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Пропуск на небеса

В. Г. Сурдин

Владимир Георгиевич Сурдин,
кандидат физико-математи¬
ческих наук, старший научный
сотрудник Государственного
астрономического института
им.П.К.Штернберга. Область
научных интересов — формиро¬
вание звезд и звездных скопле¬
ний. Неоднократно публиковал¬
ся в «Природе».

НЕ РАЗ мне приходилось слышать:«Как это романтично — открыть
новую звезду и дать ей свое

имя!» В действительности и то, и
другое — не более чем распростра¬
ненное, притом вполне безобидное
заблуждение. Однако оказалось, что в
наши дни его можно использовать с

коммерческой выгодой. Представьте
себе, появились «продавцы звезд»,
готовые за мзду дать любому светилу
ваше имя. Встречаются и охотники
«попасть на небо», за приличную
плату, естественно.

Такой бизнес нашел в России почву
на территории московского Парка культу¬
ры им.Горького. Некое АО «Космос —
Земля» приземлило там гордость нашей
космонавтики — ракетоплан «Буран». Те¬
перь это АО готово не только предоста¬
вить каждому возможность поиграть в
космонавты, но и продать любому желаю¬
щему имя звезды. Оплатив услугу по
таксе, вы получаете «сертификат», кото¬
рый «свидетельствует, что (такой-то) яв¬
ляется полноправным владельцем наиме¬
нования звезды». Дальше следуют ее
данные: звездная величина, координаты,

созвездие и... присвоенное имя (по ус¬
мотрению покупателя). Под этим доку¬
ментом стоит подпись президента АО
«Космос — Земля» летчика-космонавта
Германа Титова.

Подпись производит впечатление.
Рекламная московская газета «Центр-
плюс» сообщила читателям, что полу¬
чила сертификат из Парка культуры,
свидетельствующий о том, что звезде
12.9 звездной величины из созвездия
Андромеды (координаты: склонение
+25 град 47 мин 18 сек и прямое
восхождение 12 час 46 мин 40.1 сек)
дано имя этой газеты. И при этом не
стала сдерживать эмоций:

В.Г.Сурдин



Образец сертификата, которым торгуют в Парке Горького.
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«Сертификат серии 01 № 0021

подписал летчик-космонавт номер два

— Герман Титов. Это — правда, и

потому — фантастика!» (Центр-плюс.

1997. № 32. 22 авг.)

Конечно, фантастика! На месте с

указанными координатами нет не толь¬

ко какой-либо звезды, но даже упомя¬
нутого выше созвездия!

Однако и не в этом главная суть.
Попробуем в первую очередь разо¬
браться, кто вправе присваивать звез¬
дам имена. Понятно, что если вы поже¬
лали называть звезду своим именем или

именем своей тещи, — никто вам этого

не запретит. Но, как известно, имена

звезд становятся общеупотребительны¬

ми, когда попадают на карты звездного

неба и в авторитетные каталоги. Напо¬

мним также, что у астрономов есть своя

традиция относительно названий небес¬

ных объектов. Эта традиция закреплена
в документах Международного астроно¬
мического союза (MAC), объединяюще¬
го около 8000 астрономов из 60 стран —
практически всех, кто профессионально
работает в этой области. Впрочем, и не
члены MAC тоже следуют этой тради¬
ции. В чем же она состоит?

Имена людей или мифических геро¬

ев принято присваивать только объектам
Солнечной системы: планетам и их спут¬
никам, астероидам, кометам, а также

деталям на их поверхности — горам,

кратерам, долинам и т.п. Например, все

планеты и их спутники носят имена иэ

греко-римской мифологии. Лунные крате¬
ры в основном названы именами астро¬
номов, космонавтов и ученых-естествоис-
пытателей. Практически все названия на
Венере посвящены женщинам — мифи¬
ческим и реальным. Прежде чем присво¬
ить имя, его обсуждает международный
коллектив астрономов — членов рабочей
группы по названиям астрономических
объектов MAC. Они следят, чтобы «на
небо» попадали достойные персонажи. За
редчайшими исключениями присваивают¬
ся имена уже умерших людей, причем
имя объекта утверждается не ранее чем
через три года после смерти человека,
чтобы успело установиться отношение к
его личности.

Приблизительно такая же тради¬

ция сложилась и с названиями астерои¬

дов. Это малые планеты, размером от

нескольких сотен километров до совсем

крошечных, поперечником в несколько

десятков метров. В основном их откры¬

вают астрономы-профессионалы, по¬

скольку для этого необходимы солид¬
ные телескопы. Астероиду присваивае^
ся порядковый номер и, по желанию
первооткрывателя, может быть присвое¬
но имя. Первые астероиды были откры¬
ты в начале XIX в. и, по аналогии с
планетной традицией, им тоже стали
давать мифологические имена: Церера,
Паллада, Юнона, Веста... Однако асте¬
роидов обнаруживали все больше, и
(поскольку легендарные имена оказа¬
лись в дефиците) им стали присваивать
имена людей, как ушедших из жизни, но
оставивших свой добрый след в исто¬
рии человеческой, так и ныне здравст¬
вующих, разумеется, достойных.

Любопытно, что назвав первые ас¬
тероиды в честь мифических женщин,
астрономы уже не могли остановиться и
продолжали искать для астероидов

только женские имена. В крайнем слу¬

чае переделывали мужское имя на жен¬

ский лад: так появились, например,

Эдисона, Владилена (в честь Ленина),
Симеиза (в крымском Симеизе находит¬
ся обсерватория) и др. Однако в пос¬
леднее время от такого словотворчест¬
ва отказались, и среди астероидов по¬
явились Евклид, Стравинский, Виваль¬
ди, Клэптон, Ван Гог.

Иная ситуация с именами комет.
Эти огромные глыбы замороженных
газов прилетают к Солнцу издалека,
на короткое время разогреваются его
лучами и начинают интенсивно испа¬
ряться, демонстрируя всем желающим
свои газо-пылевые хвосты и давая

астрономам редкую возможность изу¬

чать древнейшее вещество Вселенной,
застывшее некогда в ядре кометы.
Упустишь эту возможность — промчит¬
ся комета мимо Солнца и навсегда
уйдет вдаль. Поэтому чтобы стимули¬
ровать поиски комет и не пропустить
ни одной, им присваивают имена
первооткрывателей. Часто это бывают
любители астрономии, готовые провес¬
ти тысячи ночей у телескопа, чтобы
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принести пользу науке и, разумеется,

оставить в ней свое имя. Честь им и

хвала за это.

Первая из названных комет носит
имя Галлея, знаменитого тем, что он
первым догадался о ее периодическом
возвращении к Солнцу через каждые 76
лет и верно предсказал ее очередной
визит, чем сильно укрепил авторитет
ньютоновой механики. Затем идут коме¬
ты известного «ловца хвостатых светил»

Шарля Мессье и другие. Иной раз
комета носит два или даже три имени;
это означает, что она была независимо
и почти одновременно открыта несколь¬

кими астрономами. Правда, недавно ре¬
шено было ограничиваться в названиях
комет двумя именами ее первооткрыва¬
телей. Например, комета Веста—Когоу-
тека 1993 г. была открыта европейскими
профессиональными астрономами Ри¬
хардом Вестом и Любошем Когоутеком.
Многие своими глазами водели изуми¬
тельно яркую и неторопливую комету,
украшавшую наш небосвод зимой
1996/97 года. Ее открыли американские
любители астрономии Алан Хэйл (Кла-
удкрофт, штат Нью-Мексико) и Томас
Бопп (Глендэйл, штат Аризона). Поэто¬
му ее назвали комета Хейла—Боппа.

Переходя к названиям звезд, разу¬
меется, нужно сказать несколько слов
об именах звездных групп — созвездий
и астеризмов. Астеризмами называют
характерные группы звезд с запоминаю¬
щимся рисунком, скажем Ковш Большой
Медведицы. А созвездие — это опреде¬
ленный участок неба со всеми присутст¬
вующими на нем объектами. Имена
астеризмов пришли из глубины веков;
тот же Ковш у разных народов имено¬
вался как Лось, Повозка, Тесло, Плуг,
Семь Мудрецов и т.п. Да и большая
часть созвездий имеет очень древние
имена. Старейшими считаются созвез¬
дия Зодиака1, вдоль которого проходит
линия годичного движения Солнца —
эклиптика. Сейчас в Зодиаке насчитыва¬
ют 13 созвездий, в основном носящих

1 См.: Гурштейн А.А. Минувшие цивилизации в
зеркале Зодиака // Природа. 1991. № 10.
С 57—71; Он же. Небо поделено на созвездия в
каменном веке // Природа. 1994. № 9. С.60—71.

имена реальных или мифических живот¬

ных. В прежние времена зодиакальный

пояс делили на 12 созвездий, выполняв¬

ших роль календаря: в каждом из них

Солнце проводило примерно один

месяц. Многим созвездиям, особенно в

Зодиаке, дали названия еще древние

шумеры, жившие на Ближнем Востоке
5000 лет назад.

На протяжении веков примерно
одни и те же группы звезд выделя¬
лись жителями долины Тигра и Евфра¬
та, Финикии, Греции и других облас¬
тей Восточного Средиземноморья. В
275 г. до н.э. греческий поэт Арат
написал дидактическую поэму «Явле¬
ния», изобразив известные ему со¬
звездия. Теперь мы называем их
«древними». Четыре века спустя гре¬
ческий астроном Клавдий Птолемей
указал в своем «Альмагесте» положе¬
ния ярких звезд в 48 созвездиях; из
них 47 сохранили свои имена до
наших дней, а исчезло одно —
Корабль Арго.

В эпоху великих географических
открытий астрономы поняли, что значи¬
тельная часть южного неба еще не
разделена на созвездия. Поэтому на
небе появилось еще 34 «современных»
названия, не имеющих отношения к

мифологии. Большое созвездие Ко¬
рабль Арго было разделено на три
меньших — Корма, Киль и Паруса.
Поскольку эта область неба чрезвычай¬
но богата яркими звездами и прочими
интересными объектами, против новых
созвездий никто не возражал. Также
при общем согласии' астрономов на
небе разместились великие научные ин¬
струменты — Микроскоп, Телескоп,
Циркуль, Компас. Но любопытно, что ни
одному новому имени, попавшему на
небо по политическим или религиозным
соображениям, не удалось на нем долго
удержаться.

Например, европейские монахи
не раз пытались «христианизировать»
небесный свод, т.е. изгнать с него
героев языческих легенд и населить
персонажами Священного Писания.
Созвездия зодиака при этом заменя¬
лись изображениями 12 апостолов и
т.д. Буквально перекроил все звездное
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небо некто Юлиус Шиллер из Аугсбур¬
га, издавший в 1627 г. атлас созвез¬
дий под заглавием «Христианское
звездное небо...». Но, несмотря на
огромную силу церкви в те годы,

новые названия созвездий не получили

признания. Не попали на небо и имена

европейских монархов — Георг II и

Георг III, Карл II и Людовик XIV. Даже

попытка переименовать созвездие

Ориона в созвездие Наполеона не

вызвала понимания у астрономов.

Конец всем такого рода попыт¬

кам положил Международный астроно¬

мический союз, принявший на своей I

Генеральной ассамблее (Рим, 1922 г.)

решение раз и навсегда определить

наименования 88 созвездий, покрыва¬
ющих небесную сферу. При выборе
названий предпочтение отдавалось ев¬
ропейской традиции.

Поскольку астрономы называют
теперь созвездиями не группы ярких
звезд, а участки неба со всеми
находящимися на них объектами, то
проблема определения созвездия сво¬
дится только к проведению его гра¬
ниц. Однако провести границы между
созвездиями оказалось не так легко.

Над этим заданием тщательно работа¬
ло несколько астрономов, стремясь
сохранить историческую преемствен¬
ность и по возможности не допустить
попадания поименованных в старых
каталогах звезд в «чужие» созвездия.
На III Ассамблее MAC (Лейден, 1928 г.)
были утверждены границы большинст¬
ва созвездий. В 1930 г. бельгийский
астроном Эжен Дельпорт опубликовал
карты и подробное описание новых
границ созвездий. Но и после этого
еще вносились некоторые уточнения, и
только в 1935 г. астрономическая
общественность сказала: «Стоп! Боль¬
ше никаких изменений. Раздел неба
закончен». Заметим, что ни одно имя
реального исторического лица в назва¬
ния созвездий не попало.

Теперь, наконец, обратимся к
самим звездам. Около трех сотен
ярких звезд имеют собственные
имена. Это навигационные звезды,
которыми издавна пол^овались для
ориентации путешественники и охотни¬

ки. Обычно имена звезд очень древ¬
ние — Сириус, Вега, Бетельгейзе,
Альдебаран... Никто не знает, когда
они появились. У разных народов одна
и та же звезда называется по-разно-
му: например, ярчайшая звезда в
созвездии Ориона — Бетельгейзе по-
арабски значит «подмышка великана».
У бушменов она называется иначе, в
переводе — «самка антилопы». Вообще
же в арабской и греко-римской тради¬
ции, которой следуют современные
астрономы, имена звезд нередко обо¬
значают часть фигуры созвездия: Де-
небола (в созвездии Льва) — «хвост
льва»; звезды Алгениб и Маркаб (в
Пегасе) — «крыло» и «седло»; Фомаль-
гаут (в Южной Рыбе) — «рот рыбы»;
Ахернар (в Эридане) — «конец реки» и
т.д.

Самые яркие светила, как прави¬
ло, имеют не только несколько имен

(у каждого из древних народов —
свое), но и несколько научных обозна¬
чений, в соответствии с каталогами, в
которые они занесены. Например,
Капелла — она же Альфа Возничего
(в Каталоге И.Байера, 1603 г.), 13
Aurigae (в Каталоге Д. Флемстида,
1725 г.), ADS 3841А (в Каталоге
двойных звезд Эйкина, 1932 г.), КЗП I
100460 (в Каталоге звезд, заподозрен¬
ных в переменности блеска, 1951) и
т.д. Как видим, у некоторых звезд не
меньше имен, чем кличек у закорене¬
лого рецидивиста. При таком разнооб¬
разии обозначений можно иногда и не
понять, что речь идет об одном и том
же объекте. Поэтому астрономы часто
предпочитают именам звезды ее не¬
бесные координаты: значительно
проще и надежнее отождествлять
объект по «месту прописки» на небе.

Кроме трех сотен поименованных
звезд человеческий глаз видит на
ясном ночном небе еще несколько
тысяч «безымянных». Неужели никому
не приходило в голову дать им
названия? Не знаю. Возможно, фанта¬
зии не хватило, а вероятнее всего —
просто не было практической потреб¬
ности. Когда же изобрели телескоп, то
«открылась бездна, звезд полна, звез¬
дам числа нет...». В одной только
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Участок звездного неба с созвездием Ориона.
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нашей Галактике более 100 млрд

звезд; это больше, чем число всех

когда-либо живших на Земле людей.

И все же несколько звезд носят

имена людей. Правда, их совсем

немного. Всего около дюжины невиди¬

мых невооруженным глазом звезд

носят имена астрономов, исследовав¬

ших эти светила и обнаруживших у
них какие-либо удивительные свойства.
Притом эти названия никем не «узако¬
нены», а просто «прилипли» к этим

звездам в языке профессионалов.

Например, самую массивную среди

изученных звезд, которая почти в 100

раз тяжелее Солнца, называют Горя¬
чей Звездой Пласкетта, а самую
легкую (0.07 массы Солнца) и холод¬
ную из звезд — Звездой ван Бисбру-
ка. Две близкие к нам звезды,
быстрее других перемещающиеся по
небу, называют Летящей Звездой Бар¬
нарда и Звездой Каптейна, а белый
карлик, обнаруженный одним из пер¬
вых, — Звездой ван Маанена.

Разумеется, никаких дипломов
«на право владения» именами звезд их

первооткрывателям не давали. Посте¬

пенно, по мере обнаружения еще

более экзотических звезд, они забыва¬

ются. Остаются лишь их сухие ката¬

ложные обозначения, а фамилии ста¬

рых астрономов, не знакомых новому

поколению исследователей, перестают

упоминаться. Как видим, в этом

вопросе астрономы заметно скромнее

биологов, делающих свои имена офи¬

циальной составной частью названий

животных и растений.

Разобравшись в том, кто вправе

давать звездам имена и какая на этот

счет существует традиция, мы уже

понимаем, что продавать имена звезд

не вправе никто.

А как же Герман Титов? Быть

может, читатель возразит: откуда про¬

стому космонавту, да еще генералу,

знать, что можно продавать, а чего

нельзя? В это верится с трудом.

Должен признаться, что сама

мысль о торговле звездами, — это,

безусловно, перспективная, богатая

коммерческая идея. Звезды — товар
надежный: неприхотливы в хранении,
долго не теряют товарного вида,

имеют немалый гарантийный срок (в
среднем 10 млрд лет!) и достаточно
удалены как от рэкетиров, так и от
всевозможных инспекций. В нашей
Галактике более 100 млрд звезд.
Около 0.004% из них занесено в
каталоги. Остальные безымянны и
даже несчитаны. Есть где развернуться
малому бизнесу! При таком количестве
бесхозного товара на небесах можно
наладить его оптовые поставки в

сопредельные государства, можно

даже продавать партиями со скидкой:

например, нашей футбольной сборной
толкнуть мелким оптом пару дюжин
звездных имен — глядишь, и она

станет «командой звезд».

Название улицам своего города и
городам своей страны дает правитель¬
ство, и оно же служит гарантом того,
что названия эти появятся на картах и

непременно будут использоваться. Но
если некий «продавец звезд» выдал
вам справку, что данное светило носит
ваше имя, то это еще ровным счетом

ничего не значит, поскольку продавец

не сможет убедить в этом никого,
кроме, может быть, вас, доверчивого.

Заманчиво было бы продавать
воздух и солнечный свет. Но они есть
общее достояние. Было бы недурно
приобрести небольшую планету, но и
на этот счет существуют международ¬
ные соглашения, запрещающие объяв¬
лять небесные объекты чьей-либо

собственностью. Думаю, что грамотный
юрист, знаток Закона о защите прав
потребителя найдет любопытные мо¬
менты в деятельности АО «Космос —
Земля».

В давние времена монахи прода¬
вали индульгенции, дававшие право
душе покупателя попасть после смерти
на небо независимо от наличия на ней
грехов. Нынешние «продавцы звезд»
обещают еще при жизни покупателя
разместить его имя на небесах.
Однако вход туда всегда был открыт
не богатым, но достойным.
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Свойства жидкого гелия
Академик П. Л. Капица

В этом году исполнилось 60 лет, как выдающийся русский ученый Петр Леонидо¬
вич Капица открыл сверхтекучесть гелия — явление, которое на первый взгляд совер¬
шенно не вписывается в рамки повседневных понятий о жидкости. Исследования сверх¬
текучести значительно расширили представления о физике конденсированного состоя¬
ния и способствовали пониманию ряда других явлений, таких как, например, сверхпро¬
водимость металлов. Признанием важности работ П.Л.Капицы является Нобелевская
премия по физике, присужденная ему (1978) за «фундаментальные изобретения и от¬
крытия в области физики низких температур».

Сегодня мы представляем вниманию читателей доклад Петра Леонидовича (с не¬
существенными сокращениями), где он в популярной форме изложил основные идеи и
результаты своих исследований сверхтекучего гелия. Доклад был прочитан на конфе¬
ренции «Проблемы современной науки» в Московском университете 21 декабря 1944 г.
и публикуется впервые. В нем речь идет о наиболее распространенном изотопе гелия —
4Не, — исследованиями которого и занимался Капица. Сверхтекучесть другого стабиль¬
ного изотопа гелия — 3Не — была обнаружена значительно позже (1972), и это открытие
было также отмечено как значительный успех физической науки Нобелевской премией
(см.: Природа. 1997. № 1. С.94—96).

Этот доклад, имеющий самостоятельную научную и историческую ценность, —
блестящий пример того, как можно в популярной форме донести «сложные материи» до
аудитории, не имеющей непосредственного отношения к данной области.

ТЕМА моего сегодняшнего доклада— свойства жидкого гелия. Работы
в области жидкого гелия представ¬

ляют интерес в основном потому, что
проводятся вблизи абсолютного нуля,
т.е. при очень низких температурах. В
то время как область высоких темпера¬
тур, связанная обычно с горением, нам
хорошо известна из опыта повседнев¬
ной жизни, с областью низких темпера¬
тур нам приходится сталкиваться гораз¬
до меньше, и даже лабораторий,
работающих с глубоким холодом, мало.
Поэтому целый ряд представлений о
холоде, сложившихся из повседневного
опыта и не измененных сведениями,
полученными в средней школе, надо
несколько пересмотреть, чтобы понять
значение изучения явлений при низких
температурах в жидком гелии.

Все вы знаете, что существует
так называемая абсолютная шкала

температур1, по которой температура
отсчитывается только вверх от абсо¬
лютного нуля. Комнатная температура
по этой шкале составит около 300 К.

В этой комнате температура несколько
ниже комнатной, но, к счастью, все же

® П.Л.Капица
' Имеется в виду шкала температур Кельвина:
7(K)=f°C+273.15.

недалека от нее.
Дальше идут температуры более

высокие, и они достигают самой высокой

температуры, какую можно получить в
лабораторных условиях, — это 27 ООО К.

Создается такое представление,
что от комнатной температуры до абсо¬
лютного нуля только 300 К, а там —
27 000 К, так что область низких темпе¬
ратур лежит гораздо ближе к нам, чем
область высоких, например температур
самых горячих звезд. Однако это пред¬
ставление неправильно. Как раз диапа¬
зон температур от комнатной до темпе¬
ратуры абсолютного нуля гораздо боль¬
ше, чем до более высоких температур.
Наши житейские понятия о температуре
не соответствуют тем понятиям, кото¬
рые созданы в физике.

На самом деле диапазон явлений
природы, которые можно наблюдать от
комнатной температуры до предельно
достижимых высоких температур, го¬
раздо менее разнообразен по своему
характеру и по интерпретации, чем тех
явлений природы, которые мы наблю¬
даем при более низких температурах.

Гелий и вводит нас в область
низких температур. Сам гелий — газ,
ожижающийся при 4 К. Посредством
разных способов: кипения в вакууме,
магнитными методами — можно до¬
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стигнуть температуры в 1/100 градуса
от абсолютного нуля. Вся эта область
температур и является той, к которой
и относятся свойства жидкого гелия,
нами изучаемые и являющиеся темой
моего сегодняшнего доклада.

Но позвольте прежде всего ввести
вас в круг идей, которые я так общо
назвал, говоря, что диапазон температур
от комнатной до абсолютного нуля боль¬
ше, чем диапазон температур от той же
комнатной до предельно высоких. Для
этого нужно напомнить, как большинство
из вас представляет себе температурную
шкалу. Известно, что атомам свойственно
тепловое движение — они колеблются,
движутся, и энергия этого теплового дви¬
жения правильно считается пропорцио¬
нальной той температуре, при которой эти
атомы находятся. Если мы начинаем охлаж¬
дать тело, то температурное движение
атомов уменьшается, а их кинетическая
энергия понижается. Если это был газ, то
при этом начинают проявляться силы взаи¬
модействия и состояние газа меняется —
он переходит в жидкость. В жидкости
атомы уже не свободно бегают — они
колеблются вокруг состояния равновесия,
но в то же время эти колебания и рассмат¬
риваются как температура. Чтобы конкре¬
тизировать эти представления, я хочу пока¬
зать вам опыт, который очень люблю.

Вы видите на экране колеблющую¬
ся рамку с дробинками, выполняющими
в этой движущейся модели роль атомов.

Схема эксперимента с по¬
движной рамкой, иллюстри¬
рующая атомарное движение:
а — быстрые движения
рамки (модель высокой тем¬
пературы); б — медленные
движения рамки (модель низ¬
кой температуры).

Процессы охлаждения и конденсации
символизируются попаданием шариков-
атомов в ямки, занимающие на нашей
схеме самое низкое положение. Приво¬
дя рамку в движение и сообщая это
движение шарикам-атомам, мы получа¬
ем наглядную картину того атомарного
движения, к которому мы все привыкли.
С абсолютным нулем мы связываем
полный покой атомов. Как нас учат в
школе, для того, чтобы охладить веще¬
ство, надо остановить атомы в их дви¬
жении. Правильность этого положения
можно иллюстрировать схемой холо¬
дильной машины, которая воплощена в
модели, служащей для нашей следую¬
щей демонстрации.

Вы видите укрепленную на штати¬
ве горизонтальную плоскость, на кото¬
рую падает хорошо отскакивающий от
нее шарик. Газ так же бомбардирует
стенки ограничивающего его сосуда, как
шарик ударяется о плоскость, закреп¬
ленную неподвижно. Его кинетическая
энергия в основном сохраняется. Но
если мы позволим этой плоскости усту¬
пать давлению шарика и отходить —
шарик будет отскакивать на меньшую
высоту. Мы поглощаем таким образом
его кинетическую энергию. Это соответ¬
ствует понижению температуры.

Иэ этого опыта, как он ни
элементарен, можно извлечь одно из
самых основных понятий температуры,
к которым я хочу вас подвести.

двигатель рамка
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Шарик, отскакивающий от удаляющейся плас¬
тины, теряет скорость (Vg<Vf).

По аналогии с шариком, который,
ударившись о движущуюся плоскость,
теряет свою энергию, мы могли бы
взять атомы, направить их на движу¬
щуюся плоскость, уменьшить их энер¬
гию, затем направить на другую плос¬
кость, еще уменьшить энергию, нако¬
нец, привести в состояние полного
покоя и сказать, что мы получили абсо¬
лютный нуль — температуру абсолютно¬
го покоя. И обычные наши представле¬
ния заключались в том, что полного
покоя температурного движения атомов
не существует. На самом же деле мери¬
лом температуры является не само дви¬
жение, а хаотичность этого движения.
Хаотичность состояния тела определяет
его температурное состояние, и эта
идея (которая впервые была разработа¬
на Больцманом), что определенное тем¬
пературное состояние тела вовсе не
определяется энергией движения, но
хаотичностью этого движения, и являет¬

ся тем новым понятием в описании

температурных явлений, которым мы
должны пользоваться.

Поэтому, если мы возьмем, напри¬
мер, тело, движущееся с некоторой ско¬
ростью, эта скорость может быть очень
большой, но температура этого тела
может быть очень мала; если это тело
ударится о преграду, то его кинетическая
энергия переходит в движение атомов,
т.е. упорядоченное движение прямо
переходит в беспорядочное движение, и
мы о беспорядочно хаотическом движе¬
нии говорим как о температуре.

Физику гораздо более важно
знать, насколько хаотично движение,

насколько беспорядочно состояние
тела, чем его температуру. А беспоря¬
дочность состояния тела вовсе не должна
определяться только движением атомов,
она может определяться еще радом дру¬
гих факторов. Например, представьте
себе, что каждый атом есть магнитная
стрелка, как оно в действительности и
есть. Предположим, что эти магнитные
диполи имеют самое разнообразное на¬
правление. Пускай при этом они находят¬
ся в температурном покое, т.е. не колеб¬
лются. С нашей, физической точки зрения
это не будет состоянием полного поряд¬
ка. Такое тело не будет находиться при
абсолютном нуле, потому что абсолют¬
ным нулем с нашей точки зрения являет¬
ся не отсутствие движения, а состояние
полного порядка. Таким образом, совре¬
менное понятие абсолютного нуля не есть
понятие абсолютного покоя, наоборот,
при абсолютном нуле может быть движе¬
ние — и оно есть, но это есть состояние

полного порядка. А температурные свой¬
ства определяют степень беспорядочнос¬
ти состояния тела.

Если же у нас есть одно состоя¬
ние, более упорядоченное, чем другое,
то упорядоченное состояние имеет дру¬
гую энергию, чем беспорядочное. Для
того чтобы перевести тело из более
упорядоченного состояния в менее упо¬
рядоченное, надо сообщить телу неко¬
торую энергию. Но эта энергия вовсе не
должна быть с нашей точки зрения
тепловой энергией колебания атомов.
Она может быть гораздо шире — это
может быть беспорядок гораздо боль¬
ший, чем движение отдельных атомов.
Этот беспорядок может заключаться,
например, в том, что в одной части
кристаллической решетки атомы нахо¬
дятся в более плотном состоянии, а в
другой — в менее плотном, т.е. по
атомной постройке проходит звуковая
волна. Каждый атом может мало отли¬
чаться от ближайшего соседа и не
двигаться по отношению к ближайшим
атомам, но если могут существовать
такие флуктуации плотности даже одно¬
родного тела, то это также должно
рассматриваться как состояние непол¬
ного порядка, т.е. тело не находится при
абсолютном нуле.



Свойства жидкого гелия 13

Таким образом, изучение тел при
низких температурах представляет тот
интерес, чтр^ постепенно охлаждая
тело, мы можем его приводить в состоя¬

ние больщего и большего порядка. Хао¬

тическое движение атомов в газе мы

можем привести в более упорядоченное
состояние, свойственное, например,
кристаллической решетке, когда каждый
атом находится в определенном месте и
только колеблется. Затем, когда и эти
колебания прекращаются, весь кристалл
в целом может колебаться, могут проис¬
ходить флуктуации его плотности.
Потом и они пропадают. Остаются маг¬
нитные моменты отдельных атомов, ко¬
торые не в одну сторону ориентирова¬
ны. Продолжая понижать температуру,
мы изменяем и магнитные свойства
вещества. Затем вступили бы в дело
магнитные моменты ядер атомов — это

должно произойти при температурах
совсем низких. И если мы просмотрим
весь диапазон явлений при низких тем¬
пературах — магнитных, ядерных и про¬
чих, — мы увидим, что здесь действи¬
тельно гораздо большее разнообразие
явлений, чем при высоких температурах,
где мы можем наблюдать только след¬
ствия диссоциации и ионизации атомов.

Все разнообразие явл*ений, которые
имеют место при низких температурах,

дает значительно более широкое поня¬
тие о природе вещества, чем то, что

можно наблюдать при высоких темпера¬
турах. В этом и есть основной интерес
изучения поведения вещества при низ¬
ких температурах.

Если мы хотим познать свойства
вещества, а это и есть основная задача

физика, то надо изучать это вещество в
состоянии порядка, т.е. при температу¬
рах, гораздо ближе подходящих к абсо¬
лютному нулю. Эту же мысль можно
показать несколько иначе. Если мы,
например, понизили температуру в два
раза, мы можем сказать, что мы и
состояние вещества, грубо говоря, упо¬
рядочили в два раза. Понизим темпера¬
туру еще в два раза — еще вдвое
увеличился порядок. Но, следуя таким
путем, мы никогда не достигнем абсо¬
лютного нуля, мы можем< только к нему
приблизиться. От 4 К мы перейдем к

2 К, от 2 К к 1 К, затем к 1/2 К и т.д. Но
эта шкала температур будет такой же
бесконечной, как ряд простых чисел. И
такой отрезок этой шкалы, как от ком¬
натной температуры до 0.03 К, будет
эквивалентен уменьшению температуры
в 10 ООО раз. Между тем разница меяеду
комнатной температурой и наиболее воз¬
можной высокой не больше чем в 100
раз. Переход к жццкому гелию эквивален¬
тен переходу к температуре Солнца. А так
как нам практически удается достигать
сотых долей абсолютного градуса, то это
значит, что та шкала температур, которой
мы владеем в наших криогенных лабора¬
ториях, значительно больше и, естествен¬
но, дает большее разнообразие явлений.
Отсюда и тот интерес к изучению жидкого
гелия и его свойств, к которым со все
большим вниманием относится совре¬
менная наука.

Жидкий гелий был получен сравни¬
тельно недавно — лет 35 назад. Заслуга
его первоначального изучения принадле¬
жит одной лаборатории в Голландии,
руководитель которой Камерлинг-Оннес
его впервые ожижил2. Основная труд¬
ность исследования жидкого гелия была в
том, что вообще считалось, что гелия в
природе очень мало. В воздухе, напри¬
мер, он присутствует в ничтожном про¬
центе, и его трудно было добывать.
Американцы первые нашли, что, оказыва¬
ется, природного гелия довольно много в
подземных газах, где количество его

доходит до 1—1.5%. Это открыло источ¬
ник получения гелия в больших количест¬
вах, и сразу работа с ним в значительной
мере упростилась. Теперь уже сущест¬
вует ряд лабораторий, которые делают
опыты с жидким гелием, исследуют
свойства вещества при той низкой тем¬
пературе, которую он создает.

В самой начальной стадии изуче¬
ния гелия был обнаружен целый ряд
явлений, которые по своему характеру
нельзя было даже предвидеть. Наибо¬
лее красивое из всех явлений такого
рода — сверхпроводимость. Камер-

2 Имеется в виду Криогенная лаборатория
Лейденского университета, основанная в 1894 г.
Г.Камерлинг-Оннесом (1853—1926). Теперь это
Лейденская криогенная лаборатория им. Г.Камер-
линг-О^неса.
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линг-Оннес открыл ее совершенно
случайно: он мерил сопротивление
свинцовой проволоки и вдруг заметил,
что в ней пропадает сопротивление. С
понижением температуры сопротивле¬
ние электрическому току вообще-то
понижается, но, чтобы оно уменьши¬
лось до нуля, — это было весьма
удивительно. Еще удивительнее было
то, что ток, пущенный по замкнутому
проводнику, при температуре сверх¬
проводимости не пропадал. Были по¬
ставлены исключительно тщательные
эксперименты: опыт продолжался в
продолжение недели, совершенство
экспериментальной методики доходило
до того, что можно было обнаружить
ничтожнейшие изменения тока, — и
никаких изменений обнаружено не
было... Поэтому с полной достовер¬
ностью можно сказать, что при темпе¬
ратуре жидкого гелия в свинце и в
ряде других металлов появляется со¬
стояние, при котором ток может течь
без всякого сопротивления.

При дальнейшем изучении поведе¬
ния вещества при температуре жидкого
гелия был обнаружен ряд других фак¬
тов, которые были менее неожиданны¬
ми, например обращение теплоемкости
вещества почти в нуль. Был обнаружен
целый ряд магнитных свойств вещества,
но сравнительно недавно было обраще¬
но внимание на поразительные свойства
самого гелия. Гелием пользовались как

охлаждающей средой, но свойства
самого гелия представляют, как оказа¬
лось, не менее интересную область для
исследований, чем свойства тех ве¬
ществ, которые находятся в гелии при
этих низких температурах.

Дело в том, что если «откачивать»
испаряющийся гелий, т.е. понижать дав¬
ление над жидкостью, то постепенно
температура его кипения понижается.
Таким образом, удается достигнуть тем¬
пературы примерно 1 К. При этом про¬
исходит любопытное изменение состоя¬

ния самого гелия. При температуре
ожижения — 4 К — он представляет
собой жидкость малого удельного веса,
раз в пять легче воды, очень прозрач¬
ную, с очень малым коэффициентом
преломления, вследствие чего его труд¬

но видеть: нужно приноравливаться,
чтобы заметить, наполнен ли сосуд жид¬
ким гелием или нет. Когда на жидкий
гелий смотрят, на него падает свет и он
непременно будет кипеть. То количество
света, которое проходит через прозрач¬
ный дьюаровский сосуд и падает на него,
сообщает ему достаточное тепло, чтобы
привести его в состояние кипения. Но
при дальнейшем понижении температуры
все эти явления внешне пропадают. По¬
верхность гелия становится гладкой, как
зеркало. Его еще труднее заметить, пото¬
му что по пузырькам вы его видите
лучше. Это явление заметил еще Камер-
линг-Оннес, но стал его изучать Кеезом3
лет десять тому назад. Его поразило, что
пропадает кипение, и он стал изучать
тепловые свойства гелия.

Кеезом, в частности, решил выяс¬
нить, какова в гелии теплопроводность.
Он взял капилляр, в одном месте его
поставил термометр, в другом нагрева¬
тель и смотрел, как тепло распростра¬
няется в капилляре. Капилляр был очень
тоненький. Техника эксперимента очень
трудна, потому что приходится работать
с вакуумными сосудами, причем один из
них погружен в другой, так как малей¬
ший доступ тепла уже способен вызвать
кипение и нарушить все тепловые явле¬
ния. О трудностях экспериментальной
техники я не имею возможности расска¬
зать. Так вот, обнаружилась потрясаю¬
щая вещь: оказалось, что жидкий гелий
обладает чрезвычайной теплопровод¬
ностью. Теплопроводность меди и се¬
ребра мала по сравнению с теплопро¬
водностью, которая наблюдалась там.
Это было очень удивительно.

