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НА ПЕРВОЙ СТРАНИЦЕ ОБЛОЖКИ. Началь¬

ная стадия грандиозного столкновения двух
протопланет. Численные расчеты показыва¬
ют, что в его результате образуется планетная
система с параметрами системы Земля — Луна.
См. в номере: Камерон АХ.У. Образование
Луны. Теория гигантского столкновения.

® Всероссийское объединение издатель¬ских, полиграфических и книготор¬
говых предприятий сНаука»
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и Земля. Фотограф** М.Коллинза (NASA),
находившегося в командном модуле
"Аполлона - 11" в то время, когда Н.Армстронг
и В.Олдрин совершали первые шаги по Луне.
См. в номере: Земля и Луна,
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4 Земля и Луна

Происхождение Земли и Луны всегда было одним из тех вопросов, которые составляют
«интригу» науки,— этот круг проблем имеет свою внутреннюю движущую силу. Как именно произошел
акт творения нашей планеты и ее спутницы! Вместе или по отдельности) Захватом уже готовой,
самостоятельно родившейся Луны или совместным процессом, оставившим геологический след на
обоих телах! При взрыве или мягком слипании малых тел) Разгадка, доказательный ответ на эти
вопросы составляет одну из тех заветных целей, ради которых и существует наука. Разработка
этих проблем не столько зависит от «источников финансирования», сколько, напротив, зачастую
сама определяет затраты общества, формально малополезные, но по сути самые необходимые. Разве
не одной идеи ради был осуществлен проект «Аполлон», высадка человека на Луне) Намеренно
упрощая, можно сказать: утилитарный результат этого проекта — всего лишь набор лунных камней, ко¬
торые к тому же доставлялись на Землю и автоматическими системами. Но само осознание (и даже
осязание) возможности пройтись по поверхности иного небесного тела не только дало мощный толчок
планетологии, но надолго очертило пределы достижимого человечеством.

Предлагаемая подборка о происхождении Луны состоит из четырех статей и близких к теме
научных новостей. Статья А. В. Козенко напоминает читателю историю взглядов о происхождении
Луны. Во второй статье академик А. А. Маракушев рассказывает о фактическом материале
сравнительной геологии Земли, планет и их спутников. По сути он остается при этом на позиции
раздельного образования Земли и Луны из общего роя малых тел — позиции, принимаемой большин¬
ством российских специалистов (возможно, и мировое геологическое сообщество приняло бы сегодня
именно эту точку зрения). В третьей статье представлена контрверсия: изложены результаты, которые
получили за прошедшее десятилетие американские планетологи У. Бенц и А. Камерон (с участием
У. Слэттери и X. Мелоша), развивая гипотезу образования системы Земля—Луна в едином акте гигантско¬
го столкновения двух лротопланет. Эти представления в целом известны в профессиональных

кругах, но не были еще представлены широкой научной общественности. Сегодня вопросы столк¬
новений небесных тел привлекают особое внимание ввиду приближающегося столкновения одной
из комет с Юпитером (см.: «Природа». 1993. №№ 8, 12). Кроме статей, непосредственно из¬
лагающих взгляды на образование Луны, в подборку входят новые данные о малых астероидах, обна¬
руживаемых при их сближении с Землей. Их возможное отношение к проблеме образования Луны
обсуждается, в частности, в общем комментарии, где приводятся дополнительные аргументы в пользу
теории гигантского столкновения. Однако проблема Земля—Луна далека от окончательного решения,
впрочем, читатель может сделать собственные выводы.

А. В. Бялко

История представлений о происхождении Луны
А. В. Козенко

ЛУНА — второе по яркости небесноетело на небосклоне Земли. Неудиви¬
тельно поэтому, что еще в незапамят¬

ные времена она обратила на себя внима¬
ние людей, назвавших ее ночным свети¬
лом в противоположность Солнцу — днев¬
ному светилу. Нашим далеким предкам каза¬
лось, что Солнце и Луна движутся по небу
как живые. И уж совсем очевидным пред¬
ставлялось им, что при затмениях Солнце и
Луну заглатывают какие-то неведомые чудо¬
вища. А еще им хотелось понять и как-то
объяснить особенности движения Луны по
небесной сфере (вблизи эклиптики) и измен¬
чивость ее лика (смена лунных фаз). Навер¬
ное, поэтому в фольклорном наследии почти
каждого народа есть немало мифов о Луне
и других небесных светилах, имеющих

© Козенко А. В. История представлений о проис¬
хождении Луны.

Александр Васильевич Козенко,
кандидат физико-математических
наук, старший научный сотрудник
Объединенного института физики
Земли им. О. Ю. Шмидта РАН.
Область научных интересов — есте¬
ственные спутники планет, история
науки. Член Королевского астроно¬
мического общества (Великобрита¬
ния).
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анимистическую направленность. В более
позднее время поклонение звездам привело

к зарождению астрологии, согласно кото¬

рой светила являются божествами и влияют
на судьбы людей.

Предоставим, однако, анализ этих
представлений фольклористам и специа¬
листам по культурной антропологии. А са¬
ми попытаемся разобраться, какую версию
происхождения Луны можно назвать первой
научной гипотезой.

Началом научной космогонии принято
считать 1755 год, когда великий немец¬
кий философ И. Кант выдвинул предполо¬
жение об образовании Солнца и планет пу¬
тем конденсации диффузной материи. Он
полагал, что сгустки пыли и газа росли

посредством аккреции и образовали плане¬
ты и их спутники, а из оставшейся части
туманности сформировалось Солнце. К сход¬
ным предположениям пришел П. Лаплас,
разработавший в 1796 г. небулярную гипо¬
тезу. Не излагая подробно эту гипотезу,
которая стала называться теорией Канта —
Лапласа и пользовалась всеобщим призна¬
нием вплоть до начала XX в., отметим
следующие ее моменты. Вследствие враще¬
ния формирующегося Солнца от него в эква¬
ториальной плоскости отделялись концент¬
рические газопылевые кольца. В них форми¬
ровались протопланеты, которые затем
вследствие взаимного притяжения объеди¬

нились в сферическую горячую массу —

планету, обращающуюся вокруг Солнца.
И так в каждом кольце, образованном
солнечной атмосферой.

Примечательно, что в теории Канта —
Лапласа образование спутников планет, в
том числе и Луны, считается аналогичным
образованию самих планет из колец, отде¬
ляющихся от планетных атмосфер. Вот как
описывает Лаплас формирование особен¬
ностей обращения Луны: «...Луна в паро¬
образном состоянии, благодаря мощному
притяжению Земли, представляла собой вы¬
тянутый сфероид, большая ось которого
непрерывно ( направлялась к этому светилу

из-за той легкости, с которой пары усту¬
пают самым малым силам, приводящим их

в движение. Земное притяжение, продол¬

жая действовать так же, как и в то время,

когда Луна была в состоянии флюида, не¬
прерывно сближая два движения этого спут¬
ника, с течением времени должно было
заставить их разность попасть в пределы,

в которых начинается установление их точ¬

ного равенства. Затем это притяжение
должно было постепенно уничтожить колеба¬
ния, вызванные этой разностью в боль¬
шой оси сфероида, направленной к Земле.

Приливной аыступ для идеально упругой планеты (1|
и для Земли 111).

Именно так флюиды, покрывающие эту
планету, разрушили своим трением и сопро¬
тивлением первоначальные колебания ее оси
вращения, которой теперь присуща только
нутация, происходящая от действия Солнца
и Луны. Легко убедиться, что равенство
вращения и обращения спутников должно
было препятствовать образованию колец и
вторичных спутников из атмосфер этих тел.
Наблюдения также до сих пор не обнару¬
жили ничего подобного»1.

И хотя механизм образования спутни¬
ков в теории Канта — Лапласа с современ¬
ных позиций неправдоподобен, как, впрочем,
и сам механизм формирования планет,
эта теория очень интересна в методоло¬

гическом отношении. В ней впервые выдви¬

нута идея формирования Солнца и планет¬
ной системы в едином процессе, а также
высказана мысль об образовании спутников
планет в околопланетном доспутниковом
диске.

Основная трудность небулярной гипо¬
тезы — это малый момент количества

движения Солнца по сравнению с орби¬
тальными моментами количества движения

планет. Солнце, содержащее более 99,8 %
массы, обладает менее чем 2 % общего
момента количества движения Солнечной си¬
стемы. Очень сложно представить себе меха¬
низм такого глобального перераспределе¬
ния момента количества движения. На эту
трудность первым обратил внимание Э. Рош
в 1854 г. Он пытался решить ее, введя
предположение о туманности, в которой

' Лаплас П. С. Изложение системы мира. Л., 1982.
С. 330—331.
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Ротационная неустойчивость быстровращающейся кон¬
фигурации: I — истечение вещества с экватора; II —
формирование неустойчивой грушевидной фигуры.

практически вся масса концентрируется в

центре, а обширная оболочка имеет прене¬
брежимо малую массу (модель Роша).
Несколько позже, в 1861 г., Ж. Бабине ука¬
зал, что общий момент количества движе¬
ния Солнечной системы, по-видимому, недо¬
статочен для системы, распавшейся вслед¬
ствие вращения. К подобным заключениям
склонялся и М. Фуше (1884 г.).

Кроме катастрофических теорий про¬
исхождения Солнечной системы, в которых
для решения этой проблемы допускалось
столкновение Солнца с другой звездой (или
близкое их прохождение с сильным при¬
ливным взаимодействием), существовали
теории захвата. Так, О. Ю. Шмидт предпо¬
лагал, что Солнце захватило газопылевое
облако, обладающее соответствующим мо¬
ментом количества движения2. Существуют
аналогичные гипотезы захвата Луны.

Но как раз в случае системы Земля —
Луна дело с моментом количества движения
обстоит не столь драматично.

Изучая приливы, английский астроном
Дж. Г. Дарвин (сын знаменитого Ч. Дар¬
вина) пришел к выводу, что они должны
влиять на динамику системы Земля — Луна.
И действительно, поскольку Земля не явля¬
ется идеально упругим телом, приливная

деформация в данной точке будет отставать
от силы ее вызывающей на некоторый угол 6.
В результате максимальная деформация в
данной точке будет возникать несколько
позже,, чем максимальное напряжение, на¬

правленное вдоль линии, соединяющей цент¬
ры Земли и Луны. Так как Земля вра¬
щается вокруг своей оси быстрее, чем Луна
вокруг Земли, приливной выступ выносится

2 Подробнее о решении этой проблемы в современных
космогонических сценариях см. например: В и т я-
эев А. В., Коэенко А. В. // Земля и Вселенная.
1900. № 2. С. 25—32.

Земля и Луне

вращением Земли вперед относительно
линии центров.

Таким образом, из-за отклонения зем¬
ных недр от идеальной упругости и из-за
трения морских приливных волн о дно в

мелких морях на Земле возникает эффект

приливного трения (угол запаздывания для
Земли 6~2—4°). Так как приливной выступ
А ближе к Луне, чем А', возникает
момент сил, направленный навстречу враща¬
тельному моменту Земли, т. е. тормозя¬
щий ее вращение. Поскольку выступ А бли¬
же к Луне, чем А' и к тому же вынесен
вперед, он стремится увеличить орбиталь¬
ный момент количества движения Луны3.

Орбитальный момент пропорционален
произведению скорости Луны v на расстоя¬
ние до нее а. Скорость же убывает с рас¬
стоянием пропорционально 1 / \ja. Таким об¬
разом, рост орбитального момента Луны

(~ \'а) приводит к росту среднего расстояния
до нее (а*), а также к убыванию скорости
обращения Луны (~а,/2)и периода ее обра¬
щения (~а ' ).

Еще в 1878 г. Дж. Дарвин, просле¬
див историю системы Земля — Луна до весь¬
ма отдаленных времен (54 млн. лет назад),
заключил, что, когда Луна была на рас¬
стоянии всего 10 тыс. км от поверх¬
ности Земли, ее период обращения вокруг
Земли совпадал с периодом вращения
Земли в ту эпоху и составлял 5 ч 36 мин.
Он писал: «Эти результаты с неизбеж¬
ностью приводят к заключению, что если Лу¬
на и Земля были когда-либо расплавлен¬
ными вязкими массами, то они составляли

тогда части одной общей массы.
Мы, таким образом, подошли к проб¬

леме, как и почему планета распалась.
Условия устойчивости вращающихся жидких
масс, к сожалению, неизвестны, и поэтому
невозможно представить большее, чем спе¬
куляцию по этому предмету»4.

Тем не менее в то время, когда
Дарвин писал это, теория фигуры жидких
вращающихся масс была уже довольно
продвинута. Она стала развиваться после
публикации в 1743 г. книги французско¬
го математика А. К. Клеро «Теория фи¬
гуры Земли, основанная на началах гидро¬
статики». (В прошедшем году исполнилось
250 лет этому выдающемуся труду, поло¬
жившему начало новому научному направ¬
лению — теории фигуры небесных тел.)

1 Жарков В. Н., Трубицын В. П. Физика пла-
четных недр. М., 1980.
' Darwin G. Н. // Phil. Trans. Roy. Soc. 1879.
V. 170. N 447. P. 535—536.
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Стало ясно, что вращающаяся самогравити-

рующая жидкая масса приобретает фигуру
сплюснутого у полюсов сфероида вращения.

После того как К. Маклорен развил
теорию на случай быстрого вращения,
было показано, что при возрастании угло¬
вой скорости вращения тела (из несжи¬
маемой жидкости) до значения, соответ¬
ствующего co2/nGp=0,4493, сжатие достигает
предельного значения5, которое соответ¬
ствует эксцентриситету 0,93. При большей
скорости вращения сфероидальных фигур
равновесия уже не будет. Однако еще до
достижения критического значения ш вра¬

щающаяся конфигурация становится неустой¬

чивой. Это происходит при значении ш, со¬

ответствующем цг/д0р=0,3742 и эксцентри¬
ситету 0,81 27.

В этот момент, называемый точкой
бифуркации, от последовательности сферои¬
дов Маклорена «ответвляется» последова¬
тельность эллипсоидов Якоби (у которых
все оси различны), открытая им в 1834 г.
Интересно, что последний сфероид Макло¬
рена является первым эллипсоидом Яко¬
би с двумя экваториальными осями одина¬
ковой длины.

В 1885 г. А. Пуанкаре показал, что в
точке бифуркации устойчивость переходит
к эллипсоидам Якоби. Им же было уста¬
новлено, что при продолжении серии Якоби
будет достигнута следующая точка бифурка¬
ции, с которой берет начало другая се¬
рия конфигураций, получивших название
грушевидных. Пуанкаре предположил, что
новая серия должна обладать устойчиво¬
стью.

Неудивительно, что Дарвин также заин¬
тересовался проблемой устойчивости вра¬
щающихся тел, особенно в свете своей гипо¬
тезы об образовании системы Земля — Луна
вследствие деления единой быстровращаю-
щейся массы. Он пришел к заключению об
устойчивости грушевидных фигур. И хотя де¬
ление быстровращающейся грушевидной
конфигурации путем разрыва сужения стало
представляться малоправдоподобным, это
не помешало Дарвину придерживаться сво¬
ей точки зрения об отделении Луны от про-
тоземли. Он показал, что если бы Луна была
единым целым с Землей, то их общий мо¬
мент количества движения привел бы к вра-

5 Здесь а) — угловая скорость вращения, G — гра¬
витационная постоянная, р — плотность; сжатие а —

в—Ь
= , где а и b — экваториальный и полярный ра¬

диусы; эксцентри.-1- 'рт е-[(а‘—Ь‘)/а“’]' 2,

Зависимость удельного вращательного момента планет
от их массы.

щению протоземли с периодом ~3—4 ч
(в этом случае период солнечных приливов
был бы равен —1,5—2 ч).

Одновременно Дарвин рассчитал пе¬
риод собственных колебаний Земли, аппрок¬
симируя ее однородным жидким шаром с
плотностью, эквивалентной средней плотно¬
сти Земли. По его данным, он составляет
~1 ч 34 мин. Учитывая неопределенность
этой оценки из-за неоднородности Земли,
Дарвин допустил возможность возникнове¬
ния резонанса. В этом случае высота прилива
должна была увеличиваться до тех пор, пока
от Земли не отделилась бы масса, впослед¬
ствии ставшая Луной6.

В прошлом веке гипотеза Дарвина
представлялась весьма правдоподобной. На
Земле, казалось, даже сохранился след тако¬
го отделения — Тихий океан. Кроме того,
гипотеза хорошо объясняла более низкую
среднюю плотность Луны по сравнению с
Землей, так как образующаяся Луна не
должна была включать в себя даже часть
железного ядра Земли.

Однако с современных позиций эта ги¬
потеза не выдерживает критики. Дело даже

6 Дарвин Дж. Приливы и родственные им явления
в Солнечной системе. М., 1965.
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Последовательность форм, принимаемых Землей, в
процессе образования ядра, когда ее вращение приве¬
ло к неустойчивости (по Д. Уайзу, 1963).

не в том, что основной период собственных

колебаний Земли составляет примерно
55 мин и никакого резонанса с приливами
не получается. Если даже допустить возмож¬
ность резонанса для протоземли, обладав¬
шей некими гипотетическими характеристи¬
ками, то, как показал еще в 1930 г.
Г. Джеффрис, внутреннее трение должно
было помешать приливному выступу вырасти
до требуемых размеров. Критическая вы¬
сота прилива не превышала бы 1/17 радиуса
планеты, и разрыв не мог бы возникнуть7.

Основной недостаток гипотезы Дарвина со¬
стоит в допущении, что Земля сначала как-то
образовалась и только после завершения это¬
го процесса приливное воздействие стало
действенным, т. е. нет четких начальных и
граничных условий.

Новый импульс гипотеза отделения по¬
лучила в самом начале XX в., когда возникли
сомнения в устойчивости грушевидных кон¬
фигураций. В 1905 г. русский математик
А. М. Ляпунов, который даже раньше Пуан¬
каре открыл грушевидные конфигурации,
пришел к заключению об их неустойчивости.
Через десять лет Дж. Джинс провел иссле¬
дование с точностью до третьего порядка ма¬

лости по эксцентриситету и также пришел к

выводу о неустойчивости грушевидных фи¬

гур8. Не обсуждая эту проблему подробно,
отметим только, что в 1924 г. Е. Картан при¬
шел к такому же выводу на основе строгого
математического исследования.

Несмотря на трудности модели отделе¬

ния Луны от быстровращающейся Земли
вследствие ротационной неустойчивости, во
второй половине нашего века был предло¬
жен ряд новых его механизмов. В отличие
от классических работ, в которых рссматри-
вались в основном однородные конфигура¬
ции, в 1964 г. американский астроном
Р. А. Джеймс исследовал ротационную не¬
устойчивость быстровращающихся политроп.
Политропа — это тело, в котором распреде¬
ление плотности р связано с давлением Р
следующим соотношением: Р=кр1+,/п, где
к — постоянная, п — показатель политропы,
характеризующий концентрацию плотности
к центру тела. Очевидно, что все реальные
вещества сжимаемы, и поэтому плотность в
большей или меньшей степени должна воз¬

растать в небесных телах при движении к их
центральным областям.

Джеймс получил, что ротационная не¬
устойчивость проявляется по-разному в зави¬
симости от значения п. При п>0,8 (когда
безразмерный момент инерции <0,28) при
достижении критической угловой скорости
вращения должно начаться истечение веще¬

ства с экваториальной области в тонкий
диск. А при п<0,8 (и соответственно, без¬
размерном моменте инерции >0,28) конфи¬
гурация переходит через серию трехосных

эллипсоидов в грушевидную фигуру, кото¬

рая распадается на две неравные части. По¬

нятно, что первый тип неустойчивости к Зем¬
ле неприменим. Второй тип более правдо¬
подобен, но и здесь имеется ряд принци¬
пиальных затруднений.

Джеффрис Г. Земля, ее происхождение, история
и строение. М., 1960. й Козенко А. В. Джеймс Хопвуд Джинс. М., 1985.
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Наиболее существенное заключается в
том, что система Земля — Луна не обладает
достаточным моментом количества движе¬

ния. Для наступления ротационной неустой¬
чивости он должен был бы в три-четыре
раза превышать существующий ныне. Однако
в этом случае удельный вращательный мо¬
мент протоземли Ito/M был бы не менее
2-10й рад-см2/с, что не соответствует уста¬
новленной Г. Макдональдом эмпирической
зависимости удельного момента от массы
планеты (момент количества движения не
должен сильно превышать 2-1 0>3 рад-см2/с).

Чтобы обойти это затруднение, необхо¬
димо допустить какой-либо механизм поте¬
ри «лишнего» вращательного момента за
время эволюции системы Земля — Луна.
Кроме того, в модели Джеймса отделяю¬
щаяся часть очень массивна — более 10 %
массы центрального тела. Поэтому Луне
необходимо как-то избавиться от лишней
массы (ее истинное значение в 81,3 раза
меньше массы Земли). Но более всего непо¬
нятно, как в предложенной модели массив¬
ный выступ сможет вытянуться на расстоя¬
ние, превышающее предел Роша. Ведь если
разделение произойдет под пределом Роша,
то образовавшийся спутник планеты будет
разорван приливными силами. Впрочем, это
общее затруднение для всех моделей отде¬
ления Луны. Ф. Нольке также отметил, что
отделившаяся Луна должна была создавать
такой приливной эффект, который немед¬
ленно вернул бы ее к Земле: период обра¬
щения Луны оказался бы меньше периода
вращения Земли, и, следовательно, ее вра¬
щение тормозилось бы.

Несмотря на приведенные здесь воз¬
ражения, в последние десятилетия было сде¬
лано еще несколько попыток реанимировать
гипотезу отделения Луны. В 1963 г. Д. Уайз
предложил свой вариант того, как Земля
могла сформироваться в условиях ротацион¬
ной неустойчивости9. Аккреция, формирую¬
щая планету и задающая ей вращательный
момент на однородное тело, вращающееся
вблизи предела устойчивости, а также внут¬
ренняя дифференциация планеты на плот¬
ное ядро и более легкую мантию, умень¬
шившая ее момент инерции, могли увели¬
чить скорость вращения Земли до состояния
ротационной неустойчивости.

Сходные модели предлагали многие
исследователи: в 1964 г. А. Камерон, у ко¬
торого Луна отделилась не сразу и целиком,
а сформировалась путем аккреции малых

порций вещества Земли, отрывавшихся от ее
экваториальных областей; в 1966 г.—
Дж. О'Кифи, также связывающий образо¬
вание Луны и земного ядра; в 1970 г.—
А. Е. Рингвуд, по сценарию которого веще¬
ство Луны испарилось с Земли, образовало
диск из планетезималей, которые затем
коагулировали и сформировали Луну; в
1977 г.— А. Б. Биндер. В ряде предложен¬
ных моделей сценарий отделения комбини¬
руется с другими сценариями, например с
образованием Луны на околоземной орбите.

Пожалуй, именно модель образования
Луны на околоземной орбите в процессе
роста самой Земли — модель, основанную
на идеях О. Ю. Шмидта, можно считать
сейчас общепринятой. В этой модели, разра¬
батываемой с начала 60-х годов Е. Л. Рускол,
предполагается образование околоземного
спутникового роя на стадии активной акку¬
муляции Земли, когда масса планеты состав¬
ляла от 2/ь до 2/э ее современной массы10.
Образование околопланетного доспутнико-
вого диска рассматривается как закономер¬
ный результат аккумуляции планеты: со¬
гласно современным моделям формирова¬
ния планеты, часть падающего вещества

может быть захвачена на околопланетную
орбиту.

В общих чертах перенос вещества и
момента в околопланетных доспутниковых

дисках схож с таковым в аккреционных око-
лозвездных дисках, однако имеются и значи¬

тельные отличия. Так, расчеты Рускол пока¬

зали, что спутниковый рой Земли представ¬

лял собой небольшое образование с разме¬
рами порядка 0,01 а. е., а наиболее плотная
его часть, где могла происходить аккуму¬

ляция спутника, была на порядок меньше.
Первоначально какая-то доля частиц, сталки¬
ваясь, собиралась в довольно крупные тела,
которые впоследствии образовали несколько
крупных спутников — «протолун». Из них-то
вследствие приливной эволюции и сформи¬
ровалась Луна.

Таким образом, приливным силам и в
этом сценарии отводится решающая роль в

формировании единого крупного спутника
Земли. Когда из-за недостатка момента дви¬

жения рой сжимался и его внутренняя часть

выпадала на Землю, у поверхности планеты

на расстоянии 3—5 ее радиусов образовы¬
вался спутник размером около 100—150 км.
Благодаря воздействию приливных сил этот
спутник стал постепенно удаляться от Земли,
поглощая вещество спутникового роя и наби¬
рая массу. В рое, как уже отмечалось, было

9 Wise D. U. /7 J. Geophys. Res. 1963. V. 68.
P. 1547 —1554. "J Рускол E. Л. Происхождение Луны. М., 1975.
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несколько «протолун» на разных расстояниях

от Земли, но ближайшая двигалась быстрее
и, догоняя другие, сталкивалась и объеди¬
нялась с ними. Поэтому у Земли, в отличие
от планет-гигантов, нет системы регулярных

спутников, а только один крупный спутник —

Луна.

Подобная модель образования спутни¬
ков должна, казалось бы, встретить и возра¬
жения. Как, например, в ее свете объяснить
отсутствие спутников у Венеры, по большин¬
ству параметров очень похожей на Землю,
или у Меркурия? Дело в том, что если бы у
Венеры и Меркурия и сформировались спут¬
ники, то в результате приливного воздей¬
ствия со стороны самих планет и Солнца они
упали бы на эти планеты.

Вместе с тем приведенная выше мо¬
дель образования Луны встречается с двумя
очень сложными проблемами. Во-первых,
трудно объяснить различие в химическом
составе Луны и Земли, которое довольно
детально изучено благодаря американским
полетам на Луну и доставке на Землю образ¬
цов лунного грунта. Во-вторых, не находит
пока объяснения и большое по сравнению
с другими планетными системами отноше¬

ние масс спутника и планеты.

Существенные отличия химического

состава лунных пород от земных (коровых
и мантийных) являются весомым аргумен¬
том против гипотезы отделения Луны от Зем¬
ли. Однако близкий изотопный состав кисло¬
рода в лунных и земных породах можно

считать указанием на то, что Земля и Луна
сформировались в одной зоне протопланет-
ного облака,— это делает весьма проблема¬
тичной концепцию захвата".

Необходимо также учитывать, что же¬
лезные и каменные частицы обладают раз¬
личными ударными свойствами. При высо¬
коскоростных соударениях железные части¬

цы преимущественно «свариваются», обра¬
зуя более крупные, а силикатные — дробят¬
ся в мелкую пыль. Но мелкие частицы стал¬
киваются друг с другом намного чаще, чем

крупные, поэтому в протоспутниковый рой

захватываются преимущественно мелкие ча¬

стицы. Расчеты Ф. Гербера, проделанные

в 1986 г., подтвердили это предположение.

Он назвал процесс отсортировки силикатов,

значительно уменьшивший содержание в рое

железа, композиционным фильтром.

Еще труднее в обсуждаемом сцена¬
рии объяснить большую относительную мас¬
су Луны в системе Земля — Луна. Расчеты,

11 Жарков В. Н., Козенко А. В. //Изв. вузов. Сер.
'«Геодезия и аэрофотосъемка». 1983. N9 1. С. 11—16.

проведенные А. В. Витязевым, показывают,
что путем неупругих столкновений захваты¬
вается не больше чем 10—4—1 0—5 часть мас¬
сы планеты. Этого вполне достаточно для
формирования спутниковых систем планет-
гигантов, но не спутника Земли.

Последняя проблема отпадает, если
обратиться к гипотезе захвата Луны в «гото¬
вом виде» или к ее комбинации с другими
моделями. К этой гипотезе, казалось бы, под¬
водили и работы по эволюции лунной орбиты.
В 1955 г. немецкий астроном X. Герстен-
корн впервые после классических работ Дар¬
вина предпринял попытку исследовать эво¬

люцию лунной орбиты. Полученная им орби¬
та, предшествующая наиболее тесному сбли¬
жению тел в системе, оказалась очень

вытянутой и наклоненной к экватору Зем¬
ли — она напоминала траекторию случай¬
но сблизившегося с планетой тела. Гипо¬
тетический захват Луны Землей и катастро¬
фические его проявления на Земле в виде
гигантских приливных волн даже получил
собственное название — «событие Герстен-
корна».

Позднее в этой работе были обнару¬
жены неточности, и в последующих работах
как самого Герстенкорна, так и других авто¬
ров, среди которых прежде всего следует

назвать Г. Макдональда, П. Голдрайха,

У. Каулу, X. Альвена, С. Сингера и Р. А. Литт¬

лтона, концепция захвата уточнялась и разви¬
валась. Не имея здесь возможности вдавать¬

ся в сложные проблемы небесной механи¬
ки, отметим лишь, что во всех предложен¬

ных моделях вероятность захвата очень мала.

Объект, сближающийся с Землей по незави¬
симой гелиоцентрической орбите, описывает
около нее гиперболическую траекторию,
а затем переходит на другую независимую

гелиоцентрическую орбиту.

Чтобы произошел захват, объект дол¬
жен затормозиться до момента сближения
с Землей, т. е. его кинетическая энергия
должна быть каким-то образом истрачена.
Были предложены различные механизмы по¬
тери энергии. Литтлтон, например, предло¬
жил падение вещества на Луну и Землю с
гелиоцентрических орбит, что в принципе
возможно на стадии аккумуляции планет.

В сценарии Юри и Макдональда для этого

используется вещество на геоцентрических

орбитах, поэтому последний нельзя считать
чистой гипотезой захвата. В классических

гипотезах такого рода механизмом потерь

энергии является приливное взаимодействие

между Землей и Луной.

Новые расчеты Герстенкорна дают на¬

чальное расстояние в перигее в 1,5 радиуса

Земли, что, однако, представляется неве¬
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роятным, поскольку Луна при этом была бы
разорвана приливными силами. Следует под¬
черкнуть, что в любом случае захват целой
Луны — это практически невероятное со¬
бытие, так как слишком узок интервал зна¬
чений орбитальных элементов, при которых
медленно действующее приливное трение
могло бы обеспечить достаточную диссипа¬
цию энергии.

И еще один важный момент. Эволю¬

ция лунной орбиты в основном определя¬
ется диссипативной функцией Земли
Qssl/2 б. Основная трудность этой задачи
связана с неопределенностью функции угла
запаздывания земных приливов 6(t) в прош¬
лом. Если принять 6(t)=const, то время ото¬
двигания Луны до современного расстояния
от Земли получается порядка (1,9—0,95)-109
лет. Такая слишком короткая шкала прилив¬
ной эволюции указывает на то, что в прошлом
значение 6(f) было меньше современного.
Очевидно, пытаясь реконструировать эво¬
люцию лунной орбиты, необходимо прини¬
мать во внимание геофизические соображе¬
ния, моделирующие диссипацию энергии

приливов. Впрочем, здесь получены только
самые предварительные результаты.

Неудивительно, поэтому, что множатся
гипотезы происхождения Луны, модифици¬
рующие основные идеи — захват, деление
или аккумуляцию в протоспутниковом рое —
или же комбинирующие их. Например, в
сценарии Е. Эпика Луна формируется из
кольца планетезималей на околоземной ор¬
бите, а само кольцо он связывает с разру¬
шением крупного тела, подошедшего к Зем¬
ле ближе предела Роша.

Группа японских исследователей, воз¬
главляемая С. Хаяши, полагает возможным
захват Луны в «готовом виде», если допу¬
стить, что планеты земной группы сформи¬
ровались в присутствии газовой компоненты
протопланетного облака. Тогда эти планеты
должны были захватить и мощные газовые
атмосферы. Именно в такой первичной атмо¬
сфере Земли «застряла» Луна. Но тормозясь
в ней все больше и больше, Луна в конце
концов должна была бы упасть на Землю.

Другой способ набрать гигантскую мас¬
су, необходимую для формирования тако¬
го крупного спутника, как Луна, предлагает
концепция «мегаимпакта», или гигантского

столкновения. В ней предполагается возмож¬
ность столкновения Земли с телами разме¬
ром в тысячи километров. Для объяснения
происхождения Луны эта концепция была
предложена в 1975 г. У. Хартманом и Д. Дэ¬
висом из Института планетных исследований
в Тусоне (США).

Совсем недавно американские истори¬
ки науки Ф. Спера и Л. Старк из Калифор¬
нийского университета опубликовали замет¬
ку, нескслько смещающую приоритеты12.
Они доказывают, что впервые идея образо¬
вания Луны вследствие разделения прото¬
земли, инициированного соударением с пла¬
нетоидом, была высказана Р. А. Дали в
1933 г.13 Интересно, что, в первом издании
этой его книги (1914) идея образования Луны
вообще не обсуждалась. Таким образом,
гипотеза возникновения Луны вследствие
«мегаимпакта» зародилась между 1914 и
1933 гг., т. е. более 60 лет назад. Возможно,
это произошло под влиянием катастрофиче¬
ской гипотезы происхождения Солнечной
системы, высказанной Г. Джеффрисом в мо¬
нографии «Земля, ее происхождение, исто¬
рия и строение», опубликованной в 1924 г.

В заключение стоит, наверное, доба¬
вить, что на последней конференции, по¬
священной происхождению Луны (она прохо¬
дила в 1984 г. на Гавайях), из всех предло¬
женных моделей поддержку получили моде¬
ли «мегаимпакта» и образования из около¬
земного протоспутникового роя. Эти моде¬
ли, вернее, их комбинации, рассматриваются
и сейчас как наиболее вероятные, хотя слож¬
нейшая проблема образования Луны все еще
далека от решения.

'2 Spera F. J.( Stark L. Е. // J. Geophys. Res. 1993.
V. 98. N. E2. P. 3087.

u Daly R. A. Igneous Rocks and the Depths of the
Earth. N. Y., 1933.



ПЛАНЕТОЛОГИЯ Природа, 1994, № 3

Происхождение Луны и других спутников
планет Солнечной системы

А. А. Маракушеа

Алексей Александрович Мараку-
шев, академик РАН, профессор
Московского государственного
университета им. М. В. Ломоносова,
руководитель лаборатории термо¬
динамики минералов Института экс¬
периментальной минералогии РАН.
Автор большого числа работ по фи¬
зико-химической петрологии. Не¬
однократно публиковался в «При¬
роде».

СПУТНИКИ и кольца обломочного мате¬риала являются естественным порож¬
дением планетных систем — об этом

можно судить по их положению приблизи¬
тельно в экваториальных плоскостях планет

и обращении вокруг планет, согласным с их
собственным вращением (редкие исключе¬
ния будут отмечены особо). Поэтому судить
о формировании спутников можно лишь на
основе знаний о происхождении самих пла¬
нет, которое во многом еще остается гипо¬
тетичным.

Общепринятым является представле¬
ние об образовании планет в результате
аккреции (гравитационного стяжения, акку¬
муляции) твердого космического вещества,
образующего первичные скопления — плане-
тезимали. Однако принципиально различны
представления о природе этого первичного
вещества: было ли оно железокаменным,

сходным с веществом метеоритов, или же

представляло собой ледяные скопления,
аналогичные по составу кометному веще¬

ству? Соответственно различаются метеорит¬
ные и кометная гипотезы происхождения
планет Солнечной системы.

Метеоритные гипотезы исходя из пред¬

ставления о метеоритах (углистых и других
хондритах) как первичных конденсатах про-
тосолнечной небулы, образующих планетези-
мали, из которых и формируются путем
аккреции железокаменные массы планет.
Согласно одной из этих гипотез, планеты и их
спутники формируются в вакууме косми¬
ческого пространства после сосредоточения

на Солнце газов протосолнечной небулы
(туманности)1. Согласно другой метеоритной

© Маракушев А. А. Происхождение Лумы и других
спутников планет Солнечной системы
1 Витяэев А. В., Печерникова Г. В., Саф¬
ронов В. С. Планеты земной группы. Происхожде¬
ние и ранняя эволюция. М., 1990; Сафронов В. С.
Эволюция допланетного облака и образование Земли и
планет. М., 1969; Сорожтин О. Г., Ушаков С. А.
Происхождение Луны и ее влияние на глобальную эво¬
люцию Земли. М., 1989; Шмидт О. Ю. // Докл. АН
СССР. 1944. Т. 40. № 6. С. 245—248; Он ж е. О про¬
исхождении Земли и планет. М., 1962.
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Солнечная система с Солнцем в центре и планетами,
вращающимися по своим орбитам: I — Меркурий;
II — Венера; III — Земля; IV — Марс; V — Юпитер;
VI — Сатурн; VII — Уран; VIII — Нептун; IX — Плутон
(между Марсом и Юпитером находится пояс астерои¬
дов). Внизу — схема, отражающая вещественный со¬
став планет.

Желеэосилжатное (твердое) и расплавное
(флюмдно-магматмческое) вещество планет

Флюид »ые оболочки планет

Кометное вещество такой плотности

гипотезе , аккреция планет происходила в

плотной протосолнечной небуле и сопровож¬
далась образованием мощной газовой обо¬
лочки вокруг растущих планет, препятствую¬

2 Hayashi С., Nakazawa K.r Na kagawa Y. //
Protostars and planets. Tucson, 1965. Pt. 2. P. 1100—
1151; О z i m a M. Gejhystory. Heidelberg, 1967.

щей потере ими аккреционного тепла. В ре¬
зультате температура в планетных массах
становилась достаточно высокой для того,
чтобы осуществилось их полное расплавле¬
ние, которое способствовало внутреннему
расслаиванию планет на железное ядро,
мантию и кору.

В последующий период максимальной

активности Солнца Земля подверглась дега¬

зации с поверхности и потеряла первичную

газовую оболочку. После этого у Земли
сформировалась новая атмосфера в резуль¬
тате дегазации ее недр. Данные представ¬
ления несомненно прогрессивны, однако,

оставаясь в рамках метеоритных гипотез про¬

исхождения Земли, они не в состоянии объяс¬

нить магматическую активность, обусловлен¬
ную колоссальными запасами водорода и

других летучих компонентов, сосредоточив¬

шихся в ее расплавленном ядре, и нахо¬

дятся в противоречии с результатами петро¬

графического изучения метеоритов.

По петрографическим данным, все ти¬
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пы метеоритов, в том числе и хондриты,

являются магматическими образованиями,
возникшими при развитии уже сформиро¬
вавшихся железокаменных планет. Они сло¬
жены в основном уже дегазированным ве¬
ществом, и только редкие их разновидности

(углистые хондриты, уреилиты) обогащены
летучими компонентами в результате вто¬

ричных процессов окисления и гидратации

первичных (магматических) минеральных ас¬
социаций, представленных форстеритом,
пироксенами, никелистым железом, трои-

литом. Вторичные процессы вызывались воз¬
действием углеводородных растворов, с
окислением которых связано вторичное обо¬
гащение метеоритов углистым веществом
(СН4-|-С02=2 С+2 НгО), сопровождающее
гидратацию их первичных минералов. Этим
определяется и название метеоритов —
углистые хондриты. Фактором окисления яв¬
ляется миграция водорода, как наиболее
подвижного компонента флюидов, из мате¬
ринских планетных тел форстеритовых
хондритов.

Представление о формировании пла¬

нет путем аккреции метеоритов неоправдан¬

но еще и потому, что этот процесс должен

был сопровождаться дальнейшей дегазацией
вещества при разогреве растущих таким

путем планет за счет аккреционного тепла.

Это в конечном итоге привело бы к образо¬

ванию тел, не содержащих летучих компо¬

нентов и неспособных к дальнейшему раз¬
витию (расслаиванию и т. д.) и проявлению
магматической активности. Следовательно,
требуется более совершенная модель фор¬
мирования планет, возможности разработки
которой возникли только в последние годы
благодаря достижениям в исследованиях
планет и их спутников во внешней области
Солнечной системы (Юпитера, Урана, Непту¬
на) межпланетными станциями «Вояджер-1
и -2», а также изучению вещества кометы
Галлея. Эти данные наряду с результатами
изучения космической пыли, метеоритов,
лунных пород позволяют приблизиться к об¬
щей генетической систематике космического
вещества и понять положение в ней Земли
и других железокаменных планет земной
группы.

В противоположность указанным ме¬
теоритным гипотезам нами разрабатывается
кометная гипотеза происхождения планет3,
согласно которой первичные планетезимали
состояли из ледяного кометоподобного ве¬
щества с рассеянным в нем пылевидным

3 Маракушев А. А. Происхождение и эволюция
Земли и других планет Солнечной системы. М., 1992.

железосиликатным материалом, представ¬
ленным высокотемпературными конденса-
тами протосолнечной небулы.

Конденсация начинается с тяжелых ту¬
гоплавких элементов и ведет к образованию
мельчайших (пылевидных) оксидных и желе¬
зосиликатных частиц.

Исследование высокотемпературной
конденсации вещества в силикатных систе¬

мах4 особенно наглядно отражает ее резко
неравновесный характер, определяемый сов¬
местным образованием оливинов с различ¬
ной долей фаялитового компонента и фор¬
мированием ассоциаций форстерита и кварца
(или кристобалита). Выпадение минералов из
газовой фазы приводит к образованию
крайне тонкозернистых агрегатов низкой
плотности благодаря их «рыхлой» структуре.
Это принципиально отличает минеральные
конденсаты из газа от метеоритного веще¬

ства, кристаллизовавшегося из расплавов.

Дальнейшее охлаждение приводит к

образованию ледяных масс, содержащих
тонкую вкрапленность железосиликатных
пылинок. Эта стадия эволюционного разви¬

тия космического вещества фиксируется в
кометных телах, сложенных ледяной фазой,

в которой преобладает Н20 и содержится
тонкораспыленный железосиликатный мате¬
риал. Кометы ближайшего окружения Сол¬
нечной системы (гипотетического Облака
Оорта) периодически вторгаются в нее и,
разрушаясь под воздействием Солнца, при¬
вносят пылевидные частицы. Их улавливание
в стратосфере Земли представляет, по-
видимому, единственную возможность пет¬

рографического изучения первичных конден¬
сатов космического вещества.

В последние годы был достигнут боль¬
шой прогресс в изучении комет благодаря
использованию межпланетных автоматиче¬

ских станций, особенно во время максималь¬
ного приближения к Земле кометы Джако-
бини — Циннера (1985 г.) и кометы Галлея
(1986 г.).

Самым важным следствием посещения
кометой Галлея внутренних областей Сол¬
нечной системы является образование в ней
широкого шлейфа относительно крупных
(более 1 мкм) пылевидных частиц. Через
этот метеорный поток кометы Галлея Земля
проходит два раза в год, когда в ее атмо¬

сфере возникают метеоритные дожди: Ори-

ониды в октябре и Аквариды в мае. На¬
блюдение метеорных потоков и математи¬

1 N а да h а г а Н., Kushiro I., Wy sen В. О.,
Mori Н. // Nature. 1988. V. 331. N 6156.
P. 516—518.
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Положение кометы Галлея при сближении ее с Землей
■ марте 1966 г. На схеме показаны направления плаз-
менного и пылевого хвостов кометы.

ческое моделирование наблюдаемого тор¬
можения твердых частиц при вхождении их

в атмосферу Земли показали их принци¬
пиальное отличие от метеоритного веще¬

ства. Только 15 % из их числа по своему пове¬
дению обнаруживают некоторое сходство
с плотным метеоритным веществом, тогда

как подавляющая их масса представлена

«рыхлыми комочками пыли», рассыпающи¬

мися при вхождении в атмосферу на очень

больших высотах5. Принципиальное отличие
рыхлой космической пыли от плотного мете¬
оритного вещества наглядно доказывается

характером воздействия на акустические

и пробойные датчики, устанавливаемые в
искусственных спутниках Земли. Она пред¬
ставлена чрезвычайно рыхлыми комочками
вещества, сравнимыми по плотности с пухом.

«Такие каменные пушинки должны обла¬

дать очень низкой пробивной способностью,
но они хорошо регистрируются акустиче¬
скими датчиками» . Существенна обогащен-
ность их углеводородным веществом.

Пылевидная составляющая кометы Гал¬

лея, по данным межпланетных станций

«Джотто» и «Вега», приблизительно на 30 %

5 Лебединец В. Н., Галкина И. В. // Матер.
XI Всесоюэ. метеоритной конф. М., 1990. С. 123.
0 Лебединец В. Н. // Наука и жизнь. 1991. № 12.
С. 20—24.

представлена частицами, богатыми углеводо¬
родным веществом. Пылевидные частицы
сложены в основном силикатами. Они отли¬

чаются от вещества хондритов низким содер¬
жанием железа (с преобладающей желези-

стостью [Fe]/([Fe]+[Mg]) от 0 до 0,5), рых¬
лым сложением и наличием неравновесных

минеральных ассоциаций. Эти продукты

первичной газовой конденсации представ¬

ляют собой, в отличие от хондритов, са¬
мый низкий (примитивный) уровень эволю¬
ции космического вещества, когда Солнеч¬
ная система, включая кометы, начала зарож¬

даться примерно 4,6 млрд. лет назад7.
Представления о принципиальном раз¬

личии метеороидов и комет не являются

новыми. «Уже к 1960 г. эти представления
признавались почти всеми и рассматри¬
вались как доказательство того, что метеори¬

ты — продукт дробления астероидов, а
метеороиды — комет»9,

В общей системе планет, окружающих
Солнце, только самая периферическая не¬
большая планета Плутон непосредственно
может сопоставляться с кометами и по со¬

ставу, и по состоянию вещества. «Если Плу¬
тон представляет собой скопление кометного
вещества, т. е. смеси льда и пыли, то его

плотность может находиться в пределах

1,0—1,8 г/см', а диаметр — в пределах

Балсигер Г., Фектиг X., Гайс И. // В мире
науки. 1988. №11. С. 48—55.
м Лебединец В. Н. Органические полимеры в меж¬
планетном пространстве // Природа. 1991. № 3.
С. 89—96.
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Схема эволюции флюидных планет (по У. Хаббарду,
1987): I — прогрессивная стадия разогрева вещества в
результате первоначального коллапса; II — регрессив¬
ная стадия охлаждения и внутреннего расслаивания
планет (max — максимум температуры в их недрах).

3200—2600 км»9. По последним данным,
плотность Плутона еще ниже (0,9—1,1 2 г/см3),
а его диаметр больше (2400—3600 км). По
расчетам, он состоит, как и кометы, из желе¬
зокаменного вещества (около 21 %), водяно¬

го льда (74 %) и метана (5 %).

Орбита, по которой движется Плутон,

не лежит в плоскости эклиптики, как орбиты
других планет Солнечной системы, а пере¬
секает ее под углом 17°. Это дополни¬
тельно подчеркивает сходство Плутона с ко¬
метами, обращающимися вокруг Солнца не¬
зависимо от плоскости обращения планет.
Плутон входит в двойную систему со своим
спутником Хароном, который, как и Плутон,
сложен кометоподобным ледяным вещест¬
вом со средней плотностью около 1 г/см3
и имеет диаметр 1200—1400 км.

Другие периферические планеты (Не¬
птун и Уран) аналогичны кометам только
по общему (среднему) составу, но, в отличие
от комет, они испытали полное плавление,

глубокую флюидно-магматическую диф¬
ференциацию (расслаивание) и имеют слож¬
ное строение, определяемое наличием у них

железокаменного расплавленного ядра, вод¬
ной оболочки и небольшой по мощности

метаново-аммиачной, содержащей водород

■' У и п л Ф. Л. Семья Солнца. М., 1984.

атмосферы. Эти планеты сложились в резуль¬
тате аккреции ледяного кометоподобного
материала и первоначально были однород¬
ными, но затем расслоились на железока¬

менное ядро и мощную водную оболочку.
С гравитационным притяжением газовых
компонентов небулы связано образование
небольших, содержащих водород атмосфер
планет.

Сходство общего состава Нептуна
и Урана с кометами особенно подчерки¬
вается преобладанием в их составе воды.
По последним данным10, газ, выделявшийся
из ядра кометы Галлея, состоял из водя¬
ного пара (80 %), Монооксида углерода
(10%), диоксида углерода (3%), метана
(2 %), аммиака (1,5 %) и цианисто-водород¬
ной кислоты (0,1 %). Пылеударные анали¬
заторы на борту космических кораблей
анализировали состав многих тысяч пылевых

частиц диаметром от 0,1 до 10 мкм, состоя¬
щих из смеси легкого ледяного вещества

и тяжелого каменистого материала, сложен¬

ного в основном магнием, кремнием, желе¬

зом и кислородом в пропорции, типичной

для космического вещества. Это соответст¬

вие состава позволяет заключить, что пла-

нетезимали, в результате аккреции которых

образовывались периферические планеты
Солнечной системы, по составу мало отли¬
чались от ледяного вещества комет.

Состав и строение Урана и Нептуна
«соответствуют их происхождению из на¬
чальной агломерации низкотемпературных
конденсатов, богатых летучими веществами,
такими как вода и другие льды»". В ходе
формирования в их недрах сосредоточился
запас тепла, обусловленный освобождением
громадной энергии при их аккреции из
кометоподобных (ледяных) планетезималей
и гравитационном сжатии вещества. Подъем
температуры в результате первоначального
коллапса сопровождался полным плавле¬
нием и гомогенизацией вещества, нараста¬
нием светимости планет (излучения их тепло¬
вой энергии) до некоторого максимума
температуры, зависящего от массы прото¬
планеты и ее состава. С переходом через
максимум и падением температуры планет¬
ных недр происходило дальнейшее, уже
незначительное, уплотнение вещества, кото¬
рому препятствовало внутреннее расслаива¬
ние планет на железокаменные расплавлен¬

ные ядра и окружающие их мощные флю¬
идные оболочки.

10 Kissel J., Sagdeev R. Z., Bertaux J. L. et al. //
Nature. 1986. V. 321. N 6067. P. 280—282.

11 ХаббардУ. Внутреннее строение планет. М., 1987.
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Схема, иллюстрирующая сходство Земли по раз¬
меру и составу с железосиликатным ядром Урана
(густая 1итриювка|г генерирующим магнитное
поле, подобное геомагнитному. Редкой штрихов¬
кой выделена флюидная оболочка Урана, стабиль¬
ность которой обеспечивается крайне низкой темпера¬
турой поверхности этой планеты. Под воздействием
Солнца Земля потеряла свою флюидную оболочку,
которая в отличие от водной оболочки Урана имела
водородный состав.

Можно полагать, что расплавленные

ядра планет первоначально были близки по
составу к хондритам (ат. % металлов):
Si = 36,3; Mg = 33,2; Fe=21,8; Al=3,45; Са=
= 1,78; Na= 1,59; Ni = 0,99; Cr=0,28; Mn =
= 0,25; P=0,18; К =0,12; Ti = 0,089, но затем
произошло их расслоение на богатые желе¬
зом и никелем ядерные части (аналоги
палласитов и железных метеоритов) и си¬
ликатные (ахондритовые) оболочки. Обособ¬
ление в планетах расплавленных железных

ядер сопровождалось генерацией магнитных

полей планет, которые у Нептуна и Урана

близки по напряженности к земному.
Нарисованная здесь схема приложима

и к планетам, находящимся ближе к центру
Солнечной системы,— Сатурну и Юпитеру,
хотя эти планеты принципиально отличаются

от существенно водных периферических пла¬

нет водородно-гелиевым составом, сходным

с составом не комет, а Солнца. Это соот¬

ветствует общим закономерностям строения
Солнечной системы, в центральной обла¬
сти которой температура опускалась почти

до абсолютного нуля и в твердые конденса¬
ты входили почти все газы протосолнечной
небулы, включая водород, преобладающий
в составе Солнца, Сатурна и Юпитера.

Сатурн и Юпитер — огромные флюид¬
ные планеты, вращающиеся вокруг своих

осей с периодом около 10 ч,— расслоены

на гелиево-водородные оболочки и железо-

каменные расплавленные ядра, генерирую¬
щие их магнитные поля (с осями, близкими

к осям вращения). Радиометрия и изучение

инфракрасной светимости планет показы¬
вают, что в их недрах заключены мощные

запасы тепла, образовавшегося в ходе ак¬

креции и гравитационного сжатия. Тепло вы¬

носится к поверхности планет из их недр вос¬

ходящими флюидными потоками с образова¬
нием вертикальной конвекции и турбулент¬
ных вихрей.

Сатурн — самая легкая планета Сол¬
нечной системы — содержит расплавленное
тяжелое железокаменное ядро. Юпитер сло¬
жен более плотным веществом, и в нем за¬
ключено более массивное желеэокаменное

ядро. С приближением общего состава
планеты, сопоставимой по размеру с Юпите¬
ром, к солнечному составу расчетная масса
ее железосиликатного ядра уменьшается

и при достижении солнечного состава ста¬
новится близкой к массе Земли. «Хотя

имеются некоторые неопределенности с хи¬

мией (например, включать ли серу в ядро,
или считать, что она в основном сосредото¬

чена в водородной оболочке в виде H2S),
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в результате всегда получается около 1,0—
1,5 земной массы»12.

Солнце и звезды на стадии их разви¬
тия в виде глобул во многом сходны с водо¬
родными планетами-гигантами, когда их из¬
лучение, как и излучение планет, имеет
тепловую природу. «Внутреннее строение
Солнца определяется по существу теми же
уравнениями, что и строение планет»1’.
Согласно астрофизическим расчетам, после
образования Солнца потребовалось 10' лет,
чтобы оно достигло максимальной активно¬
сти и стало подобно ярким звездам типа
Т Тельца (названным так по их прототипу,
открытому в созвездии Тельца).

Такие звезды обладают ярким излуче¬
нием в инфракрасном диапазоне, поскольку
они окружены газопылевыми дисками,
поглощающими видимый свет, разогреваю¬
щимися и испускающими инфракрасное
излучение. Особенно плотные диски окру¬
жают молодые звезды, возраст которых
не превышает 3 млн. лет. У более старых
звезд (возраста до 10 млн. лет) диски обычно
отсутствуют, что связано с их рассеянием
под действием яркого излучения. Некоторые
звезды типа Т Тельца окружены кольцевыми
уплощенными дисками, имеющими форму
«бублика», в котором более горячие внут¬
ренние области относительно пусты и запол¬
ненными остались только холодные внешние
области. Они в наибольшей степени имити¬

руют строение Солнечной системы, где ин¬
тенсивной дегазации («расчистке») под¬
верглась только внутренняя область в непо¬
средственном окружении Солнца, тогда как
во внешней холодной области дегазация ве¬
щества практически не происходила. В этой
внутренней, предельно дегазированной об¬
ласти располагаются Земля и аналогичные
ей железокаменные планеты. В стадию,
предшествующую активному воздействию
Солнца, их формирование и развитие было
обусловлено аккрецией ледяных планете-
зималей, аналогично другим флюидным
планетам Солнечной системы.

Формирование протопланет земной
группы, Юпитера и Сатурна происходило
при низкой температуре, одновременно
с аккумуляцией солнечной массы путем
аккреции кометоподобных ледяных твердых
тел существенно водородного состава. По¬
следующее развитие протопланет протекало
по обычной схеме, включающей сжатие,
полное плавление и развитие в планетах

водородосиликатной жидкостной несмеси-
мости, ведущей, с одной стороны, к обособ¬
лению железосиликатных ядер (будущих
планет земной группы), а с другой — к фор¬
мированию спутниковых и кольцевых систем.
На этой стадии планетного развития нахо¬
дятся в настоящее время Сатурн и Юпитер —
ближайшие аналоги протопланет земной
группы. В дальнейшем, с развитием в
Солнце термоядерных реакций в период его
максимальной активности, под воздействием
мощного солнечного ветра (примерно в
10’ раз превышающего современный14) на¬
чалась поверхностная дегазация протопланет

земной группы, и они полностью поте¬

ряли флюидные (водородные) оболочки,
превратившись в систему железокаменных

планет. Миграция водорода происходила

даже с поверхности Юпитера, несмотря на

удаленность его от Солнца (7,78- 10е км).
Об этом можно судить по его аномаль¬
но высокой средней плотности (1,31 г/см3)
Юпитера, почти вдвое превышающей плот¬
ность Сатурна (0,69 г/смэ). Сатурн же благо¬
даря большой удаленности от Солнца
(14,27- 10е км) сохранился в первозданном
состоянии. Поэтому он может служить этало¬
ном состояния околосолнечных протопланет

до того, как их поверхность подверглась
дегазации. Особенно очевидна аналогия с

Землей, которая по размеру и магнитным
характеристикам соответствует расплавлен¬

ному железокаменному ядру Сатурна.
Формирование Земли на начальной

стадии происходило, таким образом, анало¬
гично всем другим планетам Солнечной
системы. Она обособилась в виде железоси-
ликатного (хондритового) расплавленного
ядра под покровом водородной оболочки
ее материнской планеты в результате водо-
родо-железосиликатной жидкостной несме-
симости в ее недрах. В дальнейшем, в пе¬
риод максимальной активности Солнца, про¬
тоземля подверглась поверхностной дегаза¬
ции, потеряла водородную оболочку, и Зе¬
мля появилась на свет в виде железокамен¬

ной планеты.

Поскольку железосиликатное расслаи¬
вание происходило под большим явлением
водородной оболочки, в железном ядре
Земли сосредоточился огромный запас водо¬
рода и других флюидных компонентов,
определивший магматическую активность,
продолжающуюся около 4,6 млрд. лет. Вна¬
чале эта активность носила крайне экспло¬
зивный (катастрофический) характер, обус¬

11! Там же. С. 260.
U1 Там же. С. 20. 1 О z i m а М. Op. cit.
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ловленный большим перепадом внутреннего
и внешнего давления, возникшим в резуль¬
тате миграции водородной оболочки пла¬
неты. Первичная поверхность Земли покры¬
лась слоем обломочного (пирокластиче-
ского) материала, подобного лунному рега¬
литу, и катастрофически быстро сформиро¬
вались атмосфера и гидросфера Земли.

СПУТНИКИ И КОЛЬЦА ПЛАНЕТ —
ГИГАНТОВ

Небулярная теория хорошо объясняет
фундаментальные черты строения Солнеч¬
ной системы, где все планеты находятся
практически в одной плоскости, называемой
эклиптикой, которая проходит через эквато¬
риальную плоскость Солнца. Они обра¬
щаются вокруг Солнца в том же направле¬
нии, в котором вращается и само Солнце.
Из этого следует, что Солнце и все планеты
сформировались единообразно в общей
дисковидной структуре (протосолнечной
небуле), которая была динамически упоря¬
доченной и обладала во всем объеме уни¬
фицированным типом движения.

Однако оси вращения планет, как пра¬
вило, не перпендикулярны эклиптике и

имеют достаточно произвольное положение.

У планеты Уран, например, ось вращения

лежит почти в плоскости эклиптики, Венера

же, вообще, имеет обратное вращение от¬
носительно других планет Солнечной систе¬
мы. Произвольность положения осей вра¬
щения планет свидетельствует об их воз¬
никновении не в ходе аккреционного обра¬
зования совместно с Солнцем в единой
динамической системе общего коллапса
протосолнечной туманности, а позднее — в
процессе их автономного развития.

Возможно, первоначально планеты вра¬
щались единообразно, а наблюдаемое в на¬
стоящее время произвольное вращение воз¬
никло в ходе формирования в их недрах
тяжелых железокаменных ядер. Оно поро¬
дило в них центробежные силы, стимули¬
ровавшие отделение спутников, расположив¬
шихся в экваториальной плоскости каждой
из планет. Эти спутники обращаются вокруг
них в том же направлении, в котором
вращаются и сами планеты вокруг своих
осей. Вывод об автономной генерации
осевого вращения флюидных планет-гиган-
тов, обусловленного их внутренним рассла¬
иванием, позволяет подойти к объяснению
обратного вращения внешних спутников,
наблюдаемого у Юпитера (четыре спутника),
Сатурна и Нептуна (по одному спутнику).
Оно связано с двухэтапным формированием
тяжелых ядер планет, порождающим об-

Система колец и спутни¬
ков Урана, отражающая
переход от внешней об¬
ласти, где находятся
крупные спутники (один
из них Миранда, распо¬
ложенный на расстоянии
13- 101 км), к множеству
мелких спутников, при¬
мыкающих к кольцам
Урана. При построении
схемы радиус Урана
(26 тыс. нм| принят за
единицу (по: К у-
зи Дж. Н. // В мире
науки. 1987. NS 9. С. 26—
33).

ратное и прямое вращение их гигантских

флюидных оболочек.
Спутники (в ходе отделения от планет)

и их материнские планеты (в результате
потери ими флюидных оболочек) попадали
в напряженное состояние благодаря запа¬
сам флюидных компонентов в их недрах.
Наиболее явно это выражено в бурном разви¬
тии эксплозивного вулканизма на всех плане¬

тах и их спутниках (на спутнике Юпитера
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Изменение плотности вещества в системе «массив¬

ные спутники — желеэокаменное ядро» для Юпитера

и Сатурна (в пересчете на нулевое давление|.
Для сравнения показана система Луна—Земля, по¬
скольку Луна первоначально сформировалась в ви¬
де тяжелого расплавленного ядра в недра» ее мате¬
ринской планеты.

Ио вулканизм продолжается и в настоящее
время).

Кольца планет впервые были обнару¬
жены у Сатурна, который отличается наибо¬
лее развитой их системой. У других планет
кольца выражены не так наглядно. Их уда¬
лось обнаружить только путем специальных
астрономических наблюдений с Земли
(кольца Урана) и по снимкам межпланетных
станций (кольца Юпитера и Нептуна).

Главный вклад в изучение колец и спут¬
ников планет внесли автоматические меж¬

планетные станции «Пионер-11» (1979),
«Вояджер-1» и «Вояджер-2» (1977—1989 гг).
С их помощью было обнаружено множество
мелких спутников у Нептуна, Урана, Юпитера
и Сатурна. Выяснилось также, что системы
колец свойственны всем этим планетам, но
различаются по масштабам, строению и
составу.

