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Çà÷åì íàì âîäîðîä?

Âîäîðîä ïî ïðàâó ñ÷èòàþò òîïëèâîì
áóäóùåãî, èáî ïðè åãî ñãîðàíèè ïî-
ëó÷àåòñÿ òîëüêî âîäà. Ïðåäñòàâüòå
ñåáå àâòîìîáèëü, äâèãàòåëü êîòîðîãî
âûáðàñûâàåò íå âðåäíûå îêñèäû àçî-
òà è óãàðíûé ãàç, à âñåãî ëèøü áåçî-
áèäíûå ïàðû âîäû. Ýòî ëè íå ðåøå-
íèå áîëüøåé ÷àñòè ýêîëîãè÷åñêèõ ïðî-
áëåì? Òàêèå àâòîìîáèëè íà âîäîðîäå
óæå ðàáîòàëè â 1980 ãîäó íà Ìîñêîâñ-
êîé îëèìïèàäå è îáñëóæèâàëè ëåãêîàò-
ëåòîâ íà äëèííûõ äèñòàíöèÿõ. Ýòî áûëè
îáû÷íûå «ðàôèêè» ñ îáû÷íûìè äâèãà-
òåëÿìè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ, ó êîòîðûõ,
ïîìèìî áàêîâ ñ áåíçèíîì, èìåëèñü åì-
êîñòè (äþàðû) ñ æèäêèì âîäîðîäîì.
Îäíàêî ýòî � óæå ïðîøëûé âåê, è ñëå-

äóþùåå ñòîëåòèå îáåùàåò íàì ñîâåð-
øåííî ôàíòàñòè÷åñêèé àâòîìîáèëü. Îêà-
çûâàåòñÿ, åùå â êîíöå XIX âåêà áûë èç-
âåñòåí ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî îò ðåàêöèè
âçàèìîäåéñòâèÿ âîäîðîäà ñ êèñëîðîäîì.
Óæå òîãäà çíàëè, ÷òî åñëè âîäîðîä è êèñ-
ëîðîä (êèñëîðîä âîçäóõà) ðàçäåëèòü ïðî-
íèöàåìîé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé ìåìáðà-
íîé, òî ðåàêöèÿ îáðàçîâàíèÿ âîäû íà
ýòîé ìåìáðàíå áóäåò ïðîõîäèòü áåç âû-
äåëåíèÿ òåïëà, íî ñ âûäåëåíèåì ýëåêò-
ðè÷åñòâà. Ñåãîäíÿ òîïëèâíûå ÿ÷åéêè òà-
êîãî òèïà (Fuel Cells) íàñòîëüêî óñîâåð-
øåíñòâîâàíû, ÷òî èìåííî îò íèõ ïîëó-
÷àþò áîðòîâóþ ýíåðãèþ àìåðèêàíñêèå
«êîñìè÷åñêèå ÷åëíîêè».
Òåïåðü ïðåäñòàâüòå ñåáå àâòîìîáèëü,

îñíàùåííûé òàêèìè òîïëèâíûìè ÿ÷åé-
êàìè, � ýëåêòðîìîáèëü ñ êîìïàêòíûì
ýëåêòðîäâèãàòåëåì è áàêîì äëÿ âîäî-
ðîäà. Ó òàêîãî àâòî  íèêîãäà íå çàñòó÷èò
äâèãàòåëü, ó íåãî íå ìîæåò áûòü ïðî-
áëåì ñ çàâîäêîé, åìó íå íóæíà êîðîáêà
ïåðåäà÷ (êàê îíà íå íóæíà òðîëëåéáó-
ñó). Ó íåãî íåò âûõëîïíîé òðóáû, ïî-
ñêîëüêó íåò ñàìîãî âûõëîïà, à ïîòîìó
îí áåñøóìåí, è åäèíñòâåííîå, ÷òî îí âû-
äåëÿåò âîâíå, � ýòî äèñòèëëèðîâàííàÿ
âîäà, êîòîðóþ ìîæíî ïèòü. Ó òàêîãî àâ-
òîìîáèëÿ êîíäèöèîíåð (èëè ïå÷êà) ìî-
ãóò ðàáîòàòü íåçàâèñèìî îò äâèãàòåëÿ,
ïîñêîëüêó ýòè óñòðîéñòâà àâòîíîìíû è
ïèòàþòñÿ ýëåêòðè÷åñòâîì îò òåõ æå òîï-
ëèâíûõ ÿ÷ååê.
È òàêîé àâòîìîáèëü óæå ñîçäàí. Íà åãî

ðàçðàáîòêó ôèðìà «Äæåíåðàë ìîòîðñ»
ïîòðàòèëà ñâûøå 50 ìëí. äîëëàðîâ. Ïÿ-

ÂÎÄÎÐÎÄÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ:

áóðèòü
ñêâàæèíû

òèìåòðîâûé â äëèíó êðàñàâåö GM Precept
íà îäíîé çàïðàâêå âîäîðîäîì ïðåîäî-
ëåâàåò ñâûøå 800 êì è, íåñìîòðÿ íà ñâîè
ãàáàðèòû, èìååò ïðåêðàñíûå äèíàìè÷åñ-
êèå êà÷åñòâà. Ïîìèìî âñåãî ïðî÷åãî,  àâ-
òîìîáèëè òàêîãî òèïà ïîòðÿñàþùå ýêî-
íîìè÷íû, ÊÏÄ èõ äâèãàòåëÿ äîñòèãàåò
85%, òîãäà êàê èç ñîâðåìåííîãî áåíçè-
íîâîãî äâèæêà íåëüçÿ âûæàòü áîëåå 40%.
Îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ ïîïðîñòó âûáðàñû-
âàåòñÿ â àòìîñôåðó â îñíîâíîì ñ âûõ-
ëîïîì ðàñêàëåííûõ ãàçîâ (êàêîå ðàñòî-
÷èòåëüñòâî, íå ïðàâäà ëè?).
Èòàê, âîäîðîä êàê îñíîâíîé èñòî÷íèê

ýíåðãèè ÷ðåçâû÷àéíî ïðèâëåêàòåëåí,
îäíàêî íà Çåìëå îí ñóùåñòâóåò â âèäå
õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è, ïðåæäå âñå-
ãî, òîé æå âîäû. À ÷òîáû ïîëó÷èòü âîäî-
ðîä èç âîäû, íåîáõîäèìî çàòðàòèòü
ýíåðãèþ íà ðàçðûâ åãî õèìè÷åñêîé ñâÿ-
çè ñ êèñëîðîäîì, òî åñòü ïðîâåñòè ýëåê-
òðîëèç. Íàøè ÷èòàòåëè õîðîøî çíàþò,
÷òî ýëåêòðîëèç � ïðîöåññ âåñüìà ýíåð-
ãîåìêèé, è ïîñëåäóþùåå ñæèãàíèå âî-
äîðîäà íå âîñïîëíÿåò ýíåðãèþ, ïîòðà-
÷åííóþ íà åãî ïîëó÷åíèå. Âûõîäèò, ÷òî
íå÷åãî îãîðîä ãîðîäèòü: ãîðàçäî âûãîä-
íåå èñïîëüçîâàòü ýíåðãèþ íàïðÿìóþ. Â
ñàìîì äåëå, êòî áóäåò ïðîèçâîäèòü ïðî-
äóêò, åñëè çàâåäîìî èçâåñòíî, ÷òî çàò-
ðàòû â 1,5�2 ðàçà ïðåâûñÿò âûðó÷êó. Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî è ñäåðæèâàåò ðàçâèòèå
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè. ×òî æå ïîëó÷à-
åòñÿ? Âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà � ýòî âñå-
òàêè ìèô?! Íî äàâàéòå íåìíîãî ïîâðå-
ìåíèì ñ ïðèãîâîðîì.
À ìåæäó òåì ýíåðãåòè÷åñêèå è ýêîëî-

