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Повый искусственный 

спутник Лупы 

29 мая 1974 года в Советском Союзе был произведен 

запуск автоматической станции «Луна-22". 

ВО время полета по космической трассе Земля

Луна со станцией было проведено 23 сеанса рад,иосвязи, 

в которых выполнялись измерения параметров траекто

рии движения, проверялась работа бортовых систем и 

проводились научные исследования космического про

странства. 

С целью обеспечения вывода станции в определен

ную область окололунного пространства 30 мая была 
осуществлена коррекция траектории ее движения. 

При подлете к Луне было проведено торможение стан

ции «Луна-22", В результате чего 2 июня 1974 года она 

вышла на селеноцентрическую орбиту. 
Первоначальные параметры орбиты нового ИСЛ: 
высота над поверхностью Луны -220 километров; 

наклонение орбиты к плоскости лунного экватора-
19 градусов 35 минут; 

период обращения станции вокруг Луны - 2 часа 
10 минут. 

9 июня для пров'едения детальной телевизионной 

съем,ки выбранных районов лунной поверхности была 

осуществлена коррекция траектории станции. После 

завершения съемки в результате второй коррекции 

станцию перевели на эллиптичеqкiyю орбиту, обеспе

чивающую условия для продолжения исследований 

гравитационного поля Луны. Эти исследования были 

начаты автоматической станцией «Луна-19" В 1971 году. 

Поступающая информация принимается и обрабаты

вается средствами командно-измерительного комплекса, 

координационно-вычислительным центром и Жiститутами 

Академии наук СССР. 

Па орбите «(;а.llЮТ-3» 

25 июня 1974 года в Советском Союзе произведен 

запуск орбитальной научной станции «Салют-3». 

Цель запуска - дальнейшая обработка усовершенст

вованной конструкции станции, а также бортовых си

стем, аПRаратуры и проведение научно-технических ис

следований и экспериментов в космическом полете. 

Станция «Салют-3" выведена на околоземную орби

ту с параметрами: 

максимальное удаление от поверхности Земли (в апо

гее) 270 километров; 

минимальное удаление от поверхности Земли (в пе-

ригее) 219 километров; 
период обращения 89,1 минуты; 

наклонение орбиты 51,6 градуса. 

Слежение за полетом, прием телеметрической ин

формации и управление станцией производятся изме
рительными пунктами, расположенными на территории 

Советского Союза, и судами Академии наук СССР 

«Космонавт Юрий ГагаРИН",«Космонавт Владимир Ко

маров", находящимися в различных районах акватории 

Мирового океана. 
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5 июля 1974 года б .. lла успешно осуществлена сты

ковка станции «Салют-3" С КОСМическим кораблем 

«Союз-14", запущенным 3 июл~ 1974 года. После сты

ковки экипаж «Союза-14" в составе командира кораб

ля, Героя Советского Союза леТЧИК.в-космонавта СССР 

Павла Романовича Поповича и бортинженера, подполков

ника-инженера Юрия Петровича Артюхина перешел в 

помещение станции и приступил к выполнению об

ширной программы научно-тех'нических исследований и 

экспериментов. Про грамма включала исследование 

геолога-морфологических объектов земной поверхно

сти, атмосферных образований; физических характери

CTJotK J<IOсмичес'кого пространства; разнообразные ме'ди

ко-биологические исслед,ования; испытание усовершен

ствованной конструкции станции, а также бортовых си

стем и аппаратуры. 19 июля ПОС,Ае успешного выпол

нения пятнадцатнсуточной~ программы космонавты бла

гополучно возвратились на Землю. 

О ходе и результатах полета будет рассказано в 

следующих выпусках «Земли И Вселенной". 
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АСТРОНОМИЯ 

Хромосферные вспышки - самый 

бурный процесс на Солнце. За не

~колько минут ил'и несколько десят

ков минут, пока длится вспышка, 

выделяется энергия 1014_1018 квт·час 
(3 . 1028_3 • 1032 эрг). Все запасы 

горючих ископаемых на Земле могли 

бы при полном сгорании обеспечить 

лищь одну солнечную вспышку боль

ШОЙ мощности. Энергия вспышки по

рождает целый ряд явлений: свече

ние газа хромосферы в линиях водо

рода и других элементов, рентгенов

ское и·злучение, радиовсплески в раз

личных диапазонах, иногда гамма-лу

чи. После вспышек обьiчно происхо

дит выброс ' плотных обла,ков газа, 

подъем протуберанцев со скоростью 

несколько сот километров в секунду. 

Приборы, установленные' на космиче
ских аппаратах, часто обнаруживают 

после вспышек электроны и протоны, 

скорость которых блиэка к скорости 

света. 

ОПТИЧЕСКОЕ И РЕНТГЕНОВСКОЕ 
ИЗЛУЧЕНИЯ 

Вспышки, как правило, появляются 

в акт'ИВНЫХ областях, окружающих 

большие группы пятен, особенно в 
, период их быстрого изменения и раз

I , вития. Иногда в · таких областях про

\-- исходит несколько вспышек в день. 

Однако мощные вспышки сравнитель-
r но редки, а самые мощные наблю

даются лишь несколько раз на про

тяжении 11-летнего цикла солнечной 
акти,вности. 

Наиболее подробно поведение 

вспышек можно исслеДОВ ,ать через 

светофильтр, пропускающий красную 

линию водорода На. Эту линию во 

вспышках излучает ионизованный газ, 

Профессор 
с. Б.ПНКЕЛЬНЕР 

Хромосферные вспышки 

Каков источник энергии сол
нечных вспышек! Как эта энер
гия превраLЦается в излучение 

самых разных длин волн, в ки

нетическую энергию солнечных 

Dыбро.сов, в энергию быстрых 
частиц! 

концентрация которого 1012_1 ОIЗ час

тиц в 1 смЗ, а температура от 15 до 

зо тыс. градусов. 

Обычно вспышка начинается с уве

личения яркости одного-двух "узел

ков» активной области. Через зо-

60 секунд они бывают в несколько раз 

ярче, чем до вспышки. У слабых вспы

шек яркие узелки медленно затуха

ют и процесс прекращается. Во вре-

• Фотографuя вСnЫШI>U в ли1/,ии На. 
Вид1/,а /tе1/,ТОЧ1/,ая СТРУl>тура всnыш-
1>и . С1/,и:МОI> nо/tучu/t 5 1/,оября 1970 
года В. г. Ба1/,U1/, (СuБUРСI>UЙ и1/,-
СТИТУТ aeJot1/,oeo :маг nеТU ЗJotа, 

сферы U расnростраnеnuя 

вОА1/, АН СССР) 

ио1/,О

радио-

мя сильных вспышек появляются вто

рой, третий очаги эмиссии, они раз

растаются, часто сливаются, образуя 

две длинные параллельные ленты. До

стигнув максимальной яркости, ленты 

постепенно гаснут и одновременно 

несколько расходят'ся. Иногда возни

кают не ленты, а компактные очень 

яркие области, которые слабеют в те

чение нескольких мину~ 

Несмотря на многолетние наблюде

ния вспышек в линии На, ИХ природа 

до последнего времени оставалась за

гадочной. Ведь такие наблюдения не 

охватывают всего комплекса явлений, 

связанных со вспышками. Только с 

развитием космической техники, ко

торой доступны рентгеновское и уль

трафиолетовое излучения, не прохо

дящие к поверхности Земли, был до

стигнут прогресс в понимании приро

ды вспышек. 

Рентгеновские кванты ПОРОЖД.аются 

чаще всего при соударениях быстрых 

электронов с ядрами атомов. Горячий 

газ солнечной короны излучает в 

рентгеновском диапазоне. Поскольку 

темп'ература короны (1,5-2 млн. гра
дусов) соответствует энергии частиц 

около 0,2 кэв и только В отдельных 

областях несколыщ выше, спектр ее 

обрывается при энергии квантов око

ло 1 кэв. Во время вспышек рентге

новское излучение усиливается и, 

главное, энергия его квантов возрас

тает до 5-1 О кэв. Спектр остается 

тепловым, таким как у газа, нагрето

го до 20-40 МЛfl. градусов. Темпера

тура короны значительно ниже. но 

даже если нагреть корону наА вспыш

кой до столь высокой температуры, 

рентгеновское излучение будет сла

бее, чем наблюдается. Лишь rорячи'й 

газ, концентрация которого не менее 
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1010 частиц в смЗ, что почти В 

100 раз превышает концентрацию ко

роны, может дать наблюдаемое из

лучение. Поэтому приходится допу

стить, что вспышка нагревает не толь

ко корону, но и верхние слои хромо

сферы. 

В начале вспышек средней и боль

шой мощности наблюдаются всплески 

жесткого рентгеновского излучения. 

Длятся они 1-2 минуты, причем рост 
интенсивности продолжается менее 

20 секунд. Во время всплесков рент
геновское излучение заметно усили

вается и энергия квантов становится 

еще больше - от 15 до 100 кэв И вы

ше. Всплеск жесткого рентгеновского 

излучения как бы накладывается на 

фон мягкого рентгеновского ИЗ.пуче

ния горячего газа. Сам всплеск не 

имеет тепловой природы. Интенсив

ность его спектра убывает с уменьше

нием длины волны (л) по степенн6му 

закону (например, к.ак ",3). Такой 

спектр называется степенным. Его 

создает не горячий газ, а частицы вы

сокой энергии. Энергетический спектр 

этих частиц похож на спектры косми

ческих лучей и релятивистских элект

ронов, дающих нетепловое радиоиз

лучение Галактики, остатков Сверхно

вых звезд и других радиоисточников. 

Правда, космические лучи и реляти

вистские электроны имеют гораздо 

более высокую энергию, чем элект
роны, дающие жесткое рентгеновское 

излучение вспышек. Но сходный ха

рактер спектра все равно не может 

быть случайностью. По-видимому, и те 
и другие частицы ускоряются одним 

механизмом, но в разной степени. 

Где же находится область ускоре
ния? Частицы не могут прийти из-под 

фотосферы, так как по дороге они 

затормозились бы в плотном газе. 

Они образуются либо в BepxHeiii части 

хромосферы, либо в короне. Решить 

этот вопрос помогли наблюдения по

ляризации рентгеновского излучения 

всплесков, проведенные профессором 

С. Л. Мандельштамом с сотрудника

ми. Известно, что если электроны дви

жутся направленным пучком, то их из

лучение поляризовано. Измерения по

казали, что излучение всплеска поля

ризовано так, будто пучок входит в 

хромосферу сверху. 

Одновременно со всплеском жест

кого рентгеновского излучения появ

ляется одно или два особенно ярких 

в линии На небольших пятнышка раз

мером 3-6 тыс. км. Они затухают 

вскоре после окончания всплеска. 

Очевидно, что энергию в линии На 

дают в конечном счете те же части

цы, которые в более высоких слоях 

излучают в рентгеновском диапазоне. 

Яркие пятнышки, или зерна, как их 

называют, соответствуют местам вхо

да магнитных трубок, по которым дви

жутся частицы. Когда зерна встреча

ются парами, они расположены в об

ластях разной полярности приблизи

тельно симметрично относительно ли

нии раздела, где вертикальная компо

нента поля равна нулю. Магнитное по

ле в таких местах обычно имеет вид 

арок, а пара пятен - два основания 

одной арки. Ускорение частиц проис

ходит вблизи вершины арки. Анфила

да арок дает яркие ленты. Впрочем, 

более мощные вспышки возникают 

• 
Струптура магnuтnого поля в об
ласти всnышnu. Наnравлеnuе поля 
nоказаnо стрелками. Над аnфиладой 
магnитnых арок - поле другого nа
nравлеnия 

иногда в непосредственной близости 

к пятнам. 

После окончания всплеска излуче

ние в мягком рентгеновском диапазо

не постепенно достигает максимума, 

а затем через несколько минут или 

несколько десятков минут затухает. 

Согласно детальным измерениям, 

мягкое рентгеновское излучение со

стоит из отдельных всплесков, для

щихся до 5 минут и частично пере

крывающихся. Это согласуется с тем, 

что свечение вспышки в линии На то

же неравномерно. 

Таким образом, ускорение частиц 

происходит в виде всплесков то в од

ном, ТО в другом участке сравнитель

но обширной области. Как правило, 

эти всплески имеют небольшую мощ

ность, и частицы ускоряются до энер

гии порядка 5 кэв. Их энергетический 

спектр близок к тепловому. Иногда 

выделение энергии резко усиливается, 

причем частицы ускоряются до более 

высокой энергии и тогда они имеют 

степенной энергетический спектр. 

Ускоренные частицы движутся по си

ловым линиям магнитного поля и вхо

дят в верхнюю часть хромосферы, на

гревая ее до 20-40 млн. 'градусов. 

Нагретая область дает мягкое рент

геновское излучение. Если же входя

щие частицы обладают степенным 

спектром, то появляется жесткое 

рентгеновское излучение. 

РАДИОВСПЛЕСКИ И 

УЛЬТРАФИОЛЕТОВОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ 

Во время вспышек существенно 

усиливается радиоизлучение Солнца 

на сантиметровых и дециметровых 

волнах. Как и рентгеновское, радио

излучение можно разделить на им-



пульсную (всплески) и плавную ком

поненты. Ход радиовсплеска практи

чески совпадает с ходом рентгенов

ского всплеска. Более детальное со

поставление показало, что радио

всплески сопутствуют особенно жест

ким рентгеновским всплескам, созда

ваемым электронами с энергией боль

ше 100 кэв. Такие электроны, двигаясь 

в магнитном поле, действительно мо

гут излучать радиоволны. Как это про

исходит? 

Поток частиц высокой энергии вы

рывается из области ускорения и дви

жется вдоль магнитных силовых ли

ний, имеющих арочную структуру. 

С приближением к хромосфере поле 

усиливается, и, если энергия частиц 

достаточно высока, появляется радио

излучение. Далее частицы проникают 

в более плотные слои, тормозятся 

там и одновременно дают жесткое 

рентгеновское излучение. Через не

сколько десятков секунд ускорение в 

источнике частиц прекращается, и из

.пучение у основания арки быстро за

тухает. 

Плавная компонента радиоизлуче

ния ассоциируется с тепловым рент

геновским излучением. Радиоволны 

испускает тот же горячий ионизован

ный газ, который создает мягкое рент

геновское излучение. Электроны плаз

мы крутятся вокруг силовых линий и 

излучают на радиочастотах. 

Итак, вторжение потока частиц на

гревает верхние слои хромосферы до 

20-40 млн. градусов. О том, что про

ИСХОДИТ в глубине хромосферы, рас

сказывают наблюдения в далекой уль

трафиолетовой области спектра (100-

1300 А). Это излучение не проникает 

сквозь атмосферу и наблюдается с 

ракет и спутн~ков. Однако о нем зна-

-
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ли и до космической эры, так как 

кванты такой энергии дополнительно 

ионизуют верхние слои атмосферы, 

вызывая аномальное поглощение ра

диоволн. 

Спектральные наблюдения показа

ли, что ультрафиолетовое излучение 

состоит из множества линий ионов са

мой различной степени ионизации

от нейтрального водорода и иони

зованного гелия до Si XII и Fe XVI. 

Каждой степени ионизации соответст

вует своя температура. Таким обра

зом, ультрафиолетовое излучение воз

никает не в одном слое, а в несколь

ких с различными температурами. 

Нужно заметить, что такая многослой

ная зона есть и у спокойного Солнца. 

Она расположена между ХрОМОСфе

рой и короной и называется переход

ным слоем. Энергия в переходном 

слое передается вниз электронной 

теплопроводностью, и температура 

меняется от корональной до хром 0-

• 
Строеnие атмосферы в области, куда 
сверху вдоль силовых линий втор
гается пучок частиц. Jlказаны слои, 
где образуются рентгеновское, 

ультрафиолетовое (Jlф) излучения 
и излучение в линии Н'" 

сфер ной (от 1 МЛН. ДО 10 тыс. граду-, 

сов) в сравнительно тонком слое. 

Нечто похожее происходит и во' 

вспышках. Нагретый потоком частиц 

газ верхней хромосферы подогревает 

нижние слои. Температура меняется 

от 10 млн. ДО 1 О тыс. градусов в до

вольно тонком слое, структура кото

рого рассчитана советскими астрофи

зиками С. И. Сыроватским и О. П. 

Шмелевой. Поскольку механизм теп

лопередачи такой же, как и в обыч

ном переходном слое, структура обо

их слоев подобна, а спектр, излучае

мый ими, отличается только интенсив

ностью. Относительные интенсивности 

различных линий одинаковы, имеется 

как бы стандартный спектр различной 

яркости. 

В основании переходного слоя

там, где температура уменьшается до 

30-15 тыс. градусов, образуется из

лучение в линии На. Часть энергии 

сюда приносит тепловой поток, а 

часть - особенно быстрые частицы, 

проникающие на большую глубину . 

БЫСТРЫЕ ЧАСТИЦЫ В КОСМОСЕ 

И ГАММА-ЛУЧИ 

Иногда космические ракеты обна

руживают в межпланетном простран

стве электроны с энергией более 

40 кэв. Эти частицы появляются, как 

правило, после вспышек и представ

ляют собой те же электроны, кото

рые порождают рентгеновские 

всплески. Отдельным электронам в 

короне удается попасть на открытые 

силовые линии, которые не возвра

щаются к поверхности Солнца, а идут 

в межпланетное пространство, куда 

их выносит ударной волной или сол

нечным ветром. Быстрые электроны в 



космосе можно разделить на две 

группы. К первой относятся прямые 

электроны. Они летят вдоль изогну

тых вращением Солнца силовых линий 

и приходят к наблюдателю примерно 

через час после вспышки. Ко вто

рой - задержавшиеся электроны. Они 

достигают наблюдателя примерно че

рез сутки, а случается и позднее. Эти 

электроны задерживаются около 

Солнца в магнитной ловушке, которая 

уносится вместе с частицами потоком 

газа, выброшенного во время вспыш

ки. 

После мощных вспышек наблюда

ются иногда и протоны, движущиеся 

со скоростью 10-100 тыс. км/сек. 

Энергия этих протонов от 0,5 до 10-

100 Мэв И выше. Такие протоны пред

ставляют опасность для космонавтов, 

так как при столкновении со стенками 

корабля они дают гамма-лучи, про

ходящие сквозь корпус. Поэтому 

очень важно уметь предсказывать 

протонные вспышки. Гамма-лучи, рож

денные быстрыми протонами, могут 

возникать и при столкновениях этих 

протонов с ядрами атомов, которые 

находятся в атмоСфере Солнца. По

скольку гамма-кванты поглощаются в 

земной атмосфере, их наблюдения 

проводятся из космоса или с воздуш

ных шаров. Изучая спектр гамма-лу

чей, можно рассчитать начальный 

энергетический спектр быстрых про

тонов. 

Подводя итог, можно сказать, что 

во время вспышек образуются быст

рые частицы. Иногд,а энерги'я этих час_ 

тиц - несколько килоэлектрон-вольт, 

иногда десятки и даже сотни кило

электрон-вольт. В самых мощных 

вспышках ускоряются и протоны, до

стигая энергии сотен мегаэлектрон-
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вольт. Проникая в хромосферу, эти 

частицы вызывают многочисленные 

явления, которые наблюдаются во 

время вспышек и после них. Теория 

вспышек должна объяснить источник 

энергии и механизм ускорения частиц. 

ТЕОРИЯ ВСПЫШЕК 

Уже Д,авно известно, что источни

ком энергии вспышек является маг

нитное поле. В 1 см3 поля, напряжен

ностью Н, содержится энергия, рав

ная Н2/8л. При напряженности поля 

100 э в кубе со стороной 1 О тыс. км 

заключена энергия 4·1029 эрг, что 

сравнимо с энергией вспышки сред

ней силы�. Проблема только в том, как 

высвободить эту энергию и превра

тить ее в другие формы. 

Наиболее эффективным способом 

оesобождения магнитной энергии счи

тается аннигиляция - взаимное унич

тожение полей противоположного на

правления. Представим себе в плазме 

два противоположных поля, разделен

HblX нейтральным слоем, где напря

женность равна нулю. Поля давят на 

плазму, прижимают ее к нейтрально

му слою. Равновесие устанавливается, 

когда давление сжатой плазмы урав

новешивает давление поля. По зако

нам электродинамики, в нейтральном 

слое течет ток, плотность которого за

висит только от напряженности полей 

и толщины слоя. Ток греет плазму, 

выделяет тепло и тратит на это энер

гию. Энергия тока берется от магнит

ного поля, которое аннигилирует как 

раз с такой скоростью, чтобы поддер

живать ток, компенсировать его зату

хание. Чем меньше проводимость 

плазмы и чем тоньше слой, тем боль

ше выделяется тепла и тем быстрее 

втекает поле в нейтральный слой. 

При обычных условиях проводи

мость плазмы довольно высока и на

грев мал. Это обусловлено тем, что 

диссипация тока происходит при 

столкновениях электронов с ионами, 

а такие столкновения действуют срав

нительно медленно. Диссипация может 

существенно увеличиться, если слой 

будет очень тонким, например 1 см. 
Но такому сжатию мешает газ. Он мо

жет вытекать из KpaSB слоя при сжа

тии, но медленно, и так же медленно 

растет скорость аннигиляции, нагрев. 

Правда, С. И. Сыроватский показал, 

что при определенных условиях плаз

ма будет прижиматься к нейтрально

му слою не прямо, а по траекториям, 

которые еще издали отклоняются к 

краям слоя. Это уменьшает количе

ство при носимого к слою газа и не

сколько облегчает вытекание. Можно 

пытаться так объяснить самую началь

ную стадию вспышки, ее медленное 

разгорание. Но для понимания соб

ственно вспышки, яркость которой за

метно увеличивается за минуту, и, осо

бенно, отдельных всплесков такой ме

ханизм явно недостаточен. Нужно 

объяснить внезапность всплесков, най

ти спусковой механизм, переключаю

щий скачком процесс аннигиляции на 

гораздо большую скорость. 

Скорость аннигиляции зависит от 

толщины слоя и его электропровод

ности. Оказалось, что в реальных 

вспышках проводимость газа скачком 

уменьшается. Как это происходит? 

В плазме может существовать не

сколько типов волн. Наиболее важны 

для образования вспышек ионно-зву

ковые и плазменные, или ленгмюров

ские. Ион но-звуковые волны похожи 

на обычный звук: это - распростра

няющиеся сгущения и разрежения 



плазмы . Они могут существовать толь

ко в таком плазме, где температура 

электронного газа в несколько раз 

выше температуры ионного. Втором 

тип волн - ленгмюровские, пред

ставляют собом высокочастоТ'Ные ко

лебания электронного газа в поле не

подвижных ионов, которые из-за 

большом инерции не могут колебаться 

с таком же частотом . Скорость рас

пространения этих колебаним превы

шает тепловую скорость электронов . 

Волны могут образовываться, если 

в плазме имеется пучок частиц (на

пример, ток), скорость которых боль

ше скорости волн. Это похоже на 

разгон морских волн ветром : пучок 

давит на волну и усиливает ее. Взаи

модеМс т.вие волн между собом при

водит к тому, что возникающие коле

бания размазываются в спектр со 

всевозможными длинами волн . Таким 

образом, сильным ток порождает 

.-
Развuтuе бо./l,ЬШОЙ СО./l,/tеч/tой всnыш
I:.и 14 uю/tя 1970 года. Вспышка 
1tача./l,ась в 16 часов 20 мипут, JltaKCU~ 
Jlty.Ma ярr;.ОСТU о па достuг.ла в 16 ча
сов 26 JltU/tY T u зако /tЧ U./l,ась np uJ.tep
по в 18 часов . Фотографuu всnышкu 
в ./I,ипии Н" сде./l,а./l, А. Н. БаБU/t 
(КРЫJlLская астр офuзuческая обсер
tJаторuя АН СССР) 

плазменную турбуле нтность - мно-

жество волн , идущих во всех направ

лениях. Ток может создать ионно-зву

ковую турбулентность , только если 

скорость электронов больше скоро

сти ионного звука и, кроме того, если 

электронная температура существен

но выше ионном . Для развития ленг

мюровском турбулентности скорость 

электронов должна значительно пре

вышать тепловую скорость электро

нов . 

Рассмотрим теперь, что происходит 

в слое между двумя медленно сжи

мающимися, приблизительно противо

положными полями. Слом становитс я 

все тоньше, и токовая скорость рас

тет. Растет и выделение джоулева теп

ла . Это тепло сообщается электронам 

и только потом постепенно переда

ется через столкновен и я ионам. По

этому электронная температура не

сколько выше ионном, и по мере уси

ления нагрева различие температур 

растет. Наступает момент, когда и то

ковая скорость превышает скорость 

ионного звука, и электронная темпе

ратура в несколько раз выше ионном . 

Начинается генерация ионного звука. 

Возникают ионно-звуковая турбулент

ность , хаотические электрические по

ля . Поля рассеивают поток электро

нов, быстро превращают направлен

ное движение их в хаотическое. '-Они 

делают это гораздо эффективнее, чем 

столкновени я электронов с ионами. 

Таким образом, турбулентность резко 

увеличивает электрическое сопротив

ление, уменьшает проводимость. 

А это, соответственно, резко усили

вает джоуле ву диссипацию и ускоря

ет втекание поля . Итак, спусковым ме

ханизмом служит внезапное возникно

вение ион но-звуковом турбулентности. 

Однако нужно еще объяснить ускоре

ние частиц до высоких энергим , обра

зование степенного спектра . Здесь су

ществует несколько возможностеМ. 

Наиболее вероятным механизм , рас

сматривавшимся советскими теорети

ками В. Н . Цытовичем, В . М. Томозо

вым И др . , св язан с появлением ленг

мюровском турбулентности. Дело в 

том , что ион но-звукова я турбулент

ность создает сопротивление, задер

живая только сравнительно медлен

ные частицы . Если же скорость элект

рона значительно больше тепловом, 

то он испытывает незначительное тор

можение. Такие электроны будут ус

коряться слабым электрическим по

лем, поддерживающим ток. Возника

ет быстрым пучок. Он генерирует 

ле нгмюровскую турбулентность . 

А лен гмюровские волны , подгоняя 

частицы , которые имеют почти такую 

же скорость, как и скорость волны, 

производят ускорение . 
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Чем больше темп ускорения, тем 

меньше потери энергии у частиц из

за столкновений в процессе ускоре

ния и тем выше энергия, которую ус

певают набрать частицы до того, как 

выйдут из турбулентной области. 

А темп ускорения зависит от величи

ны втекающей энергии, то есть от ско

рости втекания и напряженности по

ля. Самые мощные вспышки, напри

мер протонные, возникают в поле пя

тен, недалеко от фотосферы, где на

пряженность велика. При этом проис

ходит частичная перестройка поля, 

упрощение его структуры из-за анни

гиляции. Такая перестройка и упро

щение магнитного поля наблюда

лись академиком А. Б. Северным. Ес

ли же аннигиляция происходит в бо

лее высоких слоях, где напряженность 

меньше, то перестройки поля в фото

сфере не наблюдается. 

Энергия вспышки создает различ

ные динамические явления в солнеч

ной атмосфере. Образуется ударная 

волна. Проходя через корону, она по

рождает всплески радиоизлучения, а 

дойдя до магнитосферы Земли, вызы

вает магнитную бурю и другие геофи

зические явления. Перестройка струк

туры магнитного поля в процессе 

аннигиляции создает магнитные силы, 

которые выбрасывают газ хромосфе

ры вверх со скоростью несколько сот 

километров в секунду. Сходные яв

ления - выброс газа в нижней хромо

сфере со скоростью до 500 км/сек
наблюдались как во вспышках, так и 

вне их, в точечных источниках, кото

рые по характерному профилю спект

ральных линий были названы "усами». 

Очевидно, эти процессы связаны с 

аннигиляцией поля, но с меньшим вы

делением энергии. 
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ВСПЫШКИ па Co~цe 

И rеофиаические восае)l;СТВИИ 

о событиях на Сопнце в ав
rycTe 1972 roAa, за которыми 
спедипи астрон'омы, Iи об ано
мапьных явпениях в зеМНОJ4 
атмосфере, зафиксированных 
rеофизиками, уже написаны це

пые научные тома. В пубпику
eMOJ4 статье рассказывается об 
основных rеофизических по

спедствиях трех наибопее сипь
ных сопнечных вспышек. 

СОБЫТИЯ НА СОЛНЦЕ 

Начало августа 1972 года было от
мечено необь,lчайно высокой актив

ностью Солнца, вызванной прохожде

нием по солнечному диску активной 

области. С 1 по 11 августа в этой об

ласти зарегистрировано 12 хромо

сферных вспышек. Среди них три, 

наблюдавшиеся 2, 4 и 7 августа, были 
очень большими. Они сопровожда

лись интенсивными полярными сия

ниями, геомагнитными и ионосферны

ми возмущениями, изменением интен

сивности космических лучей и други

ми геофизическими явлениями. Авгус

товские события стали темой много

численных научных сообщений. Им 

был посвящен специальный междуна

родный симпозиум в сентябре 1973 го
да в Киото. 

Вспышки в начале августа 1972 года 
и сопутствовавшие им геофизические 

явления оказались самыми значитель

ными за последние два десятилетия. 

Они произошли в период спада теку

щего 20 цикла солнечной деятельно
сти, на четвертом году после макси

мума. Активная область, где происхо

дили солнечные вспышки, возникла 

9-10 июня 1972 года в западной час
ти северного полушария Con.нцa, на 

широте около 110 и долготе около 100. 

Вначале здесь образовалась неболь

шая область отрицательной (южной) 

магнитной полярности. 11 июля на 

этом месте была уже компактная би

полярная группа солнечных пятен с 

нормальным для текущего цикла рас

пределением полярностей: южной

в головном пятне и северной - в 

хвостовом. День за днем размеры об

ласти увеличивались, в ней появлялись 

дополнительные пятна, но до захода 

ее за западный край диска Солнца 

(15 июля) каких-либо геофизических 
эффектов не замечалось. Однако в 

.самоЙ группе произошло за это вре

мя примечательное событие: распре

деление полярностей в группе смени

лось на противоположное, что потом 

сохранилось в течение всей последую_ 

щей жизни группы на протяжении 

двух оборотов Солнца. Группа появи

лась вновь на видимом диске Солнца 

28-29 июля и прошла через цент

ральный меридиан 4 августа. При по
явлении группы из-за восточного края 

диска Солнца в ней было уже около 

десятка пятен различных размеров и 

разной полярности. 

Максимальная суммарная площадь 

пятен в группе достигала 1300 милли
онных долей полусферы Солнца. (На

помним, что одна миллионная доля 

полусферы равна 3,04·106 км2.) Все 

пятна группы находились в пределах 

одной полутени. Группу окружало 

мощное флоккульное поле, площадь 

которого достигала 6000 миллионных 
долей полусферы, а максимальная яр

кость - 3,5 балла (по пятибалльной 
системе). 

Магнитное поле группы было очень 

сложным, так как в ней образовались 

пятна различной полярности, рас поло-



женные без какой-либо определенной 

закономерности. Пятна противополож

ных полярностей оказались так близ

ко друг к другу, ЧТО возникли боль

шие Iградиенты ма'ГНИТНОГО поля. Мак

симальные градиенты 2, 3 и 4 августа 

доходили, соответственно, до 0,4; 0,9 

и 1,5 э на километр. Изолиния нуле

вых значений продольного магнитного 

поля была очень извилистой. Все это 

насторожило астрономов: теперь они 

уже ждали больших солнечных вспы

шек. 

Крупные вспышки про изошли 2 ав

густа 1972 года после 20 часов, 4 ав

густа с 6 часов 20 минут до 10 часов 

и 7 августа с 14 часов 43 минут до 

17 часов 30 минут Всемирного време

ни. Две последние вспышки были 

чрезвычайно мощными. Самой инте

ресной по своим геофизическим эф

фектам была вспышка 4 августа. Она 
началась с рождения отдельных ярких 

точек и волокон, превратившихся 

вскоре в две параллельные 5-0браз

ные четкие ленты. Одна из них про-

• 
Мощnая солnечnая вспышка 4 авгу
ста 1972 года. Спимок nолучеn док
тором фиаико-:l>tатеJtатических nаук 

Э. И. Могил е вским в 06 часов 16 ми
пут 30 секуnд Всемирnого вреJitеnи 
(Иnститут аемnого .t.tагnетиа.t.tа, 
иоnосферы и расnростраnеnия ра

диоволn АН СССР) 

ходила через центр группы пятен, вто

рая - через восточный ее край. Раз

меры и яркость лент вначале очень 

быстро увеличивались, и ленты иног

да сливались друг с другом. Затем 

свечение постепенно стало размы

ваться и ослабевать. 

В период вспышки 4 августа наблю

дались мощное рентгеновское и гам

ма-излучения Солнца. Вспышка рент

геновского излучения привела к очень 

сильным внезапным ионосферным 

возмущениям. Возмущение было вы

звано усилением ионизации в ниж

нем, поглощающем короткие волны 

D-слое ионосферы. По наблюдениям 

ионосферных станций СССР, 4 авгу. 

ста с 06 часов 05 минут до 11 часов 

58 минут Всемирного времени пол

ностью прекратилось отражение ра

диоволн в и·оносфере. Одновременно 

нарушилась коротковолновая радио

связь на всей освещенной Солнцем 

стороне Земли. 

Все большие хромосферные вспыш

ки сопровождались интенсивными 

вспышками радиоизлучения Солнца. 

Это радиоизлучение регистрирова

лось на Земле на многих частотах. 

Максимальные плотности потока ра

диоизлучения на частоте 1 0000 Мгц 

(длина волны 3 см) у трех августов

ских· вспышек более чем в S раз пре

вышали обычную для этой длины вол

ны плотность потока от Солнца. 

Некоторые особенности радиоизлу

чения во время вспышек указывали на 

то, что вспышки могли быть протон

ными. Суммарная энергия, излучен

ная при вспышке 4 августа в диапазо

не длин волн 600-35000 Мгц, по 

оценкам некоторых ученых равня

лась 1,2·1026 эрг. 

4 августа наблюдались также '.силь-

ные радиовсплески в одной или не

скольких частотах и очень редко во 

всем диапазоне от миллиметровых до 

декаметровых радиоволн. Всплеск т'а

кого рода может быть следствием 

протонной вспышки и часто предше

ствует большим магнитным бурям. 

Прохождение активной области по 

диску Солнца сопровождалось увели

чением скорости потоков сол~ечной 

плазмы в межпланетном пространстве 

(солнечный ветер) и скорости уноси

МЫХ этими потоками солнечного (меж

планетного) магнитного поля. По дан

ным измерений спутника «Пионер-9», 

на уровне орбиты Земли скорость 

солнечного ветра доходила в это вре

мя до 1130 км/сек, а напряженность 

межпланетного магнитного поля - до 

38 у. (Средние значения этих величин 

300 км/сек и 1 О 'У.) 

КОСМИЧЕСКАЯ БУРЯ 

Во время больших августовских 

вспышек были зарегистрированы на 

спутниках, риометрах, а также назем

ными станциями интенсивные потоки 

протонов, аЛЬфа-частиц и электронов 

ВЫСОКИХ энергий. Солнечные вспышки 

вызвали настоящую бурю в космиче

ских лучах. Она была наибольшей из 

всех зафиксированных до настоящего 

времени. Со 2 по 12 августа наблюда

лись два случая увеличения интенсив

ности космических лучей (4 и 7 авгу

ста), связанных с приходом солнечных 

космических лучей. Кроме того, 4, 5 и 

9 августа Земля оказалась погружен

ной в плотный корпускулярный поток. 

Галактические космические лучи 

сильно рассеивались на неоднородно

стях магнитного поля этого потока, и 

их интенсивность, измеряемая на по

верхности Земли, сильно уменьша-

9 



лась. Такие понижения интенсивности 

назвали ФорБУШ-Эффектом, или Фор

буш,-поннжением, по имени исследо

вавшего их американского ученого 

С. Е. Форбуша. Форбуш-понижения 

часто наблюдаются после мощны�x 

процессов на Солнце. 

Увеличение интенсивности космиче

ских лучей 7 августа началось пример
но через 45 минут после хромосфер
ной вспышки того же дня. Что касает-

• 
Вспышка мягкова (д'//'иnа во.//,nы 
8-20 А) и жесткого (1-8 А) реnтге
nовского иа.//,учеnия 4 августа 
1972 года. Средnяя температура 
вспышки в nача.//,е спада ее мог.//,а 

быть порядка 20 м.//,n. градусов 

• 
Вспышка радиоиз.лучеnия Со.//,nца 
4 августа 1972 года, aapeгиCTpиpo~ 
ваnnая па стаnции С.//,оу в Аnгд,ии. 
Радиовспышка бы.//,а сравnите.//,ьnо 
короткой (98 минут), а максима'//'ь
ная n.//,отность потока - порядка 
19 780 единиц (аа единицу nриnи
мается n.//,отность, равnая 1 ·10-22 
вт/м2 гц) 

1.0 

ся первого возрастания интенсивности 

космических лучей, то определить 

точно его начало трудно, поскольку 

оно пришлось на время длительного 

уменьшения интенсивности. 

Интенсивность космических лучей 

возвращалась к нормальным значени

ям в течение нескольких дней. Это 

свидетельствует о том, что межпла

нетное пространство освобождается 

от рассеивающих космические лучи 

неоднородностей межпланетного 

(солнечного) магнитного поля очень 

медленно. Интересно, что наблюдав

шееся сразу же за вторым Форбуш

понижением увеличение интенсивно

сти космических лучей не связано с 

приходом нового потока солнечных 

космических лучей. Подобного рода 

случаи встречаются довольно часто . 
Они подтверждают возможность раз

рывов в поле неоднородностей меж

планетного магнитного поля, рассеи

вающих галактические космические 

лучи. 

Протоны солнечных вспышек {! энер

гиями 50-100 Мэв обычно отклоняют
ся геомаГНИТНlolМ полем в полярные 

шапки северного и южного ПОЛУШII

рий. Они внедряются здесь в атмо

сферу Земли до высот порядка 30 км 
И могут быть отмечены счетчиками 

протонов на высотных аэростатах. При 

прохождении череэ атмосферу прото

ны, сталкиваясь с частицами воздуха, 

создают дополнительную ионизацию 

в нижних слоях ионосферы, что при
водит к поглощению коротких радио

волн и нарушениям коротковолновой 

радиосвязи в высоких широтах. В от

личие от внезапных ионосферных воз

мущений, эффекты, связанные с по

глощением радиоволн 11 полярных 

шапках, могут наблюдаться здесь и на 

ночной стороне. 

