
àïðåëü � èþíü (2) 2014
Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß ÈÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßíàó÷íûé æóðíàëÓ÷ðåäèòåëüÎÎÎ ¾ Ï�ÎÔÈËÜ - 2Ñ ¿ÈçäàòåëüÎÎÎ ¾ Ï�ÎÔÈËÜ - 2Ñ ¿123060, Ìîñêâà, 1-ûé Âîëîêîëàìñêèé ïðîåçä, ä. 15/16òåë/�àêñ +7 (499) 196 18 49e-mail: pro�ll�pro�ll.ruñàéò: www.pro�ll.ru�ëàâíûé ðåäàêòîðÀ.Ì. Áàðàíîâ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÊðàñíîÿðñêØå�-ðåäàêòîðÅ.Â. Ñàâåëüåâ � êàíäèäàò �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÌîñêâàÇàìåñòèòåëè ãëàâíîãî ðåäàêòîðàÞ.�. Èãíàòüåâ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, �ÎÑÑÈß, ÊàçàíüÑ.Â. Ñóøêîâ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ íàóê, �ÎÑÑÈß, Êàçàíü�åäàêöèîííàÿ êîëëåãèÿÀ.Â. Àìèíîâà � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÊàçàíüÂ.�. Áàãðîâ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÒîìñêÀ.Á. Áàëàêèí � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÊàçàíüÞ.Ñ. Âëàäèìèðîâ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÌîñêâàÂ.Ä. �ëàäóø � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ÓÊ�ÀÈÍÀ, ÄíåïðîïåòðîâñêÀ.Ê. �îðáàöåâè÷ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ÁÅËÎ�ÓÑÜ, ÌèíñêÀ.Ï. Å�ðåìîâ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÌîñêâàÂ.Ì. Æóðàâëåâ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÓëüÿíîâñêÌ.Ï. Êîðêèíà � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ÓÊ�ÀÈÍÀ, ÄíåïðîïåòðîâñêÂ.Í. Ìåëüíèêîâ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÌîñêâàÀ.Â. Ìèíêåâè÷ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ÁÅËÎ�ÓÑÜ, ÌèíñêÍ.Â. Ìèöêåâè÷ � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, ÌÅÊÑÈÊÀ, �âàäàëàõàðàÈ.Ñ. Íóðãàëèåâ � ïðî�åññîð, êàíäèäàò �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÌîñêâàÑ.Â. ×åðâîí � ïðî�åññîð, äîêòîð �èç.-ìàò. íàóê, �ÎÑÑÈß, ÓëüÿíîâñêÝ. Øìóòöåð � ïðî�åññîð, �Å�ÌÀÍÈß, ÉåíàÀäðåñ ðåäàêöèè:123060, �ÎÑÑÈß, ã. Ìîñêâà, 1-ûé Âîëîêîëàìñêèé ïðîåçä, ä. 15/16òåë/�àêñ +7 (499) 196 18 49e-mail: info�st�.ruñàéò: www.st�.ruÑâèäåòåëüñòâî î ðåãèñòðàöèè ñðåäñòâà ìàññîâîé èí�îðìàöèèÏÈ � ÔÑ77 - 50013 îò 24 ìàÿ 2012 ãîäàÏîäïèñíîé èíäåêñ 90995 â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå ¾Ïðåññà �îññèè¿ISSN 2226-8812



April � June (2) 2014
SPACE, TIME ANDFUNDAMENTAL INTERACTIONSs
ienti�
 journalFounderÎÎÎ ¾PROFILL - 2S¿PublisherÎÎÎ ¾PROFILL - 2S¿123060, Mos
ow, 1 Volokolamsky passage, 15/16fone/fax +7 (499) 196 18 49e-mail: pro�ll�pro�ll.ruwww: www.pro�ll.ruEditor-in-
hiefAlexander Baranov � Professor, RUSSIA, KrasnoyarskManaging editorEugene Savelyev � RUSSIA, Mos
owDeputy Editors-in-ChiefYu.G. Ignatyev � Professor, RUSSIA, KazanS.V. Sushkov � Professor, PhD, RUSSIA, KazanEditorial BoardÀ. Aminova � Professor, RUSSIA, KazanV. Bagrov � Professor, RUSSIA, TomskÀ. Balakin � Professor, RUSSIA, KazanS. Chervon � Professor, RUSSIA, UlianovskV. Gladush � Professor, UKRAINE, DnepropetrovskÀ. Gorbatsievi
h � Professor, BELARUS, MinskM. Korkina � Professor, UKRAINE, DnepropetrovskV. Melnikov � Professor, RUSSIA, Mos
owA. Minkevi
h � Professor, BELARUS, MinskN. Mitskievi
h � Professor, MEXICO, GuadalajaraI. Nurgaliev � Professor, PhD, RUSSIA, Mos
owE. S
hmutzer � Professor, GERMANY, JenaYu. Vladimirov � Professor, RUSSIA, Mos
owÀ. Yefremov � Professor, RUSSIA, Mos
owV. Zhuravlev � Professor, RUSSIA, UlyanovskAddress:123060, RUSSIA, Mos
ow, 1 Volokolamsky passage, 15/16fone/fax +7 (499) 196 18 49e-mail: info�st�.ruwww: www.st�.ruThe 
erti�
ate on registration of mass mediaÏÈ � ÔÑ77 - 50013 from 24 May 2012Subs
ription index 90995 in the in
orporated 
atalogue ¾Press of RUSSIA¿ISSN 2226-8812



àïðåëü � èþíü (2) 2014ÑÎÄÅ�ÆÀÍÈÅ
Ê.Â. ÈâàíêîâÂÛÑÎÊÎÒÎ×ÍÀß ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÑÈÌÌÅÒ�Èß ÌÈ�ÀÂ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÕ ÌÅÆÄÓ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌÈ . . . . . . . . . . . . . . . . 5À.Ì. Áàðàíîâ, Å. Â. ÑàâåëüåâÒÎ×ÍÛÅ �ÅØÅÍÈß ÄËß ÊÎÍÔÎ�ÌÍÎ-ÏËÎÑÊÎÉ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ.II. ËÈÍÅÉÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈßÈ ÌÍÎ�ÎÌÅ�ÍÛÅ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ-Â�ÅÌÅÍÀ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19À.Á. Áàëàêèí, Ë.Â. �ðóíñêàÿÏ�ÅÄÈÑËÎÂÈÅ: AKÑÈÎÍÍÀß ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀÈ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ßÂËÅÍÈß Â ÇÅÌÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅ�Å . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31Ë.Â. �ðóíñêàÿ, Â.À. Å�èìîâ, À.À. Çàêèðîâ, À.Í. Çîëîòîâ,Ä.Â. �óáàé, È.À. Ëåù¼âÌÎÍÈÒÎ�ÈÍ� ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÈÍÔ�ÀÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�ÎÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÏÎ��ÀÍÈ×ÍÎ�Î ÑËÎß ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÇÅÌËÈ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32Â.Â. Èñàêåâè÷, Ë.Â. �ðóíñêàÿ, Ä.Â. Èñàêåâè÷ÂÛßÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÀ ×ÀÑÒÎÒÀÕ ËÓÍÍÛÕ Ï�ÈËÈÂÎÂÂÎ Â�ÅÌÅÍÍÛÕ �ßÄÀÕ ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÏÎ��ÀÍÈ×ÍÎ�Î ÑËÎß ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÇÅÌËÈ . . . . . . . 43Ë.Â. �ðóíñêàÿ, Â.Â. Èñàêåâè÷, Ä.Â. Èñàêåâè÷, Ë.Ò. ÑóøêîâàÂÛßÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÀ ×ÀÑÒÎÒÀÕ ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÂÎ Â�ÅÌÅÍÍÛÕ �ßÄÀÕ ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÏÎ��ÀÍÈ×ÍÎ�Î ÑËÎß ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÇÅÌËÈ . . . . . . . 54À.Á. ÁàëàêèíAKÑÈÎÍÍÀß ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÇÅÌÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅ�Û:ÏÎÈÑÊ ÑÈ�ÍÀËÎÂ, ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÂÎËÍÀÌÈ . . . . 72



April � June (2) 2014CONTENTS
K.V. IvankovHigh-pre
ision fundamental symmetry of the universe in relationsbetween the physi
al 
onstants . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5A.M. Baranov, Eu. V. SaveljevExa
t solutions of the 
onformally �at Universe.II. The linear equation of state and multidimensional spa
e-times . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19A.B. Balakin , L.V. GrunskayaIntrodu
tion: Axion ele
trodynami
s and gravitational phenomenain the Earth atmosphere . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31L.V. Grunskaya, V.A. E�mov, A.A. Zakirov, A.N. Zolotov,D.V. Rubai, I. A. Les
hewInfralow frequen
y ele
tromagneti
 �elds monitoring . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32V.V. Isakevi
h, L.V. Grunskaya, D.V. Isakevi
hDete
tion of Earth ele
tri
 �eld 
omponents spe
trally lo
alizedon frequen
ies of the Lunar tides . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43L.V. Grunskaya, V.V. Isakevi
h, D.V. Isakevi
h, L. T. SushkovaDete
tion of Earth ele
tri
 �eld 
omponents spe
trally lo
alizedon frequen
ies of the astrophysi
al pro
esses . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54A.B. BalakinAxion ele
trodynami
s of the Earth atmosphere:Sear
h for signals indu
ed by gravitational waves . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72



Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2014, Âûï. 2ÓÄÊ 530.1; 53.02 Ê.Â. Èâàíêîâ1ÂÛÑÎÊÎÒÎ×ÍÀß ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÑÈÌÌÅÒ�Èß ÌÈ�ÀÂ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÕ ÌÅÆÄÓ ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÛÌÈÍàéäåíà âûñîêîòî÷íàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà, áàçèðóþùàÿñÿ íà äâóõ èçâåñòíûõ ñîîòíî-øåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè � áîëüøèìè ÷èñëàìè. Ñèììåòðèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â ñîîòíîøåíèÿõìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè àòîìíîãî è êîñìîëîãè÷åñêîãî óðîâíåé.Îïðåäåëåíà óíèâåðñàëüíàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ñâÿçü ìåæäó öåëûì ðÿäîì �óíäàìåíòàëüíûõ �èçè÷åñêèõïîñòîÿííûõ. Ñîçäàíà ñèñòåìà �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, â êîòîðîé ÷èñëî íåçàâèñèìûõ ïîñòîÿííûõ ðàâíîäâóì. Â ýòîé ñèñòåìå âñå �óíäàìåíòàëüíûå íå ÿäåðíûå �èçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå îêàçàëèñü ïðåäñòàâèìû ââèäå:
AnyConst = KmKn

P ,ãäå K è KP � èçâåñòíûå áîëüøèå ÷èñëà, à m è n � íåáîëüøèå öåëûå ÷èñëà.�åçóëüòàò ïîëó÷åí ñ òî÷íîñòüþ íà óðîâíå òî÷íîñòè ïîñòîÿííûõ CODATA çà 2010 ãîä, à òàêæå � âäîïîëíèòåëüíîì èññëåäîâàíèè � ïîäòâåðæä¼í ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íå õóæå 10
−15 è ïðåäñòàâëåí ââèäå àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé, ÷èñëåííûõ çíà÷åíèé è òàáëèö.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ, ñâÿçü ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè, óíèâåðñàëüíàÿ�îðìóëà äëÿ �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, áîëüøèå ÷èñëà.PACS: 12.60.-i; 12.60.Jv; 12.90.+bÂâåäåíèåÑ òåõ ïîð, êàê ó÷¼íûå çàìåòèëè ñóùåñòâîâàíèå òàê íàçûâàåìûõ áîëüøèõ ÷èñåë, âñòðå÷àþùèõ-ñÿ â ðàçëè÷íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó àòîìíûìè è êîñìîëîãè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè, ïðîøëî áîëååâåêà. Îäíàêî, íè îäíà èç ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò, çàòðàãèâàþùèõ òåìó áîëüøèõ ÷èñåë, íå ïðèâå-ëà ê îòêðûòèþ òàêîé íåóëîâèìîé, èíòóèòèâíî îæèäàåìîé, äîñòàòî÷íî òî÷íîé �óíäàìåíòàëüíîéñèììåòðèè, ëåæàùåé â îñíîâå ìèðà, è ïðîÿâëåíèåì êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèå íåêîòîðûõáîëüøèõ ÷èñåë.Êàê èçâåñòíî, îñíîâíàÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ áîëüøèìè ÷èñëàìè, çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî íèâ îäíîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè íå ïîÿâëÿþòñÿ òàêèå îãðîìíûå ÷èñëà â êà÷åñòâå íåêèõ ðåøåíèé.Êàê áóäåò âèäíî äàëåå, áåç âíèìàíèÿ áûëà îñòàâëåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ èíâåðñèÿ. Î÷åâèäíî, ïîòîé ïðè÷èíå, ÷òî ðàäèóñ ìèðà, êîòîðûé îíà ïðåäñêàçûâàëà, íå âïèñûâàëñÿ íè â îäíó òåîðèþ èíå ïîäòâåðæäàëñÿ íàáëþäåíèÿìè. Íå âïèñûâàåòñÿ îí è ñåé÷àñ. Îäíàêî, ïîÿâèëèñü àðãóìåíòû,êîòîðûå ìîãóò èçìåíèòü îòíîøåíèå ê òåîðèè èíâåðñèè êàê îñíîâå ìèðà.Íàèáîëåå èçâåñòíûì ðåøåíèåì ïðîáëåìû íàëè÷èÿ áîëüøèõ ÷èñåë, íàçâàííûõ åãî èìåíåì, ñòà-ëà ïðåäëîæåííàÿ Ï.À.Ì.Äèðàêîì â 1937 ãîäó ñâÿçü ìåæäó áîëüøèìè ÷èñëàìè è êîñìîëîãè÷å-ñêèì âðåìåíåì, âûðàæåííûì â àòîìíûõ åäèíèöàõ. Äèðàê âûäâèíóë ãèïîòåçó, ñîãëàñíî êîòîðîéâñå áîëüøèå ÷èñëà ñâÿçàíû ñî âðåìåíåì ñóùåñòâîâàíèÿ âñåëåííîé è, ñëåäîâàòåëüíî, èçìåíÿþò-ñÿ âìåñòå ñ íèì. Ýòî ïîëíîñòüþ ñîâïàëî ñ êîíöåïöèåé íåñòàöèîíàðíîé âñåëåííîé, ïðåäëîæåííîéÀ.Ôðèäìàíîì è ðàçâèâàåìîé ðÿäîì äðóãèõ ó÷¼íûõ, ÷òî óêðåïèëî âåñîìîñòü îáåèõ ýòèõ ãèïîòåç.Ïî÷òè âñå ïðîøåäøèå ñ òåõ ïîð ãîäû ãèïîòåçà Ï.À.Ì.Äèðàêà îá èçìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì�èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ àêòèâíî ðàçâèâàëàñü, ìíîãîêðàòíî ïðîâåðÿëàñü, íî å¼ îêîí÷àòåëüíîå ïîä-òâåðæäåíèå óñêîëüçàëî. Â ïîñëåäíåå æå âðåìÿ íàêîïèëîñü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî âûñîêîòî÷íûõäàííûõ, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ÷èòàòü �èçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå èçìåíÿþùèìèñÿ ïðåæäåâðåìåí-íî [1℄.Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà, âûïîëíÿþùàÿñÿ ñ âûñî÷àéøåé òî÷íîñòüþ, íàêîíåö íàéäåíàè ïîäòâåðæäåíà â èçâåñòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè.1 E-mail: kivankov�gmail.
om; http://kivankov.ru



6 K.V. Ivankov1. ÏðåäïîëîæåíèÿÔóíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà ïðîÿâëÿåò ñåáÿ â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòî-ÿííûìè è ñòàíîâèòñÿ ÿñíî âèäèìîé, åñëè ñäåëàòü òðè ïðîñòûõ ïðåäïîëîæåíèÿ:Ïðåäïîëîæåíèå 1 Âåðíà ãèïîòåçà, âûñêàçàííàÿ �. Âåéëåì â 1919 ãîäó [2℄, ñîãëàñíî êîòîðîé:
R/re = re/rg, (1.1)ãäå R � ðàäèóñ ìèðà, re � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, rg � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ýëåêòðî-íà.Ïðåäïîëîæåíèå 2 �ðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî �îðìóëå:
Rg =