Железосиликатные расплавы, концент¬
рировались во внутренних частях планет в
виде тяжелых ядер и способствовали быст¬
рому вращению планет. В противополож¬
ность им более легкие силикатные и флюид¬
но-силикатные расплавы, обособившиеся в
периферических частях планет, подвергались
воздействию центробежных сил и выбрасы¬
вались за их пределы, формируя спутнико¬
вые системы. С этих позиций процессы об¬
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Земля и Луна

разования ядер планет («примерно земного
состава») и формирования их каменных
спутников имеют сходную природу. Они
отражают общую тенденцию развития флю¬
идно-силикатной неоднородности планет.
Такая аналогия особенно очевидна для спут¬
ников, богатых каменным материалом, фор¬
мирующихся на начальной стадии расслаива¬
ния планет (обособления в них железока¬
менных ядер).

Спутники планет Солнечной системы
привлекают внимание исследователей со
времен Галилея, который в 1609 г. впервые
направил в небо сконструированный им теле¬
скоп и обнаружил у Юпитера четыре спут¬
ника — Каллисто, Ганимед, Европу и Ио,
получивших в дальнейшем название галиле¬
евых. В этом ряду плотность спутников
(в г/см') последовательно возрастает: 1,8—
1,9—3,1—3,5, приближаясь к предполагае¬
мой плотности железокаменного ядра пла¬
неты — около 4,5 г/см3 при приведении
его к нулевому давлению.

Эта корреляция наглядно отражает
взаимосогласованность формирования тяже¬
лого железокаменного ядра и массивных

спутников планет, образование которых
связано с общим развитием флюидно-си¬
ликатной неоднородности в их недрах.

«Вояджером-1 и -2» были исследованы
массивные спутники всех четырех флюидных
планет, составляющих группу Юпитера. При
этом выявились многие особенности, рас¬
крывающие их генезис. В частности, было
установлено, что все они в прошлом были
эндогенно-активными планетами и характе¬

ризовались развитием на их поверхности

эксплозивного вулканизма.

Хотя массивные спутники порождены

флюидными планетами с низкой средней

плотностью (0,7—1,7 г/см3), они в основном
являются каменными планетами, причем их

плотность в общем возрастает с приближе¬
нием к материнским планетам и становится
сопоставимой с плотностью железокаменных

ядер планет. Из этих соотношений следует
вывод, что обособляющиеся в оболочках пла¬

нет силикатные расплавы выбрасывались из
их недр в виде огромных капель под дейст¬
вием центробежных сил и образовывали
массивные спутники. Они консолидирова¬
лись с периферии, что сопровождалось
возрастанием флюидного давления в их
недрах и создавало напряженное состояние
спутниковых планет, которое усиливалось

приливными явлениями. Для некоторых из

них это кончалось взрывным распадом, ко¬

торый порождал особые спутники, представ¬
ляющие собой обломки планет и имеющие
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неправильную форму. Таковы, например,
Гиперон (410X260X220 км, орбита —
1,48- 10ь км) в системе Сатурна или Амаль-
тея (270X170X150 км, орбита 1,81- 10°)
в системе Юпитера. На уцелевших же пла¬
нетах напряженное состояние реализовалось
в развитии эндогенной активности.

Из галилеевых спутников Юпитера
наиболее интересна Ио, представляющая
собой каменную планету диаметром 3640 км.
«Вояджер-1» обнаружил на Ио восемь дей¬
ствующих вулканов. Семь из них оставались
активными в течение 4 мес. после про¬
лета «Вояджера-2». Эксплозивная актив¬
ность вулканизма на Ио необычайно сильна:
выбросы пирокластического материала до¬
стигают высоты 70—280 км над поверхностью
планеты и покрывают ее плащом обломоч¬
ных отложений, сходных с лунным рего¬
литом.

Все это возможно только при быстром
подъеме к поверхности сильно сжатых в ядре

планеты флюидов. С подъемом флюидных

потоков принято связывать плавление ее си¬

ликатных оболочек и образование очагов

вулканизма. «Образование вулканов, вероят¬

но, связано с расплавлением силикатных

масс в недрах Ио, содержащих небольшое
железное ядро. Это заключение подкрепля¬
ется значением средней плотности, кото¬
рая равна 3,53 г/см'1 или немного больше
плотности Луны (3,34 г/см’). Под видимой
корой лежит неоднородный подкровный
силикатный слой, который в очень немногих
областях малой протяженности выходит на
поверхность в виде гор высотой не более
10 км»15. Лавовые потоки на “поверхности
Ио прослеживаются на протяжении несколь¬
ких сот километров.

Ударные кратеры с диаметром, превы¬

шающим разрешение изображений (прибли¬
зительно 600 км), на Ио не обнаружены.
Из этого следует, что скорость отложения
осадков на поверхности планеты превышает

0,1 мм/год и определяется выбросами пиро-
кластики, потоками лавы и поверхностной
эрозией, связанной с вулканической актив¬
ностью. Планету Ио, как и другие массивные
каменные спутники флюидных планет, по
существу, следует относить к планетам зем¬

ной группы, для которых характерна высо¬
кая плотность их вещества.

Число спутников у планет-гигантов по¬

следовательно увеличивается с переходом

от периферии к центральной части Сол¬
нечной системы: Нептун — 2, Уран — 5,
Сатурн — 11, Юпитер — 14. Из этой зако-

1 ’ У и п л Ф. Л. Цит. соч.

Зарисовка с фотографии Ио (спутника Юпитера|,
сделанной «Вояджером-1» с расстояния 490 тыс. км.
Четко вырисовывается эксплозивное вулканическое
извержение, поднимающееся на высоту КО км.

номерности можно сделать вывод о еще

более развитых спутниковых системах, ко¬
торые были у флюидных материнских
планет земной группы, составлявших непо¬
средственное окружение Солнца. Однако в
дальнейшем эти планеты в ходе поверх¬
ностной дегазации, эти планеты почти полно¬
стью утратили свои спутниковые системы.

СПУТНИКИ ПЛАНЕТ ЗЕМНОЙ ГРУППЫ

К этой группе относятся дегазирован¬
ные планеты непосредственно окружающие

Солнце: Меркурий, Венера, Земля и Марс.
Они сложены железокаменным веществом,

средняя плотность которого (приведенная к

нулевому давлению) варьирует в пределах
5,3—3,9 г/см3. Предполагается, что она близ¬
ка к средней плотности вещества железо¬
каменных ядер флюидных планет группы
Юпитера (4,5 г/см3).

Характерно, что спутники планет сло¬
жены веществом меньшей плотности, кото¬

рая, как отмечалось, убывает с увеличе¬
нием радиусов их орбит, точнее, расстоя¬
ния до планеты, вокруг которой вращается
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Характеристика метеоритов м горны!
пород Луны и Земли по изотопному
составу гелия: I — хондриты; II — же¬
лезные метеориты, палласиты и уреи-
литы; III — дмогениты, гоаардиты м
вакрнты; IV — лунные базальты; V —
земные базальты и перидотиты; VI —

тот или иной спутник. Например, в системе

Юпитера плотности распределены следую¬
щим образом: Ио — 3,53 г/см3, Ганимед —
3,0, Европа — 1,9, Каллисто — 1,8 г/см3.
В эту систему изменения плотности веще¬
ства планет и их спутников закономерно
вписывается и спутник Земли (4,5 г/смэ)
Луна (3,34 г/см3), являющаяся аналогом Ио
по расстоянию от планеты, размеру и плот¬
ности вещества.

Интерпретация данных по спутнико¬
вой планете Ио с этой точки зрения была
дана П. Н. Кропоткиным: «Снимки спут¬
ника Юпитера Ио, сделанные с «Воядже¬
ра-1 » в марте 1979 г. и спустя четыре
месяца — с «Вояджера-2», показали нам, на
что могла походить Луна в геологическом
прошлом. Ио является почти точной копией
Луны по своим размерам (диаметр Ио
равен 1,048 диаметра Луны) и плотности
(1,057 плотности Луны). Кальдеры на поверх¬
ности Ио очень многочисленны, расстоя¬
ние между ними обычно не больше 300 км,
их размеры достигают 35—100 км. Каль¬
деры диаметром больше 20 км встреча¬
ются в среднем в количестве более 5 на

1 млн. км (их более 200 на всей
поверхности Ио). В целом, аналогия между
несомненно вулканическим рельефом Ио и
рельефом сильно кратерированных областей
Луны напрашивается сама собой»16.

Уникальное по своему значению откры¬
тие действующих вулканов на планете Ио
позволяет нам со всей наглядностью пред¬
ставить, что происходило на Луне 4 млрд.
лет назад в период расцвета на ней экспло¬
зивного вулканизма. Однако аналогия Ио с
Луной касается только их внутренних пара¬
метров и эндогенной активности. Условия
на поверхности этих планет совершенно

различны из-за разной удаленности их от
Солнца.

Планета Ио в пять раз дальше от

Солнца по сравнению с Луной, и крайне

низкие температуры на ее поверхности спо¬

собствуют конденсации и замерзанию га¬
зов, извергающихся из недр в резуль¬

16 Ваганов В. И., Иванкин П. Ф., Кропот*
к и н П. Н. Взрывные кольцевые структуры щитов плат¬
форм. М., 1965.



Земля и Луна 23

тате вулканизма, тогда как на Луне про¬
исходила более полная дегазация продук¬
тов извержения. С помощью инфракрас¬
ного спектрометра, установленного на бор--
ту «Вояджера-1», и наблюдений с Земли
в продуктах извержений на поверхности Ио
выявлены сера, ее различные соединения
и водород, но воды не обнаружено. По¬
верхностными серными отложениями в де¬

прессиях между выходами скальных пород

объясняется пестрая окраска планеты (крас¬
ные, оранжевые, желтые, коричневые, чер¬
ные и белые цвета). Однако существен¬
ной роли эти флюидные замерзшие отло¬
жения в строении планеты Ио не играют,
как можно судить по ее плотности, превы¬
шающей плотность Луны. Это типично ка¬
менная, самая плотная планета (с флюидно¬
магматическим ядром) в системе спутни¬
ков Юпитера.

Отличие планет земной группы от пла¬
нет группы Юпитера определяется прежде
всего их неодинаковым положением от¬
носительно Солнца, под воздействием ко¬

торого Меркурий, Земля, Венера и Марс
подвергались дегазации с поверхности и по¬
теряли свои флюидные оболочки. Это
произошло, когда Солнце достигло самой
активной стадии формирования и было
подобно ярким звездам типа Т — Тельца.

Формирование Земли началось более
4,6 млрд. лет тому назад в виде железо¬
силикатного (хондритового) расплавленного
ядра под покровом водородной оболочки
ее материнской планеты. Одновременно в
водородной оболочке планеты формирова¬
лись гигантские капли флюидно-силикатных
расплавов, которые под воздействием цент¬
робежных сил выбрасывались за пределы
флюидной планеты на различные расстоя¬
ния, формируя ее спутниковую систему,
где Луна занимала примерно такую же пози¬
цию, как Ио в системе Юпитера. В дальней¬
шем под воздействием Солнца в период
его максимальной активности материнская
планета Земли подверглась поверхностной
дегазации и потеряла водородную оболоч¬
ку, что сопровождалось уменьшением силы
ее гравитационного поля и потерей спут¬
никовой системы (сохранилась лишь Луна).

Проводимая аналогия систем Земля —
Луна и железосиликатное ядро Юпитера —
Ио не касается их возраста. Земля и Луна
относятся к очень древним образованиям.
Расцвет вулканизма на Луне имел место
3,2—4,6 млрд. лет назад, когда Луна обла¬
дала сильным магнитным полем (именно с
ним связана остаточная намагниченность

образцов). Продолжая аналогию с Луной,
флюидного запаса которой хватило пример¬

но на 1,5 млрд. лет ее эндогенной актив¬
ности, можно полагать, что современная вул¬
каническая активность на Ио свидетель¬
ствует об относительной молодости спут¬
никовой системы Юпитера, хотя сам он, как
и другие планеты, имеет, по-видимому,
древний возраст (4—5 млрд. лет).

У Луны нет массивного железного
ядра (ее средняя плотность близка к плот¬
ности силикатов), и на ней не происходят
тектонические процессы'7. Представления о
Луне как об однородном, внутренне неак¬
тивном теле получили подтверждение в сен¬
тябре 1959 г., когда советским аппара¬
том «Луна-2» у нее не было обнаружено
заметного магнитного поля. Однако при изу¬
чении образцов лунного грунта, доставлен¬
ного на Землю кораблями серии «Апол¬
лон», начала вырисовываться иная картина.
Некоторые образцы пород оказались намаг¬
ниченными. Из этого следует, что во время
формирования породы находились под воз¬
действием магнитного поля, причем весьма
сильного. Важны также выводы о мигра¬
ции магнитных полюсов Луны относитель¬
но стабильной оси ее вращения18. Следую¬
щим моментом, связанным с анализом древ¬
него магнитного поля Луны, является пред¬
положение о наличии у нее небольшого
железного ядра, в котором в тот период,
когда на поверхность Луны извергалась лава
(3,2—4,6 млрд. лет назад), могло поддер¬
живаться магнитное поле. Для этого ядро
должно было находиться в жидком состоя¬
нии. В расплавленном материале ядра долж¬
на была возникать конвекция, т. е. такая
циркуляция, при которой расплавленное
железо должно работать как динамо, созда¬
вая магнитное поле таким же образом,
как создается современное магнитное поле.

Многие другие планеты (Юпитер, Сатурн,
Уран и Нептун) имеют поля, которые гене¬
рируются в их жидких ядрах, состоящих

из электропроводящего материала. По та¬

кому же механизму создается магнитное
поле Солнца.

• На поверхности Луны 3,2—4,6 млрд.
лет назад развивался интенсивный базаль¬
товый вулканизм, имеющий крайне экспло¬
зивный характер, особенно на раннем эта¬
пе, когда формировались массы обломоч¬
ного материала (вулканической тефры), по¬
крывающие возвышенные пространства. Они
выделяются относительно высокой отража¬
тельной способностью (светлой окраской)

17 Галкин И. Н. Внеземная сейсмология. М., 1968.

18 Ранкорн С. К. // В мире науки. 1988. № 2.
С. 18—27.
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благодаря обилию плагиоклаза в базаль¬
товых породах ранних извержений. На конеч¬
ном этапе вулканизм приобрел спокой¬
ный характер, и извергавшиеся лавы базаль¬
тов, богатых железистым пироксеном и иль¬
менитом, заполняли огромные депрессии

на лунной поверхности, которые визуально

выделяются темной окраской. При взрыв¬

ных вулканических извержениях раскаленные

стекловатые базальтовые частицы выбрасы¬
вались в глубокий вакуум на лунную по¬
верхность. При этом на их краях происхо¬
дила миграция кислорода и восстановление

химических элементов, вплоть до самород¬

ного (металлического) состояния.

Горные породы на Луне, относящиеся
к древнейшей формации (4,6 млрд. лет),
слагают возвышенные части лунной поверх¬
ности, покрытой реголитом — стеклова¬
тыми пирокластическими лейкократовыми
образованиями типа вулканической тефры.
Реголит и массивные стекловатые породы
частично изменены под действием метео¬
ритных ударов — первичные стекла пере-

дроблены и переплавлены при очень высо¬
кой температуре, способствующей дегаза¬
ции расплавов. В результате первичные
вулканические стекла, богатые водородом и
другими летучими компонентами, в значи¬

тельной мере заместились на лунной поверх¬

ности импактными дегазированными стекла¬

ми, в которых они содержатся в виде

реликтов19.
Флюидный характер магматизма Луны

доказывается обилием пирокластических по¬
род, что отражает высокую эксплозив-
ность вулканизма. Показательно образова¬

ние пузырьков газов в лунных базальтах,
несмотря на высокую восстановленность

флюидов, состоящих в основном из водо¬

рода, обладающего высокой миграционной
способностью. Вследствие этого лунные ба¬
зальты, кристаллизовавшиеся из бедных ле¬
тучими компонентами магм, представлены

преимущественно высокотемпературными

(1200—1300 °С) стекловатыми пижонитовыми
эвкритовыми базальтами, плагиобазальтами,
долеритами и микроанортозитами, которые

образуют лавы и стратифицированные пи-
рокластические отложения.

Продукты кристаллизации остаточных

магм, обогащенные калием, редкими зем¬
лями, титаном и фосфором, а также кис¬
лые их производные, связанные с ликва-

ционным расщеплением этих магм, играют

19 Ашимхина Н. А., Богатиков О. А., Ф р и х-
Хар Д. И. // Изв. АН СССР. Сер. геол. 1985. № 8.
С. 12—19.

в лунном петрогенезисе незначительную

роль. Древнейшие лунные породы по свое¬

му нормативному составу образуют анор-
тит-пироксеновый тренд магматической диф¬
ференциации, продолжение которого мож¬
но проследить в ряду близких по возрасту
(4—5 млрд. лет) ахондритов: эвкриты — го-
вардиты — диогениты. Этот ряд лунных по¬
род и хондритов представляет первичные

основные коры планет земной группы,

подстилаемые ультраосновным мантийным

веществом, о котором можно судить по

лунным перидотитам.

В ходе первичного расслоения пла¬

нет флюидные компоненты концентрируют¬

ся преимущественно в их внутренних частях

(ультрамафических, богатых железом). По¬
этому консолидация планет, развивающихся

от их внешних оболочек к центральным
частям, должна сопровождаться возраста¬

нием внутреннего флюидного давления и пе¬

риодически приводить к миграции флюид¬
ных компонентов. Их восходящие потоки

стимулируют развитие магматизма и обнов¬
ление коры и мантии. На Луне это пред¬
ставлено в начальной стадии — образо¬
вание вулканических депрессий на поверх¬
ности этой планеты (с возрастом 3,2 млрд.
лет), наложенных на ее более древнюю
кору (4,о млрд. лет) в виде зон рассеян¬
ного спрединга.

Древняя кора в вулканических депрес¬

сиях утончается (с 60 до 20 км в наиболее
крупных структурах) в результате внедрения
ультраосновного вещества мантии, которое

фиксируется аномалиями силы тяжести —

масконами. Образование вулканических де¬
прессий — ярко выраженное проявление
эндогенной активности Луны на стадии, когда
наружные оболочки ее консолидировались,
а недра оставались еще в расплавлен¬

ном (флюидно-магматическом) состоянии.
Скорость вращения Луны вокруг оси совпада¬
ет с угловой скоростью обращения вокруг
Земли, так что Луна всегда повернута к
Земле одним и тем же полушарием —
это видимая сторона Луны. Здесь в основ¬
ном сосредоточены вулканические депрес¬
сии, занимающие почти половину поверх¬

ности. Их впервые в телескоп наблюдал Гали¬
лей. На фоне светлых возвышенных обла¬
стей темные депрессии казались ему моря¬
ми, заполненными водой, что и определило
укоренившееся за ними название (Море Спо¬
койствия, Море Ясности, Море Холода,
Море Дождей и др.). В действитель¬
ности же это огромные плоские равни¬

ны, сложенные базальтовыми лавами и ли¬

шенные воздуха и воды, как и вся поверх¬

ность Луны.
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В ряду крупнейших депрессий отме¬
тим Море Дождей (диаметром 1100 км),
Море Ясности (700 км) и др. Наряду с
обширными, изометричными в плане депрес¬
сиями прослеживаются протяженные рифто-
вые структуры (например, Альпийская доли¬
на), особенно наглядно фиксирующие про¬
цессы растрескивания и растяжения пер¬
вичной коры Луны под напором флюидных
базальтовых расплавов, поднимающихся из
ее недр. Древние первичные коры Луны
морфологически отличаются от плоских ба¬
зальтовых равнин, слагающих депрессии и
рифтовые долины, гористым рельефом и
очень большим количеством крупных и мел¬
ких кратеров. Эти древнейшие лунные струк¬
туры условно называются «материками» (в
противоположность «морям»), хотя в дей¬
ствительности ничего общего не имеют с
материковыми структурами Земли. Как вся
поверхность Луны, они сформировались в
результате необычайно интенсивного экспло¬
зивного вулканизма.

Перечисленные структурные элементы
свойственны видимой стороне Луны, тогда
как обратная ее сторона, по данным меж¬
планетных станций «Луна-3», «Лунар орби-
тер» и «Аполлон», почти полностью пред¬
ставлена первичной сильно кратерированной
корой и содержит только одну вулкани¬
ческую депрессию диаметром 350 км (Море
Москвы) и одну желобную структуру про¬
тяженностью 240 км. Обратная сторона Луны
была, следовательно, значительно более пас¬
сивной по сравнению с обращенной к Земле,
на которой вулканическая деятельность уси¬
ливалась гравитационным полем Земли.

Развитие формации богатых железом
меланократовых базальтов, заполняющих
депрессии, прекратилось около 3 млрд. лет
назад. Произошло это в результате консо¬
лидации Луны — потери запаса летучих
компонентов, сосредоточенных в ее недрах.
Одновременно прекратило существование и
магнитное поле Луны. С тех пор поверх¬
ность Луны изменялась только под действи¬
ем метеоритной бомбардировки. «Два круп¬
ных метеорита весом более 1 т, упав¬
шие на Луну 13 мая и 17 июля 1972 г.,
сыграли выдающуюся роль в сейсмических
исследованиях. Первый помог открыть гра¬
ницу кора-мантия, второй — астено¬
сферу»20.

Луна, как и все массивные спутнико¬
вые планеты, эндогенно развивалась бла¬
годаря запасу флюидных компонентов,

211 Галкин И. Н. Цит. соч.

захваченных ею при отделении в виде
расплавной силикатной массы от водород¬
ной оболочки материнской планеты.

Земные породы сходны с лунными по
изотопным характеристикам кислорода, что
определяет генетическую связь Земли и Лу¬
ны с общим для них типом хондритового
вещества (НН). Однако во всех других отно¬
шениях породы земной коры совершенно
специфичны. В результате эволюции, для¬
щейся более 4,6 млрд. лет, первичная
кора Земли полностью заместилась новооб¬
разованными корами (континентальной и
океанической), которыё представляют самый
высокий уровень эволюционного развития
внешних оболочек планет. Аналоги слагаю¬
щих их пород отсутствуют на примитив¬
но развитых планетах, таких как Луна и
материнские планеты метеоритов. Это осо¬
бенно наглядно устанавливается путем ана¬
лиза распределения изотопов гелия между
метеоритами, лунными и земными порода¬
ми. Земные породы отличаются крайне низ¬
ким содержанием легкого изотопа гелия
(10—10—10—15 смэ/г) как от лунных пород,
так и от метеоритов, в которых его содержа¬
ние отвечает хондритовому уровню (10—6 —
10-7 см3/г). Лунные породы с этой точки
зрения больше сходны с метеоритами, чем
с земными горными породами.

Кратеры (и вообще кольцевые струк¬
туры) на поверхности Луны подразделяют¬
ся на эндогенные, связанные с вулканиче¬

ской деятельностью взрывного характера,

и космогенные, обусловленные падением
на лунную поверхность метеоритов. Они
различаются прежде всего морфологически,
на что впервые обратил внимание П. Н. Кро¬
поткин21, использовавший для своих выво¬
дов корреляционные графики глубины и диа¬
метра кратеров, выведенные А. Т. Бази¬
левским и др.22 Кратеры подразделяются
на два типа: небольшие чашеобразные кра¬
теры, характеризующиеся быстрым возра¬
станием глубины с увеличением их разме¬
ра (космогенные, по П. Н. Кропоткину),
и блюдцеобразные кратеры, глубина кото¬
рых незначительно увеличивается с ростом

диаметра (кратеры эндогенной природы).
Формирование последних сопряжено

с развитием плоских вулканических струк¬
тур, общей деструкцией и обновлением на
Луне древней коры. Это большей частью

21 Кропоткин П. Н. // Изв. АН СССР. Сер. геол.
1989. № 7. С. 3—14.

22 Базилевский А. Т., Иванов Б. А., Флорен¬
ский К. П. Ударные кратеры на Луне и планетах.
М., 1983.
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крупные образования диаметром 20—200 км,
разделяющиеся по размеру на несколько
типов: Дауэс (15—28 км), Ремер (25—50 км),
Коперник (40—90 км) и Тихо (32—200 км).
Подобными кратерами фиксируются зоны
растяжения и утончения коры, а также,
направления подъема к поверхности Луны
магматических масс, формирующих огром¬
ные вулканические депрессии — Море Дож¬
дей (диаметр 1100 км), Море Ясности
(700 км) и др. Большая часть этих депрес¬
сий сосредоточена на стороне Луны, обра¬
щенной к Земле.

Марс имеет два небольших спутника —
Фобос (27,0X21,4X19,2 км) и Деймос
(15,0X12,0X11,0 км), вращающихся син¬
хронно с планетой по круговым орбитам
радиусом 6 и 20 тыс. км соответственно.
Это тела неправильной формы с сильно кра-
терированной поверхностью, сложенные по¬
родами небольшой плотности (в г/см3): Фо¬
бос — 1,9 и Деймос — 1,4. На Фобосе наряду
с множеством мелких отмечаются крупные

кратеры диаметром 5—10 км. На Деймосе

размер кратеров не превышает 2 км. Часть

кратеров на Фобосе расположена вдоль

борозд, определяющих его полосчатое сло¬
жение. В общем эти спутники Марса не
существенно отличаются от мелких спутни¬

ков неправильной формы, обычно форми¬
рующихся в непосредственной близости от

материнских планет при их нормальном раз¬

витии. В прошлом спутники входили в обло¬

мочное кольцо, окружавшее Марс вместе

с другими спутниками, давно утраченными.
Они обращаются так, что их оси всегда
указывают на планету. Оба спутника имеют
почти одинаковый серый цвет, но на Деймосе
слой обломочного материала — реголита —
значительно толще, чем на Фобосе. Фобос
больше, чем Деймос, и находится ближе к
Марсу, вследствие чего он подвержен более
сильным приливным эффектам.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Модель формирования планет и их

спутников, основанная на кометной гипоте¬
зе, позволяет подойти к объяснению самых

общих закономерностей строения Солнеч¬

ной системы, которые определяются водо¬

родным составом ее центральных тел и вод¬

ным составом периферических объектов:
Солнце — планеты с водородными оболоч¬
ками (протопланеты земной группы, Юпитер,
Сатурн) — планеты с водными оболочками
(Уран, Нептун) — Плутон и кометы.

Система Солнца, планет и комет сло¬
жилась в результате конденсации газов и

развития гравитационной неустойчивости, ко¬

торая определила неравномерное распре¬
деление в ней железосиликатных частиц:

более тяжелые, богатые железом частицы
протосолнечной небулы стягивались грави¬
тационными силами к центру системы, а от¬
носительно легкие силикатные частицы, бо¬
гатые магнием и кремнием, в основном оста¬

вались на ее периферии. По данным А. К. Лав-

рухиной и Р. А. Мендыбаева23, состав Солн¬
ца отличается более высокими отношения¬
ми Fe/Si (1,32) и Fe/Mg (1,23) от состава
углистых хондритов (0,99 и 0,85), соответ¬
ствующего планетам, и особенно от состава
комет (0,28 и 0,52), которые представлены
веществом, относительно бедным железом.

В общем образование комет, планет
и Солнца представляло собой единообраз¬
ный процесс конденсации и аккреции ве¬
щества протосолнечного диска: различие

возникающих объектов определялось только
их массой. Кометные тела неправильной
формы небольшого размера остались на
примитивной стадии первичной конденсации
небулы. В планетных телах сосредоточива¬
лась масса ледяного вещества, достаточная

для ее плавления за счет тепла аккреции

и гравитационного сжатия. В результате эти
тела приобретали сферическую форму и рас¬
слаивались на железосиликатные хондри-

товые ядра («примерно земного состава»)
и флюидные оболочки вследствие разви¬
тия флюидно-силикатной жидкостной несме-
симости. Железокаменное расплавное веще¬
ство концентрировалось в ядрах планет под

действием гравитации в динамике быстрого
вращения планет, в результате которого в
планетах устанавливалось некоторое соот¬

ношение гравитационных и центробежных
сил. Под действием последних каплеобраз¬
ные обособления силикатных и флюидно¬
силикатных расплавов, отделяющиеся по

периферии гигантских флюидных оболочек,
не перемещались к центру (не поглоща¬
лись ядрами), а отбрасывались центробеж¬
ными силами и образовывали спутниковые
системы планет.

Солнце, как и планеты, сформирова¬
лось в результате аккреции кометоподоб¬
ных ледяных тел, но в нем сосредоточилась
очень большая (звездная) масса вещества,
определившая дальнейшую эволюцию бла¬
годаря развитию термоядерных реакций го¬
рения водорода и гелия. По достижении в
этой эволюции стадии Т Тельца (максималь¬

*'1 Л а в р у х и н а А. К., Мендыбвев Р. А. // Матер.
XI Всесоюз. метеоритной конф. М., 1990. С. 117—
118.
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ной светимости) Солнце интенсивно воздей¬
ствовало на водородные планеты его ближай¬
шего окружения, которые подверглись по¬
верхностной дегазации и потеряли флюид¬
ные оболочки, превратившись в планеты зем¬
ной группы (обнажились их железокаменные
ядра). Однако жидкостное расслаивание этих
ядер происходило еще под давлением их
флюидных оболочек, благодаря чему в же¬
лезных ядрах планет сосредоточились запа¬
сы флюидных компонентов (преимуществен¬
но водорода). С их восходящими потоками
связана длительная эндогенная активность

планет, а также распад хондритовых планет

в поясе астероидов.

Аналогичную природу имеет и эндо¬
генная активность спутников. Она обусловле¬
на запасом в них флюидных компонентов,
захваченных при отделении в виде расплав¬
ленных масс от флюидных оболочек планет.
Наиболее ярким выражением этой активно¬
сти служит эксплозивный вулканизм, разви¬
тие которого в прошлом или настоящем

устанавливается на всех планетах и их мас¬

сивных спутниках. На Земле эндогенная ак¬

тивность, обусловленная потоками водород¬
ных флюидов, поднимающихся из ее недр,
продолжается уже 4,6 млрд. лет. У планет
меньшего размера эндогенная активность

была менее длительной (у Луны она дли¬
лась около 1,5 млрд. лет).

Таким образом, порождение планета¬
ми каменных спутников (в том числе Луны),
является естественным отражением их рас¬

слаивания на железокаменные ядра и ги¬

гантские флюидные оболочки, приобретаю¬
щие при этом быстрое вращение. Данная
модель образования спутников, как нам ка¬
жется, не имеет альтернативы. Во всяком
случае, в рамках общепринятой в настоящее
время метеоритной гипотезы происхожде¬
ния планет проблема образования спутни¬
ков планет не находит удовлетворительно¬

го решения: «...в настоящее время признает¬

ся, что наиболее подходящим местом для

образования спутников является протоспут-
никовый рой тел вокруг планеты. Но опре¬
деленной точки зрения на способ формиро¬
вания роя пока нет»'4. Это особенно ярко
проявилось на конференции по происхожде¬
нию Луны (Гавайи, 1984 г.), на которой ес¬
тественным процессам происхождения спут¬

ников в результате эволюции планетных

систем почти не уделялось внимания. Цен¬

тральное место на конференции занимали

доклады, посвященные идее образования Лу¬
ны в результате мегаимпакта — столкно¬

вения Земли с космическим телом («круп¬
нее Марса»), Эта идея, связывающая проис¬
хождение Луны со случайным и мало вероят¬
ным катастрофическим явлением, вообще,
как нам кажется, не заслуживает внимания,
так как порождение эндогенно-активных ка¬

менных спутников, подобных Луне, свой¬
ственно всем планетам Солнечной системы,
хотя и происходит на различных стадиях их
эволюции.

24 Витяэев А. В., Печерникова Г. B.f С а ф р о-
нов В. С. Цит. соч.

Избыток астероидов вблизи системы Земля—Луна
С. Я. Шилов

Московская обл.

ЯНВАРЕ 1991 г. ученые

впервые увидели с по¬
мощью телескопа неболь¬

шой астероид, орбита которого
близка к орбите Земли. С тех
пор вблизи Земли обнаружено
более 40 астероидов, причем
у 13 из них диаметр мень¬
ше 50 м. Проведя расчеты,

С Шилов С. Я. Избыток астерои¬
дов вблизи системы Земля—Луна.

американский исследователь
Д. Л. Рабинович и его кол¬
леги пришли к выводу, что

вблизи системы Земля — Луна
существует избыток (от 10 до
100 раз) астероидов диаметром
менее 50 м. На основании сво¬

их расчетов ученые утверждают,
что эти небольшие объекты,
характеризующиеся малым

эксцентриситетом, широким диа¬
пазоном наклонений и необыч¬

ным спектром, образуют вбли¬

зи Земли неизвестный ранее

пояс астероидов (параметры

некоторых из них приведены
в табл. 1).

Откуда же появились эти

астероиды? По мнению той же

группы исследователей, они

переместились на новые орби¬
ты из главного астероидного

пояса под воздействием грави¬

тационного пояса Юпитера. Все

эти мелкие астероиды могут

быть либо фрагментами рас¬
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Таблица 1

Диаметры малых астероидов и основные элементы их орбит

Название Дата
Большая

полуось,
Эксцентриси¬

тет орбиты

Наклонение
Диаметр Перигелий,

Афелий, а. е.
астероида а. е. град

1991 ВА 18.01.91 2,243 0,682 1,96 7 0,72 3,77
1991 ТТ 6.10.91 1,193 0,161 14,76 28 1,00 1,39
1991 TU 7.10.91 1,416 0,333 7,68 8 0,94 1,89
1991 VA 1.11.91 1,429 0,352 6,52 17 0,93 1,93
1991 VG 6.11.91 1,047 0,076 0,25 13 0,97 1,13
1992 DL) 26.02.92 1,160 0,175 25,26 44 0,96 1,36
1992 JD 3.05.92 1,034 0,032 13,59 44 1,00 1,07
1992 YD3 27.12.92 1,169 0,139 27,75 55 1,01 1,33
1993 BD3 26.01.93 1,618 0,369 0,87 28 1,02 2,22
1993 DA 17.02.93 0,936 0,093 12,33 21 0,85 1,02
1993 FA1 28.03.93 1,432 0,292 20,57 28 1,01 1,85
1993 HD 20.04.93 1,445 0,664 5,74 44 0,49 2,40
1993 НР1 27.04.93 1,921 0,493 7,78 17 0,97 2,87
1993 КА 17.05.93 1,257 0,199 6,10 28 1,01 1,51
1993 КА2 21.05.93 2,227 0,775 3,18 6 0,50 3,95

коловшихся комет, либо глыба¬
ми грунта и обломками скал,
выброшенными в космос с
поверхности Луны или Марса
в результате столкновения этих
планет с крупными небесными
телами.

Случаи раскола комет
известны, но могут ли по¬
пасть в космос грунтовые глы¬
бы или обломки скал с какой-
либо планеты? Несколько лет на¬
зад специалисты ответили бы
на этот вопрос отрицательно.
Но за последние годы с по¬
мощью изотопных исследований
удалось выяснить, что некото¬
рые метеориты имеют лунное
или марсианское происхожде¬
ние.

Поскольку при изверже¬
нии вулканов выбрасываемое
вещество не может достичь

скорости, достаточной для вы¬
хода из сферы притяжения пла¬
неты, ученые предположили,
что такой выброс происходит
при столкновении планеты с
крупным небесным телом. Со¬
гласно их расчетам, вещество,
находящееся на поверхности
планеты, достигает нужной ско¬
рости (2,4 км/с — для Луны
и 5,0 км/с — для Марса), если
давление в ударной волне со¬
ставляет не менее 440 кбар
на Луне или 1,5 кбар на
Марсе.

При таком высоком дав¬
лении выбрасываемое вещество
должно либо размельчиться,

либо расплавиться. Однако пет¬
рографическое исследование
лунных метеоритов показало,
что их выброс сопровождался
давлением, не превышающим
200 кбар. Для марсианских же
метеоритов давление при их
отрыве не превышало 300—
400 кбар, а в отдельных слу¬
чаях — 50—100 кбар.

Чем же объясняется та¬
кое несоответствие? Рассчитав
ряд моделей, описывающих
столкновение планеты с ме¬

теоритами, ученые предложи¬

ли следующее объяснение. В
результате удара метеорита воз¬
никает ударная волна, давление
в которой быстро падает по
мере удаления от места столк¬
новения. Вблизи этого места
скорость выброса грунта высо¬
ка, а по мере удаления она

уменьшается. Большая часть
выброшенного вещества запол¬
няет кратер и оседает побли¬
зости.

Однако вблизи места
столкновения возникает так на¬

зываемая интерференционная
зона (ИЗ), в которой проис¬
ходит разрежение грунта и
давление составляет всего око¬
ло 1 % от давления в месте
столкновения. При этом ско¬
рость выброса в ИЗ самая
высокая. (Необходимо отметить,
что \ % — расчетное значение.
Как показали петрографические
исследования, а также судя по
экспериментальным и другим

данным, о которых речь пой¬
дет ниже, давление в ИЗ со¬
ставляет 5—10 % от давления
в месте столкновения.) Толщи¬
на ИЗ вблизи места столкно¬

вения составляет около 20 %
радиуса «снаряда» (в нашем
случае — метеорита) и увели¬
чивается по мере удаления от
него. Из всего выбрасываемо¬
го с поверхности планеты ве¬
щества на долю ИЗ приходит¬
ся около 10%. Но именно
вещество, выбрасываемое из
этой зоны, достигает скорости
выхода из сферы притяжения
планеты.

Эти теоретические расче¬
ты подтвердил эксперимент, ко¬
торый провели американские
ученые Э. Дж. Гратц, У. Дж.
Неллис и Н. А. Хинсей1. Глав¬
ная особенность эксперимен¬
та — селективный отбор и захват
вещества, выбрасываемого из
ИЗ (в реальных условиях ве¬
щество, выбрасываемое из раз¬
личных зон, смешивается).

Суть эксперимента состо¬
ит в следующем. Из газовой
пушки длиной 6,5 м выстрели¬
вали круглую алюминиевую
пластинку толщиной 3 мм и
диаметром 19 мм со скоростью
4,0 км/с. Мишенью служил
неподвижный гранитный диск

1 G г а t г A. J., Nellis N, J.,
Hinsey N. A. Nature. 1993.
V. 363. N 64 29. P. 522—524.
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Установка для
селективного

отбора и захва¬
та вещества, вы¬

брасываемого
мэ интерферен¬
ционной зоны.

ловушкадиаметром 150 мм и толщи¬
ной 100 мм. «Снаряд» двигал¬
ся по трубе, проходящей в цент-
ре огромного пенопластового
цилиндра, и поражал мишень.
Этот же цилиндр служил «ло¬
вушкой» для вещества, выбра¬
сываемого из ИЗ.

В момент столкновения

«снаряда» с мишенью давле¬
ние в месте удара составило
430 кбар. Удар привел к выбро¬
су из ИЗ гранитного диска ве¬
щества, которое попало в ло¬
вушку. При этом давление в
ИЗ не достигло и 50 кбар.
Множество осколков гранита
размером от 0Г1 до 4 мм, ле¬
тящих со скоростью 1 км/с,
вонзилась в цилиндр и букваль¬
но вырезали в нем усеченный
конус.

Расчеты показывают, что
при характерных для метеори¬
тов скоростях — от 15 до 30 км/с
(при этом давление в месте
столкновения превышает 100
ГПа) — возможен выброс с по¬
верхности Луны фрагментов
размером от 4 до 40 м, а с
Марса — до 1 м. Кстати, в
Швейцарии были обнаружены
обломки пород размером око¬
ло 20 см, выброшенных при
падении метеорита на юге Гер¬
мании 15 млн. лет назад. Они
пролетели около 200 км со
скоростью 1,4 км/с. Согласно
экспериментам, эти осколки из¬
вестняка были выброшены из

ИЗ под давлением в 10 кбар,
в то время как давление в
месте столкновения достигало

220 кбар.
Наконец, возникает еще

один очень важный вопрос:
не представляет ли находя¬
щийся вблизи Земли астероид¬
ный пояс опасности для на¬
шей планеты? Обстоятельный
ответ на него дает сотрудник
НАСА К. Ф. Чиба2. Он рас¬
смотрел 12 астероидов диамет¬

' Chyba С. Т. // Nature. 1993.
V. 363. N 6431. Р. 701—706.

ром менее 50 м и, используя
элементы их орбит, рассчитал
для каждого вероятность столк¬
новения с Землей и скорость
этого столкновения. В зависи¬
мости от состава он разделил
астероиды на четыре типа: 1 —
железные; 2 — каменные; 3 —
состоящие из углеродсодержа¬
щих веществ; 4 — представлен¬
ные осколками комет. Посколь¬
ку астероиды 1-го типа обыч¬
но достигают поверхности Зем¬
ли, он рассматривает их от¬

дельно. Затем, учитывая для
2-го, 3-го, 4-го типов астерои¬
дов альбедо (0,166; 0,048; 0,046),

Таблица 2

Вероятность* столкновения с Землей астероидов разных типов

Название Диаметр,
Скорость

удара,

им/с

Вероятность,

Астероиды 2-го типа Астероиды Э-го типа Астероиды
4-го типа

астероида М Г лет—1
ра¬

диус,
энергия,

ИТ

высо¬

та, ИМ

ра¬

диус,
м

энергия,
КТ

высо¬

та, км

энер¬

гия,

КТ

высо¬

та, КМ

1991 ВА 7 21,2 7,1 2,5 9,6 22 4,9 57 32 26 43
1991 ТТ 28 13,9 49 10 300 14 20 1 600 20 720 27
1991 TU 8 13,7 11 2,9 4,7 16 5,6 35 27 16 39
1991 VA 17 13,9 11 6,1 66 16 12 360 23 160 32
1991 VG 13 11,4 4210 4,6 18 14 9,1 110 24 49 33
1992 DU 44 17,8 7,2 16 1900 15 31 10 000 17 4500 24
1992 JD 44 13,3 115 16 1100 12 31 5 600 16 2500 22
1992 YD3 55 18,6 6,8 20 4400 14 39 21 000 14 9600 22
1993 BD3 28 15,7 59 10 400 16 20 2 000 20 920 28
1993 DA 36 12,9 46 13 580 13 25 2 900 17 1300 24
1993 FA1 26 16,5 2,6 9,3 350 16 18 1 800 21 810 29
1993 НР1 18 19,3 2,4 6,4 160 19 13 810 25 370 33

* Здесь вероятность — количество столкновений, возможных за 1 млн. лет.
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Астероиды:

Д 2-го лам

О 3-го тим

+ 4-го тим

А Тунгусский
IttTtOpNT

• Метеорит,

са над Рам-
пстомом

ммрпм «ярма, кт

Зависимость высоты взрыва аста-
ромда от «го внергии. Для срав¬
нения приведены данные о взры¬
вах метеоритов над Тунгуской м
Реаелстоком.

плотность (3,5; 2,2; 1,0 г/см3)
и прочность (10s; 107; 10
дин/см2), Чиба рассчитал ради¬
ус, энергию взрыва и высоту

взрыва для каждого астероида.

Пока не установлено, к ка¬

кому типу принадлежит тот или

иной астероид. Но радиусы

астероидов, как известно, свя¬
заны зависимостью с их альбе¬

до. И поскольку альбедо у 3-го
и 4-го типов астероидов оди¬
наково, то и радиусы этих

астероидов должны быть оди¬
наковыми. Поэтому радиус в
восьмой колонке (табл. 2) от¬
носится и к 3-му и к 4-му
типу астероидов. Диаметр, ука¬
занный во второй колонке,
рассчитан для альбедо 0,0945.

Итак, для каждого асте¬
роида существует определенная

вероятность того, что он войдет
в плотные слои атмосферы и

взорвется. Насколько же эти

взрывы, если они произойдут,

будут опасны?

Американские ученые
Дж. Г. Хиллс и М. П. Года,

ссылаясь на неопубликованные
результаты испытаний воздуш¬
ных ядерных взрывов, пред¬

ставленные им Дж. Соленом,
предложили формулу для на¬
хождения радиуса зоны на по¬

верхности Земли (п), в кото¬

рой избыточное давление (Др)
приводит к вывалу леса и пре¬
вышает 27 кПа:

r4=2,09 h—0,449 E“,/3 +
+ 5,08 Е,/3,

где Е — эквивалент взрывчато¬
го вещества (в мегатоннах),
h — высота взрыва (в километ¬
рах).

Центром этой зоны яв¬
ляется проекция центра взры¬
ва на поверхность Земли. Мень¬
шие значения Ар также вызо¬

вут какие-то разрушения на зем¬
ной поверхности, но Др«27 кПа

представляется этим ученым на¬
иболее подходящей величиной,

характеризующей «значитель¬

ную» опасность для земной по¬
верхности. Подставив в фор¬
мулу значения Е (10—20 Мт)
и h (8—9 км), ученые получи¬

ли величину г4, соответствую¬
щую зоне вывала леса, кото¬

рая образовалась при взрыве
Тунгусского метеорита (правда,
без боковых долей, напоминаю¬

щих «бабочку»,— наличие этих
боковых долей, вероятно, обус¬
ловлено баллистической вол¬

ной на конечном участке дви¬

жения метеорита перед его

взрывом).

Принимая Г4=0 и подстав¬
ляя в приведенную выше фор¬

мулу различные значения, Чи¬
ба вычислил соответствующие
значения высот h; = 6,42 Е. Фи¬
зический смысл этих высот в

следующем: если взрыв метео¬

рита, обладающего энергией
Е;, произойдет на высоте h;
или выше, то этот взрыв не бу¬
дет представлять опасности для
земной поверхности. Таким об¬
разом, Чиба получил кривую
безопасных высот, нанесенную
на графике сплошной линией.

Проведя эти вычисления,
Чиба сделал вполне утеши¬
тельный для землян вывод:
ни один малый астероид, об¬
ладающий энергией менее 10 Мт
(такой энергией может обла¬
дать астероид 2-го типа радиу¬
сом около 32 м, движущийся
со скоростью 13,3 км/с), не
представляет угрозы для зем¬

ной поверхности.

Рассмотрим, наконец, по¬
следний вариант, когда часть

астероидов относится к 1-му ти¬
пу. Согласно наблюдениям, око¬

ло 8 % всех метеоритов от¬

носятся к 1-му типу, а в глав¬
ном астероидном поясе — око¬

ло 6 %. Но Чиба утверждает,
что ^среди малых астероидов,
образующих пояс вблизи Зем¬
ли, астероидов 1-го типа гораз¬
до меньше. В противном слу¬
чае на Земле каждые пять
лет происходил бы взрыв мощ¬
ностью 20 кт, а каждые 50 лет —
мощностью 700 кт. К счастью,
этого не наблюдается.

Более того, малые асте¬
роиды, встречающиеся вблизи
системы Земля—Луна,— дей¬
ствительно продукты выбросов
с поверхности Луны или Мар¬
са, то среди них вообще не
должно быть астероидов 1-го
типа. Спектральные исследова¬
ния подтверждают тот факт,
что малые астероиды сущест¬
венно отличаются от других
известных астероидов. Поэтому
будет крайне интересно срав¬
нить их спектры со спектрами
лунных и марсианских метео¬

ритов.
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Образование Луны. Теория гигантского
столкновения

А. Г. У. Камерон

В ИСТОРИИ человечества, письменной иустной, Луна всегда была предметом
удивления, а иногда и обожествления.

Но только в прошлом столетии ученые по¬
пробовали сформулировать теории, объяс¬
няющие как Луна образовалась. В первых по¬
пытках такого рода происхождение Луны
рассматривалось как отдельная задача, изо¬
лированная от более общих вопросов обра¬
зования Солнечной системы. Только в по¬

следние годы образование Луны стали рас¬
сматривать как элемент общего процесса
аккумуляции планет.

Ранние теории образования Луны осно¬
ваны на трех разных идеях.

Теория «отделения» постулировала,
что Земля вращалась вокруг своей оси на¬
столько быстро, что планета деформирова¬
лась и приняла форму груши. Затем мате¬
риал узкого конца груши отделился от утол¬
щенной части и перешел на орбиту вокруг
нее. Но такая система должна иметь намно¬

го больший угловой момент, чем современ¬
ная система Земля — Луна, и никому не
удалось найти механизм, позволяющий изба¬
виться от лишнего углового момента.

Теория «совместного рождения» по¬
стулировала, что Земля и Луна образовались
одновременно, на единой орбите вокруг
Солнца. Однако строение Луны совершенно
отлично от земного: ее железное ядро очень
мало. И никто еще не придумал такой меха¬
низм аккумуляции, который собирал бы по¬
чти все железо только в одно из двух сосед¬
них тел.

Теория «захвата» предполагает, что
Луна образовалась самостоятельно где-то в
Солнечной системе, а затем она случайно
сблизилась с Землей и была ею захвачена.
Опять же никто не смог объяснить, каким
образом планетное тело может сформиро¬
ваться настолько непохожим на остальные

планеты земной группы — без значительного

А. Камерон — выдающийся аме¬
риканский планетолог, работает в
Г араард-Смитсоноаском астрофи¬
зическом центре а Кембридже,
штат Массачусетс. Его таблицы
распространенности химических
элементов в Солнечной системе
являются на сегодня общепризнан¬
ным эталоном. С начала вО-х го¬

дов Камерон развивает теорию
ударного образования Луны.

(С) Камерон А. Г. У. Образование Луны. Теория ги¬
гантского столкновения.
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железного ядра. Но кроме этого, те иссле¬

дователи, которые пытались понять, как

именно проходил захват по законам небес¬
ной механики, испытывали непреодолимые
трудности.

Примерно такой была ситуация в на¬
чале 60-х годов, когда правительство США
приступило к выполнению проекта «Апол¬
лон», поставившего целью высадить челове¬

ка на Луну и благополучно вернуть его на
Землю. Были различные мотивировки этой
программы, но ее научной задачей было
разрешение вопроса, какая именно из трех

теорий верна.

В программе «Аполлон» участвовал
психолог Я. Митрофф из Питтсбургского
университета. Он многократно опрашивал
«лунных ученых» и старался определить их
взгляды на происхождение Луны в момент
каждого опроса, надеясь при этом, что он

станет свидетелем блестящей демонстрации
научного метода. Ему представлялось, что
по мере поступления результатов анализа

лунных образцов и данных приборов, уста¬
новленных на лунной поверхности, ученые,
как люди логики, изменят свои взгляды и

воссоединятся в признании правильной тео¬

рии. Но этого не произошло. Когда данные
были собраны, Митрофф заметил, что взгля¬
ды ученых существенно не изменились. Ни¬
какого воссоединения не было. Митрофф
написал книгу, в которой он пришел к за¬
ключению, что «лунные ученые» — упрямые
люди, неспособные распознать очевидную
научную истину. Однако он не сказал нам,
какая из теорий правильна.

Ошибка Митроффа была в предполо¬
жении, что правильной непременно должна
быть признана одна из трех классических
теорий образования Луны. В данной ситуа¬
ции справедливо было бы добавить в его оп¬
росник четвертую формулировку: «ни одна
из трех». Все возражения против трех тео¬
рий, которые возникали до «Аполлона», так
и остались возражениями. Более того, при
анализе множества новых данных возникли

дополнительные возражения. Исследователи
Луны были очень огорчены тем, что ее про¬
исхождение так и осталось загадкой. Через
несколько лет поток данных от приборов,
оставленных на Луне пресекся, количество
анализов лунных образцов постоянно снижа¬
лось...

В 1984 г. на о. Кона (Гавайи) состоя¬
лась конференция по вопросам образования
Луны. Организаторы этой встречи с удивле¬
нием обнаружили, что большое число пред¬
ставленных работ посвящено идее формиро¬
вания Луны при столкновении между Землей
и другим планетным телом, по величине по

крайней мере равным Марсу. Это и было
рождение теории Гигантского, или Великого,
столкновения (по-английски — Giant Impact
или Megaimpact).

ГИГАНТСКОЕ СТОЛКНОВЕНИЕ. ПЕР¬
ВЫЕ ШАГИ

Как это часто бывает при возникно¬

вении новой теории, основные идеи теории
Великого столкновения первоначально были

сформулированы или неверно, или неадек¬

ватно. В середине 70-х годов независимо

развивались две идеи, которые предшество¬
вали этой теории.

В Институте Луны и планет в Тусоне

(штат Аризона) У. Хартман и Д. Девис разра¬
батывали теорию планетной аккумуляции1.
Изучая, как меняется распределение плане¬
тарных тел по размерам при их общем росте,
они обнаружили, что при взаимных столкно¬
вениях среди всех тел выделяется един¬

ственное тело наибольшего размера, а коли¬
чество остальных непрерывно растет с умень¬

шением их размеров. Они также заметили,
что когда наибольшее из тел становится срав¬
нимым по массе с Землей, то столкновение
с ним может привести к полному испаре¬

нию налетающего тела. Поэтому они предпо¬

ложили, что при одном из крупных столкно¬

вений могло испариться огромное количе¬

ство скального материала. Этот «каменный
пар» остывал, отброшенный на большие рас¬
стояния, а затем, возможно, часть его скон¬

денсировалась на околоземной орбите, об¬
разовав Луну. Но в своем сценарии они не
смогли предложить явный механизм для пе¬
рераспределения углового момента системы

Земля — Луна (в то время, когда Земля и Лу¬
на приближены друг к другу, наибольшая
часть углового момента системы должна со¬

держаться в земном вращении).
В это же время в Кембридже (штат

Массачусетс) У. Уард и я размышляли, ка¬
ким образом поместить угловой момент си¬
стемы Земля — Луна во вращение одной
Земли2. Мы задались вопросом, какого по¬
рядка должна быть при этом масса тела, уда¬
ряющего Землю со второй космической ско¬
ростью касательно вблизи экватора. Оказа¬
лось, по массе оно должно быть примерно
равным Марсу (и это минимальная масса, не¬
сущая необходимый момент, покольку чем

1 Hartmann W. К., Davis D. R. Satellite-sized
planetesimals and lunar origin // Icarus. 1975. V. 24.
P. 504—515.

2 Cameron A. G. W., Ward W. R. The origin of the
Moon // Lunar Planet Science. 1976. V. VII. P. 120—122.



Земля и Луна

Один из вариантов численного моделирования Вели¬
кого столкновения.

Две протопланеты с отношением масс 8:2 и суммар¬
ной массой, примерно на 1 % превоскодящей сум¬
марную массу Земли и Луны, сталкиваются с таким
прицельным расстоянием, что угловой момент двух тел
равен 1,72 от современного углового момента систе¬
мы Земля—Луна. Скорость сближения тел соответству¬
ет нулевой начальной (на бесконечном удалении) ско¬
рости; как показывают другие варианты расчетов, это не
принципиальный параметр. Избыток углового момента
будет унесен осколками столкновения [избыточным
1 % массы), которые приобретут скорости, превышаю¬
щие вторую космическую скорость 11 км/с.
Каждое из тел представлено набором из 5000 частиц
двух сортов: более плотных (железных) и менее плот¬
ных (каменных]. Поскольку каждая из частиц ударника
по массе в четыре раза меньше частиц протоэемли,
они изображаются кружочками с радиусами, различаю¬
щимися в 2,5 раза — это дает возможность на любой
стадии столкновения видеть первичный источник каж¬
дой массы. Все частицы взаимодействуют между собой
гравитационно. Кроме того, примыкающие соседние
частицы взаимодействуют согласно уравнениям состоя¬
ния, которые моделируют поведение железа и камня
(дунита] в широком диапазоне температур и давлений.
Каждая из частиц обладает внутренней энергией, ко¬
торую можно выразить как ее температуру. Средние
начальные температуры сталкивающихся тел взяты рав¬
ными 2000 К, что отражает их разогрев в процессе
предыдущей аккумуляции.
На рисунках представлена последовательность кадров,
отражающих состояние системы в разные моменты вре¬
мени. Линейный масштаб на большинстве кадров одина¬
ков, однако несколько кадров для лучшего разрешения
внутренней структуры сливающихся масс даны с не¬
большим увеличением масштаба. Все частицы изобра¬
жаются в проекции на плоскость симметрии. Те из них,
которые помещаются в последовательных кадрах, изо¬
бражаются кружками (двух размеров) одним из восьми
цветов, отражающих четыре градации температуры
[внутренней энергии). Наиболее холодные каменные
частицы темно-красные; с возрастанием температуры
их цвет становится розовым, желтым и белым. Камен¬
ные частицы наносятся на рисунок первыми, затем изо¬
бражаются кружки железных частиц, которые таким
образом, частично маскируют каменную компоненту
ядер. Самые холодные железные частицы даны темно¬
синим цветом; с повышением температуры их цвет по¬
следовательно меняется на светло-синий, темно-зеле-
ный и светло-зеленый.

Численные расчеты начинаются (в момент времени
t= 0) незадолго до столкновения, когда становится уже
существенной деформация сталкивающихся тел под
действием взаимных приливных сил.

Первый кадр соответствует моменту времени 169 мин
после начала расчетов. Тела соприкоснулись со ско¬
ростью, близкой к 10 км/с, что выше скорости зву-
ка вблизи поверхности тел.
Второй кадр (t=189 мин). Ударная волна полностью де¬
формировала оба тела. Два железных ядра соприкосну¬
лись, началось их слияние, которое, однако, не может
произойти очень быстро, этому препятствует значи¬
тельный угловой момент. Несколько каменных частиц,
происходящих в основном из ударника, с большой ско¬
ростью удаляются из системы. Интересно отметить,
что в своем большинстве это достаточно холодные
частицы.
Их движение еще можно проследить на следующем
кадре, соответствующем моменту времени 208 мин.
Это сопоставление позволяет «увидеть» направления их
скоростей. Скорости направлены примерно от точки
первого соприкосновения, т. е. их продолжение да¬
леко от центра масс системы — это и говорит о том,
что убегающие частицы уносят значительную долю
углового момента, хотя их полная масса относительно
мала.

2 Природа № 3
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ближе прицельное расстояние к центру Зем¬
ли, тем большая масса для этого нужна).
Для нас было также очевидно, что при столк¬
новении образуется гигантское облако пара.
Это облако должно сформироваться из сме¬
си материалов Земли и ударяющего тела, но
скорость его центра масс должна оказаться
меньше, чем вторая космическая скорость
(возможно, она близка к орбитальной ско¬
рости). Мы понимали, что градиенты давле¬
ния вызовут расширение облака. Поэтому
мы предположили, что часть этого облака
окажется достаточно далеко и это позволит
Луне сконденсироваться из него и аккуму¬
лироваться на орбите. Масса Луны при этом
оказывалась равной примерно '/в массы
Марса. Такая схема автоматически обеспечи¬
вает распределение углового момента меж¬

ду вращением Земли и движением облака
испаренного камня. Однако в дальнейшем
стало понятно, что градиенты давления ме¬

нее эффективны, чем мы полагали вначале,

и что главную роль играют гравитационные

силы, а градиентами давления можно даже

пренебречь.
Все эти идеи вроде бы не производили

большого впечатления на тех, кто в то время
занимался планетологией. Но они оказались

заразительны: как мы видели, на конферен¬
цию на о. Кона было представлено много
работ, разрабатывающих в том или ином ви¬
де идею Великого столкновения. И все же эта
конференция была по сути «победой идеи
над материей»: на ней было представлено
крайне мало количественного материала,
описывающего Великое столкновение. Люди
настолько воодушевились самой возмож¬
ностью выдвинуть альтернативу трем клас¬
сическим теориям, что были не слишком
критичны к деталям. Я покинул конференцию
с убеждением, что следующим шагом дол¬
жен стать численный расчет моделей Вели¬
кого столкновения с использованием супер¬

компьютеров.

ГИДРОДИНАМИКА СГЛАЖЕННЫХ ЧА¬
СТИЦ

Для численного расчета моделей Ве¬

ликого столкновения (а также иных взрывов)

нужно иметь компьютерный код, который

позволит рассматривать непрерывную среду

как набор дискретных параметров. Тради¬

ционный способ организации таких вычисле¬

ний следующий: пространство разделяется

на набор дискретных ячеек; затем рассчиты¬
вают, как жидкость протекает сквозь каж¬

дую ячейку под действием внешних сил.

При Великом столкновении выделяющаяся

энергия настолько велика, что весь материал

ведет себя как жидкость или газ при высоком
давлении. Но при этом все, что остается вне
заданного набора ячеек, оказывается поте¬
рянным для дальнейших расчетов. Это за¬
трудняет численное выполнение законов со¬
хранения.

Однако в последние годы возникла

альтернативная схема численной гидродина¬

мики. Она называется гидродинамикой глад¬

ких частиц (лучше сказать — сглаженных):
smooth particle hydrodynamics — SPH. В этой
схеме дискретизируется не пространство, а
масса: весь имеющийся материал представ¬
ляется как набор сферических частиц, кото¬
рые могут перекрывать друг друга. Распре¬
деление плотности в каждой из частиц зави¬
сит от радиуса и по форме напоминает коло¬
кол: плотность почти не меняется в центре

частицы и резко спадает к нулю на конеч¬

ном расстоянии от центра. При увеличении
давления средняя плотность материала,
представленного набором таких частиц, уве¬
личивается за счет перекрывания «атмо¬
сфер» соседних частиц. Поскольку плот¬
ность становится достаточно однородной,
это приближение неплохо представляет
сплошную среду. Далее рассчитывают дви¬
жение каждой частицы под действием ее
ближайших соседей и гравитационных сил,
вызванных остальными частицами системы.

Все законы сохранения соблюдаются, по¬
скольку ни одна из частиц не теряется,
как бы далеко она ни ушла.

Каждая из частиц обладает своей соб¬
ственной внутренней энергией (температу¬
рой), но такие свойства, как плотность и
давление, определяются совокупностью со¬

седних частиц, их перекрывающимися рас¬

пределениями плотности. Эти коллектив¬

ные характеристики имеют смысл только в

тех случаях, когда во взаимное перекрыва¬

ние вносят вклад как минимум несколько

десятков частиц.