Поглощение радиоволн, вызванное 

приходом в атмосферу Земли солнеч

ных протонов и электронов, опреде

ляется по ослаблению галактических 

радиошумов. Изменение поглощения 

космических радиошумов во время 

вспышки было зарегистрировано рио

метрами на частоте 30 Мгц на станци
ях Бухта Щеферд (Арктика) и Мак

Мердо (Антарктика). Эти станции маг

нитносопряженные, так как находятся 

на концах одной и той же силовой ли

нии и лежат внутри овалов полярных 

сияний. Географические координаты 

Мак-Мердо: 770,8 ю. Ш., 16607 в. д.; 

Бухты Шеферд: 680,8 с. Ш., 2660,6 в. д.; 
геомагнитные широты станций ±800 • 

Периоды усиленного поглощения на 

обеих станциях совпадают по времени 

с максимальными интенсивностями 

потоков ПРО'тонов, зафиксированных 

на спутниках. Таким образом, под

тверждается возможность непосред

ственного внедрения нерелятивист

ских протонов с энергиями, меньшими 



n 

500 МЭВ, В ат.мосферу полярных ша

пок. 

После захода Солнца возникшие при 

внедрении протонов электроны взаи

модействуют с молекулами воздуха, 

что приводит к уменьшению элект

ронной плотности и, следовательно, 

к уменьшению поглощения. С восхо

дом Солнца начинается процесс отде

ления электронов от образовавшихся 

в течение ночи ионов, и поглощение 

увеличивается. Различие в изменении 

поглощения в течение суток на стан

циях Бухта Шеферд и Мак-Мердо 

объясняется тем, что на первой стан

ции атмосфера АОЛГО освещена Солн

цем, на второй же станции солнечный 

свет проникает в атмосферу до высот 

порядка 30 км только В короткие про_ 

межутки времени. Сильное поглоще

ние в северной полярной шапке не 

давало возможности расположенным 

здесь ионосферным станциям полу

чать отражения от регулярных слоев 

ионосферы с 3 до 10 августа. По этой 

же причине условия радиосвязи меж

ду Европой, США и Канадой были в 

это время исключительно плохими. 

МАГНИТНЫЕ БУРИ 

Действие потоков солнечной плаз

мы, выброшенных при вспышках, на 

магнитосферу Земли порождает маг

нитные возмущения и бури. Столкно

вение межпланетной ударной волны, 

сопровождающей облако солнечной 

плазмы, с магнитОСферой обычно от

мечается на магнитограммах - запи

сях изменений магнитного поля - не

большими кратковременными выбро

сами, получившими название внезап

ных начал магнитных бурь. Вслед за 

этим начинается первая фаза магнит-

ной бури, во время которой в тече'ние 

нескольких часов наблюдается не

большое усиление поля, обусловлен

ное сжатием магнитных силовых ли

ний геомагнитного поля плазменным 

облаком на дневной стороне магнито

сферы. Далее идет более продолжи

тельная, главная фаза бури. Для нее 

характерны значительное уменьше

ние горизонтальной составляющей 

геомагнитного поля и большие коле

бания величины поля, вызванные уси

лением электрических токов в магни

тосфере и ионосфере. Главная фаза 

сменяется фазо'й восстановления, 
когда поле постепенно успокаива,ется 

и медленно, в течение многих часов, 

возвращается к своим прежним зна

чениям. 

Все три большие августовские 

вспышки сопровождались большими 

магнитными бурями. Первая буря на

чалась внезапно 4 августа двойным 

скачком - в 01 час 19 минут и 

02 часа 20 минут Всемирного време

ни, примерно через 30 часов после 

вспышки 2 августа. Максимальная ве

личина скачков горизонтальной со

ставляющей напряженности магнитно

го поля была порядка 50 у. Первая 

фаза бури, сопровождавшаяся незна

чительным увеличением напряженно

сти, продолжалась около двух часов, 

после чего началась главная фаза бу

ри с постепенным уменьшением на

пряженности, вызванным усилением 

кольцевого тока в магнитосфере. Оно 

было небольшим, порядка 300 у, и 

сменилось около 06 часов фазой воз

вращения поля к невозмущенным зна

чениям. Резкие выбросы, прерываю

щие постепенное уменьшение гори

зонтальной составляющей напряжен

ности магнитного поля в главной фа-

зе, связаны по времени с полярными 

магнитными суббурями. Отклонения 

в горизонтальной и вертикальной со

ставляющих магнитного поля во вре

мя этих суббурь достигали на стан

циях вблизи зоны полярных сияний 

тысячи и более гамм. Самый актив

ный период возмущения был в про

межутке от 03 часов до 06 часов 

Всемирного времени. 

Третья буря примерно такой же ве

личины, как первая, началасlo тоже 

двойным скачком: 8 августа в 23 ча

са 54 минуты и 9 августа в 00 часов 

37 минут Всемирного времени. Меж

ду началом вспышки 7 августа и на

чалом бури прошло около 33 часов, 

то есть запаздывание было того же 

порядка, что и 4 августа. Главная фаза 

бури началась в 04 часа, а фаза вос

становления - около 11 часов 9 авгу

ста и закончилась примерно 12 авгу

ста. Третья буря также относится к ка

тегории сильных, но ничего особенно

го в ее поведении, по сравнению с 

обычными большими бурями, не наб

людалось. 

В отличие от первой и третьей бурь, 

вторая была совершенно уникальной. 

Она возникла, когда еще бушевала 

первая буря, примерно через 14 ча

сов после начала солнечной вспышки 

4 августа. Наблюдались стремитель

ные изменения поля, особенно в пер

вые три часа. В обсерватории Коледж 

Фербенкс, на Аляске, 4 августа около 

22 часов горизонтальная составля~ 

щая сначала быстро уменьшилась 

примерно на 2500 у,' а затем скачком 

увеличилась по отношению к нор

мальным значениям примерно на ту 

же величину. Амплитуда изменений 

вертикальной составляющей доходила 

в это время до 3000 у. Другой осо-

1.1. 
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Потопи протонов, приходящих от 
Солнца (по данным америnансnих 
сnутниnов ((Эnсnлорер-41 и -43»). 
Поnазаны привые, соответствующие 
анергиям протонов, nревосходящим 
10, 30 и 60 Мав. На рисунnе отмече
ны моменты солнечных всnьиuеn; 

мощные всnышnи - длинные стрел

nи, небольшие всnышnи - nоротnие 
стрелnи. Хорошо видно увеличение 
интенсивности потопа (БQлее чем в 
1000 раз относительно фона) после 

12 

10 Дни августа 

бурных событий на Солнце 4 и 
7 августа. Сравнительно медленное 
ослабление интенсивности потопа 
протонов связано с рассеянием их 

на неоднородностях межпланетного 
,нагнитного поля 

• 
Изменение интенсивности nосмиче

сnих лучей (в про центах от нор:маль

ных значе7iий), зарегистрированное 
нейтронным монитором в Туле 
(Гренландия) со 2 по 12 августа 

9 10 \ 1 12 Дни 

бенностью этого геофизического эф

фекта были гигантские пульсации маг

нитного поля с периодами около 5-
1 О минут. Амплитуда их в горизон

тальной составляющей на Аляске до

ходила до 1000 'У, а на экваториаль

ных станциях была порядка несколь

ких десятков гамм. Буря продолжа

лась около двух с половиной суток. 

Магнитные характеристики ее необыч

но велики, поэтому вторую бурю 

можно отнести к категории очень 

сильных. 

ВОЗМУЩЕННАЯ ИОНОСФЕРА 

Большие протонные солнечные 

вспышки В'Сегда сопровождаются не 

только внезапными ионосферными 

возмущениями и усилением поглоще

ния в полярных шапках, но также из

менениями критических частот и вы

сот регулярных слоев ионосферы. 

О первых двух эффектах, сопутство

вавших августовским вспышкам, было 

уже сказано. Теперь, используя на

блюдения ионосферной обсерватории 

Красная Пахра под Москвой, пр иве

дем данные об изменениях критиче

ских частот и высот наиболее подвер

женного возмущениям верхнего F2 
слоя ионосферы. 

Большие уменьшения критических 

частот совпадали по времени с силь-



-. 

ными магнитными возмущениями. Воз

мущение в ионосфере 5 августа уси

J1ивалось вплоть до 20 часов, когда 

частоты слоя F2 понизились на 75 %. 
На изменения частот, вызванные воз

мущением, наклады вались регулярные 

увеличения частоты от ночи к полуд

ню примерно от 3 до 7 Мгц. Высота 

слояF2 во время этого возмущения 

возросла в 1,5-2 раза. Аналогичная 
картина наблюдалась и при возмуще

нии с 9 по 13 августа, но критические 

частоты были в среднем меньше на 

15-20%, и только в ночь с 9 на 10 ав
густа в течение нескольких часов они 

стали ниже средних значений на 50 %. 
Подобные изменения критических 

частот и высот слоя также сопровож

дались нарушениями связи на корот

ких волнах. 

Интересно, что периоды наиболь

шего уменьщения критических частот 

совпадают по времени с увеличением 

высоты слоя F2 И ростом температу

ры, а также плотности верхних слоев 

атмосферы из-за магнитного возму

щения. Все эти выводы получены из 

наблюдений заторможенного движе

ния спутников во время августовских 

событий. 

Буря 4-7 августа должна была со
провождаться интенсивными полярны_ 

ми сияниями, которые предполагалось 

наблюдать в зените в темное время 

суток на геомагнитных широтах около 

± 500. Однако условия для наблюде
ний оказались неблагоприятными. На 

крайнем севере в это время царил 

полярный день, а в субавроральной 

зоне - белые ночи. Кроме того, са

мые резкие уменьшения горизонталь

ной составляющей магнитного поля 4 

и 5 августа, когда можно было ожи

дать наибольшего развития сияний в 

восточном полушарии Земли, при

шлись на светлое время суток. Поэто

му сведений о полярных сияниях в 

эти дни оказались немного: они полу

чены с территории США и немногих 

мест Западной Европы. Около 04 ча

сов Всемирного времени 4 августа 

красные сияния наблюдались в зените 

в Колорадо, а между 23 и 24 часами 

того же дня - над южной Англией. 

• 
Колебаnия горизоnтальnой состав
ляющей .магnитnого поля Зе.мли за 
4 и 5 августа 1972 года, заnuсаnnые 
в .магпитпой обсерватории Гуаnкой 
(Перу) 

В это же время они были видны у го

ризонта в Чехословакии и Швейцарии. 

К последствиям августовских вспы

шек относятся и помехи в радиосвязи 

на ультракоротких волнах, которые 

были вызваны радиоизлучением Солн

ца, и помехи в работе радионавига

ционных систем, и колебания напря

жения на высоковольтных и телеграф

но-телефОННЫХ линиях. 

Какую опасность могли создать 

вспышки 4 и 7 августа для космонав

тов, если бы они находились в это 

время в открытом космосе? Опас

ность, безусловно, была бы серьез

ной. Суммарная доза радиации за 

все время вспышек внутри космиче

ского корабля могла бы составить 

100 рад, а это грозит сильным луче
вым поражением. Поэтому задача 

ученых в настоящее время - научить

ся предсказывать на много дней и не

дель вперед солнечные вспышки. 

• 

13 



АСТРОНОМИЯ 

1 сентября 1859 года Кэррингтон в 

Англии и Ходжсон В Индии, наблюдая 

Солнце в обычный телескоп, замети

ли в крупной группе пятен две све

тящиеся дужки, напоминавшие по 

форме лунный серпик. Они быстро 

двигались в восточном направлении. 

Скорость смещения составляла при

мерно 200 км/сек, что, как теперь из

вестно, в 1000 раз превышает обычно 

наблюдаемые скорости движения в 

фотосфере. Светящиеся детали в 

пятнах были видны на протяжении 

пяти минут .и прошли путь около 

58000 км. В начале их яркость превос_ 

ходила яркость соседней с пятнами 

фотосферы. Затем детали быстро ос

лабели и постепенно потускнеяи. Это 

явление, названное по имени одного 

из наблюдателей явлением Кэррингто

на, было замечено во время крупной 

магнитной бури на Земле. В период с 

28 августа по 4 сентября 1859 года на 

всей планете наблюдалисъ полярные 

сияния. Природа явления Кэррингтона 

не понята до сих пор, хотя оно, ве

роятно, связано с хромоСферной. 

вспышкой. 

По рисунку, сделанному Кэррингто

ном, МОЖНО судить, что крупная груп

па пятен в сентябре 1859 год. ОТНО

сил ась к разновидности групп с ано

мальной структурой. В них нарушается 

часто встречаемая биполярная струк

тура, когда пятна северной и южной 

магнитной полярности разделены от

носительно спокойным участком фО

тосферы. В аномальных группах ядра 

с разной магнитной полярностью ох

вачены общей полутенью, а сами маг

нитные полюса иногда довольно хао

тично меняются местами. Крупные 

группы пятен с аномаль ным строени

ем характеризуются повышенной 
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Кандидат физико~математических наук 
. В. Ф. ЧИСТЯКОВ 

Dеобычпые JlВJlеПИJl па (;ОJlпце 

Иноrда в крупных rруппах соп

нечных пятен наблюдаются яв
ления, природа которых до сих 

пор не понята. 

вспышечной активностью. 

Одна из аномальных групп пятен 

проходила по диску Солнца в первой 

декаде августа 1972 года. Она распо

лагалась в северном полушарии Солн

ца (широта + 130,5; долгота 90,5). 
Группа была видна невооруженным 

глазом. Площадь ее составляла около 

1300 миллионных доле й солнечной по

лусферы. 

• 
Большая гр уппа солн,ечн,ых nятен" 

~о торая проходила по диc~y Солн,ца 
в августе 1972 года. В этой группе 
н,аблюдались .iI!о щн,ые хро.iltосфер н,ые 
вСnЫШ/'iи. Сн,и.iltоп nолуче н, н,а Ус
су pийc~oй солн,ечн,ой стан,ции -· 

в самой группе пятен и ее окрест

ностях наблюдались многочисленные 

хромосферные вспышки, среди кото

рых вспышки 2, 4 и 7 августа были 

очень мощными. Активные процессы 

в этой группе сопровождались силь

ной И продолжительной магнитной бу

рей на Земле . (Обстоятельства разви

тия активных процессов в группе И 

связанные с ними последствия на Зем

ле изложены в статье Н. В. Пушков а , 

опубликованной в этом номере жур

нала.- Ред.) 

В августовской группе 1972 года наб

людались и два необычных явления. 

Первое было замечено на Уссурий

ской солнечной станции 2-3 августа. 

На частоте 208 Мгц радиоастрономы 

зарегистрировали мощный всплеск с 

тремя пиками. Максимальный поток 

радиоизлучения превысил уровень 

спокойного Солнца более чем в 

1 О раз. Радиовсплеск породила круп

ная хромосферная вспышка, которую 

удалось сфотографировать в разрыве 

между облсшами, когда радиовсплеск 

уже пошел на убыль. И даже в это 

время ее мощность оказалась доволь

но высокой. 

Очень интересные явления, ~вязан

ные с группой пятен и вспышкой, аст

рономы обнаружили на фотографиях 

Солнца, которые были сделаны в си

не-фиолетовой части HenpepbIBHor o 

спектра. На снимках видна светлая об

ласть фотосферы, примыкающая к 

пятну. Вначале она располагалась юго

западнее пятна. Ее площадь была при

мерно в 2 раза меньше площади пят

на, а превышение яркости над фото

сферой составляло 22 % . Такому пре

вышению яркости над фоном соответ

ствует дополнительный разогрев фо

тосферы на 4000. Любопытно , что в 
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этот же момент времени хромосфер

ная вспышка находилась на северо

восточной окраине пятна, то есть 

вспышка и светлая область наблюда

лись в различных участках солнечной 

поверхности. Поэтому светлую об

ласть нельзя квалифицировать как 

«вспышку В белом свете». Светлая 

область фотосферы сохранил ась и по

сле окончания вспышки . 

L-_l-_____ '--____ ---' _____ ---' _____ .-J. ____ --'-----' 

На снимках, полученных позднее , 

можно проследить последовательное 

перемещение светлой области через 

пятно к востоку. Скорость ее смеще

ния составила 3 км/сек. 

Светлая область фотосферы около 

пятна скорее всего относится к разно

видности внешних светлых колец, ко

торые часто окружают пятна. Обычно 

их яркость на 3-5 % выше яркости 

фОТОСферы. Создается впечатление, 

будто сильная вспышечная активность 

в августовской группе вызвала колеба

тельные движения светлого кольца, 

которое выродилось в светлую об

ласть рядом с пятном. Подобные фак

ты могут оказаться весьма полезными 

для истолковАния природы пятен. 

Другое необычное явление наблю

дали любители астрономии А. Мель

ников и В. Лапин в городе Дубне Мос

ковской области 4 августа 1972 года. 

С 13 часов 30 минут до 14 часов Все

мирного времени они отметили в 

крупной группе пятен темную красно

ватую окраску. По словам одного из 

наблюдателей, краснота появилась в 

северо~восточной части пятен, потом 

перекинулась на юго-западную часть . 

Образование было неправильной 

формы с овальными выступами. Крас

нота, продержавшись на северо-вос

точной стороне пятен минуты три, по

тускнела, вслед за ней стала при ни-

-
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• 
ВсnлеСI> радиоизлуче/i,ия, зареги· 

стрирова/i,/i,ЫЙ уссуриЙСl>ими р е,дио
aCTp0/i,O.lta:lotu па частоте 208 Мгц 
2- 3 августа 1972 года. Paauoecn.f1:. ecl> 
был связа/i, С .МОЩ/i,ОЙ ХРО.iltосфер/i,ОЙ 
вСnЫШI>ОЙ 

24 3 " 

• 
Солнце 4 августа 1972 года. Почти 
в центре aucl>a видна группа пятен, 
в I> ОТОРОЙ любители аСТРО/i,ОJoщи 
А . МеЛЪ/i,иl>ов и В. Лапин заJoL етилu 

I>расно ватую ol>pacl>Y 
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мать прежнюю окраску и юго-восточ

ная часть пятен. Однако через минуту 

это явление повторилось, но менее 

тусклое, и, продержавшись минут 15-
20, исчезло. 
На основе такого словесного описа

ния очень трудно представить, что в 

действительности наблюдали авторы. 

Согласно данным наблюдений между

народной сети Службы Солнца, с 13 

до 14 часов Всемирного времени в 

группе были заме цены две хромо

сферные вспышки. Вторая из них, по 

наблюдениям в Цюрихе, с 13 часов 

24 минуты до 13 часов 42 минуты до

стигла площади 3,8 кв. градуса. Яр

кость отдельных узлов вспышки пре

вышала яркость непрерывного спект

ра в 2 раза. Если брать данные толь

ко одной обсерватории (Цюриха или 

Арцетри), то можно заметить, что 

именно вторая вспышка развивалась 

западнее первой. Подобные совпаде

ния дают основания предполагать, что 

А. Мельников и В. Лапин наблюдали 

явление хромосферной вспышки в 

«красном свете». Такие наблюде

ния - большая редкость. Не исклю

чено, что причиной покраснения мог

ли быть и плотные облака протубе

ранцев, выброшенные вверх из обла

сти вспышки. 

Аномальные явления, описанные в 

данной статье, вероятно, привлекут 

внимание И специалистов, и любите

лей астрономии. Ведь все новое и не

обычное позволяет исследователю 

рассмотреть изучаемый объект с дру

гой стороны, выявить какие-то важные 

его специфические особенности. 

1.6 
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• 
РЕНТГЕНОВСКИЕ СНПИКП 

СОJlНЕЧНОЙ КОРОНЫ 
С БОРТА ({СКАЙJlЗБ~\.» 
До недавнего времени астрономы 

очень мало знали об интенсивности 
рентгеновского излучения Солнца и 
его распределении по диску светила. 

Немногие рентгеновские снимки 
Солнца, полученные со спутников и 
ракет в течение последних четырех

пяти лет, не обладали ни достаточ
ной чувствительностью, ни достаточ

но хорошим разрешением для того, 

чтобы судить о строении короны и 
процессах, происходящих в ней. 
В мае 1973 года на О!юлоземную 

орбиту была выведена американская 
орбитальная станция «СкаЙлэб». На 
ее борту находился рентгеновский те
лескоп. Его зеркало из плавленного 
кварца площадью 42 см2 и фокусным 
расстоянием 213 см позволило дос
тичь на лучших снимках простран

ственного разрешения 2 секунды ду
ги. 

Американские космонавты много
кратно фотографировали солнечную 
корону в шести узких участках спек

тра от 3 до 60 А. Первое, что привле
кает внимание, когда рассматриваешь 

эти снимки,- полное отсутствие 

«спокойной, однородной~ короны. Яр
кие источники и крупномасштабньrе 
волокниотые образования покрыва
ют значительную часть солнечной 
поверхности, причем не только над 

активными областями, но и в местах, 
ранее считавшихся спокойными. 
Сравнение геометрии корональных 
структур и лежащего ниже фото
сферного магнитного поля показало, 

• " ер /' * , 
r t "' г , 
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о" : .0 о" : 
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что во всех случаях источники 1\0-
ронального излучения хорошо сле

дуют картине распределения фото
сферного магнитного поля, а наибо
лее ярким источникам и волокнам 

соответствуют аналогичные образо
вания в фотосфере и хромосфере. 
Вторым не менее важным резуль

TaTQM является вывод о том, что 

большинство корональных структур 
имее'!' явно выраженную замкну

тую конфигурацию в виде замкну
тых пет'ель. Значит, почти все 
горячее вещеетво короны заключено 

в трубки магнитного поля, оеновани
ем которых елужат облаети, где 
магнитное поле в фотоефере усили
ваетея. Согласно современным пред
етавлениям, корональный газ в э'!'их 
трубках нагрет до температуры 2-4 
МЛН. градусов, а над активными об
лаетями - до 8 млн. градусов. В тех 
же меетах, где магнитные поля име

ют открытую структуру (например, 
вблизи полюсов), на снимках наблю
даются темные области, получившие 
название черных Iюрональных поло

етей, или «дыр». В центре этих «дыр» 
В фотосфере существует слабое 
радиальное магнитное поле, а на гра

ницах - расходящееся поле. Темпе
ратура коронального вещества в 

«дырах» 1,3-1,5 млн. градусов. 
На диске Солнца впервые обнару

жены яркие компактные точки. 

В некоторых случаях их удалоеь 
отождествить с небольmиr.ш бипо
лярными магнитными областями. 
Появление ярких точек, вероят
но, евязано с зарождающимися 

активными областями. 

«Solar Physics», 32, 1, 1973. 

•• 
Сnи.моn Солnца в реnтгеnовских 
лучах, nолучеnnый па стаnции 
((Скайлэбi) 28 .мая 1973 года. На ди
ске Солnца и за его nрае.м видnы 
яркие aKT1:tenbIe области и другие 
СТР уктурnые образоваnия nороnы. 
Выделя,ются светлые дуги, соеди
nяющие отдельnые аnтивnые обла
сти в ко.мnлексы аnтивnости. Под 
сnи.мко.м даnа расшифровnа паиболее 
важnых деталей 
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СОВЕТСRО·ФР АНЦ У3СКИЕ 

ИССЛЕДОВАНИИ 

СОЛНЕ чноit КОРОНЫ 

В начале века русский астроном 
А. П. Ганский предложил исследо
вать движения в солнечной короне 
по снимкам, сделанным на однотип

ных инструментах, которые устанав

ливались вдоль полосы полной фазы 
затмения. Наиболее успешно идея 
Ганского была реализована совет
скими астрономами 19 июня 1936 го
да. С. К. Всехсвятский и Е. Л. Буго
славская с интервалом 2 часа сфо
тографировали корону на 5-метро
вых стандартных коронографах. Изу
чив снимки, они впервые обнару
жили, что корона вращается так же, 

как лежащая ниже фотосфера (ква
зитвердотельное вращение). 
В настtшщее время интерес к ди

намике солнечной короны значи
тельно возрос. Общепризнано, что 
корона - источник солнечного вет

ра в межпланетном пространстве. 

Однако какие процессы выносят сол
нечную плазму со сверхзвуковой 
скоростью и какие области короны 
самые геоэффективные, еще пред
стоит выяснить. 

В 1971 году постоянно действую
щая Советско-французская комис
сия ио научно-техническому и эко

номическому сотрудничеству вклю

чила тему «Динамика солнечной ко
роны» в планы совместных исследо

ваний. Выиолнение этой работы бы
ло возложено на Астрономический 
совет АН СССР, Ниевский универ-

• 
Солнечная ,.орона 30 июня 1973 гo~ 
да. Корону сфотографир.вали на 3-
м,етровом, коронографе с радиа,л,ь

ным, Фи,л,ьтром, ФраНЦУЗС1>ие астроно
м,ы С. Кучм,ий и Г. Фаго. Ч ереа от
верстие в центре фильтра видна Лу
на. Некоторая асимм,етричность Лу
ны относите,л,ьно СО./l,нечного диС1>а 

объясняется тем" что сним,О1> сделан 
в 88 км южнее центральной линии 
nо,л,осы nо,л,ной фазы затмения, в 
М оссоро (Ресnубли1>а Чад) 

2 «Земля Н 8селеННl!I"», ~ 4, 1974 г. 

ситет (руководители - профессор 
С. К. Всехсвятский и профессор 
Г. М. Никольский) и на Парижский 
астрофизический институт (руково
дитель доктор С. нучмий). Совет
ские и французские ученые разра
ботали и построили три однотипных 
3-метровых коронографа. Инстру
менты снабжены радиальными ней
тральными светофильтрами, компен
сирующими высокую яркость внут

ренней короны. Такие фильтры рас
полагаются перед фотопластинкой. 
Первые совместные наблюдения 

были проведены во время полного 
солнечного затмения 10 июля 1972 го
да. Нафедра астрономии Ниевского 
университета направила экспедиции 

на Намчатку и Чукотку, Париж
ский астрофизический институт -
в Нанаду. Успех сопутствовал толь
ко наблюдателям на Чукотке, в дру
гих местах сплошная облачность ио
мешала выполнить намеченную про

грамму. 

Более успешно прошел совмеС1"
ный эксперииент во время затме
ния 30 июня 1973 года. Советские 
астрономы сфотографировали коро
ну в Атаре (Мавритания), француз
ские - в Моссоро (Республика Чад). 
Сделано две серии снииков КОIЮНЫ 

с интервалом 80-90 минут. Ради
альные светофильтры позволили за
печатлеть на фотографии корону от 
лимба до расстояния в четыре сол
нечных радиуса. На оригинальных 
негативах удалось выявить много

численные тонкие структурные де

тали. Такого качества снимки и со 
столь большим временным интерва
лом получены впервые. 

Детальное сравнение снимков по
казывает многочисленные измене

ния в короне. Наиболее существен
ные из них произошли в юго-вос

точной И западной частях средней 
и внешней короны. В западной об
ласти изменялось направление 11 

• 
Схем,атический риСУНО1> 1>ОрОНЫ 30 
июня 1973 года. Он сделан по нега
тивам" nо,л,ученным, совеТС1>ими и 

ФраНЦУЗС1>ими астроном,ам,и вАтаре 
и Моссоро. Тонким,и линиям,и изоб
ражены детали, 1>оторые не иа,м,ени
лись за nо,л,тора часа наБАюделиЙ. 

ШиРО1>им,и ,л,иниями выдеАены 1>ОРО
нальные образования, наблюдавшие
ся только вАтаре, nунктиром - толь-
1>0 в Моссоро. Стре,л,кам,и У1>азало 
направление движений деталей 

17 
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кривизна корональных струй, заме
чено исчезновение лучей и быстрое 
движение (скорость 90-140 км/сек) 
отдельных корональных сгустков . 

Возможно, эти детали короны прос
то унес солнечный ветер. 
Повышенная динамическая ак-

тивность юго-восточной области, 
очевидно, связана с глубокой 
«брешью~ в короне и обраЗ0ванием 
замкнутой структуры, похожей по 
форме на бублик. Подобная замкну
тая структура встречается впервые. 

Обычно все корональные детали ис
ходят из хромосферы. Почти все де
тали в этой области движутся прочь 
от «брешю> со скоростью 3- 9 км/сек 
Здесь также наблюдалось появле
ние и исчезновение лучей, образова
ние резких границ между отдельны

ми деталями. Некоторая перестрой
ка структуры зарегистрирована и в 

полярных областях Солнца : появля
лись и исчезали полярные лучи, ме

нялась яркость деталей. 
Всего за полтора часа в короне 

формировались и распадались по
лярные лучи и корональные струи; 

изменялось направление и кривиз

на корональных структур, и они су

щественно смещалис.ь; отделялись 

сгустки корональной плазмы, кото
рые двигались от Солнца. В то же 
время глобальные характеристики 
короны оставались прежними. Са
мые бурные динамические процессы 
присущи тем областям средней 11 

внешней короны, где «открытая)) 
структура магнитного поля и пони

женная яркость. Такие области, на
зываемые теперь корональными ды

рами,- наиболее активные генера
торы солнечного ветра . 

RаПДJlДIIТ физпко-математических наук 

Н. И. Д3ЮБЕНКО 

Доцент А. Т. НЕСМЯНОВИЧ 

Короnа 10 июля 1972 года. Спимок 
сделаn ч ер ез радиальnый фuльтр па 
3-.;Itетроео.'>t короnографе. А . Т. Не
смяnович и Н. Н. Влизюок nаблюда
ли затмеnие па косе Русская Кошка, 
вблизи города Аnадырь 

Кандндат фнзнко-математнческнх наук 
Б. А. НОШПА 

Солнечные протубераНЦhI 

Более ста лет исследуют астро
номы протуберанцы. НО ЛИWЬ в 
последние roAbl стала ПРОJlС

НJlТЬСJl природа этих необычай
но массивных и холодных обра
зований в разреженной Iи ropJl
чей короне. 

КАК ИЗУчАЮТ ПРОТУБЕРАНЦЫ 

Протуберанцы, пожалуй, одно из 

самых красивых явлений на Солнце. 

Впервые «красные языки» пламени на 

краю Солнца увидели во время пол

ных солнечных затмений в средни8' 

века. Вновь протуберанцы были от

крыты ТОЛЬКО во время полного сол-' 

нечного затмения 1842 года к удивле

нию таких известных астрономов , как 

О. Струве и Ф . Араго. Основываясь 

на их описаниях, астрономы еще по

чти 20 лет считали протуберанцы го

рами на Солнце. И лишь в 60-х года х 

прошлого столетия , после того как 

были получены фотографии и спект

ры протуберанцев, стало ясно, что 

они представляют собой облака газа , 

висящие в солнечной атмосфере. 

В настоящее время астрономы уже 

много знают о физической природе 

протубера нцев. Большие солнечные 

телескопы и коронографы позволяют 

« видеть » на Солнце детали размером 

в несколько сот километров. В комби

нации с телескопами часто использу

ются спектрографы, на которых ис

следуется спектр протуберанцев , со

стоящий ИЗ водородных и металличе

ск их линий. По спектрам определяют 

температуру, давление, СКОРОСТИ' , 

Очень зффективным средством изуче

н ия движений протуберанцев оказа

лась замедленная киносъемка . Впер

вые она была применена в 1920 году 

• 
Фотографии активnого nротубераnц'а , : 
nолучеnnые 16 августа 1968 года 
М. Вальдмайером в различnых уча
стках лиnии На. Детали nротубераn
ца, euaU.;ltble па верхnем CnU.;ltKe и 

nевuдимые па nижnем, движутся от 
nаблюдателя 
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зеркало 

французским ученым Е. Петитом. Ки

НОфил.,мы снимаются со скоростью 

несколько кадров в минуту, а про

сматриваются со скоростью 16 кадров 
• секунду. Это дает возможность в те
чение нескольких минут проследить 

за изменениями протуберанца, кото

р.,.е в деЙствител.,ности происходили 

на протяжении нескольких часов. 

Всего сильнее протуберанцы светят

ся в красной водородной линии На.. 
Поэтому на БОЛЬШИНСТllе обсервато-

рий наБЛЮДIЮТ протуберанцы через 
монохроматические фил.,тры, пропус

кающие эту линию. Идею монохрома

тического фильтра предложил в 

1933 году талантлив.,.Й французский 

.0 
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Камера 

астрофизик Б. Лио. Кстати, тот же 

Лио ранее, в 1920 году, изобрел вне
затменный коронограф, который дал 

возможность наблюдать протуберан

цы не только во время затмений 

• Ход лучей в башеnnом телеспопе и 
блоn-схема магпитографа Иnститута 
8емnого магnети8ма, иоnосферы и 
расnростраnеnия радиоволn АН 
СССР (уnрощеnnый вариаnт). Оnти
па телеспопа строит изображеnие 
Солnца па входпой щели сnеnтрогра
фа. В сnеnтрографе свет ра3.ttагается 
в сnеnтр, и липия, ПО nоторой и8ме
ряется магnитnое поле nротубераnца, 
подается па м,агnитограф. Его вход
пая щель вырезает свет nоnеремен,.

по от обоих nрылъев лиnuu 

Солнца, но и в любое время при яс

ном небе. 

Первые светофильтры имели поло

су пропускания примерно в 20 раз 

шире самой линии Н .. - около 20 А . 
у лучших современных светофильтров 

она в несколько раз уже линии. Наб

людатель может перемещать полосу 

вдоль контура линии. Из-за эффекта 

Доплера те детали протуберанца, ко

торые движутся относительно наблю

дателя, обладают различной яркостью 

в разных крыльях линии. Поэтому, 

сравнивая снимки, полученн.,.е Ii крас

ном и синем крыльях линии Н .. , ilСТРО
номы определяют скоростн отдельны�x 

деталей. 



Развитие протуберанца тесно связа

но с магнитными полями. Измерение 

магнитных полей в протуберанцах на

чалось только в начале 60-х годов, хо

тя магнитограф - фотоэлектрический 

прибор для измерения магнитных по

лей - был изобретен в конце 40-х го

дов. Такая задержка объясняется 

сложностью самого эксперимента . 

Как известно, в магнитном поле 

спектральные линии расщепляются на 

отдельные поляризованные составля

ющие (эффект Зеемана). Расщепление 

прямо пропорционально величине по

ля . При больших полях (около 1000 э) 

эти составляющие на фотографии вид

ны раздельно. При малых полях они 

накладываются друг на друга, и тогда 

расщепление можно обнаружить лишь 

чувствительным фотоэлектрическим 

способом, воспользовавшись различ

ной поляризацией составляющих ли

нии. Проще всего это сделать для про

дольного поля, когда спектральная ли

ния расщепляется на две составляю

щие. Специальное устройство пропус

кает на щель магнитографа свет по

переменно то одной, то другой со

ставляющей . Поскольку их яркость в 

крыле из-за магнитного расщепления 

различна, возникает амплитудная мо

дуляция светового потока, величина 

которой пропорциональна величине 

поля. Переменный электрический сиг

нал после фотоумножителя усилива

ется и регистрируется. В линиях, ПО 

которым измеряется магнитное поле 

протубера/щев, расщепление носит 

более сложный характер, однако 
принцип измерения остается тем же. 

ФИЗИЧЕСКИЕ УСЛОВИЯ В 

ПРОТУБЕРАНЦАХ 

Протуберанец - это сравнительно 

холодный плотный газ (температура 

• 
Cnol>ou//,blU nротубер а//'е ц. КОЛО //,//,Ы 
со еди//'яют nротубер а//' е ц С XPoJ.tO
сфероU. С//,ИМОI> сдела//' //'а амеРИl>а //,
CI>OU обсер ватор ии Cal>pa.lte//, TO .. ПИJ< 

• 
TeJ.t //,oe cnol>ou//,oe вОЛОI> //,О в ЛИ//,ИИ 
На, сфотографирова //' //'ое //'а обсерва
тории ЛОl>хид (США ) 
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5000 - 1 О оооок, плотность частиц 

101°-1012 в 1 см3), окруженный коро

ной, примерно в 100 раз более горя
чей и менее плотной. На краю солнеч

ного диска прот'уберанцы выглядят в 
лучах Н" как светлые облака, на дис

ке - как темные волокна из-за того, 

что диск ярче (протуберанцы больше 

поглощают, чем излучают). Грубо 

можно разделить протуберанцы на 

спокойные, активные и эруптивные. 

Спокойные протуберанцы лежат 

обычно либо на границах активных 

областей, либо внутри активной обла

сти - там, где изменяется полярность 

магнитного поля фотосферы. Они мо

гут существовать несколько месяцев, 

почти не меняя своей формы. На 

краю диска Солнца спокойные проту

беранцы похожи на вертикальный за
навес толщиной 3000-5000 км, высо
той 10000-50000 км, длиной ДО 

200000 км. Иногда они напоминают 

частокол или воронку. Спокойные 

протуберанцы медленно растут в дли

ну, перемещаясь к полюсам. Ближай

ший к экватору конец вращается 

быстрее, поскольку скорость враще

ния Сол н ца увеличивается к экватору. 

Поэтому с течением времени спокой

ный протуберанец вытя гивается почти 

параллельно экватору. С ХРОМОСфе

рой протуберанец соединен несколь

кими колоннами, в которых газ течет 

вниз. Бывает, что такие спокойные 

протуберанцы активизируются , форма 

их меняется, в хромосферу опускают

ся потоки газа . При этом часто наблю

даются колебания волокон (горизон
тальные и вертикальные) с периодом 

в несколько минут. В ряде случаев та

кое поведение волокна может озна

чать, что вскоре возникнет хромо

сферная вспышка. 
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Активные протуберанцы обычно 

видны внутри или вблизи активных об

ластей с пятнами и яркими флоккула

ми, они меньше спокойных протубе

ранцев. Форма их оче нь разнообраз

на (они напоминают деревья, облака, 

петли, смерчи) и может быстро, бук

вально за несколько минут, изменить

ся. Время жизни активных протубе

ранцев не больше нескольких CY10K. 

Активные протуберанцы горячее спо

койных, хотя все еще намного холод

нее окружающей короны. В их внеш

них слоях, переходных к короне, тем

пература быстро увел ичивается до ко

рональноЙ. Подобные горячие оболоч

ки существуют также и вокруг спо

койных протуберанцев . Эти оболочки 

дают ультрафиолетовое излучен ие, 

обнаруженное в последние год.ы ис

кусственными спутниками . Активные 

• 
Протуберанец, наблюдавшийся вбли
зи солнечных пятен. Фотография 
получена на а~tериканской высоко

горной обсерватории CaKpa.'teHTo 
Пик 

• 
Структура J,tагнитных силовых ли

ний того же протуберанца, рассчи
танная на основании изм'рений 
J,tаuштного поля в фотосфере -

протуберанцы состоят ИЗ холодных и 

горячих элементов. Холодные элемен

ты имеют температуру 5000-100000 к, 
горячие - 20 000-40 0000 к. Плотность 
частиц в активных протуберанцах в 

несколько раз выше, чем в спокой

ных. Вообще говоря, физическая при

рода спокойных и активных протубе

ранцев, по-видимом~ раЗЛИЧНL 

Иногда и спокойные, и активные 

протуберанцы могут внезапно взле

тать вверх в виде огромной арки, под

нимаясь на высоту до одного радиуса 

Солнца и выше. Такие протуберанцы 

называются эруптивными. Почти поло

~ина всех спокойных протуберанцев 

испытывает хотя бы однажды такой 

взрыв. В начале взрыва середина во

локна поднимается с возрастающей 

скоростью, в то время как один или 

оба конца могут оставаться закреп

ленными в хромоСфере. Когд"а боль

шая часть протуберанца уже вылете

ла, оставшийся газ начинает стекать 

вниз вблизи колонн протуберанца. 

