


































































































































































О К Q н ч з н и е  т а б л и ц ы  

2 3 4 5 6 7 8 9 10 

"':1.8 :\1), fi 270 480 350 200 4000 3,7 
/i : 1 , ti 3G . li :!40 350 330 180 3000 6,6 
42.\:1 :1 9 , 8  320 9 65 4 ,2 ;. .) .) 1 9,8 235 14,5 340 1 4 1 24 3,6 J • � I .... 

1,7,2 l( i , 1  280 30 370 44 300 1 , 3  
1,9 ,8 1 5, 7  340 1 1  34 3,0 
:Ю,u 1 3,5 330 5 23 2,7 
/,9 , 1  1 1 , 7 335 9 35 2,0 
4bl,;J  11 , 4  358 26 221 1 , 5  
4 7 , 8  1 2.0 275 24 365 51 325 1 ,3 
/rG,O 1 3, ( )  340 9,5 60 2,0 
45, 7 -0,8 340 1 9 155 1 , 9  
;";:), 9 - 1 , 4 240 2,5 310 9,5 83 2,2 
Ы , 2  1 ,G 340 15,5  120 1 , 7  
;;2 ,4  G ,2  330 1 1  89 2,2 
;)0, 1  1 2 , :'1 320 3 9 16,0 
50 , 2  1 2 , 0  290 5 18 1 , 8  
4 5 , 2  26,0 340 8 47 1 , 5  

П р и  м е ч а н и с .  t "  1 "  1 "  - 'l'емпература первого, второго и третьего ыа(-­
СИМУМОD теРМОJlюминисценции, ОС; 1" 1,, 1з -интенсивности максимумов, уел. ед. ; 
S - светосумма теРМОЛJOминесценции, уел. ед. ; U -концентраЦИJ1 урана, вес. % ,  
х - координата направления Ю-С; у - то же, 3-В (система }(оординат по В .  Г. 
Фасту и др. [ 1 8 ]) 

-

района может быть объяснено обнаруженным повышением со­
держания U. Однако более внимательный анализ показывает , 
что это не  так . В самом деле, из 47 проб,  характеризующихся 
относительно высоким ( 100 усл . ед .)  значением светосуммы, 
содержание U оказывается относительно высоким только 
в 12 пробах . И, наоборот, относительно высокому содержанию 
U (21 случай) повышенная светосумма соответствует далеко не 
всегда ( 1 2  совпадений) . 

Статистическая обработка данных по светосумме термолю­
минесценции для проб в ближней зоне подтверждает наличие 
достоверного повышения теРllIолюминесценции с центром вбли­
зи вывала .  Обработка всего поля приводит к заключению, что 
этот эффект маскируется более lIIОЩНЫМ эффектом ослабления 
теРllIолюминесценции в дугообразной области, о хватывающей 
эпицентр и имеющей ось симметрии , совпадающую с направле­
ниеllI проекции траектории . Последний эффект, очевидно,  об­
уоловлен действием ударной волны, обычно приводящим R по­
нижению термолюминесценции . Причина локального усиления 
термолюминесценции вблизи эпицентра остается н еясноЙ. 

Из сказанного вытекает, что свеТОСУМlIIа термолюминесцен­
ции в районе эпицентра Тунгусского взрыва выше, чеАf на его 
периферии;  области повышенных значений свеТОСУllIМЫ и ин­
тенсивности второго теllIпературного lIIаксимума имеют харак­
терную для некоторых других показателей Тунгусского взрыва 
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Рис. 4. Схема распространения трех­
освойпости у сосны в районе Тун-

гусского взрыва. 
1 - более 1 1 00 orреХХI!ОЙНЫХ пучнов Jila 
ПрОбной площади: 2 - 901 + 1 1 00 ,  3 -
701 + 900 ; 4 - 201 + 700; 5 - 51  + 200; 
6- О +- 50; 7 - пробная площэдь у ГОРЫ 

:Клари. , 

структуру - двухлепестко­
вый контур на востоке; ука­
занные эффекты не могут 
бы'l'Ь сведены к случайно 
повышенному содержанию U 
в горных породах района. 

О возможном влиянии 
Тунгусского взрыва на мута­
ЦИОЮIЫЙ фОН у сосны. Ра­
ботами г. Ф. Привалова, 
показано, что воздействие 
ионизирующей радиации на 
семена сосны Pinus silvestris 
приводит к изменению ряда 
ее морфологических призна­
ков, в частности, к увеличе­
нию частоты встречаемости 
треххвойных пучков .  Осно-
вываясь на этих данных,  

г.  Ф .  Плеханов и др. [ 1 6 ]  провели изучение ЭТОГО ПРИЗНaIЩ У 
сосны в районе падения Тунгусского метеорита и в других 
районах Сибири. На рис. 4 представлена схема р аспростране­
ния треххвойности сосны в районе падения Тунгусского мете­
орита . В данном случае в качестве критерия использовано су!\{-
1I1арное число треххвойных пучков на данной пробной площа­
ди по всем годичным приростам 1 964 -1967 гг .  Анализ рисун­
ка показывает следующее. 

Контур фигуры характеризуется двумя л епестками, ориен­
тированными на СВ и ЮВ. Между ними видна глубокая выемка , 
доходящая до восточной кромки Южного болота.  В западной 
части контур области также имеет небольшую выемку. 

Наиболее богатыми оказываются пробы в районах гор Стой­
кович, Фаррингтон и особенно l{ларк; последняя является ме­
стом пересечения поверхности Земли с продолжением траекто­
рии Тунгусского метеорита при допущении, что угол в хода 
составлял 400. ЮВ выступ контура развит сильнее, чем СВ. 
Внутри контура встречается несколько бедных площадей. 
За пределами очерченной области идет ровный бедный фон . 

С теми или иными нюансами этот факт воспроизводится из 
года в год: пробная площадь, находящаяся в точке района, где 
траектория Тунгусского метеорита встретил ась с земной по� 
верхностью, остается в числе наиболее богатых. l{oHTpacTHocTb 
этого эффекта ярче в те годы, когда треххвойность в изучаемом 
районе проявляется в целом слабее; отчетливее видны также во­
сточная выемка и выступы на СЗ и ЮВ.  , 

На  рис .  5 сопоставлена также интенсивность ПРОЯБления 
треххвойности с некоторыми метеорологическими показателя­
ми, регистрируемыми Б пос . Ванавара .  Самые (<богаТЫе» годы -
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\ ЛОГИ'Iеских условии на 
динамику треххвойности 

4 - 4 201 \ 2 сосны по годам. 

ДинаМИRа треххвойности со-

\1  сны (.1) и апрельских теы-

ператур (2) по годаы; 3 -

I I 1 -- динаЫИRа атмосферных осад-

1964 1965 1956 1951 I{ОВ в l\fМЗ� 

это в то же время годы с наиболее низкими апрельскими темпе­
ратурами, относительно сухие и холодные: средняя температу­
ра за период с апреля по сентябрь составила в 1964 г. +7,80; 
в 1 965 г. +8,20; в 1 966 г. +7,40; в 1967 г. +9, 10. 

:Как правило , сосны с повышенной треххвойностью - это 
процветающие экзеI\ШЛЯРЫ, дающие значительные приросты 
по высоте и диаметру ствола. На рис . 6 представлены р езуль­
таты изучения возрастного состава деревьев с повышенной трех­
хвойностью в районе эпицентра взрыва и в контрольном районе 
на хр. Чувар в районе Западного вывала. Нетрудно заметить 
сходство кривых в обоих случаях .  

В о  время дополнительных исследований р аспределения 
повышенной треххвойности у сосны, проведенных в 1971 г . ,  
в эпицентре (на  одном из островов на Южном болоте) БЫJJО обна­
ружено несколько экземпляров сосен с необычно сильной ЩIO� 
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Р ис .  6. В озрастная СТРУl{тура со­
сен с повышенным процентом трех­
ХIЮЙI!ОСТИ в районе эпицентра ( 1) 

п на Западном вывале (2). 
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Р ис. 7.  Территориальное рас­
пределение молодых сосен с по­
вышенным числом треххвойных 

пучков . 
1 - фон; z - 2 фона и более; 
3 - пробнал площадь у горы Rларк. 

малией - более половины всех 
пучков на дереве оказались трех­
хвойными . 

Если повышенная треххвой­
ность представляет собой р езуль­
тат мутационного эффекта, следует 
ожидать ,  что этот признак должен 
проявиться и у деревьев второго 
поколения .  В связи с этим мы 
специально исследовали частоту 
встречаемости треххвойности у мо­
лодых (не старше 22 лет) сосен. 
Очевидно,  что они представляют 
собой второе, если не третье, по­
коление деревьев , выросших nOCJI e 
1 908 1' . Из рис. 7 следует, что до 
настоящего времени существует 
узкая полоса повышения трех­

хвойности у молодых сосен, которая тянется с ВСВ на 
ЗСЗ, обрываясь к западу от 3аи�ши Кулика в районе горы 
Кларк. 

Таким образом, эффект и сейчас прослеживается у второго 
поколения послекатастрофных деревьев ,  а это может иметь два 
объяснения: треххвойность сосны в изучаемом районе - это 
истинный мутационный признак, передающийся по наследству; 
данный признак выступает р езультатом фенокопирования ( раз­
вития морфоза) . В последнем случае мы должны прийти к за­
ключению о том, что фактор ,  вызывающий эффект, продолжает 
действовать до настоящего времени. 

Вопрос о причине треххвойности сосны в плане исследова­
ний биологических последствий Тунгусской катастрофы пред­
ставляет второстепенный интерес , поскольку и мутация, и мор­
фозы' суть различные по механизму, хотя и сходные по внешним 
признакам р еакции организма на одну и ту же группу экстре­
мальных факторов. Как мутация,  так и морфоз могут быть вы­
званы действием ионизирующей радиации. 

Другими возможными экстремальными факторами могут 
быть воздействие некоторых химических веществ , особенно 
канцерогенов, а также температурный фактор (термомутации) . 
Однако объяснить мутации влиянием возникшего после Тунгус­
ского взрыва пожара и прогревом семян в подстилке вряд ли 
возможно. Наложение границ области наблюдаемого эффекта 
на карту пожара 1908 г. [ 1 3 ] показывает отсутствие между ними 
даже , приблизительного сходства .  Возможность мутагенеза 
iI результате образования канцерогенов в ходе сухой перегон­
ки древесины полностью исключить нельзя, но и здесь следо­
пало бы ожидать совпадения гранnц области повышенной встре­
чаемости треххвойвости и сле]J;ОВ лесного пожара 1908 г .  



То обстоятельство , что область раССJl1атриваемого эффекта ,  
как и область повала деревьев ударной волной Тунгусского 
метеорита, имеет два лепестка - СВ и более развитый ЮВ,  
наводит на м:ысль о связи этих различных по своей природе 
эффектов . В то же время нет основан:ий считать причиной эф­
фекта непосредственное действие ударной волны, так кан очер­
тания зон не являются геометричеСRИ подобными . 

Границы аномалии не повторяют изодинам вывала.  Уси"ле­
ние эффеRта в районе горы КлаРR таюне не может быть объясне­
но действием ударной волны, ПОСНОЛЬRУ в этом районе аэроди­
намический напор был значительно с.пабее, чем по рнду других 
направлений. 

Очевидн:о ,. необходимо даJIьнейшее ИССJl едuвание 1I10Рфuло­
l'lIческих аномалий у растений и животных в данном районе .  
В связи с этим летом 1 969 г .  В.  г .  Дмитриенко ( Институт леса и 
древесины СО АН СССР) провела полевые сборы муравьев 
в различных точках района Тунгусского взрыва длн энтомоло­
гического исследования . АнаJlИЗ этого материала ,  проведенный: 
для шести точек, ПОRазаJI , что по Rрайней мере одна из них -
на  горе Кдари - выдеJшетсн рядом МОРфОJlOгичеСIШХ l1ризна­
нов муравьев , ноторые статистичеСRИ значимо ОТJlичаютсн от 
jllypaBbeB того же вида в ОRрестностях гор Стойкович и Фар­
рингтон , на оз .  Чеко и в других местах . Например , у муравьев 
в районе горы Кларк и оз .  Чеко средняя длина головы в милли­
метрах соответственно 1 , 38 ± 0 ,079 и 1 ,47 + 0 , 121 ; длина гру­
ДИ 2 ,07 ± 0 , 143 и 2 , 1 6  ± 0 , 141 ; ширина головы 1 ,22 ± 0 ,085 
и 1 ,31 ± 0 , 129;  длина скапуса 1 ,54 ± 0 , 103 и 1 ,64 ± 0 , 106 .  
Эти исследования являются предварительными , однако они 
дают основание для постановки работ по поискам аномалий 
у животных и растений в исследуемом районе. 

