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Ââåäåíèå
Â 1-é ÷àñòè êíèãè áûë ïðîñëåæåí õîä èññëåäîâàíèé, íà÷àòûõ â 1951�
1954 ã.ã. ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ñòðàííîãî, íå îáóñëîâëåííîãî ìåòî-
äè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè, ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ôåðìåíòàòèâ-
íîé (ÀÒÔ-àçíîé) àêòèâíîñòè â ðàñòâîðàõ áåëêîâ ìûøö � áåëêîâ àê-
òîìèîçèíîâîãî êîìïëåêñà. Äâà îáñòîÿòåëüñòâà òðåáîâàëè îáúÿñíåíèÿ:
1) �ñëèøêîì� áîëüøàÿ àìïëèòóäà ýòîãî �ðàçáðîñà� è 2) äèñêðåòíûé
õàðàêòåð, íàëè÷èå �ðàçðåøåííûõ� è �çàïðåùåííûõ� çíà÷åíèé èçìåðÿ-
åìûõ âåëè÷èí, ôåíîìåí ïîõîæèé íà ìàêðîñêîïè÷åñêîå êâàíòîâàíèå,
ïðîÿâëÿþùèéñÿ â òîíêîé ñòðóêòóðå ñòàòèñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, â
òîíêîé ñòðóêòóðå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèñòîãðàìì.

1-àÿ ÷àñòü ýòîé êíèãè ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèÿì ïðèðîäû ýòèõ ôå-
íîìåíîâ ïðîäîëæàâøèõñÿ íà ïðîòÿæåíèè áîëåå ÷åì 40-ëåòíåãî ïåðèî-
äà ñ 1957 äî 1997 ã.ã.

Âî 2-é ÷àñòè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïðîäîëæåíèÿ ýòèõ èññëå-
äîâàíèé, ïîëó÷åííûå, â îñíîâíîì, íà ïðîòÿæåíèè äåñÿòèëåòèÿ 1997�
2007 ã.ã. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîçâîëèëè îáîñíîâàòü âåñüìà îáùèå âûâîäû.
Âîò ýòè âûâîäû:

1) �ðàçáðîñ ðåçóëüòàòîâ� ïîñëåäîâàòåëüíûõ âî âðåìåíè èçìåðåíèé
� íåóíè÷òîæèìîå ïðîÿâëåíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ íàøåãî
ìèðà. Ýòîò �ðàçáðîñ� ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ôëóêòóàöèé ïðîñò-
ðàíñòâà-âðåìåíè, ïðîèñõîäÿùèõ âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ îáúåêòà â
íåîäíîðîäíîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå;

2) ñïåêòð àìïëèòóä ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ � òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ãèñòîãðàìì � íå çàâèñèò îò ïðèðîäû ïðîöåñ-
ñà è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî õàðàêòåðîì ôëóêòóàöèé ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âðàùåíèè Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè è
åå äâèæåíèè ïî îêîëîñîëíå÷íîé îðáèòå;



106 ×àñòü 2. Êîñìîôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè â ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ

3) àìïëèòóäà ýòîãî ðàçáðîñà ðàçëè÷íà äëÿ ïðîöåññîâ ðàçíîé ïðè-
ðîäû è çàâèñèò îò ìíîãèõ îáñòîÿòåëüñòâ, ñâîéñòâ è õàðàêòåðà
âçàèìîäåéñòâèé èçó÷àåìûõ îáúåêòîâ.

Ýòè âûâîäû îáóñëîâëåíû çíà÷èòåëüíûì îáëåã÷åíèåì è èíòåíñè-
ôèêàöèåé àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ñòàâøèõ âîçìîæíûìè áëà-
ãîäàðÿ èñïîëüçîâàíèþ ñîçäàííîé â 1997 ãîäó Ýäâèíûì Âëàäèìèðî-
âè÷åì Ïîæàðñêèì çàìå÷àòåëüíî óäîáíîé êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
�Gistogram manager� (ñì. â [1]).

Äî ýòîãî, â ïðåäûäóùèå äåñÿòèëåòèÿ, â ýïîõó �äî ïåðñîíàëüíûõ
êîìïüþòåðîâ�, ïðè èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòåé áèîõèìè÷åñêèõ è õèìè÷å-
ñêèõ ïðîöåññîâ, óäàâàëîñü îáû÷íî âûïîëíèòü íå áîëåå 250 òî÷íûõ èç-
ìåðåíèé çà ðàáî÷èé äåíü. Ïî ýòèì ðåçóëüòàòàì ìîæíî áûëî ïîñòðîèòü
âñåãî 4�5 ãèñòîãðàìì. Ïîñëå íà÷àëà êðóãëîñóòî÷íûõ èçìåðåíèé ðàäèî-
àêòèâíîñòè ñ 6-ñåêóíäíûìè èíòåðâàëàìè (â 1986 ã.) ìû ïîëó÷àëè ïî
240 ãèñòîãðàìì êàæäûå ñóòêè. Íàø áàíê-àðõèâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
õðàíèëñÿ â ïàìÿòè áîëüøîãî îáùåèíñòèòóòñêîãî êîìïüþòåðà. Ê êîíöó
ðàáî÷åãî äíÿ ìû ïîëó÷àëè �ðàñïå÷àòêó� � ãèñòîãðàììû, íàðèñîâàííûå
ïðèíòåðîì íà áîëüøèõ ëèñòàõ áóìàãè. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì ñîñòîÿëî
â èõ ïåðåðèñîâûâàíèè íà êàëüêå è íàëîæåíèè ðèñóíêîâ äðóã íà äðóãà.
Ýòî áûëà ìåäëåííàÿ è êðîïîòëèâàÿ ðàáîòà.

Ýäâèí Âëàäèìèðîâè÷ Ïîæàðñêèé, âûïóñêíèê ÔèçÒåõà, çàíèìàë-
ñÿ êëàññè÷åñêîé áèîôèçè÷åñêîé çàäà÷åé � ðåíòãåíîñòðóêòóðíûì
àíàëèçîì áåëêîâ. Óñëûøàâ, ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì çíàêîìñòâå,
ìîé ðàññêàç î íàøèõ ðàáîòàõ, îí ñêàçàë: �Ïîëó÷åííîå ìíîþ îáðà-
çîâàíèå íå ïîçâîëÿåò ñåðü¼çíî îòíîñèòñÿ ê ñêàçàííîìó Âàìè. . . �.
Ýòè ñëîâà âîøëè â ôîëüêëîð íàøåé ëàáîðàòîðèè. Íåñìîòðÿ íà
�ïîëó÷åííîå îáðàçîâàíèå�, èìåííî îí âíåñ ñàìûé âàæíûé ïðàê-
òè÷åñêèé âêëàä â íàøè ðàáîòû. Ñíà÷àëà îí ïîïûòàëñÿ èñïîëü-
çîâàòü àëãîðèòìû íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíîé
ïðîãðàììû, îïðåäåëÿþùåé ñõîäñòâî ãèñòîãðàìì âìåñòî ýêñïåð-
òà. Ïîïûòêà îêàçàëàñü íåóäà÷íîé. Òîãäà îí ñîçäàë ïðîãðàììó
GM, ãäå âñå ïðîöåäóðû, êðîìå äèàãíîçà �ñõîäíà-íåñõîäíà�, âû-
ïîëíÿåò êîìïüþòåð è òîëüêî ýòîò äèàãíîç ñòàâèò ýêñïåðò.

Ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Ý.Â.Ïîæàðñêîãî è íàëè÷èÿ âûñîêîñîâåð-
øåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ �ïðîèçâîäèòåëüíîñòü òðóäà� âîç-
ðîñëà â äåñÿòêè ðàç. Ñ 2000 ã. â íàøåé ëàáîðàòîðèè êðóãëîñóòî÷íî
ðàáîòàþò 2�4 óñòàíîâêè êîíñòðóêöèè È.À. Ðóáèíøòåéíà, ïðîèçâîäÿ-
ùèå åæåñåêóíäíóþ ðåãèñòðàöèþ àëüôà-àêèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî 2�4
ïðåïàðàòîâ 239Pu. Òåïåðü â äåíü ñòàëî âîçìîæíûì êàæäîìó ýêñïåðòó
ñðàâíèâàòü ôîðìû äî 20 000 ïàð ãèñòîãðàìì. Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ
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ýòîé ïðîãðàììû çà ïîñëåäíèå 10 ëåò ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè äîñòî-
âåðíîñòü îñíîâíûõ âûâîäîâ èç ðàáîò ïðåäûäóùèõ äåñÿòèëåòèé. Îá-
íàðóæåíî ìíîãî íîâûõ ôåíîìåíîâ. Íàìåòèëèñü êîíòóðû ôèçè÷åñêîé
êàðòèíû, îáúÿñíÿþùåé ýòè ôåíîìåíû. Ýòè íîâûå ìàòåðèàëû ñîñòàâ-
ëÿþò îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ïîñëåäóþùèõ ãëàâ 2-é ÷àñòè ýòîé êíèãè.



Ãëàâà 1
Îáúåêòû è ìåòîäû èçìåðåíèé

1.1 Ââåäåíèå
Êàê ðàññêàçàíî â ïåðâîé ÷àñòè êíèãè, îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì èññëåäî-
âàíèé, ïðîâåäåííûõ ñ 50-õ ãîäîâ, áûë âûâîä îá óíèâåðñàëüíîñòè ôåíî-
ìåíà �ìàêðîñêîïè÷åñêèå ôëóêòóàöèè�. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð àì-
ïëèòóä ôëóêòóàöèé (ôîðìà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèñòîãðàìì) íå çàâèñèò
îò ïðèðîäû èçó÷àåìîãî ïðîöåññà. Ýòîò âûâîä îçíà÷àë âîçìîæíîñòü
øèðîêîãî ðàçíîîáðàçèÿ îáúåêòîâ èññëåäîâàíèé. Ñðåäè íèõ ïðåèìó-
ùåñòâî ïðèíàäëåæèò ïðîöåññó ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Ýòî ïðåèìó-
ùåñòâî îñíîâàíî íà ïðàêòè÷åñêîé íåçàâèñèìîñòè ðàäèîàêòèâíîñòè îò
òðèâèàëüíûõ ôàêòîðîâ. Âåñüìà âàæíî òàêæå, ÷òî ïðîöåññ ðàäèîàêòèâ-
íîãî ðàñïàäà äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà è
åãî âðåìåííûå ðåàëèçàöèè (ïðè äîëæíîé êóëüòóðå èçìåðåíèé) � ÷è-
ñòûé áåëûé øóì Äîïîëíèòåëüíûì äîâîäîì â ïîëüçó âûáîðà ðàäèî-
àêòèâíîãî ðàñïàäà â êà÷åñòâå îñíîâíîãî îáúåêòà íàøèõ èññëåäîâàíèé
áûëî òî, ÷òî, ïåðâûå 10 ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ Óíèâåðñèòåòà, èçìåðå-
íèÿ ðàçíûõ âèäîâ ðàäèîàêòèâíîñòè áûëè ìîåé åæåäíåâíîé ðàáîòîé.
Èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè ëåãêî àâòîìàòèçèðóþòñÿ è ìîãóò ïðîäîë-
æàòüñÿ ìíîãèå ãîäû áåç ïåðåðûâà. Îäíàêî ïðè èçìåðåíèÿõ ðàäèîàê-
òèâíîñòè íåâîçìîæíî èññëåäîâàíèå èçìåíåíèé ôîðìû ãèñòîãðàìì çà
âðåìåíà ìåíüøå 10−2 ñåêóíäû, äëÿ ýòîãî áûëè áû íåîáõîäèìû ïðå-
ïàðàòû ñ î÷åíü âûñîêîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî ñîïðÿæåíî ñ ðàäèàöèîííîé
îïàñíîñòüþ è ñ îãðàíè÷åíèåì áûñòðîäåéñòâèÿ èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì.
Äëÿ îïûòîâ ñ áîëåå âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû ðàçëè÷íûå �øóìîâûå� ïðîöåññû. Ïîä ýòèì íàçâàíèåì, êàê
èçâåñòíî, ïîäðàçóìåâàþò ïðîöåññû ðàçíîé ïðèðîäû (ñì. [2]).

1.2 Îáúåêòû èññëåäîâàíèé è ó÷àñòíèêè ðàáîòû
Íåçàâèñèìîñòü îáíàðóæåííûõ ôåíîìåíîâ îò ïðèðîäû èçó÷àåìûõ ïðî-
öåññîâ � îäèí èç ãëàâíûõ ðåçóëüòàòîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé. Îñíîâàíèåì
äëÿ ýòîãî âûâîäà ñòàëè îïûòû íà ïðîöåññàõ ñàìîé ðàçíîé ïðèðîäû.
Íèæå ïðèâåäåí ïåðå÷åíü îñíîâíûõ îáúåêòîâ, ïî âîçìîæíîñòè, â �èñ-
òîðè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè�, ñ óêàçàíèåì íåïîñðåäñòâåííûõ èñ-
ïîëíèòåëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé. Ññûëêè íà ñîîòâåòñòâóþùèå
ïóáëèêàöèè ïðèâåäåíû â ñïèñêå ëèòåðàòóðû.

1) Áèîõèìè÷åñêèå ðåàêöèè, à òàêæå ôåðìåíòàòèâíàÿ àêòèâíîñòü.
(Ñ. Ý.Øíîëü, Å. Ï.×åòâåðèêîâà, Â. Â. Ðûáèíà, Í. À. Ñìèðíîâà,
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Î.À. Ðóäíåâà, Õ.Ô.Øîëüö, Ò. ß. Áðèöèíà, Í.Ï.Èâàíîâà,
Â. À. Êîëîìáåò, 1951�1985 ã.ã.)

2) Õèìè÷åñêèå ðåàêöèè. (Ñ. Ý.Øíîëü, Ò. ß. Áðèöèíà, Í.Ï.Èâàíîâà,
Â. À. Êîëîìáåò, Ò. Â.Ïåðåâåðòóí, 1973�1985 ã.ã.)

3) Èçìåðåíèÿ áåòà-ðàäèîàêòèâíîñòè 3H è 14C ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
çàâèñèìûõ àâòîìàòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ. (Â. È. Áðóñêîâ, À.Þ.Ñóí-
ãóðîâ, Â.Ä. Ðàæèí, Þ. Ã.Èâàí÷åíêî, 1979�1983 ã.ã.)

4) Ôëóêòóàöèè çðèòåëüíîãî âîñïðèÿòèÿ ïðè íàñòðîéêå ïîëÿðèìåò-
ðà. (Â. Å.Æâèðáëèñ, 1978�1983 ã.ã.)

5) Ýëåêòðîôîðåòè÷åñêàÿ ïîäâèæíîñòü ÷àñòèö ëàòåêñà. (À. Â. Òåì-
íîâ, 1982 ã.)

6) Âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðîòîíîâ â âîäå â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïî-
ëå. (Ä.Ï.Êóëåâàöêèé, 1982 ã.)

7) Âðåìÿ îæèäàíèÿ ðàçðÿäà â RC-ãåíåðàòîðå íà íåîíîâîé ëàìïå.
(Â.Í.Ìîðîçîâ, 1982�1983 ã.ã.)

8) Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu, ïðîâîäèìûå â ÌÈÔÈ.
(Í. Á. Õîõëîâ, Ì.Ï.Øàðàïîâ, 1982�1983 ã.ã.)

9) Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu íà ñàìîäåëüíûõ óñòàíîâêàõ.
(À. Á.Äàíñêèé, Â. À. Êîëîìáåò, À. Í. Çàèêèí, 1983�2000 ã.ã.)

10) Èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé â êîëåáàòåëüíîé õèìè÷åñêîé
ðåàêöèè Áåëîóñîâà-Æàáîòèíñêîãî. (Ë.Ï. Àãóëîâà, 1981�1987 ã.ã.)

11) Ôëóêòóàöèè ïðîâîäèìîñòè â ôîñôîëèïèäíûõ ìåìáðàíàõ.
(Ï. Ñ. Èâàíîâ, 1989�1993 ã.ã.)

12) Êîìïüþòåðíûå ìîäåëè ïðîöåññîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñòàòèñòèêå
Ïóàññîíà. (Â. À. Êîëîìáåò, Í. Á. Áîäðîâà, Í. Â. Óäàëüöîâà,
Ï. Ñ. Èâàíîâ, À. À. Êîíðàäîâ, Ò. À. Çåí÷åíêî, 1980�2001 ã.ã.)

13) Ðàäèîàêòèâíîñòü ðàçëè÷íûõ èçîòîïîâ 239Pu, 238Pu, 226Ra, 218Po,
214Po, 14C, 60Co, 55Fe, 3H è äð. (È.Ì. Çâåðåâà, Â. À. Êîëîìáåò,
Ê.È. Çåí÷åíêî, 1995�2000 ã.ã.)

14) Èçìåðåíèÿ àëüôà-ðàäèîàêòèâíîñòè 239Pu íà óñòàíîâêàõ êîíñò-
ðóêöèè È.À. Ðóáèíøòåéíà. (Ê.È. Çåí÷åíêî, Ò. À. Çåí÷åíêî,
Â. À. Êîëîìáåò, Ñ. Í.Øàïîâàëîâ, À. Â.Ìàêàðåâè÷, Â. À. Ïàí÷å-
ëþãà, 2000 ã.)

15) Èçìåðåíèÿ ôëóêòóàöèé ïîòîêà íåéòðîíîâ èñõîäÿùèõ èç çåìíîé
êîðû. (Á.Ì.Êóæåâñêèé)

16) Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 228Ra. (Á. Âèëêåí, Ëèíäàó, Ãåðìà-
íèÿ, 1999�2000 ã.ã.)
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17) Ôëóêòóàöèè â ãðàâè-ãðàäèåíòíîé àíòåííå �Óëèòêà�. (Ìàòåðèàë
ïðåäîñòàâëåí Â.Í. Ðóäåíêî ÷åðåç À. À.Êîíðàäîâà. Îáðàáîòêà
Ò.À. Çåí÷åíêî, Ñ. Ý.Øíîëü, 1999�2001 ã.ã.)

18) Èçìåðåíèÿ áåòà-ãàììà ðàäèîàêòèâíîñòè 137Cs â Äóáíå è Òðîèö-
êå. (Þ.À. Áàóðîâ è ñîòð.)

19) Ôëóêòóàöèè òåìíîâîãî òîêà â ôîòîóìíîæèòåëÿõ. (Â.Ë. Âîåéêîâ,
Ë. Â. Áåëîóñîâ, Ì.Â.Ôåäîðîâ, 1999�2002 ã.ã.)

20) Øóìû â äèîäàõ Çåíåðà è äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ãåíåðàòîðàõ
øóìà. (À. Â. Êàìèíñêèé, Â. À.Ïàí÷åëþãà, 2005�2009 ã.ã.)

21) Ãëîáàëüíàÿ ñåòü øóìîâûõ ãåíåðàòîðîâ GCP. (Ò. À. Çåí÷åíêî,
Ñ. Ý.Øíîëü, Â. À. Ïàí÷åëþãà, 2001�2009 ã.ã.)

Ïîñëå 1982 ãîäà íàøèì îñíîâíûì îáúåêòîì ñòàëè ãèñòîãðàììû,
ïîëó÷àåìûå ïðè îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ àëüôà-ðàñïàäà. Äî-
ñòîèíñòâà ýòîãî îáúåêòà äëÿ íàøèõ öåëåé î÷åâèäíû. Ïðîöåññ íå íóæ-
äàåòñÿ â �ïèòàíèè�. Ïðîèñõîäèò ñàì. Âñåãäà. Åãî òåìï îò òðèâèàëüíûõ
âíåøíèõ ïðè÷èí íå çàâèñèò. È, ñëåäîâàòåëüíî, íà íèõ íåëüçÿ �ñâàëèòü�
íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ïå-
ðèîäà ïîëóðàñïàäà (239Pu, τ1/2∼ 24 òûñÿ÷è ëåò), èçìåíåíèÿìè ñðåäíåé
èíòåíñèâíîñòè ðàñïàäà (÷àñòîòû) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (à äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ãèñòîãðàìì ýòî è âîâñå íå ñóùåñòâåííî). Îäíàêî, êàê ñòàëî ÿñíî ïîñëå
2002 ãîäà, îñîáîå äîñòîèíñòâî ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà çàêëþ÷àåòñÿ â
âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ýôôåêòîâ � çàâèñèìî-
ñòè íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ îò íàïðàâëåíèÿ âûëåòà àëüôà-÷àñòèö ïðè
ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå. Ìíå êàæåòñÿ, ýòî ñàìîå óäèâèòåëüíîå, ñðå-
äè ìíîãîãî óäèâèòåëüíîãî, ñ ÷åì ìíå ïðèøëîñü ñòîëêíóòüñÿ çà ïðî-
øåäøèå ãîäû. Àëüôà-÷àñòèöû ïðîëåòàþò â âîçäóõå âñåãî íåñêîëüêî
ñàíòèìåòðîâ. Äëÿ áåòà-ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ ìîæíî íàéòè òàêèå, ó
êîòîðûõ áåòà-÷àñòèöû ïðîëåòàþò â âîçäóõå íåñêîëüêî ìåòðîâ (íàïðè-
ìåð, 32P). Íî, êàæåòñÿ, ïîêà ýòî è íå íóæíî. Òîíêèå ïðîñòðàíñòâåííûå
ýôôåêòû, âîçìîæíî, íå çàâèñÿò îò òîãî, êàêîå ðàññòîÿíèå ïðîëåòàåò
÷àñòèöà ïîñëå àêòà ðàñïàäà. Áåòà-ðàñïàä õóæå åùå è òåì, ÷òî ýíåðãèè
áåòà ÷àñòèö ðàçëè÷íû, à ó àëüôà-÷àñòèö äàííîãî íàïðàâëåíèÿ ðàñïàäà
� ýíåðãèÿ îäèíàêîâà. Òàêèì îáðàçîì, àëüôà-ðàñïàä èìååò íåñîìíåí-
íûå ïðåèìóùåñòâà. Ïîýòîìó äàëåå ÿ ïðèâîæó áîëåå ïîäðîáíîå îïèñà-
íèå ìåòîäîâ èçìåðåíèé èìåííî àëüôà-àêòèâíîñòè.

1.3 Èçìåðåíèÿ àëüôà-ðàäèîàêòèâíîñòè
Â ïåðèîä ñ 1986 ã. ïî 2000 ã. äëÿ èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè îáðàçöîâ
239Pu ìû ïðèìåíÿëè ïðèáîðû, èçãîòîâëåííûå â íàøåé ëàáîðàòîðèè
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À.Á.Äàíñêèì è Â.À.Êîëîìáåòîì ïðè êîíñóëüòàöèÿõ Í.Á. Õîõëîâà,
Ì.Ï.Øàðàïîâà è Â.Í.Øåñòèìèðîâà. Â ýòèõ ïðèáîðàõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå äåòåêòîðû àëüôà-÷àñòèö, ðàáîòàâøèå ïðè ðàçíîñòè ïîòåíöè-
àëîâ 9 âîëüò, áûëè ñîåäèíåíû ñ ïåðåñ÷åòíîé ñõåìîé, êîìïüþòåðîì ÁÊ
è ïîðòàòèâíûì ìàãíèòîôîíîì. Ïðèáîðû áûëè óäîáíû ñâîåé êîìïàêò-
íîñòüþ è ñîîòâåòñòâîâàëè íàøèì çàäà÷àì � ïîëó÷åíèþ âðåìåííûõ
ðÿäîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ãèñòîãðàìì. Îäíàêî èõ ðàáîòà áûëà íåäîñòà-
òî÷íî ñòàáèëüíà, íàáëþäàëèñü íèçêî÷àñòîòíûå òðåíäû, îáóñëîâëåí-
íûå íåñòàáèëüíîñòüþ ýëåêòðîíèêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòà íåñòà-
áèëüíîñòü, íèçêî÷àñòîòíûå òðåíäû â ðÿäàõ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, íå
îòðàæàëèñü íà ôîðìå ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî îòíîñèòåëüíî êî-
ðîòêèì îòðåçêàì âðåìåííûõ ðÿäîâ. Îäíàêî äëÿ äëèòåëüíûõ ìíîãî-
ìåñÿ÷íûõ (ìíîãîëåòíèõ) èçìåðåíèé ýòè ïðèáîðû áûëè íåäîñòàòî÷íî
õîðîøè.

Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî óëó÷øèëàñü êîãäàÈëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷ Ðó-
áèíøòåéí (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ) ñêîíñòðóèðîâàë è èçãîòîâèë âûñîêîñîâåð-
øåííûå ïðèáîðû äëÿ èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè. Âðåìåííûå ðÿäû,
ïîëó÷àåìûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ïðèáîðîâ î÷åíü âûñîêîêà÷åñòâåí-
íû: ýòî � ÷èñòûé �áåëûé øóì� � ïî÷òè íå îñòàëîñü âèäèìûõ íèçêî-
÷àñòîòíûõ òðåíäîâ, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé âïîëíå ñîîòâåòñòâóþò ñòà-
òèñòèêå Ïóàññîíà.

Ïðèáîðû È.À. Ðóáèíøòåéíà ìû èñïîëüçóåì ïðè èçìåðåíèÿõ â ðàç-
íûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ ïðè ðåøåíèè ðàçíûõ çàäà÷.

Â 2002 ã. È. À. Ðóáèíøòåéíîì áûëè ñäåëàíû ìîäèôèêàöèè ýòèõ
ïðèáîðîâ ñ êîëëèìàòîðàìè, ïîçâîëÿþùèìè âåñòè ðåãèñòðàöèþ àëüôà-
÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå â îïðåäåëåííûõ íà-
ïðàâëåíèÿõ.

Êàê ïðàâèëî, èçìåðåíèÿ âåäóòñÿ íà äâóõ èäåíòè÷íûõ ïðèáîðàõ. Â
îáîèõ ïðèáîðàõ ïîëîæåíèå èñòî÷íèêîâ îòíîñèòåëüíî äåòåêòîðîâ (ôî-
òîäèîäîâ) æåñòêî ôèêñèðîâàíî. Ìåæäó èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîì ìî-
æåò áûòü ïîìåùåí êîëëèìàòîð, âûðåçàþùèé ïîòîê àëüôà-÷àñòèö, âû-
ëåòàþùèõ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå â îïðåäåëåííîì íàïðàâëåíèè.
Ðàññòîÿíèå ìåæäó èñòî÷íèêîì è äåòåêòîðîì â îáîèõ âàðèàíòàõ (ñ êîë-
ëèìàòîðîì è áåç êîëëèìàòîðà) ðàâíî 12 ìì. Ïðè ïðîëåòå ýòîãî ðàñ-
ñòîÿíèÿ ýíåðãèÿ àëüôà-÷àñòèö îñëàáëÿåòñÿ ïðèìåðíî íà 10%, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî íà äåòåêòîð ïîïàäàþò ÷àñòèöû ñ ýíåðãèåé îêîëî 4 ÌýÂ.
Ïîðîã ðåãèñòðàöèè óñòàíîâëåí îêîëî 1,6 ÌýÂ, ÷òî ïîëíîñòüþ èñêëþ-
÷àåò âëèÿíèå øóìà äåòåêòîðà è èçìåíåíèÿ âëàæíîñòè è ïëîòíîñòè âîç-
äóõà. Âðåìåííûå èíòåðâàëû îöèôðîâûâàþòñÿ êâàðöåâûì ãåíåðàòîðîì
ñ ÷àñòîòîé 131 ÌÃö. Íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñòàáèëè-
çèðîâàíû. Íåñòàáèëüíîñòü ïîðîãà ðåãèñòðàöèè ïðèáîðà â äèàïàçîíå
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Ðèñ. 1-1: Ñõåìà óñòðîéñòâà äëÿ èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì êîë-
ëèìàòîðà [8]. Ñëåâà: Êîëëèìàòîð-ïëàñòèíà èç îðãñòåêëà òîëùèíîé 11 ìì ñ îòâåð-
ñòèÿìè äèàìåòðîì 0,9 ìì. Âèä ñâåðõó. Ñïðàâà: Êîëëèìàòîð â ñáîðå ñ èñòî÷íèêàìè
ðàäèîàêòèâíîñòè è äåòåêòîðîì � ôîòîäèîäîì. Âèä ñáîêó.

èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû îò ìèíóñ 30◦ äî ïëþñ 50◦Ñ íàõîäèòñÿ â ïðå-
äåëàõ ≈ 6%.

Â ïðèáîðàõ ñ êîëëèìàòîðàìè èñòî÷íèêè èçãîòîâëåíû â âèäå ïëà-
ñòèí ñ ðàñïîëîæåííûìè ñåòêîé ðàçìåðîì 10×10 óãëóáëåíèÿìè ñ øà-
ãîì 1,6 ìì çàïîëíåííûìè ðàäèîàêòèâíûì ïðåïàðàòîì. Êîëëèìàòîð �
îðãñòåêëî òîëùèíîé 11 ìì ñ ñåòêîé ñêâîçíûõ îòâåðñòèé äèàìåòðîì
0,9 ìì. Ðàñïîëîæåíèå îòâåðñòèé êîëëèìàòîðà òî÷íî ñîâïàäàåò ñ ñåò-
êîé èñòî÷íèêà. Òàêèì îáðàçîì, óäàåòñÿ äîáèòüñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêîé
ñêîðîñòè ñ÷åòà, íåñìîòðÿ íà îãðàíè÷åíèÿ, ñîçäàâàåìûå êîëëèìàòîðà-
ìè [3�8].

1.4 Êîìïüþòåðûé áàíê (àðõèâ) ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
Âñå ãîäû ÿ ñòðåìèëñÿ ñîõðàíÿòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé â ðàçëè÷íûõ
îïûòàõ � ñîõðàíÿþ âñå ëàáîðàòîðíûå òåòðàäè â ñïåöèàëüíîì ñåéôå.
Îäíàêî èñïîëüçîâàòü ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïåðâûõ äåñÿòèëåòèé, ïî-
âèäèìîìó, íèêîìó êðîìå ìåíÿ íå óäàñòñÿ. Ìíå ñàìîìó â ïîñëåäíåå
âðåìÿ ýòî ïî÷òè íå óäàåòñÿ. Íàâåðíîå, ñëåäóåò ðåøèòü, ÷òî âñå öåííîå
èç ýòèõ òåòðàäåé ÿ èçâëåê. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ ñèñòåìàòè÷åñêèõ èç-
ìåðåíèé ðàäèîàêòèâíîñòè, ñèòóàöèÿ èçìåíèëàñü. Ïðàâäà ñíà÷àëà, êî-
ãäà íàø �áàíê äàííûõ� õðàíèëñÿ â îáùåèíñòèòóòñêîì êîìïüþòåðå èëè
íà áîëüøèõ ìàãíèòîôîííûõ ëåíòàõ, ïîëüçîâàòüñÿ èì áûëî î÷åíü ãðî-
ìîçäêî. Çàòåì èçìåíèëàñü òåõíèêà, è òå ìàòåðèàëû òàêæå ñòàëè ìàëî
äîñòóïíû. Ñóùåñòâåííî ëåã÷å ñòàëî ïîñëå ââåäåíèÿ â ïðàêòèêó ïåð-
ñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ. Íàø êîìïüþòåðíûé áàíê (àðõèâ) ñîäåðæèò,
ñêîëüêî óäàëîñü, ïî÷òè âñå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñêîðîñòè õèìè÷å-
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ñêîé è áèîõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïðîâåäåííûõ â 80-å ãîäû è ðåçóëüòàòû
ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàäèîàêòèâíîñòè ñ 1986 ãîäà. Íàèáîëü-
øóþ öåííîñòü â íåì ïðåäñòàâëÿþò ðåçóëüòàòû åæåñåêóíäíûõ èçìåðå-
íèé àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu, íà÷àòûå 7 èþëÿ 2000 ãîäà, ïîñëå íà÷àëà
ðàáîòû ïðèáîðîâ êîíñòðóêöèè È.À. Ðóáèíøòåéíà. Â áàíêå ñîõðàíÿþòñÿ
èçìåðåíèÿ âñåõ âàðèàíòîâ � áåç êîëëèìàòîðîâ, ñ ïî-ðàçíîìó îðèåí-
òèðîâàííûìè êîëëèìàòîðàìè, âûïîëíåííûå â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ
ïóíêòàõ è â ýêñïåäèöèÿõ. Âñå ãîäû áàíê ôîðìèðóåò Ò. À. Çåí÷åíêî.
Åþ ñîçäàí êàòàëîã ñîäåðæèìîãî áàíêà. Ìíå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ýòîò áàíê
áîëüøîé öåííîñòüþ íå òîëüêî äëÿ ïîâñåäíåâíîé ðàáîòû, íî è äëÿ áó-
äóùèõ èññëåäîâàòåëåé.



Ãëàâà 2
Ìåòîäû ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ñõîäñòâà ôîð-
ìû ãèñòîãðàìì. �Ãèñòîãðàììíûé àíàëèç�. �Çåðêàëü-
íàÿ ñèììåòðèÿ� ãèñòîãðàìì, êàê ïðîÿâëåíèå ôóíäà-
ìåíòàëüíîé õèðàëüíîñòè. Êðèòåðèè ñõîäñòâà �èäåè
ôîðìû�. Ïðîáëåìà àâòîìàòèçàöèè ïîèñêà ñõîäíûõ
ãèñòîãðàìì. Îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèé
÷èñëà ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì

2.1 Ââåäåíèå
Íà ðèñ. 2-1 èçîáðàæåí, â êà÷åñòâå ïðèìåðà, âðåìåííîé ðÿä � ðåçóëü-
òàòû ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà239Pu,
íåïîäâèæíî óêðåïëåííîãî íà ïîëóïðîâîäíèêîâîì äåòåêòîðå â óñòàíîâ-
êå êîíñòðóêöèè È.À. Ðóáèíøòåéíà. Ïî îñè àáñöèññ � âðåìÿ (ñåêóíäû).
Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñëî àêòîâ ðàñïàäà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ÷åò÷è-
êîì çà 1 ñåêóíäó.

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ýòî ñîâåðøåííî ñëó÷àéíûé, ïî îáùåïðè-
íÿòûì êðèòåðèÿì, ïðîöåññ � íåò íèêàêèõ âûäåëåííûõ ÷àñòîò � ýòî
�áåëûé øóì�. Ïî âñåì ïðèíÿòûì êðèòåðèÿì (êðèòåðèÿì ñîãëàñèÿ ãè-
ïîòåç) � ýòîò ïðîöåññ (êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü) ñîîòâåòñòâóåò ñòà-
òèñòèêå Ïóàññîíà. Ýòî âïîëíå î÷åâèäíî íà ïðèâîäèìûõ ðèñóíêàõ 2-2
è 2-3. Íà ðèñ. 2-2 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå, áåç ñãëàæèâàíèÿ è îãðóá-
ëåíèÿ ðàçðÿäîâ, âñåõ 352980 èçìåðåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2-1.

Ýòî ðàñïðåäåëåíèå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà. Ïðè
ýòîì, íåñìîòðÿ íà î÷åíü áîëüøîå ÷èñëî èçìåðåíèé (352980), íà ðèñóí-
êå âèäíà íåêîòîðàÿ ñòðóêòóðà. Ýòà ñòðóêòóðà íå ïðîòèâîðå÷èò ñòàòè-
ñòèêå Ïóàññîíà. Ñóùåñòâóþùèå êðèòåðèè ñîãëàñèÿ ãèïîòåç �íå çàìå÷à-
þò� ýòó, íå èñ÷åçàþùóþ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà èçìåðåíèé, òîíêóþ
ñòðóêòóðó �ñëîåâûõ ëèíèé�. Êàê îòìå÷åíî ðàíåå , ýòó ñòðóêòóðó ïðèíÿ-
òî ñ÷èòàòü ñëåäñòâèåì �ñòàòèñòè÷åñêîé èíåðöèè�. Ìû íå áóäåì äàëåå
àíàëèçèðîâàòü ýòî ÿâëåíèå � ïðèðîäà ñõîäñòâà ôîðìû �ñëîåâûõ ëè-
íèé�, ñîõðàíÿþùåéñÿ ïðè î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå èçìåðåíèé, òðåáóåò
äîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé [9�18]. Ýòà ñòðóêòóðà ñòàíîâèòñÿ íåçà-
ìåòíîé ïðè ñãëàæèâàíèè â ðåçóëüòàòå, íàïðèìåð, ñêîëüçÿùåãî ñóììè-
ðîâàíèÿ. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 2-3.

Îñòàâëþ (íå áåç ñîæàëåíèÿ) ïðîáëåìó òîíêîé ñòðóêòóðû òàêèõ
íåñãëàæåííûõ ðàñïðåäåëåíèé áîëüøîãî ÷èñëà ðåçóëüòàòîâ èçìå-
ðåíèé áóäóùèì èññëåäîâàòåëÿì.
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Ðèñ. 2-1: Âðåìåííîé ðÿä � ðåçóëüòàòû 352980 èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè ïðå-
ïàðàòà 239Pu, íåïîäâèæíî óêðåïëåííîãî íà òâåðäîòåëüíîì äåòåêòîðå. Èçìåðåíèÿ
28.05.2004�01.06.2004.

Íàø îñíîâíîé îáúåêò � ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî îòíîñèòåëü-
íî íåáîëüøîìó ÷èñëó èçìåðåíèé, êîãäà ÷èñëî èçìåðåíèé è ÷èñëî ðàç-
ðÿäîâ (�áèíîâ�) ñðàâíèìî. Ïîñòðîåíèå ãèñòîãðàìì ïî îòíîñèòåëüíî
íåáîëüøîìó ÷èñëó ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âûÿâëÿåò ïðèíöèïèàëüíî
âàæíûå îñîáåííîñòè èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé. Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ è èññëåäî-
âàíèÿ òàêèõ ãèñòîãðàìì ïîÿñíÿåò ðèñ. 2-4. (ß áëàãîäàðåí Ý. Â.Ïîæàð-
ñêîìó è Ò.À. Çåí÷åíêî, ìíîãî ëåò íàçàä ñäåëàâøèì ýòîò ðèñóíîê, è ñ
òåõ ïîð ðåãóëÿðíî èñïîëüçóåìûé ïðè íåîáõîäèìîñòè îáúÿñíÿòü �ãèñòî-
ãðàììíûé ìåòîä�.)

Òàêèå ãèñòîãðàììû, â êîòîðûõ ÷èñëî ðàçðÿäîâ (áèíîâ) è ÷èñëî
èçìåðåíèé ñîïîñòàâèìî, íàçûâàþòñÿ �íåñîñòîÿòåëüíûìè� [19�23]. Â
íàøåì ñëó÷àå 100 òî÷åê ðàñïðåäåëåíû ïî 80 ðàçðÿäàì. Íèêàêèõ çàêî-
íîìåðíîñòåé â òàêèõ ãèñòîãðàììàõ íå âèäíî.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2-4, â îòëè÷èå îò ðàñïðåäåëåíèé î÷åíü áîëüøîãî
÷èñëà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, òàêèå �íåñîñòîÿòåëüíûå ãèñòîãðàììû�
íå òîëüêî íå óòðà÷èâàþò õàðàêòåðíóþ äèñêðåòíóþ ôîðìó ïðè ñãëàæè-
âàíèè, íî ýòà ôîðìà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ÿâíîé. Ýòî è åñòü �òîíêàÿ ñòðóê-
òóðà ãèñòîãðàìì� � îñíîâíîé ïðåäìåò âñåãî íàøåãî èññëåäîâàíèÿ.

ß äîëæåí åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü:
Íàëè÷èå òîíêîé ñòðóêòóðû íå ïðîòèâîðå÷èò ïîä÷èíåíèþ èçó÷à-
åìîãî ïðîöåññà ñòàòèñòèêå Ïóàññîíà-Ãàóññà.

Ýòî âèäíî ïðè èñïîëüçîâàíèè óïîìÿíóòûõ âûøå êðèòåðèåâ ñîãëà-
ñèÿ ãèïîòåç, ïðèíöèïèàëüíî íå ÷óâñòâóþùèõ ýòó ñòðóêòóðó.

2.2 Òîíêàÿ ñòðóêòóðà ãèñòîãðàìì, ñïåêòð àìïëèòóä ôëóêòóà-
öèé, íå èìåþò îòíîøåíèÿ ê âåðîÿòíîñòè

Íàèëó÷øåé (è, âîçìîæíî, âïîëíå ãëóáîêîé), ÿâëÿåòñÿ àíàëîãèÿ òîíêîé
ñòðóêòóðû ýòèõ ñïåêòðîâ àìïëèòóä ôëóêòóàöèé ñ àòîìíûìè ñïåêòðà-
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Ðèñ. 2-2: Íåñãëàæåííîå ðàñïðåäåëåíèå ðåçóëüòàòîâ 352980 èçìåðåíèé àëüôà-
àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà 239Pu çà 4 ñóòîê 28.05.2004�01.06.2004. �Ñëîåâûå ëèíèè�
ïðîâåäåíû ÷åðåç êàæäûå 6000 èçìåðåíèé. Ïî îñè àáñöèññ � àêòèâíîñòü: ÷èñëî
àêòîâ ðàñïàäà, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ñ÷åò÷èêîì çà 1ñåêóíäó. Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñ-
ëî èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé âåëè÷èíå àêòèâíîñòè.

Ðèñ. 2-3: Òî æå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî è íà ðèñ. 2-2 ïîñëå 7-êðàòíîãî ñãëàæèâàíèÿ
ñêîëüçÿùèì ñóììèðîâàíèåì.
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Ðèñ. 2-4: À � èçîáðàæåí �ðàñòÿíóòûé� ôðàãìåíò âðåìåííîãî ðÿäà ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà 239Pu. Á � âðåìåííîé ðÿä ïîäåëåí íà íå
ïåðåêðûâàþùèåñÿ îòðåçêè ïî 100 ïîñëåäîâàòåëüíûõ ÷èñåë â êàæäîì. Â � äëÿ êàæ-
äîãî îòðåçêà ïîñòðîåíà ãèñòîãðàììà (îñè àáñöèññ � âåëè÷èíà àêòèâíîñòè èìï/ñåê;
ïî îñè îðäèíàò ÷èñëî èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé âåëè÷èíå àêòèâíîñòè).
Ã � çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëÿþòñÿ â ðåçóëüòàòå ñãëàæèâàíèÿ �ñêîëüçÿùèì ñóììè-
ðîâàíèåì� èëè ñ �îêíîì�, ðàâíûì, íàïðèìåð, 4.
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Ðèñ. 2-4: Ïðîäîëæåíèå. Ä � âðåìåííîé ðÿä ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé çàìåíÿåòñÿ
íà ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ñãëàæåííûõ ãèñòîãðàìì. Å � ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå
ôîðìû âñåõ ãèñòîãðàìì äðóã ñ äðóãîì. Âûáèðàþòñÿ ñõîäíûå ïàðû. Ñõîäñòâî ãè-
ñòîãðàìì ïðîâåðÿåòñÿ ïðè íàëîæåíèè îäíîé íà äðóãóþ. Èíîãäà òàêîå íàëîæåíèå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå �çåðêàëüíîãî� ïîâîðîòà îäíîé èç ãèñòîãðàìì. Äîïóñêàåòñÿ
ñæàòèå è ðàñòÿæåíèå ñðàâíèâàåìûõ ãèñòîãðàìì ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè. Ýòîò ðèñó-
íîê ÿâëÿåòñÿ èëëþñòðàöèåé ýêñïåðòíîãî âûáîðà ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì. Ãèñòîãðàììà
�1 ïðèçíàíà ñõîäíîé ñ �2; �3 ñ �4; �7 ñ �8; �2 ñ �7; �7 ñ �15 è ò.ä. Æ �
ñòðîèòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïî âåëè÷èíå ðàçäåëÿþùèõ
èõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Óæå çäåñü âèäíî ïðåèìóùåñòâåííîå ñõîäñòâî áëèæàéøèõ
ñîñåäåé (�ýôôåêò áëèæíåé çîíû�). Îäíàêî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðàñïðåäå-
ëåíèé òàêîãî ðîäà íåîáõîäèìî ñðàâíåíèå òûñÿ÷ ïàðíûõ ñî÷åòàíèé ãèñòîãðàìì.
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ìè. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè â àòîìíûõ ñïåêòðàõ ñòðîãî äåòåðìèíèðî-
âàíû êâàíòîâûìè ÷èñëàìè (ïðè ïðèíöèïèàëüíî íåîïðåäåëåííîì, ñëó-
÷àéíîì, õàðàêòåðå ïåðåõîäîâ ýëåêòðîíîâ ñ óðîâíÿ íà óðîâåíü). Ââèäó
ýòîé àíàëîãèè, ôåíîìåí �ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé� ìîæåò áûòü
íàçâàí �ìàêðîñêîïè÷åñêèì êâàíòîâàíèåì�. Íàñêîëüêî äàëåêî ìîæíî
óéòè â ýòîé àíàëîãèè, ñóùåñòâóåò ëè êàêîå-òî ïîäîáèå �ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ êâàíòîâûõ ÷èñåë�, � ïîêàæåò áóäóùåå.

Ñêàçàííîå î íå-âåðîÿòíîñòíîé ïðèðîäå òîíêîé ñòðóêòóðû ãèñòî-
ãðàìì îçíà÷àåò íåïðèìåíèìîñòü âåðîÿòíîñòíûõ ìåòîäîâ îöåíêè ñòå-
ïåíè ñõîäñòâà ôîðìû îòäåëüíûõ ãèñòîãðàìì. Ýòî ñîâñåì íå ïîõîæå íà
îáû÷íûå çàäà÷è ðàñïîçíàâàíèÿ îáðàçîâ. Ýòî ñêîðåå çàäà÷à óñòàíîâëå-
íèÿ èäåíòè÷íîñòè �èäåè ôîðìû� (Ïëàòîí). Ìíå ýòî ðàçëè÷èå ïðîáëåì
óçíàâàíèÿ äîëãî áûëî íåïîíÿòíî. Çàòî ñïåöèàëèñòû â ïðîöâåòàþùåé
äèñöèïëèíå �óçíàâàíèÿ îáðàçîâ� ðåøèòåëüíî îòêàçûâàþòñÿ îò çàäà-
÷è ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì. À ìû
äèëåòàíòñêè áåðåìñÿ è �óâÿçàåì� â ýòîé çàäà÷å.

Â æèçíè îáùåñòâåííûõ æèâîòíûõ èäåíòèôèêàöèÿ (ñâîé � ÷óæîé)
÷ëåíîâ ñâîåé ñòàè, óëüÿ, ìóðàâåéíèêà, ñòàäà èìååò ÷ðåçâû÷àéíîå çíà-
÷åíèå. Äëÿ òàêîé èäåíòèôèêàöèè � óçíàâàíèÿ � ñëóæàò îáîíÿíèå,
çðåíèå, ñëóõ. Â õîäå ýâîëþöèè ñîîòâåòñòâóþùèå ñïîñîáíîñòè ó ðàçíûõ
æèâîòíûõ äîñòèãàþò �ïîòðÿñàþùåãî� ñîâåðøåíñòâà. Ýâîëþöèÿ íàøèõ
âûñîêî÷òèìûõ ïðåäêîâ � ïðèìàòîâ ïîøëà (ïî îáúÿñíèìûì ïðè÷è-
íàì) ïî ïóòè ïðåèìóùåñòâåííî çðèòåëüíîãî íå òîëüêî äëÿ óçíàâàíèÿ
�ñâîé � ÷óæîé�, íî è äëÿ ïåðåäà÷è ñëîæíûõ ñîîáùåíèé. Îòñþäà íàøà
�ñâåðõ-åñòåñòâåííàÿ� ñïîñîáíîñòü áûñòðî ðàçëè÷àòü áóêâû, èëè, ÷òî
ñîâåðøåííî óäèâèòåëüíî, ñëîæíûå èåðîãëèôû ïðè ÷òåíèè. Äëÿ ýòîãî
� äëÿ ïåðåäà÷è ñëîæíûõ ñîîáùåíèé îá ýìîöèîíàëüíîì ñîñòîÿíèè �
ðàçâèëàñü ñèñòåìà ìèìè÷åñêèõ ìûøö ëèöà è, ñîáñòâåííî, è âîçíèê-
ëî ëèöî, âìåñòî ìîðäû. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçâèëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå
ðàçäåëû ãîëîâíîãî ìîçãà. Òàêèì îáðàçîì, ìû íå óäèâëÿåìñÿ ìãíîâåí-
íîìó óçíàâàíèþ äàâíî íå âèäåííîãî ÷åëîâåêà áûñòðî ñïóñêàþùåãîñÿ
âî âñòðå÷íîì ýñêàëàòîðå â ïëîòíîé ìàññå äðóãèõ ïàññàæèðîâ.

Â ýòîì çàìå÷àòåëüíîì ïðîöåññå, êîíå÷íî, íå ïðîèñõîäèò äåòàëü-
íîãî ñðàâíåíèÿ ôîðì. Èäåíòèôèöèðóåòñÿ �èäåÿ ôîðìû�. Èäåÿ, ñîõðà-
íÿþùàÿñÿ â ëèöå ÷àñòî îò ìëàäåí÷åñòâà äî ñòàðîñòè. Íå âñå ëþäè â
ðàâíîé ñòåïåíè îáëàäàþò ñïîñîáíîñòüþ �öåëîñòíîãî� âîñïðèÿòèÿ èäåè
ôîðìû. Ó ìåíÿ ýòà ñïîñîáíîñòü ðàçâèòà ñèëüíî. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ, â
÷àñòíîñòè, â ñïîñîáíîñòè �áûñòðîãî ÷òåíèÿ�, êîãäà óçíàåøü ñëîâî �â
öåëîì�, íå èäåíòèôèöèðóÿ ñîñòàâëÿþùèå åãî áóêâû. Ïðàâäà, îòðè-
öàòåëüíûì ñëåäñòâèåì òàêîãî ÷òåíèÿ îêàçûâàåòñÿ áåçãðàìîòíîñòü �
îøèáêè â �ïðàâîïèñàíèè� � íåÿñíîñòè êàêèå áóêâû äîëæíû áûòü â
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ýòîì ñëîâå. Òàê èëè èíà÷å, ñïîñîáíîñòü èäåíòèôèêàöèè �èäåè ôîð-
ìû� áûëà äëÿ ìåíÿ ÷ðåçâû÷àéíî ïîëåçíîé.

Èìåííî, ýòà �èäåÿ ôîðìû� è âûÿâëÿåòñÿ ïðè ñãëàæèâàíèè íåñî-
ñòîÿòåëüíûõ ãèñòîãðàìì. Ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 2-5. Âèäíî êàê, ïî ìå-
ðå ñãëàæèâàíèÿ ñêîëüçÿùèì ñóììèðîâàíèåì �íåñîñòîÿòåëüíîé ãèñòî-
ãðàììû�, âûÿâëÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ñòàáèëüíîé ñâîéñòâåííàÿ åé ôîð-
ìà. Ýòà ãèñòîãðàììà ïîñòðîåíà ïî ðåçóëüòàòàì 60-è îäíîñåêóíäíûõ
èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè � òåõ æå, ÷òî è íà ðèñ. 2-1.

Íà ðèñ. 2-5 âèäíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå óæå ïîñëå 5�7-êðàòíîãî
ñãëàæèâàíèÿ âûÿâëÿåòñÿ ñòàáèëüíàÿ õàðàêòåðíàÿ ôîðìà ãèñòîãðàì-
ìû. Èìåííî òàêèå ñãëàæåííûå ãèñòîãðàììû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì îáú-
åêòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé.

Îäíî èç ïåðâûõ ñèëüíûõ âïå÷àòëåíèé ïðè ðàññìîòðåíèè ðÿäîâ ãè-
ñòîãðàìì ïðîèçâîäÿò çåðêàëüíî ñõîäíûå ôîðìû. Ïðåäñòàâëåíèå îá
ýòîì ÿâëåíèè ìîæíî ïîëó÷èòü èç ðèñ. 2-6, èëëþñòðèðóþùåãî õàðàêòåð
èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Íà ýòîì ðèñóíêå ïðèâåäåí ôðàãìåíò êîìïüþ-
òåðíîãî æóðíàëà ñ èçîáðàæåíèåì ãèñòîãðàìì âî âðåìÿ ðàâíîäåíñòâèÿ
21 ìàðòà 2005 ã. Âåðõíÿÿ ñòðîêà � ïîñëåäîâàòåëüíûé ðÿä îäíîìè-
íóòíûõ ãèñòîãðàìì, ñäâèíóòûé íà 718 ìèíóò (íîìåðîâ) îòíîñèòåëü-
íî ðÿäà ãèñòîãðàìì â íèæíåé ñòðîêå. Ñðàâíèòå, ïîæàëóéñòà, ãèñòî-
ãðàììó �720 â âåðõíåé ñòðîêå, ñ ãèñòîãðàììîé �2 â íèæíåé. Ìåæäó
íèìè 718 ìèíóò. Îíè ñõîäíû â äåòàëÿõ ïîñëå çåðêàëüíîãî ïîâîðîòà
(ðèñ. 2-7). Ñõîäñòâî âûáðàííûõ ïàð ãèñòîãðàìì ñòàíîâèòñÿ óáåäèòåëü-
íåé ïðè ñðàâíåíèè äðóãèõ ïàðíûõ ñî÷åòàíèé. Òàê, ãèñòîãðàììà �721
ñîâåðøåííî íå ïîõîæà íà ãèñòîãðàììó �720 è äåòàëüíî ñõîäíà ñ ãèñòî-
ãðàììîé �3 (ïîñëå çåðêàëüíîãî ïîâîðîòà). Òàêæå ïîñëå çåðêàëüíîãî
ïîâîðîòà ñõîäíû ãèñòîãðàììû �726 è �8.

ßñíî, ÷òî, ïðè âèçóàëüíîé, ýêñïåðòíîé îöåíêå, ðå÷ü èäåò íå î äå-
òàëüíîì ñîâïàäåíèè, à òîëüêî î ñõîäñòâå �èäåè ôîðìû�.Ïðè ýêñïåðò-
íîì ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû
Ý.Â.Ïîæàðñêîãî, äîïóñêàþòñÿ ïðîöåäóðû ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ ñðàâ-
íèâàåìûõ ãèñòîãðàìì, à òàêæå èõ íàëîæåíèå ïîñëå çåðêàëüíîãî ïî-
âîðîòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Äëÿ âûÿâëåíèÿ äîñòîâåðíûõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé íåîáõîäèìû ñðàâíåíèÿ ìíîãèõ òûñÿ÷ ïîïàðíûõ ñî÷åòàíèé
ãèñòîãðàìì.

Çåðêàëüíîå ñõîäñòâî, íàëè÷èå ïðàâûõ è ëåâûõ ôîðì � çàñëóæè-
âàåò ñïåöèàëüíîãî âíèìàíèÿ. �Çåðêàëüíîñòü� âñòðå÷àåòñÿ âåñüìà
÷àñòî (èíîãäà îêîëî 1/3 âñåõ ñõîäíûõ ïàð).

Èíîãäà çåðêàëüíî ñõîäíûìè îêàçûâàþòñÿ âåñüìà ñëîæíûå àñèì-
ìåòðè÷íûå ôèãóðû. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2-8. Êàê âèäíî è íà ýòîì
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Ðèñ. 2-5: Ïðîÿâëåíèå îïðåäåëåííîé ôîðìû �íåñîñòîÿòåëüíîé� ãèñòîãðàììû ïðè å¼
ìíîãîêðàòíîì ñãëàæèâàíèè �ñêîëüçÿùèì ñóììèðîâàíèåì�. Óêàçàíî ÷èñëî ñãëàæè-
âàíèé. Ïî àáñöèññàì � ÷èñëî ñîñ÷èòàííûõ àëüôà-÷àñòèö. Ïî îðäèíàòàì ÷èñëî
èçìåðåíèé, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé âåëè÷èíå àëüôà-àêòèâíîñòè.
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Ðèñ. 2-6: Èëëþñòðàöèÿ ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ 21 ìàðòà 2005 ã. ïðè
ðàçíîñòè âðåìåíè èçìåðåíèé â 718 ìèíóò. Ãèñòîãðàììû �2 è �720; �3 è �721;
�8 è �726 ñõîäíû ïîñëå çåðêàëüíîãî ïîâîðîòà (ñì. ðèñ. 2-7).

Ðèñ. 2-7: Ãèñòîãðàììû ñëîæíîé ôîðìû çåðêàëüíî ñõîäíû â äåíü âåñåííåãî ðàâ-
íîäåíñòâèÿ 21 ìàðòà 2005 ã. ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì 718 ìèíóòàì (ïàðû: �721��3;
�726��8; �720��2).

Ðèñ. 2-8: Åùå îäíà èëëþñòðàöèÿ çåðêàëüíîãî ñõîäñòâà ñëîæíûõ ôîðì ãèñòîãðàìì.
Ãèñòîãðàììû �994 è �995 ïîñòðîåíû ïî ñîñåäíèì íåïåðåêðûâàþùèìñÿ îòðåçêàì
âðåìåííûõ ðÿäîâ � êàæäàÿ ïî 60 ðåçóëüòàòàì îäíîñåêóíäíûõ èçìåðåíèé àëüôà-
àêòèâíîñòè 239Pu, 13.01.2002.