Примерно в 70 % случаев через день

два протуберанец восстанавливается. 

Скорости подъема ДОСтигают несколь

ких сот километров в секунду, а бы

вает, что превышают и параболиче

ские, то есть 618 км/сек. Тогда веще

ство уходит от Солнца совсем . 

Рассмотрение траекторий петель , 

движения отдельных узлов активных 

протуберанцев показывае~ что они 

следуют магнитным силовым лини ям 

короны . В последнее время это чисто 

интуитивное предположение получило 

достаточно веское подтверждение. 

Под протуберанцами, на уровне фО

тосферы были измерены магнитные 

поля, по которым удалось рассчитать 

(в предположении, что токи в короне 

отсутствуют) ход магнитны х силовых -



линий в короне. Полученная конфигу

рация магнитных силовых линий ока

залась очень похожей на наблюдае

мые системы петель в петлеобразном 

протуберанце. Однако магнитное по-

,ле не только «наводит порядок» В дви

жении материи активных протуберан

цев, оно важно и для 'самого сущест

вования как активных, так и спокойных 

протуберанцев. 

Что известно сейчас о магнитных 

полях протуберанцев? Первые наблю

дения ма,гнитных полей в фотосфере 

показали, что спокойные волокна ле

жат над линией изменения полярно

сти поля - там, где вертикальная со

ставляющая магнитного поля равна 

нулю,- почти точно следуя изгибам 

этой линии. По обе стороны от волок

на расположены области с противо

ПОЛОЖНЫМИ полярностями магнитного 

поля. В самих же протуберанцах по

ля такие: в спокойных - около 6 э, 

в активных - раз в 1 О больше. Ориен

тация поля в протуберанце изучена 

недостаточно, однако установлено, 

что поле имеет составляющие, на

правленные и вдоль, и поперек проту

беранца. Данные о магнитных полях 

еще немногочисленны, но они все же 

помогают ответить хотя бы качествен

но на основные вопросы, связанные 

с образованием и устойчивостью про

туберанцев. 

ВОЗНИКНОВЕНИЕ ПРОТУБЕРАНЦЕВ 

Откуда берется вещество протубе

ранца и каким образом это вещество 

приобретает относительно низкую по 

сравнению с короной температуру? 

Вещество может поставляться коро

ной или хромосферой, охлаждаться в 

результате излучения и теплопровод

ности. Гипотезы коронального проис

хождения протуберанцев наталкива_ 

ются на ряд пока неустранимых труд

ностей. Недавно профессор С. Б. Пи

кельнер разработал гипотезу хромо

сферного происхождения протуберан

цев. (<<Земля и Вселенная», NS! 5, 

1971 г., стр. 13-19.- Ред.) Однако 

прежде чем рассказать о ней, напом

ним, что спокойные волокна располо

жены на границе раздела полярности 

фотосферных полей. Это означает, что 

с одной стороны протуберанца сило

вые линии поднимаются из фотосфе

ры, где они закреплены, а С другой -

опускаются вниз, в фотосферу. По-ви

димому, поле вблизи протуберанца 

имеет вид примятых арок с ямой на

верху, в которой и лежит протубера

нец. Рассмотрим, как влияет это поле 

на нагрев коронального газа. 

Корона нагревается волнами, иду

щими сни;зу, из фотосферы. Без маг

нитного поля в газе могут распро

страняться только звуковые, или акус

тические, волны, которые, поднимаясь 

вверх, усиливаются и переходят в 

ударные. В магнитном поле распро

страняются уже три типа волн: одна 

чисто поперечная - магнитогидроди

намическая, похожая на колебания на_ 

тянутого резинового шнура, и две 

продольные, в которых происходит 

одновременное сжатие газа и поля. 

Поперечная и одна из продольных 

волн затухают, не доходя до вершины 

арки, а вторая продольная волна от

ражается вниз, в фотосферу. Поэтому 

111 агнитное поле вблизи протуберан
ца (модель Киnnенхана - Шлюте
ра). Протуберанец лежит в центре 
npU1MlTblX аро!> 

магнитная «яма» нагревается только 

потоком тепла, идущим вдоль магнит

ных силовых линий. Следовательно, 

в яме температура ниже, чем в ос

тальной короне на такой же высоте, 

поэтому плотность с уменьшением вы

соты растет быстрее и на дне ямы 

газ становится более плотным. Если 

плотность возрастает, то излучение 

увеличивается, газ сильно охлаждает

ся, а плотность еще возрастает. Кро

ме того, с понижением температуры 

сильно уменьшается приток тепла, 

ибо теплопроводность существенно 

ослабляется. 

Если арка достаточно велика, тем

пература в яме упадет до 5000-

70000 К. При столь малой температуре 

плотность газа будет в сотни раз боль

ше плотности короны, газ в яме скон

денсируется и примет малый объем. 

На место сжавшегося газа в яму под 

действием собственного давления 

приходит газ короны, который тоже 

будет остывать. Таким образом, воз

никает непрерывный поток газа из 

хромосферы в яму, где он конден

сируется. Избыток массы стекает вниз 

из-за различных неустоЙчивостеЙ. 

Этот процесс напоминает работу пе

регонного куба. Вода (ХРОМОСфера) 

нагревается, превращается в пар (ко

рону) и поднимается вверх по трубам 

(силовым линиям). В колене устроен 

холодильник, где газ охлаждается и, 

стекая вниз, конденсируется. Такой 

процесс должен возникать всякий раз, 

когда в короне появляется арка с уг

лублением наверху. Газ поступает из 

хромосферы у основания арки. Когда 

газ течет через корону, он невидим 

Б лучах На И становится 

только после конденсации. 

при наблюдениях может 

заметным 

Поэтому 

создаться 
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впечатпение, будто протуберанец 

конденсируется из короны, а скон

денсированный газ стекает в хромо

сферу. 

устойчивость ПРОТУБЕРАНЦЕВ 

Что удерживает протуберанец в ко

роне и не дает ему упасть вниз? Дав

ление газа короны для этого слиш

ком мало. Единственной силой, спо

собной поддерживать такое массив

ное тело, может быть лишь магнитное 

натяжение. Если ионизованный газ на

ходится в магнитном поле, то он сво

бодно перемещается только вдоль 

силовых линий. Всякое движение по

перек силовых линий вызывает ток, 

ВЗlIимодействие которого с порем соз

AlleT магнитную силу, препятствую

щую перемещению вещества в этом 

направлении. Газ, двигаясь поперек 

силовых линий, должен увлекать их за 

собой. Силовые линии обладают упру

гостью; их сжатие и натяжение при

водят к появлению магнитной силы, 

стрем~щейся восстановить начальное 

положение. Поэтому' если протубера
нец лежит на вершине системы арок 

и придавливает их своим весом, то 

направленная вверх магнитная сила 

уже в попе напряженностью 10 э спо
собна удержать протуберанец. Но та

кой протуберанец неустойчив в гори

зонтальном направлении, он может 

съехать в сторону вместе со своей 

ямой, как со скользкого резинового 

Шllра. 

Немецкие астрономы Р. Киппенхан 

и А. Шлютер показали, что протубе-

ранец будет устойчив в горизонталь

ном направлении, если арка имеет на

верху прогиб даже в отсутствие про

туберанца, а протуберанец его толь
ко увеличивает. Однако при такой 

конфигурации вещество протуберанца 

может провали,Rаться вниз по желоб

кам, вытянутым вдоль магнитных си

ловых линий. Действительно, пусть в 

каком-либо месте протуберанца слу

чайно скапливается вещество. Баланс 

давлений здесь нарушается, а если 

давление магнитного поля не растет 

вниз, то сипа тяжести «жепобка» не 

компенсируется, и он падает с уско

рением. Желобки слабо возмущают 

поле, они как бы просовываются меж

ду силовыми линиями, немного их 

раздвигая. 

Возникновение неустойчивости тако

го типа можно понять и с энергети

ческой точки зрения. Известно, что 

если из одного состояния можно пе

рейти в другое с меньшей энергией, 

то первое состояние неустоЙчиво. Вза

имная замена местами вещества и по

ля энергетически выгодна, так как 

уменьшаются потенциальная энергия 

вещества протуберанца в поле тяже

сти и энергия магнитного поля, под

держивающего протуберанец (вогну
тость магнитной арки ослабевает). 

В гидродинамике такая неустойчи

!!ость появляется, если тяжелая жид

кость лежит на легкой. 

Почему же все-таки протуберанцы 

могут жить долго, не разрушаясь? На 

этот вопрос ответил советский астро

ном Л. Л. Пустильник. Поскольку маг

нитная яма имеет ограниченны�й раз-

• 
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I \ 
I \ 
I \ 
I \ 

\ 
\ 
\ 
\ 

Два C//,UM/ia ЭРУn7'uв //,ого nротубе-, 
ра//'ца, //'аблюдавшегося 4 uю//,я 
1946 года //'а обсерваторuu Ca/ipa
ме//,то Пun (США). Второй с//,имо,. 
сдела//' спустя 15 ми//,ут после пер-
вого. Протубера//'ец nод//,uмался 
вверх со С/iОРОСТЬЮ 160 /iM/ce/i. 
Через 53 ми//,уты после взрыва он 
достиг высоты 400000 /iM. В /iо//,це 
/iо//,цов обла/iО газа вытя//,улось //'а 
расстоя//,uе, nревышавшее BUa.l>teTp 
Сол//,ца. Прu nод'Ьеме была хорошо 
вид//,а сnuраль//,ая CTpY/iTypa nро
тубера//'ца 

• 
Образова//,uе эруnтuв//,ого nротубе
ра//'ца. До всnышnu nротубера//'ец 
лежuт в углу б.lt е//, ии, //'а вершuне 
жаг//,uт//,ых аро,. (сnлош//,ая ли//'ия). 
После всnышnu удар//'ая /10л//,а де
формирует сuловые лu//,ии, //'атягu
вает их (nY//'/iTUp) U J,tаг//,ит//,ая сила 
((выстрелuвает» nротубер а//,ец 



мер, а перестановка поля и плазмы� 

вне ямы энергетически невыгодна, не

устойчивость возникает лишь тогда, 

когда толщина протуберанца в ниж

ней части превысит некоторую вели

чину. Согласно расчетам, эта критиче

ская толщина протуберанца близка к 

наблюдаемоif, то есть к 5000 км. По
этому, несмотря на большую длину и 

высоту, протуберанец относительно 

тонок. Возможно, колонны, соединяю

щие протуберанец с хромосферой, 

возникают в результате эволюции же

лобков, по ним избыток вещества 

сбрасывается вниз. Наблюдается свое

образное динамическое равновесие: 

вещество хромосферы непрерывно 

конденсируется в протуберанец, а че

рез колонны возвращается обратно в 

хромосферу. 

Измерения, однако, показывают, что 

в протуберанце, по-видимому, суще

ствуют две системы магнитного по

ля - внешняя арочная структура, на 

KOTOpoif лежит протуберанец, и внут
реннее поле, соединенное с полем 

фотосферы через концы протуберан

ца. Это внутреннее поле обеспечивает 

теплоизоляцию протуберанца от го

рячей короны, поскольку теплопро

водность поперек силовых линиif 

очень мала. Кроме того, оно совмест

но с внешним полем увеличивает ус

тойчивость протуберанца к желобко

вым возмущениям. Возможно, внут

реннее поле порождается токами, те

кущими в самом протуберанце. Тогда 

поле в протуберанце может иметь 

спиральную структуру. Такая струк

тура иногда наблюдается при эрупции 

спокойных протуберанцев. 

Пока не очень ясно, как происходит 

превращение спокойного протуберан_ 

ца в эруптивный. Интересную модель 

этого процесса предложил недавно 

аспирант Московского университета 

астроном Лыу Ван Лыонг (ДРВ). Если 

под магнитноif аркой произошла 

вспышка, ударная волна от нее вы

зывает движение газа главным обра

зом вверх, в сторону меньшеif плот

ности. Газ увлекает за собоif силовые 

линии. Из-за б6льшеif инерции проту

беранец сначала отстает в своем дви

жении от газа короны, лежащего на 

тех же силовых линиях. Силовые ли

нии на вершине дуги вытягиваются 

сильно, в то время как в центре под

нимаются незначительно. Глубина маг

нитной ямы и, соответственно, энер

гия растянутых силовых линиif возрас

тают. Избыток магнитноif энергии со

общает протуберанцу необходимое 

ускорение. Магнитные силовые линии, 

сжимаясь, как отпущенная рогатка, 

выстреливают протуберанец. Таким 

образом, магнитное 'поле забирает 

часть вспышечной энергии (которая в 

отсутствие поля ушла бы с газом в 

космическое пространство) и затем 

передает ее протуберанцу. 

Нерешенных проблем в теории про

туберанцев осталось еще очень мно

го. Неясна структура магнитного поля, 

не объяснена природа тонких дета

лей, плохо изучена связь движений в 

протуберанце с движениями и полями 

в фотосфере. Но есть надежда, что в 

ближайшее десятилетие многое ста

нет понятным. 
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• 
ДЕЙТЕРИЙ И ТРИТИЙ 
НА СОЛНЦЕ 

Начиная с 1957 года делались по
пытки обнаружить на Солнце дей-

терий. Было высказано предположе

ние, что этот изотоп водорода обра

зуется в ядерных реакциях при сол

нечных ·вспышках. Однако вплоть. 

до последнего времени его зареги

стрировать не удавалось. Это значит" 

что содержание дейтерия на Солнц~ 

не превышает трех атомов на мил

лион атомов водорода. В августе-

1972 года в период сильной солнеч
ной вспышки было зафиксировано 

гамма-излучение, которое могло 

появиться только пр:и образовании 

ядер дейтерия в ходе ядерных реак

ций. 

Недавно американским :исследова

телям с помощью аппаратуры, уста

новленной на двух спутн:иках, уда

лось обнаружить дейтер:ий в потоке 

солнечных частиц во время несколь

ких вспышек. Помимо дейтерия, 

был зарегистрирован и другой изо

топ водорода - тритий. Это неста

бильный изотоп с периодом полурас
пада 12,6 лет. Его присутствие 

определенно указывает на недавнее 

вспышечное происхождение обоих 

изотопов. Дейтерий :и тритий возни

кают при столкновениях ускоренных 

во вспышках протонов :и ядер гелия 

с более тяжелым:и ядрами солнечно

го вещества. В потоках солнечных 

ускоренных частиц, появившихся по

сле вспышек, содержание дейтерия 

возрастает в сотни раз и дост:игает 

одного атома на тысячу водородных 

атомов. 

«Astrophysical Journal», 186, 1, 1973 • 



АСТРОНОМИЯ 

Судьба книг, в частности 

весьма различна. Одни 

научных, 

добавляют 

лишь небольшой камешек в катящий

ся ком исследований, и хорошо еще, 

если этот камешек способствует про

грессу наших знаний. Время жизни 

книг - два-три года, потом они как 

небольшое новое дополнение входят 

в следующие издания. И лишь ред

чайшие монографии, фиксирующие 

законченный этап исследований, жи

вут необычайно долго. 

Первое издание книги И. С. Шклов

ского «Физика солнечной короны» 

вышло В 1951 году, второе - в 

1962 году. По наземным наблюдениям 

тех лет И. С. Шкловский выполнил аст

рофизический анализ принципиально 

новой ситуации. Суть дела состояла в 

том, что при температуре видимых 

слоев Солнца около 60000 астрофИЗИ

кам пришлось допустить существова

ние над фотосферой газа, нагретого 

до миллиона градусов. Гипотеза о го

рячем 'разреженном газе позволила 

дать логичную интерпретацию коро

нальных наблюдений, предсказать ха

рактер спектра в недоступных в то 

время для исследования областях 

энергий. И только сейчас, в 70-е го

ды, наряду с надежным подтвержде

нием развитых ранее представлений, 

эксперимент потребовал создания бо

лее строгой теории и б6льшей дета

лизации картины. Но прежде, чем рас

сказать о современных исследованиях, 

остановимся на простом изложении 

условий, господствующих в короне. 

«Простота» ЭТОГО изложения выраба

тывалась постепенно, суть его - вы

воды из упомянутой монографИи 

И. С. Шкловского. 

Корона - это серебристое сияние, 

вспыхивающее в краткие моменты 

• 
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со~печпои воропы 

Рентrеновские наБЛlOдения не 
только помоrли уточнить фи

зические условия в различных 

корональных образованиях, но 
н само их появление тесно свя

заnн с выходящими в корону 

маrнитными полями. 

полного солнечного затмения. Яркость 

ее в белом свете примерно в миллион 

раз меньше фотосферной и резко 

(в 1000 раз на расстоянии, равном диа

метру Солнца) спадает при удалении 

от лимба. В видимой области спектра, 

корона излучает долго казавшиеся 

загадочными линии, которые швед

ский ученый Б. Эдлен с большим 

трудом отождествил в 1942 году с 

запрещенными линиями атомов, по

терявших 9-14 электронов. 

Непрерывное излучение короны со

стоит ИЗ двух компонент. Во внутрен

ней короне (расстояние до двух сол

нечных радиусов) преобладает эмис

сия, возникающая при рассеянии све

та фотосферы на свободных электро

нах. Это излучение заметно поляризо

вано: степень поляризации достигает 

40-50 %. Фраунгоферовы линии 

спектра фотосферы во внутренней 

короне исчезают, поскольку при рас

сеянии на быстрых электронах линия 

размывается из-за эффекта Доплера. 

Излучение второй компоненты - ко

роны с фраУНГОферовыми линиями

обусловлено дифракцией фотоСфер

ных квантов на пылевых частицах, рас_ 

положенных между Солнцем и Зем

лей. 

По яркости внутренней короны мож

но оценить плотность. Действительно, 

один свободный электрон рассеивает 

всего 10-24 часть излучения, .' падаю-

щего на площадку в 1 см2 • Так как у 

короны яркость в миллион раз мень

ше, чем у фотосферы, это означает, 

что в короне, в столбике сечением 

1 см2 вдоль луча зрения находится 

10-6/10-24 = 1018 свободных электро

нов. Длина столбика обычно оценива

ется по уменьшению яркости с высо

той. В поле тяжести при удалении от 

лимба плотность электронов очень 

быстро падает. Поэтому длина стол

бика вдоль луча ограничивается толь

ко близкими к поверхности Солнца 

областями; более высокие . слои не 

вносят существенного вклада в яр

кость. Принимая длину столбика око

ло 1010 см, или 1/7 солнечного радиу

са, получаем, что в 1 см3 содержится 

1018/1010 = 108 свободных электронов. 

Поскольку в целом ионизованный 

газ - плазма - остается электрически 

нейтральным, плотность протонов 

(ядер наиболее обильного элемента 

водорода) должна быть такой же. Ра

зумеется, это очень разреженный газ, 

ибо в 1 см3 воздуха при нормальных 

атмосферных условиях содержится 

около 3·1019 частиц, в фОТОСфере и 

некоторых плазменных установках на 

Земле - около 1017 частиц в 1 см3 • 

Как уже говорилось, в видимом 

спектре короны наблюдаются линии 

атомов, лишенных 9-14 электронов. 

Отрыв электронов происходит в ре

зультате столкновения Т:;Jжелого (ма

лоподвижного) иона с налетающими 

электронами. Электрон, входящий в 

оболочку атома или иона, тесно свя

,зан с ядром. Так, для отрыва послед

него электрона, необходимого для 

образования типичного коронального 

иона железа, никеля или кальция, тре

буется затратить энергию около 

300 ЭВ. Ясно, что хотя бы часть элект-



ронов корональной плазмы должна 

обладать энергией, превышающей эту 

величину. Средняя же энергия всех 

электронов может быть, например, 

вдвое меньше (но не в 10 раз, по

скольку тогда быстрых электронов и, 

следовательно, элементарных актов 

образования типичных ионов будет 

очень мало). Это и приводит К оцен

ке энергии большинства корональных 

электронов в 300/2 эв, что соответст

вует температуре 1,7 млн. градусов. 

Налетающий электрон может не 

только оторвать от ядра связанный с 

ним электрон, но и перевести послед

ний с основной на возбужденную ор

биту. Обратный переход совершается 

быстро. Образующиеся при этом ре

зонансные линии лежат в коротковол

новой и рентгеновской областях. 

Еще до прямых экспериментов в 

космосе И. С. Шкловский И Г. Элверт 

рассчитали спектр горячего (темпера

тура около 1 млн. градусов) разре

женного газа в коротковолновом и 

рентгеновском диапазонах. Это - сла

бое непрерывное излучение, изрезан

ное эмиссионными линиями. Характер 

спектра, наблюдавшегося позднее, 

оказался близок к предсказанному. 

Однако в рентгеновском диапазоне 

эмиссия короны ПОЧТИ полностью обу-

• 
Оцеnка nлотnости короnы по ее nа
блюдае.моЙ яркости. Одиn электроn 
рассеивает 10-24 часть солnечnого 
uзлучеnия, кубик со стороnой 1 с.%, 
содержащий N электроnов,- N.10- 2\ 

а столбик длипой [,- N ·10-24 . [, 
что равnо 10-6 части солnечnого и8-
Л!lчеnия. Считая l порядка 1010 C.1I, 

nолучае.м, что nлотnость короnы 

ОJ;'ОЛО 108 частиц в 1 C.lt 3 

N.10 24 

словлена активными областями. Их 

температура выше, ионизация силь

нее, поэтому в спектре активных об

ластей видны линии, при надлежащие 

ионам с меньшим числом «внешних» 

электронов. 

Результаты внеатмоСферных изме

рений потребовали не только деталь

ных расчетов спектра, но и заставили 

внести принципиальные изменения в 

теорию образования линий в рентге

новском диапазоне. Новая теория учи

тывает индивидуальные свойства мно

гозарядных ионов, а также то обстоя

тельство, что один или два электрона 

могут оказаться на орбитах, слабо 

связанных с ядром и остальными 

электронами. Истолкование данных 

внеатмоСферных экспериментов осно

вано на современной теории форми

рования спектров сильно ионизован

ной плазмы. В СССР эксперименталь

ные и теоретические исследования 

рентгеновского излучения Солнца 

проводятся в лаборатории спектро

скопии Физического института АН 

СССР. Ряд исследовательских групп 

США и Англии также заняты изучени

ем этих вопросов. 

РЕНТГЕНОВСКИй СПЕКТР СОЛНЦА И 

МОДЕЛЬ КОРОНАЛЬНОй 

КОНДЕНСАЦИИ 

Как и на заре радиоастрономии, 

первые рентгеновские эксперименты 

велись с очень плохим пространствен

ным разрешением. Но для рентгенов

ских исследований Солнца ситуация 

оказалась благоприятной. Вне вспы

шек основной вклад в самое коротко

волновое излучение (меньше 20 А) 

дают активные участки в короне

корональные конденсации. Поэтому, 

исследуя рентгеновский спектр Солн

ца в целом, удалось изучить эти инте

реснейшие образования в короне. 

В спектре Солнца подавляющее 

большинство линий короче 400 А при

надлежат короне '. Их можно условно 

разделить на три группы. К первой от

носятся линии, излучаемые невозму

щенным Солнцем и слабо усиливаю

щиеся в активных областях, например 

llИНИИ Fe X-Fe XIV (длины волн 170-

200 А). Вне вспышек поток от всего 

Солнца при его различной активности 

не изменяется в указанном у"астке 

спектра более чем в 2 раза. 

Вторая группа - излучение центров 

активности. Это линии Fe ХУ (335 А), 

дублет Fe XVI (около 280А), совокуп

НОСТЬ линий Fe XVII и линий ионов с 

одним ИЛИ двумя внешними электро

нами (25-8 А). Яркость спокойной ко

роны в ЭТИХ линиях пренебрежимо 

мала. 

И, наконец, в третью группу можно 

включить линии, появляющиеся или 

резко усиливающиеся во время вспы

шек. Их излучает горячее корональ

ное облако, которое возникает после 

сильных вспышек и существует не

сколько часов (температура газа 20-

30 млн. градусов). Здесь присутствуют 

все стадии ионизации железа вплоть 

до Fe XXVI и другие высокоионизо

ванные ионы. 

Уже по характеру встречающихся 

ИОНОВ можно судить о температуре 

плазмы. Резонансные линии образуют

ся при возбуждении иона налетаю-

, Исключение - сильная линия иони
зованного гелия с длиной волны 

304 А. Она образуется в переходном 
слое между хромосферой и короной. 
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щим свободным электроном. Вероят

ности процессов возбуждения для 

различных ионов не очень сильно от

личаются между собой, и поэтому по

явление той или иной резонансной 

линии определяется в основном оби

лием данного иона. Так, в спокойной 

короне наблюдаются линии ,Fe Х
Fe XIV, однако единственная линия 

Fe ХУ с длиной волны 335 А отсутству
ет. Из теории ионизационного равно

весия следует, что температура спо

койной короны не может превышать 

1,7 млн. градусов. Для детального 

изучения распределения температуры 

необходим анализ данных с более 

высоким пространственным разреше

нием. 

Спектр всего диска Солнца в диапа

зоне 8-25 А позволил определить 

температуру корональных конденса

ций. Согласно наземным наблюдени

ям, конденсации нагреты до 2-3 млн. 
градусов. Во время внеатмоСферных 

экспериментов для оценки температу

ры применяют весьма чувствительный 
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метод, основанный на сравнении ин

тенсивностей линий 8,4 А Mg XII и 

9,2 А Mg XI. Так, в спектре, получен

I-'OM на ракете «Вертикаль-1», обе ли

нии отчетливо видны. Если воспользо

ваться теоретическим расчетом (су

щественна в основном ионизация), то 

из наблюдаемого отношения интен

сивностей получается температура 

около 5 млн. градусов. На других 

спектрах линия Mg XII бывает несколь_ 

ко ярче (при той же яркости линии 

Mg XI), что соответствует температуре 

8 млн. градусов. Таким образом, в 

мощных конденсациях, располагаю

щихся над обширными группами пя

тен, даже в отсутствие вспышек тем

пература газа достигает 1 О млн. граду

сов. Заметим, что, как правило, над 

спокойными, иногда большими по 

площади группами пятен излучение в 

линии 8,4 А не наблюдается. Значит, 

температура здесь 3,5-4 млн. граду
сов. 

Однако, не весь газ в конр,енсации 

нагрет до столь высоких температур. 

Fe XVII 

FeXVII 

16 17 18 19 

• Сnе,;тр СО.lшца 22 февраля 1969 го* 
да, полученный на амери,;анс,;ой 

орбитальной со,л,нечной обсерва
тории В. Нойпертом (npивeдeHЪJ 
средние 8начения по 22 регистра
циям). На Солнце в этот день была 
большая а,;тивная область. Но даже 
за нес,;оль,;о часов до ~tощных 
всnышечных явлений ,л,иния 8,411 
М gXII не наблюдалась. Следователь
но, в большой и плотной ,;онденса
ции над а,;тивной областью нет ис

точни,;а с температурой, nревыша

ющей 4 млн. градусов 

• Спектр Солнца, 8арегистрированный 
при запуске ракеты «Верти,;аль-1J) 
28 ноября 1970 года. Это - самые 
коротковолновые линии, и8лучаемые 

активными областями короны вне 
всnыше,;. Эмиссия принадлежит 
ионам с одним (MgXII, NeX) илu 
дву.'.tя (MgXI, NeIX) э,л,ектрона,'.tu. 
Подобные UOHbl встречаются при 
температуре 2-10 м,л,н. градусов. 
Хотя Солнце 28 ноября было весьма 
спокойно, nрисутствие в сnе,;тре ли
нии 8,4 А MgXII свидетельствует 
о существовании на Солнце области 
с температурой 5 млн. градусов 



Низкотемпературное свечение 

Fe XV-Fe ХУН и других ионов ещ.е 

более низких стадий ионизации пока

зывает, что в конденсациях есть боль

шие массы газа с температурой от 1 

до 3 млн. градусов. 

f'АСПРЕДЕЛЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ В 

СПОКОйНОй КОРОНЕ 

Как только разрешение рентгенов

ских телескопов повысилось до не

скольких минут дуги, применение спе

~иальной методики позволило в ряде 

(;лучаев избежать путаницы из-за на

.ложения областей с различными фи

зическими характеристиками. Так, на 

«Космосе-166» в течение нескольких 

дней июня 1967 года регистрирова

лось излучение полоски, шириной 

3 минуты дуги. Эта полоска находи

лась в зкваториальной области, сво

бодной от каких-либо признаков ак

тивности. В диапазоне 8-14 А изме
рялся абсолютный поток. Он был' 
очень слабый и, если бы регистриро

валось излучение от всего Солнца, 

конечно, потерялся бы на фоне яр

+сих активных областей. Привлекая не

которые данные о распределении 

плотности и расчеты теоретического 

<:пектра, из абсолютного потока уда

лось определить температуру спокой

tibIX областей над зкватором. Она рав

на 1,7 млн. градусов. 
На первых фотографиях, получен

ных в длинах волн короче 50 А, было 
заметно, что полюса Солнца «тем

ные», змиссия над ними ослаблена, но 

непосредственное определение тем

пературы было затруднено. Здесь 

ОК.ЗilЛИСЬ полезными наблюдения за

прещенlt"'Х линий 8 КОРОТК080ЛНОВОЙ 
И IИДИМОЙ областях спектр •• Во вре-

мя затмения 7 марта 1970 года над 

северным полюсом в линиях ионов 

низких стадий ионизации наблюда

лось характерное «уярчение». Свече

ние линий более высоких стадий иони

зации вдоль лимба было равномер

ным. Этот факт наглядно свидетель

ствовал об уменьшении температуры 

над полюсами. Еще из классических 

корональных наблюдений известно, 

что красная линия Fe Х над полюсами 
отчетливо видна, зеленая Fe XIV прак
тически исчезает. Сейчас может счи

таться приемлемым предположение, 

что ионы Fe Х и Fe XIV существуют в 
одних и тех же областях полюсов при 

одинаковом значении температуры. 

Из отношения интенсивностей зеленой 

и красной линий над полюсами может 

быть получена численная оценка тем

пературы, равная 1,3 млн. градусов. 

Рентгеновские "аблюд.ения, по-види

мому, в недалеком будущем позволят 

подтвердить зто значение. 

СТРУКТУРА КОРОНЫ 

Техника получения рентгеновских 

изображений Солнца последнее вре-

• 
Первая моде,л,ь UСТОЧnUl>а реnтгеnов
CI>OZO uзлучеnuя н,ад аl>тuвnой оБАt.&
стью. Модель nостроеnа Дж. Пар
"иnсоnом по сnеl>тра,л,ьnым даnnым, 
а таl>же по заходам U восходам реnт
eenoecl>ux UСТОЧnUl>ов. Из оnтuче
CI>UX nаблюдеnuй следует, что 1>0-
роnа nад al>TUenblMU об,л,астямu 
nлотnее (отсюда термиn (<I>ОРОnа.п.ь
пая I>оnдеnсацuя}»). PenTeenOBCl>ue 
nаблюдеnuя свuдете,л,ьствуют О вы
COI>UX температурах в I>оnдеnсацuях 
и, nо-видимому, nОl>азывают, что 

вЫСОl>отемnературnый газ заl>лючеn 
в .яежаЩU/J сраlJnuтельnо nUЗI>О 

трубl>U магnитnых сu,л,огых лunuй 

мя непрерывно совершенствовал ась. 

Апробированы различные материалы, 
при годные для зеркал рентгеновских 

телескопов, и лучшими признаны 

зеркала из плавленого кварца. Повы

силась точность ориентации ракет и 

спутников. И вот на рубеже 1972-
1973 годов корона на диске была 

сфотографирована в мягких рентге

новских лучах с разрешением в не

сколько секунд дуги. 

Вся корона состоит из весьма тон

ких волокон. Самые яркие области 

располагаются близ пятен, но отдель

ные пятна, а подчас и группы пятен, 

удаленные друг от друга почти на ра

диус Солнца, соединены волокнами. 

Трубки горячего газа не избегают 

пересекать и экватор. В некоторых 

местах наблюдались окаймленные во

локнами темные области, получившие 

название корональных дыр. На изо

бражениях выделяются маленькие яр

кие точки и особые источники, свя

занные с плавающими в короне обла

ками более холодного газа - проту
беранцами. 

Наблюдения короны на диске (с вы

соким разрешением) в какой-то мере 

помогли раскрыть физические усло

вия в волокнах и объяснить, с чем свя

зано появление наблюдаемой струк

туры и каков баланс энергии в раз

личных участках короны. 

Оказалось, что менее плотные и хо

лодные участки короны Совпадают с 

приполярными областями и корональ

ными дырами. Однако и в волокнах 

спокойных областей, и в длинных во

локнах, соединяющих центры актив

ности и удаленные друг от друга пят

на, температура, по-видимому, не пре

вышает 2 млн. градусов. Иногда осно
вания волокон ярче, чем их 8ершины, 
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ибо в основаниях наблюдаются более 
низкие слои. Распределение плотности 

в поле тяжести ПОД,чиняется в волокне 

барометрической формуле, и на ма

лых высотах газ плотнее. 

Лишь в мощных центрах активно

сти, в областях с большими группами 

пятен, наблюдаются волокна с разной 

температурой. Поскольку они излуча

ют мягкие и жесткие фотоны, темпе

ратура в конденсации весьма различ

на - от 2 до 1 О млн. градусов. Высо

котемпературные волокна, по-видимо

му, более плотные (число частиц до 

10'0 в 1 СМЗ вместо обычных 3·108), 
хотя это должно быть еще подтверж

дено спектрами с высоким разре

шением. 

Наземные наблюдения давали неко

торое основание надеяться, что в 

структуре короны как-то отразится 

структура диска. Но корона оказалась' 

похожей на крупномасштабную, вне

фокальную фотографию хромосферы. 

Наверное, многие читатели видели в 

телескоп или на фотографиях хромо

сферу Солнца в центре водородной 

линии На И слышали что разрежен

ный ионизованный газ хромосферы 

удерживается в трубках с магнитным 

полем (структура опилок над полюса

ми магнита). Поля генерируются в 

плотных подфотосферных слоях; близ 

источника, в фотосфере, их структура 

сложна, что и следует из прямых на

блюдений, Однако выше, в ХрОМОСфе

ре и, особенно, в короне топология 

полей упрощается. Жгуты силовых ли

НИЙ можно в перв"м приближении 

считать изолированными трубками. 

30 

I ) i I ! ! , I w 1'- -<t !:!2 ф 

":t Ф N N 
. >::!: :l' ~ !::: s; 

". 
:;; ~ >< 

~ .. Ф 

Напряженности полей во внешней ат

мосфере все же остаются большими, 

и поля «запрещают» движение иони

зованного газа поперек силовых ли

ний не только над магнитными остро

вами - пятнами, но фактически везде 

в хромосфере и в короне. Поскольку 

движение поперек поля запрещено, 

передача тепла от трубки к трубке 

практически невозможна. Этот эф

фект теплоизоляции обоснован И. С. 

Шкловским еще в 1946 году. 

Рентгеновские наблюдения свиде

тельствуют, что физические условия в 

данном месте короны зависят в пер

вую очередь от того, заключен газ в 

замкнутую структуру или нет. Там, где 

поля отсутствуют или разомкнуты 

{уходят «на бесконечность»), наблю

даются темные рентгеновские обла

сти. Прямые сопоставления яркости и 

напряженности магнитных полей под

тверждают этот вывод. Различие же 

условий в замкнутых и открытых маг

нитных структурах объясняется до

вольно просто. 

Для открытых структур не столь су

щественно влияние поля на протекаю

щие в короне процессы. Температура 

газа определяется из условия равен

ства нагрева и охлаждения. Нагрев 

обычно связывают с затуханием в ко-

• Спектр короnы в области 1000-
2200 А, nолучеnnый 7 марта 1970 
года группой al>tepUKanCKUX и аnг

лийских учеnых при ааnуск,ах раке т 
в Атлаnтическо,м океаnе. Диск Солn
ца aar;pblT Лупой, и КОРОIl,а в каждой 
лиnии видnа кау; оr;ружnость. Всего 
nаблюдалось около 20 nовых КОРО
nальnых лиnий 
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роне при ходящих снизу механических

колебаний. Но для наших рассужде- · 

ний конкретизация механизма нагре

ва не нужна. Энергия корональной 

плазмы расходуется на излучение и 

уход частиц в межпланетное про

странство. Скорость солнечного ветра 

при температурах более 1 млн. граду

сов сильно растет с увеличением тем

пературы. Именно потери энергии на 

формирование потока ' ча'СТИЦ факти

чески при любом уровне нагрева не 

позволяют температуре подниматься 

выше 1,3-1,5 млн. градусов. Иногда ' 

говорят, что солнечный ветер · «TepMO~' 

статирует» эти участки короны: 

В замкнутых магнитных структурах 

движения частиц поперек поля запре- · 

щены, энергия не трати'тся на солнеч

ный ветер, поэтому температура' здесь 

выше 2 млн. градусов, В некоторых 

участках обширных активных обпастей 

нагрев увеличивается, и в отдельных 

волокнах температура повышается 

вплоть до 1 О млн. градусов. Обмена , 

тепла между волокнами нет, в' кон

денсации появляется совокупность 

разнотемператур~ых арок. При боль
ших температурах поток тепла вдоль 

силовых линий достигает весьма плот- , 

ных хрОМОСферных слоев и «испаря

ет» часть вещества из хромосферы в 

корональную трубку. С этим эффек

том, по-видимому, связано повышение 

плотности газа в конденсации. 

Природа солнечной короны теперь . 

стала более понятноЙ. И ЭТИМ мы обя

заны экспериментам в космосе, до_ · 

стижениям спектроскопии и магнитной 

газодинамики. 
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АСТРОНОМИЯ 

До недавнего времени одна из важ

нейших проблем астрономии - проб

лема внутреннего строения и эволю

ции звезд - решалась совместными 

усилиями астрофизиков-теоретиков и 

астрономов-наблюдателей. Эта проб

лема никоим образом не могла быть 

решена без непрерывного контроля 

выводов теории 

наблюдениями. 

астрономическими 

Особенно большое 

значение для теории имел анализ пре

цизионных наблюдений блеска и цве

та звезд, входящих в состав скопле

ний. Считалось и считается, что спра

ведливость теории внутреннего строе

ния и эволюции звезд подтверждает

ся возможностью на основе этой тео

рии объяснить ряд тонких особенно

стей диаграммы Герцшпрунга - Рес

села для звездных скоплений, имею

щих различный возраст. (<<Земля и 

Вселенная», N2 4, 1969 г., стр. 19-

26.- Ред.) Все же неопределенное 

ощущение неудовлетворительности, 

несомненно, остается. В идеале было 

бы неплохо иметь возможность непо

средственно получить основные ха

рактеристики звездных недр путем 

прямых наблюдений. 