Резюмируя приведенный материал,  следует ОТlIIетить три 
группы явлений, могущих быть следствием ядерной природы 
Тун:гусского взрыва:  наличие в окрестностях эпицентра повы­
шен:ного фона радиоактивности почвы и растений, термолюми­
:А:есценции горных пород и частоты некоторых БИОJIOГИЧеских 
аномалий.  На основании имеющегося фактического материала 
можно считать эти факты достоверными . Возникает вопрос 
о природе этих аномалий и и х возможной связи С Тунгусской 
катастрофой. Природа повышения радиоактивного фона вблизи 
эпицентра недостаточно исследована и ее связь с ТУНГУССКИМ 
метеоритом проБJIематична.  Что же касается теРМОJIюминесцен­
ции 11 БИОJIогических эффеRТОВ , то их связь с Тунгусским меТ8-
орптом представляется нам весьма веронтноЙ. 

Симметричная двухлепесткован форма иак механичеСI\ИХ 
разрушений, таl\ и эффеl\ТОВ, вызванных ,  по-видимому, ИЗJIУ­
чением в раЗJIИЧНЫХ учаСТl\ах ЭJIеl\ТРОllШГНИТНОГО спеRтра ,  могда 
ВОЗНИI\НУТЬ в р еЗУJIътате реЗI\ОЙ анизотропии, выдеJIения меха­
нической и элеl\тромагнитной энергии в зоне взрыва , связанной 
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СО структурой ИСТОЧRIша (диаграмма направленности пмела 
ДВУХJlепестковую осесимиетричную форму, нашедшую отраже­
ние в наблюдае:мых на поверхности Земли эффектах) , .нибо вза­
имодсйствия баJIЛистической l[ В ЗРЫВНОJr волн ; l1СТОЧНИКОМ 
ЭJIектромагнитного И ЗJIучения ПОСJIУilШЛ раскаJIенный фронт 
ударной ВОJlНЫ,  когда оп находился еще достаточно высоко над 
зеМJIеЙ . 

Что бы ни было источником изучения - зона взрыва ИJIИ 

фронт ударной волны, значительная часть ожоговых ПОРЮl{ений 
веток деревьев была вызвана ВИДИМЫJl:( и инфраl{расным учас}'­
ка ми спектра .  Для возюшновения же высокотемпературной 
термолюминесценции и биологичеСl{ИХ эффеl{ТОВ мутационного 
типа необходимы l{ванты более ВЫСОl{ИХ энергий (ультрафиолет , 
рентген, у-излучение) . 

При ядерном взрыве в тропосфере р ентгеновское ИЗJIучение 
поглощается воздухом на расстоянии менее 1 м [5 ] и, сдедова­
тельно,  не может быть причиной термолюминесценции ИJIИ мута­
ций. ДJIЯ создания достаточно жеСТl{ОГО теплового рентгенов­
ского ИЗJIучения требуется сверхвысокая температура источ­
ника , явно несоизмеримая с наблюдаемым т ермичеСl{ИМ дей­
ствием ТУНГУССl{ОГО взрыва .  

Вероятно,  механизм взрыва или разрушения Тунгусс!{ого 
метеорита был более С.ножным, чем это считалось до сих пор . 
Н е  ис!{лючено,  что рассмотренные эффе!{ты у!{азывают на дей­
ствие принципиально новых физических или космохимичеСIШХ 
явлений. 

В за!{JIючение авторы выражают ис!{реннюю ПРИЗlIaТСJI JJ­
ность а!{адемику Г .  И .  Будкеру,  профессорам Н .  В .  Тимофееву­
Ресовскому, Г. Ф. Привалову и Н .  Н .  Rарташевой за ценные 
!{онсультации, а та!{же l{андидату геОJIого-минераJIогичес!{их 
нау!{ В. Б. Василенко - за ру!{оводство исследоваНIIя:шr по 
теРМОJ!!оминесценции . 
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Е .  М. КОЛЕСНИКОВ, А. Ю .  ЛЮЛЬ, Г .  М .  ИВАНОВА 

НЕЙТРОНОАКТИВАЦИОННЫЙ АНАЛИЗ 

НЕКОТОРЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

В СИЛИКАТНЫХ ШАРИКАХ 

ИЗ ТОРФА РАЙОНА ПАДЕНИЯ 

ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТА 

Сотрудниками экспедиций АН СССР в 1 961 -1 962 ГГ. в поч­
вах района Тунгусского взрыва было обнаружено мелкодисперс­
ное магнетитовое космическое вещество (шарики) и выявлен 
характер его распределения на местности.  Предполагалось, что 
тарики представшпо'l' собой остатки Тунгусского метеорита 
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[20 21 ] ,  однако доказать это со всей определенностыо было не­
возможно, так как в в ерхнем слое почвы всегда концентриру­
ется выпавшее на поверхность Земли космическое вещество .  
Методика выделения космической пыли и з  почв позволяла опре­
делять только магнетитовые шарики, а силикатна я  составля­
ющая почти полностью терялась. Состав четырех сплинатны х  
шариков пз почв на месте Тунгусского взрыва был н зучен Г.пас­
сом [ 30 ] .  

В последние годы проводились поиски космического вещест­
ва на месте Тунгусской катастрофы в слоях сфагнового торфа 
[3 ] .  Горизонт торфяной залежи , относящийся к 1 908 г ,  хорошо 
стратифицировался повышенной зольностью и содержал ано­
мально высо:кое количество силикатных шариков размером от 
15 до 120 ,  иногда даже до 1400 1IШМ. Задачей дальнейших ис­
следований является тщательное изучение химичес:кого состава 
вещества шари:ков раз:р;ых типов и размеров . 

Содержание главных элементов в трех шариках из торфа бы­
ло исследовано с помощью рентгеноспектрального микрозонда 
[5 ] .  Был проведен также волыомометрический микроанализ 
газов из включений в шари:ках .  Сделан вывод в том, что состав 
микросферул отличается от состава земньiХ пород, метеоритов , 
те:ктитов ,  лунных пород, а та:кже от состава СИJIикатных шари­
ков ,  выделенных из почвы в районе Тунгусского падения.  
В газовых включениях шариков обнаружены СО2, СО,  Н2• 
Не исключено поэтому, что шарики связаны с в еществом Тун­
гусского метеорита.  Однако в работе [5 ] удалось исследовать 
химический состав только крупных шариков (> 100 мкм) , 
которые встречаются сравнительно редко . Перед :Нами стояла 
цель исследовать наиболее представительную группу шариков 
размером 30 -80 мкм. Мы попытались использовать один из 
наиболее чувствительных методов исследования - нейтроно­
активацио:нный, который к тому же обладает определе:нными 
преимуществами с точки зрения возмож:ности получения сред­
него содержания элементов в микросферулах, так как анализ 
можно было проводить одновременно на десятках и сотнях 
микросферул , что было невозможно при анализе на lI1икрозонде, 
где изучается наждый отдельный шарин .  Используя данный 
метод, невозможно получить информацию обо всех главных 
элеме:нтах вещества шариков ,  зато можно надеяться измерить 
содержание ненотор:ых элементов-примесеЙ. 

Образцы силикатных шариков для исследования были вы­
делены по методике Ю .  А. Львова и др . [ 13 ] из пробы торфа 
ом 2050, взятой в 30 км К югу от эпицентра взрыва. Послойная 
нолонка была озолена в муфельной печи при температуре 
6000С, после чего пробы промывались и просматривались под 
бинокулярным микроскопом ; обнаруженные шарики отделя­
лись вручную. Часть отобранных шариков была нагрета 
в предварительно отналиброванной печи, устаНОВJlенной 
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Т а б л и ц а  1 

Образцы шариков, подвергнутые облученmо в реакторе, их иавески и вы­
численная средняя плотность 

Обра- I зец ,  М 

2 

3 

4 Проба 
Н-1 ,  бесцветные 

ПРО�1ЪПI!ЛеRНblе 
2050-13, бесцвет-

ные тунгусские 
2050-13, серые 

ТУНГУССI{ие 

IНОJlичеетво шариков; диаметр, МНМlиаnе е-' 1 Ре ' 30 50 />50- 1 >70- 1>90- 1>1 1 0- на6 Г/е�З 
- -70 -90 -1 10 -1 50 10- г 

7 4 18 17 ,4.3 0,8 

27 6 7 1 5 ,94 1 , 9  

28 1 1  12  \ 8,41 2,0 

на столике МИI{роскопа. Температура их плавления оказалась 
равной 660-7000С. Нами анализировались сферулы из слоя 
торфа .N2 13, который особенно богат ими. Подобрано два наи­
более распространенных типа шариков - бесцветные и серые. 
R'оличество шарИI{ОВ каждого типа и их распределение по раз­
мерам приведены в табл . 1 .  

Бесцветные шарики (обр . 3) представляют собой сферулы 
правильной и не очень правильной формы, колбочки, гантели ; 
иногда к шарику прилипают более мелкие частицы различной 
формы. Встречаются шарики с газовыми пузырьками, но ча­
ще - без них . Последние - очень чистые,  прозрачные, бле­
стящие, иногда угловатые, с округленными углами. МИI{росфе­
py.ТIЫ с гаЗОВЫми пузырьками, вероятно,  по этой причине не 
совсем прозрачны . Серые шарики ·(обр . 4) ,  кю{ правило , имеют 
не очень правильную сферичеСI{УЮ форму; встречаются также 
гантели, капли, спаянные шарики. Их грязно-серый цвет об­
условлен тем, что в прозрачном бесцветном стекле встречаются 
темные неправильные включения . ИзреДI{а ,  когда включений 
много ,  шарики кажутся черными . 

R'онтрольная индустриальная проба Н-1 (обр . 2) представ­
ляет собой городскую промышленную пыль,  собранную на ма­
терчатом фильтре в форточке окна . Из этой пробы были отобра­
ны шарики , сходные по внешнему виду с тунгусскими - бес­
цветные прозрачные сферулы с газовыми включениями. 

R'аждый вид шариков был завернут в индивидуальный па­
кетик из чистой алюминиевой фольги, а каждый пакетик взве­
шивался до и I:!осле упакоВI{И шариков . На внутренней стороне 
каждого развернутого пакеТИI\а с помощью стержня от шари­
ковой ручки делалось по неСI{ОЛЬКО углублений, в которые под 
микроснопом переносились шарики . Навески шариков БЫJIИ 
взяты М. Н .  Петриковой (ГЕОХИ АН СССР) на ультрамикро­
аналитических весах УМАВ-0,005-5 , позволяющих взвешивать 
10-6 - 10-7 Г вещества с чувствительностью 1 0-8 - 10-9 г .  
Для взвешивания пакетиков была изготовлена специальная 
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тарная подвеска размером 3 х 5 х 1 мм, также из алюмини­
евой фольги, в которую помещался пакетик И ноторая могла 
ЗaIсрепляться на нварцевой НИТИ весов . 

Величина навесон приведена в табл.  1 .  Там же указана сред­
няя плотность вещества шаринов наждого типа, рассчитанная 
исходя из средних размеров микросферул и величины навесок.  
Хотя эти данные являются приблизительными из-за неточности 
в определении размеров шаринов , их следует обсудить, та}; как 
для тунгусских шариков они получены впервые . 

По средней плотности бесцветные и серые шарики блпзки 
между собой и резко отличаются от промышленных шариков . 
Плотность Тунгусских шариков оказалась ниже плотности ме­
теоритов и основцых типов земных пород (2 ,5-3,4 г/см3) , по 
всей вероятности, из-за присутствия в шариках газовых пузырь­
ков, но также и характерного химического состава с преоблада­
нием легких элемецтов (см. ниже) . Ближе всего по плотности 
Тунгусские шарики находятся к вулн:аничес};им СТ81шам 
(в среднем 2 ,40 г/см3) - обсидианам (2 ,35 г/см3) ,  липаритам 
(2,26 г/см3) [ 15  J, а таЮI,е к тектитам (среднее значение плот­
цости 2,4 г/см3 [2 J ) .  Средняя плотв:ость черцых магцитцых ша­
риков равна 4,54 г/см3 [7 J .  

