлозы) за¬
крепляется слой антител, на нем — анти¬
ген, т. е. вирусные частицы из сока расте¬
ния, а затем снова слой антител, но не чи¬

стых, а предварительно сшитых с фермен¬
том, чаще всего с пероксидазой. Обычно
используют ферменты, при взаимодействии
которых с субстратом образуется цветной
продукт реакции. Добавив субстрат фер¬
ментативной реакции, по появлению цвет¬
ного окрашивания судят о наличии вирус¬
ных частиц в соке растения. Если восполь¬
зоваться спектрофотометром, по интенсив¬
ности появляющейся окраски можно опре¬
делить и количество вируса в растении.

Иммуноферментный метод по чув¬
ствительности приближается к радиоимму-
нологическому. Чтобы установить вирусную
болезнь растения, требуется несколько
миллиграммов растительного материала,
следовательно, для анализа можно брать
ткань из разных органов, фактически не по¬
вреждая растения. Этим методом можно
контролировать зараженность и многолет¬
них плодоносящих растений, и рассады,
и семенного фонда — клубней, луковиц,
меристемных растений.
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Корреспондент. Используется ли им-

му ноферментный метод в сельскохозяй¬

ственной практике нашей страны или это

пока лабораторные разработки?

И. Г. Атабеков. Нет, это уже не лабо¬
раторный вариант, метод внедрен сейчас
в совхозе «Оранжерейный комплекс», в
колхозе «Ярва-Яани» в Эстонии, им поль¬
зуются Научно-исследовательские институ¬
ты картофельного и овощного хозяйства.
Сотрудниками МГУ и Всесоюзного научно-
исследовательского института прикладной
молекулярной биологии и генетики разра¬
ботаны несколько модификаций иммуно-
ферментного анализа для диагностики 27
вирусов важнейших сельскохозяйственных
культур. На основе этих разработок с ис¬
пользованием поликлональных антител в

НИИ картофельного хозяйства начат вы¬
пуск диагностических комплектов к шести
вирусам картофеля. Группой вирусологов
Института химической и биологической фи¬
зики АН ЭстССР разработана технология
получения моноклональных антител, кото¬
рые используют в иммуноферментном ме¬
тоде тоже для диагностики вирусов кар¬
тофеля. В колхозе «Ярва-Яани» начали вы¬
пускать диагностические комплекты на ос¬
нове моноклональных антител. В общей
сложности в нашей стране для иммуно-
ферментного метода сейчас налажено про¬
изводство диагностических комплектов к 6
вирусам картофеля: X, Y, S, М, F и вирусу
скручивания листьев.

Заинтересованность вирусологов, за¬
нимающихся освобождением растений от
вирусов, новыми методами иммунодиагно¬
стики вполне понятна: с их помощью за ко¬

роткое время можно выявить зараженность

на ранних стадиях. Выбраковывая боль¬
ные экземпляры, можно создать систему

действительно безвирусного семеновод¬
ства картофеля и безвирусного растение¬
водства в целом.

Корреспондент. Каковы практические
результаты применения новых методов им¬
мунодиагностики и оздоровления культур¬
ных растений?

И. Г. Атабеков. Весьма ощутимые.
В НИИ картофельного хозяйства удалось
полностью, а не частично оздоровить по¬
садочный материал и из оздоровленного
картофеля вырастить урожай вдвое боль¬
ший обычного — 200 ц с гектара вместо
100. Хороший пример результатов оздоров¬
ления и диагностики вирусов картофеля —
его урожай в некоторых странах СЭВ, с

которыми мы сотрудничаем. Так, в Гер¬
манской Демократической Республике из
безвирусного семенного картофеля в сред¬
нем по стране собирают по 256 ц/га.

Если в нашей стране наладить строгий
государственный контроль зараженности
семенного картофеля и других культур,
введя комплексную систему сертификации
(мероприятий по производству высокока¬
чественного семенного материала с выда¬

чей сертификата — свидетельства, офи¬

циально удостоверяющего качество поса¬

дочного материала) удастся регулярно со¬
бирать высокий «урожай в масштабах всей
страны.

Корреспондент. Коль скоро очень
многое в оздоровлении культурных расте¬
ний зависит от диагностики, что делается
сейчас, чтобы диагностические методы ста¬
ли поистине массовыми, чтобы их можно
было применять во всем сельскохозяй¬
ственном производстве?

И. Г. Атабеков. Здесь большое поле
деятельности для многих специалистов.

Диагностика — это конечный этап, на кото¬

ром выявляется зараженность фитовиру¬

сом. Но сначала нужно взять пробу, т. е.
ткань листьев, клубней, луковиц, получить
из нее сок (экстракт). Этот процесс нужно
автоматизировать; автоматическим должен

быть и сам иммунологический анализ, и
регистрация его результатов. В последние
годы различные модели приборов-автома¬
тов для иммунодиагностики разработаны
в МГУ совместно с предприятиями Ми¬
нистерства электронной промышленности
СССР. Последняя модель сейчас проходит
испытания в НИИ картофельного хозяй¬
ства Агропрома РСФСР для оценки качест¬
ва работы в производственных условиях.

Корреспондент. По-видимому, чтобы
решить проблему оздоровления сельскохо¬
зяйственных растений от вирусов, недо¬
статочно иметь уже разработанные в фун¬
даментальных и прикладных исследованиях
методы, мало создать и необходимые для

их проведения специальные приборы. Ве¬
роятно, необходимы какие-то организа¬
ционные мероприятия?

И. Г. Атабеков. Прежде всего, для
организации системы безвирусного расте¬
ниеводства нужна Государственная служба
диагностики вирусов. В ее функции должны
входить контроль за выполнением агро¬

технических приемов по выращиванию

элитного посадочного материала и его ис¬
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пользованию в сельскохозяйственном про¬
изводстве, а также организация и прове¬

дение сертификации оздоровленного по¬
садочного материала. Такую службу пред¬
полагается создать в ближайшее время.

В дополнение к этому в системе ВАСХНИЛ

планируется создание Центральной лабора¬
тории контроля и стандартизации средств
диагностики. Но пока этого, к сожалению,

нет, а обеспечить такую службу диагностики
необходимо как можно скорее, иначе ра¬
стениеводство никогда не будет безвирус-
ным. Отсутствие системы диагностики де¬
лает неэффективной всю работу по оздо¬
ровлению культурных растений. Но в без-
вирусном растениеводстве есть и другие

трудности. Одна из них — борьба с пере¬
носчиками вирусов. В СССР не налажен
учет численности насекомых-переносчиков

и оповещение о сроках проведения защит¬

ных мероприятий, очень мало пестицидов,

предназначенных, например, для борьбы с
тлей. Во многих учреждениях, занимаю¬
щихся безвирусным растениеводством, нет
хороших специалистов фитовирусологов, а
фитовирусами злаковых культур вообще
никто не занимается.

Корреспондент. Приведенные Вами
примеры показывают, что используя безви-
русный посадочный материал, можно полу¬
чить высокий урожай. А можно ли оценить,
во сколько обходится получение одного
безвирусного растения и сколь рентабельно
безвирусное растениеводство?

И. Г. Атабеков. Сегодня себестои¬
мость получения безвирусного материала
еще достаточно высока, особенно дорого
стоит получить безвирусные плодовые ра¬
стения. Например, цена одной яблони со¬
ставляет 215 рублей, вишни — 183, груши —
124, земляники — 22, малины — 10, причем
80 % затрат приходится на диагностиче¬
ский этап, который, к тому же, занимает
2—3 года. Новые высокочувствительные ме¬
тоды диагностики, которые оправдали себя
в применении к картофелю, позволяют про¬
водить анализ за 2 часа, а стоимость такого
анализа составляет 10—20 копеек. По про¬
грамме «Биотехнология» начата работа с
патогенными вирусами плодовых, ягодных
культур и винограда, ведь отечественное
садоводство нуждается в миллионах сажен¬

цев и подвоев, не зараженных вирусами.

Сейчас можно предсказать, что ме¬

роприятия по оздоровлению, массовой ди¬

агностике вирусов в посадочном материале

и его сертификации, проведенные в госу¬

дарственном масштабе, позволят повысить

урожайность важнейших культур не менее
чем на 25 %. Исходя даже из этого пока¬
зателя, доход от внедрения только безви¬
русного семеноводства картофеля составит
более 3 млрд рублей.

Корреспондент. По-видимому, полу¬
чением безвирусного посадочного мате¬
риала не ограничиваются мероприятия по
борьбе с вирусными болезнями сельскохо¬

зяйственных растений? Ведь существует
опасность повторного заражения, посколь¬

ку инфекционное начало может переда¬

ваться с помощью переносчиков, через поч¬

ву, по воздуху. Так ли безнадежна, как
кажется, защита растений от инфекций?

И. Г. Атабеков. Угроза нового зара¬
жения чистых растений реально существует,
и, естественно, ведутся поиски активных

специфических ингибиторов, которые мог¬
ли бы подавить репродукцию вирусов в
клетках растений. Сейчас уже известны де¬
сятки таких ингибиторов, но, к сожалению,
ни один из них не нашел широкого при¬

менения в сельскохозяйственной практике.

Такое положение объясняется тем, что ре¬
продукция вирусных частиц непосредствен¬
но связана с клеточными процессами, по¬

этому вещества, которые блокируют раз¬
множение вирусов, могут повреждать и са¬

ми растения, т. е. они обладают фитотокси¬
ческим эффектом. Из ингибиторов сейчас
применяются 2-тиоурацил, 8-азагуанин —
оба производные оснований нуклеиновых
кислот. Но применяются они в крайне огра¬
ниченном масштабе.

В последние годы вирусологи иссле¬
дуют свойства так называемого рибовири-
на, но и его действие не лишено фитоток¬
сичности, а кроме того, в одних расте¬
ниях он нарушает образование вирусных
частиц, а в других не действует на тот же
самый вирус. Применяется и термотера¬
пия, и ее эффективность нередко более
высока, чем активность химических ингиби¬
торов.

Удивительное явление, показавшееся
специалистам даже неправдоподобным,
было открыто в лаборатории вирусолога
И. Села в 1982 г. Была обнаружена спо¬
собность лейкоцитарного интерферона че¬
ловека подавлять размножение вируса та¬
бачной мозаики. Мало того, в эксперимен¬
тах И. Села с сотрудниками одинаково
действовал как природный интерферон, так
и рекомбинантный — полученный метода¬
ми генной инженерии. В опытах, прове¬
денных совместно с В. И. Огарковым, мы
не только подтвердили этот результат, но
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выяснили, что лейкоцитарный интерферон

человека подавляет также репродукцию

Х-, Y-, F-, М-вирусов картофеля, вирусов

шампиньонов и некоторых других растений.

Под действием интерферона фактически
полностью погибают те виды вирусов, у ко¬

торых скорость распада частиц достаточно

велика, а образование новых может блоки¬
ровать интерферон. Эти результаты приво¬
дят к выводу, что интерферон можно рас¬
сматривать как специфический ингибитор
вирусов.

Сотрудниками нашей кафедры в МГУ
и специалистами некоторых предприятий
Министерства медицинской и микробиоло¬
гической промышленности СССР изучается
возможность применения отечественного

рекомбинантного интерферона в практиче¬
ском растениеводстве. Найдет ли этот пре¬
парат широкое применение, покажет буду¬
щее.

Не исключено, что в практических
целях для лечения растений можно будет
применять растительные белки, функцио¬
нально сходные с интерфероном. Известно,
что в животных клетках интерферон сти¬
мулирует синтез необычных олигонуклео¬
тидов: они состоят только из остатков аде-

нина, соединенных между собой через 2'
и 5' атомы углерода в углеводной части нук¬
леотида, а не через 3' и 5' атомы как обычно
в нуклеиновых кислотах. Эти-то олигонук¬
леотиды и обладают противовирусным дей¬
ствием. В последние годы в растениях тоже
найден противовирусный фактор, который,
как и интерферон, стимулирует синтез оли-
гоаденилатов.

В безвирусном растениеводстве на¬
столько важно предупредить повторное за¬
ражение оздоровленных растений, что
поиски специфических ингибиторов ведутся
неустанно.

Корреспондент. Мы знаем теперь, что

нельзя получить вакцины против фитови¬

русов, так как у растений нет иммун¬

ной системы. Но судя по тому, что есть

дикие растения и культурные сорта, устой¬
чивые к вирусным болезням, должны, види¬
мо, быть какие-то защитные механизмы,
свойственные всем растительным организ¬
мам. А если так, то получать и выращи¬
вать устойчивые к вирусным инфекциям
сорта, вероятно, и есть самый надежный
способ сделать растениеводство безвирус-
ным?

И. Г. Атабеков. Да, конечно, чтобы
на сельскохозяйственных полях росли толь¬
ко безвирусные культуры, одного оздоров¬

ления явно недостаточно. Работы по оздо¬
ровлению должны идти рука об руку
с селекцией, с отбором растений, устой¬
чивых к патогенным фитовирусам. Нет сом¬
нения, что селекционеры в содружестве
с вирусологами, генными инженерами,
генетиками и другими специалистами спра¬
вятся с этой сложной задачей. Селек¬
ционные работы уже начаты, но, к сожа¬
лению, ведутся они почти вслепую, без
понимания тонких механизмов, контроли¬
рующих противовирусную устойчивость.
Причина этого проста: нам, вирусологам,
еще неизвестны эти механизмы, мы только

исследуем определяющие устойчивость

факторы.

Корреспондент. Механизм вирусной
инфекции — от проникновения вирусных
частиц до ярко выраженного заболева¬
ния — представляет собой несколько
стадий. Можно ли сейчас хотя бы пред¬
положить, на каких стадиях и по каким

причинам у устойчивых к вирусам расте¬
ний останавливается инфекционный про¬
цесс?

И. Г. Атабеков. Исходя из общих
сведений по молекулярной вирусологии и
биологии, вирусная инфекция может бло¬
кироваться на любой стадии размножения
вирусных частиц: на первых фазах ин¬
фекции, т. е. во время их проникно¬
вения, адсорбции на клеточных рецепто¬
рах и освобождения нуклеиновой кисло¬
ты из оболочки вириона; при репликации
и трансляции вирусной РНК; во время
сборки зрелых вирусных частиц и рас¬
пространения вируса из первично заражен¬
ных клеток в соседние здоровые. Однако,
как известно, теоретические выводы не
всегда совпадают с экспериментальными
результатами. Занимаясь изучением проти¬
вовирусной устойчивости на кафедре виру¬
сологии МГУ, мы выяснили, что первые
стадии инфекции не играют существенной
роли в дальнейшем развитии болезни.
Предположить этого мы не могли, ведь
развитие вирусной инфекции у животных
часто зависит от того, сумеет ли вирус
прикрепиться к рецепторам чувствительных
клеток.

Чтобы понять роль других стадий в
природной устойчивости к фитовирусам,
нужны детальные исследования. Они,
безусловно, проводятся, и уже есть инте¬
ресные результаты. Выяснилось, что су¬
ществует так называемая экстремальная
устойчивость, при которой блокирована
репродукция вирусных частиц. При зара¬
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жении растений с таким типом устойчи¬

вости вирус первоначально попадает в
очень небольшое число клеток и не

распространяется дальше или потому, что
в клетке растения-хозяина отсутствуют

какие-то факторы, необходимые для репли¬
кации вирусной РНК, или потому, что
синтезируются клеточные вещества, кото¬

рые останавливают репродукцию вирионов.
Экстремальную устойчивость проявляют

некоторые сорта томата при заражении

вирусом табачной мозаики, а также редис
и турнепс, если их инфицировать вирусом
мозаики костра.

Обнаружен и еще один тип устой¬
чивости — факультативный. Он обусловлен
тем, что размножившиеся в первично

зараженных клетках вирусы не могут
попасть в соседние клетки. Причины этого

пока непонятны, но интересно, что нару¬

шенный транспорт генетического мате¬

риала вируса можно восстановить, если

растение заразить еще одним вирусом.
Этим, видимо, объясняются случаи, когда

устойчивые к вирусу табачной мозаики
сорта томата становятся восприимчивыми

к этому вирусу в присутствии Х-вируса

картофеля. Смешанные инфекции очень

опасны для культурных растений, так как

их устойчивость оборачивается восприим¬
чивостью.

Корреспондент. Как1 это ни странно,
но в приложении к растениям применя¬
ется понятие вакцинация. Что. это за яв¬
ление и действительно ли можно преду¬
предить вирусные инфекции растений?

И. Г. Атабеков. Это не что иное,
как явление индуцированной устойчивости:
если растение инфицировать слабо пато¬
генным штаммом вируса, оно становится
устойчивым и к заражению суровым
штаммом этого же вируса. Такой прием
нередко применяется в сельскохозяйст¬
венной практике, но я считаю, что к
подобной вакцинации нужно относиться с
осторожностью, и вот почему. В лабора¬
тории после вакцинации слабым штаммом
можно не только заразить растение силь¬
ным, а, более того, оно может стать

восприимчивым даже к вирусу другого
вида. Иными словами, вместо подавления

вирусных инфекций проявляется синерги¬

ческое действие двух патогенных вирусов.

Принимая во внимание подобный синер¬
гизм, вакцинацию можно проводить только

в контролируемых условиях, т. е. в за¬

крытом грунте.

Корреспондент. Итак, для безвирус-
ного растениеводства, вернее, для его
первой фазы — оздоровления больных
сортов, в нашей стране есть все необхо¬
димое: налажен метод выращивания ме-
ристемных растений; найдены способы по¬

лучения диагностических сывороток, а не¬
которые из них уже выпускаются; отра¬
ботаны новые методы иммунодиагности¬
ки; проходит испытания автоматическая

установка для иммунодиагностики. Пра¬
вильно ли считать, что все это пол¬

ностью отвечает возможностям современ¬
ной науки и нет необходимости в каком-
либо дальнейшем совершенствовании той
или иной стадии?

. И. Г. Атабеков. Вряд ли можно
так считать. Я не берусь говорить о
выращивании меристемных растений —
это работа физиологов. А вирусологи
заняты разработкой принципиально новых
методов диагностики, поскольку даже са¬
мые лучшие из существующих не идеальны.
Иммунологические методы все же дороги,
хотя бы потому, что для любого из них
необходимы антитела, а значит, и животные

для иммунизации.

Группой сотрудников нашей кафед¬
ры в МГУ и Института молекулярной
биологии АН СССР разрабатывается не¬
иммунологический метод диагностики ви¬
русов и вироидов. Суть его — в мо¬
лекулярной гибридизации РНК вируса или
вироида из сока растений с ДНК-копией
какой-либо части той же РНК. Такая

ДНК-копия и служит диагностическим
препаратом. Чтобы получить его, вводят в
плазмиду кишечной палочки (Escherichia
coli) ДНК-копию З'-концевого участка РНК
вируса, а затем получают клоны бактерий
с такой вставкой вирусного генома. Уже
получены клоны для Х-, S-, М- и Y-вируса
картофеля. Теперь, чтобы иметь основной
материал диагностического препарата —

ДНК-копию части вирусного генома, будет
достаточно наращивать нужные клоны

бактерий в производственном ферментере.
На мой взгляд, будущее диагностики

вирусов в сельскохозяйственном производ¬
стве — за такими неиммунологическими
методами. И, безусловно, результаты фун¬
даментальных и прикладных исследований,
связанных с оздоровлением культур, а
также с селекцией устойчивых к вирусным
инфекциям растений, должны как можно
быстрее внедряться в практическое расте¬
ниеводство.
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На протяжении последних 15 лет сре¬
ди климатологов утвердилось мнение, что
под воздействием хозяйственной деятель¬
ности человечества климат Земли изменя¬
ется в сторону потепления. Главной причи¬
ной потепления считают рост в атмосфере
концентрации СОг и некоторых других га¬
зов, прозрачных для солнечной радиации,
но ослабляющих длинноволновое излуче¬
ние с поверхности Земли. Усиливая парни¬
ковый эффект атмосферы, они повышают
температуру нижнего слоя воздуха.

Первые реалистические оценки воз¬
можного повышения среднегодовой темпе¬
ратуры приземного слоя атмосферы, обу¬
словленного увеличением концентрации
СОг в течение следующего столетия, были
сделаны в начале 70-х годов'.

Расчеты показали, что за 100 лет тем¬
пература повысится примерно на 2,5°. Это
приведет к уменьшению количества осад¬
ков, выпадающих в некоторых среднеши¬

ротных областях неустойчивого увлажне¬
ния, и сокращению площади морских по¬
лярных льдов. За прошедшие годы поя¬
вилось немало аналогичных оценок, выпол¬

ненных отдельными исследователями, на¬

циональными и международными научны-

1 Будыко М. И. Влияние человека на Кли¬
ме!. Л., 1972. С. 47.

Прогнозируемое поаышенне средней температуры
нижнего слоа атмосферы: I, II — по расчетам
соаетсио-америкаисиой группы жепертоа (1982),
III — по расчетам автор» (1971|.

ми организациями, и большинство из них
соответствует первому прогнозу.

Однако необходимый для обеспече¬
ния запросов народного хозяйства клима¬
тический прогноз отнюдь не ограничивается
оценкой среднегодовой глобальной темпе¬
ратуры. Необходимы детальные сведения
об изменениях температуры и количества
осадков в отдельных географических рай¬
онах. Для этого нужно рассчитать пред¬
стоящие изменения химического состава

атмосферы, оценить роль других факторов,
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которые могут повлиять на климат буду¬
щего, определить «чувствительность» кли¬
мата к изменениям влияющих на него

факторов.

УГЛЕКИСЛЫЙ ГАЗ И МАЛЫЕ ПРИМЕ¬
СИ В АТМОСФЕРЕ

Систематические наблюдения за кон¬

центрацией в атмосфере СОг были начаты
в 1956 г, при проведении Международного
геофизического года. Через несколько лет
выяснилось, что количество СОг почти оди-

Раст яаицеитрацюа СОг ■ воздух* е 195в по 1984 г..
по данным метеостанции Мауна-Лоа (Гавайские о-аа|
(цаатнаа кривая — годовые колебания кон¬
центрации, черная — среднегодовые значения).
Обращает на себя внимание исключительная рав¬
номерность ежегодного повышения концентрации
СО]. Средняя скорость повышенна массы СО} в
атмосфере за 27 лет превышает 0,3 % в год.

наково повышается на метеорологических

станциях, удаленных друг от друга на гро¬
мадные расстояния. Причина этого —- сжи¬

гание все возрастающего количества угля,
нефти и других видов углеродного топлива.

В результате в настоящее время в атмосфе¬
ру ежегодно поступает примерно 1,8Х
X10ierCC>2. Это примерно 0,8 % от количе¬
ства СОг, которое содержалось з атмосфе¬
ре в доиндустриальную эпоху, т. е. до
середины XIX в. По некоторым оценкам,
концентрация СОг в это время составляла

280 млн-’. К началу систематических на¬
блюдений (1958 г.) эта величина достигла
315 млн-'. С 1958 по 1980 г. концентрация
возросла на 22 млн-'. Исследования пока¬
зали, что увеличение концентрации СО2 за
счет промышленных выбросов могло бы со¬
ставить 39 млн-1, но 17 млн-' СОг было по¬
глощено океаном2. Это очень важный вы¬
вод, так как роль океана в балансе СОг
до недавнего времени была не совсем ясна,
и иногда высказывалось предположение,

что вся масса СОг, образовавшаяся в ре¬

зультате хозяйственной деятельности, ра¬
створяется в его водах. В целом количество
СОг в атмосфере по сравнению с доин-
дустриальной эпохой возросло на 20—25 %.
При сохранении до конца XX в. современ¬
ных темпов расходования углеродного топ¬

лива в 2000 г. концентрация СОг достигнет
380—390 млн-’.

Оценки на XXI в. менее точны, так как
не совсем ясны тенденции развития энер¬

гетики разных стран и регионов. К тому же,

пока нет единой модели круговорота уг¬
лерода в биосфере. Но при использовании
наиболее обоснованных схем дальнейшего
развития энергетики и разных моделей уг¬
леродного цикла получаются довольно
близкие значения концентрации СОг в

2 Эти расчеты приведены в отчете Совет-
ско-лмериканского совещания экспертов по
проблеме влияния роста количества угле¬
кислого газе в атмосфере на климат, опуб¬
ликованном в кн.: Влияние увеличения коли¬
честве углекислого газа а атмосфере на кли¬
мат. Л., 1982. С. 56.



и М. И. Будыко

XXI в. — в середине или во второй половине
следующего столетия она удвоится по срав¬
нению с доиндустриальной эпохой.

Если будут использованы все извест¬
ные сейчас запасы углеродного топлива
(что маловероятно для XXI в.), концентра¬
ция СО2 увеличится в 6—10 раз по сравне¬
нию с серединой прошлого столетия. Одна¬
ко такой рост все же возможен в более
далеком будущем, когда, вероятно, будут
обнаружены новые ресурсы углеродного
топлива.

ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТЬ КЛИМАТА К ИЗ¬
МЕНЕНИЯМ КЛИМАТООБРАЗУЮ¬

ЩИХ ФАКТОРОВ

Для прогноза антропогенного изме¬
нения климата необходимо иметь надеж¬

ные количественные оценки чувствитель¬
ности климата к изменениям климато¬

образующих факторов. Вопрос об опреде¬
лении чувствительности климата может

быть разрешен при учете структуры кли¬
матической системы и главных закономер-

да, %
Отклонение от средних значений
прямой солнечной радиации AQ при
безоблачном небе |а а е р i у) и
среднегодовой температуры у по¬
верхности Земли (а н и 1 у), усред¬
ненное по десатилетним перио¬
дам. Увеличение солнечной радиа¬
ции в конце XIX в. и в 10-х годах
XX в. сопровождалось повышением
в »ти периоды температуры, что
позволяет считать изменение ра¬
диации, обусловленное нестабиль¬
ностью прозрачности атмосферы,
существенным фактором колеба¬
ний климата.

Первый максимум на температур¬
ной кривой выражен слабее второ¬
го, что объясняется влиянием тер¬
мической инерции климатической
системы, и, главным образом, вер?
него слов океана.

Кроме СО2 в современной атмосфере
содержится ряд газов, которые, представ¬
ляя собой малую часть общего объема ат¬
мосферы («малые примеси»), тем не менее
также могут оказывать влияние на климат,
усиливая парниковый эффект атмосферы.
Часть этих примесей полностью антропо¬
генного происхождения, некоторые из них
8 ограниченном количестве содержались
в атмосфере и ранее. К их числу относят
фреоны (хлорфторуглеводороды), окислы
азота, метан и некоторые другие газы.

Нет сомнения, что количество малых
примесей растет. Однако прогноз потепле¬
ния климата из-за их влияния более тру¬
ден по сравнению с прогнозом влияния
СО2, так как прогнозы роста концентрации
этих газов менее надежны. Максимальные
оценки увеличения температуры малыми
примесями совпадают с повышением тем¬
пературы, вызванным ростом концентрации
СО2. Более осторожные прогнозы приве¬
дены в уже упомянутом советско-амери¬
канском отчете — примеси усилят эффект
С02 на 30—60 %.

ностей генезиса климата. Климатическая
система включает те части внешних обо¬
лочек Земли, в которых развиваются фи¬
зические и химические процессы, оказы¬
вающие непосредственное влияние на
климат. К этим оболочкам относят атмо¬
сферу, гидросферу, криосферу и верхний
сравнительно тонкий слой литосферы.

Главные внешние факторы, влияющие
на климат,— приток солнечной радиации
на внешнюю границу атмосферы, газооб¬
мен литосферы с атмосферой и гидро¬
сферой, а также строение земной поверх¬
ности. Очевидно, что и хозяйственная дея¬
тельность человека должна рассматривать¬
ся как существенный внешний фактор из¬
менений климата.

В исследованиях чувствительности
климата к воздействию на него хозяйст¬
венной деятельности обычно оценивает¬
ся значение АТ. — разности между средней
глобальной температурой нижнего слоя ат¬
мосферы при удвоенной по сравнению с
доиндустриальной эпохой концентрации
СО2 в воздухе и средней глобальной тем¬
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пературой в конце XIX в. Не протяжении
ряда лет такие оценки выполнялись с по¬
мощью различных моделей теории клима¬
та. Из этих расчетов следовало, что при
удвоении концентрации ССЬ средняя гло¬
бальная температуры нижнего слоя атмо¬
сферы повысится на 1,5—4,5 °С. Такой диа¬
пазон оценок АТС свидетельствует об огра¬
ниченной точности современных моделей
теории климата.

Поэтому на протяжении последних

лет разрабатывались и другие оценки

Изменение среднегодовой температуры нижнего
ело* атмосферы Северного полушария (черная
кривая) и рассчитанное изменение температуры
под влиянием роста концентрации СОг |цаетная
линия). Ход температурной кривой, составленной
по данным наблюдений метеорологически! станций,
в основном совпадает с тенденцией повышения
температуры из-за роста количества СОг.

чувствительности климатической системы

к изменениям концентрации СОг. Один из
наиболее надежных методов оценки осно¬
ван на обобщении материалов наблюде¬
ний за современными естественными коле¬
баниями климата, второй — за изменения¬
ми климата, происходившими в геологи¬
ческом прошлом.

По данным наблюдений за темпера¬
турой нижнего слоя атмосферы на миро¬
вой сети метеорологических станций мож¬
но рассчитать среднюю температуру для
каждого года за период около ста лет
(ранее число метеорологических станций
было недостаточным для более или менее
точных оценок. Вычисленная по этим ма¬
териалам ДТ. составляет 2—4 °С.

Второй метод оценки чувствительно¬
сти климата к изменениям концентрации

Количество СОг в конце фанероэоя

Эпохи фанерозоя,
млн лет назад

Длительность
эпоки,
млн лет

Концен¬
трация
СОг, %

Палеоцен (67—58) 9 0,076
Эоцен (58—37) 21 0,120
Олигоцен (37—25) 12 0,032
Миоцен (25—9) 16 0,076
Плиоцен (9—2) 7 0,045

СОг основан на использовании данных о

климатических условиях более теплых эпох
геологического прошлого. Их можно счи¬
тать аналогами климата будущего, изме¬
ненного в результате роста количества
СО2 в атмосфере.

Выполненные в течение последнего
десятилетия детальные исследования хими¬

ческого состава атмосферы в конце фа-

нерозоя показали, что во все рассмотрен¬
ные эпохи концентрация СОг была выше
концентрации в XIX в., равной 0,028 %3.

В конце фанерозоя количество СО2
в атмосфере понизилось. Наиболее похо¬
жим на климатические условия будущего
можно считать климат неогена (миоцен и
плиоцен), когда конфигурация материков
и строение земной поверхности меньше
отличались от современных по сравнению
с более ранними эпохами. По палеокли-
матическим данным, величина ДТс лежит
в интервале 2,8—3,5 °С.

Таким образом, оба этих метода дают
среднее значение ДТ., близкое к 3 °С,
совпадающее со средним значением, рас¬
считанным по математическим моделям

климата. Согласованность трех независи¬

мых методов определения параметра

3 Будыко М. И., Р о н о в А. Б.( Яншин А. Л.
История атмосферы. М., 1985. С. 124.
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ЛТС доказывает достоверность найденного
значения.

Наряду с этим, эмпирические иссле¬
дования подтвердили вывод, ранее сделан¬

ный при теоретических расчетах, что зави¬
симость температуры нижнего слоя возду¬

ха от концентрации СО2 имеет логариф¬
мический характер. Очевидно, что при про¬
исходящем сейчас потеплении средняя тем¬
пература воздуха фактически повысится не¬
сколько меньше по сравнению с расчетами
для стационарных условий из-за термичес¬

кой инерции климатической системы, и в

тилетия. Эта тенденция сохранится и в бли¬
жайшем будущем. Поэтому есть основания
считать, что повышение средней глобальной
температуры должно быть меньше оценок
для стационарных условий примерно на
30 %.

Вопрос о влиянии термической инер¬
ции климатической системы на антропоген¬
ное повышение температуры рассматривал¬

ся в ряде теоретических работ. В иссле¬
дованиях, где были использованы наиболее
обоснованные модели теплообмена в океа¬
нах, полученные оценки совпадают с выво-

Относитвльные значения повыше*

различных широтах Северного по¬
лушария. Кривые I—III построены
по расчетам, сделанным при приме¬
нении различных моделей климата,
IV — по данным наблюдений за
современным изменением климата,
V — по палеоклиматичесиим дан¬
ным. Все методы дают более или
менее сходные результаты для ши¬
рот ниже 60° с. ш. Для более
высоких широт вмпиричесние ме¬
тоды расчета дают ббльшие вели¬
чины по сравнению с модельными,
что, по-видимому, отражает недо¬
статочно точный учет в теоретиче¬
ских моделях динамики морских
полярных льдов, существенно
влияющих на температуру воздуха
в Арктике.

частности верхних слоев океанических вод.

Эмпирические данные свидетельствуют о
сравнительно небольшом влиянии неста-
ционарности на антропогенное повышение

температуры. Так, оказалось, что уменьше¬

ние стратосферным аэрозолем притока

радиации, поступающей на верхнюю гра¬

ницу тропосферы на 1 %, понижает тем¬
пературу у земной поверхности на 1,2 °С.
Этот расчет был выполнен по средним дан¬
ным за тридцатилетний интервал времени.
По модельным расчетам, в стационарных
условиях такое изменение притока тепла
соответствует понижению температуры

воздуха на 1,5—2,0 °С. Следовательно, тер¬
мическая инерция климатической системы
для указанного интервала времени умень¬
шает изменение средней температуры
приблизительно на 20—40 %.

Как показывают расчеты, основная
часть современного антропогенного повы¬

шения температуры обусловлена измене¬
нием химического состава атмосферы, про¬
изошедшим за немногие последние деся-

дами упомянутого выше эмпирического

расчета4.

ОЖИДАЕМОЕ ИЗМЕНЕНИЕ КЛИМА¬
ТА

Оценка предстоящего антропогенно¬
го изменения климата состоит из несколь¬

ких этапов. Первый — расчет изменения

концентрации СОг и малых примесей, о ко¬
тором мы уже говорили.

Второй этап — оценка возможного

изменения средней глобальной температу¬
ры нижнего слоя атмосферы. Если считать,
что с XIX в. до нашего времени концен¬
трация углекислого газа повысилась с
280 млн-1 до 345 млн-1, АТ. равно 3 °С,
а термическая инерция составляет около
30 %, то оказывается, что средняя темпера¬
тура воздуха за счет антропогенных фак¬
торов повысилась на 0,6 °С. К 2000 г. темпе¬

* Бютнер Э. К. // Иэв. АН СССР. Сер.
«Физ. атм. и океана». 1983. № 8. С. 892—895.
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ратура возрастет на 1 °С или несколько
больше из-за роста концентрации малых
примесей.

Во второй половине XXI в. после удво¬
ения концентрации СОг потепление, ве¬
роятно, замедлится из-за менее широкого
использования углеродного топлива, что ос¬
лабит влияние термической инерции на из¬
менение климата. Наряду с этим повыше¬
ние средней температуры за счет роста
количества СОг должно заметно увеличить¬
ся под влиянием роста массы малых при¬
месей. В соответствии с этим повышение

ческие методы дают более высокую чув¬
ствительность термического режима к уве¬
личению концентрации СОг по сравнению
с результатами расчетов по моделям общей
теории климата. Можно думать, что это от¬
личие отражает недостаточно точный учет
в теоретических моделях динамики мор¬
ских полярных льдов, существенно влия¬
ющих на температуру воздуха в Арктике.

В случае повышения средней глобаль¬
ной температуры нижнего слоя воздуха
на 1 °С из-за роста концентрации СОг в
атмосфере среднее количество осадков за-

Распределеиие разности ГОДОВЫ1
сумм осадков AS. выпадающих а
различных широтных зонах конти¬
нентов, длв случав повышения сред¬
ней глобальной температуры ниж¬
него слоя воздуха на 1°С из-за
роста концентрации СОг в атмос¬
фере. Крива* I построена по па-
леоклиматическим данным, II — по

расчетам по модели общей цир¬
куляции атмосферы. III — по дан¬
ным наблюдений за современным
изменением климата. Все кривые
хорошо согласуются между собой,
что свидетельствует о реальности
полученных результатов. При гло-,
бальном потеплении среднее коли¬
чество осадков заметно возрастет в
зонах, расположенных между 10 и
30° с. ш. и к северу от 50° с. ш.
Между 30 и 50° с. ш. количест¬
во осадков уменьшится.

температуры в 2050 г. будет не мень¬
ше 3 °С.

Эти выводы довольно хорошо согла¬

суются с прогнозом ожидаемого повыше¬
ния температуры, приведенным в отчете
Советско-американского совещания.
К 2000 г. она повысится на 1—2 °С; к 2025 —
на 2—3 °С; к 2050 — на 3—5 °С.

Третий этап оценки климатических ус¬
ловий будущего — выяснение простран¬
ственного распределения ожидаемых из¬
менений. Эта задача рассматривалась для
средних по широте температур воздуха
и количества осадков, выпадающих на кон¬

тинентах. По моделям теории климата, па-
леоклиматическим материалам и данным о

современных изменениях климата были
рассчитаны относительные значения повы¬

шения средней годовой температуры на
различных широтах Северного полушария.
Все методы оценки относительного изме¬

нения температуры дали более или менее
сходные результаты для широт ниже
60° с. ш. Для более высоких широт эмпири-

метно возрастает в зонах 10—30° с. ш. и
к северу от 50° с. ш. В зоне 30—50° с. ш.
отмечается тенденция к уменьшению коли¬
чества осадков.

Полученные данные свидетельствуют

о возможности подготовки научно обосно¬
ванной оценки предстоящего изменения
климата, но такая оценка, как отмечено

выше, должна быть сделана не только для
широтных зон, но и для конкретных райо¬
нов. В последние годы были составлены
карты изменения ряда элементов климата
в результате роста концентрации СОг »
атмосфере, относящиеся к некоторым гео¬
графическим областям.

ОЦЕНКА РОЛИ АНТРОПОГЕННОЙ
СОСТАВЛЯЮЩЕЙ ИЗМЕНЕНИЯ КЛИ¬
МАТА

В современных исследованиях гло¬
бальных изменений климата обычно исполь¬
зуют данные о вековом ходе темпера¬
туры Северного полушария, где находится
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основная часть существующих метеороло-
гических станций. В последние годы столет¬

ние временные ряды средней годовой

приземной температуры воздуха Северно¬

го полушария независимо получены в СССР,
США и Великобритании.

Анализ этих данных показывает, что
в среднем за истекшее столетие призем¬

ная температура воздуха в Северном полу¬
шарии колебалась в пределах ±0,5 °С,
возрастая со средней скоростью около
0,5°С/100 лет. Самое высокое значение
средней температуры воздуха за столетний
период наблюдалось в 1981 г.

В 1977—1983 гг. в Государственном
гидрологическом институте изучалась воз¬
можность выделить влияние роста концент¬

рации СОг на современное изменение

климата. Эта работа была основана на сле¬
дующих исходных положениях.

Аномалии средней температуры воз¬

духа можно считать суммой трех состав¬

ляющих, из которых первая является ре¬

зультатом влияния известных нам есте¬

ственных факторов изменения климата.

Вторую составляющую обычно называют
климатическим шумом (такое название
весьма условно, так как эта составляющая

складывается из изменений температуры,

обусловленных случайными колебаниями
атмосферной циркуляции, из погрешностей
оценок всех используемых в анализе

материалов и из изменений температуры

под влиянием тех естественных факторов,
которые не учтены в расчетах). Третья со¬
ставляющая обусловлена антропогенными
факторами. Она и должна быть найдена
при анализе данных о наблюдениях из¬
менений средней температуры.

Единственный фактор естественных
изменений глобального климата, действие
которого несомненно установлено по дан¬
ным наблюдений на актинометрических
станциях,— колебания прозрачности атмо¬
сферы, обусловленные изменениями кон¬
центрации аэрозоля в стратосфере.

Анализ показывает, что гипотеза,
предполагающая отсутствие влияния СО2
на современное изменение средней тем¬
пературы воздуха, отвергается с вероят¬

ностью, превышающей 99 %. Таким обра¬
зом, исследование закономерностей совре¬
менного изменения климата позволяет

со значительной достоверностью устано¬
вить воздействие на него антропогенных
факторов5.

5 Будыко М. И., Винников В. Я. // Me-
теорол. и гидрология. 1983. N9 9. С. 14—26.

Обнаруженное увеличение средней
глобальной температуры воздуха на 0,6 °С
в наше время по сравнению с доинду-
стриальной эпохой мало заметно широким
кругам населения и поэтому может казаться
незначительным. Однако не учитывать его
было бы явной ошибкой.

Ограничимся упоминанием только
двух отраслей народного хозяйства, су¬
щественно зависящих от климата,— земле¬

делия и водного хозяйства. Как урожаи
сельскохозяйственных культур, так и режим
рек (а следовательно, и возможность их
использования) заметно изменяются даже
при небольших колебаниях климата. Влия¬
ние таких колебаний на развитие этих
отраслей хозяйства в ближайшие годы за¬
висит не столько от повышения темпера¬
туры воздуха, сколько от изменения режи¬
ма увлажнения, в частности повышения ча¬

стоты засух. Правда, учащение засух для
сельского хозяйства в известной мере ком¬
пенсируется воздействием на продуктив¬
ность сельскохозяйственных растений повы¬
шения концентрации СОг, но все же это
воздействие сильнее всего проявляется в
годы с благоприятными условиями увлаж¬
нения. В результате действия этих двух
факторов возрастает разброс в величине
урожаев основных сельскохозяйственных
культур. Наряду с этим в ряде районов
увеличивается изменчивость стока рек.
Учет в хозяйственном планировании этих
явлений может иметь большое экономи¬
ческое значение.

Что касается антропогенных измене¬
ний климата в XXI в., то, по имеющимся
оценкам, они будут очень велики. Как от¬
мечалось, в этом веке заметно переместят¬
ся современные природные зоны, исчезнут
многолетние морские полярные льды и т. д.

Поскольку хозяйство всех без исклю¬
чения стран мира существенно зависит от

климатических условий, потребуются гро¬
мадные капиталовложения, чтобы приспо¬
собить его к новому метеорологическому
режиму.

Период времени, для которого необ¬
ходимо иметь сведения об изменениях
климата, по-видимому, сравним с вероят¬

ной длительностью эксплуатации проекти¬

руемых сейчас промышленных и сельско¬

хозяйственных сооружений и систем. Для
наиболее долговечных сооружений этот от¬
резок времени достигает 50—100 лет.

Еще один критерий оценки длитель¬
ности периода климатического прогноза —

время, необходимое для подготовки и про¬
ведения мероприятий, приспосабливающих
хозяйство к изменениям климата. Учиты¬
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вая, что их осуществление потребует
решения многих сложных научных и техни¬
ческих проблем, следует думать, что это
время не может быть меньше нескольких
десятилетий. Таким образом, желательно
иметь сведения о возможных изменениях

климатических условий на период до
50—100 лет.

Так как оценки климатических усло¬
вий будущего должны использоваться в
долгосрочном планировании хозяйственной
деятельности, очевидна необходимость до¬
стижения возможно большей достоверно¬
сти этих оценок. Поскольку даже самые
достоверные материалы о климате буду¬
щего имеют довольно схематический ха-

( рактер, требуется разработка методов
наиболее рационального использования
этих материалов.

Можно думать, что для ближайших
лет сведения о климатических условиях
и гидрологическом режиме будущего це¬
лесообразно использовать в виде дополне¬
ния к существующим справочникам, кото¬
рые содержат обобщение данных гидроме¬
теорологических наблюдений за последние
десятилетия. По мере получения новых
материалов такое дополнение должно де¬
тализироваться и уточняться.

*

На протяжении многих лет сведения
о климатических условиях ‘прошлого, полу¬
ченные в наблюдениях на сети метеороло¬
гических станций, рассматривались как бес¬
срочный прогноз, который использовался
при решении всех практических задач,
зависящих от климата. Выполненные за по¬
следние годы исследования показали, что
такой подход к оценке климата будущего
не может считаться правильным. Современ¬
ный климат уже отличается от климата
недавнего прошлого, причем это отличие
быстро возрастает со временем. Поэтому
определение климатических условий буду¬
щего становится одной из важнейших
научных проблем.

В нашей стране, благодаря хорошей
организации работ по физической климато¬
логии, вопрос о неизбежности глобального
антропогенного изменения прояснился уже
в 70-х годах. В конце 70-х годов эта
проблема обсуждалась на Первой всемир¬
ной конференции по климату6 и всесоюзных
совещаниях.

Сходные выводы о предстоящем из¬
менении климата были сделаны Д. Смаго-

ринским в отчете Национальной академии
наук США в 1983 г.7.

В октябре 1985 г. в Филлахе (Австрия)
состоялась международная конференция,
посвященная оценке влияния на изменение

климата роста концентрации углекислого и

некоторых других радиационно активных

газов в атмосфере. Участники конферен¬
ции, организованной Всемирной метеоро¬
логической и другими международными
научными организациями, приняли Декла¬
рацию, обращенную к правительствам всех
стран мира.

В Декларации говорится, что изме¬

нение химического состава воздуха приве¬
дет через несколько десятилетий к.столь
значительному изменению климата, кото¬

рого никогда не происходило на протя¬
жении истории человечества. Оно окажет

огромное влияние на экологические систе¬
мы, сельское хозяйство, водные ресурсы
и морской лед. Далее отмечается ошибоч¬
ность существующей сейчас практики при¬
нимать важные решения в области экономи¬
ческого и социального развития на основа¬

нии представления о сохранении в будущем
климатических условий недавнего прошло¬
го. Такой подход нельзя применять при
проектировании и строительстве крупно¬

масштабных ирригационных и энергетиче¬
ских сооружений, планировании сельско¬
хозяйственного производства и решении
ряда других важных задач. В связи с этим
получение оценок климатических условий
близкого будущего является безотлагатель¬
ным делом чрезвычайной важности.

При неизбежности предстоящего ант¬
ропогенного изменения климата скорость
и степень будущего потепления может
существенно зависеть от планов развития

энергетики в различных государствах,

правительства которых должны учитывать

эту зависимость.

В Декларации отмечается, что необ¬
ходимо поддерживать исследования пред¬
стоящего изменения климата, поставлен

вопрос о подготовке в будущем всемирной
конвенции по проблеме антропогенного
изменения климата. Содержание Деклара¬
ции совещания в Филлахе очень близко к
выводам, сделанным несколько лет назад

в работах советских ученых.

7 Changing Climate. Nat. Acad. Sci. Washington,
1983. P. 496.

Федоров E. К. // Метеорол. и гидроло¬
гия. 1979. № 7. С. 12—24.
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ИСТОЧНИК АТМОСФЕРНЫХ ГАЗОВ

Проблема возникновения и эволюции
атмосферы и океанов — одна из наи¬
более волнующих в науках о Земле.
Она тесно связана с проблемой образо¬
вания планеты, ее развития, происхожде¬

ния жизни на ней. Несмотря на нако¬
пленный за последние годы значительный

объем научных данных, нет однозначного
понимания того, когда и как образова¬
лись атмосфера и океаны. Причина— почти
полное отсутствие информации о геологи¬
ческих процессах, происходивших в пер¬
вый миллиард лет существования Земли.
Единственное, о чем свидетельствуют са¬
мые древние известные земные породы,

возраст которых достигает 3,8 млрд лет,

что в те далекие времена Земля уже
обладала и атмосферой, и гидросферой,
и биосферой. Именно из-за отсутствия
прямой информации о состоянии молодой
Земли существуют различные, порой взаи¬
моисключающие точки зрения о механиз¬

мах образования атмосферы и океанов.
Имеющиеся модели можно условно

разделить на аккреционные, кометные и

дегазационные. Согласно первым, Земля
при своем формировании успела захватить
часть газов из допланетного газово-пыле¬

вого облака, и именно из этих релик¬
товых газов возникла начальная атмосфе¬
ра, которую принято называть первичной.

Вторая модель связана с присутст¬
вием в Солнечной системе комет. Если

предположить, что на начальных этапах
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развития Земли происходили многочислен¬
ные столкновения нашей планеты с коме¬

тами, то летучие соединения, составляю-

щие их ядра, испарившись, могли обра¬

зовать ранние атмосферу и океаны. Идея

кометного происхождения атмосферы и
океанов впервые была высказана

О. Ю. Шмидтом.

По третьим, дегазационным, моде¬

лям, источник, поставляющий газы и воду

в атмосферу и гидросферу, обеспечи¬
вается тем запасом летучих компонентов

в твердом веществе Земли, который был

Формирование Земли. Вклад в ее массу могли
давать кометы, газы и пыль из протопланетного
облака, а также пленетезммвли, вещество кото¬
рых подобно метеоритам различных классов (обык¬
новенным и углистым хондрнтам, ахондритвм, же¬
лезным метеоритам|.

принесен туда планетезималями — пер¬

вичными твердыми телами, возникшими в
допланетном облаке, аккумуляция которых,

согласно представлениям современной
планетной космогонии, привела к образо¬
ванию планет. Известно, что метеориты,

по составу близкие тому веществу, из ко¬

торого сформировались планеты, содержат
разнообразные летучие соединения. При
нагреве до плавления происходит настоль¬

ко бурное выделение газов из метеорит¬
ного вещества, что расплав как бы вски¬

пает. Присутствие летучих компонентов в
твердом веществе метеоритов связано с
взаимодействием газовой составляющей
прототуманности с пылевыми частицами.

Например, газы могли вступить в хими¬
ческое взаимодействие с этими частицами,

адсорбироваться на их поверхности, раство¬
риться в кристаллической матрице, а также
имплантироваться солнечным ветром. Поэ¬
тому планетезимали, образовавшиеся из
пылевой компоненты допланетного облака,
также могли содержать заметные коли¬

чества летучих соединений (имеются в виду
соединения, способные накапливаться в ат¬
мосфере). Например, в углистых хондри-
тах — типе метеоритов, рассматриваемом
многими исследователями в качестве глав¬

ного источника летучих компонентов,— со¬

держание воды достигает нескольких про¬

центов, не меньше в них и органиче¬
ских соединений; поэтому при нагреве
они выделяют широкий спектр газов. (В
других типах метеоритов содержание лету¬
чих соединений составляет проценты и доли
процентов по весу.) Поэтому планетези¬
мали, образовав твердую планету и вы¬
свобождая запасенные легколетучие сое¬
динения, также могли быть источником
атмосферных газов. Атмосфера, образую¬
щаяся из газов, которые выделялись из
твердого вещества планеты (процесс дега¬
зации), получила название вторичной.

Упомянутые три типа источников ат¬
мосферных газов независимы; поэтому бы¬
ло бы справедливо предположить, что
в истории планеты вклад в атмосферу
давали все три механизма. Тем не менее
накопленный банк геохимических данных
вступает в серьезное противоречие с раз¬
личными аккреционными моделями и сви¬

детельствует в пользу того, что современ¬

ная атмосфера Земли преимущественно
вторичного происхождения. Что касается
кометных моделей, то столкновение Земли
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с кометами носит вероятностный характер,

и даже ярые сторонники этой модели вы¬

нуждены признать, «что множество допу-

щений, принимаемых в подобных расчетах,
затрудняют точную оценку количества ко-

метного вещества, претерпевшего аккре¬

цию на Землю»1. Но признав дегазацион¬
ную модель определяющей, еще не значит
ответить на вопрос: когда и как образова¬
лись атмосфера и гидросфера Земли.

НЕПРЕРЫВНАЯ ИЛИ КАТАСТРОФИ¬
ЧЕСКАЯ?

Заимствуя терминологию специалис¬
тов по космологии, можно сказать, что
большинство геологов и геохимиков поль¬

зуются сегодня стандартной моделью не¬

прерывной дегазации Земли. В чем ее суть?
Вот как объясняет ее американский геолог

С. Расул: «Когда студенты спрашивают ме¬
ня, как произошли океаны, я отвечаю:

"Сколько воды выбрасывают вулканы?
10й г в год. Умножьте эту величину на
время жизни Земли (4,5 ■ 109 лет) и вы
получите массу современного океана.

Затем апеллируйте к Богу"». В этом все
содержание стандартной модели. Согласно
ей, наша планета после своего образова¬
ния из допланетного облака изначально не
обладала атмосферой, ее вещество было
недифференцированным, а газы из ее недр
выделялись в результате постепенного ра¬
зогрева земных глубин. Источниками энер¬
гии для такого разогрева служили процес¬

сы гравитационной дифференциации твер¬

дого вещества пород и их радиоактив¬

ный распад. Считается, что при некото¬

ром уровне разогрева недр планеты за¬

работали вулканы, началось постепенное
(непрерывное) выделение и накопление
газов в атмосфере, стали появляться
океаны2.

Подобный подход вызывает ощуще¬
ние некоторой неудовлетворенности (разу¬
меется, ощущения не являются критерием

в науке), так как выбор таких началь¬
ных условий для молодой Земли как бы
отрывает ее развитие от процессов, имев¬

ших место на стадии формирования пла¬
неты из допланетного облака. Более логич¬

1 Ласкан о-А р а у ж о А., Оро Дж. Кометное
вещество и происхождение жизни на Зем¬
ле // Кометы и происхождение жизни /
Под ред. С. Поннамперумы. М., 1964. С. 186.
2 Атмосфера получила название первичной
или вторичной как раз благодаря модели
непрерывной дегазации. Считалось, что внача¬
ле существовала аккрецированная атмосфе¬
ра, которая затем была утеряна, а на сме¬
ну ей появилась атмосфера за счет дегаза¬
ции.

но предположить, что большинство геоло¬
гических процессов подчиняется некоторо¬
му принципу непрерывности и должны рас¬
сматриваться с учетом всех предыдущих
стадий развития Земли. Однако внешняя
простота и наглядность модели непрерыв¬
ной дегазации уже долгое время обеспе¬
чивает ей достаточно прочные позиции.

Первые тревожные сигналы прозву¬
чали, когда было определено отношение
изотопов аргона в океанических базаль¬
тах: это отношение оказалось очень высо¬

ким. Нерадиогенный изотоп аргона 36Аг,
принесенный на Землю планетеэималями,
участвовал в процессе дегазации с самых
ранних стадий формирования планеты, а
выделение радиогенного изотопа аргона

Аг началось после его образования внут¬
ри Земли в результате распада изотопа
40К (период полураспада 1,3- 109 лет).
Поэтому изменение концентрации 40Аг
в атмосфере и в породах Земли опре¬
деляется иной временнбй зависимостью,
чем для 36Аг. Тщательный анализ боль¬
шого количества образцов показал, что для
объяснения наблюдаемых высоких отноше¬
ний 40Аг/ 36Аг необходимо предположить,
что в самый начальный период жизни
планеты произошло высвобождение не ме¬
нее половины общего количества 36Аг.
Вскоре появились и другие эксперименталь¬
ные работы, подтверждающие этот прин¬
ципиальный вывод. В научной литературе
стали использовать термин катастрофиче¬
ская дегазация.

Однако до последнего времени не
было достаточно полного теоретического и
экспериментального обоснования реальных
природных процессов, которые могли бы
обеспечить быструю (катастрофическую)
дегазацию значительных количеств летучих

соединений, содержащихся в теле планеты.

Ситуация тем более удивительная, что
следы этих процессов (и в прямом, и в пере¬
носном смысле слова) лежат на поверх¬
ности — это ударные кратеры, покрываю¬

щие значительную часть планет и спут¬

ников (кроме планет, имеющих плотную
атмосферу). Тот факт, что формирование
планет земной группы сопровождалось
интенсивной бомбардировкой планетези-
малями, заставляет всерьез заняться изуче¬

нием роли ударных процессов в ранней

геологической истории Земли. Следует
отметить, что о необходимости учета удар¬
ных процессов в формировании Земли
впервые говорилось в работах К. П. Фло¬
ренского3.

1 Флоренский К. П. // Геохимия. 1965.
N9 8. С. 909—917.
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УДАРНАЯ ДЕГАЗАЦИЯ

Земля не сохранила на своей поверх¬
ности ударных кратеров, относящихся к

периоду ее аккумуляции,— их стерли эро¬
зионные процессы. Возраст ударных крате¬

ров, еще поддающихся прямому изучению,
не превосходит полутора миллиардов лет.
Тем не менее можно представить, что в

период аккумуляции поверхность Земли
сильно напоминала сегодняшний лунный

или меркурианский ландшафт.
Согласно современным представле¬

ниям, Земля формировалась из достаточ¬

но крупных тел, максимальный размер ко¬
торых достигал . сотен километров. Бес¬

спорно, вклад в общую массу Земли да¬
вали и тела существенно меньших разме¬
ров, в том числе межпланетная пыль,

но основу составили крупные тела. О том,
что в период аккумуляции основная масса

допланетного роя тел была сосредото¬
чена в крупных планетезималях, свидетель¬

ствует и распределение по размерам древ¬

них лунных кратеров. Заметим, что пред¬
ставление о формировании Земли путем
аккумуляции крупных планетезималей, ко¬
торые не тормозились даже в плотной ат¬
мосфере (если такая была),— единствен¬
ное условие для модели катастрофиче¬
ской дегазации, к рассмотрению которой
мы и переходим.

Не будем затрагивать’дискуссионный
вопрос о начальных стадиях образова¬
ния зародыша планеты, когда силы гра¬
витационного удерживания слабы. Для нас

наиболее интересна стадия роста планеты,
когда ее масса уже сравнима с массой
современного Марса (т. е. составляет
примерно 10 % от массы современной Зем¬
ли). Нетрудно показать, что скорость
столкновения произвольного тела допла¬

нетного роя с поверхностью растущего

зародыша Земли примерно равна парабо¬
лической4 ( в данном случае 5 км/с).
Столкновение тел со скоростями 5—6 км/с
приводит к плавлению силикатов. Когда же
растущая Земля накопила половину своей
современной массы, скорости падения пла¬
нетезималей достигли 8—9 км/с. В этом

1 Параболическая скорость, или скорость убе¬
ганий, равна V2GM/ R, где G — гравитацион¬
ная постоянная, М и R — масса и радиус
планеты. Условие примерного равенства ско¬
ростей падения параболической скорости вы¬
полняется не для всех тел. Например, Луна,
имеющая малую массу и скорость убега¬
ния около 1,7 км/с, была подвергнута бом¬
бардировке планетеэималями со скоростью
6—8 км/с благодаря возмущающему дейст¬
вию Земли.

Участок лунной поверхности, насыщенный ударны¬
ми кратерами. В центре находитса кратер Гагарин
поперечником 260 км.

падении на Землю планетезималей. Цветные
стрелки — направление движения вещества.

случае начинается частичное испарение ве¬
щества в системе снаряд—мишень. На за¬

ключительном этапе аккумуляции Земли,

когда скорости падения планетезималей
были около 12 км/с, испарялось до 20 %
массы вещества в центральной зоне удара.
Именно рассмотрение процессов высоко¬
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температурного разогрева сталкивающихся

тел, приводящего к их дегазации, и лежит
в основе предлагаемой модели.

Степень разогрева вещества пол¬

ностью определяется интенсивностью про¬
шедшей через него ударной волны. Что

при этом происходит * с веществом?
Во время ударного сжатия во фронте удар¬
ной волны вещество переходит в сильно

сжатое и разогретое состояние5. После это¬
го начинается его адиабатическая разгруз¬
ка, в процессе которой давление вещества
падает до давления окружающей среды,
а температура уменьшается до некоторо¬
го остаточного значения, определяемого
повышением энтропии вещества при сжа¬
тии. При ударах в рассматриваемом диа¬
пазоне скоростей этого остаточного разо¬
грева хватает для плавления и частично¬
го испарения силикатного вещества. По ме¬
ре падения давления расплав вскипает и
разрывается как силикатным паром, так и
растущими газовыми пузырьками, образо¬
ванными летучими компонентами, которые
выделяются иэ расплава. Согласно оцен¬
кам, расплав разрывается, образуя суб-
миллиметровые капельки. Возникает боль¬
шая свободная поверхность расплава, и,
следовательно, усиливается эффективность
выделения летучих компонентов. (Кстати,
стеклянные шарики субмиллиметрового
размера заключают в себе основную мас¬
су остеклованного лунного грунта6.) Именно
потери веществом летучих компонентов яв¬

ляются основным механизмом ударной де¬

газации. Кроме того, очень важно, что

интенсивной ударной переработке под¬
вергается также вещество в месте паде¬

ния планетезимали; объем его примерно
равен нескольким объемам упавшего тела.
Вторичный разогрев вещества уже выпав¬
ших планетезималей приводит к его мно¬
гократной переработке и повышает эф¬
фективность дегазации планеты.