Распространение тепловых волн
оказалось исключительно быстрым как
раз там, где, казалось, меньше всего
можно было бы ждать теплового
движения. Кеезом нашел, что жидкий

3 В. Кеезом — известный нидерландский физик,
профессор Лейденского университета. Подробно о
его опытах П.Л.Капица рассказал в докладе
«Проблемы жидкого гелия», прочитанном на
Общем собрании АН СССР 28 декабря 1940 г.
(Сов. наука. 1941. № 1. С. 33). Кроме того,
доклад был опубликован в книгах П.Л.Капицы:
«Эксперимент. Теория. Практика» (М., 1974, 1977,
1981, 1987) и «Научные труды. Физика и техника
низких температур» (М., 1989).
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гелий сверхтеплопроводен.
Мы заинтересовались этим явле¬

нием. Нам показалось, что, может быть,
это ошибка. Но я повторил опыты Кее-
зома и получил еще большие значения
теплопроводности, чем сам Кеезом.
Можно было показать, что такое количе¬
ство тепла, которое фактически перено¬
силось, лежит за пределами физических
возможностей, что тело ни по каким
физическим законам не может перено¬
сить больше тепла, чем его тепловая
энергия, помноженная на скорость
звука. А скорость звука в гелии известна
— она равна 250 м/с. С помощью
обычного механизма теплопроводности
тепло не могло переноситься в таком
масштабе, как это наблюдалось. Надо
было искать другое объяснение. И
вместо того, чтобы объяснить перенос
тепла теплопроводностью, т.е. переда¬
чей энергии от одного атома к другому,
можно было объяснить его более триви¬
ально — конвекцией, переносом тепла в
самой материи. Не происходит ли дело
так, что нагретый гелий движется вверх,
а холодный опускается вниз, благодаря
разности скоростей возникают конвек¬
ционные токи, и таким образом проис¬
ходит перенос тепла. Но для этого надо
было предположить, что гелий при
своем движении течет без всякого со¬
противления. У нас уже был случай,
когда электричество двигалось без вся¬
кого сопротивления по проводнику. И я
решил, что гелий так же движется без
всякого сопротивления, что он является
не сверхтеплопроводным веществом, а
сверхтекучим.

Были сделаны эксперименты из¬
мерения вязкости — величины, обратной
текучести. Чтобы гелий был сверхтеку¬
чим, необходимо, чтобы его вязкость
была мала. Для того чтобы измерить

такую малую вязкость, нужно было при¬
думать исключительно тщательную тех¬
нику эксперимента. Оказалось, что
нужно пропускать гелий не в капилляре,
а через щель, ширина которой равна
долям микрона. Если бы гелий легко
протекал через такую щель, он был бы
сверхтекучим. Оказалось, чт;о через эти
тонкие щели гелий протекает так же
легко, как и через большие отверстия.

Есть формула Бернулли, в которую не
входит вязкость, применимая к идеаль¬
ной жидкости. Гелий оказался такой
идеальной жидкостью. Можно было об¬
наружить только предел вязкости 10“11 П.
Если вязкость воды равняется 10-2 П, тр
это в миллиард раз более текучая жид¬
кость, чем вода. И при этом наши
измерения были лишь техническим пре¬
делом, за которым гелий мог быть еще
менее вязким.

Казалось бы, установив сверхте¬
кучесть гелия, можно было таким
образом объяснить все явления кон¬
векции. Но на самом деле оказалось,
что на этом только начинаются, а не

кончаются все интересные свойства

гелия. Выяснилось, что то объяснение,

которое мною было дано, из которого
я исходил, было неправильным.

В действительности вязкость гелия
мала, но этого все-таки недостаточно,

чтобы объяснить его высокую теплопро¬

водность конвекционным механизмом.

Те силы, которые приводят в действие

конвекционные потоки, — силы тяжести

недостаточны, чтобы объяснить эту теп¬
лопроводность. В горизонтальном ка¬
пилляре теплопроводность наблюдается
в такой же степени, как и в вертикаль¬
ном. Я сделал капилляр, который вра¬
щался, — явление оказалось одинако¬

вым во всех положениях капилляра.

Надо было искать что-то другое. И тут
ключ к объяснению дальнейшего дало
открытие, сделанное английскими физи¬
ками в Мондовской лаборатории4, ди¬
ректором которой я был прежде, —
Алленом и Джонсом5. Они нашли другое
явление в гелии, тоже очень интерес¬
ное. Они нашли, что если бульбочку
наполнить наждаком, опустить в гелий и
осветить светом, то гелий начинает
фонтанировать. Появляется фонтан до
20 см высотой. То есть под влиянием
света и тепла в гелии возникают какие-

то силы, которые заставляют его очень

энергично течь.

4 Эта лаборатория была построена в Кембридже

(1933) Лондонским королевским обществом спе¬

циально для П.Л.Капицы.

5 Речь идет о работе: Allen J.F., Jones Н. New
Phenomena Connected with Heat Flow in Helium II

// Nature. 1938. V.141.P. 242.
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Мы стали изучать эти силы. Была
взята маленькая колбочка с нагревате¬
лем; она была помещена в гелий и
обнаружилось, что при нагревании
гелия в колбочке поток жидкости выры¬
вался наружу, в окружающий гелий.
Если перед выходом колбочки подве¬
сить маленькую заслонку, то ее отбра¬
сывает в сторону, т.е. жидкость на нее
оказывает давление. Из сосудика выры¬
вается сильный поток. Но спрашивает¬
ся: если из него течет поток и если он

не становится при этом пустым, то

каким образом он снова наполняется
гелием? Тогда нужно было сделать сле¬
дующий опыт: посмотреть, равно ли
действие противодействию. Было испы¬
тано действие струи на колбочку и
оказалось, что действие равно противо¬
действию. Можно было думать, что как-
то со стороны вливается гелий. Этого
не оказалось. Таким образом, мы имели
интересное явление: струя вырывается,
но количество гелия не изменяется.

Объяснение этому явлению я дам не¬
сколько позже, а прежде расскажу о

нескольких других опытах.

Если мы имеем вырывающуюся

струю, то мы можем эту струю перевес¬

ти в работу, в энергию. Мы сделали

приборчик наподобие сегнерова колеса6
с несколькими ножками, исходящими из

общего объема, и затем нагревали
внутреннюю часть этого сосудика пуч¬
ком света. Такой «паучок» пришел в
движение. Таким образом тепло пере¬
водилось в движение.

Но если тепло можно перевести в
движение, то, казалось бы, и наоборот,
движение в гелии можно перевести в
тепло. Для того, чтобы посмотреть, на¬
сколько обратимо это явление, было сде¬
лано два сообщающихся сосуда, причем в
одном гелий был выше, чем в другом, —
мы дали ему перетекать. Оказывается, при
этом установилась разность температур.

Таким образом, мы установили,
что если гелий течет внутри капилля¬
ра, то от более нагретого к более
холодному телу образуется поток, а

6 Я.Сегнер (1704—1777) — венгерский математик
и физик, который изобрел одну из первых
гидравлических турбин — «сегнерово колесо».

при заданных уровнях в одном месте
температура будет повышаться (там,
куда втекает гелий) и в другом —
откуда он вытекает — понижаться.

Насколько совершенно переходило
тепло в работу? Это был следующий
вопрос, который мы должны были выяс¬
нить. Оказалось, что преобразование тепла
в работу происходит с коэффициентом
полезного действия, равным единице, энт¬
ропия оставалась постоянной, т.е. явление
было термодинамически обратимым.

Следовательно, мы приходим к ин¬
тересному методу получения низких тем¬
ператур: мы можем перекачивать гелий
через очень тонкий капилляр и получать
понижение температуры. Теоретически,
как я дальше скажу, мы можем получать
температуру сколько угодно низкую,
близкую к абсолютному нулю (без воз¬
можности когда бы то ни было достигнуть
его). Технические трудности здесь боль¬
шие, может быть, они значительно умень¬
шат наши возможности. Но это феноме¬
нологическая сторона явления.

Как же теоретически объяснить,
что гелий может вытекать из сосуда,
не втекая в него, образуя такую
бездонную бочку? Как теоретически
можно себе представить, что при
разности температур тепло обратимо
переходит в движение?

Первую идею в этом направлении
дал французский физик Тисса. Его идея
была высказана в небольшой статье7.

Разработал до деталей теорию Ландау.
Идея заключается в следующем.

Гелий в сверхтекучем состоянии
состоит из двух частей, представляя
собой как бы раствор одной жидкости в
другой. Одна составляющая гелия — это
гелий, находящийся при температуре
абсолютного нуля, т.е. во вполне упоря¬
доченном состоянии. А другая его часть
— это гелий, каким он обычно бывает,
когда конденсируется. С понижением
температуры меняется пропорция одно¬
го гелия по отношению к другому. Таким

7 Речь идет о работах венгерского физика
Л.Тиссы, который работал в то время в Париже, в
Лаборатории экспериментальной физики Коллеж
де Франс (Nature. 1938. V.141. Р.913; Comptes
rendus Acad. Sci. Paris. V. 207. P. 1035; Ibidem.

P. 1186).
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Схема эксперимента с колбочкой. Зеркальце

служит для регистрации отклонения заслонки.

образом, мы имеем как бы два гелия.
Одна жидкость находится энергетически
на самом низком уровне, другая жид¬
кость — 8 другом, нормальном энерге¬
тическом состоянии. Только два эти
состояния и могут быть в гелии при этих
температурах. Беспорядочность состоя¬
ния гелия определяется тем, что сущест¬
вует постоянное перемешивание этих
двух компонент. Если в одном месте
увеличивается концентрация компоненты
обычного гелия, а в другом будет больше
сверхтекучей компоненты, то у вас мо¬
ментально возникнет стремление выров¬
нять эти компоненты, т.е. возникают

какие-то термодинамические силы, кото¬

рые стремятся их выровнять. Гелия в
промежуточном состоянии между этими
двумя в природе не существует: либо он
при абсолютном нуле, либо он в другом

состоянии, нормальном. Гелий в сверх¬
текучем состоянии не может давить на
заслонку, и вообще сверхтекучая жид¬
кость не может производить никакого
давления, так как это жидкость, вяз¬
кость которой равняется нулю, — мы ее
динамическими методами обнаружить
не можем. Поэтому ее втекание в кол¬
бочку остается нами незамеченным: нет
таких физических методов, посредством
которых мы могли бы обнаружить его
втекание. А вытекающая часть — нор¬
мальный гелий. При нагревании сверх¬
текучая часть гелия переходит в нор¬
мальную, и внутри колбочки появляется
избыточный нормальный гелий, он-то и
вырывается наружу и давит на заслонку.

Такое представление дается тео¬
рией, оно математически развито в гид¬
родинамике двух жидкостей, которые на¬
ходятся в двух квантовых состояниях и
могут течь навстречу друг другу, причем
одна обладает нулевой энтропией и не
может быть обнаружена механическим
взаимодействием, а другая — это нор¬
мальная жидкость. Представление, ко¬
нечно, необычное, но наблюдавшиеся
явления полностью им объяснялись. Так

же получалась термодинамическая об¬
ратимость этих явлений. Из нее вытека¬
ло как следствие, что, когда мы пропус¬
каем гелий через очень тонкий канал,
через него проскальзывает только сверх¬
текучая компонента и по другую сто-

линэа,

фокусирующая

игла, 1 см

на которой 1
лежит "паучок"

Схема эксперимента с *паучком*.

зеркальце

ЛуЧ гпота

подвес

с коромыслом
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рону щели образуется недостаток ком¬
поненты с нормальной вязкостью —
появляется разность температур. Так
как создать разность температур мы не
можем, не создавая работы, необходи¬
мо, чтобы получилась разность давле¬
ний. Все это хорошо совпадало с теоре¬
тическими расчетами.

Но Ландау сделал еще одно заклю¬

чение. Он обратил внимание на то, что,
если существует смесь двух жидкостей,
могут быть и две звуковые скорости.
Одна звуковая скорость в нормальном
гелии была известна — 250 м/с. Но
должна появиться еще и другая скорость.
И Ландау предсказал ее и даже вычис¬
лил, что она должна равняться 25 м/с. Мы
начали искать эту вторую скорость как
раз перед войной. Первую скорость
нашли, а второй звуковой скорости найти
не могли. И я всегда говорил Ландау:
«Где же ваша вторая звуковая скорость?»
Когда теоретиков раззадоришь, они начи¬
нают изучать явление более подробно. И
действительно, вскоре Ландау сказал
даже, как ее надо искать. Она возбужда¬
ется не нормальным путем, не движением
диафрагмы перпендикулярно, а скорее —
движением вдоль, а еще лучше — тепло¬
выми флуктуациями. Скорость звука вто¬
рого порядка не так легко наблюдать, но
воспитанник Московского университета
Пешков8 придумал метод для ее наблю¬
дения. Недавно, месяц назад, вторая
скорость звука была им обнаружена в
нашей лаборатории, она оказалась рав¬
ной 19.6 м/с, т.е. весьма близкой к
предсказанной.

Мы имеем здесь интересный при¬
мер того, как на основании теории было
предсказано совершенно новое явле¬
ние, неизвестное ни в одной другой
жидкости, и доказано его существова¬
ние. Это мне напоминает случай, когда
Леверье предсказал существование
планеты Нептун по возмущениям орби¬
ты Урана, и Араго9 вскоре обнаружил

а В.П.Пешков (1913—1980) — с 1940 г. был
сотрудником Института физических проблем, воз¬
главляемого П.Л.Капицей.
9 На самом деле планета Нептун была открыта в
1846 г. немецким астрономом И.Г.Галле (1812—
1910) по координатам, вычисленным У.Леверье
(1811-1877).

неизвестную планету. Но планета уже
существовала, нужно было только убе¬
диться в ее присутствии. А второго
звука не существовало, и в поисках его
было меньше уверенности.

Всякая теория, предсказывающая
новые явления, вносит большой вклад в
науку, создает направление экспери¬
ментальной работы, и я думаю, что в
области жидкого гелия мы двинули тео¬
рию значительно вперед. В ближайшие
недели эта работа появится в печати10.

Вот примерно тот обзор явлений в
жидком гелии, с которым я хотел вас
сегодня ознакомить. Здесь было, конеч¬
но, много неясного и интересного, и
немало еще осталось. При протекании
гелия с некоторой скоростью он перехо¬
дит в нормальное состояние, т.е. теряет
свою сверхтекучесть. Это для нас —
совершенно непонятное явление. Оно,
по-видимому, как-то связано с анало¬
гичным явлением в сверхпроводниках,
когда при известном магнитном поле
сверхпроводимость пропадает. Какая-то
аналогия существует между этим явлени¬
ем и поступательным движением жидкого
гелия; можно даже вычислить критичес¬
кие скорости, при которых теряется его
сверхтекучесть. Они получаются другого
порядка, чем те, которые наблюдаются
экспериментально. Работы в этом на¬
правлении были прерваны войной, и
только недавно они были возобновлены.

Перед войной было начато также
получение сверхнизких температур
путем принуждения гелия протекать
через тонкие каналы. И эти опыты были
прерваны войной. Но мы надеемся, что
скоро полностью вернемся к тому счас¬
тливому состоянию, которое было нару¬
шено нашествием варваров, и сможем
отдать все силы изучению новых зага¬
док природы, которые помогут нам в
значительной мере разобраться в инте¬
реснейших явлениях, происходящих
вблизи абсолютного нуля.

Публикацию подготовили
П.Е.Рубинин и В.В.Дмитриев

10 Речь идет о работе В.П.Пешкова «Второй звук
в гелии-ll» (Докл. АН СССР. 1944. T.45. № 9. С.
385).



ОЧЕРКИ НАТУРАЛИСТА 19

Мир кречета
В. Н. Калякин

С ЮГА тянет теплый ветер, елезаметно покачивая верхушки зеле¬

неющих лиственниц. По краям

кустарников шмыгает неугомонная пти¬

чья мелочь: чечетки, варакушки, пеноч¬

ки, овсянки-крошки, краснозобые конь¬

ки и желтые трясогузки, изредка

пролетит чем-то озабоченный делови¬

тый дрозд. На вершине скалы сидит

каменка, мерно вздергивая черным

хвостом с белым надхвостьем. Вдруг
— молниеносный выпад в сторону,
птица схватывает клювом быстроного¬
го мохнатого паука-волка и, чуть
привзлетев, юркает за ближайший

каменный выступ. Все сильнее припе¬
кает солнце, все вокруг словно обво¬

лакивается сонно-дремотной одурью.
Спят в гнезде кречетята, неподвижно

на верхушке лиственницы сидит белый

кречет, почти невидимый на фоне
блеклого неба с легкими облаками над

горизонтом. Время от времени лениво

проплывет над рекой феребристая
чайка; упруго работая крыльями, про¬
летит над ущельем косяк гусей-про-
шлогодков, а то стайка морянок, почти

касаясь воды, прострижет воздух чер¬
ными крыльями и скроется за ближай¬

шим поворотом, унося с собой тороп¬
ливо-недоуменную приговорку: «аулик...
аулик...аулик...» Вот одна из чаек

сворачивает к гнезду и с явным
интересом делает над ним короткий

круг. Ее привлекли спящие в гнезде
кречетята, их спинки, покрытые неж¬

ным пухом, с просвечивающей розо¬
вой кожей выглядят так соблазнитель¬

но... Резкий короткий свист, внезапно
раздавшийся сзади, перекашивает

крест распластавшейся над гнездом
птицы и, словно ветром, сдувает его

далеко в сторону. Белый кречет на
макушке лиственницы даже не поше¬
велился...

© В.Н.Калякин

Окончание. Начало в предыдущем номере.

Около десяти часов из-за холма,
низко над землей, показывается
самка, направляется напрямик к лист¬
веннице и из-под нижних ее ветвей
взлетает на свою присаду в тени
кроны. Зоб ее рельефно выступает
охо [и была успешной.

Целый час взрослые кречеты
сидят неподвижно на своих местах. Но
вот самка что-то заметила на самом

краю распадка: там еще тень и на

месте недавно отступившего снежника,

среди прошлогодних грязно-бурых
стеблей, прилипших к склону, усилен¬
но вылезают сочные молодые побеги.
Кречетиха мягко планирует на макушку
ближайшего бугра, обрамленного не¬
большими кустами. Сквозь их ветви,
оставаясь сама незаметной снизу, она
с минуту продолжает свое наблюде¬
ние, вся вытянувшись вперед и вверх,
словно привстав на цыпочки, затем
подскакивает, на секунду исчезает в
распадке и вылетает оттуда, взмыв
прямо к гнезду с крупной водяной
полевкой в лапе. Только что проснув¬
шиеся и не успевшие еще заорать
кречетята снова на своих постах.
Самка, обхватив туловище водянухи
пальцами, держит ее головой вперед и
вверх. На всякий случай, хотя зверек
уже мертв, она прокусывает ему
череп. Три-четыре минуты она разры¬
вает нежную тушку и скармливает ее
птенцам. Минут двадцать после этого
взрослые кречеты играют в воздухе и
снова рассаживаются по приездам

*

А вот уж и за полдень. Часа
через два от скалы ляжет на гнездо
узкая треугольная тень и будет ползти
по нему, как живая, пока через
полчаса не доберется до края. Птенцы
давно уже снова проснулись, закончи¬
ли туалет, накричались и опять уснули.
Самка покидает присаду и улетает в
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Четыре оперяющихся кречетенка. Сразу видно,
сколь различны характеры у этих птенчиков.

Фото В. Г. Виноградова

тундру. Через полчаса она появляется
вновь и быстро летит к гнезду.
Следом за ней с криком несутся два
поморника — темные, легкие на лету
птицы с белесо-золотистыми шейками
спереди и светлыми щечками, с
торчащими из хвостов короткими
шильцами. Один за другим они взмы¬
вают вверх и тут же по очереди
пикируют на кречетиху. Наперерез
поморникам срывается кречет, помор¬
ники увертываются от него и поспеш¬
но улетают.

Уже восемь часов прошло с тех
пор, как кречетиха скормила малышам
поморника. Уже дважды они просыпа¬
лись, заходились криками и вновь
засыпали. Вот и теперь, нагорланив-
шись, они стоят, сбившись вместе, с
растерянным видом и явно отчаявшись
разжалобить несгибаемую в своих
педагогических устоях мать. Становит¬
ся все холоднее, скоро уж камни
снова покроет сизый ночной иней.

После продолжительного отдыха

кречетиха заметила на соседней плос¬
кой вершинке небольшую группу току¬
ющих турухтанов. Сорвавшись с лист¬
венницы, она спикировала на забыв
ших обо всем птиц и схватила лапой
одну из них, одетую в шикарный
брачный камзол с великолепным бар¬
хатно-черным воротником-жабо, свер¬
кающем на солнце сине-фиолетовым
отливом, и со светлой спинкой,
разрисованной, словно тушью, тончай¬
шим струйчатым узором. Она сьела
турухтана, не оставив даже перышка,
тут же, на вершине бугра, возвышаю¬
щегося над распадком, и взлетела
обратно на лиственницу. Только
самец, как изваяние, сидел эти долгие

часы, не меняя позы.

В десять вечера самка улетела

опять и вскоре, прижимая лапами к

брюху большую черную птицу с под¬
вернутой на бок головой, соскользнула
над склоном холма к реке, пролетела

низко над водой и, круто взмыв к

гнезду, села на его край. Дружно,
полумесяцем мать обступили птенцы.
Несмотря на длительное кормление,
малыши съели лишь половину прине¬

сенной добычи — матерого самца
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синьги. Это — крупная (более кило¬
грамма весом) утка, черная как смоль,
со вздутым под ноздрями надклювьем,
прочерченным посередине яркой,
почти красной чертой. Подхватив лапа¬
ми остатки селезня, самка снялась с

гнезда и направилась к вершине бугра
над распадком. В тот же момент с
лиственницы на этот же бугор слетел
и самец, словно заранее знал, что

остатки предназначаются ему. Оставив
синьгу самцу, кречетиха возвращается
на присаду. Белый кречет, зацепив
селезня лапой, проволакивает его
несколько метров и на большой сухой
кочке, поросшей по краям травой,
принимается за трапезу.

*

Когда-то, давным-давно, о чем
помнит, наверное, лишь старая лист¬
венница, уже семь веков растущая
ниже по склону, на этой плоской
вершине ставил чум ненец, приехав¬
ший сюда на нескольких оленьих

упряжках. Две или три недели он жил
здесь, заготавливая для разных поде¬
лок — нарт, хореев и шестов для
нового чума — стройные молодые
лиственницы. Наверху снега почти не
было, и он срубал деревца под
корень. Ниже по склону снег среди
деревьев лежал двухметровым слоем,
и лиственницы приходилось рубить
над ним. Здесь было повалено уже
много высоких деревьев, с которых
ненец брал только ветки для костра в
чуме. С тех пор и стоят внизу
несуразно высокие пни, а на вершине,
выбитой оленьими копытами и челове¬

ческими ногами, кроме накипных ли¬
шайников по камням да чахлого мха
на тоненьком слое торфа так до сих
пор ничего и не выросло. Лишь в
самой верхней части ее, куда в
течение многих десятилетий присажи¬
вались отдыхать либо рвать добычу,
различные хищные птицы, образовался
постепенно слой почвы, выросли на
нем астрагалы и прочие травы, а на
самом краю, рядом с крошечным
можжевельником — колкЯие кустики
шиповника. Если осторожно раскопать

эту кочку, будет видно, что вся она
состоит из многих слоев мелких

костей, перекрытых торфом и перегно¬
ем, среди которых нет-нет да и
встретится такой слой, который почти
полностью образован остатками л^м-
минговых черепов. Примерно раз в
десять лет, когда лемминги наводняют

местные тундры, недалеко отсюда

гнездится пара полярных сов, и тогда

этот бугорок, окруженный кольцом
золотистой сухой травы, становится
любимой присадой белоснежного ма¬
терого совина. Раньше на соседней
вершине тоже образовалась такая же
кочка, а теперь она распласталась

вширь, растет на ней уже густая

поросль молодых лиственничек, в

которых частенько на день ложится

заяц, а земля покрыта густой сетью

узких дорожек, соединяющих целый

лабиринт полевочьих норок.

*

Только к полуночи закончил кре¬
чет неторопливую трапезу. Даже изда¬
лека было заметно, что голова над
клювом и вся грудь его стали
желтовато-розовыми от крови и жира.
Вычистив когти и клюв, птица со¬
скользнула в распадок, села на снеж¬
ник и начала тереться о снег головой,
а затем несколько раз решительно
кинулась на забой грудью, тщательно
стирая с нее налипшую грязь. Закон¬
чив свое «омовение», кречет сел на
ветку рядом с самкой, почти неразли¬
чимой на фоне ствола.

*

К концу июня все кречетята уже
полностью оперились, только отдель¬
ные пушинки оставались еще кое-где
на груди, спине и головках. Все
птенцы серые: кто потемнее, кто

посветлее, и рисунок на перьях

немного различен. Теперь кречетиха
кормит их три раза в день, так же

тщательно разделывая добычу и выщи¬
пывая из нее крошечные порции. Один
из птенцов начинает понемногу сам

отрывать куски от принесенной птицы
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На потравленных домашними оленями холмах
почвенно-растительный покров начинает вос¬
станавливаться обычно с самых макушек.
Такие места постоянно посещают и удобряют

хищные птицы, используя вершины холмов как
присады и наблюдательные пункты.

Фото автора

и вскоре уже не нуждается в материн¬

ской кормежке. Отрывая более круп¬
ные куски, чем кормящая птенцов
самка, он наедается быстрее осталь¬
ных и отходит в сторону — почистить¬
ся. С каждым днем все больше
времени у них занимает зарядка и все
активнее она становится.

Уже отчетливо видно, что среди
птенцов два «мальчика» (они помельче
и пошустрей) и две «девочки». И вот,
утром третьего июля, через час после
первой трапезы, один из птенцов
снимается с гнезда, перелетает реку и
садится на вершину бугра недалеко от
лиственницы. Весь день он то бегает
по этой вершине, то, застыв непо¬
движным серым пенечком, отдыхает.
После полудня кречетиха приносит ему
целую шилохвость, он недолго кормит¬
ся, перетаскивает ее с места на
место. На ночь он утягивает остатки
утки под кусты ерника, а сам через

некоторое время вылезает оттуда и...
перелетает в гнездо. Рано утром
быстро разыскивает остатки шилохвос¬
ти, но съесть, видимо, там уже нечего,
и он с криками, махая крыльями,
носится по вершине распадка —
точь-в-точь капризный ребенок, кото¬
рый того и гляди шлепнется на пол и
забьется в истерике... Очень быстро
подлетает самец (наконец-то и ему
удается вступить в родительские
права) и отдает малышу полусъеден-
ную куропатку, но не сразу, а как бы
дразнит его: сядет в нескольких
метрах от малыша, а когда тот
кинется к нему, отскочет вместе с
добычей в сторону. Повторив так
несколько раз, самец взлетает на
лиственницу, оставив куропатку птенцу,
и тот, вцепившись в нее, тут же
успокаивается

А вот и кречетиха вновь улетает
на охоту. На этот раз она приносит в
гнездо самку турпана, уже несколько
объеденную. Часа через два после
кормления второй птенец слетает с
гнезда и садится в распадок. Он
спокойнее первого, но его обуревает
страсть исследований. Нагнувшись
вперед и приспустив голову, благода¬
ря чему его фигурка выглядит не¬
сколько сгорбленной, а крылья зало¬
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Этот оперяющийся птенец, несмотря на юный
возраст, уже полон решимости постоять и за
себя, и за свою сестренку.

Фото автора

жив на спину, он с видом озабоченно¬
го какой-то пропажей маленького ста¬
ричка, приглядывающегося к чему-то
ослабевшими глазами, деловито бега¬
ет по склону, залезает под кусты,
заглядывает под коряги. Под очеред¬
ным полувывороченным камнем Любо¬
пытный обнаруживает вдруг гнездо
трясогузки с еще голыми птенцами и...
одного за другим не спеша проглаты¬
вает, время от времени отмахиваясь,
как от назойливой мухи, от взрослой
трясогузки, которая вьется над ним и
пытается клюнуть в голову. Покончив с
обитателями крошечного гнезда, он
начинает скрупулезно обследовать
расположенный выше курум. Это увле¬
кательное для него занятие прерывает
начавшийся ливень. Рядом оказалась
густая куртина ольхи, куда птенец
почти сразу и прячется. Первый же
слеток долго бегает по^ распадку,
несколько раз пытается укрыться под

ерником, но сплошное переплетение
ветвей не пускает его, он снова
принимается бегать, смешно помогая
себе крыльями и отрывисто, возму¬
щенно покрикивая. Вот он поверху
преодолевает широкую полосу густого
ерника, уже насквозь пропитанного
влагой, от которой птенец теперь
намокает и снизу. Неприятное ощуще¬
ние от холодной воды на переплетен¬
ных ветвях все более его подстегива¬
ет, малыш кричит пуще прежнего и в
спешке еще чаще проваливается то
одной, то обеими лапами. Наконец он
преодолевает заросли, с трудом взле¬
тает на нижнюю ветвь лиственницы и

усаживается рядом с невозмутимо

спокойными родителями.

Птенцы, что находились в гнезде,

в самом начале дождя ложатся и

плотно прижимаются друг к другу.

Дождь идет все сильнее, ветер дует с
юго-запада, и у птенцов нет ’никакой
от него защиты. Намокнув, они вскаки¬
вают, отряхиваются и, нахохлившись,

садятся немного порознь, повернув¬

шись спинами к ветру. Дождь усилива¬
ется. За сплошной стеной ливня
исчезает из глаз не только гнездо, но
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Любопытный любил пешие прогулки из-за
пристрастия к исследованию окружающих
охотничьих угодий.

Фото автора

и весь противоположный берег. Види¬
мо, кречетиху охватывает беспокойство
и, несмотря на тугую завесу из
ниспадающих струй, она слетает с
дерева. Через минуту возвращается
обратно. Все в порядке, или отдала
птенцам какие-то распоряжения? Вскоре
дождь ослабевает, все четче проступают
контуры другого берега, становится
различимым и гнездо с нахохлившимися
кречетятами. Наконец дождь кончился,
свежий ветер разгоняет рваные тучи,
выглядывает солнце, все тише где-то
далеко за ущельем еще порыкивают
грозовые раскаты. Птенцы отряхивают¬
ся, скачут по гнезду, время от времени
энергично машут крыльями.

*

Шестого июля покинула гнездо и
одна из «девочек». Другая же, самая
крупная и массивная из птенцов, явно

переросшая уже своего белоснежного
родителя и лишь немногим уступающая
в размерах матери, все никак не реша¬
лась на первый полет. Оставшись одна
в гнезде, она очень хотела его покинуть.
То и дело перебиралась на самый край,
нависший над бурунами, и делала на
нем давно уже ставшую привычной за¬
рядку: наклонялась вперед, чуть отогнув
напряженные крылья; слегка изогнув
шею, часто-часто то втягивала ее чуть
назад, то «выстреливала» головой впе¬
ред («берет азимут», — определил это
движение, очень характерное и для
сапсанов, один мой товарищ). Но, так и
не решившись оторваться от гнезда, в
очередной раз смущенно возвращалась
обратно. Утром восьмого кречетиха при¬
несла своей нерешительной дочке се-
лезня-чирка и сразу же улетела на
другой берег. Больше в этот день она
ни разу не посетила гнезда, хотя время
от времени подлетала к нему или дела¬
ла над ним круг. Вечером строгая мать
пресекла и попытку более сердобольно¬
го своего супруга переправить дочке
незаконную, на ее взгляд, контрабанд¬
ную куропатку. Так что Толстушке при¬
шлось ночевать на голодный желудок.
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После проливного дождя кречетята расселись

по ветвям «на просушку».

Фото В.К. Орлова

*

На следующее, хмурое и с ветерком,
утро она снова несколько раз безуспеш¬
но прицеливалась к перелету и, нако¬
нец, после множества «поклонов» на
краю гнезда, издала короткий и какой-
то жалобный крик, расправила крылья,
прыгнула вперед и заскользила, как
планер, к середине реки, постепенно
снижаясь. Над самой водой Толстушка
часто замахала крыльями — как же
притягивает этот темный холодный
поток. На какой-то миг, вероятно, от
страха, она словно забыла о своих
крыльях и тут же плюхнулась в воду.
Необыкновенно быстро перебирая нога¬
ми и изо всех сил помогая себе крылья¬
ми и отчаянным криком, сопровождае¬
мая кружащимися над нею родителями
и одним из братьев, явно заинтересо¬
вавшимся всем этим переполохом,
Толстушка преодолевает последние
полсотни метров полувплавь и наконец
выскакивает на берег. Здесь она почти
в том же темпе преодолевает высочен¬

ный склон и, оказавшись на самом
верху, радостно вцепляется в белую
куропатку, уже приготовленную для нее,
видимо, не менее довольным родите¬
лем.

Пока в гнезде оставался хоть
один птенец, взрослым кречетам при¬
ходилось работать на два фронта. Уж

тут-то, наконец, к кормлению, вернее
к снабжению пищей непосредственно
птенцов, которые ее разделывали
сами, подключился и самец. Когда же
все молодые слетели и первые не¬
сколько дней держались в распадке
либо поблизости от него, задача снова

упростилась: всех их можно было
кормить теперь в одном месте, там,
куда приносила добычу взрослая
птица. Впрочем, с Толстушкой были и
здесь затруднения. Явно непонравив-
шееся купание накрепко связалось у
нее и с представлением о сомнитель¬

ности воздухоплавания. Еще почти
полтора месяца вторично форсировать
в перелете реку она наотрез отказыва¬
лась.

Кречетиха как охотник и добытчик
была значительно универсальнее свое¬
го супруга и старалась не обременять
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Толстушка.

Что-то и родители меня
совсем забыли (слева ввер¬
ху).
И даже крики не помогают
(слева внизу).
Придется, наконец, лететь
самой (справа вверху).

Фото В.К. Орлова
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себя дальними рейдами. Она ловила
все, что подворачивалось ей поближе
к гнезду: от мелких птиц и грызунов
до гусей и зайцев.

Кречет же по-прежнему охотился
почти исключительно на куропаток, но
старался не упускать и тех птиц, от
которых защищал свое гнездо. Однаж¬
ды поздно вечером, когда все семей¬
ство сидело в распадке, совсем
близко пролетал одиночный ворон.
Белый кречет тотчас взлетел и, обо¬
гнув скалу, неожиданной для ворона
атакой сверху сбил его. Подлетевшие
молодые тут же разорвали упавшую
птицу и растащили ее в разные
стороны. Через два дня в нескольких
километрах ниже гнезда вблизи широ¬
кой речной излучины с массой стариц,
кречет поймал самца полевого луня и,
откусив и проглотив голову, принес
тушку своим птенцам, В начале авгус¬
та, когда в тундре стали поспевать
ягоды и появились кобылки, он пере¬
ловил из выводка серых ворон всех
четырех птенцов, еще месяц назад
покинувших свое гнездо, что находи¬
лось невдалеке, в густых зарослях
высокоствольных ив.

Молодые соколы (кроме Толстуш¬
ки) летали увереннее и смелее и
больше времени проводили в воздухе.
Тем не менее их полет еще долго
оставался прямолинейным, маломанев¬
ренным, и они не могли даже на
небольшом расстоянии соперничать со
взрослыми в скорости. Время от
времени кому-нибудь из них все же
удавалось добыть поршка куропатки,
пухового куличонка, плохо еще летав¬
шего слетка конька или другой мелкой
пичуги.

Любопытный, с самого начала
послегнездовой жизни пристрастив¬
шийся к обследованию курумов, стал
самым самостоятельным из птенцов, а

круг его интересов все больше расши¬
рялся. Теперь его привлекали и
луговины, где можно было поймать
полевку-экономку, водяную крысу или
какого-нибудь куличонка, и разнотра¬
вье по сухим бровкам, изрытым
узкочерепными полевками, у которых
появилось многочисленное потомство.

Молодые зверьки иногда чуть ли не
сами лезли в лапы. Впрочем, в этих
занятиях у него была теперь компа¬
ньонка — младшая, но самая крупная
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сестра. Правда, манера ее охоты в
таких местах выглядела необычной:
вместо активного поиска-выпугивания
она терпеливо и сосредоточенно на¬
блюдала, сидя где-нибудь на пеньке
или на бровке в районе распадка, так
как не была сторонницей даже неда¬
леких рейдов, особенно по воздуху.

Однажды эта явная нелюбовь к
полетам даже чуть было не закончи¬
лась для нее трагически. После
недавней трапезы Толстушка мирно
сидела на самой бровке, у густого
ерника, закрывавшего ей спину и
несколько нависавшего над ней. Не¬
ожиданно метрах в десяти появилась
тощая, с длинными обвислыми и
воспаленными сосцами, волчица, от¬
правившаяся не столько на охоту,
сколько отдохнуть — перевести дух от
своих уже крупных, пузатых отпрысков
с тонкими острыми зубками и их
буйных игр. Толстушка, впервые уви¬
дев перед собой совершенно незнако¬
мое ей существо, нисколько не испу¬
галась, а как сццела, так и продолжа¬
ла сидеть, в полном соответствии с

некоторой флегматичностью своей на¬
туры. Это-то ее и спасло. Конечно,
любой из других птенцов кречетиного
выводка вполне бы успел взлететь и
уже тем спастись от волчьих зубов, но
именно такой простой выход Толстуш¬
ке и в голову не пришел. Попытка
спастись бегством пробудила бы мгно¬
венно азарт в серой хищнице, и
участь птенца была бы решена. А так
волчица приостановилась в какой-то
нерешительности и задумчивости — не
утка перед ней, тем более не гусь и не
куропатка... «Шшшшжжи!» — только
мгновенная врожденная реакция спасла
волчий глаз от удара кречетиного когтя.
От неожиданности нападения и острой
боли в глубоко рассеченной брови
волчица резко отпрянула в сторону и,
поджав хвост, во весь дух понеслась в
туцдру, но после новой атаки белого
кречета свернула в редколесье...