Упакованные в фольгу шарики дважды в течение года (по 2 
месяца) облучались в цецтральном канале реактора в потоке 
нейтронов 3 . 1013 н/см2 с. Одновременно с пробами шарИl{ОВ 
облучалось 0 ,2059 мг эталонной породы W-1 (диабаз) , в которой 
В9 многих лабораториях мира различными методами было оп­
ределено содержание элементов [27, 28, 31 J .  Интенсивности 
линий изотопов различных элементов в у-спектрах активиро­
ванных шариков сравнивались с интенсивностью соответству­
ющих линий в спектре этой породы . После окончания второго 
облучения образцы переупаковывались в чистую полиэтилено­
вую пленку, и их активность измерялась при различных вре­
менах <<Остыванию>. 

Спустя 20 ч образцы измерялись на сцинтилляциоцном 
у-спектрометре с кристаллом NaI(Tl) размером 40 х 40 111М .  
ПО измеренным спектрам определялось содержание N а п о  изо­
топу Na24 (Т1!2 = 1 5 , 1  ч, К, = · 1 ,37 МэВ ; здесь и далее у изо­
топов приведены только у-линии, по которым рассчитывалось 
содержание ; для идентификации изотопов использовались и 
другие линии) . 

После охлаждения в течение 2 месяцев активность образцов 
измерялась на у-спектрометре с полупроводниковым детектором 
объемом 45 см3 и 800-канальным анализатором импульсов в те­
чение нескольких часов . lIаличие сильного тормозного излу­
чения затрудняло обработку спектров , поэтому через 3 не­
дели измерение было повторено . Для ОСJlабления �-излучения 
применялся фильтр - 0,5  мм свинца и 1 см плексигласа .  Иден­
тификация изотопов проводилась по энергиям фотопиков и срав-
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а-спектр одного из образцов, актпвироваШIЫХ в реакторе СUJlш,атных 
тунгуссюIX шариков (обр . 4 ,  C�i . табл . 1 ) .  

В ремя остывания-3 мес, в ремя пю{с реНИЯ-5ч. 

нению периодов полураспада отдельных линий . Один пз спект­
р ов образца этой серии измерений приведен на рисунке . При 
данном времени охлаждения было измерено содержание Fe , 
Sc ,  Se - по Fe59 ( Тщ = 46,5 дней,  Е", = 1 ,099 и 1 ,292 МэВ ) ,  
Sc4G ( Т1 /2 = 83 ,9 дня , Е", = 0 ,889 и 1 , 120 МэВ) и Se75 ( Т  1/2 = 
= 120 ,4 дня , Е", = 0 , 136 и 0 ,265 МэБ) ,  а также Со , Zn ·и Cs 
ПО Со60 ( Т1/2 = 5 ,3 года , Е", = 1 , 1 73 и 1 ,332 МэБ) ,  ZnG:; ( Тщ = 
= 246 дней, Е", = 1 , 1 1 5  МэБ) и CS134 ( Т1 /2 = 2 , 1  года , Е", = 
= 0,605 и 0 , 796 МэВ ) .  Для определения площади линий Zn65 
в спектрах ва фоне линий Sc 46 С Е", = 1 , 1 20 МэБ (см . рисунок) 
в тех же условиях измерялся облученный эталон Sc , что дало 
возможность измерить отношение площадей линиj1( SC46 с Еу = 
= 0 ,889 и 1 , 1 20 МэВ . Содержание Со , Zll и CS было повторно 
определено через год после прекращения облучения . 

В этой же серии были измерены Еll и Ag по Е и  152 (Т 1 /2 = 
= 12 , 7  года, Е", = 0 , 122 и 0 ,344 МэВ) и Ag110m ( Т1/2 = 253 дня , 
Еу = 0,658 МэВ) .  Эта последняя серия измерений (при охлаж­
дении 15 месяцев) была повторена в лаборатории ядерно-гео­
химических методов анализа ИГиГ СО АН СССР на у-спектро­
метре с ППД и 4096-канальным анализатором импульсов . Высо­
кая стабильность аппаратуры в этой лаборатории позволяет 
проводить многочасовые круглосуточные измерения . Каждый из 

7* 91 



Содержание элементов в тунгусских СИЛlшатных микро 

I I г лавные элементы, % 
Образец Si I I Аl Fe Mg Са Na 

М 2  '::;; 12,3 1 , 5 ± 0 , 3  0,26± 
±о 11  

М 3  '::;; 19 ,5  ,::;; 0 ,8  2 , 5 ±0,6  

М 4  ,::;; t2,4 ,::;;0 , 6  2 , 8 ± 0 , 6  

1 шарIШ [30 ] 28,0 9 , 2  2 ,6  1 ,4 4 ,2  1 , 1  

Среднее и з  3 шариков [30] 22,5 6,8 3 ,3  4 , 2  1 6 , 3  1 , 0  

Средиее для 3 шариков [5] 33 , 1  3 ,3  1 , 7  0,3 1 ,4 9 ,2  

Тектиты: 
�lOлдавиты 36 , 9  5 ,9  1 , 9  0 , 9  1 , 5  0,4 
иидошиииты 34,2 6 , 7  3 , 9  1 , 3  1 , 6  1 , 1  
апстгалиты 34, 2  6 , 5  3 , 6  1 , 2  2,4 0,9 

ТрашIЫ: 1 3 , 1  1 0 , 7  1 , 5  наши данные 
данные из [ 1 4 ]  23,0 8 , 1  9 , 5  4 ,0 7 ,5  1 , 7  

образцов измерялся в течение суток, после чего и з  полученных 
спектров был вычтен фоновый спектр , снятый за такое ж€ вре­
мя . Это позволило значительно снизить ошибку измерения низ­
ких уровней активности радиоизотопов в образцах . Сходимость 
резу.ТIьтатов для одних и тех же элементов по различным лини­
ям и в различных сериях измерений хорошая, хотя для некото­
рых элементов чувствительности метода все же не хватило даже 
при столь длительном оБJIучении образцов из-за их очень малых 
навесок.  Так, для Fe удалось определить только верхний пре­
дел содержания. 

ДJIЯ определения Al и Mn (а таюке повторно Na) образцы 
оБJIучаJIИСЬ на пневмопочте в потоке тепловых нейтронов 
6 . 1012 н/см2 · с  В течение 2 мин. Время остывания 1 ,5 мин . Со­
держания Al и Mn определялись по изотопам АР8 (Т1/2 = 
= 2,3 мин, Е", = 1 , 78 МэБ) и Mn56 (Тщ = 2 ,6  ч , Е", = 0 ,847 
МэБ) на у-спектрометре с кристаллом NaI (Tl) . 

Содержания элементов , которые были измерены в пробах 
шарИlШВ , приведены в табл . 2. Там же приведена ошибка изме­
рений, которая определял ась главным образом погрешностью 
в измерении интенсивности линий в у-спектрах.  В тех случаях , 
когда ошибка не указана, она ::> 100 % .  Следует отметить, 
что для некоторых элементов все же удалось реализовать высо­
кую чувствительность метода и получить достаточно надежные и 
точные результаты, хотя измерялись ультрамалые количества 

92 



Т а б л и ц а  2 

сферулах, теКТJlтах 11 TpaIIIIax Сибирской плаТфОРllIЫ 

I Э лем снты-приме
си , 1 0-1, % 

--�--И----�-м--п-- �zп--�I--с-о--��s
с
��I �А�g��I�· �с�s��I�-s-с----I--Е-

U
--

0,2 � 1 , 2  1 1 ± 2  10,0 �O,3 4,2 ± 0,2  � O,O5 0,88 
± 0,5 ± 0,4 

0,6 1 72 +  0,53 ± 0 , 8  1 ,9 0 ,5 ± 0, 1  0,6 ± 0, 1  0,06 
± 1 1 ± 0, О7 ± 0,01 

0 ,3  170± 0,56 ± 0 , 5  0 ,8  О, 2 ± 0 , 1  0 , 1  0,04 
± 9  ± 0,08 ± 0,01 

7,1 0 , 2  

1 , 5  0,4 

1 , 5  0,01 

2 ,5  0,06 7 ,6  8 3 <1 0,83 
2,0 0,09 7,8 8 , 9  < ,1 1 , 5  
1 ,8 0,09 9,6 15 13 <1 2 ,5  

1 , 0  5 3  47 

0,8 0 , 15  1 , 9  

элементов : Eu '" 4 . 10-13 г ;  Со ,  S c ,  Cs и S e  � (2-5) . 10-12 г ;  
Z n  � 5 . 1 0-11 г .  

Измерение изотопов среднего периода полураспада (с охлаж­
дением образцов от неСIl:ОЛЬКИХ дней до нескольних недель) 
по техническим причинам в наших опытах провести не удалось. 
В будущем оно , по-видимому, даст возможность измерить со­
держание значительно большего числа элементов .  

Нам удалось определить содержание 1 1  элементов . В табл . 2 
приведены таюне материалы ранее опубликованных работ 
[5 , 30 ] по анализу силикатных ТУНГУССНИХ шарияов , данные 
о составе нескольких групп тентитовых стенол [22 ] ,  среднее 
содержание элементов , полученные нами с помощью нейтроно­
активационного анализа в четырех образцах траппов из района 
Тунгусского взрыва ,  и литературные данные о среднем содер­
жании элементов в траппах Сибирской платформы [14 ] .  

Нан видно из табл . 2 ,  содержания элементов в бесцветных 
(обр . 3) и серых (обр . 4) шариках близни между собой и, как 
правило ,  сильно отличаются от состава промышленных шариков 
(обр.  2) . Это может служить косвенным подтверждением пра­
вильности проведенного анализа . 

Проанализированные нами Тунгусские минросферулы до­
вольно значительЕ'О отличаются от ранее проанализированных 
на МИКРОЗ0нде шариков аналогичного типа И3 торфов , но боль­
шего размера [5 ] .  Тан , мы не нашли в них СТОЛЬ высокого со-
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держания Na (9,2 % ) ,  которое встретили предыдущие исследо­
ватели, хотя его содержание и по нашим данным все же весьма 
велико (2,5 и 2 , 8 % ) .  Напротив , Al в наших анализах примерно 
в 5 раз,  а Mn - в 45 раз больше, чем в работе [5 ] . Маловероят­
но , чтобы это различие БЫJlO вызвано большими систематиче­
скими ошибками анализов . Скорее всего, либо изучались ша­
рики разного состава, либо они очень неоднородны по содержа­
нию элементов в различных точках от поверхности к центру ,  
что могло сказаться при анализах н а  микрозонде . Большую ге­
терогенность в содержании К ,  Fe , Na и отчасти Al наблюдал 
Гласс [30 ] в анализах на микрозонде силикатных тунгусских 
шариков размером 80-100 мкм, выделенных из почв с места 
взрыва.  

Полученные нами данные о содержании N а весьма надежны. 
Этот элемент анализировался дважды - при длительном и 1\:0-
ротком (на пневмопочте) облучении . Результаты обоих анали­
зов хорошо совпали. Данные по Al, возможно, слегка завышены 
(поэтому у полученных значений стоит знак � ) . Завышение 
могло быть вызвано загрязнением поверхности микросферул от 
ПaI,етиков из алюминиевой фольги . Однако ожидать значитель­
ных весовых загрязнений с поверхности все же не следует. 

По содержанию Al, Na и Mn проанализированные нами ша­
рики ближе к шарикам из почв , проанализированных Глассом 
[30 ] , чем к шарикам из торфов , проанализированных 
Ю .  А. Долговым и др . [5 ] . Наиболее близко наши данные соот­
ветствуют данным для одного шарика из работы [30 ] ,  который 
отличался от трех других повышенным содержанием Si, 
Al, К и пониженным - Са , Mg' и Fe . Гласс сделал заключение, 
что из четырех проанализированных им шариков только этот 
близок по составу к микротектитам Австралии, отличаясь от 
них только повышенным содержанием К .  

