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Приведенное здесь оглавление 
затрагивает лишь крохотную 
часть проблем, рассмотренных в 
книге. Мы знаем, что человек 
симметричен — но заменить у 
него, скажем, правую ногу левой 
нельзя, хотя такая замена, воз-
можно, и приветствовалась бы 
обувщиками. Симметричны ли-
стья деревьев, детали машины, 
драгоценные камни, свойства 
симметрии определяют целеб-
ную силу многих лекарств, наши 
унаследованные от предков ка-
чества закодированы в симмет-

ричной спирали ДНК — и так да-
лее, вплоть до микромира, где за-
коны симметрии дают нам ключ 
к познанию тайн вещества. Диа-
пазон величин, с которыми мы 
встречаемся в книге, определя-
ется, как указывает сам автор, 
числом с сорока нулями — от 
15 - 1 5 до 1028. Рассмотрение 
сложнейших вопросов — таких, 
как строение материи или загад-
ки Вселенной, перемежаются за-
бавными рассказами и примера-
ми, что делает книгу доступной 
для широкого круга читателей. 
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В номере: 
СТАТЬИ 4 Центавр А — ближайшая активная галактика Джек О. Берне, Р. Маркус Прайс 

Активные галактики излучают в миллион раз больше энергии, чем обычные галактики. По наблю-
дениям объекта Центавр А изучается происхождение их излучения 
(Scientific American, November 1983, Vol. 249, No. 5) 

16 Трубопроводы для транспорта гидросмесей Эдвард Дж. Уосп 
В США трубопроводы используются для транспорта водно-рудной и водно-угольной пульпы. Они 
играют важную роль в доставке угля из западных штатов на электростанции в других частях 
страны 
(Scientific American, November 1983, Vol. 249, No. 5) 

26 Молекулярные ОСНОВЫ рака Роберт А. Вайнберг 
Рак у человека возникает вследствие изменения нормальных генов, превращающихся в онкогены. 
Известен случай, когда такое кардинальное изменение обусловлено единственной точковой мутаци-
ей в гене, приведшей к замене одной аминокислоты в белке — продукте этого гена 
(Scientific American, November 1983, Vol. 249, No. 5) 

38 Археологические раскопки Великого Новгорода в.л.Янин 
Разнообразие и исключительная сохранность древних предметов, найденных при раскопках в Нов-
городе, позволили археологам и историкам получить удивительные свидетельства обширных связей 
средневековой русской республики со странами Европы. Столицей этой республики был Великий 
Новгород 

50 Твердотельные сверхструктуры Готфрид Х.Дёхлер 
Твердотельные сверхструктуры — это кристаллы, выращенные напылением полупроводников сло-
ями толщиной в несколько атомов. Их свойства могут иметь большое значение для физики твердо-
го тела и технологии полупроводниковых приборов 
(Scientific American, November 1983, Vol. 249, No. 5) 

60 Адаптация жуков-зерновок К Я Д О В И Т Ы М семенам Джеральд А. Розенталь 
Личинки жуков-зерновок питаются семенами, содержащими аминокислоту, которая очень ядовита 
для других насекомых. Личинки преодолевают токсическое действие аминокислоты, а также ис-
пользуют содержащийся в ней азот 
(Scientific American, November 1983, Vol. 249, No. 5) 

68 Извержение Кракатау Питер Фрэнсис, Стивен Селф 
Только теперь выясняется природа взрывов, 100 лет назад уничтоживших большую часть одного из 
островов Зондского архипелага. Исследователи обратили внимание на состав вулканических пород 
и время появления воздушных и морских волн 
(Scientific American, November 1983, Vol. 249, No. 5) 

80 Социальная археология мегалитических памятников Колин Ренфрю 
Переход от простых могил к сложным погребальным сооружениям в эпоху неолита на территории 
Западной Европы совпадал, по-видимому, с появлением централизованной политической власти 
(Scientific American, November 1983, Vol. 249, No. 5) 
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На обложке 

ТВЕРДОТЕЛЬНЫЕ 
СВЕРХСТРУКТУРЫ 

Цветное изображение на обложке — сверхрешетка, замечательные электронные 
и оптические свойства которой определяются сверхтонкими слоями полупровод-
ника (см. статью Готфрида Х.Дйхлера «Твердотельные сверхструктуры» на 
с. 50). Это легированная сверхструктура, состоящая из одного полупроводника, 
разбитого на слои, легированные разными примесями. Оранжевые плоскости — 
л-слои, они легированы донорными атомами (оранжевые сферы), которые отда-
ют электроны и становятся положительно заряженными ионами. Синие 
плоскости — /7-слои, они легированы акцепторными атомами (синие сферы), ко-
торые связывают электроны и становятся отрицательно заряженными нонами. 
Напряжение, приложенное к кристаллу, направляет свободные электроны (ма-
ленькие красные сферы) в л-слои, а «дырки» (маленькие фиолетовые сферы) — в 
р-слои. В типичном полупроводнике эти носители заряда рекомбинируют за мил-
лиардные доли секунды, а энергия каждой электронно-дырочной пары уносится 
фотонами. В сверхрешетке носители могут существовать в течение нескольких 
часов. 
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Jack O.Burns, R.Markus Price (ДЖЕК 
О. БЕРНС, P. МАРКУС ПРАЙС «Цен-
тавр А — ближайшая активная галак-
тика») — сотрудники Университета 
шт. Нью-Мексико. Берне — доцент 
астрономии, Прайс — профессор фи-
зики и астрономии, декан факультета. 
В 1974 г. Берне окончил Массачусет-
ский университет со степенью бакалав-
ра; степень доктора философии в обла-
сти астрономии получил в Университе-
те шт. Индиана; затем был аспиран-
том в Национальной радиоастрономи-
ческой обсерватории. С 1980 г. работа-
ет в Нью-Мексико. В круг его научных 
интересов помимо темы настоящей 
статьи входят также сверхскопления 
галактик. Прайс получил степень бака-
лавра в Университете шт. Колорадо, 
затем учился в Австралии. Степень 
доктора философии в области астроно-
мии получил в Австралийском нацио-
нальном университете. По возвраще-
нии в США в течение 8 лет работал в 
Массачусетсом технологическом ин-
ституте. Затем стал первым руководи-
телем отдела радиоспектров Нацио-
нального научного фонда, где возглав-
лял также отдел астрономических ис-
следований. В Нью-Мексико работает 
с 1979 г. Он — один из тех, кто открыл 
фарадеевское вращение, при котором 
плоскость поляризации радиоизлуче-
ния внегалактических источников пово-
рачивается при прохождения радиово-
лн сквозь межзвездную среду и магнит-
ные поля в нашей Галактике. 

Edward J. Wasp (ЭДВАРД ДЖ.УОСП 
«Трубопроводы для транспорта гидро-
смесей») — инженер-химик, большую 
часть своей деятельности посвятил 
разработке технологии дальнего тру-
бопроводного транспорта гидросме-
сей. Окончил колледж Cooper Union, 
степень магистра математических наук 
получил в Нью-йоркском университе-
те. В 1951 г. поступил на работу в фир-
му Consolidation Coal Company в ка-
честве управляющего технологическо-
конструкторской службой. В этой ком-
пании он отвечал за конструкторские 
работы, связанные с созданием угле-
провода «Истлейк», первого в США 
трубопровода для дальнего транспор-
та гидросмеси. Трубопровод длиной 
173 км введен в эксплуатацию в 1957 г. и 
пролегает из южной части штата 
Огайо до г. Кливленд. В 1963 г. У осп 
перешел в фирму Bechtcl Petroleum, 
Inc., где был назначен управляющим 
трубопроводных систем для транспор-
та гидросмесей. Эту должность он за-
нимает до настоящего времени. В 
1973 г. он стал вице-президентом и рас-
порядителем проекта трубопровода 
«Этси». Проект предусматривает соо-
ружение углепровода для доставки 

угля из шт. Вайоминг на электростан-
цию шт. Луизиана. 

Robert A.Weinberg (РОБЕРТ А.ВАЙН-
БЕРГ «Молекулярные основы ра-
ка») — профессор биологии в Массачу-
сетсом технологическом институте. 
Свою деятельность в МТИ он начал 
еще в студенческие годы. Здесь стал ба-
калавром, затем магистром, в 1969 г. 
получил степень доктора философии в 
области биологии. Работал в Вейцма-
новском институте в Израиле, а также 
в Институте биологических исследова-
ний Солка; в 1972 г. возвратился в 
МТИ. С 1982 г. является профессором 
кафедры биологии МТИ. Одновремен-
но ведет исследования в Центре по изу-
чению рака и в Институте меднко-био-
логических исследований в Уайтхеде. 

ВАЛЕНТИН ЛАВРЕНТЬЕВИЧ ЯНИН 
(«Археологические раскопки Великого 
Новгорода») закончил исторический 
факультет МГУ. Раскопками начал за-
ниматься еще будучи студентом. С 
1962 г. по настоящее время — началь-
ник Новгородской археологической 
экспедиции. Зав. кафедрой археологии 
Московского Государственного Уни-
верситета, профессор, чл.-корр. А Н 
СССР, Лауреат Государственной пре-
мии СССР. 

Gottfried H.Dohler (ГОТФРИД 
Х.ДЁХЛЕР «Твердотельные сверх-
структуры») — сотрудник Института 
физики твердого тела им. Макса План-
ка в Штутгарте. Он пишет: «Я стал 
физиком-теоретиком, будучи еще аспи-
рантом. Каждый раз, когда я начинал 
теоретическое исследование явления, 
заинтересовавшего меня первоначаль-
но с точки зрения фундаментальных 
физических основ, я вскоре обнаружи-
вал интереснейшие следствия для экс-
периментов или практических прило-
жений. Поэтому основным стимулом 
для дальнейшей работы становились 
экспериментальные и прикладные ас-
пекты, и я старался разработать моди-
фикации исходной теории высшего по-
рядка. Так было и при изучении эффек-
тов, наблюдающихся в полупроводни-
ках в сильном электрическом поле, и в 
моей последней работе, посвященной 
теории переноса в аморфных полупро-
водниках. Искусственные полупровод-
никовые сверхструктуры именно такая 
область исследования, в которой тесно 
связаны теория, эксперимент и практи-
ческие приложения». 

Colin Renfrew (КОЛИН РЕНФРЮ «Со-
циальная археология мегалитических 
памятников») — лауреат премии Дис-
нея, профессор археологии Кембридж-
ского университета. Родился в Велико-

британии, окончил Кембриджский 
университет. Степень бакалавра гума-
нитарных наук получил в 1962 г. в 
Сент-Джонз-Колледж, а степень док-
тора философии в области археологии 
была присуждена ему Кембриджским 
университетом в 1965 г. После службы 
в ВВС Великобритании К. Ренфрю пре-
подавал историю и археологию в Шеф-
филдском университете, а позднее пе-
решел в Саутгемптонский университет 
на должность профессора и декана фа-
культета археологии. В 1981 г. вернул-
ся в Кембриджский университет. 

Peter Francis, Stephen Self (ПИТЕР 
ФРЭНСИС, СТИВЕН СЕЛФ «Извер-
жение Кракатау») — геологи, занима-
ются изучением влияния вулканических 
извержений на климатические условия. 
П.Фрэнсис родился в Замбии, которая 
тогда называлась Северной Родезией. 
Окончил Имперский колледж науки и 
техники Лондонского университета; в 
1969 г. получил степень доктора фило-
софии в области геологии. С 1971 г. 
преподает на факультете наук о Земле 
Открытого университета Великобри-
тании. В 1981 г. был приглашен в Ин-
ститут Луны и планет в Хьюстоне. 
С.Селф родился в Англии, закончил 
Университет в Лидсе, где получил сте-
пень бакалавра. Учился в Имперском 
колледже науки и техники; в 1974 г. 
стал доктором философии в области 
геологии. Несколько лет работал в 
Веллингтонском университете короле-
вы Виктории, собирая данные об из-
вержениях вулкана Таупо. Был пригла-
шен в США вести исследования влия-
ния вулканических процессов на климат 
в рамках программы, финансируемой 
НАСА. В 1979 г. С.Селф начал препо-
давательскую деятельность в Универ-
ситете шт. Аризона; в 1982 г. перешел 
на геологический факультет Техасского 
университета в Арлингтоне. 

Gerald A. Rosenthal (ДЖЕРАЛЬД А. РО-
ЗЕНТАЛЬ «Адаптация жуков-зерно-
вок к ядовитым семенам») — профес-
сор Университета шт. Кентукки, био-
лог и токсиколог. Окончил со степенью 
бакалавра Колледж лесного хозяйства 
и окружающей среды Университета 
шт. Нью-Йорк (г. Сиракьюс). Продол-
жил свое образование в Университете 
Дюка, где получил степени магистра в 
области лесоводства и доктора в обла-
сти физиологии и биохимии растений. 
Несколько лет работал как биохимик в 
Национальных институтах здоровья, 
затем перешел на биологический фа-
культет Университета Кейс-Вестерн -
Ризерв. В 1972 г. он стал сотрудником 
Университета шт. Кентукки. В 1979 г. 
занял должность профессора кафедры 
сельскохозяйственной энтомологии Ев-
рейского университета в Иерусалиме. 
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Центавр А-
ближайшая активная галактика 

Активные галактики излучают в миллион раз 
больше энергии, чем обычные галактики. 

По наблюдениям объекта Центавр А изучается 
происхождение их излучения 

Д Ж Е К О.БЕРНС, Р. МАРКУС ПРАЙС 

АКТИВНЫЕ галактики относятся к 
числу самых больших и удиви-
тельных из всех объектов, наблю-

давшихся во Вселенной. Число актив-
ных галактик составляет лишь не-
сколько процентов общего числа из-
вестных галактик, но они могут испу-
скать в широких диапазонах электро-
магнитного спектра в миллион раз 
больше энергии, чем обычные галакти-
ки. Активная галактика излучает во 
всех областях электромагнитного спек-
тра: от гамма-лучей до радиоволн. В 
последнее время большое число наблю-
дений этих объектов выполнено в ра-
диодиапазоне, в котором активная га-
лактика может излучать в 100000 раз 
сильнее, чем обычная галактика. 

Ближайшая к нам активная галакти-
ка — Центавр А — находится на рас-
стоянии 15 млн. световых лет. Линей-
ные размеры видимой галактики со-
ставляют несколько десятков тысяч 
световых лет. Под углом к централь-
ной плоскости видимой галактики про-
стирается область радиоизлучения (ра-
диообласть), размеры которой от од-
ного конца до другого около 3 млн. све-
товых лет. Если бы радиообласть Цен-
тавра А была видимой, то на земном 
небе она была бы в 20 раз больше Лу-
ны. 

Каково происхождение и источники 
энергии гигантской радиообластн ак-
тивной галактики, такой, как Центавр 
А? Благодаря объединению данных 
наблюдений в рентгеновском, радио- и 
оптическом диапазонах астрономы 
уже немало узнали о строении источни-
ка Центавр А. Вещество, образующее 
радиообласть, исторгается источни-
ком в центре галактики подобно струе 
воды из шланга. Из центрального ис-
точника выбрасывается испускающий 
радиоволны узкий пучок плазмы (силь-
но ионизованного газа, состоящего в 
основном из электронов, движущихся 
со скоростями, близкими к скорости 
света, и возможно, протонов, а также 
пронизанного магнитными полями). 
Удаляясь от центра галактики, элек-
троны излучают в широком диапазоне 
частот. При этом они теряют энергию 

и их движение быстро затормозилось 
бы, если бы они непрерывно не получа-
ли энергию. На своем пути от цент-
рального источника пучок проходит че-
рез три радиообласти, выстроившиеся 
одна за другой в порядке увеличения 
размеров. Средняя область совпадает с 
системой оптических волокон — узких 
протяженных образований, излучаю-
щих в видимой области спектра. Не-
давно было показано, что эти волокна 
являются областями звездообразова-
ния. 

Хотя за последнее десятилетие уда-
лось многое узнать об активных галак-
тиках, некоторые из их важнейших 
свойств до сих пор не объяснены. При-
рода источника, разгоняющего плаз-
менный пучок, точно не известна, а о 
деталях механизма его действия прихо-
дится только гадать. К тому же пред-
ложено несколько возможных объясне-
ний того, как ускоряются электроны в 
пучке на пути от галактического ядра. 
Современный уровень знаний в этой 
области не позволяет найти правиль-
ное объяснение. Не известно также, как 
радио- и оптический компоненты га-
лактики взаимодействуют в области 
звездообразования. Недавние наблю-
дения Центавра А в рентгеновском и 
радиодиапазонах значительно расши-
рили объем наших знаний о явлениях, 
происходящих в этой активной галак-
тике. С одной стороны, новые данные 
позволяют лучше понять этот источ-
ник, с другой — были обнаружены фи-
зические процессы, столь грандиозные 
и мощные, что теперь эта активная га-
лактика стала казаться еще более не-
обычной и удивительной. 

ЦЕНТАВРА, связанный с оптической 
галактикой NGC 5128, является са-

мым мощным радиоисточником в со-
звездии Центавра (поэтому он и обо-
значен буквой А). В северном полуша-
рии это созвездие видно в самой юж-
ной части неба, а на широте Австралии 
оно сверкает прямо над головой. В шт. 
Нью-Мексико, где были выполнены 
многие из недавних наблюдений с по-
мощью Большой антенной решетки 

Национальной радиоастрономической 
обсерватории, галактика поднимается 
над горизонтом лишь на несколько ча-
сов в сутки, причем ее максимальная 
высота едва достигает 14°. 

Центавр А — один из сильнейших 
радиоисточников на небе. Высокая 
мощность излучения и близость к на-
шей Галактике позволяют наблюдать 
такие процессы и детали его структу-
ры, которые, может быть, типичны 
для всех активных галактик, но не под-
даются обнаружению из-за их удален-
ности. Вот почему в последние годы 
Центавр А находится в центре внима-
ния астрономов. Помимо Большой ан-
тенной решетки он изучался с по-
мощью многих чувствительных прием-
ников космического излучения, в том 
числе на 4-метровом телескопе Меж-
американской обсерватории Серро-
Тололо (Чили), Англо-автралийском 
радиотелескопе в Сайдинг-Спринг 
(Австралия) и с борта рентгеновского 
спутника-обсерватории «Эйнштейн». 

Большая часть наблюдаемого излу-
чения Центавра А обусловлена тремя 
физическими процессами и связана с 
потерями энергии электронами. Одна-
ко механизмы потерь энергии и харак-
теристики излучения во всех трех слу-
чаях различны. В первом процессе об-
лака межзвездного газа приобретают 
энергню за счет падающего на них из-
вне излучения. Атомы газа поглощают 
излучение и ионизуются. Вблизи таких 
ионов траектория электрона искривля-
ется и он испытывает ускорение. Боль-
шинство ионов — это протоны (ядра 
атомов водорода, потерявших единст-
венный электрон). Электрон, откло-
нившийся от своего пути, испускает 
фотон, или квант электромагнитного 
излучения. Возникающее в результате 
такого процесса излучение называют 
тепловым, поскольку его спектр силь-
но зависит от температуры газа. 

Электромагнитное излучение можно 
описывать либо как поток фотонов, 
либо как волновой пакет. В первом слу-
чае его можно характеризовать энерги-
ей фотонов, во втором — частотой, 
которая обратно пропорциональна 
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длине волны. Чем выше энергия фото-
на, тем больше его частота и тем коро-
че длина волны. В тепловом излучении 
распределение фотонов по энергиям, 
или частотам, непрерывное, т.е. на 
графике оно представляется гладкой 
кривой. Однако интенсивность излуче-

ния максимальна в довольно узкой по-
лосе частот. Излучение не поляризова-
но, т.е. плоскости электромагнитных 
колебаний ориентированы произволь-
но. 

Во втором процессе электрон дви-
жется по винтовой траектории вдоль 

силовой линии магнитного поля. При 
этом он тормозится и испускает элек-
тромагнитное излучение по касатель-
ной к витку траектории. Такое излуче-
ние называют синхротронным. Подоб-
но тепловому излучению, оно имеет не-
прерывный спектр, но охватывает бо-

1 

ВНУТРЕННИЕ РАДИООБЛАКА ЦЕНТАВРА А, нанесенные на 
карту радиоизлучения центральной области галактики. Оп-
тическая галактика имеет обозначение NGC 5128. Красным 
цветом отмечены области наиболее интенсивного, а темно-
синим — наиболее слабого радиоизлучения. Здесь, как и на 
других приведенных в статье изображениях, север — ввер-
ху, восток — слева. Внутренние радиооблака — симмет-
ричные округлые структуры, вытянутые в направлении 
северо-восток — юго-запад. Расстояние от одного конца ра-
диоструктуры до другого 60000 световых лет. Внутренние 
радиооблака — самые маленькие из всех радиокомпонен-

тов, расположенных по обе стороны от центра галактики. 
Узкая перемычка между центром галактики и северным 
внутренним радиооблаком называется выбросом. Считают, 
что это поток плазмы, исторгаемый из галактического ядра 
(больший из двух красных овалов между внутренними ра-
диооблаками). Радионаблюдения выполнили один из авто-
ров (Берне), Э.Фейгелсон и Э. Шрейер на Большой антенной 
решетке (шт. Нью-Мексико). Карта построена с помощью си-
стемы обработки изображений, созданной Д. Гиглиа из Сан-
дианской национальной лаборатории. 
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лее широкую область частот. Кроме 
того, синхротронное излучение поля-
ризовано. Компоненты электрическо-
го поля всех волн лежат в плоскости, 
перпендикулярной магнитной силовой 
линии, вдоль которой движется элек-
трон. 

В третьем процессе фотон излучает-
ся при переходе электрона в атоме с бо-
лее высокого энергетического уровня 
на низкий. Если атом в облаке газа по-
глошает энергию, то электрон может 
перейти на более высокий уровень; та-
кой электрон стремится вернуться на 
исходный уровень. При переходе на бо-

лее низкий уровень испускается фотон с 
энергией, равной энергии поглощенно-
го фотона. Испускаемые фотоны ха-
рактеризуются набором дискретных 
частот, каждой из которых соответст-
вует определенный переход в атоме. 
Такое излучение приводит к появлению 
серии ярких линий (атомных эмиссион-
ных линий) на фоне непрерывного 
спектра, представляющего полный 
электромагнитный спектр источника; 
оно не поляризовано. 

Как будет показано ниже, обнаруже-
ние синхротронного излучения очень 
важно для понимания физических про-

цессов, протекающих в Центавре А. 
Однако первые наблюдения этой га-
лактики были выполнены в оптической 
области. Это и не удивительно, так как 
NGC 5128 — седьмой по яркости вне-
галактический объект на небе. Из боль-
шого числа оптических наблюдений, ко-
торые производились с начала X IX в., 
стало ясно, что галактика имеет весьма 
необычную структуру: ей присуши чер-
ты как эллиптической, так и спираль-
ной галактики. 

Оптическое изображение галактики 
NGC 5128 представляет собой яркий 
эллипс с угловыми размерами около 

ОПТИЧЕСКОЕ ИЗОБРАЖЕНИЕ И РАДИОИЗОФОТЫ Центав-
ра А расположены перпендикулярно друг другу. Радиоизо-
фоты наложены на изображение галактики NGC5128. Га-
лактика сочетает черты эллиптической и спиральной га-
лактик. Протяженный светлый круг очень похож на эллип-
тическую галактику. Пересекающая круг темная полоса — 
дискообразное пылевое образование, содержащее газ, 

пыль и скопления звезд. Пылевая полоса характерна для 
спиральной галактики. Края диска загнуты в противопо-
ложных направлениях. Эллиптический компонент вращает-
ся очень медленно, если вообще вращается, тогда как вра-
щение диска надежно установлено. Ориентация радио-
структуры, исходящей из центра пылевой полосы, пример-
но совпадает с осью вращения диска. 
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7 ' . На расстоянии 15 млн. световых лет 
Г соответствует 5000 световых лет. 
Значит наибольшая протяженность эл-
липса 35000 световых лет. Согласно 
оценкам, масса галактики равна 3 - 1 0 " 
солнечных масс. Такие массы и разме-
ры типичны для эллиптических галак-
тик. 

Эллипс пересечен широкой полосой 
пыли, проходящей через центр. На фо-
тографии эта темная полоса совпадает 
с меньшей осью эллипса. Пылевая по-
лоса имеет форму «покоробленного» 
диска, края которого изогнуты в про-
тивоположных направлениях подобно 
полям шляпы. 

ТЕМНАЯ полоса содержит пыль, 
скопления звезд и области, запол-

ненные ионизованными атомами водо-
рода. Нейтральные, неионизованные, 
атомы водорода принято обозначать 
HI , а ионизованные—НИ. Поэтому 
области ионизованного водорода на-
зывают областями HI I . В пылевой по-
лосе в областях НИ газ имеет темпера-
туру порядка 10000 К . Газ нагревается 
излучением молодых горячих голубых 
звезд, недавно родившихся в газовом 
облаке. Областям НИ соответствует 
характерный набор атомных эмисси-
онных линий. 

Оптическая галактика NGC 5128, 
подобно большинству эллиптических 
систем, если и вращается, то очень 
медленно. Зато пылевой слой вращает-
ся, причем картина его врашения ти-
пична для спиральных галактик. Цент-
ры пылевой полосы и эллипса совпада-
ют, и в этой системе, состоящей из 
двух компонентов, преобладает грави-
тационный потенциал эллиптического 
компонента. Такая конфигурация 
встречается крайне редко. Не исключе-
но, что именно с этой особенностью га-
лактики связана бурная активность ее 
центрального источника. 

Прежде чем перейти к описанию 
рентгеновских и радионаблюдений 
Центавра А, вызывающих сейчас наи-
больший интерес, отметим еще одну 
особенность, наблюдаемую в оптиче-
ском диапазоне. На фотографиях с дли-
тельными экспозициями, выполнен-
ных Д ж . Грэхемом на обсерватории 
Серро-Тололо, видна необычная вытя-
нутая светящаяся область в северо-
западном квадранте галактики. Фото-
графии были сделаны в атомной эмис-
сионной линии На, обусловленной ре-
комбинацией электрона и протона в об-
ластях НИ. На снимках видно, что на 
расстоянии 50000 световых лет от 
центра галактики находится прямоли-
нейное волокнистое образование, соде-
ржащее три области НИ, вытянувшие-
ся вдоль радиуса по направлению от 
центра галактики. Еще дальше, на рас-
стоянии до 130000 световых лет, рас-
положены области, излучающие в 
эмиссионных линиях и включаюшие 

как волокна, так и диффузный газ. 
Спектральные исследования показыва-
ют , что с увеличением расстояния от 
ядра галактики степень возбуждения 
газа падает, следовательно, источник 
его возбуждения находится в центре га-
лактики. 

Вблизи некоторых вытянутых обла-
стей НИ расположены цепочки ярких 
молодых голубых звезд, впервые заме-
ченные В.Бланко и его сотрудниками 
на обсерватории Серро-Тололо. Если 
возраст этих звезд меньше 10 млн. лет, 
то они должны были родиться недале-
ко от того места, где теперь наблюда-
ются. Вряд ли они образовались в 
центре галактики и затем были выбро-
шены оттуда. Расстояние этих звезд от 
галактического ядра 65000 световых 
лет, и если бы лаже они двигались с 
огромной скоростью 1000 км/с (во 
много раз превышающей скорость убе-
гания из гравитационного поля галак-
тики), продолжительность их сущест-
вования недостаточна, чтобы они успе-
ли проделать путь от центра галактики 
до их современного местоположения. 

Первые детальные радионаблюде-
ния Центавра А начались в 1961 г., ког-
да вступил в строй 600-метровый ра-
диотелескоп Австралийской нацио-
нальной радиоастрономической обсер-
ватории. Одному из нас (Прайсу) по-
счастливилось, будучи аспирантом, 
вместе с Д ж . Болтоном и Б. Купером 
участвовать в вводе в строй этого инст-
румента, который был в то время круп-
нейшим в мире радиотелескопом, и 
наблюдать на нем Центавр А. Доволь-
но быстро удалось установить, что из-
лучение галактики плоскополяриэован-
ное, т.е. обусловлено синхротронным 
процессом. 

Дальнейшие исследования показали, 
что по мере прохождения радиоволн 
через области нашей Галактики, соде-
ржащие электроны космических лучей 
и слабые магнитные поля, плоскость 
поляризации излучения поворачивает-
ся. Этот поворот, называемый фараде-
евским вращением, пропорционален 
квадрату частоты излучения. Хотя фа-
радеевское вращение было предсказано 
теоретически, при наблюдениях источ-
ника Центавр А на астралийском ра-
диотелескопе было впервые надежно 
доказано его существование. 

ИТАК, первые же радиоисследования 
источника Центавр А привели к 

двум важным результатам: подтверди-
ли предположение о существовании 
межзвездного магнитного поля в на-
шей Галактике, а также гипотезу, со-
гласно которой радиоизлучение источ-
ника NGC 5128 возникает в результате 
синхротронного процесса. Это был 
важный шаг к пониманию природы ак-
тивной галактики. 

Кроме того, по радионаблюдениям в 
Астралии была построена первая на-

дежная карта радиоструктуры Центав-
ра А. Оказалось, что протяженность 
радиообласти составляет 2,7 млн. све-
товых лет (около 10° на небесной сфе-
ре). В начале 60-х годов, когда впервые 
была составлена карта Центавра А , 
это был самый большой известный ас-
трономический объект. За последнее 
десятилетие были найдены еще более 
протяженные радиоисточннки, но Цен-
тавр А по-прежнему принадлежит к 
числу крупнейших. 

Направление протяженных радиооб-
ластей, расположенных по обе сторо-
ны от центра галактики, изменяется с 
увеличением расстояния от ядра. Вбли-
зи ядра они ориентированы в направле-
нии северо- зосток — юго-запад, но 
внешние области направлены почти 
точно на север — юг. Это изменение 
направления почти на 65° связано с по-
степенным искривлением ралиообла-
сти по всей ее длине. В результате об-
щая форма радиоисточника напомина-
ет гигантскую букву S. Такое искривле-
ние указывает на то, что поток вещест-
ва, являющегося источником радиоиз-
лучения, подвергается непрерывному 
возмущению. Возможно, оно связано с 
прецессией центрального источника 
(подобной прецессии оси вращающего-
ся волчка) или с наличием газа за преде-
лами ядра, который оказывает давле-
ние на поток плазмы. 

Между ядром галактики и границей 
радиоисточника располагается ряд 
сложных деталей радиоструктуры, 
размеры которых растут с увеличени-
ем расстояния от ядра, причем самые 
большие из них в миллион раз превос-
ходят самые маленькие. Их тонкую 
структуру удалось выявить совсем не-
давно по наблюдениям с помощью 
Большой антенной решетки, в которых 
приняли участие один из авторов этих 
строк, а также Э.Фейгелсон из Пен-
сильванского университета, Э. Шрейер 
из Научно-исследовательского инсти-
тута космического телескопа и 
Д ж . Кларк из Массачусетского техно-
логического института. 

В радиоинтерферометре типа Боль-
шой антенной решетки сигнал от ис-
точника одновременно принимается 
несколькими антеннами. В Большой 
антенной решетке их 27, причем они 
установлены вдоль трех пересекаю-
щихся направлений. При сравнении фаз 
волн, падающих на приемники, можно 
получить подробную картину радиоис-
точника. Большая антенная решетка 
позволяет достичь разрешения 1 * , что 
на расстоянии Центавра А от нас соот-
ветствует 80 световым годам. Это раз-
решение сравнимо с тем, которое до-
стигается на фотопластинках, чувстви-
тельных к видимому излучению, при 
экспонировании на больших оптиче-
ских телескопах. 

По мере приближения к ядру выявля-
ется асимметрия радиоструктуры. В 
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направлении на северо-восток на рас-
стоянии между 70000 и 130000 свето-
вых лет от ядра находится большое 
промежуточное радиооблако округлой 
формы. В соответствующем месте в 
юго-западном направлении подобного 
облака нет. Интенсивное излучение 
этого радиооблака по своему характе-
ру отличается от излучения диффузно-
го внешнего радиокомпонента. Поло-
жение промежуточного ралиооблака 
совпадает с положением оптических 
волокон, с которыми связаны молодые 

звезды. Как будет показано ниже, оно 
также совпадает с областью, испуска-
ющей рентгеновское излучение. 

Еще ближе к ядру по обе стороны от 
него находятся два внутренних радио-
облака. Они также отличаются от 
внешнего радиокомпонента и располо-
жены симметрично относительно 
центра галактики на расстоянии 30000 
световых лет от него. Их диаметры 
всего 3 500 световых лет, т.е. значи-
тельно меньше промежуточного ра-
диооблака. Ни рентгеновское, ни опти-

ческое излучение от них пока не наблю-
дались. 

СЕВЕРНОЕ внутреннее радиооблако 
связано с ядром узкой перемычкой, 

испускающей рентгеновское и радиоиз-
лучение и называемой радиовыбросом. 
Такие выбросы, наблюдаемые у мно-
гих радиогалактик, могли бы служить 
каналами, по которым от центрально-
го источника во внутреннее радиообла-
ко попадают электроны, недавно при-
обретшие большую энергию, и магнит-
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РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ ЦЕНТАВРА А может генерироваться од-
ним из трех физических процессов, в которых электрон те-
ряет энергию. Частота и интенсивность излучения зависят 
от механизма диссипации этой энергии. В случае теплового 
излучения (слева) при прохождении электронов в облаке го-
рячего газа вблизи ионов (главным образом протонов) их 
траектория искривляется и они испытывают ускорение. 
При этом электрон испускает фотон, или квант излучения, 
который характеризуется энергией, частотой и длиной вол-
ны. Тепловое излучение непрерывно распределено по ча-
стотам, но оно наиболее интенсивно в довольно узкой обла-

сти спектра. Тепловое излучение не поляризовано. При син-
хротронном излучении (е середине) фотоны испускаются 
релятивистскими электронами, движущимися по винтовой 
траектории вдоль магнитных силовых линий. Спектр син-
хротронного излучения охватывает широкую полосу частот; 
это излучение поляризовано. Электрон может также испу-
скать фотон при переходе с более высокого энергетическо-
го уровня в атоме на более низкий (справа). Спектр такого 
излучения состоит из серии отдельных линий; это излуче-
ние не поляризовано. 
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ные поля. Если это действительно так, 
то выброс — «прохудившийся», мало-
эффективный канал, поскольку из него 
происходит «утечка» энергии в форме 
сиихротронного излучения. 

Вероятно, в асимметрии Центавра А 
наибольшего внимания заслуживает 
тот факт, что выброс есть лишь в се-
верной части радиоисточника. Выбро-
сы из ядра наблюдаются у многих ра-
диогалактик и у некоторых из них они 
также односторонние. Причина такой 
асимметрии не известна, хотя и су-
ществует несколько гипотез. Л. Рудник 
из Миннесотского университета пред-
положил, что выброс попеременно по-
является то с одной, то с другой сторо-
ны. В результате за любой достаточно 
длительный период времени радиооб-
ласти будут снабжаться примерно оди-
наковым количеством энергии. Изме-
нения направления выброса могут 
быть обусловлены его взаимодействи-
ем с плотным газом в окрестностях яд-
ра. Согласно другой гипотезе, выброс 
существует по обе стороны от ядра, но 
вследствие релятивистских эффектов 
излучение от выброса, направленного к 
нам, значительно усиливается, а излу-
чение от выброса, направленного от 
нас, в такой же мере ослабляется.* Од-
нако в этом случае скорость потока 
плазмы должна быть близка к скоро-
сти света, что вряд ли достигается в 
Центавре А. 

Чем больше база (расстояние между 
антеннами) радиоинтерферометра, 
тем выше его разрешающая способ-
ность. Недавно разрешающая способ-
ность радиоинтерферометров была по-
вышена благодаря использованию ан-
тенн, расположенных на разных конти-
нентах. Данные каждого инструмента 
записываются на магнитную ленту, а 
затем сопоставляются и совместно 
анализируются с помощью ЭВМ. 
Р. Престон с сотрудниками из Лабора-
тории реактивного движения Кали-
форнийского технологического инсти-
тута применил для наблюдений источ-
ника Центавр А радиотелескопы в 
Австралии и Южной Африке; им уда-
лось наблюдать детали в ядре галакти-
ки размером всего лишь 0,003". 

В САМОМ ядре галактики Престон с 

сотрудниками обнаружил выброс 
длиной около 0,050". На расстоянии 
Центавра А от нас 0,050" соответству-
ет 4 световым годам. Маленький вы-
брос вытянут в том же направлении, 
что и большой радиовыброс, найден-
ный с помошью Большой антенной ре-
шетки. Такая поразительная коллима-
ция пучка в пределах от 4 до 20000 све-
товых лет означает, что центральный 
источник поддерживает соответствую-

• См. статью: Р. Блэндфорд, М. Беджсл-
мен, М.Рис. Космические выбросы. —«В 
мире науки», 1983, № 2, с. 30. — Прим. ред. 

ВНУТРЕННИЙ ВЫБРОС представляет собой очень узкий пучок плазмы, в котором 
электроны, получившие энергию, движутся от ядра Центавра А к северному внут-
реннему радиооблаку. Ядро галактики — компактная красная область внизу 
справа, на которую нанесены белые контуры. Выброс простирается к северо-
востоку от ядра: его протяженность 3000 световых лет. Моделированное на ЭВМ 
изображение объединяет данные радио- и рентгеновских наблюдений, выпол-
ненных Фейгелсоном и сотрудниками с помощью спутника «Эйнштейн». Цветом 
выделены области рентгеновского излучения, белые контуры — радиоизофоты. 

ЭТО ИЗОБРАЖЕНИЕ ВНУТРЕННЕГО ВЫБРОСА с высоким угловым разреше-
нием — фрагмент иллюстрации вверху на этой странице. Ядро галактики — 
красный овал внизу справа. Цветные участки к северо-востоку от ядра — «узлы», 
области особенно интенсивного радиоизлучения. Поскольку релятивистские 
электроны в плазме израсходуют энергию примерно за 50 лет, они должны попол-
нить ее запасы, чтобы достичь внутреннего радиооблака на расстоянии 3000 
световых лет от ядра. Возможно, «узлы» — это турбулентные области, в которых 
электроны приобретают энергию. Изображение получено с помощью Большой ан-
тенной решетки. 
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шую пространственную ориентацию в ставляет собой начальный участок пу- как сильный источник радиоизлучения 
течение продолжительного периода 
времени. Маленький внутренний вы-
брос расположен очень близко к цент-
ральному источнику и, вероятно, пред-

ти, на котором поток плазмы приобре-
тает определенное направление. 

И наконец, завершает ралиокарту га-
лактики само ядро. Оно наблюдается 

в самом центре галактики. Разрешаю-
щая способность современных инстру-
ментов недостаточно высокая для то-
го, чтобы выявить от дельные компо-
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СХЕМАТИЧЕСКИЕ ИЗОБРАЖЕНИЯ динамических процес-
сов в излучающей области Центавра А (масштаб увеличива-
ется сверху вниз). Полная протяженность излучающей обла-
сти 3 млн. световых лет (вверху). Области радиоизлучения 
показаны красным цветом, рентгеновского излучения — 
голубым. Оба внутренних радиооблака по разные стороны 
от центра галактики — области относительно интенсивно-
го радиоизлучения в пределах диффузной радиострукту-
ры. Внутренний выброс, связывающий ядро с северным 

внутренним радиооблаком, интенсивно излучает как в ре-
нтгеновском, так и в радиодиапазоне (в середине). Он погру-
жен в более протяженную область диффузного рентгенов-
ского излучения, испускаемого межзвездной средой. Об-
ласть диффузного рентгеновского излучения простирает-
ся до северного промежуточного радиооблака. С одного 
края промежуточного радиооблака находятся протяжен-
ные оптические волокна и яркие голубые точечные источ-
ники. Одна из гипотез, которая объясняет многие рентге-
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ненты его структуры. Пока Центавр А 
подробно исследовался с помошью ра-
диоинтерферометров, о нем был со-
бран значительный объем информации 
другого рода. 

Рентгеновский телескоп, установ-
ленный на борту спутника «Эйн-
штейн», запущенного в ноябре I978 г., 
был первым инструментом, способ-
ным регистрировать и строить изобра-

жения в мягком рентгеновском диапа-
зоне не только Солнца, но и других ис-
точников. Энергия мягких рентгенов-
ских лучей сравнительно низка: от I000 
до 10000 эВ, а энергия жестких рентге-
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новские и радионаблюдения Центавра А, состоит в следую-
щем: в центре источника, генерирующего излучающую в ра-
диодиапазоне плазму, находится черная дыра массой мил-
лиард солнечных масс (внизу справа). Черная дыра окруже-
на тороидальным аккреционным диском, состоящим из газа 
и пыли. Топливом для источника является падающий газ, 
вырываемый приливными силами из атмосфер соседних 
звезд. Взаимодействие газа с черной дырой и аккрецион-
ным диском порождает узкий пучок электронов и магнит-

ных полей — внутренний выброс. При движении выброса 
наружу от ядра турбулентные вихри на его границе увлека-
ют газ (внизу в середине). Ударные волны в выбросе снаб-
жают энергией релятивистские электроны. Когда плазма 
достигает промежуточной радиообласти, некоторая часть 
увлекаемого вещества охлаждается, сжимается и порожда-
ет звезды {внизу слева). Они заканчивают свою жизнь, взры-
ваясь как сверхновые, и возвращают энергию плазме и 
электронам. 
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РЕНТГЕНОВСКИЕ ИЗОФОТЫ, построенные по данным спутника «Эйнштейн» и на-
несенные на оптическое изображение галактики NGC 5128 (внизу справа). Волок-
на и молодые звезды вблизи северного промежуточного радиооблака находятся 
вверху слева. Их расстояние от ядра 130000 световых лет. Наиболее интенсивное 
рентгеновское излучение за пределами галактики связано с оптическими волок-
нами. Оптическое изображение получено в спектральной линии, возникающей 
при рекомбинации электрона и протона с образованием атома водорода. 

РАДИОИЗОФОТЫ, полученные с 60-метровым радиотелескопом Австралийской 
радиоастрономической обсерватории, нанесены на оптическое изображение г а 
лактики NGC5128. Как и в случае рентгеновского излучения, область наиболее 
интенсивного радиоизлучения за пределами оптической галактики (северное 
промежуточное радиооблако) совпадает с оптическими волокнами и молодыми 
звездами. 

новских лучей составляет от 10000 до 
50000 эВ. Два основных рентгеновских 
детектора, установленных на борту 
спутника «Эйнштейн», имели угловое 
разрешение 1,5' и 5 " . Впервые астро-
номы получили возможность выпо-
лнять наблюдения в рентгеновском 
диапазоне с разрешающей способнос-
тью, примерно такой же, как у радио- и 
оптических телескопов. 

Вскоре после запуска спутника «Эйн-
штейн» Фейгелсон и Шрейср, а также 
Р.Джиаккони из Астрофизического 
центра при обсерватории Гарвардско-
го университета и Смитсоновской ас-
трофизической обсерватории направи-
ли его телескоп на источник Центавр А 
и обнаружили множество деталей, ра-
нее никогда не наблюдавшихся у ре-
нтгеновских внегалактических источ-
ников. Примерно на том же расстоя-
нии при том же позиционном угле, где 
находится промежуточное радиообла-
ко, расположена область рентгенов-
ского излучения протяженностью 
24000 световых лет. Интенсивность 
его излучения выше, чем можно было 
бы ожидать в случае синхротронного 
процесса. Вероятно, оно имеет тепло-
вую природу. Источником излучения 
может быть облако газа с температу-
рой 10 млн. Кельвинов. Газ мог разо-
греться при сжатии турбулентными 
движениями вещества в плазме проме-
жуточного радиооблака. 

Галактика погружена в оболочку бо-
лее слабого рентгеновского излучения, 
простирающуюся примерно на 10000 
световых лет от ядра. Диффузное излу-
чение, вероятно, генерируется облаком 
межзвездного газа с температурой 
20 млн. Кельвинов и полной массой 200 
млн. солнечных масс. Обнаружение го-
рячего газа с помощью спутника «Эйн-
штейн» — один из немногих случаев, 
когда внутри оптической эллиптичес-
кой галактики наблюдалась межзвезд-
ная среда. 

Эта межзвездная среда довольно 
плотная по астрономическим стандар-
там (одна частица на 300 см3); она 
может препятствовать движению 
плазмы в радиовыбросе и внутреннем 
радиооблаке и тем самым определять 
их форму. Такое влияние среды может 
играть очень важную роль. Не будь ее, 
радиовыброс не подвергался бы колли-
мации, радиообласти сильно расшири-
лись бы и в результате плотность ве-
щества и энергии заметно бы упала. 
Если эта гипотеза верна, то структура 
NGC 5128 подтверждает, что горячий 
газ влияет на структуру ралиоисточни-
ков. Это явление было предсказано, но 
прежде никогда не наблюдалось. 

Наиболее удивительным открыти-
ем, сделанным с помощью спутника 
«Эйнштейн», было обнаружение рент-
геновского выброса, выходящего из 
ядра примерно в том же направлении, 
что и радиовыброс, наблюдавшийся на 
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ФАРАДЕЕВСКОЕ ВРАЩЕНИЕ плоскости поляризации при прохождении излуче-
ния через нашу Галактику. Излучение активной галактики, такой, как Центавр А, 
как правило, плоскополяризованное, поскольку оно генерируется синхротрон-
ным процессом. Проходя сквозь межзвездную среду нашей Галактики, оно взаи-
модействует с тепловыми электронами и магнитными полями. В результате пло-
скость поляризации поворачивается. Угол поворота зависит от длины волны: чем 
больше длина волны, тем сильнее поворот. Радионаблюдения Центавра А, выпол-
ненные в начале 60-х годов, впервые подтвердили существование фарадеевского 
вращения в Галактике, а также вывод о том, что излучение Центавра А в широкой 
полосе частот обусловлено синхротронным процессом. 

Большой антенной решетке. Интенсив-
но излучаюшее в рентгеновском диапа-
зоне вытянутое образование было об-
наружено впервые. Рентгеновский вы-
брос был открыт раньше, чем радио-
выброс, поэтому рентгеновские наб-
людения стимулировали проведение 
радионаблюдений. 

РЕНТГЕНОВСКИЙ выброс и радио-
выброс имеют не только одинако-

вые размеры и форму: в обоих в одних 
и тех же местах наблюдаются «уз-
лы» — области особенно интенсивно-
го излучения. Сходство структуры, не-
прерывный спектр излучения в обоих 
диапазонах и его поляризация показы-
вают, что рентгеновское излучение 
также имеет синхротронную природу. 

Когда были проанализированы дан-
ные, собранные с помощью спутника 
«Эйнштейн» за два года наблюдений, 
лишь у одной галактики удалось найти 
такой же, как у NGC 5128, рентгенов-
ский выброс. Он принадлежит второй 
по расстоянию от нас активной галак-
тике М 87. Эта галактика примерно в 
три раза дальше от нас, чем Цен-
тавр А. Но угловое разрешение инст-
рументов, установленных на спутнике 
«Эйнштейн», было недостаточно вы-
соким, чтобы выявить тонкую струк-
туру выброса М 87. В рентгеновском 
выбросе Центавра А можно наблю-
дать отдельные детали, поэтому и те-
перь он остается уникальным астроно-
мическим объектом. 

Какие выводы о физических процес-
сах, протекающих в галактике, позво-
ляет сделать детальная карта объекта, 
построенная на основе рентгеновских и 
радионаблюдений? Рассмотрим внут-
ренний рентгеновский и радиовыброс. 
С астрономической точки зрения наи-
более важным компонентом выброса 
является поток релятивистских элек-
тронов. Они генерируют еннхротрон-
ное излучение. Разумеется, из того, что 
электроны движутся с релятивистски-
ми скоростями, вовсе не следует, что и 
выброс как целое должен иметь такую 
же скорость. Помимо электронов пу-
чок содержит значительное количество 
газа, скорость которого намного ниже. 
Согласно лучшей современной оценке, 
скорость выброса в целом составляет 
около 5000 км/с. 

Синхротронный механизм генерации 
рентгеновского излучения, обнаружен-
ного с помощью спутника «Эйн-
штейн», накладывает ряд строгих 
ограничений на модель выброса. Энер-
гия рентгеновских квантов составляет 
около 2000 эВ. При синхротронном 
процессе такие кванты испускаются ре-
лятивистскими электронами с энергией 
3 • 101-1 эВ. В магнитном поле электрон с 
такой высокой энергией не может дол-
го существовать. 

Непрерывно излучая, электрон в 
конце концов израсходует всю свою 

энергию. При указанной выше энергии 
электронов и рентгеновских квантов 
это произойдет не более чем за 50 лет. 
Но рентгеновский и радиовыброс в 
Центавре А простирается до внутрен-
него радиооблака, расположенного на 
расстоянии 20000 световых лет от яд-
ра. Поэтому релятивистские электро-
ны должны многократно пополнять 
запасы своей энергии, чтобы достичь 
его. 

Релятивисткие электроны могут 
ускоряться за счет одного из трех меха-
низмов. Первый механизм связан с рас-
пространением в выбросе ударных 
волн (такие волны возникают в земной 
атмосфере от самолета, летящего со 
сверхзвуковой скоростью). Ударные 
волны могут появляться при столкно-
вении выброса с межзвездной средой. 
Их источником может быть неустой-
чивость самого потока. Тогда узлы вы-
броса будут соответствовать обла-
стям, в которых через плазму прохо-
дит фронт ударной волны. 

Согласно второму механизму, элек-
троны разгоняются за счет энергии 
турбулентных движений потока. Неу-
стойчивость и турбулентность могут 
возникать в пограничном слое между 
потоком плазмы и окружающей сре-
дой. Турбулентность может порож-
дать волны, которые будут затухать 
при взаимодействии с электронами. 

Конечным результатом этого процесса 
должно быть превращение энергии по-
тока плазмы в кинетическую энергию 
волн, которая в свою очередь расходу-
ется на ускорение электронов. 

В третьем механизме предполагает-
ся, что электроны приобретают энер-
гию за счет столкновений с протонами. 
Протоны в плазме нельзя обнаружить 
непосредственно, поскольку испускае-
мого ими излучения для этого йедоста-
точно; они расходуют кинетическую 
энергию гораздо медленнее, чем элек-
троны. В результате столкновений с 
электронами протоны в конце концов 
потеряют энергию. Но процесс этот 
очень медленный, а запасы энергии мо-
гут быть достаточны для того, чтобы 
поддерживать энергию плазмы на всем 
пути до внутреннего радиооблака. 

Процесс, благодаря которому поток 
электронов, протонов и магнитные по-
ля достигают промежуточного радио-
облака, еще не вполне ясен. Однако при 
попадании плазмы в промежуточное 
радиооблако он может играть важную 
роль при образовании молодых зьезд н 
областей, излучающих в эмиссионных 
линиях на расстоянии 130000 световых 
лет от ядра. 

ДЛЯ ОБЪЯСНЕНИЯ взаимодействия 
оптической и радноструктур Д. де 

Янг из Национальной обсерватории 
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Китт-Пик предложил следующий сце-
нарий. Вихри в турбулентном слое на 
границе выброса могут увлекать окру-
жающее вещество, главным образом 
газ и пыль. Это вещество нагревается 
ударными волнами, распространяю-
щимися в потоке плазмы, до темпера-
туры около 10 млн. кельвинов. 

Если содержание химических элемен-
тов в газе, окружающем выброс, такое 
же, как на Солнце, что разумно предпо-
ложить для галактики, успевшей до-
статочно проэволюционировать, то 
газ охладится до 10000 К за время от 
10 млн. до 100 млн. лет. При темпера-
туре газа 10000 К будут появляться оп-
тические эмиссионные линии, подоб-
ные наблюдаемым для северо-восточ-
ной области галактики NGC 5128. Кро-
ме того, за время, требуемое на охлаж-
дение, газ пройдет расстояние 
ЗЗООО—ЗЗОООО световых лет и может 
оказаться вблизи тех областей оптиче-
ского излучения, которые наблюдают-
ся в Центавре А и нескольких других 
радиогалактиках и в которых области с 
оптическим эмиссионным спектром со-
впадают с радиообластями. 

Охлаждение части увлекаемого газа 
будет продолжаться, и в конце концов 
его температура станет значительно 
ниже 10000 К . Тогда под влиянием гра-
витационного притяжения начнется 
его конденсация и образование звезд. 
Де Янг полагает, что скопления эмис-
сионных областей в северо-восточном 
квадранте Центавра А подтверждают 
вывод о звездообразовании в промежу-
точном радиооблаке. 

Плазма может способствовать звез-
дообразованию, увлекая окружающее 
вещество, а звезды в свою очередь мо-
гут пополнять энергию плазмы, движу-
щейся от центра галактики. Масса не-
которых звезд, родившихся в северо-
восточном квадранте, вероятно, пре-
вышает 10 солнечных масс. Продолжи-
тельность жизни таких массивных 
звезд невелика — около 10 млн. лет. В 
конце своей относительно короткой 
жизни они взрываются как сверхно-
вые. 

Энергия взрыва передается электро-
нам в потоке плазмы. Поэтому в 
северо-восточном квадранте поток 
будет самоподдерживающимся: плаз-
менный поток порождает звезды-ги-
ганты, которые, взорвавшись, возвра-
щают энергию плазме. 

Это объяснение поддержания энер-
гии потока плазмы и образования оп-
тических волокон основано на надеж-
ных данных наблюдений. Однако на 
два наиболее фундаментальных вопро-
са, касающихся природы Центавра А и 
других активных галактик, можно дать 
лишь такие ответы, которые исходят в 
основном из догадок и предположений. 
В чем причина галактической активно-
сти? Каков механизм действия цент-
рального источника? 

Возможно, активность, наблюдае-
мая в NGC 5128, непосредственно свя-
зана с необычной структурой галакти-
ки — комбинацией эллиптического и 
спирального компонентов. Около 30 
лет назад В. Бааде и Р. Минковский из 
обсерваторий Маунт-Вилсон и Пало-
мар предположили, что необычная 
форма NGC 5128 обусловлена столкно-
вением спиральной и эллиптической га-
лактик. Недавние теоретические расче-
ты А.Таббса из Национальной радио-
астрономической обсерватории пока-
зали, что газ и пыль, вырванные при-
ливным воздействием из расположен-
ной недалеко спиральной галактики, 
могут упасть на эллиптическую галак-
тику и породить структуру, очень по-
хожую по форме на пылевую полосу в 
NGC 5128. 

Такой процесс называется «канниба-
лизмом» галактик; он использовался 
для объяснения происхождения не-
скольких мощных радиоисточников. 
Скопления галактик, в центре которых 
находится галактика-гигант, по мощ-
ности радиоизлучения в пять раз пре-
восходят среднее скопление. Была вы-
двинута гипотеза, согласно которой 
центральная галактика-гигант образо-
валась вследствие многократных гра-
витационных взаимодействий при 
сближении галактик в «недрах» скопле-
ния. Сближения сопровождаются тор-
можением, и в результате самые круп-
ные галактики по спиральной траекто-
рии начинают медленно приближаться 
к центру скопления. В течение всего 
времени существования скопления про-
должается процесс слияния массивных 
галактик, так что в конце концов обра-
зуется наиболее массивный централь-
ный объект. Затем центральная галак-
тика-гигант «поглощает» более мелкие 
соседние галактики. 

Причиной высокой мощности радио-
излучения таких галактик-гигантов на-
верняка является вещество, накоплен-
ное в процессе «каннибализма». Попа-
дающие в галактику газ, пыль и звезды 
обеспечивают запасы «топлива» для 
источника в ядре галактики. Не столь 
ярко выраженный «каннибализм» в 
NGC 5128 мог бы привести к бурной 
активности ядра и возникновению ра-
диоизлучения. Для Центавра А гипоте-
за «каннибализма» связана с одной 
трудностью. Этот источник довольно 
изолирован: в пределах миллиона све-
товых лет в его окрестностях наблюда-
ются лишь несколько карликовых га-
лактик. Возможно, Центавр А уже 
«поглотил» всех своих соседей и нетеп-
ловое рентгеновское и радиоизлуче-
ние — «симптом космического несва-
рения вследствие переедания». 

Каким образом центральный источ-
ник может перерабатывать получае-
мое топливо? Вероятно, наиболее эф-
фективно оно потребляется, если по-
ступает в форме газовых облаков. Про-

водя наблюдения на Большой антен-
ной решетке. Я .М. ванде Хюлст из Ве-
стерборкской обсерватории в Голлан-
дии недавно обнаружил облака нейт-
рального водорода в пределах 500 све-
товых лет от ядра NGC 5128. По кар-
тине движения облаков можно заклю-
чить, что они падают на ядро. Такие 
облака могли бы ежегодно поставлять 
в источник количество топлива, экви-
валентное по крайней мере 1/10 массы 
Солнца. Если принять, что к.п.д. цент-
рального источника по превращению 
массы в энергию равен 10%, то 1/10 
массы Солнца в год будет более чем до-
статочно, чтобы объяснить результат 
деятельности источника, а именно об-
разование протяженной области ра-
диоизлучения. 

Топливо лля источника могли бы 
также поставлять атмосферы звезд в 
центральной области галактики. 
Д ж . Хиллз из Лос-Аламосской нацио-
нальной лаборатории и другие ученые 
предположили, что звезды вблизи ядра 
подвержены сильному приливному 
воздействию, поскольку силы гравита-
ции, действующие на противополож-
ные стороны звезды, значительно раз-
личаются. В результате звезда может 
быть разорвана или по крайней мере 
может лишиться своей атмосферы. 

ТАКИМ образом «добывается» топ-
ливо для источника в центре галак-

тики. Теперь нужно понять, как облака 
газа, обращающиеся вокруг ядра га-
лактики, могли бы попасть в него. Од-
на возможность — столкновение обла-
ков в окрестностях ядра. При этом од-
но облако могло бы потерять момент 
количества движения и упасть на ядро, 
а другое — приобрести дополнитель-
ный момент и удалиться от ядра. 

А теперь рассмотрим, что же проис-
ходит в самом центральном источнике. 
Для этого полезно оценить его разме-
ры. Такую оценку можно сделать по 
периоду вариаций интенсивности излу-
чения. Чтобы в двух далеко отстоящих 
друг от друга областях источника од-
новременно произошли одинаковые 
изменения, между ними должна осу-
ществляться связь, т.е. они должны 
обмениваться физическими сигналами. 
Скорость сигнала не может превышать 
скорость света, поэтому если сущест-
венное изменение интенсивности про-
исходит, скажем, за два часа, то разме-
ры источника не превосходят двух све-
товых часов. 

Хотя этот аргумент нельзя считать 
неоспоримым, он, вероятно, справед-
лив для источников с непрерывно излу-
чающей поверхностью. Применим его 
для оценки размера центрального ис-
точника в NGC 5128. Наблюдения ре-
нтгеновского и радиопотока от ядра 
NGC 5128 показывают, что интенсив-
ность значительно изменяется за пери-
од в несколько месяцев. Наблюдаются 
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и более быстрые вариации с периодом 
меньше суток. Поэтому можно сде-
лать вывод, что ядро состоит из ряда 
компонентов размерами от нескольких 
световых месяцев до нескольких свето-
вых суток. 

Хотя любое объяснение процессов, 
происходящих в отдельных элементах 
центрального источника, весьма гипо-
тетично, ясно одно: каков бы ни был 
механизм выделения энергии цент-
рального источника, он не должен 
быть связан с процессом термоядерно-
го синтеза, являющегося источником 
энергии большинства звезд. Выдвину-
тое выше предположение, что к.п.д. 
центрального источника равен 10"%, 
исключает термоядерные реакции, эф-
фективность которых менее 1 %. Ведь в 
гаком случае на образование радио-
структуры Центавра А потребовалось 
бы гораздо больше топлива и больше 
времени, чем следует из наблюдений. 
Кроме того, процессы термоядерного 
синтеза сопровождаются тепловым из-
лучением, в то время как от источника 
Центавр А наблюдается нетепловое 
синхротронное излучение. 

Более эффективно энергия выделяет-
ся из вещества, когда оно падает в 
сильном гравитационном поле и при-
обретает значительную кинетическую 
энергию. Если затем происходит его 
столкновение с компонентами ядра ис-
точника, то энергия может выделиться 
в форме коротковолнового электро-
магнитного излучения и лаже в виде ча-
стиц высоких энергий. 

Для осуществления такого процесса 
в Центавре А в центре оптической га-
лактики должен находиться источник 
очень сильного гравитационного поля. 
Такое поле мог бы обеспечить сколлап-
сировавший объект — черная дыра 
массой около миллиарда солнечных 
масс. Если этот объект существует в 
центре галактики, то он непременно 
должен вращаться — трудно предста-
вить процесс, который привел к обра-
зованию черной дыры, но не сообщил 
ей значительный момент количества 
движения. 

Вращающийся сколлапсировавший 
объект вызывал бы три основных эф-
фекта. Во-первых, он образовывал бы 
потенциальную яму, в которую бы па-
дало вещество. Во-вторых, положение 
оси вращения определяло бы ориента-
цию всего источника. Близлежащее ве-
щество обращалось бы вокруг источ-
ника и образовало бы так называемый 
аккреционный диск. В-третьих, с чер-
ной дырой могло бы быть связано маг-
нитное поле, способное разгонять за-
ряженные частицы до высоких энер-
гий. забирая при этом энергию от чер-
ной дыры. 

Представим себе облако относитель-
но холодного газа, падающего на ак-
крецнонный диск. Диск может иметь 
форму бублика с черной дырой в цент-

ре. Часть падающего газа могла бы 
пройти вблизи самой границы черной 
дыры и была бы выброшена вдоль ее 
оси вращения давлением излучения, 
идущего с внутренней поверхности ак-
креционного лиска. Таким путем диск 
мог бы разгонять частицы и создавать 
пучок, образующий внутренний радио-
выброс. 

В настоящее время эта крайне смелая 
гипотеза может дать нам некоторое 
представление об активных галакти-
ках, таких, как Центавр А. Интенсив-

ное изучение этой галактики продо-
лжается. Вследствие близости к нам и 
необычных свойств интерес к ней не ос-
лабнет по крайней мере в течение не-
скольких последующих лет. Уже на-
коплено много информации о структу-
ре и физических свойствах Центавра А. 
Однако наиболее волнующая пробле-
ма — это механизм образования ее ги-
гантской радиоизлучаюшей области. 
Мы уверены, что изучение Центавра А 
поможет решить эту фундаменталь-
ную проблему астрофизики. 

Ш д а т л ь с М о М И Р / / , 

Р. Линдон, П. Шупп 
КОМБИНАТОРНАЯ 

ТЕОРИЯ ГРУПП 
Перевод с английского 

Систематическое и современное 
изложение комбинаторной тео-
рии групп. Значительная часть 
книги посвящена геометриче-
ским методам и теории малых со-
кращений, представлены разде-
лы по биполярным структурам 
Столлингса, разрешимости проб-
лемы тождества слов и др. В ра-
боте отражены интенсивные ис-
следования последнего десяти-
летия. От книги Магнуса и др. с 
тем же названием, вышедшей в 
издательстве «Наука» в 1975 г., 
она выгодно отличается подбо-
ром материала и способом изло-
жения. 

Книга может служить как 
учебным пособием, так и источ-
ником информации для мате-
матика-специалиста. Она будет 
полезна всем, кто занимается те-
орией групп и смежными вопро-
сами. 

Основные разделы: Свобод-
ные группы и их подгруппы; По-
рождающие и соотношения; Гео-
метрические методы; Свобод-
ные произведения и HNN-
расширения; Теория малых со-
кращений. 

1980,29 л. Цена 2 р. 80.к. 

ОРГАНИЧЕСКИЕ 
СИНТЕЗЫ СЕГОДНЯ 

И ЗАВТРА 
Перевод с английского 

Пол ред. Б. Троста, К. Хатчинсона 
Коллективная монография, на-
писанная большой группой из-
вестных ученых, в числе которых 
лауреаты Нобелевской премии 
Д. Бертон и X. Браун, открывает 
новые направления в развитии 
органического синтеза. Она не 
только отражает современное 
состояние органического синте-
за, но и намечает пути развития 
этой области. 

Материал можно условно раз-
бить на три группы. К первой от-
носятся статьи, где основное 
внимание уделено созданию но-
вых общих синтетических мето-
дов, которые можно применить к 
различным классам органичес-
ких соединений. Ко второй — от-
носятся статьи, в которых рас-
сматривается развитие новых 
стратегических и тактических 
путей синтеза органических сое-
динений. Третья группа иллюст-
рирует применение синтетиче-
ских методов в разработке путей 
синтеза сложных органических 
соединений. 

Для химиков-органиков, био-
органиков, биохимиков — науч-
ных работников, преподавате-
лей, аспирантов, студентов стар-
ших курсов. 

1984, 30 л. Цена 4 р. 80 к. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


Трубопроводы для транспорта 
гидросмесей 

В США трубопроводы используются для транспорта 
водно-рудной и водно-угольной пульпы. Они играют 

важную роль в доставке угля из западных штатов 
на электростанции в других частях страны 

БОЛЬШАЯ часть запасов угля в 
США (по оценке 72% пригодных 
для разработки) залегает на тер-

ритории семи западных штатов. Хотя 
страна в настоящее время не испыты-
вает дефицита в таких видах топлива, 
как нефть и природный газ, опыт пока-
зал, что топливная ситуация может 
быстро измениться, и, кроме того, бо-
лее дешевое топливо в любом случае 
предпочтительнее дорогого. В настоя-
щее время относительно высокие цены 
на уголь, добываемый в западных шта-
тах, объясняются большими расхода-
ми, связанными с его доставкой: боль-
шинство электростанций, потенциаль-
ных потребителей угля, расположено 
за пределами семи угледобывающих 
штатов. Строительство автомобиль-
ных и железных дорог к шахтам и карь-
ерам, где добывается уголь, потребует 
огромных капиталовложений. Альтер-
нативным решением, связанным с 
меньшими, хотя и довольно высокими 
капиталовложениями, является строи-
тельство трубопроводов, по которым 
будет перекачиваться водно-угольная 
пульпа. 

Наиболее протяженным действую-
щим в настоящее время трубопрово-
дом для транспорта угольной пульпы 
является углепровод «Блэк-Меса», по 
которому уголь доставляется на рас-
стояние 437 км от угольного карьера в 
северо-восточной части шт. Аризона 
до южной оконечности шт. Невада. 
Перед загрузкой в трубопровод посту-
пающий с карьера уголь дробится, сме-
шивается с водой, и гидросмесь дви-
жется под действием трех гигантских 
поршневых насосов. Выходящая из 
трубопровода угольная пульпа перед 
поступлением на электростанцию на-
правляется в специальные резервуары с 
мешалками, а из них в непрерывно дей-
ствующие центрифуги, где вода отде-
ляется от угля. Из центрифуг выходит 
продукт, напоминающий влажный чер-
ный прибрежный песок — это уголь, 
предназначенный для сжигания на 
электростанции. 

Трубопровод «Блэк-Меса» непре-
рывно эксплуатируется с 1970 г. Его 

ЭДВАРД ДЖ.УОСП 

рассматривают как прототип гораздо 
более крупных трубопроводных си-
стем, которые, возможно, будут по-
строены на западе США до конца 80-х 
годов. Одна такая система проектиру-
ется фирмой Energy Transportation Sys-
tems, Inc. (ETSI); система этой фирмы 
«Этси» протяженностью 2250 км свя-
жет угледобывающие предприятия в 
шт. Вайоминг со шт. Оклахома, Техас 
и Луизиана. 

Перемещение взвешенных в воде 
твердых частиц представляет собой 
процесс, благодаря которому в геоло-
гической истории образовались дельты 
рек и глубокие каньоны. Принцип его 
заключается в следующем: если ско-
рость и турбулентность течения жид-
кости достаточно высоки, то она мо-
жет переносить твердые частицы на 
неограниченные расстояния. Одной из 
таких крупных естественных систем 
гидротранспорта твердых частиц явля-
ется р. Миссисипи в период весенних 
половодий: частицы почвы, поступаю-
щие в илистую бурную реку из истоков 
и притоков, перемешаются к дельте 
Миссисипи на расстояние более 
1600 км. В среднем, в зависимости от 
гидрологических условий года, дельта 
реки увеличивается на 1,8 м, и в нее до-
полнительно поступает 450 млн. т ила. 

Гидросмесь, текущая в подобных 
природных речных системах, имеет не-
сколько общих черт с пульпой, приго-
товленной искусственно для транспор-
тирования по трубопроводу. И в том и 
в другом случае смеси состоят из воды 
и мелких взвешенных частиц твердого 
вещества. В природной системе эти 
мелкие частицы образуются под дейст-
вием эрозии, в трубопроводной систе-
ме их получают при измельчении в ма-
шинах. Движение как природной, так и 
искусственной пульпы может обеспе-
чиваться только при критической ско-
рости или скорости, превышающей ее: 
в противном случае твердые частицы 
будут оседать. В обеих системах, при-
родной и искусственной, твердые ча-
стицы отделяются от жидкости: в пер-
вом случае они образуют песчаные от-
мели или дельты, а во втором их отде-

ляют механическим способом или пу-
тем выпаривания воды. В каждом из 
рассматриваемых случаев твердое ве-
щество переносится из одного места в 
другое. 

ФИЗИКА транспорта пульпы по тру-
бопроводу основана на принципах 

гидродинамики и гидростатики, зало-
женных еще во времена Архимеда. Од-
нако наиболее важный научный вклад в 
теорию движения гидросмесей в трубо-
проводах сделан английским физиком 
X IX в. Осборном Рейнольдсом. Поло-
жения, содержащиеся в его статье 
«Экспериментальное исследование ус-
ловий, которые определяют, будет ли 
течение воды в параллельных каналах 
прямолинейным (ламинарным) или из-
вилистым (турбулентным), и закон со-
противления параллельных каналов», 
опубликованной в 1883 г., подготовили 
почву для сделанного позднее вывода о 
том, что турбулентность играет основ-
ную роль в перемещении твердых ча-
стиц в потоке воды. На основании наб-
людений Рейнольде вывел формулу, 
позволяющую получить коэффициент, 
называемый числом Рейнольдса, по 
которому можно определить, является 
ли течение в трубе турбулентным или 
нет. 

Физический смысл числа Рейнольдса 
заключается в том, что числитель вы-
ражает силы, стремящиеся вызвать 
возмущения (более высокая скорость 
увеличивает инерцию и степень стоха-
стичности течения), а знаменатель вы-
ражает силу, противодействующую 
возмущению (увеличение вязкости 
смягчает стохастнчность течения). 
Чем выше число Рейнольдса, тем боль-
ше турбулентность, и, когда отноше-
ние для круглой трубы достигает 2300 
(т.е. 2300:1), течение становится тур-
булентным. В свою очередь турбулент-
ность увеличивает способность трубы 
пропускать твердые частицы. Это лег-
ко обнаруживается в течении рек: в вер-
ховьях, высоко в горах, скорость тече-
ния наибольшая и река несет с собой са-
мые крупные куски твердой породы (в 
том числе и камни); в устье же течение 
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наиболее медленное и несет лишь мель-
чайшие частицы ила. 

Современные промышленные систе-
мы трубопроводного транспорта гид-
росмесей были разработаны лишь по-
сле второй мировой войны. С тех пор 
было сооружено несколько трубопро-
водов, по которым успешно транспор-
тируются различные твердые материа-
лы. В различных районах мира по тру-
бопроводам доставляются железоруд-
ный и меднорудный концентраты, кон-
центрат фосфатов, известняк и напо-
минающий асфальт минерал гильсо-
нит. В Москве трубопровод использу-
ется для транспорта мусора из города. 
Кроме того, при транспортировании 
различных твердых материалов по 
трубопроводам исследовалась воз-
можность применения в качестве несу-
шей жидкости не воды, а различных 
жидких горючих — нефти, метанола 
(метилового спирта), жидкой углекис-
лоты. 

Первым твердым материалом, кото-
рый транспортировали по трубопрово-
ду, был уголь, и именно трубопровод-
ный транспорт угля имеет наибольшие 

перспективы, несмотря на то что с гид-
ротранспортом угля связан ряд особых 
трудностей. Если гидросмеси металли-
ческих руд, транспортируемые по тру-
бопроводам, получаются в ходе про-
цессов обогащения, то уголь сначала 
нужно специально смешать с водой, а 
после транспортировки отделить от 
нее. Эти две операции являются допол-
нительными по сравнению с транспор-
том угля традиционными способами. 
При обезвоживании необходимо стре-
миться к тому, чтобы уголь как можно 
в большей степени обрел свое исходное 
(сухое) состояние, при котором воз-
можно его сжигание в топках электро-
станций. 