Ãëàâà 2. Ìåòîä ñõîäñòâà ôîðìû ãèñòîãðàìì 123

Ðèñ. 2-9: Èëëþñòðàöèÿ �ýôôåêòà çåðêàëüíîñòè�. Èçîáðàæåíû ãèñòîãðàììû, ïîëó-
÷åííûå â îáû÷íîì îïûòå ïî èçìåðåíèÿì àëüôà-àêòèâíîñòè îáðàçöà239Pu. Â êàæ-
äîé ñòðîêå � äâå ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãèñòîãðàììû è ðåçóëüòàò èõ ñîâìåùåíèÿ ïîñëå
ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè.
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Ðèñ. 2-10: �Î÷åâèäíî ñõîäíûå� äëÿ ýêñïåðòà ãèñòîãðàììû ìîãóò îêàçàòüñÿ ìàëî
ïîõîæèìè ïðè çàìåíå ýêñïåðòà êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé.

ðèñóíêå � ðå÷ü èäåò î ñõîäñòâå èìåííî �èäåè ôîðìû�, ïðè çàìåòíîì
îòëè÷èè îò òî÷íîãî ñîâïàäåíèÿ êîíòóðîâ ôèãóð.

Ïðèðîäà ýòîé �õèðàëüíîñòè� ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñòîëü æå çàãàäî÷-
íîé, ñêîëü è âàæíîé.

Íà ðèñ. 2-9 ïðèâåäåíû â êàæäîé ñòðîêå, â ëåâîì è öåíòðàëüíîì
ñòîëáöàõ, ïàðû çåðêàëüíî ñèììåòðè÷íûõ ãèñòîãðàìì è (â ïðàâîì ñòîë-
áöå) èõ ñîâìåùåíèå ïîñëå ïîâîðîòà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè. Ãèñòî-
ãðàììû ïîëó÷åíû â îáû÷íîì îïûòå ïî èçìåðåíèÿì àëüôà-àêòèâíîñòè
îáðàçöà 239Pu. Âèäíî, ÷òî èíîãäà çåðêàëüíî ñõîäíûìè îêàçûâàþòñÿ
ñëîæíûå ôèãóðû.

2.3 Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû äëÿ ñðàâíå-
íèÿ ãèñòîãðàìì. Ïðåîäîëåíèå ñóáúåêòèâíîñòè ïðè ýêñïåðò-
íîì ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì

Íà ïðèâåäåííûõ ðèñóíêàõ, ñðåäè ïðî÷åãî, âèäíà òðóäíîñòü çàìåíû ýêñ-
ïåðòíîãî, âèçóàëüíîãî ñðàâíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì êàêèì-ëèáî àâ-
òîìàòè÷åñêèì, êîìïüþòåðíûì ìåòîäîì. Òàê, íà ðèñ. 2-10 èçîáðàæåíà
åùå îäíà ïàðà òàêèõ î÷åâèäíî ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ñõîäñòâî êîòîðûõ
äëÿ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì îêàçûâàåòñÿ ìàëîâåðîÿòíûì.

Ìû íå ñðàçó îñîçíàëè ïðèíöèïèàëüíûå òðóäíîñòè ñîçäàíèÿ êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû, çàìåíÿþùåé ýêñïåðòíóþ âèçóàëüíóþ îöåíêó
ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì. Ïîïûòêè ñîçäàíèÿ òàêîé ïðîãðàììû áûëè íà÷à-
òû â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ. Äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ýòè ïîïûòêè áûëè
áåçóñïåøíû. Îäíîé èç ïðè÷èí ýòîãî áûëà �ðàçìûòîñòü� êëàññèôèêà-
öèè ôîðì � îäíà �èäåÿ ôîðìû�, ïðè ïîñòåïåííîì èçìåíåíèè åå îð-
äèíàò, �ïåðåòåêàåò� â äðóãóþ. Êëàñòåðíûé àíàëèç îêàçûâàåòñÿ êðàéíå
ñëîæíûì. Â òî æå âðåìÿ âîçìîæíîñòü �êëàñòåðèçàöèè� � çàìåíû ðÿ-
äîâ ôèãóð (ãèñòîãðàìì) ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èõ ñèìâîëîâ � îçíà÷àëà
áû ðåâîëþöèþ â íàøèõ ìåòîäàõ, âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ øèðîêî
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ïðèìåíÿåìûõ ìåòîäîâ ëèíãâèñòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
áóêâ � òåêñòîâ. Ïëîäîòâîðíîñòü ýòèõ ìåòîäîâ çàìå÷àòåëüíî èëëþñòðè-
ðóåò, âîçíèêøàÿ ïðè àíàëèçå ãåíåòè÷åñêèõ òåêñòîâ çà ýòè ãîäû, �áèîèí-
ôîðìàòèêà�. Ïåðâûå ïîïûòêè êëàñòåðíîãî àíàëèçà ðÿäîâ ãèñòîãðàìì
áûëè ñäåëàíû Ý.Â.Ïîæàðñêèì. Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå òðóäíîñòè
(ðàçìûòîñòü ãðàíèö êëàñòåðîâ), áûëè ïîëó÷åíû èíòåðåñíûå ïðåäâà-
ðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû: ðàçíûå çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ âî âðåìåíè
ôîðìû ãèñòîãðàìì, ïðèíàäëåæàùèõ ê ðàçíûì êëàñòåðàì [1]. Îäíàêî
ýòà ðàáîòà íå áûëà ïðîäîëæåíà è ýòè ðåçóëüòàòû îñòàëèñü íå ïîäòâåð-
æäåííûìè. Ýòà ðàáîòà äëÿ Ý. Â.Ïîæàðñêîãî íå áûëà îñíîâíîé. Îí
çàùèòèë äèññåðòàöèþ [24] è óåõàë â ÑØÀ. Âîîáùå, íåñìîòðÿ íà ñêà-
çàííîå î ïðèíöèïèàëüíûõ òðóäíîñòÿõ, ìíå êàæåòñÿ îñíîâíîé ïðè÷èíîé
îòñóòñòâèÿ êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì �÷åëîâå-
÷åñêèé ôàêòîð� � íåçàâåðøåííîñòü íà÷àòûõ ðàçðàáîòîê. Ëèøü â ïî-
ñëåäíåå âðåìÿ çäåñü íàìå÷àåòñÿ ïðîãðåññ � êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà
Âàñèëèÿ Âÿ÷åñëàâîâè÷à Ñòðåëêîâà [25], íî è îíà òðåáóåò äîðàáîòêè.

Íåñìîòðÿ íà íåçàâåðøåííîñòü áîëüøèíñòâà ïîïûòîê ñîçäàíèÿ êîì-
ïüþòåðíûõ ìåòîäîâ ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ öåëåñîîá-
ðàçíûì äàòü èì ïåðå÷åíü.

1. Ïåðâûìè, â 50�60-å ãîäû, áûëè ìîè ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü êðèòå-
ðèè ñîãëàñèÿ ãèïîòåç Ïèðñîíà (õè-êâàäðàò) è Ñìèðíîâà-Êîëìî-
ãîðîâà (�ëÿìáäà-êðèòåðèé�). Îíè îêàçàëèñü ñîâåðøåííî áåçóñ-
ïåøíûìè ïî ïðè÷èíàì ðàññìîòðåííûì âûøå.

2. Â 60-å ãîäû Ýäóàðä Àëåêñååâè÷ Ëÿìèí íà÷àë ðàçðàáîòêó �êðè-
òåðèÿ çíàêîâ� � îöåíêó ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì ïî õàðàêòåðó ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè çíàêîâ ïðîèçâîäíîé � êîãäà ôîðìà ñãëàæåí-
íûõ ãèñòîãðàìì õàðàêòåðèçîâàëàñü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ çíàêîâ
�ïëþñ�, �ìèíóñ�, �íîëü�. Òðóäíîñòü ñîñòîÿëà â îïðåäåëåíèè çíà-
÷èìûõ (è ïðåíåáðåæèìûõ) ýêñòðåìóìîâ â ôèãóðå ãèñòîãðàìì è
ðàçðàáîòêå ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè ðåçóëüòàòîâ ñðàâíåíèÿ. Ê
ñîæàëåíèþ, ýòà î÷åíü èíòåðåñíàÿ ðàáîòà ïðåðâàëàñü èç-çà ðàí-
íåé ñìåðòè åå àâòîðà [26].

3. Â ñåðåäèíå 80-õ ãîäîâ Íàòàëèÿ Âÿ÷åñëàâîâíà Óäàëüöîâà ðàçðà-
áîòàëà ñâîé ìåòîä ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì. Â îñíîâå ìåòîäà áû-
ëî âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè ñðàâíèâàåìûõ ãèñòî-
ãðàìì ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç íèõ íîðìàëüíîãî (Ãàóññ) ðàñïðåäå-
ëåíèÿ, ðàññ÷èòàííîãî äëÿ êàæäîé ãèñòîãðàììû ïî âåëè÷èíàì
ñðåäíåé àðèôìåòè÷åñêîé è äèñïåðñèè. Ïîëó÷åííûå ïîñëå òàêîãî
âû÷èòàíèÿ ãðàôèêè ñîâìåùàëèñü ïîñëå íåáîëüøèõ ïîäâèæåê ïî
ãîðèçîíòàëüíîé îñè äî ìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí êîýôôèöèåíòîâ
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êîððåëÿöèè. Îöåíêè çíà÷èìîñòè ïîëó÷àåìûõ âåëè÷èí ýòèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ Í. Â. Óäàëüöîâà ïîëó÷àëà ïîñëå ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèé âñåõ êîýôôèöèåíòîâ, ïðè ðàíäîìèçàöèè ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ãèñòîãðàìì è íàõîæäåíèÿ êâàíòèëåé ðàçíîãî óðîâíÿ çíà÷è-
ìîñòè [28]. Ýòîò ìåòîä îíà óñïåøíî ïðèìåíèëà äëÿ àíàëèçà çàêî-
íîìåðíîñòåé ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû
â ðåçóëüòàòàõ ìíîãîëåòíåãî îïûòà ïî åæåäíåâíûì èçìåðåíèÿì
ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè (àñêîðáèíîâîé êèñëîòû ñ äèõëîð-
ôåíîëèíäîôåíîëîì (ñì. 1-þ ÷àñòü êíèãè). Ýòîò æå ìåòîä áûë
ïðèìåíåí ïðè ñðàâíåíèè ôîðìû ãèñòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè èç-
ìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè â ÷àñû âîñõîäîâ è çàõîäîâ Ëóíû [47].
Äëÿ ìíîãèõ íàøèõ çàäà÷ ýòîò ìåòîä ìîã áûòü âïîëíå àäåêâàò-
íûì. Íî äëÿ åãî ïðèìåíåíèÿ áûëî íåîáõîäèìî äîðàáîòàòü åãî
äëÿ �ïîòðåáèòåëåé� � ñäåëàòü êîìïëåêò âñïîìîãàòåëüíûõ êîì-
ïüþòåðíûõ ïðîãðàìì è âûâåñòè íà ýêðàí êîìïüþòåðà �êíîïêè�.
Í. Â. Óäàëüöîâà çàùèòèëà äèññåðòàöèþ [28] è. . . óåõàëà â ÑØÀ.

4. Â òå æå, 80-å ãîäû Âàëåðèé Àíàòîëüåâè÷ Êàðïîâ ïî÷òè ðàçðà-
áîòàë ýìïèðè÷åñêèé êðèòåðèé ñõîäñòâà ñãëàæåííûõ ãèñòîãðàìì.
Â îñíîâó åãî ìåòîäà áûëà ïîëîæåíà èìèòàöèÿ ðàáîòû ýêñïåð-
òà. Îí ïûòàëñÿ ñëåäîâàòü êðèòåðèÿì ñõîäñòâà, êîòîðûå (ïî÷òè
áåññîçíàòåëüíî) èñïîëüçóþòñÿ ïðè âèçóàëüíîì ñðàâíåíèè. Áû-
ëî (ïðè ìîåì ó÷àñòèè � ÿ �ìîäåëèðóåìûé� ýêñïåðò) âûáðàíî 6
ïàðàìåòðîâ:
a) îòíîøåíèå âûñîòû ãèñòîãðàììû ê øèðèíå (âûñîòà îïðåäå-

ëÿåòñÿ ïî íàèâûñøåìó ïèêó, øèðèíà ïî ÷èñëó ðàçðÿäîâ);
á) àñèììåòðèÿ ãèñòîãðàììû (îòíîøåíèå ÷èñëà ðàçðÿäîâ ãè-

ñòîãðàììû ñëåâà îò íàèâûñøåãî ïèêà ê îáùåìó ÷èñëó ðàç-
ðÿäîâ);

â) ÷èñëî ïèêîâ (ïèêîì ñ÷èòàåòñÿ êàæäûé ëîêàëüíûé ìàêñè-
ìóì, ïðåâîñõîäÿùèé áëèæàéøèå ìèíèìóìû íå ìåíåå ÷åì
íà íåêîòîðîå èçíà÷àëüíî çàäàííîå ÷èñëî);

ã) ñóììà âûñîò ïèêîâ (îòíîñèòåëüíî áëèæàéøèõ ìèíèìóìîâ);
ä) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåëè÷èí îòíîñèòåëüíûõ âûñîò ïèêîâ;
å) ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåëè÷èí ðàññòîÿíèé ìåæäó ïèêàìè ïî

àáñöèññå.
Â êà÷åñòâå ýìïèðè÷åñêîãî êðèòåðèÿ ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì áûëà
âçÿòà ñóììàðíàÿ ðàçíîñòü ïî âñåì 6 ïàðàìåòðàì ñ âåñîâûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè (íàïðèìåð � 30, 25, 3, 0,5, 1,0). Êðèòåðèé Êàðïî-
âà �ïî÷òè íà÷àë ðàáîòàòü�. Óñïåøíîñòü åãî ïðèìåíåíèÿ çàâèñå-
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ëà îò ïîäáîðà âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. Ýòó êðîïîòëèâóþ ðàáîòó
Â. À.Êàðïîâ âûïîëíèòü íå óñïåë � óåõàë â ÑØÀ. . .

5. Êàê âñå íîðìàëüíûå ôèçèêè, Ýäâèí Ïîæàðñêèé áûë óáåæäåí,
÷òî ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì �íà ãëàç� � íå ñåðüåçíî. È òàêæå,
÷òî åñëè ôåíîìåí �ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé� ñóùåñòâóåò,
âïîëíå âîçìîæíî ñäåëàòü êîìïüþòåðíóþ ïðîãðàììó, êîòîðàÿ çà-
ìåíèò ýêñïåðòà. Åñëè âñïîìíèòü åãî ñëîâà: �Ïîëó÷åííîå ìíîþ
îáðàçîâàíèå íå ïîçâîëÿåò ñåðüåçíî îòíîñèòüñÿ ê òîìó, ÷òî Âû
ìíå ñêàçàëè. . . � (î ôåíîìåíå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ôëóêòóàöèè), òî
åãî äàëüíåéøåå ïîâåäåíèå ïîðàçèòåëüíî. Îí ðåøèë ñäåëàòü ïðî-
ãðàììó ñðàâíåíèÿ, êëàññèôèêàöèè ãèñòîãðàìì íà îñíîâàíèè àë-
ãîðèòìîâ �íåéðîííûõ ñåòåé�. Íà ýòîé îñíîâå êîìïüþòåðíûå ïðî-
ãðàììû óçíàþò ëèöî ÷åëîâåêà äàæå ïî ìàëîé ÷àñòè åãî ôîòîãðà-
ôèè. . . ß äàë åìó ñòîëüêî, ñêîëüêî îí çàõîòåë, ïàð ñõîäíûõ (äëÿ
ìåíÿ) ãèñòîãðàìì. Áîëåå 2-õ ìåñÿöåâ îí �ó÷èë� êîìïüþòåð ðàç-
ëè÷àòü ýòè ãèñòîãðàììû, ÷òîáû èìèòèðîâàòü ýêñïåðòíûé âûáîð.
Íî êîãäà ìû ïðåäëîæèëè êîìïüþòåðó ðàçëè÷èòü íîâûé êîìïëåêò
ãèñòîãðàìì, íè÷åãî íå âûøëî. �Ìàøèíà� îòëè÷àëà òîëüêî îäíî-
âåðøèííûå ãèñòîãðàììû îò äâóõâåðøèííûõ. Ïðîãðàììà íå ïîëó-
÷èëàñü. Âñÿêèé íîðìàëüíûé ôèçèê ñäåëàë áû áåññïîðíûé âûâîä:
�çíà÷èò òóò íè÷åãî íåò�. Ýäâèí ñêàçàë, ÷òî ðàç òàê, îí ñäåëàåò
äëÿ ìåíÿ âñïîìîãàòåëüíóþ ïðîãðàììó, èçáàâèò îò êðàéíå òðó-
äîåìêèõ ðó÷íûõ ïðîöåäóð ïîñòðîåíèÿ, ñãëàæèâàíèÿ, ïîâîðîòà,
ðàñòÿæåíèÿ ôèãóð, îñòàâèâ ìíå ëèøü îäíó ôóíêöèþ � äèàãíîç
�ñõîäíà� � �íåñõîäíà�. Îí ðàáîòàë íàä ñîçäàíèåì ýòîé ïðîãðàì-
ìû îäíîâðåìåííî ñ ðàáîòîé íàä ñâîåé äèññåðòàöèåé ïî ðåíòãåíî-
ñòðóêòóðíîìó àíàëèçó áåëêîâ. Â ôåâðàëå 1997 ãîäà ïðîãðàììà
GM áûëà ãîòîâà. Åå äîñòîèíñòâà ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêè è ýòîò ïî-
ñòóïîê Ý. Â.Ïîæàðñêîãî èìååò ÷ðåçâû÷àéíîå çíà÷åíèå äëÿ âñåãî
ðàññêàçàííîãî äàëåå. Îí óåõàë â ÑØÀ â 1999 ãîäó.

6. Íåêîòîðîå âðåìÿ â ÷èñëå ñîòðóäíèêîâ íàøåé ëàáîðàòîðèè áûë
åùå îäèí âûïóñêíèê ÔèçÒåõà Àëåêñàíäð Ñåðãååâè÷ Êóòóçîâ. Îí
òàêæå áûë óáåæäåí â íåñëîæíîñòè çàäà÷è ñîçäàíèÿ òàêîé ïðî-
ãðàììû. Îí âûáðàë ïîäáîð ïîëèíîìîâ ðàçíûõ ñòåïåíåé äëÿ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì. Ïîëó÷àåìûå èì ôèãóðû óæå
äëÿ ïîëèíîìîâ ñòåïåíè âûøå 9-îé áûëè î÷åíü ïîõîæè íà íàøè
ãèñòîãðàììû. Íî ðàçðàáîòàòü êðèòåðèè èõ ñõîäñòâà îí íå óñïåë
� óøåë ðàáîòàòü â áàíê.

7. Áîëüøîé ýìîöèîíàëüíûé ïîäúåì â íàøåé ëàáîðàòîðèè ñîïðî-
âîæäàë ïðèõîä â àñïèðàíòóðó òàêæå âûïóñêíèêà ÔèçÒåõà (è êà-
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ôåäðû ÿäåðíîé ôèçèêè Âîðîíåæñêîãî óíèâåðñèòåòà) Ìàêñèìà
Âàëåðèåâè÷à Ôåäîðîâà, ýíòóçèàñòà âåéâëåò àíàëèçà. Êàçàëîñü,
÷òî íà ýòîò ðàç ïðîãðàììà áóäåò ñäåëàíà. Ìàòåðèàëîì â åãî äèñ-
ñåðòàöèè áûëè ðåçóëüòàòû ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé òåìíîâûõ øó-
ìîâ â ôîòîóìíîæèòåëÿõ, â ïðèáîðàõ íàõîäèâøèõñÿ â Ìîñêâå, â
ÌÃÓ∗, è â Íåéññå, Ãåðìàíèÿ, â Ìåæäóíàðîäíîì Áèîôèçè÷åñêîì
Èíñòèòóòå ïðîô. Ô.Ïîïïà†. Íåñìîòðÿ íà îæèäàíèÿ óñïåõà îò âåé-
âëåòà, ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì äëÿ äèññåðòàöèè Ì.Â.Ôåäîðîâ äå-
ëàë �íà ãëàç�, ïðè ïîëíîì ïåðåìåøèâàíèè (àäñêàÿ ðàáîòà), íå
äîæèäàÿñü êîãäà çàðàáîòàåò ïðîãðàììà. È îíà ïî÷òè çàðàáîòà-
ëà. Ôåäîðîâ â ýòîì íå ñîìíåâàëñÿ. Äàæå îïóáëèêîâàë ðàáîòó îá
óñïåõå (è ÿ áûë ñîàâòîðîì). Íî ïðîãðàììà áûëà íåñîâåðøåííîé.
Íóæíî áûëî, êàê è â äðóãèõ ñëó÷àÿõ, �ïîäáèðàòü ïàðàìåòðû�.
Îïÿòü æå íóæíû áûëè �êíîïêè�, ÷òîáû ïðîãðàììîé ìîã ïîëüçî-
âàòüñÿ íå òîëüêî åå àâòîð. ß íàäåÿëñÿ, ÷òî ïîñëå (äîñðî÷íîé!)
çàùèòû äèññåðòàöèè [29] ìû ñ íèì çàéìåìñÿ ýòèì. Íî ñðàçó ïî-
ñëå çàùèòû îí óåõàë íà êîíôåðåíöèè â Èñïàíèþ è â Èòàëèþ.
Ïîòîì ñòàë ãîòîâèòüñÿ ê ïîåçäêå â Àíãëèþ. Äëÿ ìåíÿ ó íåãî
âðåìåíè íå íàøëîñü. Îí óåõàë â Àíãëèþ. Î÷åíü óñïåøíî òàì ðà-
áîòàë è âñêîðå çàùèòèë äîêòîðñêóþ äèññåðòàöèþ. . . Ñåé÷àñ îí
â Ãåðìàíèè. Îñòàëîñü íå ÿñíî � ãîäèòñÿ ëè âåéâëåò äëÿ ýòèõ öå-
ëåé. Âåéâëåò-àíàëèç ïîïîëíèë ñïèñîê íåäîðàáîòàííûõ ìåòîäîâ.

8. Íà ôîíå âñåõ ýòèõ íåçàâåðøåíèé, îñîáåííî çàìå÷àòåëüíà öåëå-
óñòðåìëåííîñòü Â.Â. Ñòðåëêîâà. Îí ñíà÷àëà îãðàíè÷èë ñâîþ çà-
äà÷ó ñîçäàíèåì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì
ëèøü â �ýôôåêòå áëèæíåé çîíû�. Ðàíåå îí îáíàðóæèë ýòîò ýô-
ôåêò â �äèíàìè÷åñêîì õàîñå� [30]. Ýòî îòêðûòèå ìîæåò áûòü
î÷åíü âàæíûì â ïîèñêàõ àëãîðèòìè÷åñêîé ïðèðîäû �ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ ôëóêòóàöèé�. Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò âîñïðîèç-
âåëñÿ ïðè ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììîé. Ýòà
ïðîãðàììà îñíîâàíà íà ïîëó-ýìïèðè÷åñêèõ êðèòåðèÿõ ñõîäñòâà.
Äëÿ åå óñïåøíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íóæíî ïîäáèðàòü ïàðàìåò-
ðû. Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýòîé ïðîãðàììû Â.Â. Ñòðåëêîâ îïóáëè-
êîâàë â ýëèòàðíîì æóðíàëå, ïðåîäîëåâ òðàäèöèîííîå ñîïðîòèâ-
ëåíèå ðåöåíçåíòîâ [26]. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå íåò �êíîïîê� è
ïîëüçîâàòüñÿ ïðîãðàììîé ïîêà ìîæåò òîëüêî åå àâòîð.

Ìîæíî áûëî áû ïðîäîëæèòü ýòîò ïåðå÷åíü. Áûëî åùå íåñêîëü-
êî ïîïûòîê, àâòîðû êîòîðûõ, íå äîñòèãíóâ áûñòðîãî ðåçóëüòàòà, ïðå-

∗Èçìåðåíèÿ âûïîëíèë ïðîô. Â.Ë. Âîåéêîâ.
†Èçìåðåíèÿ âûïîëíèë ïðîô. Ë. Â. Áåëîóñîâ.
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êðàùàëè óñèëèÿ. ß æå äîëæåí åùå ðàç ñêàçàòü, ÷òî âñå ýòè íåóäà÷è
îáóñëîâëåíû, â îñíîâíîì, íåâåðîÿòíîñòíûì õàðàêòåðîì ôîðìû ãèñòî-
ãðàìì. Ïîëóýìïèðè÷åñêèå êðèòåðèè òîæå ìîãóò áûòü î÷åíü ïîëåçíû-
ìè, íî äëÿ êàðäèíàëüíîãî ðåøåíèÿ èäåíòèôèêàöèè èäåè ôîðìû òðå-
áóþòñÿ äðóãèå ïðèíöèïû.

2.4 Ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì.
Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îöåíêà äîñòîâåðíîñòè ðåçóëüòàòîâ ñðàâíå-
íèÿ ãèñòîãðàìì

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ïðîâîäèìûõ èçìåðåíèé, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ
ïîñòðîåíèå ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì ïî âåëè÷è-
íàì ðàçäåëÿþùèõ èõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Ñîîòâåòñòâåííî, íåîáõîäè-
ìà îöåíêà äîñòîâåðíîñòè íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé. Ïðè ýòîì, â
îòëè÷èå îò íå-âåðîÿòíîñòíîãî õàðàêòåðà ôîðìû ãèñòîãðàìì è íåïðè-
ìåíèìîñòè ê íèì ñòàòèñòè÷åñêèõ êðèòåðèåâ, ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ
ôîðìû ãèñòîãðàìì � çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðàñïðåäåëåíèé �
âïîëíå ìîãóò îöåíèâàòüñÿ êëàññè÷åñêèìè ñòàòèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè.
Êàê îòìå÷åíî âûøå, âû÷èñëåíèå âåëè÷èí èíòåðâàëîâ è ïîñòðîåíèå
ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ïî ðàçäåëÿþùèì èõ èíòåðâàëàì âðå-
ìåíè, òàêæå âûïîëíÿåò ïðîãðàììà GM.

Äëÿ îöåíêè äîñòîâåðíîñòè (ñòåïåíè ñëó÷àéíîñòè) äàííîé âûñîòû
ýêñòðåìóìà (�ïèêà�) â ðàñïðåäåëåíèÿõ ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì
ïî ðàçäåëÿþùèì èõ èíòåðâàëàì âðåìåíè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
ðàçíûå ìåòîäû. Ýòî òèïè÷íàÿ çàäà÷à �â äóõå Áåðíóëëè�. Ìû ñðàâíè-
âàåì äâà ðÿäà ãèñòîãðàìì è íàõîäèì âñåãîN ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì
(øàðîâ ëþáûõ îäèíàêîâûõ öâåòîâûõ ñî÷åòàíèé). ×èñëî èíòåðâàëîâ,
ìåæäó ãèñòîãðàììàìè â íàéäåííûõ ïàðàõ (÷èñëî ÿùèêîâ â êîòîðûå
ïîïàäàþò øàðû) îáîçíà÷èìK. Ïðè ñëó÷àéíîì õàðàêòåðå ïîïàäàíèÿ â
ëþáîé èç ÿùèêîâ, ñðåäíåå ÷èñëî øàðîâ â ëþáîì ÿùèêå áóäåò ðàâíî
N/K±

√
N/K. Ïðè âûñîòå ïèêà h îöåíêà âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîé ðå-

àëèçàöèè âåëè÷èíû h ñ òî÷íîñòüþ äî ïîðÿäêà (Pi≈ 1× 10−i) ìîæåò
áûòü ñäåëàíà �ïî Ïóàññîíó�:

i =
h− N/K

|
√

N/K | .

Åäèíñòâåííûì ïðèíöèïèàëüíûì óñëîâèåì äëÿ òàêîé îöåíêè ÿâëÿ-
åòñÿ �îòñóòñòâèå ïðåäâçÿòîñòè ýêñïåðòà� � îòñóòñòâèå ó ýêñïåðòà ïðåä-
ïî÷òåíèÿ êàêîãî ëèáî �ÿùèêà�. Îöåíêà èçìåíåíèÿPi â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû i ïðåäñòàâëåíà â Tàáëèöå 2-1.

Íàðÿäó ñ òàêîé óïðîùåííîé îöåíêîé, ìû â ðÿäå ïóáëèêàöèé ïîëü-
çîâàëèñü è áîëåå ñòðîãîé, îñíîâàííîé íà äîïóùåíèè ãèïåðãåîìåòðè÷å-
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i Pi

1 0.32
2 0,05
3 0,003
4 6× 10−5

5 5× 10−7

7 1× 10−12

Òàáëèöà 2-1: Îöåíêà èçìåíåíèÿ Pi (âåðîÿòíîñòè ñëó÷àé-
íîãî ïîëó÷åíèÿ äàííîé âûñîòû ïèêà) â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû i (âåëè÷èíû ïðåâûøåíèÿ âûñîòû ïèêà â ðàñ-
ïðåäåëåíèè ïî èíòåðâàëàì íàä ñëó÷àéíûì óðîâíåì â åäè-
íèöàõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ).

ñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî äëÿ áîëüøèí-
ñòâà íàøèõ çàäà÷ äîñòàòî÷íî îöåíîê �ïî Ïóàññîíó�. Â ñâÿçè ñ ýòèì â
ïðèâåäåííûõ äàëåå â ýòîé êíèãå èëëþñòðàöèÿõ, åñëè îíè ðàíüøå óæå
áûëè îïóáëèêîâàíû, ÿ ñîõðàíÿþ îöåíêè íà îñíîâàíèè ãèïåðãåîìåòðè-
÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è äîïîëíÿþ, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî îöåíêîé ïî
êðèòåðèþ m

√
N.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòîâåðíûõ ðàñïðåäåëåíèé, äëÿ îòâåòà íà ëþáîé,
âîçíèêàþùèé ïðè èññëåäîâàíèè íàøèõ ôåíîìåíîâ, âîïðîñ íåîáõîäè-
ìî ïðîâîäèòü äåñÿòêè òûñÿ÷ ïîïàðíûõ ñðàâíåíèé ôîðìû ãèñòîãðàìì.
Ïðè ýòîì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äîëÿ ñõîäíûõ ïàð îáû÷íî ñîñòàâëÿåò
âñåãî 5�10% îò ÷èñëà âîçìîæíûõ ïîïàðíûõ ñî÷åòàíèé. Â òî æå âðå-
ìÿ ïðàêòè÷åñêè âñå ãèñòîãðàììû âõîäÿò â ÷èñëî îòîáðàííûõ ïàð. Òàê,
íàïðèìåð, ïðè ñðàâíåíèè 100 ãèñòîãðàìì �âñåõ ñî âñåìè�, âîçìîæíî
10000 ðàçíûõ ïàð, à ÷èñëî íàéäåííûõ ýêñïåðòîì ñõîäíûõ ïàð ìîæåò
áûòü ðàâíî âñåãî 300 (3%). Íî â ýòèõ 300 ïàðàõ ìîæíî íàéòè âñå èç
100 èñõîäíûõ ãèñòîãðàìì.

Åñòåñòâåíåí âîïðîñ: â êàêîé ñòåïåíè íà ðåçóëüòàòàõ ñðàâíåíèÿ ãè-
ñòîãðàìì îòðàæàåòñÿ �ñóáúåêòèâíûé� ìåòîä âûáîðà ñõîäíûõ ãèñòî-
ãðàìì? Íåçàâèñèìûå îò ïðåäâçÿòîñòè, ñîçíàòåëüíîãî èëè áåññîçíà-
òåëüíîãî ïðåäïî÷òåíèÿ ýêñïåðòà, ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñõîäíûõ ãèñòî-
ãðàìì ïî èíòåðâàëàì, ìîæíî ïîëó÷èòü, êîãäà ýêñïåðò íå çíàåò èñòèí-
íîãî ïîëîæåíèÿ ñðàâíèâàåìûõ ãèñòîãðàìì âî âðåìåííîì ðÿäó. Äëÿ
ýòîãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãèñòîãðàìì ðàíäîìèçèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì
êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû �ãåíåðàòîð ñëó÷àéíûõ ÷èñåë�. Ê ñîæàëåíèþ,
ïðè ýòîì ðåçêî âîçðàñòàåò ÷èñëî ñðàâíèâàåìûõ ïàð ãèñòîãðàìì.

Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ïðèíöèïèàëüíûõ âûâî-
äîâ íàì ïðèõîäèëîñü ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå ðàíäîìèçèðîâàííûõ, çà-
øèôðîâàííûõ ðÿäîâ ãèñòîãðàìì. Ýòî êðàéíå òðóäîåìêèé ïðîöåññ.

Îäíàêî èñêëþ÷èòü ïðåäâçÿòîñòü ýêñïåðòà â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ
ìîæíî ìåíåå ãðîìîçäêèì ñïîñîáîì. Ýòî òðàäèöèîííûé ïîñëåäíèå 400
ëåò (ïîñëå Ôðåíñèñà Áýêîíà. . . ) ìåòîä � îäíîâðåìåííîå îñóùåñòâëå-
íèå �îïûòà� è �êîíòðîëÿ�, ò.å. äâóõ âàðèàíòîâ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåí-
íûõ, çà èñêëþ÷åíèåì êàêîãî ëèáî îäíîãî ôàêòîðà, �ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ
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Ñðàâíåíèå
ðÿäà �1
ñ ðÿäîì �3

Ñðàâíåíèå
ðÿäà �1
ñ ðÿäîì �2

−6 ←→ 56 −6 ←→ 45
−5 ←→ 44 −5 ←→ 59
−4 ←→ 49 −4 ←→ 41
−3 ←→ 44 −3 ←→ 41
−2 ←→ 44 −2 ←→ 40
−1 ←→ 140 −1 ←→ 50
0 ←→ 136 0 ←→ 52
1 ←→ 68 1 ←→ 33
2 ←→ 47 2 ←→ 42
3 ←→ 51 3 ←→ 28
4 ←→ 53 4 ←→ 56
5 ←→ 40 5 ←→ 51
6 ←→ 40 6 ←→ 46

Òàáëèöà 2-2: ×èñëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòî-
ãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè-
÷èíå èíòåðâàëà.

óñëîâèÿõ�. Ïðèìåðîì òàêîé ïîñòàíîâêè èññëåäîâàíèé ìîãóò áûòüñðàâ-
íåíèÿ äâóõ ðÿäîâ îäíèõ è òåõ æå ãèñòîãðàìì, îòëè÷àþùèõñÿ ëèøü èõ
î÷åðåäíîñòüþ.

Âîñïîëüçóåìñÿ â êà÷åñòâå òàêîãî ïðèìåðà ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åí-
íûì ïðè àíàëèçå èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu, ïðîâåäåííûõ
Ñ.Í.Øàïîâàëîâûì 21.03.2005�22.03.2005 â Àíòàðêòèäå íà ñò. Íîâî-
ëàçàðåâñêàÿ. Èçìåðåíèÿ ñ 1-ñåêóíäíûìè èíòåðâàëàìè. Ãèñòîãðàììû
ïî 60 ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé � çà 1 ìèíóòó. Â ñóòêàõ 1440 ìèíóò (ãè-
ñòîãðàìì). Òðè îòðåçêà âðåìåííîãî ðÿäà ïî 720 ãèñòîãðàìì â êàæäîì.
�1 � �äåíü� � ñ 6 ÷ òî÷íîãî (äîëãîòíîãî) ìåñòíîãî âðåìåíè äî 18 ÷
21.03.2005. �2 � �íî÷ü� � ñ 18 ÷ 21.03.2005 äî 6 ÷ 22.03.2005. � 3 �
òîò æå, ÷òî è �2 îòðåçîê âðåìåííîãî ðÿäà, íî ñ èíâåðñèåé � îáðàòíûì
ïîðÿäêîì ãèñòîãðàìì â ðÿäó.

Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ïðîãðàììå GM ïðîèçâåäåíî ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Íà ýêðàíå äâå ñòðîêè ïî 7 ãèñòîãðàìì â êàæäîé. Âåðõíÿÿ
ñòðîêà � ãèñòîãðàììû ìàññèâà �1, íèæíÿÿ � ãèñòîãðàììû ìàññè-
âà �2 (èëè â äðóãîì âàðèàíòå �3). Ñíà÷àëà ýêñïåðò ñðàâíèâàåò âñå
(ñåìü) ãèñòîãðàììû âåðõíåé ñòðîêè ñ ãèñòîãðàììàìè íèæíåé. Âûáðàí-
íûå ñõîäíûå ïàðû çàíîñÿòñÿ â æóðíàë êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Ïî-
ñëå ÷åãî îáå ñòðîêè ñäâèãàþòñÿ íà îäèí øàã � â êðàéíèõ (ïðàâûõ)
ÿ÷åéêàõ ñòðîê ïîÿâëÿþòñÿ ïî îäíîé íîâîé ãèñòîãðàììå (�8). Âåðõíÿÿ
íîâàÿ ñðàâíèâàåòñÿ ñî âñåìè íèæíèìè, íèæíÿÿ íîâàÿ ñî âñåìè âåðõíè-
ìè. È òàê ïðîèçâîäÿòñÿ ñäâèãè øàã çà øàãîì äî �720. Êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà ñòðîèò ðàñïðåäåëåíèå � âû÷èñëÿåò ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãè-
ñòîãðàìì, ïðèõîäÿùååñÿ íà äàííóþ âåëè÷èíó èíòåðâàëà ìåæäó íèìè.
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Ðèñ. 2-11: Ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ, 21.03.2005. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñõîäíûõ ãèñòî-
ãðàìì ïî âåëè÷èíàì ðàçäåëÿþùèõ èõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Ïðè ñðàâíåíèè ðÿäà
�äíåâíûõ� ãèñòîãðàìì ñ èíâåðòèðîâàííûì ðÿäîì �íî÷íûõ� âèäåí ýôôåêò ïàëèí-
äðîìà � âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì, îêàçàâøèõñÿ íà îäèíàêîâûõ
íîìåðàõ èíòåðâàëîâ (èíòåðâàëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñòðåìóìó ðàâíû−1 è 0). Ïðè
ñðàâíåíèè òåõ æå ðÿäîâ ãèñòîãðàìì, áåç èíâåðñèè îäíîãî èç íèõ, ñõîäñòâà íåò.
Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

Ïðè ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì ðÿäà �1 ñ ãèñòîãðàììàìè ðÿäà �2,
íàéäåíî (ýêñïåðòîì) 584 ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì. Ïðè ñðàâíåíèè ãè-
ñòîãðàìì ðÿäà �1 è ãèñòîãðàììàìè ðÿäà �3, íàéäåíî 812 ïàð ñõîä-
íûõ ãèñòîãðàìì. Â Òàáëèöå 2-2 è íà ðèñ. 2-11 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åí-
íûå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Â ýòîì îïûòå âèäíî, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè �äíåâíûõ� ãèñòîãðàìì ñ
èíâåðòèðîâàííûì ðÿäîì �íî÷íûõ� ãèñòîãðàìì ÷ðåçâû÷àéíî âåëèêà âå-
ðîÿòíîñòü ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì îäíîãî è òîãî æå íîìåðà (èíòåðâàëû
−1, 0) � âûñîòà ýêñòðåìóìîâ 135�140 ñõîäíûõ ïàð. ×èñëî ñõîäíûõ
ïàð òåõ æå ãèñòîãðàìì ïðè ñðàâíåíèè áåç èíâåðñèè èçìåíÿåòñÿ îò 28
äî 59, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíå-êâàðàòè÷íîìó ðàçáðîñó ðåçóëüòàòîâ
σ≈± 3, 3. ßñíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ ýêñòðåìóìà ñ
âûñîòîé 140 ñõîäíûõ ïàð ïðè ñðåäíåì óðîâíå ðàâíîì 50 � �èñ÷åçàþùå
ìàëà�.



Ãëàâà 3
Äîêàçàòåëüñòâî äîñòîâåðíîñòè ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì
ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîöåññîâ ðàçíîé ïðèðîäû â îäíîì
è òîì æå è â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ

Ïåðâîé çàäà÷åé, âñòàâøåé ïåðåä íàìè ïîñëå ñîçäàíèÿ Ý.Â.Ïîæàðñêèì
ïðîãðàììû GM, áûëà ïðîâåðêà äîñòîâåðíîñòè îñíîâíûõ ïîëó÷åííûõ
ðàíåå ôåíîìåíîâ (ñì. 1-þ ÷àñòü êíèãè).

Ýòà çàäà÷à áûëà âûïîëíåíà â îñíîâíîìÒàòüÿíîé Àëåêñàíäðîâíîé
Çåí÷åíêî, ïðîâåäøåé ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â çàøèôðîâàííûõ, ðàíäî-
ìèçèðîâàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ.

Ò. À. Çåí÷åíêî � ïðåèìóùåñòâåííî ìàòåìàòèê, îêîí÷èâøàÿ Ôèç-
Òåõ â 1996 ã., èçó÷àëà ñíà÷àëà â íàøåé ëàáîðàòîðèè ïîä ðó-
êîâîäñòâîì Â.Í.Ìîðîçîâà ìåõàíèçìû ôåðìåíòàòèâíîãî êàòàëè-
çà [31]. Ïîñëå ñîçäàíèÿ Ý.Ïîæàðñêèì åãî ïðîãðàììû, Ò.À. Çåí-
÷åíêî ïðèñîåäèíèëàñü ê èçó÷åíèþ �ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôëóê-
òóàöèé�.

Ñðàâíåíèå ñõîäñòâà çàøèôðîâàííûõ ðÿäîâ ãèñòîãðàìì ÷ðåçâû÷àé-
íî òðóäîåìêèé ïðîöåññ. Îáðàáîòêà îäíîãî ìàññèâà äàííûõ ìîæåò çà-
íèìàòü ìíîãî äíåé. Ïðè ýòîì ýêñïåðò íå äîëæåí ìåíÿòü �ñòðîãîñòü�
êðèòåðèåâ. Ýòî îñîáîå äîñòîèíñòâî ýêñïåðòà âñòðå÷àåòñÿ ðåäêî. Ìíå
ýòî óäàåòñÿ ïëîõî. Ò. À. Çåí÷åíêî â ýòîì êà÷åñòâå íåïðåâçîéäåíà. Ïî-
ýòîìó ìû ðàáîòàëè ïàðàëëåëüíî � îíà ñðàâíèâàëà ãèñòîãðàììû ïîñëå
ðàíäîìèçàöèè, ñ çàøèôðîâàííûìè íîìåðàìè ãèñòîãðàìì, íå çíàÿ èõ
èñòèííîãî íîìåðà. ß ñðàâíèâàë ãèñòîãðàììû â òåõ æå ìàññèâàõ áåç
ïåðåìåøèâàíèÿ. Íàøè ðåçóëüòàòû â ïðèíöèïå ñîâïàäàëè. Îäíàêî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷àåìûå Ò.À. Çåí÷åíêî áûëè ëó÷øå � ïîëó÷àåìûå åþ
ýêñòðåìóìû â ðàñïðåäåëåíèÿõ (íà ïåðåìåøàííîì ìàòåðèàëå!) èìåëè
âèä äåëüòà-ôóíêöèé.

Êàê ðàññêàçàíî â 1 ÷àñòè êíèãè, â 1988 ã. À. Í. Çàèêèí áûë â î÷å-
ðåäíîì �êðóãîñâåòíîì� ïëàâàíüå íà êîðàáëå �Âèòÿçü� (îò Èíñòèòóòà
Îêåàíîëîãèè ÀÍ ÑÑÑÐ), ñ ïðåèìóùåñòâåííûì íàõîæäåíèåì â àêâàòî-
ðèè Èíäèéñêîãî îêåàíà. Íàðÿäó ñî ñâîåé çàäà÷åé, îí, êàê è â ïëàâàíüå
ïî Òèõîìó îêåàíó â 1887 ãîäó, âçÿë ñ ñîáîé íàø ïîðòàòèâíûé àëüôà-
ñ÷åò÷èê è ïðèâåç ìàãíèòîôîííûå êàññåòû ñ çàïèñÿìè ðåçóëüòàòîâ èç-
ìåðåíèé. Âî âðåìÿ ñòîÿíêè êîðàáëÿ âáëèçè îñòðîâà Ìàäàãàñêàð 8�13
íîÿáðÿ 1988 ã. èì áûëè ñäåëàíû ìíîãîñóòî÷íûå èçìåðåíèÿ, ðåçóëüòà-
òû êîòîðûõ, äî ñîçäàíèÿ Ý.Ïîæàðñêèì ïðîãðàììû GM, ÿ îáðàáàòûâàë
�âðó÷íóþ�, ïîñðåäñòâîì êàëüêè è ôëîìàñòåðîâ. Ó ìåíÿ ïîëó÷àëîñü,
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÷òî îäíà÷àñîâûå ãèñòîãðàììû ïðè èçìåðåíèÿõ íà êîðàáëå è â Ïóùè-
íî èçìåíÿëèñü ñèíõðîííî. Â 1997 ã. Ò. À. Çåí÷åíêî ïðîâåëà ñðàâíåíèå
ýòèõ ãèñòîãðàìì ïîñëå èõ ðàíäîìèçàöèè. Êàê âèäíî íà ðèñ. 3-1, â ñà-
ìîì äåëå, íàáëþäàåòñÿ äîñòîâåðíàÿ ñèíõðîííîñòü ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ
ãèñòîãðàìì ïðè íàõîæäåíèè êîðàáëÿ íà ðàññòîÿíèè îêîëî 6 òûñÿ÷ êì
îò ëàáîðàòîðèè â Ïóùèíî. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ òàêîãî
ðåçóëüòàòà ïðè îöåíêå íà îñíîâàíèè ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ìåíüøå 10−5. Íóæíî îòìåòèòü ïðè ýòîì, ÷òî êîðàáëü íàõîäèëñÿ
ïðàêòè÷åñêè íà òîì æå ìåðèäèàíå, ÷òî è Ïóùèíî. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü
èäåò îá îäíîì è òîì æå ìåñòíîì âðåìåíè (ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ÷àñîâîãî
èíòåðâàëà). Òàêîé ðåçóëüòàò ñîîòâåòñòâîâàë ïîëó÷åííîìó ðàíåå (ñì.
1-þ ÷àñòü êíèãè). Îäíàêî ðàíüøå íàø âûâîä áûë îñíîâàí íà ñõîäñòâå
ôîðìû îòäåëüíûõ ãèñòîãðàìì, à òåïåðü ñòàëà âîçìîæíîé âåðîÿòíîñò-
íàÿ îöåíêà, îñíîâàííàÿ íà ñðàâíåíèè �âñåõ ñî âñåìè�.

Â 1995 ã. ñîòðóäíèöà Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ) Èðå-
íà Ìèõàéëîâíà Çâåðåâà óçíàëà î íàøèõ ðàáîòàõ. Îíà íå îäèí ãîä ïðî-
âîäèëà ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ ñî ñòóäåíòàìè Ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà
ïî ìåòîäàì èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè, è ïîëàãàëà óòâåðæäåíèÿ î
ñõîäñòâå òîíêîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèé ðåçóëüòàòîâ òàêèõ èçìåðå-
íèé íåâåðíûìè. Ìû ïðåäëîæèëè åé (ââèäó ñîìíåíèé) ïîñòàâèòü îïûò.
Îíà ïðîâåëà èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè äâóõ îáðàçöîâ 238Pu äâó-
ìÿ íåçàâèñèìûìè ñ÷åò÷èêàìè êîíñòðóêöèè È.À. Ðóáèíøòåéíà. Ãèñòî-
ãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî ïîëó÷åííûì åþ ðÿäàì, ïîñëå ðàíäîìèçàöèè
ñðàâíèëà Ò.À. Çåí÷åíêî. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ � íà ðèñ. 3-2).

Êàê âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, 6-ñåêóíäíûå ãèñòîãðàììû ñ î÷åíü âû-
ñîêîé âåðîÿòíîñòüþ îêàçàëèñü ñõîäíûìè ïðè íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿõ
â îäíî è òî æå âðåìÿ. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí â òàêîì æå
îïûòå è â Ïóùèíî (ðèñ. 3-3). Çäåñü Ò.À. Çåí÷åíêî ïðîâåëà ñðàâíåíèå
çàøèôðîâàííûõ ãèñòîãðàìì , ïîñòðîåííûõ ïî 60-òè îäíîìèíóòíûì èç-
ìåðåíèÿì êàæäàÿ (çà ñóììàðíîå âðåìÿ 1 ÷àñ) àëüôà-àêòèâíîñòè äâóõ
ïðåïàðàòîâ 239Pu äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñ÷åò÷èêàìè.

Íà ýòîì ðèñóíêå òàêæå âèäíà ïîëíàÿ äîñòîâåðíîñòü âûâîäà î ñèí-
õðîííîì èçìåíåíèè ôîðìû ãèñòîãðàìì ïðè íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿõ
ðàçíûìè ïðèáîðàìè.

Äîñòîâåðíîñòü óòâåðæäåíèÿ î ñèíõðîííîì èçìåíåíèè ôîðì ãè-
ñòîãðàìì ïðè íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿõ îêàçàëàñü è â ýòîì îïûòå
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé (âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ òàêîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ ìåíüøå 10−11, ò.å. �èñ÷åçàþùå ìàëà�).

Äîñòîâåðíàÿ ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðì ãèñòîãðàìì, ïîëó÷àå-
ìûõ ïðè íåçàâèñèìûõ èçìåðåíèÿõ â îäíîì è òîì æå ãåîãðàôè÷åñêîì
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Ðèñ. 3-1: Ñèíõðîííîå èçìåíåíèå ôîðìû 1-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðå-
çóëüòàòàì 60 èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu 8�13 íîÿáðÿ 1988 ã. îäíîâðåìåííî
íà êîðàáëå �Âèòÿçü� â Èíäèéñêîì îêåàíå â ðàéîíå îñòðîâà Ìàäàãàñêàð (150◦ þ.ø.,
440◦ â.ä.) (À. Í. Çàèêèí) è â Ïóùèíî (Â. À.Êîëîìáåò). Ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâà-
ëîâ ìåæäó ñõîäíûìè ãèñòîãðàììàìè ïðè ñðàâíåíèè ïîñëå ðàíäîìèçàöèè ïîëó÷èëà
Ò.À. Çåí÷åíêî. Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Ðèñ. 3-2: Ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè äâóõ ïðåïàðàòîâ238Pu â îäíîé ëàáî-
ðàòîðèè, äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñ÷åò÷èêàìè, ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ñ î÷åíü âûñîêîé
âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçóþòñÿ ñèíõðîííî (0 íà àáñöèññå). Äëèòåëüíîñòü îäíîãî èçìå-
ðåíèÿ 0,06 ñåê. 100 èçìåðåíèé â ãèñòîãðàììå, ãèñòîãðàììà çà 6 ñåêóíä. Èçìåðåíèÿ
25 äåêàáðÿ 1995 ã. È.Ì. Çâåðåâîé (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ). Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ðàí-
äîìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ ïðîâåëà Ò.À. Çåí÷åíêî. Ïðè ýòîì áûëî ïðîâåäåíî 32500
ñðàâíåíèé è âûáðàíî 2681 ñõîäíàÿ ïàðà. ÎöåíêàPi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñ-
ïðåäåëåíèþ.
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Ðèñ. 3-3: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ ìåæäó ñõîäíûìè ãèñòîãðàììàìè. Ñèíõðîííîå
èçìåíåíèå ôîðìû 1-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
15�19 ÿíâàðÿ 1997 ã. Ê. È. Çåí÷åíêî (ÈÒÝÁ ÐÀÍ) àëüôà-àêòèâíîñòè äâóõ ïðåïà-
ðàòîâ 239Pu äâóìÿ íåçàâèñèìûìè ñ÷åò÷èêàìè. Äëèòåëüíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ 1
ìèíóòà. Ïî 60 èçìåðåíèé â ãèñòîãðàììå. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ðàíäîìèçèðî-
âàííûõ ðÿäàõ Ò.À. Çåí÷åíêî. ÎöåíêàPi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

ïóíêòå � îäíî èç îñíîâíûõ ñâèäåòåëüñòâ ñóùåñòâîâàíèÿ �âíåøíåé ñè-
ëû�, îïðåäåëÿþùåé ôîðìó ãèñòîãðàìì. Íèêàêèå òðèâèàëüíûå îáñòîÿ-
òåëüñòâà íå ìîãóò áûòü îòâåòñòâåííû çà ýòîò ôåíîìåí. Äåëî íå òîëüêî
â íåâîçìîæíîñòè êàêèõ-ëèáî �âëèÿíèé� íà òåìï àëüôà-ðàñïàäà â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîÿèÿõ, íå òîëüêî â âûñîêîì ïîðîãå äèñêðèìèíàöèè, îòðå-
çàþùèì âñå èñòî÷íèêè �øóìà�. Ëþáûå ãèïîòåòè÷åñêèå âîçäåéñòâèÿ íà
ñàì ïðîöåññ, èëè íà ïðîöåññ èçìåðåíèé ìîãóò îáóñëîâèòü ëèøü èçìå-
íåíèÿ ñðåäíåãî óðîâíÿ, à íå òîíêîé ñòðóêòóðû ðàñïðåäåëåíèé � òîí-
êîé ñòðóêòóðû ãèñòîãðàìì. È ñàì õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè
ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì � ïî÷òè äåëüòà-ôóíêöèÿ � îçíà÷àåò
îòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîìåõ � ëþáûå �âëèÿíèÿ� ìîãóò òîëüêî óõóäøèòü
ýòî ðàñïðåäåëåíèå.

È.Ì. Çâåðåâà â ñâÿçè ñ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè ïîñòàâèëà åùå îäèí
îïûò. Îíà èçìåðèëà àëüôà-àêòèâíîñòü ïðåïàðàòà226Ra, íàõîäÿùåãîñÿ
â âåêîâîì ðàâíîâåñèè ñ ïðîäóêòàìè åãî ðàñïàäà 222Rn, 218Po, 214Po,
210Po. ßñíî, ÷òî êàæäûé èç äî÷åðíèõ ïðîäóêòîâ ðàñïàäà ðàäèÿ ðàñïà-
äàåòñÿ äàëåå íåçàâèñèìî. Ïðè ýòîì âðåìåíà ïîëóðàñïàäà ýòèõ èçîòî-
ïîâ ðåçêî ðàçëè÷íû. (îò 1620 ëåò äëÿ226Ra äî 10−4 ñåê â ñëó÷àå 210Po).
Ðàçëè÷èå ýíåðãèè àëüôà-÷àñòèö, èñïóñêàåìûõ ïðè ðàñïàäå ðàçíûìè
èçîòîïàìè, ïîçâîëÿåò ðàçäåëüíî èçìåðÿòü èõ àêòèâíîñòü â îäíîì îá-
ðàçöå ïðè èñïîëüçîâàíèè àìïëèòóäíîãî àíàëèçàòîðà. Ïî ðåçóëüòàòàì
òàêèõ èçìåðåíèé áûëè ïîëó÷åíû ðÿäû ñãëàæåííûõ ãèñòîãðàìì äëÿ
êàæäîãî èç èçîòîïîâ. Ýòè ãèñòîãðàììû Ò.À. Çåí÷åíêî ñðàâíèâàëà ïî-
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Ðèñ. 3-4: 226Ra, 222Rn, 218Po, 214Po, 210Po � ðàäèîàêòèâíîå ñåìåéñòâî ðàäèÿ-226.
Êàæäûé ÷ëåí ýòîãî ñåìåéñòâà, â ïðèíöèïå, ðàñïàäàåòñÿ íåçàâèñèìî è íå ñîãëàñî-
âàíî ñ îñòàëüíûìè. Òåì íå ìåíåå, ôîðìà ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé È.Ì. Çâåðåâîé (ÍÈÈßÔ ÌÃÓ) 10 èþíÿ 1996 ã. àëüôà-àêòèâíîñòè
218Po è 214Po ïîñðåäñòâîì ñ÷åò÷èêà ñ àìïëèòóäíûì àíàëèçàòîðîì, èçìåíÿåòñÿ ñèí-
õðîííî. Îäíî èçìåðåíèå çà 1,8 ñåê. Ãèñòîãðàììû ïîñòðîåíû êàæäàÿ ïî ðåçóëüòà-
òàì 50-òè èçìåðåíèé. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ ïðîâåëà
Ò.À. Çåí÷åíêî [35�42]. Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

ñëå ðàíäîìèçàöèè. Ñðàâíåíèå òàêèõ çàøèôðîâàííûõ ðÿäîâ ïîçâîëèëî
ïîñòðîèòü ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì â çàâèñèìî-
ñòè îò âåëè÷èíû ðàçäåëÿþùåãî èõ èíòåðâàëà âðåìåíè [35�42]. Îäíî
èç ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé ïðèâåäåíî íà ðèñ. 3-4.

Íà ðèñ. 3-4 âèäíî, ÷òî ôîðìà ãèñòîãðàìì ñ î÷åíü âûñîêîé âåðî-
ÿòíîñòüþ ñõîäíà äëÿ ðàçíûõ, íåçàâèñèìî ðàñïàäàþùèõñÿ èçîòîïîâ â
îäíî è òî æå âðåìÿ � ñîîòâåòñòâóþùåå íóëåâîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà
íà îñè àáñöèññ.

Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè âîñïðîèçâåäåíû íåîäíîêðàòíî. Íà ðèñ. 3-5,
ðèñ. 3-6, è ðèñ. 3-7 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íûõ îïûòîâ ïðè
ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì òðåõ èçîòîïîâ: 226Ra, 218Po (ïîëîíèé-1), 214Po
(ïîëîíèé-2), 210Po (ïîëîíèé-3).

Êàê îòìå÷åíî âûøå, îöåíêó äîñòîâåðíîñòè ýêñòðåìóìîâ â ýòèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿõ ìû ïðîâîäèì íà îñíîâàíèè ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî çàêîíà
ðàñïðåäåëåíèÿ èëè, â êà÷åñòâå áîëåå �ãðóáîé�, ìàæîðèðóþùåé îöåíêè,
íà îñíîâàíèè çàêîíà ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíî-
ãî ïîëó÷åíèÿ öåíòðàëüíûõ ýêñòðåìóìîâ òàêîé âûñîòû íà îñíîâàíèè è
òàêèõ ìàæîðèðóþùèõ îöåíîê îêàçûâàåòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëîé.

Ýòè èëëþñòðàöèè ñèíõðîííîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ïðè
èçìåðåíèÿõ ðàçíûõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäÿò áîëüøîå âïå÷àòëåíèå. Çäåñü
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Ðèñ. 3-5: Åùå îäíà èëëþñòðàöèÿ ñèíõðîííîãî èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ïðè
èçìåðåíèè àêòèâíîñòè íåçàâèñèìî ðàñïàäàþùèõñÿ èçîòîïîâ â ñåìåéñòâå ðàäèÿ.
Èçìåðåíèÿ È.Ì. Çâåðåâîé 14 èþíÿ 1996 ã. Ãèñòîãðàììû ïî 50 èçìåðåíèé 1,8 ñåê
êàæäîå, ò.å. ïî 90 ñåêóíä â ñóììå. Ñðàâíåíèå ïîëíîñòüþ ïåðåìåøàííûõ ðÿäîâ
ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ äëÿ òðåõ èçîòîïîâ � ðàäèÿ, ïîëîíèÿ-1 è ïîëîíèÿ-2
(Ò. À. Çåí÷åíêî). Èç ñðàâíåíèÿ 17200 ïàð ãèñòîãðàìì íàéäåíî 1120 ñõîäíûõ (6,5%
îò ÷èñëà âîçìîæíûõ). Ïîëíîñòüþ ñèíõðîííûõ îêàçàëîñü 64 èç 220 âîçìîæíûõ,
ò.å. 29%.

Ðèñ. 3-6: À ýòî óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ðèñ. 3-5.
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Ðèñ. 3-7: Åùå îäèí îïûò. . . Èçìåðåíèÿ È.Ì. Çâåðåâîé 12 îêòÿáðÿ 1997 ã. Ðÿä ãè-
ñòîãðàìì ïîäåëåí íà 10 ïîðöèé ïî 24 ãèñòîãðàììû êàæäîãî èçîòîïà â ïîðöèè.
Ñðàâíåíû, ïîñëå ïåðåìåøèâàíèÿ ïîðÿäêà, ãèñòîãðàììû äëÿ ðàäèÿ è ïîëîíèÿ-1. Èç
5760 ñðàâíåííûõ ïàð íàéäåíî 563 ñõîäíûõ (9,8%). Ñèíõðîííûõ îêàçàëîñü 61 èç 240
âîçìîæíûõ (25,4%).

ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà îïàñíîñòü ñóáúåêòèâíûõ ïðåäïî÷òåíèé ýêñïåðòà
ïðè âûáîðå ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì. Îñíîâíîé, èìåþùèé ôóíäàìåíòàëü-
íûé íàó÷íûé ñìûñë, âûâîä � íàëè÷èå îáùåé íåòðèâèàëüíîé ïðè÷èíû,
îïðåäåëÿþùåé òîíêóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà àìïëèòóä ôëóêòóàöèé èçìå-
ðÿåìûõ âåëè÷èí � ïðåäñòàâëÿåòñÿ áåññïîðíûì.

×åì áîëüøå áûëî âïå÷àòëåíèå îò ïðîèçâåäåííûõ Ò.À. Çåí÷åíêî
ðåçóëüòàòîâ îáðàáîòêè èçìåðåíèé È.Ì.Çâåðåâîé, òåì îñòîðîæ-
íåå áûëî ðóêîâîäñòâî êàôåäðû. Èñïîëüçîâàòü ýòîò ìàòåðèàë â
äèññåðòàöèè È.Ì. Çâåðåâà íå ñìîãëà � íå ðàçðåøèëè. ×òî æ, ÿ
ïîëàãàþ, ÷òî êîãäà-íèáóäü îäèí èç ýòèõ ðèñóíêîâ áóäåò ïîìåùåí,
âìåñòå ñ åå ïîðòðåòîì è ïîðòðåòîì Ò.À. Çåí÷åíêî, â êîðèäîðå 4-
ãî ýòàæà ôèçè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ, â ñåðèè �âûäàþùèåñÿ
æåíùèíû-ôèçèêè�. . .

Âñå ýòè ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìàññèðîâàííûõ ñðàâíåíèÿõ
òûñÿ÷ ïàð ãèñòîãðàìì ïîäòâåðäèëè âûâîäû 1982�1996 ãîäîâ î âûñîêîé
âåðîÿòíîñòè ñèíõðîííîé ðåàëèçàöèè ñõîäíîé òîíêîé ñòðóêòóðû ñòàòè-
ñòè÷åñêèõ ðàñïðåäåëåíèé, ïîñòðîåííûõ ïî íåçàâèñèìûì èçìåðåíèÿì
ðàçíûõ ïðîöåññîâ.

À ýòî îçíà÷àëî ïîäòâåðæäåíèå âûâîäà î ñóùåñòâîâàíèè îáùåé äëÿ
ðàçíûõ ïðîöåññîâ âíåøíåé ïðè÷èíû (�ñèëû�, êàê ãîâîðèëè â 19-ì âåêå).

Èç ïîëó÷åííûõ â 80-å ãîäû ðåçóëüòàòîâ, ïðè èçìåðåíèÿõ ðàäèîàêòè-
âíîñòè 3Í â Ëåíèíãðàäå è ñêîðîñòè õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ÀÊ+ÄÕÔÈÔ
â Ïóùèíî (ñì. 1-þ ÷àñòü), ñëåäîâàëî, ÷òî ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ
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ôîðìû ãèñòîãðàìì íàáëþäàåòñÿ ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Îäíàêî ïðè
èçìåðåíèÿõ íà êîðàáëå â Òèõîì îêåàíå è â Ïóùèíî (ñì. ðèñ. 39 â 1-é
÷àñòè) ìû íàáëþäàëè ñèíõðîííîñòü ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè. Íóæíî
áûëî ðàçðåøèòü ýòó àëüòåðíàòèâó. Ñîîòâåòñòâóþùèå îïûòû ìû ïðîâî-
äèëè ìíîãî ëåò íà ðàçíûõ ïðîöåññàõ, â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíê-
òàõ. Ôåíîìåíû ñèíõðîííîñòè ïî ìåñòíîìó è àáñîëþòíîìó âðåìåíè ïî-
äðîáíåå ðàññìîòðåíû â ãëàâå 7.

Áîðèñ Ìèõàéëîâè÷ Êóæåâñêèé (1938�2005) â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ íà ïðî-
òÿæåíèè ìíîãèõ ëåò èññëåäîâàë èíòåíñèâíîñòü ïîòîêîâ íåéòðîíîâ, ïî-
ïàäàþùèõ íà Çåìëþ èç êîñìîñà, è íåéòðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ÿäåðíûõ
ðåàêöèÿõ â çåìíîé êîðå. Ìû èññëåäîâàëè ôîðìó ãèñòîãðàìì, ïîñòðî-
åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èçìåðåíèé, è ñðàâíèëè ýòè ãèñòîãðàììû ñ
àíàëîãè÷íûìè, ïîñòðîåííûìè ïî ðåçóëüòàòàì ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé
àëüôà-àêòèâíîñòè â Ïóùèíî. Ñðàâíèâàëè 1-÷àñîâûå ãèñòîãðàììû. Íà
ðèñ. 3-8 âèäíà ïîëíàÿ, ñîâåðøåííî äîñòîâåðíàÿ ñèíõðîííîñòü. Ðàññòî-
ÿíèå ìåæäó ëàáîðàòîðèÿìè ñîñòàâëÿåò îêîëî 100 êì. Ñëåäóåò ó÷åñòü,
÷òî Ïóùèíî è Ìîñêâà íàõîäÿòñÿ �íà îäíîì è òîì æå ìåðèäèàíå� �
ðàçíîñòü äîëãîò ñîîòâåòñòâåííî 37◦38′ è 37◦31′ ìàëà � ïðè îäíî÷àñî-
âîé òî÷íîñòè ýòè ðàçëè÷èÿ íå ñóùåñòâåííû.

Ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ïðîÿâëÿëàñü â ýòèõ
èçìåðåíèÿõ è íåïîñðåäñòâåííî � �áåç ñòàòèñòèêè� � ìîæíî áûëî íàé-
òè ôðàãìåíòû âðåìåííûõ ðÿäîâ â äâóõ ñåðèÿõ ñ èäåíòè÷íîñòüþ èäåè
ôîðìû ïîñëåäîâàòåëüíûõ ãèñòîãðàìì. Òàê íà ðèñ. 3-9 âèäíî ñõîäñòâî
ôîðìû ãèñòîãðàìì ïîäðÿä â îäíèõ è òåõ æå íîìåðàõ îò �8 äî �15
ïðè èçìåðåíèÿõ ïîòîêà íåéòðîíîâ èç çåìíîé êîðû è àëüôà-àêòèâíîñòè
239Pu.

Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ñõîäñòâà ðÿäà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïàð ãè-
ñòîãðàìì (êàê íà ðèñ. 3-9), ðàâíî ïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé ñõîäñòâà
â êàæäîé îòäåëüíîé ïàðå � ýòî ïðîèçâåäåíèå èñ÷åçàþùå ìàëî.

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè ñðàâíåíèè îäíî÷àñîâûõ
ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ãàììà(áåòà)-
àêòèâíîñòè 137Cs à Äóáíå è àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî (ñì.
ðèñ. 3-10). È â ýòîì ñëó÷àå ìåñòíîå âðåìÿ â äâóõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíê-
òàõ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî.

Â 1988 ã. ìû îáñóæäàëè íàøè ôåíîìåíû ñ äèðåêòîðîì Èíñòèòóòà
Àýðîíîìèè îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà ïðîô. ß. Àêñôîðäîì è äîãîâîðè-
ëèñü î ïðîâåäåíèè ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé ðàäèîàêòèâíîñòè â ýòîì èí-
ñòèòóòå (Ëèíäàó, Ãåðìàíèÿ) è â Ìîñêâå è â Ïóùèíî. Ìåñòíîå âðåìÿ â
Ëèíäàó, ïî ðàçíîñòè äîëãîò, îòëè÷àåòñÿ îò Ìîñêâû íà 109 ìèíóò. Ìû
ñðàâíèëè ãèñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî èçìåðåíèÿì àëüôà-àêòèâíîñòè
228Ra, ïðîâåäåííûì â Ëèíäàó ä-ðîì Á.Âèëêåíîì ñ ãèñòîãðàììàìè,
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Ðèñ. 3-8: Ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû 1-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ
ïî èçìåðåíèÿì èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ èç çåìíîé êîðû â ÍÈÈßÔ ÌÃÓ
(Á.Ì.Êóæåâñêèé), â Ìîñêâå, è àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â ÈÒÝÁ ÐÀÍ, â Ïóùèíî
(Ê.È. Çåí÷åíêî è Â.À.Êîëîìáåò) 27�31 äåêàáðÿ 1997 ã. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â
ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ ïðîâåëà Ò.À. Çåí÷åíêî [43]. ÎöåíêàPi ïî ãèïåðãåîìåò-
ðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Ðèñ. 3-9: Èëëþñòðàöèÿ ñõîäñòâà �èäåè ôîðìû� ïðè ñèíõðîííûõ èçìåðåíèÿõ ïîòî-
êà íåéòðîíîâ â Ìîñêâå è àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî. Ôðàãìåíò âðåìåííûõ
ðÿäîâ ãèñòîãðàìì. Ñîâìåùåíèå îäíèõ è òåõ æå íîìåðîâ ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíè-
ÿõ ïîòîêà íåéòðîíîâ â Ìîñêâå è àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu â Ïóùèíî äåìîíñòðèðóåò
ñõîäñòâî èõ ôîðì â îäíî è òî æå âðåìÿ (ñì. ðèñ. 3-8).
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Ðèñ. 3-10: Ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ
áåòà(ãàììà)-àêòèâíîñòè 137Cs â Äóáíå (ÎÈßÈ Þ.À.Áàóðîâ è ñîòð.) è àëüôà-
àêòèâíîñòè 239Pu (Ê.È. Çåí÷åíêî) 3�19 ÿíâàðÿ 1999 ã. Ïî 60 îäíîìèíóòíûõ èçìå-
ðåíèé â ãèñòîãðàììå. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ ïðîâåëà
Ò.À. Çåí÷åíêî. Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

ïîñòðîåííûìè ïî èçìåðåíèÿì ïîòîêà íåéòðîíîâ èç çåìíîé êîðû ïðî-
âåäåííûì Á.Ì.Êóæåâñêèì. Áûëà íàéäåíà çàìåòíàÿ ñèíõðîííîñòü ïî
ìåñòíîìó âðåìåíè (ðèñ. 3-11).

Ñ á�îëüøèì ðàçðåøåíèåì ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè áûëà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðè ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî èçìå-
ðåíèÿì 25�27 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. ôëóêòóàöèé òåìíîâîãî òîêà â ôîòîóìíî-
æèòåëÿõ Ë.Â. Áåëîóñîâûì â Íåéññå (Ìåæäóíàðîäíûé Áèîôèçè÷åñêèé
èíñòèòóò, Ãåðìàíèÿ) è Â.Ë. Âîåéêîâûì â Ìîñêâå, â ÌÃÓ. Òåìíîâîé òîê
èçìåðÿëè â ðåæèìå ñ÷åòà èìïóëüñîâ. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî èçìå-
ðåíèÿ 12 ñåê. Ãèñòîãðàììû áûëè ïîñòðîåíû êàæäàÿ ïî 30 ðåçóëüòàòàì
èçìåðåíèé (çà 6 ìèíóò ñóììàðíîãî âðåìåíè). Ðàçíîñòü äîëãîò ñîîòâåò-
ñòâóåò 124 ìèíóòàì ðàçíèöû ìåñòíîãî âðåìåíè. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì
â ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ ïðîâåë Ì.Â.Ôåäîðîâ (ðèñ. 3-12).

Ýòîò îïûò åùå ðàç ïîêàçûâàåò, ÷òî àíàëèçèðóåìûå ôåíîìåíû íå
çàâèñÿò îò ïðèðîäû ïðîöåññà. Ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè íà
ýòîì ðèñóíêå âèäíà ñ òî÷íîñòüþ â 6 ìèíóò.

Âàæíûì â ýòîé ñåðèè îïûòîâ áûëî ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì, ïî-
ñòðîåííûõ ïî èçìåðåíèÿì 19�21 ÿíâàðÿ è 18�20 ôåâðàëÿ 2001 ã. áåòà
(ãàììà)-àêòèâíîñòè 137Cs C. Áåíôîðä è Äæ.Òàëíàãè â ßäåðíîì öåíòðå
â Êàëàìáóñå (ÑØÀ) è àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî (Ê.È. Çåí-
÷åíêî). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ 30 ñåêóíä. Ïî 30 èçìå-
ðåíèé â ãèñòîãðàììå (çà 15 ìèíóò). Ðàçíîñòü äîëãîò ñîîòâåòñòâóåò 8
÷àñàì 3 ìèíóòàì ðàçíèöû ìåñòíîãî âðåìåíè. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì
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Ðèñ. 3-11: Ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî èçìå-
ðåíèÿì ä-ðà Á. Âèëêåíà (Èí-ò Àýðîíîìèè îáùåñòâà Ìàêñà Ïëàíêà, Êàòëåíáóðã,
Ëèíäàó, Ãåðìàíèÿ) àëüôà-ðàñïàäà 228Ra è ïîòîêà íåéòðîíîâ èç çåìíîé êîðû
(Á.Ì.Êóæåâñêèé, ÍÈÈßÔ ÌÃÓ, Ìîñêâà) 28�30 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. Ïî 30 îäíîìèíóò-
íûõ èçìåðåíèé â ãèñòîãðàììå. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ
ïðîâåëà Ò.À. Çåí÷åíêî. (Ïî îñè àáñöèññ îòêëîíåíèå îò ñèíõðîííîñòè ïî ìåñòíîìó
âðåìåíè) [44]. Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Ðèñ. 3-12: Ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè èçìåíåíèé ôîðìû ãèñòîãðàìì, ïî-
ñòðîåííûõ ïî èçìåðåíèÿì 25�27 ñåíòÿáðÿ 1999 ã. ôëóêòóàöèé òåìíîâîãî òîêà â
ôîòîóìíîæèòåëÿõ (Ìåæäóíàðîäíûé Áèîôèçè÷åñêèé èíñòèòóò, Íåéññ, Ãåðìàíèÿ,
Ë. Â. Áåëîóñîâ) è â Ìîñêâå â ÌÃÓ (Â.Ë. Âîåéêîâ). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî èç-
ìåðåíèÿ 12 ñåê. Ïî 30 èçìåðåíèé â ãèñòîãðàììå (çà 6 ìèíóò). Ðàçíîñòü äîëãîò ñîîò-
âåòñòâóåò 124 ìèíóòàì ðàçíèöû ìåñòíîãî âðåìåíè. Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ðàíäî-
ìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ ïðîâåë Ì.Â.Ôåäîðîâ. Îòìå÷åíû ãðàíèöû äëÿP = 10−3 [45].
Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.
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Ðèñ. 3-13: Ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ïðè
èçìåðåíèÿõ 19�21 ÿíâàðÿ 2001 ã. áåòà(ãàììà)-àêòèâíîñòè137Cs C. Áåíôîðä è Äæ.
Òàëíàãè â ßäåðíîì öåíòðå â Êàëàìáóñå (ÑØÀ) è àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu â Ïóùèíî
(Ê.È. Çåí÷åíêî). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ 30 ñåêóíä. Ïî 30 èçìåðå-
íèé â ãèñòîãðàììå (çà 15 ìèíóò). Ïî äâå ïîðöèè: ïî 83 ãèñòîãðàììû â îäíîé è ïî 84
ãèñòîãðàìì â äðóãîé è â Ïóùèíî è â Êàëàìáóñå. Ñ ïîëíûì ïåðåìåøèâàíèåì. Âñåãî
ñî÷åòàíèé ïî äâå ãèñòîãðàììû áûëî 13945. Íàéäåíî ñõîäíûõ ïàð 1844, ò.å. 13%.
Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ ïðîâåëà Ò.À. Çåí÷åíêî. Ðàç-
íîñòü äîëãîò ñîîòâåòñòâóåò 8 ÷àñàì 3 ìèíóòàì ðàçíèöû ìåñòíîãî âðåìåíè. Ïî àáñ-
öèññå îòêëîíåíèå îò ñèíõðîííîñòè ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Èíòåðâàëû ïî 15 ìèíóò.

â ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ ïðîâåëà Ò.À. Çåí÷åíêî. Ïðè ðàññòîÿíèè
ìåæäó ëàáîðàòîðèÿìè îêîëî 12000 êì, ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðå-
ìåíè áûëà íàéäåíà ñ 15-ìèíóòíîé òî÷íîñòüþ. Ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ
ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3-13 è ðèñ. 3-14.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ èçìåðåíèé ïîäâåðãàëèñü àíàëèçó íåîäíîêðàòíî. ß
ïîëó÷àë àíàëîãè÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïðè ñðàâíå-
íèè èõ áåç ðàíäîìèçàöèè, îäíàêî ïîëíóþ óâåðåííîñòü â íåîáóñëîâ-
ëåííîñòè ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé (�áåññîçíàòåëüíîé�) ñóáúåêòèâ-
íîñòüþ ýêñïåðòîâ äàþò èìåííî ñðàâíåíèÿ ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäîâ
ãèñòîãðàìì.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü ïîäòâåðæäåííûì âûâîä, ñäåëàí-
íûé ïðè èññëåäîâàíèÿõ 70�80-õ ãîäîâ: ñïåêòð àìïëèòóä ôëóêòóàöèé,
ôîðìà ñîîòâåòñòâóþùèõ ãèñòîãðàìì ñõîäíû ïðè èçìåðåíèÿõ â ðàçíûõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ â îäíî è òî æå ìåñòíîå âðåìÿ è èçìåíÿåò-
ñÿ ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ñèíõðîííî â ïðîöåññàõ ðàçíîé ïðèðîäû. Ýòà
ñèíõðîííîñòü ïîäòâåðæäåíà ïðè ñîïîñòàâëåíèè òåìïà àëüôà- è áåòà
ðàñïàäà, òåìíîâûõ øóìîâ ôîòîóìíîæèòåëåé, àëüôà-ðàñïàäà è èíòåí-
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ñèâíîñòè ïîòîêà íåéòðîíîâ.
Îñîáûé ðàçäåë íàøèõ èññëåäîâàíèé ïðåäñòàâëÿëè îïûòû ïî ñðàâ-

íåíèþ ôîðìû ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ èçìåðåíèé
ðàäèîàêòèâíîñòè è øóìîâ â ãðàâè-ãðàäèåíòíîé àíòåííå �Óëèòêà�, ïî-
ñòðîåííîé â 80�90-å ãîäû â ÃÀÈØ ÌÃÓ äëÿ ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöè-
îííûõ âîëí [46]. Êàê îêàçàëîñü, äëÿ ðåãèñòðàöèè ýòèõ âîëí ïîñðåä-
ñòâîì ýòîé àíòåííû íåõâàòàëî íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè. Îäíàêî ðåãèñòðàöèÿ øóìîâ ïüåçî-äàò÷èêîâ, óêðåïëåííûõ �íà òå-
ëå� äþðàëåâîãî öèëèíäðà, � ñîáñòâåííî �âåáåðîâñêîé àíòåííû� � ïðî-
äîëæàëàñü ìíîãèå ãîäû. Äëÿ íàñ ýòè ðÿäû ïðåäñòàâëÿþò ÷ðåçâû÷àé-
íóþ öåííîñòü � â íèõ îòðàæàþòñÿ èçó÷àåìûå íàìè êîñìîôèçè÷åñêèå
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì. Áëàãîäàðÿ ëþáåçíî-
ñòè ïðîô. Â.Í. Ðóäåíêî ìû ïîëó÷èëè âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ ôîðìû
ãèñòîãðàìì, ïîëó÷àåìûõ ïðè èçìåðåíèÿõ øóìîâ �Óëèòêè� â Ìîñêâå,
â ÃÀÈØ ñ ôîðìîé ãèñòîãðàìì, ïîëó÷àåìûõ ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-
àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî. Ïåðâîíà÷àëüíî íàì áûëè äàíû óñðåäíåí-
íûå ïî 10 ìèíóò ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå àìïëèòóäû ôëóêòóàöèé ýòèõ øó-
ìîâ. Ïî ýòèì äàííûì áûëî âîçìîæíî ñòðîèòü ãèñòîãðàììû êàæäóþ
ëèøü çà ñóììàðíîå âðåìÿ 6 ÷àñîâ. Ìû, ñîîòâåòñòâåííî, óãðóáèëè ðå-
çóëüòàòû íàøèõ èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè � ïîñòðîèëè ãèñòîãðàì-
ìû òàêæå ñ 6-÷àñîâûìè èíòåðâàëàìè çà òå æå äàòû. ÷òî è èçìåðåíèÿ
â ÃÀÈØå. Ïðè ñðàâíåíèè ñ ïîëíûì ïåðåìåøèâàíèåì Ò.À. Çåí÷åíêî
ïîëó÷èëà ðàñïðåäåëåíèå, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 3-15.

Ðàñïðåäåëåíèå íà ðèñ. 3-15 ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèè çà-
ìåòíîé ñèíõðîííîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ñòîëü ðàçíûõ ïðî-
öåññîâ íà ðàññòîÿíèè áîëåå 100 êì ìåæäó ëàáîðàòîðèÿìè. Äîëÿ ñõîä-
íûõ ïàð ãèñòîãðàìì îêàçûâàåòñÿ íåáîëüøîé. Ýòà ñèíõðîííîñòü ñòàíî-
âèòñÿ áîëåå âûðàæåííîé ïðè îãðóáëåíèè 6-è ÷àñîâûõ èíòåðâàëîâ ïî 4,
ò.å. ïðè 24 ÷àñîâûõ �- îäíîñóòî÷íûõ èíòåðâàëàõ (ðèñ. 3-16).

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû ìû íåîäíîêðàòíî âîçâðàùàëèñü ê ñðàâíå-
íèþ ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ øóìîâ â ãðàâèãðàäèåíòíîé àíòåííå
�Óëèòêà� è ïðè èçìåðåíèÿõ ðàäèîàêòèâíîñòè. Íàì áûëè ïðåäîñòàâëå-
íû íåóãðóáëåííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñ 1-ñåêóíäíûìè èíòåðâàëàìè
è ìû ìîãëè èõ ñðàâíèòü ñ àíàëîãè÷íûìè ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé ðà-
äèîàêòèâíîñòè. Íà ðèñ. 3-17 ïðåäñòàâëåí îäèí èç ðåçóëüòàòîâ òàêîãî
ñðàâíåíèÿ.

Â îïûòàõ, àíàëîãè÷íûõ ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 3-17, ñèíõðîí-
íîñòü èçìåíåíèé ôîðìû ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ øóìîâ â �Óëèòêå�
è ïðè èçìåðåíèÿõ ðàäèîàêòèâíîñòè áûëà ïîêàçàíà äîñòàòî÷íî ÷åòêî.

Ýòè ðåçóëüòàòû èìååò îñîáûé �ïñèõîëîãè÷åñêèé� ñìûñë, êàê èë-
ëþñòðàöèÿ íåçàâèñèìîñòè ýôôåêòîâ îò ìàñøòàáà èçìåíåíèé ýíåðãèè:
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Ðèñ. 3-14: Ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ïðè
èçìåðåíèÿõ áåòà(ãàììà)-àêòèâíîñòè 137Cs C. Áåíôîðä è Äæ.Òàëíàãè â ßäåðíîì
öåíòðå â Êàëàìáóñå (ÑØÀ) è àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî (Ê.È. Çåí÷åíêî)
17�18 ôåâðàëÿ 2001 ã. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü îäíîãî èçìåðåíèÿ 30 ñåêóíä. Ïî 30 èç-
ìåðåíèé â ãèñòîãðàììå (çà 15 ìèíóò). Ïî ïÿòü ïîðöèé 15-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì â
êàæäîì ìåñòå. Ïî 51, 51, 51, 51 è 53 øò. Âñåãî 13005 ïîïàðíûõ ñî÷åòàíèé. Âûáðà-
íî 1631 ñõîæèõ ïàð, ò.å. 12,5% îò ÷èñëà âîçìîæûõ. Ñ ïîëíûì ïåðåìåøèâàíèåì.
Ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäàõ ïðîâåëà Ò.À. Çåí÷åíêî.

Ðèñ. 3-15: Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ 6-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðå-
íèÿõ øóìîâ â ãðàâè-ãðàäèåíòíîé àíòåííå �Óëèòêà� â ÃÀÈØ (Ìîñêâà) è ãèñòîãðàìì
ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî ñ 18.07.1997 ïî 13.08.1997 ã. Â
ðÿäàõ áûëî ïî 508 øåñòè÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì. Íàéäåíî âñåãî 684 ñõîäíûõ ïàðû, ò.å.
îêîëî 0,27% îò ÷èñëà âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé. Ñðàâíåíèå ñ ïîëíûì ïåðåìåøèâàíèåì
(Ò.À. Çåí÷åíêî).
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Ðèñ. 3-16: Òî æå, ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî è íà ðèñ. 22, íî ïîñëå óãðóáëåíèÿ èíòåðâàëîâ
äî 24 ÷àñîâ.

Ðèñ. 3-17: Ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû 1-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèè
øóìîâ â �Óëèòêå� (ÃÀÈØ, Ìîñêâà) è ïðè èçìåðåíèè àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu â Ïó-
ùèíî 22 ìàðòà 2001 ã. Óêàçàíû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îøèáêè íà îñíîâàíèè îöåíêè
ïî Ïóàññîíó. Îñè êàê íà ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ.
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ðàçëè÷èå ýòèõ èçìåíåíèé â ñëó÷àå àëüôà-ðàñïàäà è øóìîâ â ãðàâèòà-
öèîííîé àíòåííå ñîñòàâëÿåò ìíîãî (áîëåå 10!) ïîðÿäêîâ.

Íàçíà÷åíèå ìàòåðèàëà ýòîé ãëàâû, êàê ñêàçàíî â íà÷àëå, ñîñòîÿëî
â ïðîâåðêå äîñòîâåðíîñòè ñôîðìóëèðîâàííûõ ðàíåå âûâîäîâ î ñèí-
õðîííûõ ðåàëèçàöèÿõ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîöåññîâ
ðàçíîé ïðèðîäû â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ â îäíî è òî æå ìåñò-
íîå âðåìÿ. Çàäà÷à ýòà âûïîëíåíà. Äîñòîâåðíîñòü ýòîãî ôåíîìåíà áåñ-
ñïîðíà. Ýòî áûëî î÷åíü âàæíî. Íî ìåíåå óäèâèòåëüíûì îò ýòîãî ñàì
ôåíîìåí íå ñòàë. È íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò �ýôôåêò ìåñòíîãî âðå-
ìåíè� áûë ïðåäìåòîì íàøèõ äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ýòî îòðàæåíî
â ãëàâå 7.



Ãëàâà 4
�Ýôôåêò áëèæíåé çîíû�

4.1 ×òî òàêîå �ýôôåêò áëèæíåé çîíû�
Ýôôåêò áëèæíåé çîíû � çíà÷èòåëüíî áîëåå âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñõîä-
ñòâà èìåííî áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî íåïå-
ðåêðûâàþùèìñÿ îòðåçêàì âðåìåííûõ ðÿäîâ, ñàìî ïî ñåáå îçíà÷àåò
ñóùåñòâîâàíèå âíåøíåé óíèâåðñàëüíîé ïðè÷èíû, îïðåäåëÿþùåé ôîð-
ìó ãèñòîãðàìì. Óíèâåðñàëüíîñòü ýòîãî ýôôåêòà, êàê è íåçàâèñèìîñòü
ôîðìû ãèñòîãðàìì îò ïðèðîäû ïðîöåññà, îçíà÷àþò, ÷òî ýòà �ïðè÷èíà�
òàêæå óíèâåðñàëüíà è âðÿä ëè ñâîäèòñÿ ê êàêèì-ëèáî ÷àñòíûì ôèçè-
÷åñêèì �ñèëàì� � ýëåêòðîìàãíèòûì èëè àêóñòè÷åñêèì ïîëÿì, êîñìè-
÷åñêèì ëó÷àì, ïðèëèâíûì ãðàâèòàöèîííûì ýôôåêòàì.

Ðàíåå, äëÿ îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòà áëèæíåé çîíû è îêîëîñóòî÷íî-
ãî ïåðèîäà ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì â 80�90-å ãîäû, ïîòðåáî-
âàëîñü íåñêîëüêî ëåò (ñì. ðèñ. 40 â 1-é ÷àñòè êíèãè). Ïîñëå ñîçäà-
íèÿ Ý. Â.Ïîæàðñêèì ïðîãðàììû GM äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòèõ ýôôåê-
òîâ íóæíî íåñêîëüêî ÷àñîâ. Äëÿ àíàëèçà ïðèðîäû �ìàêðîñêîïè÷åñêèõ
ôëóêòóàöèé� ýòè ôåíîìåíû èìåþò çíà÷åíèå íå ìåíüøåå, ÷åì ñèíõðîí-
íîñòü ïî àáñîëþòíîìó è ìåñòíîìó âðåìåíè.

Âàæíûì ñâîéñòâîì ýôôåêòà áëèæíåé çîíû (êàê è âûðàæåííîñòè
ñèíõðîííîñòè ïî ìåñòíîìó èëè àáñîëþòíîìó âðåìåíè) ÿâëÿåòñÿ åãî
íåïîñòîÿíñòâî. Èíîãäà ýôôåêò âûðàæåí î÷åíü ñèëüíî, èíîãäà åëå çà-
ìåòåí. Ò. À. Çåí÷åíêî ïûòàëàñü ïîíÿòü âîçìîæíóþ ñâÿçü ýòîãî íåïî-
ñòîÿíñòâà ñ äðóãèìè ïåðåìåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè îêðóæàþùåé ñðå-
äû. Â ñâÿçè ñ ýòèì îíà ñ 2001 ãîäà ïåðåñòàëà ïðîâîäèòü ñðàâíåíèå
ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäîâ ãèñòîãðàìì (ê ìîåìó ñîæàëåíèþ) è ïðîñëå-
æèâàëà òîëüêî èçìåíåíèå âûðàæåííîñòè ñõîäñòâà áëèæàéøèõ ñîñåäåé.
Åþ ñäåëàíû â ýòîì íàïðàâëåíèè èíòåðåñíûå íàáëþäåíèÿ. Òàê, îíà îá-
íàðóæèëà, ÷òî ÷àñòîòíûå ñïåêòðû èçìåíåíèé âûðàæåííîñòè ýôôåêòà
áëèæíåé çîíû î÷åíü ïîõîæè íà ÷àñòîòíûå ñïåêòðû èçìåíåíèé íåêîòî-
ðûõ õàðàêòåðèñòèê ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [48,48].Ïðè ýòîì
ðå÷ü íå èäåò î âðåìåííîé êîððåëÿöèè èçìåíåíèé ìàãíèòíûõ ïîëåé è
âûðàæåííîñòè ýôôåêòà áëèæíåé çîíû. Â ñèëó ñêàçàííîãî îá óíèâåð-
ñàëüíîñòè ýôôåêòà, ìíå íå êàæåòñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò î ïðÿìûõ ïðè÷èí-
íûõ ñâÿçÿõ, îá îáóñëîâëåííîñòè ýôôåêòà áëèæíåé çîíû êàêèìè-ëèáî
ìàãíèòíûìè, ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîçäåéñòâèÿìè. Îäíàêî ýòî ñõîäñòâî
÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê âîçìîæíûé êëþ÷ ê áó-
äóùèì îòêðûòèÿì.
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Ðèñ. 4-1: �Ýôôåêò áëèæíåé çîíû� � íàèáîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü ñõîäñòâà áëèæàéøåé
ñîñåäíåé ãèñòîãðàììû � óíèâåðñàëåí è ôðàêòàëåí, ò.å. íå çàâèñèò îò ïðèðîäû
ïðîöåññà è îò àáñîëþòíîé âåëè÷èíû èíòåðâàëà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî îä-
íîé ãèñòîãðàììå. À: 6-÷àñîâûå èíòåðâàëû. Èçìåðåíèÿ øóìîâ â ãðàâè-ãðàäèåíòíîé
àíòåííå �Óëèòêà�, Ìîñêâà, 8 ìàðòà 2000 ã. Á: 1-ìèíóòíûå èíòåðâàëû. Èçìåðåíèÿ
àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu, Àíòàðêòèêà, 1 ìàðòà 2003 ã. Â: èíòåðâàëû ïî 0,013 ñåêóí-
äû. Ãåíåðàòîð 44 êÃö, Ïóùèíî, 6 ìàðòà 2006 ã.



Ãëàâà 4. �Ýôôåêò áëèæíåé çîíû� 151

Ýôôåêò áëèæíåé çîíû �â ïðÿìîëèíåéíîì ïîíèìàíèè� îçíà÷àåò,
÷òî äàííàÿ èäåÿ ôîðìû, çàäàâàåìàÿ âíåøíåé ïðè÷èíîé, õàðàêòåðè-
çóåòñÿ îïðåäåëåííûì �âðåìåíåì æèçíè�. Ïî÷åìó-òî ýòî âðåìÿ æèçíè,
êàê ïðàâèëî, ðàâíî âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåìó äâóì ãèñòîãðàììàì,
íåçàâèñèìî îò èíòåðâàëà âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåãî îäíîé ãèñòîãðàì-
ìå. . . Ìû ìíîãî ðàç, íà ïðîòÿæåíèè ðÿäà ëåò ïûòàëèñü èçìåðèòü ýòî
�âðåìÿ æèçíè èäåè ôîðìû�. Ñ ýòîé öåëüþ ñòðîèëè ãèñòîãðàììû ïî
îòðåçêàì âðåìåííûõ ðÿäîâ ðàçíîé äëèòåëüíîñòè. Òàê, ÷òî îäíà ãèñòî-
ãðàììà (îäèí èíòåðâàë) ñîîòâåòñòâîâàëà ìíîãèì ÷àñàì, îäíîìó ÷à-
ñó, øåñòè ìèíóòàì, îäíîé ìèíóòå, îäíîé ñåêóíäå. . . Óäèâèòåëüíûì
îáðàçîì ýôôåêò áëèæíåé çîíû îò ýòîãî íå èçìåíÿëñÿ � íàèáîëåå
âåðîÿòíîé ñõîäíîé ãèñòîãðàììîé îêàçûâàëàñü áëèæàéøàÿ, ñîñåäíÿÿ.
Ýòà ôðàêòàëüíîñòü ïðîèçâîäèò ìèñòè÷åñêîå âïå÷àòëåíèå. Ìû íàäå-
åìñÿ ïðîÿñíèòü ýòó ìèñòèêó ïðè èññëåäîâàíèÿõ åùå áîëåå êîðîòêèõ
èíòåðâàëîâ âðåìåíè � â òûñÿ÷íûå è ìèëëèîííûå äîëè ñåêóíäû.

�Ýôôåêò áëèæíåé çîíû� èëëþñòðèðóåò ðèñóíîê 4-1.
Ïðèðîäà �ýôôåêòà áëèæíåé çîíû�, çàêîíîìåðíîñòè, îïðåäåëÿþùèå

âûðàæåííîñòü ýòîãî ýôôåêòà äàëåêè îò ðàçðåøåíèÿ. Ôðàêòàëüíîñòü
ýôôåêòà � ïðèçíàê åãî ñëîæíîñòè. Îáúÿñíåíèå ýòîãî ýôôåêòà äåé-
ñòâèåì �âíåøíåé ñèëû� âûçûâàåò ó ìåíÿ ñîìíåíèÿ ïîñëå îáíàðóæåíèÿ
Â.Â. Ñòðåëêîâûì ýòîãî ýôôåêòà â ðåàëèçàöèÿõ ñèñòåìû äèôôåðåí-
öèàëüíûõ óðàâíåíèÿ, èìåþùèõ õàðàêòåð �äèíàìè÷åñêîãî õàîñà� [30].
Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò áëèæíåé çîíû ÿâíî èìååò àëãîðèòìè÷åñêóþ
ïðèðîäó. Êàê ýòîò ôàêò ñîîòíîñèòñÿ ñ ýôôåêòîì áëèæíåé çîíû â ôè-
çè÷åñêèõ ïðîöåññàõ � íå ïîíÿòíî.

4.2 �Ýôôåêò áëèæíåé çîíû� çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå.

Çàâèñèìîñòü ýôôåêòà áëèæíåé çîíû îò íàïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
ïðîÿâèëàñü óæå ïðè èçìåðåíèÿõ âáëèçè Ñåâåðíîãî ïîëþñà (ñì. ãëà-
âó 8). Òàì ýòîò ýôôåêò ïî÷òè èñ÷åç è áûëî åñòåñòâåííûì åãî îáúÿñ-
íèòü îòñóòñòâèåì (óìåíüøåíèåì) èçìåíåíèé êàðòèíû çâåçäíîãî íåáà
ïðè ñóòî÷íîì âðàùåíèè Çåìëè � îòíîñèòåëüíûì ïîñòîÿíñòâîì ýòîé
êàðòèíû. Îäíàêî, â îïûòàõ ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Ïîëÿð-
íóþ çâåçäó (ãëàâà 11) ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé â Ïóùèíî (54◦ ñ.ø.)
èñ÷åçíîâåíèå ýòîãî ýôôåêòà òàê îáúÿñíèòü áûëî íåâîçìîæíî. Âåñíîé
2009 ã. áûëî âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ýôôåêòà áëèæíåé çîíû â çàâèñè-
ìîñòè îò íàïðàâëåíèé êîëëèìàòîðîâ â ïðîñòðàíñòâå. ß ñðàâíèë ðå-
çóëüòàòû ðàçíûõ âàðèàíòîâ îäíîâðåìåííûõ ïàðíûõ èçìåðåíèé 2005 ã.
àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu: 1) ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Çàïàä,
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Ðèñ. 4-2: Ýôôåêò Áëèæíåé çîíû â 2 ðàçà âûøå ïðè èçìåðåíèÿõ ñ êîëëèìàòîðîì,
íàïðàâëåííûì íà Ñîëíöå, ÷åì ïðè íàïðàâëåíèè êîëëèìàòîðà íà Çàïàä. Ïðè íà-
ïðàâëåíèè íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó ýôôåêò Áëèæíåé çîíû îòñóòñòâóåò.

2) ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì Ñîëíöå è èçìåðåíèé ïàðû â 2003 ã. ñ
êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Çàïàä è 4) ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâ-
ëåííûì íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó. Ðåçóëüòàòû îêàçàëèñü �âïå÷àòëÿþùèìè�
(ðèñ. 4-2): íàèáîëåå ÿðêî ýôôåêò áëèæíåé çîíû ïðîÿâèëñÿ ïðè èç-
ìåðåíèÿõ ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Ñîëíöå � âûðàæåííîñòü
ýôôåêòà çäåñü áûëà ïî÷òè â 2 ðàçà âûøå, ÷åì ïðè èçìåðåíèÿõ ñ Çà-
ïàäíûì êîëëèìàòîðîì. Ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì � âûðàæåííîñòü
ýôôåêòà ïðè èçìåðåíèÿõ ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Ïîëÿðíóþ
çâåçäó áûëà ïî÷òè â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè èçìåðåíèÿõ ñ Çàïàäíûì.



Ãëàâà 5
Îêîëîñóòî÷íûå ïåðèîäû

Îáíàðóæåíèå ñóòî÷íîãî ïåðèîäà â ïîÿâëåíèè ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîð-
ìû òàêæå, êàê è îáíàðóæåíèå ñèíõðîííîñòè ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ïî-
ÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì è ýôôåêòà áëèæíåé çîíû, îòíîñèòñÿ ê
ñàìûì âàæíûì ðåçóëüòàòàì 80-90-õ ãîäîâ (ðèñ. 40 â 1-é ÷àñòè).

Ñóòî÷íûé ïåðèîä è ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè îçíà÷àþò
çàâèñèìîñòü èçìåíåíèé ôîðìû ãèñòîãðàìì îò âðàùåíèÿ Çåìëè âî-
êðóã ñâîåé îñè [50]. Âûðàæåííîñòü ñóòî÷íîãî ïåðèîäà â ðàçíûõ îïû-
òàõ ðàçëè÷íà. Ýòî âèäíî â ðåçóëüòàòàõ ñðàâíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì,
ïîñòðîåííûõ ïî 60-òè îäíîìèíóòíûì èçìåðåíèÿì àëüôà-àêòèâíîñòè
ïðåïàðàòà 239Pu â ïÿòè îïûòàõ â ðàçíûå äàòû 2002 ã. (òàáëèöà 5-1 è
ðèñ. 5-1).

Ýòè ðàçëè÷èÿ, êàê è ñàì ñóòî÷íûé ïåðèîä, íå ÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì
êàêîé-ëèáî ñâÿçè ñ �àíòðîïîãåííîé� ñóòî÷íîé àêòèâíîñòüþ, èçìåíåíè-
ÿìè òåìïåðàòóðû, íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè è ò.ï.

Çäåñü ïðîÿâëÿþòñÿ öåííûå ñâîéñòâà �ãèñòîãðàììíîãî ìåòîäà àíà-
ëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ�. Ëþáûå èçìåíåíèÿ óñëîâèé èçìåðåíèé ìîãóò
îòðàçèòüñÿ ëèøü íà ñðåäíåì óðîâíå èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Ýòî ìîæåò
ïðîÿâèòüñÿ â âèäå ðàçëè÷íûõ òðåíäîâ � îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíûõ
èçìåíåíèé ñðåäíå-àðèôìåòè÷åñêèõ âåëè÷èí, êîððåëèðóþùèõ ñ èçìå-
íåíèÿìè òåìïåðàòóðû, âëàæíîñòè è ò.ï. Ïðè èçìåðåíèÿõ ïðèáîðàìè
êîíñòðóêöèè È.À. Ðóáèíøòåéíà íèêàêèõ òðåíäîâ íå âèäíî.

Íî äàæå êîãäà íàáëþäàþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ
âåëè÷èí (òðåíäû), îíè íå ìîãóò èçìåíÿòüôîðìó ãèñòîãðàìì.

Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè, êàê îòìå÷åíî â ãëàâå 1, èìåþò ïðè
ýòîì îñîáûå ïðåèìóùåñòâà, ïîñêîëüêó îíè èäóò â ëîãèêå 0,1 � ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ òîëüêî ñàì àêò ðàñïàäà, íåçàâèñèìî îò îñîáåííîñòåé ñî-
îòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñà, à ïîðîã äèñêðèìèíàöèè ñòîëü âûñîê, ÷òî
èçìåíåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà, îáóñëîâëåííûå òðèâèàëüíûìè ïðè÷è-
íàìè äèñêðèìèíèðóþòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, íåîäèíàêîâîñòü âûðàæåííî-
ñòè ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ â ðàçíûõ îïûòàõ, êàê è âûðàæåííîñòü ýôôåêòà
áëèæíåé çîíû è ñèíõðîííîñòè ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, ìîæåò áûòü îò-
ðàæåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ.

Â òàáëèöå 5-1 ïðèâåäåíû íåïîñðåäñòâåííûå ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ ÷èñëà ïàð ñõîäíûõ 60-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû ðàçäåëÿþùåãî èõ èíòåðâàëà âðåìåíè. Âèäíà ñðàçó îòíîñèòåëü-
íî âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñõîäñòâà áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ýôôåêò áëèæ-
íåé çîíû) è îòíîñèòåëüíî âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì
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èíòåðâ. äàòû íà÷àëà èçìåðåíèé, 2002-é ãîä
÷àñû 17.02 18.03 15.04 14.06 11.07 ñóììà ñðåäí. êîðåíü
1 118 79 86 66 76 425 85 20.6
2 65 36 44 35 64 244 49 15.6
3 76 30 39 36 50 231 46 15.2
4 60 38 53 34 27 212 42 14.6
5 45 40 28 31 40 184 37 13.6
6 27 32 20 21 42 142 28 11.9
7 34 48 29 17 46 174 35 13.2
8 45 30 29 22 24 150 30 12.2
9 37 32 27 20 31 147 29 12.1
10 41 36 29 35 33 174 35 13.2
11 51 44 57 30 49 231 46 15.2
12 37 34 42 27 45 185 37 13.6
13 34 36 39 23 40 172 34 13.1
14 52 22 38 20 50 182 36 13.5
15 33 32 33 23 38 159 32 12.6
16 52 39 35 13 53 192 38 13.9
17 62 39 45 22 44 212 42 14.6
18 38 45 43 25 34 185 37 13.6
19 45 39 38 17 39 178 36 13.3
20 34 39 46 26 45 190 38 13.8
21 39 33 45 27 34 178 36 13.3
22 44 42 36 32 35 189 38 13.7
23 71 37 57 55 54 274 55 16.6
24 91 111 77 64 106 449 90 21.2
25 53 49 52 55 60 269 54 16.4
26 39 35 57 35 43 209 42 14.5
27 37 33 23 28 42 163 33 12.8

ñóììà 1360 1110 1147 839 1244 5700 1140

Òàáëèöà 5-1: ×èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò èíòåðâàëà âðåìåíè
ìåæäó íèìè.
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Ðèñ. 5-1: Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè 1-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû â çàâè-
ñèìîñòè îò èíòåðâàëà âðåìåíè ìåæäó íèìè. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu â
ìàðòå-èþëå 2002 ã. â Ïóùèíî (òàáëèöà 5-1). Ïî îñè àáñöèññ � èíòåðâàëû, ÷àñû.
Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì.

Ðèñ. 5-2: Ýôôåêò �áëèæíåé çîíû� è îêîëîñóòî÷íûé ïåðèîä ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ
1-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu 1�2
ìàðòà 2003 ã. íà ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ â Àíòàðêòèäå. Îñè êàê íà ðèñ. 5-1.
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Ðèñ. 5-3: Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îäíî÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu ñ 7 ïî 15 èþëÿ 2000 ã. â Ïóùèíî. Âñåãî â
ðÿäó áûëî 143 ÷àñîâûõ ãèñòîãðàììû. Ñðàâíåíèå ñ ïîëíûì ïåðåìåøèâàíèåì (ðàí-
äîìèçàöèåé) âûïîëíèëà Ò.À. Çåí÷åíêî. Âûáðàíî 1592 ñõîæèõ ïàðû. Ïî àáñöèññå
� èíòåðâàëû (÷àñû). Ïðåêðàñíî âèäíû áëèæíÿÿ çîíà, ïèêè íà 24 è 48 ÷àñàõ.

Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ðèñ. 5-3.
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Ðèñ. 5-4: Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îäíî÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé â Ïóùèíî àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu ñ 18 ìàÿ 1998 ã. 148 îäíî÷à-
ñîâûõ ãèñòîãðàìì. Âûáðàíî 1408 ñõîæèõ ïàðû. Âñåãî â ðÿäó áûëî 143 ÷àñîâûõ
ãèñòîãðàììû. Ñðàâíåíèå ñ ïîëíûì ïåðåìåøèâàíèåì (ðàíäîìèçàöèåé) âûïîëíèëà
Ò.À. Çåí÷åíêî. Âûáðàíî 1592 ñõîæèõ ïàðû. Ïî àáñöèññå � èíòåðâàëû. ×àñû. Î÷åíü
õîðîøî âèäíû áëèæíÿÿ çîíà, 24, 48, 72 ÷àñ. ïèêè.

Óâåëè÷åííûé ôðàãìåíò ðèñ. 5-4.
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Ðèñ. 5-5: Ðåçóëüòàòû ýêñïåðòíîãî ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-
àêòèâíîñòè 239Pu 8.07.2000 ã. ñ ðàíäîìèçàöèåé è áåç ðàíäîìèçàöèè.

ïðè âåëè÷èíå èíòåðâàëà, ðàâíîãî 24 ÷àñàì (ñóòî÷íûé ïåðèîä). Âûðà-
æåííîñòü ýòèõ ýôôåêòîâ â êàæäîì îòäåëüíîì îïûòå ðàçëè÷íà. Ïîëíàÿ
ñòàòèñòè÷åñêàÿ äîñòîâåðíîñòü äîñòèãàåòñÿ ïðè ñóììèðîâàíèè ðàñïðå-
äåëåíèé âñåõ ïÿòè îïûòîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî íàéäåííûõ
ñõîäíûõ ïî ôîðìå ïàð ãèñòîãðàìì ñîñòàâèëî âñåãî îêîëî 4% îò îáùå-
ãî ÷èñëà 140000 ñðàâíåíèé, ïðîâåäåííûõ â ïÿòè îïûòàõ.

Ñóììàðíîå ðàñïðåäåëåíèå èçîáðàæåíî íà ðèñ 5-1 Â òàáëèöå è íà
ðèñóíêå âèäíî, ÷òî íàèáîëåå âåðîÿòíà ïîâòîðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ãèñòî-
ãðàìì ñõîäíîé ôîðìû â áëèæàéøåì ñîñåäíåì èíòåðâàëå âðåìåíè è
÷åðåç 24 ÷àñà. Ýòè ýêñòðåìóìû îòëè÷àþòñÿ îò �ôîíà� íà 8�10 âåëè-
÷èí ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ � êîðíåé êâàäðàòíûõ îò âåëè÷èí
ýêñòðåìóìîâ. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ òà-
êèõ ýêñòðåìóìîâ �èñ÷åçàþùå ìàëà�.

Èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 5-1 êàðòèíà îòíîñèòåëüíî ëåãêî âîñïðîèçâî-
äèìà. Èëëþñòðàöèåé óíèâåðñàëüíîñòè ýòîé êàðòèíû ìîæåò áûòü ðè-
ñóíîê 5-2, ãäå ïîêàçàíî àíàëîãè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå, ïîëó÷åííîå ïî èç-
ìåðåíèÿì â Àíòàðêòèäå.

Ðàñïðåäåëåíèÿ, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 5.1 è ðèñ. 5.2 ïîëó÷åíû ìíîþ
ïðè ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì áåç ðàíäîìèçàöèè. Ïðè äîñòàòî÷íî àêêó-
ðàòíîé ðàáîòå è áåç ðàíäîìèçàöèè ïîëó÷àþòñÿ âïîëíå äîñòîâåðíûå
ðåçóëüòàòû. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììû Ý.Ïîæàð-
ñêîãî ìû îñóùåñòâëÿëè �êîíòðîëüíîå� ñðàâíåíèå îäíîãî è òîãî æå ìà-
òåðèàëà ñ ðàíäîìèçàöèåé è áåç íåå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñóòî÷íûõ ïåðè-
îäîâ ýòî áûëî ñäåëàíî Ò.À. Çåí÷åíêî. Òàê, íà ðèñ. 5-3 è ðèñ. 5-4 �
èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû åå ñðàâíåíèé ðàíäîìèçèðîâàííûõ ðÿäîâ ãè-
ñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè
239Pu â ìàå 1998 ã. è â èþëå 2000 ã.
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Íà ðèñ. 5-5 ñîïîñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îäíîé è òîé æå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãèñòîãðàìì ïîëó÷åííûå ïîñëå ðàíäîìèçàöèè
(Ò. À. Çåí÷åíêî) è áåç ðàíäîìèçàöèè (Ñ. Ý.Øíîëü).

Îñíîâíîé ðåçóëüòàò ýòèõ èññëåäîâàíèé � îáíàðóæåíèå îêîëîñóòî÷-
íîãî ïåðèîäà ðåçêîãî óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè
ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû � áûë ìíîãîêðàòíî âîñïðîèçâåäåí ïðè
èññëåäîâàíèÿõ ïðîöåññîâ ðàçíîé ïðèðîäû.



Ãëàâà 6
Çâåçäíûå ñóòêè

17 äåêàáðÿ 1999 ã. ÿ (íå ïåðâûé ðàç) ðàññêàçûâàë î ðàáîòàõ ïî �ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì� â Èíñòèòóòå Êîñìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
ÐÀÍ íà ñåìèíàðå Ë.Ì. Çåëåíîãî. Áûëî ïîëåçíîå, äîáðîæåëàòåëüíîå
îáñóæäåíèå ñ ó÷àñòèåì Ì.Í.Íîçäðà÷åâà, Ë.Ì. Çåëåíîãî, Ñò. Èâ. Êëè-
ìîâà, Ã. Í. Çàñòåíêåðà è äðóãèõ. Ïî÷òè çà 20 ëåò äî ýòîãî ñåìèíàðà ó
ìåíÿ áûë î÷åíü ïîëåçíûé (ïñèõîëîãè÷åñêè îñîáåííî) ðàçãîâîð ñ Þðè-
åì Èëüè÷åì Ãàëüïåðèíûì � ìû åõàëè òîãäà âìåñòå â ýëåêòðè÷êå èç
Çâåíèãîðîäà. Òåïåðü Þðèé Èëüè÷ ñêàçàë, ÷òî çà ïðîøåäøåå ñ òåõ ïîð
âðåìÿ ÿ çàìåòíî �ïðîäâèíóëñÿ�, íî ñóòî÷íûé ïåðèîä ñ øàãîì â 1 ÷àñ
ìàëî èíôîðìàòèâåí. Íóæíî îáÿçàòåëüíî èññëåäîâàòü îêîëîñóòî÷íûé
ïåðèîä õîòÿ áû ñ 1-ìèíóòíûì ðàçðåøåíèåì. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî
ðå÷ü èäåò íå î ñîëíå÷íûõ (1440 ìèíóò), à î çâåçäíûõ (1436 ìèíóò)
ñóòêàõ.

Åãî ñëîâà ïðîèçâåëè íà ìåíÿ áîëüøîå âïå÷àòëåíèå è 19 äåêàáðÿ
ÿ íà÷àë ìíîãîìåñÿ÷íóþ ðàáîòó â ýòîì íàïðàâëåíèè. Ê ëåòó 2000 ã.
áûë ïîëó÷åí ïåðâûé ðåçóëüòàò. Ïðè èññëåäîâàíèè îäíîìèíóòíûõ ãè-
ñòîãðàìì (ïîñòðîåííûõ êàæäàÿ ïî 60-òè îäíîñåêóíäíûì èçìåðåíèÿì
àëüôà-àêòèâíîñòè 218Po, âûïîëíåííûõ È.Ì. Çâåðåâîé â ÍÈÈßÔÌÃÓ),
èç ïðèìåðíî 200000 ïðîèçâåäåííûõ ñðàâíåíèé áûëî âûáðàíî 14552
ñõîäíûõ ïàðû. Èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçäåëÿþùèì èõ îäíîìèíóòíûì
èíòåðâàëàì ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6-1.

