
Èçâ.Êðûìñêîé Àñòðî�èç.Îáñ. 99, 132�142 (2003) ÈÇÂÅÑÒÈßÊ�ÛÌÑÊÎÉÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÎÉÎÁÑÅ�ÂÀÒÎ�ÈÈÓÄÊ 525.235Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî êàê ïðîáëåìà�èçè÷åñêîé õèìèè. Ýêñïåðèìåíòû ñ ãàëëèé-ãåðìàíèåìGALLEX-SAGEÁ.Ì. Âëàäèìèðñêèé, À.Â ÁðóíñÊðûìñêàÿ Àñòðî�èçè÷åñêàÿ Îáñåðâàòîðèÿ, 98409, Óêðàèíà, Êðûì, Íàó÷íûéÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 24 àïðåëÿ 2003 ã.Àííîòàöèÿ. Íàêîïëåííûå ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äàííûå èçìåðåíèé â ãàëëèé-ãåðìàíèåâûõ ýêñ-ïåðèìåíòàõ GALLEX (1991 � 97 ãã., 65 ýêñïîçèöèé) è SAGE (1989 � 2000 ãã. 80 ýêñïîçèöèé) ñîïî-ñòàâëåíû ñ èíäåêñàìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè äëÿ ïîñëåäíèõ 7 ñóòîêêàæäîé ýêñïîçèöèè. Îáíàðóæåíî, ÷òî ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ÷óâñòâèòåëüíû ê çíàêó ìåæïëàíåò-íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äàííûå GALLEX àíòèêîððåëèðóþò ñ èíäåêñîì ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. Âñåêîððåëÿöèè äëÿ ýêñïåðèìåíòà GALLEX ïîõîæè íà ñîîòâåòñòâóþùèå êîððåëÿöèè õëîð-àðãîíîâûõèçìåðåíèé, äàííûå SAGE îáíàðóæèâàþò ïðîòèâîïîëîæíûå òåíäåíöèè. Íàéäåíî, ÷òî äëÿ ñèíõðîí-íî çàêàí÷èâàþùèõñÿ ýêñïîçèöèé èíòåíñèâíîñòü óñòàíîâîê Áðóêõåâåí � GALLEX êîððåëèðóþò, àóñòàíîâîê GALLEX-SAGE � àíòèêîððåëèðóþò. Äåëàåòñÿ çàêëþ÷åíèå, ÷òî âñå âàðèàöèè èíòåíñèâ-íîñòè â ðàäèîõèìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ ÿâëÿþòñÿ �èêòèâíûìè. Îíè, âåðîÿòíî, îáóñëîâëåíû èçìåíå-íèÿìè ý��åêòèâíîñòåé ðåãèñòðàöèè èç-çà âëèÿíèÿ íà âåùåñòâî ìèøåíè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéêðàéíå íèçêèõ ÷àñòîò, êîíòðîëèðóåìûõ ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ. �àäèîõèìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, âè-äèìî, äàþò çàíèæåííîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè íåéòðèíî (â ñëó÷àå õëîð-àðãîíîâûõ èçìåðåíèé íàìíîæèòåëü 1.7).VARIATIONS OF INTENSITY OF SOLAR NEUTRINO AS A PROBLEM OF PHYSICAL CHEM-ISTRY. EXPERIMENTS GALLEX AND SAGE, by B.M. Vladimirsky and A.V. Bruns. The results ofthe measurements in Gallium-Germanium experiments GALLEX and SAGE a
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hlor � argon method.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî; ñîëíå÷íî-çåìíûå ñâÿçè



Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî êàê ïðîáëåìà �èçè÷åñêîé õèìèè 1331 ÂâåäåíèåÂ ïðåäûäóùåé ïóáëèêàöèè (Âëàäèìèðñêèé, Áðóíñ, 2001) áûëè ïðåäñòàâëåíû àðãóìåíòû è ñîîáðà-æåíèÿ, ïîêàçûâàþùèå, ÷òî âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî â õëîð-àðãîíîâîì ýêñïåðè-ìåíòå (èçìåðåíèÿ 1970 � 94 ãã.) ÿâëÿþòñÿ �èêòèâíûìè è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé èçìåíåíèÿ ý��åêòèâ-íîñòè ðåãèñòðàöèè Áðóêõâåíñêîé óñòàíîâêè. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âñå èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðûñâîéñòâà óïîìÿíóòûõ âàðèàöèé èíòåíñèâíîñòè âîñïðîèçâîäÿòñÿ, åñëè ñîîòâåòñòâóþùèå ãåëèî�è-çè÷åñêèå èíäåêñû áåðóòñÿ òîëüêî äëÿ çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïîâ ýêñïîçèöèè, êîãäà ïðîäóêò ðåàêöèèñ íåéòðèíî (èçîòîï Ar37) óæå íàêîïëåí â âåùåñòâå ìèøåíè. Â ÷àñòíîñòè, íàéäåíî, ÷òî èíòåíñèâ-íîñòü ñóùåñòâåííî (ìíîæèòåëü 1.6) îòëè÷àåòñÿ äëÿ ïðîòèâîïîëîæíûõ ïîëÿðíîñòåé ìåæïëàíåòíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ÌÌÏ), èçìåðÿåìîãî äëÿ ïîñëåäíèõ 20% äëèòåëüíîñòè ýêñïîçèöèè. Ýòîò ý��åêòäîïîëíèòåëüíî àêöåíòèðóåòñÿ (èíòåíñèâíîñòè îòëè÷àþòñÿ âòðîå = 2�10�3), êîãäà ðàññìàòðèâàþòñÿòîëüêî êîðîòêèå (ìåíåå 50d) ýêñïîçèöèè. Âëèÿíèå çíàêà ÌÌÏ ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò, åñëè èñïîëüçó-þòñÿ íå ïîñëåäíèå, à íà÷àëüíûå ýòàïû ýêñïîçèöèè.Ïåðå÷èñëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî ïîíÿòü, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïåðåìåííûå ãåî�èçè÷å-ñêèå ïîëÿ, êîíòðîëèðóåìûå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ, âëèÿþò íà ñîñòîÿíèå æèäêîñòè ìèøåíè (ïåð-õëîðýòèëåíà) òàêèì îáðàçîì, ÷òî èçìåíÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü ñâÿçûâàíèÿ ïðîäóêòà ðåàêöèè ñ íåéòðèíî(�ãîðÿ÷åãî� èîíà Ar37) ñ âåùåñòâîì. Òîãäà â íåêîòîðûå ýêñïîçèöèè (êîãäà âåðîÿòíîñòü îáðàòèìîãîñâÿçûâàíèÿ Ar37 âîçðàñòàåò) íå âñå ïðîäóêòû ðåàêöèè ïîñòóïàþò â ñ÷åòíóþ ñèñòåìó. Âåðîÿòíî,íàèáîëåå âàæíûì �èçè÷åñêèì àãåíòîì, âûçûâàþùèì â æèäêîñòè óïîìÿíóòûå