Еще сравнительно недавно сама 

возможность «заглянуть» В недра 

звезд представлялась по меньшей ме

ре фантастической. Огромная толща 

вещества звезды делает ее совершен_ 

но непрозрачной для всех видов 

электромагнитного излучения, вклю

чая самые жесткие гамма-лучи. Мил-

В 1974 году в издательстве «Наука» 
выходит книга известного советско

го астрофизика И. С. Шкловского 
«Звезды: ИХ рождение, жизнь и 
смерть». Редакция публикует отрывок 
из этой книги. 

-

Чnен-корреспондент АН СССР 
И. С. WКЛОВСКИН 

ПРО".JIемы 
пейтриппоrо иа.JIучепии СО.JIпца 

лионы лет требуется квантам излуче

ния, генерируемым в центральных об

ластях звезд благодаря происходя

щим там ядерным реакциям, для то

го, чтобы «просочиться» К поверхно

стным слоям и выйти наружу в меж

звездное пространство. За это время 

кванты, взаимодействуя с веществом 

звезды, испытывают огромное коли

чество актов поглощения и переизлу

чения, претерпевая при этом серьез

ные трансформации. Если первона

чаль но их частоты соответствовали 

рентгеновскому диапазону, то выхо

дя из поверхности звезды, они стано

вятся гораздо «мягче», И частоты их 

лежат уже в оптическом и непосред

ственно примыкающим к нему ИНфра-

,красном и ультрафиолетовом диапа

зонах. Другими словами, их свойства 

уже совсем не отражают свойства 

среды, в которой они первоначально 

возникли. Стало быть, нет надежды 

получить какую-либо информацию 

непосредственно из недр звезды. Од

нако столь богатое «чудесами» раз

витие физики в нашем столетии со

вершенно неожиданно открыло воз

МОЖНОСТЬ хотя бы в принципе подой

ти к решению этой, казалось бы', не

разрешимой проблемы. 

В 1930 году швейцарский физик-тео

ретик В. Паули, твердо убежденный в 

выполнении законов сохранения для 

элементарных процессов, анализируя 

тогда во многом еще не ясное явле

ние бета-распада, выдвинул смелую 

гипотезу о существовании новой эле

ментарной частицы. Эта частица, по

лучившая название «нейтрино», долж

на была обладать удивительными 

свойствами. Будучи электрически ней

тральной, она должна иметь массу по

коя ничтожно малую, может быть, 

даже нулевую. По этим причинам 

нейтрино должно облад,ать совершен

но исключительной способностью 

проникать сквозь огромные толщt:f ве

щества. Подсчитано, что без заметно

го поглощения пучок нейтрино с энер

гией в миллион вольт может пройти 

через стальную плиту, топщина кото

рой в сотню раз превосходит расстоя

ние от Земли до ближайших звезд! 

Ясно, что для таких частиц пройти 

сквозь любую звезду, как говорится, 

«пустое дело» ... Но столь удивитель

но слабая способность нейтрино взаи

модействовать с веществом имеет и 

свою «обратную сторону». Лишь че

рез 25 лет после гениального теоре

тического предсказания Паули эта не

обычная частица была обнаружена в 

лабораторном эксперименте и из раз

ряда гипотетических перешла в раз

ряд вполне реальных элементарных 

частиц. 

Как и всякая «порядочная» ЭJ1емен

тарная частица, нейтрино имеет «двой

ника» - античастицу, получившую на

звание «антинейтрино». Наш выдаю-· 

щийся физик академик Б. М. Понте

корво теоретически предсказал суще

ствование двух «сортов» нейтрино

электронных и мюонных. Очень скоро 

это предсказание блестяще оправ да

лось на опыте. Б. М. Понтекорво был 

первым, кто указал также на важность 

нейтрино для изучения звездных и в 

первую очередь солнечных недр. 

Теория термоядерных реакций, про

исходящих в центральных областях 

Солнца, позволяет довольно надежно 

оценить величину потока солнечных 

нейтрино на Земле. В самом деле, 

суть термоядерных реакций, идущих 

в недрах нашего светила, сводится к 

тому, что четыре протона объединя-
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ются В одну альфа-частицу. При этом 

<испускаются два нейтрино. В резуль

тате такого «объединения» выделяет

ся около 25 Мэв энергии, которая в 

i(онечном счете поступает в межзвезд

ное пространство, обеспечивая свети

мость Солнца. Поэтому полное коли

чество нейтрино (N), образующихся 

в недрах Солнца, равно: 

2L0 39 --1 
N = 25Мэв = 10 ееЕ , 

а поток их на Земле: 

~ ~ 1011 ем-2 . eeE-1 
4л:R2 ~ , 

('де L0 - светимость Солнца, R
радиус Земли. Это - огромная вели

чина. Мы буквально «купаемся» В по

токе нейтрино. 

Однако ничтожно малая вероят-

1i0CTb взаимодействия солнечных нейт

рино с веществом делает эксперимен

ты по их обнаружению исключитель

но трудными. Идея такого экспери

мента была предложена еще в 1946 

году Б. М. Понтекорво. Обнаружение 

нейтрино должно быть основано на 

реакции: 

"соли. + С [37 -+ е- + Аг37 , 
где C137 - устойчивый изотоп хлора, 
Аг37 - радиоактивный изотоп аргона. 
Такая реакция называется «обратный 

бета-распад». Хотя вероятность погло

щения нейтрино изотопом хлора весь

ма мала, все же на практике эта ре

акция оказывается пока единственно 

возможной для обнаружения солнеч

ных нейтрино. В качестве «рабочего 

вещества», достаточно богатого изо

топом хлор-37, начиная с 1955 года 

используется прозрачная жидкость 

перхлорэтилен (или четыреххлористый 

этилен), химическая формула которой 
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кость wироко применяется в бытовой 

химии как средство очистки. 

Первые опыты по обнаружению 

нейтрино этим методом были «наце

лены» отнюдь не на Солнце, а на 

ядерные реакторы, излучающие ог

ромное количество нейтрино. Зада

чей опытов, поставленных выдающим

ся американским физиком-экспери

ментатором Р. Дэвисом, было на

учи'ГЬСЯ отличать нейтрино от анти

нейтрино. Последние изотопом хлор-

37 не поглощаются. В качестве детек

тора Дэвис использовал сравнительно 

небольwую емкость в 3900 л перхлор

этилена. Сущность эксперимента со

стояла в оценке количества ядер ра

диоактивного изотопа аргон-37, кото

рые образуются в емкости, наполнен

ной перхлорэтиленом. Такая оценка 

производится методами современной 

радиохимии. 

Хотя основная цель эксперимента 

Дэвиса и не имела отноwения к аст

рономии, тем не менее как «побочный 

продукт» ОН впервые получил грубую 

оценку верхней границы потока сол

нечных нейтрино. Чувствительность 

первого эксперимента Дэвиса была 

примерно в 1000 раз ниже ожидаемо

го потока солнечных нейтрино в том 

диапазоне энергии, который поглоща

ется изотопом хлор-37. 

Последняя оговорка весьма сущест

венна. Выше мы оценили величину 

ожидаемого полного потока солнеч

ных нейтрино. Однако перхлорэтиле

новый детектор способен поглощать 

с одинаковой эффективностью далеко 

не все солнечные нейтрино. Лучwе 

всего поглощаются нейтрино сравни

тельно высокой энергии. Между тем 

энергетический спектр солнечных ней-

трино весьма чувствителен к физиче

ским условиям в недрах Солнца, то 

есть к температуре, плотности и хи

мическому составу. Другими словами, 

энергетический спектр солнечных ней

трино, а следовательно, скорость об

разования в перхлорэтилене радио

активных ядер аргона-37 сильно зави

сит от модели солнечных недр. 

Начиная с 1955 года Дэвис и его со

трудники упорно работали над повы

wением чувствительности перхлор

этиленового детектора нейтрино. 

В результате их усилий чувствитель

ность детектора увеличилась к настоя

щему времени почти в 30000 раз! Со

временный нейтринный детектор 

представляет собой грандиозное со

оружение. Гигантский резервуар, на

полненный жидким перхлорэтиленом, 

имеет объем около 400 м3, примерно 

равный объему обычного 25-метрово

го плавательного бассейнаl Установка 

расположена на дне глубокой старой 

шахты, пробитой в скальном грунте 

для добычи золота. Глубина шахты 

превыwает 1,5 км, что соответствует 

экранировке установки эквивалентным 

слоем воды толщиной около 4,5 км. 

Расположение детектора глубоко под 

землей диктуется необходимостью 

свести до минимума помехи, приво

дящие к образованию радиоактивных 

изотопов аргона без поглощения ней

трино ядрами хлора. Указанные поме

хи вызываются проникающей компо

нентой космических лучей. Мю-мезо

ны, входящие в состав этой компонен

ты, взаимодействуя с веществом, по

рождают протоны, которые, сталки

ваясь с ядрами хлора, образуют ра

диоактивный изотоп аргон-37. Совре

менная чувствительность нейтринного 

детектора определяется прежде все-
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1"0 величиной «космического» <рона, 

приводящего к образованию выше

описанным способом «паразитных» 

ядер аргона-37. 

Некоторое понятие о чувствитель

мости этой гигантской установки мо

жет дать тот факт, что вследствие об

лучения солнечными нейтрино во всем 

огромном бассейне перхлорэтилена 

одновременно присутствуют всего 

лишь несколько десятков ядер радио

активного изотопа аргон-37. (Заметим, 

что период полураспада этого изото

па около 35 дней.) Столь ничтожное 

количество оргона-37 удается выде

лить из «бассейна», «продувая» его 

гелием. Вся эта процедура, конечно, 

сопряжена с серьезными эксперимен

тальными трудностями, которые Дэвис 

и его коллеги успешно преодолели. 

Едва ли не самым парадоксальным 

результатом опытов Дэвиса стал их 

отрицательный результат. (<<Земля и 

Вселенная», N!! 1, 1971 г., стр. 22-

23.- Ред.) На сегодняшний день (на-

з .ЗеМЛJl и ВселеннаJlВ, N2 4, 1974 г. 

Цистерна 
с ".ерхnорэтиnено", 

чало 1974 года) можно утверждать, представляется неожиданно бол.,wим. 

что количество поглощенных солнеч- Конечно, частично это расхождение 

ных нейтрино за одну секунду, рас

считанное на один поглощающий атом 

хлора, меньше чем 1,6·10-36 (это ко

личество получило специальное обо

значение s.п.u.- единица солнечных 

нейтрино). Между тем, если бы при

нятая в настоящее время модель сол

нечных недр была точной, эта вели

чина должна быть в 7 раз больше. 

Расхождение между ожидаемым ре

зультатом и данными наблюдений 

• 
Дете,;тор солnечnого nейтриnо Бру,;
хеивеnс,;ои nациоnальnоu лаборато
рии (США). Реаервуар, диаметр ';0-

торого 6,1 м, а длиnа 14,64 м, содер
жит 400 мз nерхлорэтилеnа. Дете,;
тор расnоложеn па мубиnе 1,5 ,;.м; 
под аемлей в аолотодобывающеu 
шахте 

вызвано несовершенством теорий KёlK 

физических, так и астрономических. 

Чисто физическая задача - вычисле

ние вероятности поглощения хлором 

солнечных нейтрино. ВычислеННёlЯ ве

роятность, однако, подкрепляется ре

зультатами прямых лабораторных экс

периментов, так что нет оснований со

мневаться в ее правильности. Возмож

ные ошибки здесь вряд ли превыwа

ют 10%. Более серьезен вопрос о то .... 

ности ныне принятой модели внутрен

них областей Солнца. Как уже упоми

налось, от этой модели зависит энер

гетический спектр солнечных нейтри

но, а следовательно, и количество по

явившихся в бассейне перхлорэтиле

на изотопов радиоактивного аргона. 

Например, скорость образования ней

трино при бета-распаде бора-В (пред
полагается, что на Солнце протекает 

реакция ве -+ Ве8 + е+ + ,,) зависит 
от температуры т приблизитеnьно 
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как ']'13, то есть очень сильно. Между 

тем перхлорэтиленовый детектор ре

rистрирует преимущественно нейтри

НО, возникающие при распаде бора-В, 

так как они обладают наибольшей 

энергией (14 Мэв). Заметим, что коли
чество таких нейтрино составляет ни

чтожную долю полного нейтринного 

потока Солнца, который почти не за

висит от моделей Солнца. 

В принципе, при современном уров

не теории модель любой звезды, на

Jlодящейся на главной последователь

ности, может быть построена доста

точно точно, если известны масса 

звезды и распределение ее химиче

ского состава по всей толще. Масса 

Соnнца известна с высокой точностью, 

в то время как имеется достаточно 

боnьwая неопределенность в распре

делении его химического состава.- По

следнее зависит от характера переме

wивания вещества в солнечных нед

рах. Как правило, относительное оби

IIHe rелия в ядре Солнца выше, чем 

в наружных слоях. Разница в обилии 

гелия в центральных областях и на 

периферии зависит также от возраста 

Соnнца, который принимается равным 

4,7 мnрд. лет. Для построения моде
_й имеют также большое значение 

поnученные из лабораторных данных 

скорости тех или инь!х ядерных реак

ЦИЙ, происходящих в солнечных нед

рах. Например, переоценка времени 

жизни свободных нейтронов, которая 

произошла в 1967 гор,у, и уточнение 
_бораторных данных о скорости не

которых важных для астрофизики 

ядерных реакций заставили несколько 

пересмотреть значение скорости про

тон-протонной реакции - важнейшей 

термоядерной реакции в недрах 

Солнца. 

Предложенные модели Солнца дают 

весьма разные значения ожидаемого 

в экспериментах Дэвиса' количества 

поглощенных нейтрино - от за до 6 
s.п.u. Последнее, наинизшее значение 

все же в несколько раз превосходит 

наблюдаемую верхнюю границу. 

Означает ли столь неожиданный ре

зультат экспериментов пообнаруже

нию солнечных нейтрино, что наши 

представления о внутренней структу

ре и эволюции звезд неверны и нуж

даются в пересмотре? Пока для тако

го радикального вывода серьезных 

оснований нет. Но есть проблема объ

яснения результатов опытов Дэвиса. 

Прежд\:! всего, не все возможности 

построения модели Солнца исчерпа

ны. В принципе, малое значение ней

тринного потока, фиксируемое пер

хлорэтиленовым детектором, реаги

рующим главным образом на нейтри

но, которые образуются при радио

активном бета-распаде бора-В, можно 

объяснить, предположив, что относи

тельное обилие тяжелых элементов в 

недрах Солнца по крайней мере в 

20 раз меньше наблюдаемого значе
ния на его поверхности. При малом 

обилии тяжелых элементов вещество 

солнечных недр становится более про

зрачным, температура уменьшается, 

а следовательно, уменьшается поток 

нейтрино, образующихся при распаде 

бора-В. Сразу же, однако, возникает 

рудность: вычисленное на основе это

го предположения первоначальное 

обилие гелия в веществе, из которого 

образовалось Солнце, должно быть в 

несколько раз меньше наблюдаемого 

обилия гелия в межзвездной среде. 

Нелегко также представить себе, как 

появился столь большой «дефицит.) 

тяжелых элементов в недрах _.Солнца 

-
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по сравнению с его поверхностью_ 

Все же можно не сомневаться, что по

пытки объясни .... результаты экспери
ментов Дэвиса разного рода модифи

кациями солнечной модели будут про

должаться и - кто знает,- может 

быть, приведут к успеху. 

Другая возможность объяснения от

рицательного результата опытов по> 

обнаружению солнечных нейтрино 

состоит в ревизии основных представ

лений о природе нейтрино. Так, на

пример, была высказана гипотеза, что

нейтрино - нестабильная частица. ЭТiI> 

гипотеза требует признания у нейтри

но хотя и малой, но конечной MaCCb~ 

покоя. Если предположить, что пеРИОА 

полураспада нейтрино меньше не

скольких сот секунд, то образовав

шиеся в недрах Солнца нейтрино про

сто не дойдут до Земли. Однако та

кая гипотеза требует коренного изме

нения существующих представлений о> 

свойствах элементарных частиц. Уж 

слишком велика цена, которую надо> 

платить за объяснение отрицательно

го результата опытов Дэвиса. Вряд ли> 

эта гипотеза (так же как и другие род

ственные ей гипотезы) соответствует 

действительности. 

Совершенно другой подход к об

суждаемой здесь проблеме содер

жится в гипотезе В. Фаулера, выска

занной им в конце 1972 года. Фаулер 
предположил, что несколько миллио

нов лет тому назад во внутренних 

слоях Солнца произошло сравнитель

но быстрое, «скачкообразное» пере

мешивание вещества. Таким образом.. 

в течение последних нескольких мил

лионов лет солнечные недра находят

ся в необычном, как бы «переходном» 

состоянии. Через несколько миллио

нов лет физические условия в недр;::х 
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Солнца вернутся к первоначальному 

состоянию, которое существовало до 

того, как произошло внезапное пере

мешивание вещества. Не будем ка

саться причин, вызвавших такое «ката

строфическое» перемешивание, рас

смотрим, какие это повлечет за собой 

последствия для проблемы солнечных 

нейтрино. Вся суть гипотезы Фаулера 

состоит в том, что поток нейтрино от 

Солнца определяется «мгновенным» 

состоянием солнечных недр. Значит, 

если по какой-либо причине измени

лась температура солнечных недр, это 

сразу же отразится на выходящем из 

Солнца потоке нейтрино. Совсем по 

другому будет вести себя поток фо

тонного излучения o~ Солнца. Ведь об

разовавшимся в центральных областях 

Солнца фотонам требуются миллионы 

~eT для того, чтобы просочиться нару

жу и выйти в межзвездное простран

ство. В принципе, окажется возмож

ной такая ситуация: внезапно в цент

ре Солнца упадет температура, сразу 

же резко упадет поток солнечных 

нейтрино, в то время как светимость 

Солнца останется неизменной. 

Идея Фаулера представляется нам 

в высшей степени плодотворной. Раз

витие гипотезы Фаулера содержится 

в работе Д. Эзера и А. Камерона. 

Если предположить, что по какой-ли

бо причине резко увеличилось энер

говыделение в центре Солнца, обу

словленное ядерными реакциями, то 

это повлечет за собой быстрое рас

ширение солнечного ядра, температу

ра которого понизится. Понижение 

температуры недр Солнца вызовет 

уменьшение скорости всех термо

ядерных реакций. После того как из

быточная энергия покинет пределы 

центральных областей Солнца, по-

следние вернутся к своему первона

чальному состоянию и поток солнеч

ных нейтрино восстановится. Каким 

же образом может резко увеличить

ся энерговыделение в центральной об

ласти Солнца? Оказывается, здесь 

большое значение может иметь такая 

ничтожно малая примесь к веществу 

солнечных недр, как редкий изотоп 

гелиЙ-З. В обычных условиях в недрах 

Солнца концентрация этого изотопа 

поддерживается динамическим рав

новесием между ядерными реакция

ми, ведущими к его образованию и 

уничтожению. Между тем концентра

ция гелия-З имеет большое значение 

для идущей в солнечных недрах про

тон-протонной реакции, обеспечиваю

щей почти всю светимость Солнца. 

Оказывается, чем выше температура, 

lем ниже равновесная концентрация 

гелия-З. Отсюда непосредственно сле

дует, что равновесная концентрация 

этого изотопа должна расти по мере 

удаления от центра Солнца. Однако, 

начиная с некоторого расстояния от 

центра, ее рост прекращается: тем

пература уже слишком низкая для то

го, чтобы равновесная концентрация 

успела установиться за те 5 млрд. лет, 

которые существует Солнце. Расчеты 

показывают, что максимальная кон

центрация изотопа гелий-З достигает

ся на расстоянии 0,6 солнечного ра

диуса. Теперь представим себе, что по 

какой-либо причине произошло вне

запное перемешивание солнечных 

недр. Оно должно повлечь за собой 

значительный рост концентрации ге

лия-З в центральной области Солнца, 

так как туда поступает материал, где 

концентрация гелия-З выше. Посколь

ку концентрация этого изотопа опре

деляет скорость протон-протонноЙ.ре-

акции, энерговыделение резко возрас_ 

тет, и мы получим ситуацию, обсуж

давшуюся выше. 

Причиной внезапного перемешива

ния солнечных недр может быть по

степенное накопление какой-то «не

устойчивости», которая, дойдя до оп

ределенного предела, как бы «сбра

сывается». Например, эта причина мо

жет быть связана с циркуляцией ве

щества солнечных недр в меридиан

ном направлении, которая будет как 

бы «транспортировать» вращательный 

момент Солнца от его перифериче

ских слоев к центру_ В результате 

центральные области Солнца начнут 

вращаться быстрее, чем периферия. 

Такая ситуация должна приводить к 

неустойчивости, которая будет «сбра

сываться» перемешиванием. Эта гипо

теза рассматривалась японским теоре

тиком Сакураи. Важная особенность 

такого механизма внезапного переме

шивания - его периодичность. Ведь 

после того как накопившаяся неустой

чивость будет «сброшена», она опят .. 

начнет накапливаться, поскольку ме

ридианная циркуляция в солнечных 

недрах будет продолжаться! По оцен

кам Эзера и Камерона, между таки

ми сравнительно быстрыми процесса. 

ми перемешивания солнечных недр 

протекает порядка сотни миллионов 

лет. Это означает, что за время эво

люции нашего светила такие процессы 

происходипи несколько десятков раз. 

Так как длительность фазы, когда 

по причине внезапного перемешива

tiия температура солнечных недр ста· 

новится ниже «нормальной», порядка 

десяти миллионов лет, то примерно 

10% всего времени своей эволюции 

. солнечные недра должны находиться 

в таком «минимальном» состоянии. 

-
З. 85 



• Намен,е"ие nейтриnnого ив.л,учеnия 
Солн,ца в nроцессе nеремешиваnия 
вещества со.л,nечн,ых nедр 
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Ивмеnеnие солnечnой светимости 
при расширеnии цеnтра.л,ъnоЙ об~ 
.л,асти Солnца. 

Выходит, что нам особенно «повезло», 

раз мы живем в такую эпоху эволю~ 

ции Солнца. Это замечание, как мы 

увидим ниже, может иметь гораздо 

более глубокий смысл, чем кажеТСII 

на первый ВЗГЛIIД ... 
Американские авторы выполнили 

численные расчеты вариаций нейтрин_ 

ного излучеНИII Солнца со временем в 

процессе перемешиваНИII. Согласно 

расчетам, перед перемешиванием 

«нормальное» Солнце излучает поток 

нейтрино, соответствующий примерно 

1 О s.n.u. на перхлорэтиленовом детек
торе Дэвиса. В середине фазы пере

мешиваНИII поток падает до значеНИII, 

которое немного, но все-таки ниже 

наблюдаемого предела. 

Однако Эзер и Камерон не ограни

чиваЮТСII только конкретизацией идеи 

Фаулера. Они идут значительно даль

ше. Дело в том, что расширение цент

ральной области Солнца должно не

избежно отраЗИТЬСII на его светимо

сти, то есть на потоке его фотонного 

излучеНИII. Кроме того, должен не

много умеНЬШИТЬСII радиус Солнца. 

ХОТII температура поверхности Солн

ца почти не измеНИТСII, его светимость 

будет заметно снижаТЬСII во вреМII 

фазы перемешиваНИII. Возникает со

вершенно естественный вопрос: а не 

отразились ли эти циклические «про

валы» солнечной светимости на гео

логической истории Землиl 

Если предлагаемое Фаулером объ

IIснение отрицательного результата 

опытов по обнаружению солнечных 

нейтрино правильно, нынешний уро

вень солнечного излучеНИII следует 

считать значительно более низким, 

чем «нормальный». Уменьwение уров

НII солнечной светимости против «нор

мального» должно соответствовать 



уменьшению равновесной температу

ры в отношении (L/L0 )'/., где L
«нормальная» свет'имость, L0 - со

временная. Отсюда вытекает, что в на

стоящее время температура Земли 

должна быть градусов на 30 ниже, 
чем в «нормальные» периоды. Следу

ет, правда, заметить, что мощный об

лачный слой и атмосферная циркуля

ция должны сгладить разницу сред

них температур Земли в «нормаль

ное» и в наше время. По-видимому, 

с учетом этого обстоятельства она 

должна быть равна 10-15 градусам. 
Значит, в современную эпоху Земля 

переживает nеДНИКОВЫIii периодl 

Но ведь это соответствует действи

тельности! По геологическим данным, 

ледниковый период на нашей планете 

длится вот уже 2 млн. лет. Сейчас на 
Земле относительно тепло, потому 

что мы живем в сравнительно корот

кое (длительностью около 15 тыс. лет) 
межnедниковое' время. 

Лишь недавно геологи доказали, что 

оледенение Земли всегда носило гло-

6альныlii характер, то есть происходи
ло одновременно в ее северном и 

южном полушариях. Следовательно, 

причиной ледниковых периодов мо

жет быть только некоторый космиче-

• Любопытно отметить, что преды
дущее межледниковое время, быв
шее на Земле около 100 тыс. лет то
му на,зад, закончилось очень быстро, 
по геологическим масштабам даже 
внезапно. За какую-нибудь сотню лет 
теплолюбивые виды по'кинули воды У 
п,обережья Гренландии и Ньюфаунд
ленда. Имеются некоторые основания 
полагать, что наше межледниковое 

время подходит к коН)цу, по-видиМо

му, столь же быстро. 

скиlii фактор. Если сейчас начинают 

понимать, что даже земная метеоро

логия управляется солнечной актив

ностью, можно ли сомневаться в том, 

что великие оледенения Земли были 

обусловлены гораздо более значи

тельными изменениями уровня сол

нечного излучения. Мы говорим «оле

денения» во множественном числе. 

Ведь уже давно известно, что в дале

ком геологическом прошлом Земли 

(например, в архейское время) также 

были великие оледенения. Доказано, 

что такие оледенения на нашей пла

нете происходили периодически каж

дые 200-300 млн. лет, причем дли

тельность ледниковых периодов была 

около 1 О млн. лет. Именно к такой 

картине и приводит развитие идеи 

Фаулера, выполненное Эзером и Ка

мерономl 

Приходится только удивляться не

ожиданному характеру взаимосвязи 

явлений в природе. Поразительным 

образом проблемы нейтринной астро

номии могут быть связаны с фунда

ментальнейшей проблемой геологии, 

до последнего времени, несмотря на 

многочисленные попытки, остававшей_ 

ся нерешенноЙ. Стоит еще подумать 

о том, что ледниковый период был 

«колыбелью» человечества. ВР"Д ли 

бы австралопитеки стали в итоге дли

тельного процесса эволюции людьми, 

если бы не было ледникового перио

да. Даже если дальнейшее развитие 

науки приведет к другому объясне

нию отрицательных результатов опы

тов Дэвиса, объяснение ледниковых 

периодов, которое мы сейчас обсуж

дали, может остаться верным и пора

жать нас своим изяществом. 

• 

Комиентарий 
I'.JIИЦИО.JIога 

Хочу высказать несколько заме
чаний, относящихея к частному 
примеру одного :из следствий коле
бания нейтринного излучения Солн
ца, в результате которого на Земле 
возникают и развиваются оледене

ния. 

Прежде всего, я совершенно со
гласен, что в современную эпоху 

Земля переживает ледниковый пери
од, но, конечно, не эпоху некоторого 

его максимума, а то, что пр:ивято 

именовать, может быть не совсем 
логично, межледниковым временем. 

Во-вторых, если г:ипотеза В. Фау
лера о 'скачкообразном <<Перемеши
,вании» вещества в недрах COJIВцa, 
приводящем к уменьшению его све_. 

тимости, верна, то это, безусловно, 
должно существенно повлиять на на

ши представления о геологической 
истории нашей планеты. 
В-третьих, я разделяю взгляд на 

то, что оледенения Земли носилн 
всегда глобальный характер, то есть 
при соответствующих услов:иях 

(определенном географическом рас
пределении, высотах, площади суши 

и океана и пр.) оледенения наступа
ли одновременно и в северном, 

и в южном полушар:иях. Однако раз
вивались во времени они по-разному: 

например, покровное оледенен:ие 

Антарктиды существует непрерывно 
уже многие миллионы (по-видимому, 
около 20 млн.) лет, а в северном по
лушарии (в Северной Америке и 
Европе) за тот же промежуток по
кровные оледенения несколько раз 

возникали и полностью :исчезали. 

И. С. Шкловский пишет, что по
скольку оледенение носит глобаль
ный характер, значит, причиной 
ледниковых периодов может быть 
только какой-либо космический 
фактор. В принципе это, конечно. 
так, но нельзя забывать, что раз воа-

I никнув на Земле, оледенение в оп
,ределенных условиях, которые, на

пример, сложились в переживаемуlO 
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пами геологическую эпоху, превра

щается в некую периодическую 

автоколебательную систему. Разу
меется, она находится и под воздей
ствием внешних космических фак
торов. Эти выводы в последнее времdя 
доказаны рядом исследователе и, 

в том числе и советскими учеными 

В. Я. Сергиным и С. Я. Сергиным. 
Говоря об оледенениях далекого 

прошлого (вплоть до архейского 
времени), нельзя не рассматривать 
возможный дрейф материков, :изме
нение их площади, конфигурац;ии, 
высот суши и соотношения суши и 

океана и пр. Без учета всего этого 
едва ли можно судить о закономер

ностях, свойственных оледенениям 
Земли. Вряд ли можно утверждать 
строгую периодичность оледенений 
(<<каждые 200-300 млн. лет») и их 
длительность (<<10 млн. лет»), особен
но, если это относится к далеким гео

логическим периодам. Например, 
данные бурения морского дна вблизи 
Антарктиды, проводившиеся с судна 
«Гломар Челленджер», показывают, 
что оледенение Антарктиды имеет 
возраст порядка 20 млн. лет, а воз
можно, и больше. Таким образом, 
выходит, что :и ледниковый период, 
в котором мы живем, длится 

не 2 мли. лет (как пишет 
И. С. Шкловск;ий), а 20 мли. лет и, 
может быть, даже больше. Едва ли 
также есть основания полагать, что 

наше межледниковое время подхо

дит к концу и, особенно, что этот 
конец где-то близок. 
Цель моих замечаний заключается 

в том, чтобы продемонстрировать, что 
на сегодняшнем этапе развития ги

потезы Фаулера вряд ли можно ее 
иллюстрировать детальными данны

ми об оледенении Земли. По моим 
представлениям, эволюция земных 

оледенений происходит под влияни
ем сложного взаимодействия многих 
факторов и едва ли может быть объ
яснена только одной, хотя бы и 
очень «влиятельной» причиной. 
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Член-корреслондент АН СССР 
Г. А. АВСЮК 

Кандидат физико-математическмх наук 

5. М. ВЛАДИМИРСКИМ 

~кспервмевтааьиаа 

rел:ио6иоаоrив 

в ряде медико-биопоrических 
экспериментов обнаружена вы
сокая чувствитепьност.. живых 

орrаниэмов к спабым эпектро
маrнитным попям ираl4не нмэ
ких частот. 

СОЛНЕЧНАЯ АКТИВНОСТЬ 

И БИОСФЕРА 

Влияет ли солнечная активность на 

биосферу? Вопрос этот не выэывает 

в наше время таких острых споров, 

как прежде. Усилиями исследователей 

на протяжении текущего столетия на

коплен обширный фактический мате

риал, убеждающий в том, что солнеч

ной активности сопутствуют многие 

эффекты в БИОСфере. 

Любой живой организм на Земле 

находится, как правило, под воздей

ствием большого числа факторов, к 

тому же самых разнообразных. Как 

установить связь тех или иных явле

ний, про исходящих в организме, с сол

нечной активностью? Можно попытать

ся отыскать в показателях, характери

зующих жизнедеятельность организ

ма, ритмические изменения с перио

дами, близкими к периодам . солнеч
ной активности (27-дневная повторяе

мост'ь или 11-летний цикл). Однако в 

явной форме эту связь можно обна

ружить, сопоставляя какие-либо био

логические индексы с мощными хро

мосферными вспышками или магнит

ными бурями. Например, смеРТНОСl'Ь 

от сердечно-сосудистых заболеваний 

спустя сутки-двое после большоii 

вспышки увеличивается в 2-3 разаt 
В это же время число автомобильных 

катастроф в крупных городах возра

стает в 2-4 раза, что свидете.льст,вует 

о резком ухудшении реакции у мно

гих водителей. 

Солнечная активность воздействует 

и на совсем простые, небиологические 

системы. Так, длительность сохране

ния переохлажденной воды при неко

торых стандартных условиях зависит 

от уровня возмущенности геомагнит

ного поля. Во время магнитных бурь 

замерзание воды (кристаллизация) на

ступает быстрее. То же происходит и 

с расплавленным нафталином. 

Поскольку все эти выводы сделаны 

на обширном фактическом материа

ле, трудно представить себе, чтобы 

для такого большого набора событий 

корреляция оказалась случайной. Од

нако не только это убеждает в реаль

ности связи солнечной активности с 

биологическими явлениями. 

Как уже упоминалось, исход забо

леваний сердечно-сосудистой системы 

зависит, кроме всего прочего, o-r; уров
ня солнечной активности. Возникнове

ние наиболее распространенного из 

таких заболеваний - инфаркта мио

карда сводится, грубо говоря, к пора

жению сердечной мышцы из-за недо

статочности кровеснабжения. В свою 

очередь, недостаточность кровеснаб

жения может быть следствием тром

ба (закупорки) кровеносного сосуда, 

вызванного либо спазмом сосуда, ли

бо изменением свертываемости кро

ви. Значит, если связь «солнечная ак

тивность - инфаркт миокарда» ре

альна, мы вправе ожидать, что сол

нечная активность воздействует на си

стему крови и нервную систему, кото

рая «несет ответственность» за спазм 

сосуда. Такое влияние было найдено! 

Далее, если реальна связь солнечной 

активности с эпидемиями, то солне

чная активность должна воздейство-
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вать и на возбудитель эпидемии

микроорганизм . И такое влияние 

тоже было обнаружено! 

Внутренняя согласов а нность и не

противоречивость материала наблю

дений показывают, что на поверхно

сти Земли действует какая-то одна 

причина, вызывающая ряд след,ствиЙ . 

Именно к такому заключению при

шел в свое время известный совет

ский ученый профессор А. Л . Чижев

ский, один из первых исследователей 

проблемы гелиобиологи ческих связей. 

• 
Влияние хромосферных всnыше~ 
на равнов е сие ~оллоидной CUCTeJtbl . 
C~OPOCTЬ осаждения оксихлорида 
висмута р езко ув еличивается в де нь 
солнечной вспышки (те ст Дж. Пик
карди, Италия) 

• 
Магнитные бури и сердечно-сосуди
стые катастрофы у чело ве~а. Сплош
ная линия - CJt epTHoCTb от инфарк
та миокарда в Св ердловске за 1960-
1966 годы (данные Н. Ф. Но
виковой); nунктир - среднедневные 
з нач е ния заболе ваеJtости инфаРКТОJt 
Jшокарда и иНСУЛЬТОJt в Вильнюс е 
за 1963-1966 годы (данные Л. Лау
це в ичуса с сотр удника'1t и) 

• 
Уров ень солнечной активности и 
концентрация лейкоцитов в крови 

чело в ека. Сплошная линия - за
боле ваеJtОСТЬ лейкопенией: сниже
ние концентрации лейкоцитов 
(проценты о т 1,9 .105 случаев забо
левания) . Пунктир - уровень сол
нечной активности, выраженный в 
числах Вольфа (данные Н. А. Шуль
ца, Сочи) 

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ ЗЕМЛИ 

Солнечная активнос~ь , как YCTaHOB~ 

лено, оказывает влияние и на нижние 

слои земной атмосферы, а следова

тельно, на погоду и климат. Может 

быть, эффекты солнечной активности 

в биосфере обусловлены изменения

ми традиционных метеорологических 

элементов - температуры, давлеllИЯ, 

влажности? Есть веские основания ут

верждать, что для очень многих явле

ний такое объяснение неприемлемо. 

Оно неприемлемо, прежде всего, ПО

тому, что изменения метеорологиче

ских элементов в одну и ту же СТОРО

ну не происходят, одновременно на 

большой площади (скажем, давление, 

как правило, не увеличивается одно

временно в Ленинграде и Ставропо

ле). Эффекты же в БИОСфере наблю

даются в одни и те же сутки на тер

ритории, охватывающей целое полу

шарие. Американский исследователь, 

А. Дугласс, изучавший вариации тол

щины колец деревьев в связи с коле

баниями солнечной активности, отме

тил , что для лесов, расположенных в 

зон'ах постоянного увлажнения, тол

щина годичного кольца более тесно 

коррелирует с солнечной актив

ностью, нежели метеорологические 

элементы в этом же районе . Иначе го

воря , во внешней среде должны су

ществовать какие-то дополнительные 

факторы, которые, будучи тесно свя

занными с вариациями солнечной ак

тивности, важны для жизнедеятельно

сти организма. В последние годы все 

больше исследователей склоняются к 

мысли , что таким фактором может 

быть естественное электромагнитное 

поле Земли, точнее, его изменения в 

связи с изменениями солнечной ак

тивности. 
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Спокойное поле 

Окно прозрачности 

сячу разl Все эти изменения тесно 

связаны с солнечной активностью. 

Спектр поля на сверхнизких частотах 

состоит из отдельных «линий», нало

женных на непрерывные шумы. «Ли

нии» по-разному ведут себя при ва

риациях солнечной активности. 

В какой последовательности разви

вается возмущение электромагнитно

го поля Земли на сверхнизких часто

тах во время сильной хромоСферноl+ 

L_-"--..L..:::--1 __ ..J...._-"---'-:;-_.l-_....L.-;--.L..--"'6'-'---'-;'-1_-..... i1--' вспышки? В самом начале вспышки 
10-2 102 104 10 \о 8 1010 rll появляются колебания на частоте око-

Что же представляет собой естест

венное электромагнитное поле? Это

существующий в любой точке земной 

f10верхности фон радиоволн. В разных 

частотных диапазонах его происхож

дение вызвано различными причина

ми. На частотах выше 20 Мгц земная 
ионосфера прозрачна для радиоволн, 

и фон здесь (напряженность поля не

сколько тысячных микровольта на 1 м 

и 1 rц) опреД.еляется радиошумами 

космического происхождения. Ниже 

:ю Мгц ионосфера непрозрачна, в 

этом диапазоне преобладают радио

шумы атмосферного происхождения 

(напряженность составляет десятки 

микровольт на 1 м и 1 гц). Природны

МИ «радиовещательными станциями» в 

данном случае служат атмосферные 

Сnе,;тр але1>тромагнuтного ПОЛЯ 
NB поверхности Земли. По верти
КаАЬн.оU оси отложена наnряжен
н-ость але1>тричеС1>ого ве1>тора, по го

рuаон.тальноU - частота. СтреЛ1>а:мu 
отмечены частоты, на 1>ОТОРЫХ 

:наблюдаются 1>ОРОТ1>оnерuодuчеС1>uе 
F>ОАебания геомагнитного ПОЛЯ, вы
вван.ные изменением солнечной а1>

'!/'ивностu 
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электрические разряды. На очень низ

ких частотах (ниже 5 гц) ИОНОСфера 

опять становится прозрачной, а зем

ная поверхность вновь оказывается 

незащищенной от космических шумов. 