Êàê âèäíî íà ýòîì ðèñóíêå, ïðåäñêàçàíèå Þ.È. Ãàëüïåðèíà ïîä-
òâåðäèëîñü. Ñ òåõ ïîð ÿ íàõîäèë ïåðèîä ðàâíûé çâåçäíûì ñóòêàì,
ìíîãèå è ìíîãèå äåñÿòêè ðàç. Äëÿ ýòîãî îêàçàëîñü íåíóæíûì ìíî-
ãîìåñÿ÷íîå èññëåäîâàíèå ìíîãî÷àñîâûõ ðÿäîâ èçìåðåíèé ïî ìíîãèì
ñîòíÿì ãèñòîãðàìì â ðÿäàõ (êàê ýòî ñäåëàíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðèñ. 6-1).
Äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü äåòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì â èíòåðâàëå 1434�1444 ìèíóò, ÷òîáû óâèäåòü áî-
ëåå èëè ìåíåå ðåçêèé ýêñòðåìóì èìåííî íà 1436 ìèíóòå. Ýòî ìîæíî
ñäåëàòü çà îäèí ðàáî÷èé äåíü. Óáåäèâøèñü â äîñòîâåðíîñòè ýòîãî ôå-
íîìåíà, ÿ ðåøèë ñîîáùèòü îá ýòîì Þ.È. Ãàëüïåðèíó. Íî îí óìåð 28
äåêàáðÿ 2001 ã.

Ââèäó ïðèíöèïèàëüíîé âàæíîñòè âûâîäà î ðàâåíñòâå îêîëîñóòî÷-
íîãî ïåðèîäà 1436 ìèíóòàì, ñîîòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ áûëè ïî-
âòîðÿåìû ìíîãîêðàòíî, â îïûòàõ ñ ïëîñêèì îòêðûòûì äåòåêòîðîì è â
îïûòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëèìàòîðîâ. Â ýòèõ îïûòàõ îáíàðóæèëèñü
íîâûå ôåíîìåíû, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âàæíîñòè ïðîñòðàíñòâåííîé
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Ðèñ. 6-1: Âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû âîçðàñ-
òàåò ñ ïåðèîäîì ðàâíûì çâåçäíûì ñóòêàì 23 ÷. 56 ìèí. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî
ðàñïðåäåëåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî îêîëî 200000 ñðàâíåíèé è âûáðàíî 14552 ñõîäíûå
ïàðû ãèñòîãðàìì [17]. Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

îðèåíòàöèè äåòåêòîðîâ è èñòî÷íèêîâ. Îäíàêî, ãëàâíûì îñòàëñÿ âûâîä:
ôîðìà ãèñòîãðàìì çàâèñèò îò ýêñïîçèöèè îòíîñèòåëüíî ñôåðû íåïî-
äâèæíûõ çâåçä (èëè �õðóñòàëüíîãî ñâîäà íåáåñ�, êàê ãîâîðèëè ïîýòû).
Ýòî âûâîäèëî �ïðè÷èíó� ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé çà ïðåäåëû
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Çàïàõëî äûìîì êîñòðîâ èíêâèçèöèè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äàëåå äàíî ïîäðîáíîå îïèñàíèå îïðåäåëåíèÿ
âåëè÷èíû îêîëîñóòî÷íîãî ïåðèîäà ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, ïðîâå-
äåííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì �çàïàäíîãî� êîëëèìàòîðà, âûðåçàþùåãî ïî-
òîê àëüôà-÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå â íàïðàâ-
ëåíèè íà Çàïàä.

Ãèñòîãðàììû ñòðîèëè ïî 60 ïîñëåäîâàòåëüíûì ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé � êàæäàÿ çà ñóììàðíîå âðåìÿ 1 ìèíóòà. Ðåçóëüòàòû îïðåäåëå-
íèÿ èíòåðâàëîâ ìåæäó ñõîäíûìè ãèñòîãðàììàìè â ïÿòè îïûòàõ ýòîãî
ïåðèîäà ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6-1 è íà ðèñ. 6-2 è ðèñ. 6-3.

Â òàáëèöå 6-1 âèäíî, ÷òî â îïûòå 3.07.2003�4.07.2003 ñ èíòåðâà-
ëîì â 1434 ìèíóòû áûëî íàéäåíî âñåãî 19 ãèñòîãðàìì; ñ èíòåðâàëîì
1435 ìèíóò íàéäåíà 31 ãèñòîãðàììà; ñ èíòåðâàëîì 1436 ìèíóò 97 ãè-
ñòîãðàìì; ñ èíòåðâàëîì 1437 ìèíóò 45 ãèñòîãðàìì è ò.ä. äî èíòåð-
âàëà 1442 ìèíóòû. Èíòåðâàë 1436 ìèíóò �ÿâíî� âûäåëåí. Ðàçëè÷èå
÷àñòîò âñòðå÷àåìîñòè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâà-
ëàì 1435 è 1436, � ðàâíî 66. Ðàçëè÷èÿ ÷àñòîò äëÿ èíòåðâàëîâ 1436
è 1437 ìèíóò ñîñòàâëÿþò 52 ãèñòîãðàììû. Ýòè ðàçëè÷èÿ ðàâíû ïðè-
ìåðíî 5-êðàòíîé âåëè÷èíå ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ (êîðíÿ êâàäðàò-



162 ×àñòü 2. Êîñìîôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè â ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ

Ðèñ. 6-2: ×èñëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàçäåëÿþùåãî
èõ èíòåðâàëà âðåìåíè â ïÿòè îïûòàõ ïî èçìåðåíèþ àëüôà-àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà
239Pu ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëèìàòîðà, íàïðàâëåííîãî íà Çàïàä (ñì. òàáëèöó 6-1).
Àáñöèññà � èíòåðâàëû, â ìèíóòàõ. Îðäèíàòû � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîìó èíòåðâàëó.

Ðèñ. 6-3: Ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà�àêòèâíîñòè 239Pu ðåàëè-
çóþòñÿ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì 1436 ìèíóòàì, ò.å. �çâåçäíûì ñóòêàì�. (Ñóììàðíûå
âåëè÷èíû èç òàáëèöû �2.) Ïî îñè àáñöèññ � âåëè÷èíà èíòåðâàëà (ìèíóòû). Ïî
îñè îðäèíàò � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå
èíòåðâàëà.
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èíòåðâ. äàòû íà÷àëà èçìåðåíèé, 2000-íûé ãîä
ìèí. 22.06 24.06 03.07 05.07 12.07 ñóììà ñðåäí. êîðåíü
1434 25 23 19 27 31 125 25 11.2
1435 42 35 31 31 36 175 35 13.2
1436 95 82 97 92 68 434 87 20.8
1437 51 46 45 43 35 220 44 14.8
1438 33 33 45 32 28 171 34 13.1
1439 26 32 29 27 25 139 28 11.8
1440 38 23 35 38 21 155 31 12.4
1441 16 20 19 15 25 95 19 9.7
1442 19 18 9 13 11 70 14 8.4

Òàáëèöà 6-1: ×èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû îêîëî-
ñóòî÷íîãî èíòåðâàëà. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè ïðåïàðàòà239Pu ñ �çàïàäíûì�
êîëëèìàòîðîì.

íîãî èç ïîëó÷åííûõ âåëè÷èí), ò.å. ýòî çíà÷èò, ÷òî, ïðè ìàæîðèðóþ-
ùåé îöåíêå ïî çàêîíó Ïóàññîíà, âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ
òàêîé âåëè÷èíû ðàçëè÷èÿ P � ìåíüøå 10−4. Âñåãî â ýòîì îïûòå áûëî
ïðîâåäåíî 6282 ñðàâíåíèÿ. Èç íèõ íàéäåíî 329 ñõîäíûõ ïàð ãèñòî-
ãðàìì.

×òîáû óáåäèòüñÿ â äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷åííîé êàðòèíû ìû ïîâòîðè-
ëè ýòîò îïûò ïÿòü ðàç ò.å. âûïîëíèëè ñðàâíåíèå 31400 ïàð ãèñòîãðàìì.
Âî âñåõ ïÿòè îïûòàõ êàðòèíà îêàçàëàñü èäåíòè÷íîé (ðèñ. 6-2). Ïîëíàÿ
äîñòîâåðíîñòü âûâîäà î íàëè÷èè ïåðèîäà ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ãèñòî-
ãðàìì äàííîé ôîðìû, ðàâíîãî 1436 ìèíóòàì ñëåäóåò èç ñóììàðíîãî,
ïî âñåì ïÿòè îïûòàì, ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì
ïî èíòåðâàëàì � ñòîëáåö â òàáëèöå 6-1 �ñóììà� è ðèñ. 6-3. Âèäíî,
÷òî èíòåðâàë â 1436 ìèíóò ðåçêî âûäåëÿåòñÿ â ñóììàðíîì ðàñïðåäå-
ëåíèè. Ïèê íà 1436 èíòåðâàëå ïðèìåðíî íà 10 ñòàíäàðòíûõ îòêëîíå-
íèé (îêîëî 10 êîðíåé êâàäðàòíûõ èç ñðåäíåé âûñîòû ïèêà) îòëè÷àåòñÿ
îò ñîñåäíèõ âåëè÷èí). Ýòî ñîîòâåòñòâóåò P<10−15). Ïðè ýòîì ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî âûñîòà ýòîãî ýêñòðåìóìà ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 12%
îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî. (Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíàÿ âûñîòà òàêîãî
ïèêà ðàâíà ÷èñëó ãèñòîãðàìì â ðÿäó � â äàííîì ñëó÷àå 698 â îäíîì
îïûòå è 3490 â ñóììå âñåõ ïÿòè îïûòîâ. Ñóììàðíûé ïèê, ñîîòâåòñòâó-
þùèé èíòåðâàëó â 1436 ìèíóò ðàâåí 434, ò.å. 12,5% îò ìàêñèìàëüíî
âîçìîæíîé âûñîòû.)

×èñëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì ñîñòàâëÿåò íåáîëüøóþ äîëþ, âñå-
ãî îêîëî 5% îò ýòîãî ÷èñëà âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé. (Â ñóììå â ïÿòè
îïûòàõ íàéäåíî âñåãî 1584 ñõîäíûõ ïàðû èç 31400 ïðîñìîòðåííûõ ñî-
÷åòàíèé.)
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Ðèñ. 6-4: Ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu äåòåêòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè â
ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé ïëîñêîñòè Íåáåñíîãî ýêâàòîðà, íàáëþäàåòñÿ äâà ðàçäåëü-
íûõ ïåðèîäà: ðàâíûé çâåçäíûì ñóòêàì (1436 ìèíóò) è ñîëíå÷íûì ñóòêàì (1440 ìè-
íóò).

Íà ðèñ. 6-2 âèäíî, ÷òî âî âñåõ ïÿòè îïûòàõ çàâèñèìîñòü âåðîÿò-
íîñòè ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì îò âåëè÷èíû ðàçäåëÿþùåãî èõ
èíòåðâàëà âðåìåíè îäèíàêîâà. Äîñòîâåðíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïåðèîäà,
ðàâíîãî 1436 ìèíóòàì î÷åâèäíà èç ðèñ. 6-3.

Ìû ïðîâåëè òàêæå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ñòåïåíè âûðàæåííîñòè
ïåðèîäà �çâåçäíûå ñóòêè� â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñîëíå÷íûõ ñóòîê.
Ñ ýòîé öåëüþ ñîëíå÷íûå ñóòêè, (ðàâíûå 24 ÷àñàì) áûëè ïîäåëåíû íà
âîñåìü òðåõ÷àñîâûõ �ïîëîñ�� ïî 180 îäíîìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì â êàæ-
äîé ïîëîñå � 1�3 ÷àñà, 4�6 ÷àñîâ, 7�9 ÷àñîâ è ò.ä. äî 22�24 ÷àñà. Áûëè
âçÿòû íåïðåðûâíûå èçìåðåíèÿ íà ïðîòÿæåíèè 12 ñóòîê ñ 4 ïî 16 ìàðòà
(âêëþ÷èòåëüíî) 2001 ã. è îïðåäåëåíû îêîëîñóòî÷íûå ïåðèîäû óâåëè-
÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû
äëÿ êàæäîé òðåõ÷àñîâîé ïîëîñû âñåõ äâåíàäöàòè ñóòîê. Ñðàâíèâàëè â
êàæäîé ïîëîñå ãèñòîãðàììû 4 ìàðòà ñ ãèñòîãðàììàìè 5-ãî ìàðòà, ãè-
ñòîãðàììû 5-ãî ìàðòà ñ ãèñòîãðàììàìè 6-ãî, ãèñòîãðàììû 6-ãî ìàðòà
ñ ãèñòîãðàììàìè 7-ãî è ò.ä. Ðåçóëüòàòû àíàëèçà â êàæäîé ïîëîñå áûëè
ñóììèðîâàíû è ïîëó÷åíà âûðàæåííîñòü ïåðèîäîâ �çâåçäíûå ñóòêè� âî
âñåõ ïîëîñàõ. Â êàæäîé âðåìåííîé ïîëîñå áûëî ïðîñìîòðåíî ïî 19400
ïàð ãèñòîãðàìì. Îáùåå äëÿ âñåõ 8-ìè ïîëîñ ÷èñëî ïðîñìîòðåííûõ ïàð
ãèñòîãðàìì ðàâíî 155520.

Ýòè ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6-2. Ñóììàðíàÿ êàðòèíà
äëÿ âñåõ âðåìåííûõ ïîëîñ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 6-4.

Êàê âèäíî â òàáëèöå 3 ýêñòðåìóì, ñîîòâåòñòâóþùèé çâåçäíûì ñóò-
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êàì, ò.å. 1436 ìèíóòàì, â íàèáîëüøåé ñòåïåíè âûðàæåí â âå÷åðíèå ÷à-
ñû � îò 19 äî 24 ÷àñîâ. Â íàèìåíüøåé ñòåïåíè ýòîò ïåðèîä ïðîÿâèëñÿ
â óòðåííèå ÷àñû 7�9 ÷àñîâ. Íàñêîëüêî ñóùåñòâåííî ýòî ðàçëè÷èå, ñòà-
íåò êîãäà-íèáóäü ÿñíî ïðè ìíîãîêðàòíîì ïîâòîðåíèè òàêèõ îïûòîâ. Â
öåëîì, êàê âèäíî â òàáëèöå 6-2, óñðåäíåííûé ïåðèîä, ðàâíûé çâåçä-
íûì ñóòêàì ïðîÿâëÿåòñÿ âåñüìà ðåçêî. Âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîé ðåàëè-
çàöèè ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû ÷åðåç 1436 ìèíóò ïðèìåðíî â äâà
ðàçà âûøå, ÷åì â äðóãèå èíòåðâàëû âðåìåíè. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî
ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà P<10−9.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî áûëî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì, ÷òî îêîëîñó-
òî÷íûé ïåðèîä ðàâåí 1436 ìèíóòàì (çâåçäíûì ñóòêàì).

Ýòîò âûâîä êàçàëñÿ âïîëíå òâåðäûì. Îäíàêî, �íà ñàìîì äåëå�, èìå-
åòñÿ äâà ðàçäåëüíûõ îêîëîñóòî÷íûõ ïåðèîäà � îäèí ðàâåí 1436 ìè-
íóòàì � ýòî çâåçäíûå ñóòêè, � äðóãîé ðàâåí 1440 ìèíóòàì � ýòî
ñîëíå÷íûå ñóòêè.

Â 2004�2005 ãîäû ìû îáðàòèëè âíèìàíèå íà çàâèñèìîñòü ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé íå òîëüêî îò âðåìåíè, íå òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ âûëåòà
àëüôà-÷àñòèö ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå, íî è îò íàêëîíà ïëîñêîñòè,
â êîòîðîé íàõîäÿòñÿ äåòåêòîðû. Âñå ãîäû ìû ðàñïîëàãàëè èçìåðè-
òåëüíûå ïðèáîðû íà ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè � íà ðàáî÷åì ñòîëå.
Â ñâÿçè ñ ââåäåíèåì â íàøó ïðàêòèêó êîëëèìàòîðîâ, â ðÿäå îïûòîâ
ìû ñòàëè ðàñïîëàãàòü ýòè êîëëèìàòîðû íå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêî-
ñòè, à â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé íåáåñíîìó ýêâàòîðó (ò.å. ñ ó÷åòîì
øèðîòû ìåñòíîñòè) èëè â ïëîñêîñòè ýêëèïòèêè. Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ
ïåðèîäîì 1436 ìèíóò ñòàë ïðîÿâëÿòüñÿ äðóãîé ïåðèîä, ðàâíûé 1440
ìèíóòàì, ò.å. ðàâíûé ñîëíå÷íûì ñóòêàì. Îòêðûëîñü íîâîå íàïðàâëå-
íèå èññëåäîâàíèé. Îñíîâíàÿ ðàáîòà â ýòîì íàïðàâëåíèè åùå âïåðå-
äè. Íî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ íåçàâèñèìûõ îêîëîñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ �
çâåçäíîãî è ñîëíå÷íîãî � ìîæíî ñ÷èòàòü äîêàçàííûì. Èëëþñòðàöèåé
ìîãóò ñëóæèòü òàáëèöà 6.3 è ðèñóíîê 6-4 ïðåäñòàâëÿþùèå ðåçóëüòà-
òû îïðåäåëåíèÿ îêîëîñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ ïðè èçìåðåíèÿõ ñ÷åò÷èêîì
ñ çàïàäíûì êîëëèìàòîðîì, íàõîäÿùèìñÿ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé
íåáåñíîìó ýêâàòîðó. Âèäíû äâà ýêñòðåìóìà, ñîîòâåòñòâóþùèå çâåçä-
íûì è ñîëíå÷íûì ñóòêàì.

×åòêîå ðàçäåëåíèå îêîëîñóòî÷íîãî ïåðèîäà íà çâåçäíûé è ñîëíå÷-
íûé îçíà÷àåò, ÷òî îðèåíòàöèÿ èçìåðÿåìîãî îáúåêòà íåçàâèñèìî îïðå-
äåëÿåòñÿ êàê îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ çâåçä, òàê è îòíîñèòåëüíî
Ñîëíöà. Ðàçðåøåíèå ýòèõ äâóõ ïåðèîäîâ ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ìèíóòû,
êàê è ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ñ îäíîìèíóòíûì ðàçðåøå-
íèåì, ñâèäåòåëüñòâî óçêî-íàïðàâëåííîãî âëèÿíèÿ êîñìè÷åñêèõ îáúåê-
òîâ íà ñïåêòð àìïëèòóä ôëóêòóàöèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. Ýòè óçêî-
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íàïðàâëåííûå �ëó÷è�, èäóùèå îò êîñìè÷åñêèõ òåë (ãðàâèòàöèîííûå
âîëíû?), ïî-âèäèìîìó, èíòåðôåðèðóþò â êàæäîé òî÷êå çåìíîé ïîâåðõ-
íîñòè, ñîçäàâàÿ ñëîæíóþ èíòåðôåðåíöèîííóþ ôîðìó èçó÷àåìûõ íàìè
ãèñòîãðàìì.



Ãëàâà 7
Ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó è àáñîëþòíîìó âðåìåíè
â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ

Âî âñåõ îïûòàõ, â êîòîðûõ Ò.À. Çåí÷åíêî ñðàâíèâàëà ãèñòîãðàììû ïî-
ñëå ðàíäîìèçàöèè èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ÿ ïî íåñêîëüêó ðàç ñðàâíè-
âàë èõ áåç çàøèôðîâêè íîìåðîâ è óáåäèëñÿ â ïðèíöèïèàëüíîé èäåí-
òè÷íîñòè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ. Çàòî áåç ïåðåìåøèâàíèÿ, ïî ïîíÿòíûì
ïðè÷èíàì, ñðàâíåíèå ìîæíî áûëî îñóùåñòâëÿòü çíà÷èòåëüíî áûñòðåå.
Òàêèì ìåòîäîì áûëà ïîêàçàíà ñèíõðîííîñòü, ñ òî÷íîñòüþ â 1 ìèíóòó
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, èçìåíåíèé ôîðìû ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíè-
ÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî (Ðîññèÿ) è â Âàëåíñèè (Èñïà-
íèÿ, èçìåðåíèÿ Â. À.Êîëîìáåòà); â Ïóùèíî è â Àôèíàõ (èçìåðåíèÿ
Â.À.Ïàí÷åëþãè), èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî è øó-
ìîâ â ýëåêòðîííîé ñõåìå â Òáèëèñè (èçìåðåíèÿ Â.À.Êàìèíñêîãî).

7.1 Ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó è àáñîëþòíîìó âðåìåíè ïðè èç-
ìåðåíèÿõ â Ïóùèíî, â Àðêòèêå è â Àíòàðêòèêå

Îñîáî áîëüøîé îáúåì ðàáîòû áûë âûïîëíåí ìíîþ ïðè îáðàáîòêå ðå-
çóëüòàòîâ ñèíõðîííûõ èçìåðåíèé â Ïóùèíî è íà êîðàáëå �Àêàäåìèê
Ôåäîðîâ� âî âðåìÿ Àðêòè÷åñêîé (2000 ã.) è Àíòàðêòè÷åñêîé (2001 ã.)
ýêñïåäèöèé, ïîñûëàåìûõ Èíñòèòóòîì Àðêòèêè è Àíòàðêòèêè â Ñàíêò-
Ïåòåðáóðãå (ÀÀÍÈÈ), à òàêæå â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ âî âðåìÿ çè-
ìîâîê â Àíòàðêòèäå íà ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ. Ýòè ðàáîòû áûëè ñäåëàíû
ïðè äðóæåñêîì ñîòðóäíè÷åñòâå ñ ëàáîðàòîðèåé ïðîô. Î.À. Òðîøè÷åâà
� ñ Ý. Ñ. Ãîðøêîâûì, Ñ.Í.Øàïîâàëîâûì, À. Â.Ìàêàðåâè÷åì, Â. Â. Ñî-
êîëîâñêèì [3].

Â ýòèõ îïûòàõ, ñ òî÷íîñòüþ ïîðÿäêà ìèíóòû, áûëà ïîäòâåðæäå-
íà ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ïî ìåñòíîìó âðåìåíè
íà ðàçíûõ äîëãîòàõ è øèðîòàõ. Êðîìå òîãî, ìû íåîäíîêðàòíî íàáëþ-
äàëè è âïîëíå äîñòîâåðíóþ ñèíõðîííîñòü è ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè
(àíàëîãè÷íî îïûòó 1987 ã. ïðè èçìåðåíèÿõ ó Ãàëàïàãîññêèõ îñòðîâîâ
è â Ïóùèíî (ðèñ. 39 â 1-é ÷àñòè êíèãè). Ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó
âðåìåíè îçíà÷àåò çàâèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò ýêñïîçèöèè ëà-
áîðàòîðèè îòíîñèòåëüíî êàêèõ-òî êîñìè÷åñêèõ îáúåêòîâ èëè îò èçìå-
íåíèÿ îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé â îêðóæàþ-
ùåì ïðîñòðàíñòâå, èçìåíÿþùèõñÿ ïðè âðàùåíèè Çåìëè âîêðóã ñâîåé
îñè. Ñèíõðîííîñòü ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè, íàáëþäàåìàÿ â íåêîòî-
ðûõ îïûòàõ, ïî-âèäèìîìó, îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ôîðìà ãèñòî-
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ãðàìì ïðåèìóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ �âíåøíåé ñèëîé�, äåéñòâóþùåé
íà Çåìëþ, êàê íà åäèíîå öåëîå, è ÷òî ïðè ýòîì Çåìëÿ íå ýêðàíèðóåò
ýòî âëèÿíèå.

Áûëî áû âàæíî óñòàíîâèòü çàêîíîìåðíîñòè ïîÿâëåíèÿ è èñ÷åçíî-
âåíèÿ ïðîÿâëåíèé ñèíõðîííîñòè ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè. Äî íàñòîÿ-
ùåãî âðåìåíè ýòî íå óäàëîñü ñäåëàòü ñ äîëæíîé ïîëíîòîé. Ìû ðàñïî-
ëàãàåì ïîýòîìó ëèøü ñåðèåé ïðèìåðîâ. Òàê, íà ðèñ. 7-1 âèäíî, ÷òî ãè-
ñòîãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî èçìåðåíèÿì 31.08.2000 ã. â Àðêòèêå, êîãäà
êîðàáëü íàõîäèëñÿ �÷óòü âîñòî÷íåå Áåðèíãîâà ïðîëèâà� � íà çàïàäíîé
äîëãîòå 179◦ è âáëèçè Ñåâåðíîãî ïîëþñà (82◦ ñ.ø.) ñ òî÷íîñòüþ äî ìè-
íóò íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîííîå ñ Ïóùèíî èçìåíåíèå ôîðìû ãèñòîãðàìì
êàê ïî ìåñòíîìó, òàê, â ìåíüøåé ñòåïåíè, è ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè.

11 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. áûëà îäèíàêîâî ÷åòêàÿ ñèíõðîííîñòü è ïî ìåñò-
íîìó è ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè (ðèñ. 7-2).

Â Àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè 2001 ãîäà ïåðâîíà÷àëüíî íàèáîëü-
øèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿëî âûÿñíåíèå çàâèñèìîñòè ïðîÿâëåíèÿ ñèí-
õðîííîñòè ïî ìåñòíîìó âðåìåíè îò øèðîòû ìåñòíîñòè � êîðàáëü ïðî-
øåë èç Ñåâåðíîãî ïîëóøàðèÿ â Þæíîå (ìàêñèìàëüíûå ðàçëè÷èÿ øè-
ðîò äîñòèãëè çäåñü 123◦). Îñíîâàíèåì äëÿ ýòèõ îæèäàíèé áûëî ïðåä-
ïîëîæåíèå, ÷òî ôîðìà ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ �êàðòèíîé çâåçäíîãî
íåáà� íàä ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Êàê êàçàëîñü, ýòè îæèäàíèÿ
îïðàâäàëèñü [3]. Ïðè íàõîæäåíèè êîðàáëÿ âáëèçè ýêâàòîðà (27◦21′�
25◦06′ ñ.ø.; 16◦21′�17◦07′ ç.ä.) âïîëíå çàìåòíà ñèíõðîííîñòü (ñ Ïóùè-
íî) ïî ìåñòíîìó âðåìåíè (ðèñ. 7-3) è íåìíîãî âûðàæåíà è ñèíõðîí-
íîñòü ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè.

Ïðè íàõîæäåíèè êîðàáëÿ â þæíîì ïîëóøàðèè, åùå íå î÷åíü äàëåêî
îò ýêâàòîðà (38◦18′�35◦53′ þ.ø.) ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè
âûðàæåíà çíà÷èòåëüíî ñëàáåå, à ñèíõðîííîñòü ïî àáñîëþòíîìó âðåìå-
íè âèäíà âïîëíå ÷åòêî (ðèñ. 7-4).

Êîãäà æå êîðàáëü íàõîäèëñÿ â âûñîêèõ þæíûõ øèðîòàõ � îêîëî
àíòàðêòè÷åñêèõ ñòàíöèé �Ìîëîäåæíàÿ� è �Ìèðíûé� ïðàêòè÷åñêè íå
âèäíî ñèíõðîííîñòè ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ïðè âïîëíå ÷åòêîé ñèíõðîí-
íîñòè ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè (ðèñ. 7-5 è ðèñ. 7-6).

Ìû îáúÿñíèëè ýòè çàêîíîìåðíîñòè âñå áîëåå çíà÷èòåëüíûì ðàç-
ëè÷èåì êàðòèíû çâåçäíîãî íåáà íàä Ïóùèíî è íàä êîðàáëåì ïî ìåðå
óâåëè÷åíèÿ ðàçíîñòè øèðîò. Îäíàêî ýòî îáúÿñíåíèå îêàçàëîñü íåâåð-
íûì. Ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu, âûïîëíåííûõ â õîäå
Àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè À.Â.Ìàêàðåâè÷åì è Ñ.Í.Øàïîâàëîâûì
â 2003 ã., â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ íà ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ è ñðàâíåíèè
ñ èçìåðåíèÿìè àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî â ìíîãî÷èñëåííûõ
îïûòàõ áûëà âèäíà ÷åòêàÿ ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè. Òàê, íà
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Ðèñ. 7-1: �À� è �Á�: ñèíõðîííîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïî àáñîëþò-
íîìó �À� è ìåñòíîìó � �Á� � âðåìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu
31 àâãóñòà 2000 ã. â Ïóùèíî (Ê.È. Çåí÷åíêî) è â Àðêòèêå (82◦ ñ.ø.; 179◦ ç.ä.)
(Ñ. Í.Øàïîâàëîâ) Ðàñ÷åòíàÿ ðàçíîñòü ìåñòíîãî âðåìåíè 572 ìèíóòû. Àáñöèññû �
èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñõîäíûìè îäíîìèíóòíûìè ãèñòîãðàììàìè. Íóëü ñîîò-
âåòñòâóåò îäèíàêîâîìó àáñîëþòíîìó âðåìåíè â Ïóùèíî è â Àðêòèêå. Îðäèíàòû
� ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.
Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Ðèñ. 7-2: �À� è �Á�: ñèíõðîííîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïî àáñîëþòíî-
ìó �À� è ìåñòíîìó � �Á� � âðåìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu 11
ñåíòÿáðÿ 2000 ã. â Ïóùèíî (Ê.È. Çåí÷åíêî) è â Àðêòèêå (82◦ ñ.ø.; 167◦53′â.ä.)
(Ñ. Í.Øàïîâàëîâ). Ðàñ÷åòíàÿ ðàçíîñòü ìåñòíîãî âðåìåíè 521 ìèíóòà. Àáñöèññû
�èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñõîäíûìè îäíîìèíóòíûìè ãèñòîãðàììàìè. Íóëü ñî-
îòâåòñòâóåò îäèíàêîâîìó àáñîëþòíîìó âðåìåíè â Ïóùèíî è â Àðêòèêå. Îðäèíàòû
� ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà [3]
Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.
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Ðèñ. 7-3: �À� è �Á�: ñèíõðîííîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïî àáñîëþò-
íîìó �À� è ìåñòíîìó � �Á� � âðåìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu
15 ìàðòà 2001 ã. â Ïóùèíî è íà êîðàáëå â Àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè (27◦21′�
25◦06′ ñ.ø.; 16◦21′�17◦07′ ç.ä.) Ðàññòîÿíèå îêîëî 5200 êì. Ðàñ÷åòíàÿ ðàçíîñòü
ìåñòíîãî âðåìåíè 216�219 ìèíóò. Àáñöèññû � èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñõîäíû-
ìè îäíîìèíóòíûìè ãèñòîãðàììàìè. Íóëü ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîìó àáñîëþòíîìó
âðåìåíè â Ïóùèíî è íà êîðàáëå. Îðäèíàòû � ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì, ñîîò-
âåòñòâóþùèå äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà [3]. ÎöåíêàPi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó
ðàñïðåäåëåíèþ.

Ðèñ. 7-4: �À� è �Á�: ñèíõðîííîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïî àáñîëþòíîìó
�À� è ìåñòíîìó � �Á� � âðåìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu 2 èþíÿ
2001 ã. â Ïóùèíî è íà êîðàáëå â Àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè (38◦18′�35◦53′ þ.ø.;
18◦27′�18◦01′ â.ä.) Ðàññòîÿíèå îêîëî 10700 êì. Ðàñ÷åòíàÿ ðàçíîñòü ìåñòíîãî âðå-
ìåíè 76�77 ìèíóò. Àáñöèññû � èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñõîäíûìè îäíîìèíóòíû-
ìè ãèñòîãðàììàìè. Íóëü ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîìó àáñîëþòíîìó âðåìåíè â Ïó-
ùèíî è íà êîðàáëå. Îðäèíàòû � ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèå
äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà. ÎöåíêàPi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.
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Ðèñ. 7-5: �À� è �Á�: ñèíõðîííîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïî àáñîëþòíî-
ìó �À� è ìåñòíîìó � �Á� � âðåìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu 21
àïðåëÿ 2001 ã. â Ïóùèíî è íà êîðàáëå â Àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè (ñò. Ìîëî-
äåæíàÿ, 67◦39′ þ.ø.; 45◦49′ â.ä.) Ðàññòîÿíèå îêîëî 14200 êì. Ðàñ÷åòíàÿ ðàçíîñòü
ìåñòíîãî âðåìåíè 32�33 ìèíóòû. Àáñöèññû � èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñõîäíû-
ìè îäíîìèíóòíûìè ãèñòîãðàììàìè. Íóëü ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîìó àáñîëþòíîìó
âðåìåíè â Ïóùèíî è íà êîðàáëå. Îðäèíàòû � ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì, ñî-
îòâåòñòâóþùèå äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà. Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó
ðàñïðåäåëåíèþ.

Ðèñ. 7-6: `À� è �Á�: ñèíõðîííîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïî àáñîëþòíî-
ìó �À� è ìåñòíîìó � �Á� � âðåìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu 13
ìàÿ 2001 ã. â Ïóùèíî è íà êîðàáëå â Àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè (ñò. Ìèðíûé,
66◦33′ þ.ø.; 92◦58′ â.ä.) Ðàññòîÿíèå îêîëî 14500 êì. Ðàñ÷åòíàÿ ðàçíîñòü ìåñòíîãî
âðåìåíè 220�221 ìèíóòà. Àáñöèññû � èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñõîäíûìè îä-
íîìèíóòíûìè ãèñòîãðàììàìè. Íóëü ñîîòâåòñòâóåò îäèíàêîâîìó àáñîëþòíîìó âðå-
ìåíè â Ïóùèíî è íà êîðàáëå. Îðäèíàòû � ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì, ñî-
îòâåòñòâóþùèå äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà. Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó
ðàñïðåäåëåíèþ.
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Ðèñ. 7-7: Ïðè ñðàâíåíèè ôîðìû ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìå-
ðåíèé àëüôà-ðàñïàäà 239Pu â Ïóùèíî è íà ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ (Ðàññòîÿíèå ïî
ïðÿìîé îêîëî 14500 êì) 1 ìàðòà 2003 ã. âèäíà âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñõîäñòâà ãè-
ñòîãðàìì â îäíî è òî æå ìåñòíîå âðåìÿ. Ñèíõðîííîñòü ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè
íå íàáëþäàåòñÿ [53].

Ðèñ. 7-8: Ýôôåêò ñèíõðîííîãî ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì
â Ïóùèíî è â íà ñòàíöèè Íîâîëàçàðåâñêàÿ â Àíòàðêòèäå â ðàçíûå äíè îò 1 ìàðòà äî
22 ñåíòÿáðÿ 2003 ãîäà. (Ðàñ÷åòíàÿ ðàçíîñòü ìåñòíîãî âðåìåíè ðàâíà 104 ìèíóòàì.)
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Ðèñ. 7-9: Ýôôåêò ñèíõðîííîãî ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì
â Ïóùèíî è íà ñòàíöèè Íîâîëàçàðåâñêàÿ â Àíòàðêòèäå. Ñðåäíèå äàííûå èç 7-ìè
îïûòîâ ðèñ. 26 [53].

ðèñ. 7-7 âèäíà äîñòîâåðíî âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñõîäñòâà ôîðìû ãèñòî-
ãðàìì â îäíî è òî æå ìåñòíîå âðåìÿ. Ìàêñèìóì ñõîäñòâà ïðèõîäèòñÿ
ñ òî÷íîñòüþ â 1 ìèíóòó íà ðàñ÷åòíîå çíà÷åíèå ðàçíîñòè ìåñòíîãî âðå-
ìåíè, 104 ìèíóòû. Â èçìåðåíèÿõ 1 ìàðòà 2003 ãîäà äîñòîâåðíîé ñèí-
õðîííîñòè ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè íå áûëî. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïî
àáñîëþòíîìó âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ, òàêèì îáðàçîì, êîíòðîëåì íàäåæíî-
ñòè ìåòîäà ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì.

Ñèíõðîííîñòü ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè èíîãäà ïðîÿâëÿåòñÿ âåñü-
ìà ÷åòêî, èíîãäà ýòà ñèíõðîííîñòü ñîâñåì íåçàìåòíà. Ñèíõðîííîñòü ïî
ìåñòíîìó âðåìåíè ïî÷òè íà ïðåäåëüíî âîçìîæíîì íà Çåìëå ðàññòîÿ-
íèè, íåçàâèñèìî îò ðàçíîñòè øèðîò, íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè âñåãäà.

Ââèäó ïðèíöèïèàëüíîé âàæíîñòè ýòîãî ðåçóëüòàòà, ïðîÿâëåíèå ñèí-
õðîííîñòè ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî è â Àí-
òàðêòèäå áûëî èññëåäîâàíî íåîäíîêðàòíî. Íà ðèñ. 7-8 èçîáðàæåíû ðå-
çóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ñðàâíåíèé, âûïîëíåííûõ ïî èçìåðåíèÿì â
ðàçíûå äíè îò 1 ìàðòà äî 22 ñåíòÿáðÿ 2003 ã.

Âî âñåõ ñåìè îïûòàõ áûëà îáíàðóæåíà äîñòîâåðíî âûñîêàÿ âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì â îäíî è òî æå ìåñòíîå âðåìÿ.
Íà ðèñ. 7-9 ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ ñóììèðîâàíû.

Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà èñ÷åçàþùå
ìàëà. Ýòîò ðåçóëüòàò � ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ñ òî÷íî-
ñòüþ â 1 ìèíóòó ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó ëàáîðàòîðèÿìè 14500 êì �
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ñàì ïî ñåáå óäèâèòåëåí. Îäíàêî åãî çíà÷åíèå (äëÿ ìåíÿ) áîëåå âñåãî
â òîì, ÷òî èç ýòîé ñèíõðîííîñòè ñëåäóåò íåâåðíîñòü ñäåëàííîãî ìíîþ
ðàíüøå âûâîäà î çàâèñèìîñòè ôîðìû ãèñòîãðàìì îò êàðòèíû çâåçä-
íîãî íåáà íàä ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé. Çâåçäíîå íåáî íàä ñò.
Íîâîëàçàðåâñêàÿ è íàä Ïóùèíî ñîâåðøåííî ðàçëè÷íî.

Ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëèøü ðàçëè÷èåì äîëãîò è íå çàâèñèò îò ðàçëè÷èÿ øèðîò.

Ýòîò âûâîä, îäíàêî, îñòàâëÿåò áåç îáúÿñíåíèÿ, ïðèâåäåííûå âûøå
ðåçóëüòàòû Àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè 2001 ã. ×åì îáúÿñíÿþòñÿ ïî-
ëó÷åííûå òîãäà ýôôåêòû � íå ÿñíî. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè äâèæåíèè êîðàáëÿ. Ýòî òèïè÷íàÿ ñèòóà-
öèÿ. Íóæíû íîâûå ýêñïåäèöèè è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ
ïðè äâèæåíèè è â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ.

7.2 Ìåñòíîå è àáñîëþòíîå âðåìÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ôëóêòóàöèé
â øóìîâûõ ãåíåðàòîðàõ GPS

Îáíàðóæåíèå ôåíîìåíà �ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé� â ðåçóëüòà-
òàõ èçìåðåíèé â øóìîâûõ ãåíåðàòîðàõ ãëîáàëüíîé ñèñòåìû GPS (ãëà-
âà 22) äàåò �áåçãðàíè÷íûå� âîçìîæíîñòè äëÿ èññëåäîâàíèé ñèíõðîí-
íîñòè ïî ìåñòíîìó è àáñîëþòíîìó âðåìåíè. Â ýòîé ñèñòåìå íà ïðî-
òÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ïðîâîäÿòñÿ åæåñåêóíäíûå èçìåðåíèÿ â äåñÿòêàõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ ðàñïîëîæåííûõ �ïî âñåé Çåìëå�. Òàì âèäíû
âñå îñíîâíûå, èíòåðåñóþùèå íàñ, ýôôåêòû � �áëèæíÿÿ çîíà�, çâåçä-
íûå è ñîëíå÷íûå ñóòêè, ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó è ïî àáñîëþòíîìó
âðåìåíè. �Îñòàëîñü òîëüêî� ðåàëèçîâàòü îòêðûâøèåñÿ âîçìîæíîñòè
è âûÿñíèòü çàêîíîìåðíîñòè ïðîÿâëåíèÿ ñèíõðîííîñòè ïî ìåñòíîìó è
àáñîëþòíîìó âðåìåíè. Îñîáåííî èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ î
çàêîíîìåðíîñòÿõ ïîÿâëåíèÿ è èñ÷åçíîâåíèÿ ýôôåêòà ñèíõðîííîñòè ïî
àáñîëþòíîìó âðåìåíè â íàäåæäå ñâÿçàòü èõ ñ êàêèìè-òî êîñìîôèçè-
÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè.

7.3 Ïðîÿâëåíèÿ ñèíõðîííîñòè ïî ìåñòíîìó è àáñîëþòíîìó âðå-
ìåíè â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ êîëëèìàòîðîâ

Ïðåäñòàâëåíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ ïðîÿâëåíèÿ ñèíõðîííîñòè èçìåíå-
íèÿ ãèñòîãðàìì ïî ìåñòíîìó è àáñîëþòíîìó âðåìåíè ñóùåñòâåííî èç-
ìåíèëèñü ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè êîë-
ëèìàòîðîâ (ñì. ãëàâû 11�14).

Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ èçìåðå-
íèé àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu, âûïîëíåííûõ Ñ.Í.Øàïîâàëîâûì â Àí-
òàðêòèêå, íà ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ, ñ èçìåðåíèÿìè â Ïóùèíî, âûðàæåí-
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íîñòü �ýôôåêòà ìåñòíîãî âðåìåíè� è ñèíõðîííîñòè ïî àáñîëþòíîìó
âðåìåíè çàâèñèò îò ñïîñîáà èçìåðåíèé. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êîëëèìàòîðîâ, íàïðàâëåííûõ íà Çàïàä, íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó
è íà Ñîëíöå.

Ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìå-
ðåíèÿõ áåç êîëëèìàòîðîâ â Àíòàðêòèêå è ïðè èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî,
ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Çàïàä.Ïðè ýòîì ñèíõðîííîñòè ïî
àáñîëþòíîìó âðåìåíè ïî÷òè íå âèäíî.

Ïðè èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî ñ êîëëèìàòîðàìè, íàïðàâëåííûì íà
Ïîëÿðíóþ çâåçäó èëè íà Ñîëíöå � ýôôåêò ñèíõðîííîñòè ñ èç-
ìåðåíèÿìè â Àíòàðêòèêå ïî ìåñòíîìó âðåìåíè íå âèäåí, çàòî
ïðîÿâëÿåòñÿ ÷åòêàÿ ñèíõðîííîñòü ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè.

ß îáíàðóæèë ýòè óäèâèòåëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ïðè ïðîâåäåííîì
ëåòîì 2008 ãîäà àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ îäíîâðåìåííûõ ñåðèé èçìåðåíèé,
âûïîëíåííûõ â Ïóùèíî è íà ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ â ìàðòå 2003 ã. è èþëå
2005 ã. Âåñíîé 2009 ã. ÿ ïðîâåë áîëüøóþ ñåðèþ àíàëîãè÷íûõ ñðàâíåíèé
ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ â ÿíâàðå è îêòÿáðå 2005 ã. Âàæíî
áûëî âûÿñíèòü � çàâèñèò ëè ïðîÿâëåíèå àáñîëþòíîé è ìåñòíîé ñèí-
õðîííîñòè îò âðåìåíè ãîäà. Òàêîé çàâèñèìîñòè, ïî-âèäèìîìó, íåò. Ïðè
èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî ñ êîëëèìàòîðàìè, íàïðàâëåííûìè íà Ïîëÿðíóþ
çâåçäó èëè íà Ñîëíöå, ÷åòêî âûðàæåíà àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü èç-
ìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ñ èçìåíåíèÿìè ãèñòîãðàìì â Àíòàðêòèêå
ñ÷åò÷èêîì áåç êîëëèìàòîðà. È, ýòî íå ìåíåå âàæíî, ïðè èçìåðåíèÿõ
ñ ýòèìè êîëëèìàòîðàìè íåò ñèíõðîííîñòè ñ Àíòàðêòèêîé ïî ìåñòíîìó
âðåìåíè. À ïðè íàïðàâëåíèè êîëëèìàòîðà íà Çàïàä, êàê è ïðè èçìå-
ðåíèÿõ â Ïóùèíî áåç êîëëèìàòîðà, âïîëíå âûðàæåíà ñèíõðîííîñòü ïî
ìåñòíîìó âðåìåíè è íåò ñèíõðîííîñòè ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè.

Ìû èìååì çäåñü äåëî ñ êàêèì-òî ôóíäàìåíòàëüíûì ñâîéñòâîì íà-
øåãî ìèðà. Ïàðàäîêñàëüíî � ñ÷åò÷èêè â Ïóùèíî ñ êîëëèìàòîðàìè è
áåç íèõ íàõîäÿòñÿ ðÿäîì. Îäíàêî, àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü ó �ñîñå-
äåé� (ïî÷òè) íå íàáëþäàåòñÿ. Â òî æå âðåìÿ ìû âèäèì àáñîëþòíóþ
ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ãèñòîãðàìì ñ÷åò÷èêà íàïðàâëåííîãî íà Ñîëí-
öå (èëè íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó) ñ ãèñòîãðàììàìè â Àíòàðêòèêå ïðè èç-
ìåðåíèÿõ áåç êîëëèìàòîðà. . . ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó Ïóùèíî è Íîâî-
ëàçàðåâñêîé îêîëî 14.5 òûñÿ÷ êì. . . Ðèñóíêè 7-10�7-15 èëëþñòðèðóþò
ñêàçàííîå.

7.4 Âûâîä
Îáùèé âûâîä èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ: ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ôîðìû
ãèñòîãðàìì â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ â îäíî è òî æå àáñîëþò-
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Ðèñ. 7-10: Ïðè ïîñòðîåíèè 1-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu ñ÷åò÷èêàìè áåç êîëëèìàòîðîâ â Ïóùèíî è â Íîâîëàçàðåâ-
ñêîé íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò
àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü Èçìåðåíèÿ 24 ÿíâàðÿ 2008 ã.

Ðèñ. 7-11: Ïðè ïîñòðîåíèè 1-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì ïî ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî ñ÷åò÷èêîì ñ êîëëèìàòîðîì. íàïðàâëåííûì íà
Ñîëíöå è áåç êîëëèìàòîðà â Íîâîëàçàðåâñêîé íàáëþäàåòñÿ ñèíõðîííîñòü ïî àá-
ñîëþòíîìó âðåìåíè è îòñóòñòâóåò àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü Èçìåðåíèÿ 24 ÿíâàðÿ
2008 ã.
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Ðèñ. 7-12: Ïðè ïîñòðîåíèè 1-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî ñ÷åò÷èêîì ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà
Çàïàä â Ïóùèíî è â Íîâîëàçàðåâñêîé ñ÷åò÷èêîì áåç êîëëèìàòîðà íàáëþäàåòñÿ
ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè è ñëàáàÿ àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü Èçìåðåíèÿ
24 ÿíâàðÿ 2008 ã.

Ðèñ. 7-13: Ïðè ïîñòðîåíèè 1-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî ñ÷åò÷èêîì ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà
Ïîëÿðíóþ çâåçäó, è â Íîâîëàçàðåâñêîé ñ÷åò÷èêîì áåç êîëëèìàòîðà íàáëþäàåòñÿ
ñèëüíàÿ ñèíõðîííîñòü ïî àáñîëþòíîìó âðåìåíè è ñëàáàÿ ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó
âðåìåíè. Èçìåðåíèÿ 26 ÿíâàðÿ 2008 ã.
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Ðèñ. 7-14: Ïðè ïîñòðîåíèè 60-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé
àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî ñ÷åò÷èêîì ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà
Ñîëíöå, è â Íîâîëàçàðåâñêîé ñ÷åò÷èêîì áåç êîëëèìàòîðà (òàêæå êàê ïðè ïîñòðîå-
íèè 1-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì) íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü ñ Àí-
òàðêòèêîé. Ïðè èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî ñ÷åò÷èêîì ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì
íà Çàïàä ñîâñåì íåò àáñîëþòíîé ñèíõðîííîñòè.

Ðèñ. 7-15: Â 1-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàììàõ (ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè
239Pu 15 îêòÿáðÿ 2005 ã. â Ïóùèíî ñ÷åò÷èêîì ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà
Ïîëÿðíóþ çâåçäó, è â Íîâîëàçàðåâñêîé ñ÷åò÷èêîì áåç êîëëèìàòîðà) íàáëþäàåòñÿ:
1) �ñèëüíàÿ� àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü èçìåíåíèÿ ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ â
Ïóùèíî (�1): ïðè èçìåðåíèÿõ áåç êîëëèìàòîðà è â Ïóùèíî ñ Çàïàäíûì êîëëè-
ìàòîðîì (�3); 2) �ñèëüíàÿ� àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü â Ïóùèíî ñ êîëëèìàòîðîì,
íàïðàâëåííûì íà Ñîëíöå (�2) è â Íîâîëàçàðåâñêîé (áåç êîëëèìàòîðà) (�4); 3)
�ñðåäíÿÿ� àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî (�1) è â Íîâîëàçà-
ðåâñêîé (�4) áåç êîëëèìàòîðîâ; 4) �ñëàáàÿ� àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü ïðè èçìåðå-
íèÿõ â Ïóùèíî ñ Çàïàäíûì êîëëèìàòîðîì (�3) è â Íîâîëàçàðåâñêîé áåç êîëëèìà-
òîðà (�4); 5) �ñëàáàÿ� àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü â Ïóùèíî áåç êîëëèìàòîðà (�1)
è ñ÷åò÷èêà ñ Ñîëíå÷íûì êîëëèìàòîðîì (�2). 6) �2�3: îòñóòñòâóåò àáñîëþòíàÿ
ñèíõðîííîñòü ïðè èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî ñ �ñîëíå÷íûì� (�2) è �Çàïàäíûì� (�3)
êîëëèìàòîðàìè, íàõîäÿùèìèñÿ ðÿäîì â Ïóùèíî.
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íîå âðåìÿ è â îäíî è òî æå ìåñòíîå âðåìÿ � ÿâëåíèÿ, îáóñëîâëåííûå
ðàçíûìè ïðè÷èíàìè. Ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè �ÿâíî� îáó-
ñëîâëåíà âðàùåíèåì Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè, ýêñïîçèöèåé èçó÷àåìî-
ãî ïðîöåññà îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà èëè íåïîäâèæíûõ çâåçä. Ñèíõðîí-
íîñòü â îäíî è òî æå àáñîëþòíîå âðåìÿ îò ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè
íå çàâèñèò, çíà÷èò, íå çàâèñèò è îò ýêñïîçèöèè îòíîñèòåëüíî Ñîëí-
öà. Âîçìîæíî, ÷òî îíà îïðåäåëÿåòñÿ ëèøü ýêñïîçèöèåé îòíîñèòåëüíî
íåïîäâèæíûõ çâåçä, èçìåíÿþùåéñÿ ïðè äâèæåíèè Çåìëè ïî îêîëîñîë-
íå÷íîé îðáèòå. Ïî÷åìó ýòà àáñîëþòíàÿ ñèíõðîííîñòü ïî÷òè íå âèäíà
ïðè èçìåðåíèÿõ áåç êîëëèìàòîðà â Ïóùèíî? Ïî÷åìó îíà ïðîÿâëÿåòñÿ
ñòîëü ðåçêî ïðè èçìåðåíèÿõ ñ íåïîäâèæíûì êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåí-
íûì íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó è ñ êîëëèìàòîðîì ïîñòîÿííî íàïðàâëåííûì
íà Ñîëíöå? Ïî÷åìó ïðè èçìåðåíèÿõ áåç êîëëèìàòîðà, ïðè ðåãèñòðàöèè
àëüôà-÷àñòèö, âûëåòàþùèõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, íå âèäåí ýôôåêò,
ïðîÿâëÿþùèéñÿ ïðè ðåãèñòðàöèè àëüôà-÷àñòèö, âûëåòàþùèõ â îäíîì
íàïðàâëåíèè � íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó, èëè íà Ñîëíöå?

Ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó è àáñîëþòíîìó âðåìåíè � ñâèäåòåëü-
ñòâî àíèçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâà�âðåìåíè. Ìàñøòàáû ýòîé àíèçî-
òðîïèè ìîãóò áûòü èññëåäîâàíû ïðè èçìåíåíèè âðåìåííûõ èí-
òåðâàëîâ è ðàññòîÿíèé ìåæäó îáúåêòàìè. Ïðîãðåññ â ýòîì íà-
ïðàâëåíèè ñâÿçàí ñ ïåðåõîäîì îò èçìåðåíèé ðàäèîàêòèâíîñòè
ê èçìåðåíèÿì îòíîñèòåëüíî âûñîêî÷àñòîòíûõ ôëóêòóàöèé â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ øóìîâûõ ãåíåðàòîðàõ. Ýòîò ïåðåõîä áûë îñó-
ùåñòâëåí â îïûòàõ Â. À.Ïàí÷åëþãè (ñì. ãëàâó 23).
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Èçìåðåíèÿ âáëèçè Ñåâåðíîãî ïîëþñà

Íàëè÷èå ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì, òàêæå êàê
è ÷åòêàÿ ñèíõðîííîñòü èõ èçìåíåíèé â îäíî è òî æå ìåñòíîå âðåìÿ,
åñòåñòâåííî ïðèâîäÿò ê ïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî íà ãåîãðàôè÷åñêèõ ïîëþ-
ñàõ ýòèõ ÿâëåíèé áûòü íå äîëæíî. Â Àðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè 2000 ã.
Ñ. Í.Øàïîâàëîâûì (ëàáîðàòîðèÿ Î.À.Òðîøè÷åâà) áûëè ïðîâåäåíû
èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu ïîä 82◦ ñ.ø. Èññëåäîâàíèå ôîð-
ìû ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì ýòèõ èçìåðåíèé, ïîêàçà-
ëî ñëîæíóþ êàðòèíó. Ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì ñ 15-ìèíóòíûìè è
60-ìèíóòíûìè èíòåðâàëàìè â ñàìîì äåëå ñóòî÷íûå ïåðèîäû è ýôôåêò
áëèæíåé çîíû íå ïðîÿâëÿëèñü. Îäíàêî, ïðè ïîñòðîåíèè îäíî-ìèíóòíûõ
ãèñòîãðàìì, áûëè âïîëíå çàìåòíû è çâåçäíûé è ñîëíå÷íûé ñóòî÷íûå
ïåðèîäû è äîñòàòî÷íî ÷åòêàÿ ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè.

Èñ÷åçíîâåíèå ýôôåêòà áëèæíåé çîíû è îêîëîñóòî÷íîãî ïåðèîäà
ïðè ïîñòðîåíèè 15-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì âèäíî íà ðèñ. 8-1.

Ñðàâíåíèå 15-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì. Íà ðèñ. 8-1A è ðèñ. 8-1Á èçîá-
ðàæåíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè 15-ìèíóòíûõ
ãèñòîãðàìì äàííîé ôîðìû îò âðåìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâ-
íîñòè ïðåïàðàòîâ 239Pu â Ïóùèíî è íà êîðàáëå â Àðêòèêå ïîä 82◦ ñ.ø.
è 172◦ ç.ä.

Êàæäîå ðàñïðåäåëåíèå ðèñ. 8-1A è ðèñ. 8-1Á. ïîñòðîåíû ïî ðåçóëü-
òàòàì ñðàâíåíèÿ 52200 ïîïàðíûõ ñî÷åòàíèé ãèñòîãðàìì. Â Ïóùèíî
ñðåäíÿÿ äîëÿ ñõîäíûõ îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà ïàð ãèñòî-
ãðàìì ñîñòàâèëà 0,071. Â Àðêòèêå � 0,061.

Íà ðèñ.8-1À âèäíà âûñîêàÿ äîñòîâåðíîñòü ýôôåêòîâ áëèæíåé çîíû
è íàëè÷èÿ îêîëîñóòî÷íîãî ïåðèîäà ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ 15-ìèíóòíûõ
ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî (54◦50′ ñ.ø. è 37◦38′ â.ä.). Ïðè
îöåíêå íà îñíîâàíèè ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷àþò-
ñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûå âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ
îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé � �ýôôåêòà áëèæíåé çîíû� (P<10−13) è
îêîëîñóòî÷íîãî ïåðèîäà (P<10−10). Ïðè ìàæîðèðóþùåé îöåíêå, íà îñ-
íîâàíèè ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà, ýòè çàêîíîìåðíîñòè òàêæå ïðåäñòàâ-
ëÿþòñÿ âïîëíå äîñòîâåðíûìè � ñîîòâåòñòâåííî P<10−4 è P<10−3. Íà
ðèñ. 8-1Á ïðè òàêèõ æå èçìåðåíèÿõ â Àðêòèêå (82◦54′ ñ.ø., 172◦ ç.ä.)
íåò äîñòîâåðíûõ ýêñòðåìóìîâ íè â ðàéîíå áëèæíåé çîíû, íè â ðàéîíå
îêîëîñóòî÷íîãî ïåðèîäà.