ãè÷åñêèå ïðîáëåìû îáîñòðÿþòñÿ ãîä îò
ãîäà, è ñåãîäíÿ æèòåëè Ðîññèè ÷óâñòâó-
þò ýòî óæå íà ñîáñòâåííîé øêóðå. Äà-
âàéòå ïîñìîòðèì, ÷åì ìû ñåãîäíÿ ðàñ-
ïîëàãàåì. Íåôòü è ãàç áëèçêè ê èñ÷åð-
ïàíèþ. Ñæèãàíèå óãëÿ è ìàçóòà ïðîâî-
öèðóåò êèñëîòíûå äîæäè è ïàðíèêîâûé
ýôôåêò. Ýíåðãèÿ «ìèðíîãî àòîìà» òàèò

ïîðà
¢

â ñåáå îïàñíîñòü, ïóñòü è íåáîëüøóþ,
ðàäèàöèîííîãî çàãðÿçíåíèÿ. Åñòü åùå
òàê íàçûâàåìûå àëüòåðíàòèâíûå (èëè
âîçîáíîâëÿåìûå) èñòî÷íèêè ýíåðãèè:
ãåîòåðìàëüíàÿ, ñîëíå÷íàÿ, à òàêæå ýíåð-
ãèÿ âåòðà è âîäû, íî â áóäóùåì îíè áó-
äóò èãðàòü òîëüêî âñïîìîãàòåëüíóþ ðîëü,
ïîñêîëüêó íå ñìîãóò îáåñïå÷èòü â ïîë-
íîé ìåðå ïîòðåáíîñòè ÷åëîâå÷åñòâà.
Âîò åñëè áû íàøåëñÿ ïðèíöèïèàëüíî

íîâûé ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà, êî-
òîðûé ïîçâîëèë áû ñäåëàòü òîïëèâî áó-
äóùåãî äåøåâëå áåíçèíà� À åùå ëó÷øå
íàéòè ìåñòîðîæäåíèå âîäîðîäà, ÷òîáû
êà÷àòü åãî èç íåäð ïîäîáíî òîìó, êàê ìû
êà÷àåì íåôòü è ãàç. «Ôàíòàñòèêà!» � ñêà-
æåòå âû. À ìåæäó òåì óæå ñåãîäíÿ òî÷íî
èçâåñòíû ìåñòà íà ïëàíåòå, ãäå ìîæíî
äåéñòâèòåëüíî êà÷àòü âîäîðîä èç íåäð.
Åñòü òàêîå «ìåñòîðîæäåíèå» è â Ðîññèè
� â Òóíêèíñêîé âïàäèíå, íàõîäÿùåéñÿ â
Áàéêàëüñêîé çîíå ðèôòîãåíåçà. Îñòàëîñü
òîëüêî íà÷àòü áóðèòü�

Âñå äåëî â àíîìàëèè

Åùå â 80-õ ãîäàõ äîêòîð ãåîëîãî-ìèíåðà-
ëîãè÷åñêèõ íàóê Â. Ëàðèí ïðåäëîæèë èç-
âëåêàòü âîäîðîä èç ãëóáèí Çåìëè, è äëÿ
ìíîãèõ ãåîëîãîâ ýòî âûãëÿäåëî íàäóìàí-
íîé ñåíñàöèåé, íå èìåþùåé ïîä ñîáîé
íèêàêèõ îñíîâàíèé. Â ñàìîì äåëå, îòêóäà
áûòü âîäîðîäó â êàìåííîé òâåðäè ïëàíå-
òû? Îäíàêî âûñîêîå àêàäåìè÷åñêîå ñî-
âåùàíèå, ñîñòîÿâøååñÿ â Ãåîëîãè÷åñêîì
èíñòèòóòå ÐÀÍ â îêòÿáðå 1989 ãîäà, ïîñëå
äîêëàäà Â.Í.Ëàðèíà è åãî îáñóæäåíèÿ åäè-
íîäóøíî ïîñòàíîâèëî: «Ðåêîìåíäîâàòü
ñâåðõãëóáîêîå áóðåíèå (äî 10�12 êì) â
îáëàñòè ñîâðåìåííîãî ðèôòîãåíåçà, ïî-
ñêîëüêó òàêîâîå â ïðåäåëàõ ðèôòîâûõ çîí
âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïðîâî-
äèëîñü. Ïðåäëîæèòü â êà÷åñòâå îáúåêòà
Òóíêèíñêóþ âïàäèíó, ãäå <�> áóðåíèå
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Íàñ ó÷èëè òàíöåâàòü
îò ïå÷êè, à ñàìàÿ áîëüøàÿ
ïå÷êà � ýòî äîìíà

Íà ñàìîì äåëå, íèêòî íå çíàåò, êàê óñ-
òðîåíà Çåìëÿ, ïîòîìó ÷òî íèêòî åùå
íå çàãëÿíóë â åå ñåðäöåâèíó. Ïðèíÿòî
ñ÷èòàòü, ÷òî ÿäðî Çåìëè � æåëåçíîå,
îáîëî÷êà ÿäðà � ñèëèêàòíàÿ. Îäíàêî
âåðíîñòü ýòîé ïîñûëêè, ïðèíÿòîé àï-
ðèîðè â íà÷àëå ÕÕ âåêà, íèêîãäà íå
áûëà äîêàçàíà. Òðóäíî, êîíå÷íî, ïî-
âåðèòü, ÷òî ñàìîå ôóíäàìåíòàëüíîå
ïîëîæåíèå â íàóêàõ î Çåìëå ïðèíÿòî
áåç äîëæíîãî ôàêòè÷åñêîãî îáîñíîâà-
íèÿ è ïî ñèþ ïîðó îñòàåòñÿ âñåãî ëèøü
óìîçðèòåëüíîé ãèïîòåçîé, íåêîãäà
ðîæäåííîé íàòóðôèëîñîôñêèìè ðàç-
ìûøëåíèÿìè. Âñïîìíèì, ÷òî îäíèì èç
÷óäåñ íà÷àëà âåêà áûë äîìåííûé ïðî-
öåññ. Ïîñìîòðåòü, êàê ïëàâÿò ìåòàëë
â ïå÷è, ïðèõîäèëà è àðèñòîêðàòè÷å-
ñêàÿ ïóáëèêà. Ðàñêàëåííàÿ ìàññà ìå-
òàëëà â äîìíå ñòåêàëà âíèç, à øëàêè
(ñèëèêàòû è îêñèäû) âñïëûâàëè. Ýòî
âïå÷àòëÿëî è íàâîäèëî íà èäåþ ïðî-
âåñòè àíàëîãèþ ñ ïðîöåññàìè â íåäðàõ
íàøåé ïëàíåòû. Òàê äîìåííàÿ ïå÷ü
ñòàëà ñâîåãî ðîäà íàãëÿäíîé ìîäåëüþ
ñòðîåíèÿ Çåìëè: ÿäðî � æåëåçíîå,
îáîëî÷êà ÿäðà � ñèëèêàòíàÿ. È âñå
«òàíöû» â íàóêàõ î Çåìëå íà÷èíàþòñÿ
èìåííî îò ýòîé ïå÷êè.
Âîçìîæíî, ýòà èäåÿ íå ïîòåðÿëà

ñâîåé ïðèâëåêàòåëüíîñòè è ñåãîäíÿ, íî
ïîäîáíûå àíàëîãèè âðÿä ëè èìåþò äî-
êàçàòåëüíóþ ñèëó. Îòñóòñòâèå äîëæíîãî
îáîñíîâàíèÿ â íàóêàõ î Çåìëå ïîáóäè-
ëî Â.Ëàðèíà èñêàòü ôàêòû, ãîâîðÿùèå
ëèáî «çà», ëèáî «ïðîòèâ» áîëåå îïðåäå-
ëåííî. Â ðåçóëüòàòå íà ñâåò ïîÿâèëàñü
íîâàÿ òåîðèÿ ñòðîåíèÿ Çåìëè, êîòîðàÿ
îáúÿñíÿåò ãëóáèííûå ïðè÷èíû âñåãî
ñïåêòðà ãåîëîãè÷åñêèõ ÿâëåíèé è, êàê ïî-
ëîæåíî õîðîøåé òåîðèè, èìååò ïðåäñêà-
çàòåëüíóþ ñèëó.