На сверхнизких частотах генерация 

электромагнитных колебаний тесно 

связана с геомагнитным полем и поя

сами захваченной радиации. Это уже 

не обычные радиоволны, а колебания 

самого магнитного поля Земли, воз

буждаемые при обтекании магнито

сферы солнечным ветром. Они так и 

называются - короткопериодические 

колебания магнитного поля (или гео

магнитные пульсации). Вертикальная 

электрическая составляющая пульса

ций достигает иногда сотен вольт на 

1 м (она была открыта сравнительно 

недавно советским ученым Д. Н. Че

таевым). 

Этот участок спектра электромаг

нитного фона интересует нас прежде 

всего. И не только потому, что напря

женность поля достигает здесь вну

шительных величин. Дело в том, что 

амплитуда электромагнитных колеба

ний на данных частотах очень сильно 

меняется - в сотни, а иногда и в ты-

ло 0,04 гц. Спустя 30-40 часов после 
вспышки, когда начинается магнитная 

буря, возрастает амплитуда колебаний 
сразу в нескольких частотных полосах 

от 5 гц до нескольких тысячных долей 

герца. Во время главной фазы магнит

ной бури увеличивается напряжен
ность поля во всем сверхнизкочастот

ном диапазоне, появляются шумы на 

звуковых частотах. В конце магнитноi:t 

бури возникают колебания на часто
тах 5-0,3 гц. 
Могут ли изменения напряженности 

электромагнитного поля Земли влиять 

на живой организм? 

УЧЕНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТИРУЮТ 

Воспроизвести возмущение естест
венного электромагнитного поля Зем

ли в лаборатории технически неслож
но. Достаточно от генератора ПОД,ать 
сигнал нужной частоты и амплитуды 

на конденсатор или соленоид и по

местить в него подопытное животное. 

В последние годы такие опыты ведут
ся и у нас в стране, и за рубежом. 

В Крымском медицинском институ
те Министерства здравоохранения 
СССР профессор А. М. Волынский н
его сотрудники уже после первых 
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экспериментов установили, что слабое 

сверхнизкочастотное поле существен

но влияет на сердечно-сосудистую си

стему теплокровных животных (кро

лики, собаки) . В течение трех часов 

подопытные животные находились в 

электрическом поле напряженностью 

около 1 в/м и частотой несколько 
герц. У животных было обнаружено 

уменьшение частоты сердечных со

кращений. Если увеличить ПРОД,олжи

тельность воздействия (или повторять 

его несколько дней те же три часа), 

могут наступить довольно серьезные 

нарушения в работе сердца. Это бы

ло подтверждено патологоанатоми

ческими наблюдениями. Последую

щие эксперименты (они осуществля

лись с электрическим и магнитным 

полями на частотах 1, 2 и 8 гц) пока

зали, что поле эффективнее воздей

ствует на сердечно-сосудистую систе

му, если ее работа была уже как-то 

нарушена до опыта. Рекордной чувст

вительностью к электромагнитному 

полю обладают, по-видимому, некото

рые рыбы: в опытах, проведенных в 

США, уменьшение частоты сердечных 
сокращений было замечено при пода_ 

че электрического поля напряжен

ностью в несколько миллионных до

лей вольта на 1 м и с частотой 5 гц. 

Сверхнизкочастотное поле, как ока

залось, влияет и на кровеносную си

стему подопытных животных : на кон

центрацию кровяных телец и состав 

белков сыворотки крови. В самих клет
ках крови при этом также наблюда

ются определенные изменения. На

пример, в белых кровяных тельцах

лейкоцитах под действием очень сла

бого магнитного поля с частотой 8 гц 
заметно снижается активность неко-

торых биологических катализаторов. 

Нет сомнения, что слабое поле мо

жет оказывать влияние и на нервную 

систему. В первых же опытах по ис

следованию воздейств ия поля на сер

дечно-сосудистую систему и систему 

крови экспериментаторы обратили 

внимание на то, что поведение под

опытных животных отклоняется от 

нормы. Впоследствии этот вывод под

твердился анализом записей биоэлек

трических потенциалов коры головно

го мозга (электроэнцефалограмм). 

Было найдено, например, что частота 

колебаний биопотенциалов некоторых 

отделов головного мозга под воздей

ствием поля делает'СЯ очень близкой к 

частоте поля, в котором находится 

подопытное животное. Иными слова

ми, некоторым отделам мозга можно 

навязать ритм, соответствующий час

тоте внешнего поля. Крымские меди

ки обнаружили этот эффект на часто

те 2 гц у кроликов, а американские -

на частоте 7 гц у обезьян-макак. На

конец, опыты, проведенные во Льво-

Простейшая cxeJ.ta опытов, UJ.tUTU
рующuх возмущеuuя эдеl> тромагuuт

иого под я 3емди. Сигиад от геиера
тора uuфраUUЗI>UХ часто т подается 
иа содеиоид, в "оторо,)! помещается 
nодоnытиое жuвотuое, в другом 
сод е иоиде - "оитродьиое жuвотuое 

• Эдеl,ТРОl>ардuограJ.t,ма "родика, иахо
дuвшегося в эдеl>трuч е СI>ОJ.t поде иа
nряжеuuостью 1 в /,м U частотой 8 гц. 
ОТJ.t ечеuuые стредl>ОЙ аuоJ.tадuu nо
явдяются у жuвотuого nосде ие

скодьких эксnеРUJ.tеuтов nрододжu
тедьuостью по три часа в су тки. 

Вuuзу - эдеКТРО l>ардuограJ.tма коит
родьиого жuвотuого (опыты А. М. 
Водыиского, KpblJlt) 

ве, продемонстрировали, что у чело

века может быть выработан классиче

ский условный рефлекс на включение 

слабого переменного магнитного по~ 

ля (10-0,01 гц). 

Вывод о биологической Эффектив

ности слабого сверхнизкочастотного 

поля следует из экспериментов и с бо

лее примитивными организмами -

земноводными, насекомыми, бакте

риями . В лаборатории бионики Сибир

ского физико-технического института 

исследовалось воздействие слабого 

поля очень низких частот не на жи

вые организмы, а на коллоидные си. 

стемы. Оказалось, что такое поле 

может влиять и на поведение колло

идны�x растворов. 

Итак, модельные эксперименты по

казывают, что электромагнитное по

ле сверхнизких частот напряжен

ностью, близкой к естественным усло

виям, биологически эффективно. Этот 

вывод может быть независимо прове

рен, ведь организм нетрудно экрани

ровать от внешних электромагнитных 

полей. Отражается ли такая экрани

ровка на его жизнедеятельности? Экс

перименты с экранированием стави

лись в нескольких лабораториях СССР 

и за рубежом на самых разных орга

низмах - от бактерий до человека. 

Всюду результат был один : электро

магнитное экранирование влияет на 

жизнедеятельность организма. Немец

кий исследователь Р. Вевер установил, 

что у человека, находящегося в экра

нированном помещении, нарушается 

согласованность (синхронизация) био

ритмов. Под электромагнитным экра

ном бактерии растут медленнее, чем 

в его отсутствие. 

Таким образом, электромагнитные 

поля сверхнизких частот сказываются 

41. 
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на деятельности живых организмов, ёI 

подобные им поля в естественных ус

ловиях тесно связаны с солнечной ак

тивностью. Разумно было бы считать 

электромагнитное поле Земли по

средником между солнечной актив

ностью и БИОСферой. Как же переда

ется влияние солнечной активности на 

БИОСферу? Если увеличивается интен

сивность жесткой волновой радиации 

Солнца (ультрафиолетовое и рентге

новское излучения), то изменяется 

ионизация и нарушается равновесие 

земной ионосферы, что порождает, 

в свою очередь, возмущения в ионо

сферных токовых системах. Токовые 

возмущения отражаются на величине 

напряженности электромагнитного по

ля на поверхности Земли . Колебания 

напряженности поля приводят к функ

циональным изменениям в организме. 

Возмущения электромагнитного поля 

у поверхности Земли обусловлены од

новременно и изменениями осмоеных 

параметров солнечного ветра (ско

рость, появление неоднородностей и 

разрывов, напряженность и ориента

ция межпланетного магнитного поля). 

Вариации этих параметров тесно свя

заны с событиями в солнечной коро

не, вызванными теми или иными про

явлениями солнечной активности. 

Одно ли электромагнитное поле 

осуществляет связь между солнечной 

активностью и биосферой ? Вероятно, 

нет. Есть некоторые основания пред

полагать, что электромагнитное поле 

имеет помощника , притом труднонаб

людаемого - атмосферный ИНфра

звук. Будущие исследования покажут, 

так ли это. 

Схе.lШ воздействия СОJ1,нечной ar;Tue~ 
{r ности на биосфер у 
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ТЕЛЕВИЗИОННЫЕ 
НА.БЛЮДЕНИЯ 
ИСКУССТВЕННОГО 
ПОЛЯРНОГО ClIЯНИЯ 

Как уже сообщалось «<Земля и 
Вселеннаю), ом 1, 1974 г., стр. 32), 
29 мал 1973 года в Советском Союзе 
проведен первый эксперимент по со
зданию искусственного полярного 

сияния. В этом сложнейшем экспе
рименте под условным названием 

« Зарница» принимали участие : Ин
ститут земного магнетизма, ионосфе
ры и распространения радиоволн 

АН СССР, Институт космических ис
следований АН СССР, Институт элек
тросварЮf имени Е. о . Патона 
АН УОСР, Полярный геофизический 
институт Кольского филиала 
АН СССР, Гидрометеослужба СССР, 
Ленинградский и Киевский универ
ситеты. Научный руководитель экс
перимента - директор Института 
космических исследований академик 
Р. З. Сагдеев. 
Проведению экеперимента «Зарни

ЦЮ) предшествовала большая подго
товительная работа. Вначале это 
были жаркие дискуссии на семина
рах. Затем - технические разработ
ки . Нужно было воплотить идею в 
<<МеталЛ» - создать комплекс борто
вой аппаратуры для метеорологиче
ской ракеты МР-12 и в первую 
очередь - надежный ускоритель 
электронов . Опыт работы в области 
электронно-лучевой сварки на Земле 
и в космоее обеепечил уепешное 
решение поставленной задачи. 
Однако З ,адача эксперимента своди
лась не только к инжекции быстрых 
электронов в верхнюю атмоеферу и 
в создании искусственного полярно

го сияния, но и в р егистрации его оп

тичеекими и радиометодами . 

Иекусетвенное сияние только по 
аналогии называют полярным, ведь 

создавалось оно в ,средних широтах, 

в районе Волгограда. Потому оно и 
ИСI{усетвенное, что его можно создать 

в любом районе земного шара «по за
l{азу» . 

Для наблюдений искусственного 
сияния в район эксперимента были 
енаряжены четыре экспедиции, ко

торые раеполагали высокочуветви

тельными телевизионными уетанов

ками и кинокамерами с электронно-

оптичеекими преобразователями. 
Ожидаемое искусственное полярное 
сияние должно было быть слабыы, 
поэтому и потребовалась такая вы
сокочувствительная аппаратура . 

Хотя мощность электронной пуш
ки 4 квт, количеетво энергии, излу
чаемой в видимой области, соетав
ляло не более 10 вт. Основная энергия 
пучка электронов раеходовалаеь 

на нагрев атмоеферы и излучение в 
невидимых диапазонах волн. Чтобы 
уверенно зарегистрировать етоль 

слабое свечение, наблюдать необхо
димо в безлунную и безоблачную 
ночь. Шли месяцы, и только 29 мая 
1973 года наступил такой вечер. 
Трудно передать волнение участ

ников экеперимента. Только во вре
ыя полных еолнечных затмений на
блюдатели иепытывают нечто подоб
ное. Ведь эксперимент длился всего 
6 минут и нужно было многое 
уепеть. Группа еотрудников кафедры 
аетрономии Киевекого университета 
к наблюдениям искусетвенного по
лярного сияния подготовила две 

телевизионные уетановки, имеющие 

много общего с обычным телевиде
ние м. Отличались же они, главным 
образом, выеокой чувствительностью. 
В них были использованы переда
ющие трубки, снабженные электрон
но-оптическими усилителями ярко

ети, благодаря этому чувствитель
ность установок превышала в сотни 
раз доступную глазу или еамым чув

етвительным фотоматериалам. Даже 
обычными фотографическими объ
ективами на таких уетановках мож

но, например, зарегиетрировать 

за тысячи километров свечение лам

почки карманного фонарика. В дан
ном эксперименте большие телеско
пы не применимы. Ведь за 6 минут 
ракета пролетает еотни километров. 

Следовательно, и сияние будет 
быстро перемещаться, так что боль
шому телеСI{QПУ за ним не уследить. 

R тому же искуеетвенное полярное 
сияние - это полоса шириной в сотни 
метров и длиной в десятки кило
метров. Чтобы в поле зрения попал 
весь луч, необходимы широкоуголь
ные фотографические объективы. 

В соответетвии е разработанной 
программой, сияние предполагалось 
наблюдать вслепую. Так как еияние 

. елабое и визуально его увидеть не
возможно, то оператор по заранее 

еоставленному плану направлял 

телекамеру в заданную область неба. 
Однако реальная ситуация сущеет
венно упростилаеь, когда на экране 

телевизора четко обозначилиеь дол
гожданные лучи. 

Запае чуветвительности помог 
не только уверенно фотографировать 
еияние, появившееея на экране, но и 

следить за его движением и подавать 

команды для управления телекаме

~ой. В результате нам удалось за
фиксировать на пленку искусетвен
ное полярное сияние с момента его 

появления и до конца работы инжек
тора. На протяжении 232 еекунд 
еделано более 300 енимков, то есть 
целый фильм. 
Получен уникальный научный 

материал, который позволяет иссле
довать физичеекие условия в области 
искусетвенного сияния, в частности, 

оценить энергию, излученную в ви

димой области, и высоту свечения. 
Определить высоту свечения в 

принципе возможно, хотя наблюде
ния и ведутся из одного пункта. 

Для этого необходимо учитывать 
положение ракеты и направление 

силовой линии магнитного поля 
Земли, проходящей через ракету. 
Ведь лучи искусственных полярных 
сияний располагаются именно вдоль 
таких линий. 
Накопленный в эксперименте 

«Зарница» опыт наблюдений будет 
зимой 1974/75 годов использован 
в предстоящем советско-француз
ском эксперименте «Аракс» , который 
станет новым шагом в решении 

проблемы упуавляемого воздействия 
на магнитосферу Земли. 

• 
Доцент А. Т . НЕСМЯНОВИЧ 

В. Н. ИВЧЕНКО 

Св етлый луч в созвездии Северпой 
[(ороnы - первое UCKYCC Teen1tO e сия
nие, nолучеnnое в Советско"" Союзе 
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АСТРОНОМИЯ 

Прежде чем начать рассказ о коме

те Когоутека, которая с середины 

1973 года стала известна миллионам 

людей нашей планеты, следует пояс

нить, почему именно кометы привлек

ли в последнее время столь присталь

ное внимание ученых и оказались на 

переднем крае современной науки. 

Дело в том, что исследования приро

ды и всех особенностей семейства ко

мет указали на их важнейшую роль 

как свидетелей прошлого Солнечной 

системы и как естественных зондов 

межпланетного пространства; дезин

теграция, распад кометного вещества 

вырисовывают направление процес

сов развития планет и всей Солнеч

ной системы. С другой стороны, и не

которые из современных космогони

ческих моделей приписывают кометам 

роль того первичного материала, из 

которого, по предположению, кон

денсировались планеты Солнечной 

системы. 

Среди ученых, посвятивших себя ис

следованию комет, особое место по 

праву принадлежит американскому 

астроному Джоржу Ван Бисбруку, 

скончавшемуся 23 февраля 1974 года 

в Тьюсоне (Аризона). На протяжении 

последних шестидесяти с лишним лет 

Ван Бисбрук занимался изучением ко

мет и их орбит. Он наблюдал около 

276 кометных появлений и открыл три 

новые кометы. Если учесть еще мно

гочисленные наблюдения астероидов , 

проводившиеся доктором Ван Бисбру

ком, его наблюдения и работы в об

ласти двойных звезд, то Джоржа Ван 

Бисбрука с полным правом можно на

звать великим наблюдателем, «Тихо 

Браге ХХ века». 

Интерес исследователей к пробле

мам комет вызвал серию конферен-

Профессор 
С.К.ВСЕХСВЯТСКНЙ 

Комета вева: 

ПРoI'Dоаы п peaJlLDOCTL 

ХОТЯ комета KoroYTeKa не оп
равдапа надежд мноrих астро

номов и не достиrла яркости 

Луны, ее по праву можно на
звать кометой века. Впервые 
почти ВСЯ мощь современной 
астрономической техники была 
обращена на изучение этой 
космической rость!и. 

• 
[(OJteTa [(огоутека 17 яltваря 1.974 го
да. COTpyaltUK Иltститута зе.l>шого 
магltетиЗJtа, иоltосферы и расnрост
р аltеltия радиоволlt АН ссср В. Иш
ков nолуч.ил эту фотографию Ita 24-
Ca ltTUJteTpoeou KaJtepe ШJtuдта, УС
таltовлеltltой в сnецtlалыtйй астро
физич.ескоЙ обсерватории АН . .ссср 

ций, симпозиумов, дискуссий. В апре

ле 1970 года Национальное упрзвле

ние по аэронавтике и исследованию 

космического пространства (НАСА) 

собрало специалистов США и Европы, 

чтобы определить основные направ

ления изучения комет космическими 

средствами. Американские специали

сты наметили планы исследования не

которых короткопериодических ко

мет - кометы Энке, Д'Арре, Копфа. 

Эти зксперименты помогут подгото

виться к всесторонним наблюдениям 

в .1986 году знаменитой кометы Гал

лея , возвращающейся к Солнцу после 

76-летнего путешествия по окраинам 

планетной системы . Были отмечены и 

серьезные трудности . Например, 

предвычисления положений периоди

ческих комет не могут обеспечить не

обходимой точности из-за отсутствия 

сведений о негравитационных Эффек

тах в движении комет, то есть о реак

тивном де йствии вырывающихся из 

ядра кометных газов и частиц или о 

столкновениях фрагментов в самом 

"дре. Интерес к кометам стимулиро

вала и Международная конференция 

по движению и происхождению ко

мет, собиравшаяся в августе-сентябре 

1970 года в Ленинграде, а также Со

вещание по малым телам (кометы и 

астероиды) и КОСМОГО НИИ Солнечной 

системы, состоявшееся в Ницце в 

1971 году. В 1970 году НАСА создало 

рабочую группу по кометам, которая 

в июне 1971 года провела совещание 

на Меркской обсерватории. Были вы

браны первые кометы , че рез голову 

которых пройдет космический зонд,

коме'ты Эн!{е , Д'Арре и Копфа. Воз

можно, космический зонд просто 

сблизится с кометой и будет дв и гать

ся рядом с ней до тех пор, пока не 



( 



Наблюдения 

Когоутека на 

кометы 

горе Майданак 

в январе 1974 года участники высокогорной Ma~дa
HaKCKO~ экспедиции Астрономического института АН 

УзССР провоДипи набпюдения кометы Когоутека. 

Наибольши~ интерес представляло фотографирование 

кометы вблизи Солнца. Поэтому, начиная с 3 января, ре

гулярно обозревалась та область неба, где астрономы 

ожидали появление кометы. Впервые визуально к·омета 

Ке, гоутека была обнаружена вечером 6 января - через 

Р(!la:ЯТЬ дней после максимального сближения ее с Солн

цем. НеСМОiРЯ на неблагоприятные условия наблюде 

ний (сумеречное небо, полная Луна, !iркие Венера и 

ЮПl1тер), невооруженным глазом можно было отчетливо 

разm1 ЧИТЬ голову кометы и ее хвост, развернуты~ н зе

ниту. Углово~ размер хвоста, видимого визуально, со

ставлял примерно 10-120. Визуальные наблюдения ко
меты продолжались весь январь. Ее яркость постепен 

но ослабевала, размеры хвоста уменьшались. 

С 11 по 27 января узбеl(ские астрономы фотоrрафи

ровали комету на телескопе Шмидта . Этот инструмент, 

установленный на Ma~дaHaKe, имеет весьма скромные 

оптические характеристики: диаметр коррекционной пла

стины 27 см, диаметр зеркала 33 см, фокусное расстоя

ние 63 см, размер ПОJ'JЯ 3 Х 30. Н все же узбекским уче

ным удалось сделать 12 фотографи~ кометы в разных 

спектральных участках. 

В. Г, ХЕЦЕЛИУС 

Комета Когоутека 14 января 1974 года 
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закончатся детальные исследования 

составляющих ядра и головЫ кометы. 

В 1973 году, когда подготовка кос
мических экспериментов началась, 

Л. Когоутек открыл 7 марта далекую 

комету 16-звездной величины. Она 

получила первоначальное обозначе

ние 1973 f - шестая комета среди от

крытых в 1973 году. Первую орбиту 

кометы вычислил Б. Марсден - руко

водитель Международного центра аст

рономических телеграмм и открытий. 

Согласно его расчетам, 7 марта 

1973 года комета находилась на рас

стоянии 4,2 а.е. от Земли и 4,8 а.е. от 

Солнца; перигелий она должна была 

пройти 29 декабря 1973 года на рас-

• 
Комета Когоутека 18 января 1974 го
да. Снимок сдедад Г. Кимеридае на 
20-сантиметровом астрографе Абасту
манской астрофиаической обсервато
рии АН ГруаССР 

• 
Cne~p ко,м,еты Когоуика 18 января 
1974 года, подученный сотрудником 
Абастgманской астрофи8ической об
серватории АН ГРУ8ССР И. Вейтриш
вили ка 70-санти,м,етровом тедескоnе 
с об'Ье1tтивной nри8МОЙ 

стоянии 0,14 а.е. от Солнца и 0,98 а.е. 

от Земли. 

Блеск комет в среднем меняется 

обратно пропорционально квадрату 

расстояния от Земли и четвертой сте

пени расстояния от Солнца. Поэтому 

еще в апреле - мае, когда уточня

лась орбита, было подсчитано, что ви

димый блеск кометы 29 декабря дол-

жен в (O~92J2 . (O~1~ / = 25 млн. раз 
превосходить ее блеск при открытии. 

Это соответствует возрастанию блес

ка почти на 19 звездных величин. 

Следовательно, в пери гелии комета 

Когоутека могла иметь блеск -3-й 

величины. Марсден первоначально 

предположил другой закон изменения 

яркости и для перигелийного блеска 

кометы получил -10-ю звездную ве

личину. Отсюда и возникло представ

ление об исключительной яркости ко

меты. Кроме того, не было принято 

во внимание, что вблизи пери гелия ко

мета будет видна около Солнца на яр

ком дневном небе. В январе, двигаясь 

от Солнца к востоку и выходя на ве

чернее небо, комета была очень низ

ко над горизонтом, и на вечернем 

светлом небе (вдобавок еще пр!'1 яр-

кой Лунеl) ее с трудом можно было 

увидеть невооруженным глазом. Но 

тем не менее комета Когоутека стала 

кометой века, потому что ее впервые, 

после появления кометы Галлея в 

1909-191 О годах, наблюдали на всех 

астрономических обсерваториях мира. 

Астрономы подготовили грандиоз

ную программу исследований. Служ

ба кометы Когоутека обсуждал ась 

сначала на Комиссии 15 (физика ко

мет, астероидов и метеоритов) Меж

дународного астрономического союза, 

затем неоднократно дополнялась раз

личными специальными эксперимента

ми. Сотни обсерваторий, разбросан

ных по всему земному шару, уже по

лучили тысячи фотографий, на кото

рых запечатлена вся картина измене

ний структуры головы и хвоста коме

ты. Эти снимки помогут выяснить, как 

действуют могучие отталкивательные 

силы Солнца, и уточнить физические 

условия в межпланетном пространст

ве. Астрономы ФРГ предложили све

сти к· единому масштабу фотографии, 

сделанные на широкоугольных каме

рах, чтобы создать наглядную исто

рию «жизни» кометы. Помимо необ

ходимых определений точных положе-



ний кометы, впервые осуществлялись 

фотометрические, поляриметрические 

наблюдения и разнообразные спект-

• Комета Когоуте1>а 19 яnваря 1974 го-
да. КиевС1>ие астроnомы К. Чурюмов 
и Н. Ильчишиnа сфотографировали 
1>ОА!ету па 40-саnтиА!етровой 1>ам.ере 
Южnой стаnции Государств еnnог о 
аСТРОnОIo!ич е С1>ого иnститута и.ме nи 

П. К. ШтеР~tберга. Хвост 1>O,lteTbl nро
стирается па 10 граду сов 
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ральные исследования в широком диа_ 

пазоне спектра - от далекого ультра

фиолета до радиодиап азона. Ученые 

изучали природу кометных частиц и 

процессы диссоциаци и исходных ро

дительских субстанций. 

После обнаружения грандиозных во

дородных атмосфер у комет ' Таго

Сато - Косака и Беннетта были про

ведены разнообразные наблюдения 

кометы Когоутека космическими об-

серваториями ОАО-З и 050-7 и «Ма

ринером-1 О», KOTOPbj;;j по пути К Вене_ 
ре и Меркурию проходил недалеко 

от кометы . Астронавты третьего эки

пажа «Скайлэба» также занимались 

исследованиями кометы Когоутека. 

Не меньший интерес представлял .. 

наблюдения кометы в радиодиапазо

не. Самые мощные радиоустановю+ 

исполь зовались для обнаружения 

эмиссионных линий ИЛИ линий погло

щения в радиоспектре кометы . Суще

ствование линий предполагалось на 

основании блестящих успехов молеку_ 

лярной радиоспектроскопии галакти

ческих объектов. Это мощное наступ

ление на проблемы комет стало даль_ 

нейшим шагом в развитии междуна

родных кооперативных исследовани~ 

комет, впервые организованных ~ про

веденных советскими астрономам .. 

(Киевским кометным центром) в пе

риод Международного года спокой

ного Солнца. 

Широкую программу наблюдени~ 

кометы подготовили и советские аст

рономы. В Пулковской обсерватории 

Бы�ии запланированы определения точ

ных положений кометы на нормаль

ном астрографе и двух других инстру

ментах, фотометрические исследова

ния головы и хвоста, спектральные 

наблюдения на солнечных телескопах 

и на сканирующем спектрометре, а 

также наблюдения на большом сол

нечном радиотелескопе. Крымская 

а'строфизическая обсерватория соби

ралась провести , помимо позицион

ных и фотографических, телевизион

ные наблюдения со светофильтрами , 

изучение спектра кометы на больших 

рефлекторах, наблюдения на 22-мет

ров ом радиотелескопе. Метровый и 

полуметровый телескопы Шмидта Бю-
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раканская астрофизическая обсерва

тория АН АрмССР предоставипа в ян

варе 1974 rQAa для наблюдений, коме

ты, которые проводились совместно 

с экспедицией кафедры астрономии 

Киевского университета. Специальные 

наблюдения на 60-сантиметровом те

лескопе были намечены и успешно 

осуществлены в Специальной астро

физической обсерватории АН СССР. 

Большую интересную программу наб

людений кометы с узкополосными 

фильтрами, поляриметрические и 

спектральные исследования головы и 

хвоста кометы разработали Астрофи

зический институт АН КазССР и Гис

сарская обсерватория АН ТаджССР. 

Активно учаСТl!овали в наблюдениях 

кометы Абастуманская аСТрОфизиче

ская обсерватория АН ГрузССР, Ше

махинская астрофизическая обсерва

тория АН АзерБССР, обсерватории и 

станции по наблюдениям искусствен

ных спутников Земли Ужгородского, 

Уральского и Львовского университе

тов, Одесская обсерватория, Астроно

мический институт АН УзССР, Астро

номическая обсерватория имени В. П. 

Энгельгардта, Государственный астро

номический институт имени П. К. 

Штернберга, Николаевская обсервато

рия и др. 

Кафедра астрономии Киевского уни

верситета и Главная астрономическая 

обсерватория АН УССР проводили 

наблюдения на новых телескопах за

городной станции в Лесниках (под 

Киевом), на Голосеевской и Шемахин

ской обсерваториях, на южной стан

ции Государственного астрономиче

ского института имени П. К. Штерн

берга и в Специальной аСТрОфизиче

ской обсерватории АН СССР. В тес

ном контакте с киевскими астронома-

ми комету наблюдали сотрудники ко

метного отдела Солнечной уссурий

ской станции - самой восточной об

серватории советской Службы кометы 

Когоутека. Самой западной была об

серватория в Алжире, где молодые 

советские астрономы организовали 

наблюдения за космической гостьей. 

«Кометные циркуляры», выпускаемые 

Киевским кометным центром, содер-

• 
Любаш Когоутек - астро1/,ОМ обсер
ватории Гамбург - Вергедорф, OT~ 
крывший -комету 1973 f II(Sky and Те
lescopeJ), 47, 2, 1974) 

ж'али все необходимые эфемеридные 

данные и сведения о комете Когоуте

ка. 

Условия наблюдения кометы были 

мало благоприятными для советских 

астрономов. Мешала близость коме

ты к Солнцу, ее низкое расположение 

над горизонтом, да и погода не радо

вала наблюдателей. Но в целом миро

вая Служба кометы Когоутека дала 

выдающиеся результаты. 

Уже сейчас можно привести пред

варительные данные о том новом, что 

принесла с собой эта комета. Ее абсо

лютная величина оказалась равной 

зm,5-4m,0, что характерно для комет 

умеренно ярких. Вблизи перигелия 

комета достигла блеска -З-й величи

ны. В январе 1974 года у нее наблю

дался узкий, сложной структуры хвост 

I типа длиной до 250, хвост" типа низ

кой поверхностной яркости длиной до 

10-150 и аномальный хвост, в некото

рые периоды простиравшийся на зо• 

Наблюдалось появление облачных об

разований в хвостах; отмечено значи

тельное возрастание яркости аномаль

ного хвоста в феврале и, особенно, в 

конце февраля. Голова характерной 

луковичной формы, малая поверхност_ 

ная яркость хвостов указывали на то, 

что родительские молекулы кометно

го ядра были иной при роды, нежели 

у кометы Беннетта, и диссоциировали 

значительно быстрее. На это же ука

зывали и наблюдения в инфракрасной 

области. Здесь не был обнаружен 

максимум излучения на длине волны 

1 О мк, соответствующий частицам си

ликатной при роды. Излучение водо

рода в голове кометы наблюдалось 

сначала в видимой области {на спект

рограммах, полученных большим сол

нечным телескопом обсерватории 
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Китт Пик), затем - в далеком ультра

фиолеТОIIОМ диапазоне (космическими 

обсерваториями и ракетами). В част

ности, ультрафиолетовый спектрофо

тометр межпланетного зонда «Мари

нер-10" зафиксировал водородную 

кому кометы, простиравшуюся до 120 
от ядра в противоположном Солнцу 

направлении. 8 января 1974 года ра

кета «Аэроби» в хвосте кометы обна

ружила в линии L" водородное обла
ко, быстро двигавшееся от ядра. 

Уникальные наблюдения спектра ко

меты были выполнены на 3-метровом 

рефлекторе Ликской обсерватории и 

5-метровом телескопе обсерватории 

Маунт Паломар. Астрономы Ликской 

обсерватории обнаружили .более 800 

эмиссионных линий в области 4800-

8600 А, среди которых много неотож

дествленных, а наблюдатели в Маунт 

Паломаре - примерно 200 ранее не

известных линий в области 5600-

8300 А. Канадские астрофизики иден

тифицировали некоторые линии в 

спектрах хвоста как излучение иона 

Н2О+. На прекрасных спектрограммах 

кометы, полученных в Специальной 

астрофизической обсерватории АН 

СССР, выделяются полосы С2, CN, Сз, 

NH2, линии кислорода и натрия. 

На многих обсерваториях мира, 

в том числе на Абастуманской и Ал

маатинской, а также на Кисловодской 

горной станции (экспедиция Института 

земного магнетизма, ионосферы и 

распространения радиоволн АН СССР) 

проводились поляризационные иссле

дования излучения головы и хвоста 

кометы. Поляризация оказалась весь

ма значительной, что говорит об осо

бенностях светящегося вещества и 

магнитных полей в комете. Многие 

тысячи фотографий кометы сделаны 

48 

астронавтами «Скайлэба», они еще 

ждут своей интерпретации. 

Однако наиболее важные, с моей 

точки зрения, результаты были полу

чены радиоастрономами. Еще в нача

ле декабря 1973 года радиоастрономы 

обсерватории Китт Пик на длине вол

ны порядка 3 мм обнаружили в ядре 

кометы излучение молекул метилциа

нида СНзСN, которые до этого наблю

дались в галактических диффузных ту

манностях, в радиоисточниках Стре

лец В2 и А. Затем французские астро-

НОМ"I открыли в радиоспектре 

кометы линию поглощения гидрокси

ла ОН, американские исследователи

эмиссионную линию изоцианида водо

рода HCN и углеводорода СН. Не

смотря на предварительный характер 

этих данных, можно все-таки утверж

дать подобие процессов, совершаю

щихся в Солнечной системе, где про

исходит постоянный выброс комет и 

вещества в межзвездное пространст

во, и процессов выброса вещества из 

диффузных галактических туманно

стей. 

Благодаря I'зумительным достиже

ниям молекулярной радиоспектроско

пии установлено соответствие самой 

природы молекул, наблюдаемых в 

Солнечной системе и в галактических 

туманностях. Из 25 молекул, открытых 

в межзвездной среде, 1 О наблюдались 

в кометах. Столь сильное сходство ко

метного вещества с веществом, вы

брасываемым из активных галактиче

ских образований, может служить 

очень важным, независимым доказа

тельством эруптивной природы про

цессов в Солнечной системе. Под

тверждается еще раз важнейшее по

ложение о том, что Солнечная систе

ма и планетные тела вовсе не .. исклю-

чительное или единственное явление 

в космосе, а подобны другим систе

мам развивающихся звезд, в которых 

также проявляются процессы дезин

теграции и распада. Выводы кометной 

астрономии приоткрывают совершен

но новые возможности для изучения 

процессов развития в Космосе. 

• 

Редакция благодарит всех прн

спавших фотографии и спектры 

кометы Когоутека: Д. А н д р Н

енко и М. Свечникова 

(Астрономическая обсерватория 

в Алжире), В. А Ф а н а с ь е в а 

(Специальная астрофизическая 

обсерватория АН СССР), 

М. Б Р а т и й ч у к (обсерватория 

Ужгородского университета), 

В. Н в ч е н к о и Ф. К Р а в Ц 0-

в а (кафедра астрономии Киев

ского университета), пюбителей 

астрономии В. r о л у б е в а н 

А. М а ж у r у (Уссурийское от

деление ВАГО), С. Ф о к а н 0-

в а (город Геническ Херсонской 

области). 

Комета Когоутеnа 3 деnабря 1973 
года. Сн,иМОI: сделан, н,а 90-сан,тимет
ровом телеСl:оnе обсерватории Кон,
поли (Будапешт, внр) 

• Комета [(огоутеnа 16 яnваря 1974 
года. Сотрудн,иnи 3вен,игородСI:ОЙ 
Эl:сnеримен,тальн,ой стан,ции сфото

графировали комету н,а большой 
сnутnиnовой I:амере. Хвост пометы 
nрос.л,еживается н,а 3 градуса 
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[(омета Когоутека 19 ян,варя 1974 
года. Фотография nолучен,а н. Чер
nых па двойн,ом 40-саnтиметрово.м. 
астрографе Крымской астрофизиче
ской обсерватории. С.л,або светящий
ся хвост кометы тян,ется н,а 10 гра
дусов 



Яркость любой кометы зависит от 

ее расстояния до Солнца (r) и до Зем_ 
ли (б). Еще в начале ХХ века русский 

астроном С. В. Орлов нашел, что яр

кость комет I пропорциональна r- l1 , 

где п может принимать значения от 

2 до 6. Согласно исследованиям со

ветского астронома С. К. Всехсвятско

го, в среднем n = 4. Ясно, что для 

земного наблюдателя яркость кометы 

обр~тно пропорциональна б2• Обычно 
блеск комет оценивается в звездных 

величинах т, пропорциональных -2,5 

Igi, поэтому окончательно видимая 

интегральная звездная величина ко

меты выражается как 

т = н у + у 19 r + 5lg д 
где у = 2,5 n (у = 10 для среднего 

значения n = 4); Ну - постоянная, ха

рактеризующая блеск кометы при 

удалении ее от Солнца и от Земли на 

расстояние 1 а.е. Ну называется аб

солютной звездной величиной коме

ты. Наиболее полное исследование 

абсолютных величин комет проведено 

С. К. Всехсвятским в книге «Физиче

ские характеристики комет» (М., Физ

матгиз, 1958 г.). 

Комета Когоутека, при надлежащая 

к груяпе комет с почти параболиче

скими орбитами (период обращения 

более 1000 лет), должна была иметь, 

согласно расчетам, Н 10 ~ 5т, откуда 

следует, что при прохождении через 

перигелий ее блеск достигнет -Зой 

величины. 

Как показали наблюдения в декаб

ре, когда комета приблизилась к €ол

нцу на расстояние менее 1 а.е., закон' 

возрастания ее блеска оказался в дей

ствительности весьма близким к пред

сказанному (см. рисунок на странице 

50); восходящая ветвь кривой блеска, -
4 «Земля Н Вселенная», NQ' 4, 197.4 r,. 

Профессор 
Г. М. НИКОЛЬСКИЙ 
Кандидат физико-математических наук 

А. А. САЗАНОВ 

Ва6аюдепии пометы RоrоутеП8 

Неоmиданно малая яркость 

кометы KoroYTeKa помешала 

астрономам провести мноrие 

из подrотовленных эксперимен

тов. Сотрудники л,аборатории 
солнечной активности Института 
земноrо маrнетизма, ионосфе
ры и распространения радио

волн АН СССР выполнили из
мерения блеска кометы и по
ляризационные наблюдения. 

построенной по наблюдениям, ап

проксимируется параметрами у = 9, 

Hg = 5 ffi ,З. После 16 декабря яркость 

кометы, если судить по фотографи

ческим наблюдениям советского аст

ронома д. А. Андриенко в Алжире, 

начала падать. К сожалению, эти на-

• 
Траектория ко;м,еты Когоутека отnо
сительnо лиnии 3е;м,ля - Солnце в 
плоскости, проходящей через 3е~tлю, 
ко;м,ету и Солnце. Вдоль траектории 
кружка;м,и отмечеnы положе пия 

кометы в указаnnые калеnдарnые да
ты. Короткие отрезки nРЯ;lf,ых, nро
ведеnnые от кружков, совпадают с 
nаnравлеnием Со.ltnце - комета (у 
кометы Когоутека хвост расnолагал~ 
ся близко к этому nаnрав,l/,еnию) 

блюдения не продол жались далее 

18 декабря. Оценку блеска кометы, 

сделанную Э. Неем (США) 20 декаб

ря, можно считать подтверждением 

такого падения. Однако это более 

низкое значение блеска может объ

ясняться и тем, что Э. Ней проводил 

свои наблюдения в иной области спек

тра - в красно-оранжевой. 