Gm

c2
, (1.2)ãäå Rg � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ, G � ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ, m � ìàññà òåëà, c � ñêî-ðîñòü ñâåòà.Ïðåäïîëîæåíèå 3 �àäèóñ ìèðà ðàâåí åãî ãðàâèòàöèîííîìó ðàäèóñó:

R = Rg. (1.3)2. Ôóíäàìåíòàëüíûé êîý��èöèåíòÂ �îðìóëå (1.1) è ñëåâà, è ñïðàâà � îäíî è òî æå ÷èñëî:
R/re = re/rg = K, (2.1)ãäå K � êîý��èöèåíò, êîòîðûé ìû íàçîâ¼ì �óíäàìåíòàëüíûì:

K =
rec

2

Gme
= 4, 16589(50) · 1042. (2.2)Ôóíäàìåíòàëüíûé êîý��èöèåíò K � îäíî èç áîëüøèõ ÷èñåë Äèðàêà è ÷èñëåííî ðàâåí îòíî-øåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé / ìàãíèòíîé ñèëû ê ãðàâèòàöèîííîé. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, â êàêèõ åù¼ñîîòíîøåíèÿõ îí ïðîÿâëÿåòñÿ.3. Ïëàíêîâñêèå âåëè÷èíû è ïëàíêîâñêèé êîý��èöèåíòÂî âðåìÿ ïîñòðîåíèÿ òàáëèö, âèçóàëèçèðóþùèõ ñèììåòðèþ ìèðà, âûÿñíèëîñü, ÷òî äëÿ å¼ çà-âåðøåíèÿ íå õâàòàåò äâóõ ïëàíêîâñêèõ âåëè÷èí, êîòîðûå ìû çäåñü ââåä¼ì ñðàçó, ÷òîáû ïîäîéòèê äåìîíñòðàöèè ðåçóëüòàòîâ â ïîëíîé ãîòîâíîñòè.Â ñâÿçè ñ îïðåäåëåíèåì ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà ïî �îðìóëå (1.2), ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïëàí-êîâñêàÿ äëèíà lP ïðèîáðåòàåò ñìûñë ýòîãî ðàäèóñà � ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà ïëàíêîâñêîé ìàñ-ñû MP:

rPg =
GMP

c2
= 1, 61619(29) · 10−35 = lP, (3.1)ãäå rPg � ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà, ÷èñëåííî ðàâíûé ïëàíêîâñêîé äëèíå

lP. Ëþáàÿ ÷àñòèöà, êîòîðîé ïðèñóùè àòðèáóòû: ìàññà, ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ è çàðÿä, èìååò íåòîëüêî ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ, íî è îáû÷íûé ðàäèóñ.Âåðíî è äðóãîå: åñëè íå÷òî èìååò ìàññó, ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ è çàðÿä, òî ýòî íå÷òî óñëîâíîìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ÷àñòèöåé, ïîñêîëüêó åé ïðèñóùè êëþ÷åâûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû.



Âûñîêîòî÷íàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè 7Òàêèì îáðàçîì, ïóñòü è ãèïîòåòè÷åñêàÿ, ïëàíêîâñêàÿ ÷àñòèöà (ïëàíêîâñêèé ýêçåìïëÿð) â äî-ïîëíåíèå ê ìàññå, ãðàâèòàöèîííîìó ðàäèóñó è çàðÿäó äîëæíà èìåòü è îáû÷íûé ðàäèóñ, õàðàêòåðè-çóþùèé ýòó ñàìóþ ÷àñòèöó. Â òîì ÷èñëå ïîòîìó, ÷òî ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ÷àñòèöû ñóùåñòâóåòíå ñàì ïî ñåáå, à êàê ðàäèàëüíûé ýêâèâàëåíò å¼ ìàññû. Ìàññà æå ÷àñòèöû íå ñîäåðæèòñÿ â ãðàâè-òàöèîííîì ðàäèóñå. Îíà ñâÿçàíà ñ å¼ îáû÷íûì ðàäèóñîì, êîòîðûé äëÿ ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðàäî ñèõ ïîð íå áûë îïðåäåë¼í, ïîñêîëüêó òàêîé çàäà÷è íå ñòîÿëî.Ïîñêîëüêó MP âî ìíîãî ðàç áîëüøå me, òî óñëîâíî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ïëàíêîâñêîì ýêçåì-ïëÿðå ñîäåðæèòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ýëåìåíòàðíûõ ýêçåìïëÿðîâ (ýëåêòðîíîâ). Òîãäà ÷èñëîýëåìåíòàðíûõ ýêçåìïëÿðîâ â ïëàíêîâñêîì ýêçåìïëÿðå ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷åðåç îòíîøåíèåïëàíêîâñêîé ìàññû è ìàññû ýëåêòðîíà:
Ne/P =MP/me = 2, 38930(14) · 1022 = KP, (3.2)ãäå Ne/P � ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ýêçåìïëÿðîâ â ïëàíêîâñêîì ýêçåìïëÿðå,MP � ïëàíêîâñêàÿ ìàññà,

me � ìàññà ýëåêòðîíà, KP � êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ñîîòíîøåíèÿõ ïëàíêîâñêèõ âå-ëè÷èí è ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ýëåêòðîíà. Íàçîâ¼ì ýòîò êîý��èöèåíò ïëàíêîâñêèì. Ïëàíêîâ-ñêèé êîý��èöèåíò ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç îòíîøåíèå ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà ïëàíêîâñêîãîýêçåìïëÿðà (ïëàíêîâñêîé äëèíû) ê ãðàâèòàöèîííîìó ðàäèóñó ýëåêòðîíà:
rPg/rg = lP/rg = KP. (3.3)Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòèì æå êîý��èöèåíòîì ìîãóò áûòü ñâÿçàíû è îòíîøåíèÿ ðàäèóñîâ:ïëàíêîâñêîãî, êîòîðûé ìû èùåì, è êëàññè÷åñêîãî ðàäèóñà ýëåêòðîíà:

rP/re = KP, (3.4)ãäå rP � ðàäèóñ ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà, re � êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà. Îòêóäà:
rP = reKP = 6, 73290(40) · 107 ì. (3.5)Äàëåå, ñîãëàñíî (2.1) îòíîøåíèå êëàññè÷åñêîãî ðàäèóñà ýëåêòðîíà ê åãî æå ãðàâèòàöèîííîìóðàäèóñó:
re/rg = 4, 16589(50) · 1042 = K. (3.6)Ïî àíàëîãèè ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îòíîøåíèå ðàäèóñà ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà ê ïëàí-êîâñêîé äëèíå, ÷èñëåííî ðàâíîé, êàê ìû âûÿñíèëè ðàíåå, ãðàâèòàöèîííîìó ðàäèóñó ïëàíêîâñêîãîýêçåìïëÿðà, òàêæå ðàâíî K. Òîãäà:
rP = KlP = 6, 73290(81) · 107 ì. (3.7)Ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ äâóõ íåçàâèñèìûõ ñèììåòðèé, (3.5) è (3.7), çíà÷åíèÿ ðàäèóñà ïëàí-êîâñêîãî ýêçåìïëÿðà îêàçàëèñü îäèíàêîâû, ÷òî ñ îïðåäåë¼ííîé âåðîÿòíîñòüþ ãîâîðèò î òîì, ÷òîâûñêàçàííûå íàìè ðàíåå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñóùåñòâîâàíèÿ è âåëè÷èíû ðàäèóñà ïëàíêîâ-ñêîãî ýêçåìïëÿðà âåðíû.Äàëåå, ïëàíêîâñêèé çàðÿä ïî âåëè÷èíå ïðèìåðíî â 11,7 ðàç áîëüøå ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà èñâÿçàí ñ ïëàíêîâñêîé äëèíîé lP. Çàðÿä æå ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà äîëæåí áûòü ñâÿçàí ñ ðà-äèóñîì ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà rP. Ïîäñòàâèâ â �îðìóëó äëÿ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà ïàðàìåòðûïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà, ìîæíî íàéòè çàðÿä ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà, ñâÿçàííûé ñ ðàäèóñîìïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà rP:

QP =
√

4πε0c2MPrP = 3, 82809(23) · 103Êë. (3.8)Çàðÿä ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà QP â KP ðàç áîëüøå ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà e. Èìåííî ýòèìêîý��èöèåíòîì ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé âñå âåëè÷èíû ýëåìåíòàðíîãî ýêçåìïëÿðà è âåëè÷èíû íàîñíîâå ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà: ìàññà, ãðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ, ðàäèóñ ýêçåìïëÿðà è çàðÿä:
MP = meKP (3.9)
lP = rgKP (3.10)
rP = reKP (3.11)
QP = eKP. (3.12)



8 K.V. IvankovÒàáëèöà 1. Ôóíäàìåíòàëüíûå �èçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, ó÷àñòâóþùèå â ñèììåòðèè, ÑÈÍàèìåíîâàíèå Îáîçíà÷åíèå Çíà÷åíèåÊëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, ì re 2,8179403267(27) · 10−15Ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, Êë e 1,602176565(35) · 10−19Ìàññà ýëåêòðîíà, êã me 9,10938291(40) · 10−31�ðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ýëåêòðîíà, ì rg 6,76431(81) · 10−58�àäèóñ ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà, ì rP 6,73290(40) · 107Çàðÿä ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà, Êë QP 3,82809(23) · 103Ïëàíêîâñêàÿ ìàññà, êã MP 2,17650925(13) · 10−8Ïëàíêîâñêàÿ äëèíà, ì lP 1,61619(29) · 10−35�àäèóñ ìèðà, ì R 1,17392(14) · 1028Ìàññà ìèðà, êã M 1,58090(38) · 1055Òàêèì îáðàçîì, ìû íå òîëüêî îáíàðóæèëè ñóùåñòâîâàíèå åù¼ îäíîé ïëàíêîâñêîé âåëè÷èíû �ðàäèóñà ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà rP, íàøëè ñîîòâåòñòâóþùóþ åìó âåëè÷èíó çàðÿäà QP, íî è âû-ÿâèëè ïîëíóþ ñèììåòðèþ ìåæäó âñåìè ïëàíêîâñêèìè è ýëåìåíòàðíûìè âåëè÷èíàìè ÷åðåç ïëàí-êîâñêèé êîý��èöèåíò KP. Ïðè ýòîì ïëàíêîâñêèé ýêçåìïëÿð îêàçûâàåòñÿ âî âñ¼ì ïîäîáåí ýëåìåí-òàðíîìó ýêçåìïëÿðó.Íàéäåííàÿ ñèììåòðèÿ ïîçâîëÿåò çàïèñàòü äëÿ ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà �îðìóëû, àíàëîãè÷-íûå �îðìóëàì, ñâÿçûâàþùèì ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ýëåêòðîíà:
me = e2/(4πε0c

2re) MP = Q2
P
/(4πε0c

2rP)
(3.13)

re = e2/(4πε0c
2me) rP = Q2

P
/(4πε0c

2MP)
(3.14)

e =
√

2hα/(µ0c) QP =
√

2hK/(µ0c) , (3.15)ãäå K â �îðìóëå äëÿ çàðÿäà ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà çàìåíÿåò ïîñòîÿííóþ òîíêîé ñòðóêòóðû â�îðìóëå äëÿ ýëåìåíòàðíîãî çàðÿäà2.4. �àäèóñ è ìàññà ìèðàÈç (1.1), ñ ó÷¼òîì (1.2), èñïîëüçóÿ äëÿ çíà÷åíèé �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ äàííûå CODATA çà2010 ãîä, ìîæíî îïðåäåëèòü ðàäèóñ ìèðà:
R =

r2e
rg

=
r2ec

2

Gme
= 1, 17392(14) · 1028 ì. (4.1)À ïî �îðìóëå (1.2), ñ ó÷¼òîì (1.3), ìîæíî âû÷èñëèòü ìàññó âåùåñòâà â ìèðå:

M =
Rc2

G
= 1, 58090(38) · 1055 êã. (4.2)5. Ñèììåòðèÿ ìèðà â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìèÂ òàáëèöàõ 2 � 11 ïðåäñòàâëåíû íàãëÿäíûå ðåçóëüòàòû, ïîêàçûâàþùèå, â êàêèõ ñîîòíîøåíèÿõìåæäó ñîáîé íàõîäÿòñÿ �óíäàìåíòàëüíûå �èçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå òàáëèöû 1.Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ:� ñèëû Êóëîíà, Ëîðåíöà è ãðàâèòàöèè ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ ðàññòîÿíèÿ re, ÿâëÿþùåãîñÿ, ñî-ãëàñíî �îðìóëå îñíîâíîé ñèììåòðèè (1.1), åñòåñòâåííûì åäèíè÷íûì ðàññòîÿíèåì; ïðè ýòîì ñèëàËîðåíöà ðàññ÷èòûâàëàñü ïî �îðìóëå: FL = ecB , ãäå B = µµ0c/(4πr

2) ïðè µ = 1.� çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ äëÿ ðàñ÷¼òà áðàëèñü èç äàííûõ CODATA çà 2010ãîä, êðîìå ïëàíêîâñêèõ, êîòîðûå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå íàãëÿäíîãî ðåçóëüòàòà, ðàññ÷èòûâàëèñü ïîèçâåñòíûì �îðìóëàì.2 Î òîì, ïî÷åìó ýòî òàê, áóäåò ñîîáùåíî ïîçæå.



Âûñîêîòî÷íàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè 9Òàáëèöà 2. Ñîîòíîøåíèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ ðàâíû �óíäàìåíòàëüíîìó êîý��èöèåíòó KÍàèìåíîâàíèå Âûðàæåíèå Çíà÷åíèåÎòíîø. ðàäèóñà ýëåêòðîíà ê ãðàâ. ðàäèóñó ýëåêòðîíà re/rg 4,16589(50) · 1042Îòíîøåíèå ðàäèóñà ìèðà ê ðàäèóñó ýëåêòðîíà R/re 4,16589(50) · 1042Îòíîø. ðàäèóñà ïëàíê. ýêçåìïëÿðà ê ïëàíê. äëèíå rP/lP 4,16589(50) · 1042Êîðåíü êâàäðàòí. îòíîø. ìàññû ìèðà ê ìàññå ýëåêòðîíà √

M/me 4,16589(50) · 1042Îòíîøåíèå ñèë Êóëîíà ê ñèëàì ãðàâèòàöèè FK/Fg 4,16589(50) · 1042Îòíîøåíèå ñèë Ëîðåíöà ê ñèëàì ãðàâèòàöèè FL/Fg 4,16589(50) · 1042Ôóíäàìåíòàëüíûé êîý��èöèåíò K 4,16589(50) · 1042Òàáëèöà 3. ×èñëî ýëåìåíòàðíûõ ýêçåìïëÿðîâ â ìèðå (N)Íàèìåíîâàíèå Âûðàæåíèå Çíà÷åíèåÎòíîøåíèå ðàäèóñà ìèðà ê ãðàâèòàö. ðàäèóñó ýëåêòðîíà R/rg 1,73547(21) · 1085Îòíîøåíèå ìàññû ìèðà ê ìàññå ýëåêòðîíà M/me 1,73547(21) · 1085Îòíîøåíèå êâàäð. ðàäèóñà ìèðà ê êâàäð. ðàäèóñà ýëåêòð. R2/r2e 1,73547(21) · 1085Êâàäðàò �óíäàìåíòàëüíîãî êîý��èöèåíòà K2 1,73547(21) · 1085Òàáëèöà 4. ×èñëî ýëåìåíòàðíûõ ýêçåìïëÿðîâ â ïëàíêîâñêîì ýêçåìïëÿðå (Ne/Pl)Íàèìåíîâàíèå Âûðàæåíèå Çíà÷åíèåÎòíîøåíèå ïëàíêîâñê. äëèíû ê ãðàâèòàö. ðàäèóñó ýëåêòð. lP/rg 2,38930(43) · 1022Îòíîøåíèå ïëàíêîâñêîé ìàññû ê ìàññå ýëåêòðîíà MP/me 2,38930(43) · 1022Îòíîø. ðàäèóñà ïëàíêîâñê. ýêçåìïëÿðà ê ðàäèóñó ýëåêòð. rP/re 2,38930(43) · 1022Îòíîø. çàðÿäà ïëàíê. ýêçåìïëÿðà ê ýëåìåíòàðí. çàðÿäó QP/e 2,38930(43) · 1022Ïëàíêîâñêèé êîý��èöèåíò KP 2,38930(14) · 1022Òàáëèöà 5. ×èñëî ïëàíêîâñêèõ ýêçåìïëÿðîâ â ìèðå NP = KPÍàèìåíîâàíèå Âûðàæåíèå Çíà÷åíèåÎòíîøåíèå ðàäèóñà ìèðà ê ïëàíêîâñêîé äëèíå R/lP 7,2635(13) · 1062Îòíîøåíèå ìàññû ìèðà ê ïëàíêîâñêîé ìàññå M/MP 7,2635(13) · 1062Îòíîøåíèå êâàäðàòà �óíäàìåíòàëüíîãî êîý��è-öèåíòà ê ïëàíêîâñêîìó êîý��èöèåíòó K2/KP 7,2635(13) · 1062Òàáëèöà 6. Ïðî÷èå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó �óíäàìåíòàëüíûìè ðàäèóñàìèÍàèìåíîâàíèå Âûðàæåíèå Çíà÷åíèåÎòíîøåíèå ðàäèóñà ýëåêòðîíà ê ïëàíêîâñêîé äëèíå re/lP 1,7436(31) · 1020Îòíîøåíèå ðàäèóñà ìèðà ê ðàäèóñó ïëàíê. ýêçåìïëÿðà R/rP 1,7436(31) · 1020Îòíîø. ðàäèóñà ïëàíê. ýêçåìï. ê ãðàâ. ðàäèóñó ýëåêòðîíà rP/rg 9,9536(18) · 1064