*

А Любопытный с каждым днем
все дальше улетал от распадка и

однажды достиг самого верхнего
конца ущелья. Здесь, на обширном
крутом склоне с курумом, покрытом
пятнами цветущих трав и редко
растущими лиственницами, он уселся
на одном из камней и стал терпеливо
ждать. Почти под каждым валуном
были аккуратные круглые отверстия, а
там, где между камнями рос мох,
угадывались еле заметные короткие
дорожки, протоптанные мелкими
зверьками. Уже вечерело, жара спала,
от лиственниц до самой реки на сотни
метров наискось убегали бледные
тени. Вот из норки выглянула серая
усатая мордочка с рыжей шапочкой и
большими широкими ушками, замерла
на секунду и — шмыг — красно-серая
полевка уже скрылась под соседним
камнем. Через минуту она появилась с
другой стороны полуобросшего валуна,
вновь короткий стремительный бросок
— зверек пушистым шариком застыва¬
ет под небольшим кустиком. Выставив
лапы вперед, малыш кидается на
полевку, но, налетев грудью на ство¬
лик куста, пружинисто его останавли¬
вающего, промахивается, а полевки
уже и след простыл. Малыш вспрыги¬
вает на ближайший камень и замирает
снова. Внезапно плотная тень накры¬
вает его сзади, опахивает тугой
волной воздуха. Окружающий мир,
вдруг превратившийся в черно-багро-
вый безграничный шар, с замирающим
звоном лопается где-то далеко, у
родного распадка...

Беркут давно уже парил еле
заметной точкой высоко в небе. Он

почти не шевелил громадными крылья¬
ми. Восходящий от земли теплый
воздушный поток сам унес его ввысь.
Малейшее движение крыла или хвоста
— и курс менялся. Орел, лениво
описывая круг за кругом, оказался в
нескольких километрах от своего гнез¬
да, которое два дня. назад покинул
единственный птенец с белым хвостом
и соломенной шапочкой на голове.

Молодой орел держался еще вблизи
гнезда, и беркутиха не спускала с
него бдительных глаз. Беркут же
вылетел на очередную охоту. В дичи
недостатка не было, но опытный
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хищник очень точно оценивал свои

возможности. Движения Любопытного
привлекли внимание беркута, и он
стал медленно заходить сзади, от

вершины холма и от солнца. Уже
низко над землей он со все нарастаю¬
щей скоростью понесся вниз — над
склоном. Не тормозя, беркут на лету
смахнул огромной лапой молодого
кречета и, пролетев еще метров сто,
уселся в нижней части курума на
высокой каменной глыбе. Осмотрев¬
шись, он приступил к трапезе. Когда
орел в очередной раз вытянул шею
вниз, чтобы оторвать клювом новый
кусок, режущий удар сзади рванул его
между крыльями по натянутой спине, а
кречет с шуршащим звуком ушел
вверх. Потеряв равновесие, беркут
упал между камнями, выпустив остатки
добычи из лап, и прижался к земле.
Спина медленно наливалась острой,
нестерпимой болью, затуманившей
глаза, а лапы, вооруженные огромны¬
ми тяжелыми когтями, автоматически

вытянулись вверх. Спина все больше
намокала от вязкой густой крови,
приклеившей перо к камням.

Яростные атаки взрослых крече¬
тов следовали друг за другом. Когда
одна из птиц со свистом проносилась
над беркутом, другая взмывала чуть не
до верхней точки своей воздушной
петли и тотчас переходила в очеред¬
ное пикирование. Лежащий на спине
под защитой своих когтей и обступив¬
ших каменных глыб беркут был неуяз¬
вим. Он почти не видел атакующих
птиц, только слышал звук рассекаемо¬
го ими воздуха и ощущал его
движение. Боль медленно притупля¬
лась, взгляд прояснялся, и, когда,
наконец, в течение нескольких минут
атак не последовало, беркут с трудом
перевернулся на брюхо. Едва он успел
снова прижаться к земле, как нападе¬
ния кречетов возобновились, но дотя¬
нуться до ненавистного врага без
риска разбиться о камни они не могли
и через несколько минут, набрав
высоту, опять перешли к парению.
Теперь беркут внимательно следил за
ними, повернув голову набо^ а когда
решил, что они достаточно высоко и

далеко в стороне, взлетел. Расставив
крылья и лавируя с помощью хвоста,
понесся над самым склоном вниз, к

ближайшему лиственничнику. Там он
свернул под раскидистую низкорослую
листвягу и долго еще под ней
отсиживался. Затем, выбравшись из- ,
под нее и соскользнув с обрыва,
полетел над самым берегом, едва не
задевая концом правого крыла дере¬
вья. Махать крыльями он не мог и
парил, искусно используя малейшие
движения еще теплых от земли воз¬

душных струй. Кречеты его больше не
преследовали.

Вернувшись к распадку, они за¬
няли свои присады, криками собрав
вместе оставшихся трех птенцов. Те¬
перь родители стали еще бдительнее,
а когда кто-нибудь из молодых улетал
слишком далеко, следовал отрывистый
крик «вэк-вэк-вэк», и кречетенок воз¬

вращался.

*

Прошло несколько дней. Тихий
вечер клонился к закату. Белый кречет
сидел на высоком пне недалеко от

«демаркационной» линии с зимняками,
как вдруг крупная бурая птица пере¬
секла ее и устремилась к вершине
распадка, в котором отдыхало осталь¬
ное семейство. Самец тут же кинулся
вслед, летя над самыми верхушками
лиственниц. Перевалив через них, он
увидел, как самка зимняка схватила на
земле молодого зайца. Зверь изо всех
сил бил задними лапами, но спастись
уже не мог. Кречету некогда было
набирать высоту, он просто спланиро¬
вал на спину азартного нарушителя
негласной «конвенции», одной лапой
впился ему в голову, а другой в
спину, и мощный клюв, замкнувшись
на шейных позвонках, завершил напа¬
дение.

Овдовевший зимняк не смог в

одиночку вырастить своих птенцов.

Два дня он пытался успевать и
кормить их, и нести караульную
службу, но леммингов было этим
летом чрезвычайно мало, у воробьи¬
ной молодежи окрепли крылья, и на
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Пискулькы — птенцы и родители. Застигну¬
тые врасплох на мелком плесе неожиданно

появившейся из-за острова байдаркой они
стремятся как можно скорее пересечь песча¬

ный пляж и подобру-поздорову скрыться в

травяных и кустарниковых зарослях.
Фото автора

охоту уходило слишком много време¬

ни. Когда на третий день зимняк в
очередной раз вернулся к гнезду с
полуоперенным гусенком в лапах, оно
оказалось пустым — серебристые
чайки не дремали... Почти до конца
августа осиротевший зимняк продол¬
жал держаться на гнездовом участке и
даже вяло охранял его, но вел себя
все осторожнее и наконец откочевал
куда-то в более «грызунячье» место.

*

Уже восьмого августа резко похо¬
лодало, в горах выпал снег, по ночам

в ущелье стали частыми заморозки.

Утром от прогретой в июле воды

поднимался густой туман. Перелиняли

уже чуть не все крохали, через

неделю закончится линька и у гусей,
которые сбились теперь в большие
стаи и держались значительно смелее.

Молодые гуси тоже через неделю
должны стать на крыло.

В середине августа зарядили
дожди и задули почти ураганные
ветры. Река взбухла на два с лишним
метра. Мутная вода несла мелкий
растительный мусор, ветки, коряги,
кусты и целые лиственницы, рухнув¬
шие с подмытых берегов. В конце
месяца большая часть гусей покидает
эти места до следующего лета. Вмес¬
те с ними исчезают береговушки,
крачки, поморники, желтые трясогузки,
а там и многие другие птицы.

Но бот наступил и сентябрь.

Стремительно прибывают ночи, такие

короткие еще в августе, все регуляр¬

нее крепкие ночные заморозки. После

промозглых утренников дольше и

дольше по логам да низинам держится

на стеблях густого высокотравья пу¬
шистый искристый иней. На таких
участках все меньше остается зелени,

тут и там появляются желтые и бурые
пятна.

Зато к середине месяца ярко и
многоцветно становится по высоким

местам — склонам холмов, в сухой
тундре, по лиственничным рединам и
даже песчаным выдувам, где ярко¬
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желтые кустарничковые карликовые

ивы соседствуют с кроваво-красными

подушками толокнянки.

Трудно оторвать глаз от неисто¬
щимого великолепия осенних красок и

неповторимых закатов, не надышаться

ее бодрящим терпким воздухом, слов¬
но омывающим родниковой свежестью.

Но недолго предзимнее пиршест¬
во осени...

Всю ночь на пятнадцатое сентября
лил уверенный крупный дождь, усили¬
вался ветер. Под утро, наконец, дождь
иссяк, но ветер еще дул, особенно там
— высоко над землей: он быстро гнал
темно-фиолетовые тучи на запад, все
более и более уплотняя их. И вдруг над
горизонтом, среди непробиваемой, ка¬
залось бы, нависшей тьмы, появляется
тонкий, постепенно расширяющийся бе¬
лесый просвет. Он все растет и растет,
уже почти достигает зенита передним
краем. Черная же утрамбованная махи¬
на над головой, гигантским мостом
пересекшая весь небосвод, сделалась
настолько осязаемо крепка, что, кажет¬
ся, выдержала был на себе любую
танковую армаду...

Но вот по восточному краю

зловещий мост весь вспыхивает от

горизонта до горизонта, 4 а через

несколько минут ослепительно выгля¬

дывает и солнце. Вершины листвен¬

ниц, напоенных влагой, начинают сиять

в его лучах словно внутренним фан¬

тастическим светом: серебристым,

желтым, нежно-салатовым, ярко-оран-

жевым, темно-зеленым... Кусты рябин,
такие бурые и невзрачные в темных
предрассветных сумерках, теперь заго¬

раются неистовым пламенем, языки

которого мечутся в порывах ветра.

Просушив совместными усилиями
тундру и склоны, ветер и солнце
именно сегодня устроили самый блис¬
тательный, но и последний выход
красавице-ойени. Наверное, все оттен¬
ки желтого, зеленого, сиреневого,

фиолетового, розового и красного

использованы в царственном ее про¬

щальном наряде: уже на следующую

ночь жестокий, хоть и недолгий мороз

притушит яркие краски и окончательно

разделается с зеленым...

В позднеосенней поблекшей

тундре становится все пустыннее.

Лишь изредка одиночный зимняк про¬

плывет в высоте да взлетит невдалеке

с голой вершины семейка рогатых

жаворонков. По озерам птиц больше:

выводки морянок, синег, турпанов,

гагар. С обросших травами мелковод¬

ных заливов поднимаются стайки чир¬

ков и длинношеих шилохвостей, а на

большом озере неторопливо плавает

семейство лебедей. Многие птицы

улетели, другие собираются в стаи по
речным поймам, кустарниковым зарос¬
лям, вдоль берегов.

*

Уже по пути к ущелью встрети¬
лось нам два как будто бы распадаю¬
щихся выводка кречетов. Но, может
быть, это — лишь обманчивое впечат¬
ление? Просто молодые стали само¬
стоятельнее и не все время летают
«за ручку» с родителями?

Первого молодого сокола из
знакомого семейства мы встретили в
десяти километрах выше по реке, а
еще километра через два над нами
пролетел второй. Вечером, разбив
лагерь невдалеке от покинутого гнез¬
да, в течение нескольких часов мы

осматривали известные нам присады

птиц. За короткое наше отсутствие
здесь прибавилось костей разных уток,
в том числе двух больших крохалей,
остатков куропаток, золотистых ржанок
и других крупных куликов, одного
молодого ворона. Уже почти в темно¬
те, когда палатку и все вокруг покрыл
плотный слой инея, негромко покрики¬
вая, словно здороваясь, низко над
головой описал несколько небольших

кругов третий молодой кречет. Затем
он перелетел на другой берег и сел
на скалистом уступе совсем рядом с
гнездом. Через день мы переселились
на противоположный берег. Еще два
дня провели здесь, ловили грызунов,
осматривали кречетиные присады,
бродили по окрестностям. Среди про¬
чих нашли свежие остатки зайца и
еще одного молодого ворона, совсем
недавно разодранного кречетами. На
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второй день встретили пару взрослых
воронов: птицы упорно держались там,
где потеряли молодых — может быть,
надеялись их найти?

Двадцать второго сентября рано
утром мы свернули лагерь. Упаковыва¬
ем вещи в байдарку. И тут с севера
доносится знакомый крик: над другим
берегом гоняются друг за другом два
молодых кречета. То набирая высоту,
то поочередно пикируя друг на друга,
они постепенно перемещаются вправо,
с трудом уже видны в бинокли и,
наконец, исчезают за поросшей лист¬
венницами высокой гривой. Но тут же
из-за холма вылетают и знакомые

взрослые птицы, и третий птенец. Они
летят в том же направлении, что и
первая пара, но дальше от нас. Их
путь будет пролегать где-то у беркути-
ного гнезда, и мы напряженно продол¬
жаем следить за ними. Вот они уже
над гнездом, и откуда-то появляется
беркут, снижается, а кречеты по
очереди пикируют на него, вынуждая
сесть на землю, и пролетают дальше.

Выводок кречетов не распался.
Впереди у него долгий путь, на
котором много добычи и очень много
тяжелых испытаний. Жизнь полна тра¬
гедий, ибо всегда ходит рядом со
смертью. И мы желаем этим велико¬
лепным птицам удачи.

*

А через два дня, сплавившись до
впадения в большую реку двух тундро¬
вых рек, мы стали лагерем и несколь¬
ко дней экскурсировали в его окрест¬
ностях.

Оказывается, облюбовавший эти
места еще зимой молодой кречет,

которому теперь было шестнадцать
месяцев, даром не терял времени — к
нему присоединилась молодая самка,
а на следующий год они, возможно,
здесь загнездятся. По обеим речкам
кое-где выходят скалы и образуют
небольшие каньоны. Тут ежегодно,
даже если нет леммингов, гнездятся
зимняки, так что новой паре кречетов
не составит труда найти подходящее
гнездо на одном из скалистых уступов.
Здесь нет того изобилия разных птиц,
которое было вокруг ущелья по
широченной речной пойме, в прилежа¬
щих лиственничных рединах и на
многочисленных озерах. Но все же
хватает куропаток. По небольшим реч¬
ным плесам с травянистыми луговина¬
ми летом много пискулек, есть речные
утки, синьга, морянка, морская чернеть
и средний крохаль. В тундре же масса
золотистых ржанок, а вблизи речек —
турухтанов и других куликов. Зато и
меньше опасностей, легче охранять
гнездо и проще охотиться. В самом
конце сентября мы распрощались и с
этой парой, мысленно пожелав удачи
и им, и заспешили к стационару, дабы
не оказаться отрезанными от него
шугой, а то и ледоставом.

Загнездятся ли эти молодые
кречеты на выбранном ими участке?
Раньше, за все годы наших работ, мы
никогда не встречали там кречетиных
гнезд.

*

Но мои сомнения оказались на¬

прасными. На следующий год кречеты
действительно здесь загнездились и с

тех пор ежегодно продолжают семейную
жизнь на этом новом для них месте.
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А. Н. Васильев

Есть около 3500 различных видов

пресмыкающихся: 1645 — ящериц,

1575 — змей, 23 — крокодилов,

201 — черепах и 1 — ящерогадов.

Замечательный во всех отношениях

ящерогад напоминает, правда, по

своей внешности, ящериц, но в

своем внутреннем строении соеди¬

няет признаки различных отрядов.

Этот единственный переживший ос¬

таток давно исчезнувшего мира

достоин внимания таким длинным

рядом предков, какого нет ни у

одного другого ' позвоночного на
Земле.

А.Брем

ПРОИСХОЖДЕНИЕ ВИД08.

ИСТОРИЧЕСКИЙ ЭКСКУРС

В 1931 г. будущий нобелевский
лауреат, а в то время молодой
немецкий физик Х.А. Бете работал в
Кембридже. Квантовая механика дела¬
ла тогда лишь первые шаги в

объяснении свойств кристаллов, и
одним из таких шагов стало известное

положение Бете о том, что линейная

цепочка магнитных моментов, связан¬

ных обменным взаимодействием J, не
упорядочивается даже при стремлении
температуры к абсолютному нулю. Это
парадоксальное с точки зрения клас¬
сической механики утверждение следу¬
ет из того, что нарушение магнитного
порядка при любой конечной темпера¬
туре может оказаться энергетически
выгодным. С точки зрения свободной
энергии системы проигрыш в магнит¬
ной энергии -2J, обязанный переворо¬
ту спина в одном из /V узлов цепочки,
всегда может быть скомпенсирован
выигрышем, вызванным ростом энтро¬
пии1 ~71n/V. Другими словами, энерге-

© А Н Васильев

1 Здесь постоянная Больцмана к, а ниже и

магнетон Бора (jg полагаются равными единице.

Александр Николаевич Васи¬
льев, профессор, доктор физи¬
ке-математических наук, заве¬
дующий кафедрой физики низ¬
ких температур и сверхпрово¬
димости физического факуль¬
тета МГУ им.М.В.Ломоносова.
Область научных интересов —
квантовые явления в твердых
телах.

2 Природа № 12
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Рис.1. Монокристаллы CuGeOj, выращенные из
раствора в расплаве (вытянутый) в Институ¬
те физики твердого тела (Токийский универси¬
тет, Япония) и методом плавающей зоны
(овальный) в Лаборатории химии твердого
тела (Университет Ilapu-Зюд, Франция).

тически выгодным оказывается появле¬
ние элементов хаоса в упорядоченном
расположении магнитных моментов
при сколь угодно низких температурах.
Такая нестабильность в поведении
одномерной магнитной цепочки при
низких температурах противоречит
представлению о том, что любая
система многих частиц в своем стрем
лении занять при температуре абсо¬
лютного нуля положение с наименьшей
возможной энергией упорядочивается.
Но природа не допускает противоре¬
чий, и линейные цепочки магнитных
атомов находят выход в некотором
усложнении структуры одномерного
упорядочения, следствием чего стано¬
вится радикальное изменение магнит¬
ных свойств.

Пример подобного поведения по¬
дает линейная цепочка атомов, испы¬
тывающая с понижением температуры

переход из проводящего состояния в
непроводящее. Этот переход носит
имя английского физика Р.Э.Пайерлса,
впервые его предсказавшего. Если
каждый атом в цепочке содержит один
электрон на внешней оболочке и
волновые функции этих электронов
перекрываются, то образующаяся зона
проводимости одномерного металла
заполнена ровно наполовину. С по¬
нижением температуры, однако, цепоч¬
ка с эквидистантным расположением
атомов и наполовину заполненной
зоной оказывается энергетически
менее выгодной по сравнению с
цепочкой, в которой расстояния между
атомами попеременно чередуются
(альтернируются) — и, 2 = и0(1±е). В
этом случае период цепочки удваива¬
ется, а зона расщепляется на две:
между вновь образовавшимися зонами
появляется энергетическая щель, и
нижняя зона оказывается заполненной
целиком. Описанный Пайерлсом пере¬
ход металл—диэлектрик в одномерной
цепочке происходит из-за того, что
сопровождающий альтернирование ре¬

шетки проигрыш в упругой энергии -г2
компенсируется выигрышем в энергии



Спин-пайерлс 35

О

о

о

t
о

• -0.481мм Ь-0.847 км с -0.294 им

Рис.2. Структура СиСеОз в однородной фазе.

си О®* фо

электронов ~e2ln(Q/A), где Q — ширина
зоны проводимости, а щель в энерге¬

тическом спектре электронов Д пред¬

полагается пропорциональной смеще¬

нию е.

Надо сказать, что такие, на

первый взгляд, далекие друг от друга

явления, как переход металл—диэлект¬

рик в одномерной цепочке и переход

металла в сверхпроводящее состояние,

определяются по сути одними и теми

же константами электрон-фононного

взаимодействия. По этой причине, в

частности, в одномерной цепочке от¬

ношение величины щели Д к темпера¬

туре перехода в непроводящее состоя¬

ние Гс оказывается таким же, как

аналогичное отношение в модели Бар¬

дина—Купера—Шриффера (БКШ) для
сверхпроводимости.

Магнитный аналог перехода ме¬

талл—диэлектрик в одномерной цепоч¬
ке атомов с полуцелочисленными спи¬
нами — спин-пайерлсовский переход.
Его суть заключается в^ том, что
флуктуации в расположении связанных

антиферромагнитным взаимодействием
магнитных моментов в одномерной
цепочке вызывают за счет магнито¬

упругой связи нестабильность решет¬
ки. Удвоение периода кристаллической
решетки, происходящее при спин-пай-
ерлсовском переходе, стабилизирует
структуру и исключает флуктуации
магнитной подсистемы, поскольку об¬
разующиеся димеры не обладают
магнитным моментом, а в спектре

возбуждений альтернированной маг¬
нитной цепочки открывается энергети¬
ческая щель. Отношение величины
этой щели Д к температуре перехода в
немагнитное состояние Тс также опи¬
сывается моделью БКШ2.

ОСОБЫЙ КЛАСС СОЕДИНЕНИЙ

Впервые спин-пайерлсовский
переход наблюдался в квазиодномер-

2 В одномерной цепочке целочисленных спинов
наблюдается другое явление, описанное в 1983 г.
Ф.Холдейном. В спектре элементарных возбужде¬
ний такой цепочки при низких температурах
открывается энергетическая щель, а проекция
магнитного момента на любое направление
магнитного поля в основном состоянии равна
нулю.
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ных металл-органических соединениях

еще в 70-е годы, однако эксперимен¬
тальные трудности работы с такими
веществами не позволили тогда про¬
вести всестороннее исследование
этого явления. Новый всплеск интере¬
са к магнитным квантовым флуктуаци¬
ям возник после того, как ученые
Токийского университета обнаружили
спин-пайерлсовский переход в неорга¬
нических соединениях: сначала в гер-
манате меди3 CuGe03, а затем в
ванадате натрия4 NaV205. Некоторые из
известных к настоящему времени спин-
пайерлсовских магнетиков перечислены
в таблице, в которой сложные металл-
органические комплексы представлены
общепринятыми аббревиатурами: напри¬
мер, TTF-AuBDT — тетратиафульвалени-
ум-бис-перфлюорометилэтилендитиола-
тозолото, MEM-(TCNQ)2 — метилэтил-
морфолиниум-дитетрацианохинодиметан.
В этой таблице обращает на себя
внимание высокое значение отношения

2А/ТС в NaV205, величины такого
порядка характерны для высокотемпера¬

турных сверхпроводников.

Спин-пайерлсовским магнетикам

присущ целый ряд универсальных
свойств, позволяющих выделить их в
особый класс соединений. Кроме того,
каждое из них обладает и некоторыми
специфическими чертами, обязанными
главным образом особенностям стро¬
ения их кристаллических структур.

Остановимся вначале на универ¬
сальных свойствах веществ, испытываю¬
щих спин-пайерлсовское превращение:

— с переходом в димеризованное
состояние возникают статические иска¬

жения структуры, сопутствующие аль¬

тернированию магнитных цепочек;

— образование димеров сопровож¬

дается резким изотропным уменьшени¬

ем парамагнитной восприимчивости;

— в спектре магнитных возбужде¬
ний димеризованного состояния откры¬
вается энергетическая щель;

— в приведенных координатах

3 Hase М., Terasaki I., Uchinokura К. //
Phys. Rev. Lett. 1993. V.70. P.3651.
4lsobe М., Ueda Y. // J. Phys. Soc. Jpn. 1996.
V.65. P. 1178.

Таблица

Энергетические параметры некоторых

металл-органических и металл-оксидных

соединений, испытывающих спин-пай¬

ерлсовское превращение

Соединение

Тем¬
пера¬
тура
пере¬
хода
Тс. К

Энер-
гетичес

кая

щель

Д, К

2Д(0)/ГС

Об¬
мен¬

ный

инте¬

грал

J, К

TTF-AuBDT 2 3.7 3.70 68

TTF-CuBDT 12 21 3.50 77

CuGe03 14 24.5 3.50 121

MEM-(TCNQ)2 17 28 3.29 106

SBTTF-TCNQCI2 38 67 3.53 160

NaV2Os 35 113.7 6.50 550

<магнитное поле — температура>

спин-пайерлсовские магнетики описы¬
ваются единой фазовой диаграммой.

Специфика в поведении каждого
конкретного спин-пайерлсовского маг¬
нетика определяется прежде всего
«степенью» его одномерности. Сколь
далеко ни были бы расположены друг
от друга в кристалле магнитные
цепочки, их взаимодействия при низ¬
ких температурах могут усложнить
сценарий перехода в немагнитное
состояние. По этой причине, в част¬
ности, многие квазиодномерные маг¬
нитные соединения не испытывают

спин-пайерлсовского превращения.
Наиболее подробно к настоящему
времени исследован спин-пайерлсов¬
ский переход в германате меди
CuGe03, и главным образом на его
примере мы проиллюстрируем основ¬
ные черты этого квантового явления.

ЧТО ПРОИСХОДИТ
В ГЕРМАНАТЕ МЕДИ?

Внешний вид монокристаллов
CuGe03, выращенных из раствора в
расплаве и методом плавающей зоны,
показан на рис.1. Их интенсивно
голубой цвет обязан своим происхож¬
дением широкой полосе поглощения
на границе инфракрасной и красной
областей спектра, генетически связан-
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Рис.З. Температурные зависимости магнитной
восприимчивости монокристалла CuGe03 вдаль
главных кристаллографических осей. На верх¬
нем рисунке цветом показан расчет по
модели Боннера и Фишера для одномерной
цепочки квантовых спинов, связанных антифер-
ромагнитным взаимодействием с Jc = 88 К.
На нижнем рисунке цветом показан расчет
по модели Булаевского для (иътернированной
цепочки квантовых спинов с Jc/^c ~ 0.71.

ной5 с внутриконфигурационными d—d
переходами в ионах Си2+. Это соеди¬
нение, содержащее две формульные
единицы на элементарную ячейку,
имеет орторомбическую структуру с
параметрами решетки при комнатной
температуре а = 0.481 нм, Ь = 0.847
нм, с = 0.294 нм. В представленной
на рис.2 структуре германата меди
цепочки медь-кислородных октаэдров

и разделяющие их цепочки германий-

кислородных тетраэдров вытянуты

вдоль оси с. В направлении оси а

элементы структуры CuGe03 связаны

весьма слабо, и поэтому германат

меди легко расслаивается на тонкие
пластины. Носителями спинового маг¬

нитного момента S = 1/2 в этом

соединении служат ионы меди Сиг+ с
незаполненной с/-оболочкой (3d94sa). В
направлении оси с эти ион^1 связаны
антиферромагнитным сверхобменным
взаимодействием через два иона кис¬
лорода О2'. Угол, образуемый ионно¬
ковалентными связями Cu-O-Cu, бли¬
зок к 90°, что приводит к сильной
зависимости величины обмена от де¬
формаций в комплексах Си02.

Необычное для магнетиков пове¬
дение германата меди было обнаруже¬
но М.Хасе, И.Терасаки и К.Учинокурой
при изучении магнитной восприимчи¬
вости монокристаллов этого соедине¬

ния. Как показано на рис.З, с

понижением температуры при Гм~56 К
наблюдался .характерный для низко¬
размерных систем широкий максимум
парамагнитной восприимчивости, а при
Тс = 14.3 К вдоль всех кристаллогра¬
фических направлений происходило ее
резкое уменьшение. До нуля, однако,

5 Попова МН., Сушков А.Б., Голубчик С.А.
и др. // Журн. эксперим и теорет. физики. 1996.
Т110 С.2230

температура, К

температура, К

магнитная восприимчивость не спада¬

ет: остаточную парамагнитную воспри¬

имчивость при низких температурах

обычно связывают с не зависящим от
температуры ван-флековским парамаг¬
нетизмом и со вкладом дефектов,
подчиняющимся закону Кюри6.

9 В качестве дефектов могут выступать границы
доменов, отвечающих различной нумерации диме¬
ров. Действительно, димеризация решетки может
проходить либо по схеме 1—2, 3—4, 5—6, либо по
схеме 2—3, 4—5, 6—7. На границе таких двух
доменов остается неспаренный магнитный момент.
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Рис.4. Температурные зависимости объемного и
линейных коэффициентов теплового расширения

CuGeOj вдоль главных кристаллографических
осей а, Ь и с. Немонотонные изменения этих
параметров наблюдаются при температуре
спин-пайерлсовского перехода (Тс = 14.3 К) и в
области формирования квазиоЗномерных струк¬
турных флуктуаций (Тм~56 К).

лью

а7

Сопоставление с квантовой моде-
цепочки полуцелочисленных спи¬

нов' позволяет с помощью выражения
Тм = 0.64Jc оценить величину обмен¬
ного интеграла между ближайшими
соседями Jc~ 88 К. Надо сказать,
однако, что между экспериментальны¬
ми данными при высоких температурах
и этим известным расчетом Дж.Бонне-
ра и М.Фишера для модели чисто
одномерной цепочки наблюдаются не¬
которые различия. Это может быть
связано как с магнитоупругими эффек¬
тами, проявляющимися задолго до

7 Bonner J.,
V.135. Р.А640.

Fisher М.Е. // Phys. Rev. 1964.

50 100 150

температура, К

Рис. 5. Температурная зависимость обратной

длины корреляции, отвечающая флуктуациям
димеризации в однородной фазе при Т>ТС (из
эксперимента по рассеянию рентгеновских
луней), и температурная зависимость интен¬
сивности дополнительных рефлексов, отвечаю-
щих димеризации решетки при Т<ТС (из
эксперимента по рассеянию нейтронов).
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Рис. 6. Структура CuGeOj s
димеризованной фазе. Символы
(->), (+) и (—) указывают

направления атомных смеще¬
ний. Для наглядности атомы

смещены в 10 раз сильнее,

чем это происходит в дейст¬
вительности.

СтШтЩ

* = 1

г =1/2

достижения критической температуры,
так и с вкладом обменного взаимо¬
действия не только ближайших сосе¬
дей по цепочке. Недавно Г.Кастилла,
С.Чакраверти и В.Эмери8 показали, что
температурный ход магнитной воспри¬
имчивости CuGe03 при Т > Тс хорошо
описывается моделью одномерной це¬
почки в предположении, что величина
обменного интеграла, характеризующе¬
го взаимодействие следующих за бли¬
жайшими соседей по цепочке, Jc1,2 =
= 0.2 Jc. Интегралы взаимодействия

между цепочками вдоль главных крис¬
таллографических направлений а и b
были оценены в экспериментах по
рассеянию нейтронов9: Ja - 0,1 Jb =
= 0,01 Jc. Именно последние соотноше¬
ния между величинами характеризуют
«степень» одномерности магнитной
структуры германата меди. Ход маг¬
нитной восприимчивости при Т < Тс
позволил, согласно модели Л.Н.Була-
евского10, оценить величину энергети¬
ческой щели &(Т) = 1.645(7)JC, откры¬
вающейся в спектре элементарных

~ 9 Nishi М., Fujita О., Akimitsu J. // Phys.
3 Castilla G., Chakraverty S., Emery V.J. // Rev. 0. 1994. V.50. P.6508
Phys. Rev. Lett. 1995 V.75. P 1823. 10 Булаевский Л.Н. // 1969. ФТТ. T.11. С.921,
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магнитных возбуждений димеризован-
ной системы, и определить параметр
альтернирования 5 обменного интегра¬
ла в цепочке Jc',2(7") = Jc{Mb(T)}. Для
германата меди оказалось, что 6(0) =
0.17, т.е. Jc'/Jc2 = 1.41, а Д(0) = 24.5 К.

Спин-пайерлсовский переход в
CuGe03 сопровождается четко выра¬
женными аномалиями многих физи¬
ческих свойств. В качестве примера
можно привести температурные зави¬
симости коэффициента теплового
расширения а вдоль разных кристал¬
лографических направлений11. Как
следует из рис.4, эти зависимости не
только указывают на структурный
фазовый переход при Тс = 14.3 К, но
и выявляют крайне необычное пове¬
дение решетки этого соединения при
температурах, существенно превыша¬
ющих Тс. Эксперименты по дифрак¬
ции рентгеновских лучей12 показали,
что уже при Т~ТМ вдоль оси димери¬
зации с возникают квазиодномерные
структурные флуктуации, длина кор¬
реляции которых, как видно из рис.5,
быстро возрастает по мере прибли¬
жения к температуре спин-пайерлсов¬
ского перехода. Это означает, что
линейная цепочка полуцелочисленных
спинов стремится к димеризации
задолго до возникновения статичес¬

ких искажений решетки, являющихся
принципиальной особенностью этого
перехода. Такие искажения происходят
не только вдоль осей а и с, где
наблюдается удвоение периода крис¬
таллической ячейки, но и вдоль
перпендикулярного к цепочкам на¬
правления Ь. На рис.5 показана
температурная зависимость интенсив¬
ности дополнительных рефлексов в
нейтронографическом эксперименте,
отвечающих димеризации кристалли¬
ческой решетки при Т<ТС. Наибольшие
смещения при спин-пайерлсовском
переходе в CuGe03 испытывают ионы
Си2+ (вдоль оси с) и ионы О2- (2) (в
плоскости (а,Ь)). Оказалось, что вели¬

11 Winkelmann Н., Gamper Е., Buchner 0.
et al. // Phys. Rev. В. 1995. V.51. P.12884.
12 Pouget J.P., Regnault L.P., Ain M. et al. //
Phys. Rev. Lett. 1994. V.72. P.4037.

чины смещений, вызывающих столь
радикальные изменения магнитных
свойств германата меди, очень малы:
в долях постоянных решетки они

составляют 1/^^0.0020, иаО(2)~0.0018,
и11 о(2)~0.0008. Результирующую дефор¬
мацию решетки можно представить как
попеременное вращение германий-кис -
лородных тетраэдров вокруг оси О2-
(1) — О2' (1), соединяющей ионы
кислорода. Такие вращения вызывают
попеременные отрицательное и поло¬
жительное смещения ионов меди

вдоль оси сив конечном счете

смещения, хотя и малые, ионов

германия вдоль оси Ь. Цепочки,
принадлежащие одной элементарной
ячейке, димеризуются, как видно из
рис.6, в противофазе, а удвоение
периода кристаллической решетки
происходит13 не только вдоль оси с,
но и вдоль оси а.

ПЕРЕХОДЫ, ПЕРЕХОДЫ...

До сих пор речь шла о свойствах
германата меди в отсутствие внешнего
магнитного поля. Если приложить маг¬
нитное поле, поведение CuGe03 ус¬
ложняется; его можно описать с

помощью показанной на рис.7 универ¬
сальной фазовой диаграммы. Области
U, D и I на этой диаграмме отвечают
однородному, димеризованному и не¬
соизмеримому фазовым состояниям.
Схематически расположение атомов
цепочки в фазах U, D и I показано на
рис.8. Подчеркнем, что несоизмеримая
I фаза несоизмерима не только с
однородной фазой U, но и с димери-
зованной фазой D. В отсутствие
постоянного магнитного поля при Т =
=ТС происходит фазовый переход
второго рода из фазы U в фазу D, а в

13 Еще более сложная картина статических
искажений реализуется при срин-пайерлсовском
переходе в ванадате натрия: орторомбическая
решетка этого соединения удваивается вдоль
осей а и Ь и учетверяется вдоль оси с. В NaV2Os
носителями магнитного момента S= 1/2 являются
ионы V4+, образующие линейные цепочки полуок-
таэдров \/4+05 вдоль оси Ь. Вдоль оси с эти
цепочки разделены параллельными им немагнит¬
ными цепочками V5+Os, а вдоль оси а — ионами
интеркалированного Na+.
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Рис. 7. Магнитная фазовая диаграмма спин-

пайерлсовских соединений. Сплошная и штрихо¬
вая линии отмечают фазовые переходы

второго и первого рода соответственно.

Рис. 8. Расположения атомов меди в цепочках,
отвечающие однородной, димеризованной и
несоизмеримой фазам. Справа показаны соот¬
ветствующие им энергетические диаграммы.

• U : однородная цепочка

с

• D : димериэованная цепочка

/ : несоизмеримая цепочка

континуум

начальное
состояние

1щель

первом критическом поле НС1 при
низких температурах имеет место
фазовый переход первого рода из
фазы D в I. Температуре перехода U-D
при Тс = 14.3 К (Н = 0) отвечает поле
D-I перехода НС1 = 12.5 Тл (Г = 0).
Тройная точка L на магнитной фазовой
диаграмме CuGe03 находится при TL =
= 11.5 К и HL = 13 Тл. При охлаждении
спин-пайерлсовского магнетика в поле
Н » HL происходит фазовый переход
второго рода из однородного состоя¬
ния в несоизмеримое.