Íåñìîòðÿ íà îòñóòñòâèå ýôôåêòà áëèæíåé çîíû ïîä 82◦ ñ.ø., ïðè
èçìåðåíèÿõ ñ îäíî-ìèíóòíûì ðàçðåøåíèåì ïåðèîä, ðàâíûé çâåçäíûì
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Ðèñ. 8-1: Ñðàâíåíèå ðàñïðåäåëåíèé ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé àëüôà�àêòèâíîñòè ïðåïàðàòîâ239Pu. À: â Ïóùèíî
(54◦ ñ.ø., 37◦ â.ä.); Á: íà êîðàáëå â Àðêòèêå ( 82◦ ñ.ø. è 172◦ ç.ä.). Àáñöèññû �
èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñõîäíûìè 15-ìèíóòíûìè ãèñòîãðàììàìè. Îðäèíàòû �
÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.

ñóòêàì ïðè ýòîì âïîëíå âûðàæåí (ðèñ. 8-3À è ðèñ. 8-3Á).
Êàê âèäíî íà ðèñ. 8-3À è ðèñ. 8-3Á, ïðè ïîñòðîåíèè 1-ìèíóòíûõ

ãèñòîãðàìì è â Ïóùèíî è â Àðêòèêå ïðîÿâëÿåòñÿ îò÷åòëèâûé ïåðèîä
ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ðàâíûé 1436 ìèíóòàì, ò.å.
çâåçäíûì ñóòêàì. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ áûëî ïðîâåäåíî ïî 6300 ñðàâíåíèé
ôîðìû ïîïàðíûõ ñî÷åòàíèé ãèñòîãðàìì. Äîëÿ ñõîäíûõ ïàð ñîñòàâèëà
â Ïóùèíî 0,062, â Àðêòèêå 0.076 îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî ÷èñëà
ïîïàðíûõ ñî÷åòàíèé. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîé ðåàëèçàöèè ýêñòðåìóìà
òàêîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðèîäó â 1436 ìèíóò ïðè èçìå-
ðåíèÿõ â Ïóùèíî ïðè îöåíêå ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó çàêîíó ìåíåå
P=10−6, â Àðêòèêå ìåíåå P=10−5.

Òàêèì îáðàçîì, â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèé â Ïóùèíî
è íà êîðàáëå â Àðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè 2000 ã., ïðåäïîëàãàåìàÿ êàð-
òèíà, â îñíîâíîì, ïîäòâåðäèëàñü � âáëèçè Ñåâåðíîãî ïîëþñà ïðè íå
î÷åíü âûñîêîì ðàçðåøåíèè � 15-ìèíóòíûõ èíòåðâàëàõ � íå íàáëþäà-
þòñÿ îêîëîñóòî÷íûå ïåðèîäû. Ýôôåêò áëèæíåé çîíû íå íàáëþäàëñÿ
è ïðè îäíî-ìèíóòíîì ðàçðåøåíèè. Îäíàêî, ïðè îäíî-ìèíóòíîé òî÷íî-
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Ðèñ. 8-2: Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ îäíî-ìèíóòíûì ðàçðåøåíèåì àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu
â Ïóùèíî (54◦ ñ.ø., 37◦ â.ä.) íàáëþäàåòñÿ îáû÷íûé �ýôôåêò áëèæíåé çîíû� (À);
ïðè òàêèõ æå èçìåðåíèÿõ âáëèçè Ñåâåðíîãî ïîëþñà (Á) �ýôôåêò áëèæíåé çîíû� íå
íàáëþäàåòñÿ. Àáñöèññû � èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó ñõîäíûìè îäíîìèíóòíûìè ãè-
ñòîãðàììàìè. Îðäèíàòû � ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèå äàí-
íîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà [3]. Îöåíêà Pi ïî ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

Ðèñ. 8-3: Ïåðèîä, ðàâíûé çâåçäíûì ñóòêàì, íàáëþäàåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ñ îäíî-
ìèíóòíûì ðàçðåøåíèåì â: A) Ïóùèíî (54◦ ñ.ø., 37◦ â.ä.), è Á) â Àðêòèêå
(82,2◦ ñ.ø., 179◦27′ ç.ä.) (Á). 31 àâãóñòà � 1 ñåíòÿáðÿ 2000 ã. Îöåíêà Pi ïî ãè-
ïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.

ñòè, âïîëíå ïðîÿâèëñÿ çâåçäíûé ñóòî÷íûé ïåðèîä (è ñèíõðîííîñòü ïî
ìåñòíîìó âðåìåíè). Ýòî ìîæåò áûòü åùå îäíèì ñâèäåòåëüñòâîì �òîí-
êîñòè ãèñòîãðàììíîãî àíàëèçà�. Èçìåíåíèÿ çâåçäíîãî íåáà ïðè èçìå-
ðåíèÿõ ïîä 82◦ ñ.ø., åùå äîñòàòî÷íû äëÿ ïðîÿâëåíèé ñèíõðîííîñòè
ïî ìåñòíîìó âðåìåíè è äëÿ ïðîÿâëåíèÿ çâåçäíûõ ñóòîê. Äëÿ áîëåå íà-
äåæíûõ âûâîäîâ íàäî áûëî áû (íåîäíîêðàòíîå) ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé
êàê ìîæíî áëèæå ê Ñåâåðíîìó èëè Þæíîìó ïîëþñàì.



Ãëàâà 9
Îêîëî-27-ñóòî÷íûå ïåðèîäû ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãè-
ñòîãðàìì

Ïîñòåïåííî âûÿâëÿâøàÿñÿ çàâèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò ýêñïî-
çèöèè îòíîñèòåëüíî ñôåðû íåïîäâèæíûõ çâåçä è Ñîëíöà åñòåñòâåí-
íî âûçûâàëà ïðåäïîëîæåíèÿ î äðóãèõ êîñìî-ôèçè÷åñêèõ êîððåëÿöè-
ÿõ. Áîðèñ Ìèõàéëîâè÷ Âëàäèìèðñêèé îáðàòèë ìîå âíèìàíèå íà öåëûé
íàáîð îêîëî-27-ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ â àñòðîôèçèêå (ñì. íàïðèìåð [60]).
Ïî åãî ñîâåòó ÿ ïðåäïðèíÿë ïîèñêè òàêèõ ïåðèîäîâ â ðÿäàõ ãèñòî-
ãðàìì. Â ñàìîì äåëå, â ðàéîíå èíòåðâàëîâ, ðàâíûõ 26�27 ñóòêàì, îêà-
çàëîñü ìíîæåñòâî ýêñòðåìóìîâ. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñ-
ëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì ïî âåëè÷èíå ðàçäåëÿþùèõ èõ èíòåðâàëîâ
âûãëÿäåëè âåñüìà ñòðàííî. Ýòîò ñòðàííûé âèä âûçûâàë ñîìíåíèÿ â
èñòèííîñòè òàêèõ ðàñïðåäåëåíèé. Èç-çà ýòèõ ñîìíåíèé ìíå ïðèøëîñü
ïîâòîðÿòü ïîèñê ïåðèîäîâ â äèàïàçîíå 26�27 ñóòîê ìíîãîêðàòíî. È
ýòî ïðè òîì, ÷òî êàæäûé òàêîé îïûò ñâÿçàí ñî ñðàâíåíèåì ìíîãèõ
äåñÿòêîâ è ñîòåí òûñÿ÷ ïàð ãèñòîãðàìì.

9.1 27-ñóòî÷íûå ïåðèîäû ïðè èçìåðåíèÿõ ðàäèîàêòèâíîñòè
Ïåðâûé íàø îïûò � ïîèñê �27-ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ� � áûë ñäåëàí íà
âðåìåííûõ ðÿäàõ, ðåçóëüòàòàõ ïðîâåäåííûõ â 1994 è 1995 ãîäàõ èç-
ìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu ñ 6-ñåêóíäíûìè èíòåðâàëàìè. Ãèñòî-
ãðàììû áûëè ïîñòðîåíû ïî 60-òè èçìåðåíèÿì çà 6 ìèíóò êàæäàÿ. Íà
ðèñ. 9-2 (ðåçóëüòàò áîëåå 200000 ñðàâíåíèé, â õîäå êîòîðûõ áûëî âû-
áðàíî 10797 ñõîäíûõ ïàð) âèäíî ìíîæåñòâî ýêñòðåìóìîâ. Íà ðèñóíêå
îòìå÷åíî ñîîòâåòñòâèå ýêñòðåìóìîâ ïåðèîäàì, âûðàæåííûì â äîëÿõ
ñóòîê: ñðåäè íèõ ïåðèîäû 26,95; 27,25; 27,35; 28,025 ñóòîê.

Ïðè óãðóáëåíèè èíòåðâàëîâ äî 60 ìèíóò, ìíîãèå ìåëêèå ýêñòðåìó-
ìû íèâåëèðîâàëèñü. Îñòàëñÿ îäèí, âïîëíå äîñòîâåðíûé, ïåðèîä (îêîëî
10 ñðåäíå-êâàäðàòè÷íûõ îòêëîíåíèé), ñîîòâåòñòâóþùèé 654 ÷àñàì, ò.å.
27,25 ñóòêàì. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 9-3.

Íà ñëåäóþùåì ðèñ 9-4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äðóãîãî ïîèñêà �27-
ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ� â èçìåðåíèÿõ 17 ñåíòÿáðÿ � 14 îêòÿáðÿ 2001 ãîäà.
Çäåñü áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå 1-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì. Áûëî íàé-
äåíî 2060 ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì èç ïðèìåðíî, 70000 ïðîâåäåííûõ
ñðàâíåíèé. Íà ðèñóíêå èíòåðâàëû óãðóáëåíû äî 12 ìèíóò.

Òàêæå âèäíî ìíîæåñòâî ýêñòðåìóìîâ. Òàêæå íå ÿñíî, ðåàëüíî ëè
ýòî ìíîæåñòâî. Äëÿ áîëüøåé ñòàòèñòè÷åñêîé çíà÷èìîñòè íà ðèñ. 9-5
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Ðèñ. 9-1: Ïðèìåð ìíîæåñòâåííîñòè ýêñòðåìóìîâ � ïåðèîäîâ â ðàéîíå 27 ñóòîê â
àñòðîôèçèêå. Ñïåêòð ìîùíîñòè â ñìåíå çíàêà ìåæïëàíåòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (íà-
çåìíûå íàáëþäåíèÿ) áëèç ïåðèîäà 27 ñóòîê. Äàííûå 1958�1980 ã.ã. (Ë. Ñ.Ëåâèöêèé
è ñîàâòîðû, 1985, Êðûìñêàÿ àñòðîôèçè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ, Óêðàèíà. Ëþáåçíî
ïðåäîñòàâëåíî Á.Ì.Âëàäèìèðñêèì è Ï. Ãðèãîðüåâûì.)

èíòåðâàëû óãðóáëåíû äî 1 ÷àñà.
Ìíîæåñòâåííîñòü ýêñòðåìóìîâ è ïîñëå óãðóáëåíèÿ èíòåðâàëîâ ñî-

õðàíèëîñü. Ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðåàëüíûìè ïåðèîäû 632 ÷àñà (26,33 ñóò.);
639 ÷àñà (26,625 ñóò.); 647 ÷àñîâ (26,95 ñóò.); 653 ÷àñà (27,21 ñóò.).

Ïîõîæèå êàðòèíû ïîëó÷àëèñü íåîäíîêðàòíî, ïðè àíàëèçå ðåçóëüòà-
òîâ èçìåðåíèé áåç êîëëèìàòîðîâ è ñ êîëëèìàòîðàìè. Âñåãäà ìîæíî
áûëî âèäåòü ìíîæåñòâî ýêñòðåìóìîâ â ðàéîíå �27-ñóòî÷íûõ èíòåðâà-
ëîâ�. Åùå îäèí ïðèìåð ðèñ. 9-6 � àíàëîãè÷íûå ïðåäûäóùèì ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu ñ
êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Âîñòîê.

È çäåñü ñîõðàíèëàñü ìíîæåñòâåííîñòü ýêñòðåìóìîâ � äâà èç íèõ
ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíû: 647 (26,96 ñóò.) è 653 ÷àñà (27,21 ñóò.), ò.å.
òî÷íî òàêèå æå, êàê â ïðåäûäóùåì îïûòå.

Ìåíÿ êðàéíå ñìóùàëî êàê ìíîæåñòâî ýêñòðåìóìîâ â ðàéîíå 27-
ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, òàê
è íåïîñòîÿíñòâî ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí. Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ìíî-
ãîêðàòíîñòü ïîïûòîê âîñïðîèçâåäåíèÿ ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé. Îäíàêî,
ïî-âèäèìîìó, âñå ýòî ïðàâäà. Äîâîäîì â ïîëüçó ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âíåøíå
òà æå êàðòèíà, ïîëó÷àåìàÿ àñòðîôèçèêàìè ïðè îïðåäåëåíèÿõ ïåðèîäîâ
êîñìî-ãåî-ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê [61]. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëî áû âàæ-
íî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïðè èçìåðåíèÿõ ñîâñåì äðóãîé
ïðèðîäû. Ýòî áûëî ñäåëàíî ïðè àíàëèçå øóìîâ â ãðàâè-ãðàäèåíòíîé
àíòåííå �Óëèòêà� [62].
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Ðèñ. 9-2: Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ãèñòîãðàìì äàííîé ôîð-
ìû îò ðàçäåëÿþùåãî èõ èíòåðâàëà âðåìåíè â ðàéîíå îêîëî 27-ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ.
Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu 1994�95 ã.ã. Ðàçðÿä ïî îñè àáñöèññ 6 ìèíóò.

Ðèñ. 9-3: Òî æå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî è íà ðèñ. 9-2 ñ óãðóáëåíèåì ðàçðÿäà ïî îñè
àáñöèññ äî 60 ìèíóò. Óêàçàíû âåëè÷èíû ïåðèîäîâ â ÷àñàõ.
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Ðèñ. 9-4: Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ îäíî÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì
äàííîé ôîðìû îò ðàçäåëÿþùåãî èõ èíòåðâàëà âðåìåíè â ðàéîíå 27-ñóòî÷íûõ ïåðè-
îäîâ. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu 17 ñåíòÿáðÿ � 14 îêòÿáðÿ 2000 ã. Ñðàâ-
íèâàëè 1 ìèíóòíûå ãèñòîãðàììû. Èíòåðâàëû óãðóáëåíû äî 12 ìèíóò. Îñü àáñöèññ
� èíòåðâàëû â äîëÿõ ñóòîê.

Ðèñ. 9-5: Òî æå ðàñïðåäåëåíèå, ÷òî è íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå 9-4. Íî èíòåðâàëû
ïî îñè àáñöèññ ðàâíû 1 ÷àñó. Îáîçíà÷åíû âåëè÷èíû ïåðèîäîâ � ÷àñû.
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Ðèñ. 9-6: Çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ îäíî÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì
äàííîé ôîðìû îò ðàçäåëÿþùåãî èõ èíòåðâàëà âðåìåíè â ðàéîíå 27-ñóòî÷íûõ ïåðè-
îäîâ. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu ñ �âîñòî÷íûì� êîëëèìàòîðîì ñ 22 èþíÿ
ïî 15 èþëÿ 2003 ã. Îñè � êàê íà ïðåäûäóùèõ ðèñóíêàõ.

9.2 27-ñóòî÷íûå ïåðèîäû ïðè èçìåðåíèÿõ øóìîâ â ãðàâè-
ãðàäèåíòíîé àíòåííå �Óëèòêà�

Ñâèäåòåëüñòâîì íå òîëüêî ðåàëüíîñòè, íî è óíèâåðñàëüíîñòè �îêî-
ëî 27-ñóòî÷íîé ïåðèîäè÷íîñòè� ðåàëèçàöèè ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîð-
ìû, ñòàëè ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ èññëåäîâàíèé øóìîâ â ãðàâè-
ãðàäèåíòíîé àíòåííå �Óëèòêà�. Ýòà àíòåííà � àíàëîã Âåáåðîâñêèõ óñòà-
íîâîê äëÿ ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ïîñòðîåíà â ëàáîðàòîðèè
ïðîô. Â.Í. Ðóäåíêî (ÃÀÈØ) ìíîãî ëåò íàçàä [46]. Äëÿ ðåãèñòðàöèè
ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îíà, êàê è äðóãèå àíàëîãè âåáåðîâñêèõ àíòåíí,
îêàçàëàñü íåäîñòàòî÷íî ÷óâñòâèòåëüíîé. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ìíîãîëåò-
íåé íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè ôëóêòóàöèé (øóìîâ) ïüåçî-äàò÷èêîâ,
óêðåïëåííûõ íà �òåëå� àíòåííû � ìàññèâíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî öèëèí-
äðà � ïðåäñòàâëÿþò, íà ìîé âçãëÿä, èñêëþ÷èòåëüíóþ öåííîñòü.

Íàøå ñîòðóäíè÷åñòâî íà÷àëîñü â 1997 ãîäó, êîãäà Â.Í. Ðóäåíêî ïå-
ðåäàë À. À.Êîíðàäîâó äëèííûé âðåìåííîé ðÿä � âû÷èñëåííûå ïî 10
ìèíóòíûì îòðåçêàì � ïî 600 îäíîñåêóíäíûì èçìåðåíèÿì � âåëè÷è-
íû ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ àìïëèòóä ôëóêòóàöèé. Ìû ïîñòðîèëè ïî ýòèì
äàííûì ãèñòîãðàììû � ïî 36-òè 10-ìèíóòíûì âåëè÷èíàì, ò.å. êàæäàÿ
ãèñòîãðàììà çà 6 ÷àñîâ è ñðàâíèëè ýòè ãèñòîãðàììû ñ ãèñòîãðàììàìè,
ïîñòðîåííûìè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïî ðåçóëüòàòàì íàøèõ èçìåðåíèé
(â òî æå âðåìÿ) àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu. Áûëà îáíàðóæåíà î÷åíü âû-
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Ðèñ. 9-7: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé øóìîâ â ãðàâèãðàäèåíòíîé àíòåííå �Óëèòêà� ñ 18 èþëÿ ïî 22
äåêàáðÿ 1997 ã., ïî ðàçäåëÿþùèì èõ èíòåðâàëàì âðåìåíè. Îäèí èíòåðâàë ðàâåí 6
÷àñîâ. Ïî îñè àáñöèññ � èíòåðâàëû, â ñóòêàõ.

Ðèñ. 9-8: Òî æå, ÷òî íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå 9-7. Áîëåå äåòàëüíî.

Ðèñ. 9-9: Ðàñïðåäåëåíèå ïî èíòåðâàëàì ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð 6-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì,
ïîñòðîåííûõ ïî èçìåðåíèÿì øóìîâ â ãðàâè-ãðàäèåíòíîé àíòåííå Óëèòêà (ëàá.
ïðîô. Â.Í. Ðóäåíêî) 8 ìàðòà � 9 ìàÿ 2000 ã.



Ãëàâà 9. Îêîëî-27-ñóòî÷íûå ïåðèîäû ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì 191

Ðèñ. 9-10: �Óëèòêà�. Äåòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ â ðàéîíå 27-ñóòî÷íîãî
ïåðèîäà. Èçìåðåíèÿ 8.03.2000�10.05.2000 ã. Ãèñòîãðàììû (èíòåðâàëû) ïî 1 ÷àñó.
Âñåãî íàéäåíî 1300 ñõîäíûõ ïàð (èç 20000 âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé= 6,5%).

Ðèñ. 9-11: Îáíàðóæåíèå �ýôôåêòà áëèæíåé çîíû� è îêîëî 27-ñóòî÷íîãî ïåðèîäà
èçìåíåíèé ôîðìû ãèñòîãðàìì ïðè ñðàâíåíèè 6-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ
ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé øóìîâ â ãðàâè-ãðàâèòàöèîííîé àíòåííå �Óëèòêà�. Ñðàâ-
íåíèÿ ãèñòîãðàìì ïîñëå ðàíäîìèçàöèè âûïîëíåíî Ò.À. Çåí÷åíêî. Îöåíêà Pi ïî
ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ.
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ñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì â äâóõ ðàçíûõ ïðîöåññàõ â îäíî
è òî æå âðåìÿ Ìû òîãäà åùå íå ïðèâûêëè ê íåçàâèñèìîñòè ôîðìû ãè-
ñòîãðàìì â êàæäûé äàííûé ìîìåíò îò ïðèðîäû ïðîöåññà. Ðèñóíêè ñ
óäèâèòåëüíî ñõîäíûìè ãèñòîãðàììàìè ïðè èçìåðåíèÿõ àìïëèòóäû øó-
ìîâ â �Óëèòêå� è ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu ÿ ïîêàçûâàë
íà äîêëàäå â ÃÀÈØå, íî îíè �íå âîøëè â ñîçíàíèå� ñëóøàòåëåé è èí-
òåðåñà (äîâåðèÿ?) íå âûçâàëè. Îäíàêî íàèáîëåå èíòåðåñíûì äëÿ ìåíÿ
áûë ðåçóëüòàò ïîèñêà �îêîëî 27-ñóòî÷íûõ� ïåðèîäîâ. Ýòîò ðåçóëüòàò
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 9-7.

Áûë âçÿò ðÿä èçìåðåíèé ñðåäíåêâàäðàòè÷íîé àìïëèòóäû ôëóêòóà-
öèé øóìîâ â �Óëèòêå�, ïðîâåäåííûõ ñ 18 èþëÿ ïî 22 äåêàáðÿ 1997 ã. Ïðè
ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàììû ïî 36-è ÷èñëàì (çà 6 ÷àñîâ). Ãèñòîãðàììû
îêàçàëèñü ñèëüíî èçðåçàííûìè è äëÿ óäîáñòâà èõ âèçóàëüíîãî ñðàâ-
íåíèÿ îíè áûëè ñãëàæåíû 60 (!) ðàç. Îïðåäåëåíî ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð
ïðè èçìåíåíèÿõ èíòåðâàëîâ ìåæäó ñðàâíèâàåìûìè ãèñòîãðàììàìè îò
1 äî 508 (îò 1 äî 127 ñóòîê). Ïðîèçâåäåíî áîëåå 70 000 ñðàâíåíèé è
íàéäåíî 3094 ñõîäíûõ ïàðû. Íà ðèñ. 9-7 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå
ïî èíòåðâàëàì ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð, ïîñòðîåííîå ïî ïðîãðàììå GM.

Ýòîò ðåçóëüòàò ïðîèçâåë (íà ìåíÿ) ñèëüíîå âïå÷àòëåíèå. Ïðåêðàñ-
íî âûðàæåí ýôôåêò áëèæíåé çîíû. Ðåçêî âûäåëåíà çîíà �îêîëî 27-
ñóòî÷íûõ� ïåðèîäîâ. È â ýòîé çîíå òàêæå âèäíî ìíîæåñòâî ýêñòðå-
ìóìîâ.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå (ðèñ. 9-8) ýòè æå ðåçóëüòàòû èçîáðàæåíû
áîëåå äåòàëüíî. Âèäíû ñóòî÷íûå ïåðèîäû è äîñòàòî÷íî äîñòîâåðíûå
ïåðèîäû â 546 (22,75 ñóò.), 576 (24ñóò.), 648 (27,0 ñóò.) è 672 ÷àñà
(28 ñóò.).

Èññëåäîâàíèå ïðîÿâëåíèé îêîëî-27-ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ áûëî ïðî-
äîëæåíî òàêæå íà ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåííûõ íàì ïðîô. Â.Í. Ðóäåíêî
ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé ïðîâåäåííûõ â ìàðòå-ìàå 2000! ã. Ýòî áûëî èç-
ìåðåíèÿ àìïëèòóäû øóìîâ ïüåçî-äàò÷èêîâ Óëèòêè ñ îäíî-ñåêóíäíûìè
èíòåðâàëàìè. Ïîëó÷åííûå âåëè÷èíû áûëè (Ò.À. Çåí÷åíêî) óâåëè÷åíû
íà 4000, ÷òîáû âñå çíà÷åíèÿ ñòàëè ïîëîæèòåëüíûìè, çàòåì ñóììèðî-
âàíû ïî 60 (çà 1 ìèí) è ðàçäåëåíû íà 250 èëè ñóììèðîâàíû ïî 360
çíà÷åíèé (çà 6 ìèíóò) è ïîäåëåíû íà 500.

Íà ðèñ. 9-9 èçîáðàæåí ðåçóëüòàò àíàëèçà 6-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì (ïî
60 øòóê 6-ìèíóòíûõ èçìåðåíèé). Áûëî âûáðàíî 1260 ñõîäíûõ ïàð èç
ïðèìåðíî 20000 ïðîèçâåäåííûõ ñðàâíåíèé (ðÿä 253 ãèñòîãðàìì).

Íà ýòîì ðèñóíêå ñíîâà âèäíà áëèæíÿÿ çîíà, ñóòî÷íûé ïåðèîä è
óçêèé �27-ñóòî÷íûé� ïèê. Ïîÿâèëñÿ õîðîøî âûðàæåííûé ïåðèîä 108
÷àñîâ, ò.å. 4,5 ñóòîê. 6-÷àñîâûå èíòåðâàëû ãðóáû äëÿ ðàçðåøåíèÿ ïå-
ðèîäîâ â ðàéîíå 27 ñóòîê. Ïîýòîìó íà ýòîì æå ìàòåðèàëå ÿ ïðîâåë
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Ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä âðàùåíèÿ Ñîëíöà íà
ýêâàòîðå

25,38 ñóòîê 609,12 ÷àñîâ

Ñèíîäè÷åñêèé ïåðèîä (ïî îòíîøåíèþ ê
äâèæóùåéñÿ Çåìëå) Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî
Çåìëè � ÷åðåç ýòîò ïðîìåæóòîê âðåìåíè
ïîâòîðÿåòñÿ ïðîõîæäåíèå íóëåâîãî ìåðèäè-
àíà ÷åðåç öåíòð ñîëíå÷íîãî äèñêà

27,28 ñóòîê 654,72 ÷àñà

Ñèäåðè÷åñêèé ìåñÿö Ëóíû � Ëóíà âîçâðà-
ùàåòñÿ ê òîé æå çâåçäå

27,32 ñóòîê 655,68 ÷àñà

Ñèíîäè÷åñêèé ìåñÿö Ëóíû � Ëóíà âîçâðà-
ùàåòñÿ â òî æå ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
Ñîëíöà

29,53 ñóòîê 708,72 ÷àñà

Äðàêîíè÷åñêèé ìåñÿö Ëóíû � ñ òàêèì ïå-
ðèîäîì Ëóíà âîçâðàùàåòñÿ ê òîìó æå óçëó
ñâîåé îðáèòû (òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ Ýêëèïòè-
êè; óçëîâ âñåãî äâà)

27,21 ñóòîê 653,04 ÷àñà

Òàáëèöà 9-1: Ïðèìåðû îêîëî-27-ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ, îáóñëîâëåííûå âçàèìîðàñïî-
ëîæåíèåì Çåìëè, Ëóíû, Ñîëíöà è ñôåðû íåïîäâèæíûõ çâåçä [60].

àíàëîãè÷íûé àíàëèç ñ îäíî÷àñîâûìè èíòåðâàëàìè. Ðåçóëüòàòû âèäíû
íà ðèñ. 9-10.

Íà ýòîì ðèñóíêå ñíîâà âèäíà ìíîæåñòâåííîñòü ýêñòðåìóìîâ â ðàé-
îíå 27-ñóòî÷íûõ èíòåðâàëîâ. Ïåðèîä 648 ÷àñîâ (27,25 ñóòîê) ïðåîá-
ëàäàåò.

Ýòè ìóëüòèïëåòû ïåðèîäîâ â ðàéîíå 27 ñóòîê, êàê óæå îòìå÷åíî,
÷ðåçâû÷àéíî íàïîìèíàþò àëîãè÷íûå êàðòèíû â àñòðîôèçèêå. Ââèäó
âàæíîñòè ýòîãî ñõîäñòâà Ò. À. Çåí÷åíêî âûïîíèëà àíàëîãè÷íûå ïîèñêè
ñ ïîëíîé ðàíäîìèçàöèåé ñðàâíèâàåìûõ 6-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì. Ðåçóëü-
òàò åå ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 9-11. Áëèæíÿÿ çîíà è 27-ñóòî÷íûå ïåðèîäû
âûÿâèëèñü ñ ïîëíîé ÿñíîñòüþ.

Òàêèì îáðàçîì, è ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè è ïðè èç-
ìåðåíèÿõ øóìîâ â ãðàâè-ãðàäèåíòíîé àíòåííå � êàðòèíà îäíî-
òèïíà. Ðàéîí îêîëî 27-ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ ïðåäñòàâëÿåò îñîáûé
èíòåðåñ äëÿ èçó÷àåìûõ íàìè ÿâëåíèÿõ. Çàêîíîìåðíîñòè ÿâíî íå
çàâèñÿò îò ïðèðîäû èçó÷àåìîãî ïðîöåññà � ðàçëè÷èÿ äèàïàçîíà
èçìåíåíèé ýíåðãèè ïðè àëüôà-ðàñïàäå è øóìàõ ïüåçî-äàò÷èêîâ
ñîñòàâëÿþò (î÷åíü) ìíîãî ïîðÿäêîâ.

×òî áû ìîãëî çíà÷èòü ýòî íàëè÷èå ìíîæåñòâà ýêñòðåìóìîâ � èçìå-
íåíèé âåðîÿòíîñòè ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì � èìåí-
íî â ðàéîíå îêîëî 27-ñóòî÷íûõ èíòåðâàëîâ � ïðè èçìåðåíèÿõ ñîâåð-
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øåííî ðàçíûõ (ëþáûõ?) ïðîöåññîâ? Îêîëîñóòî÷íûå ïåðèîäû, ñèíõðîí-
íîñòü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè, ãîäè÷íûå ïåðèîäû åñòåñòâåííî ïðèâîäÿò ê
ìûñëè î çàâèñèìîñòè ôîðìû ãèñòîãðàìì îò îðèåíòàöèè ìåñòà èçìåðå-
íèÿ îòíîñèòåëüíî íåáåñíûõ òåë. Íàëè÷èå �çâåçäíûõ ñóòîê� ïîçâîëÿåò
ñâÿçûâàòü ôîðìó ãèñòîãðàìì ñ îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæ-
íûõ çâåçä. Ñîëíå÷íûå ñóòêè � ñâèäåòåëüñòâî çàâèñèìîñòè îò îðèåíòà-
öèè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà. Îêîëî 27-ñóòî÷íûå ïåðèîäû íàèáîëåå ÷åòêî
ñâÿçûâàþòñÿ ñ âçàèìîðàñïîëîæåíèåì òðåõ íåáåñíûõ òåë: Çåìëè, Ëóíû
è Ñîëíöà (ñì. òàáëèöó 9-1).



Ãëàâà 10
Ãîäè÷íûå ïåðèîäû

10.1 Ñõîäíûå ãèñòîãðàììû
Â �äîèñòîðè÷åñêèé ïåðèîä� íàøèõ èññëåäîâàíèé, â 70�80-å ãîäû, íà
ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò (ñì. 1-þ ÷àñòü êíèãè), â íàäåæäå íàéòè ñâÿçü
ôîðìû ãèñòîãðàìì ñ êàêèìè-ëèáî êîñìî-ãåî-ôèçè÷åñêèìè çàêîíîìåð-
íîñòÿìè ìû âìåñòå ñ Í.Ï.Èâàíîâîé è Ò. ß. Áðèöèíîé ñòàâèëè ñòàí-
äàðòíûå îïûòû: êàæäûé äåíü, íà÷èíàÿ ñ îäíîãî è òîãî æå âðåìåíè,
ñ 30-ñåêóíäíûìè èíòåðâàëàìè, ìû 250 ðàç èçìåðÿëè ñêîðîñòü ðåàê-
öèè ÀÊ+ÄÕÔÈÔ. Ñêîðîñòü èçìåðÿëè ïî íàêëîíó êðèâîé èçìåíåíèÿ
(óìåíüøåíèÿ) îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñèíåé êðàñêè äèõëîðôåíîëèíäî-
ôåíîëà (ÄÕÔÈÔ) ïðè å¼ âîññòàíîâëåíèè àñêîðáèíîâîé êèñëîòîé (ÀÊ)
ñ ïîìîùüþ ÔÝÊà, ñîåäèíåííîãî ñ ñàìîïèñöåì. Ðàáîòà ýòà òðåáîâàëà
îñîáîé ñîñðåäîòî÷åííîñòè è àêêóðàòíîñòè.

ß äîëæåí òóò ñ áëàãîäàðíîñòüþ îòìåòèòü ìíîãîëåòíþþ (áîëåå 20
ëåò åæåäíåâíûõ îïûòîâ!) ðàáîòó Í.Ï.Èâàíîâîé è Ò. ß. Áðèöèíîé. Òå-
ïåðü, ïðè àâòîìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ðàäèîàêòèâíîñòè è øóìîâ â ïî-
ëóïðîâîäíèêîâûõ ñõåìàõ, èìåÿ ïðîãðàììó Ý.Ïîæàðñêîãî, ìû ìîæåì
ïîëó÷àòü åæåäíåâíî ìíîãèå ñîòíè è òûñÿ÷è ãèñòîãðàìì. Ýòî äàëî ìà-
òåðèàë, ñîñòàâëÿþùèé îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ýòîé êíèãè. À òîãäà �
ïîäãîòîâêà êàæäîãî ñëåäóþùåãî îïûòà, ïðèãîòîâëåíèå ðàñòâîðîâ, àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ � âñå ýòî � çàíèìàëî öåëûé ðàáî÷èé äåíü. Â ðåçóëü-
òàòå ìû ìîãëè ïîëó÷èòü çà ñóòêè âñåãî íåñêîëüêî ãèñòîãðàìì. Îäíàêî,
êàê îòìå÷åíî â ïåðâîé ãëàâå, ðàáîòû òåõ �äîèñòîðè÷åñêèõ� ëåò áûëè
âåñüìà ñóùåñòâåííû � òàì áûëè çàìå÷åíû îñíîâíûå ôåíîìåíû. Ñðå-
äè íèõ � ïîâòîðåíèå ôîðìû ãèñòîãðàìì â îäíè è òå æå äàòû ðîâíî
÷åðåç ãîä.

Íà ðèñ. 10-1 ïðåäñòàâëåí çàìå÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò òåõ ëåò � ãèñòî-
ãðàììû, ïîñòðîåííûå ïî 250 ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ðàçíûõ ïðîöåñ-
ñîâ: ñêîðîñòè ôåðìåíòàòèâíîé � êðåàòèíêèíàçíîé � ðåàêöèè è ðåàê-
öèè àñêîðáèíîâîé êèñëîòû (ÀÊ) ñ äèõëîðôåíèëèçîôåíîëîì (ÄÕÔÈÔ)
â îäíè è òå æå äàòû (è ÷àñû!) ôåâðàëÿ ÷åðåç 6 ëåò: â 1978 è 1984 ã.ã.
Î÷åíü âàæíî, ÷òî ñõîäíû ýòè ãèñòîãðàììû áûëè ïîäðÿä � ýòî ñåðèÿ
ñõîäíûõ ôèãóð. Ñèíõðîííîå ñõîäñòâî è îäíîé ïàðû ìàëîâåðîÿòíî. Ñëó-
÷àéíîå ñõîäñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 9-òè íåçàâèñèìûõ ôèãóð ñîâåð-
øåííî íåâåðîÿòíî. Îòñþäà ñëåäîâàë âûâîä î íåñëó÷àéíîñòè ôîðìû
ãèñòîãðàìì è çàêîíîìåðíîì âîñïðîèçâåäåíèè èõ ôîðìû, ñâÿçàííûì ñ
ãîäè÷íûì äâèæåíèåì Çåìëè ïî îêîëîñîëíå÷íîé îðáèòå [9,10].



196 ×àñòü 2. Êîñìîôèçè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè â ñëó÷àéíûõ ïðîöåññàõ

Ðèñ. 10-1: Ñåðèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì â îäíè è òå æå äàòû è ÷àñû ðîâíî ÷åðåç 6
ëåò � â 1978 ãîäó èçìåðåíèÿ ôåðìåíòàòèâíîé àêòèâíîñòè êðåàòèíêèíàçû, â 1984
ãîäó èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ðåàêöèè ÀÊ+ÄÕÔÈÔ. Ïî 250 èçìåðåíèé â êàæäîé ãè-
ñòîãðàììå.

Ïîñëå íà÷àëà ñèñòåìàòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ðàäèîàêòèâíîñòè òàêæå
íåîäíîêðàòíî ìîæíî áûëî âèäåòü ñõîäñòâî ãèñòîãðàìì â òå æå äíè è
÷àñû ÷åðåç ãîä. Îäíàêî, òîëüêî ïîñëå íà÷àëà öåëåóñòðåìëåííîãî èññëå-
äîâàíèÿ � ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì
ïî âåëè÷èíàì ðàçäåëÿþùèõ èõ èíòåðâàëîâ, ñòàëî âîçìîæíûì ãîâîðèòü
î ãîäè÷íûõ ïåðèîäàõ ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè ãèñòîãðàìì äàííîé ôîð-
ìû. Áûëà îáíàðóæåíà î÷åíü âûñîêàÿ òî÷íîñòü ýòèõ ïåðèîäîâ. Â êàëåí-
äàðíîì ãîäó (365 ñîëíå÷íûõ ñóòîê) 525 600 ìèíóò. Ñîîòâåòñòâóþùèé
ïåðèîä ïðè ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé
ìèíóòû. Ïðè ýòîì, íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå÷ü èäåò íå î òî÷íîñòè
ìåòîäà (îïðåäåëåíèå ñ òî÷íîñòüþ â 1/525600), à î òî÷íîñòè ïåðèîäà,
îáóñëîâëåííîãî êîñìîôèçè÷åñêèìè ïðè÷èíàìè. Ìû íàõîäèì ýòè ïå-
ðèîäû íå ïðè ïåðåáîðå âñåõ 525600 ãèñòîãðàìì äðóã ñ äðóãîì, à ïðè
ñðàâíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ãèñòîãðàìì âáëèçè èñêîìîãî ïåðèî-
äà. Ýòà òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ãîäè÷íûõ ïåðèîäîâ ïîçâîëèëà óâèäåòü
âàæíûå çàêîíîìåðíîñòè [8,63].

Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî:
1) ãîäè÷íûé ïåðèîä, ïîäîáíî ñóòî÷íîìó, ñîñòîèò èç äâóõ, ÷åòêî ðàç-

ëè÷èìûõ ýêñòðåìóìîâ � îäèí ñîîòâåòñòâóåò �êàëåíäàðíîìó ãî-
äó�, ò.å. 365 ñîëíå÷íûì ñóòêàì; äðóãîé � �çâåçäíîìó= ñèäåðè-
÷åñêîìó ãîäó�, êîòîðûé íà 369 ìèíóò áîëüøå êàëåíäàðíîãî ãîäà;

2) ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ÷åðåç îäèí �êàëåíäàðíûé ãîä� ðåàëèçóþòñÿ
íà 1 ìèíóòó ðàíüøå ðàññ÷èòàííîãî ñðîêà, ÷åðåç äâà ãîäà � íà
äâå ìèíóòû ðàíüøå, ÷åðåç òðè ãîäà � íà òðè ìèíóòû ðàíüøå. È
òàê äàëåå.

Èç ýòèõ çàêîíîìåðíîñòåé, òàêæå êàê èç íàëè÷èÿ �çâåçäíûõ� è �ñîë-
íå÷íûõ� ñóòîê, ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ íåñêîëü-
êèìè íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà ôàêòîðàìè.
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�Êàëåíäàðíûé ãîä� ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó, ñ êîòîðûì Çåìëÿ îêàçû-
âàåòñÿ â òîì æå ïîëîæåíèè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà ïðè ãîäè÷íîì äâè-
æåíèè ïî îêîëîñîëíå÷íîé îðáèòå.

�Ñèäåðè÷åñêèé ãîä� ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäó, ñ êîòîðûì Çåìëÿ îêà-
çûâàåòñÿ â òîì æå ìåñòå íà îêîëîñîëíå÷íîé îðáèòå îòíîñèòåëüíî
�íåïîäâèæíûõ çâåçä�.

Íàëè÷èå ýòèõ ïåðèîäîâ, òàêæå êàê íàëè÷èå �çâåçäíûõ� è �ñîëíå÷-
íûõ� ñóòîê, ñîîòâåòñòâóåò ïðåäñòàâëåíèÿì î çàâèñèìîñòè ôîðìû ãè-
ñòîãðàìì êàê îò îðèåíòàöèè ëàáîðàòîðèè îòíîñèòåëüíî ñôåðû íåïî-
äâèæíûõ çâåçä, òàê è îò îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà.

Âòîðàÿ çàêîíîìåðíîñòü � åæåãîäíîå ïîÿâëåíèå ñõîäíûõ ãèñòî-
ãðàìì íà îäíó ìèíóòó ðàíüøå �ìîìåíòà íàñòóïëåíèÿ Íîâîãî (êàëåí-
äàðíîãî) ãîäà�, âîçìîæíî, îòðàæàåò äâèæåíèå Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû îò-
íîñèòåëüíî êàêèõ-òî îòäàëåííûõ îáúåêòîâ.

Âûâîäû î ñâÿçè ôîðìû ãèñòîãðàìì (äà åùå ïîëó÷åííûõ ïðè èçìå-
ðåíèÿõ àëüôà-ðàñïàäà. . . ) ñ äâèæåíèåì Çåìëè ïî îêîëîñîëíå÷íîé îð-
áèòå, êàê è î ñâÿçè ôîðìû ãèñòîãðàìì ñ âðàùåíèåì Çåìëè âîêðóã ñâî-
åé îñè, è, òåì áîëåå, ñ ãèïîòåòè÷åñêèì äâèæåíèåì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû
â öåëîì, � òàêèå óìîçàêëþ÷åíèÿ òðåáóþò ñåðüåçíûõ îñíîâàíèé. Îñíî-
âàíèÿ ýòè � ìíîæåñòâî (ñîòíè òûñÿ÷) ñðàâíåíèé ôîðì ãèñòîãðàìì â
ðàçíûõ ïîñòàíîâêàõ îïûòîâ. Êîãäà-íèáóäü ýòè ñðàâíåíèÿ ôîðì ãèñòî-
ãðàìì âûïîëíèò (îæèäàåìàÿ) êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà çà íåñêîëüêî
÷àñîâ. Ìíå æå ïîòðåáîâàëîñü íà ýòî íåñêîëüêî ëåò ñèñòåìàòè÷åñêîé
ðàáîòû � ñîìíåíèé â ðåçóëüòàòàõ, èõ âîñïðîèçâåäåíèè, ñíîâà ñîìíå-
íèé, ñíîâà âîñïðîèçâåäåíèè, ñíîâà ñîìíåíèé. Ïðåäñòàâëåííûå äàëåå
â ýòîé ãëàâå ìàòåðèàëû îñíîâàíû íà ìíîãîêðàòíîì âîñïðîèçâåäåíèè
îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ.

Íà ðèñ. 10-2 èçîáðàæåíû ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ãîäè÷íûõ ïåðèî-
äîâ ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ 60-ìèíóòíûõ (îäíî÷àñîâûõ) ãèñòîãðàìì, ïî-
ñòðîåííûõ ïî èçìåðåíèÿì àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â ïåðèîä ñ 23 îê-
òÿáðÿ ïî 10 íîÿáðÿ 2000 ã. è 2001 ã. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû, êàê
îáû÷íî, âåëè÷èíû èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó ñõîäíûìè ãèñòîãðàì-
ìàìè. Èç ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí èíòåðâàëîâ âû÷òåíî ÷èñëî ÷àñîâ
â ãîäó (8760 ÷àñîâ). Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíî ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð, ñî-
îòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ïî èíòåðâàëàì
ìåæäó íèìè â ýòîì îïûòå áûëî ïðîâåäåíî îêîëî 4000 ñðàâíåíèé è íàé-
äåíî âñåãî 478 ñõîäíûõ ïàð (12% îò ÷èñëà èññëåäîâàííûõ ñî÷åòàíèé).
Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûå âûñîòû ñòîëáèêîâ ðàâíû ÷èñëó ãèñòîãðàìì
â ñðàâíèâàåìîì ðÿäó � â äàííîì ñëó÷àå èõ áûëî 427. Òàêèì îáðàçîì,
ýêñòðåìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåðâàëàì �0� è �6� (ïî 62 ñõîäíûõ ïà-
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Ðèñ. 10-2: Ñõîäíûå îäíî÷àñîâûå ãèñòîãðàììû ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè
239Pu ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçóþòñÿ ðîâíî ÷åðåç ãîä (�Êàëåíäàðíûé ãîä�) è
÷åðåç ãîä è 6 ÷àñîâ (�Ñèäåðè÷åñêèé ãîä�) (ïîäðîáíîñòè â òåêñòå). Ïî îñè àáñöèññ
� ÷àñû � èíòåðâàëû âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïîñëå âû÷èòàíèÿ
÷èñëà ÷àñîâ â ãîäå (8760 ÷àñîâ). Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà [8,63].

ðû) ñîñòàâëÿþò âñåãî îêîëî 14,5% îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âûñî-
òû. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ ýêñòðåìóìîâ, îòëè÷àþùèõñÿ ïî
âûñîòå ïðèìåðíî íà 30 îò îñòàëüíûõ ñòîëáèêîâ, ïîðÿäêà P=10−7 [98].

Íà ðèñ. 10-2 âèäíî, ÷òî ãîäè÷íûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè
ðåàëèçàöèè îäíî÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû ðàçäåëåí íà äâà
� íà �êàëåíäàðíûé�, ðàâíûé 365 ñîëíå÷íûõ ñóòîê è íà �ñèäåðè÷åñêèé�,
ïðåâûøàþùèé êàëåíäàðíûé ãîä íà 6 ÷àñîâ.

Ýòîò ðåçóëüòàò � íàëè÷èå âòîðîãî, ñèäåðè÷åñêîãî ïåðèîäà � áûë
äëÿ ìåíÿ íåîæèäàííûì. Îäíàêî îí âîñïðîèçâîäèëñÿ ìíîãîêðàòíî. Ïî-
òîì ñòàëî ÿñíî (ïîñëå îáñóæäåíèé ñ êîëëåãàìè), ÷òî ýòîò âòîðîé ïåðè-
îä � �ïðè÷èíà âèñîêîñíîñòè� � êàæäûå 4 ãîäà ýòà ðàçíèöà ñòàíîâèòñÿ
ðàâíîé 24 ÷àñàì è êîìïåíñèðóåòñÿ ââåäåíèåì â êàëåíäàðü äîïîëíè-
òåëüíûõ ñóòîê (29 ôåâðàëÿ). Âïðî÷åì, ãëàâíûé âîïðîñ � �êàêîå äåëî
ôîðìàì ãèñòîãðàìì äî âèñîêîñíîñòè?� � ÿñíûì íå ñòàë.

Ýòîò ðåçóëüòàò áûë óòî÷íåí ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì êàæäîé çà
ñóììàðíîå âðåìÿ â 15 ìèíóò è, ïðè åùå áîëåå äåòàëüíîì èññëåäîâàíèè
ýòèõ ïåðèîäîâ, çà ñóììàðíîå âðåìÿ â 1 ìèíóòó (ðèñ. 10-3).

Êàê âèäíî íà ðèñ. 10-3, ïåðâûé, �Êàëåíäàðíûé� ïåðèîä äâîéíîé,
îí ðàâåí 525599 è 525600 ìèíóòàì, âòîðîé ïåðèîä, � �Ñèäåðè÷åñêèé�
� ðàâåí 525969 ìèíóòàì, ò.å. 525600+ 369 ìèíóòàì.

Ââèäó ïðèíöèïèàëüíîé âàæíîñòè ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, îíè áûëè ïîä-
âåðãíóòû ìíîãîêðàòíîé ïðîâåðêå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè åùå áîëåå íàäåæíûõ îöåíîê áûëî
ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå îêîëî 80000 ïàð îäíîìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì, ïî-
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ñòðîåííûõ ïî åæåñåêóíäíûì èçìåðåíèÿì çà øåñòü ñóòîê 20�25 íîÿáðÿ
2001 ã. è â òå æå äàòû 2002 ã. Íàéäåíî 2410 ñõîäíûå ïàðû. Èõ ðàñïðå-
äåëåíèå ïî èíòåðâàëàì èçîáðàæåíî íà ðèñ. 10-4.

Íà ðèñ. 10-4 âèäíà î÷åíü âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî ïîÿâëå-
íèÿ ãèñòîãðàìì äàííîé ôîðìû ÷åðåç ãîä ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì �êàëåí-
äàðíîìó� ãîäó è ïåðèîäîì íà 1 ìèíóòó ìåíüøåìó êàëåíäàðíîãî ãîäà
� âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ ýêñòðåìóìîâ òàêîé âûñîòû êàê
íà ðèñ. 10-4, èñ÷åçàþùå ìàëà.

Àíàëîãè÷íûå èññëåäîâàíèÿ áûëè âûïîëíåíû äëÿ äâóõãîäè÷íûõ ïå-
ðèîäîâ. Íà ðèñ. 10-5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ îäíî÷àñîâûõ
ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî èçìåðåíèÿì ÷åðåç äâà ãîäà � â àâãóñòå
� ñåíòÿáðå 2000 ã. � 2002 ã.

Ïðè áîëåå äåòàëüíîì àíàëèçå � ñðàâíåíèè îäíîìèíóòíûõ ãèñòî-
ãðàìì � áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïåðâûé ïåðèîä �äâîéíîé�: îäèí �ïîäïåðè-
îä� íà 2 ìèíóòû ìåíüøå äâóõëåòíåãî (ðàâåí 1051198) , âòîðîé �ïîäïå-
ðèîä� ðàâåí òî÷íî óäâîåííîìó êàëåíäàðíîìó ãîäó (1051200 ìèíóòàì);
âòîðîé áîëüøîé ïåðèîä � òî÷íî ðàâåí óäâîåííîìó �ñèäåðè÷åñêîìó�
ãîäó. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 10-6. Ýòîò ðåçóëüòàò òàêæå âîñïðîèçâåäåí íåîä-
íîêðàòíî.

È â ýòîì ñëó÷àå, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áîëåå âûñîêîé ñòàòèñòè÷åñêîé
íàäåæíîñòè îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû �êàëåíäàðíîãî ïåðèîäà� ÷åðåç äâà
ãîäà, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå áîëåå 80000 ïàð ãèñòîãðàìì. (13 ïàð
ðÿäîâ ïî 698 ãèñòîãðàìì â êàæäîì ðÿäó. Ïðîèçâåäåíî 81900 ñðàâíå-
íèé. Íàéäåíî 3789 ñõîäíûõ ïàð èëè 4,7% îò âîçìîæíûõ ñî÷åòàíèé.)

Êàê âèäíî èç ðèñ. 10-7, ÷åðåç äâà ãîäà ñõîäíûå ãèñòîãðàììû, â ñà-
ìîì äåëå, ñ î÷åíü âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçóþòñÿ íà äâå ìèíóòû
ðàíüøå ðàñ÷åòíîãî âðåìåíè. Âòîðîé ïîäïåðèîä ïðîÿâèëñÿ ñëàáî. Âå-
ðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ðåçóëüòàòà òàêæå èñ÷åçàþùåå
ìàëà.

Â ïðåäñòàâëåííûõ âûøå ðåçóëüòàòàõ ïðèíöèïèàëüíî âàæíûì êà-
æåòñÿ íå òîëüêî äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ ïåðèîäîâ � �Êà-
ëåíäàðíîãî� è �Ñèäåðè÷åñêîãî�, íî è �ðàñùåïëåíèå� �êàëåíäàðíîãî� ïå-
ðèîäà íà äâà. Ýòî ðàñùåïëåíèå åæåãîäíî óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1 ìèíóòó.
Çà äâà ãîäà ýòî îòëè÷èå ñîñòàâëÿåò äâå ìèíóòû. Íåñëó÷àéíîñòü ýòîãî
�îäíîìèíóòíîãî ñäâèãà� áûëà ïîäòâåðæäåíà ïðè ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì
â îäíè è òå æå äàòû ÷åðåç òðè ãîäà.

Ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì çà 1 ÷àñ ÷åðåç òðè ãîäà ìû ïîëó÷èëè
ñíîâà äâà ïåðèîäà � �Êàëåíäàðíûé� � ðàâíûé ÷èñëó ÷àñîâ, ïðîøåä-
øèõ çà òðè ãîäà, è �Ñèäåðè÷åñêèé� îòëè÷àþùèéñÿ îò ïåðâîãî íà 18
÷àñîâ, ò.å. íà òðè �âèñîêîñíûõ ñäâèãà�. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 10-8.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî ñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ çíà÷åíèé
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Ðèñ. 10-3: Ñ òî÷íîñòüþ â îäíó ìèíóòó ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç ãîä
ñ äâóìÿ îñíîâíûìè ïåðèîäàìè, äâîéíûì �êàëåíäàðíûì�, ðàâíûì 525599 , 525600
ìèíóòàì è �ñèäåðè÷åñêèì�, ðàâíûì 525969 ìèíóòàì. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè
239Pu 24 íîÿáðÿ 2001�2002 ã.ã. Ïî îñè àáñöèññ èíòåðâàëû âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûå
ïîÿâëÿþòñÿ ñõîäíûå ãèñòîãðàììû. Ìèíóòû. Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ
ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà [63].

Ðèñ. 10-4: ×åðåç ãîä ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ñ âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ðåàëèçóþòñÿ
÷åðåç 525600 è 525599 ìèíóò. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu 20�21 íîÿáðÿ
2001�2002 ã.ã. Ïî îñè àáñöèññ � ìèíóòû � èíòåðâàëû âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ
ãèñòîãðàìì ïîñëå âû÷èòàíèÿ ÷èñëà ìèíóò â ãîäå (525600 ìèíóò). Ïî îñè îðäèíàò
� ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.
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Ðèñ. 10-5: Ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ÷àñà ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ðåàëèçóþòñÿ ðîâíî ÷åðåç
äâà ãîäà è ÷åðåç 2 ãîäà 12 ÷àñîâ. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu � àâãóñò-
ñåíòÿáðü 2000�2002 ã.ã. Ïî îñè àáñöèññ � ÷àñû � èíòåðâàëû âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ
ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïîñëå âû÷èòàíèÿ ÷èñëà ÷àñîâ çà 2 ãîäà. Ïî îñè îðäèíàò �
÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.

Ðèñ. 10-6: Ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu ñ îäíîìèíóòíûì ðàçðåøåíèåì
÷åðåç äâà ãîäà, ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ðåàëèçóþòñÿ ñ äâóìÿ îñíîâíûìè ïåðèîäàìè
� êàëåíäàðíûì è ñèäåðè÷åñêèì. Êàëåíäàðíûé ïåðèîä ñîñòîèò èç äâóõ �ïîäïåðè-
îäîâ� � îäèí ðàâåí ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå (1051200 ìèíóò), äðóãîé íà 2 ìèíóòû
ìåíüøå (1051198 ìèíóò). Ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä òî÷íî ðàâåí ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå
1051938 ìèíóòàì. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu 20 àïðåëÿ 2001�2003 ã.ã. Ïî
îñè àáñöèññ � ìèíóòû � èíòåðâàëû âðåìåíè, ÷åðåç êîòîðûå ïîÿâëÿþòñÿ ñõîäíûå
ãèñòîãðàììû. Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ
äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.
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Ðèñ. 10-7: Ïðè èçìåðåíèÿõ èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu ÷åðåç äâà ãîäà (÷å-
ðåç 1051200 ìèíóò) Êàëåíäàðíûé ïåðèîä ìàêñèìàëüíî âåðîÿòíîãî ïîâòîðíîãî ïî-
ÿâëåíèÿ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà �ïîäïåðèîäà� � îäèí
ðàâåí ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå 1051200 ìèíóòàì, äðóãîé íà äâå ìèíóòû ìåíüøå ðàñ-
÷åòíîãî è ðàâåí 1051198 ìèíóòàì. (Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu â îäíè è òå
æå äàòû â àïðåëå, îêòÿáðå è íîÿáðå 2001�2003 ã.ã.) Ïî îñè àáñöèññ � èíòåðâàëû
âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïîñëå âû÷èòàíèÿ ÷èñëà ìèíóò çà äâà êà-
ëåíäàðíûõ ãîäà (1051200 ìèíóò). Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.

Ðèñ. 10-8: Ñ òî÷íîñòüþ äî 1 ÷àñà ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ðåàëèçóþòñÿ ðîâíî ÷åðåç
òðè ãîäà è ÷åðåç 3 ãîäà 18 ÷àñîâ. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu � àâãóñò-
îêòÿáðü 2000�2003 ã. Ïî îñè àáñöèññ � ÷àñû � èíòåðâàëû âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ
ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïîñëå âû÷èòàíèÿ ÷èñëà ÷àñîâ çà 3 ãîäà. Ïî îñè îðäèíàò �
÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.
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Ðèñ. 10-9: Ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu ÷åðåç òðè ãîäà (÷åðåç 1576800
ìèíóò) �Êàëåíäàðíûé� ïåðèîä ìàêñèìàëüíî âåðîÿòíîãî ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ãè-
ñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû òàêæå ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà �ïîäïåðèîäà� � îäèí ðà-
âåí ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå, äðóãîé íà òðè ìèíóòû ìåíüøå ðàñ÷åòíîãî. (Èçìåðåíèÿ
àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â îäíè è òå æå äàòû: À � îêòÿáðå, Á � â àâãóñòå è íîÿáðå
2000�2003 ã.ã.) Ïî îñè àáñöèññ � èíòåðâàëû âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòî-
ãðàìì ïîñëå âû÷èòàíèÿ ÷èñëà ìèíóò çà òðè ãîäà (1576800 ìèíóò). Ïî îñè îðäèíàò
� ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.