Астронавты орбитальной обсервато

рии «Скайлэб» оценивали блеск коме

ты вблизи ее соединения с Солнцем. 

Такие наблюдения весьма трудны, и 

полученная оценка не очень точна: от 

ОШ до _зш. 

Первое определение яркости коме

ты после прохождения перигелия бы

ло сделано авторами этой статьи 

вместе с И. С. Ким З1 декабря: 

в красной области спектра (58UU-

7000 А) комета имела блеск около 

+2Ш• Эта оценка подтверждена наб

людениями, проведенными на следу

ющий день В. И. Киладзе в Абасту

манской астрофизической обсервато

рии (около +2Ш) и Э. Неем в США 

(около +ЗШ). Затем последовали мно

гочисленные другие оценки. Они име

ют значительный разброс, но могут 

быть разделены довольно явственно 

на три характерные ветви. Большинст

во определений блеска кометы груп

пируется возле кривой с параметрами 

у = 8, НВ = 6Ш,8. Наши оценки и дан

ные Э. Нея весьма согласно распола

гаются вдоль кривой у = 13, Н 1з = 

= 11 Ш,4. Те и другие наблюдения 

проводились в оранжево-красной об

ласти спектра, и, возможно, этим обу

словлено их специфическое отличие 

от прочих оценок. К сожалению, для 

основной массы наблюдений в пред

варительных публикациях не указана 

спектральная область. Заметим, что 
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Де"абрь 197З ГОА' 

I I 
\о 20 

А 4. - ФО'ГОFраФичеt:tоte и визvа.яьные 
наБJlЮдения Аt-+-др-кerн<о 

+ - Наблюдения Нея 

восходящая ветвь кривой у = 13, 

НIЗ= I1 Ш,4 (до соединения кометы с 

СОl1нцем) проходит близко от значе

ния блеска, определенного Э. Неем 

20 декабря. Визуальные наблюдения 

Д. А. Андриенко и его сотрудников в 

Алжире отличаются малым разбро

сом оценок блеска и хорошо ложат

СJII на кривую у = 6,3, Нв,з = 4т,8, н(' 

они систематически превосходят оцен_ 

ки прочих наблюдателей на 1,5-
2 звездные величины. Все три нисхо-

• 
В,л,еС1> 1>ометы Когоуте1>а. ПУn1>ТUРОМ 
U80бражеu nредСl1аааииый ,Ю1>ои uз
меuеuuя бд,Ul1а кометы, сn,л,ошuымu 
l1PUBblJtU - uаб,л,юдавшееся иамеие
иие б,л,еС1>а е деl1абре 1973 - январе 
1974 года. Аuа,л,uтuческое 8ыражеuuе 
tiлеС1>а KoJteTbl т =Ну + ylg r + 5lgA, 
где r u fj. - расстояuuе кометы от 
Со,л,uца u от 3ем,л,u в астроnо.uuческuх 
едииицах, параметры у u Н у указа
ны иа риСУnl1е для 1>аждой 1>ривой 

00 

за 

Январь 1974 года 

19 

• - /:iаfi.QЮД8'НИЯ ~~~КОЛЬСКОГО, СаЗЗНClва, 
к.м 

о - flроч~е наблюдения 

дящие ветви имеют MaKciofMYM вблизи 

от и не «стыкуются» С восходящей 

ветвью у = 9, H~= 5Ш,3. Картина та

кова, будто яркость кометы незадол

го до прохождения ее через периге

лий начала падать по сра8нению с 

ожидаемым ходом, либо умеНЬШИЛilСЬ 

скачком вблизи Солнца на 2-3 звеЗА
ные величины. Это могло быть вызва

но истощением газового и пылевого 

вещества в комете. 

Лаборатория солнечной активности 

Института земl-'ОГО магнетизма, ионо

сферы и распространения радиоволн 

АН СССР организовала экспедицию 

для наблюдения кометы Когоутека на 

Горной астрономической станции близ 

Кисловодска. Так как ожидалось, что 

комета будет достаточно яркой, со

трудники лаборатории подготовили 

эксперименты по изучению ее спект

ра. Мы намеревались фотографиро

вать спектр кометы в ШИРОКОМ'.АИilпа-

зоне (3000-7000 А) с высокой диспер
сией, исследовать комету через узко

полосные фильтры, пропускающие ли-, 

нию водорода На И «запрещенную» 

линию кислорода с длиной волны 

5577 А, типичную для излучения ноч
ного неба. Но малая яркость кометы, 

не позволила осуществить эти экспе

рименты�. 

В основном же сотрудников лабо

ратории солнечной активности инте

реС08али такие наблюдения, в кото-, 

рых комета служила бы своеобразным 

зондом для изучения внешних обла-· 

стей солнечной атмосферы - внешн:еi1. 

короны, образованной корпускуляр

ными потоками, известными под на

званием «солнечный ветер». С эrol:t 

целью решено было исследовать из

менение яркости и, главным образом, 

изменение формы головы и хвоста 

кометы. Представление о простран

ственном расположении хвоста не мо

жет быть составлено на основании· 

обычных фотографий, так как на них 

видна лишь проекция хвоста на не

бесную сферу. Полные данные могут' 

быть получень' из поляриметрических 

наблюдений, ибо степень поляризации 

зависит от угла, под которым хвост 

направлен к линии Солнце - комет", 

при известном расположении наблю

дателя относительно Солнца и коме

ты. Направление плоскости поляриза

ции рассеянного веществом кометы· 

солнечного света должно быть пер

пендикулярным к проекции раДИУСil

вектора кометы, то есть линии, соеди

няющей комету с Солнцем. 

Была изготовлена специальная ка

мера с двумя одинаковыми объекти

вами, близ фокальных плоскостей ко

торых располагались ПОЛЯРОИАЫ. По

ляроиды установлены в оправах таким 



6f>разоМ, что направления пропуска

ния их взаимно перпеНДИКУЛJllРНЫ, и 

эта взаимная ориентация сохраНJllется 

при вращен'1И оправ. С такой каме

рой можно одновременно получить 

два снимка и опредеsн1ТЬ степень по-

• 
"r/JО'f'ографuu кометы KozV!lniUl, nо
./1,учеnnые Г. М. Нuкольскuм, А. А. Са· 
заnовым u И. С. [(им па двухоб'IJеlt~ 
тивnой "а,м,ере (фокусnое расстоян:u,е 
100 С.!!) С nО./1,яроuда:Atu. На левО.~t 
сnu,м,ке каждой пары видnа nить, 
nаралл е./1,ь//,ая //,аnрав./1, е//,uю nроnус

ка//,uя поляроида, па право.!! с/ш,м,
I.e - nаnравле //,u е nроnуска//,uя nо./1,Я

роида nерnеnдuкУJtяр//'о nаnравлеnuю 
па лево,м, сnu,м,ке. 3а,м,ет//,а nолярuза
цuя гО./1,о вы u хвоста KOl>teTbI: па пра
вом c//,u.!!r;e "о,м,ета ярче, че.!! па ./1,е

БОМ . Все c//,u.!tr;u сде./1,а//,ы с эксnозu
цией 10 ,м,и//,ут, момеnты nачала эr;с
nОЗUЦUЙ уr;азаnы под каждой парой 
фотографuй (вр емя Все,м,ир //'ое). Го
JtОба KO,lteTbI па этuх c//,Ul>tKax боль
ше 0,5 ,м,иnут дуги uз-за СUЛЬ//,Ой nе
редержкu. 
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nяризации, измеряя ЯРКОСТЬ кометы в 

одной и той же · ТОЧ'<е на обоих сним

ках. Отклонение плоскости поляриза

ции от ожидаемого направления мож

но оценить с помощью второй пары 

снимков, полученной после поворота 

поляроидов на 450 относнтеЛЫ'iО ис

ХОДНОГО ПОhожения. Камера имела 

две пары сменных объективов с фо

i<усными расстояниями 100 и 30 см. 

Предполагалось фотографировать ко

мету вблизи Солнца на дневном небе, 

поэтому в 7 м от объективов поме

щался экран, затеняющий их от пря

мых солнечных лучей (камера и экран 

были укреплены на ферме большого 

внезатменного коронографа). Однако, 

дневные наблюдения не удалось про

вести из-за малой яркости кометы. 

Первые снимки кометы были полу

чены 31 декабря 1973 года вскоре по

сле захода Солнца. Через несколько 

дней комета отошла так далеко от 

Солнца, что ее можно было фот.огра-

6 I 1974г 

фировать Н'а более темном небе. Фо

тографии, сделанные с 1 О-минутной 

экспозицией, показывают совершен

но прямой, довольно ДЛИНный XBOC~, 

относящийся К I типv по и ,звестной 

классификации Ф. А. Бредихина (от

талкивательное ускорение, испытывае

мое частицами такого хвоста, в 1 О или 
более раз превыwает ускорение сол

нечног.о притяжения). Угловые разме

ры головы кометы составляли 0,5 ми
нуты дуги, что соответствует линейно

му размеру около 20 TbIC. км. XBOC~ 

прослеживается до угnовых расстоя

ний 5-100 и далее в зависимости от 

яркости неба . Предварительные фото. 

метрические измерения показали, чтQ 

степень поляризации хвоста составля

ет около 30 % на расстоянии 20 ми

нут дуги от ядра. Детальное , иссле

дование изменения поляризации в з .. 

висимости от положения кометы отнф

сительно Солнца и Земли продолжа

ется. 

4· 5:1 



Великий русскиv. ученый, естество

испытатель и мыслитель Владимир 

Иванович Вернадский родился в Пе

тербурге в 1863 году. Отец его - про

фессор политической экономии и ста

тистики - был человеком BЫCOKOГY~ 

манным и образc:iванным. Эти качест

ва он передал и своему сыну. 

С детских лет Вернадского интере

совало строение Вселенной, связь 

процессов земных с космическими . 

Также с ранних лет Вернадский любил 

и глубокого изучал историю во всех 

ее про явлениях: историю народов, ре

лигий, философских течений, идей, 

наук, отдельных ученых. Впоследствии 

каждую научную работу Владимир 

Иванович начинал с истории предмета. 

В 1881 году после некоторых коле

баний Владимир Иванович поступил на 

естественное отделение физико-мате

матического факультета Петербург

ского университета. Помимо обяза

тельных предметов Вернадский про

шел полный курс высwей математики, 

аналитической и органической химии, 

отбыл практику в астрономической 

обсерватории, посещал лекции П. Ф. 

Лесгафта по анатомии. Кругозор его 

становился чрезвычайно широким, 

знания - энциклопедическими. Наи

большее влияние на молодого студен

та оказали Д. И. Менделеев и В . В . 

Докучаев. 

В университете произошло еще од

но знаменательное событие. В. И. Вер

надский сдружился с группой «Братст

во», ставившей своей целью «личное 

самосовершенствова ние» . Входили в 

этот кружок Д . И. Шаховской, А. Н. 

Краснов, братья С. Ф . и Ф . Ф. Ольден

бурги, И. М. Гре вс и некоторые др. 

Все они до последни х дней жизни со

хранили любовь и п реданность друг 

АRа~еМИR В.Н.Вериа~еRИЙ 

к другу. Было в кружке и несколько 

молодых девушек, в частности, На

талья Егоровна Старицкая (1860-

1943), с 1886 года - жена Владимира 
Ивановича и его верный друг и по-

мощница в течение 56 лет, которые, 

по словам Владимира Ивановича, они 

прожили .«душа В душу И мысль в 

мысль». В студенческом научно-лите

ратурном обществе Вернадский встре

чался с А. И. Ульяновым, братом 

В. И. Ленина, казненным в 1887 году, 

после попытки покушения на Алек

сандра 111 . Судя по воспоминаниям 

Владимира Иванов ича, отношения 

между ними были дружеские , и Улья

нов в 1886-1887 годах нередко бывал 

в Минералогическом кабинете универ

ситета, которым руководил Вернад

ский . 

В 1884 году Вернадский поехал в ор

ганизованную В. В. Докучаевым поч

венную экспедицию, и эта поездка 

решила его судьбу. С этого времени 

он остановил свой выбор на .l:<ристал-

лографии и минералогии как будущей 

специальности. Университет был окон

чен в 1885 году. Вернадского остави

ли при нем в должности хранителя 

Минералогического кабинета. В 1887 

году он на два года уехал за границу 

с целью совершенствования в области 

кристаллографии и минералогии и 

подготовки магистерской диссертации, 

а также для ознакомлеf!ИЯ с научной 

жизнью других стран. 

В 1889 году ученый переехал в Па

риж и работал в лаборатории Ле Ша

телье и Фуке над синтезом минера

лов. В том же году на Всемирной вы

ставке в Париже, где Вернадский 

представлял коллекции почв Докучае

ва, он познакомился с профессором 

А. П. Павловым, который впоследст

вии предложил Вернадскому занять 

кафедру минералогии в Московском 

университете. 

В Москве начался новый период 

жизни Вернадского, период большого 

творческого подъема, научных дерза

ний, энергичной творческой созида

тельной работы. Вернадский разделил 

минералогию и кристаллографию, от

неся вторую к области физики, а пер

вую - к геологии. Минералогию с это

го времени преподают в историче

ском аспекте как химию земной коры. 

При Минералогическом кабинете уни

верситета была создана богатейшая 

коллекция минералов, вокруг Вернад

ского сгруппировалась молодежь

те, кто впоследствии с гордостью на

зывали себя «школой Вернадского». 

Первоочередной задачей Владимир 

Иванович ставил необходимость выяс

нения картины распространения мине_ 

ралов на территории России и сопре

дельных стран. Организовывали';, 

многочисленные экскурсии, в которых 
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ученый принимал деятельное участие. 

С 1908 года началась публикация мо
нументального труда «Опыт описа

тельной минералогии». Попутно автор 

освещал такие важные при родные яв

ления, как парагенезис минералов и 

изоморфизм. Владимир Иванович вы

вел <<природные изоморфные ряды», 

распределяя по ним химические эле

менты земной коры. 

В 1906 году Вернадсного избрали в 

Академию наук. С тех пор его жизнь 

неразрывно связана с академией, тем 

более, что в 1911 году он с группой 

других ведущих профессоров покинул 

Московский университет в знак проте

ста против репрессий министра Кассо, 

направленных против студенчества. 

В том же 'году он был избран членом 

Государственного совета от академии 

и университетов. В Государственном 

совете вместе с И. Чавчавадзе и дру

гими ОН примкнул К оппозиционной 

группировке. 

1908 год ознаменовался для Влади
мира Ивановича знакомством с явле

ниями радиоактивности (на докладе 

профессора Джоли в Дублине). Мо

жет быть, ни один ученый в мире не 

оценил значения этого, казалось бы, 

сугубо научного явления так, как это 

сделал Вернадский, который сразу 

осознал важность его не только для 

чистой науки и теории, но и для прак

тической жизни. В 1910-1911 годах 

появились его статьи, посвященные 

необходимости поисков и исследова

ния радиоактивных минералов России. 

С 1911 года с неимо~ерным трудом, 

привлекая частные средства, Вернад

ский добился нужных сумм для про

ведения поисковых экспедиций и сам 

возглавил эти экспедиции, в которых 

принимали участие А. Е. Ферсман, 

Д. И. Щербаков, Д. В. Наливкин, К. А. 

Ненадкевич и др. 

Война 1914 года застала нашу стра
ну с чрезвычайно плохо подготовлен

ной рудно-сырьевой базой. Практиче

скую деятельность по улучшению это

го положения одним из первых начал 

В. И. Вернадский. Благодаря его ини

циатиае при Академии наук была соз

дана Комиссия по изучению естест

венных производительных сил (КЕПС), 

куда привлекли лучших ученых стра

ны. К 1926 году она объединяла ряд 
институтов, лабораторий и отделов, 

которые по инициативе В. И. Вернад

ского постепенно отходили от нее, 

становясь крупными самостоятельны

ми научно-исследовательскими, учреж_ 

дениями. Среди них можно назвать 

институты: Радиевый, Гидрологиче

ский, Платиновый, Почвенный и др. 

В 1918 году, приехав по приглаше

нию профессора Н. п. Василенко (впо

следствии академика АН УССР) в Ки

ев, Владимир Иванович принял дея

тельное участие в организации Укра

инской Академии наук, возглавив Ко

миссию по выработке законопроекта 

об основании академии и ее устава и 

Комиссию по организации националь

ной библиотеки. На первом же общем 

собрании новой академии В. И. Вер

надский единогласно был избран ее 

президентом. По образцу Российской 

Академии учреждались отделения, ин

ституты, комиссии, музеи, библиотека 

и КЕПс. 

С 1922 года Владимир Иванович сно
ва в Петрограде, во главе организо

ванного им Государственного радие

вого института. Умея сочетать слож

ную научно-организационную рабо.'fУ 

с не менее сложной научной, Вернад

ский в течение многих лет ПРОДОl1Жал 

углубляться в химию минералов, изу

чая распространение в природе от

дельных редких элементов, входящих 

в их состав. Попутно он установил ин

тересный факт: все рассеянные хими

ческие элементы обладают нечетным 

порядковым номером. 

Эти исследования привели Вернад

ского к разработке основ новой нау

ки - геохимии. Положения ее Влади

мир Иванович изложил в ряде лек

ций сначала в Петрограде (1922 г.), за

тем в Париже, в Сорбонне (1923-
1924 п.) и опубликовал «Очерки гео
химии», впоследствии переведенные 

на многие иностранные языки. Изу

чая химию Земли, Вернадский выде

лил особую, пронизанную жизнью 

оболочку - БИОСферу и Сформулиро

вал положение еще одной новой нау

ки - биогеохимии. В 1926 году вышел 
в свет замечательный труд Вернадско

го «БиоСфера». 

Биогеохимия оказалась тесно свя

занной со многими практическими во

просами агрохимии, почвоведения, 

биохимии. Для изучения «живого ве

щества» при КЕПС был организован 

специальный отдел, впоследствии по

ложивший начало Биогеохимической 

лаборатории (ныне ордена Ленина 

Институт геохимии и аналитической 

химии имени В. И. Вернадского АН 

СССР). 

В 1937 году на 17 сессии Междуна
родного геологического конгресса 

Вернадский сделал доклад «О значе

нии радиогеологии для современной 

геологии». По ини'Циативе Владимира 

Ивановича была создана Международ

ная комиссия по определению гео

хронологии, существующая И по ныне. 

В 1938 году В. И. Вернадский начал 

писать оригинальный труд «Научная 
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мысль как планетное явление», в ко

тором с присущими ему эрудицией, 

глубиной и разработкой многочислен

ных проблем рисовал картину эволю

ции БИОСферы и перехода ее в ноо

сферу (<<Сферу разума») под влияни

ем мощной плаАетной силы - «науч

ной мысли» человечества. К сожале

нию, эта работа осталась l'Iезакончен

ной. 

В эти же годы ученый задумал 

большой труд, «глав~ую книгу» своей 

жизни, в котором решил подвести 

итоги всем своим взглядам и идеям в 

области естествознания. Работа эта 

много раз меня'ла название, но в окон

чательном виде Владимир Иванович 

сформулировал это как «Химическое 

строение биосферы Земли и ее окру

жения» (опубликована в 1965 году из
дательством «Наука»). Кончиться эта 

работа должна была главой, посвя

щенной ноосфере. Однако, чувствуя, 

что он не успеет написать эту главу в 

том виде, как мыслилось, Вернадский 

изложил (;ВО'И идеи в краткой статье 

"Несколько слов о ноосфере», кото

рая быnа Rоследней работой, издан

ной при жизни автора. Одновремен

но бl;lЛО написано исследование "Ге

те - как матуралист», опубликованное 

вскоре после смерти В. И. Вернад

ского. 

Прожив прекрасную, полную науч

ных исканий и творчества жизнь, Вла

димир Иванович Вернадский умер 

6 января 1945 года, за несколько ме
сяцев до нашей победы в Великой 

Отечественной войне. 

В. С. НЕАПОЛИТАНСКАЯ 

Н.Ф.овчинников 

Редакция публикует отрывки из рукописи В. и. Вернадского "Научная 
мысль как планетное явление)), хранящейся в Архиве АН СССР. Эта работа, 
написанная в 1938 году, включена в сборник «В. и. Вернадский. Размыwления 
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Научнаи мысtП. 

как ПJанетное ив~евне 

Человек, как всякое живое природ

ное (или естественное) тело, нераз

рывно связан с определенной геоло

гической оболочкой нашей планеты

биосферой, резко отличной от других 

ее оболочек, строение которой опре

деляется ее своеобразной организо

ванностью и которая занимает в ней, 

как обособленная часть целого, зако

номерно выражаемое место. 

Живое вещество так же, как и био

сфера, обладает своей особой орга

низованностью и может б .. IТЬ рассмат
риваемо, как закономерно выражае

мая функция биосферы. 

Организованность не есть меха

низм. Организованность резко отли

чается от механизма тем, что она на

ходится HellpepbIBHo в становлении, 

в движении всех ее самых мельчай

ших материальных и знергетических 

частиц. В ходе времени - в обобще

ниях механики и в упрощенной моде

ли - мы можем выразить организо

ванность так, что никогда ни одна из 

ее точек (материальная или энергети

ческая) не возвращается закономер

но, не попадает в то же место, в ту 

же точку БИОСферы, в какой когда

нибудь раньше была. Она может в 

нее вернуться лишь в порядке мате

матической случайности, очень малой 

вероятности. 

Земная оболочка, биоСФера, обни

мающая весь земной шар, имеет рез

ко обособленные размеры; в значи

тельной мере она обусловливается су

ществованием в ней живого вещест

ва - им заселена. Между ее косной 

безжизненной частью - ее косtiыми 

природными телами - и живыми ве

ществами, ее населяющими, идет не

прерывный материальный и энергети

ческий обмен, материально ВЬ1ражаю-

щийся в движении атомов, вызванном 

живым вещеСl'ВОМ. Этот обмен в ходе 

времени выражается закономерно ме

няющимся, непрерывно стремящимся 

к устойчивости равновесием. Оно про

никает всю БИОСферу, и этот биоген

ный ток атомов в значительной степе

ни ее создает. Так неотделимо и не

разрывно биОСФера на всем протяже

нии геологического времени связана 

с живым, заселяющим ее веществом. 

В этом биогенном токе атомов и в 

связанной с ним энергии проявляется 

резко планетное, космическое значе

ние живого вещества. Ибо БИОСфера 

является той единственной земной 

оболочкой, в которую непрерывно 

проникает космическая энергия, кос

мические излучения и, прежде всего, 

лучеиспускание Солнца, поддержи

вающее динамическое равновесие, ор

ганизованность: «БИОСфера - живое 

вещество)). 

От уровня геоида биОСФера протя

гивается вверх до границ стратосфе

ры, в нее проникая... Ниже уровня 

геоида живое вещество на суше про

никает в стратисферу и в верхние об

ласти метаморфической и гранитной 

оболочек. В разрезе планеты оно по

дымается на 4-5 км ниже этого уров
ня. Границы эти в ходе времени ме

няются и местами, на небольших, 

правда, протяжениях, далеко за них 

заходят. По-видимому, в морских слу

бинах живое вещество должно места

ми проникать глубже 11 км, и уста· 

новлено его нахождение глубже 6 км. 
В стратосфере мы как раз пережива

ем проникновение в нее человека, 

всегда неотделимого от других орга

низмов - насекомых, растений, мик

робов,- и этим путем живое вещест

во зашло уже за 40 км вверх от уров-



ня геоида и быстро псднимается вы

ше. 

В ходе геологического времени наб_ 

людается, по-видимому, процесс не

прерывного расширения границ био

сферы заселением ее живым вещест

вом. 

Мы переживаем в настоящее время 

исключительное проявление живого 

вещества в биосфере, генетически 

связанное с выявлением сотни тысяч 

лет назад Ното sарiепs, создание 

этим путем новой геологической силы, 

научной мысли, резко увеличивающей 

влиянйе живого вещества в эволюции 

биоСФеры. Охваченная всецело жи

вым веществом биосфера увеличива

ет, по-видимому, в беспредеЛЬНl;lХ 

размерах его геологическую силу, и 

перерабатываемая научной мыслью 

Ното sарiеП5 переходит в новое свое 

состояние - в ноосферу. 

Научная мысль, как проявление жи

вого вещества, по существу не может 

быть обратимым явлением - она мо

жет останаВЛИl:lаться в своем движе

нии, но раз создавшись и проявив

Ш41СЬ В эволюции БИОСферы, она не

сет 8 себе возможность неограничен

ного развития в ходе времени. В этом 

отношении ход научной мысли, напри

мер в создании машин, как давно за

мечено, совершенно аналогичен ходу 

размножения организмов. 

В косной среде БИОСферы нет не

обратимости. Обратимые круговые 

физико-химические и геохимические 

процессы в ней резко преобладают. 

Живое вещество входит в НИХ своими 

физико-химическими 

диссонансом. 

проявлениями 

Рост научной мысли, тесно связан

ный с ростом заселения биосферы че

ловеком и его культурой - размно-

ЛЮДИ 

НАУКИ 

жением его и его живого вещества в 

биоСФере, должен ограничиваться 

чуждой живому веществу средой и 

оказывать на hee давление. Ибо этот 

рост связан с количеством прямо или 

косвенно участвующего в научной ра

боте, быстро увеличивающегося жи

вого вещества. 

Этот рост и связанное с ним давле

ние все увеличиваются благодаря то

му, что в этой работе резко проявля

ется действие массы создаваемых ма

шин, увеличение которых в ноосфере 

подчиняется тем же законам, как раз

множение самого живого вещества, 

то есть выражается в геометрических 

прогрессиях. 

Как размножение организмов про

является в давлении живого вещества 

в БИОСфере, так и ход геологического 

проявления научной мысли давит соз

даваемыми им орудиями на косную, 

сдерживающую его среду БИОСферы, 

создавая ноосферу, царство разума. 

История научной мысли, научного 

знания, его исторического хода про

является с новой стороны, которая д.О 

сих пор не была достаточно осозна· 

на. Ее нельзя рассматривать только 

как историю одной из гуманитарных 

наук. Эта история есть одновременно 

история создания в биосфере ноаой 

геологической силы - научной мысли, 

раньше в биосфере отсутствоваilшеЙ. 

Это история проявления нового гео

логического фактора, нового выраже

ния организованности БИОСферы, сло

жившегося стихийно как природное 

явление в последние несколько десят

ков тысяч лет. Она не случайна, как 

всякое природное явление, она зако

номерна, как закономерен в ходе вре

мени палеонтологический процесс, 

создавший мозг Ното sарiепs и ту со_ 

циальную среду, в которой, как ее 

следствие, l<aK связаНН_IЙ с нею при

родный процесс, создается научная 

мысль, новая геологическая, созна

тельно направляемая сила. 

Но история )"iаучного знания, даже 

как история одной из гуманитарных 

наук, еще не осознана и не написана. 

Нет ни одной попытки это сделать. 

Только в последние годы она едва 

начинает ВЫХОАИТЬ для нас за преде

лы «библейского времени», начинае'( 

выясняться существование единого 

центра ее зарождения где-то в пре

делах будущей Средиземноморской 

культуры, 8-10 тыс. лет тому назад. 

Мы только с большими пробелами 

начинаем выявлять по культурным ос

таткам и устанавливать неожиданные 

для нас, прочно забытые научные фак

ты, человечеством пережитые, и пы

таться охватить их новыми эмпириче

скими обобщениями. 

Хотя человек - Нота sарiепs есть 

поверхностное явление в одной из 

оболочек земной коры - в БИОСфере, 

но новый геологический фактор, вно

симый его появлением в историю пла

неты,- разум так велик по своим по

следствиям и по ИХ возможностям, что 

мне кажется, можно не возражать 

против внесения этого фактора для 

геологических подразделений наряду 

со стратиграфическими и тектониче

скими. Масштаб изменений сравним. 

Больше того, возможно, этим пу

тем Mb'l можем понять научно с боль

шей глубиной, что представляет со

бой длительность геологического кри

тического периода нашей планеты. 



В создании ноосферы мы его пере

живаем; очевидно, он представляется 

нам в совершенно другом освещении, 

и мы находимся по отношению к не

му в совершенно другом положении, 

чем когда судим о геологическом про

шлом, когда нас не было на планете. 

Впервые геологичеСКi-1е эффекты жиз

ни становятся ясными в исторической 

их длительности, проявляются в крат

кие сроки исторического времени. 

«Мыслящий тростнию)' - создатель 

науки в биосфере - здесь может и 

должен судить о геологическом ходе 

явлений по-иному, ибо сейчас впер

вые он научно понял свое положение 

в организованности планеты. 

Ибо можно ясно видеть, что с его 

появлением в истории планеты вы

явился новый мощнын rеопоrическин 

фактор, который по возможным по

следствиям превосходит те тектониче

ские перемещения, которые положе

ны были - чисто эмпирическим пу

тем, эмпирическим обобщением - в 

основу геологических разделений зем

ного пространства - времени. 

Это станет ясным, если мы примем 

во внимание, что длительность геоло

гических явлений иначе сказывается 

и совершенно иная, чем длительность 

текущих исторических явлений, в ко

торых мы живем. Сто тысяч лет - де

камириада - при длительности в три 

миллиарда лет, которые мы можем 

допустить уверенно для области на

ших геологических наблюдений, бу-

'Ф. И. Тютчев был любимым 
поэтом В. И. Вернадского. В его сти
хотворении «Певучесть есть в мор
ских волнах ... » (1865 г.) есть строчки: 
« ... Душа не то поет, что море, 

и ропщет мыслящий тростник». 

(Ред.) 
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дет отвечать ничтожной доле геоло

гической секунды '. 

Биогенный эффект работы научной 

мысли реально смогут увидеть наши 

отдаленные потомки - ОН проявится 

ярко И ясно только через сотни, едва 

ли десятки декамириад, как проявля

ется длительность тех смещений, ко

торые выражаются в стратиграфиче

ских перерывах и которые мы кладем 

в основу наших геологических эр и 

систем. Это не мгновенные револю

ции - длительность их интенсивного 

проявления, выражающаяся в несо

гласных напластованиях, например, 

рассматриваемая в масштабе истори

ческого времени, охватывает огром

ное время - сотни или десятки тысяч 

лет, едва ли меньше. 

Мы работаем сейчас в науке с та

кой точностью, что можем предви

деть и численно прикинуть мощность 

последствий геологических проявле

ний (ТО есть отраженI'JЯ в геологиче

ском времени) переработанной науч

ной мыслью биосферы. Сейчас мы 

наблюдаем лишь проявление в исто

рическом времени геологической его 

работы. Но и здесь уже мы ясно ви

ДИМ, что БИОСфера коренным обра

зом изменилась. 

Появление разума и наиболее точ

ного его выявления - организации 

науки - есть первостепенный факт в 

истории планеты, может быть, по глу

бине изменений прееышающий все 

нам известное, раньше выявлявшееся 

в БИОСфере. 

• 
, Средняя длительность каждого из 

большинства геологических периодов 
45-65 млн. лет, то есть 450-650 де
камириад. (Ред.) 

Биоефера-

«Своеобразным, единственным в 

своем роде, отличным и неповторяе

мым в других небесных телах пред

ставляется нам лик Земли - ее изо

бражение в космосе, вырисовываю

щееся извне, со стороны, из дали бес

конечных небесных пространств. 

В лике Земли выявляется поверх

ность нашей планеты, ее биосфера, 

ее наружная область, отграничиваю

щая ее от космической среды» - эти

ми словами начинается один из глав

ных трудов гениального русского уче

ного и мыслителя Владимира Ивано

вича Вернадского «БиоСфера» '. 

Написанная почти полвека тому на

зад «Биосфера» и сейчас воспринима

ется многими учеными как открове

ние - настолько ясно и логически 

стройно изложена здесь сама сущ

ность общего учения о БИОСфере, ко

торое В. И. Вернадский углублял и 

совершенствовал до конца своей дол

гой творческой жизни. 

ПРЕДПОСЫЛКИ СОЗДАНИЯ 

КОНЦЕПЦИИ О БИОСФЕРЕ 

Возникновению учения о БИОСфере 

как обще планетарной оболочке Зем

ли предшествовал длительный анали

тический этап в науках о природе, за

вершившийся к началу ХХ столетия. 

Многочисленные, но часто разрознен

ные данные о живых организмах, их 

среде обитания, о роли организмов 

в геологических процессах, накоплен

ные естествознанием в XVIII-XIX ве
ках, настоятельно требовали об обще-

'В. И. В е р н а Д с к и Й. «Биосфе

ра» (очерк первы,й «Биосфера в Кос
мосе» и второй - «Область жЙзни»). 
Л., Научно-техн. изд-во, 1926 г. 



оБОJlочка пашей планеты 

ния, выработки единой научной кон

цепции о взаимосвязи живой и нежи

вой (косной) материи. И хотя синтези

ровать имевшиеся сведения о приро

де пытались в своих трудах крупные 

натуралисты прошлого Ж. Бюффон, 

Ж. Ламарк, Ч. Лайель, Ч. Дарвин, 

А. Гумбольдт, Э. 3юсс, они не смогли 

оценить жизнь в оЬщепланетарном 

масштабе как качественно новое гео

логическое явление, незримыми ни

тями связанное с Космосом. Нужны 

были принципиально новые подходы, 

новые методы логического синтеза. 

По признанию самого В. И. Вернад

ского, огромное влияние на него в 

выработке синтетического мышления, 

умении видеть «вековечную», нераз

рывную связь явлений и процессов в 

естественно-исторических телах при

роды. оказал его учитель В. В. Доку

чаев, создатель учения о почве и зо

нах природы. 

В трудах В. В. Докучаева, особенно 

в его учении о почве как особом ес

тественноисторическом теле, нашли 

воплощение новые методологические 

принципы научного знания - принци

пы комплексного синтетического под

хода к естественным наукам. В. И. Вер

надский поставил докучаевский метод. 

на строгую количественную основу: 

главным в разработке концепции о 

биосфере стал метод эмпирического 

обобщения, который, согласно В. И. 

Вернадскому, опирается на факты, не 

выходя за их пределы и не заботясь 

о согласии или несогласии полученно

го вывода с имеющимися представле

ниями о природе. 

ЖИВОЕ ВЕЩЕСТВО 

в ряду эмпирических обобщений, 

положенных в основу учения о био-

сфере, центральное "'есто принадле

жит понятию «живое вещество». Жи

вое вещество, по В. И. Вернадскому,

это совокупность "сех живых организ

мов (животных, растений, микроорга

низмов), численно выраженная в их 

элементарном химическом составе, в 

весе и энергии. Такой подход к живо-

• 
Биосфера Земли и ее о""ружеnие 

,,8 геологической истории БИОСферы 
перед человеком открывается огром

ное будущее, если он поймет это И 
не будет употреблять свой разум И 
свой труд на самоистребление» 9 

8. И. 8 е р н а Д с к и н 
«Несколько слов О ноосфере», 1944 г. 

I ЛитосФера 

2 ГидросФера 
мировой океан 

3 Ядро 

/ 

му веществу составляет методологи

ческую основу биогеохимии, одной из 

важных научных дисциплин общего 

учения о биосфере. 6иогеохнмня изу

чает суммарный геологический эф

фект организмов в миграции вещест

ва и в энергетике планеты в целом. 

Отдельно взятый живой организм 

производит, казалось бы, незаметную 

работу в общем круговороте вещест

ва; но все, вместе взятые, живые ор

ганизмы почти за двухмиллиардный 

период истории БИОСферы представ-
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ляют планетное явление космического 

масштаба. Они аккумулируют энер

гию Солнца и трансформируют сол

неЧНl.lе лучи и космические излуче

+lИЯ в земную химическую энергию

iY свободную энергию, которая спо
собна про изводить огромную работу 
110 переРilспределению вещества зем

ной коры и созданию новых химиче

ских соединений. 

«На земной поверхности,- писал 

В. И. Вернадский,- нет химической 

силы, более постоянно действующей, 

а потому и более могущественной по 

<:воим конечным последствиям, чем 

живые оргаНИЗМ"I, взятые в целом. 

И чем более мы изучаем химические 

явления биоСФеры, тем более мы� 

убеждаемся, что на ней нет случаев, 

тде бы они были независимы от жиз

.ни. И так длилось в течение всей гео

логической истории»·. 

Живое вещество неоднородно как 

по составу, так и в пространственном 

распределении на земной поверх но

<:ти. По подсчетам биологов, всего на 

Земле обитает около 3 млн. видов 

живых организмов. Из них только 

300 тыс. видов растений и некоторых 
.автотрофных микроорганизмов созда

ют первичную биомассу; остальные 

2,7 млн. видов организмов - гетеро

трофы, которые для своего питания 

используют готовые органические ве

щества. Несмотря на сравнительно 

небольшой видовой состав биомассы 

растенмй, они по весу составляют 97-
'98% всей биомассы суши, и лишь 1-

3 % по в.есу приходится на биомассу 
животных и микроорганизмов. Живое 

.вещество распределяется в БИОСфере 

.. В. И. В е р н а Д с к и й. «Биосфера». 
М., Изд-.о «Мыслы>, 1967 г., стр.241. 
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неравномерно, образуя «области сгу

щения» и «области разрежения» жиз

ни. Наиболее насыщены жизнью при

поверхностные участк,", суши и океана, 

где происходят процессы фотосинте

за. Одним из мощных аккумуляторов 

живого вещества и связанной энергии 

в БИОСфере, по мнению члена-коррес

пондента АН СССР В. А. Ковды, яв· 

ляется почва, особенно ее плодород

ный гумусовый горизонт. 

СТРОЕНИЕ БИОСФЕРЫ 

И ЕЕ ДИССИММЕТРИЯ 

Обобщенное представление о жи

вом веществе как явлении космиче

ского и планетарного масштаба поз

волило В. И. Вернадскому выделить 

новую планетную оболочку - биосфе

ру, основным признаком которой яв

ляется участие живого вещества во 

всех ее процессах. Понятие «БИОСфе

PQ» как «область жизни» введено в 

биологию Ж. Ламарком (1744-1829) в 
начале XIX века, а в геологию

Э. Зюссом (1831-1914) в конце XIX ве
ка. Большинство современных запад

ных ученых, особенно американских, 

понимает БИОСферу именно как «об

ласть жизни», как тонкую пленку жи

вого вещества на земной поверхности, 

находящегося сейчас в Сфере жизне

деятельности организмов. Вернадский. 

понимал биосферу значительно шире 

и глубже: биосфера охватывает про

странства земной коры, которые в те

чение всей rеолоrический истории во 

все этапы эволюции жизни подверrа

лись воздействию живоrо вещества. 