Количественный анализ всех этих про¬
цессов был выполнен одним из авторов
статьи7. Надо сказать, что выделенные а ат¬
мосферу газы могут опять поглотиться
твердым веществом планеты е результате

различных физико-химических процессов.

Поэтому поглощенные газы могут повторно

выделяться в атмосферу при последующей

бомбардировке поверхности планеты пла-

3 Например, при соударении со скоростью
около 10 км/с на фронте ударной волны
давление достигает примерно 2 Мбар, а тем¬
пература поднимается до 10 тыс. К.
6 С i о и d Р. // Science. 1970. Vol. 167. P. 776—
776.
7 Герасимов М. В. // Письма в АЖ. 1979.
Т. 5. N9 5. С. 251—256.

Количество химически инертных (благородных)
газоа Se, выделившее» ■ атмосферу при ударной
дегазации, в зависимости от накопленной относи¬
тельной массы Земли (М — масса растущей пла¬
неты, Ме — масса современной Земли). S, равна
отношению массы выделенных газоа к mi общему
количеству, принесенному планетезималямн за весь
период аккумуляции; I — максимальная оценка
аффекта дегазации, II — минимальная (вверху).

Количество химически активных компонентов, выде¬
лившихся в атмосферу при аккумуляции ($.), в за¬
висимости от накопленной относительной массы
Земли (М/М@|. S, равна отношению массы выде¬
ленных газоа к та общему количеству, принесен¬
ному пленетезималями за аёсь период аккумуля¬
ции; кривая I соответствует максимальной оценке
аффекта дегазации, II — минимальной. Учитывалось
поглощение породами и повторное выделение га¬
зовых компонентов (а и и а у |.

нетезималями, увеличивая общий объем га¬
зов, выделенных в атмосферу при удар¬
ной дегазации. Поскольку ё реальной
ситуации различные газы по-разному погло¬
щаются породами, рассматривались два.
предельных случая: отсутствие обратного
поглощения выделенных при ударной де¬
газации газов и их полное обратное по¬
глощение породами.
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Ci

Относительны* объемны* концентрации (с | компо¬
нентов гадоаой фазы системы $Юг — С|0,1 вес, %) —
Нг0[0,2 вес. %), наюдащн1Св в термодинамическом
равновесии с конденсированной фазой SiO> При из¬
менении температуры от 4700 до 2000 К концентра-
цна компонентов менаетса слабо.

Первая ситуация @ какой-то мере со¬
ответствует поведению химически инерт¬
ных, например благородных, газов или
молекулярного азота. Вторая ситуация от¬
ражает поведение химически активных га¬
зов, таких как углекислый газ, кислород,
соединения серы и др. Естественно, в
известной мере обе ситуации схематичны,
поскольку- благородные газы могут и сор¬
бироваться, и растворяться, а химически
активные могут частично оставаться в ат¬
мосфере. Тем не менее подобное решение
дает наглядное представление о мощно¬
сти источника ударной дегазации. Так,
согласно нашей оценке, по крайней мере
65—80 % общего количества летучих ком¬
понентов Земли было выделено в атмо¬
сферу при аккумуляции. Что касается хи¬
мически активных газов, их полное коли¬

чество, прошедшее через атмосферу за
счет циклических процессов, в полтора—
три раза превышало их общий запас на
нашей планете. Много это или мало?

Относительные массовые концентра¬
ции летучих компонентов (с) в обыкно¬
венных хондритах в среднем составляют:
с^о-Ю-2. сс~10—э, cs~2 • 10—2. Эти вели¬
чины близки к среднему содержанию
воды, углерода и серы на Земле. В углис¬
тых хондритах концентрация воды и угле¬
рода может быть @ 10 раз выше. Срав¬
нивая мощность источника ударной дега¬
зации с другими источниками газов (см.
табл.), нетрудно видеть, что она на не¬
сколько порядков превосходит все осталь¬

ные. Следует заметить также, что масса

современного океана составляет лишь про¬

цент от массы воды, выделенной при
ударной дегазации.

Высокая мощность этого процесса

неудивительна. Ведь при ударах, выделя¬

ется огромное количество энергии
(~1039 эрг); ее вполне хватило бы, чтобы
нагреть твердую Землю до температуры
30 000 К. Причем эта энергия выделилась
за время, меньшее, чем время аккуму-

Мощность различных источников атмосферных
газов (суммарное количество газов, которое
может быть выделено источником!

Источник Мощность
источника, Г

Ударная дегазация н2о 2- 10^
(данные М. В. Герасимова, СОг 2- 1Q24

Л. М. Мухина) so2 в- 10Zb
5- 1<я

Непрерывная дегазация н2о 1,7- 102<
Сданные У. Руби*) со2 9- \ои

N2 4- 10“

Аккреция газа из СОг 3- ю20

протопланетного облака'” SO? 6- 10|в

n2 2- ю19

Столкновение с кометами мощность источни¬
ка сравнима с источ¬
ником газов при
ударной дегазации,
если суммарная
масса комет состав¬

ляет около 1 % мас¬
сы Земли

* Rub* у W. // Bull. Geoi. Soc. Am. 1951.
P. 1111—1142.
** Максимальная оценка мощности аккреци-
онного источнике сделана в предположении,
что весь земной нерадиогенный аргон Аг был
приобретен благодаря аккреции из облака
солнечного состава.
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ляции (10е лет). Энергетическая мощность
последующих геологических процессов су¬
щественно меньше.

Построение количественной модели

ударной дегазации позволяет по-новому

взглянуть на проблему происхождения ат¬
мосферы и океанов. Дегазационный про¬
цесс является определяющим, но начи¬

нается он не как следствие радиоактив¬

ного разогрева недр после образования
планеты, а идет одновременно с ее рос¬

том и зависит главным образом от на¬
копленной массы6. Большая мощность де¬
газационного ударного источника застав¬

ляет рассматривать образование атмосфе¬
ры и океанов не как их простое нако¬

пление, а как результат конкуренции про¬

цессов выделения и поглощения лету¬

чих компонентов поверхностным слоем
Земли. В этом смысле очень важен во¬

прос о химическом составе газов, выде¬

лявшихся при ударной дегазации.

КАК ИЗУЧАТЬ ХИМИЧЕСКИЕ ПРО¬

ЦЕССЫ, ПРОИСХОДЯЩИЕ ПРИ УДА¬
РЕ

Выделившиеся газы, находясь в рас¬
ширяющемся горячем облаке, содержа¬

щем и капельки расплава, и частички

вновь образующегося конденсата, неиз¬

бежно будут вступать в разнообразные хи¬
мические взаимодействия, поэтому любые
теоретические оценки для столь сложной
системы наверняка будут нести печать
произвола. В связи с этим более оправ¬
данным нам представляется эксперимен¬
тальный подход.

Бесспорно, очень привлекательно

изучить ударные процессы in situ. Одна¬
ко воспроизведение крупного ударного
события — задача технически неосуществи¬

мая, единственный путь — лабораторное
моделирование.

Прежде всего нас интересуют хими¬

ческие процессы, формирующие состав

выделяющихся при ударе газов. Посколь¬
ку дегазация происходит в той фазе удар-

0 В описанной модели ударной дегазации эф¬
фективная дегазация происходит после на¬
копления примерно 20 % массы Земли, когда
при ударах планетезималей начинается плав¬
ление и частичное испарение силикатного
вещества. Но это не точная граница для на¬
чала ударной дегазации. Так, в эксперимен¬
тах американской группы, возглавляемой
Т. Аренсом, было показано, что в некото¬
рых специальных случаях, когда летучие со¬
ставляют заметную долю минеральной фазы
(карбонаты и серпентины), эффективная дега¬
зация происходит уже при прохождении от¬
носительно слабых ударных волн, соответст¬
вующих ударам со скоростями около 1 —
2 км/с.

ного процесса, когда вещество, пройдя
этап сжатия и разогрева в мощной удар¬
ной волне, находится почти при нормаль¬
ном давлении, то для изучения химиче¬
ских процессов в горячем разлетающем-
ся облаке силикатного пара мы предло¬
жили моделировать реальные условия —
разогревать исследуемое вещество не
мощной ударной волной, а излучением
импульсного лазера. Использование лазера
позволило во многом упростить экспе¬
римент и добиться высокой чистоты газо¬
вого анализа. В какой мере это право¬
мочно? Поскольку вопрос принципиальный,
остановимся на нем более подробно.

Наиболее критичным здесь будет ус¬
ловие достижения термодинамического
равновесия в начальной стадии расшире¬
ния облака. Если равновесие достигает¬
ся, то вещество «не помнит», каким обра¬
зом его привели в состояние равнове¬
сия — воздействием ли ударной волны
или лазерного излучения. Условие равно¬
весия очевидно: время протекания хи¬
мических реакций т1р в облаке испаренного
вещества должно быть меньше характер¬
ного времени расширения этого облака
тр (т. е. т>р<тр). Характерная температура
облака оценивается величиной 3000-—
4000 К. Можно показать, что в этом
случае время установления химического
равновесия примерно равно 10—5—10—3 с.
С другой стороны, время расширения
горячего облака в первом приближении
сравнимо с длительностью процесса испа¬
рения. Поэтому в реальном ударном собы¬
тии, где эта длительность исчисляется се¬
кундами, условие достижения химического
равновесия в газовой фазе заведомо вы¬
полняется. Еще одно условие моделиро¬
вания: облако испаренного вещества долж¬
но расширяться адиабатически, т. е. пары
не должны поглощать излучение. Неслож¬
ный анализ показывает, 4fo необходимые
условия для моделирования ударного испа¬
рения лазерным излучением достигаются
при использовании плотностей потока энер¬
гии излучения 106—10е Вт/см2 и длитель¬
ности импульса, превышающей 10—5 с.

Для процессов столь различных по
масштабу — УД ар тела километрового
размера и испарение нескольких милли¬

граммов вещества лазерным излучением —
необходимо знать степень соответствия

образующихся в том и в другом случае

9 Давление, при котором происходит вскипа¬
ние расплава, зависит от ряда параметров,
таких как энтропия вещества, концентрация
летучих, их химический состав, и в нашем

случае составляет величину около 1 —100 бар.
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химических продуктов. Существенно, что в
горячем расширяющемся облаке любого
размера рано или поздно наступает мо¬

мент, когда т 1р сравняется по своей ве¬
личине с тр, а при дальнейшем расшире¬
нии и уменьшении температуры т1р
станет больше т р. Этот момент и будет
определять химическую «закалку»: состав
газов с этого момента почти не меняет¬

ся. Именно тогда он и будет характеризо¬
вать газовую смесь, выделяющуюся в атмо¬

сферу при ударной дегазации. Что же отли¬
чает химический состав газов в момент

«закалки» в реальном событии и в лазер¬
ном эксперименте?

К счастью, при рассматриваемой ин¬
тенсивности ударных процессов мы имеем
дело лишь с частичным испарением ве¬

щества. Это означает, что температура

и плотность расширяющегося облака под¬
чиняются законам поведения насыщенного

силикатного пара. Экспоненциальный харак¬
тер зависимости плотности от темпера¬
туры в данном случае приводит к тому,
что для реального и модельного процес¬
сов, характерные времена протекания кото¬
рых различаются на шесть порядков, тем¬
пературы «закалки» отличаются лишь в пол¬
тора раза (около 2000 К в реальном
событии и 3000 К — в модельном экс¬
перименте). Химический состав газовых
продуктов в облаке формируется в дис¬
социативно-рекомбинационных реакциях.
И, как показывает анализ, рекомбинацион¬
ные процессы, связанные с падением тем¬
пературы при расширении облака пара,
для многих газовых молекул хорошо ком¬
пенсируются процессами диссоциации
из-за уменьшения плотности облака. Поэ¬
тому качественная картина его химиче¬
ского состава остается почти неизменной
в широком диапазоне изменения темпе¬
ратуры. Этот вывод был подтвержден так¬
же термодинамическими расчетами, вы¬
полненными И. Л. Ходаковским и В. А. До¬
рофеевой (ГЕОХИ АН СССР).

Основываясь на этих данных, мы при¬
шли к выводу о правомочности исполь¬
зования импульсного лазерного излучения
для изучения химических процессов, про¬
текающих в-образующемся при ударе высо¬
котемпературном газовом облаке. Вывод
основывался на теоретических оценках. Не¬
обходим был эксперимент. Такой экспе¬
римент проведен.

КИСЛОРОД В ПРОТОАТМОСФЕРЕ

Воздействуя на образец мощным ла¬
зерным импульсом, можно испарять около
10 мг вещества, из которых на «атмо¬

сферную» газовую компоненту приходится
лишь от долей до нескольких процен¬
тов (остальное вещество вновь конденси¬
руется или разбрызгивается в виде мелких
капелек). Необходим очень тонкий анализ
этой компоненты. Образец размещался
в герметичной кювете, после «выстрела»
(действие лазерного импульса напоминало
стрельбу) кювета продувалась гелием, и га¬
зы конденсировались в холодной ловушке,
а затем анализировались хромато-масс-
спектрометрическим методом. Исследова¬
нию были подвергнуты самые разно¬
образные природные образцы: «зем¬
ные» — кварц, базальт, пироксен, пери¬
дотит, пикритовый габбро-долерит с содер¬
жанием сульфидной серы (3 %); метео¬
ритные — углистый и обыкновенный хон-
дриты, железный метеорит.

Первые же эксперименты при «вы¬
стрелах» по базальту и кварцу принесли
совершенно неожиданный результат — га¬
зовая смесь содержала заметное коли¬
чество молекулярного кислорода! Дейст¬
вительно, несмотря на то что образцы
более чем наполовину состоят из кисло¬
рода, трудно было ожидать появление за¬
метных количеств этого чрезвычайно реак¬
ционноспособного элемента в несвязанной
форме.

Попадание атмосферного воздуха в
кювету исключалось. Что же могло быть
источником кислорода — сама силикатная
матрица или кислородсодержащие газы,
присутствующие в микровключениях образ¬
ца (например, СОг, НгО)? Чтобы проверить,
может ли кислород выделяться непосред¬
ственно из силикатной матрицы, были про¬
ведены «выстрелы» по образцу кварца, не
содержащему газов. Кислород продолжал
выделяться. Более того, мы убедились,
что именно кислород, образующийся при
терморазложении силикатной матрицы, иг¬
рает центральную роль в формировании
химического состава газовой смеси. На¬
пример, даже при «выстрелах» по метео¬
ритам, содержащим серу и углерод в вос¬
становленной форме, выделение серу-
и углеродсодержащих газов происходило
всегда главным образом в виде окислов.
Образование молекулярного кислорода в
расширяющемся горячем облаке за счет
кислорода силикатной матрицы было также
подтверждено термодинамическими рас¬
четами. Тот факт, что ударные процессы
поставляют молекулярный кислород в про¬
тоатмосферу, принципиально важен, так
как заставляет совершенно по-новому
взглянуть на многие геохимические про¬
цессы ранней Земли. Ведь выделение
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значительных количеств молекулярного
кислорода s протоатмосферу могло приво¬
дить к разнообразным окислительным ре¬
акциям как в атмосфере, так и в поро¬
дах планеты.

Не менее важно и то обстоятель¬

ство, что газовые смеси, образующиеся
при высокотемпературном равновесии, во
всех случаях были химически неравновес¬
ными для нормальных атмосферных усло¬
вий10. В них входили основные компо¬
ненты — Ог, На, НгО, СО, СОг, S02 —
и микрокомпоненты — углеводороды,

к преимущественному образованию окис¬
лов. Количественные отличия были связаны
только с отличием в концентрациях эле¬

ментов С, Н, S, N в образцах. Сле¬
довательно, основываясь на такой каче¬
ственной универсальности химического сос¬
тава выделяющихся газов, можно утверж¬
дать, что газы подобного химического

состава могли образоваться при ударе
планетезималей, соответствующих различ¬
ным типам метеоритов. Существенно,
что в числе обнаруженных компонентов
много химически активных соединений.

хромато-масс-спектрометр

сосуд Дьюара
с жидким азотом

Саама эксперимента, моделирующего процесс удар¬

ной дегазации с помощью лазера. Образец 1 поме*

щался ■ герметичную кювету 2, заполненную ге¬

лием, и на него через линзу 3 фокусирова¬

лось излучение импульсного лазера на неодимо¬
вом стекле (я=1,06 мкм). После «выстрела* кю¬

вета продувалась гелием и газы конденсирова¬

лись в колодной ловушке 4. После продувки кюветы
ловушка размораживалась и газовая смесь по¬

ступала в хроматограф, в котором она разделялась

на компоненты в хроматографической колонке I.

В сепараторе 6 отделялся гвэ-носитель (гелий), и

компоненты газовой смеси анализировались на масс-

спектрометре 7, который позволял точно иденти¬

фицировать каждый из ник.

H2S, COS, CS2, HCN, n2, ch3cn, c2h<o.
Следует отметить, что химический состав
газовых смесей качественно мало отличал¬
ся в экспериментах со всеми образцами,
так как их формирование происходило
всегда при значительном парциальном дав¬
лении свободного кислорода и приводило

Проведя модельный эксперимент,
нам, естественно, захотелось найти какое-
нибудь подтверждение полученным ре¬
зультатам. И оно был найдено... на Лу¬
не. Дело в том, что на Луне доста¬
точно плотная «атмосфера» существует
только в месте и в момент ударного
процесса. Куски породы, разлетающиеся
от центра удара вместе с облаком,
успевают прочно захватить (хемосорбиро-
вать) на свою поверхность некоторые газы.
Эти газы были изучены", и ими оказались ;
Н20, СО, СОг, S02, углеводороды (в том
же соотношении, что и в нашем экспе¬
рименте). Таким образом, можно считать,
что полученные нами данные достаточно
надежно отражают химический состав га¬
зов, выделявшихся при ударной дегазации.
Еще раз подчеркнем, что выделение в
протоатмосферу большого количества га¬
зов со столь экзотическим химическим

10 Gerasimov М. V., Mukhin L. М, Ц
Lunar and Planetary Sci. 15. Lunar and Planetary
Inst. Houston. 1984. P. 289—299.

11 W s z о I e Ic P. C. et al. jf Proc. 4-th
Lunar Sci. Conf. Houston, 1973. P. 1693—1706.
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ся на поверхности, и присутствие в период
аккумуляции Венеры большого количества

водяных паров в ее атмосфере усилило пар¬
никовый эффект, который в конечном счете

стал необратимым. Впоследствии, возмож¬
но за счет фотолиза, вода была утеряна из
венерианской атмосферы. На Земле выде¬
ление газов было менее интенсивным, их
сток из атмосферы был обеспечен (вероят¬
но, благодаря быстрому растворению в
протоокеане), и парниковый эффект в зем¬
ной протоатмосфере не смог развиться в
необратимый. Ясно, что без рассмотрения

Ударная дифференциация аещест-
■а. После удара планетеэимвлей
конденсированные частицы, обога¬
щенные летучими «лементами, осе¬
дают на поверхности планеты. Хи¬
мически активные газы, выделен¬
ные в атмосферу при ударе, по¬
глощаются породами также пре¬
имущественно на поверхности.
В результате удара, таким обра¬
зом, происходит вынос летучих
компонентов к поверхности плане¬
ты.

составом не могло не оказать радикаль¬

ного воздействия на геохимическую исто¬

рию ранней Земли.

ОБРАЗОВАНИЕ ПРОТОГЕОСФЕР

. Действительно, описанный выше про¬
цесс ударной дегазации показывает, что
Земля во время своей аккумуляции долж¬
на была пережить очень бурный период.
Выделявшиеся при ударах химически
инертные газы в основном должны были
оставаться в атмосфере и накапливаться в

ней. Поступавшие в большом количестве
в атмосферу химически активные газы
разными путями опять поглощались поро¬
дами (за исключением водорода, который
преимущественно уходил в космическое
пространство). Поэтому концентрация раз¬
личных газов е протоатмосфере определя¬
лась интенсивностью их выделения при

ударах, а также скоростью их обратного
поглощения породами, либо потерей из ат¬
мосферы в космическое пространство,
либо химическими превращениями в газо¬
вой фазе.

В рамках модели ударной дегазации
можно следующим образом объяснить
отличие в' атмосферах Земли и Венеры.
Возможно, из-за более быстрого образо¬
вания (аккумуляции) Венеры и, следова¬
тельно, более интенсивного выделения га¬
зов ее протоатмосфера была более плот¬
ной, чем земная. Температура поверхности
Протовеиеры за счет сильного парнико¬
вого эффекта уже на ранней стадии акку¬
муляции могла подняться выше точки кипе¬
ния воды. Вода не смогла конденсировать-

всего комплекса физико-химических про¬
цессов на ранней Земле вряд ли можно

дать корректный ответ на вопрос о собы¬
тиях, происходивших в то время.

Нельзя не отметить одно очень важ¬

ное следствие ударных процессов — пере¬

распределение (дифференциацию) ком¬
понентов разной степени летучести по
радиусу планеты. Механизм его доста¬
точно прост. Во время ударного процесса
происходит выделение летучих компонен¬

тов из некоторого объема вещества пла¬
неты, линейные размеры которого поряд¬
ка нескольких радиусов упавшей планете-
зимали. Но поглощаются химически актив¬
ные компоненты породами, находящимися
в самых верхних слоях. С другой стороны,
часть ударного расплава, обедненного ле¬
тучими компонентами (т. е. обогащенного
труднолетучими), погребена внутри удар¬
ного кратера. Следовательно, каждый удар
приводит как бы к некоторому расслое¬
нию компонентов в зависимости от степени

их летучести. Расслоение становится более
полным при многократной переработке ве¬

инертные газы N2 COS

Н2 CS2
СО Н20 CnHm )

COj ( О2 HCN f SO2 H2S
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щества поверхности планеты ударами пла-
нетезималей. Естественно, перерабатывае¬
мый ударами верхний слой планеты сос¬
тоял из смеси минеральных фаз, как
обогащенных летучими компонентами, по¬
глощенными из атмосферы, так и обеднен¬
ных ими при ударе. Но по мере
роста радиуса планеты часть расплава,

бедного летучими и погребенного в кра¬
тере, с большей вероятностью оказыва¬
лась внутри планеты, чем обогащенные ле¬
тучими породы поверхности. Поэтому в
среднем летучими компонентами обога¬
щался верхний слой планеты. В результате,
к концу аккумуляции верхний слой Земли
обогащался летучими компонентами, а глу¬
бинные слои — труднолетучими. Это вело
к уменьшению скорости поглощения поро¬

дами активных газов из атмосферы и уве¬

личению их парциального давления в про-

тоатмрсфере.
В этом и заключается очень важное

следствие ударной дифференциации лету¬
чих компонентов. AefcfBHTeflbHo, за всю

историю существования Земли, по-видимо¬

му, не было более раннего и столь эф¬
фективного процесса, который бы мог соз¬
дать предпосылки для существования атмо¬
сферы и океанов. Уменьшение скоростей
поглощения летучих компонентов могло
предопределить дальнейшее существова¬
ние атмосферы и гидросферы при питании
их менее мощными источниками, такими

как источник непрерывной дегазации.

Безусловно, одно из самых главных
возможных следствий ударной дифферен¬
циации — обогащение верхних слоев Зем¬
ли кислородом и образование протокоры.
Ведь если бы дифференциация отсутство¬
вала, породы поверхности планеты в сред¬
нем не должны были отличаться от веще¬
ства планетезималей. Метеориты, по кото¬
рым можно судить о составе планетези¬
малей, содержат заметное количество
восстановленных форм элементов (метал¬
лическое железо, сульфидную и элемент¬
ную серу, аморфный углерод и др.). Со¬
временная кора также недоокислена. На¬
пример, в ней двухвалентные формы желе¬
за преобладают над трехвалентными, при¬
сутствуют сульфиды, углеводороды и т. д.
На окисление коры расходуется кислород
атмосферы, образующийся в результате
жизнедеятельности растений и фотолиза
паров воды в верхней атмосфере. Сред¬
нее содержание кислорода в породах ко¬
ры составляет около 46 вес. %12, а в
метеоритах эта величина меняется в преде¬

лах 33—41 вес. %. Не принимая во внима¬
ние степень обогащения кислородом верх¬
ней мантии, только для обогащения коры,
имеющей массу около 2,4- 1025 г, требует¬
ся (1—3)- 1024 г кислорода. Такое количе¬
ство никак не может быть обеспечено
за счет высокой скорости его производ¬
ства в процессах фотосинтеза (3.4Х
ХЮ13 г/год)13.

Но при ударной дегазации кислорода
выделяется значительно больше. В начале
периода интенсивного выделения молеку¬
лярного кислорода при ударах планете-
зималей протоатмосфера вряд ли имела
заметное его количество из-за эффектив¬
ных окислительных процессов в породах
планеты. Но, возможно, на заключитель¬
ном этапе аккумуляции парциальное дав¬
ление молекулярного кислорода в атмо¬
сфере было уже заметным благодаря об¬
разованию протокоры. Можно также доба¬
вить, что обогащение протокоры водой, по-
видимому, явилось важным условием для
накопления протоокеана.

Подводя итог сказанному, можно
утверждать, что период аккумуляции —
очень важный этап в геологической эво¬
люции Земли. Результатом ударной дега¬
зации и дифференциации могло быть
образование в процессе роста Земли ран¬
них геосфер — атмосферы, океана, про¬
токоры.

Рассмотрение механизмов ударной
дегазации позволяет по-новому подойти к
ответу на некоторые геологические во¬
просы, например:

Каким образом было обеспечено ран¬
нее образование атмосферы и океанов?

Какой механизм ответствен за то,
что в атмосфере Земли находится прак¬
тически все нерадиогенные благородные
газы, примерно половина азота, а почти
весь запас химически активных компонен¬

тов остался в теле планеты?

Каким был химический состав ранней
атмосферы?

Как произошло обогащение верхних
слоев планеты кислородом?

Кроме того, образование при удар¬
ных событиях относительно большого коли¬
чества углеводородов (в эксперименте об¬
наружено около пятнадцати углеводородов

от СН« до СбНб) и заметного количе¬
ства синильной кислоты — важные условия
для абиогенного синтеза сложных орга¬
нических соединений, что может иметь
большое значение для эволюции органи¬
ческого вещества на Земле и раннего
происхождения жизни.

12 Гаррелс Р., Маккензи Ф. Эволюция
осадочных пород. М., 1974. С. 21. .

11 Бютнер Э. К., Турчинович И. Е. //
Геохимия. 1984. N9 7. С. 949—957.
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Термодинамика в дистанционном зондировании

Б. М. Балтер, В. В. Егоров

Борис Михайлович Балтер, младший научный сотрудник Инсти¬
тута космических исследований АН СССР. Занимается примене¬
нием современных методов математической физики к сложным, в
частности биологическим, системам. •

Виктор Валентинович Егоров, кандидат технических наук, заведую¬
щий лабораторией методов интерпретации аэрокосмической инфор¬
мации о Земле того же института. Область научных интересов —
дистанционное зондирование Земли.

Эта статья сродни кентавру или, если
угодно, электрону. У нее тоже две ипостаси,
только не конь и человек или волна и части¬

ца, а термодинамика и дистанционное зон¬

дирование Земли. Цель статьи -— выявить в
столь различных, на первый взгляд, об¬
ластях общее и, используя эту общность, пе¬
ренести на дистанционное зондирование
методы термодинамики, иными словами,
исследование Земли из космоса уподобить
измерению параметров термодинами¬
ческих систем. Естественная форма такого

подхода — как у межгосударственного

договора на двух языках, где оба текста
имеют одинаковую силу. Но из-за ограни¬
ченности объема статьи нам пришлось со¬
кратить по половине каждого из них и объе¬
динить «остатки». В итоге читателю пред¬

стоит кое-где потрудиться над не¬

достающим «переводом».

Вряд ли стоит описывать природные

объекты, исходя из «первых принципов»,

как это принято в физике. Но неужели
нет у них взамен каких-либо достаточно
общих свойств? Оказывается, вполне стро¬
гий физический подход применим и к этим
объектам, если правильно (как в термо¬
динамике) построить их ансамбль'. Тогда

1 Балтер Б. М., Егоров В. В. Методы и
возможности дистанционного зондирования.
Сер. «Итоги науки и техники», вып. «Исследо¬

вание космического пространства». Т. 16. М.:
ВИНИТИ, 1901.

Напомним, что статистическим ансамблем на¬
зывают совокупность большого числа не¬
взаимодействующих одинаковых физических

2 Природа № 8
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описание 'почти не зависит от конкрет-

ного типа объектов. Термодинамика и дис¬
танционное зондирование предстают при

таком подходе как бы двумя последова¬
тельными ступеньками: первая ведет от мо¬

лекулы к макроскопическому объекту, ска¬
жем растению, а вторая — от этого объек¬
та к сообществу из большого числа ему
подобных — геосистеме2.

Методы термодинамики уже давно
пытаются перенести на сложные, в част¬
ности биологические, системы. Но для этого
нужны соответствующие «термометры».
Что ж, дистанционное зондирование в со¬
стоянии предложить такой «термометр»
для геосистемы — воспроизводимые,
объективные измерения, в которых объе¬
динены параметры неразличимых из космо¬
са отдельных ее элементов, подобных мо¬
лекулам в термодинамике.

В статье почти нет новых результатов,

но, как кажется авторам, из материалов,

разбросанных по разным работам, как из
кирпичей, собрано здание новой формы.
Возможно, эта конструкция дискуссионна:
во всяком случае, по ряду вопросов и

сами авторы не всегда имели одинаковое

мнение. Их жаркие дискуссии отчасти от¬

ражены в статье диалогами персонажей,

скрытых под инициалами «Б» и «В» (кото¬
рые, впрочем, не так уж сложно расшиф¬
ровать, приняв во внимание роль этих букв
в написании имен авторов). Изредка в них
участвует и третий собеседник — «А» (для
определенности, Арбитр), чтобы, глядя на
проблему как бы со стороны, своими реп¬
ликами направлять дискуссию. Хотелось бы
надеяться, что эти беседы в какой-то мере
облегчат понимание некоторых из тех воп¬
росов, что могут возникнуть у читателя.

НЕНАДЕЖНЫЙ ДИАГНОЗ

Цель дистанционного зондирова¬

ния — изучить из космоса свойства природ-

систем — «копий» данной. Эти системы
характеризуются одинаковыми макроскопиче¬
скими параметрами (находятся в одинако¬
вых макроскопических состояниях), а их
микроскопические состояния различны и при¬
нимают все допустимые значения.
2 Геосистемами принято называть природные
системы разных уровней, охватывающие взаи¬
мосвязанные части атмосферы, биосферы,
гидросферы и литосферы, иными словами,
к ним относятся не только разнообразные
биогеоценозы, но и, например, поверхность
океана. Для нас в этом термине главное
не «гео-», а «система», в которой за счет
взаимодействия между ее составными элемен¬
тами возникают новые сохраняющиеся ха¬
рактеристики — инварианты, отсутствующие
у отдельных элементов.

ных объектов, находящихся на Земле. То,

что мы хотим узнать о них, например где

растут те или иные сельскохозяйственные

культуры, какова их спелость, насколько

загрязнены водоемы и т. п., проявляется
в космосе лишь благодаря испущенному
или отраженному ими излучению (в основ¬
ном — рассеянному солнечному свету).
Поэтому мы находимся в положении врача,
который и рад бы непосредственно убе¬
диться, есть ли в таком-то месте опухоль

или нет, но не может туда добраться и
вынужден довольствоваться косвенными

признаками. Если для основных экологи¬
ческих «болезней» лечения пока нет, то

диагностика их с помощью дистанционного

зондирования вполне реальна.
Но зачем нам такая диагностика, ведь

большая часть интересующей нас информа¬
ции видна с Земли? Традиционный ответ

таков: ради оперативности и глобальности
обзора. Решать глобальные задачи, прово¬
дя наземные наблюдения,— то же, что
определять термодинамические парамет¬

ры, анализируя состояния отдельных моле¬

кул. Но если в термодинамике измеритель¬

ные приборы сами «думают» за нас, объе¬
диняя, предположим, разные скорости мо¬
лекул в один показатель — температуру,
то в дистанционном зондировании мы пока
этого не добились и вынуждены переда¬
вать огромный объем информации. Понят¬
но, что обработать ее можно лишь с по¬
мощью ЭВМ. Какими же алгоритмами для
этого пользуются, какие задачи решают и
с какими результатами?

Главная задача, которой до сих пор
посвящалось, пожалуй, процентов девя¬
носто всех работ,— это автоматическая
классификация объектов по заданным кате¬
гориям, к примеру по типам землеполь¬

зования (поле, лес, луг и т. п.), видам
сельскохозяйственных культур и другим по¬
добным дискретным классам. С помощью
ЭВМ для анализируемых снимков получают
тематические карты, где каждая категория
окрашена в свой условный цвет. Чтобы
классифицировать объекты по категориям,
необходимо знать, какой спектр соответ¬
ствует каждой категории — ее спектраль¬
ный портрет, или образ. Если мы хотим
извлечь его из самого снимка, по край¬
ней мере для нескольких участков снимка
(их называют обучающими), надо опреде¬
лить, какие категории им соответствуют.
Поэтому нужны наземные обследования
этих участков или хотя бы крупномасш¬
табные аэрофотоснимки, на которых глазом
видно, где какой объект. Причем для каж¬
дого космического снимка это предстоит

проделывать заново, ведь спектральные
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Классификация объектов дистанционного зондиро¬
вания по даум дискретным категориям. На ис-
Iодном изображении (внизу слева) выделяют
«талонные участки, относящиеся к разным кате¬
гориям I и II | занятые, к примеру, сельско¬
хозяйственными культурами даух видов). На пер¬
вом «тале (так называемое обучение) для «тих
участков (в в ер I у) строят распределения Р (Y)
вероятности яркости (цветные кривые) и про¬
водят границу между ними (порог|, разделяя пе¬
рекрывающиеся спектральные «образы» зтиз участ¬
ков |площади под кривыми, отмеченные кругом и
треугольником). Области по обе стороны от гра¬
ницы окрашены а различные цвета и задают пра¬
вило классификации других (рабочиз! участков с
неизвестными характеристиками. Вероятность ошиб¬
ки при «том пропорциональна площади перекры¬
тия спектральных кривых. В результате класси¬
фикации составляется тематическая карта (внизу
справа|, где рабочие участки раскрашены а цвет
той или иной категории. Ошибки классификации

та.

портреты категорий нельзя задать раз и
навсегда — они меняются вместе с состоя¬

ниями объекта, атмосферы и т. д. Вместо
того чтобы исследовать эти изменения, в
таком подходе просто используют спект¬

ральные портреты, «размытые» ими. Забо¬
тятся при этом лишь о том, чтобы
«размытие» на обучающих участках было
примерно таким же, как и на остальных.

Но вот такие спектральные портреты

созданы. Они имеют вид распределений

вероятности в так называемом простран¬

стве признаков, в котором по осям ко¬

ординат отложены регистрируемые интен¬

сивности излучения (яркости) в том или

ином спектральном интервале. Эти распре¬

деления перекрываются, так что прихо¬

дится, пользуясь некоторым критерием,
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«обрезать» их, проводя между ними грани¬
цы, которые делят все пространство приз¬

наков на области, относящиеся к разным
категориям. Затем анализируют другие (ра¬
бочие) участки снимка: в какую область
пространства признаков попадает спект¬

ральный портрет отдельной «точки» (эле¬

мента разрешения) изображение, в цвет
той категории она и окрашивается на тема¬
тической карте. Точность такого метода
невысока— неправильно классифицируется
в среднем 1 5—20 % площади территории,
представленной на снимке. Для многих
практических нужд это неприемлемо.

Однако наиболее интересные для
практики задачи имеют непрерывный ха¬
рактер: это определение состояния при¬
родных объектов известного класса. В
самом деле, круг задач, где нас не устраи¬

вают результаты классификации объектов
на основе наземных наблюдений, крайне
узок. А вот знать, какова биомасса по¬
севов в разных районах, где, насколько и
какими вредителями они поражены, где и в

какой степени нужен полив, чем и насколь¬

ко загрязнена вода и т. д.,— действи¬

тельно чрезвычайно важно. Но для таких

задач классификация приспособлена плохо,
и, переходя к непрерывным переменным,
мы должны, по существу, придумать новые

методы обработки данных. Поскольку со¬
стояние объектов меняется случайным об¬
разом, естественно попытаться применить
здесь хорошо разработанные методы ре¬
шения так называемых статистических об¬
ратных задач. Заодно неплохо бы изба¬
виться от необходимости каждый раз за¬
ново собирать обучающие данные. Для
спектральных портретов такая необходи¬
мость диктовалась изменениями состояния

объектов, но мы-то сейчас как раз этим и

интересуемся. Оказывается, если в качестве
обучающих данных взять функцию связи
спектральной яркости объекта с его состоя¬
нием и включить в переменные, описы¬
вающие состояние, достаточно много влия¬

ющих на спектр факторов, то эта функция

будет инвариантна в широком пространст¬
венно-временном диапазоне и при разно¬
образных условиях съемок. Поэтому ее
можно определить лишь однажды. В сле¬
дующем разделе мы расскажем подробнее
об оценке состояния различных объектов
при дистанционном зондировании.

Б: Чем же все-таки плоха классифи¬
кация? Разве это не наше право — выбрать
дискретную модель?

В: Но придется заплатить за этот
выбор тем, что в одну дискретную точку

(категорию) будет упрятана вся информа¬
ция об изменениях состояния объекта. А
они все равно проявятся в спектральных

портретах в виде флуктуаций. Это плохая
модель объекта. Нужна такая, где эти
изменения объясняются учитываемыми пе¬
ременными, вклад же остальных минима¬

лен (в идеале — полностью инвариантная

функция связи).

Б: Ну и что же, возьмем точек

побольше: разные для разных состояний.
Как у пуантилистов — портреты из точек
(только спектральные).

В: И так же нежизненно. К тому же
каждая точка — это не прикосновение ки¬
стью, как в живописи, а часы и даже дни

сбора данных.
А: А разве проще иметь дело с «лини¬

ями»— законами изменения состояния?

Б: Если есть какая-то априорная ин¬

формация о них, достаточно увидеть лишь

часть такой линии, и мы сумеем ее про¬
должить.

А: И эта информация — непрерыв¬
ность состояний? Не густо. Нет ли еще чего-
нибудь?

Б и В: Конечно есть, и скоро мы
узнаем что именно.

ОТ МОЛЕКУЛЫ — К КОЛОСУ, ОТ
КОЛОСА — К КОСМОСУ

Рассмотрим три задачи:
определить по космическому снимку

урожайность пшеницы в данном районе;
опознать, кто изображен на снимке;
выяснить по снимку уличной толпы,

в какой стране он сделан.
В первом случае, если разбить сни¬

мок на клеточки, искомая величина — уро¬

жайность — сохранит свой смысл и в них,

только будет относиться к меньшей пло¬
щади. Поэтому достаточно узнать, как на¬
блюдаемый спектральный портрет зависит
от урожайности в отдельной клеточке,
затем по этим портретам для каждой из
них определить урожайность и усреднить
результат. Здесь мы вправе перенести на
отдельную клеточку и саму задачу, и апри¬

орную информацию о связи результатов

наблюдений с искомым параметром, зна¬
чит, эта задача — локальная.

Во второй задаче интересующая нас
характеристика не имеет аналога в кле¬
точках, да и априорная информация —
портреты разных людей — относится к
снимку в целом. Ясно, что эта задача —
глобальная: ее можно решать лишь в це¬
лом, по всему снимку.
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► Y = v,+Y2
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Геометрическая иллюстрация неопределенной свя¬
зи между состоянием объекта и его яркостью,
регистрируемой при дистанционном зондировании.
Эту связь можно считать однозначной только для
достаточно малой части геосистемы (скажем, от¬
дельного растения). А регистрируемая яркость
складывается из яркостей у> к у2 участков,
попадающих в один элемент разрешения объектива
и покрытых, например, растительностью с разны¬
ми биомассами х> и х2. Величины ii и >2 при
постовнной сумме X могут иметь различные зна¬
чения, лежащие на цветной прямой (X = const|, про¬
ецируемой в точку на оси X. Яркость у связана с
биомассой х, вообще говоря, нелинейным обра¬
зом (здесь, дпв примера, у=-/х|, позтому пря¬
мая X=const превращаема в кривую (в данном
случае, дугу окружности) в координатах у, и у г, ко¬
торая на оси Y выглядит уже не точкой, а от¬
резком. Иными словами, определенному значе¬
нию суммарной биомассы X соответствует бесчислен¬
ное множество значений суммарной вркости V, и
связь Y=F(X) определить нельзя. Это затрудняет
обработку космических снимков.

Наконец, в третьем примере «кле¬
точка»— это отдельное лицо в толпе, и к

ней относится априорная информация о

различных типах лиц у разных народов.
Иными словами, задача похожа на локаль¬

ную, но не до конца: ни по какой от¬
дельной клеточке нельзя найти ответ, ведь

представители разных национальностей
есть во всех странах. Но если мы встре¬
чаем «детей разных народов» во многих
клеточках, можно с уверенностью заклю¬

чить, что речь идет о нашей стране. За¬
дачи такого типа назовем локализуемыми.
Для них надо еще знать, как из локаль¬

ных параметров складывается глобальный

(скажем, каков национальный состав разных
стран). Частный случай подобных задач —
чисто локальные, где глобальный па¬
раметр — это просто среднее от локаль¬
ных.

Какие же типы задач встречаются в
дистанционном зондировании?

Прежде всего, глобальные, не пред¬
полагающие «клеточной» структуры объек¬
та. Их основная трудность, пожалуй, в том,
что в них встречаются специфические нело-
кализуемые параметры, для которых под¬
час трудно даже указать способ измерения.
Как, например, объективно оценить степень
поражения леса? Думается, это не легче,
чем количественно определить внутреннее

состояние человека, хотя все мы, вроде

бы, и умеем «дистанционно зондировать»
его по выражению лица. А в локаль¬
ных моделях задачу интерпретации косми¬

ческих снимков решить не позволяют флук¬

туации состояния в отдельной «клеточке»,

поскольку связь регистрируемых харак¬
теристик излучения, к примеру суммарной

яркости Y, с параметрами состояния, в част¬
ности общей биомассой X растительного
покрова, становится неоднозначной (как
видно из рисунка, определенному значе-
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Космический снимок части террито¬
рии ГДР (слева вверху) н кар¬
ты, составленные в результате его
визуальной расшифровки (слева
вниэу| и автоматической класси¬
фикации на ЭВМ (с п р а в а). Исход¬
ное изобретение представлено а
условных цвета!: синий соответст¬
вует зеленому в солнечном спект¬
ре, зеленый — красному, а крас¬
ный — инфракрасному. Классифи-
кацнв производитев по «квадрати¬
кам» (элементам разрешения].
Сравнив полученную при itom те¬
матическую марту с результатом
визуальной расшифровки снимка,
обнаружим значительные расхож¬
дения — множество неправильно
классифицированных «квадрати¬
ков» внутри лесных массивов, по¬
лей и т. д. Поскольку при ви¬
зуальной расшифровке анализиру¬
ют карты землепользования и дру¬
гие разнообразные справочные
данные о территории, можно счи-

ражены довольно точно. Следо¬
вательно, расхождения свидетель¬
ствуют об ошибках автоматиче¬
ской классификации (ее средняя
точность 70—80 %), что ставит под
сомнение ее практическую цен¬
ность.
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нию X могут соответствовать разные значе¬
ния Y).

Именно это обстоятельство и застав¬
ляет нас остановиться на локализуемых мо¬
делях. Раз для всего наблюдаемого участ¬
ка нет детерминированной связи Y с X,
найдем ее в малой (меньше элемента раз¬
решения) и неразличимой на снимке ячей¬
ке, где она существует. Не наблюдаемые
непосредственно флуктуации биомассы X
вызывают регистрируемые вариации ярко¬
сти излучения Y от одного элемента раз¬
решения к другому, т. е. порождают неко¬
торое распределение вероятности интен¬

сивности излучения. Меняя параметры рас¬
пределения вероятности состояния р(Х) и

зная функцию связи, удается подобрать та¬
кое расчетное распределение вероятности
излучения P(Y), которое лучше всего со¬
гласуется с результатами наблюдений.

Это уже шаг вперед, но еще не¬
достаточный для полного решения задачи
интерпретации в дистанционном зондиро¬
вании. Дело в том, что такая задача не¬
корректна, или неустойчива: ее решение
р(Х) сильно меняется при малых воз¬
мущениях принятого сигнала P(Y). Причина
в том, что набор возможных функций
р(Х), используемых в качестве допустимой
априорной информации, слишком широк:
так называемое бесконечномерное функ¬
циональное пространство. Если же его под¬
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ходящим образом ограничить, упомянутая
неоднозначность устраняется, или, как при¬

нято говорить, некорректная задача регу-

ляризуется. Но как это сделать? Какое
функциональное пространство соответству¬
ет реализуемым в природе распределени¬
ям, иными словами, чем ограничено разно¬

образие возможных распределений вероят¬
ности состояния геосистем — вот централь¬

ный пункт всей проблемы.
Итак, при взгляде «сверху» удается

сформулировать следующие априорные
требования к модели объекта: локализуе¬
мое^; ограничение возможных распреде¬

лений вероятности различных значений ло¬

кальных параметров состояний; инвариант¬
ность связи между этими параметрами и
регистрируемой яркостью на ансамбле

экспериментов; знание того, как построить

из локальных параметров глобальный (ска¬
жем, как среднее арифметическое). Как же
построить модель, удовлетворяющую этим
требованиям?

Аналогия с термодинамикой. Упомя¬
нутый выше класс локализуемых моделей
не нов: это хорошо известные в физике
термодинамические модели. Суть всей ста¬
тистической физики в том, что такие гло¬
бальные характеристики, как объем, темпе¬
ратура, давление и т. д., выражаются че¬

рез локальные, связь между которыми из¬

вестна из уравнений движения молекул.

Эта связь аналогична той, что существует

между биомассой х и яркостью у и одина¬
кова для всех систем ансамбля. Распреде¬
ление вероятности флуктуаций локальных
параметров в замкнутой термодинамиче¬
ской системе не произвольно, а подчи¬
няется формуле Эйнштейна:

P(x)~expS(x)

(S — флуктуирующее значение энтропии).
Все это очень похоже на перечислен¬

ные требования. Поневоле возникает соб¬
лазн перенести целиком методы термоди¬

намики в дистанционное зондирование и

«по аналогии» получить в свое распоряже¬
ние новый подход к задаче диагностики

состояний геосистем. Правда, для этого
надо вывести термодинамику из столь об¬
щих аксиом, чтобы они выполнялись и в
дистанционном зондировании. Общеприня¬
той же аксиоматической формулировки
термодинамики пока нет. Попробуем, впро¬
чем, продвинуться в этом направлении.

Поможет нам то, что многие соотно¬
шения, которые традиционно считают след¬
ствиями физических предположений, необ¬
ходимых в термодинамике, на самом деле

Пример неоднозначного соответствие между ис¬
ходной информацией (состоянием объекта) и ре¬
гистрируемым сигналом [образом). Разные распре¬
деления вероятности состояния pi[x] и р2fкJ» опи¬
сываемого переменной х, порождают схожие сиг¬
налы у: для распределений Pifyj и Р2[у] средние
значения и ц, и среднеквадратичные от¬
клонения 0 1 и 02 совпадают. Это типично для так
называемых некорректных задач, где преобразова¬
ния y=f|*J действуют подобно кривому зеркалу, а ко¬
тором непохожие лица утрачивают свои особенно¬
сти и выгладат почти одинаково.

выводятся из чисто математического усло¬

вия: распределение р(х) вероятности флук¬
туаций локального (молекулярного) состоя¬
ния должно принадлежать так называемому

экспоненциальному семейству функций

Рь(х)= b(e|a(X) qj exp[0iHi(x)+ ... +ekHk(x)]
(Н и 0 — аналоги энергии и температуры
соответственно; b — не зависящая от со¬
стояния х величина *— аналог свободной
энергии; а(х) — микроканоническое рас¬
пределение, описывающее флуктуации х на
«изоэнергетической поверхности», где по¬
стоянны значения Н). При к=1 это выраже¬
ние сводится к обычному каноническому
распределению (для флуктуаций состояния
системы в термостате) — основе классиче¬
ской термодинамики.

В термодинамике все параметры вы¬
ступают как бы в двух ролях. С одной сто¬
роны, они представляют собой нефлуктуи-,
рующие средние по распределению — ха¬
рактеристики макроскопического состоя¬



Термодинамика в дистанционном зондировании 41

ния системы. Но их можно приближен¬
но выразить и через флуктуирующие ло¬
кальные состояния отдельных молекул,

причем точность приближения тем выше,
чем больше молекул в системе. Обычно в
системах, рассматриваемых в термодина¬

мике, молекул!'так много, что нет необхо¬
димости обращать внимание на эту двой¬
ственность, уточняя, какая величина, в част¬

ности энергия Ь или Н, имеется в виду.
Но в дистанционном зондировании, где
«клеточек» гораздо меньше, да и в разре¬

женных термодинамических системах, это
не так.

Можно показать, что и при к>1 вы¬
полняются привычные термодинамические

соотношения. Дифференцируя, например,

условие нормировки Sp(x)dx=1 и энтропию

S=$p(x)- ln[p(x)/a(x)]dx

по «температурам» в и «энергиям» Н, по¬
лучим «классические» уравнения термоди¬
намики. В частности, выражение для при¬

ращения db совпадает с ее первым зако¬
ном. Второй же закон термодинамики сле¬
дует из самого вида р(х), поскольку экспо¬
ненциальное семейство имеет максималь¬
ную энтропию среди всех возможных рас¬
пределений с одинаковыми средними зна¬
чениями Н;.

Как видно, это практически все, что

нужно для дистанционного зондирования.
Физическая же природа системы сказы¬
вается только на конкретном виде величин
Н и микроканонического распределения
а(х).

Таким образом, осталось лишь выяс¬
нить, что обеспечивает принадлежность

распределения р(х) к экспоненциальному
семейству, и соблюдать это требованйе в
дистанционном зондировании.

В: Что же здесь нового? То, что термо¬
динамика основана на принципе максимума

энтропии, общеизвестно.
Б: Если бы только на нем. Привлекают

и теорему Лиувилля, и эргодичность, и
первый закон, и малость флуктуаций, и
неубывание энтропии — каждый автор свое.
Некоторые из этих постулатов в дистан¬
ционном зондировании, очевидно, не¬
выполнимы.

А: В этом нет ничего удивительного,
но неужели можно построить термодина¬
мику без них?

Б: Смотря как строить. Исходя из
«первых принципов», нельзя, а феномено¬
логически можно: все системы, где не¬

приемлемо сокращенное термодинами¬

ческое описание, просто-напросто отбрасы¬
ваются, ибо измерения в них не воспроиз¬
водимы.

Принцип максимума энтропии. Этот
принцип как общий метод статистического
подхода предложил Э. Джейнс3. Он рас¬
сматривает вероятность и энтропию субъек¬
тивно: как меру неопределенности ин¬

формации о системе. Экспоненциальное

семейство распределений вероятности со¬

стояний системы следует из этого прин¬
ципа при заданных средних значениях ее

параметров, и из всего возможного набо¬

ра совместимых с ними распределений

Джейнс считает этот вид «самым непред¬

взятым». Но как это выразить матема¬

тически? Никакого критерия, формализую¬

щего слово «непредвзятый», нет (да если бы

и был, то отражал бы, скорее, наши вкусы,
которым природа угождать не обязана).
Из-за этого и субъективной трактовки
энтропии многие физики относятся к гипо¬
тезе Джейнса скептически. Мы попытаемся
«перевести» ее на привычный «объектив¬
ный» язык, в котором вероятности — это
обычные частоты на некотором ансамбле.
Под ансамблем будем понимать совокуп¬
ность систем с разными локальными

(микроскопическими) состояниями х в фа¬

зовом пространстве (пространстве пере¬
менных, полностью характеризующих эти

системы), где их изменение описывается

детерминированными законами.

Оказывается, только если распреде¬

ление принадлежит экспоненциальному се¬
мейству, измерения в ансамбле воспроиз¬
водимы. При этом все системы ансамбля
порождаются выборкой из одного и того же
распределения, другими словами, в фазо¬
вом пространстве существует вероятност¬
ная мера, инвариантная относительно опе¬

раций, по мнению экспериментатора, не

меняющих ансамбль. Например, не имея
возможности проводить измерения одно¬
временно, он вынужден ограничиться лишь

теми ансамблями, на которые не влияет
сдвиг по времени.

Измерительные приборы, определяя
макроскопические характеристики, делят
тем самым ансамбль на «слои» с одинако¬

вым значением этих характеристик, соот¬

ветствующие макроскопически идентичным

системам. Если случайные величины X; не¬

3 Jaynes Е. Т. Where Do We Stand on Maxi¬
mum Entropy // Maximum Entropy Formalism.
Cambridge (Mass.). 1980. P. 1 —115.
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зависимы и каждая из них распределена

по закону р(х), то при фиксированном зна-
п

чении выражения 2] f(x;) распределение
i — 1

каждой из величин xt в пределе, когда их
много, с неизбежностью станет членом
экспоненциального семейства4. Иначе го¬
воря, если система состоит из большого
числа независимых молекул, то и в каждом
слое, и во всем ансамбле распределения
их состояний описываются функциями из
этого семейства.

Можно прийти к этому выводу и дру¬
гим путем, более физичным и общим,
предполагая воспроизводимость не только
ансамбля в целом, но и отдельных изме¬
рений, т. е. вида его «расслоения» на
макроскопические состояния. Существует
ряд операций, которые приходится считать
допустимыми, чтобы вся теория имела
практический смысл. Это изменение систе¬
мы координат, сдвиг во времени, а также
уменьшение или увеличение самой систе¬
мы, ее сжатие или расширение, нагрев
или охлаждение и т. п. Они модели¬
руются соответствующей группой матема¬
тических преобразований. Эта группа и ин¬
варианты слоя, остающиеся неизменными
при преобразованиях,— вот те два кита, что
держат ансамбль.

Если эксперимент воспроизводим,
любой из допустимых процессов ведет из
одного макроскопического состояния
(слоя) всегда в один и тот же другой слой.
От неконтролируемого локального состоя¬
ния исходного слоя результирующий слой
не зависит. Разумеется, априори нет ника¬
ких гарантий такой воспроизводимости,
просто, как уже отмечалось, ансамбли, где
ее нет, обнаруживаются экспериментально
и отбрасываются.

Элементы группы, переводящие один
слой в другой, делают их «подобными»,
а те, что действуют внутри слоя, допускают
существование только такого распределе¬
ния вероятности, которое полностью опре¬
деляется инвариантами слоя. При этом се¬
мейство распределений на всей совокуп¬
ности слоев будет экспоненциальным5.

4 Chakrabarti С. G” Rep. on Math. Phys.
1979. Vol. 16.№ 2. P. 143—145.

5 Этот вывод следует из тан называемой
эргодичесной теоремы, смысл которой в том,
что если существует упомянута» вероятност¬
ная мера, то существуют и средние по наб¬
людениям, т. е. по времени, равные сред¬

ним по мере, т. е. по распределению.
Подробнее см.: Campenhout J. M. van //
IEEE Trans, on Information. Theory. 1980. Vol.
27. N5 4. P. 483—488.

Пример ансамбля, необходимость ограничения ко¬
торого заранее неочевидна, ио устанавливается эк¬
спериментально. Ансамбль состоит из образцов
разных металле*, у которых исследуется, скажем,
теплоемкость как функция объема V. На первый
взгляд, яид металла и форма образца не играют ни¬
какой роли, так что результаты измерений яоспроиз-
водимы (искомая функция линейна). Но так будет
только до тех пор, пока в ансамбль не лопал уран
или другой делящийся мемант, для которого, как
известно, существует критическая масса. Обнаружив
неаоспроизяодимость результатов, придется ограни-

«лементы.

Итак, экспоненциальное семейство
распределений сопутствует расслоенному
ансамблю с воспроизводимыми слоями и
достаточно богатой группой преобра¬
зований.

В: Почему же все-таки именно экспо¬
ненциальное семейство?

Б: Просто оно единственное устой¬
чиво относительно любых преобразований,
действующих на ансамбле.

В: Но ведь можно приготовить «рука¬
ми» ансамбль с распределением, не при¬
надлежащим этому семейству?

Б: Да, но для него будет неверна
эргодическая теорема, а значит, несправед¬
лив закон больших чисел, неустойчивы
средние значения, так что оно поневоле
станет модифицироваться и в конце концов
попадет в экспоненциальное семейство.

В: А зачем вообще ансамбль? Почему
нельзя прямо в наблюдаемой системе по
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Вид ансамбле • фазовом пространстве для одно¬
мерной системы из трем частиц со скоростями
vi, V2, V]. Ансамбль состоит из слое*, характе¬
ризуемы! инвариантами — постоянными термо¬
динамическими параметрами |а данном случае —
кинетической анергией системы Е). Для частиц одина¬
ковой массы эти слои сферические, если же массы
разные, то слои эллипсоидальные. На ансамбле
можно определить группу преобразований (пере¬
мещений), часть из которых не выводит из слоя
(синие стрелки gi идг, изображающие движе¬
ние по «параллелям» и «меридианам»), а осталь¬
ные переводят один слой в другой (красные
стрелки gi, направленные n<t радиусам сфер).
Эта группа преобразояаний не должна менять
распределение вероятности на ансамбле.

средним от одних величин оценивать сред¬
ние от других?

Б: Пожалуйста, но как сравнить, какой
метод оценки лучше?

В: Да хотя бы по ожидаемой средне¬
квадратичной ошибке.

Б: Вот именно — ожидаемой. А где?

В других системах, подобных наблюдаемой.
Так и появляется ансамбль, причем беско¬
нечный, в котором можно рассчитать лю¬
бые «ожидаемые»: ошибку, ошибку вычис¬
ления ошйбки и т. д.

В: А что если одну и ту же систему мы
станем помещать а разные ансамбли?

Б: Поскольку предсказания средних
делаются для всего ансамбля, они должны
различаться, даже если сама система, за ко¬
торой ведется наблюдение, не меняется.
Так, при изменении группы симметрии
ансамбля это обусловлено изменением
микроканонического распределения.

А: Выходит, значения термодинами¬

ческих параметров зависят от нашего про¬
извола?

Б: Что ж, результаты измерений во¬
обще зависят от выбора системы отсчета.
Но на основные термодинамические со¬
отношения, например на производные од¬
них параметров по другим, выбор микро¬
канонического распределения уже не
влияет.

А: Вот видите, вы гнали субъектив¬
ность Джейнса в дверь, а она вернулась
через окно: в виде устройства ансамбля.

Б: Ничего не поделаешь, совсем без
наблюдателя в физике не обойтись...

Максимум энтропии в задачах • ин¬
терпретации. Пусть, для простоты, состоя¬
ние геосистемы в каждой «клеточке» оп¬
ределяется всего двумя величинами, но не¬
посредственно измеряется из них только
одна. А надо оценить статистические ха¬
рактеристики, или глобальные параметры
(среднее значение, дисперсию и т. д.) для
второй. Как решать такую задачу?

Прежде всего, из ансамбля выделяют
слой, в котором искомые параметры
имеют те же значения, что и в наблюдае¬
мой системе. Эти параметры играют роль
инвариантов слоя, а весь ансамбль делится
на подобные слои с другими значениями
параметров. Любое распределение со¬
стояния на таком ансамбле, как сказано
выше, принадлежит экспоненциальному се¬
мейству, так что распределение результа¬
тов наблюдений можно рассчитать как оп¬
ределенную функцию этих параметров и
«подогнать» под известные данные. От
«природы», т. е. конкретных свойств
геосистемы, будет зависеть только, воспро¬
изводим или нет такой ансамбль, а также
вид его микроканонического распределе¬
ния. Это распределение задает группа
симметрии ансамбля, иными словами, такие
изменения геосистемы, которые считаются
допустимыми, скажем перенос в простран¬
стве, изменение размеров, симметрии
уравнений динамики для отдельных «клето¬
чек», например гидродинамических уравне¬
ний Навье — Стокса для водоемов.