В наших расчетах Великого столкнове¬
ния мы использовали код SPH для частиц

равной массы и постоянной длины сглажи¬
вания, но отличающихся своим составом и
средней плотностью. Было показано, что ре¬
зультаты, полученные с помощью таких рас¬
четов, достаточно надежны для внутренних
частей сталкивающихся планет. Но у частиц,
улетающих при взрыве в окружающее про¬
странство, распределения плотностей пере¬
стают перекрываться и они становятся изо¬
лированными, поэтому эта часть вычислений,
конечно, не могла представить истинное рас¬
пределение материала на больших расстоя¬
ниях.
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РАСЧЕТЫ ВЕЛИКОГО СТОЛКНОВЕНИЯ

Как уже говорилось, для того чтобы
суммарный угловой момент двух соударяю¬
щихся тел был примерно равен современ¬
ному угловому моменту системы Земля —
Луна, это столкновение должно происходить
с достаточно большим прицельным расстоя¬
нием. Скорость, с которой происходит сбли¬
жение двух тел, в любом случае превосхо¬
дит вторую космическую скорость (11 км/с),
а ее наиболее вероятное значение лежит в
интервале 11—15 км/с. При таком сверх¬
звуковом ударе заметная часть скального
материала испаряется. Поэтому градиент
давления образовавшегося каменного пара
выталкивает часть материала на орбиты во¬
круг Земли, образуя диск*. Диссипация энер¬
гии в этом диске при вязком трении пере¬

распределяет материал так, что становится

возможным образование Луны вне полости
Роша, т. е. на расстоянии, превышающем
2,89 земного радиуса4. Этот сценарий был
затем уточнен Д. Стивенсоном6 и изучался
нами при многократных численных расче¬

тах вариантов гипотетического Великого
столкновения6.

В этих работах рассчитывалась эволю¬
ция 3008 сглаженных частиц в трехмерном
пространстве. Расчет каждого варианта столк¬
новения на относительно дешевых компьюте¬

рах АТ-486 занимает примерно шесть не¬
дель. Оказалось, что величина начальной
скорости (при бесконечном удалении сталки¬
вающихся тел) несущественна для результа¬
тов, поэтому теперь мы не варьируем этот
параметр, считая начальную скорость сбли¬
жения близкой к нулю. Отношение масс

3 Cameron A. G. W. Formation of the prelunar
accretion disk // Icarus. 1985. V. 62. P. 319—327.

4 Ward W. R.f Cameron A. G. W. Disk evolution
within the Roche limit // Lunar Planetary Science. 1978.
V. IX. P. 1205—1207; Thompson A. C., Steven-
s о n D. J. Two-phase gravitational instabilities in thin disks
with aplication to the origin of the Moon // Lunar
Planetary Science. 1983. V. XIV. P. 787—788;
Thompson A. C., Stevenson D. J. Gravitational
instability in two-phase disks and the origin ol the Moon //
Astrophys.J. 1988. V. 333. P. 452—481.

s Stevenson D. J. Origin of the Moon: the Col¬
lision Hypothesis // Annual Review Earth Planetary Scien¬
ce. 1987. V. 15. P. 271—315.

h Benz W., Slattery W. L., Cameron A. G. W. The
origin of the Moon and the single impact hypothesis I //
Icarus. 1986. V. 66. P. 515—535; Id. The origin of the
Moon and the single impact hypothesis II // Icarus.
1987. V. 71. P. 30—45; Benz W., Cameron A. G. W.f
Melosh H. J. The origin of the Moon and the single
impact hypothesis III // Icarus. 1 989. V. 81. P. 1 1 3—1 31.

протоземли и налетающего тела (будем на¬
зывать его для краткости «ударник», это

близко к оригинальному — Impactor) варьи¬
ровалось в расчетах от 5:5 до 8:2. Суммар¬
ный угловой момент соударяющихся тел в
каждом из этих расчетов принимался не¬

сколько большим современного углового

момента системы Земля — Луна, поскольку

некоторая его часть уносится с той малой

долей общей массы, которая приобретает
достаточные скорости, чтобы покинуть си¬
стему. Часть расчетов была сделана для ва¬
рианта с фиксированным отношением масс
8:2, но с изменяющимся начальным угловым
моментом.

При первых расчетах всем частицам
приписывалась одинаковая масса и одинако¬
вая длина сглаживания, но теперь размеры
частиц не являются обязательно равными,
поскольку У. Бенц разработал компьютер¬
ный код, позволяющий варьировать массы и
длины сглаживания. И все же для того чтобы
иметь возможность сравнивать расчеты при
разных начальных условиях, на первых ста¬
диях проводились расчеты с одинаковыми
частицами. Результаты7 достаточно надежно
описывают динамику самого столкновения и

условия в недрах тел — там, где происходит

сильное перекрытие оболочек частиц. Но мы
сознавали, что частицы на внешних орбитах,
а также те, которые покидают систему, ста¬
новятся изолированными, поэтому эти рас¬
четы не отражают истинного взаимодей¬
ствия этих частиц с теми градиентами дав¬

ления, которые влияли бы на движение,
если часть их массы была бы газообразна.

Сейчас проводится серия новых расче¬
тов с 10 000 частиц, которые поровну распре¬
делены между протоземлей и ударником.
Сглаживание длины этих частиц варьируется
таким образом, чтобы каждые несколько
десятков частиц перекрывались в любых
условиях. Это делает возможным описание
газа внешних атмосфер образующихся тел.

Кроме того, первые серии расчетов мы
проводили для достаточно горячих сталки¬

вающихся тел. Предполагая, что предыдущая

история протоземли и ударника включала в

себя многочисленные столкновения при ак¬

кумуляции этих тел, мы приписывали обоим
телам среднюю начальную температуру

4000 К. При новом компьютерном коде та¬
кая высокая температура приводит к интен¬

сивному испарению скального материала,

поэтому она была понижена нами до 2000 К.

Cameron A. G. W., Benz W. The origin of the
Moon and the single impact hypothesis IV // Icarus.
1991. V. 92. P. 204—216.
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Продолжение численного моделирования, t=228 мин,
t= 266 мин, t=305 мин.

ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

Опишем основные процессы, происхо¬

дящие при моделировании Великого столк¬

новения. Еще до столкновения ударник (т. е.

тело меньшей массы) под действием прилив¬

ных сил теряет сферическую симметрию,

становится вытянутым. После удара боль¬
шая часть его массы сливается с протозем¬

лей, и прежде всего это касается его цент¬

рального железного ядра, которое погружа¬

ется сквозь каменную мантию протоземли,

стремясь к ее тяжелому ядру. Часть камен¬

ной оболочки ударника, наиболее удаленная
от точки первого соприкосновения, имеет

общую тенденцию выхода на орбиты вокруг
Земли. В наших расчетах большая часть этой
массы на орбитах оказывается пред¬
ставленной индивидуальными сглаженными
частицами, хотя там присутствуют и перекры¬

вающиеся клубы (рои) частиц. Важный (и не¬

ожиданный) факт, выяснившийся при моде¬
лировании, состоит в том, что железное

ядро ударника не мгновенно сливается с

ядром протоземли. Даже в вязкой среде
тяжелые ядра не могут сразу погасить
свой угловой момент, и заметное время
внутри протоземли существует вращающаяся
железная перемычка между этими ядрами.
Вращение этой «гантели» порождает мощ¬
ный момент сил, воздействующий на клубы
частиц вне протоземли, включая и те части¬
цы, которые затем останутся на устойчивых
орбитах. Когда железная «гантель» успокаи¬
вается, сливаясь в ядро Земли, остатки внеш¬
ней каменной части ударника вытягиваются
в спиральный хвост, раскручивающийся
от Земли,
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Продолжение численного моделирования, t= 343 мин,
( = 382 мин, �= 420 мин. Часть материала, выброшенного
при столкновении, объединяется в массивную группу.
Однако ее орбита пересекает протоземлю, что приво¬
дит к вторичному столкновению.

Современная программа для вычисле¬
ний на АТ-486 выводит данные для каждого
момента времени как распределение цвет¬
ных точек в пространстве. Внутренняя энер¬
гия частиц представлена четырьмя разными
цветами для железа и четырьмя — для
скального материала (дунита): использова¬
ние всего восьми цветов при наблюдении
за движением оказывается зрительно наибо¬
лее эффективным.

Самые горячие частицы изображались
нами как белые. Оставляет поразительное
впечатление, когда на последовательных кад¬
рах расчетов видишь, как при любом вариан¬
те столкновения разогревается материал
небесных тел •— облако горячих, частиц воз¬
никает над местом удара и затем распреде¬
ляется, окружая протоземлю. Для отноше¬
ний масс, равных 8:2 или 7:3, частицы удар¬
ника изображаются кружочками сущест¬
венно меньшего радиуса по сравнению с
частицами протоземли, поэтому можно за¬

метить, что большинство частиц «белого об¬

лака» раньше входили в состав ударника.

Горячее облако всегда плотнее вблизи по¬
верхности планеты и разрежается при удале¬

нии от нее так же, как это происходит с

атмосферой. Это явление не могло быть об¬
наружено в наших первых вычислениях, по¬

скольку в них нельзя было правильно смоде¬
лировать испарение малого числа внешних

частиц и образование атмосферы при фик¬
сированной длине сглаживания.

Финальные стадии эволюции Земли,
следующие после всевозможных вариантов
столкновения, оказываются удивительно схо¬

жими. Поэтому достаточно проиллюстриро¬

вать их только для одного случая (выбрано
отношение масс 8:2).
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ОБСУЖДЕНИЕ ПЕРСПЕКТИВ

Мы пришли к достаточно простой кар¬
тине последствий Великого столкновения.

При ударе образуется очень горячая магма,
которая испаряется и образует горячую си¬
ликатную атмосферу вокруг протоземли. Эта
атмосфера поддерживается частично гидро¬
статически, частично центробежными сила¬
ми. Ее средняя температура превосходит
4000 К на расстоянии примерно в 8 земных
радиусов и 2000 К на расстоянии в 20 земных
радиусов. Из этой «каменной» атмосферы мы
получаем Луну правильной средней плот¬
ности на такой орбите, которая дает верную
величину суммарного углового момента

Земли и Луны.

Такое описание применимо практиче¬

ски к каждому варианту Великого столкно¬

вения, если масса ударника превосходит

10 % массы Земли. Ограничения на массу

ударника налагаются также необходимостью
обеспечить современное значение углового
момента системы Земля — Луна и средние
плотности этих тел. В наших первых работах
было показано, что масса ударника должна
составлять по меньшей мере 14 % массы
Земли, чтобы его железное ядро было
«проглочено» Землей и на Луне не оказалось
слишком много железа. Из нашего модели¬
рования следует, что любое отношение масс
ударника и протоземли, превосходящее
15:85, может воспроизвести необходимый

конечный набор условий.
Но как будут эволюционировать подоб¬

ные сценарии в дальнейшем, при физиче¬
ском уточнении картины? Используемый на¬
ми компьютерный код пока не позволяет
включать в расчеты излучение и его перенос.

Конечно, у нас были основания опустить из
рассмотрения эти важные процессы, пока

время, покрываемое расчетами, ограничи¬

валось несколькими часами, максимум двумя

днями. Учет излучения приведет к охлажде¬

нию атмосферы каменного пара и ее конден¬

сации на меньших расстояниях. Однако доля

массы в каменной атмосфере за порогом
Роша в этот момент может оказаться еще

слишком мала, чтобы ее хватило на совре¬
менную Луну. В этих условиях приходится
предположить вариант, при котором значи¬

тельная доля Луны образуется из части удар¬
ника, выброшенной на очень высокие орбиты.
Однако многие геохимики выражают трево¬
гу при мысли, что придется принять такой
сценарий.

Есть, впрочем, еще один способ пере¬
носа масс и углового момента в атмосфере
каменного пара, который также может вне¬
сти радикальные изменения в картину. Та¬
кая возможность существует в механизме,

предложенном С. Бальбусом и Дж. Холи8.
Они показали, что в дифференциально вра¬
щающейся системе с магнитным полем,

ориентированным близко к оси вращения,
возникает неустойчивость, которая развива¬
ется в направленный наружу поток массы
и углового момента в экваториальной плос¬
кости. Этот процесс способен извлечь лун¬
ную массу с малых расстояний и перенести
ее за предел Роша, где конденсация сделает
ее доступной для формирования Луны. Но
детальное рассмотрение эффекта Бальбу-
са — Холи будет непростым предприятием.

Мы также не должны упустить из виду
те остатки ударника, которые были выбро¬
шены на высокие орбиты вокруг Земли и на
свободные орбиты вокруг Солнца непосред¬
ственно после Великого столкновения или

же при ускорении, полученном от асиммет¬
ричной «гантели» сливающихся железных
ядер. Значительная доля этого материала
снова выпадет на Луну (и Землю).

Образование Луны при процессах, сле¬
дующих за Великим столкновением, все еще
остается гипотезой. Пока основная часть ра¬
бот описывала внутренние воздействия Ве¬
ликого столкновения на Луну и Землю. Мне
представляется, что понимание эволюции
внешней области (особенно тех масс, кото¬
рые становятся гравитационно несвязанны¬
ми) — это то направление, где нас ждут наи¬
более интересные результаты.

© Перевод с английского А. В. Бялко

8 Balbus S. A., Hawley J. F. A powerful local shear
instability in weakly magnetized disks. I // Astro-
phys. J. 1991. V. 376. P. 214—222; Hawley J. F.,
В a I b u s S. A. A powerful local shear instability in weakly
magnetized disks. II. Nonlinear evolution // Astrophys. J.
1991. V. 376. P. 223—233; Balbus S. A., Haw ley J. F.
Is the Oort A>value a universal growth rate limit for
accretion disk shear instabilities? // Astrophys. J. 1992.
V. 392. P. 662—666; Hawley J. F„ Balbus S. A.
A powerful local shear instability in weakly magnetized
disks. III. Long-term evolution in a shearing sheet //
Astrophys. J. 1992. V. 400. P. 595—609; Balbus S. A.,
Hawley J. F. A powerful local shear instability
in weakly magnetized disks. IV. Nonaxisymmetric Pertur¬
bations // Astrophys. J. 1992. V. 400. P. 610—621.
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Великое столкновение: геофизические следствия

(Вместо послесловия)

▲Л. Бялко

Рассматривая высказанные взгляды напроисхождение Луны, интересно заметить,
что зачастую одними и теми же фактами

подкрепляются противоположные взгляды.
Вообще-то, это нормально для научной дис¬
куссии в условиях вынужденно неполной инфор¬
мации - научное знание не становится всесиль¬
ным только потому, что оно верно, и не сразу
истина становится просто сильной. Новые идеи
всегда медленно прорастают сквозь предубе¬
ждения и замалчивание. Конечно, среди них мо¬
гут быть и ложные. Но тут уж, как говаривал
Менделеев: «Демонстрируй!» Согласитесь, ста¬
тья А.Г.У. Камерона, как бы ни относиться к ее
сути, - яркий пример именно демонстрации
идеи, которая, как видно из статьи А.В.Козенко,
и новой-то может считаться только условно.

У читателя, заинтересованного проблемой,
могут возникнуть вопросы, непосредственно от¬

носящиеся к теме, но не затронутые в предыду¬

щих статьях этого номера. Кроме того, новая

концепция образования Луны порождает ряд

следствий, представляющих интерес для геоло¬

гии, астрономии, физики Солнца и климато¬

логии, а возможно, и для проблемы проис¬
хождения жизни.

ЭВОЛЮЦИЯ СИСТЕМЫ ЗЕМЛЯ-ЛУНА

Прежде всего, следует пояснить некоторые
вопросы, возникающие при первом знакомстве
с теорией Великого столкновения, которые к
сожалению, не освещены в статье Камерона.
Эти положения достаточно очевидны для плане¬
тологов, но для представителей других профес¬
сий их пояснения, возможно, не будут излиш¬
ними. В расчетах Камерона Луна образуется на
расстоянии 3-4 радиусов современной Земли,
однако сегодня она удалена от центра Земли на
60.3 ее радиуса. Кроме того, как всем известно,
Луна обращена к Земле одной стороной (т.е.
вращается с той же угловой скоростью, с кото¬
рой обращается вокруг Земли), однако объ¬
яснение этого факта тоже остается как бы за
рамками теории Великого столкновения.

На самом деле оба эти отличия результатов
расчетов от реальности вполне оправданы. В
любой теории образования Луны необходимо

© Бялко А.В. Великое столкновение: геофизические
следствия.

получить два гравитационно связанных тела с

массами, близкими современным массам Земли
(5.97-10 * кг) и Луны (7.3-1022 кг), причем так,
чтобы их общий угловой момент был в точности
равен суммарному угловому моменту системы
Земля-Луна 3.4-10 Дж-с. Именно эти три вели¬
чины сохраняются при дальнейшей эволюции.
После образования системы Земля-Луна массы
могли возрасти лишь в третьем-четвертом зна¬
ках за счет столкновений с крупнейшими ас¬
тероидами* Но оба угловых момента (а следо¬
вательно, и суммарный) при столкновениях ас¬
тероидов с Землей и Луной изменяются так же
слабо, и кроме того, каждый раз - равно¬
вероятно в произвольную сторону. Иных физиче¬
ских причин изменения суммарного момента не
существует - ни Солнце, ни другие планеты не
могут воздействовать на его величину.

Сегодня суммарный угловой момент сис¬
темы Земля-Луна складывается из двух векто¬
ров, угол между которыми 23.5°: момента вра¬
щения Земли 0.546-10 Дж-с и орбитального
движения Луны, равного 2.85-10W Дж-с. Вклад
медленного вращения Луны в суммарный мо¬
мент ничтожен. Вектор земного момента пре-
цессирует вокруг суммарного с периодом
26 тыс. лет, но по величине он с высокой точно¬
стью постоянен. Однако малый обмен угловым
моментом между Землей и Луной тем не менее

Зависимости oi времени, обусловленные обменом угловым
моментом между Землей и Луной: 1 — расстояние до Луны
а (в земных радиусах), 2 — (фодолжительность суток (в
часах). 3 - лмешнсп лумюго меевца (а современен
сутках). Расчеты проведены а предположении постомства
дмеенпатмапш характеристик земной поверхности и океана,
■фи атом мсота щнвеа тцммюрцмонаАна а'3.
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Продолжим* ’wcmmtoro модеяфоааниа (нплострацми и
стать* Камарома).
Кмр II соответствует шшипт арамеям H4J1 мин с начала
ркчатя. Начинает» аторячт стожноееюм.
На 11-м и 12~м кадрах, соответствующих моментам
fcMf 7 ммн и (“JJS мми с начала расчетов, видно, как жаяах-
иь» адра окоичнельмо омаютса ■ ядро Замш. Врацсииа
неелеаиой aramama qtomioum со агмашаш перено¬
сом углового момента от цтрашм областей к каманшм
шопам, дамжущммса по орбитам вокруг формирующейся
Замж. Цш атом нпмттшмаа часть осколков ускоряется
настошю, что стаиоитса грааитацномю и* аваиюй с
Землей и выходит на орбиты вокруг Сожца. С мши уиоситса
щтмщто полного углового момента системы Земля—
Лума.

существует. Он вызван инерцией земных при¬

ливов и диссипацией ими энергии. Приливы тор¬
мозят вращение Земли и увеличивают среднее
расстояние до Луны, а вместе с ним и ее орби¬
тальный момент. Полная энергия системы Зем¬
ля-Луна из-за приливов не сохраняется с той же
строгостью, как суммарный угловой момент.

Среднюю скорость обмена угловым мо¬
ментом экспериментально определить не прос¬
то. По сути мы можем только оценить ее как
1(/5 Дж-с/год (лунный угловой момент увеличи¬
вается, а земной уменьшается). Характерное
время изменения земных суток, соответству¬
ющее такому обмену угловым моментом, равно
5-10 лет (это число есть отношение периода
вращения Земли к скорости его изменения) -
заметьте, оно того же порядка величины, что и
возраст Солнечной системы. Удаление Луны,
связанное с обменом угловым моментом, про¬
исходит со скоростью около 1 см/год.

Сложность определения величины обмена
угловыми моментами состоит в том, что угловая
скорость вращения Земли, измеряемая сегодня
с очень высокой точностью, действительно в
среднем замедляется, но это происходит, во-
первых, очень медленно (за год угол отставания
составляет в среднем всего лишь 0.05"), во-
вторых, на фоне значительных сезонных колеба¬
ний, вызванных вариациями снегового покрова
Северного полушария, и в-третьих, отнюдь не
регулярно (временами Земля ускоряет враще¬
ние вследствие уплотнения масс в недрах и
уменьшения своего момента инерции). Поэтому
вековое замедление вращения Земли с наиболь¬
шей достоверностью устанавливается не по вы¬
сокоточным, но пока недолгим измерениям ско¬
рости вращения, а по историческим данным сол-
нечных затмений древности . В перспективе ве-

1 Б я л к о А. В. Наша планета - Земли. М., 1989.
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Продолжат* «кммюго модат^ошм (ишюорацт к
статье Камерона).
Кадр 1Э соответствует моменту времени 1*Ш м*м с игмя
расчетов. Почти все железные row уже имма в ядро
Земм.
На 14-м кадре, соответствующем моменту *=139 мин, часть
каменмп осколков образует два хамепых ги—птсв ров,
но достатокю много мемам обяомхоа твоке находится
на околоземных орбитах.
На 1S-M кадре к моменту /«1141 ммн с начат расчетов
остаетсв toimo один большой рой каменных чат** — *то
небесное тело — наш будущий слуттк Луна.

личину обмена угловым моментом можно будет
получить, обрабатывая многолетние ряды ла¬
зерных измерений расстояния до Луны.

В прошлом, когда Луна была ближе к Земле,
приливные горбы были выше, следовательно, и
обмен угловым моментом более интенсивным.
Из-за отсутствия полных данных об истории зем¬
ной атмосферы и океана, а также о прошлом
распределении масс s недрах планеты моде¬
лирование замедления земного вращения и уда¬

ления Луны не удается провести настолько уве¬

ренно, чтобь^ достоверно «спить» результаты
расчетов Камерона с современным положением
Луны. Но принципиальных затруднений на этом
пути нет.

Естественно объясняется и отсутствие отно¬
сительного вращения Луны. Ее установка про¬
изошла, по-видимому, на достаточно ранней ста¬
дии, вскоре после Великого столкновения и объ¬
единения масс, вышедших на орбиты вокруг
Земли. Аналогично торможению вращения Зем¬
ли от приливов, вызванных лунным тяготением,

полная остановка вращения Луны относительно

Земли произошла под действием приливов ее

еще не остывшей массы.

ПЛОТНОСТИ И ПОВЕРХНОСТИ

НЕБЕСНЫХ ТЕЛ

Обратимся теперь к противоречиям в выска¬
занных точках зрения. Камерон пишет, что Луна
— небесное тело, уникальное по малому содер¬
жанию железа. Напротив, А.А.Маракушев под¬
черкивает подобие масс и размеров Луны и Ио,
ближайшего спутника Юпитера.

Прежде чем обратиться к сравнению Луны
и Ио, выскажу еще более сильное утверждение:
не только Луна, но сама Земля представляет
собой планетное тело с существенной аномалией
плотности. Это хорошо видно из графика заэи-
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fjprrr плотности п—т Соиичюй окт «мы и их фуяиай-
<х снуя—о» ■ 1—Ю1ИПГП1 от их ркаома * от Со«щ1.
■ прмщм плотность Питтом, оп и—ели недостаточно

о. Штрихом! 1ф1Ч» — по штчпояца trijpirt ияот-
•т Сочвчей системы aa игаимяи Эшыи. >п

«осп оив»иватса нам ртумрмой. моиогамю

I до Стгтрп, а яятви ваараствоцай. Пяопостъ
плаивты ив 17% ввк чем у гачи ■ рагуищмвй

май: аам нежодит» их иитаципявчрв^ на «том расставим!
г Гпцв срадиаа плотность должна выть рама 4.7$ r/см .

йнчии 1вв крутых спулввтв заметно вьшм,
, плотности их пяаиат, «чршга Луна цждствавват собой

симости средних плотностей планет и их спут¬
ников от расстояния до Солнца. Обратите также
внимание, что плотности всех спутников планет
от Марса до Сатурна включитетъно заметно
выше, чем плотности их планет. Всех, кроме
Луны. Ее плотность не только ниже плотности
Земли, но на 30% ниже плотности условной
«Земли» - точки на регулярной кривой.

Но именно такое перераспределение масс и
дает теория Великого столкновения. Две гро-
топланеты на близких орбитах, сформировав¬
шееся таким же образом, как и остальные,
имели средние плотности в диапазоне от 4.S до
4.9 г/см3. При их столкновении происходит сли¬
яние железных ядер и потеря части каменной
оболочки, но главное, проходит интенсивная гра¬
витационная дифференциация: из рыхлых желе¬
зокаменных ядер протопланет образуется рас¬
плавленное, более плотное железное ядро Зем¬
ли. По плотности (5.52 г/см3) оно превосходит
более близкую к Солнцу Венеру.

Конечно, для того чтобы выводы из срав¬
нения плотностей были убедительными, нужно
не только провести интерполяцию, но и пояснить,

чем вызвана регулярность зависимости плот¬
ности планет от расстояния. А также хотя бы
качественно разобраться, почему спутники пла¬
нет должны быть плотнее своих хозяев.

Достаточно легко понять регулярность убы¬
вания плотности, наблюдаемую у планет от Мер¬
курия до Сатурна включительно. Труднее объ¬
яснить, почему далее, от Сатурна к Нептуну (и
по-видимому, далее к Плутону, данные для кото¬

рого недостаточно надежны), плотность начи¬
нает возрастать.

Плотность небесных тел определяется их
химическим (элементным) составом и разме¬
рами. При этом от размеров планет плотность
зависит довольно слабо, потому что с ростом
размера одновременно растет и среднее дав¬
ление в недрах (с его ростом плотность возрас¬

тает), и средняя температура недр (с ее ростом
плотность убывает). Что же касается химиче¬
ского состава, то он, конечно, и должен регу¬

лярно изменяться при удалении от Солнца. При¬

чин этих изменений как минимум две:

а) равновесная радиационная температура
поверхностей тел зависит от среднего рассто¬
яния а от Солнца, как а" ' ;

б) средняя кинетическая энергия единичной
массы, а следовательно, и энергия взаимных
столкновений с планетами падают, как а"1. Это,
впрочем, не относится к окрестностям планет-

гигантов, которые сами, своей большой массой

определяют энергии подлетающих к ним тел.

Можно сказать, что все планеты, их спут¬

ники, астероиды и кометы сделаны из одного -

солнечного — вещества, а разница химического

состава определяется относительной дегазацией

материала как под действием постоянного разо¬

грева солнечными лучами, так и в результате

редких взаимных столкновений.
Что касается Ио, то не видно никаких ее

аномалий по сравнению с другими спутниками

Юпитера. Плотность Ио относительно высока

потому, что любое небесное тело, комета или
астероид, разогнанный Юпитером, при столк¬
новении с Ио имеет минимальную скорость 25
км/с. При столкновении с такой скоростью
выделяющаяся энергия достаточна для того, что¬

бы легкие молекулы аммиака и воды, как при¬
надлежащие кометам, так и еще остающиеся у

поверхности Ио, приобрели скорости, превы¬
шающие вторую космическую скорость Ио
(2.5 км/с), и покинули ее. Естественно, при
этом происходит преимущественное испарение

в космос легких летучих компонент, поэтому

плотность Ио стала значительно выше средней
плотности Юпитера.

Энергия столкновений небесных теп со спут¬
никами планет-гигантов убывает с увеличением
радиуса орбит этих спутников, поэтому их плот¬
ности и падают с ростом расстояния. Этот эф¬
фект действенен только для близких спутников
планет-гигантов, при увеличении среднего рас¬

стояния скорость пролетающих комет убывает и
становится наконец настолько малой, что баланс

вещества на поверхности начинает определяться

уже не редкими столкновениями, а темпера¬

турой поверхности, разогреваемой солнечным

излучением.
Постоянная бомбардировка коме+ами Ио не

оставляет кратеров на ее поверхности (посмо¬
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трите на фотографию Ио, полученную «Воядже-
ром-1>). Это, по-видимому, происходит потому,
что под ее тонкой затвердевшей корой находится
расплав, разогреваемый падающими телами.

Покрытая кратерами поверхность Луны
также может стать источником информации,
подтверждающим или опровергающим гипотезу
Вегмкого столкновения. Обратите внимание на
последние абзацы статьи Камерона: в жх содер¬
жится программа дальнейших ^исследований.
Первоначальные орбиты всех осколков, пересе¬
кают орбиту Земли (и Луны), поэтому веро¬
ятность дальнейших столкновений с ними оказы¬
вается довольно велика. Если будет известно
распределение по массам малых осколков стол¬
кновения, вышедших на орбиты вокруг Солнца,
с ним можно будет сравнить распределение
лунных кратеров по диаметрам. Аномалия рас¬
пределения лунных кратеров отмечена уже дав¬
но , число кратеров с диаметрами от 30 до
300 км несколько избыточно по сравнению со
стележой аппроксимацией. С этим обстоятель¬
ством, возможно, связан избыток околоземных
астероидов, отмеченный в статье С.Шилова.

ЕЩЕ ОБ УНИКАЛЬНОСТИ ЗЕМЛИ

Вернемся к Земле. Еще одно существенное
отличие Земли и Венеры можно получить, срав¬
нивая статистики высот их твердых поверхностей.

JC I г г М. Н., Saunders R. S., Strom R. G.,
Wilhelms D.E.// The Geology of Terrestrial Planets.
NASA, Washington, 1984.

Удаленность каждой точки поверхности планеты
от ее центра имеет регулярную составляющую,
связанную с вращением (имеется в виду сплюс¬
нутость планет у полюсов). Естественно, фигуры
Земли и Венеры различаются вследствие разной
скорости вращения. Однако если вычесть эти
регулярные составляющие, то для оставшихся
относительных высот поверхности можно полу¬
чить их распределение, т.е. вероятность высоты
в каждом диапазоне. Сравнение этих распре¬
делений информативно для геологической исто¬
рии планет. Наиболее естественным (опреде¬
ляемым случайными причинами) является рас¬
пределение высот гауссового вида - именно
таково, например, распределение высот волн на
море. Близко к гауссовому и распределение
высот поверхности Венеры . Но для Земли оно
принципиально иное, двугорбое: один горб отве¬
чает суше, другой - дну океана. Суша, с высотой
0.3 км над уровнем океана, и абиссали океан¬
ского дна с глубиной 5 км — две наиболее
распространенные равнины на Земле.

Но ее уникальность не исчерпывается только
аномально высокой средней плотностью и дву¬
горбым распределением высот. Ужкапен зем¬
ной океан. Резкой гратцы раздела жидкость-
атмосфера нет ш на одной из планет. На Мер¬
курии атмосфера вообще практически отсут¬
ствует, нет жидкости на поверхности Венеры и
Марса. На планетах-гигантах газовая атмосфера
непрерывно переходит в жидкость с плотностью

^Nikolaeva O.V., К I о s е К.В. 23-d Lunar Planet
Sci. Conf. Abstracts, 1992. P.993.
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и температурой выше критической. Только на

Титане, самом большом из спутников Сатурна,
возможно, есть метановый океан.

Готов согласиться, что наличие океана мож¬
но объяснить чисто температурным фактором,
обусловленным нашей «удачной» удаленностью
от Солнца: у остальных планет температура или
слишком высока для конденсации паров или

слишком низка для жидкой воды. С некоторой

долей условности можно считать, что океан есть

на Европе, спутнике Юпитера, только вся его

поверхность покрыта льдом. Допустим, дело в

температуре. Но объясните в таком случае,
почему в атмосфере Венеры так мало водяных
паров? Их по массе менее 0.1%, что весьма
удивительно, ведь на Земле масса океана в 266
раз больше массы атмосферы. Ускорение на
поверхности Венеры почти такое же, как на
Земле, и даже учитывая близость Венеры к
Солнцу, нетрудно оценить, что она вполне могла
бы удержать в атмосфере в сотни раз больше
воды, чем там обнаружено. Ответ, по-види-
мому, состоит в том, что большая часть венери-
анской воды кристаллически связана в ее горных
породах - они не проходили ту стадию прогрева,

которую претерпела Земля при Великом столк¬

новении, как уже отмечалось, они несколько

менее плотные, и очень вероятно, что именно за

счет кристаллической воды (плотность всех кри¬
сталлов со связанной водой ниже, чем у обез¬
воженных).

Если заглянуть под осадочный слой, то ока¬
жется, что дно океана базальтовое, а суша
лежит на гранитных подушках, т.е. принципи¬

ально различна геология этих двух образований.
Кроме того, распределение суши и океана по
земной поверхности оказывается весьма нерав¬
номерным. Даже на современном глобусе мож¬
но выделить океаническое и континентальное

полушария, а все восстаноалежя прошлой гео¬
графии (до отделения Африки от Южной Амери¬
ки) показывают еще большую неравномерность
распределения суши и океана.

Как бы ни разогрелась Земля после Вели¬
кого столкновения, точка первого соприкосно¬

вения неизбежно вносит существенный элемент
асимметрии во всю ее дальнейшую эволюцию.
Поэтому логична следующая гипотеза: не только
необычно высокая средняя плотность Земли, не
только ее высокая гравитационная дифференци¬
ация (наличие океана, в частности), но и ее
асимметрия, деление на океаническое и кон¬
тинентальное полушария, двугорбое распреде¬
ление высот — все это прямые следствия Вели¬
кого столкновения. Впрочем, есть и еще аргу¬
мент в его пользу.

ПАРАДОКС "МАЛОГО СОЛНЦА"

Уже около 20 лет климатологи и специ¬
алисты по физике Солнца обсуждают странное
несоответствие между теорией эволюции звезд
и палеоклиматом Земли . Согласно теории звез¬
дного горения, подтверждаемой статистикой из¬
вестных звезд, 4 млрд. лет назад радиус Солнца
должен был быть примерно на 6% меньше со¬
временного, а температура его поверхности на
3-4% меньше. Возрастание светимости звезд
солнечного типа есть неизбежное следствие из¬
менения их средней атомной массы вследствие
ядерных реакций, превращающих водород в ге¬
лий. Из этого следует, что светимость Солнца в
то время была на треть меньше сегодняшней.

Эта в общем-то небольшая (за 4 млрд. лет)
вариация светимости сильно сказывается на рас¬
четах палеоклимата Земли. Дело в том, что

радиационная температура Земли, вычисляемая

по равновесию падающего на планету потока

солнечного излучения и инфракрасного излу¬

чения самой планеты, оказывается при этом
существенно отрицательной (в шкале Цельсия),
из чего следует, что 4 млрд. лет назад наш океан
на всех широтах должен был быть покрыт льдом,
а большая часть суши - снеговым покровом.
Вследствие высокого альбедо (среднего коэф¬
фициента отражения) снега и льда растопить этот
изначальный белый покров планеты при возрас¬
тании солнечной светимости на 30% окажется
уже невозможно. Однако по геологическим дан¬
ным можно с уверенностью утверждать, что
Земля никогда не была обледенелой целиком.
Это и есть парадокс «малого Солнца».

Предлагалось несколько путей его разре¬
шения , но, насколько мне известно, все ош

сводились к разным способам усиления так назы¬
ваемого парникового эффекта - увеличением
концентрации СОг в атмосфере или ее облач-

4 S a g а п С., Mullen G. // Science. 1972 . V. 177,
P.52; Newman M. J., Rood R. Т., // Science.
1977. V. 198, P.1035.

5Owen Т., Cess R. D., Ramanuthan V.//

Nature. 1979. V.277. P.640; Schneider S. H.,

Londer R.// The coevolution of Climate and Life,

Sierra Club Books, San Francisco. 1984.
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ности добиться уменьшения теплолотерь пла¬
неты в прошлом.

Заметим теперь, что теория Вешкого столк¬
новения совершенно естественно и полностью
разрешает парадокс «малого Солнца». Как ми¬
нимум через 1 млрд. лет после образования
Земгм современной массы и плотности тепловой
поток из ее расплавленных недр, выносимый
конвекцией распавленной магмы и теплопро¬
водностью тонкой коры, будет более чем доста¬
точен для поддержания положительных темпе¬

ратур на всей ее поверхности. Сегодня тепловой
поток недр примерно в 400 раз меньше сол¬
нечного, поэтому его климатические следствия

пренебрежимы. Но нужно, чтобы тепловой по¬
ток из недр был всего лишь на порядок бо/ъше
современного, - этого достаточно для повы¬
шения равновесной средней температуры по¬
верхности Земли на 10 — Мировой океан по
крайней мере в тропиках уже не обледенеет.
Конечно, для большей уверенности требуются
подробные модехъные расчеты теплового ба¬
ланса планеты в прошлом. Не исключено, что от
приведут к утверждению, что средняя темпе¬
ратура земной поверхности проходила через

минимум.

МОМЕНТ СТОЛКНОВЕНИЯ И ЕГО

ВЕРОЯТНОСТЬ

Когда могло произойти Великое столкно¬

вение? Время существования системы Земля-
Луна равно 4.0±0.2 млрд. лет. Правильнее ска¬
зать, эта величина представляет собой мини¬
мальное время ее существования. Оно получено

радиоиэотопной датировкой образцов древней¬
ших горных пород на поверхности Земли и Луны.
Возрастом образца считается время, прошед¬
шее с момента кристаллизации его минералов.

Пределы ошибок показывают точность датиров¬
ки образцов, но отнюдь не точность, с которой
нам известно время существования системы.
Поскольку остается заметный шанс найти еще

более древние образцы пород, реа/ъное время

существования может оказаться несколько боль¬
шим. Насколько больимм - судить достаточно
трудно, но решение этого вопроса принципи¬

ально возможно. Для этого следует проанали¬
зировать распределение датировок земных по¬

род и убедиться, что левый (ранний) конец рас¬
пределения убывает достаточно быстро, так что
существует его конечный предел, заметно отли¬
чающийся от возраста Солнечной системы. Труд¬
ность однозначного нахождения этого предела,
неопределенность всей процедуры проистекают
из того, что статистические оимбки относительно
ветки как раз при малых числах, соответству¬

ющих самым древним породам.

Это время существования надо сравнивать с
возрастом Солнечной системы 4.55± 0.05 млрд.

лет. Возраст Солнечной системы определен не

по возрасту пород, а по возрасту самих изо¬

топов, отсчитанному от момента нуклеосинтеза

(взрыва сверхновой). Эти данные, найденные по
разным группам изотопов для земных и лунных

пород, а также для вещества различных мете¬

оритов, в отличие от возраста последнего плав¬

ления пород, ложатся достаточно кучно. Разрыв

между этими двумя возрастами невелик. Он

лежит а пределах 3-4 статистических ошибок

измерений, но, кроме того, минимальное время

будет увеличиваться при расширении предста¬
вительности данных. Поэтому по геохронологии
можно с почти равной вероятностью принять
одно из альтернативных утверждений: поверх¬
ности Земли и Луны сформировались (застыли)
а )од повременно с другими телами Солнечной
системы или б)череэ несколько сот миллионов
лет после образования Солнечной системы.

И все же дальнейшее уточнение этих двух
возрастов продуктивно: оно позволит отдать

предпочтение одному из утверждений. Более

того, допустим, нам стала бы известна датировка
кристаллизации древнейших пород Марса или
одного из астероидов, и она оказалась бы за¬
метно бшже к отметке 4.5 млрд. лет, чем
возраст Земли и Луны. Очевидно, это повысило
бы вероятность второго утверждения, но само
по себе не сделало бы его достоверным:
слишком уж близки эти датировки.

Одним из сильных, на первый взгляд, воз¬
ражений против гипотезы Большого столкно¬
вения является мысленная оценка его вероят¬

ности. Если формально рассмотреть распре¬
деление по массам существунощих небесных тел

Солнечной системы, то как бы мы ни экстраполи¬
ровали это распределение в прошлое, веро¬

ятность существования на пересекающихся ор¬

битах тел с массами Венеры и Марса окажется
исключительно малой. Но можно ли отсюда
сделать вывод, что такого столкновения принт
ципиально не могло быть? - Нет, это было бы

нарушением логики. Представим себе, что у нас
есть информация обо всех планетных системах
Галактики. Вполне возможно, что аналог сис¬
темы Земля-Луна будет найден среди них лишь
в нескольких исключительных случаях. Что ж, это
будет свидетельствовать только о малой веро¬
ятности существования аналога планеты Земля,
а возможно, и о малой вероятности жизни и
разума во Вселенной. Но мы-то суть!

Перечислим преимущества гипотезы Вели¬
кого столкновения перед остальными концеп¬

циями образования Луны. При этом, конечно,
мы отдаем отчет, что часть перечисленных аргу¬

ментов пока может служить лишь как постановка

задач, высказанные утверждения требуют более
детальных доказательств. Итак:
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а) Эта гипотеза единственная из всех под¬
дается численным расчетам, приводящим к близ¬
ким отношениям масс и правильной величине
полного углового момента системы Земля-Лу¬
на. Этот факт практически гарантирует то, что в
результате дальнейшей эволюции система при¬
ходит к современным параметрам.

б) В результате столкновения двух тел про¬
межуточной плотности, соответствующих интер¬
поляции по остальным планетам Солнечной сис¬
темы, образуется Земля с большим железным
ядром и каменная, менее плотная Луна.

в) Гравитационная дифференциация Зем/м,
ускоренная вследствие высокой температуры

недр, выделяет воду и может, таким образом,
объяснить появление Мирового океана, отсут¬
ствующего на близкой по массе Венере.

г) Получают естественное объяснение высо¬
кая асимметрия Земгм и двугорбый характер
распределения высот ее поверхности.

д) Высокой температурой недр Земли каче¬
ственно объясняется парадокс «малого Солнца*
- рассогласование теории звездной эволюции и
палеоклимата Земли.

е) Малая вероятность начальных данных,
приводящих к Великому стотноеению, может
дать новое объяснение большой удаленности
очагов разумной жизни во Вселенной.

НОВОСТИ НАУКИ

Астрономия

«Веснушки» на Сатурне

Обычно поверхность Са¬
турна предстает глазам земно¬
го наблюдателя как лишенное

каких-либо отличительных черт

пространство, однако раз в
30 лет над его экватором с се¬

верной стороны появляется ги¬
гантское белое пятно. Просу¬
ществовав всего несколько ме¬

сяцев, оно постепенно расса¬
сывается, чтобы опять возник¬

нуть примерно через треть
столетия.

Астроном А. Санчес-Ла-
вега (A. Sanchez-Lavega; Уни¬
верситет Пайс Васко, Бильбао,
Испания), проанализировав че¬
тыре таких периодических со¬
бытия, сделал заблаговремен¬
ный прогноз, согласно которо¬
му в следующий раз пятно
должно было появиться во вто¬
рой половине 1990 г. Ему
удалось убедить иностранных
коллег, и к тому времени

в сторону Сатурна были обра¬
щены, помимо испанского, еще
один телескоп в Японии и три

во Франции. Сделано это было
не напрасно: за 48 бессонных

ночей в сентябре — ноябре уче¬

ные накопили ценнейший ряд

наблюдательных данных в широ¬
ком диапазоне излучения — от

видимого до близкой инфра¬
красной части спектра; после
тщательнейшей их обработки
появилась возможность прояс¬
нить, чем вызвано появление
пятна.

Очевидно, во всем по¬

винно Солнце: ведь относи¬

тельно теплый летний сезон на

Сатурне наступает как раз
каждые 29,46 земного года,
когда Сатурн проходит около
своего перигелия. Из-за доволь¬
но большого эксцентриситета
(0,055) отношение освещенных
Солнцем областей Сатурна, рас¬
положенных в ближайшей к
Солнцу и наиболее удаленной
от него точках орбиты, пре¬
вышает 1,2. Однако образова¬
ние пятна происходит со зна¬
чительным сдвигом: в Северное
полушарие поток тепла доходит
лишь через 15 лет после того,
как Сатурн пройдет свой пери¬
гелий. Тогда окутывающая пла¬
нету оболочка из аммиачно¬
го льда местами разрывается
и на видимую поверхность
всплывает сгусток теплых газов.
Он поднимается сквозь нижние
слои атмосферы вверх и расши¬
ряется до гигантских разме¬
ров. Охлаждаясь, свежие кри¬
сталлы аммиака образуют яр-
ко-белое пятно, хорошо раз¬
личимое с Земли на фоне
старого аммиачного льда, силь¬
но загрязненного различными
вкраплениями.

Любопытно, что пятно со¬
храняет свою яркость в синей
и фиолетовой частях спектра не¬
смотря на то, что старые ам¬
миачные облака в туманной ат¬
мосфере Сатурна способны ак¬
тивно поглощать излучение в
этих диапазонах. Специалисты
полагают, что чрезвычайно рез¬
кий перепад температур меж¬
ду верхними и нижними слоя¬
ми атмосферы приводит к воз¬
никновению мощнейшей бури,
в результате которой пятно
оказывается поверх старых об¬
лаков.

К. Барнет (С. Barnet;
Центр космических полетов им.
Годдарда, Гринбелт, CLUA) по¬
лагает, что аналогичные «вес¬
нушки» должны появляться и
в районе 30-й южной паралле¬
ли Сатурна: согласно матема¬
тической модели этого процес¬
са, здесь перепад температу¬
ры должен быть еще круче,
чем в «классической» области
возникновения пятен. Только
кольца Сатурна скрывают это
от нас. Для подтверждения или
отрицания такой точки зрения
соответствующее задание было
передано на Космический те¬
лескоп им. Хаббла, а оконча¬
тельные выводы можно ожидать

после свидания с Сатурном
какого-либо из автоматических
посланцев Земли.

Science News. 1991. V. 140. N 14.
P. 212 (США).



* ДРЕВНИЕ ПЛЕМЕНА И НАРОДНОСТИ
Майя: новые археологические открытия в истории

древнейшей цивилизации

Е. Г. Дм лет
Институт археологии РАН

Москва

ЛЕТ НАЗАД аме¬
риканский путешест¬
венник и писатель

Дж. Л. Стефенс впервые увидел
в джунглях Мексики великий
город майя — Паленке. Через
просветы между деревьями пе¬
ред Стефенсом и его спутни¬
ками предстал фасад большого
здания, богато украшенного
изящной и замысловатой резь¬
бой; ветки близко растущих
деревьев проникали в дверные
проемы, создавая впечатление
экзотической и мрачной красо¬
ты. Романтические истории об
испытаниях и сложностях, с ко¬

торыми столкнулись путешест¬

венники, воплотились в двух

бестселлерах, которые, вместе
с зарисовками построек майя,
выполненными Ф. Катервудом,
открыли для широкой читающей
публики Америки и Европы
цивилизацию древних майя.

В истории майя — одной
из наиболее ярких и высоко¬
развитых цивилизаций Нового
Света — и по сей день про¬
должает оставаться немало таин¬

ственного, несмотря на много¬

летние археологические иссле¬

дования1.
Как известно, индейские

племена майя обитали на юге
п-ова Юкатан, в богатых раз¬
личными природными дарами

горных областях. Примерно
3200 лет назад первые посе¬
ленцы майя стали осваивать и
лежащие окрест равнинные эо-

© Дэвлет Е. Г. Майя: новые архео¬
логические открытия в истории
древнейшей цивилизации.

1 См., например: Гуляев В. И.
Майя: закат великой цивилиза¬
ции // Природа. 1987. № 6. С. 54—
64; О н ж е. Древние майя. Загадки
погибшей цивилизации. М., 1983.

ны. На юге — на территории
центральной и северной Гвате¬
малы и примыкающих районов
Мексики, Белиза и Гондураса —
под сенью влажных тропических

лесов сохранились руины таких

гигантских поселений, как Ти-

каль, Копан, Паленке. В древ¬

ности эти места были центром

страны майя. Напомним, что
окончательный облик классиче¬

ской цивилизации майя офор¬

мился к 300 г. н. э., когда ею

уже были достигнуты огромные

успехи в архитектуре, ремес¬
ленной специализации, письмен¬

ности, математике, астрономии,

искусстве. В этих южных равнин¬

ных районах классическое об¬
щество майя процветало при¬
мерно до 900 г. н. э., но позд¬
нее в результате взаимодейст¬
вия различных факторов мно¬
жество расположенных здесь

знаменитых центров пришли в

упадок. Несколько дольше про¬
существовали поселения майя

на севере п-ва Юкатан, где в

холмистом районе Пуук класси¬
ческий период в развитии таких
городов, как Ушмаль, Сайиль,
Кабах, Лабна и Ошкинток, про¬
должался по крайней мере до
1000 г. н. э. Здесь расцвет
цивилизации майя заканчивается
около 1200 г. н. э. с гибелью
Чичен-Ицы. Постклассический
период в истории майя отме¬
чен подъемом города Майяпан
и его политического статуса
между 1250 и 1450 гг. н. э.

Хотя некоторые поселе¬
ния равнинных майя и были
описаны испанскими конкиста¬

дорами, миссионерами и хро¬

нистами, все же до второй
половины XIX в., до появления
книг Стефенса и некоторых
других авторов, эта цивилизация
оставалась практически неиз¬
вестной.

Большинство ученых XIX в.

придерживались точки зрения,
что корни американских циви¬
лизаций следует искать в Старом
Свете и что их создатели ведут
свое происхождение из Египта,
Индии или являются потомками
одного из девяти колен Израи¬
левых. Однако уже наблюдения
Стефенса во время двух поездок
в 1839—1840 и 1841—1842 гг.
позволили ему уловить сходство
между различными удаленными
друг от друга памятниками на
равнинах и высказать мнение,
что на всей этой территории
обитал единый народ. Стефенс
проницательно разглядел в ци¬
вилизации майя местные кор¬
ни — и этого мнения придер¬
живаются все современные ар¬
хеологи. Однако Стефенс не
приписывал значительной древ¬
ности обнаруженным руинам,
считая, что эти монументаль¬
ные сооружения были воздвиг¬
нуты незадолго до конкисты.

Вплоть до последнего
десятилетия XIX в. широко¬
масштабных раскопок древно¬
стей майя не проводилось.
Первые крупные работы на
территории Гондураса в городе
Копане осуществил Музей Пибо¬
ди Гарвардского университета.
Многими специалистами раскоп¬
ки Копана в 1891—1895 гг.
рассматриваются как начало со¬
временного этапа исследований
этой цивилизации Нового Света.

Копан в I тысячелетии
н. э. был одним из процветаю¬
щих городов-государств майя,
но от его былого могущества
до наших дней дошли лишь
поросшие буйной раститель¬
ностью живописные развалины.
Благодаря грандиозным раскоп¬
кам были расчищены храмы,
дворцы и резные стелы, состав¬
лен план города, сделаны под¬
робные описания и великолеп¬
ные фотографии. Американски¬
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ми и европейскими исследова¬
телями были предприняты по¬
пытки расшифровать иерогли¬
фические надписи майя, ■ том
числе знаки, относящиеся к
числам, календарю и богам
(однако поистине блестящего
успеха в прочтении оставлен¬
ного майя письменного насле¬
дия добился наш соотечествен¬
ник Ю. В. Кнорозов2). В итоге
стали складываться подлинно
научные представления об об¬
ществе майя и история архео¬
логического изучения этой ци¬
вилизации вышла за пределы
первоначальной стадии.

Наиболее перспективной
в археологическом отношении
оказалась центральная часть
Копана с остатками величест¬

венных пирамидообразных со¬
оружений. Судя по надписям на
стелах, центральная часть, «ак¬
рополь», сформировалась меж¬
ду 652 и 771 гг. н. э., а сам
город существовал с 460 по
801 гг., хотя другие археоло¬
гические материалы указывают,
что он возник значительно

раньше — еще во второй поло¬
вине I тысячелетия до н. >.

Столетняя история изуче¬
ния древнего Копана, о былом
величии которого сегодня мож¬
но судить лишь по фрагментам,
уцелевшим от разрушительного
воздействия временя, отнюдь не
исчерпала возможности новых
открытий.

Сенсационные находки
были сделаны в начале 1990-х го¬
дов совместной экспедицией
Института антропологии и ис¬
тории Гондураса и Иллиной-
ского университета США под
руководством Рикардо А. Фве¬
ке л е и Уильяма Л. Фаша3.
Внутри неоднократно пере¬
страивавшегося культового со¬
оружения археологам удалось
обнаружить еще один храм,
«захороненный» 1400 лет назад.
Над этим храмом, названным
археологами «Розалия», после¬
довательно были воздвигнуты
еще три здания. В целом такое
наслоение характерно для архи-

2 Кнорозов Ю. В. Письмен¬
ность индейце» май*. М.— Л., 1963;
О н ж в. Иероглифические рукопи¬
си майя. Л., 1975.
3 Fasqualle R. A., Fash W. L., Jr.
Maya Artistry Unearthed // National
Geographic. 1991. V. 180. N 3.
P. 94—105.

Территории обитаиия майв. С Ко¬
паном, одним из процветающих
городов-государств майя I тысяче¬
летия и. в., связаны последние

археологические открытия.

тектуры майя; часто по окон¬
чании 52-летнего календарного
цикла4 старые культовые со-

4 Для календаря майя характерно
сочетание циклов различной про¬
должительности. Период в 260
дней, так называемый «священ¬
ный», представлял собой комби¬
нацию 13-дневного цикла с 20-днев-
ным. И* 16 месацев по 20 дней
складывался 360-дневный год. Ка¬
лендарный 52-летний цикл являл со¬
бой сочетание «священного перио¬
да» с 360-дневным годом; обо¬
значения каждого дня на протя¬
жении всего этого цикла не повто¬

рялись. Подробнее о календаре

майя см.: Archaeoaatronomy in Pre-

Columbian America / Ed. Aveni A. Te¬

xas. 1975.

оружения подвергались ритуаль¬

ному уничтожению, а на их

месте воздвигались новые.

1400 лет назад, перед сооруже¬
нием новой постройки, стены
храма «Розалия» были покрыты
слоем' грубой штукатурки, бла¬
годаря чему резные украше¬
ния фасада уцелели и не рас¬
плылись.

Научная реконструкция
всего внешнего облика храма
«Розалия» была выполнена ху¬
дожником Национального гео¬
графического общества США
К. Клейном. Размеры храма
составляли 18X12 м; дверной
проем был расположен с запад¬
ной стороны; второй этаж завер¬
шался характерным для архи¬
тектуры майя «гребнем», кото¬
рый впервые найден в Копане
in situ. Обычно украшения фа¬
сада мастера майя вырезали
из штука, на изготовление кото¬
рого шел известняк, но позднее
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Реконструкция фасад* храма «Розалия» (по К. Клейну // National Geographic. 1991. V. 180. N. 3. P. 99|.
Внизу справа и слева от дверного проема показан, по всей вероятности, старый бог Ицамна, один из
наиболее почитаемых я пантеоне майя, появляющийся из клюва небесной птицы; над дверным проемом почти
всю плоскость занимает изображение небесного вщера (каймана).
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для строительных целей в Копа¬
но стал применяться андезит.
Некоторые исследователи пола¬
гают, что дефицит строитель¬
ного материала даже мог уско¬
рить запустение этого крупного
центра.

Украшения на фасадах
общественных зданий, отражаю¬
щие сложные космологические
представления майя, почти всег¬
да сильно стилизованы. В при¬
чудливом переплетении фигур
и орнаментальных линий не
всегда удается уловить замысел
древних художников и соотнести
эти изображения с богами и
мифологическими персонажа¬
ми, которые известны по пись¬
менным источникам (важнейшие
из них — так называемые Дрез¬
денская, Мадридская и Лейпциг¬
ская рукописи, получившие наи¬
менование по месту хранения).

Одним из главных богов
в пантеоне майя был Ицамна,
правивший в наиболее благо¬
приятный календарный цикл.
Часто Ицамна изображался в
виде старца с горбатым носом,
беззубым ртом и бородой.
Нередко с образом Ицамны свя¬
заны представления майя о
мироздании: Вселенная мысли¬
лась в виде строения, стены
которого образованы четырьмя
монстрами-рептилиями и ориен¬
тированы по четырем сторонам
света; поэтому Ицамна имел
четыре ипостаси, каждая — оп¬
ределенного цвета. В этом слу¬
чае Ицамна выступает в облике
двухголового аллигатора, ящера
или же змея. В одной из сохра¬
нившихся рукописей майя есть
рисунок: небесный ящер (кай¬
ман) с лицом бога Ицамны в
пасти. Вероятно, с Ицамной свя¬
зано и название города Чичен-
Ица, которое предлагалось пе¬
реводить как «место колодца
небесного ящера». Часто весь
фасад храмов майя представлял
собой стилизованное воплоще¬
ние старого бога Ицамны, и
лики, охраняющие вход в храм
«Розалия» тоже, возможно, яв¬
ляются его изображениями.

Дверной проем храма
«Розалия» вел в небольшое

помещение, шириной около 2 м,
где сохранились росписи ярко-
красного цвета. Оно оказалось
совершенно пустым, зато в сле¬
дующем, отделенном от него
стеной, был найден тайник —
место ритуального жертвопри-

Прорисовка изображений Ицамны
мз Дрезденской и Мадридской
иероглифических рукописей майя
(по Ю. В. Кнорозову): 1 — небес*
чый ящер (кайман| с головой бога
неба в разинутой пасти; 2 — иеро¬
глиф майя, обозначающий Ицамну;
3 — Ицамна с кисточкой и сосудом
с черной краской перед священной
стелой; 4 — Ицамна, высверливаю¬
щий палкой огонь.

ношения, по всей вероятности,
связанный с перестройкой со¬
оружения. В тайниках, которые
создавались перед уничтоже¬
нием старого и закладкой ново¬
го храма, обычно находят ра¬
кушки и всевозможные подел¬
ки из жадеита. Но этот тайник
оказался несравненно богаче:
помимо трех кремневых ножей,
птички из зеленого камня,
раковин и акульих позвонков в
нем хранились девять велико¬
лепных фигурок из кремня —
необычайно крупных, отличаю¬
щихся мастерской техникой об¬
работки и изысканностью форм.

Кремневые фигурки и

прежде находили в Копане, а
также на других археологиче¬
ских памятниках майя. По мне¬

нию исследователей, они связа¬
ны с древними ритуалами:
большинство таких фигурных
кремневых изделий представ¬
ляют собой профильные антро¬
поморфные изображения, ко¬
торые, возможно, прикрепля¬
лись к жезлам во время
церемоний и символизировали
таким образом сверхъестест¬
венную власть правителей. Ин¬
тересно отметить, что часто они
встречаются сериями по не¬
сколько штук. К примеру, в
Пусильха — городе майя на юге
Белиза — серийные кремневые
поделки были найдены под
стелами: как сами стелы, так и
кремневые фигурки могли
изображать древних правите¬
лей майя или же их божеств.

Уникальность девяти про¬
фильных антропоморфных фи¬
гурок, найденных в храме «Ро¬
залия», состоит в том, что они
наделены не только сложными
головными уборами, но и инди¬
видуальными чертами. Это едва
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Одна из девяти профильных антро¬
поморфных кремневых фигурок,
возможно, изображающих власти¬
теле^ девяти подземных миров.
Это мастерски выполненное крем¬
невое изделие едва ли не самое
крупное в мире. На фнгурке со¬
хранились остатки ткани, в кото¬
рую ее тщательно обернули, преж¬
де чем оставить в тайнике при
ритуальном уничтожении храма
«Розалия» и закладке новой куль¬
товой постройки.

ли не самые крупные в мире

художественные поделки из
кремня — камня весьма спе¬
цифичного и трудного в обра¬
ботке (не случайно у майя даже

было божество, покровительст¬
вующее кремню).

Вполне возможно, что эти

фигурки соотносятся с власти¬
телями девяти подземных ми¬

ров5. По представлениям майя
и других народов Центральной
Америки, Вселенная состояла из
13 небес (которыми повеле¬
вала группа богов Ошлахун-
Ти-Ку) и 9 подземных миров
(владыки которых именовались
Болон-Ти-Ку). Властители преис¬
подней враждовали с богами
небес. Разрушение мира из-за
вражды небожителей и обита¬
телей преисподней — сюжет,
присутствующий в мифологии
многих народов. С этими пред¬
ставлениями связан и цикличе¬

ский календарь майя, в котором
каждому периоду покровитель¬
ствовал определенный бог.
С группой небесных богов
Ошлахун-Ти-Ку могла соотно-'
ситься 13-дневная неделя, тогда
как 9-дневная неделя, тоже
существовавшая в календаре
майя, возможно, соответствова¬
ла девяти богам ночи. Выска¬
зывалась точка зрения, что с де¬
вятью властителями ночи, де¬
вятью слоями преисподней мог¬
ла быть связана и девятиступен¬
чатая структура многих храмо¬
вых построек майя, по-видимо-
му, посвященных заупокойному
культу.

* Подробнее см.: Кинжалов Р. В.
Культура древних майя. Л., 1971.

Этими находками худо¬
жественных поделок из кремня
уникальные открытия в храме
«Розалиям не исчерпываются.
На самих фигурках обнаружены
кусочки ткани — впервые най¬
денной в Копане. Судя по со¬
хранившимся остаткам, каждую
из поделок тщательно упако¬
вали, прежде чем положить в
тайник, где были найдены также
органические остатки: фрагмен¬
ты дерева, ткани из древесных
волокон, семена.

Пополнили коллекцию ху¬
дожественных изделий майя и
предметы, найденные с внеш¬
ней стороны храма. Из разроз¬
ненных фрагментов удалось вос¬
становить семь глиняных статуэ¬
ток; по всей вероятности, шесть
из них — парные. По мнению
археологов, производивших ра¬

боты в Копане, они могут
изображать стражей правителя
Йаш Кук Мо, который основал
в V в. н. э. великую династию
Копана и которому приписыва¬
ется сооружение пирамиды.