Первое критическое поле связано
с температурой спин-пайерлсовского
перехода и величиной щели в спектре
магнитных возбуждений простыми со¬
отношениями HC1 ~ 1.48Tc/g ~ 0.84Д/д,
причем в слабых полях критическая
температура уменьшается пропорцио¬
нально квадрату магнитного поля
[7c(H)-7c(0)]/7c(0)~ ~{дН/[2Тс(0)]}2. Ани¬
зотропия фактора спектроскопического
расщепления (да = 2.06, дь = 2.27, дс =
=2.15) проявляется в том, что значе¬
ния критических полей в разных



42 А. Н. Васильев

кристаллографических направлениях не
одинаковы. При низких температурах
на полевых зависимостях намагничен¬

ности в области первого критического
поля наблюдается четко выраженный
гистерезис, величина которого состав¬
ляет в CuGe03 около 0.1 Тл. За
скачком намагниченности германата
меди в первом критическом поле НС1
следует затем ее монотонный рост, а
в поле -250 Тл намагниченность
CuGe03 достигает насыщения14.

Физическая картина процессов,
происходящих в спин-пайерлсовских
магнетиках в магнитном поле, пред¬
ставляется следующим образом. По
достижении первого критического поля
НС1 часть димеров (в CuGeOa — около
одного процента) разрушается, а об¬
разовавшиеся «нормальные» магнитные
моменты эквидистантно распределяют¬
ся по цепочке. Гистерезис на полевых
зависимостях намагниченности в об¬
ласти первого критического поля ука¬
зывает, в частности, на возможность
пиннинга (закрепления) нормальных
магнитных моментов на дефектах
структуры. Количество неспаренных
магнитных моментов и расстояние
между ними определяются магнитным
полем. По мере увеличения магнитно¬
го поля число таких моментов возрас¬
тает, а расстояние между ними умень¬
шается. Самоорганизация несоизмери¬
мой фазы спин-пайерлсовских магне¬
тиков наблюдалась в рентгенографи¬
ческих исследованиях по появлению

дополнительного периода кристалли¬

ческой решетки, величина которого

зависит от магнитного поля. Димери-

зованное состояние полностью разру¬

шается лишь во втором критическом

поле НС2, энергетический эквивалент
которого оказывается сравнимым с

удвоенным значением обменного ин¬
теграла в цепочке 2Jc. При Н > НС2
вещество вновь оказывается в одно¬

родном состоянии, однако в этом

случае все магнитные моменты на¬

правлены в одну сторону.

Поскольку причина спин-пайерл-

14 Nojiri Н., Shimamoto Y., Miura N. et al. //
Phys. Rev. B. 1995. V.52. P. 12749.

совского перехода — взаимодействие
спиновой подсистемы со специфичес¬
кими колебаниями кристаллической
решетки, на температуру перехода в
димеризованное состояние должен
влиять изотопический состав образца.
Оказалось15, что при замене естест¬
венной смеси изотопов

69%Cu83/31%Cu85 на тяжелый изотоп
Си05 температура спин-пайерлсовского
перехода в CuGe03 уменьшается на
0.1 К.

ПАРАЛЛЕЛИ И АССОЦИАЦИИ

Электроны в сверхпроводниках

связываются в куперовские пары в

пространстве импульсов, а димеры в

спин-пайерлсовских магнетиках обра¬
зуются в реальном пространстве. Эти
пространства обратны друг другу,
однако в поведении спин-пайерлсов-
ских магнетиков и сверхпроводников

второго рода прослеживается множе¬

ство параллелей. Среди них — нали¬

чие первого и второго критических

магнитных полей, упорядоченная струк¬

тура смешанного состояния, пиннинг

нормальных возбуждений и изотопи¬
ческий эффект. Энергетическая щель,
отделяющая возбужденные состояния
от основного, описывается в обоих
случаях похожими выражениями с
близкими значениями параметра 2Д/Тс.
Наряду с очевидной общностью прояв¬
ления физических свойств спин-пай-
ерлсовских магнетиков и сверхпровод¬

ников можно отметить и принципиаль¬

ные различия. Так, например, с

переходом в сверхпроводящее состоя¬

ние кристаллическая решетка не испы¬

тывает характерных для спин-пайерл-

совских магнетиков искажений. Это,

однако, не препятствует использова¬

нию для объяснения сверхпроводимос¬

ти моделей, важную роль в которых,

наряду с упругими играют и магнитные

взаимодействия16. Некоторые ассоциа¬
ции вызывают спин-пайерлсовские

15 Faisst A., Wosnitza J., Lohneysen H.von
et al. II Z. Phys. B. 1997. V.102. P.399.
18 Imada M. // Tech. Report of ISSP. 1992. №
2574 A.
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магнетики и с Не3 — магнитной

сверхтекучей жидкостью. В поведении
этого изотопа гелия при сверхнизких

температурах прослеживаются свойст¬

ва не только сверхпроводника и

магнетика, но и жидкого кристалла.

В справочниках физических вели¬

чин можно найти информацию о

сотнях химических элементов и соеди¬

нений, демонстрирующих переход в

сверхпроводящее состояние, и о тыся¬

чах элементов и соединений, испыты¬

вающих антиферромагнитное упорядо¬
чение. Замечательный во всех отноше¬

ниях германат меди CuGe03 и, надо

полагать, другие спин-пайерлсовские

соединения в своем внутреннем стро¬

ении объединяют признаки этих отря¬

дов. В результате создается впечатле¬

ние, что различные квантовые конден¬

сированные состояния материи демон¬

стрируют глубокую общность физичес¬
ких свойств, а это в свою очередь
позволяет надеяться на появление

универсальной модели, объясняющей с
единых позиций сверхтекучесть, сверх¬
проводимость и низкоразмерный маг¬
нетизм.

НОВОСТИ НАУКИ

Гляциология

Зимовка на вершине
Гренландии

Расположенная почти в

самом центре Гренландии

полярная станция «Саммит»

до сих пор использовалась
только в летний сезон.

Здесь в 1992 г. американ¬

ские гляциологи, пробурив

глубокую скважину, подняли
на поверхность колонку
льда длиной 3044 м, кото¬
рая позволила судить о
скорости накопления осад¬

ков, их химическом составе

и климатических условиях,

характерных для отдаленных
эпох.

Единственное здание

этой станции плохо приспо¬

соблено для зимовки. В

связи с этим Датский по¬

лярный центр в Копенгагене

получил от правительства

своей страны, которая осу¬

ществляет суверенитет над

Гренландией, согласие на

переоборудование станции

«Саммит» в круглогодично

действующий метеорологи¬

ческий и гляциологический

пункт. Первая зимовка со¬

стоится в сезон 1997/98 г.,

причем поначалу в составе

экспедиции будет лишь че¬

тыре человека. Затем число

зимовщиков увеличится, а

программа научных наблю¬

дений помимо стандартного

метеорологического набора

включит и другие парамет¬

ры, в частности измерение

концентрации озона в «глу¬

бокой» Арктике в условиях

полярной ночи. Предполага-

•ется участив американских

специалистов из универси¬

тетов штатов Нью-Гэмпшир

и Небраска.

New Scientist. 1996. V.151. №

2038. P. 10 (Великобритания).

Охрана окружающей среды

Куда девать медицин¬
ские отходы?

Такую проблему решает
сегодня Национальная фе¬
дерация охраны живой при¬
роды США (National Wildlife
Federation — NWF) совмест¬
но с представителями ме¬

дицинской промышленности

и больниц.

Недавно в Детройте

прошла конференция, орга¬

низованная Центром при¬

родных ресурсов NWF и

Мичиганской ассоциацией

здравоохранения. Основная

ее цель — воспрепятство¬

вать загрязнению окружаю¬

щей среды ртутью, которая

выделяется из медицинской

аппаратуры, а также при¬

нять участие в подготовке к

международной конферен¬

ции в Чикаго по вопросам

загрязнения воды.

В настоящее время На¬

циональная федерация ох¬

раны живой природы со¬

вместно с Американской

медицинской ассоциацией

работает над проблемой

сокращения эмиссии диок¬

синов иэ пластика при его

уничтожении в мусоросжи¬

гающих печах1.

International Wildlife. January—

February 1997. P. 11 (США)..

1 Один из наиболее экологичес¬
ки и экономически обоснован¬

ных способов переработки бы¬
товых, промышленных и меди¬
цинских отходов разработан

российскими учеными: традици¬
онное прямое сжигание замене¬

но на двухстадийное; сначалг

производится газификация му¬
сора (сжигание в сверхадиаба
тическом режиме), затем -
сжигание газа. (Подробнее см
Мане лис Г.Б. Сверхадиабати
ка // Природа 1996 № 3—4
С.43—51).
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Знакомые и незнакомые суккуленты
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Андрей ■ Павлович Хохряков,
доктор биологических наук,
ведущий научный сотрудник
филиала Ботанического сада
Московского государственного
университета им.М.В.Ломоно-
сова. Область научных интере¬
сов — адаптивная изменчи¬

вость, экология и эволюция

растений.

Иннокентий Евгеньевич Синев,

директор Ботанического сада

суккулентов Туркменской
опытной станции генетических

ресурсов растений (Кара-Кала),

главный редактор журналов

«Суккуленты» и «Кактус-

Клуб.». Занимается проблемами

экологии и эволюции суккулен¬
тов.

СУККУЛЕНТЫ знакомы всем, дажетем, кто об этом не подозревает.
Эти причудливой формы растения

с сочными (от лат. succus — сок)
тканями зеленых стеблей и (или)
листьев, растущие в крайне засушли¬
вых и жарких странах, главным обра¬
зом в тропиках, давно (со времени
великих географических открытий)
привлекают к себе внимание как
специалистов-ботаников, так и любите¬
лей комнатных растений.

Как ни парадоксально, но все
известные определения, не приводи¬
мые здесь из соображений экономии
места, описывают только один крите¬
рий суккулентности, признаваемый
безоговорочно всеми авторами1, —
наличие сочных водозапасающих тка¬

ней в листьях или стеблях.

Недостаточность этого единствен¬

ного критерия слишком очевидна, так

как позволяет необъятно расширить
круг суккулентов, включив в него на
«законных правах» десятки тысяч видов
растений с сочными (но не зелеными!)
тканями, таких как луки, тюльпаны,
шафраны, заразихи и многие, многие
другие.

Уже сравнительно давно ботаники
обнаружили, что типичные суккуленты
(кактусы, толстянки и др.) отличаются от
других «несуккулентных» ксерофитов
особым типом метаболизма, позволяю¬
щим им тратить примерно в 30 раз
меньше воды, чем «обычным» растени¬
ям2. CAM-метаболизм (САМ — Crassu-
lacean Acid N.etabolism) заключается в
том, что благодаря усложнению внут-

© А.П.Хохряков, И.Е.Синев
1 Горышина М. Экология растений. М., 1979.
С. 195; Генке ль П.А. // БСЭ. 3-е изд М., 1976
Т.25. С.59; Рей вен П. и др. Современная
ботаника. М., 1990; Культиасов ИМ. Экология
растений. М, 1982. С.380; Jurgens N. // Mitt
Inst. Allg. Bot. 1986. Bd.21. S.139—365
2 Курсанов ЛИ., Голенкин М.И. Курс
ботаники. М., 1937. С.510.
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ренней структуры органов ассимиляции
процесс фотосинтеза протекает в две
стадии. На первой стадии фотосинтези¬
рующие клетки суккулентов фиксируют
С02 в темноте (при обычных типах фото¬
синтеза С02 поглощается в дневные
часы) с помощью фосфоенолпируваткар-
боксилазы с образованием органических
кислот, которые запасаются в вакуолях
тех же клеток. Затем, в течение дня,
когда устьица закрыты, С02 высвобожда¬
ется и включается в цикл Кальвина —
далее фотосинтез протекает по традици¬
онной схеме.

Итак, понятие суккулентности,
на наш взгляд, включает наличие
водозапасающих тканей в зеленых
органах ассимиляции (листьях и
стеблях) и особого, CAM-типа, ме¬
таболизма, позволяющего эконом¬
но тратить запасенную влагу. Такое
определение ограничивает круг сукку¬
лентов и отличает их от четырех дру¬
гих групп растений, распространенных
в сухих биотопах: эфемеров, эфемеро¬
идов, склерофитов и пойкилогидричес-
ких (высыхающих) растений. Послед¬
ние, представленные в основном

мхами, лишайниками и водорослями,

ведут себя подобно микроорганизмам:
в отсутствие влаги высыхают, но не
полностью. После смачивания быстро
впитывают необходимое количество
влаги и начинают вегетировать. Эфеме¬
ры развиваются лишь в короткий влаж¬
ный период (например, весной), а с
наступлением засухи полностью отми¬
рают, оставляя для воспроизводства
жаростойкие семена. Эти однолетники
мало отличаются от «обычных», не ис¬
пытывающих недостатка влаги, расте¬

ний (мезофитов).
Эфемероиды, в отличие от эфе¬

меров, — многолетние растения. Одна¬
ко в целом подобны эфемерам — они
развиваютоя только во влажный сезон
года, но с наступлением сухого перио¬

да, в отличие от эфемеров, отмирают

не полностью, сохраняя многолетние

части. В пустынях с морозными зима¬

ми это, как правило, подземные орга¬

ны: клубни, луковицы, корневища. В

пустынях с теплыми зимами^многолет-

ние органы могут быть и надземными,

например «деревья-бутылки» (хоризии,
баобабы и др.). Но во всех случаях
отмирают ассимилирующие органы, т.е.
зеленые части растений, листья или
заменяющие их молодые зеленые побе¬
ги. Эфемероидам CAM-тип фотосинтеза
не требуется, поскольку в отсутствие'
транспирации запасаемая влага надеж¬
но сохраняется под землей или под
толстой корой наземных хранилищ —
«каудициформ».

Склерофиты (склерофитные ксеро¬
фиты), как и суккуленты, не избегают
засухи, но «борются» с ней примитив¬
нее. Прежде всего, у них развита мощ¬
ная (в десятки раз превышающая массу
надземной части растения) корневая
система, которая позволяет добывать
необходимое количество влаги даже
при относительно низком ее содержа¬
нии в почве (0.5—1% от полной влаго-
емкости). Во-вторых, если у этих расте¬
ний и есть листья, то они мелкие и
жесткие (отсюда и название «склеро-
фит», от греч. сткХерост — жесткий). И,
наконец, эти растения приспосаблива¬
ются к периодическому обезвоживанию
своих тканей, отчего становятся жестки¬
ми и их стебли, но тем не менее не
могут существовать на совсем сухой
(даже в течение не слишком продолжи¬
тельного времени)почве.

В отличие от склерофитов сукку¬
ленты приспособились не просто к
возрастающему дефициту влаги, а к
ее полному отсутствию в окружающей
среде на длительные сроки, запасая
воду в тот период, когда она есть.

При совместном произрастании
со склерофитами (например, злаками)
суккуленты не только не конкурируют с
ними за почвенную влагу, так как
распространяют свои корни в верхнем,
рыхлом, менее влагоемком и быстро-
высыхающем слое почвы, но их

соседство часто жизненно необходимо

для суккулентов. Так, известный среди
коллекционеров кактус Toumeya рару-
racantha растет только в куртинах
злаков Boutloua sp. и Sporobolus
airoides3. Только в тени склерофитов

3 Reeves В. // Cactus and Succul. J. (USA).
1994. V.66. № 4.
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растут и многие виды из рода Stapelia,
Не транспирируя днем, суккуленты

приспособлены к сильному перегреву
тканей. Не удивительно поэтому, что
максимальная для живых растений тем¬
пература покровных тканей — +65°С —
была зафиксирована именно у суккулен¬
тов, у одного из видов Opuntia в север¬
ной Мексике4. Нельзя сказать, чтобы
такие температуры были для них благо¬
приятны, поэтому растения стараются
как-то защититься от слишком жарких
лучей солнца: кактусы из рода Opuntia,
например, свои плоские листья и стебли
располагают ребром к лучам солнца.
Кроме того, у многих кактусов есть на
поверхности собственные «зонтики» из
пучков колючек и волосков, которые
одновременно притеняют, защищают от
нападения животных, а в некоторых
случаях способствуют поглощению
столь дефицитной в пустынях воды,
оседающей на них в прохладные ночи. В
нашем опыте мексиканский белоопу-
шенный кактус Cephalocereus senilis, ко¬

4 Вальтер Г Общая ботаника М., 1982.

торый длительное время не поливался,
тронулся в рост после того, как кончики
его волосков стали регулярно смачи¬
вать. У суккулентов без колючек эпидер¬
мис часто белого или голубого цвета,
что помогает им лучше отражать со¬
лнечные лучи от тела.

НЕОБЫЧНЫЕ СУККУЛЕНТЫ

Среди суккулентов существуют
еще более удивительные жизненные
формы. Вот, например, растения с лис¬
тьями-окнами. Это тоже своего рода
защита от обжигающих лучей солнца.
Заключается она в следующем: у торча¬
щих вертикально вверх листьев, на вер¬
хушках, находятся округлые или углова¬
тые скопления прозрачных, наполнен¬
ных слизью клеток, образующих так
называемое «окно» и пропускающих со¬
лнечные лучи в самую глубину листа (не
забудем, что лист стоит вертикально).
Хлорофиллоносные (фотосинтезирую¬
щие) клетки располагаются вдоль боко¬
вых стенок внутри листа, и, следова¬
тельно, ослабленный при прохождении

Вертикальное положение листьев агавы
(слева) и пеперомии спасает их от перегрева.
Здесь и далее фото А. Б. Карташева и
И.Е. Синева
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Белое опушение листьев эхеверии (слева) и
стеблей кактуса эпителанта эффективно
притеняет эти растения ощ чрезмерной
инсоляции.

через слизистые ткани свет к ним дохо¬

дит не снаружи, а изнутри.

Такие оригинальные приспособле¬

ния есть у листовых суккулентов из

разных семейств, но более обычны они

для некоторых представителей лилей¬

ных (Gasteria, Haworthia) и аизовых

(Ophthalmophyllum, Lithops). Интересно,

что у некоторых из них листья-окна

погружены в почву, например у видов из

рода Lithops, — вровень с верхним его

обрезом, т.е. с «окном». Недаром эти

растения носят такое название (от греч.

\iTocr— камень), так как обнаружить их,

когда они не цветут, среди окружающих

камней крайне трудно.

Неверно думать, что дефицит

влаги в окружающей среде присущ

только пустыням. На тонких маломощ¬

ных почвах, подстилаемых, например,

скальными породами, дефицит влаги

может возникнуть уже через неделю

после дождя. Еще менее надежно обес¬

печены влагой растения-эпифиты. Даже

в экваториальных постоянно влажных,

дождевых лесах перерыв между дождя¬

ми может достигать двух и даже трех

недель. В областях с муссонным клима¬
том сухой сезон может длиться более
полугода. Неудивительно, что более по¬
дробное изучение эпифитных орхидей
приводит к парадоксальному выводу:
почти все виды, даже в наиболее влаж¬
ных экваториальных лесах — суккулен¬
ты5. Эпифитные орхидеи в течение сухого
сезона теряют листья и переживают не¬
благоприятный период в виде так называ¬
емых псевдобульб — утолщенных, водо¬
запасающих частей стебля, сохраняющих
способность к фотосинтезу. В отличие от
настоящих «бульб» (луковиц или толстых
корневищ) они зеленые.

Псевдобульбы могут иметь самую
разнообразную объемную форму:

5 Goh C.J., Kluge М. Gas exchang and water
relations in Epiphytic Orchids // Vascular Plants
Epiphyt. U. Lutlge (ed.). Berlin, 1989 P 139—166
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овальную, яйцевидную, шаровидную,
луковицеобразную, приплюснутую, ве¬
ретеновидную. Их размеры колеблются
от нескольких миллиметров до 16 см в
диаметре (у Peristeria elata).

Внутренняя часть псевдобульб за¬
полнена водозапасающими клетками,

способными к типичному для суккулен¬
тов CAM-типу фотосинтеза. Газообмен
осуществляется не через эпидермис на
всей поверхности псевдобульбы, а только
устьицами, которые расположены в не¬
большом углублении на самой верхушке.
Это, конечно, существенное отличие ор¬
хидей от других суккулентов, например
кактусов, устьица которых рассеяны по
всему эпидермису равномерно.

У моноподиальных орхидей (как,
например, у широко известной ванили)
вода запасается в стеблях, и они стано¬
вятся похожими на обычные стеблевые
суккуленты. Однако у орхидей могут
быть суккулентными и листья.

Как известно, орхидеи — растения
микоризные, т.е. дающие в своих корнях

приют грибам, которые и осуществляют
в основном процесс минерального пита¬

ния, притом там, где минералов может и

не быть вовсе, а зато есть мертвые

растительные остатки, охотно разлагае¬

мые грибами. Но для успешной работы
грибов необходимы не только высокая
температура, но и влажность, что может
быть лишь в затенении. Хотя наиболее
«суккулентные» виды орхидей, например
обитающих в дождевых лесах Африки,
заселяют периферийную (верхнюю)
часть кроны6, но все же 95% видов
орхидей дождевого леса — теневыно¬
сливы. Но как это может сочетаться с
суккулентностью? Иными словами, как
можно объяснить становление сукку-
лентности у микоризных и эпифитных
орхидей, если они тенелюбивы?

Мы полагаем, что суккулентность
возникла у наземных предков орхидей,
которые хотя и принадлежат к самостоя¬

тельному порядку, но входят в надпоря-

док Liliane наравне с другими семейства¬
ми однодольных, имеющих как типичных,

так и не вполне типичных суккулентов

(LiHaceae — Asphodelaceae, Amaryllidaceae
— Agavaceae, Dioscoreaceae). Это под¬
тверждает то, что большинство прими¬
тивных (по строению цветка) орхидей —
наземные виды. Значит, и микотроф-
ность, и суккулентность имели все шансы
развиться еще у наземных форм, может
быть, вначале и порознь. А затем и то, и
другое стало прекрасной предпосылкой
для развития эпифитизма.

Во внетропических пустынях Ев¬
разии распространению «обычных»
суккулентов препятствуют продолжи¬
тельные морозные зимы. Поэтому
встречающиеся здесь листовые и

стеблевые суккуленты сбрасывают
свои водозапасающие — ассимилирую¬

щие — органы перед наступлением

зимы (кроме Crassulaceae). Весной или

летом, в зависимости от начала

вегетации, они отрастают вновь. Такие

суккуленты мы относим к категории

«факультативных». Они соединяют в

себе черты склерофитов (экстенсивно

развитая корневая система, способ¬

ность поглощать влагу из засоленных

глинистых почвогрунтов; высокое ос¬
мотическое давление клеточного сока;

пониженное содержание воды в древе¬

сине) и суккулентов (количество воды

в органах ассимиляции 83—96%; САМ-

тип фотосинтеза; незначительные ко¬

лебания содержания воды в органах

ассимиляции при их усыхании).
В Заалтайской Гоби в течение

нескольких лет биологию этих растений

изучала Совместная советско-монголь¬
ская комплексная биологическая экспе¬

диция АН СССР и АН МНР7. Установле¬

но, в частности, что на более благопри¬

ятных по условиям увлажнения участках

Гоби (предгорные степи) суккуленты со¬
ставляют 3% от видового состава

флоры. В то же время в щебнистых и

гипсовых крайнеаридных пустынях (ко¬

личество атмосферных осадков менее

50 мм в год) суккуленты составляют

96—99% флоры. В полосе крайнеарид¬

ных пустынь на водораздельных про¬

странствах встречается' лишь один вид

— Iljinia reqelii, создающий разреженные

6 lohansson D.P. // Am. orchid soc. Bull. 1975. 7 Пустыни Заалтайской Гоби. Характеристика
№ 44. Р. 125—136. растений-доминантов. Л., 1988.
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поселения. Все остальные вицы сосредо¬

точены в руслах сухих водотоков. В менее
экстремальных условиях доминируют
такие факультативные суккуленты, как
Calligonum mongolicum, Anabasis brevifolia,
Haloxylon ammodendron, Zygophyllum po-
tanini. Богатая флора факультативных сук¬
кулентов обнаружена нами также в неко¬
торых районах п-ова Мангышлак.

ГЕОГРАфИЯ И СИСТЕМАТИКА СУККУ¬
ЛЕНТОВ

Несмотря на то, что сухие и
засушливые территории занимают
более 35% поверхности Земли и
опоясывают всю планету, тем не
менее суккуленты доминируют в рас¬
тительном покрове лишь в некоторых
регионах. Два выраженных средоточия
типичных суккулентов существуют на
американском континенте: в Мексике
(вплоть до крайнего юга США), а
также на большом пространстве Анд и
окружающих засушливых территориях в
Южной Америке. Везде доминируют
кактусы, но общих родов мало (только
Melocactus, Opuntia). В Мексике наряду
с кактусами много суккулентов из
семейств агавовых и толстянковых. В
Южной Америке их несравненно мень¬
ше, но больше пеперомий (из семей¬
ства Piperaceae).

На африканском континенте
можно выделить четыре области рас¬
пространения типичных суккулентов:
южно-африканскую (в Капской провин¬
ции ЮАР и Намибии), сомалийскую
(охватывающую весь засушливый вос¬
ток континента), мадагаскарскую (на
сухом западе и юго-западе острова) и
канарскую (с прибрежными пустынями
Северо-Западной Африки).

Наибольшим богатством отличает¬
ся суккулентная флора Южной Африки.
Преобладают представители семейств
Mesembryanthemaceae, Asclepiadaceae,
Crassulaceae, Euphorbiaceae, Liliaceae, a
также менее многочисленные суккулен¬
ты из семейств Apocynaceae, Aster-
асеае, Geraniaceae, Portulacaceae. В от¬
личие от других африканских центров
здесь доминируют суккуленты Mesem¬
bryanthemaceae — более 2500 видов. В

остальных центрах семейство представ¬
лено единичными видами.

Мадагаскарская суккулентная
флора в значительной степени обедне¬
на. Но здесь есть эндемичное семей¬
ство Didiereaceae с 11 видами и
расположен центр видового разнооб-'
разия рода Kalanchoe.

В сомалийском регионе доминиру¬
ют представители семейств As¬
clepiadaceae, Euphorbiaceae, Liliaceae, а
также Agavaceae (род Sansevieria), As-
teraceae, Apocynaceae и Moraceae.

В канарском центре доминируют
Crassulaceae из эндемичных родов
Aeonium, Aichryson, Greenovia, Muci-
zonia и др. и менее многочисленные
виды семейств Asclepiadaceae, Euphor¬
biaceae и Asteraceae.

На первый взгляд состав суккулен¬
тов Нового и Старого Света различен,
на самом же деле кактусы находятся в
близком родстве как с семействами
Portulacaceae, так и с Mesembryanthe¬
maceae и Didiereaceae и принадлежат к
одному порядку CaryophyllalesB.

Американские агавы, юкка и дру¬
гие представители семейства
Agavaceae также находятся в достаточ¬
но близком родстве с африканскими
суккулентными однодольными из родов
алоэ, гастерия, гаворция, которые по
новой системе А.Л.Тахтаджяна принад¬
лежат не к лилейным, а к асфодело-
вым и вместе с ними входят в один

порядок — Amaryllidales.
Очевидно, большинство (хотя и

далеко не все) суккулентов более или
менее родственны друг другу, в преде¬
лах как двудольных (порядок Caryophyil-
lales), так и однодольных (порядок
Amaryllidales), образуя там целые се¬
мейства растений, то очень крупные
(кактусы и Mesembryanthemaceae), то
мелкие (Portulacaceae, Didiereaceae).

Достичь «истинной» суккулентнос-
ти могут растения независимо от
систематического положения, т.е. от

строения цветков и плодов, по кото¬

рым до настоящего времени и опреде¬

ляется родство цветковых растений.

8 Тахтаджян А.Л. Система магнолиофитов. Л.,
1987.
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Колючки, какой бы формы они ни были,

на поверхности стеблей кактусов (а —

Astrophytum senile; б — Echinomasrus

macdowelli; в — Lobivia famatimensis; г —

Turbinicarpus klinkerianus; d — Mamillaria
cadereytensis) — надежная защита не
только от солнца, но и от животных.
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Но это лишь в первом приближении и
при поверхностном взгляде, так как
есть немало таксонов (родов, се¬
мейств), где нет не только суккулен¬
тов, но и суккулентность никак не
проявляется. Это, например, целые
подклассы двудольных: Magnoliidae,
Hamamelidae, Ranunculidae и однодоль¬
ных — Alismatidae и Triurididae.

ПРОИСХОЖДЕНИЕ И ЭВОЛЮЦИЯ
СУККУЛЕНТОВ

Очевидно, суккулентность — каче¬

ственно новый уровень в эволюцион¬
ном развитии ксероморфизма, открыв¬
ший новое направление адаптивной
изменчивости и позволивший растени¬
ям осуществлять жизненные процессы
даже в условиях периодически полного
отсутствия влаги в окружающей среде.
Это стало возможным благодаря ус¬
ложнению внутренней структуры тканей
растений, а именно: разделению ос¬
новной паренхимы на хлоренхиму и
водоносную паренхиму. Вспомним при¬
мер еще более сложной дифферен-

Лдаптация к недостатку влаги отразилась на
структуре тканей ксерофитной флоры по-раз-
ному: слева — схема строения свернутого
листа ковыля (типичного склерофита), спра¬
ва — цилиндрического листа ильинии (факуль¬
тативного суккулента). Б последнем случае
хлоренхима (показана цветом) дифференцирова¬
на от водоносной паренхимы и занимает всего
12% объема.

циации — «листья-окна» экзотических

растений из рода Lithops, у которых
внутренний объем сросшихся в шаро¬
видное тело листьев заполнен полу¬
прозрачной водоносной паренхимой, а
хлоренхима сосредоточена на внутрен¬
ней поверхности оболочки листа.
Структурные изменения тканей сопро¬
вождались перестройкой процессов
метаболизма по САМ-типу.

Совокупность этих морфологичес¬
ких и физиологических особенностей
суккулентов обеспечивает им незави¬
симость от условий внешней среды и
определяет само понятие суккулент-
ности. Ограничивать развитие и рас¬
пространение суккулентов могут лишь
низкие температуры, так как ткани
водоносной паренхимы неустойчивы к
температурам ниже 0°С и САМ-тип
фотосинтеза, как правило, эффективен
при температурах выше 20°С.

Несмотря на то, что многие сукку-
лентные виды, роды и даже семейства
образуют довольно внушительные груп¬
пы, это никак не решает вопроса об их
происхождении, так как среди них слож¬
но выделить примитивные типы, все они

занимают достаточно высокое положе¬

ние в систематике цветковых. Ну а если
поискать предков суккулентов среди
более примитивных растений?

Среди голосеменных и сосудистых
споровых можно встретить отдельные
виды с водозапасающими органами. К
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Центры распространения наземных суккулент-
ных растений: 1 — мексиканский, 2 —
южно-американский; 3 — капский, 4 —
мадагаскарский, 5 — сомалийский, 6 —
Канарский.

ним относятся вицы рода Nephrolepis —
наземного и эпифитного папоротника
тропиков, у которого на корнях образу¬
ются шаровидные водозапасающие
шишки. Также многие представители
Polypodiaceae и Davalliaceae, как назем¬
ные, так и эпифитные, име(от мясистые
корневища. Во время поездки по Юго-
Восточной Азии в ноябре—декабре 1979 г.
мы увидели на одной иэ каменных стен
в Маниле (на Филиппинах) толстые и
сочные корневища Aglaomorpha, лишь
едва зеленоватые, густо покрытые
сверху мелкими чешуями.

Совсем как суккулент выглядит
Davallia canariensis, ваи (тонкорасчле-
ненные листья) которого гораздо мель¬
че, чем у предыдущего вида, и располо¬
жены не пучком, а одиночно. Корневища
этого вида стелются по поверхности
почвы в виде толстых, диаметром 1.5—2
см, цилиндров, но также едва зеленова¬
тых и покрытых чешуями. Растет этот
папоротник в нижнем, довольно засуш¬
ливом поясе Канар. Мы обнаружили его
там в октябре 1982 г.

В Колхиде в течение ряда лет мы
наблюдали за другим папоротником,
Polypolium australe. Его небольшие ваи
сменяются (старые прошлогодние от¬

мирают, а новые начинают разверты¬
ваться) в августе, причем в засушли¬
вые годы отмирание идет быстрее, а
развертывание — позже, так что
утолщенное корневище около месяца
может существовать без листьев.

Конечно, между упомянутыми па¬
поротниками и цветковыми никакой
прямой связи быть не может, тем не
менее приведенные примеры показы¬
вают, что суккулентность могла возни¬
кать «частями», постепенно и не

всегда в связи с экстремально-сухими

климатическими условиями, а скорее

местными, экологическими. В основе

ее, однако, всегда лежит одно и то

же: способность к водозапасанию.

Что же касается эволюционных

процессов среди самих суккулентов,

то для их лучшего понимания целесо¬

образно ввести понятие «коэффициент
эффективности водозапасания»9 (К^),
который определяется отношением
объема водозапасающего органа к
площади его транспирирующей по¬
верхности: Ка,, = V/S.

Именно площадь транспирирую¬
щей поверхности (при неизменном
объеме) определяет продолжительность
существования суккулента в отсутствие
увлажнения. Известно, что среди тел с

9 Синев И.Е // Бюл. Пархайского ботам, сада.
1991. № 2. С.ЗЗ—40; Синев И.Е. Краткий
справочник родов водоэапасающих растений.
Ашхабад, 1993.
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Голубой цвет эпидермиса

Melocactus azureus хорошо от¬
ражает солнечные лучи и

уменьшает перегрев растения.

На плоской поверхности кон¬

чиков листьев Lithpos localis

хорошо видны точки *окошек»
(водозапасающие клетки),

сквозь которые солнечные

лучи проникают внутрь лис¬

тьев к несущим хлорофилл
клеткам.

равным объемом минимальной площа¬
дью поверхности обладает шар. С уве¬
личением линейных размеров шара,
равно как и других объемных тел, наблю¬
дается неуклонный рост IC^, пропорцио¬
нальный их размерам. Это означает, что

— в пределах шаровидной формы
Кэв возрастает с увеличением диамет¬
ра тела суккулента;

— для плоских тел рост Кэв
пропорционален утолщению и слабо
зависит от увеличения- поперечных
размеров плоского органа;

— для цилиндрических тел рост Кэв
пропорционален диаметру и не зависит
от длины цилиндрической части.

Таким образом, в безводных
пустынях растениям-суккулентам вы-
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Обричование плотного скопления побегов, как у Conophvtum pearsonii, во много раз повышает
Iффекпшннт ть нодозиписипил >тих суккулентов.

Стеблевой суккулент Euphorbia maleoliensis — пример геофитизации суккулентов. Его стебли
погружены в землю и быстро теряют зеленую окраску эпидермиса, а фотосинтез осуществляется
зелеными листьями, которые опадают на сухой период. Такое •поведение» типично для
эфемероидов.
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годно наращивать толщину и диаметр

тела, и, следовательно, эволюция

суккулентов здесь должна быть на¬
правлена в сторону увеличения их
размеров. Неудивительно поэтому, что
П.Нобель в пустыне Сонора установил:
диаметр пяти видов высоких (свыше 6
м) колонновидных (т.е. цилиндричес¬
ких) кактусов возрастает в северном
направлении, коррелируя с уменьше¬
нием (в этом же направлении) годовой
суммы осадков10. Поэтому мы никак не
можем согласиться с К.Бакебергом11 в
том, что гигантские шаровидные какту¬
сы стоят в начале эволюционной
линии развития в трибе Boreocactinae,
а не в ее конце.

Напротив, с улучшением условий
увлажнения наблюдаются пониженные
значения Кэв. Например, у кактуса
Marniera chrysocardium безлистный
побег напоминает сильно рассеченный
лист. Напоминают листья и уплощен¬
ные членики эпифитных филлокакту¬
сов, как у общеизвестного «декабрис¬
та» (Zygocactus truncatus).

Мы полагаем, что суккуленты —
не тупиковая жизненная форма, они
продолжают эволюционировать, и тому

немало примеров. Многие виды орхи¬

дей из постоянно влажных дождевых

лесов экваториальной зоны (например,

рода Dendrobium) не имеют метабо¬

лизма CAM-типа, а водоносная парен¬

хима у них развита слабо.
Эволюционное развитие в сторо¬

ну эфемероидности можно отметить у
геофитных суккулентов: втягивание
стебля под землю на сухой период
года (у некоторых видов кактусов рода
Lophophora) и развитие подземного
водозапасающего органа (у видов
Peniocereus, Neochilenia). У Euphorbia
maleolensis водозапасающие стебли
развиваются под поверхностью земли,

а несуккулентные листья отрастают

только во время влажного сезона и

опадают с началом засухи — типичные

признаки эфемероидности растения.

Пока верхушки побегов этого вида не

10 Nobel P.S. // Ecologie. 1990. V.61. №1. P. 1-7.
11 Backeberg С. Das Kakteenlexicon. Jena, 1979.
S.46.

полностью закрываются грунтом и

способны к транспирации, но это,

видимо, лишь вопрос времени. Водо¬

запасающие стебли другого предста¬

вителя этого рода E.balsamiphera уже

утратили способность к фотосинтезу.