Как ограничить ансамбль, чтобы изме¬
рения на нем были воспроизводимыми?
Только экспериментально, в частности,
выявляя систематическое расхождение в
оценках параметров состояния для иден¬
тичных систем, отличающихся лишь до¬

пустимыми преобразованиями, и фиксируя
дополнительно какие-либо параметры, из¬
менение которых вызывает это расхожде¬
ние. Так, изменение свойств геосистем,

связанное с широтой, можно устранить,
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Фазовый переход между жидкостью и паром
(с п е • м его аналог — смена мойного леса
листаенным (справа). При фиксированных значе¬
нии температуры Т и давления р могут существо¬
вать нам пар, так и перегретая жидкость (правда, по¬
следняя лишь в метастабильном состоянии). У »тих
фаз, обозначенных символами а и п, разная плот¬
ность q. Обычно фазовый переход между ними
происходит скачком (вертикальная стрелка|.
Но подняв температуру выше критической, а затем
снова снизив ее (пунктирные стрелки), удает¬
ся плавно перейти от перегретой жидкости н па¬
ру (изогнутые стрелки). Если предположить,
что фазовая диаграмма а переменных: температура
(Т), влажность (В) и биомасса |Х) — аналогична изо¬
браженной слева, то хвойный лес на ней «метвста-
билеи». В нормальных условиях он «не пускает* на
свою территорию «конкурента», но после уничто¬
жения не восстанавливается, а сменяется листвен¬
ным (вертикальная стрелка|. При постепен¬
ном увеличении, а затем уменьшении влажности В
(пунктирная стрелка) происходит плавная
смена хвойного леса лиственным (изогнутые
стрелки).

ограничившись определенным географиче¬
ским поясом.

Новый вид «свержу». Итак, аналогия с
термодинамикой дает нам новый класс мо¬
делей для глобальных характеристик гео¬
систем, класс, доступный для изучения с
помощью дистанционного зондирования.

Модели в нем характеризуются своими

группами симметрии, уравнениями состоя¬

ния, а также связями параметров состоя¬

ния с регистрируемыми в эксперименте

величинами. Класс этот возникает (как и в
термодинамике) чисто статистически: при
росте числа «клеток» в устойчивой системе
взаимозависимости параметров упроща¬
ются. Не начать ли систематические ис¬

следования геосистем именно с этого уров¬
ня? И сами модели на нем проще настолько
же, насколько уравнения термодинамики
для системы из большого числа частиц
проще динамических уравнений, и дистан¬
ционное зондирование для сбора данных
несравненно эффективнее наземных на¬
блюдений.

Результаты зондирования можно
представить точками в пространстве «тер¬
модинамических» (глобальных) параметров.
Определяемая ими поверхность изобразит
«уравнение состояния» системы, подчиняю¬
щееся некоторым ограничениям, исполь¬
зуя которые и проанализировав, напри¬
мер, состояние системы «вблизи нормы»,
в принципе удалось бы предсказать, при
каких условиях в ней возможен «фазовый
переход», в частности определить ее устой¬
чивость к антропогенному воздействию.
Не секрет, что эта проблема одна из самых
«горячих», но до сих пор к ней не было
разумных подходов: не отравлять же при¬
роду специально, выясняя пределы ее
сопротивляемости)

Но каков практический смысл всей
этой деятельности? Ведь дистанционное
зондирование предназначено для выбора
оптимального воздействия на геосистему.
Увы, сегодня каждый потребитель инфор¬
мации, полученной с помощью дистанцион¬
ного зондирования, пытается воздейство¬
вать на «свой» параметр ее состояния обо¬
собленно, хотя такая система — единое
целое и требует комплексного подхода.
Что же нужно сделать, чтобы полученная
из космоса информация использовалась
эффективнее?
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УПРАВЛЕНИЕ ГЕОСИСТЕМАМИ

Любой живой организм — это систе¬
ма автоматического регулирования, точнее,

гомеостат, поддерживающий постоянство

основных параметров, в том числе темпе¬

ратуры, внутриклеточного давления, кон¬

центраций некоторых веществ в крови и
тканях, и т. д. Воздействие же окружающей

среды постоянно стремится нарушить это

равновесие. Информационные системы ор¬

ганизма диагностируют это нарушение,

затем в нем принимается (возможно,
рефлекторно) то или иное решение и вы¬
дается соответствующий сигнал, в резуль¬
тате чего меняются значения прочих, «не¬

поддерживаемых» параметров организма и

отклонение от нормы уменьшается.
Похоже обстоит дело и в таких гео¬

системах, как лес, луг и т. п., которые

трудно назвать организмами. В них средние
значения переменных (мы пока не знаем,
каких именно) поддерживаются просто за
счет большого числа элементов системы.
Это напоминает знаменитый принцип Ле
Шателье в термодинамике: если вывести
систему из равновесия, воздействуя на
какой-либо ее параметр, в ней возникнут
процессы, стремящиеся ослабить воздей¬
ствие.

Но при нарастании воздействия сох¬
ранять таким образом нормальное состоя¬
ние системе становится все труднее, и на¬
ступает момент, когда она «заболевает»,
жертвуя, например, постоянством менее
важных параметров. Наконец, при еще бо¬
лее сильном воздействии, как упомина¬
лось, возможен «фазовый переход», когда
система сменяется другой.

Эти параллели наводят на мысль об
автоматизированной системе управления
(АСУ) геосистемой. Ее можно рассматри¬
вать как дополнительную цепь обратной
связи, которая должна «помочь» геоси¬
стеме, когда та уже не в состоянии под¬
держивать свои характеристики «в норме»,
и заменить неприемлемые для нас способы
саморегуляции другими. Так, растения
реагируют на засуху экономией влаги и,
как следствие, ослаблением фотосинтеза.
Это чревато неурожаем, и цель АСУ — за¬
менить такой способ регулирования поли¬
вом. Даже из этого простого примера
ясно, насколько важно при проектирова¬
нии подобных АСУ знать инварианты и
«уравнения состояния» регулируемой си¬
стемы, в особенности точки «фазовых пере¬
ходов», от которых стоит держаться по¬
дальше.

система

управления

управляющее

воздействие

объект

управления
(геосистема)

Хизм

система

измерения
(дистанционное
зондирование)

Схема АСУ состоянием геосистемы. Хпн — пара¬
метры, описывающие планируемое состояние систе¬

мы |акодной сигнал); Хтан — параметры, характе¬
ризующие ее текущее состояние (выходной сигнал);
Х|»м — параметры, измеренные при дистанцион¬
ном зондировании (сигнал обратной связи). Управ-
ляющее воздействие формируется как реакция АСУ
на рассогласование сигналов Хпл и Хнзм.

Дистанционное зондирование пока не
стало информационным звеном АСУ из-за

большой задержки между съемкой и полу¬
чением тематических карт. Задержки же в
звеньях АСУ способны вызвать фазовые
сдвиги сигналов управления, в результате
чего управляющее воздействие на систему
вместо пользы может принести вред.
АСУ может даже потерять устойчивость и
самовозбудиться, подобно неисправному
радиоприемнику. Чтобы правильно рас¬
считать такую АСУ, надо знать передаточ¬
ные характеристики всех ее звеньев — их
отклики на скачкообразные воздействия.

Подчеркнем еще один аспект дистан¬
ционного зондирования в АСУ. Регистри¬
руя реакции системы на различные управ¬
ляющие воздействия, мы пополняем и уточ¬
няем данные о ней гораздо эффективнее,
чем пассивно наблюдая за флуктуациями
ее состояния.

В заключение отметим, что курс на
интенсификацию настоятельно требует соз¬
дания подобных АСУ (хотя бы для нужд
сельского хозяйства). Думается, это помо¬
жет решить не только производственные,
но и серьезные экологические проблемы,
обеспечив необходимую гармонию во вза¬
имоотношениях человека с окружающей
средой.
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Вселить белобрюхого тюленя в крымские воды

В. Ж. Бычков,
кандидат биологических наук

Т. Ю. Вишневская

Всесоюзный научно-исследователь-
ский институт охраны природы и
заповедного дела

Белобрюхий тюлень, или
тюлень-монах (Monachus mona-
chus), — единственный из ласто¬
ногих, обитающих а Черном
море. В настоящее время эти
тюлени исчезли из акватории

СССР, у побережий Болгарии
и Турции их осталось несколько
десятков. Тюлень-монах обита¬
ет также в Средиземном море
и у побережий Африки. Но во
всех этих местах его насчиты¬

вается не более 5—6 сотен.

Он включен в Красные книги
МСОП, СССР, Украины, Грузии
как вид, находящийся под угро¬
зой исчезновения.

Численность и ареал бе¬
лобрюхого тюленя сократился
не только за счет его истреб¬
ления, но, главным образом,
из-за усиления фактора бес¬
покойства. Осваивая и заселяя

побережья, человек вытесняет
тюленя, который отдыхает и раз¬
множается на суше, где прохо¬
дит и его линька. Однако, судя
по исследованиям 1970—1972 гг.
на о. Сардиния, сейчас бело¬
брюхие тюлени живут и размно¬
жаются только в пещерах, вход
в которые полностью или час¬
тично находится под водой.

У берегов Крыма бело¬
брюхий тюлень еще встречался
в начале нашего века, но и тогда
считался редким; более или ме¬
нее регулярно его можно было
видеть поблизости от обрыви¬
стого скалистого побережья
п-ова Тарханкут а Западном
Крыму. В этих местах скалы
с морской стороны сложены из
мергелистого известняка — по¬
роды, весьма благоприятной для
образования пещер. Полагая,
что в это прежнее место оби-

Балобрюхий тюлень. Рисунок В. Д.
Колганоаа.

тания можно вселить исчезнув¬
шего там тюленя, в 1963 г.
мы обследовали побережье Тар-
ханкута, осмотрели прибреж¬
ные скалы по всей глубине от
уреза воды до их подножия.
На одном из участков с длиной
береговой линии в 4 км мы обна¬
ружили 6 пещер, которые тюле¬
ни могли бы использовать в пе¬

риод щенки. Воздушные камеры
пещер достаточно велики, хоро¬
шо аэрируются и имеют пло¬
щадки для выхода и лежки тю¬
леней. Пять пещер с подвод¬
ным входом вполне пригодны
для размножения; одна может
служить временным убежищем
для большой группы животных;
есть также пещеры, в которые
тюлени могли бы заплыть не

ныряя. На обследованном уча¬
стке побережья много подвод¬
ных гротов, вымоин, несколько
пещер с небольшой воздушной
камерой.

По подсчетам, в имею¬
щихся пещерах достаточно ме¬

ста для размножения примерно
20 тюленей, но если сделать
более удобными для них пеще¬
ры, которые сейчас недостаточ¬
но подходящи, на п-ове Тар¬
ханкут смогут размножаться
30—40 особей.

Мы понимаем, что реак-
климатизация тюленя — меро¬
приятие очень не простое. Оно
осложнено не только тем, что

тюлень не водится в отече¬

ственных водах, но и тем, что

вид, будучи малочисленным,
в своем мозаичном ареале

живет небольшими, легко уяз¬
вимыми колониями. Но с этим
положение несколько улучши¬

лось: в последнее время в аква¬

ториях Греции и Турции обна¬
ружены новые скопления бело¬
брюхого тюленя, по числен¬
ности наибольшие из до сих пор
известных. Соглашения между
государствами по изъятию не¬
скольких тюленей можно до¬

стигнуть, обратившись за по¬
мощью в Международный Союз

охраны природы и природных
ресурсов (МСОП). Этой органи¬
зацией белобрюхий тюлень вне¬
сен в число 12 видов животных

мировой фауны, нуждающихся
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Скалистый берег с пещерой на п-ове
Таржанкут.

в безотлагательных мерах по
спасению. Примеры междуна¬
родного сотрудничества по спа¬
сению животных существуют,
достаточно вспомнить стерха.

Итак, в Крыму есть усло¬
вия для реакклиматизации бело¬
брюхого тюленя, однако воз¬
можна она лишь в том случае,
если побережье Тарханкута и
прилежащая акватория прежде
станут заповедными. В послед¬
ние 10 лет зоологи и ботаники
многократно вносили и обосно¬
вывали предложения о создании
Тарханкутского заповедника.
Создать его необходимо не
только в расчете на интродук¬
цию тюленя, но и чтобы спасти
многие виды растений, гнездо¬
вий птиц, предотвратить эрозию
почвы и разрушение берегов
полуострова, усиливающиеся с
каждым годом из-за неоргани¬
зованного туризма. В границы
заповедника необходимо вклю-

Нагромождение камней и едва при- тюлени могли бы отдыхать, выво- чить прибрежные участки степи,
крытое дно пещеры № 7. Здесь дить и выкармливать щенков. акваторию от мыса Тарханкут
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разрез по линии АВ

разрез по линии АВ

•од.

ЕИ гр,иич*
j^T| изобаты

разрез по линии А8

План и разрезы неиоторы1 пещер.
Пещера N9 1 имеет два коридора,
воздушную камеру сложной конфи¬
гурации и удобные места для вы¬
хода нескольких тюленей. Пещера
Н* 3 имеет небольшой каменный ус¬
туп, на котором могли бы поме¬
ститься лишь 1—2 тюленя. Но за

счет короткого и широкого входа и
большой площади водного зеркала
при опасности в пещере могла бы
временно укрыться большая группа
животных. Вход и галерея пещеры
№ 7 частично находятся под во¬
дой, есть две воздушные камеры с
каменистым дном в одной из них,
длинный (около 95 м), достаточно
глубокий (от 1 до ! м| и широкий
(1,1—в м) коридор. По коридору
могли бы двигатьсв несколько тю¬
леней, а в камере — размножать¬
ся большая группа.

до мыса Ойрат (шириной 1,5—

2 км) и охранную зону со сто¬
роны моря шириной не менее
3 км. В заповедной зоне такого
размера будет сведен до мини¬
мума фактор беспокойства, а
тюлени будут хотя бы мини¬
мально обеспечены кормом.

Конечно, перед непосред¬
ственным вселением тюленей

нужно потрудиться зоологам:

отловить беременных самок или
размножающиеся пары; тран¬
спортировать их к месту пред¬
полагаемого жительства; обес¬

печить условия содержания so

временном вольере и полу¬
вального содержаний в пеще¬

рах и прилегающей акватории,
чтобы на первом этапе удер¬
жать там животных. Опыт по¬

добной работы тоже есть, прав¬
да, с другими ластоногими (на¬
пример, калифорнийским мор¬
ским львом); технически хорошо
отработаны стадии реинтродук¬
ции калана. Воспользовавшись
этим, можно разработать кон¬
кретную программу действий по
переселению и содержанию

белобрюхого тюленя.

Сейчас пока есть возмож¬
ность создать Тарханкутский
заповедник в местах, как нельзя

более подходящих для реаккли¬

матизации белобрюхого тюле¬
ня. С этим нельзя задерживать¬
ся, разрушение побережий идет
столь быстро, что через несколь¬
ко лет вселять этих удиви¬

тельных животных будет некуда.
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Руды на подводных горах

Ю. А. Богданов, А. М. Подражанский

Юрий Александрович Богданов, доктор геолого-минералогическик
наук, старший научный сотрудник Института океанологии им. П. П. Шир¬
шова АН СССР. Занимается геологической историей океана, процес¬
сами формирования океанического дна, в том числе образования
рудных залежей.

Александр Моисеевич Подражанский, кандидат технических наук,
старший научный сотрудник того же института. Занимается пробле¬
мами эксплуатации технических средств изучения и освоения океана.

В последние годы рудные богатства
океана привлекают особое внимание гео¬
логов. Установлено, что наибольшее эконо¬

мическое значение среди месторождений
океаниче'ского дна имеют желеэо-марган-
цевые конкреции. Но большинство из них

располагается на больших глубинах —
около 4000 м. Более доступны железо¬

марганцевые корки и конкреции, обнару¬

женные на склонах подводных гор и остров¬
ных шельфов на глубинах от нескольких
сотен до 2500 м. Эти образования неодно¬

кратно поднимали на борт научно-иссле¬
довательских судов в различных районах

Мирового океана с помощью драг.

ОТ ДРАГИ К ПОДВОДНЫМ АППА¬
РАТАМ

Долгое время драга была одним из

основных инструментов морского геолога.
Это стальной цилиндр диаметром около

1 м, один торец которого закрыт метал¬
лической сеткой. Драгу опускают за борт
на тросе, и дрейфующее судно тащит ее
по грунту. Прыгая по склону подводной
горы, драга то зарывается в осадки, то цеп¬
ляется и обламывает коренные породы.
Иногда она закрепляется так сильно, что
трос не выдерживает и вместе с «уловом»

драга остается на дне. Принесенные ею
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образцы, конечно, дают некоторую инфор¬

мацию о геологическом строении склона.

Но её довольно трудно отнести к опреде¬
ленному месту на дне, так как обычно
захваченные в разных участках породы а

драге перемешаны.

Исследования, проведенные с по¬

мощью драг, показали, что железо-марган-

цевые конкреции и корки на подводных

горах распространены крайне неравно¬

мерно, их толщина составляет всего не¬

сколько сантиметров. Поэтому их про¬

мышленные разработки казались нерента-

Поломмм полигонов, исследованных с помощью
обитаемых подводных аппаратов «Пайснс» во аремв
(■го ройса научно-исследовательского судна «Акаде¬
мии Мстислав Келдыш» а Тихом океане, 1984 г.

бельными. Однако было ясно, что эти оцен¬

ки нельзя считать достоверными, и мы смог¬

ли в этом убедиться, получив возможность
проводить картирование океанического дна
с такой же детальностью, как- это делается
на континентах.

В 1982 г. в 4-м рейсе научно-иссле¬
довательского судна «Академик Мстислав
Келдыш» на подводных горах Атлансис и
Жозефина в Атлантическом океане мы на¬
чали исследовать мелководные железо¬

марганцевые корки и конкреции с по¬

мощью обитаемых подводных аппаратов
«Пайсис-VII» и «Пайсис-XI», способных по¬
гружаться на глубину 2000 м. Затем эти ра¬
боты были продолжены в 1984 г. в 7-м рейсе
того же судна на подводном Западно-
Австралийском хребте (или хребте Брокен)

в Индийском океане и в 9-м рейсе на под¬
водных горах Тихого океана.

Подводные обитаемые аппараты мо¬
гут передвигаться над поверхностью грун¬
та, но имеют ограниченные энергоресур¬
сы и малую скорость. За одно погруже¬
ние аппарат проходит маршрут длиной
всего в 3 км. Поэтому геологические
исследования проводят, выбрав небольшие
наиболее интересные участки дна.

Сначала с помощью эхолотов про¬
водится батиметрическая съемка дна и со¬
ставляется подробная карта рельефа, необ¬

ходимая для обеспечения безопасности по¬
гружений и точной прокладки маршрутов
по подводным ландшафтам. Видимость на
дне океана в свете прожекторов аппарата
редко превышает 10—15 м. Одновременно
проводится геофизическая съемка, которая
позволяет выявить зоны выхода коренных
пород и участки дна, засыпанные осадками.

Взятие проб со дна с помощью грунтовых
трубок, тралов и драг детализирует общую
геологическую картину, и после этого на¬
ступает очередь подводных обитаемых ап¬

паратов, для которых разбивается гидро¬
акустический полигон с донными маяками,

позволяющими определить местоположе¬

ние аппарата в процессе его работы под

водой. Начинается подготовка к погруже¬
ниям.

Подводный аппарат находится на
плаву. Под ним на глубине около 2000 м
на склоне подводной горы — место, с ко¬
торого он должен начать восхождение к

вершине. В кабине аппарата трое — коман¬
дир, бортинженер и наблюдатель. После
необходимых проверок всех систем и док-
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Разрез через гайот Ита-Майтаи. Яд¬
ром горы служат вулканические по¬
роды, на которыж залегают продук¬
ты разрушения вулканических пост¬
роен — брекчии, конгломераты,
песчаники. На вершине горы откла¬
дываются и впоследствии цемен¬
тируются остатки рифов и лагун¬
ные осадки. Сверху их покрывают
рыхлые отложения, сложенные сие-
петиымм остатками планктона. Руд-
ные корки и желеао-марганцевые
конкреции встречаются а основном
на слаб«наклоненных neaepiHOCTai
на глубина! от 1600 до 2000 м.

□

Мелководные карбонатные
образованна:

91
коралловые постройки

обломочные карбонатные
отложения

лагунные оолитовые

известняки О Рьалые осадки I У | Желеэо-марп
1 1 и конкреции

Область распространения руд на
склона! гайота Ита-Майтаи. Желе-
эо-марганцеаые рудные корни и
конкреции покрывают вержнюю по¬
логую часть склона, где нет рыж-
лых осадков и на поаераность аы-
юдат древние породы.

Вершинное плато, г
рьалыми осадками

Вер!няя пологая час

Крутая часть склона

Нижняя часть склона и
котловина, покрытые рьнлы-

Область pi
РУД

Глубина, м

ш

дт

[=□

□

лада о готовности к погружению экипаж

получает разрешение на спуск, и аппарат,

выпустив воздух из цистерн, скрывается под
водой.

Он «тонет» со скоростью 15—
20 м/мин, около двух часов уходит на
весь путь до дна. За это время аппарат
будет сносить глубинными течениями, и
экипаж, пользуясь эхолотом и гидролока¬

тором, корректирует процесс погружения,
чтобы посадить аппарат на грунт на
2000-метровой изобате.

За бортом быстро темнеет, и через
20 мин наступает полная темнота. Заборт¬
ные светильники выключены — для эконо¬

мии электроэнергии, которая еще пона¬

добится на геологическом маршруте. Они
включаются, когда до конечной точки оста¬
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ется 150—100 м, и экипаж начинает умень¬

шать скорость погружения. Аппарат должен

подойти к грунту с нулевой вертикальной

скоростью — так требуют правила безопас¬
ности. Уже отчетливо виден склон, покры¬
тый песком с отдельными глыбами корен¬
ных пород. Развернув «Пайсис» носом про¬
тив течения, командир подводит его к бли¬
жайшей площадке и сажает лыжами на
грунт. Место посадки уточняется с по¬
мощью гидроакустических средств с судна

и, отметив на карте переданные с поверх¬

ности координаты начала маршрута, эки¬

паж начинает движение заданным курсом,

держа путь от 2000-метровой изобаты к
вершине подводной горы.

Аппарат поднимается вверх по склону
так, чтобы грунт проплывал в 1—3 м от
иллюминаторов. В этом случае визуальный
осмотр достаточно эффективен, кроме то¬
го, при необходимости можно вести видео¬
запись в цветном изображении и фотог¬
рафировать наиболее важные геологиче¬
ские объекты.

В необходимых местах отбираются
образцы пород, рыхлых донных осадков
или пробы придонной морской воды. Каж¬
дая проба «привязывается» к глубине, и ме¬
сто ее отбора отмечается на карте.

Геолог-наблюдатель, находясь в со¬
вершенно необычных, неземных условиях,
«идет» по геологическому маршруту с по¬
мощью подводного аппарата и его экипажа
почти так же, как он привык это делать на
суше, не считая того, что на иллюминатор,
через который он определяет породу, да¬
вит вода с силой около 100 т.

Через 5—6 ч маршрут закончен, ап¬
парат вышел на вершину, а бункер за¬
полнен геологическими образцами. Можно
всплывать.

Несколько таких маршрутов на раз¬
личных склонах подводной горы, и стано¬
вится ясным, как распределяется рудная
корка, какова ее толщина, как она залегает

и взаимодействует с окружающими поро¬
дами.

Работы по обследованию подводных
гор с борта обитаемых аппаратов прово¬
дились в различных районах Мирового
океана, однако наиболее представитель¬
ные материалы были получены в конце
1984 г. в 9-м рейсе научно-исследова¬
тельского судна «Академик Мстислав Кел¬
дыш» в Тихом океане. В этом рейсе были
обследованы две плосковершинные горы,
входящие в систему Магеллановых гор,
расположенных в Восточно-Марианской
котловине.

СТРОЕНИЕ ГАЙОТОВ

Такие горы в геологии принято име¬
новать гайотами. Один из них гайот Ита-

Майтаи имеет форму усеченного конуса и
поднимается над окружающим пространст¬
вом Восточно-Марианской впадины с глу¬
бин, превышающих 6000 м. Его вершина
располагается на глубине 1400 м.

Второй, обнаруженный именно в 9-м
рейсе и названный нами гайотом Институ¬
та океанологии Академии наук СССР
(ИОАН), также возвышается над котлови¬
ной более чем на 4500 м. Гайот имеет не¬

правильную форму, его более пологие
склоны усложнены многочисленными не¬
большими поднятиями.

Обе горы формируют четыре одина¬
ковых комплекса пород.

Ядром горы, ее цоколем, являются
вулканические породы. В нижней части го¬
ры они образовались в результате излия¬
ния лав на поверхность дна в подводных
условиях, вверху — при наземных извер¬
жениях, когда вулкан поднялся над уров¬
нем моря. Возраст вулканической построй¬
ки — ранний мел.

Второй комплекс — продукты раз¬
рушения вулканических пород (брекчии,
конгломераты, песчаники). На склонах гор
эти породы заполняют понижения рельефа,
реже формируют протяженный склон. Зато
у подошвы склона и на прилегающих
частях глубоководных котловин они обра¬
зуют мощные слои, которые при удале¬
нии от горы становятся более тонкими.
Основной осадочный материал этих пород
образуется в результате разрушения над¬
водной части вулканической горы. Кониче¬
ская вершина вулкана при этом превраща¬
ется в относительно выровненную по¬
верхность.

Формирование третьего комплекса

пород связано с погружением выровнен¬

ной эрозией вершины горы в воду. В мелко¬
водных условиях пышно развивается донная

жизнь. Часто по краям выровненной верши¬
ны вырастают рифы, отгораживающие

центральную лагуну от окружающего океа¬

нического пространства. Поэтому на верши¬
не такой горы накапливаются специфич¬
ные лагунные осадки, а на склонах —

продукты разрушения рифов. Возраст этих

образований — среднемеловой. В условиях
мелководья эти осадки цементируются,
превращаясь в очень крепкие породы.
В некоторых случаях (гайот Ита-Майтаи)

они образуют массивную покрышку толщи¬
ной в несколько десятков метров.

Следующий, четвертый комплекс
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формируется уже в относительно глубо¬
ководных условиях. Это рыхлые осадки,
сложенные скелетными остатками планкто¬

на. На поверхности гор они распростране¬
ны крайне неравномерно. Выровненное
вершинное плато покрыто чехлом осадков
мощностью до 100 м. С огромных про¬
странств верхней части склона (1500—
3000 м), где действуют мощные донные
течения, рыхлый осадочный материал сно¬
сится на большие глубины, отлагаясь на
склонах и у подножья гор.

КОРКИ И КОНКРЕЦИИ

Исследования с подводных обитае¬
мых аппаратов и геологическое картиро¬
вание показали, что основная область рас¬
пространения рудных корок и железо-мар-
ганцевых конкреций на гайотах — слабо
наклоненные поверхности верхней части
склона на глубине от 1500 до 2000 м, лишен¬
ные рыхлых осадков. Именно в этом диапа¬
зоне глубин работали «Пайсисы», а глубже,
куда не могли заглянуть подводные аппара¬
ты, с помощью дистанционной фотоуста¬
новки были сделаны фоторазрезы — сотни
фотографий склона на глубинах от 4000 до
2000 м.

На вершинном плато, покрытом рых¬
лыми осадками, корки и конкреции от¬
сутствуют. В интервале * глубин 2000—
2500 м они встречаются только на отдель¬
ных поднятиях, на которых отсутствуют
осадки. Глубже 2500 м корок нет.

Уже в первых погружениях гидронав¬
ты увидели на пологих склонах гайотов со¬
вершенно необычный ландшафт. Вся по¬
верхность дна покрыта почти непрерывным
чехлом черных рудных корок толщиной
более 15 см. В тех случаях, когда корки
залегают на пласте осадочных пород, их
поверхность достаточно ровная, если же
корки покрывают вулканические обломки,
то образуется что-то похожее на булыж¬
ную мостовую.

Под корками залегают породы, обра¬
зовавшиеся более 60 млн лет назад. За это
время на поверхности прилегающих к гайо-
там глубоководных впадин накопились
осадки толщиной в несколько сотен метров.
Весь осадочный материал, поступающий
на склон, кроме ничтожной его части, за¬
держивающейся в углублениях бугорчато¬
го микрорельефа поверхности, сбрасыва¬
ется донными течениями вниз по склону.
При движении подводного аппарата почти
постоянно ощущается его снос донными
течениями. О их существовании свидетель¬
ствуют и донные организмы, которые за¬

селяют эту область склона. Это преимуще¬
ственно сестонофаги, отфильтровывающие
пищу из воды. Ориентировка фильтрующих
органов этих животных также говорит о на¬
личии интенсивных течений.

При погружениях аппарата в области
распространения рудных корок обнаруже¬
ны узкие, протяженные, иногда ветвя¬

щиеся «промоины» с вертикальными стен¬

ками высотой до 15—20 см. Они «проре¬
зают» рудную корку, однако в их стенках

не обнаружено выходов пород, на которых
покоится рудная корка. Само ложе промои¬
ны также покрыто рудной коркой. По-ви¬
димому, в моменты ослабления донной
циркуляции промоины заполнялись рыхлы¬

ми осадками и корки на них не росли,

при усилении донных течений обнажался
подстилающий твердый субстрат, на кото¬
ром осаждались окисные минералы желе¬

за и марганца.

Среди фораминиферового песка, за¬

полняющего промоины, концентрируется

губковый «хворост» — палковидные об¬
ломки губок. При этом живые губки здесь
достаточно редки. По-видимому, скопление
остатков свидетельствует скорее о концен¬

трации их донными течениями.

В промоинах обнаружены железо¬
марганцевые конкреции, чаще всего они

располагаются у стенок, и их размер более
30 см в диаметре. Реже встречаются
мелкие конкреции, размером до 1—2 см,
равномерно покрывающие всю «про¬
моину». Конкреции располагаются как на
осадке, так и на твердом субстрате. Это
важно подчеркнуть, ибо конкреции могут
расти только в рыхлом осадке. Отсут¬
ствие его под конкрецией свидетель¬
ствует о том, что осадок был вымыт дон¬
ными течениями.

Рудные корки и конкреции отобраны
манипулятором подводного аппарата и под¬

няты на борт судна. Корки представляют
собой слоистые образования, в которых
можно четко выделить три горизонта.

Верхний сложен черной сажистой массой,

состоящей в основном из окислов и гидро¬

окислов железа и марганца. Поверхность

этого горизонта мелкобугорчатая, в углуб¬
лениях между бугорками сохранился бе¬
лый фораминиферовый песок. Возраст
верхнего горизонта, определенный по
остаткам фораминифер, 0—5 млн лет. Вто¬
рой горизонт, возрастом 5—8,5 млн лет,—
бурый, пятнистый. В его составе, наряду с
окислами и гидроокислами железа и мар¬

ганца, присутствует небольшое количество
(до 5 %) карбоната кальция, представлен¬
ного скелетными остатками планктона и
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Поверхность желеэо-марганцееой
корки. Гайот НО АН, глубина 1600 м.

Бугорчатый (каракулевый) характер
поверхности корки, покрывающей
вулканические породы. Гайот
ИОАН, глубина 1640 м.

Рудная корка, рассеченная про*
моннами. В них, на тонком слое
осадка, формируются конкреции.
Гайот Ита-Майтаиг глубина 1560 м.

В промоине корки — многочислен¬
ные конкреции, одна из которых
захвачена манипулятором аппара¬
та. Гайот ИОАН, глубина 1660 м.

Конкреции размером до 40 см а
поперечнике на плейстоценовом
фораминиферовом песке. Гайот
ИОАН, глубина 1685 м.
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Рудная корма се силона гайота Ита-Майтаи (napiy
слева). Конкреция со склона Ита-Майтаи (вверху
справа), верхнее поверхность конкреции с гайота
Ита-Майтан (внизу слева). Нижнва поверхность
конкреции с гайота ИОАН (внизу справа).

фосфата. Самый нижний и, соответствен¬

но, самый древний горизонт (0,5—19,5 млн

лет) представлен черной антрацитоподоб¬
ной массрй окислов и гидроокислов желе¬
за и марганца.

Конкреции в большинстве случаев
имеют асимметричное строение. Вокруг
ядра, представленного обломками осадоч¬
ных и вулканических пород, расположена
черная антрацитоподобная масса. Она сла¬
гает всю нижнюю часть конкреции и самый
близкий к ядру горизонт верхней части.
На верхней части выделяется еще два
горизонта: средний бурый, пятнистый и
верхний черный, сажистый. Они отсутст¬
вуют на нижних сторонах конкреций.

Иными словами, горизонты верхней части
конкреции полностью отождествляются с

горизонтами рудных корок. Верхняя по¬

верхность конкреций, как и корок, имеет

микробугорчатый рельеф, нижняя — глад¬
кая. Можно полагать, что конкреция сверху
наращивалась так же, как корка, а ниж¬
няя часть — только в самый начальный

период образования конкреции. Тонкая
пленка железо-марганцевых окислов и гид¬

роокислов толщиной в несколько милли¬

метров обволакивает сверху всю конкре¬
цию и свидетельствует о том, что в самое

последнее время конкреция вновь стала

наращиваться одновременно во все сто¬

роны.

По составу железо-марганцевые кор¬
ки и конкреции подводных гор близки к
глубоководным железо-марганцевым кон¬
крециям (см. табл.). Они состоят из рудной
фазы, представленной окислами и гидро¬
окислами железа и марганца, и нерудной
части, сложенной преимущественно силика¬
тами, а также биогенным карбонатом каль¬
ция и фосфатами, которые в основном кон¬
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Химический состав рудныж отложений гайотоа и глубоководны! гор, %

Э JIO МО нт
Желеэо-марганцевые корки и конкреции гайотов Глубоководные конкреции

Ита-Майтаи ИОАН
Тихого океана*

Fe 13,43 12,67 11,4
Мп 18,61 17,83 20,1
AI 0,89 0,87 2,75
Si 3,74 4,45 7,62
Со 0,401 0,402 0,270
Ni 0,456 0,429 0,760
Си 0,101 0,094 0,540
Zn 0,082 0,072 0,120

* По данным В. Маккенвея и др., 1983 г.

центрируются в среднем горизонте корок и
верхних частях конкреций.
По сравнению с глубоководными (пела¬

гическими) конкрециями Тихого океана же-
лезо-марганцевые руды подводных гор
существенно обеднены алюминием и крем¬
нием и обогащены железом и марганцем.

Микроэлементы в желеэо-марганце-
вых рудах самостоятельных минеральных
фаз не образуют и входят в ркисные
минералы железа и марганца. В;рудном
веществе корок подводных гор и пелаги¬
ческих железо-марганцевых конкрециях
суммы содержания рудных микроэлемен¬
тов (Со, Ni, Си) очень близки. Однако если
в конкрециях эти микроэлементы при¬
сутствуют примерно в равных количествах,
то руды подводных гор существенно обога¬
щены кобальтом и никелем относительно

меди. Особенно следует подчеркнуть вы¬
сокие содержания кобальта в рудах гайо-
тов. В целом ряде образцов концентра¬
ции этого элемента превышают 1 %. По¬
этому многие исследователи считают эти

образования наиболее перспективными
океаническими кобальтовыми рудами бу¬
дущего.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ РУД

Условия залегания железо-марганце¬
вых руд подводных гор, их строение и
состав, изученный по образцам, поднятым
на борт судна подводными аппаратами,
однозначнр указывают на их осадочное про¬
исхождение. Никаких фактов, которые сви¬
детельствовали бы о связи этих руд с вул¬
канизмом и гидротермальной деятельно¬
стью, при детальном изучении обнаружено
не было.

В настоящее время существует много
гипотез о происхождении осадочных желе¬
зо-марганцевых руд океана. По нашему

мнению, наиболее правдоподобна гипотеза

исследователей из ФРГ П. Гальбаха и
Д. Путеануса. Они полагают, что основной
источник железа в корках — карбонатные
скелетные остатки планктонных организ¬

мов. Растворяясь на поверхности дна, они

освобождают рудный элемент в форме
гидроокиси. Накопление железа — началь¬
ное звено в формировании руд. Мельчай¬
шие частицы гидроокисей железа окис¬
ляют на своей поверхности растворенную
в океанической воде закись марганца,
затем рудное вещество формирующихся
железо-марганцевых корок и конкреций
обогащается кобальтом, никелем и медью,
переходящих в твердую фазу из окружаю¬
щей воды.

Если справедливы эти представления,
то руды должны образоваться в водах, не¬
насыщенных карбонатом кальция и поэто¬
му интенсивно растворяющих биогенный
карбонатный материал.

Главная роль в современном накоп¬
лении карбонатов принадлежит планктон¬
ным организмам: фораминиферам, кокко-
литофоридам и птероподам. Максималь¬
ная концентрация этих организмов в водной
толще приурочена к верхним 200 м, где об¬
разуется основная масса биогенного карбо¬
натного материала, в котором «запеча¬

тываются» рудные элементы, и прежде все¬

го железо. Однако концентрирование этих

элементов возможно при их освобожде¬
нии от носителя, т. е. карбонатного мате¬
риала.

Обычно считают, что наиболее интен¬

сивно карбонат кальция растворяется на
глубине более 4000 м. Однако в настоящее
время установлено, что на глубине от 600
до 2000 м существует слой воды, в котором
содержится большое количество углекис¬
лого газа и ничтожное количество кисло¬

рода. Образование этого слоя кислородно¬
го минимума связано с тем, что именно на

этих глубинах разлагается основная масса
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органического вещества. Здесь также идет
интенсивное растворение карбоната. По на¬
шим подсчетам, даже на глубине 2500 м в
донных осадках сохраняется только 50 %
биогенного карбоната, созданного планкто¬
ном. При этом растворяются почти все ске¬
летные остатки, сложенные карбонатом в
форме минерала арагонита. Такой скелет
имеют птероподы.

Еще одно подтверждение предполо¬

жения, что руды гайотов образовались на
глубинах до 2000 м в слое кислородного
минимума,— их обогащенность по сравне¬
нию с глубоководными конкрециями ко¬
бальтом. Именно этот элемент интенсивно

извлекается планктоном, а затем при его

разложении в слое кислородного миниму¬
ма возвращается в воду.

Металлы могут концентрироваться

при условии, что нерудные компоненты

(тончайшие частицы глинистых и обломоч¬
ных минералов, нерастворимые скелетные

остатки организмов планктона) будут от¬
сортировываться от грубых карбонатных
частиц и выноситься за пределы области
накопления руды. По нашим материалам,
такие условия создаются, если у дна сущест¬
вуют течения со скоростями 3—30 м/с.

Лучше всего растут корки, когда микро-
бугорчатая поверхность лишена осадочного
покрова, а карбонатный (фораминиферо-
вый) песок задерживается только в углуб¬
лениях между бугорками.

В промоинах, где распространены
конкреции, скорости донных течений
меньше. В отдельные этапы накопления
руды здесь сохранялся тонкий слой донных
осадков. Именно в эти этапы конкреции на¬
ращивались с нижних сторон. При усилении
донной циркуляции осадочный покров в
промоинах полностью размывался и рост

конкреций снизу прекращался.

Исследованные нами подводные горы
когда-то представляли собой океанические
острова и двигались вместе с литосфер-
ными плитами. По мере «старения» участка
плиты, на которой они покоятся, они по¬
гружались иногда на глубину более 1 км.
Можно предполагать, что значительные
площади склонов этих гор при погружении
пересекали слой кислородного минимума,
в котором происходит формирование руд.
Возникает вопрос, был ли процесс накоп¬
ления рудного вещества непрерывным на

протяжении всей истории океана?

По нашим определениям, начало

роста рудных корок гайотов Ита-Майтаи

и ИОАН относится к среднему миоцену
(18,5—19,5 млн лет назад). Мы предпола¬
гаем, что начало роста связано с тем, что

в среднем миоцене из-за климатических

изменений резко усилилась продуктивность

океана и сформировался слой кислород¬
ного минимума, который сохраняется и в
наше время.

Наиболее подробно изучены клима¬
тические изменения в последние 150 млн
лфт геологической истории, для которых
характерно общее прогрессирующее похо¬
лодание. Этот интервал времени можно
разбить на три этапа. В первый этап, завер¬
шившийся примерно 45 млн лет назад,
океан был достаточно теплым. В течение
второго этапа (от 45 до 20 млн лет назад)
сформировался ледник, покрывающий Ан¬
тарктиду. На протяжении этих двух этапов
слой кислородного минимума мог сущест¬
вовать только в пределах высокопродук¬
тивных зон океана. 20 млн лет назад начался

новый ледниковый период. С ним связано
усиление перемешивания и увеличение
биопродуктивности океанических вод, об¬
разование современного слоя кислород¬
ного минимума и начало повсеместного
формирования руд на подводных горах.

На подводных горах Лайн и Маркус-
Неккер обнаружены железо-марганцевые
корки более раннего возраста. Имеются
такие корки и на изученных нами гайотах
Ита-Майтаи и ИОАН. Они могли образо¬
ваться только в пределах высокопродук¬

тивной зоны, где существовал слой кисло¬

родного минимума. Иначе говоря, эти руд¬
ные корки образовались во время пере¬
сечения подводной горой экваториальной
зоны, где биопродуктивность была высока
на протяжении более 100 млн лет.

Таким образом, возможность образо¬
вания железо-марганцевых руд на подвод¬

ных горах обусловливается целым рядом
независимых факторов: это и наличие поло¬
гих участков склона, и благоприятные усло¬
вия циркуляции придонных вод, и нахож¬

дение области накопления руды на глубине
600—2000 м именно в то время, когда в вод¬
ной толще на этих глубинах существовал
устойчивый слой кислородного минимума,
и т. д.

Другими словами, образование руд¬
ных залежей зависит от геологической

истории подводных гор, а знание истории

различных участков океанического дна по¬

зволяет заранее планировать поиски под¬

водных гор, хранящих запасы железо¬

марганцевых руд.
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Компьютер в исследовании и сочинении музыки
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старший научный сотрудник Вычислительного центра АН СССР.
Специалист в области искусственного интеллекта. Основные Антере-
сы — моделирование творческих процессов на ЭВМ. Автор моногра¬
фий: Кибернетика и музыка. М., 1971; Машинный поиск вариан¬
тов при моделировании творческого процесса. М., 1983. В «Природе»
опубликовал статью: Вариации на тему «Уральских напевов» (1984,
№ 7—9).

В телепередаче, посвященной 40-ле¬
тию кинофильма «Два бойца», компози¬
тор Н. В. Богословский вспоминал, как для
героя фильма — одессита — он сочинял
ставшую популярной песню «Шаланды, пол¬
ные кефали». Чтобы напасать мелодию в
веселом одесском уличном стиле, в студию
(это было в Ташкенте в 1942 г.) пригласи¬
ли коренных одесситов. «И все они два дня
пели наперебой всевозможные типично
одесские песни». В результате такого «по¬
гружения» в одесские мелодии компози¬

тор, «сплавив» потом характерные обороты
и интонации, написал «Шаланды»— «песню
вполне самостоятельную».

Композиторы не любят рассказывать
о своих творческих секретах, закрываются

многозначительными словами «озарение»,

«муки творчества», «порыв вдохновения»,

утверждают обычно, что никакого бессоз¬
нательного заимствования нет, а бывает
лишь осознанное использование известных

тем в сочиняемой музыке. И на этом фоне
признание Н. В. Богословского вызывает
особый интерес: в нем композитор рас¬
крывает один из «методов» сочинения
мелодии, противоречащий расхожим пред¬
ставлениям.

МОДЕЛИРОВАНИЕ ТВОРЧЕСТВА

Изучение интуитивных, глубинных
процессов мышления в научном и худо¬

жественном творчестве давно привлекает
исследователей. Одним из методов иссле¬
дования таких процессов является модели¬
рование. Для искусственного воспроизведе¬
ния интересующих ученого свойств объек-
та-оригинала на доступном для наблюдения
и изучения объекте оно использовалось с
древнейших времен. Идея моделирования
проста и заключается в том, чтобы по ре¬
зультатам экспериментов на искусственной
модели судить о естественных процессах.
Известны разные виды моделей — анало¬
говые физические системы (устройства, ус¬
тановки), математические формализмы, от¬
ражающие существенные свойства или ха¬
рактеристики изучаемого объекта, процес¬
са или явления, и т. д. В настоящее время
получило большое распространение созда¬
ние моделей на ЭВМ.
В самом начале статьи был дан пример

того, как через «погружение» компози¬
тор может как бы формировать модель
для имитации музыки определенного стиля.
Однако такого рода — субъективное — мо¬
делирование, являясь творческим прие¬
мом, распространенным в композиторской
практике (вспомним хотя бы, как сочи¬
нялись «Арагонская хота» М. И. Глинкой или
«Итальянское каприччио» П. И. Чайков¬
ским), не вскрывает закономерностей
структуры исследуемого объекта и не дает
нам научного знания о творческом про¬
цессе.
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Первоначальные знания об объекте
исследования (в частности, о музыкаль¬
ном произведении или процессе его созда¬
ния) приобретаются при анализе. Затем
на этой основе могут строиться так на¬
зываемые статические модели. В них выяв¬
ляются элементы объекта и производится
статистическая обработка наблюдаемых
данных, например определяется, как часто
встречается в музыкальном произведении
тот или иной элемент. Обнаруживаемые
при анализе структуры отражают некую
закономерность, которая характеризует
скрытые (неосознаваемые) стилевые или
видовые особенности мышления компози¬
тора.

Однако многие существенные сто¬

роны объекта не поддаются непосред¬
ственному наблюдению, и статические мо¬
дели вследствие этого не могут обес¬
печить решение многих проблем иссле¬
дования. Так, от данных, отраженных в
моделях этого типа, невозможно перейти
к выявлению структуры алгоритма, их по¬

рождающего. И исследователь создает
лишь гипотетическое представление о ме¬
ханизме порождения объекта исследова¬
ния. На этом многие традиционные иссле¬
дования (например, в музыковедении)
прекращаются. Но сколь бы «очевидной»
или «правдоподобной» ни была гипотеза,
требуется ее подтверждение в эксперимен¬
те. Одним из методов подтверждения ги¬
потез является моделирование на ЭВМ.

Присущие творчеству закономер¬
ности мышления и восприятия изучаются

методами моделирования на ЭВМ в рамках
проблемы искусственного интеллекта. Ос¬
новная задача моделирования творчества
состоит в выявлении и формализации тех
общих закономерностей, которые человек
использует неосознанно, интуитивно. Поэ¬
тому целесообразно исследовать такие
примеры, когда человек находит решение
проблемы «легко и просто», как бы сразу,
путем «озарения», не задумываясь, какие
правила при этом используются. Подобным
условиям вполне удовлетворяет сочинение
мелодии — наиболее неосознаваемого

элемента музыкального творчества. Заме¬
тим, что проблемы, на решении которых
человек не фиксирует своего внимания,
обычно вызывают иллюзию легкости их ма¬
шинного воспроизведения. На самом деле
при их моделировании возникают наиболь¬
шие, принципиальные трудности. Кстати,
эти трудности привели к тому, что за¬
рубежные исследователи перешли от идеи
моделирования традиционной музыки к
идее синтезирования музыки новых, нетра¬

диционных структур (авангардистской му¬
зыки) — ведь для этого не нужно выяв¬
лять скрытые от личности, глубинные за¬
кономерности.

АЛГОРИТМИЗАЦИЯ МУЗЫКАЛЬНО¬
ГО СОЧИНЕНИЯ

Как устроена машинная программа,
порождающая музыку? Как в самых общих
чертах происходит синтезирование компо¬
зиции на ЭВМ?

Датчик случайных чисел — закоди¬
рованных нот — предлагает одну ноту за
другой. Каждая из них как бы пропускает¬
ся через фильтр, которым служит набор
запрограммированных правил композиций
(или база знаний — по терминологии
специалистов в области искусственного ин¬
теллекта)1. Если нота удовлетворяет этому
набору, она помещается в нотную строку,
если нет — отбрасывается, а вместо нее
предлагается другая. И так до тех пор,
пока не будет получена законченная компо¬
зиция, которую можно отпечатать на бу¬
маге или воспроизвести в звуке. Это общий
принцип, используемый во всех програм¬
мах, «сочиняющих музыку» на ЭВМ, а также
во всех машинных «моделях творчества».
А различаются программы «всего лишь»
набором правил — фильтром, который оп¬
ределяет эффективность модели и качество
результатов.

Важный этап моделирования, значе¬

ние которого недооценивается многими ис¬

следователями,— оценка машинных ре¬

зультатов: именно здесь устанавливается
степень сходства машинных и человеческих

результатов. Она, до настоящего времени,

является единственным критерием со¬
вершенства алгоритма, правильности за¬
ложенных принципов, а также того, доста¬
точно ли тех сведений, или знаний, ко¬

торыми снабжена программа, для воспро¬
изведения изучаемого объекта.

Музыкальная композиция характе¬
ризуется некоторым набором параметров,
отражающих ее закономерности. Парамет¬
ром может быть диапазон мелодии, так¬
товый размер,распределение частот интер¬
валов в мелодии, количество ступеней в
октаве и т. д. Каждый параметр при¬
нимает по нескольку значений. Ими явля¬
ются: определенное число или числовая

структура; конкретный закон распределе¬

1 Подробнее о базах знаний см.: После-
лов Д. А. Вычислительные машины стано¬
вятся интеллектуальными // Природа. 1985.
№ 4. С. 28—39.
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ния частот интервала; набор аккордов и
т. п. Под типом композиции понима¬
ется ее качественная характеристика —

определенный признак или особенность
(стиль, жанр, эмоциональная направлен¬
ность), присущие некоторой совокупности
композиций, например «танцевальная му¬
зыка», «вальс», «напевность».

Моделирование некоторого типа ком¬

позиций основано на предположении, что

любой тип Т характеризуется определен¬
ным набором значений параметров М. В
соответствии с этим, качественной харак¬
теристике (типа Т) отвечает некоторая ти¬
повая структура (фрейм), или формально¬
количественная характеристика (набор М)2.
Покажем, как набор М связан с програм¬
мой, порождающей определенный тип ком¬
позиций. Программа включает в себя мно¬
жество значений параметров — формали¬
зованных закономерностей и средств ком¬
позиции. А набор М перечисляет лишь не¬
которое подмножество его, так как для
каждого параметра указано лишь одно его
значение. Если значения не заданы, они вы¬
бираются случайным образом. Этим и опре¬
деляются закономерности, которыми фор¬
мируется (автоматически) программа.

Таким образом, каждый раз в про¬
цессе синтезирования композиции участ¬
вуют не все запрограммированные зако¬
номерности, а лишь их часть, указанная
набором М, который и служит фильтром,
о котором говорилось выше. Этот набор
(фильтр) можно составлять по-разному,
и каждому соответствует определенный
тип композиции, т. е. по одной и той же
программе можно синтезировать компо¬
зиции разных типов, вызывающих у слуша¬
телей, вообще говоря, разное эмоциональ¬
ное впечатление. Вместе с машинной ком¬
позицией печатается и перечень законо¬
мерностей М, т. е. указывается ее струк¬
тура. Это в принципе позволяет решить
традиционную проблему искусствоведения
и психологии восприятия — найти зависи¬
мость между структурой музыки и ее воз¬
действием на эмоциональное состояние
слушателей.

Число разных композиций зависит от
ограничений, накладываемых на очередную
композицию. При слабых ограничениях их
может быть бесчисленное множество, при
жестких — это число уменьшается до

единиц. Может даже получиться заранее

известная мелодия, если точно описать ее

характеристики в рамках возможностей

программы. Так была синтезирована ма¬
шинная мелодия, полностью совпадающая с

«Молодежной» И. О. Дунаевского из ки
нофильма «Волга — Волга», что подтвер
дило предположения о механизме порож
дения мелодий массовой песни. Они имею i
довольно стабильную структуру уже на
протяжении нескольких веков и относи¬
тельно небольшое число основных харак¬
терных элементов. Комбинирование эле¬
ментов позволяет сочинить разнообразные
по стилю, эмоциональной окраске мелодии,
которые при этом обладают важным для
массовых песен качеством — общедо¬
ступностью музыкального языка (в отличие,
скажем, от симфонической музыки). Есть
основание полагать, что при моделировании
песенных мелодий (разумеется, в рамках
заданного жанра и определенных музы¬
кально-стилистических черт) уже теперь ма¬
шина может быть серьезным «соперни¬
ком» композиторов-песенников, работаю¬
щих в жанрах массовой песни. Многие ком¬
позиторы это понимают, чем и вызваны,
по-видимому, их стихийные протесты про¬
тив машинной музыки.

ЗАИМСТВОВАНИЕ В МУЗЫКЕ

В первых программах машинная ме¬
лодия синтезировалась из отдельных звуков
по выявленным закономерностям3. Наи¬
большая трудность заключалась в получе¬
нии благозвучных мелодических оборотов.
Дальнейшие исследования обнаружили путь
преодоления этой трудности, вероятно, ти¬
пичный при моделировании разных видов
творческой деятельности человека.

Дело в том, что в таких исследова¬
ниях необходимо учитывать следующее:
человек оперирует понятиями (представле¬
ниями), которые являются более крупными
блоками, чем простейшие элементы, обна¬
руживающиеся непосредственно при ана¬
лизе. В музыкальном творчестве такими
представлениями являются интонации (ме¬
лодические обороты, или попевки), а прос¬
тейшим элементом может быть звук или его
компоненты — высота, длительность, а так¬
же интервал между соседними звуками.

Как уже говорилось, мелодия —
наименее осознаваемый элемент компози¬
ции, и ее фрагменты как бы сразу воз¬
никают в сознании композитора. Анализ
мелодий (прежде всего вокальных) пока¬
зывает, что существенным элементом твор¬
чества является заимствование интонаций

2 Описание фреймов дается в вышеуказан¬
ной статье Д. А. Поспелова.

3 См.: Зарипов P. X. Кибернетика и музыка.
М., 1971.
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Развитие идеи механических музыкальных инстру¬

ментов. Эолова арфа (вверху на с. 62] — прооб¬
раз музыкальных автоматов, известный с глубокой
древности. Ветер, проникая в щели ящика, колеб¬
лет натянутые внутри него струны или столб
воздуха в трубках.

Первые сведения о механических музыкальных
инструментах появились в начале XVII в. О них, на¬
пример, пишет Атанасиус Кирхер в книге 1650 г.
"Musurgia universalis" («Универсальная музыка»).
То были пневматические органы с тяжелыми дере¬
вянными валами со шпильками, зацеплявшими
шедшие к клапанам тяжи.
Ноты — это алгоритм, или программа действий,
для музыканта. Но и не умеющий играть человек
может «запрограммировать» исполнение лроизведе-
ния на музыкальном автомате. Для этого нотная
партитура «набирается» на цилиндрах или валах
со штифтами, металлических дисках с отверстиями,
перфорированных бумажных лентах и т. п. — носите¬
лях нотного текста. Расположенные в определенном
порядке, эти штифты или отверстия при движении
приводят в действие соответствующий источник
звука — органную трубку, струну, язычок-зубец
металлической «гребенки», язычки пневматических
инструментов типа гармони, клавишу пианино,
барабанную палочку и т. п. Так, в музыкальной
шкатулке штифты на металлическом цилиндре-
валике заставляют звучать металлические язычки —
зубья металлической «гребенки», а в некоторых
образцах — колокольцы и барабанчик.

В музыкальном ящике начала XX в. «Фортуна»
(внизу на с. 62) штифты в металлическом диске
приводят в действие язычково-щипковый звучащий
механизм.

Сочетание способов звукоизвлечения привело к
созданию разнообразных и весьма остроумных му¬
зыкальных автоматов, оформленных в виде флей¬
тиста, поющей птички, играющей на фисгармонии
музыкантши, музыкальных табакерок или ящиков,
часов и т. п. Некоторые из них можно увидеть в инте¬
ресной экспозиции отдела автоматики Политехни¬
ческого музея в Москве. В механической приставке
к пианино начала XX в. — пианоле — мелодия
кодируется на бумажной перфорированной ленте.
Через отверстия в ленте всасывается воздух,
действуя на определенные «пальцы» — рычаги, уда¬
ряющие по соответствующим клавишам пианино.
Технические идеи, положенные в основу музыкальных
автоматов (например, автоматов с программными
кулачковыми механизмами или бумажными перфо¬
рированными лентами), широко использовались в
многочисленных устройствах.
Изображенные здесь музыкальные инструменты
находятся в экспозиции Государственного централь¬
ного музея музыкальной культуры имени М. И. Глинки
в Москве.

Музыкальный компьютер (вверху) — новейший
музыкальный инструмент с электронным синтеза¬
тором звука и электронной памятью, позволяющими
запоминать и воспроизводить импровизации компо¬
зитора, а также печатать их в нотном виде.
Кроме того, он — как и любой музыкальный ав¬
томат — может играть по введенным в него нотам.
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из ранее слышанных произведений —

иногда довольно большой протяженности.
Заимствование и «творческая обра¬

ботка» (варьирование или трансформация,
сопровождающаяся вводом новых, маски¬

рующих элментов) — это две глобальные,
или универсальные, процедуры, лежащие в

основе любой творческой деятельности.
Суть «творческой обработки» состоит в пре¬
образовании описания заданной (заимство¬
ванной) ситуации с сохранением ее инва¬
рианта (фрейма-классификатора). Транс¬
формация эта происходит неосознанно, и
человек не фиксирует на этой процедуре
свое внимание, что и представляет основ¬

ную трудность для ее обнаружения и фор¬
мализации. Так возникают неосознанные
подражания в поэзии и беллетристике, за¬
имствования в музыке и живописи, пере¬

формулировки в научных результатах. Про¬
цедура варьирования тесно связана с тем,

что мы обычно называем рассуждениями по
аналогии, ассоциативным мышлением, на¬

вязыванием некоторого ритма или му¬

зыкальной темы4. Путем машинной ими¬
тации удалось вскрыть ' сущность «твор¬
ческой обработки», формализовать эту про¬
цедуру и объяснить многие феномены, при¬
сущие творческой деятельности человека, в
частности показать механизм преобразо¬
вания темы в вариацию на примере транс¬

формации мелодии русской народной
песни «По Дону гуляет казак молодой» в

мелодию «Молодежной» И. О. Дунаевско¬ го5.
В связи с этим можно привести

много конкретных примеров из разных об¬
ластей человеческой деятельности. И во
всех случаях трансформация первоначаль¬
ной ситуации проходит схожим образом —
сохраняется некоторый инвариант и вво¬
дятся маскирующие элементы.

Обратимся, например, к литературе.
Примером приведенной выше схемы варьи¬
рования служит художественный перевод.
Переводчик стремится максимально сохра¬
нить оригинальную структуру, стиль и со¬
держание авторского сочинения, но он не¬
вольно и неизбежно привносит в перевод
свой индивидуальный стиль мышления и
выражения своих мыслей. Достаточно срав¬
нить между собой несколько переводов
одного и того же произведения, чтобы
ощутить различие. С наибольшей нагляд¬

4 См.: Поспелов Д. А. Предисловие //
Зарипов P. X. Машинный поиск вариантов
при моделировании творческого процесса.
М., 1983. С. 5—8.

5 Зарипов P. X. Машинный поиск вариан¬
тов при моделировании творческого процес¬
са. М., 1983.

ностью проявляется схема варьирования у

талантливых пародистов: они четко выч-

леняют наиболее важные параметры и в
своих выступлениях имитируют стиль и ма¬

неру пародируемого автора.

Однако творец — будь то компози¬
тор или поэт — не осознает глубинный
механизм варьирования. Машинное же
варьирование позволяет шаг за шагом про¬

следить весь путь преобразования, пока¬
зывая его промежуточные этапы.

В композиторской практике значи¬

тельно чаще встречаются случаи заимст¬

вования не целой мелодии, а ее фраг¬

ментов разной протяженности. Своеобраз¬
ным хранилищем интонаций для такого за¬
имствования являются мелодии народных
песен. В этом смысле примечательно вы¬

сказывание, приписываемое М. И. Глинке:

«Создает музыку народ, а мы, художники,
только ее аранжируем». Еще в глубокой
древности, задолго до изобретения приня¬
той теперь нотации (системы нотной за¬
писи), создавались основные элементы му¬
зыки — попевки, или интонации, которые
переходили из поколения в поколение

вместе с народными песнями, а затем уже

стали использоваться и в профессиональ¬
ной музыке.

Исследования показали, что заимство¬
вание интонаций из «интонационной па¬
мяти» осуществляется не путем цитиро¬
вания конкретных интонаций, а посредст¬
вом их варьирования — трансформации
разных сторон мелодии: ритма, лада, ре¬
гистра, интервальных отношений и т. п. Од¬
нако при этом сохраняется их полиинвари-
антная структура, которая является носи¬
телем образа сходных между собой на слух,
но на самом деле разных интонаций6. С уче¬
том этого можно сказать, что заимству¬
ется не интонация, а ее образ, выража¬
емый определенной структурой,— некое
обобщенное представление интонации.