Плодотворное сотрудни¬

чество археологов со специали¬

стами других научных направле¬

ний привело в последние годы

к существенному пересмотру

представлений о цивилизации
майя и значительно обогатило

знания о ней. Прорыв в рас-

ч шифровке иероглифов открыл
новые аспекты в жизни этого

древнего общества. Оказалось,
что письменность не была свя¬
зана исключительно с астроно¬

мией и математикой; в сохра¬

нившихся и расшифрованных

надписях отражена также исто-

рятГлравителей различных цент¬

ров майя и их взаимоотноше¬

ния. Эти надписи раскрывают

картину политических событий,
развернувшихся на мексикан¬
ских равнинах, свидетельствуя,
в частности, о том, что майя

далеко не были мирным наро¬
дом: их история наполнена

военными конфликтами.

Изучение доклассическо-
го и постклассического перио¬

дов истории майя подтвердило,

что эта цивилизация развилась

не на пустом месте и исчезла

не бесследно. Архерлогические

изыскания показали, что города

с огромными храмами (в том
числе и самыми высокими по¬

стройками на равнинах), интен¬
сивное земледелие и сложный

религиозный символизм — все
это появилось на несколько

веков раньше того времени,

которое традиционно считается

классическим периодом. Это

заставляет пересмотреть неко¬

торые давние дискуссионные

проблемы, касающиеся причин

расцвета цивилизации майя,
включая вопросы о роли войны,

торговли и роста населения.

Значительно большее

внимание археологи стали уде¬
лять жизни рядовых общинни¬

ков: скрупулезно исследуются
не только монументальные об¬

щественные сооружения, но и

остатки деревянных и тростни¬

ковых хижин простых земле¬

дельцев, благодаря чему скла¬

дывается новое представление

о структуре и функционирова¬

нии древнего общества майя.

Стало очевидным, что вокруг

храмовых центров существовали

обширные постоянные поселе¬
ния земледельцев. Соотнесение

сформировавшихся на основе
археологических работ пред¬
ставлений о социальной и эко¬

номической организации обще¬

ства майя с расшифровкой над¬

писей на резных стелах и други¬
ми письменными источниками —

очередная важная задача иссле¬
дователей.

Уже прошедшая зенит

своего могущества и величия,

цивилизация майя была унич¬
тожена европейской конкистой,
начавшейся вслед за открытием
Америки Колумбом. Но сегодня
руины величественных построек

майя разрушаются кислотными

дождями и грабительскими рас¬
копками — в то самое время,

когда потомки майя еще про¬
должают существовать, а новые

археологические раскопки и

научное осмысление их резуль¬
татов открывают очередные
страницы истории подъема и

упадка этой великой цивили¬
зации Нового Света.
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Амударьинские тугаи: охрана и использование

А. И. Гладышев, Н. М. Новиком

Экологические изменения, происходяцив в поймах и дельтах рек Средней Азии, вызвали угрозу
исчезновения тугайных экосистем. Для решения »той проблемы ЮНЕСКО с 1992 г. осуществляет Меж¬
дународный проект «Экологические исследования и мониторинг в дельтах рек Амударьи и Сырдарьи
для обоснования реабилитации экосистема. Проект финансируется Министерством исследований и тех¬
нологии Федеративной Республики Германии. Цель проекта — создание единой модели функциониро¬
вания экосистем дельт Амударьи и Сырдарьи в условиях Аральского апологического кризиса. Авторы
статьи, участники »того международного проекта, рассказывая о своеобразии амударьииских тугаев,
пытаются привлечь внимание и их судьбе и показать, что возможность их сохранения существует.

Алексей Иванович Гладышев, док¬

тор биологических наук, заведую¬
щий лабораторией растительных
ресурсов Института ботаники АН
Туркменистана, Область научных
интересов — исследования совре¬
менных тугайных биоценозов, прак¬
тическое ресурсоведение.

Нина Максимовна Новикова, кан¬

дидат географических наук, стар¬
ший научный сотрудник Института
водныж проблем РАН. Область
научных интересов — современная
динамина природных процессов в
связи с новейшими трансформа¬
циями водного режима аридных
территорий.

РАЗМЫШЛЯЯ о трагедии Арала и чрез¬вычайной экологической обстановке,
сложившейся в южном Приаралье,

с сожалением констатируешь, что зарегу¬
лирование стока рек Амударьи и Сыр¬
дарьи и вызванные этим последствия при¬
вели к деградации уникального природного
комплекса — тугайной экосистемы. Именно
в низовьях Амударьи находятся известные
тугайные урочища Кызылрабат, Турпаккала,
Сарымай, Кулатау, Аккамыш, Чалыш, Шаб-
б ас-Тугай, Бийбазар, Базар-Тугай, Наэар-
хан и др.

Под «тугаем» понимается древесно-
кустарниковая и высокотравная раститель¬
ность в поймах рек Средней Азии. В древес¬
но-кустарниковых тугаях, подобно галерей¬
ным лесам обрамляющим русла рек тропи¬
ческих и экваториальных районов Америки
и Африки, плотно стоящие деревья и кустар¬
ники перевиты лианами и практически не¬
проходимы. Под пологом леса полумрак,
поэтому травяной покров сильно разрежен.
Зато на полянах тугайное крупнотравье под¬
нимается на высоту 2—4 м.

Доминантами в тугаях являются релик¬
ты третичных лесов саванноидного типа.
В плиоцене при установлении аридного кли¬
мата на равнинах Средней Азии они нашли
убежище в речных долинах и сохранились
здесь до настоящего времени. В этих лесных
сообществах господство принадлежит топо¬
лям: разнолистному (Populus diversifolia),
арийскому (P. ariana) и сизолистному (P. prui-
nosa). Их спутниками стали некоторые виды
ивы — джунгарская и Вильгельмса (Salix
songarica, S. wilhelmsiana), лох туркменский
(Eiaeagnus turcomanicum), чингиль серебри-

(€?) Гладышев А. И., Новикова Н. М. Амударьинские
тугаи: охрана и использование.
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сейне Амударьи.

0 lino—If—С
1 TwpoM* баям

2 Аран-Пам-амбар

3 Амударымсют

4 Кызылкумсю#!

5 Бадей-Тугай

1 Курумтубек

2

стый (Halimodendron halodendron) и многие
виды тамариксов (Tamarix). Травяные тугаи
представлены гигантскими злаками — хоро¬
шо всем известным тростником обыкновен¬
ным (Phragmites australis) и тропическими ви¬
дами — эриантусом равенским (Eriantus
ravennae), сахарным тростником (Saccharum
spontaneum) и императой цилиндрической
(Imperata cylindrica). Пойменные сообщества
гигантских трав в Средней Азии часто назы¬
вают «джингили». Это трансформированное
индийское «джунгли» образно передает нам

дикость и недоступность тугайных поимен¬
ных зарослей.
Тугайные сообщества состоят из высоко-

специализированных видов, приспособив¬
шихся к совместному произрастанию в край¬
не контрастных условиях пойменных участ¬
ков пустыни. Недаром о тополях говорят:
«голова в огне, а ноги в воде». Но не только
они, а и все тугайные растения хорошо пере¬
носят изнурительную летнюю жару — до
42—46 °С и зимние морозы, доходящие до
—30 °С. Также контрастны и условия влаге-
обеспеченности; длительное, в течение
2—3 мес., паводковое затопление сменяется
сильным иссушением почв. Кроме того, к
осени содержание солей в верхних почвен¬
ных горизонтах возрастает и может дости¬
гать 1,5—2 % — значений, при которых поч¬
вы уже попадают в разряд солончаковых.
Важная особенность пойм пустынных рек —
ежегодное отложение паводковыми водами

нового аллювия, мощность которого на Аму¬
дарье составляет 10—15 см в год, а иногда
и до 1,5 м.

Поразительна приспособленность ту¬
гайных растений к столь своеобразным уело-
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виям. Во время паводка они не страдают

от недостатка кислорода, так как имеют

специальные эфемерные корешки, благода¬
ря которым кислород поглощается из верх¬

них слоев почвы. В засушливый летний пе¬

риод тугайные виды, в отличие от типичных

растений пустыни, не останавливаются в раз¬

витии, так как почти все они — фреатофиты,
т. е. растения с корневой системой, способ¬

ной черпать влагу из грунтовых вод с глуби¬
ны 1,5—5 м. В этот период вода необходима
растениям в основном для охлаждения, а не

только для роста. Интенсивно испаряя влагу

(одно дерево тополя за день расходует до
40 ведер воды), они тем самым снижают

температуру на поверхности листьев и под

их пологом на несколько градусов. Корне¬

вая система тугайных видов имеет много¬

ярусное строение за счет образовавшихся
придаточных корней и корневищ, помогаю¬
щих им закрепляться и осваивать толщу

вновь отложенного грунта.

Практически все тугайные растения

способны к вегетативному размножению —
образованию нового растения не из семян,
а из частей веточек, стволов, корневищ или
придаточных почек, расположенных на кор¬
нях. Это тоже помогает им осваивать вышед¬
шие из-под воды прирусловые отмели, вновь

образованные острова. Унесенные в паводок
вниз по течению реки куски корневищ трост¬
ника, веточки ив, тополей, попадая на ново¬

образованную сушу, приживаются и дают
начало новому тугайному сообществу.

Плодоношение тополей, ив, тамарик¬
сов и других видов приходится на время,

когда спадает паводок и обнажаются участ¬
ки вновь отложенного аллювия. Всхожесть
семян сохраняется недолго, всего несколько

недель, пока поверхность аллювия остается

влажной. У молодых растеньиц сильнее все¬

го развивается корневая система (у годова¬

лого тамарикса длина корня может дости¬
гать 1,5 м, а высота надземной части — не бо¬

лее 5—10 см), она проникает в глубь почвы
вслед за иссушением горизонта.

С крайне жесткими условиями обита¬
ния связана относительная бедность видово¬
го разнообразия тугаев: в пойме среднего
течения Амударьи всего 96 видов высших
цветковых растений', в то время как на вос¬
точном чинке (обрывистых склонах) плато
Устюрт — 302 вида2. Многоярусные пышные

1 Кербабаев Б. Б. Джанги льная растительность
поймы Амударьи // Тр. Ин-та биологии АН ТССР. Ашха¬
бад, 1954. Т. 1. С. 22—74.

2 Сары баев Б. Флора и растительность восточного
чинка Устюрта: Дис. ... канд. биол. наук. Л., 1973.
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Туранговын тугай осенью.
Здесь м далее

фото А. И. Гладышева

►
Рогоз слоновый. В пределах Сред¬
ней Азии он произрастает только в
пойме среднего течениа Амударьи.

Туранговые топола — нанболее ти¬
пичны® представители древесньи
тугаев в пойме Амударьи.
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тугайные заросли деревьев и трав, как пра-
вило, образованы не более чем 3—5 видами,
широко распространены и одновидовые со¬
общества.

Тугайные сообщества сформированы
растениями, произрастающими только в

речных долинах: 35 видов связаны с реч¬
ными долинами Средней и Центральной
Азии, Джунгарии, южного Турана и Ирака.
В их числе, помимо упомянутых, кендырь
шероховатый (Trachomitum scabrum), каре-
линия каспийская (Karelinia caspia), тахлак
обыкновенный (Vexibia alopecuroides), кер-
мек узколистный (Limonium otolepis) и др.
Из них 18 видов — эндемики Средней Азии.

Единообразие среды в долинах пустын¬
ных рек способствует расселению уже адап¬
тированных видов, но не формированию
новых, эндемичных. Поэтому во флоре
амударьинских тугаев лишь один эндемич¬

ный пойменный вид — эулофия туркестан¬
ская (Eulophia turkestanica), травянистый мно¬
голетник из семейства орхидных. Растет она
на первой заливаемой террасе в дерновинах
эриантуса и встречается крайне редко, из¬
вестны лишь ее единичные находки.

Разнообразны в пойме низшие расте¬
ния, включая напочвенный ярус споровых.
На молоды* аллювиальных субстратах разви¬
ваются пионерные сообщества печеночни¬
ков. В тугайных сообществах, где ежегодно
накапливается до нескольких тонн опада на

гектар, широко представлены грибы (около
320 видов и форм), более половины из них —
сапрофиты.

В тугаях среднеазиатских рек произ¬
растает 150 видов лекарственных растений.
Из них в дельте Амударьи (по данным
А. Б. Бахиева, известного каракалпакского
ботаника) встречаются 32 вида, обладающие
вяжущими, кровоостанавливающими, слаби¬
тельными, противовоспалительными, отхар¬

кивающими, ранозаживляющими, сосудо¬

расширяющими и другими свойствами3. Упо¬
мянем лишь солодку голую (Glycyrrhiza
glabra), многолетнее растение из семейства
бобовых, корень которого обладает исклю¬
чительной целительной силой и широким
спектром действия. Любопытно, что из семи
видов рода Glycyrrhiza, произрастающих в
Средней Азии, целебными свойствами обла¬
дает только этот вид (как показали данные
лабораторных анализов, наиболее ценное

солодковое сырье получают в климатиче¬
ских условиях Каракалпакии — в низовьях
Амударьи). Свойства корня солодки хорошо
известны за рубежом, и экспортная потреб¬
ность в нем не ограничена. В естественных
условиях она образует одновидовые зарос¬
ли, площадь которых достигает нескольких

десятков гектаров, что позволяет собирать
ее в промышленных масштабах. Однако из¬
менения речного стока в последние десяти¬

летия подорвали естественную сырьевую

базу этого растения, поэтому солодку на¬
чали возделывать в культуре. Хорошие рег-
зультаты по выращиванию получены Инсти¬
тутом ботаники АН Туркменистана и Лабора¬
торией геоботаники Института естественных
наук Каракалпакского филиала АН Узбеки¬
стана: на четвертый год возделывания с гек¬
тара собирают до 20—25 т корня.

Помимо лекарственных растений в ту¬
гаях распространены технически ценные ви¬

ды: канатник теофраста (Abutilon theo-
phrasti), кендырь шероховатый (сырье для
получения природных волокон высшего ка¬

чества), тростник и рогоз, используемые для
получения строительных материалов — ка¬

мышитовых плит и кирпича-сырца.

В амударьинских тугаях произрастают
предки культурных растений — люцерна
хмелевидная (Medicago lupulina), лохи, ива
джунгарская.

Под пологом деревьев, кустарников и
высоких трав создается свой микроклимат,
отличный от климата окружающей пустыни:
колебания температуры здесь сглажены,
дневная жара ниже на 2—3 °С и влажность
воздуха повышена.

Неповторим и оригинален животный

мир тугаев Средней Азии — 60 видов млеко¬
питающих, более 300 видов птиц, 20 видов
земноводных и более 800 видов членисто¬
ногих. В низовьях Амударьи обитают 28 ви¬
дов млекопитающих и 91 вид птиц, из кото¬
рых 18 — зимующих4. Стаи, насчитывающие
по нескольку тысяч птиц, при пролете оста¬

навливаются на дельтовых озерах среди туга¬

ев. Даже небольшой участок тугайного леса
среди окружающей пустыни становится при¬
бежищем многим обитателям, в том числе
ценным охотничье-промысловым видам —

кабану, зайцу-толаю, барсуку, лисице, хивин¬
скому фазану и др.

Хозяйственное использование ресур¬
сов древесно-кустарниковых тугаев связано
с выпасом домашних животных, заготовкой

древесины для строительства и на топливо,

охотой на промысловых зверей и птиц. Травя-

J Б а х и е в А. Экология и смена растительных сообществ * Реймов Р. // Вестн. ККФ АН УзССР. 1982. № 3.
низовьев Амударьи. Ташкент, 1965. С. 26—32.
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ные тугаи — прекрасные кормовые угодья

(урожайность наиболее высоких тростнико¬
вых сообществ составляет 35—40 ц/га), ис¬
пользуемые как для сенокошения, так и под
выпас скота.

Благодаря высокой продукции зеленой
массы (в древесных — 144 т/га, а в травя¬
ных — 203 т/га) тугайные экосистемы еже¬
годно вовлекают в биологический кругово¬
рот значительные количества элементов ми¬
нерального питания, особенно азота, каль¬
ция, калия, кремния, магния, а также натрия

и хлора. По этим показателям тугаи арид¬

ных областей субтропического пояса значи¬
тельно превосходят тугаи суббореальных
пустынь5.

Граница массового распространения
среднеазиатских тополей и сопутствующих
им видов в пределах речных пойм Ирана,
Средней и Центральной Азии очерчивает и
область развития тугайных сообществ. Одна¬
ко ареал тугаев довольно ограничен и, к со¬

жалению, на всем его протяжении, в настоя¬

щее время сильно нарушен человеком. По
свидетельству известного ботаника М. П. Пет¬
рова, именно амударьинские тугаи имеют
лучшую сохранность и наибольшее видовое
разнообразие6. Около 60 % площади всех
среднеазиатских тугаев составляют амударь¬
инские, именно в них находятся компактные

и обширные лесные массивы.
Тугаи не одинаковы на разных участ¬

ках русла Амударьи. Это объясняется боль¬
шой протяженностью реки с севера на юг:
ее дельта располагается в подзоне северных

пустынь бореального климатического пояса,
а пойма — в подзоне южных пустынь суб¬
тропического. Различия в количестве тепла
и осадков влияют на видовой состав и струк¬
туру тугайных сообществ, так в джинги-
лях дельты Амударьи господствует трост¬
ник, который здесь, видимо, находится в
области экологического и фитоценотическо-
го оптимума. Распространен он практически
повсеместно (от болот до солончаков), но
только при заливании речной водой слоем
не более 50 см образует моноценозы и до¬
стигает в высоту 4—7 м. При большей или
меньшей влагообеспеченности он не столь
высок, в составе сообществ появляются виды
лугового разнотравья и галофиты, но трост¬
ник по-прежнему остается доминантом. Вы¬
держивает он и очень сильное засоление

Г л а д ы ш е в А. И. Тугайная растительность Амударьи.
Современное состояние, экология, продуктивность,
охрана и рациональное использование. Ашхабад, 1991.

ь Петров М. П. Сравнительная характеристика ту¬
гайной растительности р. Амударьи и р. Тарим (Южный
Синьцзянь) // Тр. Ташкентского ун-та. Вып. 187. Биол.
науки. Кн. 38. Ботаника. 1961. С. 128—145.

почв, но при этом листья становятся очень

мелкими и жесткими и он принимает сте¬

лющуюся фбрму.

К югу от вершины дельты, южнее

г. Нукуса, вблизи границы бореального и
субтропического климатических поясов, и
ему на смену приходят тропические злаки —
эриантус и императа. В разных частях аму-
дарьинской долины также меняется состав
лесных сообществ: в дельте Амударьи до¬
минирует тополь арийский, в более южных
районах — тополь сизый. Кроме того, в
пойменных тугаях, расположенных в субтро¬
пическом климате появляется ярус плотно

стоящих злаков, имеющих ограниченный пе¬

риод вегетации. Это эфемеры и эфемерои¬
ды — однолетники и многолетники, цвете¬

ние и колошение которых длится не более
2—3 недель весной или в начале лета.
Остальную часть года, несмотря на то, что
их развитие закончилось, они продолжают

стоять плотным ковром, заплетая простран¬

ство между деревьями и кустарниками.

Река дает жизнь тугаю, и она же при¬

водит к его гибели. Данные о продолжи¬
тельности существования тугайных сооб¬
ществ на одном месте весьма противоречи¬

вы. Из научных публикаций известно, что то¬
поля к 20 годам из проростков формируют
зрелые сообщества, а в 40—50 лет отмирают.
Примерно такая же продолжительность жиз¬
ни у сообществ, сформированных ивами или
лохом. Если принять во внимание способ¬
ность этих видов к порослевому возобнов¬
лению, и жизнеспособность поросли на про¬
тяжении трех-четырех генераций, такой срок
жизни для них очень мал, он должен бы
быть как минимум 160—200 лет. И, как под¬
тверждение этому, в тугае Бадай-Тугай были
встречены девяностолетние туранговники.
Действительно, наблюдаемая в реальности
небольшая продолжительность жизни тугая
обусловлена непостоянством реки. Пустын¬
ные реки выносят из гор на равнину огром¬
ное количество взвешенного в воде материа¬

ла — песка, ила. Один кубический метр
амударьинской воды содержит 3—4 кг
взвешенных частиц, отчего вода в реке похо¬

жа на какао. Наносы откладываются в русле

реки и со временем заполняют его, река

сама себе преграждает путь и вынуждена
изменить русло. Это и определяет судьбу
тугаев. В дельте цикл формирования и отми¬
рания проток составляет примерно 50 лет.
С уходом реки сезонные изменения среды
превращаются в стабильные: грунтовые во¬
ды все более уходят вглубь и становятся
недоступными растениям; в почвах накапли¬
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ваются соли, и они превращаются в солон-

чаки. Тугайные сообщества гибнут, а им на
смену приходят галофиты. Именно солонча¬
ковая стадия считается завершающей в пой¬
менном цикле смен тугайных сообществ.
Однако эволюция пойменных и дельтовых
ландшафтов продолжается дальше. На смену
солончакам приходят такыры — глинистая

пустыня, ее начинают засыпать пёски.

Мы обрисовали схему смены тугайных
сообществ пустынными для того, чтобы мож¬
но было почувствовать неустойчивость и за¬
висимость этих природных образований от
реки.

Тугайные массивы иногда называют
природными оазисами. Эта аналогия впол¬
не справедлива, поскольку человек в Сред¬
ней Азии строит свои оазисы по образу
и подобию природного тугая: обеспечивает
паводковое затопление речной водой, лиш¬
нюю воду отводит с помощью дренажной
сети за пределы оазиса. Благодаря более
комфортным, в сравнении с пустыней, кли¬
матическим условиям, плодородию почв,
обилию животных и полезных растений тугаи
издавна привлекали внимание человека, что
дало основание считать их антропогенно

трансформированными7. Однако воздей¬
ствие человека до последнего времени не
носило трагического характера. Начиная с
60-х годов развитие водного хозяйства в
районах Средней Азии, строительство кана¬
лов и гидроузлов в бассейне Аральского
моря вызвали серьезные изменения речно¬
го стока и природной среды не только на
водоразделах, но и в долинах рек.

По характеру водного питания и ре¬
жиму стока Амударья относится к тянь-
шаньскому типу — рекам ледниково-снего¬
вого питания с длительным весенне-летним

половодьем и устойчивой меженью. Ледни¬
ки, вечные и сезонные снега дают около

84 % годового стока Амударьи, составляю¬
щего (в районе г. Керки, при выходе на
равнину) в среднем 1970 м3/с, или
78,2 км /год. Далее Амударья на расстоянии
1175 км не принимает ни одного притока
и, пронося свои воды через пустыню, дости¬

гает Аральского моря.

Широкое развитие ирригации в бас¬
сейне Амударьи, начиная с 60-х годов, потре¬
бовало строительство ряда водохранилищ
и безвозвратного изъятия из реки больших
масс воды на орошение полей и промывку

’ Коровин Е. П. Растительность Средней Азии и Ка¬
захстана. Ташкент, 1961. Кн. 1.
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Сахарный тростник (дикий] —
прекрасное сырье для изготовление
высших сортов бумаги.

►
Соляноколоснии Беланже вместе с

тамариксами представляет голо-

фитную тугайную флору по всей до¬
лине Амударьи.

Тамарикс щетинистоволосистчй,

как и многие представители ту¬

гаев, очень декоративен во все се¬
зоны вегетации.
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почв от солей, ежегодно накапливающихся

на полях. Современные отборы и потери
воды в Амударье оцениваются в объеме
56,9 км3, и лишь 6,7 км3 воды (менее 1/10
ее прежнего объема) достигает дельты.
Только Каршинский, Аму-Бухарский и Кара¬
кумский каналы, забирают более 20 км3
амударьинской воды в год, а впадают в
Амударью коллекторы из Бухарского, Чар-
джоуского, Эликалинского и других оазисов,
несущие отработанные (коллекторно-дре-
нажные) воды, содержащие огромные массы
ядохимикатов и солей. Общий объем кол¬
лекторных вод в бассейне Амударьи дости¬
гает 18—20 км'!/год. В результате произо¬
шло снижение уровня воды в реке; умень¬

шение высоты, объема и изменение сроков
прохождения паводка, увеличилась минера¬
лизация речной воды. Причем все эти из¬
менения нарастают вниз по течению и дости¬
гают своих максимальных значений в дельте,
где начиная с 1970 г. паводковые разливы
прекратились совсем. Русло реки ниже Та-
хиаташской плотины в отдельные годы оста¬
валось сухим. Иссушение дельты было уско¬
рено падением уровня Аральского моря и
уменьшением его смягчающего влияния на
климат.

Таким образом, тугайные сообщества
на всем протяжении долины Амударьи и ее
притоков оказались в условиях, к которым

они не были приспособлены, стали погибать
и замещаться сообществами галофитов.

В современной дельте Амударьи со¬
кращение площади, занятой тугаями, нача¬
лось с 30-х годов, с развитием земледелия
в этом районе. В военные и послевоенные
годы, в течение 18 лет, было уничтожено
120 тыс. га тугайных лесов не только под
пашню, но и на топливо8. В 1950 г. площадь
тугайных лесов составляла около 100 тыс. га,
к 70-м — 52 тыс. га и к настоящему времени
не превышает 15—20 тыс. га. Полностью
погибли известные урочища Шаббас, Куян-
чик, Аккамыш, Кулатау, Койбак и др. Измене¬
ние условий среды в последние десятиле¬
тия привело к тому, что в некоторых тугай¬
ных массивах сухостой достигает от 50 до
85 %. Специалисты не без основания счи¬
тают, что в дельте Амударьи возникла ре¬
альная угроза изчезновению тугайных со¬
обществ как типа растительности9.

В долине среднего течения Амударьи
площадь под тугаями с 1960 по 1985 г. сокра¬
тилась более чем в два раза и составляет

4 Трешкин С. Е. Структура и динамика древесно-
кустарниковых сообществ тугайных лесов низовьев
Амударьи в связи с антропогенным воздействием.
Дис. ... канд. биол. наук. М., 1990.

в настоящее время около 40 тыс. га. Это в

основном травяные и кустарниковые сообще¬

ства, сохранившиеся в виде узкой полосы

по берегу реки и на островах в ее русле.
Мероприятия, проведенные по восста¬

новлению тугаев, не дают ощутимого эффек¬
та как из-за недостаточного масштаба их
проведения, так и из-за недостатков в техно¬

логии воспроизводства и несоблюдения уста¬
новленных норм ухода и полива.

Широкая представленность флоры

среднеазиатских тугаев в тугайных масси¬

вах амударьинской поймы и дельты, высокое

флористическое разнообразие позволяют
считать их хранителями генофонда тугайных
видов и сообществ. Признанием этого явля¬
ются организованные здесь заповедники и
заказники. В некоторых из них были постав¬
лены и удачно завершены эксперименты

по воссозданию популяции утраченного

здесь ранее бухарского оленя (Cervus elaphus
bactrianus). Однако искусственное измене¬
ние речного стока создало угрозу гибели
тугайных сообществ даже на охраняемых
территориях.

В верховьях Амударьи, на юго-западе

Таджикистана, там где сливаются реки

Пяндж и Вахш, расположен один из старей¬

ших наших заповедников — Тигровая Балка,

организованный в 1938 г. Это единственный
в мире резерват, где сохраняется пустынно¬
тугайный комплекс зоны сухих субтропиков.
Название заповедника связано с некогда
обитавшим здесь представителем фауны
хищных млекопитающих — туранским тиг¬

ром, последний след которого на террито¬

рии охраняемой зоны видели в 1953 г.
Строительство Нурекской ГЭС и ирри¬

гационное освоение прилегающих террито¬

рий, в частности создание первой очереди
Карадумской оросительной системы, нару¬
шили естественные условия произрастания
тугаев. Начиная с 1962 г. (времени начала
заполнения Нурекской ГЭС) высокие павод¬
ки прекратились. Это привело к изменению
водно-солевого баланса почв, заглублению
грунтовых вод и возрастанию их минерали¬
зации на всей территории заповедника. На¬
чиная с 1977 г. грунтовые воды перестали
участвовать в почвообразовательном про¬
цессе, почвы перешли в автоморфный ре¬
жим увлажнения, которое сопровождается

’ Мамутов Н. Трансформация луговой раститель¬
ности дельты Амударьи в условиях аридиэации.
Дис. ... канд. биол. наук. М., 1991; Новикова Н. М.
Динамика растительности дельтовых равнин аридных
районов вследствие антропогенного преобразования
речного стока. М., 1985. С. 31—40.
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накоплением солей в верхнем, корнеоби¬
таемом слое почв и приводит к прогрес¬

сирующему опустыниванию тугайных ком¬

плексов. На территории заповедника наблю¬
даются различные стадии усыхания туранги.
Наиболее глубокие изменения происходят
под иэреживающимся пологом древесных

видов, в травяном ярусе. Отмирание эриан-

туса способствует широкому распростране¬
нию на их месте типичных видов эфемеро¬
вого разнотравья и галофитов.

Примерно в 90 км ниже по течению
Амударьи, в районе Термеза (Южный Уз¬
бекистан), расположен следующий тугайный
заповедник — Арал-Пайгамбар (в переводе
с узбекского — остров пророка). Заповед¬
ник действительно расположен на острове,
на середине реки. Здесь сохраняются наибо¬
лее типичные тугайные сообщества, они за¬
нимают более половины его площади (око¬
ло 1600 га). Кроме хорошо развитого тугай¬
ного комплекса заповедник известен тем,
что здесь оседло живет краса тугаев — чер¬
но-золотистый фазан и обитает одно из са¬
мых маленьких насекомоядных во всей ми¬

ровой фауне — белозубка-малютка, вес ко¬
торой не превышает 1,5—2 г. Здесь в есте¬
ственном режиме поддерживается числен¬
ность одной из самых крупных популяций
бухарского оленя.

В долине среднего течения Амударьи,
на территории Туркменистана, между насе¬
ленными пунктами Дейнау и Дарган-Ата на
трех крупных островах и участке прилегаю¬
щей к пойме пустыни располагается Аму-
дарьинский заповедник, а несколько ниже
по течению реки, на территории Хорезмской
области Узбекистана — Кызылкумский запо¬
ведник. В этих заповедниках довольно разно¬
образно представлены флористический и
фаунистические тугайные комплексы.

Самый северный из заповедников —
Бадай-Тугай. Многие годы он служил этало¬
ном экосистем низовий Амударьи. Флори¬
стический комплекс заповедника насчитывал
136 видов. Из них три эндемика — тополя
арийский и сизый, спаржа персидская. В за¬
поведник был интродуцирован и дал хоро¬
шее потомство обитавший здесь прежде бу¬
харский олень. Антропогенное сокращение
стока Амударьи отрицательно сказалось на
тугайных биокомплексах. Особенно ощути¬
мые изменения произошли после строитель¬
ства Тюя-Муюнского гидроузла. Уровень

воды в реке снизился почти на 1,5 м, умень¬
шилась высота паводковых разливов, уровень
грунтовых вод упал с 1,5 до 2,5 м, возросла
их минерализация. Это явилось причиной
развития опустынивания тугаев фактически
на всей территории заповедника, распола¬

гающейся выше первой надпойменной тер¬
расы. Без дополнительного обводнения они
обречены на гибель. Молодые тугаи, возник¬
шие семенным путем, занимают незначи¬
тельные площади на небольших островках,
появившихся в русле реки в последние
10—12 лет. Здесь они находятся в оптималь¬

ных условиях, сложившихся в соответствии с
изменившимся режимом реки.

В дельте Амударьи до начала 80-х
годов существовало два заказника — Аму-
дарьинский дельтовый на озере Судочьем,
предназначавшийся для охраны гнездовий
перелетных птиц, и Нурумтубекский, распо¬
ложенный вдоль канала Куванышждарма —
как резерват популяций кабана, барсука,
зайца-толая и хивинского фазана. В 1985 г.,
когда истек срок заповедывания, Нурумту¬
бекский заказник перестал охраняться и об¬
ширная территория тугайного массива прак¬
тически прекратила свое существование из-за
выжигания, сведения тугаев под пашню, по¬

стройки и т. д.
Как положительное явление следует

отметить сопряженную охрану тугайных ком¬
плексов вместе с прилегающей пустыней,

что обеспечивает благоприятные условия

для обитания разнообразных групп живот¬
ных. К примеру, пустынно-тугайный флори¬
стический комплекс заповедника Тигровая
Балка насчитывает только насекомых около

5 тыс. видов, 13 из которых занесены в

«Красную книгу СССР». Здесь также нахо¬

дится самая крупная популяция бухарского
оленя, занесенного также й в «Красную кни¬
гу Международного союза охраны приро¬
ды». Помимо вышеуказанных видов в аму-
дарьинских заповедниках сохраняются мно¬

гие краснокнижные виды млекопитающих:
полосатая гиена и среднеазиатская выдра;

птицы: змееяд, сапсан, орлан-долгохвост,

туркестанский черный аист, черно-золоти¬

стый фазан, пеликаны и др., насекомые:

махаон, пестрянка туркменская, богомол
древесный, бражник туранский и др.; реп¬
тилии: серый варан, поперечнополосатый
волкозуб, среднеазиатская кобра; рыбы:
шип, аральский усач, лжелопатоносы и др.

Нет сомнений, не будь заповедников,
тугайные экосистемы давно были бы утраче¬
ны — распаханы, вытоптаны, сожжены и т. д.

Однако в настоящее время приходится при¬

знать, что сохранение тугайных комплексов

только традиционным путем — огоражива¬

нием и охраной от прямого вмешательства

занимаемой ими территории — уже не до¬

стигнет своей цели, поскольку основная при¬

чина гибели тугаев во всей Амударьинской
пойме находится «вне» границ заповедников.
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Она обусловлена неразумным водопользова¬
нием на всей территории Средней Азии.
Это, в свою очередь, привело к изменению
режима Амударьи и на дальнейшем этапе
проявилось в ухудшении условий влагообе-
спеченности тугаев, в том числе и располо¬
женных на территории заповедников10.

В то время как ученые осмыслили воз¬
никшую проблему и пытаются решить ее
через государственные структуры, потреб¬
ность в естественных кормах и стихийное
понимание причины гибели тугаев уже за¬
ставило проводить на местах дополнитель¬
ное их обводнение. Не имея специального
оборудования, своими силами в заповеднике
Бадай-Тугай были обводнены 250 га усыхаю¬
щих тугаев. Это дало положительный резуль¬
тат уже в первый год — резко пошла в рост
прикорневая поросль на усыхающих де¬

ревьях туранги и лоха: за один вегетацион¬

ный период она достигла 1,5 м. На террито¬

рии дельт Амударьи и Сырдарьи большая
часть речной воды и вод коллекторно-дре¬
нажного стока из-за маловодности реки ста¬

ла направляться на искусственное обводне¬
ние озерных котловин и межрусловых про¬

странств для восстановления рыбного хозяй¬
ства и выращивания тростника на корм скоту.
Однако знаний и опыта оказалось недоста¬

точно, и в одних местах вместо бывшего

здесь прежде тростника вырос плохо поедае¬

мый рогоз, а в других — началось сильней¬

шее засоление почв. То же может произойти

и на территории заповедников, если не опе¬

реться на разработанные специалистами
программы и методики, включающие рацио¬

нальные приемы мелиорации с учетом кон¬

кретных условий сред|^>
Однако этих «прямых» мер по гидро¬

мелиорации тугаев, проводимых непосред¬
ственно на их территории, также недоста¬
точно. На более высоком уровне, в мас¬
штабе речных бассейнов Амударьи и Сыр¬
дарьи следует рассмотреть схемы рацио¬
нального использования их водных ресурсов.
Принципиально важно, чтобы среди участ¬
ников водохозяйственных комплексов пой¬
менные тугайные экосистемы выступали в
качестве равноправных или приоритетных
водопотребителей. Их потребности должны
быть удовлетворены в первую очередь и не
только в объеме речной воды, необходимом
для паводкового затопления, но и в обеспе¬
чении определенного режима уровней и ка¬
чества воды в реке в разные сезоны года.
В требованиях к режиму и качеству воды

1и Залетав в В. С. Экологически дестабилизирован¬
ная среда. М., 1989.

«интересы» тугайных экосистем и человека
сходятся, поскольку река на всем ее протя¬
жении является основным источником питье¬

вого водоснабжения населения. Не только в
интересах дикой природы, но и человека
необходимо прекратить поступление вод
коллекторно-дренажного стока в реку без
предварительной очистки от ядохимикатов
и солей.

В последний (1990-й) год существова¬
ния СССР было принято постановление
«О мерах по коренному улучшению экологи¬
ческой обстановки в районе Аральского мо¬
ря, повышению эффективности использова¬
ния и усилению охраны водных и земельных
ресурсов в его бассейне». Этим постановле¬
нием предусмотрено сохранение Аральского
моря в качестве природного объекта и уста¬
новлены контрольные величины минималь¬
ного притока к дельтам Амударьи и Сыр¬
дарьи. Как ни парадоксально, приток в реч¬
ные дельты начиная с 1990 г. и в последую¬
щие три года действительно возрос. Это
позволило не только обводнить значитель¬
ные территории дельтовых равнин, но и часть
речного стока направить в море. Однако,
несмотря на положительный сдвиг, успокаи¬
ваться, видимо, нельзя. Причина увеличения
притока речной воды к дельтам кроется не
в выполнении указа, а скорее в изменении
геополитической ситуации и климатических
изменениях, обеспечивших увеличение вод¬
ности рек в низовьях в последние годы.
После распада СССР площадь хлопковых
полей в Узбекистане была сокращена.
Однако произошедшие изменения не ре¬
шают проблемы сохранения амударьинских
тугаев, ни, тем более, Аральской проблемы.

Фоновые изменения среды в бассейне
Амударьи, обусловленные прогнозируемы¬
ми глобальными климатическими процесса¬
ми, представляются нам благоприятными
для тугайных сообществ. Повышение атмо¬
сферных осадков при некотором снижении
летних температур даст положительный
эффект для возрастания водности рек и
общей увлажненности Среднеазиатского ре¬
гиона. Это, в свою очередь, будет способ¬
ствовать стабилизации тугайных экосистем
и расширению их площади внутри суще¬
ствующего ареала. Однако и проблемы вос¬
становления тугаев, и решения Аральского
кризиса не перестанут существовать.

Залогом восстановления амударьин¬
ских природных тугайных экосистем и сохра¬
нения биологического разнообразия тугай¬
ных видов и сообществ в заповедниках
может быть только рациональное водо¬
пользование во всем бассейне Аральского
моря.
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Звук управляет плазмой
Г. А. Галечян

Г еоргий Ашотович Галечян, доктор
физико-математических наук, заве¬
дующий лабораторией Института
прикладных проблем физики Ака¬
демии наук Армении. Область науч¬
ных интересов — удержание плаз¬
мы в тороидальных магнитных ло¬
вушках, исследование плазмы
электроотрицательных ^.газов, раз¬
ряда в потоке газа, взаимодей¬
ствие акустических волн с плаз¬
мой-

ПЛАЗМА, которая в нашем сознанииассоциируется с изощренными физи¬
ческими установками, термоядерными

реакторами будущего и т. п., на самом деле
представляет собой состояние вещества го¬
раздо более обыденного. Оно используется
в таких бытовых приборах, как лампы днев¬
ного света, рекламные лампы, наконец, газо¬
вые лазеры, которые можно встретить, на¬
пример, в обычных стоматологических каби¬
нетах. Следует упомянуть и о промышлен¬
ном применении плазмы в магнитогидроди¬
намических и плазмохимических генерато¬
рах, плазмотронах, дуговых печах и др. Вооб¬
ще говоря, четвертое состояние вещества
наиболее распространено, по крайней мере •
нашей Галактике,— 99,7% ее вещества на¬
ходится в плазменном состоянии1. Внешняя
часть земной атмосферы, Солнце, звезды,
ионизованные газовые туманности, меж¬
звездный газ — все это плазма.

Исследование свойств плазмы и про¬
цессов ее взаимодействия с электромагнит¬
ными полями, электронными, ионными и
другими пучками всегда были актуальны,
в том числе и потому, что результаты мно¬
гих научных исследований находили быстрое
практическое применение. Наряду с этим
относительно мало изучено влияние акусти¬
ческих волн на параметры плазмы. Интерес
к этому вопросу возник в самые последние
годы, и в этом направлении уже получены
достаточно обнадеживающие результаты.
Прежде чем привести их подробный анализ,
перечислим некоторые из них.

Установлено, что звуковой волной, на¬
правленной вдоль положительного столба
газового разряда, можно воздействовать на
свойства плазмы и в достаточно широком
диапазоне параметров управлять параметра¬
ми разряда. Так, увеличением интенсивности
стоячей звуковой волны можно значительно
понизить температуру газа в плазме, умень¬
шить радиальный градиент температуры га-

© Галечян Г. А. Звук управляет плазмой.
1 Шкловский И. С. Физика плазмы и астрономия //
Природа, 1978. № 5. С. 26.

3 Природа № 3
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за, повысить напряженность продольного

электрического поля и температуру электро-
нов, создать однородный, стабилизирован¬
ный разряд при высоких давлениях газа,
увеличить энерговклад при постоянном токе
в разряде и др. Влияние звуковых волн на
свойства плазмы начинается с того, что при
слабых интенсивностях звука положительный
столб газового разряда расслаивается и про¬
исходит модуляция его параметров.

РАССЛОЕНИЕ ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО

СТОЛБА И МОДУЛЯЦИЯ ПАРАМЕТРОВ
ПЛАЗМЫ ЗВУКОМ

Воздействие акустических волн на пара¬

метры плазмы осуществляется посредством
ев нейтральной компоненты. Низкотемпе¬

ратурная плазма, которая используется в
осветительных и рекламных лампах, газовых

лазерах, плаэмохимических реакторах и дру¬

гих приборах, состоит в основном из ней¬

тральных частиц, и поэтому обычно ее назы¬
вают частично ионизованной (степень иони¬
зации 10 6—10 10, что означает: на одну
электрон-ионную пару приходится 106—-1010
атомов или молекул). В связи с этим звуко¬
вая волна, распространяясь вдоль плазмен¬

ного столба тлеющего разряда, образует
уплотненные и разреженные слои, нарушая

тем самым его продольную однородность2.
Тлеющий разряд — это наиболее про¬

стое и исследованное плазменное образова¬
ние. В пространстве между двумя электро¬
дами, расположенными на концах трубки,
приложенное электрическое поле ионизи¬

рует газ, находящийся при низком давлении,

создавая тем самым тлеющий разряд с про¬

тяженным положительно заряженным стол¬

бом. Газ в плазме находится в неравновес¬
ном состоянии, поскольку энергия электро¬

нов значительно превышает энергию ионов.

Температуры нейтральных частиц и ионов

примерно равны друг другу. Ионизация газа
в плазме происходит при столкновении элек¬

тронов с атомами или молекулами. При од¬

ном и том же значении электрического поля

электроны на длине свободного пробега
(среднее расстояние между двумя последо¬
вательными столкновениями) приобретут бо¬
лее высокую энергию в разряженном слое,

нежели в уплотненном. Частота V; иониза¬
ции газа в плазме связана с энергией элек-

2 Mkrtchyen A. R., Hatsagortsian К. 2.,
G&iechian G. A., Divanian Е. G. // Acustica.
1989. V. 64. Р. 124.

Зависимости разрядного тока J |ц а « т н а а к р и-
■ а ■) и разности алектрического иалражаниа и
а трубив длиной 100 см и внутренним диаметром
6 см от частоты I мука при интенсивности S3 дБ
и давлении аргона 110 мм рт. ст. В отсутстаиа звука

разрядный тон рааан 50 мА, электрическое налра-
жение 3,5 кВ Видна сильиаа зависимость разрадного

тока и алентрического напряжения от частоты при по-
стоанной интенсивности эаука, т. е. наибольшее откло¬

нение рассматриваемых величин наблюдается при ре¬
зонансных частотах 190 и 380 Гц, при которых в труб¬
ке образуются стоячие волны.

тронов экспоненциальной зависимостью:
_ в

V| ~Awe кт,
где w —■ дрейфовая скорость электронов,
Т# — температура электронов, к ■— постоян¬
ная Больцмана, А и В — эмпирические коэф¬
фициенты. Соответственно, скорость образо¬
вания 1 /Vj электронов и возбужденных ато¬
мов и молекул в разреженных слоях значи¬
тельно выше, чем в уплотненных. Следова¬
тельно, концентрации электронов и возбуж¬
денных частиц в соседних слоях отличаются

друг от друга, образуя при этом волны иони¬
зации. Таким образом, звуковые волны вызы¬
вают модуляцию плотности газа, что влечет
за собой модуляцию концентрации и темпе¬

ратуры электронов, а также плотности воз¬

бужденных частиц3. С увеличением интен¬
сивности звука резонансной частоты в раз¬
рядной трубке должна возрастать глуоина
модуляции параметров плазмы.

При атмосферном давлении газа и ин¬
тенсивности звука 96 дБ глубина модуляции
плотности газа соответствует примерно

0,03 % а в разряде при давлении азота

~ 100 мм рт. ст. и той же интенсивности

3 Галечян Г. А., Диааняи Р. Г. // ЖТФ. 1991.
Т. 61. С. 205; Антинян М. А., Галечян Г. А.,
Тавакалян Л. 6. // ТВТ. 1991. Т. 29. С. 659.
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глубина модуляции разрядного тока на часто¬
те звука может быть порядка 30 %. Различие
в 1000 раз. Это связано с тем, что столкнове¬
ния молекул в соседних слоях сильно отли¬
чаются по частоте и тепловыделение от
столкновительной безызлучательной релак¬
сации возбужденных молекул в уплотненных
слоях заметно выше, чем в разреженных,
т. е. помимо модуляции плотности электро¬
нов должна происходить модуляция тепло¬
выделения. Благодаря этим процессам глуби¬
на модуляции разрядного тока звуком в мо¬
лекулярном газе может достигать 25—30 %.
Величина температуры электронов и про¬
дольного электрического поля также подвер¬
гается модуляции звуком: определенные
опытным путем, они при интенсивности
96 дБ соответственно имеют порядок ~15
и 0,5 %*.

СПОСОБЫ ПОЛУЧЕНИЯ ЗВУКОВОЙ
ВОЛНЫ В ПЛАЗМЕ

Для проведения экспериментальных
исследований взаимодействия акустических
волн с плазмой были разработаны две схе¬
мы создания звука в газовом разряде9.
В первом случае к одному из торцов трубки
герметически крепится электродинамиче¬

ский излучатель звуковых волн, а в противо¬

положном торце (за анодом) устанавливает¬
ся микрофон для контроля параметров зву¬
ковой волны. Частота звука может быть из¬
менена с помощью низкочастотного генера¬
тора синусоидальных колебаний; амплиту¬
да — посредством усилителя.

Во втором подходе акустическая волна

возникает в самой трубке при наложении
переменного тока на постоянный разрядный
ток. Увеличение и уменьшение переменного
тока сопровождается возрастанием и убы¬
ванием тепловыделения в трубке и, соответ¬
ственно, колебанием давления. Параметры
звуковой волны в трубке варьируются изме¬
нением частоты или амплитуды переменного
тока. Наибольшее воздействие акустических

волн на параметры плазмы происходит при

резонансных частотах, когда амплитуда зву¬
ка в трубке приобретает наибольшее значе¬
ние и образуются стоячие волны. Разряд¬
ная трубка служит акустическим резонато¬

4 Антинян М. А., Галечян Г. А., Т а ■ а к а-
лян Л. Б. // Физика плазмы. 1992. Т. 18. С. 369;
Антинян М. А., Галечян Г. А., Мкртчян А. Р.,
Тавакалян J1. Б. // Физика плазмы. 1991. Т. 17.
С. 1990.
5 Арамян А. Р., Г алечян Г. А., Мкртчян А. Р. //
Акуст. журн. 1991. Т. 37. С. 213.

ром, и при длине 100 см первый резонанс
в аргоне (когда на длине трубки укладыва¬
ется половина длины волны) соответствует
190 Гц, второй — 380 Гц и т. д.

ТЕМПЕРАТУРА ГАЗА В ПЛАЗМЕ

Температура газа — один из основных
параметров частично ионизованной плаз¬
мы. Она зависит от частоты упругих столкно¬
вений электронов с атомами газа, поскольку
при этом часть энергии электронов, а именно

2т/М (т — масса электрона, М — атома),
передается нейтральным частицам.

Увеличение разрядного тока сопро¬
вождается возрастанием концентрации элек¬

тронов и частоты их столкновений, что при¬

водит к повышению температуры газа в при-
осевой области разряда. Эти процессы вызы¬
вают рост радиального градиента темпера¬
туры газа. Звуковая волна, распространяю¬
щаяся вдоль положительного столба, умень¬
шает температуру газа в плазме (при неиз¬
менном значении разрядного тока и давле¬

ния) и позволяет достичь такого ее значения,
которое необходимо для выполнения кон¬
кретной прикладной задачи или проведения
соответствующего эксперимента. Проиллю¬
стрируем это явление на следующем при¬
мере.

В разрядной кварцевой трубке с вну¬
тренним диаметром 9,8 см, длиной 52 см и
расстоянием между сетчатыми электродами
27 см, при давлении аргона в трубке
180 мм рт. ст. и токе 60 мА температура
газа на оси трубки в отсутствие звука соот¬
ветствовала 600 К, на стенке — 300 К6. Тем¬
пература газа измерялась двумя термопар¬
ными датчиками. Один из них располагался
на оси положительного столба на расстоянии

8 см от анода, второй — на стенке трубки
на том же расстоянии от анода. Звуковая
волна на первой резонансной частоте 170 Гц
интенсивностью 92 дБ приводила к уменьше¬
нию температуры газа на оси разряда до
450 К, а на стенке температура газа повы¬
шалась до 325 К. В первом случае радиаль¬
ный перепад температуры газа был равен
300 К, во втором — 125 К. Уменьшение пере¬
пада в 2,2 раза произошло вследствие воз¬
никновения акустических вихрей в стоячей
звуковой волне при наличии узкого погра¬
ничного слоя. Турбулентное перемешивание
газа вызвало повышение теплопередачи в

радиальном направлении и, как результат,

6 Галечян Г. А., Карапетян Д. М., Т а в а к а-
л я н Л. Б. // Физике плазмы. 1992. Т. 18. С. 1064.
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Температура газа Т на оси разряда в азоте вблизи
первого резонанса (=170 Гц в зависимости от частоты
звука Г при давлении 40 мм рт. ст., токе 40 мА и раз¬
личных интенсивностях волны в трубке диаметром
9,в см. длиной 51 см. Кривая 1 получена при интенсив¬
ности звука 95 дБ, 2 — 93 дБ, 3 — 90 дБ. Температура
газа приобретает наименьшее значение при резонанс¬
ной частоте звуковой волны.

понижение перепада газа. Этот эффект воз¬

растает с повышением давления газа в труб¬
ке, разрядного тока и интенсивности звука.

Эффективность работы целого ряда
газоразрядных приборов зависит от темпера¬
туры газа в плазме. Например, чем ниже
температура газа в плазме газоразрядных

лазеров, тем выше эффективность оптиче¬

ских квантовых генераторов. Для поддержа¬

ния высокой степени инверсии в активной

части лазера на углекислом газе темпера¬

тура газа в плазме должна быть достаточно
низкой. При температуре выше 450 К инвер¬
сия и, следовательно, лазерная мощность

уменьшаются (так как происходит тепловое
заселение нижних лазерных уровней), а при
температуре в интервале 60&—650 К генера¬
ция вообще прекращается. Именно поэтому
обеспечение достаточно быстрого тепло¬
отвода является необходимым условием
работы лазера на углекислом газе.

РАСШНУРОВАНИЕ РАЗРЯДА ЗВУКОМ

В газовом разряде при низком давле¬
нии (до 1 мм рт. ст.), когда длина свободного
пробега атомов больше радиуса трубки, тем¬
пература газа по сечению практически по¬

стоянна, плотность электронов спадает в

Г. А. Галечян

направлении, перпендикулярном оси, по за-

кону параболы, а излучение формируется во
всем объеме. При увеличении давления газа
длина свободного пробега атомов уменьша¬
ется, становясь много меньше радиуса труб¬
ки. Электроны, диффундируя от оси к стенке
трубки, испытывают большое число столкно¬
вений с атомами, теряют свою энергию и
рекомбинируют, не доходя до стенки. Таким
образом, с ростом давления газа (выше
10 мм рт. ст.) разряд все больше локализу¬
ется в приосевой области трубки, стягиваясь
в тонкий яркий шнур с высокой температу¬
рой газа на оси разряда и с сильным ради¬
альным градиентом температуры. В этом
случае говорят, что устанавливается контра-

гированный разряд с колоколообразным

распределением плотности электронов по

диаметру трубки. Такой тип разряда абсо¬
лютно непригоден для некоторых типов газо¬

разрядных лазеров, и уже на заре лазерной

техники встала задача получения однородно¬

го по всему объему лазерной камеры некон-
трагированного газового разряда при высо¬

ких давлениях. Проблема была решена сле¬
дующим образом7.

Через разрядную область с высокой
скоростью прокачивается газ. Возникающие в
разряде турбулентности обеспечивают пере¬
мешивание газа в положительном столбе и
создают однородный неконтрагированный
разряд при высоких давлениях. Аналогично¬
го результата можно достичь с помощью

звука. Интенсивная звуковая волна, распро¬

страняясь вдоль положительного столба,
вызывает в разряде акустические турбулент¬
ности, перемешивание которых приводит к

увеличению теплопередачи газа между осью

и стенкой, сопровождаемое расшнурованием

разряда. При этом происходит увеличение
диаметра видимой границы столба, который,
расширяясь, заполняет весь объем трубки.
Колоколообразная форма распределения
концентрации электронов по диаметру плаз¬
менного столба в шнурованном разряде
видоизменяется и становится параболиче¬
ской в расконтрагированном звуком раз¬
ряде. Возникновение акустического вихре¬
вого движения и расшнурование разряда
звуком наблюдаются визуально. Повышение
давления газа создает более благоприятные
условия для распространения звуковой вол¬
ны и должно приводить к большему вырав¬
ниванию вихревым движением радиального

перепада температуры и установлению одно¬

родного неконтрагированного разряда.

Галечян Г. А. // Химия плазмы. 1983. Вып. 10.
С. 73.
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Распределение относительной плот¬

ности тока J,/J0 по радиусу R
трубки с внутренним диаметром
6 см, длиной 100 см при давлении
аргона 110 мм рт. ст., разрядном
токе Je=70 мА, интенсивности зву¬
ка 85 дБ, резонансной частоте зву¬
ковой волны 190 Гц. Кривая
1 получена при отсутствии звука в
плазме, 2 — при наличии звука.
Под влиянием звуковой волны фор¬
ма распределения плотности тока

по радиусу разряда видоизмени¬

лась: из колоколообраэной с диа¬

метром видимой границы плазмен¬

ного столба 2 см она стала пара¬

болической с заполнением разря¬

дом всего объема трубки.

U, кВ

J, мА

Вояьт-амперные характеристики разряда в трубке с внутренним диаметром
6 см, длиной 100 см при давлении аргона 110 мм рт. ст. и различ¬
ных интенсивностях звука (распространяющегося вдоль плазменного
столба) с резонансной частотой 190 Гц. Из представленных графиков
видно, что при постоянном токе с увеличением интенсивности звука
разрядное напряжение возрастает. Кривая 1 получена при отсутствии
звука в разряде, 2 — при 70 дБ, 3 — 74 дБ, 4 — 83 дБ.

ВЛИЯНИЕ ЗВУКОВОЙ ВОЛНЫ НА ЭЛЕК¬
ТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ

Электрическое поле определяет кине-,
тические, плазмохимические и тепловые

процессы в плазме. Исследование электри¬
ческого поля позволяет понять кинетику
рождения и гибели заряженных частиц в
плазме, проследить за процессами сжатия

и расширения плазменного столба под влия¬

нием внешних воздействий. При сжатии по¬

ложительного столба разряда в условиях
постоянного давления газа происходит уве¬
личение плотности тока в приосевой области

и уменьшение продольного электрического
поля, а при расширении разряда наблюда¬
ются обратные явления.

Рост интенсивности звуковой волны,
направленной вдоль разряда, вызывает, как

мы уже видели, понижение температуры га¬
за в плазме и уменьшение перепада темпе¬

ратуры газа и одновременное увеличение
диаметра положительного столба, вслед¬
ствие чего возрастает электрическое поле.

В частности, опытным путем установлено, что

в трубке длиной 100 см, внутренним диамет¬
ром 6 см, расстоянием между электродами

85 см, при давлении аргона 100 мм рт. ст.
создание звуковой волны интенсивностью

83 дБ приводит к увеличению разрядного
напряжения на электродах с 2,8 до 6 кВ,
т. е. более чем в два раза6. Эксперимент

* См. сноску 5.
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Е, В/см

Графики зависимости напряженно¬
сти Е продольного электрического
поля ■ разряде азота от часто*
ты Г звуковой волны различной
интенсивности (1—96 дБ, 2 —
96 дБ), направленной вдоль разря¬
да, при давлении 40 мм рт. ст.
и токе 40 мА в трубке диамет¬
ром 9,8 см, длиной 522 см.
Штриховая линия соответст¬
вует значению злектрического поля
в разряде в отсутствие звука.
Из графиков видно, что наибольшее
значение электрического поля до¬
стигается при резонансной частоте
170 Гц.

J* ОТН4Д J* ОТМ.ОД

Графики зависимости температуры Те и концентрации п, злектронов
на оси разряда в азоте, заполняющем трубку с внутренним диа¬
метром 9,8 см, при частоте 170 Гц, токе 40 мА и различных давле¬
ниях от интенсивности Js звука (кривая 1 получена при давлении
20 мм рт. ст., 2 — 30, 3 — 40; 2 отн. ед. соответствуют 84 дБ,
12 отн. ед.— 98 дБ). С увеличением интенсивности звука темпе¬
ратура электронов возрастает, а концентрация уменьшается.

выполнялся при первой резонансной частоте

190 Гц. Диаметр видимой границы разряда

при этом увеличивался с 2 до 6 см и наступало

полное расконтрагирование положительного

столба. Температура газа на оси уменьшалась
от 432 до 390 К, а на стенке трубки — повыша¬
лась от 305 до 335 К.

Увеличение электрического поля с
ростом интенсивности звука связано с двумя
обстоятельствами. Во-первых, при этом про¬
исходит увеличение диаметра разряда со

значительным уменьшением температуры

газа на оси плазменного столба, радиального
градиента температуры, плотности тока в

приосевой области и повышение активного
сопротивления разрядного промежутка. По¬
мимо этого, электрическое поле в разряде

с повышением интенсивности звуковой волны

может возрасти вследствие того, что акусти¬

ческие вихри, возникающие в разряде, могут

привести к установлению в плазме радиаль¬

ной турбулентной диффузии заряженных
частиц с их последующей гибелью на стен¬
ках трубки, которая превышает эффект клас¬
сической амбиполярной диффузии. Для
компенсации повышенной нейтрализации
электронов и ионов, вызванной интенсивной
звуковой волной, необходимо, чтобы воз¬
росла частота ионизации и увеличилась ско¬

рость рождения заряженных частиц. Это

может произойти только при увеличении

продольного электрического поля и темпе¬

ратуры электронов в плазме.

ТЕМПЕРАТУРА ЭЛЕКТРОНОВ В ПЛАЗМЕ

* Электроны в плазме выполняют самую
ответственную роль, забирая у электриче¬
ского поля в разряде энергию и перераспре¬
деляя ее по разным каналам. Они производят
ионизацию газа, рождая себе подобных, воз¬
буждают атомы и молекулы, излучение от
которых используется для освещения, нагре¬

вают газ, передавая часть своей энергии при

упругих столкновениях, заселяют лазерные

уровни в газоразрядных оптических кванто¬

вых генераторах, осуществляют диссоциацию

молекул, образуют отрицательные ионы
х и т. д. Значение средней энергии электронов
в плазме зависит от природы газа, давления,

а также частично от плотности тока или пара¬

метра Е/N (Е — напряженность электриче¬
ского поля, N — концентрация атомов).
С ростом плотности тока при постоянном
давлении газа в разряде температура элек¬

тронов уменьшается. Чем меньше давление

газа, тем большую энергию приобретают
электроны на длине свободного пробега.
При низких давлениях (порядка 1 мм рт. ст.
и ниже) энергия электронов достаточна для
прямой ионизации при одном столкновении
с атомом. С увеличением давления газа
средняя энергия электронов уменьшается,
и при давлениях, превышающих 10 мм рт. ст.,

преимущественно происходит ступенчатая
ионизация, т. е. ионизация посредством мно¬

гократных последовательных столкновений.
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В ряде случаев может возникнуть не¬
обходимость независимым путем увеличить
энергию электронов в разряде при постоян¬
ном токе и давлении газа. Например, изме¬
няя энергию электронов в газоразрядных
лазерах, можно добиться максимальной ин¬
версной населенности в активной зоне и, как
следствие, улучшить выходные параметры

оптического квантового генератора. Такую

возможность может обеспечить звуковая
волна, направленная вдоль положительного

столба разряда.
Увеличением интенсивности звука на

резонансной частоте можно в широком диа¬
пазоне повысить температуру электронов.
Об этом свидетельствуют детальные иссле¬
дования зависимости температуры электро¬
нов в плазме от интенсивности звуковой вол¬

ны при различных давлениях, разрядных то¬

ках и частотах звука вблизи резонансной
частоты9. Измерения выполнялись в напол¬
ненной азотом при давлении 10—40 мм рт. ст.
разрядной трубке длиной 52 см, внутренним
диаметром 9,8 см и расстоянием между
электродами 27 см. Температура электронов
измерялась электрическим зондом на оси

плазменного столба на расстоянии 4 см от
анода. В отсутствие звуковой волны темпе¬
ратура электронов при давлении 40 мм рт. ст.
и токе 40 мА была равна 0,5 эВ. Увеличение
интенсивности звуковой волны на резонанс¬
ной частоте 170 Гц от 84 до 98 дБ приводила

9 См. сноску 4.