Ôàêòû, îäíè òîëüêî ôàêòû
è íè÷åãî,
êðîìå ôàêòîâ

Ñîñòàâ Çåìëè, êàê è ñîñòàâû äðóãèõ ïëà-
íåò, áûëè îïðåäåëåíû ïðè ôîðìèðîâà-
íèè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Íî ïîíèìà-
íèå èìåííî ýòîãî ïðîöåññà äàåòñÿ íàì
îñîáåííî òðóäíî, åñëè íå ñêàçàòü, ÷òî

ìîæåò èìåòü èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøîå çíà-
÷åíèå äëÿ ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè, òàê êàê
ïîçâîëèò îöåíèòü è ïðîâåðèòü íàó÷íî îáî-
ñíîâàííóþ âîçìîæíîñòü îáíàðóæåíèÿ
ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî è ýêîëîãè÷åñêè ÷è-
ñòîãî ýíåðãîðåñóðñà (òåïëà è âîäîðîäà),
ìîãóùåãî ñîñòàâèòü êîíêóðåíöèþ òðàäè-
öèîííûì ýíåðãåòè÷åñêèì èñòî÷íèêàì...
Äëÿ óòî÷íåíèÿ êîíêðåòíîãî ìåñòà áóðå-
íèÿ ðåêîìåíäîâàòü â ñæàòûå ñðîêè ïðî-
âåñòè äîïîëíèòåëüíûå ãåîôèçè÷åñêèå èñ-
ñëåäîâàíèÿ â Òóíêèíñêîé è Ìóÿ-Êóàíäèí-
ñêîé ðèôòîãåííûõ âïàäèíàõ (ãðàâèìåòðè-
÷åñêèå, ñåéñìè÷åñêèå, à òàêæå ãëóáèííîå
ýëåêòðîìàãíèòíîå çîíäèðîâàíèå)».
Íî âåðíåìñÿ ê ôàêòàì, êîòîðûå óáåæ-

äàþò. À ôàêòû òàêîâû: â ðàéîíå Òóí-
êèíñêîé âïàäèíû ãëóáèííîå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîå çîíäèðîâàíèå âûÿâèëî íà
ãëóáèíå 5�6 êì îáøèðíóþ çîíó ñ àíî-
ìàëüíî âûñîêîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ,
âåùåñòâåííàÿ ïðèðîäà êîòîðîé òàê è íå
áûëà âûÿñíåíà. Àíàëîãè÷íûå çîíû ñ
àíîìàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ îòìå÷àþò-
ñÿ âî âñåõ ìîëîäûõ ðèôòîãåííûõ ñòðóê-
òóðàõ ïëàíåòû, íî íà íåñêîëüêî áîëü-
øèõ ãëóáèíàõ, äî 15�20 êì. Ãåîôèçè-
÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî
òàêèå çîíû ñíèçó ïîäïèðàþòñÿ äèàïè-
ðàìè (âûñòóïàìè, ðèñ. 1) àíîìàëüíîé
ìàíòèè (ñ ïîíèæåííûìè ïëîòíîñòüþ è
ñêîðîñòÿìè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí). Ýòî
ãëóáèííîå àíîìàëüíîå âåùåñòâî ìàí-
òèè Çåìëè âíåäðÿåòñÿ â âèäå ÿçûêîâ
â çåìíóþ êîðó è ïîäõîäèò äîñòàòî÷íî
áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè.
Íî â ÷åì ïðè÷èíà àíîìàëüíî âûñî-

êîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè? Ïî ìíåíèþ
Â.Í.Ëàðèíà, ýòè ÿçûêè çàïîëíåíû áåñ-
êèñëîðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè è ñïëà-
âàìè íà îñíîâå êðåìíèÿ, ìàãíèÿ è
æåëåçà (â  ïðîïîðöèè 3:2:1), êîòîðûå
èìåþò èìåííî òàêîé, ïîëóïðîâîäíè-
êîâûé, õàðàêòåð ïðîâîäèìîñòè. È
åñëè ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîäòâåðäèò-

ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÏÐÈÐÎÄÀ

1
Ãëóáèííîå
ñòðîåíèå
ðèôòîâîé çîíû
(ïîïåðå÷íûé
ðàçðåç)

ñÿ áóðåíèåì, òî òîãäà ìû äåéñòâè-
òåëüíî ïîëó÷èì âîçìîæíîñòü êà÷àòü
èç Çåìëè «ãîðÿ÷èé âîäîðîä», âåäü
êðåìíèé è ìàãíèé ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ñ âîäîé âûäåëÿþò âîäîðîä è
òåïëî. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî ïðîáó-
ðèòü äâå ñêâàæèíû � ïî îäíîé çàêà-
÷èâàòü âîäó, à ïî äðóãîé � îòâîäèòü
íóæíûé íàì ãàç (ðèñ. 2). Âîò âàì è
ìåñòîðîæäåíèå âîäîðîäà è òåïëà â
ïðèäà÷ó. Òàêèì ñïîñîáîì ìîæíî áó-
äåò ïðîèçâîäèòü âîäîðîä, íå òîëüêî
çàòðà÷èâàÿ ìèíèìóì ýíåðãèè, íî åùå
è ïîëó÷àòü åå ïîïóòíî è â áîëüøèõ
êîëè÷åñòâàõ.
Êñòàòè, â Ñèáèðñêîì îòäåëåíèè ÀÍ

ÑÑÑÐ äàæå ñäåëàëè ïðåäâàðèòåëüíóþ
òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêóþ îöåíêó òàêî-
ãî «ìåñòîðîæäåíèÿ». Îíà ïîêàçàëà, ÷òî
åñëè ïðîãíîç î íàëè÷èè áåñêèñëîðîä-
íûõ ñïëàâîâ íà äîñòóïíûõ ãëóáèíàõ
ïîäòâåðäèòñÿ, òî ñ 10 êâàäðàòíûõ êè-
ëîìåòðîâ òåððèòîðèè ìîæíî áóäåò
ïîëó÷àòü ïî 100�200 ìèëëèîíîâ òîíí
óñëîâíîãî òîïëèâà â ãîä, è ÷òî â ïåð-
ñïåêòèâå îæèäàåìûé ýíåðãîíîñèòåëü
ìîæåò îêàçàòüñÿ êîíêóðåíòîñïîñîá-
íûì íà ýíåðãåòè÷åñêîì ðûíêå.
Ê ñîæàëåíèþ, íèêàêîãî áóðåíèÿ íå

íà÷àëè, ïîñêîëüêó ðåøåíèå ïðèíèìà-
ëè â êîíöå 1989 ãîäà, à ÷òî ïðîèçî-
øëî ïîòîì, âû è ñàìè ïðåêðàñíî çíà-
åòå. Òóò óæå áûëî íå äî áóðåíèÿ. Âïðî-
÷åì, íà÷àòü íèêîãäà íå ïîçäíî, à â
íûíåøíèõ óñëîâèÿõ ýíåðãåòè÷åñêîãî
êðèçèñà òàê ïðîñòî ïîðà. Òåì áîëåå
÷òî çà ïîñëåäíèå 10 ëåò èäåÿ Â.Í.Ëà-
ðèíà íå òîëüêî íå óòðàòèëà ñèëó, íî è
îêðåïëà, ïîñêîëüêó áàçèðóåòñÿ îíà íà
ñòðîéíîé è âåñüìà óáåäèòåëüíîé íî-
âîé òåîðèè ñòðîåíèÿ Çåìëè. Îíà-òî è
äàñò íàì îòâåò íà âîïðîñ, îòêóäà â íå-
äðàõ ðèôòîãåííûõ çîí ïîÿâèëèñü ýòè
ñàìûå áåñêèñëîðîäíûå èíòåðìåòàë-
ëè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ è ñïëàâû.
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íå äàåòñÿ âîîáùå. Îá ýòîì ñâèäåòåëü-
ñòâóåò ñàìî ìíîæåñòâî êîñìîãîíè÷å-
ñêèõ êîíöåïöèé, ÷àñòî âçàèìîèñêëþ÷à-
þùèõ. È áåäà â òîì, ÷òî ìû íå ìîæåì
ïîäâåðãíóòü èõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêå, òî åñòü òåñòèðîâàíèþ íà ýìïè-
ðè÷åñêè óñòàíîâëåííûõ ôàêòàõ. Íî êàê
æå áåç ýòîãî?
Îäíàêî â ýòîì ìîðå íåîïðåäåëåííî-