Инвариантом — носителем образа
разных интонаций, воспринимающихся на
слух как сходные, является интервально¬
метрическая структура n-нотной интонации
Sln=S'I'S2I2... Sn~Ч"—', где I — интервал,
определяемый числом ступеней между вы¬
сотами соседних звуков (1=0 — прима,
1 = 1. — секунда, 1=2 — терция и т. д.), а
S — двунотная стопа, вычисляемая по со¬
ответствующей процедуре и принимающая
два значения: + или —. При S= + обра¬
зуется хореическая стопа от сильной ноты к

6 См.: Зарипов P. X. Построение частот¬
ных словарей музыкальных интонаций для
анализа моделирования мелодий // Пробле¬
мы кибернетики. Вып. 41. М., 1984. С. 207—252.
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слабой, а при 5= — ямбическая, от слабой
ноты к сильной.

Проблема интонаций — одна из ос¬
новных в теоретическом музыковедении,

и ее исследованию посвящено огромное

число работ, которые преимущественно
носят описательный характер. В работах
же (отечественных и зарубежных) по ко¬
личественному анализу мелодий рассмат¬
ривается лишь одна — звуковысотная со¬

ставляющая (интервал I) при п—2. И только
с выводом формально определенной ин¬
тервально-метрической структуры удалось
эффективно поставить и конструктивно ре¬
шить ряд интересных задач, которые до сих

пор традиционно считаются невычисли¬
тельными.

Так, впервые в музыковедении по¬
строен частотный словарь интонаций, эле¬
менты которого — структуры SI" — упо¬
рядочены по частоте q; (q,2SqH„t) встре¬
чаемости интонаций с одинаковой струк¬
турой в некотором массиве мелодий. Срав¬
нение частотных словарей интонаций, по¬
строенных для разных массивов мелодий
(разных музыкальных культур), показало
устойчивое преобладание так называемых
бытующих — наиболее распространенных
интонаций в разных массивах. Частое упо¬
требление таких интонаций вызвано, по-
видимому, как культурными, так и прежде
всего природными, психофизиологически¬
ми, особенностями человеческого восприя¬
тия, вследствие чего эти интонации воспри¬
нимаются и исполняются голосом более
естественно (и, следовательно, представ¬
ляются более благозвучными), чем другие,
которых композиторы невольно избегают.
Предпочтение первых интонаций в творче¬
стве композиторов вызвано психологически
неосознаваемыми механизмами и не зави¬

сит от воли композитора'. Иначе говоря,
композиторы-песенники не могут не ис¬
пользовать бытующие интонации, если хо¬
тят сочинить благозвучную, доходчивую
мелодию для массовой песни, и заимство¬
вание этих интонаций просто неизбежно.
Наиболее бытующие интонации располо-

Логично считать, что попевки, «удобные» в
наше время, были «удобными» и в глубо¬
кой древности, задолго до изобретения
принятой теперь нотации. В связи с этим
можно использовать частотный словарь инто¬
наций, составленный на основе современных
песенных мелодий, для расшифровки древних
музыкальных записей, сделанных крюками, ха¬
зами и т. п. знаками средневековой нота¬
ции (без точного обозначения высоты звуков).
При сохранении инварианта — интерваль¬
но-метрической структуры — в попевках
естественно варьирование лада, ритма и ре¬
гистра.

6S

пользователь

т
I
I

статье программы «Композитор», представленной
для наглядности ■ аиде схемы мспертной системы.
9юди1К данные — массив мелодий, вводимый а
ЭВМ для анализа. База данных — алфавит (нотные
знаки) н данные анализа мелодий (словарь интона¬
ций). База знаний — множество запрограммнроаан-
ныж правил, перечнем которыж является набор
параметров (диапазон мелодии, тактовый размер,
распределение частот интервалов в мелодии и т. д.|.
Управляющая система (интерпретатор правил) фор¬
мирует типовую структуру (фрейм) в соответствии
с задаваемыми значениями параметров. В ней же
происходит выбор «лементов иэ базы данныж и синтез
мелодии. При взаимодействии правил, противоре¬
чащих друг другу в данном контексте, во избежа¬
ние «зацикливания» система правил меняется автома¬
тически. В блоке общения на естественном языке
производится представление (распечатка) машинныж
результатов: мелодии с указанием ее параметров
и комментариев (системы объяснений). Пользователь
формирует тот или иной фрейм и выбирает режим
работы.

жены в начале частотного словаря ин¬

тонаций, а редко встречающиеся — в его

конце. Существуют и такие теоретически
возможные интонации, которых нет в слова¬
ре, составленном на основе песенных ме¬

лодий. В нем может не быть даже той

интонации, которая служит «визитной кар¬

точкой» весьма известного профессиональ¬

ного произведения. Так, начало «Застоль¬
ной» из оперы Дж. Верди «Травиата»
безошибочно узнается по первым четырем
или даже трем звукам, однако эта ин¬
тонация ни разу не встретилась в мело-
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Вы.хо.ди . ла на бе_рег Ка.то. ша ,

Н. Н. Леви.
Чапаевская

По За.вол-по За _воп_жью черном ту.чей, сте.

М. И. Блантер.
Катюша

Сходные по звучанию отрывки раз-
нык мелодий из сборника песен
советских композиторов, обнару¬
женные с помощью ЭВМ.

дет вок.

О. Дунаевский,
нам, ветер

И. Блантер.

за горою

шли свои, ны до. со . вот . ски . е сол_

В. Александров,
края до края

ре . крас -

В. Александров,
война

днях песен советских композиторов среди

17 тыс. интонаций (при п = 3)8.
Так выяснилась причина безуспеш¬

ности моих попыток найти формулу благо¬
звучности в первых программах для со¬

чинения мелодий, где они порождались из

отдельных нот. Такой формулы в обще¬
принятом смысле просто вообще может не
быть, поскольку благозвучие интонации —
понятие не математическое.

Построение частотных словарей инто¬
наций представляет определенный познава¬
тельный интерес, но не является само¬
целью — более важны и привлека¬
тельны их практические приложения. Рас¬
смотрим некоторые из них.

ПОИСК И РАСПОЗНАВАНИЕ СХОД¬
НЫХ ОТРЫВКОВ В МЕЛОДИЯХ

Использование интервально-метри-

ческой структуры SI" и частотного слова¬

ря интонаций позволяет решить сле¬

дующую традиционно невычислительную

задачу: обнаружить в заданном массиве ме¬
лодий фрагменты любой протяженности,
воспринимаемые на слух как сходные меж¬
ду собой. Здесь важно то, что такой

поиск и распознавание сходных интонаций

осуществляется формальным (алгоритми¬
ческим) способом, а не традиционно —
по памяти и слуху. Это дает возмож¬
ность решать вопрос либо о заимство¬
вании (или цитировании) конкретного от¬

8 Мелодии брались из сб.: Русские песни. Пес¬
ни советски! композиторов. Вып. 3. Л., 1955.

рывка из какой-то одной мелодии, либо о

простом использовании бытующих интона¬
ций из разных мелодий. Заимствования
ведь производятся не только из «народных»
мелодий, но и из опубликованных мело¬
дий песен современных композиторов, что
нередко можно обнаружить даже в одном
и том же сборнике песен. Благодаря свой¬
ствам Sl-структуры, рассмотренным ранее,
такой поиск возможен даже в случаях,
когда интонации «замаскированы».

Так, в Институте математики СО АН
СССР в Новосибирске по программе, раз¬
работанной И. В. Бахмутовой, В. Д. Гу¬
севым и Т. Н. Титковой под руковод¬
ством Н. Г. Загоруйко, в 216 мелодиях
(17 тыс. нот) были выявлены сходные ме¬
лодические отрывки длиной в п нот (п=6,
7, ..., 14). Различных БГ-структур оказалось
3045. Получить столь впечатляющий ре¬
зультат без помощи машины — только по
памяти и слуху — практически невозмож¬
но: ведь обнаружены не тождественные
отрывки мелодий (не цитаты), а лишь сход¬
ные по звучанию.

Описанный здесь способ эффектив¬
ного поиска может оказаться практически

полезным в работе музыковеда. Допустим,
машина определила, что первые семь нот

романса Г. В. Свиридова «Подъезжая под

Ижоры»— это начало «Марсельезы» Р. де

Лиля. Возможно, это простое совпадение
или неосознанное использование бы¬

тующей интонации. Но анализируя эти ме¬

лодии уже без машины, видим одну и ту
же ритмическую фигуру во 2-м такте пер-
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Позабыт, позаброшен А. Пахмутова. Песня о тревожной молодости

г р. I

Мелодии, порожденные машиной БЭСМ-6 Вычис¬
лительного центра АН СССР путем заимствова¬
ния интонаций из массовых песен. Мелодии 1—3
получены методом «погружения» я отрыякн дяух

песен, приведенных я строке 0 (русская народная
песня «Позабыт, позаброшен* и «Песня о треяож-

ной молодости» А. Н. Пахмутовой). При прослу¬
шивании »тих машинных и исходных мелодий

обнаруживается сходство их интонаций, несмотря
на вндоизменение некоторых параметрое (лад,
регистр, ритм).

вой мелодии и в 3-м такте второй. Те¬
перь уже крепнет уверенность, что одна из
этих мелодий написана не без влияния
другой. t

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕЛОДИЙ С ИС¬
ПОЛЬЗОВАНИЕМ ЧАСТОТНОГО
СЛОВАРЯ ИНТОНАЦИЙ

Принципы построения мелодий,
предлагаемые в данной статье, существен¬
но отличаются от реализованных до сих
пор в работах других авторов. В этих
работах мелодии синтезировались из от¬
дельных звуков по закономерностям, вы¬
явленным при анализе. Описываемый здесь
способ основан на заимствовании инто¬

наций из частотного словаря, как свое¬
образного аналога интонационной памяти
композитора: и никакой отсебятины -—
«создает музыку народ». Таким образом,
проблема получения благозвучных сочета¬
ний звуков решается автоматически, по¬
скольку мелодия синтезируется из инто¬
наций, естественных для человеческого
слуха.

Композитор при сочинении мелодии
использует заимствованные интонации не
всегда точно. Машинная имитация этого

процесса также приводит к «переплавке»
исходных интонаций.

Наиболее существенным здесь яв¬

ляется способ «сцепления» интонаций. Для
мышления композитора при сочинении ме¬
лодии, а также при восприятии ее слу¬
шателем, естественным представляется
предугадывание знакомых оборотов (из¬
вестная всем «радость узнавания» при прос¬
лушивании музыки) и, как следствие, такое
их соединение, когда две интонации сцеп¬
ляются не «встык», а как бы вытекая одна
из другой. При этом первые m элемен¬
тов второй интонации совпадают с послед¬
ними m элементами первой интонации.
Процесс сцепления по этой схеме вложен¬
ных интонаций одинаковой протяженности
хорошо описывается марковской цепью
Sl-элементов9.

Здесь важно отметить, что таким спо¬
собом строится не вся мелодия (по¬
скольку мелодия традиционная не является
марковской цепью ее элементов), а лишь
ее однотактовые основные мелодические
фигуры, которые включаются в мелодию в
соответствии с так называемой масштабно¬

тематической структурой, предусматри¬
вающей повторность, расчленение и сцеп¬
ление между собой отдельных фрагмен¬
тов мелодии.

Заметим, что аппарат марковских
процессов, важным случаем которых явля¬
ется марковская цепь, широко исполь¬
зуется при точном анализе многих (порой
неожиданных) явлений действительности.
Так, размышляя о марковских процессах в
музыке, я вспомнил бытующее мнение
специалистов: мы поймем природу чело-

9 Марковская цепь — это в нашем случае
такая последовательность нот, в которой
вероятность появления некоторой ноты зави¬
сит лишь от несколькиж непосредственно

предшествующих ей нот,

3*
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века, если разгадаем механизм сновиде¬
ний.

Не останавливаясь на несущественных

деталях и не претендуя на полное ре¬

шение проблемы, можно считать несом¬
ненным следующее: картина сновидения
складывается из отдельных сюжетов (кад¬

ров, шагов и т. п.), связанных друг с дру¬

гом, как звенья в цепи Маркова, и обла¬
дающих ее характерными свойствами.

В этой интерпретации становится яс¬
ной причина нереальности, фантастичности,
хаотичности и даже противоречивости сно¬

видений. Дело в том, что каждый кадр

в цепи порядка п взаимосвязан лишь с

соседними кадрами, отстоящими от него
не больше чем на п шагов (сюжетов). А

что происходило ранее, он не знает — это

одно из основных свойств цепи Маркова,

которая, образно говоря, не «помнит»
своей истории. Сопоставление сюжетов, от¬
стоящих один от другого более чем на
п шагов, представляется поэтому нело¬
гичным, нереальным, бессвязным, хотя воз¬
никновения и смены промежуточных сюже¬
тов, которые редко вспоминаются (ведь в
памяти обычно остаются лишь наиболее
яркие сюжеты сновидения), вполне ло¬
гичны, реальны. (Практика показывает,
однако, что порядок п в такой цепи не
обязательно должен быть постоянным. Это
аналогично тому, как складывается мело¬
дия из интонаций разной длины — раз¬
ного числа нот.)

Читатель, вспомнив какой-нибудь
свой сон (по возможности с наиболь¬
шим числом деталей), может разложить
его на отдельные последовательные сюже¬

ты и аккуратно сложить их в виде мар¬

ковской цепи, убедившись в справедли¬
вости излагаемой гипотезы.

МОДЕЛИРОВАНИЕ МЕТОДА «ПОГРУ¬
ЖЕНИЯ»

Порождение мелодий из интонаций,
основанное на психологических критериях
отбора (по степени благозвучности, или
«красоты»), отражает процесс сочинения
мелодии человеком, позволяя выявить ме¬

ханизм заимствования интонаций в твор¬

честве композитора.

Подобно композитору, алгоритм по¬
рождения мелодий, «погружаясь» в соот¬
ветствующее множество мелодий, может
затем передать сочиняемой мелодии при¬
обретенную интонационную окраску. Ре¬
зультатом будет новая композиция, насы¬
щенная интонациями из этих мелодий, по¬
добная им по стилю, хотя, возможно,

и отличающаяся по другим параметрам.

Для этого в частотном словаре нужно

пометить интонации из интересующего нас

множества (которое может состоять из не¬
скольких мелодий), что делается автома¬
тически после его ввода в ЭВМ. При
выборе интонаций из частотного словаря
описанным' выше способом «меченые»
интонации имеют приоритет. Если же ни
одна из них не удовлетворяет условиям
«фильтра», то выбираются другие инто¬
нации. Аналогично машина может из неко¬
торого словарного запаса выбирать слова
с определенными ассонансами для обес¬
печения звуковых эффектов, как, например,
в стихотворении А. Н. Майкова «Октава»:
«Прислушайся душой к шептанью тростни¬
ков». В таком поиске слов с заданными
признаками машина может оказаться (а по¬
чему бы и нет) незаменимым помощ¬
ником поэта.

Уже теперь машина становится по¬
мощником композитора при выполнении
рутинной части его работы. Так, для воп¬
лощения воображаемого композитором
образа мелодии необходим отбор из па¬
мяти человека конкретных музыкальных
средств, которых, кстати сказать, может

оказаться недостаточно для реализации

творческого замысла. Подобное происхо¬
дит и в деятельности поэта, и научного
работника, и изобретателя. В этом случае
может быть полезной ЭВМ с ее феноме¬
нальными вычислительно-логическими спо¬

собностями к выполнению таких опера¬
ций, которые до недавнего времени счи¬
тались приоритетом человека, наделен¬

ного интуицией. Кроме того, пользователь

может извлекать необходимую ему инфор¬
мацию и в нужном виде не из своей крайне
ненадежной памяти, а из практически не¬
ограниченной памяти ЭВМ, оснащенной
достаточными банками данных.

ТВОРЧЕСТВО И ЭВМ

К настоящему времени разработаны
способы кодирования нотных партитур.
Однако серьезным препятствием для ввода
нотных массивов больших объемов явля¬
ется отсутствие реально действующей си¬
стемы оптического считывания общепри¬
нятой музыкальной нотации, а также авто¬
матического преобразования печатного
нотного текста в информацию на маг¬
нитных лентах или перфокартах, пригодную
для ввода в ЭВМ. Ручной ввод нотных зна¬
ков в виде их кодов — непроизводитель¬
ное занятие, не гарантирующее от ошибок.

И первое, что приходит в голову, это облег¬
чить ввод нотного текста путем проиг¬
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рывания его на клавишном инструменте,

подключенном к входному устройству ЭВМ.
Однако при этом возникает трудность прин¬
ципиального характера, связанная с явле¬

нием энгармонизма звуков: звуки,

имеющие одну и ту же высоту, могут

иметь разные названия и ступени лада

(например, до-диез — ре-бемоль и др.).
А способ ввода нажатием клавиши фикси¬
рует лишь абсолютную высоту звука, кроме
того, теряется информация о метрических
акцентах.

Составление программ для вывода из
памяти ЭВМ музыкальной информации в
виде, удобном для непосредственного ис¬
пользования, не представляет принципиаль¬
ных или технических трудностей. Резуль¬
тат может быть получен в следующих
видах:

а) в виде обычной нотной записи
на экране дисплея или на бумаге. «Нари¬
сованные» таким образом ноты можно
сразу же проиграть на любом музы¬
кальном инструменте или пропеть голосом;

б) посредством цифрозвукового пре¬
образователя нотный текст из памяти ЭВМ
может быть автоматически выведен в звуко¬
вом виде через громкоговоритель или
записан на магнитофонную ленту для по¬
следующего звуковоспроизведения;

в) в виде таблиц, графиков и пояс¬
нительных текстов, содержащих результа¬
ты машинной обработки нотного мате¬

риала, которые могут также иллюстриро¬
ваться нотными примерами в обычной но¬
тации.

Машина способна выполнять многие

виды трудоемкой технической работы, свя¬
занной с перепиской нот, редактированием

нотных текстов, транспонированием парти¬
тур в другие тональности — разумеется,
без многочисленных ошибок, неизбежных

при ручном исполнении работы.
Моделирование на ЭВМ сочинения

мелодий и эксперименты по сравнитель¬
ной оценке человеческих и машинных ме¬
лодий показывают, что вычислительная ма¬
шина уже теперь успешно справляется с му¬
зыкальным творчеством, в котором уста¬
новилась 'определенная стабильная, стерео¬
типная форма (ее структура, средства
выразительности и язык). Подобная стере¬
отипность в сочетании с вариационностью

наблюдается и в других видах худо¬

жественного творчества, например в вол¬
шебных сказках10, в стихотворениях простой

10 Г а а зе-Р а п о п о р т М. Г., Поспе¬
лов Д. А., Семенова Е. Т. Порождение
структур волшебных сказок. М., 1980.

формы (песни скальдов)11, в кружево-
плетении12 и др. Исследования в этой об¬
ласти связаны й с поиском объективных

критериев оценки художественного твор¬
чества, что представляет собой опреде¬
ленную трудность.

Так, еще недавно — до использова¬

ния ЭВМ — сочинение музыки и другие
творческие процессы считались лишь при¬
вилегией высшего проявления человеческо¬
го духа с его способностью к озаре¬
нию, порывам вдохновения и т. п. Теперь,
после ознакомления с машинными компо¬

зициями и другими результатами модели¬

рования творчества, ясно, что и алгоритм

способен порождать такие же результаты.
Напрашивается вывод, что подавляющее
большинство элементов творческой дея¬
тельности, реализуемых человеком «по ин¬

туиции», на самом деле являются реали¬

зацией неосознаваемых, но объективно су¬
ществующих и формализуемых критериев
«красоты» и «вкуса». Так, не вполне осоз¬
наваемое варьирование заимствованных

элементов проявляется и как перенос

идей из других видов творчества или

рассуждение по аналогии, что присуще

любому творческому процессу и занимает
в нем важное место.

И в силу общности глобальных про¬
цедур мышления именно рассуждение по
аналогии при рассмотрении действующей
модели некоторого вида творчества (на¬
пример, музыкального) помогает осознать
глубинные механизмы других видов твор¬
чества. При этом совокупность глобаль¬
ных процедур как бы является «обо¬
лочкой», которая в каждом конкретном
виде творчества заполняется конкретным
содержанием (базой данных и базой зна¬
ний).

Кроме того, компьютерные исследо¬
вания подтверждают подвижность гра¬
ницы между знанием и незнанием, между
алгоритмически описанным и «чистым»
творчеством — тем, что еще пока не
поддается алгоритмизации и совершается
по интуиции.

Но интуиция необходимо опирается
на объективно существующие, хотя еще не
обнаруженное закономерности. И модели¬
рование на ЭВМ, являясь мощным методом
познания, способствует постижению глу¬
бинных, неосознанных закономерностей
мышления и творчества.

11 Кондратов А. М., Зубов А. В. //
Кибернетика. 1984. № 5. С. 86—88.
12 См.: Зарипов P. X. Машинный поиск
вариантов при моделировании творческого
процесса. М., 1963.
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Эксперимент «Памир»

Г. Б. Жданов, В. М. Максименко, С. А. Славатинский

Изучение природы сильного (ядер-
ного) взаимодействия и структуры адро¬
нов (частиц, испытывающих его влияние) —
одна из основных задач современной фи¬
зики элементарных частиц.

Характер и специфика элементарных
частиц особенно ярко проявляются в их
столкновениях друг с другом. Неудивитель¬
но поэтому, что преимущественно эти про¬

цессы выбраны физиками для изучения
внутренней структуры частиц и их взаимо¬
действий. При этом, чем выше энергия
столкновения, тем более тонкие детали
структуры объектов микромира можно
«разглядеть». Отсюда неизменное стрем¬
ление повышать в экспериментах энергию
сталкивающихся частиц.

В распоряжении экспериментаторов
есть два источника частиц высоких энергий:
современные мощные ускорители и кос¬

мические лучи. Эксперименты на ускори¬
телях имеют несомненные преимущества:

контролируемость условий проведения

опытов, большая интенсивность пучков
ускоренных частиц, высокая точность ко¬

личественных результатов и т. д. дают воз¬

можность подробно и всесторонне изучать
характеристики интересующих нас объек¬
тов и их поведение. Что же касается экс¬
периментов с космическими лучами, то в

них можно выявить лишь основные, харак¬
терные черты процесса взаимодействия

частиц, но зато при существенно более

высоких энергиях, чем на современных ус¬
корительных установках.

Однако использовать этот дар при¬
роды — космические лучи — для экспе¬
риментов достаточно сложно. Одна из глав¬

ных причин (но, к сожалению, не единст¬
венная) — низкая интенсивность потока
космических частиц, к тому же быст¬
ро спадающая с ростом их энергии.

Чтобы набрать нужное количество случаев

взаимодействия, т. е. получить удовлетво¬

рительную статистическую обеспеченность
результатов, приходится работать в пре¬

дельных условиях. Во-первых, для умень¬
шения влияния поглощения космического

излучения в атмосфере размещать аппара¬
туру высоко в горах (с учетом техничес¬
ких и «человеческих» факторов оптималь¬
ные высоты — 3—5 тыс. м над ур. м.) или
на аэростатах и спутниках. Во-вторых, вести
опыты в течение длительного времени.
В-третьих, использовать детекторы макси¬
мально больших размеров (по принципу
«если в реке мало рыбы, сеть должна
быть большой»). Причем дело осложняется
тем, что сделать обычные приборы, при¬
меняемые в физике высоких энергий, нуж¬
ных размеров технически невозможно и
приходится применять специфические ме¬
тоды эксперимента. Один такой метод, в
котором используются большие рентгено¬
эмульсионные камеры (РЭК), интенсивно
развивается в последние 20—25 лет совет¬
скими, японскими и бразильскими физика¬
ми. Площадь таких камер может быть до¬
ведена до 1000 м2 и более, а регистра¬
цию событий в каждой из них можно осу¬
ществлять непрерывно в течение года.

Эксперименты с космическими луча¬
ми осложнены также и тем, что в составе

первичного космического излучения на¬
ряду с протонами в заметном количестве

присутствуют ядра более тяжелых элемен¬
тов (вплоть до железа), причем этот ядер-
ный состав в области больших энергий точно
неизвестен. Это обстоятельство, а также
ряд других (о них пойдет речь ниже) вы¬
нуждают использовать специальные мето¬

ды анализа экспериментальных данных, ос¬

нованные на широком применении мате¬

матического моделирования.

ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ РЭК

Метод, использующий рентгено¬
эмульсионные камеры, основан на возмож¬
ности регистрации у~квантов и электро¬
нов (или позитронов) большой энергии по
электронно-фотонным каскадам, вызывав-
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мым этими частицами в плотной среде.

В результате вместо одной первичной час-

тицы с энергией Е возникает пучок частиц

(у-квантов, электронов и позитронов), число
которых на заданной глубине в веществе
зависит 6т Е . При достаточно большом
значении Е число каскадных частиц столь

велико, что электронно-фотонный каскад
может быть обнаружен по суммарному
воздействию на фотоэмульсию, на кото¬
рой после проявления в соответствующем
месте появляется темное пятно, видимое

невооруженным глазом.

Наиболее подходящий фотоматериал
для этих целей — рентгеновская пленка

с повышенной чувствительностью к элек¬
тронам за счет высокой концентрации сере¬
бра (например, советская пленка РТ-6М).
В ней могут быть обнаружены каскады,
вызванные у-квантами или электронами с

энергией, превышающей 1—2 ТэВ (1 ТэВ—
= 10'2 эВ).

Поскольку число электронов в элек¬
тронно-фотонном каскаде (а фотографи¬
ческое действие оказывают за счет иони¬

зации именно электроны) на заданной глу¬

бине зависит от энергии Ег первичной
частицы, то наблюдения с помощью РЭК
дают принципиальную возможность коли¬

чественных измерений величины Е . Для
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Схема образования электронно-фотонного каскаде
прм прохождении у-каанта или электрона (позитрона)
большой энергии через плотную среду, напри¬
мер свинец (aaepiy|. В электрическом поле адер
атомоа среды у-каант образует пару электрон-по-
зитрои (е+®— |. Испытывая торможение а среде,
эти частицы а сасю очередь испускают у-каанты.
Чередование такиж процессов и приводит к каскад¬
ному размножению частиц. Их число вначале растет,
но по мере развития каскада энергия частицы-
* родителя» дробится между асе возрастающим ко¬
личеством каскадных частиц и их средняя энер¬
гия падает. Электроны и позитроны начинают по¬
глощаться за счет ионизации атомоа среды, а у-каан-
ты — за счет фотоэффекта. В конце концов элект¬
ронно-фотонный каскад начинает затухать.
Зависимость числа каскадных электронов N от глу¬
бины а круге заданного радиуса R описывается
характерной кривой с максимумом, определяемым
энергией Е первичного у-кванта (вниэу|. Здесь
R= SO мим. Не этом же рисунке приведена за¬
висимость экспериментально наблюдаемой величины
D — интегрального потемнения а круге того же ра¬
диуса — от глубины развития каскада.

этого можно было бы посчитать число

частиц N, попавших в круг заданного радиу¬

са. Однако такая процедура весьма кропот¬

ливая и трудоемкая. В случае же рентгенов¬
ских пленок она может быть заменена фо-
тометрированием соответствующего пятна

от электронно-фотонного каскада. Мерой

потемнения пятна служит величина D, опре¬

деляемая как логарифм отношения интен¬

сивностей светового пучка, проходящего

через диафрагму без объекта и с объектом
фотометрирования, соответственно. Вели¬
чина D однозначно связана с числом частиц
N, следовательно, и со значением энер¬
гии Е .

v

Помимо энергии Е^, РЭК дает воз¬
можность определить угол падения элек¬

тронно-фотонного каскада. Нитроцеллю-

лозная основа рентгеновской пленки (тол¬
щиной около 200 мкм) покрыта эмульсион¬
ными слоями с двух сторон, и угол па¬

дения Электронно-фотонного каскада мож¬

но определить по относительному смеще¬

нию пятен в двух эмульсионных слоях.
В этих целях можно воспользоваться также

двумя разными пленками, разделенными

некоторым промежутком (при условии, что
их взаимное расположение достаточно

точно фиксировано).
Описанным способом с помощью РЭК

определяются основные характеристики

упавших на камеру у-квантов или электро¬
нов — их энергия, направление движения,

координаты точки прохождения частицы

через плоскость наблюдения. Чтобы по¬
мимо этого регистрировать и адроны боль¬
шой энергии, необходимо иметь в РЭК
слой вещества, в котором адроны будут
вступать в ядерные взаимодействия, а воз¬
никающие при этом у-кванты (в основном
от распада нейтральных пионов) регистри¬
ровать в РЭК. Такой слой вещества слу¬
жит своего рода конвертором, в котором

адроны передают часть своей энергии

электронно-фотонному каскаду.

ЭКСПЕРИМЕНТ «ПАМИР» И ЕГО

ЗАДАЧИ

Во взаимодействиях адронов больших
энергий основную долю событий составля¬
ют неупругие столкновения с образованием
большого числа вторичных частиц (так назы¬
ваемое множественное рождение частиц).

Если на неподвижную мишень напра¬
вить пучок быстрых частиц —- «снарядов»,
а образующиеся продукты столкновения —
вторичные частицы — фиксировать с по¬
мощью регистрирующей аппаратуры, то по
характеристикам вторичных частиц можно
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судить о механизме их образования. Имен¬
но по такой стандартной схеме и ставится
большинство экспериментов в физике вы¬
соких энергий.

Идея использовать для изучения не¬
упругих взаимодействий поток космичес¬
ких адронов в качестве «снарядов», а боль¬
шие РЭК — в качестве регистрирующей
аппаратуры лежит в основе обширного
цикла исследований, коротко называемого
эксперимент «Памир».

В качестве мишени в экспериментах
с РЭК может служить либо вещество самой
камеры, либо специально установленный
над ней слой плотного вещества, либо слой
атмосферы — выбор мишени определяется
в основном интервалом изучаемых энергий.

Эксперимент «Памир» направлен на
исследование взаимодействий в области
энергий от 100 до 100 ООО ТэВ, поэтому сле¬
дует рассчитывать на регистрацию вто¬

ричных частиц с энергиями вплоть до сотен

тераэлектронвольт. При таких энергиях вто¬

ричные частицы вылетают очень узким пуч¬

ком с малым угловым расхождением. Что¬

бы эти частицы были зарегистрированы в
РЭК по отдельности, они должны разой¬
тись до уровня регистрации на относи¬
тельные расстояния, превышающие раз¬
меры самих пятен (а последние составляют

десятки и сотни микрон). Оценки показы¬
вают, что при таком малом угловом рас¬

хождении регистрирующая аппаратура
(РЭК) должна быть отнесена от мишени

на расстояние в несколько сотен метров
и больше. Это означает, что для целей

эксперимента «Памир» единственно воз¬
можной мишенью может быть слой атмос¬

феры над камерой. Толщина его примерно
в 6—7 раз превосходит средний свободный

пробег адронов. Иными словами, при такой
толщине мишени неизбежны ядерные вза¬

имодействия вторичных адронов, и поэтому
в большинстве случаев регистрируются
частицы не от одного акта ядерного вза¬

имодействия (как это было бы при тон¬

кой мишени), а частицы нескольких «по¬
колений».

Зарегистрированные вторичные час¬
тицы представляют собой смесь заряжен¬

ных адронов и у-квантов1, возникающих
при распаде короткоживущих нейтраль¬

1 Вообще говоря, ^~квонть| дают начало
электронно-фотонному каскаду в воэдуке, так
что среди вторичных частиц есть также
электроны и позитроны, но все эти части¬
цы в РЭК не различаются, поэтому в даль¬
нейшем мы будем для краткости называть
все эти сорта частиц у-квантами.

ных адронов (в основном л°- мезонов).
Эти «генетически» связанные частицы ре¬
гистрируются в РЭК в виде групп пятен
потемнения от электронно-фотонных кас¬
кадов, у которых (в пределах измеритель¬
ных ошибок) совпадают направления осей.
Такие группы принято называть «семейст¬
вами» — они и представляют собой основ¬
ной объект исследований в эксперименте
«Памир».

Как уже указывалось, для регистрации
адронов РЭК должна содержать слои погло¬
тителя-конвертора, в котором происходят
ядерные взаимодействия адронов и пере¬
дача части их энергии пучку v-квантов. По¬
скольку в свинце средний свободный про¬
бег для ядерного взаимодействия ад^эонов
значительно превышает средний свободный
пробег для электромагнитного взаимодей¬
ствия у-квантов (точнее, так называемую
каскадную единицу длины), то в верхних
слоях свинцового фильтра в основном раз¬
виваются электронно-фотонные каскады от
-у-квантов высоких энергий, а адроны вза¬
имодействуют и регистрируются в глубине
РЭК. Таким образом, в основной схеме
РЭК эксперимента «Памир» естественным
образом можно выделить две части: верх¬
нюю — предназначенную для регистрации
у-квантов высоких энергий (Г-блок), и ниж¬
нюю — предназначенную для регистрации
адронов (Н-блок).

В основной части памирской РЭК в
качестве поглотителя-конвертора в Н-блоке
используется легкое, содержащее углерод
вещество — резина. Однако для многих
методических целей используются РЭК
только со свинцовым поглотителем. Важно
лишь, чтобы для эффективной регистрации
адронов суммарная глубина РЭК составля¬
ла 2—3 длины свободного пробега
адронов.

Таким образом, с помощью РЭК для
каждого семейства измеряются следующие
величины:

направление прихода всего семей¬
ства;

число у-квантов и адронов с энер¬

гией выше определенного порога;
энергии вторичных частиц, их взаим¬

ные относительные координаты в плоскости
наблюдения.

В результате кропотливого анализа
из этой первичной информации можно из¬
влечь важные характеристики взаимодей¬
ствия адронов в области высоких («сверх-
ускорительных») энергий. Вот основные
из них:

вероятность, или сечение, взаимодей¬
ствия;
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Общая «ема РЭК для регистрации у-каантоа (чер¬
ные лииии)и адроноа высоких энергий (цветные
линии). Камера состоит нэ чередующихся слоев
свинца (темные полосы) и вещества, содержа¬
щего углерод,— резины (показана серым),
«прослоенных* рентгеновской пленкой (горизон¬
тальные черные л и и и и|. Частицы электромаг¬
нитной природы (у-кванты и мектроны| вызывают
в свинце электронно-фотонные лавины (темные
утолщения на концах соответствующих линий).
При большой начальной энергии число частиц в каска¬
да столь велико, что hi действие на фото¬
эмульсию вызывает пятно почернения, видимое не¬
вооруженным глазом. Длина свободного пробега у
адронов больше, чем у у-каантоа и электронов.
Поэтому во взаимодействие они вступают в основ¬
ном в мишени иэ углерода, передают часть сво¬
ей энергии образоаавшимсв при этом у-каантам, ко¬
торые зетем вызывают аналогичные пятна потемне¬
ния в рентгеновских пленках нижнего слоя свинца.
В результате адерно-электромагнитный каскад, по¬
рождаемый а атмосфере первичной частицей —
протоном или каким-то вдром (изображено утол¬
щенной цветной линией), регистрируется в
РЭК в виде группы близко расположенных пятен,
которую принято называть семейством. Верхние слои
свинца РЭК образуют так называемый Г-блон (здесь
регистрируются -у-иванты); вещество, содержащее уг¬
лерод, и нижний слой свинца — Н-блок (здесь регист-
рируютса адроны).

зависимость числа рождающихся в

столкновении частиц от энергии и харак¬

тер распределения энергии первичной час¬

тицы между ними (в частности, давно об¬

суждается гипотеза так называемой мас¬

штабной инвариантности, или, как еще го¬
ворят, скейлинга, согласно которой харак¬
теристики взаимодействия зависят лишь от
отношения энергий первичной и вторичной
частиц — проверка этой гипотезы явля¬
ется весьма важной задачей физики эле¬
ментарных частиц);

наличие «струйных» эффектов, обус¬
ловленных жестким рассеянием кварков,
составляющих адроны (такие эффекты
предсказываются современной теорией
сильных взаимодействий — квантовой хро¬
модинамикой).

Надо иметь также в виду, что при
переходе в неисследованную еще область
энергий можно ожидать новых, «экзотичес¬
ких» явлений. Кроме того, в ходе анализа
данных представляется возможность оце¬

нить такие астрофизические характерис¬

тики, как состав и спектр первичного кос¬

мического излучения и др.

Для проведения подобной работы
нужно было найти место в горах, кото¬
рое находилось бы на большой высоте,
имело бы большие ровные площадки для
работы и в то же время было доступно
для автотранспорта (поскольку общий вес
материалов для создания РЭК — несколько
тысяч тонн). Такое место нашлось в горах
Восточного Памира на высоте 4360 м над
ур. м., что соответствует 600 г/см2 вещества
(воздуха) над РЭК.

В работе по программе эксперимен¬
та «Памир»^ объединились усилия иссле¬
дователей иэ семи научных учреждений
нашей страны: Физического института
им. П. Н. Лебедева АН СССР (головной
институт), Института ядерных исследований
АН СССР, Научно-исследовательского ин¬
ститута ядерной физики МГУ, Института
физики АН ГрузССР, Института физики вы¬
соких энергий АН КазССР, Физико-техни-
ческого института им. С. У. Умарова АН
ТаджССР, Физико-технического института
им. С. В. Стародубцева АН УзССР. На осно¬
ве двусторонних договоров в работе актив¬
но участвуют наши коллеги из Польской
Народной Республики — из Лодзинского
университета и Высшей педагогической
школы г. Кельце.

2 О начале работ по эксперименту «Па¬
мир» см.: В е р н о в С. Н., Д о б р о т и н Н. А.,
Фейнберг Е. Л. Физика элементарных
частиц в области энергий, недоступных для
ускорителей // Природа. 1973. № 7. С. 31—39.
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В последнее время начаты совмест¬

ные работы с японскими физиками из То¬

кийского университета и Университета Ва-

седа, а также бразильскими учеными иэ

Института физики имени г. Ватагина (г. Кам¬
пинас) и Центрального института физики
(г. Рио-де-Жанейро).

ПРОХОЖДЕНИЕ ЧАСТИЦ СВЕРХВЫ¬
СОКИХ ЭНЕРГИЙ СКВОЗЬ АТМОС¬
ФЕРУ

Информация, полученная с помощью
РЭК, длительное время экспонируемых в

горах, позволяет определить энергетичес¬

кие спектры у-квантов и электронов, а также
адронов сверхвысоких энергий. Эти спект¬
ры описываются степенной функцией

F(>E)=A(E/Emin)-P.

В переводе с языка математики это оз¬
начает: число частиц F, приходящих в еди¬
ницу времени на единицу площади в опре¬

деленном интервале углов и обладающих
энергией, не меньшей Е, равно величине
А, если отсчет начинать с некоторой ха¬
рактерной энергии Emin (для у-квантов она
выбирается обычно около 4 ТэВ), а далее с
ростом энергии этот поток убывает по сте¬
пенному закону с показателем степени р.

Опыт показал, что вертикальный по¬
ток у-квантов и электронов на высоте, где
работает Памирская эксЬедиция ФИАНа,
составляет (с точностью 20 %) очень скром¬
ную величину — около 35 частиц на 1 м2 в
год (в телесном угле 1 ср), а показатель
степени р близок к 2 (точнее, он равен
2,08±0,06). Примерно такие же значения
потока и показателя степени в спектре по¬

лучаются и для адронов. Необходимо, од¬
нако, учесть, что адроны при своем взаимо¬
действии с материалом камеры выделяют в
электронно-фотонную лавину (через обра¬
зование и распад ли-меэонов) лишь около
20 % своей энергии, поэтому пороговое
значение энергии Emin для них следует при¬
нимать равным 20 ТэВ.

Помимо чисто описательных характе¬
ристик космических лучей сверхвысокой
энергии,'из полученных данных можно из¬
влечь и ценную физическую информацию
о том, как меняются свойства хорошо из¬
вестных адронов с увеличением их энергии
и что получится, если мы далеко уйдем
за пределы возможностей современных ус¬
корителей. Для этого можно, во-первых,
сопоставить потоки частиц, приходящих в
ту же самую РЭК под разными зенитными
углами и, следовательно, прошедших раз¬

ный путь в земной атмосфере; во-вторых,
использовать данные о потоках частиц, по¬

лученные с помощью аналогичных камер на
других высокогорных станциях (в Боливии,
Китае, Японии) и с самолетных установок
в стратосфере, и, наконец, можно сопоста¬
вить потоки частиц на высоте Памира с по¬
токами первичного космического излуче¬
ния. Все три метода позволяют устано¬
вить закон поглощения адронов соответ¬

ствующих энергий в земной атмосфере, ко¬
торый можно выразить экспоненциальной
функцией вида

F(>E, h)=Fo(>E,ho)exp(—^h).
Такая запись означает, что noTqK ча¬

стиц с энергией не менее Е на произволь¬
ной высоте h отличается от такого же по¬
тока на исходной высоте hn экспоненциаль¬
ным множителем, в который входит отно¬
шение пройденной излучением разности
уровней к некоторой характерной величи¬
не Д., называемой средним пробегом погло¬
щения частиц данной природы в данной
среде. При этом глубина уровня наблю¬
дения определяется массой вещества в
граммах в столбике сечением 1 см2. На
расстоянии, равном X, поток частиц падает
в е«2,72 раз.

Согласующиеся между собой данные
всех трех методов исследования поглоще¬
ния адронов с энергиями 1—100 ТэВ при¬
вел к значениям средних пробегов погло¬
щения около 100 г/см2 воздуха. Эта вели¬
чина заметно отличается от измеренного
ранее пробега 120 г/см2 для адронной ком¬
поненты космических лучей более низких
энергий.

Таким образом, с ростом энергии ад¬
ронов в 100 раз темп их поглощения в
воздухе увеличивается примерно на 20 %.
Это может означать, что и вероятность
взаимодействия адронов с ядрами воздуха
в данном слое вещества, и соответству¬
ющее сечение столкновения адрона с лег¬
ким ядром азота или кислорода растет
примерно на 10 % при каждом увеличе¬
нии энергии адрона в 10 раз. Все эти вы¬
воды сделаны в предположении, что сте¬
пень упругости взаимодействия адрона с
ядром неизменна, иными словами, средняя
доля энергии, остающейся у адрона после
столкновения с ядром, постоянна.

ХАРАКТЕРИСТИКИ СЕМЕЙСТВ ЧАС¬
ТИЦ И ОСОБЕННОСТИ МНОЖЕСТ¬
ВЕННОГО РОЖДЕНИЯ

При построении энергетических
спектров v-квантов или адронов учитывают¬
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ся все такие частицы независимо от того, па-

дают ли они на РЭК поодиночке или груп¬
пами, в составе семейства. Однако чем

выше энергия частицы по сравнению с поро¬

гом регистрации рентгеновской пленкой,
тем вероятнее, что одновременно с ней и

в том же направлении идут другие части¬
цы — «потомки» той же самой космичес¬

кой частицы, которая упала на границу ат¬
мосферы и вызвала весь ядерно-электро-
магнитный каскад.

К сожалению, толщина атмосферы

над уровнем регистрации частиц даже на

Двумерное представление среднего Y~ceMe*CTB* с
энерговыделением от 200 до 400 ТэВ, <RY) —
среднее расстояние от центра для частиц семей¬
ства с энергиями больше 2 ТэВ; (nY) — средняя
множественность лидирующих частиц, энергия кото¬
рые превышает Л % от суммарной энергии веек частиц.
Сопоставление экспериментальной точки (выделе¬
на цветом) с результатами расчетов (черные
т о ч к и) в различных предположениях о природе пер¬
вичной космической частицы (протон р, и-частица,
ядра азота N и железа Fe) приводит к выводу об
изменении вида энергетического спектра вторичных
частиц во взаимодействиях адронов с ядрами
атомов воздуха независимо от ядерного состава
первичного излучения.

самых высоких горах намного превышает

тот средний пробег, на котором происхо¬
дит неупругое столкновение адронов с яд¬

рами атомов воздуха. А это* означает, что
при наблюдении семейства мы, как прави¬
ло, собираем продукты не одного, а не¬

скольких взаимодействий различных адро¬
нов в атмосфере, и делать прямые вы¬

воды о характеристиках процесса множест¬
венного рождения из соответствующих дан¬

ных по семействам было бы неправильно.
Приходится идти более сложным, косвен¬

ным путем, сравнивая результаты наблю¬
дений с результатами математического мо¬

делирования процесса развития атмосфер¬
ного ядерного каскада в целом в тех или
иных предположениях об энергетических и

угловых характеристиках каждого отдель¬
ного взаимодействия.

Простейшим и довольно естествен¬

ным является предположение, что процес¬

сы множественного рождения протекают
по тем же законам, которые известны из

опытов на ускорителях (это уже упоми¬
навшаяся нами гипотеза масштабной инва¬

риантности). Количественно это означает,
что характеристики взаимодействия зависят

лишь от отношения энергии вторичной час¬
тицы к энергии первичной.

Реальная ситуация осложняется тем,

что ядерный состав первичного космичес¬
кого излучения далеко не однороден: не

менее 50 % составляет вероятность при¬
хода не просто протона (ядра водорода), а
более сложного ядра вплоть до железа.

И это не просто усложнение расчетной
задачи, а новый источник неопределен¬

ности, поскольку ядерный состав первич¬

ного излучения мог бы, вообще говоря,

измениться в новой, еще не изученной об¬
ласти энергий. Такова, в частности, точка
зрения одной из групп японских физиков
из Токийского университета, которые при¬
ходят к выводу о существенном увеличе¬
нии доли ядер железа при энергии 103 ТэВ
и выше.

Для проверки этой возможности тео¬
ретики, участвующие в эксперименте «Па¬
мир», предложили проводить анализ экс¬
перимента и его сопоставление с резуль¬
татами математического моделирования
явления сразу по двум величинам. Од¬
ной из них служит среднее число ча¬
стиц (множественность — она обозна¬

чается символом (пт) лидирующей груп¬
пы частиц ^-семейства, или попросту сред¬
нее число частиц этого семейства. При
этом энергетическая граница лидирующей
группы каждый раз определяется заново
так, чтобы минимальная энергия одной
частицы составляла не менее 4 % суммар¬
ной энергии частиц лидирующей группы в
целом. Другой важной величиной, характе¬
ризующей уже не продольное, а попереч¬
ное развитие каскада, служит средний ра¬

диус семейства (Ry) — среднее расстоя¬
ние всех его частиц от общего центра.

Расчеты показали, что с возрастанием
массы первичного ядра растут одновремен¬
но и множественность и средний радиус
у-семейства. При этом за счет увеличе¬
ния среднего атомного номера первичных
частиц действительно можно «подогнать»
множественность до экспериментально на¬
блюдаемой величины 10,5 частиц. Однако
средний радиус семейства оказывается при
этом заметно больше экспериментального
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значения 25 мм, а это противоречит выво¬
дам токийской группы.

Единственный выход состоит в том,
чтобы допустить нарушение масштабной
инвариантности: увеличить степень диссипа¬
ции (дробления) энергии в процессе мно¬
жественного рождения частиц адронами.
Такого рода рост диссипации в каждом
взаимодействии должен привести к увели¬
чению множественности семейств при зна¬
чительно меньшем возрастании их сред¬
него радиуса по сравнению с тем, что
дал бы эффект утяжеления первичного
ядерного состава.

К вопросу о причине нарушения мас¬
штабной инвариантности с ростом энергии
взаимодействующих адронов мы еще вер¬
немся.

АДРОННЫЕ СТРУИ В КОСМИЧЕСКИХ
ЛУЧАХ

Одним из важнейших аргументов в
пользу реальности кварков служит их кос¬
венное проявление в виде струй — узко
направленных пучков адронов, вылетающих
при столкновениях частиц достаточно высокой
энергии. Адронные струи наблюдались в
целом в ряде опытов на ускорителях3.

Квантовую хромодинамику — теорию
взаимодействия кварков за счет обмена
«цветными» глюонами — пока нельзя счи¬

тать полностью завершенйой теорией. В ней
до сих пор не преодолены серьезные вы¬
числительные трудности, все еще существу¬
ет ряд принципиальных неопределенно¬
стей, для разрешения которых выдвигают¬
ся далеко не очевидные предположения,
еще требующие своей проверки на опыте.

Один из наиболее эффективных мето¬
дов проверки и уточнения представлений
квантовой хромодинамики — изучение вза¬
имодействий частиц, в том числе адронов,
при все более высоких энергиях. Дело в
том, что с ростом энергии взаимодействия
должны постепенно возрастать эффектив¬
ные размеры кварков за счет все более
разветвленных процессов испускания ими
глюонов, причем возрастают абсолютная и
относительная вероятности появления
струй, порожденных глюонами. И если на
самом большом из действующих ускори¬
телей — протон-антипротонном коллай¬
дере в Европейском центре ядерных ис-

J Подробней об этом см.: Азимов Я. А.,
Докшицер Ю. Л., Хозе В. А. Партоны
и струи // Природа. N9 6. 1984. С. 64—76.

следований (Женева) — эти вероятности
исчисляются процентами, то уже при энер-
гиях порядка 104 ТэВ они вполне могут со¬
ставлять десятки процентов. Характерным
признаком струйных процессов должны ос¬
таваться очень большие величины попереч¬
ных составляющих общего импульса
струи — 109—Ю10 эВ/с.

Естественно, что возможность наблю¬
дения подобных явлений привлекла и участ¬
ников эксперимента «Памир». Как показали
детальные расчеты, наиболее благоприят¬
ные условия обеспечиваются, когда семей¬
ство падающих на РЭК частиц определя¬
ется в основном двумя группами -^-квантов
и электронов, разделенными в простран¬
стве большим промежутком, в 10—20 см
и более. И действительно, при более вни¬
мательном анализе экспериментального
материала было выявлено несколько десят¬
ков семейств столь необычного типа, что
их назвали специальным термином — бино¬
кулярные семейства.

Большая (порядка 30—50 %) вероят¬
ность образования струй в адронных столк¬
новениях при энергиях порядка Ю4 ТэВ, не¬
обходимая для появления бинокулярных се¬
мейств, позволила, по крайней мере
частично, объяснить и нарушение масштаб¬
ной инвариантности энергетических спект¬
ров частиц при их множественном рож¬
дении, о котором уже шла речь выше.
При больших поперечных импульсах струй
их продольные импульсы, а тем более
импульсы входящих в них частиц, срав¬
нительно невелики — они исчисляются про¬
центами от импульсов сталкивающихся друг
с другом адронов. В итоге результирующий
усредненный спектр вторичных частиц
(т. е. частиц, входящих в семейство) ока¬
зывается более круто спадающим с рос¬
том энергии, чем для семейств более низ¬
ких энергий. Что касается общей множест¬
венности лидирующей группы частиц в се¬
мействах, то она оказывается соответствен¬
но более высокой, что и указывает на рост
дробления (диссипации) энергии исходного
адрона в процессе множественного рож¬
дения вторичных частиц. Это и означает
нарушение масштабной инвариантности
энергетических спектров.

Несмотря на сравнительно неболь¬
шую (порядка 5 % от всего числа семейств)
долю бинокулярных событий с их ярко
выраженной структурой распределения
частиц, участники эксперимента «Памир»
пришли к необходимости тщательного ана¬
лиза структуры пространственного распре¬
деления частиц и во всех остальных собы¬
тиях. Для количественного анализа этой
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Сжематичесное изображение бинокулярного семейст¬
ва (в в е р i у). Расстояние между группами частиц
существенно превышает размеры каждой из групп.
Характерный пример подобного семейства (вниз у|.
Для количественной характеристики степени азиму¬
тальной анизотропии распределения частиц я се¬
мействе служит параметр а, определяемый как
средний косинус двойного угла ср;1 между направ¬
лениями нз центра семейства на частицы i и к.
Дя* бниокулярньк семейств близки к 0° или
180°, следовательно, все значения со;2фц,^Н и, соот¬
ветственно, параметр Если же первичной ча¬
стицей было сложное ядро, то, согласно расчетам,
частицы семейства распределяются более или менее
хаотически по большой площади, и тогда а < < 1 •
Частота наблюдений бинокулярных семейств сви¬
детельствует о существенном росте с жергией
вероятности образования струй во взаимодействиях
адронов с легкими ядрами.

структуры был введен, в частности, специ¬

альный параметр а, зависящий от азиму¬

тального угла <р между каждой парой частиц
семейства. Расчеты показали, что а случае

сложных ядер первичного излучения полу¬

чаются, как правило, широкие семейства
изотропного типа, а их относительное число

согласуется с экспериментом лишь в том

случае, когда никакого изменения ядерного
состава космических лучей при сверхвы¬

соких энергиях не происходит. Так появи¬

лась новая возможность решать с помощью

РЭК не только ядерно-физические про¬
блемы взаимодействия адронов космичес¬
ких лучей сверхвысоких энергий, но и про¬
блемы анализа состава первичного косми¬
ческого излучения в той же, пока мало
изученной области энергий 103—105 ТэВ.

ГАЛО В СЕМЕЙСТВАХ

О существовании частиц сверхвысо¬
ких энергий в составе первичных космичес¬
ких лучей физики узнали уже около 40 лет
назад, когда были обнаружены широкие
атмосферные ливни — мощные потоки час¬
тиц, пронизывающие всю земную атмос¬

феру. С помощью большого числа высоко¬

чувствительных счетчиков частиц, вначале

газоразрядных, а впоследствии и люми¬

несцентных (чаще они называются сцинтил-

ляционными), были наблюдены очень ред¬
кие события, когда потоки из многих мил¬
лионов частиц «орошали» сразу сотни гекта¬

ров земной поверхности. Постепенно была
разработана и теория этого явления, объяс¬
нившая, как всего из одной частицы пер-
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Негативное изображение гало (центральной части)
семейства «Фианит» с рекордно высоким энерго-
выделением (— 30 ООО ТэВ) и множественностью
(^1500 частиц) в свинце на глубине 8 см
(вверху). Общая площадь гало порядка 800 мм2.
Кривые постоянного потемнения пленки (иэоденсы)
для того же гало на 7 уровнях — от D—0,5 до
D = 2,5 к центру гало (внизу).

винного космического излучения развивает¬
ся целый каскад ядерных взаимодей¬
ствий, завершающийся передачей основной
доли падающей энергии большому числу
электронов, позитронов и фотонов, кото¬
рые расходятся далеко во все стороны
от оси ливня за счет рассеяния на ядрах
атомов воздуха. Определив пространствен¬
ное распределение этих частиц из показа-

Один из примеров гало в -усвмействе со «ствола-
ми», выстроенными вдоль одной прямой. Вдоль той
же линии располагаются преимущественно и отдель¬
ные лидирующие частицы (^-кванты и электроны).

нии отдельных счетчиков в различных пунк¬
тах регистрации ливня, можно выяснить,
каковы полное число частиц и переноси¬
мая ими энергия (на каждую заряженную
частицу в среднем приходится 2—3 ГэВ).

Фотоэмульсии, применяемые сейчас
в эксперименте «Памир», обладают, во¬
обще говоря, гораздо более низкой чув¬
ствительностью, чем счетчики: небольшое

пятно потемнения в них образуется, лишь
когда за счет высокой энергии упавшей
на поверхность камеры частицы (электрона
или фотона) в толстых слоях свинца над
рентгеновскими пленками происходит
весьма интенсивное размножение электро¬
нов. При благоприятном стечении обстоя¬

тельств на высоте 3—5 км над установкой
в результате распада л°-мезона рождают¬
ся 2 фотона с огромной энергией порядка
103 ТэВ. При этом в атмосфере возни¬
кает очень узкий и очень плотный поток
частиц, который после дальнейшего «раз¬
множения» в свинцовой камере создает
пятно сплошного потемнения пленки диа¬

метром порядка 1 см. Такого рода пятна,
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наблюдаемые в центре самых больших
у-семейств (суперсемейств), получили спе¬
циальное название «гало». Именно своим
диаметром эти гало отличаются от мини¬

атюрных, едва различимых глазом пятны¬

шек, образуемых под свинцом электрон¬
ными лавинами от отдельных электро¬

нов или фотонов.

Явление гало удостоено особого вни¬
мания в эксперименте «Памир» по ряду
причин. Прежде всего, сама частота наблю¬
дения гало зависит от того, насколько вели¬

ка степень диссипации энергии при мно¬

жественном рождении частиц адронами

сверхвысоких энергий. Расчеты показали,
что при соблюдении масштабной инвариант¬
ности спектров вторичных частиц частота
появления гало была бы примерно в 10 раз
выше наблюдаемой. Так появился еще один
аргумент в пользу нарушения масштабной
инвариантности — в подтверждение вы¬
вода, полученного при изучении спектров
частиц в семействах.

Кроме того, анализ размеров гало и
их структурных особенностей показывает,
что в некоторых, правда очень редких,
случаях свойства гало таковы, что прихо¬
дится предполагать его происхождение от
первичного тяжелого ядра, в частности от
ядра атома железа. Это дает дополнитель¬
ную возможность изучения ядерного сос¬
тава космических лучей сверхвысокой энер¬
гии, важную для выяснения их источников.
Имеются в виду, в частности, гипотезы,
связывающие происхождение ядерной ком¬
поненты космических лучей с пульсарами —
нейтронными звездами, в атмосфере кото¬
рых присутствует большое число наиболее
плотноупакованных ядер (например, ядер
железа).

Еще одна, уже совсем удивительная
особенность явления гало состоит в необыч¬
ном характере структуры сложных гало,
состоящих из нескольких «стволов». Как
правило, такие стволы почти строго «вы¬
строены» вдоль какой-то прямой линии.
Еще более удивительно, что и отдельные,
самые энергичные частицы того же се¬
мейства имеют тенденцию выстраиваться в
тех же направлениях. В чем же здесь дело?

Одна из наиболее простых причин
может заключаться в отклоняющем дей¬
ствии магнитного поля Земли на заряжен¬
ные частицы, особенно если эти частицы
начинают расходиться (скажем, после «раз¬
вала» первичных ядер) уже на высотах в
десятки километров от поверхности Земли.
Для проверки такой гипотезы (а заодно и
других, более экзотических) нужно про¬
вести детальные расчеты.

Несколько слов о взаимодополняе¬
мости исследований широких атмосферных
ливней с помощью счетчиков и изучения
семейств частиц с помощью РЭК. И в том,
и в другом случае мы получаем инфор¬
мацию об одном и том же явлении —
образовании атмосферных ядерно-элек-
тронных каскадов сверхвысокой энергии
(10э—105 ТэВ). С помощью счетчиков вы¬
является полная картина явления на ко¬
нечных стадиях развития каскада, в част¬
ности пространственное распределение
всех основных компонент космического из¬

лучения: электронно-фотонной, мюонной и
адронной. Используя РЭК, мы получаем
более ограниченную, но очень важную ин¬
формацию о первых, самых энергичных
поколениях развития тех же каскадов, а
наблюдаемые семейства составляют как бы
«скелет» еще не размытого широкого ливня
в целом. Поэтому неудивительно, что самые
крупные установки нацелены на исполь¬
зование этих двух подходов к исследова¬
нию космических лучей.

КОРОТКО О ПЕРСПЕКТИВАХ

Эксперименты с РЭК прочно внед¬
рились в обиход физики космических лучей.
В будущем их развитие просматривается
в двух направлениях. Прежде всего уве¬
личиваются площадки РЭК, с тем чтобы
перейти к изучению редких, но наиболее
интересных событий предельно высокой
энергии — до 105 ТэВ. С целью скорей¬
шего накопления таких данных в 1981 г.
под эгидой Комиссии по космическим
лучам при ЮНЕСКО создан специальный
эмульсионный комитет, объединяющий фи¬
зиков разных стран, использующих в своей
работе РЭК.

Второе важное направление — по¬
лучение дополнительной информации о
каждом зарегистрированном событии. Для
таких исследований на горе Арагац близ
Еревана создается установка АНИ (была
когда-то древняя столица Армении с таким
названием, в то же время это — аббреви¬
атура от словосочетания «адронные на¬
земные исследования»). АНИ будет самой
крупной в мире установкой для исследова¬
ния космических лучей — с рабочей пло¬
щадью 1600 м2, уникальной электронной и
фотоэмульсионной аппаратурой для прове¬
дения не только ядерно-физических, но и
астрофизических исследований. К послед¬
ним прежде всего нужно отнести поиск
источников у-излучения сверхвысокой энер¬
гии и определение химического состава
первичных космических лучей.
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Старость с точки зрения эволюциониста

А. ▲. Малиновский

Александр Александрович Малиновский, доктор биологически* наук,
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Проблема старения, долголетия вол¬
нует людей давно, с библейских времен.
Это и житейски понятно, В юности нам

не хватает опыта, которого мы набираемся
лишь к старости. А с возрастом, хоть и

прибавляется опыта, силы уходят. «Если бы
молодость знала, если бы старость могла!»
Продлить юность, отодвинуть старость —
это не обывательская мечта. Это и научная
проблема. Попытаемся подойти к ней с
биологических позиций. Однако, прежде
чем ответить на вопрос, насколько не¬

преодолима фатальная граница челове¬
ческой жизни и каков ее истинный

рубеж, нужно иметь четкое представление
о продолжительности жизни человека как
биологического вида и понять, чем она
определяется.