èçìåíåíèÿ, ÿâëÿþò-ñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ êðàéíå íèçêîé ÷àñòîòû, â îñíîâíîì ìàãíèòîñ�åðíîé ïðèðîäû (÷àñòîòûíèæå 10 �ö). Òàêèå ïîëÿ ñ ìàëûì çàòóõàíèåì ïðîíèêàþò â ïîäçåìíûå ëàáîðàòîðèè, ãäå ìîãóòïðèñóòñòâîâàòü òàêæå íèçêî÷àñòîòíûå ïîëÿ ëèòîñ�åðíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Ïàðàìåòðû âñåõ ýòèõïîëåé ñèëüíî çàâèñÿò îò ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè, ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ÌÌÏ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óñòàíîâëåíî, ÷òî íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ ìàãíèòíûåïîëÿ ñ èíäóêöèåé ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íÒ ìîãóò âëèÿòü íà âîäíûå ðàñòâîðû, èçìåíÿÿ èõ ìàêðîñêîïè-÷åñêèå ïàðàìåòðû (ïðè ýòîì âðåìÿ èõ äåéñòâèÿ äîëæíî ñîñòàâëÿòü ÷àñû). Âñå ýòè äàííûå è èäåèïåðâîíà÷àëüíî áûëè çàèìñòâîâàíû èç áèî�èçèêè, ãäå áûëî äîñòîâåðíî óñòàíîâëåíî, ÷òî �îíîâûåýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ íèçêèõ-ñâåðõíèçêèõ ÷àñòîò âëèÿþò íà áèîëîãè÷åñêèå ñèñòåìû (ïîäðîáíûéîáçîð èññëåäîâàíèé â óêàçàííîé îáëàñòè ñì. Âëàäèìèðñêèé, Òåìóðüÿíö, 2000). Èçëîæåííûå âûøåäàííûå ïî õëîð-àðãîíîâîìó ýêñïåðèìåíòó, ïîëó÷åííûå äëÿ îãðàíè÷åííîé ñòàòèñòèêè, íóæäàþòñÿ,êîíå÷íî, â ïîäòâåðæäåíèè. Îäíèì èç âàðèàíòîâ ïðîâåðêè ìîæåò áûòü àíàëèç ãàëëèé-ãåðìàíèåâûõýêñïåðèìåíòîâ. Â ýòèõ èçìåðåíèÿõ òàêæå îáíàðóæåíû âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòåé íåéòðèíî, êîòîðûåìîæíî èñòîëêîâàòü êàê âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè: íàéäå-íà òåíäåíöèÿ ê îêîëî 28-äíåâíîé ïîâòîðÿåìîñòè ïîòîêà (Ñòýððîê è äð., 1999), ïðè÷åì íàéäåííûéïåðèîä � â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåëèîñåéñìîëîãè÷åñêèìè äàííûìè � ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ óãëîâîãîâðàùåíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ, ñîëíå÷íûõ ñòðóêòóð (Ñòýððîê, Âåáåð, 2002). ×àñòîòíîå ðàñïðåäåëåíèåðåçóëüòàòîâ ãàëëèé-ãåðìàíèåâûõ èçìåðåíèé îáíàðóæèâàåò ñòðàííûé áèìîäàëüíûé õàðàêòåð (Ñòýð-ðîê, Ñêàðãë, 2001). Èìåííî òàêîå ðàñïðåäåëåíèå ìîæíî áûëî îæèäàòü, åñëè áû ïîëó÷àåìûå äàííûåîêàçàëèñü áû ìîäóëèðîâàííûìè ñåêòîðíîé ñòðóêòóðîé ÌÌÏ èëè ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòüþ.Òåõíîëîãèÿ èçâëå÷åíèÿ ïðîäóêòîâ ðåàêöèé ãàëëèÿ ñ íåéòðèíî â ýêñïåðèìåíòå GALLX â çíà÷èòåëü-íîé ìåðå ïîâòîðÿåò ïðîöåäóðó, ïðèìåíÿåìóþ â õëîð-àðãîíîâûõ èçìåðåíèÿõ. Ïîýòîìó â ýòèõ äâóõýêñïåðèìåíòàõ ìîæíî áûëî áû îæèäàòü íàëè÷èÿ îäíîòèïíûõ çàêîíîìåðíîñòåé. �åçóëüòàòû ïîèñêàòàêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ñîñòàâëÿþò ïðåäìåò äàííîãî ñîîáùåíèÿ.2 Èñõîäíûé ìàòåðèàë, ïðèìåíÿåìàÿ ìåòîäèêàÄëÿ ýêñïåðèìåíòà GALLEX ìàòåðèàëîì äëÿ àíàëèçà ïîñëóæèëè äàííûå, îïóáëèêîâàííûå â (GAL-LEX Collaboration, 1993 94 � 96,99). Îíè ïðèõîäÿòñÿ íà 22-é öèêë àêòèâíîñòè è ñîäåðæàò 65 ýêñïîçè-öèé 1991 � 97 ãã. Äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ìàãíèòíîé àêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàëèñü òàêæå äàííûå 19-òèýêñïîçèöèé (1998 � 99 ãã.) � ïðîäîëæåíèå ýòîãî ýêñïåðèìåíòà (GNO). Äàííûå SAGE áûëè ïðåäî-ñòàâëåíû àâòîðàìè ýêñïåðèìåíòà (1989 � 2000 ãã., 22-é è 23-é öèêëû, 80 ýêñïîçèöèé). �åî�èçè÷åñêèå



134 Á.Ì. Âëàäèìèðñêèé, À.Â Áðóíñäàííûå áðàëèñü èç áþëëåòåíÿ Solar-Geophysi
al Data. Ìåòîäèêà àíàëèçà áûëà àíàëîãè÷íîé ïðèìå-íÿåìîé â ïðåäûäóùåì ñîîáùåíèè. Äëÿ çàêëþ÷èòåëüíûõ 7 ñóòîê ýêñïîçèöèè (îòñ÷èòûâàëèñü îò äíÿîêîí÷àíèÿ ýêñïîçèöèè íàçàä) ïîäñ÷èòûâàëèñü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî ÷èñëà ñîëíå÷íûõïÿòåí, èíäåêñà ìàãíèòíîé àêòèâíîñòè Àð è ïîëÿðíîñòè ÌÌÏ. Äàëåå, ýêñïîçèöèè ñ äàííûìè çíà÷å-íèÿìè ïåðå÷èñëåííûõ èíäåêñîâ ìîæíî áûëî êëàññè�èöèðîâàòü â çàâèñèìîñòè îò èõ çíà÷åíèé (çíàêÌÌÏ, âåëè÷èíà Àð � èíäåêñà è ò.ä.).Ïîñêîëüêó îöåíêà ïîëÿðíîñòè ÌÌÏ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñåìèäíåâíîãî èíòåðâàëà ìîæåò ñîäåð-æàòü ñóùåñòâåííóþ îøèáêó èç-çà íåâåðíîãî îïðåäåëåíèÿ çíàêà ïîëÿ êàêîãî-ëèáî îäíîãî äíÿ â êàòà-ëîãå ÈÇÌÈ�ÀÍ, äàííûå ïðîâåðÿëèñü ïî íåçàâèñèìûì ïðÿìûì èçìåðåíèÿì ñèñòåìû äàííûõ OMNI.