Проанализированные нами Тунгусские микросферулы IШК по 
содержанию элементов , так и по отношениям между ними не 

'тяготеют ни к одной из генетических групп земных пород. Это 
видно также из приведенных анализов изверженных пород с 
места Тунгусского взрыва .  В шариках по крайней мере на 
порядок меньше Fe , на полтора порядка - Еи и на два -
- Со и Sc, и, напротив, на порядок большо Ag и Cs. Таким об­
разом , исследованные микросферулы не могли образоваться пу­
тем переплавления пыли, поднятой взрывом с поверхности Зем­
ли.  Не могли они образоваться также и при сгорании в атмосфере 
метеорита обычного состава .  В метеоритах в тысячу раз больше 
Со , в несколько десятков раз больше Fe и в несн:олько раз мень­
ше Na и Al ,  за исключением богатых Са ахондритов , где содержа­
ние Al может достигать 6 , 9 %  [36 ] ;  но и эта величина значитель­
но мень.ше наблюдаемого содержания Al в микросферулах. 
Проведенные одним из автором настоящей статьи (Г. М .  Ива­
новой) опыты по сжиганию вещества хондритов,  ахондритов 
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и железо-каменных метеоритов в пламени вольтовой дуги с по­
следующим анализом на микрозонде продуктов сгорания под­
твердили это заключение . Аналогичный вывод сделали авторы 
предыдущих работ [5, 30 ] .  

Исследованные нами :микросферулы сложены сильно диф­
ференцированным веществом, реЗI{О обедненным сидерофиль­
ными элементами (Fe, Со) ,  а также Sc,  и обогащенным литофиль­
НЬП1И (А1 ,  Na, Мп, возможно , также Se и Cs) и хаЛЫ{QфИЛЬНЫМИ 
(Zn, Ag, Se?) элементами . Содержание Eu в микросферулах 
( .--.- 5 . 10-6 % )  близко к его среднему содержанию в хондритах 
(8 . 1 0-6 % )  [ 1 1 ] .  Оно примерно в 5 раз больше, чем n ультра­
основных , породах (10-6 % )  и в 20 раз ниже, чем в базальтах 
(10-4 % ;  данные по породам [4 ])  и в 60 раз ниже, чем в иссле­
дованных нами траппах (1 ,9 · 10-4 % ) .  

П о  мнению Ю .  А .  Долгова [6 ] ,  Тунгусские микросферулы по 
составу газовой фазы , равно как и молдавиты , ливийское стек­
ло и некоторые индошиниты, могли образоваться при падении 
на Землю кометы и смешении кометных газов с газами атмо­
сферы с последующим захватом смеси расплавленным твердым 
материалом . По химическому составу, полученному на минро­
зонде , шарИIШ из торфа танже бли3IШ к тектитам , но отличаются 
от них повышенным содержанием Na и пониженным - А1. 
Проанализированные нами шарики по составу и удельному ве­
су находятся ближе всего к тентитовым стенлам , несколько 
обедненным тяжелыми элементами - Fe, Со и Sc и особенно 
Eu и, напротив , обогащенным легкими и летучими элемента­
ми - А1, Na и Zn.  

Мюллер и Гентнер [34 ] также наблюдали обогащение лету­
чими элементами тентитов Муонг-Нонг из Лаоса . Если обычные 
ИНДОШИНИТЫj филиппиниты, австралиты и молдавиты имеют 
довольно низное содержание Cl (от 1 до 14 . 10-4 % )  и Bl' (от 
0,015 до 0 , 15  . 10-4 % )  и почти постоянное отношение Cl I{ Br -
от 80 до 120 [24 ] ,  то тектиты Муонг-Нонг обладают аномально 
высоким - даже по сравнению с земными породами - содер­
жанием Cl и Br (соответственно от 100 до 330 . 10-4 И от 1 , 1 до 
4 ,6 . 10-4 % ) , а Cl!Br имеет величину 70-90,  т. е. значительно 
ниже средней для тектитов . Определение содержания Zn,  Cu 
и Ni показало обогащение тектитов Муонг-Нонг танже Zll и 
Cu по сравнению с обычными индошинитами. По мнению Мюл­
лера и Гентнера [34 ] ,  по крайней мере часть этих элементов мог­
ла быть принесена большой кометой , богатой летучими э.гrемен­
тами , ноторая явилась источнино]\'[ австралийско-азиатского 
поля рассеивания тектитов (в то же время они не отрицают воз­
можности земного происхождения тектитов) . 

Эти данные коррелируют с аналогичными результатами 
американских ученых по исследованию лунных образцов «ржа­
вой почвы» из окрестностей кратера Декарт [32 ] и «оранжевого 
грунтю) с бровки кратера Шорти [33 ] . В обоих СJiучаях наблю-
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далось обогащение образцов летучими элементами по сравнению 
с ОI{ружающими породами. Так, для «ржавой почвы» (образец 
66095) наряду с признаками кратковременного ударного ВО3-
действия была обнаружена повышенная I{онцентрация Zn, 
РЬ и Cl [26 ] ,  что , вероятно, свидетельствует о падении на Луну 
ядра I{Ометы или углистого хондрита 1 типа . ОбраЗ0вание 
(<оранжевого грунта» (образец 74220) также связывается с коме­
той, которая, по всей вероятности, явилась источником ано­
мально высокого содержания Zn ("-' 260 . 10-4 % ) , Си (42 . 
. 1 0-1 % ) , Ni (65 . 10-4 % ) ,  а также Cl и других летучих элемен:­
тов [25 ] .  Размер частиц в этом образце � 50 мкм. (Размер зерен 
обычного регодита составляет 70-80 мкм .) «Оранжевый грунт» 
на 90 % состоит И3 сферических стеклянных частиц, окраска 
I<ОТОРЫХ объясняется повышенным содержанием Ti02 ; С и S 
в нем находятся в виде конденсата на поверхности частиц [29 ] .  
Следовательно, стеклянные сферулы «оранжевого грунта» ­
это ПРОДУIП расплава обломков минеральных зерен при соуда­
рении с поверхностью Луны кометы [25 ] . 

:Как уже отмечалось выше, вещество тунгусских микросфе­
рул было подвержено сильной дифференциации, что может слу­
жить одним И3 признаков их кометного происхождения . Дей­
ствительно, если считать вещество комет продуктом поздних 
стадиii дпффсренциацпи протопланетного облака , то наряду 
с присутствием в кометах огромного количества Н2, углеводо­
родов и других гаЗ0В твердая составляющая вещества комет 
должна быть обогащена легкоплавкими и летучими элементами 
и соединениями. По мнению Уиппла [35 ] ,  кометы должны были 
обраЗ0ваться из летучих веществ , СRонденсировавшихся во 
внешних районах солнечной системы. 

Согласно Андерсу [23 ] , при конденсации газа в остывающем 
протопланетном оБЛal{е солнечного состава (при общем давле­
нии 10-4 атм) вначале Rонденсируются наиболее тугоплаВRие 
вещества - ТaI{ие Бак платиновые металлы, силикаты п шпи­
нели, затем Fe, Ni и магнезиальные СИЛИI{аты. И ТОЛЬRО при 
температурах ниже 1 2000К СRонденсированное вещество обо­
гащается металлами от Си (изБЫТОR в теRтптах Муонг-Нонг и 
«ораюневом грунте») до Al (проанализированные на�1И Тунгус­
ские шарики) . При еще более низких температурах I\Онденсиру­
ются Cd, Те, Se (тунгусские шарики ) и Zn (большой избыток 
в тентитах Муонг-Нонг, «ржавой почве» , «оранжевом грунте» 
и ТУНГУССRИХ шариках) ,  а также щелочные металлы (тунгус­
СRие шарики) .  Далее конденсируются РЬ (обогащение « р;,навой 
ПОЧВЫ») ,  Bi , Те  и In .  Самые НИЗI{отемпературные нонденсаты 
должны содержать в большом Rоличестве галогены и другие 
.1Jетучие I{омпоненты . 

Таким обраЗ0М, данные о содержании и распределении эле­
ментов В ТУНГУССRИХ микросферулах не противоречат кометной 
гипотезе TYHrYCCI{OrO метеорита, RОТОРУЮ поддерживает в на-
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стоящее время большинство ученых [6,  8-10,  1 7-19 ] . 
Дальнейшая значительная дифференциация элементов могла 

ПРОИЗ0ЙТИ при испарении и обратной конденсации твердой со­
ставляющей кометного вещества во время Тунгусского взрыва. 
Это могло явиться причиной нового разделения вещества на 
высокотемпературную (магнетитовые шарики?) и низкотемпе­
ратурную (силикатные шарини?) составляющие, что ,  вероятно, 
и привело к обраЗ0ванию силикатных шариков такого и()обыч­
ного состава . Если следовать теории Гольдшмидта о дифферен­
циации элементов при охлаждонии и кристаллизации вещества 
И3 высокотемпературной гаЗ0ВОЙ фазы [ 15 ] ,  то оказывается , что 
вещество СИЛИI{атных тунгусских шариков должно быть обед­
нено элементами, выпадавшими в твердую фазу на первичной 
стадии кристаллизации (Fe, Со) ,  что действительно наБЛlOдалось 
в наших (}пытах , а также Mg, :как это получили ю .  А. Долгов 
и др . [5 ] и Гласе [30 ] - один шарик И3 почвы,  наиболее похо­
жий на проанализированные нами шариrш (см . табл .  2). Напро­
тив , на средней и позднеu стадиях кристаллизации вещество 
должно обогатиться Al,  Na, Zn,  Mll , Ag и Se, как это и наблю­
далось в иаших анализах , и К (тот же шарик в работе [30 ] ) .  

Все вышесказанное позволяет заключить, что химический 
состав силикатных тунгусских шар инов имеет признани :комет­
ного происхождения . В дальнейшем, чтобы подтвердить "тот 
вывод, очень важно измерить содержание в минросферулах 
Cu, РЬ, Те, In и галогенов , а также - с помощью ВЫСОI ОЧУВ­
ствительного масс-спектрометра - содержание и ИЗ0ТОПНЫЙ 
состав инертных гаЗ0В . Последнее является весьма СЛОiIШОЙ экс­
периментальной задачей, но может дать очень ценные сведения 
о природе Тунгусского :космического тела. 

В заключение авторы выражают благодарность профессо­
рам Н .  В .  Васильеву и А.  К .  Лаврухиной за предоставленную 
возможность выполнить анаЛII3Ы и полезное обсужденио резуль­
татов ; Т. и. Холодковской и .10 А. Стахееву за помощь в рабо­
те ;  Г .  п .  Вдовыкину И М .  Б .  Ширяевой за просмотр рукописи и 
ценные замечания ; М. Н .  Петрпковоu за взвешивание образцов 
шариков ; В .  А .  Боброву, г. п .  Варварину и В .  С. Пагхомонко 
за нонтрольные lIЮ. ерения на Y-СПeIпрометро . 
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В. К. ЖУРАВЛЕВ, Д. В. ДЕМИН 

К В ОПРОСУ О ХИМИЧЕСКОМ СОСТАВЕ 

ТУНГУССКОГО МЕТЕОРИТ А 

Несмотря на большие успехи ,  достигнутые в последние годы 
в исследовании аэродинамических ,  оптических и магнитных 
эффектов Тунгусской катастрофы, а также вызванных ею по­
следствий в биофсере ,  вопрос о химическом составе вещества 
метеорита до сих пор не решен. В данной статье мы рассмотрим 
реЗУJIьтаты спектрального анализа проб почвы, отобранных 
экспедицией ТГУ и Комиссией по метеоритам и космической пы­
ли СО АН СССР в 1 966 г .  в С3 CeI{TOpe района Тунгусской ка­
тастрофы. 

Целью работ экспедиции был поиск распыленного вещества 
Тунгусского метеорита на конечном участке проекции траекто­
рии, над БОТОРЫМ происходило его разрушение . Был применен 
метод металлометрической съемки, несколько модифицирован­
ный применительно к задаче поисков космохимической анома­
лии. Подробное описание методики отбора проб , их спектраль­
ного анализа , машинной обработки данных приведено в [7 ] .  
Краткое изложение результатов дано в [ 8 ] ,  сейчас ж е  целесо­
образно рассмотреть эти результаты более подробно , с учетом 
некоторых новых данных по исследованию l{осмической пыли. 