Поэтому мощность биосферы значи

тельно больше: верх ... яя ее граница 
охватывает нижние слои стратосферы 

до высоты озонового экрана (20-
25 км, а местами до 35 км), предо

храняющего все живое от губитель

ного действия коротковолновой уль

трафиолетовой радиации, включает 

всю тропосферу, верхнюю часть ли

тосферы и гидросферу (Мировой оке

ан). Нижняя граница вместе с об

ластью «былых биоСфер» опускается 

в среднем до глубины 16 км. 
Одной из наиболее существен",ых 

черт строения биосферы и всей на

шей планеты является, по В. И. Вер

надскому, ее диссимметрия. Она вы

ражена, прежде всего, в том, что 

70,8 % земной поверхности занято 

океанами и морями, а 29,2% - сушей. 

Лишь при таком соотношении этих 

крупнейших структур Земли они друг 

друга уравновешивают (при' сущест

вующей средней глубине океанов и 

средней мощности материков). Дис

симметрия строения БИОСферы заклю_ 

чается в том, что дно океанов преиму

щественно сложено базальтами, а 

фундамент материков - кристалличе

скими породами; материки на глубине 

3,8 км имеют температуру 1150 С, а 

океаны на той же глубине - около О. 

Материки расположены главны.м об

разом в северном полушарии, а океа

ны - в южном, при этом оба полуша

рия планеты имеют разную кривизну; 

под океанами и морями отмечается 

различная интенсивность радиоактив

ных процессов. Это при води'!' и к дис

симметрии биосферы, прежде всего 

ее живого вещества. 

Космический характер диссиммет

рии биосферы глубже раскрывается 

при анализе биосферы в историче

ском аспекте, в «длени,," геологическо

го времени», как писал В. И. Вернад

ский. Ученый подсчитал, что если бы 
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Вещество в 

радиоактивном распаде 

Вещество в 
рассеянном состоянии 

Отдельные изотопы 

Живое вещество 

(совокупность всех живых организмов) 

Биогенное вещество 

(каменный vголь 

известняк нефть битумы) 

вещество 

(почвы. природные воды. 
кора выветривания) 

Вещество 
космического происхождения 

Косное вещество 
(кристаллические породы) 

все осадочные отложения сохранились 

с начала кембрия и до конца кайно

зоя, то они создали Бы1 мощную зем

ную оболочку в 120,6 км. Следова

тельно, вся 60-километровая гранит

ная оболочка планеты под влиянием 

11 
Строение вещества биосферы 

живого вещества за это время разру

шалась минимум два раза, превра

щаясь в осадочные породы, погружа

лась в под!<оровые слои мантии, пе

реплавлялась и вновь образовывала 

гранитные породы. Поэтому В. И. Вер

надский считал свою гранитную обо

лочку «областью былых биосфер» и 

включал ее в суммарную мощность 

биосферы; к этой точке зрения скло

няется большинство советских ученых. 

При таком историческом подходе к 

биосфере как планетарной оболочке, 

испытавшей длительную (более двух 

миллиардов лет) эволюцию, глубже и 

острее раскрывается космическое 

происхождение биосферы; более 

рельефно выступает роль космических 
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излучений и Солнца, этих непреходя

щих, постоянно действующих созида

телейжизни. Становятся реальными и 

существование большого (геологиче

ского) круговорота веществ в биосфе

ре, теоретически обоснованного В. И. 

Вернадским, и сложная структурная 

неоднородность ее вещественного со

става. 

ВЕЩЕСТВО БИОСФЕРЫ 

В. И. Вернадский подчеркивал, что 

определение БИОСферы только как 

«области жизни» современных орга

низмов недостаточно и неполно. Кро

ме ~живого вещества в биосфере ши

роко распространено «биогенное ве

щество» - органические и органоми

неральные продукты, созданные жи

вым веществом на протяжении геоло

гической истории: каменный уголь, 

горючие сланцы и газы, известняки, 

торф, битумы, почвенный гумус и 

нефть. Биогенное вещество - это со

хранившиеся в геологической летопи

си Земли следы «былых БИОСфер» 

кембрия, силура, ордовика, девона, 

карбона, перми, юрского и остальных 

периодов. Другим важным компонен

том биосферы служит «биокосное ве

щество» - результат синтеза живого 

и неживого (косного) вещества: все 

природные воды, осадочные породы, 

приземные слои атмосферы, кора вы

ветривания, глинистые минералы. По

лярной ПРОТИВОПОЛОЖl-'остью живому 

веществу является кристаллическое 

«косное вещество» (магматические и 

изверженные породы). Глубокое раз

личие между живой инеживой при

родой, как показал В. И. Вернадский, 

проходит на уровне пространственно

временной организации этих матери

альных систем. Живые организмы 
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имеют свои собственные ритмы про

текания реакций, особое «биологиче

ское время», более сложную по срав

нению с косным веществом простран

ственную структуру и другие отличия. 

Важными компонентами биосферы, 

входящими в ее вещество, служат 

радиоактивные вещества, рассеянные 

атомы и отдельные изотопы, а также 

вещества из Космоса, миллиарды лет 

«бомбардирующие» Землю,- метео

риты, космическая пыль и др. 

ОРГАНИЗОВАННОСТЬ БИОСФЕРЫ 

Что же отличает живые организмы, 

эту «одну из самых могущественных 

геохимических сил нашей планеты» от 

других материальных систем? Живое 

вещество в целом - единственное из 

всех компонентов биосферы, в про

цессе эволюции которого происходит 

не уменьшение, а увеличение свобод

ной энергии. Другими словами, толь

ко живое вещество, усваивая солнеч

ную энергию, способно строить новые 

ткани, способно само производить ра

боту преобразования одного вида 

энергии в другой. Миллиарды таких 

единичных центров аккумуляции сво

бодной энергии в процессе биогенно

го тока атомов принимают участие в 

создании новой организации вещества 

БИОСферы и ее структурных этажей. 

Происходит совершеl-'ствование как 

индивидуальной организации живых 

существ, так и их «окружающей сре

ды» - почв, ландшафтов, приземных 

слоев атмоСферы. Согласно первому 

биогеохимическому принципу В. И. 

Вернадского, эволюция живого веще

ства направлена к максимальному 

проявлению суммарной органнзую-

щей силы органнзмов, которая ПРОЯВ

ляется в их питании, дыхании и раз

множении. Следовательно, организо

ванность БИОСферы есть не что иное, 

как проявление биогеохимических 

функций живого вещества, и наибо

лее мощно они «работают» в верхнем 

структурном этаже биосферы - вита

сфере (по А. Н. Тюрюканову) - в об

ласти «огущения жизни», В биогеоце

нотическом покрове планеты или в 

ландшафтной сфере. 

Важнейшей функцией живого веще

ства, определяющей пределы «расте

кания жизни» ПО планете и весь темп 

размножения организмов, является ra

зовая функция. Между живым веще

ством и газовой составляющеiif био

сферы происходит постоянный обмен, 

и с ним связаны основные геохимиче

ские особенности нашей планеты. Мы 

знаем, что кислород и азот аТМОСфе

ры, практически вся углекислота и 

природные газы - все это производ

ные живого вещества. Менее извест

но, что весь углекислый газ атмосфе

ры может пройти через фотосинтез 

растений всего лишь за 200 лет, а в 

течение одного года жизни живые ор

ганизмы перемещают (в разной фор

ме) газов в несколько раз больше, 

чем их содержится в земной атмосфе_ 

ре. При таком перемещении живое 

ilещество продуцирует озонно-пере

кисную, углеводородную, сероводо

родную и другие газовые компонен

ты. 

Про явлением новой формы органи

зации вещества служит концентраци

онная функция. Живые организмы 

способны аккумулировать из среды 

обитания, с одной стороны, практиче

ски все элементы периодической си

стемы, включая рассеянные и редкие 



(концентрация 1 рода, по В. И. Вернад
скому), и, с другой,- избирательно 

накапливать отдельные химические 

элементы в количествах, иногда в сот

ни и тысячи раз превышающих содер

жание их в окружающей организмы 

среде (концентрация 11 рода). Среди 

организмов-концентраторов хорошо 

известны хвощи, папоротники, злаки, 

диатомовые водоросли, радиолярии, 

накапливающие кремний; кораллы и 

различные виды водорослей, концент

рирующие кальций и превращающие

ся при отмирании в органогенные из

вестняки, и др. Для нас стал привыч

ным тот замечательный факт, что само 

создание жизни на углеродной осно

ве oKono трех миппиардов пет тому 
назад явипось ярким выражением 

концентрационной функции живого 

вещества: по сравнению с земной ко

рой и литосферой в растениях угле

рода содержится почти в 200 раз, а 

азота в 30 раз больше; среднее со

держание углерода в горных породах 

((косной материи») составляет сотые 

доли процента, а в живых организ

мах-до 10%. 
Бо,гатство живого вещества свобод

ной энергией, способной совершать 

геохимическую работу и химические 

превращения, лежит в основе окис

лительно-восстановительной функции. 

Под влиянием живых организмов про

исходит интенсивная миграция атомов 

элементов с переменной валент

ностью - соединений железа, марган

ца, ванадия, хрома, серы, фосфора, 

азота. Поэтому в биоСФере постоян

но создаются новые органоминераль

ные соединения железа и других ме

т'аллов, выделяется сероводород, .,ро-

• 
(Вихри аТОМОIJ)) в биосфере 

Биологическое время 

n 106 n 102 пет 
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исходит отложение сульфидов и эле

ментарной серы. Особенно активную 

роль в этих процессах играют микро

организмы. 

Внутри живых организмов также 

происходит большая созидательная 

работа; в результате процессов био

синтеза и метаболизма образуются 

сотни и тысячи сложных биохимиче

ских соединений (белки, углеводы, жи

ры, аминокислоты и т. д.). Это - био
химическая функция, протекающая в 

особых термодинамических условиях 

живого организма, отличных от усло

вий окружающей среды. Наконец, но

вые формы организованности био

сфера принимает под влиянием reo
химическоА "еятельности челr--века. 

Рассмотренные функции живого ве

щества, при водящие к определенной 

организованности биосферы, прояв

ляются совместно, в форме вечных 

круговоротов вещества и энергии. 

В зависимости от реал~ного простран

ства, в котором совершается круго

ворот, и от его длительности или вре

мени протекания процессов, скорости 

круговоротов резко различны, так же 

как различны и те материальные ком

поненты, что вовлекаются в кругово

рот. В. И. Вернадский эти различия в 

пространственно-временной организа_ 

ции и скорости круговоротов образно 

представил как «вихри атомов}) в био

сфере. Круговорот не является замк

нутым и не возвращается в исходное 

состояние: часть атомов выходит из 

цикла круговорота, закрепляется и 

организуется НОВЫМИ формами живы�x 

организмов и продуктов их жизнедея

тельности. В этом и состоит смысл по

ступательного развития биосферы как 

новой планетной оболочки и носителя 

новой ФОРМ.,I движения материи. 
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Возникновение жизни на Земле, а 

вместе с ней и новой биологической 

формы движения материи привело к 

образованию биосферь. и резкому ус

корению процессов круговорота. 

ПЕРЕХОД В НООСФЕРУ 

Развитие человечества приводит к 

новому эволюционному изменению 

биосферы. "Человечество, взятое в 

целом, становится мощной геологиче

ской сиi10й,-писал В. И. ВернадскиЙ.

И перед ним, перед его мыслью и 

трудом становится вопрос о пере

стройке биосферы в интересах сво

бодно мыслящего человечества как 

единого целого. Это новое состояние 

биосферы, к которому M.,I, не заме
чая этого, приближаеМСJl, и есть ноо

сфера». 

Понятие «ноосферы» - сферы разу

ма - б.,IЛО введено в науку в 1927 го
ду французским математиком и фило

софом Ле Руа вместе с геологом и 

палеонтологом ТeIIЬЯРОМ де Шарде

ном. Исходной основой для них яви

лось биогеохимическое описание про

цессов в БИОСфере, впервые изложен

ное В. И. Вернадским в 1922-1923 го
дах на лекциях в Сорбонне. 

Биогеохимические функции чеЛОllе

ка 11 процессе его труда и развития 

общества приводят и к HOlIIbIM фор
мам организации БИОСферы, поэтому 

ее современная стадия развития, от

вечающая ноосфере, существенно от

личается от хода тех естественных 

природных процессов, что сложились 

в биосфере до ПОЯ8ления на Земле 

человека. Это ПРОЯВЛ5lется, прежде 

всего, в резком ускорении, интенси

фикации круговоротов lIIещеСТlllа и 

энергии, воlllлекаемы�x в сферу- хозяй-

ственной и культурной деятельностw 

человека. Создаются новые, не из

BecTHы�e ранее в БИОСфере химиче

ские элементы и соедv.нения. Многие 

из них вырабатываются сейчас в мил

лиардах тонн, как например самород-' 

ное железо или никогда не существо

вавший на планете чистый алюминиЙ'. 

а количество новых искусственно соз

даваемых Хl;мических соединений 

(особенно полимеров, пластмасс, син

тетических материалов и др.) уже до

стигло громадной цифры - 600-8001 
тыс. изделий и скоро, вероятно, дой-. 

дет до 1 млн. Печать многих стран 

сообщает о значительном ЗilГРJlзнении 

а;мосферы угарным газом (СО) и уг
лекислотой (С02), сернистым ангидрн., 

дом (502), окислами азота и канцеро
генными ароматическими углеводоро

дами. Вызывает тревогу загрязнение 

живого покров а суши и BoAoeMql\ 
пестицидами и неумеренными дозам~ 

органических и минеральных удобре ... 
ний и т. п. 

«Сейчас мы,- писал В. И. Ве.рнад. 

ский,- пере живаем новое геологиче~ 

ское эволюционное изменение био. 

сферы. Мы входим в ноосферу. мы�' 

вступаем в нее - в новый геологиче •. 
ский процесс - в грозное время, в. 

эпоху разрушительной мировой вой •. 
ны. Но важен для нас факт, что идеа •. 
лы нашей демократии идут в унисоlj. 

СО стихийным геологическим процее •. 
сом, с законами природы, отвечаю'!' 

ноосфере. Можно смотреть поэтом)' 

на наше будущее уверенно. Оно в Ha~ 

ших руках. Мы его не выпустим» (<<Не. 

сколько слов о ноосфере», 1944 г.), 

Кандидат rеолоrо-минералоrичеСКИilt 

наук 

А. Г. НАЗАРОВ 



Один из основоположников совре

менной геохимии и создатель новых 

научных дисциплин - биогеохимии и в 

значительной степени радиогеологии 

Владимир Иванович Вернадский про

являл огромный интерес к проблемам 

космоса и к истории науки, в том чис

ле f( истории развития космогониче

ских идей . В формировании идей и 

круга интересов каждого крупного 

ученого очень важны условия их за

рождения, что послужило толчком к 

их развитию, как и под влиянием ка

ких обстоятельств развивались они в 

дальнейшем? 

В. И. 8ернадский с детских лет про

нес через всю свою жизнь интерес к 

космогонии. В изучении метеоритов и 

их химического и минералогического 

состава он видел ключ к познанию 

глубинных частей нашей планеты . 

Из 416 опубликованных работ Вернад
ского семь посвящено метеоритам. 

К . П. Флоренский в воспоминаниях 

о Вернадском «Незабываемые десять 

лет» пишет: «Все предвоенные годы 

Владимир Иванович очень интересо

вался Землей как космическим телом 

и ее зависимостью от космоса. Он 

придавал большое значение изучению 

космических лучей, б.,л председате

лем Комитета по метеоритам и на

стаивал на необходимости изучения 

внеземной (космической) пыли, попа

дающей на нашу планету». 

Уже в восьмидесятилетнем возрасте 

Владимир Иванович говорит о том, 

что пере кл икается с его яркими впе

чатлениями детских лет,- о Млечном 

Пути и о нашей Земле: «Солнечная 

система, с которой закономерно свя

зана наша Земля, является опреде

ленной пространственно-временной 

частью нашего Млечного Пути -

Интересы В. и. ВеРП3,11;сиоrо 

в иаучении космоса 

11 
ж елезnый J.teTeopUT Реnеев хутор 
вееОJl' 12,35 к г , упавший в Аетрахаn
ск.оЙ области 8 августа 1933 года, 
был доетавлеn в ТОJl' же году 
Л. А. Кулик.о],t. ЭТОТ метеорит сохра
пил следы nервоnача//'ьnой ок.таэдри
ческой формы 

m 
Камеnl-tый метеорит Каnтал-Арык. 
весом 2,904 кг , упавший в Киргизск.оЙ 
ССР 12 мая 1937 года, доставлеn по 
nоручеnию ar;aaeMur;a В. й. Верnад
cr;oeo д. П. Малюгой 

звездной системы, в которой она со

ставляет ничтожную часть. Земля ма

териально и энергетически непрерь~в

но в ходе времени СВJllзана с Солмеч

ной системой и с Млечным Путем» •. 

В лице В. И. Вернадского необычай

но и гармонично сочетаются велико

лепные качеСТlJа еCiествоиспытатеnя, 

мыслителя-философа и в то же время 

историка, относящегсся с большим 

вниманием и уважением к трудам до

статочно давних предшественников . 

Так, его не смущало прибегать к иде

ям, высказанным почти три столе'fИЯ 

назад. Например, излагая представле

ния Х. Гюйгенса (1629-1695) о строе

нии мира, он приводит два его важ

ных принципа: «Тождество материаль

ного состава и сил во всем космосе и 

понятие О жизни, как о чем-то peSKo 

отличном от косной материи и как о 

явлении космическом». Вернадский 

высоко ценил I'!деи, которые спустя 

столетия не утратили своего значения. 

Очень высоко оценивал Вернадский 

развитое астрономом В. Гершелем 

~1738-1825) представление о строе

чии космоса из «галактик», «спираль- . 
• ,ых звездных туманностей», к числу 

которых относится и Млечный .путь, 

всю жизнь привлекавший к себе вни

мание Вернадского тем, что в какой

то мере он позволяет ощутить гран

диозность и бесконечность мирового 

пространства. Владимира Ивановича 

всегда занимала природа космических 

лучей, происхождение, источники и 

влияние их на жизнь нашей планеты и, 

в частности, на БИОСферу. «Геохимия 

является нераЗРЫ8НОЙ частью косми-

.. В. И. В е р н а Д с к и Й. «Хими

ческое строение биосферы Земли и 
ее окружеНЮI». М., Изд-во «Наука», 
1965 г., стр. 13. 
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ческой химии. В этой последней рез

че проявляются такие свойства эле

ментов, которые скрыты в геохимии, 

ибо перед масштабом сил космоса 

ничтожными представляются термоди

намическое и электродинамическое 

поля земных миграций химических 

элементов. Геохимия и космическая 

химия есть химия атомов, реальных в 

космосе и его индивидуал"ных телах, 

каждое из которых характеризуется 

особыми формами миграции ато

мов» .,- писал В. И. Верыадский. Как 

геохимик он не мог не интересовать

ся химией космоса. Его увлекала проб

лема среднего химического состава 

земной коры и планеты в целом, для 

решения которой необходимы знания 

средней химической распространен

ности элементов в космосе. 

В «Очерках геохимии» В. И. Вернад

ский говорит о трех разрядах вос

приятия окружающего нас мира. Пер

вый обусловлен проявлением наших 

органов чувств - «микроскопический 

разрез космоса», второй - не воспри

нимаемый нами «разрез космоса»

это масштабы атома и слагающих его 

элементарных частиц (<<микроскопи

ческий разрез космоса») и, наконец, 

третий, по словам Вернадского, «сей

час (1934 г.- В. щ.) вырисовывается 

благодаря успехам астрономических 
наблюдений и исканий ХХ века - мир 
пространства-времени в его научном 

охвате большими величинами, несоиз
меримый, как и атомный мир, с дан

ными наших органов чувств» ••• 

• В. И. В е р н а Д с к и й. «Об изуче
нии космической пыли». "Мироведе
ние», т. 21, N2 5, стр. 39. 

•• В. И. В е р н а Д с к и й. «Очерки 
геохимию>. М.- Л.- Новосибирск, 
Госнаучтехгоргеолнефтьиздат, 1934 г., 
стр.288 
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В. И. Вернадский усиленно развивал 

идею о непрерывном энергетическом 

и материальном обмене между кос

мосом и нашей планетой. Получая как 

солнечные, так и космические лучи, 

Земля в свою очередь излучает внут

реннее тепло и радиоактивные излу

чения заключенных в земной коре 

урана, радия, тория, калия. Теряя 

часть своей атмоСферы и тончайшие 

пылевые частицы, Земля в то же вре

мя получает из космоса метеориты и 

космическую пыль, представляющую 

собой продукты абляции метеорных 

тел, а также ... епосредственно прони
кающую в атмосферу из межпланет

ного пространства. 

В научной деятельности Вернадско

го метеориты занимали существенное 

место. Ведь «небесные камни» несут 

информацию о химическом и минера

логическом составе небесных тел не

земного происхождения и позволяют 

сделать предположения о составе 

внутренних частей нашей планеты. 

Вернадский организовал систематиче

ский сбор и изучение метеоритов. 

История обнаружения отечествен_ 

ных метеоритов начинается с конца 

XVIII столетия. Первый русский ме

теорит был найден кузнецом Медве

девым в районе Абакана (верховья 

Енисея), о чем сообщил академик 

П. С. Паллас 21 января 1772 года. Это 
был железокаменный метеорит (пал

ласит) весом 646 кг, переданный Ака

демии наук. В 1914 году коллекция 

Минералогического музея Академии 

наук состояла из 94 образцов от 

76 метеоритов, а в конце 1944 года
из 1341 образца от 111 метеоритов. 

С 1914 по 1944 год Владимир Ивано
вич был директором Минералогиче

ского музея. Несмотря на трудности, 

он в 1916 году организовал экспеди
цию во главе с О. О. Баклундом на 

Дальний Восток для изучения падения 

метеорита 16 октября 1916 года около 
деревни Богуславки. Два экземпляра 

железного метеорита весом 199 и 

57 кг были доставлены в Минералоги
ческий музей. 

В 1918 году В. И. Вернадский к по

искам метеорита в бывшей Тверской 

губернии привлекает Л. А. Кулика, ко

торый в дальнейшем становится энту

зиастом поисков знаменитого Тунгус

ского метеорита, упавшего 30 июня 
1908 года, и проводит ряд экспедиций 
в эти труднодоступные районы Вос

точной Сибири. Метеорит не нашли, 

и Вернадский высказал мысль о том, 

что это был не метеорит, а выпадение 

облака космической пыли. 

В 1921 году в Минералогическом 

музее был организован метеоритный 

отдел. В 1935 году его преобразовали 
в Комиссию по метеоритам, а в 

1939 году - в ныне существующий Ко

митет по метеоритам. Владимир Ива

нович возглавлял комитет до послед

них дней своей жизни. По его инициа

тиве стал издаваться сборник «Ме

теоритика», публиковавший результа

ты всестороннего изучения метеори

тов и космической пыли. Одна из 

последних работ ученого помещена в 

третьем сборнике «Метеоритика» 

(1944 г.), она называлась «Проявление 

минералогии в космосе». Эти и преды

дущие научные работы и организа,ци

онная деятельност'ь В. И. Вернадского 

имели большое значение для изуче

ния космоса и, в частности, метеори

тики . 

Доктор геопого-минерапогнческих 
наук 

В. В. ЩЕРБИНА 
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В. 11. ВЕРНАДСКОМ 

ПЕРВЫЕ ВСТРЕЧИ 

Академика Владимира Ивановича 

Вернадского впервые я увидел в 

1926 году и с тех пор был постоянно 

связан с ним по работе до самого по

следнего дня его жизни, то есть на 

протяжении почти двух десятков лет. 

Несмотря на свои 63 года он был еще 

очень бодр, всегда ходил быстрой, 

торопливой походкой И без труда 

поднимался по лестницам в верхние 

этажи. Жил Владимир Иванович в Ле

нинграде, на Васильевском острове, 

а его рабочий кабинет находился в 

Минералогическом музее Академии 

наук СССР. Бывая в музее, Владимир 

Иванович иногда заходил в кабинет 

Л. А. Кулика, занимавшегося метео

ритами. Вот здесь я и увидел впервые 

Владимира Ивановича. Мне, лаборан

ту метеоритного отдела музея, было 

тогда 20 лет. С чувством глубокого 

уважения и не без робости предстал 

я перед маститым ученым. 

20 апреля 1930 года в селе Старом 

Борискине Оренбургской области 

упал каменный метеорит. Осенью ос

колок метеорита был прислан в ме

теоритный отдел Куйбышевским крае_ 

ведческим музеем. Метеорит оказал

ся очень интересным, при надлежащим 

к редкому типу углистых хондритов. 

Вскоре после этого в метеоритный от

дел поступили сведения о падении 

«огромного» метеорита в Кайском 

районе Вятской (затем Кировской) 

облас'Ги, вблизи вятских фОСфоритных 
разработок. Владимир Иванович по

слал меня обследовать места этих па

дений, опросить очевидцев и собрать 

осколки метеоритов. Этой первой са

мостоятельной поездкой я вдвойне 

5 (~ЗемлSl и Вселенная», N2 4, 1974 г. 

Мои встречи с Вернадским 

гордился: ведь обследование падений 

метеоритов мне поручено самим ака

демиком Вернадским! 

Из села Старого Борискина я при

вез три осколка метеорита и опросил 

несколько десятков очевидцев. Све

дения о падении в районе вятских 

фОСфоритных разработок «огромно

го» метеорита оказались неточными. 

Здесь действительно наблюдался яр

кий болид, однако метеорит найти не 

удалось: он упал, вероятно, где-то в 

глухой лесистой местности. Об этом 

болиде я написал статью, которую и 

представил В. И. Вернадскому. В сво

ем письме ко мне от 10 июня 1931 го

да из Старого Петергофа, где Влади

мир Иванович жил на даче, он писал: 

«Я прочел Вашу статью о болиде. Ею 

доволен и хочу ее напечатать в «До

кладах» академии, так что не поме

щайте нигде в другом месте». В то 

время всякий раз, когда я встречался 

с Владимиром Ивановичем, он неиз

менно спрашивал меня, что я читаю 

из научной литературы. 

В 1938 году, когда Владимир Ивано

вич после переезда Академии наук 

из Ленинграда уже жил в Москве, 

я сопровождал его к И. Д. Папанину, 

бывшему в то время начальником 

Главного управления Северного мор

ского пути. В тот год управление Се

верного морского пути при содейст

вии академика О. Ю. Шмидта должно 

было провести аэрофотосъемку райо

на падения Тунгусского метеорита. 

Нужно было сфотографировать ради

альный вывал леса непременно вес

ной, до появления листьев на де

ревьях. Между тем съемка задержи

валась, о чем телеграфировал из рай

она работ Л. А. Кулик. Владимир Ива

нович подробно рассказал Папа!:lИНУ 

о Тунгусском метеорите, о выдаю

щемся научном значении его иссле

дования, о важности аэрофотосним

ков радиального вывала леса - един

ственного случая в истории изучения 

метеоритов. И. Д. Папанин принял со

ответствующие меры, и аэрофОТО

съемка состоялась. 

В ЭВАКУАЦИИ 

Осенью 1941 года академик В. И. 

Вернадский выехал в Боровое Акмо

линской (ныне Целиноградская) обла

сти Казахстана, вместе с женой На

тальей Егоровной. Там он продол

жал организационную деятельность. 

Ведь Владимир Иванович со времени 

основания Комитета по метеорит'ам 

АН СССР, то есть с 1939 года и до 

последнего дня своей жизни был его 

председателем. В связи с войной в 

Комитете по метеоритам оказалось 

достаточно одного человека, испол

нявшего обязанности ученого секре

таря. Этим человек()м был автор дан

ной статьи. По указанию В. И. Вер

надского коллекцию метеоритов эва

куировали вместе с научным архивом 

комитета и с ценностями Минералоги_ 

ческого музея в город Миасс Челя

бинской области и разместили на тер

ритории заповедника. В Москве оста

вили только пять самых крупных ме

теоритов, которые были упакованы в 

прочные ящики и помещены в подва

ле Минералогического музея. 

В начале ноября я был эвакуирован 

в Свердловск в составе небольшой 

группы, созданной академиком А. Е. 

Ферсманом. 

Еще до отъезда из Москвы у меня 

началась активная переписка с акаде

миком Вернадским. В своем письме 

от 8 сентября 1941 года из Борового 



Владимир Иванович писал: " ... Я здесь 

хорошо работаю, ЗДОf=:овьем, однако, 

все время скриплю. Очень прошу 

Вас, если это только возможно, до

стать книгу Миланковича "Математи

ческая и астрономическая теория ко

лебания климата». я подошел в своей 

работе к представлению, что основ

ная причина геологических явлений 

лежит не в планете, а в космической 

среде, и вижу главное ее проявление 

в явлении рассеяния элементов, од

ной из главных причин которого явля

ются космические лучи. Этим путем 

количество тепловой энергии Земли 

должно увеличиться в несколько раэ, 

вероятно, по сравнению с ее радиоак

тивным источником. Эта мысль может 

быть опытным путем проверена. Я на

хожусь в теснейшем научном обще

нии с Личковым В Самарканде, доро

гим моим другом и одним из самых 

крупных наших геологов, который по

дошел с другой стороны к той же 

идее о космическом источнике глав

ных геологических процессов. Он раз- · 
вивает, по-видимому, идеи Миланко

вича и Швинера. Биосфера - активная 

часть нашей планеты, а внутренность 

ее - холодная и инертная, как метео

рит ..• При случае посмотрите, жив ли 

наш домик на Дурновском». 

Домик на Дурновском - двухэтаж

ный особняк, во втором этаже кото

рого находилась квартира Вернадских, 

а в первом - академика А. А. Бори

сяка. Он был снесен в недавние годы 

при реконструкции проспекта Калини

на. Однако по инициативе академика 

А. п. Виноградова, ученика и преем

ника Вернадского, при пос:гройке зда

ния Института геохимии и ' аналитиче
ской химии АН СССР, носящего имя 

академика В. И. Вернадского, в одной 
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• Влади~!ир Jlваnович диктует с е;.;р е-
тарю А. Д. Шаховспой текст свои :!; 
исследований. Октябрь 1942 года, 
Боровое 

• Дo~!и1> lia ДYPHoвCKO~! nереулке в 
Москве, где жил в nоследnие годы 
акадеМд1> В. И. Вернадский 

из комнат был воспроизведен кабинет 

Владимира Ивановича в домике на 

Дурновском. 

В письме от 17 января 1942 года он 

говорит,: " ... я заканчивал свой доклад 

"О геологических оболочках Земли 

как планеты». Доклад этот очень меня 

занимал все это время. Сколько, мог, 



углубился в планетную астрономию, 

и получаются выводы, которые мне 

кажутся интересными ... » 

В письме от 19 апреля 1942 года 

Владимир Иванович снова говорит о 

своей работе: «В моей работе я подо

шел очень близко к « Земле как пла

нете» ... Сейчас работаю, тоже в виде 

экскурса из моей книги «О геологиче

ском значении симметрии», рассмат

риваю ее как планетное явление. Ра .. 

ботаю в этом отношении в контакте 

с одним из самых крупных геологов

профессором Личковым, который с 

другой стороны подходит к тому же 

самому выводу - об основном значе

нии планетных явлений на нашей Зем-

ле». 

А в письме от 15 августа 1942 года 

он писал: «В связи со tвоей книгой я 

в последнее время много думал и от

части читал по астрономии . Сейчас 

масса интересного .. . Будущее мете 0-

ритики, по-моему, очень большое . 

Для нас больше всего важна своя ла

боратория». Владимир Иванович имел 

в виду создание основной лаборато

рии в Комитете по метеоритам, чтобы 

начать систематические исследования 

химического и минералогического со

става и физических свойств метеори

тов современной методикой и с наи

большей возможной точностью. 

-, 11 августа 1942 года днем на терри-

тории Акмолинской сбласти наблю-

~ дался яркий болид; можно было пред

полагать, что упал м~теорит. Влади

мир Иванович написал письмо в ре

дакцию газеты «Акмолинская прав

да» . Редакция поместила это письмо в 

газете от 14 сентября 1942 года. Рас

сказав кратко о метеоритах и их на

учном значении, Владимир Иванович 

обратился к населению с просьбой 

присылать ему описани я наблюдав

шихся ими событий. Одновременно 

Владимир Иванович написал мне, что

бы я приехал к нему в Боровое и от

туда съездил в район наблюдавшегося 

болида для опроса очевидцев. В ок

тябре я побывал у Владимира Ивано

вича в Боровом, но объездить насе

ленные пункты не удалось : не было 

транспорта. 

11 
Владимuр ИваnО/lUЧ в nарnе сапато
рия «BopOBoeiJ. Оl>тябрь 1942 'года 

ВОЗВРАЩЕНИЕ ИЗ ЭВАКУАЦИИ 

30 августа 1943 года академик В. И. 

Вернадский возвратился в Москву. 

Я поспешил на квартиру Вернадских. 

Несмотря на долгий и утомительный 

путь из Борового, длившийс я неделю, 

Владимир Иванович был бодр и вы

глядел даже лучше, чем год назад. 

когда я виделся с ним в Боровом. Он 

и сам говорил , что чувствует себя хо

рошо, здоров и имеет намерение ceii-
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час же поехать в санаторий «Узкое» 

под Москвой, чтобы там в спокойной 

обстановке возобновить свою работу. 

Мы долго беседовали с Владими

ром ИваНОВИЧёМ. Он хотел как можно 

больше узнать о делах Комитета по 

метеоритам. Он говорил, что хочет 

серьезно заняться делами комитета, 

чтобы организовать нормальную ра

боту и восстановить исследования ме

теоритов. 

На следующий день по вызову Вла

димира Ивановича я пришел к нему 

вместе с директором Минералогиче

ского музея АН СССР Владимиром 

Ильичем Крыжановским. Мы обсужда

ли вопрос о размещении метеорит

ной коллекции и научного архива Ко

митета по метеоритам . 

В. И . Крыжановский предложил пе

ренести коллекцию и архив в Мине

ралогический музей. Предложение о 
коллекции было принято, и Владимир 

• 
В. И. Вернадсr;,ий и А. Е . Ферс~tан. 
Фото графия 40-х годов 
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Иванович попросил меня проверить 

коллекцию, привести ее в порядок и 

выставить в музее. Этим я занимался 

в течение всего следующего года,. Все 

образцы были проверены по инвен

тарной книге, приведены В порядок, 

где это нужно было, и все заново 

взвешены. После этого была устроена 

систематическая постоянная метеорит

ная выставка. Она была открыта 6 ок

тября 1944 года, но Владимир Ивано

вич из-за болезни на открытии не 

присутствовал. 

Итак, метеоритная коллекция снова 

вернулась в Минералогический музей, 

где она зародилась, росла и развива

лась в течение около полутораста лет. 

Однако продолжу рассказ ... 31 авгу

ста мне пришлось снова зайти к Вла

димиру Ивановичу и рассказать ему о 

только что полученном из Президиу

ма Академии наук СССР сообщении 

о смерти Леонида Алексеевича Кули

ка. Л. А. Кулик умер в Спас-Деменске 

14 апреля 1942 года от сыпного тифа . 

Эта скорбная весть не могла, конечно, 

не опечалить Владимира Ивановича , 

много лет руководившего работой Ку

лика. Он трижды обращался в Штаб 

народного ополчения с ходатайством 

о возвращении из ополчения ученого 

секретаря Комитета по метеоритам 

Л. А. Кулика . Командование ополче

ния каждый раз отвечало согласием, 

но Леонид Алексеевич Кулик реши

тельно отказался вернуться. В письме 

ко мне от 28 сентября 1941 года Вла

'димир Иванович писал: « ... Я очень 

встревожен судьбой Кулика. Нашелся 

ОН или нет? Очень прошу известить 

меня» . Дело в том, что в сентябре 

часть народного ополчения, в которой 

находился Л. А. Кулик , попала в окру

жение, Кулик оказался в плену, и 

связь с ним прервалась. 

На следующий день, сентября, 

утром после дежурства в Геологиче

ском институте я снова приезжал к 

Владимиру Ивановичу, а 2 сентября 

помогал ему вскрывать и разбирать 

ящики с рукописями и его личным ар

хивом, прибывшими И З Борового. Че

рез шесть дне й я снова был у Влади

мира Ивановича, и мы долго беседо-

'-



вали о предстоящем 14-18 сентября 

астрономическом совещании, обсуж

дая проект резолюции. Владимир Ива

нович сам хотел присутствовать на со

вещании и сделать сообщение о ме

теоритах, о необходимости их изуче

ния. Он говорил, что вСя сила в эмпи

ризме, теория и гипотезы часто пута

ют, но они, конечно, нужны, но долж

ны приниматься с осторожностью. 

16 октября на квартире Владимира 

Ивановича состоял ось заседание бюро 

Комитета по метеоритам. Для этого 

Владимир Иванович специально при

езжал из «Узкого». Он хотел провести 

это заседание с участием академика 

В. Г. Фесенкова - первого заместите

ля председателя Комитета по метео

ритам. 

На заседании присутствовали Влади

мир Иванович, академик В. Г. Фесе>i

ков, автор статьи, а также секретарь 

Вернадского А. Д. Шаховская. По 

просьбе Владимира Ивановича А. Д. 

Шаховская зачитала его записку об 

очередных задачах Комитета по ме

теоритам. В этой записке излагались 

задачи ближайших лет в области ме

теоритики, причем эти задачи вытека

ли из представления Владимира Ива

новича о межзвездном происхожде

нии метеоритов. 

ВРУЧЕНИЕ ОРДЕНА 

ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНАМЕНИ 

В марте 1943 года к 80-летию со дня 

рождения академик В. И. Вернадский 

был награжден орденом Трудового 

Красного Знамени. Вручение ордена 

состоял ось в индивидуальном порядке 

уже после возвращения Владимира 

Ивановича из эвакуации, 3 ноября то-

-db 
ЛЮДИ 

, НАУКИ, : 

го же года. В этот день я приехал к 

Вернадским и от А. Д. Шаховской уз

нал, что из наградного отдела по те

лефОНу сообщили, что я должен со

провождать Владимира Ивановича в 

Кремль, до рабочего кабинета М. И. 

Калинина. Так как я не предполагал 

сопровождать Владимира Ивановича в 

самый Кремль, то был одет в рабо

чий костюм. Между тем съездить до

мой и переодеться уже было некогда. 

Оставалось надеть костюм и пальто 

Владимира Ивановича. И то, и д.ругое 

пришлось впору. В час дня мы уехали. 

А. Д. Шаховская снабдила меня раз

ными лекарствами на случай, если 

Владимиру Ивановичу станет плохо. 

Как только наша автомашина подъ

ехала к Спасской башне, к нам подо

шел военный и спросил у меня, не 

Вернадский ли это. После моего ут

вердительного ответа он провел нас 

в Бюро пропусков, И там мы тотчас 

получили уже заготовленные пропус

ка. Потом мы прошли через боковую 

дверь Спасской башни и оказались в 

Кремле. Я впервые вошел в Кремль, 

и чувство огромного волнения охва

тило меня. У входа в здание Прези

диума Верховного Совета СССР нас 

встретили и проводили до гардероба, 

а затем на лифте и по коридору до 

кабинета М. И. Калинина. 