Еще И. И. Мечников пришел к мысли,

что продолжительность жизни человека в
значительной степени определяется насле¬
дием наших дочеловеческих животных

предков. Поэтому интересно сравнить

продолжительность жизни различных жи¬

вотных (прежде всего млекопитающих,
как самых близких нам) и человека и
найти какие-то закономерности.

Происхождение любого сложного
признака, а тем более такого, который
характеризует вид и, к тому же, разли¬

чается количественно, нельзя понять, не

учитывая его роли в эволюции. Это в пол¬

ной мере относится к интересующему

нас вопросу о причинах длительности

жизни и о сроках старения.

Все, что эволюционирует, всегда

происходит за счет изменений в наслед¬

ственности, т.е. в наборе наследственных
факторов (генов), которыми обладают
животные или растения. Эти генетические
изменения, как известно, обязаны мута¬
ционному процессу и закрепляющему его

естественному отбору и лишь изредка —
случайному распространению генов и их
дрейфу. Прямо или опосредованно, через
физиологические звенья, они определяют
все признаки организма. Некоторые же из
генов влияют и на быстроту возникно¬
вения самих мутаций, т. е изменений в
отдельных генах или их группах. Поэтому
обсуждать проблему продолжительности
жизни мы начнем именно с эволюции и

ее генетических механизмов.

ЧТО ОПРЕДЕЛЯЕТ ВИДОВУЮ ПРО¬
ДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ЖИЗНИ?

Часто о видовой продолжительности
жизни судят по средней продолжитель¬
ности жизни особей, составляющих данный
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вид1. Однако эта величина непостоянна и
зависит она прежде всего от смертности

особей, или, говоря иными словами, от
условий жизни. Наглядным примером мо¬
жет служить разная продолжительность
жизни самих людей в разные истори¬
ческие периоды и в разных странах.
В последние десятилетия или даже столетия

средняя продолжительность жизни челове¬

ка увеличилась только за счет сокращения

внешних причин, преждевременно обры¬
вающих жизнь (голода, антисанитарных
условий, эпидемий и пр.). Так, в нашей стра¬
не сейчас средний возраст составляет
около 70 лет; по сравнению с дорево¬
люционной Россией он увеличился на
30 лет. В конце 30-х годов средняя продол¬
жительность жизни в Индии составляла
всего 35 лет2, в то время как в Нидер¬
ландах она достигала 68 лет.

Таким образом, с улучшением быта
и развитием медицины все случайные
внешние причины постепенно отходят на

задний план, но причины естественного

старения остаются прежними. Устранив
мысленно все внешние причины смерт¬
ности, попытаемся определить потенциаль¬

ную максимальную продолжительность

жизни человека, т. е. тот предел, который

предначертан организму его биологи¬
ческими особенностями и наследственными
потенциями. На этот счет пока нет единого
мнения: одни считают, что эта величина

составляет 95 лет, другие — 112—124 года,
а если ориентироваться на долгожителей,
получим 130—150 лет. Откуда берется
такое расхождение?

Дело в том, что любая популяция
животных или человека несет в себе опре¬
деленное количество неблагоприятных му¬
таций, так называемый генетический груз.
Вычисляя видовой срок жизни статисти¬
чески, мы по существу определяем не
максимально возможную продолжитель¬
ность жизни, а тот срок, который харак¬
терен для популяции в целом, всегда

несущей типичный для данного вида

генетический груз. Но размеры генетиче¬

ского груза у отдельных особей варьируют
вокруг средней для популяции величины.
Долгожители, бесспорно, представляют со¬

1 Средняя продолжительность жизни — это
величина, получаемая путем деления обще¬
го числа лет, прожитых населением (от рож¬
дения), на начальную численность поколения,
т. е. на число' родившихся. Эта величина не
зависит от возрастной структуры населения.
1 В этих расчетах не учитывалась детская
смертность до 1 года. В противном случае
она бы составила 25 лет.

бой случай с минимальным генетическим
грузом, и именно потому их индивидуаль¬
ная жизнь оказывается более длительной,

чем средняя величина жизни любой
реальной популяции3. Значит, возраст дол¬
гожителей следует считать максимально
приближенным к полноценной видовой
продолжительности жизни человека.

Почему же мы, как правило, даже

в наиболее благоприятных, по современ¬
ным представлениям, условиях не дожи¬
ваем до своего максимального возраста?
Дело опять-таки заключается в генети¬

ческом грузе популяции. Ведь у всех

видов животных и у человека все время

идет мутационный процесс: прежний ге¬

нофонд постоянно пополняется за счет
новых мутаций, а мутации, как это видно

из экспериментов и наблюдений, в огром¬
ном числе случаев неблагоприятны. Они,
вызывая болезни, ослабление отдельных
органов, сокращают сроки жизни. Все мы
имеем больше или меньше таких небла¬
гоприятных мутаций. Для судьбы вида в
целом это не опасно. Естественный отбор
постепенно удаляет избыток вредных му¬
таций, и средняя продолжительность жизни
большинства особей достаточно велика
для поддержания жизни и эволюции вида.

Именно генетический груз уменьшает

предельно возможные сроки жизни, ко¬

торые при наиболее благоприятном соче¬
тании наследственных факторов у чело¬
века были бы значительно большими. В то
же время мы и сейчас видим людей,
доживающих до 90 лет даже в наших
городских условиях, далеких от наиболее
благоприятной для человека среды. Но и
в сельской местности продолжительность
жизни человека может быть самой разной:
от сравнительно малой до превышающей
100 лет. Так, среди разных областей
Украины в 50-х годах наибольшая про¬
должительность жизни отмечалась в Пол¬
тавской области, хотя и там различные
болезни, унаследованные от предков,
значительно сокращали средний срок жиз¬
ни по сравнению в максимально возмож¬

ным. Интересно, что одновременно среди

жителей Полтавской области реже всего
наблюдалась близорукость.

ЭВОЛЮЦИЯ ПРОДОЛЖИТЕЛЬНОСТИ
ЖИЗНИ

Итак, продолжительность жизни вида,

как и все прочие видовые признаки,
при стандартных внешних условиях опреде¬

3 Гаврилов Л. А., Гаврилова Н. С. / /
Докл. АН СССР. 1979. Т. 242. № 2. С. 456.
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лена генетически. Возникает вопрос о

направлении эволюции длительности жизни
и о механизмах, определяющих старение

и гибель организма. В свое время А. Вейс-
ман, а за ним и Н. К. Кольцов высказали
мнение, что в природе у животных

эволюция идет в сторону укорочения жиз¬

ни4. Объясняли они это тем, что при
быстрой смене поколений быстрее при¬
обретаются новые полезные признаки,
ценные для выживания вида. Значит, чем
короче век особей данного вида, тем
сам вид в целом приспосабливается к
меняющейся среде скорее и оказывается
более жизнеспособным, постепенно вы¬
тесняя виды с медленно сменяющимися

поколениями, Т. е. с большей продолжи¬
тельностью жизни.

Известно, что продолжительность
жизни у животных в значительной степени
определяется естественным отбором. Мле¬
копитающие, несмотря на свое высокое
развитие, отнюдь не отличаются большим
долголетием по сравнению с некоторыми
птицами, рептилиями и рыбами. Причем у
сравнительно близких видов продолжи¬
тельность жизни сильно различается: так,
крысы живут 2,5 года, зайцы — 8—15 лет,
бобры — до 30 лет. Если мы обратимся
к палеонтологии, то увидим, что среди мле¬
копитающих в прошлом были виды, пред¬
ставленные крупными особями, хотя одно¬
временно существовали р виды, состоящие
из мелких форм. Однако виды-гиганты,
иногда, правда, после длительного расц¬
вета, как правило погибали, и на смену им
приходили новые, опять мелкие виды. По-
видимому, виды-«великаны» отличались
длительным индивидуальным развитием и
редкой сменой поколений, что суще¬
ственно замедляло их изменение в про¬
цессе естественного отбора. В этом слу¬
чае долголетие, связанное с замедленной
сменой поколений, могло выступать как
биологически неблагоприятный признак,
выгодный для особи, но невыгодный для
жизни вида в целом.

Если это верно, то можно думать,
что в природе идет эволюция на быструю
смену поколений, которая обеспечивается
быстрыми созреванием животных и умень¬
шением сроков их жизни. Такая позиция
объясняет, почему млекопитающие, имею¬
щие высокую организацию, не отличаются
особым долголетием и почему короткая
жизнь крысы вовсе не свидетельствует
о ее малой приспособленности.

1 Weissmann A. Ober Leben und Tod.
Jena, 1884. Кольцов H. К. Организация
клетки. М.; Л., 1936.

Однако бесспорно и то, что далеко
не все даже прогрессивные виды животных

шли по пути сокращения продолжительно¬
сти жизни. Чем же можно объяснить,

что существуют долгоживущие виды? Оче¬

видно, на определенном этапе эволюции

у отдельных видов животных большие
размеры оказывались более выгодными в
бьрьбе за существование, чем ускорение
эволюции.

Известно, что виды животных, имею¬

щих большие размеры тела, живут дольше.
Таковы, например, среди млекопитающих
слоны. Да и человек, относящийся также
к млекопитающим, принадлежит к кате¬

гории крупных организмов и относится

наравне со слонами к наиболее долго¬
живущим организмам по сравнению с
большинством млекопитающих.

С увеличением размеров неизбежно
увеличиваются сроки развития, но увели¬

чение размеров, так сказать, окупается,

если долгоразвивающееся животное и
живет долго.

Большие размеры, действительно,

дают часто временное преимущество в

борьбе с хищниками, в конкуренции самцов
за самку, в возможности дальних передви¬

жений при наступлении неблагоприятных
условий в поисках лучших мест обитания.
Такое преимущество и приводит иногда
в эволюции вида к увеличению размеров.

Однако это преимущество в дальнейшей
конкуренции с другими видами оказывается
эволюционно ненадежным, и более мелкие

особи рано или поздно, благодаря более
быстрой смене поколений, лучше гиган¬
тов приспосабливаются как к чисто внешним
условиям, так и к борьбе с инфекциями,
а иногда и к прямой борьбе с медленно
эволюционирующими гигантами. И тогда
для «великанов» наступает трагический
конец. Но вновь появляются крупные осо¬
би, происходящие из видов, прежде
представленных небольшими формами;
их большие размеры, хотя и на сравнитель¬
но короткий срок (с точки зрения эволю¬
ции), оказываются важнее быстрой эво¬
люции. И снова дело кончается тем, что
потребности дальнейшего приспособления
берут верх над «сиюминутными» преиму¬
ществами больших размеров (хотя эти
«минуты» в эволюции могут измеряться

миллионами лет).

Насколько важно ускорение эволю¬

ции для совершенствования адаптивных

способностей вида, можно проследить на
насекомых, не случайно ставших самой
обширной группой животного царства. За
счет быстрой смены поколений и интен¬
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сивного отбора многие их виды достигли
высокого совершенства. Ярким примером
здесь может служить богатство пигментов
у ряда насекомых, далеко превосходя¬
щее таковое у млекопитающих. Об этом

говорит также и быстрота зрительного
восприятия (насекомые различают до
200 мельканий в секунду), и реакции их
нервной системы, и быстрота сокращения и
сила мышц и т. д. Однако целый ряд
функций насекомые не смогли развить
достаточно полно из-за того, что их покровы

и система дыхания лимитировали возмож¬

ность дальнейшего увеличения размеров.

На ограничение их размеров в эволюции

специально указывал в своей превосходной

работе С. С. Четвериков5.
Чтобы изучить причины, обуслов¬

ливающие повышенную продолжитель¬

ность жизни некоторых видов, нужно уста¬

новить, какие еще признаки связаны с
увеличением срока жизни. Для этого мы
решили посмотреть, как разные признаки

коррелируют с продолжительностью жизни
отдельных видов и с другими признака¬
ми. Еще в 30-е годы нашего столетия

С. А. Северцов изучил связь между
продолжительностью жизни и плодови¬
тостью млекопитающих и других классов
позвоночных, установив обратную зави¬
симость между этими величинами6.

На основании имеющихся в зоологи¬
ческой литературе сведений мы также
решили изучить корреляции большого чис¬
ла признаков у различных видов млекопи¬
тающих, используя тот же метод мате¬
матической статистики, но для выяснения
других связей. Как известно, в ряде
случаев при изучении биологических зако¬
номерностей — это единственный метод,
позволяющий установить иначе не обна-,
руживаемые закономерности.

Наши ориентировочные данные пока¬
зали, что большую продолжительность
жизни имеют виды, обладающие высоким
интеллектом и крупными размерами. В
последующее исследование были включе¬
ны более 100 видов млекопитающих и
рассмотрены такие признаки, как сроки
беременности и созревания, численность
потомства, размеры (масса) тела, степень
выраженности коллективного образа жиз¬

5 Четвериков С. С. Основной фактор эво¬
люции насекомых / / Проблемы общей биоло¬
гии. Новосибирск, 1983. С. 227—235.
6 Северцов С. А. О взаимоотношении
между продолжительностью жизни и плодови¬
тостью различных видов млекопитающих.
М., 1930.

ни, показатель развития мозга (коэффи¬
циент цефализации)7 и др.

Среди изученных признаков имеется
несколько, тесно связанных между собой
и с продолжительностью жизни: это раз¬
меры тела животного, длительность бере¬
менности, возраст созревания, численность
потомства и показатель развития мозга.

Однако некоторые из этих признаков по
существу связаны с отдельными отрезками
жизни, т. е. прямо или косвенно входят в

общую длительность жизни, и уже этим
автоматически определяется их связь.

Тем не менее оказалось, что с продолжи¬
тельностью жизни коррелируют также при¬
знаки, вовсе не связанные непосредственно
с продолжительностью жизни. Это прежде
всего коэффициент цефализации и разме¬
ры особей. Корреляция была очень боль¬

шой для биологических объектов: коэф¬
фициент корреляции продолжительности
жизни с размером особи — 0,82 и
с интеллектом — 0,75е.

Хотя высокая цефализация и боль¬
шие размеры тела мало связаны между
собой, но от них зависит замедление

роста и продление жизни. В чем же здесь

дело? Именно те преимущества, которые
дают животному большой размер тела и
высокое развитие центральной нервной
системы, очевидно, особенно грепятствуют
полезному в других отношениях быстрому
созреванию и сокращению жизни каждого
поколения.

Таким образом, в эволюции долго¬

летия у млекопитающих реально сталки¬
ваются две тенденции: основная — на

укорочение сроков жизни и противоре¬
чащая ей тенденция — на увеличение

размеров тела и на развитие высшей нерв¬
ной деятельности, приводящих к удлине¬
нию жизни особей данного вида.

О значении больших размеров особей
мы уже говорили. Понятно, что увели¬
чение размеров, давая большие преиму¬
щества крупным животным, требует и бо¬
лее долгой жизни, хотя бы для развития
и роста. Но такая польза в дальнейшем
оправдывается только при условии, если

7 Показатель, или коэффициент, цефализации
служит прямой оценкой уровня развития
центральной нервной системы, хотя и основан
на чисто морфологических величинах. В на¬
шей работе мы использовали одну из моди¬
фикаций коэффициента цефализации (не¬
сколько упрощенную), а именно: отношение
квадрата массы головного мозга к абсолют¬
ной массе тела.
8 Корчагин Н. В., Малинов¬
ский А. А. и др. Межвидовые корре¬
ляции у млекопитающих / / Некоторые про¬
блемы теории эволюции. М., 1973. С. 101.
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крупные животные могут жить достаточно

долго, чтобы это преимущество оказалось
полным.

Не менее важно здесь и развитие
высшей нервной деятельности. Чем лучше
она развита, тем в большей мере живот¬
ное приспосабливается к среде, изменяя
поведение, тем более ценен накопленный
за долгую жизнь опыт животного и тем
меньше необходимость в прямом морфо¬
логическом и физиологическом приспособ¬
лениях к изменяющимся условиям. Высо¬
кая организация мозга также требует
более длительного развития. Это понятно:
во-первых, с морфологической точки зре¬
ния, мозг развивается медленно, а во-
вторых, чем выше интеллект, тем большую
роль играет накопленный опыт, дающий
преимущества виду только с увеличением
возраста.-

TaKViM образом, теоретические со¬
ображения А. Вейсмана и Н. К. Кольцова
в нашей работе полностью подтвердились.
Действительно, если нет особых условий,
противоречащих эволюционной тенденции
к укорочению жизни, то вид развивается
именно в этом направлении. Конечно,
та же тенденция распространяется и на
крупные виды с высоким развитием мозга.
За сравнительно долгие эволюционные
периоды у них устанавливается некоторое
равновесие между преимуществом быст¬
рой эволюции и преимуществами боль¬
шой массы и высокого интеллекта. Если
это верно, то можно предположить, что
у человека, который отличается от любого
биологического вида появлением социаль¬
ной эволюции, теперь возникли огромные
преимущества, связанные с появлением
науки, техники и т. д. В этих условиях
ускорение биологической эволюции за
счет сокращения сроков жизни теряет
свою актуальность. По-видимому, в ходе
эволюции наших предков в связи с выходом
на достаточно высокий интеллектуальный
уровень человек занял особое положение,
в котором биологические факторы, влияю¬
щие на продолжительность жизни, пере¬
стали играть первостепенную роль. Значит,
теперь надо искать другие причины, огра¬
ничивающие сроки жизни человека, и
постараться их устранить.

ПРИЧИНЫ, СОКРАЩАЮЩИЕ ПРО¬
ДОЛЖИТЕЛЬНОСТЬ ЖИЗНИ ВИДА

Рассматривая разные виды живот¬
ных, даже не очень далеко отстоящие
друг от друга в филогенетическом отно¬
шении, например только млекопитающих,

мы видим, что причины их смерти раз¬
личны. Так, кролики часто предрасположе¬
ны к атеросклерозу, а у крыс, напротив,
такого предрасположения нет. У человека
такие различия хорошо проявляются инди¬
видуально: существуют категории людей,
страдающих сердечно-сосудистыми забо¬
леваниями, злокачественными образова¬
ниями, наследственными поражениями ка¬
ких-либо органов или инфекционными
болезнями. И причиной преждевременной
гибели становится нарушение в какой-то
одной подсистеме организма. Этот факт
хорошо объясним с позиций системного
подхода: если нарушена хотя бы одна из
подсистем целой жесткой системы, орга¬
низм не может существовать.

Понять общие механизмы, приво¬
дящие любой организм к старости и
смерти, помогают эксперименты на ла¬
бораторных животных. Однако переносить
на человека эти результаты можно лишь
досле тщательной проверки, так как за¬
частую первичные причины конечного по¬
ражения организма могут оказаться раз¬
ными.

Что же общего в причинах снижения
эффективности той или иной подсистемы,
необходимой для жизни всего организма?

Нам представляется чрезвычайно
важным вопрос о приспособлении различ¬
ных функций организмов друг к другу и
к факторам внешней среды. Поражает вот
что. Под влиянием стресса и веществ,
которые действуют на организм аналогич¬
но стрессу, повышается функциональ¬
ный уровень всех подсистем. Значит,
в обычном состоянии организм не исполь¬
зует все свои резервы? Хотя, казалось бы,
любому животному выгоднее всегда быст¬
рее бегать, лучше видеть, иметь больше
сил для борьбы с врагами или в погоне
за жертвой. Почему же организм моби¬
лизует свои силы полнее лишь в особых
условиях, в самых крайних ситуациях?

По-видимому, в таком ограничении
функциональных возможностей имеется
глубокий смысл, и превышение средних
способностей допустимо лишь в виде ис¬
ключения — в особых условиях. Спра¬
ведливость этого заключения подтверж¬
дается многими фактами. Хорошо известно,
что перегрузка зачастую приводит к
большой изнашиваемости всех тканей, они

становятся более уязвимыми для инфек¬

ций, все чаще подвергаются дегенератив¬
ным изменениям.

В 60-х годах в Одесском институте
глазных болезней и тканевой терапии
им. В. П. Филатова Г. В. Панфилова
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провела интересный эксперимент по изу-

чению влияния торможения и возбужде¬
ния центральной нервной системы на
патологические процессы, вызванные ин¬

фекцией. Опыт проводили на трех группах

кроликов, которым в роговицу глаза вно¬

сили вирус герпеса: первая — была
контрольной, вторая — получала снотвор¬
ное, вызывающее торможение, и третья —

получала фенамин, сильно возбуждающее

средство. Исходя из теории И. П. Павлова,

согласно которой сон (т. е. торможение

высшей нервной деятельности) полезен при
лечении неврозов, многие исследователи

тогда предполагали, что воспалительный

процесс при торможении центральной

нервной системы будет протекать легче.
Результаты опытов показали обратное:
легче всего процесс протекал при повышен¬

ной возбудимости, в заторможенном же
состоянии, напротив, тяжелее.

Кроме того, оказалось, что вирус
герпеса может вызывать и энцефалит.
В этом случае, наоборот, особенно пора¬
жались животные в состоянии возбужде¬
ния (в контрольной же группе заболел
один кролик из 20, а в группе, получавшей
снотворное, заболевших не было совсем).
Значит, высокая активность центральной
нервной системы облегчает состояние пе¬
риферических органов (например, рого¬
вицы), но при этом у самой центрально^
нервной системы сопротивление к инфек¬
ции снижается. Этот эксперимент показал,
что перегрузка функций опасна; именно по¬
этому организм пользуется ею только в

крайних случаях.

С некоторым приближением можно
сказать, что у каждого органа и организма

в целом есть три уровня функциониро¬

вания: нормальный, минимальный (сон и
близкие к нему состояния) и макси¬
мальный. Минимальный уровень необхо¬
дим для восстановления тех трат и наруше¬

ний, которые происходят во время нор¬
мальной или повышенной функции. Мак¬

симальный уровень позволяет в экстре¬

мальных условиях спасти жизнь организму

или обеспечить ему более успешную

борьбу за потомство. В норме, при обыч¬
ных условиях, организм сохраняет способ¬
ность приспосабливаться к внешней среде
и сопротивляться ее неблагоприятным
влияниям.

В чем же заключается различие
между нормальным и стрессовым состоя¬
нием? С одной стороны, это связано с
тем, что повышенная функция одной ка¬
кой-нибудь подсистемы влечет за собой
повышение функций и других подсистем:
например, при беге для усиления мы¬

шечной работы нужна дополнительная
энергия. Это значит, что повышается дав¬
ление в артериях и капиллярах, увели¬
чивается содержание сахара в крови и т. д.
С другой стороны, при нормальной работе
органов в каждый момент участвуют
одновременно не все клетки, не все
мышечные волокна в мышце, не все

зрительные клетки сетчатки. Уставшие
клетки временно выбывают на отдых,
их заменяют другие, которые уже успели
восстановить свои силы.

Это хорошо иллюстрируется на рабо¬
те органа, который, пожалуй, наиболее
доступен для такого исследования,—

на органе зрения. И это было показано
при изучении остроты зрения в норме и

в условиях стрессовой ситуации, т. е. с

угрозой наказания за невыполненное зада¬

ние в виде неприятного грохота. В

такой стрессовой ситуации острота зрения
повышалась почти вдвое. Конечно, здесь

могли действовать и другие причины:

большая напряженность внимания, допу¬
щение известного риска при определе¬

нии положении разрыва в так называемых

кольцах Ландальта — фигур, заменяющих

буквы, которые используют на обычных
таблицах для определения остроты зрения.

Мы повторили этот эксперимент,
но, чтобы избежать действия побочных
факторов, отменили наказание. Стрессо¬
вое состояние в нашем опыте достига¬

лось болевым раздражением до испыта¬
ния, благодаря чему испытуемый не стре¬
мился специально повышать остроту зре¬

ния. Более того, болевое раздражение в
данном случае играло скорее роль отвле¬

кающего фактора, ослабляющего внима¬
ние. И все же мы также наблюдали
увеличение остроты зрения, хотя и мень¬
шее, чем в опытах предшественников

(на 25 %).

Что же означает этот эксперимент?

Острота зрения обусловлена расстоянием
между функционирующими зрительными
клетками (колбочками) таким образом,
что минимальное расстояние, на котором

человек различает две точки, определяет¬

ся именно промежутками между рабо¬
тающими клетками. Если при стрессовом
состоянии острота зрения увеличилась,
значит, промежуток между работающими
клетками становился меньше, чем в норме.
Значит, повышение функций при стрессе
обеспечивается включением в работу
дополнительных клеток.

По-видимому, это положение спра¬
ведливо и для других тканей. Здесь
можно привести и другой, более общий,



Старость с точки зрения эволюциониста 87

уже ставший классическим пример. Во

время блокады в Ленинграде, в тяжелых
условиях люди при скудном питании

все время находились в состоянии крайнего

напряжения. Оно поддерживалось, в част¬
ности, и повышенным кровяным давле¬

нием. В результате постоянной перегруз¬

ки была нарушена система регуляции

кровяного давления и у огромного числа

ленинградцев развивалась гипертония, ко¬

торую потом так и называли блокадной.
Это еще раз доказывает, что функ¬

циональная перегрузка за известными пре¬

делами, безусловно, вредна. Значит, стрес¬
совое состояние с максимальным повы¬

шением функций невыгодно организму,
приводит к быстрому его изнашиванию и,
следовательно, к преждевременной гибе¬
ли, т. е. к сокращению продолжитель¬
ности жизни.

Однако в условиях, когда жизнь нуж¬
но сохранить в данный момент, все
отдыхающие клетки мобилизуются, чтобы
спасти положение для данного организма
на будущее.

Но вернемся опять к меньшим нашим
братьям. Стрессовые ситуации возникают
здесь ничуть не реже, например, в борьбе
за самку, в борьбе с врагом и т. д. Что
же происходит у мелких животных, легко
погибающих от неблагоприятных внешних
условий, в частности у насекомых? До¬
пустим, что продолжительность их жизни
значительно больше, чем они живут
реально. Однако они не могут прожить
всю жизнь целиком, так как обстоятель¬
ства существования все равно, как правило,
приводят их к ранней гибели. В такой
ситуации должны выживать именно те
особи, которые мобилизуют все свои силы,
чтобы выжить в неблагоприятных условиях.
Они потенциально сокращают свой срок
жизни тем, что с самого начала жизни
превышают наиболее выгодный для дол¬
голетия уровень всех функций. Но ведь
они все равно, как правило, не доживают
до полного физиологически возможного
предела жизни, все равно внешние условия
их губят раньше. Значит, повышая функ¬
циональный уровень в своем коротком су¬
ществовании, они даже несколько продле¬
вают его, так как увеличивают свои
возможности в борьбе с опасностями. Та¬
ким образом, естественный отбор опять-
таки будет идти в сторону сокращения
потенциальной длительности жизни. Соз¬
дается компромисс между необходимо¬
стью выжить в настоящий момент и необ¬
ходимостью сохранить длительность жизни
вида. Но в этой ситуации потенциаль¬

ная длительность жизни оказывается ме¬

нее важной: ведь она все равно не
реализуется, и сокращение жизни идет уже
не прямо, как мы предполагаем у крупных
животных, а за счет повышения мобили¬
зационной способности функциональных
систем.

Чем же объяснить сокращение жизни
при повышении функций? Как мш уже гово¬
рили, любое отклонение внутренней сре¬
ды организма в целом и внутренней среды
каждой отдельной клетки невыгодно для
сохранения нормального генофонда. Нор¬
мальный генотип лучше всего сохраняется
при условии длительной устойчивости
внутренней среды организма и клетки.
Сильная перегрузка в работе отдельных
органов или даже клеток приводит к изме¬
нению внутренней среды организма, что,
по некоторым данным, ведет к ряду нару¬
шений во всех клетках организма, при кото¬
рых увеличивается частота возникнове¬
ния в них мутаций, как правило, неблаго¬
приятных.

Несмотря на общую эволюционную
тенденцию, направленную на сокращение
видовой длительности жизни, имеется це¬
лый ряд видов долгожителей — некото¬
рые виды птиц, некоторые животные, оби¬
тающие в воде, в том числе некоторые
рептилии и рыбы, вовсе не отличающиеся
большими размерами и особенно высоким
интеллектом. Так, по известным сведениям,
в подмосковных прудах в XX в. вылавливали
отдельные экземпляры щук, окольцованных
еще при царе Алексее Михайловиче, т. е.
в XVII в. Если верить таким сообщениям,
то возраст щук может достигать 250 лет.
Более надежные данные имеются о гигант¬
ских морских черепахах, доживающих при¬
мерно до 300 лет. В чем же тут дело?
Прежде чем искать ответ на этот вопрос,
заметим, что мы сравниваем лишь крайние
долгоживущие формы различных классов
позвоночных. Среди рыб, рептилий и птиц,
как и среди млекопитающих, есть формы и
с очень коротким сроком жизни. Выбирая
самые долгоживущие виды, известные нам
в каждом из классов, мы тем самым

выясняем как бы возможный потолок дли¬
тельности жизни, который может быть до¬
стигнут отдельными видами данного класса.
Это вовсе не означает, что такую долгую
жизнь может прожить большинство видов
рассматриваемых классов.

У млекопитающих верхний предел
продолжительности жизни существенно ни¬
же — не более 100 с небольшим лет у слона
и человека. Разница, как мы видим, по
сравнению, например, с рыбами и черепа¬
хами огромная. В чем ее причина? Скорее
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всего, это можно объяснить тем, что водные
животные обитают в более экологически

устойчивой среде. На суше и климатические
и, тем более, сезонные колебания тем¬
пературы и других условий значительно
больше, чем в воде. А это, в свою очередь,
означает, что необходимость быстрой пере¬
стройки у водных организмов возникает
значительно реже, чем у наземных живот¬
ных, что и сказывается на эволюции дли¬
тельности жизни в целом.

В основе долголетия птиц (по некото¬

рым литературным источникам, вороны и

попугаи доживают до 100 и более лет),
по-видимому, лежат несколько иные причи¬
ны, хотя и они тоже связаны с быстрой
адаптацией к изменяющимся условиям.
Способность к дальним перелетам позволя¬
ет им, не меняя путем отбора признаков,
отыскивать для себя в сравнительно отда¬
ленных районах условия, сходные с опти¬
мальными. Это объяснение годится не толь¬
ко для перелетных птиц, хотя у них адап¬

тация затруднена сложностью регулярной

смены условий.
К сожалению, мы еще недостаточно

знаем о предельных сроках жизни многих
животных для того, чтобы найти истинные

причины той или иной продолжительности

жизни и более уверенно определить вектор
эволюции этого признака.

ЭВОЛЮЦИЯ ЧЕЛОВЕКА И СТАРЕНИЕ

Как мы уже говорили, коренное от¬
личие эволюции человека от эволюции жи¬

вотных заключается в появлении социаль¬

ной эволюции. Не рассматривая всех ее де¬

талей, скажем лишь одно: она, безусловно,
продлила жизнь далеко за те пределы, ко¬

торые в среднем определялись биологи¬
ческими условиями, т. е. гибелью боль¬
шинства представителей вида задолго до
полного изнашивания организма под влия¬

нием неблагоприятных условий среды. Это
различие настолько глубокое, что оно во
многом изменило роль отдельных факто¬
ров в эволюции возраста вида в целом.

Так, в ряде случаев свойства, которые

раньше были полезными, под влиянием
новых условий социального развития приоб¬
рели противоположное значение.

Во-первых, сильно увеличилась роль
интеллекта, а вместе с ней возросла цен¬
ность долгой жизни, позволяющая накап¬
ливать и развивать знания, ранее не¬

доступные человеку, но имеющие большое

значение теперь как для человечества в

целом, так и для отдельных его представи¬

телей. Поэтому эволюция в сторону сокра¬

щения жизни на социальном этапе сама

по себе потеряла значение.
Во-вторых, на ранних биологических

этапах эволюции было очень важно, как
можно раньше оставить потомство и, сле¬
довательно, как можно раньше достигнуть
полового созревания. Это и понятно: ведь
при короткой жизни, ограниченной внеш¬
ними факторами, вид мог остаться без
достаточно обширного потомства, что, без¬
условно, ослабляло бы генофонд, и даже
могло привести к вымиранию вида.

В нашу эпоху эта опасность почти
миновала, поэтому (и не только поэтому)
браки заключаются позже или же позже по¬
является потомство. Кроме того, в разви¬
тых странах устранены такие факторы,
как голод, опустошающие эпидемии и т. д.

Потеряла свое главенствующее значение и

физическая сила, и многие другие осо¬

бенности, раньше игравшие решающую
роль в борьбе за существование.

Как это все отразилось на современ¬
ном человеке? По мнению некоторых ис¬
следователей, повышенная сексуальность и
раннее созревание не способствует продле¬
нию жизни. Напротив, наблюдая отдель¬
ные этнические группы, отличающиеся по¬
вышенным долголетием, например абха¬
зов, ряд антропологов и энтографов
отмечают у них позднее созревание, нор¬
мальную, но не повышенную сексуальность,
длительное сохранение репродуктивной
функции. По-видимому, это действительно
свидетельствует о положительной роли сни¬
жения сексуальности в наше время.

Продление жизни благодаря новым

внешним условиям привело еще к одному
важному следствию. В биологической эво¬

люции человека при его ранней смерт¬

ности шел отбор на здоровье, на сопро¬
тивление болезням только в первые деся¬
тилетия жизни. В настоящее время, на¬
против, отмечается увеличение целого ряда

заболеваний в более позднем возрасте (в
первую очередь рака). Врачи объясняют
этот факт тем, что раньше большинство
людей не доживали до «своего» рака. Те¬
перь же, когда количество инфекцион¬
ных болезней резко снизилось, челове¬
чество стало страдать от других недугов.

Кроме рака, большую лепту в сокраще¬
ние жизни человека вносят заболевания с
наследственным предрасположением, та¬

кие как сердечно-сосудистые, диабет, ги¬
пертония, глаукома и многие другие.

Есть три периода в жизни челове¬
ка, когда наследственные заболевания про¬

являются наиболее часто. Первый пе¬

риод — при рождении — связан с тем,
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что ребенок переходит в новую, менее
благоприятную, чем внутриутробная, сре¬
ду; здесь начинают проявляться накоплен¬

ные ранее в эмбриональном периоде де¬
фекты, которые в то время компенси¬
ровались организмом матери. Второй пе¬
риод — половое созревание и оконча¬
тельное формирование человека, когда
крутая перестройка всего организма
предъявляет повышенные требования; в
этот период часто развиваются нарушения.
И, наконец, последний период — ста¬

рость,— до которой раньше, как правило,
человек не доживал, характеризуется бо¬
лезнями старческого и пожилого возраста.

И здесь одним из существенных мо¬

ментов должна стать профилактика забо¬

леваний пожилого возраста, особенно если
в семье прослеживается предрасположен¬
ность к какому-либо определенному забо¬

леванию, будь то гипертония, нарушение

сердечной деятельности, инфекционные
болезни и т. д.

Однако помимо наследственных фак¬

торов большое значение в продлении жиз¬
ни имеют также и другие биологические
факторы; особенно в то время, когда боль¬
шую роль играл естественный отбор.
Тогда, наверное, и развивалась тенденция
экономии сил. Когда первобытный человек
не голодал, не находился в опасности,

не должен был заботиться о продолжении
рода, он бездействовал. Необходимая фи¬
зическая работа всегда и так с избытком
стимулировалась внешними воздействиями;
поисками пищи, борьбой с хищниками,
борьбой за брачного партнера. Недостатка
в такой стимуляции не было, а времени
для отдыха наших далеких предков было
мало. Теперь эта тенденция, когда-то полез¬
ная, становится иногда важным отрицатель¬
ным фактором, особенно в больших горо¬
дах.

Мы стремимся отдыхать с избытком
потому, что нашим предкам это было не¬
обходимо. Но отдыхаем мы подчас гораз¬
до больше, чем нужно, по крайней мере,
в отношении физической нагрузки (что мы
часто называем ленью), и это отражается
на нашем здоровье. Безусловно, это отно¬
сится не ко всем; сюда не входят спорт¬
смены, люди, занятые на производстве тя¬
желым физическим трудом, а также очень
активные люди. Однако таких меньшинство,
поэтому необходимо найти некую опти¬
мальную физическую нагрузку, обеспечи¬
вающую наилучшее состояние организма.

Есть целый ряд других склонностей у
человека, которые также обусловлены
прошлой эволюцией. Например, некоторые

долгожители употребляют очень мало соли
(это относится в первую очередь и к уже
упоминавшимся абхазам). Почему же мы
так любим соль?

По-видимому, когда-то в пищевом
рационе человека, впрочем, как и у целого
ряда животных, соли было меньше, чем это
необходимо. Потом человек получил воз¬
можность пользоваться солью неограничен¬
но, а повышенная потребность предков в
соли, имевших ее так мало, перешла к нему
по наследству. Она у них не имела верхне¬
го предела, так как он, как правило, не
достигался и регуляция против избытка не
вырабатывалась.

Некоторые привычки, появивфиеся
когда-то у человека, теперь утратили свое
положительное значение и, более того, ста¬
ли даже вредными в наше время. Сюда
ж^ можно отнести, например, склонность
к возбуждению вином и к успокоению ку¬
рением. На первых этапах социальной эво¬
люции они не приносили отчетливого вреда,
так как действие их нарастает сравнительно
медленно. Большинство представителей че¬
ловечества не доживали до возраста, когда
отрицательные последствия могли ска¬
заться явно, аналогично тому как мы даже
и сейчас не всегда доживаем до наших
наследственных болезней. Но продолжи¬
тельность жизни современного человека та¬
кова, что вредное влияние дурных привы¬
чек теперь уже успевает проявиться, в
частности, укорачивая нашу жизнь.

Обращая внимание на чисто биоло¬
гические наклонности, выработанные нами в
прошлом, необходимо учитывать, что на
нашем этапе социальной эволюции мы
должны сознательно регулировать эти, став¬
шие для нас неблагоприятными, наклон¬
ности, поскольку они не соответствуют
нашему времени, нашей длительности жиз¬
ни и нашей обеспеченности всеми необ¬
ходимыми условиями.

Таким образом, эволюционный под¬
ход, включающий не только биологи¬
ческую, но и социальную эволюцию, поз¬
воляет нам выяснить противоречия между
этими двумя важными этапами, в целом со¬
ставляющими эволюцию современного че¬
ловека, чтобы учитывать изменения потреб¬
ностей человека и тем самым способ¬
ствовать продлению его жизни. Такой эво¬
люционный подход к проблеме долголетия
позволяет также правильно подойти и к
проблеме старения, представить себе ме¬
ханизм этого процесса, что само по себе
очень важно. Ведь прежде чем бо¬
роться со старением, нужно знать причины,
его вызывающие. Но это уже тема для
другой статьи.
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Вниманию читателей

■Природы» предлагается под-

бдрка из переписки двух выда¬
ющихся ученых — доктора сель¬
скохозяйственных наун Алек¬

сандра Александровича Люби¬
щева [24.111 (S.IV| 1890 —

31.VIII 1972] и члена-корре-
спондента АМН СССР, лауреата

Государственной премии СССР
Павла Григорьевича Светлова
[29. VIII (10.IX) 1892 — 7.VII

1974], которые дружили и пере¬
писывались в течение 50 лет.

По профессии А. А. Лю-
бищев и П. Г. Светлов были

биологами, однако они отнюдь

не замыкались в рамках своей

специальности. Александр Алек¬

сандрович, ПОМИМО 1НТОМОЛО-
гии, занимался математической

биологией, морфологией, систе¬
матикой, теорией эволюции,
общей биологией. С юных лет
перед ним стояла как бы сверх¬
задача: построить новую теоре¬
тическую биологию не на пред¬
ставлении о лежащем в основе

жизни хаосе, а на представлении

о гармонии и порядке в мире.

Стремление к этой цели многое

определило в его жизни и рабо¬
те. В рецензии на сборник ста¬
тей А. А. Любищева академик
Б. Г. Соколов так характеризует
принципы ученого: «Он считал,
что биология должна следовать
образцу точных наук. На место
расплывчатых объяснений, дава¬
емых биологическим млениям
«задним числом» и не имеющих

предсказательной силы, надо по¬
ставить законы, точно и кратко

описывающие как строение ор¬
ганизмов, так и эволюционные

изменения... Идеалом система¬

тики он считал Периодическую

* Печатается с сокращения¬
ми по архивным материа¬
лам А. А. Любищева, хра¬
нящимся в Ленинградском
отделении Архива АН СССР,
ф. № 1033, оп. 3.

таблицу элементов Менделе¬
ева»'.

Невероятная трудность

поставленных задач рождала не¬

обходимость критики современ¬
ных направлений а биологии;
у А. А. Любищева при этом
теоретический анализ непремен¬
но переходил в философский.
Для него философия всегда бы¬
ла действенным инструментом
мышления, помогающим осво¬

ить, а иной раз и пере¬
осмыслить самые сложные во¬

просы и понятия.

Яркая личность Александ¬

ра Александровича привлекла

к себе внимание людей самых

разных профессий. Писатель

Д. А. Гранин написал о нем

повесть «Эта странная жизнь».

Многочисленные публикации по¬
лились в журналах, в том числе

и в «Природе»2. Почти сразу же
после смерти А. А. Любищева
среди его друзей возникла идея
написать о нем книгу. Редакто¬
ром ее стал П. Г. Светлов.
К сожалению, книга эта вышла
уже после кончины Павла Гри¬
горьевича3.

Корреспонденту А. А. Лю¬
бищева П. Г. Светлову в не

‘Соколов Б. С. Полве¬
ка размышлений о биоло¬
гии // Природа. 1983. № 6.
С. 119. Рецензия на книгу:
Любищев А. А. Проблемы
формы, систематики и эво¬
люции организмов. Сб. ста¬
тей. М.: Наука, 1982.
2 См., напр.: Мейен С. В.,
Шрейдер Ю. А. Биологи¬
ческие парадоксы А. А. Лю¬
бищева // Природа. 1973.
№ 10. С. 38—41; Сквор¬
цов А. К. Давняя дискус¬
сия и современность //
Природа. 1983. № 6. С. 74—
76.

3 Александр Александрович
Любищев. 1890—1972 / Под
ред. П. Г. Светлова. Л.:
Наука, 1982.

меньшей степени были свойст¬
венны высокая культура мыш¬
ления и широта познаний. Ос¬
новной специальностью Павла
Григорьевича была эмбриоло¬
гия: сравнительная, эксперимен¬
тальная, медицинская. Но в круг
его интересов были включены
систематика и фаунистика, срав¬
нительная анатомия и эволюци¬

онная теория, генетика и исто¬

рия науки — перечень можно

продолжить. Он внес значи¬
тельный вклад в разработку та¬
ких проблем, как дифферен¬
циальная чувствительность по¬
лов к голоданию и патогенным

воздействиям, влияние ионизи¬

рующей радиации на течение

беременности и развитие заро¬
дыша, реализация наследствен¬
ных факторов в онтогенезе,
проблема органической индиви¬
дуальности и др.

Острый аналитический ум
сочетался в нем с даром широ¬
чайшего синтеза. Как и для
А. А. Любищева, философия
была для него факелом, осве¬
щающим путь науки. Сочетая
в себе таланты натуралиста и
мыслителя, П. Г. Светлов отли¬
чался глубоким целостным виде¬
нием мира. Он прекрасно знал
всемирную историю, художест¬
венную литературу, историю ис¬
кусств, владел несколькими
древними и современными язы¬
ками, был одарен музыкально.
Его перу принадлежат очерки
о жизни и деятельности многих
советских биологов — П. П. Ива¬

нова, В. Н. Беклемишева, Д. М.

Федотова и др.
П. Г. Светлов и А. А. Лю¬

бищев публиковались в «Приро¬
де». Статья П. Г. Светлова

■Учение об организаторах и тео¬

рия развития» появилась в № 1

за 1935 г. Три работы А. А. Лю¬
бищева были помещены в 70-е

годы: статья ■Значение и буду¬
щее систематики» (1971, NS 2);

отрывок из доклада на 111 съезде
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А. А. Любищеа

зоолога* (1927) «Понятие номо¬
генеза» и отрывок нэ письма
академику АН УССР Н. Г. Холод¬
ному «Дарвинизм и и «дарви¬
низм» (1973, HS 10). В 1933 г.
«Природа» I № 6 напечатала

фрагменты из переписки Б. С. Ку¬
зина и А. А. Любищеаа о систе¬
матике.

В предлагаемой здесь пе¬
реписке, любезно предоставлен¬
ной журналу доктором физико-
математических наук Р. Г. Баран¬
цевым, который шляетс* одним
из тех, кого А. А. Любищеа
прост позаботиться о своем
архиве, обсуждаются проблемы
инвариантов, рационализма,
вероятностного понимание ми¬
ра, т. е. проблемы, которые
важны именно для общей теории
биологии безотносительно к

личным мировоззренческим по¬
зициям ученых |А. А. Любищеа
отчасти был представителем но¬
могенеза, а П. Г. Светлов —

сторонником дарвиновского
ученив). Немалый интерес пред¬
ставшие? и размышления о
функциях редакторов при отбо¬
ре материалов для публикации.
В каждом отдельном случае
А. А. Любищеа и П. Г. Светлов
умели найти точные, единствен¬
но нужные слоев, с которыми
они обращались друг к другу —
шла ли речь о началах филосо¬
фии или о поздравлении с юби¬
леем. Поразителен в переписке
сам стиль общения, тот «гам¬
бургский счета, который предъ¬
являют к себе ученые, и то, что
принято называть культурой

П. Г. Светлов

мышления. Думается, что чита¬
телю будет не только интересно
включиться в философскую дис¬
куссию, которую вели между
собой А. А. Любищеа и П. Г.
Светлое, но и ощутить высокую
атмосферу нравственности, вне

которой была немыслима их
жизнь.

П. Г. Светло* — А. А. Любищеву
S 11. 1936

(...) «Пробабилизм»' изложен пока так,
что понятность его может быть ясна

только автору. Для того чтобы увлечь
кого-нибудь философией, главным свойст¬
вом которой декларируется то, что «в ней
не будет ничего достоверного»,— нужна
убедительная мотивировка ее преимуществ.
Скептицизм рождается или от отчаяния

’ Речь идет о рукописи А. А. Любищева
«Разбор «Критики чистого разума» Канта», ■
которой автор, критикуя аподиктические {бе¬
зусловные, абсолютные) начала философии,
противопоставляет им теорию вероятности (в
его терминологии — пробабилизм, от лат.
probabilis — вероятный, возможный).

в возможности решения задачи более
удовлетворительным способом, или от
озорства. Нужно доказать, что это и не то,
и не другое. Но, конечно, может быть,
разговор об этом и преждевременен,
пока не создана сама система «китового
плавника»2,— указано лишь, что такая
система мыслима, в чем спору нет, и
указание это интересно. Но боюсь я одного:

когда «пробабилизм» будет построен, то
окажется, что он ничем не отличается в

конечных выводах от материализма. Плав¬
ник этот может оказаться очень прочным,
и сломить его может быть не легко. (...)

Вспомни изречение Лейбница: «Мир
устроен так, как будто...» и т. д. Суть
в том, что, если учитывать лишь вероятное

2 «Плавник кита» — пример прочного, ПО'
строенного из непрочных элементов.
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(т. е. события и возможности, наступление

или реальность которых не ниже какой-то

условной нормы вероятности), то мир по¬

теряет все краски. На самом деле — мир

чудесен в буквальном смысле слова. Тай¬
на — невероятность — прежде всего,
и к этой области относятся все главные

события, определившие бытие нашего ми¬
ра: происхождение жизни, человека и т. д.

Более того, развитие каждого лягушачьего

яйца — путь от более вероятного к
менее вероятному состоянию. Учитывать
реальное по степени его вероятности —
чудовищно! Скорее можно делать наобо¬
рот. Не заняться ли тебе философией
импробабилизма — это к тебе более
подошло бы по характеру. (...)

А. А. Любищев — П. Г. Светлову
28.11.1936

(...) Начну... с критики моих сужде¬

ний о пробабилизме. Тебе кажется, что
никто не может быть увлечен филосо¬
фией, главным свойством которой декла¬
рируется то, что в ней нет ничего досто¬
верного. Читатель ожидает, что пишущий
подобные строки, очевидно, защищает фи¬
лософию достоверного, т. е. кого-либо
из тех философов, которые предполагают
строить здание на абсолютно прочном
фундаменте. Но читатель твоего письма
будет жестоко разочарован, когда он уви¬
дит в дальнейшем, что ты обвиняешь
пробабилизм не в недостатке достовер¬
ности, а в избытке ее и предлагаешь
мне заняться философией импробабилиз¬
ма на том основании, что мир чуде¬

сен в буквальном смысле этого слова.
Тут уж настает моя очередь удив¬
ляться: кто может быть увлечен филосо¬
фией, строящей свои положения на
невероятных утверждениях? Я таких лиц не
знаю, и предложение заняться философией
импробабилизма есть одно из высших
достижений интеллектуального озорства.
Придется все это несколько развить.

Во-первых, относительно пробабилиз¬
ма: являюсь ли я в этом отношении

оригинальным? Я отнюдь себя не считаю
таковым и, если в этой статье не делал
ссылок, то только потому, что статья
отнюдь не предназначена для печати, и

потому, что позицию пробабилизма я за¬
щищал в докладе о понятии причинности,

сделанном в свое время в Перми (ты
на нем, кажется, присутствовал), и указы¬
вал (не называя ее пробабилизмом) на

родство ее с диалектической филосо¬
фией... Одно из положений диалекти¬
ческой философии и заключается (на¬
сколько я его понимаю) в том, что мы
не можем постигать изолированные суж¬

дения о мире, а всегда целый комплекс
суждений, и достоверность такого комп¬
лекса всегда является предельным по¬
нятием; следовательно, все наши суждения

без исключения только вероятны, но
никогда не достоверны (они переходят в
достоверные только при абсолютном по¬
знании мира, т. е. в пределе). Блестя¬
щим примером такого диалектического
мышления в физике мне кажется Дю-
гем3, который, например, утверждает, что
экспериментум круцис4 есть вещь невоз¬
можная, так как, когда нам кажется,
что мы проверяем конечное возможное
число гипотез, на самом деле мы выби¬
раем некоторые гипотезы, стоя на опреде¬
ленной плоскости мышления, которая нам
кажется совершенно обязательной, но ко¬
торая есть на самом деле тоже неко¬
торая гипотеза, хотя и достаточно вероят¬
ная. (...) Таким образом, мое утвержде¬
ние о необходимости работать над фило¬
софией пробабилизма вовсе не означает
творения чего-то абсолютно нового, а лишь
продолжение начатого пути по новой тропе,
отличной от прежней тропы аподиктизма
(так можно назвать всех тех философов,
которые полагают, что философия должна
быть построена исключительно на абсолют¬
но достоверных основаниях; таких, конечно,
большинство: Декарт, Мальбранш, Лейб¬
ниц, Кант и др.). Поэтому мне кажется,
что с чисто гносеологической точки зре¬
ния все философы должны быть разделе¬
ны на аподиктистов и пробабилистов;
право же импробабилистов на существова¬
ние мне представляется спорным и де юре,
и де факто (мне неизвестно, кто претен¬
довал защищать философию импробаби¬
лизма; здесь ты, пожалуй, окажешься
первым). (...)

А. А. Любищев — П. Г. Светлову
9.10.1949

(...) Мне кажется странным, что тебя
угнетает мир инвариантов. Искать неиз¬

3 Пьер Дюгем (1861—1916) — французский
физик-теоретик, историк и философ науки,
член Парижской Академии наук. Работал в об¬
ласти термодинамики, гидродинамики, теории

упругости, магнетизма.
Experimentum crucis — решающий экспе¬

римент (лат.).
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менное в подвижном учили не только

Бэр и Гете («невидимую ось в потоке
явлений»), но об этом же говорит и
Энгельс. Это совсем не отрицает движения,

это только отрицает, что можно изучать
только движение. В частности, самого

Платона никак нельзя упрекнуть в не¬

подвижности. Прочти такой блестящий

диалог, как «Протагор», почему-то срав¬
нительно мало известный. Ведь он там с

одинаковым блеском доказывает две пря¬
мо противоположные точки зрения, и в
конце концов остается неясным, а как же

думает сам Платон. Тупые гелертеры даже,

например, отрицали принадлежность «Пар¬
менида» к числу подлинных произведе¬
ний Платона на том основании, что в

нем Платон якобы опровергает учение об
идее. Да ведь в сущности у Платона
только было высказано в художественной
форме убеждение о существовании идеи,
а он так его и не разработал как
следует, предоставив это своим последо¬

вателям, которые, как часто бывает с по¬
следователями, вместо разработки учения
превратили его в догмат и тем сделали

его ненавистным для многих свободо¬

мыслящих людей, не имевших возмож¬

ности познакомиться с его учением в

оригинале.

Если применять критерий противо¬
речия для доказательства неподлинности

сочинений, то придется признать, что
большинство диалогов Записано каждый
несколькими авторами. Просто Платон был
слишком широк, чтобы не видеть сразу
явления с многих сторон, и упрекать
платонизм в неподвижности совершенно
несправедливо. Гораздо правильнее сказал
Жебелев в предисловии к сочинениям
Платона, так и оставшимся незаконченны¬
ми5, что Платон всегда останется учителем
ищущих, т. е. наиболее подвижных в
умственном отношении. Откровенно гово¬
ря, в твоем отношении к неподвижности

наблюдается какое-то странное непостоян¬
ство. Когда-то давно я тебе послал кри¬
тический раэбор «Критики чистого разума»

5 «К сочинениям Платона, так и оставшим¬
ся .незаконченными» — описка А. А. Люби-

щева. Имеется в виду оставшееся незакон¬
ченным издание «Полного собрания творения
Платона в XV томах» под редакцией С. А. Же-
белева, Л. П. Карсавина, Э. Л. Радлова,
начатое в 1923 г. в Петрограде. С 1923 по
1929 г. вышло всего 6 томов: I, IV, V, IX,
XIII и XIV. С. А. Жебелев (1867—1941) —
советский историк, академик АН СССР,
специалист в области античной истории,
эпиграфики, археологии и классической фило¬
логии, переводчик Платона, Аристотеля, Ап-
пиана.

Канта. К сожалению, у меня этот разбор
не сохранился. Я там развивал некоторые
соображения по поводу философии проба¬
билизма и указал, что в истинной фило¬
софии (как я понимаю истинную диалек¬
тику) нет ничего абсолютно достоверного,
а только более или менее вероятное.
Ты же сказал тогда, что кто же будет
строить все здание только на вероят¬
ности. Тогда тебе нужно было досто¬

верное, твердое, неподвижное, а теперь

тебя неподвижность угнетает.
А у меня есть, по-моему, синтез:

надо стремиться к раскрытию инвариантов,

но так как это раскрытие будет длиться
бесконечно (не говоря уже о том, что и про¬
цессы движения интересны, но меня .лично

они интересуют меньше), то ум все время
будет находиться в движении. Следователь¬
но, никакого угнетения от неподвижного

не будет. (...)

П. Г. Светлов — А. А. Любищеву
1.4.1960

Дорогой Александр Александрович!
Как мне стало известно, в этом году

тебе исполняется 70 лет. Эту почтенную
и знаменательную дату следует особенно
отметить. Позволь поздравить тебя от все¬

го сердца, заочно обнять и пожелать
здоровья и сил на предстоящем этапе

жизни, очень ответственном: нужно подво¬
дить итоги и производить конечные
синтезы на высшем уровне! Собирать
урожаи посевов, сделанных за более,

чем полвека напряженной работы, про¬
сматривать свою «кладовую» и приводить
все в окончательный порядок. Работа

большая, в соответствии с размерами твоей
кладовой и количеством запасов в ней,
ждущих надлежащего использования.

Ты и Владимир Николаевич6 — наи¬
более выдающиеся люди из всех, с кото¬
рыми сводила меня судьба. Были еще
двое: одного ты не знал (В. Н. Кирил¬
лин, поэт, мой гимназический товарищ,
убитый на войне в 1914 году в возрасте
25 лет), а другой — Д. М. Дьяконов,

ь Владимир Николаевич Беклемишев (1890—
1962) — советский зоолог, академик АМН
СССР. Основоположник школы советских
паразитологов и медицинских энтомологов,

создал учение о малярийных ландшафтах,

явившееся основой прогнозирования заболе¬

ваемости малярией, и разработки мероприя¬
тий по ее ликвидации в СССР.
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человек исключительно и разносторонне

одаренный, скончавшийся в 1923 г. С то¬

бой и В. Н. мне довелось провести
большую часть жизни; общение с вами
обоими столь обогатило мою жизнь,
что мне трудно найти адекватные слова
для выражения своей любви и признатель¬
ности своим старым товарищам, дружбой
с которыми я горжусь. В данный момент
я хочу с целью отметить твое семи¬
десятилетие кое о чем вспомнить и кое
о чем поболтать.

Наше знакомство состоялось в Пер¬
ми, как будто в 1921 г. Тебе было
тогда всего 30 с небольшим лет. Я младше
тебя всего на 2,5 года, но чувствовал
себя тогда по сравнению с тобой совер¬
шенным юнцом, т. е. рассматривал тебя
как «большого», самого себя считал «ма¬
леньким» (к чему были положительные
основания). Представь, это отношение к те¬
бе, как к старшему, осталось до сих пор,
хотя теперь разницы в летах между
нами практически не существует. Встреча
с тобой была для меня большим собы¬
тием, которая очень повлияла на мое

дальнейшее развитие. Может быть, и смеш¬
но говорить о «развитии» в возрасте

около 30 лет (nel mezzo del cammin di

nostra vita7, как охарактеризовал Данте свой
возраст, в котором он написал свою

поэму), но ко мне это подходит в высшей

мере, так как я развивался исключи¬
тельно медленно и считаю, что я еще не

закончил своего «развития», хотя мне уже

пора бы «свиваться».
(...) Ты «пришелся» мне как нельзя

более кстати, и я слушал все, что ты
говорил, буквально развесив уши. Особен¬
ное значение для меня имели в даль¬

нейшем твоя пропаганда идеи поля, фор¬

мы, как самостоятельной проблемы и в
том числе эстетической (I), естественной
системы в оригинальном понимании ее,
математика в биологии и т. д. Усиливал
впечатление необыкновенный энтузиазм
в высказываниях, благодаря чему они
производили впечатление ослепительного

фейерверка. Вообще, прибегая к древней
терминологии, можно сказать, что при
создании твоей личности в качестве основ¬

ной субстанции был взят огонь; остальные
три стихии участвовали в этом событии в
минимальном количестве, необходимом

' Доел.: «на середине нашего жизненного
пути» (ит.). Ср.: «Земную жизнь пройдя до
половины, я очутился в сумрачном лесу».—

Данте Алигьери. Божественная коме¬

дия. М., 1967. С. 9. Пер. М. Лозинского,

для приготовления человека. Так как этот
огонь согревал не только интеллектуаль¬
ные центры, а проникал все мое нутро,
то естественно я быстро был расплавлен
целиком, т. е., проще говоря, ты стал мне
столь близким человеком, что мне даже

немного совестно писать тебе дифирамбы.
Причиной стыда в этих случаях является,
по-видимому, то, что близкий человек
становится как бы частью самого себя.

Я много от тебя получил, но, думает¬
ся, имею основание ожидать от тебя еще
большего в смысле твоей дальнейшей

научной продукции. Да этого ждут от тебя и
многие другие. Ты ведь занимаешь со¬
вершенно особенное место в нашей науч¬
ной общественности. Не имея чинов,
орденов, почетных званий и т. д., ты занял
в ней прочное и видимое место как
основатель нового направления в система¬
тике, знаток и пропагандист математиче¬
ских методов в биологии, лидер оппо¬
зиции казенщине в философии (не говоря
о твоем авторитете у энтомологов по
борьбе с вредителями и специальным
вопросам).