Геофитизация суккулентов спо¬

собствует их проникновению в более

холодные регионы. Мы убедились в

этом более двадцати лет назад при

изучении прекрасных декоративных

растений Средней Азии — эремурусов,

которые, как выяснилось, имеют пря¬

мое родство с африканскими суккулен¬
тами типа алоэ12. Это касается и

средиземноморских асфоделий. Сукку-

лентные черты луковичных и клубнелу¬
ковичных однодольных мы также объ¬
ясняем тем, что их предки — лилей¬
ные суккуленты.

Также суккулентное происхожде¬

ние имеют несуккулентные, северные

и высокогорные представители толс-

тянковых, что хорошо описано К.Лем-

сом13. В пределах тропиков — это
сплошь наземные растения, с проника¬

ющими в почву корнями, но на севере

они становятся гемикриптофитами и в

основном геофитами (для защиты от

холода их почки возобновления погру¬
жены в почву). Таким образом, спо¬
собность суккулентов зарываться в
почву — одна из важнейших предпосы¬
лок их дальнейшей эволюции, которая
помогает им осваивать не только

засушливые, но и холодные области.
Огромное разнообразие красивоцвету-
щих орхидей, кактусов, разного рода
толстянок — свидетельство того, что

суккуленты, при всей их наружной
медлительности и неторопливости, тем
не менее не застыли навечно, а

способны к дальнейшему развитию и
процветанию как в засушливых, так и
незасушливых областях, хотя и в
несколько видоизмененном виде.

12 Хохряков А.П., Мазуренко M.T. Геофити¬
зация как один из путей адаптации северных и
высокогорных растений // Бюл. МОИП. Отд. биол.
1978. Т.90.; Хохряков А.П. Эремурусы и их
культура. М., 1965; Хохряков А.П. Соматическая
эволюция однодольных. М., 1981.

13 Lems К. // Ecology. 1960. V.41. № 1. Р.1 — 17:
Lems К. // Ecology. 1962. V 43. № 3.
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История формирования устья долины Арес (Марс)

А. Г. Марченко
Институт геохимии и аналитической химии и м. В. И. Вернадского РАН

Москва

МАРС — четвертая пла¬нета нашей системы —

таит еще много зага¬

док. До наступления косми¬

ческой эры многие полагали,

что по условиям на поверх¬

ности Марс близок к Земле.

Однако на первых изображе¬
ниях этой планеты а 1964 г.

исследователи увидели ланд¬

шафты, напоминающие без¬

жизненные лунные. В 1971 г.
на новых снимках были от¬

крыты так называемые доли¬

ны. Их можно разделить на

два основных типа: древние

— образовавшие долинные

сети (около 4—3.7 млрд лет

тому назад) с многочислен¬

ными ветвящимися притоками

© А.Г.Марченко

и более молодые (3—0.5

млрд лет тому назад) —

крупные, широкие и почти

прямые долины. Первые по¬

хожи на земные речные

системы, вторые — на сухие

русла рек. Парадокс заклю¬

чается в том, что они

находятся на поверхности

планеты, где сейчас вода

может существовать только

в виде льда и пара. Древ¬

ние долинные сети могли

возникнуть, когда на Марсе

выпадали осадки, существо¬

вали океаны и, возможно,

даже жизнь. Однако моло¬

дые широкие долины обра¬

зовались в условиях, близ¬

ких к современным.

Долина Арес принадле¬

жит к этому второму типу.

Ее общая длина около 2

тыс. км, ширина 25—225 км.

По своим размерам близка

к долине Амазонки. Долина

Арес начинается в так на¬

зываемых хаосах, где про¬

сели блоки поверхности

(вероятно, при выносе под¬

земного материала). Она

пересекает подобные лун¬

ным материкам возвышен¬
ности с многочисленными

кратерами и открывается на

молодую низменность. В

устье Арес объединяется с

соседней долиной Тиу.

Устье долины Арес осо¬

бенно интересно тем, что

этим летом здесь посажен

американский космический

аппарат «Mars Pathfinder».

Чтобы правильно оценить

I

90 км

90 км
Долинные сети (слева) и крупные долины на
Марсе.
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5 км

Поток светлого молодого ма¬

териала (FP, фронт показан
стрелкой) заполняет днище
долины (CFT). Слева —
материал островов и террас
(IB).

новые данные (химические
характеристики вещества и
особенности рельефа не¬
большого участка), необхо¬
димо хорошо знать регио¬
нальную геологическую си¬
туацию, современные и
древние процессы, иначе го¬
воря, откуда, когда и как
поступил в устье Ареса мате¬
риал? Именно этому и посвя¬
щено данное исследование.

Представленные мате¬

риалы — только часть боль¬

шой работы, выполненной

коллективом, включающим

сотрудников Института гео¬

химии и аналитической

химии РАН (А.Г.Марченко и

А.Т.Базилевского) и Институ¬

та планетных исследований в

Берлине (Г.Нойкума, Х.Хоф-
фманна, Э.Хаубера, Э.Кука),

Считается, что большие
марсианские долины и хаосы
в их истоках возникают прак¬
тически мгновенно в резуль¬
тате прорывов на поверхность
колоссальных объемов под¬
земных вод. Действительно,
продольные каплевидные ост¬
рова на их днищах могли быть
образованы сильными павод¬
ками, вызванными увеличени¬

ем давления в подмерзлот-
ных водоносных горизонтах.

Самые близкие земные

аналоги крупных марсиан¬
ских долин — долины, воз¬
никшие при катастрофичес¬
ких сбросах больших озер,
подпруженных ледниками.

Кроме того, многие дру¬
гие процессы могли действо¬
вать ранее и действуют до
сего дня, преобразуя доли¬
ны. Сейчас полагают, что
огромные объемы воды в их
устьях, прежде чем испари¬
лись или замерзли, сущест¬
вовали некоторое время как
моря или озера. Днища
долин преобразовывались
ветром, покрывались новыми
ударными кратерами, места¬
ми оседали при таянии льда.

Геолого-геоморфслогическая кар¬
та устья долины Арес. Ма¬
териалы основных подразделе¬
ний: СР — древнего матери¬
ка, КР — останцовых плато,
Н — останцовых холмов,
RK — кольцевых скоплений
холмов, RP — грядовых рав¬
нин, FC — небольших русел,
StP — пятнистых дельтовых
равнин, SP — гладких дельто¬
вых равнин, РР — дельтовых
равнин с округлыми котлови¬
нами, FP — равнин с желоба¬
ми, извилистыми грядами и
трещинами, IB — островов и
террас, CFA — днища долины
Арес, CFT — днища долины
Тиу, DP — днища долины к
северу от РР; различные
морфологические типы днища
долин — CF i_5* 1 — гладкое,
2 — холмистое, 3 — борозд¬
чатое, 4 — сильноизрезанное,
5 — со светлыми западинами;
материал ударных кратеров:
1C — свежих, 1Со — старых,
ICd — нормальных выбросов,
ICf — флюидизированных вы¬
бросов; эоловый материал:
IVSb — светлый, WSd —
темный, WSn — узких свет¬
лых и темных шлейфов; от¬
дельные формы рельефа и их
скопления: WR — морщинис¬
тые гряды, SR —извилистые
гряды, С — небольшие русла,
F — трещины, области
распространения: КЬ — хол -
мое и Кт — холмов, окру¬
женных уступами.
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Основные этапы геологической

истерии устья долины /фес. А —
до образования северных низ¬
менностей; Б — в настоящее
время. I—IV — стадии разви¬
тия устья. Основные совре¬
менные детали рельефа (валы
крупных кратеров, борта до¬
лины) условно показаны неиз¬
менными во все этапы геоло¬

гической истории. Интенсив¬
ность серого цвета соответ¬
ствует стратиграфической
последовательности материа¬
лов (боиtee древние — внизу,
более молодые — наверху).
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На снимках аппарата «Vi¬

king Orbiter» мы искали участки
с однородной поверхностью и
изучали их границы. Если
русло врезано в равнину, оно
ее старше, а если отложения
заполняют русло, то они более
молодые. Так появилась новая
детальная стратиграфия райо¬
на, на основе которой постро¬
ена и геолого-геоморфологи¬
ческая карта. Для подтвержде¬
ния возрастных соотношений,
использовался анализ плотнос¬

тей кратерирования (число
ударных кратеров на поверх¬
ности тем больше, чем древнее
эта поверхность). Марсианская
стратиграфия базируется на
разделении всех материалов на
три системы: древнюю — ноа-
хидскую, подобную лунным ма¬
терикам; среднюю — гесперий-
скую и молодую — амазон ий-
скую, начавшуюся первые
сотни миллионов лет назад.

Мы предполагаем, что в
ноахидское время устье доли¬
ны Арес было покрыто мате¬
риалом древнего, сильно кра-
терированного материка (СР)
— по аналогии с Луной,
ударной брекчией и очень
древними лавами. Вещество
подверглось интенсивной вод¬
ной эрозии в конце ноахид-
ского времени. Считается, что
тогда же на севере образова¬
лись низменности, появился
перепад высот и началось
разрушение уступа на границе
древнего материка водой,
склоновыми и, возможно, мер¬
злотными процессами. Это
стадия I деградации поверх¬
ности. В результате древние
возвышенности у своего се¬
верного края распались на
отдельные плато (КР), холмы
(Н) и их кольиэ — остатки
древних кратеров (RK). Воз¬
можно, тогда там существова¬
ли долины или долинные
сети, но они не сохранились.

В конце ноахидского —
начале гесперийского време¬
ни пространство между ос¬
танцами древнего плато за¬
полнилось материалом гря¬
довых равнин (RP) лавовых

трещинных излияний или от¬
ложений, выносившихся с

разрушающегося материка.
Затем, примерно в сере¬

дине гесперийского времени, к
югу от исследуемого региона
произошел катастрофический
сброс огромных объемов воды
и стала образовываться собст¬
венно долина Арес. Сначала
первые потоки блуждали по
древним возвышенностям и
грядовым равнинам, эродируя
их и отлагая материал в

небольших руслах (FC), а затем
сосредоточились в пределах
современной долины Арес.
Скорее всего соседняя долина
Тиу начала формироваться
тогда же (стадия II). Водные
потоки привнесли много мате¬
риала, отложившегося на низ¬

менных равнинах (StP), (SP).
Древние ударные кратеры
здесь перекрыты слоем оса¬
дочного материала мощностью
несколько десятков метров.
Возможно, эти дельтовые от¬
ложения осаждались из вре¬
менного моря или озера.

При следующем катас¬
трофическом паводке (стадия
III) во второй половине геспе¬
рийского времени долина уг¬
лубилась, дельтовые осадки
предыдущей стадии прореза¬
лись новыми протоками. Воз¬
никли новые дельтовые отло¬

жения (РР). На этой стадии
закончилось формирование
флювиального (принесенного
текучей водой) материала на
днище долины Арес (CFA).

Во время последнего ка¬
тастрофического паводка (поз-
днегесперийского — раннеама-
зонийского, стадия IV) предыд¬
ущие образования в свою
очередь были прорезаны пото¬
ком. Они кое-где сохранились
в виде террас и островов.
Кратерная статистика и дешиф¬
рирование показывают, что
весь сток проходил только
через долину Тиу. На этом
этапе закончились ее врезание
и аккумуляция флювиальных
осадков на днище (CFT). В
дельте на последней стадии,
вероятно, отложился материал

равнин с желобами, извилис¬
тыми грядами и трещинами
(FP). Эти формы рельефа
могли возникнуть при высы¬
хании и уплотнении осадков.
Материал таких равнин за¬
полняет устья всех долин в
районе.

После высыхания долин

в пределах всех подразде¬
лений формировались эоло¬
вые отложения и образовы¬

вались ударные кратеры.
Таким образом, мы пред¬

ложили модель четырехста¬
дийного развития устья Доли¬
ны Арес: выделена стадия
преддолинной эрозии и три
стадии эрозии и сопряженной

аккумуляции, связанные с до¬
линами Арес и Тиу. Вполне
возможно, что водная эрозия и

аккумуляция проходят через
значительную часть истории

развития района, Однако вы¬
воды о временных интервалах
между стадиями сделаны на
основе подсчета плотностей
ударных кратеров, точность
такого определения возраста
из-за относительно небольшо¬

го числа кратеров невысока.
Место посадки аппарата

«Mars Pathfinder» лежит на

границе более древнего мате¬
риала, принесенного водными
потоками иэ долины Арес, и
более молодого материала
днища долины Тиу. После
затихания флювиальной актив¬
ности эти образования пре¬
терпели ветровую эрозию и,
возможно, мерзлотные про¬
цессы. Местами они перекры¬
ты эоловыми отложениями.

Итак, новый спускаемый
аппарат исследует вещество
древнего плато и вулкани¬
ческих равнин (импактные
брекчии и материал лав),
привнесенные с юга водны¬
ми потоками. Химический
анализ должен показать
следы водных изменений
пород. Кроме того, могут
быть обнаружены материалы
ударных кратеров и эоловые
песок и пыль. Результаты
этих анализов будут опубли¬
кованы в ближайшее время.
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Медали «Computer Pioneer» —
российским ученым

Медаль Компьютерного общества, не лицевой стороне которой
изображен Ч. Бэббидж — создатель первой автоматической
(механической) вычислительной машины универсального назначе¬
ния. На оборотной стороне одной медали надпись гласит:
* Компьютерное общество признало Сергея Алексеевича Лебедева
основоположником советской компьютерной индустрии»; на
обороте другой: ^Компьютерное общество признало Алексея
Андреевича Ляпунова основателем советской кибернетики и
программирования».

1 ОКТЯБРЯ 1997 г. вМоскве на торжествен¬
ной церемонии, состо¬

явшейся в здании Прези¬
диума РАН, были отмечены
наградами труды наших вы¬
дающихся соотечественни¬
ков — С.А.Лебедева и

А.А.Ляпунова. Их заслуги в
создании основ вычисли¬

тельной техники и програм¬
мирования официально при¬
знаны крупнейшей в мире и
одной иэ самых авторитет¬
ных профессиональных ор¬
ганизаций в сфере высоких
технологий — IEEE Computer
Society.

Напомним, что IEEE (The
Institute of Electrical and Elec¬

tronics Engineers) как между¬
народное сообщество суще¬
ствует уже более 100 лет, В
1946 г. в нем было основано

структурное подразделение
— Computer Society (CS),
которое объединяет сотни
тысяч профессионалов, ра¬
ботающих в области компью¬

терной науки и индустрии:
информатики, программиро¬
вания, производства вычис¬
лительной техники и компью¬

терного бизнеса.
В апреле 1995 г. деле¬

гация IEEE CS посетила Мос¬
кву, проведя встречи со
специалистами в области ин¬
форматики, с преподавате¬
лями высшей школы, пред¬
ставителями промышленнос¬
ти, компьютерного бизнеса и
руководства страны, после
чего по решению Исполни¬
тельного комитета Компью¬

терного общества был сфор¬
мирован подкомитет IEEE CS
для России (сопредседатели
подкомитета — член-коррес-
пондент РАН В.П.Иванников
и доктор физико-математи-
ческих наук С.В.Клименко;
базовой организацией под¬
комитета стал Институт сис¬

темного программирования
РАН)1.

Ежегодно Компьютерное
общество вручает награды и
дипломы по 16 номинациям,
отмечая лучшие мировые до¬
стижения в области фунда¬
ментальных исследований и
практических приложений, а
также заслуги в организатор¬

1 Российский подкомитет IEEE
CS содействует вступлению же¬
лающих в Компьютерное обще¬
ство. Обращаться к координато¬
ру подкомитета С. П.Прохорову:
ieeecs@ ispras. ru.

ской деятельности и образо¬
вании

Самая престижная на¬
града CS — медаль «Com¬
puter Pioneer» — учреждена в
1961 г. Цель — признать и
представить мировому сооб¬
ществу тех выдающихся лиц,
усилиями которых создава¬
лась и развивалась сфера
компьютерных технологий,
причем при условии, что
главный их вклад был сделан
не менее 15 лет назад, т.е.
проверен временем. Среди
55 лауреатов этой почетной
награды можно назвать таких
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Президент IEEE CS Барри
Джонсон с дочерьми С.А.Лебе-
дева и А.А.Ляпунова — Ната¬
льей Сергеевной (слева) и
Натальей Алексеевной после

передачи им медалей.
Фото Г.Ю.Виноградова

классиков науки, как Дж.Ата¬
насов (John Atanasov) — за
создание одной иэ первых
ЭВМ, Н.Вирт (Niclaus Wirt) —
за разработку языка Паскаль,
М.Хофф (Marcian Hoff) — за
создание первого однокрис¬
тального микропроцессора,
Д.Ричи (Dennis Ritchie) и
К.Томпсон (Ken Tompson) —
за разработку операционной
системы Unix, М.Мински

(Marvin Minsky) — за работы
в области искусственного
интеллекта и др.

В этом списке лауреа¬
тов до сих пор не были
представлены имена выдаю¬
щихся ученых и инженеров
из Центральной и Восточ¬
ной Европы: существовав¬
шие политические сложнос¬

ти препятствовали ознаком¬

лению с их работами. В
результате труды С.А.Лебе¬
дева и А.А.Ляпунова в пол¬
ном объеме стали известны
на Западе с большим запо¬
зданием.

В 1996 г., в 50-летний

юбилей своего образования,
IEEE CS приложило макси¬
мальные УСИЛИЯ, ЧТОбЫ 0OC-

, становить справедливость, и
новыми лауреатами «Com¬
puter Pioneer» назвало рос¬
сийских ученых. Для офици¬
альной церемонии награжде¬
ния в Москву иэ США при¬

ехали президент IEEE CS
Б.Джонсон (Barry W.Jonson),
исполнительный директор
Компьютерного общества
М.Эллиот (Michael Elliot), и
административно-финансовый
директор В.Доан (Violetta
Doan). Медали были вручены
дочерям лауреатов.

Сергей Алексеевич Лебедев
(2 ноября 1902 — 3 июля 1974)

РОДИЛСЯ в НижнемНовгороде в семье ли¬
тератора Алексея Ива¬

новича Лебедева и учитель¬
ницы начальной школы
Анастасии Петровны Маври¬
ной. (Заметим, что и фами¬
лия Мавриных оставила
свой след в культуре наше¬
го Отечества: Т.А.Маврина,
сестра С.А.Лебедева, — та¬
лантливая, широкоизвестная

художница.)
В 1921 г., сдав экстер¬

ном экзамены за среднюю
школу, поступил в Москов¬
ское высшее техническое

училище им.Н.Э.Баумана на
электротехнический факуль¬
тет, где специализировался
в области техники высоких
напряжений. В 28-м стано¬
вится преподавателем МВТУ
и одновременно младшим

научным сотрудником Всесо¬
юзного электротехнического
института (ВЭИ), где органи¬
зует группу, а затем лабора¬
торию, в которой разрабаты¬
вались проблемы устойчи¬
вости и регулирования мощ¬
ных энергосистем. В 30-м
начинает преподавать основы
электротехники в только что
организованном Московском
энергетическом институте
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(МЭИ), разрабатывает и чи¬

тает новый курс «Устойчи¬

вость параллельной работы

электрических систем», кото¬

рый затем вводится и в

других энергетических вузах

страны.

В 35-м получает звание

профессора по специальнос¬

ти «электрические станции и
сети». С 36-го возглавляет

отдел автоматики ВЭИ. На

основе разработанной им

теории искусственной устой¬

чивости защищает в 39-м

докторскую диссертацию.

В 1939—1940 гг. руково¬

дит расчетом режимов рабо¬

ты магистральных линий

электропередачи от подго¬

тавливаемого к строительст¬

ву Куйбышевского гидроузла.

Уже тогда Лебедев полагал,

что назревает необходимость

автоматизации такой важной

области, как научные иссле¬

дования и математические

расчеты. Незадолго до Вели¬
кой Отечественной войны

Сергей Алексеевич присту¬

пил, по свидетельству со¬

трудников ВЭИ, к разработке
принципов создания ЭВМ, в
основу работы которой была
положена двоичная система

счисления. Ходит легенда о

том, что в 38-м Лебедев

подал докладную в прави¬

тельственные инстанции о

возможности создания вычис¬

лительной машины быстро¬

действием 1000 операций в

секунду, на что требуется 50
тыс. рублей, и будто бы ему,
восприняв предложение как
химеру, с юмором ответили,
что такая машина не нужна,
так как на ней будут сосчита¬
ны за год все задачи и она

начнет простаивать.

В 41-м вместе с инсти¬

тутом Лебедев эвакуируется
в Свердловск. Возглавляе¬
мый им отдел переключается

на выполнение работ по
оборонной тематике, кото¬
рые потребовали создания
серии специальных элек¬
тронных моделей. После воз¬
вращения в 43-м в Москву
одновременно с работой в
ВЭИ он организует в МЭИ
кафедру релейной защиты и
автоматизации электричес¬
ких систем. Продолжает раз¬
вивать идею создания специ¬
альной аналоговой вычисли¬
тельной машины; такая элек¬
тронная АВМ была создана
под его руководством в 1945
г. В этом же году избран
действительным членом АН
УССР, а в 46-м назначается
директором Института энер¬
гетики АН УССР, переезжает
в Киев и с 47-го по 51-й
возглавляет Институт
электротехники АН УССР, вы¬
делившийся иэ состава Ин¬
ститута энергетики. С 1948 г.
полностью посвящает себя
созданию ЭВМ.

С.А.Лебедева называют
«отцом вычислительной тех¬
ники» в СССР. Имя его и

значимость научной, органи¬
заторской, педагогической и
общественной деятельности
сопоставимы с именами и

значимостью деятельности

И. В. Курчатова, С.П.Короле¬
ва, М.В.Келдыша в области
атомной энергии и освоения
космического пространства.
Успехи в этих важнейших
сферах научно-технического
прогресса непосредственно
связаны с использованием

высокопроизводительных вы¬

числительных машин и сис¬

тем, разработанных под ру¬
ководством Лебедева.

Деятельности Сергея
Алексеевича в области тео¬

рии и практики конструиро¬
вания цифровых ЭВМ пред¬
шествовали е_го выдающиеся
работы по электротехнике (в
первую очередь — создание
упомянутой теории искусст¬
венной устойчивости элект¬
рических систем и соответ¬
ствующих автоматических
регуляторов) и по раэработ-
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ке и использованию средств
аналоговой вычислительной

техники для автоматизации

расчетов режимов работы
электрических сетей.

В течение 20 лет, с

1953 г., С.А. Лебедев воз¬

главлял в Москве Институт
точной механики и вычисли¬

тельной техники (ИТМ и ВТ)

АН СССР (сейчас институт

носит его имя). Здесь им
были созданы деятельный

коллектив и научная школа

по разработке самых бы¬

стродействующих машин.
Это направление Лебедев

считал главным в развитии
вычислительной техники.

Фундаментальные прин¬
ципы построения ЭВМ и

конкретные технические ре¬

шения были проверены Ле¬
бедевым еще в Киеве

(1951) при создании малой
электронной счетной маши¬

ны (МЭСМ). При этом был
накоплен опыт наладки и

эксплуатации ЭВМ, про¬
граммирования алгоритмов
важнейших вычислительных

задач. Первой ЭВМ, разра¬

ботанной под его руковод¬

ством в ИТМ и ВТ (1953),

была машина параллельного

действия БЭСМ-1 (8—10

тыс. оп/с). Она послужила
основой для создания всех

последующих ЭВМ в СССР.
Возможности, предоставляе¬

мые составом операций

БЭСМ-1 (в первую очередь
операциями над числами «с

плавающей запятой» при
обеспечении большого диа¬

пазона используемых чисел
и высокой точности вычис¬

лений), позволили решать

на ЭВМ сложные научные и

производственные задачи.

С.А.Лебедеву принадле¬
жат многие решения по рас¬

параллеливанию в ЭВМ про¬

цесса обработки данных, ис¬
пользованию новых элемен¬

тов и технологий, модульного

принципа построения вычис¬

лительных систем, реализа¬

ция которых привела к зна¬

чительному увеличению про¬

изводительности ЭВМ. Так,

разработанная под его руко¬

водством ЭВМ М-20 (1958)
производительностью 20

тыс. оп/с имела новые важ¬

ные структурные особеннос¬
ти — частичное совмещение

операций, аппаратную орга¬
низацию циклов, параллель¬

ную работу процессора и

устройства вывода информа¬
ции на печать.

Развитию научной школы
С.А.Лебедева в значительной

мере способствовали его

своевременные публикации и

выступления на научных кон¬
ференциях, его активная ра¬

бота с аспирантами и студен¬
тами МЭИ, МФТИ, МГУ и

других вузов Москвы.

В первой половине 60-х

годов Лебедев организует
работы по созданию специа¬

лизированных быстродейст¬

вующих ЭВМ, функциониру¬
ющих в системах реального

времени. В этих машинах

ввод информации осущест¬
влялся непосредственно с

линий связи. Выдающимся

достижением Лебедева и
возглавляемого им коллекти¬

ва разработчиков в ИТМ и ВТ

стало создание универсаль¬

ной быстродействующей

ЭВМ — БЭСМ-6 (1967), кото¬

рая по производительности

(1 млн оп/с) превосходила

более чем на порядок все

ЭВМ, разработанные до
этого в СССР. Столь большая

производительность машины

определялась как примене¬

нием высокочастотных полу¬
проводниковых элементов,

так и новой развитой струк¬

турой, к основным достоин¬
ствам которой относятся глу¬

бокое совмещение работы

всех внутренних и внешних

устройств и организация
конвейерной обработки ко¬

манд. Без преувеличения
можно сказать, что Многие

новые принципы, положен¬

ные в основу серийной ма¬

шины БЭСМ-6, предвосхити¬
ли то, что сейчас считается

обязательным для современ¬

ных вычислительных систем.

Сергей Алексеевич хоро¬

шо понимал необходимость

совместной работы инжене¬

ров и математиков-програм-

мистов при создании вычис¬
лительных систем. По его

инициативе в ИТМ и ВТ была '

организована лаборатория
математического обеспечения

ЭВМ, и ее сотрудники стали

полноправными участниками
создания БЭСМ-6.

При разработке БЭСМ-6
создавались и использова¬

лись развитые методы про¬

ектирования и описания

ЭВМ, в том числе имитаци¬
онное математическое мо¬

делирование работы уст¬
ройств, способствовавшее

выбору оптимальных струк¬
турных решений, использо¬

вание алгебро-логических

выражений, что обеспечива¬

ло обозримость и простоту
понимания схем.

Высказанные Сергеем
Алексеевичем идеи создания

многопроцессорных и много¬
машинных вычислительных

комплексов различной архи¬

тектуры были реализованы в
дальнейшем коллективами

разработчиков ИТМ и ВТ.
Эти комплексы многие годы

успешно используются для
выполнения важнейших

работ, в том числе — в

центрах управления полета¬
ми космических аппаратов.

Талантливый инженер,

выдающийся ученый и орга¬

низатор науки, С. А. Лебедев
внес основополагающий

вклад в становление и разви¬
тие вычислительной техники в

нашей стране. Организован¬

ные им научные коллективы и
созданная школа высокопрои¬

зводительных ЭВМ — лучший

памятник ученому. В челове¬
ческом плане его основными

чертами, которые отмечают

все, кто бы ни соприкасался с

ним, были справедливость,

доверие, требовательность,

доброта и полное отсутствие

чувства превосходства по от¬

ношению к другим.

3 Природа № 12
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Алексей Андреевич Ляпунов
(8 октября 1911 — 23 июня 1973)

РОДИЛСЯ в Москве.Принадлежит к старин¬
ному дворянскому роду,

представители которого
внесли значительный вклад
в мировую культуру1.

После окончания школы-

девятилетки поступил в 1928 г.
на физико-математический
факультет Московского госу¬
дарственного университета,
который вскоре вынужден был
покинуть как «лицо дворянско¬
го происхождения». С 1930 г.
работает в Геофизическом ин¬
ституте у П.П.Лаэарева, сыг¬
равшего немалую роль в ста¬
новлении его научных интере¬
сов. В -32-м знакомится с

Н.Н.Луэиным и под его непо¬
средственным руководством
получает математическое об¬
разование. Уже в 34-м году им
получены первые результаты в
области дескриптивной теории
множеств. В 34-м А.А.Ляпу-
нов — младший научный со¬
трудник отдела теории функ¬
ции действительного перемен¬
ного в Институте математики
им. ВА.Стеклова, но в 37-м
его увольняют «по сокращению
штатов» в связи с расформи¬
рованием отдела Н.Н.Луэина.
Не имея постоянной работы,
читает лекции, руководит се¬
минаром по теории множеств
при Научно-исследовательском
институте математики МГУ. В
39-м вновь принят в Институт
математики им. ВА.Стеклова

на должность старшего научно¬
го сотрудника. Сдав экстерном
экзамены по университетским
курсам, защищает кандидат¬
скую диссертацию на тему «Об
униформизации аналитических
дополнений».

В 39—40-м годах по
рекомендации А.Н.Колмого¬

1 Подробнее см., например:
Воронцов Н.Н. Окружение и
личность // Природа. 1987.
№ 5. С.81—98.

рова выполняет математичес¬
кую обработку эксперимен¬
тального материала по рас¬
щеплению наследственных
признаков у гибридов, полу¬
ченного генетиком Ю.Я.Кер-
кисом, учеником Н.И.Вави¬
лова. Сохранившиеся до
конца жизни дружеские и
деловые контакты с биоло¬
гами способствовали фор¬
мированию интереса А.А. к
проблемам теоретической
биологии.

Отказавшись от брони,
доцент Ляпунов добровольцем
уходит на фронт. С марта
42-го по апрель 45-го находит¬
ся в артиллерийских частях. Из
армии отозван в Артиллерий¬
скую академию (Москва) для
преподавания математики.
Здесь интенсивно работает
над перестройкой курсов ма¬
тематики на основе последних
достижений науки. Вокруг него
группируются талантливые
офицеры, ставшие впоследст¬
вии специалистами в области
приложений математики в
военном деле, а некоторые из
них — в разных областях
кибернетики.

В 1949 г., защитив док¬
торскую диссертацию по тео¬
рии множеств, начинает по
совместительству работать в
Институте геофизики АН
СССР, где за два года вместе
с кристаллографами выполня¬
ет работу по методам крис¬
таллооптических расчетов и
проводит серию исследова¬
ний по математическим мето¬

дам геофизики. В 51-м воз¬
вращается в Институт матема¬
тики им.ВА.Стеклова, а в 53-м
по приглашению М.В.Келды¬
ша переходит во вновь обра¬
зованное Отделение приклад¬
ной математики этого инсти¬

тута, где создает отдел ки¬
бернетики. Одновременно
А.А.Ляпунов — профессор ка¬
федры математической логи¬

ки и вычислительной мате¬
матики в МГУ.

В 1960 г. с энтузиазмом
принимает приглашение
М.А.Лаврентьева и С.Л.Собо¬
лева перейти в Институт
математики Сибирского от¬
деления АН СССР. После
окончательного переезда в
1962 г. в Академгородок
энергично включается в дело
создания различных кибер¬
нетических коллективов: от¬

дела кибернетики — в Инсти¬
туте математики СО АН
СССР, кафедры кибернетики
— в Новосибирском универ¬
ситете, лаборатории кибер¬
нетики — в Институте гидро¬
динамики СО АН СССР (этой
лабораторией он руководил
до последних дней своей
жизни). И опять ведет педа¬
гогическую работу на всех
уровнях (школьном, универ¬
ситетском), становится ак¬
тивным организатором и
душой летних сибирских ма¬
тематических Олимпиад и
Физико-математической шко¬

лы-интерната.
В 1964 г. А.А.Ляпунов

избирается членом-коррес-
пондентом АН СССР по
отделению математики.

Алексея Андреевича
Ляпунова называют «отцом
отечественной кибернетики»
за его личный вклад в эту
науку и за внедрение ее
идей в различные области
знания. Последние два де¬
сятилетия своей жизни он в

значительной мере посвятил
становлению программиро¬
вания в нашей стране.

В 52—53-м годах для
студентов МГУ им прочитан
курс лекций по программи¬
рованию — первый в истории
преподавания этого предме¬
та в нашем Отечестве. В
основе лекций лежал новый
подход к описанию алгорит¬
ма. В отличие от известных
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ранее (машина Тьюринга,

продукции Поста, нормаль¬
ные алгоритмы Маркова и

т.д.), которые были предна¬
значены для теоретических

исследований вычислимости,

А.А.Ляпунов дал описание

алгоритма в форме, удобной
для решения практических

задач. В лекциях рассматри¬
валась модель вычислитель¬

ной машины с программным

управлением и излагался
операторный метод програм¬

мирования, который содер¬

жал: 1) неформальное опре¬

деление алгоритмического

языка высокого уровня

(языка логических схем) с

выделением элементарных

актов (операторов и булевых

выражений) и с использова¬
нием средств композиции

операторов; 2) задачу транс¬

ляции с языка высокого

уровня на машинный язык

(построение программирую¬

щей программы); 3) основы

теории логических схем про¬

грамм, открывшей пути раз¬
вития программирования как

самостоятельного научного

направления.

Операторный метод —

главная заслуга А.А.Ляпунова в
области математического про¬

граммирования — был опубли¬
кован только в 1957—1958 гг.;

его распространение шло

изустным путем и сопровожда¬
лось повышением общей мате¬

матической культуры. С момен¬
та появления метода на нем

базировались как обучение, так
и исследовательские работы в

этой области, чему способст¬
вовали открытые для широкой

общественности семинары, ко¬

торые А.А. проводил в МГУ: по

программированию (с 1953 г.),

исследованию проблем расши¬

рения области применения вы¬

числительных машин (с 1954 г.).

Особой популярностью пользо¬
вался междисциплинарный се¬

минар по кибернетике, участни¬

ками которого были математики,

экономисты, инженеры, биологи,

военные, лингвисты, философы.
На этот семинар приезжали

А.А.Ляпунов.

л кади иэ многих городов

Союза. Операторный метод

лег в основу первых отечест-

венных учебников и первых

технологий программирова¬

ния. Теория схем программ

развилась в один из основ¬

ных разделов теоретического

программирования.

Выступления и публика¬

ции А.А.Ляпунова, посвящен¬

ные философско-методоло-

гическим проблемам кибер¬

нетики, сыграли значитель¬

ную роль в борьбе за реаби¬
литацию кибернетики и ки¬

бернетических исследований

в прикладных областях, в

защите этой науки от неоп¬
равданных нападок в период
ее становления.

Круг научных интересов
Алексея Андреевича был

столь широк, что его по праву

относят к ученым-энциклопе-
дистам. Исключительно доб¬

рый и отзывчивый по характе¬

ру, он проявил себя талантли¬
вым педагогом. Он был уче-

ным-проповедником; любил
живое общение с людьми и

не заботился о публикации
своих идей. Вырастив первое

поколение программистов,

практиков и теоретиков,

А.А.Ляпунов вошел в историю
отечественного программиро¬
вания как основатель этой

области знания.

Публикацию подготовила

© Г.В.Короткевич
■Москва
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Премия «Blue Planet»

ПРЕСТИЖ премий ииных знаков отличия

определяется в первую

очередь именами тех, кто

их получает. В последние
годы среди научных наград
высокий авторитет завоева¬
ла международная премия
«Голубая планета», учреж¬
денная в 1992 г. Фондом
Асахи Гласс Фаундэйшн
(Asahi Glass Foundation).

Фонд имеет давнюю ис¬
торию: создан в 1932 г.
японской частной компанией
Асахи Гласс Компани (Asahi
Glass Со), разрабатывавшей
технологии производства
стекла, в год 25-летия своего
образования. Первоначально
фонд ставил цель содейство¬
вать развитию химической
индустрии, но затем, по мере
роста компании, в круг его
интересов вовлекались все
более широкие области ис¬
следований. К настоящему
времени фонд оказывает фи¬
нансовую поддержку не толь¬
ко технологическим проектам,
но и исследованиям как по
естественным, так и гумани¬
тарным научным проблемам,
причем как в самой Японии,
так и по всему миру. Бюджет
фонда в 1997 г. составил 620
млн японских йен (около 6.2
млн долл. США).

Учрежденная этим фон¬
дом ежегодная награда
(около 500 тыс. долл. США)
присуждается ученым, чьи
работы способствуют реше¬
нию глобальных проблем
окружающей среды и выжи¬
вания человечества. Наибо¬
лее важные из них —

потепление климата, состоя¬

ние озонового слоя Земли,
кислые дожди, исчезнове¬
ние тропических лесов,
опустынивание территорий,
разрушение экосистем, ис¬
чезновение видов, загрязне¬
ние планеты.

Открыл список лауреа¬

т
тов в 1992 г. американский
ученый С.Манабе (Syukuro
Manabe). Он — признанный
пионер исследований гло¬
бального изменения клима¬

та методами численного мо¬
делирования, первым дал
количественные оценки вли¬
яния парникового эффекта.