Полуколичественный СПeIпральв:ый анализ 1280 проб почвы 
из района площадью 6 х 12 км к С3 от эпицентра показал нд­
личие 30 химических элементов из 50, на которые проводился 
анализ .  Ни один из обнаруженных элементов не образует ярко 
выраженной аномалии по содержанию в почве .  Такой резуль­
тат может говорить как об отсутствии предполагаемой косми-
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ческой аномалии, так и о том, что естественные процессы вымы­
вания и рассеяния· выпавшего вещества,  действовавшие 58 лет, 
уничтожили или сгладили аномалию . 

В связи с этим нами была сделана попытка выявить космо­
химическую аномалию путем математической обработки резуль­
татов с помощью алгоритма, предложенного в [5 ] . Выделение 
аномалии на фоне «естественного шума» опирал ось на гипотезу, 
что выпадение вещества в зоне разрушения космического тела 
происходило таким образом, что пространственная структура 
аномалии отражала структуру действовавших аэродинамиче­
ских сил . Это допущение представлял ось вполне правдоподоб­
ным , так как ряд других следов катастрофы (вывал,  ожог , тер­
молюминесценция , биологические аномалии) образует струк­
туры с осевой или центральной симметрией, несомненно , свя­
занные с геометрией взрыва .  

Тю{им образом, в качестве критерия космогенности того или 
иного химического элемента мы приняли наличие определенной 
территориальной структуры содержания этого элемента и сте­
пень ее подобия или соответствия структурам зоны разрушения. 
Разумеется, в тю,их случаях нельзя полностью исключить В03-
можность случайного совпадения . 

Территориальное распределение обнаруженных в пробах 
химических элементов за вычетом случайного фона было полу­
чено по методу линейной корреляционной интерполяции на 
ЭЦВМ М-220. На составленных на этой основе схемах прове­
дены изолинии, соединяющие точки одинаковых значений ко­
эффициента корреляции, отражающих содержание элемента 
в данной точке . Начало I{оординат на картах совпадает с особой 
точкой вывала леса , которую мы для краткости будем называть 
эпицентром. В проведенном расчете отрицательные значения 
коэффициентов корреляции соответствовали обогащению тер­
ритории элементом, положительные - обеднению по сравнению 
с условным нулевым уровнем . Мерой концентрированности 
химического элемента являлось значение экстремума поля 
корреляции. 

На рисунке ПОRазана схема ИЗОI{оррелпт исследовавшегося 
района для Ni.  Из нее видно, что на обследованной территории 
содержание Ni повышается с С3 на Ю В ;  начинающий формиро­
ваться экстремум по максимуму КОRцентрации расположен 
за предолами полигона . Сходные структуры образуют Fe , Со, 
Сг . Этот факт отражает, по-видимому, естественные геохимиче­
СI<Ие Rорреляции. НикаRОЙ связи с направлением траекторий 
или эпицентром для этих элементов не наблюдается. 

Наиболее отчетливо связь обнаружена дЛЯ УЬ, La и РЬ 
{см . РИСУНОН) . УЬ и La имеют структуры с осесимметричным рас­
пределением относительно направления траеRТОРИИ . РЬ концен­
трируется в области, охватывающей эпицентр и район выпаде­
ния вещества,  рассчитанный в качестве прогноза Д .  Ф. Анфи-
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Распределение N i ,  У Ь ,  Р Ь  D зоне 
траектории . 

Штрихом обозначен рай(\н д. Ф. Ан­
финогенова [2J .  Горизонтальная ось 
совпадает с Траеиторной просеиоЙ. 
Цифры на осях нооординат - рас­
стояние D ииломстрах от эпицентра. 
Цифры на изолиниях - значения иQ-

эффициента иорреляции. 

ногеновым [2 ] . с этим райо­
ном совпадает максимум мор­
фологических аномалий сос­
ны (см . статью Н .  В .  Ва-
сильева и др . в . настоящем 
сБОРНИI<е) . 

. 

Рассмотрим подробно нетривальные особенности структуры 
(см . рисунок) .  Минимум концентрации Ув с точностью до 0 , 2  км 
совпадает с эпицентром взрыва .  Максимум концентрации, об­
разуя локальное пятно с поперечником около 1 I{M, имеет очень 
крутой ЮВ «склою) (со стороны эпицентра) и вытянутый n виде 
«шлейфю) С3 «склою). Пятно максимальной I{онцентрации пере­
секает район Д. Ф. Анфиногенова .  Еще одна особенность струк­
туры - прямая, соединяющая экстремумы, является одновре­
менно осью симметрии всей структуры изокоррелят этого эле­
мента.  Эта прямая имеет азимут 2960 С3 , совпадая с осью сим­
метрии I{РИВИЗНЫ изоклин повала деревьев (азимут 295 ± 20) ,  
отождествляемой с проекцией траектории [ 6 ,  1 2 ] . 

Распределение La образует более сложную структуру, у ко­
торой, однако , также имеется характерное осесимметрическое 
строение. Азимут оси симметрии совпадает с направлением 
траектории с точностью не хуже ± 40. Анализ на другие редко­
земельные элементы не проводился. 

Особая структура территориального распределения УЬ и 
La, обнаруженная путем машинной обработки проб , взятых 
по густой сетке в локальном районе на конце траектории 
в 1 966 г . ,  хорошо согласуется со схемой распределения редко­
земельных элементов по данным спектрального анализа проб, 
отобранных нашей экспедицией 1 960 г . ,  хотя система отбора 
проб была иной. Анализ проб почв , взятых в 1 960 Г .  на всей тер-
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ритории вывала по радиальным направлениям от эппцентра, 
привел н выводу, что La ,  Се, УЬ на указанной территории 
встречаются , нан правило,  тольно вонруг эпицентра и по се­
веро-западному радиусу [9 ] .  

И 3  других химичесних элементов , анализировавшихся 
в 1 966 г . ,  обращают на себя внимание таю};е МП и Ag. Они име­
ют струнтуры с лональным мансимумом в створе трае};тории 
приблизительно в 10 нм от эпицентра .  

Таним обраЗ0М, И 3  30  обнаруженных элементов тольно УЬ , 
La , РЬ и с меньшей уверенностью Ag и МП могут быть отнесены 
к числу возможных КОJ\'lпонент распылившегося космического 
тела ,- на основании принятого критерия космогенности . 

Объединение элементов , столь различных как по химиче­
ским, тан и геохимическим свойствам, содержащихся в извест­
ном носмическом веществе лишь в виде ничтожных примесеiI, 
представлялось ничем не обоснованным, поэтому в работе [ 7 ] 
мы сделали ВЫВОД, что указанные аномалии , скорее всего , не 
связаны с Тунгусским метеоритом . В противном случае химпче­
ский состав Тунгусского метеорита должен отличаться от со­
става всех известных носмичесних тел . 

Данные ранетных исследований онолоземного пространства 
[ 13 ] заставляют вернуться к рассмотрению результатов экспе­
диции 1 966 г .  На мадридской сессии КОСПАР были доложены 
результаты рентгеноспектральных исследований частип, со­
бранных ловушнами типа «Пандора» в америнано-шведском 
энсперименте по З0ндированию мезосферных облаков в Кируне 
(Швеция) и в штате Нью-Мексино в 1970 и 1971  гг .  [ 13 ] . 

Сделан вывод, что микронные частицы, присутствующие 
в мезосферных облаках , содержат необычно большое количество 
тяжелых элементов, нетипичных для I<осмичесной пыли, осад­
ков ядерных испытаний и других аэрозолей . Кроме Si ,  Ре,  Со , 
Cr, Са , в уловленных частицах , по-видимому , в сравниыых ко­
личествах присутствуют элементы с высоким атомным номером 
(Hf,  W, РЬ и др . ) ,  в том числе многие редкоземельные ЭJIюrенты, 
например , La, Се, Pl' ,  Gd ,  УЬ.  К таким частицам отнесена при­
мерно половина частиц , захваченных ловушками над террито­
рией Швеции в 1 970 г. и над территорией США в.. 1971 г. при про­
хождении ракет через наблюдаемые мезосферные облака . 

Авторы [ 1 3 ] считают, что ядрами конденсации серебристых 
облаков является космическая пыль неизвестного состава .  
Однано гипотеза Хеменвея с соавторами о солнечном происхож­
дении этой пыли представляется нам спорной . По нашему мне­
нию , полученные при ракетном З0ндировании результаты ыож­
но согласовать с более традиционными представлеНИЯl\!И с б  об­
разовании мезосферных облаков на продуктах дезинтеграции 
кометных ядер [3 ] .  Это предположение хорошо согласуется и 
с современными представлениями о дифференциации э:rеыентов 
в протопланетном облаке [ 10 ,  1 1 ] .  
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В свете этих результатов вышеприведенные данные спект­
трального анализа почв из района разрушения Тунгусского 
метеорита не представляются странными. Действительно, ожи­
даемую территориальную структуру образовали именно тяже­
лые элементы: La,  УЬ, РЬ ,  Ag. (Следует иметь в ВIщу, что чув­
ствительность анализа для большинства других тяжелых эле­
ментов в изложенной нами работе была недостаточной, а многие 
элементы, обнаруженные в пробах пыли из мезосферных обла­
ков , в пробах почв из района Тунгусского падения не анализи­
ровались. )  

Мощное развитие мезосферных облаков в ночь после падения 
Тунгусского метеорита , подробно проанализированное в моно­
графии [4 ] ,  является примечательным, если сопоставить дан­
ные о составе частиц из мезосферных облю{ов и особенностях 
распределения химических элементов на территории, над кото­
рой происходило разрушение космического тела в 1 908 г .  

Возмож�о, что изложенные данные подтверждают мнение, 
высказанное х .  Альвеном [1 ] ,  о том , что ракетные исследования 
малых тел Солнечной системы с точки зрения космохимип и 
ядерной физики представляют ббльшую ценность, чем :исследо­
вание планет, поскольку они дают более прямую информапию 
об эпохе нуклеосинтеза. С этой точки зрения зондирование ко­
мет и мезосферных облаков с помощью космических аппаратов 
представляется чрезвычайно актуальным . В то же время можно 
полагать , что исследование материальных остатков ядра по 
крайней мере одной кометы может быть осуществлено без прп­
менения космической техники. 
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С .  В. КОРЖИНСКАЯ, А .  Ф. КОВАЛЕВСКИЙ, Н. В .  ВАСИЛЬЕВ, 

А. К. МАРКОВА 

ИССЛЕДОВАНИЕ СВЯЗИ МЕЖДУ ЧАСТОТОЙ 

ПОЯВЛЕНИЯ МЕЗОСФЕРНЫХ ОБЛАКОВ, 

ЭМИС1СИSlМИ �IОЧНОГО НЕБА о Н и N aD 
1'1 ВТОРИЧНblМ КОСМИЧЕСКИМ ИЗЛУЧЕН ИЕМ 

Для сопоставления интенсивности вторичного :космического 
излучения и появления мезосферных (серебристых) облаков 
нами испоЛьзов аны материалы, характеризующие активность 
мезоННой и нейтронной I{омпонент космического излучения за 
эпоху '1 964, 1 966 и 1 968 гг. по 21 станции, расположенной в раз­
личных районах земного шара . Ряды наблюдений составлены 
из среднесуточных значении интенсивности, исправленных 
с учетом барометрического давления. Б6льшая часть рядов 
наблюдений не имеет пропусков . Отсутствующие наБJlюдения 
(от 1 до 3 дней) заменены интерполированными значениями ин­
тенсивности. 

Б качестве исходного наблюдательного материала была в зя­
та частота появления мезосферных облаков по мировым данным 
из каталога [13 ] .  Нак это принято в большинстве работ по мезо­
сферным облакам, критерием служило число станций, отметив-
ших их образование в данную ночь. 

. 

На основе исходного наблюдательного материала построены 
графини в ременной зависимости интенсивности вторичного 
космичесКого излучения и частоты появления мезосферных об­
лаков (рис. 1 ) .  Путем расчета средних скользящих десятиднев­
ных значений интенсивности излучения и частоты возникнове­
ния облаков выявлены и графически представлены долгоперио­
дические вариации в активности того и другого. Значения точек 
для кривых долгопериодических вариаций определялись как 
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Р ис .  1 .  Временная зависимость частоты появления мезосфериых облаков 
и интенсивности вторичного космичеСl{ОГО излучения для станции Алерт 

(Франция ) , лето 1968 г .  