Итак, переходим в следующий этап
жизни, на котором, надеюсь, наша близость
не уменьшится. Есть шансы, что она увели¬
чится, так как я не теряю надежды
высказать некоторые соображения по об¬
щим вопросам, судьей которых я хочу
надеяться иметь тебя. Я все откладывал

это дело, но теперь подошло время,
когда дальше его откладывать некуда.
Ты уже неоднократно советовал мне
«подумать о душе», что пора сделать.
Совет правильный, и по-настоящему его
надо принять к руководству; при этом,
мне думается, в него нужно вложить
троякий смысл (в данном случае). Прежде
всего нужно избавиться от «суеты» жизни,
каковой являются сейчас для меня служба
и экспериментальная работа. Последняя,
при всей своей увлекательности, огра¬
ничивает горизонт и поэтому известным
образом «отупляет». Подобно тому, как
«эпоха возрождения», по чьему-то выра¬
жению... оказалась и «эпохой вырожде¬

ния» могучих духовных сил средневековья,
современная наука при всем ее блеске,
хотя и идет по правильному и необхо¬
димому руслу, заслоняет другие аспекты
действительности (отнюдь их не опровер¬
гая, конечно). Пора остановиться и подыто¬
жить сделанное в цеховой части, это —

первое. Далее, нужно подытожить вообще
все, что возможно, по интеллектуальной
части: «сопрягать надо», как снилось
П. Беэухову на Бородинском поле.
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Но прежде всего этот совет надо по¬

нимать в том его прямом и простом
смысле, в котором выражение «подумать

о душе» понималось нашими матерями
и бабушками. (...) Что до меня, то

«сердцем вещим знаю я — обеты данные

не ложны». Содержание сущности этих
обетов выражено у особо чтимого нами
обоими поэта:

В одну любовь мы все сольемся вскоре,
В одну любовь, широкую, как море,
Что не вместят земные берега...8

А. А. Любищев — П. Г. Светлову
9.5.1960

Милый мой друг Павел Григорьевич!
(...) Твое письмо носит, конечно,

совсем особый характер. В твоих чувствах
ко мне я, конечно, нисколько не сомне¬

вался, но ты сумел написать письмо в таком

тоне, который меня чрезвычайно тронул...
Как-то всю жизнь я не испытывал

страха смерти, и сейчас, когда по всем
критериям я оказываюсь стариком, я ни¬
какого беспокойства не испытываю. Хочет¬
ся пожить подольше потому, что жизнь
моя сейчас наполнена содержанием и да¬
же полнее, чем когда-либо, так как в
прежнее время отвлекали в сторону быто¬
вые нужды и работа, которую прихо¬
дилось выполнять по внешним побужде¬
ниям. Надеюсь, конечно, что умственная
работоспособность меня не покинет. Лич¬
ное бессмертие меня как-то никогда не
привлекало даже в детстве, когда искренне
верил в бессмертие. Мне казалось непо¬
нятным, что я буду делать в течение
вечности. Я представлял себе, что души ле¬
тают в виде ангелов. Ну, конечно, по¬
летать хорошо (мне неоднократно во сне
снилось, что я летаю, и это было
чрезвычайно приятно) ну год, два, но
летать целую вечность ведь надоест.
Думаю, Что в такой примитивной форме
бессмертия не будет, да и в превосходной
цитате А. К. Толстого «в одну любовь
мы все сольемся вскоре» это что-то
похоже на буддийскую нирвану, а не
личное бессмертие. (...)

8 Толстой А. К. Стихотворения. Царь Федор
Иоаннович. Л., 1958. С. 154—155.

Ты считаешь, что ты еще не кончил
развиваться; я нахожусь в таком же по¬
ложении, и это меня нисколько не

огорчает. Искание истины заполняло всю
мою сознательную жизнь. Это искание
нисколько не уменьшилось в интенсивности
с возрастом, я сейчас ревизую многие
свои воззрения, которые были достаточно
тверды у меня в течение десятилетий.
Я лично плохо себе представляю, чтобы
мое актуальное сознание сохранилось пос¬
ле смерти. Это не противоречит моему
взгляду о наибольшей достоверности созна¬
ния. Ведь сознание бывает и в актуальном,
и в потенциальном состоянии (сон, обмо¬
рок, наркоз). Сохранение моего созна¬
ния в потенции и растворение его в об¬
щем мировом сознании — вот то ре¬
шение, которое на данный момент больше
всего меня удовлетворяет.

П. Г. Светлов — А. А. Любищеву
14.7.1960

(...) Достижение «высших целей»,
конечно, составляет смысл жизни...

В твоей формулировке бессмертия
(«Сохранение моего сознания в потенции
и растворение его в общем мировом
сознании») вторая половина мне очень
приятна. Растворение — не есть уничто¬
жение (что следует и из первой половины
твоей формулы), а какой-то ближе не опре¬
деляемый тобой вид вхождения в миро¬
вое целое. Образцы комплексных целых
(далеко не совершенных) дает нам биоло¬
гия в виде многоклеточных организмов,
колоний сообществ и т. д., дело — нам

знакомое. Обязательность ограничения
«потенциальным» сохранением в вечности

для меня непонятна. Чем она мотивиро¬
вана? Вечный покой и вечная деятельность

совместимы в высшем синтезе, что

лучше всего доказывает музыка Баха. Но и
признание потенциального бытия — это

много: вероятность перехода потенциаль¬

ного в актуальное при бесконечно боль¬
шом времени — близка к достоверности.

Ты совершенно неправ, относя меня к
абсолютно заскорузлым личностям, счи¬
тающим, что они владеют полной истиной и
что искать им больше нечего. Наоборот, как
меня научил К. Бэр, считаю, что исто¬
рия — есть продолжение сотворения
мира и тем самым истина нам еще

далеко не открыта полностью. (...)
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А. А. Любищев — П. Г. Светлову
15.3.1961

(...) Современные редакторы исхо¬

дят из презумпции (справедливой для
многих начинающих авторов, в особенности
беллетристов), что они знают гораздо
больше, чем автор, что они лучше вла¬
деют слогом, чем автор, и что они лучше

знают язык и что их предложения всегда

исправляют рукопись. Мне же думается,

что если работа заслуживает публикации
(а решение вопроса о принятии или не¬
принятии — главная задача редактора:

первоначальное значение латинского redi-
go — гнать назад9), то это значит, что
автор по данному вопросу проделал боль¬
шую работу, и маловероятно, что редактор
лучше понимает вопрос, чем автор. В от¬
ношении стиля следует предоставить сво¬

боду автору и не пытаться всех стричь
под одну гребенку, устанавливая, напри¬
мер, обязательный коэффициент тупосло-
вия. Грубую ошибку, например, сделал
знаменитый Бальзак (сужу по статье
И. Эренбурга «Уроки Стендаля»), кото¬
рый в противоположность большинству
тогдашних писателей в общем похвалил
Стендаля, но тут же предложил изме¬
нить стиль работы и писать в общем
так же, как Бальзак. Хорош был бы
Стендаль, если бы послушался этого ду¬
рацкого совета (извини, мягче не ска¬
жешь)! Я полагаю, что стиль может
быть разнообразным не только в беллетри¬
стике, но и в науке.

А. А. Любищев — П. Г. Светлову
27.12.1961

(...) Я составил себе план opus
magnum моей жизни лет на восемь
под названием «Линии Демокрита и Плато¬
на в истории культуры». Около шести
печатных листов уже написано (105 страниц
убористого большого формата), касающих¬
ся постановки задачи и истории матема¬
тики. Сейчас я потратил много времени
и труда на знакомство с Галилеем и

Коперником, с Ньютоном я и раньше

9 Слово «редактор» произошло от одной из
форм латинского глагола redigo, redegi, redac-
tum, redigere — гнать назад, доводить, вы¬
нуждать, упорядочивать.
10 Opus magnum — великий, главный труд
(лат.).

был несколько знаком. Остались еще Кеп¬

лер и Бруно. В первой половине 1962 года
надеюсь кончить астрономию, может быть,

теоретическую механику, потом будут фи¬
зические проблемы, и в 1963 году на¬
деюсь приступить к биологии, что займет,
конечно, 2—3 года, а затем 2—3 года
должно занять значение философии в эти¬
ке, эстетике, религии, социологии и поли¬

тике. Так как примерно в этот же срок

я рассчитываю сделать большую моно¬
графию по Halticinae" (общий план работы
тоже уже есть), то в общем план до¬
вольно напряженный. Этот год у меня
оказался продуктивным, по количеству

продуктивно проведенного времени (со¬
гласно моей, известной тебе, системе
учета) он рекордный в моей жизни,
и так как я живу в очень хороших

условиях, а папаша умер к 87 годам, то я
полагаю, что планировать до 80 лет я
имею все основания. Размах моих планов
может тебя удивить, но тут ты тоже
оказался в числе провокаторов с твоей
справедливой критикой моей статьи «Фило¬
софия и наука». Вся первая часть (это,
вероятно, будет солидный том) и служит,
так сказать, научно-философской пропедев¬
тикой к центральной биологической части.

П. Г. Светлов — А. А. Любищеву
18.8.1962

(...) Только сейчас я имел возмож¬
ность прочесть оставленную тобой ру¬
копись «Линии Демокрита и Платона в ис¬
тории культуры», гл. I—III12. Читал с боль-

11 Halticinae — земляные блошки (лат.).
12 Демокрит (470/460 до н. э.— ум. в глубо¬
кой старости) и Платон (428/427 — 348/347) —
древнегреческие философы, представители
двуж философских направлений: материализ¬
ма и объективного идеализма. Первое из
них представлял Демокрит, один из основате¬

лей античной атомистики, второе — Платон.
По Демокриту, вечная и бесконечная Все¬
ленная состоит из атомов и пустоты. Атомы —
неделимые материальные элементы (геомет¬
рические тела, «фигуры»), вечные, неразруша-
емые, непроницаемые, различающиеся фор¬
мой, положением в пустоте, величиной. Они
невидимы для человека. Из их «вихря» об¬
разуются как отдельные тела, так и все бес¬
численные миры.
Платон утверждал первичность, существен¬
ность идеи и непервичность, несуществен¬
ность материи. Материя для него лишь
принцип частичного функционирования идеи:
она воспринимает идеи не целиком, но «по
возможности», начиная с максимально ус-
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шим интересом и извлек иэ нее много

ценного для себя. (...) Я не думаю,
чтобы ты ждал от меня каких-либо вы¬
сказываний по истории античной ма¬
тематики. Могу сказать, что эта работа
произвела на меня впечатление сильной,
продуманной и законченной (в отношении
поставленных пока вопросов и высказанных

суждений). Жду продолжения и не хотел бы

навсегда расставаться с этой рукописью. (...)
Имеющиеся у меня вопросы отложу

до прочтения следующих глав твоей
монографии, тем более, что главный
вопрос, около которого сосредоточено все
изложение — значение философских си¬
стем для естествознания,— далеко не за¬

кончен пока в этих главах, и, пожалуй,

только показано, как трудно дать ответ

на этот вопрос в общем виде. Пожалуй,
попрошу объяснения следующему недо¬
разумению: как в этой рукописи, так и в
других твоих сочинениях и устных высказы¬
ваниях неоднократно повторяется резкая

критика представления о «двух лагерях»
в философии и науке с указанием на
полную его неприемлемость (с весьма
убедительной на вид мотивировкой). Но в
основу плана твоего нового капитального
труда положено представление о «двух
линиях» Демокрита и Платона, каковые
являются основными стержнями, вокруг ко¬

торых группируются основные результаты,
достигнутые мировой культурой. При этом
первые страницы введения показывают со
всей ясностью, что если «Линия Платона»
понимается как нечто более узкое и

определенное, чем идеализм вообще, то
«Линия Демокрита» охватывает не только

все виды материализма, но и любые прояв¬

ления механистического воззрения (мето¬
дологии), независимо от его гносеоло¬
гической и онтологической подстилки. Чем

же это не «два лагеря», и чем лучше

две линии двух лагерей? Пока это выгля¬
дит как противоречие, которое жела¬
тельно устранить, а если я ошибаюсь,
то разъяснить мне, в чем именно.

▲. А. Любищев — П. Г. Светлову
12.9.1962

(...) Разъясняю возникшее у тебя
недоумение о двух линиях и двух ла-

тойчивого их положения в виде мира непод¬
вижных звезд и кончая миром земных ве¬

щей. См.: Лосев А. Ф. История антич¬

ной эстетики. Высокая классика. М., 1974.

герях. Почему я критикую мнение о двух
лагерях: 1) потому что это представление
чрезмерно упрощает положение и пред¬
полагает, что всегда можно сказать о
том или ином явлении: положительное

оно или отрицательное; 2) на самом деле
можно говорить о большом количестве
потоков мысли, которые во многих случаях

анастомозируют13, и провести резкую гра¬
ницу невозможно; к таким амфибиям отно¬
сятся, например, философия Аристотеля,
имеющая огромное значение в истории
мысли14; 3) обобщая, можно даже гово¬
рить не о сети идеологии в пространстве
двух измерений, а о многих плоскостях,
частично друг друга пересекающих. В част¬
ности, субъективный и объективный «идеа¬
лизм вовсе не являются разновидностями

какого-то общего направления — идеализ¬
ма вообще, а они касаются двух разных
плоскостей мышления: объективный идеа¬

лизм относится к онтологии, субъективный

к гносеологии. Поэтому можно быть гно¬
сеологически идеалистом, а онтологиче¬

ски — материалистом; пример — Пирсон15;
4) если нельзя говорить о лагерях как о
чем-то исторически устойчивом (это могут
быть только временные маневренные обра¬
зования), то некоторые «линии» в огром¬
ном комплексе потоков мысли могут

быть выделены, поэтому можно говорить
о линиях Платона и Демокрита, как

особенно четких выражениях идеологии,
резко критикуя в то же время понятие

о двух лагерях. В дальнейшем я надеюсь

показать, что, например, Эпикур16, как он
и сам думал, совсем не относится точно

к линии Демокрита; 5) наконец, пожалуй,

13 Анастомозируют — здесь: имеют соеди¬
нения.

14 Философию Аристотеля (384—322 до н. э.)
А. А. Любищев считал «третьей линией» в
истории культуры, полагая ее синтезатором

двух первых линий. По Аристотелю, всякая

реально существующая вещь есть единство

материи и формы.

15 Карл Пирсон (1857—1936) — английский
математик, биолог и философ-позитивист.
Один иэ основоположников (вместе с Ф. Галь-
тоном) биометрии, внес значительный вклад в
развитие математической статистики. В сочи¬
нении «Грамматика науки» (1911) дал идеали¬
стическую трактовку природы научного зна¬

ния, считая, что понятия науки — искусствен¬

ные конструкции, создаваемые для описа¬

ния и классификации наших ощущений. Од¬

нако, считая реальность проекцией чувст¬

венных восприятий, Пирсон вместе с тем не
сомневался в связи мышления с мозгом как

материальным субстратом.

16 Эпикур (341—270 до н. э.) — древне¬
греческий философ. В физике и канонике
(учении о познании) Эпикур разработал ма¬
териалистическое учение, важнейшим элемен¬

4 Природа N9 6
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самое главное — это то, что положение

Демокрита и Платона не симметрично:

линия Демокрита исключает все то ценное,

что имеется у Платона, линия же Платона
вовсе не исключает ценнейших положений

линии Демокрита: она является гораздо

более широким учением, но в пределах
ее может быть много подразделений,
смотря по тому, признаем ли мы

пифагорейские принципы гармонии и пр.

характерными для всей Вселенной в целом

или ограничиваемся областью жизни (на¬
стоящий витализм). Все это я намерен
достаточно подробно развить в одной из
последующих частей моей работы.

(...) Читал подлинные произведения
Галилея, Коперника, Николая Кузанского и
получил огромное удовольствие.

П. Г. Светлов — ▲. ▲. Любищеву
3.7.1965

(...) В твоем письме Энгельгардту17
есть фраза (вернее, один оборот), указы¬
вающая на глубокие различия во взгля¬
дах между нами. Я их издавна чувство¬
вал, как может быть и ты, но кажется,
речи об этом у нас никогда не было.
Я говорю о фразе на стр. 3: «Не
этот ли инстинкт, стремление к чистому
знанию, к рационализации всего бытия
является основным принципом развития
ноосферы...» Мое несогласие относится
только к подчеркнутым словам, так как
«знание» и «рацио» — не синонимы, и

познание не обязательно результат рацио¬
нализации. Знание имеет множество источ¬

том которого является принцип сохранения
материи: ничто не происходит иэ несу¬
ществующего, ничто не становится не¬

существующим. Основные элементы мирозда¬
ния — атомы и занимаемое ими прост¬
ранство. Атомы неделимы, неизменны, не-

уничтожимы и — в этом одно иэ сущест¬
венных видоизменений атомистического уче¬
ния Демокрита — они имеют форму, вели¬
чину и вес. Эпикур отрицал существование
во Вселенной абсолютного верха и абсо¬
лютного низа и, в противоположность Де¬
мокриту, признавал наличие относительных

пространственных направлений верха и низа в
пустом пространстве.

17 Владимир Александрович Энгельгардт
(1894—1984) — советский биохимик, один
из основоположников молекулярной биологии
в СССР, действительный член АН СССР,
Герой Социалистического Труда. Организатор
и первый директор Института молекуляр¬
ной биологии АН СССР. Письмо академику
В. А. Энгельгардту было откликом на его
речь о творчестве ученого, произнесенную по
радио 19 декабря 1964 г.

ников, и рефлектирующий разум —
лишь один иэ них.

Мало того, рассудок, а тем самым
рационализация бытия находится в тес¬
нейшем единении с иными источниками
знания и в значительной мере питается
ими. Поэтому «рационализация всего бы¬
тия» и невозможна и не нужна. Часто
знание противополагают вере. Антитеза:
«чистое» знание и «слепая» вера. Однако,
как знание может быть слепым и не¬
чистым, так и вера может быть не слепой
и чистой. При этом под знанием понимают
результат чувственных восприятий и их ло¬
гического анализа, а под верой необосно¬
ванные суждения и их системы, точнее —
основанные на авторитете (чьем-либо) или
на произволе. Тем самым проводится
оценочное различие между тем и другим:
знание — единственный достоверный ис¬
точник сведений о чем бы то ни было и
поэтому полезно, а вера — нечто абсо¬
лютно недостоверное и поэтому беспо¬
лезное.

Замечу, что и при этом понимании
вера должна быть отнесена к классу по¬
нятий, которые никак не обозначить иначе,
как словом знание: только это знание, с

точки зрения, приведенной выше, лишено
объективной достоверности. Таким обра¬
зом, указанное противоположение — ре¬
зультат ненужного сужения понятия зна¬
ние. Кроме того, противопоставление зна¬
ния вере не учитывает того простого и
всеобщего факта, что любое знание, вклю¬
чая данные точных наук, основано на
аксиомах, т. е. на вере. (...)

Не думаю, чтобы то, что я пишу,
было бы для тебя новостью. Но как быть
с «рационализацией всего бытия»? Источ¬
ники знания многочисленны и разнообраз¬
ны. Есть наследственное знание (инстинк¬
ты), о рационализации его говорить не при¬
ходится. Есть знание «сенэу стрикто» в
понимании, указанном выше. Но и оно на¬
столько тесно соприкасается, даже пере¬
плетается с безумием, что крупнейшие
передовые ученые об этом открыто говорят.

Но как быть с рационализаций бы¬
тия, знания о котором мы получаем из
музыки, поэзии и волшебств прочих видов
искусств? Это все несомненно сфера зна¬
ния, а не только эмоций, как иногда
думают. Только эти знания о Вселенной
не могут быть выражены в форме

8 Sensus strictus — точный смысл, узкий смысл
(лат.); 5ensu stricto — в строгом, узком смыс¬
ле.
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понятий, а тем самым они принципиаль¬

но нерационалиэуемы. (...)

Помню, ты же мне писал или говорил
о знаменитом «Квиа» Тертуллиана19. Для
него абсурдность положения, т. е. его
принципиальная иррациональность, не толь¬
ко не препятствие для положительного

знания (веры), но важная характеристика
узловых пунктов структуры Вселенной...
Для него, по-видимому, понимать даже не¬
важно. Он хочет знать и знает наверное.
Больше ему ничего не нужно. Думаю,
что Тертуллиан недооценивает значения
рациональных знаний. Но рационализма
нельзя и переоценивать. Разум — один из
инструментов познания, очень важный, но
не единственный, особенно там, где речь
идет не о Hpmo faber20 (вспоминая Берг¬
сона21), a Homo spiritualis . За пределами
применимости разума залегает огромная
область, океан своего рода, о котором
нам дают понятие внеразумные источники

знания, каковые служат и фундаментом
для разумного.

Противоречия между данными раз¬
ных источников знания возможны, но,

разумеется, нежелательны, как и не¬

приемлемость для разума знаний, получен¬

ных иэ внеразумных источников (как
абсурды Тертуллиана). Но поскольку с
«немыслимым» сталкивается и физика, с
этим приходится мириться. Но имеются
для надежды на несубстанциональный ха¬
рактер противоречий й абсурдностей и
твердые основания, ибо «вначале было
слово». Прав Гете, что здесь это слово —
не das Wort и отчасти прав, что частично

19 Имеется в виду знаменитый тезис Тертул-
лиана "credo quia absurdum est" — «верую, ибо
абсурдно» (лат.). Тертуллиан (ок. 160 — после
220) — римский христианский теолог и писа¬
тель. Его стиль мышления отличался тягой к

парадоксу и интеллектуальной провокации. Ес¬
ли современные ему мыслители работали
над приведением библейского откровения и
греческой философии в целостную систему,
то Тертуллиан всемерно подчеркивал про¬
пасть между конкретной реальностью веры и
абстрактными истинами умозрения.
20 Homo faber — человек творящий, выраба¬
тывающий (лат.).
2' Аири Бергсон (1659—1941) — француз¬
ский философ, представитель интуитивизма и
философии жизни. По Бергсону, подлинной
и первоначальной реальностью является
жизнь как метафиэически-космический про¬
цесс, «жизненный порыв», творческая эво¬
люция, вершиной которой является Homo fa¬
ber. Структура этой реальности — длитель¬
ность, постигаемая только посредством ин¬

туиции, противоположной интеллекту.
Homo spiritualis — человек одухотворен¬

ный (лат.).

это das Werden23. Но Логос означает и
многое другое; во всяком случае, в нем
не может быть тьмы, ибо «в начале
был свет» во всех смыслах, начиная с
фотонов. Возможно, что абсурд — нечто
вроде диссонансов в музыке. Они не только
неизбежны, они необходимы, но предпола¬
гают разрешение в гармоническом созву¬
чии. Не подобны ли разрешения доминант-
септ-аккордов в трезвучии синтезам на
высших уровнях в области знания? Но
такие синтезы явно должны выйти за пре¬
делы рационализации в обычном понима¬
нии этого слова.

Полагаю, что слово «ноосфера» не
вполне выражает особенности периода ис¬
тории планеты с момента появления че¬
ловека. К разуму vooo присоединяется ду¬
ша г{)ихть и ноосфера становится психо¬
сферой, а за ней следует дух jivev|xa,
и тем самым возникает пнеймосфера.
В пнеймосфере разум необходимый компо¬
нент, но не исчерпывающий полноты сфе¬
ры действия включенных в нее индивидов,
и в том числе деятельности А. А. Лю¬
бищева, религией которого является воз¬
вышенный гуманизм;требования последне¬
го, как показано Сент-Экзюпери, в отличие
от кодекса термитника не могут быть вы¬
ведены рационалистически (сто шахтеров
погибают с целью спасти одного и т. д.).
В пнеймосфере... история в новом витке
спирали претворяет силы, движущие дея¬
тельность ее элементов — живых инди¬

видов, «голод и любовь»24, одухотворяя их.
Голод претворяется в появление «алчу¬
щих и жаждущих правды» и молящихся

рапет nostrum supersubstantialem da nobis
hodie25; любовь из биотической (бестиаль-
ной) делается сначала душевной (пси-
хейной), а потом духовной (пневмаль-
ной). Она-то и есть основа «всего бы¬
тия». Примерно так учил и Платон в
речи Сократа об Афродите небесной26.
Поэтому-то «рационализация всего бытия»
мне не представляется чем-то увлека¬

тельным. Это замена живых людей робо¬
тами.

23 Das Wort — слово как речь, das Werden —
становление (имеется в виду слово в процес¬
се становления. Греческий же Логос — это
и слово, и речь, и мысль, и смысл).
24 Слова Ф. Шиллера: «Любовь и голод правят
миром».
25 Panem nostrum supersubstantialem da nobis
hodie — хлеб наш духовный, или сверх-
сущий, дай нам ныне (лат.).
2 См.: Платон. Пир // Платон. Соч. в трех
томах. Т. 2. М., 1970. С. 127—143.

4*
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А. А. Любнщев — П. Г. Светлову
7.8.1965

(...) О рационализации. Последняя
часть твоего письма для полного ответа

потребовала бы особого длинного письма.
Я этого не делаю по трем соображе¬
ниям: 1) Кое-что по поводу веры и знания
есть в моем письме Энгельгардту, которое
я тебе пересылаю. 2) О семи формах
рационализма есть в моей работе «Линии
Демокрита и Платона», в третьей главе,
где речь идет о Зеноне Элейском 2?,
восьмой смысл слова рационализм —
богословский — упомянут в статье «Ра¬
ционализм» в последнем «Философском
словаре». 3) Ясно поэтому, что твои
возражения в значительной степени основа¬
ны на различном понимании терминов.

Ты понимаешь рассудок в узком смысле —

дискурсивного мышления, а я считаю

рассудком рацио в общем смысле, все
формы познания, в том числе интуицию,
мистическое озарение и пр. «Оглядися
умными очами»,— говорит фея огня в
«Сказании о великом граде Китеже»:
это тоже форма познания, а не просто
ощущения. Мое понимание восходит, по
крайней мере, к Галилею, который тоже
различал две формы познания: челове¬
ческую — по частям и божественную —
где истина постигается сразу во всей
полноте. А отсюда, по-моему, ноосфера
выше и психо- и пневмосферы. Разли¬
чие психо- и пневмосферы для меня
неясно20. (...) •

А. А. Любищев — П. Г. Светлову
15.8.1969

Моей «чудовищной работоспособ¬
ности» ты завидуешь совершенно напрасно.

27 Зенон Элейский (ок. 490—430 до н. э.) —
древнегреческий философ, которого Аристо¬
тель считал основателем диалектики как
искусства постижения истины посредством
спора или истолкования противоположных
мнений. Известен знаменитыми парадоксами
(апориями) — «Ахиллес», «Стрела» и др.,
обосновывающими, как он считает, невозмож¬
ность движения и множественности вещей.
28 В ответном письме от 2.9.1965 г. П. Г. Свет¬
лов писал А. А. Любищеву: «Спасибо за
разъяснение твоего понимания рационализма.
Конечно, при столь широком понимании его
все мои «рацеи» — излишни. Но в обычном
современном и наиболее ходком значении
рационализм — синоним рассудочности. Да и
у римлян «рацион это даже не voos.
Вообще же эта часть моего письма явно
была стрельбой воробьев по пушкам».

Когда я жил в Ленинграде, то работо¬
способность была гораздо ниже. (...)

Секрет моей работоспособности сей¬
час: 1) я не имею обязательных поруче¬
ний, чрезвычайно вредно действующих на
нервную систему; 2) я не беру срочных
поручений и в случае утомления сейчас же
прекращаю работу, или отдыхаю, или
перехожу на неутомительное занятие;
3) сплю очень много, сейчас 8 часов
ночью и два после обеда, всего не менее
десяти и регулярно гуляю; 4) веду учет,
как тебе известно, уже более 50 лет и
поэтому не распускаюсь; 5) комбинирую
утомительные занятия с прохладными, так
что целый день один участок нервной
системы никогда не работает.

Но соблюдение всех указанных усло¬
вий трудно при нахождении на государст¬
венной службе и в больших городах.
Те, кто при неблагоприятных условиях
могут работать — вот это действительно
работоспособные люди...

Очень рад твоему отзыву о «Фило¬
софских аспектах в таксономии»29. Я сам
считаю, что эта работа и старая о форме
естественной системы30 — лучшее, что
я написал.

29 См.: Lubistschev A. A. Philosophical as¬
pects of taxonomy // Ann. rev. entomol.
1969. V. 14. P. 19—36. Русский вариант
опубликован под заголовком «О критериях
реальности в таксономии» в книге «Инфор¬
мационные вопросы семиотики, лингвистики и

автоматического перевода» (М.: ВИНИТИ.

1971. Вып. 1. С. 67—61).

30 Л ю б и щ е в А. А. О форме естественной
системы организмов // Изв. Биол. н.- и. ин-та
при Перм. ун-те. 1923. Т. 2. Вып.З.С. 99—110.
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Линзы пресных вод в пустынях

К. П. Попов,
кандидат биологических наук

Институт пустынь АН ТуркмССР
Ашхабад

Общеизвестно, что пусты¬
ни маловодны. Однако в Кара¬
кумах, например, довольно раз¬
вита растительность, на кото¬
рой круглый год выпасаются
миллионы каракульских овец.
Еще в древности, чтобы обес¬
печить их водой, в пустыне отры¬
ли тысячи колодцее глубиною
от 10 до 200 м. Правда, боль¬
шинство из них дает солоно¬
ватую воду, пригодную лишь
для скота. А вот о значитель¬

ных запасах пресных грунтовых
вод в Каракумах долгое время
не подозревали.

Первое подземное храни¬
лище пресных вод, имеющее
линзовидную форму, — Ясхан-
скав линза — было открыто
э 1952—1958 гг. гидрогеологом
Н. Г. Шевченко под песками
Приуэбойских Каракумов,на глу¬
бине ВО—40 м. Ее площадь со¬
ставила 2350 км2, а объем —
40 млрд м3. Расположена линза
в 120 км к востоку от г. Небит-
Даг и примыкает к сухому руслу
Западного Узбоя. Позднее в
Каракумах обнаружили более
десяти подпесчаных линз, об¬
щая площадь которых — 30 тыс.
км2, а объем воды с минерали¬
зацией не более 1,0—1,5 г/л
превышает 800 млрд м3.

Естественно возник во¬

прос: каким образом в песках

накопились столь внушитель¬
ные запасы пресных грунтовых

вод? Ведь среднегодовые осадки
в Каракумах составляют 120—
160 мм, а испаряемость с от¬
крытой водной поверхности пре¬
вышает 2000 мм.

Недостатка в гипотезах

образования Ясханской линзы
не было. Полагали, что ее воды
накопились за счет стока влаги

осадков со склонов Западного
Копетдага, или что они под

напором поступают из древних
глубинных пластов, или же это

Строение ям» пресных вод в Ка¬
ракумах, распол гаю1ци1ся под
приподнятыми участками бархан¬
ных песков. (По данным N. Г. Шев¬
ченко, 1М2.| Нулевая отметка на
рисунках — уровень моря. Горизон¬
тальная протяженность линз — де¬
сятки километре*.

Зоне I

Линза

Перек

Рассолы (Каракумская
сиатерть|

крывшая линзу Н. Г. Шевченко

пришла к выводу, что она носит
реликтовый характер, так как

образована водами некогда про¬
текавшей в Западных Каракумах
Праамударьи, запасы вод линзы
статичны, роль современного пи¬

тания за счет инфильтрации
осадков конденсации не¬
велика*.

С годами выяснилось, что

все линзы в Каракумах распо¬
лагаются едали от водосборных

элементов рельефа (а ими слу¬
жат такыры, горные склоны

и т. п.), а также изолированы
от русла Амударьи и теряющих-

результат инфильтрации влаги
из Амударьи, которая впослед¬
ствии вместе с огромной массой
подземных вод перемещается в

Приузбойские Каракумы. От¬

1 Шевченко Н. Г. Законо-
мерности распространения и
формирования линз пресных
вод пустынь и опыт рацио¬
нальной их эксплуатации.
Ашхабад, 1982.
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Пресноводное озеро Топиатан. На
горизонте подвижные пески Приуэ-
бойских Каракумов.

ся в песках древних дельт
Мургаба и Теджена. Они пере¬
крыты мощной толщей бархан¬
ных песков, тяготея не к пони¬
женным, а к повышенным участ¬
кам рельефа.

Водоупором для под-
песчаных линз пресных вод
являются соленые грунтовые во¬
ды, так называемой Каракум¬
ской скатерти. Температура
пресных вод на 1—3° выше
температуры залегающих под
ними рассолов.

Самые верхние части —
купола линз сложены «ультра-
пресной» водой, в литре кото¬
рой содержится 0,1—0,3 г гидро¬
карбонатов. С глубиной минера¬
лизация воды постепенно воз¬
растает за счет хлоридов и
сульфатов натрия.

Ежегодно, в период вы¬
падения зимних и весенних осад¬

ков, уровень пресных вод не¬
сколько понижается, а в сухое
и жаркое время года повыша¬
ется. Летом и осенью вода из

линз уходит под землей в пони¬
жения и в русла рек.

Поскольку строение раз¬
ных подпесчаных линз сходно,

по-видимому, они формирова¬
лись в одинаковых гидрогеоло¬
гических условиях за счет одних
и тех же источников воды.
Но каких?

В свое время видный ис¬
следователь Каракумов В. Н. Ку-
нин в противовес мнению Н. Г.

Шевченко утверждал, что Пра-
амударья в районе Ясханской
линзы никогда не протекала.
К тому же минерализация реч¬
ных вод обычно более высока

по сравнению с ультрапресными
водами линзы. По мнению этого
исследователя, древние грунто¬
вые воды без постоянного по¬

полнения пресными водами не¬
избежно превращаются в рассо¬
лы. С этим трудно не согла¬
ситься, ведь не случайно древ¬
ние воды Каракумской скатерти
представлены рассолами. В. Н.
Кунин отметил также, что Яс-
ханская линза пополняется и в

современный период, при этом
ежегодно в р. Западный Узбой
из линзы поступает около 3 млн
м3 пресных вод.

В итоге анализа всех гипо¬

тез, В. Н. Кунин пришел к вы¬

воду, что источником постоян¬
ного питания Ясханской линзы

могут быть лишь атмосферные
осадки, за счет которых она

и сформировалась. Но, посколь¬

ку зеркало вод этой линзы зале¬
гает на глубине 30—40 м, основ¬
ную роль в ее питании играет
не инфильтрация осадков, а
процессы внутригрунтовой кон¬
денсации2.

К подобным представле¬
ниям пришли на основании своих
исследований Ясханской линзы

гидрогеологи Н. А. Огильви
и В. Н. Чубаров3. Они счита-

2 Кунин В. Н. Местные во¬
ды пустыни и вопросы их
использования. М., 1959.
С. 113.

ют, что просочившаяся в песок

влага испаряется в атмосферу

только из верхнего слоя тол¬

щиной 20—30 см. В слоях, лежа¬
щих ниже, влага, испаряясь, не
выходит в атмосферу, а за счет
вертикальной разности темпера¬
тур и, стало быть, давлений,
проникает на глубину 6—10 м,
где ежегодно конденсируется
слой воды толщиной 17 мм.

Следует отметить, что
грунтовые пресные воды обна¬
ружены в барханных песках не
только в Каракумах, но и в Кы¬
зылкумах, а также на п-ове
Мангышлак (здесь пресновод¬
ные линзы, как и массивы
песков, невелики).

Большие запасы пресных
грунтовых вод открыты также
в песчаных пустынях на юге
Казахстана. Особенно обильны
они в пустынях Муюнкум, где
эти воды выходят на поверх¬
ность в многочисленных пресно¬
водных озерах, именуемых чу-
ротами. Пресные грунтовые во¬
ды имеются также в песках
к востоку от оз. Баскунчак на
глубине 1 —16 м.

Связь линз пресных вод с
массивами барханных песков
в пустынях Средней Азии не слу¬
чайна. Ведь перевеваемые пески
практически лишены частиц пы¬
ли и глины, и поэтому они
обладают повышенной водопро¬
ницаемостью, которая втрое вы¬
ше, чем в сероземных почвах.
Соответственно, как показали
наши исследования на юге Тад¬
жикистана, а также в песках
Репетека (Юго-Восточные Кара¬
кумы), осадки в Каракумах втрое
эффективнее, чем в поясе ти¬
пичных сероземов. Не случайно
в этой пустыне при скудных
осадках преобладают заросшие
пески с довольно хорошо раз¬
витой древесно-кустарниковой
растительностью.

При отсутствии растений
влага в песках испаряется в ат¬
мосферу лишь до глубины око¬
ло 40 см. Потому что даже
в самое жаркое время года
максимальные температуры пес¬
ка в течение суток проявляются
лишь до этой глубины. Соот-

3 Огильви Н. А., Чуба¬
ров В. Н. Изучение дина¬
мики влаги и процессов ее

конденсации в зоне аэра¬

ции // Линзы пресных вод

пустыни. М., 1963. С. 198—
259.
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ветственно в пределах это! и
слоя песка постоянно удержи¬
вается максимальное парциаль¬
ное давление водяных паров.
Под воздействием такого свое¬

образного пресса в слоях, лежа¬
щих ниже, пары перемещаются

в глубь зоны аэрации, где они
сжижаются. Естественно, пере¬

гонка паров в глубь песков наи¬
более интенсивно протекает ле¬

том, когда внутригрунтовое ис¬
парение и парциальное давле¬
ние.паров в верхней части зоны
аэрации достигает максималь¬
ных величин.

С этим и связано повы¬

шение уровня пресных грунто¬
вых вод в самое жаркое и сухое
время года, а также тот факт,
что купола линз состоят иэ ульт-

рапресных вод, температура
и плотность которых несколько

выше температуры более мине¬
рализованных вод, лежащих ни¬
же. Не случайно разгрузка прес¬
новодных линз наиболее интен¬
сивна летом и осенью. Эта

особенность ярко проявилась
при изучении гидрологами
Г. Т. Лещинским и Б. Т. Кирстой
водного баланса подпитываемо¬

го линзой пресноводного озера
Ясхан*.

Итак, можно считать, что

подпесчаные линзы пресных вод

формируются за счет местных
осадков. Выходит, они являются

не реликтовыми, а, наоборот,
молодыми образованиями,
пресноводность и характер ми¬
нерализации которых поддер¬
живается постоянным притоком
влаги.

Коснемся еще одного

принципиального вопроса. Во
многих работах процессы вну-
тригрунтового испарения и по¬
следующего сжижения паров
в пределах зоны аэрации отно¬
сят к конденсации. Но в поч¬
венной гидрологии под конден¬
сацией разумеется процесс сжи¬
жения атмосферных паров с об¬
разованием дополнительной
влаги, притекающей извне. Меж¬
ду тем при перемещении влаги
за счет разницы температур про¬
исходит лишь перегонка воды
осадков, т. е. протекает процесс
дистилляции. По нашим данным,
на участках полупустынь и пу-

* Лещине кий Г. Т., К и р-
ста Б. Т. // « Иэа.
АН ТуркмССР. 1955. № 4.
С. 28—34.

Барханные пески в Каракумах.
Именно нв таких участках в тол¬
ще лесков располагаются линзы
пресных вод.

стынь, удаленных от водных ак¬
ваторий, даже роса — продукт
не конденсации, а дистилляции
почвенной влаги5.

Таким образом, подпесча¬
ные линзы пресных вод фор¬
мируются в результате процес¬
сов инфильтрации и дистилля¬
ции. Во время выпадения осад¬
ков массивы барханных песков
аккумулируют влагу, а в сухой
период они функционируют как
мощные дистилляторы, работа¬
ющие на неиссякающей солнеч¬
ной энергии. С этим и связано
удивительное свойство линз рас¬
полагаться под повышенными
участками массивов песков. При
сбалансированном водозаборе
эксплуатация этих подземных
водохранилищ может продол¬
жаться практически бесконечно.

Примером может слу¬
жить многолетний опыт исполь¬
зования Ясханской линзы. Ее

воды начали эксплуатировать
в 1963 г., с 1970 г. и по сей
день откачивают до 350 л/сек.
Однако линза продолжает да¬
вать воду и в русло Западного
Уэбоя, тем самым обеспечивая
существование рлда соленых,
а также пресных озер Ясхан,
Каратегелек и Топиатан. Каза¬
лось бы, многолетний забор во-

5 Попов К. П. // Пробл.
освоения пустынь. 1978. № 2.
С. 51—55.

ды Ясханской линзы должен был
сопровождаться постепенным
увеличением их минерализации.
Между тем минерализация во¬
ды, например, в скважине № 5
за период с 1964 по 1974 г.
снизилась от 0,63 до 0,54 г/л.
Это можно объяснить лишь

мощным притоком к линзе ульт-
рапресных вод — дистиллята.
Ориентировочный расчет вос¬
полнения запасов пресных грун¬
товых вод вполне возможен на
примере Ясханской линзы. В
среднем за год в Приузбойских
Каракумах выпадает 159 мм
осадков, из них в ноябре-
марте, когда испарение мини¬
мально, — 98 мм. Наблюдения
показали, что 1 мм осадков
промачивает 1 см песка. Таким
образом, можно считать, что
барханные пески над Ясханской
линзой ежегодно увлажняются
на метровую глубину. Учитывая,
что испарение влаги из песка
происходит до глубины не более
40 см, выходит, что подвижные
пески, перекрывающие Ясхан-
скую линзу, ежегодно аккуму¬
лируют не 17 мм, а по меньшей
мере 60 мм атмосферных осад¬
ков. Площадь подвижных бар¬
ханных песков Приузбойских
Каракумов легко подсчитать по
аэрокосмическим снимкам.

В заключение следует
подчеркнуть, что пресные воды
пустынь представляют собой
ценнейшие ресурсы природы. А
потому они нуждаются не только
в рачительном использовании,
но и в надежной охране от за¬
грязнения. Но это уже особая
тема.
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ДИАЛОГ С ЧИТАТЕЛЕМ

Итоги читательской анкеты

В ответ на вопросы «Ан¬
кеты читателя», напечатанной в
№ 8 за 1985 г., до 31 декаб¬
ря 1985 г. пришло 561 пись¬
мо. Свыше 1 % читателей от¬
кликнулись на призыв высказать
свое мнение о журнале, внести
предложения по его дальней¬
шему улучшению. Мы с удо¬
влетворением отмечаем высо¬
кую активность наших читателей.
Для сравнения приведем при¬
мер: журнал «Иностранная лите¬
ратура», тираж которого почти
в 7 раз выше тиража «При¬
роды», в 1983 г. получил лишь
131 письмо с ответами на ан¬
кету (в отношении к тиражу
0,03 % читателей)1. Присланные
в «Природу» материалы были
обработаны в Вычислительном
центре Института социологиче¬
ских исследований АН СССР
по стандартным программам
для вычисления одномерных и
двумерных распределений. Од¬
номерные распределения дают
информацию об общем числе
ответов на каждый вопрос анке¬
ты. Двумерные распределения
позволяют узнать число ответов
на любой вопрос при условии
одновременного ответа на дру¬
гой вопрос. Например, поль¬
зуясь ими, можно сказать, какой
процент читающих «Природу»
аспирантов читает также «В ми¬
ре науки» или какой процент
выписывающих наш журнал фи¬
зиков получает его свыше 8 лет.

Метод заочной анкеты —
не самый репрезентативный в
современной социологии. Тем не
менее полученных ответов впол¬
не хватает для статистически

достоверных оценок. В целом

' См.: Анкета «Иностранной
литературы» // Иностранная
литература. 1984. № 5.
С. 231. На анкеты журна¬
лов «Наука и жизнь» и «Хи¬
мия и жизнь» ответили соот¬

ветственно 0,5 % и 0,44 %
читателей. См.: Анкета чита¬
телей журнала «Наука и
жизнь» // Наука и жизнь.
1984. N5 10. С. 140. Анке¬
та-85 // Химия и жизнь.
1986. № 5. С. 79.

результаты добровольного оп¬
роса достаточно показательны
для характеристики взаимоотно¬
шений читателя и «Природы».

НАШИ ЧИТАТЕЛИ

По возрастам ответившие
на анкету читатели распреде¬
ляются следующим образом:
до 15 лет — 1,4 %, 16—19 лет —
6,8%; 20—24 года — 11,1 %;
25—30 лет — 15,2 %; 31 —
40 лет — 22,6 %; 41—50 лет —
19,7%; 51—65 лет — 15,9%;
свыше 65 лет — 1,2%.

По образованию: сред¬
нее — 13,2 % читателей; сред¬
нее специальное — 5,3 %; неза¬
конченное высшее — 8,1 %;
высшее — 72,3 %; аспиранту¬
ра — 1,1 %. Нам прислали от¬
веты 30 докторов наук (5,6 %
общего числа ответивших) и 119
кандидатов наук (22,2 %).

По роду деятельности:
физиков и астрофизиков —
17.2 %, биологов и медиков —
14.2 %, геологов — 11,7 %, хи¬
миков — 6,1 %, математиков —
2,5%, психологов и филосо¬
фов — 1 %, служащих (в том
числе инженерно-технических
работников и преподавате¬
лей) — 24,6 %, учащихся —
12.3 %, рабочих — 7,7 %.

463 человека (84,5 %) и
далее намерены выписывать
«Природу», 34 человека (6,1 %)
не хотят возобновлять под¬

писку, остальные (9,4 %) ответи¬
ли, что пока еще не приняли
решения.

Большинство читателей —

77.8 % — получили журнал по
подписке, 19,2 % — купили его
в киоске «Союзпечать», 2 % —
взяли в библиотеке.

Интересно отметить, что
74,1 % читателей выписывают
«Природу» свыше трех лет
(30,6 % — являются нашими
подписчиками на протяжении
4—8 лет; 43,5 % — выписы¬
вают журнал свыше 8 лет);
25.9 % — получают его на
протяжении 1—3 лет. Несколько
десятков анкет приСило от наших
старейших читателей, начавших

выписывать «Природу» более 20
лет назад; среди них некоторые
знают журнал свыше 50 лет.

76,4 % ответивших на ан¬

кету читают каждый номер жур¬
нала; 11,6% — большинство
номеров за год; 7,2 % — от¬
дельные номера; 2,9 % встрети¬
лись с журналом впервые.

ЧТО ЧИТАТЕЛИ ЧИТАЮТ

Самыми популярными
разделами журнала являются
«Новости науки» (его отметили
511 читателей) и «Астрономия.
Астрофизика. Космические ис¬
следования» (392 читателя).
Впрочем, ненамного отстают и
другие разделы: «Философия и
история естествознания. Органи¬
зация науки» — 359, «Рецен¬
зии. Новые книги» — 354,
«Физика. Механика. Математи¬

ка» — 343, «Биология. Меди¬
цина» — 340, «Экология. Охра¬
на природы» — 337, «В конце
номера» — 312, «Археология.
Этнография» — 279, «Геология.
География. Геофизика» — 265,
«Океанология» — 252, «Хи¬
мия» — 183.

Среди материалов, опу¬
бликованных в № 1—8 за 1985

г., абсолютное большинство кор¬
респондентов отметили статьи:

Либшер Д.-Э., Новиков И. Д.
Река времени (№ 4).
Хокинг С. Край Вселенной (N9 4).
Ахундов М. Д. Пространство и
время: от мифа к науке (№ 8).

Высокую оценку получили
два тематических номера — «Бо¬
роться против войны, пока она
не началась (№ 6) и «Молодежь
и задачи современной экологии»
(№ 7).

Вот список остальных ста¬

тей, заслуживших наибольшее
одобрение читателей (в порядке
полученного количества го¬
лосов):
Фейгенберг И. М. Принцип до¬
полнительности в описании пси¬

хических явлений (№ 2).
Величко А. А. Природа у колы¬
бели человечества (№ 3).
Мостепаненко А. М., Мостепа-

ненко В. М. Концепция вакуу¬
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ма в физике и философии (№ 3).
Фролов И. Т. На пути к единой
науке о человеке (№ 8).
Волькенштейн М. В. Биологи¬
ческая эволюция и эволюция

макромолекул (№ 6).
Герштейн С. С., Логунов А. ▲.
Единство фундаментальных сил
природы и поиски глюоолов —
частиц из ядерного «клея» (№ 1).
Монастырский М. И. Монополи
и вихри: от Дж. Максвелла до
наших дней (N9 5).
Маэнн И. И., Максимов Е. Г.
Вычислительная физика — новая
область науки? (№ 1).
Шнирельман В. А. Происхожде¬
ние домашних собак (№ 7).
Велихов Е. П. Токамаки сегод¬
ня и завтра (№ 3).
Испытующие годы. Из писем
П. Л. Капицы к матери 1921 —
1923 гг. (№ 1).
Капица С. П. Поль Дирак (№ 3).
Короноаский Н. В. Эльбрус —
действующий вулкан? (№ 8).
Балабанов В. М., Мороз В. И.,
Мухин Л. М. Первый этап кос¬
мической экспедиции «Вега»:
исследование Венеры (№ 8).
Гурштейн А. А. Наука и про¬
тонаука (№ 4).
Гречко В. В. Генная инженерия:
революция в биологии? (N9 3).
Поспелов Д. И. Вычислительные
машины становятся интеллек¬

туальными (№ 4). i
Фокин А. В., Коломиец А. Ф.
Диоксин — проблема научная
или социальная? (№ 3).
Корогоднн В. И. Кариотаксоны,
надежность генома и прогрес¬
сивная биологическая эволюция
(№ 2).
Хлопов М. Ю. Вселенная как
лаборатория элементарных час¬
тиц (№ 5).
Николаева О. В. Через систе¬
му Сатурна — к истории веще¬
ства планет (№ 4).

Кроме «Природы», мно¬
гие хорошо знакомы и с другими
научно-популярными издания¬
ми. Журнал «Наука и жизнь»
читают 34,1 % читателей «При¬
роды»; <гХимия и жизнь» —
20,5 %; «Знание — сила» —
19 %; «В мире науки» — 7,9 %;
«Земля и Вселенная» — 6,9 %;
«Техника — молодежи» — 6 %;
«Квант» — 2,4 %; «Наука в
СССР» — 2,2%; «ЭКО» —
0,7 %; «Изобретатель и рацио¬
нализатор» — 0,2 %.

Редакция и редакционная
коллегия с удовлетворением от¬

метили, что большая часть при¬
нявших участие в анкетировании
высоко отозвалась о качестве

публикуемых материалов, под¬
черкнула их актуальность и фун¬
даментальность. Почти все отве¬
тившие на анкету считают «При-
роду»#лучшим советским науч¬
но-популярным журналом.

ЗА ЧТО ЦЕНЯТ «ПРИРО¬
ДУ»

По • мнению читателей,
главным достоинством журнала
является большое количество
содержащМся в нем новых све¬
дений — 41 £ читателей отме¬
тили в анкете этот пункт.

Другое важное достоинство сос¬

тоит в том, что публикуемые
в «Природе» материалы выра¬
жают авторитетные мнения

крупных ученых: его отметили

290 читателей. Журнал ценят за
его помощь в знакомстве с пе¬

редовыми рубежами естествен¬
ных наук и в выработке меж¬
дисциплинарного подхода —

235 ответов; 218 читателей счи¬

тают, что в «Природе» хорошо

объясняются сложные пробле¬
мы современной науки. Коррес¬
понденты отмечают также ис¬

тинно научный подход и отсут¬
ствие сенсационности в подаче
материала, разносторонность
научной информации, обстоя¬
тельность и глубину, обобщаю¬
щий характер публикаций. Нам
пишут, что «Природа» помогает
в самообразовании, увлекает в
бесконечность познания, учит
логике мироздания и, наконец,
рекомендует хорошие книги.

Как оказалось, некоторым
читателям журнал помогает не
только в научной («использую
в докладах и лекцияЧ»), но и
в семейной жизни («удовлетво¬
ряю свой интерес, делюсь уз¬
нанным с мужем, потом объяс¬
няю сыну»), кое для кого «При¬
рода» — эффективное средст¬
во «поддерживать необходимый
тонус в исследовательской рабо¬
те». А преподаватели иностран¬
ного языка берут материалы
журнала как образец научно-
популярного текста для перево¬
да с русского языка на иност¬
ранный на занятиях со студен¬
тами и аспирантами.

Большинство читателей
обращается к «Природе» из об¬
щего интереса к науке — 477
человек. На втором месте про¬

фессиональная мотивация: 219
корреспондентов сообщили, что
используют журнал в своей
научной работе. 60 читателей
отметили, что журнал помогает
им в учебе, 56 используют его
в общественной работе. Среди
других мотивов можно отметить
важность для читателей получе¬
ния информации «из первых
рук» (ведь авторы «Природы» —
сами ученые: отсюда стопро¬
центная надежность информа¬
ции) и стремление знать, что
нового делается в науках, дале¬
ких от их специальности. Нема¬
ло и тех, точку зрения ко¬
торых выражает следующий от¬
вет: «Для человека, любящего
науку, чтение «Природы» — это
прекрасный отдых, время раз¬
думий об удивительных свойст¬
вах мироздания, чуде разума,
жизни и космоса».

50 % ответивших на анке¬
ту удовлетворены иллюстратив¬
ным материалом и оформле¬
нием журнала; 43,6 % — в ос¬
новном удовлетворены; 6,4 % —
не удовлетворены.

ЧТО ЧИТАТЕЛЯМ НЕ НРА¬
ВИТСЯ

Большинство читателей —
наши давние подписчики и лю¬
бят свой журнал, в основном
одобряя его курс, остающий¬
ся в принципиальных чертах
неизменным и верным идеалам
научности вот уже почти 75 лет.
Ответы показали, что в адрес
«Природы» имеются и нарека¬
ния, и конструктивные предло¬
жения. 3 % читателей полагают,
что журнал недостаточно попу¬
лярен, 2,2 % сетуют на то,
что какая-либо тема оказалась

«в загоне», в то время как иная
(это отмечают 1,2 % ответивших
на анкету) занимает слишком
много места в журнале. Изу¬
чение двумерных распределе¬
ний показало, что наряду с по¬
желаниями, например, геологов
давать «поменьше философии,
а за этот счет увеличить раздел
истории естествознания», столь
же часто встречаются пожелания,
скажем, физиков «сократить
геологические материалы и уве¬
личить количество статей по про¬
блемам медицины» или биоло¬
гов — «добавить экологических
статей и печатать меньше физи¬
ки». Тут все ясно: сколько лю¬
дей — столько и мнений. Од¬
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нако в целом читатели доволь-
ны структурой журнале, а 2 %
мнений, в которых предлагает¬
ся увеличить или уменьшить
представительство каких-либо
наук на страницах «Природы»,
в среднем нейтрализуют друг
друга и не выходят за преде¬
лы стандартного разброса при
социологических опросах.

Приведем несколько не¬
характерных, но любопытных
замечаний. Читатели пишут, что
в журнале следует давать еще
больше иллюстраций (особенно
цветных), сетуют на отсутствие
в нем публикаций с продолже¬
нием и ...научной фантастики»
(«как в "Химии и жизни"»),
некоторые во что бы то ни ста¬
ло требуют помещать в персо¬
налиях домашние адреса авто¬

ров «для целей научной пере¬
писки». Как видим, не обо¬
шлось и без курьезов. Кстати,
на последний запрос ответим,
что после публикации авторы
«Природы» получают много пи¬
сем по адресам указанных мест
работы.

Многие ответившие на ан¬

кету хотят, чтобы наши авторы
избегали специальной термино¬
логии (или, когда это невозмож¬
но, хотя бы поясняли ее) и
чтобы в журнале вообще было
«больше текста — меньше фор¬
мул».

ЧТО ХОТЯТ ЧИТАТЬ ЧИТА¬
ТЕЛИ

В нашей анкете был во¬

прос о проблемах, которые сле¬
довало бы обсудить на страни¬
цах журнала — как прямой за¬
прос о читательских потребно¬
стях и интересах. О переднем
рубеже экологии хотят больше
узнать 16 % ответивших на анке¬
ту, биологии — 15,7 %, физи¬
ки — 14,6 %, космологии —
•0,9 %, геологии — 9,2 %, гу¬
манитарных наук — 9,2 %, фи¬
лософии естествознания —
7,3 %, психологии — 6,4 %,
медицины — 5,9 %, информа¬
тики — 4,8 %. Нас просят давать
интервью с крупными советски¬
ми и зарубежными учеными,
публиковать переводы наиболее
интересных зарубежных научных
статей, проводить на страницах
журнала обсуждение дискус¬
сионных тем. 8,6 % читателей
призывают к расширению раз¬
дела «Новости науки». На это

можно сказать, что «Природа» и
так дает больше информации о
научных новинках, чем другие
известнейшие в мире научно-
популярные журналы, а подме¬
нять или дублировать рефера¬
тивные издания — не наша цель.
9,1 % корреспондентов пишут о
необходимости вести на страни¬
цах «Природы» диалог с читате¬
лями — со второго номера
этого года «Диалог с читателем»
стал постоянным разделом жур¬
нала. 19,4 % опрошенных чита¬
телей призывают смелее приме¬
нять современные способы ил¬
люстративного и графического
оформления, некоторые не
удовлетворены качеством поли¬
графического исполнения. К со¬
жалению, а этом вопросе не все
зависит от редакции. К нашему
величайшему огорчению, мы
иногда с трудом узнаем в тира¬
же цветные иллюстрации, по¬
лученные с великолепных слай¬
дов, любовно доставленных ав¬
торами (кстати, больше цветных
иллюстраций просят давать
7,4 % читателей).

Нас также просят «печа¬
тать ретроспективные обзоры по
отдельным наукам, в особенно¬
сти наукам о человеке», «делать
больше тематических номеров
(или по крайней мере посвящать
один номер в году наиболее
актуальной научной теме)»,
«публиковать полностью все но¬
белевские речи», «давать чаще
поэзию и научный фольклор»,
призывают к тому, чтобы было
«больше юмора в конце номе¬
ра». Не все из этих предложе¬
ний вписываются в традиции
«Природы» — ведь каждый жур¬
нал имеет свое лицо и не дол¬
жен подменять другие журналы
и издания, но мы рассматри¬
ваем некоторые из них.

ТЕПЕРЬ И ВЫ БОЛЬШЕ
ЗНАЕТЕ О СЕБЕ

Уважаемые читатели! Мы

признательны всем, кто ответил
на анкету, тем, кто по край¬
ней мере задумался над ней.
Мы знаем, вместе с редакцией
и редакционной коллегией вы
также стремитесь к тому, чтобы
журнал стал более близким, по¬
лезным и интересным для вас.
Заполненные вами анкеты при¬
шли со всех концов нашей стра¬
ны, из Москвы и столиц союз¬
ных республик, из всех извест¬

ных научных центров, из многих
вузов, а также из ряда зару¬
бежных стран. Мы рады, что
старейший в стране популярный
естественнонаучный журнал, от¬
мечающий в следующем году
свой 75-летний юбилей, помо¬
гает вам в вашей работе и уче¬
бе, постоянно держит вас в кур¬
се наиболее значительных науч¬
ных свершений наших дней и
славных дат в истории науки.

561 полученный ответ по¬
мог нам изучить и лучше по¬
нять ваши пожелания, запросы.
Анкеты обсуждались на совеща¬
ниях редакции и редакционной
коллегии, способствовали кор¬
ректировке направления журна¬
ла. В редакции «Природы» по¬
стоянно ведется большая рабо¬
та с читательской почтой. Мы
получаем тысячи писем по са¬
мым разным вопросам; многие
из них — статьи и заметки

с просьбой о публикации.
Пользуясь случаем сооб¬

щаем вам, что материалы на¬
шего журнала обычно являются
авторскими изложениями соб¬
ственных работ, опубликованных
в специальной научной печати.
Согласно требованиям «Приро¬
ды», посылаемая статья (не бо¬
лее 20 страниц машинописного
текста через 2 интервала; иллю¬
страции и текст в двух экзем¬
плярах) должна быть популяр¬
ным (понятным специалисту с
высшим образованием другого
профиля) рассказом об исследо¬
ваниях автора в той или иной об¬
ласти науки. Этого требует наше
главное правило: «стопроцентно
надежная информация — иэ пер¬
вых рук». Если статья удовлетво¬
ряет этим требованиям и инте¬
ресно и хорошо написана, она
посылается на рецензию к круп¬
нейшим специалистам по рас¬

сматриваемой автором теме или

проблеме. При положительном

решении рецензентов и утверж¬
дении редакционной коллегией
статья, если это диктуется не¬
обходимостью, дорабатывается

с участием автора в редакции
и затем выходит в свет.

Уважаемые читатели! Мы

больше узнали о вас, о ваших

интересах и потребностях. Мы

постараемся учесть в своей ра¬
боте ваши пожелания. Надеем¬

ся, что теперь и вы больше
знаете о себе.
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Космические исследования

Запуски космических ап¬
паратов в СССР (март —
апрель 1986 г.)