к росту температуры электронов до 0,73 эВ,
т. е. она повышалась примерно на 50 % от
значения в «неозвученной» плазме. Возраста¬
ние температуры электронов при увеличе¬
нии интенсивности звука является следствием

роста продольного электрического поля, ко¬

торое, в свою очередь, вызвано уменьше¬

нием радиального перепада температуры

газа и увеличением диаметра положитель¬

ного столба разряда.

Мы проанализировали процессы влия¬
ния акустических волн на параметры плаз¬

менного столба. При этом, однако, проис¬
ходит и обратный процесс, т. е. наблюдается
изменение параметров звуковой волны:
усиление и затухание звука в плазме, видо¬
изменение его формы. Этим вопросам по¬
священо большое количество статей, в кото¬
рых рассматриваются различные механизмы
усиления звука в плазме. В частности, процес¬
сы усиления звуковой волны плазмы атомар¬
ных и молекулярных газов принципиаль¬
но отличаются. Кроме того, усиление аку¬
стических волн в ионизованном газе может

быть как линейным, так и нелинейным.

Не менее интересным является рас¬

смотрение аналогии процессов в плазме,

возникающих под влиянием звуковых волн

и потока газа. Во многом схожи процессы

возникновения вихрей в плазме, расконтра-

гирования разряда и др. Но эти вопросы

выходят за рамки данной статьи.

НОВЫЕ КНИГИ

Техника. Экология

8, И. Самойлов, В. И. Васильев.

2000 ГОД: СТАНЕТ ЛИ ЯДЕРНОЕ

ОРУЖИЕ «СВЯЩЕННОЙ КОРОВОЙ»

ЧЕЛОВЕЧЕСТВА? В двух частях. М.:
Политэкс, 1993. Ч. 1. 158 с.;
Ч. 2. 128 с.

Слова «атомная бомба»,
«ядерное оружие» впервые по¬
явились в печати в 1938 г.,
а зловещую окраску приобрели
в августе 1945 г., после атом¬
ной бомбардировки Хиросимы
и Нагасаки. С тех пор назва¬
ние самого страшного вида ору¬
жия, когда-либо созданного на
Земле, не сходит со страниц
газет и массовых журналов.
При этом, к сожалению, уро¬

вень знаний политиков и журна¬
листов не всегда соответствует
особой важности обсуждаемого
предмета. В какой-то мере это
объясняется высокой степенью
секретности, окружающей все,
что связано с ядериым оружием
(ЯО). В то же время довольно
многое известно об истории его
создания, поражающих факто¬
рах, защищенности, уязвимости
и прочем, что не представляет
государственной тайны. Специ¬
альная литература ло этим
вопросам насчитывает несколь¬
ко тысяч наименований. Меж¬
ду тем среди них трудно было
найти небольшую компактную
книжку, где были бы представ¬
лены основные сведения по

ЯО.

Представленная книга —
своего рода «путеводитель» в
названной области — не про¬
сто восполняет этот пробел, но
и позволяет заглянуть в буду¬
щее ЯО, каким оно видится
ее авторам — профессиональ¬
ным военным с высшим тех¬

ническим образованием и науч¬
ными степенями. Аргументиро¬
ванно, на хорошем научном
уровне, с привлечением обшир¬
ного справочного материала

обсуждаются вопросы нацио¬
нальной и международной безо¬
пасности г свете кардинальных

политических перемен, проис¬

шедших в мире за последние
годы.
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Цунами Черного и Азовского морей
А. Л. Никонов

КОГДА рассматривают цунами, обычноимеют в виду океанские волны на

берегах Тихого океана. Действительно,
именно там они представляют наибольшую
опасность и нередко вызывают очень тяже¬

лые последствия. Недаром и само слово

«цунами», которым в мировой литературе

называют морские волны, представляющие

непродолжительные возмущения уроаенной

поверхности моря чаще всего за счет силь¬

ных землетрясений, происходит из японского

языка. Специалистам, однако, известны цу¬

нами и на берегах других океанов, а также
и во внутренних морях, в первую очередь

в Средиземном. В нем происходит около

12 % всех известных в мире цунами.

Ну а как обстоит дело с цунами в наиболее
близком нам Черном море?

В литературе сведения об этом еди¬
ничны и известны разве что очень узкому

кругу специалистов. В этом нет ничего

удивительного, поскольку в XX в. сильные

землетрясения по берегам бассейна случа¬
лись всего несколько раз и цунами, если
и возникали при них, то были столь незна¬

чительны, что никакой реальной угрозы не

представляли и не фиксировались сколько-

нибудь точно, особенно в первую половину
столетия. В Азовском же море цунами
вообще не были известны.

Но картина станет совсем иной, если мы
от масштабов человеческой жизни перейдем
к течению природных процессов на протя¬
жении, скажем, нашей эры. Автору пришлось

проработать огромное количество разно¬
образных источников, начиная от античных
полулегендарных сведений и вплоть до
записей мареографов в текущем столетии.
Естественно, что число сообщений о набе¬
гании волн на берег (вне связи с метеороло¬
гическими явлениями) распределено на про¬
тяжении письменной истории неравномерно,
их количество увеличивается к нашему вре¬

мени. Это, как и в других подобных случаях,-
отражает только большее внимание к ним
по мере развития науки и системы наблю-

Андрей Алексеевич Никонов, док¬
тор геолого-минералогических на¬
ук, главный научный сотрудник Ин¬
ститута сейсмологии Объединенно¬
го института физики Земли
им. О. Ю. Шмидта РАН. Специа¬
лист в области движений земной ко¬
ры, сейсмотектоники и палеосейс¬
мологии. Неоднократно печатался в
«Природе»».

© Никонов А. А. Цунами Черного и Азовского
морей.
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Распределения выявленных случаев
цунами в Черном и Азовском мо¬
ря! с начала нашей эры. Пунк¬
тиром отмечены менее достовер¬
ные цунами.

дения. Трудно сомневаться, что и теперь зна¬

ния о цунами за пределами нашего столе¬

тия в рассматриваемых морях фрагментарны

и нередко неопределенны. Но в составлен¬

ном теперь каталоге цунами двух внутрен¬
них морей насчитывается 20 событий, что да¬
ет возможность судить о проявлении цунами

в Черном море гораздо более полно,
несмотря на недостаточную точность многих

из обнаруженных данных.
Наименее информативными с точки

зрения современных требований следует
признать античные сведения. Таково, напри¬
мер, упоминание Плиния в его «Натураль¬
ной истории» о гибели приморских горо¬
дов Пирра и Антисса в результате затопле¬
ния их морем. Мы не знаем точного
положения этих городов (скорее всего, они
располагались у Керченского пролива), но
можем допускать, что в их гибели повинно
не только медленное затопление берегов в
результате трансгрессии — 'наступления
моря, но и быстрое опускание участков бе¬
рега при землетрясениях, сопровождав¬

шихся цунами. В Средиземном и других мо¬
рях подобные примеры не единичны.

Более определенную информацию о
цунами можно вывести из жития святого
Климента, папы Римского. В письменных ис¬

точниках о его мучениях в Херсонесе

Таврическом (на берегу нынешней Севасто¬
польской бухты), куда он был сослан за
проповедь христианского учения, рассказы¬
вается, что после того, как непокорный
проповедник был утоплен у берегов Херсо-
неса, море временно отступило от берега
(от восточного окончания залива у Инкер-
мана) на 3—4 км1, что предполагает сниже¬
ние уровня во всяком случае на несколько

метров. Если считать, что в основе легенды

лежит реальное природное событие (а ина¬
че это «чудо» не поддается естественно¬

1 Мучение Святого Климента // Зап. Одесского об¬
щества истории и древностей. 1877. Т. 10. С. 168.

научному объяснению), то необходимо при¬
знать в нем крупное цунами. Заметим,
что цунами, хотя и небольшие, в Севасто¬
польской и соседней с ней Балаклавской
бухте отмечались при землетрясениях XIX
и XX вв., достаточно определенно уста¬
новлены и сильные землетрясения в море

у Севастополя в последние несколько со¬
тен лет. По преданию, святого Климента
утопили 25 ноября 101 г., и последовав¬
шее цунами можно считать первым сколько-
нибудь определенно датированным событи¬
ем рассматриваемого типа в Черном море.

Другое крупное возмущение морской
поверхности в начале нашей эры относится
к восточным берегам Черного моря. По це¬
лому ряду косвенных указаний, тогда от
местного сильного землетрясения погиб го¬
род Диоскурия. Его остатки находят частич¬
но на дне современной Сухумской бухты.
Без специальных геологических исследова¬
ний трудно надежно установить, сопровож¬
далось ли землетрясение и опускание участ¬

ка побережья в Сухуми сильным цунами.
Однако оно представляется весьма вероят¬
ным, если обратиться к аналогичным собы¬
тиям в других районах. Первое относится
к Ямайке, где в 1692 и 1909 гг. возникали
сильные землетрясения, сопровождавшиеся

опусканием береговых участков на несколько
метров и цунами высотой до 16 м в первом
случае и не менее нескольких метров — во
втором.

Еще один пример относится к извест¬

ному землетрясению 1862 г. на восточном

побережье оз. Байкал с магнитудой 7,5,
при котором обширная прибрежная рав¬
нина опустилась на 2,5 м с образованием
залива Провал. На прилежащем берегу
osiepa возникла волна цунами, которая быст¬
ро устремилась на берег и проникла вглубь
на расстояние 2 км, но скоро вода возвра¬
тилась в прежние берега. Основываясь на
этих примерах, мы можем полагать, что и

землетрясение начала нашей эры в Сухум¬
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Пункты, где отмечены цунами
(цветные пунсоны — наибо¬
лее значимые случаи). Цифрами
обозначены годы цунами, ■ скоб¬
ка! — менее достоверные данные.

ской бухта не обошлось без сильного цунами
на прилежащем берегу. Об этом же говорит
и древняя абхазская легенда, повествующая
о городе чужеземцев, затопленном морем.

Но все же рассмотренные сведения

можно было бы считать лишь предполо¬
жениями о сильных цунами в Черном море,
если бы мы не имели прямых письменных
свидетельств из более близких к нам времен.
Одно из них относится к 543 г., когда,
согласно греческим источникам, «море вы¬

шло из своих пределов на три мили во

Фракии, уничтожило много сел и усадеб,
погубило бесчисленно людей и затем ушло
обратно»2. Согласно другому независимому
сообщению, речь идет о местности около
современных городов Варна и Балчик в
Болгарии. Несомненно, здесь описано
опустошительное цунами, которое связыва¬

ют с крупным землетрясением с очагом

под дном Черного моря восточнее Варны.

Судя по дошедшим до нас описаниям и учи¬

тывая топографию берега, можно считать,
что высота цунами составила не менее 4 м,
скорее, еще больше. По 6-балльной шкале,
которую применяют для оценки интенсив¬

ности цунами, это — 5-балльное событие.
Между тем до недавнего времени счита¬
лось, что в Черном море цунами интен¬
сивностью выше 2 баллов не происходят.
Трудно допустить, что и другие весьма
сильные, 9-балльные землетрясения у бере¬
гов Колхиды в VII, XI, XVIII вв., как и

многие столь же крупные древние сейсми¬
ческие события у берегов Анатолии и Фра¬
кии, не сопровождались сильными, разруши¬
тельными цунами.

Обратимся в этой связи к крупному
землетрясению XV в., охватившему Южный
берег Крыма, которое подтверждается не¬
обычным источником (во всяком случае
для привыкших к определенности геофизи¬
ков). В литературе XVII и XIX вв. сущест¬
вуют лишь недостаточно конкретные сведе¬
ния об этом событии, но и по ним ясно,

что интенсивность этого землетрясения око¬

ло 9 баллов (по-видимому, оно было
подобно разразившемуся у Крымских бере¬
гов в сентябре 1927 г.). О цунами в этих
источниках ничего не говорится. Но описа¬
ние и землетрясения, и сопровождавше¬

го его цунами мы неожиданно находим в

местной татарской легенде. Вот интересую¬

щий нас отрывок: «И такие великие вол¬

ны поднялись... у деревни Форос ... что

несколько деревень было совсем смыто...
Грозно бурлило море... высокие волны ходи¬
ли по всему побережью...»3. Чтобы смыть
несколько деревень, цунами должно было
иметь высоту не менее 3—4 м. В 1927 г.,
когда Крым пострадал от двух сильных
землетрясений, высота волн цунами, которые
в это время регистрировались в нескольких

пунктах не только визуально, но и с помощью
самописцев, не превышала 1 м. Столь зна¬

чительное различие в высоте и силе цунами

2 Гръцки извори за българската история. IV. С. Болг. 3 Н и к о н о ■ А. А. Землетрясения • сказ
акад. наук. 1961. С. 33—44. дах // Природа. 1983. NS 11. С. 66—76.
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Максимальная высот! цунами в рва¬
ны! пункт» побережья. Пунк¬
тир — менее достоверные данные.

при сходных землетрясениях, по-видимому,
объясняется разными механизмами очагов,
энергией землетрясений и расстоянием эпи¬
центра от берега.

В Азовском море цунами до недав¬
него времени были неизвестны вообще.
И это не вызывало удивления потому,
что, во-первых, считалось, что под его аква¬

торией не возникают землетрясения (все
Приазовье вообще считалось практически
асейсмичной зоной), а во-вторых, потому,
что само море очень мелководное (до
11—-13 м), между тем как цунами присущи
бассейнам глубоководным. Одйако и тут,
по-видимому, отсутствовала информация.

2 августа 1990 г. в одной из бухт
северного берега Керченского п-ова наблю¬
далось внезапное набегание моря на берег.
Погода была тихая, море совсем спокойное.
Группа людей на пляже в 7 м от постоянной
линии воды вдруг оказалась по щиколотку

® воде, которая быстро, но тихо подошла
и затем постепенно отхлынула. Другие люди,
находившиеся в 300 м от них, вблизи скал у
конца пляжа, примерно в 10 м от берега на
глубине около 1,2 м, стоя в воде, ощутили
давление на тело сильного течения воды с се¬

вера к берегу. При последующем обследо¬
вании бухты на ее обширном песчано¬
ракушечном пляже обнаружилась полоса
свежего набега воды на расстоянии 8—10 м
от нормальной береговой линии и на высоте
около 40 см над ней.

Никакими звуковыми или ощутимыми
колебательными явлениями это не сопровож¬
далось. Подземный гул слышался там нака¬
нуне, около 22 час. со стороны Азовского

моря. Дважды, с промежутком в несколько
минут, он шел как будто с запада или
северо-запада, но ощутимыми колебаниями
не сопровождался.

Несомненно, наблюдавшееся явление

надо причислить к цунами. Но вот какова

его причина? Подводное оползание или по¬
ток наносов на дне надо исключить,

ибо море здесь мелководное и профиль
дна очень пологий. Ощутимого землетря¬
сения не было. И в каталоге региона не
зарегистрировано землетрясения в этот

день. Остается предположить, что в южной

части Азовского моря возникло так назы¬

ваемое «тихое» землетрясение, сопровож¬

давшееся резким локальным смещением
дна.

В качестве исторического примера цу¬

нами в Азовском море, по-видимому, мож¬

но рассматривать сообщение известного ту¬
рецкого путешественника Э. Челеби о раз¬
литии этого моря и соединении его с Сива-
шом на западном побережье, в частности
у крепостей Геническ и Арабат. Указание
на «разлитие» и последующее отступление
воды в качестве курьезного случая, без
упоминания о непогоде, буре, позволяет
считать, что речь идет именно о цунами,

а не о ветровом нагоне, тем более на
западных берегах моря.

Наиболее вероятной причиной этого
цунами мы считаем лишь недавно обна¬
руженное в литературных источниках очень

сильное землетрясение с очагом в Черном

море вблизи Севастополя в середине
XVII в. Колебания от этого землетрясе¬
ния несомненно должны были распростра-
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Мареограммы, на иоторы! запи¬
саны цунами, аозникшие при зем¬
летрясении 11 сентября 1927 г. в
Крыму: в Ялте (а веpi у), а Бату¬
ми (вниз у).

Основные пути распространения
известны! цунами.

ниться по всему Крыму, и, конечно, волны
с заметной силой могли дойти до западных
берегов Азовского моря, где и вызвали
столь необычное цунами. Его высота здесь,
видимо, не превышала 0,5—1 м, но и этого
могло оказаться вполне достаточно для за¬

топления низменных песчаных берегов и сое¬
динения с Сивашом.

Таким образом, считать Азовское море
свободным от цунами уже не приходится,

хотя вряд ли они здесь представляют

реальную опасность.

Несмотря на небольшую интенсивность
цунами в XX в. в Черном море, они по¬
могли выяснить ряд важных фактов. Так,
удалось определить, что длина волн в откры¬

том море составляла 45—100 км, скорость

распространения цунами по акватории Чер¬

ного моря от одного берега к другому
колебалась от 120 до 400 км/ч, а время
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добегания от источника до другого берега
составляло от 10 до 100 мин.

Если проанализировать все ставшие
теперь известными сведения о цунами в

двух рассматриваемых морях, обнаруживает¬
ся, что на протяжении 2000-летней исто¬

рии они возникали на всех берегах Чер¬
ного моря, хотя, вероятно, и не на всех

участках. В Азовском море они известны
на западном и южном берегах. Высота
волн на берегах измерялась не только
сантиметрами и десятками сантиметров, как
это отмечено при некоторых землетрясе¬
ниях текущего столетия, но составляла и

по нескольку метров, а в ряде случаев,

вероятно, и существенно больше.
Для побережий Крыма собрано больше

всего данных. Можно считать, что здесь
значительные цунами могут возникать раз в
столетие или даже дважды.

Как и в других морях, в двух рас¬
сматриваемых в целом выдерживается сле¬

дующая закономерность: высота волн (и,

соответственно, их разрушительная энергия)

тем выше, чем больше энергия (магни¬
туда) породившего волны землетрясения.
Есть в Черноморском бассейне (как и в дру¬
гих) по крайней мере две важные черты в
возникновении цунами.

Во-первых, не все даже очень силь¬

ные землетрясения сопровождаются значи¬

тельными возмущениями уровенной поверх¬

ности. В качестве примера в Черном море
можно указать на известное разрушительное
землетрясение 1901 г. с подводным очагом

у мыса Калиакра на болгарском берегу.
С другой стороны, наряду с цунами, кото¬
рые возникают на участках берега, бли¬
жайших к эпицентрам в акватории моря,
волна нередко идет и через акваторию

к удаленным (противоположным) берегам.
Так, при землетрясениях 1927 г. у южных
берегов Крыма цунами наблюдалось на се¬
веро-восточном берегу моря.

Несколько цунами от сильных земле¬
трясений с очагами в глубине суши отмеча-

4 Григораш 3. К. Распространение цунами 1927 г. в
Черном море // Тр. Морского гидрографического
ин-та. 1959. Т. 18. С. 113—116; Григораш 3. К.(
Корнева Л. А. Волны цунами, сопровождавшие
Анапское землетрясение 12 июля 1966 г. // Океано¬
логия. 1969. Т. 9. Вып. 6. С. 988—995.

лось не только на ближайшем (или не на

ближайшем)^ но и на удаленном берегу.
Особенно яркий пример — Северо-Анато-
лийское землетрясение 26 декабря 1939 г.,
эпицентр которого был удален к югу от
южного берега Черного моря на 200 км,
а цунами, хотя и слабые, фиксировались на
северном берегу. Установлено, что слабое
цунами в Одессе на северном мелководье
Черного моря возникло вследствие внутри-
континентального глубокофокусного Карпат¬
ского землетрясения 1802 г. Особый случай
представляет цунами на западном берегу
Азовского моря, по-видимому, в связи
с сильным (М^6,5) землетрясением у юго-
западного берега Крыма в середине XVII в.
Если это явление реально, то, как и в случае
с землетрясением 1802 г., окажется, что цу¬
нами возникают в подобных случаях не за
счет наката распространяющейся в аква¬
тории волны на берег, но за счет относитель¬
но слабых (интенсивность —6) сейсмиче¬
ских колебаний самого этого берега, удален¬
ного от источника колебаний на 200—400 км.

Наконец, отметим, что в Черном, как и
в других морях (но не в Азовском — ввиду
его мелководности), могут возникать цунами
не только за счет сильных сейсмических

явлений, но также, например, при подвод¬

ных оползнях. С этой причиной скорее
всего можно связывать, к примеру, цунами
1909 г. вблизи Кавказских берегов, когда
высота волн доходила до 3—5 м.

Вероятно, именно подводные оползни
в двух местах разорвали подводный кабель
при вполне умеренном по силе землетрясе¬
нии на Северо-Западном Кавказе в 1870 г.
Широкое развитие турбидитов в приповерх-*
ностных отложениях моря у кавказских,
крымских и болгарских берегов также
подтверждает заключение о том, что здесь

часто возникают подводные оползни.

Из всего изложенного должно стать

ясно, что цунами, в том числе и разруши¬

тельные, для Черного моря не менее важ¬
ны, чем другие катастрофические явления,
обсуждаемые в литературе. Явная недооцен¬
ка этого явления порождает успокоенность
специалистов. Но именно долгий период
относительного сейсмического спокойствия
черноморских берегов должен внушить опа¬
сения и побудить исследователей уделить
проблеме гораздо больше внимания.
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Радиоактивный йод и «чернобыльская болезнь»

Б. В. Карасев,
кандидат технических наук

Всероссийский научно-исследовательский институт гидрогеологии
и инженерной геологии (ВСЕГИНГЕО)

Москва

ПРОШЛО более шести летс момента Чернобыль*
ской катастрофы, однако

ее последствия становятся все

более ощутимыми, как это, к
сожалению, и предполагали
многие, кто знакомы с внутрен¬
ними механизмами этой траге¬
дии. Из опыта проведения атом¬
ных испытаний известно, что
основной угрозой радиоактивно¬
го воздействия на человека были
радиоактивные осколки деле¬
ния — изотопы йода, наиболее
опасный из которых — йод-131,
создающий большую часть дозы
облучения. Попав в организм че¬
ловека, йод концентрируется в
щитовидной железе и выводится
из нее только при приеме йоди¬
стых соединений.

Этот долгоживущий изо¬
топ активно влияет на человека

в течение примерно 1 мес после
своего образования (период по¬
лураспада 8 дней). Йод суще¬
ствует в разных хорошо раство¬
римых в воде химических фор¬
мах, одна из которых (элемен¬
тарный йод), будучи летучей,
испаряется и попадает в орга¬
низм через дыхательные пути.
Защититься от нее можно толь¬
ко с помощью воздушных филь¬
тров, например фильтров проти¬
вогазов с активированным углем.

Проблемы радиационных
последствий Чернобыльской ка¬
тастрофы обсуждались многими
комиссиями, но большинство из
них пришло к выводу о неболь¬
шой опасности облучения насе¬
ления. Сегодня в оценке радиа¬
ционных последствий большое
место занимают карты, постро¬
енные по данным обследования
местности, на них изолиниями

© Карасев Б. В. Радиоактивный йод

и «чернобыльская болезнь».

(линиями равной концентрации)
выделены районы, загрязнен¬
ные наиболее опасными радио¬
активными веществами: цези-

ем-137, стронцием-90, плуто¬
нием. Такие картографические
материалы служат основанием
для принятия тех или иных орга¬

низационных мер, делаются вы¬

воды по ликвидации послед¬

ствий аварии, которые обязы¬
вают власти действовать. К сожа¬
лению, данных о содержании
йода-131 во время Чернобыль¬
ской аварии оказалось недоста¬
точно для построения карт его
концентрации на местности. Оче¬
видно, несмотря на важность
проблемы, наши службы не бы¬
ли подготовлены к мониторингу
и профилактике йодного воз¬
действия.

Комиссии радиационного
обследования, в том числе и
основная комиссия Междуна¬
родного агентства по атомной
энергии (МАГАТЭ), практически
не принимали во внимание опас¬
ность радиационного «йодного
удара», считая его вклад относи¬
тельно небольшим. Реально во
многих районах, где выпали
радиоактивные осадки, сложи¬
лась ситуация, в которой факти¬
чески не учитывалось воздей¬
ствие йода-131. Так, для Ново-
зыбковского района Брянской
области, где радиоактивные вы¬
падения наблюдались уже 27 ап¬
реля 1986 г., согласно отчету
комиссии МАГАТЭ, только 6 и
7 мая населению было рекомен¬
довано применение сухого мо¬
лока для детей, 9 мая — защита
и дезактивация помещений, а
17 мая введено снабжение детей
сухим молоком и выдан населе¬
нию йодистый калий. Ясно, что к
этому времени йод-131 уже не
представлял основной опасно¬
сти.

Данные по радиоактивно¬
му йоду были засекречены, и
только теперь можно попытать¬
ся включить их в оценку общего
лучевого поражения.

Между тем, как этого и
следовало ожидать, в печать
начали проникать другие, ранее
закрытые данные о послед¬
ствиях радиационного воздей¬
ствия Чернобыльской аварии.
Так, согласно результатам пер¬
вого независимого русско-аме¬
риканского изучения медицин¬
ских последствий Чернобыль¬
ской аварии, признаки острой
лучевой болезни наблюдались
в Брагинском и Наровлянском
районах Гомельской области у
большого количества жителей
пострадавших районов. Харак¬
терная клиника соответствует,
по мнению исследователей, до¬
зам 100—400 рад. Отмечены
случаи летальных исходов. При¬
знаки хронической лучевой бо¬
лезни наблюдались у половины
детей из зоны радиационного
загрязнения с уровнем более
40 Ки/км". В этих районах у
взрослых и детей отмечались
симптомы «чернобыльской бо¬
лезни»: жалобы на астению, го¬
ловную боль, сухость во рту,
увеличение лимфоузлов и пр. Во
всех районах увеличились слу¬
чаи рака гортани, щитовидной
железы...1

Не останавливаясь на ме¬
дицинских аспектах проблемы,
приведем возможные объясне¬
ния наблюдаемых фактов на ба¬
зе новых исследований радиа¬
ционных выпадений. В первую
очередь бросается в глаза пят¬
нистость выпадений на всех рас¬

1 Лупандин В. М. «Чернобыль:
оправдались ли прогнозы?»* // При¬
рода. 1992. № 9. С. 70.
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стояниях от места катастрофы,
причем радиоактивность неко¬
торых пятен в десятки раз пре¬
восходит средние уровни. Так,
нами были найдены пятна ра¬
диоактивного загрязнения це¬
зием-137 (до 5—6 Ки/км2) на
Смоленской атомной станции и
Курской АЭС. Поскольку нерав¬
номерность выпадений — одна
из важнейших их характеристик,
на соответствующих картах необ¬
ходимо указывать не только их
уровни (числа Ки/км2), но и раз¬
бросы этих значений внутри пло¬
щадей, ограниченных изолиния¬
ми. Еще большие разбросы наб¬
людаются в живых объектах
(растения, животные и человек).
Эти разбросы можно учесть,
если принять во внимание, что
они подчиняются одной и той же
универсальной статистической
закономерности: логарифмиче-
ски-нормальному распределе¬
нию, которое, по мнению авто¬
ра, хорошо описывает многие
природные закономерности в
силу фундаментальных причин,
вызывающих ее появление2. Зна¬
ние закона разбросов (или, как
говорят физики, флуктуаций)
радиоактивности позволяет де¬
лать предсказания о размере
территорий, числе людей, полу-

2 Карасев Б. В. Статистический
подход к изучению природы и неко¬
торых закономерностей распреде¬
ления вещества Земли // Пути
познания Земли. М., 1971. С. 131 —
152.

чивших крайне высокие дозовые
нагрузки, и т. д.

Наши коллеги из НПО

«Тайфун» (г. Обнинск) проана¬
лизировали загрязнения
йодом-131 после аварии на Чер¬
нобыльской АЭС и определили
его дозовые нагрузки, исходя
из средних значений выпадении
содержания цезия-137 и их свя¬
зи с содержанием радиоактив¬
ного йода3. Согласно этим расче¬
там, в зонах с содержанием це¬

зия-137 40 Ки/км2 суммарная до¬
за йода-131 несколько превы¬
шает 26 бэр (или примерно
26 рентген, что более понятно
многим читателям, интересую¬

щимся проблемой). Эта доза

полностью соответствует вре¬

менному нормативу 30 бэр, вве¬
денному Минздравом СССР в
качестве максимальной дозовой
нагрузки для населения загряз¬
ненных зон. Таким образом, рас¬
четы формально лежат в преде¬
лах установленного норматива.
Однако в этой работе не учтены
возможные разбросы содержа¬
ния йода в почвах, растениях и
организме человека. Если при¬
нять, что разбросы содержания
йода примерно такие же, как и
цезия-137, которые измерены
комиссией МАГАТЭ, и подчиня¬
ются логарифмически-нормаль-
ному распределению, то можно
подсчитать, что около 2,5 % на¬

3 Махонько К. П. и др. // Атом¬
ная энергия. 1992. Т. 72. Вып. 4.

селения в зонах с плотностью

выпадений цезия-137 40 Ки/км2
могло получить дозу примерно

в 300 бэр!!! Отметим, что доза в

400 бэр считается смертельной

для человека. Эти оценки, не¬

смотря на их приближенность,
объясняют наблюдаемые меди¬
ками массовые лучевые пора¬

жения населения после Черно¬

быльской катастрофы. Расчеты

показывают необходимость пе¬

реоценки многих выводов и за¬

ставляют принять, хотя и с опоз¬

данием, ряд мер по ликвидации

последствий, угрожающих мно¬

гим жителям пострадавших зон.

Очевидно, что и в районах

возможных аварий ядерных объ¬
ектов (атомных станций, судов с
ядерными реакторами и т. д.)
должны быть предусмотрены
мероприятия по ослаблению
«йодного удара»: созданы запа¬
сы йодида калия, продумана си¬
стема мер по уменьшению по¬

ступления йода в организм чело¬

века, запланирована эвакуация

населения в аварийных случаях.

Радиоактивный йод уже

внес лепту в облучение населе¬
ния. Нагрузки, добавляемые сей¬
час другими изотопами, относи¬
тельно невелики, но они накла¬

дываются на мощные начальные

дозы. Как это нужно учитывать?
Проблемы, проблемы, пробле¬
мы... Научные и финансовые
мощности для их решения необ¬
ходимо существенно увеличить.
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Природная и экспериментальная гибридизация
животных

ЧЕТЫРЕ тысячелетия отде¬ляют нас от истоков гиб¬

ридизации, когда человек
от осла и кобылы вывел пер¬
вого гибрида — мула. Он отли¬
чался от своих родителей повы¬
шенной жизнеспособностью, вы¬
носливостью, силой, долголе¬
тием, другими полезными ка¬
чествами и, к сожалению, почти
полным бесплодием. С тех пор
популярность гибридизации ста¬
ла расти, ее используют для по¬
лучения высокопродуктивных и
экзотических пород домашних
животных.

Однако гибридизация —
скрещивание разнородных в

генетическом отношении орга¬
низмов — имеет не только

прикладное значение. Изучение

этого биологического процесса
открывает перед исследовате¬
лями широкое поле деятельно¬
сти для решения фундаменталь¬
ных проблем, связанных с эво¬
люционным учением, происхож¬
дением, формообразованием,
концепцией вида.

Появление гибридов на¬
блюдается во всех классах
позвоночных. Более 300 гибрид¬
ных комбинаций зарегистриро¬
вано в отрядах птиц: куриных,
гусиных, голенастых, чайковых,
хищных, дятловых, воробьиных.
«У млекопитающих отдаленные
гибриды получены в 27 се¬
мействах из 29, при этом меж¬
родовых гибридов 52 и меж¬
видовых — 259. Эти гибриды в
большинстве своем жизнеспо¬
собны только на ранних ста¬
диях эмбриогенеза, а в ряде
случаев выживают и до полово¬

зрелого состояния»1.

© Терновский Д. В., Тернов-
ская Ю. Г. Природная и экспери¬
ментальная гибридизация живот¬
ных.

1 Лобашев М. Е. Генетика. Л.,
1967. С. 492.

Д. В. Терновский,
доктор биологических наук

Ю. Г. Терновская,
кандидат биологических наук
Биологический институт СО РАН

Новосибирск

Перечень гибридов по¬
степенно пополняется в ре¬
зультате содержания и разве¬
дения животных в питомниках,

звероводческих хозяйствах, за¬

поведниках, зоопарках. Извест¬
ны случаи рождения гибридов
от спариваний зубра с бизо¬
ном, овец с их дикими соро¬
дичами, благородного оленя с
пятнистым, туркменского кула¬
на с зеброй Гранта, тигра со
львом, койота с шакалом, лиси¬
цы с песцом, домашних собак
с волками, гамадрила с финк-
сом, зайца русака с беляком.
Существуют гибриды и среди ки¬
тов. Например, дельфин афали¬
на (семейство зубатых китов),
ставший популярной кинозвез¬
дой одного из океанариумов,
начал не только плодиться в

неволе, но и спариваться с

дельфинами других видов.

Мы занимаемся исследо¬

ваниями ценнейших пушных зве¬

рей из семейства куньих (Ми-
stelidae). В отряде хищных мле¬
копитающих это одно из широко

распространенных, богатых ви¬
дами (71) и жизненными фор¬
мами (наземными, полунорны-
ми, полуводными, полудревес-

ными) семейств. Из 18 видов,

встречающихся в России, 16 —

составили нашу живую коллек¬

цию. Зверей мы отлавливали

в разных регионах страны — от

западной границы до Сахалина.

Условия экспериментальной ба¬
зы Биологического института
СО РАН, где проводились опыты
и наблюдения в вольерах, мак¬
симально приближены к естест¬
венным. Она расположилась в
лесном массиве новосибирского
Академгородка. О жизненном
благополучии зверей, содержа¬
щихся в неволе, всегда можно

судить по тому, как они раз¬

множаются. Известно, напри¬
мер, что в природе максималь¬
ный приплод солонгоя не пре¬

вышает восьми детенышей. В на¬
ших вольерах самки рожали до
13 детенышей, а при повторном
целенаправленном покрытии за
два приплода в год одна самка
принесла 22 малыша (9 и 13).
В лабораторные популяции хищ¬
ников вошли даже те виды,

которые считались трудноразво-

димыми,— горностай, ласка, ев¬

ропейская норка и др.2
Литературные сведения о

гибридах куньих фрагментарны,
противоречивы, неправдоподоб¬
ны, а порой ошибочны. В ми¬
ровой сводке гибридов млеко¬
питающих А. П. Грей ограничи¬
вается приведением восьми ва¬

риантов скрещиваний в этом се¬

мействе3. Только три из них не
вызывают сомнения: соболь

(Martes zibellina) и лесная куница
(М. martes), хорек степной, или
светлый (Mustela eversmanni), и
фуро (альбинос черного хорька,
одомашненный), хорек черный
(М. putorius) и фуро. Сообщение
о гибели новорожденных у лес¬
ной куницы, покрытой каменной
куницей (Martes foina), нуждает¬
ся в проверке. Беременность
фуро, оплодотворенной амери¬
канской норкой (Mustela vison),
закончилась гибелью эмбрио¬
нов. Остальные три варианта,
как нам кажется, основаны на

нереальных предположениях о
спариваниях между фуро и лас¬
кой (М. nivalis), фуро и горно¬
стаем (М. erminea), куницей лес¬
ной и хорьком черным.

О гибридах, встречаю¬
щихся в дикой природе, нель¬
зя судить уверенно, так как
сведения о них весьма огра¬
ниченны и не содержат данных

J Терновский Д. 8. Биология
куницеобразных (Mustelidae). Ново¬
сибирск, 1 977.

J Cray А. P. Mammalian hybrids.
A check-list with bibliography. Edin¬
burgh, 1972. P. 262. .
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об их происхождении, размно¬
жении, росте и развитии. В 1889 г.
в Московском уезде поймали
зверька, которого систематик
С. И. Огнев определил как
помесь хорька и норки4. Зооло¬
ги И. М. Залесский и

М. Д. Зверев сообщили, что в
Барабинской лесостепи в угодь¬
ях, где обитают бок о бок ко¬
лонок и светлый хорек, отловили
трех гигантских колонков с при¬
знаками хорька5. В России встре¬
чается естественный гибрид со-

4 Огнев С. И. Звери Восточной
Европы и Северной Азии. М.—Л.,
1931. Т. 2.

Залесский И. М. Случаи не¬
нормальных размеров и окраски у
колонков из Западной Сибири /'/
Изв. Сибирской Краевой станции за¬
щиты растений от вредителей. Но¬
восибирск, 1930. С. 83—84;
3 в е р е в М. Д. Материалы по био¬
логии и сельскохозяйственному
значению в Сибири хорька и других
мелких хищников из семейства
Mustelidae. / / Труды по защите
растений в Сибири. Новосибирск,
1931. Т. 1(18). С. 5—46.

Спаривание хорька с норкой евро- Хонорики и гибридные хорьки сле-
пейской. Дуют за человеком.

Здесь и далее фото авторов
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боля и лесной куницы — ки¬
дас. Реальность его существова¬
ния подтверждена эксперимен¬
тально в Ростовском зоопарке,
Пушкинском зверосовхозе под

Москвой и на Кировской био¬
станции. Приведенными приме¬
рами ограничиваются извест¬
ные нам фактические публика¬
ции об этом редком явлении
в семействе куньих.

Наши исследования по по¬
лучению их гибридов наряду с
неудачами часто оканчивались
успехом и позволили раскрыть
новые закономерности гибриди¬
зации. Много времени и усилий
ушло на установление опти¬
мальных сроков спаривания,
разработку метода ранней диа¬
гностики беременности, подбор
соответствующих половых парт¬
неров. В отдельных случаях
практиковали совместное пар¬
ное или групповое воспитание
молодняка разных видов зверей
для устранения причин, пре¬
пятствующих их спариванию.

Акклиматизация амери¬
канской норки вызвала острую
дискуссию среди биологов и
охотоведов нашей страны6. Ес¬
тественно, нельзя было ос¬
таваться в стороне от этого

важного государственного ме¬

роприятия, непосредственно

связанного с рациональным ис¬

пользованием и охраной таких

ценных пушных зверей, как

американская и аборигенная

европейская (Mustela lutreola)

норки. Нам понадобилось семь

опытов, чтобы впервые добить¬

ся спаривания между этими

норками как в прямом (самец —

американская норка, самка —

европейская норка), так и в ре-

ципрокном (самец — европей¬

ская норка, самка — амери¬

канская норка) варианте. Во всех

случаях самки оказывались бе¬

ременными, но эмбрионы не¬

пременно рассасывались. Гибель

зародышей, возможно, была

связана с резким отличием в

кариотипе родителей: диплоид¬

ный набор хромосом у аме¬
риканской норки — 30, а у евро¬
пейской — 38- Генетическая
разобщенность отразилась и на
их биологической несовмести¬

" Подробнее см.: Рожнов В. В.
Европейская норка — естественно
вымирающий вид? // Природа.
1992. N5 1. С. 56—60.

мости, ставшей редким приме¬
ром вытеснения аборигена чу¬
жестранцем. Повсюду, где в
угодьях появлялась широко и
быстро расселяющаяся амери¬
канская норка, вскоре исчезала
местная.,

В целях сохранения ев¬
ропейской норки на экспери¬
ментальной базе института был
создан первый и единственный
функционирующий питомник
для сбережения и разведения
этого уникального пушного зве¬
ря, исчезающего из мировой
фауны. Отсюда 388 племенных
зверьков были вывезены на
Курильские о-ва (Кунашир и Иту¬
руп), где их акклиматизация
происходит успешно7. Дополни¬
тельно выпустили еще 108 осо¬
бей на горные реки Памиро-
Алая в Таджикистане. Более
200 племенных животных пере¬
дали в филиалы питомника,
зверосовхозы и зоопарки
страны.

Помимо европейской
норки мы спаривали хорьков
(светлого, черного и фуро) и
колонка — животных, принадле¬
жащих трем самостоятельным
родам в семействе Mustelidae.

Из 119 вариантов гибридизации
15 — были внутривидовыми,
40 — межвидовыми и 64 —
межродовыми. Одни из гибри¬
дов встречаются в природе, а
другие можно получить только в
неволе (например, с участием
фуро).

О фуро следует сказать
особо, так как этот красногла¬
зый хорек альбинос до недав¬
него времени в нашей стране
был мало известен даже зооло¬
гам. Это тот самый хорек фу¬
ро, который знаком широкой
публике по знаменитой картине
Леонардо да Винчи «Дама с
горностаем» (XV в.), где на руках
у фаворитки миланского двора,
юной Галлериани, изображен с
документальной точностью не
горностай, а именно хорек фуро.

Существует несколько ги¬
потез о происхождении и си¬
стематическом положении этого

зверя. Но сравнительный ка-

риологический анализ в соче-

' Этому успеху, однако, радуются
не все зоологи, так как послед¬
ствия акклиматизации европейской
норки совершенно непредсказуе¬
мы.

тании с особенностями размно¬
жения, развития, поведения и

другими биологическими пока¬

зателями убедительно подтвер¬
дил, что фуро — альбинисти-
ческая форма черного хорька.
В 1971 г. пару фуро из Праж¬
ского зоопарка передал нам
Б. Карл. С этого времени нача¬
лось разведение в России этих

зверьков. Этого хорька, одо¬
машненного с древности, мы

спаривали с диким черным.
Первую зиму они прожили в
теплом помещении, а затем, ког¬

да зверьки стали размножаться,

их переселили в вольеры под
открытым небом. Результаты

превзошли все ожидания и опро¬
вергли сомнения скептиков, по¬
лагающих, что изнеженные до¬

машним содержанием «южане»

не смогут существовать в су¬
ровом сибирском климате. Фу-
рята, родившиеся и воспитанные

в новых условиях, к зиме оброс¬
ли длинным густым волосяным
покровом и перенесли самые
лютые морозы.

Прямой вариант скрещи¬
вания (самец — дикий черный
хорек, самка — фуро) дал
высокую плодовитость (в сред¬
нем 10 детенышей) и выжи¬
ваемость потомства. У гибридов
первого поколения преобладала
окраска черного хорька, но
остевой волос не имел резкого
отличия по длине и равномер¬
но покрывал мягкую подпушь,
т. е. отсутствовала нежелатель¬
ная «гривастость» отцовской
формы. Детеныши были крупнее
своих родителей благодаря эф¬
фекту гетерозиса (проявлению
«гибридной мощности»). Осо¬
бенно сильно гетерозис выражен
у самцов. Самые крупные из них
весили до 3300 г, притом что
масса черного хорька — 2650 г,
а фуро — 2280. При дальней¬
ших скрещиваниях во втором,

в третьем и последующих поко¬

лениях эффект гетерозиса сни¬

зился. Заметно было расщепле¬

ние в окраске меха в соответ¬
ствии с законами Менделя.

В реципрокном варианте скре¬

щивания (самец — фуро, сам¬

ка — черный хорек) плодови¬

тость была вдвое ниже (в сред¬
нем пять детенышей). В обоих
вариантах сказалось материн¬
ское влияние на плодовитость.

В межвидовую гибридиза¬
цию (прямой и реципрокный
варианты) мы включили также
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Родители иокосика.

Четырехкилогрвммовый кофутер
■ шесть раз тяжелее отца.

диких светлых и черного хорь¬
ков рода Putorius0. Эти два вида,
несмотря на свойственную каж¬
дому из них пищевую спе¬
циализацию и распространение
в различных географических
регионах, имеют значительную
территорию совместного обита¬
ния. Совпадающий участок ареа¬
ла охватывает примерно 43 %
площади, заселенной черным
хорьком, или 20 % области рас¬
пространения светлого хорька.
В районах совместного обита¬
ния гибриды этих хищников
встречаются редко. Точного опи¬
сания фенотипа и генотипа
таких гибридов в литературе
мы не встречали, ничего не было
известно и об их жизнеспо¬
собности и фертильности.

В прямом варианте сам-

8 Терновский Д. В., Тернов-
с к а я Ю. Г. // Охота и охот¬
ничье хоэ-во. 1987. № 5. С. 20—21.

ку черного хорька спаривали
с хорьком светлым. На 18-й
день, чтобы убедиться, успешно
ли прошло оплодотворение,
самку прооперировали и в рогах

матки обнаружили пять эмбрио¬
нов (два в правом и три в ле¬
вом). Правый рог ампутировали
для гистологического исследо¬
вания, левый был оставлен.
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Роды наступили на 41-й день
после покрытия, и на свет появи¬
лись самец и две самки. Такой
срок беременности типичен для
черного хорька, у светлого он
короче (37—39 дней). На сле¬
дующий год прооперированную
самку покрыл другой светлый
хорек, через 41 день она ро¬
дила двух самок. Для проверки
фертильности испытали гидрид-
ного самца и двух самок.
Самец за четыре года покрыл
восемь самок, из них по одной
особи светлого и черного хорь¬
ка, двух гибридных и двух фуро.
Все самки принесли потомство
от четырех до десяти (в сумме
55) малышей. Успешно прошла
проверка и двух гибридных
самок, они родили по семь де¬
тенышей.

В реципрокном варианте
у самок светлого хорька от
спаривания с черным родились
один и три детеныша, что не¬
типично для этого высокопло¬
довитого вида. Изменился и срок
беременности светлого хорька,
который продолжался 40 дней.
Фертильность реципрокных гиб¬
ридов мы пока не проверяли.

К концу осени, пример¬
но в трехмесячном возрасте,
молодые гибридные хорьки пер¬
вого поколения были очень по¬

хожи на взрослых светлых
хорьков (даже опытные систе¬
матики не различали их по фе¬
нотипу). Только при вниматель¬
ном сравнении удавалось уло¬
вить отдельные детали в рас¬
пределении черных волос на
хвосте и в узоре маски на кон¬
це мордочки. Молодые зверьки
были похожи и на гибридов
фуро и светлого хорька пер¬
вого поколения и имели также

39 хромосом.
Дикие светлые хорьки,

выращенные в неволе, более
дружелюбны и лучше приру¬
чаются, чем черные. Однако
большинство гибридов, происхо¬
дящих от диких хорьков, трусли¬
вы или даже злобно-трусливы.
При появлении человека самки
прячут детенышей и убегают в
укрытие. Гибриды, полученные
при спаривании с фуро, друже¬
ственно настроены к человеку,
с ними легко проводить экспе¬
рименты и наблюдать в лабо¬
раторных и полевых условиях.

В межродовую гибриди¬
зацию мы включили колонка,
хорьков и европейскую норку,

животных, несхожих не только

внешне и образом жизни, но и
систематическим положением.

В литературе некоторые
природные гибриды, независи¬
мо от их происхождения, часто
называют тумаками, в частности
особи с признаками светлого и
черного хорьков, черного хорь¬
ка и европейской норки или
зайцев русака и беляка. И. И. Ива¬
нов и Г. Поль предложили дру¬
гую систему названий гибридов,
которая, исключая путаницу,
обеспечивает однообразие в их
наименовании и, кроме того,
дает ясное представление о ро¬
дителях гибридов и их половой
принадлежности9.

Мы приняли за основу
эту систему и назвали межро¬
довых гибридов по начальным
слогам их родителей с окон¬
чанием м-ик» — хонорик
(отец — хорек, мать — норка
европейская). Кохосик произо¬
шел от скрещивания самца ко¬
лонка с хорьком светлым. Экс¬
периментальный аналог — хоно¬
рика — фунотер — родился от
фуро, покрывшего норку евро¬
пейскую. Два первых слога в его
названии взяты от родителей, а
третий — от фамилии его созда¬
телей — Терновские. По этой же
системе получил название хоно-
тер (отец — гибридный хорек
с участием фуро, мать — норка
европейская). В наименовании
сложных гибридов между сло¬
гами родителей ставится дефис,
например, кофу-нотер (отец —
кофутер, мать — норка евро¬
пейская). Этот зверек объеди¬
няет представителей трех ро¬
дов — колонка, хорька и норки.

Первый межродовой гиб¬
рид, хонорик, родился 20 мая
1978 г. отец — межвидовой
гибридный хорек третьего поко¬
ления, произошедший от черно¬
го и светлого хорьков, мать —
норка европейская. Самка евро¬
пейской норки с младенчества
воспитывалась в семье гибридно¬
го хорька — будущего полового
партнера. В возрасте 10,5 мес.
она была покрыта своим мо¬
лочным братом и через 41 день
родила четырех самок хонори¬

‘Иванов И. И., Поль Г. К
вопросу о номенклатуре гибри¬
дов // Ежегодник Зоологического
музея Императорской Академии
наук. СПб., 1911. Т. 16. С. 34—37.

ков розовато-фиолетового и
темно-фиолетового цвета, по¬
крытых эмбриональным пухом,
беспомощных, слепых, со свер¬
нутыми пополам ушными рако¬
винами, плотно прижатыми к
голове. Средняя их масса со¬
ставляла 8,2±0,75 г, длина те¬
ла— 74,5±1,91 мм.

На 30-й день хонорики на¬
чали открывать глаза, а на 35-й
зверьки полностью прозрели.
Еще через пять дней у них
хорошо проявился врожденный
рефлекс следования за ма¬
терью, даже если ее заменяли
различными двигающимися
предметами и человеком. Внеш¬
нее своеобразие хонориков бы¬
ло широко заметно: черная
маска на голове контрастиро¬
вала с более светлыми ушами,
тогда как у норчат маска и
уши одинакового цвета, а у дете¬
нышей хорька между глазами и
ушами выделяется светлое рас¬
плывчатое пятно. Над глазом у
хонорика слабо выделяется свет¬
лая бородавка, которая у хорь¬
чонка значительно крупнее и
ярче, а у норчонка — еле замет¬
на. В 40-дневном возрасте по
размеру и рисунку белых пятен
на конце морды он стал зани¬
мать промежуточное положение
между хорьком и норкой. А за¬
тем все больше стал напоми¬
нать мать — черная блестящая
ость покрыла густую шелко¬
вистую подпушь. От норки они
унаследовали способность пла¬
вать, от хорьков — умение
рыть норы. Взрослые хонорики
оказались немного крупнее ев¬
ропейских норок.

Самая удивительная био¬
логическая особенность самок
хонорика — их фертильность,
которая, как принято считать,
отсутствует у межродовых гиб¬
ридов. Наши самки-хонорики,
покрытые хорьками, приносят
детенышей два раза в год. Пло¬
довитость потомков, изученная
до пятого поколения, значитель¬
но менялась, сильно варьиро¬
вали также окраска и каче¬
ство волосяного покрова гибри¬
дов. В отличие от самок, гиб¬
ридные самцы первого поколе¬
ния (хонорики, фунотеры и хоно-
теры), к сожалению, бесплод¬
ны.

Сообщение в печати о по¬
явлении нового зверька с очень
красивой шкуркой — хонори¬
ка — вызвало большой интерес.
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Сорокадневные детеныши норки
европейской, хонорика, хорька чер¬
ного (слева направо).

Многочисленные предпринима¬
тели стали выдавать за хоно¬

риков разводимых в стране
гибридных хорьков.

Кохосика — гибрида, су¬
ществующего и в природе,—
мы получили в эксперимен¬
тальных условиях. Брачный пе¬
риод у светлого хорька начи¬
нается раньше, чем у колонка.
Чтобы совместить сроки спари¬
вания половых партнеров, эст-

ральных самок светлых хорь¬
ков содержали в изоляции до
появления сперматогенеза у ко¬
лонка. Беременность светлого
хорька продолжалась 35—36
дней, т. е. на несколько дней
меньше, чем обычно. Видимо,
сказалось отцовское влияние:

беременность у колонка длится
32—35 дней.

Всего родилось 14 кохо-
сиков (7 самцов и 7 самок),
способных участвовать в раз¬
множении. Самки приносили до

15 детенышей, а некоторые да¬
вали по два приплода в год.
Самцы успешно покрывали ко-
хосиков, светлых хорьков и
фуро.

Взрослые кохосики пер¬
вого поколения были похожи на
гигантских колонков, но отли¬

чались от них темной окрас¬
кой конечностей и кончика хвос¬

та, а также более светлой под¬

пушью. Фенотип кохосиков вто¬

рого поколения характеризовал¬

ся разнообразием хорькового,
колонкового и промежуточного
типа. Разными они были и по
размеру.

У экспериментального

гибрида — кофутера (отец —

колонок, мать — фуро) зареги¬

стрирован максимальный эф¬

фект гетерозиса: самцы в шесть

раз больше колонков. Роскош¬

ный зимний мех кофутеров

имел оригинальную окраску: по

хребту выделялась табачно-бу¬
рая полоса, на боках мех был
оранжевого цвета. От колонка
они отличались черноватыми ко¬
нечностями и кончиком хвоста.

И самки, и самцы оказались

фертильными, причем самки

приносили до 13 детенышей.

Самки европейских но¬

рок, покрытые кофутером, ро¬

жали кофу-нотеров. Такой гиб¬

рид объединял в себе генотипы

колонка, фуро и норки евро¬

пейской. Красивый мех кофу-

нотеров напоминает мех выдры,
но с золотистым отливом и ха¬

рактерной для норки шелко¬
вистостью. Зимой он становится

табачно-бурым, темно-каштано-
вым или темно-коричневым.

Самцы и самки кофу-нотеров

способны спариваться с другими
зверьками из семейства куньих,
и мы надеемся получить новые

гибриды.

Исследования гибридиза¬
ции в семействе куньих пред¬
ставляют несомненный научный
интерес, позволяют уточнить
систематический статус и выя¬
вить генетическую близость ви¬
дов. Опыт и результаты наших
экспериментов свидетельствуют,
что в природном генофонде
таятся скрытые резервы для
формообразования и получения
новых ценных, высокопродук¬
тивных пушных зверей.
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Органические соединения в реках Москвы
Л. И. Вирин, Б. А. Суворов, В. П. Торянни, Л. И. Хейфец

Москве

ЖАРКИЙ летний день нареке. Хочется пить. За¬
черпнешь ладонью реч¬

ную воду и задумаешься —
можно ли, не опасно ли? Воп¬
рос закономерен. Сегодня на
него должны ответить трое:
микробиолог — есть ли в реке
болезнетворные бактерии и
сколько их; неорганик — есть ли
ионы тяжелых металлов, нитра¬
ты, нитриты, радионуклиды
и т.д.; органик — есть ли в
чистой на вид воде растворен¬
ные органические вещества, и
насколько они опасны.

Первые двое ответят уве¬
ренно — у них есть и методи¬

ки и приборы. Третий, если он
честен, замнется с ответом.

Тут нужен универсальный эколо¬
гический мониторинг органиче¬
ских загрязнений. А его в Рос¬
сии пока нет.

Есть метод ХПК — хими¬
чески поглощаемого кислорода,
грубо дающий сумму всей ор¬
ганики — и вредной и безвред¬
ной. Есть сотни частных ме¬

тодик: анализ фенолов, поли-
ароматических, хлорорганиче-
ских соединений и др.1 Каж¬
дая методика может выявить

соединения лишь одного класса,

а классов много.

В Европе универсальный
экологический мониторинг по¬
зволяет обнаружить и опреде¬
лить в воде любые органиче¬
ские загрязнения, независимо
от их структуры.

Почему же его нет в Рос¬
сии? Тут естб две причины.
Первая: метод сложен и тре¬
бует универсальных, эффектив¬
ных методов концентрирования
примесей, высокоэффективной
капиллярной хроматографии на
короткой колонке с хорошо сши¬
той фазой, способной пропус¬
тить и разделить практически

© Вирин Л. И., Суворов Б. А.,
Торяник В. П., Хейфец Л. И. Орга¬
нические соединения в реках Мос¬
квы.

1 ТерлецкаяА. В.// Химиям тех¬
нология воды. 1988. Т. 10. С. 14—37;
Т. 13. С. 24—61.

все загрязнения, масс-спект-

рального детектора для их иден¬

тификации, а также ЭВМ с

мощной базой данных и поиско¬

вой программой для обработки
результатов.

Вторая причина — наша

история. В Советском Союзе

всем заправляли министерства.

А их интересовали в лучшем

случае анализы своих сточных

вод. «Здоровье людей» — это

был лозунг для дураков. Беда
не только в том, что на эко¬

логические исследования не

оставалось (и теперь не остает¬
ся) денег. Главное, что охра¬
ну природы свели к писанию

бесчисленных казенных бумаг.
А ведь при отсутствии настоя¬
щего контроля бумаги-то полу¬
чаются липовые.

Вот акционерное общест¬
во «Экология Москвы» и заня¬
лось проблемой экологического
мониторинга органических за¬
грязнений в природных водах.
Честно говоря, это совсем не
просто. Отечественные прибо¬
ры, материалы, реактивы дале¬

ко не эквивалентны нормаль¬

ным «западным». Правда, уда¬
лось купить хорошую капил¬
лярную колонку «Hewlett-Pa¬
ckard». Это позволяет нам

анализировать органику в диа¬
пазоне температур кипения от
90 до 450 °С (для выявления

легколетучих загрязнений необ¬

ходим другой метод концентри¬
рования). Остальное восполнили

«российской смекалкой».

Результаты тем не менее

получили интересные. Даже

при уровне чувствительности

10 мкг/л в реках Москве и

Яузе удалось обнаружить и
идентифицировать более 60 ор¬
ганических загрязнителей почти
20 классов. И какие неожидан¬
ные соединения там оказались!
Диву даешься.

Во всех пробах присут¬
ствовали парафины и олефины
нефти (содержащие в основном
14—25 атомов углерода), «ма¬
зутная фракция». Это естествен¬
но, ведь более легкие соеди¬
нения испаряются. Везде обна¬
ружен и дибутилфталат — это

тоже понятно: слишком много

старой резины и пластмасс ле¬
жит на дне, а дибутилфта¬
лат — самый массовый пласти¬

фикатор.
Удивительно то, что во

всех пробах, кроме отобранных
на входах рек в Москву, основ¬
ные загрязнения — хлор- и нит-
роароматические соединения и
фенолы. Ну, хлорбензолы мож¬
но было ожидать. Но какой
«букет» нитроароматических со¬
единений! А ведь все это высо¬
котоксичные вещества, и их кон¬
центрации местами в сотни раз
превышают допустимые. А по
токсичности некоторых из них,
таких как нитрофенилэтанон,
хлорнитротолуол, нет даже дан¬
ных, возможно, они крайне
ядовиты — этого мы не зна¬
ем. Откуда они появились в реч¬
ной воде? Скорее всего, такой
«букет» загрязнений мог по¬
явиться в результате синтеза
красителей или лекарств на
соответствующих производст¬
вах. Странно и то, что эти
соединения обнаружены и в
р. Москве у Воробьевых гор,
и в Яузе. Правда, французы,
исследуя загрязнения в р. Уазе,
обнаружили похожую хлорнит-
роароматику.

В пробе, отобранной
5 мая прошлого года из Мо-
сквы-реки, оказалась группа
очень любопытных соединений:
сесквитерпены и их гидрокси-
проиэеодные. Вероятно, мы пой¬
мали залповый сброс резиново¬
го производства, так как сескви¬
терпены образуются при вулка¬
низации изопреновых каучуков.

В воде Москвы-реки ре¬
гулярно появляется тритолил-
амин, о токсичности которого
нам тоже ничего неизвестно.

Сравнительно высоки кон¬
центрации тяжелых фталатов.

Мы не имеем права пре¬
небрегать ни одним из обнару¬
женных соединений, пока не
убедимся в их безвредности.
Хотелось бы надеяться, что лю¬
ди, отвечающие за нашу с ва¬
ми безопасность, не проигно¬
рируют сей «улов» и примут
необходимые меры.
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Москаа-река Яуза

Соединение ГЩК,
мг/л

Точки и даты отбора проб

А В Г д Е

1.06 S.QS 27.05 1.06 30.06 1.06 24.04 24.04 1.02 2.03 | 17.03 24.03 24.04

Толуол 0.5 0.04 +

Г ептанон + +

Этилбензол 0.01 0.07 0.04

Ксилол* 0.05 1 0.5

Метилэтилбензол* + +

Пропилбенэол 0.2 +

Циклогексанол + + + + +

фенол 0.001 0.01 + + + 0.01 0.4 +

Дихлорбензол* 0.002 + + + 0.6 0.4 + + 0.5 0.3 0.7

Нитробензол 0.2 0.7

Трихлорбензол* 0.03 0.03 0.2 + 0.4 + + 0.6 0.8

Нитротолуол 0.02 + + 3.5 6.5

Бензойная кисло¬

та
+ +

Хлорнитробензол 0.05 0.1 + 0.1 + 0.2 6 1.5

Хлорнитротолуол 0.3 1.2 + 2

Дихлорнитробен-
зол

0.1 + + 3 10 0.06

Нитрофенилэта-
нон

0.8 1.3 1.3 <■01 1.6

Нитрофенол 0.06 ■■ + + +

Хлордекан + +

Сесквитерпен* +

Г идроксисескви-
терпен*

0.12

Бис(хлорметил)те-
трахлорбензол

+

Дибутилфталат 0.2 0.04 0.07 0.14 0.9 + 0.6 + + + + + + 0.25

Тритолиламии + 0.1 0.8 + 0.7

Диоктилфталат* 1 + + ' + + 0.3 + + + +

Октилдецилфта-
лат*

+ + + +

Примечания. Точки отбора проб • районе: А - Щукина, Б - Воробьевых гор, В - м.'Коломенская”, Г - ВДНХ, Д -

м."Преображенская площадь", Е - Курского вокзала, за плотиной; + - загрязнение отмечено, но концентрация не определена;
* - присутствуют по крайней мере два изомера; "нефтяные” углеводороды не включены в таблицу.
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Первые данные с ускорителя «Гера»
С. П. Баранов,

кандидат физико-математических наук

Физический институт им. П. К Лебедева РАН
Москва

ИЗВЕСТНО, что большин¬ство так называемых эле¬

ментарных частиц в дей¬
ствительности не элементарны,
а обладают довольно сложной
структурой; ее изучение — од¬
но из важнейших направлений
физики высоких энергий.