Ïðîïóñêè â ýòèõ äàííûõ çàïîëíÿëèñü èíòåðïîëÿöèåé. Çíàê ÌÌÏ ñ÷èòàëñÿ îïðåäåëåííûì íàäåæíîòîëüêî òîãäà, êîãäà îí ñîâïàäàë â îáîèõ êàòàëîãàõ. Äëÿ èíòåðâàëà èçìåðåíèé GALLEX çíàê ÌÌÏîêàçàëñÿ îïðåäåëåííûì íå âïîëíå íàäåæíî äëÿ 25% ýêñïîçèöèé, äëÿ èçìåðåíèé SAGE �10%. Äàí-íûå êàòàëîãîâ, êàê ïðàâèëî, ðàñõîäèëèñü â äíè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé. Õîòÿ íà ïåðâûé âçãëÿäñòàòèñòèêà ýêñïîçèöèé ãàëëèé-ãåðìàíèåââûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîïîñòàâèìà ñ òàêîâîé õëîð-àðãîíîâûõèçìåðåíèé, àíàëèç äàííûõ GALLEX-SAGE âñòðå÷àåòñÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè. Íà âåñíó1996 ãîäà ïðèõîäèòñÿ ïåðåõîä îò 22-ãî (÷åòíîãî) öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ê íå÷åòíîìó 23-ìó,òàê ÷òî ýòè èçìåðåíèÿ íå ïåðåêðûâàþò ïîëíîñòüþ öèêëà îäíîãî òèïà. Âîçìîæíûå âàðèàöèè ïîóïîìÿíóòûì äâóì êàíàëàì ñîëíå÷íî-çåìíûõ ñâÿçåé ïðîèñõîäÿò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íåçàâèñèìî.Ïîýòîìó äëÿ òîãî, ÷òîáû îáíàðóæèòü ñâÿçü èíòåíñèâíîñòè íåéòðèíî ñ äàííûì êîñìî�èçè÷åñêèìïîêàçàòåëåì, íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òå äàííûå, êîòîðûå ïîëó÷åíû ïðè íåèçìåííûõ çíà-÷åíèÿõ äðóãîãî ïîêàçàòåëÿ. Ïîñëåäîâàòåëüíî ðåàëèçîâàòü òàêîé ïîäõîä ïðè íàêîïëåííîì îáúåìåäàííûõ íåâîçìîæíî.3 Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè íåéòðèíî îò ãåëèî-ãåî�èçè÷åñêèõ èíäåêñîââ êîíöå ýêñïîçèöèèÌîæíî íàïîìíèòü, ÷òî íàèáîëåå èíòåðåñíîé è ñòàòèñòè÷åñêè çíà÷èìîé ðåçóëüòàò õëîð-àðãîíîâîãîýêñïåðèìåíòà � çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïîòîêà íåéòðèíî îò çíàêà ÌÌÏ è ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñ-ïîçèöèè. Äëÿ êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé â äíè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ÌÌÏ âåëè÷èíà ïîòîêà ïðè-ìåðíî âòðîå âûøå. Èç ðèñ. 1 (âåðõíèé ãðà�èê) âèäíî, ÷òî ýòîò ý��åêò ïîëíîñòüþ âîñïðîèçâîäèòñÿâ ýêñïåðèìåíòå GALLEX. Â èçìåðåíèÿõ SAGE ýòà çàêîíîìåðíîñòü � åñëè ðåàëüíî ïðèñóòñòâóåò �èìååò äðóãîé çíàê (íèæíÿÿ ÷àñòü ðèñ. 1). Ñîîòâåòñòâóþùèé öè�ðîâîé ìàòåðèàë ñâåäåí â Òàáë. 1(ïðèâåäåííûé ðàçáðîñ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ; â êðàéíåé ïðàâîé êîëîíêå � âåðîÿòíîñòüïîëó÷èòü ïðèâåäåííûå ðàçëè÷èÿ ñðåäíèõ ñëó÷àéíî ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ìàííà-Óèòòíè).Â ñðåäíåì èíòåíñèâíîñòü íåñêîëüêî âûøå äëÿ êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõýêñïåðèìåíòàõ (êàê â õëîð-àðãîíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ, ïðèìåðíî 20%). Áîëåå ñóùåñòâåííî, ÷òî äëÿêîðîòêèõ ýêñïîçèöèé õàðàêòåðíî çíà÷èòåëüíîå ( â 1.7 ðàçà) óâåëè÷åíèå äèñïåðñèè. Ýòî ìîæíî ðàñ-ñìàòðèâàòü êàê óêàçàíèå íà áîëåå âûñîêóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ê âëèÿíèþ íåêîíòðîëè-ðóåìîãî �àêòîðà èìåííî äëÿ êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ âêîîðäèíàòàõ �Àð(7d) � èíòåíñèâíîñòü� â èçìåðåíèÿõ GALLEX. Èìååò ìåñòî ñëàáàÿ òåíäåíöèÿ êàíòèêîððåëÿöèè (�0:22 � 0:09), íàáëþäàåìàÿ, îòäåëüíî è äëÿ 19-òè ýêñïîçèöèé GNO. Îíà áîëååÿñíî âûðàæåíà äëÿ êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé è îïðåäåëåííî îòñóòñòâóåò äëÿ äàííûõ SAGE. Ýòî ìîæíîâèäåòü èç Òàáëèöû 2, ãäå ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ ñ èõ ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îòêëîíåíè-ÿìè ïðè ðàçáèåíèè âñåãî ìàññèâà äàííûõ íà ãðóïïû äëÿ �ñïîêîéíûõ� è �âîçìóùåííûõ� óñëîâèé.Óñëîâèÿ ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò Àð(7d)=12.5.Çíà÷åíèÿ Àð-èíäåêñà âûøå 25 ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ âåðîÿòíîñòè ñîîòâåòñòâóþò ïîïàäàíèþ âïðèìåíÿåìûé 7-äíåâíûé èíòåðâàë ìàãíèòíîé áóðè ñ âíåçàïíûì íà÷àëîì. Ýòî � ñîâåðøåííî îñîáûéòèï ãëîáàëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ. Òàêèå ñîáûòèÿ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî.Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ñóììèðîâàíû â Òàáëèöå 3.Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ñðàâíåíèÿ ìåæäó ðàçëè÷íûìè ýêñïåðèìåíòàìè â ïðàâîé êîëîíêå Òàáëèöû 3ïðåäñòàâëåíû äàííûå, íîðìèðîâàííûå íà ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå. Êàê âèäíî, âî âñåõ ñëó÷àÿõ
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�èñ. 1.Ïîòîê íåéòðèíî (SNU) äëÿ äàííîãî èíòåðâàëà äëèíû ýêñïîçèöèè äëÿ ðàçíûõ çíàêîâ ÌÌÏ â ïîñëåä-íèå 7 ñóòîê ýêñïîçèöèè. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � çíàê �ïëþñ�, ñïëîøíàÿ � çíàê �ìèíóñ�. Öè�ðû � ñîîòâåòñòâóþ-ùèå ñðåäíèå ñ èõ ñòàíäàðòíûìè îòêëîíåíèÿìè â ñêîáêàõ � ÷èñëî ýêñïîçèöèé. Ñâåðõó âíèç: 1)ýêñïåðèìåíòÁðóêõåâåí (äèàãðàììà èç ïðåäûäóùåãî ñîîáùåíèÿ); 2)êñïåðèìåíò GALLEX; 3)ýêñïåðèìåíò SAGEÒàáëèöà 1.Èçìåðåíèÿ Ýêñïîçèöèÿ +ÌÌÏ n -ÌÌÏ n P(U�)GALLEX <� 21d 69:5 � 42:4 7 94:4 � 45:7 10 0.13�= 28d 39:9 � 73:3 18 75:6 � 43:4 10 �SAGE �= 35d 60:9 � 44:6 20 63:1 � 49:9 15 0.24�= 45d 35:4 � 64:4 10 70:9 � 50:3 14 �
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�èñ. 2. Äèàãðàììà ðàññåÿíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé GALLEX (êðóæêè) è GNO (êðåñòû) â êîîðäèíàòàõ�èíòåíñèâíîñòü (SNU) � Àð èíäåêñ â ïîñëåäíèå 7 ñóòîê ýêñïîçèöèè�. Öè�ðû îêîëî òî÷åê � íîìåðà ýêñïîçè-öèè. Øòðèõîâîé ãèñòîãðàììå îòâå÷àþò çíà÷åíèÿ ñðåäíèõ íèæíåé ñòðîêè ðèñóíêà; îøèáêè � ñòàíäàðòíûåîòêëîíåíèÿ, â ñêîáêàõ � ÷èñëî ýêñïîçèöèé â äàííîì èíòåðâàëå. Êîý��èöèåíò êîððåëÿöèè r = 0.22�0.09
Òàáëèöà 2.Èçìåðåíèÿ Ýêñïîçèöèÿ Âñå äàííûå Óñëîâèÿ (PU�)Ñïîêîéíûå ÂîçìóùåííûåÀð<12.5 Àð� 12.5GALLEX <� 21d 82.5�75.5 n=28 86.1�62.0 n=13 41.4�75.6 n=7 0.18�= 28d 74.6�44.9 n=37 89.1�46.7 n=16 67.1�38.6 n=19 0.20SAGE �= 35 86.1�75.4 n=51 73.1�55.8 n=30 85.3�74.6 n=15 ��= 45d 70.4�43.3 n=29 72.4�43.4 n=17 62.1�40.2 n=11 �Òàáëèöà 3.Ýêñïåðèìåíò n Èíòåíñèâíîñòü SNU Íîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿÁóêõåâåí 18 3.09�1.49 1.19� 0.58GALLEX 10 95.9�79.1 1.30� 1.08SAGE 7 136.6�115.7 1.77� 1.50



Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî êàê ïðîáëåìà �èçè÷åñêîé õèìèè 137íàáëþäàåòñÿ îäíîòèïíûé ý��åêò (ñðåäíèå çíà÷åíèÿ Àð(7d) âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðåâûøàåò 30.0). Åñëèâûÿâëåííûå çàêîíîìåðíîñòè ñëó÷àéíû, òî èìååò ñìûñë åùå ðàç âåðíóòüñÿ ê Òàáëèöå 1, ÷òîáû ïðî-âåðèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü èçìåðåíèé ê ñìåíå çíàêà ÌÌÏ äëÿ íàèáîëåå ¾áëàãîïðèÿòíûõ¿ óñëîâèé �êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé è �èêñèðîâàííîãî óðîâíÿ ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè. ×èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõýêñïîçèöèé, êîíå÷íî, óìåíüøàåòñÿ ðåçóëüòàò âèäåí èç Òàáëèöû 4.Òàáëèöà 4.Ýêñïåðèìåíò Ñïîêîéíûå óñëîâèÿ Àð<12.5 Âîçìóùåíèÿ Àð>12.5 U(P�)ÌÌÏ+ ÌÌÏ- ÌÌÏ+ ÌÌÏ-GALLEX 73.6�20.5 n=3 103.1�40.0 n=7 17.0�81.5 n=4 74.0�51.3n=3 0.19SAGE 79.6�61.9 n=14 48.8�23.1 n=9 96.2�56.8 n=6 84.7�68.1 n=6 0.23Ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî òåíäåíöèè âàðèàöèé â àíàëèçèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïðÿìî ïðîòèâîïî-ëîæíû: â èçìåðåíèÿõ GALLEX èíòåíñèâíîñòü ïîâûøåíà, êîãäà â êîíöå ýêñïîçèöèè äîìèíèðóåò îò-ðèöàòåëüíàÿ ïîëÿðíîñòü ÌÌÏ, â èçìåðåíèÿõ SAGE � ïîëîæèòåëüíàÿ. Ñ ïîâûøåíèåì ãåîìàãíèòíîéâîçìóùåííîñòè íà óñòàíîâêå GALLEX èíòåíñèâíîñòü ïàäàåò, íà óñòàíîâêå SAGE � âîçðàñòàåò (ïî-ñëåäíÿÿ, ïðàâàÿ êîëîíêà Òàáëèöû � çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé ñðåäíèõ äëÿ ðàçíîãî çíàêà â ñïîêîéíûõóñëîâèÿõ). Íàêîíåö, îòîáðàâ ýêñïîçèöèè, îêîí÷àíèå êîòîðûõ ïðèøëîñü íà ãåîìàãíèòíûå-ñïîêîéíûåóñëîâèÿ Àð<12.5, ìîæíî ïîïûòàòüñÿ îáíàðóæèòü âîçìîæíîå âëèÿíèå íà ðåçóëüòàòû èçìåíåíèé âà-ðèàöèé ÷èñåë Âîëü�à. Ïîëó÷åííàÿ êàðòèíà ÿñíà èç Òàáëèöû 5. Óñëîâíàÿ ãðàíèöà ìåæäó �âûñîêèì�è �íèçêèì� óðîâíÿìè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðèíÿòà äëÿ R = 60.0 (÷èñëî Âîëü�à). Êàê ñëåäóåò èçäàííûõ, ïîëó÷åííûõ äëÿ õëîð-àðãîíîâûõ èçìåðåíèé, ÷åòíûå è íå÷åòíûå öèêëû àêòèâíîñòè ñëåäóåòðàññìàòðèâàòü îòäåëüíî. Òàáëèöà 5.Ýêñïåðèìåíò, öèêë Ñîëíå÷íàÿ àêòèâíîñòü P(U�)Íèçêàÿ R<60 Âûñîêàÿ R>60GALLEX, 22-é ÷åòíûé 62.4�50.1 = 14 82.6�40.95n=10 0.16GNO 23-é íå÷åòíûé 58.8�40.3 n=11 74.9�28.7 n=10 0.16SAGE 22-é ÷åòíûé 77.4�45.8 n=13 60.8�73.4 n=10 0.2923-é íå÷åòíûé 61.1�36.6 n=12 84.6�41.7 n =14 0.01�àçëè÷èÿ, êàê âèäíî èç ðàññìîòðåíèÿ Òàáëèöû 5, èìåþò ìàðãèíàëüíóþ çíà÷èìîñòü, íî ïîëó÷à-åòñÿ ñâÿçíàÿ êàðòèíà: GALLEX-GNO îáíàðóæèâàþò êîððåëÿöèþ äëÿ (÷åòíîãî 22-ãî) ñîëíå÷íîãîöèêëà è àíòèêîððåëÿöèþ äëÿ íå÷åòíîãî (23-ãî) öèêëà. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò äàííûì, ïî-ëó÷åííûì äëÿ Áðóêõåâåíñêèõ èçìåðåíèé. Âàðèàöèè äëÿ èçìåíåíèé SAGE ïðîòèâîïîëîæíû � àí-òèêîððåëÿöèè äëÿ ÷åòíîãî öèêëà, êîððåëÿöèÿ äëÿ íå÷åòíîãî. Èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òîðåçóëüòàòû èçìåðåíèé GALLEX è SAGE, êàê áóäòî, âåäóò ñåáÿ ïðîòèâîïîëîæíûì îáðàçîì äëÿ âñåõðàññìîòðåííûõ êîñìî�èçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé: äëÿ çíàêà ÌÌÏ (Òàáëèöà 1), äëÿ èíäåêñîâ ìàãíèò-íîé àêòèâíîñòè Àð (Òàáëèöà 4), äëÿ ÷èñåë Âîëü�à (Òàáëèöà 5). Åñëè ïåðå÷èñëåííûå òåíäåíöèèðåàëüíû, äàííûå ýòèõ óñòàíîâîê, äîëæíû, âîîáùå ãîâîðÿ, àíòèêîððåëèðîâàòü, à äëÿ óñòàíîâêèÁðóêõîââåí � GALLEX � íàïðîòèâ, êîððåëèðîâàòü.