В марте—апреле 1986 г. в
Советском Союзе было запуще¬
но 10 космических аппаратов,
в том числе 6 спутников серии
«Космос» с научной аппарату¬
рой, предназначенной для про¬
должения исследований косми¬
ческого пространства.

«Союз Т-15» доставил на
орбитальную станцию «Мир»
экипаж в составе: командир ко¬
рабля летчик-космонавт СССР
Л. Д. Кизим и бортинже¬
нер летчик-космонавт СССР
В. А. Соловьев.

Автоматические грузовые
корабли «Прогресс-25» и «Прог¬
ресс-26» доставили на орби¬

тальную станцию «Мир» топливо
для объединенной двигательной
установки, продукты питания, во¬
ду, оборудование и аппаратуру
для оснащения станции.

Очередной спутник связи
«Молния-Э» предназначен для
обеспечения эксплуатации си¬
стемы дальней телефонно-те¬

леграфной радиосвязи, переда¬
чи программ Центрального те¬
левидения СССР на пункты се¬
ти «Орбита-2», а также в рам¬
ках международного сотруд¬
ничества.

Космические исследования

«Союз Т-15»

13 марта 1986 г. в 15 ч
33 мин (здесь и далее время
московское) в Советском Сою¬
зе был осуществлен запуск кос¬
мического корабля «Союз Т-15»
с экипажем в составе: коман¬

дир корабля летчик-космонавт
СССР Л. Д. Кизим и бортинже¬
нер летчик-космонавт СССР
В. А. Соловьев. Ракета-носитель
вывела корабль на околозем¬
ную орбиту, параметры которой
после коррекции составили: вы¬
сота в перигее 240 км, в апо¬
гее — 298 км, наклонение 51,6°,
период обращения 89,7 мин.
15 марта в 16 ч. 38 мин
«Союз Т-15» состыковался с ор¬
битальной научной станцией

«Мир»', и космонавты перешли
в ее помещение.

Программа полета пре¬
дусматривала, во-первых, рас¬
консервацию станции, испытание
элементов ее конструкции, бор¬
товых систем, отладку и настрой¬
ку агрегатов и аппаратуры.,Стан¬
ция готовилась в качестве базо¬
вого блока для создания в
дальнейшем постоянно дейст¬
вующего пилотируемого комп¬
лекса со' специализированными
модулями научного и народно¬
хозяйственного назначения.

Во-вторых, в программу полета
вошли научно-технические ис¬
следования и эксперименты.

В марте—апреле космо¬
навты выполнили операции, не¬
обходимые для перевода стан¬
ции в режим пилотируемого
полета, и проверили функцио¬
нирование различных бортовых
систем и оборудования.

Экипаж разгрузил два ав¬
томатических грузовых корабля
«Прогресс», доставивших на ор¬
биту топливо, продукты пита¬
ния, воду, а также аппарату¬
ру и оборудование, необходи¬
мые для обеспечения длитель¬
ного функционирования станции
«Мир». «Прогресс-25», запущен¬
ный 19 марта в 13 ч 08 мин,
21 марта в 14 ч 16 мин
состыковался с орбитальным
комплексом «Мир» — «Союз
Т-15». Его полет в составе ор¬
битального комплекса продол¬
жался до 26 апреля 1986 г.,
после чего он был отстыко¬

ван от станции; в результате
торможения корабль перешел
на траекторию спуска, вошел в
плотные слои атмосферы и пре¬
кратил существование.

«Прогресс-26», запущен¬
ный 23 апреля в 23 ч 40 мин,
27 апреля в 01 ч 26 мин был
состыкован с орбитальным комп¬
лексом «Мир» — «Союз Т-15».

1 Подробнее об этой стан¬
ции см.: Орбитальная стан¬
ция «Мир» // Природа.
1986. № 6. С. 106.

Космический
аппарат

Дата
запуска

Параметры начальной орбиты

перигей,
км

апогей,
км

накло¬

нение,

град

период

обраще¬
ния, мин

«Союз Т-15» 13.Ill 240 298 51,6 89,7

«Прогресс-25» 19.111 189 268 51,6 88,8
«Космос-1736» 21.111 255 278 65 89,6
«Космос-1737» 25.111 230 442 73 91
«Космос-1738» 4.1 V 36 560 36 560 1,4 1 477
«Космос-1739» 9.1 V 182 352 64,9 89,5
«Космос-1740» 15.IV 208 396 72.9 90,2
«Космос-1741» 18.IV 784 824 74 100,8
«Молния-3» 18.IV 638 40 664 62,9 736

«Прогресс-26» 23. IV 190 274 51,6 88,8
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Космонавты провели ис¬
пытание новой радиотехниче¬
ской системы, позволяющей на¬
дежно обеспечить связь экипа¬
жа с Центром управления поле¬
том через спутник-ретранслятор
в то время, когда комплекс на¬
ходится вне зоны радиовидимо¬
сти с территории Советского
Союза. Были проведены проб¬
ные сеансы двусторонней свя¬
зи, а в качестве ретранслято¬
ра использовалсА спутник «Луч»
(«Космос-1700»), находящийся
на геостационарной орбите.

Новая радиотехническая
система связи позволит зна¬

чительно расширить возможно¬

сти управления сложным науч¬

но-исследовательским комплек¬

сом, увеличить объем и опера¬
тивность получаемой с его бор¬
та информации.

Отладив новую клиниче¬
скую аппаратуру «Гамма», кос¬
монавты с ее помощью про¬
водили систематические меди¬

цинские обследования. Для оп¬
ределения динамических харак¬
теристик сложной космической
системы, состоящей иэ базового
блока и двух кораблей, был
выполнен технический экспери¬
мент «Резонанс», который по¬
вторили в процессе коррекции
орбиты.

Много времени экипаж
отводил геофизическим иссле¬
дованиям по заданиям специа¬

листов различных отраслей на¬
родного хозяйства. Выполнены
визуальные наблюдения и съем¬
ка ручной фотоаппаратурой от¬
дельных районов республик
Средней Азии, Украины, Крас¬
нодарского края, Кавказа. Их
цель — оценка возможностей
определения иэ космоса озимых
после зимовки. Наблюдались
также геологические объекты
в районе города Душанбе, от¬
дельные районы акватории Ат¬
лантического океана.

По методике, разработан¬
ной Госцентром «Природа», эки¬
паж провел несколько серий ви¬
зуальных наблюдений типовых
природных объектов: изучалось
влияние атмосферных помех и
условий освещенности на гео¬
физические исследования.

В начале мая космонав¬
ты завершили первый этап работ
на орбитальной станции «Мир».

С. А. Никитин

Москва

Космические исследовании

Спутники «Спот-1» и «Ви¬
кинг»

22 февраля 1986 г. в 01 ч
44 мин по Гринвичу с полигона
в Куру (Французская Гвиана)
ракетой-носителем «Ариан-1»
запущены спутники «Спот-1» и
«Викинг». Это 16-й запуск ра-
кеты-носителя типа «Ариан» и
последний запуск модели «Ари¬
ан-1»; в дальнейшем планирует¬
ся переход на модификации этой
ракеты-носителя с более высо¬
кими энергетическими характе¬
ристиками.

«Спот-1», предназначен¬
ный для исследования природ¬
ных ресурсов, создан Европей¬
ским космическим агентством по

французскому проекту. Спутник
отделился от ракеты-носителя
через 14 мин после старта
и вышел на полярную солнеч¬
но-синхронную орбиту с высотой
в перигее 818 км, в апогее —
833 км и наклонением 98,8 °.

Его полная масса 1830 кг,
размеры корпуса 2Х 2Х 3,5 м; на
выносной штанге к корпусу кре¬
пится панель с солнечными эле¬

ментами (размах панелей 15,6 м,
вырабатываемая электроэнергия
1 кВт).

Основная полезная на¬

грузка — два идентичных теле¬

скопа для получения изображе¬
ний земной поверхности. Каж¬
дый телескоп обеспечивает
получение изображений в четы¬
рех спектральных диапазонах:
0,5—0,59 мкм (зеленый диапа¬

зон); 0,61—0,68 мкм (красный),
0,79—0,89 мкм (ближний инфра¬

красный — многоспектральный

режим съемки), 0,51—0,73 мкм
(панхроматический режим съем¬
ки). Поле зрения телескопа
4,13°. Разрешение при много¬

спектральном режиме 20 м, при
панхроматическом — 10 м; ши¬

рина охвата поверхности в кадре
60 км.

Согласно первым сообще¬
ниям, после выхода «Спот-1» на

орбиту его системы функциони¬

руют нормально.
Шведский научный спут¬

ник «Викинг» предназначен для
исследований магнитосферы в

полярных областях и природы

полярных сияний. «Викинг» был

отделен от ракеты-носителя при¬

мерно через 5 мин после
«Спот-1». Бортовой твердотоп¬
ливный двигатель обеспечил его

перевод с полярной круговой

орбиты на эллиптическую с вы¬
сотой в перигее 817 км, в апо¬
гее — 13 527 км, наклонением
98,8 и периодом обращения
262,2 мин (около 4,5 ч).

Масса «Викинга» 535 кг,
корпус — восьмигранный ци¬
линдр высотой около 0,5 м и диа¬
метром 2 м. В полете он ста¬
билизируется вращением со ско¬
ростью 3 об/мин, ориентация
оси вращения — геомагнитная

(на основании информации от
солнечного датчика, датчика

земной вертикали и магнитомет¬

ра). Электроэнергией приборы и
служебные системы обеспечи¬
ваются солнечными элементами

(80 Вт), смонтированными с
внешней стороны корпуса на
восьми гранях.

На спутнике установлена науч¬
ная аппаратура для проведения
пяти экспериментов:
по измерению трех компонен¬

тов напряженности электриче¬
ского поля; используются три
ортогональных сферических
датчика, смонтированных на
40-метровых и 4-метровых штан¬
гах (подготовлен Королевским
технологическим институтом в
Стокгольме);

по изучению напряженно¬
сти магнитного поля Земли; маг¬
нитометр, изготовленный Лабо¬
раторией прикладной физики
Университета Дж. Гопкинса
(США), смонтирован на конце
2-метровой радиальной штанги;

по изучению частиц; при¬
бор включает семь спектромет¬
ров для измерения состава,
энергии и распределения энер¬
гичных электронов и ионов. Осо¬
бый интерес представляет воз¬
можность регистрации протонов
и ионов кислорода, определения
мест их появления и механиз¬

ма ускорения до очень высо¬

ких энергий (подготовлен Гео¬
физическим институтом в Ки-
руне);

по изучению волновых яв¬
лений и взаимодействий волн и
частиц в магнитосфере (подго¬
товлен Ионосферной обсерватог
рией в Упсале и датским Инсти¬
тутом космических исследова¬
ний);

по получению изображе¬
ний в ультрафиолетовом диапа¬
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зоне северного полярного сия¬
ния с помощью двух телеви¬
зионных камер. Частотный диа¬
пазон одной камеры позволяет

регистрировать распределение
атмосферного кислорода в зоне
полярного сияния, частотный
диапазон другой камеры — ре¬
гистрировать распределение мо¬
лекулярного азота. Камеры спо¬
собны делать снимки каждые

20 с. Впервые планируется ис¬
следовать полярные сияния на
ночной и дневной сторонах

Земли путем получения изобра¬
жений с высоким пространствен¬
ным (40 км) и временным раз¬
решением.

Характерные особенности
научной программы «Викинга»:
одновременные измерения всех

наиболее важных параметров
в магнитосфере и в авро-
ральных зонах; возможность ис¬
следовать процессы и явления в

этой очень динамичной области

с высоким пространственным,

спектральным и временным раз¬

решением.

Первые 100 витков про¬

водилась проверка работы науч¬
ных приборов и бортовых систем
«Викинга». С 13 марта нача¬
лись сеансы научных измерений.

Air et Cosmos. 1906. № 1085.

P. 41—43 (Франция).

Космические исследования

Изучение полярных об¬
ластей Солнца

Национальное управле¬
ние по аэронавтике и иссле¬

дованию космоса США (НАСА)

планирует в 1986 г. запуск

космического аппарата «Улисс»,

предназначенного для изучения

полярных областей Солнца.
До сих пор ни один из

космических аппаратов не от¬
клонялся от плоскости земной

орбиты более чем на 25°.
«Улисс» должен достичь 80°
гелиоцентрической широты (эк¬
ватор Солнца и плоскости пла¬
нетных орбит в Солнечной
системе лежат в пределах всего
нескольких градусов от плоско¬
сти эклиптики). Для этого он
будет выведен на орбиту, внача¬
ле проходящую вблизи Юпи¬

тера, мощное притяжение ко¬
торого и отклонит траекторию
аппарата в требуемом направ¬
лении.

Главная научная задача
эксперимента — сбор информа¬
ции о состоянии полей и частиц
в неизученной области, лежа¬
щей между плоскостью эклипти¬
ки и высокими гелиоцентриче¬
скими широтами. Эллиптическая
орбита «Улисса» выбрана таким
образом, чтобы аппарат смог
пройти над обоими полюсами
Солнца и провести длительные
наблюдения гелиосферного маг¬
нитного поля, плазмы солнечно¬
го ветра, космических лучей,
радиоизлучения Солнца, плаз¬
менных волн, рентгеновского и
7-излучения.

Известно, что многие про¬
цессы, связанные с активностью

Солнца, в его высоких широтах
протекают иначе, чем в при¬
экваториальных областях. Так,
магнитная топология Солнца
вблизи экватора существенно от¬
личается от его приполюсного
района. Вращение Солнца также
препятствует изучению некото¬
рых процессов, которые гораздо
более удобно наблюдать, «гля¬
дя» на Солнце из высоких

широт. Такие наблюдения поз¬

воляют построить трехмерную
модель гелиосферы, опреде¬
лить изменения в геометрии
магнитных полей и динамике

солнечного ветра в зависимости
от широты, исследовать про¬
цессы ускорения и распростра¬
нения частиц различных энер¬
гий в гелиосфере.

Eos (Transactions of the American
Geophysical Union). 1985. Vol. 66.
№ 47. P. 1183 (США).

Астрофизика

«Горячая* модель форми¬
рования галактик

Исследования последних
лет показали, что рождение и
эволюция галактик проходили
много сложнее, чем представля¬
лось до сих пор. Так, обнаружи¬
лось, что в галактиках содержа¬
ние тяжелых элементов (тяже¬
лее водорода и гелия) тем боль¬
ше, чем больше их масса;
около половины всей массы
тяжелых элементов находится

в горячем межгалактическом

газе; звездное население гигант¬

ских галактик типа нашей не

однородно, а делится на не¬

сколько групп, сильно различаю¬

щихся по возрасту и химиче¬

скому составу.

Основываясь на этих фак¬
тах, А. А. Сучков с сотрудни¬
ками (Ростовский государствен¬
ный университет) предлагают
новую картину формирования
галактик, в которой можно вы¬
делить четыре фазы:

вначале (как и в «клас¬
сической» картине) происходит
сжатие газовой протогалактики,
но при этом не весь газ, а лишь
небольшая его часть превраща¬
ется в звезды;

затем сверхновые этого

поколения звезд, взрываясь, обо¬
гащают протогалактику тяжелы¬
ми элементами; химический со¬
став газа становится нормаль¬
ным. Одновременно сверхновые
разогревают галактику до тем¬
пературы 107—10е К;

протогалактика, таким об¬
разом, становится «горячей»;
сжатие сменяется разлетом,
процесс образования звезд оста¬
навливается. Часть газа уходит
в межгалактическое пространст¬
во, образуя наблюдаемый там
сейчас горячий газ с нормаль¬
ным химическим составом;

через миллиарды лет ос¬
тавшаяся часть газа сожмется

и остынет, и тогда произойдет
второй цикл образования звезд,
уже из вещества с нормальным
химическим составом.

Так в гигантских галакти¬

ках возникают две группы звезд,

сильно различающихся возра¬

стом и химическим составом.

В карликовых галактиках после
стадии горячей протогалактики
газ вообще не удерживается,
поэтому там наблюдаются толь¬
ко звезды первого поколения
(с дефицитом тяжелых элемен¬
тов).

Численные расчеты под¬
твердили возможность такой
картины при условии, что в га¬
лактиках есть «скрытая» масса.
При этом обнаружилось, что
в горячей протогалактике фор¬
мируется плотное холодное яд¬
ро, условия в котором благо¬
приятны для процесса образова¬
ния звезд. Ядро имеет резкую
границу, за которой тянется про¬
тяженная разреженная горячая
оболочка, почти не меняющаяся
спустя 2—3 млрд лет после
разогрева протогалактики. Пара¬
метры ядра и оболочки согла¬
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суются с наблюдаемыми харак¬
теристиками галактик и обнару¬
женных у них недавно горячих
газовых корон. Таким образом,
горячие короны естественно
возникают в рамках «горячей»
модели. В отличие от классиче¬
ской картины, «горячая» модель
объясняет также размеры галак¬
тик; в ней оказываются выделен¬
ными два значения массы: пер¬
вая — близкая к массам звезд,
вторая — к массам шаровых
скоплений.

Астрономический циркуляр. 1986.
№ 1429.

Астрофизика

Новый метод измерения
постоянной Хаббла

Г руппой исследователей
из Гарвард-Смитсоновского ас¬
трофизического центра (США)
и Института радиоастрономии
им. М. Планка (ФРГ) установле¬
но новое значение постоянной
Хаббла Н=65 км/с* Мпк. Это
значение — промежуточное
между значениями, полученны¬
ми ранее двумя группами
астрономов: 50 им/с* Мпк
(Э. Сэндидж и Дж. Тамман)
и 100 км/с- Мпк (Дж. Вокулер
и Дж. Ботан). Исследователи
наблюдали расширение радио-
изображения сверхновой SN
1979с в галактике М 100. Изме¬

рения велись на радиоинтерфе¬
рометре со сверхдлинной ба¬
зой в сантиметровом диапазоне
длин волн в течение 1961 —
1984 гг. (взрыв сверхновой
SN 1979с произошел, по-види-
мому, 1 апреля 1979 г.).

Известно, что любой вне¬
галактический объект удаляется
от нас со скоростью, пропорци¬
ональной расстоянию до него.
Коэффициент пропорциональ¬
ности и есть постоянная Хаб¬

бла Н, характеризующая темп
расширения Вселенной. Значе¬
ние Н постоянно во всей
Вселенной, но зависит от вре¬
мени. Хотя расширение Вселен¬
ной открыто около 50 лет назад,
надежного значения Н до сих
пор не существует. Трудности
связаны с тем, что при исполь¬
зовании оптических методов
расстояния до удаленных галак¬
тик определяются с большой
ошибкой.

В новом методе по радио¬
наблюдениям вычислялась угло¬
вая скорость расширения сверх¬
новой. Зная скорость расшире¬
ния сверхновой (в линейной шка¬
ле) по доплеровскому сдвигу
спектральных линий в оптиче¬
ском диапазоне, можно, деля ли¬
нейную скорость на угловую, по¬
лучить расстояние до сверхно¬
вой. Оно оказалось равным
19 Мпк. Отсюда Н равно
65 км/с- Мпк.

Однако неопределен¬
ность в значении Н еще доволь¬
но велика. Исследователи пред¬
полагают в дальнейшем улуч¬
шить оценку постоянной Хаббла.
Во-первых, использование ин¬
терферометра со сверхдлинной
базой (две антенные решетки,
расположенные в США и Евро¬
пе) позволит повысить точность,
с которой определяется угловая
скорость расширения радио-
изображения сверхновой. Во-
вторых, получение радиоизобра-
жения на различных длинах
волн даст возможность точнее

указать, как скорость расшире¬
ния ударной волны (которая и
определяется радиоизмерения¬
ми) отличается от скорости рас¬
ширения плотного нагретого га¬
за, определяемой оптическими
методами.

Знание истинного зна¬
чения постоянной Хаббла позво¬
лило бы более надежно уста¬
новить возраст Вселенной и ее
видимый размер.
Nature. 1985. Vol. 318. № 6041.
P. 25—30 (Великобритания).

Физика

Ферромагнетизм, выз¬
ванный изменением кон¬
центрации носителей

Группе польских и амери¬
канских исследователей (Ин¬
ститут физики АН ПНР и Мас¬
сачусетсский технологический
институт) впервые удалось непо¬
средственно наблюдать влияние
концентрации носителей на тем¬
пературу ферромагнитного пе¬
рехода в полумагнитных полу¬
проводниках. Изучались свойст¬
ва твердых растворов замеще¬
ния

[(PbTeJ^SnTe),], [MnTe]u
с х=0,72 и у=0,03.

В них магнитные ионы Мп хао¬

тически распределены по узлам

гранецентрированной кубичес¬

кой подрешетки, входящей в ис¬

ходную кристаллическую решет¬

ку типа каменной соли. В ис¬

следовавшихся твердых раство¬

рах концентрацию олова меня¬

ли в произвольных пределах,

а содержание марганца могло
достигать 15—20 %. Соединения

обладали дырочной проводимо¬
стью, т. е. свободными носи¬

телями являлись дырки. Управ¬

ляли их концентрацией путем

отжига в газовой среде, насы¬

щенной парами олова. Это

уменьшало число вакансий ме¬
талла и соответственно — чис¬

ло дырок. С помощью такого
метода концентрацию носите¬
лей с можно было менять бо¬

лее чем в 10 раз: от 1 • 102°см~3
до 1,4- 102' см-3.

Обнаружено, что сущес¬
твует граничная концентрация

снржЗ- Ю20 см-3, при превыше¬
нии которой наблюдается рез¬
кий ферромагнитный переход
вблизи температуры Кюри, рав¬
ной 4К. При уменьшении кон¬
центрации носителей ниже снр
температура Кюри быстро пада¬
ет и образец остается пара¬
магнетиком вплоть до самых

низких температур.

Регистрация ферромаг¬

нитного перехода производи¬

лась путем измерений тепло¬
емкости и намагниченности. Ма¬

гнитная восприимчивость образ¬
цов выше точки перехода очень
хорошо описывается законом

Кюри. Все методики в преде¬
лах ошибки давали одинаковые
значения температуры ферро¬
магнитного перехода.

Среднее расстояние ме¬

жду магнитными ионами Мп

довольно большое, около 13 А,

поэтому за установление фер¬

ромагнитного перехода должно

быть ответственно взаимодей¬

ствие с большим радиусом дей¬
ствия. По-видимому, это косвен¬
ное обменное взаимодействие
Рудермана— Киттеля— Косуя—
Иосиды через дырочные носи¬
тели. Изменяя концентрацию но¬
сителей, можно непосредствен¬
но управлять силой такого вза¬
имодействия. Резкое падение
температуры Кюри при кон¬
центрации ниже граничной ско¬
рее всего связано со свойст¬
венным раствору замещения
сильным беспорядком — в ре-



Новости науки 111

зультате возможна конкуренция
между ферромагнитным упоря¬
дочением и переходом в состоя¬
ние спинового стекла.

Physical Review Letters. 1906. Vol. 56.
№ 7 p. 777—779 (США)

Физика

Сверхпроводимость и
магнетизм соединений с
тяжелыми фермионами

В сверхпроводниках с
тяжелыми фермионами купе-
ровские (сверхпроводящие) па¬
ры образуются из электронов
с очень большой эффективной
массой, порядка 4 00—1000 то,
где т0 — масса свободного
электрона. Отсюда и название
этого класса сверхпроводников.
В качестве типичных сверхпро¬
водников с тяжелыми фермио¬
нами можно назвать соединения
CeCu2Si2, UBe,3, UPt3‘.

Предполагается, что ха¬
рактер сверхпроводимости тя¬
желых фермионов необыч¬
ный — возможно образование
сверхпроводящих пар иэ элект¬
ронов с одинаковыми ориента¬
циями спинов. (Во всех извест¬
ных сверхпроводниках куперов-
ские пары состоят иэ электронов
с антипараллельными спинами.)
Однако однозначного вывода о
характере сверхпроводимости
тяжелых фермионов пока сде¬
лать нельзя. Природа возникно¬
вения большой эффективной
массы у электронов также не
вполне ясна. Большинство ис¬

следователей связывают ее с ре¬
зонансным рассеянием электро¬
нов на локализованных магнит¬

ных моментах (эффект Кондо).
Исследования голланд¬

ских физиков из лаборатории
им. Камерлинг-Оннеса показали,
что в соединении с тяжелыми

фермионами URu2Si2 сверхпро¬
водимость. сосуществует с маг¬
нитным переходом атомов U в
антиферромагнитное состояние
при температуре Тм=17,5 К.

1 Подробнее об этом см.,
напр.: Алексее в-
с к и й Н. Е.( X о м с к и й Д. И.
Сверхпроводники с тяжелы¬
ми фермионами // Усп.
фиэ. наук. 1985. Т. 147.
С. 767—779.

Соединение URu2Si2 — первое,

где температура сверхпроводя¬

щего перехода Тс=0,8 К намно¬
го меньше температуры магнит¬
ного перехода локализованных

моментов Тм. Во всех известных
стехиометрических магнитных
сверхпроводниках реализуется
обратная ситуация, когда по ме¬
ре понижения температуры сна¬
чала происходит сверхпроводя¬
щий Переход и только потом
магнитный. Лишь в ряде сплавов
Тм на несколько десятков про¬
центов превосходит Тс .

Антиферромагнитный пе¬
реход в URii2Si2 ярко прояв¬
ляется в изломе при Т-Тм
темпеоатурной зависимости ма¬
гнитной восприимчивости и в
резком пике теплоемкости. Вос¬
приимчивость монокристаллов
URu2Si2 сильно анизотропна, и,
по-видимому, эта анизотропия
ответственна за анизотропию

критических полей в сверхпро¬
водящем состоянии. Большой
интерес представляли бы нейт¬
ронографические исследования
антиферромагнитной структуры
URu2Si2.

Изучение этого интерес¬
ного соединения, в котором на¬
блюдаются сверхпроводимость,
магнетизм и тяжелые ферми-
оны, должно дать новую ин¬
формацию о магнетизме и
сверхпроводимости, об их вза¬
имодействии.

Physical Review Letters. 19В5. Vol.
55. № 24. P. 2727—2730 (США).

Физика

Возбуждение активной
среды лазера

Интенсивное возбужде¬
ние рабочей среды молекуляр¬
ных газовых лазеров в боль¬
ших объемах при средних и вы¬
соких давлениях ограничено из-
за «шнурования» газового раз¬
ряда. Явление состоит в том,
что с увеличением давления и
(или) мощности накачки тлею¬
щий разряд стягивается в узкий
шнур (или несколько шнуров),
заполняющий лишь малую часть
разрядного объема. В таком
шнуре оптическая однородность
плазмы нарушена и температура

рабочей смеси превосходит не¬
обходимую, что делает разряд
непригодным для накачки газо¬

вых лазеров в обычных усло¬
виях.

Однако такой разряд име¬
ет одно преимущество — зна¬
чительно более высокую сте¬
пень ионизации плазмы (на 3—4
порядка выше, чем в диффуз¬
ном тлеющем разряде). Уве¬
личить объем возбуждаемого
разряда можно, регулярно пе¬
ремещая его с помощью маг¬
нитного поля по разрядной ка¬
мере. Возникает динамическая
структура типа плазменного ли¬
ста . Эффективное увеличение
массы рабочего газа можно обе¬
спечить с помощью прокачки
газа через плазменный лист.

Эксперименты, выполнен¬
ные в Институте общей физики
АН СССР, показали, что опи¬
санный метод позволяет эффек¬
тивно возбуждать струю азота
в широком диапазоне давле¬
ний — от 55 до 380 мм рт. ст.
При этом температура, характе¬
ризующая интенсивность воз¬
буждения, значительно превы¬
шает обычную газокинети¬
ческую.

Письма в ЖТФ. 1985. Т. 11.
№ 1. С. 25—28.

Физика

Импульсные ультрафио¬
летовые лазеры для фо¬
толитографии

При изготовлении интег¬
ральных схем и некоторых дру¬
гих приборов микроэлектроники
необходимы элементы разме¬
ром менее 1 мкм. Чтобы со¬
здать их методами фотолито¬
графии, требуются источники
ультрафиолетового излучения с
длиной волны около 0,3 мкм
(разрешающая способность фо¬
толитографии в значительной
степени ограничивается диф¬
ракцией — разрешение тем вы¬
ше, чем меньше длина волны).
В ультрафиолетовом спектраль¬
ном диапазоне большой интерес

1 Подробнее об этом см.:
«Плазмолистовой» лазер //
Природа. 1977. № 1 2. С. 11 5.
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Фотографии профиля полосни ■ фо¬
торезисте, полученная с помощью
растрояого электронного микро¬
скопа (вверху), Профили прямо¬
угольного сечения я фоторезисте,
полученные при уменьшении рас¬
стояния между маской и фоторе-
эистивной пленной (я центре и
я н и з у); паразитная периодиче¬
ская модуляция края отсутстяует.

представляют импульсные экси-
мерные и азотные лазеры, об¬
ладающие высокой мощностью
излучения. Такие лазеры поз¬
воляют проводить экспонирова¬
ние при фотолитографии в ре¬
жиме одиночного импульса, что
способствует существенному по¬
вышению точности воспроиз¬
ведения элементов изображе¬
ния.

Однако прежде чем при¬
менять такие лазеры, необхо¬
димо знать, как влияют вы¬

сокая интенсивность (до
1 МВт/см2) и высока» монохро¬
матичность (х/АЯ~Ю3) и* излу¬
чения на разрешающую способ¬

ность и качество изображения.
Ведь повышение интенсивности
и монохроматичности может
иметь и отрицательные послед¬
ствия — в облучаемом фото¬
резисте возникают эффекты и
стоячие волны света.

В Институте общей физи¬
ки АН СССР исследовали лито¬
графический процесс с исполь¬
зованием азотного лазера {>.=
= 337 нм) с энергией в импульсе
5 мДж при длительности 10 не.
Экспонировались фоторезистив-
ные пленки со сверхчувствитель¬
ным компонентом на основе

нафтохинондиазидов.

При длительности им¬

пульса 10 не плотности мощ¬
ности 1 МВт/см2 соответствует
плотность энергии 10 мДж/смг.
Эксперименты показали, что при
повышении плотности энергии

до таких значений особых из¬

менений в процессе формиро¬

вания фотолитографического

изображения не происходит.
Когда пленка фоторезис¬

та, находящаяся на отражающей
подложке, облучалась монохро¬
матическим лазерным светом, за
счет интерференции падающей
и отраженной волн возникала
стоячая волна, т. е. узлы и пуч¬
ности интенсивности излучения.

При этом энергия, поглощенная

пленкой, периодически меня¬

лась по ее глубине. В резуль¬
тате при расстоянии между ма¬

ской, формирующей изображе¬
ние, и пленкой порядка 1,5 мкм
на краю профиля изображения
возникала паразитная периоди¬

ческая структура.

Эксперименты показали,

что эффект стоячих волн резче

выражен на больших расстоя¬
ниях от маски. Уменьшение это¬

го расстояния от 1,5 до 0,3 мкм

позволило избавиться от пара¬

зитной периодической структу¬

ры и сформировать резкие про¬

фили прямоугольного сечения.

Каантоаая электроника. 1965. Т. 12.
N8 12. С. 2498—2501.

Биохимия

Курение повреждает ДНК
плаценты

Предполагается, что хи¬
мические вещества, содержащи¬
еся в табачном дыму, вызывают

повреждение ДНК, что в итоге
ведет к злокачественному пере¬
рождению клеток. Р. Эверсон
(R. В. Everson) из Национального
института охраны окружающей
среды и его коллеги из ряда
научных учреждений США пока¬
зали, что курение в период бе¬
ременности приводит к химиче¬
ской модификации ДНК пла¬
центы.

В экспериментах ДНК из
образцов плаценты курящих
женщин реагировала с антитела¬
ми против ДНК, модифициро¬
ванной канцерогенным про¬
изводным бензопирена, которое
содержится в табачном дыму.
Установлено также, что моди¬
фицированные нуклеотиды со¬
держались в ДНК 16 образцов
плаценты (из 17 исследованных)
курящих женщин и только в 3
образцах из 14 у некурящих. Од¬
на их трех некурящих женщин,
у которых были определены мо¬
дификации ДНК, по 16 часов на¬
ходились в помещении, где мно¬

го курили.
Есть все основания пола¬

гать, что подобные изменения
под влиянием веществ табачно¬
го дыма происходят не только
с ДНК плаценты, но и с ДНК
других органов и тканей. Веро¬
ятно, повреждается и ДНК плода
курящих беременных женщин.

Science. 1986. Vol. 231. N® 4733.
P. 54—57 (США).

Молекулярная биология

Онкобелок вызывает диф-
ференцироаку клеток

Как влияют белковые про¬
дукты онкогенов и протоонко¬
генов на пролиферацию и диф-
ференцировку клеток? Для от¬
вета на этот вопрос группа со¬
трудников лаборатории Колд-
Спринг Харбор (Эмеривилл,
CLUA) во главе с Дж. Ферамиско
(J. R. Feramisco) использовала
белковые продукты онкогена ras
(активная форма) и соответ¬
ствующего ему протоонкогена
(неактивная форма).

Дифференцировка, или
появление различий в исходно
однородной клеточной популя¬
ции, свойственна всем клеткам,
так же как и пролиферация, т. е.
размножение делением. Как
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правило, по мере дифферен-
цировки способность к проли¬
ферации снижается, и высоко*
специализированные клетки раз¬
множаться не способны. При

образовании опухолей безу¬
держно пролиферирующие
клетки теряют всякие черты диф-
ференцировки. В этом случае
говорят о трансформации клет¬
ки, что часто связано с актива¬

цией клеточных протоонкогенов.

При активации протоонкоген
претерпевает некоторые пере¬
стройки (т. е. становится онкоге¬
ном), причем соответственно из¬
меняется и белковый продукт
гена.

С помощью микромани¬
пулятора исследователи вводили

продукт активного онкогена —
онкобелок — в здоровые клет¬
ки, что вызывало, как и ожида¬

лось, пролиферацию дифферен¬
цированных клеток и даже вре¬
менную их трансформацию.
Столь же объяснимым было и

восстановление нормального
фенотипа у трансформирован¬
ных клеток после введения в ци¬

топлазму антител, связывающих
онкобелок ras1.

Затем онкобелок ввели в

опухолевые клетки, и это вызва¬
ло их дифференцировку. Ины¬
ми словами, трансформирован¬
ные клетки теряли свойства
опухоли под влиянием онкобел¬

ка! Морфологические признаки
дифференцировки появлялись
через 10—15 часов после инъек¬
ции и сохранялись несколько
дней. Интересно, что продукт
неактивной формы гена ras —
протоонкогена — подобным
действием не обладает.

Cell. 1985. Vol. 42. № 3. P.
841—848 (США).

Иммунология

Как работают клетки-
убийцы

В уничтожении опухоле¬
вых клеток или клеток, пора¬
женных вирусом, основную роль
играют так называемые клетки-

' См. об этом: Обратная
трансформация раковых
клеток специфическими ан¬
тителами / / Природа. 1986.
№ 3. С. 106.

киллеры (от англ. killer — убий¬
ца). Установлено, что киллеры
повреждают поверхностные
мембраны атакуемых клеток,
так что в последних образуют¬
ся цилиндрические поры диа¬
метром от 5 до 16 нм. С появ¬
лением таких трансмембранных
каналов возникает осмотический

шок, и клетка гибнет.

Американские исследова¬

тели иэ Института Солка и Уни¬
верситета Южной Калифорнии
во главе с Дж. Деннертом
(G. Dennert) выяснили, что транс¬
мембранные каналы образуются
особыми белками, называемыми
перфоринами, которые хранятся
в виде мономеров в гранулах
клеток-киллеров. После внедре¬
ния в мембрану клеток-мишеней
перфорины полимериэуются
при участии ионов кальция в ци¬
линдрические образования.

Известно, что кислая сре¬
да (pH 5,4) препятствует цито-
токсической активности килле¬

ров. Указывая, что гранулы с
перфорином в клетках-киллерах
содержатся в кислой среде, ав¬
торы предполагают, что именно
эта зависимость от pH среды
препятствует полимеризации
перфоринов, которая была бы
гибельной для самих киллеров.

Для формирования ци¬
линдрических полиперфоринов
в мембранах нет нужды в осо¬
бых мембранных рецепторах
или каких-либо иных специаль¬
ных белках. Это установлено в
экспериментах, моделирующих
весь процесс на мембранах,
построенных лишь из липидов.
Следовательно, для образова¬
ния полиперфоринов не тре¬
буется активного участия клет¬
ки-мишени.

Journal of Immunology. 1985. Vol-
135. № 6. P. 4245—4251 (США).

Медицина

Соматолиберин вместо
соматотропина

Установлена химическая
структура и осуществлен синтез

соматолиберина, гормона, вы¬
деляемого гипоталамусом и ре¬
гулирующего образование в ги¬
пофизе соматотропина — гор¬
мона роста. Группа исследова¬

телей из Медицинского центра
штата Виргиния (Шарлотсвилл,
США) во главе с М. Торнером
(М. О. Thorner) успешно приме¬
нила соматолиберин в лечении
двух детей с задержкой роста.
Гормон вводился с помощью но¬
симого инфузионного аппарата,
обеспечивавшего ежедневные
8-кратные рнъекции на протя¬
жении 6 месяцев.

После инъекций отмеча¬
лось увеличение содержания со¬

матотропина в тканях и другие

биохимические сдвиги, свиде¬

тельствующие об усилении про¬

цессов роста. До лечения ско¬

рость роста первого ребенка
(10 лет, рост 106 см, костный
возраст 4,5 лет) составляла
4,6 см в год, а второго (9 лет,
рост 107 см, костный возраст
6 лет) — 2,1 см в год. После
28-недельного лечения сомато-
либерином скорости увеличи¬
лись соответственно до 7,1 и
13,7 см в год.

Авторы указывают, что
новый гормональный препарат
более эффективен, физиологи¬
чен, удобен и безопасен в те¬
рапии, чем соматотропин, при¬
меняемый уже более 20 лет.
New England Journal of Medicine.
1985. Vol. 312. № 1, P. 4—9 (США).

Медицина

Вакцина против опухолей

Можно ЛИ С ПОМОЩЬЮ

вакцинации предупредить воз¬
никновение злокачественных

опухолей? Исследования, про¬
веденные сотрудниками Отде¬
ления патологии Бристольского
университета (Великобритания)
под руководством М. Эпштейна
(М. A. Epstein) дают положитель¬
ный ответ применительно к
двум видам опухолей — лим-
фоме Беркитта и карциноме но¬
соглотки, которые могут возни¬
кать при проникновении в орга¬
низм вируса Эпштейна — Барр,
относящегося к семейству виру¬
сов герпеса.

В работе по созданию
противоопухолевой вакцины ис¬
пользовался антиген, выделен¬

ный иэ оболочки вируса Эпш¬
тейна — Барр. Этот антиген, вы¬
зывающий образование в крови
специфических, нейтрализую¬
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щих вирус антител, представ¬
ляет собой гликопротеин с мо¬
лекулярной массой 340 тыс. Д.
Исследования проводились на
обезьянах иэ рода тамаринов
(Saguinus oedipus oedipus), пред¬
ставляющих собой единствен*

ную модель для испытания па¬
тогенных свойств вируса Эпш¬
тейна — Барр, который у этих
животных вызывает образование
злокачественной лимфомы. Пос¬
ле иммунизации тамаринов ан¬
тигеном их заражали высокими
дозами вируса, вызывавшими у
контрольных, неиммунизирован-
ных животных появление злока¬

чественных опухолей в селе¬
зенке, печени, почках и других
органах. У животных, подверг¬
нутых иммунизации, проявления
заболевания были тем слабее,
чем более высокий уровень ан¬
тител отмечался в их крови. При
определенном содержании ан¬
тител опухоли вообще не появ¬
лялись. Иммунитет сохранялся
в течение всех 9 месяцев наблю¬
дения.

Результаты работы пока¬
зывают, что выделенный автора¬
ми антиген может успешно ис¬

пользоваться как прототип вак¬

цины для защиты животных,

чувствительных к действию ви¬

руса Эпштейна — Барр

Nature. 1985. Vol. 318. № 6043.

P. 287—269 (Великобритания).

Гормоны стресса и интел¬
лектуальная нагрузка

Группа физиологов под
руководством Г. Н. Кассиля
(ВНИИ физической культуры)
выявила высокую реактивность

гормональных систем у шахма¬
тистов высокого класса и при¬

уроченность гормональных ре¬
акций к психоэмоциональной на¬

грузке. Изучались гормоны над¬
почечников, играющие важней¬

шую роль в регуляции стресса

и защите организма от повреж¬
дающих воздействий. Ситуация

шахматного турнира служила хо¬

рошей моделью интеллектуаль¬
ной и эмоциональной нагрузки.

В фоне (до турнира) кон¬

центрация гормонов надпочеч¬

ников (кортикостероидов и ад¬

реналина) в крови у шахмати¬
стов ниже, чем у контрольных

испытуемых. То же относится и

к норадреналину — веществу,
сходному с адреналином по хи¬

мической структуре и физиоло¬

гическому эффекту, но служа¬

щему не гормоном, а передат¬
чиком импульсов в нервной си¬

стеме. Перед началом соревно¬

вания содержание гормонов

еще больше снижается, норад¬

реналина — резко повышается.
С началом игр наблюдается

стремительный подъем концент¬
рации адреналина, а затем и ке-

тостероидов. Через 3—4 дня
после окончания соревнования

содержание гормонов падает до

исходного уровня.
Таким образом, у высоко¬

классных шахматистов выявлен

двухэтапный механизм гормо¬
нальной защиты: снижение уров¬

ня «гормонов стресса» вне си¬

туации соревнования и резкий
его подъем в игровые дни.

По-видимому, эта реактивность
необходима для успешной дея¬

тельности шахматиста: умень¬

шение разности между уровня¬

ми гормонов до соревнования

и во время игры коррелирует
со снижением спортивных ре¬

зультатов.

Физиология человека. 1965. Т. 11.
№ 4. С. 645—651.

Что такое вздрагивание!

Группа исследователей
под руководством П. Экмана
(P. Ekman; Калифорнийский уни¬
верситет, США) изучала хорошо
знакомую каждому реакцию

вздрагивания, которая возникает

в случае любого неожиданного
достаточно интенсивного внеш¬

него воздействия.

У группы испытуемых вы-
зывали реакцию вздрагивания
на пистолетный вь^рел. В раз¬
ных экспериментальных ситу¬
ациях регистрировались тончай-
шие мимические проявления, а
также движения тела. Оказа¬
лось, в частности, что даже тог¬

да, когда испытуемый точно

знает момент выстрела (отсчет
секунд 10, 9, 6... 0), его реакция

фактически не отличается от
реакции на неожиданный выст¬
рел. В другом опыте испытуе¬
мых просили подавлять вздра¬
гивание, что не удалось нико¬

му, хотя скрытый период реак¬

ции при этом несколько уве¬

личился. Попытки симулировать

реакцию вздрагивания в отсут¬

ствие выстрела тоже были безус¬
пешными; они приводили к появ¬
лению качественно иных микро-

и макродвижений со значитель¬

но большим скрытым периодом.

Исследователи сравнили
мимические проявления реак¬
ций вздрагивания и удивления,
которые кажутся настолько схо¬
жими, что некоторые ученые
считают вздрагивание (испуг)
крайней степенью удивления.
Оказалось, однако, что два эти
состояния характеризуются со¬
вершенно разной мимикой, ко¬
торая обеспечивается работой
разных групп мышц: при удивле¬
нии брови приподняты, глаза ши¬
роко распахнуты, рот открыт, гу¬
бы расслаблены; при реакции
вздрагивания брови сходятся у
переносицы, глаза закрыты, гу¬
бы растянуты в горизонтальную
полоску, шея напряжена.

Итак, что же такое реак¬

ция вздрагивания — эмоция,

рефлекторный акт или некое

иное явление? Многие люди мо¬

гут подавить проявление раз¬

личных переживаний или

изобразить на лице отсутствую¬
щую эмоцию. Реакция вздра¬
гивания отличается непроиз¬
вольностью, не поддается по¬

давлению и симуляции. Кроме
того, для эмоций не существует
такого стимула, который, подоб¬
но выстрелу, вызывал бы у всех
людей без исключения совер¬
шенно одинаковую реакцию.
Скрытый период реакции вздра¬
гивания значительно меньше,
чем у эмоциональных реакций.

По мнению П. Экмана и

его коллег, вздрагивание не яв¬
ляется эмоцией — это более

простая по структуре и экспрес¬
сивным проявлениям реакция.
Собственно эмоциональное со¬

стояние (страх, испуг, удивле¬
ние) возникает позже, спустя
несколько десятых долей секун¬
ды — после предварительного
анализа и оценки ситуации.

Journal of Personality and Psychology.
1985. Vol. 49. N 5. P. 1416—

1426 [США).

Психофизиология

Физиология
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Микробиология

Бактерии, питающиеся пе¬
стицидами

При разработке методов
детоксикации ядохимикатов рас¬
сматриваются и возможности
применения биологических
средств. Имеются данные о раз¬
рушении некоторых пестицидов
отдельными видами грибов, бак¬
терий, пресноводных однокле¬
точных водорослей1.

Дж. Карнс (J. Karris) с со¬
трудниками (Сельскохозяйст¬
венная исследовательская служ¬
ба Министерства сельского хо¬
зяйства США, Белтсвиль) иссле¬
довали разложение пестицида
кумафоса (в СССР он называет¬
ся коралом) ферментами, выде¬
ляемыми бактериями Flavobac-
terium, и пестицида карбофурана
ферментами бактерий Achromo-
bacter. Кумафос, наиболее ста¬
бильный фосфорорганический
инсектицид, сохраняется в почве
несколько месяцев. Он высоко¬
токсичен: 50 % подопытных мы¬
шей гибнет от дозы 55 мг/кг
живого веса. В воде он не раст¬
воряется и грунтовых вод нр
загрязняет. Тем не менее, пре¬
бывая в почве, кумафос пред¬
ставляет значительную опас¬
ность для животных. Карбофу-
ран — карбаминовый инсекти¬
цид, заменяющий ДДТ. 95 %
препарата выводится из почвы
за 400 дней. Это сильнодейст¬
вующее ядовитое вещество в
СССР запрещено к применению.

Эксперименты показали,
что инкубация кумафоса с бак¬
териями приводит к разложе¬
нию пестицида до промежуточ¬
ных соединений. Эти соединения
нестойки и быстро распадаются
на фосфаты и низкомолекуляр¬
ные органические вещества.
Achromobacter при инкубации
с карбофураиом используют его
как основной источник азота для
своей жизнедеятельности, т. е.
как питательный субстрат. В ходе
«поедания» пестицида бактерии
расщепляют его до простейших
соединений (амины, СОг и др.).

1 Грибки очищают природ¬
ную среду // Природе.
1986. № 6. С. 100.

Продолжаются работы по
клонированию продуцентов
ферментов-раэрушителей, что
позволит создать штаммы бакте¬
рий, более эффективные в обез¬
вреживании ядохимикатов.

Science News. 1985, Vol. 127. N® 27.
P. 329 (США).

Зоология

Крабы, которые дышат
ногами

Представление о крабе
обычно связано для нас с мо¬
рем, но в теплых краях крабы
заселили и пресные воды, и су¬
шу, вплоть до гор. Сохраняя
крабий облик, они выработали
многочисленные приспособле¬
ния к обитанию в самых разно¬
образных условиях. Одно из них
обнаружил Д. П. Мейтленд
(D. P. Maitland; Университет
Нового Южного Уэльса, Австра¬
лия) у крабов Scopimere и Ьо-
tilla (из семейства Ocypodidae),
которые в огромных количест¬
вах населяют песчаные пляжи

и обсыхающие илистые отмели

тропических и субтропических
побережий Индийского и Тихого
океанов.

Скопимера и дотилла —

маленькие крабики со вздутым,
почти шаровидным телом и тон¬

кими ножками. В отлив крабы

активно собирают пищу, отде¬
ляя съедобные органические
частички от песчинок и комоч¬

ков ила. Во время прилива они
прячутся в глубокие норы, где
сохраняется пузырек воздуха.
Характерная и уникальная черта
их анатомии — расширенные
бедренные членики ног, в сере¬
дине которых имеется «окош¬
ко», затянутое тонкой мембра¬
ной. У скопимеры такие «окош¬
ки», величиной почти во весь
членик, имеются даже на клеш¬

неносных ножках. У дотиллы

они не столь велики, зато распо¬

ложены и на боковых сторонах
панциря. Считалось, что эти кра¬
бы дышат жабрами, «окошки»
же — органы слуха, подобные
барабанным перепонкам. Но
оказалось, что это — «газовые

окошки», с помощью которых

крабы дышат.
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Крав Scopimera inflate. Диаметр
панциря около 1 см. Scopimera
в переводе с греч.— бедро с окош¬
ком; одно из таких «окошек» по¬
мечено звездочкой.

Исследуя эти органы у

австралийской Scopimera indata
и сингапурской Dotilla mycti-
roides, Д. П. Мейтленд выяснил,
что непосредственно под
мембраной в бедренном чле¬
нике располагается сложная си¬
стема заполненных кровью ка¬
нальцев. Как обычно у крабов,
артериальная кровь проходит по
сосуду, а венозная — по кро¬
веносному синусу (щелевидно¬
му пространству) между мышца¬
ми и внутренней стороной хи¬
тинового панциря. Мышцы по¬
гружены в венозный синус, как
в рукав. Но в бедренном чле¬
нике венозный синус образует
сеть разветвляющихся и все
утончающихся (от 30 до 3 мкм)
протоков и канальцев. Пройдя
прямо под мембраной тончай¬
шим слоем, кровь затем вновь
попадает в канальцы, перехо¬
дящие в широкие (400—200 мкм)
каналы, а те опять делятся на

мелкие, и так в конце концов

вся венозная кровь соприка¬
сается с «газовым окошком» и

обогащается кислородом. Об¬
щая поверхность газообмена ве¬
лика — до 200 мм2, больше, чем
у некоторых крабов, дышащих
легкими.

Дыхание скопимеры
Д. П. Мейтленд изучал в респи-
рометрической камере. Когда
«окошки» аккуратно закрашива¬
ли тонким слоем нетоксичной
эмалевой краски, интенсивность
дыхания падала на 40—70 %, при
этом нужно учесть, что в ходе
эксперимента крабы активно и
небезуспешно пытались содрать
краску. Когда «окошки» закра¬
шивали плотным слоем, крабы
задыхались, но если краску вско¬
ре отмывали или процарапыва¬
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ли, их поведение вновь станови¬
лось нормальным. Таким обра¬
зом, «окошки» действительно
являются органами дыхания.

У наземных крабов основ¬
ной орган дыхания — легкое,
представляющее собой расши¬
ренную и обильно снабженную
кровеносными сосудами верх¬
нюю часть жаберной полости.
У скопимеры и дотиллы легко¬
го нет — жаберная полость ма¬
ла и целиком занята жабрами;
для дыхания на воздухе она не¬
пригодна, а в море крабы вхо¬
дят лишь для размножения.

Nature. 1986. Vol. 319. N2 6053.
P. 493—495 (Великобритания).

Биология

Гнезда птиц на вулкано¬
генных термальных полях

В Кроноцком государст¬
венном биосферном заповед¬
нике, расположенном в системе

горных хребтов Камчатки, нами

изучалась возможность гнездо¬

вания птиц на местах с повы¬

шенным температурным фоном.

Исследования велись в кальдере

вулкана Узон (на востоке Кам¬

чатки), где сосредоточены все

разнообразные формы поверх¬
ностной гидротермальной ак¬
тивности, присущие зонам раз¬
грузки перегретых вод.

На участках, где темпера¬

тура поверхности грунта дости¬

гает 42—45 °С, растительности

либо нет вовсе, либо она столь

скудна, что птицы лишены воз¬

можности укрыть гнездо. Это и

ставит температурный предел

размещению птиц. Самыми про¬

гретыми оказались гнезда жел¬

той и камчатской (белой) тря¬

согузок (30—31,5°) и горной

трясогузки (37 °). Однако слу¬

чайная посадка птиц и сбор ими
корма наблюдаются и на более
прогретых участках. Рекорд
здесь принадлежит чирку-свис-
тунку, опустившемуся на ручей
с температурой 51 °С и высокой
кислотностью (pH 4).

Температурные условия
термальных полей таковы, что
существенные адаптации к ним

могут быть присущи лишь пти¬
цам, гнезда которых располо¬

жены непосредственно возле

фумарол и горячих источни¬

ков. Те, что поселяются на пер¬

вых 5«—6 м от края термаль¬

ной площадки, гнездятся в усло¬

виях хотя и повышенного тем¬

пературного поля, но не столь

уж аномального. Наконец, пти¬

цы, гнезда которых размещают¬

ся на еще большем удалении
от границы участка с проявле¬
нием гидротермальной активно¬
сти, обитают в условиях, ма¬
ло отличающихся от , средних

для окружающей среды. Анализ

размещения более 40 гнезд по¬

казал, что нет видов, которые

гнездились бы только или пре¬

имущественно на термальных

полях. Все представленные
здесь птицы — типичные оби¬

татели окружающих ландшаф¬

тов, но более других склонны

к гнездованию на прогретых
местах желтая и камчатская

трясогузки. Состав птиц опреде¬

ляется характером раститель¬
ности.

Поскольку на участках с

высокой температурой грунта

мест, подходящих для устройст¬

ва гнезд, недостаточно, числен¬

ность обитающих здесь птиц

крайне мала: на крупнейшем Во-

Островии растительности на Во¬
сточном термальном поле Узона.
Здесь устраивают гнезда желтая
трясогузка, морская чернеть, чи¬
рок-свистунок.
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сточном термальном поле Узо-
на насчитывается всего от 10 до

23 пар пяти — девяти видов
(в холодные сезоны их больше,
чем в обычные). Таким обра¬
зом, говорить о формировании
на термальных полях своеобраз¬
ных популяций птиц не при¬
ходится. Это не исключает, од¬
нако, возможности рассматри¬
вать в качестве своеобразных
популяций все население неко¬
торых видов птиц, обитающих в
кальдере Узона (9X12 км).

Е. Г. Лобков,

кандидат биологических наук

г. Елиэово Камчатской обл.

Биология

Загадка морской змеи

Желтобрюхая морская
змея (Pelamis platurus) широко
распространена в Тихом океане
около берегов Южной и Цент¬
ральной Америки, а также в тро¬
пических водах Индийского
океана. Это — самый много¬
численный вид морских змей,
но изучен он слабо, так как,
во-первых, морские змеи этого
вида ядовиты, а во-вторых, ойи
обитают вдали от берегов. Комп¬
лексное исследование P. platurus
предприняли А. Рубинов (I. Rubi-
noff), директор Смитсоновского
института тропических исследо¬
ваний в Панаме, Дж. Грэм
(J Graham) иэ Скриппсовского
океанографического института
(Ла-Холья, США) и X. Мотта
(J. Motta) иэ Горгасского госпи¬
таля (Панама).

P. platurus лучше всех
морских змей приспособилась
к жизни в водной стихии, что
отражается и в строении тела:
оно сплющено с боков, а снизу
от глотки и до веслообразного
хвоста снабжено килеобраэным
выступом. Характерно, что эти
животные сбиваются в много¬
тысячные скопления там, где

сливаются океанические тече¬

ния, среди принесенных водны¬

ми потоками деревьев, облом¬
ков, мусора и других плавучих

предметов.

Наиболее интересны ре¬

зультаты изучения нырятельных

способностей морской змеи. Ав¬
торы прикрепляли к телу живот¬

ных 10-граммовый прибор, реги¬
стрирующий давление (а тем са¬
мым и глубину погружения),
температуру воды и количество
растворенного в ней кислорода.
К удивлению специалистов ока¬
залось, что морская змея про¬
водит под водой 80 % времени,
причем не только в приповерх¬
ностном слое, как это считалось

до сих пор. Средняя глубина
погружения составляла около

17 м, а «рекордсменка» ныряла
более чем на 28 м.

Каждое ныряние продол¬
жалось в среднем около 35 мин,

но некоторые погружения дли¬

лись более полутора часов, а од¬
но из них — более двух часов.
Это явилось неожиданностью:
количество содержащегося в ор¬
ганизме змеи кислорода недо¬
статочно для питания органов
столь долгое время. Подняв¬
шись на поверхность, животное
проводит здесь несколько минут

и снова ныряет, явно не успевая
пополнить запасы кислорода.

Ответ на загадку, по мне¬
нию физиолога Дж. Грэма, за¬
ключается в том, что во время

погружения основную нагрузку

в снабжении организма кисло¬
родом принимает кожное дыха¬
ние. Исследования показали,

что, находясь на поверхности,
змея получает 33 % необходи¬

мого кислорода через кожу, а
на глубине — много больше.

При погружении змея
быстро уходит на глубину почти
под прямым углом к водному
зеркалу. Достигнув точки наи¬
большего погружения, она начи¬
нает очень медленно всплывать,

что занимает наибольшую часть
времени пребывания под водой.
Только вблизи поверхности этот
процесс резко ускоряется и дви¬
жение снова происходит почти
вертикально. Резкая перемена
в давлении, неизбежная при ны¬

рянии, может сопровождаться
«запечатыванием» легких. Тогда

кровь или вовсе не поступает
в дыхательный аппарат, или, по¬
пав туда, не входит в соприкос¬
новение с легочным газом, так
как легкие под давлением силь¬

но сжимаются. По мере посте¬
пенного подъема давление

уменьшается, так что змея полу¬
чает достаточное и все увели¬
чивающееся количество кисло¬

рода. Этот запас используется
весьма избирательно — в пер¬
вую очередь, на питание наи¬

более важных органов, что до¬
стигается переменой положения
тела и характера сердечной
деятельности. Этому способст¬

вует и трехкамерное устройство
сердца P. platurus.

Механизм подобной жиз¬

недеятельности сейчас изучается
на змеях, помещенных в спе¬

циальный бассейн 10-метровой
глубины, сооруженный в Скрипп-
совском океанографическом ин¬
ституте. Вживляемый в сердце
животного телеметрический
прибор поможет сбору данных
Smithsonian Institution Research Re¬

ports. 1985. № 45. P. 5 (США).

Пастбища могут превра¬
титься в пустыню

Черные земли в Калмыц¬
кой АССР — обширный мас¬
сив площадью свыше 2 млн га —
издавна служат зимним отгон¬
ным пастбищем Западного При-
каспия и Восточного Предкав¬
казья. Из-за антропогенного
влияния экосистемы этого ре¬
гиона резко изменились. Дина¬
мика Черных земель за послед¬
ние три десятилетия была иссле¬
дована группой сотрудников иэ
Института эволюционной мор¬
фологии и экологии животных
им. А. Н. Северцова АН СССР,
Центра подготовки космонавтов
им. Ю. А. Гагарина и Всесоюз¬
ного научно-исследовательского
агролесомелиоративного инсти¬
тута ВАСХНИЛ.

Использовав аэрофото¬
снимки этой территории, сде¬
ланные в 50—60-х годах, сравни¬
ли их с космическими фото¬
графиями, выполненными с ор¬
битальных станций «Салют-6» и
«Салют-7» в 1976, 1978 и 1982 гг.
Учитывались также данные не¬
скольких экспедиций, работав¬
ших в разное время на терри¬
тории Черных земель. Резуль¬
таты исследования внушают тре¬
вогу. Если в середине 50-х го¬
дов экосистемы находились
здесь в устойчивом состоянии
(преобладали продуктивные
пастбища и сенокосы), то к кон¬
цу 60-х годов на месте пастбищ
возникли очаги ветровой эрозии
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почв. Нагрузка на пастбища из-
за перевыпаса скота и распашка
земель под кормовые травы до¬
стигли предельно допустимой
нормы. К концу 70-х — нача¬
лу 60-х годов разрушение
естественных экосистем приоб¬
рело угрожающие размеры.
Продуктивные пастбище исчезли
совсем; более трети террито¬
рии лишилось растительного
покрова, расширилась площадь
голых подвижных песков.

Оценив современную тен¬
денцию развития экосистем Чер¬
ных земель, авторы дали эко¬
логический прогноз на десяти¬
летие вперед: если не будут при¬
няты немедленные и эффектив¬
ные меры по охране и ме¬
лиорации территории, то к
1990 г. очаги опустынивания зай¬
мут около 85 % ее площади,
а к 1992 г. смогут поглотить все
эти земли.

Доклады АН СССР. 1985. Т. 285.
№ 5. С. 1269—1272.