Первый крупномасштабный экспе-
римент по трубопроводному транс-
порту угольной пульпы, имеющий про-
мышленное значение, провел в Нью-
Йорке Уоллес К . Эндрюс, президент 
фирмы New York Steam Company, ко-
торая в 1882 г. ввела в действие паро-
вую отопительную систему города. 
Эндрюс разработал концепцию деше-
вого транспорта угля с шахт к котель-
ным фирмы. В начале 90-х годов прош-

лого века он получил патент на идею 
транспорта угольной пульпы по трубо-
проводу, второй патент — на «аппа-
рат для подготовки угля к транспорту» 
и третий — на «отстойный или сброс-
ный пруд или бассейн для измельченно-
го угля». В котельной на углу 58-й ули-
цы и Мэдисон-авеню он построил мо-
дель системы трубопровода для транс-
порта угольной пульпы, причем трубы 
были смонтированы так, что поднима-
лись на помост и опускались с него, 
огибая углы, чтобы имитировать усло-
вия доставки угля по трубопроводу, 
проложенному по пересеченной мест-
ности. 

Однако первый трубопровод для 
транспорта угольной пульпы был соо-
ружен лишь в 1914 г. в Лондоне. 
Он был спроектирован Гилбертом 
Д ж . Беллом и смонтирован из труб 
диаметром 203 мм. Длина трубопро-
вода составляла всего 603 м. Тем не ме-
нее производительность его была 
немалой — за час по нему доставля-
лось 45 т угля с барж в доке на Темзе к 
расположенной неподалеку электро-
станции. 

ТРУБОПРОВОД ДЛЯ ГИДРОТРАНСПОРТА железной руды 
протяженностью 82 км пересекает ущелье р. Сейвидж на 
северо-западе Тасмании. По нему железорудный концент-

рат с рудника «Сейвидж-Ривер» доставляется на побе-
режье к заводу по производству окатышей в Порт-Латта. 
Диаметр трубопровода 234 мм. 
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Следующий значительный шаг впе-
ред был сделан, однако, не в области 
транспорта угля и не в энергетике, а в 
нефтяной промышленности. По мере 
развития этой отрасли был достигнут 
быстрый прогресс в технологии буре-
ния скважин. Для проведения буровых 
работ требовалось разработать техно-
логию подготовки и доставки буровых 
растворов; буровой раствор закачивал-
ся в буровую трубу для смазки и охлаж-
дения буровой коронки и для выноса 
буровой мелочи из скважины. Для по-
дачи бурового раствора в скважину под 
давлением около 350 кг /см 2 требова-
лись мощные насосы. Необходимость 
в оборудовании, надежно работающем 
при таком давлении в максимально тя-
желых условиях, в значительной мере 
способствовала созданию мощных 
поршневых насосов, и сейчас использу-
емых в системах трубопроводов для 
транспорта гидросмесей. 

ПЕРВОЕ современное исследование 
технологии транспорта угольной 

пульпы по трубопроводу было пред-
принято в 1951 г. * в шт. Огайо фирмой 
Consolidation Coal Company, которая 
доставляла уголь с центральной обога-
тительной фабрики «Джорджтаун» 
вблизи г. Кадиз в южной части штата 
на электростанцию «Истлейк», распо-
ложенную в 173 км к северу и принадле-
жащую фирме Cleveland Electric 

* Теоретические основы гидродобычи и 
гидротранспорта полезных ископаемых бы-
ли разработаны в СССР сшс в 30-го-
лы. — Прим. перев. 

Illuminating Company. Вместо перевоз-
ки угля с фабрики по железной дороге 
фирма Consolidation Coal решила вос-
пользоваться трубопроводом. 

Поскольку тогда не было действую-
щих трубопроводов для транспорта 
водно-угольной смеси, опыт эксплуа-
тации которых мог бы быть использо-
ван, фирма Consolidation Coal должна 
была начать все снова. С этой целью 
группа по исследованию гидротранс-
порта угля, которую возглавлял автор 
настоящей статьи, соорудила демонст-
рационную установку в Кадиэе, состо-
ящую из двух замкнутых контуров, 
смонтированных из труб диаметром 
305 мм. Длина цепи одного контура 
была равна 1220 м, и он был уложен на 
ровной площадке, а длина второго кон-
тура, уложенного с наклоном, состав-
ляла 366 м. Установка включала в себя 
агрегат для дробления угля производи-
тельностью до 18 т / ч . 

Экспериментальные замкнутые кон-
туры были сооружены с целью иссле-
дования распределения и режима тече-
ния частиц угля в трубопроводе для 
определения оптимальной скорости 
движения гидросмеси по трубам. Если 
бы скорость была слишком мала, то 
твердые частицы могли оседать, цара-
пать донную часть труб и тем самым 
вызывать их износ. При слишком 
большой скорости на транспорт гидро-
смеси затрачивалась бы излишняя 
энергия и, кроме того, происходил бы 
чрезмерный износ труб. Следовало 
также установить, будет ли при гидро-
транспорте происходить измельчение 
частиц угля. Но, пожалуй, наиболее 

важная задача заключалась в определе-
нии величины потери напора, с тем 
чтобы при сооружении промышленно-
го трубопровода можно было правиль-
но выбрать места расположения насос-
ных станций, оснащенных достаточно 
мощными насосами. 

Другой важной задачей было опреде-
ление нормальной степени коррозии и 
абразивного износа внутренней по-
верхности труб. Исследовательской 
группе необходимо было установить 
условия, при которых срок службы 
труб совпадал бы со сроком службы 
всего оборудования трубопровода и 
которые обеспечивали бы дальний 
транспорт устойчивой пульпы. Для 
сбора информации о коррозии и абра-
зивном износе в замкнутом контуре с 
длиной цепи 1220 м был предусмотрен 
специально сконструированный отре-
зок, включавший 10 горизонтальных 
секций, напоминающих по форме бо-
чонки. Эти секции можно было уда-
лять, взвешивать и исследовать после 
того, как через трубопровод пропуска-
лись гидросмеси различного состава. 

Первые испытания проводились с 
пульпой, твердые частицы в которой в 
среднем имели размеры около 1 см. 
Износ нижней части труб был значи-
тельно сильнее по сравнению с износом 
их верхней части. Труба из обычной 
углеродистой стали в испытываемой 
секции была заменена трубой из нержа-
веющей стали; хотя нержавеющая 
сталь обладает несколько меньшей из-
носоустойчивостью, чем углеродистая 
сталь, она более устойчива к химичес-
кой коррозии. Износ металла в нижней 

БЛЭК-МЕСА 
(УГОЛЬ) 
437 КМ 
1970 Г 

ПИНТО-ВЭЛЛИ 
(МЕДЬ) 
18 КМ 
1974 Г. 

ПЕНЬЯ-КОЛОРАДА 
(ФОСФАТЫ) 
43 КМ, 
1974 Г 

ВАПЕП 
(ЖЕЛЕЗО) 
125 КМ 
1979 Г 

ВЕСТ-ИРИАН 
(МЕДЬ) 
106 КМ 
1972 Г. 

БУГЕНВИЛЬ 
(МЕДЬ) 

А 26 КМ 
Г Аз' 1972 г 

СЕИВИДЖ-РИВЕР 
(ЖЕЛЕЗО) 
82 КМ 
1967 Г. 

<-РИВЕР~>—^ 

ВАИПИПИ 
(ЖЕЛЕЗОРУД-
НЫЕ ПЕСКИ) 
[9.6 КМ 

971 Г., 

ОСНОВНЫЕ ТРУБОПРОВОДЫ для транспорта гидросмесей Consolidation Coal бып закрыт после шести лет успешной 
с указанием транспортируемых материалов, протяженно- эксплуатации. Светлыми кружками обозначены проектиру-
сти и года начала эксплуатации. Трубопровод фирмы емые трубопроводы. 
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НАИБОЛЕЕ ПРОТЯЖЕННЫМ из действующих трубопроводов для транспорта гид-
росмесей является углепровод «Блэк-Меса» фирмы Southern Pacific Pipelines, Inc. 
По нему на 473 км транспортируется уголь с карьера «Кайента» фирмы Peabody 
Coal Company (шт. Аризона) на электростанцию «Мохаве» фирмы Southern 
California Edison Company (шт. Невада). Ббльшая часть трубопровода смонтирова-
на из труб диаметром 457 мм. Производительность углепровода «Блэк-Меса» 
5 млн. т в год, коэффициент готовности равен 99%. Он был введен в эксплуата-
цию в 1970 г. 

части трубы оставался высоким, а в 
верхней части вообще не отмечался. 
Высокий износ нижней части труб 
объяснялся исключительно трением ча-
стиц угля о металл. Замеры на экспери-
ментальном отрезке трубопровода по-
казали, что по мере постепенного 
уменьшения размеров частиц они пере-
стали задевать за металл в нижней ча-
сти труб и их износ в этом месте стано-
вился меньше. Более того, зонды, раз-
мещенные в трубах вблизи их верхней 
части, нижней части и в середине, пока-
зали, что с уменьшением величины час-
тиц угля возрастает однородность 
пульпы. 

НА ОСНОВАНИИ результатов прове-
денных исследований был сделан 

важный вывод, что ключом к проекти-
рованию надежно действующей трубо-
проводной системы для транспорта 
гидросмеси является вовсе не использо-
вание труб из необычных материалов, 
а изучение состава гидросмеси и регу-
лирование его. В частности, это озна-
чало, что если поток поддерживается 
однородным, т.е. твердые частицы 
равномерно взвешены вдоль верти-
кальной оси трубы, то режим работы 
трубопровода остается устойчивым, а 
потери напора сохраняются постоян-
ными при данном расстоянии транс-
портирования. Исследования показа-
ли, что, регулируя состав пульпы, 
можно, кроме того, обеспечить еще 
два важных преимущества. Во-первых, 
смягчая ее коррозионные свойства, 
можно добиться равномерного износа 
труб и сделать его столь малым, что 
срок службы труб превысит 50 лет. Во-
вторых, при обеспечении однородно-
сти гидросмеси уголь не подвергается 
истиранию, и при перемещении его да-
же на большие расстояния величина 
частиц не уменьшается. 

Если бы справедливость этих двух 
основных положений подтвердилась, 
то при сооружении трубопроводов для 
транспорта гидросмеси моэкно было 
бы использовать традиционные мате-
риалы и хорошо освоенные на протя-
жении первой половины XX в. методы 
строительства, разработанные для 
нефтяных и газовых трубопроводов. 

Оставалось решить несколько проб-
лем. Угольные частицы при движении 
по экспериментальному трубопроводу 
продолжали измельчаться, и в связи с 
этим потери напора со временем 
уменьшались. Исследователям пред-
стояло определить, будет ли в трубо-
проводе натурального масштаба уве-
личиваться доля мельчайших частиц за 
счет измельчения угля и будет ли это 
влиять на потери напора. До построй-
ки в 1957 г. трубопровода «Истлейк» 
фирмы Consolidation Coal эксперимен-
таторы не располагали прямолиней-
ным трубопроводом большой протя-
женности для транспорта гидросмеси; 

поэтому в то время приходилось экс-
траполировать результаты замеров 
потерь напора, полученные на экспери-
ментальном замкнутом контуре дли-
ной 1220 м, на прямолинейный трубо-
провод протяженностью 173 км. Да-
лее, поскольку увеличение содержания 
мельчайших частиц и снижение потерь 
напора вызывались частично истира-
нием угля, то до сооружения трубопро-
вода в натуральном масштабе невоз-
можно было раздельно определить от-
носительную степень влияния насоса и 
трубы на истирание угля. 

Для того чтобы обеспечить безопас-
ную эксплуатацию, углепровод «Ист-
лейк» был рассчитан так, чтобы он мог 
работать и при максимальном падении 
напора, замеренном на эксперимен-
тальном трубопроводе, и перемещать 
мельчайшие частицы, которые образо-
вывались при истирании угля. Когда 
началась эксплуатация системы «Ист-
лейк», то оказалось, что на протяже-
нии всего расстояния 173 км, на кото-
рое транспортировалась водно-
угольная смесь, не было отмечено 
какого-либо измеримого истирания ча-
стиц угля. Выяснилось, что истирание 
частиц угля, которое наблюдалось в 
экспериментальном трубопроводе, бы-
ло вызвано центробежным насосом, 
через который гидросмесь проходила 
более 100 раз, чтобы имитировать на 
экспериментальной установке условия 
транспортирования в натуральном 
масштабе. Промышленный трубопро-
вод был оборудован тремя насосными 

станциями, оснащенными не центро-
бежными насосами, а поршневыми. 

ВТО ВРЕМЯ происходили бурные дис-
куссии относительно того, как бу-

дет изменяться турбулентность в тру-
бопроводе после прохождения гидро-
смеси через каждую насосную стан-
цию. Многие предполагали, что турбу-
лентность будет уменьшаться настоль-
ко, что угольные частицы уже не смо-
гут находиться во взвешенном состоя-
нии и будут оседать. Поскольку спра-
ведливость этого предположения нель-
зя было проверить до окончания строи-
тельства промышленного трубопрово-
да, исследовательская группа решила 
провести «обратный эксперимент». 
Мы полагали, что если остановить на-
сосы, а затем вновь запустить их, при-
чем турбулентные силы будут доста-
точны для равномерного перераспре-
деления твердых частиц в трубопрово-
де до того, как турбулентность, со-
зданная работой насоса, достигнет 
места отбора проб, то силы в непре-
рывно действующем трубопроводе бу-
дут достаточны для поддержания 
твердых частиц во взвешенном состоя-
нии. 

Для проверки этой гипотезы замкну-
тый контур с длиной цепи 1220 м был 
выключен, а затем снова включен. В 
контур через небольшие интервалы 
были вставлены зонды на различных 
уровнях: в верхней, средней и нижней 
частях сечения труб. Когда насос вновь 
включили, стали вести наблюдения за 
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течением гидросмеси и сделали сотни 
замеров концентрации твердых частиц 
на различных уровнях сечения трубы. 
Через минуту после включения насоса, 
как было установлено, равномерное 
распределение твердых частиц в гидро-
смеси в плоскости поперечного сечения 
восстановилось по всей длине цепи кон-
тура. После этого эксперимента опасе-
ния, связанные с влиянием расстояния 
транспортирования на турбулент-
ность, исчезли. 

Трубопровод «Истлейк» успешно 
действовал шесть лет до июня 1963 г., 
по нему было доставлено около 
6,3 млн. т угля, после чего был закон-
сервирован. В результате конкуренции 
железные дороги, транспортирующие 
уголь, стали работать более эффектив-
но, перешли на использование марш-
рутных поездов (перевозящих исклю-
чительно уголь) и резко сократились 
тарифы на перевозку угля, которая в 
расчете на единицу объема стала в че-
тыре раза дешевле по сравнению с 
транспортировкой по трубопроводу. В 
этих специфических условиях железные 
дороги оказались более дешевым 
средством транспорта угля. 

Следующий крупный проект трубо-
провода для транспорта угольной 
пульпы разрабатывался в С Ш А при 
поддержке железнодорожной компа-
нии Southern Pacific Transportation 
Company. Это был трубопровод 
«Блэк-Меса». Однако до ввода его в 
эксплуатацию в самых различных рай-
онах мира уже было построено не-
сколько трубопроводов для транспор-
та гидросмесей. Решения о сооружении 
трубопроводов в этих районах были 
приняты без особых споров, поскольку 

материалы следовало доставлять через 
горы и в таких условиях приходилось 
отказываться от дорогостоящего 
строительства автомобильных или же-
лезных дорог. Технология сооружения 
трубопроводов к тому времени позво-
ляла прокладывать их на местности с 
большим уклоном и тем самым значи-
тельно сокращать протяженность 
транспортных магистралей. В том же 
1957 г., когда вводился в действие тру-
бопровод «Истлейк» для гидротранс-
порта угля, фирма American Gilsonite 
Company в г. Гранд-Джанкшен (шт. 
Колорадо) начала эксплуатацию заво-
да по переработке гильсонита в кокс, 
бензин и горючий газ. Гильсонит до-
бывается на шахте в бассейне Юинта на 
северо-востоке шт. Юта гидравличе-
ским способом. Тонкоизмельченный 
высоконапорными струями воды ми-
нерал в виде пульпы откачивается на 
поверхность и транспортируется по 
трубам диаметром 152 мм на расстоя-
ние 115 км через сильно пересеченную 
гористую местность (включая перевал 
на высоте 2600 м) к заводу в г. Гранд-
Джанкшен. Если бы трубопровод не 
был построен, то гильсонит пришлось 
бы доставлять от шахты к заводу по 
автомобильной или железной дороге 
протяженностью 291 км. 

СЛЕДУЮЩИЙ трубопровод для даль-
него транспорта гидросмеси был 

построен по контракту с фирмой 
Pickands Mather and Со. на северо-
западе о. Тасмания. Фирма была заин-
тересована в строительстве железного 
рудника «Сейвидж-Ривер» и вывозе с 
него железорудного концентрата. Руд-
ник расположен в пересеченной гори-

стой местности, где было мало авто-
мобильных дорог, а железные дороги 
вообще отсутствовали. Относительно 
небольшие капиталовложения на стро-
ительство трубопровода и низкие из-
держки на его эксплуатацию склонили 
проектировщиков рудника к решению 
о постройке системы гидротранспорта 
руды на расстояние 85 км от рудника 
до завода по производству окатышей в 
Порт-Латта на побережье Тасмании. 

При строительстве необходимо бы-
ло преодолеть несколько сложных пре-
пятствий, в том числе два ущелья, по 
которым пролегали русла рек. Ширина 
ущелья р. Сейвидж превышала 365 м, 
и трубопровод должен был пересечь 
его на высоте 137 м над уровнем реки. 
Для этой цели в ушелье построили ви-
сячий мост в виде изящной арки и к ней 
подвесили трубопровод из труб диа-
метром 244 мм. При проектировании 
трубопровода для транспорта железо-
рудной пульпы были использованы 
опыт, накопленный при разработке и 
строительстве углепровода «Истлейк», 
а также математические модели, полу-
ченные в холе выполнения научно-
исследовательской программы фирмы 
Consolidation Coal. Когда в трубопро-
вод впервые закачали железорудную 
пульпу, напор на его выходе отличался 
от расчетной величины всего на 2%. 
Трубопровод «Сейвидж-Ривер» экс-
плуатируется уже более 15 лет, причем 
его коэффициент готовности равен 
99%. За год по трубопроводу транс-
портируется около 2,25 млн. т железо-
рудного концентрата. 

В Новой Зеландии железная руда 
транспортируется по трубопроводу 
«Уайпипи». Эта система с полным на-
званием Waipipi Iron Sands Project вве-
дена в эксплуатацию в 1971 г. и пред-
ставляет собой относительно корот-
кий трубопровод (6,4 км), проложен-
ный по суше, с комплексом оборудова-
ния для загрузки морских судов. Трубо-
провод подает пульпу в прибрежный 
комплекс, и оттуда она по подводному 
трубопроводу длиной 2,9 км поступает 
на плавучий пирс, с которого загружа-
ется в специальные танкеры типа 
МагсопаПо. На борту танкеров пульпа 
обезвоживается, а по прибытии в порт 
назначения руда вновь смешивается с 
водой и полученная пульпа разгружа-
ется. 

Трубопровод «Самарко» в Бразилии 
для транспорта железорудной пульпы 
намного превышает по длине описан-
ный выше трубопровод «Сейвидж-
Ривер». По трубопроводу «Самарко» 
диаметром 508 мм концентрат с руд-
ников, находящихся в глубине страны, 
транспортируется через джунгли более 
чем на 640 км на побережье к комплек-
су для загрузки морских судов. Трубо-
провод был сооружен в 1976 г. и транс-
портирует 10,8 млн. т железорудного 
концентрата в год. 

УГЛЕПРОВОДЫ БОЛЬШЕЙ ПРОТЯЖЕННОСТИ намечено ввести в эксплуатацию к 
концу 80-х годов. Наиболее длинным из них будет трубопровод «Этси» фирмы 
Energy Transportation Systems, Inc. Он будет доставлять уголь из шт. Вайоминг в шт. 
Техас и Луизиана на расстояние 2240 км. 
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ДО НАЧАЛА СТРОИТЕЛЬСТВА первого углепровода потре-
бовалось сооружение экспериментальных замкнутых кон-
туров. Трубопровод протяженностью 173 км предназначал-
ся для транспорта угля с предприятий фирмы Consolidation 
Coal Company в Кадизе (шт. Огайо) на электростанцию фир-
мы Cleveland Electric Illuminating Company. Было сооружено 
два экспериментальных замкнутых контура с длиной цепей 
366 и 1220 м. Гидросмесь поддерживалась в транспорта-
бельном состоянии в резервуаре с мешалками. Зондами, 

установленными в трубах, замеряли скорость течения, на-
пор и распределение частиц. Была предусмотрена возмож-
ность демонтажа отдельных секций труб для определения 
их износа под действием движущейся гидросмеси. С по-
мощью экспериментального трубопровода удалось устано-
вить оптимальные значения величины частиц, отношения 
твердого к жидкому (Т:Ж), скорости и напора. Промышлен-
ный трубопровод был построен в 1957 г. 

В 1972 г. было введено в действие два 
трубопровода для транспорта пульпы 
медной руды: первый диаметром 
152 мм и длиной 27 км на о. Бугенвиль 
к северо-востоку от Австралии, второй 
диаметром 101 мм и длиной 110 км в 
Западном Ириане на о. Новая Гвинея. 
Трубопровод в Западном Ириане за-
гружается медной рулой в горах на вы-
соте 2600 м над уровнем моря и транс-
портирует пульпу вниз на побережье 
Арафурского моря, где находятся обо-
гатительная фабрика и порт. 

Пульпа известняка доставляется по 
трубопроводу с карьера «Калаверас» 
на расстояние 27 км через предгорья 
Сьерра-Невады к цементному заводу. 
Этот трубопровод был построен в 
1964 г. и с тех пор действует, имея ко-
эффициент готовности выше 98%. 

Учитывая неблагоприятный рельеф 
местности и наличие разработанной 
технологии гидротранспорта, фирма 
Southern Pacific Pipelines, Inc. решила 
построить трубопровод «Блэк-Меса» 
для транспорта угля. Трубопровод 
протяженностью 437 км соединяет 
угольный карьер «Кайента» фирмы 
Peabody Coal Company с электростан-
цией «Мохаве» фирмы Southern 
California Edison Company и пролегает 
по высокогорному пустынному плато с 
подъемами до 9°, пересекая четыре 
горных хребта. Перепад высот между 
насосными станциями № 2 в Грей-
Маунтин и № 3 вблизи г. Вильяме (шт. 

Аризона), отстоящими одна от другой 
на 40 км, составляет 914 м. На протя-
жении последних 21,6 км трассы тру-
бопровод спускается на 1067 м по скло-
ну горного хребта в долину р. Колора-
до. Большая часть трубопровода 
«Блэк-Меса» смонтирована из труб 
диаметром 457 мм. На последнем, спу-
скающемся вниз участке использованы 
трубы диаметром 305 мм, чтобы сни-
зить избыточное давление, обуслов-
ленное быстрым спуском пульпы. 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ трубопро-
вода «Блэк-Меса» составляет 

5 млн. т угля в год, а коэффициент го-
товности этой системы в настоящее 
время приближается к 99%. Трасса пе-
ресекает наиболее живописные районы 
на юго-западе США и проходит вблизи 
Большого Каньона и оз. Пауэлл и 
Мид. Географические особенности 
местности и природоохранные сообра-
жения исключают возможность строи-
тельства здесь железной дороги для 
транспорта угля. В противополож-
ность железной дороге трубопровод 
незаметен, поскольку он уложен под 
землей на глубине около 1 м, что по-
зволило быстро восстановить природ-
ный ландшафт после окончания строи-
тельства. 

С карьера «Кайента» фирма Peabody 
Coal Company доставляет ленточным 
конвейером кусковой уголь крупнос-
тью 50 мм к узлу подготовки гидро-

смеси для трубопровода «Блэк-Меса», 
где уголь измельчается в молотковых 
дробилках до крупности 9,5 мм. Из-
мельченный уголь подается в стержне-
вые мельницы, где смешивается с во-
дой и измельчается мокрым способом 
до крупности 1,19 мм. Получаемая при 
этом гидросмесь, содержание угля в 
которой колеблется от 46 до 48% (по 
массе), сначала загружается в три ре-
зервуара с мешалками; вместимость 
каждого резервуара обеспечивает пита-
ние всей системы в течение двух часов. 
Из резервуара уголь поступает на 
насосную станцию № 1. 

На первой станции поршневые насо-
сы закачивают пульпу в трубопровод 
под давлением 42 кг/см2 . Насосная 
станция № 2 в Грей-Маунтин включает 
четыре насоса, обеспечивающие давле-
ние 112,4 кг/см2 , с тем чтобы создать 
напор, достаточный для преодоления 
подъема на гору Грей-Маунтин. 
Остальные две насосные станции (№ 3 
вблизи г. Вильяме и № 4 вблизи г. Се-
лигмен) оснащены так же, как и насо-
сная станция № 1. Скорость течения 
пульпы в трубопроводе поддерживает-
ся в пределах 1,52-1,74 м/с. 

На другом конце трубопровода на 
электростанции «Мохаве» гидросмесь 
поступает в один из трех резервуаров с 
мешалками, где может храниться в те-
чение суток. Затем гидросмесь направ-
ляется в центрифуги для обезвожива-
ния. Кроме того, на электростанции 
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имеется 8 отстойных прудов фирмы 
Marconaflo вместимостью 68 тыс. т , 
рассчитанных на хранение и извлечение 
больших количеств угля. Уголь, выхо-
дящий из центрифуг, все же содержит 
25% влаги, поэтому перед загрузкой в 
пылеугольные топки котельных он вы-
сушивается подогретым воздухом и из-
мельчается. 

Примерно в то же время, когда про-
ектировался и строился трубопровод 
«Блэк-Меса», был задуман еще более 
грандиозный проект: трубопроводная 
система для массового транспорта 
угольной пульпы от недавно построен-
ных угледобывающих предприятий в 
бассейне Паудер-Ривер (шт. Вайо-
минг) до электростанций, расположен-
ных значительно южнее и восточнее в 
шт. Техас и Луизиана. Предполагается 
построить еще несколько трубопрово-
дов для гидротранспорта угля, в том 
числе трубопровод «Паудер-Ривер» 
для доставки угля из шт. Вайоминг в 
шт. Висконсин и Иллинойс, систему 
«Коулстрим» для соединения угледо-
бывающих предприятий в шт. Зап. 
Виргиния и Иллинойс (южной его ча-
сти) с электростанциями в шт. Флори-
да, систему «Сан-Марко» для 
транспорта угля из шт. Колорадо в 

район г. Хьюстона, систему «Олтон» 
для доставки угля из южной части 
шт. Юта на электростанции того же 
штата и в шт. Невада и систему фирмы 
Pacific Bulk Commodity Transportation, 
которая должна транспортировать 
уголь из шт. Юта к порту на побережье 
Калифорнии для дальнейшего экспор-
та в Японию. 

ФИРМА Bechtel Petroleum, Inc. в на-
стоящее время ведет переговоры о 

строительстве в Азии двух новых тру-
бопроводов для транспорта угольной 
пульпы. Совместно с Национальной 
корпорацией по развитию угольной 
промышленности К Н Р она подготав-
ливает технико-экономическое обосно-
вание для проекта трубопровода дли-
ной 720 км, который должен соеди-
нить Внутреннюю Монголию с портом 
Циньхуандао и четырьмя электростан-
циями. Совместно с Армандом Хам-
мером из концерна Occidental Petro-
leum Corporation фирма Bechtel ведет 
также переговоры с советскими пред-
ставителями об углепроводе из Сибири 
до Москвы, В Индии изучаются пред-
ложения о строительстве двух новых 
трубопроводов протяженностью 
1900 км каждый для транспорта уголь-

ной пульпы. 
Для того чтобы осуществить проект 

строительства трубопровода из уголь-
ного бассейна Паудер-Ривер на юг, 
фирма Bechtel совместно с 
инвестиционно-банковской фирмой 
Lehman Brothers Kuhn Loeb, Inc. созда-
ла фирму Energy Transportation Sys-
tems, Inc. и в 1973 г. начала работы над 
проектом трубопровода «Этси». В на-
стоящее время в его создании принима-
ют участие фирмы Texas Eastern Trans-
portation Corporation, Kansas-Nebraska 
Natural Gas Company, Inter North, Inc., 
Bechtel. В начале 1983 г. фирма Lehman 
Brothers вышла из состава участников. 

Из всех крупных планируемых си-
стем трубопроводного транспорта 
гидросмесей проект «Этси» наиболее 
близок к стадии строительства. За вре-
мя работы над проектом первоначаль-
но задуманная система «Этси» претер-
пела изменения, отражающие новое со-
стояние рыночной коньюктуры. Внача-
ле предполагалось, что система будет 
включать три узла для подготовки гид-
росмеси. Уголь к ним намечалось пода-
вать с нескольких различных угледо-
бывающих предприятий, расположен-
ных вблизи г. Джиллетт (шт. Вайо-
минг). Два отдаленных узла будут сое-

ВЕСЬ УГОЛЬ КРУПНОСТЬЮ 
НЕ БОЛЕЕ 1,19 ММ 

(ОТНОШЕНИЕ Т:Ж = L:L) 

ГИДРОСМЕСЬ приготовляется после доставки угля с угле-
добывающего предприятия к трубопроводу. Как правило, 
уголь сначала дробится до крупности 50 мм (вверху слева), а 
затем до более мелких размеров в молотковой дробилке. К 
измельченному углю добавляется вода и ведется дополни-

тельное мокрое измельчение в стержневой мельнице. Затем 
он пропускается через грохот, чтобы избежать попадания 
более крупных частиц в трубопровод. Гидросмесь поддер-
живается в устойчивом состоянии в резервуарах с мешалка-
ми, из которых она закачивается в трубопровод. 

УГОЛЬ 
КРУПНОСТЬЮ 50 ММ 

ПЫЛЕУЛАВЛИВАНИЕ 
ВИБРАЦИОННЫЙ 

ГРОХОТ > 

БАШЕННЫЙ 
БУНКЕР 

ЬУНКЕР, С КРУП-
НОСТЬ 
9.5 ММ 

МОЛОТКОВАЯ G 
ДРОБИЛКА 

СТЕРЖНЕВАЯ 
МЕЛЬНИЦА 

К ТРУБОПРОВОДУ 
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динены сборочными трубопроводами 
с третьим — «Тандер-Бэйсин», кото-
рый должен быть размещен у начала 
магистрального трубопровода. 

Вода к узлам для подготовки гидро-
смеси должна поступать из водохрани-
лища Оахе на р. Миссури близ г. Пирр 
(шт. Южная Дакота) по трубопроводу 
из стальных труб диаметром 864 мм, 
уложенному под землей. 25 млн. м3 во-
ды, которые будут использоваться для 
транспорта 27 млн. т угля в год, со-
ставляют менее 1"/о годового расхода 
р. Миссури в районе г. Пирр. Указан-
ное количество угля составляет 4% об-
щей добычи этого вида топлива в 
США. 

В узлах подготовки гидросмеси бу-
дут установлены такие же мельницы, 
что и в системе «Блэк-Меса». Уголь 
будет доставляться к этим установкам 
ло ленточным конвейерам. Соотноше-
ние твердого к жидкому (Т: Ж) в пульпе 
по массе должно составлять 1:1. Ма-
гистральный трубопровод (от начала 
его в шт. Вайоминг до первой разгру-
зочной станции в шт. Оклахома) будет 
смонтирован из труб диаметром 
1016 мм, изготовленных из углеродис-
той стали. Поршневые насосы с элект-
рическими двигателями мощностью 

1120 кВт, размещенные на станциях, 
отстоящих одна от другой на 130 — 
160 км, будут использованы для пере-
мещения пульпы по трубопроводу со 
скоростью, примерно соответствую-
щей скорости пешехода. Такая ско-
рость необходима для того, чтобы 
поддерживать турбулентное течение 
пульпы. Перемещение пульпы по всему 
трубопроводу займет около двух не-
дель. Трубопровод будет проложен по-
чти строго на юг через шт. Вайоминг, 
затем повернет на юго-восток и пере-
сечет северо-восточный угол шт. Ко-
лорадо, далее пройдет в юго-
восточном направлении через шт. Кан-
зас и окончится в шт. Оклахома. 

В шт. Оклахома трубопровод разде-
лится на две ветви. Одна из них будет 
проложена строго на юг в шт. Техас, а 
другая пойдет к электростанциям в се-
верной и северо-восточной частях 
шт. Оклахома. Исследуются альтерна-
тивные варианты трассы с целью пода-
чи угольной пульпы и на другие элек-
тростанции в шт. Техас и Луизиана. 
Эти варианты могут быть включены в 
окончательный проект в зависимости 
от того, насколько успешны будут уси-
лия фирмы ETSI по привлечению по-
требителей. 

Уголь от тех или иных угледобываю-
щих предприятий будет транспортиро-
ваться партиями на определенные 
электростанции с тем, чтобы на каж-
дую из них поступал уголь требуемого 
качества (с заданными значениями па-
раметров зольности, содержания серы 
и теплоты сгорания). Каждая электро-
станция, вошедшая в систему «Этси», 
заключит контракт с определенным 
угледобывающим предприятием в бас-
сейне Паудер-Ривер. Для того чтобы 
обеспечить поставку заказанного угля 
на соответствующую электростанцию, 
на каждую партию угля при поступле-
нии ее на узел подготовки гидросмеси 
выписывается накладная. В накладной 
указываются данные химического ана-
лиза угля и его теплота сгорания. Ког-
да партия угля достигает пункта назна-
чения, вновь проводится анализ, и если 
полученные данные совпадут с указан-
ными в накладной, то уголь направля-
ется для обработки на обезвоживаю-
щую установку. 

Для того чтобы проследить движе-
ние отдельных партий по магист-

ральному трубопроводу, до и после 
каждой партии будет заливаться опре-
деленное количество маркирующего 

ФЛОКУЛЯНТЫ 

ЦЕНТРИФУГА КОРЗИНОЧНОГО 
ТИПА С ПЕРФОРИРОВАННЫМИ 

СТЕНКАМИ 

ВОДА 
ПРИ 82 °С 

ПАР 

ВОДА НА 
ОБРАБОТКУ 

ИЗ ТРУБО 
ПРОВОДА 

НА КОНЕЧНОМ ПУНКТЕ трубопровода у электростанции 
производится обезвоживание угольной пульпы. Сначала 
она подогревается паром до температуры 82 °С, а затем 
пропускается через центрифуги. Поверхностная влаж-

ность угля (М), прошедшего через центрифуги, равна 13%. 
На других установках системы влажность снижается еще 
на 4%. Отделенная вода соответствует требованиям феде-
ральных правил по охране природы. 
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соляного раствора — электролита. 
Когда раствор будет проходить через 
насосную станцию, обезвоживающую 
установку или какой-либо другой агре-
гат, то электрический потенциал, заме-
ряемый в сечении трубы, резко возрас-
тает. Это послужит сигналом о начале 
или завершении поступления партии 
угля. Наличие группы резервуаров с 
мешалками на каждом конечном пунк-
те позволит оператору принять одно 
из двух решений: либо немедленно по-
дать гидросмесь на обезвоживание, ли-
бо направить ее на хранение, чтобы 
впоследствии провести обезвоживание 
или передать смесь в заданной последо-
вательности на следующий по течению 
участок трубопровода, ведущий к дру-
гому конечному пункту. 

Весь цикл подготовки пульпы, ее 
транспорта по трубопроводу и обезво-
живания был тщательно и успешно 
проверен в течение более 1000 ч на угле-
испытательной установке фирмы ETS1 
в шт. Арканзас. Установка была соо-
ружена для испытаний по полной про-
грамме, так что на ней можно было 
определить режимы измельчения, под-
готовки гидросмеси, гидротранспорта 
и обезвоживания для различных видов 
угля. Результаты испытаний позволи-
ли сделать два вывода. Во-первых, 
угольная пульпа, отвечающая требова-
ниям транспорта по трубопроводам, 
может быть приготовлена при исполь-
зовании серийных молотковых дроби-
лок и стержневых мельниц, причем 
каждая из них будет потреблять при-
мерно столько же энергии, сколько ее 
потребляли все дробилки и мельницы, 
установленные на узле подготовки гид-
росмеси трубопровода «Блэк-Меса». 
Во-вторых, на углеприемном пункте 
испытательной установки из пульпы 
постоянно получали обезвоженный 
уголь с поверхностной влажностью 
7 — 11%, причем надежность обеспе-
чения заданной влажности соответст-
вовала требуемой для промышленной 
эксплуатации. 

Благодаря использованию ленточно-
го фильтр-пресса непрерывного дейст-
вия для обезвоживания из пульпы из-
влекается практически 100% доставля-
емого угля; после извлечения угля 
содержание твердого компонента в во-
де не превышает 30 частей на миллион. 
Пылеулавливающее оборудование, 
установленное на сушилках с вибраци-
онной подушкой, работало более эф-
фективно, чем ожидалось. Хорошее 
обеспыливание, а также полное извле-
чение твердого компонента из воды 
свидетельствует о том, что установ-
ленные нормы на допустимую степень 
загрязнения атмосферы промышлен-
ными отходами и очистки сточных вод 
легко могут быть удовлетворены с по-
мощью имеющегося оборудования. 

Уголь западных месторождений, 
кроме того что он залегает далеко от 

большинства действующих электро-
станций, имеет еще один недостаток. 
Дело в том, что западные суббитуми-
нозные угли характеризуются относи-
тельно низкой теплотой сгорания и вы-
сокой пластовой влажностью. Впро-
чем, этот недостаток, как и отдален-
ность места добычи, легко устраняется 
при использовании трубопроводного 
транспорта. В лабораторных условиях 
уже исследовался процесс термоги-
дравлической обработки угля с целью 
повышения его теплоты сгорания и 
снижения влажности. Гидросмесь по-
догревалась до температуры 316°С, и 
оказалось, что такая термообработка 
угля позволяет повысить его теплоту 
сгорания и снизить влажность. С 
целью выявления возможности ис-
пользования этого метода для непре-
рывного процесса в промышленных 
масштабах фирма Texaco, Inc. совмест-
но с фирмой Bechtel соорудила в Мон-
тебелло (шт. Калифорния) опыт-
ную установку производительностью 
18 т /сут . 

Подлежащий обработке уголь снача-
ла измельчали, а затем смешивали с во-
дой и получали пульпу с содержанием 
твердого компонента от 45 до 50%. За-
тем пульпу нагревали до температуры 
260 — 340°С в теплообменниках под 
давлением, чтобы сохранить ее жидкое 
агрегатное состояние. В результате 
теплота сгорания прошедшего термо-
обработку угля повысилась, а содержа-
ние летучих вешеств в нем значительно 
сократилось. Так, теплота сгорания в 
ходе последних испытаний возросла с 
4728 до 5838 ккал/кг, т.е. увеличилась 
на 25%. (Для сравнения укажем, что 
добываемый в шт. Кентукки каменный 
уголь с высоким содержанием летучих 
веществ характеризуется теплотой сго-
рания 8229 ккал/кг . ) Процесс легко 
может быть приспособлен к использо-
ванию на обогатительных фабриках 
при угледобывающих предприятиях 
или на обезвоживающих установках на 
конечных углеприемных пунктах тру-
бопровода. 

\
УДАЛЕННОСТЬ от потребителей за-

„ падных месторождений более чем 
компенсируется одним важным преи-
муществом добываемого там угля, а 
именно низким содержанием серы, ко-
торое ниже, чем в каких-либо других 
углях, разведанных в С Ш А . Это делает 
их идеальным топливом для современ-
ных электростанций, к которым 
предъявляются жесткие требования по 
исключению загрязняющих отходов. 
Двуокись серы является основным за-
грязняющим компонентом дымовых 
газов, и предполагают, что именно она 
вызывает «кислотные дожди». Для 
удаления двуокиси серы из дымовых 
газов на современных электростанци-
ях, использующих уголь, применяются 
скрубберы. Чем меньше серы содер-

жится в угле, тем оолее эффективно 
скрубберы удаляют двуокись серы. 

Эксперименты на установке для ис-
пытания углей, проведенные в процес-
се работы над проектом трубопровод-
ной системы «Этси», позволили нако-
пить опыт и решить ряд важных техни-
ческих проблем. Кроме того, в этот 
предшествующий строительству пери-
од удалось приобрести права на 90% 
земельных участков по трассе будуще-
го магистрального трубопровода, по-
лучить ограниченные права пользова-
ния на 70% участков, необходимых для 
линии водоснабжения, добиться гаран-
тированного снабжения водой и полу-
чить от министерства внутренних дел 
положительное с точки зрения охраны 
окружающей среды экспертное заклю-
чение. 

Для того чтобы приобрести права на 
земельные участки по трассе трубопро-
вода, пришлось преодолеть сопротив-
ление железнодорожных компаний. 
Тактика этих компаний заключалась в 
отказе фирме ETSI в праве проклады-
вать трубопровод под железнодорож-
ными путями на участках пересечения 
их с трассой. Сначала это казалось не-
преодолимым препятствием. Однако 
исследование юридических докумен-
тов, на основании которых компания 
Western Railroad более 100 лет назад 
приобрела полосу отчуждения, показа-
ло, что на многих участках железнодо-
рожная компания обладает лишь пра-
вами на поверхность земли для про-
кладки путей; что касается нижних го-
ризонтов почвы, то права на них сохра-
нены за владельцами земельных участ-
ков. По документам на права земель-
ной собственности в округах, на терри-
тории которых намечено проложить 
трубопровод, были выявлены владель-
цы этих участков, и фирма ETSI прове-
ла с ними переговоры о заключении 
контрактов на получение ограничен-
ных прав пользования необходимыми 
участками. Затем фирма обратилась в 
судебные органы, чтобы придать этим 
контрактам юридическую силу, и та-
ким образом проблема пересечения 
трубопроводом железных дорог была 
решена. Все 65 дел, возбужденных в су-
дах низшей инстанции, были выиграны 
фирмой ETSI. Четыре апелляции, по-
данные впоследствии железнодорож-
ными компаниями в суды высшей ин-
станции, были отклонены, и фирма 
ETSI имеет теперь право проложить 
трубопровод по намеченной трассе. 

Если бы имелись федеральные за-
коны об отчуждении частных земель 
под строительство углепроводов, то 
вся эта юридическая деятельность, 
проведенная фирмой, была бы излиш-
ней. Подобные законы жизненно необ-
ходимы для сооружения остальных 
проектируемых систем трубопровод-
ного транспорта угля в США, в особен-
ности тех, которые пересекают восточ-
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ные штаты, где железнодорожные 
компании обладают полными правами 
собственности на земельные участки, 
занятые железнодорожными путями. 

Первое законодательство об угле-
проводах было предложено в 1962 г. 
президентом Кеннеди. Этот законо-
проект, который в случае его принятия 
позволил бы построить трубопроводы 
для гидротранспорта угля из шт. Зап. 
Виргиния в шт. Нью-Йорк и Нью-
Джерси, был отклонен под влиянием 
противодействия железнодорожных 
компаний. В 1974 г. во время эмбарго 
на импорт арабской нефти в США кон-
грессу был представлен на рассмотре-
ние второй законопроект о трубопро-
водах для транспорта угля. На этот 
раз, хотя противодействие железнодо-
рожных компаний продолжалось, за-
конопроект был утвержден при голосо-
вании в сенате, но был отклонен Ко-
миссией палаты представителей по 
внутренним делам и делам островных 
территорий. Третий законопроект был 
внесен в 1975 г., но рассмотрение его в 
1976 г. было отложено той же комис-
сией. Законопроект 1977 г. о трубопро-
водах для гидротранспорта угля до-
стиг стадии рассмотрения в палате 
представителей, но был отклонен. В 
1982 г. законопроект прошел в комис-
сиях сената и палаты представителей, 
но его не успели поставить на голосова-
ние до окончания очередной сессии кон-
гресса. В настоящее время конгресс на-
строен поддержать законы об отчуж-
дении частных земель для строи-
тельства углепроводов. Сейчас подго-
товлен новый законопроект (№ 1010 по 
реестру палаты представителей и 
№ 267 по реестру сената), который 
имеет благоприятные шансы на одо-
брение в комиссиях обеих палат кон-
гресса. 

К КОНЦУ марта 1983 г. фирма ETSI 
приобрела права на отчуждение по-

лосы протяженностью 1858 км для 
главного углепровода и 278 км для тру-
бопровода водоснабжения из шт. Юж-
ная Дакота. Эта программа приобре-
тения прав на полосы отчуждения бы-
ла наиболее крупной из когда-либо осу-
ществленных и одновременно затраги-
вающих интересы 48 штатов США. Из 
обшей протяженности полосы отчуж-
дения 94 км пересекают федеральные 
земли и только 64 — земли штатов. 

Федеральные земли, которые дол-
жны быть пересечены трубопроводом, 
это в основном степные заповедники в 
шт. Вайоминг и Колорадо, а также 
другие участки в этих штатах, находя-
щиеся в юрисдикции федерального бю-
ро по управлению землями. Именно 
поэтому фирма ETSI должна была по-
лучить официальное экспертное заклю-
чение о влиянии трубопровода на при-
роду. Заключение было подписано ми-
нистерством внутренних дел после 

двухлетнего изучения проблемы, на 
что было затрачено 6 млн. долл. В до-
кументе указывается, что планируемая 
система фирмы ETS1 приемлема с точ-
ки зрения охраны природы и является 
к тому же «конкурентоспособным 
средством транспорта угля». Было от-
мечено, что уложенный под землей 
трубопровод будет оказывать мини-
мальное воздействие на природу и что 
растительность в полосе отчуждения 
восстановится сама через несколько 
лет после окончания строительных ра-
бот. 

В декабре 1981 г. фирма ETSI подпи-
сала контракт с администрацией шт. 
Южная Дакота о получении ею ежегод-
но 61,7 млн. м3 воды из водохранили-
ща Оахе, которое является одним из ос-
новных водохранилищ, сооруженных и 
контролируемых инженерными вой-
сками США по плану Пик-Слоуна, и 
рассчитанному на предотвращение на-
воднений в долине р. Миссури. В на-
стоящее время вода, накапливающаяся 
за плотиной Оахе, никак не использует-
ся, хотя исследования, проведенные 
федеральными властями и админист-
ративными органами штатов, показы-
вают, что ежегодно свыше 3,7 млрд. м3 

воды из этого водохранилища может 
быть использовано для промышлен-
ных целей. В контракте со шт. Юж-
ная Дакота предусмотрено, что фирма 
ETSI будет бесплатно доставлять по 
своему трубопроводу водоснабжения 
5,3 млн. м3 волы в год для поселков и 
сельскохозяйственных районов, распо-
ложенных вдоль его трассы в западной 
части шт. Южная Дакота. 

График строительства системы «Эт-
си» предусматривает одновременное 
сооружение трубопровода для водо-
снабжения, магистрального углепро-
вода, трех узлов подготовки гидросме-
си и их сборных систем, а также обез-
воживающих установок на электро-
станциях — партнерах фирмы ETSI. 
Фирма ожидает, что на строительстве 
системы будет занято 5500 рабочих. 
Весь проект в ходе его осуществления 
создаст более 12000 рабочих мест, не-
посредственно связанных с ним, и око-
ло 24000 дополнительных рабочих 
мест в смежных отраслях промышлен-
ности. Стоимость материалов и обору-
дования, необходимых для строи-
тельства системы, превысит, как ожи-
дают, 1,5 млрд. долл., а обшая стои-
мость всего сооружения составит 
3,5 млрд. долл., или 9,5% от сметной 
стоимости строительства всех торго-
вых и промышленных предприятий по 
контрактам, заключенным в США в 
1982 г. 

Трубопровод «Блэк-Меса» выявил 
возможности строительства и надеж-
ной эксплуатации трубопроводов для 
дальнего гидротранспорта угля. Си-
стема «Этси» характеризуется резким 
увеличением диапазона трубопровод-

ного транспорта, поскольку она по-
крывает треть страны. Масштабы и 
возможное воздействие этого проекта 
на экономику США сравнимы лишь с 
масштабами и значением трансконти-
нентальной железной дороги, постро-
енной более 100 лет назад. 

Учитывая огромный вклад углепро-
водов в развитие экономики страны и 
обеспечение с их помощью требуемых 
масштабов энергоснабжения в буду-
щем. можно надеяться, что необходи-
мые для осуществления проектов стро-
ительства трубопроводов законы бу-
дут наконец приняты, и этот вид 
транспорта, находящийся сейчас в ста-
дии начального развития, сможет дос-
тичь зрелости. 

ill И Р 
п'редмшт: 

Ф. Гудман, Г. Вахман 
Д И Н А М И К А 
РАССЕЯНИЯ 

ГАЗА ПОВЕРХНОСТЬЮ 
Перевод с английского 

Книга явпяется введением в ме-
тоды исследования рассеяния 
газов поверхностями — одного 
из наиболее актуальных и перс-
пективных направлений механи-
ки разреженных газов. В моно-
графии описывается экспери-
ментальная методика проведе-
ния исследований с помощью мо-
лекулярных пучков, излагаются 
классическая и квантовая тео-
рии рассеяния на кристалличес-
кой решетке, систематизируются 
результаты, полученные за по-
следние пятнадцать лет. 

Книга рассчитана на матема-
тиков-прикладников и инжене-
ров различных специальностей в 
области аэродинамики, космо-
навтики, химической и вакуум-
ной технологии, атомной и хими-
ческой физики. Она может быть 
использована как пособие для 
студентов и аспирантов соот-
ветствующих специальностей. 

Заказы на эту книгу направ-
ляйте в издательство «Мир». Кни-
га будет выслана наложенным 
ппатежом. 

1980 г.. 424 с. Цена 4 р. 10 к. 
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Молекулярные основы рака 
Рак у человека возникает вследствие изменения 

нормальных генов, превращающихся в онкогены. 
Известен случай, когда такое кардинальное изменение 
обусловлено единственной точковой мутацией в гене, 

приведшей к замене одной аминокислоты 
в белке — продукте этого гена 

РАКОВАЯ опухоль, удаленная из ор-
ганизма больного, представляет со-
бой скопление множества раковых 

клеток, которые произошли от единст-
венной клетки-родоначальницы. Эта 
клетка исходно была нормальной и вы-
полняла в организме нормальную 
функцию в той ткани, которой она при-
надлежала. Но в ней произошло какое-
то глубокое изменение, вследствие чего 
клетка приобрела способность размно-
жаться, подчиняясь более своей соб-
ственной программе, нежели внешним 
стимулам, которые обычно определя-
ют рост и деление клеток. В результате 
она дала начало таким же образом из-
мененным клеткам, из которых и об-
разовалась опухоль. 

Ключевое событие в развитии ра-
ка следует искать среди изменений 
клетки-родоначальницы. Что позволя-
ет клетке выйти из-под контроля меха-
низмов, ограничивающих ее рост и де-
ление? В последние годы этот вопрос 
стал проясняться. В хромосомах опу-
холевых клеток обнаружены особые, 
«раковые» гены. Эти гены, которые 
часто называют онкогенами, и являют-
ся движущей силой неконтролируемо-
го роста клеток. Именно они активиру-
ются при превращении нормальной 
клетки в раковую. Однажды «включив-
шись», онкогены функционируют уже 
непрерывно, вынуждая клетку к ненор-
мальной деятельности, характерной 
для злокачественного состояния. 

Плейотропизм 
Для поведения раковых клеток ха-

рактерен ряд отличительных черт. 
Прежде всего обращает на себя внима-
ние неконтролируемый рост. Раковые 
клетки часто очень сильно отличаются 
от нормальных по форме. Их локали-
зация не ограничивается рамками опре-
деленных тканей, что типично для нор-
мальных клеток. Многие раковые 
клетки поглощают молекулы углево-
дов с необыкновенно высокой скорос-
тью. Превращение энергии в них осу-

РОБЕРТ А. ВАЙНБЕРГ 

ществляется в основном анаэробным 
путем, т.е. окисление происходит без 
участия кислорода. Внешняя мембрана 
раковых клеток отличается от мем-
бран нормальных клеток, на ней име-
ются специфические опухолевые анти-
гены, поэтому раковые клетки облада-
ют особыми иммунологическими 
свойствами. 

Эта лишь небольшая часть длинного 
списка особенностей опухолевых кле-
ток. Какие свойства существенно важ-
ны, какие второстепенны? Если у рако-
вой клетки 100 отличительных призна-
ков, то является ли каждый из них ре-
зультатом отдельной стадии канцеро-
генеза? Проходит ли клетка в своем 
развитии от нормального состояния до 
ракового через эти 100 стадий, меняясь 
каждый раз характерным для конкрет-
ной стадии образом? Или же действует 
более простой — плейотропный — ме-
ханизм? Может быть, в клетке «вклю-
чается» какой-то один элемент, кото-
рый способен вызвать одновременно 
много различных фенотипических из-
менений? 

Имеющиеся данные свидетельству-
ют о простоте механизма превращения 
нормальной клетки в опухолевую. Пер-
вое указание было получено около 
двадцати лет назад при исследовании 
определенных мелких ДНК-содержа-
щих вирусов, способных индуцировать 
рак у некоторых видов животных. 
Маргарет Вогт и Ренато Дульбекко, 
которые тогда работали в Калифор-
нийском технологическом институте, 
впервые удалось добиться трансфор-
мации нормальных клеток в раковые. 
Они добавили вирус полиомы к культу-
ре фибробластов (фибробласты — это 
клетки соединительной ткани) из эм-
бриона хомяка и обнаружили, что зара-
женные клетки образуют фокусы, или 
колонии, в виде бесформенных комков, 
в то время как нормальные фибробла-
сты растут ровным слоем толщиной в 
одну клетку. Если молодым крысам 
вводили клетки из таких колоний, у них 
образовывались опухоли. Другими 
словами, раковую клетку можно полу-

чить из нормальной с помощью опре-
деленных манипуляций в культуре, т.е. 
индуцировать трансформацию нор-
мальных клеток в опухолевые. После 
этого открытия индукция рака пере-
стала быть таинством, происходящим 
лишь в недоступных для исследовате-
лей тканях животного. 

Клетки, трансформированные виру-
сом, обладают многими свойствами, 
характерными для раковых клеток. 
Дульбекко и другие исследователи по-
казали, что трансформацию каким-то 
образом индуцировали гены вируса, 
т.е. генетическая информация, внесен-
ная в клетку в процессе инфекции. Эта 
информация содержится в молекулах 
Д Н К , заключенных внутри вирусных 
частиц. Заражая клетку, опухолерод-
ный вирус вносит в нее ничтожно мало 
Д Н К , приблизительно одну миллион-
ную от того количества Д Н К , которое 
содержится в хромосомах клетки. Та-
ким образом, многочисленные измене-
ния в структуре и функциях клетки бы-
ли вызваны очень небольшим набором 
вирусных генов. Это доказывало плей-
отропную природу трансформации. 

Работа Вогт и Дульбекко привела 
еще к одному открытию. Если из про-
лиферирующих раковых клеток утра-
чивались вирусные гены или их наме-
ренно инактивировапи в эксперименте, 
клетки возвращались в нормальное со-
стояние. Следовательно, вирусные ге-
ны требуются не только для запуска 
процесса трансформации, их постоян-
ное присутствие и активность необхо-
димы для поддержания «ракового» фе-
нотипа. 

Генетические основы 

Разумно было предположить, что 
аналогичные механизмы действуют и в 
других раковых клетках, трансформи-
рованных агентами невирусной приро-
ды, т.е. что все опухолевые клетки со-
держат небольшой набор каких-то ге-
нов, постоянная активность которых 
нужна для проявления «раковых» 

26 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


МОЛЕКУЛЯРНЫЕ ОСНОВЫ РАКА 

ТРАНСФОРМАЦИЯ КЛЕТОК ОНКОГЕНОМ. К нормальным 
фибробластам мыши (вверху) добавляли ДНК, выделенную 
из культуры опухолевых клеток EJ человека, которая была 
получена из раковой опухоли мочевого пузыря. Произошла 
трансформация клеток мыши «раковой» ДНК, в результате 
возникли колонии трансформированных клеток (внизу). 
Нормальные клетки растут в виде плоского слоя, распола-

гаясь на расстоянии друг от друга; трансформированные 
клетки отличаются от нормальных по форме и растут, об-
разуя комки. Микрофотографии получены Эрикой Хартвиг 
и Дж. А. Кингом с помощью сканирующего электронного 
микроскопа. Клетки фиксировали глутаровым альдегидом 
и осмием, удаляли из них воду, затем высушивали и напыля-
ли золотом и палладием. (Увеличение х 2000.) 
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ВИРУЛЕНТНЫИ 
ШТАММ 
ПНЕВМОКОККА 

ТЕПЛОВАЯ 
СТЕРИЛИЗАЦИЯ 

ФРАКЦИОНИ 
РОВАНИЕ 

БЕСКЛЕТОЧНЫИ 
ЭКСТРАКТ 

НЕВИРУЛЕНТНЫИ 
ШТАММ 

ПНЕВМОКОККА 

колония 
ТРАНСФОРМИРОВАННЫХ 

ВИРУС полиомы 

ФИБРОБЛАСТЫ 
ХОМЯКА 

ФРАКЦИЯ. 
СОДЕРЖАЩАЯ 
ТОЛЬКО ДНК 

ТРАНСФОРМАЦИЯ КЛЕТОК ВИРУСНОИ ДНК. Слева: эксперимент М.Вогт и 
Р.Дульбекко. Они заражали фибробласты хомяка вирусом полиомы. В животную 
клетку проникает только геном вируса, но этого достаточно, чтобы она трансфор-
мировалась. Возникли колонии трансформированных клеток. Когда эти клетки 
ввели крысам, у них развились опухоли. Прямое доказательство роли клеточной 
ДНК в трансформации было получено в опытах О. Эвери и его коллег (справа). 
Они получили бесклеточный экстракт из вирулентного штамма пневмококков, 
разделили его на фракции и показали, что фракция, содержащая только ДНК, со-
общает вирулентность ранее невирулентным штаммам. 

свойств клетки. Такой образ мыслей 
подразумевает, что рак имеет генети-
ческую основу: злокачественное состо-
яние поддерживается работой генов, а 
не других, эпигенетических регулятор-
ных систем клетки. 

Двадцать лет назад эта идея была да-
леко не общепринятой, хотя уже давно 
имелись и другие указания на связь ра-
ка с генами. Постепенно накаплива-
лись данные о канцерогенах невирус-
ной природы, в том числе об излучении 
и разнообразных химических агентах. 
Подобные канцерогены, конечно, не 
вносили в клетку генетической инфор-
мации, но зато изменяли уже имеющу-
юся, воздействуя на гены клеток. Мно-
гие канцерогены вызывали поврежде-
ния Д Н К и, следовательно, мутации. 
Гипотезу о центральной роли генов в 
канцерогенезе стали обсуждать всерьез. 

Однако прямые доказательства от-
сутствовали. Требовался эксперимент, 
который бы продемонстрировал, что в 

раковых клетках имеются измененные 
гены, ответственные за их аномальные 
функции. А для этого требовалось про-
вести анализ клеточной Д Н К , которая 
гораздо сложнее относительно про-
стой Д Н К опухолевых вирусов. Один 
из путей для таких исследований был 
открыт 39 лет назад в историческом 
эксперименте, в котором впервые бы-
ло показано, что генетическую ин-
формацию переносит Д Н К . О. Эвери, 
К . Мак-Леод и М. Мак-Карти из Рок-
феллеровского института медицинских 
исследований изучали два штамма 
пневмококков, из которых один вызы-
вал смертельную для мышей пневмо-
нию, а другой нет. В чем заключалось 
различие между этими штаммами на 
молекулярном уровне? В экстракте, 
полученном из вирулентных бактерий, 
исследователи обнаружили «транс-
формирующее начало», способное 
превращать невирулентные бактерии в 
сильно патогенные. Они выделили его 

и установили, что это Д Н К . При пере-
носе молекул Д Н К из одной бактери-
альной клетки в другую осуществля-
лась передача генетической информа-
ции о вирулентности. Таким образом 
было доказано, что Д Н К является но-
сителем генетической информации, 
определяющей отдельный признак. 

Перенос генов 

Пять лет назад в моей лаборатории в 
Массачусетсом технологическом ин-
ституте Ч. Ших предпринял аналогич-
ные эксперименты. Он решил выяс-
нить, можно ли передать «раковые» 
признаки клетке млекопитающего, пе-
ренося молекулы Д Н К из одной клетки 
в другую. Способ передачи генов меж-
ду клетками млекопитающих уже был 
разработан ранее голландскими иссле-
дователями. По их методике, молеку-
лы Д Н К заключают в кристаллы фос-
фата кальция (в таком виде Д Н К легче 
проникает в клетки) и добавляют к 
клеткам, растущим в культуре. Попав 
в клетки-реципиенты, Д Н К донора 
включается в состав их хромосомных 
Д Н К . 

Мышиные фибробласты обработа-
ли химическим канцерогеном метилхо-
лантреном, в результате чего они прев-
ратились в раковые клетки. Из них экс-
трагировали Д Н К , соосадили ее с фос-
фатом кальция и добавили в культуру 
нормальных фибробластов, обозначае-
мую NIH2T2. Через две недели после 
введения донорной Д Н К в культуре 
/V// /371 появились фокусы трансфор-
мированных клеток. Под микроскопом 
они выглядели по существу так же, как 
колонии, возникающие при заражении 
вирусом. Когда трансформированные 
клетки ввели мышам, у них развились 
опухоли. Если для трансформации бра-
ли Д Н К нормальных клеток, ничего 
подобного не наблюдалось. Вывод 
был совершенно ясен. Во-первых ин-
формация о фенотипе опухолевых кле-
ток была перенесена от клетки к клетке 
молекулами Д Н К . Во-вторых, после-
довательности в Д Н К из донорных 
опухолевых клеток отличались от ана-
логичных последовательностей в Д Н К 
нормальных клеток. Мы объяснили 
эту разницу тем, что в Д Н К донорных 
клеток под действием метилхолантре-
на произошла мутация. 

Общее значение этих первых наблю-
дений можно было подвергать сомне-
нию, поскольку клетки, из которых по-
лучали донорную Д Н К , и клетки, в ко-
торые ее вводили, были одного и того 
же типа — фибробласты мыши. Не ис-
ключалось, что наблюдавшаяся транс-
формация посредством Д Н К характер-
на для клеток только данного типа. 
Однако оказалось, что эти опасения на-
прасны. Исследователи в нашей и дру-
гих лабораториях провели такие же 
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эксперименты с Д Н К из самых разно-
образных опухолевых клеток. В том 
числе источниками Д Н К служили раз-
личные опухоли человека: исследовали 
рак мочевого пузыря, толстого кишеч-
ника и легких, а также фибросаркомы, 
нейробластомы и даже лейкозы. Во 
всех случаях наблюдалась соответству-
ющая трансформация. 

Следовательно, должно существо-
вать нечто общее у трансформирован-
ных химическим канцерогеном фи-
бробластов мыши и у всех исследован-
ных типов опухолей человека, посколь-
ку их Д Н К вызывала один и тот же 
эффект — трансформацию здоровых 
клеток, превращение их в раковые. Бо-
лее того, Д Н К , например, из опухоли 
толстого кишечника человека способна 
трансформировать фибробласты мы-
ши, стало быть, трансформирующие 
последовательности Д Н К раковых 
клеток могут функционировать в клет-
ках из совершенно другой ткани и даже 
другого вида млекопитающих. Нако-
нец, Д Н К донора действует, по-
видимому, плейотропно: в результате 
трансформации клетки приобретали 
весь набор признаков, характерных для 
клеток опухолей, и все эти разнообраз-
ные изменения в решшиентных клетках 
вызывались весьма ограниченным ко-
личеством генетической информации 
донора, как и в случае вируса полиомы. 

Исследование 
трансформирующего 
начала 

Эксперименты по переносу генов да-
ли важные результаты, но для того, 
чтобы двигаться дальше, нужно было 
установить, какая последовательность 
(или последовательности) ответствен-
на за трансформацию, и исследовать 
ее. Не были определены даже самые 
общие свойства «трансформирующего 
начала». Соответствует ли оно одному 
сегменту Д Н К или для трансформации 
требуется взаимодействие нескольких 
независимых участков Д Н К ? Если 
действительно дело в одном-един-
ственном активном сегменте Д Н К , то 
это указывало бы на существование 
уникального «ракового» гена, функци-
онирующего подобно другим индиви-
дуальным генам в геноме. 

Уже имелись данные в пользу того, 
что трансформирующее начало соот-
вествует одному сегменту Д Н К . Экспе-
римент состоял в следующем. Из до-
норных опухолевых клеток выделяли 
Д Н К и вносили ее, как описывалось 
выше, в культуру фибробластов мы-
ши; Д Н К индуцировала образование 
нескольких колоний трансформирован-
ных фибробластов. Брали клетки од-
ной из полученных колоний и выращи-

^ ОПУХОЛЬ 

ТРЕТИИ 
цикл 
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вали из них культуру. Затем из этой 
культуры снова выделяли Д Н К и ею 
опять трансформировали нормальные 
клетки. И вновь возникали колонии 
трансформированных клеток. Удава-

лось получить трансформацию при 
третьем и даже четвертом переносе 
Д Н К . Это позволяло предполагать, 
что трансформирующее начало заклю-
чено в пределах одного сегмента Д Н К , 

«РАКОВЫЕ» 
ФИБРОБЛАСТЫ 
МЫШИ, 
ПОЛУЧЕННЫЕ 
С ПОМОЩЬЮ 
ХИМИЧЕСКОГО 
КАНЦЕРОГЕНА 

ОПУХО 
ЛЕВЫЕ 
КЛЕТКИ 

ФОСФАТ 
КАЛЬЦИЯ 

НОРМАЛЬНЫЕ 
ФИБРОБЛАСТЫ 
МЫШИ 

ВТОРОЙ 
ЦИКЛ 

O G G G ДНК 

ТРАНСФОРМИРОВАННЫЕ Ф 
КЛЕТКИ 

ПЕРВЫЙ 
ЦИКЛ 

колония 
ОПУХОЛЕВЫХ 
КЛЕТОК 

ДНК ОПУХОЛЕВЫХ КЛЕТОК определяет «раковый» фенотип клеток. Этобыло по-
казано в опытах по переносу генов (слева). Клетки мыши превращали в раковые с 
помощью химического канцерогена. Из них выделяли ДНК, соосаждали ее с фос-
фатом кальция и вносили в культуру нормальных мышиных клеток. В результате 
среди нормальных клеток возникали колонии трансформированных клеток. Ког-
да трансформированные клетки вводили мышам, у тех развивались опухоли. В 
опыте с многократным переносом генов (справа) ДНК, выделенную из опухолевых 
клеток человека, вводили в нормальные клетки мыши. Из тех клеток, которые 
трансформировались, выращивали культуру, выделяли ДНК и ею снова транс-
формировали клетки мыши. Перенос повторяли 3—4 раза. Только короткие отре-
зки ДНК могли сохраниться при нескольких выделениях и осаждениях, поэтому 
успех последовательных трансформаций доказывает, что трансформирующий 
агент заключен в пределах одного сегмента ДНК. 
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который в серии трансформаций пере-
ходит из клетки в клетку целиком. 
Цепь Д Н К длинная, и в ходе последо-
вательных выделений из клеток и со-
путствующих процедур она разрывает-
ся на тысячи мелких фрагментов: при 
трансформации лишь немногие могут 
одновременно попасть в одну и ту же 

клетку. Если бы трансформирующая 
активность зависела от взаимодейст-
вия многих несцепленных друг с дру-
гом элементов Д Н К , то в серии после-
довательных трансформаций она на-
верняка исчезла бы, так как ее состав-
ляющие были бы отделены друг от 
друга. 

,-YJ ГЕНОМ 
КЛЕТКИ 

РАСЩЕПЛЕНИЕ 
РЕСТРИКЦИОННОИ 
ЭНДОНУКЛЕАЗОЙ 

БАКТЕРИОФАГ 

I ВЫДЕЛЕНИЕ 
V ДНК 

I, РАСЩЕПЛЕНИЕ 
V * 

СШИВАНИЕ 
1ИГАЗОЙ 

ГИБРИДНЫЕ ФАГИ 

РЕКОМБИНАНТНАЯ ДНК 

® щ ф ф ф ф ф (@) ф ф ф ф ф ф ф 

ЗАРАЖЕНИЕ ЛИЗИС БЛЯШКА 

БИБЛИОТЕКА ФАГОВЫХ КЛОНОВ 

ГАЗОН 
КЛЕТОК 
Е. coli 

КЛОН ФАГА 

ГЕНОМНУЮ «БИБЛИОТЕКУ» получают, клонируя гены в хромосоме бактериофа-
га X. Геномы клетки и фага X расщепляют рестрикционной эндонуклеазой. Один 
из сегментов фаговой ДН К отбрасывают, а оставшиеся соединяют с отрезком кле-
точной ДНК ферментом ДНК-лигазой. Рекомбинантная ДНК упаковывается в бел-
ковую оболочку фага X. Таким гибридным фагом заражают клетки Escherichia 
coli. Фаг размножается, лизирует клетку, потомство фага выходит из нее и убива-
ет соседние клетки, в результате на бактериальном газоне образуется бляшка, ко-
торая представляет собой клон, происходящий от одной фаговой частицы. Когда 
в одну и ту же чашку Петри с газоном Е. coli вносят несколько разных гибридных 
фагов, образующиеся клоны отличаются друг от друга тем, что в них содержатся 
разные сегменты клеточной ДНК. Теперь нужно идентифицировать клон с нуж-
ным геном (выделен цветом). Обычно это делают с помощью ДНК- или РНК-проб, 
родственных нужному гену. Однако для трансформирующей ДНК проб не было. 

Проблема, следовательно, своди-
лась к поискам и исследованию транс-
формирующего сегмента Д Н К . Замы-
сел экспериментов был продиктован 
особенностями структуры Д Н К . Мо-
лекула Д Н К — это двойная спираль; 
две ее цепи построены из нуклеотидов 
четырех типов — A, G, Т и С. Именно 
в последовательности нуклеотидов 
Д Н К и «записана» генетическая инфор-
мация. Эта информация реализуется в 
результате транскрипции одной из це-
пей Д Н К с образованием Р Н К и транс-
ляции РНК с образованием белка. Ге-
ном клетки содержит приблизительно 
6 млрд. пар оснований. Олин ген со-
стоит в среднем из 5 тыс.—10 тыс. 
пар оснований. Таким образом, задача 
заключалась в том, чтобы вычленить 
единственный сегмент, содержащий 
трансформирующее начало, из Д Н К , в 
которой других последовательностей в 
миллион раз больше. Это стало воз-
можным благодаря разработанным 
недавно методам клонирования генов. 
Они позволяют выделять из генома 
клетки отдельные сегменты Д Н К и 
размножать их, т.е. получать многие 
тысячи их копий. Имея в руках такой 
материал, можно исследовать ген в 
чистом виде, а не в его естественном 
окружении, в котором исследователю 
немудрено совершенно заблудиться, 
как в джунглях. 

Обычно для клонирования генов ис-
пользуют бактериальные плазмиды 
(т.е. небольшие кольцевые молекулы 
экстрахромосомной Д Н К ) или бакте-
риофаги (т.е. вирусы бактерий). Логи-
ка при этом одна. Геном клетки разре-
зают на несколько сот тысяч фрагмен-
тов. Каждый фрагмент встраивают в 
геном вектора — плазмиды или фага. 
Часто для этой цели берут фаг X. Каж-
дый из полученных гибридных фагов 
помимо собственных генов несет один 
встроенный сегмент клеточной Д Н К . 
Набор гибридных фагов называют ге-
номной библиотекой, поскольку в сум-
ме он содержит весь запас генетической 
информации генома клетки: каждый 
сегмент исходного генома представлен 
в одном или более фагах «библи-
отеки». 