Ðèñ. 10-10: Ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu ÷åðåç òðè ãîäà (÷åðåç 1576800
ìèíóò) Ñèäåðè÷åñêèé ïåðèîä ìàêñèìàëüíî âåðîÿòíîãî ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ãè-
ñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû ðåàëèçóþòñÿ ñ óòðîåííûì �âèñîêîñíûì ñäâèãîì�, ò.å. íà
369×3=1107 ìèíóò ïîçæå ðàñ÷åòíîãî êàëåíäàðíîãî âðåìåíè. Ïî îñè àáñöèññ �
èíòåðâàëû âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïîñëå âû÷èòàíèÿ ÷èñëà ìèíóò
çà òðè ãîäà (1576800 ìèíóò). Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì,
ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.
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Ðèñ. 10-11: ×åðåç 4 ãîäà (èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu â îäíè è òå æå äàòû
è âðåìÿ ñóòîê, 2 àâãóñòà è 29 äåêàáðÿ 2000�2004 ã.ã.) íàáëþäàåòñÿ òðè ýêñòðåìóìà
óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ îäíîìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì: 1-é � �Êà-
ëåíäàðíûé�, òî÷íî ðàâíûé ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíå= ÷èñëó ìèíóò â 4-õ êàëåíäàðíûõ
ãîäàõ (ñîîòâåòñòâóåò �0� íà àáñöèññå), 2-é � �Ãàëàêòè÷åñêèé� � íà 8 ìèíóò ìåíü-
øå ðàñ÷åòíîãî êàëåíäàðíîãî ïåðèîäà (4 ìèíóòû åæåãîäíîãî ñäâèãà + 4 ìèíóòû
îò äîáàâëåííîãî 29 ôåâðàëÿ), è 3-é � �Ñèäåðè÷åñêèé�, ñîîòâåòñòâóåò 36 ìèíóòå íà
àáñöèññå � íåñêîìïåíñèðîâàííûé îñòàòîê âèñîêîñíîãî ñäâèãà ïîñëå äîáàâëåíèÿ 24
÷àñîâ 29 ôåâðàëÿ. Àáñöèññà � èíòåðâàëû � ìèíóòû � ïîñëå âû÷åòà ÷èñëà ìèíóò,
ñîîòâåòñòâóþùåãî ÷åòûðåì 365 ñóòî÷íûì ãîäàì. Îðäèíàòà � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð
ãèñòîãðàìì. Äëÿ ïèêîâ îòìå÷åíû íèæíèå ãðàíèöû 95% äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.

âåëè÷èíû �Êàëåíäàðíîãî� ïåðèîäà ÷åðåç òðè ãîäà ñ ðàçðåøåíèåì â 1
ìèíóòó, áûëî îñóùåñòâëåíî îêîëî 200000 ñðàâíåíèé ãèñòîãðàìì. Ðå-
çóëüòàòû ýòèõ ñðàâíåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 10-9.

Íå ìåíåå âàæíî, ÷òî 2-é �Ñèäåðè÷åñêèé� ïåðèîä òî÷íî ñîîòâåòñòâó-
åò âèñîêîñíîìó ñäâèãó è ðàâåí 369×3=1107 ìèíóòàì. (ò.å. 1576800+
+1107=1577907 ìèíóòàì). Ýòî âèäíî íà ðèñ. 10-10. Àíàëîãè÷íûå ðå-
çóëüòàòû òàêæå áûëè ïîëó÷åíû íåîäíîêðàòíî.

×åðåç 4 ãîäà, â âèñîêîñíûé 2004-é ãîä, ïîñëå äîáàâëåíèÿ â êà-
ëåíäàðü 29-ãî ôåâðàëÿ, ê îæèäàåìîìó ñäâèãó Êàëåíäàðíîãî ãîäà íà
4 ìèíóòû ïðèáàâèëîñü åùå 4 ìèíóòû ñäâèãà â òó æå ñòîðîíó èç-çà
4-ìèíóòíîé ðàçíèöû ñîëíå÷íûõ è çâåçäíûõ ñóòîê. Ñóììàðíûé ñäâèã
äîëæåí áûë ñîñòàâèòü ìèíóñ 8 ìèíóò. Â òî æå âðåìÿ äîáàâëåíèå 29
ôåâðàëÿ � ñêîìïåíñèðîâàëî 24-÷àñîâóþ âèñîêîñíóþ ðàçíèöó. Îäíà-
êî îòëè÷èå Ñèäåðè÷åñêîãî ãîäà îò êàëåíäàðíîãî çà 4 ãîäà ñîñòàâèëî:
6 ÷ × 4 = 24 ÷ + 9 ìèíóò × 4 = 24 ÷àñà + 36 ìèíóò. Äîáàâëåíèå
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29 ôåâðàëÿ êîìïåíñèðóåò òîëüêî 24 ÷àñà. Ðàçíèöà â ïëþñ 36 ìèíóò
äîëæíà îñòàâàòüñÿ.

Ýòè ñîîáðàæåíèÿ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû ïîñëå îáñóæäåíèÿ ñ
Ò.À. Çåí÷åíêî è Ä.Ï. Õàðàêîçîì. Óäèâèòåëüíî, ÷òî ýòè ðàññóæäåíèÿ
îêàçàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåàëüíîñòè. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 10-11. Íà
ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ÷åðåç 4 ãîäà òî, ÷òî ÿ íàçûâàë �ïîäïåðè-
îäàìè� êàëåíäàðíîãî ãîäà çàñëóæèâàåò �ïîâûøåíèÿ ðàíãà�. Ýòî äâà
ðàâíîïðàâíûõ ïåðèîäà � êàëåíäàðíûé è äðóãîé, �îòîäâèãàþùèéñÿ� îò
íåãî åæåãîäíî íà 1 ìèíóòó. Ýòî âîçðàñòàþùåå ðàñùåïëåíèå ìíå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì äâèæåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû â Ãàëàêòèêå è ÿ
áû äåðçíóë íàçâàòü ýòîò ïåðèîä �Ãàëàêòè÷åñêèì�. Îò �ñèäåðè÷åñêîãî�
ïåðèîäà ïðåäûäóùèõ 4-õ ëåò îñòàëñÿ ýêñòðåìóì íà 36-é ìèíóòå.

10.2 Ïîäòâåðæäåíèå îäíîìèíóòíîãî ñäâèãà êàëåíäàðíîãî ãîäà
è îáíàðóæåíèå åùå îäíîãî ãîäè÷íîãî ïåðèîäà, ðàâíîãî
�òðîïè÷åñêîìó ãîäó�, ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
Ñ.Í.Øàïîâàëîâà è À.Â.Ìàêàðåâè÷à â Àíòàðêòèêå

Åñòåñòâåííûì ñëåäñòâèåì êàæäîãî ýòàïà ïðîâîäèìûõ ìíîþ èññëåäî-
âàíèé áûëè ñîìíåíèÿ â äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ è îáîñ-
íîâàííîñòè ôîðìóëèðóåìûõ âûâîäîâ. Ñîìíåíèÿ èç-çà íåîáû÷íîñòè
ýòèõ ðåçóëüòàòîâ è íåâîçìîæíîñòè îïîðû íà ðàáîòû äðóãèõ èññëå-
äîâàòåëåé (ëàáîðàòîðèé). Åäèíñòâåííûì ñïîñîáîì ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ
ñîìíåíèé áûëî ìíîãîêðàòíîå âîñïðîèçâåäåíèå, ïîâòîðåíèå èññëåäî-
âàíèé â ðàçíûõ âàðèàíòàõ. Ïðè ýòîì ïñèõîëîãè÷åñêè âàæíî, ÷òî ïðè
ïîâòîðåíèè èññëåäîâàíèé ÷åðåç îòíîñèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ, ïðåæ-
íèå ðåçóëüòàòû óòðà÷èâàþò �ëè÷íûå ÷åðòû� è ñòàíîâÿòñÿ ëèòåðàòóð-
íûì ôàêòîì, íóæäàþùèìñÿ â ïðîâåðêå. Ïîèñêè ãîäè÷íûõ ïåðèîäîâ,
íà÷àòûå â 70�80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà, êàçàëèñü ìíå çàâåðøåííûìè â
2007 ã. Îäíàêî, ñîìíåíèÿ îñòàâàëèñü. Â 2009 ã. ÿ ðåøèë åùå ðàç èñ-
ñëåäîâàòü ãîäè÷íûå ïåðèîäû íà ìíîãîëåòíèõ ðåçóëüòàòàõ èçìåðåíèé
ðàäèîàêòèâíîñòè, ïðîâîäèìûõ â ñîäðóæåñòâå è ñîòðóäíè÷åñòâå ñ íà-
ìè â Àíòàðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè ñîòðóäíèêàìè ëàáîðàòîðèè ÀÀÍÈÈ
Î.À.Òðîøè÷åâà: Ñ. Í.Øàïîâàëîâûì è À.Â.Ìàêàðåâè÷åì. Ìíîãîìå-
ñÿ÷íûå èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu íà óñòàíîâêå êîíñòðóêöèè
È.À. Ðóáèíøòåéíà íà ñòàíöèè Íîâîëàçàðåâñêàÿ â Àíòàðêòèäå ïðîâî-
äèëè: â 2003, À. Â.Ìàêàðåâè÷, 2005, 2006, 2007, 2008 ã.ã. � Ñ.Í.Øàïî-
âàëîâ. Ðåçóëüòàòû (äóáëèêàòû) ýòèõ, ÷ðåçâû÷àéíî öåííûõ èçìåðåíèé
ëþáåçíî ïðåäîñòàâëåíû íàøåé ëàáîðàòîðèåé è ñîõðàíÿþòñÿ â íàøåì
áàíêå-àðõèâå äàííûõ, ôîðìèðóåìûì ìíîãèå ãîäû Ò.À. Çåí÷åíêî.

Íà ðèñ. 10-12 âèäåí åæåãîäíûé îäíîìèíóòíûé ñäâèã �Ãàëàêòè÷åñêî-
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Ðèñ. 10-12: Åæåãîäíûé îäíîìèíóòíûé ñäâèã Ãàëàêòè÷åñêîãî ãîäè÷íîãî ïåðèîäà ïðè
ñðàâíåíèè ñ Êàëåíäàðíûì, ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu íà ñò. Íîâîëà-
çàðåâñêàÿ Ñ.Í.Øàïîâàëîâûì â 2003�2008 ã.ã. Îäíîìèíóòíûå èíòåðâàëû.
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Ðèñ. 10-13: Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð 6-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì ïî âåëè÷èíå
ðàçäåëÿþùèõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè. Ïî îñè àáñöèññ èíòåðâàëû ïîñëå âû÷åòà ÷èñëà
ìèíóò â êàëåíäàðíîì ãîäå (ìèíóòû). Ïî îðäèíàòå � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð, ñîîòâåò-
ñòâóþùåå äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.
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Ðèñ. 10-14: Ïðè ñðàâíåíèè ðÿäîâ 1-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì èçìåðåíèé Ñ.Í.Øàïîâàëîâà íà ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ, ÷åòêî âûÿâëÿþòñÿ �Òðî-
ïè÷åñêèé� è �Ñèäåðè÷åñêèé� ãîäè÷íûé ïåðèîäû.
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Ðèñ. 10-15: Êàëåíäàðíûé, Òðîïè÷åñêèé è Ñèäåðè÷åñêèé ãîäè÷íûå ïåðèîäû ïîÿâ-
ëåíèÿ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû. Ïî ðåçóëüòàòàì ñðàâíåíèÿ ðÿäîâ 1-ìèíóòíûõ
ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé Ñ.Í.Øàïîâàëîâà â Àíòàðê-
òèêå â 2007�2008 ã.ã. Ïî îñÿì, êàê íà ðèñ. 10-13.

ãî� ãîäè÷íîãî ïåðèîäà îòíîñèòåëüíî �Êàëåíäàðíîãî�, ïðè ñðàâíåíèè
îäíîìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ Ñ.Í.Øàïî-
âàëîâûì àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu íà ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ, ñ÷åò÷èêîì
È.À. Ðóáèíøòåéíà (áåç êîëëèìàòîðà). Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðÿ-
äîâ ïî 720 ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî èçìåðåíèÿì â îäíî è òî æå
âðåìÿ ñóòîê 2 àïðåëÿ 2003, 2005, 2006, 2007, 2008 ã.ã. Âèäíî, ÷òî ïðè
ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì 2008 è 2007 ã.ã. ñäâèã ðàâåí 1 ìèíóòå, ïðè ñðàâ-
íåíèè 2008 è 2006 ã.ã. ñäâèã ðàâåí 2 ìèíóòàì, ïðè ñðàâíåíèè 2008 ã.
è 2005 ã. � 3 ìèíóòàì, è 2008 ã. ñ 2003 ã. � ñäâèã ðàâåí 5 ìèíóòàì.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí ïðè ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì ïðè
èçìåðåíèÿõ 3 ôåâðàëÿ â òå æå ãîäû.

Íà ðèñ. 10-12 âèäíî, ÷òî â ýòèõ ðåçóëüòàòàõ Êàëåíäàðíûé ãîäè÷íûé
ïåðèîä âûðàæåí ñëàáî � ïðåîáëàäàåò Ãàëàêòè÷åñêèé. Ïî-âèäèìîìó,
ýòî ñâÿçàíî ñ îðèåíòàöèåé ïëîñêîãî äåòåêòîðà àëüôà-÷àñòèö îòíîñè-
òåëüíî ïëîñêîñòè Ýêëèïòèêè. Îäíàêî ýòî ïðåäïîëîæåíèå íóæäàåòñÿ â
ñïåöèàëüíîì èññëåäîâàíèè.

Èç êóðñà àñòðîíîìèè ìíå áûëî èçâåñòíî ñóùåñòâîâàíèå åùå îä-
íîãî ãîäè÷íîãî ïåðèîäà � �òðîïè÷åñêîãî ãîäà�, ðàâíîãî 365 ñðåäíèì
ñîëíå÷íûì ñóòêàì 5 ÷àñàì 48 ìèíóòàì. Îäíàêî â ðåçóëüòàòàõ ìîèõ
èçìåðåíèé ÿ åãî íå âèäåë. Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî è Ñè-
äåðè÷åñêèé ïåðèîä ÿ çàðàíåå íå èñêàë � îí íåîæèäàííî äëÿ ìåíÿ
ïðîÿâèëñÿ ïðè ñðàâíåíèè 1-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì â ðàéîíå 365 ñóòîê+
6 ÷àñîâ. Êîãäà ÿ ðåøèë óòî÷íèòü âåëè÷èíó ñèäåðè÷åñêîãî ïåðèîäà è
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ñòàë ñðàâíèâàòü 1 ìèíóòíûå ãèñòîãðàììû, ÿ, ïî ìåòîäè÷åñêèì ïðè-
÷èíàì, èñêàë ýòîò ïåðèîä â äèàïàçîíå±13 ìèíóò îò âåëè÷èíû ýòîãî
ïåðèîäà (365 ñóòîê 369±13 ìèíóò). Êàê òåïåðü ÿñíî, åñëè áû ÿ ðàñ-
øèðèë ýòîò äèàïàçîí � áûë áû îáíàðóæåí è �òðîïè÷åñêèé ãîäîâîé
ïåðèîä�.

Ñòèìóëîì äëÿ öåëåóñòðåìëåííîãî ïîèñêà �Òðîïè÷åñêîãî ãîäà� ïî-
ñëóæèëî ïèñüìî ãåîôèçèêîâ ñóïðóãîâ Âàñèëüåâûõ [Ò-10]. Âîò ôðàã-
ìåíò ýòîãî ïèñüìà:

. . . Â Âàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðîÿâèëèñü ÿâíûå îñîáåííîñòè â äíè
ðàâíîäåíñòâèé. À ÷åì îòëè÷àåòñÿ äåíü ðàâíîäåíñòâèÿ îò äðó-
ãèõ äíåé? Òîëüêî òåì, ÷òî â ìîìåíò ðàâíîäåíñòâèÿ óãîëα ìåæ-
äó ñîëíå÷íûì ëó÷îì íà Çåìëå è îñüþ âðàùåíèÿ Çåìëè ðàâåí
90◦. Òîãäà âîçíèêàåò âîïðîñ: ìîæåò, âñåãäà, íåïðåðûâíî åñòü çà-
âèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò óãëà α? Âàì ðàíüøå ïèñàë î
äîâîëüíî ñëîæíûõ âîçìîæíîñòÿõ ïðîâåðêè ýòîãî. Ñåé÷àñ, íàêî-
íåö, íàø¼ë, êàê ýòî ìîæíî ïðîâåðèòü ïðîùå âñåãî. Ê ñ÷àñòüþ,
îñü Çåìëè ÷óòü-÷óòü èçìåíÿåò ñâî¼ íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå
(îòíîñèòåëüíî �íåïîäâèæíûõ� çâ¼çä) çà ãîä. Èç-çà ýòîãî òî÷êà
âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ ñìåùàåòñÿ çà ãîä ïî ýêëèïòèêå íà íè-
÷òîæíóþ âåëè÷èíó � 50,29 óãëîâîé ñåêóíäû. Íî Ñîëíöå ïðîõî-
äèò íà ýêëèïòèêå 50,29 óãëîâîé ñåêóíäû çà ïðèëè÷íîå âðåìÿ �
ïðèìåðíî çà 20,4 ìèíóòû. À â Âàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, îêîëîãîäè÷-
íûå öèêëû çàñåêàþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, ñ òî÷íîñòüþ äî ìèíóòû.
Ïîýòîìó Âàøè ýêñïåðèìåíòû çàìå÷àòåëüíî ïðèñïîñîáëåíû äëÿ
ðåøåíèÿ çàäà÷è. Êîðî÷å ãîâîðÿ, óãëûα ïîâòîðÿþòñÿ íå ÷åðåç ñè-
äåðè÷åñêèé ãîä (365 äíåé 6 ÷àñîâ 9 ìèíóò 10 ñåêóíä), à íà 20,4
ìèíóòû ðàíüøå, òî åñòü ÷åðåç òðîïè÷åñêèé ãîä (365 äíåé 5 ÷àñîâ
48 ìèíóò 45 ñåêóíä). Öèêë 365 äíåé 6 ÷àñîâ 9 ìèíóò 10 ñåêóíä ñó-
ùåñòâóåò è ìîæåò áûòü îáúÿñí¼í ðàçíûìè ýôôåêòàìè. Åñëè åñòü
çàâèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò óãëàα, äîëæåí ñóùåñòâîâàòü
åù¼ öèêë 365 äíåé 5 ÷àñîâ 48 ìèíóò 45 ñåêóíä. Ïðîâåðÿëîñü ëè
ýòî, èëè ìîæíî ëè ýòî ïðîâåðèòü? Åñòü èëè íåò öèêë 365 äíåé
5 ÷àñîâ 48 ìèíóò 45 ñåêóíä, äàñò îòâåò íà âîïðîñ: åñòü èëè íåò
çàâèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò óãëà ìåæäó îñüþ âðàùåíèÿ
è ëó÷îì, ïî êîòîðîìó ïðèõîäèò âîçäåéñòâèå.

Àôèíû 07.03.2009
Ïîñêîëüêó ïðè ïîñòðîåíèè 60-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì �òðîïè÷åñêèé

ãîä� íå âèäåí, äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà ÿ ñäåëàë ðÿäû 6-è ìèíóò-
íûõ ãèñòîãðàìì. Èñïîëüçîâàë äëÿ ýòîãî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
Ñ.Í.Øàïîâàëîâà íà ñò. Íîâîëàçàðåâñêàÿ, ïðîâåäåííûå ñ 3 ôåâðàëÿ
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2006 è 2007 ã.ã. Ïðè òùàòåëüíîì ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì â èíòåðâàëå
îò êàëåíäàðíîãî äî ñèäåðè÷åñêîãî ãîäà áûëî ïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå,
ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 10-13.

Íà ýòîì ðèñóíêå ÷åòêî ïðîÿâèëñÿ ëèøü êàëåíäàðíûé ïåðèîä (ðàé-
îí �0� íà àáñöèññå). Ñèäåðè÷åñêèé è òðîïè÷åñêèé ãîäè÷íûå ïåðèîäû
âèäíû ñëàáî. Ïîõîæåå ðàñïðåäåëåíèå 6-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì áûëî ïî-
ëó÷åíî ïðè àíàëèçå ðÿäîâ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé íà ñò. Íîâîëàçàðåâ-
ñêàÿ, íà÷àòûõ â îäíî è òî æå âðåìÿ ñóòîê 2 àïðåëÿ 2003 è 2008 ã.ã.
Ïîñëå ýòîãî ÿ ñäåëàë ïî ýòèì æå ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ðÿäû îä-
íîìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì è ïðîâåë èõ àíàëèç â äèàïàçîíå èíòåðâàëîâ
íàìåòèâøèõñÿ â 6-è ìèíóòíûõ ðÿäàõ Òðîïè÷åñêîãî è Ñèäåðè÷åñêîãî
ãîäè÷íûõ ïåðèîäîâ. Ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà âèäíû íà ðèñ. 10-14.

Ñîîòíîøåíèå Êàëåíäàðíîãî, Òðîïè÷åñêîãî è Ñèäåðè÷åñêèõ ãîäè÷-
íûõ ïåðèîäîâ ïðè ñðàâíåíèè ðÿäîâ ãèñòîãðàìì 2007 è 2008 ã.ã. âèäíî
íà ðèñ. 10-15.

Ïîäâîäÿ ïðåäâàðèòåëüíûå èòîãè ïðîâåäåííûì èññëåäîâàíèÿì ãî-
äè÷íûõ ïåðèîäîâ, ìîæíî î÷åðåäíîé ðàç ñêàçàòü �óäèâèòåëüíî!�. Â ñà-
ìîì äåëå, ïîðàçèòåëüíû óçêèå ýêñòðåìóìû. Óäèâèòåëüíà çàâèñèìîñòü
ôîðìû ãèñòîãðàìì îò âçàèìíîé îðèåíòàöèè (èëè îðèåíòàöèè îòíî-
ñèòåëüíî âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé?) Çåìëè, Ñîëíöà, Ãàëàêòèêè, íåïî-
äâèæíûõ çâåçä.
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Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì ïðè îäíîâðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ â
Àðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè 2000 ã. è â Ïóùèíî ïîäòâåðäèëè ñóùåñòâî-
âàíèå çàâèñèìîñòè ôîðìû ãèñòîãðàìì îò ñóòî÷íîãî âðàùåíèÿ Çåìëè.
Íî ýòî ïîäòâåðæäåíèå áûëî íåîäíîçíà÷íûì � ïðè èçìåðåíèÿõ ïîä 82◦
ñ.ø., â ñàìîì äåëå, ïî÷òè èñ÷åçëè ñóòî÷íûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû ãèñòîãðàìì è ýôôåêò áëèæíåé çîíû. Íî âïîëíå ÷åòêî ýòî áûëî
ëèøü ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì çà 1 ÷àñ èëè çà 15 ìèíóò. Ïðè ïî-
ñòðîåíèè ãèñòîãðàìì çà 1 ìèíóòó � ò.å. ïðè áîëåå âûñîêîì ðàçðåøå-
íèè âïîëíå ÷åòêî ïðîÿâëÿëèñü íà ýòîé øèðîòå è ñîëíå÷íûå è çâåçäíûå
ñóòêè. Î÷åíü õîòåëîñü ïîñòàâèòü �÷èñòûé îïûò� � ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ
âîçìîæíî áëèæå ê Ñåâåðíîìó èëè Þæíîìó ïîëþñó. Íèêàêèõ âîçìîæ-
íîñòåé â òî âðåìÿ íå áûëî (äà è ñåé÷àñ íåò).

Òîãäà ÿ ðåøèë çàìåíèòü ýòè íåîñóùåñòâèìûå îïûòû èçìåðåíèÿìè
ñ êîëëèìàòîðîì, âûðåçàþùèì ïîòîê àëüôà-÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ïðè
ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó. Ýòî áûëî �íå âïîëíå ðà-
öèîíàëüíîå� ðåøåíèå. ß íå ìîã îáîñíîâàòü åãî ñòðîãèìè äîâîäàìè.
Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷ Ðóáèíøòåéí îáåùàë ñäåëàòü òàêîé êîëëèìàòîð.

Êàê îáû÷íî ÿ ïîçâîíèë Ëüâó Àëåêñàíäðîâè÷ó Áëþìåíôåëüäó � îí
ñêàçàë: �Äîëæåí áûòü ïðåäåë, ñîâñåì ñõîäèòü ñ óìà íå íóæíî. Îïûò
áåññìûñëåííûé. . . �. Îí áûë, êîíå÷íî, ïðàâ. Ñ êàêîé ñòàòè ôîðìû ãè-
ñòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ ïðè èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî, ïîä 54◦ ñ.ø., âäðóã
ïåðåñòàíóò èçìåíÿòüñÿ ñ îêîëîñóòî÷íûìè ïåðèîäàìè, òîëüêî îò òîãî,
÷òî ÿ ïîñòàâëþ íàä èñòî÷íèêîì àëüôà-÷àñòèö êîëëèìàòîð? Íî ÿ íå
ìîã âíÿòü �ãîëîñó ðàçóìà�.

Èëüÿ Àëåêñàíäðîâè÷ òåì âðåìåíåì ðàçðàáîòàë çàìå÷àòåëüíîå óñò-
ðîéñòâî. Åñëè íàä èñòî÷íèêîì àëüôà-÷àñòèö ïîñòàâèòü îäíó óçêóþ
òðóáêó-êîëëèìàòîð, à çà íåé ïîëóïðîâîäíèêîâûé äåòåêòîð � â îòâåð-
ñòèå ïðîéäåò î÷åíü ìàëî àëüôà-÷àñòèö è ðàáîòàòü áóäåò íåâîçìîæíî.
Ïîýòîìó êîëëèìàòîð Ðóáèíøòåéíà áûë ñäåëàí â âèäå ïëàñòèíû èç
ãåòèíàêñà (ïëåêñèãëàññà) òîëùèíîé 11 ìì, ñ ìíîæåñòâîì (120) îòâåð-
ñòèé äèàìåòðîì 0,9 ìì. Â ðåçóëüòàòå ÷èñëî àëüôà-÷àñòèö, äîëåòàþ-
ùèõ äî äåòåêòîðà ñòàëî äîñòàòî÷íî áîëüøèì (äî íåñêîëüêèõ ñîòåí â
ñåêóíäó).

Òåïåðü íóæíî áûëî óñòàíîâèòü êîëëèìàòîð (âåñü ïðèáîð) òàê, ÷òî-
áû êîëëèìàòîð áûë íàïðàâëåí òî÷íî íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó. Ýòî íåïðî-
ñòîå äåëî. Òóò òîæå áûëî �íåäîìûñëèå�. Ðå÷ü øëà îá óñòàíîâêå ïðè-
áîðà â ëàáîðàòîðèè íà 3-åì ýòàæå. Íàä íàìè áûëî åùå 2 ýòàæà áåòîí-
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íûõ ïåðåêðûòèé è ïðè íàïðàâëåíèè íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó êîëëèìàòîð
äîëæåí áûë áûòü íàïðàâëåí ïîä íóæíûì óãëîì íà ñåâåðíóþ ñòåíó
êîìíàòû. È, âîîáùå, ãîâîðèòü î íàïðàâëåíèè ïîòîêà àëüôà-÷àñòèö íà
Ïîëÿðíóþ çâåçäó áûëî ñòðàííî. Àëüôà-÷àñòèöû ïðîëåòàþò â âîçäóõå
îêîëî 4 ñì. . .

Íåò, ÿ íå âíèìàë ýòèì ÿñíûì ñîîáðàæåíèÿì. Ìíå �ñòðàñòíî� õîòå-
ëîñü ïîñòàâèòü ýòîò îïûò.

×òîáû ïðàâèëüíî óñòàíîâèòü êîëëèìàòîð â çàêðûòîì ïîìåùåíèå,
ãäå íèêàêèõ çâåçä íå âèäíî, ÿ îáðàòèëñÿ çà ïîìîùüþ êÈîçàñó Èîçà-
ñîâè÷ó Áåðóëèñó � àñòðîôèçèêó, ñîòðóäíèêó ðàñïîëîæåííîé â Ïóùè-
íî ðàäèîàñòðîíîìè÷åñêîé ñòàíöèè ÔÈÀÍ. Îí ñòàë ó÷àñòíèêîì íàøåé
ðàáîòû. Óñòàíîâêó, ïîçâîëÿþùóþ íàïðàâëÿòü êîëëèìàòîð êóäà íóæíî,
èç ñòàðûõ äåòàëåé îò òåëåñêîïîâ, ñäåëàë ïî ïðîòåêöèè È.È. Áåðóëèñà,
Þðèé Ìèõàéëîâè÷ Ïîïîâ (ïî÷òè áåñïëàòíî!). Íàñòàë òîðæåñòâåííûé
äåíü 19 íîÿáðÿ 2001 ã. òðè ïðîôåññèîíàëà: È.È. Áåðóëèñ, Þ.Ì.Ïîïîâ
è Áîðèñ Âàëåíòèíîâè÷ Êîìáåðã (àñòðîôèçèê-òåîðåòèê) ñ òåîäîëèòîì è
ïðî÷èìè ïðèáîðàìè òùàòåëüíî îïðåäåëèëè òî÷êó ïîä ïîòîëêîì ñåâåð-
íîé ñòåíû è íàïðàâèëè íà íåå êîëëèìàòîð Ðóáèíøòåéíà. Êîíòðîëüíûì
ïðèáîðîì � áåç êîëëèìàòîðà � áûë îáû÷íûé ñ÷åò÷èê òîé æå êîí-
ñòðóêöèè ñ ïëîñêèì èñòî÷íèêîì è ïëîñêèì äåòåêòîðîì (òàêèì æå, êàê
â ïðèáîðå ñ êîëëèìàòîðîì). Èçìåðåíèÿ (Ê.È. Çåí÷åíêî) áûëè íà÷àòû
31 ÿíâàðÿ 2002 ã.

Ýòè èçìåðåíèÿ (ñ îäíîñåêóíäíûìè èíòåðâàëàì) ïðîäîëæàëèñü äî
17 èþíÿ 2002 ã. Áûëî ïÿòü ñåðèé (áîëåå 20000000 èçìåðåíèé):

1) ñ 31.01.02 äî 17.02.02;
2) ñ 17.02.02 äî 18.03.02;
3) ñ 18.03.02 äî 15.04.02;
4) ñ 15.04.02 äî 03.06.02;
5) ñ 03.06.02 äî 11.07.02.
Ðåçóëüòàòû îäíîñåêóíäíûõ èçìåðåíèé áûëè ïðåîáðàçîâàíû (ñóì-

ìèðîâàíèåì) â îäíîìèíóòíûå è ïî íèì ïîñòðîåíû 1 ÷àñîâûå ãèñòî-
ãðàììû. Óæå â ïåðâîé ñåðèè ñòàëî ÿñíî: ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ
� â êîíòðîëå � áåç êîëëèìàòîðà � âèäíà ÷åòêàÿ áëèæíÿÿ çîíà è
24-÷àñîâîé ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì, à ñ êîëëèìàòîðîì
� íåò íè áëèæíåé çîíû, íè ñóòî÷íîãî ïåðèîäà. Ïîñëå òùàòåëüíîãî
àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé âî âòîðîé ñåðèè ÿ ïîçâîíèë �Áëþìó�
(Ë. À. Áëþìåíôåëüäó, îí òîãäà áûë â îòäåëüíîé ïàëàòå Êàðäèîöåí-
òðà. . . ). Ë. À. âçâîëíîâàëñÿ. Îí ñêàçàë: � �Çíàåòå, òàêèå îïûòû áûâà-
þò ðàç â 72 ãîäà (ÿ òàê è íå ïîíÿë, îò êàêîãî ñîáûòèÿ îí îòñ÷èòûâàë
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ãîäû). Áðîñüòå âñå ïðî÷èå çàíÿòèÿ! Ïðåêðàòèòå íà âðåìÿ ÷òåíèå ëåê-
öèé! Çàíèìàéòåñü òîëüêî ýòèìè èçìåðåíèÿìè!� ß ïîñëàë åìó ðåçóëü-
òàòû ýòîé 2-é ñåðèè. Îí áûë âçâîëíîâàí.

Íà ðèñ. 11-1À è ðèñ. 11-1Á. Ïðåäñòàâëåíû ýòè ðåçóëüòàòû.
À � èçìåðåíèÿ ñ êîíòðîëüíûì ñ÷åò÷èêîì (áåç êîëëèìàòîðà); Á �

èçìåðåíèÿ ñ êîëëèìàòîðîì. Àáñöèññû � èíòåðâàëû, ÷àñû. Îðäèíàòû
� ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð.

Âñåãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòîãî ðèñóíêà áûëî ïðîèçâåäåíî îêîëî 60
000 ñðàâíåíèé ãèñòîãðàìì ìåæäó ñîáîé è âûáðàíî 3286 ñõîäíûõ ïàð.

×åòêî âèäíî: â èçìåíåíèÿõ ôîðìû 1-÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðî-
åííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà
Ïîëÿðíóþ çâåçäó, íåò íè ýôôåêòà Áëèæíåé çîíû, íè îêîëîñóòî÷íîé
ïåðèîäè÷íîñòè. Íàáëþäàåòñÿ êàðòèíà, àíàëîãè÷íàÿ òîé, ÷òî áûëà ïî-
ëó÷åíà ïðè èçìåðåíèÿõ âáëèçè Ñåâåðíîãî ïîëþñà. Â êîíòðîëå � ïðè
èçìåðåíèÿõ òàêèì æå ñ÷åò÷èêîì áåç êîëëèìàòîðà � ÷åòêî âûðàæåí
ýôôåêò Áëèæíåé çîíû è îêîëîñóòî÷íàÿ ïåðèîäè÷íîñòü.

Ýòîò ðåçóëüòàò áûë ïîäòâåðæäåí â åùå òðåõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé.
Íà ðèñ. 11-2 ïðåäñòàâëåí èòîãîâûé ðåçóëüòàò ýòîãî èññëåäîâàíèÿ

� ñóììà ðàñïðåäåëåíèé èíòåðâàëîâ ìåæäó ñõîäíûìè ãèñòîãðàììàìè
ïî âñåì ïÿòè ñåðèÿì èçìåðåíèé 2002 ã. Âñåãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ýòèõ ðàñ-
ïðåäåëåíèé áûëî ïðîèçâåäåíî ïî 75 000 ñðàâíåíèé ôîðìû ãèñòîãðàìì
â �êîíòðîëå� (èçìåðåíèÿ ïëîñêèì äåòåêòîðîì ÷èñëà àëüôà-÷àñòèö, âû-
ëåòàþùèõ èç îðèåíòèðîâàííîãî íà Çàïàä ïëîñêîãî îáðàçöà239Pu) è â
�îïûòå� (èçìåðåíèÿ ïîòîêà àëüôà ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ äî äåòåêòîðà
÷åðåç óçêèå êîëëèìàòîðû, íàïðàâëåííûå íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó). Â êîí-
òðîëå äîëÿ ñõîäíûõ ïàð ñîñòàâèëà â ñðåäíåì 7,6% îò ÷èñëà âîçìîæíûõ
ñî÷åòàíèé. Â îïûòå ñ êîëëèìàòîðîì ýòà äîëÿ ðàâíà 9,7%.

Â �îïûòå� � âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû
ïðèìåðíî îäèíàêîâà íà âñåì ïðîòÿæåíèè èçìåðåíèé � íåò íè áëèæíåé
çîíû, íè îêîëîñóòî÷íîãî ïåðèîäà. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ñëó÷àéíî ïîëó-
÷èòü òàêèå ðàçëè÷èÿ ñóììàðíûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåðâàëîâ â �êîíòðî-
ëå� è â �îïûòå� äàåò èñ÷åçàþùå ìàëûå âåëè÷èíû.

Â îïûòàõ ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Ñåâåð, èçìåðÿåìûé
îáúåêò íàõîäèòñÿ ïîä 54◦ ñ.ø., à íàáëþäàåìàÿ êàðòèíà àíàëîãè÷íà
ïîëó÷åííîé ïðè èçìåðåíèÿõ âáëèçè Ñåâåðíîãî ïîëþñà. Ýòî ïðèâîäèò
ê âûâîäó, ÷òî ôîðìà ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ íå ñòîëüêî êàðòèíîé
çâåçäíîãî íåáà íàä ìåñòîì ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèé, ñêîëüêî íàïðàâëå-
íèåì, â êîòîðîì âûëåòàþò àëüôà-÷àñòèöû. À ýòî îçíà÷àåò ïðîÿâëåíèå
ðåçêîé àíèçîòðîïèè ïðîñòðàíñòâà.

Ýòîò ðåçóëüòàò îçíà÷àåò, ÷òî íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè íå îáó-
ñëîâëåíû êàêèìè�ëèáî âëèÿíèÿìè íà èçó÷àåìûå îáúåêòû: ïðåïàðàò
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Ðèñ. 11-1: Ïðè èçìåðåíèÿõ â Ïóùèíî (54◦ ñ.ø.) àëüôà-àêòèâíîñòè ïðåïàðàòîâ239Pu
ïðèáîðîì ñ êîëëèìàòîðîì, âûðåçàþùèì ïîòîê àëüôà-÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ïðè
ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå â íàïðàâëåíèè íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó (90◦ ñ.ø.), èñ÷åçàåò
ýôôåêò áëèæíåé çîíû è îêîëîñóòî÷íûé ïåðèîä èçìåíåíèÿ ôîðìû 60-ìèíóòíûõ
ãèñòîãðàìì.
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Ðèñ. 11-2: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ ìåæäó ñõîäíûìè ãèñòîãðàììàìè çàâèñèò îò
íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì âûëåòàþò àëüôà-÷àñòèöû ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-ðàñïàäà
239Pu. Èçìåðåíèÿ ÿíâàðü-èþíü 2002 ã. À: èçìåðåíèÿ ïëîñêèì äåòåêòîðîì ïîòîêà
àëüôà ÷àñòèö îò ïëîñêîãî îáðàçöà, îðèåíòèðîâàííîãî íà Çàïàä. Á: Èçìåðåíèÿ ïîòî-
êà àëüôà ÷àñòèö, ïðîõîäÿùèõ äî äåòåêòîðà ÷åðåç óçêèé êîëëèìàòîð, íàïðàâëåííûé
íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó. Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñëî ïàð ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùåå
äàííîìó èíòåðâàëó. Â �êîíòðîëå�, êàê îáû÷íî, íàáëþäàåòñÿ ÷åòêèé �ýôôåêò áëèæ-
íåé çîíû� è îêîëîñóòî÷íûé ïåðèîä.
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Êîëëèìàòîð
íàïðàâëåí
íà Çàïàä

Êîëëèìàòîð
íàïðàâëåí
íà Ñåâåð

1 332 1 181
2 161 2 116
3 121 3 124
4 119 4 99
5 168 5 142
6 115 6 136
7 128 7 121
8 130 8 122
9 114 9 116
10 134 10 122
11 132 11 95
12 136 12 128
13 125 13 140
14 168 14 159
15 138 15 119
16 137 16 130
17 143 17 103
18 137 18 122
19 88 19 144
20 95 20 145
21 132 21 156
22 201 22 159
23 236 23 179
24 352 24 162
25 172 25 155
26 98 26 143
27 94 27 145

Òàáëèöà 11-1: Ïðè íàïðàâëåíèè ïîòîêà àëüôà-÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ïðè ðàäèîàê-
òèâíîì ðàñïàäå íà Çàïàä, íàáëþäàåòñÿ �ýôôåêò áëèæíåé çîíû� è îêîëîñóòî÷íûé
ïåðèîä ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû. Ïðè íàïðàâëåíèè íà
Ñåâåð (íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó) ïî÷òè íåò ýôôåêòà áëèæíåé çîíû è íåò îêîëîñóòî÷-
íîãî ïåðèîäà. Ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð ãèòñòîãðàìì ïî ðàçäåëÿþùèì èõ
èíòåðâàëàì (÷àñû) âðåìåíè. Ñóììàðíûå äàííûå ïî èçìåðåíèÿì 18 ôåâðàëÿ � 11
ìàÿ 2003 ã.
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Ðèñ. 11-3: Ðàñïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ ìåæäó ñõîäíûìè 60-ìèíóòíûìè ãèñòîãðàììà-
ìè ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî (54◦ ñ.ø.) ñ êîëëèìàòîðîì,
íàïðàâëåííûì íà Ñåâåð (íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó) � �À� è ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâ-
ëåííûì íà Çàïàä � �Á�. Îïûòû ôåâðàëü � ìàé 2003 ã.
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Ðèñ. 11-4: Ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïî ðàçäåëÿþùèì èõ èíòåðâà-
ëàì âðåìåíè ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-ðàñïàäà 239Pu äâóìÿ êîëëèìàòîðàìè � îäèí
íàïðàâëåí íà Çàïàä �1�), äðóãîé íà Ñåâåð (íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó) �2�. Èçìåðåíèÿ:
äåêàáðü 2003 ã. � ÿíâàðü 2004 ã. Îñè êàê íà ðèñ. 61.

239Pu íàõîäèòñÿ â Ïóùèíî ïîä 54◦ ñ.ø., à íàáëþäàåìûå ýôôåêòû àíà-
ëîãè÷íû ýôôåêòàì, ïîëó÷åííûì ïðè èçìåðåíèÿõ â Àðêòè÷åñêîé ýêñ-
ïåäèöèè. Ïðèõîäèòñÿ ñäåëàòü âûâîä, ÷òî çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ
ôîðìû ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿþòñÿ íàïðàâëåíèåì âûëåòà àëüôà-÷àñòèö
â ïðîöåññå ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Îäíàêî, îñòàâàëîñü ñîìíåíèå �
íå ìîæåò ëè íàáëþäàåìûé ýôôåêò îïðåäåëÿòüñÿ êàêèì-ëèáî âëèÿíè-
åì ñàìîãî êîëëèìàòîðà íà ôîðìó ãèñòîãðàìì. ×òîáû èñêëþ÷èòü ýòó
âîçìîæíîñòü ìû ïðîâåëè àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå ñ äâóìÿ êîëëèìà-
òîðàìè � íàïðàâëåííûì íà Ñåâåð (íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó) è íà Çàïàä
(ðèñ. 11-3).

Íà ðèñ. 11-3 âèäíî, ÷òî ýôôåêòû áëèæíåé çîíû è îêîëîñóòî÷íûé
ïåðèîä ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì
íà Çàïàä òàêæå êàê è ïðè èçìåðåíèÿõ áåç êîëëèìàòîðîâ, à ïðè íàïðàâ-
ëåíèè êîëëèìàòîðà íà Ñåâåð ýòè ýôôåêòû íå ïðîÿâëÿþòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì, â
ñàìîì äåëå, çàâèñÿò òîëüêî îò íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì àëüôà-÷àñòèöû
âûëåòàþò èç ÿäðà ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå. Èçìåðåíèÿ â äâóõ âà-
ðèàíòàõ îïûòîâ îòëè÷àþòñÿ òîëüêî íàïðàâëåíèåì êîëëèìàòîðîâ â ïðî-
ñòðàíñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî, íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè � èñ÷åçíîâå-
íèå �áëèæíåé çîíû� è îêîëîñóòî÷íîãî ïåðèîäà íå îáóñëîâëåíû ðàçëè-
÷èÿìè óñëîâèé èçìåðåíèé ïëîñêèì äåòåêòîðîì è äåòåêòîðîì ñ êîëëè-
ìàòîðîì. Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ �êîíòðîëÿ� è �îïûòà� îáóñëîâëåíû
òîëüêî ðàçëè÷èåì íàïðàâëåíèé â ïðîñòðàíñòâå, â êîòîðûõ âûëåòàþò
àëüôà-÷àñòèöû ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå. Ñëåäîâàòåëüíî, ðåçóëüòà-
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òû èçìåðåíèé â Àðêòè÷åñêîé ýêñïåäèöèè 2000 ã. íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü
ëèøü êàê ñâèäåòåëüñòâî âëèÿíèÿ óñëîâèé, ñóùåñòâóþùèõ âáëèçè Ñå-
âåðíîãî ïîëþñà íà ôîðìó ãèñòîãðàìì.

Ââèäó ïðèíöèïèàëüíîé âàæíîñòè ýòîãî âûâîäà, ñîîòâåòñòâóþùèå
îïûòû áûëè ïîâòîðåíû íåîäíîêðàòíî. Òàê íà ðèñ. 11-4 ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû åùå îäíîé ñåðèè îïûòîâ ñ äâóìÿ êîëëèìàòîðàìè îäèí �
íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó, äðóãîé � íà Çàïàä (èçìåðåíèÿ äåêàáðü 2003 ã. �
ÿíâàðü 2004 ã.).

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì, ÷òî ôîðìà ãèñòî-
ãðàìì â ýòèõ îïûòàõ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì âûëåòà ïðè ðàäèîàê-
òèâíîì ðàñïàäå àëüôà-÷àñòèö â àíèçîòðîïíîì ïðîñòðàíñòâå.



Ãëàâà 12
Îïûòû ñ êîëëèìàòîðàìè, íàïðàâëåííûìè íà Çàïàä
è íà Âîñòîê

Âûâîä î çàâèñèìîñòè èçìåíåíèé ôîðìû ãèñòîãðàìì îò íàïðàâëåíèÿ,
â êîòîðîì âûëåòàþò àëüôà-÷àñòèöû, ïîëó÷èë ïîäêðåïëåíèå â îïûòàõ
ñî ñðàâíåíèåì ãèñòîãðàìì, ïîëó÷àåìûõ ïðè èçìåðåíèÿõ ñ êîëëèìàòî-
ðàìè, íàïðàâëåííûìè íà Çàïàä è íà Âîñòîê. Ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ
ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöàõ 12-1 è 12-2 è íà ðèñ. 12-1�12-3.

Â òàáëèöå 12-1 è íà ðèñ. 12-1 âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ñèíõðîííî-
ãî ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì (èíòåðâàë ðàâåí �0�) ïðè èçìåðåíè-
ÿõ ñ �âîñòî÷íûì� è ñ �çàïàäíûì� êîëëèìàòîðàìè íå ïðåâûøàåò ñëó-
÷àéíîãî óðîâíÿ. Çàòî ÷åòêî âûðàæåíû ýêñòðåìóìû, ñîîòâåòñòâóþùèå
12-÷àñîâîìó ðàçëè÷èþ âðåìåíè èçìåðåíèé. Çíàê �+� ýòî êîãäà �çàïàä-
íûå� ãèñòîãðàììû íàáëþäàëèñü ïîçæå �âîñòî÷íûõ�. Çíàê �−�, ñîîòâåò-
ñòâåííî, êîãäà �âîñòî÷íûå� ïîçæå �çàïàäíûõ�. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â îäíî
è òî æå âðåìÿ, êîãäà ïîòîêè àëüôà-÷àñòèö âûëåòàþò â ðàçíûõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ, � ìû íàáëþäàåì ðàçíûå ôîðìû ãèñòîãðàìì. ×åðåç 12 ÷àñîâ
àëüôà ÷àñòèöû ÷åðåç çàïàäíûé êîëëèìàòîð âûëåòàþò â íàïðàâëåíèè,
â êîòîðîì âûëåòàëè àëüôà-÷àñòèöû ÷åðåç âîñòî÷íûé êîëëèìàòîð çà
12 ÷àñîâ äî ýòîãî.

Ýòà ïîëóñóòî÷íàÿ, 12-÷àñîâàÿ ïåðèîäè÷íîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ íà ïðî-
òÿæåíèè ìíîãèõ ïåðèîäîâ. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 12-2.

Ðåçóëüòàòû ýòèõ îïûòîâ ñâèäåòåëüñòâóþò îá óñòîé÷èâîñòè îáíàðó-
æåííîé àíèçîòðîïèè îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà.

Â òàáëèöå 12-2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ �çàïàäíûõ� ãè-
ñòîãðàìì� ñ �âîñòî÷íûìè� c 1-ìèíóòíûì ðàçðåøåíèåì � ãèñòîãðàì-
ìû ïîñòðîåíû ïî 60 ðåçóëüòàòàì îäíîñåêóíäíûõ èçìåðåíèé àëüôà-
àêòèâíîñòè 239Pu.

Ïî 9 îäíîìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì, îòñòîÿùèõ ïî âðåìåíè íà 715�
723 ìèíóòû îò îñòàëüíûõ âî âðåìåííîì ðÿäó, ñðàâíèâàëè ñî âñåìè
698 ãèñòîãðàììè ýòîãî æå âðåìåííîãî ðÿäà. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî
11 òàêèõ îïûòîâ. Îáùåå ÷èñëî ïðîâåäåííûõ ñðàâíåíèé ðàâíî 69102.
Íàéäåíî âñåãî ñõîäíûõ ïàð 3145. Ýòî ñîñòàâëÿåò îêîëî 4,5% îò ÷èñ-
ëà ïðîñìîòðåííûõ. Âèäíî ñõîäñòâî ïîëó÷åííûõ ðàñïðåäåëåíèé âî âñåõ
îäèííàäöàòè îïûòàõ. Îáùèé ðåçóëüòàò äëÿ íàãëÿäíîñòè èçîáðàæåí íà
ðèñ. 12-3.

Êàê âèäíî â òàáëèöå 12-2 è íà ðèñ. 12-3 ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ
ðåçêèé ýêñòðåìóì ñîîòâåòñòâóåò èíòåðâàëó, ðàâíîìó 718 ìèíóòàì.

Çíà÷èò ëè ýòî, ÷òî ôîðìà ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ êàðòèíîé
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ðâ
àë

û
(÷
àñ
û)

14
.0
9�

13
.1
0

22
.0
6�

14
.0
7

15
.0
7�

16
.0
8

17
.0
8�

13
.0
9

ñó
ìì

à
−26 27 26 24 22 99
−25 32 26 35 27 120
−24 38 31 38 31 138
−23 17 34 27 0 78
−22 29 52 41 34 156
−21 26 37 39 31 133
−20 28 40 38 27 133
−19 20 37 43 22 122
−18 16 28 21 29 94
−17 8 21 28 23 80
−16 13 22 37 23 95
−15 19 30 30 18 97
−14 28 40 50 29 147
−13 24 45 73 39 181
−12 66 75 80 77 298
−11 34 34 49 35 152
−10 23 32 45 30 130
−9 14 27 41 29 111
−8 17 23 20 18 78
−7 19 25 28 25 97
−6 19 29 34 23 105
−5 33 33 38 20 124
−4 26 27 39 19 111
−3 31 25 40 23 119
−2 26 25 32 29 112
−1 21 26 48 15 110
0 34 50 35 32 151
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13
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ñó
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à

0 34 50 35 32 151
1 31 38 54 19 142
2 31 35 54 32 152
3 19 45 69 35 168
4 28 34 57 14 133
5 16 48 58 29 151
6 25 31 24 24 104
7 28 41 29 47 145
8 28 15 29 30 102
9 21 49 49 40 159
10 33 39 52 24 148
11 34 39 62 32 167
12 87 97 92 76 352
13 50 56 53 38 197
14 36 45 33 22 136
15 21 32 41 22 116
16 26 22 25 37 110
17 16 28 35 43 122
18 16 37 33 24 110
19 18 40 30 25 113
20 22 43 41 23 129
21 26 50 36 30 142
22 38 39 43 29 149
23 27 34 34 29 95
24 26 30 38 43 137
25 25 29 31 26 111
26 15 21 26 30 92

Òàáëèöà 12-1: Ñðàâíåíèå 60-ìèíóòíûõ �çàïàäíûõ� ãèñòîãðàìì ñ �âîñòî÷íûìè�. ×èñ-
ëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàçäåëÿþùåãî èõ èíòåðâàëà
âðåìåíè â ÷åòûðåõ îïûòàõ â Ïóùèíî (èþíü�îêòÿáðü 2003 ã.).
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Ðèñ. 12-1: Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ êîëëèìàòîðàìè, íàïðàâëåííûìè â ïðîòèâîïîëîæíûå
ñòîðîíû, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü îäíîâðåìåííîãî ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãè-
ñòîãðàìì. Ñõîäíûå 1-÷àñîâûå ãèñòîãðàììû �íà Çàïàäå� ïîÿâëÿþòñÿ íà ïîëîâèíó
ñóòîê ïîçæå èõ ïîÿâëåíèÿ �íà Âîñòîêå�. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu â Ïó-
ùèíî 22.06.2003�13.10.2003 ã.

Ðèñ. 12-2: Ñðàâíåíèå 60-ìèíóòíûõ �çàïàäíûõ� ãèñòîãðàìì ñ �âîñòî÷íûìè�. ×èñëî
ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàçäåëÿþùåãî èõ èíòåðâàëà
âðåìåíè. Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu â Ïóùèíî 15.07.2003�16.08.2003 ã.
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Ðèñ. 12-3: Ãèñòîãðàììû ñõîäíîé ôîðìû ðåàëèçóþòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ñ êîëëèìà-
òîðîì, íàïðàâëåííûì íà Çàïàä, íà 718 ìèíóò (ò.å. íà ïîëîâèíó çâåçäíûõ ñóòîê)
ïîçæå, ÷åì ïðè èçìåðåíèÿõ ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Âîñòîê. Ñðàâíå-
íèå îäíîìèíóòíûõ �çàïàäíûõ� ãèñòîãðàìì ñ �âîñòî÷íûìè� â îäèííàäöàòè îïûòàõ
â Ïóùèíî (èþíü�èþëü 2003 ã.). Ïî îñè àáñöèññ � âåëè÷èíà èíòåðâàëà âðåìåíè
ìåæäó ñõîäíûìè ãèñòîãðàììàìè. Ìèíóòû. Ïî îñè îðäèíàò � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð
ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííîé âåëè÷èíå èíòåðâàëà.

Äàòû/èíòåðâà-
ëû (ìèíóòû) 715 716 717 718 719 720 721 722 723

17.06.2003 9 25 33 82 43 30 29 15 11
18.06.2003 12 16 24 57 34 32 20 9 8
19.06.2003 21 30 37 78 42 43 36 23 23
22.06.2003 22 24 50 75 50 33 34 39 20
23.06.2003 29 30 55 89 76 43 40 33 28
24.06.2003 6 8 28 70 42 33 15 11 4
25.06.2003 25 26 34 47 58 36 47 32 19
01.07.2003 9 16 29 78 36 15 21 3 5
07.07.2003 24 30 41 88 60 27 39 18 15
10.07.2003 8 12 25 59 28 22 16 7 5
12.07.2003 23 19 37 58 43 26 25 25 20

ñóììà 188 236 393 781 512 340 322 215 158

Òàáëèöà 12-2: Ñðàâíåíèå îäíîìèíóòíûõ �çàïàäíûõ� ãèñòîãðàìì ñ �âîòî÷íûìè�.
×èñëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ðàçäåëÿþùåãî èõ èí-
òåðâàëà âðåìåíè â îäèííàäöàòè îïûòàõ â Ïóùèíî (èþíü�èþëü 2003 ã.).



Ãëàâà 12. Êîëëèìàòîðû, íàïðàâëåííûå íà Çàïàä è íà Âîñòîê 225

çâåçäíîãî íåáà â íàïðàâëåíèè âûëåòà àëüôà-÷àñòèö ïðè ðàäèîàêòèâ-
íîì ðàñïàäå?

Ñòîëü æå âåðîÿòíî îáúÿñíåíèå ýòîãî ôåíîìåíà çàâèñèìîñòüþ ôîð-
ìû ãèñòîãðàìì íå îò êàðòèíû çâåçäíîãî íåáà, à îò �âûäåëåííîãî� íà-
ïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå. Òàêæå àëüòåðíàòèâíî ìîæåò áûòü îáúÿñíå-
íî è îòñóòñòâèå ñèíõðîííîãî ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïðè îäíî-
âðåìåííûõ èçìåðåíèÿõ ñ �çàïàäíûì� è ñ �âîñòî÷íûì� êîëëèìàòîðàìè.
Áåç êîëëèìàòîðîâ â îäíîì è òîì æå ãåîãðàôè÷åñêîì ïóíêòå (â îäíî
è òî æå ìåñòíîå âðåìÿ) ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ïîÿâëÿþòñÿ ñèíõðîííî,
äàæå ïðè èçìåðåíèÿõ ïðîöåññîâ ðàçíîé ïðèðîäû. À ïðè èçìåðåíèÿõ
ñ èñïîëüçîâàíèåì �çàïàäíîãî� è �âîñòî÷íîãî� êîëëèìàòîðîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â îäíîì ìåñòå, íà îäíîì ëàáîðàòîðíîì ñòîëå � ñèíõðîííîñòü
íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ïîêàçàíî ïðè ñðàâíåíèè 60-ìèíóòíûõ �çàïàäíûõ�
è �âîñòî÷íûõ� ãèñòîãðàìì äðóã ñ äðóãîì â ìíîãîìåñÿ÷íûõ îïûòàõ �
â èþíå-îêòÿáðå 2003 ã. (òàáëèöà 12-1 è ðèñ. 12-1, 12-2).

Ñëåäîâàòåëüíî, ôîðìà ãèñòîãðàìì â ïåðâóþ î÷åðåäü îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàïðàâëåíèåì, â êîòîðîì àëüôà-÷àñòèöû âûëåòàþò ïðè ðà-
äèîàêòèâíîì ðàñïàäå.