Разгоняя частицы в уско¬
рителях до достаточно высоких
энергий и сталкивая их друг с
другом, физики по результатам
взаимодействия получают воз¬
можность судить о структуре
исследуемого объекта. При этом
каждая из сталкивающихся ча¬
стиц выступает по отношению к
другой как пробная. Чем выше
энергия пробной частицы, т. е.
чем меньше длина ее волны,
тем более мелкие детали струк¬
туры можно различить с ее по¬
мощью. Разрешающая способ¬
ность пробного взаимодействия
количественно характеризуется
величиной Q2 — квадратом пе¬
реданного при взаимодействии
четырехмерного импульса.

Сравнительно хорошее
описание экспериментальных
данных, относящихся к процес¬
сам с участием адронов (силь-
новзаимодействующих частиц)
при высоких энергиях, удается
получить в рамках так называе¬
мой партонной модели, со¬
гласно которой адроны можно
представить в виде совокупно¬
сти независимых точечных объ¬

ектов — партонов (от англ.
part — часть). В роли партонов,
как установлено многочисленны¬
ми экспериментами, выступают
кварки и глюоны. Изучение
структуры элементарной части¬
цы при этом сводится к уста¬
новлению функций распределе¬
ния в ней партонов, т. е. плот¬
ности вероятности того, что пар-
тон определенного сорта имеет
данное значение импульса.
Функцию распределения приня-

(6) Баранов С. П. Первые данные
с ускорителя «Гера».

Рис. 1. Область кинематических
переменных х и Q2, доступная
для исследования на ускорителе
«Гера» (заштрихована). Она
гораздо шире области, исследован¬
ной на ранее построенных уско¬
рителях (показана цветом).

то обозначать Fj(x), где под х
понимается отношение импульса
партона i-ro типа к полному им¬
пульсу адрона.

Помимо изучения струк¬
туры частиц (т. е. функций рас¬
пределения) самостоятельный
интерес представляет исследо¬
вание взаимодействий партонов,
входящих в состав разных ча¬
стиц, друг с другом. Выступаю¬
щие в роли партонов фунда¬
ментальные объекты теории —
кварки, глюоны и имеющий оди¬
наковое с ними значение фо¬
тон — подчиняются уравнениям,
выражающим основополагаю¬

щие принципы современных фи¬
зических теорий (теории элек-
трослабых взаимодействий,
квантовой хромодинамики).
Именно в таких «элементарных»
процессах сравнение теоретиче¬
ских расчетов с эксперимен¬
тальными данными позволяет
наиболее прямым способом
проверить справедливость ос¬
новных уравнений.

Наконец, отдельной зада¬
чей физики высоких энергий
остается поиск новых частиц.

На ускорителе «Гера»
(HERA)1 в распоряжении физи¬

1 HERA (Hadron-Electron Ring Acce¬
lerator) — адрон-электронный коль¬
цевой ускоритель, построенный в
лаборатории «Дэзи» (DESY) в Гам¬
бурге (Германия). Подробнее об
этом ускорителе см.: А р у т ю-
нян И. Н. «Дэзи» на Эльбе //
Природа. 1993. Nfi 4. С. 48—61.
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ков имеются два пучка частиц:

электронов с энергией Ев=

= 30 ГэВ и протонов с Ер =
= 820 ГэВ, сталкивающихся «лоб
в лоб». Энергия столкновения
в системе центра масс состав¬
ляет Vs =314 ГэВ. В настоящее
время это рекордная величина
среди коллайдеров' электрон-
протонного типа.

Реальные возможности
исследования различных про¬
цессов зависят также от другой
характеристики ускорителя —
так называемой светимости, свя¬
занной с качеством формирова¬
ния пучков и их интенсив¬
ностью. Светимость определя¬
ется количеством событий (дан¬
ного типа), происходящих в
единицу времени. Проектное
?начение светимости «Геры»
рлвно 1,5-1031 см—2-с—'. Это
означает, что например, процес¬
сы с сечением (вероятностью)
10-36 см2 будут наблюдаться
на ускорителе примерно раз
в сутки. Проектная свети¬
мость «Геры» будет достигнута
летом 1994 г., но уже в сеан¬
сах со светимостью в 100 раз
(1992 г.) и в 10 раз (1993 г.)
меньшей были получены важные
физические результаты. О них и
пойдет речь ниже.

2 Ускорители, в которыж пучки
частиц сталкиваются друг с другом
(а не с неподвижной мишенью),
называют коллайдерами (от англ.
to collide — сталкиваться). ^

ХАРАКТЕР ВЗАИМОДЕЙ¬
СТВИЯ ЭЛЕКТРОНА С
ПРОТОНОМ. ГЛУБОКО¬
НЕУПРУГОЕ РАССЕЯНИЕ

Взаимодействие электро¬
на с протоном в подавляющем
большинстве случаев происхо¬
дит путем обмена фотоном —
в этом и состоит основная осо¬

бенность такого типа коллайде¬
ров. Из трех фундаментальных
взаимодействий (электромагнит¬
ных, слабых и сильных), свой¬
ственных элементарным части¬
цам, электрон непосредственно
способен участвовать только в
электромагнитном и слабом,
причем слабое взаимодействие
существенно уступает электро¬
магнитному вследствие боль¬
шой массы частиц, ответствен¬
ных за его перенос — W*- и
Z-бозонов.

Наиболее простой и в то
же время наиболее вероятный
процесс, происходящий при
столкновении электрона с про¬
тоном,— так называемое глубо¬
конеупругое рассеяние электро¬
на на протоне. Он характерен
тем, что фотон, испущенный
электроном, непосредственно
взаимодействует с одним из
кварков протона. Взаимодей¬
ствие фотона с точечными за¬
рядами считается изученным
достаточно хорошо, поэтому
указанный процесс предпола¬
гается использовать в основном

Рис. 2. Диаграммы Фейнмана,
описывающие взаимодействие
электрона е с протоном р. При
глубононеупругом рассеянии
(вверху) фотон у, испущенный
электроном, непосредственно взаи¬
модействует с одним из трех квар-
нов q протона. Внизу: примеры
взаимодействий, приводящих к об¬
разованию струй — групп энергич¬
ных кварков q и глюонов д.

для извлечения информации о
состоянии кварков внутри про¬
тона, т. е. для измерения их
функций распределения.

Наряду с простейшим воз¬
можны также процессы, затра¬
гивающие уже сферу сильных
взаимодействий. Рожденные в
таких процессах партоны (глюо¬
ны и кварки), разлетаясь с боль¬
шой энергией, порождают так
называемые струи — группы
энергичных адронов, летящих
приблизительно в одном на¬
правлении, заданном исходным
партоном. Струя, рожденная
протонным остатком (т. е. про¬
тоном, потерявшим партон),
обычно недоступна для наблю¬
дения, поскольку, следуя на¬
правлению протона, она исче¬
зает в канале ускорителя. Ос¬
тальные же струи регистрируют¬
ся детекторами и поставляют
сведения о породивших их пар-
тонах.

Теоретические расчеты
этих процессов основаны на
уравнениях электродинамики и
хромодинамики, однако ослож¬
няются тремя обстоятельствами:
неполным знанием состояния

исходных партонов (их функций
распределения), недостаточным
пониманием механизма превра¬

щения партонов в адроны на по¬

следнем этапе и, наконец, воз¬

можным вкладом других, сход¬

ных процессов. Теоретические

модели, отличающиеся трактов¬

кой этих моментов, приводят к

похожим (но не совпадающим в

точности) предсказаниям, впол¬

не удовлетворительно согласую¬

щимся с экспериментальными

данными.

ПАРТОННАЯ СТРУКТУРА

ПРОТОНА

Вернемся к физическому

процессу, для изучения которо¬

го «Гера» приспособлена лучше
всего,— к глубоконеупругому

•*
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Рис. 3. Эволюция партонного де¬
рева.

рассеянию. Этот процесс, как
уже говорилось, служит основ¬
ным инструментом исследова¬
ния функций распределения
кварков внутри протона.

С теоретической точки
зрения формирование функций
распределения включает в себя
многочисленные процессы, про¬
исходящие среди партонов. Так,
в цветном глюонном поле3 по¬
стоянно рождаются и исчезают
виртуальные кеарк-антикварко-
вые пары; любой из виртуаль¬
ных кварков может в свою оче¬
редь испустить новый глюон, ко¬
торый расщепляется на два глю¬
она либо рождает новую вир¬
туальную пару кварков, и так да¬
лее и так далее — развивается
так называемое партонное де¬
рево. Рассмотрим, как взаимо¬
действует получившаяся систе¬
ма с внешним полем, например
с обычным фотоном.

Глюоны не имеют элек¬

трического заряда и потому
остаются для фотона невиди¬
мыми, взаимодействие же с
кварками зависит от «жесткости»
фотона, т. е. его длины волны
(чем меньше длина волны, тем
фотон более «жесткий»). Вирту¬
альные пары кварков живут
очень непродолжительное вре¬
мя — ровно столько, сколько
им позволяет принцип неопре¬
деленности (время жизни об¬
ратно пропорционально степени
виртуальности), поэтому кварки,
как правило, не успевают разой¬
тись на значительное расстоя¬
ние. Если длина волны фотона
существенно больше, чем раэ-

3 Кварки и глюоны наделены осо¬
бым, характерным только для этого
типа частиц зарядом, который фи¬
зики назвали цветом.

мер кварковой пары, то фотон
воспринимает пару как единый
объект с нулевым полным заря¬
дом (заряды кварка и антиквар¬
ка противоположны по знаку),
т. е. попросту не замечает ее.
Если же его длина волны мень¬

ше размеров пары, то он спосо¬
бен независимо провзаимодей-
ствовать с любым из кварков.
Аналогично часть партонного
дерева, выделенная на рис. 3
кружком, выступает по отноше¬
нию к длинноволновому фото¬
ну как «нерасчлененный» кварк
qi (несущий импульс Xi), в то
время как более коротковолно¬
вые фотоны различают кварки
qf, q_? и Цз (соответственно с
импульсами х{, хг и хз). Такие
же закономерности мы обнару¬
жили бы, если бы взяли вместо
фотона другую пробную части¬
цу, например глюон или кварк
(из другого протона); чем мень¬
ше длина волны пробной части¬
цы, тем большее количество
партонов ей видно. На языке
партонной модели это означает,
что функции распределения пар¬
тонов зависят от условий их на¬
блюдения: Fj = Fj(x, О2). Величи¬
на Q2, характеризующая «жест¬
кость» пробной частицы, явля¬
ется одновременно и мерой вир¬
туальности партонов, доступных
для наблюдения.

Математическая форму¬
лировка изложенной качествен¬
ной картины выражается инте¬
гральным уравнением для функ¬
ции распределения F(x, Q2), свя¬
зывающим значения этой функ¬
ции до и после элементарного
акта ветвления партонного дере¬
ва с учетом всех возможных ис¬
ходов. Пределы интегрирования
по переменным х и Q2 зависят
друг от друга, так что решение
этого уравнения оказывается
весьма непростой задачей. До
недавнего времени были извест¬
ны лишь его решения в двух
частных предельных случаях, по¬
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зволяющих расцепить две пере¬
менные и провести по одной из
них явное интегрирование.

В первом случае, справед¬
ливом в области больших (близ¬
ких к единице) значений х, урав¬
нение сводится к так называемо¬
му уравнению Грибова—Липато¬
ва—Альтарелли—Паризи. Это
уравнение описывает эволюцию
партонного дерева при возра¬
стании величины Q2 и позволяет
вычислять соответствующее из¬
менение функций распределе¬
ния (при заданных граничных
условиях F(x, Qo)).

Другой предельный слу¬
чай, справедливый в области
малых значений Q2, описывает
эволюцию партонного дерева
при уменьшении величины х и
требует задания граничных усло¬
вий в виде F(xo, Q2). Соответ¬
ствующее интегральное уравне¬
ние носит имя Кураева—Липа¬
това—Фадина. Аналитическое
решение этого уравнения пред¬
сказывает степенной рост функ¬
ций распределения при стрем¬
лении х к нулю: F(x) — х где
а>=:1/2.

Область малых х при од¬
новременно больших Q2 остава¬
лась неперекрытой до самого
последнего времени, пока Мар-
чезини и Б. Вебберу не уда¬
лось переформулировать инте¬
гральное уравнение таким об¬
разом, чтобы сделать его до¬
ступным для решения методом
Монте-Карло. Процесс ветвле¬
ния партонного дерева разыг¬
рывается в этом подходе как
последовательность случайных
событий, вероятность которых
определяется ядром интеграль¬
ного уравнения — элементар¬
ными взаимодействиями парто¬
нов. Разумеется, это не анали¬
тическое решение, но оно позво¬
ляет проводить численные рас¬
четы и сравнивать полученные
результаты с экспериментом.
Предсказываемое им поведение
функций распределения в пре¬
дельных частных случаях согла¬
суется с решениями Альтарел¬
ли—Паризи и Кураева—Липато¬
ва—Фадина. Результаты экспе¬
риментальных измерений на
«Гере» дают возможность про¬
вести сравнение теоретических
предсказаний, полученных для
функций распределения кварков
в различных моделях.

В результате проведенно¬
го анализа предсказание Липа¬
това о степенном росте функ¬
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Рис. 4. Зависимость функций рас¬
пределения Fj кварков в протоне
от переменной к. Цветными
линиями показаны предсказания
моделей, основанных на уравнении
Липатова; черными — других
моделей. Как видно из рисунка,
предсказание Липатова о степен¬
ном росте F в области малых х
получило серьезное подтвержде¬
ние.

ций распределения в области
малых х получило серьезное

подтверждение. Вместе с тем

оно породило некоторое беспо¬

койство среди теоретиков. Дело

в том, что степенное возраста¬

ние функций распределения
означает также степенное воз¬

растание полных сечений адрон-

адронных взаимодействий с ро¬

стом энергии, а это, в свою оче¬

редь, противоречит одному из

важнейших физических постула¬

тов — унитарности матрицы рас¬

сеяния, или, выражаясь более

простым языком, сохранению

полной вероятности или сохра¬
нению нормировки волновых

функций, т. е. внутренней не¬

противоречивости самого кван¬

тово-механического аппарата.

Более тщательное изуче¬

ние проблемы, проведенное
Е. М. Левиным и М. Г. Рыски-
ным, показало, что степенное

поведение функций распреде¬

ления может оставаться спра¬

ведливым лишь в некоторой

ограниченной области, после че¬
го в эволюцию партонного де¬
рева включается новый, не учи¬
тывавшийся ранее механизм.
Смысл этого нового подхода
раскрывается в следующих про¬
стых рассуждениях. Партоны об¬
ладают поперечными (не беско¬
нечными) импульсами, а следо¬
вательно, в силу соотношения
неопределенности, ненулевыми
поперечными размерами. Когда
КЪличество партонов в адроне
становится достаточно большим,
суммарный поперечный размер
партонов сравнивается с разме¬
ром адрона. Дальнейшее увели¬
чение числа партонов не приво¬
дит к росту сечения, так как
партоны «затеняют» друг друга
(как и для длинноволновых фо¬
тонов, партоны снова становятся
невидимыми, но уже по дру¬
гой причине). Левин и Рыскин
дополнили описанное раньше
интегральное уравнение необхо¬
димыми членами — в картине
эволюции партонного дерева им
соответствует возможность не
только расщепления ветвей, но
и их слияния.

Несмотря на отсутствие
точного решения нового урав¬
нения (пока имеются лишь при¬
близительные оценки), его каче¬
ственное поведение вполне оче¬

видно: после крутого подъема,

предсказанного Липатовым,
ожидается выполаживание

функций распределения с асим¬

птотическим выходом на кон¬

станту. Технические характери¬
стики ускорителя «Гера», по-ви¬
димому, позволят в недалеком
будущем охватить и эту область.

ЭФФЕКТИВНАЯ СТРУКТУ¬
РА ФОТОНА

Подобно тому как струк¬
тура протона выявляется во вза¬
имодействии с фотоном, харак¬
терные свойства самого фотона
выявляются во взаимодействии
с другими частицами, в частно¬
сти с тем же протоном.

Начнем с наиболее общей
характеристики взаимодействия
протонов и фотонов — с пове¬
дения его полного сечения. В от¬
носительно давней феноменоло¬
гической модели П. Ландсхофа
это взаимодействие описывалось
как обмен так называемым по-

мероном, причем параметры по¬
мерона непосредственно извле¬

кались из доступных в то время
экспериментальных данных . Па¬
раметризация Ландсхофа ус¬
пешно выдерживает экстраполя¬
цию в область существенно (в
10 раз1) возросших энергий.
В этом смысле эксперимент не
принес сюрпризов.

К сожалению, эта модель
рассчитана на описание лишь
полных сечений и ничего не го¬

ворит о деталях исследуемого
процесса — например, о коли¬
честве адронных струй, их угло¬
вых распределениях и т. п. Для
получения подобных характери¬
стик в принципе хорошо при¬
способлена так называемая тех¬
ника расчета диаграмм Фейнма¬
на, основанная на теории воз¬
мущений. Однако и она встре¬
чается с трудностями.

Учет только простейших
диаграмм (т. е. низшего поряд¬
ка теории возмущений) приво¬
дит к чрезмерно заниженным
значениям сечения и, следова¬
тельно, недостаточен. Вклад ди¬
аграмм следующего порядка
оказывается значительным и да¬
же превосходящим вклад диа¬
грамм низшего порядка, что го¬
ворит о необходимости учета
еще более высоких порядков.
При этом нет гарантии, что вклад
этих высоких порядков окажется
мал и ряд теории возмущений
можно будет оборвать. В луч¬

* См.: Ландсхоф П. Померон //
Природа. 1994. № 1. С. 17—25.
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Рис. 5. Зависимость сечения а
фотон-протонного взаимодействия
от полной анергии W ■ системе
центра масс (экспериментальные
данные получены на дву! детекто¬
рах, установленных на «Герен,—
«Зевс» и Н1). Цветная линия
соответствует предсказаниям мо¬
дели Ландсхофа; черные —
предсказаниям моделей, основан-
нык на партонной интерпретации
фотона, при различны! значения*:
параметра р».п.

шем случае это грозит еще но¬

выми вычислениями, в худ¬
шем — вызывает сомнения в

сходимости ряда теории возму¬

щений вообще. Однако, даже ес¬

ли этот ряд и сходится в прин¬
ципе, наша способность вычис¬

лять катастрофически падает как

из-за усложнения диаграмм, так

и из-за увеличения их количе¬

ства. Таким образом, мы вынуж¬
дены обратиться к каким-либо
иным методам.

Альтернативным, полуфе-
номенологическим, подходом
является трактовка фотона как
адроноподобного объекта с при¬
менением к нему идей партон¬
ной модели; при этом весь ряд
бесконечно усложняющихся
диаграмм Фейнмана упрятыва¬

ется под именем функций рас¬
пределения партонов. В пользу
такого подхода имеется также

весомое экспериментальное

указание — адронные струи по

направлению импульса фотона,

аналогичные струям от протон¬

ного остатка. События, в кото¬
рых наблюдаются такие струи
(их большинство), приписыва¬
ются так называемому взаимо¬
действию со «структурирован¬
ным фотоном», т. е. фотоном,
«разложенным» на партоны. Со¬
бытия, г которых таких струй
нет, относятся к «точечному»
взаимодействию и хорошо вос¬
производятся простой теорией
возмущений.

Совокупность точечного и
«партонного» вкладов сравни¬
тельно хорошо описывает экс¬
периментальные данные, остав¬
ляя, впрочем, известное чувство
неудовлетворения. Так, сопря¬
жение низко- и высокоэнергети¬
ческого поведения полного се¬

чения не выглядит достаточно

гладким, вызывая ощущение не¬

кой искусственности. С другой,
чисто теоретической стороны,
предсказания моделей облада¬
ют чрезмерной чувствительно¬
стью к значению внутреннего

параметра pj,jn, формально от¬
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личающего партоны, принадле¬
жащие к боковым ветвям пар¬

тонного дерева, от партонов,
участвующих в «жестком» про¬
цессе (физически эти партоны

неразличимы, во всяком случае
различимы лишь условно). Нако¬
нец, иногда наблюдаются «ано¬

мальные» события, в которых
струя «фотонного остатка» от¬
клоняется от направления фото¬
на на угол, неприемлемо боль¬
шой с точки зрения партонной
модели, однако не описываемый

и теорией возмущений. Подводя
итог, скажем, что при значитель¬
ных достижениях, понимание

структуры фотона остается дале¬
ким от совершенства и нуждает¬
ся в равной степени в продолже¬
нии теоретических и экспери¬
ментальных исследований.

Итак, что нового успели
мы узнать благодаря «Гере»?

Относительно протона

подтвердилась правильность

представлений о его партонной

структуре и ее эволюции в не
исследовавшейся ранее кинема¬

тической области. В их пользу
свидетельствует совпадение тео¬

ретических предсказаний с экс¬
периментально наблюдаемым
поведением функций распреде¬
ления кварков, в частности с их

резким ростом в области
х10 3. По мере накопления
экспериментальной статистики
наблюдаемую область х удастся
расширить до х~10—4. Там ожи¬
дается, что в игру вступит новое

физическое явление — «партон-

ная экранировка». Проверить

правильность своих представле¬
ний в этой области еще пред¬
стоит.

Что касается фотона, то

наиболее значимым результа¬

том нужно признать сам факт

обнаружения у него нетриви¬
альной структуры. Рассматривав¬
шийся долгое время как один

из «истинно элементарных» объ¬

ектов, фотон в определенных

условиях демонстрирует слож¬
ное строение. Раскрытие этого

строения составит одну из увле¬
кательны! задач физики бли¬
жайшего будущего.
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«Факельный» метод очистки и*опреснения воды
Ж. В. Сосновский,

кандидат географических наук

В. В. Гохман,

кандидат географически* наук

Институт географии РАН
Москва

В ЛАБОРАТОРИИ инженер¬ной гляциологии и проб¬
лем Севера Института

географии РАН разработан но¬
вый метод опреснения и одно¬
временно очистки минерализо¬

ванной воды, позволяющий от¬

делить соли, нерастворимые

примеси, растворенную органи¬

ку, микроэлементы. Основан

метод на хорошо известном

эффекте разделения соле¬

ной воды при заморажива¬

нии на пресные кристаллы льда

и рассол. Не совсем привычен

только способ замораживания

(вымораживания или наморажи¬

вания в зависимости от решае¬

мой задачи) — с помощью

дальнеструйной дождевальной

техники с различными пристав¬

ками. А поскольку вода в таком

случае замерзает в разбрызги¬
ваемом «факеле», этот метод,
по предложению известного гля¬
циолога профессора В. Г. Хо-
дакова, на протяжении многих

лет руководившего нашей лабо¬

раторией, был назван факель¬
ным.

Владимир Георгиевич Хо-
даков (1932—1993), внесший зна¬
чительный вклад в различные от¬
расли гляциологии, в 70-х годах
возглавил работы по теоретиче¬
скому и экспериментальному ис¬
следованию возможностей зим¬
него дождевания (еще раньше,
в 50-х годах, его испытывали
в Якутии, пытаясь создать ледя¬
ной покров на золотоносных
грунтах с целью их защиты от
промерзания, однако в то время
положительного результата до¬
биться не удалось).

В ходе лабораторных и
полевых исследований, прове¬
денных в 80-х годах на базе
Полярно-Уральской экспедиции

© Сосновский А. В., Гохман В. В.
«Факельный» метод очистки и оп¬

реснения воды.

Института географии РАН, было
установлено, что факельным ме¬
тодом в зависимости от техноло¬

гии намораживания можно полу¬

чать лед разной структуры.
В случае, когда вода разбрыз¬
гивается над поверхностью, с ко¬
торой она не стекает, форми¬
руется слой водоледяной смеси,
при промерзании которой об¬
разуется монолитный лед плот¬
ностью 800—900 кг/м3.

Ранее искусственный мо¬
нолитный лед создавали на осно¬
ве тонкослойного налива (с по¬
мощью обычного шланга) со
скоростью 0,5—1 см в сутки на
каждый градус отрицательной
температуры воздуха. Факель¬
ный метод эффективнее более
чем в два раза даже в условиях
теплой зимы1.

В настоящее время таким
образом намораживается моно¬
литный лед для строительства
ледяных переправ и плотин вы¬
сотой в десятки метров и объе-
-мом в сотни тысяч кубических
метров, а также взлетно-поса-
дочные полосы. В практику он
внедрялся с начала 80-х годов.

Если же вода, не успев
замерзнуть, фильтруется из во¬
доледяного массива, то обра¬
зуется масса пористого льда
плотностью 400—600 кг/м3, со¬
стоящая из ледяных сфериче¬
ских зерен. Этот лед подобен
естественному фирну, обычно
формирующемуся в верхней ча¬
сти горных ледников.

Для того чтобы сразу по¬
лучить такой лед, обладающий
высокой фильтрующей спо¬
собностью и низкой минерализа¬
цией, параметры капельного фа¬
кела выбираются в зависимости
от температуры воздуха таким
образом, чтобы капля воды при

1 Сосновский А. В., Хода-
ков В. Г. Способ производства
монолитного льда: А. с. 1684573
СССР // Б. И. 1991. № 38.

падении лишь частично замер¬
зала и покрывалась ледяной кор¬
кой, а основная часть солей ос¬
талась в центральной, незамерз-
шей части.

Такие тонкие ледяные
оболочки при падении разби¬
ваются, и в результате неза-
мерэший рассол вытекает и
фильтруется из зоны намора¬
живания. На месте же дожде¬
вания формируется и быстро ра¬
стет в высоту (3—10 м в сутки)
массив пористого льда, состоя¬
щий из пресных осколков ледя¬
ных скорлупок и небольшого ко¬
личества взвешенного рассола,
удерживаемого в них капилляр¬
ными силами. Многочисленные

лабораторные и натурные экс¬
периментальные исследования,
проведенные в различных ре¬
гионах России с использованием

морской воды, воды естествен¬
ных соленых озер и стоков раз¬
личных производств показали,
что минерализация наморожен¬
ного пористого льда в 10—12 раз
ниже минерализации исходной
воды. Таким образом, факель¬
ный метод оказывается эффек¬
тивным для опреснения воды.

Остаток солей вымывает¬

ся из сформированного льда в
процессе естественного таяния в
соответствии с теоретической
зависимостью, подтвержденной
результатами эксперименталь¬
ных лабораторных и полевых
исследований:

m=q«-(>/<

где m=M„/Mo; q=Q„/Qo; М0,
Qo — начальные значения ми¬
нерализации и объема льда до
таяния; Мл, Qn — значения ми¬
нерализации и объема льда в
процессе таяния; f — влажность
пористого льда, в частях. Мини¬
мальная влажность пористого
льда изменяется от 0,06 для
пресного льда до 0,4 8 для льда
соленостью 35 г/л.
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Мелкозернистый лед, полученный
факельным намораживанием. Увел,
в 15 раз.

Проведенные исследова¬
ния показали, что при таянии
менее 1/3 объема льда мине¬
рализация оставшейся части сни¬
жается еще на порядок. При
этом макроионы различны* со¬
лей, микроэлементы и раство¬
ренная органика выходят с оди¬
наковой высокой скоростью.
Исключение составляют менее
подвижные ионы НСОз.

Высокая эффективность
факельного метода для очистки
и деминерализации загряз¬
ненных вод обусловлена вы¬
сокой производительностью на¬
мораживания льда; пористой,
легко фильтрующей рассол
структурой намораживаемого
льда; возможностью регулиро¬
вания фазового состава замер¬
зающих капель и температуры
ледяного массива, позволяющи¬

2 Г о х м а н В. В., С о с н о в -
с к и й А. В.( X о д а к о в В. Г.
Эксперименты по опреснению по¬
ристого льда // Материалы гля¬
циологических исследований. Вып.
69. М., 1990. С. 201—204.

ми получать лед с относительно
небольшой минерализацией.
Кроме того, метод не требует
предварительной очистки воды,
и, в свою очередь, позволяет
очищать воду от нерастворимых
примесей. В этом случае массив
пористого льда выступает в роли
естественного фильтра.

При факельном методе
намораживания льда можно
применять как широко распро¬
страненные в сельском хозяй¬
стве дальнеструйные дожде¬
вальные установки (ДДН-70,
ДДН-100) с небольшими пере¬
делками, производимыми на ме¬
сте, так и дождевальную тех¬
нику серии «Град», специально
созданную для проведения этих
работ на Волгоградском ПО
«Оросительная техника» под ру¬
ководством Р. А. Бальбекова.
Производительность наморажи¬
вания ледяного материала наи¬
более широко распространен¬
ной в сельском хозяйстве уста¬
новкой ДДН-70 с расходом воды
65 л/с, дальностью и высотой
полета струи 70 и 10 м состав¬
ляет около 150 м3 за сутки в
пересчете на один градус отри¬
цательной средней суточной
температуры воздуха. Это поз¬
воляет намораживать одной ус¬
тановкой за сутки при темпера¬

туре воздуха —20 °С ледяной
массив объемом 3000 м3 и весом

более 1500 т. Впервые такой
массив высотой около 7 м был

наморожен в мае 1978 г. на озе¬
ре Большая Ходата на Поляр¬
ном Урале менее чем за сутки
непрерывной работы одной ус¬
тановки ДДН-70.

Во второй половине XX в.
во Франции Л. Кервраном были
построены первые опытные
опреснительные вымораживаю¬
щие установки на искусственном
холоде. Однако из-за больших
капитальных и энергетических
затрат на получение искусствен¬
ного холода они не получили
распространения, хотя теплофи¬
зически метод вымораживания
выгоднее наиболее распростра¬
ненного в настоящее время ме¬
тода дистилляции: теплота льдо¬
образования составляет всего
13 % скрытой теплоты парооб¬
разования.

Вымораживание в есте¬
ственных условиях больших
средств не требует, так как
используются природные источ¬
ники энергии: отрицательная
температура воздуха при замо¬
раживании воды; положительная
температура воздуха и солнеч¬
ная радиация при таянии льда,
в ходе которого осуществляется
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сепарация и удаление рассола.
Энергия расходуется в основ¬
ном для подачи воды на место
проведения работ, хотя и здесь
в будущем будет возможно при-
менение ветроэнергетических
установок. Кроме того, его при¬
менение не связано с исполь¬

зованием дорогостоящих опрес¬

нительных установок и наличием

квалифицированного техниче¬
ского персонала.

До настоящего времени
было известно несколько разно¬
видностей опреснения методом
естественного вымораживания.
Так, применительно к районам,
где наблюдаются суточные ко¬
лебания температуры воздуха
около 0°С, сотрудником Инсти¬
тута географии РАН С. Ю. Гел¬
лером в 50—60-х годах разра¬
ботана следующая схема опрес¬
нения минерализованных вод.

По принципу сообщаю¬
щихся сосудов-отсеков, распо¬
ложенных террасами, строится
площадка для намораживания.
В морозную ночь с темпера¬
турой не выше —3°С в верх¬
ний отсек наливается соленая
вода слоем до 20 см. Днем
соленую воду, находящуюся под
коркой льда, спускают в распо¬
ложенный ниже отсек, а лед
опускается на гофрированное
дно площадки и начинает таять.
Первую порцию воды, обога¬
щенную солями, сбрасывают в
сток, а оставшуюся опреснен¬
ную воду (приблизительно
третья часть) направляют в сбор¬
ный резервуар.

При устойчивых отрица¬
тельных среднесуточных тем¬
пературах воздуха применяется
послойное намораживание в
зимний период массивов моно¬
литного льда, в которых содер¬
жание солей не отличается от
минерализации исходной воды.
Опреснение воды достигается
только в процессе медленного
оттаивания в теплое время года.
Известны также попытки приме¬
нения «снежных пушек» для раз¬
брасывания воды и наморажива¬
ния массива гранулированного
мелкозернистого льда. При этом
диаметр капель выбирался исхо¬
дя из условия полного и за¬
мерзания при падении. Послед¬
нее приводило к увеличению
энергозатрат на мелкодисперс¬
ное разбрызгивание воды и зна¬
чительному понижению темпе¬
ратуры намораживаемого льда.

Схема опреснительного комплекса,
основанного на факельном методе.
Дождевальная установив формиру¬
ет массив пористого льда. В ходе
дождеваниа происходит сток не*
замороженной воды повышенной
солености (рассола). Рассол отво¬
дится в один водосток, « начи¬
нающая поступать пресная вода —
в другой.

В рассматриваемых спо¬
собах высота ледяных массивов
не должна была превышать 4—
5 м, иначе лед неравномерно
прогревался и опреснялся, что
вело к низкому выходу пресной
воды. Это объясняется тем, что
наиболее благоприятный для
опреснения весенний период со
среднесуточной температурой
около О °С уходит в основном на
нагревание льда до температуры
минус 1—3 °С, а процесс опрес¬
нения протекает при относитель¬
но высокой температуре возду¬
ха и сопровождается интенсив¬
ным таянием пресных кристал¬
лов льда, разбавлением рассо¬
ла и, как следствие, снижением
выхода пресной воды. Кроме
того, небольшая производитель¬
ность намораживания льда,
обусловленная низкой интенсив¬
ностью теплообмена и больши¬

ми перерывами между полива¬
ми, необходимыми для пол¬
ного замерзания налитой воды,
а также длительность процесса
опреснения, связанная с необ¬

ходимостью прогреба массива
льда, и низкий выход опрес¬
ненной воды приводили к отно¬
сительно высокой ее себестои¬
мости. Поэтому эти способы
опреснения естественным вымо¬
раживанием не нашли широкого
практического применения.

Указанные недостатки
устраняются при применении
метода факельного выморажи¬
вания льда, который значи¬
тельно повышает производи¬
тельность намораживания льда,
создает ледяные массивы с по¬
ристой, легко фильтрующей во¬
ду структурой, резко снижает
соленость намораживаемого
льда3. Технология опреснения
минерализованной воды мето¬
дом факельного выморажива¬
ния состоит из нескольких

этапов.

Сначала выбирается
или создается из сточных вод

источник соленой воды на зим¬

ний период, выбирается пло¬
щадка намораживания (жела¬
тельно с небольшим уклоном),
имеющая а случае фильтрую¬
щих грунтов гидроизолирующее
покрытие из естественных (на-

3 Сосновский А. В., Хода-
к о а В. Г. Способ опреснения со¬
леной и морской воды: А. с.
1130531 СССР // Б. И. 1904.
№ 47.
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Одна иэ модификаций установки
«Град-1», устанавливаемая на обыч¬
ном тракторе.

пример, глина) или искусствен¬
ных (различные пленки) мате¬
риалов, проводится сооружение
каналов стока вокруг площадки
намораживания или возводятся
бортики на ее границе, подго¬
тавливаются бассейны для

приема рассола и пресной воды.
При обустройстве площадки на¬
мораживания предусматривает¬
ся сток незамерзшей в процессе
зимнего дождевания воды и ее
поступление на повторное намо¬
раживание для снижения объема
остаточного рассола и повыше¬
ния его концентрации. В холод¬
ный период года проводятся
работы по намораживанию ле¬
дяных массивов. С наступлением
потепления осуществляются ме¬
роприятия по отводу, консерва¬
ции или утилизации рассола и
аккумуляции талой пресной
воды. Первые порции талой во¬
ды имеют повышенную минера¬
лизацию и отводятся в рассоло-
хранилища. После промывки ле¬
дяного массива талой водой из
верхней его части начнет посту¬
пать пресная вода, минерализа¬
ция которой будет постоянно
снижаться до значений 1 —
10 мг/л в конце периода таяния.

Проведение ряда указан¬
ных мероприятий обусловлено
спецификой метода опресне-.

ния вымораживанием в природ¬
ных условиях — зависимостью
от климатических условий, се¬
зонностью процессов получения
пресной воды — и вызванная
этим необходимость строитель¬
ства водоудерживающих соору¬
жений, а также отчуждение
земли под хранилища льда, воды
и рассола. Возможные пути
устранения или снижения остро¬
ты некоторых недостатков свя¬
заны с учетом специфики водо-
потребления, максимальным ис¬
пользованием благоприятного
рельефа местности для соору¬
жения водо- и рассолохранилищ.

Общим недостатком всех

способов опреснения является
проблема удаления остаточного
рассола. Кардинальный путь ее
решения заключается в утилиза¬
ции рассола путем переработ¬
ки его на полезные соли и эле¬

менты. Однако в настоящее вре¬
мя из-за ряда технико-экономи-
ческих причин рассол, как прави¬
ло, складируется на суше в испа¬
рительных бассейнах, выпари¬
вается в специальных установ¬
ках, закачивается под землю или

сбрасывается в реки или море,
что отрицательно влияет на
окружающую среду. При сбросе
рассола в испарительные бассей¬
ны их размеры определяются
исходя из минерализации соле¬
ной воды, ее расхода опресни¬
тельной установкой, количества
остаточного рассола и интенсив¬
ности испарения. Причем испа¬
рительные бассейны должны пе¬

риодически очищаться от соли,
которая вывозится в котлованы,
защищенные от размыва, и там

захороняется. В ином случае

придется сооружать новый испа¬

рительный бассейн, а старый,
сработанный, гидроизолировать
и засыпать землей для предохра¬
нения от ветровой эрозии и за¬
соления окружающих земель.

В целом способ захоронения
остаточных рассолов, вариантов

которого довольно мало, опре¬

деляется с учетом специфики
местных условий.

Необходимая степень

очистки опресняемой воды оп¬

ределяется величиной ПДК хи¬
мических элементов и соедине¬

ний, входящих в состав сточных

вод и влияющих на величину

выхода пресной воды и объем
остаточного рассола. При очист¬
ке сточных вод технологический
режим работы целесообразно
выбирать таким, чтобы получать
минимальный объем остаточно¬
го рассола с максимальной ми¬
нерализацией и уменьшить
объем рассолопринимающих
бассейнов. При необходимости
снижения количества остаточно¬

го рассола и повышения его

концентрации проводится до¬

полнительное его опреснение

факельным вымораживанием.
При создании запасов пресной
воды технологический режим
намораживания выбирается та¬
ким, чтобы в процессе намора¬
живания минерализация масси¬
ва была минимальной (на поря¬
док ниже минерализации исход¬
ной воды).

Одним из путей примене¬
ния метода факельного вымора¬
живания является распреснение
соленых озер, непригодных для
других целей. Частичное или
полное их распреснение дости¬
гается путем забора в зимний
период соленой воды на намо¬
раживание-опреснение. При не¬
большом объеме озера вся его
вода замораживается на берегу,
первые порции минерализован¬
ного талого стока отводятся за

пределы бассейна, а пресная
вода самотеком поступает в
чашу озера. При большом объе¬
ме воды в озере такая техно¬
логия, периодически осуще¬
ствляемая, будет постепенно
понижать минерализацию воды.

Метод факельного вымо¬
раживания можно использовать
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и для очистки дренажно-сброс¬
ных вод гидромелиоративных
систем, а также для промывки
засоленных земель в регионах
с континентальным климатом.

Здесь возможны различные ва¬
рианты применения опреснения
методом вымораживания. Так,
накопив минерализованные во¬
ды в понижениях рельефа мест¬
ности, их замораживают зимой
на гидроизолированной снизу
площадке, пресная вода накап¬
ливается в специальном бассей¬
не, откуда ее забирают на про¬
мывку засоленных почв. Второй
вариант заключается в намора¬
живании слоя пористого льда за¬
данной толщины непосредствен¬
но на участках засоленных зе¬
мель, требующих промывки4.
В этом случае в период весен¬
него снеготаяния земли про¬
моются автоматически. Первые
порции талой воды, фильтрую¬
щейся через пористый лед в поч¬
ву, будут соленые. Однако по
мере таяния ее соленость будет
снижаться до значений минера¬
лизации в конце таяния порядка
0,1—0,01 г/л. При этом большая
часть воды, полученной при тая¬
нии намороженного льда, ока¬
жется пресной и при фильтра¬
ции в почву будет вытеснять
минерализованную грунтовую
воду. Режим же намораживания
следует выбирать таким, чтобы
образовывался влажный пори¬
стый лед, а количества взве¬
шенной в нем воды было не¬
достаточно для значительного
гравитационного стока.

Метод факельного намо¬
раживания льда может приме¬
няться для защиты природных
вод от загрязнения и без при¬
влечения технологии опресне¬
ния. Так, одна из причин силь-

4 Сосновский А. В., X о д а -
ков В. Г. Способ промывки за¬
соленных земель: А. с. 1752279
СССР // Б. И. 1992. № 29.

Автономная установка «Град-2».

ного загрязнения питьевой во¬
ды — слив животноводческих
стоков на поля зимой и их вы¬

нос в реку в период активного

весеннего снеготаяния, что вы¬

зывает резкое ухудшение ка¬

чества воды и требует допол¬
нительных средств на ее очистку

и санитарную обработку. Если
же животноводческие стоки пре¬

вратить в замороженные масси¬

вы многометровой высоты, тая¬

ние из-за уменьшения площади

льда резко сократится и основ¬
ная масса этих стоков будет

таять уже после схода снежного

покрова. В результате основной

объем стоков будет задержи¬
ваться на полях и использовать¬

ся в качестве удобрений.

Проведенные исследова¬
ния показали высокую эффек¬
тивность, технологичность, ши¬

рокую доступность и экономич¬

ность метода факельного вымо¬

раживания, что позволяет ус¬

пешно применять его в районах

с отрицательными зимними тем¬

пературами воздуха ниже ми¬

нус 5—10 °С для очистки и опрес¬
нения природно-техногенных

вод (промышленных, бытовых и
сельскохозяйственных стоков,
шахтных вод и т. п.) и в целях
водоснабжения мелких и сред¬
них потребителей путем исполь¬
зования пресной воды, посту¬
пающей при таянии искусствен¬
ных ледяных массивов. В на¬
стоящее время продолжается

разработка теоретических основ

метода и ряда его приложе¬

ний. Однако их реализация в

конкретных проектах затрудне¬
на из-за отсутствия достаточно¬

го финансирования. Если данные
исследования, направленные на

решение экологических про¬

блем России, привлекут внима¬

ние государственных организа¬

ций, коммерческих структур
или частных лиц, мы будем рады

сотрудничать с ними.

4 Природа № 3
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Останцы растаявшей Арктиды

С. В. Томирдиаро

Савелий Владимирович Томирдиа¬
ро, доктор географических наук,
профессор, заведующий кафедрой
мелиорации и геодезии Санкт-
Петербургского государственного
аграрного университета. Специа¬
лист в области мерзлотоведения,
в настоящее время руководит
исследованиями по мелиорации се¬
верных сельскохозяйственных зе¬
мель. Автор нескольких моногра¬
фий, в том числе: Лёссово-лвдо-
вая формация восточной Сибири
в позднем плейстоцене и голоце¬
не (М., 1980); Мриог®нио-»оло-
вые отложения восточной Аркти¬
ки и Субврктики (М., 1987).

С ЭКЗОТИЧЕСКИМИ ледяными землямиСеверной Якутии читатели «Природы»
впервые познакомились более 20 лет

назад1. Пронизанные мощными ледяными
жилами плато, или столообразные возвы¬
шенности, вздымаются над окружающими

заболоченными низменностями, как острова
в море. Впрочем, они слагают и значи¬
тельную часть настоящих островов в Ново¬
сибирском архипелаге.

Не случайно российские исследователи

© Томирдиаро С, В. Останцы растаявшей Арктиды.
1 Томирдиаро С. В. Подземное оледенение Вос¬
точной Сибири // Природа. 1972. № 7. С. 84—91.

берегов Якутии Э. В. Толль, А. А. Бунге,
К. А. Волосович и другие выдвинули

впоследствии отвергнутую теорию погребен¬
ных ледников арктической Азии. С моря они
видели перед собой омываемые и подре¬
заемые прибоем гигантские стены подзем¬
ного льда, из которых в кажущемся бес¬
порядке выступали бесчисленные земляные
пирамиды и пирамидки. Их посчитали зате¬
ками земли (земляными жилами) в трещи¬
нах ледника2. Казалось, теорию погребен¬
ного ледника подтверждали и бесчислен¬
ные кости животных ледникового периода —
мамонтов, бизонов, овцебыков и диких лоша¬

дей, выпадающие из земляных пирамид и

рассыпанные на отмелях у ледяных подножий
обрывов.

Однако впоследствии выяснилось, что
не древний ледник был засыпан землей,
а изначально существовали столь же древ¬
ние, но подземные гигантские ледяные

жилы, в плане составляющие сплошной ла¬

биринт мощных подземных ледяных стен
толщиной в 7—8 м и высотой (в обнаже¬
ниях на обрывах) до 30—35 м. Образу¬
ются подземные ледяные жилы только в

условиях зечной мерзлоты в результате
растрескивания земли в зимние морозы.
Механизм этого процесса описан а уже упо¬
мянутой статье в «Природе».

Однако в то время ее автор, как,
впрочем, и другие исследователи, еще не
знал, что «ледяные земли» встречаются
лишь в небольшом регионе самого севе¬
ра Якутии и резко отличаются по строе¬
нию и составу от вечномерзлых лёссо¬
вых пород того же возраста всей осталь¬
ной Якутии, Чукотки и Аляски, также содер¬
жащих лабиринты подземных ледяных жил,
но гораздо более тонких — порядка 1,5—
2,5 м в ширину. Вот почему исследова¬
тели, изучавшие арктическое побережье Яку¬
тии в начале века, говорили о погребен¬
ных ледниках с «земляными жилами» во

льду, а те, кто работал в более южных

г Толль Э. В. Очерк геологии Новосибирских остро-
вов // Зап. Академии наук. СПб., 1899. Сер. в. Т. 9.
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Лессоео-ледоаый останац на о. Большой Лаюаский.
берег Эахар-Сио. На переднем плана — низ¬
кая термотерраса с байджаражами — буграми мэ лес-
соаого материала, остающегося после оттаиаания за¬

ды в плане располагаются в шажматном порядке, что со¬
ответствует расположению самиж грунтоаыж колонн во
льду. На заднем плане — панорама тающего и
отступающего ледяного обнажения высотой 22—24 м.

районах в 50-х годах,— о ледяных жилах
в грунте.

В 70-х годах много спорили и о самом

происхождении вечномерзлых'"лессовых по¬

род, покрывающих огромными «плащами»

все равнины и даже возвышенные между¬
речья северо-востока Азии. Взамен господ¬

ствующей концепции о существовании здесь

гигантских покровов из речных пойменных

илов с жильными льдами я выдвинул тео¬

рию об их эоловом генезисе — происхож¬
дении из нанесенной ветрами пыли. Боль¬
шое содержание в этих породах подзем¬
ных жильных льдов позволяло выделить на

гигантских просторах Якутии и Чукотки
новую для геологии криогенно-эоловую фор¬
мацию3. В 1982 г. вышла новая геологи¬
ческая карта Северо-Востока СССР, где ал¬
лювиальные отложения в соответствии с

нашими разработками заменили криогенно¬
эоловыми. Полученные за прошедшие годы
данные позволяют считать, что «ледяные

земли» арктической Якутии, т. е. высокие

3ТоммрдиароС. В. Лессово-ледовая формация Во¬
сточной Сибири в позднем плейстоцене и голоцене. М..
1980.

останцы древней арктической лессово-ледя¬
ной равнины,— остатки гигантской суши,
еще совсем недавно (до 10—8 тыс. лет назад)
существовавшей на севере нынешней Яку¬
тии, часть которой занимала обсыхавший
тогда шельф, а часть находилась на плаву
на глубоко промерзавшей океанической ак¬
ватории. Подтверждающий этот еыаод весь¬
ма обширный фактический материал содер¬
жится в упомянутой монографии, вышед¬
шей небольшим тиражом. Поэтому я вновь
обращаюсь к читателям «Природы».

ЛЕССОВО-ЛЕДОВЫЕ ИЛИ ЛЕДОВО¬
ЛЕССОВЫЕ?

90 % объема горной породы всех об¬
следованных нами «ледяных земель» аркти¬
ческой Якутии оказались сложенными древ¬
ними подземными льдами и лишь 10 % —
минеральным глинистым грунтом. Послед¬
ний слагает заключенные во льду свое¬
образные «земляные колонны» диаметром
2—3 м при их общей высоте в берего¬
вых обнажениях до 40 м и более. Колон¬
ны располагаются в плане в шахматном
порядке, а окружающий их лед представ¬
ляет в разрезе мощные стены шириной
до 8 м. Это означает, что перед нами не¬
обыкновенно гипертрофированные, но в це¬
лом типичные полигонально-жильные льды,

которые и ныне образуются на равнинах
Крайнего Севера.

Вечномерзлые грунты ежегодно ра¬
скалываются (при зимнем охлаждении и
соответственном сжатии) на бесчисленные
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блоки-полигоны трещинами глубиной до 5—
7 м (их называют морозобойными). Вес¬
ной они заполняются водой или кристал¬
лами изморози. Летом грунт прогревается,
расширяется и выдавливается на поверх¬
ность по контактам с ледяными жилами.

Размеры реЩетки морозобойных трещин
связаны со среднегодовой температурой, а
главное — с сезонными амплитудами коле¬

бания температуры в вечной мерзлоте зи¬
мой и летом. Поэтому размеры современ¬
ной «решетки» в плане весьма велики
(порядка 15X20 м) — сказывается мор¬
ской климат. Зато решетка плейстоцено¬
вых ледяных жил почти в два раза гуще,

что свидетельствует о переходе климата в

Арктике и Субарктике на границе плей¬
стоцена и голоцена (около 10 тыс. лет
назад) с крайне континентального на мор¬
ской. Формирование в наше время подзем¬
ных льдов, которые слагают останцы Арк¬
тиды, на нашей планете совершенно исклю¬
чено. Необычайная удача для всей палео¬
географии четвертичного периода, что уни¬
кальные лессово-ледовые отложения со всей
заключенной в них палеоэкологической и

климатической информацией вообще сохра¬
нились до наших дней.

Современный климат оказался для них
слишком теплым даже в Арктике, и потому
ледяные земли постепенно разрушаются.
Летом древние подземные льды вместе с
тонким теплозащитным слоем почвы здесь

ежегодно подтаивают, в результате заклю¬

ченные во льду грунтовые колонны высту¬

пают на поверхности тундры в виде мно¬

жества хорошо видимых задернованных

бугров. Этого не наблюдается на ледово¬
лессовых породах, менее насыщенных

льдом, если поверхность тундры ничем не

нарушена. В целом задернованные бугры —
прекрасный аэровизуальный признак, необ¬
ходимый для разделения на аэрофотосним¬
ках участков лессово-ледовых пород и уча¬

стков ледово-лессовых покровов; его мы и

использовали при картировании. Этот при¬
знак является и важнейшим показателем

продолжающейся гибели «ледяных земель»,
их опускания (так называемой термопла-
нации) на больших площадях. Ведь в случае
стабилизации грунт из бугров постепенно
растекся бы под тундровой почвой и поверх¬
ность за несколько десятков лет полностью

выровнялась бы. В целом при дешифриро¬
вании аэроснимков и составлении карты вы¬
явилась приуроченность «ледяных земель»

к островам и приморским равнинам север¬

ной Якутии. Они сохранились севернее при¬

мерно 72° с. ш., между п-вом Таймыр
и устьем Индигирки. На самом Таймыре
в эпоху образования лессово-ледовых земель
широко распространялись обычные назем¬
ные ледники.

«Ледяные земли» неизвестны ни в

каком другом районе мира. Встречающие¬
ся в литературе описания и даже фото¬
графии так называемых «ледяных стен» в
речных и морских обрывах регионов Яку-
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Лессоао-ледоаый останец Оагос-
ский ар на берегу пролиаа Дм. Лап¬
тева. Высота ледяной стены 22—
24 м. Видна характерная для жиль¬
ных льдов вертикальная полосча¬
тость. Сверху надо льдом — тон¬
кий почвенно-грунтовый слой, свой¬
ственный таким «ледяным землям».

Фото автора

Общий аид лессово-ледовых пла¬
тообразных останцоа и ледового
обнажения Оягоссимй яр. На тунд¬
ровой поверхности плато выступают
округлые оплывающие бугры —
вершины заключенных а подзем¬
ном льду грунтовых колонн.

Фото автора

тии, Чукотки и Аляски, расположенных юж¬
нее, относятся к гораздо более тонким
ледяным жилам, развитым в покровах ледо-
во-лессового типа. Обнаруживаемые иногда
в обнажениях этих регионов якобы сплош¬
ные ледяные стены — явление кажущееся.

Береговые обрывы обрушились вдоль, а не
поперек простирания ледяных жил. Когда
эти льды быстро вытаивают под летним
солнцем, обнаруживаются лежащие за ними
толщи лессовой породы, но главное, в
разрезе всегда вскрывается много жил, рас¬
положенных вкрест простирания, весьма тон¬

ких, шириной не более 1,5—2,5 м.
Таким образом поэднеплейстоценовые

мерзлотно-лессовые отложения северо-во¬

стока Азии можно разделить на два типа.

Один из них •— лессово-ледовый — ус¬

ловно назван арктическим, а другой — ледо-

во-лессовый — субарктическим.

СТРУКТУРА И СТРОЕНИЕ «КОЛОНН» И
ЖИЛ

Были проведены минералогические,
палинологические, палеонтологические, гра¬
нулометрические, гляциологические и мно¬
гие другие анализы отложений обоих ти¬
пов4. Особенно интересными оказались ма¬
териалы петрографических исследований об-

'ТомирдиароС. В., Черненький 6. И. Криогенно-
эоловые отложения Восточной Арктики и Субарктики.
М., 1987.

ломкое пород и минералов во фракции круп¬
ной пыли, доминирующей в мерзлотно¬
лессовых отложениях как арктического, так

и субарктического типа. Оказалось, что для
последнего это обломки осадочных мета¬
морф изованных пород, которыми сложено
все горное окружение североякутских рав¬

нин. В то же время в земляных колон¬

нах «ледяных земель» арктического типа

эта фракция в значительной степени состоит

из обломков вулканогенных пород, иногда
слоев вулканического стекловатого пепла.

Характерно необычайно большое для Аркти¬
ки содержание фракций глины. При полном
отсутствии в азиатской Арктике и Субаркти-
ке вулканов все это свидетельствует об осо¬
бой системе циркуляции атмосферы в позд¬
неплейстоценовой Арктике, заносившей сю¬
да продукты вулканической деятельности
из других, весьма отдаленных регионов.

Самое незначительное содержание ми¬

нерального вещества в лессово-ледовых от¬

ложениях при крайней гипертрофирован-

ности здесь ледяных жил свидетельствует
об очень слабых темпах накопления мине¬

ральной пыли. При оттаивании ледовой тол¬
щи, накапливавшейся в течение холодных

этапов позднего плейстоцена — зырян¬

ского (70—45 тыс. лет назад) и сартан-
ского (25—10 тыс. лет назад) — на тер¬
расах остается слой грунта средней толщи¬
ной всего 1,5—2 м. Столь медленное на¬
копление минерального вещества соизмери-



Расположение лессою-ледоаш зе¬
мель н ледово-лессоаьл отложе¬
ний. Цифрами обозначены останцы:
на мысе Быковский (1|, Овгосский
яр |1|, Шелоюмсний яр (]), не о-ве
Большой Лновский (4|, на о-ве Бос-
ку»-Арыта (5|, а урочище Мус-Хев

(61. Воронцовский яр (7); о. Василь¬
евский (S).

Лессово-ледовые земли

Qjjjj Горные сооружен»

|® ©1hem

мо с поступлением на Землю глобаль¬
ного дождя вулканической и метеорит¬
ной пыли.

В веществе земляных колонн отсут¬
ствует пыльца древесных растений при изо¬
билии пыльцы травянистых растений (в
то же время существуют лесные сообщества
в долинах, расположенных немного южнее

горных сооружений). Почти полностью от¬
сутствуют в «колоннах» песчаные фракции.
Эти и другие особенности их состава сви¬
детельствуют о поступлении минеральной
пыли в «ледяные земли» в основном с

севера, со стороны замерзшего в то время

Арктического океана.
Лессово-ледовые отложения широко

развиты на нынешних арктических островах
в море Лаптевых и Восточно-Сибирском
море. Такие породы слагали исчезнув¬
шие в нашем веке острова Васильевский
и Семеновский, «сохранившиеся» на фото¬
графиях. Раньше в этом регионе были под¬
резаны и размыты морем острова Меркуриус
и Диомида, нанесенные на карты. Можно
полагать, что также растаяли наблю¬
давшиеся издали острова типа Земли Саи-
никова. На их месте до сих пор сохра¬
нились островные мелководья, известные у
моряков как опасные для судоходства
банки. Все это позволяет считать, что лес-
сово-ледовый покров однотипного строения
покрывал в недалеком прошлом (до начала
голоцена) всю шельфовую часть северной
Якутии и продолжался далее на север
уже в пределах океана по покрывавшему
его толстому панцирю невскрывавшегося
многовекового пакового льда. Эту своеоб¬

разную лессово-ледовую сушу, представ¬
ляющую собой трансарктический мост,
мы называем Арктидой.

В ходе накопления лессово-ледовых
отложений арктического типа под тонким
слоем почвы всегда содержались мощ¬
ные подземные льды. Толщина ледяных
жил здесь не уменьшалась даже в самый
холодный и сухой сартанский этап
(25—10 тыс. лет назад). В отложениях
этого же времени, но уже немного юж¬
нее толщина ледяных жил резко уменьши¬
лась, что однозначно свидетельствует о рез¬
ком возрастании темпов эолового лессо-
накопления.

Резкое усиление этого процесса в при-
ледниковых областях Европы в тот же геоло¬
гический период (здесь он называется поз-
дневюрмским) было установлено еще в 70-х
годах5. Таким образом, это было глобаль¬
ным явлением, связанным с резким похоло¬
данием и континентализацией климата, иссу¬
шением ландшафтов того времени. И только
в арктической области Восточной Сибири
этот процесс не проявился, поскольку ветер
здесь дул с океана и терригенная пыль с
расположенных южнее горных сооружений
в Арктику почти не поступала. Накапли¬
валась та же экзотическая пыль, что и в
более климатически мягкую зырянскую лед¬
никовую фазу. А поскольку вещество по¬
ступало крайне медленно, формировались
ледяные гигантские жилы. При этом сам

Величко А. А. Природный процесс в плейстоцене.
М., 1973.
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Лед в ледямх жили

Грунтово-почвежьм слой; погребеный торфямес

Лессовая порода с гфослоами льда (намокавшая)

Опорный разрез лессоао-ледоаой
толщи на мысе Быковский (урочище
Мамонтова Хойота|. Слева —
нижние границы стратиграфических
горизонтов: голоцена (10 тыс. лет
назад); сартансиого холодного ин¬
тервала (25 тыс. лет назад|; кар-
гинского потепления климата (40-
4S тыс. лет назад|; зырянского
холодного интервала (70—75 тыс.
лет назад). Справа — высота об¬
следованных горизонтов а метрах.
Цифрами в средней «колонке»
отмечены датировки слоев по
МС: 1 — 14220± 100; 2 — 21630±
±240; 3 — 22070±410; 4 — 28500±
±630; 5 — ЭВ040±810 лет.
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Опорный разрез ледово-лессовыж толщ (криогенно-
золовые отложения субарктического типа). Обна¬
жение Мус-Хая на р. Яна. Хорошо видны мощные
толщи супесчаного вечномерзлого лесса с прослоями
погребенных в них почвенных горизонтов. Толща почти
до подножия обнажения рассекается сравнительно
тонкими ледяными жилами. I — жила, вскрытая почти
вкрест простирания (высотой около 30 м и шириной
1—3,5 м|; 2 — такая же тонкая жила, но яскрытая
вдоль ее простирания. Ниже из ледяной стенки вы¬
ступают тонкие «ледяные колонны» ледяных жил,
вскрывающихся (по мере оттаивания обрыва) вкрест
простирания.

Фото А. И. Гусева

лед в них имел сублимационный характер,
т. е. образовался не из воды, затекав¬
шей летом в глубокие мороэобойные тре¬
щины, а из кристаллов глубинной изморози,
выпадавших на их стенках из воздуха в

начале его весеннего прогрева. При этом за¬
пасы холода минувшей зимы в толще веч¬
ной мерзлоты создавали на стенках глубо¬
ких трещин эффект «снежной шубы», изве¬
стный всем по бытовым холодильникам.

Лед в гигантских ледяных жилах до
сих пор не везде намок от просачивав¬

шихся в них уже в голоцене болотных
вод. Часто даже сейчас лед представлен
скоплениями сыпучих кристаллов.

ЛАНДШАФТЫ И КЛИМАТ

В ледово-лессовых останцах Арктиды
изобилуют костные остатки мамонтовой фау¬
ны, в том числе первоклассные слоно¬
вые бивни. Остатки худшего качества зна¬
чительно реже находят на расположенных

южнее гигантских равнинах с ледово-лес¬

совыми покровами того же геологического

возраста, но с меньшим содержанием льда.

Таким образом, можно говорить о более
благоприятных условиях захоронений и о
более изобильной фауне крупных траво¬
ядных в Арктике, чем в Субарктике.

Изучение растительных макро- и мик¬
роостатков дает этому феномену следующее
объяснение. В пределах Арктиды в позднем
плейстоцене существовала богатейшая луго¬
вая злаковая растительность, тогда как юж¬

нее были распространены сухие полынные
степи, а в южной Якутии — и настоя¬
щие песчаные пустыни.

Именно изобилие подземного льда в
толщах Арктиды способствовало в летнее
время водному питанию травянистых расте¬
ний на ее поверхности и формированию
богатейших луговых высокотравных ланд¬
шафтов.

Здесь и паслись стада крупнейших в
Сибири арктических мамонтов и бизонов,
крупных лошадей. Потому бивни арктиче¬
ских мамонтов, собранные на останцах
Арктиды, гораздо крупнее бивней так назы¬
ваемых горных мамонтов, живших южнее.

Поскольку в этих районах эоловая
пыль на равнины могла поступать с бли¬
жайших гор даже при господствовавших
тогда северо-восточных ветрах, темпы ее на¬
копления были в десятки раз большими
и ледяные жилы здесь не успевали раз¬
растись вширь. Отсюда — малое содер¬
жание льда в подпочве, а значит, недостаток

в летнее время водного питания растений.
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И животные здесь были помельче — овце¬

быки, более мелкие лошади и бизоны.