Фаги размножают, заражая ими 
клетки Escherichia coli (каждый фаг 
размножают отдельно от других). По-
пав в газон Е. coli в чашке Петри, фаго-
вая частица проникает в клетку и за-
ставляет ее образовывать новые части-
цы — копии исходной. В конце концов 
клетка гибнет, потомство фага заража-
ет соседние клетки, и в результате че-
рез несколько часов в бактериальном 
газоне образуется «дырка» — бляшка, 
содержащая тысячи фаговых частиц. 
Популяция фагов в бляшке — это 
клон: все они произошли от одной фа-
говой частицы. Из клона можно выде-
лить тысячи копий встроенного фраг-
мента Д Н К , т.е. получить его клон. 
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Анализ«библиотеки» 
фагов 

Главная проблема в таких экспери-
ментах — найти во всей библиотеке те 
немногие клоны, которые содержат 
нужную вставку Д Н К . Наиболее удоб-
но делать это с помощью ДНК-про-
бы — одноцепочечного фрагмента 
Д Н К , последовательность нуклеоти-
дов в котором мало отличается от по-
следовательности в одной из нитей 
Д Н К клонируемого гена. Будучи ком-
плементарной ко второй цепи, Д Н К -
проба специфически гибридизуется с 
искомой Д Н К . Если ДНК-пробу поме-
тить радиоактивным изотопом, бляш-
ку, содержащую нужную Д Н К , можно 

обнаружить с помощью метода радио-
автографии. 

Однако трансформирующие после-
довательности не было возможности 
идентифицировать этим стандартным 
методом, так как мы не имели специ-
фической ДНК-пробы. «Раковая» 
Д Н К определялась только по своей 
биологической активности — спо-
собности индуцировать трансформа-
цию. Значит, требовались новые под-
ходы. 

В трех лабораториях были предпри-
няты опыты по клонированию, причем 
стратегия экспериментов была в каж-
дой группе своя. Сотрудники Д ж . Ку-
пера из Института рака Даны-Фар-
бера совместно с исследователями из 
Гарвардской медицинской школы раз-

работали методику, позволявшую 
обойтись без ДНК-пробы. Они получи-
ли библиотеку из Д Н К клеток лимфо-
мы цыпленка, в которой, как было из-
вестно из опытов по переносу генов, 
содержалась трансформирующая ак-
тивность. Эти несколько сот тысяч ги-
бридных фагов разделили на 10 групп. 
Из фагов каждой группы выделяли 
Д Н К и исследовали ее способность 
трансформировать фибробласты мы-
ши. Ту группу, Д Н К из которой вызы-
вала трансформацию, делили еще на 10 
частей и для каждой определяли транс-
формирующую активность. Такой по-
иск привел в конце концов к единствен-
ному клону фаговых частиц, несших 
трансформирующую активность, т.е. к 
искомой трансформирующей Д Н К . 

БИБЛИОТЕКА ФРАГМЕНТОВ ДНК ЛИМФОМЫ ЦЫПЛЕНКА 

ТРАНСФОРМАЦИИ НЕТ ТРАНСФОРМАЦИЯ ЕСТЬ НЕТ НЕТ 

. . . 10 

ОТБОР ГРУПП, ДНК КОТОРЫХ 
,ДАЛА ТРАНСФОРМАЦИЮ 

ПОВТОРЕНИЕ ВСЕГО ЦИКЛА 

ОНКОГЕН 

МЕТОД ПОИСКА трансформирующей ДНК был разработан 
Дж. Купером и его сотрудниками. Они получили библиотеку 
приблизительно из 200000 клонов фагов с фрагментами 
ДНК клеток лимфомы цыплят. Все клоны разделили на 10 
рупп, и совокупную ДНК из каждой группы исследовали в 

опытах по переносу генов. Если наблюдалась трансформа-
ция, клоны этой группы делили еще на 10 частей и повторя-
ли опыт. Так поступали до тех пор, пока не был найден тот 
единственный клон, который нес трансформирующую ак-
тивность. Из него и выделили онкоген лимфомы цыплят. 
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А/и-ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ 

I ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ФИБРОБЛАСТОВ МЫШИ 

ВЫДЕЛЕНИЕ ДНК, ПОВТОРЕНИЕ 
ТРАНСФОРМАЦИИ КЛЕТОК МЫШИ 

ВТОРОЙ ц и к л 

I ВЫДЕЛЕНИЕ ДНК 

БИБЛИОТЕКА 
ФАГОВ 

ДНК ЧЕЛОВЕКА ВВЕДЕНИЕ 
СОХРАНЯЕТСЯ V В ФАГ ВЕКТОР 

РАЗМНОЖЕНИЕ ФАГА 
НА Е. COli 

ОТПЕЧАТОК 
НА ФИЛЬТРЕ 

А/и-ПРОБА 

ОНКОГЕН 

ДНК-ПРОБА обнаружила трансформирующий ген. По всему геному человека раз-
бросаны короткие A/u-последовательности (зеленые). Клетки мыши были транс-
формированы ДНК из человеческих раковых клеток, ДНК из трансформирован-
ных клеток внесли в нормальные мышиные клетки. ДНК вторично трансформиро-
ванных клеток могла содержать лишь тот участок ДНК человека, который несет 
трансформирующую активность (красный). Из ДНК этих клеток получили библио-
теку. Фаги из нее выращивали на газоне Е. coli. Получили отпечатки-реплики ча-
шек на фильтрах и провели гибридизацию ДНК, связавшейся с фильтром, и ра-
диоактивной ДНК-пробы, содержащей А/и-последовательности. С помощью мето-
да радиоавтографии установили положение той бляшки, в которой ДНК гибриди-
зовалась с ДНК-пробой. В этом клоне проверили трансформирующую активность, 
и оказалось, что в нем есть онкоген рака мочевого пузыря 

В моей лаборатории Ч. Ших приме-
нил другой подход. Он трансформиро-
вал клетки мыши Д Н К из раковой опу-
холи мочевого пузыря человека, а за-
тем Д Н К из трансформированных кле-
ток ввел в нормальные мышиные клет-
ки. Из Д Н К этих вторично трансфор-
мированных клеток была получена 
«библиотека», в которой Д Н К челове-
ка имелась в очень небольшом количес-
тве — присутствовали только после-
довательности, непосредственно свя-
занные с трансформирующей актив-
ностью. Остальная Д Н К человека от-
сеялась в ходе последовательных пере-
носов генов, как как отбор при этом ве-
ли только по трансформирующей ак-
тивности. Ших выявил эту Д Н К с по-
мощью ДНК-пробы, которая специфи-
чески гибридизовалась с Д Н К челове-
ческого происхождения, так как содер-
жала так называемые Alu-последова-
тельности. Эти последовательности 
имеются только у человека, причем 
они располагаются беспорядочно по 
всему геному, и, значит, с большой сте-
пенью вероятности одна из них находи-
лась в трансформирующем участке 
Д Н К . Ших выделил фаговый клон, со-
державший Д Н К человека, и, проделав 
перенос генов, обнаружил, как и ожи-
далось, искомую трансформирующую 
активность. 

В группе М. Уиглера (Лаборатория в 
Колд-Спринг-Харборе) начали с того, 
что к каждому сегменту Д Н К из опухо-
ли мочевого пузыря человека присое-
динили бактериальный маркерный ген. 
Затем провели серию переносов генов и 
получили мышиные клетки, в Д Н К ко-
торых из всего генома человеческой 
опухолевой клетки содержалась лишь 
трансформирующая последователь-
ность, сцепленная с геном-маркером. 
Сегменты этой мышиной Д Н К встрои-
ли в особые фаги с дефектами в после-
довательностях, кодирующих некото-
рые фаговые белки. На культуре бакте-
рий могли расти только фаги, несшие 
бактериальный маркерный ген, так как 
он нейтрализовал генетические дефек-
т ы фага-вектора. Среди тех немногих 
жизнеспособных фагов, которые вы-
росли на газоне Е. coli, у нескольких 
имелся в геноме трансформирующий 
сегмент. 

Онкогены 

Итак, в трех лабораториях тремя 
различными методами было прямо 
установлено, что трасформирующая 
активность связана с отдельными сег-
ментами Д Н К . Расплывчатый термин 
«трансформирующее начало» себя из-
жил. Все три метода давали один и тот 
же результат: клонирование приводи-
ло к одному сегменту Д Н К , несущему 
один ген. Эти клонированные гены об-
ладали очень высокой биологической 
активностью. Чтобы получить I коло-
нию трансформированных клеток. 
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нужно в среднем 2 мкг Д Н К из опухоли 
мочевого пузыря, а такое же количе-
ство Д Н К клонированного трансфор-
мирующего гена индуцировало до 
50000 колоний. Трансформирующая 
активность, которая ранее считалась 
обусловленной всей Д Н К опухолевой 
клетки в целом, оказалась свойством 
отдельного гена — онкогена, т.е. гена 
рака. 

Как возникают онкогены у человека? 
Ответ на этот вопрос был получен в ла-
боратории Уиглера, в лаборатории 
М. Барбасида (Национальный инсти-
тут рака), а также в моей при изучении 
онкогена рака мочевого пузыря челове-
ка. Этот ген был выделен описанным 
выше методом из линии опухолевых 
клеток, которую обозначают EJ или 
Г24. Оказалось, что клонированный 
онкоген эффективно гибридизуется с 
определенной последовательностью 
нормального генома человека. Более 
того, было обнаружено, что онкоген и 
нормальный ген одинаковы по разме-
ру. Дальнейшие исследования показа-
ли, что эти два гена почти идентичны. 
Ясно было, конечно, что они не могут 
быть абсолютно идентичны, посколь-
ку функционировали они весьма раз-
лично: клонированный онкоген транс-
формировал клетки, а клоны гомоло-
гичного нормального гена этой способ-
ностью не обладали. Напрашивалось 
предположение, что онкоген — это не-
много измененный нормальный ген, 
который в таком случае можно назвать 
протоонкогеном. 

Протоонкоген рака мочевого пузыря 
не единственный такой ген в Д Н К че-
ловека. В настоящее время доказано, 
что еще три онкогена опухолей челове-
ка происходят от соответствующих 
протоонкогенов. Почему в геноме че-
ловека сохраняются гены, потенциаль-
но способные стать «раковыми» и вы-
звать образование опухолей? Зачем 
нужны организму семена собственного 
разрушения? 

Ответов на эти важнейшие вопросы 
все еще нет. Ясно одно: протоонкогс-
ны не сохранились бы в геноме, если 
бы не выполняли какой-то важной 
функции в нормальном метаболизме 
клетки. Последовательности, родст-
венные протоонкогенам человека, най-
дены в Д Н К некоторых млекопитаю-
щих, цыплят и даже плодовой мушки 
Drosophila. Значит, предшественники 
протоонкогенов человека возникли 
очень давно — у общих предков чело-
века и плодовой мушки, т.е. более 
600 млн. лет назад. Протоонкогены не 
могли бы сохраниться практически без 
изменений в течение столь длительно-
го времени, если бы не были и тогда и 
теперь жизненно необходимыми. Кон-
кретная роль подобных генов в нор-
мальном метаболизме до сих пор не 
выяснена, однако есть указания, что 
они имеют отношение к регуляции про-
лиферации клеток. Ниже я еще оста-
новлюсь на этом. 
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ДНК ИЗ ОПУХОЛИ МОЧЕВОГО 
ПУЗЫРЯ ЧЕЛОВЕКА 

I РАСЩЕПЛЕНИЕ; К КАЖДОМУ ФРАГМЕНТУ 
ПРИСОЕДИНЯЮТ БАКТЕРИАЛЬНЫЙ 
МАРКЕРНЫЙ ГЕН 

-МАРКЕРНЫЙ ГЕН 

ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ФИБРОБЛАСТОВ МЫШИ 

БИБЛИОТЕКА ФАГОВ 

ВЫДЕЛЕНИЕ ДНК, ТРАНСФОРМАЦИЯ 
ФИБРОБЛАСТОВ МЫШИ 

ВЫДЕЛЕНИЕ ДНК 

ДНК ЧЕЛОВЕКА 
СОХРАНЯЕТСЯ 

V 

ВВЕДЕНИЕ 
В ДЕФЕКТНЫЙ 
ФАГ-ВЕКТОР 

БАКТЕРИАЛЬНЫЙ МАРКЕРНЫЙ ГЕН в качестве пробы. ДНК из опухоли мочевого 
пузыря расщепили на фрагменты и каждый соединили с копией бактериального 
гена (зеленый). Проделав серию трансформаций, получили ДНК мыши, которая из 
всей ДНК человека содержала только трансформирующий ген (красный). Он оста-
вался тесно сцепленным с маркерным геном. Библиотеку фагов получали из 
штамма с генетическим дефектом. Бактериальный ген имел свойство снимать 
этот дефект, поэтому на Е. coli выросли только фаги, несшие маркерный ген. В не-
которых клонах обнаружили фрагмент ДНК клеток опухоли мочевого пузыря. 
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Вирусные онкогены 
Помимо тех онкогенов и протоонко-

генов, которые были обнаружены в 
опытах по переносу генов, известен 
еше один класс «раковых» генов. Он 
был открыт раньше, при исследовании 
ретровирусов — группы вирусов, вы-
зывающих рак у некоторых животных. 
Генетическим материалом у них слу-
жит не Д Н К , а Р Н К ; когда такой вирус 
заражает клетку, на Р Н К в процессе 
обратной транскрипции синтезируется 
Д Н К . Было обнаружено, что за индук-
цию рака ответствен один определен-
ный ген ретровируса — онкоген. 
Д ж . Бишоп, Г. Вармус и их коллеги 
(Медицинская школа Калифорнийско-
го университета в Сан-Франциско) по-
казали, что онкогены ретровирусов 
имеют не вирусное, а клеточное проис-
хождение. Это протоонкогены, кото-

рые были захвачены ретровирусами в 
клетках животных и теперь переносят-
ся (трансдуцируются) ими при зараже-
нии. Попав в геном ретровируса, про-
тоонкоген каким-то образом активиру-
ется, превращаясь в онкоген, способ-
ный трансформировать клетки. В на-
стоящее время известно уже 17 клеточ-
ных протоонкогенов, включившихся в 
геномы ретровирусов и ставших актив-
ными онкогенами. 

Можно было думать, что существу-
ют два способа активации протоонко-
генов и соответственно две группы 
нормальных генов, которые могут ста-
новиться онкогенами. Первую группу 
составляют открытые в опытах по пе-
реносу генов протоонкогены, превра-
щающиеся в онкогены путем мутации. 
Вторая группа — это обнаруженные 
вирусологами гены, активирующиеся в 
ретровирусах. Теперь мы знаем, что 
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ТОЧКОВАЯ МУТАЦИЯ, превращающая протоонкоген в активный онкоген в линии 
клеток EJ рака мочевого пузыря. Вначале выявили сегмент ДНК. в котором про-
изошла мутация. Протоонкоген и онкоген расщепляли в одних и тех же сайтах (1), 
полученные сегменты соединяли, как показано на рисунке. Рекомбинантные гены 
проверяли на трансформирующую активность в опытах по переносу генов. Анали-
зируя последовательно все более и более короткие фрагменты (2), выяснили, что 
важен лишь один сегмент длиной всего 350 нуклеотидов (3). Определили его по-
следовательность в нормальном и в «раковом» генах. Оказалось, что имеется 
единственная мутация: там, где в протоонкогене стоит гуанин (G). в онкогене на-
ходится тимин (Т). Это приводит к замене глицина на валин в белке — продукте гена. 

такое разделение в общем-то условно. 
В прошлом году методом гибридиза-
ции было показано, что некоторые он-
когены опухолей человека очень близки 
по последовательности к онкогенам ря-
да ретровирусов, заражающих крыс. 
Например, онкоген рака мочевого пу-
зыря человека, о котором говорилось 
выше, очень похож на онкоген вируса 
саркомы Харви, захваченный из гено-
ма крысы. Это означает, что один и 
тот же протоонкоген может быть ак-
тивирован двумя независимыми путя-
ми: претерпев мутацию либо попав в 
геном ретровируса. Показано, что еше 
один клеточный протоонкоген ведет 
себя подобным образом. Он активиру-
ется, либо перейдя из генома мыши в 
геном вируса саркомы Кирстен, либо 
вследствие мутаций, которые превра-
щают его в онкогены рака толстой 
кишки, легких, мочевого пузыря или 
поджелудочной железы, а также неко-
торых сарком человека. 

Два клеточных протоонкогена, вхо-
дящие в виде онкогенов в геномы виру-
сов сарком Харви и Кирстен, родствен-
ны. Они относятся к семейству генов 
ras, детально изученных Э. Скольни-
ком и его коллегами (ранее они работа-
ли в Национальном институте рака, а 
теперь являются сотрудниками лабо-
ратории фирмы Merck в г. Уэст-
Пойнт, шт. Пенсильвания). Группе 
Уиглера удалось установить родство с 
генами семейства ras еще для одного 
онкогена человека, однако в ретрови-
русах он пока не найден. Этот ген N-ras 
имеется в Д Н К при различных видах 
лейкозов, лимфоме, нейробластоме, 
раке толстой кишки и некоторых сар-
комах. Поскольку в Д Н К столь разно-
образных опухолей присутствуют 
сходные онкогены — гены группы 
ras, — можно думать, что активация 
определенного протоонкогена не явля-
ется специфичной для той или иной 
гкани. Один и тот же ген может быть 
активирован в любой из нескольких 
тканей, при этом характер опухоли 
определяется видом ткани. 

Как видим, в представлении об об-
разовании опухолей достигнута из-
вестная простота, что является глав-
ным итогом исследований рака. С точ-
ки зрения молекулярной биологии 
рак — это уже не сто разных заболева-
ний, для каждого из которых характе-
рен особый вид опухоли. Напротив, те-
перь ясно, что во всех типах опухолей 
действуют одни и те же молекулярные 
механизмы. Конечно, необходимы 
дальнейшие экспериментальные под-
тверждения этому, поскольку до сих 
пор детально исследовано лишь огра-
ниченное число опухолей человека. 

Определение мутации 
Предполагалось, что безопасный 

протоонкоген становится активным 
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G А Т С 

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ НУКЛЕОТИДОВ сегмента длиной 350 пар оснований в 
протоонкогене и в онкогене. На рисунке представлены результаты определения 
последовательности дидезокси-методом. Цветом выделена обнаруженная нукле-
отидная замена С - А. Она соответствует замене G - Т в комплементарной цепи. 

онкогеном путем мутаиин, однако ее 
природа оставалась невыясненной. 
Были получены клоны обоих вариан-
тов гена — и нормального и раково-
го, — поэтому стало возможно локали-
зовать мутацию совершенно точно. В 
принципе можно было бы определить 
всю последовательность нуклеотидов 
длиной 5000 пар оснований для обоих 
генов, а затем сравнить две последова-
тельности. На практике проше оказа-
лось вначале приблизительно опреде-
лить тот участок внутри гена, в кото-
ром содержалась мутация. Это сдела-
ли, получив рекомбинанты из разных 
частей двух генов, причем методы ген-
ной инженерии позволили имитиро-
вать двойной кроссинговер классиче-
ских генетических скрещиваний (см. 
рис. на с. 34). Такой эксперимент был 
выполнен в лабораториях Барбасида и 
Уиглера, а также в моей лаборатории. 

Сначала нормальный ген и онкоген 
расщепляли на сегменты рестрикцион-
ными эндонуклеазами (эти ферменты 
разрезают молекулу Д Н К в сайтах с 
определенными последовательностя-
ми нуклеотидов). Специфические фраг-
менты, вырезанные из разных генов, 
затем соединяли вместе с помощью 
фермента ДНК-лигазы, получая таким 
образом гибридные гены, в которых 
часть принадлежала прежде онкогену, 
а часть — протоонкогену. Определяли 
способность гибридных молекул 
трансформировать фибробласты мы-
ши — это выявляло, какой ген приоб-
рел, а какой потерял онкогенную ак-
тивность. 

В моей лаборатории К . Табин и дру-
гие исследователи получали гибридные 
гены последовательно из все меньших 
и меньших фрагментов онкогена рака 
мочевого пузыря и соответствующего 
протоонкогена. В конце концов устано-
вили, что для превращения протоонко-
гена в ген с высокой трансформирую-
щей активностью достаточно ввести в 
него сегмент онкогена длиной всего 350 
пар оснований. Следовательно, гипо-
тетическая мутация произошла в этом 
сегменте. Р. Дхар (Национальный ин-
ститут рака) определил последователь-
ность сегмента из активного и из неак-
тивного генов и получил совершенно 
неожиданный результат. Последова-
тельности отличались друг от друга 
всего одним основанием: на том месте, 
где в протоонкогене находился гуанин, 
в онкогене стоял тимин. Значит, заме-
на всего одного нуклеотида, т.е точко-
вая мутация, в нормальном клеточном 
гене длиной 5000 нуклеотидов может 
превратить его в онкоген. Так впервые 
удалось точно определить генетиче-
ское нарушение, приводящее к образо-
ванию раковой опухоли у человека. 
Вполне вероятно, что мутации прото-
онкогена, возникающие в результате 
тех или иных воздействий на Д Н К , 
играют решающую роль в развитии и 

других видов рака. 
Недавно были описаны иные меха-

низмы активации протоонкогенов. 
Грейс Шен-Онг и М. Коул (Медицин-
ский центр Сент-Луисского универси-
тета), а также Ребекка Тауб и ее колле-
ги (лаборатория Филипа Ледера в Гар-
вардской медицинской школе) обнару-
жили хромосомные перестройки, вы-
зывающие активацию протоонкогена 
туе, активный онкогенный вариант ко-
торого содержится в опухолевых клет-
ках у мышей при миеломах и у человека 
при лимфоме Беркитта. В результате 
перестройки клеточный протоонкоген 
переносится из своего обычного сайта 
на другую хромосому. Там он распола-
гается рядом с генами, ответственны-
ми за синтез иммуноглобулинов. В 
процессе иммунного ответа эти гены 
транскрибируются с высокой скорос-
тью. Очевидно, соседство с геном им-
муноглобулина нарушает регуляцию 
протоонкогена и тем самым сообщает 
ему новую биологическую функцию. 

В других случаях протоонкоген, как 
выяснилось, присутствует в клетке не в 
двух копиях, как большинство генов 
клетки, а в значительно большем числе 
копий. Такая амплификация гена ведет 
к высокому уровню его экспрессии, с 
чем, видимо, и связан онкогенный эф-
фект. 

Итак, существует несколько молеку-

лярных механизмов превращения нор-
мального гена в онкоген. Для опухоле-
вых генов млекопитающих в их число 
входят точковые мутации, хромосом-
ные перестройки и амплификация ге-
нов. В тех случаях, когда в канцерогене-
зе играют роль ретровнрусы, перено-
симые ими гены либо соединяются с 
регуляторными элементами вируса, 
что усиливает их экспрессию, либо пре-
терпевают мутации. 

«Раковые» бепки 

Исследования механизмов, лежащих 
в основе рака, прошли длинный путь 
от весьма расплывчатых понятий о ге-
нетических факторах вообще до иден-
тификации отдельных конкретных ге-
нов. Казалось бы, поиск можно счи-
тать законченным, раз причина рака 
определена с точностью до единичного 
изменения на молекулярном уровне. 
Однако самые сложные проблемы ос-
таются нерешенными. 

Какова роль измененного гена в про-
цессе развития рака? Другими слова-
ми, какова функция онкогена? В группе 
Скольника было показано, что многие 
гены семейства ras кодируют белок с 
мол. массой 21000. Каждая аминокис-
лота белка однозначно закодирована 
триплетом оснований. Точковая мута-
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ция, превратившая протоонкоген в он-
коген рака мочевого пузыря, заключа-
лась в том, что вместо кодона GGC по-
явился триплет GTC. Вследствие этого 
изменилась структура белка — про-

дукта онкогена: вместо глицина в од-
ном из положений оказался валнн. Эта 
единственная замена, по-видимому, и 
наделяет белок новыми функциями, ве-
дущими к глубоким изменениям в ме-

таболизме клетки. Остается, однако, 
неясным, как же работают такие бел-
ки. Предполагается, что они каким-то 
образом регулируют рост клеток, при-
чем в норме рост определяется белком. 

НЕВИРУСНАЯ АКТИВАЦИЯ 

ТОЧКОВАЯ МУТАЦИЯ 
ГЕНОМ МУТАЦИЯ 

ХРОМОСОМНАЯ ПЕРЕСТРОЙКА 

РЕЦИПРОКНАЯ 
ТРАНСЛОКАЦИЯ 

УЧАСТОК 

ГЕН 
ИММУНОГЛОБУЛИНА 

КОДИРУЮЩАЯ 
ОБЛАСТЬ ГЕНА 

ПРОТООНКОГЕН 

НЕТРАНСФОРМИРУЮЩИИ W U 0 „ I L I ( 0 
РЕТРОВИРУС ЖИВОТНАЯ КЛЕТКА 

ТРАНСФОРМИРУЮЩИЙ 
РЕТРОВИРУС 

ГЕНОМ 
ВИРУСА 

РЕГУЛЯТОРНЫИ 
УЧАСТОК 

> 
ЗАРАЖЕНИЕ 

ПРОТООНКОГЕН 
РЕГУЛЯТОРНЫИ 
УЧАСТОК 

> 
ТРАНСДУКЦИЯ ВИРУСНЫИ 

ОНКОГЕН 

ЧЕТЫРЕ ПУТИ АКТИВАЦИИ ПРОТООНКОГЕНА. Если в про-
тоонкогене нормальной клетки под действием облучения 
или химического канцерогена происходит мутация, она 
приводит к изменению структуры белка, что влечет за собой 
изменения в клетке, характерные для злокачественного со-
стояния. При хромосомной перестройке и рекомбинации 
кодирующая белок последовательность протоонкогена 
может оказаться соединенной с регуляторным участком 
другого гена (здесь — гена иммуноглобулина), более актив-
но транскрибирующегося; вследствие этого протоонкоген 
экспрессируется с излишней эффективностью. Третий 

путь активации — амплификация: каким-то образом прото-
онкоген многократно реплицируется. Число его копий в 
клетке резко возрастает (они могут располагаться рядом на 
одной хромосоме либо существовать в виде экстрахромо-
сомных элементов). Результат тот же — чрезмерная экс-
прессия. Наконец, роковую роль могут сыграть ретровиру-
сы. При заражении животной клетки вирус захватывает 
клеточную последовательность с протоонкогеном и вклю-
чает в свой геном, где протоонкоген может активироваться 
вследствие либо соединения с регуляторным участком 
вирусного генома, как показано на рисунке, либо мутации. 
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кодируемым протоонкогеном, а его 
двойник — продукт онкогена — дей-
ствует так, что рост становится злока-
чественным. 

Понимание функций онкогенных 
белков необходимо для создания анта-
гонистов — препаратов, ингибирую-
ших эти функции; это путь к терапии, 
нацеленной против ключевого дефекта 
раковых клеток. Не исключено, конеч-
но, что таких дефектов не один, а не-
сколько. Канцерогенез — это, несо-
мненно, многостадийный процесс. Са-
мые разные данные свидетельствуют 
об одном и том же: превращаясь в опу-
холевую, нормальная клетка претерпе-
вает рял независимых изменений. Точ-
ковая мутация, приводящая к замене 
аминокислоты в одном белке, — это 
только одна из стадий, в которой 
участвует один ген. Возникновение он-
когена — важное условие развития 
опухоли, но вряд ли его достаточно; 
скорее всего, есть и другие необходи-
мые стадии. В последнее время появи-
лись гипотезы об их природе. 

Обнаружены разнообразные опухо-
ли, в которых в результате независи-
мых событий возникает по два различ-
ных онкогена. Так, У . Хэйуорд из Рок-
феллеровского университета и Сьюзен 
Эстрин из Института по изучению рака 
показали, что в лимфоме цыплят ак-
тивируется протоонкоген туе, а Купер 
и его сотрудники наблюдали в клетках 
той же опухоли активацию другого 
протоонкогена — В-lym. У человека в 
случае лимфомы Беркитта и при про-
миелоцитарном лейкозе также в акти-
вированном состоянии находится по 
два онкогена. Эти данные позволяют 
предполагать, что многостадийность 
канцерогенеза может объясняться от-
части необходимостью в активации не-
скольких различных онкогенов: каж-
дый онкоген вызывает свои изменения 
в клетке, а наблюдаемый фенотип опу-
холи создается их взаимодействием. 

Я затронул только два из множества 
вопросов, которые еще предстоит ис-
следовать. Сейчас ситуация в этой об-
ласти обнадеживает. Потоки разно-
родных данных постепенно складыва-
ются в единую картину. Заболевание, 
которое всего пять лет назад казалось 
совершенно непостижимым, стало по 
крайней мерс менее загадочным. Не-
давние открытия на уровне генов впол-
не согласуются с ранними представле-
ниями о канцерогенезе, основанными 
на данных эпидемиологии и исследова-
ниях трансформации. В настоящее вре-
мя в наших руках есть методы и средст-
ва, которые позволят достичь в бли-
жайшие годы еще больших успехов. Я 
думаю, к концу 80-х годов молекуляр-
ные механизмы, лежащие в основе ра-
ка, будут изучены в деталях. 

Нужное лекарство 

ЕЖЕГОДНО более 5 млн детей, глав-
ным образом в развивающихся стра-

нах, умирают от диареи. Еще многим 
миллионам она приносит истощение. 
При диарее организм теряет огромное 
количество жидкости вследствие ча-
стого жидкого стула, и смерть насту-
пает от обезвоживания. Лечение напра-
шивается само собой: необходимо ком-
пенсировать потерю воды и солей. Это 
можно сделать путем внутривенных 
инъекций, но для подобных процедур 
необходимы стерильные растворы, 
специальное оборудование и квалифи-
цированный медицинский персонал, к 
тому же это дорого. К сожалению, как 
раз в тех странах, где диарея среди де-
тей особенно распространена, такое 
лечение для большинства населения, 
как правило, недоступно. Существует, 
однако, другой способ борьбы с обез-
воживанием, действенный и недоро-
гой. Жидкость вводят в организм per 
os, т.е. через рот. В обыкновенной воде 
растворяют глюкозу и соли, больной 
постоянно пьет раствор, тем самым 
восполняя потерю воды. Практика 
двух последних десятилетий проде-
монстрировала эффективность такого 
метода лечения обезвоживания. Полу-
ченные данные свидетельствуют о 
том, что этим простым способом мож-
но практически ликвидировать смерт-
ность при диарее. На сегодняшний день 
задача состоит в том, чтобы сделать 
лечение per os доступным в странах, 
где оно необходимо. 

Развитие и эффективность лечения 
диареи per os подробно рассмотрены в 
аннотированной библиографии, кото-
рая опубликована Панамериканской и 
Всемирной организациями здравоохра-
нения. Острую диарею могут вызы-
вать различные агенты, большинство 
из них содержится в загрязненной воде. 
Как правило, независимо от природы 
агента, основной результат его дейст-
вия один и тот же — нарушение нор-
мальной деятельности тонкого кишеч-
ника. Ионы натрия и вода перестают 
всасываться через стенку кишечника в 
кровяное русло. Происходит обратный 
процесс: важнейшие соли и вода выде-
ляются в просвет кишки и выводятся с 
испражнениями. Поэтому хотя и стало 
ясно, что, восполняя потери воды и со-
лей, можно спасти даже больных холе-
рой — одним из самых тяжелых обез-
воживающих заболеваний, считалось 
тем не менее, что для лечения необхо-
димы внутривенные вливания, по-
скольку растворы, поступающие в ор-
ганизм через рот, в кишечнике не вса-
сываются. 

Еще в 1949 г. было обнаружено, что 
глюкоза и некоторые другие простые 

сахара значительно увеличивают по-
глощение ионов натрия и воды в ки-
шечнике. Для восстановления водного 
и солевого баланса после внутривенно-
го вливания больным обычно давали 
водный раствор глюкозы, содержащий 
соли: хлористый натрий (т.е. обыкно-
венную поваренную соль), хлористый 
калий, бикарбонат натрия. Позднее 
выяснилось, что в большинстве случа-
ев внутривенное вливание не является 
совершенно необходимым и достаточ-
но пить глюкозно-солевой раствор. Во 
Всемирной организации здравоохране-
ния был разработан специальный па-
кет: в его комплект входит нужное ко-
личество глюкозы и солей из расчета 
на 1 л воды. Такими пакетами следует 
снабдить все лечебно-профилактиче-
ские учреждения, чтобы они стали до-
ступными для населения и не было пре-
пятствий к их применению в домашних 
условиях. За неимением специальных 
пакетов можно, как показали исследо-
вания, с успехом использовать просто 
раствор поваренной соли и сахара (ще-
потка соли и маленькая пригоршня са-
харозы или обычного сахара на литр 
воды). 

Описанный способ борьбы с обезво-
живанием — хороший пример того, 
как в результате лабораторных иссле-
дований и клинических испытаний уда-
лось разработать научно обоснова. 
ный метод лечения, удовлетворяющий 
важнейшим требованиям: он недорог и 
может быть применен в самых обыч-
ных условиях. Комментируя итоги 
международной конференции по тера-
пии обезвоживания per os, проходив-
шей в Вашингтоне в июне 1983 г., жур-
нал «Lancet» отмечает, что возможно-
сти метода используются пока далеко 
не полностью. Врачи, включая тех, кто 
имеет практику среди бедного населе-
ния даже в развитых странах, должны 
четче представлять себе серьезные 
последствия диареи и эффективность 
терапии per os. С помошью просвети-
тельной литературы необходимо 
разъяснять матерям, как проводить ле-
чение. Важно также предостеречь от 
увлечения традиционными лекарствен-
ными препаратами, которые приносят 
больше вреда, чем пользы. Нужно при-
нять все меры к тому, чтобы создать 
сеть учреждений по оказанию первич-
ной помощи, в которых бы население 
обучали и обеспечивали необходимы-
ми средствами. 
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Археологические раскопки 
Великого Новгорода 

Разнообразие и исключительная сохранность 
древних предметов, найденных при раскопках в Новгороде, 

позволили археологам и историкам получить 
удивительные свидетельства обширных связей 

средневековой русской республики со странами Европы. 
Столицей этой республики был Великий Новгород 

В.Л.ЯНИН 

В ИСТОРИИ древней Руси город 
Новгород, по праву называвший-
ся Великим, занимает исключи-

тельное место. Он принадлежит к чис-
лу древнейших русских городов; нача-
ло его существования относится к 
IX в., однако этимология его названия 
свидетельствует о том, что само воз-
никновение «нового города» было ито-
гом развития еще более древних подго-
товительных процессов, в рамках кото-
рых должно найтись место и «старому 
городу» — предшественнику нового. 

На заре своей истории, уже в IX в., 
Новгород становится политическим 
центром громадной территории, насе-
ленной разноэтническим населени-
ем — славянами и кривичами, пришед-
шими на равнины русского Северо-
Запада с других территорий, финно-
угорскими автохтонными племенами. 
Обращаясь к тому раннему периоду, 
летописи X I I—XI I I вв. свидетельству-
ют о существовании под политической 
эгидой Новгорода конфедерации всех 
этих племен, которые то вступали в со-
юз с соседними варягами, то выступа-
ли против них с оружием в руках. Буду-
чи поначалу независимой, эта конфеде-
рация объединилась в конце IX в. с 
Киевом в одно государство, посадив на 
киевский престол своего князя, кото-
рый перенес главную столицу на берега 
Днепра. 

Существует давний спор о происхож-
дении новгородских славян. Долгое 
время пользовалась популярностью 
версия о том, что Новгород возник как 
некий киевский форпост в движении 
днепровских славян к берегам Ильменя 
и Волхова из Поднепровья. Новейшие 
лингвистические, археологические и 
антропологические наблюдения скло-
няют к иному пониманию этой пробле-
мы. По-видимому, славянство обосно-
валось на северо-западе Руси в резуль-
тате особой волны славянского рассе-
ления, исходившей с территории Чехии 
и Польши, а новгородско-киевское 

единство стало результатом того исто-
рического процесса, который в конце 
IX в. привел к образованию Древнерус-
ского государства. На первоначальную 
самостоятельность двух главных цент-
ров Руси, в частности, указывает су-
ществование вплоть до X I I I в. двух де-
нежных систем — северной и юж-
ной — и соответственная ориентация 
их весовых норм на западноевропей-
ские и византийские. 

В X—XI I вв. новгородцы подчинили 
своему влиянию огромные простран-
ства от Эстонии на западе, до земель 
северного Зауралья на востоке, от Бе-
лого моря на севере до верховьев Волги 
на юге, образовав таким образом одно 
из крупнейших в Европе государств. 
Стремительный рост могущества Нов-
города уже в X I в. привел к упорной 
борьбе за независимость с киевскими 
князьями—борьбе, увенчавшейся окон-
чательным успехом в результате мощ-
ного антикняжеского восстания 1136 г. 
Эта победа, добытая Новгородской 
аристократией в борьбе за политиче-
скую власть, и создала поразительный 
феномен средневековой государствен-
ности — аристократическую респуб-
лику, власть в которой принадлежала 
избранным на вече посадникам. 

Республика не ликвидировала инсти-
тутов княжеского управления, но отве-
ла им только четко обозначенное вто-
ростепенное место в системе госу-
дарства. Князья в Новгороде не обла-
дали наследственной властью. Завое-
вав право приглашать и изгонять не-
угодных князей, новгородцы преврати-
ли княжеский престол в символ поли-
тического союза с теми русскими кня-
жествами, откуда в очередной раз при-
глашались в Новгород князья. Такие 
союзы были взаимовыгодны: Новго-
род на многие столетия превратился в 
щит, ограждавший русские земли от 
военной опасности на их северо-
западных рубежах; в то же время и со-
юзные княжества укрепляли военную 

мошь Новгорода, что создавало основу 
мирного благосостояния государства. 

С X I I в. начался расцвет Новгорода, 
продолжавшийся четыре столетия. В 
эту эпоху особенно укрепляются его 
торговые и культурные связи с Запад-
ной Европой, Северным Причерно-
морьем, Волжской Булгарией, которая 
служила мостом в страны Средней 
Азии и Ближнего Востока. В Новгоро-
де создаются шедевры архитектуры и 
живописи, литературы и прикладного 
искусства. Возникает свой особенный 
художественный стиль, отразивший, 
впрочем, и жадный интерес к творчест-
ву соседних народов. Новгородская 
земля избежала непосредственного во-
енного вторжения и разгрома в тяже-
лые столетия татаро-монгольского на-
шествия, и высокий уровень развития 
Новгорода в XIV в. способен показать 
нам, какой могла бы быть Русь, если 
бы над ней не пронесся огненный вихрь 
кочевнического разорения. 

В XV в. республиканская власть, при-
няв олигархические формы, пережива-
ет глубокий кризис. Она лишилась под-
держки со стороны рядового населе-
ния, утратившего веру в ее демагогиче-
ские лозунги и не захотевшего поддер-
жать боярство в момент последнего 
острого конфликта с Москвой. В 
1478 г. Новгород вошел в состав едино-
го русского национального государст-
ва, став одной из его главнейших ча-
стей. Собственно, с этого года и ведет 
свое начало Русское государство после-
дующих веков. Потеря независимости 
поначалу не остановила процесса даль-
нейшего поступательного развития 
Новгорода. В XVI в. в нем строится 
много новых зданий и возводятся мощ-
ные фортификации. Однако близок и 
его упадок, который во многом был 
определен переносом главных торго-
вых путей Русского государства на се-
вер, к Архангельску. Захватив в 
1611—1617 гг. Новгород, шведы унич-
тожили не менее половины города, и 
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его восстановление, затянувшееся на 
десятки лет, уже не вернуло ему былой 
славы. Ко второй половине X V I I I в. на 
месте бывшего Великого города воз-
никает перепланированный и перест-
роенный Новгород. По существу это 
уже новый город, поскольку практи-
чески нигде его улицы и лома не сов-
падают с планировкой Великого Нов-
города. Перестроив себя заново, го-
род тем самым, конечно не намеренно, 
сумел «законсервировать» свое про-
шлое. 

В КРУГУ археологических работ ед-
ва ли не самыми трудными и мало-

эффективными признаются раскопки 
тех древних городов, которые и се-
годня продолжают жить активной 
жизнью. Новое строительство жилых 
и общественных зданий, неизбежное 
развитие и совершенствование подзем-
ных коммуникаций, работы по бла-
гоустройству, реорганизация транс-

портных магистралей — все это не 
может не сопровождаться широким 
вторжением в исторически сложив-
шийся массив культурных напласто-
ваний предшествующих веков, на-
нося ущерб этому своеобразному хра-
нилищу информации о прошлом. Из 
десятилетия в десятилетие все актив-
нее идет процесс разрушения культур-
ного слоя, проявляя себя более все-
го при обновлении рядовой, массовой 
застройки. На местах небольших де-
ревянных домов, характерных для 
самого раннего времени, в XVI-
X I X вв. строятся капитальные камен-
ные дома, фундаментные конструкции 
и глубокие подвалы которых пере-
малывают под собой все, что было на-
коплено средневековьем. Многоэтаж-
ные здания X I X - X X вв. стирают 
остатки более ранних каменных домов, 
а современное строительство с его 
свайными фундаментами, не требую-
щими рытья котлованов, вслепую «до-

бивает» то, что случайно уцелело 
прежде. 

Не удивительно, что археологи, ис-
следующие городские древности ан-
тичного времени и средневековья, 
предпочитают вести раскопки в «мерт-
вых» городах, некогда заброшенных 
жителями, полагая, что массив куль-
турного слоя в них остается как бы за-
консервированным для археологиче-
ского изучения. Такой взгляд, однако, 
не всегда справедлив. 

Основу любого культурного слоя со-
ставляют органические остатки чело-
веческой жизнедеятельности, и прежде 
всего деревянные. На протяжении по-
чти всей истории человечества дерево 
оставалось главным поделочным ма-
териалом. Из него строили дома, на-
стилали уличные и дворовые мосто-
вые, изготовляли бытовую утварь. Де-
ревянными были транспортные сред-
ства и разного рода механизмы. В об-
щем балансе бытовых древностей на 

r m r r t v i Р*. 

ВИД НА НОВГОРОДСКИЙ КРЕМЛЬ со стороны Городища и 
озера Ильмень поражал воображение путешественников во 
все времена и традиционен для гравюр и рисунков 
XV—XVIII вв. Примыкающие к Новгороду с юга луга всегда 

были заливными, не приспособленными для застройки. По-
этому и сегодня из центра города открываются те же дали, 
которые видели наши предки в XI—XII вв., что придает это-
му городу особое очарование. 
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ЗЕМЛИ ВЕЛИКОГО НОВГОРОДА в XIV — XV вв. простирались от рубежей с Пско-
вом и Ливонским орденом на западе до зауральских областей на востоке. С севера 
они омывались Ледовитым океаном, на юге граничили с русскими княжествами. 
Подчинив своему влиянию огромную территорию, новгородцы образовали одно 
из крупнейших в Европе государств. 

долю деревянных изделий приходи-
лось не менее 90%. Однако, составляя 
основу культурных отложений, дерево 
(а также кожа, кость, ткани и т.п.) ху-
же всего сохраняется в земле. Для его 
сохранения необходимым условием яв-
ляется полное отсутствие аэрации, 
или, иначе говоря, сквозняка. Другое 
обязательное условие — повышенная 
влажность почвы. Для того чтобы та-
кие условия возникли, древние куль-
турные отложения должны быть пере-
крыты мощными слоями прессующих 
их поздних напластований. Следова-
тельно, продолжающаяся сегодня сов-
ременная жизнь древнего города, с од-
ной стороны, разрушает древность, а с 
другой — способна ее консервировать. 
Решающим оказывается благоприят-
ное сочетание этих противоположных 
процессов. 

ВСЕ ЭТИ проблемы общего порядка 
имеют самое прямое отношение к 

археологическим исследованиям сред-
невекового Новгорода. Этот древней-
ший центр Руси живет и сегодня актив-
ной жизнью города с 200-тысячным на-
селением, а раскопки в нем, начавшись 
еще в 1932 г. под руководством круп-
нейшего советского археолога А. В. Ар-
циховского, с тех пор не прекращаются 
и, конечно, будут продолжаться мно-
гие десятки лет. Эти исследования 
опровергают сложившееся мнение о 

малой эффективности раскопок в сов-
ременных городах с далеко отстоящей 
от нас датой их рождения. Причиной 
этому стали обстоятельства особого 
рода. 

Новгород стоит на плотных слоях 
глины, препятствующих вертикально-
му стоку паводков и осадков. С момен-
та возникновения культурный слой до 
предела насыщался влагой, консерви-
рующей все органические остатки. Из-
за повышенной влажности почвы жи-
тели города очень рано стали мостить 
деревом свои улицы и въезды на усадь-
бы. Культурный слой рос примерно со 
скоростью 1 см в год, и к концу X V I I в. 
его толщина в районах наиболее интен-
сивной жизни достигла примерно 8 м. 
Высокая влажность не позволяла горо-
жанам заглублять в землю фундамен-
т ы домов, рыть погреба и вести значи-
тельные земляные работы, а быстрый 
рост культурных напластований при-
водил к тому, что примерно каждые 
20 — 30 лет уровень мостовых требо-
валось повышать, сооружая новые на-
стилы на еще не успевших износиться 
мостовых. В толще культурного слоя 
возникли многоярусные конструкции 
улиц, служившие мощным основанием 
очередному действующему настилу. 
Местами такие конструкции включали в 
себя более 30 последовательных ярусов. 

Непотревоженными оставались в 
земле и бесчисленные остатки древних 

деревянных домов, вернее — остатки 
их нижних венцов, уцелевшие во время 
пожаров, которые в деревянном горо-
де были естественной причиной частой 
гибели всей застройки. Многочислен-
ные прослойки культурного слоя, со-
стоящие из последовательно сменяю-
щих друг друга отложений строи-
тельства, жилых напластований и линз 
пожариш, легко открывают свою стра-
тиграфическую связь с ярусами улич-
ных мостовых, благодаря чему все на-
ходки — в том числе и многочислен-
ные бытовые предметы — без особых 
затруднений группируются в хроноло-
гически и локально замкнутые ком-
плексы. 

Если в других городах начавшаяся в 
X V I — X V I I вв. интенсивная строитель-
ная и хозяйственная деятельность по-
ложила начало непрекращающемуся 
вторжению в древние комплексы, то 
судьба новгогодского культурного 
слоя, к счастью для современной нау-
ки, сложилась иначе. Именно в X V I в., 
когда в русских городах началось мас-
совое каменное жилое строительство, 
Новгород теряет значение выдающего-
ся экономического и политического 
центра. Главные торговые пути, про-
ложенные тогда через Архангельск, 
обошли его стороной. Еще один силь-
нейший удар был нанесен Новгороду 
шведской оккупацией 1611 — 1617 гг. и 
переходом к шведской короне выходов 
к Балтике. В X V I I I — первой трети 
X I X вв., когда была создана обошед-
шая его стороной Мариинская система 
водных путей, он перестал играть бы-
лую роль центра торговли с Петербур-
гом, а сооружение к середине X I X в. 
железной дороги Петербург — Мо-
сква, снова обошедшей Новгород, на-
долго обрекло его на положение третье-
степенного города в обшей системе 
русских экономических связей. Все это 
послужило причиной очень слабого 
развития городского строительства. 
Например, по данным 1843 г., в Новго-
роде насчитывалось 1502 деревянных 
дома и только 147 каменных. Значит, и 
сложившийся к тому времени культур-
ный слой не подвергался сколь-нибудь 
значительной деформации. 

Впрочем, это еще не все. По-ви-
димому, в начале X V I I I в. в городе бы-
ла создана разветвленная система дре-
нажа. Деревянные трубы для отвода 
почвенных вод, местами функциониру-
ющие и сегодня,вкопаны на глубину до 
полутора метров, что подсушило 
культурные отложения XV I—XVI I вв., 
вызвало проникновение в них воздуха и 
привело к выгниванию в них всех орга-
нических остатков. Аэрация уничтожи-
ла и образовавшиеся позднее отложе-
ния X V I I I — X X вв. Зато почти повсе-
местно в Новгороде под сыпучим грун-
том поверхностных отложений залега-
ют прекрасно сохранившиеся слои 
X — X V вв. 
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Утрата для науки позднейших напла-
стований с лихвой компенсируется бес-
ценными находками, относящимися к 
X—XV вв. Их сохранность была обес-
печена и другой особенностью Новго-
рода. Во второй половине X V I I I в. 
Новгород, древняя градостроительная 
схема которого складывалась стихий-
но на протяжении многих столетий, 
был самым решительным образом пе-
репланирован. Новая градостроитель-
ная схема, основанная на принципах ре-
гулярной застройки, ввела на Торговой 
стороне города прямоугольную сетку 
кварталов, а на Софийской — радиаль-
но-полукольцевую планировку. Новые 
улицы в большинстве случаев были 
проложены там, где в древности нахо-
дились задворки средневековых усадеб, 
а древние улицы, главные жилые ком-
плексы которых тяготели к линиям 
уличных мостовых, оказались в глуби-
не новых кварталов, т.е. там, где в 
дальнейшем вообще не велось интен-
сивного строительства. 

Таким образом, в Новгороде мы 
наблюдаем редчайший случай сохране-
ния до наших дней в непотревоженном 
состоянии мощного культурного слоя 
на наиболее ценных его участках. Зна-
чение этого обстоятельства особенно 
велико, поскольку речь идет не о второ-
степенном историческом пункте, а о ве-
ликом городе, сыгравшем в истории 
средневековой Руси выдающуюся роль 
экономического, политического и куль-
турного центра. 

Значение этого обстоятельства нель-
зя переоценить еще и потому, что ис-
следование выдающейся роли Новго-
рода затруднено состоянием того фон-
да письменных источников, который 
собран к настоящему времени. Перс-
пектива его пополнения новыми наход-
ками в архивах минимальна. Между 
тем далеко не на все вопросы, волную-
щие современного исследователя, на-
личные письменные источники способ-
ны дать ответ. В особенности это каса-
ется ранних этапов новгородской исто-
рии — времени, когда Новгород был 
столицей северо-западных русских зе-
мель, когда исходящие из него «им-
пульсы» сделали Киев общерусской 
столицей, когда в самом Новгороде 
вершился процесс превращения кня-
жества в боярскую республику. Сама 
общепринятая структура Новгорода с 
республиканской формой государст-
венности представлялась во многом за-
гадочной, а поиски путей исследования 
ее возникновения осложнялись вековой 
дискуссией о роли норманнов в истории 
древнерусских политических институтов. 

ОСОБОЕ состояние новгородского 
культурного слоя как памятника 

средневековой культуры потребовало 
от археологов существенных методи-
ческих новаций в его исследовании. Из 
используемых при раскопках Новгоро-

да методических приемов следует на-
звать два наиболее важных. Было при-
знано, что только раскопки широкой 
площадью способны удовлетворять сов-
ременным требованиям науки. При та-
ком способе раскопок главным объек-
том изучения становится целая усадь-
ба, а в оптимальном случае значитель-
ный участок древнего города с улицами 
и примыкающими к ним усадьбами. 
Позволительно прибегнуть к такому 
сравнению. Небольшой раскоп, внутри 
которого оказываются только отдель-
ные дома или их части, можно уподо-
бить даже не отдельной странице пись-
менного документа, а только обрывку 
такой страницы. Целая усадьба подоб-
на целому документу достаточно мно-
гообразного содержания. 

Однако такой документ раскрывает 
свои информативные возможности 

лишь после того, как в руках опытного 
источниковеда получает точную дати-
ровку. Второй важнейший методиче-
ский прием раскопок в Новгороде со-
стоит в привлечении надежных спо-
собов датировки исследуемых ком-
плексов. Наиболее эффективным при 
насыщенности новгородского культур-
ного слоя древними деревянными стро-
ительными конструкциями оказался 
метод дендрохронологической дати-
ровки. Впервые предложенный и при-
мененный американским исследовате-
лем А. Дугласом еше в начале нынеш-
него столетия, этот метод долгое вре-
мя не мог быть использован за преде-
лами Америки, поскольку основывался 
на изучении годичных колец таких до-
лговечных деревьев, как секвойя и жел-
тая сосна, возраст которых исчисляет-
ся тысячелетиями. Подобных деревьев 

РАЗРЕЗ МОСТОВЫХ на Троицком раскопе. Работы здесь еще не завершены; они 
доведены до уровня середины XII в. Самый поздний настил древней Черницыной 
улицы датируется началом XV в. 
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НА СХЕМЕ показано расположение древних усадеб XII в. на Неревском раскопе 
(1951—1962 гг.). Раскоп пересекают три средневековые улицы: Великая, Холопья 
и Кузьмодемьянская. Буквами обозначены усадьбы, площадь которых в среднем 
равнялась 1500 кв. м. Красные цифры соответствуют участкам раскопа; в такой 
последовательности работы на нем велись в течение 12 лет. 

нет в Восточной Европе, где в построй-
ках традиционно использовалась 
обычная сосна, возраст, которой редко 
превышает 150 лет. И тем не менее в 
Новгороде обычная сосна смогла с ус-
пехом заменить секвойю. Если А. Ду-
глас и его последователи имели воз-
можность разработать шкалу ежегод-
ных изменений климата на живом, рас-
тущем и сегодня долговечном дереве, 
то Б. А . Колчину удалось построить 
для Восточной Европы подобную шка-
лу, составляя ее на основе изучения по-
следовательно сменяющих друг друга 
ярусных деревянных конструкций сред-
невековых мостовых и сомкнув ее с по-
казаниями растущих деревьев, благо-
даря чему она была доведена до сегод-
няшнего дня. Применение дендрохро-

нологического метода создало воз-
можность точнейшей — до одного го-
да—датировки любого сохранившегося 
до наших дней бревна, обнаруженного 
при раскопках, а это значит, что сегод-
ня мы знаем абсолютные даты почти 
каждого находимого в земле деревян-
ного сооружения, в частности даты со-
оружения любого яруса уличных мо-
стовых. Заключенные между двумя 
ярусами прослойки культурного слоя, 
наполненные древними бытовыми 
предметами, получают ограничиваю-
щие их даты с точностью до 15 — 25 
лет. В таком замкнутом комплексе ло-
кализация специфических находок 
внутри отдельных сооружений позво-
ляет понять функцию таких сооруже-
ний, как жилые дома, ремесленные ма-

стерские, постройки хозяйственного 
назначения и т.д. 

Продолжая предложенное сравне-
ние, можно сказать, что каждый рас-
коп, изученный с применением таких 
методов, становится подобным книге 
из нескольких десятков страниц, ли-
стая которую мы наблюдаем последо-
вательное развитие исследуемых ком-
плексов, все динамические видоизмене-
ния которых надежно датированы. 
Важно отметить, что при этом мы ви-
дим жизненные процессы, вовсе не от-
раженные в традиционных письмен-
ных источниках. Средневековый лите-
ратурный этикет требовал описания 
необычного. В круг интересов летопис-
цев отнюдь не входило то, что казалось 
им незыблемой повседневностью, пре-
красно знакомой отцам и дедам и 
оставляемой в наследство грядущим 
поколениям внуков и правнуков. Спо-
собы организации ремесла, направле-
ние товарных потоков в торговле с 
другими государствами.системы хо-
зяйствования казались современникам 
неизменными. Между тем им было 
свойственно постепенное развитие, 
темп которого временами менялся, но 
это развитие, ставшее одним из глав-
ных объектов современного исследова-
ния, становится ощутимым на хроно-
логическом удалении от него. 

Возник в Новгороде и еще один важ-
ный способ исследования, давший в ру-
ки археологов надежный инструмент 
исторического анализа. Правда, внача-
ле этот способ был употреблен для уз-
ко практической цели правильной орга-
низации самих раскопок. Дело в том, 
что еще в конце 60-х годов было приня-
то постановление городского Совета 
«Об охране культурного слоя Новгоро-
да». Согласно этому постановлению, в 
городе запрещались любые строитель-
ные работы без предварительного ис-
следования археологами тех участков, 
которые отводились под очередную за-
стройку. С этого момента деятель-
ность экспедиции полностью сосредо-
точилась на таких участках. Однако, 
вступив в деловой контакт со строите-
лями, мы вынуждены были опреде-
лять до начала строительства сроки 
своих исследований, подчинив их гра-
фику будущего строительства. Чтобы 
точно определить такие сроки, надо 
знать толщину культурного слоя на 
месте будущих раскопок. Необходи-
мые сведения дает геологическое буре-
ние, которое всегда производится еще 
на стадии проектирования для расчета 
мощности фундамента будущего зда-
ния. Мысль нанести на план города все 
накопившиеся к настоящему времени 
сведения о буровых скважинах (а их на 
территории Новгорода много сотен) 
была предложена и осуществлена в 
свое время главным архитектором 
Новгорода И. И. Кушниром. В резуль-
тате стало ясно, в каких районах горо-
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да культурный слой достигает пре-
дельной мощности (свыше 9 м), а где 
он относительно мал или отсутствует 
полностью. Так возникла схема, позво-
ляющая заранее, до раскопок, оценить 
трудоемкость археологических работ в 
любом районе Новгорода. 

Однако такая схема является и важ-
нейшим документом, первостепенным 
историческим источником. Как прави-
ло, культурный слой толще там, где 
дольше живет человек. Поэтому план 
расположения культурного слоя, вы-
черченный в горизонталях, соответст-
вующих его мощности, указывает и 
местоположение районов наиболее 
древней застройки. Надежность тако-
го подхода была проверена раскопка-
ми, которые обнаружили наличие са-
мых ранних для Новгорода слоев толь-
ко там, где культурные напластования 
отличаются исключительной мощнос-
тью. Сегодня мы располагаем важны-
ми сведениями о динамике и конкрет-
ных направлениях роста средневековой 
городской застройки, о примерной пло-
шали Новгорода в разные столетия. 

ИСКЛЮЧИТЕЛЬНАЯ сохранность 
всех древних предметов, когда-

либо оказавшихся в почве Новгорода, 
дала возможность за время пятидеся-
тилетних раскопок составить исчерпы-
вающую коллекцию средневековых го-
родских древностей, в которую входит 
более 130 тыс. индивидуальных нахо-
док из всех известных в средневековье 
материалов. Эти находки-изделия рас-
пределяются более чем по 600 видам. 
Достоянием науки стали орудия труда 
и производственные приспособления, 
хозяйственная утварь и столовая посу-
да, вооружение воина и снаряжение 
всадника, части кораблей и детали ме-
ханизмов, остатки мебели и резной де-
кор зданий, сырье и отходы ремесла, 
одежда и украшения, кожаная обувь и 
ткани, игры детей и взрослых, музы-
кальные инструменты и пишущие при-
надлежности, зерно и плоды местных 
и привозных растений и многое другое. 
Изобилие деревянных, костяных и ко-
жаных вещей впервые позволило рас-
ставить правильные акценты в харак-
теристике ассортимента бытовых 
предметов, которыми пользовался 
средневековый горожанин. Ведь пре-
жде в музейные витрины, как правило, 
попадали лишь металлические, камен-
ные и стеклянные веши, которые со-
ставляли менее характерную часть это-
го ассортимента. 

Если добавить к этому и прекрасную 
сохранность древних строительных 
конструкций — остатков домов, улич-
ных и дворовых мостовых, систем бла-
гоустройства, — то можно без преуве-
личения сказать, что работающий в 
Новгороде археолог получил возмож-
ность войти на любую средневековую 
усадьбу и вообразить себе ее хозяина и 

ее жителей в окружении привычных 
для них бытовых предметов, которы-
ми они пользовались при жизни. Недо-
ставало лишь звуков и не слышно было 
голосов тех людей, которые населяли 
такую усадьбу в давно отшумевшие 
времена. 

И однажды эти голоса зазвучали, 
чтобы в дальнейшем уже не смолкать. 
26 июля 1951 г. при раскопках на Со-
фийской стороне Новгорода, на мосто-
вой древней Холопьей улицы, в 6-м ее 
ярусе (13% — 1409 гг.) была найдена 
первая берестяная грамота, открыв-
шая счет этим неизвестным прежде до-
кументам средневекового письма. Сей-
час, когда завершен очередной полевой 
сезон 1983 г., в коллекциях экспедиции 
насчитывается уже 614 берестяных пи-
сем и записок. Древнейшая из них от-
носится к началу X I в., поздней-
шая — к середине XV в. В те же годы 
берестяные документы были найдены 
и в других древних русских городах: 
14 — в Старой Руссе, 10 — в Смолен-
ске, 4 — в Пскове, по одной в Витебске, 
Мстиславле и Твери (ныне Калинин). 

Жанровое разнообразие этих доку-
ментов исключительно велико. Их тек-
сты включают хозяйственные распоря-
жения и политические донесения, су-
дебные казусы и бытовые просьбы, 
крестьянские жалобы и технологиче-
ские рецепты ремесленников, школь-
ные упражнения и заказы художнику на 
изготовление икон, любовную записку 
и сообщение о смерти близкого челове-
ка, ростовщические записи и списки на-
логов... И за каждым документом сто-
ят живые люди с их повседневными за-
ботами, радостями и огорчениями. 
Поэтому находка любой берестяной 
грамоты — не только существенное 
научное открытие, но и волнующий 

акт «оживления» давно умершего и за-
бытого всеми человека, о котором, ка-
залось, не могло сохраниться никакого 
воспоминания даже во времена его 
правнуков и праправнуков. 

Массовая находка в Новгороде бере-
стяных документов не может рассмат-
риваться иначе, как неопровержимое 
свидетельство высокого уровня гра-
мотности средневекового человека. 
Это открытие выглядит тем более 
ошеломляюще потому, что вплоть до 
1951 г. в науке бытовало устойчивое 
мнение о почти поголовной неграмот-
ности населения Древней Руси. Однако 
значение находки берестяных грамот 
еще шире отмеченного свидетельства. 
Давно уже стало привычным сравне-
ние открытия берестяных грамот с от-
крытием папирусов. Как в свое время 
папирусы приоткрыли живую картину 
человеческих взаимоотношений в сфере 
житейской повседневности эллинисти-
ческого Египта, так и берестяные фа-
моты смогли осветить такие сферы 
древней жизни, какие не находили от-
ражения в традиционных источниках. 
Однако папирусы обнаруживают, как 
правило, во вторичном использовании, 
вне связи с породившим их конкрет-
ным комплексом. Берестяные же фа-
моты составляют неотъемлемую часть 
почти каждой средневековой усадьбы 
Новгорода вместе с прочими сохранив-
шимися на ней предметами. 

Поэтому документы на бересте ста-
ли способом персонификации исследуе-
мых усадеб. Если и прежде археология 
способна была по набору находок су-
дить о социальном положении вла-
дельца усадьбы и об основных заняти-
ях ее жителей, то теперь благодаря бе-
рестяным письмам мы узнаём об их 
личных пристрастиях, взглядах и даже 

ОБЩИЙ ВИД ТРОИЦКОГО РАСКОПА в 1982 г. Ведется расчистка настилов древ-
ней Пробойной улицы на уровне начала XIII в. Слева видны остатки хозяйствен-
ной постройки того же времени. 
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ПРИ РАСКОПКАХ В НОВГОРОДЕ были найдены десятки ты-
сяч древних предметов. На снимках представлено несколь-
ко таких предметов: каменные бусины, костяной гребень, 
языческий амулет (точно такие же были найдены в При-
уралье), медальон с изображением клубка змей на одной из 

его сторон. Эта сторона была символом языческого культа; 
на другой стороне медальона изображен св. Георгий на 
коне. Подобные предметы широко употреблялись в Новго-
роде, отражая двоеверие, прочно удерживавшееся даже в 
XVI в. 

именах, порой хорошо известных из ле-
тописных источников. Топографиче-
ское изучение грамот позволяет выяс-
нить характер взаимоотношений адре-
сатов грамот с их соседями, а изучение 
этих документов по хронологической 
вертикали открывает неизвестные ра-
нее генеалогические связи жителей уса-
деб с их предками и потомками. 

Уже довольно хорошо изученный 
средневековый город словно вновь за-
селился людьми. Они завели семьи, 
друзей и врагов, у них появились проб-
лемы и конфликты, огорчения и радо-
сти. Они зажили такой повседневной и 
столь интересной для нас жизнью. Ве-
ликий Новгород «заговорил». Иссле-
дования Новгорода теперь перестали 
быть чисто археологическими. Бере-
стяные грамоты стали прочными мо-
стиками, ведущими из глубины раско-
па в летописный рассказ. Они сомкну-
ли специфические цели археологии с за-
дачами общеисторического характера, 
считавшимися до сих пор уделом иссле-
дователей, работающих над изучением 
письменных источников. И сама науч-
ная программа археологической экс-
педиции в Новгороде потребовала ко-
ренной перестройки, поставившей на 
первое место в археологическом иссле-
довании такие проблемы, как возник-
новение Новгорода, формирование и 
развитие в нем социальной структуры 
и административного устройства, при-
чины и пути возникновения республи-

канской государственности, основы 
возникновения боярства как правящего 
сословия, оценка степени демократиз-
ма «вечевого строя», вопрос о роли 
норманнов и т.п. 

ВТЕЧЕНИЕ долгого времени в исто-
рической науке господствовала 

«торговая теория» происхождения рус-
ских городов. Согласно этой теории, 
Новгород, в частности, не имел разви-
того ремесла, удовлетворяясь ввозом 
ремесленной продукции из-за рубежей 
в обмен на продукты сельских промыс-
лов. 

Между тем раскопки в Новгороде от-
крыли около 140 ремесленных мастер-
ских (археологически изучено около 2% 
древней территории города) разных ве-
ков, от X до XV, и разных профилей: 
замочников, кожевников, ювелиров, 
литейщиков, токарей, бондарей, са-
пожников, ткачей, красильщиков, пи-
воваров, пекарей и т.д. Изучение спосо-
бов и оснастки таких производств, как 
обработка черного и цветного метал-
лов, ткацкое ремесло, сапожное дело, 
стеклоделие, обработка дерева, пока-
зало, что по уровню специализации и 
дифференциации, по оснащенности 
специальным инструментарием и тех-
нологической рецептурой уровень ре-
месла на всем протяжении исследован-
ного времени ничем не уступал уровню 
производства в прославленных средне-
вековых центрах Западной Европы и 

Ближнего Востока. 
Не менее важные наблюдения были 

сделаны при изучении новгородского 
импорта. Оказалось, что его основу со-
ставляло разного рода ремесленное 
сырье, собственными месторождения-
ми которого Новгород не располагал. 
Привозными в Новгороде были цвет-
ные металлы (золото, серебро, медь, 
свинец, олово), поделочные камни (их 
везли и с Урала, и волжским путем из 
Ирана), даже некоторые виды ценной 
древесины. Так, многочисленные туа-
летные гребни изготовлялись преиму-
щественно из самшита, который по-
ступал в Новгород из южного Прикас-
пия. Излюбленным материалом для 
бус и перстней был янтарь, ввозивший-
ся из Прибалтики. Металлографиче-
ские и спектрографические исследова-
ния с каждым годом расширяют карти-
ну конкретных связей Новгорода с 
центрами поставки сырья. Например, 
в слоях XIV в. был найден слиток свин-
ца весом 150 кг с клеймами польского 
короля Казимира Великого; анализ руд-
ной свиты этого слитка установил его 
происхождение из полиметаллических 
месторождений Кракова. 

В слоях X IV в. очень часто втречают-
ся хрустальные вставки для перстней, 
склеенные из двух сегментов (склейка 
давала дополнительную игру камням). 
Исследование этих вставок обнаружи-
ло, что хрусталь имеет мадагаскарское 
происхождение, а используемый для 
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склейки шеллак добывался на Маль-
дивских островах Индийского океана. 
Разумеется, прямых торговых связей с 
этими территориями у Новгорода не 
было. Такие предметы попадали в нов-
городские мастерские с западноевро-
пейских рынков, с которыми была на-
лажена устойчивая постоянная связь. 

Механизм снабжения ремесленных 
мастерских сырьем заслуживает особо-
го внимания. Подавляющее большин-
ство открытых в Новгороде ремеслен-
ных мастерских не принадлежало сво-
бодным ремесленникам. Эти мастер-
ские обнаружены на больших боярских 
усадьбах, хозяева которых основывали 
свою хозяйственную деятельность на 
крупном землевладении, заботам о ко-
тором посвящена львиная доля их бере-
стяной переписки. Действие системы 
«боярин — крестьянин — торговец — 
ремесленник — боярин» наглядно де-
монстрируется изучением некоторых 
массовых категорий ремесленных 
предметов X I — X I I вв. Возьмем, к при-
меру, особенности производства тако-
го необходимого и распространенного 
предмета, как нож. 

В X I в. ножи в Новгороде изготовля-
лись так называемой техникой «паке-
та». К стальному лезвию с двух сторон 
приваривались щечки из более мягкого 
железа, благодаря чему нож приобре-
тал качества самозатачивающегося 
инструмента: в процессе работы же-
лезные шечки постепенно истирались, 
все больше и больше обнажая стальное 
лезвие, которым можно было рабо-
тать практически до полного его стачи-
вания. В первой четверти X I I в. на сме-
ну этой технике приходит более про-
стая: узкая полоса стального лезвия 
приваривается к железной основе, об-
разуя лишь тонкий рабочий край инст-
румента. Такое упрощение, характер-
ное и для основных видов произво-
дства того же времени, связано с повсе-
местным переходом от кропотливого 
изготовления предметов на заказ к 
стандартизации производства в расче-
те на широкий рыночный спрос. За од-
но и то же время мастер изготавливает 
больше продукции, нежели раньше, но 
продукция становится менее долговеч-
ной. Резкое увеличение объема произ-
водства требует, естественно, резкого 
увеличения объема сырья, а вместе с 
ним и интенсификации импорта. Одна-
ко увеличение импорта могло быть до-
стигнуто лишь эквивалентным увели-
чением объема экспортируемых из Нов-
города товаров, среди которых первое 
место занимали промысловые — пуш-
нина, воск, мед, льняные ткани, цен-
ные породы рыб и т.д. Далеко не слу-
чайным в этой связи представляется 
синхронное этому процессу резкое рас-
ширение боярской колонизационной 
экспансии в северных промысловых рай-
онах—в Обонежье и на Северной Двине. 

На этот же период (конец X I — пер-

вая половина X I I вв.) приходятся и на-
иболее значительные успехи боярства в 
создании республиканских форм прав-
ления, в антикняжеской борьбе. К кон-
цу X I в. относится возникновение орга-
на боярской государственности — по-
садничества, бывшего институтом за-
шиты боярства перед князем и его ап-
паратом. На рубеже X I — X I I вв. про-
исходит становление вотчинной систе-
мы, иными словами, системы крупно-
го частного землевладения бояр. А в 
1136г. в результате успешного анти-
княжеского восстания, возглавленного 
боярами, окончательно торжествует 
республика, превратившая приглашен-
ного князя фактически в чиновника бо-
ярского управления. 

Любопытные материалы для харак-
теристики городского боярского хо-
зяйства и вотчинного ремесла дает то-
пографический анализ находок бере-
стяных грамот. Оказалось, что боль-
шие боярские семьи владели в Новго-
роде значительными участками го-
родской территории, в пределах кото-
рых компактно располагалось до полу-
тора десятков родственно связанных 
усадеб; каждая из них в среднем имела 
размер около 1200 — 1500 м2 . Такой 
способ организации городского владе-
ния не только делал его экономически 
устойчивым (боярские усадьбы не ме-
няют своих границ на всем протяжении 
X — X V вв.), но и позволял создавать 
замкнутую систему самодовлеющего 
хозяйства. Практически на каждой бо-
ярской усадьбе имелась какая-либо ре-
месленная мастерская; в пределах всего 
такого клана большая боярская семья 
имела возможность располагать исчер-
пывающим набором разных произ-
водств, которые, обладая, очевидной 
товарностью, прочно связывали вла-

дельцев усадеб с городским торгом, на 
котором реализовалась избыточная 
продукция. 

Способствуя боярской консолида-
ции, такая система решительно пре-
пятствовала консолидации ремеслен-
ников по профессиональному призна-
ку. В Новгороде так и не возникло це-
ховых организаций ремесленников; 
участие в единой экономической орга-
низации боярского клана становилось 
для этого непреодолимым препятст-
вием. 

Т Л А К ЖЕ подойти к оценке демокра-
1 \ тизма новгородского вечевого 
строя? Возможно ли, исходя из описан-
ной выше системы боярского хозяйст-
вования, поднимать вопрос о демокра-
тизме государственных институтов 
Новгорода? Впрочем, этот вопрос был 
поднят уже два столетия назад, когда 
новгородское вече трактовалось как ко-
лыбель и символ свободолюбия и наро-
доправства. 