Ãëàâà 13
Îïûòû ñ âðàùåíèåì êîëëèìàòîðîâ

Â ðåçóëüòàòå âñåé ñîâîêóïíîñòè îïûòîâ, è, îñîáåííî, îïûòîâ ñ êîë-
ëèìàòîðàìè, íàïðàâëåííûìè íà Ïîëÿðíóþ çâåçäó, íà Çàïàä èëè íà
Âîñòîê, ïîëó÷èëî ïîäòâåðæäåíèå ïðåäñòàâëåíèå î çàâèñèìîñòè ôîð-
ìû ãèñòîãðàìì îò íåîäíîðîäíîñòè îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà. Ïðè
âðàùåíèè Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè è åå äâèæåíèÿ ïî îêîëîñîëíå÷íîé
îðáèòå èçó÷àåìûå îáúåêòû îêàçûâàþòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ ýòîãî íåîä-
íîðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà.

Ñòðóêòóðà ýòîãî ïðîñòðàíñòâà äîñòàòî÷íî óñòîé÷èâà äëÿ òîãî,
÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü âîñïðîèçâåäåíèÿ îïðå-
äåëåííûõ ôîðì ãèñòîãðàìì ïðè ïîïàäàíèè â òó æå òî÷êó â ñó-
òî÷íûõ èëè ãîäè÷íûõ ïåðèîäàõ äâèæåíèÿ Çåìëè.

Êàê ÿñíî èç íàêîïëåííûõ ðåçóëüòàòîâ, ýòà íåîäíîðîäíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâà îáóñëîâëåíà, ïî êðàéíåé ìåðå, òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ôàê-
òîðàìè: îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî ñôåðû íåïîäâèæíûõ çâåçä (çâåçä-
íûå ñóòêè), îðèåíòàöèåé îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà (ñîëíå÷íûå ñóòêè) è,
âîçìîæíî, âçàèìîðàñïîëîæåíèåì Çåìëè, Ëóíû è Ñîëíöà (îêîëî 27-
ñóòî÷íûå ïåðèîäû). Íàõîäÿñü íà Çåìëå, äâèæóùåéñÿ â ýòîì ãåòåðî-
ãåííîì, àíèçîòðîïíîì ïðîñòðàíñòâå, ìû âñå âðåìÿ �ñêàíèðóåì íåáî�.

Èç ýòîé êàðòèíû åñòåñòâåííî ñëåäîâàëà èäåÿ �àêòèâíîãî ñêàíèðî-
âàíèÿ� � ïîñòàíîâêà îïûòîâ ñ âðàùåíèåì êîëëèìàòîðîâ. (Íåçàâèñè-
ìî îò ìåíÿ, êîãäà ìû óæå ãîòîâèëè ýòè îïûòû, ýòó èäåþ âûñêàçàë
À.Â.Êàìèíñêèé.) Âðàùàÿ êîëëèìàòîðû, ìû íàïðàâëÿåì ïó÷îê àëüôà-
÷àñòèö â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ, èìèòèðóÿ ñóòî÷íîå âðàùåíèå Çåìëè.
Ìû îæèäàëè óâèäåòü èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ãèñòîãðàìì
ñõîäíîé ôîðìû ñ ïåðèîäàìè, îïðåäåëÿåìûìè ÷èñëîì îáîðîòîâ êîëëè-
ìàòîðà. Ïðè âðàùåíèè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, ò.å. òàêæå êàê âðàùà-
åòñÿ âîêðóã ñâîåé îñè Çåìëÿ, ê ÷èñëó îáîðîòîâ êîëëèìàòîðà ñëåäóåò
äîáàâëÿòü îäèí îáîðîò ñàìîé Çåìëè. Ïðè âðàùåíèè ïî ÷àñîâîé ñòðåë-
êå èç ÷èñëà îáîðîòîâ êîëëèìàòîðà íóæíî âû÷èòàòü îäèí îáîðîò Çåìëè.
Ýòî çíà÷èò, ÷òî ïðè îäíîì îáîðîòå êîëëèìàòîðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå
ñóòî÷íîå âðàùåíèå Çåìëè áóäåò ñêîìïåíñèðîâàíî, è âñå (?) ïåðèîäû
äîëæíû èñ÷åçíóòü.

Òàêîâ áûë çàìûñåë. Óäèâèòåëüíûì îáðàçîì, ýòè îæèäàíèÿ ïîä-
òâåðäèëèñü. Ýòî ñòàëî âîçìîæíî áëàãîäàðÿ äðóæåñêîìó áåñêîðûñòíî-
ìó ñîòðóäíè÷åñòâó (â íàøå ðûíî÷íîå âðåìÿ. . . ) ñ È. À. Ðóáèíøòåéíîì
è Â.À.Øëåõòàðåâûì.
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Âëàäèìèð Àëåêñååâè÷ Øëåõòàðåâ èç �ïîäñîáíûõ ìàòåðèàëîâ è äå-
òàëåé� ñîçäàë óñòàíîâêó, â êîòîðîé ïðèáîð È.À. Ðóáèíøòåéíà ñ êîëëè-
ìàòîðîì ìîæíî áûëî âðàùàòü ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè èëè ïî ÷àñîâîé
ñòðåëêå. Íàïðàâëåíèå êîëëèìàòîðà è íàêëîí ïëîñêîñòè, â êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò âðàùåíèå, òàêæå ìîæíî áûëî óñòàíàâëèâàòü íóæíûì îáðàçîì.

Áîëüøóþ òðóäíîñòü, êàê êàçàëîñü, ïðåäñòàâëÿëà ïåðåäà÷à ðåçóëü-
òàòîâ èçìåðåíèé ñ âðàùàåìîãî ïðèáîðà íà ñòàöèîíàðíûé íåïîäâèæ-
íûé êîìïüþòåð. Ñîåäèíÿþùèå èõ ïðîâîäà áóäóò çàêðó÷èâàòüñÿ. Áûëî
ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ: îò ñíÿòèÿ ïîêàçàíèé ñ âðàùàþùåãîñÿ
êîëëåêòîðà, îïòè÷åñêîé ñâÿçè, ïîìåùåíèÿ ìèêðîêîìïüþòåðà, âìåñòå
ñî ñ÷åò÷èêîì, íà âðàùàþùóþñÿ ïëàòôîðìó. Âñå ýòî â òî âðåìÿ áûëî
äëÿ íàñ ñëîæíî. Íåîæèäàííî ïðîñòîé âûõîä íàøåëÔóàò Ýíìàðîâè÷
Èëüÿñîâ. Îí ñêàçàë, ÷òî íèêàêèõ ñëîæíûõ ïðèñïîñîáëåíèé íå íàäî,
ïîñêîëüêó, ïðè íå î÷åíü áîëüøîì ÷èñëå îáîðîòîâ, çàêðó÷èâàíèå ïðî-
âîäîâ, ñîåäèíÿþùèõ äåòåêòîð è êîìïüþòåð áóäåò âïîëíå òåðïèìûì.
Ïðèáîð áûë ñäåëàí. Âñå çàòðàòû, âêëþ÷àÿ íåîáõîäèìûå äëÿ ïðèîáðå-
òåíèÿ åùå îäíîãî êîìïüþòåðà, îïëàòèëÂëàäèìèð Ïåòðîâè÷ Òèõîíîâ.
Ïåðâûé îïûò áûë íà÷àò 27 ìàÿ 2004 ã.

13.1 Âðàùåíèå êîëëèìàòîðîâ ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè
Çà áîëåå ÷åì 50 ëåò ìîåé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòû î÷åíü ðåäêî áû-
âàëè óäà÷íûå îïûòû. Ïðèâû÷íà äëÿ ìåíÿ äëèòåëüíàÿ, ìíîãîëåòíÿÿ
ðàáîòà, êîãäà îòâåòû íà ïîñòàâëåííûå âîïðîñû åñëè è ïîëó÷àþòñÿ, òî
ðåäêî è, êàê ïðàâèëî, íåîäíîçíà÷íî. Îïûòû ñ âðàùåíèåì êîëëèìàòî-
ðîâ áûëè â ñîâñåì äðóãîì ñòèëå. Ñ ïåðâîãî îïûòà ïîøëè îæèäàåìûå
ðåçóëüòàòû, â ôîðìå, íå îñòàâëÿâøåé ñîìíåíèé.

Íà ðèñ. 13-1 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû 1-ãî îïûòà. Êîëëèìàòîð, âûðå-
çàþùèé ïó÷îê àëüôà-÷àñòèö, âûëåòàþùèõ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé
Íåáåñíîìó ýêâàòîðó (ò.å. ñ ó÷åòîì øèðîòû Ïóùèíî, ò.å. ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé îñè Ñåâåð-Þã, ò.å. íàêëîíåííîé íà 54 ãðàäóñà îòíîñèòåëüíî
ãîðèçîíòà) â ïðèáîðå Øëåõòàðåâà, ñîâåðøàë 3 îáîðîòà â ñóòêè ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè. Åùå îäèí îáîðîò åæåñóòî÷íî ñîâåðøàëà ñàìà Çåìëÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ìû �ñêàíèðîâàëè íåáî� ñ ïåðèîäîì 6 ÷àñîâ (24/4=6).
Êàê âèäíî íà ðèñ. 13-1, ïðè ñðàâíåíèè îäíî÷àñîâûõ ãèñòîãðàìì âå-
ðîÿòíîñòü ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû, â ñàìîì
äåëå, âîçðàñòàëà â ýòîì îïûòå ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì 6 ÷àñàì.

Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå 13-2 âèäíî, ÷òî ýòà 6-÷àñîâàÿ ïåðèîäè÷-
íîñòü ñòàíîâèòñÿ åùå äîñòîâåðíåå ïðè ïîñòðîåíèè ãèñòîãðàìì â 4 ðàçà
÷àùå � çà 15 ìèíóò êàæäàÿ.

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî íàáëþäàåìûé ïåðèîä îïðåäåëåí òàêæå ñ òî÷íî-
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Ðèñ. 13-1: Ñðàâíåíèå 60-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì. Ïðè 4-õ îáîðîòàõ â ñóòêè ïðîòèâ
÷àñîâîé ñòðåëêè êîëëèìàòîðà, âûðåçàþùåãî óçêèé ïó÷îê àëüôà-÷àñòèö, âûëåòàþ-
ùèõ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå 239Pu, âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ îäíî÷à-
ñîâûõ ãèñòîãðàìì âîçðàñòàåò ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì 6 ÷àñàì. Èçìåðåíèÿ 27.05.2004�
09.06.2004 ã. Îðäèíàòà � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì; àáñöèñà � èíòåðâàëû
(÷àñû).

Ðèñ. 13-2: Ñðàâíåíèå 15-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì. Ïðè 4-õ îáîðîòàõ â ñóòêè ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè êîëëèìàòîðà, âûðåçàþùåãî óçêèé ïó÷îê àëüôà-÷àñòèö, âû-
ëåòàþùèõ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå 239Pu, âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ
15-ìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì âîçðàñòàåò ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì 6 ÷àñàì. Èçìåðåíèÿ
27.05.2004�09.06.2004 ã. Îðäèíàòà � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì; àáñöèñà �
15-ìèíóòíûå èíòåðâàëû.
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Ðèñ. 13-3: Ñðàâíåíèå îäíîìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì. Ïðè 4-õ îáîðîòàõ â ñóòêè ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè êîëëèìàòîðà, âûðåçàþùåãî óçêèé ïó÷îê àëüôà-÷àñòèö, âû-
ëåòàþùèõ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå 239Pu, ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ðåàëèçóþòñÿ
ñ ïåðèîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèìè äîëÿì çâåçäíûõ è ñîëíå÷íûõ ñóòîê. Îäèí îáîðîò
ñîâåðøàåòñÿ çà 360 ìèíóò. Ïðè ýòîì âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ 1-ìèíóòíûõ
ãèñòîãðàìì âîçðàñòàåò ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì 359 è 360 ìèíóòàì. Ïðè ñîâåðøå-
íèè äâóõ îáîðîòîâ âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì âîçðàñòàåò, ñîîò-
âåòñòâåííî, ÷åðåç 359×2=718 ìèíóò è 360×2=720 ìèíóò. Ïðè ñîâåðøåíèè òðåõ
îáîðîòîâ ýòè âåëè÷èíû ðàâíû 359×3=1077 ìèíóòàì è 360×3=1080 ìèíóòàì è ïðè
÷åòûðåõ îáîðîòàõ ðàâíû 359×4=1436 è 1440 ìèíóòàì, ñîîòâåòñòâåííî. Èçìåðåíèÿ
27.05.2004�09.06.2004 ã. Îðäèíàòà � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð ãèñòîãðàìì; àáñöèññà �
÷èñëî 1-ìèíóòíûõ èíòåðâàëîâ.

ñòüþ äî îäíîãî èíòåðâàëà � ñîîòâåòñòâóþùèå �ïèêè� î÷åíü óçêèå.
Êóëüìèíàöèåé ýòèõ îïûòîâ áûë ðåçóëüòàò, èçîáðàæåííûé íà

ðèñ. 13-3. Ïðè ïîñòðîåíèè îäíîìèíóòíûõ ãèñòîãðàìì (ò.å. ïî 60-òè
ðåçóëüòàòàì îäíîñåêóíäíûõ èçìåðåíèé) íå òîëüêî ïîäòâåðäèëîñü ñó-
ùåñòâîâàíèå 6-÷àñîâîãî ïåðèîäà, íî ýòîò ïåðèîä ÷åòêî ðàñùåïèëñÿ
íà äâà � �çâåçäíûé� è �ñîëíå÷íûé�. Ýòî ðàñùåïëåíèå îçíà÷àëî óæå
èçâåñòíóþ ìíå çàâèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì êàê îò îðèåíòàöèè îò-
íîñèòåëüíî �íåïîäâèæíûõ çâåçä� òàê è Ñîëíöà. Òåì íå ìåíåå, ýòîò ðå-
çóëüòàò áûë íåîæèäàííûì. Òàêîå ðàâíîå ïðåäñòàâèòåëüñòâî çâåçäíîãî
è ñîëíå÷íîãî ïåðèîäîâ, ïî-âèäèìîìó, ÿâèëîñü ñëåäñòâèåì íàõîæäåíèÿ
êîëëèìàòîðà íå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (êàê îáû÷íî áûëè ðàñïî-
ëîæåíû ñ÷åò÷èêè â íàøèõ îïûòàõ) à â �øèðîòíîé�, áëèæå ê ïëîñêîñòè
ýêëèïòèêè.

Ðåçóëüòàòû ýòîãî îïûòà, êàê è äðóãèå îïûòû ñ êîëëèìàòîðàìè
êàæóòñÿ ïàðàäîêñàëüíûìè. Â ñàìîì äåëå, �êàêîå äåëî âûëåòàþùèì
àëüôà-÷àñòèöàì äî îòäàëåííûõ çâåçä èëè Ñîëíöà!�. È, ñàìîå ãëàâíîå:
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Ðèñ. 13-4: Îïûò, àíàëîãè÷íûé, ïðèâåäåííîìó íà ðèñ. 70. Â ñàìîì äåëå, ïðè 4-õ
îáîðîòàõ â ñóòêè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè êîëëèìàòîðà, âûðåçàþùåãî óçêèé ïó-
÷îê àëüôà-÷àñòèö, âûëåòàþùèõ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå239Pu, ñõîäíûå ãèñòî-
ãðàììû ðåàëèçóþòñÿ ñ ïåðèîäàìè ñîîòâåòñòâóþùèìè äîëÿì çâåçäíûõ è ñîëíå÷íûõ
ñóòîê. Èçìåðåíèÿ 09.06.2004�15.06.2004 ã.

êàê ïîëó÷àåòñÿ ðàñùåïëåíèå ïåðèîäîâ ñ òî÷íîñòüþ äî îäíîé ìèíóòû
ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëëèìàòîðà ñ àïåðòóðîé â 5 ãðàäóñîâ, ñîîòâåòñòâó-
þùåé 20 ìèíóòàì âðåìåíè (�ïàðàäîêñ Õàðàêîçà�). Â òàêèõ ñèòóàöèÿõ,
ïðåæäå âñåãî, íóæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ýòî � ïðàâäà, ÷òî èñêóññòâåííûé
�ñóòî÷íûé� ïåðèîä, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îáîðîòîâ
êîëëèìàòîðà, â ñàìîì äåëå, ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà � çâåçäíûé è ñîë-
íå÷íûé. Âåðíîñòü ýòîãî âûâîäà áûëà ïîäòâåðæäåíà â ðÿäå îïûòîâ.
Ðåçóëüòàòû îäíîãî èç íèõ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13-4.

Èòàê, ôîðìà ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì âûëåòà
àëüôà-÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå. ßñíî, ÷òî ðå÷ü íå èäåò î âëèÿíèè íåîä-
íîðîäíîñòåé ïðîñòðàíñòâà íà óæå âûëåòåâøèå èç ÿäðà àëüôà-÷àñòèöû.
Îíè ëåòÿò â âîçäóõå ìåíüøå 7 ñì. À â êîëëèìàòîðå èõ ïóòü âñåãî 1
ñì. È ìû èçìåðÿåì íå èõ ýíåðãèþ, à ëèøü ôëóêòóàöèè èõ ÷èñëà â
åäèíèöó âðåìåíè. Çíà÷èò, ôîðìà ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ äî âûëå-
òà àëüôà-÷àñòèöû èç ÿäðà. Ðàçìåð ÿäðà ïîðÿäêà 10−13 ñì. . . Çíà-
÷èò ëè ýòî, ÷òî íåîäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà èìåþò òàêèå ðàçìåðû?
Âñå ýòî î÷åíü ñòðàííî. Óçîñòü ýêñòðåìóìîâ ïðîòèâîðå÷èò îáúÿñíåíèþ
ôîðìû ãèñòîãðàìì ñóùåñòâîâàíèåì íàáîðà (ñïåêòðà) âåðîÿòíîñòíûõ
êîíñòàíò ðàäèîàêòèâíîãî ðàñïàäà. Îñòàâèì ýòè òðóäíîñòè òåîðåòèêàì.
Îãðàíè÷èìñÿ êîíñòàòàöèåé: ôîðìà ãèñòîãðàìì â ñàìîì äåëå çàâè-
ñèò îò îðèåíòàöèè âûëåòàþùèõ ïðè ðàñïàäå ÿäðà ÷àñòèö êàê îòíîñè-
òåëüíî ñôåðû íåïîäâèæíûõ çâåçä, òàê è (íåçàâèñèìî) îò îðèåíòàöèè
îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà à åùå (27-ñóòî÷íûå ïåðèîäû!) è îòíîñèòåëüíî
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Ðèñ. 13-5: 6-ìèíóòíûå ãèñòîãðàììû. 24 îáîðîòà â ñóòêè ïðîòèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè.
Âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì èçìåíÿåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ïåðè-
îäîì, ðàâíûì 1 ÷àñó.

Ëóíû-Ñîëíöà-Çåìëè. . .
Ïî÷òè âñå ëåòî 2004 ã. ìû ñ Ê.È. Çåí÷åíêî ñòàâèëè îïûòû ñ âðàùå-

íèåì êîëëèìàòîðîâ. Ìû èçìåíÿëè ÷èñëî îáîðîòîâ â ñóòêè. ß ñìîòðåë
èçìåíåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïðè 1, 2, 3, 4,
5, 6,7, 8, 9, 12 è 24 îáîðîòàõ (âêëþ÷àÿ â ýòè ÷èñëà 1 îáîðîò ñàìîé
Çåìëè) â ñóòêè. Ïîëó÷åíî ìíîæåñòâî ðåçóëüòàòîâ. Ãëàâíûé ðåçóëüòàò
� âñå ïîäòâåðæäàëîñü � ïåðèîä óâåëè÷åíèÿ âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè
ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû îïðåäåëÿåòñÿ ÷èñëîì îáîðîòîâ êîëëèìà-
òîðà. Çâåçäíûé è ñîëíå÷íûé ïåðèîä ïðîÿâëÿþòñÿ ðàçäåëüíî.

Ââèäó âàæíîñòè ýòèõ óòâåðæäåíèé, ïðèâåäó äîïîëíèòåëüíûå èë-
ëþñòðàöèè. Íà ðèñ. 13-5 ïîêàçàíî èçìåíåíèå âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ
ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì ïðè 24 îáîðîòàõ êîëëèìàòîðà â ñóòêè: ïîÿâëÿþò-
ñÿ 1-÷àñîâûå ïåðèîäû. Ñðàâíèâàëè 6-ìèíóòíûå ãèñòîãðàììû. Ïîýòîìó
ðàñùåïëåíèå íà çâåçäíûé è ñîëíå÷íûé ïåðèîäû íå âèäíî.

13.2 Âðàùåíèå êîëëèìàòîðîâ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå
Ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå èìåëè ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ âðàùåíèåì êîë-
ëèìàòîðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå. Ïðè ýòîì êîìïåíñèðóåòñÿ ñóòî÷íîå âðà-
ùåíèå Çåìëè � àëüôà-÷àñòèöû âûëåòàþò âñå âðåìÿ â îäíîì è òîì
æå íàïðàâëåíèè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà. Ðåçóëüòàòû îäíîãî èç îïûòîâ ñ
�îñòàíîâêîé� âðàùåíèÿ Çåìëè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 13-6.

Îñòàëîñü îñóùåñòâèòü åùå îäèí (ïîñëåäíèé?) âàðèàíò ýòèõ îïû-
òîâ. Ïîñìîòðåòü: ÷òî áóäåò, åñëè âðàùàòü ïëîñêèé äåòåêòîð áåç êîë-
ëèìàòîðà (ïðåäëîæåíèå Ä.Ï. Õàðàêîçà). Òî, ÷òî ïîëó÷èëîñü âèäíî íà
ðèñ. 13-7.
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Ðèñ. 13-6: 1-ìèíóòíûå ãèñòîãðàììû. Îäèí îáîðîò êîëëèìàòîðà ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå
êîìïåíñèðóåò âðàùåíèå Çåìëè è ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâåíèþ ñóòî÷íûõ (çâåçäíîãî è
ñîëíå÷íîãî) ïåðèîäîâ. (Ëåâûé ãðàôèê � êîíòðîëü: íåïîäâèæíûé çàïàäíûé êîëëè-
ìàòîð; ïðàâûé ãðàôèê � âðàùàåìûé êîëëèìàòîð.) Îïûò 8�10 èþíÿ 2004 ã.

Ðèñ. 13-7: Îïûò ñ âðàùåíèåì äåòåêòîðà àëüôà-÷àñòèö ñ êîëëèìàòîðîì (ñëåâà) è
âðàùåíèåì ïëîñêîãî èñòî÷íèêà è ïëîñêîãî äåòåêòîðà áåç êîëëèìàòîðà (ñïðàâà). (3
îáîðîòà ïëþñ îäèí îáîðîò ñàìîé Çåìëè = 4 îáîðîòà â ñóòêè = 6 ÷àñîâîé ïåðè-
îä.) Ïðè âðàùåíèè ñ êîëëèìàòîðîì ïîÿâëÿåòñÿ ïåðèîä, êðàòíûé ÷èñëó îáîðîòîâ â
ñóòêè. Ïðè âðàùåíèè ïëîñêîãî äåòåêòîðà áåç êîëëèìàòîðà �ñêàíèðîâàíèå íåáà� íå
ïðîèñõîäèò.
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Ðèñ. 13-8: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè âðàùåíèè ñ÷åò÷èêîâ ñ êîëëèìàòîðîì è áåç
êîëëèìàòîðà. 4 îáîðîòà â ñóòêè. Îïûò 1�4 îêòÿáðÿ 2004 ãîäà. Àáñöèññû � èíòåð-
âàëû. Ìèíóòû. Îðäèíàòû � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð.

Êàçàëîñü áû, ýòîò îïûò (ðèñ. 13-7) âïîëíå õîðîøèé � ïîäòâåðæäå-
íî, ÷òî âðàùåíèå ïðèâîäèò ê �ñêàíèðîâàíèþ íåáà� èìåííî ïðè íàëè÷èè
êîëëèìàòîðà. . . Îäíàêî, �íà ñàìîì äåëå� (êàê ãîâîðèë Ë.À. Áëþìåí-
ôåëüä) âîâñå íå ÿñíî, ïî÷åìó íåò, ïóñòü ìåíåå ðåçêî âûðàæåííîãî,
ïåðèîäà ïðè âðàùåíèè ïëîñêîãî äåòåêòîðà. ß ïðåäïðèíÿë öåëóþ ñå-
ðèþ àíàëîãè÷íûõ îïûòîâ â ñåíòÿáðå � îêòÿáðå 2004 ãîäà. ßñíîñòè
îíè íå äàëè. Îáíàðóæèëèñü íîâûå ôåíîìåíû. Íóæíû íîâûå è íîâûå
îïûòû. . . Ïîýòîìó ïîêà ÿ ïðèâåäó íåêîòîðûå èç ðåçóëüòàòîâ îïûòîâ
ýòîé ñåðèè áåç èñ÷åðïûâàþùèõ êîììåíòàðèåâ (â íàäåæäå íà ïðîíèöà-
òåëüíûõ ÷èòàòåëåé. . . ).

1�4 îêòÿáðÿ 2004 ã. áûë ïîñòàâëåí îïûò ñ âðàùåíèåì äâóõ ñ÷åò-
÷èêîâ � îäèí ñ êîëëèìàòîðîì, äðóãîé � áåç êîëëèìàòîðà. Ðåçóëü-
òàò èçîáðàæåí íà ðèñ. 13-8. Çäåñü ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà ñõîäíûõ ïàð
ãèñòîãðàìì èçîáðàæåíû íå ñòîëáèêàìè, à ëèíèÿìè. Íà ýòîì ðèñóíêå
âèäíî, ÷òî 1-é ýêñòðåìóì î÷åíü õîðîøî ïðîÿâèëñÿ â ïåðâîì 360 ìèíóò-
íîì ïåðèîäå è òîëüêî ïðè íàëè÷èè êîëëèìàòîðà. Âî âòîðîì ïåðèîäå,
ò.å. ÷åðåç 12 ÷àñîâ, âïîëíå ÷åòêî ïðîÿâèëñÿ ýòîò ïåðèîä è â �îïûòå�
è â �êîíòðîëå�. Èíûìè ñëîâàìè, ïîëóñóòî÷íûé ïåðèîä ïðîÿâèëñÿ ïðè
âðàùåíèè äâóõ ñ÷åò÷èêîâ, ñ êîëëèìàòîðîì è áåç êîëëèìàòîðà, â ðàâ-
íîé ñòåïåíè. Â òðåòüåì ïåðèîäå îïÿòü ýêñòðåìóìû âèäíû òîëüêî ïðè
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Ðèñ. 13-9: Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ïðè âðàùåíèè ñ÷åò÷èêîâ ñ êîëëèìàòîðîì è áåç
êîëëèìàòîðà 5 îáîðîòîâ â ñóòêè. Îïûò 12�18 îêòÿáðÿ 2004 ã.

âðàùåíèè êîëëèìàòîðà. Ïðè ýòîì õîðîøî ðàçðåøèëèñü çâåçäíûé (718
ìèíóò) è ñîëíå÷íûé (720 ìèíóò) ïåðèîäû. Â ÷åòâåðòîì ïåðèîäå, ò.å.
÷åðåç ñóòêè � êîíòðîëü è îïûò îäèíàêîâû � âèäíû ðåçêî ðàçëè÷èìûå
çâåçäíûé (1436 ìèí) è ñîëíå÷íûé (1440 ìèíóò) ñóòî÷íûå ïåðèîäû.

Íàèáîëåå óäèâèòåëüíî çäåñü ÷åòêîå ïðîÿâëåíèå èìåííî ïîëóñóòî÷-
íîãî ïåðèîäà ïðè èçìåðåíèÿõ áåç êîëëèìàòîðà. Êàçàëîñü áû, ðàç íåò
1-ãî ïåðèîäà � íå äîëæíî áûòü è âòîðîãî. . . Íó, à òðåòüåãî íåò �
�ïîíÿòíî�� ðàç íåò 1-ãî � íåò è òðåòüåãî. Íî ïî÷åìó 4-ûå ïåðèîäû
â äâóõ âàðèàíòàõ îäèíàêîâû? Ìîæåò áûòü, ïîëóñóòî÷íûå è ñóòî÷íûå
ïåðèîäû íå ñâÿçàíû ñ âðàùåíèåì äåòåêòîðîâ? ×åì îòëè÷àþòñÿ èç-
ìåðåíèÿ áåç êîëëèìàòîðà ñ÷åò÷èêîì íà âðàùàþùåéñÿ ïëàòôîðìå îò
ìíîãîêðàòíûõ èçìåðåíèé áåç êîëëèìàòîðà, ïðîâåäåííûõ ðàíåå? Ðàíåå
ïîëóñóòî÷íûé ïåðèîä íå ïðîÿâëÿëñÿ. Äåëî âî âðàùåíèè? Èëè â òîì,
÷òî òåïåðü ñ÷åò÷èêè ðàñïîëîæåíû â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé Íåáåñ-
íîìó ýêâàòîðó. À ðàíüøå ñ÷åò÷èêè ðàñïîëàãàëèñü íà ãîðèçîíòàëüíîé
ïëîñêîñòè? Îòâåòû íà êàæäûé èç òàêèõ âîïðîñîâ òðåáóåò ïîñòàíîâêè
äëèòåëüíûõ îïûòîâ.
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Ñ 11 ïî 18 îêòÿáðÿ 2004 ã. áûë ïîñòàâëåí àíàëîãè÷íûé îïûò, íî ñ
5 îáîðîòàìè â ñóòêè ñ êîëëèìàòîðîì è áåç êîëëèìàòîðà. Ðåçóëüòàò íà
ðèñ. 13-9.

Ïðè 5 îáîðîòàõ â ñóòêè, êàê è îæèäàëîñü, ñõîäíûå ãèñòîãðàììû
ïðè èçìåðåíèÿõ ñ êîëëèìàòîðîì ïîÿâëÿþòñÿ ñ ïåðèîäîì 288 ìèíóò
(1440/5=288). Áåç êîëëèìàòîðà ýòîò ïåðèîä ëèøü �íàìå÷åí�. Òàêàÿ
æå êàðòèíà âî âòîðîì ïåðèîäå (576 ìèíóò); â òðåòüåì (863 ìèíóòû);
â ÷åòâåðòîì 1152 ìèíóòû. Çàòî ïåðèîä 720 ìèíóò � ïîëîâèíà ñóòîê
� íèêàê íå ñâÿçàííûé ñ ÷èñëîì îáîðîòîâ â ñóòêè, ðàâíî âûðàæåí è â
�êîíòðîëå� è �îïûòå� (ýòîò ïåðèîä èçîáðàæåí â ïðàâîì êðàþ ðèñóíêà).
È òàê æå ÷åòêî âûðàæåíû çâåçäíûå è ñîëíå÷íûå ñóòî÷íûå ïåðèîäû â
äâóõ âàðèàíòàõ îïûòà.

13.3 Âûâîäû
Èç âñåõ îïûòîâ ñ âðàùåíèåì êîëëèìàòîðîâ ìîæíî ñäåëàòü òàêèå, â
çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïàðàäîêñàëüíûå, âûâîäû:

1) ïðè âðàùåíèè êîëëèìàòîðîâ, â ñàìîì äåëå, ïðîèñõîäèò ñêàíè-
ðîâàíèå íåáà � âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè ãèñòîãðàìì
äàííîé ôîðìû âîçðàñòàåò ñ ïåðèîäîì, îïðåäåëÿåìûì ÷èñëîì
îáîðîòîâ â ñóòêè;

2) ïðè âðàùåíèè ïëîñêîãî èñòî÷íèêà áåç êîëëèìàòîðà � íåò ýô-
ôåêòà ñêàíèðîâàíèÿ. Çíà÷èò, â ñàìîì äåëå, ðå÷ü îá óçêîíàïðàâ-
ëåííûõ, äèñêðåòíûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâà. Ýòè íåîäíî-
ðîäíîñòè �ñìàçûâàþòñÿ� áåç êîëëèìàòîðîâ;

3) ïóëüñàöèè èíòåíñèâíîñòè ïîòîêà àëüôà-÷àñòèö � ôëóêòóàöèè
àëüôà-ðàñïàäà � çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ â ïðîñòðàíñòâå;

4) íåîäíîðîäíîñòü ïðîñòðàíñòâà, ïî-âèäèìîìó, íå ýêðàíèðóåòñÿ áå-
òîííûìè, ìåæýòàæíûìè ïåðåêðûòèÿìè;

5) âûÿâëÿåìàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîëëèìàòîðîâ äèñêðåòíîñòü ïðî-
ñòðàíñòâà, ïî-âèäèìîìó, íå çàâèñèò îò âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ Çåì-
ëè è Ñîëíöà. Ñîëíå÷íûé ñóòî÷íûé ïåðèîä 1440 ìèíóò íàáëþäà-
åòñÿ íåçàâèñèìî îò ïîñòàíîâêè îïûòîâ � è ñ íåïîäâèæíûì è ñ
âðàùàåìûì êîëëèìàòîðîì è áåç êîëëèìàòîðà;

6) óäèâèòåëüíî, íî åñòü è ÷åòêèé ïîëóñóòî÷íûé ïåðèîä 720 ìèíóò,
òàêæå íå çàâèñÿùèé îò âðàùåíèÿ èëè íåïîäâèæíîñòè, èëè îðè-
åíòàöèè êîëëèìàòîðîâ. Òàêîé ïåðèîä îçíà÷àåò, âîçìîæíî, çàâè-
ñèìîñòü îò óãëà, ïîä êîòîðûì �âèäåí� îáúåêò (ïðèáîð, èçìåðè-
òåëüíîå óñòðîéñòâî, îáðàçåö) âñå ðàâíî ñ Çàïàäà èëè ñ Âîñòîêà;
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7) íå çàâèñèò îò âðàùåíèÿ è Çâåçäíûé ñóòî÷íûé ïåðèîä 1436 ìèíóò
� îí ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè âðàùåíèè ñ êîëëèìàòîðîì è áåç êîëëèìà-
òîðà (è áåç âðàùåíèÿ, áåç êîëëèìàòîðà);

8) âûðàæåííîñòü ýòèõ �íåçàâèñèìûõ� Ñîëíå÷íîãî è Çâåçäíîãî ïå-
ðèîäà, ïî-âèäèìîìó, çàâèñèò îò íàêëîíà ïëîñêîñòè, â êîòîðîé
ïðîâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ: Çâåçäíûé ïåðèîä ëó÷øå âûðàæåí ïðè íà-
õîæäåíèè äåòåêòîðîâ â ïëîñêîñòè, ïàðàëëåëüíîé Íåáåñíîìó ýê-
âàòîðó, ñ ó÷åòîì íàøåé øèðîòû, Ñîëíå÷íûé � â ïëîñêîñòè, ñî-
îòâåòñòâóþùåé óãëó Ýêëèïòèêè. (À âñå ãîäû ìû ðàáîòàëè â ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. . . );

9) ÷òî æå òîãäà ñêàíèðóþò âðàùàåìûå êîëëèìàòîðû? Íå çâåçäû?. . .
×òî çíà÷èò ïàðàäîêñ, îòìå÷åííûé Ä.Ï. Õàðàêîçîì, � îäíîìè-
íóòíîå ðàçðåøåíèå 5�10 ãðàäóñíûì êîëëèìàòîðîì è âîâñå áåç
êîëëèìàòîðà, ñóòî÷íîãî è ïîëóñóòî÷íîãî ïåðèîäà ñ íåïîäâèæ-
íûì ïëîñêèì äåòåêòîðîì?

×òîáû îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû íóæíà áîëüøàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ðàáîòà. Ýòî ðàáîòà íà ìíîãî ëåò, ñ íîâûì îáîðóäîâàíèåì, ìîëîäûìè
ñîòðóäíèêàìè, äîëæíûì ôèíàíñèðîâàíèåì. Î÷åíü ìàëîâåðîÿòíî, ÷òî
âñå ýòî îêàæåòñÿ âîçìîæíûì äëÿ ìåíÿ. . .



Ãëàâà 14
Îïûòû ñ êîëëèìàòîðîì, ïîñòîÿííî íàïðàâëåííûì
íà Ñîëíöå

ß ðåøèë óñîâåðøåíñòâîâàòü ïîñòàíîâêó îïûòîâ ñ êîëëèìàòîðîì, ñî-
âåðøàþùèì îäèí îáîðîò ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå â ñóòêè. Ïðè òàêîì âðà-
ùåíèè êîëëèìàòîð âñå âðåìÿ íàïðàâëåí ïî îòíîøåíèþ ê çâåçäàì è
Ñîëíöó ïîä îäíèì óãëîì, íî, âñëåäñòâèå äâèæåíèÿ Çåìëè ïî îêîëî-
ñîëíå÷íîé îðáèòå, ÷åðåç ñóòêè êàðòèíà ó÷àñòêà çâåçäíîãî íåáà, íà êî-
òîðûé îí íàïðàâëåí, ñìåùàåòñÿ íà 4 ìèíóòû. Íåïîñðåäñòâåííî ýòî
ñìåùåíèå çàìåòèòü òðóäíî � îíî ðàâíî 4/1440=1/360 åäèíè÷íîãî èí-
òåðâàëà.(Êàê ýòî ñîîòíîñèòñÿ ñ âîçìîæíîñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïåðèîäà
1436?) Íî äëÿ �÷èñòîòû� îïûòà, â íàäåæäå êàê-òî ðàçäåëèòü çàâèñè-
ìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò äâèæåíèÿ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà è îòíî-
ñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ çâåçä, ìû íàïðàâèëè òàêîé âðàùàþùèéñÿ êîë-
ëèìàòîð íà Ñîëíöå. Òåïåðü �êðóãëûå ñóòêè� êîëëèìàòîð áûë íàïðàâ-
ëåí íà Ñîëíöå, ñîâåðøàÿ âñëåä çà íèì, äíåì è íî÷üþ, âñå äâèæåíèÿ.
Ïîñëå ïåðâûõ íåäåëü ýòîãî îïûòà ïîêàçàëîñü, ÷òî âïîëíå òðèâèàëü-
íàÿ çàäà÷à ðåøåíà : ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ, êàê è îæèäàëîñü, èñ÷åçëè
âñå ñóòî÷íûå ïåðèîäû è, ñîîòâåòñòâåííî, ñèíõðîííîñòü ïî ìåñòíîìó
âðåìåíè ñ �íîðìàëüíûìè� ñ÷åò÷èêàìè. Îäíàêî, ÿ ðåøèë íå îñòàíàâ-
ëèâàòü ýòîò �ñîëíå÷íûé òåëåñêîï� � ýòè èçìåðåíèÿ, ïî âîçìîæíîñòè
íåïðåðûâíî, ïðîäîëæàþòñÿ óæå íåñêîëüêî ëåò. Ìû ïîëó÷èëè (ñ âåñíû
2005 ãîäà) áîëüøîé ìàññèâ åæåñåêóíäíûõ èçìåðåíèé, �î÷èùåííûõ� îò
âîçìîæíîé çàâèñèìîñòè ôîðìû ãèñòîãðàìì îò èçìåíåíèé îðèåíòàöèè
âûëåòà àëüôà-÷àñòèö ïî îòíîøåíèþ ê Ñîëíöó è îò âðàùåíèÿ Çåìëè
âîêðóã ñâîåé îñè. Ïðîäîëæàþùèåñÿ è ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ãèñòîãðàìì
òåïåðü ìîæíî áûëî îòíåñòè òîëüêî íà ñ÷åò äâèæåíèÿ ïî îêîëîñîëíå÷-
íîé îðáèòå. ßñíî, ÷òî äëÿ àíàëèçà òàêèõ çàâèñèìîñòåé íåîáõîäèìû
ìíîãîäíåâíûå ðÿäû ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé.

14.1 Ñòðàííûé ïåðèîä 1444 ìèíóòû ïðè èçìåðåíèÿõ ñ �ñîëíå÷-
íûì� êîëëèìàòîðîì

Êàê ñêàçàíî âûøå, â èçìåíåíèÿõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòà-
òàì ýòèõ èçìåðåíèé, íå áûëî íè �ñîëíå÷íîãî� (1440 ìèíóò), íè �çâåçä-
íîãî� (1436 ìèíóò) ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ. Îäíàêî, ïðè ïîèñêàõ ýòèõ ïå-
ðèîäîâ âî âòîðîé ïîëîâèíå èþëÿ 2005 ãîäà, áûë îáíàðóæåí ñòðàííûé
ïåðèîä, ðàâíûé 1444 ìèíóòàì. ß ïîñ÷èòàë åãî ñíà÷àëà �àðòåôàêòîì�.
Îäíàêî ïðè ïîâòîðíûõ îïðåäåëåíèÿõ îí íå èñ÷åçàë. Åãî âûðàæåííîñòü
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Ðèñ. 14-1: Èëëþñòðàöèÿ ïðîÿâëåíèÿ �àíîìàëüíîãî� ïåðèîäà ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ
ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû, ðàâíîãî 1444 ìèíóòàì 25 èþëÿ 2005 ã. Îáû÷íî ïðè
èçìåðåíèÿõ ñ ñîëíå÷íûì êîëëèìàòîðîì íåò çàìåòíûõ ñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ � êàê ýòî
âèäíî 10 àâãóñòà 2005 ã. Àáñöèññà � ïåðèîäû ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ ãèñòîãðàìì
ñõîäíîé ôîðìû. Ìèíóòû. Îðäèíàòà � ÷èñëî ñõîäíûõ ïàð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîé
âåëè÷èíå ïåðèîäà.

ïîñòåïåííî óâåëè÷èâàëàñü, äîñòèãëà ìàêñèìóìà â ðàéîíå 24�29 èþëÿ,
à çàòåì áûñòðî óìåíüøèëàñü äî ïîëíîãî èñ÷åçíîâåíèÿ ê ïåðâûì ÷èñ-
ëàì àâãóñòà. Ýòîò ôåíîìåí èëëþñòðèðóþò ðèñóíêè 14-1�14-3.

Íà ðèñ. 14-1 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì
äëÿ èçìåðåíèé ñ ñîëíå÷íûì êîëëèìàòîðîì 25 èþëÿ è 10 àâãóñòà 2005
ãîäà. Âèäíî, ÷òî 10 àâãóñòà íå âèäíî ñêîëüêî-íèáóäü äîñòîâåðíûõ îêî-
ëîñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ. (Êàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ îíè ïðè òàêèõ èçìåðåíèÿõ
è â äðóãèå äíè ïðè èçìåðåíèÿõ ñ �ñîëíå÷íûì� êîëëèìàòîðîì.) Íî 25
èþëÿ ïîÿâèëàñü âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ
ãèñòîãðàìì ñ ïåðèîäîì ðàâíûì 1444 ìèíóòû. Ýòîò ïåðèîä íå ñîîòâåò-
ñòâóåò èçâåñòíûì íàì êîñìîôèçè÷åñêèì ïðîöåññàì è åãî ïîÿâëåíèå
êàæåòñÿ âåñüìà ñòðàííûì.

Áûëî âàæíî çíàòü, ÷òî ýòîò ïåðèîä, â ñàìîì äåëå, ïðîÿâëÿåòñÿ
òîëüêî ïðè èçìåðåíèÿõ ñ ñîëíå÷íûì êîëëèìàòîðîì. Ýòî ñëåäîâàëî èç
ñðàâíåíèé ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâîäèìûõ, êàê îáû÷íî, â òî æå âðåìÿ
èçìåðåíèé ñ �çàïàäíûì� êîëëèìàòîðîì. Ïðèìåðîì òàêèõ ñðàâíåíèé
ÿâëÿåòñÿ ðèñ. 14-2. Íà ýòîì ðèñóíêå èçîáðàæåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñëà
ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì îäíîâðåìåííûõ
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Ðèñ. 14-2: Ïåðèîä 1444 ìèíóò ïîÿâëÿåòñÿ ïðè èçìåðåíèÿõ ñ �ñîëíå÷íûì� êîëëè-
ìàòîðîì è îòñóòñòâóåò �ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ� ïðè èçìåðåíèÿõ ñ �çàïàä-
íûì� êîëëèìàòîðîì. Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ �ñîëíå÷íûì� êîëëèìàòîðîì îòñóòñòâóþò
ïåðèîäû 1436 è 1440 ìèíóò, âèäíûå ïðè èçìåðåíèÿõ ñ �çàïàäíûì� êîëëèìàòîðîì.
Èçìåðåíèÿ 24 èþëÿ 2005 ã.

èçìåðåíèé ñ �ñîëíå÷íûì� è �çàïàäíûì� êîëëèìàòîðàìè 24 èþëÿ 2005
ãîäà. Âèäíî, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ñ �çàïàäíûì� êîëëèìàòîðîì ÷åòêî
ïðîÿâëÿþòñÿ ïåðèîäû 1436 ìèíóò è 1440 ìèíóò è íåò ïåðèîäà 1444
ìèíóòû. À ïðè èçìåðåíèÿõ ñ �ñîëíå÷íûì� êîëëèìàòîðîì íåò ïåðèî-
äîâ, ðàâíûõ çâåçäíûì è ñîëíå÷íûì ñóòêàì, à åñòü ÿâíûé ïåðèîä 1444
ìèíóòû. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ôåíîìåí ñâÿçàí ñ âûëåòîì àëüôà-÷àñòèö
èìåííî â íàïðàâëåíèè Ñîëíöà.

Ïîèñêè ýòîãî ïåðèîäà â äðóãèå äíè ãîäà ñíà÷àëà áûëè áåçóñïåø-
íû. Îäíàêî ýòîò ñòðàííûé ïåðèîä ñíîâà ïîÿâèëñÿ â òå æå äàòû èþëÿ
2006 ã. (íåïîëíûå äàííûå), â èþëå 2007 ã. è â èþëå 2008 ã. Âàæíûì
øàãîì áûëî îáíàðóæåíèå ýòîãî æå ôåíîìåíà ðîâíî ÷åðåç ïîëãîäà �
íà �äðóãîé ñòîðîíå� îêîëîñîëíå÷íîé îðáèòû � â òå æå äàòû ÿíâàðÿ
2007 è 2008 ã.ã.

Íà ðèñ. 14-3 âèäíî, ÷òî ñòåïåíü âûðàæåííîñòè ïåðèîäà 1444 ìèíó-
òû èçìåíÿåòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì â äíè èþëÿ 2005, 2007 è 2008 ã.ã.
è â �ñèììåòðè÷íûå� äàòû ÿíâàðÿ 2007 è 2008 ã.ã.

14.2 Âûâîäû
Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî, ïî êðàéíåé ìåðå, äâà ðàçà â ãîä, ïðè
äâèæåíèè ïî îêîëîñîëíå÷íîé îðáèòå, Çåìëÿ, íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëü-
êèõ ñóòîê, ïîïàäàåò â îáëàñòü ïðîñòðàíñòâà ñ �àíîìàëüíûìè ñâîéñòâà-
ìè�, èçìåíÿþùèõñÿ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì 1444 ìèíóòàì. Ýòà îáëàñòü
ïðîñòðàíñòâà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ �àíîìàëüíóþ ïîëîñó�, íàïðàâëåííóþ
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Ðèñ. 14-3: Ïðè èçìåðåíèÿõ ñ êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Ñîëíöå, �ïåðèîä
1444� ïîÿâëÿëñÿ â îäíè è òå æå äàòû èþëÿ è ÿíâàðÿ â 2005, 2006, 2007 è 2008 ã.ã.

÷åðåç öåíòð îðáèòû (÷åðåç Ñîëíöå) ïî íàïðàâëåíèþ �èþëü-ÿíâàðü�.
Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî �ñâîéñòâà� ýòîé àíîìàëèè íå ýêðàíèðóþòñÿ Ñîëí-
öåì, ò.å. îäèíàêîâî ïðîÿâëÿþòñÿ ïî îáå ñòîðîíû îðáèòû. Íå óäàëîñü
çàìåòèòü è êàêîé-ëèáî àíàëîãèè ñ ýôôåêòîì Äîïëåðà: ïåðèîä 1444
ìèíóòû ïîÿâëÿåòñÿ �âíåçàïíî�, íå èçìåíÿåòñÿ (ïî ìåðå äâèæåíèÿ Çåì-
ëè) íà ïðîòÿæåíèè íåñêîëüêèõ äíåé è �âíåçàïíî� èñ÷åçàåò. Âàæíî ïîä-
÷åðêíóòü, ÷òî ïðè �ïàðàëëåëüíûõ� èçìåðåíèÿõ áåç êîëëèìàòîðîâ, èëè ñ
êîëëèìàòîðàìè íå íàïðàâëåííûìè íà Ñîëíöå, ýòîò ôåíîìåí íå íàáëþ-
äàåòñÿ. �Àíîìàëüíîå íàïðàâëåíèå� ïåðåñåêàåìîå Çåìëåé ïðè äâèæåíèè
ïî îêîëîñîëíå÷íîé îðáèòå ãðóáî ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ äèàìåòðà
îêîëîñîëíå÷íîé îðáèòû îò ñîçâåçäèÿ Ðàê (21 èþëÿ � 11 àâãóñòà) ê
ñîçâåçäèþ Êîçåðîã (19 ÿíâàðÿ � 16 ôåâðàëÿ). Ïðèðîäà ýòîãî ïåðèîäà
çàãàäî÷íà. Ïåðèîä 1444 ìèíóòû íà 4 ìèíóòû áîëüøå ñóòî÷íîãî è ïî-
òîìó íå ìîæåò áûòü (?) îáúÿñíåí êàêèìè-ëèáî ôàêòîðàìè â ïðåäåëàõ
Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.



Ãëàâà 15
Çàâèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò ïîëîæåíèÿ
Ñîëíöà è Ëóíû îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà

15.1 Ôîðìû ãèñòîãðàìì âî âðåìåíà Âîñõîäîâ è Çàõîäîâ Ñîëí-
öà è Ëóíû

Â 1-é ÷àñòè êíèãè ðàññêàçàíî, êàê â àâãóñòå 1986 ãîäà, ïðè ðàáîòå íà
Áåëîìîðñêîé áèîñòàíöèè ÌÃÓ, ÿ çàìåòèë ñõîäñòâî ãèñòîãðàìì, ïîëó-
÷àåìûõ ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu, âî âðåìåíà âîñõîäîâ
Ëóíû â ðàçíûå äíè. Ýòè ãèñòîãðàììû îêàçàëèñü ñõîäíûìè, ñ ãèñòî-
ãðàììàìè, ïîëó÷àåìûìè ïðè òàêèõ æå èçìåðåíèÿõ âî âðåìåíà âîñõî-
äîâ è çàõîäîâ Ëóíû â Ïóùèíî. Ýòî áûëî î÷åíü ñòðàííî, íî ïðåäñòàâ-
ëÿëîñü ñîîòâåòñòâóþùèì ýêñòðàâàãàíòíîé èäåå, î çàâèñèìîñòè ôîðìû
ãèñòîãðàìì îò ïðÿìûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîçäåéñòâèé. Îñíîâàíèåì äëÿ
ýòîé èäåè áûëè ïðîèçâîäÿùèå áîëüøîå âïå÷àòëåíèå ìîùíûå ïðèëèâû
è îòëèâû â Áåëîì ìîðå, êîãäà ê ðàñïîëîæåííîé ïî÷òè íà áåðåãó ëà-
áîðàòîðèè ïðèáëèæàþòñÿ è îòäàëÿþòñÿ îò íåå îãðîìíûå ìàññû âîäû.
Áåçóìíîñòü ýòîé èäåè áûëà î÷åâèäíà. Îäíàêî ÿ óñïîêàèâàëñÿ ñîîáðà-
æåíèåì, ÷òî ðå÷ü íå èäåò î âëèÿíèè íà àëüôà-ðàñïàä, à ëèøü î çàâèñè-
ìîñòè ôîðìû ãèñòîãðàìì, ò.å. ñïåêòðà àìïëèòóä ôëóêòóàöèé. À çäåñü
íå áûëî çàïðåòîâ íà áåçóìíûå ãèïîòåçû � ïðè �âëèÿíèè� ðå÷ü èäåò
îá èçìåíåíèÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìûõ âåëè÷èí. . . À òóò ðå÷ü
èäåò î òîíêîé ñòðóêòóðå ñïåêòðà àìïëèòóä. . . �Òóò âñå ìîæåò áûòü�.
Ìû ñ Í.Â. Óäàëüöîâîé ñäåëàëè îöåíêó ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì è ïðèøëè
ê âûâîäó, ÷òî ñõîäñòâî ñðàâíèâàåìûõ ãèñòîãðàìì äîñòîâåðíî [47]. Îä-
íàêî èäåÿ ïðÿìûõ ãðàâèòàöèîííûõ ýôôåêòîâ íå ïîäòâåðäèëàñü. Ñâÿçü
ôîðìû ãèñòîãðàìì ñ ïîëîæåíèåì Ëóíû îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà, âðîäå
áû, áûëà, à ïðèëèâíî-îòëèâíûõ ðèòìîâ, ïðè íåîäíîêðàòíûõ ïîïûòêàõ,
îáíàðóæèòü íå óäàëîñü.

Òåì íå ìåíåå, îáíàðóæåííîå ñõîäñòâî ôîðìû ãèñòîãðàìì ñ ïî-
ëîæåíèåì Ëóíû îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà ïîñëóæèëî íà÷àëîì ìíîãèõ
ëåò èññëåäîâàíèé � ñîìíåíèé, ïîäòâåðæäåíèé è óòî÷íåíèé. Ïðîøëî
ñ 1981�1986 ã.ã. áîëåå 20-òè ëåò. ß íà÷àë ðåãóëÿðíûå ñðàâíåíèÿ ôîð-
ìû ãèñòîãðàìì âî âðåìåíà Âîñõîäîâ è Çàõîäîâ Ëóíû è Ñîëíöà ïîñëå
ñîçäàíèÿ È.À. Ðóáèíøòåéíîì â 2000 ãîäó íàäåæíûõ ïðèáîðîâ äëÿ èç-
ìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè.

Ýòè èññëåäîâàíèÿ åùå íå çàâåðøåíû. Íàéäåíû ñîòíè äîñòîâåðíûõ
ïðèìåðîâ ñâÿçè (êîððåëÿöèè) ôîðìû ãèñòîãðàìì ñ ïîëîæåíèåì Ëóíû
è Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà.
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Íåîäíîêðàòíî ìû âèäåëè ÿâíî íåñëó÷àéíîå ñõîäñòâî ôîðìû ãè-
ñòîãðàìì âî âðåìåíà âîñõîäîâ è çàõîäîâ Ëóíû è Ñîëíöà â ðàçíûõ
ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ, è â îäíè è òå æå äàòû â ðàçíûå ãîäû, êîãäà
ýòè ìîìåíòû äëÿ Ëóíû ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîìó ìåñòíîìó âðåìåíè è,
ñëåäîâàòåëüíî, íå îáóñëîâëåíû ñõîäñòâîì êàðòèíû çâåçäíîãî íåáà.

Çà ýòè ãîäû îáíàðóæåíû ôîðìû ãèñòîãðàìì, õàðàêòåðíûå äëÿ ìî-
ìåíòîâ Íîâîëóíèé è Ñîëíå÷íûõ çàòìåíèé. Îäíàêî äëÿ Âîñõîäîâ è Çà-
õîäîâ Ëóíû è Ñîëíöà ôîðì ãèñòîãðàìì, ñâîéñòâåííûõ òîëüêî ýòèì
ìîìåíòàì, íàéòè íå óäàëîñü.

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ôîðì ãèñòîãðàìì îò ïîëîæåíèÿ Ëóíû
è Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà, ñëåäóþùàÿ èç áîëüøîãî íàêîïëåí-
íîãî ìàòåðèëà, íå âûçûâàåò ñîìíåíèé. Îäíàêî ýòà ôîðìà çàâèñèò åùå
îò äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Ñõîäñòâî ÷àñòî î÷åíü ñëîæíûõ ôèãóð äðóã ñ äðóãîì íå ìîæåò áûòü
ñëó÷àéíûì. Òåì áîëåå íå ñëó÷àéíî ñõîäñòâî â îïðåäåëåííûå (à íå ñëó-
÷àéíûå) ìîìåíòû âðåìåíè.