В 1993 г. премию полу¬
чил Ч.Килинг (Charles
D. Keeling), профессор
Скриппсовского института
океанографии при Калифор¬
нийском университете (Сан-
Диего). Результаты его
многолетних исследований
содержания С02 в атмосфе¬
ре и Мировом океане при¬
вели к созданию огромной
базы данных, касающихся
глобального потепления.

В 1994 г. лауреатом
премии «Голубая планета»
стал немецкий ученый
E.Зейбольд (Eugen Seibold)
— заслуженный профессор
Кильского университета.
Внес значительный вклад в
понимание глобальных про¬
блем окружающей среды на
основе результатов иссле¬
дований морской геологии,
включая анализ океаничес¬

ких осадков, обмена угле¬
кислотой между океаном и
атмосферой; сделал прогноз
регионального опустынива¬
ния.

В 1995 г. премию полу¬
чил профессор Стокгольм¬
ского университета Б.Болин
(Bert Bolin) — пионер иссле¬
дований глобального угле¬
родного цикла. Его работы
во многом способствовали
формированию мировой
экологической политики.

В 1996 г. наградой
отмечен профессор геоло¬
гии Колумбийского универ¬
ситета У.Брокер (Wallace
S.Broecker) за открытие
глобальной системы океан¬
ских течений, известной как
большой конвейерный пояс
(Great conveyor belt). Пио¬
нерские исследования Бро¬
кера по течениям и хими¬
ческим циклам в океане
расширили понимание роли
океана в глобальных изме¬
нениях климата.

В 1997 г. премии удос¬
тоен Дж.Лавлок (James
E.Lovelock), Почетный при¬
глашенный член совета
Грин-колледжа при Окс¬
фордском университете.
Еще 40 лет назад он
разработал электронно-за¬
хватный детектор (ЭЗД) для
газовой хроматографии, по¬
зволивший обнаруживать в
атмосфере Земли химичес¬
кие соединения при очень
низких значениях их содер¬
жания (на уровне одной
части на триллион). В 1970 г.
Лавлок с помощью ЭЗД
впервые обнаружил фреоны
в воздушном пространстве
над Ирландией. Дальнейшие
исследования показали при¬
сутствие хлорфторуглеводо-
родов почти повсюду в
океанах и атмосфере плане¬
ты и привели к созданию
теории разрушения страто¬
сферного озона этими со¬
единениями. В 1995 г. Но¬
белевский комитет выделил
проблему озона как одну из
самых острых, а работы
П.Крутцена, М.Молино и
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Ш,Роуленда, касающиеся
образования и разложения
озона, были отмечены Но¬

белевской премией. Хотя

нынешний лауреат «Голубой

планеты» стоял у истоков
озоновой проблемы, сегод¬
ня он наиболее известен

как автор так называемой

Гайя-гипотезы (Gaia Hy¬

pothesis), сформулированной
им в 1972 г. и впоследст¬

вии ставшей теорией в

совместных работах Лавлока

с американским биологом

Л.Маргулис (Lynn Margulis).
Суть гипотезы состояла в
том, что Земля — единая

саморегулирующаяся систе¬
ма, которая требует при

изучении исключительно це¬
лостного подхода, включая

планетарную биосферу.

Наряду с индивидуаль¬

ными премиями за научные

исследования «Голубая'пла¬
нета» присуждается органи¬
зациям и отдельным лицам,

активно участвующим в ре¬
шении глобальных проблем.

Среди таких лауреатов —
канадский ученый М.Стронг
(Maurice F.Strong), предсе¬
датель Комитета «Земля»

(Earth Council), признанный
лидер в формировании кон¬

цепции устойчивого разви¬
тия (sustainable development)

и стратегии внедрения на¬

учных достижений в реше¬

ние проблем окружающей
среды в глобальных, мас¬

штабах. Стронг был одним

из главных организаторов I

международной конферен¬

ции по охране окружающей

среды (Рио-де-Жанейро,

1992 г.), известной с тех
пор как Саммит Земля

(Earth Summit). В 1992 г.
премия была присуждена

Международному институту
окружающей среды и разви¬
тия (IIED, Великобритания).

В 1994 г. награду присвои¬

ли Л.Р.Брауну (Lester
R.Brown), основателю и

президенту Института на¬
блюдения за миром (World

Watch Institute).

Лауреатом премии «Го¬
лубая планета» в 1997 г.

стала Международная част¬
ная некоммерческая органи¬
зация сохранения (Conserva¬
tion International — Cl, США),
основанная в 1987 г. для

изучения проблем сохране¬
ния глобального биоразно¬
образия и демонстрации

возможности гармоничного
сосуществования человека с
природой. Около 400 экс¬
пертов в области биологии,
планирования мероприятий
по сохранению биоразнооб¬

разия, маркетинга, экономи¬

ки, законодательства и др.

проводят активную работу в
24 странах мира. Свои про¬

граммы этой организации

осуществляет в широком

партнерстве с международ-'
ными организациями, вклю¬

чая ООН и Всемирный

банк, а также с государст¬
венными исследовательски¬

ми институтами, местными
неправительственными орга¬

низациями и частными кор¬
порациями. Повышенное

внимание CI привлечено к
регионам, особенно бога¬

тым биоразнообразием, но

над которыми уже нависла
угроза разрушения. Для
таких районов ею был вве¬

ден специальный термин —

«горячие пятна» («hotspots»).

Список лауреатов пока

невелик, но если идея при¬

суждения премии организа¬

циям и их выбор могут
показаться спорными, то

выбор лауреатов за научные
заслуги делает премию «Го¬

лубая планета» одной из
самых престижных в обще¬

стве, стремящемся превра¬

тить мираж «устойчивого
развития» в реальность.

© Публикацию подготовила
О.О.Астахова

Москва

Объявление

Путешественникам, геологам, яхтсменам,
альпинистам, охотникам, автомобилистам!

Спутниковые навигаторы
Уловив сигналы от 4—8 спутников, спутниковые навигаторы определят ваши
координаты в любом месте планеты с точностью до 25 м; вычислят скорость
движения, ожидаемое время в пути и ориентировочное время прибытия в заданный
пункт; покажут направление и расстояние до заранее выбранной точки (до вашего
дома или оставленной в лесу машины); запомнят координаты 200 выбранных
вами точек. Масса от 250 г. Цена от 1800 тыс. руб.

Фирма «МАКОН»..Тел. (095) 287-11-12, 216-68-14, 216-57-49.
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Космос: проекты завтрашнего дня

Nota bene

Космические исследования

В сентябре 1996 г. в

Москве проходил II Между¬

народный аэрокосмический

конгресс (I Конгресс состо¬

ялся в 1994 г.). Посвящен¬

ный 40-летию запуска пер¬

вого искусственного спутни¬

ка Земли и приуроченный к

празднованию 850-летия

Москвы, он собрал более

1500 ученых, конструкторов,

астронавтов из 29 стран

мира. В проведении кон¬

гресса приняли участие как

отечественные организации

и институты (Российское

космическое агентство, РАН,

МГУ и др.), так и зарубеж¬

ные научные учреждения и

фирмы (НАСА, Европейское

космическое агентство,

«Макдонелл—Дуглас» и др.).

Работа проходила по 15

секциям, на которых рас¬

сматривались не только

традиционные для такого

форума вопросы (аэрокос¬

мическая техника, системы

информации, управления и

навигации, аэродинамика),

но и социальные, экономи¬

ческие, медико-биологичес¬

кие проблемы.

Е.М.Караченков, замес¬

титель генерального дирек¬

тора Государственного кос¬

мического научно-производ¬

ственного центра им.Хруни-

чева, рассказал, как в

сложных переходных усло¬

виях к рынку удалось не

только выжить и не расте¬

рять огромный творческий,

конструкторский и произ¬

водственный потенциал, но

и выйти на мировой рынок,

где партнерами Центра

стали такие корпорации, как

«Локхид—Мартин», «Боинг»,

«Моторола» и др. Один иэ

примеров успешного между¬

народного сотрудничества —

создание совместного пред¬

приятия с фирмой «Локхид—

Мартин», которое поставило

цель: к 2000 г., используя

ракеты-носители «Протон»

(Россия) и «Атлас» (США),
взять на себя 50% всех

заказов международного

рынка космических запус¬

ков. Проведены запуски

иностранных спутников

«Астра-IF», «Инмарсат»,

«Темпо», «Телстар», «Панам-
сат».

Интеграция России в

мировое экономическое со¬

общество выразилась в

участии Центра им.Хруниче-

ва в международном проек¬

те «Иридиум» по созданию

глобальной мировой теле¬

коммуникационной системы

спутниковой связи (21 ин¬

вестор иэ 17 стран, в том

числе иэ США, Канады,

Англии, Японии, Германии,

Китая). К важным направле¬

ниям деятельности Центра

относятся работы по проек¬

ту международной косми¬

ческой станции «Альфа». В

планах Центра — создание

космической системы

«Бриз-М»; по существу это

четвертая ступень ракеты-

носителя «Протон»1, которая
позволит выводить на гео¬

стационарную орбиту более

3 т груза. Предусмотрены

разработка в 1998 г. тре¬

тьей ступени ракеты-носите¬

ля «Рокот» и запуск ее в

конце того же года с

космодрома Плесецк. Кол¬

лективу Центра предстоит

заниматься созданием эко¬

логически чистой ракеты-но¬

сителя «Ангара»; изучается

предложение разработать

ее по модульной схеме, с

тем чтобы один иэ модулей

позволил заменить ракету-
носитель легкого класса.

Весьма перспективным

представляется использова¬

ние кислородно-водородно-

го разгонного блока. В

результате технических про¬

работок найдено приемле¬

мое решение по использо¬

ванию стартового комплекса

на космодроме Плесецк, что
позволит отказаться от

строительства подобного

комплекса на космодроме

Свободный.

Г.Е.Лозино-Лоэинский, ге¬

неральный конструктор НПО

«Молния», один из создате¬

лей многоразового косми¬

ческого корабля «Буран», в

своем докладе отметил, что

только с помощью «косми¬

ческих мостов» удастся

справиться "с теми потоками

информации, которые ста¬

1 Подробнее см.: Мишин В.П.,
Паничкин НИ. От баллисти¬

ческих ракет до ракетно-косми-
ческих комплексов // Природа.
1996. № 10. С.З—22
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нут необходимы человечест¬
ву завтра. Деловое обще¬

ние, обучение, совместные
проекты будут неразрывно
связаны с космосом. С

каждым годом все шире

начнут использоваться кос¬
мические системы для мо¬

ниторинга окружающего нас

пространства. Огромные
возможности предоставляют

человечеству орбитальные
комплексы, на которых со¬

здаются условия для полу¬
чения сверхчистых веществ,

уникальных лекарств, мате¬
риалов с оригинальными
свойствами. Одним из маги¬

стральных направлений за¬

втрашнего дня станет даль¬
нейшее совершенствование
авиационно-космических

транспортных систем, пред¬
назначенных для доставки

грузов на орбитальные
станции. Космические сис¬
темы, родившиеся из авиа¬

ции, должны вновь обрести

крылья. От используемых
сегодня одноразовых ракет

предстоит перейти к много¬
разовым крылатым транс¬
портным системам, прототи¬
пом которых можно считать
американские «Шаттлы» и

российские «Бураны». Одно¬
разовые ракеты дороги в

эксплуатации и «привязаны»
к точке запуска, а крылатые
системы дешевле, более
мобильны и значительно

проще в эксплуатации.
В настоящее время в

НПО «Молния» разрабатыва¬

ется многофункциональная
авиационно-космическая си¬

стема (МАКС). Ее особен¬
ность — использование в

качестве первой ступени
самолета «АН-225», способ¬
ного поднимать до 275 т
полезной нагрузки. Послу¬
жив в роли трамплина, он
сможет обеспечить запуск
сразу второй ступени —
многоразового космического
самолета, причем практи¬
чески из любой точки пла¬
неты. Это сделает доступ¬
ными орбиты с любым на¬

клонением — от экватори¬
ального до полярного. Ведь
Россия не располагает соб¬
ственными низкоширотными
космодромами, что ограни¬
чивает возможности запуска
спутников как по массе, так
и по наклонению — даль¬
ность полета самолета-но-

сителя снимает эту пробле¬
му. Сравнение с междуна¬
родным проектом «Вентчур
Стар» (запуск спутника с
платформы в экваториаль¬
ных водах) показывает, что
МАКС обеспечит вдвое
меньшую стоимость выведе¬
ния полезной нагрузки
(1000 против 2000 долл./кг).
Такая космическая система
имеет и ряд других досто¬
инств. Так, для доставки
грузов на орбитальную
станцию обычная система
сначала выбирает время
старта, а затем около двух
суток идет маневрирование
и сближение. В проекте
МАКС это время сокращает¬
ся вследствие мобильности
первой ступени. Тот факт,
что первая ступень МАКС —
самолет «АН-225» — уже
Ьоздана, представляется
особенно важным в услови¬
ях недостаточного финанси¬
рования. Уже отработаны
многие элементы космичес¬

кого самолета — здесь

пригодился опыт создания

«Бурана». В итоге на реали¬
зацию системы капитало¬
вложения не превысят 2.5
млрд долл.

В рамках II Конгресса
проходила работа Симпозиу¬
ма по малым спутникам.
Интересные доклады о при¬
менении микроспутников для
геофизических исследований
и мониторинга чрезвычайных
ситуаций и катастроф (про¬
гнозирование землетрясений,
цунами, извержений вулканов
и т.д.) сделали российские
ученые В.Н.Ораевский,
С.А.Пулинец, В .А. Алексеев
(ИЗМИРАН), Н.П.Лаверов
(РАН), И.И.Величко (КБ
им.В.П.Макеева) и др.

Значение завершивше¬
гося форума трудно пере¬
оценить: это и возможность
обменяться накопленными
знаниями и опытом, и со¬
вместный поиск дальнейших
путей развития космической »
техники и направлений на¬
учных исследований, и
поиск партнеров. Сейчас
мировое сообщество подо¬
шло к той черте, когда для
успешного освоения космо¬
са необходимо объединение
интеллектуального, матери¬
ального и технического по¬

тенциалов многих стран.

Некоторые материалы
конгресса мы предполагаем
опубликовать в следующих
выпусках журнала «Приро¬
да».

© Л.А.Паршина
Москва

Космические исследования

Японский радиотеле¬
скоп в космосе

Первый в истории кос¬
мический радиотелескоп
был выведен на околозем¬
ную орбиту в феврале 1997
г. японским спутником
«HALCA» («Highly Advanced
Laboratory for Communica¬
tions and Astronomy» — «Вы¬
сокосовершенная лаборато¬
рия связи и астрономии»).
Это событие стало важным

звеном международного
проекта «Интерферометрия
со сверхдлинной базой».

Орбита «HALCA» имеет
весьма значительный экс¬

центриситет: ближайшая к
поверхности Земли точка
находится всего в несколь¬
ких сотнях километров, а
наиболее удаленная — на
расстоянии около 21 тыс.
км (маневры после запуска
позволяют еще более уда¬
лить точку апогея).

Благодаря сочетанию
восьмиметровой антенны
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этого телескопа с антенна¬

ми наземных радиотелеско¬

пов создается единая сис¬

тема с беспрецедентно

длинной базовой линией —

30 тыс. км, т.е. втрое

превышающей любую, в

принципе достижимую на

Земле. Полное развертыва¬

ние работ предполагает

участие более 25 наземных

радиотелескопов, включая

австралийский телескоп в

Южном полушарии, что впе¬

рвые позволит провести ра¬

диокартирование всего
неба.

В сообщении о запуске

отмечалось, что он впервые

был проведен с помощью

мощной ракеты-носителя

«М-V», которая в дальней¬
шем может быть использо¬

вана для полета японских

астронавтов на Луну и меж¬

планетных перелетов. На

лето 1997 г. планировалось

с ее помощью запустить на

окололунную орбиту аппарат

«Lunar-А», а с его борта

спустить три бурильных уст¬

ройства для взятия образ¬

цов геологических пород в

удаленных друг от друга

точках лунной поверхности.

Эти устройства снабжены,

кроме того, миниатюрными

сейсмометрами для реги¬

страции лунотрясений и

приборами для измерения

теплового потока из недр.

Полученные данные должны

телеметрически передавать¬

ся на борт спутника «Lunar-

А», а оттуда — на Землю.
В 1998 г. японские

ученые планируют отправить

на околомарсианскую орби¬

ту космический зонд

«Planet-В» с целью изучения

верхней атмосферы Марса

и ее взаимодействия с

солнечным ветром; на его

борту будут также находить¬

ся видеокамера и счетчик

пылевых частиц. С учетом

возможностей ракеты «М-V»

вся масса бортовых прибо¬

ров должна быть сведена
всего к 186 кг.

Наиболее далеко иду¬

щим для Японии должен

стать намеченный на январь

2002 г. запуск аппарата

«MUSES-С» с целью достиг¬

нуть астероида Нереида в
момент сближения с Зем¬

лей и взять пробы материа¬

ла с его поверхности. Воз¬

вращение аппарата на

Землю планируется на 2006 г.

При сближении с астерои¬

дом, диаметр которого

всего около 1 км, а точная

форма неизвестна, будут

использованы совершенная

навигационная камера, све¬

товой детектор, лазерный

видоискатель и другие уни¬

кальные приборы, позво¬

ляющие точно выбрать

место посадки и отбора

образцов.

Для возвращения на

Землю посадочный отсек

«MUSES-С» предполагается

снабдить теплозащитным

устройством, эффективность

которого в 30 раз превыша¬

ет устанавливаемые на аме¬

риканских «шаттлах». Для

окончательного торможения

отсека с приборами будет

использована парашютная
система.

Nature. 1997. V.385. № 6618.

Р.663 (Великобритания).

Планетология

Поиск родительского
ударного кратера для
метеорита

Находка в марсианском
метеорите ALH84001 воз¬
можных остатков микроорга¬
низмов заставила геологов

искать ударный кратер, об¬

разование которого могло

привести к перебросу древ¬

него материала с Марса на
Землю.

Дж.В.Райс (J.W.Rice;

Центр им.Эймса НАСА)

предлагает три ограничения

для поиска.

Во-первых, по измере¬
ниям космогенных изотопов

установлено, что этот ме¬

теорит подвергался воздей¬

ствию космического излуче¬

ния в течение последних 16

млн лет, следовательно,

данная порода была выбро¬

шена с Марса 16 млн лет

назад при образовании ис¬

комого кратера. А кратер

такого возраста должен

быть очень «свежим»: глубо¬

ким, с крутыми склонами и

обширными хорошо сохра¬

нившимися выбросами, без
наложенных на него более

поздних кратеров.

Во-вторых, определен¬

ный изотопными методами

возраст кристаллизации ве¬

щества метеорита — 4.5

млрд лет — предполагает,

что он принадлежит к

самым древним геологичес¬

ким породам Марса (так

называемого ноахидского

возраста). Поэтому искомый

кратер должен находиться в

пределах древней, густо

кратерированной местности,

которая занимает около по¬

ловины поверхности плане¬
ты.

И, в-третьих, диаметр

кратера должен составлять

от 10 до 30 км, поскольку

молодые кратеры большего

размера на Марсе не из¬

вестны. Удар же, образо¬

вавший кратеры меньшего

размера, вряд ли мог за¬

ставить материал покинуть

планету.

В результате просмотра

всех кратеров Марса диа¬

метром от 10 до 30 км

было найдено 20, удовле¬

творяющих перечисленным

выше критериям. Наиболее

вероятный кандидат нахо¬

дится возле древней доли¬

ны Мангала', скорее всего

сформированной потоками

воды. Наличие воды, по

общему предположению, не¬

обходимо для существова¬
ния жизни.

Н.Г.Барлоу (N.G.Barlow;

Университет Центральной
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Флориды, Орландо) тоже
использовала для поиска

кратера два первых крите¬
рия1. Она считает, что ма¬
териал этого метеорита
может быть выброшен с
Марса только при образова¬

нии нормального кратера,
диаметр которого не менее

100 км, или же при косом

ударе космических тел и
образовании эллипсовидно¬
го кратера с меньшим диа¬

метром не более 10 км. В

результате она нашла всего
два кратера, удовлетворяю¬
щих этим требованиям:

один — в пределах так

называемой Тирренской

Земли, другой — Сабейской
Земли. Оба недалеко от

древних долин, также со¬
зданных потоками воды.

В.С.Галик (V.C.Gulick;

Университет штата Аризона)
изучил геологическое стро¬
ение окрестностей этих

двух кратеров и предложил
возможный сценарий их ис¬

тории. Рядом с первым
кратером лежит сеть долин
Эврос. Вода здесь, возмож¬

но, поступала из действо¬
вавшего долгое время гид¬

ротермального источника.

Обнаруженные в метеорите
ALH84001 карбонаты могли

образоваться в слегка подо¬
гретых водах как раз такого

источника. Рядом со вторым

кратером не обнаружено
достаточно древних долин¬
ных сетей, только неболь¬

шие овражки на склонах.
Однако потоковидные вы¬

бросы из кратеров указыва¬
ют на то, что еще относи¬

тельно недавно грунт здесь
был богат водой или льдом.

The 28th Annual meeting of the
AAS/DPS (American Astronomical
Society/Division of Planetary Sci¬
ences), 23—26 Oct., Tucson,
Arizona, 1996 (02.04, 02.05,
02.06).

1 См. также: Откуда взялся
«марсианский» метеорит // При¬
рода. 1997. № 6 С.94.

физика

Акустический эффект
Джозефсона в сверх¬
текучем 3Не

В физике сверхпровод¬
ников давно известен эф¬
фект Джозефсона
(B.Josephson, 1962): возник¬
новение электромагнитных
колебаний в системе из

двух слабосвязанных (т.е.

разделенных тонким слоем

нормального металла или

диэлектрика) сверхпроводя¬

щих областей при протека¬

нии через такой контакт

электрического тока. Этот

эффект подробно изучен и

нашел практическое приме¬

нение в сверхпроводящих

квантовых магнитометрах —

СКВИДах, имеющих рекорд¬

но высокую чувствитель¬

ность к магнитному полю.

Между свойствами

сверхпроводников и сверх¬

текучих жидкостей имеется

глубокая аналогия, основан¬

ная на общем квантово-ме-

ханическом характере беэ-

,диссипативных процессов.

Однако экспериментально

обнаружить эффект Джо-

эефсона в жидкости значи¬

тельно труднее, чем в

сверхпроводниках. Это обу¬

словлено трудностью обес¬

печить необходимую слабую

связь между двумя объема¬

ми сверхтекучей жидкости:

размер канала, соединяю¬

щего две ванны, должен

быть не больше характерно¬

го расстояния, на котором

волновая функция может за¬

метно измениться. Для

сверхтекучего 4Не эта длина
порядка 0.1 нм, а для 3Не
— 50 нм. Другая трудность
связана с детектированием

колебательного движения в

жидкости, которое много

сложнее, чем регистрация

колебаний заряженных час¬

тиц в сверхпроводнике,

приводящих к излучению

электромагнитных волн.

Еще в 1988—1990 гг.

Е.Вароко (E.Varoquaux) с со¬

авторами опубликовал две

статьи, в которых описано

протекание сверхтекучего

3Не через субмикронное от¬
верстие, соединяющее тон¬

кий капилляр с параллель¬

ной трубкой большого диа¬

метра. Экспериментаторам

удалось объяснить получен¬

ные результаты путем чис¬

ленного моделирования

сверхтекучего потока с уче¬

том уравнения Джозефсона.
Основываясь на этих

работах и современной

кремниевой микротехноло¬

гии, группа С.Переверзева

поставила в Калифорний¬

ском университете (Беркли,

США) опыт, в котором в

качестве элемента, обеспе¬

чивающего слабую связь

двух объемов со сверхтеку¬

чим 3Не, использовалась

мембрана из нитрида крем¬

ния толщиной 50 нм. В ней

имелось 4225 отверстий

диаметром 100 нм, распо¬

ложенных в виде квадрат¬

ной решетки с шагом 3

мкм. Такая мембрана могла

приводиться в движение

внутри ванны с гелием

электрическим полем. Инте¬

ресно, что положение мем¬

браны контролировалось

при помощи уже упомянуто¬

го СКВИДа, использующего

«обычный» эффект Джозеф-
сона.

Поначалу обнаружить

акустические колебания на

осциллографе не позволял

уровень посторонних вибра¬

ций, создающих слишком

большой «шум» на экране.

Но при подключении к

схеме обычных наушников

человеческое ухо выделило

характерный звук с часто¬

той, которая плавно меня¬

лась в такт движению мем¬

браны.

Последующая обработ¬

ка сигнала современными

численными методами ана¬

лиза полностью подтверди¬

ла ожидаемые характерис¬
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тики звука. В диапазоне
температур 0.468—0.685 мК
частота колебаний оказа¬
лась пропорциональной раз¬
ности давлений по обе
стороны от мембраны, а
коэффициент пропорцио¬
нальности с высокой точ¬
ностью совпал с теорети¬
чески предсказанным.

Nature. 31 July 1997. V.386. Ns
6641. Р.421—422, 449—451
(США).

Химия

Свойства сиборгия,
элемента 106

Химические свойства

трансурановых элементов

могут отличаться от тех,
которые предсказывает Пе¬

риодический закон, вследст¬
вие заметного влияния ре¬

лятивистских эффектов на

их электронную структуру.

Именно поэтому вопрос о

месте вновь открытых тяже¬

лых элементов в Периоди¬

ческой системе Менделеева

может быть решен только с
использованием экспери¬

ментальных данных.

С этой целью междуна¬

родная группа специалистов

иэ разных научно-исследо-

вательских учреждений (Об¬

щества исследования тяже¬

лых ионов, Дармштадт, Гер¬

мания; Института П.Шерера

и Бернского университета,

Швейцария; Института изу¬

чения трансактиния Г.Т.Си-

борга, США; Объединенного

института ядерных исследо¬

ваний, Дубна, Россия) со¬

вместными усилиями изуча¬
ла химические свойства

106-го элемента — сибор¬

гия1. Синтезированные его

1 См. также: Арутюнян И.Н.
Дубний и др. // Природа. 1995.
№ 2. С. 118; В Дармштадте
открыт элемент 112 // Природа.
1996. № 7. С.110—111.
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Температурная зависимость
относительного выхода
Мо02С12 (квадратики) и
W02C12 (темные кружки) по
данным газовой хроматогра¬
фии. Стрелки указывают
температуры, при которых
обнаружен SgOjClj.

изотопы 285Sg и ^Sg
имеют малые периоды

полураспада, что обусловли¬
вает трудности в определе¬
нии химических свойств
этого элемента. Тем не
менее примененная иссле¬

дователями методика позво¬
лила оценить свойства его

отдельных атомов.
Если 106-й элемент

представляет собой аналог
элементов шестой группы,

значит, одним иэ устойчи¬
вых его соединений может

быть, например, летучий

диоксохлорид Sg02CI2, что
и было доказано термоди¬

намическим расчетом. Экс¬

периментальные данные
подтвердили возможность

образования диоксохлорида
сиборгия при температурах
300° и 400°С. Относитель¬

ный выход этого соедине¬

ния соответствует относи¬

тельному выходу аналогич¬
ных соединений элементов

шестой группы — молибде¬
на и вольфрама.

Кроме того, расчет

электронной структуры и
окислительно-восстановитель-

ных потенциалов указывает

на устойчивость характерно¬
го для элементов шестой

группы аниона SgOf', кото¬
рый и был обнаружен мето¬
дом жидкостной хромато¬
графии по продуктам распа¬
да сиборгия в соответст¬
вующей фракции.

Отныне положение 106-
го элемента в шестой груп¬
пе «узаконено». Тем самым
действие предсказательной
силы Периодического зако¬
на для тяжелых элементов
вплоть до 106-го можно
считать доказанным.

Nature. 3 July 1997. V.388.
Р.55—57 (Великобритания).

Биология. Охрана природы

Прослежены «отрочес¬
кие» миграции пингви¬
нов

Единственные на свете

птицы, способные выводить
птенцов в разгар антаркти¬
ческой зимы, переносить
многомесячные морозы и
длительную полярную ночь,
— это, как известно, импе¬
раторские пингвины (Ар-
tenodytes forsteri). Самцы
высиживают (вернее ска¬
зать, «выстаивают») детены¬
шей бессменно в продолже¬
ние 2 мес., обходясь без
пищи.

До сих пор орнитологи
полагали, что пингвины
этого вида проводят всю
свою жизнь главным обра¬
зом в пределах моря Росса
— постоянно покрытого
льдами и глубоко вдающе¬
гося в Антарктический кон¬
тинент. Такая точка зрения
опровергается американ¬
ским биологом Дж.Куйма-
ном (G.Kooyman; Скриппсов-
ский институт океаногра¬
фии, Ла-Холья, штат Кали¬
форния), поставившим
целью своих исследований
разгадать, куда исчезают
молодые пингвины по до¬
стижении примерно шести¬
месячного возраста?

Еще ранее было заме¬
чено, что они внезапно
покидают родителей, уходят
в воды моря Росса и
возвращаются лишь пять
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Южная
рика

Прослеженные маршруты миг¬
раций детенышей император¬
ского пингвина к северу от
м.ВаШингтон.

лет спустя. Где они прово¬
дят это время, оставалось
неясным, хотя изредка с
борта различных судов за¬
мечали взрослые их группы,
плывущие уже на юго-вос-
ток, обратно к родному
материку.

Руководимые Куйманом
полярники отловили в Ан¬
тарктиде несколько подрос¬
ших птенцов и клеем при¬
крепили на их спины радио¬
передатчики. К удивлению
исследователей, отпущен¬
ные на свободу животные
устремились точно на
север, в более теплые воды
океана. Одна. из птиц про¬
плыла за 3 мес. (пока
передатчик не прекратил
работать и наблюдения не
прервались) 2800 км!

Куйман объясняет такое
поведение следующим. В
ходе эволюции животные
избрали миграционный путь,
чтобы птенцам не приходи¬

лось в одной и той же
акватории конкурировать в
поисках пищи со взрослыми
особями.

Однако такие миграции
могут оказаться пагубными
для этого вида птиц. Дело
*в том, что международным
Антарктическим договором
и Конвенцией об охране
животных и растительных
видов Антарктики защищены
только южнополярный кон¬
тинент и непосредственно
примыкающие к нему аква¬
тории. Детеныши же импе¬
раторских пингвинов, как
теперь выяснилось, выходят
в своих странствиях далеко
за 60' ю.ш., т.е. за пределы
заповедных акваторий. В
настоящий момент они, по-
видимому, прямой опаснос¬
ти не подвергаются, но
рыболовецкие суда разных
стран все чаще посещают
эти воды, и «столкновение
интересов» человека и пин¬
гвинов становится все

более вероятным.
Южнополярным летом

1996/97 года Куйман пред-
палагал расширить экспери¬
менты, закрепив на боль¬

шем числе птенцов усовер¬
шенствованные радиопере¬
датчики.

Nature. 1996. V.383. № 6599.
Р.397 (Великобритания).

Этология

Синица знает свое
дело

В теле синицы откла¬
дывается очень мало жиро¬
вых веществ. Чтобы иметь
возможность пополнять за¬

траченную энергию, она по¬

всеместно рассовывает не¬

большие запасы пищи.
Одна синица может припря¬
тать по семечку или два в
сотнях потаенных мест на

площади в несколько гекта¬

ров. И за всеми своими
складами внимательно при¬
сматривает: стоит изъять
несколько семечек, она не¬
медленно пополняет запас,
обычно один к одному,
значит, и считать умеет!

Американский орнито¬
лог Дж.Р.Лукас (J.R.Lucas;
Университет Пардью, Уэст-
Лафайетт, штат Индиана)
поставил опыты и убедился:
если объем жировых тканей
в организме синицы возрас¬
тает, она начинает запасать
меньше продуктов питания.
Ученые заподозрили: может
быть, в случае неблагопри¬
ятного сезона и недостатка
семян синицы специально
«толстеют», создавая что-то
вроде «неприкосновенного
запаса» на совсем уж чер¬
ный день? Однако когда
орнитологи в лаборатории
«обворовывали» синиц, их
масса не увеличивалась.
Зимой птицы заменяли ис¬
чезнувшие семена новыми,
удваивая время, которое за¬
трачивали на их поиск,
складирование и проверку
сохранности своих заначек.
А летом, хотя запасы семян
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и температура в лаборато¬

рии оставались неизменны¬

ми, птицы уже не заботи¬

лись о замене пропавших
запасов новыми.

Это подтверждает

прежние выводы о том, что

«складская» деятельность у

синичек регулируется не ус¬

ловиями питания непосред¬

ственно, а общим годовым

ритмом их жизни.

Science News. 1996. V.150. №

19. P.296 (США).

Охрана окружающей среды

Против загрязнения
воздуха мельчайшими
частицами

Американская общест¬

венная ассоциация по борь¬
бе с легочными заболева¬

ниями выиграла судебный

процесс против государст¬
венного Управления по ох¬

ране природной среды

США, обвинив его в нару¬
шении закона о чистоте

воздуха. Закон требует
пересмотра через каждые

пять лет стандартов допус¬
тимого загрязнения атмо¬

сферы, в частности, взве¬

шенными частицами диа¬

метром менее 2.5 мкм (т.е.
одной двадцатой толщины

человеческого волоса), чего

Управление своевременно
не -сделало.

По мнению эпидемио¬

логов, частицы именно

таких размеров существенно

увеличивают опасность рака

легких и сердечно-сосудис¬
тых заболеваний. Недавно

проведенные обследования

в весьма отдаленных друг

от друга штатах Калифор¬

ния, Юта и Мичиган, как в

городских, так и в сельских

условиях, подтверждают
это.

Сотрудники Управления
по охране природной среды
считают, что допустимый
среднесуточный уровень за¬
грязнения частицами дол¬
жен находиться в пределах
20—65 мкг/м3 воздуха.
Представители же общест¬
венной ассоциации настаи¬
вают на более жестких

ограничениях. Однако мно¬
гие специалисты указывают,
что слишком строгие меры,
которые сулят крупные
убытки, с успехом будут
оспариваться в судах пред¬
ставителями промышленнос¬
ти. Тем более, что подчас
«нарушителем» оказывается
сама природа. Как недавно
выяснил Т.Кэхилл (Т.Cahill;
Университет штата Кали¬
форния, Дейвис, США), в
некоторых сельских мест¬
ностях штатов Флорида и
Джорджия, а также на Вир¬
гинских о-вах количество

атмосферных частиц по¬
чвенного происхождения,
занесенных из Сахары, пре¬
вышает официально уста¬
новленные пределы; в воз¬
душном пространстве 25 из
44 национальных парков
США, изученных Кэхиллом,
загрязнение мелкими части¬
цами (как естественного,
так и промышленного про¬
исхождения) также превос¬
ходит эти величины.

По законам США,
штаты и их округа, где
нарушаются установленные
нормы, могут потерять мил¬
лионы долларов субсидий,
полагающихся им из феде¬
ральных средств на общест¬
венные работы. В случаях,
когда виною оказываются
природные условия, воз¬
можно освобождение от
штрафа. Борьба вокруг мер
по очистке атмосферы в
США продолжается.

New Scientist. 1996. V.152. №
2056. Р.10 (Великобритания).

Сейсмология

Двойной рифт таит
двойную опасность

Расположенный в штате

Калифорния Хейуордский

разлом земной коры счита¬

ют одним иэ главных источ¬

ников сейсмической опас¬

ности в районе залива Сан-

Франциско. До сих пор
специалисты рассматривали
его как слабо связанные
между собой два отдельных
сегмента — Северный и
Южный, у которых якобы
немного шансов «оживить¬

ся» одновременно.

В 1868 г. в этом

районе произошло мощное
землетрясение (М = 7 по
шкале Рихтера). Считалось,
что оно захватило лишь

Южный сегмент Хейуордско-
го разлома — от городка
Фремонт до крутого изгиба
в разломе, расположенного
чуть южнее Окленда, где
находится северный конец
данного сегмента. Однако
эту точку зрения отвергают
Э.Ю и П.Сегал (E.Yu,
P.Segall; Станфордский уни¬
верситет, Калифорния), ко¬
торые заново изучили все
данные, описывающие зем¬

летрясение 1868 г.

Первое доказательство

того, что Хейуордский раз¬

лом может одновременно

«вспороться» вдоль обоих

сегментов, было получено в

1994 г. Дж.Лиенкемпером

(J.Lienkaemper; Геологичес¬

кая служба США, Менло-

Парк, Калифорния), который

обнаружил в разрезе зем¬

ной коры к северу от

Окленда следы небольших

вертикальных движений, от¬

носящихся к. 1868 г. Однако

напряжение вдоль Хейуорд-

ского разлома накапливает¬

ся главным образом в гори¬

зонтальном направлении —

западная его сторона сме¬

щается на север, а восточ¬
ная — на юг.