средние значения интенсивности за десятидневку, отнесенные 
к середине периода . Таким образом, значения кривой для каж­
дой даты определялись путем суммирования Интенсивности из­
лучения в эту дату и в четыре предыдущие и пять последующих 
дат , а также определения среднего из суммы. Просчитаны крос­
скорреляционные функции для рядов с учетом и без учета долго­
периодических вариаций. Учет вышеуказанных вариаций 
произведен путем преобразования первоначальных рядов 
наблюдений. Новые ряды были составлены из отклонений 
значений интенсивности и частоты от средних скользящих 
десятидневных значений.  

Расчет кросскорреляционных функций (рис. 2)  проведен па 
ЭВМ по формуле 

1 
p [k] = n _ (i - k) 

2; (а [ l ]  - acp \ {� [ l + ( i  - k) ]  - �cp ) 
о"сх . 0"(3 

где а - интенсивность вторичного космического излучения; 
� - частота появления мезосферных облаков ; n - размер мас­
сива ; lc - величина сдвига (в днях) частоты появления облаков 
по отношению к интенсивности космического излучения; 
О'сх И 0'(:\ - среднеквадратические отклонения для рядов а и' 
�; l - порядковый номер члена ряда . 

l{еобходимость проведения кросскорреляционного анализа 
n ызвана тем,  что появления мезосферных облаков и изменение 
интенсивности космического излучения, кю{ любые другие , 
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даже связанные lI1ежду собой геофизические явления, могут 
быть разнесены во времени. 

Визуальный анализ графиков в ременной зависимости ИН­
тенсивности вторичного l<осмического излучения и частоты по­
явления мезосферных облаков (см. рис . 1) не в ыявил !<акого­
либо отчетЛивого сходства тонкой структуры этих явлений . 
На рис. 1 представлены типичные графики временной зависи­
мости явлений. 

Анализ средних скользящих десятидневных кривых выявил 
отчетливые долгопериодические вариации в интенсивности 
вторичного космического излучения, укладывающиеся в 27-
дневный цикл.  Это явление в физике космических лучей доволь­
но хорошо связано с вращением Солнца в округ оси [8 ] .  Отмече­
н ы  также долгопериодичеСI{ие вариации в частоте появлений 
м:vзосферных облаков, в частности, Июньско-июльский MaKcII­
�IYM. Сдвиг �аксимумов и минимумов долгопериодических 
вариаций в непреобразованных рядах относительно друг друга 
при просчете КРОССI{орреляционных функций придал последним 
синусоидальный вид с переходом от достоверной ПОЛожитель­
ноп к достоверной отрицательной корреляции и наоборот (см. 
рис . 2) . Вполне естественно, что в разные годы долгопериодиче­
кие составляющие рассматриваемых явлений могут находиться в 
различных фазах. Это и привело к различному взаимоположению 
плюс- и минус-ветвей кросскорреляционных функций относи­
тельно оси сдвига для наблюдений разных лет. 

Таким образом, харю<тер связи ежедневных изменений 
интенсивности космического излучения и частоты появления 
мезосферных облаков маскируется наЛичием долгопериодиче­
СЮIХ вариаций в этих явлениях. Поэтому нросскорреляционные 
функции были просчитаны в дальнейшем с учетом этих вариа­
ций.  Результат расчета представлен на рис. 2 .  Из рисунка вид­
но, что значения кросскорреляционных функций для преобразо­
ванных рядов колеблются около нуля и ни при одном значении 
k не достигают скольно-нибудь заметного энстремума. 

Изложенные результаты справедливы и для нейтронной, и 
для мезонной компонент космичеСRОГО излучения .  
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Анализ временных зависимостеu между интенсивностью 
о 

атмосфе�ных эмиссий ночного неба ОНА. = 6700 А и NaDt,. = 
= 5900 А и частотой появления мезосферных облан:ов выявил 
положительную их корреляцию в 1 964 г. ; то же - между ча-

стотой появления облаков и интенсивностыо ОНл = 6700 А­
эмиссии, а также отсутствие однозначной зависимости с NаDл = о 
= 5900 А-эмиссий в 1 966 г . ;  отсутствие однозначной зависимо-
сти интенсивности обоих эмиссий с чаСТОТОII появ ления облаков 
в 1 967 г. 

ОТlшонения частоты появления мезосферных оБЛal{ОВ от 
нормы (независимо от знака) , как правило, сопровождаютсн 
отклоненпями от нормы в значениях интенсивности эмиссий 
(тоже) независимо от знака . Отклонения интенсивностей эмис­
сИй от нормы, не сопровождающиеся отклонениями от нормы 
частоты появления мезосферных облаков , наблюдаются обычно 
в начале и в конце лета , в о  время перестроi1:ки в мезосферс 
с зимней циркуляцией на летнюю и наоборот . 

Корреляционной связи между интенсивностью вторичного 
космического излучения и частотой образования мезосферных 
облаков не выявлено .  Это позволяет отвергнуть предположение 
о космическом излучении как дополнительном источнике вне­
земного в одорода при образовании мезосферных облаков . 

Окончательное выяснение в опроса о хаРal{тере , степени и 
мехаНизме связи атмосферных эмиссий с мезосферными обла­
ками будет в озможным лишь при получении материалов одно­
временных регулярных наблюдений ЭМПССИll ночного неба п 
патрулирования сумеречного неба в поясе наиболее частого 
ПОявления мезосферных облаков . 

В настоящее время наиболее вероятной гипотезой образо­
вания мезосферных облаков представ ляется метеорно-конден­
сационная. В соответствии с нею основной материал ядер кон­
денсации поставляется метеорами. Неясным, однако, остается 
в опрос о природе молекул в оды на в ысотах 80-85 км; проник­
новение туда достаточного их количества из нижних слоев атмо­
сферы представляется сомнительным [ 1 1 ] .  Е ще в 1 933 г. Вегар­
дом была в ысказана идея об ответственности солнечного в одоро­
да за образование молекул воды мезосферных облаков , поддер­
жанная впоследствии И. А. хвостиковым [4 ] .  

к настоящему времени эта 'идея получила дальнейшее раз­
вИтие . Сейчас можно считать установленным общий ход про­
цесса , в соответствии с которым атомарный кислород, возника­
ющий в ходе фотодиссоциации на в ысотах, близкиХ к уровню 
появления мезосферных облаков , в соединении с атомарным в о­
дородом солнечного происхождения образует в озбужденный 
ОН-. ИЗ последних, в свою очередь, могут образовываться 
:молекулы вод ы .  
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В молекулы в оды могут превращаться также некоторые дру­
гие соединения водорода с кислородом: Н2О2, Н О2, НзО2 И т .  п .  
Все они неустойчивы в условиях земной поверхности, однако 
при некоторых температурах и давлениях могут существовать 
длительное в ремя. Так, НзО2 обнаружен в облаках ионосферы 
на высоте около 100 км [ 7 ] .  Гидроксил может обраЗ0вываться 
также в результате фотодиссоциации водяного пара. Но Каким 
бы путем ни обраЗ0вывался гидроксил, его наличие, устанавли­
ваемое по соответствующей эмиссии в свечении атмосферы, ука­
зывает на присутствие водяного пара в З0не появления мезо­
сферных облаков.  

Исходя И3 ЛОI{ализации и гипотезы о происхождении мезо­
сферных облаков, неоднократно предпринимались попытки 
обнаружения связи между ними и гео- и космофизическими 
явлениями. Если солнечный ветер поставляет в одород для об .. 
раЗ0вания гидроксила и молекул в оды, то  естественно искать 
связь частоты поЯвления облаков с солнечной активностью. 
В этом направлении было выполнено несколько работ, которые 
не позволяют пока прийти к окончательному заключению 
[1 , 5 ] . Было также несколько попыток установить связь между 
частотой ПОЯВJlения, высотой и электронной концентрацией 
спорадического слоя F " '  с одной стороны, и частотой появле­
ния и интенсивностью мезосферных облаков - с другой [ 1 ,  3, 
6, 1 2 ] .  Полученные данные также выявляют сложную кар­
тину, не поддающуюся однозначной интерпретации. 

Предполагая солнечное происхождение в оды (точнее - во­
дорода) мезосферных облаков, логично ИСI{ать связь характе­
ристик облаков с магнитной активностью. И3 сопоставления 
ч. И. Виллмана как будто следует, что облака предпочтительно 
появляются в дни с пОвышенной магнитной активностью (К -
индекс � 5) [ 1 ] .  

Статистически установлен факт одновременного ПОЯвления 
полярных сияний и мезосферных облаков [ 1 ,  10 ] .  Одним И3 
источников может служить космичэское излучение, частицы 
которого обладают в ысокой проникающей способностью не 
только в высоких, но и, в отличие от Н+ солнечного ветра, также 
в средних и низких широтах. Н+ космических лучей могут пере­
ходить в нейтральные атомы в одорода и вступают в соединения 
с атомарным кислородом. Космические лучи могут создавать 
в верхней атмосфере и другие эффекты, влияющие на условия 
обраЗ0вания МGзосферных облаков (например, увеличение числа 
ионов, могущих служить ядрами конденсации, разогрев мезо­
па узы и др. )  [8 ] .  Поскольку с точки зрения метеорно-конденса­
ционной гипотезы необходимым условием обраЗ0вания мезо­
сферных облаков является наличие достаточного количества 
ядер конденсации, то представляется естественным описанное 
Боуэном совпадение дат появления мезосферных облаков с Д" ­
тами MeTeOTJRuIX по"'о"ов [ 1 1 .  Напомним также, что обраЗ0вапи-
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ем ярких мезосферных облаков на огромной площади проявила 
себя Тунгусская катастрофа 1 908 г. [2 ] . Это можно объяснит ь 
тем, что начиная с 20-х чисел июня 1 908 г . ,  Земля проходила 
через облако космической пыли (возможно, связанное с коме­
той) . Наиболее мелкодисперсная составлнющая этого облака 
на в ысотах 80-85 км и поелужила ядрами конденсации для. 
мощного развития мезосферных облаков . 

С точки зрения метеорно-конденсационной гипотезы инте­
ресным представляется поиск свЯзИ мезоеферных облаков 

с атмосферными эмиссиями ночного неба ОН;>.. = 6700 А и 
о 

NaD;>.. = 5900 А. Основное излучение этих эмиссий Е ОЗНИl\ает 
на в ысотах 70-100 I\M - там же, где отмечаются мезосферные 
облаl\а . 

Интенсивность линии Na могла бы УI{азать на количество 
ядер конденсации, если предположить метеорное его происхож­
дение . Интенсивность же ГИДРОI\СИЛЬНОЙ линии может быть свя­
зана с количеством ГИДРОl\сила и молекул в оды. К сожалению, 
связь между интенсивностью излучения и количеством излуча­
ющего вещества довольно сложна .  ВОЗНИIшовение упомянутых 
эмиссий может происходить в результате несI\олы\хx фотохи­
мичеСI\ИХ реаl\ЦИЙ, I\аждая из I<ОТОРЫХ имеет св ою CI\OPOCTb. 
Поэтому возбуждение эмиссии различными мехаНизмами может 
дать при одной и той же I\онцентрации излучающего вещества 
различные соотношения интенсивности. ,Это обстонтельство 
Позволяет нам лишь в какой-то степени судить о I\оличестве 
Na и ОН по значениям интенсивностей соответетвующих 
эмиссий. 

Дшr- проблемы мезосферных облаl\ОВ атмосферные эмиссии 
Интересны еще и тем, что на в ысотах 70-95 I\M они могут в но­
сить дополнительный охлаждающий эффеl\Т :  часть поглощаемой 
солнечной энергии может быть потеряна для нагревания из" за 
D ысвечивания возбужденных состояний атомов и молекул, по­
лучаемых при фотодиссоциации. г. М. Шведт считает [ 1 5 ] ,  что 
по сравнению с другими эмиссиями именно свечение ОН ЯDЛЯ­
ется существенным Фаl\ТОРОМ охлаждения атмосферы вблизи 
мезопаузы. 