Ïðè ýòîì çàìå÷àòåëüíî, ÷òî, âî âðåìåíà âîñõîäîâ è çàõîäîâ Ëóíû,
ôîðìû ãèñòîãðàìì ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ áîëåå ñõîäíûìè íå â ñëåäóþùèå
(áëèæàéøèå) äíè, à â òå æå äàòû â ðàçíûå ãîäû. È ýòî ïðè òîì, ÷òî
Âîñõîäû è Çàõîäû Ëóíû â òå æå äàòû â ðàçíûå ãîäû ïðîèñõîäÿò â ðàç-
íîå âðåìÿ ñóòîê. Åñòåñòâåíåí âûâîä, ÷òî ôîðìà ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðàìè, ñðåäè êîòîðûõ ïîëîæåíèå Ëóíû èëè Ñîëíöà
îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà ìîæåò áûòü äîìèíàíòíûì, íî íå åäèíñòâåí-
íûì. Èíîãäà æå äîìèíàíòíûìè îêàçûâàþòñÿ äðóãèå ôàêòîðû

Ââèäó îãðàíè÷åííîñòè ìåñòà, èç ìíîãèõ ñîòåí èìåþùèõñÿ èëëþ-
ñòðàöèé íåñëó÷àéíîñòè ïîÿâëåíèÿ îïðåäåëåííûõ ôîðì ãèñòîãðàìì âî
âðåìÿ ñõîäíîãî ïîëîæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà Ëóíû è Ñîëíöà, äà-
ëåå ïðèâåäåíû ëèøü íåñêîëüêî ðèñóíêîâ. Òàê, ñåðèÿ ðèñóíêîâ 15-1À,
Á, Â, Ã, Ä èëëþñòðèðóåò ñõîäñòâî ãèñòîãðàìì âî âðåìåíà âîñõîäîâ è
çàõîäîâ Ëóíû â îäíè è òå æå äàòû ÷åðåç ãîä � â 2000 ã. è 2001 ã.
Íà ýòèõ ðèñóíêàõ ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû êîìïüþòåðíîãî æóðíàëà
� ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñãëàæåííûõ ãèñòîãðàìì � 10 íîìåðîâ äî è 10
íîìåðîâ ïîñëå êàëåíäàðíûõ ìîìåíòîâ âîñõîäîâ èëè çàõîäîâ Ëóíû â
2000 ã. è 2001 ã. Ýòî ñäåëàíî äëÿ ñîçäàíèÿ íàãëÿäíîé êàðòèíû ïðîöå-
äóðû âûáîðà ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì.

Íà ðèñ. 15-1-À âèäíî, ÷òî â ìîìåíò âîñõîäà Ëóíû 23 îêòÿáðÿ è â
2000 ã. è â 2001 ã. ðåàëèçóåòñÿ äîâîëüíî ðåäêàÿ ôîðìà ãèñòîãðàìì. Îíà
âñòðå÷àåòñÿ íà ýòîì ðèñóíêå íå áîëåå 2 ðàç èç 42 âîçìîæíûõ. Ïðèìåì
(íå ñòðîãî) ÷òî âåðîÿòíîñòü åå ðåàëèçàöèè íå áîëåå 1/20. Âåðîÿòíîñòü
åå ðåàëèçàöèè èìåííî â �íóæíîì ìåñòå� (â îäíîì èç 21 âîçìîæíûõ)
÷åðåç ãîä ïðè ãðóáîé îöåíêå ðàâíà ïðèìåðíî 1/400.
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Ðèñ. 15-1A: Èëëþñòðàöèÿ ñõîäñòâà ôîðìû ãèñòîãðàìì âî âðåìÿ âîñõîäîâ Ëóíû 23
îêòÿáðÿ 2000 ã. è 23 îêòÿáðÿ 2001 ã. Ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû êîìïüþòåðíîãî æóð-
íàëà. Âåðõíèé ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 23.10.2000 ã. Âîñõîä Ëóíû â 1 ÷
34 ìèí. Ãèñòîãðàììà �154 ñîîòâåòñòâóåò êàëåíäàðíîìó âðåìåíè âîñõîäà. Íèæíèé
ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 23.10.2001 ã. Âîñõîä Ëóíû â 14 ÷ 36 ìèí. Ãèñòî-
ãðàììà �876 ñîîòâåòñòâóåò êàëåíäàðíîìó âðåìåíè âîñõîäà. Âíèçó � ãèñòîãðàììà
�154 ñîâìåùåíà ñ ãèñòîãðàììîé �876.
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Ðèñ. 15-1Á: Èëëþñòðàöèÿ ñõîäñòâà ôîðìû ãèñòîãðàìì âî âðåìÿ çàõîäîâ Ëóíû 23
îêòÿáðÿ 2000 ã. è 23 îêòÿáðÿ 2001 ã. Ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû êîìïüþòåðíîãî æóðíà-
ëà. Âåðõíèé ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 23.10.2000 ã. Çàõîä Ëóíû â 16 ÷ 23
ìèí. Ãèñòîãðàììà �982 ñîîòâåòñòâóåò 16 ÷ 22 ìèí, ò.å. íà 1 ìèíóòó ðàíüøå êàëåí-
äàðíîãî âðåìåíè âîñõîäà. Íèæíèé ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 23.10.2001 ã.
Çàõîä Ëóíû â 21 ÷ 47 ìèí. Ãèñòîãðàììà �1307 ñîîòâåòñòâóåò êàëåíäàðíîìó âðå-
ìåíè Çàõîäà. Âíèçó � ãèñòîãðàììà �982 ïîñëå çåðêàëüíîãî ïîâîðîòà ñîâìåùåíà
ñ ãèñòîãðàììîé �1307.
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Ðèñ. 15-1Â: Èëëþñòðàöèÿ ñõîäñòâà ôîðìû ãèñòîãðàìì âî âðåìÿ çàõîäîâ Ëóíû 24
îêòÿáðÿ 2000 ã. è 24 îêòÿáðÿ 2001 ã. Ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû êîìïüþòåðíîãî æóðíà-
ëà. Âåðõíèé ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 24.10.2000 ã. Çàõîä Ëóíû â 16 ÷ 43
ìèí. Ãèñòîãðàììà �2442 ñîîòâåòñòâóåò 16 ÷ 42 ìèí, ò.å. íà 1 ìèíóòó ðàíüøå êà-
ëåíäàðíîãî âðåìåíè âîñõîäà. Íèæíèé ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 24.10.2001
ã. Çàõîä Ëóíû â 22 ÷ 53 ìèí. Ãèñòîãðàììà �2814 íà îäíó ìèíóòó ïîçæå êàëåí-
äàðíîãî âðåìåíè Çàõîäà. Âíèçó � ãèñòîãðàììà �2442 ñîâìåùåíà ñ ãèñòîãðàììîé
�2814.
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Ðèñ. 15-1Ã: Èëëþñòðàöèÿ ñõîäñòâà ôîðìû ãèñòîãðàìì âî âðåìÿ âîñõîäîâ Ëóíû
31 îêòÿáðÿ 2000 ã. è 31 îêòÿáðÿ 2001 ã. Ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû êîìïüþòåðíîãî
æóðíàëà. Âåðõíèé ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 31.10.2000 ã. Âîñõîä Ëóíû â 11
÷ 46 ìèí. Ãèñòîãðàììà �768 ñîîòâåòñòâóåò 11 ÷ 48 ìèí, ò.å. íà 2 ìèíóòû ïîçæå
êàëåíäàðíîãî âðåìåíè âîñõîäà. Íèæíèé ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 31.10.2001
ã. Âîñõîä Ëóíû â 17 ÷ 07 ìèí. Ãèñòîãðàììà �1028 ñîîòâåòñòâóåò 17 ÷ 28 ìèí, ò.å.
íà 1 ìèíóòó ïîçæå êàëåíäàðíîãî âðåìåíè âîñõîäà. Âíèçó � ãèñòîãðàììà �768
ñîâìåùåíà ñ ãèñòîãðàììîé �1028.
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Ðèñ. 15-1Ä: Èëëþñòðàöèÿ ñõîäñòâà ôîðìû ãèñòîãðàìì âî âðåìÿ âîñõîäîâ Ëóíû 4
íîÿáðÿ 2000 ã. è 4 íîÿáðÿ 2001 ã. Ïðèâåäåíû ôðàãìåíòû êîìïüþòåðíîãî æóðíàëà.
Âåðõíèé ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 4.11.2000 ã. Âîñõîä Ëóíû â 14 ÷ 39 ìèí.
Ãèñòîãðàììà �939 ñîîòâåòñòâóåò 14 ÷ 40 ìèí, ò.å. íà 1 ìèíóòó ïîçæå êàëåíäàðíîãî
âðåìåíè âîñõîäà. Íèæíèé ôðàãìåíò æóðíàëà � èçìåðåíèÿ 4.11.2001 ã. Âîñõîä Ëóíû
â 18 ÷ 39 ìèí. Ãèñòîãðàììà �1120 ñîîòâåòñòâóåò 18 ÷ 40 ìèí, ò.å. òàêæå íà 1
ìèíóòó ïîçæå êàëåíäàðíîãî âðåìåíè âîñõîäà. Âíèçó � ãèñòîãðàììà �940 ïîñëå
çåðêàëüíîãî ïîâîðîòà ñîâìåùåíà ñ ãèñòîãðàììîé �1120.
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Âîñõ. Ñîëíöà Çàõîä Ñîëíöà Âîñõîä Ëóíû Çàõîä Ëóíû

28×2004 725 �445 1701 �1021 1659 �1019 737 �457
28×2000 725 �445 1701 �1021 814 �494 1756 �1076

Òàáëèöà 15-1: Âðåìåíà âîñõîäîâ è çàõîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå íîìåðà ãèñòîãðàìì
äëÿ Ëóíû è Ñîëíöà 28 îêòÿáðÿ 2000 è 2004 ã.ã. (èç �êàëåíäàðÿ Astrolab�).

Çàõîä Ëóíû 23 îêòÿáðÿ â 2000 ã. è â 2001 ã. (ðèñ. 15-1Á) õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ãèñòîãðàììàìè äðóãîé ôîðìû. Îäíàêî è ýòè ãèñòîãðàììû
ñõîäíû äðóã ñ äðóãîì. Çäåñü òàêèå æå ãðóáûå îöåíêè äàþò âåðîÿòíîñòü
ñëó÷àéíîãî ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì ïîðÿäêà 1/100.

Íà ñëåäóþùèé äåíü 24 îêòÿáðÿ â ìîìåíò çàõîäà Ëóíû è â 2000 ã.
è 2001 ã. ðåàëèçóþòñÿ ãèñòîãðàììû äðóãîé ôîðìû (ðèñ. 15-1Â), íî
òàêæå �ÿâíî� ñõîäíûå ìåæäó ñîáîé. È çäåñü îöåíêà ñëó÷àéíîñòè òàêîãî
ñõîäñòâà áëèçêà ïî ïîðÿäêó ðàíåå ñäåëàííîé.

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ âèäíà è íà äðóãèõ ðèñóíêàõ ýòîé ñåðèè. Êàê
ÿñíî èç ðèñ. 15-1À, Á, Â, Ã, Ä � íåò ôîðìû ãèñòîãðàìì, õàðàêòåð-
íîé èìåííî äëÿ Âîñõîäîâ èëè Çàõîäîâ Ëóíû, íî ïîâòîðíîå ïîÿâëåíèå
ãèñòîãðàìì äàííîé ôîðìû ÷åðåç ãîä, ïðè îäíîì è òîì æå ïîëîæåíèè
Ëóíû îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà, íåçàâèñèìî îò âðåìåíè ñóòîê, ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåñëó÷àéíûì.

Íà ñëåäóþùåé ñåðèè ðèñóíêîâ 15-2 ïðåäñòàâëåíà îäíà èç ìíîãèõ
èìåþùèõñÿ àíàëîãè÷íûõ èëëþñòðàöèé ñõîäñòâà ôîðìû ãèñòîãðàìì âî
âðåìåíà Âîñõîäîâ è Çàõîäîâ Ñîëíöà è Ëóíû â îäíè è òå æå äàòû ÷åðåç
4 ãîäà.

Ñåðèÿ ðèñóíêîâ 15-2 ïðèìåðû ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ
àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu âî âðåìåíà âîñõîäîâ è çàõîäîâ Ñîëíöà è Ëóíû
â îäíè òå æå äàòû ÷åðåç 4 ãîäà. Â òàáëèöå 15-1 � âðåìåíà âîñõîäîâ
è çàõîäîâ è ñîîòâåòñòâóþùèå íîìåðà ãèñòîãðàìì äëÿ Ëóíû è Ñîëíöà
28 îêòÿáðÿ 2000 è 2004 ã.ã. (èç �êàëåíäàðÿ Astrolab�).

Âî âðåìåíà âîñõîäîâ è çàõîäîâ Ëóíû è Ñîëíöà â ðàçíûõ ãåîãðàôè-
÷åñêèõ ïóíêòàõ, â ðàçíûå ãîäû, ïðè èññëåäîâàíèè (ïðîöåññîâ ðàçíîé
ïðèðîäû) íàáëþäàþòñÿ ñõîäíûå ôîðìû ãèñòîãðàìì. Ýòî ñõîäñòâî íå
îáóñëîâëåíî âðåìåíåì ñóòîê è ñõîäñòâîì êàðòèíû çâåçäíîãî íåáà âî
âðåìåíà èçìåðåíèé.

Çà ìíîãèå ãîäû áûëî íàêîïëåíî ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ î÷åâèäíî
íå ñëó÷àéíîãî ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì â ìîìåíòû Âîñõîäîâ èëè Çàõîäîâ
Ñîëíöà è Ëóíû. Ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ÷àñòî áûâàëè âåñüìà ñëîæíîé
ôîðìû, ÷òî äåëàëî âåðîÿòíîñòü èõ ñëó÷àéíîãî ñõîäñòâà î÷åíü ìàëîé.
Íî íàéòè êàêóþ-ëèáî îäíó ôîðìó ãèñòîãðàìì, õàðàêòåðíóþ èìåííî
äëÿ Âîñõîäà èëè Çàõîäà Ñîëíöà (êàê è Ëóíû), íå óäàëîñü. ×òîáû íàé-



Ãëàâà 15. Çàâèñèìîñòü ãèñòîãðàìì îò ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà è Ëóíû 249

Ðèñ. 15-2A: Çà 1 ìèíóòó äî çàõîäà Ñîëíöà 28 îêòÿáðÿ 2000 è 2004 ã.ã. ðåàëèçîâà-
ëèñü ñõîäíûå ãèñòîãðàììû (�1020, �1020). Èçìåðåíèÿ àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu â
2000 ã. � ïëîñêèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì áåç êîëëèìàòîðà; â 2004 ã. �
èçìåðåíèÿ ñ íåïîäâèæíûì êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Çàïàä). Âíèçó ãèñòî-
ãðàììû ñîâìåùåíû ïîñëå çåðêàëüíîãî ïîâîðîòà.

Ðèñ. 15-2Á: Ñõîäíûå ãèñòîãðàììû (�446, �446) íàáëþäàëèñü íà 1 ìèíóòó ïîçæå
êàëåíäàðíîãî âðåìåíè Âîñõîäà Ñîëíöà 28 îêòÿáðÿ 2000 è 2004ã.ã. Èçìåðåíèÿ àëüôà-
àêòèâíîñòè 239Pu â 2000 ã. � ïëîñêèì ïîëóïðîâîäíèêîâûì äåòåêòîðîì; â 2004 ã. �
èçìåðåíèÿ ñ íåïîäâèæíûì êîëëèìàòîðîì, íàïðàâëåííûì íà Çàïàä.

Ðèñ. 15-2Â: Ñõîäíûå ãèñòîãðàììû (�447, �447) íà-
áëþäàëèñü íà 2 ìèíóòû ïîçæå êàëåíäàðíîãî âðåìåíè
Âîñõîäà Ñîëíöà 28 îêòÿáðÿ 2000 è 2004 ã.ã.
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Ðèñ. 15-2Ã: Ñõîäíûå ãèñòîãðàììû 28 îêòÿáðÿ 2000 è 2004 ã.ã. íàáëþäàëèñü âî âðåìÿ
âîñõîäà Ëóíû (ãèñòîãðàììà �492) è Çàõîäà Ñîëíöà (ãèñòîãðàììà �1020). Âíèçó
� ñîâìåùåíèå �492 è �1020 ïîñëå çåðêàëüíîãî ïîâîðîòà.

Ðèñ. 15-2Ä: Ñõîäíûå ãèñòîãðàììû 28 îêòÿáðÿ 2000
è 2004 ã.ã. íàáëþäàëèñü ÷åðåç 1 ìèíóòó ïîñëå çàõîäà
Ëóíû (ãèñòîãðàììà �1077 = 17 ÷ 57 ìèí, 2000 ã., è
ãèñòîãðàììà �458 = 7 ÷ 37 ìèí, 2004 ã.).

òè çàêîíîìåðíîñòü â òàêîé ñèòóàöèè, íóæíû íå îòäåëüíûå ïðèìåðû, à
ñðàâíåíèå ôîðìû ìíîãèõ ñîòåí è òûñÿ÷ ïàð ãèñòîãðàìì. Ýòî è áûëî
ñäåëàíî.

Èçìåíåíèå ôîðìû ãèñòîãðàìì â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, ïðîøåä-
øåãî îò ìîìåíòà âîñõîäà Ñîëíöà.

Âðåìåíà Âîñõîäà è Çàõîäà Ñîëíöà áûëè âûáðàíû, ïîñêîëüêó ýòè
ìîìåíòû ëåãêî ôèêñèðóþòñÿ. Íà ñàìîì äåëå, ðå÷ü èäåò î áîëåå îá-
ùåì âîïðîñå: çàâèñèò ëè ôîðìà ãèñòîãðàìì îò ïîëîæåíèÿ Ëóíû èëè
Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà?

Äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ î ñâÿçè ôîðìû ãèñòîãðàìì ñ ïîëîæåíèåì
Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà, íóæíî áûëî èñêëþ÷èòü âåñüìà âåðî-
ÿòíóþ êîððåëÿöèþ ýòîé ôîðìû ñ âðåìåíåì ñóòîê. Ñ ýòîé öåëüþ áû-
ëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ÷åðåç îäíî è òî æå
âðåìÿ îò Âîñõîäà Ñîëíöà â ðàçíûå ìåñÿöû. Áûëè âçÿòû ðåçóëüòàòû
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Ðèñ. 15-3: Â îäíî è òî æå âðåìÿ îò ìîìåíòà âîñõîäà Ñîëíöà íàáëþäàåòñÿ ñõîäñòâî
ôîðì ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè239Pu
â ðàçíûå ìåñÿöû ãîäà � îò ÿíâàðÿ äî äåêàáðÿ. Êðèâàÿ 1 � äëÿ èçìåðåíèé â 1-é
÷àñ; êðèâàÿ 2 �÷åðåç 10 ÷àñîâ; êðèâàÿ 3 � ÷åðåç 16 è êðèâàÿ 4 � ÷åðåç 20 ÷à-
ñîâ ïîñëå âîñõîäà Ñîëíöà. Ïî àáñöèññå � îòêëîíåíèÿ îò ñèíõðîííîñòè ïîÿâëåíèÿ
ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì â ðàçíûõ èçìåðåíèÿõ ïî �âîñõîäíîìó âðåìåíè�. �0� � ïîëíàÿ
ñèíõðîííîñòü. Îäèí èíòåðâàë ðàâåí 2 ìèíóòàì. Îðäèíàòà � ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ
ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ îò ñèíõðîííîñòè.

èçìåðåíèé 10 äåêàáðÿ 2001 ã. è 10 ÿíâàðÿ; 10 ôåâðàëÿ; 10 ìàðòà; 10 àï-
ðåëÿ; 10 ìàÿ; 10 èþíÿ; 10 èþëÿ; 10 àâãóñòà; 10 ñåíòÿáðÿ; 10 îêòÿáðÿ, 10
íîÿáðÿ 2002 ã., � âñåãî 12 ðÿäîâ, êîãäà âðåìÿ ñóòîê â ìîìåíò âîñõîäà
Ñîëíöà â ïîñëåäîâàòåëüíûõ äàòàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ. Ïî ðåçóëü-
òàòàì èçìåðåíèé ïîñòðîåíû ãèñòîãðàììû. Êàæäàÿ ãèñòîãðàììà áûëà
ïîñòðîåíà ïî 60-ñåêóíäíûõ è 2-ñåêóíäíûõ èçìåðåíèé, ò.å. çà ñóììàðíîå
âðåìÿ 2 ìèíóòû. Ðÿäû ñîâìåùåíû (�âûðîâíåíû�) ïî ìîìåíòàì âîñõîäà
Ñîëíöà. Çàòåì áûë ïðîâåäåí àíàëèç ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì âñåõ ðÿäîâ
äðóã ñ äðóãîì ñ îêíîì±4 ãèñòîãðàììû. Ìîìåíò ñèíõðîííîñòè � îäíî
è òî æå âðåìÿ îò âðåìåíè Âîñõîäà Ñîëíöà � ïðèíÿò çà íîëü. Ðåçóëü-
òàòû ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì èçîáðàæåíû íà ðèñ. 15-3. Íà ýòîì ðèñóíêå
ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðîÿòíîñòè ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè, ïðîøåäøåãî îò ìîìåíòà âîñõîäà Ñîëíöà.

Íà ðèñ. 15-3 êðèâàÿ 1 � ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ äðóã ñ äðóãîì ïåðâûõ
30 ãèñòîãðàìì â êàæäîì ðÿäó � çà ïåðâûé ÷àñ îò ìîìåíòà âîñõî-
äà Ñîëíöà â ðàçíûå ìåñÿöû. Áûëî íàéäåíî 494 ïàð ñõîäíûõ ãèñòî-
ãðàìì, ÷òî ñîñòàâëÿåò 22% îò 2250 ïðîñìîòðåííûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ
ýòîé êðèâîé êîìáèíàöèé. Öåíòðàëüíûé ïèê ðàâåí 159 ïàðàì èëè 44%
îò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé âåëè÷èíû. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîëó-
÷åíèÿ òàêîãî ýêñòðåìóìà ìåíåå 10−4.

Êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 15-3 � ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ 30 ãèñòîãðàìì â êàæ-
äîì ðÿäó, ñîîòâåòñòâóþùèõ èíòåðâàëó âðåìåíè îò ìîìåíòà âîñõîäà
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Ñîëíöà îò 9 ÷ 52 ìèíóò äî 10 ÷ 50 ìèíóò. ×èñëî íàéäåííûõ ïàð ñõîä-
íûõ ãèñòîãðàìì 327 (14,5%) è öåíòðàëüíûé ïèê= 82 ïàðû (23%)

Êðèâàÿ 3 � ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì �501�530 � èíòåðâàë îò ìî-
ìåíòà âîñõîäà Ñîëíöà 16 ÷ 42 ìèí � 17 ÷ 40 ìèí. Íàéäåíî 364 (16%)
ïàðû ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì. Öåíòðàëüíûé ïèê= 97 ïàð (27%).

Êðèâàÿ 4 � ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì �601�630 � èíòåðâàë îò ìî-
ìåíòà âîñõîäà Ñîëíöà 20 ÷ 02 ìèí äî 21 ÷ 00 ìèí. Íàéäåíî 362 (16%)
ïàðû ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì. Öåíòðàëüíûé ïèê= 89 ïàð (24,7%).

Íà ðèñ. 15-3 âèäíî, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðåàëèçàöèè ñõîäíûõ ãèñòî-
ãðàìì ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu ìàêñèìàëüíà ïðè ñîâ-
ïàäåíèè âðåìåíè èçìåðåíèé, îòñ÷èòûâàåìîãî îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà
âîñõîäà Ñîëíöà.

Èç àíàëèçà ðèñ. 15-3 ñëåäóåò, ÷òî â íà÷àëüíûé ïåðèîä (â ïåðâûé
÷àñ) îò ìîìåíòà âîñõîäà Ñîëíöà, íåçàâèñèìî îò ñîîòâåòñòâóþùåãî ýòî-
ìó ìîìåíòó âðåìåíè ñóòîê, âåðîÿòíîñòü ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì ìàêñè-
ìàëüíà � �Ñîëíöå� â íàèáîëüøåé ñòåïåíè äîìèíèðóåò ïî ñðàâíåíèþ
ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿìè �âîñõîäíîãî âðåìåíè�. Ñèíõðîííîñòü ïî âîñõîä-
íîìó âðåìåíè ïðîÿâëÿåòñÿ è äàëåå ïðè ïîäúåìå è îïóñêàíèè Ñîëíöà
îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà � îäíàêî ñòåïåíü �äîìèíèðîâàíèÿ� óìåíüøà-
åòñÿ.

Ýòîò ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñòðàííûì: â ðàçíûå ìåñÿöû,
çà îäíî è òî æå âðåìÿ îò ìîìåíòà âîñõîäà, Ñîëíöå ïîäíèìàåòñÿ íàä
ãîðèçîíòîì íà ðàçíóþ âûñîòó, ïðîèñõîäèò ýòî â ðàçíîå âðåìÿ ñóòîê,
êàðòèíà çâåçäíîãî íåáà ðàçíàÿ, óãîë â ïëîñêîñòè Ýêëèïòèêè ðàçíûé.
Ïðè÷èíà ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì ñîâåðøåííî íåïîíÿòíà. Îñîáåííî óäèâè-
òåëüíî, ÷òî ýòà ñèíõðîííîñòü ïî �âîñõîäíîìó âðåìåíè� ïðîÿâëÿåòñÿ è
òîãäà, êîãäà Ñîëíöå çàøëî çà ãîðèçîíò (êðèâàÿ 2) è �ãëóáîêîé íî÷üþ�
(êðèâàÿ 4).

Ýòà, êàæóùàÿñÿ ïàðàäîêñàëüíîé, ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íà íàõîæäåíèþ
âïîëíå ÷åòêèõ ñóòî÷íûõ � ñîëíå÷íîãî è çâåçäíîãî, � ïåðèîäîâ ïðè
èçìåðåíèÿõ â Àðêòèêå è â Àíòàðêòèêå ðàâíî â óñëîâèÿõ ïîëÿðíîé íî÷è,
êîãäà Ñîëíöå âîâñå íå ïîêàçûâàåòñÿ íàä ãîðèçîíòîì, è â óñëîâèÿõ
ïîëÿðíîãî äíÿ, êîãäà Ñîëíöå íå çàõîäèò êðóãëûå ñóòêè.

15.2 Çàâèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò âðåìåíè ñóòîê
Äëÿ òîãî, ÷òîáû âûÿñíèòü â êàêîé ñòåïåíè íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ìî-
ãóò áûòü îáúÿñíåíû çàâèñèìîñòüþ îò âðåìåíè ñóòîê, áûëî ïðîâåäåíî
ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå òåõ æå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ñ
åäèíñòâåííûì èñêëþ÷åíèåì � âðåìåííûå ðÿäû áûëè ñîâìåùåíû íå
ïî ìîìåíòàì âîñõîäà Ñîëíöà, à ïî âðåìåíè ñóòîê.
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Ðèñ. 15-4: Ñèíõðîííîñòü ïî âðåìåíè ñóòîê â ðàçíûå ìåñÿöû ãîäà è â ðàçíîå âðå-
ìÿ ñóòîê. Ñèíõðîííî, â îäíî è òî æå âðåìÿ ñóòîê âåðîÿòíî ïîÿâëåíèå ñõîäíûõ
ãèñòîãðàìì â ðàçíûå ñåçîíû, ïðè ðàçíîì ïîëîæåíèè Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ãîðè-
çîíòà. Ïî àáñöèññå � îòêëîíåíèÿ îò ñèíõðîííîñòè ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì
â â îäíî è òî æå âðåìÿ ñóòîê. �0� � ïîëíàÿ ñèíõðîííîñòü. Îäèí èíòåðâàë ðàâåí
2 ìèíóòàì. Îðäèíàòà � ÷èñëî ïàð ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîé
âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ îò ñèíõðîííîñòè.

Ðåçóëüòàò ýòîãî èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 15-4.
Íà ðèñ. 15-4: 1-ÿ êðèâàÿ � ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ 2-ìèíóòíûõ ãèñòî-

ãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ íî÷üþ
îò 0 ÷àñîâ äî 1 ÷àñà â (�1�30), â ðàçíûå ìåñÿöû. Ïðîÿâëåíèÿ ñèí-
õðîííîñòè ìàëî äîñòîâåðíû.

Êðèâàÿ 2 � ïðîÿâëåíèÿ ñèíõðîííîñòè â ïîëäåíü � îò 12 äî 13 ÷.
Ñèíõðîííîñòü çàìåòíà.

Êðèâàÿ 3 � ÿâëåíèÿ ñèíõðîííîñòè â óòðåííèå ÷àñû îò 10 äî 11 ÷
óòðà � â ýòî âðåìÿ ñóòîê íàèáîëåå âûðàæåíà ñèíõðîííîñòü ïîÿâëåíèÿ
ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì â ðàçíûå ìåñÿöû ãîäà.

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì çàâèñèò è îò âðåìå-
íè ñóòîê. Îäíàêî ýòà çàâèñèìîñòü ìåíåå âûðàæåíà, ÷åì çàâèñèìîñòü
îò ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà â ïåðâûå ÷àñû ïîñëå Âîñõîäà.

Â óòðåííèå ÷àñû � ñèíõðîííîñòü ïî �âîñõîäíîìó ñîëíå÷íîìó âðå-
ìåíè� è ïî �ñóòî÷íîìó âðåìåíè� ïðîÿâëÿåòñÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâî.
Âîçìîæíî, ýòî îáúÿñíÿåòñÿ âçàèìíîé èíòåðôåðåíöèåé � â ýòè ÷àñû
âëèÿíèå Ñîëíöà òðóäíî óñòðàíèìî. Îòíîñèòåëüíî ñëàáàÿ ñèíõðîííîñòü
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ïî �ñóòî÷íîìó âðåìåíè� â ðàçíûå ìåñÿöû ãîäà, âîçìîæíî, îáúÿñíÿåòñÿ
ðàçíîé êàðòèíîé çâåçäíîãî íåáà â ýòîì ñëó÷àå.

Âûÿâëåíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ôîðìó ãè-
ñòîãðàìì, óäàåòñÿ, êàê âèäíî èç íàøèõ îïûòîâ, ìåòîäîì �íàëîæåíèÿ
ýïîõ�. Ýòîò ìåòîä, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé â ãåîôèçèêå è ãåëèîáèîëîãèè,
àíàëîãè÷åí ìåòîäó �âûðàâíèâàíèÿ� ãåíåòè÷åñêèõ òåêñòîâ ïðè ïîèñêå
â íèõ ãîìîëîãè÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ. Â ñóùíîñòè,
èìåííî âûðàâíèâàíèåì ÿ âûÿâëÿþ çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû ãèñòîãðàìì �ïî ñîëíå÷íîìó èëè ëóííîìó âîñõîäíîìó� âðåìåíè, ïî
âðåìåíè ñóòîê, ïî çâåçäíîìó âðåìåíè.

Âûÿâëåíèå îòäåëüíûõ ôàêòîðîâ òàêèì ìåòîäîì ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì â ñëó÷àå, êîãäà ýòè ôàêòîðû èçìåíÿþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ïå-
ðèîäàìè. Ýòî áûëî âèäíî íà ïðèìåðå �çâåçäíûõ� (1436 ìèíóò) è �ñîë-
íå÷íûõ� (1440 ìèíóò) ñóòîê.

Íà ðèñ. 15-5 èçîáðàæåí ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ ôîðìû îäíîìèíóòíûõ
ãèñòîãðàìì ÷åðåç äâîå ñóòîê â òðåõ îïûòàõ (ïðè èçìåðåíèÿõ àëüôà-
àêòèâíîñòè 239Pu): 23.04.2004 è 25.04.2004; 25.04.02004 è 27.04.2004;
27.04.2004 è 29.04.2004.

Ïðèâåäåíî ñóììàðíîå äëÿ òðåõ îïûòîâ ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñõîä-
íûõ ïàð ãèñòîãðàìì ïî ðàçäåëÿþùèì èõ èíòåðâàëàì âðåìåíè.

Çà äâîå çâåçäíûõ ñóòîê (1436×2=2872 ìèíóòû) ñõîäíûå ãèñòîãðàì-
ìû ïîÿâëÿþòñÿ íà 8 ìèíóò ðàíüøå, ÷åì ÷åðåç äâîå ñîëíå÷íûõ ñóòîê
(1440×2=2880 ìèíóò). Â ýòè äíè Ñîëíöå âîñõîäèò êàæäûé äåíü ïðè-
ìåðíî íà 2 ìèíóòû ðàíüøå, ÷åì íàêàíóíå � çà äâîå ñóòîê îïåðåæåíèå
ñîñòàâëÿåò 4 ìèíóòû. Ñîîòâåòñòâåííî, íà ýòîì ðèñóíêå âèäíû òðè ýêñ-
òðåìóìà. 1-é ñëåâà � ñàìûé áîëüøîé, îçíà÷àåò âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü
ñõîäñòâà ãèñòîãðàìì â îäíî è òî æå çâåçäíîå âðåìÿ (2872 ìèíóò); 2-é
� â îäíî è òî æå âðåìÿ îò ìîìåíòà âîñõîäà Ñîëíöà (2876) è 3-é � â
îäíî è òî æå âðåìÿ ñóòîê (2880).

Ìîã áû áûòü åùå îäèí ýêñòðåìóì � ïî �ëóííîìó� âðåìåíè, ïðè âû-
ðàâíèâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ïî âðåìåíè, îòñ÷èòûâàåìûì îò ìîìåíòà
âîñõîäà Ëóíû. Íî åæåäíåâíûé ñäâèã âðåìåíè âîñõîäà Ëóíû îòíîñè-
òåëüíî î÷åíü âåëèê (23.04.2004 â 622; 25.04.2004 â 737; 27.04.2004 â
949; 29.04.2004 â 1230) è íà îäèí ðèñóíîê ñ ñîëíå÷íûìè è çâåçäíûì
ïåðèîäàìè ïîìåñòèòü åãî íå óäàåòñÿ.

ß ñäåëàë ýòî íà îòäåëüíîì ðèñóíêå 15-6. Âèäåí ÷åòêèé ýêñòðåìóì
ïî �ëóííîìó âîñõîäíîìó âðåìåíè�.

ß íà÷àë ýòó ãëàâó ñ îïèñàíèÿ �ïî÷òè ñëó÷àéíîãî� íàáëþäåíèÿ ñõîä-
ñòâà ãèñòîãðàìì ïðè âîñõîäàõ Ëóíû íà Áåëîìîðñêîé Áèîñòàíöèè ÌÃÓ
â 1986 ãîäó. Òàì, íà áåðåãó �Âåëèêîé ñàëìû�, åñòåñòâåííî áûëî äóìàòü,
÷òî íàáëþäàåìûå ýôôåêòû ñâÿçàíû ñ ïðèëèâíûìè èçìåíåíèÿìè ñèëû
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Ðèñ. 15-5: Ïðè ñðàâíåíèè ãèñòîãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî èçìåðåíèÿì àëüôà-
àêòèâíîñòè 239Pu ñ èíòåðâàëîì, ðàâíûì äâóì ñðåäíèì ñîëíå÷íûì ñóòêàì (2880
ìèíóòàì), âûÿâëÿåòñÿ òðè áëèçêèõ ïåðèîäà � �çâåçäíûé�, �ñîëíå÷íûé âîñõîäíûé�
è �ñðåäíåñóòî÷íûé�. Ïîäðîáíîñòè â òåêñòå.

Ðèñ. 15-6: Ïðè âûðàâíèâàíèè âðåìåííûõ ðÿäîâ ïî �ëóííîìó âîñõîäíîìó âðåìåíè�
� ïî âðåìåíè âîñõîäà Ëóíû, âûÿâëÿåòñÿ êîððåëÿöèÿ ôîðìû ãèñòîãðàìì ñ ïîëî-
æåíèåì Ëóíû îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà.

òÿæåñòè. Ïðîøëî 20 ëåò. Ýòî åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèå íå ïîäòâåð-
äèëîñü � íå îáíàðóæåíî èçìåíåíèå ôîðìû ãèñòîãðàìì, êîððåëèðóþ-
ùåå ñ ïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèåì ïðèëèâíûõ ñèë.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â òîì æå 1986 ã. Í. Â. Óäàëüöîâà íàøëà ïåðèîä
29,5 ñóòîê â èçìåíåíèÿõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîéàìïëèòóäû �ìàêðîñêîïè-
÷åñêèõ ôëóêòóàöèé� ïðè èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòè ðåàêöèè ÀÊ+ÄÕÔÈÔ
[9,10]. Àìïëèòóäà ôëóêòóàöèé è ôîðìà ãèñòîãðàìì èçìåíÿþòñÿ íåçà-
âèñèìî äðóã îò äðóãà. Ïåðâûì øàãîì íà ïóòè âûÿñíåíèÿ ñâÿçè íå
àìïëèòóäû ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ, à èìåííî ôîðìû ãèñòîãðàìì, ñòàëî
ñðàâíåíèå ãèñòîãðàìì â ðàçíûõ âðåìåííûõ ðÿäàõ, ñèíõðîíèçèðîâàí-
íûõ (âûðàâíåííûõ) ïî ìîìåíòó Íîâîëóíèé. Íîâîëóíèå íàáëþäàåòñÿ
îäíîâðåìåííî ïî âñåé Çåìëå. Ïðè ýòîì ïîëîæåíèå Ëóíû îòíîñèòåëü-
íî ãîðèçîíòà â ðàçíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ ïóíêòàõ ðàçëè÷íî. Òåì ñàìûì
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îòñ÷åò âðåìåíè îòíîñèòåëüíî ìîìåíòà íîâîëóíèÿ, ñèíõðîíèçàöèÿ ïî
�íîâîëóííîìó âðåìåíè�, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î êîððåëÿöèè ôîðì
ãèñòîãðàìì èìåííî ñ ôàçàìè Ëóíû.



Ãëàâà 16
Ðàâíîäåíñòâèÿ è Ñîëíöåñòîÿíèÿ

Èç âñåãî ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî ôîðìà ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ ìíî-
ãèìè ôàêòîðàìè. Ôîðìà ãèñòîãðàìì çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ Ëóíû è
Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà è îò âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ Çåìëè, Ëó-
íû è Ñîëíöà. Ôîðìà ãèñòîãðàìì çàêîíîìåðíî èçìåíÿåòñÿ ïðè âðàùå-
íèè Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè è ïðè äâèæåíèè Çåìëè ïî îêîëîñîëíå÷íîé
îðáèòå. Îñîáûé èíòåðåñ ìîæåò ïðåäñòàâèòü èññëåäîâàíèå çàâèñèìî-
ñòè ôîðìû ãèñòîãðàìì îò íàêëîíà Çåìíîé îñè. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè
ïðîâåäåíû ìíîãî÷èñëåííûå ñðàâíåíèÿ ãèñòîãðàìì, ïîëó÷àåìûõ â ðå-
çóëüòàòå íàøèõ îáû÷íûõ èçìåðåíèé àëüôà-àêòèâíîñòè 239Pu, â äíè
Ðàâíîäåíñòâèé è Ñîëíöåñòîÿíèé. Â äíè âåñåííåãî è îñåííåãî ðàâíî-
äåíñòâèé ïðè (äàæå ïðèáëèæåííîì) ðàâåíñòâå äëèòåëüíîñòè ñâåòëîãî
è òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê, ìîæíî, êàê ïåðâîíà÷àëüíî êàçàëîñü, ñ÷èòàòü
íèâåëèðîâàííîé çàâèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò ïîëîæåíèÿ Ñîëí-
öà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà. Â äíè çèìíåãî è ëåòíåãî Ñîëíöåñòîÿíèé
ýòà çàâèñèìîñòü äîëæíà áûòü ìàêñèìàëüíîé è ïðîòèâîïîëîæíîé.

Ïðè ýòîì è â Ðàâíîäåíñòâèÿõ è â Ñîëíöåñòîÿíèÿõ (ïðè ðàñïîëîæå-
íèè äåòåêòîðà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè) ðàâíî íàáëþäàåòñÿ ÷åòêèé
çâåçäíûé ñóòî÷íûé ïåðèîä. Ýòî âèäíî íà ðèñ. 16-1.

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ôîðìû ãèñòîãðàìì îò îðèåíòàöèè îò-
íîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ çâåçä ÷åòêî ïðîÿâëÿåòñÿ, íåñìîòðÿ íà áîëü-
øèå ðàçëè÷èÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòè òåìíîãî è ñâåòëîãî âðåìåíè ñóòîê.
Â äíè ðàâíîäåíñòâèé, êîãäà Ñîëíöå ïðèìåðíî ðàâíîå âðåìÿ íàõîäèòñÿ
�íàä� è �ïîä� ãîðèçîíòîì, ÿ îæèäàë óâèäåòü êîððåëÿöèþ èçìåíåíèé
ôîðìû ãèñòîãðàìì îò îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî íåïîäâèæíûõ çâåçä
â �÷èñòîì âèäå�. Ýòî îæèäàíèå ïîäòâåðäèëîñü: â äíè ðàâíîäåíñòâèé
÷åòêî ïðîÿâèëñÿ íå òîëüêî çâåçäíûé ñóòî÷íûé ïåðèîä (1436 ìèíóò),
íî è çâåçäíûé ïîëóñóòî÷íûé ïåðèîä ðàâíûé 718 ìèíóòàì. Ýòî âèäíî
íà ðèñ. 16-3.

Íå ìåíåå ÷åòêî áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â äíè Ñîëíöåñòîÿíèé íåò íè
çâåçäíîãî, íè ñîëíå÷íîãî ïîëóñóòî÷íûõ ïåðèîäîâ (ðèñ. 16-4).

ßñíî, ÷òî íàëè÷èå çâåçäíîãî ïîëóñóòî÷íîãî ïåðèîäà â äíè ðàâíî-
äåíñòâèé íèêàê íå ñâÿçàíî èìåííî ñ ñîëíå÷íûì ðàâíîäåíñòâèåì. �Èì
íåò íèêàêîãî äåëà äðóã äî äðóãà�. Çíà÷èò, â äíè ñîëíöåñòîÿíèé ïðî-
ÿâëåíèþ çâåçäíîãî ïîëóñóòî÷íîãî ïåðèîäà ìåøàþò ýôôåêòû ðåçêîãî
íåðàâåíñòâà ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñâåòëîãî è òåìíîãî âðåìåíè ñóòîê, ò.å.
ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå áûëî
ïîäòâåðæäåíî â ñïåöèàëüíûõ îïûòàõ.
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Ðèñ. 16-1: Â äíè ðàâíîäåíñòâèé 2000�
2003 ã.ã. (êàê è â äðóãèå äíè) íàáëþäàåò-
ñÿ ÷åòêèé ïåðèîä ïîâòîðíîãî ïîÿâëåíèÿ
ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì, ðàâíûé 1436 ìè-
íóòàì � ò.å. çâåçäíûì ñóòêàì.

Ðèñ. 16-2: Â äíè ñîëíöåñòîÿíèé 2000�
2003 ã.ã. (êàê è â äðóãèå äíè) òàêæå
íàáëþäàëñÿ ÷åòêèé ïåðèîä ïîâòîðíîãî
ïîÿâëåíèÿ ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû,
ðàâíûé 1436 ìèíóòàì � çâåçäíûì ñóò-
êàì.

Ðèñ. 16-3: Â äíè ðàâíîäåíñòâèé 2000�
2003 ã.ã. ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ñ âûñî-
êîé âåðîÿòíîñòüþ íàáëþäàëèñü ñ ïåðè-
îäîì ðàâíûì 718 ìèíóòàì � ïîëîâèíå
çâåçäíûõ, à íå ñîëíå÷íûõ ñóòîê.

Ðèñ. 16-4: Â äíè ñîëíöåñòîÿíèé â èþíå
è â äåêàáðå 2000�2003 ã.ã. íåò íè çâåçä-
íûõ, íè ñîëíå÷íûõ ïîëóñóòî÷íûõ ïå-
ðèîäîâ ïîÿâëåíèÿ ñõîäíûõ ãèñòîãðàìì.
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Ðèñ. 16-5: 21 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. Ïåðèîäîâ
718 èëè 720 ìèíóò ÅÙÅ íåò. Ñðåäíÿÿ
âûñîòà îêîëî 40 ñõîäíûõ ïàð. (Èçìåðå-
íèÿ ñ çàïàäíûì êîëëèìàòîðîì.)

Ðèñ. 16-6: 22 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. Ïîÿâèëñÿ
ïåðèîä 718 ìèíóò (âûñîòà 62 ñõîäíûõ
ïàðû). (Èçìåðåíèÿ ñ çàïàäíûì êîëëè-
ìàòîðîì.)

Ðèñ. 16-7: 23 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. Ïåðèîä 718
ìèíóò íàèáîëåå ÷åòêî âûðàæåí (âûñîòà
76 ñõîäíûõ ïàðû). (Èçìåðåíèÿ ñ çàïàä-
íûì êîëëèìàòîðîì.)

Ðèñ. 16-8: 24 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. Ïåðèîä
718 ìèíóò âûðàæåí ñëàáî (âûñîòà âñåãî
44 ñõîäíûõ ïàðû). (Èçìåðåíèÿ ñ çàïàä-
íûì êîëëèìàòîðîì.)
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Ðèñ. 16-9: Â äíè âåñåííåãî ðàâíîäåí-
ñòâèÿ 2005 ã., âûðàæåííîñòü ïåðèîäà 718
ìèíóò ìàêñèìàëüíà 21 ìàðòà. (Èçìåðå-
íèÿ ñ çàïàäíûì êîëëèìàòîðîì). Îðäè-
íàòà � âûñîòû ïèêîâ ïðè 718 ìèíóòàõ,
àáñöèññà � äíè âáëèçè âåñåííåãî ðàâíî-
äåíñòâèÿ 2003 ã.

Ðèñ. 16-10: Â äåíü çèìíåãî ñîëíöå-
ñòîÿíèÿ 22 äåêàáðÿ 2000 ã., ñõîä-
íûå ãèñòîãðàììû ïîÿâëÿþòñÿ ñ ïåðèî-
äîì, ðàâíûì ïðîäîëæèòåëüíîñòè �ñâå-
òîâîãî äíÿ� � íåðàçëè÷èìî ïî ñîë-
íå÷íîìó èëè ïî çâåçäíîìó âðåìåíè.

Ðèñ. 16-11: Â äåíü çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ 22 äåêàáðÿ 2000 ã.
ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ïîÿâëÿþòñÿ ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ïðî-
äîëæèòåëüíîñòè òåìíîãî âðåìåíè, ñêîððåêòèðîâàííîãî ïî ñî-
îòíîøåíèþ äëèòåëüíîñòè çâåçäíûõ è ñîëíå÷íûõ ñóòîê (1005,
1006 ìèíóò, à íå 1008 ìèíóò).
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Ðèñ. 16-12: Â äåíü ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ 22 èþíÿ 2004 ãîäà âèäíû òðè ýêñòðåìóìà
� ñ ïåðèîäàìè ðàâíûìè (ñëåâà íàïðàâî) äëèòåëüíîñòè ñâåòëîãî âðåìåíè (íî íå
1037, à 1035 ìèíóòàì!), çâåçäíûì ñóòêàì (1436) è ñîëíå÷íûì ñóòêàì (1440).

Ðèñ. 16-13: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãèñòî-
ãðàìì 1-é ïîëîâèíû ñóòîê (îò 0 ÷àñîâ äî
12-òè ÷àñîâ) 21-ãî ìàðòà 2005 ã. ñ î÷åíü
âûñîêîé âåðîÿòíîñòüþ ñõîäíà ñ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ ãèñòîãðàììàì 2-é ïîëîâè-
íû ñóòîê 23-ãî ñåíòÿáðÿ 2005 ã.

Ðèñ. 16-14: Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãèñòî-
ãðàììû 1-é ïîëîâèíû ñóòîê (îò 0 ÷à-
ñîâ äî 12-òè) 21-ãî ìàðòà 2005 ã. íå ïî-
õîæà íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãèñòîãðàì-
ìàìè 2-é ïîëîâèíû ñóòîê 23-ãî ñåíòÿá-
ðÿ 2005 ã.
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Äàòû (2006 ã.) 20 21 22 23 24

èþíü 1040 1040 1040 1040 1040
äåêàáðü 432 433 432 431 432

Òàáëèöà 16-1: Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòëîãî âðåìåíè â äíè
ñîëíöåñòîÿíèé (ìèíóòû).

Ïðåæäå âñåãî, ÿ óâèäåë, ÷òî ïåðèîä 718 ìèíóò ñòàíîâèòñÿ âñå ÿñ-
íåå âûðàæåí äåíü çà äíåì ïðè ïðèáëèæåíèè ê ðàâíîäåíñòâèþ, è ýòà
âûðàæåííîñòü óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò âðåìåíè ðàâíîäåíñòâèé. Ýòî
ïîêàçàíî íà ñåðèè ðèñóíêîâ: ðèñ. 16-5�16-9.

Ýòî èçìåíåíèå âûðàæåííîñòè ïåðèîäà 718 ìèíóò â çàâèñèìîñòè îò
áëèçîñòè ìîìåíòîâ ðàâíîäåíñòâèé âèäíî òàêæå íà ðèñ. 16-9 ãäå ïîêà-
çàíà âûñîòà ýêñòðåìóìà íà 718 ìèíóòå â ðàçíûå äíè âáëèçè âåñåííåãî
ðàâíîäåíñòâèÿ 2003 ã.

Òàêèì îáðàçîì, çâåçäíûé ïîëóñóòî÷íûé ïåðèîä íå îáóñëîâëåí ñîë-
íå÷íûì ðàâíîäåíñòâèåì, à ïðîñòî â íàèìåíüøåé ñòåïåíè â ýòè äíè çà-
ìàñêèðîâàí çàâèñèìîñòüþ ôîðìû ãèñòîãðàìì îò ïîëîæåíèÿ Ñîëíöà
îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà.

Ýòà çàâèñèìîñòü ôîðì ãèñòîãðàìì îò ñîîòíîøåíèÿ òåìíîãî è ñâåò-
ëîãî âðåìåíè ñóòîê áûëà âûÿñíåíà â ñïåöèàëüíûõ îïûòàõ â äíè çèì-
íåãî è ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèé.

Â òàáëèöå 16-1 ïîêàçàíà ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñâåòëîãî âðåìåíè â
ðàçíûå äíè ëåòíåãî è çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèé íà øèðîòå Ïóùèíî.

22 äåêàáðÿ, â äåíü çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ, íà øèðîòå Ïóùèíî,
ñâåòîâîé äåíü ðàâåí 432 ìèíóòàì, à òåìíîå âðåìÿ ñóòîê, ñîîòâåò-
ñòâåííî, 1008 ìèíóòàì. Åñëè ôîðìà ãèñòîãðàìì îïðåäåëÿåòñÿ òîëü-
êî ïîëîæåíèåì Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà, ñõîäíûå ãèñòîãðàì-
ìû äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿ èìåííî ñ òàêèìè ïåðèîäàìè. Åñëè ñõîäíûå
ãèñòîãðàììû ïîÿâëÿþòñÿ ïðè äàííîé âûñîòå Ñîëíöà íàä (ïîä) ãîðè-
çîíòîì åùå è ñ ó÷åòîì ýêñïîçèöèè îòíîñèòåëüíî ñôåðû íåïîäâèæíûõ
çâåçä, ýòè ïåðèîäû ñâåòëîãî è òåìíîãî âðåìåíè äîëæíû áûòü ñêîð-
ðåêòèðîâàíû ïðè ó÷åòå ñîîòíîøåíèÿ ñîëíå÷íûõ è çâåçäíûõ ñóòîê, ò.å.
1440/1436=1.002785. Ñâåòëûé ïåðèîä ïîñëå êîððåêöèè äîëæåí áûòü
ðàâåí 430,8 ìèíóòàì, à òåìíûé � 1005 ìèíóòàì. Ðàçíèöó ïåðèîäîâ ïî
çâåçäíîìó è ïî ñîëíå÷íîìó âðåìåíè â ñâåòëûé ïåðèîä � êîãäà Ñîëíöå
íàõîäèòñÿ íàä ãîðèçîíòîì ðàçëè÷èòü òðóäíî (430,8 ìèíóò è 432 ìè-
íóòû). Ýòó ðàçíèöó â òåìíûé ïåðèîä â äåêàáðå (1008 è 1005) ìèíóò
ðàçëè÷èòü ëåã÷å.

Â ñàìîì äåëå: êàê âèäíî íà ðèñ. 16-10 è ðèñ. 16-11, âåðîÿòíîñòü
ïîâòîðíîé ðåàëèçàöèè ãèñòîãðàìì ñõîäíîé ôîðìû â çèìíåì ñîëíöå-
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ñòîÿíèè 22 äåêàáðÿ 2000 ã. èçìåíÿåòñÿ ñ ïåðèîäàìè, 431, 432 ìèíóò
äëÿ ñâåòëîãî äíÿ è 1005, 1006 ìèíóò äëÿ íî÷íîãî âðåìåíè, ò.å. ñ ïåðè-
îäàìè, ñîîòâåòñòâóþùèì êîððåêöèè íà ñîîòíîøåíèå çâåçäíûõ è ñîë-
íå÷íûõ ñóòîê.

Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû äëÿ ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿ-
íèÿ 21�22 èþíÿ 2004 ã. Ñâåòîâîé äåíü (íà øèðîòå Ïóùèíî) ðàâåí 1040
ìèíóòàì. Åñëè ñõîäíûå ãèñòîãðàììû ïîÿâëÿþòñÿ ïðè ïîâòîðåíèè êàð-
òèíû çâåçäíîãî íåáà, ýòîò ïåðèîä äîëæåí áûòü ðàâåí 1037 ìèíóòàì.
Îäíàêî, ïåðèîä 1037 íå îáíàðóæèëñÿ, à �âìåñòî íåãî� (ïðè èçìåðåíè-
ÿõ áåç êîëëèìàòîðà) ïðîÿâèëñÿ ÷åòêèé ïåðèîä, ðàâíûé 1035 ìèíóòàì.
Êàê âèäíî íà ðèñ. 16-12 â äíè ëåòíåãî ñîëíöåñòîÿíèÿ 2004 ãîäà, íàðÿäó
ñ ýòèì ïåðèîäîì 1035 ìèíóò, âèäíà ýêñòðåìàëüíî âûñîêàÿ âåðîÿòíîñòü
ñ ïåðèîäàìè, ðàâíûìè è ñîëíå÷íûì (1440 ìèíóò) è çâåçäíûì (1436
ìèíóò) ñóòêàì.

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìà ãèñòîãðàìì, â ñàìîì äåëå, îïðåäåëÿåòñÿ ñî-
÷åòàíèåì äâóõ óñëîâèé � ïîëîæåíèåì Ñîëíöà îòíîñèòåëüíî ãîðèçîíòà
è ïðîåêöèåé �ëàáîðàòîðèè� íà îïðåäåëåííûé ó÷àñòîê ñôåðû íåïîäâèæ-
íûõ çâåçä.

Èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî:
1) âûñîòà Ñîëíöà íàä ãîðèçîíòîì, â ñàìîì äåëå, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì

ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì ôîðìó ãèñòîãðàìì è 2) äíè ðàâíî-
äåíñòâèé óäîáíû äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ìàñêèðóþùåãî ýôôåêòà ýòîãî
ôàêòîðà â äðóãèå äíè;

2) ó÷èòûâàÿ ýòîò âûâîä, â ôåâðàëüñêèõ îïûòàõ 2006 ãîäà, ÿ ðåøèë
ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé ãèñòîãðàììû â äíè âåñåííåãî è îñåííåãî
ðàâíîäåíñòâèé.

Ïðè ýòîì ÿ èñõîäèë èç òîãî, ÷òî íî÷íîå �çâåçäíîå íåáî� â äíè
âåñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ ïîäîáíî äíåâíîìó �çâåçäíîìó íåáó� â äíè
îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ. Áûëè ïðîèçâåäåíû ìíîãîêðàòíûå ñðàâíåíèÿ
ðÿäîâ ãèñòîãðàìì, ïîëó÷åííûõ â äíè âåñåííåãî è îñåííåãî ðàâíîäåí-
ñòâèé è ëåòíåãî è çèìíåãî ñîëíöåñòîÿíèé ðàçíûõ ëåò.

Êàê âèäíî íà ðèñ. 16-13 è ðèñ. 16-14 ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãèñòî-
ãðàìì, ïîñòðîåííûõ ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèÿ ðàäèîàêòèâíîñòè â ïåð-
âîé ïîëîâèíå ñóòîê (îò 0 äî 12 ÷) 21 ìàðòà 2005 ã. ñ âûñîêîé âåðî-
ÿòíîñòüþ ñõîäíà ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ ãèñòîãðàìì âòîðîé ïîëîâèíû
(îò 12 äî 0 ÷) ñóòîê 23 ñåíòÿáðÿ 2005 ã. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ãèñòî-
ãðàììû ñîîòâåòñòâóþùèå îäíîèìåííûì ïîëîâèíàì ñóòîê âåñåííåãî è
îñåííåãî ðàâíîäåíñòâèÿ áûëè íåñõîäíû. Ïîòðåáîâàëîñü îêîëî 2-õ ëåò,
÷òîáû ýòè ðàçëè÷èÿ äâóõ ïîëîâèí ñóòîê ñòàëè ïîíÿòíû (ñì. ãëàâó �Ïà-
ëèíäðîìû�).
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Ïðèìå÷àíèå: Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ôåíîìåíà �ïàëèíäðîìû� (ñì. ãëà-
âó 21), ìíå ñòàëî ÿñíî, ÷òî äåëåíèå ñóòîê íà 1-þ è 2-þ ïîëîâèíû,
êàê ýòî ñäåëàíî â îïûòàõ ïðåäñòàâëåííûõ â ýòîé ãëàâå � íåêîð-
ðåêòíî. Íàäî áûëî áû äåëèòü ñóòêè íà �äåíü� � ñ 6 ÷ ìåñòíîãî
âðåìåíè äî 18 ÷ è íà �íî÷ü� ñ 18 ÷ äî 6 ÷. Îäíàêî ÿ îñòàâèë ìà-
òåðèàë ýòîé ãëàâû áåç èçìåíåíèé � ìàòåðèàë è òàê ìîæåò áûòü
öåííûì.