10 K.V. IvankovÒàáëèöà 7. Îòíîøåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ðàäèóñîâÎòíîøåíèÿðàäèóñîâ lP re rP R

rg 2,38930 · 1022 4,16590 · 1042 9,95360 · 1064 1,73547 · 1085
lP 1,74356 · 1020 4,16590 · 1042 7,26349 · 1062
re 2,38930 · 1022 4,16590 · 1042
rP 1,74356 · 1020Òàáëèöà 8. Îòíîøåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ ìàññÎòíîøåíèÿìàññ MP M

me 2,38930 · 1022 1,73547 · 1085
MP 7,26349 · 1062Òàáëèöà 9. Îòíîøåíèå �óíäàìåíòàëüíûõ çàðÿäîâÎòíîøåíèåçàðÿäîâ QP

e 2,38930 · 1022Òàáëèöà 10. Ïðîèçâåäåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ îòíîøåíèéÏðîèçâåäåíèÿîòíîøåíèé 1,7436 · 1020 2,3893 · 1022 4,1659 · 1042 7,2635 · 1062 9,9536 · 1064 1,7355 · 1085

1,7436 · 1020 3,0400 · 1040 4,1659 · 1042 7,2635 · 1062 1,2664 · 1083 1,7355 · 1085 3,0259 · 10105

2,3893 · 1022 5,7088 · 1044 9,9536 · 1064 1,7355 · 1085 2,3782 · 1087 4,1466 · 10107

4,1659 · 1042 1,7355 · 1085 3,0259 · 10105 4,1466 · 10107 7,2298 · 10127

7,2635 · 1062 5,2758 · 10125 7,2298 · 10127Òàáëèöà 11. Îòíîøåíèÿ �óíäàìåíòàëüíûõ îòíîøåíèéÎòíîøåíèÿîòíîøåíèé 1,7436 · 1020 2,3893 · 1022 4,1659 · 1042 7,2635 · 1062 9,9536 · 1064 1,7355 · 1085

1,7436 · 1020 1 1,3704 · 102 2,3893 · 1022 4,1659 · 1042 5,7088 · 1044 9,9536 · 1064

2,3893 · 1022 7,2974 · 10−3 1 1,7436 · 1020 3,0400 · 1040 4,1659 · 1042 7,2635 · 1062

4,1659 · 1042 4,1853 · 10−23 5,7354 · 10−21 1 1,7436 · 1020 2,3893 · 1022 4,1659 · 1042

7,2635 · 1062 2,4004 · 10−43 3,2895 · 10−41 5,7354 · 10−21 1 1,3704 · 102 2,3893 · 1022

9,9536 · 1064 1,7517 · 10−45 2,4004 · 10−43 4,1853 · 10−23 7,2974 · 10−3 1 1,7436 · 1020

1,7355 · 1085 1,0047 · 10−65 1,3767 · 10−63 2,4004 · 10−43 4,1853 · 10−23 5,7354 · 10−21 1



Âûñîêîòî÷íàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè 11Íàéäåííûå ñèììåòðèè ïðîíèçûâàþò ñîáîé âñå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó �óíäàìåíòàëüíûìè �èçè-÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè. Èç òàáëèöû 10, ñ ó÷¼òîì òîãî, ÷òî êàæäîå å¼ çíà÷åíèå ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíî öåëûì ðÿäîì �îðìóë (òàáëèöû 2 � 6), ñëåäóåò, íàïðèìåð, òàêàÿ öåïî÷êà ðàâåíñòâ:
R

rP

lP
rg

=
R

rP

MP

me
=
R

rP

QP

e
=
re
lP

MP

me
=
re
lP

QP

e
=

=
re
lP

MP

me
=
re
lP

QP

e
=
re
rg

=
R

re
=
rP
lP

=
FK

Fg
=
FL

Fg
=

√

M

me
; (5.1)èëè òàêàÿ:
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. (5.2)6. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìèÂî âðåìÿ ðàñ÷¼òà òàáëèöû 11, êàê è âî âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ �îðìóëû (3.15) äëÿ QP, âûÿñíèëîñü,÷òî K = αK2

P
. Ïåðâîíà÷àëüíî ýòî âûðàæåíèå áûëî âûÿâëåíî ýìïèðè÷åñêè. Îäíàêî, îíî ìîæåòáûòü ïîëó÷åíî è àíàëèòè÷åñêè ïðè ïîäñòàíîâêå re = α~

mec
â (2.2) ñ ó÷¼òîì (3.9).Òàêèì îáðàçîì, ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ïëàíêîâñêèé è�óíäàìåíòàëüíûé êîý��èöèåíòû:

α = K/K2
P
. (6.1)Ñèììåòðèÿ ìèðà ïðîÿâëÿåòñÿ è â ñîîòíîøåíèÿõ ñ ó÷àñòèåì ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû, âòîì ÷èñëå àíàëîãè÷íûõ ïî �îðìå (1.1), íàïðèìåð:

R
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rP
re
α Rre = αr2

P
Kr2e = αr2

P
(6.2)

α
rP
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αrPlP = r2e αKl2
P
= r2e (6.3)

re
lP

=
lP
rg
α rerg = αl2

P
Kr2g = αl2

P
(6.4)Ïîëó÷èâ äâå �óíäàìåíòàëüíûõ ñèììåòðèè, îñíîâàííûõ íà áîëüøèõ ÷èñëàõ, K è KP, ìîæíîñîçäàòü ñèñòåìó ñîîòíîøåíèé ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè, ñàìûì åñòåñòâåííûì îáðàçîìîñíîâàííóþ íà íàéäåííûõ ñîîòíîøåíèÿõ.Îïðåäåëÿåì �èçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, êîòîðûå áóäóò âûñòóïàòü â êà÷åñòâå åäèíè÷íûõ:3� êëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà re� ìàññà ýëåêòðîíà me� ýëåìåíòàðíûé çàðÿä e� ñêîðîñòü ñâåòà cÈç (3.13) ìû çíàåì, ÷òî R/re = K, òàêæå êàê è re/rg = K. Îòêóäà ïðè re = 1 ñëåäóåò, ÷òî

R = K è rg = 1/K. Òîãäà èç (3.10) ñëåäóåò, ÷òî lP = KP/K, à èç (3.11) � ÷òî rP = KP.Òàêèì îáðàçîì, ìû âûðàçèëè âñå ðàäèóñû òàáëèöû 7 â âèäå �îðìóë, îñíîâàííûõ íà �óíäà-ìåíòàëüíîì êîý��èöèåíòå K è ïëàíêîâñêîì êîý��èöèåíòå KP. Âíóòðåííèå êëåòêè ýòîé òàáëèöûëåãêî çàïîëíÿþòñÿ íà îñíîâå íàéäåííûõ âûðàæåíèé.Òåïåðü, ÷òî êàñàåòñÿ ìàññ. me = 1. Òîãäà, ñîãëàñíî (3.9), ïëàíêîâñêàÿ ìàññà:MP = KP. Èç òîãî,÷òî M/me = K2, ñëåäóåò, ÷òî M = K, îòêóäà çàïîëíÿåòñÿ åù¼ îäíà êëåòêà òàáëèöû 8.Ïðè e = 1 èç �îðìóëû (3.12) ñëåäóåò, ÷òî QP = KP.3 Ñèñòåìà îêàçàëàñü íå èíâàðèàíòíà ïî îòíîøåíèþ ê âûáîðó åäèíè÷íûõ ïîñòîÿííûõ. Óêàçàííûé íàáîð � åäèí-ñòâåíî âåðíûé.