Мы вошли в приемную Калинина. 

Я доложил секретарю о прибытии 

академика В. И. Вернадского. Вскоре 

секретарь пригласил Владимира Ива

новича войти в кабинет. Когда Влади

мир Иванович входил в кабинет, я 

увидел через открытую дверь Михаи

ла Ивановича, который шел от своего 

письменного стола навстречу Влади

миру Ивановичу. Вскоре из кабинета 

Калинина вышел секретарь Президиу-

ма Верховного Совета СССР А. Ф. 

Горкин. Он сел рядом со мной на ди

ван и стал спрашивать о том, как жил 

в эвакуации в Боровом Владимир Ива

нович, как он отдохнул в «Узком», 

чем занимается теперь. 

Минут через пятнадцать из кабинета 

М. И. Калинина послышался звонок, 

и секретарь Калинина открыл дверь 

кабинета. Через открывшуюся дверь 

я увидел Владимира Ивановича, выхо

дившего в сопровождении М. И. Ка

линина, уже с приколотым на голубой 
ленте орденом Трудового Красного 

Знамени. 

Оформив пропуска, мы вышли из 

приемной и в сопровождении, воен

ного дошли до гардероба. Из здания 

мы вышли уже одни и в автомашине 

быстро вернулись домой к Вернад

ским, где нас ждал чай. За чаем Вла

димир Иванович рассказывал о своей 

беседе с М. И. Калининым. Он сказал, 

что Михаил Иванович интересовался 

его работами и просил прислать ему 

оттиски последних его статей вместе 

с первыми двумя выпусками начав

шего издаваться сборника «Метеори-

тика», 

Владимир Иванович был очень тре

бователен к точному изложению на

учных данных. Сначала точное изло

жение фактов, наблюдений, результа

тов опыта, а уже потом на их основа

нии - интерпретация и выводы. Это

му правилу он всегда следовал сам и 

требовал от своих учеников. Автор с 

глубокой благодарностью хранит в па

мяти эту характерную черту академи

ка Вернадского. 

Доктор геолого-минералогических 

наук 

Е. Л. КРИНОВ 
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с Владимиром Ива~овйчем Вернад

пим я встречался несколько раз, но 

ilсегда это случалось совершенно ми

молетно - на каком-либо заседании 

ми совещании. И только в течение 

двух недель летом 1940 года в санато
рии "Узком» мне посчастливилось си

деть за одним столом с Владимиром 

Ивановичем и Натальей Егоровной. 

По меньшей мере три раз в день

утром, в обед и за ужином я бывал в 

обществе Вернадских и наблюдал эту 

"Удесную супружескую пару. 

О некоторых впечатлениях этого пе

риода, запомнившихся необыкновен

tIO остро, и хочется рассказать. 

Прежде всего - о внешности Вла

димира Ивановича. Я не знаю, как он 

выглядел в молодые годы, но в ТО 

время, о котором я пишу (Владимиру 

Ивановичу было тогда под восемьде

сят лет), его невозможно было не за

метить, даже не зная, кто он. Слегка 

сутулый, с мягкими длинными седыми 

:волосами, обрамлявшими лицо, с го

Jlубыми прозрачными глазами, смот

ревшими несколько рассеянно сквозь 

очки в тонкой золотой оправе - он 

был весь чистота и благородство. 

К портрету, будь Oti написан в это 

время с Владимира Ивановича, не тре-

60валось бы никакой подписи, чтобы 
l:Мотрящий понял, что перед ним уче

ный, мыслитель и по-настоящему )'0-

роший человек. 

Между нами была огромная дистан_ 

ция: ученый с всемирно известным 

именем и только-только начинавший 

оперяться геолог, больше чем вдвое 

моложе своего собеседника,- но Вла

димир Иванович никогда не давал по

чувствовать этой дистанции. Первым 

его вопросом, когда мы встретились в 

"Узком» И я, назвав себя, напомнил, 
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что несколько лет назад посетил Вла

димира Ивановича по какому-то делу, 

было: «А над чем B.I сейчас работае
те?» Я рассказал об исследованиях 

степного Казахстана, в которых при

нимал тогда участие, и видел, что Вла

димир Иванович выслушал это не по 

обязанности, не из вежливости, а пы�

таясь выяснить для себя, что же пред

ставляет собой его сосед, молодой 

научный работник. Примерно через 

полгода мы опять встретились, он 

снова спросил меня, над чем я рабо

таю, причем оказалось, что он помнит 

мой рассказ в «Узком». 

Я недостаточно близко знал Влади

мира Ивановича, чтобы утверждать, 

что отсутствие элемента превосходст

ва ни в какой мере не было надуман

ным, нарочитым, а проистекало из то

го, ЧТО просто академик Вернадский 

был таким. Но я глубочайшим обра

зом убежден, что это именно так, и 

подтверждение вижу во всем его по

ведении в «Узком». 

Вернадские были глубокие старики, 

оба слабые и больные, но ни разу я 

не услышал от них какой-либо жало

бы на невнимательность со стороны 

обслуживающего персонала; разуме

ется, и со стороны персонала никогда 

не было ни малейшего недовольства 

Вернадскими. Ни разу за две недели 

Владимир Иванович не закапризничал 

за столом, сказав, что «этого» ОН не 

любит, а «то» невкусно приготовлено. 

Тон его обращения, с кем бы он ни 

разговаривал, неизмеl-'НО был ровным, 

спокойным, доброжелательным. Все 

это бросалось в глаза тем резче, что 

далеко не все, жившие тогда в «Уз

ком», вели себя подобно Вернадским. 

В то же время Вернадский вовсе не 

был тем человеком, которого 'можно 

называть «приятным собеседником». 

Владимир Иванович охотно говорил 

на научные темы, откликался, хотя и 

менее живо, на некоторые общие во

просы, если я пробовал их поднять, 

например, относительно народного 

образования или современной систе

мы преподавания в университетах. 

Но если разговор заходил о мелочах, 

пусть и имевших значение для того 

часа, в который он велся,- о ненаст

ной погоде, не вовремя доставленных 

газетах, последних санаторных новин

ках кино - Владимир Иванович за

молкал, уходил в себя и вроде бы от

сутствовал за столом. Говорила тогда 

одна Наталья Егоровна, да и то недол

го. Едва кончался обед или ужин, ста

рик поднимался - пора к себе в ком

нату. 

В это время только что была окку

пирована гитлеровскими войсками 

Франция, совершались ожесточенные 

воздушные налеты на Англию. В са

натории об этом говорили много, НО 

ни разу я ничего не услышал от Вла

димира Ивановича. И я рискнул задать 

ему вопрос напрямик: «Как Вы думае

те, чем кончится война?» Он посуро

вел, помолчал и потом коротко и 

очень убежденно сказал: «Немцы ее 

проиграют, не могут не проиграть эту 

варварскую войну». 

Может быть, с человеком, более 

ему знакомым, чем я, Владимир Ива

нович больше говорил бы не только 

на научные темы. Все же мне кажет

ся, что и в этих случаях резко преоб

ладали бы научные разговоры. Вне 

науки - во всяком случае в то вре

мя - Владимир Иванович не видел ин

тереса. Шла вторая половина лета, 

стояла прекрасная погода, но и здесь, 

в санатории, он продолжал вести тот 
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же строгий ра.змеренныЙ образ жиз

ни, ученого, который был заведен им 

Mt:tOrO лет назад. Вставал он рано, в 

шесть или в семь часов, и до завтрака 

успевал поработать . . Сразу после зав

трака снова садился за работу, выхо

дя на прогулку лишь незадолго до 

обеда. Не знаю наверное, но, как 

будто бы, он продолжал заниматься 

и после обеда. Спать Вернадские ло

жились рано, и я ни разу не видел их 

на сеансах кино или на вечерах само

деятельности, когда отдыхающие ду

рачились и ставили шарады, которые 

тогда были в почете в «Узком». 

Помню, Владимир Иванович не 

слишком одобрительно отнесся к то

му, что я не привез с собой в сана

торий рукопись, над которой работал 

перед отпуском, и я почувствовал се

бя прОвинившимся. 
Вообще, сидеть за одним столом с 

академиком Вернадским, хотя и было 

высоким наслаждением, но давал ось 

мне нелегко. Для поддержания разго

вора требовались усилия в выборе 
сравнительно немногочисленных опре

деленных тем (а разница эрудиций, 

опыта и возраста делала для меня не

доступным многое из того, чем сво

бодно владел мой собеседник). Весь

ма важным являлось и то, что Влади

мир Иванович всегда был необыкно

венно сосредоточен. Он всегда о чем

то думал, и видно было, что эти мыс

ли поглощают его целиком, что они 

значительны и интересны для него. 

Он сидел здесь же, рядом, немного 

опустив голову и глядя в стол или в 

сторону, и я понимал, что его нет, 

что он сам с собой и своей наукой . 

Прерывать, нарушать эту сосредото

ченность я не рисковал, а иногда не 

умел. 

Однажды я был свидетелем, как эта 

сосредоточенность привела к забав

ной и трогательной сценке . Как-то в 

гостиной, которая вела в столовую, 

перед ужином устраивали репетицию 

очередной шарады. Народу собралось 

много, и все веселились кто во что 

горазд. Открылись двери в столовую, 

но мы продолжали репетицию. Потом 

появились Вернадские: как и обычно, 

впереди шла Наталья Егоровна, а на 

два шага сзади - Владимир Иванович, 

ссутулившийся, наклонив книзу голову . 

Наталья Егоровна заинтересовалась 

происходившим в гостиной И присела 

на стул у стены. Владимир Иванович 

молча прошел в столовую, но через 

минуту вышел оттуда с растерянным 

• 
Ar.aBeMUn: В. И. Вернадсn:ий 

и удивленным лицом - он потерял 

Наталью Егоровну! Оказалось, что за

нятый своими мыслями, он не заме

П1Л задержки Натальи Егоровны в 

гостиной и обнаружил ее исчезнове

ние, лишь очутившись в одиночестве 

за обеденным столом. 
Все, наблюдавшие эту милую сцен

ку, окружили стариков, почтительно и 

ласково подшучивая над Владимиром 

Ивановичем, а он улыбался рассеянно 

и говорил: «Да вот, знаете, не заме

ТИЛ» . 

Сосредоточенным голубоглазым 

стариком, полным мыслей и внутрен

ней духовной красоты и запомнился 

мне на всю жизнь Владимир Иванович 

Вернадский. 

Доктор геолого-минералогических 
наук 

Б. А. ПЕТРУШЕВСКИй 
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Вамнти Михаи~а rа~автиоповича 

Rроmвипа 

20 мая 1974 года скоропостижно 

скончался заместитель главного ре

дактора журнала «Земля И Вселен

ная» Михаил Галактионович Крош

кин - коммунист, замечательный че

ловек, отдавший все силы служению 

науке, ее организации и пропаганде. 

М. Г. Крошкин родился В 1923 го

ду в селе Вятское Толбухинского 

района Ярославской области, в семье 

крестьянина . Окончив в суровые дни 

января 1942 года Артиллерийское 

училище, командир (\звода лейтенант 

Крошкин был направлен в действую

щую армию. Он участвовал в боях 

на Волховском и Калининском фрон

тах. В январе 1943 года под Велики

ми Луками Михаил Галактионович 

был тяжело ранен и после года ле
чения в госпитале демобилизован. 

Окончив Высшее техническое учи
лище имени Баумана и защитив дис

сертацию на соискание ученой сте

пени кандидата физико-математиче

ских наук, М. Г. Крошкин связал свою 

дальнейшую жизнь с наукой. Свои 

первые научные работы по аэроди

намике Михаил Галактионович напи

сал будучи еще аспирантом Мор

ского гидрофизического института 

АН СССР. 

С 1957 'года М. Г. Крошкин зани

мается космическими исследования

ми. Он один из организаторов к'ом

плексных геофизических исследова

ний в период Международного гео

физического года по про грамме 

«Ракеты и спутники», член ряда ра

бочих групп КОСПАР и «Интеркос

мое», 

Михаил Галактионович Крошкин, 

работая в Институте космических ис

следований с первого года его су· 

ществования, возглаВ(-1Л работы в 
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институте по международному со

трудничеству в исследовании косми

ческого пространства. Он вложил 

много труда и знаний в организацию 

и успешную реализацию ряда между

народных космических программ . 

Большая заслуга в издании «Меж

дународного астронавтического сло

варя» принадлежит М. Г. Крошкину: 

им написана значительная часть этого 

сnоваря и отредактированы многие 

его разделы. Он автор книги «Фи

зико-технические основы космическ их 

исследований», являющейся ценным 

учебным пособием для студентов. 

Михаил Галактионович был хорошим 

популяризатором и пропагандистом 

космичеqк'их\ исследований. Он напи

сал ряд научно-популярных книг, в 

том числе прекрасную книгу «Космос 

начинается на Земле». 

М: Г. Крошкин много сил И времени 
отдал работе в обществе «Знание». 

Он был председателем секции печати 
Научно-методического совета по 

астрономии и космонавтике Всесоюз

ного общества «Знание», членом 

бюро Научно-методического совета 
Республиканского общества «Знание» . 
Михаила Галактионовича всегда 

отличала спокойная сдержанность в 

решении 

глубокое 

седнику. 

самых острых вопросов, 

уважение к своему собе

С огромным тактом он 

воспринимал и умело вводил в де

ловое русло научные и организацион

ные «страсти» . Высокая культура, 

научная и партийная принципиаль

ность позвол~ли ему всегда успешно 

осуществлять решение многочислен

ных и сложных задач космических 

исследований. 

Михаил Галактионович любил при

роду, живые краски жизни, был 

страстным охотником и книголюбом, 

глубоким знатоком русской и миро

вой литературы и искусства. Его 

личные качества дру,га и товарища 

могут служить примером нравствен

ной чистоты и благородства. Память 

о Михаиле Галактионовиче Крошкине 

надолго сохранится в сердцах знав

ших его людей. 

Группа товарищей 



ЭКСПЕДИЦИИ 

• 

ВМЕСТО ПРЕДИСЛОВИЯ 

«Витязь» вышел в первый, экспери

ментальный рейс летом 1948 года. 

Последующие почти двадцать лет он 

носил почетное звание флагмана со

ветского экспедиционного флота. 

С его именем неразрывно связано 

становление и развитие Института 

океанологии имени П. П. Ширшова 

АН СССР. В экспедициях «Витязя» 

принимали участие научные работни

ки 65 институтов и университетов на

шей страны, а та,кже ученые 14 зару

бежных стран. Трудно назвать кого

либо из ведущих советских океаноло

гов, кто не работал бы на борту «Ви

ТЯЗЯ». Начальником первой экспеди

ции был академик Л. А. Зенкевич, 

позже он РУКОВОДИЛ еще тремя 

экспедициями; неоднократно возглав

ляли экспедиции на «Витязе» член

корреспондент АН СССР В. Г. Бо:го

ров, член-корреспондент АН СССР 

. П. Л. Безруков, А. Д. Добровольский, 

Г. П. Пономаренко, Н. Н. Сысоев, 

В. П. Петелин, В. Г. Корт, 

Г. Б. Удинцев, М. Е. Виноградов и дру

гие известные ученые. Сотни молодых 

специалистов начали свой путь в нау

ку с борта «Витязя» и недаром счита

ют его своим университетом - имен

но здесь возникла отечественная шко

ла океанологов. 

«Витязь» был перестроен из немецс 

кого грузового теплохода «Марс», со

вершавшего международные торго

вые рейсы. Новое судно назвали в па

мять о славном русском корабле нау

ки прошлого века, на котором плавал 

адмирал С. О. Макаров. 

Главная инициатива в создании «Ви

ТЯЗЯ» принадлежала директору Инсти

тута океанологии и министру Морско-

Кандидат rеоrрафичеких наук 
Е. М. СУЗЮМОВ 

Четверть вева 
на научной вахте 

Из года в год с борта научно
исследовательского судна сс8и

тязь» изучаются рельеф и 

структура морского дна, оби
татели океанских глубин, гид
рологический режим и хим!и
ческий состав вод океана и 
атмосфера над ним. 

го флота академику П. П. Ширшову, 

члену-корреспонденту АН СССР В. Г. 

Богорову И капитану дальнего плава

ния С. И. Ушакову. Благодаря творче

скому сотрудничеству ученых, моря

ков и судостроителей, был создан 

плавучий институт с 16 лабораториями 

на 60-65 сотрудников. В каждом рей

се 70-75 человек экипажа обеспечи

вали научные работы и безопасность 

мореплавания. 

После экспериментального рейса в 

Черное море «Витязь» совершил в 

1949 году переход на Дальний Восток 

и был приписан к Владивостоку. 

В первые годы с борта «Витязя» про

водились исследования Охотского, 

Японского, Берингова морей, а также 

прикурильского района Тихого океа

на. Лишь с 1954 года он вышел на 

просторы Тихого и Индийского океа

нов. В декабре 1973 года «Витязы> от

правился в свой очередной, 55-й рейс. 

Путь, пройденный им по морям и 

океанам за все годы, превышает 600 
тыс. миль. 

ОТ КОМПЛЕКСНЫХ ЭКСПЕДИЦИЙ 

ДО ТЕМАТИЧЕСКИХ РЕйСОВ 

С самого начала на «Витязе» про

водились комплексные научные ис

следования. Программы его экспеди

ций до начала 60-х годов (а их было 

более 30) предусматривали решение 

самых различных научных задач, 

а рейсы в основном были географи

ческими. В последнее десятилетие 

экспедиции стали носить тематический 

характер с выделением ведущих на

учных ДИСЦИПЛИН в комплексной про

грамме. Описательный характер пер

вого периода был вполне закономер

ным, так как требовалось сначала изу

чить природу морей и океанов, а за

тем перейти к исследованию процес

сов. 

В результате первых экспедиций 

«Витязя» коренным образом измени

лись представления о географии, гео

морфологии и живых обитателях на

ших дальневосточных морей. Затем 

были внесены изменения в целый ряд 

наших прежних представлений и о Ти

хОМ океане. Полученные в экспедици

ях данные стали принципиально новой 

основой для изучения важных про

цессов, совершающихся в толще вод 

океана и на его дне. Постепенно про

граммы экспедиций на «Витязе» при

обрели тематическую направленность. 

Так, например, несколько рейсов-

45-й (1969 г.), 50-й (1971 г.), 52-й 

(1972 г.) - посвящалось биологиче

ским исследованиям северо-западной 

и западной частей Тихого океана, а 

также Охотского моря. Физические 

процессы в западной экваториальной 

части Тихого океана изучались в 51-м 

рейсе (1972 г.). Были проведены так

же рейсы по геологической и геоло

го-геофизической программам. 

ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ РЕйСЫ 

В последние годы несколько геоло

гических рейсов осуществлялось под 

руководством ведущего советского 

морского геолога члена-корреспон-
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дента АН СССР П. Л. Безрукова. Так, 

в 43-м рейсе (1968 г.) развернулись 

работы в разных тектонических и кли

матических зонах Тихого океана. 

В районе Срединно-океанских гор 

удалось обнаружить скопления древ

них (третичных) фосфоритов нового 

генетического типа с высоким содер

жанием фосфата. Скопления эти за

легают на глубинах 1200-3500 м (а 

местами и глубже) в виде плит, глыб, 

валунов и мелких обломков, обычно 

покрытых железо-маргаНЦ,евой кор

кой. Биологи изучали состав фауны 

на поверхности конкрециЙ. Впер

вые при драгировке склона од

ной подводной горы был поднят на 

борт моллюск Neopilina. Это - древ

нейший глубоководный обитатель, 

при надлежащий к классу, который 

считали вымершим. 

Геологические исследования были 

продолжены в 48-м рейсе (1970 г.). 

Этот рейс полностью был П9дчинен 

поиску и изучению железо-марган

цевых конкреций в центральной части 

Тихого океана. Исследовали три круп

нейшие рудоносные области - Юж

ную и Центральную котловины, а так

же систему Срединно-океанских гор. 

Анализ собранных материалов пока

зал, что залежи конкрец,ИЙ обильны 

там, где рельеф дна сильно расчле

нен холмами и горными грядами и 

скорости осаждения осадков малы. 

В таких районах на каждый квадрат

ный метр поверхности дна приходится 

до 50-75 кг конкрециЙ. Получен до

статочный статистический материал 

для изучения морфологии и внутрен

него строения конкреций и состава их 

ядер. Обнаружены совершенно но

вые разновидности конкреций и 

обильные их залежи. Оказалось, что 

-
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на некоторых горах мощность слои

стых рудных корок достигает 10-15 

см, примерно 200-300 кг руды на 

один квадратный метр поверхности. 

Большую ценность представили све

дения о распространении в централь

ных частях Тихого океана древних 

фосфоритов, которые по своим при

знакам и по условиям образования 

не имеют ничего общего с фОСфори

тами, содержащимися в конкрециях. 

Проведенный также под руководст

вом П. Л. Безрукова 54-й рейс 

(1973 г.) продолжил геологическое 

изучение дна Тихого и Индийского 

океанов. Кроме западной части Тихо

го океана исследованиями были охва

чены моря Малайского архипелага 

и восточная часть Индийского океана 

до Восточно-Индийского хребта. 

Восточная часть Индийского океа

на - интереснейшая в геологическом 

отношении область. Здесь проходит 

Восточно-Индийский хребет и целая 

система структур, вытянутых вдоль 

меридиана; здесь расположены круп

ные подводные горы и поднятия. При

влекают геологов и моря Малайского 

архипелага, так как многие исследова

тели считают их ярким примером со

временных геосинклиналей. 

На геологическом полигоне иссле

довалась гора Щербакова, открытая 

в 33-м рейсе «Витязя». Здесь, где ми

нимальная глубина 1433 м и относи

тельная высота горы над окружающей 

поверхностью дна 3000 м, было реше

но провести дета,льные наблюдения. 

Какова геологическая история этого 

поднятия? Достигала ли когда-нибудь 

эта гора поверхности океана? Если до

стигала, то на ней должны залегать 

мелководные осадки, содержащие, в 

частности, фосфаты. Разнообразные 

геологические исследования подтвер

дили, что этот район пережил слож

ную геологическую историю, зав ер

шившуюся погружением горы. Тща

тельно обследовали и район предго

рий Восточно-Индийского хребта. 

Здесь морское дно очень сложное

расчленено на блоки, пронизано раз

ломами. Геологи задались вопросом: 

какова взаимосвязь сложного рель

ефа и тектоники дна? Для работ вы

брали большой полигон. Всего в рей

се было четыре геологических поли

гона в наиболее характерных районах 

океанического дна. Исследования гео

морфологии обеспечили необходи

мую батиметрическую основу для 

геологических и геофизических вы

водов и предположений. В этом 

рейсе обнаружены� ранее неизвестные 

формы донного рельефа, в частности, 

22 подводные горы с относительной 

высотой от 0,5 до 3 км, много подвод

ных гряд, крупных холмов, различных 

депрессий и уступов. Получено ре

кордное количество подводнЫх сним

ков поверхности дна - 638. Впервые 

проведено непрерывное сейсмиче

ское профилирование в районах Яван

ского желоба, Восточно-Индийского 

хребта, в Западно-Австралийской и 

Северо-Австралийской кот ловинах. 

Удалось получить весьма обширные 

материалы для надежной корреляции 

сейсмических профилей с геологиче

скими данными, а следовательно, и 

для обоснованного освещения вопро

сов тектонического развития океанов. 

Заслуживают особого внимания 

многочисленные находки самых раз

нообразных мелких обломков пород, 

поднятых на борт «Витязя». Микро

скопическое их исследование показа

ло богатый набор минералов магма-



2 

4 

35· 

33·/ 

154· 156· 

тических и метаморфических пород: 

здесь были и габбро, и андезиты, и 

амфиболиты, а также многие другие 

породы, присущие океанической ко

ре геологического прошлого, напри

мер, Урала. Некоторые из пород най

дены в Индийском океане впервые, 

и есть все основания полагать, что в 

районах сложного блокового строения 

океанского дна их достаточно много. 

Последующие кропотливые анализы 

сулят далеко идущие геофизические 

выводы и открытия. 

Существенное место в рейсе заня

ли исследования минерального и хи

мического состава железо-маргаНЦ,е

вых конкреций, а та,кже пространст

венного их распределения. Иногда по

падались чисто железистые конкре

ции. 

Итоги 54-го рейса «Витязя», а так

же предыдущих его геологических 

рейсов позволили выполнить тектони

ческий анализ и составить схему ме

зо-кайнозойской тектоники ВОСточной 

части Индийского океана. Материалы, 

'собранные в 54-м рейсе, помогают, 

кроме того, наметить тектоническое 

районирование все,го Индийского 

океана. 

• 
Подводпая возвышеnnость ШаТСJ>ого. 
Ее геологичеСJ>Ом,у оnисаnию nе:мало 
способствовали исследоваnия па ((Ви
тязе» 
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Таковы вкратце научные результаты 

трех геологических рейсов «Витязя», 

проведенных под руководством п. Л. 

Безрукова. С программой этих работ 

тесно связаны исследования 49-го рей

са (начальник экспедиции - доктор 

географических наук Г. Б. Удинцев, 

научный руководитель - академик 

А. В. ПеЙве). Экспедиция работала в 

районе Северо-Западной котловины 

зоны разлома Массау, Восточно-Каро

линской котловины и В переходной 

области между океаном и материком. 

Применяя различные методы геофи

зических исследований, экспедиция 

собрала много новых важных матери

алов о структуре коры, и мантии под 

океаном, их тектоническом режиме, 

о неоднородности литосферы и осо

бенностях глубоководных океаниче

ских желобов. 

БИОЛОГИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 

ТИХОГО ОКЕАНА 

Результаты уже первых экспедиций 

обога,тили наши представления о жи

вых обитателях дальневосточных мо

рей, а затем и Тихого океана. Благо

даря работам на «Витязе» установле

ны закономерности количеС"l'венного 

и качественного изменений планктона 

на различных глубинах и в разных 

географических зонах. В результате 

была разработана схема биологиче

ской структуры океана. Биолог~, при-

шли к выводу, ЧТО в верхних слоях 

океанических вод (от поверхности до 

500 м) обитает около 65 % всей био
массы планктона. Много ВНИМ!lНИЯ 

уделялось изучению первичной про

дукции - совокупности органических 

веществ, создаваемых из минераль

ных в процессе фотосинтеза под влия

нием солнечной энергии. 

В итоге многолетних работ на «Ви

тязе» были составлены карты первич

ной продукции и биомассы зоопланк

тона. На картах отмечены высокопро

ду,ктивные и малопродуктивные райо

ны, а также дана оценка годовой 

продукции промысловых морских 

организмов. 

Много неожиданностей принесли 

биологам исследования глубоковоД~ 

ных желобов. Долгое время счита

лось, что глубины более 6000 м без

жизненны, но исследователи в экспе

дициях на «Витязе» обнаружили око

ло 300 видов донных животных в зтой 

зоне. Была открыта и описаиа новая 

для науки фауна больших глубин

погонофоры, которых оказалось бо

лее 100 видов. 

Материалы изучения бентоса ПОЗВQ
лили составить карты количественного 

распределения и зоогеографического 

районирования океана по донной фау

не. В результате 'tхтиологических ис

следований установлены экологиче

ские и географические закономерно

сти распределения и развития ряда 

нерестических и океанических рыб, 

выявлены промысловые запасы и но

вые районы промысла нескольких ви

дов рыб. 

Сравнительно недавно (это относит

ся прежде всего к 50-у рейсу) биоло

ги начали изучать процессы в эколо

гических системах. Таким специаль-
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ным рейсом руководил доктор био

логических наук М. Е. Виноградов. Ис

следования проводились в западной 

экваториальной части Тихого океана. 

Участники экспедиции изучали про

цессы фотосинтеза фитопланктона, то 

есть создание первичной продукции. 

Одновременно измерялось распро

странение света в воде по всей тол

ще, от поверхности до дна. Удалось 

оценить, сколько лучистой энергии 

проход.ИТ через данную экосистему, 

как она. распределяется и использует

ся различными группами организмо~ 

в процессе обмена веществ, каков ер 

общий энергетический баланс во BDe

мени на разных этапах развития сооб

ществ. Собранные в этой экспедиции 

материалы существенно меняют пред

ста·вление о процессе снабжения со

обществ биогенными веществами. 

Так, с помощью нового метода, в ко

тором применялся радиоактивный 

изотоп р32, установлено, что мине

ральный фосфор в водах поверхност

ного слоя океана на 9/1 О потребляет
ся микрофлорой, а не полностью фи

топланктоном, как считалось ранее. 

Анализ материалов, полученных в 

рейсах, привел к принципиально но

вым выводам о закономерностях су

ществования пелагических сообществ. 

Что это за выводы? До сих пор, на

пример, считали, что первичное орга

ническое вещество поступает в сооб

щество благодаря только фотосинте

зу. Оказалось, по крайней мере, три 

пути: во-первых,- это фотосинтез, ос

нованный на поступлении в сообщест

во минеральных форм биогенов; во

вторых,- бактериальный синтез, в 

процессе которого используется рас

творенное органическое вещество, 

в-третьих,- непосредственное усвое-
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ние некоторыми многоклеточными ор

ганизмами растворенных неорганиче

ских веществ. 

ЕСЛИ ПОДВЕСТИ ИТОГ ... 

Наиболее существенный вклад в со

ветскую и мировую науку экспедиции 

"Витязя» внесли в изучение двух на

учных проблем - в оценку биологи

ческой продуктивности Мирового 

океана и его зоогеографическое райо

нирование, а также в геолого-геофи

зическое изучение дна и, особенно, 

глубоководных желобов. 

Благодаря экспедициям "Витязя» 

совершенно по-новому выглядит те

перь карта рельефа дна Тихого океа

на, внесены большие поправки в 

батиметричес.кую карту Индийского 

океана. Открыты подводные горные 

страны, подводные хребты и отдель

ные горы, обширные долины и глу

бокие впадины. 

С борта "Витязя» была открыта, а 

затем подробно исслеД08ана подвод

ная возвышенность Шатского. Это

крупное сводовое поднятие в цент

ральной части Северо-Западной кот

ловины. Протяженность этой возвы· 

шенности, ограниченной изобатой 

5500 м, около 900 миль, а ширина 

примерно 300 миль. Это образование 
интересно не только как морфологи

ческая структура, интересен ее воз

раст и возраст коры, ее слагающей. 

Над. возвышенностью наблюдаются 

значительные аномалии силы тяже

сти - до + 200 мгал. 
Особенно прославился "Витязь» 

изучением глубоководных океаниче

ских желобов. ("Земля и Вселенная», 

N!! 1, 1974 г., стр. 22-26.- Ред.) Спи-

сок форм подводного рельефа, от

крытых и обследованных с борта "Ви

тязя», велик. К ним относятся шесть 

желобов в Тихом океане и столько же 

в Индийском, впадины Дерюги на и 

Тинро в Тихом океане; подводные 

хребты Витязя, Ширшова., Богорова, 

Шокальского и др.; возвышенности 

Обручева, Шатского, Академии наук, 

Института океанологии в Тихом океа

не; хребты Восточно-Индийский, Лан

ка в Индийском океане, а также мно

го других географических объектов. 

Более сорока крупных подводных гор 

были открыты и нанесены на карту 

участниками рейсов "Витязя». В де

вяти гл~боководных желобах Тихого 

океана и в четырех желобах Индий

ского с борта "Витязя» измерены не

известные ранее максимальные глуби

ны, причем "Витязю» принадлежит 

честь открытия максимальной глуби

ны Мирового океана - 11 022 м в Ма
рианском желобе. На месте впадины 

Тускарора на карту был нанесен но

вый географический объект - Курило

Камчатский желоб, простирающийся 

на 2 тыс. км от Алеутских до Япон
СКИХ островов с максимальной глуби

ной 10542 м. 
Много интересных геофизических 

исследований выполнено с борта «Ви

тязя». Открыты океанический тип 

земной коры во впадине Японского 

моря, поясы повышенных мощностей 

донных осадков в экваториальной зо

не Тихого океана, в Аравийском море 

и Бенгальском заливе, проведено изу

чение рИфтовых зон как областей 

формирования земной коры нового 

типа. Благодаря экспедициям на «Ви

тязе» теперь можно судить о текто

нике дна морей Дальнего Востока, Ти

хого и Индийского океанов, а также 
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со масштабах вулканизма океаническо

го дна в этих районах. 

За 25 лет собран весьма большой 

объем ма,териалов по физическим и 

химическим характеристикам водных 

масс и их динамике, которые с успе

хом использовались при разработке 

физико-химического районирования 

вод Тихого и Индийского океанов и 

при составлении океанографических 

карт и атласов дальневосточных мо

рей. Особенно подробно исследована 

система экваториальных течений и 

противотечениЙ. С борта «Витязя» бы

ло обнаружено и инструментально из

мерено в Индийском океане глубин

ное противотечение, аналогичное под

поверхностным течениям Кромвелла 

в Тихом океане и Ломоносова в Ат

лантическом. 

Материалы экспедиций на «Витязе» 

легли в основу выдающихся научных 

трудов: многотомной монографии 

коллектива авторов «Тихий океан», 

удостоенных Ленинской премии 

СССР; монографий Л. А. Зенкевича 

«Биология морей СССР» и А. Н. Ива-

нова I«ПОГОНОфОРЫ», 

«Витязы> побывал в десятках стран 

северного и южного полушарий, где 

зачастую участники экспедиций «Ви

тязя» оказывались первыми советски

ми людьми, посетившими эти страны 

или острова. На «Витязе» выполнены 

многочисленные исследования по та

ким международным программам, 

как Международный геофизический 

• 
Курило-К амчатс-пиu желоб, неодно
-пратно изучавшиuся геологами и 
геофизи-пами с борта «Витязя»). На 
схеме nо-пазаны маршруты, nересе

-паю щие желоб (отрез-пи, обозначен
ные римс-пими цифрами) и маршру
ты в Охотс-пом море (арабс-пие циф
ры) 

• 
Геологичес-пиu nрофилъ Курило-
Камчатс-пого желоба 

год, Международная индоокеанская 

экспедиция, Изучение верхней мантии 

Земли, Изучение района Куросио. 

«Витязы> представлял советский науч

ный флот на Х Тихоокеанском кон

грессе в Гонолулу. Высокая оценка 

во всем мире результатов экспедиций 

«Витязя» В значительной степени спо

собствовала международному призна

нию выдающегося научного вклада 

ученых СССР в изучение Мирового 

океана. 

Неумолимое течение времени нало

жило свой отпечаток на «Витязы> - и 

к нему подкралась старость. В 1967 го
ду он уступил звание флагмана совет

ского экспедиционного флота новому 

кораблю науки «Академику Курчато

ву». Отделом морских экспедицион

ных работ Академии наук СССР и Ин- ' 
ститутом океанологии принимаются 

энергичные меры, чтобы продлить 

еще на 10-15 лет срок службы «Ви
тязя» советской морской науке. 
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АСТРОНОМИ 
ЧЕСКОЕ -

'-?БРА30ВАН ИЕ 

СОВЕЩ~"-НIIЕ 

ПРЕПОД_"-ВА.ТЕЛЕЙ 
АСТРОНОМИII YKP_"-IIНbI 

с 27 февраля по 1 марта 1974 года 
Министерство просвещения УССР 
совместно с l{иевским отделением 
ВАГО провели совещание препода
вателей астрономии педагогических 
институтов Украины. За иослевоен
ные годы это - пятое совещание, со

зываемое Министерством просвеще
ния. 

В работе совещания приняли уча
стие ученые Москвы и Киева. Со
временным проблемам астрономии 
посвятили свои доклады известные 

советские астрономы: профессор 
Д. Я. Мартынов, академик АН УССР 
Е. П. Федоров, профессор С. R. Всех
святский, профессор А. Ф. Богород
ский. 
Значительное внимание было уде

лено методике преподавания астро

номии в педагогических институтах. 

Эти вопросы обсуждались в выступ
лениях доцента И. А. Захалева 
(Кировоград) , Л. М. Рогаля (Дрого
быч) , доцента Н.' Д. Калиненкова 
(Николаев), доцента И. Д. Ильев
ского (Винница), кандидата педаго
гических наук П. Л. Касярума (Чер
кассы). 
На совещании были заслушаны 

сообщения заместителя председа
теля Учебно-методической секции 
ЦС ВАГО доцента А. Б. Маринбаха 
и доцента М. М. Дагаева. В обсуж
дении докладов приняли участие 

доктор физико-математических наук 
И. Г. Колчинский (Главная астроно
мическая обсерватория АН УССР) , 
доцент Е. В. Сандакова (Киев), до
цент Г. С. Раздымаха (Каменец-По
Дольский) и др. 
Как показала работа совещания, 

преподаватели астрономии неустан

но повышают научно-методический 
уровень лекций и особое внимание 
уделяют вопросам формирования 
диалеКТИКО-l\штериалистического ми

ровоззрения студентов. Заметно 
возрос уровень научной подготовки 
преподавателей астрономии. Если 
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в первые послевоенные годы среди 

преподавателей аСТРОНОМIIИ педаго
гических инстптутов Украпны не бы
ло ни одного ,:roцента п.'II! нандпдата 

наук, то сей<iас более половпны пре
подавателей пмеют ученые степеНIl 
и звания. 

Совещание отметпло положитель
ный опыт проведения лабораторно
го практикума по астрономии в Ро
венском, ВИННIIЦКОМ, Житомирском 
педагогических пнстптутах. Вместе 

с тем в решенпи совещания указы

вается, что большинство педагогиче
ских институтов Украины все еще 
не имеют учебных астрономических 
обсерваторий и надлежащей мате
риальной базы. Отсутствуют учеб
ные кинофильмы, диафильмы, дпа
позитивы, плакаты п нарты, необхо
димые для преподавания вузовско

го курса аСТРОНОМIIИ. Ощущается 
недостаток в научно-популярных ра

ботах, освещающпх важнейшие про
блемы и философские вопросы со
временной астрономии. Необходимы 
пособия по методике преподавания 
астрономии. К числу важных, но 
пока еще не решенных вопросов от

носится изготовление на оптических 

заводах страны телескопов типа 

АВР-3 и снабжение педагогических 
вузов этими инструментами. 

Участники совещания обратились 
в Министерство просвещения УССР 
с просьбой улучшить условия для на
учной подготовки преподаватель
ских кадров. 

После окончания совещания его 
участники посетили Главную астро
номическую обсерваторию Акаде
мии наук УССР в Голосееве. 

• 

Доцент 

И. Д. ИЛЬЕВСКИЙ 

d~:;~:;T ЗЕМЛЯ 
-,r197~ ~ . 
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Орган Секции физико-технических и 
математических наук, Секции наук о 
Земле Президиума Академии на,ук 
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геодезического общества 
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