Археологические раскопки дают не-
двусмысленное решение этой пробле-
мы. Из летописных и актовых свиде-
тельств известно, что главным местом 
работы веча (народного собрания Нов-
городской республики) было Яросла-
вово дворише. Поиски настилов вече-
вой площади или по крайней мере сво-
бодного от застройки пространства в 
этом топографически ограниченном 
районе города составили целый этап в 
работах археологической экспедиции. 
Почти все пространство Ярославова 
дворища было изучено большими рас-
копками и малыми шурфами, однако 
на всех его участках, свободных от сов-
ременных строений, обнаруживались 
только остатки жилых домов и хо-
зяйственных построек. 
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ФРАГМЕНТ БЕРЕСТЯНОЙ ГРАМОТЫ № 366. Документ содержит изложение судеб-
ного дела XIV в., возникшего из-за того, что некий Юрий потоптал своим конем 
пшеницу Якова и Харитона. Стороны договорились о возмещении Юрием убытков, 
которые он принес истцам. 
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Неисследованной остается пока 
лишь территория, примыкающая с за-
пада к Никольскому собору 1113 г. (го-
родское вече, согласно письменным 
свидетельствам, собиралось «у святого 
Николы»), где логичнее всего и предпо-
лагать место сбора народного собра-
ния. В настоящее время эта территория 
занята позднейшим каменным строе-
нием, ожидающим сноса, но ее макси-
мальная площадь не превышает 
2000 м2. Если учесть, что вечевая пло-
щадь была оборудована трибуной и 
скамьями (на вече, как сообщает лето-

пись, сидели ), то примерное количе-
ство его участников возможно опреде-
лить лишь в 300 — 500 человек. Этот 
расчет получает двойное подтвержде-
ние. Немецкий источник 1331 г. имену-
ет правящий орган Новгорода «300 зо-
лотыми поясами». В Новгороде насчи-
тывается примерно 400 крупных бояр-
ских усадеб и дворов наиболее зажи-
точных людей. 

Очевидно, что новгородское вече бы-
ло узко сословным органом власти, в 
котором заседали наиболее богатые 
горожане, прежде всего бояре. Единст-

венным его демократическим призна-
ком можно признать гласность пред-
ставительного собрания, заседавшего 
не в закрытом помещении, а на виду го-
родского плебса, который криками 
одобрения и порицания мог внушать 
себе ложную мысль об участии в поли-
тическом управлении государством. 

РАСКОПКИ последних лет постави-
ли перед исследователями Новгоро-

да непростую проблему экономической 
основы происхождения боярской рес-
публиканской государственности. Дол-
гое время эта проблема не возникала. 
Предполагалось, что с образованием в 
конце IX в. общерусской столицы в 
Киеве правившие в Новгороде князья, 
будучи по своему положению офици-
альными преемниками киевского сто-
ла, не проявили большого интереса к 
новгородским землям, постоянно об-
ращая взоры лишь в сторону вожде-
ленного Киева, что и создало возмож-
ность беспрепятственного захвата нов-
городских общинных земель местной 
аристократией — боярством. 

Однако в последние годы благодаря 
совокупному изучению источников, в 
числе которых видное место занимают 
берестяные грамоты X I — X I I вв., бы-
ло выяснено, что образование частной 
земельной собственности бояр, воз-
никновение вотчинной системы начи-
нается только в первой четверти X I I в., 
т.е. тогда, когда боярство уже доби-
лось заметного перевеса над князем. 
То, что считалось следствием, оберну-
лось причиной. Именно политические 
успехи бояр в их борьбе с князем приве-
ли к созданию вотчинной системы, до-
стигшей кульминации лишь к X IV в. 

На чем же основывались успехи бояр 
в более раннее время? Из летописного 
рассказа известно, что существенных 
преимуществ новгородское боярство 
добилось уже в первой половине X I в., 
при Ярославе Мудром, который «дал 
новгородцам Правду и Устав». 

Естественно, решение этой пробле-
мы возможно путем исследования ар-
хеологических комплексов X — X I вв. И 
первая неожиданность, подстерегаю-
щая здесь исследователя, состоит в 
том, что способ организации и хо-
зяйствования в родовых боярских кла-
нах начала X в. оказывается точно та-
ким же, каким он предстает в этих кла-
нах в X IV и XV вв. Если в X IV в. город-
ская усадьба боярина была центром по-
ступления продукта сельского хозяйст-
ва из его обширных вотчин, порой рас-
положенных за сотни километров от 
Новгорода, и местом переработки это-
го продукта, его реализации на основе 
эксплуатации вотчинного ремесла, то и 
в X в. в самых ранних слоях городских 
боярских усадеб обнаруживаются та-
кие же ремесленные мастерские, те же 
наборы жилых и хозяйственных по-
строек. Как уже отмечено, даже часто-

НА ФОТОГРАФИИ мы видим берестяную грамоту XIV в., книжку, написанную на 
бересте в XIII в., инструменты для письма на бересте — металлические и костяные 
стилосы, а также церы — деревянные створки диптихов, выемки в которых запол-
нялись воском для записей с помощью стилоса. Расширенный конец такого пишу-
щего инструмента был предназначен для того, чтобы стирать написанное. На обо-
роте одной из цер начала XIV в. — школьное пособие, вырезанная азбука. 
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ЗОЛОТОЕ КОЛЬЦО XII в., которое русские средневековые горожанки носили на 
виске, закрепив дужку в пряди волос; украшено изощренной ювелирной техникой 
скани и зерни. Мельчайшие золотые шарики напаивались на крохотные колечки, 
образуя на поверхности украшения причудливую игру светотени. До новгород-
ских находок предполагали, что подобное производство существовало только в 
южнорусских городах. Теперь очевидно, что новгородские украшения имели не-
которые отличия стиля, говорящие об их местном происхождении. 

колы усадеб, поставленные на их по-
граничных линиях в начале X в., возоб-
новляются на тех же линиях вплоть до 
потери новгородской независимости в 
1478 г. Возникновение вотчинной си-
стемы в X I I в. никак не проявляется в 
характеристиках богатых городских 
усадеб. Поэтому возможно предполо-
жить, что и в X — X I вв. землевладение 
было основой боярской экономики, 
осуществляясь в каких-то иных, не 
частновладельческих формах. 

Возможность решить эту проблему 
дали ранние берестяные грамоты и за-
мечательная группа необычных нахо-
док, которые на протяжении 30 лет 
оставались загадочными. Речь идет о 
деревянных цилиндрах (их найдено уже 
девять) необычной формы со взаимно-
перпендикулярными пересекающимися 
каналами. На поверхности этих цилин-
дров в одних случаях изображены ге-
ральдические знаки — тамги князей, в 
других вырезаны надписи: «Емца грив-
ны 3», «Княже», «Мечниць мех в тих 
метех Полътвьчь» (Мешок мечника 
Полотвицы под этой метой). У некото-
рых цилиндров короткий канал забит 
деревянной расклиненной пробкой, 
практически неизвлекаемой. Упомина-
ние в одной из надписей «меха», т.е. 
мешка, и наличие таких пробок позво-
лило понять, что эти цилиндры служи-
ли как бы замками-пломбами, надежно 
запирающими завязки мешков с ценно-
стями. Какими же? Емец или мечник 
(это одно и то же) — лицо, уполномо-
ченное князем для сбора податей с на-
селения. Согласно древнейшему рус-
скому писаному закону «Русской прав-
де», эти подати самой общиной, с ко-
торой они брались, распределялись на 
три части: самая большая шла князю 
(т.е. в доход государству), «десяти-
на» — церкви, а определенная доля по-
лагалась и самому сборщику. Надпись 
на цилиндре и указывает, кому принад-
лежал запечатанный таким цилиндром-
пломбой мешок. Справедливость разде-
ла податей, надо полагать, контроли-
ровалась в самом Новгороде, когда эти 
цилиндры отрезались и выбрасыва-
лись. 

Если бы сбор податей поручался 
только княжеским дружинникам, при-
ходившим с князем из Киева и состав-
ляющим его двор, то цилиндры, 
естественно, можно было бы найти 
только на княжеском дворе. Однако те, 
которые уже найдены, обнаружива-
лись в разных районах Новгорода, на 
территории тех усадеб, которые в 
позднейшее время известны нам как 
дворы богатейших бояр: два найдены 
там, где в конце X I I в. жил знамени-
тый новгородский посадник Мнрошка 
Нездинич, два — там, где в X IV в. жи-
ли бояре Мишиничи, шесть поколений 
семьи которых давали Новгороду по-
садников — руководителей боярской 
республики. 

Однако сами цилиндры найдены в 
слоях X I и даже X вв., т.е. относятся к 
тому времени, когда предки этих знат-
ных бояр не владели вотчинами. В этот 
период они, следовательно, принимали 
активное участие в сборе государствен-
ных доходов и в контроле за ними, а са-
ма земельная собственность, бывшая 
экономической основой государства, 
таким образом, была корпоративной. 
Определенная часть доходов остава-
лась в руках верхушки местного об-
щества, постепенно увеличивая ее ма-
териальную базу. 

Конечно, такой вывод достаточно 
ответствен. Ему может быть противо-
поставлено возражение: не могла ли на 
исследованных усадьбах в какой-то мо-
мент произойти принципиальная сме-
на владельцев? Может быть, мечник 
Полотенца был княжеским дружинни-

- ком? Заметим, что обнаруженные на 
его усадьбе многочисленные предметы 
вооружения и конского снаряжения 
оказываются яркими свидетельствами 
дружинного быта жителей этой усадь-
бы, а в X I I в. той же усадьбой владел 
новгородский боярин Мирошка, от-
нюдь не бывший потомком Полотви-
цы. Рассмотрим в этой связи некото-
рые находки последних лет. 

Принадлежность всей группы уса-
деб, расположенных на древней Черни-
цыной улице, в конце X I I — начале 
ХШвв. боярину и посаднику Мирошке 
Нездиничу засвидетельствавана не-
сколькими берестяными грамотами, 
адресованными ему или касающимися 
его посаднической деятельности. Ми-
рошка стал героем боярского Новгоро-
да, потому что он не побоялся отстаи-
вать новгородские привелегии перед 
лицом самого могущественного рус-

ского князя той поры — владимиро--
суздальского властелина Всеволода 
Большое Гнездо, который два года 
продержал Мирошку у себя в заточе-
нии. Рядом с раскопанным участком в 
старину находилась церковь Образа, 
инициатором перестройки которой в 
90-х годах X I I в. был родной брат Ми-
рошки Внезд Нездинич. 

Отец Мирошки и Внезда — Незда 
известен летописцу как бирич, судеб-
ный исполнитель, т.е. лицо совмест-
ной княжеско-посадничьей админист-
рации. Он был убит в 1167 г. Об отце 
Незды и других его предках источники 
молчат, но во время раскопок 1983 г. 
на той же усадьбе в слоях начала X I I в. 
была найдена весьма знаменательная 
берестяная грамота № 613. Она дошла 
до нас в виде небольшого обрывка, к 
счастью, сохранившего имя адреса-
та — Ставра. Единственный извест-
ный источникам Ставр фигурирует в 
новгородской летописи под 1118 г. как 
«сотский», т.е. несомненное лицо кня-
жеской администрации, но его отноше-
ние к князю весьма двусмысленно. В 
указанном году Владимир Мономах 
разгневался на Ставра, вызвал его в 
Киев и заточил в тюрьму. Живые под-
робности этого конфликта народная 
память сохранила в былине о боярине 
Ставре Годиновиче. Былинный Ставр 
хвастается, что «в Нове-городе живу де 
я хозяином» и издевается над киевски-
ми княжьими боярами: 

Ой глупые бояре, неразумные, 
Они хвалятся градом Киевом... 
А что это за ограда во Киеве 
У ласкового князь-Владимира? 
У меня ли, у Ставра, широкий двор 
Не хуже будет города Киева. 
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БЕРЕСТЯНАЯ ГРАМОТА № 549 — письмо-заказ художнику Олисею-Гречину и 
прорись этой берестяной грамоты. Текст письма гласит: «Поклон от попа к Гре-
чину. Напиши мне двух шестикрылых серафимов на двух иконках для оформле-
ния верха иконостаса. Целую тебя. Бог тебя вознаградит, или же договоримся обо 
всем». 

Несмотря на службу князю, Ставр ха-
рактеризуется былиной как представи-
тель боярского Новгорода, противопо-
ставляющий себя князю. Возникшая 
перед нами цепочка имен, ранние пред-
ставители в которой, будучи новгород-
цами, состоят на княжеской службе, а 
поздние руководят боярской антикня-
жеской политикой, согласуется с выво-
дом об участии местной аристократии 
Новгорода в контроле за государствен-
ными доходами и в их распределении. 

Однако это был не единственный ис-
точник обогащения раннего боярства. 
Как показало изучение берестяных гра-
мот, право сбора государственных до-
ходов уже в этот начальный период 
было закреплено за отдельными семья-
ми, которые контролировали поступ-
ление податей с определенных терри-
торий, порой далеко отстоящих друг 
от друга. Сборщики податей поэтому 
приобретали особую мобильность, ис-
пользуя ее для эксплуатации системы 
денежного обращения. Органической 
частью их деятельности стало ростов-
щичество. Весьма показательна одна 
берестяная грамота (№ 526), относя-
щаяся к 80-м годам X I в. Запечатлен-
ный в ней размах ростовщической дея-
тельности поражает воображение. Па-
утина ростовщических операций одно-
го из предков посадника Мирошки Не-
здинича охватывает практически всю 
территорию тогдашней Новгородской 
земли. Его должники живут на Луге и 

Шелони, в Русе (теперешняя старая 
Русса) и на Селигере... Для столь ран-
него времени, которое привычно ха-
рактеризуется господством натураль-
ного хозяйства, такая мобильность ка-
жется сверхестественной. Но она впол-
не понятна на фоне той подвижности, 
которая была свойственна системе сбо-
ра государственных доходов. Участие 
в этой системе бояр хорошо подтверж-
дается многочисленными упоминания-
ми ростовщических действий в ранних 
берестяных грамотах X I — X I I вв. 

Боярство Новгорода формируется в 
недрах ранней государственности как 
сословие, обладающее правом участия 
в государственной деятельности и го-
сударственных доходах. Сама эта дея-
тельность укрепляет и консолидирует 
местную верхушку общества, давая ей 
средства и возможности борьбы с кня-
жеской властью. Сопротивление князю 
усиливается на протяжении X I в., к 
концу этого столетия возникают осо-
бые формы боярской власти — посад-
ничество, а с возникновением вотчин-
ной системы на рубеже X I — X I I вв. 
экономический базис боярства увели-
чивается в такой степени, что уже воз-
никшее двоевластие князя и бояр в ре-
зультате успешного антикняжеского 
восстания 1136 г. окончательно преоб-
разовывается в республику бояр, в ко-
торой князь оказывается подконтроль-
ным посаднику. 

Все эти наблюдения ставят перед ис-

следователями Новгорода еще одну 
серьезнейшую проблему. Государст-
венный механизм Новгородской рес-
публики, ее «вечевой строй» в X I I в., не 
основывается на захвате институтов 
княжеской власти. Он противостоит 
им, явно развивая основы государст-
венности, которые восходят к древним 
формам общественного устрой-
ства — народному собранию (вече) и 
племенным старейшинам (посадни-
кам). Это обстоятельство тесно связа-
но с пресловутой «норманской пробле-
мой». По воззрениям норманистов, ос-
новы государственности, правопоряд-
ка и культуры на Руси были впервые 
заложены приглашенным из Сканди-
навии князем Рюриком. Мы видим, 
что традиционные формы государст-
венности оказались в Новгороде более 
жизнестойкими, нежели привнесенная 
княжеская власть. 

Что касается правопорядка, то со-
мнения в его раннем существовании ис-
ходили главным образом из двух фак-
тов. Основы русского процессуального 
кодекса известны исключительно из 
позднего юридического памятни-
ка — «Псковской судной грамоты» 
XV в. Первый писаный закон, «Рус-
ская правда», появляется только в пер-
вой половине X I в. Предполагалось, 
что основные нормы этого закона, в 
том числе замена кровной мести систе-
мой штрафов в пользу государства, 
формируются только с принятием 
Русью христианства в конце X в., а до 
того господствовало обычное право, 
исходящее из принципа кровной мести 
и компенсации ущерба только потер-
певшему. В ходе раскопок Новгорода 
была обнаружена берестяная грамота 
№ 531, относящаяся к концу X I I в. и 
подробно описывающая сложное су-
дебное дело. В этом документе отра-
жены именно те нормы процесса, кото-
рые были известны лишь по памятни-
ку, на два века более позднему. Уже 
упомянутые цилиндры сборщиков по-
датей своими надписями указывают на 
действенность системы шрафов, из-
вестной по «Русской правде», однако 
два из них обнаружены и в слое 70-х го-
дов X в. Из этого следует, что и до 
принятия христианства русский право-
порядок был принципиально сходен с 
позднейшим. 

ОСОБЫЙ сюжет новгородских раско-
пок связан с открытием в слоях ру-

бежа X I I — X I I I вв. мастерской худож-
ника. В слоях этого времени на усадьбе, 
расположенной у перекрестка древних 
Черницыной и Пробойной улиц и отно-
сящейся к комплексу владений Миро-
шки Нездинича, были обнаружены 
остатки большого дома производ-
ственного назначения, который имел 
площадь свыше 100 м2 . В развале этого 
дома, уничтоженного пожаром в 
1207 г., в изобилии встречались краски 
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и разного рода привозные минералы-
красители, а также многочисленные 
приспособления для изготовления кра-
сок и лаков термическим путем. Здесь 
же были найдены заготовки для не-
больших деревянных икон и следы про-
изводства бронзовых окладов для них. 
Свыше двенадцати берестяных грамот 
содержали заказы на изготовление 
икон, а в пяти грамотах названо и имя 
адресата — Олисей-Гречин. Это имя, 
известное и по летописному рассказу, 
принадлежало художнику, который, в 
частности, в 1196 г. расписал фресками 
несохранившуюся церковь Богороди-
цы в новгородском Кремле. 

Поиски уцелевших произведений 
этого художника привели к построе-
нию гипотезы о его руководящем уча-
стии в создании самого знаменитого 
комплекса древнерусской монумен-
тальной живописи — фрескового ан-
самбля церкви Спаса на Нередице близ 
Новгорода, расписанной в 1199 г. 
большой артелью живописцев, насчи-
тывавшей в своем составе примерно 
8 — 1 0 человек. Главный мастер поми-
мо создания ряда замечательных худо-
жественных композиций для достиже-
ния единства восприятия ансамбля вы-
полнил все надписи на наиболее от-
вественных местах живописи. Совпаде-
ние характерных ошибок в этих надпи-
сях с ошибками в берестяных автогра-
фах Гречина свидетельствует о тож-
дестве Гречина и главного мастера 
церкви Спаса на Нередице. В ряду кти-
торских изображений этого храма кро-
ме патронов константинопольского 
патриарха Георгия Ксифилииа, киев-
ского митрополита Никифора, новго-
родского архиепископа Мартирия, ие-
рея Спас-Нередицы Мины (соответст-
венно святых Георгия, Никифора, 
Мартирия, Мины) имеется и изображе-
ние святого пророка Елисея, которое 
может быть трактовано как изображе-
ние патрона художника. 

Несколько десятков лет назад выда-
ющийся художник и искусствовед 
И. Э. Грабарь сетовал на то, что 
средств преодолеть анонимность вели-
ких созданий русского средневекового 
искусства никогда не найдется и мы ни-
когда не будем знать имен художников, 
создававших величайшие шедевры жи-
вописи. Раскопки отвергли это песси-
мистическое мнение, обозначив один 
из надежных путей будущих открытий. 

Археологическое исследование Нов-
города продолжается. У него прекрас-
ные перспективы. Чтобы сделать эти 
перспективы наглядными, назову лишь 
один факт. Оценка возможностей и со-
стояния новгородского культурного 
слоя позволяет утверждать, что под ас-
фальтом современных улиц и площа-
дей Новгорода, под газонами его скве-
ров и дворов, под фундаментами стро-
ений ожидает своего открытия не ме-
нее 20 тыс. древних берестяных доку-

ментов. Можно только позавидовать 
будущим историкам, которым чтение 
этих документов откроет наполненный 
звуком тысяч еще молчащих сегодня го-
лосов мир средневекового Новгорода. 

ХОТЯ НАИБОЛЕЕ значительные от-
крытия в Новгороде — будем наде-

яться — еще впереди, уже сейчас мож-
но говорить о существенном измене-
нии общих представлений о роли и зна-
чении этого средневекового города в 
истории не только Руси, но и Европы в 
целом. Разумеется, производя раскоп-
ки в Новгороде, мы несколько одно-
сторонне изучаем процесс его взаимо-
действия со странами Западной Евро-
пы. В руках археологов оказываются 
только предметы импорта. Экспо-
ртный поток товаров возможно изу-
чать раскопками тех городов, которые 
были контрагентами Новгорода, но, к 
сожалению, пока такие раскопки не 
идут по своим масштабам в какое-либо 
сравнение с новгородскими. Очевидно, 
что эквивалентность ввоза и вывоза са-
ма по себе является важнейшим 
показателем взаимной заинтересован-
ности Новгорода и западноевропей-
ских стран в торговом и культурном 
общении. 

О пристальном интересе к Новгоро-
ду свидетельствуют многочисленные 
письменные документы круга ганзей-
ских городов. В северной Германии су-
ществовали особые корпорации куп-
цов, специализировавшихся на торго-
вле с Новгородом. Церковь Николая в 
Штральзунде X IV в. украшает рельеф с 
изображением новгородцев, на Гот-
ланде существовала русская купеческая 
община, а в Новгороде дворы готланд-

ских и немецких, ганзейских купцов. 
Русские товары также были нужны За-
падной Европе, как западноевропей-
ские товары — Новгороду. 

Взаимный интерес проявляется так-
же и в использовании политического 
опыта. Любопытен следующий факт. 
Когда в 1420 г. началась чеканка новго-
родской монеты, на несколько десяти-
летий на ней утвердилось изображение 
посадника, принимающего в колено-
преклоненной позе символы защиты 
государства от покровительницы Нов-
города Софии. В европейской нумизма-
тике имеется лишь один подобный 
пример устойчивого символического 
изображения. На монетах Венеции ко-
ленопреклоненный дож принимает от 
покровителя города Марка символы 
власти над городом. Если учесть, что в 
конце 10-х годов XV в. в Новгороде бы-
ла проведена реформа государственно-
го управления, по существу создавшая 
сенат при посаднике и максимально 
сблизившая структуру республикан-
ского правительства Новгорода с вене-
цианской, в таком заимствовании и 
приспособлении эмблемы заключено 
свидетельство изучения государствен-
ного опыта весьма отдаленной от Нов-
города республики. Новейшие исследо-
вания итальянских историков обнару-
жили много общего в социальной 
структуре Венеции и Новгорода. 

Раскопки Новгорода порождают 
множество проблем, в том числе и та-
ких, решение которых требует сов-
местных усилий исследователей раз-
ных стран. В организации таких иссле-
дований опыт, накопленный в Новго-
роде, может стать достаточно прочной 
основой. 

ЦЕРКОВЬ СПАСА НА НЕРЕДИЦЕ близ Новгорода построена в 1198 г. и расписана в 
1199 г. группой художников (их было не менее восьми). До разрушения во время 
войны в 1941 г. этот монументальный живописный ансамбль был полностью со-
хранившимся. Изучение найденных при раскопках берестяных грамот позволило 
высказать гипотезу о том, что Олисей-Гречин, чья мастерская изучалась на Троиц-
ком раскопе в 1973-1982 гг., был главным художником Нередицкого комплекса 
фресок. 
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Твердотельные сверхструктуры 
Твердотельные сверхструктуры — это кристаллы, 

выращенные напылением полупроводников слоями 
толщиной в несколько атомов. Их свойства могут иметь 

большое значение для физики твердого тела 
и технологии полупроводниковых приборов 

ГОТФРИД Х.ДЁХЛЕР 

ВЫ ВИДИТЕ веши и задаете вопрос: 
«Почему?». Я же думаю о вещах, 
которых никогда не было, и гово-

рю: «А почему бы и нет?» Это выска-
зывание Бернарда Шоу хорошо отра-
жает то настроение, с которым десять 
лет назад несколько физиков, специа-
лизирующихся в области твердого те-
ла, начали строить предположения о 
физических свойствах (и даже практи-
ческой применимости) несуществую-
щих полупроводников. Эти ученые бы-
ли в достаточной степени реалистами, 
ограничиваясь рассмотрением полу-
проводников, которые могли бы су-
ществовать в принципе, хотя и никогда 
не были созданы природой. В частно-
сти, они рассмотрели твердотельные 
сверхструктуры — полупроводники, в 
которых два материала с различными 
электронными свойствами разделяют-
ся на чередующиеся слон путем напы-
ления или же введения примесей в слои 
одного проводника. 

Их надежды оправдались: во-пер-
вых, оказалось, что сверхструктуры 
можно «выращивать» с высокой точ-
ностью, во-вторых, свойства сверх-
структур подтвердили теоретические 
предсказания исследователей. Некото-
рые из этих свойств довольно необыч-
ны, например уменьшение электриче-
ского тока с увеличением напряжения 
или же существование свободного 
электрона в сверхструктуре в течение 
часов, а не миллионных долей секунды. 
Предсказание таких свойств еще до то-
го, как эти структуры были получены, 
характеризует прогресс в физике твер-
дого тела, а также свидетельствует о 
становящейся все более важной тенден-
ции — использовании квантовой тео-
рии твердых тел для проектирования 
новых и практически полезных матери-
алов. 

ВКАЧЕСТВЕ введения к описанию ос-
новных свойств твердотельных 

сверхструктур напомним кратко основ-
ные характеристики полупроводников. 
Рассмотрим чистый совершенный кри-
сталл полупроводникового материала, 
такого, как кремний. При температуре 
абсолютного нуля (нуль градусов 

Кельвина) он будет изолятором, так 
как электроны (носители заряда, от-
ветственные за электропроводность 
металлов) не смогут двигаться свобод-
но. Это явление объясняется тем, что в 
полупроводнике электроны могут об-
ладать только определенными значе-
ниями энергии, образующими энерге-
тические «зоны». «Энергетическая 
щель» (существенная разность энер-
гии) разделяет «валентную зону», пол-
ностью занятую электронами, кото-
рые участвуют в образовании химиче-
ских связей, скрепляющих в одно целое 
атомы кристалла, и пустую «зону про-
водимости». При температуре 0° К 
энергетическая щель служит для элек-
трона непреодолимым препятствием; 
при более высокой температуре он мо-
жет иногда получать энергию, необхо-
димую для достижения зоны проводи-
мости, т.е. электрон становится по-
движным. 

Что же в действительности означает 
эта «оккупация зоны»? Допустим, что 
твердое тело состоит из N атомов. 
Каждый свободный атом может иметь 
ряд энергетических состояний (уров-
ней), разрешенных для его электронов. 
Одно из основных положений кванто-
вой физики, известное как принцип ис-
ключения Паули, гласит, что каждое 
состояние может быть занято не более 
чем двумя электронами и что спины 
этих двух электронов должны быть 
ориентированы в противоположных 
направлениях (спин — собственный 
момент количества движения элемен-
тарных частиц). В твердом теле это ус-
ловие изменяется: каждое состояние 
расщепляется на систему 2V подуров-
ней. В макроскопическом образце N 
равно по крайней мере I023; таким об-
разом, подуровней так много и они так 
тесно расположены по энергии, что об-
разуют квазиконтинуум. И все же на 
каждом уровне в каждом атоме могут 
находиться только два электрона. 

Предположим теперь, что каждый 
атом имеет четное число электронов. В 
таких атомах уровни с низшей энергией 
полностью заняты, каждый — двумя 
электронами; следовательно, валент-
ная зона заполнена. Предположим да-

лее, что валентная зона и зона прово-
димости не перекрываются по энергии, 
но расположены не слишком далеко 
друг от друга. В этом случае твердое 
тело является полупроводником. (Если 
валентная зона и зона проводимости 
перекрываются, то электроны с самых 
верхних уровней валентной зоны будут 
свободно «стекать» на нижележащие 
уровни зоны проводимости.) Допу-
стим, что число атомов нечетное, так 
что самый верхний уровень в валент-
ной зоне заполнен лишь наполовину. 
Тогда твердое тело представляет со-
бой простой металл. 

Теперь по крайней мере понятно, по-
чему простой металл является провод-
ником. Электроны в металле легко 
ускоряются электрическим полем по-
тому, что разность энергии занятых и 
свободных подуровней в квазиконтину-
уме из 1023 подуровней пренебрежимо 
мала. В полупроводнике же, напротив, 
электроны, до того как они смогут по-
лучать энергию малыми порциями в 
незанятом квазиконтинууме, должны 
пересечь энергетическую щель и по-
пасть в зону проводимости. Этот пере-
ход может быть реализован нескольки-
ми способами, например при поглоще-
нии фотона (кванта света) с энергией, 
превосходящей ширину энергетической 
щели. 

Фундаментальной является также 
еще одна характеристика полупровод-
ника. Каждый электрон, возбужден-
ный в зону проводимости, оставляет 
«дырку» в валентной зоне, т.е. место 
без электрона в том или другом атоме. 
Дырка может смещаться от атома к 
атому, следовательно, она во всех от-
ношениях аналогична носителю заряда 
и дает вклад в проводимость кристал-
ла. (При этом термины «валентная зо-
на» и «зона проводимости» в некото-
ром смысле меняются местами.) Заряд 
электрона отрицательный, а дырки — 
положительный. 

ПРЕДПОЛОЖИМ, что свободный 
электрон и дырка образуются в по-

лупроводнике за счет поглощения фо-
тона с энергией, превышающей энерге-
тическую щель, Они будут достаточно 
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КОМПОЗИЦИОННАЯ СВЕРХСТРУКТУРА — это решетка, со-
стоящая из чередующихся слоев двух разных полупровод-
ников. На верхней электронной микрофотографии полу-
проводниками являются GaAs и Al, ^Ga^As: каждая тем-
ная зона состоит из шести атомных плоскостей GaAs, каж-
дая светлая — из четырех атомных плоскостей 
At1 _ xGaxA8. Расстояние между последовательными атом-
ными плоскостями 2,83- Ю - 1 0 м. На фотографии внизу пока-

зана одна граница между слоем GaAs (верхняя половина) и 
слоем А 1 1 х С а х А з (нижняя половина). Граница, проходя-
щая через середину изображения, имеет толщину один 
атомный слой. Расстояние между плоскостями 3 , 6 - 1 0 " м . 
Каждая светлая точка — это изображение цепочки атомов 
в кристалле сверхструктуры. Электронные микрофотогра-
фии получены П. Петроффом и А. Госсардом из фирмы Bell 
Laboratories. 
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быстро терять избыточную энергию, 
нагревая кристалл. Так, электрон бу-
дет «скатываться» вниз, к нижнему 
краю зоны проводимости. В то же вре-
мя дырка «взлетает» к верхнему краю 
валентной зоны. Если эти две частицы 
рекомбннируют, то полупроводник ис-
пустит фотон с энергией, равной энер-
гии шсли. Ясно, что значения энергий 
верхнего края валентной зоны и нижне-
го края зоны проводимости представ-
ляют собой величины, очень важные 
для описания свойств полупроводника. 

Первыми реальными твердотельны-
ми сверхструктурами стали компози-
ционные сверхструктуры (или гете-
роструктуры). Этот новый полупро-
водниковый материал был предложен 
в 1970 г. J1. Исаки и Р. Цу из Исследо-
вательского центра им. Т. Д ж . Ватсо-
на фирмы International Business Mach-
ines (IBM). Спустя несколько лет он 
был выращен Исаки, Цу и их сотруд-
никами. 

Композиционная сверхструктура — 
это периодическая решетка чередую-
щихся сверхтонких слоев двух различ-
ных полупроводников. Толщина каж-
дого слоя не более нескольких сот ато-
мов. Полупроводники подбираются с 
различными энергетическими щелями. 

Таким образом, в результате про-
странственного изменения электрон-
ных свойств материала простая систе-
ма энергетических уровней, характер-
ная для массивного полупроводника, 
заменяется более сложной. Наиболее 
прямым способом ее определения явля-
ется рассмотрение сверхструктуры в 
виде последовательности слоев полу-
проводника, каждый из которых обла-
дает характерными свойствами. Более 
сложные вычисления показывают, что 
такой подход лает удовлетворитель-
ные результаты даже в случае очень 
тонких слоев. Поэтому можно сказать, 
что в результате периодического чере-
дования слоев возникает периодиче-
ское чередование электрического по-
тенциала. В частности, каждый слой 
полупроводника с меньшей энергети-
ческой щелью создает так называемую 
потенциальную яму (см. рисунок на 
с. 53). В каждой потенциальной яме 
для электронов из зоны проводимости 
имеются только определенные энерге-
тические уровни. (И снова каждый уро-
вень расщепляется на квазиконтинуум, 
или мини-зону.) Ситуация подобна 
той, которая наблюдается в кристалле, 
где периодичность определяется распо-
ложением атомов с регулярными ин-

тервалами. Каждый атом создает по-
тенциальную яму, и в каждом атоме 
имеются определенные разрешенные 
для электронов энергетические состоя-
ния. 

Однако есть и важное отличие от 
этой картины. Электронные свойства 
атома заранее определены природой. 
Электронные свойства сверхструктур 
можно спроектировать. И в первую 
очередь можно изменить величины 
энергетических уровней, разрешенных 
для электронов, за счет соответствую-
щего выбора полупроводников и тол-
шины их слоев. (В основном это спра-
ведливо и для уровней, разрешенных 
для дырок.) Кроме того, можно изме-
нить ширину каждой мини-зоны. Эта 
ширина, определяющаяся интенсив-
ностью взаимодействия между сосед-
ними потенциальными ямами, увели-
чивается с уменьшением толщины сло-
ев полупроводника с большей энерге-
тической шелью. 

На практике полупроводником с 
меньшей энергетической шелью может 
быть такой материал, как арсенил гал-
лия (GaAs), а с большей шелью — 
А1,_д.СалА5. (Возможно любое соот-
ношение между числом атомов алюми-
ния и галлия, но их общее число долж-
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РЕЗКО РАЗЛИЧАЮЩИЕСЯ ЭЛЕКТРОННЫЕ СВОЙСТВА ме-
талла и полупроводника показаны на диаграммах, на кото-
рых изображены энергетические уровни, разрешенные для 
носителей заряда. В металле (слева) носители — это элек-
троны, свободно движущиеся в частично заполненной зоне 
разрешенных энергий. В полупроводнике (справа) электро-

ны, участвующие в образовании связей между атомами, за-
полняют «валентную зону». Они возбуждаются в «зону про-
водимости» при поглощении фотонов с энергией, превыша-
ющей «энергетическую щель». Уровни возбуждения «ды-
рок» находятся в валентной зоне. При рекомбинации элек-
тронов и дырок их энергия диссипируется фотонами. 
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но быть равно числу атомов мышья-
ка.) Расчеты, проведенные для компо-
зиционных сверхструктур из слоев этих 
материалов, показывают, что мини-
зоны намного уже, чем в любом мас-
сивном полупроводнике, и в зоне про-
водимости отделены друг от друга от-
носительно большими «мини-щеля-
ми». Единственное требование — тол-
щина слоев обоих типов должна быть 
от 4 до 10 нм. 

Минн-зоны обеспечивают идеальные 
условия для такого известного в физике 
твердого тела явления, как блоховские 
осцилляции, которые, по-видимому, 
не были зарегистрированы ни в одном 
природном твердом теле. В основе это-
го явления лежит тот факт, что силь-
ное электрическое поле наклоняет зоны 
полупроводника. Наклон равен произ-
ведению е (заряда электрона) на напря-
жение, приложенное к кристаллу, де-
ленному на полную длину кристалла; 
таким образом, наклон увеличивается с 
увеличением напряжения. В обычном 
полупроводнике электроны забрасыва-
ются к верхнему краю зоны проводи-
мости, изогнутой электрическим по-
лем (см. рисунок вверху с. 54). Однако 
задолго до конца пути они теряют 
энергию, полученную от электрическо-
го поля, испуская «фононы», т.е. воз-
буждая тепловые колебания в кристалле. 

В сверхструктуре ситуация другая. 
Мини-зоны узкие, поэтому вероят-
ность достижения электроном верхне-
го края наклоненной мини-зоны высо-
ка. На верхнем крае электроны отра-
жаются потому, что не могут пройти 
через мини-щель в следующую мини-
зону. После такого отражения (кванто-
вого явления, известного как брэггов-
ское отражение) они возвращаются на-
зад, к нижнему краю мини-зоны. В дей-
ствительности такие отражения могут 
происходить неоднократно, и электро-
ны будут сновать между верхним и 
нижним краями мини-зоны, совершая 
множество таких блоховских осцилля-
ций до того, как испустят фонон и «сва-
лятся» на более низкий энергетический 
уровень. 

Среднее расстояние вдоль зоны про-
водимости, на которое смешается 
среднее положение (центр массы) элек-
трона в результате испускания фонона, 
уменьшается с увеличением наклона зо-
ны. Таким образом, увеличение напря-
жения, приложенного к сверхструкту-
ре, может привести к необычному эф-
фекту — уменьшению протекающего 
через нее тока. Другими словами, кри-
сталл может обладать отрицательным 
сопротивлением: он может перестать 
потреблять энергию, как это происхо-
дит в обычном резисторе, а будет от-
давать энергию в колебательную си-
стему. Поэтому сверхструктуры могут 
служить активным элементом генера-
тора электромагнитных волн. В отли-
чие от других устройств с отрицатель-
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СВОЙСТВА КОМПОЗИЦИОННОЙ СВЕРХСТРУКТУРЫ — результат периодическо-
го чередования двух разных полупроводников. Их выбирают так, чтобы энергети-
ческие щели различались по величине; в результате образуются потенциальные 
ямы — резкие провалы на кривых потенциальной энергии кристалла (внизу). В 
свою очередь потенциальные ямы расщепляют валентную зону (показана серым 
цветом) и зону проводимости (показана красным цветом) на мини-зоны. Кристалл 
можно специально приготовить (т.е. задать ширину и энергию мини-зон), выбирая 
конкретные полупроводники и толщину их слоев. 

ным сопротивлением они будут почти 
мгновенно реагировать на напряжение, 
следовательно, они могут генериро-
вать СВЧ-излучение с длиной волны 
менее 1 мм. В настоящее время д)тя 
этого диапазона длин волн эффектив-
ных генераторов не существует. 

ИМЕННО эту замечательную идею о 
блоховских осиилляциях в компози-

ционной сверхструктуре и высказали 
Исаки и Цу еще тогда, когда эти систе-
мы не были получены. Затем началось 
изготовление сверхструктур с по-
мощью метода эпитаксии в молекуляр-
ных пучках, разработанного А. Чоу и 
Д ж . Артуром-младшнм из фирмы Bell 
Laboratories в конце 60-х годов. По это-
му методу кристаллы выращивают, 

направляя пучки атомов или молекул, 
составляющих кристалл, на подложку, 
изготовленную, например, из арсенида 
галлия. Вещество наносится со скорос-
тью около одного атомного слоя в се-
кунду. Спустя несколько лет Исаки, ра-
ботая совместно с Л. Чангом, сооб-
щил о первом экспериментальном под-
тверждении теоретического предсказа-
ния, с которого и начались эти исследо-
вания. 

За первым успешным результатом 
вскоре последовали другие. Р. Дингл, 
У. Вигманн, А . Госсард и Ч. Генри из 
Bell Laboratories исследовали поглоще-
ние света композиционными сверх-
структурами, состоящими из GaAs и 
Al i .^Ga^As. Они предположили, что 
фотоны будут поглощаться только в 
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том случае, если их энергия равна или 
больше пороговой величины, опреде-
ляемой не энергетической шелью лю-
бого взятого отдельно полупроводни-
ка, а эффективной энергетической 
шелью: разностью энергий самой низ-
коэнергетической мини-зоны проводи-
мости и самой высокоэнергетической 
валентной мини-зоны (см. рисунок на 
с. 53). Кроме того, считают, что по-
глощение должно резко возрастать для 
фотонов с энергиями, равными разно-
сти энергий других пар мини-зон. 

Эксперименты подтвердили эти 

предсказания; таким образом, положе-
ния квантовой физики были проверены 
на новом, созданном человеком мате-
риале. С другой стороны, подтвержде-
ние теоретических предсказаний яви-
лось доказательством высокой точно-
сти изготовления сверхструктур. Это 
дало возможность использовать их для 
изучения сложных квантовомеханиче-
ских явлений. В частности, взаимо-
действие между частицами в квантово-
механической системе многих тел мож-
но исследовать при простых и хорошо 
определенных условиях, если множе-

ство носителей заряда занимают пря-
моугольную потенциальную яму, со-
зданную с высокой точностью в 
сверхструктуре. 

И с этой точки зрения сверхструкту-
ры обладают замечательными свойст-
вами. До сих пор я описывал только 
полупроводниковые материалы, в ко-
торых носители заряда образуются 
при поглощении света. Вместо таких 
носителей, которые быстро исчезают в 
результате электронно-дырочной ре-
комбинации после прекращения воз-
буждения кристалла, постоянную засе-

БЛОХОВСКИЕ ОСЦИЛЛЯЦИИ связаны с тем, что напряже-
ние ускоряет электроны в зоне проводимости, наклоняя од-
новременно зону, поэтому электроны подходят к ее верхне-
му краю. В типичном полупроводнике (а) они никогда не до-
стигают края, испуская фононы, т.е. возбуждают тепловые 
колебания в кристаллической решетке и «сваливаются» на 
более низкие уровни. В сверхструктуре, у которой зона про-
водимости расщеплена на узкие мини-зоны, электроны до-

стигают края, в частности края низшей мини-зоны проводи-
мости (б), и затем отражаются. До испускания фонона они 
могут осциллировать между краями мини-зоны. Вследствие 
ее наклона эмиссия смещает центр массы электрона на лг 
(в). С увеличением наклона это расстояние увеличивается, 
и таким образом можно получить необычный эффект 
уменьшения тока, протекающего через кристалл полупро-
водника. 

ЛЕГИРОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННОИ СВЕРХСТРУКТУРЫ 
(введение примесей в решетку кристалла) увеличивает под-
вижность электронов. Полупроводнике большей энергети-
ческой щелью легируется донорными атомами, каждый из 
которых отдает электрон в кристалл и становится положи-
тельно заряженным ионом. Электроны заселяют затем низ-

шую разрешенную мини-зону проводимости, расположен-
ную в других слоях. Возникающее пространственное разде-
ление носителей зарида и положительных ионов уменьшает 
их взаимодействие, поэтому проводимость кристалла мо-
жет увеличиться в сотни раз по сравнению с однородным 
полупроводником с той же концентрацией носителей. 

ЗОНА ПРОВОДИМОСТИ 
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ленность электронами ИЛИ дырками 
можно достичь с помощью «легирова-
ния» полупроводника примесными 
атомами. Атомы, у которых число ва-
лентных электронов (электронов, 
участвующих в образовании химиче-
ских связей) на один больше, чем у за-
мещаемых ими атомов кристалличес-
кой матрицы, являются донорами: они 
могут легко отдавать слабо связанный 
избыточный электрон. Таким обра-
зом, полупроводник, легированный 
донорными атомами, уже не будет изо-
лятором даже при температуре абсо-
лютного нуля — это электронный по-
лупроводник, или полупроводник п-
типа (я обозначает отрицательный за-
ряд электрона). Наоборот, атомы, у 
которых валентных электронов на 
один меньше, чем у атомов кристалли-
ческой матрицы, являются акцептора-
ми: они могут легко захватывать ва-
лентный электрон у атомов основного 
кристалла, создавая в результате дыр-
ку. Следовательно, полупроводник, ле-
гированный акцепторными атомами, 
представляет собой дырочный провод-
ник, или полупроводник/г-типа [р обо-
значает эффективный положительный 
заряд дырки). 

Однако в полупроводниках доноры и 
акцепторы не только создают носите-
ли заряда, но и уменьшают подвиж-
ность носителей. Связано это с тем, 
что донор, отдавая электрон, и акцеп-
тор, принимая электрон, становятся 
конами и поэтому создают электриче-
ское поле, которое, рассеивая носители 
заряда, зазрудняет их движение. Для 
инженера это недостаток: электроны и 
дырки не будут двигаться так быстро, 
как необходимо. Для ученых, изучаю-
щих квантовомеханические системы 
многих тел, это тоже недостаток: взаи-
модействие между электронами будет 
маскироваться сравнительно сильным 
взаимодействием между электронами 
и примесными атомами. 

Этот недостаток в композиционных 
сверхструктурах можно устранить с 
помощью несложного приема. Легиро-
вание донорными атомами можно 
ограничить слоями полупроводника с 
большей энергетической щелью (см. 
рисунок внизу на с. 54). Каждый до-
норный атом будет отдавать в кри-
сталл по одному электрону, которые 
будут «отыскивать» для себя разре-
шенные состояния с минимальной 
энергией. Такие состояния, однако, бу-
дут расположены в слоях другого полу-
проводника (здесь они образуют мини-
зоны с минимальной энергией). Таким 
образом, электроны окажутся про-
странственно-разделенными с донор-
ными атомами и проводимость мате-
риала может стать в несколько сот раз 
выше по сравнению с однородным по-
лупроводником с той же концентраци-
ей носителей. Эта идея была впервые 
проверена экспериментально в 1978 г. 
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X. Стермером, Динглом, Госсардом, 
Вигманном и Р. Логаном из Bell Labora-
tories. И снова эксперимент подтвер-
дил теоретическое предсказание. В на-
стоящее время в лабораториях США, 
Европы и Японии разработаны уста-
новки и методы выращивания кристал-
лов, позволяющие достигать все более 
высокой подвижности электронов чуть 
ли не каждый месяц (что, безусловно, 
очень обнадеживает инженеров, заин-
тересованных в создании быстродей-

8 5 s 
4 о CD 
О О. с 
Ъ х о о 
5 
X s 2 
J3 
I о 0 
5 
1 
S 5 
UJ 
Л 
X F 
I 
ш 

ствующих электронных устройств). 
Чем больше работ по исследованию 

композиционных сверхструктур завер-
шалось успехом, тем больше я убеж-
дался в том, что практически важной 
будет и сверхструктура другого тина. 
Это легированная сверхструктура, т.е. 
один массивный полупроводник, про-
модулированный только с помощью 
периодического и- и /7-легирования. 
Проблема состояла в том, чтобы заин-
тересовать специалистов, которые мог-

ПЕРИОД 
СВЕРХСТРУКТУРЫ 

ЛЕГИРОВАННАЯ СВЕРХСТРУКТУРА — это периодическая решетка, состоящая из 
слоев одного полупроводника, легированных двумя различными способами 
(вверху). В л-слоях донорные атомы отдают электроны; в р-слоях акцепторные 
атомы связывают электроны. Получающееся в результате распределение элект-
рического заряда приводит к возникновению системы потенциальных ям (диа-
грамма внизу). Эффективная энергетическая щель зависит от выбора концентра-
ций легирующих атомов и толщины слоев. 
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ли бы создать такие структуры. Мне 
казалось, что технические трудности 
при выращивании легированных свсрх-
структур едва ли были бы серьезнее 
трудностей при изготовлении компо-
зиционных сверхструктур, а электрон-
ные и оптические свойства легирован-
ных сверхструктур, предсказанные 
мною еше в 1972 г., без сомнения, не 
менее удивительны, чем свойства ком-
позиционных сверхструктур. 

РАССМОТРИМ периодическую ре-
шетку из полупроводниковых слоев, 

легированных донорами и акцептора-
ми, возможно разделенных слоями 
того же нелегированного материа-
ла. (Последние являются /-слоями, где 
/ обозначает собственную проводи-
мость; такая сверхструктура представ-
ляет собой л — / — р — /-кристалл.) 
Некоторая доля доноров и акцепторов 
окажется ионизованной, поскольку 
электроны, покидающие доноры, бу-

дут рекомбинировать с дырками, ухо-
дящими с акцепторов, до тех пор, пока 
не будет достигнута минимальная пол-
ная энергия материала. Возникающий 
в результате этого заряд в легирован-
ных слоях (положительный в каждом 
л-слое и отрицательный в каждом р-
слое) приведет к образованию периоди-
ческого электростатического потенци-
ала, который будет модулировать зо-
ны проводимости и валентные зоны в 
основном так же, как в композицион-
ной сверхструктуре. 

Существенным преимуществом ле-
гированных сверхструктур является 
легкость их изменения. Для их созда-
ния в качестве основного материала 
могут использоваться любые полупро-
водники с единственным ограничени-
ем — возможностью легирования и 
донорами, и акцепторами. В противо-
положность этому выбор двух полу-
проводников для композиционных 
сверхструктур ограничен по крайней 

ВОЗБУЖДЕННОЕ СОСТОЯНИЕ легированной сверхструктуры возникает при вво-
де в л-слои электронов, а вр-слои дырок. Эти носители заряда частично нейтра-
лизуют заряд ионизованных примесных атомов, так что потенциальные ямы упло-
щаются, а эффективная энергетическая щель увеличивается. Таким образом, 
свойства легированной сверхструктуры можно перестраивать с помощью инжек-
ции тока или оптического возбуждения электронно-дырочных пар. Электроны и 
дырки рекомбинируют, если электрон «туннелирует» через потенциальный барь-
ер (показан серым цветом). Скорость туннелирования зависит от ширины и высо-
ты барьера, поэтому время жизни носителей заряда тоже можно регулировать. 

мере приблизительным равенством 
межатомных расстояний в этих двух 
материалах. Кроме того, в легирован-
ной сверхструктуре эффективная энер-
гетическая щель может быть сделана 
любой величины — от нулевой до со-
ответствующей нелегированному ос-
новному материалу — с помощью со-
ответствующего выбора концентрации 
легирующих атомов и толщины слоя. 
Если концентрация легирующих при-
месей и толщина слоя достаточно 
большие, то сверхструктура становит-
ся полуметаллом — материалом с ну-
левой энергетической щелью и оста-
точной концентрацией свободных 
электронов и дырок. 

Даже после изготовления легирован-
ная сверхструктура может быть пе-
рестроена, т.е. ее электронные и опти-
ческие свойства могут быть рассчита-
ны так, чтобы получить определенные 
значения, которые затем могут моду-
лироваться в широких пределах с по-
мощью слабого возбуждения кристал-
ла — скажем, при поглощении свето-
вого сигнала низкой интенсивности 
или при подаче слабого электрическо-
го тока. Эта возможность перестрой-
ки, отличающая легированные сверх-
структуры от всех других полупровод-
ников, является следствием про-
странственного разделения электронов 
и дырок, созданных при возбуждении. 
Электроны находятся в л-слоях, они 
«сваливаются» в самые нижние мини-
зоны проводимости. Дырки распола-
гаются в р-слоях, они «взлетают» на 
самые высокие валентные мини-зоны. 

Поскольку п- и р-слои разделены, 
электроны и дырки теряют партнеров 
по рекомбинации. При условии, что 
они подчинялись бы законам класси-
ческой физики, они никогда бы не ре-
комбинировали, если только, напри-
мер, не вернулись бы в исходное поло-
жение пол действием тепловой энергии 
кристалла. Такой механизм рекомби-
нации возможен только при высокой 
температуре. Однако по законам кван-
товой физики существует другой спо-
соб рекомбинации: частицы могут 
«туннелировать» через потенциальный 
барьер. Но вероятность рекомбинации 
путем туннелирования резко снижает-
ся при увеличении высоты и ширины 
барьера. Расчеты показывают, что ле-
гированные сверхструктуры можно 
сделать такими, что время жизни сво-
бодных электронов и дырок будет ле-
жать в диапазоне от нескольких нано-
секунд (время жизни носителя заряда в 
однородном полупроводнике) до не-
скольких часов. 

Отсюда следует, что в легированных 
сверхструктурах можно достичь очень 
медленного затухания больших откло-
нений от основного состояния (состоя-
ния с минимальной полной энергией). 
Действительно, отклонения могут 
быть стабилизованы с помощью про-

р-ЛЕГИРОВАНИЕ л-ЛЕГИРОВАНИЕ 
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ки материала, сильно легированного примесями п• и р-типа троды дырки входят только в р-слои, а электроны — в п-
соответственно. Ионизованные доноры в каждом л-спое от- слои, перестраивая кристалл. Инжекция прекращается при 
талкивают дырки в каждом р-электроде; ионизованные ак- равенстве величины щели разности напряжений, 
цепторы в каждом р-слое отталкивают электроны в п-

стой инжскции электронов и дырок 
(инжекция дырок соответствует извле-
чению электронов из валентной зоны) 
или же их генерации с низкой скорос-
тью, т.е. в легированных сверхструк-
турах концентрации электронов и ды-
рок — перестраиваемые величины. 
Именно эта перестройка является ре-
шающим фактором. В л-слоях кон-
центрация электронов частично нейт-
рализует положительный заряд донор-
ных атомов, превратившихся в ионы. В 
р-слоях концентрация дырок частично 
нейтрализует отрицательный заряд 
ионизованных акцепторных атомов. 
Следовательно, кривая потенциальной 
энергии сверхструктуры становится 
более плоской и эффективная энергети-
ческая щель возрастает. 

Читатель, вероятно, не удивится, уз-
нав, что электропроводность, оптиче-
ское поглощение, излучательную спо-
собность — по существу все парамет-
ры, относящиеся к электрическим и оп-
тическим свойствам легированных 
сверхструктур, — можно перестраи-
вать. Электронно-дырочные пары, со-
здаваемые путем оптического возбуж-
дения кристалла, разделяются с высо-
кой эффективностью. Поскольку ре-
комбинация маловероятна, их кон-
центрация возрастает и энергетическая 
щель уширяется. Уплощение потенци-
ала увеличивает вероятность туннели-
рования, поэтому время жизни носите-
лей заряда уменьшается. Наконец, ско-
рость рекомбинации становится рав-
ной скорости образования электронно-

дырочных пар. Теперь кристалл нахо-
дится в стационарном состоянии со 
свойствами, настроенными на кон-
кретные величины. 

На первый взгляд возбуждение крис-
талла с помощью инжекции электро-
нов только в я-слои и дырок только вр-
слои может показаться неразрешимой 
проблемой для микроэлектроники. В 
действительности это можно сделать 
очень просто. Селективным электро-
дом на п- или р-слоях может быть об-
ласть сильного п- или р-легирования 
соответственно, проходящая по всей 
сверхструктуре (см. рисунок вверху). В 
месте пересечения такого электрода со 
слоем противоположного типа легиро-
вания носители заряда не могут войти в 
него — этому препятствуют электри-
ческие поля. В «-слоях ионизованные 
доноры отталкивают дырки, которые 
вошли бы в слой в случае отсутствия 
доноров; в/?-слоях электроны отталки-
вают ионизованные акцепторы. 

ИССЛЕДОВАТЕЛЕМ, взявшимся, на-
конец, за выращивание легирован-

ных сверхструктур, стал К . Плуг из 
Института физики твердого тела им. 
Макса Планка в Штутгарте. Благодаря 
усилиям его и его коллег работа, нача-
тая в 1980 г., почти сразу же привела к 
успеху. В качестве основного материа-
ла был выбран арсенид галия; легиру-
ющими примесями были атомы крем-
ния (доноры) и бериллия (акцепторы). 
Выращивание проводилось по методу 
эпитаксии в молекулярных пучках. 

Сначала было проверено предсказан-
ное соотношение между концентраци-
ей носителей заряда и эффективной 
энергетической щелью; это осущест-
влялось с помощью измерения элек-
тронной и дырочной проводимости в 
слоях структуры. Г. Кюнзель, работая 
совместно с Плугом, Д ж . Кнехтом, 
А . Фишером и мной, обнаружил, что 
проводимость становится исчезаюше 
малой при электрическом потенциале, 
для которого концентрация носителей 
должна быть равна нулю. Затем были 
проверены предсказанные оптические 
свойства. В одном эксперименте, про-
веденном Кюнзелем, Плугом и мной, 
поглощение света легированной сверх-
структурой приводило к образованию 
носителей заряда с временем жизни бо-
лее 1000 с. Это соответствует увеличе-
нию в триллион раз по сравнению с 
временем жизни носителей в типичных 
полупроводниках. Аналогичное улуч-
шение было получено и для чувстви-
тельности сверхструктур к свету. Яс-
но, что легированные сверхструктуры 
выдержали экзамен на применимость в 
качестве детекторов света. 

Проверка оптических свойств позво-
лила нам также подтвердить предска-
занную перестраиваемость легирован-
ных сверхструктур. Наиболее сильное 
доказательство было получено в экспе-
риментах по люминесценции кристал-
лов. Исследователи, уже названные 
мною, работая совместно с Г. Джун-
гом, Д . Олего, У . Ремом и Г. Штоль-
цем, измерили спектр света, испускае-
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мого легированной сверхструктурой 
при разной интенсивности внешнего 
освещения, которое служило в качестве 
источника возбуждения. Было показа-
но, что при возрастании интенсивно-
сти падающего света концентрация но-
сителей, эффективная энергетическая 
щель и энергия фотонов, испускаемых 
сверхструктурой, могут увеличиваться 
на 20"It. Аналогичное увеличение наб-
людалось впоследствии для легирован-
ных сверхструктур, возбуждаемых ин-
жекцией носителей заряда. Легирован-
ные сверхструктуры выдержали ус-
пешно и экзамен на применимость в ка-
честве модуляторов света, например в 
электронных системах, управляющих 
лучом лазера. 

Конечно, для испускания света 
сверхструктурой необходима рекомби-
нация электронов и дырок, что, как мо-
жет показаться, не согласуется с време-
нем жизни носителей заряда — поряд-
ка 1000 с. На самом деле это не так. Ле-
гированная сверхструктура может 
иметь время жизни носителей заряда 
порядка 1000 с, когда они находятся 
вблизи своего основного состояния, а 
эффективная энергетическая щель 
близка к нулю. (При нулевой энергети-
ческой щели рекомбинация уже не мо-
жет уменьшать полную энергию кри-
сталла, поэтому время жизни носите-
лей велико.) Однако при сильном осве-
щении эффективная энергетическая 
щель приближается по своей величине 
к щели, характерной для нелегирован-
ного полупроводника. Барьер для тун-
нелирования становится плоским и 
время жизни носителей заряда умень-
шается. 

Для того чтобы получить легирован-
ную сверхструктуру с интенсивной лю-
минесценцией, энергия фотонов кото-
рой намного меньше величины энерге-
тической щели, характерной для неле-
гированиого полупроводника, необхо-
димо изменить ее соответствующим 
образом. В частности, можно сделать 
более тонкие слои с более высокой сте-
пенью легирования. Чем уже слои, тем 
уже потенциальные ямы, а это обеспе-
чит определенную «прозрачность» для 
свободных электронов, даже если вы-
сота каждой потенциальной ямы боль-
шая. 

В СПИСОК свойств легированных 
сверхструктур, предсказанных на 

основе квантовой физики и подтверж-
денных впоследствии эксперименталь-
но, необходимо включить и разности 
энергии мини-зон. Исследователи из 
Института им. Макса Планка в Штут-
гарте, включая Г. Абстрейтера и 
П. Рудена, направляли фотоны на ле-
гированную сверхструктуру, изготов-
ленную из арсенида галлия, и измерили 
энергию фотонов, отраженных обрат-
но. Некоторые рассеянные в обратном 
направлении фотоны возбуждают 

электроны из заселенных мини-зон на 
расположенные выше свободные мини-
зоны и потому теряют соответствую-
щую энергию. 

Современные твердотельные сверх-
структуры представляют одну из наи-
более быстро развивающихся областей 
физики твердого тела. Прежде всего 
сейчас намного расширился круг полу-
проводниковых материалов, из кото-
рых создаются композиционные сверх-
структуры. Одним из наиболее инте-
ресных новых кристаллов, несомнен-
но, является композиционная сверх-
структура, изготовленная из слоев ар-
сенида индия (InAs) и антимонида гал-
лия (GaSb), предложенная и впервые 
исследованная Г. Сай-Халацем, Чан-
гом, Цу и Исаки из фирмы IBM. Специ-
фичность электронных свойств сверх-
структуры вытекает из необычного 
расположения зон в этих материалах. 
Оказывается, что нижний край зоны 

проводимости в арсениле индия распо-
ложен ниже верхнего края валентной 
зоны в антимониде галлия. Таким об-
разом, имеются энергетические уров-
ни, на которых одновременно сущест-
вуют электроны и дырки; электро-
ны — в арсениле индия, дырки — в ан-
тимониде галлия. Эти сосуществую-
щие носители получили название хокт-
роны (от англ. hoctrons). 

Твердотельные сверхструктуры — 
это более чем сложные игрушки для за-
бавы физиков-твердотельщиков. По 
моему мнению, композиционные сверх-
структуры и, в частности, легирован-
ные сверхструктуры, с их уникальным 
свойством перестраиваемости, пред-
ставляют новый важный класс полу-
проводников, которые окажут сильное 
влияние не только на развитие физики 
твердого тела, но и на будущее полу-
проводниковой технологии. 

шшлъсЫо М ИР пшмгат: 
И. Экланд, Р. Темам 

В Ы П У К Л Ы Й АНАЛИЗ 
И В А Р И А Ц И О Н Н Ы Е 

ПРОБЛЕМЫ 
Перевод с английского 

Книга молодых и активно рабо-
тающих французских математи-
ков — первая монография по 
данной тематике. Авторами рас-
смотрены два круга вопросов. С 
одной стороны, они применяют 
методы двойственности к много-
мерным вариационным задачам, 
обсуждают численные методы, 
доказывают теоремы существо-
вания решений многомерных за-
дач, с другой — обсуждают 
проблемы квазирегуляризации, 
связанные с выпуклыми расши-
рениями многомерных вариаци-
онных задач. 

Книга представит несомнен-
ный интерес для математиков 
широкого профиля, интересую-
щихся вопросами оптимизации, 
вариационного исчисления и оп-
тимального управления. 

Содержание: I. Основы выпу-
клого анализа. II. Двойствен-
ность и выпуклые вариационные 
задачи. III. Невыпуклые вариаци-
онные задачи и релаксация. 

1979, 20 л. Цена 1 р. 80 к. 

Б. Джон, Э. Дербишир, 
Г. Янг, Р. Фейрбридж, 

Дж. Эндрюс 
ЗИ МЫ 

НАШЕЙ П Л А Н Е Т Ы 
Земля подо льдом 

Перевод с английского 

Книга представляет собой 
научно-популярное изложение 
основных фактов, теорий и ги-
потез, посвященных ледниковым 
периодам, — «зимам Земли», 
современному распространению 
ледников и многолетней мерзло-
ты на земном шаре, влиянию оле-
денений на изменение климата, 
развитие фауны и флоры. Текст 
сопровождается многочислен-
ными фотографиями и схемами. 
Книга доступна не только геоло-
гам, географам, преподавателям 
высшей и средней школы, но и 
широкому кругу любителей при-
роды. 

1982, 336 стр. Цена I р. 60 к. 
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НОЯБРЬ 1933 г. На последнем заседа-
нии Британской ассоциации развития 
науки лорд Резерфорд со всей серьез-
ностью заявил: «Всякий, кто говорит, 
будто с имеющимися у нас ныне 
средствами и знаниями нам доступно 
использование атомной энергии, несет 
сущий вздор». В течение двух послед-
них десятилетий у физиков не раз появ-
лялась надежда на высвобождение 
атомной энергии, но эта надежда затем 
вновь угасала. В последнее время стало 
ясно, что использование хотя бы нич-
тожного количества этой энергии свя-
зано с гораздо ббльшими энергетиче-
скими затратами по сравнению с тем, 
что может быть получено. Это, впро-
чем, не означает, что какие-либо новые 
открытия не способны изменить сло-
жившуюся ситуацию, однако не следу-
ет принимать всерьез безответствен-
ные намеки, которыми щедро одарива-
ют публику, будто бы ученые сейчас 
упорно работают над решением имен-
но этой проблемы. Физиков интересу-
ют чисто научные аспекты расщепле-
ния и преобразования атомов, любых 
воздействий на атомную структуру. 
Всякая связь этих экспериментов с 
проблемами энергетики может иметь 
лишь прикладной характер. 

В июле этого года Уайли Поуст уди-
вил весь мир, пролетев на самолете 
по круговому замкнутому маршруту 
15400 миль за 7 дней, 18 ч и 49,5 мин. 
Весь полет был выполнен in solo. Осо-
бый интерес вызывает радиоустрой-
ство, установленное на его «Уинни 
Мэй» инженерами Авиационного кор-
пуса американской армии в Райт-
Филде. По существу, это ралиоустрой-
ство представляет собой радиопелен-
гатор. Для его использования «Уинни 
Мэй», которая не несла на себе радио-
аппаратуры в обычном смысле этого 
слова, была снабжена антенной, натя-
нутой между фюзеляжем и рулем на-
правления. По просьбе организаторов 
полета все радиостанции, расположен-
ные вблизи этого трансконтиненталь-
ного маршрута, передавали для само-
лета позывные на определенных часто-
тах. Ясно, что если пилот во время пе-
релета примет сигналы от двух радио-
станций, координаты которых ему из-
вестны, то по этим сигналам он может 
вычислить собственное положение в 
пространстве. Однако навигационное 
устройство, смонтированное на «Уин-
ни Мэй», было способно на большее. 
От сигналов одной-единсгвенной ра-
диостанции на самолете срабатывал 
указатель, сообщавший пилоту с боль-

шой точностью, не отклонился ли его 
самолет от правильного курса. М ы бу-
дем недалеки от истины, если скажем, 
что Поуст облетел вокруг света верхом 
на радиоволне. 

В лаборатории Камерлинга Оннеса в 
Лейденском университете была полу-
чена самая низкая температура, когда-
либо достигнутая и измеренная челове-
ком, -0 ,085° по абсолютной шкале. 
Эта температура исключительно близ-
ка к точке абсолютного нуля, где дол-
жно прекратиться всякое движение 
атомов, свестись к нулю электрическое 
сопротивление и где возможны многие 
другие удивительные явления. Профес-
сор В.И.де Гааз из Лейдена и профес-
сор X. А . Крамере из Утрехта, поста-
вившие этот эксперимент, пользова-
лись методом, известным как адиаба-
тическая демагнетизация парамагнит-
ных солей. 

Фермер, не способный использовать 
средства механизации сельского хо-
зяйства и вынужденный вкладывать 
слишком много ручного труда в каж-
дую единицу своей продукции, неиз-
бежно получает меньшую плату за 
свою работу по сравнению с фермером, 
который повышает эффективность 
производства за счет широкого приме-
нения техники. Это утверждение спра-
ведливо вне зависимости от существу-
ющего курса цен. Исследования, прове-
денные в Университете шт. Огайо, по-
казывают, что фермер, пользующийся 
при выращивании зерновых парокон-
ной упряжкой и собирающий урожай 
вручную, затрачивает 27,63 ч на обра-
ботку каждого акра нивы, дающего 55 
бушелей зерна. В то же время фермер, 
который для выполнения всех работ, 
кроме сева, использует трактор и соот-
ветствующее навесное и прицепное 
оборудование, а урожай собирает с по-
мощью двухрядной жатки, тратит все-
го 7,48 ч. Таким образом, первый за 
каждый час труда получает два бушеля 
зерна, в то время как второй — 7,5 бу-
шеля. 

НОЯБРЬ 1883 г. В настоящее время 
создатели машин и станков во всех де-
талях механизмов, подверженных боль-
шим нагрузкам и требующих высокой 
прочности, начинают активно заме-
нять очищенное железо низкоуглеро-
дистой сталью. Теперь из стали пред-
почитают изготовлять поршни, клапа-
ны, тонкие полированные оси, штоки и 
многие другие детали. При использо-
вании хорошего способа литья, про-
катки и ковки этой стали в небольшие 

стержни и бруски она обладает замеча-
тельными свойствами. Такая сталь не 
содержит «песчаных островков», или 
включений, твердого железа, которые 
обычно быстро выводят из строя рез-
цы токарных и строгальных станков. 
Она прекрасно подходит для ходовых 
винтов в токарных и особенно в винто-
резных станках. Эта сталь своей из-
носостойкостью настолько превосхо-
дит традиционно использующееся же-
лезо, что реальная цена изготовленных 
из нее деталей скольжения и вращения 
не сравнима с ценой железных деталей. 
Это достоинство, а также возмож-
ность изготавливать различные соеди-
нения со значительно большей точнос-
тью позволяют почти (если не полнос-
тью) компенсировать некоторое увели-
чение начальных затрат на производ-
ство этого нового материала. 

Барон Норденскьёльд сообщил о ре-
зультатах своих исследований, прове-
денных в Гренландии. 4 июля из фьор-
да Аулейтсвик его экспедиция направи-
лась в глубь острова. Когда исследова-
тели удалились на 140 км к востоку от 
границы ледника и поднялись на высо-
ту 5 тыс. футов над уровнем моря, 
дальнейшее продвижение стало невоз-
можным, так как рыхлый снег не по-
зволял пользоваться санями. Вперед 
была выслана партия лапландцев на 
снегоступах. Они прошли по бескрай-
ней снежной пустыне еше 230 км к вос-
току и достигли высоты 7 тыс футов. 
Таким образом, можно сделать вывод, 
что внутри острова не существует рай-
онов, свободных от снега. Эта экспеди-
ция, в ходе которой люди впервые до-
стигли внутренних районов Гренлан-
дии, дала очень важные результаты от-
носительно природы этого континен-
та. Теперь мы знаем, что вся внутрен-
няя часть Гренландии покрыта льдом. 

Г-н Сент-Джордж разработал фото-
графический метод записи телефонных 
разговоров. Круглая стеклянная пла-
стинка покрывается слоем коллодия и 
сенсибилизируется точно так же, как 
обычная фотопластинка. Она помеща-
ется в темную камеру, и через узкую 
щель на ее чувствительную поверх-
ность может падать луч света. Колеба-
ния телефонной мембраны передаются 
заслонке, которая изменяет ширину за-
писывающего светового луча. В соот-
ветствии с системой, предложенной 
профессором Грейамом Беллом, коле-
бания луча полностью повторяют ко-
лебания мембраны. Падающий на фо-
топластинку луч оставляет за собой 
темную полосу, ширина которой про-
порциональна смещениям мембраны. 
Сама фотопластинка, подобно валику 
фонографа, поворачивается с по-
мощью часового механизма. После за-
писи она подвергается обычной хими-
ческой обработке. 
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Адаптация жуков-зерновок 
к ядовитым семенам 

Личинки жуков-зерновок питаются семенами, содержащими 
аминокислоту, которая очень ядовита для других насекомых. 
Личинки преодолевают токсическое действие аминокислоты, 

а также используют содержащийся в ней азот 

ДЖЕРАЛЬД А. РОЗЕНТАЛЬ 

ДЛЯ БОЛЬШИНСТВА насекомых 
пищей служат растения, и насеко-
мые относятся к числу наиболее 

агрессивных и разрушительных их вре-
дителей. Наземные растения не спо-
собны перемешаться и поэтому не мо-
гут спасаться от своих врагов бегст-
вом. И все же растения вовсс не пассив-
ны в той борьбе, которая идет между 
ними и насекомыми уже более 50 млн. 
лет. Основным оружием растений про-
тив опустошающей прожорливости 
насекомых служат химические вещест-
ва — естественные компоненты расте-
ний. Все множество различных соеди-
нений, которые синтезируются выс-
шими растениями в ходе метаболизма, 
можно условно разделить на первич-
ные и вторичные метаболиты. Первич-
ные метаболиты — это вещества, ха-
рактерные для всех форм жизни, на-
пример нуклеиновые кислоты, адено-
зинтрифосфат (АТР), глюкоза. Вто-
ричные метаболиты у разных растений 
различны, они-то и позволяют им ве-
сти химическую войну. Активное по-
требление пиши, характерное для насе-
комых и других растительноядных, на-
равне с уничтожением растения-
хозяина патогенными организмами 
создают давление естественного отбо-
ра, которое стимулирует и поддержи-
вает изощренные химические барьеры 
против вредителей и болезнетворных 
организмов. Естественный отбор, ос-
новываясь на наследственной изменчи-
вости, обеспечивающей разнообразие 
вторичных метаболитов у растений, 
дает «зеленую улицу» тем из них, кото-
рые могут увеличить приспособлен-
ность организмов, создав эффектив-
ную защиту. Размышляя нал взаимо-
отношениями между насекомыми и 
растениями, П.Фини из Корнеллского 
университета заметил: «В настоящее 
время мы являемся свидетелями своего 
рода гонки вооружений: растения, что-
бы выжить, расходуют существенную 
часть «бюджета» своего метаболизма 
на оборону (как физическую, так и хи-
мическую), а насекомые вынуждены 
тратить немалую долю накопленной 
энергии и питательных веществ на 

средства обнаружения и атаки против-
ника». 