Подобного рода сопоставление уже предпринималось. Tal\, 
Н. Н. Шефов в результате единичных наблюдений за эмиссиями 
ночного неба и одновременно за появлением мезосферных обла­
I\OB в Звенигороде пришел к заl\лючению о прямой зависимости 
между В ОЗНИl\новением облаl\ОВ ,  с одной стороны, и эмиссиями 
ночного неба в области ОН, NaD и кислородной линии л = 

= 5577 А - с другой [ 1 6, 1 7 ] . В эти периоды им были обнару­
жены хараl\терные вариации ГИДРОI\СИЛЬНОГО излучения. Ol\a­
за лось, что в ночи с облаками интенсивность излучения увели­
чивалась, а после их исчезновения уменьшалась до  значений 
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меньше среднего уровня интенсивности .  Сходный результат, 
но на большем наблюдательном материале получили Н. В. Ва­
сильев и Н .  П .  Фаст [4 ] .  Они использовали данные о свечении 
ночного неба летом 1 964 г. (обсерватория Мишель в Верхнем 
llровансе, Франция) и сведения о мезосферных облаках в За­
падной Европе. В результате был сделан вывод, что появление 
мезосферных облаков сопровождается увеличением свечения 

в области линий ОН и NaD .  Связь с эмиссией л = 5577 А в ы­
явлена не была .  

"Указанные работы, приведшие к обнадеживающим резуль­
татам, не дают окончательного доказательства наличия связи 
мезосферных �блаков с эмиссией ночного неба , хотя бы в силу 
малой использованной статистиКи наблюдений.  Какие-либо 
данные относительно ' сопостав ления динамики мезосферных 
'облаков и вторичного космического излучения отсутствуют. 
В нашем распоряжении имелись материалы наблюдений свече­
ния ночного неба ряда советсних и зарубежных станций, полу­
ченные из Международного центра сбора геофизичесних данных 
Б-2 (Москва) . Однако мы смогли использовать лишь данные об­
серватории Мишель за летние месяцы 1 964, 1 966, 1 967 гг .  На 
.этой станции наблюдения эмиссий NaD и ОН проводились 
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довольно регулярно в периоды наибольшей активности мезо­
сферных облаков . В материалах остальных станций за летние 
месяцы имеются лишь очень короткие отрывочные ряды наблю­
дений. В качестве исходного наблюдательного материала по 
мезосферным облакам был в зят каталог наблюдений по мировым 
данным [ 1 5  J .  

На основе имеющегося материала (табл. 1)  были проанали­
зированы временные зависимости числа появлений мезосферных 
облаков и интенсивности эмиссий ОН и NaD, сопоставлялись 
отклонения от нормы сравниваемых величин . За норму интен­
сивности эмиссии было принято среднее значение ее из ряда 
летних наблюдений ± среднеквадратичное отклонение ах, за 
норму частоты появления мезосферных облаков - десятиднев­
ное значение ± среднеквадратичное отклонение ау. использо­
вание средних скользящих десятидневных значений вызвано 
необходимостью исключения крупнопериодической вариации, 
связанной с циркуляционными условиями в мезосфере . Выяс­
нилась довольно сложная картина связи этих явлений. 

В 1 964 г.  во время патрулирования сумеречного и ночного 
неба выявилось 8 ночей с числом наблюдений оБJIаков выше 
нормы, причем в пяти случаях по наблюдениям эмиссии ОН 
интенсивность была выше нормы в ту же или в соседнюю ночь. 
По наблюдениям эмиссии NaD из  восьми упомянутых случаев 
установлено 7 ночей с интенсивностью эмиссии выше нормы 
в ту же или соседнюю ночи и одна - в пределах нормы в ту 
же ночь и ниже, - в следующую (см.  табл . 1 ,  пункт 2 ) .  С ча­
стотой появления мезосферных облаков ниже нормы отмечено 
5 ночей, 4 из них сопровождались интенсивностью эмиссии ОН 
ниже нормы или в ее пределах и 1 - в пределах нормы в ту же' 
ночь и выше - в соседнюю ( см.  табл . 1 ,  пункт 10) .  Интенсив­
ность эмиссии NaD в ЭТИ ночи была в пределах нормы и выше -
в предшествующие ночи . 

Вообще, из 22 наблюдавшихся в 1 964 г .  отклонений от нор­
мы интенсивности ОН и NaD ЭМИССИЙ лишь 3 ( начало июня 
и середина августа) не сопровождались отклонениями числа 
наблюдений мезосферных облаков от нормы ( в  таблицу эти слу­
чаи не внесены) . Таким образом, анализ временных зависимо­
стей частоты появления мезосферных облаков и интенсив,НОСТИ­
атмосферных эмиссий ОН и NaD за лето 1 964 г .  показал от­
четливую положительную корреляцию между этими явлениями . 

В 1 966 г. ( июнь - август) отмечено лишь 4 ночи с числом 
наблюдений мезосферных облаков выше нормы ( см.  табл . 1 ) :  
п о  наблюдениям эмиссии О Н  было 3 случая значений в преде­
лах нормы и 1 - выше, а по NaD - ниже нормы или в ее­
пределах. С частотой появления облаков ниже нормы установ­
лено 14 ночей. Все они по наблюдениям эмиссии ОН имели 
значения ниже нормы или в ее пределах. По эмиссии NaD 
ниже и в пределах нормы было 12 случаев , выше - 2. Из 24 
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отклонений от нормы интенсивности эмиссий ОН и NaD лишь 
9 не сопровождались отклонениями от нормы числа наблюде­
ний мезосферных облаков .  Все они относятся к началу июня 
и концу августа . Таким образом, для лета 1 966 г. обнаружи­
вается отчетливая ПОJIOаштельная корреляция появления этих 
облаков лишь с интенсивностью эмиссии ОН . ДЛЯ NaD-эмиссии 
отклонения любого знака в числе появления облаков сопровож­
дались низкими значениями интенсивности эмиссии . 

В 1 967 г .  установлено 10  ночей с числом наблюдений обла­
ков выше нормы ( см. табл . 1 ) .  В 7 из них отмечена интенсивность 
ОН эмиссии выше нормы и в ее пределах, в 3 - ниже нормы 
в те же или соседние ночи . Наблюдения же эмиссии NaD в 9 
из рассмотренных случаев дали значения ниже нормы или в ее 
пределах и лишь в одном - выше. 7 ночей с числом наблюде­
ний облаков ниже нормы сопровождались или нормой интен­
сивности обоих эмиссий ,  или положительными отклонениями 
от нее. Всего леТО1lI 1 967 г. наблюдалось 28 случаев отклонения 
интенсивностей эмиссий от норыы, причем 16 из них не сопро­
вождались колебаниями числа наблюдений мезосферных обла­
ков . ЭТИ случаи, иак и в 1 964 и 1 966 гг. , относятся к началу ию­
ня и к августу. ТаRИМ образом, наблюдения 1 967 г. не выявили 
СRолы{о-нибудь отчетливой зависимости между рассматрива­
емыми явлениями. Хорошо прослеживается лишь тенденция 
R почти синхронным отклонениям от нормы частоты появления 
мезосферных облаков и интенсивности эмиссий ОН и NaD, 
независимо от знака, 

Подобный же анализ с использованием наблюдений облаков 
и эмиссий ЛИшь в Западной Европе не Изменил полученную кар­
тину. Нами были построены таЮRе Rорреляционные графики 
рядов наблюдений мезосферных облаков и интенсивностей эмис­
сий ОН и NaD .  ОднаI{О это не дало определенных результатов, 
вероятно, по причине слабоii: корреляции между явлениями. 

Были получены Rоэффициенты норреляции для сдвига О и 
± 1 сутки (табл.  2) ,  причем расчеты проведены отдельно для 
рядов частоты появления облаков по наблюдениям в Западной 
Европе и по мировым данным. Коэффициенты норреляции 
вычислялись по формуле [6 ]  

n 
� (Х; - Хер) (У; - Уер) 

r = -=i_=-=1=---;--_�-::--::-__ _ 
(n - 1 ) ахау 

где х - интенсивность эмиссии, у - частота появления мезо­
сферных обланов, ах и ау - соответствующие дисперсии, n ­
размер массива .  Была также определена достоверность в ычис­
ленных коэффициентов . Однако их расчет не подтвердил выв о­
дов анализа временной зависимости, а -некоторые даже противо­
речат им. Например, по наблюдениям эмиссии ОН летом 1 967 г .  
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получены коэффициенты корре­
ляции r = + 0,401 и +0,330, 
анализ же временной зависимос­
ти для этого года не дал никаКОJVI 
определенной зависимости.  

Имеющиеся у нас ряды на­
блюдений как по свечению ноч­
ного неба, так и по мезосфер­
ным облакам имеют ряд недос­
татков, которые могли сущест­
венно исказить результаты вы­
числения коэффициентов корре­
ляции. Действительно, они 
очень короткие, причем состав­
лены в свою очередь из еще бо­
лее коротких рядов по 10-15 
дней в каждый из летних меся­
цев .  Кроме того, пропуски на­
блю,rrений эмиссии 1 -2 ночей за­
менялись интерполированными 
значениями, которые могут су­
щественно отличаться от истин­
ных. Наконец, не учитывалась 
нестационарность процессов , 
т .  е . не были исключены крупно­
периодические вариации, кото­
рые, например ,  в рядах на(iлю­
дений атмосферных эмиссий вы­
делить невозможно из-за от­
сутствия регулярных наблю­
дений. 

Отрицательной чертой прове­
денных сопоставлений являет­
ся то, что мы вынуждены срав ­
нивать частоту появления мезо­
сферных облаков с интенсив­
ностью эмиссий по наблюдени­
ям станции, где никогда или поч­
ти НИI\огда не наблюдаЛJlСЬ обла­
ка .  Интенсивность же атмосфер­
ных ночных эмиссий испытывает 
значительные широтные и дол­
готные вариации. Тем не менее, 
как видно из представленных 
материалов , между рядами на­
блюдений мезосферных облаков 
и эмиссий ночного неба пр осле­
живается реальная связь . 
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УДfi 5 23 . 5 1  
О путях ДАльнейшего изучения проблемы Тунгусского метеорита· 

В а с и л ь е в Н. В . ,  К о в а л е в с к 11 " А. Ф. fiосмическое вещество 
на Земле ( проблема Тунгусского метеорита).  НовоСИБИРСI', « Наукю>, 
1 976,  с .  3-7.  

Главными чертами катастрофы 1 908 г . ,  опреде.ляющими выбор дальней­
ших путей исследования, явля ются падземный характер взрыва, отсутствие 
заметного количества вещества и комплекс световых атмосферпых аномалий. 
В дальнейшем необходимо провести математическое или физическое модели­
рование, которое позволит объяснить взрыв или ВЗРЫВОПОДОбное дробление 
в атмосфере НРУПНОГО тела ; разработну методии поиска и анализа вещества. 
предполон<Ительно отпосящегося к Тунгусскому ме'rеориту; интерпретацию 
геофизических зффектов Тупгусского взрыва, в частности свечения ночного 
неба. 

Библ. 1 1 .  

УДfi 5 23 . 1 61 ( 5 7 1 . 5 1 2 )  

К оценке вещеСТlIа Тунгусского метеорита II ряiiопе эпицентра 
взрыва. Б о я Р к п н а А. П . ,  В а с и л ь е в Н. В . ,  Менявцеll>l Т. А. , 
Р е з и н к и н а  Т. Н . ,  Т ю л и н  А. М . ,  Ф е д о р о в а  О. П. Т(ос­
мическое вещество па Земле ( проблема Тунгусского метеорита ).  Н090-
сиБИРСI<, « Наукю>, 1 976,  с .  8-15. 

Приводя'Гся результаты статистической обрабОТНИ нонцентрации сфе­
ричесних минрочастиц размером 7-1 0 0  мкм и более в различных слоях торфя­
ной залежи района падеНIIЯ Тунгусского метеорита. С помощью метода KOP P�­
ляционной интерполяции в окрестности эпицентра взрыва и в северном напрае­
лении от него УСТЗllOвлено наличие локальных структур,  свидетельствующих 
об обогащении слоев, сопричастных J( событию 1 908 г . ,  оплавленным мелко­
дисперсным материалом, морфологически сходным с метеорноЙ,ПЫЛЫО. Часть 
массы вещества TYHrYCCJ(O"O меТСОРlIта, осевшего в он реСТНОС'Г11 эпицентра 
взрыва, можно оценить в 3 , 5  т. 