ñòåé åñòü îäíî èñêëþ÷åíèå, êîòîðîå, ïî-
õîæå, ìîæíî ïðîâåðèòü. Ýòî âåëèêîëåï-
íàÿ èäåÿ Ôðýäà Õîéëà (Fred Hoyle),
áëèñòàòåëüíîãî àñòðîôèçèêà, íîáåëåâ-
ñêîãî ëàóðåàòà è ïèñàòåëÿ-ôàíòàñòà, êî-
òîðóþ îí âûñêàçàë â êîíöå 50-õ ãîäîâ
ÕÕ âåêà. Íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ôîð-
ìèðîâàíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû èñõîä-
íîå ðàññåÿííîå âåùåñòâî áëàãîäàðÿ ñè-
ëàì ãðàâèòàöèè ñîáðàëîñü â áîëåå ïëîò-
íóþ òóìàííîñòü, íåáóëó (ñèíîíèìû �
ïðîòîñîëíå÷íîå ñãóùåíèå, èëè Ïðîòî-
ñîëíöå), êîòîðàÿ èìåëà ôîðìó äâîÿêî-
âûïóêëîé ëèíçû è áûñòðî âðàùàëàñü.
Êðàé ýòîãî ñãóùåíèÿ íàõîäèëñÿ ïðèìåð-
íî òàì, ãäå ñåé÷àñ ïðîëåãàåò îðáèòà
Ìåðêóðèÿ. Ïî ìíåíèþ Õîéëà, íà ñòàäèè
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ó
ïðîòîñîëíå÷íîé íåáóëû ñóùåñòâîâàëî
ìîùíîå äèïîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå, à âå-
ùåñòâî íåáóëû áûëî ÷àñòè÷íî èîíèçè-
ðîâàíî. Â ýòîì ñëó÷àå ìàãíèòíûå ñèëî-
âûå ëèíèè èñïîëíÿëè ðîëü êàðêàñà â ñè-
ñòåìå, êàê ñïèöû â êîëåñå, è ïîääåðæè-
âàëè îäèíàêîâóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü âî
âñåõ ÷àñòÿõ âðàùàþùåéñÿ íåáóëû. Ýòî
è ïðèâîäèëî ê îòäåëåíèþ (ñáðîñó) ïðî-
òîïëàíåòíîãî äèñêà. Âñïîìíèòå, êàê ýô-
ôåêòíî òîðìîçèò ñâîå áûñòðîå âðàùå-
íèå ôèãóðèñòêà íà ëüäó, ïîçâîëÿÿ ðóêàì
ðàçëåòåòüñÿ â ñòîðîíû. Çäåñü, êàê è â
ñëó÷àå íåáóëû, ìåõàíèêà îäíà è òà æå, è
îáà ÿâëåíèÿ îïèñûâàþòñÿ îäíèìè è òåìè
æå ôîðìóëàìè
Íåìíîãî íàéäåòñÿ èäåé â êîñìîãîíè-

÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ, êîòîðûå ìîæíî ïîä-
âåðãíóòü ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå.
Íî èìåííî òàêîâà èäåÿ Õîéëà! Ñõåìà
ýòîãî òåñòà óäèâèòåëüíî ïðîñòà. Ïðè
ôîðìèðîâàíèè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà
ñòåêàþùåå ñ ïðîòîñîëíå÷íîé íåáóëû
âåùåñòâî äîëæíî áûëî äâèãàòüñÿ ïîïå-
ðåê ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (ðèñ. 3).
Èîíèçèðîâàííûå, òî åñòü çàðÿæåííûå,
÷àñòèöû íå ìîãóò ïåðåñåêàòü ìàãíèòíûå
ñèëîâûå ëèíèè, ïîýòîìó îíè çàõâàòûâà-
þòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì è îñòàíàâëèâà-
þòñÿ â íåì, â òî âðåìÿ êàê íåéòðàëüíûå

àòîìû ñâîáîäíî ïðîõîäÿò ÷åðåç ìàãíèò-
íîå ïîëå. Îäíàêî àòîìû ðàçëè÷íûõ õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷àþòñÿ è ïî
ñêëîííîñòè ê èîíèçàöèè. Ê ïðèìåðó,
àòîì öåçèÿ ìîæåò ïîòåðÿòü ñâîé ýëåêò-
ðîí îò ñâåòà ñâå÷è  èëè êåðîñèíîâîé
ëàìïû, òîãäà êàê àòîì ãåëèÿ ìîæåò îñ-
òàâàòüñÿ íåéòðàëüíûì è â íåïîñðåä-
ñòâåííîé áëèçîñòè îò çâåçäû. Òàêèì îá-
ðàçîì, åñëè Õîéë ïðàâ, òî ïðè ôîðìè-
ðîâàíèè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà ýëåìåí-
òû, êîòîðûå èîíèçèðóþòñÿ ëåãêî, äîëæ-
íû áûòü îñòàíîâëåíû â îêîëîñîëíå÷íîì
(îêîëîïðîòîñîëíå÷íîì) ïðîñòðàíñòâå,
ãäå ðàñïîëàãàþòñÿ ñåé÷àñ ïëàíåòû çåì-
íîãî òèïà, à â áîëåå óäàëåííûõ çîíàõ
äîëæíû ïðåîáëàäàòü ýëåìåíòû, êîòîðûå
òðóäíî èîíèçèðóþòñÿ. Íàïîìíèì, ÷òî
ñïîñîáíîñòü òîãî èëè èíîãî ýëåìåíòà ê
èîíèçàöèè îöåíèâàåòñÿ ëèáî ýíåðãèåé,
êîòîðóþ íåîáõîäèìî çàòðàòèòü äëÿ îò-
ðûâà îò àòîìà ïåðâîãî ýëåêòðîíà, ëèáî
ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè ïåðâîãî ýëåêò-
ðîíà. Â ñïðàâî÷íèêàõ ýíåðãèÿ èîíèçà-
öèè ïðèâîäèòñÿ â ýëåêòðîí-âîëüòàõ, à
ïîòåíöèàë èîíèçàöèè � â âîëüòàõ.
Ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü ïðîâåðèòü

èäåþ Õîéëà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðî-
âåñòè ðåâèçèþ äàííûõ î õèìè÷åñêèõ
ñîñòàâàõ òåë Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ñàìî
ñîáîé, äëÿ ðàññìîòðåíèÿ áóäåì áðàòü
òîëüêî íàäåæíûå ýìïèðè÷åñêèå, òî åñòü
àíàëèòè÷åñêè óñòàíîâëåííûå, ðåçóëüòà-
òû. Êàêèìè æå äàííûìè ìû ñåãîäíÿ ðàñ-
ïîëàãàåì? Âî-ïåðâûõ, áëàãîäàðÿ ñïåê-
òðàëüíîìó àíàëèçó íàì èçâåñòåí ñîñòàâ
ôîòîñôåðû Ñîëíöà. Ôîòîñôåðà îòðà-
æàåò ñîñòàâ âíåøíåé çîíû êîíâåêòèâ-
íîãî ïåðåìåøèâàíèÿ, à â ýòîé çîíå çàê-
ëþ÷åíî ïðèìåðíî 70% îáúåìà çâåçäû.
Âî-âòîðûõ, íà Çåìëå íàì äîñòóïåí ìà-
òåðèàë òîëüêî åå âíåøíåé ãåîñôåðû
äî ãëóáèíû 200 êì (îáëîìêè ãëóáèííûõ
ïîðîä èç êèìáåðëèòîâûõ òðóáîê âçðû-