Эту точку зрения неплохо подтверж-
дает пример растения Dioclea mega-
carpa, которое относится к вьющимся 
бобовым. Среди насекомых у него есть 
только один вредитель — Caryedes 
brasiliensis, маленький жучок из се-
мейства Bruchidae, куда входят жуки-
зерновки, распространенные на свете 
повсеместно. Растение весьма успешно 
отпугивает всех других насекомых. Од-
на из причин этого состоит в том, что в 
Dioclea накапливается L-канаванин. 
Эта аминокислота обладает инсекти-
цидным действием: у насекомых она 
нарушает производство нормальных 
белков, а также имеет некоторые дру-
гие эффекты. И поэтому адаптация С. 
brasiliensis к средствам химической за-
шиты растения поистине замечатель-
на. Наша работа в Университете шт. 
Кентукки внесла некоторую ясность в 
понимание взаимодействия между на-
секомыми и вторичными метаболита-
ми высших растений. 

Канаваннн — одна из примерно 250 
аминокислот, которые синтезируются 
высшими растениями, но не использу-
ются для сборки белков. Соответст-
венно, в состав белков растения эта 
аминокислота не входит. Образование 
канаваннна характерно для группы бо-
бовых растений Lotoideae. Он обнару-
жен также в таких важных сельскохо-
зяйственных культурах, как люцерна и 
клевер. Канаванин свойствен и другим 
видам растений, однолетним и много-
летним, декоративным и древовид-
ным, например Wisteria и Robinia. 

Есть убедительные данные в пользу 
того, что канаванин выполняет в мета-
болизме важную функцию. В форме ка-
наванина запасается азот, что особен-
но существенно в семенах, вещество ко-
торых должно обеспечить рост разви-
вающегося растения. 

Молекула L-канаванина является 
структурным аналогом L-аргинина — 
одной из 20 аминокислот, которые вхо-
дят в состав белков. В канаванине одна 
из —СН2 -групп аргинина заменена на 
кислород. Эта разница по существу не 

сказывается на обмене канаванина, ко-
торый может участвовать практически 
во всех реакциях, катализируемых фер-
ментами, для которых предпочтитель-
ным субстратом служит аргинин. На-
пример, канаванин активируется син-
тетазой аргинил-тРНК, которая акти-
вирует аргинин и затем связывает его с 
соответствующей транспортной РНК . 

В том случае, если канаванин связал-
ся с транспортной Р Н К , которая в нор-
ме переносит аргинин к месту сборки 
белка на рибосомах клетки, вместо ар-
гинина в растущую полипептидную 
цепь неизбежно попадет канаванин. 
Канаванин обладает менее щелочными 
свойствами, чем аргинин, и при физио-
логических условиях положительный 
заряд молекулы канаванина будет 
меньше, чем молекулы аргинина. Это 
может влиять на те взаимодействия, 
которые обусловливают укладку поли-
пептидной цепи в единственно возмож-
ную для данной белковой молекулы 
конформацию. Накапливаются данные 
о том, что белки, структура которых 
изменена вследствие включения кана-
ванина на место аргинина, функциони-
руют неправильно. В этом и состоит 
токсическое действие, которое оказы-
вает канаваннн на большинство насе-
комых. 

МОЙ КОЛЛЕГА Д. Дальман и я экспе-
риментально определили инсекти-

цидные свойства канаванина. В качест-
ве объекта мы взяли представителя 
чешуекрылых — табачного бражника 
Manduca sexta, гусеницы которого пи-
таются листьями растений, не содер-
жащих канаванин, например табака и 
томата. Таким образом, у М. sexta от-
сутствовала способность нейтрализо-
вывать токсичное действие этой ами-
нокислоты. Когда мы инъецировали в 
гемолимфу (т.е. циркулирующую жид-
кость) табачного бражника канаванин, 
меченный радиоактивным углеродом 
14С, примерно 3,5% меченого канава-
нина оказалось в новообразованных 
белках насекомого. 

У перелетной саранчи Locusta migra-
toria inigratorioides канаванин, посту-
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пивший в жировое тело, включался в 
вителлогенин — основной белок жи-
рового тела, очень важный для разви-
тия яиц. Вителлогенин саранчи, содер-
жащий канаванин, имеет большую 
подвижность в электрическом поле по 
сравнению с нормальным белком. Из 
этого следует, что физико-химические 
свойства белка вследствие включения 
канаванина меняются весьма значи-
тельно. 

В I973 г. я прочел работу Д . Джензс-
на, специалиста по тропической эколо-
гии (сейчас он работает в Пенсильван-
ском университете), который изучал в 

Коста-Рике взаимодействие жуков-
зерновок Caryedes brasiliensis и вьюще-
гося бобового растения Dioclea 
megacarpa. Моим интересом к этой 
«паре» я обязан сообщению Джензена 
о том, что в семенах растения содер-
жится в значительном количестве кана-
ванин. Позже я определил, что содер-
жание канаванина составляет до 13% 
от сухого веса плода, причем сконцент-
рирован он в основном в оболочке. В 
форме канаванина находится до 55% 
всего азота семени. Такое количество 
канаванина создает высокоэффектив-
ный химический барьер против вреди-

телей; единственным известным по-
требителем семян среди насекомых яв-
ляются личинки С. brasiliensis. 

Самка жука откладывает яйца на 
стенку созревшего плода растения, ча-
сто вблизи борозды, характерной для 
плодов бобовых. Яйцо защищено спе-
циальной оболочкой, которую называ-
ют оотека. Обычно кладка яиц делает-
ся поздней осенью в конце периода 
дождей, примерно за месяц до созрева-
ния бобов. Бобы D. megacarpa годятся 
для откладки яиц в течение довольно 
короткого времени. Жуки-зерновки не 
откладывают яйца на зрелые или пере-

ВЗРОСЛЫЙ ЖУК-ЗЕРНОВКА Caryedes brasiliensis вылезает 
из семени бобового растения Dioclea тедасагра после того, 
как провел там несколько месяцев в стадиях личинки и ку-
колки (в одном семени может жить одновременно до 50 ли-
чинок). Чтобы выбраться наружу, жук просверлил отвер-
стие в оболочке семени. С. brasiliensis — единственное 

насекомое-вредитель D. тедасагра. Это растение выраба-
тывает аминокислоту канаванин, которая ядовита для дру-
гих насекомых. Благодаря биохимической адаптации ли-
чинки С. brasiliensis не подвержены токсическому дейст-
вию канаванина; более того, они используют азот, который 
в нем содержится. 
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зрелые бобы и, если самки пропускают 
удобный период, популяции жуков для 
того, чтобы завершить жизненный 
цикл откладкой яиц, приходится ждать 
конца следующего сезона дождей и по-
явления бобов нового урожая. Вылу-

пившись, личинка просверливает стен-
ку плода и оболочку семени и делает не-
большую камеру в запасающих тканях 
зерна. Пока личинка растет, окуклива-
ется и вылупляется, превращаясь во 
взрослое насекомое, т.е. несколько ме-

сяцев, эта камера служит ей домом. В 
одном семени может развиваться до 50 
насекомых. Молодой жучок прорезает 
в оболочке семени выход и выбирается 
из боба через продольный шов или же 
через отверстия, сделанные животны-

КЛАДКА ЯИЦ 

. ВЗРОСЛЫЕ САМКИ 
р ОТКЛАДЫВАЮТ ЯЙЦА НА БОБЫ 

ВЗРОСЛЫЕ ЖУКИ 
ПИТАЮТСЯ п ы л ь ц о й 

ЖИЗНЕННЫЙ ЦИКЛ жуков-зерновок С. brasiliensis. Поздней 
осенью, примерно за месяц до созревания бобов, взрослые 
самки откладывают яйца набобы Dioclea тедасагра. Вылу-
пившиеся личинки просверливают стенку боба и оболочку 
семени и поселяются в тканях семени. Через несколько 

месяцев личинки претерпевают метаморфоз: они превра-
щаются в куколки, из которых затем выходят взрослые жу-
ки. Молодые жуки прогрызают оболочку семени, выходят 
во внутреннее пространство боба и отсюда через шов пло-
да или через отверстия, которые были проделаны други-
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ми, которые пытались лрбраться ло се-
мян. Жуки выхолят из бобов с апреля 
по нюнь, взрослые особи кормятся 
только цветочной пыльцой, и поэтому 
канаванин в них не попадает. 

Взаимодействие D. megacarpa и 

СЕМЯ 

ВЗРОСЛЫЙ ЖУК 
ВЫБИРАЕТСЯ ИЗ СЕМЕНИ 

ми животными, выбираются наружу. 
Взрослые жуки питаются пыльцой раз-
личных растений, а осенью откладыва-
ют яйца, начиная новый жизненный 
цикл. 

C. brasiliensis — идеальный случай для 
изучения того, как насекомые адапти-
руются к токсичным соединениям, син-
тезируемым растениями. Жуки успеш-
но следуют своим специализирован-
ным привычкам в питании благодаря 
биохимической адаптации, позволяю-
щей им справляться с канаванином, ко-
торый в противном случае был бы для 
них очень ядовит. Мои коллеги и я 
предприняли систематическое исследо-
вание антиканаваииновых биохимиче-
ских приспособлений (эти работы явля-
ются частью программы Националь-
ного научного фонда). Для начала мы 
задались вопросом, включается ли ка-
наванин в белки жуков-зерновок и если 
да, то как достигается, что при этом у 
них не образуются белки с нарушенной 
структурой? М ы инъецировали мече-
ный канаванин личинкам, которых 
извлекли из пораженных семян 
D. megacarpa. В канаванине радиоак-
тивным был только концевой атом 
углерода-. Такой характер мечения наи-
лучшим образом подходил для наших 
экспериментов: при превращении ра-
диоактивного канаванина ферментами 
аргиназой и уреазой именно концевой 
углерод переходит в образующуюся 
двуокись углерода, а этот газ можно 
уловить химически и затем измерить в 
нем радиоактивность с помощью жид-
костного сцинтнлляционного спектро-
метра. 

Были выделены новосинтезирован-
ные слаборадиоактивные белки, и их 
подвергли кислотному гидролизу, что-
бы разделить на составляющие амино-
кислоты. Из смеси аминокислот с по-
мощью ионообменной хроматографии 
выделили основные аминокислоты, в 
том числе канаваннн. При обработке 
изолированных аминокислот аргина-
зой и уреазой в образующейся двуокиси 
углерода ощутимого количества ра-
диоактивной метки не обнаружилось. 
Следовательно, в личинках не происхо-
дило существенного включения канава-
нина в белки (впрочем, в некоторой 
степени оно все же имело место). Био-
химическая основа этого явления ста-
новится ясна при сравнении синтетазы 
аргннил-тРНК С. brasiliensis с анало-
гичным ферментом табачного бражни-
ка Manduca sexta. Фермент из М. sexta 
присоединяет к аргининовой транс-
портной Р Н К и аргинин и канаванин, а 
фермент С. brasiliensis — только арги-
нин. Таким образом, одно из биохими-
ческих приспособлений у жуков С. bra-
siliensis состоит в том, что их синтетаза 
аргинил-тРНК способна различать ка-
наванин и аргинин, благодаря чему ка-
наванин не связывается с аргининовой 
транспортной РНК и не включается в 
белки. 

НЕДАВНО мы провели исследование, 

которое позволило взглянуть на 
описанную выше особенность белок-

синтезируюшей системы жуков-зерно-
вок с другой стороны. Было синтези-
ровано несколько меченых аминокис-
лот, которые по своей структуре похо-
дили на аргинин, и определено включе-
ние этих соединений в белки М. sexta и 
С. brasiliensis наряду с канаванином и 
аргинином. В новосинтезированные 
белки у личинок табачного бражника 
включались все искусственные амино-
кислоты, а у личинки жуков-зерно-
вок — только аргинин. Значит, личин-
ки С. brasiliensis способны отличать ар-
гинин от любых молекул сходной 
структуры, а не только от канаванина. 
Это свойство создает защитный барь-
ер, устраняющий ошибки, которые мо-
гут привести к включению неправиль-
ных аминокислот в белки. 

Оставалось еше много нерешенных 
проблем, но мы направили наши уси-
лия на выяснение того, что происходит 
у жуков-зерновок с канаванином. Вы-
деляют ли они это соединение из орга-
низма или же избегают его биохимиче-
ских эффектов иным образом? Напри-
мер, казалось вполне вероятным, что 
они используют его как питательное 
вещество. В самом деле, разумно было 
думать, что насекомые не станут пре-
небрегать таким богатым источником 
азота. 

Прежде всего мы определили содер-
жание канаванина в семенах D. mega-
carpa, зараженных личинками жуков-
зерновок. Применив статистические 
методы, мы нашли способ оценивать 
вес семени до появления в нем личинок 
по весу его интактной оболочки. Со-
держание канаванина определяли в со-
хранившейся, не тронутой вредителя-
ми части семени и в экскрементах насе-
комых, что в сумме позволяло подсчи-
тать, сколько канаванина имелось в се-
мени исходно. Оказалось, что, пита-
ясь, личинки потребляли более полови-
ны канаванина, который семя содер-
жало изначально. 

ОДНАКО оставался открытым воп-
рос о том, каковы превращения ка-

наванина в организме насекомого. Ар-
гиназа, которая расщепляет L-аргинин 
на мочевину и L-орнитин, также дейст-
вует на L-канаванин, расщепляя его на 
мочевину и L-канапин. Фермент этот 
широко распространен в мире насеко-
мых; он выполняет несколько важных 
функций, олна из которых состоит в 
превращении аргинина в орнитин, из 
которого затем образуется глутамино-
вая кислота. У жуков-зерновок имеется 
аргиназа и, следовательно, они способ-
ны превращать канаванин в каналин и 
мочевину: NH 2 —C(NH) — N H — О — 
— С Н 2 — С Н , — C H ( N H , ) — С О О Н -
- N H , — С О — N H , + N H , — О — 
— С Н 2 — C H 2 - C H ( N h 2 ) — С О О Н . У 
насекомых редко встречается уреаза — 
фермент, гидролизующий мочевину. 
Однако у личинок жука-зерновки ак-
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СТРУКТУРА МОЛЕКУЛ L-аргинина (слева) и L-канаванина (справа) очень похожа. 
Они состоят из атомов углерода (черные), водорода (белые), азота (серые) и кисло-
рода (цветные). Аргинин обычный компонент белков, канаванин же для построе-
ния белков не используется. Разница между этими аминокислотами невелика: 
вместо одной из СН2-групп в канаванине стоит кислород, и, кроме того, в аргинине 
гуанидиновая группа находится в иной форме (— NH), чем в канаванине (— NH2). 

АРГИНИН ATP 
СИНТЕТАЗА 

АРГИНИЛ-тРНК 
АРГИНИЛ — AMP + РР 

АРГИНИЛ — AMP 
СИНТЕТАЗА 

АРГИНИЛ-тРНК 

АРГИНИЛ-тРНК 

КАНАВАНИЛ — AMP СИНТЕТАЗА 
АРГИНИЛ-тРНК 

АРГИНИЛ 

. 
АРГИНИЛ-ТРНК 

КАНАВАНИЛ 

АРГИНИЛ-тРНК 

РОЛЬ ТРАНСПОРТНОЙ РНК. В норме в присутствии АТР синтетаза аргининовой 
тРНК реагирует с аргинином с образованием его активной формы (вверху) и при-
соединяет ее к нужной тРНК (в середине), после чего этот комплекс отправляется 
в рибосому, где синтезируется белок. Та же тРНК может вместо аргинина связать 
канаванин (внизу) и перенести его к рибосоме, где выбраковки «неправильных» 
аминокислот не происходит и канаванин включается в полипептидную цепь на 
место аргинина. 

тивность уреазы оказалась необычай-
но высокой. Канаванин расщепляется 
на канапин и мочевину, а затем в дело 
вступает уреаза, разлагая мочевину на 
аммиак и С 0 2 . То есть половина азота 
канаванина переходит в аммиак и та-
ким образом становится доступна для 
дальнейшего метаболизма. 

Используется ли у личинок в качест-
ве источника азота аммиак? Что про-
исходит — только обезвреживание ка-
наванина или же одновременная утили-
зация азота, который содержится в ка-
наванине, для синтеза новых аминокис-
лот? Это очень важные вопросы, по-
скольку, кроме включения цианида в 
аспарагин, пока неизвестны другие слу-
чаи, когда насекомые использовали бы 
ядовитый компонент растений для об-
разования аминокислот. 

Итак, мы пришли к необходимости 
новых экспериментов. Они были вы-
полнены в Институте по изучению вли-
яния курения на здоровье при Универ-
ситете шт. Кентукки, где имеется пре-
красное оборудование для масс-спек-
троскопии. Личинкам инъецировали 
мочевину, которая содержала тяжелый 
изотоп азота. Выделив затем новосин-
тезированные аминокислоты, их хими-
чески обрабатывали, превращая в бо-
лее летучую форму, что давало воз-
можность разделить компоненты с по-
мощью метода газовой хроматогра-
фии. Компоненты смеси, попав на вы-
ход хроматографа, поступали в масс-
спектрометр. В масс-спектрометре со-
единение облучается электронами, при 
этом аминокислота разрушается с об-
разованием характерного набора фраг-
ментов. Смесь анализируется с по-
мощью компьютера, что позволяет 
точно охарактеризовать фрагменты и 
реконструировать по ним само соеди-
нение. Зная относительное содержание 
фрагментов с различными изотопа-
ми азота, можно точно восстановить 
соотношение 15N и 14N в исходной ами-
нокислоте. С одной стороны, было об-
наружено значительное включение l 5N 
в аланин, глицин, серии, пролин, мети-
онин, аспарагиновую кислоту (или в ас-
парагин, или в оба соединения), глута-
миновую кислоту (или в глутамин, или 
в оба соединения). Все эти аминокисло-
т ы обычны для состава белков, в орга-
низме насекомого они в норме синтези-
руются из соответствующих предшест-
венников. С другой стороны, не было 
выявлено заметного количества тяже-
лого изотопа азота в треонине, лейци-
не, изолейцине, гистидине, лизине и 
гидроксипролине. Эти аминокислоты 
также входят в состав белков, но насе-
комые не могут их синтезировать и вы-
нуждены извлекать из пиши. Полага-
ют , что для нормального питания насе-
комых необходимо, чтобы пища содер-
жала валин, но личинки С. brasiliensis 
способны синтезировать его в неболь-
шом количестве. Из-за ограничений, 
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свойственных самой методике опреде-
ления, в этих опытах не выявлялись ти-
розин, фенилаланин, аргинин и трип-
тофан. Интересно, что у личинок 
жуков-зерновок заметное количество 
I 5N включалось также в аминокисло-
ты, которые в биосинтезе белка не 
участвуют: в 2-аминомасляную кисло-
ту, /3-аланин и гомосерин. 

Каким же путем азот канаванина, пе-
решедший в аммиак, участвует в синте-
зе этих аминокислот? У насекомых ши-
роко распространены ферменты синте-
за аланина и аспарагиновой кислоты из 
глутаминовой кислоты. По всей веро-
ятности, в метаболизме аминокислот у 
них основную роль играют глутамино-
вая кислота и глутамин. Глутамин и ас-
парагин образуются непосредственно 
из глутаминовой и аспарагиновой кис-
лот соответственно при присоедине-
нии к ним аммиака. Глутаминовая кис-
лота также прямо связана с синтезом 
пролина и серина, а из серина легко об-
разуется глицин. Может показаться не-
ожиданным, что значительное количе-
ство " N было обнаружено в 2-амино-
масляной кислоте, однако это соедине-
ние может образовываться из органи-
ческой кислоты, которая получается из 
треонина и метионина. Таким обра-
зом, почти все аминокислоты, о кото-
рых известно, что они синтезируются у 
насекомых, в том числе и у С. brasilien-
sis, содержат азот, причем его количе-
ство эквивалентно тому, которое со-
держится в канаванине. 

СЛЕДУЮЩАЯ проблема состояла в 
том, что аминокислота L-каналнн, 

которая в синтезе белка не участвует, в 
свою очередь очень токсична. Среди 
аминокислот она выделяется тем, что 
имеет на конце аминооксигруппу 
— O N H , ; никакая другая аминокисло-
та свободных ОЫН2-фупп не содер-
жит. В экспериментах с личинками та-
бачного бражника показано, что L -
каналин задерживает рост, искажает 
развитие, повышает смертность и на-
рушает функции нервной системы. Ка-
налин взаимодействует с альдегидной 
фуппой пиридоксальфосфата, кото-
рый в качестве кофактора так важен 
для функционирования некоторых фер-
ментов. Комплекс каналина с пиридок-
сальфосфатом стабилен, поэтому его 
образование серьезно влияет на актив-
ность тех ферментов, которые содер-
жат пиридоксальфосфат. На первый 
взгляд жуки-зерновки всего лишь заме-
нили один яд другим. Однако, изучая 
превращения каналина, мы обнаружи-
ли, что у личинок есть фермент, спо-
собный расщеплять его с образованием 
гомосерина и аммиака: N H , — О — 

— С Н 2 — С Н , — C H ( N H , ) — С О О Н -
- О Н — С Н , — С Н , — C H ( N H 2 ) — 
—СООН + N H r Обнаружив это, мы 
были поставлены перед необходимос-
тью ответить на вопрос, как же насеко-

НОРМАЛЬНАЯ 
КУКОЛКА НОРМАЛЬНАЯ ВЗРОСЛАЯ ОСОБЬ 

АНОМАЛЬНАЯ 
КУКОЛКА 

АНОМАЛЬНАЯ ВЗРОСЛАЯ ОСОБЬ 

ЭФФЕКТ КАНАВАНИНА на примере табачного бражника Manduca sexta. В пищу, 
которой кормили в лаборатории личинок, был добавлен канаванин. В результате 
получились аномальные куколки и вывелись аномальные взрослые особи. Если 
канаванин вводили непосредственно в гемолимфу, развитие также нарушалось. 
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ВКЛЮЧЕНИЕ АЗОТА в L-глутамин. Личинкам С. brasiliensis инъецировали мочеви-
ну, меченную тяжелым изотопом азота 15N; из личинок выделяли аминокислоты и 
анализировали их на газовом хроматографе, соединенном с масс-
спектрометром. 1bN включался в синтезируемые аминокислоты и не включался в 
те, которые насекомые получали только из пищи. L-Глутамин — обычный компо-
нент белков; включение тяжелого азота в него было довольно значительным. 
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ВРЕМЯ, мин. 

КОМПЬЮТЕРНЫЙ АНАЛИЗ данных о включении тяжелого азота в аминокислоты 
С. brasiliensis. В организме личинок канаванин превращается в канал ин и мочеви-
ну, азот из которой может утилизоваться в биосинтезе аминокислот. 15N из моче-
вины включался именно в те аминокислоты, которые синтезируются у личинок, 
но не обнаруживался в аминокислотах, единственным источником которых явля-
ется пища. 

мые справляются со всем аммиаком, 
который тоже токсичен из-за того, что 
азот в нем находится в восстановлен-
ной форме. У насекомых азот экскре-
тируется в основном в виде мочевой 
кислоты, аммиак при этом обычно вы-
ступает как минорный компонент. 
Анализируя экскременты личинок, мы 
обнаружили, что около 90% азота на-
ходилось в форме аммиака и мочевины 
и только 11% — в форме мочевой кис-
лоты. Стало быть, жуки-зерновки спо-
собны прямо выводить избыточный 
аммиак из организма с экскрементами. 

Такой путь — не единственный до-
ступный насекомым механизм обезвре-
живания аммиака. У личинок жуков 
довольно высока активность глута-
минсинтетазы. Этот фермент присое-
диняет аммиак к глутаминовой кисло-
те с образованием глутамина, который 
является одной из основных свободных 
аминокислот гемолимфы насекомых. 
В гемолимфе содержится также до-
вольно много пролина. Обычно угле-
родный скелет пролина используется 
для образования глутаминовой кисло-
ты, которая затем вступает в синтез 
глутамина. Весьма вероятно, что по-
следовательность реакций от пролина 
через глутаминовую кислоту к глута-
мину играет важную роль в превраще-
нии токсичного аммиака в безвредные 
соединения. 

Что касается гомосерина, то Д. Джи-
ованелли и его сотрудники (Националь-
ный институт психического здоровья) 
установили, что в растениях производ-
ные гомосерина служат предшествен-
никами при синтезе некоторых незаме-

нимых серусодержащих аминокислот. 
Можно было ожидать, что у многих 
видов насекомых (например, у тлей, 
которые сосут сок из семян гороха 
Pisurn sativum) используется гомосе-
рин, поскольку эта аминокислота, не 
входящая в белки, может составлять 
до 10% от сухого веса некоторых ча-
стей растения. 

Когда личинкам жуков-зерновок да-
вали гомосерин, меченный углеродом 
| 4С, радиоактивная метка включалась 
в метионин и цистеин, но в очень не-
большом количестве. Мы провели ами-
нокислотный анализ экстракта таких 
личинок и неожиданно обнаружили 
значительный пик радиоактивности, 
который нельзя было отнести на счет 
аминокислот, так как неизвестное сое-
динение не окрашивалось нингидрином 
(нингидрин, взаимодействуя с амино-
кислотами, образует комплекс харак-
терного сиреневого цвета — это клас-
сический колориметрический тест на 
аминокислоты). Этот результат мож-
но объяснить тем, что у жуков-зерно-
вок гомосерин вступает в синтез других 
аминокислот через аминотрансфераз-
ную реакцию. В этом случае гомосерин 
должен утрачивать способность взаи-
модействовать с нингидрином. Так или 
иначе, ясно, что гомосерин синтезиру-
ется у жуков-зерновок в большом коли-
честве не для производства серусодер-
жащих аминокислот, а для какой-то 
иной цели. 

ЗАМЕЧАТЕЛЬНАЯ черта биохими-
ческой адаптации жуков-зерновок к 

содержащемуся в их пище вредному со-

единению — канаванину — состоит в 
том, что механизм ее тот же, что и у 
растений, синтезирующих это соедине-
ние. Конвергентность эволюции оче-
видна, если принять во вннмание следу-
ющие четыре группы данных. Во-
первых, у зерновок имеется фермент 
(синтетаза аргининовой транспортной 
РНК) , способный различать аргинин и 
канаванин. Растения также обладают 
способностью отличать аминокисло-
ты, входящие в состав белков, и «не-
белковые», избегая тем самым небла-
гоприятных эффектов своих же соб-
ственных «небелковых» аминокислот. 
Во-вторых, у растений, синтезирую-
щих канаваннн, образование из канава-
нина мочевины с последующим обра-
зованием из нее аммиака является глав-
ным способом извлечения азота из ка-
наванина. В-третьих, если у насекомых 
каналин обезвреживается, превраща-
ясь в гомосерин, то у растений, синте-
зирующих канаванин, превращение го-
мосерина в каналин представляет со-
бой часть пути синтеза канаванина. И 
наконец, мы показали, что аргиназа 
С. brasiliensis имеет большее сродство к 
канаванину и реагирует с ним быстрее, 
чем аргиназы других изученных на 
этот предмет видов насекомых. Такие 
же особенности свойственны аргиназе 
Canavalia ensiformis — бобовому рас-
тению, вырабатывающему канава-
нин, — в отличие от аргиназы сои 
Glycine max, в которой канаванин не 
синтезируется. 

Из наших экспериментов можно сде-
лать вывод, что жуки-зерновки, при-
спосабливаясь к D. megacarpa как к ис-
точнику пиши, приобрели несколько 
самостоятельных, но взаимосвязан-
ных биохимических адаптаций. Разум-
но предполагать, что одним из первых 
этапов было развитие способности 
различать аминокислоты, что позво-
лило насекомым избежать синтеза не-
функциональных белков. Первоначаль-
но жуки-зерновки, вероятно, просто 
выделяли канаваннн и каналин с экск-
рементами, а потребности растущей 
личинки в азоте удовлетворялись за 
счет других богатых азотом веществ 
(например, белков), содержащихся в 
семенах. Впоследствии благодаря 
естественному отбору насекомые при-
обрели механизмы, позволяющие 
включать канаванин и каналин в мета-
болизм и утилизовать азот, который в 
них содержится. 

Успешная адаптация увеличивала за-
висимость жуков от D. megacarpa. Со 
временем выгоды, которые давала 
связь с этим растением, привели к дис-
криминации особей, откладывавших 
яйца на семена других растений. Не-
сомненно, экологическая ниша вида су-
зилась, но опасности, которые вытека-
ют из зависимости от единственного 
источника питания и места для отклад-
ки яиц, компенсируются важными пре-
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ТРЕОНИН 

ГЛУТАМАТ 

СИ, 

СН, 
- > I 

H - C — N H , 
I со,н 

2-КЕТОМАСЛЯНАЯ 
КИСЛОТА 

КАНАВАНИН КАНАЛИН 

2-АМИНО 
МАСЛЯНАЯ 
КИСЛОТА 

ГОМОСЕРИН 

ВОЗМОЖНЫЕ БИОХИМИЧЕСКИЕ ПУТИ от глутаминовой кислоты (выделена цве-
том) до аминокислот, которые синтезируются в организме личинок С. brasiliensis 
(а). Прямоугольниками обведены аминокислоты, в которые включается 15N из глу-
таминовой кислоты. Показано также, как из метионина и гомосерина образуется 
2-аминомасляная кислота (б). Синтез гомосерина у С. brasiliensis, единственного 
вида насекомых, у которых такой процесс известен, не может идти через деграда-
цию канаванина до каналина, поскольку здесь канаванин не был помечен, а в го-
мосерине метка появилась. 

нмушествамн. Для С. brasiliensis от-
сутствует конкуренция за семена; им не 
нужно тратить силы на выработку за-
щитных механизмов от всего разнооб-
разия растительных токсинов; нако-
нец, развивающимся личинкам обеспе-
чено относительно безопасное убежи-
ще, поскольку токсичность канаванина 
защищает семена от нападения личи-
нок других видов. 

ОТМЕТИМ еще один аспект этих ис-
следований. Они продемонстриро-

вали необыкновенную способность на-
секомых адаптироваться к самым раз-
нообразным ядовитым соединениям, 
включая изобретенные людьми инсек-
тициды. Казалось вероятным, что 
важную роль в переработке токсичных 
соединений типа канаванина могут 
играть микробы-симбионты, живущие 
в кишечнике насекомых. На семенах 

де. То, что мы обнаружили, имеет и 
практическое значение — ведь те же 
механизмы могут действовать в случае 
токсинов не только естественного, но и 
искусственного происхождения, что 
открывает пути химического контро-
ля. Помимо всего прочего, описанные 
здесь исследования — яркий пример 
того, что объединение экологического 
н биохимического подходов всегда 
очень плодотворно. 

D. megacarpa присутствует множество 
микробов (и симбиотических и пато-
генных), которые вполне могли быть 
«приобретены» С. brasiliensis и включе-
ны в механизмы биохимической адап-
тации к канаванину и каналину. М ы вы-
делили микробов-симбионтов из личи-
нок жуков и показали, что некоторые 
из них (по крайней мере один вид) мо-
гут использовать канаванин или кана-
лин в качестве единственного источни-
ка углерода и азота. М ы будем продол-
жать эксперименты, чтобы выяснить, 
какими своими биохимическими воз-
можностями жуки-зерновки обязаны 
симбиотическим микроорганизмам. 

Наши исследования создают реаль-
ную основу для понимания биохими-
ческой адаптации насекомых к токси-
нам растений-хозяев. Остается лишь 
сожалеть, что до сих пор эти работы, 
по существу, единственные в своем ро-

Т. Брилл 
СВЕТ: ВОЗДЕЙСТВИЕ 
НА ПРОИЗВЕДЕНИЯ 

ИСКУССТВА 
Перевод с английского 

Книга Томаса Брилла весьма 
оригинальна: пожалуй, ей нет 
аналогий в мировой литературе. 
Автор адресует свой труд худож-
никам, искусствоведам, сотруд-
никам музеев. В основу книги по-
ложены лекции, которые автор 
читал на протяжении ряда лет 
студентам Делавэрского универ-
ситета и работникам Винтерфур-
ского музея. В ней удачно обо-
бщены многочисленные сведе-
ния о световых явлениях и ос-
новные положения соответству-
ющих теорий, разработанных как 
физиками, так и химиками. 

В книге подробно рассматри-
вается структура молекул краси-
телей и пигментов, и детально 
разбираются разнообразные из-
менения, которые может вы-
звать воздействие светового из-
лучения различных частот. Ос-
новное внимание уделяется фо-
тохимическим реакциям, проис-
ходящим в дереве, бумаге, тка-
нях, масляных красках, лаках. 
Обсуждаются механизмы и ско-
рость обесцвечивания красите-
лей, а также меры предосторож-
ности, необходимые при работе 
с такими материалами. 

1983, 307 страниц 
с иллюстрациями. 

Ц е н а 1 р . 60 к . 
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Извержение Кракатау 
Только теперь выясняется природа взрывов, 
100 лет назад уничтоживших большую часть 
одного из островов Зондского архипелага. 

Исследователи обратили внимание на состав 
вулканических пород и время появления 

воздушных и морских волн 

ПИТЕР ФРЭНСИС, СТИВЕН СЕЛФ 

СТО ЛЕТ назад, утром 27 августа 
1883 г., серия кратковременных 
извержений вулкана Кракатау за-

вершилась катастрофическим взры-
вом, разрушившим значительную 
часть небольшого одноименного ост-
рова в Зондском проливе. В волнах цу-
нами, вызванных взрывом, погибло 
более 30 тыс. человек на соседних ост-
ровах Ява и Суматра. Известие об 
этом потрясло мир и стимулировало 
организацию ряда научных исследова-
ний, заложивших основы современной 
вулканологии. Однако только теперь 
становится возможным объяснить 
природу вулканических процессов, по-
влекших за собой столь трагические по-
следствия. Что было причиной извер-
жения? Почему оно сопровождалось 
взрывами необычайной силы? Какова 
связь между ними и всесокрушающими 
цунами? Эти вопросы обсуждались не-
однократно, но и сейчас остаются 
предметом дискуссии. Мы попытаемся 
дать на них ответ. 

Во время извержения Кракатау от-
голоски взрывов были слышны в глу-
бинных частях Австралийского конти-
нента, в Маниле, Шри-Ланке и даже на 
острове Родригес, затерявшемся в Ин-
дийском океане на расстоянии более 
5 тыс. км от вулкана. Во всем мире бы-
ли зарегистрированы низкочастотные 
воздушные волны, а в Токио, на рас-
стоянии 5863 км от места событий, от-
мечалось увеличение атмосферного 
давления на 1,45 миллибара. Морские 
волны, вызванные взрывами, не толь-
ко пересекли весь Тихий океан, но и 
проникли в Атлантику; необычная вы-
сокая волна наблюдалась в Бискай-
ском заливе, т.е. за 17 тыс. км от эпи-
центра взрыва. Даже спустя месяц во 
всем мире можно было наблюдать кра-
сочные закаты солнца, необычный вид 
которых был связан с внезапным вы-
бросом в атмосферу большого коли-
чества газов и пыли. Средняя темпера-
тура воздуха в северном полушарии в 
этот период была на 0,5 — 0,8°С ниже 
нормы. 

Извержение Кракатау считается 

классическим примером события по-
добного рода не только из-за его силы, 
но и — с точки зрения истории нау-
ки — из-за особенностей момента, 
когда оно произошло. Это извержение 
было одним из первых, ставших объек-
том серьезных научных исследований, 
а в викторианскую эпоху научные идеи 
находили многочисленную и востор-
женную аудиторию, чего не было пре-
жде. Так, извержение вулкана Тамбора 
на острове Сумбава, происшедшее ра-
нее, в 1815 г., привлекло мало внима-
ния, хотя и было значительно мощнее. 
В процессе деятельности этого вул-
кана в атмосферу было выброшено 
150—180 км3 пемзы и пепла, тогда как 
выброс Кракатау — только 20 км3; 
кроме того, извержение Тамбора яви-
лось причиной — либо непосредствен-
ной, либо косвенной — гибели 90 тыс. 
человек (см.: Н. Stommel, Е. Stommel, 
"The Year without a Summer", Scientific 
American, June, 1979). Однако в то вре-
мя никто не увидел связи между необы-
чно холодной погодой в Северной Аме-
рике и Европе летом 1816 г. и изверже-
нием вулкана Тамбора, которое и до 
сих пор еще недостаточно хорошо изу-
чено. 

Зато после извержения Кракатау и 
Лондонское Королевское общество и 
правительство Голландии, колонией 
которой были тогда Индонезийские 
острова, опубликовали пространные 
доклады об этом событии. В докладе 
Лондонского Королевского общества 
312 страниц из 494 было посвящено не-
обычным оптическим явлениям в 
атмосфере, отмечавшимся в 1883-
1886 гг., в том числе описывались вне-
запное наступление сумерек, появление 
наблюдаемой солнечной короны, по-
мутнение атмосферы, окрашивание 
дисков Солнца и Луны и т.д. В докладе 
голландского комитета, которым ру-
ководил горный инженер и геолог 
Р. Вербек, подробно рассматривались 
геологические аспекты извержения. 
Члены комитета дважды посетили ме-
сто событий, причем первый раз уже 15 
октября 1883 г. Они нанесли на карту 

появившиеся новые острова и остатки 
старых, установили изменение рельефа 
морского дна. Вербек собрат образцы 
вулканических пород, которые он и его 
помощники впоследствии изучили под 
микроскопом. 

Выводы, которые Вербек сделал на 
основании полученных разнообразных 
материалов, можно считать образцом 
блестящего научного предвидения. На-
пример, имея только результаты заме-
ров глубин и зная площадь района, где 
выпап пепел, он настолько точно под-
считал общий объем извергнутого ма-
териала, что эта величина использует-
ся и теперь без существенных попра-
вок. Исследователь установил, что со-
бранные им образцы являются свежи-
ми магматическими породами, и со-
вершенно справедливо предположил, 
что старый вулканический конус не взо-
рвался, а просто обрушился в море, 
когда запас магмы в располагавшемся 
под ним очаге иссяк. 

ПОЛНОЕ описание извержения — да-
же простое перечисление фак-

тов — было бы захватывающим по-
вествованием. Но мы сконцентрируем 
внимание лишь на тех явлениях, с кото-
рыми, как нам кажется, связано ста-
новление вулканических пород, по-
скольку лишь на этой основе возможно 
реконструировать события. 

Восстановить происшедшее возмож-
но главным образом по показаниям 
голландских чиновников, живших на 
побережье Суматры и Явы и в удален-
ных от моря городах, а также по свиде-
тельствам морских офицеров, которые 
в тот момент несли вахту на кораблях, 
проходивших через Зондский пролив 
(несколько кораблей находилось вбли-
зи Кракатау в момент самого сильного 
извержения). Описание состава и стра-
тиграфии вулканических отложений 
сделано по личным полевым наблюде-
ниям С. Селфа, одного из авторов этой 
статьи, и М. Рампайно, сотрудника 
Годдардовского института космиче-
ских исследований НАСА. Мы изучили 
образцы этих отложений в 1979 г., ког-
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РАССЕЧЕННЫЙ ВУЛКАНИЧЕСКИЙ КОНУС — это все, что 
осталось от острова Кракатау после извержения 27 августа 
1883 г. Первоначально на острове были три вулканических 
конуса. Считается, что главное жерло во время событий 
1883 г. располагалось между двумя северными конусами. 
После обрушения кровли магматического очага 2/3 острова 
погрузились в море. Северная часть южного конуса Раката 
оказалась на краю новой кальдеры практически без опоры 

и впоследствии рухнула в море. Видны внутренняя структу-
ра вулканического аппарата (в том числе обеленные 
вследствие гидротермальных изменений породы, выполня-
ющие центральное жерло); дайки, выполняющие магмовы-
водящие каналы (они выглядят как черные столбы) и прони-
кающие в магматический очаг, переслаивание лав и пепло-
вых слоев, которые слагают тело вулкана, и слои белой пем-
зы на склонах. (Хромолитография из «Album of Krakatau».) 

4 

ОСТРОВА СТЕЕРС И КАЛЬМЕИЕР, возникшие в Зондском 
проливе к северу от Кракатау, представляли собой нагро-
мождения продуктов вулканизма на морском дне, подняв-
шиеся выше уровня моря. Они были образованы пирокла-
стическими потоками стелившихся по земле туч пемзы и 
пепла. Потоки уходили от жерла в среднем на 15 км. 
Слагавший их раскаленный материал выпадал на дно либо 
скользил по поверхности воды. Соприкосновение его с 

морской водой приводило к ее взрывоподобному испаре-
нию; многие взрывы, последовавшие за извержением, име-
ли именно такую, вторичную природу. На рисунке видна 
большая воронка, оставшаяся после одного из вторичных 
взрывов на острове Кальмейер. (Хромолитография взята из 
«Album of Krakatau». Это издание вышло в 1886 г., с тех пор 
рыхлые вулканиты были размыты и острова исчезли.) 
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да вели работы на острове в рамках 
программы исследований атмосфер-
ных явлений, связанных с вулканиче-
скими извержениями. 

Судя по тем навигационным картам 
Кракатау и прилегающих акваторий 
Зондского пролива, которые были со-
ставлены до извержения, на острове су-
ществовала цепь из трех вулканических 
конусов, вытянутая с юго-востока на 
северо-запад. Крупнейший из конусов, 
Раката, имел в высоту 813 м; он нахо-
дился на южном конце цепи. Конус Да-
нан был пониже и располагался в цент-
ре, а самый маленький конус Пербува-
тан — на северо-западном крае. Лаво-
вые потоки вблизи вулканического 
центра Пербуватан свидетельствуют о 
том, что он был активен в недалеком 
геологическом прошлом, и, вероятно, 
именно с ним связаны выбросы пемзы 
в 1680 г. Около Кракатау находились 
два острова меньших размеров: Сер-
тунг и Раката-Кечил («Маленький Ра-
ката»), которые, как и южный край са-
мого острова Кракатау, по-видимому, 
представляли собой остатки вала, 
окружавшего вершинную часть круп-
ной кальдеры обрушения—огромного 
кратера, возникшего при проседании 
вулканической постройки. 

Когда 20 мая 1883 г. серия оглуши-
тельных взрывов возвестила, что Пер-
буватан после 200-летнего перерыва 

вновь стал активен, извержение яви-
лось полной неожиданностью. Крака-
тау был необитаем, лишь изредка его 
посещали рыбаки и лесозаготовители. 
Поэтому никаких событий, непо-
средственно предшествовавших про-
буждению вулкана, зарегистрировано 
не было, если не считать того, что в 
этот период отмечалось заметное воз-
растание сейсмической активности в 
зоне пролива, но тогда никто не связал 
его с деятельностью Кракатау. 

Майское извержение Пербуватана 
сопровождалось взрывами, которые 
были слышны более чем за 150 км от 
Кракатау. На этом расстоянии длинная 
воздушная волна была настолько мощ-
ной, что в домах дребезжали стекла, 
хлопали двери, останавливались часы, 
раскачивались висячие лампы. По-
скольку воздушная волна не сопрово-
ждалась звуковыми эффектами, мно-
гие спутали ее с землетрясением. По-
зже, во время катастрофического авгу-
стовского извержения, отмечалась по-
вышенная сейсмическая активность, а в 
мае, видимо, почти вся энергия взры-
вов уходила на образование воздушных 
волн. 

Извержения Пербуватана, правда не 
такие сильные, продолжались с пере-
рывами в течение мая, июня и июля. 
Капитан Ферзенаар, голландский то-
пограф, посетивший Кракатау 11 авгус-

та, отметил, что деревья на острове в 
то время еще стояли, хотя все листья с 
них были сорваны падавшим вулкани-
ческим пеплом, который покрыл весь 
остров слоем мощностью до 0,5 м. В 
настоящее время можно наблюдать 
лишь отдельные выходы мелко- и сред-
незернистого пепла, соответствующе-
го этой фазе вулканической дея-
тельности. 

Относительно слабые извержения 
происходили и в августе, а 26 и 27 числа 
этого месяца они завершились катаст-
рофой. Масштабы событий этих двух 
дней были настолько грандиозны, что 
трудно даже четко представить себе, 
чтб и в какой последовательности про-
изошло, и множество деталей наверня-
ка упущено. Никто из очевидцев взры-
ва не уцелел, и реконструировать ход 
событий в этот критический период 
можно лишь на основании показаний 
приборов и изучения вулканических от-
ложений. В результате сильнейших 
взрывов 27 августа образовались на-
столько мощные воздушные волны, 
что они были зарегистрированы мано-
метрами на газовом заводе в Джакар-
те — таким образом воздушная волна 
как бы оставила запись о времени свое-
го прибытия и относительной силе. 
Время появления и амплитуда волн цу-
нами были записаны стоявшими в про-
ливах приборами для измерения коле-
баний уровня моря (мареографами). 

Критическую фазу извержения мож-
но подразделить на две стадии, кото-
рые отличаются по характеру разреза и 
составу соответствующих им слоев 
вулканического пепла. 26 августа в 13 
часов с десятиминутными перерывами 
последовала серия взрывов и над ост-
ровом поднялся столб горячих газов и 
пыли высотой около 25 км. В процессе 
извержения выбрасывались прежде 
всего те продукты, которые могли пе-
реноситься по воздуху — пемза и вул-
канический пепел (они представляют 
собой пористые стекловатые частицы, 
образующиеся при остывании пузыри-
стых капелек магмы, и различаются по 
размеру: частицы менее 2 мм в диамет-
ре обычно называют пепловыми). 

На островах Сертунг и Раката-Кечил 
за время этого извержения накопился 
20-метровый слой пемзы и пепла, и да-
же пассажиры кораблей, которые на-
ходились в 20 км от места событий, от-
мечали выпадение пепла и пемзовых 
обломков диаметром до 10 см. Впро-
чем, сильный пеплопад охватил огра-
ниченную область, а на Суматре и Яве 
он был очень слабым. 

27 августа в 5 ч 30 мин извержение 
вступило в самую драматическую фа-
зу. В течение дня продолжались мощ-
нейшие взрывы. Самый сильный из 
них — тот , отголоски которого дости-
гли острова Родригес, — произошел в 
9 ч 58 мин. Взрывы сопровождались 
гигантской 40-метровой морской во-

КРАКАТАУ представлял собой небольшой необитаемый остров. Он располагался 
в 32 км к западу от самого узкого места Зондского пролива между Суматрой и 
Явой. В результате извержения, уничтожившего большую часть острова, погибли 
30 тыс. человек, главным образом в волнах цунами, которые прокатились по при-
брежным равнинам ближайших островов. На восточном берегу залива Лампунг 
(южный берег Суматры) несколько человек были найдены погребенными пеплом. 
Они, вероятно, стали жертвами пирокластических потоков, которые от вулкана 
распространялись по поверхности моря на расстояние до 40 км и даже на таком 
удалении от него все еще оставались испепеляюще горячими. На карте показаны 
населенные пункты, упомянутые в схеме последовательности событий на с. 74-75. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ИЗВЕРЖЕНИЕ КРАКАТАУ 71 

ГЛОБАЛЬНЫЕ ПОСЛЕДСТВИЯ извержения Кракатау. Пока-
заны границы района пеплопада (синяя пиния), области, в 
пределах которой были слышны взрывы (красная пиния) и 
зоны, где происходили атмосферные явления, вызванные 
выбросами вулканического пепла и аэрозолей в верхние 
слои атмосферы (пунктирная черная пиния отвечает эф-
фектам, наблюдавшимся до 22 сентября, а сплошная — до 

конца ноября). Пепел покрыл площадь в 700 тыс. км2 — 
самый большой известный ореол. Во время сильных извер-
жений над Зондским проливом образовались плотные тучи 
мелкого пепла, которые ослабляли звуки взрывов, поэтому 
на побережьях Явы и Суматры люди не слышали грохота и 
не ожидали цунами; вместе с тем отголоски взрывов дока-
тились до глубинных областей Австралии. 

лной, которая произвела опустошение 
в близлежащих прибрежных районах. 

На этой стадии извержения наряду 
со столбом газа и пыли сформирова-
лись пирокластические потоки. Извер-
жение 27 августа происходило быстро. 
Во время каждого взрыва высоко в воз-
дух выбрасывалось огромное количе-
ство пемзы и пепла. Однако облако 
вулканических продуктов было на-
столько плотным, а сами они настоль-
ко тяжелыми, что их не могло далеко 
унести воздушными потоками и они 
почти сразу же выпадали обратно на 
землю. Здесь пемза и пепел образовы-
вали стелившиеся по склонам паляшие 
тучи, которые под действием силы тя-
жести и увлекаемые струями раскален-
ных газов быстро устремлялись в сто-
рону моря. Часть пепла проникала в 
верхние слои атмосферы вследствие 
конвекционных движений воздуха над 
локальным источником тепла. Такое 
пепловое облако могло подниматься 
на высоту до 40 км и рассеивать пепел 
по обширным пространствам. На бере-
га пролива спустились сумерки; выпа-
дение пепла отмечалось даже на Кокосо-
вых островах, в 1850 км от Кракатау. 

Из пирокластических потоков обра-
зовались породы, называемые игним-
бритами, которые и составляют боль-
шую часть материала, извергнутого 
Кракатау. В пирокластических потоках 
вещество было насыщено раскаленны-
ми газами, поэтому его плотность и 
вязкость были невелики, благодаря че-
му материал мог переноситься на зна-

чительные расстояния за счет кинети-
ческой энергии, приобретенной в про-
цессе падения. Даже на расстоянии 
15 км от жерла, располагавшегося, ве-
роятно, между Дананом и Пербувата-
ном, мощность игнимбритовых покро-
вов достигала 40 м. Пирокластические 
потоки двигались преимущественно на 
север и северо-восток, покрывая остро-
ва и морское дно своеобразным игним-
бритовым «одеялом». Их распростра-
нению на юг препятствовал высокий 
конус Раката. Судя по сообщениям о 
пожарах, вызванных раскаленным пеп-
лом в районе Калимбанга на юге Су-
матры, некоторые потоки тянулись в 
северном направлении на расстояние 
до 40 км. Не вызывает сомнения, что 
эти случаи возгорания были связаны с 
горизонтальными потоками, а не с 
обычным пеплопадом, поскольку есть 
свидетельство очевидца, наблюдавше-
го, как горячие газы и пепел проникали 
через щели в полу дома. 

28 августа голландское судно "Gou-
verneur-Generaal Loudon" предприняло 
попытку пересечь Зондский пролив се-
вернее Кракатау от Телукбетунга (Су-
матра) в направлении Джакарты (Ява). 
На некоторых участках пролив неожи-
данно оказался мелководным и был 
буквально забит плавающими пемзо-
выми «островками». Кораблю при-
шлось отклониться от своего обычно-
го курса, повернуть на запад, а не на 
восток и в конце концов пройти к югу 
от Кракатау — приблизительно над 
внешним краем игнимбритового по-

крова, отложившегося на морском дне. 
В детальных гидрографических схе-

мах, составленных Вербеком и его кол-
легами в середине октября, были за-
фиксированы изменения топографии, 
вызванные извержением. Северная 
часть острова (2/3 его плошали) исче-
зла. Береговая линия островов Сертунг 
и Раката-Кечил выдвинулась в море на 
3 км вследствие скоплений пемзы и 
пепла. Даже сохранившаяся южная 
часть Кракатау оказалась под игним-
бритовым покровом. Однако большая 
часть вулканических продуктов все же 
была снесена в море. Некоторые участ-
ки Зондского пролива, глубина кото-
рых еще недавно достигала 20—60 м, 
теперь были заполнены игнимбрита-
ми. К северу от Кракатау в проливе по-
явились два новых острова, названные 
впоследствии Стеерс и Кальмейер. В 
пределах древней и теперь уже полуза-
сыпанной кальдеры образовалась но-
вая, на южном краю которой глубина 
достигала 290 м. Распределение отло-
жений пирокластических потоков на 
южном и восточном склонах Ракаты 
наводит на мысль, что они сформиро-
вались еще до образования кальдеры, а 
значит, обрушение кровли магматиче-
ского очага произошло на заключи-
тельной стадии извержения. При этом 
большая часть острова погрузилась в 
море. Конус Раката оказался прямо на 
южной кромке кальдеры, но его север-
ная часть практически не имела опоры 
и впоследствии сползла в море. Краси-
во рассеченный вулканический ко-
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нус — вот и все, что осталось от ост-
рова Кракатау. 

ОДНОЙ из причин, которые до сих 
пор мешали разобраться в событи-

ях на Кракатау, было недостаточное 
внимание к физическим свойствам вул-
канических продуктов, и особенно от-
ложений пирокластических потоков. 
Вербек исследовал петрографию вулка-
нитов, а К . Стен (он посетил этот рай-
он в 1927 г., когда произошло изверже-
ние нового подводного вулкана в пре-
делах старой кальдеры 1883 г.) занялся 
их стратиграфией. X . Уильяме из Ка-
лифорнийского университета в Беркли 
в 1941 г. сделал важное открытие, вы-
яснив, что отложения пемзы были 
сформированы пирокластическими по-
токами, а не путем переноса частиц по 
воздуху. Однако лишь в последние 15 
лет вулканологи стали осознавать важ-
ность таких физических особенностей 
продуктов вулканизма, как размер ча-
стиц и их внутренняя структура. При-
менительно к вулканитам Кракатау 
эти свойства были впервые изучены 
Селфом и Рампайно, которые посети-
ли остров в 1979 г. 

Собственно, неудивительно, что фи-
зические свойства вулканитов не иссле-
довали раньше. Не только игнимбри-
ты, отложившиеся в море, но и остро-
ва Стеерс и Кальмейер оказались недо-
ступны для наблюдения, так как были 
быстро эродированы и исчезли под во-
дой. Такая же участь постигла продук-
ты вулканизма, выпавшие и на ранее 
существовавшие острова. Уже через 
два месяца после извержения Вербек 
обратил внимание на каньонообразные 
овраги глубиной до 40 м, врезавшиеся 
в толщу вулканических пород. Позже 
неровности рельефа скрылись под 
пышной тропической растительнос-
тью. В настоящее время собрать образ-
цы пород можно лишь в нижней части 
прибрежных утесов, так что без лодки 
при этом не обойтись. 

ИЗУЧЕНИЕ физических свойств по-
род совершило переворот в наших 

представлениях об извержении и позво-
лило ответить на первый из поставлен-

ных в начале статьи вопросов: что яви-
лось причиной извержения? Мощные 
вулканические взрывы вызываются 
внезапным высвобождением летучих 
компонентов из магмы, которая насы-
щена или даже пересыщена газами, та-
кими, как углекислый газ и водяной 
пар. Выделение летучих может проис-
ходить двумя способами. Иногда дав-
ление в магматическом очаге возраста-
ет постепенно по мере отделения газов 
от расплава, и когда оно превзойдет 
прочность вмещающих пород, магма 
пробивает себе выход на поверхность. 
Помимо этого, в результате тектони-
ческих процессов, таких, как землетря-
сения и перемещения блоков пород по 
разломам при землетрясениях, проис-
ходит приоткрывание магматического 
очага и мгновенная дегазация магмы. 
Поскольку нет данных об активных 
тектонических движениях, которые 
могли бы вызвать извержение Крака-
тау, то причину его надо искать в са-
мом магматическом очаге. По мнению 
Вербека, катастрофа произошла в ре-
зультате того, что в магматический 
очаг проникли морские воды. Одно 
время его гипотеза была очень попу-
лярна, и в конце концов аналогичным 
образом стали объяснять и все более 
ранние взрывы. Вулканические взры-
вы, обусловленные взаимодействием 
воды и магмы, называются фреато-
магматическимн и имеют место в слу-
чаях, когда магма разогревает и взла-
мывает породы вблизи уровня грунто-
вых вод или когда морские воды каким-
то образом просачиваются в магмати-
ческий очаг. В процессе смешения мор-
ских или грунтовых вод с магмой про-
исходят сильнейшие взрывы, и на зна-
чительных плошадях отлагаются ха-
рактерные слои очень мелкозернисто-
го вулканического пепла. Однако облик 
вулканитов Кракатау иной, и нельзя со 
всей определенностью утверждать, 
что в этом случае все происходило так, 
как считал Вербек. 

Смешавшись с большим количест-
вом морской воды, магма может 
остыть, поэтому и продукты изверже-
ния, в том числе пепел, при фреато-
магматических взрывах остывают 

раньше, чем в любом другом случае. 
Во время полевых исследований появи-
лись сомнения, могло ли так быть на 
Кракатау. С одной стороны, стеклова-
тые пемзовые обломки ранних извер-
жений, которые заносило ветром на 
остров Раката-Кечил, удаленный на 
2,3 км от предполагаемого жерла, бы-
ли настолько раскаленными и мягки-
ми, что на месте отложения они спека-
лись. Таким образом, предваритель-
ный контакт продуктов извержения с 
водой маловероятен. С другой сторо-
ны, Ж. Уокер из Гавайского универси-
тета в Маноа утверждает, что, судя по 
некоторым разностям игнимбритов, 
магма действительно охлаждалась во-
дой. В крупных обломках пемзы в 
центральной части пористость была 
выше, чем на периферии. Кроме того, 
обломки имели зону закалки, которая 
образуется при внезапном охлаждении 
породы. Все эти особенности позволя-
ют предположить, что обломки снача-
ла разогрелись сильнее, чем основная 
масса пепла, и остывали от внешних 
зон к внутренним. Однако возможно, 
что морские воды охлаждали продук-
т ы вулканизма, когда те выбрасыва-
лись из жерла, или что закалка игним-
бритов происходила в момент их отло-
жения. (В большинстве случаев игним-
бриты встречаются сейчас на уровне 
моря.) 

Таким образом, нет однозначных 
геологических доказательств того, что 
в магматическом очаге или в магмовы-
водяшем канале Кракатау магма непо-
средственно контактировала с морской 
водой. И все-таки, поскольку жерло 
вулкана располагалось вблизи уровня 
моря, ограниченные фреато-магмати-
ческие взрывы могли происходить, 
особенно с вечера 26 августа, хотя пря-
мого контакта воды и магмы в очаге 
при этом не было. Этих взрывов оказа-
лось достаточно для ослабления кров-
ли магматической камеры, что повле-
кло внезапную дегазацию магмы и вы-
деление огромного количества лету-
чих. Однако мы полагаем, что взаимо-
действие волы и магмы было второ-
степенной причиной извержения. На 
главную же его причину указывает сам 
характер пемзовых обломков. Их сте-
кловатое пористое вещество содержит 
небольшое количество кристаллов ми-
нералов, образование которых нача-
лось в магматическом очаге еше до из-
вержения. (Вулканическое стекло об-
разуется, когда магма остывает отно-
сительно быстро; ее медленное осты-
вание способствует росту кристаллов.) 
Состав пемзы и любых кристалличе-
ских включений в ней зависит от соста-
ва исходного расплава. Магма по свое-
му составу может быть базальто-
вой — темной и относительно бедной 
кремнеземом, промежуточной андези-
товой и дацитовой и риолито-
вой — обогащенной SiO, и имеющей 

СТРОЕНИЕ ОСТРОВА КРАКАТАУ до и после извержения, восстановленное по гид-
рографическим схемам того времени. Остров состоял из трех вулканических ко-
нусов: Раката, Данан и Пербуватан. Расположенные поблизости острова Сертунг 
и Раката-Кечил, а возможно, и южный край самого Кракатау представляли собой 
остатки краевого вала древней кальдеры. Судя по подводным грабенам (впади-
нам) вблизи острова, земная кора в этом месте испытывала растяжение и в конце 
концов образовался магматический очаг. В 1883 г. большая часть запасов магмы 
изверглась в форме пирокластических потоков, оставивших на дне моря игним-
бритовый покров мощностью 40 м. Потоки распространялись в основном на север 
и северо-восток, поскольку высокий конус Раката препятствовал их движению на 
юг. Кое-где игнимбритовые толщи выступили из-под воды и сформировали два 
новых острова: Стеерс и Кальмейер. Когда запас магмы иссяк, произошло обруше-
ние кровли магматического очага и образовалась новая кальдера, а значительная 
часть острова исчезла. Кальдера, возникшая в 1883 г., вероятно, имела удлинен-
ную форму, поскольку контролировалась разломами. (Рисунки выполнены без 
соблюдения масштаба.) 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


74 В МИРЕ НАУКИ• 1984/N9 1 

светло-серую окраску. Светлоокра-
шенные магмы называются кислыми; 
они состоят из минералов с высокой 
концентрацией кремнезема — кварца и 
полевого шпата. Темноокрашенные 
магмы называются оенбвными; в их 
составе встречаются минералы, обога-
щенные магнием и железом, например 
пироксены. 

Большая часть вулканитов Кракатау 
представляет собой светлоокрашен-
ную сравнительно плохо раскристал-
лизованную дацитовую пемзу. Однако 
порой облик породы совершенно иной: 
в обломках чередуются полосы темно-
го и светлого стекла, а некоторые цели-
ком сложены темным материалом. Те-
мноокрашенная пемза отличается от 
светлой и по составу. Такое смешение 

различных пемз на Кракатау отнюдь 
не редкость, и это наводит на мысль, 
что оно произошло в результате пере-
мешивания горячей базальтовой маг-
мы с риолитовой или дацитовой. 

Проникновение свежих порций ба-
зальтовой магмы в камеру, заполнен-
ную дацитовой магмой, может вызы-
вать конвективную циркуляцию, так 
как плотность кислых расплавов 
вследствие их состава меньше, чем 
плотность оенбвных. Считается, что 
дацитовая магма в магматическом оча-
ге расслаивается. Самые верхние слои 
имеют риолитовый состав, а более 
плотные и несколько более оенбвные 
по составу разности накапливаются в 
нижних частях очагов. Такая система 
устойчива. С. Спаркс и Г. Хапперт из 

Кембриджского университета предпо-
лагают, что в результате внезапного 
поступления в очаг больших порций го-
рячей базальтовой магмы нижние слои 
могут перегреваться и становиться из-
за этого менее плотными, чем вышеле-
жащие слои кислой магмы. Это также 
порождает конвективную циркуляцию. 
Возможно, однако, что горячая оенбв-
ная магма первоначально находилась в 
состоянии покоя на дне очага, и переме-
шивание произошло, только когда она 
стала остывать: по мере остывания 
базальтовой магмы от нее отделялись 
летучие компоненты и кристаллизова-
лись минералы, а плотность остывав-
шего расплава при этом падала до тех 
пор, пока не становилась меньше, чем у 
вышележащих слоев кислой магмы. 
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ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ СОБЫТИИ при извержении Кра-
катау восстановлена по дневникам и записным книжкам 
голландских чиновников и других лиц, проживавших на 
ближайших островах; по записям в вахтенных журналах, 

сделанным офицерами кораблей, проходивших через Зонд-
ский пролив; по данным манометра на газовом заводе в 
Джакарте и мареографов, установленных вдоль пролива, а 
также по описаниям, оставленным случайными свидетеля-
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Почему же это конвективное переме-
шивание сопровождалось эксплозив-
ными процессами? В целом излияние 
базальтовой магмы не влечет за собой 
таких взрывов, как извержение кислой 
магмы. Оснбвные расплавы имеют по-
ниженную вязкость и поэтому легко де-
газируются, а из кислых вязких лав вы-
свобождение газов происходит лишь 
тогда, когда давление последних силь-
но возрастает и происходит их взрыво-
образный выброс. С. Тернер из Авст-
ралийского национального университе-
та, а также Спаркс и Хапперт экспери-
ментально доказали, что при переме-
шивании магмы в очаге важная роль 
принадлежит летучим компонентам, 
поступающим в очаг с новыми порция-
ми вещества. Базальтовая магма мо-

жет быть насыщена летучими, кото-
рые удерживаются в ней благодаря вы-
сокому давлению на тех глубинах, где 
она образовывалась. Из-за конвектив-
ного перемешивания такой насыщен-
ный газами расплав оказывается на 
верхних уровнях магматического оча-
га, где окружающее давление ниже. 
Поэтому по мере подъема расплава он 
быстро дегазируется, давление в маг-
матической камере резко возрастает и 
создаются условия для взрыва. 

В пользу гипотезы о связи взрывов 
Кракатау с перемешиванием вещества 
в магматическом очаге свидетельству-
ют наблюдения голландского горного 
инженера Шуурмана, который побы-
вал на Кракатау 27 мая 1883 г., т.е. 
вскоре после первых извержений. В 
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ми. Цифры внизу в выделенных цветом клетках обозначают относительную высо-
ту цунами. Относительная сила взрывов отражена высотой стрелок. Показаны 
лишь некоторые из множества взрывов, сопровождавших извержение. 

своем весьма подробном отчете Шуур-
ман отмечал, что на острове поверх 
слоя светлой «пемзы» мощностью 
30 см залегала пачка темного «пепла» 
мощностью 60 см. Он собрал и изучил 
образцы продуктов извержения. Пем-
зовые обломки по составу отвечали да-
цитам, которые выбрасывало позже, 
во время августовских событий, а вот 
темный пепел имел базальтовый со-
став. Поэтому вполне вероятно, что 
выбросы небольшого количества мате-
риала базальтового состава происхо-
дили вскоре после первых извержений 
дацитовой магмы. Таким образом, 
уже в мае в магматическом очаге нахо-
дились расплавы, резко контрастные 
по своему составу. Это является еще 
одним аргументом в пользу предполо-
жения о том, что августовские взрывы 
были вызваны поступлением свежих 
порций базальтовой магмы и переме-
шиванием вещества в магматической 
камере. Специальные эксперименты, 
поставленные Спарксом и Хаппертом, 
тоже показали, что такой механизм из-
вержения вполне вероятен. Возможно, 
он действовал и при других извержени-
ях, например при извержении вулкана 
Аскья в Исландии в 1875 г. и вулкана 
Санта-Мария в Гватемале в 1902 г., так 
как в обоих случаях тоже были обнару-
жены скопления пемзовых обломков 
различного состава. И все-таки одну 
проблему, связанную с извержением 
Кракатау, гипотеза смешения распла-
вов объяснить не в силах. Даже если пе-
ремешивание магмы повлекло за собой 
начало извержения, остается неясным, 
почему некоторые взрывы были не-
обычно сильными. 

ТЕПЕРЬ попробуем ответить на вто-
рой вопрос и разобраться, почему 

извержение Кракатау сопровождалось 
множеством сильных взрывов. Воз-
можно, что некоторые из них были как 
бы вторичны и связаны с проникнове-
нием горячих пирокластических пото-
ков в море. Документально описано 
лишь несколько подобных случаев, и 
остается неясным, что при этом проис-
ходит. Перемещается ли поток по дну 
моря или по поверхности воды? По-
видимому, реализуются обе возможно-
сти, и все зависит только от характера 
самого потока. Когда он достигает мо-
ря, материал, слагающий нижнюю бо-
лее плотную его часть — пемзовые об-
ломки, мелкозернистые стекловатые 
частицы и куски более древних невулка-
нических пород, — вероятно, сразу по-
гружается в воду. В верхней части по-
тока общая плотность взвешенных 
пепловых и пемзовых частиц, участву-
ющих в турбулентных движениях рас-
каленных газов, временами оказывает-
ся меньше, чем плотность воды, и эта 
часть потока распространяется по по-
верхности моря. По мере затухания 
турбулентных движений ббльшая 
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СМЕШЕНИЕ МАГМ разнообразных составов, вероятно, яви-
лось причиной извержения Кракатау. Состав магматиче-
ских расплавов изменяется от базальтового через андезито-
вый и дацитовый до риолитового, обогащенного кремнезе-
мом. Чем меньше в магме кремнезема, тем она тяжелее. В 
магматическом очаге под Кракатау, видимо, сначала про-
изошло разделение магмы на слои различной плотности, ко-
торые некоторое время пребывали в равновесии (1). Внезап-
но в нижнюю часть магматического очага произошел при-
ток свежих порций базальтовой магмы, имевшей более вы-
сокую температуру и насыщенной летучими компонентами 
(2). Это привело к перегреву вышележащего слоя дацитовой 
магмы; плотность расплава в нем понизилась и стала мень-

ше, чем в верхних слоях. В результате остывания базальто-
вой магмы в ней начались кристаллизация минералов и от-
деление летучих компонентов, а сама магма становилась 
менее плотной, чем нижние слои дацитовой магмы. Эти 
процессы привели к перемешиванию расплава в магматиче-
ском очаге (3). Так как насыщенная газами базальтовая маг-
ма достигла более высоких уровней очага, где давление бы-
ло сравнительно низким, происходило бурное отделение ле-
тучих компонентов. При этом давление в магматической ка-
мере резко возрастало. Наконец, оно превысило прочность 
вышележащих пород и началось извержение (4). На такой 
механизм извержения указывает смешанный состав пемзо-
вых обломков, найденных в районе Кракатау. 
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ПИРОКЛАСТИЧЕСКИИ ПОТОК — это насыщенная раска-
ленными газами масса рыхлого вулканического материала, 
вязкость и плотность которой меньше, чем у твердого мате-
риала. В нижней части потока обломки более тяжелые, и 
там движение ламинарное, а в верхней его части преобла-
дают более легкие частицы, и течение здесь турбулентное. 
Когда такой поток вторгается в море, более тяжелый мате-
риал погружается в воду, а в верхней части потока средняя 
плотность вещества иногда оказывается ниже, чем у воды, 
и поэтому оно скользит по поверхности моря. Когда газо-

вые компоненты рассеиваются, плотность остающегося ма-
териала возрастает и большая его часть выпадает на дно 
моря. В конце концов остаются только клубы пара и вулка-
нического пепла. Раскаленные продукты извержения при 
соприкосновении с водой вызывают вторичные взрывы. 
Доказано, что в результате процессов сортировки материа-
ла как в самом потоке, так и при рассеивании пепла при вто-
ричных взрывах образуются бедные кристаллами, очень 
тонкозернистые пепловые отложения. Р. Вербек обнаружил 
такие породы вблизи Кракатау. 
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часть твердого материала выпадает из 
потоков, которые в этом случае состо-
ят только из газов и пылевидных ча-
стиц. Такой поток, видимо, и проник в 
городок Калимбанг на берегу залива 
Лампунг. 

Характер пирокластического пото-
ка, образовавшегося 6 тыс. лет назад 
при извержении вулкана Койя на ост-
рове Кюсю в Японии, показывает, что 
при соприкосновении раскаленных иг-
нимбритов с морской волой в опреде-
ленных условиях могут происходить 
взрывы любой мыслимой мощности. 
Изучив отложения в районе Койя, Уо-
кер пришел к выводу, что такие взры-
вы вызывают пеплопал на огромной 
территории в тысячи квадратных ки-
лометров. Образующиеся скопления 
пепла отличаются тем, что их мощ-
ность и размеры слагающих их частиц 
мало меняются с расстоянием от цент-
ра извержения (это является признаком 
необычайной силы взрывов). 

Судя по вулканитам Ротоеху, изверг-
шимся 50 тыс. лет назад из вулкана 
Окатаина в Новой Зеландии, такие пеп-
ловые массы содержат мало кристал-
лов. По мнению Уокера, кристаллы 
отделяются от пемзовых частиц в ре-
зультате естественных процессов со-
ртировки: более плотные кристаллы 
выпадают в море, а пемзовая пыль 
уносится. Отделение кристаллов от 
пылевых частиц продолжается при 
взрывах, которые сопровождают про-
никновение потоков в море. Порож-
денные взрывами мощные турбулент-
ные вихри уносят более легкую пыль. 