12 K.V. IvankovÒàáëèöà 12. Ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé ìåæäó �óíäàìåíòàëüíûìè �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìèÔèçè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ Îáîçíà-÷åíèå Ôîðìóëà ÑÈ ÂûðàæåíèåÔóíäàìåíòàëüíûé êîý��èöèåíò K re/rg KÏëàíêîâñêèé êîý��èöèåíò KP lP/rg KPÊëàññè÷åñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà re 1 1Ìàññà ýëåêòðîíà me 1 1Ñêîðîñòü ñâåòà c 1 1Ýëåìåíòàðíûé çàðÿä e 1 1Êîý��èöèåíò â çàêîíå Êóëîíà k mec
2re/e

2 1�ðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ G Rc2/M 1/K�ðàâèòàöèîííûé ðàäèóñ ýëåêòðîíà rg Gme/c
2 1/KÏëàíêîâñêàÿ äëèíà lP

√
~Gc3 KP/KÊîìïòîíîâñêèé ðàäèóñ ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà λ

P

C
h/(2πcMP) KP/KÏîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû α e2/(4π~cε0) K/K2

PÏîñòîÿííàÿ Äèðàêà (ðåäóöèð. ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà) ~ e2µ0c/(4πα) K2
P
/KÊîìïòîíîâñêèé ðàäèóñ ýëåêòðîíà λC ~/(2πmec) K2

P
/KÁîðîâñêèé ðàäèóñ α0 re/α

2 K4
P
/K2Ïëàíêîâñêàÿ ìàññà MP

√

~c/G KP�àäèóñ ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà rP Q2
P
/(4πε0c

2MP) KPÇàðÿä ïëàíêîâñêîãî ýêçåìïëÿðà QP

√

2~K/(µ0c) KP�àäèóñ ìèðà R r2e/rg KÌàññà ìèðà M Rc2/G K2×èñëî ýëåìåíòàðí. ýêçåìïë. â ïëàíê. ýêçåìïëÿðå Ne/P MP/me KP×èñëî ïëàíêîâñêèõ ýêçåìïëÿðîâ â ìèðå NP M/MP K2/KP×èñëî ýëåìåíòàðíûõ ýêçåìïëÿðîâ â ìèðå N M/me K2Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìèðà E Mc2 K2Äåéñòâèå ìèðà H McR K3Îñòàëüíûå �èçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå ìîãóò áûòü íàéäåíû ïî èçâåñòíûì �èçè÷åñêèì �îðìóëàì,â êîòîðûå ïîäñòàâëÿþòñÿ óæå íàéäåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÷åðåç �óíäà-ìåíòàëüíûå êîý��èöèåíòû K è KP.Òåïåðü ìû ìîæåì ñîçäàòü ñèñòåìó ñîîòíîøåíèé ìåæäó �óíäàìåíòàëüíûìè �èçè÷åñêèìè ïî-ñòîÿííûìè, âñå ïîñòîÿííûå êîòîðîé âûðàæàþòñÿ òîëüêî ÷åðåç äâà ÷èñëà: �óíäàìåíòàëüíûé êî-ý��èöèåíò K è ïëàíêîâñêèé êîý��èöèåíò KP. �åçóëüòàò ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 12.Òàêèì îáðàçîì, ëþáàÿ íå ÿäåðíàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ �èçè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ìîæåò áûòü ïðåä-ñòàâëåíà â âèäå:
AnyConst = KmKn

P
, (6.5)ãäå K è KP � èçâåñòíûå áîëüøèå ÷èñëà, à m è n � íåáîëüøèå öåëûå ÷èñëà.Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåêîòîðîé ãåîìåòðèè, ëåæàùåé â îñíîâå ìèðà.Ñèñòåìà ñîîòíîøåíèé ìåæäó �óíäàìåíòàëüíûìè4 �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè ïðèîòêðûâàåò âçà-èìíûå ñâÿçè ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè íà ñàìîì ãëóáîêîì óðîâíå, ïîêàçûâàÿ èõ îáùóþäî-ðàçìåðíîñòíóþ ïðèðîäó.4 Ïîä �óíäàìåíòàëüíîñòüþ ïîñòîÿííûõ ïîäðàçóìåâàåòñÿ íå çíà÷èìîñòü, à ïðîñòîòà îñíîâàíèÿ.



Âûñîêîòî÷íàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè 13Òàáëèöà 13. Ñîîòâåòñòâèå ïîñòîÿííûõ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ñ êîððåêöèåé ïîñòîÿííîé Ïëàíêàïîñòîÿííûì CODATA 2010ã.1 2 3 4 5 6Ïîñ-òîÿí-íàÿ Çíà÷åíèå ïîñòîÿííîéïî äàííûì CODATA Çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé âêîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå ñêîððåêöèåé ïîñòîÿííîéÏëàíêà Àáñî-ëþòíîåîòêëîíåíèåïîñòîÿí-íûõñèñòåìû îòïîñòîÿí-íûõCODATA
Äîïóñê íààáñîëþò-íîåîòêëîíå-íèåïîñòîÿí-íîé ïîCODATA

Îòíîñè-òåëüíîåîòêëîíå-íèåïîñòîÿí-íûõñèñòåìûîòäîïóñêàCODATA
e 1,602176565 · 10−19 1,602176565 · 10−19 (òî÷íî) 3,5 · 10−27 (òî÷íî)
me 9,10938291 · 10−31 9,10938291 · 10−31 (òî÷íî) 4,0 · 10−38 (òî÷íî)
re 2,8179403267 · 10−15 2,81794032680003 · 10−15 1,0 · 10−25 2,7 · 10−24 0,04

c 2,99792458 · 108 2,99792458 · 108 (òî÷íî) (òî÷íî) (òî÷íî)
ε0 8,854187817 · 10−12 8,85418781762040 · 10−12 6,2 · 10−22 (òî÷íî)
µ0 1,2566370614 · 10−6 1,25663706143592 · 10−6 3,6 · 10−17 (òî÷íî)
G 6,67384 · 10−11 6,67384 · 10−11 (òî÷íî) 8,0 · 10−15 (òî÷íî)
α 7,2973525698 · 10−3 7,29735256989499 · 10−3 9,5 · 10−14 2,4 · 10−12 0,04