Г еология

104-й рейс «ДЖОЙДЕС
Резолюшн»

В августе 1985 г. завер¬
шился очередной рейс этого
научно-исследовательского суд¬
на, продолжающего осущест¬
влять международную про¬
грамму глубинного бурения в
океане. Основная задача — рей¬
са — изучить геологическую эво¬
люцию плато Воринг, располо¬
женного у берегов Норвегии1;
дополнительно предполагалось
исследовать палеоокеанографи-
ческие условия Северной Атлан¬
тики, включая динамику оледе¬
нений Северного полушария.
Работами руководили О. Элд-
хольм (О. Eldholm; Норвегия) и
И. Тиде (J. Thiede; ФРГ). Резуль¬
таты исследований заставляют
пересмотреть некоторые пред¬
ставления, основанные на интер¬
претации сейсмических данных
этого района.

В рейсе пробурено три
скважины, которые расположе-

1 Подробнее о плато Воринг
см.: К литии К. А. Строе¬
ние океанической коры Нор¬
вежского моря // Природа.
1986. № 6. С. 117.

Район работ 104-го рейса «ДЖОИ-
ДЕС Резолюшн».

Положение скважин

Эскарп, разделяющий внут-
I—-—I реннюю (А) и внешнюю (Б)

зоны плато Вормнг

Р55| “.гнхтны. «НОМ.ПНН

ны в разных структурных зонах

плато Воринг: во внутренней

(644), внешней (642), а также

вблизи подножия (643). Ранее на

плато уже велось бурение
(38-й рейс «Гломара Челленд-
жера»), однако прежние скважи¬
ны были неглубокими. По геофи¬
зическим данным известно, что

внутренняя зона плато имеет

континентальную структуру,

внешняя же скорее тяготеет к

субокеанической; ее, в част¬
ности, пересекает магнитная

аномалия 24В, возраст образо¬
вания которой 53 млн лет.

Скважина 644 (глубина
моря 1227 м) вскрыла 252,8 м
отложений от верхнего плиоце¬
на до современных, т. е. нако¬
пившихся за последние 2,5—
3 млн лет. В разрезе череду¬
ются темные, обедненные кар¬
бонатным материалом песчани¬
стые илы ледниковых эпох и

светлые карбонатные илы меж-
ледниковий. Под ледниковыми
отложениями (мощность кото¬
рых 228,5 м) залегает толща
осадков, образовавшихся в се¬
редине плейстоцена (3—4 млн
лет назад). Это переслаиваю¬
щиеся илы — кремнистые и
кремнисто-нанофоссильные (с
ископаемыми микроорганизма¬
ми).

Скважина 642 (глубина
моря 1292 м) располагается к
востоку от аномалии 24В — там,
где сейсмическими исследова¬
ниями обнаружена слоистая
структура внешней зоны плато,
погружающаяся в сторону океа¬
на. Эта наиболее глубокая из



Новости науки 119

скважин (1229,4 м) вскрыла вул¬

канические породы эоцена, пе¬

рекрытые относительно глубо¬
ководными осадками от неогена

до современных. Вулканические
отложений (914,4 м) представле¬
ны лавовыми потоками с мало¬

мощными вулканокластически-

ми прослоями и прорваны

дайками толеитовых базаль¬
тов. Нижняя часть этой толщи
(нижний эоцен, около 55 млн лет
назад) сложена трахибазальтами
и игнимбритами со следами
высокотемпературных гидротер¬
мальных изменений. Верхняя
часть толщи (778 м) имеет то-
леитовый, т. е. океанический
состав; эти отложения формиро¬
вались как в субаэральных, так и
в морских условиях на протя¬
жении раннего — среднего эоце¬
на (55—45 млн лет назад).
В середине эоцена вулканиче¬
ская деятельность на плато за¬

вершилась. Осадочный чехол
сложен кремнистыми и нанофос-
сильными илами от среднего
миоцена (15 млн лет назад)
до верхнего плиоцена (около
3 млн лет назад), перекрытыми
отложениями ледниковой эпохи
(верхнеплиоценового — четвер¬
тичного возраста).

У подножия плато скважи¬
ной вскрыты отложения от ниж¬
него эоцена до современных.
Базальные конгломераты содер¬
жат гальку толеитовых базаль¬
тов. Терригенные аргиллиты
сменяются вверх по разрезу
кремнистыми илами и отложе¬
ниями ледникового периода
(верхние 50 м).

Таким образом, колонки
осадочных пород отличаются, по
сравнению с полученными в
38-м рейсе, значительно боль¬
шей полнотой; лабораторное их
изучение позволит судить о ди¬
намике оледенений в Север¬
ном полушарии.

На основе результатов бу¬
рения исследователи предпола¬
гают, что развитие континен¬
тальной окраины в районе
плато Вори^г началось крупным
расколом континентальной ко¬
ры, сопровождавшимся излия¬
нием кислых и основных лав.

В дальнейшем начался спрединг
дна моря с характерным для
него толеитовым вулканизмом.

JOIDES Journal. 1965. Vol. XI, № 3.
P. 30—34 (США); Episodes. 1985.

Vol. в. № 3. P. 269 (Канада).

Геология

Осадки в дельте Хуанхэ

Река Хуанхэ — вторая в
мире (после Ганга) по коли¬
честву переносимых ею осад¬

ков. Оно составляет примерно

1,1 млрд т в год, что в пять

раз превышает массу осадков,
которую переносит столь круп¬

ная река, как Миссисипи. Сред¬
негодовая насыщенность вод

Хуанхэ взвешенными частица¬
ми — около 25 г/л (в 100 раз

больше, чем у Амазонки), мак¬
симальная же достигает 200 г/л,
что является уникальным в срав¬

нении со всеми реками мира.

Благодаря этому дельта и

эстуарий р. Хуанхэ представляют

собой идеальную природную ла¬

бораторию для изучения дина¬

мики формирования осадков (до
сих пор процессы осадконакоп-
ления исследовались главным

образом в лабораторных усло¬
виях).

В соответствии с трехлет¬
ним соглашением, заключенным

между Шаньдунским океаногра¬

фическим колледжем (Циндао,
КНР) и Университетом штата
Орегон (Корваллис, США), в
дельте и эстуарии Хуанхэ начи¬
ная с 1985 г. ведутся седи-
ментологические исследования.

В них используются два китай¬
ских научно-исследовательских
судна, одно из которых снаб¬
жено сонаром бокового обзора.
На первом этапе работ измеря¬
лись направление и интенсив¬
ность течений, температура и со¬
леность вод, насыщенность их
взвешенными частицами, оп¬

тическая прозрачность, велся от¬

бор донных проб, акустическое
профилирование и зондирова¬
ние.

Установлено, что богатые
илом наносы Хуанхэ отлагаются
в непосредственной близости от
эстуария реки и лишь незначи¬
тельная их часть переносится с
речным стоком в залив Бохай-
вань. В 10 км от берега (глу¬
бина более 10 м) дно выров¬
нено. Вынос мельчайших осадоч¬
ных частиц за пределы самого
эстуария происходит, очевидно,
только в периоды сильных зим¬
них штормов. Обнаружен под¬
водный каньон глубиной 5—8 м
и шириной 1 км, протягиваю¬

щийся в сторону моря на рас¬
стояние около 10 км. По-ви-
димому, он и служит главной
проводящей артерией для на¬
сыщенных осадками речных по¬
токов. Акустическими измере¬
ниями выявлено существование
крутых внутренних волн, пере¬
мещающихся через фронт дель¬
ты. Это указывает на перио¬
дически происходящее верти¬
кальное перемещение зон кон¬
центрации взвешенных частиц.

На следующем этапе изу¬
чения этого ключевого для мно¬

гих седиментологических проб¬
лем района (1986—1987 гг.) пла¬
нируется провести наблюдения в
период максимального стока Ху¬
анхэ (июль—август) и во время
зимних штормов, когда пере-
осаждение осадочных пород под

воздействием волн должно су¬

щественно влиять на процессы

их отложения в дельте реки.

Eos (Transactions of the American
Geophysical Union). 1985. Vol. 66.

№ 40. P. 683 (США).

Океанология

Гидротермы в зоне сверх¬
скоростного спрединга

После того как в север¬
ной части Восточно-Тихоокеан¬

ского поднятия были открыты

многочисленные проявления

гидротермальной деятельности

с сопутствующими ей отложе¬

ниями массивных сульфидных

руд, особый интерес ученых ста¬
ла вызывать его южная часть.

По их предположению, здесь
следовало ожидать более интен¬
сивной гидротермальной актив¬
ности, поскольку это район
сверхскоростного спрединга
(16 см/год). Начиная с 1980 г.
в этой части поднятия регуляр¬
но ведутся исследования, позво¬
лившие установить наличие че¬
тырех участков с признаками
гидротерм. Участки расположе¬
ны на глубине от 2850 до 2590 м
в осевой части хребта между
21°30' и 17°30' ю. ш. и отли¬
чаются двумя характерными
формами рельефа дна. Работы,
проведенные в 1984 г. на под¬
водном аппарате «Сиана» (Вуд-
схолский институт, США), пока¬
зали, что эти формы рельефа
соответствуют двум стадиям
эволюции подводного хребта —
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вулканической и рифтовой (тек¬
тонической); гидротермальная
деятельность проявляется в этих
стадиях по-разному.

Обычно осевые части под¬
водных спрединговых хребтов
имеют рифтовые впадины, ко¬
торые образуются при раздви-
жении земной коры. Такие впа¬
дины (глубиной 50—85 м при
ширине 1 км) хорошо выяв¬
ляются на участках в районе
21°30' и 18°30' ю, ш. Необычная

картина отмечена на 20° и
17*30' ю. ш., где ось рифта не
только не выражена, но даже
приподнята. Как теперь уста¬
новлено, приподнятый участок
хребта на 17°30' находится в ста¬
дии современной вулканической
активности. Здесь нет ни расще¬
лин, ни разломов, за исключе¬
нием нескольких тонких трещин,
протягивающихся параллельно
хребту. Отмечен ряд застывших
вулканических потоков, не по¬
крытых осадками. Сходная кар¬
тина, но с меньшей степенью
проявления вулканизма наблю¬
дается и на 20° ю. ш. О гидро¬
термальной активности на этих
участках говорит повышенная
температура воды (до +0,3 °С).
В первом случае теплый раствор
выходит из впадины глубиной
10 м и диаметром 5 м, приуро¬
ченной к топографической вер¬
шине хребта, во втором — из¬
ливается в форме «языков пла¬
мени» и быстро темнеет в не¬
скольких сантиметрах от выхо¬
да. В целом это области сла¬
бых диффузных гидротермаль¬
ных излияний без существенных
сульфидных отложений.

Резко отличается обста¬
новка на 21°30' и 18°30' ю. ш.,
где в осевой части хребта проис¬
ходит образование рифта в от¬
сутствие вулканической деятель¬
ности. Здесь хорошо выражен
осевой грабен с трещинами и
разломами, гидротермальная
активность существенно выше.
На 21 °30' ю. ш. в основании

грабена отмечены излияния типа
«черных курильщиков». Их суль¬
фидные надстройки (до 15 м в
диаметре и до 10 м в высоту)
сложены сульфидами железа и
цинка. Сходные по составу отло¬
жения и на 18°30', хотя актив¬
ных выходов гидротермального
раствора не наблюдалось.

Итак, в зоне сверхско¬
ростного спрединга выявлены
две стадии эволюции подводно¬

го хребта. Гидротермальная ак¬
тивность в вулканической стадии
приурочена к вершине хребта,
а в тектонической — к осно¬

ванию покрытого осыпями или
осадками осевого грабена.
В первом случае отмечен толь¬
ко один выход типа «черного
курильщика», во втором — мно¬
гочисленные излияния этого типа

с крупными сульфидными над¬
стройками. Исследователи за¬
ключают, что эти наблюдения
на океаническом дне показали
прерывистую природу вулкани¬
ческой, тектонической и гидро¬
термальной активности даже
при самой высокой скорости
спрединга на Земле.

Earth and Planetary Science Letters.
1985. Vol. 75. № 4. P. 339—353

(США).

Вулканология

Рождение подводного
вулкана

Летом 1984 г. район пор¬
та Рабаул на о. Новая Британия
(Папуа—Новая Гвинея) был охва¬
чен высокой сейсмической ак¬

тивностью: подземные толчки

магнитудой до 5,5 по шкале

Рихтера происходили здесь с ча¬
стотой около 1400 в месяц.

Когда активность снизилась, на-

учно-исследовательское судно
«С. П. Ли», принадлежащее Гео¬

логической службе США, прове¬

ло в этом интересном для наук
о Земле районе экваториальной
части Тихого океана геологиче¬

ские, геофизические, сейсмоло¬

гические и батиметрические на¬

блюдения и измерения. Сопо¬

ставление полученных данных

с материалами прежних иссле¬
дований, в том числе с данны¬

ми, собранными здесь тем же

судном в 1982 г., показало, что

на протяжении 10 лет, главным

образом за последние 2 года,

на дне бухты Бланч крупный
участок земной коры поднялся

примерно на 1 м. Этот участок,

расположенный в 3 км к югу от
порта Рабаул, окаймлен актив¬

ными разломами земной коры.
(Лежащий несколько севернее

о. Матупи также испытывает

воздымание приблизительно с
такой же скоростью.)

Рамой у побережья о. Новая Бри¬
тания, где рождается подводный
вулкан.

|.г>| Углубление

|у«- | Разлом

12% | Впадине

[7Т| Купол

Г2Т\ Вулканический конус

Специалисты, возглавляе¬
мые морским геофизиком
Г. Грином (G. Green; Геологи¬
ческая служба США), пришли
к выводу, что из находящейся
под ложем океана магматиче¬
ской камеры «выталкивается»
наверх ее содержимое. Хотя
вершина новообразующегося
вулкана еще не вышла на по¬
верхность моря, возможность
бурного его извержения счита¬
ется вполне реальной. Изверже¬
ние не только может перекрыть
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вход в гавань порта Рабаул,
но и угрожает жизни 17 тыс.
его жителей.

С середины июня 1985 г.
приступило к батиметрическим
измерениям и изучению строе¬

ния дна Новогвинейского моря
прибывшее сюда научно-иссле¬
довательское судно «Сврвейер»

(Национальное управление США
по изучению океана и атмо¬

сферы). В августе 1985 г. а этот
же район с целью вулканоло¬
гических, сейсмологических и

других наблюдений пришло на-
учно-исследовательское судно
«Моана-Уэйв», принадлежащее

Гавайскому геофизическому ин¬
ституту (Гонолулу, США). Про¬
исходящие здесь события пре¬
доставляют уникальную воз¬
можность непосредственно на¬

блюдать, как образуется под¬
водный вулкан.

New Scientist. 1985. Vol. 106. №1460.

P. 9 (Великобритания).

Палеогеография

Лиственничные леса в

раннем голоцене Арктики

Участники Полярной ком¬
плексной экспедиции Ботаниче¬
ского института им. В. Л. Ко¬
марова АН СССР (Ленинград),
работавшие во главе с автором
на п-ве Таймыр в связи с наход¬
кой здесь в 1978 г. остатков
мамонта, обнаружили первые
прямые свидетельства раннего¬
лоценового потепления клима¬

та в высоких широтах Арктики.
В течение голоцена (по¬

следние 12—10 тыс. лет), не¬
смотря на его геологическую
непродолжительность, происхо¬
дили заметные изменения кли¬

мата. По многочисленным па¬

леоботаническим данным, пер¬
вое а послеледниковое время
потепление фиксируется 8,5 тыс.
лет назад. Два других приходят¬
ся на средний голоцен: атланти¬
ческое время (5 тыс. лет назад)
и суббореальное (3,5 тыс. лет
назад). Потепление атлантиче¬
ского времени было максималь¬
ным: северная граница лесов
проходила тогда вблизи побере¬
жий северных морей. Однако
результаты изучения пыльцы

Часть ствола лиственницы, отмер¬
шей около 10 тыс. лет назад.
Найдена среди мелкокочиарных ар¬
никовых тундр на второй надпой¬
менной террасе р. Большой Лесной
Рассохи (юго-восток Таймыра).

и спор растений из торфяников
и озерных отложений, сформи¬
ровавшихся в некоторых районах
Северо-Востока Сибири, Аляс¬
ки и Канады, указали, что
«первая волна» потепления про¬
ходила уже в раннем голоце¬
не — около 10 тыс. лет назад
(по расчетам М. Миланковнча,
сделанным для этого периода,
приток солнечной радиации в
высоких широтах Северного по¬
лушария мог быть на 9—10 %
выше современного). Но по¬
скольку до последнего времени
остатков деревьев, захоронен¬
ных в прижизненном состоянии
и пригодных для датирования
радиоуглеродным методом
(по 14С), найдено не было, счи¬
талось, что нет и «прямых сви¬
детелей», подтверждающих по¬
тепление климата в раннем го¬
лоцене.

Место нахождения остат¬

ков трупа мамонта — 72°35' с. ш.,
101° в. д. При маршрутных
обследованиях окрестностей на¬
ходки — ныне безлесных —
мы обнаружили на второй над¬
пойменной террасе р. Большой
Лесной Рассохи (бассейн р. Но¬
вой) семь пней лиственниц, за¬
хороненных в прижизненном со¬

стоянии. Группа из шести пней

найдена среди мелкокочкарных

пушицево-осоковых ерниковых

тундр, а пень-одиночка — почти
в 2 км от них, на валиково-

полигональном болоте. Глубину

залегания корневой системы

установить не удалось: после

снятия более чем 50 см мерзло¬

го грунта вокруг двух из семи

пней она так и не была достигну¬

та. Срок работ экспедиции исте¬
кал, и раскопки пришлось пре¬

кратить. Один из двух пней был
спилен (его высота вместе с от¬
копанной частью составляет 1 м

при диаметре 18 см) и взят для

дендрохронологического и ра¬

диоуглеродного анализов.

Дата, полученная по это¬

му пню в Институте мерзлото¬
ведения СО АН СССР,—

Ю500±500 лет — указывает,
что одна из лиственниц этого
небольшого лесного палеомас¬

сива отмерла в переходное
время от позднего плейстоцена

к голоцену или в самом начале

раннего голоцена. Таким обра¬

зом, обнаруженные в низовье

р. Большой Лесной Рассохи

остатки деревьев можно счи¬

тать первыми прямыми свидете¬

лями того, что еще в раннем
голоцене лиственничные леса

продвигались севернее совре¬

менной границы леса не только

на Таймыре, но и е высоких

широтах Арктики вообще.

В. В. Украинцева,

кандидат биологических наук

Ленинград
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Научное творчество и лич¬
ность

Р. К. Баландин

Москва

В. А. Маркин. ПЕТР АЛЕКСЕЕВИЧ
КРОПОТКИН. 1842—1921 / Отв.

ред. В. Е. Шанцер. М.: Наука.
Науч.-биогр. сер. 1985. 208 с.

Проблемы взаимосвязи

науки и нравственности, свободы
познания и этических ограниче¬
ний или, говоря обобщенно,
познания и личности особенно
обострились за последние деся¬
тилетия. Это понятно. Современ¬
ная наука дала в руки человека
не только могучую технику для
«покорения природы», эксплуа¬
тации естественных ресурсов,
но и чудовищные средства
уничтожения целых государств,
всего человечества, всех высших
форм жизни на планете.

В поисках ответов на воп-
росы, связанные с моральной от¬
ветственностью ученого перед
обществом, сказано и написано
немало. Однако когда речь идет
о поведении, нравственных

идеалах, цена умозрительных
рассуждений невелика. Более
того, она порой превращается
в «отрицательную величину»,
если слова противоречат поступ¬
кам, не подтверждаются соот¬
ветствующим образом жизни.

этом отношении личность

Петра Алексеевича Кропоткина
и опыт его жизни безупречны.

Правда, автор новой книги
о нем — В. А. Маркин —
сознательно ограничивает поле

исследований: «Наша задача —

рассказать о Кропоткине-естест¬

воиспытателе... Среди фактов
биографии мы отбираем поэто¬
му прежде всего те, которые
характеризуют его как учено¬
го...» (с. 13). Такое ограничение
продиктовано прежде всего не¬
обычайной многогранностью на¬
учного творчества и обществен¬
ной деятельности Петра Алек¬
сеевича.

С поставленной задачей
автор справился. И если до сих
пор мы имели блестящие рабо¬
ты Д. Н. Анучина, Л. С. Берга,
С. С. Анисимова, посвященные
главным образом Кропоткину —
географу и путешественнику1,
то теперь появилась моногра¬
фия, в которой он показан
как естествоиспытатель, внес¬
ший заметный вклад в целый
ряд наук о Земле, а также в об¬
щую биологию и экологию.

Большое внимание, и это
вполне оправданно, уделено в
книге выдающимся по смелости
и научным результатам иссле¬
дованиям и путешествиям Кро¬
поткина в Сибири и на Даль¬
нем Востоке. Именно здесь,
в таежных просторах, в трудно¬
стях и опасностях, в прямом
общении с природой сформиро¬
валась и ярко проявилась лич¬
ность великого естествоиспыта¬

теля и замечательного челове¬

ка. Он первым совершил пере-

1 Анучин Д. Н. // Рус¬
ские ведомости. 1917. 25
ноября; Берг Л. С. Петр
Алексеевич Кропоткин,
1842—1921 // Русские гео¬
графы и путешественники.
Вып. 1. М., 1948; Аниси¬
мов С. С. Путешествия
П. А. Кропоткина. М., 1952.

ход от Якутска до Читы, пересек
Патомское нагорье, открыл след
оледенения в Сибири... Не ста¬
нем перечислять его достиже¬
ний. Обратим внимание на его
слова: «Годы, проведенные в Си¬
бири, научили меня многому,
чему я вряд ли мог бы научить¬
ся в другом месте». Это естест¬
венное признание человека, ко¬
торому суждено было на основе
сибирских наблюдений и рас-
суждений ввести в науку ори¬
гинальные геоморфологические
идеи, дать первые обоснования
теории ледникового периода,
прославившей его имя в истории
науки. Но далее он говорит:
«Я быстро понял, что для наро¬
да решительно невозможно сде¬
лать ничего полезного при по¬
мощи административной маши¬
ны» (с. 54).

Оставаясь глубоко увле¬
ченным и необычайно талант¬
ливым исследователем-натура-
листом, Кропоткин, тем не ме¬
нее, всегда готов был пожерт¬
вовать своими научными заня¬
тиями ради того, что считал для
себя еще более важным: ради
борьбы за социальную справед¬
ливость и человеческое досто¬
инство. И доказывал это неод¬
нократно.

Нельзя объять необъят¬
ное, а потому эта тема приглу¬
шена автором книги, но, кажет¬
ся, несколько более, чем того
требует жанр научной биогра¬
фии. Например, эпиграфом к
главе «Вне России», где расска¬
зывается о научных работах Кро¬
поткина за рубежом, взяты его
слова: «Наука — важное дело.
Я знал радости, доставляемые
ею, и ценил их...» (с. 124).
Все так. Но жаль оборванной
и не донесенной до читателя
идеи, столь характерной для
Кропоткина: «... и ценил их,
быть может, даже больше, чем
многие мои собратья... Но какое
право имел я на все эти высшие
радости, когда вокруг меня
гнетущая нищета и мучительная
борьба за черствый кусок хле¬
ба?». И наконец, завершение
его мысли: «Все эти звонкие
слова насчет прогресса, произ¬
носимые в то время, как сами
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делатели прогресса держатся

в сторонке от народа, все эти

громкие фразы — одни софиз¬
мы. Их придумали, чтобы отде¬
латься от разъедающего проти¬
воречия»2.

Итак, Кропоткина с моло¬
дых лет наиболее глубоко и
сильно волнуют проблемы соци¬
альные; он выступает прежде
всего как революционер (не
случайно же книгу о своей жиз¬
ни он так и назвал: «Записки

революционера»). Но вместе

с тем добивается выдающихся
результатов в науках о Земле
и жизни! И тут нет «двойст¬
венности» личности, обе линии
жизни Кропоткина переплетены,
и их трудно рассматривать
порознь.

Это особенно ясно видно
при анализе биологических ра¬
бот Кропоткина. Как верно от¬
метил В. А. Маркин, приобрет¬
шие во второй половине прош¬
лого века большую популяр¬
ность идеи социал-дарвинистов
о господстве в природе и об¬
ществе жесткой и яростной
борьбы за жизнь и жизненные
блага были несовместимы с гу¬
манистическим мировоззрением
Кропоткина. И тогда русский
мыслитель поставил перед собой
такую задачу: «Необходимо бы¬
ло показать сперва преобладаю¬
щую роль, которую играют
общительные привычки в жизни
природы и в прогрессивной
эволюции как животных видов,
так равно и человеческих су¬
ществ. Надо было доказать, что
они дают животным лучшую ох¬
рану против их врагов, что они
облегчают им добывание пищи...

и увеличивают предел жизнен¬
ности и, вследствие этого,— об¬

легчают развитие умственных
способностей; что они дали

людям... возможность вырабо¬
тать те учреждения, которые
помогли человечеству выжить
в суровой борьбе с природой
и совершенствоваться, невзи¬
рая на все превратности исто¬
рии»3.

Как видим, задача постав¬
лена с позиций преднамерен¬
ных, четко ориентированных в

2 Кропоткин П. А. Запис¬
ки революционера. М.; Л.,
1933. С. 149.

3 К р о п-о т к и и П. А. Взаим¬
ная помощь как фактор эво¬
люции. СПб, 1907. С. 9—10.

соответствии с моральными

идеалами автора. И в то же вре¬

мя она продолжает традицию

русских ученых рассматривать

биологическую эволюцию в свя¬
зи с взаимодействием и взаи¬
мопомощью животных (В. А.
Маркин неточно пишет об «од¬
ном голосе» К. Ф. Кесслера).
Истоки таких взглядов можно
найти в эволюционной «зоо¬
этике» К. Ф. Рулье. Ан. Н. Беке¬
тов также доказывал, что борьба
за существование — лишь част¬

ный случай «взаимодействия

сил», гармонии в природе.
Интересно, что уже в на¬

ше время к идеям, высказан¬

ным в книге Кропоткина «Взаи¬

мопомощь как фактор эволю¬

ции», вернулись советские гене¬

тики Б. Л. Астауров и В. П. Эф¬
роимсон4. Экологическое един¬
ство живого вещества изучается

с различных позиций. И по-

прежнему актуально звучат сло¬

ва Кропоткина: «Общество...
зиждется на сознании — хотя бы
инстинктивном — человеческой

солидарности, взаимной зависи¬

мости людей. Оно зиждется

на бессознательном и полусоз¬
нательном признании силы, за¬

имствуемой каждым человеком

иэ общей практики взаимо¬
помощи; на тесной зависимости
счастья каждой личности от
счастья всех»5.

Биологические исследова¬

ния Кропоткина смыкались с

историческими. Приступив к ана¬

лизу Великой французской ре¬

волюции, Кропоткин исходил

иэ следующей идеи: в челове¬

ческом обществе идет борьба
двух течений — «народного и
начальнического»; в народе вы¬

рабатываются формы единения,
взаимопомощи, которым про¬

тивостоят формы угнетения,

разобщения, господства и при¬
вилегий за счет масс. И вновь
его установка оказалась исклю¬
чительно плодотворной. По сви¬
детельству В. Д. Бонч-Бруевича,
книгу высоко оценил В. И. Ле¬
нин: «Кропоткин впервые по¬
смотрел на французскую рево¬
люцию глазами исследователя,

4 Эфроимсон В. П. //
Вопр. философии. 1970. № 8.
С. 126; Астауров Б. J1.,
Эфроимсон В. П. //
Новый мир. 1971. № 10.
С. 220.

5 Кропоткин П. А. Взаим¬
ная помощь... С. 7.

обратившего внимание на на¬
родные массы»6.

Жизнь князя Петра Алек¬
сеевича Кропоткина дает исклю¬
чительный образец единства об¬
щественных убеждений и науч¬
ного творчества, нравственных
идеалов личности и ее научных
достижений. Подобное нерас¬
торжимое единство характерно
для очень немногих мыслите¬

лей. Поэтому в подавляющем
большинстве книг, раскрываю¬
щих биографии ученых, вполне
оправдан раздельный анализ
научного творчества, социально-
политических взглядов, общест¬
венной деятельности и личных
качеств данного человека. Од¬
нако когда речь идет о Кро¬
поткине, такой подход ведет
к большим потерям. Живой
образ человека превращается
в привычную маску «научного
работника». Например, автор ут¬
верждает, будто Кропоткин в
Пажеском корпусе увлекся есте¬
ствознанием. А чуть позже
приводит слова Кропоткина,
сказанные в этот период: «С ес¬
тественными науками я очень
мало знаком» (с. 22). И верно,
он любил историю, мечтал
посвятить себя литературе и
выказал незаурядные способно¬
сти в математике. Кстати, зна¬
ние математики помогло ему
овладеть искусством четкого
логического мышления.

Что и говорить, перед
биографами Кропоткина стоит
задача чрезвычайно трудная.
«Эта книга — лишь первая
попытка создания биографии
П. А. Кропоткина-ученого»,—
пишет В. А. Маркин (с. 13).
Приходится уточнить: в 1972 г.
уже была опубликована научная
биография Кропоткина, на кото¬
рую В. А. Маркин ссылается.
Вольно или невольно В. А. Мар¬
кин учел ее в своей работе и
лишь вскользь осветил те эпизо¬

ды жизни и научные труды Кро¬
поткина (скажем, по истории,
этике), о которых писала его
предшественница Н. М. П»4румо-
ва . Для специального научного
исследования это допустимо.
Но ведь эта книга рассчитана

1 Бои ч-Б р у е в и ч В. Д. Во¬
споминания о Ленина. М.,
1969. С. 442.
' Пирумоаа Н. М. Петр
Алексеевич Кропоткин. М.,
1972.
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на широкий круг читателей, мно¬
гие иэ которых вряд ли знакомы
с предшествующими работами
на ту же тему.

Чем больше мы узнаем
Петра Алексеевича Кропоткина,
тем больше актуального и поучи¬
тельного находим в феномене
его личности. Он предстает пе¬
ред нами не только как созда¬
тель ледниковой теории, выдаю¬
щийся путешественник, геомор¬
фолог и т. д. Он — один иэ
крупнейших мыслителей-естест-
воиспытателей, многие идеи
которого, а главное — опыт
жизни и познания природы со¬
храняют свою значимость. Новая
книга о Кропоткине, как всякое
серьезное исследование, стиму¬
лирует дальнейшие поиски и
открытия.

Природа Казахстана в фо¬
тографиях

Б. М. Губин,
кандидат биологических наук
Алма-Ата

ЖЕМЧУЖИНЫ КАЗАХСТАНА / Сост.

А. Т. Макашев. Алма-Ата: Кайнар.
1 983. 384 с.

АЛАТАУ / Сост. X. А. Тлемисов,

А. Т. Макашев, Б. Р. Жапаров.

Алма-Ата: Кайнар.1985. 224 с.

Старейшее в Казахстане
издательство «Кайнар» выпу¬
стило за последние годы три
фотоальбома, посвященные при¬
роде республики: «Жемчужины
Казахстана», «Знакомьтесь —
Итицы» и «Алатау». Иэ них
первый и третий требуют особо¬
го разговора.

Фотоальбом «Жемчужи¬
ны Казахстана» содержит около
300 цветных снимков, которые
выполнены известными фото¬
графами. Иллюстрации разбиты
по темам и сопровождаются
10 самостоятельными текстами,
взятыми составителем из книг,

уже опубликованных ранее этим
издательством. Цель издания —
дать читателю яркое представ¬

ление о красивейших, уникаль¬

ных уголках республики, их
богатом растительном и живот¬

ном мире. Альбом вышел тира¬
жом 30 тыс. экз. и сразу же
стал библиографической редко¬

стью. Тем обиднее, что он пест¬
рит неточностями и просто гру¬
быми ошибками, особенно часто

встречающимися в подписях

под фотографиями.
Так, растения из коллек¬

ции Главного ботанического сада

АН КазССР «расселены» волей
составителя альбома по всему

Казахстану. Виды, характерные

для высокогорий, попали на
равнину и, наоборот, растущие

на равнине оказались высоко

в горах. Крачки и тиркушки
названы чайками (с. 67, 186,

328), подковонос — складчато¬

губом (с. 84), суслик — сурком

(с. 324), гриф — орлом (с. 325),

тетерев — глухарем (с. 320),

гнездо с ярко-голубыми яйцами

чечевицы представлено как

гнездо чирка (с. 334).

Много путаницы и с гео¬

графией. Известный всем пик

Хан-Тенгри (с. 12—13) попал

в раздел, посвященный Заилий-
скому Алатау, как, впрочем, сю¬

да же отнесены древовидные

арчевники Таласского Алатау
(с. 14), Устюрт выдан за каньон

Чарына (с. 15).
Животные также «пересе¬

лены» в нехарактерные для них

места: грифы оказались в степи
(с. 175—176), фазаны — в запо¬

веднике Аксу-Джабаглы (Та¬

ласский Алатау, с. 303) и т. д.

Некоторые подписи под

фотоснимками довольно безгра¬
мотны, как, например: «обитает
здесь редкий зверек — пере¬
вязка и более обычные — пе¬
ганки» (с. 330) или «весной
расцветают склоны холмов от
обилия маков» (с. 50); другие

малоинформативны; иногда же
и вовсе под фотографией повто¬

ряется кусок текста, уже напе¬
чатанный на той же странице

(с. 222, 253 и т. д.).

Некоторые животные

пользуются, по-видимому, осо¬
бым расположением составите¬

ля. Это хорошо видно на при¬
мере пустельги, представлен¬

ной в альбоме четыре раза
и в трех случаях вызывающей

у читателя явное сострадание:
кажется, что затасканная, полу¬
живая птица готова в камнях
«затаиться» навсегда. Но этого

мало: на с. 362 напечатан фо¬

топортрет ястреба-перепелятни¬
ка, которого составитель опять-
таки выдает за пришедшуюся
ему по душе пустельгу.

Непонятно, зачем в аль¬

боме приводятся снимки верб¬
людов, коней, домашних гусей
(выдаваемых за диких), а на

фоне изгороди иэ жердей со¬
держащихся в звероводческих
совхозах благородных оленей.

Текстовая часть хотя и со¬

ставлена, как уже здесь говори¬
лось, иэ опубликованного, вы¬
зывает ряд замечаний. Сами по

себе очерки неравноценны, и си¬
стема их компановки не совсем

ясна. Имело бы, наверное, смысл
сгруппировать их в два раздела:
места с заповедным режимом
(заповедники Аксу-Джабаглы,
Алма-Атинский, Берсакельмес,

Кургальджинский, Наурзумский,
Маркакольский) и национальные

памятники (Боровое, Баянаул,
Прииртышье, Каркаралы). В пре¬
дисловии «Слово о природе Ка¬
захстана» на с. 9 имеется неточ¬

ная фраза: «В разных природ¬

ных зонах республики насчиты¬
вается почти пять тысяч видов

животных и птиц». Во-первых,
птицы — тоже животные, а

во-вторых, непонятно, что под
понятием «животное» автор име¬

ет в виду. Если сюда он, как и по¬
ложено, относит и беспозвоноч¬

ных, то приведенная цифра
слишком мала, если только поз¬
воночных, то слишком велика.

В очерке «Заилийский

Алатау» встречаются надуман¬
ные утверждения, например:
«никто не видел, чтобы орлан
ошибся в расчетах. Раз он бро¬
сился в воду — значит поднима¬
ется с рыбой в когтях» (с. 30);

«стрела-змея внезапным брос¬
ком может подпрыгнуть до
40 см в высоту» и т. д.

Не будем останавливать¬
ся на более детальном раэборе,

так как нам предстоит оценить
в общих чертах еще один фото¬
альбом — «Алатау», вышедший
в свет тиражом 20 тыс. экз. Це¬

лью этого красочного издания,
как явствует иэ предисловия
и заключения, является показ

природы и многообразия живот¬
ного и растительного мира одно¬
го иэ живописнейших уголков
Казахстана — Заилийского Ала¬

тау, северного хребта Тянь-
Шаньских гор. Около 220 цвет¬
ных слайдов, в большинстве сво¬
ем великолепных по сюжету,

композиции и исполнению, раз¬

биты по сезонам года и ... не

несут никакой информации. Из¬
датели решили, по-видимому,
во избежание ошибок вообще
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не сообщать читателю, что изоб¬

ражено на фотографиях, и по¬
местили их без каких бы то

ни было подписей или соответст¬

вующего текстового сопровож¬

дения.

Фамилии подлинных авто¬

ров фотоальбома — фотогра-
фов-анималистов расположены
s начале книги в алфавитном
порядке, но без указания номе¬
ров их слайдов, как это делается
в хороших изданиях. Фамилии
некоторых (например, В. А. Мо¬
розова — автора слайда с изоб¬
ражением седоголового щегла

на чертополохе) опущены сов¬
сем. Зато свои фамилии соста¬
вители расположили в строгом
административном порядке, со¬
гласно табели о рангах: первым
идет директор издательства
«Кайнар» X. А. Тлемисов, затем
бывший тогда заведующим ре¬
дакцией А. Т. Макашев и по¬
следним — главный художник
издательства Б. Р. Жапаров. Ну¬
мерация страниц в альбоме,
неожиданно прервавшись на
с. 7, затем появляется вновь
на с. 215. Поскольку фотографии
тоже не пронумерованы, при¬
дется приводить замечания по
снимкам без ссылок на их
местоположение.

Название фотоальбома —
«Алатау» — не соответствует
его содержанию. Составителе,
видимо, забыли, что помимо За-
илийского Алатау, который и
имеется ими а виду, существует
еще несколько хребтов, в назва¬
ние которых входит слово «Ала¬
тау», например: Кунгей-Алатау
и Таласский Алатау (располо¬
женные большей частью в Кир¬
гизской ССР), Кузнецский Ала¬
тау (РСФСР), Джунгарский Ала¬

тау, находящийся главным об¬
разом в том же Казахстане.
Видимо, снова забывчивость
(или незнание географии?) при¬
вела к тому, что ни одно иэ

встречающихся в альбоме озер
не имеет отношения к Заилий-
скому Алатау, а некоторые
представители животного и ра¬
стительного мира вообще не
свойственны Тянь-Шаню в це¬
лом.

Нелепо выглядят в альбо¬
ме бурый медведь и белка-летя-
га с Алтая, березовые колки и
грибы равнинной части Северно¬
го Казахстана, североамерикан¬
ская норка и др. Многочислен¬
ные отары овец и табуны ло¬
шадей, представленные в фото¬
альбоме неоднократно, показа¬
лись, очевидно, составителям
тем многообразием и уникаль¬
ностью животного мира, о кото¬
ром говорится в заключении
и аннотации к изданию. Если
учесть, что некоторые животные,
как, например, чучело, далеко
не тяньшаньского подвида буро¬
го медведя, барс, косуля и си¬
бирский козерог, изображены
неоднократно, то истинное коли¬
чество представителей столь
богатого животного мира Ка¬
захстана едва ли превышает
здесь три десятка. Зато виды
склонов с тяньшаньской елью,
снятые зимой, летом, весной,
осенью, сбоку, снизу, сверху,
при помощи летательных аппа¬
ратов или в пеших походах,
заполонили едва ли не полови¬

ну печатного объема.
Хоть и невелика текстовая

часть рецензируемого издания,
однако и она не идеальна. Так,

а предисловии говорится об
арче и можжевельнике как о

разных растениях (с. 6). На са¬
мом деле это названия-синони-

мы. Вопреки тому, что сказано в
заключении, е Заилийском Ала¬

тау пребывает не 120 видов
птиц (с. 122), а по крайней мере

раза в два больше. Глубоко

ошибочно мнение, будто выше

3200 м над ур. м. нет жизни

(с. 219). Напротив, именно в этом

поясе до 4000 м и выше живут,

выводя потомство, жемчужные
вьюрки, альпийские галки, стено¬

лазы, краснобрюхие горихвост¬

ки и др. Здесь летом на дневке

зачастую можно видеть стада си¬

бирских козерогов, отдыхающих
в цирках и кулуарах.

В чем же причина такого
обилия огрехов? Она мне видит¬

ся главным образом о том, что
составители оказались людьми

малокомпетентными, к тому же

самонадеянными: фотоальбомы

вышли не только без участия,

но и без рецензий специали¬

стов — биологов и географов.

А ведь большей части допущен¬
ных ошибок можно было бы
избежать без особых затрат
средств и времени, поскольку
в Алма-Ате нет недостатка
в специалистах самой высокой
квалификации. Безответственно
подошли к этому и работники
Госкомиздата Казахской ССР,
присвоив (отпечатанному в Фин¬
ляндии) фотоальбому «Жемчу¬
жины Казахстана» в конкурсе
«Искусство книги» за 1983 г.
диплом I степени.

Воодушевленное успе¬
хом, издательство «Кайнар» го¬
товит к выпуску очередной фо¬
тоальбом. Каким он будет?

Физика

А. Т. Филиппов. МНОГОЛИКИЙ СО-

ЛИТОН. М.: Наука. Гл. ред. фиэ.-
мат. лит. Библиотечка «Квант». Вып.

48. 1986. 224 с. Ц. 40 к.

Одно из наиболее удиви¬
тельных и красивых волновых
явлений — образование уеди¬
ненных волн, или, как мы их

сейчас называем, солитонов.

Впервые на уединенную волну
обратил внимание английский
инженер Дж. С. Рассел. Он
увидел ее на канале, соединяю¬
щем Эдинбург с Глазго. Надо
отдать должное не только на¬
блюдательности, но и любозна¬
тельности Рассела: столкнувшись
со столь необычным явлением,
он стал изучать его, придумав
для этого различные способы

создания уединенных волн. В
результате им были установлены
основные свойства солитоное.
Это было около 150 лет назад.

Нельзя сказать, что новое
явление осталось вовсе без
внимания, но оно оказалось

где-то «на чердаках науки». В
конце прошлого века было выве¬
дено знаменитое сейчас уравне¬
ние Картевега—де Фриза, опи¬
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сывающее уединенные волны на
мелкой воде, позже было полу¬
чено строгое математическое
доказательство существовани я
таких объектов, проделаны тща¬
тельные опыты по их изучению,
в которых использовалась кино¬
съемка. Но самое удивитель¬
ное свойство волн было обнару¬
жено всего 20 лет назад, когда
с помощью моделирования на
ЭВМ выяснилось, что уединен¬
ная волна подобна частицам.
Именно после этого иэ названия

было убрано слово ‘волна, а иэ
английского прилагательного
"solitary" (уединенный) соста¬
вили термин солитон, созвучный
электрону, протону и другим
названиям элементарных частиц.

Выяснилось, что у солито-
нов на воде множество «близ¬
ких родственников». Явление,
открытое Расселом, оказалось
универсальным. Сейчас изучают
солитоны в кристаллах, магнит¬
ных материалах, сверхпроводни¬
ках, живых организмах, в атмо¬
сфере Земли и других планет,
в галактиках. Даже элемен¬
тарные частицы можно рассмат¬
ривать как солитоны.

Именно поэтому книга
А. Т. Филиппова названа «Мно¬
голикий солитон». Это одна из
первых попыток доступно, без
применения сложного матема¬
тического аппарата рассказать
об уединенных волнах. Читатель
узнает об истории открытия
самого явления и получит пред¬
ставление о различных типах
солитонов и современных мето¬
дах их исследования.

Биология

Дж. Коггл. БИОЛОГИЧЕСКИЕ ЭФ¬
ФЕКТЫ РАДИАЦИИ / Пер. с англ.
Предисл. А. Н. Деденкова. М.:
Энергоатомиздат, 1966. 164 с. Ц.
2 р. 50 к.

В течение жизни все мы
подвергаемся действию ионизи¬
рующего излучения, источником
которого являются как естест¬
венные, так и искусственные
радиоактивные изотопы, а также
промышленные, медицинские и
бытовые аппараты. Радиоактив¬
ные изотопы применяются во
многих областях физики, химии
и биологии. В промышленности
ионизирующее излучение ис¬
пользуется для обнаружения
микроскопических трещин и

полостей в металлических кон¬

струкциях; в сельском хозяйст¬
ве — для выведения новых сор¬
тов растений; в пищевой про¬
мышленности — для стерилиза¬
ции продуктов; радиационная
стерилизация самцов включена
в современные методы выбра¬
ковки животных; радиоизотопы
широко применяются в медици¬
не для диагностики и лечения
ряда заболеваний; источником
ионизирующего излучения в ми¬
кродозах являются телевизоры,
особенно цветные, люмине¬
сцентные часы, инфракрасные
печи и т. д. Как ионизирующее
излучение взаимодействует с
живой материей? Каковы био¬
логические эффекты этого из¬
лучения?

Книга Дж. Коггла — до¬
статочно популярное изложение
многих современных проблем
радиобиологии. В ней рассмат¬
риваются типы ионизирующих
излучений, их действие на био¬
логические объекты разных
уровней организации живой ма¬
терии (физико-химического, мо¬
лекулярного, клеточного, ткане¬
вого, органиэменного, даже по¬
пуляционного). Большое внима¬
ние уделяется проблемам ра¬
диационного канцерогенеза и
радиационной безопасности.
Приведены все факторы риска,
все уровни доз облучения, кото¬
рому подвергаются в течение-
жизни люди, профессионально
связанные с излучением, при
разных медицинских обследова¬
ниях, в процессе жизнедеятель¬
ности. Особое значение прида¬
ется вопросам отдаленных по¬
следствий облучения. Детально
обсуждается возможность ис¬
пользования атомной энергии в
мирных целях, перспективы
ядерной энергетики.

История науки

A. В. Коэенко. ДЖЕЙМС ХОПВУД
ДЖИНС. 1877—1946 / Отв. ред.
B. Н. Жарков. М.: Наука, Науч.-
биогр. сер., 1965. 145 с. Ц. 50 к.

В истории науки
Дж. X. Джинс рассматривается
как один иэ создателей теорети¬
ческой астрофизики. Он был
в числе первых физиков-теоре-
тиков, начавших работать в аст¬
рономии, и первым применил
аппарат теоретической физики

как метод научного исследова¬
ния небесных объектов. А в нача¬

ле своей деятельности Джинс
занимался кинетической теори¬
ей газов и теорией излучения;
именно тогда им была получена
формула для распределения
энергии в спектре равновесного
излучения, известная как фор¬
мула Рэлея — Джинса. Кроме
того, Джинс — создатель теории
гравитационной неустойчивости,
лежащей в основе современных
исследований в области космо¬
гонии и космологии.

Широкой известностью
пользовался Джинс с 20-х годов
не только среди физиков и аст¬
рономов, но и среди непрофес¬
сионалов, интересующихся воп¬
росами естествознания. Джинс
был талантливым популяризато¬
ром науки. Широта его научных
интересов и оригинальная фило¬
софская интерпретация дости¬
жений науки в сочетании с худо¬
жественным стилем изложения

делали популярные работы
Джинса классическими образца¬
ми произведений этого жанра.

К сожалению, о творчест¬
ве Джинса и о нем самом напи¬
сано очень мало, на русском же
языке эта книга о Джинсе —
первая. В первой части кратко
изложена биография Джинса,
рассказывается о его становле¬

нии как ученого, организатора и

популяризатора науки. Во вто¬

рой анализируется вклад Джин-

с& в теоретическую физику и

астрономию, рассматриваются

его философские воззрения и

популярные произведения. Осо¬

бое внимание уделено критиче¬
скому раэбору философских
взглядов Джинса — представи¬
теля кембриджской школы «фи¬
зического» идеализма.

При изложении биографи¬
ческих сведений в распоряжении
автора была немногочисленная
литература о Джинсе, издан¬
ная в основном в Великобри¬
тании. Кроме того, были исполь¬
зованы архивные материалы —

письма, конспекты и статьи

Джинса, хранящиеся в Централь¬

ной библиотеке Кембриджского
университета и в библиотеке
Лондонского королевского об¬
щества. Ряд фотографий из лич¬
ного архива ученого был прислан
автору леди Джинс.



Природа, 1986, N8 8 127

цжипчжмдаа——^—

История экзаменационной машины «СОТИЗ»

Ю. И. Иориш,
доктор технических наук

Москва

Когда Иван Ильич открыл
утром глаза, его первой мыс¬
лью было: а не зашла ли затея
слишком далеко? Но доклад его
на методической конференции
значился первым. Теперь все
равно уже, обратного хода нет.

А дело было в следую¬
щем. В те не очень далекие
времена, лет 15 тому назад,
«программированное обучение»
делало только первые шаги.

Конечно, современные успехи

электроники и возможности ин¬

теллектуальных ЭВМ новых по¬
колений не оставляют сомнений

в общей перспективности этого
метода. Однако достижения \ех
лет сейчас кажутся наивными,
ошибки — даже немного забав¬
ными, но главное — поучи¬
тельными.

Представьте себе. Идет
экзамен, скажем, по литературе.
Студент получает вопрос: «Ка¬
кой быт изобразил А. С. Пушкин
в главе II «Евгения Онегина»?»
И к сему четыре варианта отве¬
тов, на выбор: 1) рабовладель¬
ческий; 2) капиталистический;
3) крепостнический; 4) чиновни¬
чий.

Или на экзамене по физи¬

ке: «Как правильно записывает¬

ся второй закон Ньютона?» И та¬
кие варианты: 1) f=m/w; 2) 1=
= -ym|тг/г2; 3) f=mw; 4) f=kx.

Занумерованные вопросы
(их бывало несколько) и вариан¬
ты ответов высвечивались на

экране «экзаменационной ма¬
шины», и студенту оставалось
только нажимать кнопки вопро¬
сов и кнопки ответов. С послед¬
ним нажатием выскакивала от¬

метка: «пятерка» — за все вер¬

ные ответы, «четверка» — при

одной ошибке и т. д.

Такими машинами были
оборудованы целые аудитории,
и преподаватель, восседавший
за центральным пультом, мог
с помощью селектора контроли¬
ровать работу каждого студен¬
та. Скорость — потрясающая.
Одному человеку ничего не
стоило проэкзаменовать за час
сотню студентов. Деканатские
работники потирали руки —
сколько высвобождалось неза¬
нятой преподавательской силы!

Раньше других опомни¬
лись гуманитарии. Допустим,
вопрос касается известного исто¬
рического события или полити¬
ческой фигуры. Язык не повора¬
чивается предложить на выбор
нелепые ответы наравне с пра¬
вильными.

Сейчас это воспринима¬
ется как шарж. А на гребне
модной волны программирова¬
ния кафедры изо всех сил гото¬
вили новые программы, сорев¬
новались, кто больше проэкза¬
менует студентов, осваивали ма¬

шины разных типов, издавали
методические пособия.

Ну, а студенты? Только
самые неспособные продолжа¬
ли изучать предмет, а нормаль¬

ные, пользуясь своими способа¬
ми, быстро узнавали, какие надо
нажимать кнопки. Опытные пре¬
подаватели протестовали против
внедрения машин, не обеспечи¬
вающих ни обратной связи сту¬
дента с преподавателем, ни

анализа ответов, ни гибкости

и индивидуализации програм¬

мы в процессе ее использова¬
ния.

Иван Ильич, можно ска¬

зать, возглавил недовольных

в своем институте. Не восполь¬

зоваться методической конфе¬

ренцией, конечно же, было
грешно. Но начальство заранее
объявило, что дискуссии не бу¬
дет и принимаются только тези¬

сы докладов, пропагандирую¬

щих прогрессивный метод.

Ах, пропагандирующих...

Пускай. И Иван Ильич решил

написать тезисы в духе памфле¬
та.

ОБЪЕКТИВНОЕ ВЫСТАВЛЕНИЕ

ОЦЕНКИ ПРИ ПОМОЩИ ЭКЗА¬

МЕНУЮЩИХ МАШИН ТИПА
«СОТИЗ»

Не международной вы¬
ставке «Физика-75» в Москве

демонстрировались экзаменаци¬

онные машины француеской

фирмы «СОТИЗ», использующие
физиологические реакции ор¬
ганизма студента а связи с за¬
данным ему вопросом и необхо¬
димостью дать правильный от¬
вет. По существу, а таком уст¬
ройстве используются принци¬
пы, заложенные s пресловутом
«детекторе лжи», созданном

в начале века Н. Картером.
Естественно, что обосно¬

ванное применение аналогичных

устройств для целей образова¬
ния не имеет ничего общего

с употреблением детектора лжи,
ставшего одним из орудий поли¬
цейских служб капиталистиче¬
ского общества в его борьбе
со своими противниками.

Машины «СОТИЗ» с по¬

мощью особо чувствительных
датчиков регистрируют сразу
несколько видов реакции. На¬
пример, расширение зрачка при

необходимости дать ответ на не¬
знакомый вопрос или повыше¬
ние температуры в лобных па¬
зухах, если студент вообще не
понимает вопроса. Таким обра¬
зом, появляется возможность

объективно оценивать знания

студента, который на протяже¬

нии экзамена даже не раскры¬

вает рта, и преподавателю нет

необходимости вслушиваться в
поток маловразумительных
слов.

На кафедре физики наше¬
го института было изготовлено
(в макетном исполнении) анало¬
гичное устройство. В качестве
реакции использовалась виб¬
рация скул, возникающая у сту¬
дента, если он не знает ответа

на вопрос, но все-таки рас счи¬

тывает на положительную оцен¬

ку. Чувствительным элементом
служит один из инерционно-
плазменных датчиков, раэрабо-
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генных автором совместно с
инженером А. И. Г утманом.

Устройство работает сле¬
дующим образом. Студенту
задается вопрос. Если он призна¬
ет, что ответа не знает, то
должен нажать левую красную
кнопку, отчего зажигается крас¬
ная лампочка. Поскольку ответ
дан, притом правильно, препо¬
даватель выставляет соответст¬
вующую отметку. Если же сту¬
дент хочет, заявить, что ответ
ем/ будто бы известен, то ему
следует нажать правую зеленую
кнопку и при этом загорается
зеленая лампочка.

Проверка, произведенная
по дрожанию скул в двух груп¬
пах 11 курса, показала, что все
студенты, нажимавшие красную
кнопку, действительно, не знали
ответов на вопросы, а нажи¬
мавшие зеленую — отвечали
неудовлетворительно.

Таким образом, накопив¬
шийся положительный опыт по
эксплуатации машин с нажима¬
нием кнопок позволил кафедре
физики решительно изъять их
полностью. А развиваются и со¬
вершенствуются на кафедре ме¬
тоды проверки, требующие вра¬
щения (шариками).

Кстати, "sottise" по-фран-
цузки значит глупость, дура¬
чество, шутка.

*

Проректор, ответствен¬
ный за выпуск тезисов, был че¬
ловек занятой. Быстро перево¬
рачивая странички и дойдя до
тезисов Ивана Ильича, Прорек¬
тор пронзил их острым взгля¬
дом и изрек: «Тут у вас
обсуждается важный вопрос

объективности оценок. Согла¬
ситесь, однако, что последняя
фраза выпадает из контекста».
И чирк по ней ручкой.

Иван Ильич попытался бы¬
ло что-то сказать, но переду¬
мал и махнул рукой. Так его
памфлет, изрядно завуалирован¬
ный, пошел в печать: 1000 экз.
сборника, с рассылкой по всем
вузам страны.

В своем докладе на кон¬
ференции Иван Ильич расска¬
зал о чем-то, не связанном

с «тезисами». Все бы так, на¬

верное, и обошлось. Однако до¬
цент Михаил Борисович, зани¬
мавшийся во время доклада сво¬
им делом, но просмотревший
тезисы заранее, решил высту¬

пить. Отметив оригинальнось

идеи и похвалив кафедру физи¬

ки за внедрение нового ме¬
тода, он сказал: «Все-таки лучше

поискать какую-нибудь другую

реакцию. У меня, знаете, есть

студент, Жабриков. Физически
очень сильный человек. Если он
сожмет зубы, то вы у него не
обнаружите вибрации скул ни¬
какими приборами».

Но когда Михаилу Бори¬
совичу кто-то шепнул, что в экс¬
перименте скулы студентов дер¬

гались от смеха, ему все стало
ясно и он рассмеялся.

Вскоре о шутке стало
известно всем. В том числе —

начальству. У Ивана Ильича были

неприятности, но несуществен¬
ные по сравнению с окончатель¬

ным результатом: открытое не¬
довольство преподавателей на¬

растало и примитивные экзаме¬

национные машины вскоре убра¬
ли со всех кафедр. Хотя, правда,
из нескольких вузов все же

пришли просьбы выслать тех¬

документацию на изготовление
машин типа «СОТИЗ».

Доцент Пушков из Челя¬

бинска прислал жалобу, что те¬
зисы конференции, являющиеся

методическим материалом, со¬

ставлены небрежно. Из них, мол,

нельзя понять, каких студентов

следует считать выдержавшими

экзамен — нажимавших красную

или зеленую кнопку. Кроме то¬

го, писал Пушков, в тезисах

не раскрыта роль каких-то

шариков.
«Чего только педагогика

высшей школы не вынесла! —

отчаянно восклицал доцент Гре-

беньков из Волгограда.— И вот

теперь контроль знаний по

дрожанию скул!»
*

Воспоминание об этой не¬

выдуманной истории вызывает

улыбку, но грустную. И, честно
говоря, автор взялся за перо
только потому, что теперь во
всех средних учебных заведени¬
ях страны вводится курс «Ос¬
новы информатики и вычисли¬
тельной техники» и предусмат¬
ривается проведение широкого
эксперимента по использованию
ЭВМ в преподавании школьных

предметов. Очевидно, компью¬

теризация средней школы, в ко¬

торой обучаются наши дети
и внуки, скажется на самой
методике преподавания, осо¬
бенно естественных дисциплин.

Хотелось бы, чтобы эта

работа, характеризующая но¬
вый этап в развитии среднего
образования, осуществлялась
без формализма и админист¬
ративных перегибов, через ко¬
торые прошла высшая школа.

В номере использованы фотогра¬
фии АППАКА Б. А., БЫЧКОВА В. А.,
ГАНЮШИНА А. Н., ГАСАНОВА И.,
ГРАНОВА Н., ЗЕНКИНОЙ В. С.,
КАШТАНОВОЙ Л. С., ЛОБКОВА Е. Г.,
ЛЮБИНСКОГО Е. Р., СЕЙФУЛИ-
НА Э., ЧЕРНОВА А. В.

— 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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Следующий, MS 9 «Природы»

посвящается 275-летию со дня рождения
Михаила Васильевича Ломоносова

8(19).XI 1711 — 4(15).IV 1765

Научные идеи и начинания великого сына России, естество¬
испытателя и просветителя, организатора науки и патриота, опере¬
дили свое время и не утратили ценности и поныне. Об этом статьи:
«Слово о Ломоносове» председателя Президиума Северо-Кавказ-
ского научного центра высшей школы, ректора Ростовского госу¬
дарственного университета им. М. А. Суслова члена-корреспонден-
та АН СССР Ю. А. Жданова; «Наш первый университет» вице-пре¬
зидента АН СССР, ректора Московского государственного универ¬
ситета им. М. В. Ломоносова академика А. А. Логунова; «О природе
стекла» директора Института химии силикатов им. И. В. Гребенщи¬
кова АН СССР академика М. М. Шульца; «Извлечь вещи из темноты»
директора Государственного оптического института им. С. И. Вави¬
лова члена-корреспондента АН СССР М. М. Мирошникова; «225 лет
исследований атмосферы Венеры» директора Института геохимии
и аналитической химии АН СССР члена-корреспондента АН СССР
В. Л. Барсукова и доктора геолого-минералогических наук В. П. Вол¬
кова; «Бесценный дар природы» декана факультета почвоведения
Московского государственого университета члена-корреспондента
АН СССР Г. В. Добровольского; «Истоки и судьба „закона Ломоно¬
сова"» доктора философских наук Н. Ф. Овчинникова; «Признаки
скрытых руд на поверхности Земли» доктора географических наук
И. К. Волчанской; «Колумб Российский между льдами» полярного
исследователя Н. А. Волкова; «Прирастать будет Сибирью» первого
заместителя председателя Сибирского отделения АН СССР, дирек¬
тора Института геологии и геофизики им. 60-летия СССР академи¬
ка А. А. Трофимука и кандидата геолого-минералогических наук
В. Д. Ермикова; «"Храм наук" и "Книга природы"» кандидата фило¬
софских наук Н. К. Гаерюшина.

Редакция надеется этими статьями пополнить обширную ан¬
тологию «Природы», посвященную М. В. Ломоносову и сложившую¬
ся за 75-летнюю историю журнала.