138 Á.Ì. Âëàäèìèðñêèé, À.Â Áðóíñ4 Ñðàâíåíèå äàííûõ ðàçíûõ óñòàíîâîêÄëÿ ïðîâåðêè òàêîãî ïðåäñêàçàíèÿ íåîáõîäèìî âûáðàòü èç ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàññèâîâ èçìåðåíèéýêñïîçèöèè, êîòîðûå çàêàí÷èâàëèñü áû îäíîâðåìåííî, èëè ñ íåêîòîðûì íåáîëüøèì ðàññîãëàñîâàíè-åì. Äëÿ âåëè÷èíû òàêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ â ñëó÷àå ãàëëèé-ãåðìàíèåâûõ èçìåðåíèé áûëî âûáðàíîðàññîãëàñîâàíèå j�j � 5 ñóòîê , äëÿ óñòàíîâîê Áðóêõåâåí � GALLEX � j�j � 10 ñóòîê. Â ïåðâîìñëó÷àå äëÿ 12 ñèíõðîííûõ ýêñïîçèöèé ðåàëüíî îêàçàëîñü j�j = 3:2 � 1:6 ñóòîê, äëÿ âòîðîãî � (12ñëó÷àåâ) j�j = 4:5 � 3:1 ñóòîê. Äàëåå, èç ñîñòàâëåííûõ òàêèì îáðàçîì êàòàëîãîâ ìîæíî âûáðàòüçíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè, ìåíüøèå (áîëüøèå) ñðåäíèõ äëÿ âñåãî ìàññèâà äàííûõ è ïîäñ÷èòàòü ñðåä-íåå ñèíõðîííûõ ýêñïîçèöèé äëÿ äðóãîé óñòàíîâêè. Öè�ðîâûå äàííûå, ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6 è7 (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äàííûå íîðìèðîâàíûíà ñðåäíèå).Òàáëèöà 6.GALLEX+GNO èñõîäíàÿ âûáîðêà <M=78 SAGE 
ðåäíåå ñèíõðîííûõ ýêñïîçèöèé P(U*)N=6; 33.5�27.5 n=6; 143.3�137.7 5 � 10�2GALLEX + GNO,SAGE âûáîðêà < Ì=77.0 ñðåäíåå 
èíõðîííûõ ýêñïîçèöèén=7; 43.3�19.1 n=7; 81.9�32.2 3 � 10�2
Òàáëèöà 7.GALLEX ÁðóêõåâåíÈñõîäíàÿ âûáîðêà > Ì=78.0 Ñðåäíåå ñèíõðîííûõ ýêñïîçèöèén=7 7.6�0.84 1.76�0.46Áðóêõåâåí GALLEXÈñõîäíàÿ âûáîêà > Ì=0.478 Ñðåäíåå ñèíõðîííûõ ýêñïîçèöèén=9 1.40�0.29 1.37�0.96Áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ â ïåðâîé ñòðî÷êå ñïðàâà Òàáëèöû 6 îáóñëîâëåíà ïðèñóòñòâèåì äâóõ ýêñ-òðåìàëüíî áîëüøèõ çíà÷åíèé. Åñëè èõ íå ðàññìàòðèâàòü, íåðàâåíñòâî îñòàåòñÿ â ñèëå. Åùå îäèíâàðèàíò ïðîâåðêè íàëè÷èÿ àíòèêîððåëÿöèè äàííûõ GALLEX-SAGE � ïîèñê ñèíõðîííûõ ýêñïî-çèöèé äëÿ ýêñòðåìàëüíûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè íà êàêîé-íèáóäü óñòàíîâêå. Ñîîòâåòñòâóþùèéïðîñìîòð ïîêàçàë, ÷òî ýêñòðåìàëüíî áîëüøèì çíà÷åíèÿì íà óñòàíîâêå SAGE (áîëåå 150 SNU) óäà-åòñÿ îòûñêàòü �äâîéíèêîâ� â äàííûõ GALLEX+GNO 7, åñëè îñëàáèòü òðåáîâàíèÿ ê ñèíõðîííîñòèj�j � 10d. �åçóëüòàò ñîïîñòàâëåíèÿ ïî ìåòîäó íàëîæåíèÿ ýïîõ ïîêàçàí íà ðèñóíêå 3. Êàê âèäíî,àíîìàëüíî âûñîêèì çíà÷åíèÿì SAGE ñîîòâåòñòâóþò ýêñòðåìàëüíî íèçêèå çíà÷åíèÿ GALLEX-GNO.Ñðåäíåå çíà÷åíèå ðàññîãëàñîâàíèÿ ýêñïîçèöèé ñîñòàâëÿåò äëÿ ýòîé âûáîðêè j�j = 6:7� 2:7 ñóòîê,çíà÷èìîñòü ðàçëè÷èé ñðåäíèõ P(U�) < 10�3.Ê ñîæàëåíèþ, ÷èñëî ñîîòâåòñòâóþùèõ ñèíõðîííûõ ýêñïîçèöèé äëÿ àíîìàëüíûõ çíà÷åíèé äðó-ãîãî çíàêà ñëèøêîì ìàëî. Ñêàçàííîå âûøå ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ãîäîâàÿ âàðèàöèÿ èíòåí-ñèâíîñòè íåéòðèíî äîëæíà îáíàðóæèâàòü îïðåäåëåííîå ñõîäñòâî â èçìåðåíèÿõ GALLEX � Áðóêõå-âåí. Íàïðîòèâ, ãîäîâîé õîä GALLEX-SAGE äîëæåí áûòü ðàçëè÷åí. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ïîñòðîèòüãîäîâîé õîä äëÿ ÷åòíîãî ñîëíå÷íîãî öèêëà, òî äëÿ äàííûõ ýêñïåðèìåíòà GALLEX íàáëþäàþòñÿõàðàêòåðíûå ìèíèìóìû â àïðåëå è íîÿáðå, èçâåñòíûå äàâíî äëÿ õëîð-àðãîíîâûõ èçìåðåíèé. Äàí-íûå SAGE íå ñîäåðæàò óêàçàííûõ äåòàëåé è äàæå îáíàðóæèâàþò òåíäåíöèþ ê àíòèêîððåëÿöèè ñ
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�èñ. 3. Ïî âåðòèêàëüíîé îñè � èíòåíñèâíîñòü (SNU), ïî ãîðèçîíòàëüíîé � âûáîðêè ýêñïîçèöèé SAGE èGALLEX. Èíòåðâàë �íóëü� � ñèíõðîííûå ýêñïîçèöèè (ðàññîãëàñîâàíèå èõ îêîí÷àíèÿ � íå áîëåå 10 ñóòîê).Èñõîäíàÿ âûáîðêà SAGE � ýêñòðåìàëüíî áîëüøèå çíà÷åíèÿ > 150 SNU. Ëåâåå, ïðàâåå � ñîòâåòñòâóþùèåýêñïîçèöèè, ïðèëåãàþùèå ê ñèíõðîííûì, ïðåäøåñòâóþùèå, � ïëþñ ïîñëåäóþùèåóïîìÿíóòûì ïðî�èëåì (óìåñòíî íàïîìíèòü, ÷òî ãîäîâîé õîä â äàííîì ñëó÷àå ñòðîèëñÿ äëÿ äàòûîêîí÷àíèÿ ýêñïîçèöèé).5 ÎáñóæäåíèåÈòàê, åñëè êðàòêî ñóììèðîâàòü ñàìîå îñíîâíîå, ÷òî èçëîæåíî âûøå è â ïðåäûäóùåì ñîîáùåíèè,òî èçìåðåííàÿ èíòåíñèâíîñòü ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî âî âñåõ òðåõ ðàäèîõèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõçàâèñèò îò ãåëèî�èçè÷åñêèõ èíäåêñîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñàìîìó ïîñëåäíåìó èíòåðâàëó ýêñïîçèöèè. Âõëîð-àðãîíîâûõ èçìåðåíèÿõ ïðè ýòîì âîñïðîèçâîäÿòñÿ âñå îñíîâíûå ðåçóëüòàòû, èçâåñòíûå ðàíåå, ñòåì ñóùåñòâåííûì óòî÷íåíèåì, ÷òî àíòèêîððåëÿöèÿ ïîòîêà íåéòðèíî ñ ÷èñëàìè Âîëü�à èìååò ìå-ñòî òîëüêî äëÿ íå÷åòíîãî öèêëà ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, à íàèáîëüøåå âëèÿíèå íà çà�èêñèðîâàííûéïîòîê îêàçûâàåò çíàê ÌÌÏ. Ýòî âëèÿíèå äëÿ áîëåå êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé îáíàðóæèâàåòñÿ è äëÿãàëëèé-ãåðìàíèåâûõ èçìåðåíèé. Äëÿ âñåõ òðåõ óñòàíîâîê îáíàðóæåí îäíîòèïíûé ý��åêò ìàãíèò-íûõ áóðü, âûðàæàþùèéñÿ â ðåçêîì óâåëè÷åíèè ñðåäíåãî ðàçáðîñà ðåçóëüòàòîâ. Ïî ðÿäó ïðèçíàêîââàðèàöèè íà óñòàíîâêå Áðóêêõåâåí-GALLEX � îäíîòèïíû, à íà óñòàíîâêå SAGE � ïðîòèâîïîëîæíû.Äëÿ ýêñïîçèöèé, çàêàí÷èâàþùèõñÿ îäíîâðåìåííî ñ òî÷íîñòüþ íåñêîëüêî ñóòîê, ðåçóëüòàòû èçìåðå-íèé GALLEX-SAGE, ïîõîæå, àíòèêîððåëèðóþò, à äëÿ óñòàíîâîê Áðóêõåâåí-GALLEX � íàïðîòèâ,êîððåëèðóþò.Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ñòàòèñòè÷åñêèå çíà÷èìîñòè ïîëó÷åííûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ íåâûñîêè. Ïî-ýòîìó äëÿ îöåíêè ðåàëüíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé, âûÿâëÿåìûõ íà �îíå áîëüøèõ