h 6,62606957 · 10−34 6,62606957511030 · 10−34 5,1 · 10−43 2,9 · 10−41 0,02

~ 1,054571726 · 10−34 1,05457172614962 · 10−34 1,5 · 10−44 4,7 · 10−42 0,00

λC 2,4263102389 · 10−12 2,42631023899035 · 10−12 9,0 · 10−23 1,6 · 10−21 0,06

R∞ 1,0973731568539 · 107 1,09737315685385 · 107 5,4 · 10−7 5, 5 · 10−5 0,01

α0 5,2917721092 · 10−11 5,29177210928359 · 10−11 8,4 · 10−22 1,7 · 10−20 0,05

µB 9,27400968 · 10−24 9,27400968013825 · 10−24 1,4 · 10−34 2,0 · 10−31 0,00

MP 2,17651 · 10−8 2,17650925328462 · 10−8 7,5 · 10−15 1,3 · 10−12 0,01

lP 1,616199 · 10−35 1,61619925632658 · 10−35 2,6 · 10−42 9,7 · 10−40 0,007. Òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ñèììåòðèéÂñå âûðàæåíèÿ äëÿ �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÷åðåç �óíäàìåíòàëüíûå êîý��èöèåíòû K è KPÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè. Äëÿ äåìîíñòðàöèè ýòîãî �àêòà â êà÷åñòâå ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé, äàâàå-ìûõ CODATA, áûëà ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, îáåñïå÷èâàþùàÿ îòíîñèòåëü-íóþ òî÷íîñòü âçàèìíûõ ðàñ÷¼òîâ ïîñòîÿííûõ íà óðîâíå ïîðÿäêà 10−16.Â òàáëèöå 13 ïðåäñòàâëåíà ¾Êîìáèíèðîâàííàÿ ñèñòåìà �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ñ êîððåêöèåéïîñòîÿííîé Ïëàíêà¿. Â êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìå ÷àñòü ïîñòîÿííûõ âçÿòà èç äàííûõ CODATA2010 ãîäà, ÷àñòü � ðàññ÷èòàíà ïî èçâåñòíûì �èçè÷åñêèì �îðìóëàì íà îñíîâàíèè ýòèõ æå äàííûõCODATA, è òîëüêî îäíà ïîñòîÿííàÿ (ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà) ïîäâåðãíóòà ðó÷íîé êîððåêöèè â ïðå-äåëàõ 2% (0,02) îò äîïóñêà íà å¼ íåòî÷íîñòü, äàâàåìîãî CODATA. Òàêèì îáðàçîì, êîððåêòèðîâêàìèíèìàëüíà.Ñìûñë ñîçäàíèÿ äàííîé ñèñòåìû: îáåñïå÷åíèå îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòè âçàèìíûõ ðàñ÷¼òîâ �è-çè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ íà óðîâíå, ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîì, ÷åì ýòî äîñòèæèìî ñ ïîìîùüþ íàáîðàïîñòîÿííûõ, äàâàåìîãî CODATA, ïðè ìèíèìàëüíîì ðàñõîæäåíèè ñ ïîñòîÿííûìè CODATA. Ýòîíåîáõîäèìî äëÿ ïðîâåðêè òîãî �àêòà, ÷òî íàéäåííàÿ ñèììåòðèÿ íå çàâèñèò îò ÷èñëîâûõ çíà÷å-íèé íàáîðà ïîñòîÿííûõ CODATA, à èìååò ìåñòî òîëüêî åñëè ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñîáëþäàþòñÿ�èçè÷åñêèå �îðìóëû, ñâÿçûâàþùèå ìåæäó ñîáîé �èçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííûåêîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû ñîâïàäàþò ñ ïîñòîÿííûìè, äàâàåìûìè CODATA ñ õîðîøåé ñòåïåíüþòî÷íîñòè, ÷òî âèäíî èç òàáëèöû 13.



14 K.V. IvankovÎïèðàÿñü äàëåå íà êîìáèíèðîâàííóþ ñèñòåìó äëÿ ïðîâåðêè òî÷íîñòè �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ,âûðàæåííûõ ÷åðåç �óíäàìåíòàëüíûå êîý��èöèåíòû K è KP, ìû èñõîäèì èç òîãî, ÷òî çà ïðîøåä-øåå ñ ìîìåíòà îïóáëèêîâàíèÿ ãèïîòåçû áîëüøèõ ÷èñåë Äèðàêà âðåìÿ òàê è íå ïîÿâèëîñü íàä¼æíûõäàííûõ, ãîâîðÿùèõ î çàâèñèìîñòè âåëè÷èí �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ îò âðåìåíè, à, ñëåäîâàòåëüíî,íåò äîñòàòî÷íûõ îñíîâàíèé ñ÷èòàòü �èçè÷åñêèå �îðìóëû, ñâÿçûâàþùèå âñå èçâåñòíûå ïîñòîÿííûåäðóã ñ äðóãîì, íåòî÷íûìè. Áîëåå òîãî, ñ ó÷¼òîì ïîëó÷åííûõ âûøå �óíäàìåíòàëüíûõ ñèììåòðèéè �îðìóëû (6.5) òàêîé âàðèàíò ïðåäñòàâëÿåòñÿ åù¼ ìåíåå âåðîÿòíûì.Äåòàëüíîå îïèñàíèå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ âûõîäèò çà ðàìêè äàííîéðàáîòû, ïîýòîìó â òàáëèöå 13 ïðåäñòàâëåí òîëüêî ðåçóëüòàò.Âñå ïîñòîÿííûå â êîëîíêå 3 òàáëèöû 13 èìåþò òàêèå âåëè÷èíû, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòüâû÷èñëåíèÿ îäíèõ ïîñòîÿííûõ ñèñòåìû ÷åðåç äðóãèå ïî ðàçëè÷íûì ñâÿçûâàþùèì èõ �èçè÷åñêèì�îðìóëàì ëó÷øå 10−15. Äëÿ íàáîðà ïîñòîÿííûõ CODATA 2010 ãîäà ýòà òî÷íîñòü íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ íèæå.Â êîëîíêå 6 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò äåëåíèÿ äàííûõ èç êîëîíêè 4 íà äàííûå èç êîëîíêè 5, òîåñòü îòíîñèòåëüíîå îòêëîíåíèå ïîñòîÿííûõ êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû îò äîïóñêà íà ýòî îòêëî-íåíèå, äàâàåìîãî CODATA. Ìàëûå âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ îòêëîíåíèé óêàçûâàþò íà õîðîøóþñîâìåñòèìîñòü �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ñ äàííûìè CODATA, ÷òî òàêæåâèäíî èç ïðîñòîãî ñðàâíåíèÿ çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ, äàâàåìûõ CODATA è ïîëó÷åííûõ â ñèñòåìå.Âñå ðàñ÷¼òû, ïðåäñòàâëåííûå â ðàáîòå, ïðîèçâîäèëèñü â ýëåêòðîííûõ òàáëèöàõ MS Ex
el, êî-òîðûå â ÿâíîì âèäå ïîääåðæèâàþò ìàíòèññó ÷èñëà äëèíîé 15 ðàçðÿäîâ (ïëþñ îäèí ñêðûòûé).Äîñòèãíóòàÿ îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü âçàèìíûõ ðàñ÷¼òîâ ïîñòîÿííûõ ïî ðàçëè÷íûì �îðìóëàì íàóðîâíå 10−16 îáúÿñíÿåòñÿ èìåííî ýòèì.8. Ñâîäíàÿ òàáëèöà �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõÂ òàáëèöå 14 ñâåäåíû âìåñòå çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ â �óíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìå ñîîòíîøåíèéìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè (êîëîíêà 4), ïîëó÷åííûå èç âûðàæåíèé â êîëîíêå 3 è çíà÷åíèÿ,ïåðåâåä¼ííûå â ÑÈ èç �óíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû ñîîòíîøåíèé ÷åðåç ïåðåâîäíûå êîý��èöèåíòûòàáëèöû 15 (êîëîíêà 5).Èç òàáëèöû 14 âèäíî, ÷òî âåëè÷èíû �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå èçâåñò-íûõ �èçè÷åñêèõ �îðìóë, â òî÷íîñòè ðàâíû âåëè÷èíàì, ðàññ÷èòàííûì íà îñíîâå íîâîé �îðìó-ëû 6.5.Çíà÷åíèÿ â òàáëèöàõ 14 è 15 ðàññ÷èòàíû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìáèíèðîâàííîé ñèñòåìû �è-çè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ñ êîððåêöèåé ïîñòîÿííîé Ïëàíêà, ïîçâîëÿþùåé ðàññ÷èòûâàòü �èçè÷åñêèåïîñòîÿííûå ñ îòíîñèòåëüíîé òî÷íîñòüþ íà óðîâíå 10−16. Ýòèì îáúÿñíÿþòñÿ àáñîëþòíî îäèíàêî-âûå, âïëîòü äî ïîñëåäíåãî çíàêà ìàíòèññû, çíà÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ, ïåðåâåä¼ííûõ â ÑÈèç �óíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû ñîîòíîøåíèé ÷åðåç ïåðåâîäíûå êîý��èöèåíòû è çíà÷åíèé ýòèõ æåïîñòîÿííûõ â ÑÈ.Ïîñêîëüêó çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ â ÑÈ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò ñ âåëè÷èíàìè, ïîëó÷åííûìè âêîëîíêå 5 ÷åðåç ïåðåâîäíûå êîý��èöèåíòû, ýòè äàííûå ñîâìåùåíû â îäíîé êîëîíêå 5, êîòîðàÿ ïîýòîé ïðè÷èíå èìååò äâà çàãîëîâêà.Â òàáëèöå 15 ïðåäñòàâëåíû ïåðåâîäíûå êîý��èöèåíòû èç �óíäàìåíòàëüíîé ñèñòåìû ñîîòíî-øåíèé â ñèñòåìó ÑÈ è îáðàòíî (ê òàáëèöå 14). Äëÿ ïåðåâîäà çíà÷åíèÿ èç ñèñòåìû ñîîòíîøåíèéâ ÑÈ íåîáõîäèìî óìíîæèòü ýòî çíà÷åíèå íà êîý��èöèåíò ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðíîñòüþ. Äëÿîáðàòíîãî ïåðåâîäà � ðàçäåëèòü íà ýòîò êîý��èöèåíò. Ïåðåâîä ïîñòîÿííîé �èäáåðãà îñóùåñòâëÿ-åòñÿ ñ ó÷¼òîì âûáðàííîé äëÿ íå¼ åäèíèöû èçìåðåíèÿ.Â ñâîäíîé òàáëèöå åñòü äâå ïîñòîÿííûå, âûðàæåíèÿ äëÿ êîòîðûõ íå âïèñûâàþòñÿ â ðàìêè �îð-ìóëû (6.5). Ýòî âûðàæåíèå äëÿ ìàãíåòîíà Áîðà (K2
P
/(2K)) è ïîñòîÿííîé �èäáåðãà (K3/(4πK6