âà). Â-òðåòüèõ, îáðàçöû, ñîáðàííûå íà
Ëóíå, ïîçâîëÿþò ñóäèòü î ñîñòàâå åå
âíåøíåé îáîëî÷êè. È íàêîíåö, ïî êîë-
ëåêöèÿì ìåòåîðèòîâ íàì õîðîøî èçâå-
ñòåí ïîÿñ àñòåðîèäîâ, êîòîðûé îòñòîèò
îò Ñîëíöà â òðè ðàçà äàëüøå Çåìëè.
Äàííûå ïî äðóãèì îáúåêòàì Ñîëíå÷íîé
ñèñòåìû ïîêà åùå ñëèøêîì ôðàãìåí-
òàðíû.
Èòàê, ìû çíàåì ëèøü êîå-÷òî î Çåìëå

è Ëóíå, íî äîñòàòî÷íî ïîëíî ïðåäñòàâëÿ-
åì ñîñòàâ Ñîëíöà è óäàëåííîãî îò íåãî
(íà òðè àñòðîíîìè÷åñêèå åäèíèöû) ïîÿñà
àñòåðîèäîâ. Ïðîâåäåì ñîïîñòàâëåíèå
ýòèõ ñîñòàâîâ â ïàðàõ: Çåìëÿ � Ñîëíöå,
Çåìëÿ � ïîÿñ àñòåðîèäîâ è Çåìëÿ � Ëóíà.
Ïî îñè îðäèíàò îòêëàäûâàåì îòíîñè-
òåëüíóþ ðàñïðîñòðàíåííîñòü ýëåìåíòîâ,
ïî àáñöèññ � èõ ïåðâûå ïîòåíöèàëû
èîíèçàöèè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà
ðèñóíêàõ 4, 5, 6. Ïîñìîòðèòå íà íèõ âíè-
ìàòåëüíî, îíè òîãî ñòîÿò. È ÷òî æå ìû
âèäèì? Îêàçûâàåòñÿ, â Ñîëíå÷íîé ñèñ-
òåìå ðàñïðåäåëåíèå ýëåìåíòîâ äåéñòâè-
òåëüíî çàâèñèò îò èõ ïîòåíöèàëîâ èîíè-
çàöèè. Âûõîäèò, Õîéë áûë âñå-òàêè ïðàâ.
Òåïåðü ìîæíî ïðåäñòàâèòü, êàê ïðî-

òåêàë ïðîöåññ ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè ýëå-
ìåíòîâ ïî èõ ïîòåíöèàëàì èîíèçàöèè,
êîòîðûé è ïðåäîïðåäåëèë ñîñòàâû òåë
ïëàíåòíîé ñèñòåìû. Âîò èäåò ôîðìèðî-
âàíèå ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà, è âåùå-
ñòâî ïðîõîäèò ÷åðåç ñâîåãî ðîäà ìàã-
íèòíûé ñåïàðàòîð. Èîíèçèðîâàííûå ÷à-
ñòèöû (ñ íèçêèìè ïîòåíöèàëàìè èîíè-
çàöèè) çàõâàòûâàþòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì
è îñòàþòñÿ â îêîëîñîëíå÷íîì (îêîëîïðî-
òîñîëíå÷íîì) ïðîñòðàíñòâå, â çîíå ôîð-
ìèðîâàíèÿ Çåìëè (ðèñ. 4) è ïëàíåò çåì-
íîãî òèïà, òîãäà êàê ýëåìåíòû ñ âûñî-
êèìè ïîòåíöèàëàìè èîíèçàöèè ïðîõîäÿò
áåç çàäåðæêè è îêàçûâàþòñÿ â áîëåå
óäàëåííîé îò Ñîëíöà çîíå. Ïîýòîìó îò-
íîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå, íàïðèìåð, óã-
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ëåðîäà íà Çåìëå â òûñÿ÷è ðàç ìåíüøå,
÷åì íà Ñîëíöå, åãî àòîìû, áóäó÷è ïðå-
èìóùåñòâåííî íåéòðàëüíûìè, ïðîñêî÷è-
ëè ìèìî çîíû Çåìëè. Ïîÿñ àñòåðîèäîâ
îòñòîèò îò Ñîëíöà â òðè ðàçà äàëüøå
çîíû ôîðìèðîâàíèÿ Çåìëè. È ñðàçó ñòà-
íîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ïî÷åìó â ìåòåîðè-
òàõ ìíîãî (ïî çåìíûì ìåðêàì) òîãî æå
óãëåðîäà, à òàêæå ñåðû, çîëîòà, ïëàòè-
íîèäîâ, ðòóòè � ó ýòèõ ýëåìåíòîâ âûñî-
êèå ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè, è îíè ñëàáî
çàäåðæèâàëèñü ìàãíèòíûì ñåïàðàòîðîì
(ðèñ. 5). Âìåñòå ñ òåì â ìåòåîðèòàõ ìàëî
öåçèÿ, óðàíà, êàëèÿ, ðóáèäèÿ, êîòîðûå
ëåãêî èîíèçèðóþòñÿ. Ýòè ïîñëåäíèå, â
ñâîåé îñíîâíîé ìàññå, íå ñìîãëè ïðî-
ñî÷èòüñÿ ñêâîçü ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð è

áûëè îñòàíîâëåíû â çîíå ïëàíåò çåìíî-
ãî òèïà. Íàêîíåö, Çåìëÿ è Ëóíà íàõî-
äÿòñÿ íà îäíîì ðàññòîÿíèè îò Ñîëíöà,
è ìàãíèòíûé ñåïàðàòîð ñðàáîòàë äëÿ íèõ
îäèíàêîâûì îáðàçîì (ðèñ. 6). Äàëüøå
áóäåì âûÿñíÿòü, êàêèì îáðàçîì îò ýòî-
ãî ìîæåò óëó÷øèòüñÿ íàøà æèçíü íà ïëà-
íåòå.

Ñîñòàâ Çåìëè �
íîâûé âçãëÿä

Òåïåðü ìû ïîäîøëè ê ñàìîìó ãëàâíîìó.
Îêàçûâàåòñÿ, ìû ìîæåì îïðåäåëèòü èñ-
õîäíûé ñîñòàâ íàøåé ïëàíåòû. È çäåñü
íàì ïîìîãóò äâà îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåð-

3
Ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ çàðÿæåííûõ
(èîíèçèðîâàííûõ) ÷àñòèö
â ìàãíèòíîì ïîëå Ïðîòîñîëíöà:
òî÷êàìè ïîêàçàíû èîíèçèðîâàííûå
àòîìû, êðóæêàìè � íåéòðàëüíûå

4
Ðàñïðîñòðàíåííîñòü
ýëåìåíòîâ íà Çåìëå

â çàâèñèìîñòè
îò èõ ïîòåíöèàëîâ

èîíèçàöèè.
«Äåôèöèò»