140 Á.Ì. Âëàäèìèðñêèé, À.Â Áðóíñ�ëóêòóàöèé, âàæíî, ÷òî îíè îáðàçóþò íåêîòîðóþ ñàìîñîãëàñîâàííóþ êàðòèíó. Ìîæíî îáðàòèòüâíèìàíèå, â ÷àñòíîñòè, íà òî, ÷òî çàâèñèìîñòè ïîòîêà íåéòðèíî îò çíàêà ÌÌÏ, èíäåêñîâ R è Apñ íåïðåëîæíîé íåîáõîäèìîñòüþ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ óæå îáíàðóæåííîé ðàíåå îêîëî 27-äíåâíîéïåðèîäè÷íîñòè. Ýòè æå çàâèñèìîñòè ïîçâîëÿþò êà÷åñòâåííî ïîíÿòü áèìîäàëüíûé õàðàêòåð ðàñ-ïðåäåëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ: äâà �ñîñòîÿíèÿ�, îáíàðóæåííûå â öèòèðîâàííîé ðàáîòå, ñîîòâåòñòâóþò,âîçìîæíî, äâóì çíàêàì ÌÌÏ è ñîîòâåòñòâóþùèì êâàçèïåðèîäè÷åñêèì èçìåíåíèÿì Àð èíäåêñà.Íåêîòîðûå ïåðèîäû, íàéäåííûå â âàðèàöèÿõ ïîòîêà íåéòðèíî, ñîâïàäàþò ñ ïåðèîäàìè, îáíàðóæåí-íûìè â âàðèàöèÿõ ïàðàìåòðîâ ÌÌÏ (1.3 ãîäà, îêîëî 3-õ ëåò, îêîëî 4.5 ëåò). Íàèáîëåå èíòåðåñíûìèç íèõ ÿâëÿåòñÿ ãîäîâîé ïåðèîä. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, äëÿ óñòàíîâîê Áðóêõåâåí è GALLEX ïðî�èëüãîäîâûõ âàðèàöèé äëÿ ÷åòíîãî ñîëíå÷íîãî öèêëà èìååò îáùèå õàðàêòåðíûå ÷åðòû. Èíòåðåñíî, ÷òî âðàçëè÷íûõ âèäàõ ïðåöåçèîííûõ èçìåðåíèé, ãäå ãîäîâîé ïåðèîä íåèçâåñòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ òàêæåîáíàðóæèâàåòñÿ � óõîä ÷àñòîòû àòîìíûõ ñòàíäàðòîâ, ïîèñê �òåìíîé� ìàòåðèè è äð. � ýêñòðåìàëüíûåòî÷êè ðàñïîëàãàþòñÿ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì. Íàêîíåö, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðîñìîòð ðåçóëüòàòîâêàëèáðîâî÷íûõ èçìåðåíèé GALLEX ñ ïðèìåíåíèåì èçîòîïà (Cr51, 7 ýêñïîçèöèé, èþíü-èþëü 1994[GALLEX Collaboration, 1995℄) � ïîçâîëÿåò ïîíÿòü, ïî÷åìó ýòà ïðîöåäóðà òàêæå íå ñíèìàåò ïîë-íîñòüþ âîïðîñ î âàðèàöèÿõ ïîòîêà; óïîìÿíóòûå ýêñïîçèöèè ïðîâîäèëèñü, ïîíÿòíî, ïðè ðàçëè÷íûõçíà÷åíèÿõ ïðèìåíÿâøèõñÿ çäåñü êîñìî�èçè÷åñêèõ ïîêàçàòåëÿõ. Êàêîå çíà÷åíèå âîññòàíîâëåííîéàêòèâíîñòè èñòî÷íèêà ñëåäóåò âçÿòü � ïðè ìàëîé ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè (60:7� 3:9 åä.) èëèïðè ïîâûøåííîé (72:2� 2:1 åä.)?�àçóìååòñÿ, äàëåêî íå âñå ýìïèðè÷åñêèå äàííûå, èçëîæåííûå â ïðåäûäóùåì ñîîáùåíèè è âûøå,ïîíÿòíû. Äàæå â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà äëÿ äàííîãî ý��åêòà óäàåòñÿ îòûñêàòü ïðîñòîå èñòîëêîâàíèå,îíî ÷àùå âñåãî îñòàåòñÿ íåîäíîçíà÷íûì, ëèáî íå ìîæåò áûòü ïðîâåäåíî èñ÷åðïûâàþùèì îáðàçîì.Íå óäàëîñü îòûñêàòü êàêîé-ëèáî èäåè, ïîçâîëÿþùåé ïîíÿòü, ïî÷åìó äëÿ âñåõ òðåõ ýêñïåðèìåíòîâèçìåðåííàÿ âåëè÷èíà ïîòîêà â ñðåäíåì âûøå äëÿ áîëåå êîðîòêèõ ýêñïîçèöèé. �àçëè÷èå ÷åòíûõ èíå÷åòíûõ öèêëîâ ïî ñàìûì ðàçíûì ïðèçíàêàì � îáùåèçâåñòíî, íî êàêîâû ýòè ðàçëè÷èÿ êîíêðåòíîïî ïàðàìåòðàì äåéñòâóþùèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé � íåÿñíî. Àíòèêîððåëÿöèÿ èîíîñ�åðíîãî èí-äåêñà ñ âåëè÷èíîé ïîòîêà íåéòðèíî, â ïðèíöèïå, ìîãëà áûòü âàæíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäñòàâ-ëåííîé çäåñü ãèïîòåçû î âîçäåéñòâèè ñâåðõ íèçêî÷àñòîòíûõ ýìèññèé íà âåùåñòâî ìèøåíè. Îäíàêîíåëüçÿ ñ÷èòàòü äîêàçàííûì, ÷òî àíòèêîððåëÿöèÿ èîíîñ�åðíîãî ïîêàçàòåëÿ ñ âåëè÷èíîé ïîòîêà äëÿíå÷åòíîãî öèêëà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èííîé. Âîçìîæíî, ÷òî ñâÿçü âîçíèêàåò ïðîñòî èç-çà êîððåëÿöèè I èR. Íàïðîòèâ, âëèÿíèå çíàêà ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÌÌÏ íà ðåçóëüòàò èçìåðåíèé â äàííîìñëó÷àå ìîæíî òðàêòîâàòü îäíîçíà÷íî. Äàâíî èçâåñòíî, ÷òî â ñåêòîðàõ ÌÌÏ ðàçíîãî çíàêà âñåïàðàìåòðû ãåîìàãíèòíûõ ìèêðîïóëüñàöèé è ÎÍ× � î÷åíü íèçêî÷àñòîòíûõ èçëó÷åíèé ñóùåñòâåííîèçìåíÿþòñÿ. Íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî íåêîòîðûå �èçèêî-õèìè÷åñêèå ñèñòåìû ðåàãèðóþò íà ñìåíóçíàêà ñåêòîðà ÌÌÏ (â ÷àñòíîñòè, ýòî áûëî óñòàíîâëåíî äëÿ òåñòîâîé ðåàêöèè, îáíàðóæèâàþùåé11-ëåòíèé öèêë ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè, ñì. Óäàëüöîâà è äð. 1987). Ïîíÿòíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòüäîëæíà ìåíÿòü çíàê ñî ñìåíîé ïîëÿðíîñòè îáùåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Ñîëíöà (õîòÿ äèíàìèêà ïî-äîáíûõ ÿâëåíèé èçó÷åíà ìàëî). Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî èçìåíåíèå çíàêà ÌÌÏ è ñîïðÿæåííîåñ ýòèì èçìåíåíèå ðåæèìà âîçáóæäåíèÿ ãåîìàãíèòíûõ ìèêðîïóëüñàöèé è ìàãíèòîñ�åðíûõ ýìèññèéêèëîãåðöîâîãî äèàïàçîíà � ý��åêò ãåî�èçè÷åñêèé. Ïîýòîìó áîëüøèå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ïðèðàçíûõ çíàêàõ ÌÌÏ â êîíöå ýêñïîçèöèè � ðåøèòåëüíûé äîâîä â ïîëüçó òîãî, ÷òî â ðàäèîõèìè÷å-ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ èìåþò ìåñòî �èêòèâíûå âàðèàöèè, íå îáóñëîâëåííûå ðåàëüíûìè èçìåíåíèÿìèïîòîêà íåéòðèíî.�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü âàðèàöèé ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äåéñòâèå íà �èçèêî-õèìè÷åñêóþ êèíåòè-êó ïî îáîèì êàíàëàì (÷åðåç êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà � èîíîñ�åðó è ÷åðåç ñîëíå÷íûéâåòåð � ìàãíèòîñ�åðó) âñåãäà òîëüêî óìåíüøàåò èçìåðÿåìûé ïîòîê � â ðàçíûå ýïîõè è íà ðàçíûõóñòàíîâêàõ � ïî-ðàçíîìó. Ïîýòîìó èçìåðÿåìûå ïîòîêè äîëæíû áûòü íèæå ðåàëüíûõ. Ïðîñòåéøóþîöåíêó ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ çà�èêñèðîâàííîãî ïîòîêà ìîæíî ñäåëàòü ïîëàãàÿ, ÷òî âñå ðàññìîòðåí-íûå êîððåëÿöèè ðåàëüíû. Â ñëó÷àå õëîð-àðãîíîâîãî äåòåêòîðà � ýòà êîððåëÿöèÿ (àíòèêîððåëÿöèÿ)ñ ÷èñëàìè Âîëü�à, êðèòè÷åñêèìè ÷àñòîòàìè èîíîñ�åðû è Àð � èíäåêñîì. �àññìàòðèâàÿ ðàñïðåäå-ëåíèå ýòèõ èíäåêñîâ, ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå èõ çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçëè÷èÿ âûñîêîãî



Âàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ñîëíå÷íûõ íåéòðèíî êàê ïðîáëåìà �èçè÷åñêîé õèìèè 141(íèçêîãî) óðîâíåé àêòèâíîñòè: R áîëüøå (ìåíüøå) 90; I áîëüøå (ìåíüøå) 220; Àð áîëüøå(ìåíüøå)12.5. Âûáèðàÿ èíòåðâàëû ¾ñòèìóëèðóþùèõ¿ âåëè÷èíó ïîòîêà ïîëÿðíîñòè ÌÌÏ è, òðåáóÿ âûïîë-íåíèÿ îäíîâðåìåííî âûïèñàííûõ âûøå íåðàâåíñòâ, ïîëó÷èì (â åä. àò. Àr37 â ñóòêè)äëÿ íå÷åòíîãî öèêëà Q (max) = 0.726�0.338 (n=0) Q (min) = 0.431�0.313 (n=35)äëÿ ÷åòíîãî öèêëà Q (max) = 0.690�0.226 (n=17) Q (min) = 0.400�0.267 (n=47)äëÿ âñåãî ìàññèâà Q (max) = 0.702�0.293 (n=26) Q (min) = 0.413�0.228 (n=82)(âñå îøèáêè � ñòàíäàðòíûå îòêëîíåíèÿ)Íàêîíåö, åñëè ó÷åñòü àêöåíòèðîâàííîå âëèÿíèå ÌÌÏ è èñêëþ÷èòü èç ñïèñêà Q(max) äëèòåëü-íûå ýêñïîçèöèè (� > 70 ñóòîê), ìîæíî ïîëó÷èòü êðàéíåå çíà÷åíèå Q (max) = 0.768�0.289 (n=17);â åä. SNU 4.5�1.5). Î÷åâèäíî, åñëè ïðèíÿòü â êà÷åñòâå ðåàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòó âåëè÷èíó ïîòîêà,ïðîáëåìà åãî äå�èöèòà äåëàåòñÿ ìåíåå îñòðîé. Ê ñîæàëåíèþ, ïîäîáíàÿ îöåíêà äëÿ äàííûõ ýêñ-ïåðèìåíòà GALLEX è SAGE èç-çà ìàëîé ñòàòèñòèêè íåâîçìîæíà. Ñëåäóåò, îäíàêî íàïîìíèòü îðåçóëüòàòå ðàññìîòðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ (ãèñòîãðàììû) â ãàëëèé-ãåðìàíèåâûõ èçìåðåíèÿõ.(Ñòåððîê, Ñêàðãë, 2001) Âîçìîæíî, ÷òî äâà �ñîñòîÿíèÿ�, îáíàðóæåííûå â ýòîé ðàáîòå, ñîîòâåòñòâó-þò äâóì çíàêàì ÌÌÏ, ïðè÷åì áîëåå âûñîêîå �ñîñòîÿíèå� ïðèáëèæàåòñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó çíà÷åíèþïîòîêà.Íèêàê íå êàñàÿñü çäåñü ñëîæíîãî î âîïðîñà î âëèÿíèè ñëàáûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé íà�èçèêî-õèìè÷åñêóþ êèíåòèêó ðàñòâîðîâ (ãäå âàæíåéøèå ñîáûòèÿ ðàçâîðà÷èâàþòñÿ íà ìåçîóðîâíå ��âòÿãèâàíèÿ� èîíîâ èëè àòîìîâ â íàíîòðóáêè), ïåðå÷èñëèì êîðîòêî âîçìîæíûå âàðèàíòû ïðîâåðêèèçëîæåííûõ âûøå ïðåäñòàâëåíèé. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ïðîñòû è âïîëíå ðåàëèçóåìû.1. Áûëî áû âåñüìà ïîëåçíî ïðîâåñòè öèêë ïðÿìûõ èçìåðåíèé âàðèàöèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéíèçêèõ è ñâåðõíèçêèõ ÷àñòîò áëèç óñòàíîâêè, âêëþ÷àÿ ÷àñòîòû �óíäàìåíòàëüíîé ìîäû øóìà-íîâñêîãî è èîíîñ�åðíîãî ðåçîíàíñà è ãåîìàãíèòíûõ ìèêðîïóëüñàöèé òèïà �ñ 3.2. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûì ïðîâåñòè öèêë èçìåðåíèé íà âñåõ ðàäèîõèìè÷åñêèõ óñòàíîâêàõ (íà-ïðèìåð, â òå÷åíèå ãîäà) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýêñïîçèöèè íà íèõ çàêàí÷èâàëèñü îäíîâðåìåííî.3. Öåëåñîîáðàçíî èçìåðÿòü â ðàéîíå ðàñïîëîæåíèÿ óñòàíîâêè ý��åêòèâíîñòü ðåãèñòðàöèè ïîäõî-äÿùåãî ðàäèîàêòèâíîãî ýòàëîíà ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ èçìåðèòåëüíûõ óñòðîéñòâ, æåëàòåëüíîîäíîâðåìåííî ïî íåñêîëüêèì êàíàëàì (ñöèíòèëëÿòîðû,ñ÷åò÷èêè �åéãåðà, ïîëóïðîâîäíèêîâûåäåòåêòîðû). Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà è â ýòîì ñëó÷àå ìîãëè áû êîððå-ëèðîâàòü (àíòèêîððåëèðîâàòü) ñ çàðåãèñòðèðîâàííûìè âàðèàöèÿìè ïîòîêà íåéòðèíî.4. Êàæåòñÿ èíòåðåñíûì è âàæíûì íàëàäèòü àâòîìàòèçèðîâàííûé ìîíèòîðèíã ïàðàìåòðîâ æèä-êîñòè ìèøåíè (ïåðõëîðýòèëåí, íàïðèìåð) â ñòàáèëüíûõ ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. �àçëè÷íûåïàðàìåòðû æèäêîñòè, êîòîðûå ìîæíî áûëî áû ñèñòåìàòè÷åñêè èçìåðÿòü � òàêèå êàê ýëåêòðè-÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, òàíãåíñ äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü, êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè è ò.ï.,ñâÿçàíû. Ïîýòîìó, åñëè â âåùåñòâå ìèøåíè ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ óñëîâèé ïðîèñõîäèò �àçîâûéïåðåõîä æèäêîñòü-æèäêîñòü, âëèÿþùèé íà ý��åêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ Ar37 (Ge71), åãî ìîæíîáóäåò çà�èêñèðîâàòü. Òàêîé ìîíèòîðèíã èíòåðåñåí ïî ìíîãèì ïðè÷èíàì è áûëî áû öåëåñîîá-ðàçíî ïðîâîäèòü åãî ñèíõðîííî â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ íà êîîïåðàòèâíîé îñíîâå (ÍÈÈ Êð.ÀÎ,Èíñòèòóò Áèî�èçèêè �ÀÍ (Ïóùèíî), Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé �èçèêè �ÀÍ (Ìîñêâà).Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçëàãàåìûõ çäåñü ãèïîòåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ñëàáûå âàðèàöèè ïîòîêà íåé-òðèíî ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû òàêæå íà âîäíî÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðàõ. Âîçäåéñòâèå ñîëíå÷íîéàêòèâíîñòè � ãåîìàãíèòíîé âîçìóùåííîñòè íà �èçèêî-õèìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ íîñèò óíèâåðñàëüíûéõàðàêòåð (Âëàäèìèðñêèé, Òåìóðüÿíö, 2000). Íà óïîìÿíóòûõ óñòàíîâêàõ âîçäåéñòâèå íà ñêîðîñòüñ÷åòà íåéòðèíî âîçìîæíî ÷åðåç èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âîäû (èíòåíñèâíîñòü ÷åðåí-êîâñêîãî ñâåòà çàâèñèò îò ýòîãî ïàðàìåòðà êâàäðàòè÷íî) è âàðèàöèè êâàíòîâîãî âûõîäà êàòîäîâÔÝÓ (Áðóíñ è äð. 1999). Äóìàåòñÿ, íàèáîëåå ëåãêî ìîæíî áûëî áû îáíàðóæèòü îêîëîíåäåëüíûé èîêîëî 27-äíåâíûé ïåðèîäû â ýïîõè âûñîêèõ çíà÷åíèé ãåëèîøèðîòû Çåìëè. Òàêèå âàðèàöèè ìîæ-íî áûëî áû îáíàðóæèòü è ïîäðîáíî èññëåäîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ � ïóòåì èçìåðåíèé íàâîäíî÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðàõ áåòà àêòèâíîñòè ïîäõîäÿùåãî ðàäèîàêòèâíîãî ýòàëîíà.



142 Á.Ì. Âëàäèìèðñêèé, À.Â Áðóíñ6 Çàêëþ÷åíèåÏðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå âûâîäû:1. Ïîòîê íåéòðèíî âî âñåõ ðàäèîõèìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ çàâèñèò îò ãåëèîãåî�èçè÷åñêîé ñèòóà-öèè, ñëîæèâøåéñÿ ê ñàìîìó êîíöó ýêñïîçèöèè, êîãäà ïðîäóêò ðåàêöèè ñ íåéòðèíî óæå íàêîïëåí.2. Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî äëÿ èîíîñ�åðíûõ è ìàãíèòîñ�åðíûõ èíäåêñîâ, òàêèõ êàê êðèòè-÷åñêèå ÷àñòîòû èîíîñ�åðû, çíàê ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ìåæïëàíåòíîãî ïîëÿ, ò.å. èíäåêñîâãåî�èçè÷åñêèõ.3. Çàâèñèìîñòü ïîòîêà íåéòðèíî îò êîñìî�èçè÷åñêèõ èíäåêñîâ â îñíîâíîì èëè ïîëíîñòüþ îáóñëîâ-ëåíà âàðèàöèÿìè ý��åêòèâíîñòè ðåãèñòðàöèè. Îíè âîçíèêàþò, âåðîÿòíî, â ñâÿçè ñ âîçäåéñòâèåìíà âåùåñòâî ìèøåíè �îíîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé êðàéíå íèçêèõ ÷àñòîò, êîíòðîëèðóåìûõñîëíå÷íîé àêòèâíîñòüþ.4. Ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü âàðèàöèè ìîæåò òîëüêî óìåíüøèòü ðåãèñòðèðóåìûé ïîòîê íåéòðèíî, ïî-ýòîìó ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïîòîêà íåéòðèíî â ðàäèîõèìè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ, âåðîÿòíî, çàíèæåíà.Àâòîðû î÷åíü ïðèçíàòåëüíû �.Ñ. Èâàíîâó-Õîëîäíîìó çà ïðåäñòàâëåíèå íåîïóáëèêîâàííûõ èîíî-ñ�åðíûõ äàííûõ è ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ, Â.È. Îäèíöîâó çà ïðåäîñòàâëåíèå äàííûõ ïî ÌÌÏ, Ñ.Ý.Øíîëþ è À.À. Êîíðàäîâó çà ïîëåçíóþ äèñêóññèþ.ËèòåðàòóðàÀíñåëüìàí è äð. (Anselmann P. et. al.) // GALLEX Collaboration, Phys. Lett. B. 1993. V. 314. P. 445.Àíñåëüìàí è äð. (Anselmann P. et. al.) // GALLEX Collaboration, Phys. Lett. B. 1994. V. 327. P. 377.Àíñåëüìàí è äð. (Anselmann P. et. al.) // GALLEX Collaboration, Phys. Lett. B. 1995. V. 342. P. 440.Àíñåëüìàí è äð. (Anselmann P., Hampel W. et. al.) // Phys. Lett. B. 1996. V. 388. P. 384.Àíñåëüìàí è äð. (Anselmann P., Hampel W. et. al.) // Phys. Lett. B. 1999. V. 447. P. 127.Áðóíñ À.Â., Âëàäèìèðñêèé Á.Ì., Ëèìàíñêèé Ë.�., Øóìêî Ñ.Ì. // â êí. Ñîëíå÷íî-çåìíàÿ �èçèêà� Òðóäû 7-ãî ñèìïîçèóìà ïî ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêå �îññèè è ñòðàí ÑÍ�. Òðîèöê. 1999. C. 179.Âëàäèìèðñêèé Á.Ì., Áðóíñ À.Â. // Èçâ. Êðûìñê. Àñòðî�èç. Oáñåðâ. 2001. T. 97. C. 82.Âëàäèìèðñêèé Á.Ì., Òåìóðüÿíö Í.À. // Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà áèîñ�åðó � íîîñ�åðó.Èçä. ÌÍÝÏÓ. Ì.: 2000. C. 373.Ñòåððîê è äð. (Sturro
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