Конечно, спустя 100 лет трудно су-
дить, что произошло, когда пирокла-
стические потоки Кракатау проникли в 
море. Однако на сделанных очевидца-
ми рисунках острова Кальмейер, одно-
го из двух островов, образованных иг-
нимбритовыми потоками, изображе-
ны округлые воронки. Эти воронки 
удивительно напоминают кратеры от 
вторичных взрывов, сопровождавших 
проникновение пирокластического по-
тока в озеро Спирит при извержении 
вулкана Сент-Хеленс в мае 1980 г. Кро-
ме того, Вербек отмечал, что на остро-
ве Себеси самый верхний слой пепла со-
стоял исключительно из очень мелких 
стекловатых частиц и, вероятно, об-
разовался в результате пеплопада по-
сле мощных вторичных взрывов. По-
этому мы считаем, что, хотя катастро-
фические взрывы, происшедшие 27 ав-
густа в 9 ч. 58 мин, были связаны с вы-
бросами магмы, которые сформирова-
ли пирокластические потоки, все-таки 
некоторые из мошных взрывов во вре-
мя этого извержения объясняются про-
никновением пирокластических пото-
ков в море. 

ВЫЗВАННЫЕ взрывами гигантские 

цунами завершили картину разру-
шений. Хотя эти огромные волны изу-

чались довольно много, причина их об-
разования все еше служит предметом 
дискуссий. Цунами обычно сопрово-
ждают землетрясения; видимо, их вы-
зывают внезапные вертикальные пере-
мещения участков морского дна. В 

1960-х годах было доказано, что во вре-
мя извержения Кракатау цунами возни-
кли при образовании кальдеры просе-
дания. Теперь обсуждается, когда 
именно и насколько быстро произошло 
обрушение кровли магматического 

КАРТА ДВИЖЕНИЯ ЦУНАМИ составлена поданным регистрации времени прибы-
тия волн мареографами, установленными в различных точках Зондского проли-
ва. Цунами рассматриваются здесь отдельно от вторичных волн. Скорость цуна-
ми рассчитывалась по глубине пролива на пути следования волны. Цветные изо-
линии построены по данным о траектории и времени появления нескольких цуна-
ми (серые пинии), и по ним можно определить время движения цунами от Крака-
тау до любого пункта побережья. Области, где произошло наводнение, закрашены. 

ПОЛНОЧЬ ПОЛДЕНЬ ПОЛНОЧЬ ПОЛДЕНЬ ПОЛНОЧЬ ПОЛДЕНЬ ПОЛНОЧЬ ПОЛДЕНЬ 
26 АВГУСТА 27 АВГУСТА 28 АВГУСТА 29 АВГУСТА 

МАНОМЕТР И МАРЕОГРАФЫ в Джакарте зарегистрировали мощные взрывы и по-
следовавшие за ними цунами. Манометр на газовом заводе зафиксировал сильную 
воздушную волну (цветная кривая). Широкий пик, приходящийся на 26 августа, к 
извержению отношения не имеет; вероятно, он связан просто с повышением дав-
ления газа в газохранилище, в котором стоял манометр. Мареограф в местечке 
Таньунг-Приук (бухта Джакарты) зарегистрировал прибытие морских волн (чер-
ная кривая). Некоторые волны оказались столь высоки, что прибор зашкаливало. 
Продолжающая эти места кривой пунктирная линия проведена на основании кос-
венных наблюдений, позволяющих оценить перемещение уровня моря (например, 
насколько заливало лестницы в гавани). Самый большой пик соответствует волне 
цунами, достигшей Джакарты в 12 ч 16 мин, а следующие за ним пики — вторич-
ным волнам, поднятым цунами в бухте и проливах. 
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очага и предшествовало ли появлению 
гигантской волны временное пониже-
ние уровня моря над вновь образовав-
шейся кальдерой. Вопрос о времени об-
рушения остается открытым, но воз-
можно, что кальдера образовалась уже 
при завершении извержения и, может 
быть, даже после возникновения пер-
вых цунами. Что касается понижения 
уровня моря, то однозначного мнения 
на этот счет тоже пока нет. На многих 
участках Зондского пролива появление 
волн сопровождалось, как правило, по-
вышением уровня моря, но достоверно 
известно несколько случаев пониже-
ния. Надо помнить, однако, что в боль-
шинстве случаев приборы не могли за-
фиксировать этого явления, поскольку 
находились слишком далеко от места 
событий. 

Известны три варианта причин об-
разования цунами. Некоторые иссле-
дователи считают, что их возникнове-
ние обусловлено извержениями под-
водных вулканов, в процессе которых 
как бы выталкивается столб волы. В 
1884 г. Вербек предположил, что при 
извержении Кракатау гигантские во-
лны поднялись, когда северная часть 
конуса Раката соскользнула во вновь 

образовавшуюся кальдеру. Кроме то-
го, он считал, что внезапное перемеще-
ние воды в результате «выпадения» в 
море огромных масс вулканического 
материала также могло породить цу-
нами. Наиболее вероятной причиной 
цунами нам кажется именно внезапный 
выброс в море колоссального коли-
чества раскапенного вещества в виде 
пирокластических потоков. 

Решающее значение для выяснения 
природы волн имеет сопоставление 
данных о времени их прихода в различ-
ные пункты Зондского пролива с собы-
тиями на Кракатау. Хронологический 
анализ сложен по двум причинам. Во-
первых, не все волны представляли со-
бой настоящие цунами, т.е. волно-
образные движения, затрагивающие 
только массы воды. Во-вторых, оказа-
лось трудно синхронизировать собы-
тия на Кракатау с моментом регистра-
ции воздушной волны приборами на 
газовом заводе в Джакарте и с появле-
нием цунами в Зондском проливе. 

Судя по имеющимся данным о вре-
мени прихода морских волн в удален-
ные от вулкана пункты, большинство 
из них перемещалось необычайно 
быстро, почти как атмосферные. Ско-

рость распространения морской волны 
пропорциональна глубине моря. Точ-
нее говоря, она равна квадратному кор-
ню из произведения ускорения силы тя-
жести на глубину. Путь от Кракатау до 
Гонолулу волна прошла всего за 11 ч. 
Это значит, что средняя глубина океа-
на должна была бы составлять 17 км, а 
на самом деле она значительно мень-
ше — около 4 км. Кроме того, волны, 
сопровождавшие извержение, заре-
гистрированы даже там, где их появле-
ние вообще совершенно неожиданно, 
например на противоположной сторо-
не островной цепи, которая для волны 
является непреодолимым препятстви-
ем. На эти парадоксы сразу обратили 
внимание, но в течение многих лет они 
оставались необъясненными. 

В 1955 г., когда вошли в практику 
микробарографы, способные улавли-
вать самые незначительные колебания 
атмосферного давления, М. Эвинг из 
Ламонтской обсерватории и Ф. Пресс 
из Массачусетского технологического 
института обнаружили, что сейсмиче-
ские волны, распространяющиеся в не-
драх Земли, могут возбуждать и 
колебания в атмосфере. В 1967 г. 
Д . Харкридер (Университет Брауна) и 

У 

АНАК-КРАКАТАУ(«Сын Кракатау») — новый вулканический 
конус, образовавшийся почти на месте старого конуса Да-
нан в кальдере, которая осталась после событий 1883 г. Он 

показался над водой в конце января 1928 г. С тех пор вслед-
ствие его деятельности большая часть старой кальдеры за-
полнилась обломочными породами. (Снимок М.Краффта.) 
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Ф. Пресс показали, что часть энергии 
низкочастотных колебаний в атмосфе-
ре, которые вызываются ядерными ис-
пытаниями. передается океану, и вдали 
от района взрыва появляются волны. 
Механизм возникновения волн при 
ядерных взрывах очень сложен: коли-
чество передаваемой энергии сильно 
зависит от резонанса, т.е. в конечном 
счете от собственных частот колебания 
океана и атмосферы. Тем не менее об-
щий принцип взаимодействия этих 
сред формулируется довольно просто. 
Можно считать, что океан «реагирует» 
на чередующиеся повышения и пони-
жения атмосферного давления таким 
образом, чтобы поддерживалось гид-
ростатическое равновесие: при увели-
чении атмосферного давления океан 
«мелеет», а уменьшение давления вы-
зывает повышение его уровня, так что 
суммарное давление столбов воздуха и 
воды на единицу площади дна моря 
остается более или менее постоянным. 
Харкридер и Пресс сочли возможным 
провести аналогию между ядерным и 
вулканическим взрывами и предполо-
жили, что этим путем можно объяс-
нить возникновение необычных цуна-
ми при взрыве Кракатау. 

Потребовалась длительная и кро-
потливая работа, чтобы разобраться в 
механизме истинных цунами, нахлы-
нувших на берега Зондского пролива. 
Следовало учитывать данные только 
тех приборов, которые регистрирова-
ли приход цунами, а не вызванных ими 
вторичных волн, отмеченных в зали-
вах, где стояло большинство мареогра-
фов. Затем необходимо было просле-
дить весь путь цунами от места их воз-
никновения, принимая во внимание ре-
фракцию волн, т.е. изменение их скоро-
сти, в зависимости от изменения глуби-
ны проливов. В 1981 г. И. Иокаяма из 
Вулканологической обсерватории в 
Усу (Япония) проанализировал ре-
фракцию волн, распространявшихся от 
Кракатау, и составил карту их маршру-
тов. Он пришел к выводу, что некото-
рые небольшие цунами, возможно, об-
разовались при проникновении продук-
тов извержения в море, но самая высо-
кая волна, достигшая Джакарты 27 ав-
густа в 12 ч 16 мин, скорее всего, была 
связана с подводным извержением. 

Иного мнения придерживается 
Дж . Лэттер (Департамент научных и 
промышленных исследований, Новая 
Зеландия). Он попытался максимально 
точно установить последовательность 
событий, исходя из показаний мано-
метра на газовом заводе и мареографа, 
установленного в бухте Джакарты. 
Зная время прибытия мощной воздуш-
ной волны в Джакарту, он рассчитал 
момент взрыва Кракатау, имея в виду, 
что эта волна достигла города через 
8 мин после катастрофы, а разница 
времени между Джакартой и островом 
составляет 5 мин. Согласно карте, 

предложенной Иокаямой, волна цуна-
ми преодолела расстояние от Кракатау 
до Джакарты за 2 ч 25 мин. Сопоста-
вив времена взрывов и график движе-
ния цунами, Лэттер продемонстриро-
вал, что разница в показаниях марео-
графа и манометра составляла 3,5 мин. 
Восстановив точную хронологию со-
бытий, он доказан полное соответст-
вие времен прибытия в Джакарту воз-
душных волн и морских волн, вызван-
ных второстепенными взрывами. 

В некоторых случаях, однако, мор-
ские волны не сопровождались колеба-
ниями атмосферы и, очевидно, не были 
связаны со взрывами. Самая мощная 
воздушная волна, докатившаяся до от-
даленных уголков Индийского океана, 
достигла Джакарты в 10 ч 08 мин. Ес-
ли принять во внимание время движе-
ния волны и прочие факторы, получа-
ется, что взрыв Кракатау произошел в 
9 ч 58 мин. Большая морская волна бы-
ла зарегистрирована мареографом в 
Джакарте почти в тот же самый мо-
мент, когда манометр на газовом заво-
де отметил приход воздушной волны. 
Судя по тому, что время движения 
морской волны от Кракатау до Джа-
карты составляет приблизительно 2 ч 
25 мин, а по мнению Лэттера, никаких 
особых событий на Кракатау около 7 ч 
40 мин утра не происходило, большая 
морская волна, видимо, была вызвана 
колебаниями в атмосфере. Настоящая 
же волна цунами, возникшая вслед-
ствие взрыва, случившегося в 9 ч 
58 мин, имела значительно большую 
амплитуду, чем ложные цунами, и поя-
вилась в Джакарте только в 12 ч 
16 мин. 

Начиная с этого момента особенно 
важными становятся расчеты времени. 
Получалось, что волна, прибывшая в 
12 ч 16 мин, возникла в районе вулкана 
в 9 ч 45 мин, т.е. за 13 мин до главного 
взрыва. Лэттер был уверен в точности 
своих расчетов и не сомневался в том, 
что есть связь между самыми мощны-
ми воздушной и морской волнами. По-
этому он сделал вывод, что цунами об-
разовались не в районе Кракатау, а 
ближе к бухте Джакарты — на рассто-
янии от вулкана, эквивалентном 13-ми-
нутной разнице во времени. Затем, ис-
пользуя карту Иокаямы, он показал, 
что волна, вызванная взрывом в 9 ч 
58 мин, возникла в 10—15 км от Крака-
тау. Эта точка отвечает примерно 
внешнему краю вновь образовавшегося 
острова Кальмейер. Аналогичным об-
разом Лэттер установил, что по мень-
шей мере три гигантские волны, свя-
занные с извержением Кракатау, были 
обязаны своим происхождением втор-
жению в море колоссальных пирокла-
стических потоков, один из которых и 
сформировал остров Кальмейер. Эти 
цунами — крупнейшие из волн, о кото-
рых известно, что они были вызваны 
соприкосновением пирокластических 

потоков с морской водой. Впрочем, 
подобные явления мы находим и в ис-
тории извержения других вулканов. 
Так, в 1980 г. сотрудники Геологичес-
кой службы США Ю. Кенль и С. Свен-
сон сообщили, что 9-метровая волна, 
которая прокатилась по заливу Ин-
глиш на Аляске после извержения вул-
кана Августин в 1976 г., образовалась, 
когда в воды залива ворвался пирокла-
стический поток. 

ПОСЛЕ извержения 1883 г. на том 
же месте, где находился конус Да-

нан, возник новый вулкан — Анак-
Кракатау («Сын Кракатау»). Сначала 
он был скрыт под водой, а в конце ян-
варя 1928 г. показался над поверхнос-
тью моря. Продукты более поздних из-
вержений — лавы и пирокластические 
породы — постепенно заполнили се-
верную часть кальдеры 1883 г. Центры 
вулканической активности со временем 
смещаются на юг, и очень может быть, 
что они приурочены к тем же разлом-
ным структурам, вдоль которых рас-
полагались вулканические сооружения 
прежнего острова Кракатау. В конце 
концов может возникнуть новый ост-
ров, который, как и старый, протянет-
ся с северо-востока на юго-запад. По-
добно птице Феникс, остров Кракатау 
возрождается из пепла. 

ПТИЦЫ 
Перевод с английского 

Сборник статей из журнала 
"Scientific American", выпущенный 
в США отдельной книгой, посвя-
щен основным проблемам орни-
тологии. В нем изложены со-
временные данные о полете, ми-
грации и навигации, эволюции и 
поведении, физиологических 
особенностях, пении птиц, а так-
же о взаимоотношениях челове-
ка и птиц в современном мире. 

Книга предназначена для 
биологов всехспециапьностей, в 
первую очередь для орнитоло-
гов, зоологов, экологов, специа-
листов по охране природы, пре-
подавателей и студентов, а так-
же для всех лиц, интересующих-
ся жизнью птиц. 

1983 г., 42 л. Цена 4 р. 70 к. 
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Социальная археология 
мегалитических памятников 

Переход от простых могил к сложным погребальным 
сооружениям в эпоху неолита на территории 

Западной Европы совпадал, по-видимому, с появлением 
централизованной политической власти 

ВПОСЛЕДНИЕ два десятилетия в 
археологии наметился переход от 
концепции воссоздания прошлого 

в рамках истории культуры к концеп-
ции «процесса», которая стремится 
объяснить события прошлого, а не 
только описать их. Как считает Кент 
В. Флэннери из Мичиганского универ-
ситета, некоторые археологи стран 
Нового Света «в конечном счете инте-
ресуются не индейцем, стоящим за 
каждым древним предметом, а скорее 
системой, стоящей и за индейцем, и за 
предметом: какие другие компоненты 
имеет эта система, какой источник 
энергии приводит ее в движение ... и 
так далее.». 

Различие между двумя подходами к 
археологии становится еще более оче-
видным на исторических материалах 
Старого Света, связанных с изучением 
европейских мегалитов (от греческого 
мегас — «большой» и литое — «ка-
мень»). Эти внушительные памятники 
вот уже более ста лет занимают вооб-
ражение исследователей. Они встреча-
ются во всех странах Европы, прилега-
ющих к Атлантическому океану, от по-
бережья Средиземного моря до Шве-
ции, и наличие во многих мегалитах че-
ловеческих костей показывает, что они 
служили в качестве гробниц. Некото-
рые из мегалитов весьма - просты по 
конструкции, хотя и их вряд ли было 
легко построить. Например, памятни-
ки, называемые дольменами, иногда 
состоят из трех или четырех больших 
валунов, несущих на себе массивную 
плиту — «крышу» («ключевой ка-
мень»), В Европе имеется около 
50 тыс. дольменов, и их сооружение 
потребовало усилий огромного числа 
людей, чтобы сгруппировать валуны, 
построить земляные пандусы и устано-
вить «ключевые камни». Другие мону-
менты гораздо сложнее по конструк-
ции, чем дольмены, и на их сооружение 
были затрачены сотни тысяч человеко-
часов. Такими, например, являются 
огромные «коридорные могилы» в 
Нью-Грейндже (Ирландия) и в Маэс-
Хауи на Оркнейских островах. 

Даже первые исследователи мегали-

КОЛИН РЕНФРЮ 

тических памятников в Европе призна-
вали, что они были очень древними и 
предшествовали эпохе Римской импе-
рии. Размеры и сложность таких по-
строек, как «коридорные могилы», за-
ставляли, однако, тех же самых иссле-
дователей считать, что мегалитические 
сооружения были созданы варварски-
ми народами древней Европы. От-
сутствие в них металлических предме-
тов свидетельствовало о том, что их 
создали простые земледельцы «ново-
каменного века» (неолита), но до появ-
ления методов абсолютной датировки 
об их реальном возрасте можно было 
только гадать. 

Действительно ли эти постройки от-
ражают влияние более высокой куль-
туры, проникавшей с Крита и из Гре-
ции на запад до Испании и затем на се-
вер вдоль Атлантического побережья? 
Благодаря этому предположению 
быстро сформировалась «диффузио-
нистская» точка зрения, согласно кото-
рой варварская Европа просто заимст-
вовала достижения древних цивилиза-
ций Ближнего Востока. Ученые — 
представители «культурно-историчес-
кой школы» — даже попытались кар-
тографировать распространение этих 
предполагаемых средиземноморских 
влияний. 

Появление радиоуглеродного мето-
да датировки привело эти диффузио-
нистские взгляды к полному краху. 
Очень скоро было установлено, что ме-
галитические памятники нескольких 
областей Европы примерно на 2000 лет 
старше, чем любой из их предполагае-
мых средиземноморских прототипов. 
Самые ранние из них, например в Бре-
тани, могут быть датированы 4500 г. 
до н.э. Не оставалось никаких сомне-
ний в том, что эти сооружения — древ-
нейшие каменные постройки, все еще 
сохранившиеся во многих уголках ми-
ра, — имели местное, европейское 
происхождение. 

ПЕРЕД археологами тогда встала 
двойная проблема: необходимо бы-

ло не только найти какое-либо объясне-
ние по поводу происхождения этих мо-

нументов, но и высказать свое мнение 
относительно их назначения, что мо-
гло бы сделать данные памятники бо-
лее понятными для нас. Различные ис-
торические реконструкции, которые 
предлагались до сих пор, считаются те-
перь неудовлетворительными. Вместо 
этого исследователь рассуждает сейчас 
с позиций «процесса», рассматривая 
систему, стоящую и за монументами, и 
за обществами, которые их строили. 
Сегодня археологи все еще почти не 
располагают сведениями о том, поче-
му эти мегалитические памятники воз-
никли именно там, где они сейчас нахо-
дятся, а не повсеместно в Европе. Но 
ученые по крайней мере начали думать 
о мегалитах и в социальном плане. 

Хотя, конечно, эти сооружения мо-
гли иметь и другие функции, большин-
ство из них использовалось в качестве 
гробниц. В некоторых областях, осо-
бенно на территории Великобритании, 
есть древние каменные монументы и 
иного рода, как, например, огромные 
каменные кольца Стонхенджа, Авибе-
ри и Кольцо Брогара на Оркнейских 
островах. В Бретани огромное скопле-
ние камней, стоящих параллельными 
рядами длиной свыше 1 км, обнаруже-
но в Карнаке. Результаты анализа на 
содержание углерода-14 и разнообра-
зие форм монументов в различных об-
ластях указывают на то, что они могли 
иметь пять или шесть совершенно неза-
висимых друг от друга мест происхож-
дения. Одним из таких мест определен-
но была Бретань. Другое находилось в 
Португалии а, возможно, в Испании, 
третье — в Дании, четвертое, видимо, 
в Ирландии и еще одно, вероятно, в 
Южной Англии. Г. Дэниэл из Кем-
бриджского университета высказал 
предположение, что некоторые из этих 
каменных сооружений заимствовали 
свою форму у деревянных домов мест-
ных жителей и их предшественников. 
Для некоторых случаев это действи-
тельно вполне допустимое предполо-
жение, но оно никак не объясняет при-
чину появления подобных памятников. 

Столкнувшись с рассматриваемой 
проблемой, археологи задались вопро-
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РОВ. ОКРУЖАЮЩИЙ КОЛЬЦО БРОГАРА, один из двух круп-
нейших памятников (хенджей) позднего неолита на главном 
острове Оркнейского архипелага. Раскопки проводились 

экспедицией под руководством автора статьи. По оценкам 
исследователей, на сооружение рва длиной 330 м было за-
трачено 80 тыс. человеко-часов. 
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сом: какова была роль этих разно-
образных памятников в обществах, ко-
торые их создавали? Частично этот во-
прос касается и реальных функций ука-
занных монументов. Каким образом 
их использовали, как они помогали лю-
дям древнего общества? Ответ на по-
ставленные вопросы помог бы понять 
и характер данных обществ. Какими 
они должны были быть, чтобы такие 
монументы заняли в их жизни свое ос-
мысленное место? Оба этих вопроса 
выходят за рамки рассмотрения «по-
лезности» древних каменных сооруже-
ний в узком материалистическом или 
функционалистском смысле; очевидно, 
что с самого начала эти гигантские па-
мятники во многих случаях должны 
были иметь огромное символическое 
значение. Они наверняка служили ис-
точником гордости их создателей и, 
возможно, предметом зависти со сто-
роны соседей. При социальном подхо-
де к этим вопросам невольно затраги-
ваются такие человеческие качества, 
как гордость и соперничество, соли-
дарность и конкуренция. 

Как бы ни были интересны эти два 
вопроса, мы прежде всего должны вы-
яснить, в каком конкретном месте или 
регионе сооружались интересующие 
нас памятники. В разных областях мо-
нументы отличаются друг от друга, и 

поэтому здесь необходимо использо-
вать специальный метод интерпрета-
ции закономерности их размещения. 
Одна из первых областей, которую сле-
дует изучить, — древний Уэссекс, те 
несколько графств Южной Англии, где 
находятся Стонхендж, Авибери и мно-
жество менее значительных памятни-
ков. Интересующий нас период — от 
4000 г. до н.э., времени возникновения 
здесь земледельческих общин, до 
2000 г. до н.э., времени появления тех-
нологии обработки бронзы, когда 
строительство мегалитических мону-
ментов полностью прекращается. Д о 
недавних пор об оседлых поселениях на 
этой территории было известно очень 
немного. 

ДРЕВНЕЙШИЕ монументы Уэссекса 
в действительности не являются 

мегалитическими: они не имеют круп-
ных камней. Тем не менее это погре-
бальные памятники. Они представля-
ют собой длинные, продолговатые 
холмы, до 70 м длиной, известные как 
«длинные курганы». Сооруженные из 
мелового грунта, они являются в неко-
тором смысле местным эквивалентом 
каменных гробниц, характерных для 
более западных областей и более ред-
ких в самом Уэссексе. Поскольку пер-
вые исследователи этих сооружений не 

обнаружили в них погребальных ка-
мер, они сначала были названы длин-
ными бескамерными курганами. Одна-
ко более поздними раскопками было 
установлено, что большинство из них 
первоначально имело внутри деревян-
ные конструкции, разрушившиеся еще 
в древности. Подобно мегалитическим 
камерным гробницам, указанные кур-
ганы, несомненно, служили местом за-
хоронения умерших, но количество по-
гребенных в них в большинстве случаев 
невелико. Кроме того, скелеты там ча-
сто бывают неполными, и это дает ос-
нование предположить, что труп умер-
шего хоронили где-то на стороне для 
естественного разложения, с тем что-
бы подготовить его для вторичного за-
хоронения в кургане (обычай, хорошо 
документированный для разных куль-
тур во многих уголках земного шара). 

Погребальный инвентарь в длинных 
курганах весьма беден, как, впрочем, 
почти во всех европейских мегалитиче-
ских гробницах. Эти находки чаще все-
го ограничиваются набором обычных 
неолитических вещей: керамика, поли-
рованные каменные топоры и кремне-
вые орудия. За исключением гробниц 
Испании и Португалии, едва ли дела-
лась хоть одна попытка поместить в 
могилу обильно орнаментированные 
предметы, такие, как каменныескульп-

на запад Франции, в северную Германию, частично в Скан-
динавию и наконец в Англию, Уэлс, Шотландию и Ирландию 
(карта спева). С появлением метода абсолютной датировки, 
с помощью которого удалось установить, что некоторые ме-
галитические памятники на территории Франции были по-
строены примерно в 4500 г. до н.э. и что памятники на отда-
ленных Оркнейских островах на несколько столетий стар-
ше египетских пирамид, диффузионистская точка зрения 
уступила свое место мнению о местном происхождении па-
мятников (карта справа). 

ПРЕДПОЛАГАЕМОЕ РАСПРОСТРАНЕНИЕ мегалитов в Евро-
пе по побережью Атлантического океана по данным, кото-
рыми располагали археологи еще до появления радиоугле-
родного метода датировки. Предположение основывалось 
на допущении, что могильники Крита и Греции с характерны-
ми для них земляными крышами появились раньше, чем та-
кие же сооружения Италии и Сицилии, которые в свою оче-
редь легли в основу домегалитических каменных могильни-
ков на Мальте и в Сардинии. Впоследствии распростране-
ние мегалитов происходило через Иберийский полуостров 
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СИЛБЕРИ-ХИЛЛ, огромный могильный холм искусственного происхождения, рас-
положенный близ Авибери в Уилтшире. На снимке, сделанном аэрофотосъемкой, 
он виден в центре. Это самое крупное рукотворное сооружение в Европе до про-
мышленной революции. По подсчетам, на его создание было затрачено 18 млн. 
человеко-часов. 

туры или изделия из камня, украшен-
ные резьбой или каким-либо иным спо-
собом. Таким образом, можно утверж-
дать, что как в Уэссексе, так и на более 
широкой территории эти гробницы не 
служили местом демонстрации лично-
го богатства, а предметы, помещен-
ные в них, отнюдь не свидетельствуют 
о высоком общественном положении 
умерших. Здесь заметно отличие от на-
ходок в Уэссексе следующего перио-
да — раннебронзового века. В течение 
ближайших после 2000 г. до н.э. столе-
тий в индивидуальные могилы клали 
богатый погребальный инвентарь, 
включая предметы из бронзы, янтаря и 
золота. 

Вторая категория земляных уэссек-
ских памятников известна как «лагерь с 
дамбами». Большинство таких лагерей 
представляют собой почти круглые 
площадки диаметром около 200 мет-
ров, окруженные концентрическими 
кольцами рвов. Рвы несплошные, они 
имеют невскопанные участки — про-
ходы, и теперь стало ясно, что именно 
валы, насыпанные из выкопанного ме-
лового фунта, а не рвы имели первона-
чально основное оборонительное зна-
чение. Недавние раскопки Роджера 
Мерсера из Эдинбургского университе-
та в Хамблдон-Хилле в Дорсетшире 
выявили валы, которые были защище-
ны стоящим впереди бревенчатым па-
лисадом. Кроме того, Мерсер обнару-
жил во рвах человеческие черепа и об-
ломки костей, что позволяет пересмот-
реть наши прежние гипотезы о назна-
чении этих памятников как мест для со-
браний широко разбросанных обшин 
из прилегающих областей. Мерсер 
предполагает, что эти укрепленные 
площадки служили в качестве «центров 
для помещения трупов ... обширных, 
зловонных, открытых кладбищ, мол-
чание которых нарушалось только на-
зойливым криком воронья». 

И длинные курганы, и лагеря с дам-
бами относятся к раннему периоду бри-
танского неолита, примерно от 4000 до 
3500 г. до н.э. Позднее, около 3000 г. 
до н.э., появился совершенно иной вид 
памятников типа «хендж» (термин, 
происходящий от знаменитого уэссек-
ского памятника Стонхендж). Однако 
большинство хенджей не являются 
кольцами из крупных камней. Они 
представляют собой круглую площад-
ку, окруженную рвом и тщательно на-
сыпанным валом, который находится 
обычно на внешней стороне рва. Как 
правило, они имеют один-два входа-
дамбы, а вся планировка выглядит го-
раздо более правильной, чем у прежних 
лагерей с дамбами. Раскопки в местах 
расположения ряда хенджей (особенно 
в Даррингтон-Уолсе), проведенные 
Джеффри Уэйнрайтом, инспектором 
древних памятников при Департаменте 
экологии Великобритании, показали, 
что некоторые из них включают в себя 

и прочные круглые деревянные здания. 
Хенджи иногда очень велики по разме-
рам и достигают 500 м в диаметре. 

Наконец, в этом кратком обзоре уэс-
секских памятников следует упомянуть 
о самом Стонхендже, с его кольцом из 
камней, связанных друг с другом пере-
крытиями, и о гигантском искусствен-
ном земляном холме Силбери-Хилл 
близ каменного кольца Авибери, гораз-
до более крупного, чем Стонхендж. 
Вплоть до эпохи промышленной рево-
люции Силбери-Хилл оставался круп-
нейшим сооружением Европы, сделан-
ным руками человека. 

ДЛЯ ТОГО чтобы разобраться в этом 
обилии материала, можно исполь-

зовать два аналитических метода. Пер-
вый метод учитывает пространствен-
ное расположение, второй рассматри-
вает абсолютную величину памятни-
ков. Оба метода могут дать сведения о 
наличии иерархии, а это в свою очередь 
может отражать социальные ранги, 
лежащие в основе самого общества. 
Например, когда памятники Уэссекса 
были нанесены на карту (картографи-
рованы), стало очевидно, что 132 длин-
ных кургана почти в 20 раз превосходят 
по своей численности семь лагерей с 
дамбами. Карта показала также боль-
шую разбросанность длинных курга-
нов. Они разделялись, по-видимому, 
на пять групп, и в пределах каждой из 
них имелся соответственно один ла-
герь с дамбами. (Два лагеря выпадают 
из общего числа, так как не могут быть 

уверенно связаны ни с одной из групп 
длинных курганов.) Таким образом, 
можно уже говорить об умеренной 
пространственной иерархии, если счи-
тать каждый лагерь с дамбами цент-
ром небольшого района, определяемо-
го одной группой длинных курганов. 
Если посмотреть на распространение 
крупных хенджей (тех, что свыше 
200 м в диаметре), то выявится, что их 
пространственное размещение совпа-
дает с размещением лагерей с дамба-
ми. Каждый лагерь с дамбами в более 
позднее время заменяется (опять-таки 
за двумя исключениями) одним круп-
ным хенджем. 

Этот анализ можно продолжить, ес-
ли от пространственного распростра-
нения обратиться к размерам памятни-
ков. Например, длинные курганы име-
ют довольно скромную величину. Рас-
чет трудоемкости их сооружения (ос-
нованный на простых способах вычис-
ления объема перенесенной земли с уче-
том использования самых примитив-
ных орудий труда, таких, как деревян-
ные лопаты и кирки из рога оленя) по-
казывает, что для насыпания каждого 
кургана потребовалось от 5 тыс. до 
10 тыс. человеко-часов, что примерно 
равно объему работы, который могли 
выполнить 20 человек за 50 дней. Тру-
доемкость строительства лагерей с 
дамбами на целый порядок больше и 
составляет от 40 тыс. до 100 тыс. 
человеко-часов. Огромные хенджи эпо-
хи позднего неолита требовали еще 
больших затрат труда, на их сооруже-
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ние уходило до I млн. человеко-часов. 
Уэйнрайт вычислил, что на строитель-
ство хенджа Даррингтон-Уоллс, на-
пример, ушло всего 900 тыс. человеко-
часов. Если рассматривать самые круп-
ные хенджи, такие, как Силбери-Хилл 
и Стонхенлж, то, по подсчетам Ричар-
да Аткинсона из университетского кол-
леджа в Кардиффе, трудовые затраты 
на их сооружение (включая работу по 
транспортировке камней в Стонхендж) 
составили соответственно 18 млн. и 
30 млн. человеко-часов, т.е. величину 
седьмого порядка. 

Таким образом, помимо очевидной 
пространственной иерархии существу-
ет еще и иерархия трудовых затрат, 
выраженная в человеко-часах. Не-
сколько лет назад было высказано 

предположение, что можно воссоздать 
социальные структуры на основе кор-
реляции их с пространственно-энер-
гетическими иерархиями и что для по-
зднего неолита можно соответственно 
говорить об обществах, стоящих на 
стадии «вождества» или «племенных 
союзов», центрами которых были пять 
больших уэссекских хенджей. О приб-
лизительных размерах их территории 
можно судить, разделив прилегающую 
местность на районы, в каждом из ко-
торых крупный хендж будет домини-
рующим пунктом. При столь значи-
тельных затратах труда неизбежен вы-
вод о наличии центральной организую-
щей силы и ряде других выявленных 
этнографами черт, характерных для 
обществ уровня племенных союзов. 

Наиболее существенной чертой явля-
ется, конечно, существование ранжи-
рованного общества (с вождем во гла-
ве), жившего за счет системы, основан-
ной на установленном вождем перерас-
пределении продукции, включая и не-
которые предметы первой необходи-
мости. Характерно, что племенные со-
юзы имели более высокую плотность 
населения и более четко выраженные 
территориальные границы, чем менее 
развитые общества. У них были цент-
ры, которые координировали социаль-
ную, религиозную и хозяйственную де-
ятельность; они демонстрировали 
рост специализации, так же как и спо-
собность организовать и использовать 
рабочую силу для крупных строитель-
ных работ. 

ПОГРЕБАЛЬНЫЕ ПАМЯТНИКИ Уэссекса в Великобритании 
сгруппированы в основном на нагорьях, лишенных лесной 
растительности (белыезоны), которые предпочитали земле-
дельцы эпохи неолита, первыми заселившие данную терри-
торию. Их могильные курганы (черные точки) представляли 
собой длинные холмы, и поэтому их нельзя отнести к мега-
литам. Когда они представлены 5—6 группами холмов (об-
ласти, очерченные красными пиниями), то каждая из четы-
рех групп с меньшим числом холмов включает один лагерь с 
дамбами (кружки с точкой), в котором, по-видимому, произ-
водились предварительные захоронения, и затем кости, 
оставшиеся от трупов, переносили в близрасположенный 
длинный холм (карта слева). Найденный в длинных холмах 
погребальный инвентарь — немногочисленный и включает 
самые простые предметы быта. Это говорит о том, что об-

щество земледельцев было социально однородным. Когда 
пятью веками позже в этой части Англии стали строить 
круглые земляные хенджи иного вида, некоторые наиболее 
крупные из них (треугольники на карте справа) находились 
в тех же местах, где раньше были лагеря с дамбами с близле-
жащими сгруппированными длинными холмами. Памятни-
ки типа хенджей, которые редко включают мегалиты, сде-
ланы искуснее, чем более ранние лагеря с дамбами. По это-
му факту можно предположить, что общество, которому 
служили эти памятники, было уже с более сложной соци-
альной структурой. Это предположение подтверждается 
наличием двух крупнейших памятников в данном районе 
(отмечены прямоугольниками) — Стонхендж и к северу от 
него Силбери-Хилл. 
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НЕКОТОРЫЕ из этих черт уже можно 
приписать государствам, оставив-

шим памятники типа Даррингтон-
Уоллс или Авибери в их центре. Следу-
ющим шагом в развитии общества яв-
ляется дальнейшая централизация: 
слияние или соединение прежде незави-
симых территорий отдельных племен-
ных союзов в федерацию, возможно со 
Стонхенджем в качестве ее ритуально-
го центра и Силбери-Хиллом в качест-
ве ее крупнейшего памятника. На осно-
ве проведенных в Силбери-Хилл раско-
пок Аткинсон предположил, что этот 
памятник был сооружен не более чем 
за два года. Даже при наличии людей, 
работающих ежедневно по восемь ча-
сов в течение 300 дней в году, для стро-
ительства большого кургана потребо-
вался бы отряд из 3700 человек, и каж-
дого члена этого отряда нужно было 
кормить и содержать с помощью ре-
сурсов данного племенного союза. 

Такой подход в духе «социальной ар-
хеологии» заставляет рассматривать 
более крупные памятники с точки зре-
ния их четко выраженного социального 
содержания. Они отражают динамику 
процесса социального развития, когда 
простые общества раннего периода по-
зднее превращаются в централизован-
ные социальные единицы; последние 
должны иметь большую плотность на-
селения и, как следствие, более круп-
ные памятники (большие хенджи и 
Силбери-Хилл), которые мы можем 
считать продуктом обществ, стоявших 
на уровне племенных союзов, в отли-
чие от меньших памятников типа длин-
ных курганов. Это особенно важно, по-
скольку большинство европейских ме-
галитических сооружений может быть 
близко сопоставлено с длинными кур-
ганами. Они также являются погре-
бальными памятниками, часто на их 
постройку затрачивалось не менее 
10 тыс. человеко-часов, и многие из 
них территориально столь же разбро-
саны, как и длинные курганы. Крупные 
памятники встречаются значительно 
реже: хенджей и каменных колец на ев-
ропейском континенте почти нет (хотя, 
если судить по размерам, огромные ли-
нии камней в Карнаке, несомненно, 
принадлежат к категории Стонхенд-
жа). 

ПОНЯТИЯ о масштабе и пространст-
венной организации вновь стано-

вятся полезными, когда более внима-
тельно смотришь на длинные курганы 
Уэссекса или на каменные монументы 
того же возраста, такие, как мегалити-
ческие гробницы на о. Арран близ за-
падного побережья Шотландии. Если 
провести линии посередине между па-
мятниками, чтобы разделить мест-
ность на отдельные области (процесс, 
который географы называют форми-
рованием многоугольника Тиссена), то 
обнаружится, что, за немногими ис-

ключениями, вся территория разделит-
ся на области с приблизительно равной 
продуктивностью. Например, на Арра-
не каждый такой многоугольник со-
держит по крайней мере небольшую 
часть весьма ограниченных по площа-
ди пахотных земель острова. Не считая 
тех случаев, когда памятники стоят 
парами, они территориально рассредо-
точены. Если к тому же учесть и разме-
ры монументов, то окажется, что здесь 
еще нет признаков иерархической 
структуры: по крайней мере в пределах 
величины одного порядка эти гробни-
цы имеют приблизительно одинако-
вые размеры. Здесь господствует урав-
нительный принцип. 

Логично предположить, что эти па-
мятники пяти- или шеститысячелетне-
го возраста отражают существование в 
прошлом небольших, довольно раз-
бросанных групп земледельцев, жив-
ших в общинах, еще не знавших центра-
лизации. Несомненно, что эти группы 
были связаны брачными, а следова-
тельно, и родственными узами (а, воз-
можно, также и товарообменом), но 
политически они вполне могли быть 
независимыми друг от друга. Племен-
ные связи между ними, первоначально 
довольно ограниченные, возникают на 
следующем этапе — при строительст-
ве огороженных мест с дамбами. 

Мы можем представить себе как 
умерших со всех двадцати, или около 
того, территорий длинных курганов в 
районе Хамблдон-Хилл, так живо опи-
санном Мерсером, привозили туда (в 
лагеря с дамбами) для гниения, а кости 
некоторых из них брали позднее для за-
хоронения в местных длинных курга-
нах. Поскольку территории длинных 
курганов составляют по площади в 
среднем около 10 кв. км, то, приняв, 
что каждому человеку в условиях про-
стого земледельческого хозяйства от-
водилось от 10 до 15 гектаров земли, 
можно вычислить, что на одной такой 
территории жило от 20 до 100 человек. 
Эти небольшие группы можно рас-
сматривать как «сегментные общест-
ва», если использовать термин соци-
альной антропологии. Каждый сег-
мент — это экономически и политиче-
ски автономная группа людей, само-
обеспечивающаяся и осуществляющая 
эффективный контроль над своими 
производственными ресурсами. 

Исходя из этого допущения, мы мо-
жем значительно определеннее судить 
и о гораздо более претенциозных мега-
литических камерных гробницах. Они 
были, конечно, местом захоронений, 
причем, за вероятным исключением 
длинных курганов с деревянными ка-
мерами, они были местом коллектив-
ных захоронений. Но группа из предпо-
лагаемого числа людей, даже если это 
была постоянная группа, занимающая 
один и тот же участок земли на протя-
жении столетий, фактически не нужда-

лась в монументальной гробнице для 
захоронения в ней умерших. Проще 
было похоронить их побыстрее, без 
лишних хлопот. Поэтому монумен-
тальность камерных гробниц логиче-
ски не объясняется их погребальным 
назначением. Это наводит на мысль о 
другом их назначении. Как считает Эн-
дрю Флеминг из Шеффилдского уни-
верситета, это были «гробницы для 
живущих», иначе говоря, их монумен-
тальный характер является результа-
том намеренных действий живых чле-
нов общества и должен служить зада-
чам этого общества. Для объяснения 
роли этих камерных гробниц могут 
быть выдвинуты три различные, но не-
противоречивые гипотезы, которые 
взаимно дополняют друг друга. 

ЧТО КАСАЕТСЯ этих претенциозных 
памятников, то, как можно предпо-

ложить, первую из функций, которую 
они выполняли, можно назвать «соци-
альной связью». В тяжелые времена, 
особенно в условиях избыточного насе-
ления, община могла функционировать 
более эффективно, если всячески под-
черкивалось и всеми ощущалось ее со-
циальное единство. Строительство та-
кого прочного памятника являлось 
крупным символическим актом, на-
правленным как раз на утверждение 
этого единства. Следует напомнить, 
что в ту пору у людей почти не было 
других долго сохраняющихся творений 
человеческих рук: даже дома сооружа-
лись обычно из дерева и других быстро 
разрушающихся материалов. Когда же 
создаватся такой памятник, он на дан-
ной территории становился наиболее 
крупным искусственным сооружением. 
Иногда, по-видимому, даже имело ме-
сто известное соперничество между со-
седними территориями за то, чтобы 
иметь у себя самый крупный и наибо-
лее выдающийся социально значимый 
объект подобного рода. 

Далее можно утверждать, что эти 
памятники следует рассматривать не 
просто как гробницы, а как обществен-
ные центры. Зачастую они могли слу-
жить местом собраний, а может быть, 
местом отправления всех религиозных 
обрядов, связывающих общину как це-
лое с ее далекими предками и с умерши-
ми недавно. Сооружение такого цент-
рального памятника могло дать види-
мое выражение общественным стрем-
лениям местной группы, содействуя 
обеспечению ее постоянной сплоченно-
сти и, таким образом, выживанию. 

Вторую, тесно связанную с первой, 
идею выдвинул Артур А. Саксе из 
Университета шт. Огайо. Он указывал 
на взаимосвязь такой похоронной дея-
тельности общины с утверждением ее 
права на земли предков. По его словам, 
«степень, до которой отдельная корпо-
ративная группа имеет право использо-
вать и/или контролировать жизненно 
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важные, но ограниченные ресурсы, до-
стигается и/или узаконивается благо-
даря прямому наследованию от умер-
ших (т.е. прямой связи с предками). Та-
кие группы будут утверждать свой 
формальный контроль над соответст-
вующими территориями исключитель-
но на основе захоронения там своих 
умерших». Право собственности на об-
щинную землю утверждается, таким 
образом, сохранением на ней гробницы 
предков. Суммируя обе точки зрения, 
можно сказать, что эти памятники слу-
жили территориальными знаками сег-
ментных обществ. 

В-третьих, Кристофер Тилли из 
Университета в Лунде (Швеция) выдви-
нул еще одно предположение о назна-
чении этих памятников, не противоре-
чащее двум упомянутым гипотезам. 
Тилли подчеркивает роль погребально-
го ритуала вместе с другими ритуала-
ми жизненного цикла в «узаконивании 
частных интересов» внутри общества. 

Даже в рамках сравнительно однород-
ного, сегментного, организованного на 
основе родовых связей общества, счи-
тает он, существуют классовые проти-
воречия, особенно между старейшина-
ми группы и младшими ее членами. Он 
доказывает, что контроль над ритуа-
лом, значимость которого подчеркива-
лась такими памятниками, закреплял 
постоянное господство старцев. По-
добный аргумент вряд ли существенно 
дополняет уже высказанное мнение о 
том, что эти памятники символизиро-
вали и облегчали социальную связь, но 
в идее Тилли, безусловно, содержится 
иной аспект. 

Каждое из трех приведенных объяс-
нений является функционалистским. 
Иначе говоря, ни одно из них эффек-
тивно не объясняет происхождение ме-
галитов, но зато показывает, какую 
полезную и многозначительную роль 
играли рассматриваемые памятники в 
тех обществах, которые их сооружали. 

Это указание на многозначительность 
должно быть по меньшей мере одним 
из компонентов любого удовлетвори-
тельного объяснения о назначении дан-
ных памятников, и эти объяснения, 
конечно, должны делаться в терминах 
«социальной археологии». 

Конечно, такие идеи трудно прове-
рить прямым способом, каким прове-
ряются обобщения или гипотезы в точ-
ных науках. Тем не менее они могут 
быть изучены еще раз в свете новых ре-
зультатов полевых работ. Именно с 
этой целью и были проведены полевые 
исследования на Оркнейских островах, 
у самой северной оконечности Британ-
ских островов в 1972—1974 гг. На Орк-
нейских островах, по сути дела, нет де-
ревьев, и такой ландшафт сохраняется 
там со времен последней ледниковой 
эпохи из-за постоянных сильных вет-
ров. Местная горная порода представ-
ляет собой хрупкий, слоистый песча-
ник, который древнее население ис-
пользсвато в качестве строительного 
материала вместо дерева. Поэтому все 
оркнейские здания были построены из 
песчаника и хорошо сохранялись. Зем-
ледельческие работы на островах до 
недавних пор велись вручную, и поэто-
му груды камней, которые являются 
теперь указателями погребенных в зем-
ле древних построек, не были разруше-
ны. 

ДРЕВНОСТИ Оркнеев известны дав-
но, и особенно два памятника типа 

хенджей с кольцами из вертикально 
стоящих камней — поселение Скара-
Брей и великолепная коридорная моги-
ла Маэс-Хауи. Скара-Брей, раскопан-
ное в 30-е годы Г. Чайлдом, представ-
ляет собой прекрасно сохранившееся 
селение времен первых земледельцев 
острова (около 3000 г. до н.э.). Сохра-
нились стены домов, поднимающиеся 
на высоту до двух метров, и некоторые 
предметы внутреннего убранства — 
кровати и шкафы из камня. Маэс-Хауи 
имеет внушительную каменную каме-
ру, в которую ведет коридор. Худо-
жественная обработка камня здесь от-
личается высоким качеством, а сами 
камни подобраны так тщательно, что 
лишь с большим трудом можно пред-
ставить, что при сооружении могиль-
ника не использовались никакие метал-
лические орудия. Согласно старой диф-
фузионистской теории о происхожде-
нии мегалитов, Маэс-Хауи, будучи са-
мым красивым памятником Оркней-
ских островов, считался также и древ-
нейшим из всех мегалитов; это, как по-
лагали, первое вдохновенное произве-
дение новых пришельцев, когда они 
высадились здесь и реализовали свои 
высокие идеи, сохранившиеся непоко-
лебимыми в течение десятилетий жиз-
ни на дальнем севере. 

К о времени начала работ на Оркней-
ских островах еще не было известно ни 

ЧЕТЫРЕ МЕГАЛИТИЧЕСКИХ ПАМЯТНИКА, два хенджа и две камерные гробницы 
среди восьми крупнейших древних сооружений, найденных на Оркнейских остро-
вах. Группа археологов вместе с автором статьи произвела повторное вскрытие 
камерной гробницы в Куантернессе, построенной примерно в 3200 г. до н.э. Они 
также раскопали по периметру ров вокруг Кольца Брогара — памятника типа 
хенджа, возведенного примерно за 3000 лет до н.э. и за два столетия до того, как 
была построена камерная гробница Маэс-Хауи. Простота гробницы в Куантернес-
се по сравнению с другими древними постройками говорит о том, что ее создате-
лями была небольшая группа земледельцев. 
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ГРОБНИЦА В КУАНТЕРНЕССЕ показана в разрезе. Пример-
но так выглядела ее северная половина сразу после по-
стройки. Человеческая фигура в центре позволяет судить о 
размерах этого древнего сооружения. Протяженность 
внешнего каменного обрамления 45 м, а высота гробницы в 
центре первоначально была примерно 3,5 м. Три из шести 

боковых камер видны в плоскости разреза (бледно-розовый 
цвет). Экспедиция с участием автора статьи полностью рас-
чистила одну из боковых камер и частично — главное поме-
щение. По расчетам исследователей, число захоронений в 
гробнице достигало четырехсот. 

одной даты, установленной радиоугле-
родным методом, и одна из задач архе-
ологов состояла в том, чтобы полу-
чить датируемые образцы органиче-
ского вещества, подходящие для уста-
новления возраста оркнейских камер-
ных гробниц. Главным объектом, вы-
бранным для раскопок, была гробница 
в Куантернессе. Из одного отчета, на-
писанного в начале X I X в., было из-
вестно, что эта гробница в то время 
вскрывалась, а затем опять была за-
крыта. Наша экспедиция надеялась 
найти данные о времени сооружения 
гробницы, а после дальнейших иссле-
дований внести свой вклад в изучение 
оркнейских памятников в целом. При-
мерно в то же время в Скара-Брей нача-
лись новые раскопки, возглавляемые 
Дэвидом Кларком из Национального 
музея древностей Шотландии, а Грэ-
хэм Ритчи из Королевской комиссии по 
древним и историческим памятникам 
Шотландии приступил к работам на 
одном из оркнейских хенджей — Кам-
ней Стеннесса. 

Крыша гробницы в Куантернессе 
рухнула, и входить в камеру пришлось 
сверху. Как показывает схематический 
план X IX в., в гробнице имелось шесть 
боковых камер, ведущих в прямоуголь-
ную главную камеру, со входом-кори-
лором с восточной стороны, ныне за-

крытом. Однако этот старый отчет не 
подготовил нас к восприятию велико-
лепной, регулярной каменной кладки, 
которая делает эту постройку одним из 
наиболее впечатляющих сооружений 
того периода из существующих где-
либо. Мы не ожидали такого нагро-
мождения человеческих костей и ко-
стей животных, которые обнаружи-
лись, когда сверху был удален мусор. 
Пол главной камеры был покрыт рас-
члененными человеческими скелетами, 
разбросанными вокруг в большом бес-
порядке вместе с обломками керамики 
и другими предметами. Чтобы извлечь 
крохотные фрагменты предметов и ко-
стей, включая кости рыб и птиц, весь 
материал из гробницы нужно было 
промыть водой через грохот-сетку. 
После расчистки главной камеры уда-
лось войти в боковые комнаты гробни-
цы. Когда соединяющие их коридоры 
были расчищены, стало очевидно, что 
эти боковые склепы никогда не были 
закрытыми: согнувшись, можно было 
проползти внутрь и, выпрямившись во 
весь рост, встать в совершенно целой 
каменной комнате с красивым пере-
крытием, просуществовавшим более 
4000 лет. Позднее с помощью радио-
углеродного анализа удалось устано-
вить, что гробница использовалась 
примерно с 3200 г. до н.э., и поэтому 

возраст данного сооружения превы-
шал 5000 лет: оно было на несколько 
веков древнее самой ранней пирамиды 
Египта. 

В гробнице находилось очень мало 
вешей — обломки 34 глиняных горш-
ков, три шлифованных каменных но-
жа и кусок кремня неправильной фор-
мы со следами ретуши. Кости живот-
ных, очевидно от кусков мяса, которые 
приносили в гробницу как дары умер-
шему или в качестве пиши для исполь-
зования во время погребальных ритуа-
лов, были остатками туш 7 овец, 18 яг-
нят и 5 быков. Были также найдены ко-
сти красного оленя и других диких мле-
копитающих, 35 птиц различных видов 
и 7 видов рыб. 

ПРОВЕДЯ анализ скудных фрагмен-
тов человеческих костей, Д ж . Че-

стерман из Шеффилдского университе-
та пришел к поразительным выводам. 
По 12600 найденным кусочкам он уста-
новил, что частично раскопанная глав-
ная камера гробницы и один из полнос-
тью исследованных боковых склепов 
содержали останки по меньшей мере 
157 трупов. Как и в уэссекских длинных 
курганах, тела мертвых наверняка по-
мешали в другом месте для естествен-
ного разложения перед тем, как их ко-
сти собирали для окончательного захо-
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ронения в гробнице. Если учесть 20% 
плошали, еще не раскопанной в глав-
ной камере, и не вскрытые пять боко-
вых склепов, то гробница в Куантер-
нессе содержала, вероятно, останки не 
менее четырехсот человек. 

Установленное по костям соотноше-
ние числа мужских и женских трупов 
(54 : 46) достаточно близко к равенст-
ву, чтобы можно было предположить 
о каких-либо ограничениях на захоро-
нение в гробнице на основе половой 
принадлежности. За исключением мла-
денцев, в гробнице представлены все 
возрастные группы. Классификация по 
возрастному показателю позволяет 
сделать вывод, что средняя продолжи-
тельность жизни не превышала 20—25 
лет. И хотя такие пределы для челове-
ческой жизни явно невелики, это не 
противоречит данным, установлен-
ным по находкам при раскопках других 
неолитических памятников, и можно 
предполагать, что найденные здесь 
скелеты принадлежали умершим всей 
живущей на данной территории общи-
ны. Судя по данным радиоуглеродного 
анализа, указанная гробница использо-
валась около 550 лет, и, следовательно, 
численность общины не превышала 
13—20 человек. 

Пока продолжались раскопки в Ку-
антернессе, мы смогли изучить и дру-
гие оркнейские памятники. Подсчеты 
показали, что затраты труда на соору-
жение гробницы и окружающих ее кам-
ней в Куантернессе составили около 
7 тыс. человеко-часов (без учета степе-
ни мастерства строителей). Очевидно, 
что большинство других оркнейских 
гробниц с камерами, которые распро-
странены особенно широко,требовали 

примерно таких же трудовых затрат. 
При исследовании другого хенд-

жа — Кольца Брогара — было уста-
новлено, что ров, окружающий хендж, 
был не выкопан в земле, а искусно вы-
резан в скалистом грунте, и на это по-
требовалось около 80 тыс. человеко-
часов (без учета сооружения круга из 
стоящих камней). К сожалению, досто-
верно датировать этот памятник не 
удалось. Наилучшая оценка его возрас-
та (около 3000 г. до н.э.) была сделана 
Ритчи с помощью радиоуглеродного 
анализа, проведенного на менее круп-
ном, но близком по характеру сооруже-
нии — Камнях Стеннесса. Из рва, 
окружающего большую гробницу 
Маэс-Хауи, которая, как мы предпола-
гаем, была построена около 2800 г. до 
н.э., нам удалось взять материалы для 
радиоуглеродного анализа. Поскольку 
строительный камень для сооружения 
Маэс-Хауи нужно было транспортиро-
вать на значительное расстояние, тру-
доемкость создания этого памятника 
по величине скорее ближе к трудоемко-
сти сооружения Кольца Брогара, чем 
гробницы в Каунтернессе. 

Эти разнообразные данные позволи-
ли прийти к заключению относительно 
социальной структуры на Оркнеях в 
эпоху их заселения, которую можно со-
поставить с более общей социально-
археологической картиной, характер-
ной для Уэссекса. Во-первых, во время 
своего раннего использования гробни-
ца в Куантернессе ничем не отличалась 
по величине от других подобных па-
мятников острова. Там просто не су-
ществовало такой пространственной 
иерархии. Во-вторых, гробница в Ку-
антернессе была с «равным доступом» 

и содержала сбалансированное количе-
ство представителей обоих полов и 
всех возрастов, кроме младенцев. В-
третьих, погребальный инвентарь был 
весьма прост, что свидетельствует об 
отсутствии сколько-нибудь заметных 
социальных рангов среди людей, захо-
роненных в гробнице. Это открытие 
наряду с «равным доступом» в гробни-
цу подкрепляет мнение о том, что упо-
мянутые люди в этой области в ту эпо-
ху принадлежали к сравнительно одно-
родному обществу. В-четвертых, по-
гребальные обряды были довольно 
сложными: захоронение костей внутри 
гробницы было последней стадией по-
хоронного ритуала, которому пред-
шествовало разложение трупа в дру-
гом месте. Наконец, камера гробницы 
использовалась по меньшей мере в те-
чение пяти столетий. 

Рассмотрим другие факты, которые, 
как удалось установить на основании 
изучения этого памятника, имеют от-
ношение к характеру и последователь-
ности событий. Во-первых, группа лю-
дей, которая использовала гробницу, 
насчитывала, вероятно, не более 20 че-
ловек, включая мужчин, женщин и де-
тей. Во-вторых, трудоемкость строи-
тельства данного памятника, составля-
ющая менее 10 тыс. человеко-часов, 
могла быть без особых усилий затраче-
на именно такой группой за несколько 
лет или даже за более короткое время, 
если строители получали помощь от со-
седних групп. В-третьих, гробница в 
Куантернессе является на Оркнейских 
островах лишь одним из ряда сходных 
погребальных сооружений равной ве-
личины. В-четвертых, каменные гроб-
ницы на исследуемой территории до-
вольно широко разбросаны на местно-
сти, и это свидетельствует о том, что 
группа, пользовавшаяся каждой такой 
гробницей, занимала и обрабатывала 
всю прилегающую территорию. И на-
конец, спустя несколько веков после 
строительства гробницы в Куантер-
нессе ряд памятников гораздо большей 
величины, в том числе Кольцо Брогара 
и Маэс-Хауи, был возведен в одной 
лишь центральной зоне главного ост-
рова Оркнеев. Это новое строитель-
ство можно считать признаком появле-
ния каких-то иных форм социальной 
организации с большей централи-
зацией. 

Таким образом, археологические на-
ходки в Куантернессе и в близлежащих 
памятниках приводят к выводам, хоро-
шо согласующимся с заключениями, 
сделанными на основании изучения ма-
териалов Уэссекса. 

Время, прошедшее между эгалитар-
ным и централизованным обществами 
на Оркнеях, было не столь продолжи-
тельно, чтобы убедительно показать 
последовательность в социальном раз-
витии. Однако представляется очевид-
ным, что сооружение крупных памят-

ГРУДА КОСТЕЙ людей и животных была обнаружена на полу главного помещения 
гробницы в Куантернессе. Погребальный инвентарь был скудным — несколько 
обитых кусков кремня, три ножа из полированного камня и осколки 34 глиняных 
горшков. Трудоемкость сооружения гробницы по расчетам составила около 7 тыс. 
человеко-часов — примерно стопько же, сколько требовалось для возведения од-
ного длинного холма. 
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ников, указывающих на более высокую 
степень централизации, оыло здесь 
сравнительно поздним явлением и 
большая часть гробниц относится к бо-
лее раннему этапу, когда общество бы-
ло относительно однородным. 

Многочисленные остатки человече-
ских скелетов, найденные в гробнице в 
Куантернессе, подтверждают мнение о 
том, что эти гробницы строились от-
нюдь не для того, чтобы поместить в 
них останки одного-двух бродячих мис-
сионеров. В действительности их соо-
ружали местные жители — террито-
риально разбросанное земледельческое 
население. Значительное усложнение 
их архитектуры и высокая строитель-
ная техника свидетельствуют о чувстве 
огромной гордости, которую испыты-
вала община за свое детище. 

В данной статье излишне доказы-
вать, что памятники Оркнейских ост-
ровов имели местное происхождение, 
не зависящее от обычаев других обла-
стей, где тоже практиковались коллек-
тивные погребения в монументальных 
гробницах. Раньше уже говорилось о 
предположении, что в Западной Европе 
могли существовать пять-шесть пер-
вичных мегалитических центров, вклю-
чая один в Ирландии и, возможно, еще 
один в Южной Англии. Появление но-
вых методов земледелия в Шотландии 
было связано, вероятно, с одним из 
этих двух центров, и колонисты могли 
принести с собой обычай возведения 
ритуальных построек. Первые жители 
Оркнейских островов в свою очередь 
должны были попасть туда из Север-
ной Шотландии и были бесспорно зна-
комы с довольно простыми мегалити-
ческими гробницами, которые строили 
в то время на севере. Специфической 
чертой древней культуры на Оркней-
ских островах является развитие своео-
бразной архитектуры, основанной на 
использовании великолепного местно-
го песчаника. В итоге родились такие 
шедевры, как гробница в Куантернессе 
и Маэс-Хауи. Особый же интерес для 
археологов Оркнейские острова пред-
ставляют потому, что здесь сосредото-
чено обилие памятников древности, 
что облегчает попытки социальных ре-
конструкций в данном районе. 

ДАННЫЕ, полученные при исследо-
вании Оркнейских островов служат 

значительным дополнением к археоло-
гической картине, полученной в резуль-
тате работ, проведенных в Уэссексе. 
Конечно, можно строить предположе-
ния о том, каковы были функции этих 
памятников, по крайней мере в некото-
рых из создавшихся обществ, но, если 
кто-либо возьмется за объяснение про-
исхождения мегалитов, он должен бу-
дет ответить, почему они появились 
именно в ту пору и именно там, где они 
есть. Ответить на вопрос «когда?» не 
так уж сложно: эти памятники постро-

ены в различных районах приатланти-
ческой Европы первыми земледельца-
ми вскоре после того, как они обосно-
вались и стали вести оседлый образ 
жизни на землях вдоль побережья Ат-
лантического океана. Более ранние, не-
многочисленные племена мезолитиче-
ских охотников, собирателей и рыбо-
ловов, которые эксплуатировали неко-
торые из тех же самых прибрежных 
районов, до появления земледелия ни-
каких монументальных гробниц здесь 
не строили. Вопрос «где?» более труд-
ный. Если бы древнейшие земледельцы 
создавали близкие по характеру памят-
ники по всей Европе, то не было бы и 
самой проблемы. Почему же эти па-
мятники появились именно в прибреж-
ных землях и их не было ни в Централь-
ной, ни в Восточной Европе? Чтобы 
ответить на этот вопрос, необходимо 
выявить какой-либо фактор, характер-
ный только для Атлантических райо-
нов, и показать, почему именно этот 
фактор имеет особое значение. 

Одним из таких факторов является 
наличие не густо расселенного, но по-
стоянного мезолитического населения 
в областях, прилегающих к побережью 
Атлантики, особенно в Португалии и 
Бретани. Известно, что эти люди уже 
систематически хоронили своих умер-
ших в кучах использованных раковин и 
мусора. Однако никто не может четко 
объяснить, почему наличие этого, бо-
лее раннего населения повышает веро-
ятность того, что первые земледельцы 
должны были строить мегалитические 
памятники. 

Можно предложить другой фак-
тор — демографический. Существует 
предположение, что по мере распро-
странения земледелия, занесенного из 
Греции и Западного Средиземноморья, 
численность населения быстро росла в 
каждой области до тех пор, пока плот-
ность не достигла предела. Приближе-
ние к этому максимуму должно было 
сопровождаться сокращением темпов 
роста населения, и это не могло не вы-
зывать определенных трудностей. В 
Центральной Европе всегда существо-
вала возможность оттока части избы-
точного населения за счет миграции 
людей на запад и на север, и поэтому 
проблема перенаселенности здесь не 
стояла остро. В землях же, граничащих 
с Атлантикой, этот «клапан» отсутст-
вовал, поскольку оттуда просто некуда 
было уйти, и последствия этого демо-
графического явления должны были 
проявиться здесь в полную силу. 

Именно при таких обстоятельствах, 
когда плотность населения стала чрез-
мерно высокой и возникла насущная 
потребность в ограничении рождаемо-
сти, все меры, направленные на упро-
чение социальных связей внутри не-
больших земледельческих групп и за-
крепление их прав на возделываемые 
земли, стали особенно желательными. 

Обшины, которые сооружали мону-
ментальные памятники, должны были 
иметь явное преимущество над менее 
сплоченными и менее сильными сосед-
ними группами. Эти идеи начали про-
являться в погребальной практике еще 
в те, более ранние времена, когда люди 
хоронили своих соплеменников в «ра-
ковинных кучах». Во всяком случае, 
беспрецедентно высокий уровень при-
роста населения в условиях, когда пере-
селение на другие территории было не-
возможным, оправдывал любые ме-
ры, обеспечивающие стабильность и 
социальный порядок. 

Это объяснение носит схематический 
характер. Оно нуждается в дополни-
тельной проверке, для чего необходи-
мо проведение новых раскопок. С этой 
целью было бы особенно желательно 
изучить поселения древнейших земле-
дельцев, которые могли вступать в 
контакты с последними представите-
лями культуры «раковинных куч». По-
мимо фактических данных необходим 
и логический анализ, чтобы можно бы-
ло увериться в том, что поставленная 
проблема сформулирована правильно 
или механизм для ее удовлетворитель-
ного решения наконец найден. 

ЕСЛИ ЭТУ схематически изложенную 
точку зрения можно считать прием-

лемой, то нуждается ли она в дополне-
нии? Можно ли ее проверить со всей 
строгостью, требуемой для научной 
теории? В принципе пространственные 
показатели, о которых шла речь, впол-
не могут быть проверены с помощью 
современных географических методов 
анализа местности. Однако реальная 
местность, как правило, не похожа на 
ту горизонтальную, «изотропиче-
скую» равнину, которую часто пред-
ставляет себе географ, а разрушитель-
ное действие времени приводит к исчез-
новению многих памятников древно-
сти. Кроме того, в большинстве случа-
ев очень трудно доказать, что разные 
памятники функционировали в одно и 
то же время, поэтому здесь необходим 
точный количественный анализ. 

Далее совершенно очевидно, что для 
сооружения мегалитов могло быть не-
сколько причин, и даже в доисториче-
ские времена имелось значительное 
число гробниц, не разбросанных по од-
ной, а сгруппированных в целые мо-
гильники. Некоторые из использован-
ных здесь аргументов, касающиеся раз-
бросанного расположения гробниц,не-
применимы по отношению к погре-
бальным памятникам, сконцентриро-
ванным в группы. Однако, несмотря на 
эти трудности, археолог не должен те-
рять присутствия духа. В конце концов 
социальная археология сталкивается с 
теми же проблемами, что и другие об-
щественные науки. Она посвящена изу-
чению деятельности древнего челове-
ка, которая даже при самых благопри-
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ятных обстоятельствах нелегко опре-
деляется количественно и с трудом 
поддается реконструкции. Хорошо уже 
и то, что м ы вообще можем занимать-
ся изучением социальных явлений дале-
кого прошлого, датируемого только с 
помощью углерода-14, когда половина 
всей имевшейся информации уже на-
всегда утрачена. 

Французский историк Фернанд Брау-
дель выделил три уровня, на которых 
определяются процессы и явления, «со-
членения» истории. Личные драмы, 
«заголовки летописи прошлого», явля-
ются кратковременными критически-
ми ситуациями. Под ними скрываются 
экономические и социальные движе-
ния, развивающиеся не столь быстро. 
Еще ниже находится извечная тенден-
ция долговременного существования 
(tongue duree), где действуют гораздо 
более длительные факторы. Среди 
них — почти постоянная нехватка зем-
ли и сущность крестьянской жизни. 
Любопытно, что археолог, который 
обычно почти ничего не может сказать 
об отдельной личности или кратковре-
менном событии, иногда гораздо бли-
же подходит к познанию долговремен-
ных процессов, нежели современный 
историк, переполненный информацией 
о недавнем прошлом. Именно поэтому 
археологи, работающие над проблема-
ми культурного значения, такими, как 
происхождение земледелия, формиро-
вание государства, или (как в данном 
случае) приемлемого объяснения соци-
альной роли самых ранних монумен-
тальных памятников, хорошо понима-
ют , что, несмотря на все практические 
трудности, у них есть идеи, заслужива-
ющие серьезного внимания. 

'Нау ка и общество 

МИР 
Дж. Питерсон 

ТЕОРИЯ СЕТЕЙ ПЕТРИ 
И М О Д Е Л И Р О В А Н И Е 

СИСТЕМ 
Перевод с английского 

Рассматривается методика по-
строения взаимодействующих 
параллельных процессов, осно-
ванная на применении математи-
ческого аппарата сетей Петри. 
Большое внимание уделено при-
менению теории для решения за-
дач синтеза систем обработки на 
основе микропроцессоров. 

1984, 18 л. Цена 1 р. 90 к. 

ВОЗМОЖНОСТЬ 
термоядерных реакций 
с участием кварков 

ЧТО ЯВЛЯЕТСЯ источником энергии 
Солнца? Если на этот вопрос отве-

чать кратко, то термоядерные реакции 
в недрах Солнца, в ходе которых про-
исходит синтез гелия из водорода с вы-
делением энергии. Однако подробное 
изучение этого вопроса позволяет вы-
делить несколько типов солнечных 
термоядерных реакций. Единственным 
отличительным признаком реакций 
разных типов, доступным наблюде-
нию с Земли, может служить поток 
нейтрино, испускаемых на промежу-
точных стадиях в этих реакциях. В 
принципе этот поток может быть с вы-
сокой точностью измерен земными де-
текторами, поскольку нейтрино крайне 
слабо взаимодействуют с веществом — 
через внешние слои Солнца они прони-
кают практически беспрепятственно. 
Начиная с 1967 г. Р. Дэвис-младший из 
Брукхейвенской национальной лабора-
тории проводил измерения потока сол-
нечных нейтрино с помощью детекто-
ра, расположенного в золотоносной 
шахте Хоумстейк (шт. Южная Дако-
та). Полученные им результаты озада-
чили физиков-теоретиков: измеренный 
поток солнечных нейтрино оказался в 
четыре раза меньше предсказанного. И 
лишь недавно четверо физиков из Уни-
верситета шт. Огайо предложили но-
вую схему реакции синтеза гелия, кото-
рая позволяет решить возникшую 
проблему. Р.Бойд, Р.Тернер, М.Ви-
шер и Л.Рибарчик предположили, что 
в центральной части Солнца существу-
ю т экзотические атомные ядра с дроб-
ным электрическим зарядом. Работа 
физиков из Огайо опубликована в жур-
нале «Physical Review Letters». 

Частицы с дробным зарядом, если 
они вообще существуют, должны 
встречаться крайне редко. Положение 
о том, что все электрические заряды 
кратны заряду электрона, стало обще-
признанным как одно из основных 
свойств материи со времени опытов 
Р.Малликена в начале нашего столе-
тия. Однако, согласно созданной в по-
следнее десятилетие теории квантовой 
хромодинамики ( К Х Д ) , вся ядерная 
материя состоит из кварков — частиц 
с зарядом, равным ХЛ или Уз заряда 
электрона. В большинстве вариантов 
теории К Х Д отвергается возможность 
существования кварков в свободном 
виде — они могут находиться только в 
связанном состоянии, образуя частицы 
с целочисленным зарядом. Например, 
протон состоит из двух u-кварков с за-
рядом Vi каждый и одного d-кварка с 
зарядом — '/у, суммарный заряд равен 
1. Хотя К Х Д и не предсказывает суще-

ствования связанных состояний квар-
ков с дробным результирующим заря-
дом, имеются экспериментальные дан-
ные, указывающие на возможность их 
обнаружения. В 1981 г. У.Фейрбэнк, 
Д ж . Лару и Дж.Филлипс из Станфорл-
ского университета сообщили об обна-
ружении дробного электрического за-
ряда у крохотного ниобиевого шарика. 
Хотя результат станфордских физиков 
не был подтвержден другими экспери-
ментами, высокая точность их опыта 
не позволяет его не учитывать. 

Физики-теоретики из Университета 
шт. Огайо предполагают в своей рабо-
те, что на Солнце ядра с дробным заря-
дом служат катализатором в ранее не-
известном цикле нуклеосинтеза гелия. 
Д о сих пор в качестве источников сол-
нечной энергии рассматривались два 
основных цикла ядерных реакций. Пер-
вый, в ходе которого выделяется ос-
новная часть энергии, начинается с 
объединения двух протонов в ядро дей-
терия, поэтому его называют водород-
ным, или протон-протонным (рр), цик-
лом. На этой стадии (ветви) происхо-
дит испускание нейтрино, однако сред-
няя энергия этих нейтрино слишком 
мала, чтобы их можно было обнару-
жить с помощью детектора Дэвиса. 
Нейтрино с более высокой энергией, 
доступные наблюдению, испускаются 
на последующих стадиях рр-цикла. Со-
гласно стандартной солнечной модели, 
в реакциях этого цикла синтезируется 
98% всего гелия и высвобождается 
98% излучаемой Солнцем энергии. 