ïî îñè îðäèíàò  � ýòî
îòíîøåíèå ñîäåðæàíèÿ

ýëåìåíòà íà Çåìëå
ê åãî êîíöåíòðàöèè

íà Ñîëíöå

6
Ðàñïðîñòðàíåííîñòü
ýëåìåíòîâ íà Ëóíå
îòíîñèòåëüíî
Çåìëè

âûõ, ñîñòàâ Ñîëíöà çà âñþ åãî èñòîðèþ
ñóùåñòâîâàíèÿ â âèäå çâåçäû ñðàâíè-
òåëüíî ìàëî èçìåíèëñÿ: óìåíüøèëîñü
ñîäåðæàíèå âîäîðîäà, äîáàâèëîñü ãå-
ëèÿ, ÷àñòè÷íî âûãîðåëè â òåðìîÿäåðíîì
ñèíòåçå ëèòèé è áåðèëëèé. Áàëàíñ îñ-
òàëüíûõ ýëåìåíòîâ îñòàëñÿ ïðàêòè÷åñ-
êè íåèçìåíåííûì. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî
ñîñòàâó ñîâðåìåííîãî Ñîëíöà ìîæíî
ñóäèòü î ñîñòàâå ïðîòîâåùåñòâà, íåêîã-
äà ñáðîøåííîãî ñ Ïðîòîñîëíöà ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Âî-
âòîðûõ, íàì êðóïíî ïîâåçëî â òîì, ÷òî
âíåøíÿÿ ãåîñôåðà Çåìëè, ñîñòàâ êîòî-
ðîé ìû ïðèíÿëè ê ðàññìîòðåíèþ, ñîõðà-
íèëà ðàçëè÷èìûé îòïå÷àòîê èñõîäíîãî
ñîñòàâà ïëàíåòû, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ìû
íå ñìîãëè áû îáíàðóæèòü çàêîíîìåð-
íîñòü, êîòîðàÿ, îäíàêî, åñòü (ðèñ. 4). Ïî
ýòîìó îòïå÷àòêó ìû ìîæåì ïðîâåñòè (è
äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííî) òðåíä èçíà-
÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ íà ãðà-
ôèêå, êîòîðîå ó íèõ áûëî áû äî òîãî,
êàê âêëþ÷èëèñü çåìíûå ãåîëîãè÷åñêèå
ïðîöåññû, è ýëåìåíòû íà÷àëè «ïîãóëè-
âàòü» ñîãëàñíî ñâîèì ãåîõèìè÷åñêèì
íàêëîííîñòÿì.
Èòàê, ìû çíàåì: 1) ñîñòàâ òîãî âåùå-

ñòâà, êîòîðîå ïðîõîäèëî ÷åðåç ìàãíèò-
íûé ñåïàðàòîð; 2) çíàåì òðåíä, êîòîðûé

5
Çàâèñèìîñòü ñîäåðæàíèÿ
ýëåìåíòîâ â ïîÿñå àñòåðîèäîâ
îò èõ ñêëîííîñòè ê èîíèçàöèè.
Êîíöåíòðàöèè ýëåìåíòîâ
â ìåòåîðèòàõ íîðìèðîâàíû
ïî èõ êîíöåíòðàöèÿì íà Çåìëå

 Ïîòåíöèàë èîíèçàöèè(â)

 Ïîòåíöèàë èîíèçàöèè (â)

 Ïîòåíöèàë èîíèçàöèè (â)
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îïðåäåëÿë, â êàêîé ìåðå òîò èëè èíîé
ýëåìåíò çàäåðæèâàëñÿ ìàãíèòíûì ïî-
ëåì. Íàì îñòàåòñÿ ëèøü âçÿòü ðó÷êó è
âûïèñàòü òîò èçíà÷àëüíûé ñîñòàâ, èç
êîòîðîãî ôîðìèðîâàëàñü ïëàíåòà Çåì-
ëÿ, ÷òî ìû è äåëàåì (ñì. òàáëèöó).
Íåñìîòðÿ íà «ïðèáëèæåííî êîëè÷å-

ñòâåííûé» õàðàêòåð ýòèõ äàííûõ, îíè
îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò ïðîòèâ
«ãëàâíîé äîãìû» â íàóêàõ î Çåìëå. Äëÿ
ïëàíåòû ñ æåëåçíûì ÿäðîì è ñèëèêàò-
íî-îêèñíîé îáîëî÷êîé òðåáóåòñÿ 30%
(âåñ.) êèñëîðîäà è 40% æåëåçà. Îäíàêî
ìàãíèòíàÿ ñåïàðàöèÿ îòìåðèëà âîçìîæ-
íóþ êîíöåíòðàöèþ êèñëîðîäà â ìàññå
Çåìëè â ïðåäåëàõ ëèøü îäíîãî-äâóõ ïðî-
öåíòîâ, à æåëåçà � îêîëî 12% (òàêàÿ êîí-
öåíòðàöèÿ æåëåçà îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ
â ãëóáèííûõ ìàíòèéíûõ ïîðîäàõ).
Îäíàêî íå ñëåäóåò çàáûâàòü, ÷òî ïðî-

òîâåùåñòâî, ñòåêàâøåå íåêîãäà ñ Ïðî-
òîñîëíöà, ýòî, ïðåæäå âñåãî, âîäîðîä.
Åãî íåò íà ðèñ. 4, ïîñêîëüêó íåò äàí-
íûõ äëÿ Çåìëè. Îäíàêî òåïåðü ìû çíà-
åì ïîëîæåíèå òðåíäà, êîòîðîå îïðå-
äåëåíî ìàãíèòíîé ñåïàðàöèåé. Ýòî
äàåò íàì âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü, ÷òî
èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ âîäîðîäà â
çîíå ôîðìèðîâàíèÿ Çåìëè áûëà îêî-
ëî 60% (â àòîìíûõ êîëè÷åñòâàõ, ñì.
òàáëèöó).  Âïîëíå  äîñòàòî÷íî, ÷òîáû
ïðè îáðàçîâàíèè ïëàíåòû âñå îñòàëü-
íûå ýëåìåíòû îêàçàëèñü â âèäå âîäî-
ðîäíûõ ñîåäèíåíèé (ãèäðèäîâ).
Òàêèì îáðàçîì, èçíà÷àëüíûé ñîñòàâ

Çåìëè áûë ïðåäñòàâëåí ãèäðèäàìè, è
ïðè ýòîì âåñîâàÿ äîëÿ âîäîðîäà â îá-
ùåé ìàññå ïëàíåòû ñîñòàâëÿëà âñåãî
ëèøü íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ. Ñëåäóåò îò-
ìåòèòü, ÷òî äàííûé âûâîä îñíîâàí íå íà

êàêîé-òî óìîçðèòåëüíîé èñõîäíîé ïî-
ñûëêå, à íà ýìïèðè÷åñêè óñòàíîâëåííîé
çàâèñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåìåíòîâ
â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå îò èõ ïîòåíöèàëîâ
èîíèçàöèè.
Îò èñõîäíîãî ñîñòàâà ïëàíåòû îêàçà-

ëîñü íå òàê óæ òðóäíî ïåðåéòè ê ìîäåëè
ñîâðåìåííîé Çåìëè (ðèñ. 7). Ðàçóìååò-
ñÿ, äëÿ ýòîãî ïðèøëîñü ñîáðàòü ìàññó
äàííûõ ïî ïîâåäåíèþ ãèäðèäîâ â óñëî-
âèÿõ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð è äàâëåíèé,
à òàì, ãäå íåîáõîäèìûå ñâåäåíèÿ îòñóò-
ñòâîâàëè, ïðèøëîñü ïîñòàâèòü öåëåíà-
ïðàâëåííûå ýêñïåðèìåíòû, êîòîðûå ïî-
ìîãëè âûÿâèòü íåèçâåñòíûå ðàíåå ôèçè-
÷åñêèå ÿâëåíèÿ.
Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, ñèëèêàòíî-îê-

ñèäíàÿ îáîëî÷êà ïëàíåòû ïðîñëåæèâà-
åòñÿ âñåãî ëèøü äî ãëóáèíû 250�300 êì,
è ýòî ïîä êîíòèíåíòàìè; ïîä îêåàíàìè
îíà ñóùåñòâåííî òîíüøå. Íèæå, âïëîòü
äî ÿäðà, ìàíòèÿ ñëîæåíà áåñêèñëîðîä-
íûìè ñîåäèíåíèÿìè è ñïëàâàìè, ñîñòî-
ÿùèìè â îñíîâíîì èç êðåìíèÿ, ìàãíèÿ
è æåëåçà (ñ äîáàâêàìè Ca, Al, Na è äð.).
Êèñëîðîä èç ýòîé çîíû âûòåñíåí âî âíå-
øíþþ ñèëèêàòíî-îêñèäíóþ îáîëî÷êó. Â
ÿäðå ñîõðàíèëñÿ èñõîäíûé ñîñòàâ ïëà-
íåòû (ñì. òàáëèöó), è åñëè â ñàìîì öåíò-
ðå Çåìëè äî ñèõ ïîð åñòü ãèäðèäû, òî
âî âíåøíåé çîíå ÿäðà âîäîðîä ïðèñóò-
ñòâóåò â âèäå ðàñòâîðà.
Èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè õîðîøåå ñî-