Именно из-за этого коренного разли¬
чия в геологическом строении покровных
эолово-криогенных толщ арктического и суб¬
арктического типов при совершенно оди¬
наковых климатических условиях на них фор¬
мировались столь резко различные ландшаф¬
ты — влажные высокопродуктивные злако¬
вые луга в Арктике (а том числе, види¬
мо, и на плавучей части Арктиды) и сухие
степи и даже полупустыни в Субарктике.
Впервые концепция о парадоксальном разви¬
тии в Арктике в самом разгаре холода
ледниковых эпох не полярной пустыни, а
богатейших мамонтовых травяных пастбищ
(с изобилием, кроме мамонтов, других
крупнейших травоядных) прозвучала все в
той же статье в «Природе». Спустя не¬
сколько лет американские и канадские уче¬
ные Д. Г опкинс, Д. Мэтьюз, Ч. Шве-
гер, С. Юнг и другие пришли к анало¬
гичным выводам на материале своих иссле¬
дований на Аляске6.

Детальное изучение состава и строения
самих ледяных жил позволяет сделать еще

ряд палеогеографических выводов. Исследо¬
вания проб древнего воздуха, сохранившего¬
ся в виде бесчисленных пузырьков, защем¬
ленных между кристаллами льда из различ¬

ных останцов, были проведены в газоанали¬

тической лаборатории Магаданского СВК
НИИ. Пузырчатость (пористость) древних ле-

‘ Tomirdiaro S, V. // Paleoecology ol Beringia.
N. Y., 1982. P. 29—37.

Лессоео-ледоаый остро* Боску>-Арыта, уцелевший ■
дельте р. Лены.

дяных жил нередко достигает 9—10 %, что

совершенно невозможно для льда, образо¬
вавшегося из жидкой фазы воды. Лед в жилах
возник из изморози и поэтому порист и име¬
ет белесоватый оттенок.

Анализы показали, что содержание
кислорода в пузырьках древнего воздуха в
Арктике было гораздо меньшим, чем сейчас.
Поскольку кристаллы сублимационного льда
(глубинная изморозь) формировались в
полигональных морозобойных трещинах «ле¬
дяных земель» при весеннем потепле¬

нии воздуха, задолго до начала вегета¬

ции растений, столь малое содержание

кислорода скорее всего было характерно
для зимы и ранней весны. Летом воздух
несомненно насыщался кислородом из-за

бурного произрастания трав при круглосу¬
точном (арктическом) световом дне.

Кроме того, ледяные жилы оказались
прекрасными термометрами. Строение сла¬
гающих их «элементарных жилок», а также

размеры их полигональной решетки в плане
позволяют реконструировать древние темпе¬

ратурные условия зимних сезонов в Арктике.
Оказалось, что морозы здесь достигали
—100 °С и ниже, а летом воздух мог
нагреваться до 20 °С и более.

В наше время на Земле аналогов такой
континентальности климата нет. Объяснить
ее можно лишь существованием суши на

месте Арктического океана. Такой сушей в
западном секторе Арктики были леднико¬
вые щиты на шельфах, в которые перера¬
стали распространявшиеся на север назем¬
ные континентальные ледниковые покровы

Северной Европы и Западной Сибири.
Но в Восточной Сибири осадков для

наземных оледенений на низменностях не
хватало. Здесь ледники существовали только
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Лессово-ледовое обнажение Шалоюмский ар. Здесь
виден фрагмент редкого а наше время непосред¬
ственного контакта морских волн с удодящим под
уровень моря лессоао-ледовым массивом.

Фото .автора

в горах. Именно поэтому на равнинах фор¬
мировались эоловые мерзлотно-лессовые

толщи, в которых изначально присутство¬
вал подземный жильный лед. Эоловая

пыль покрывала и ледяной панцирь на океане
в восточно-сибирском секторе Арктики.

Правда, еще недавно (до наших наблю¬
дений) считалось, что на Аляске мерзлот¬
но-лессовые отложения с жильными льдами

действительно содержат эоловую пыль, а

такие же включения в Якутии и на Чукот¬
ке относили, как мы уже отмечали, к реч¬
ным илам. Но если столь грандиозные
их покровы могли возникнуть на огромных
междуречьях Восточно-Сибирской равнины,
Якутия была обводнена примерно так, как
нынешние низовья Амазонки. Это в корне
противоречило общим палеогеографиче¬
ским выводам о крайнем иссушении всех
свободных от покровных ледников север¬
ных территорий в последние ледниковые
эпохи как в Евразии, так и на Аляске.

К тому же при изобилии в ледово¬
лессовых (и в лессово-ледовых) толщах
Якутии остатков типично степной фауны в
них полностью отсутствовали остатки рыб,
раковин моллюсков и других водных орга¬

низмов. Кроме того, одновозрастные аллю¬
виальные чехлы не могли сформироваться
сразу на террасах разного уровня. В разре¬
зах ледово-лессовых толщ полностью отсут¬

ствуют прослои отмытых песков, т. е. рус¬

ловые речные фации. Наконец, состав толщ,

их однотонность в разрезах и соответ¬

ствующий состав минералов типичен для
лессов.

Возникшая в научной литературе ди¬

скуссия о происхождении отложений с жиль¬

ными льдами привлекла внимание ряда гео¬

логов Аляски, которые на своей террито¬

рии уже давно считали весьма схожие по

составу отложения бассейнов Юкона и Тана-
ны эоловым лессом. Побывав в Якутии,
обследовав ряд опорных обнажений и изу¬
чив якутские образцы в своих лабораториях,
эти специалисты поддержали наши выводы
об эоловом генезисе.

Эоловые процессы и глобальное лессо-
накопление в позднем плейстоцене были ха¬
рактерны не только для обсыхавшего си¬
бирского арктического шельфа, но и для
гигантского ледяного панциря на глубоко
промерзавшем тогда Арктическом океане.
В восточном (сухом и холодном) секторе
на океаническом льду должны были сфор¬
мироваться те же отложения, которые сохра¬

нились на островах, и тот же луговой
ландшафт. В результате возникал сухопут¬

ный трансарктический мост между Сибирью
и Арктической Канадой — Арктида, суще¬
ствование которой давно предполагалось из-
за наличия одинаковых растений на остро¬
вах Новосибирского и Канадского архипе¬
лагов.

Полученный и изученный нами мате¬
риал показал, что если для мамонтовой
фауны, флоры лугов и степей ледникового
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времени Арктида могла явиться хорошо

проходимым трансарктическим сухопутным
мостом, то для человека он был непреодо¬

лимым барьером. Мамонтовая фауна была
адаптирована к крайне низким зимним тем¬
пературам и к снижению содержания кис¬

лорода в воздухе, ибо существовала в этом
регионе в течение всего позднего плейсто¬
цена. Нами были найдены кости мамонта
в коренном залегании в лессово-ледо¬

вой толще на самом севере Якутии в районе

дельты реки Лены на Быковском п-ове,

которые были датированы радиоуглеродным
методом в 21,6 тыс. лет. Возраст бивней и
зуба мамонта, найденных В. М. Макеевым
на ныне покрытой ледниками Северной Зем¬
ле, составил около 19 300 лет. А ведь это
глубокая Арктика и самое холодное и суро¬
вое время за весь плейстоцен.

Изучение останцов Арктиды позволяет
также по-новому рассмотреть механизм

послеледникового резкого потепления кли¬

мата в Арктике. Эти останцы не только
стремительно разрушаются сейчас морем,
озерами и реками, но и, как мы уже отме¬
чали, просто оседают из-за протаивания
верхней части ледяных жил. Но поскольку
они все же (хотя и фрагментарно) сохрани¬
лись до наших дней, их разрушение в мас¬
штабах целой Арктиды скорее всего про¬
изошло не от увеличения солнечной радиа¬
ции. На границе плейстоцена и голоцена
в Арктический океан хлынула теплая атлан¬
тическая вода и прорвалась под его льды.
Только прогрев находившейся под лессово¬
ледяным панцирем Арктиды холодной воды
Арктического океана мог привести к протаи-
ванию этого панциря снизу, к его развалу
и выносу плавучих обломков из Арктики.

Не случайно именно в самом начале
голоцена донные отложения Арктического
океана насыщаются остатками ранее отсут¬
ствовавшей морской фауны, в том числе
массой атлантических фораминифер. Потеп¬
ление Арктического океана было столь силь¬
ным, что после гибели Арктиды здесь,
видимо, сформировался почти беэледный
режим известного ранее голоценового оп¬
тимума. Недаром в это время лесная расти¬
тельность распространилась по былым степ¬
ным равнинам арктической Якутии, остатки
древовидных ив и берез того времени во
множестве встречаются в торфяниках даже
на самых северных островах Новосибир¬
ского архипелага7. Превращение безледного
Арктического океана времен оптимума в

современный Ледовитый океан произошло
во второй половине голоцена — около 5
тыс. лет назад, одновременно с формиро¬
ванием современных ландшафтов арктиче¬
ских тундр. Мы связываем это с продол¬
жающимся ослаблением водообмена между
Атлантикой и Арктикой.

Гибель такой громадной «климатиче¬
ской» суши в Арктике, какой была в ее
восточном секторе Арктида, а в запад¬
ном секторе — шельфовые и плавучие лед¬
никовые покровы, должна была привести
к полной перестройке глобальной циркуля¬
ции атмосферы в Северном полушарии.
Вскрытие в Арктике ранее погребенной
под ледяными и лессово-ледяным панци¬

рями огромной океанической акватории со¬
здало здесь вместо круглогодичного бари¬
ческого максимума зимний барический ми¬
нимум, вместо антициклонального режима —
господство мощных циклонов, вместо крайне
холодного и сухого (криоаридного) клима¬
та — плювиальный дождливый морской
климат. Сухостепные ландшафты северной
Якутии заменились при этом крайне обвод¬
ненными ландшафтами сплошных болот и
озер. Поэтому полностью погибли мамонты
и сибирские овцебыки, а лошади и бизо¬
ны трансформировались в раннеголоценовые
лесные виды. Сменилась даже фауна насеко¬
мых8. Ранее господствовавшие степные ви¬
ды сменились фауной озерно-болотных ланд¬
шафтов. В целом столь грандиозная ката¬
строфа в Арктике и Субарктике не могла
не сопровождаться сильными потрясениями
природной среды и в средних широтах
Северного полушария.

Не случайно именно к эпохе начала
голоцена восходят библейские и шумер¬
ские легенды о великом потопе. Есть от¬
голоски этих событий и в преданиях аме¬
риканских индейцев. Столь грандиозные гло¬
бальные события многие исследователи
объясняют гибелью Атлантиды, но гораздо
вероятнее, что эта катастрофа была вызвана
гибелью Арктиды. Проведенные нами иссле¬
дования останцов этого уникального аркти¬
ческого феномена природы, несомненно,
далеко не исчерпывают всей заключенной
в них геологической и палеогеографической
информации. А так как Арктика и сейчас
является «кухней погоды» Северного полу¬
шария, то ее состояние в недавние лед¬
никовые эпохи представляет особый интерес
для специалистов многих областей есте¬
ствознания.

7 Хотинский Н. А. Голоцен Северной Евразии. М., 6 Киселев С. В. Поэднекайноэойские жесткокрылые
1977. Северо-Восточной Сибири. М., 1961.
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Полиплоидия у дождевых червей

Д. Г. Викторов,
кандидат биологических наук

Москва

Распространенность полиплоидных форм у дождевых червей

Род (количество
нариологически

изученных видов)

Количество цитотипов

(способ размножения)

дипло¬

идных
полиплоидных

Allolobophora (7) 7(A) __

Aporrectodea (4) 4(A) 3(A)+6(P) + 1(Ps)
Bimastus 2(A) 1(Р)

Dendrobaena (1 2) 10(A) 8(Р) + 1(?)

Dendrodrilus (1) 1 (А) 2(А) + 4(Р)
Eisenia (7) 6(A) 7(A)-)-1 (Р)
Eiseniella (2) 1 (А) 2(Р)
Eiseniona (1) 1 (А) —

Eophila (5) 3(A) 1(А) + 1(Р)
Helodrilus (2) 3(A) 1(Р)
Lumbricus (7) 7(A) —

Octolasium (8) 7(A) 1(А) + 4(Р) + 1(?)

Примечания. А — амфимиксис; Р — партеногенез; Р$ — псевдогамия;
(?) — способ размножения не установлен.

АК ИЗВЕСТНО, термин
«полиплоидия» имеет два
оттенка. С одной стороны,

это геномная мутация, заклю¬
чающаяся е увеличении дип¬
лоидного числа хромосом пу¬
тем спонтанного или вызванно¬
го экспериментально добавле¬
ния целых хромосомных набо¬
ров. С другой стороны, так
называют тип видообразования,
производящий полиплоидные
биотипы, изолированные генети¬
чески от диплоидных предков
и представляющие собой био¬
логические виды с момента

своего возникновения.

Геномные мутации — зна¬
чительно более редкое явление
у животных по сравнению с
растениями. Тем более велик
интерес к тем таксонам жи¬

вотных, в которых полиплоид¬

ные формы встречаются особен¬

но часто. Примером может

служить семейство дождевых

червей (Lumbricidae). К настоя¬
щему времени у 58 кариоло-
гически исследованных видов

дождевых червей 45 полиплоид¬
ных цитотипов. Соотношение

между полиплоидными и ди¬

плоидными цитотипами близко

к 1:1 (45:52)'. Вполне воз¬
можно, что реальное число по¬

липлоидных рас несколько боль¬

ше либо, наоборот, меньше.

Это связано с тем, что прак¬
тически все авторы, изучавшие

полиплоидные расы люмбри-

цид, сталкивались с варьирова¬

нием числа хромосом, которое

в большинстве случаев носило

характер анеуплоидии, т. е. чис¬

ла хромосом, некратного га¬

плоидному набору. Одни авторы

(6) Викторов А. Г. Полиплоидия у
дождевых червей.

1 Викторов А. Г. // Успехи совр.
биологии. 1993. Т. 113. № 3.
С. 304—312.

эти случаи рассматривают как

вполне реальные гипоплоидные

хромосомные наборы, другие —
как методические артефакты.

Из 45 полиплоидных рас
дождевых червей партеногене-
тически размножаются 29, ам-
фимиктически — 13, псевдогам-
но (сперматозоид проникает в
яйцеклетку, однако слияния
мужского и женского ядер не

происходит) — одна, и способ
размножения двух не установ¬
лен. В большинстве случаев

партеногенез у люмбрицид но¬
сит характер автомиксиса (одна
из форм самооплодотворения),
при котором непосредственно

перед мейозом в яйцеклетке

происходит удвоение числа хро¬
мосом. Единственным исключе¬
нием является гексаплоидная

раса Dendrobaena octaedra, у ко¬

торой не происходит конъюга¬

ция хромосом и отсутствует
первое деление мейоза (ре¬

дукционное). В силу этого все

образующееся потомство гене¬

тически идентично матери2. Как
известно, подобный тип парте¬
ногенеза носит название апо-

миксиса.

У дождевых червей при¬
нято выделять три основные

экологические группировки: по¬

верхностно-подстилочные, соб¬
ственно почвенные и норники.
Интересно, что именно в верх¬
них слоях почвы, богатых орга¬
никой, с сильными колебаниями
абиотических факторов, обита¬
ет подавляющее большинство
полиплоидных рас. Данная чер¬
та особенно четко прослежива¬
ется в полиплоидных сериях
видов Eisenia nordenskioldi,
Aporrectodea calignosa, в кото¬
рых диплоидные черви живут

1 Omodeo Р. // Caryologia. 1955.
V. 8. Р. 135.
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в более глубоких слоях почвы,

а полиплоидные (с набором
хромосом 4п, 6п, 8п в первом

случае и Зп, 4п — во втором)
заселяют ее верхние горизонты.
Исключение — южносибирская
октоплоидная раса Е. norden-
skioldi, относящаяся к норни-
кам\ Эта закономерность обес¬
печивает, кроме всего прочего,

экологическое разделение по¬

пуляций ди- и полиплоидов в

случаях их симпатрического су¬
ществования.

Наряду с полиплоидией

партеногенез, особенно апомик-

тический, обладает в верхних
слоях почвы большими адаптив¬
ными преимуществами перед

амфимиксисом* поскольку да¬

ет возможность сохранять ко-

адаптированные комплексы ге¬

нов, обеспечивающие своим

обладателям существование в
довольно широком (по влаж¬
ности, составу почвы и т. д.)
диапазоне местообитаний. Та¬
ким образом, у люмбрицид —
обитателей подстилки — фор¬
мируются две эколого-генети-

"ческие стратегии, основанные

на полиплоидном генотипе и

обеспечивающие своим облада¬

телям существование в среде

с малопредсказуемыми флук¬

туациями абиотических факто¬
ров. При этом амфимиктиче-
ские полиплоиды пытаются «ге¬

нетически поймать среду», реа¬
лизуя с помощью полового раз¬
множения большой запас на¬
следственной изменчивости по¬
липлоидного генома, в то вре¬
мя как их партеногенетические
родичи, благодаря девственно¬
му размножению, поддержива¬
ют в более или менее неиз¬
мененном виде «генотип на
все случаи жизни», позволяю¬
щий безбедно существовать в
широком спектре разнообраз¬
ных местообитаний4.

Интересно отметить, что
гексаплоидная апомиктическая

D. octaedra, обитающая в 30-
километровой зоне отчуждения
Чернобыльской АЭС, единствен¬
ная среди всех почвенных бес¬
позвоночных, переживших по¬
следствия аварии, за два года
не только восстановила, но да¬
же несколько превысила свою
численность по сравнению с кон¬
тролем (на относительно не¬
загрязненных радионуклидами
участках). Это неожиданное яв¬
ление объясняется тем, что по¬
пуляциям этих олигохет уда¬
лось выйти из-под пресса раз¬
множающихся обычным поло¬
вым способом хищников, попу¬
ляции которых восстанавлива¬
лись несравнимо медленнее, так
как встреча особей двух по¬
лов при многократном сниже¬
нии численности стала весьма

проблематичной5.
Существует несколько то¬

чек зрения, объясняющих бо¬
лее обширные ареалы поли-

’ Графо датский А. С., Пе-
рель Т. С., Раджабли С- И. ,//
Докл. АН СССР. 1982. Т. 282.
С. 1514.

1 Jaenike J., Selander R. К. //
American Zoologist. 1979. V. 17.
P. 729.

’ Krivolutzkii D. A., Pokar-
z h e v s k у A. D., V i k t о r o v A, G. //
Soil Biol. Biochem. 1992. V. 24.
N 12. P. 1729—1731.
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плоидных дождевых червей по
сравнению с их диплоидными
сородичами. По мнению П. Омо-
део, это обусловлено скорее
не преимуществами, которые
дает им полиплоидный геном,
а тем, что, размножаясь парте-
ногенетически, одна полиплоид¬
ная особь может основать но¬

вую популяцию. Однако среди
22 видов дождевых червей,
интродуцированных в Северную
Америку, только 8 видов раз¬
множаются партеногенетически,
в то же время из Ч1 нео-
арктических видов амфимикти-
ческих только два. Данная точ¬
ка зрения также не может объяс¬
нить широкое распространение
и амфимиктических полиплоид¬
ных люмбрицид (например,
Е. nordenskioldi).

Сравнительный анализ
географического распростране¬

ния разных рас, принадлежащих
одной полиплоидной серии, у
ряда видов дождевых червей
(Е. atlavinyteae, Е. nordenskioldi,
A. caliginosa) показывает, что
полиплоиды, вне зависимости от
способа размножения, имеют
тенденцию занимать границы
соответствующих видовых ареа¬
лов (симпатрия разноплоидных
рас одного вида наблюдается
лишь в случае, если они при¬
надлежат к разным экологиче¬
ским группировкам, обитают в
разных почвенных горизонтах).
Это позволяет сделать вывод
о высоких способностях поли¬

плоидных люмбрицид заселять
неосвоенные участки почв)6.

6 Викторов А. Г. // Биология
почв Северной Европы. М., 1986.
С. 103—105.

Отмеченные выше осо¬
бенности экологии и биогеогра¬
фии полиплоидных дождевых
червей, очевидно, служат про¬
явлением фундаментального об¬
щебиологического свойства по¬
липлоидии как эволюционного
пути, ведущего к образованию
геномов с многократно дубли¬
рованной наследственной из¬
менчивостью, позволяющих та¬
ким червям выдерживать не¬
благоприятные флуктуации ок¬
ружающей среды, амплитуда
которых бывает особенно ва¬
лика на границах ареалов, а так¬

же во временных и неустой¬
чивых местообитаниях.

КОРОТКО

Ф. 3. Меерсон с сотруд¬
никами (НИИ общей патологии
РАМН) установили, что в осно¬
ве известного факта — адапта¬
ции организма к регулярно
повторяющимся стрессорным
воздействиям — лежит генера¬
лизованная активация синтеза

стресс-белков (белков теплово¬
го шока) и их накопление
в разных органах, в том числе
в сердце, печени и мозге.

Бюллетень экспериментальной био¬
логии и медицины. 1993. N9 9.

С. 231—233.

Английские исследовате¬

ли (Лондонская школа гигие¬

ны и тропической медицины,

Институт психиатрии, Лондон)
установили, что количество пси¬
хических заболеваний в Вели¬

кобритании в 1984—1985 гг.

увеличилось по сравнению с
1977 г. на 8 %, причем в

Большом Лондоне заболевае¬

мость еще выше. Причины та¬
кого увеличения изучаются.

Journal of Epidemiology Community
Health. 1993. V. 47. N 5. P. 358—

361 (Великобритания).

•

Экологические изменения

в Приаралье повлияли на воз¬
никновение различных заболе¬
ваний, в том числе мочекамен¬
ной болезни.

Медики во главе с В. С. Ря-
бинским (Урологическая клини¬
ка ЦИУФ М3 РФ) обнаружи¬
ли, что в питьевой воде ары¬
ков и колодцев возросло со¬
держание взвешенных частиц,
нитритов, нитратов, хлоридов,
повысилась жесткость, а также

изменилось соотношение содер¬
жащихся в воде элементов с

достоверным увеличением же¬

леза, марганца, меди, цинка,
свинца и никеля.

Урология и нефрология. 1993. № 4.
С. 19—23.

о

По измерениям, выпол¬
ненным в конце 1990—нача¬
ле 1991 г. на южной границе
Аргентины (55° с. ш.), отмечено
50 %-ное увеличение потока
ультрафиолетовой радиации на
земную поверхность, связанное,
очевидно, с движением к севе¬

ру обедненных озоном воз¬

душных масс после весеннего

разрушения озонной дыры над
Антарктидой. Дж. Федерик

(J. Federik; Чикагский универ¬
ситет, США) считает, что это

были первые в мире измере¬
ния, показавшие значительное

усиление ультрафиолетовой ра¬
диации над населенными райо¬
нами планеты.

Environmental Science and Techno¬
logy. 1993. V. 27. N 8. P. 1463

(США).
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Полеты по программе «Спейс шаттл»: январь —
июнь 1993 г.

С. А. Никитин
Москва

Впервой половине 1993 г.состоялись четыре экспе¬

диции по программе

«Спейс шаттл» (53—16-й попе¬

ты). Предлагаем их краткий об¬
зор1.

В И-м полет* была ис¬
пользована орбитальная ступень
«Индевор», стартовавшая с кос¬
модрома на м. Канаверал (штат
Флорида) 13 января 1993 г. в
12 час. 59 мин. по Гринвичу.
Корабль «Индевор» вышел на
близкую к расчетной орбиту с
высотой в перигее 295 км, в апо¬
гее — 300 км и наклонением
29°. Экипаж состоял из пяти

астронавтов: Д. Каспер (коман¬
дир), Д. Макмонейгл (пилот),
М. Ранко, Г. Харбо, Сьюзен
Хелмс (специалисты по операци¬
ям на орбите); Хелмс впервые
совершила полет в космос.

Основная задача экспеди¬
ции заключалась в том, чтобы
вывести на орбиту спутник свя¬
зи «TDRS-б». Спутники этого ти¬
па представляют собой ретранс¬
ляционные станции, предназна¬
ченные для обеспечения связи

наземных центров управления
полетами с шаттлами и другими
космическими объектами на

околоземных орбитах. Сеть та¬
ких спутников позволяет НАСА
отказаться от многих наземных

станций слежения и передачи
данных. Кроме того, программа
полета предусматривала прове¬
дение комплекса астрофизиче¬
ских исследований, а также тех¬
нических и космобиологических

экспериментов; соответствую¬
щая аппаратура размещалась
как в грузовом отсеке, так и не¬
посредственно в шаттле.

Спутник связи «TDRS-б»

© Никитин С. А. Полеты по про¬
грамме «Спейс шаттл»: январь —
июнь 1993 г.

1 Предыдущий обзор полетов по
этой программе см.: Природа. 1993.
№ 9. С. 89—91.

вместе с двухступенчатым меж-
орбитальным буксиром «IUS»2
был выведен на орбиту пример¬
но через 6 ч после старта «Инде-
вора»; масса спутника при этом
составляла 2340 кг, масса букси¬
ра — 14 160 кг. Далее авто¬
матическая система обеспечила
выведение связки «TDRS» —
«IUS» на геостационарную орби¬
ту, что осуществляется в такой
последовательности. Сначала
включаются двигатели «Индево-
ра», чтобы отделить и отвести
шаттл от связки спутник — бук¬
сир, что и произошло через
49 мин. Затем, примерно через
45 мин. после «увода» системы
«TDRS» — «IUS» от шаттла,
включается на 146 с РДТТ пер¬
вой ступени межорбитального
буксира, в результате чего систе¬
ма переходит на промежуточ¬
ную эллиптическую орбиту (при
этом высота в апогее примерно
совпадает с высотой геостацио¬
нарной орбиты — 35 880 км);
согласно расчетному времени,
это происходит через 7 ч 13 мин

■* после старта. На промежуточной
орбите первая ступень буксира
«IUS» сбрасывается. Далее, еще
через 6 ч 12 мин, в точке апо¬
гея включается на 108 с РДТТ
второй ступени буксира и пере¬
водит связку «TDRS» — «IUS»
на финальную геостационарную
орбиту. Согласно расчетам, вре¬
мя выхода на конечную орби¬
ту — 12 ч 30 мин после старта.
Для «TDRS-б» точка стояния оп¬
ределена над о-вами Гильберта
(Тихий океан) — 178° з. д.

Астрофизические иссле¬

2 Двухступенчатый межорбиталь-
ный буксир «IU S» представляет
собой разгонный блок длиной
5,18 м и диаметром 2,8 м. Пер¬
вая ступень РДТТ (ракетный двига¬
тель твердого топлива) имеет мас¬
су заряда 9707 кг и развивает
тягу 1,885 кН; у второй ступени
РДТТ масса заряда 2722 кг, тяга
807 кН.

дования экипаж проводил с по¬
мощью находившегося в грузо¬
вом отсеке шаттла диффузного
рентгеновского спектрометра
(масса 1192 кг), который реги¬
стрировал рентгеновское излу¬
чение наиболее горячих
(1 млн. К) компонент межзвезд¬
ной среды. Определяя темпера¬
туру и состав газа, ученые рас¬
считывают получить важнейшую
информацию о происхождении,
эволюции и физическом состоя¬
нии межзвездной среды нашей
Галактики.

На пятый рабочий день
полета «Индевора» астронавты
Харбо и Ранко совершили выход
в открытый космос — первый
из серии выходов, нацеленных
на отработку операций по сбор¬
ке орбитальной космической
станции «Фридом».

Экипаж выполнил также

около 30 экспериментов на ком¬
мерческой основе по заказу
частных фирм. Ббльшая часть но¬
сила биотехнологический харак¬
тер и проводилась в интере¬
сах медицины и фармакологи¬
ческой промышленности.

19 января 1993 г. в 13 час.
38 мин. по Гринвичу «Индевор»
совершил посадку на космодро¬
ме на м. Канаверал; полет про¬
должался 6 сут 0 ч 39 мин.

14-й полет по программе
«Спейс шаттл», в котором ис¬
пользовалась орбитальная сту¬
пень «Дискавери», состоялся 8—
17 апреля 1993 г. Стартовав в
5 час. 29 мин. по Гринвичу с
космодрома на м. Канаверал,
корабль «Дискавери» вышел на
близкую к расчетной околозем¬
ную орбиту высотой около
300 км и наклонением 57°. В со¬
став экипажа входили пять аст¬
ронавтов: К. Камерон (коман¬
дир), С. Освальд (пилот), М. Фо-
ул, К. Кокрелл и Элен Очоа
(специалисты по операциям на
орбите); Кокрелл и Очоа впер¬
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вые совершали полет в космос.
Стартовый вес всей космиче¬
ской транспортной системы,
включавшей орбитальную сту¬
пень «Дискавери», два твердо¬
топливных ускорителя и топлив¬
ный бак, достигал 2043,4 т; при
этом масса научного оборудова¬
ния — около 7 т, а масса са¬
мой орбитальной ступени (без
полезной нагрузки, т. е. без эки¬
пажа и научного оборудова¬
ния) — примерно 78 т.

Основная задача экипажа

в этом полете состояла в про¬
ведении исследований, связан¬
ных с изучением Земли и око¬
лоземного космического про¬
странства. Для ее выполнения
на борту «Дискавери» находи¬
лась разнообразная аппаратура,
в том числе лаборатория по
изучению атмосферы в научных
и прикладных целях «ATLAS-2»
(Atmospheric Laboratory for Scien¬
ce and Applications). Эта лабо¬
ратория (вторая в данной серии)
является основой комплексной

научной программы НАСА, по¬
лучившей название «Миссия к
планете Земля» и призванной
в долгосрочном плане объеди¬
нить усилия по изучению нашей
планеты как глобальной систе¬

мы. Программа предусматри¬
вает всестороннее исследование
взаимодействия различных сфер
Земли: земной поверхности,
воздушной оболочки, водной
сферы (океаны, включая ледо¬
вые участки) и биосферы. Новые
данные позволят, в частности,
лучше понять природу естест¬
венных изменений на планете

Земля, чтобы четко отличать
естественную эволюцию от из¬
менений, вносимых человече¬
ской деятельностью.

Семь приборов лаборато¬
рии «ATLAS-2» предназначены
для изучения солнечной энергии
и химического состава средних
слоев атмосферы Земли и их
воздействия на озоновый слой.

Исходные данные по атмосфере
и солнечно-земным связям, с ко¬
торыми будут сравниваться по¬
следующие изменения, были
установлены лабораторией
«ATLAS-1» во время полета «Ат-
лантиса» 24 марта — 2 апреля
1992 г.

Лаборатория «ATLAS-2»
снабжена также: трассовым мо¬
лекулярным ИК-спектроско-
пом — для установления рас¬
пределения на высотах 10—

140 км 30—40 различных газов,
в том числе водяного пара, озо¬
на, метана, хлористых и азотных
соединений; микроволновым ат¬
мосферным датчиком — для
определения температуры и
давления в средней атмосфере,
а также содержания озона, во¬
дяного пара и оксида хлора;
УФ-спектрометром — для изме¬
рения концентрации озона пу¬
тем сравнения солнечной ульт¬
рафиолетовой радиации с УФ-
излучением, отраженным атмо¬
сферой. Для исследования сол¬
нечного излучения имеется
спектральный измеритель, поз¬
воляющий установить распреде¬
ление солнечной энергии по дли¬
нам волн от ИК- до УФ-диа-

пазонов, солнечный УФ-регист-
ратор, а также активный радио¬
метр и прибор для определения
солнечной постоянной, пред¬
назначенные для предельно точ¬
ных и независимых измерений
полной энергии Солнца, дости¬
гающей Земли.

Все эти исследования на

базе атмосферной лаборатории
носили международный харак¬
тер: помимо американских уче¬
ных в разработке эксперимен¬
тов и создании аппаратуры при¬

нимали участие ученые Бельгии,
Германии, Франции, Нидерлан¬
дов и Швейцарии. Эксперимент
по изучению солнечной радиа¬
ции в дальнем ультрафиолете
и его воздействия на ионосфе¬
ру Земли был разработан сту¬
дентами колледжей и универси¬
тетов штата Колорадо.

Исследования солнечно¬
земных связей проводились так¬
же с помощью субспутника
«Spartan-201», который, находясь
в свободном независимом по¬
лете, регистрировал скорость и

ускорение солнечного ветра, на¬
блюдал за динамикой солнечной
короны. Субспутник был вы¬
веден на самостоятельную орби¬
ту дистанционным манипулято¬

ром, а затем, после завершения

своей программы измерений,

манипулятором же был захвачен
и возвращен в грузовой отсек
шаттла.

Наконец, были продол¬
жены работы, начатые в преж¬
них полетах шаттлов. К ним от¬
носятся эксперименты по люби¬
тельской радиосвязи, по элект-
рооптической локализации шатт¬
ла с помощью аппаратуры, уста¬

новленной на о. Мауи (Гавай¬

ские о-ва); по регистрации ра¬

диационной обстановки внутри

помещения шаттла. Были про¬
должены испытания специаль¬

ной камеры «Геркулес», с по¬

мощью которой астронавт мо¬

жет снять интересующий его

объект на Земле, а камера при
этом автоматически определит
долготу и ширину объекта.

Поскольку научная про¬
грамма была очень насыщенной,
исследования велись круглосу¬
точно — по 12 час. поочередно
каждой сменой: в «голубой»
смене (с голубыми нашивками
на костюмах космонавтов) ра¬
ботали астронавты Камерон, Ос¬
вальд и Очоа, в «красной» (со¬
ответственно с красными нашив¬
ками) — Кокрелл и Фоул.

17 апреля 1993 г. в 11 час.
37 мин. по Гринвичу «Дискаве¬
ри» с экипажем совершил по¬
садку (посадочный вес 93,5 т) на
м. Канаверал; длительность 54-
го полета составила 9 сут 6 ч
8 мин (расчетная продолжитель¬
ность 8 сут 6 ч 6 мин, однако
из-за погодных условий на м. Ка¬
наверал посадка была отложена
на сутки).

В 5S-M полете в 14-й раз
использовалась орбитальная сту¬
пень «Колумбия», стартовавшая
с космодрома на м. Канаве¬
рал 26 апреля 1993 г. в 14 час.
50 мин. по Гринвичу. Экипаж
«Колумбии» включал семь аст¬
ронавтов: С. Нейджел (коман¬
дир), Т. Хенрике (пилот), Дж.
Росс, Ч. Прикорт, Б. Харрис
(специалисты по операциям на
орбите), У. Вальтер и Г. Шлегель
(специалисты по полезной на¬
грузке). Прикорт, Харрис, Валь¬
тер и Шлегель участвовали в
космическом полете впервые;
Вальтер и Шлегель — немецкие
астронавты, оба — физики по
специальности.

Стартовый вес космиче¬
ской транспортной системы «Ко¬
лумбия» — два твердотоплив¬
ных ускорителя — топливный
бак» составил 2051,5 т, при этом
масса орбитальной ступени (без
экипажа и научного оборудова¬
ния) примерно 72,5 т, а масса
основной полезной нагрузки —
лаборатории «Спейслэб-02» —
11 361 кг.

«Колумбия» вышла на
близкую к расчетной круговую
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орбиту высотой 300 км и накло¬
нением 28г5°.

В задачу экипажа входило
проведение по заказу ФРГ (за
что НАСА будет выплачена соот¬
ветствующая сумма) научных
экспериментов с помощью аппа¬
ратуры микрогравитационной
лаборатории «Спейслэб-02».
Это — вторая лаборатория та¬
кого типа с научной аппарату¬
рой, подготовленной в основном
учеными и специалистами ФРГ
(первая — «Спейслэб-DI » — бы¬
ла установлена на борту орби¬
тальной ступени «Челленджер»
и позволила ее экипажу, в состав
которого входили астронавты из
ФРГ и Европейского космиче¬
ского агентства, успешно осу¬
ществить исследования в 1985 г.)*
Большая часть этих эксперимен¬
тов разработана учеными ФРГ
и Европейского космического
агентства, несколько предложе¬
но учеными Японии, три под¬
готовлено НАСА. В целом науч¬
ная программа лаборатории
«Спейслэб-02» посвящена изуче¬
нию поведения человеческого

организма и других биологиче¬
ских объектов, а также различ¬
ных материалов в условиях мик¬
рогравитации. Не представля¬
ется возможным не только ко¬

ротко охарактеризовать, но да¬

же просто перечислить назва¬

ния всех 90 экспериментов, по¬
этому лишь коснемся в несколь¬
ких словах отдельных их групп,
имеющих либо важное практи¬
ческое применение, либо откры¬
вающих новые исследователь¬

ские горизонты в перечисленных

направлениях, либо ведущих к
получению новых фундамен¬
тальных результатов.

В области космического
материаловедения были про¬
должены опыты по выращива¬

нию полупроводниковых кри¬

сталлов, в частности кристаллов

арсенида галлия, играющих ог¬

ромную роль в электронике. Эти
опыты направлены на получе¬

ние кристаллов все более высо¬
кого качества и больших раз¬

меров, а их результаты могут
оказаться полезными для улуч¬

шения наземных методов выра¬

щивания кристаллов.

С помощью аппаратуры,

получившей название гологра¬

фической оптической лаборато¬
рии, изучались процессы тепло-
и массопереноса, охлаждения —

чрезвычайно важных, например,

в металлургии. Несколько экс¬

периментов, имеющих как фун¬
даментальное, так и прикладное
значение, посвящено исследова¬

нию роста кристаллов белка, а
также их биологических свойств.
В плане создания и будущего
функционирования орбитальной
станции «Фридом» важное зна¬
чение имели эксперименты,- свя¬

занные с поведением роботов в

условиях микрогравитации, с
воздействием космической ра¬

диации на организмы астронав¬
тов, с оценкой влияния атомар¬

ного кислорода на различные
материалы — полимерные, ком¬
позитные, органические (всего

было экспонировано 200 образ¬

цов).
По традиции экипаж «Ко¬

лумбии» продолжил экспери¬

менты по любительской радио¬
связи.

Научная работа экипажа
велась круглосуточно, в две сме¬
ны, по 12 час. каждая.

6 мая 1993 г. в 14 час.
30 мин. по Гринвичу «Колум¬
бия» с экипажем вернулась на
Землю. Посадочный вес корабля
составил 103,3 т; продолжитель¬
ность полета — 10 сут 23 ч 40 мин
(расчетная продолжитель¬
ность — 8 сут 22 ч 2 мин, но
снова посадка была отложена
из-за погодных условий на
м. Канаверал).

Следующий, 56-й запуск
по программе «Спейс шаттл» со¬
стоялся 21 июня 1993 г. Орби¬
тальная ступень «Индевор» стар¬
товала в 13 час. 07 мин. по Грин¬
вичу с экипажем из шести астро¬
навтов: Р. Грейб (командир),
Б. Даффи (пилот), Д. Лоу, Нэнси
Шерлок, П. Вайсоф, Дженис
Восс (специалисты по операциям
на орбите); Шерлок, Вайсоф и
Восс впервые совершали полет
в космос.

Стартовый вес космиче¬
ской транспортной системы «Ин¬
девор» — два твердотопливных
ускорителя — топливный бак»
составил 2050,3 т, в том числе
масса орбитальной ступени (без
экипажа и полезной нагрузки)
78,6 т, масса основной полезной
нагрузки — лаборатории «Спейс-
хэб-1» — 4371 кг. Расчетная ор¬
бита «Индевора» в этом поле¬
те — круговая высотой пример¬
но 460 км и наклонением 28,45°.

Основная задача экипажа
«Индевора» — проведение экс¬
периментов на базе комплекта
научной аппаратуры «Спейс-
хэб-1» и встреча со спутником
«Эврика-1», его захват, помеще¬
ние в грузовой отсек и возвра¬
щение на Землю. Напомним, что
спутник «Эврика-1» был создан
Европейским космическим
агентством и 31 июля 1992 г.
запущен с борта орбитальной
ступени «Атлантис» на само¬
стоятельную орбиту высотой
425 км.

НАСА официально трак¬
тует успех 56-го полета по про¬
грамме «Спейс шаттл» как нача¬
ло новой эры в коммерческом
использовании космоса: экспе¬

рименты с помощью аппарату¬

ры «Спейсхэб-1» проводились
полностью на коммерческой ос¬
нове, кроме того, чисто ком¬
мерческими операциями были

также запуск и возвращение

спутника «Эврика-1».
На четвертые сутки поле¬

та после необходимого манев¬

рирования «Индевор» сблизился

со спутником «Эврика» настоль¬

ко, что ручной механический ро¬
бот-манипулятор смог успешно

захватить его и поместить в гру¬
зовой отсек шаттла.

На следующий день Лоу

-и Вайсоф осуществили выход в

открытый космос продолжи¬
тельностью примерно 4 ч (он

стал вторым в серии выходов
с целью отработки операций, не¬

обходимых при сборке орби¬
тальной космической станции
«Фридом»). Кроме того, астро¬
навты выполнили в открытом
космосе несколько операций с
использованием механического

манипулятора в плане подготов¬

ки к ремонту Космического те¬
лескопа им. Хаббла, который
предполагалось провести в де¬

кабре 1993 г. во время очеред¬

ного полета по программе
«Спейс шаттл».

Интересно отметить, что

выход в открытый космос стоял

на последнем месте в иерархии

приоритетов программы 56-го

полета. Дело в том, что перво¬
начально запланированная дли¬
тельность полета составляла

6 сут 22 ч 40 мин. Однако по-

слестартовые расчеты остатков
топлива и потребного характе¬

ристического импульса для

встречи со спутником «Эврика»,

его захвата и помещения в гру-
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эовой отсек шаттла позволили

продлить время полета на 24 ч.
А выход в открытый космос
разрешалось провести только в
случае увеличения длительности
полета на сутки.

Львиная доля времени
была отведена экипажем работе
с комплексом аппаратуры
«Спейсхэб-1». Лаборатория со¬
держала оборудование для про¬
ведения 22 экспериментов, из
которых 13 — в области кос¬
мического материаловедения и
биотехнологии. В этих экспери¬
ментах изучались процессы по¬
лучения полимерных материа¬
лов в условиях микрогравитации
(с последующим сравнением с
такими же полимерами, произ¬
веденными в наземных услови¬
ях); физические и химические
процессы, происходящие при
образовании полимерных мем- 1
бран; процессы выращивания

кристаллов, в том числе белко¬
вым веществ. Исследовались воз¬
действие факторов космическо¬
го полета на организм чело¬
века, возможность полной ути¬
лизации человеческих выделе¬
ний; отрабатывались элементы
замкнутой системы водополь¬
зования.

Некоторые из выполнен¬
ных экипажем «Индевора» экс¬
периментов были предложены
студентами (например, по от¬
работке методов дозаправки
космического аппарата топли¬
вом на орбите) или проводились
для студентов в демонстрацион¬
ных целях (например, демон¬
страция явления сверхтекучести
гелия).

ВВС США провели оче¬
редной эксперимент по реги¬
страции факела при работаю¬
щих двигателях шаттла, конвер¬
сионного следа или так назы¬

НОВОСТИ НАУКИ

Астрофизика

Зависимость физически!
констант от времени

В 1938 г. знаменитый

английский физик Г). А. М. Ди¬

рак высказал предположение о
возможном изменении во вре¬

мени фундаментальных физи¬
ческих констант'. Впоследствии

был предложен ряд эксперимен¬
тов по проверке этой гипоте¬
зы2. В работе сообщалось об
экспериментально обнаружен¬
ном изменении во времени от¬
ношения частот квантовых стан¬

дартов оптического и радио¬
диапазонов. Предполагалось,

что одна из возможных при¬
чин этого — непостоянство от¬

ношения массы электрона к

массе протона p.=m|/mp, Полу¬

1 Dir a k Р. А. М. // Phys. Rev.
Lett. 1938. V. А165. P. 199.
2 Долинин Ю. С., Мели-
ню к А. Н. и др. // Письма в ЖЭТФ.
1986, Т. 43. С. 167.

ченное значение скорости из¬
менения этого параметра ока¬

залось равным ц/ц= (2,3±0,3)Х
Х10-’ год-'. Значит, за вре¬
мя существования Вселенной
—-1,5 • 1010 лет отношение масс
электрона и протона выросло
бы на несколько десятков про¬
центов (в том случае, если ц
линейно зависит от космологи¬
ческого времени). Это увеличе¬
ние параметра должно про¬
явиться в спектрах внегалак¬
тических объектов, сформиро¬
ванных ~10'° лет назад.

Д. А. Варшалович и С. А.
Левшаков (Физико-технический
институт им. А. Ф. Иоффе,
Санкт-Петербург) проанализи¬
ровали линии поглощения мо¬
лекулярного водорода в спектре
квазара PKS 0528-250, в кото¬
ром идентифицированы линии
поглощения лаймановской и
вернеровской полос с красным
смещением Z=2,811, что соот¬
ветствует времени образования
Вселенной —1,3-10'° лет.

Как известно, энергия мо¬
лекулы, равная сумме электрон¬

ваемого феномена «шаттлового
сияния» — надежно зарегистри¬
рованного эффекта, возникаю¬
щего при взаимодействии шатт¬
ла с атомарным кислородом на
орбите. Эксперимент прово¬
дился с помощью электроопти-
ческой установки на о. Мауи (Га¬
вайские о-ва).

1 июля 1993 г. в 12 час.
52 мин. по Гринвичу «Индеаор»
совершил посадку на м. Канаве¬
рал (посадочный вес корабля
101,7 т). Посадка откладывалась
дважды —■ сначала из-за плохой
погоды в районе м. Канаверал,
затем из-за низкой облачности
над посадочной полосой, и в ре¬
зультате длительность 56-го по¬
лета (четвертый полет «Инде-
вора» по программе «Слейс
шаттл») составила 9 сут 23 ч
46 мин.

ной, вращательной и колеба¬
тельной энергий, может быть
представлена в виде разложе¬
ния по степеням параметра
ГП|/М, где М — масса молеку¬

лы. Для водорода М=2тр,
и энергия его молекулы раз¬

лагается по параметру ц=гП|/тр.
Именно это и позволяет, исхо¬
дя из сравнения отношения
частот линий а спектре кваза¬
ра, 'излученных на ранней ста¬
дии развития Вселенной, с от¬
ношением частот тех же линий
в лабораторных условиях, оп¬
ределить изменение параметра
ц во времени.

Было проанализировано
18 линий из спектра квазара
PKS 0528-250. При условии
линейности изменения с космо¬
логическим временем парамет¬

ра ц, оказалось, что
^ 3 • 1013 год-это на два
порядка меньше значения, полу¬
ченного в лабораторном экспе¬

рименте. Точность прецизион¬

ных лабораторных измерений
существенно выше астрономи¬

ческих, но из-за большого ин¬
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тервала времени наблюдения
космически! объектов получаю¬
щиеся значения скорости изме¬

нения m|/mp много меньше зна¬
чений, получаемых прямой ла¬
бораторной проверкой.
Письма ■ ЖЭТФ. 1993. Т. 5В. Вып. 4.

С. 231—235.
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Где кончается Солнеч¬
ная система?

Солнце, как известно, вы¬
брасывает во внешнее простран¬
ство потоки ионизованного га¬

за (плазмы), именуемые сол¬
нечным ветром. Они переме¬
щаются со сверхзвуковыми ско¬
ростями, пока не столкнутся
с потоками межзвездного га¬

за, выброшенного в свое вре¬
мя другими звездами. В ре¬
зультате такой встречи возни¬
кает сферическая ударная вол¬
на, граница которой — гелио-
пауза — представляет собой
барьер, о который и ударяет¬
ся солнечный ветер. Движе¬
ние Солнца в галактическом
пространстве и движение меж¬
звездного газа искажают фор¬

му гелиопаузы, и вместо сфе¬

рической она приобретает кап¬
леобразное очертание.

Существование гелиопау-
зы было зарегистрировано бла¬
годаря мощным радиосигналам
низкой частоты летом 1992 г.

приборами, установленными на

американских космических ап¬
паратах «Вояджер-1 и -2». Вы¬
яснилось, что она лежит дале¬

ко за пределами орбиты Плу¬
тона, считавшейся границей Сол¬
нечной системы. Было извест¬

но, что еще в мар-июне 1991 г.

на Солнце проиэршли крупные
вспышки, выбросившие сильные
потоки частиц. Очевидно, ра¬
диоизлучение, зафиксированное
«Вояджерами», было генери¬
ровано ударами именно этих
частиц о гелиопауэу.

Зарегистрированный тог¬
да сигнал лежал в диапазоне
1,8—3,5 кГц. Радиоволны столь
низкой частоты никогда не про¬
никают внутрь Солнечной сис¬
темы — солнечный ветер пред¬
ставляет для них слишком плот¬
ный барьер.

Расстояние до гелиопау¬

зы удалось измерить благода¬
ря точному определению вре¬
мени событий: в сентябре 1991 г.
оба «Вояджера» отметили вне¬
запное падение интенсивности
космических лучей, что было
вызвано их отклонением во

внешнее пространство под воз¬

действием проходивших рядом
с аппаратами заряженных час¬
тиц, изверженных Солнцем; при¬
мерно через 9 мес. после это¬
го и наблюдались мощные
радиосигналы. Зная время со¬
бытий, Д. Гарнет (D. Gurnett;
Университет штата Айова, США)
с коллегами смогли рассчитать
скорость этих частиц, состав¬
лявшую от 600 до 800 км/с.
Следовательно, гелиопауза на¬
ходится на расстоянии между
126 и 169 а. е. от Солнца.

Однако есть возражения
против этой точки зрения. Так,
Р. Макнатт (R. McNutt; Уни¬
верситет им. Дж. Гопкинса а
Балтиморе, штат Мэриленд,
США) полагает, что частицы
могли начать замедляться еще
за первоначальной ударной вол¬
ной, из чего следует, что ге-
лиопауза находится в 80—
130 а. е. от Солнца.

Еще одним доказательст¬
вом обнаружения гелиопаузы
служит факт регистрации вспыш¬
ки радиоизлучения в 1983—
1984 гг., которая, очевидно,
была порождена происшедшим
за год с небольшим до нее

, крупным извержением на сол¬
нечной поверхности; этой
вспышке тоже предшествовало
падение интенсивности косми¬
ческих лучей, зарегистрирован¬
ное «Вояджерами».

Частота радиоволн зави¬
сит от плотности плазмы у
гелиопаузы. Идущие от нее
волны «срезаны» на уровне
ниже 1 кГц. Это говорит о том,
что в межзвездном пространст¬
ве вокруг Солнечной системы
содержится в среднем около
0,04 электрона а 1 см3. Хотя
волны с более низкими часто¬

тами и могут проникать сквозь
раскаленный и неплотный сол¬
нечный ветер во внешних об¬
ластях Солнечной системы, меж¬
звездная среда с ее низкими
температурами и большей плот¬
ностью их задерживает.

Часть астрофизиков
склонна принять гелиопауэу за
границу Солнечной системы;
иные возражают, указывая на

существование значительного
числа комет, составляющих так
называемое Облако Оорта, ко¬
торое тоже принадлежит Сол¬
нечной системе, но расположе¬
но на еще больших расстоя¬
ниях от нашего светила.

New Scientist. 1993. V. 138. N 1879.
P. 14 (Великобритания).
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Открыто четыре новых
спутника

Всего за одну неделю
в сентябре 1993 г. число естест¬
венных спутников планеты Неп¬
тун «увеличилось» на четыре.

Два из них обнаружены
американскими астрономами
Д. Джюитом (D. Jewitt; Уни¬
верситет штата Гавайи, Гонолу¬
лу) и Дж. Луу (J. Luu; Стэн-
фордский университет, штат
Калифорния), работавшими на
2,2-метровом телескопе обсер¬
ватории Мауна-Кеа (Гавайи).
Диаметр каждого из этих не¬
бесных тел составляет, по всей
видимости, от 150 до 200 км;
орбита проходит вблизи поверх¬
ности планеты.

Еще два спутника Непту¬
на в те же дни были откры¬
ты А. Уильямсом (A. Williams;
Уэстфилдский колледж им. Ко¬
ролевы Марии, Лондон) и
А. Фицсиммонсом и Д. О'Сил-
лэйгом (A. Fitzsimmons, D. O'Ceal-
laigh; Королевский университет
в Белфасте, Ирландия). Наблю¬
дения велись на 2,5-метровом
Телескопе им. Исаака Ньюто¬
на, расположенном на Канар¬
ских о-вах (Испания). Размеры
этих небесных тел и параметры
их орбиты пока не сообщаются.

Всего годом раньше те
же Д. Джюит и Дж. Луу
впервые наблюдали неизвест¬
ный слабосветящийся и мед¬
ленно движущийся объект, ко¬
торый обращается вокруг Плу¬
тона. В марте 1993 г. они же
присоединили к «свите» Плутона
еще один спутник. Оба этих
небесных тела имеют попереч¬
ник около 200 км или немно¬
гим более.

Столь стремительный
темп открытий навел Джюита
на мысль, что во внешней час¬
ти Солнечной системы существу¬



116 Новости науки

ют еще десятки тысяч анало¬
гичных объектов, еще неизвест¬
ных астрономам.

New Scientist. 1993. V. 139. N 1893.
P. 12 (Великобритания).

Астрономия

Как отклонить астероид!

Хотя вероятность столк¬
новения Земли с достаточно
крупным небесным телом, что
причинило бы всему живому
неисчислимые беды, не слишком
велика, однако полностью иск¬
лючить такое событие тоже
нельзя, поэтому специалисты
предлагают различные способы
избежать подобной угрозы.

Есть сторонники идеи за¬
благовременно подготовить
мощную ракету с ядерной бое¬
головкой, которую можно бу¬
дет немедленно запустить в
направлении приближающегося
к планете объекта. Суть не в
том, чтобы «разбомбить и унич¬
тожить» небесное тело, а чтобы
отклонить его с опасной орби¬
ты. Взрыв бомбы вблизи асте¬
роида или на нем заставит ис¬
париться с его поверхности газ,
струи которого сработают на¬
подобие реактивного двигателя
и уведут астероид в сторону.
Э. Теллер, «отец» американской
водородной бомбы, известный
своей безграничной решимо¬
стью, уже призвал правитель¬
ство США испытать такого рода
«перехватчик» на проходящих
мимо Земли и не представляю¬
щих опасности астероидах. Тел¬
лера охотно поддержали пред¬
ставители военно-промышлен-
ного комплекса, заинтересован¬
ные в заказах заводы, постра¬
давшие от окончания «холод¬
ной войны». В НАСА был под¬
готовлен отчет о готовности к

составлению соответствующей
программы, но один из членов
комиссии, К. Чепмэн (С. Chap¬
man; Институт наук о Луне и
планетах, Тусон, штат Аризона,
США), отказался подписать этот
документ, видя в нем «созна¬
тельную попытку склониться в
пользу военных технологий».

Сходной идеи придержи¬
ваются И. Немчинов (Институт
динамики геосфер РАН, Москва)
и Дж. Мелош (J. Melosh; Уни¬

верситет штата Аризона, США).
По их мнению, следует исполь¬
зовать гигантское зеркало: сфо¬
кусировав солнечные лучи на по¬
верхности астероида, оно под¬
нимет его температуру, а осталь¬
ное довершат вырвавшиеся из
недр газовые «гейзеры». Реше¬
ние хотя и более сложное тех¬
нически, зато значительно безо¬
паснее.

Не убежден в правильно¬
сти этой идеи видный астро¬
физик К. Саган (С. Sagan; Кор-
неллский университет, Нью-
Йорк). Он озабочен, тем, что не¬
кий злоумышленник, прознав о
методе, может попытаться при¬

менить его «наоборот»: перена¬
целить летящий мимо Земли
астероид на столкновение; даже
само составление списка таких

безопасных астероидов может
облегчить элодею его намере¬
ние ради шантажа человече¬
ства или же по безумию пре¬
вратить мирное небесное тело
в смертельное оружие.

Не испугавшись такого
кинофантастического поворота
сюжета, Немчинов и Мелош
излагают свою идею более де¬
тально на страницах английско¬
го журнала «Nature»: по сигна¬
лу с Земли в случае обнаруже¬
ния идущего «на таран» астерои¬
да в космос с борта шаттла или
специально запущенной ракеты
выбрасывается гигантский парус;
следуя на соответствующем кур¬
се вблизи от небесного тела,
парус направляет на его по¬
верхность отражаемый пучок
солнечного света — и далее раз¬
вертывается уже описанный сце¬
нарий.

Согласно подсчетам, «зер¬
кальный парус» способен за год
работы отклонить с опасной
орбиты астероид диаметром
до 2,2 км; на 10-километро-
вый уйдет около десятилетия.
Чтобы за такой же срок отвести
на безопасный путь такой же
астероид путем взрыва, потре¬
бовалась бы ядерная бомба с
тротиловым эквивалентом от 200
до 2000 Мт, что небезобидно
уже само по себе. Впрочем, в
любом случае, а в парусной
модели в особенности, необ¬
ходимо заблаговременное опо¬
вещение о надвигающейся ката¬
строфе.

В успокоительном тоне
выступает видный специалист по
кометам и астероидам Б. Марс-

ден (В. Marsden; Гарвардско-
Смитсоновский астрофизический
центр, Кембридж, штат Масса¬
чусетс): должное внимание к по¬
добным исследованиям позво¬
лит заранее предсказать угро¬
зу в случае долгопериодных
небесных тел, идущих к нам из
самых удаленных областей Сол¬
нечной системы. Однако такие
астероиды составляют, по-види¬
мому, лишь 2—5 % общего их
числа, зато все более близкие,
вероятно, уже открыты, и прямо
угрожающих Земле среди них
как будто бы нет. Так или иначе,
Марсден считает гигатонную
нейтронную бомбу (предлагали
и такой вариант!) на Земле или
на околоземной орбиты еще
более опасной, чем астероид.

Дебаты * продолжаются.

New Scientist. 1993. V. 140. N 1899.
P. 8 (Великобритания).

Астрономия

И все-таки не планеты!

В 1992 г. астрономы
К. Марш и М. Махони (К. Marsh,
М. Mahoney; Лаборатория реак¬
тивного движения в Пасадене,
Калифорния, США) высказали
предположение, будто вокруг
трех молодых звезд в созвез¬
дии Тельца обращаются плане¬
ты. Гипотеза основывалась на
обнаруженном ими резком об¬
рыве в инфракрасном спектре
газопылевых дисков, окружаю¬
щих эти звезды. Обрыв свя¬
зан, по их мнению, с про¬
белом, создаваемым невидимой
для нас планетой.

С опровержением данной
гипотезы выступили А. Босс
(A. Boss; Институт им. Карне¬
ги, Вашингтон, США) и X. Йорк
(Н. Yorke; Вюрцбургский уни¬
верситет, Германия). Рассчитав
инфракрасный спектр газопы¬
левого диска, окружающего мо¬
лодую звезду, они обнаружи¬
ли, что падение интенсивности
в спектре может происходить
и тогда, когда в диске нет
разрывов.

Дело в том, что пылевые
частицы при температуре око¬
ло 30 °С приобретают способ¬
ность испаряться, что «ликви¬
дирует» излучение в коротко¬
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волновой части инфракрасного
диапазона, которая как раз и со¬
ответствует данной температу¬
ре.

Дискуссия продолжается.

Astrophysical Journal Letters.
10.07.1993 (США); New Scientist.
1993. V. 13В. N 1678. P. 17 (Ве¬

ликобритания).

Планетология

Этот астероид не виноват

В штате Айова (централь¬
ная часть США) находится кра¬
тер Мансон — один из круп¬
нейших на Земле (его попереч¬
ник 35 км). В 1988 г. М. Кунк
(М. Kunk; Геологическая служба
США. Рестон, штат Вирджиния)
определил, что его возраст бли¬
зок к 64—65 млн. лет, т. е. при¬
мерно совпадает со временем
глобальной катастрофы, привед¬
шей к массовому вымиранию
различных видов флоры и фауны
на границе мелового и третич¬
ного периодов в истории Земли.

В начале 1993 г. группа
геофизиков установила, что
«магнитный» возраст пород, сла¬
гающих этот кратер, не соот¬
ветствует времени катастрофы.
Ныне Кунк совместно со своим
коллегой Г. Изеттом (G. Izett)
заново изучили мансонские гео¬
логические породы, взяв об¬
разцы для исследования непо¬
средственно в зоне удара небес¬
ного тела о поверхность Земли,
где отмечено плавление пород.
В результате они получили но¬
вую датировку события — оно
произошло около 73,8 млн. лет
назад.

Такое определение воз¬
раста сделано также на основа¬
нии того факта, что на террито¬
рии соседнего штата Южная
Дакота недавно найдены трещи¬
новатые зерна кварца, полево¬
го шпата и циркония (трещи¬
ны явно вызваны мощным со¬

трясением), а возраст геологи¬
ческих слоев, в которых об¬
наружены эти зерна, надежно
датируется в пределах 72,3—
74,8 млн. лет.

Таким образом, южно-
дакотские и мансонские собы¬
тия на 7—11 млн. лет древ¬
нее катастрофы, нанесшей столь
колоссальный урон земной жиз¬

ни. Если в проблеме массо¬
вой гибели животных и расте¬
ний в конце мелового периода
придерживаться гипотезы столк¬
новения Земли с крупным небес¬
ным телом, то единственным

реально возможным виновни¬
ком такого события является

астероид, который обрушился на
п-ов Юкатан (южная Мекси¬
ка), оставив после удара о Зем¬
лю кратер Чиксулуб диамет¬
ром, как недавно установлено,
300 км.

Science. 1993. V. 262. Р. 729 (США).