Вторым основным типом термоя-
дерных реакций на Солнце является так 
называемый углеродно-азотный (CNO) 
цикл. Впервые его предложили в 1939 г. 
независимо друг от друга X. Бете из 
Корнеллского университета и К . фон 
Вейцзеккер. В ходе этого цикла ядра 
углерода-12 захватывают один за дру-
гим три протона, в результате чего об-
разуются все более тяжелые ядра. За-
хват протонов продолжается до обра-
зования ядер азота-15, каждое из кото-
рых состоит из 7 протонов и 8 нейтро-
нов. После захвата четвертого протона 
образовавшееся ядро распадается на 
ядро гелия и ядро углерода-12 и цикл 
начинается сначала. Согласно стан-
дартной солнечной модели, на долю 
CNO-цикла приходится 2% излучаемой 
Солнцем энергии. 

При относительно небольших изме-
нениях температуры термоядерных ре-
акций в недрах Солнца регистрируе-
мый земными приборами поток высо-
коэнергетических нейтрино может из-
меняться в широких пределах. Это на-
вело исследователей из Огайо на мысль 
о том, что можно согласовать наблю-
даемый поток нейтрино с теоретически 
предсказанным, если предположить, 
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что температура в той области Солн-
ца, из которой они излучаются, не-
сколько меньше, чем считалось ранее. 
Например, если температура меньше 
на миллион градусов Кельвина (13,4 
млн. градусов вместо 14,4 млн. граду-
сов), то поток нейтрино с энергией, до-
статочной для регистрации, умень-
шится в четыре раза. Однако такое сни-
жение температуры должно привести к 
снижению потока солнечной энергии 
на 22%, если только не предположить, 
что существует еше неизвестный тип 
реакций нуклеосинтеза гелия. Предло-
женный группой из Огайо новый цикл 
восполняет недостаток энергии излуче-
ния без изменения потока энергетиче-
ских нейтрино. 

В новом цикле ядра с дробным заря-
дом играют ту же роль, что и ядра 
углерода-12 в CNO-цикле: они служат 
катализатором в процессе захвата сво-
бодных протонов. Исходным материа-
лом для этого цикла служат так назы-
ваемые «кварковые» ядра гелия, т.е. 
ядра, состоящие из двух протонов, 
двух нейтронов и м-кварка; заряд тако-
го ядра равен 2Уэ. Сначала к этому ядру 
поочередно присоединяются три про-
тона, и в результате образуется части-
ца, состоящая из трех протонов, четы-
рех нейтронов и u-кварка; по сути дела, 
это ядро лития-7, к которому присое-
динен и-кварк. После присоединения 
четвертого протона оно распадается на 
обычное ядро гелия и «кварковое» ядро 
гелия; затем цикл начинается сначала. 
Основной результат нового цикла, так 
же как и двух известных ранее, состоит 
в том, что четыре протона объединя-
ются в ядро гелия с выделением энер-
гии и нейтрино. Однако, по мнению 
группы из Огайо, реакция может про-
текать таким путем, что энергия излу-
чаемых нейтрино будет слишком мала 
для их регистрации земными прибора-
ми. 

Новый цикл может возместить недо-
стающие 22% солнечной энергии, если 
на 10" обычных ядер гелия в недрах 
Солнца будет приходиться одно ядро с 
дробным зарядом. Такое соотношение 
находится в пределах погрешности экс-
перимента станфордских физиков. Тем 
не менее к предложенной модели нуж-
но подходить с осторожностью, по-
скольку, во-первых, результаты стан-
фордского эксперимента полностью не 
проверены, и во-вторых, «кварковый 
нуклеосинтез» может восполнить не-
достаток нейтрино лишь при очень 
жестких ограничениях на предполагае-
мое снижение температуры в недрах 
Солнца. По мнению У.Фаулера из Ка-
лифорнийского технологического ин-
ститута, для подтверждения какой-
либо из теорий, объясняющих меха-
низм возникновения солнечной энер-
гии, необходимо сооружение более 
чувствительного детектора нейтрино. 
Один из предложенных вариантов по-

добного детектора представляет собой 
резервуар, заполненный 50 т галлия. 
Основное препятствие на пути реализа-
ции этого проекта состоит в том, что 
требуемое количество галлия превы-
шает годовой объем его мирового 
производства и его стоимость равна 
25 млн. долл. 

Каталитическая чаша 

ФОРМА молекулы белка в боль-
шинстве случаев имеет решающее 

значение для его функционирования. 
Рассмотрим, например, ферменты: 
форма центров связывания определяет 
взаиморасположение фермента и суб-
страта, оптимальное для протекания 
химической реакции. При иной ориен-
тации молекул реакция вообще не про-
изойдет. Возникает вопрос: можно ли 
искусственно «сконструировать» моле-
кулу, так сказать, целесообразной фор-
мы, молекулу, которая могла бы ката-
лизировать химический процесс, по-
добно ферментам? В статье, опублико-
ванной в журнале «Accounts of 
Chemical Research», К .Гутше из Ва-
шингтонского университета в Сент-
Луисе описывает свои эксперименты, в 
которых ему удалось создать молеку-
лы, напоминающие по форме колоко-
лообразную греческую вазу, известную 
под названием кратер. Он назвал их ка-
ликсаринами (от лат. calix — чаша, 
кубок). 

По сути реакции, которые осущест-
вил Гутше, сходны с синтезом, разра-
ботанным в начале нашего столетия 
Л.Бекеландом. Бекеланд нагревал 
формальдегид (НСНО) с фенолом 
(C 6 HjOH) . В результате реакции об-
разовывался твердый смолоподобный 
материал — первый пластик, который 
назвали бакелит (он известен также как 
резол). Гутше и его коллеги за исход-
ное соединение взяли производное фе-
нола, в котором атом водорода, нахо-
дящийся напротив ОН-группы, заме-
щен на торет-бутильную группу 
(С4Н9 ) . При обработке этого вещества 
формальдегидом и образуется смесь 
каликсаринов. 

Молекула каликсарина представляет 
собой своего рода чашу из четырех, пя-
ти, шести или восьми фенольных ко-
лец. «Стенки» чаши образованы пло-
скостями фенольных колец, бутильные 
группы выступают наружу, а гидро-
ксильные обращены внутрь чаши у ее 
основания, как бы закрывая дно. Та-
ким образом в молекуле каликсарина 
имеется центральная полость. Она дей-
ствует как ловушка для небольших мо-
лекул, поэтому каликсарины легко об-
разуют комплексы с низкомолекуляр-
ными соединениями. Чтб попадет в ло-
вушку, зависит от размера полости. 
Каликсарин из четырех колец, n-mpem-
бутилкаликс[4]арин, «ловит» хлоро-
форм, толуол и пиридин; каликсарин 

из пяти колец, п-трет-6утнп-
каликс[5]арин, легко комплексуется с 
изопропиловым спиртом и ацетоном; 
каликсарин из шести колец, п-трет-
бутилкаликс[6)арин, образует ком-
плексы с хлороформом и метиловым 
спиртом. Рентгеноструктурный ана-
лиз подтвердил, что низкомолекуляр-
ный лиганд действительно попадает в 
центральную полость каликсарина. В 
этом каликсарины сходны с теми фер-
ментами, активный центр которых 
имеет форму кармана. 

Подобны ли каликсарины фермен-
там функционально? Гутше и его кол-
леги рассматривают фермент альдола-
зу. У животных этот белок участвует в 
гликолизе — последовательности ре-
акций, в которых происходит окисле-
ние глюкозы. Фермент катализирует 
реакцию расщепления шестиуглерод-
ной молекулы — фруктозо-1,6-бис-
фосфата — с образованием двух трех-
углеродных молекул — диоксиацетон-
фосфата и глицерапьдегид-3-фосфата. 
В зеленых растениях альдолаэа участ-
вует в обратной реакции на одной из 
последних стадий фотосинтеза. Меха-
низм действия альдолазы подробно 
изучен. Сначала ^-аминогруппа лизи-
нового остатка фермента ковалентно 
связывается с центральным углерод-
ным атомом диоксиацетонфосфата. 
Связыванию способствует электроста-
тическое притяжение между отрица-
тельно заряженной фосфатной группой 
субстрата и положительно заряженной 
лизиновой группой фермента. Затем 
диоксиацетонфосфат теряет протон, 
приобретая соответственно отрица-
тельный заряд, благодаря чему теперь 
легко соединяется с глицеральде-
гид-3-фосфатом, также связавшимся с 
молекулой фермента. 

Гутше и его коллеги надеются, что 
им удастся получить каликсарин, наде-
ленный тремя важными для катализа 
свойствами альдолазы. Это должна 
быть молекула из четырех фенольных 
колец, соединенных так, чтобы полу-
чился усеченный конус. На внутренней 
поверхности «стенок» чаши должна на-
ходиться аминогруппа — аналог ГЧН2-
группы лизина альдолазы, — которая 
будет связывать центральный углерод-
ный атом диоксиацетонфосфата. На 
дно чаши нужно поместить ион метал-
ла для связывания фосфатной группы 
субстрата. Основная группа СОО~ 
должна располагаться на краю чаши, 
чтобы обеспечить отрыв протона. Те 
простые методы, которыми были син-
тезированы каликсарины, пока не да-
ют возможности создать молекулу с 
такими свойствами, поэтому сейчас 
Гутше и его коллеги разрабатывают 
новые, более сложные пути синтеза. 
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водомерок — насекомых, которые ходят 
(и даже бегают) по воде 

ДЖИРЛ УОЛКЕР 

ВОДОМЕРКИ принадлежат к числу 
самых удивительных насекомых. 
Представители отряда полужест-

кокрылых, они обитают на поверхно-
сти малоподвижных водоемов. На тер-
ритории Северной Америки можно 
найти не менее 75—85 видов этого насе-
комого, а по остальным частям света 
рассеяны еще сотни известных науке 
видов, включая и тех, которые обита-
ют исключительно на море. Я зани-
мался исследованием нескольких ви-
дов (из семейства Gerridae), представи-
тели которых отличались наличием 
длинных ног, и пришел к выводу, что 
образ их жизни — настоящее чудо. 

Водомерки бегают и прыгают по по-
верхности воды. Они способны разви-
вать скорость до 1 м/с, но в некоторых 
случаях они способны двигаться очень 
медленно. Водомерки не плавают, они 
скользят по водной глади, отталкива-
ясь в горизонтальном направлении 
примерно так же, как бегун-спринтер 
отталкивается от стартовых колодок. 
Друг друга водомерки находят с по-
мощью волн, возникающих при их дви-
жении. Эти же волны, видимо, помога-
ют им и ориентироваться среди пред-
метов в окружающем их пространстве. 

Зиму водомерки проводят, прячась 
под камнями, в траве или на дне прудов 
и ручьев. Весной они становятся актив-
ны, выходят на поверхность и спарива-
ются. Самки откладывают яйца, при-
крепляя их к каким-либо погруженным 
в воду предметам. Спустя две недели 
личинки вылупляются из яиц и всплы-
вают на поверхность. Весь п?ть разви-
тия от личинки до взрослого насекомо-
го занимает чуть больше месяца. 

Исследованные мной водомерки — 
это очень резвые насекомые с доста-
точно острым зрением, мое приближе-
ние они замечали издалека. Когда я 
входил в воду, они пугались, поэтому я 
старался двигаться медленно и зами-
рал в ожидании, пока водомерки, при-
выкнув к моему присутствию, не пере-
станут обращать на меня внимание. 

С помощью небольшого сачка для 
ловли бабочек я поймал несколько во-
домерок. Длинная ручка сачка позволя-
ла мне ловить насекомых, не выдавая 
собственного присутствия. Гоняться 
за ними было бессмысленно, так как на 
воле они двигались гораздо быстрее 
меня. Поймав водомерку, я опускал ее 

в небольшой стеклянный кувшин. Эту 
операцию нужно было проделать 
очень быстро, так как прыткое насеко-
мое могло подпрыгнуть на несколько 
сантиметров и выскочить из кувшина, 
прежде чем я успею закрыть его крыш-
кой. 

Полагаю, что все виденные мной во-
домерки принадлежат к виду Gerris 
remigis. Подобно всем водомеркам, 
обитающим в пресных водоемах, они 
имеют на спине некое подобие крыль-
ев. (Морские водомерки в отличие от 
пресноводных совершенно бескрылы.) 
Пойманные мной экземпляры имели 
длину от пяти до пятнадцати милли-
метров. Незрелые особи бывали и 
мельче. 

Мне редко доводилось видеть каких-
либо водомерок по берегам прудов, 
озер, речек, ширина которых превосхо-
дила несколько метров. На маленьких 
водоемах водомерки избегают участ-
ков с быстрым турбулентным течени-
ем, а также заводей, где поверхность 
густо покрыта водорослями. Не любят 
они и места, где растительность вовсе 
отсутствует. Больше всего насекомых 
можно найти там, где в медленном по-
токе есть лишь немного растительно-
сти. Они предпочитают глубины не 
более нескольких сантиметров. Скопле-
ния водомерок на мелководье можно, 
видимо, объяснить тем, что здесь им 
не угрожают рыбы, способные их про-
глотить. 

Водомерок обнаружить очень легко. 
Как только я оказывался у подходяще-
го водоема, поверхность воды покры-
валась густой рябью волн, поднятых 
разбегающимися насекомыми. Во вре-
мя первых экскурсий я обнаружил де-
сятки заводей, усеянных мелкими во-
домерками. Позже мне удалось найти 
бухточку, где водились крупные экзем-
пляры. 

Часами я просиживал на берегу или 
прямо в воде, наблюдая за движениями 
этих насекомых. Потом я поймал не-
сколько штук и выпустил их в пласт-
массовое корыто с водой. Если дви-
гаться медленно, стараясь не спугнуть 
насекомых, они будут продолжать бе-
гать по поверхности воды, не пытаясь 
вскарабкаться на стенки сосуда. 

Вооружившись двадцатикратной лу-
пой, я пристроился у своей посудины и 
пытался понять, как же эти насекомые 

ухитряются стоять и двигаться по по-
верхности воды. Для этого требова-
лось немало терпения. Я дожидался, 
пока насекомое не попадало в фокус лу-
пы. Затем я несколько секунд наблю-
дал за ним, а потом оно, наконец, пуга-
лось и убегало прочь. 

Чтобы сфотографировать водоме-
рок в естественной среде, я пользовал-
ся 32-миллиметровым зеркальным од-
нообъективным фотоаппаратом с те-
леобъективом. При фотографировании 
насекомых в корыте я насаживал объ-
ектив для макросъемкн. 

Если вы сами захотите сфотографи-
ровать этих насекомых на природе, 
старайтесь, чтобы световые лучи, от-
ражающиеся от поверхности воды, не 
попадали в объектив фотоаппарата. В 
противном случае на фотографин бу-
дут изображения отраженных в воде 
деревьев. Этот эффект можно исклю-
чить, если на объективе установить по-
ляризационный фильтр. Ось поляриза-
ции фильтра должна быть расположе-
на вертикально. 

Все водомерки имеют по три пары 
ног. Передние ноги обычно корот-
кие — они служат для поддержания те-
ла насекомого на воде. Остальные ноги 
у пойманных мной водомерок были 
значительно длиннее их собственного 
тела. Насекомые передвигаются по во-
де с помощью средней пары ног. Зад-
ние ноги тоже могут участвовать в 
этом, но чаше они используются в ка-
честве рулей, когда насекомое скользит 
по волной глади. 

Каждая нога состоит из нескольких 
члеников: тазика, вертлуга, бедра, го-
лени и лапки. Лапка в свою очередь то-
же членистая. Для водомерок характе-
рен шип на последнем членике лапки 
чуть выше ее кончика. Возможно, этот 
шип помогает насекомому стоять на 
воде, используя поверхностное натя-
жение. 

В неподвижном состоянии водомер-
ки опираются на все шесть ног. Перед-
няя и средняя пары ног соприкасаются 
с водой только своими лапками, в то 
время как задние ноги лежат на воде и 
лапкой, и голенью; они не погружают-
ся в воду, а располагаются в мелких 
углублениях на поверхности воды. 
Углубления под передними ногами во-
домерки совсем невелики. Остальные 
ноги, опираясь на воду, создают в се 
поверхности удлиненные желобки, так 
как в контакте с водой оказывается 
большая часть ноги. Когда солнечный 
свет падает под прямым углом к наб-
людателю, эти углубления хорошо 
видны. В других случаях их можно за-
метить на тени насекомого на дне 
ручья или сосуда. Они имеют вид тем-
ных овалов на концах тончайших теней 
от каждой ноги. Овальные тени обра-
зуются в результате преломления сол-
нечного света на искривленной поверх-
ности воды в зоне углублений. 
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Если водная поверхность совершен-
но плоская, все лучи, падающие на 
какой-либо участок, будут прелом-
ляться в воде совершенно одинаково и 
создадут однородную освещенность на 
дне водоема или сосуда. Если же лучи 
проходят через углубление у ножки на-
секомого, они преломляются под раз-
ными углами и тень на дне оказывается 
намного больше, чем сама лапка водо-
мерки. Эти тени сослужили мне хоро-
шую службу: когда насекомое шевелит 
ногой, следить за ее движением по тени 
легче, чем за движением самой ноги. 

Чаше всего водомерки движутся не 
спеша, видимо таким образом они 
отыскивают пищу. Однако в других 
случаях они способны стремительно 
нестись над водой. Движутся они всег-
да по прямой линии. В конце движения 
насекомое останавливается, перестав-
ляет одну или обе средние ноги, меняет 
направление тела и отталкивается для 
следующего движения. 

Хотя медленные движения насеко-
мого наблюдать несложно, просле-
дить летали его быстрых движений 
мне не удалось. В неспешном движении 
насекомое отталкивается от воды, 
сдвигая средние ноги по направлению к 
задним, которые сохраняют почти 
полную неподвижность, но могут тоже 

слегка двинуться назад. Передние ноги 
служат, видимо, только для опоры. 

Быстрые движения насекомого уда-
лось зафиксировать с помощью высо-
коскоростной киносъемки,которая по-
зволила обнаружить, что в этом случае 
ноги выполняют те же функции, но 
толчок средними ногами происходит 
всего лишь за 20 мс. Ускорение при 
этом оказывается очень велико — при-
мерно в 10 раз больше ускорения сво-
бодного падения. Передние ноги, а так-
же верхняя часть голени у задних ног на 
мгновение отрываются от поверхно-
сти воды, а затем возвращаются на по-
верхность, и насекомое скользит по во-
де. Задние ноги служат в качестве ста-
билизаторов, поддерживающих пря-
молинейность движения. В конце кон-
цов кинетическая энергия движения 
полностью расходуется и насекомое 
останавливается. Начальный запас ки-
нетической энергии уходит на создание 
волн и на трение о водную поверх-
ность. 

Движения средней пары ног включа-
ют в себя несколько поворотов. Лапка 
и голень поворачиваются вокруг суста-
ва, связывающего голень с бедром, 
быстрее, чем бедро поворачивается во-
круг точки присоединения к вертлугу. В 
результате этих двух вращательных 

движений лапка давит на заднюю стен-
ку углубления в водной поверхности. 
Сопротивление воды этому толчку и 
создает ту силу, которая вызывает 
движение насекомого. 

Анализируя это движение, можно 
убедиться в двух преимуществах длин-
ной средней пары ног. Во-первых, 
большая длина конечностей обеспечи-
вает хороший рычаг для отталкивания 
от водной поверхности. Тот, кто зани-
мался греблей, знает, что подобными 
преимуществами обладают длинные 
весла по сравнению с короткими. Во-
вторых, длинная лапка обеспечивает 
большую силу трения о воду, что уве-
личивает эффективность толчка. Лап-
ки передних ног короче — это позволя-
ет свести к минимуму трение и увели-
чить длину свободного скольжения. 
Некоторые виды водомерок на лапках 
средней пары ног имеют подобие лопа-
стей, способствующих более эффектив-
ному отталкиванию от воды. У других 
видов на ногах есть выступы, цепляю-
щиеся за поверхность воды точно так 
же, как металлические шипы на шинах 
для зимних мотогонок впиваются в 
снежную или ледяную поверхность. 

Большая часть силы, поддерживаю-
щей насекомое над водой как в движе-
нии, так и в покое, создается поверх-
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постным натяжением волы, которое 
обусловлено силами сцепления между 
частицами воды на ее поверхности. В 
учебниках это явление объясняют на-
личием сил электрического взаимо-
действия между молекулами. Рассмот-
рим одну молекулу на поверхности чи-
стой воды. Она испытывает действие 
электрических сил в горизонтальных 
направлениях со стороны ближайших 
молекул, однако в результате симмет-
рии эти силы уравновешивают друг 
друга. Одновременно на молекулу воз-
действуют и силы, направленные вниз 
(они вызваны притяжением молекул из 
нижележащих слоев). Углубиться в 
массу воды рассматриваемая молекула 
все же не может, так как соседние моле-
кулы, находящиеся в непрестанном 
движении, все время сталкиваются с 
ней и удерживают ее на поверхности. 
Таким образом доказывается, что по-
верхность жидкости находится под на-
тяжением, ибо на каждую молекулу на 
поверхности жидкости воздействует 
направленная вниз суммарная сила 
электрического притяжения. 

Поверхностные явления можно рас-

смотреть и с энергетической точки зре-
ния. Предположим, что поверхность 
требуется растянуть. Если площадь 
поверхности увеличится, на поверх-
ность должны перейти новые молеку-
лы из нижележащих слоев. В первона-
чальном состоянии эти молекулы не 
испытывают действия какой-либо си-
лы, поскольку воздействия на каждую 
из них всех соседних молекул уравнове-
шены. Однако, оказавшись на поверх-
ности, молекула начинает испытывать 
действие сил, направленных вниз. Та-
ким образом, переход молекулы из 
толши воды на поверхность связан с за-
тратой энергии со стороны тех меха-
низмов, которые вызывают растяже-
ние поверхности. В результате мы при-
ходим к выводу, что поверхность воды 
находится под натяжением, так как 
рассматриваемый объем воды стре-
мится уменьшить свою энергию, стя-
гивая собственную поверхность. 

Поверхностное натяжение воды 
может быть необычайно большим. Ес-
ли на спокойную поверхность воды ак-
куратно положить плашмя швейную 
иголку, поверхностное натяжение не 
даст ей утонуть. Поддерживающая си-
ла создается тем изгибом, который об-
разуется на поверхности волы под тя-
жестью лежащей на ней иглы. Сначала 
игла начинает погружаться и прогиба-
ет водную поверхность. По мере увели-
чения прогиба за счет искривления по-
верхности возникает направленная 
вверх сила. Она дополняется другой си-
лой, связанной с плавучестью, так как 
игла вытеснила некоторое количество 
воды. Если опыт поставлен правильно, 
то действующая на иглу вертикальная 
сила будет достаточно большой, что-
бы удержать иглу на плаву. 

Аналогичная поддерживающая сила 
воздействует и на насекомое, когда его 
вес распределен между лапками. Кро-
ме того, насекомое выработало и дру-
гие поддерживающие механизмы. Гу-
стые тонкие волоски на ногах и теле 
многих видов водомерок задерживают 
пузырьки воздуха. Кроме того, воло-

Так создается рисунок тени водомерки 

ски, ноги и тело насекомого могут 
быть покрыты воскоподобным ве-
ществом, препятствующим смачива-
нию. 

Воздух, удерживаемый волосками, 
создает дополнительную плавучесть. В 
существовании воздушной оболочки 
можно убедиться, слегка притопив во-
домерку. Под водой воздух, окутываю-
щий тело насекомого, серебрится в 
солнечных лучах. Когда водомерку от-
пускаешь, она быстро выныривает и 
как ни в чем не бывало стремительно 
несется по поверхности. 

У океанических водомерок недавно 
была обнаружена еще одна особен-
ность, защищающая их от намокания. 
Для них эта добавочная защита просто 
необходима, так как они чаще попада-
ют под дождь или брызги и редко мо-
гут найти поблизости плавающий 
предмет, чтобы вскарабкаться на него 
и обсушиться. От своих пресноводных 
собратьев они отличаются строением 
микротрихий — крошечных волосков, 
жестко закрепленных на поверхности 
тела. У пресноводных видов микро-
трихии имеют форму колышков, тор-
чащих на поверхности тела, а у океани-
ческих видов они подобны крошечным 
грибам. По-видимому, такая форма 
микротрихий способствует более на-
дежному удерживанию воздушных пу-
зырьков у поверхности тела для сохра-
нения дополнительной плавучести. 

И все-таки иной раз водомерки намо-
кают — видно, не всегда надежно сра-
батывает механизм из волосков и вос-
коподобного покрытия. Я не однажды 
наблюдал, как некоторые водомерки 
погружались в воду. Тонушее насеко-
мое выбиралось на камень или на сте-
бель лилии, чтобы обсушиться. 

Когда я пытался сфотографировать 
одну воломерку, ей пришлось очень 
долго побегать в моем пластиковом 
бассейне. Уже начав тонуть, она под-
плыла к его стенке, зацепилась одной 
ногой и некоторое время повисела в 
этой позе. Если же водомерке не удава-
лось найти край бассейна, она счищала 
с себя воду, обтирая одной передней 
ногой смежную с ней среднюю ногу, 
причем обе ноги поднимались при этом 
из волы. Особые волоски на голени пе-
редней ноги водомерки служат специ-
ально для того, чтобы стирать воду с 
остальных конечностей. 

Когда ноги у водомерки сухие, пла-
вучесть, поверхностное натяжение и 
средства, препятствующие намока-
нию, обеспечивают насекомое значи-
тельной поддерживающей силой. Во-
ломерка может стоять на воле, опира-
ясь на все шесть ног. но в некоторых 
случаях она устойчиво стоит и на четы-
рех ногах. Нередко я видел, как водо-
мерки подпрыгивают нал водой на не-
сколько сантиметров. Хотя необходи-
мый для такого маневра толчок вызы-
вал на поверхности заметные волны. 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ноги насекомого не прорывали поверх-
ностную пленку. Иногда я наблюдай, 
как между двумя водомерками завязы-
валось нечто, похожее на борьбу. По-
добные схватки всегда кончались тем, 
что одно или оба насекомых подпрыги-
вали высоко в воздух и разбегались в 
разные стороны, но и при этом пленка 
на поверхности воды оставалась нена-
рушенной. 

Поверхностное натяжение имеет не-
которые особенности, о которых я по-
ка не говорил. Абсолютно чистая вода 
в природе никогда не встречается. Да-
же если воду тщательно очистить в ла-
бораторных условиях, ее поверхность 
уже через несколько минут пребывания 
на открытом воздухе покроется моно-
слоем молекул других веществ. Встре-
чающаяся в природе вода неизбежно 
оказывается покрыта таким слоем, 
уменьшающим ее поверхностное натя-
жение. 

В передвижении водомерки, как я по-
лагаю, существенную роль играет и 
другой фактор — вязкость. Когда 
средние ноги быстро смещаются на-
зад, они давят на заднюю стенку углуб-
ления в поверхностной пленке. Благо-
ларя вязкости нога насекомого во вре-
мя движения не выскальзывает из 
углубления и совершает толчок. Вяз-
кость объясняется наличием на поверх-
ности слоя молекул других веществ, 
который препятствует скольжению по 
расположенному чуть ниже слою чи-
стой волы. 

Однажды я наблюдал, как водомер-
ка с трудом плыла от одного берега к 
другому. Водоем был почти стоячим, и 
в одном месте на его поверхности пла-
вай слой пены, имеющей высокую вяз-
кость. Когда я загнал водомерку в эту 
пену, она уже не смогла совершать при-
вычные движения и скользить по по-
верхности. Ее маневры больше походи-
ли на скачки: она отталкивалась сред-
ними ногами, пролетала в воздухе не-
сколько сантиметров и, опустившись, 
замирала в неподвижности. Только 
когда насекомое выбралось на чистую 
воду, оно вновь смогло скользить по 
поверхности. 

Во время скольжения водомерки по-
верхность жидкости под лапками насе-
комого должна быстро выгибаться, 
повторяя форму образовавшегося 
углубления. На загрязненном участке 
повышенная вязкость препятствовала 
этому, но зато обеспечивала твердую 
опору для прыжков. 

Водомерки настолько подвижны, 
что самка продолжает плавать даже во 
время спаривания. Как-то я почти це-
лый час следил за парой спаривающих-
ся насекомых. Они прервали свое заня-
тие лишь тогда, когда я их поймал. Са-
мец расположился сзади самки, обхва-
тив передними ногами ее тело перед 
средней парой ног, а свои средние ноги 
поднял кверху, так что движения самки 
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ничем не были стеснены. В процессе 
спаривания самец был неполвижен, но 
зато самка продолжала двигаться по 
поверхности. Быстрый бег был ей, ви-
димо, уже не под силу, и тем не менее 
она легко могла совершать скользящие 
движения длиной около 1 см. 

Я сделал предположение, что спо-
собность водомерки стоять или сколь-
зить на поверхности волы принципи-
ально зависит от того, насколько ши-
роко разнесены точки, в которых ноги 
касаются жидкости. В каждой точке 
касания поверхность воды вокруг лап-
ки искривляется, и создается сила реак-
ции, удерживающая насекомое. А что 
произойдет, если эти точки опоры 
сблизить? Поверхность между сосед-
ними лапками окажется менее искрив-
ленной и будет создавать меньшую 
поддерживающую силу. Исходя из 
этих соображений, я предположил, что 
водомерки вряд ли склонны сводить 
все ноги вместе. 

Однако мое предположение оказа-
лось ошибочным. Разумеется, способ 
движения, присущий этому насекомо-
му, требует, чтобы средние ноги близ-
ко подходили к задним. В то мгнове-
ние, когда водомерка совершает тол-
чок, передние лапки даже приподнима-
ются из волы, так что средние и задние 
ноги полностью берут на себя вес насе-
комого. А ведь в этот момент средние 
и задние лапки оказываются совсем 
близко друг к другу, и тем не менее на-
секомое не прорывает водной поверх-
ности. 

У спаривающихся насекомых, кото-
рых я наблюдал, большая часть их об-
щего веса приходилась на задние ноги 
самки. Они, возможно, погружались в 
воду достаточно глубоко, однако это 
ничуть не угрожало прорывом поверх-
ностной пленки даже в те моменты, 
когда во время толчка самка подводила 
к ним свои средние ноги. Более того, у 
водомерок семейства Velidae ноги ко-
роткие, так что точки опоры у них рас-
положены ближе друг к другу, чем у во-
домерок друг их семейств. Тем не менее 
насекомые этого семейства столь же 
подвижны, как и длинноногие водо-
мерки. 

Удивительно зрелище волновых кар-
тин, которые водомерки создают во 
время движения. Простой толчок и 
скольжение порождают группу круго-
вых волн, расходящихся от места толч-
ка. Волны возникают на этапе ускоре-
ния, когда насекомое отталкивается 
средними ногами от задних стенок 
углублений. 

Полное движение каждой ноги назад 
порождает расходящиеся полукругом 
вперед и назад волны. Поскольку насе-
комое совершает толчок обеими нога-
ми одновременно, то волны, порожда-
емые ими, сливаются впереди и позади 
водомерки. Совпадение этих двух вол-
новых картин оказывается почти иде-
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альным. При более пристальном рас-
смотрении можно, впрочем, заметить 
еще два всплеска в группе волн, распро-
страняющихся назад. Эти всплески, 
по-вилимому, вызваны движением зад-
них ног. 

Проанализировать возникновение и 
распространение волн достаточно 
трудно. Они возникают от возмущения 
гладкой поверхности воды в результа-
те толчка ногами водомерки. Распро-
странение волн в стороны от места 
возмущения объясняется действием 
двух сил, стремящихся восстановить 
первоначально гладкую поверхность. 

Когда длина волны достаточно мала 
(т.е. поверхность сильно искривлена), 
важную роль в ее распространении 
играет поверхностное натяжение. Вол-
ны в этом случае называются капил-
лярными. В распространении длинных 
волн более важную роль играют силы 
тяжести, поэтому такие волны называ-
ются гравитационными. При наличии 
волны промежуточной длины ее рас-
пространение определяется действием 
обеих сил. Ни одна волна, бегущая по 
поверхности волы, не может иметь 
простую синусоидальную форму, что 
бы там ни говорили во многих учебни-
ках. Любое возмущение, распростра-
няющееся по поверхности воды, мате-
матически представляется как наложе-
ние, или суперпозиция, множества си-
нусоидальных волн различной длины. 
В математической модели их называ-
ют фазовыми волнами. Поскольку ско-
рость распространения каждой волны 
зависит от ее длины, никакая волна не 
сохраняет свою структуру в процессе 
распространения — рано или поздно 
ее составные части начинают взаимо-
действовать друг с другом. В результа-
те зачастую получается впечатляющая 
картина. Возмущение, в данном случае 
толчок ноги насекомого, порождает 
короткую серию фазовых волн. Сов-
местно они образуют так называе-
мый волновой пакет, расходящийся в 
стороны от насекомого. По обе сторо-
ны от волнового пакета поверхность 
воды пребывает в покое, а внутри паке-
та можно заметить около пяти греб-
ней. Расстояние между гребнями при-
мерно равно средней длине составляю-
щих фазовых волн. 

Скорость движения этих гребней по 
поверхности воды называется фазовой 
скоростью. Она отличается от скоро-
сти движения всего волнового пакета. 
Если распространение волны подчиня-
ется в основном силе т яжести, фазовая 
скорость превосходит групповую. В 
этом случае гребни возникают у задней 
границы волнового пакета, проходят 
через его середину и исчезают у перед-
ней кромки. Поскольку амплитуда вол-
ны бывает наибольшей в середине, 
можно проследить, как высота гребня, 
проходящего через волновой пакет, 
нарастает, а потом уменьшается. 

Водомерки при движении порожда-
ют капиллярные волны — их длина 
достаточно мала, и поэтому в качеез ве 
восстанавливающей силы доминирую-
щую роль играет поверхностное натя-
жение. Для капиллярных волн фазовая 
скорость оказывается меньше группо-
вой. Следовательно, гребни в волно-
вом пакете, расходящемся от движу-
щейся водомерки, зарождаются на пе-
реднем фронте пакета, растут, пока их 
догоняет центр пакета, затем убывают 
по мере приближения к ннм задней гра-
ницы пакета и наконец исчезают. В лю-
бой момент волновой пакет содержит 
примерно пять гребней, отстоящих 
друг от друга примерно на I мм. 

Такой волновой пакет, распростра-
няясь, образует некоторое подобие 
окружности, пока не достигнет какого-
либо препятствия или не потеряет всю 
свою энергию. В конце скольжения на-
секомое может породить еще одну по-
добную картину капиллярных волн. 
Если скорость насекомого относитель-
но воды не превышает 0,23 см/с, оно в 
своем движении не порождает никаких 
волн. Эта величина представляет со-
бой минимальную скорость, с которой 
волны могут распространяться на по-
верхности воды. При движении насеко-
мого со скоростью ниже указанной воз-
мущения не порождают никаких волн, 
если не считать возникновения группы 
волн, порождаемой толчками. Если же 
насекомое скользит быстрее, чем дви-
жется самая медленная капиллярная 
волна, оно непрерывно создает волны 
в процессе скольжения. Возникающая 
при этом волновая картина обладает 
двумя любопытными особенностями. 
Одна из них состоит в том, что волны 
перед насекомым расположены более 
тесно, чем волны, идущие позади него. 
Кроме того, волновая картина приоб-
ретает V-образную форму с изломом у 
головы насекомого. 

В 1883 г. Рэлей математически дока-
зал, что небольшой предмет, движу-
щийся в воде с относительной скорос-
тью, превышающей 0,23 см/с, порож-
дает на поверхности волны, причем 
волны, распространяющиеся вперед, 
имеют меньшую длину, чем волны, 
движущиеся назад. Он наблюдал вол-
новые картины, создаваемые не насе-
комыми, а рыболовной леской, натя-
нутой в движущемся потоке. Леска слу-
жила препятствием на пути текущей 
воды. (В опытах Рэлея леска была не-
подвижной, а в наших наблюдениях на-
секомые движутся, но это различие не 
имеет значения, поскольку нас интере-
сует относительное движение воды и 
находящегося в ней предмета.) Вверх 
по течению от препятствия распро-
страняются волны с тесно расположен-
ными гребнями — это фрагменты ка-
пиллярных волн. Вниз по течению воз-
мущение воды, создаваемое препятст-
вием формируется в виде широко рас-

ставленных волновых гребней — эле-
ментов гравитационных волн. 

В V-образной волновой картине, об-
разующейся вокруг водомерки, капил-
лярные волны оказываются снаружи, а 
гравитационные — внутри. Угол у ос-
нования пропорционален отношению 
удвоенной минимальной волновой ско-
рости (т.е. 2-0,23 см/с) к скорости 
предмета относительно воды. Чем 
быстрее водомерка скользит по воде, 
тем более острый угол получается у ос-
нования волновой картины. 

В 1972 г. Р.Стимсон Уилкокс из На-
ционального университета Австралии 
доказал, что создаваемые водомерка-
ми волны играют существенную роль 
при спаривании. Он исследовал водо-
мерок рода Rhagadotarsus Breddin, пой-
мав несколько экземпляров и поместив 
их в кювету с водой. Самец призывал к 
спариванию, посылая сигналы в виде 
поверхностных волн. Он удерживался 
на воде с помощью передних ног, в то 
время как средними (а возможно, и зад-
ними) генерировал волновые сигналы. 

Стимсон обнаружил три основных 
типа сигналов, предшествующих спа-
риванию. Частота всех сигналов лежа-
ла в диапазоне от 17 до 29 колебаний в 
секунду. Самец мог призывать самку, 
посылая волновые пакеты, в которых 
было от 7 до 15 волн большой ампли-
туды. Кроме того, самец мог посылать 
группу волн всего лишь из двух или 
трех волн. Стимсон интерпретировал 
их как сигнал ухаживания. Если самка 
приближалась, сигналы переключа-
лись на режим ухаживания и представ-
ляли собой группу из 30 волн малой ам-
плитуды. Когда между самцом и сам-
кой оставалось всего несколько санти-
метров, самка тоже начинала посы-
лать подобные сигналы. После этого 
начиналось спаривание. 

Иногда самец посылает другие сиг-
налы более высокой частоты. Они, по-
видимому, служат предупреждением 
для других самцов покинуть зону спа-
ривания. Если в подобной ситуации два 
самиа окажутся рядом, они начнут дра-
ку, которая может продолжаться не-
сколько минут. Я не однажды наблю-
дал такие схватки — самцы описывали 
круги на воде, а затем кидались друг на 
друга. После боя один самец преследо-
вал другого. 

В тихих ручьях я всегда замечал, что 
водомерки находят друг друга с по-
мощью волн. Когда волновой пакет 
доходит до водомерки, насекомое за-
мирает, а потом разворачивается пер-
пендикулярно гребням по направлению 
к источнику. Затем оно пробегает неко-
торое расстояние в направлении источ-
ника. Дождавшись прихода новой се-
рии волн, оно снова кидается к источ-
нику. Трудно допустить, что насеко-
мое обнаруживает источник только с 
помощью зрения — если бы это было 
так, оно не нуждалось бы в постоян-
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ных остановках. 
Водомерки используют поверхност-

ные волны и для отыскания пищи. Ког-
да муха падает в воду и бьется крылья-
ми о ее поверхность, водомерка нахо-
дит ее, ориентируясь только по возник-
шим от этого волнам. Зрение помогает 
только тогда, когда водомерка под-
плывает достаточно близко, но никак 
не раньше. 

Хотя мне казалось очевидным, что 
водомерки пользуются волнами как 
средством передачи информации, я хо-
тел получить более точное подтверж-
дение. Я попытался трясти в воде ве-
точкой, но к ней приблизилась лишь 
одна водомерка. Впрочем, и она могла 
оказаться в этом месте совершенно 
случайно. Тогда я решил использовать 
вибратор, предназначенный для масса-
жа. Его осциллирующая часть, полнос-
тью заключенная в резиновую оболоч-
ку, питалась от двух маленьких батаре-
ек. С помощью переключателя, распо-
ложенного на корпусе, можно было из-
менять частоту вибраций. Я зашел на 
середину заводи шириной около шести 
метров. Почувствовав мое появление, 
несколько водомерок попрятались где-
то у берегов. Я погрузил часть вибра-
тора в воду и включил его на частоту 
около 20 Гц. Водомерки сразу же за-
мерли, повернулись ко мне головами, и 
уже через три секунды все они были на 
расстоянии нескольких сантиметров от 
вибратора. Ни я, ни вибратор ничуть 
не походили на водомерку, так что 
можно быть полностью уверенным, 
что насекомые отреагировали исклю-
чительно на волны. 

На поверхности ручьев или поблизо-
сти от них обитает множество других 
насекомых. Небезынтересен, напри-
мер, жук-кружапка. Порождаемые 
этим насекомым капиллярные волны 
были исследованы Вэнсом А.Тьюке-
ром из Университета Дьюка. Именно 
его работа легла в основу рассмотре-
ния исследуемых мною волн, порожда-
емых водомерками. Другое интересное 
водное существо — гладыш. Это насе-
комое плавает под самой поверхнос-
тью волы, притом вверх ногами. 

Ч. Шеффилд. ЧЕЛОВЕК НА ЗЕМЛЕ: К А К 
ЧЕЛОВЕЧЕСКАЯ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ИЗМЕНЯ-
ЕТ лик ЗЕМЛИ — взгляд из КОСМОСА 
M A N ON EARTH: HOW CIVILIZATION AND 
TECHNOLOGY CHANGED THE FACE OF THE 
WORLD — A SURVEY FROM SPACE, by 
Charles Sheffield. Macmillan Publishing 
Co., Inc. ($29.95) 

ГЕОГРАФИЧЕСКИЙ СПРАВОЧНИК РАИ-
ЛЕРА: АТЛАС ФОТОГРАФИЙ ТЕРРИТО-
РИИ С Ш А , СДЕЛАННЫХ СО СПУТНИКА 
RYDER'S STANDARD GEOGRAPHIC REFE-
RENCE: SATELLITE PHOTO-ATLAS, UNI-
TED STATES OF AMERICA, c o m p i l e d by 
Nicholas G.Ryder and Martin Ellison. 
Ryder Geosystems: Satellite Mapping 
Division, Suite 304, 445 Union, Lakewood, 
Colo. 80228 ($75) 

РЕЦЕНЗИРУЕМЫЙ альбом Чарлза 
Шеффилда, который в течение 15 

лет занимается вопросами обработки и 
коммерческого использования изобра-
жений, переданных спутниками, пред-
ставляет собой тематическую подбор-
ку великолепно воспроизведенных цвет-
ных изображений, переданных тремя 
первыми спутниками серии «Ландсат». 
Возможно, в подзаголовке обещано 
слишком много для столь малого объе-
ма (64 фотографии и краткие коммен-
тарии к ним), тем не менее эта скром-
ная книга интересна и оставляет прият-
ное впечатление. 

Привлекают внимание фотографии 
двух городов-гигантов, окруженных 
ореолами предместий. На одной из 
них — Большой Нью-Йорк от Сэнди-
Хука к Пикскиллу на севере и от водо-
хранилища Ванак (шт. Нью-Джерси) к 
Риверхеду на востоке, на другой — 
Шанхай, раскинувшийся в лессовой 
дельте Янцзы. Оба снимка охватыва-
ют примерно одинаковую площадь, 
однако на втором видны также приго-
роды Шанхая. Нью-Йорк в основном 
окрашен в характерные синие с серым 
тона с подчеркнутой грубовато-рельеф-
ной текстурой. Лишь у самого края 
изображения лесистые участки Уэст-
честера и Рамапоса придают снимку 
красноватый тон, которым передана 
растительность городских парков и 
«зеленого пояса». В отличие от Нью-
Йорка Шанхай (с примерно такой же 
численностью населения) выглядит как 
грязноватое пятно на малиновом фоне 

с явными признаками интенсивного 
земледелия: рис, хлопок, вишневые са-
ды. Густая сеть ирригационных кана-
лов на этой фотофафин чем-то напо-
минает сеть шоссейных дорог на еще не 
полностью заселенных территориях 
вокруг Нью-Йорка. Лишь вытянутые 
прямоугольники двух новых аэропор-
тов нарушают сельскохозяйственный 
колорит вокруг Шанхая. 

Сканирующее устройство «Ландса-
та» показывает титанический труд 
голландцев, отвоевывающих сушу у 
моря; польдеры, вплотную подходя-
щие к протяженным дамбам, превра-
тившим Зюйдер-Зи в медленно умень-
шающееся озеро. Колоссальный раз-
мах этих работ хорошо передают 
снимки, выполненные из космоса. Поч-
ти все они приводятся в одном и том же 
масштабе — около 8 км на сантиметр. 
Интересны снимки, на которых запе-
чатлен ряд знаменитых плотин, напри-
мер Асуанская на Ниле или недавно со-
оруженный Большой гидроэнергети-
ческий комплекс близ залива Джеймса 
в канадской провинции Квебек. Само 
тело плотины невелико, поэтому его с 
трудом удается рассмотреть на косми-
ческом снимке. Однако это сравнитель-
но скромное бетонное сооружение слу-
жит причиной появления огромных во-
дохранилищ. 

На одной из фотографий отчетливо 
видны очертания Чикаго, в тридцати 
милях от города можно различить по-
луторакилометровое кольцо ускорите-
ля заряженных частиц, принадлежаще-
го Лаборатории имени Ферми. Снимки 
Парижа и Каира сделаны весной. Пи-
рамиды на последнем снимке неразли-
чимы, так как площадь эффективного 
разрешения — около половины гекта-
ра. Площадку немногим более гектара 
можно разглядеть лишь в том случае, 
если она контрастирует с окружающим 
фоном. Вот снимок, запечатлевший 
часть пустыни на Аравийском полуост-
рове, лишенную всяких признаков жиз-
ни, не считая «джинна» (гигантского 
газового факела среди дюн), выпустив-
шего столб дыма длиной 15—20 км. 

Особый смысл имеют снимки ок-
рестностей Лос-Аламоса, пустынной 
зоны первого испытания атомной бом-
бы; эти снимки еще раз напоминают, 
чем может обернуться для человека 
война. 
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«Человек на Земле» — это собрание 
снимков городов и дикой природы, 
мест возделывания и освоения земли, 
следов прошлого, — так, как все это 
воспринимается с высоты 800 км. 
Текст с комментариями (примерно по 
странице на каждый снимок) легко чи-
тается и помогает в расшифровке ус-
ловных обозначений на снимках и кар-
тах. 

«Атлас фотографий территории 
США, сделанных со спутника» пред-
ставляет собой более полное издание 
по сравнению со своими предшествен-
никами. В 1974 г. по заказу Управления 
консервации земель была смонтирова-
на мозаика черно-белых изображений, 
полученных с помощью спутника 
«Ландсат-1», охватывающих всю тер-
риторию США. Результат этого герои-
ческого предприятия включает в себя 
более 600 снимков. Репродукция разме-
ром в обычную страницу, конечно, на-
много дешевле, но содержит гораздо 
меньше тонких деталей. Несколько лет 
назад «Scientific American» опублико-
вал рецензию на книгу репродукций 
этой фотокарты, собранных в недоро-
гой фотоатлас. 

Сейчас речь идет о второй компиля-
ции на базе того же источника. Она не 
дешева, но прекрасно издана и рассчи-
тана в основном на специалистов, на-
пример на пилотов или планировщи-
ков-землеустроителей. 

Атлас снабжен весьма ценными до-
полнениями. Так, красными контура-
ми отмечены границы штатов, шоссей-
ные дороги и города. Нанесены место-
положения навигационных радиомая-
ков, сетка широт и долгот, приложен 
полный географический словарь. Все 48 
штатов представлены восемьюдеся-
тью фотографиями с необходимым пе-
рекрытием в масштабе одной милли-
онной. Гавайские острова показаны в 
том же масштабе. Протяженная Аля-
ска дается в значительно меньшем мас-
штабе. Издание, несомненно, является 
еще одним шагом к созданию надежно-
го атласа в масштабе одной миллион-
ной — давней, но пока еще не осущест-
вленной мечте картографов. 

Льюис Р.Бинфорд. В ПОИСКАХ ПРО-
ШЛОГО. РАСШИФРОВКА АРХЕОЛОГИЧЕ-
СКИХ ДАННЫХ 
IN PURSUIT OF THE PAST: DECODING THE 
ARCHAEOLOGICAL RECORD, by Lew is 
R. Binford, with the editorial collabora-
tion of John F.Cherry and Robin Torren-
ce. Thames and Hudson Inc. ($18.50) 

Я САМЫЙ старый новый археолог в 
этом городе», — шутливо замечает 

автор. Эта фраза неплохо передает об-
щий тон его книги, которая покажется 
читателю одновременно и серьезной и 
развлекательной. Книга составлена на 
основе цикла лекций, которые Бин-

форд, профессор Университета в Ал-
букерки, читал два года назал в Ан-
глии. Основной смысл книги — борьба 
с традиционными, устоявшимися 
представлениями. Ниспровергая авто-
ритеты, подчас весьма бесцеремонно, 
ученый добивается своей цели — мно-
гие из святынь, на которые он посяг-
нул, уже утратили окружавший их ма-
гический ореол. Автор не циник, на-
против, он человек, преисполненный 
надежды на то, что в будущем разви-
тие новых прогрессивных методов по-
зволит нам увеличить наши познания, 
а не просто даст возможность до-
вольствоваться преходящими интел-
лектуальными опытами в виде ответов 
на неразрешимые «вечные» вопросы 
вроде «Почему?» и «Зачем?». 

Мы никогда не сможем увидеть про-
шлое в его динамике. Сохранившиеся 
свидетельства ушедших эпох создают 
лишь статическую картину. Однако в 
наших силах научиться читать и расши-
фровывать ее. Сделать это не про-
сто — тут не помогут скоропостиж-
ные выводы, порожденные лишь эмо-
циями и интуицией. В качестве примера 
автор не без удовольствия рассматри-
вает гипотезу о том, как древний чело-
век стал кровожадным убийцей. Эта 
гипотеза должна была объяснить дан-
ные Реймонда Дарта о составе скопле-
ний отдельных костей в южноафрикан-
ских пещерах: они противоречили об-
щеизвестным фактам из области ана-
томии. Дарт считал, что безжалост-
ные австралопитеки выбирали опреде-
ленные кости и приносили их к себе до-
мой. Однако К.Брейн своими блиста-
тельными исследованиями убедитель-
но доказал, что «коллекция» отдель-
ных костей гоминид образовалась бла-
годаря хищникам из семейства кошачь-
их. Австралопитеки никогда не жили в 
пещерах — их поедали там дикие зве-
ри! 

В свете последних данных из Олду-
вая и других местонахождений ископа-
емых остатков гоминид в рифтовой зо-
не наш древний предок вновь предстал 
в виде могучего охотника, хотя и без 
наклонностей к людоедству. Там, где 
он убивал свою добычу, вместе с мно-
гочисленными костями животных най-
дены и древние орудия. Ортодоксаль-
ные умы поспешили сделать вывод, 
что именно в этих местах находились 
обиталища древнейших людей. В дей-
ствительности груды костей обнару-
живаются преимущественно у источни-
ков воды — здесь животные станови-
лись добычей хищников, здесь, незави-
симо от гоминид, скапливались их 
останки. В древнейших слоях отложе-
ний рифтовой зоны найдены ударные 
орудия, отшепы с режущим краем по-
являются позже — в вышерасполо-
женных горизонтах постепенно фор-
мирующихся пластов. Возможно такое 
объяснение: на первых порах гомини-

ды разбивали кости уже убитых жи-
вотных и извлекали из них мозг, кото-
рый употребляли в пищу. Лишь много 
позже, научившись изготовлять отше-
пы, не уступающие по остроте зубам 
гиены, они начинают успешно конку-
рировать с хищными животными за 
мясную пишу. Значит, на протяжении 
длительного времени наши предки во-
все не были могущественными охотни-
ками, а довольствовались жалкими 
остатками, подбирая то, что не съели 
дикие кошки. Автор приводит этот 
пример не для того, чтобы показать, 
как научные объяснения со временем 
корректируются. Он хочет подчерк-
нуть необходимость тщательных по-
вторных исследований ранее откры-
тых местонахождений ископаемых 
остатков гоминид, призывает по край-
ней мере искать аналогии, где только 
возможно, с тем чтобы подвергать 
многосторонней проверке какие бы то 
ни было выводы. 

Самая большая по объему часть кни-
ги посвяшена полевым наблюдениям 
Бинфорда за современными племена-
ми охотников в тундре и пустынях. 
Острый глаз ученого подмечает имен-
но те детали, которые играют сущест-
венную роль в их традиционном образе 
жизни. Так, нунамиуты знают много 
способов охоты и всеми ими так или 
иначе пользуются. Они сооружают для 
своих жилищ круги из камней, строят 
очаги на охотничьих стоянках. Вокруг 
центрального очага обычно выклады-
вается кольцо из костей животных и 
других отбросов для того, чтобы охот-
ники могли удобно устроиться побли-
зости от огня. Очаг для одного челове-
ка попроще и характер расположения 
костей вокруг него иной. На открытых 
стоянках и в местах сооружения жилищ 
размещение отбросов также различно. 

В настоящее время большинство уче-
ных признают правоту Бинфорда, ко-
торый в противовес своему покойному 
другу Франсуа Борду утверждал, что 
четыре различных набора каменных 
орудий, найденных на мустьерских (не-
андертальских) стоянках, не могут слу-
жить основанием для выделения ло-
кальных субкультур. Их следует рас-
сматривать как свидетельство того, 
что одна и та же группа древних охот-
ников сталкивалась с различными 
функциональными задачами и умела их 
решать. История обитания стоянок 
очень продолжительна, и люди в пре-
делах отпущенного им срока по-
разному организовывали свою жизнь. 
Этноархеология, экспериментальное 
моделирование стоянок, количествен-
ный способ изучения документальных 
материалов (в особенности фотогра-
фий), относящихся к X I X в., когда 
охотничьи племена были все еще широ-
ко распространены, — эти три метода 
лишь теперь начинают привлекать к 
себе внимание специалистов, которые 
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не могут игнорировать их, если хотят 
извлечь более убедительные выводы из 
результатов археологических раско-
пок. 

Появление сельского хозяйства и 
возникновение сложной социальной 
организации — это две величайшие ве-
хи в том долгом и сложном развитии, 
который проделали вставшие на путь 
очеловечивания приматы с тех пор, как 
отделились от остальных своих соро-
дичей. Однако здесь автор предпочита-
ет критиковать, а не обсуждать. Он 
резко нападает на не подкрепленную 
доказательствами концепцию обуслов-
ленности перехода к оседлому образу 
жизни. У ж если мы, найдя груду ко-
стей, так и не можем решить, были ли 
наши предки охотниками или жертва-
ми чьей-то охоты, то едва ли можно 
надеяться на успех, когда речь идет о 
более высоких материях! Нельзя без 
конца эксплуатировать любознатель-
ность и предаваться умозрительным 
рассуждениям. И, конечно, глупо воз-
вращаться к маскараду псевдотворчес-
кой мысли, которая в последнее время 
щеголяла под вывеской социобио-
логии. 

Дочитав книгу до последних строк, 
проникнутых, как и вся она, острым 
полемическим духом, читатель может 
сожалеть только об одном: при всей 
широте археологических исследований 
они все еще лишены должного величия. 
Если мы хотим докопаться до истин-
ной сути вещей, нужны новые находки, 
модели, методы, свежий взгляд на ве-
щи, не отягощенные предвзятостью 
исследователи. Сумеем ли мы отве-
тить на вопрос, как и почему появилось 
земледелие, с такой же ясностью, с ка-
кой рассуждаем, скажем, о причинах 
Французской революции? 

Итак, подводя итоги, можно ска-
зать: эта емкая и живо написанная кни-
га наверняка придется по вкусу любому 
читателю, она обогатит его новыми 
знаниями и даст пищу воображению. 

ВСЕ О СНЕГЕ: ЕГО СТРУКТУРА. ПРОТЕКА-
ЮЩИЕ В НЕМ ПРОЦЕССЫ. БОРЬБА СО 
СНЕЖНЫМИ ЗАНОСАМИ. ИСПОЛЬЗОВА-
НИЕ СНЕГА 
HANDBOOK OF SNOW; PRINCIPLES. PRO-
CESSES, MANAGEMENT AND USE, ed i t ed b y 
D.M.Gray and D.H.Ma le . Pergamon 
Press, Inc. ($60; softcover, $20) 

В ЭТОМ году «снежный сезон» насту-
пит в Канаде, скорее всего, в конце 

ноября, а в остальных районах Север-
ной Америки, не считая штата Кали-
форния (США), — на месяц позже. 
Снег — явление, характерное для се-
верного полушария; правда, почти вся 
Антарктика находится под его покро-
вом, однако на трех остальных конти-
нентах в южном полушарии снег встре-
чается лишь высоко в горах. В написа-

нии книги приняли участие многие ка-
надские ученые и житель более южных 
широт — американец из штата Нью-
Хэмпшир. В их совместной работе рас-
сказывается о снеге не только как о яв-
лении природы, но и как об одном из 
видов важнейших природных ресурсов. 
Двадцать глав книги составляют четы-
ре ее раздела: снег и живые существа 
(главным образом человек и домашние 
животные); образование снега и его 
физическая природа; как передвигаться 
по снегу и как строить в широтах, где 
его много выпадает; наконец в двух по-
следних главах говорится о различных 
типах лыж и об искусстве ходьбы на 
них. 

Многие реки берут свое начало с гор-
ных ледников. Так, четыре великие ре-
ки — Хуанхэ, Ганг, Инд и Рио-Гран-
де — «питаются» талыми снегами. Их 
вод вместе с выпадающими в этих рай-
онах дождями достаточно для выра-
щивания урожая зерновых, которого 
хватает, чтобы прокормить каждого 
пятого или шестого жителя планеты. 
Таким образом, наблюдения за снеж-
ным покровом и таянием снегов можно 
считать важнейшим (правда, не всегда 
строго соблюдаемым) условием для 
вырашивания хороших урожаев. Раз-
меры площадей, покрытых снегом и 
льдами, можно довольно точно опре-
делить с помощью радиолокаторов и 
съемок со спутников. Гораздо труднее 
оценить, сколько воды образуется в ре-
зультате его таяния. Несколько раз 
каждую зиму на территории С Ш А и 
Канады вдоль 3000 выбранных профи-
лей (в 5—10 их точках) делаются заме-
ры глубины снега ручным буром с 
целью оценки стока. Недавно был ис-
пытан метод оценки стока с помощью 
регистрации с борта самолета потока 
естественного гамма-излучения радио-
активных калия и урана, содержащих-
ся в почве, с последующей калибровкой 
поглощения этих лучей слоем воды 
вдоль каждого профиля. 

Следует отметить, что описанные 
выше измерения очень сложны и не 
всегда точны. Даже для исследований в 
лабораторных условиях, не говоря уже 
о ледяной тундре и крутых горных 
склонах, пока «не существует надеж-
ных средств, помогающих разгадать 
все тайны снега». Каждая снежинка за-
рождается в результате кристаллиза-
ции переохлажденной водяной капли 
на силикатной аэрозольной частице. 
Вначале снежинка имеет простую фор-
му: как правило, это крошечный ледя-
ной шестиугольник размером менее од-
ной десятой миллиметра. Медленно 
падая вниз, она постепенно растет за 
счет конденсации водяного пара, окру-
жающего соседние капли воды (давле-
ние насыщенного пара вокруг капли во-
ды больше, чем вокруг снежинки). Ско-
рость роста снежинки зависит от окру-
жающих условий, в частности от тем-

пературы, что приводит к разнообра-
зию форм снежных кристаллов — от 
игл и полых трубок до напоминающих 
цветы великолепных шестигранников, 
которыми так восхищался когда-то 
Кеплер. Чем больше снежинка, тем 
быстрее она падает на землю. По пути 
снежинки сталкиваются и склеиваются 
друг с другом, чему в немалой степени 
способствует то, что спутный след ле-
тящей снежинки притягивает осталь-
ных ее собратьев, следующих за ней на 
расстоянии до 40 ее диаметров. При 
изучении такого феномена, как снежин-
ка, вполне уместно применение пред-
ставления о фракталях; эмпирические 
зависимости для массы снежинок, ко-
торая может возрастать с увеличением 
диаметра только по линейному закону, 
весьма сложны. 

Перейдем теперь к техническим во-
просам. Уже достигнуты определен-
ные успехи в искусственном стимули-
ровании снегопада. 10 лет назад иссле-
довательской группе из Вашингтонско-
го университета удалось искусственно 
вызвать снегопад в заранее намечен-
ном районе Каскадных гор. Снежный 
покров неоднороден по своей плотно-
сти, твердости, теплопроводности, по-
верхностному трению и альбедо. (Ин-
тересно, что снег хорошо поглощает 
ультрафиолетовые лучи с длиной во-
лны около 1500 А . ) Выпавший снег 
имеет температуру, зачастую незначи-
тельно отличающуюся от температу-
ры таяния, поэтому он не слишком 
устойчив. Снег теряет свободную энер-
гию в результате слипания и сублима-
ции, причем его внутренняя поверх-
ность уменьшается по мере того, как 
мелкие снежинки объединяются в бо-
лее крупные, а также в результате усад-
ки под действием собственного веса. 
Снег, испытывающий боковое давле-
ние (например, на склоне горы), гене-
рирует низкочастотный звук, не вос-
принимаемый человеческим ухом. 
Природа этих звуков, по-видимому, 
связана с непрерывным образованием 
трещин в зернистом слое снега, испы-
тывающем напряжение. Когда в ре-
зультате этого процесса появляется 
сплошная трещина, слой снега начина-
ет скользить под действием силы тяже-
сти. Лавина! Недавно появились дан-
ные, свидетельствующие в пользу этой 
теории: непосредственно перед снеж-
ным обвалом приборы регистрирова-
ли шум. 

Необычайное разнообразие архитек-
туры сооружений в Лос-Анджелесе в 
значительной степени объясняется от-
сутствием в этом районе снега. Ни од-
ному канадцу не придет в голову по-
строить помещение для мойки автома-
шин в готическом стиле. Канадские ар-
хитекторы вынуждены ограничивать 
свою фантазию, поскольку приходится 
учитывать снеговые нагрузки на от-
крытых участках, которые в снежном 
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Квебеке достигают величины почти в 
половину атмосферы. Толщина снеж-
ного покрова может регулироваться 
искусственно. Снег переносится вет-
ром, причем, подобно пескам пустынь, 
его движение происходит в поверх-
ностном слое толщиной около 3 см. 
Перенос снега можно замедлить, соо-
рудив на его пути решетчатые заграж-
дения, около которых сугробы образу-
ются как с наветренной, так и с подвет-
ренной стороны. Существуют также 
способы, позволяющие ускорить пере-
нос снега, например с помощьк) специ-
ального заграждения, напоминающего 
столы с наклонными крышками. Такое 
заграждение, нижняя кромка которого 
располагается с подветренной сторо-
ны, увеличивает скорость ветра и от-
брасывает снег почти на 6 м от пре-
пятствия, на котором это заграждение 
установлено. 

Торонто имеет хорошо налаженную 
снегоочистительную службу. Постоян-
но ведущаяся механизированная убор-
ка снега с применением в случае необхо-
димости соли и песка предотвращает 
даже в самые сильные бураны появле-
ние на автострадах слоя снега толщи-
ной более 2 см. Разумеется, содержа-
ние большого количества снегоочисти-
тельных машин обходится городу не-
дешево. Этой зимой исполняется 100 
лет со дня появления на свет первого 
большого роторного снегоочистителя, 
работающего на шоссейных и желез-
ных дорогах, так часто мелькавшего в 
кадрах старых кинохроник. В книге из-
лагается теория работы снегоочисти-
теля, хотя даже сам его создатель — 
Ориндж Джалл из Оринджвилла (Он-
тарио) вряд ли в ней нуждался. 

Два миллиона мотосаней Северной 
Америки, с шумом и на больших скоро-
стях мчащие своих седоков, главным 
образом спортсменов, в некогда без-
молвные снежные пустыни, берут свое 
начало от машины марки «Ski—Doos», 
созданной Армандом Бомбардьером 
из Валькура (Квебек). Он начал рабо-
тать над своей моделью в 1922 г. в воз-
расте 15 лет, используя детали от 
обычных саней. Как правило, мотоса-
ни имеют сзади одну широкую гусени-
цу и пару управляемых полозьев спере-
ди. Они способны развивать скорость 
до ста километров в час и подниматься 
по склону в 45°. Охотники-эскимосы 
пользуются мотосанями, однако эта 
машина, пожирающая большое коли-
чество горючего, не может соперни-
чать с эскимосскими упряжными соба-
ками, верно служащими своим хозяе-
вам в их путешествии по ледяным про-
сторам Арктики. Для транспортиров-
ки грузов по снегу существуют разно-
образные машины; самые крупные из 
них поставлены на огромные колеса с 
резиновыми пневматическими шинами 
с очень низким давлением, что значи-
тельно увеличивает их проходимость. 

Опорное давление человека при ходьбе 
равно приблизительно 1/3 атмосферы. 
Грузовик с мягкими шинами и грузом в 
30 т может легко следовать за ним, 
преодолевая 1,5-метровые сугробы. 
Для уменьшения опорного давления че-
ловек может воспользоваться специ-
альной обувью или лыжами. 

Рецензируемая книга богата инте-
реснейшими фактами. Это настоящий 
подарок читателям, интересующимся 
техникой и желающим «лучше приспо-
собиться к снежным климатическим 
условиям». Авторы смело берутся за 
самые сложные проблемы, начиная от 
рассмотрения слоя разупорядоченных 
протонов на границе снега, где проис-
ходит трение, и кончая размерами на-
логов в деловом заснеженном Онта-
рио. 

СПРАВОЧНИК ПИЩЕВЫХ ПРОДУКТОВ 
БРОЖЕНИЯ. Под редакцией К. Г. Стайн-
крауса, Р. И. Калле на, К. С. Педерсона, 
Л. Ф. Неллиса, Б. К. Г;витта 
HANDBOOK OF INDIGENOUS FERMENTED 
FOODS, edited by Keith H.Steinkraus, 
editor in chief; Roger E.Cullen, Carl 
S.Pederson, and Lois F. Nellis, associate 
editors, and Ben K.Gavitt , assistant ed-
itor. Marcel Dekker, Inc. ($79.50) 

КАК ПРИДАТЬ излишне сладкой жиз-
ни приятную остроту? Съешьте та-

кой бутерброд: кусочек чеддера на лом-
тике популярного в Сан-Франциско 
хлеба особой закваски. Этот удиви-
тельный хлеб ценится за особую влаж-
ность мякиша и эластичность клейко-
вины, а также за тонкий острый аро-
мат и нежный кисловатый привкус, ко-
торые дает молочная кислота, образу-
ющаяся в результате брожения при за-
кваске теста. Тесто готовят так. Муку с 
водой и закваской выдерживают в теп-
ле, пока не начнется брожение. Вместо 
обычных пекарских дрожжей берут 
особые дрожжи, и, кроме того, в за-
кваску входит несколько видов бакте-
рий, сбраживающих лактозу. Устанав-
ливается выгодное как для бактерий, 
так и для дрожжей равновесие: бакте-
рии утилизуют мальтозу и превраща-
ют ее в глюкозу, которая нужна дрож-
жам, а они в свою очередь вырабаты-
вают амилазы — ферменты, превра-
щающие пшеничный крахмал в маль-
тозу. Для того чтобы поддерживать 
такой симбиоз, надо часто пересевать 
культуру. Хотя Сан-Франциско и пре-
красный город для роста этой замеча-
тельной флоры, он не единственный. 
Точно такое же «содружество» микро-
организмов обнаружили в хлебной за-
кваске в Глазго и в Польше. Очевидно, 
в умеренных широтах микроорганиз-
мы, которые хорошо уживаются друг с 
другом, легко переносятся по воздуху. 

Перед нами очень полный и весьма 
авторитетный сборник, в котором опи-

сание феномена хлебной закваски зани-
мает лишь скромное место в система-
тическом изложении рецептов и мето-
дик приготовления блюд, в основе ко-
торых лежит процесс брожения. Об-
суждается около 250 самых разноо-
бразных продуктов: от миндаля до 
трепангов и от дуриана до крылатой 
фасоли. Упоминается даже использо-
ванная бумага — она может служить 
пищей для съедобного гриба вешенки 
обыкновенной. Большинство описаний 
блюд снабжены справками об их вкусо-
вых достоинствах, применении и рас-
пространении в кухнях разных стран. 
Рецепты приготовления блюд приво-
дятся в виде схем, вкратце рассматри-
ваются биохимия и микробиология 
происходящих процессов, а также пи-
тательная ценность продуктов. Книга 
составлена по материалам докладов, 
представленных в 1977 г. на конферен-
ции в Бангкоке. Здесь собрались тогда 
около 200 специалистов со всего мира 
для того, чтобы рассказать об извест-
ных им блюдах, получаемых путем 
брожения. Этот огромный материал 
был тщательно отобран, должным об-
разом сокращен и с известной гордос-
тью представлен на суд читателей 
группой специалистов, которые рабо-
тают над научными аспектами приго-
товления пищи в Корнеллском универ-
ситете. 

Читателя, пожалуй, удивит особое 
внимание, которое уделено в книге та-
ким экзотическим яствам, как амбали и 
бонкрек, имбирное пиво и вино из пло-
дов хлебного дерева, мункойо и раги-
тапаи, траханас и урвага. Мир велик и 
разнообразен, и даже для самых иску-
шенных людей в нем есть чему удив-
ляться. В некоторых странах эти блю-
да и напитки широко распространены: 
бедняки их ценят за дешевизну, а гур-
манам они доставляют удовольствие 
разнообразием и особым вкусом. Сле-
дует отметить, что в книге не система-
тизированы рецепты приготовления 
большинства видов сыров из молока, а 
также различных сортов солодового 
ячменного пива с добавлением хмеля, 
которые из Европы распространились 
по всему миру. 

Все разнообразие блюд разделено на 
4 класса, которым и посвящены основ-
ные части книги. Здесь вряд ли хватит 
места для того, чтобы с толком рас-
смотреть хотя бы по одному примеру 
из каждого класса, — так щедра кухня 
разных народов. К первому классу от-
носятся блюда, для приготовления ко-
торых необходимо кислотное броже-
ние — оно призвано сохранить или 
усилить натуральные качества продук-
тов. В этой части справочника есть раз-
дел, посвященный кислому тесту для 
хлеба и оладьев. Раздел занимает 60 
страниц и включает рецепты из 12 
стран. Хлеб, сделанный на закваске, — 
один из самых прозаических примеров. 
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К наиболее изысканным кушаньям от-
носятся, пожалуй, идли и родственные 
ему продукты. В южной Индии и Шри-
Ланке их готовят из предварительно 
замоченного риса грубого помола и 
шелушеного май тонкого помола (май, 
или урт, — это особый вид фасоли, на-
иболее распространенный в тех краях). 
Рис и фасоль смешивают, разводят во-
дой так, чтобы получилось густое те-
сто, слегка солят и выдерживают в 
теплом месте в течение ночи. Добав-
лять микробную культуру не нужно: 
необходимые микроорганизмы — два 
вида бактерий — уже присутствуют в 
тесте, они быстро подавляют рост 
конкурирующих форм и энергично про-
дуцируют двуокись углерода, благода-
ря чему тесто подходит, а также прида-
ю т тесту приятный кисловатый при-
вкус. Из идли делают маленькие лепе-
шки, которые варят на пару в специаль-
ных кастрюлях. Из этого же теста, но 
более тонко раскатанного жарят боль-
шие хрустящие оладьи на завтрак или 
на обед. Есть и другие блюда из идли, 
разнообразие им придают горячие под-
ливки и приправы. Раньше считали, 
что недостаток некоторых аминокис-
лот в фасоли при приготовлении идли 
восполняется, так что блюдо полно-
ценно по своим питательным качест-
вам. В дальнейшем, однако, это не под-
твердилось. Очевидно лишь, что со-
держание витаминов в идли выше, чем 
в исходных продуктах. Как свежее пи-
во, идли хорош всегда и для всех. 