ãëàñèå íîâîé ãåîõèìè÷åñêîé ìîäåëè ñ
ñîâðåìåííûìè äàííûìè ïî ôèçèêå ÿäðà
è ìàíòèè, êîòîðûå ïîëó÷åíû ðàçëè÷íû-
ìè ãåîôèçè÷åñêèìè ìåòîäàìè. È ïîðîé
íàøà èíòåðïðåòàöèÿ ïðè÷èí òîãî èëè
èíîãî ÿâëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ âåñüìà íå-
îæèäàííîé. Òàê, íàïðèìåð, æèäêîå ñî-

ñòîÿíèå âíåøíåãî ÿäðà òðàäèöèîííî ïðè-
íÿòî ñ÷èòàòü ñëåäñòâèåì âûñîêèõ òåìïå-
ðàòóð â öåíòðå ïëàíåòû (íî ïî÷åìó òîãäà
âíóòðåííåå ÿäðî òâåðäîå?). Ïî íàøåé ìî-
äåëè, æèäêîå ñîñòîÿíèå âíåøíåé çîíû
ÿäðà îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â ìåòàë-
ëàõ âîäîðîäà â ðàñòâîðåííîì âèäå. Ýòî
ÿâëåíèå ìû îáíàðóæèëè â ýêñïåðèìåí-
òå. Ìåòàëëû, ñîäåðæàùèå ðàñòâîðåííûé
âîäîðîä, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñíà-
÷àëà ñòàíîâÿòñÿ ïëàñòè÷íûìè, êàê ïëàñ-
òèëèí, à çàòåì íà÷èíàþò òå÷ü, êàê áóäòî
îíè ðàñïëàâëåíû. È âñå ýòî ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Èëè åùå ïðèìåð. Ãåî-
ôèçèêè óñòàíîâèëè òðè ñêà÷êà â ïëîòíî-
ñòè â ìàíòèè íà ãëóáèíàõ 400, 670 è 1050
êì. Ïî íàøåé ìîäåëè, â ýòîé çîíå ïðå-
îáëàäàþùåé (ïî îáúåìó) ôàçîé äîëæåí
áûòü êðåìíèé. È ìû äàæå íå óäèâèëèñü,
êîãäà ó êðåìíèÿ áûëè îáíàðóæåíû èìåí-
íî òðè ñêà÷êà â ïëîòíîñòè (òðè ïîëèìîð-
ôíûõ ïåðåõîäà) ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ
ýòèì ãëóáèíàì äàâëåíèÿõ.

Òàê ãäå æå
«ìåñòîðîæäåíèÿ»
âîäîðîäà?

Ñåãîäíÿ íà Çåìëå ñàìûé ãðàíäèîçíûé
ãåîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ � ýòî ðèôòîãå-
íåç. Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü çîí ðèôòî-
ãåíåçà ïðåâûøàåò 70 òûñÿ÷ êèëîìåòðîâ.
Â îñíîâíîì ðèôòû ëîêàëèçîâàíû â îñå-
âûõ ÷àñòÿõ îêåàíîâ, íî âî ìíîãèõ ìåñ-
òàõ âûõîäÿò è íà êîíòèíåíòû. Â ýòèõ çî-
íàõ çåìíàÿ êîðà è ïîäêîðêîâûå ãîðèçîí-
òû èñïûòûâàþò ðàñòÿæåíèå (ðàçäâèã).
Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòèõ çîíàõ ñèëèêàòíàÿ

Ì å ò à ë ë û

Âûñòóï
àíîìàëüíîé ìàíòèè

(äèàïèð)

250êì

40êì
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Òàáëèöà
Èñõîäíûé ñîñòàâ ïðîòîïëàíåòíîãî âåùåñòâà

â çîíå ôîðìèðîâàíèÿ Çåìëè

Ýëåìåíò Àòîìí. % Âåñ. %

Êðåìíèé 19,5 45
Ìàãíèé 15,5 31
Æåëåçî 2,5 12
Êàëüöèé 0,9 3
Àëþìèíèé 1,0 2
Íàòðèé 0,7 1,5
Êèñëîðîä 0,6 1,0
Óãëåðîä 0,03�0,3 0,03�0,3
Ñåðà 0,01�0,1 0,03�0,3
Àçîò Ìåíåå 0,01 Ìåíåå 0,01
Âîäîðîä 5 9 4,5

8
«Çðè â êîðåíü» �  ãîâàðèâàë Êîçüìà Ïðóòêîâ.
Ïî íîâîé ìîäåëè êîðíè âûñòóïîâ àíîìàëüíîé ìàíòèè
(ðèñ. 1) óõîäÿò íèæå ñèëèêàòíî-îêñèäíîé îáîëî÷êè
â áåñêèñëîðîäíóþ çîíó ìåòàëëîâ
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îáîëî÷êà äîëæíà óòîí÷àòüñÿ, à ãëóáèí-
íûå áåñêèñëîðîäíûå æåëåçî-ìàãíèé-
êðåìíèåâûå ñîåäèíåíèÿ è ñïëàâû äîë-
æíû ïîäíèìàòüñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïëàíå-
òû â âèäå ãèãàíòñêèõ âûñòóïîâ (ðèñ. 8).
Ñóäÿ ïî ãåîôèçè÷åñêèì äàííûì, â îñå-
âûõ ÷àñòÿõ îêåàíà (òàì, ãäå ðàñïîëîæå-
íû ðèôòû) ýòè âûñòóïû îáíàðóæåíû â
1,5�2 êì îò ïîâåðõíîñòè äíà, à íà êîí-
òèíåíòàõ â çîíàõ ðèôòîãåíåçà îíè ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ íà ãëóáèíå ïðèìåðíî 30�
35 êì. Îäíàêî èíîãäà ÿçûêè, îòõîäÿùèå
îò ýòèõ âûñòóïîâ, äîñòèãàþò óðîâíÿ 5�
6 êì (ñíîâà ðèñ. 1). Â Ðîññèè òàêîé ó÷àñ-

7
Íîâàÿ
ãåîõèìè÷åñêàÿ
ìîäåëü Çåìëè

òîê îáíàðóæåí â Áàéêàëüñêîé îáëàñòè
ðèôòîãåíåçà â ïðåäåëàõ Òóíêèíñêîé âïà-
äèíû. À äàëüøå ìû óæå çíàåì � íàäî
áóðèòü!  Âîçìîæíî, íàñ æäåò îòêðûòèå
ïðèíöèïèàëüíî íîâîãî, ýêîëîãè÷åñêè ÷è-
ñòîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè, íåèñ÷åðïàåìîãî
â ìàñøòàáàõ ÷åëîâå÷åñêèõ ïîòðåáíîñòåé.
Ïîìèìî Òóíêèíñêîé âïàäèíû íà ïëàíå-

òå ìíîãî ìåñò, ãäå, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè,
ìîæíî áóäåò îðãàíèçîâàòü äîáû÷ó «ãîðÿ-
÷åãî âîäîðîäà». Ýòî è ðåéíñêèé ãðàáåí â
Åâðîïå, è ðèôòîâàÿ çîíà ðåêè Èîðäàí �
Ìåðòâîãî ìîðÿ ïî ãðàíèöå Èçðàèëÿ è Èîð-
äàíèè, è çàïàäíûå òåððèòîðèè ÑØÀ è
Êàíàäû, è ðèôòîâûå ñèñòåìû Âîñòî÷íîé
Àôðèêè, è äð.
Äî ñèõ ïîð äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ýíåð-