Физика

Жидкости испаряются
брызгами

Испарение конденсиро¬
ванных тел традиционно опи¬

сывается в учебниках как моно-
молекулярный процесс, состоя¬
щий в выходе наиболее быстрых
атомов из потенциальной ямы,
глубина которой равна средней
энергии связи U. В соответствии
с этим представлением поток

испаренных атомов вычисляется

как интеграл по распределению
скоростей в пределах от мини¬

мальной величины, обеспечи¬
вающей вылет атома, до беско¬

нечности. Эти представления,

конечно, чрезмерно упрощены.
В действительности, как

считают С. И. Анисимов и

В. В. Жаховский (Институт тео¬
ретической физики им. Л. Д. Лан¬

дау РАН), для атомов, нахо¬

дящихся в поверхностном слое
и вносящих основной вклад в

испаренный поток, энергия свя¬

зи U не является фиксирован¬
ной величиной, а зависит от

структуры ближайшего окру¬
жения данного атома. Она рав¬
на U только по порядку вели¬
чины. При температурах много
меньших U/k время выхода в
газовую фазу оказывается мно¬
го больше времени перестройки
ближайшего окружения поверх¬
ностного атома, иными слова¬

ми — характерного времени из¬

менения самой энергии связи U.

Таким образом, процесс испаре¬
ния является коллективным.

Вследствие флуктуаций энергии
связи в поверхностном слое
образуются атомы или группы
атомов, для отрыва которых до¬
статочно энергии порядка сред¬

ней тепловой. Эти атомы и
определяют величину испарен¬
ного потока. Если принять опи¬
санный механизм перехода ато¬
мов из конденсированной фа¬
зы в газовую, то сам собой
отпадает неоднократно обсуж¬
давшийся в литературе, но так и
не решенный сложный вопрос
о формировании высокоэнерге¬
тического «хвоста» максвеллов¬

ского распределения атомов в

поверхностном слое.

С макроскопической точ¬
ки зрения, флуктуации энер¬
гии связи поверхностных ато¬
мов представляют собой из¬
вестные капиллярные волны.
Граница раздела между жидко¬
стью и паром в действительно¬
сти не является ни плоской, ни
стационарной. На участках гра¬
ницы, выпуклостью обращен¬
ных в сторону газовой фазы,
энергия связи уменьшается на
величину, которая становится
сравнимой с U при длинах
волн порядка межатомного рас¬
стояния. Для таких волн макро¬
скопическое описание, разу¬
меется, некорректно. Однако
при качественном обсуждении
механизма испарения удобно
представлять себе, что на гра¬
нице фаз (толщина которой вда¬
ли от критической точки по¬
рядка межатомных расстояний)
возбуждены волны, спектр кото¬
рых простирается вплоть до
длин волн, сравнимых с толщи¬
ной границы. Взаимодействие
таких поверхностных мод ведет
к сложному стохастическому из¬
менению формы границы со
временем — своеобразной по¬
верхностной турбулентности.
При таком движении за счет
коротковолновых мод об¬
разуются участки границы с
большой локальной кривизной,
вносящие значительный вклад
в поток испаренных атомов. За¬
метим, что при длинах волн, в
несколько раз превышающих
межатомные расстояния, движе¬
ния нескольких атомов в волне

коррелированы, поэтому, на¬

ряду с испарением отдельных

атомов, можно ожидать отрыва

от поверхности небольших их
групп.

Эти простые качествен¬
ные соображения были под¬
тверждены авторами числен¬
ным моделированием процесса
испарения, выполненным мето¬
дом молекулярной динамики
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для системы из в тыс. частиц
с потенциалом взаимодействия

Ленарда—Джонса. В расчетах
хорошо видно, что от поверх¬
ности иногда отрываются доста¬
точно большие (порядка десят¬
ка атомов) кластеры, которые
обычно находятся в колебатель¬
но-возбужденном соогоянии и
распадаются в газовой фазе на
более мелкие. Распределение
потенциальной энергии для газа
имеет выраженный «хвостю в
сторону отрицательных энергий.

Письма в ЖЭТФ. 1993. Т. 57. С. 91.

Организация науки

Чем заняты английские

ученые!

Департамент трудоуст¬
ройства Великобритании про¬
вел опрос работодателей с
целью выяснить, каким образом
распределены в стране те или
иные специальности среди лиц,
непосредственно занятых в об¬
ласти науки и техники.

Оказалось, что на первом
месте по численности стоят спе¬

циалисты в области вычислитель¬
ной техники, анализа компью¬
терных данных и программисты:
их насчитывается 170 тыс. Это

более чем вдвое превышает
численность техников-лаборан-
тов, занимающих второе место.

В области биологических

наук (включая биохимию) рабо¬
тают около 50 тыс. специалис¬
тов; в области химии — при¬
мерно 35 тыс.

Физики, геологи и метео¬
рологи, вместе взятые, насчиты¬
вают лишь около 12 тыс. чел.;
по другим дисциплинам, отно¬
сящимся к естественным наукам,
набирается примерно 15 тыс.

Фармакологией заняты
30 тыс. специалистов; в меди¬
цинской радиографии работают
15 тыс.; медицинскими и зубо¬
врачебными техниками —
21 тыс.; психологов насчиты¬
вается около 2 тыс., а специа¬
листов в области других наук
о поведении человека вместе
со специалистами по общест¬
венным дисциплинам — немно¬
гим более 1 тыс.

Отряд экономистов и ста¬
тистиков составляют около

20 тыс. чел. Преподаватель¬

ский состав университетов не
превышает 22 тыс.

Всего в стране наукой и
техникой заняты 595 тыс. чел.
Кроме того, те или иные спе¬
циальные познания в этих об¬
ластях используются еще у
1,7 млн. чел.

Совет по науке и тех¬

нике Великобритании призывает
обратить внимание на эти ста¬
тистические данные, с тем чтобы
исправить некоторые диспро¬
порции в распределении спе¬
циалистов (в частности, считает¬

ся недостаточным число пре¬

подавателей в высших учебных

заведениях), а также повысить

оплату научного труда, что

должно сделать его более при¬
влекательным для молодежи.

New Scientist. 1993. V. 139. N 1887.

P. 10 (Великобритания).

Биотехнология

Получение таксина

Таксин, ядовитый для че¬
ловека и некоторых животных
алкалоид, содержится в коре
и древесине тиса в незначи¬
тельных количествах. А между
тем это одно иэ средств для
лечения рака, основанное на
способности тормозить деле¬
ние клеток. Таксин широко при¬
меняют для лечения рака яични¬
ков, кожи, грудных желез, пря¬
мой кишки.

Ф. Ди Космо (F. DiCosmo,
Центр биотехнологии растений,
Университет г. Торонто, Кана¬
да) и его коллеги разработали
новый метод получения такси¬
на иэ клеточной культуры тиса.
Они использовали клетки коры
двух видов тиса: дальневосточ¬
ного (Taxus cuspidate) и канад¬
ского (Т. canadensis), которые
помещали в питательный агар
и инкубировали. Примерно че¬
рез 30 дней образовывалась
бесформенная масса (каллус) с
содержанием таксина около
0,02 % от биомассы клеток,
что примерно в два раза боль¬
ше, чем в самой коре. Кроме
того, исследователи установи¬
ли, что выращивание клеток
коры тиса в питательном бульо¬
не облегчает получение такси¬
на, так как он выделяется во
внешнюю среду.

Авторы полагают, что но¬
вый метод получения таксина
в скором времени будет освоен
промышленностью и это, по¬
мимо прочего, поможет сохра¬
нить природные ресурсы тиса.

New Scientist. 1993. V. 1Э7. N 1855.
P. 21 (Великобритания).

Биохимия. Медицина

Перспективы лечения пар¬
кинсонизма

Во всем мире около 1 %

70-летних людей страдают от
болезни Паркинсона, возникаю¬
щей из-за гибели подкорковых
узлов (substantia nigra) голов¬
ного мозга при атеросклерозе,
воспалении мозга и т. п. Для
лечения паркинсонизма обычно
используют препараты, которые
стимулируют синтез нейроме¬
диатора дофамина клетками
мозга. Но в конце концов и
этот препарат перестает помо¬
гать.

Более перспективным
считается лечение, основанное
на введении в мозг больного

нервных клеток зародышей че¬

ловека, получаемых после абор¬
тов. Однако эти клетки могут
погибнуть после пересадки.

Сотрудники биотехноло¬
гической компании «Sinergen»
(штат Колорадо, США) исследо¬
вали разные типы клеток мозга

крыс и установили, что выжи¬

ванию упомянутых транспланта¬

тов могут способствовать клет¬
ки глии, которые заполняют
пространство между нейрона¬
ми и мозговыми капиллярами
и служат для защиты и опоры
нервных клеток мозга. Исследо¬
ватели получили из линии
глиальных клеток субстанцию,
названную нейротрофным фак¬
тором (GDNE), очистили ее и
определили последователь¬

ность ДНК, а затем идентифи¬
цировали соответствующий ген
человека. Этот ген был клони¬
рован, введен в бактериаль¬
ные клетки, в результате чего
удалось получить нужное для
работы количество белка GDNE. -
Оказалось, что этот белок по¬

могает сохранять жизнеспособ¬

ность продуцирующих дофамин
нервных клеток, 70 % которых

обычно погибает в течение трех
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недель культивирования. До¬
бавление в культуральную сре¬
ду GDNE останавливает про¬
цесс их гибели, способствует
увеличению размеров отрост¬
ков, производящих дофамин,
и стимулирует синтез этого ме¬
диатора. На все другие виды
нервных клеток действие GDNE
не распространяется.

New Scientist. 1993. V. 138. N 1875.
P. 16 (Великобритания).

Медицина

ОРЗ — это серьезно

Трудно поверить, что
острые респираторные инфек¬
ции могут стать причиной смер¬
ти миллионов детей. Тем не
менее ежегодно в мире уми¬
рают 4,3 млн. заболевших ОРЗ
детей, причем более полутора
миллионов — в Африке.

Африканские дети бо¬
леют ОРЗ в среднем 6—10 раз
в год. Чаще всего никакого
лечения, кроме домашнего ре¬
жима, достаточного питья и
полноценного питания, не тре¬
буется, тем не менее до 70 %
этих детей получают совершен¬
но ненужное и дорогое лече¬
ние антибиотиками или други¬
ми препаратами.

Почти во всех странах
Африки настоящим убийцей ста¬
ла пневмония (детская смерт¬
ность больше 40 случаев на
1000 человек). В подавляющем
большинстве случаев это бо¬
лезнь может быть успешно вы¬
лечена при условии своевре¬
менно поставленного диагноза
и использования антибиотиков.

Пневмония у африканских де¬
тей развивается на фоне недо¬
статочного питания, поэтому
среди возможных профилакти¬
ческих мер, по мнению экспер¬
тов ВОЗ, должны быть: улуч¬
шение питания, снижение часто¬
ты рождения маловесных де¬
тей, борьба с загрязнением
воздуха в помещениях и т. п.
Кроме того, специалисты счи¬
тают (правда, не приводя объ¬
яснений), что 10 %-ного сниже¬
ния смертности от пневмонии
можно достичь вакцинацией
населения против коклюша и
кори.

World Health Organization. Press
Release. 1993. N 79 (Швейцария).

Медицина

Эпидемия дифтерии

В последние десятилетия
в развитых странах мира дифте¬
рию удавалось успешно сдер¬
живать благодаря широкой им¬
мунизации детей дифтерийны «
анатоксином. В развивающих¬
ся странах для прививок про¬
тив дифтерии используют сме¬
шанную вакцину КДС (против
коклюша, дифтерии и столб¬
няка).

В Европе наиболее низ¬
кий уровень заболеваемости
дифтерией — 623 случая — был
зарегистрирован в 1980 г. В не¬
которых европейских странах
за более чем десятилетний пе¬
риод не зафиксировано ни од¬
ного случая этой болезни. Такая
же примерно ситуация в Австра¬
лии, Канаде, Японии и США.
В Китае ежегодное число слу¬
чаев дифтерии упало с 25 859
в 1974 г. до 143 в 1992 г. Сход¬
ным образом снизилась забо¬
леваемость и во многих дру¬
гих странах, таких как Аргенти¬
на, Бразилия, Алжир, Египет,
Малайзия, Таиланд, Шри-Ланка.
В Индии и Нигерии снижение
заболеваемости менее оче¬
видно.

В СССР заболеваемость
дифтерией начала расти еще в
80-х годах и достигла перво¬
го пика в 1983—1985 гг.—
1400—1600 случаев в год. Это
составило около 87 % общего
числа случаев этой болезни в
Европе (для сравнения: в
1974 г.— только 14 %). Вторая
волна эпидемии началась в
1990 г. и в 1991 г. только в
России было зарегистрировано
1896 случаев дифтерии и
80 смертельных исходов, в
1992 г.— уже 3897 случаев и-
125 смертей, а за первые семь
месяцев 1993 г.— 4685 случаев
дифтерии. Наиболее высокая
заболеваемость наблюдалась в
Санкт-Петербурге, Калинин¬
градской и Орловской областях,
а также в Москве. Среди за¬
болевших — больше всего
взрослых (в основном продав¬
цы, работники транспорта, воен¬
ные и медицинский персонал),
но немало и детей дошколь¬
ного и школьного возраста.
Эпидемия дифтерии в России
продолжает расти: только в

июле 1993 г. заболело еще
983 человека.

На Украине в 1991 г. за¬
болел 1101 человек, в 1992 —
1553; за первые семь месяцев
следующего года— 1462, при¬
чем наибольшее число забо¬
левших было в Киеве, Харьков¬
ской области и в Крыму.

Основными причинами
вспышки дифтерии в России
и на Украине считают снижение
охвата прививками детей, ослаб¬
ление иммунитета взрослых,
миграцию населения, сказы¬
вающуюся на распространении
патогенных форм инфекции.

Имеются отчетливые при¬
знаки того, что вспышка диф¬
терии, достигшая размеров эпи¬
демии в России и на Украине,
распространяется и на сосед¬
ние территории. В 1993 г. за
первые семь месяцев заре¬
гистрировано 28 случаев диф¬
терии в Азербайджане, 51 —
в Беларуси, 23 — в Казахста¬
не, 25 — в Узбекистане. В Поль¬
ше выявлено пять случаев этой
болезни, причем все заболев¬
шие прибыли из Украины и
Беларуси; впервые за послед¬
ние 30 лет дифтерия прояви¬
лась в Финляндии: заболел
мужчина, побывавший в Санкт-
Петербурге.

World Health Organization. Press
Release. 1993. N 70 (Швейцария).

M<

К лечению диабета

Работа группы американ¬
ских исследователей во главе

с П. Сун-Шионгом (P. Soon-
Shiong) позволяет надеяться на
существенный прогресс в лече¬
нии диабета. Речь идет о диабете
I типа (ювенильный диабет),
который является инсулинзави¬
симым и возникает, когда под¬
желудочная железа перестает
производить достаточное коли¬
чество инсулина — гормона,
контролирующего уровень глю¬
козы в крови. Инсулин выраба¬
тывается так называемыми

р-клетками, расположенными в
железе в виде скоплений (ост¬
ровков Лангерганса). Нужное
количество инсулина перестает
синтезироваться, когда в ре¬
зультате вирусной инфекции
или аутоиммунной реакции (3-
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клетки погибают. Больные диа-
бетом I типа вынуждены еже-
дневно вводить себе инсулин
с помощью инъекций. Однако
при этом способе лечения труд¬
но поддерживать стабильный
уровень глюкозы в организме,
как это происходит у здоровых
людей.

Попытки лечить диабет у
таких больных путем пересадки
им островков Лангерганса за¬
кончились неудачей из-за вы¬
раженной аутоиммунной реак¬
ции. Пробовали также защитить
островки Лангерганса, поместив
их в крошечные желеобразные
капсулы на основе альгината
(полисахарид, содержащийся в
морских водорослях). Молеку¬
лы альгината позволяют мо¬

лекулам глюкозы или инсулина

диффундировать через капсулу.
В зависимости от поступления
глюкозы, островки Лангерганса,
заключенные в альгинат, выде¬
ляли нужное количество ин¬
сулина в кровь. В то же вре¬
мя молекулы альгината не по¬
зволяли проникать внутрь кап¬
сул ни антителам, ни тем бо¬
лее клеткам белой крови ввиду
их большего размера. Однако
и в этом случае полностью из¬
бавиться от реакции иммунной
системы не удавалось.

Группа Сун-Шионга реши¬
ла эту проблему, изменив тип
альгината. Дело в том, что
альгинат состоит из остатков

В—D-маннуроновой и a-L-гулу-
роновой кислот, однако только
маннуроновая кислота стимули¬
рует иммунную систему. Поэто¬
му авторы использовали в опы¬
тах альгинат с более высоким
содержанием гулуроновой кис¬
лоты.

В экспериментах, прове¬
денных на собаках, у которых
был искусственно вызван диабет,
было показано, что капсулы,
приготовленные из нового аль¬
гината, позволяют избежать
аутоиммунной реакции. Авторы
получили разрешение на клини¬
ческие испытания нового мето¬

да на 20 больных сахарным
диабетом I типа. Операция
введения капсул в брюшную
полость занимает всего 20 мин.

В результате опытов на
собаках было показано, что од¬
на инъекция может заменить

введение инсулина в течение

шести месяцев, при этом ин¬

капсулированные клетки остров¬

ков Лангерганса оставались ак¬
тивными в брюшной полости
животных в течение двух лет.
Даже когда собаки вновь стали
нуждаться в инъекциях инсули¬
на, пережившие островки сни¬
жали дозы ее введения при¬
мерно в два раза.

Proceedings of the National Academy
Science US. 1993. V. 90. P. 5643

(США).

Биология

Как птицы «настраивают»
свой «компас»

Известно, что многие пе¬
релетные птицы пользуются как
зрительным, так и магнитным
способом навигации, однако оба
эти метода пока еще поняты

довольно поверхностно.

Эксперименты с целью
изучения способностей птиц оп¬
ределять свой путь при мигра¬
циях поставили на выращенных
в неволе саванных воробьях
(Passerculus sand wichen sis)
П. Кеннет и М. Эйбл (P. Ken.ieth,
М*. Able; Университет штата
Нью-Йорк, Олбани, США). Они
воздействовали на птиц магнит¬
ными полями различной силы и
направленности, поляризован¬
ным и неполяризованным све¬
том, а затем отслеживали нап¬

равление, в котором те намере¬
вались лететь. Как обнаружи¬
лось, в дневное время птицы
фиксируют не положение Солн¬

ца, а поляризацию поступающе¬
го света. Именно это и позволяет

им производить «калибровку»
встроенного в их организм «маг¬
нитного компаса», т. е. вносить

поправку, учитывающую, что
магнитные полюса не совпадают

с географическими и «магнит¬

ный» север нетождествен под¬

линному направлению на север.
Особенно важно это для птиц,

мигрирующих между Северной

Америкой и Европой, где откло¬
нение было бы весьма значи¬

тельным. Исследователи, впро¬

чем, не смогли установить,

как именно птицы фиксируют

поляризацию света.

Аналогичные работы не¬

зависимо вели орнитологи В. и

Р. Вильтшко (W. Wiltschko,

R. Wiltschko; Университет во

Франкфурте-на-Майне, Г ерма-

ния) совместно с У. Мунро и
X. Фордом (U. Munro, Н. Ford;

Новоанглийский университет,
штат Новый Южный Уэльс, Ав¬

стралия), Они проверили гипо¬

тезу, согласно которой некото¬
рые животные ощущают магнит¬
ное поле с помощью имеющих¬

ся в их организме светочувстви¬

тельных молекул, которые реа¬

гируют на него лишь тогда,

когда подвергаются световому
возбуждению.

Исследования были по¬

ставлены на птицах, которых в

Австралии называют сребро-

глазками (Zosterops I. lateralis).

При воздействии белым, зеле¬
ным и синим светом они пыта¬

лись лететь в одном и том же

направлении, а при красном —

теряли ориентировку вообще.
Экспериментаторы пола¬

гают, что красный свет несет
недостаточное количество энер¬

гии, чтобы возбудить светочувст¬
вительные молекулы, а более
коротковолновое излучение по¬
зволяет птицам «включать» маг¬

нитную ориентацию.
Эти выводы значительно

осложняют сложившиеся пред¬

ставления. Установлено, напри¬

мер, что черепахи и грызуны

находят путь независимо от ос¬
вещения; тритонам свет для это¬

го необходим, но их реакция на

свет различных длин волн диф¬

ференцирована. Так что, по всей

вероятности, механизмы тут раз¬
ные.

Специалисты высказыва¬

ют предположение, что в ходе
эволюции тех или иных групп
позвоночных их магнитные ре¬

цепторы развивались по-своему.

Nature. 1993. V. 364. N 6437. Р. 523—

525 (Великобритания).

Биология

Еще раз о карликовых
самцах пауков

Изучение полового ди¬
морфизма, особенно карлико¬
вости самцов,— тема модная
среди зарубежных зоологов.
В этом отношении очень хоро¬
ший объект исследований —
пауки: половой диморфизм у
них ярко выражен1. Карлико¬

1 См.: Михайлов К. Г. Половой
диморфизм и каннибализм у пау-
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вость самцов у пауков принято
объяснять либо высокой смерт¬
ностью на неполовозрелых ста¬
диях («теория жизненного цик¬
ла»), либо каннибализмом со
стороны самок; мелкого самца
самка просто не воспринимает
как добычу.

Новейшая гипотеза проис¬
хождения карликовости самцов
выдвинута Ф. Вольратом (Окс¬
фордский университет) и
Дж. Паркером (Ливерпульский

университет)2. По их мнению,
карликовость — прямой резуль¬
тат дифференциальной смерт¬
ности, ведущей к нарушению
соотношения полов у пауков.

Проанализировав 802 вида пау¬
ков из 31 семейства и подсемей¬

ства, авторы показали, что, как

правило, виды с малоподвиж¬
ными, «сидячими» самками име¬

ют карликовых бродящих сам¬
цов. Это явление особенно ха¬

рактерно для пауков-тенетни-

ков, строящих постоянную лов¬

чую паутину, в меньшей мере —
для засадчиков и почти от¬

сутствует у бродящих пауков-
охотников (наличие карликовых
самцов не зависит от общего
размера пауков данного вида).

Итак, более активные сам¬
цы чаще гибнут, нарушается
соотношение полов, смягчается

конкуренция между самцами.

В этих условиях размер тела

становится не столь важен, и

возможно сокращение числа ли¬

нек, во время которых проис- *

ходит рост особи (такое явление
описано недавно для пауков-

кругопрядов). Другими словами,
отбор на карликовость — ре¬
зультат внутриполовой конку¬
ренции, связанной с изменением
смертности самцов.

Хорошей иллюстрацией

конкретных причин карликово¬

сти самцов служат результаты

работы австралийской исследо¬
вательницы Б. Мейн3, почему-то
проигнорированные Вольратом
и Паркером. Изучив норных
пауков, Мейн показала, что мел¬
кие размеры и сокращение жиз¬

ков // Природа. 1991. № 11. С. 1 lo¬
ll 1; Он же. Зачем паукам кар¬
ликовые самцы // Природа. 1992.
№ 9. С. 108—109.

3 Vollrath F., Parker G. А. //
Nature. 1992. V. 360. P. 156—159.

3 Main В. // Acta Zoologica Fen-
nica. 1990. V. 190. P. 273—278.

ненного цикла — приспособле¬

ния к чрезмерной сухости или,
наоборот, к затоплению место¬
обитаний.

Однако новая гипотеза,

как и прежние, вызывает ряд

вопросов. Каков разброс коли¬
чества линек в природных попу¬
ляциях пауков, ведь доказатель¬

ные результаты получены только

для одного вида кругопрядов?

Каковы физиологические меха¬
низмы изменения числа линек?

Что говорит по поводу карли¬
ковости самцов палеонтология,

ведь, например, включения пау¬

ков в янтарь весьма многочис¬
ленны? Наконец, никакого

серьезного опровержения гипо¬

тезы каннибализма со стороны
самок, хорошо разработанной
на пауках-кругопрядах4, авторы
нового взгляда на проблему не
приводят, хотя и цитируют не¬

которые работы конкурентов.

Приходится признать, что
проблема карликовости самцов

далека от разрешения. Возмож¬

но, при дальнейших исследова¬

ниях будет показана примени¬

мость сразу нескольких, взаимо¬

дополняющих гипотез. Совре¬
менным исследованиям явно не¬

достает морфогенетического и

физиологического подходов, ко¬

торые, разумеется, сделают ра¬

боту более длительной и трудо¬
емкой, зато могут дать сущест¬
венные результаты.

© К. Г. Михайлов,
кандидат биологических наук

Москва

Зоология

Открыто млекопи¬
тающее!

Когда в наше время гово¬
рят об открытии неизвестных
науке живых существ, на ум
обычно приходят тысячи еще не
описанных специалистами мел¬

ких насекомых или червей. Об¬
наружение же млекопитающего,
да еще крупного — настоящая
сенсация.

Первые известия поступи¬
ли в мае 1992 г., когда в Ханой

1 См.: Elgar М. A., Ghaffar N.,
Read A. F. // J. Zool. 1990.
V. 222. P. 455—470.

возвратилась объединенная

группа исследователей из мини¬
стерства лесного хозяйства Вьет¬

нама и Всемирного фонда охра¬
ны дикой природы. Они привез¬

ли обнаруженные в домах охот¬
ников, промышляющих в севе¬
ро-западной части Вьетнама, три
пары рогов — длинных и пря¬
мых, «не подходящих» ни к од¬

ному из видов, известных уче¬
ным.

В 1992—1993 гг. эту глу¬
бинную область Вьетнама четы¬
режды посетили зоологи By Ван
Зунг, Фам Монг Зяо, Нгуен
Нгок Кинь (Институт лесовод¬
ства Вьетнама, Ханой) и Дж. Мак¬
киннон (J. MacKinnon; Всемир¬
ный фонд охраны дикой приро¬
ды, Азиатское бюро в Гонконге).
Им удалось найти три комп¬
лектных черепа с жевательными
аппаратами, две нижние челюсти
с зубами и три отлично сохра¬
нившиеся шкуры. Все эти ве¬
щественные свидетельства суще¬
ствования неизвестного живот¬

ного были обнаружены в про¬
винциях Нгеан и Хатинь, на
восточном склоне высокого гор¬
ного хребта, однако охотники
утверждают, что встречали его
и на западном склоне, в преде¬
лах Лаоса. Пока же его научно
доказанный ареал площадью
около 4 тыс. км2 охватывает
заповедник By Куанг, а также вы¬
тянутый с северо-запада на юго-
восток малолюдный район меж¬
ду границей с Лаосом и правым
берегом р. Ке (в ее среднем и
верхнем течении), ограниченный
координатами: 104°5' в. д.,
19°25' с. ш. и 105°50' в. д.,
18°05' с. ш.

«Новичку» дали предва¬
рительное наименование Pseu-
doryx nghetinhensis sp. nov.
(орикс — вид антилопы, встре¬
чающейся в Африке; ее рога
имеют некоторое поверхност¬

ное сходство с рогами вьет¬

намского животного).

Псевдорикс отличается

длинными (32—52 см) гладкими

и почти прямыми рогами, четки¬

ми белыми и черными пятнами
на морде, которых нет, однако,

у африканской антилопы. Масса

взрослой особи достигает, по-
видимому, 100 кг. Длина тела
(без короткого хвоста) около
1,5 м, высота в плече 80—90 см.
Хвост длиной 12—13 см украшен
пушистой черной кисточкой. Уши
по высоте превышают 10 см;
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машниванию или же скрещива¬
нию с домашними животными,
что не исключено и для псев-

дорикса.

Nature. 1993. V. 363. N 6428. Р. 398,
443 (Великобритания).

Охрана природы

Монахи дружат с летучи
ми мышами

весь череп имеет длину от 32
до 36 см. Расстояние между ос¬
нованиями рогов у псевдорикса
значительно больше, чем у таких
видов антилоп, как японский и
суматранский серау (Capricornis
crispus; С. sumatraensis). Пример¬
но такое расстояние наблюдает¬
ся у азиатского буйвола — гор¬
ного аноа (Bubalus quarlesi), но
оно уже, чем у домашнего рога¬
того скота. У самок рога почти
параллельны друг другу, а у сам¬
цов длиннее и слегка расходят¬
ся. Копытца изящны и невели¬
ки — до 6 см. Окраска псевдо¬
рикса — от темно-коричневой
до густо-рыжевато-коричневой.
Вдоль всего хребта протянулась
черно-коричневая полоса. Бело¬
ватая и светло-желтая полосы

украшают снизу и сверху его

глазницы; совершенно белые
полоски — по бокам морды, на
голове и подбородке. Верхняя
часть туловища покрыта шелко¬
вистой мягкой и гладкой шерст¬
кой длиной около 2,4 см, а ниж¬
няя— более длинной, 3,5 см, и
пушистой. У псевдорикса нет на
спине полосы густой шерсти, ко¬
торая обычна для серау и анти-
лопы-нильгау (Boselaphus trogo-
camelus).

Предварительные резуль¬
таты анализа ДНК показали, что
псевдорикс биологически боль¬
ше связан с настоящими быками
(Bovinae), чем с иными полоро¬
гими жвачными. Однако пока
еще рано судить, к какой таксо¬
номической группе быков он
принадлежит. Похоже, псевдо¬
рикс представляет сравнительно
обособившуюся ветвь своего
подсемейства, а возможно, об¬

разует совсем новое подсемей¬
ство.

Многие его анатомиче¬

ские черты можно считать при¬

митивными, так что отнесение

псевдорикса к группе Boselaphi-
ni довольно условно, однако
лишь у этой группы наблюдается
свойственное псевдориксу соче¬
тание находящихся на морде

желез с характерным рисунком

черных и белых полос на морде,
шее, ногах и крестце.

Это травоядное животное
населяет склоны гор от самых
верхних горизонтов, покрытых
хвойными лесами, среднюю зо¬
ну с вечнозелеными широко¬
лиственными деревьями и даже
предгорную область на высоте
всего 200 м над ур. м. со
вторичными зарослями по реч¬
ным берегам. Судя по размерам
заселенной псевдориксом тер¬
ритории и по частоте, с какой
он попадает в охотничьи запад¬

ни, численность его — всего не¬

сколько сот особей. Правитель¬
ство Вьетнама приняло решение
увеличить территорию заповед¬
ника By Куанг с 16 тыс. до
60 тыс. га и разработать план
создания еще двух запо¬
ведников.

Открытие вызвало боль¬
шое оживление среди зоологов
всего мира: до сих пор в данном
регионе Азии были известны
лишь два рода полорогих —
настоящие быки и серау; таким
образом, ныне описан сразу и
новый вид и новый род.

Известно, что многие по¬
лорогие — крупный рогатый
скот, козы и антилопы — играют
существенную роль в хозяйст¬
венной деятельности человека.
Среди полорогих есть виды,
потенциально пригодные к одо-

Королевский институт ес¬
тественных наук — главное объ¬
единение ученых Бельгии —
объявил о начале кампании в
защиту летучих мышей. Меры
стали необходимыми после того,
как выяснилось, что все 18 ви¬
дов летучих мышей, встречаю¬
щихся в стране, попали в спи¬
сок животных, находящихся под

угрозой исчезновения. Даже

малый подковонос (Rhinolophus
hipposiderus), который еще 30
лет назад был в Бельгии са¬
мым распространенным, почти
полностью исчез.

По мнению зоолога Ж.

Файрона (J. Fairon), возглавив¬

шего кампанию, основные при¬
чины этого — применение пес¬
тицидов в сельском хозяйстве,

сокращение природной среды
обитания летучих мышей, а
также враждебное отношение
к ним части населения.

С мая 1993 г. доброволь¬

цы под руководством профес¬
сионалов начали посещать фер¬
мы и церковные здания, где
еще остались летучие мыши.

Участники кампании убеждают
владельцев в безобидности это¬
го животного и осматривают
чердачные помещения, голубят¬
ни, сеновалы и амбары, чтобы
установить, есть ли в крыше
отверстия для свободного вы¬
лета летучих мышей.

Примером для других мо¬
жет служить аббатство мона¬
шеского ордена траппистов в
Орвале, известное в течение

столетий своей пивоварней. Мо¬
нахи не только не изгоняют

летучих мышей, а даже уложи¬
ли на чердачном полу съемное

пластиковое покрытие, которое
можно легко очистить от поме¬

та. «В благодарность за это»
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серая ночница (Myotis myotis)
ежегодно уничтожает около
3,5 т насекомых.

New Scientist. 1993. V. 138. N 1786.
P. 10 (Великобритания).

Экология

Нутрии опустошают побе¬
режье

Американский предпри¬
ниматель Э. А. Макилхенни не¬
когда сумел сказочно разбога¬
теть на производстве и продаже
острой перечной приправы.
Большое состояние позволило
ему в 1938 г. купить островок
Эйвери-Айленд у берегов штата
Луизиана, где он устроил вольер
для полюбившихся ему нутрий
коипу (Myocastor coypus). Это
южноамериканский полуводный
грызун, тесно связанный своей
жизнью с водоемами. Однако
вскоре случился нередкий на
просторах Мексиканского зали¬
ва ураган, и больше десятка
нутрий оказались на свободе.
Сегодня обширные прибрежные
болота Луизианы буквально за¬
хвачены этими животными: они

поедают клубни диких растений,
произрастающих на пресновод¬
ных болотах; в солоноватых
приморских маршах уничтожают
травянистые побеги. В обоих
этих случаях незакрепленная

растительностью почва легко

смывается в море, а на месте

«съеденных» нутриями болот
образуются озерки и заливы
открытой воды.

Специалист по экологии
прибрежных зон Ч. Сассер
(С. Sasser; Университет штата
Луизиана) провел интересный
эксперимент. Он огородил не¬
сколько участков заливных лугов

и маршей по берегам р. Атча-
фалайа в ее дельте. Избавленная
от грызунов, эта местность вско¬

ре покрылась свежей раститель¬

ностью, а контрольные неогоро¬

женные участки так и остались

грязевыми пустошами.

Макилхенни в свое время

был уверен, что местные алли¬
гаторы быстро расправятся с
разбежавшимися нутриями, од¬
нако он ошибся. По мнению
Г. Линскома (G. Linscombe;
Управление охраны природы
Луизианы), нутриям удалось най¬

ти здесь весьма подходящую

экологическую нишу.
Несколько десятилетий

назад аналогичные события на¬

чали развиваться и в Восточной

Англии, где нутрии сбежали со

зверофермы. Там они тоже ста¬

ли уничтожать растительность и
посевы, повреждали насыпи и

берега рек. В 1989 г., по завер¬
шении 10-летней кампании, все
они были наконец уничтожены.
Но если в Восточной Англии чис¬

ло взрослых особей не превы¬
шало 5 тыс., то в Луизиане их
в тысячу раз больше.

После того как были от¬
брошены в качестве неэффек¬
тивных такие методы, как ис¬
пользование ядов, простой от¬
стрел, инъекции, делающие жи¬

вотных стерильными, перспекти¬

вы дальнейшей борьбы с нутрия¬
ми на юге США связывают
с созданием широкого спроса на

их шкурки. В 60—70-е годы мест¬
ные охотники ежегодно сбывали

более 1 млн. таких трофеев,
однако ныне стоимость одной

шкурки упала с 20 до 2 долл.,
и добыча зверьков стала невы¬

годной. Вновь привлечь внима¬

ние дельцов к этому товару

пытаются сейчас представители

Университета штата Луизиана,

посетившие известную между¬

народную Монреальскую мехо¬

вую ярмарку в Канаде.

New Scientist. 1993. V. 138. N 1878.

P. 6 (Великобритания).

Геология

149-й рейс «ДЖОЙДЕС
Резолюшн»

После шестилетнего пе¬
рерыва, во время которого глу¬
боководное бурение велось в
Индийском и Тихом океанах,
вновь возобновились работы
в Атлантике. Они начались 149-м
рейсом, который проходил
с 15 марта по 25 мая 1993 г.
в пределах Иберийской абис¬
сальной равнины. Соначальника-
ми рейса были Д; С. Сойер
(D. S. Sawyer; Университет Рай¬
са, Хьюстон, США) и Р. Б. Уит-
марш (R. В. Whitmarsh; Институт
океанографических наук, Уорм-
ли, Великобритания).

Основная цель бурения в
этом рейсе заключалась в изу¬

чении природы и строения зоны
перехода океанской коры в кон¬
тинентальную в районе Иберий¬
ской пассивной окраины, кото¬
рая может служить примером
невулканической континенталь¬
ной окраины, где процесс риф-
тинга не сопровождался сколь¬
ко-нибудь заметным вул¬
канизмом.

По геофизическим дан¬
ным, мантийные породы перидо¬
титы, обнажающиеся на запад¬
ной окраине банки Галисия,
прослеживаются под осадками
также и в районе бурения,
поэтому в рейсе предусматри¬
валось глубокое проникновение
в погребенные выступы акусти¬
ческого фундамента, чтобы за¬
тем, изучив химический, петро¬
логический и минералогический
состав поднятых пород и про¬
ведя их микроструктурный и
изотопный анализ, выяснить при¬
роду и геологическую историю
этого фундамента. Кроме того,
в рейсе предстояло изучить
историю накопления турбидитов
(отложений мутьевых потоков)
вдоль Иберийской континен¬
тальной окраины и связь этого
процесса с климатическими ко¬
лебаниями, а также определить
возраст деформаций осадочного
чехла с целью корреляции с ана¬
логичными событиями в горных
сооружениях, окаймляющих
Альборанское море.

В рейсе было пробурено
10 скважин в пяти точках, рас¬
положенных вдоль широтного
профиля вкрест простирания
континентальной окраины. В
трех точках — 897, 899 и 900 —
удалось получить полный разрез
осадочного чехла и проникнуть
в акустический фундамент. В по¬
роды фундамента вошла и бли¬
жайшая к берегу скважина 901,
пройденная большей частью без
отбора керна. Бурение скважины
898 пришлось прекратить из-за
обрыва буровой колонны, едва
она вскрыла верхние 350 м и
вошла в верхнеолигоценовые
осадки.

Хотя в рейсе и не были
достигнуты все поставленные

цели, полученная информация
исключительно важна для пони¬

мания процессов, происходив¬

ших на ранних стадиях развития

пассивных окраин океана. Участ¬

ники рейса на основе материа¬

лов бурения и с учетом геофи¬
зических данных предложили
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предварительную интерпрета¬
цию строения, зоны перехода
от океана к континенту в районе
исследований1.

Фундамент, вскрытый
скважиной 897 на глубину 153 м,
сложен брекчией, состоящей на
90 % из серпентиниэированных
лерцолитов и гарцбургитов. Ана¬
логичные породы пройдены на
глубину 95 м и скважиной
896, которая расположена в
20 км восточнее, на другом
выступе фундамента. Эти ман¬
тийные породы фиксируют
предсказанную здесь по геофи¬
зическим данным границу меж¬
ду утоненной континентальной
корой и настоящей океаниче¬

1 Sawyer D. S., Whitmarsh R. В.
el al. Ocean-continent transition in
the Iberia Abyssal Plain 6 Leg 149 //
Preliminary Report. 1993. ODP, Col¬
lege Station.

ской корой, которая, как пред¬
полагают, лежит непосредствен¬
но к западу от района бурения.
Фундамент, пробуренный сква¬
жиной 900 на глубину 75 м, сло¬
жен сильнодеформированными,
брекчированными и метаморф и-
зованными породами основного
состава. По мнению участников
рейса, эти породы могут быть
либо палеозойскими базальта¬

ми, которые оказались надвину¬
тыми на континентальный фун¬
дамент в период горообразова¬
ния в герцинскую эпоху, либо
габброидами нижней коры, либо
домезозойской субконтинен-
тальной мантией, в которую на
этапе мезозойского растяжения
внедрились габброиды, впослед¬
ствии метаморфизованные. И,
наконец, самая восточная сква¬
жина (901) вскрыла фундамент,
который сложен верхнеюрскими
черными сланцами и песчани¬

ками с обильным детритом, со¬
стоящим из обрывков наземной
растительности, что однозначно
свидетельствует о наличии в этой
части окраины континентальной
коры.

Осадочный чехол, пробу¬
ренный в рейсе, сложен в своем
основании маломощными (око¬
ло 50 м) преимущественно гру¬
бообломочными образованиями
мелового возраста и залегающи¬
ми на них с перерывом кайно¬
зойскими отложениями (мощ¬
ностью до 750 м), в составе
которых чередуются турбидиты,
контуриты (отложения, сфор¬
мированные контурными, следу¬
ющими вдоль склона, течения¬
ми), пелагические и гемипела-
гические осадки. В кайнозой¬
ской части разреза отмечаются
по крайней мере четыре круп¬
ных перерыва в накоплении
осадков: на рубеже эоцена и

Райан работ в 149-м рейсе «ДЖОЙ-
ДЕС Резолюшиа. в пяти точках
(897—901), расположенных вирест
простирания континентальной ок¬
раины, пробурено 10 скважин.
Цифры на изолиниях — глубина
океана.

Схема строения зоны перехода
океан — континент по результатам
бурения а 149-м рейсе. В точках 697,
699 и 900 скважины вскрыли пол¬
ный разрез осадочного чехла н про¬
никли в акустический фундамент.
Ближайшая к берегу скввжина
901 тоже вошла в породы фунда¬
мента. Бурение скважины 696, ко¬
торая прошла лишь верхние 1S0 м,
было приостановлено по техниче¬
ским причинам.

банка
Галисия

Пиренейский

утоненная континентальная кораокеаническая

кора

1(6
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олигоцена, в раннем миоцене,

на рубеже среднего и позднего

миоцена и в начале раннего

плиоцена. Перерыв на рубеже
среднего и позднего миоцена
совпадает с поверхностью ре¬

гионального углового несогла¬

сия, которая фиксируется на

сейсмических профилях; воз¬

можно, такое несогласие воз¬
никло на этапе сжатия в Бетской i

Кордильере на юге Испании,
которое захватило также и кон¬
тинентальную окраину Пиреней¬
ского п-ова.

© И. ▲. Басов,
доктор геолого¬

минералогических наук
Москва

Организация науки.

Океанология

Исследования глобальной
динамики океанских эко¬
систем

При всей раэноликости

предлагаемых сценариев гло¬
бальных климатических измене¬

ний из них вытекает один общий
вывод: в конечном счете оче¬

виден разносторонний прессинг

на физическое состояние Миро¬

вого океана (подъем или опус¬
кание уровня океанских вод,
колебания, в поступлении атмо- «.
сферных осадков, изменение

теплового режима вод и т. д.).
Для решения возникающих в

связи с этим актуальных проб¬
лем биоокеанологии и биоре¬
сурсов международное научное
сообщество предприняло в кон¬
це 80-х годов координированные
усилия: была разработана про¬
грамма GLOBEC (GLOBal ocean
ECosystems dinamics program —
глобальная динамика океанских
экосистем)1. В США Националь¬
ный комитет по этой программе
был создан в начале 1989 г.;
в ее проведении участвуют
Национальный научный фонд,

Национальное управление по
изучению океана и атмосферы

и Научно-исследовательское уп¬
равление ВМФ США.

Специалисты, участвую¬

щие в этой программе, прежде
всего изучают воздействие ди-

1 Oceanus. 1992. V. 35. N 3. Р. 94—99.

Основные районы Мирового океа¬
на, где ведутся экспедиционные
работы по программе GLOBEC.

намики физических процессов
на планктонные организмы, по¬
скольку они служат основой всей
кормовой базы океана.

У программы GLOBEC три
кардинальные цели: 1) достиже¬
ние более полного, всесторонне¬

го понимания фундаментальных

процессов продуцирования ор¬
ганического вещества на фоне
глобальных климатических из¬

менений; 2) разработка и внед¬
рение в экспедиционные и экспе¬
риментальные исследования но¬

вых методов оценки различных
параметров популяций живот¬

ных (воспроизводство, рост,
смертность); 3) создание мето¬
дик прогнозирования динамики

популяций в меняющихся клима¬

тических ситуациях и реакции на
них океана.

Для достижения этих це¬
лей стратегия программы стро¬
ится по трем генеральным
направлениям: математическое
моделирование; разработка но¬
вой исследовательской техники;
междисциплинарные экспедици¬
онные исследования для сбора и
обработки материалов.

Методы численного мо¬
делирования используются для
изучения характера и результа¬
тов динамических воздействий
на структуру биологических со¬
обществ, метаболизм, питание;
математическое моделирование
предусматривает концептуаль¬
ные исследования основ прогно¬
за. Районы Мирового океана,
намеченные по программе
GLOBEC для экспедиционных

исследований, были выбраны по
различным мотивам, но в каж¬
дом случае ставятся три общие
задачи: фиксация влияния кли¬
матических изменений на экоси¬
стему региона; прогноз степени
воздействия климатических из¬
менений на биоту, например
в промысловых районах Север¬
ной Атлантики, в Аляскинском
заливе (по некоторым регионам
уже накоплен обширный много¬
летний массив наблюдений по
биологической океанографии);
сопоставление получаемых ма¬
териалов с результатами работ
по другим Программам, таким
как WOCE (World Ocean Circu¬

lation Experiment — экспери¬
мент по изучению циркуляции
Мирового океана) и Global Oce¬
an Flux Study (изучение глобаль¬
ных океанских потоков).

© В. Н. Виноградов
Санкт-Петербург

Сейсмология

Плита Наска погружается

24 мая 1993 г. в Арген¬
тине, вблизи от ее границ с Чи¬
ли и Боливией, произошло мощ¬
ное землетрясение. Его магни¬
туда по шкале Рихтера дости¬
гала 6,6; эпицентр располагался
в точке с координатами:
12°96/ ю. ш., 66°44' з. д.

Толчок был настолько
сильным, что ощущался в отда¬
ленных провинциях Жужуй,
Сальта и Тукуман и даже в чи¬
лийском городе Копьяпо, нахо¬
дящемся в 750 км к юго-западу.
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Основному сейсмическо¬
му событию предшествовал
предварительный толчок магни-
тудой 6,2, произошедший не¬
сколькими секундами ранее.

К счастью, очаг землетря¬
сения залегал на глубине 238 км
под поверхностью, что исключи¬
ло жертвы и существенные
разрушения. Именно такая глу¬
бина позволила сейсмологам

заключить, что землетрясение
было вызвано новым эпизодом

погружения плиты Наска под
Южно-Американскую плиту
земной коры.

Это землетрясение — са¬
мое мощное в регионе Цент¬
ральных Анд, считая с февраля
1973 г.

Smithsonian Institution Bulletin of the
Global Volcanism Network, 1993.

V. 18. N 5. P. 13 (США).

Климатология

На дне океана — свиде¬

тельства внезапных изме¬

нений климата

На большой площади дна
Атлантического океана — от

Лабрадора до Исландии — обна¬
ружено значительное количест¬
во обломков известняка. По мне¬

нию специалистов Геологиче¬
ской обсерватории им. Ламон-
та — Доэрти при Колумбийском
университете (Палисейдс, штат
Нью-Йорк, США), целые «фло¬
тилии» айсбергов, отколовшихся
от ледниковых щитов, которые
сползали с территории Гренлан¬
дии и Канады, несли с собой
в океан различные терригенные
осадки. Присутствие в осадках
именно известняков свидетель¬

ствует о внезапных и достаточно
быстрых изменениях климата.

В крайне холодных усло¬
виях известняки быстро разру¬
шались. Ледниковые щиты ак¬
тивно продвигались к океану,
а полярные воды широкими
потоками отходили к югу, разно¬
ся айсберги. Воды Северной
Атлантики сильно охлаждались,
а массивные глыбы льда дрей¬
фовали к югу, испытывая при
этом минимальное таяние. Талые

воды разбавляли соленые воды
океана. Погружение более плот¬
ных и соленых вод замедлялось,

что и влекло за собой внезапные

кратковременные изменения
климата в обширной зоне от Ка¬
нады до Европы.

Геологи утверждают, что
нашли доказательства шести та¬
ких эпизодов изменения климата
в интервале 70—14 тыс. лет
назад.

Bulletin of the American Meteorolo¬
gical Society. 1993. V. 74. N 3. P. 470

(США).

Палеонтология

Поэднемеловое вымира¬
ние было глобальным

Мало какое событие в ис¬

тории Земли привлекает больше
внимания ученых и широкой пуб¬
лики, чем великое вымирание
на рубеже мелового и третично¬
го периодов (65 млн. лет назад),
когда внезапно (или почти вне¬
запно) вымерла половина всех
родов и 3/4 видов растений и
животных: динозавры, аммони¬
ты, белемниты и множество дру¬
гих. «Природа» писала об этом

неоднократно1. Существуют два
основных сценария позднемело¬

вой катастрофы. Согласно пер¬
вому, в Землю врезался ги¬
гантский метеорит, астероид или
ядро кометы. Удар вызвал зара¬
жение атмосферы СО и другими
ядовитыми газами; пыль, дым и

сажа на долгое время закрыли

Землю от солнечного света;

пошли кислые дожди, фотосин¬

тез прекратился, и множество

живых существ погибли: расте¬
ния от темноты, животные от

голода, те и другие еще и от хо¬

лода. Сторонники этого взгляда
усиленно ищут на суше и мор¬
ском дне следы гигантского кра¬
тера, а также импактиты — пе¬
реплавленные при ударе или
взрыве горные породы. По вто¬
рому сценарию, причина выми¬
рания кроется в быстром в гео¬
логическом смысле, но посте¬

пенном по человеческим мер¬

1 Редкие события в геологии //

Природа. 1986. № 1. С. 55—60;

Земля пережила «метеоритную зи¬

му» // Природа. 1986. N2 It.

С. 113; Причина глобального выми¬

рания— всемирное затемнение //

Природа. 1992. № 8. С. 113—114.

кам изменении климата и уровня

Мирового океана, причем счи¬

тается, что изменение климата

началось в тропиках и вымира¬

ние там было сильнее, чем в вы¬

соких широтах^.
Американские палеонто¬

логи Д. М. Рауп и Д. Яблонский
из Чикагского университета'1
проанализировали списки мор¬

ских двустворчатых моллюсков
из отложений Маастрихта — по¬

следнего века мелового перио¬

да, начавшегося 73 млн. лет
назад и закончившегося великим

вымиранием. Двустворки —

удобный объект: их системати¬
ка на уровне родов хорошо
изучена, в меловую эпоху они
были весьма многочисленны,
а их вымирание в конце мела
более чем заметно: исчезло
63 % всех родов. Рауп и Яблон¬
ский проанализировали 3514 на¬
ходок 340 родов двустеорок
из 106 местонахождений — от
Гренландии до Антарктиды; они
сгруппировали их по квадратам
со сторонами 10° широты и дол¬
готы, наложили на палеогеог¬

рафическую карту того времени

и для каждого из 57 квадра¬

тов подсчитали процент родов,

вымерших в конце мела.

К их немалому удивлению
получилось, что интенсивность
вымирания была неодинаковой
в разных широтных и долготных
зонах. В тропиках (от 30° с. ш.
до 30° ю. ш.) она выше, чем
в умеренных широтах, а в Се¬
верной и Южной Америке и Но¬
вой Зеландии выше, чем в Евра¬
зии и Африке. В Центральной
Америке в тропическом поясе
вымерло 67 % родов, а в уме¬
ренных широтах восточной и се¬
веро-восточной Азии и Западной
Австралии — лишь 51—53 %. Но
именно в тропической Централь¬
ной Америке, на п-ове Юкатан,
находится метеоритный кратер
Чиксулуб, который считают наи¬
более вероятным местом паде¬
ния «того самого» метеорита.
Неужели разгадка найдена? Не
тут-то было!

Рауп и Яблонский обрати¬
ли внимание на то, что значи¬

тельную часть изученных ими

вымерших моллюсков составля¬

• Кауфман Э. Дж. • / Катастрофы

и история Земли. М., 1986. С. 156—
254.

3 Там же.
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ли роды отряда рудистов (Hippu-
ritida). Эти высокоспециализиро-
ванные неподвижно прирастав¬
шие к твердому грунту крупные
моллюски жили в тропиках и
особенно процветали в позднем
мелу на коралловых рифах. Все
они вымерли в самом конце
мела. Ясно, что этот богатый
родами вымерший отряд дол¬
жен увеличить долю вымерших
родов именно в тропиках, но
главное: по наиболее обосно¬

ванным датировкам рудисты
исчезли не в самый момент
великого вымирания, а на 1 —
2 млн. лет раньше, на рубеже
среднего и позднего Маастрих¬
та3. Значит, за их исчезновение
метеорит ответственности
не несет.

Когда 46 родов рудистов
исключили иэ подсчетов, оказа¬

лось, что различия между ши¬

ротными и долготными поясами

исчезли. Вымершими оказались
52 % родов, однако приблизи¬
тельно столько же (в пределах
ошибки измерений) было и
в тропиках, и в высоких широтах.
Значит, вымирание морской
фауны на рубеже мела и третич¬
ной эпохи было глобальным.
Именно это, собственно говоря,
и предусматривает гипотеза
столкновения с небесным телом:
ядовитые газы, дым, пыль, сажа

были разнесены ветром по всей
планете столь быстро, что «ме¬
теоритная зима» должна была
наступить повсеместно.

Гораздо существеннее то,
что вымирание некоторых важ¬

ных групп морской фауны пред¬
шествовало этой глобальной ка¬

тастрофе. Кроме рудистов до

конца Маастрихта не дожили

двустворчатые моллюски иноце-

рамы (надсемейство Inocera-

moidea), некоторые аммониты
и др.4 Это значит, что ката¬
строфа наложилась на более или
менее длительный и начавшийся
еще до нее процесс ухудшения
условий существования меловой
биоты, а это усугубило послед¬
ствия катастрофы: не попавшая
в «тиски стресса», не ослаблен¬
ная изменениями климата, уров¬

1 Raup D. М., Jablonski D. //
Science. 1993. V, 260. N 5110.
P. 971—973.

л Шиманский В. Н,( Соловь¬

ев А. Н. Рубеж мезозоя и кайно¬

зоя в истории органического мира.
М., 1982.

ня океана и другими причи¬

нами биота могла бы перенести
«метеоритную зиму» с меньши¬
ми потерями.

С К. Н. Несис,

доктор биологических наук
Москва

Антропология

Важная антропологиче¬
ская находка

При раскопках в пещере
Сима-де-Яос-Уэлос, в одном иэ
горных районов североиспан¬
ской провинции Атапуэрка, было
обнаружено более 700 остат¬
ков по крайней мере 24 инди¬
видов древнего человека. Сре¬
ди этих находок особый инте¬
рес представляют три хорошо
сохранившихся черепа, которые
были исследованы испанскими
палеонтологами и археологами.
Возраст находок, определен¬
ный по составу сопутствующей
остаткам человека фауне хищ¬
ных млекопитающих и особен¬
ностям геологического строе¬
ния пещерных отложений,—
более 300 тыс. лет. Среди костей
млекопитающих, найденных в
пещере, чаще всего встречают¬
ся кости медведя Деннгера
(Ursus deningeri), который, как
и древний человек, предпочи¬
тал селиться в пещерах. По
мнению испанских ученых, на¬
ходка в Атапуэрке представ¬
ляет собой крупнейшую кол¬
лекцию остатков человека сред¬
него плейстоцена, найденную в
одном местонахождении (за
исключением, может быть, кол¬
лекции находок синантропов из
китайской пещеры Чжоукоу-
дянь). Такой большой мате¬
риал позволяет по морфоло¬
гическим особенностям челове¬
ческих остатков определить важ¬
ные особенности, характеризую¬
щие предков человека в пере¬
ломные этапы эволюции.

Всю обширную группу
древних людей, живших 1,75—
0,4 млн. лет назад, можно от¬
нести к виду человека прямо¬
ходящего (Homo erectus). На¬
ходка в Атапуэрке важна также
и потому, что большинство дру¬
гих находок остатков человека
этого возраста представляют со¬
бой отдельные, часто мало свя¬
занные друг с другом, фрагмен¬

ты костей из разных местона¬
хождений. К сожалению, пока
они не дают достаточно ясно¬
го представления об эволюции
предшественников человека ра¬
зумного (Homo sapiens sapiens).
Предметом дискуссий остается
также вопрос о линии, разде¬
ляющей человека прямоходяще¬
го и человека современного
типа. Существует даже гипоте¬
за о том, что человек совре¬
менного типа появился не ме¬

нее 500 тыс. лет назад от группы
«архаичных Homo sapiens».
К ним относили остатки иэ

Сванскомбе (Англия), Штенхей-

ма и Гейдельберга (Германия),

а неандертальский человек (Ho¬

mo sapiens neandertaliensis), по¬
явившийся около 300 тыс. лет на¬

зад, является боковой ветвью,
не связанной с человеком со¬

временного типа.

Данные предварительных
исследований находки из Ата-

пуэрки позволяют поставить под
сомнение последнюю иэ гипо¬

тез. Хорошо сохранившиеся че¬

репа двух взрослых и одного

молодого индивида имеют ряд

черт, свидетельствующих об

их близости с неандертальским

человеком. Объем мозга чере¬
пов взрослых людей из Ата-
пуэрки мог быть 1390 и 1125 см3
(человек прямоходящий —
900—1 200 см3, неандерталец —
1 200—1 800 см3). По таким важ¬
ным антропологическим осо¬

бенностям, как развитие над¬
бровного валика, выступание
лицевых костей, высота лица,
отсутствие клыковой ямки верх¬
ней челюсти, люди иэ Ата-
пуэрки сходны с неандерталь¬
цами. По мнению испанских
ученых, изучавших остатки лю¬

дей из Атапуэрки, эти признаки

могут свидетельствовать о до¬

статочно раннем формировании

неандертальской стадии разви¬

тия человека разумного. Хотя

полученные данные могут ин¬

терпретироваться по-разному,

они, скорее всего, также сви¬

детельствуют о том, что наи¬

более ранние этапы эволюции
человека разумного прошли

через неандертальскую стадию.
Это позволяет считать неан¬

дертальцев одним из предков

Н. s. sapiens, а не боковой
ветвью в его эволюции.

Nature. 1993. V. 362. N 6420.

Р. 534 (Великобритания).
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Кристаллография

КРИСТАЛЛЫ. РОСТ, СТРУКТУРА,
СВОЙСТВА. М.: Наука, 1993. 272 с.

В 1993 г. исполнилось

50 лет Институту кристаллогра¬
фии РАН, носящему имя его
основателя академика А. В.
Шубникова. Это научное учреж¬
дение — бесспорный лидер в
своей области — продолжает
традиции русской и советской
кристаллографической науки,
давшей миру таких выдающихся
ученых, как А. В. Гадолин,
Е. С. Федоров, Г. В. Вульф,
A. Ф. Иоффе, Б. М. Вул,
B. К. Фредерикс.

В наши дни кристаллогра¬
фия стала мощной междисцип¬
линарной наукой с прямым
выходом в такие определяющие
научно-технический прогресс
области исследований, как фи¬
зическое материаловедение,
микроэлектроника, лазерная
техника, оптика, химия неорга¬
нических и органических ве¬
ществ, молекулярная биология.

В юбилейном сборнике
освещаются различные вопро¬
сы современной кристаллогра¬
фии: геометрическая теория
кристаллов, методики и резуль¬

таты исследований кристалли¬
ческой и реальной структур
кристаллов, проблемы выращи¬
вания кристаллов и изучения
их свойств. Статьи носят в ос¬

новном обзорный характер. Они
написаны известными специали¬
стами в области физики и хи¬
мии кристаллов, снабжены об¬
ширной библиографией.

Книга продолжает серию
«Проблемы современной кри¬
сталлографии », основанную в
1989 г.

Экология

И. Н. Росновский. УСТОЙЧИВОСТЬ
ПОЧВЫ: ТЕХНОГЕННО-МЕХАНИ¬
ЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ. Новосибирск:
Наука, 1993. 161 с.

Варварское отношение к
природе неизбежно ведет к ее
деградации. К счастью, пробле¬
мам экологии в нашей стране
стали уделять больше внимания.
Но несмотря на свою чрезвы¬
чайную значимость, проблема
устойчивости и повышения пло¬
дородия почв еще только по¬
ставлена. Это обстоятельство по¬

будило автора к написанию кни¬

ги, в которой он определил
само понятие устойчивости почв
к внешним воздействиям, опи¬
сал методы ее количественной
оценки, классифицировал типы
устойчивости почв и внешних
воздействий.

Наиболее ранимыми счи¬
таются пойменные почвы, не¬
продуманное освоение которых
может привести к непредска¬
зуемым экологическим послед¬
ствиям. Поэтому в качестве
примера были выбраны почвы
Обской поймы, служащие ос¬
новной базой кормопроизвод¬
ства в Западной Сибири. Полу¬
ченные в результате обследова¬
ния этих почв данные позволи¬
ли автору разработать принци¬
пы оценки предельно допусти¬
мых и экологически безопас¬

ных напряжений в почвенном
профиле под воздействием
внешних нагрузок, составить
уравнения для их расчета и
построить эмпирико-теоретиче¬
скую модель прогноза влияния
уплотнения почв сельскохозяй¬
ственной техникой на их агро¬
физическое состояние. Книга
может быть полезна как иссле¬

дователям (агрофизикам, почво¬
ведам, экологам), тар. и практи¬
кам сельского хозяйства.
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«Ученые должны стараться занимать передовые места в развитии нашей
культуры и ,не мямлить, что «у нас есть что-то более важное». Это уж
дело руководителей разбираться, что самое важное и сколько внимания
можно уделить науке, технике и пр. Но дело ученого — искать свое место
в стране и в новом строе не ждать, пока ему укажут, что ему делать».

Эти слова сказаны выдающимся физиком и инженером Петром Леони¬
довичем Капицей в 1935 г. В июле нынешнего года исполняется 100 лет со
дня его рождения. Ученик А. Ф. Иоффе и Э. Резерфорда, он стал автором
фундаментальных открытий, удостоенных Нобелевской и других высоких
премий и наград, членом многих академий и научных обществ мира. Основа¬
тель научной школы, организатор науки и гражданин, он был барометром
интеллекта и порядочности.

Следующий номер «Природы» будет целиком посвящен феномену Ка¬
пицы — его судьбе и делам. Многое из того, что говорил и писал Капица,
появится в печати впервые.