Новости науки 77

Ю и Сегал проанализи¬

ровали материалы триангу¬
ляционных съемок, прове¬

денных здесь между 1858 и

1860 гг., а затем — между
1876 и 1891 гг. Выяснилось,

что холмы, окружающие
залив Сан-Франциско, за

период между съемками
значительно сместились

друг относительно друга.
Отсюда вывод: в момент,

когда произошел подземный

толчок 1868 г., Хейуордский

разлом сдвинулся на 2 м на
протяжении по крайней

мере 50 км, захватив оба
сегмента. А это значит, что

крупное землетрясение да¬
леко не всегда распростра¬

няется лишь до предпола¬

гаемой границы между

двумя соседними сегмента¬
ми разлома, и, следова¬

тельно, в случае ожидаемо¬
го землетрясения в районе
залива Сан-Франциско оно
может оказаться еще более

разрушительным, чем счита¬
лось до сих пор: если оба

эти участка активизируются
одновременно, линия разру¬
шений протянется по тесно
заселенной полосе длиной
75 км.

Journal of Geophysical Research.
July, 1996 (США); New Scientist.
1996. V.151. № 2041. P.7
(Великобритания).

Океанология

Что . «запустило»
Гольфстрим?

Около 12 тыс. лет

назад на Земле внезапно

наступило похолодание.
Одно из последствий этого
климатического эпизода со¬

стояло в приостановке теп¬
лого потока Гольфстрима,

Схема, показывающая, как
истечение вод в.Лгассис могло

привести к возрождению
Гольфстрима.

направленного в северную
часть Атлантического океа¬

на. «Пауза» продолжалась
примерно 1300 лет. В ли-
* шенных тепла районах Се¬

верной Европы и Северной
Америки стали наступать
ледники. Этот процесс, по
мнению климатологов, смог

прекратиться только с во¬
зобновлением Гольфстрима.

На конференции Аме¬
риканского геологического
общества (октябрь 1996 г.,
Денвер, штат Колорадо)
геолог Т.Фишер (Т.Fisher;

Северо-Западный универси¬
тет штата Индиана, США) и
географ Д.Смит (D.Smith;
Университет Калгари, Кана¬

да) в своем докладе объяс¬
нили возобновление Гольф¬
стрима тем, что в Северный
Ледовитый океан в то

время внезапно излилось
гигантское озеро площадью

около 450 тыс. км2. Замер¬
зание озерной водной
массы в океане сопровож¬
далось выделением значи¬
тельного количества тепло¬

вой энергии (примерно 13.5
млрд Дж/ч). Этого было
достаточно, чтобы изменить

характер атмосферной цир¬

куляции в глобальных мас¬
штабах и возобновить спус¬
тя два-три года течение
Гольфстрима.

Согласно геологичес¬

ким данным, такое озеро,
названное по имени швей¬

царского ученого Ж.-Л .Агас¬
сиса (J.-L.Agassiz, 1807—
1873), одного из создателей
гляциологии, действительно

существовало на террито¬
рии современной нам за¬
падной Канады. Фишером

установлены древние очер¬
тания его береговой линии

с уступами, свидетельствую¬
щими о резком падении

урезов воды.
По расчетам авторов

гипотезы, поток изливав¬

шейся из озера воды со¬

ставлял около 1.6 км3/ч, а
сам процесс продолжался в

течение примерно года. Ис¬

течение шло по руслу
р.Маккензи, вытекающей из
Большого Невольничьего

озера и впадающей в море
Бофорта. Сток реки тогда
более чем в 250 раз

превышал современную
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среднеэимнюю величину. По

существу это была катас¬

трофа. До этого о.Агассис

изливалось неоднократно —

то в восточном, то в южном

направлении. Материалы

Фишера впервые свидетель¬

ствуют об истечении его

вод на север. Вероятно,
события начались с того,

что вода прорвала естест¬

венную дамбу из оставлен¬
ных ледником обломочных

пород.

Не все участники кон¬

ференции готовы признать

предложенную гипотезу.

Так, геолог Дж.Эндрюс

(J. Andrews; Университет

штата Колорадо, Денвер)
полагает: любые массы

пресных вод, попавшие в

Северный Ледовитый океан,

должны были переместиться

в Северную Атлантику и там

воспрепятствовать возоб¬

новлению Гольфстрима.

Дискуссия продолжается.

New Scientist. 1996. V.152. №

2056. Р.19 (Великобритания).

Лимнология

Ископаемые водоросли
антарктического озера

Д.Робертс (D. Roberts;
Объединенный центр ан¬
тарктических исследований
Университета Тасмании)
считает, что на протяжении

последних 200 лет в озере,

расположенном в Антаркти¬

де (68°33' ю.ш., 78°15' в.д.)
резко понижался уровень

солености. Наиболее веро¬
ятное объяснение состоит в

усилении снежных осадков.

Обнаружив в пробах

донного грунта озера иско¬

паемые водоросли, Робертс

после трехлетнего их изуче¬

ния установила, что за 8

тыс. лет своего существова¬

ния озеро прошло три ста¬

дии — пресноводного озера,

морского залива и соленого

озера. Колебания уровня
солености оказалось легко

выделить на протяжении его

шеститысячелетней истории:
повышение солености в за¬

сушливые периоды и по¬
нижение — во влажные. Эти

исследования подтверждают

расчеты по компьютерным

моделям, указывающие на

увеличение осадков на Ан¬

тарктическом материке.

Робертс считает мате¬

риалы по колебаниям соле¬
ности, полученные на осно¬
ве изучения ископаемых во¬
дорослей, более репрезен¬
тативными сравнительно с

данными по колебаниям

температуры. Диапазон пос¬

ледних составляет для Ан¬

тарктиды 1—2°С и не дает
оснований для выводов о
глобальном потеплении.

Предложенная Робертс

методика может быть ис¬

пользована и для соленых

озер других географических
областей.

Search. 1996. V.27. № 10. Р.295

(Австралия).

Гляциология

Новая модель начала

эпохи оледенения

Существовавшие до сих

пор математические модели
не могли адекватно описать

климатические условия, ко¬

торые вызвали завершив¬

шуюся около 10 тыс. лет

назад последнюю эпоху оле¬
денения, охватившего значи¬

тельную часть Северной
Америки, Европы и Азии.

Новый подход к проблеме

предложили Р.Дж.Галлимор

и Дж.Е.Кутцбах (R.G.Galli-

more, J.E.Kutzbach; Универ¬

ситет штата Висконсин, Ма¬

дисон, США). Они ввели в

математическую программу

данные о состоянии расти¬

тельного покрова, играю¬

щего, по их мнению, весь¬

ма значительную роль в

глобальном установлении
климата.

Авторы считают, что

первоначальный процесс

похолодания, вызванный

циклическими изменениями

в орбите Земли, был уси¬
лен тогдашним состоянием

растительности. В самом

начале последнего оледене¬

ния, около 115 тыс. лет

назад, в Северном полуша¬

рии под влиянием несколь¬

ких факторов сильно пони¬

зились средние температу¬

ры в летние сезоны.

В тот период орбита

Земли была более вытяну¬

та, и каждый раз с наступ¬
лением июля планета ока¬

зывалась в самой удален¬
ной от Солнца точке.

Кроме того, ось вращения
Земли была меньше накло¬

нена к плоскости орбиты,

чем ныне, что приводило к

сглаживанию метеорологи¬

ческих различий между

временами года. В резуль¬

тате, согласно расчетам,
интенсивность солнечного

излучения, достигавшего

летом земной поверхности

в Северном полушарии,

была на 8% меньше совре¬

менной. Атмосфера в тот

период содержала на 20%

меньше углекислого газа,

чем сегодня, что способст¬

вовало дальнейшему похоло¬
данию. Однако это — только

часть причин, вызвавших на¬

ступление грандиозного лед¬

ника, на что и указывают

результаты прежних матема¬
тических моделей.

Новые компьютерные

расчеты Галлимора и Кутц-
баха, котор'ые включают

данные прежних исследова¬

ний, касающихся воздейст¬

вия на состояние раститель¬

ных сообществ изменений

земной орбиты 115 тыс. ле1

назад, привели к выводу

при существовавших тогда
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условиях летние температу¬

ры в областях севернее 60°

опускались настолько, что
снежный покров не сходил

здесь круглый год (за 6
тыс. лет из накопившегося

снега образуется леднико¬
вый покров мощностью до 1
км). При подобном похоло¬
дании около 25% суши,
покрытой бореальным
лесом, должно уступить
место тундре. Учет в мате¬
матической модели такого
сдвига в растительном по¬
крове отчетливо показал
тенденцию к дальнейшему
похолоданию. Покрытая сне¬
гом тундра отражает в кос¬
мическое пространство от
50 до 70% солнечного излу¬
чения. В противоположность
этому темные районы по¬
верхности с вечнозеленой
растительностью активно
поглощают это излучение,
так что зимой бореальный
лес отражает не более
15—20%. С расширением
пространства, занятого
тундрой, летние температу¬
ры на территории выше
60-й параллели должны
были снижаться на 8—15°С.

Эта работа высоко оце¬
нена климатологами

Т.Дж.Кроули (Т.J.Crowley;
Техасский университет, Кол¬
ледж Стейшн) и М.Чандле-
йрм (М.Chandler; Институт
космических исследований
им.Годдарда НАСА, Нью-
Йорк).

Nature. 1996. V.381. № 6582.
Р.477—478 (Великобритания).

Геология. Палеонтология

Ударные кратеры и
массовые вымирания
на Земле

В 1996 г. группа уче¬
ных под руководством Х.Ке-
берля (Ch.Koeberl; Венский
университет, Австрия) обна¬
ружила по результатам гра¬

виметрических и магнитных

измерений круговую струк¬

туру диаметром не менее

120 км, которая находится

под песками пустыни Кала¬

хари (Южная Африка), вбли¬

зи Мороквенга (Morokweng).

В результате проведен¬

ного в 1997 г. бурения и

анализа полученных образ¬

цов установлено, что эта

структура представляет

собой ударный кратер, об¬
разовавшийся в конце юрс¬

кого периода, примерно 145

млн лет назад. Некоторые

данные указывают, что по

своим размерам погребен¬
ный кратер, возможно, до¬

стигает 340 км в диаметре,

и тогда он — крупнейший

J13 известных на Земле.
Гигантский удар, обра¬

зовавший его, мог быть

причиной массового выми¬

рания организмов и смены

юрской биоты на меловую.

Однако, поскольку по ре¬

зультатам анализа образцы
из кратера Мороквенг дати¬

руются в пределах 142.8—

147.7 млн лет, а возраст

границы юрского и мелово¬

го периода точно не извес¬

тен (он лишь оценивается в

145 млн лет), связь между

этим ударом и вымиранием
юрских организмов нельзя
считать доказанной.

Недавняя датировка об¬

разцов из 100-километрово¬

го ударного кратера Попи-
гай в Сибири показала, что

он образовался 35.7 млн

лет назад1. С разрывом во

времени не более несколь¬
ких сот млн лет возник

другой крупный ударный

кратер, ныне скрытый вода¬
ми Чесапикского залива на

Атлантическом побережье

США. Однако никаких сле¬

дов массового вымирания,

связанного с этими удара¬

ми, не обнаружено. Ближай¬
шее по времени массовое

вымирание произошло на 2

млн лет позже, в конце

эоценовой эпохи. В то же

время массовое вымирание

организмов на границе ме¬

лового и третичного перио¬
дов сейчас считается почти

наверняка связанным с уда¬

ром крупной кометы или

метеорита, образовавшим

кратер диаметром от 180

до 280 км в районе совре¬

менного п-ова Юкатан (Мек¬

сика).

По-видимому, массовые

вымирания организмов, оп¬

ределившие палеонтологи¬

ческую периодизацию пос¬
ледних 600—500 млн лет

геологической истории
Земли, не всегда были

связаны с ударами комет
или астероидов.

Science News. 2 August 1997.
V.152. P.71 (США).

1 Nature. 24 July 1997. V.388.
P.365—368.
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Портрет в интерьере ИФП

М. И. Каганов,

доктор физико-математических наук
Белмонт (США)

ВНАЧАЛЕ июня текущегогода в Институте физи¬
ческих проблем

им.П.Л.Капицы РАН состоял¬
ся семинар, посвященный
85-летию выдающегося фи¬
зика-экспериментатора, спе¬
циалиста по физике низких
температур Николая Евге¬
ньевича Алексеевского

(1912—1993). Его вдова
Нина Иосифовна Филиппо¬
вич представила собрав¬
шимся книгу, выпущенную
друзьями и учениками Алек¬
сеевского. Каждый желаю¬
щий мог получить в подарок
том, подготовленный в из¬
дательстве «Academia», само
название которого вызывает
ностальгические воспомина¬

ния книголюбов. На облож¬

ке — портрет Николая Евге¬
ньевича, не полностью за¬
крывающий копию его руко¬
писи, где легко читаются
слова: «... сверхпроводи¬
мость будет реализовывать¬
ся лишь в системах с

некоторыми оптимальными

расстояниями между атома¬

ми...» Они сразу вводят
читателя в мир Апексеев-
ского, многие годы занятого
поисками новых сверхпро¬
водников, выяснением кри¬
терия сверхпроводимости,
попытками разобраться,
какие факторы определяют
значение критических пара¬
метров.

Книга открывается не¬
большой заметкой директо¬
ра Института фиэпроблем
академика А.Ф.Андреева,
названной «Беззаветная

преданность науке». Тем
самым главная мысль книги

© М.И.Каганов

ПОРТРЕТ ЭКСПЕРИМЕНТАТОРА:

Николай Евгеньевич Алексеев-

ский. Воспоминания. Статьи.

Документы. М.: Academia, 1596.
216 с.

сформулирована. Она неиз¬

бежно повторяется. Во всех
(буквально!) воспоминаниях
подтверждается теми или
другими словами: «Наибо¬
лее характерной чертой
Н.Е.Алексеевского была глу¬
бочайшая и даже иногда
фанатичная преданность
науке» (С.71). В книге при¬
водятся примеры иэ жизни
лаборатории, иэ практики
общения учеников с учите¬
лем. Авторы вспоминают
случаи из жизни Николая
Евгеньевича, иэ его взаимо¬
отношений с коллегами, с
начальством.

В мою задачу не вхо¬
дит пересказывать книгу.
Небольшая по объему, она
читается залпом. Искрен¬
ность авторов — учеников
Николая Евгеньевича и его

друзей — превращает физи¬
ков в профессиональных пи¬
сателей. Многие очерки на¬
писаны с неподдельным
юмором. В каждом ощуща¬
ешь: ученики любят своего
учителя, восхищаются им,
испытывают чувство благо¬
дарности, общение с Нико¬
лаем Евгеньевичем стало
для них необычайной уда¬
чей, определившей выбор
пути.

Любовь — загадочное
чувство. Если она — настоя¬
щая, то не требует приукра¬
шивания объекта любви.
Любя своего учителя, уче¬
ники не лишают его челове¬

ческих черт, иногда резко

противоречащих образу по¬
ложительного героя-ученого
(в духе соцреализма). Он
ревнив, бывает несправед¬
ливым, часто (ох, как
часто!) невыдержан, вспыль¬
чив. О вспыльчивости хочет¬
ся сказать особо. Зная Н.Е.
более тридцати лет, я
много раз о ней слышал. К
счастью, ни разу не был
свидетелем «вспышек». Но
кто бы ни писал о вспыль¬
чивости, никто не обвинял
Николая Евгеньевича в «не¬
врастении вниз» — отврати¬
тельной, к сожалению, весь¬
ма распространенной «бо¬
лезни». Николай Евгеньевич
мог вспылить, разговаривая
«даже» с П,Л.Капицей. Его
друг со студенческих лет
Л.Н.Курбатов приводит (со
слов Н.Е.) эпилог разговора
в сердцах между Николаем
Евгеньевичем и Петром Ле¬
онидовичем: «Вы первый
человек, позволивший себе
на меня кричать!» А П.Е.Ру-
бинин, историограф Капицы
и его детища — Института
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физпроблем (ИФП), высту¬
пая на семинаре, о котором

я упомянул вначале, сказал,
что жена П.Л. — Анна

Алексеевна долго не могла

простить Николаю Евгенье¬

вичу, что он поднял голос
на Капицу. Поэтому меня
особенно растрогало пись¬
мо Анны Алексеевны, напи¬

санное Нине Иосифовне
после смерти Н.Е. Оно
небольшое. Хочется привес¬
ти его целиком:

«Дорогая Ниночка,
нам, женщинам, чаще

всего достается хоронить
наших любимых. Никакие

слова не утешают в это
время, но общее чувство

дружбы и любви помогает
жить.

Мы все любили Нико¬

лая Евгеньевича как челове¬

ка, и меня особенно трогал
его неуемный темперамент.
Это делало его удивительно
привлекательным.

Николай Евгеньевич

был в Институте всегда, и
трудно пережить его поте¬
рю. Много друзей ушло, но
ИФП хранит их память, они
создали ИФП своим талан- *
том и трудом. Николай
Евгеньевич был одним из
бессменных авторов этого
неповторимого ИФП.

Всего хорошего, обни¬
маю Вас и желаю только

покоя в Вашей душе.
Ваша А.Капица
12.Х. 1993 г. Москва».

«Неповторимый ИФП» в
воспоминаниях занимает

такое же место, что и Н.Е.
Большинство авторов книги,
проучившись у Алексеевско-
го и проработав с ним в
ИФП, перешли в другие
научные учреждения, поэто¬
му у них есть возможность
сравнивать. Грусть от поте¬
ри любимого учителя не
заслоняет радости мыслен¬
ного возвращения в ИФП,

где прошла их научная, и
не только научная, моло¬
дость. Проведя годы в
ИФП, они поняли, что науч¬

ный институт должен быть
таким, как ИФП. И на всю

жизнь сохранили в душе
память об эталоне. «А у нас
в ИФП...», — часто повторя¬
ли и повторяют выходцы из
института, созданного Капи¬
цей и его коллегами — их
талантом и трудом, как
сказала Анна Алексеевна,
вызывая иногда ревность, а
иногда даже обиду тех, кто
не прошел через фиэпроб-
лемскую школу.

Несколько слов о

структуре книги. Она весьма
удачна. Два больших очер¬
ка, написанные А.В.Мити¬
ным — одним из ближайших

поздних учеников Н.Е.
«Краткий очерк жизни и
творчества» (С.9—26) и «Он
и сегодня с нами» (С. 129—
136), — естественно обрам¬
ляют все воспоминания,

описывающие как полувеко¬
вые периоды (у Л.И.Курба¬
това), так и отдельные эпи¬
зоды. После воспоминаний

— статьи, выступления,
письма, интервью Н.Е.Алек-
сеевского. И первые его
слова — об учителях: о
Льве Васильевиче Шубнико-
ве и о Петре Леонидовиче
Капице.

Читая о Н.Е., а также
написанное им о Шубнико-
ве, невозможно избежать
мыслей о времени, ими
прожитом. Когда-то «тень
37-го года», изгнанная со

страниц дозволенных публи¬
каций, господствовала в

наших разговорах на кухне
с самыми близкими людь¬
ми. Теперь, к счастью,
можно вспоминать об этом

времени без купюр и умол¬
чаний. Нельзя избавиться от

трагической ноты, нельзя
избежать перечисления бес¬
смысленных потерь. И есть
возможность воздать долж¬
ное тем, кто вел себя

порядочно, не уронив свое¬
го достоинства. Читая «По¬
ртрет экспериментатора»,
-не пропустите сюжет об
отношении Николая Евге¬

ньевича к вдове расстре¬
лянного в 37-м Шубникова
— Ольге Николаевне Тра¬
пезниковой. Сюжет органич¬
но заключается письмом

Ольги Николаевны вдове
Апексеевского. В нем, ,в
частности, есть такие слова:
«Я с благодарностью вспо¬
минаю, как Николай Евге¬
ньевич заботился и о кон¬

ференциях, чтобы меня
включили в списки участни¬
ков, и о моих делах с
защитой, и о его хлопотах,
связанных с Львом Василье¬
вичем».

В книге много приме¬
ров преданности дружбе,
доброты и чуткости Николая
Евгеньевича. Рассказано,
как легко он ссужал деньги
в долг, не только тогда,
когда его просили (это и я
могу подтвердить), но и сам
предлагал помощь, пони¬
мая, что попросить непро¬
сто. Когда я начал писать
рецензию, вспомнил. Как-то
я повесил в ИФП объявле¬

ние, что нужны деньги для
беженцев из Баку, оказав¬
шихся брошенными на про¬
извол судьбы. Своей подпи¬
сью я брал на себя ответ¬
ственность, что деньги по¬
падут тем, кому предназна¬
чены. Первым откликнулся
Николай Евгеньевич.

У меня свой счет бла¬

годарностей этому человеку.
Первая — чисто научного
свойства. Работы Н.Е.Апек-

сеевского и Ю.П.Гайдукова
по исследованию сопротив¬
ления нормальных металлов
в магнитном поле преврати¬
ли теорию гальваномагнит-
ных явлений, построенную
под руководством И.М.Лиф-
шица небольшим коллекти¬
вом (М.Я.Азбелем, мною и
В.Г.Песчанским) в метод ис¬
следования топологии по¬
верхностей ферми. Радость,
которую испытали мы, тео¬
ретики, от возможности со¬
вместно с экспериментато¬
рами получать важные и
красивые результаты, пере¬
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оценить невозможно. И

живет она в душе уже

более сорока лет. Ясно:

сохранится навсегда.

Вторую благодарность

Николай Евгеньевич заслу¬

жил, дав мне разумный
совет. Нет смысла его об¬

суждать здесь. Но, не по¬

слушайся я Н.Е., не провел

бы в ИФП 24 года. Даже

подумать страшно!

И еще. Не без помощи

Н.Е. я был довольно частым

гостем Вроцлавской между¬

народной лаборатории. Ла¬

боратория — его детище.
Но более того — я был

одним из первых теорети¬

ков (а возможно, и пер¬

вым), туда командирован¬

ным. Эти командировки

были для меня очень

важны, так как дали воз¬

можность подружиться с

польскими физиками. Почти

невыездной, я воспринимал

эти поездки как глоток

свободы.
Много места в книге

занимает конкретика: что

происходило в лаборатории,

как проводились экспери¬

менты. Авторы-ученики под¬

черкивают, что Н.Е. владел

всем спектром умений, не¬

обходимых физику-экспери-

ментатору, он отчетливо

декларировал свою принад¬

лежность школе Капицы

(двойной портрет П.Л. и

Н.Е. озаглавлен: «Учитель и

ученик»), Я обратил внима¬

ние, как важна для Н.Е.

оснащенность лаборатории

(во всех статьях о Шубнико-
ве он подчеркивает, сколько
жидкого воздуха и жидкого
гелия производилось в кри¬
огенной лаборатории, со¬
зданной Львом Васильеви¬
чем). Может быть, отсюда
высмеиваемая другими его
скупость — невозможность
расстаться с любым пред¬
метом, который есть в ла¬
боратории, даже если он
заведомо не нужен.

Говоря о недостатках в
характере Н.Е., почти все
упоминают ревность: дохо¬
дило до того, что он не
позволял своим сотрудни¬

кам общаться с кем-либо

без него, не разрешал по¬

сещать библиотеку. Мне ка¬

жется, трудно восстановить

ход его мыслей. Какая-то

странная жадность. Все, что

делал он и под его руко¬

водством, было его, его

личное. Он, и только он,

мог этим распоряжаться.

Результат должен был быть

получен им, и только им.

Конечно, с сотрудниками, с

учениками. Он ничего не

присваивал. Уверен, никогда

не «приписывался» к чужому

результату. Он должен был

его сам получить и... полу¬
чал. Возможно, именно эта

черта его характера приве¬

ла к существенному ограни¬
чению, к неспособности вы¬

рваться на широкий простор

научного поиска. Я пытаюсь
ответить на заданные само¬

му себе вопросы. Почему

на счету у такого прекрас¬

ного экспериментатора,
каким был Николай Евгенье¬

вич, мало по-настоящему

крупных, поражающих вооб¬

ражение результатов? Поче¬

му ему не сопутствовала

удача и высокотемператур¬

ные сверхпроводники откры¬

ли Беднорц и Мюллер, а не
Алексеевский с кем-либо из

своих учеников?

Я не могу ответить на

эти вопросы. Наверное, на

них нет ответа. Они некор¬

ректны. Но содержание книги

«Портрет экспериментатора»

может оказаться полезным,

чтобы не повторять ошибок.

Правда, жизненный опыт

подсказывает: никто не учит¬

ся на чужих ошибках.
А Николай Евгеньевич

Алексеевский останется в

памяти тех, кто его знал,

как выдающийся ученый,

прекрасный физик-экспери¬

ментатор, человек, безза¬

ветно преданный науке и

приобщивший к ней множе¬

ство людей разных поколе¬

ний всей душой, как видно

из воспоминаний, благодар¬

ных ему.
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Тематический указатель журнала "Природа"
за 1997 год

ФИЛОСОФИЯ И ИСТОРИЯ ЕСТЕ¬ Личностное знание и парадоксы
СТВОЗНАНИЯ. истории генетики

ОРГАНИЗАЦИЯ НАУКИ К 175-летию со дня рождения Мен¬

деля. Голубовский М.Д. в 67

Взаимодействие физики и техники: МЕДАЛИ "COMPUTER PIONEER" РОС¬

уроки прошлого. Филонович С.Р. 1 56 СИЙСКИМ УЧЕНЫМ

Восемь с половиной столетий Сергей Алексеевич Лебедев

Москвы 9 3 (2 ноября 1902 — 3 июля

Второй съезд Биохимического об¬ 1974) 12 62

щества Российской академии наук. Апеюей Андреевич Ляпунов

Скулачев В.П. 0 147 (0 октября 1911 — 23 июня

1973) 12 63

МЕЖДУНАРОДНЫЕ НАГРАДЫ — РОС¬
■ДОСТОЙНОЕ УДИВЛЕНИЯ ТВОРЕНИЕ’ СИЙСКИМ УЧЕНЫМ

К 90-летию Государственного Премия Макса Планка —

Дарвиновского музея 9 45 М.В. Данилову 3 102

Музей эволюции живой при¬ Медаль Чарльза Д.Уолкота
роды. Фадеев И.В. 9 46 — М.А.Федонкину 3 103

Музейный художник. Аста¬ Премия "Blue planet" 12 6в

хова О.О., Портнова И.В. 9 60

Хранитель. Шишкин B.C. 9 69 Последняя зарубежная поездка
Учитель. Яблоков А.В. 9 73 Н.И.Вавилова. Сизоненко А.И. 11 93
Наставник. Флинт В.Е. 9 75 "Природе" — 85! Осипов Ю.С. 2 3

Путешествие из Петербурга в Моск¬

ву: переезд Академии наук. Еса-

ков В.Д. 9 131
из ИСТОРИИ НАУЧНЫХ школ

До и после Лузитании. Де-1 НАСЛЕДИЕ
МИДОВ С.С. 9 98 НИЛЬС БОР. РОССИЯ. 1937 ГОД

Капица — в защиту Лузина Почти кругосветное путе¬
9 111 шествие Нильса Бора с же¬

Сто лет от Столетова. Виэ- ной Маргрет и сыном Хан¬
гин В.П. 9 113 сом. Френкель В.Я. 11 38

Из путевого дневника Ханса 11 39

Итоги конкурса научнопопулярных Бора. Перевод с английского
работ. Бялко А.В. 10 3 И. С. Гапоновой

Шестьдесят лет спустя. Ханс

Бор. Перевод с английского
И.С.Гапоновой 11 49

ЛАУРЕАТЫ НОБЕЛЕВСКОЙ ПРЕМИИ 1996
Из архива П.Л.Капицы 11 51

ГОДА

По физике — Д.Ли,

Д.Ошерофф и Р.Ричардсон

Андреев А.Ф., Дмитриев ЛЕКТОРИЙ
В.В., Фомин И.А. 1 94

По химии — Р.Кёрл, Г.Крото,
Р.Смолли

Чернозатонский Л.А. 1 96

По физиологии и медицине

— П.Доэрти, Р.Цинкернагель

Апт А.С., Литвинов В.И. 1 100

Материалы, помеченные знаком *, опубликованы в
разделе «Новости науки». '

Движение изюминки в тесте. Сте-

фаньский К. 4 92

Кислород в живой клетке: добро и

зло. Скулачев В.П. 11 26

Нобелевский фестиваль 1996 года.
Блох А.М. 5 81

Работают поверхностные электро¬
магнитные волны. Либенсон М.Н. 4 82

Хемилюминесценция в биологиче-
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ских системах. Владимиров Ю.А. 3 18 На территории Чада обнаружена
Химический состав земной коры. цепь кратеров ударного проис¬
Ярошевский А.А. в 58 хождения* 3 109

Экономика Нобелевского фонда. "Нормальна" ли Солнечная систе¬
Сульман М. 5 89 ма?*

Общий каталог переменных звезд:
завершено четвертое издание. Са-
мусь Н.Н.

4

4

111

96
АСТРОНОМИЯ. АСТРОФИЗИКА. КОС¬ Оптические телескопы: рывок в бу¬
МИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ дущее. Сурдин В.Г.

Открыты межзвездные молекулы
уксусной кислоты*

3

2

54

112

Астероид -- бывшая комета* 2 112 Откуда взялся "марсианский метео¬
Астероид упал под острым углом* 3 108 рит”?* в 94
Величайший иэ телескопов* 1 86 Пентагон целится в астероиды.* 1 103

Величайший радиотелескоп усовер¬ Первая жертва космического столк¬
шенствован* 2 113 новения* в 93

Взгляд в глубь Вселенной. Сурдин Первый полет космического аппара¬
В.Г. в 86 та серии "New millenium"* 5 102

Возраст Вселенной: парадокса про¬ Получено четкое изображение Плу¬
сто не существует?* 3 106 тона* 5 102

Вторая Китайская стена* 3 123 Проект "Звездная пыль"* в 93
Гамма-телескоп на основе гелио- Пропуск на небеса. Сурдин В.Г. 12 3

энергетических станций* 2 111 Разнообразие комет* 9 141

Где на Марсе искать следы жизни?* 4 111 Реликтовый дейтерий указывает
Геодинамический спутник и солнеч¬ плотность Вселенной. Сурдин
ные фотоны* 11 110 В.Г. 8 98

Гипотеза о дефиците нейтрино* 1 105 Самая крупная звезда на небе*. Сур¬
День удлиняется, Луна удаляется* Э 106 дин В.Г. в 107

"Дымящая" звезда* 10 105 Семейства астероидов: миф или
Загадка "убегающих звезд" решена*. реальность?* 5 103

Сурдин В.Г. 7 105 Студенты открыли астероид* 9 141

Загадка происхождения жизни. Бял- Существует ли пояс Койпера?* 3 107
ко А.В. 1 68 Третий — лишний на орбите?* 5 102

Забытые дискуссии 60-х. Цурупа Юпитер и его спутники: взгляд с
А.И. 1 69 "Галилео" 2 48

Звезда-монстр излучает как микро¬ Японский радиотелескоп в космосе* 12 71
волновый мазер. Сурдин В.Г. 1 43

Инфракрасное излучение юных га¬
лактик* 1 105 ПЛАНЕТОЛОГИЯ. МЕТЕОРИТИКА.

Как рождаются планетные си¬ ФИЗИКА И ХИМИЯ АТМОСФЕРЫ
стемы?* 1 104

Картирование магнитосферы Земли* 7 104
Ключ к межзвездной химии найден. В поисках лунной влаги* 11 111
Василенко Ж.Г., Сурдин В.Г. 7 27 Грозы порождают гамма-излучение?* 3 109

Кольца Сатурна "помолодели" под Исследование радиационного режи¬
дождем* 7 106 ма атмосферы* 4 112

Комета — рентгеновский источник* 1 106 История формирования устья доли¬
Комета или астероид?* 3 107 ны Арес (Марс). Марченко А.Г. 12 57

Космические гамма-всплески — Когда восстановится озоносфера?* 4 112

призраки в современной астрофи¬ Кольца Сатурна "помолодели" под
зике. Курт В.Г. 4 74 дождем* 7 106

Космические часы — за расширение Механизм образования озоновых
Вселенной* 9 140 дыр* 9 142

Космический аппарат NEAR проле¬ Откуда взялся "марсианский" метео¬
тает вблизи Матильды. Базилев¬ рит?* в 94
ский А.Т. 11 105 Первая схема глобальной стратигра¬
Космос: проекты завтрашнего дня*. фии Венеры. Базилевский А.Т. 10 21

Паршина Л.А. 12 70 Поиск родительского ударного кра¬
Магнитогидродинамические процес¬ тера для метеорита 12 72

сы на Солнце* в 108 Странности пятен Нептуна* 10 105
Малая планета Нобель* Блох А.М. 2 112 "Эльфы", "феи", "домовые" и другие

"привидения"* 11 112
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МАТЕМАТИКА. ИНФОРМАТИКА

Кто есть кто* 5 105

От компьютерного динозавра — к
"Боингу-777". Панкратов С.Г. в 43
Прорыв в компьютерно¬
информационных технологиях.*
Лисовская Т.Ю. 4 110

Прямое измерение межатомных
потенциалов*

Революция в магнитооптике*

Рентгеновские лучи — от объема к
поверхности. Ковальчук М.В.,
Желудева С.И., Носик В.Л.

Свойства жидкого гелия. Капица
П.Л.

Спин-пайерлс. Васильев А.Н.

ФИЗИКА. ТЕХНИКА

SuperKamiokande: детектор нового
поколения для физики и астрофи¬
зики. Барабанов И.Р., Домогац¬
кий Г.В. 1 81

Акустический эффект Джозефсона в
сверхтекучем ЗНе* 12 75

Алмазы из горячей воды* в 95
Величайший из телескопов* 1 06

Величайший радиотелескоп усовер¬
шенствован* 2 113

Восстановление поверхности Ферми
металлов и сплавов.

К 80-летию со дня рождения акаде¬
мика И.М.Лифшица. Дубовский
Л.Б., Румянцев А.Ю. 11 13

Двуногие шагающие. Гришин А.А.,
Лавровский Э.К., Ленский
А.В., формальский А.М. в 26

Лазероподобный источник когерент¬
ных атомов* 6 94

"Летающая" подлодка* * 3 120
Микроэлектроника: от кристалла к
организованному молекулярному
ансамблю. Репинский С.М. 5 8

Моделирование первых мгновений
Вселенной* 4 111

Молекулярные пленки — упорядо¬
ченные нанокомпозиты из полиио¬

нов, белков и керамики. Львов
Ю.М. 3 39

"Нейромагнитное окно" в человече¬
ский мозг. Салмелин Р., Хари
Р., Самс М. 3 90

Переход диэлектрик--металл при
рентгеновском излучении* 10 106

Плазменные пинчи на Земле и в

космосе. Лукьянов С.Ю., Труб¬
ников Б.А. 2 5

Подводная обсерватория для дли¬
тельных исследований* в 110

Получен жидкий металлический
водород* 7 104

Почему вода мокрая?* 11 113
Приметы новой физики или арте¬
факт?* 7 107

Прорыв в компьютерно¬
информационных технологиях*. ,
Лисовская Т.Ю. 4 110

академика

СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ
СЕГОДНЯ

Памяти
Б.К.Вайнштейна.

Дифракция электронов как
метод изучения структуры.
Клечковская В.В.

В поисках связей структура--
свойства. Симонов В.И.

Разнообразие жидких кри¬
сталлов. Островский Б.И.
Пространственная структура
белков. Мелик-Адамян
В.Р., Арутюнян Э.Г., По¬
ляков К.М.

Малоугловое рассеяние:
взгляд на строение нативных
биополимеров. Свергун
Д.И., Фейгин Л.А.

Строение жидкости и надкритиче¬
ское состояние. Горбатый Ю.Е.,
Калиничев А.Г., Бондаренко
Г.В.

Твердое топливо для высокоэффек¬
тивных МГД-установок*. Русин
Д. Л.

Травление алмазов синхротронным
излучением*

Турбулентность и вихревая аэроди¬
намика. Белоцерковский С.М.