ãåòè÷åñêîãî ãîëîäà ìû íàñèëîâàëè ïðè-
ðîäó. Ïëàíåòà ïî ñâîåé èíèöèàòèâå íè-
êîãäà íå ñæèãàëà â ãðîìàäíûõ êîëè÷å-
ñòâàõ óãîëü, íåôòü è ãàç, íèêîãäà íå ñî-
áèðàëà óðàí äî êó÷è, ÷òîáû çàïàëèòü
àòîìíûé ðåàêòîð. Áèîñôåðà ïëàíåòû
ýâîëþöèîíèðîâàëà áåç âñåãî ýòîãî è
ïîýòîìó îêàçàëàñü áåççàùèòíîé îò âîç-
äåéñòâèÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà. È ñî-
âñåì äðóãîå äåëî ñ ïîëó÷åíèåì «ãîðÿ-
÷åãî âîäîðîäà». Àíàëîãè÷íûé ïðîöåññ
ðåàëèçóåòñÿ â ïðèðîäå â ãèãàíòñêèõ ìàñ-
øòàáàõ íà ïðîòÿæåíèè ïî êðàéíåé ìåðå
äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ ëåò. Ðèôòîâûå çîíû
îêåàíîâ ãàçÿò âîäîðîäîì. Â Èñëàíäèè â
ðèôòîâîé äîëèíå ñòðóè âîäîðîäà ìåñ-
òàìè âûðûâàþòñÿ ñî ñâèñòîì. Äåìîíñò-
ðàöèåé ýòèõ ÿâëåíèé ïëàíåòà êàê áû ïîä-
ñêàçûâàåò íàì � «äåëàé êàê ÿ». Òàê äà-
âàéòå ïîñëåäóåì ýòîìó ñîâåòó!
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ÒÅÕÍÎËÎÃÈß È ÏÐÈÐÎÄÀ

Ýòà ñíîñêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ óçêîãî êðóãà ñïåöèàëèñòîâ,   âûêàçûâàþùèõ ïðî-
õëàäíîå îòíîøåíèå ê èäåå Õîéëà ïî òîé ïðè÷èíå, ÷òî ó ìîëîäûõ çâåçä íåò âíåøíåãî
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðîå äàëåêî ïðîñòèðàëîñü áû îò çâåçäû. Íî ïðè ÷åì çäåñü
ìîùíûå äèïîëüíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ó çâåçä, ìû âåäü ãîâîðèì î íåáóëÿðíîé ñòà-
äèè? Äàâàéòå ðàçáåðåìñÿ. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî âòîðóþ ïîëîâèíó âñåé ñâîåé
ìàññû íåáóëà ïîëó÷èëà çà âåñüìà êîðîòêèé ïðîìåæóòîê âðåìåíè íà çàâåðøàþùåì
ýòàïå ñáîðà ðàññåÿííîé ìàòåðèè ñèëàìè ãðàâèòàöèè.  Ïîýòîìó èìåííî íà äàííîì
ýòàïå íåáóëà èñïûòàëà ðåçêèé ðàçîãðåâ. Ñîãëàñíî DQ = P´DV,  âûäåëåíèå òåïëà
(DQ)  äîëæíî áûëî ïðîèñõîäèòü âî âíóòðåííåé çîíå íåáóëû, ãäå ìàêñèìàëüíû  äàâ-
ëåíèå (P) è óïëîòíåíèå (DV). Òåïëî èç âíóòðåííèõ çîí äîëæíî áûëî âûíîñèòüñÿ
íàðóæó êîíâåêòèâíûìè ñòðóÿìè. Âìåñòå ñ òåì  íà ýòîì æå êîðîòêîì çàâåðøàþùåì
ýòàïå ñ  ïîëîâèíîé ìàññû ïðèøëî 2/3  ìîìåíòà êîëè÷åñòâà äâèæåíèÿ (2/3 îò ñóì-
ìàðíîãî çíà÷åíèÿ), è íåáóëà ðàñêðóòèëàñü. Ñîîòâåòñòâåííî ðåçêî âûðîñëè ñèëû
Êîðèîëèñà, è ðàäèàëüíî íàïðàâëåííûå êîíâåêòèâíûå ñòðóè ñòàëè çàêðó÷èâàòüñÿ â
ñïèðàëè. Òåïåðü âñïîìíèì, ÷òî èñõîäíîå âåùåñòâî áûëî ÷àñòè÷íî èîíèçèðîâàíî è
ïîýòîìó ñîáèðàëîñü â íåáóëó âìåñòå ñ ìàãíèòíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè ãàëàêòè÷åñ-
êîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, íà ýòîì ýòàïå â íåáóëå ôîðìèðîâàëèñü ìíîãî÷èñëåííûå
ïëàçìåííûå ñòðóè, êîòîðûå ïðè äâèæåíèè íàðóæó çàêðó÷èâàëèñü â ñïèðàëè è ïðè
ýòîì  ïåðåìåùàëèñü â ñðåäå ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, óíàñëåäîâàííûõ îò ãàëàêòè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Åñòåñòâåííî, ÷òî â ýòèõ ñïèðàëüíûõ âèòêàõ äîëæíû áûëè èíäóöèðî-
âàòüñÿ ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Â ðåçóëüòàòå íåáóëà êàê áû ïðåâðàùàëàñü â ãèãàíòñêèé
ñîëåíîèä ñ ìîùíûì âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì. Ýòî ìàãíèòíîå ïîëå è âûïîëíÿëî
(ïî Õîéëó) ðîëü ñöåïêè â ñèñòåìå, âûäåðæèâàÿ îäèíàêîâóþ óãëîâóþ ñêîðîñòü âî
âñåõ ÷àñòÿõ íåáóëû. Ïðè ýòîì  óãëîâîé ìîìåíò ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âûðà-
æåíèþ mwR2 (ïðîïîðöèîíàëüíî ðàäèóñó â êâàäðàòå) â íàèáîëåå óäàëåííóþ îò öåí-
òðà êðàåâóþ çîíó, êîòîðàÿ ñáðàñûâàëàñü â âèäå ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà. Ñ ïðîòî-
ïëàíåòíûì äèñêîì óõîäèë ïðàêòè÷åñêè âåñü «ìîìåíò», è íåáóëà ðåçêî çàìåäëÿëà
ñêîðîñòü ñâîåãî âðàùåíèÿ, ñèëû Êîðèîëèñà ñõîäèëè íà íåò, èñ÷åçàëà ñïèðàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ â äâèæåíèè êîíâåêòèâíûõ ñòðóé (ñîëåíîèä ðàñïàäàëñÿ) è ãåíåðàöèÿ
äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðåêðàùàëàñü. Òàêèì îáðàçîì, ñîáñòâåííîå ìàãíèò-
íîå ïîëå ó íåáóëû âêëþ÷àëîñü ëèøü íà êðàòêîå âðåìÿ è ëèøü äëÿ òîãî, ÷òîáû ñáðî-
ñèòü  ïðîòîïëàíåòíûé äèñê. Íè äî, íè ïîñëå ýòàïà ôîðìèðîâàíèÿ ïðîòîïëàíåòíîãî
äèñêà ó íåáóëû íå áûëî äèïîëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,  è áûòü íå ìîãëî. (Î, Ñèëû
Íåáåñíûå! Äî ÷åãî æå ëîâêî Âû ñïðîåêòèðîâàëè ýòî!)
Òåïåðü îòíîñèòåëüíî èñòî÷íèêà ýíåðãèè. Â íàøåì ïîíèìàíèè ïåðâîïðè÷èíîé ïî-

ÿâëåíèÿ ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÿâèëîñü ãðàâèòàöèîííîå ñòÿãèâàíèå ìàòå-
ðèè â íåáóëó, ïîñêîëüêó èìåííî ýòîò ïðîöåññ îáóñëîâèë ðàçîãðåâ âíóòðåííèõ çîí è
òåì ñàìûì îáåñïå÷èë ýíåðãè÷íóþ òåïëîâóþ êîíâåêöèþ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü...
(è ò.ä. ïî ñöåíàðèþ, ïðîïèñàííîìó âûøå).  Îòñþäà ñëåäóåò âûâîä � ýíåðãèÿ, íåîá-
õîäèìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåáóëû, ÷åðïàëàñü èç ýíåðãèè
ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà  òóìàííîñòè, è, ñîîòâåòñòâåííî, ñîáñòâåííîå ìàãíèò-
íîå ïîëå íåáóëû ìîãëî áûòü èñêëþ÷èòåëüíî ìîùíûì.

Ñòàòüÿ ïîäãîòîâëåíà ïî ìàòåðèàëàì,
ïðåäîñòàâëåííûì äîêòîðîì
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