Другой класс продуктов — богатые 
белком заменители мясной пищи с ха-
рактерной для мяса волокнистой 
структурой. В этой части сборника рас-
сматривается большая группа индоне-
зийских блюд, известных под общим 
названием темпе. Приготовление тем-
пе связано с брожением двух типов. 
Первая стадия — бактериальное за-
кисление. Оно начинается, если очи-
щенные от кожуры соевые бобы замо-
чить в воде. Процесс еще до конца не 
ясен. В лабораторных условиях такого 
же результата можно достичь, добав-
ляя в среду для замачивания бобов не-
много кислоты. Брожение на второй 
стадии происходит благодаря особому 
виду плесневых грибов — их выращи-
вают на слегка проваренных, предва-
рительно вымоченных бобах; гриб в 
среду надо добавлять. В Индонезии 
плесневый гриб специально выращива-
ют , высушивают на воздухе и продают 
завернутым в листья гибискуса; а в 
США в штате Теннесси растущие по-
требности вегетарианцев — любите-
лей темпе удовлетворяет специаль-
ная отрасль пищевой промышленно-
сти: оборудованные по последнему 
слову техники небольшие фабрики про-
изводят споры плесневого гриба и сое-
вые бобы; правда, продают их в менее 
экзотической упаковке. Для приготов-
ления темпе годится любой из видов 

двух родов плесневых грибов. Споры 
гриба смешивают с подсушенными бо-
бами и инкубируют около суток при 
37 °С. Процесс хорошо изучен, и из-
вестны возможности варьировать ус-
ловия. Гриб сильно разрастается на бо-
бах, полностью покрывает их и как бы 
сшивает нежными тонкими нитями 
мицелия. Испечь лепешку из таких бо-
бов — минутное дело, а для того что-
бы приготовить необработанные сое-
вые бобы, нужно несколько часов, к то-
му же обычные бобы не имеют харак-
терного для темпе орехового запаха, 
острого вкуса и волокнистой структу-
ры, напоминающей мясо. Особенно 
ценно то, что таким способом можно 
обрабатывать не только соевые, но и 
другие бобы, а также жмых земляного 
ореха, мякоть кокосового ореха, горох, 
даже пшеницу и ячмень. Уже проекти-
руются промышленные установки для 
брожения с прокачиванием воздуха и 
контролирующими устройствами. Ав-
торы считают, что это реальный путь 
создания заменителей животного бел-
ка — дешевых, легко усваиваемых и 
вкусных. (Последнее утверждение нуж-
дается в экспериментальной проверке: 
автору рецензии пока что не довелось 
отведать сандвича с темпе.) С экономи-
ческой точки зрения целесообразнее 
есть соевые бобы и плесневые грибы, 
чем питаться цыплятами, которых от-
кармливают той же соей и которые об-
ременены перьями, костями, клювом и 
тому подобными «лишними» несъе-
добными частями. 

В книге дается описание при-
готовления рисовой водки и соевого со-
уса, кислой капусты и особой пасты из 
соевых бобов, называющейся мизо, 
различных национальных алкогольных 
напитков из меда, сорго, сахарного 
тростника, сока пальмового дерева, 
стеблей кукурузы, агавы, ананасов, а 
также сложных паст и соусов из соле-
ной рыбы и креветок (в том числе и та-
ких замысловатых блюд, которые бро-
сают вызов привычным представлени-
ям о пище). 

«На закуску» читателю предлагают-
ся интересные сведения о том, как на-
циональные блюда готовят в тех райо-
нах земного шара, где они не являются 
традиционными. Широкое распро-
странение экзотических национальных 
блюд вызвало к жизни ряд проблем: 
кислая капуста иногда бывает необык-
новенного розового цвета; некоторые 
закваски, основанные на «фальшивых» 
бананах, могут вызвать аборт; в гри-
бах бывают смертельные токсины, ко-
торых надо остерегаться. 

Книга представляет собой далеко не 
компиляцию, она исполнена творче-
ского подхода к предметам повседнев-
ной жизни и способна заставить даже 
погруженного в себя созерцателя с ин-
тересом взглянуть на окружающий 
мир. 

А. Козаннэ, Ж. Флёре, 
Г. Мэтр, Н. Руссо 
ОПТИКА и связь 

Перевод с французского 
Книга представляет собой пер-
вое в мировой литературе учеб-
ное пособие по оптической воло-
конной связи и оптическим мето-
дам обработки информации. 
Впервые в одной книге с единых 
позиций рассмотрен весь ком-
плекс вопросов, связанных с 
этой областью знания: распро-
странение света в направляю-
щих системах, теория топогра-
фического метода регистрации 
и восстановления волновых по-
лей, оптические методы обра-
ботки информации, измерение 
характеристик оптических воло-
кон и методы их изготовления. 
Рассматривается также эле-
ментная база оптических систем 
передачи и обработки информа-
ции. 

Для студентов, аспирантов и 
преподавателей, а также для ин-
женеров и научных работников в 
области оптической волоконной 
связи и оптической обработки 
информации. 

1984, 31 л. Цена 2 р. 50 к. 

К. Хандрих, С. Кобе 
АМОРФНЫЕ ФЕРРО- И 

ФЕРРИМАГНЕТИКИ 
Перевод с немецкого 

Авторы обобщили результаты ис-
следований аморфных ферро- и 
ферримагнетиков, начиная от 
технологических методов полу-
чения металлических сплавов в 
аморфном состоянии до кванто-
востатистических моделей тако-
го состояния. Показано, как 
аморфные ферримагнетики мо-
гут быть использованы для соз-
дания запоминающих устройств 
на цилиндрических магнитных 
доменах, для магнитной записи и 
магнитной контактной печати. 

Книга предназначена для фи-
зиков, материаловедов и инже-
неров, работающих в области 
создания и применения магнит-
ных материалов. 

1983 г., 13 л. Цена 2 р. 
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"ёапнмтшпый компьютер 
Превращение 

художественной литературы 
в чепуху 

БРАЙАН ХЭЙЕС 

ПРАКТИЧЕСКИ любая программа 
на выходе ЭВМ может дать бес-
смысленный результат, если 

ввести в нее бессодержательные дан-
ные («что посеешь, то и пожнешь» — 
гласит широко известная пословица). 
Такая деятельность сейчас настолько 
распространена, что эксперимент дру-
гого рода вряд ли может привлечь вни-
мание. Между тем не требуется особых 
усилий для того, чтобы создать про-
грамму, в которую вводится литера-
турный шедевр, а она выдаст полней-
шую чепуху: в машину вводится по-
следний акт «Макбета», а на выходе 
получается неистовый бред идиота, ли-
шенный всякого смысла. Тем не менее 
и это считается машинной обработкой 
данных (увы, произвести обратное пре-
образование почему-то гораздо слож-
нее). 

Превращение литературы в тарабар-
щину происходит в два этапа. На пер-
вом этапе текст «прочитывается» про-
граммой и записываются полученные 
статистические характеристики. Эти 
характеристики определяют вероят-
ность последовательностей букв или 
групп букв алфавита в исходном текс-
те. На втором этапе в соответствии с 
записанными вероятностями произво-
дится случайный выбор букв и создает-
ся новый текст, набор букв которого 
отражает статистические характери-
стики исходного текста, но лишен вся-
кого смысла (появление в таком тексте 
смысла — чистая случайность). 

Я не могу представить себе более не-
продуманного способа имитации. В 
программе нигде не отражена концеп-
ция слова и нет намека на представ-
ление о его семантической структуре. 
Не отражены также лингвистические 
структуры, более сложные, чем после-
довательность букв. Созданный текст 
представляет собой грубейшую имита-
цию авторского стиля, которая сохра-
няет только самые поверхностные чер-

ты исходного текста. Поражает при 
этом, что текст, полученный в резуль-
тате такого примитивного упражне-
ния, обладает иногда навязчивым 
сходством с оригиналом. Это тарабар-
щина, но тарабарщина чосеровского, 
или шекспировского, или джеймсов-
ского толка. Иначе и быть не может. 
Если из текста изгнано семантическое 
содержание, гораздо заметнее стано-
вятся стилистические манеризмы. Воз-
никает вопрос: насколько глубинными 
являются стилистические характери-
стики авторского текста и в чем состо-
ит сложность их выявления? 

ПРОЦЕСС порождения случайного 
прозаического текста был подроб-

но исследован Уильямом Ральфом 
Беннетом-младшим из Йельского уни-
верситета. Одной из основных тем в 
его курсе лекций о применениях 
компьютеров была лингвистическая 
статистика. Также подробно эта тема 
разработана в его учебнике по про-
граммированию «Scientific and Engine-
ering Problem-solving with the Comput-
er» («Научное и инженерное решение 
задач с помощью компьютеров»), 
(Книга гораздо увлекательней, чем 
может показаться по названию. В ней, 
например, рассматриваются аэродина-
мические процессы, имевшие место 
при происходившем во время урагана 
футбольном матче Принстон — Дарт-
мут в 1950 г.; спектральный анализ зву-
ков, издаваемых фаготом, гобоем или 
садовым шлангом.) 

Беннет сообщает, что самое раннее 
до сих пор известное упоминание о слу-
чайном порождении текста можно най-
ти в опубликованном в 1690 г. сочине-
нии «Maxims and Discourses» Джона 
Тиллотсона, архиепископа Кентербе-
рийского. Приводя примеры божест-
венного творения, Тиллотсон пишет: 
«Сколько раз пришлось бы Человеку 
наполнять мешок буквами и высыпать 

их обратно на землю, прежде чем из 
этих букв случайно сложилась бы пре-
красная Поэма или прозаический Трак-
тат? И разве не может маленькая Кни-
га быть создана игрою Случая, так же 
как и вся необъятная Вселенная?» 

В современных рассуждениях о по-
рождении случайного текста в качестве 
отправной точки можно использовать 
высказывание сэра Артура Эллингто-
на, сделанное в 1927 г.: «Если бы целое 
стадо обезьян стало барабанить на пи-
шущих машинках, то в прийципе они 
могли бы написать все книги, хранящи-
еся в Британском музее». Эддингтон 
подчеркивал неосуществимость такого 
события. Это рассуждение он привел 
как пример теоретически возможного 
явления, которое, однако, никогда не 
произойдет в реапьной жизни. Тем не 
менее со времени Эддингтона мысль о 
гении, который скрывается среди 
обезьян, бессмысленно барабанящих 
на машинке, зажила самостоятельной 
литературной жизнью. В связи с этим 
Беннет упоминает произведения Рассе-
ла Мэлони, Курта Воннегута-млад-
шего и сценку в ночном клубе у Боба 
Ньюарта. 

Процесс, о котором говорил Эддинг-
тон, можно смоделировать с помощью 
программы. Я назову эту программу 
генератором текста нулевого порядка. 
Выбирается алфавит, или множество 
знаков, и в соответствии с ним на 
«обезьяньей» пишущей машинке уста-
навливается клавиатура. В некоторых 
моделях высшего порядка целесоо-
бразно сводить количество символов к 
минимуму: по-видимому, из соображе-
ний непротиворечивости имеет смысл 
остановиться на таком же количестве 
знаков и для генератора текста нулево-
го порядка. Я последовал рекоменда-
циям Беннета и остановился на 28 зна-
ках: 26 букв английского алфавита, ин-
тервал между словами (компьютер 
рассматривает его как любой другой 
знак) и апостроф, который встречается 
в письменном английском языке чаше, 
чем три-четыре наиболее редко упот-
ребляемые буквы. 

Воображаемая идеальная обезьяна с 
одинаковой вероятностью может в лю-
бой момент напечатать любой знак. 
Такое поведение обезьяны моделирует-
ся с помощью очень простой страте-
гии. В множестве 28 знаков каждому 
символу приписывается определенное 
число от 0 до 27. В этом пределе для 
каждого порождаемого знака выбира-
ется случайное число и печатается со-
ответствующая ему буква. Образец не-
большого текста, полученного с по-
мощью такой процедуры, изображен 
на рисунке на этой странице. Текст 
этот не имеет сходства ни с письмен-
ным английским, ни с любым другим 
человеческим языком. «Слова» в нем 
непомерно длинны (в среднем по 27 
знаков), и в них преобладают соглас-

PWGMMLTHIDVGRHPEDFCXFEKFNOPYPQSXZRUXG YS AEEU PEDEGLQYFUWPOIKI 
QTONIXJKZEUKDXWKKJREHYHPKWUJHLEJNBPLQ AIEOQXUBJYYVIFFDPQGIGZNTI 
RQXPDJ NQESPQMCRSNGMKQEZICZV'GSWALK ZZEYIBBOTDCRSMKVI MRCZXUBI 
SNEQVQQHFQUCBJXZRVVNIBHFJEFTCFJPWFOIYHOMPNFSFWKNCMVLOJJBX 
QV KIZTLNRWGGTZFPZPQQCGVJCPAYRDQJRMYSWCGABRXLERCYYRHQCHTOQ'UT 
FMRITFTIZUIWTSTXWQGOCAFXJOZYKSTV'BYOBEUFIRQWQ VOUVQJPRKJWBKPLQZCB 

Случайный текст нулевого порядка, основанный на алфавите из 28 знаков 
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ные. Причина этого — в неравномер-
ности частот букв в английских тек-
стах. На интервал между словами при-
ходится примерно 1/5 всех знаков, а 
буквы J, Q, X и Z составляют меньше 
1 % текста. В тексте же нулевого поряд-
ка все буквы имеют одинаковую ча-
стотность, а именно 1/28. 

У Боба Ньюарта комический эффект 
возникает, когда инспекторы, кото-
рым поручено разобраться в белиберде, 
напечатанной обезьянами на машинке, 
промучившись над нею не один час, 
вдруг натыкаются на фразу: «То be or 
not to be, that is the gesorenplatz...» 
(«Быть или не быть — вот в чем гесо-
ренплатц...») В действительности это 
событие не осуществимо, так как по-
рождение первых девяти слов из моно-
лога Гамлета может произойти в текс-
те, состоящем из 2- 1046 букв. В тексте 
же из 50000 букв я нашел на большом 
расстоянии друг от друга один раз 
«ТО» и один раз «NOT». (Чтобы не чи-
тать все 50000 знаков подряд, я вос-
пользовался подходящей программой.) 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ «литератур-
ной деятельности» обезьян надо на-

чать с приведения вероятности выбора 
обезьяной того или иного знака в соот-
ветствие с действительной частотой 
употребления букв в письменном ан-
глийском языке. Можно, например, из-
готовить пишущую машинку, в кото-
рой имеется на клавиатуре 2500 интер-
валов, 850 Е, 700 Т и т.д. Частоту упот-
ребления букв можно вычислить с по-
мощью большой выборки из английс-
кой прозы, но мне кажется, что удоб-
ней и гораздо интересней обработать 
какой-нибудь литературный текст. 
Программа, которая выбирает знаки в 
соответствии с описанным выше рас-
пределением частот, является генера-
тором текста первого порядка. 

Частоту букв в тексте можно пред-
ставить одномерным массивом, состо-
ящим из 28 элементов и хранящимся в 
блоке памяти компьютера. Любой эле-
мент массива между 0 и 27 может быть 
определен при помощи индекса. Для 
заполнения массива достаточно пос-
читать, сколько раз появляется каж-
дая буква в тексте. Можно заполнить 
массив ручным способом, но гораздо 
удобней воспользоваться компьюте-
ром, хотя в этом случае придется сна-
чала подготовить текст для машин-
ной обработки. Считающая програм-
ма приравнивает все элементы массива 
к нулю. Затем производится посим-
вольный просмотр текста, и при каж-
дом появлении знака к соответствую-
щему элементу массива прибавляет-
ся 1. 

Случайный текст первого порядка 
порождается таким образом, что веро-
ятность выбора буквы пропорциональ-
на номеру элемента в массиве. Приве-
дем один из вариантов порождения 

текста. В интервале между нулем и 
суммой элементов массива (равной об-
щему количеству знаков в исходном 
тексте) порождается случайное число. 
Затем первый элемент массива, напри-
мер частота буквы А, вычитается из 
случайного числа. Если результат не-

положителен, А печатается; в против-
ном случае из величины, оставшейся 
после первого шага, вычитается следу-
ющий элемент (частота буквы В). По-
следовательные вычитания продолжа-
ются до получения неположительного 
ответа и выбора соответствующего 

ПЕРВЫЙ ПОРЯДОК 
HUD Т ALONIT NTA SN TVIOET ELERFOAD РЕ TRLTWTL N CABEG TYLUEMU TIGT 
ВН OFDRRIC О STU НОООТО YATNDL UYA HWAE SS NLSDB OTRORT DEERARFT 
D LBFF HHARE MW OSPE OFOIT SEOUN GTUMG Н N GHKOY Т EAOS A SD Е TNNE 
PEHAGIADIHNATO AATSAGI ED INNE A BRA ТААМ GT Е TWNO HEWIIGUTNCM GA SFHHY 
HREBH RARE OOSY LFE ОС EGGTA WIFRTYE EUS DA ETO WF EIT ERNETEBTSTTELO 
NTAAN О YEETWNSONRNHN TYHVN NLUESETTHLGEAKPNNMTIA TSM REEANTVONC РОЕ 
RUTP EOIT L IEETGTWHSW Н KHHER W OLIOEWOEPT D AEYBSTNHGDNPT С TNLINHH 
КННЕ Е RTVIOB EI К EOAFPUTSTTAS NA LAN SRDF D NMTHESKO UGEEDICRAWDT ОВО 
TUIML WSORGNETE 

ВТОРОЙ ПОРЯДОК 
BEGASPOINT IGHIANS JO HYOUD WOUMINN BONUTHENIG SPPRING SBER W IDESE WHE D 
OOFOMOUT О CHEDA AFOOIAUDO IS WNY UT DRSASER LD ОТ POINE ETHAT FOEVEL BE 
ORRI IVER BY НЕ Т AS I НЕТ W BE Т WAU GIM UTHENTOTETHAVE THIKEWOITOCOUTORE 
TATHASTHEE AT D Y WAN TOND SE TEDING US AKIN WING W ТЕ T BO TOTSTHINGATONO 
EN T LLY WID OUCOUSIND HEF THIMES AG T BENG LORYE ALLATHOMOFTHER TOUDIMS YS 
S ORYRY THERNG S HE M G M ANG S CITOOFO HEN G BEST ONDLOL ANE DO HE 
ICISEKERIT ME NKITHADIMUPL WHES HT BATHE T LOR WITULOWAYE WATHEG M 
LEROMAUN OUGS POUPO О HASING LIN ON ASHAN AWFAS НЕТ ND MEDE 

ТРЕТИЙ ПОРЯДОК 
MAY THOT TO THER YOURS CHIM JOSE EY EILLY JUSED AND HID YEL THE MARK WASK 
TROOFTEN HEREY LING SH THAVERED HER INCED I MEA BUT DAY WOM THE EAKIN WIPS 
AS SUGH THE WAY LIARADE TH MY HE ALMASEETIR ANICIOUT JOSIDNTO GRATEVE NO 
VER BIGH WER ACCOW WAS I GEORE HENDSO EGGET PUT TO SQUAD TRADE OFF GIN 
GO ME HER SPING HE CONE WELL FEWHEY THEYES AND AND QUICE YOULDNT HER 
ORL SO MAKING RINGS SOMET DREAVE HISETTO COMAD THAT ME WE MIG TOLD THE 
THERFUMBECK ОТ OFF FEELP HE WAST ITS LETHOTTEN ITHEE ROWN YOURS FEL FOR 
SOME IF WIS HE STAKED UPPOIS SHENS NO TILL HIM I WAY SO WHATEALWAS WER TWE 
NER DING О THIS IT IN ANIGH ACK REAN THAT DO GETHE BITER 

Случайные тексты первого, второго и третьего порядков, 
созданные на основе монолога Молли Блюм 

AD CON LUM VIN INUS EDIRA INUNUBICIRCUM OMPRO VERIAE ТЕ IUNTINTEMENEIS 
MENSAE ALTORUM PRONS FATOUE ANUM ROPET PARED LA TUSAQUE СЕА ERDITEREM IN 
GLOCEREC IOVELLUM ET VEC IRA AE DOMNIENTERSUO QUE DA VIT INC PARBEM ETUS 
TU MEDE DERIQUORUMIMO PEREPORIDEN HICESSE COSTRATQUIN FATU DORAEQUI POS 
PRIENS NOCTA CIENT HUCCEDITAM PET AUDIISEDENDITA QUE GERBILIBATIA VOLAEQUE 
ORECURICIT FES ADSUE ARCUMQUE LULIGITO PIMOES PERUM NOSUS HERENS EA 
CREPERESEM ETURIBUS AVIS POS AT IS NOMINE FATULCHENTURASPARIS AUDEDET PARES 
EXAMENDENT DUM REMPET HA REC ALEVIREM ORBO PIERIS ATAE PARE OCERE RAS 

QUALTA L VOL POETA FU OFFERA MAL ME ALE E L QUELE ME' E PESTI FOCONT E 'L M AN 
STI LA L' ILI PIOI PAURA MOSE ANGO SPER FINCIO D EL CHI SE CHE CHE DE' PARDI 
MAGION Dl QUA SENTA PROMA SAR OMI CHE LORSO FARLARE 10 CON DO SE QUALTO 
CHE VOL RICH ER LA LI AURO E BRA RE SI Ml PAREMON MORITA TO STOANTRO FERAI TU 
GIA FIGNO E FURA PIA BUSCURA QUAND'UN DEL GUARDI MIN SA PAS DELVENSUOLSI PER 
MUSCER PIE BRUI ТА DORNO TITTRA CHE PO E PER QUE LI RINONNIMPIAL MIN CH I' 
BARVEN ТА FUI PEREZZA MOST' Ю LA FIGNE LA VOL ME NO L'E CHE L VI TESTI CHE 
LUNGOMMIR SI CHE FACE LE MARDA PRESAL VOGLICESA 

PONT JOURE DIGNIENC DESTION MIS TROID PUYA1T LAILLE DOUS FEMPRIS ETIN 
COMBRUIT MAIT LE SERRES AVAI AULE VOIR ILLA PARD OUR SOUSES LES NIRAPPENT LA 
LA S ATTAIS COMBER DANT П EXISA VOIR SENT REVAIT AFFRUT RESILLESTRAIS TES FLE 
LA FRESSE LES A POURMIT LE ELLES PLOIN DAN ТЕ FOLUS BAIER LA COUSSEMBREVRE 
DE FOISSOUR SOUVREPIACCULE LE SACTUDE DE POU TOUT HEVEMMAIT M ELQU'ILES 
SAIT CHILLES SANTAIT JOU CON NOSED DE RE COMMEME AVAIL ELLE JE TER LEON DET 
IL CED VENT J'ARLAMIL SOUT BLA PHYSIS LUS LE SE US VEC DES PEUSES PAU HAS BEAU 
ТЕ EMANT ELLE PLANQ HEUR COIRACOUVRE BIENE ET LUI 

Латинский (Вергилий), итальянский (Данте) и французский (Флобер) 
тексты третьего порядка 
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знака. Заметим, что процедура непре-
менно приводит к выбору знака, так 
как случайное число не может превы-
шать сумму элементов массива. 

На с. !04 на верхнем рисунке приве-
ден образец случайного текста первого 
порядка. Он основан на массиве ча-
стот, составленном по тексту послед-
ней главы романа Дж. Джойса «Улисс», 
известной под названием «Итака» (или 
монолог Молли Блюм). У меня были 
основания для выбора именно этого 
отрывка: в случайном тексте отсутст-
вует пунктуация, но это не имеет значе-
ния, так как ее нет и в исходном тексте. 

Информация о частоте букв, отра-
женная в случайном тексте первого по-
рядка, заметно улучшает его, хотя и 
этот текст трудно признать «читабель-
ным». Средняя длина слов (4,7 буквы) 
близка к ожидаемому значению (4,5 
буквы), но отклонения отдельных слов 
от обычной для английского языка 
длины слишком велики и не отражают 
характерные для английского языка не-
большие различия в длине слов. Внут-
ренняя структура слов в тексте также 
не является «английской». Хотя ча-
стотность букв выдерживается, их по-
следовательности совершенно случай-
ны , поэтому «слова» не только не явля-

ются английскими, но и не могут ими 
быть. Такие последовательности букв, 
как WSTLNTTWNO или HIUOIMYTG, 
не только бессмысленны, но и невоз-
можны. В случайном тексте, состоя-
щем из 2000 букв, самым длинным уз-
наваемым словом оказалось слово 
RARE. 

СЛЕДУЮЩИЙ шаг по усовершенст-
вованию генератора текста пред-

ставляется нам решающим, так как 
его, по крайней мере теоретически, 
можно распространить до достаточно 
высокого уровня. В основе идеи лежит 
зависимость появления букв в англий-
ском слове от предшествующих букв. 
Так, после V наиболее вероятно появ-
ление Е; после Q может появиться 
только U. Для каждого символа из об-
щего множества знаков создается от-
дельная таблица частот. Частоты за-
писываются в виде двумерного массива 
из 28 строк и 28 столбцов, составляю-
щих в сумме 784 элемента. Образец та-
кой таблицы изображен на этой стра-
нице. (Таблица «нормируется» по 
строкам, следовательно, сравнение 
возможно только в пределах строки.) 

Когда текст порождается при помо-
щи двумерного массива, самый послед-

A 8 C D E F G H I J K L M N O P Q R S T U V W X Y Z 
A СП! I И I I 1СПСП1—It II—1)1—II—1С • С ~11—II—1Г ~ii—1Г 

-11—I»—II—>1—II—II » II 1 1Г • с п с 
ПСПСП1—II—М—П—1СП1 II 1С • • С • с п с 
• с • С П С 

•спспс • С П С • • С П С П С 
• С П С • • с • С П С 

Т И~~Н 1г 31 II 1С • С П С •CDC 
-II !• II—II Ч II II—1Г • С П С • С П С 

~11—II—II—II—II—II—1Г I 1Г •спс • С П С 
-|| II—II 1Г • С П С П С н а с • С П С 

T-II—II—II—д II—II—и- • спс •СПС 
1 1|—1| 1Г 

з в j cncnc • I II 1СПС • С П С • • с 
• I К 1С • г • с • С П С • • с 
•СП1~1Г~)СП1 » 1С • С П С 
-II • II II II II—II II 1Г~ • С П С п с п с 
•спспс •Г~11—1С 
•спспспспспспс 

• С П С • С П С 
• С П С 

• II 1Г II II 1Г • С П С • С П С 
-II I II II !• Н 1Г • С П С •СПС пспс 
-II » II II II II II II И 1Г 
•с спспспспспспс 
-It II—И 11—11 • 1Г 

•спс • С П С 
• С П С 

•спспспспспспспс • С П С пспс 
• с • с • С П С • С П С пспс 

• с •I II 1ГП1 II I 
I—II—II—•—1« И II—II « II—1Г 

•спзс • С П С 
• • П С • С П С 

# С П С П С П С П С П С П С П С • I II II 1С • С П С • С П С 

Таблица частот второго порядка для создания случайного текста 
на основе /// акта «Гамлета» 

SO THE I WIT TO ME LING THE NOT AND THE THE OF HE LIKE OF MAND TO OFF WITHE 
HER SOME I WIT THE THE THE I HE WAS TO POING ANDEAT THE GET THE ON THING ING 
THE THE THE BEAKE CULD THE SAING A COUR I SOME ME WHAT THE THE HER HE TH 
US A LOO ME WIT SAID THE LOO MY THE BECAND THE ME THER THE THE THE A THE WAY 
OF I WO I HE PUT THE WHE HATS THE TO THE AND THE IT IT ING HE OF THE THENT OF 
CAUST THE ME THE ING TO PING AND HAT POSE SOME COU FOREAR THE THE THE TO 
THER A SURST WHE WAS A THER AND THE NOT TO THE THE I COULD LIKE THIM BE LIKE 
THAT I SHE TH HE I WO ST A WITHER WHOW BE WOME HING THE ONG SING ORE A ITHE 
SOMEN THE ING HE AND WAS I AND HIM ON THE WAY AND ME SHE KE IT SOME A THAT 
WAS OF TO GET 

Случайный текст, созданный на основе монолога Молли Блюм 
с помощью таблицы частот, каждый элемент которой возведен в квадрат 

ний отобранный знак определяет, ка-
кую строку надо исследовать для выбо-
ра следующего знака. Например, если 
этим знаком является В, исследоваться 
будут только элементы второй строки. 
В этой строке наиболее часто встреча-
ется буква Е, поэтому наиболее велика 
вероятность, что выбор падет именно 
на Е. Могут быть отобраны также бук-
вы A, I, L, О, R, S и U. Невозможные 
комбинации букв, такие, например, как 
BF и BQ, имеют нулевую частотность, 
поэтому они никогда не будут на выхо-
де. 

В случайном тексте второго порядка 
начинают появляться первые намеки 
на реально существующие в языке 
структуры. Диапазон распределения 
длин слов только немного больше, чем 
ему следовало бы быть. Встречаются 
настоящие английские и «почти насто-
ящие» слова (например, SPPRING или 
THIMES). Часто появляются диграфы, 
такие, как ТН, и чередования гласных и 
согласных. 

Следующий шаг совершенно очеви-
ден. Алгоритм третьего порядка выби-
рает буквы в соответствии с вероятно-
стями, определяемыми двумя пред-
шествующими буквами. Это требует 
трехмерного массива, состоящего из 28 
двумерных, каждый из которых в свою 
очередь состоит из 28 строк и 28 столб-
цов. Предположим, что при порожде-
нии текста была получена последова-
тельность букв ТН. После этого про-
грамма должна обратиться к 20-й пло-
скости (соответствующей Т) и к 8-й 
строке этой плоскости (соответствую-
щей Н). Наиболее вероятно, что в этой 
строке будет выбран знак Е, хотя А, I, 
О и знак интервала тоже имеют нену-
левые вероятности. Если будет выбран 
Е, то дальнейший поиск надо вести в 
5-й строке 8-й плоскости (позиция по-
следовательности НЕ). Здесь наиболее 
вероятными знаками окажутся R и ин-
тервал между знаками. 

В ПОРОЖДЕННОМ тексте третьего 

порядка последовательности из 
трех букв появляются только, если они 
имеются в исходном тексте. Включе-
ние интервалов между словами в рас-
чет вероятностей гарантирует, что все 
однобуквенные слова действительно 
существуют в языке (на самом деле 
изолированно могут появиться только 
буквы I и А). Практически же все двух-
буквенные слова и большинство трех-
буквенных являются настоящими анг-
лийскими словами, и, таким образом, 
работа программы значительно пере-
крывает «гарантии». Сплошь и рядом 
возникают длинные цепочки слов: PUT 
ТО SQUAD TRADE OFF GIN GO ME 
HER. Даже совсем длинные «не слова» 
имеют некоторое фонетическое прав-
доподобие. В конце концов то, что в 
английском языке сочетание букв 
ANYHORDANG HOUP TREAFTEN 
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бессмысленно, представляется чистой 
случайностью. 

Читая образец случайного текста 
третьего порядка, я вспомнил о различ-
ных случаях смешения действительно 
существующих в языке слов с бессмыс-
ленными слогами, например о возникно-
вении глоссолалии в молитвах пятиде-
сятников. Можно предположить, что 
сходство между случайными текстами 
третьего порядка и этими явлениями 
имеет какой-то смысл. И может быть, 
люди, которые обладают навыками 
такого смешения, подсознательно про-
делывают статистический анализ, 
сходный с работой программы. Другое 
объяснение представляется мне более 
правдоподобным: для явления смеше-
ния слов и слогов и для глоссолалии ха-
рактерно появление в речи множества 
фонем — основных единиц устной ре-
чи. Возможно, что трехбуквенные со-
четания наиболее удачно представля-
ют фонему в письменной речи. 

В текстах третьего порядка явствен-
но проступают стилистические черты 
исходных текстов. Чем больше разли-
чается стиль исходных текстов, тем за-
метнее различия случайных текстов, 
хотя точно определить, в чем именно 
состоят эти различия, невозможно. Я 
думаю, что в основе лежат свойства 
внутренней структуры текста, хотя и 
не имею точного представления о том, 
что представляет собой внутренняя 
структура прозаического произведе-
ния. Может быть, это то, что остается 
от текста, когда из него удален весь 
смысл? 

Даже если в случайном тексте треть-
его порядка не удается определить осо-
бенности стиля автора, язык исходно-
го текста определяется безошибочно 
по характеру распределения гласных и 
согласных и по типичным для данного 
языка окончаниям слов. На нижнем ри-
сунке на с. 104 даны образцы латинско-
го (Вергилий), итальянского (Данте) и 
французского (Флобер) текстов. Тем, 
кто представляет себе только «внеш-
ний вид» языка, не так просто отли-
чить «эрзац-текст» от подлинного 
текста. 

Прежде чем перейти к следующему 
этапу работы со случайным текстом 
третьего порядка, я хотел бы расска-
зать о некоторых возможностях ис-
пользования таблиц частот букв. В од-
ной из дискуссий об энтропии языка 
Беннет говорит, что с помощью этих 
таблиц можно оценивать количество 
информации, приходящейся в тексте на 
один знак. Количество информации 
приблизительно отражает трудность 
предсказания следующего знака в текс-
те. Она является наибольшей в тексте 
нулевого порядка, в котором любой 
знак имеет одинаковую вероятность; 
иными словами, количество информа-
ции оказывается наибольшим, когда 
текст абсолютно нечитабелен. Идею о 

предсказуемости знаков можно ис-
пользовать при решении задач об ис-
правлении ошибок в системах дальней 
связи для создания алгоритмов расши-
фровки шифров и криптограмм. 

ИЗМЕНЕНИЯ массива частот с по-
мощью различных действий явля-

ются еще одной областью, интересной 
для исследования. Например, какие из-
менения произойдут в случайном текс 
те, если каждый элемент массива воз-
вести в квадрат? На нижнем рисунке на 
с. 105 изображен обработанный таким 
способом монолог Молли Блюм. Та-
кая процедура подчеркивает различия 

между элементами массива; соответст-
венно изменяется распределение ча-
стот, и простые слова становятся еше 
проще. Возможен и ряд других преоб-
разований. Увеличение всех элементов 
массива на одно и то же число действу-
ет разрушительно, даже если это число 
очень мало: все невозможные комбина-
ции букв, для изгнания которых была 
проделана такая сложная работа, сно-
ва могут появиться в порожденном 
тексте. 

Увлекательной представляется идея 
умножить весь массив на — 1 для того, 
чтобы породить текст, например, 
Александра анти-Попа: после любой 

ЧЕТВЕРТЫЙ ПОРЯДОК 
I know their state did hone fell you; them in praying bear offect them when! All life, and can with 
smely grunk your end druntry a sents remany my ter many Did he told admit down her thy to.- tise 
you we will nor whose unwalch devouth it not to thai reved wisdom where you honour for we effere 
all begin, if your whose more own ambition branks, not of such spakes neglected would sould of 
Hamlel thance. To abountry word What shove; the prountreams alreams mome; havent of all 
reliever s you tath did: welled of such therefor to hear a sleep1 percy be accuse with streals not beat 
withese took upon will bestuouse ugly to. no dreathem Tis tor wisdom what curself. like cour in 
them in lo Ihe mothe closed petty fair? 

ПЯТЫЙ ПОРЯДОК 
I. his soul, that are. To a nunnery. What spirit of all warrant knaves ten the nature, and scorns that 
unded. so player by a sleep;- To dies save heart-ache, alters ihe oppressor s blown ambition liege; 
I'll look my lord. О heart, and I'll give that he spokes Ihy origin and love Her fault is night his fit. 
and quickly justice, and man's chaste as you now rights. We will his loo free art. i f ! cann'd: A villain 
lhal merce that paintent me mountries same of office, get from when go Oh, 'tis somethings and 
drift of him In. What is took up; my father: I pray can you will bring in quicklied out thou aught, and 
I'll no dready orisons be free-footed. We will has not be. sweet that with a crawling after in the 
cease of the law; but wilh us passay! Bow, stubborne me my mother aloof, what reply 

ШЕСТОЙ ПОРЯДОК 
The fair Ophelia, walk you; I your virtue cannot borne me; for we would beauty, my crown, mine 
own house. Farewell Oh, my lord. Let that show his was not more makes calamity of such this 
behaved, i f t be them word Oh. help him, and by accident. I have no more make with it; the pangs 
of great pith a crafty madness bound wise men know right I do doubles, and. for your virtue can. 
What repentance lo your beauty will letters put the hatch and Ihe fair stands it so above; their 
perfume lost, takes, when he him coming; and Ihem shape, or in that struggling between he is my 
sins remember'd. Good gentleman. But with plastering him nol. to England, he's gilded hand moment 
of Ihe fool nowhereon his heard of fashion of his soul o'er with all thing intent me to a nunnery, go; 
and he beseech d me to your virtue can you. in the mind the harlot's cheek, beauty into his sole 
son, like mad. 

СЕДЬМОЙ ПОРЯДОК 
we will forthwith dispatch, and most sovereign reason, like a gulf doth hourly grow oul of Ihe 
undiscoverd countries different honesty should o'er which now goes to heavens to wash it white as 
snow, thought, lis seen what a noble and feed upon whose weal depends and countries different 
with strings of disprized love How now, Ophelia? Nymph, in thy orisons be all my heart, and it down: 
he shall relish of it; then trip him. and the murder! Pray can translate beauty be the oppressor's 
wrong, the insolence of his likeness: this fear it is a massy wheel, fix'd on the oppressor's wrong. 
Ihe undiscover d countries different with your loneliness. We shall keep Ihose Ihe arrant she'll tax 
him home; and. as I Ihink you: I your lordship? 

ВОСЬМОЙ ПОРЯДОК 
Did he receive them No, not I; I never gave you well. well. well. Now might I do it pal. now he is 
behaved, if't be the hatch and the things more rich; their conference. If she find him not, nor stands 
it safe with us to let his madness, keeps aloof, when he is drunk asleep, or in that should nol have 
belter commerce than with him; and am I then revenged, to take arms against a sea of troubles, and 
both neglected love, the glass of fashion of himself might I do it pal. now he is praying; and now 
I'll do it. and enterprises of great pith and most sovereign reason, like a man to double business 
bound. I stand in pause where you well. well, well, well. well, well Now might I do it pat. now he 
is fit and sweat under a weary life, but like a man to double business bound. I stand in pause where 
I shall relish of salvation in't; then trip him. you sweet heavens' If thou dost marry, marry a fool; for 
which I did the murder?" 

Случайные тексты четвертого — восьмого порядков, 
созданные на основе отрывка из «Гамлета» 

http://www.sciam-magazine.narod.ru


ЗАНИМАТЕЛЬНЫЙ КОМПЬЮТЕР 107 

ЧЕТВЕРТЫЙ ПОРЯДОК 
I was wasn't not it as I never know cotton his again the rushind. Now to get me. and when we was 
lestill be Memphis But tirst found I reach had at like, and him We sides in a soldier I cars give 
you in as there dog if heart Harbor. It will no cab And give it wasn't nothe logs there and if the 
stanks on about field, and you all sellering then that licket to done, purse hole strop said, and give 
fields a big. except thister could there Peard the come I was I to Pete?' 

ПЯТЫЙ ПОРЯДОК 
Come in Tell me all the back and I told him no mind. Then the other bus stopped backing good. I 
really don t before. We sef Ihe bus fellered And I et them When he was and jump backing and I 
hear him. If I do. there, and it, with the said. Here we was wropped. A man don't he got on are 
back. He soldier with them. Then then he county. Then into the bus feller. "I |ust soldier with strop 
said "What?" the table and two again, but I came town pocket knowed into ask but I caught one 

ШЕСТОЙ ПОРЯДОК 
The train and I would pass a patch on his arm. He hadn't never paid that. I said. "I'm going the 

knife up to see Pete Grier. Where do folks join Ihe bus got him against riot and shoving folks joined 
them feller said Who let me where the mills I never come in Jefferson and jumped back and they 
were all the mills, and then I was standing in front of them Where's Pete was gone. Then more folks 
join Ihe bus feller said, "where was set Ihe regulation right. I never come on. 

СЕДЬМОЙ ПОРЯДОК 
What7 ' Ihe street crowded with a big arrer-head on a belt with folks come out for sleep Bui I 

couldnt ketch on how to do so much traveling. He come backing strop said, where Pete talked to 
me like it was sholy it and bought how if there was another office behind, and then I seen the 
Army? What Ihe soldier said. Where s Pete'" Then we would run past on both sides of it. and I 
hadn't never come over one shoulder. "What Ihe room. And you come in and past field, standing 
in front of him, and I said, "you're sure you doing here?" he said. 'I ain't yet convinced why not." 

ВОСЬМОЙ ПОРЯДОК 
Who let you in here? he said. "Go on, beat it." "Durn that," I said, "They got to have wood and 

water I can chop it and lole it. Come on," I said, "Where s Pete?" And he looked jest like Pete first 
soldier hollered When he got on the table, he come in He never come out of my own pocket as 
a measure of protecting the company against riot and bloodshed. And when he said. "You tell me a 
bus ticket, lei alone write out no case histories. Then the law come back with a knife! 

Случайные тексты четвертого — восьмого порядков, созданные на основе отрывков 
из рассказа У. Фолкнера «Два солдата» 

ЧЕТВЕРТЫЙ ПОРЯДОК 
Why. so much histated away of Bosty foreignaturest into a greached its means we her last wait it 

was aspen its cons we had never eyes. And young at sily from ihe gravemely. said her feat large, 
ans olding bed it was as the lady Ihe fireshment. gent fire. Ther seemed here nose lockings and 
paid, weres, wheth of a large ver side is front hels. as not foreignatures wome a spoked bad " "Wait 
of press of hernall in frizzled, or a man spire. An at firmed" "My deal man. 

ПЯТЫЙ ПОРЯДОК 
The lady six weeks old. it rosette on to be pleased parcels, with his drawing and young man (the 
window-panes were batter laugh. I this drawing and she fire9" some South was laboratory self into 
time she people on thern or exotic aspecies her chimney plying away frizzle, dear chimney place 
was a red—she demanded in cloaks, bearings, we have yard, of one's mistakes. She helmsman 
immed some on to the most interior The windows of proclaimed. 

ШЕСТОЙ ПОРЯДОК 
If. which was latigued. as that is, at arm's length, and jingling along his companion declared. The 
young man at last. "There forgot its melancholy: but even when the fire, at a young man, glancing 
on the sleel, Ihe mouldy tombstones in life boat—or Ihe multifold braided in a certainly with a greater 
number were trampling protected the ancied Ihe other slipper She spoke English with human 
inventions, had a number of small horses. When il began to recognize one of crisp dark hair. 

СЕДЬМОЙ ПОРЯДОК 
Bui these eyes upon it in a manner that you are irritated." "Ah, for that suggestion both of maturity 
and of flexibility—she was apparently covering these members—they were voluminous She had 
stood there, thai met her slipper He began to proclaim that you are irritated." "Ah. for from Ihe 
windows of a gloomy- looking out of proportion to an sensible wheels, with pictorial designated it; 
she had every three minutes, and there, that during themselves upon his work: she only turned back 
his head on one side. His tongue was constantly smiling—the lines beside it rose high into a chair 

ВОСЬМОЙ ПОРЯДОК 
Did you ever see anything she had ever see anything so hideous as that fire?' she despised it: 

she demanded. Did you ever see anything so—so affreux as—as everything?" She spoke English 
with perfect purity: but she brought out this French say. her mouth was large, her lips too full, her 
teeth uneven, her chin rather commonly modelled: she had ever see anything so hideous as that 
fire?" she despised it: it threw back his head on one side. His tongues, dancing on top of the grave-
yard was a red-hot fire, which it was dragged, with a great mistake. 

Случайные тексты четвертого — восьмого порядков, 
созданные на основе начала «Европейцев» Г.Джеймса 

последовательности букв в тексте 
«анти-Попа» появится буква, появле-
ние которой в тексте Попа наименее ве-
роятно. Литературные достоинства 
этого текста можно оценить по заслу-
гам, если в нем будет улавливаться 
сходство с сочинениями Кали Сибера. 
На самом деле получается беспорядоч-
ный набор знаков. 

Не такой обескураживающий (хотя и 
очень далекий от вдохновляющего) ре-
зультат получается, если сложить или 
перемножить два массива. Таким спо-
собом можно создать совместные ра-
боты писателей, сотрудничество кото-
рых в жизни немыслимо. Например, 
можно объединить Джейн Остин и 
Марка Твена или поэтов эпохи Китса 
(Байрон плюс Шелли). Но на самом де-
ле мне хотелось бы получить нечто 
вроде «Байрон минус Шелли», «вы-
жимку» различий между особенностя-
ми стиля обоих авторов. К сожалению, 
мне не удалось получить такие резуль-
таты. Большая часть информации в 
таблицах третьего порядка отражает 
лингвистические структуры, общие 
для всех писателей, пишущих на одном 
языке. После извлечения из таблиц 
этих общих элементов в них не остает-
ся почти ничего, кроме помех. 

Есть и более серьезное соображение, 
объясняющее, почему вычитание из 
массива обречено на неудачу. Пример-
но 90% элементов в неизмененной таб-
лице третьего порядка являются нуле-
выми и соответствуют большей части 
буквенных комбинаций, которые ни-
когда не наблюдались в английском 
языке, например RJT или UUU. Обыч-
но программа «не добирается» до этих 
элементов. Но после вычитания массив 
изменяется и попадание в строку, все 
элементы которой являются нулевы-
ми, неизбежно. Я не вижу элегантного 
выхода из этого тупика. 

СОЗДАНИЕ массива частот и порож-
дение случайного текста не пред-

ставляют особых трудностей. Настоя-
щие трудности начинаются тогда, ког-
да возникает потребность в большом 
объеме памяти, необходимом для хра-
нения трехмерного массива модели 
третьего порядка. Мы ограничились 
набором из 28 знаков именно для того, 
чтобы свести размеры массива к мини-
муму. Даже при этом ограничении мас-
сив состоит почти из 22 ООО элементов и 
каждому элементу требуются по край-
ней мере два бита. Одной из самых 
сложных задач является помещение 
массива и необходимых программ в па-
мять небольшого компьютера. 

На следующем этапе приближения 
каждая буква выбирается в соответст-
вии с вероятностями, определяемыми 
тремя предшествующими буквами. 
Для этого нужен четырехмерный мас-
сив, включающий более 600000 элемен-
тов. В 1977 г. Беннет опубликовал в 
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журнале «American Scientist» статью, в 
которой привел образцы текста чет-
вертого порядка, порожденного с по-
мощью такого гигантского массива. 
Кроме того, в своем учебнике он писал 
по поводу моделирования текстов чет-
вертого порядка, что «оно достигло 
предела реальных возможностей даже 
при условии доступности самых боль-
ших компьютеров». Что же касается 
исследователей, в распоряжении кото-
рых имеются только небольшие 
компьютеры, то они вообще не имеют 
возможности работать с текстами чет-
вертого порядка. 

Однако возникновение «практиче-
ских ограничений» вызывает естест-
венную реакцию — стремление их пре-
одолеть. Если рассматривать эту проб-
лему с другой точки зрения, то перспек-
тивы окажутся не такими безнадежны-
ми. Мы уже говорили, что в массиве 
третьего порядка большинство чисел 
являются нулями. Можно ожидать, 
что доля нулевых элементов в массиве 
четвертого порядка будет значительно 
больше. Мое предложение сводится к 
следующему: вместо того чтобы хра-
нить в памяти компьютера огромный 
четырехмерный массив, я предлагаю 
заменить его маленькими одномерны-
ми массивами. Каждый такой массив 
эквивалентен одной строке четырех-
мерного массива. Строка состоит 
только из ненулевых элементов, и этим 
определяются ее размеры. Строки, со-
стоящие только из нулевых элементов, 
вообще исключаются. 

Я думаю, что этот план вполне осу-
ществим, несмотря на его кажущуюся 
хаотичность. Размещение в памяти бо-
лее 10000 массивов, размер которых 
колеблется от 1 до 28 элементов, — за-
нятие достаточно неприятное. Поэто-
му я постарался найти более простой 
путь. Оказывается, можно породить 
случайный текст достаточно высокого 
порядка с помощью множества знаков, 
включающего весь алфавит, а также 
любые другие знаки, которые способен 
воспроизводить компьютер. Плата 'за 
«удобство» этого метода заключается 
в том, что программа работает при-
мерно в десять раз медленнее. 

Все описанные выше примеры приве-
ли меня к размышлениям об альтерна-
тивах и предельных ограничениях при 
создании массивов. Предположим, что 
исходный текст, использующий алфа-
вит из 28 букв, состоит из 10001 знака. 
Тогда порядок наибольшей возможной 
таблицы, описывающей структуру 
этого текста, будет 10000. Таблица 
имеет размерность 10000 и состоит из 
28шооо 

элементов, последнее число на-
столько огромное, что воображение 
отказывается его воспринимать. Кро-
ме того, только один элемент из всего 
этого немыслимого массива является 
ненулевым. Его позицию в массиве 
уточняют первые 10000 знаков исход-

ного текста, а значение — значение по-
следнего знака в тексте. Даже если бы 
кто-нибудь мог создать такой массив 
(на самом деле Вселенная не настолько 
велика, чтобы вместить его), сама идея 
затратить так много усилий, для того 
чтобы иметь возможность опознать 
один-единственный знак, может вы-
звать только возмущение и раздраже-
ние. 

ПРИ СОЗДАНИИ массивов более низ-
ких порядков ощущение диспропор-

ции не вызывает таких бурных эмоций, 
хотя и не исчезает полностью. Дело в 
том, что вся информация, которая мо-
гла бы быть заложена в массив любых 
размеров, присутствует в исходном 
тексте в наиболее компактном виде. 
(Аргументировать это утверждение 
очень трудно, так как в нем имеются 
элементы тавтологии. То, что отраже-
но в массиве частот, является частотой 
последовательностей знаков в тексте; 
эти и только эти последовательности 
имеются в исходном тексте, и именно 
они отражены в массиве частот.) 

При порождении случайного текста 
методом, подсказанным этими рас-
суждениями, происходит следующее. 
Создается отдельная таблица частот. 
Это небольшой одномерный массив, 
содержащий столько элементов, сколь-
ко их включено в текстовую выборку. 
Я остановился на 90 знаках. Весь исход-
ный текст вносится в память компью-
тера и накапливается (в простейшем 
случае) в виде непрерывной «цепочки» 
знаков. После этого отбирается после-
довательность знаков, с которой нач-
нется случайный текст. Назовем ее 
пробной строкой. 

Ячейки в массиве частот заполняют-
ся путем поиска пробных строк по все-
му исходному тексту. Причем если 
пробной строкой является, например, 
«gain», то в процессе поиска будут 
идентифицированы не только соб-
ственно «gain», но и «gains», «again», 

«against», «bargain» и т.д. В некоторых 
языках программирования имеется 
специальная команда для такого поис-
ка: в Бейсике она называется «INSTR» 
(от англ. in string — в цепочке), а в язы-
ке С — «stepm» (от англ. string pattern 
match — соответствующее цепочечной 
модели). Как только найдена пробная 
строка, из текста извлекается следую-
щий знак, и массив частот увеличивает-
ся на 1. По окончании поиска по всему 
тексту массив оказывается заполнен-
ным. 

Следующий шаг заключается в вы-
боре случайного знака из массива ча-
стот. Процедура точно соответствует 
моделированию текста первого поряд-
ка; производится последовательное 
вычитание из случайного множества 
знаков, и печатается знак, соответству-
ющий выбранному элементу массива. 
После этого вся процедура повторяет-
ся. Создается новая пробная строка, из 
которой удалена первая буква, а к кон-
цу добавлен только что порожденный 
знак. После того как весь исходный 
текст исследован таким образом, мы 
получаем новый массив частот. 

Анализ исходного текста и создание 
массива частот требуют повторения 
процедуры для каждого порождаемого 
знака, поэтому программа работает 
очень медленно. Компенсацией являет-
ся возможность писать прозаические 
тексты любого теоретически допусти-
мого максимального порядка, т.е. тек-
сты, которые будут короче длины ис-
ходного текста. Примеры текстов от 
четвертого до восьмого порядков при-
ведены нас. 106, 107. Тексты четверто-
го и пятого порядков представляются 
мне наиболее интересными. С одной 
стороны, большая часть последова-
тельностей букв в этих текстах являет-
ся реально существующими в языке 
словами и слияниями лвух-трех слов, с 
другой — они несут отпечаток явной 
бессмыслицы. 

Проза четвертого порядка, создан-

70 LOCATE 3,10: PRINT "About" "to " TASKS: 
140 N=2: PS="Change the printed?": 
360 IF ANS="N' OR ANS="n' THEN GOSUB 880 
500 GOSUB 960 
520 PRINT CHRS(140): RETURN 
630 FOR l=0 TO 90 
690 NEXT J 
730 N=N + 1: GOSUB 980: GOTO 650 
750 NEXT J 
760 IF CODE=0 THEN SPACEPOS=58: GOSUB 880 
790 IF GEN > = RAN о THEN PRINT ""ABOUT TO BE PRINTED PRINT"; 
820 CHRPTS.WDRPTS=SS+"Words generated: "+STRS(WORDCOUNT+2: RETURN 
920 ANS = INKEY$: IF QUITS="q" THEN PRINT "Is the output line 
1040 Y or N 
1050 PRINT WDRPT$=S$+"Words generated?" 
1060 AN$=INKEYS: IF LEN(TEXTS): WORDCOUNT+2: RETURN 
1120 GOSUB 1300 IF PRINT CHR$(27)"E" GOSUB 900: IF NOT OK THEN 810 
1160 get ran 
1200 IF SPACEPOS=0 
1220 IF FILEQUERY THEN ASCII =32: INS=" " 

Текст седьмого порядка — программа, написанная на Бейсике 
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ная «обезьяной Эддннгтона», ярко ин-
дивидуальна. В текстах легко выделя-
ются поверхностные признаки стиле-
вых черт авторов — шекспировские 
архаизмы или фолкиеровские южные 
диалектизмы с Миссисипи. Но и тек-
сты без такой ярко выраженной стиле-
вой индивидуальности легко иденти-
фицируются. Не очень понятно, поче-
му и каким образом это достигается. 
Порядок слов не сохраняется, а слова 
(кроме одно- и двухбуквенных слов) 
легко подвергаются изменениям. Тем 
не менее в текстах «прорывается» го-
лос автора. Я не мог предположить, 
что стиль Генри Джеймса выдержит 
многократный перебор четырехбук-
венных последовательностей. 

В текстах пятого порядка явственно 
проступают особенности как лексики, 
так и содержания исходного текста, и 
возможность установления авторства 
больше не вызывает сомнений. Я ду-
маю, что те, кто может узнать хорошо 
знакомого писателя по небольшому 
отрывку, без труда узнают его и в текс-
те пятого порядка, основанном на его 
произведениях. 

Имеется еше один интересный ас-
пект приближения текстов четвертого 
и пятого порядков к настоящей ан-
глийской прозе. Он демонстрирует ин-
тересную особенность человека — его 
стремление находить смысл и сходство 
даже там, где их нет. Сходство внут-
ренних структур подлинных произве-
дений литературы и их рандомизиро-
ванных версий сплошь и рядом зависит 
от стремления читателя интерпретиро-
вать то, что он видит, и не является 
признаком действительной корреляции 
между текстами. Напрашивается спо-
соб проверки этого наблюдения. Есте-
ственно, что компьютер не умеет чи-
тать между строк. Имея это в виду, я 
подверг обработке алгоритмами выс-
шего порядка текст, написанный на 
Бейсике, — программу, которая сама 
уточняет алгоритмы. Результаты этой 
обработки, больше всего напоминаю-
щие испорченные программы (такие 
программы я когда-то писал сам), бы-
ли подвергнуты беспристрастной про-
верке. Их запустили в программу, об-
рабатывающую команды на Бейсике 
(забавно, что программа называется 
ИНТЕРПРЕТЕР), чтобы посмотреть, 
как они будут работать. Проверка эта 
не так однозначна, как хотелось бы. 
Команлы программы, приемлемые для 
обработки обычных текстов, могут 
оказаться невыполнимыми, так как в 
программе нет необходимых данных. 
Как бы то ни было, достаточное коли-
чество команд было осуществлено без 
сообщений ИНТЕРПРЕТЕРА об ошиб-
ках, только когда мы дошли до седьмо-
го порядка. 

|
~1 ОСЛЕ шестого и седьмого порядков 

I случайный текст опять становится 

менее интересным прежде всего пото-
му, что он становится менее случай-
ным. Выше я показал, что при модели-
ровании самого высшего возможного 
порядка будет порожден ровно один 
знак, и в его тождестве нет ничего нео-
жиданного. На самом деле предсказуе-
мость появляется на гораздо более низ-
ком уровне аппроксимации. В исход-
ном тексте из 30000 знаков любая по-
следовательность приблизительно из 
дюжины знаков с большой вероятнос-
тью будет единственной. И конечно, 
она не будет встречаться настолько ча-
сто, чтобы стать надежной основой 
для измерения статистических свойств 
текста. М ы получаем на выходе не слу-
чайный текст, а «обломки» исходного 
текста. 

Я вижу единственную возможность 
избежать катастрофы: увеличить дли-

ну исходного текста. Длина текста из-
меняется экспоненциально при измене-
нии порядка моделирования. Уже для 
пятого порядка необходимая длина со-
ставляет около 100000 знаков, т.е. зна-
чительно больше, чем число знаков в 
любом из образцов, приведенных вы-
ше, которые были мне доступны. При 
моделировании десятого порядка необ-
ходимо иметь исходный текст из деся-
ти миллиардов знаков. На этом уровне 
вновь возникает проблема памяти и 
времени, необходимого, чтобы произ-
вести полный поиск по всему тексту 
для каждой пробной строки. На самом 
деле имеется еше одно фундаменталь-
ное ограничение: продолжительность 
человеческой жизни. Даже самые пло-
довитые авторы не могут написать так 
много. 

М И Р 
К. Бургер 

СОЛЬВАТАЦИЯ, 
ИОННЫЕ РЕАКЦИИ И 

КОМПЛЕКСООБРАЗОВАНИЕ 
В НЕВОДНЫХ СРЕДАХ. 

Перевод с английского 
Книга известного венгерского 
ученого К. Бургера, неоднократ-
но издававшегося в нашей стра-
не, позволяет читателю ориенти-
роваться в обширной литературе 
по катализу органических реак-
ций, протекающих под влиянием 
металлов в неводных средах. 

Содержание: Введение. Об-
щая характеристика растворите-
ля. Взаимодействие раство-
ритель — растворенное веще-
ство. Донорно-акцепторное взаи-
модействие. Донорная и акцеп-
торная способности растворите-
ля. Экспериментальные методы, 
используемые при изучении не-
водных растворов сложных си-
стем. Влияние растворителя на 
структуру и устойчивость метал-
локомплексов в растворах. Влия-
ние растворителя на кинетику и 
механизм реакции координации. 
Взаимодействия в смесях рас-
творителей и их исследование. 
Общие положения при описании 
неводных систем. Перспективы 
области. 

Для научных работников — 
специалистов в области катали-
за, аналитической химии, неор-
ганической химии. 

1984. 22 л. Цена 3 р. 60 к. 

Л. Ггрфорт, X. Кох 
ПРАКТИКУМ 

ПО РАДИОХИМИИ 
И РАДИОАКТИВНОСТИ 

Перевод с немецкого 
Лабораторное руководство, на-
писанное известными специали-
стами в области радиоактивно-
сти, ведущими также большую 
преподавательскую работу. В 
книге не только ставятся и реша-
ются задачи обучения, но и на 
многочисленных примерах де-
монстрируются возможности и 
преимущества использования 
радиоизотопных методов в раз-
личных областях знания. 

Книга представляет собой со-
вершенно новое и оригинальное 
издание, сохранившее от «Прак-
тикума по радиохимии» тех же 
авторов (М.: ИЛ, 1963) его 
достоинства — логичность по-
строения и изложения, типич-
ность материала. В книге отра-
жены успехи мировой, в том чис-
ле и советской науки в развитии 
научных основ радиоактивно-
сти, измерительной техники и ра-
диохимии. 

Для преподавателей, аспи-
рантов и студентов химических 
вузов. Ряд разделов, связанных с 
новыми методиками и аппарату-
рой, будет полезен для специали-
стов, работающих в области 
атомной энергетики, охраны 
окружающей среды и других от-
раслях народного хозяйства. 

1984, 36 л. Цена 2 р. 20 к. 
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Положение негритянского 
населения в США 

ХОТЯ американское общество и при-
нято считать эгалитарным, хорошо 

известно, что в нем одни социальные 
группы пользуются меньшими общест-
венно-экономическими благами, чем 
другие. В наибольшей степени это от-
носится к черным гражданам США. В 
стране неоднократно принимались ме-
ры, направленные на устранение этого 
неравенства. Но можно ли сказать, что 
меры были успешными? Как следует 
из последних данных Бюро переписей, 
ответ на этот вопрос отрицательный. 
В докладе Бюро говорится, что по ряду 
показателей, отражающих социальное 
благосостояние, включая средний до-
ход и стабильность семьи, за период с 
1970 по 1982 г. положение черных по 
сравнению с белыми ухудшилось. 

Приведенные в докладе данные взя-
ты из нескольких источников, в том 
числе из результатов переписей 1970 и 
1980 гг., ежемесячных выборочных де-
мографических обследований, прово-
димых между переписями, а также из 
отчетов Бюро трудовой статистики. 
Национального центра статистики по 
здравоохранению и министерства обо-
роны. Данные показывают, что за по-
следнее десятилетие разница в матери-
альном положении между негритян-
скими и белыми семьями полного со-
става несколько сократилась, тогда как 
в семьях без супруга эта разница увели-
чилась. Кроме того, число негритян-
ских семей, возглавляемых женщина-
ми, растет, и поэтому с 1970 г. уровень 
жизни черных в целом по сравнению с 
уровнем жизни белых снизился. 

В 1980 г. черные в США составляли 
12% всего населения. За десятилетие с 
1971 по 1980 г. включительно средний 
доход всех негритянских семей (с уче-
том поправки на инфляцию) упал на 
8,3%. За тот же период средний доход 
семей белых тоже стал ниже, но лишь 
на 2,7%. Таким образом, традиционно 
существующее в США экономическое 
неравенство между черными и белыми 
усугубилось. В 1971 г. средний доход 
всех негритянских семей составлял 
60% от среднего дохода семей белых, а 
в 1981 г. этот показатель снизился до 
56%. 

Ухудшение экономического положе-
ния негров не было одинаковым для 
всех. Доходы негритянских семей, в ко-
торых были и муж, и жена, за послед-
ние 10 лет возросли на 7% в реальном 
выражении. Средний доход этой груп-
пы семей в 1981 г. соста&лял около 
20 тыс. долл. Средний же доход семей, 
возглавляемых женщинами, снизился 
на 8% и составлял в указанном году 
7,5 тыс. долл. 

Снижение материального уровня 
жизни черного населения в целом в 70-е 
годы объяснялось в основном тем, что 
выросло относительное число непол-
ных семей (женщин с детьми и без му-
жей). В 1972 г. в 32% негритянских се-
мей не было мужей. К 1982 г. доля та-
ких семей увеличилась до 41 %, в то вре-
мя как среди белого населения в том же 
году их было лишь 12%. 

Рост относительного числа семей без 
мужей среди негритянского населения 
объясняется несколькими факторами. 
Гораздо меньшее число черных жен-
щин, самостоятельно воспитывающих 
детей, состояло в официальном браке 
по сравнению с белыми женщинами с 
детьми. В 1982 г. 32% всех черных жен-
щин, содержавших семью, никогда не 
были замужем, в то время как среди бе-
лого населения таких женщин было 
только 11%. Кроме того, среди негров 
разводы чаше, хотя десятилетие назад 
относительное число разводов резко 
возросло в обеих группах населения. 
Этот показатель, выражающийся чис-
лом разведенных на 1000 человек, со-
стоящих в браке, для черного населе-
ния был равен 265 в 1982 г., т.е. значи-
тельно выше по сравнению с 1970 г., 
когда он был равен 104. Среди белых 
женщин относительное число разводов 
за тот же период выросло с 56 до 128. В 
результате столь значительного числа 
разводов, а также нежелания женщин 
выходить замуж даже после того, как 
они стали матерями, 34% всех детей, 
проживающих с одним родителем, в 
1982 г. приходилось на долю негритян-
ского населения, хотя всего черных де-
тей в том же году от их общего числа в 
США было только 15% 

Экономические трудности, с кото-
рыми приходится сталкиваться пред-
ставителям негритянского населения 
США, и неполнота семейного состава 
взаимно влияют друг на друга, и в ре-
зультате сейчас в стране значительно 
больше черных, живущих в бедности, 
чем десятилетие назад. Доход 8 млн. 
негров в 1970 г. был ниже уровня бед-
ности, официально определенного фе-
деральным правительством. В 1981 г. 
уже 9 млн. черных жили в бедности. В 
том и другом году это составляло 34% 
всего негритянского населения. Что же 
касается белых, то в 1981 г. лишь 11% 
из них жило ниже официального уров-
ня бедности. 

В чем же причина такого неравенст-
ва? Дело в том, что устранение право-
вых барьеров для негров не исключило 
экономических преград, которые удер-
живают их в ограниченном секторе 
экономики, и поэтому в периоды эко-
номических спадов они первыми подле-
жат увольнению с работы. Когда в 
1982 г. в США наблюдался самый вы-

сокий уровень безработицы со времен 
второй мировой войны, среди негров 
безработных было 19%, т.е. более чем 
в два раза больше по сравнению с белы-
ми, среди которых безработными бы-
ли 9%. Это соотношение (2:1) относи-
тельного числа безработных среди чер-
ных и белых было примерно таким же 
и в 1972 г., когда общий уровень безра-
ботицы в стране был значительно ни-
же. Таким образом, в условиях всеоб-
щего ухудшения экономического поло-
жения исторически сложившееся от-
ставание в уровне жизни черных про-
должает сохраняться. 

В конце 70-х годов негры, имевшие 
работу, по-прежнему занимали нижние 
«ступени» профессиональной занято-
сти. По данным переписи 1980 г., чер-
ные в сфере квалифицированного граж-
данского труда в основном выполняли 
работу трех видов: 1) станочники, ме-
ханики, производственные рабочие и 
чернорабочие; 2) техники, младший 
административно-управленческий пер-
сонал, работники по сбыту продукции 
и 3) работники сферы обслуживания. 
Во всех трех группах было занято 74% 
работающих черных. 

При переписи используется более де-
тальная классификация занятости, и 
среди представленных в ней видов ра-
бот имеются такие, на которых преи-
мущественно заняты черные. Напри-
мер, хотя черные составляют только 
около 10% всей рабочей силы, более 
половины всей домашней прислуги — 
черные. Они же составляют одну треть 
всех сборщиков мусора и четверть — 
работников почты, сиделок, санитарок 
и прочего обслуживающего персонала 
в больницах. И наоборот, из всех ква-
лифицированных юристов, врачей и 
инженеров черных только 3%, а среди 
управляющих и руководящих адми-
нистративных работников их не более 
4%. 

Сотрудник Центра по исследованию 
демографических проблем при Мичи-
ганском университете Рейнольдз 
У.Фарли и сотрудница Бюро перепи-
сей Сьюзен М.Бьянчи на основании 
данных, приведенных в упомянутом 
докладе, и результатов других исследо-
ваний пришли к выводу, что негритян-
ское население США делится на две 
группы: одна — это те, кто в своем 
стремлении занять положение «средне-
го американца» продвигаются вверх по 
лестнице социальной иерархии, дру-
гая — «прикованные» к низшему клас-
су бедняки, обреченные влачить жал-
кое существование. Фарли и Бьянчи до-
казывают, что разрыв в уровнях соци-
ального и материального положения 
между самыми преуспевающими чер-
ными и теми, кто едва сводит концы с 
концами, за последние 10 лет стал зна-
чительно больше. Они пишут: «В соро-
ковые годы почти все работающие чер-
ные были заняты в сельском хозяйстве. 
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Ошпиофтркн чернорабочими на промышленных 
предприятиях или прислуживали в до-
мах. По мере того как черные станови-
лись более образованными и вторга-
лись в престижные профессиональные 
области, разрыв в социальном положе-
нии между «верхами» и «низами» уве-
личился». 

Фарли и Бьянчи отмечают, что 
участь тех черных, кому живется хуже 
всех, на самом деле ужаснее, чем мож-
но предположить, основываясь только 
на данных о занятости. Из числа самых 
обездоленных определенная категория 
черных вообще не учитывается в стати-
стических данных по безработице. Речь 
идет о тех, кто, потеряв всякую надеж-
ду на получение работы, перестал ее 
искать. По словам Фарли и Бьянчи, от-
носительное число безработных, отка-
завшихся от поиска работы, «...вырос-
ло с 3 до 5% среди белых, а среди чер-
ных этот показатель более чем удвоил-
ся, увеличившись с 5 до 12% за период с 
1970 по 1980 г.». 

В заключение авторы исследования 
пишут: «... два обстоятельства указы-
вают на то, что положение черных аме-
риканцев в будущем и всего американ-
ского общества в целом не улучшится. 
Одно из них — постоянно растущее 
число людей трудоспособного возрас-
та, не имеющих или отказавшихся от 
поиска постоянной работы; другое — 
все возрастающий разрыв в уровнях 
материального положения семей по-
лного и неполного состава. В 1960 г. 
четверть всех неимущих черных жила в 
тех семьях, где средства на жизнь зара-
батывали женщины; сегодня таких 
черных бедняков в США 60%. Дети, 
растущие в семьях без отцов, первыми 
пополняют следующее поколение не-
имущих и хронических безработных, а 
это свидетельствует о том, что в буду-
щем социальное расслоение черных 
американцев будет еше более замет-
ным». 
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Л. Маргелис 
РОЛЬ СИМБИОЗА 

В ЭВОЛЮЦИИ 
КЛЕТКИ 

Перевод с английского 
Монография известного аме-

риканского специалиста по про-
исхождению жизни посвящена 
интересной проблеме — проис-
хождению клеток эукариот в ре-
зультате симбиоза. В моногра-
фии детально излагаются суть 
теории симбиоза и те фактиче-
ские данные, на которых она ос-
нована, геологические и физиче-
ские предпосылки возникнове-
ния жизни, ранние этапы форми-
рования обмена веществ, исто-
рия возникновения различных 
клеточных органелл. 
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Книга известного американ-
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Издательство МИР предлагает: 
JJ. Ярас, Л. Хоффман, А. Ярас, Г. Обермайер 

ЭНЕРГИЯ ВЕТРА 
Перевод с английского 

Ветер — один из наиболее рас-
пространенных потенциальных 
источников энергии. Использо-
вание его весьма перспективно. 
В последнее время появились но-
вые технические возможности, и 
интерес к использованию энер-
гии ветра значительно возрос. 

Предлагаемая вниманию чита-
теля монография группы специ-
алистов из ФРГ посвящена вопро-
сам использования энергии вет-
ра для выработки электрической 
энергии с помощью ветроэлект-
рических станций(ВЭС) большой 
мощности, включенных в объе-
диненные системы электроснаб-
жения. В книге на основе систем-
ного анализа проблемы дана 
оценка технического и экономи-
ческого потенциала энергии вет-
ра в ФРГ, показаны возможности 
ее использования для производ-
ства электрической энергии и 
экономии традиционных видов 
жидкого и твердого топлива. 

Наибольший интерес пред-
ставляют разделы книги, в кото-
рых рассмотрены экономика вет-

роэнергетики и эффективность 
использования ВЭС, имитацион-
ная модель использования энер-
гии ветра в единой энергосисте-
ме и способы улучшения качест-
ва энергии, вырабатываемой 
ВЭС. 

Методические положения, 
оценки, результаты и рекоменда-
ции даются применительно к ус-
ловиям и особенностям ФРГ, но 
имеют общий характер. Материа-
лы, которые приводятся в книге, 
существенно дополняют то, что 
опубликовано по данной пробле-
ме в отечественной литературе и 
за рубежом. 

Книга предназначена в первую 
очередь для научных работни-
ков и инженеров, работающих в 
области использования энергии 
ветра, специалистов-энергети-
ков, лиц, занимающихся плани-
рованием развития топливно-
энергетического комплекса 
страны, экономистов, разраба-
тывающих проблемы повышения 
эффективности электроснабже-
ния. 

1982, 256 стр. 
Цена 2 р. 50 к. 
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