Учреждена премия Бёте*
Физико-химическая атака на плуто¬
ниевый завод*

Чет-нечет у наночастиц*
Экзотические мезоны. Зайцев А.М.
Электросопротивление единичных
углеродных нанотрубок*

ПОЧВОВЕДЕНИЕ. СЕЛЬСКОЕ ХО¬
ЗЯЙСТВО

Нефть и почва*

ХИМИЯ

Аномальная растворимость фулле-
ренов*

Биоштурм металлоорганических
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соединений. Рябов А.Д. 4 9 Симонов П.В. 3 81
И снова об углеродной "четности" Ночные миграции планктона поляр¬
органических молекул* в 109 ным днем* 5 107

Ключ к межзвездной химии найден. Пауки-динопиды* 10 108
Василенко Ж.Г., Сурдин В.Г. 7 27 Планктонные водоросли: стратегии

Молекулярные пленки — упорядо¬ выживания*. Гиляров А.М. 11 114
ченные нанокомпозиты из полиио¬ Поражение в турнире подавляет
нов, белков и керамики. Львов брачное поведение* 7 110
Ю.М. 3 39 Почему она его съела?* 1 110

Оксид урана как катализатор де¬ Привлекательный запах отброшенно¬
струкции летучих хлорорганиче- го хвоста* 6 101
ских соединений* 3 110 Происхождение основных групп на¬

Сверхсшитый полистирол: чужой земных растений.
среди своих. Даванков В.А., Цу- Антонов А.С. 10 55

рупа М.П., Пастухов Д.В., Прослежены "отроческие" миграции
Маслова Л.Д., Ильин М.М., пингвинов* 12 74

Павлова Л.Д., Андреева А.И., Революция взглядов на эволюцию
Тарабаева О.Г. 10 51 прокариот* 3 111

Свойства сиборгия, элемента 106* 12 74 Регуляция передачи сигнала от ней¬
Синтез противораковых препаратов* 10 122 рона к нейрону. Магазаник Л.Г. 10 81

Теплота проявляет латентный цвет Родившимся в космосе вход на Зем¬
красителя* 11 113 лю воспрещен?* 7 108

Фотопереключаемые молекулярные Самка паука определяет пол своего
устройства. Громов С.П. 10 45 потомства?* Михайлов К.Г. 11 115

Хроматомембранный массообмен¬ Самцы и самки у сейшельской ка¬
ный процесс. Идея и ее практиче¬ мышевки появляются по заказу*.
ское воплощение. Москвин Л.Н. 10 39 Гиляров А.М. 5 105

Чет и нечет атомов углерода органи¬ Синица знает свое дело* 12 75

ческих молекул* в 97 Скопления реликтовых прибрежных
моллюсков в открытом океане. Не¬
сис К.Н.

Смена специализации у муравьев*
Траншей, вьфытые логгерхедам**

3
10
11

94
109
116

БИОЛОГИЯ Феномен (йдоиворсодвния*. Семенов
Д.В.

Хищник съест вредителя*
7
10

109
110

"Бестолковая" молодь осетровых*. Черепахи-”транссексуалы"?* Семе¬
Еловенко В.Н. 6 9в нов Д.В. 10 107

Весна -- "время любви" не у всех "Черные вдовы" прядут супершелк* 8 109
европейских змей* в 110 Шимпанзе смеется "не так"* 1 110

Еще один эволюционный шанс для Шмель марширует по "шоссе"* 10 109
слабых* .Семенов Д.В. 1 108

Жестокая любовь кальмаров. Несис
К.Н. 10 97

Завирушка зовет самца* 1 111
Загадка происхождения жизни. Бял- БОТАНИКА. ЗООЛОГИЯ.
ко А.В. 1 68 МИКРОБИОЛОГИЯ

Забытые дехусси* 60-х. Цурупа А.И. 1 69

Затерянный герпетомир*. Семенов
Д.В. в 98 Акула-"мегамама" оказалась девуш¬

Игровое поведение у черепах в усло¬ кой. Несис К.Н. 1 66
виях неволи*. Семенов Д.В. 11 116 Анаэробы производят железную ру¬

Как крабы дерутся и как мирно чис¬ ду*. Покровская М.С. 1 116
тят друг друга. Несис К.Н. 8 101 Арахнологи развлекаются*.

Крупный или энергичный?* 1 109 К.Г.Михайлов 1 109
Можно ли изменить инстинкт и по¬ Высокогорные памирские аполлоны*.
ведение животных? Полежаев Сочивко А.В., Каабак Л.В. 2 115
Л.В. в 90 Вязы будут спасены* 3 113

Морской лев "работает" киноопера¬ Гигантская приапулида из Северного
тором* 9 143 Ледовитого океана. Малахов

На неверность нет ни сил, ни време¬ В.В., Адрианов А.В. 7 26
ни* 1 67 Деревья разных видов

Нейробиология индивидуальности. "подкармливают" друг друга*. Ги-
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ляров А.М. 10 104 ГЕНЕТИКА. МОЛЕКУЛЯРНАЯ ГЕНЕ¬

Древний процесс фосфатизации ТИКА. БИОТЕХНОЛОГИЯ

цианобактерий воспроизведен в
лаборатории* 6 92

Естественные мутагены и центры У-хромосомная эволюция человека* в 111

происхождения культурных расте¬ Динамическая наследственность и
ний. Бутаков Ю.Г. 11 102 эпигены. Голубовский М.Д., Чу¬

Знакомые и незнакомые суккуленты. раев Р.Н. 4 16

Хохряков А.П., Синев И.Е. 12 44 Имеем ли мы право не знать?* в 103

Как пауки спят* 4 113 Источник целебного сырья будет
Как прорасти орхидее в лесу, или сохранен* в 103

Грибы в семенах*. Виноградова Как сохранить логгерхеда?* Э 113
Т.Н. в 101 Мейоз и гены. Голубовская И.Н. 10 64

Кеа и мясо: овцы вместо моа* 2 114 Молекулярный зонтик* 2 118

Круглые черви — паразиты про¬ Мутагенез и канцерогенез. Худолей
стейших* в 99 В.В. 2 15

Московской фауны прибыло* 2 111 Объект генетических исследований

Найден пресноводный родич мор¬ — мумии* 5 115

ских водомерок* 5 106 От гибридных растений к трансген¬
Невидимые гиганты* 3 112 ным. Гапоненко А.К., Долгов
Необычная ловушка паука*. Михай¬ С.В. 5 52
лов К.Г. 2 116 Прарсдона первых американцев* 3 122

Необычный феромон у пауков*. Ми¬ Стратегия выживания патогенных
хайлов К.Г. в 111 бактерий во внешней среде. Гин¬

Новый вид диатомовых водорослей цбург А.Л, Романова Ю.М. 5 3

найден в России* 1 112

Нужно ли паукам-волкам зрение?* 7 111

Паук, знающий свое дело 2 116

Педоморфное происхождение со¬ ХИМИЧЕСКИЙ МУТАГЕНЕЗ

временных амфибий. Смирнов Иосиф Абрамович Рапопорт в
С.В. 2 77 зеркале своих трудов. Стро¬

Подземная жизнь северной орхидеи* 2 114 ева О.Г. 1 3

Пора, не пора — беги со двора* 3 112 Эффективные противоопухо¬
Почему птенцы остаются живыми?* 4 113 левые препараты. Корман
Разноцветные сети пауков* 1 109 Д.Б. 1 12

С возрастом паук меняет образ жиз¬ Стимуляция — эффект ма¬
ни*. Михайлов К.Г. 5 107 лых доз. Демченко С.И.,

Цефалоринхи — новый тип животно¬ Иванов В.П. 1 16

го царства. Создание сортов сельскохо¬
Малахов В.В., Адрианов А.В. 3 3 зяйственных культур. Пыль-

нева Е.В. 1 21

КЬллекдо эдюмуганпя аэмой
П1ви*>1. Эйгвс Н.С. 1 26

Мутагены в окружающей
МОЛЕКУЛЯРНАЯ БИОЛОГИЯ. БИО- среде. Ревазова Ю.А. 1 35
ХИМИЯ. БИОФИЗИКА.
БИООРГАНИЧЕСКАЯ ХИМИЯ

ФИЗИОЛОГИЯ. МЕДИЦИНА. ДЕМО¬
ГРАФИЯ

Горизонтальный перенос генов. Кра¬
силов В.А. 2 50

Динозавров не вернуть* 4 113 Беженцы и инфекции* 6 105

Искусственные . антенны для фото¬ Вирусные геморрагические лихорад¬
синтеза* 7 79 ки. Лебедев В.Н., Маркин В.А. 4 3

Как устроена паутинная нить*. Ми¬ Ген р53, рак легкого и курение* 3 114
хайлов К.Г. 2 117 Заметки о раке. Морфологические и

Митогенетические лучи Гурвича. иммуноморфологические аспекты.
Белоусов Л.В., Воейков В.Л., Несветов А.М. 7 3
Попп Ф.-А. 3 64 Зверобой — "от тоски"* 3 114

Новая форма пептидной регуляции. Избыточный вес становится эпиде¬
Карелин А.А. в 3 мией* 11 117
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Имеем ли мы право не знать?* в 103 Виноградова Т.Н.

Как клетка меняет свою организа¬ Красная книга пересматривается* 5 110

цию. Васильев Ю.М. 10 73 Кролику объявлена вирусная война* 5 108

Какое давление у москвичей?* в 104 Кто засоряет атмосферу соседа?* 7 112

Контроль за распространением бо¬ Куда девать медицинские отходы?* 12 43

лезни Шагаса* 7 111 Куда девать углекислый газ?* 8 100

Народонаселение: новые прогнозы* 10 127 Ламантины попали в беду* 2 119

"Нейромагнитное окно" в человече¬ Меньше серы в атмосфере* 3 116

ский мозг. Салмелин Р., Хари Микробы против отравляющих ве¬

Р., Самс М. 3 90 ществ* 10 111

О здоровье человечества* 11 107 Микроорганизм»! в местах захоронения

Объект генетических исследований радиоакпвък отходов* 10 110

— мумии* 5 115 Насколько загрязнены атоллы атом¬

Озоновый слой и рак кожи: прогноз ными взрывами?* 4 114
риска заболеваний* в 105 Не кормите казуара! * 5 109

Оспе воистину пришел конец!* 3 114 Нефтепродукты, почва, пища* в 107

"Природа не делает скачков". Су- Нефть и почва* 1 119
потницкий М.В. в 67 . Норвежская рысь: быть ей или не

Сальмонеллез все хуже поддается быть?* 3 115

лечению* 5 108 О судьбе лошади Пржевальского*.

СЬг№»ея рдон ря и .'уутгкм* 2 117 Паклина Н.В. в 106

Страны, свободные от дракункулёза* 8 112 Ограничения на водопользование
Стратегия борьбы с малярией* в 111 неизбежны* 3 121

Терапия против СПИДа* 9 143 Паводки: возвращение к естествен¬

Туберкулез: проблемы диагностики*. ному режиму* в 113
Николаева Г.М. 1 113 По следам исчезнувших тахи.

Чай, флавоноиды и болезни сердца* 7 111 Паклина Н.В. 7 91

Что видит и слышит дельфин? Су¬ Прививки собакам спасают львов

пин А.Я., Масс А.М. 10 вв Серенгети* 3 115

Якорь для тромбоцита* 1 112 Природа успешнее действует сама*

Природное наследие Москвы. Самойлов

Б.Л., Морозова Г.В.

1

9

114

29

ЭКОЛОГИЯ. ОХРАНА ПРИРОДЫ. Программа "Живая планета". Беля-

ОХРАНА ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ нова Л.П.

Прослежены «отроческие» миграции
пингвинов*

11

12

36

74

Аскалаф пестрый. Миноранский Против загрязнения воздуха мель¬
В.А. 2 52 чайшими частицами* 12 76

В помощь перелетным птицам* 3 115 Растения под радиацией* 1 113

Вязы будут спасены* 3 113 Состав воздуха — вопрос жизни и 3 116

Главная проблема наступающего смерти*

тысячелетия — предотвращение Субсидии вредят окружающей сре¬
голода* 3 105 де* 5 101

Деревья разных видов Техногенная пустыня или полуостов

"подкармливают" друг друга*. Ги¬ сокровищ?* в 106

ляров А.М. 10 104 Тысячи видов в опасности* 9 145

Забытый урок* 3 116 Уток, зимующих в Москве, становит¬

Запасы нефти и газа на планете: ся меньше*. Авилова К.В., Ви¬

миф и реальность* 7 114 ноградов Г.М. в 99

Изменение природных зон Россий¬ Физико-химическая атака на плуто¬
ской Арктики. ниевый завод* в 96

Экспедиция "Экология тундры--94". Хищник съест вредителя* 10 110
Глазов М.В., Горячкин С.В. 5 32 Что делать с гпомш отходам*?* 3 117

Исследуются последствия сброса Экологическое благоустройство
городских отходов в океан* в 107 Москворецких водохранилищ.

"Исчезнувший" из атмосферы С02* 9 142 Эделыитейн К.К. 9 92
Кайманы гибнут за металл* 9 145
Как бороться с мышьяковым загряз¬
нением* 11 118 ЖИВОЕ КУЛЬТУРНОЕ НАСЛЕДИЕ

Как покончить со смогом?* 5 110
Как сохранить логгерхеда?* 3 113 История куроводства в России. Мо¬
Калипсо — нимфа замшелых лесов. исеева И.Г., Лисичкина М.Г.,

5 94 Никифоров А.А. 1 71
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ЗАМЕТКИ И НАБЛЮДЕНИЯ И.В., Брайцева О.А., Базанова
Л.И., Сторчеус А.В.

Следы древнейшей жизни в косми¬

4 102

Аборигены Антарктиды. Булавинцев ческих телах Солнечной системы.
В.И. 1 87 Жмур С.И., Розанов А.Ю., Гор¬

Белая ржанка. Булавинцев В.И. 11 89 ленко В.М. 8 3

Не смотрите свысока на простого Вместо послесловия. Ярошевский
червяка. Булавинцев В.И. 5 99 А.А. 8 9

Незабываемая комета. Чилингарян Стабилен ли Сканд инавский шит?* 10 113
И.В. в 52 Теплая биосфера. Чумаков Н.М. 5 66

Птица Арктики — белая чайка. Бу¬ Техногенная пустыня или полуостов
лавинцев В.И. 3 50 сокровищ?* 8 106

Солнечная птица — наперсница ле¬ Ударные кратеры и массовые выми¬

та. Булавинцев В.И. в 79 рания на Земле. 12 79

Сорока-ворона кашу варила... Була¬ Циркон, принесенный ископаемой
винцев В.И. 2 84 рекой*

161-й рейс "ДЖОЙДЕС Резолюшн"*.
Басов И.А.

162-й рейс "ДЖОЙДЕС Резолюшн"*.

10

1

113

114

ОЧЕРКИ НАТУРАЛИСТА Басов И.А.

163-й рейс "ДЖОЙДЕС Резолюшн"*.
2 120

Год с росомахами. Новиков Б.В. 7

8

80

54

Басов И.А.

164-й рейс "ДЖОЙДЕС Резолюшн”*.
3 118

Мир кречета. Калякин В.Н. 11

12

54

19

Басов И.А.

165-й рейс "ДЖОЙДЕС Резолюшн".
(Счет точек бурения перешагнул за
тысячу.)* Басов И.А.

166-й рейс "ДЖОЙДЕС Резолюшн"*.

5

6

111

108

ГЕОЛОГИЯ.ГЕОТЕКТОНИКА Басов И.А.

167-й рейс "ДЖОЙДЕС Резолюшн’’*.
Басов И.А.

168-й рейс "ДЖОЙДЕС Резолюшн"*.

7

8

112

113

Алмазный город. Бронштэн В.А. 1 40 Басов И.А. 10 111

Анаэробы производят железную ру¬ 169-й рейс "ДЖОЙДЕС Резолюшн"*.
ду*. Покровская М.С. 1 116 Басов И.А. 11 118

Астероид упал в Баренцевом море* * 11 120
Величина плит земной коры* 7 114
Запасы нефти и газа на планете:
миф и реальность* 7 114

Земные прич*ш воддех циклов. Наедв- ГЕОХИМИЯ. ГЕОФИЗИКА

наа В.И., Швейома В.И. 5 19

Исследования по программе

"Пасантаркгмк"* 1 116 Геодинамический спутник и солнеч¬

Когда Аргентина была частью Теха¬ ные фотоны* 11 110

са* 10 121 Голос торнадо услышан* б 110

На территории Чада обнаружена "Горячие точки" литосферных плит
цепь кратеров ударного проис¬ дрейфуют сами?* 8 116
хождения* 3 109 Из подводного вулкана рождается

Обрушения вулкана* 2 121 остров* 10 115
Откуда взялись Анды?* 10 114 Картирование магнитосферы Земли* 7 104
Платиноиды в черных сланцах. Со- Комментарий к проблеме "горячей
эинов Н.Д., Горячкин Н.И., Ер¬ точки"*. Пущаровский Ю.М. 8 116
молаев Н.П., Чиненов В.А., Кристалл ставролита в алмазе* 8 117
Хорошилов В.Л. 8 11 Магнитная история Земли удрев-

Причина температурной инверсии няется* 10 116
под Гималаями* 4 115 Мантумньм готом под Исландоей* 11 121

Происхождение пермских "рябчиков" Новый взгляд на "горячие точки"* 8 115
северо-востока России. Колясни- Открытие нового тектонического
ков Ю.А. 7 23 пояса на Балтийском щите. Ост¬

"Скоростная" тектоническая шита* to 121 ровский А.А. 10 27
Следы доисторических цунами на Состав морской воды непостожен* 10 123
восточном побережье Камчатки. , Тайфуны вызвали сели на склонах
Пинегина Т.К., Мелекесцев Пинатубо* 5 112
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Электромагнитное излучение разру¬ Геополитический атлас Кавказа.

шающихся пород* 10 120 Полян П.М. 11 82

Энерговыделение приливов* 10 115 Два забытых чертежа московских
земель. Кусов B.C. 9 24

Зимовка на вершине Гренландии* 12 43

Изменение природных зон Россий¬
СЕЙСМОЛОГИЯ. ской Арктики.
ВУЛКАНОЛОГИЯ Экспедиция "Экология тундры—94".

Глазов М.В., Горячкин С.В. 5 32

Искусственный дождь: новый метод* 7 118

"Исток Амазонки, 96". Палкевич Я.,
Верхнечетвертичные вулканы Запад¬ Ушнурцев С.Н. в 33

ной Чукотки. Игнатьев В.А., Си¬ Крупнейшее подледное озеро Ан¬
зых В.И. 3 29 тарктиды* 10 126

Восток и Центр США сейсмичны* 10 117 Ландшафтно-геоморфологичес-кие
Гигантские обвагы на вугканах. Белоусов особенности Москвы. Лихачева

А.Б., Белоусова М.Г. 11 70 Э.А., Насимович Ю.А., Алек¬
Грозный Попокатепетль не успокаи¬ 4 116 сандровский А.Л. 9 4
вается* Меняется ли климат России?* 7 117

Двойной рифт таит двойную опас¬ Миграция границы тундра—лес при
ность* 12 76 изменяющемся климате. Величко

Землетрясения в столице. Никонов А.А., Борисова O.K., Креме-
А.А. в 76 нецкий К.В. 2 34

Землетрясения и безопасность* 10 117 Мощные стоки подземных рек* 2 122

Крип предсказывает землетрясение* 10 118 Новая модель начала эпохи оледе¬
Медленное землетрясение* 5 112 нения* 12 78

Метеоспутник — вулканологам* 3 119 Ограничения на водопользование
Монгольский урок для калифорний¬ неизбежны* 3 121
ских сейсмологов* 10 120 Озонная дыра над Гавайями* 9 146

Непредсказуемый вулкан* в 111 Озонные дыры ставят новый ре¬
Неспою**ая весна у вулканологов* 1 118 корд?* 10 50

Обрушения вулкана* 2 121 Причины засухи 1996 г. в США* 7 117

Сейсмическое прогнозирование без¬ Станция ЮАР в Антарктиде* 10 127
надежно?* 7 116 Тенденции изменения климата

Сланцы смягчают толчок* 10 119 Москвы. Исаев А.А. 9 19

800 лет активности вулкана Ясур* 7 116 "Термометры" на околоземной орби¬
те* 3 120

Эль-Ниньо и климат Ближнего Во¬
стока* 2 123

ГЕОГРАФИЯ. КЛИМАТОЛОГИЯ.
МЕТЕОРОЛОГИЯ

"БАРЕНЦ, ШПИЦБЕРГЕН, АРКТИКА" в 18 ОКЕАНОЛОГИЯ
По следам экспедиций Вил¬
лема Баренца. Корякин B.C. в 19

Страна гор и ледников. Зин¬
гер Е.М. 8 30 Гидротермы в море Лаптевых*. Ви¬
Маршруты 1996 года. Глазов ноградов Г.М. 1 117

М.В., Горячат С.В., Жидков "Ёри" -- кальмарий бич* 1 103
В.Н. в 46 Заключительный рейс по проекту в 110

"ВОСЕ"*

Ископаемые водоросли антарктиче¬
Бабочки о климате*. Каабак Л.В., ского озера* 12 78
Сочивко А.В. 3 120 Карта рельефа дна — по спутнико¬

Вариации Эль-Ниньо —для прогноза вой информации* 4 115

лесных пожаров* 1 118 "Летающая” подлодка* 3 120

Вслед за торнадо* 10 126 Математика крутых волн* 10 124

Вулкан Томборо вмешался в битву Новый проект аквакультурного хо¬ 2 119

при Ватерлоо* 2 123 зяйства*

Вулканы изменяют погоду* 10 125 Одиссея тихоокеанского краба* 4 116

Выбор климатологической страте¬ От Атласа Варяжского моря к Атласу
гии* 5 113
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Мирового океана. Дроэдина С.С., АРХЕОЛОГИЯ. ЭТНОГРАФИЯ

Виноградов В.Н., Турчакова
В.В. 8 104

Открыто кольцеобразное течение а
Ирландском море* 9 144 Археологические новости Московско¬

Подводная обсерватория для дли¬ го Кремля*. Панова Т.Д. 9

тельных исследований* в 110 Вино эпохи неолита* 2

Родники и минеральные источники Вторая Китайская стена* Э

Москвы и Подмосковья. Широко¬ Изотопные часы исторического про¬
ва В.А. 9 85 цесса. Черных Е.Н. 2

Рыбакам помогают искусственные Клей -- вещество древнее* 3

рифы* 3 122

Синоптические вихри открытого
океана. Кошляков М.Н. в 17

Угроза затопления была преувеличе¬ МОСКВА ОТ ВЕКА К ВЕКУ

на* 7 116 Археологические карты
Что "запустило" Гольфстрим?* 12 77 Москвы. Бойцов И.Д.,
Эль-Ниньо приходит все чаще и Кренке Н.А., Низовцев
становится длительнее* 7 115 В.А., Чернов С.З.

Памятники предыстории
Москвы. Кренке Н.А.
Реконструкция ландшафтов

4

4

ПАЛЕОНТОЛОГИЯ. ПАЛЕОГЕОГРА¬ средневековой Москвы. Бой¬
ФИЯ. ПАЛЕОАНТРОПОЛОГИЯ цов И. А.

Округа Москвы в XIII—XVI вв.
Черное С.З.

4

4

Homo erectus — первооткрыватель
Евразии. Любин В.П. 11 3

Важное "недостающее звено" найде¬
но* в 103 Наркотики известны издревле* 4

Где руки, там и голова*. 5 114 Новая хронология для древнего Сре¬
Лебедев О.Д. диземноморья* 2

Жизнь на Земле на 350 миллионов Объект генетических исследований -
лет старше?* 2 124 - мумии* 5

Загадочные организмы*. Белянова Осетровые в период новой эры* 6
Л.П. 1 4 118 "Флотилия" древних каноэ* 4

Зачем шипы докембрийскому фито¬ "Хорошая” и "плохая" смерть в сла¬
планктону? Бурзин М.Б. 2 98 вянской мифологии. Виноградова

Инкубатор мелового периода* 5 93 Л.Н. в
Как ходил протоцератопс?* в 112 Юдиново — поселение охотников на
Куда текли сибирские реки во вре¬ мамонта. Абрамова З.Д., Григо¬
мена ледниковых периодов? Кар¬ рьева Г.В. 7

наухов А.В., Карнаухов В.Н. 1 46 20 тысяч лет назад в Канаде жили
Находки на острове Сеймур* 7 120 люди*. Березкин Ю.Е. 7
Непрямая дорога к прямохождению* 9 145

Парадоксы палеоклимата* 7 118

По тундре из Азии в Америку*. Не¬ ВЕСТИ ИЗ ЭКСПЕДИЦИЙ
сис К.Н. 7 121

Прародина первых амерюанда* 3 122

Рыбы Северной Евразии в четвер¬ Океанический планктон над глубоко¬
тичный период* 1 120 водными гидротермами. Вино¬

Следы древнейшей жизни в косми¬ градов Г.М. 11
ческих телах Солнечной системы. "Полярштерн" в Северном Ледови¬
Жмур С.И.г Розанов А.Ю., Гор¬ том океане. Тимофеев С.Ф.,
ленко В.М. в 3 Иванов В.В. 5

Вместо послесловия. Ярошевский
А.А. 8 9

Строительство минерального скелета РАКУРСЫ
древнейшими организмами. Уша-
тинская Г.Т., Герасименко Л.М. 7 16

Тяжелые металлы в атмосфере Ватукан, осень 1996. Митм Ю.И. в
прошлого* , 71 119 Вернадский и Самойлов: тайные

139
33
123

20
123

26

33

45

61

4 117

32

в 88

5 48

в 61
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РЕДАКЦИОННАЯ ПОЧТА КОРОТКО

У могилы Софьи Ковалевской. Блох
А.М. 1 92

РЕЦЕНЗИИ

Баллада о московских мостовых. 11

Борисов В.П. 9 154

Биологи — про красоту. Багоцкий
С.В. 4 123

В лабиринтах проблем современной
экологии. Миркин Б.М., Ха-
зиахметов P.M. 1 121 ВСТРЕЧИ С ЗАБЫТЫМ

Глазами Г.В.Стеллера. Корякин
B.C. 3 124

"Золотая книга", или "Печаль моя Восемь веков истории Москвы. Ва¬

светла". Карлов Н.В. 7 123 вилов С.И. 4

"На запасном пути". Полян П.М. 5 116 Еще раз о Н.И.Вавилове и

Наш общий научный дом. Чеснова Т.Д.Лысенко.
Л.В. 8 118 У истоков "лысенковщины". Волков

Наши национальные парки. Сквор¬ В.А. 11

цов А.К. 6 114 История несостоявшейся эволюци¬
Портрет в интерьере ИФП. Каганов онной теории. Дарввский И.С. 8
М.И. 12 80 Некоторые уточнения. Левина Е.С. 11

Растения — кормильцы и лекари. Неприятности с "Венерой".

Миркин Б.М., Наумова Л.Г. 11 122 Бронштэн В.А. 2

Энциклопедия проблем биологиче¬ Первый исследователь Москвы.

ского разнообразия. Скворцов Илизаров С.С. 9

А.К. 2 125 Переменчивая судьба Зигмунда
Врублевского. Волков В.А. 7

42
18
31
32
103

8 105
10 20
10
10

26
87
85

4 125

РЕЗОНАНС

Концепция устойчивого развития, рынок и
социализм. Крылов О.В. 1 124

Математики и история. Новиков
С.П. 2 70

Мы весь, мы древний мир разру¬
шим? Бялко А.В. 2 75

Научный метод и ошибки. Серебря¬
ный А.И. 3 96

Нелегальный промысел китов в Юж¬
ном полушарии. Яблоков А.В.,
Земский В.М., Михалев Ю.А.,
Тормосов Д.Д. в 83

ПО СЛЕДАМ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ
Н.А.КОЗЫРЕВА

Открытое письмо. Базилев¬ 4 107
ский А.Т.

Ответ А.Т. Базилевскому. 4 108
Бялко А.В.

РЕКЛАМА, ОБЪЯВЛЕНИЯ

2 69
3 17
4 128
в 128
10 44
10 87
11 126
12 69

В КОНЦЕ НОМЕРА

Идеальный математик. Детс Ф.Дж.,
Херш Р., Маркиэогго Е.А 3 126
Физтех: игра в бисер 5 118

в 117
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Абрамова ЗА (см.
Григорьева Г.В.) 7 102
Авилова К.В.

(см.ВькгрвдсвГМ) в 99

Адрианов А.В.

(см. Малахов В.В.) 3 3
7 26

Аласаадхвоой АЛ

(см.Лихачева Э.А.,

Насимович ЮА) В 4

Андреев АФ.

(см. Дмитриев В.В.,

Фомин ИА) 1 94

Андреева А.И.

(см .Даванков В .А.,

Цюрупа М.П.,

Пастухов А.В.,
Маслова ЛА,

Ильин М.М.,
Павлова ЛА,

Тарабаева О.Г.) ю 51

Антонов А С. 10 55

Апт А.С.

(см. Литвинов В.И.) 1 100

Арутюнян Э.Г.(см.
Мелик-Адамян В.Р.,

Поляков К.М.) 7 61
Астахова 0.0.

(см. Портнова И.В.) 9 60
Астахова 0.0. 12 68

Бабкин А.В. 3 90
Багоцкий С.В. 4 123
Базанова Л.И.(см.
Пинегина Т.К.,
Малекесиев И.В.,
Брайцева О. А.,
Сторчеус А.В.) 4 102
Базилевский А.Т. 4 107

10 21

11 105

Барабанов И.Р.(см.

Домогацкий Г.В.) 1 81

Басов И.А. 1 114

2 120

3 118

5 111

6 108

7 112

в 113

10 111

11 118

Белоусов А.Б.(см.

Белоусова М.Г.) 11 70

Белоусов Л.В.

(см. Воейков В.Л.,

Попп ф. А.) 3 64

Белоусова М.Г.

(см. Белоусое А£.) 11 70

БапсияжпвпоД С.М. 10 5
Белянова Л.П 4 118

0 147

11 36

Березкин Ю.Е. 7 122
Блох А.М. 1 92

за 1997 год
2 112

5 81

Бойцов И.А. 4 45

Бойцов И.А.

(см. Кренке H.A.,

Ниэовцее В.А.,

Чернов С.З.) 4 26

Бондаренко Г.В. (см.

Горбатый Ю.Е.,

Калиничев А.Г.) В 78

Бор Ханс 11 49

Борисов В.П 9 154

Борисова О.К.(см.

Величко А.А.,

Кременвцкий К.В.) 2 34

Брайцева О.А.(см.

Пинегина Т.К.,

Мелекесцев И.В.,

Базанова Л.И.,

Сторчеус А.В.) 4 102

Бронштэн В.А. 1 40

2 127

Булавинцев В.И. 1 87

2 84

3 50

5 99

0 79

11 89

Бурзин М.Б. 2 98

Бутаков Ю.Г. 11 102

Бялко А.В. 1 68

2 75

4 108

10 3

Вавилов С.И. 4 125

ВарапатеааА ФЛ. 4 92

Василенко Ж.Г.

(см. Сурдин В.Г.) 7 27

Васильев A.H. 12 33

Васильев Ю.М. 10 73

Величко А.А.(см.

Борисова O.K.,

Кременецкий К.В.) 2 34

Визгин В.П. 9 113

Виноградов B.H.

(см. ДхэднаС.С.,

Турчакова В.В.) В 104

Виноградов Г.М.

(см. Авилова К.В.) в 99

Виноградов Г.М 1 117

11 86

Виноградова Л.Н. в вв

Виноградова Т.Н. 5 94

в 102

Владимиров Ю.А. 3 1В

Воейков В.Л.(см.

Белоусов Л.В.,

Попп Ф. А.) 3 64

Валков В.А. . 7 125

11 125

Волков В.П. 2 вб

Гапоненко А.К.
5 52

(дм. Долгов С.В.)

Гапонова И.С 11 39

11 49

Герасименко Л.М.

(аи. Мштмоая Г.Т.) 7 16

Гиляров А.М. 5 105

10 104

11 114

ГинцбургА.Л. (см..

Романова Ю.М.) 5 3

Глазов М.В.(см.

Горячкин С.В.) 5 32

Глазов М.В.(см.

Горячкин С.В.,

Жидков B.H.) В 46

Голубовская И.Н. 10 64

Голубовский М.Д. в 67

Голубовский М.Д.

(см. Чураев P.H.) 4 16

Горбатый Ю.Е.(см.

Калиничев А.Г.,

Бондаренко Г.В.) В 78

Горленко В.М.

(см. Жмур С.И.,

Розанов А.Ю.) В 3

Горячкин Н.И.

(см. Созиное Н.А.,

Ермолаев Н.П.,

Чиненое В.А.,

Хорошилое В.Л.) В 11

Горячкин С.В.

(см. Глазов М.В.) 5 32

Горячкин С.В.

(см. Глазов М.В.,

Жидков B.H.) В 46

Григорьева Г.В.

(см. Абрамова ЗА) 7 102

Гридин О.М 5 124

Гришин А.А. (см.

Лавровский Э.К.,

Ленский А.В.,

Формалдой А.М.) в 26

Громов С.П. 10 45

Даванков В.А.
(см. Цюрупа М.П.,
Пастухов А.В.,
Маслова Л.А.,
Ильин М.М.,
Павлова Л.А.,
Андреева А.И.,
Тарабаева О.Г.) Ю

Даревский И.С. в 121
Дейвис Ф.Дж.
(см. Херш Р.,
Маркизотто Е.А.) 3 126

Демидов С.С. 0 98
Демченко С.И (см.
Иванов В.П.) 1 16
Дмитриев В.В. 12 10
Дмитриев В.В.
(см. Андреев А.Ф.,
Фомин И.А.) 1 94

Долгов С.В. (см.
Гапоненко А.К.) 5 52

ДрмсгадоА Г.В.(см.
Барабанов И.Р.) 1 81
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Дроздина С.С.(см.
Виноградов В.Н.,
Турчакова В.В.)

Дубовский Л.Б.
(см. Румж*1рвАЮ.)

Еловенко В.Н.

Ермолаев Н.П.
(см. Соэинов Н.А.,
Горячкин Н И.,
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Жидков В.Н.
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6
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ВЗ

30
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Тарабаева О.Г.) 10 51

Исаев А.А. 9 19

Каабак Л.В.

(см. Сочивко А.В.)
2 115
3 120

Каганов М.И. 12 во

Калиничев А.Г.(см.
Горбатый Ю.Е.,
БопдареисоГ.В.) 8 78
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Карлов Н.В. 7 123
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Карнаухов А.В.) 1 46
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Кренке Н.А. 2 116

(см. Бойцов И.А., 2 117

Низовцев В.А., 5 107
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Моисеева И.Г.(см.
Лисичкина М.Г.,
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Формацию# А.М.)

в Никифоров А.А.) 1

Лебедев В.Н. Морозова Г.В.(см.

(см. Маркин В.А.) 4 3 Самойлов Б.Л.) 9 29

Лебедев О.А. 5 114 Москвин Л.Н. 10 39

Левина Е.С. 11 127

Ленский А.В.(см. Найденов В.И.
19

Гришин А.А., (см. LLtaeAote В.И.)
5

Лавровский Э.К., Насимович Ю.А.

Формапоай AM.) в 26 (см. ЛюсгаеаЭА,
Либенсон М.Н. 4 82 Александровский
Лисичкина М.Г. А.Л.) 9 4

(см. Моисеева И.Г., Наумова Л.Г.
Никифоров А.А.) 1 71 (см. Миркин Б.М.) 11 122

Лисовская Т.Ю. 4 110 Несветов А.М. 7 3

Литвинов В.И. Несис К.Н. 1 66

(см. Алт А.С.) 1 100 3 94

Лихачева Э.А.(см. 7 121

Насимович Ю.А., 8 101

Александровский 10 97

А.Л.) 9 4 Низовцев В.А.(см.
Лукьянов С.Ю.(см. Бойцов И.А.,
Трубников Б.А.) 2 5 Кренке Н.А.,
Львов Ю.М. 3 39 Чернов С.З.) 4 26

Любин В.П. 11 3 Никифоров А.А.
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(см. Моиоеееа И.Г.,
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Людмила Михайловна Боярская
(17/Х 1939 - 9/XI 1997)

Нет с нами Людмилы Михайловны Бояр¬
ской. С этим трудно смириться. Она пришла в
«Природу» в 1968 году, чуть застенчивая,
молчаливая и прекрасная. Ей тогда не испол¬
нилось и тридцати, но за плечами уже был
солидный отрезок жизненного пути: работа в
типографии «Московской правды» и одновре¬
менно учеба в Полиграфическом институте,
молодая семья, маленький сын. Став заведую¬
щей производством, а затем художественным
редактором, Людмила Михайловна буквально
сроднилась с журналом, выросла в профессио¬
нала высокого класса, обрела чувство уверен¬
ности в себе и завоевала всеобщую любовь и
уважение. «Природа» очень много значила для

нее, как и она — для «Природы». Сделанное ею — тысячи просчитанных
и размеченных страниц текста, художественно оформленных полос
верстки и многое другое — не имеет авторской подписи, но имя ее (оно
и сегодня указано в выходных данных) сохранится в истории «Природы».

В сердцах тех, кто знал Людмилу Михайловну, она оставила
неизгладимый след. Она была исключительно добрым и верным другом,
человеком сильной и ясной души, скромным и самоотверженным. На
таких людях земля держится.

Мы глубоко скорбим вместе с ее близкими.
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Казалось бы, этапы эволюции человеческого рода давно известны, его таксономия
разработана, время и место возникновения главных и вторичных рас изучены. Но это
не совсем так. Оказывается, новые материалы и иной подход к анализу уже известных
фактов позволяют полнее представить естественную историю рода Homo, рода, в чьей
эволюции постоянно рождались новые направления развития — и прогрессивные, и
тупиковые. Гоминиды разных эволюционных ветвей расселялись по планете, приспо¬
сабливались к новым условиям, смешивались друг с другом. Возник человек современ¬
ного типа, а его расы оказались родственными не только благодаря единому —
африканскому — корню, но и поздней миграции, которая охватила почти всю ойкумену.

Зубов А. А. ЕСТЕСТВЕННАЯ ИСТОРИЯ ДРЕВНЕГО ЧЕЛОВЕЧЕСТВА
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