Ил. 1 ,  табл. 3, библ. 1 0 .  

УДfi 5 23 . 1 61 , 55 1 . 3 1 2. 2(5 7 1 . 5 1 2 )  

Предварительные результаты спеl;трального определения при­
месей в пробах торфа района взрыва ТУНГУССl<ОГО метеорита. Л е в -
ч е н 1; о М. А. , l' е р е н т ь е в >l А. А. l{осмическое вещество на Зем­
ле ( проблема Тунгуссного ме'георита ). НоnосиБИРСJ<, «Наука,), 1 9 76, 
с. 1 6-19 . 

Апробирована ме'rодrша спектрального определения примесей Mn , Fe, 
Р Ь,  Сг в пробах торфа. Ее чувствительность· 1 0-3 - 1 0 -' % .  Послойный анализ 
семи колонок торфа позволил наблюдать распределение этих элементов по годам. 

Ил. 1 .  

УДfi 5'23 . 1 61 : 5 5 1 . 3 1 2 . 2( 5 7 1 . 5 1 2 )  

СIre"траЛЫIЫЙ анализ торфа и з  районя падения Тунгусшюго ме­
теорита. А л е " с е е в а Н:. Н . ,  С м и р  11 О В а А. В . ,  В а с и л ь -
е в Н. В. Разин С. А . . CapIoIqeBa Т. И . ,  Те�шршаева Л. Б . ,  m н и ­
т " е  В.  Э .  f{ осмическое вещество на Земле ( проблема Тунгусского 
метеорита ). Новосибирск, «НаУI'Ю), 1 9 7 6 ,  с. 19-24.  

В результате изучения химического состава торф;) и з  райопа падения 
Тунгусского метеорита ПОI,азано, что в ряде точек вблизи центра района ка­
тастрофы в торфе, отвеча IOщем времени падения метеорита, имеет место пре­
выениеe над фоном содержання Ni, РЬ, УЬ, Ag, Ti н некоторых других эле­
ментов .  

Ил. 2 ,  бнбл. 5 .  
УДТо{ 5 2 3 . 5 1  : 5 5 0 . 3 4  : 5 5 1 . 54 

Оценка параметров взрыва Tyнryccf\oro 1\lетеорита ПО сейсмичеСlil11\1 
11 "1I1<робарографичес�им данным. II а с е ч н 11 о; И. П. !{осмическое 
вещество на Земле ( проблема Туягуссного метеорита ). Новосибирск, 
«Наука», 1 97 6 ,  с .  24-54. 

По известным сеЙСl\1ичеСIПIМ и МНН РОБЯ,рографllчеCI"ИМ Д; НIIIЫМ сделаны 
оценни параметров 'l'УНГУССl<ОГО взрыва и BЫ�Ba"HOГO им землетрясения. 
ВреМfI в очаrе землетрнсеошя равно 00 ч 1 4 , 5  ± 0,8 мин, его маГН01туда Мв' Н 
составляла 4 , 5  -+- 5 , 0 .  По энеrГИfI воздушных волн с учетом их затухаяия 
на ПУ'rи распрос'гр;о неНИfl тротиловых эн вива.пеllТ взрыва Q оцен ивается в 20 мгт, 
ЧТО нескольно рзсходится с его значениями, определсннымн другими я.вторамн 
по площади вы в;ола леса R эпицентре и по интенсивности з;о писей воздушных 
волн. По Зfщчениям Ms' Н и Q сделаны следующие оценки в ысоты взрыва h 

Мв• Н = 4 ,5  и Q = 30 мгт � h = OT 6 , 2  до 7 , 3км 
4 , 5  5 0  7 , 3  - 9,2 
5 , 0  3 0  2 , 5  - 4 , 4  
5 , 0  50 3,3 - 5 , 2  

Ил. 1 2 , табл. 7 ,  библ. 53 .  



УДК 523 . 5 1  
О расчете назе"ных разрушениii при воздушном взрыве "етеори­

та. К о р о б е Ir н И "  о в В. П . ,  Ч у  ш J' 11 Н П. И . ,  Ш у р  ш а ­
л о в Л. В .  RОСМllчес",ое вещество на Земле (пробле�1a Тунгусс",ого 
метеорита). Новосибирс"" «Наукю>, 1 9 76 ,  с. 54-65.  

Метод моделирования взрыва ирупиых метеоритных тел в атмосфере, 
основанный на расчете воздушной ударной BO;'lHbl, применен для определения 
энерге'гичесних 'граеиторных хараитеристин метеоритов. Приводится мате­
матичесиая модель и способ расчета ударных волн, моделпруемых взрывом 
полубеснонечного цилиндричесного заряда с удельной энергией, изменяющеЙСII 
вдоль оси заряда по определенному закону. Проведен расчет ударной волны 
в атмосфере и ее отражения от поверхности Земли. Эта модель используется 
для решения неиоторых задач, связанных с полетом и разрушением Тунгус­
сного метеорита. 

Ил. 3, табл . , библ. 22. 

УДК 523.503 ( 5 71 . 5 1 2 )  

Оцею<а ",оординат источню:а 01l<ОГОВЫХ повреждений по распре­
делению интенсивности ПОРa1J<шощего возде,rcТВНII в районе паделия 
Т)'I'JГУСС",ОГО метеорита. Р а з  и н С. А. RОС�lичесное вещество на Земле 
(проблема Тунгусеного метеорита ) .  НовосиБИрсн, (,Науию>, 1 9 76,  
с. 66-71.  

Рассма'гривается задача определения пространстпенного положения 
источнИlШ ожоговых новреждений ветвей лиственниц в районе падения Тунгус­
ского метеорита. За оцениу координат источиина ожога принималнсь иоор­
динаты точечного источнина лучистой энергии, создающего на поверхности 
Земли распределение освещенности, наиболее точно соответствующее распре­
делению I!нтенсивности пора;нающего воздействня в момент Тунгуссного взры­
ва. Пропзведенные расчеты не противоречат гипотезе 'лучистого ожога малонро­
тяженным ис'Гочнииом лучистой энергии. Получена оценна высоты взрыва, 
которая заЮJfочена в пределах 5-6 им. 

Ил. н, библ. 7. 

УДК 523.51  : 575. 2I,.(5 7 1 . 5 1 2 )  

О неJ'ОТОрых аномалf,НЫХ fJффеJ,тах, связанных с падеJшем 
'l'УПГУССl<ОГО метеОРIl�'а . В а с и л ь е в Н. В . ,  Я{ у р а в л е в В. К . ,  
Д е м 11 н Д .  В . ,  А м м о с о в А. Г . ,  Б а т 11 Щ е в а А .  И .  Косыиче­
сиое вещество на Земле ( проблема Тунгуссного метеорита) .  Новоси­

БИРСJ{, «Науна», · 1 9 76, с. 7 1-87.  

Рассматривается вопрос о некоторых биологичесних аномалиях в районе 
падения Тунгуссиого метеорита и о причинах, которые могли их вызвать. 
Отмечается наличие морфологических особенностей у пополепия сосен, вырос­
ших после 1 908  г. Анализируется естественный радиоантивный фОН в районе 
эпицентра Тунгуссного взрыва, термолюминесценция горных пород в этом 
районе и последствия световой вспышюl. Указывается 1Iа неиоторые особен­
IIOСТИ теРМОЛJOминесценции горных пород в районе катастрофы, предполонш­
тельно связанные с Тунгусским взрывом. Обсуждается природа флу",туаций 
естественного радиоантивного фона в эпицентре иатастрофы. 

Ил. 7, табл. 1, библ. 20 .  

УДК 5 2 3 . 1 61(57 1 . 5 1 2 )  

НеЙТРОИОЮ'ТlIвационный анализ Hel<OTopbIX элементов n СИЛИl(3Т­
ных шарИlШХ из торфа района падения ТунгусCJЮГО метеорита. :к о -
л е с н и к о в  Е. М . , Л ю л ь  А. Ю . , И в а н о п а Г. М. Rосмическое 
вещество на Земле (проблема Тунгуссного метеорита ). Новосибирсн, 
(,НаУка» , 1 976,  с. 87-99. 

Приводятся результаты нейтроноаитивационного анализа силннатных 
шарииов, выделенных из торфа района падения Тунгуссного метеорита, а 'рак 
же промышленных сферул. По удельному весу Тунгуссние шариии ближе всего 
к липаритовым стенлам, обсидианам, а по своему составу - н тентитовым 
стенлам.  Исследованные шарики не могли образоваться в результате переплав­
ления пыли, поднятой с поверхности земли в момент Тунгуссиого взрыва 
и при падении метеорита обычного состава. Полученные данные хорошо соот­
в�тс'гвуют кометной природе Тунгуссиого явления. 

Ил, 1 табл. 2, библ. 36.  



УДИ 5 2 3 . 1 6 1(5 71 . 5 1 2) 

к ВОПРОС:!, О ХИМIIчеClЮМ составе Т�'1IГ�'СCl;ОГО метеорита. 
р а п  JI е в В. К . , Д е м 11 н Д. В. l{осмичесиое вещество на 
(проблема Тунгуссиого метеорита). Новосибирси «НаУIШ» 
с. 99-104.  

' , 

ш у ­
Земле 
1976,  

Металлометричесная съемна, проведенная в 1 9 6 6  Г.  В районе проенции 
Тунгуссного метеорита, не выявила явных аномалий химичесних элементов 
Статистичесная обработна результатов спеитрального анализа 1 280  проб поч� 
вы, проведенная с помощью специального алгоритма на ЭВМ, позволила назвать 
в начестве вероятных I{омпонент иосмичеСl{ОГО тела УЬ, La, РЬ. Эти результаты 
сопоставляются с данными pal{eTHoro зондирования серебристых обланов 
в 1 9 70 - 1 9 7 1  ГГ., при I{ОТОРЫХ была обнаружена I{осмичесная пыль необычного 
Состава. 

Ил. 1 . ,  библ. 1 3 .  

УД!{ 550 .388 : 5 5 1 . 5 7 6 : 5 23 . 1 65 

ИССJlедоnаюtе СВIIЗII между частото!"! ПОlIвленил мсзосферных 
облшюв, ЭМИССИЯМИ но'шогО неба ОН и NaD и ВТОРИЧНЫl\l I<ОСМJlчеСI<И .. 
излучеНJlе ... К О Р Ж If Н С Н [l Я  С. В . ,  К о в а л е В С I: II Й  А. Ф . , 
В а с и л ь е в Н. В . ,  М а р 1< О В [1 А. Н:. l{осмичесное вещество на Зсм­
ле (проблема Тунгуссного метеорнта). НовосиБИРСl<, « Науна», 1 9 76,  
с .  104- 1 1 5 .  

Изучение Гllдронсила н а  высотах мезосфериых облаr;ов уназывает н а  при­
сутствие там водяного пара, а интенсивность лнний Na (п предположении 
метеорпого его пропсхон,дешrп) - на ноличество ядер ио!!денсации. БЫЛi\ 
предпринята попытна нсследоваlШЯ связн между частотой появления мезо­
сферных обланов п ЭМПССIIЯМН гидронсила п Na в ночном пебе по данным 1 9 61. ,  
1 9 66 ,  1 9 67 гг. Сделан ВЫВОд, что МСilЩУ рядами наблюдений мезосферпых оБЛ.1-
ноп тr ЭМИССJlСЙ ночного неба прослешивается реальная связь. Существует 
мпеине, что пода мсзосферных обла"ов мошет образовываться нз атомарного 
J;ислорода, всегда присутствующего в верхней атмосфере, и атомов водорода 
солн�чного н галантичесr;ого· ПРОllсхmнденпя. Проведенньu�[ авторами анализ 
не обнару>юlЛ норреляционной связи между интенсивпостыо вторичного нос­
мичесного излучения и частотой появления мезосферных обланов. Это позво­
ляет отвергнуть преДПОЛОil;ение о носмичесном излучеIllIИ нан дополнительном 
ИСТОЧНlще внеземного водорода при образованиа меаосферных общшов. 

Ил. 2, табл. 2,  библ. 1 7 .  
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