P
)).Ïðè ýòîì 4π íóæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 2 ·2π. ¾Ëèøíèå¿ 2π îáúÿñíÿþòñÿ òåì, ÷òî �îðìóëà äëÿ ïî-ñòîÿííîé �èäáåðãà ïîñòðîåíà íà îñíîâå äëèíû âîëíû, à âñå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîñòîÿííûõ â òàáëèöå14 � íà îñíîâå ðàäèóñîâ. ¾Ëèøíèå¿ æå äâîéêè â çíàìåíàòåëå âûðàæåíèé äëÿ îáåèõ ïîñòîÿííûõãîâîðÿò î òîì, ÷òî äëÿ äàííûõ ïîñòîÿííûõ �èçè÷åñêè áîëåå �óíäàìåíòàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âå-ëè÷èíû â äâà ðàçà áîëüøèå. Îäíàêî, èñòîðè÷åñêè (èëè ïî èíûì ïðè÷èíàì) ñëîæèëîñü òàê, ÷òîçàêðåïèëàñü èñïîëüçóåìàÿ âåëè÷èíà. Ïðèìåðíî òàê æå, êàê ýòî ïðîèçîøëî ñ äâîéêîé â �îðìóëåäëÿ ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà. Äåéñòâèòåëüíî æå �óíäàìåíòàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ K2

P
/Käëÿ ìàãíåòîíà Áîðà è K3/K6

P
äëÿ ïîñòîÿííîé �èäáåðãà.



Âûñîêîòî÷íàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè 15
Òàáëèöà 14. Ñâîäíàÿ òàáëèöà �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ1 2 3 4 5Çíà÷åíèå, ïåðåâåä¼ííîå âÑÈ èç �óíäàìåíòàëüíîéñèñòåìû ñîîòíîøåíèéÔèçè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ Îáîç-íà÷å-íèå Âûðàæåíèå Çíà÷åíèå â�óíäàìåíòàëüíîéñèñòåìå ñîîòíîøåíèé�èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ = Çíà÷åíèå â ÑÈÔóíäàìåíòàëüí. êîý��. K K 4,16589624758784 · 1042 4,16589624758784 · 1042Ïëàíêîâñê. êîý��èöèåíò KP KP 2,38930482425469 · 1022 2,38930482425469 · 1022Ïîñòîÿíí. òîíê. ñòðóêòóðû α K/K2

P
7,29735256989499 · 10−3

7,29735256989499 · 10−3Êëàññè÷. ðàäèóñ ýëåêòðîíà re 1 1 2,81794032680003 · 10−15Ìàññà ýëåêòðîíà me 1 1 9,10938291 · 10−31Ñêîðîñòü ñâåòà c 1 1 2,99792458 · 108Ýëåìåíòàðíûé çàðÿä e 1 1 1,602176565 · 10−19Êîý��. â çàêîíå Êóëîíà k 1 1 8,98755178736818 · 109Ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ ε0 1/(4π) 7,95774715459478 · 10−2
8,85418781762040 · 10−12Ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ µ0 4π 1,25663706143592 · 101 1,25663706143592 · 10−6�ðàâèòàöèîíí. ïîñòîÿííàÿ G 1/K 2,40044384345632 · 10−43
6,67384000000000 · 10−11Ñèëà Êóëîíà (íà ðàññò. re) FK 1 1 2,90535075835201 · 101Ñèëà Ëîðåíöà (íà ðàññò. re) FL 1 1 2,90535075835201 · 101Ñèëà ãðàâèò. (íà ðàññò. re) Fg 1/K 2,40044384345632 · 10−43
6,97413134096721 · 10−42�ðàâèò. ðàäèóñ ýëåêòðîíà rg 1/K 2,40044384345632 · 10−43
6,76430750869441 · 10−58Êîìïòîí. ðàäèóñ ýëåêòðîíà λC K2

P
/K 1,37035999072523 · 102 3,86159268009793 · 10−13Êîìïò. ðàäèóñ ïëàíê. ýêç. λ

P

C
KP/K 5,73539205552264 · 10−21

1,61619925632658 · 10−35Áîðîâñêèé ðàäèóñ α0 K4
P
/K2 1,87788650418044 · 104 5,29177210928359 · 10−11Ìàãíåòîí Áîðà µB K2

P
/(2K) 6,85179995362613 · 101 9,27400968013825 · 10−24Ïîñòîÿííàÿ �èäáåðãà R∞ K3/(4πK6

P
) 3,09233207224631 · 10−8

1,09737315685385 · 107Ïîñòîÿííàÿ Äèðàêà ~ K2
P
/K 1,37035999072523 · 102 1,05457172614962 · 10−34Ïëàíêîâñêàÿ ìàññà MP KP 2,38930482425469 · 1022 2,17650925328462 · 10−8Ïëàíêîâñêàÿ äëèíà lP KP/K 5,73539205552264 · 10−21

1,61619925632658 · 10−35�àäèóñ ïëàíê. ýêçåìïëÿðà rP KP 2,38930482425469 · 1022 6,73291841728514 · 107Çàðÿä ïëàíê. ýêçåìïëÿðà QP KP 2,38930482425469 · 1022 3,82808819606230 · 103×èñëî ýë. ýêç. â ïëàíê. ýêç. Ne/P KP 2,38930482425469 · 1022 2,38930482425469 · 1022×èñëî ïëàíê. ýêç-îâ â ìèðå NP K2/KP 7,26348993627467 · 1062 7,26348993627467 · 1062×èñëî ýëåìåíò. ýêç. â ìèðå N K2 1,73546915456664 · 1085 1,73546915456664 · 1085�àäèóñ ìèðà R K 4,16589624758784 · 1042 1,17392470333427 · 1028Ìàññà ìèðà M K2 1,73546915456664 · 1085 1,58090530574415 · 1055Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìèðà E K2
1,73546915456664 · 1085 1,42084683063007 · 1072Äåéñòâèå ìèðà H K3 7,22978443881363 · 10127 5,56373967930455 · 1091



16 K.V. IvankovÒàáëèöà 15. Ïåðåâîäíûå êîý��èöèåíòû èç ñèñòåìû ñîîòíîøåíèé â ÑÈ è îáðàòíîÇíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ïî äàííûì CODATA ÔîðìóëàÑÈ Çíà÷åíèåÊîý��èöèåíò ïåðåñ÷¼òà äëèíû â ì re 2,81794032680003 · 10−15Êîý��èöèåíò ïåðåñ÷¼òà ìàññû â êã me 9,10938291 · 10−31Êîý��èöèåíò ïåðåñ÷¼òà âðåìåíè â ñ re/c 9,3996371543143 · 10−24Êîý��èöèåíò ïåðåñ÷¼òà ñêîðîñòè â ì/ñ c 2,99792458 · 108Êîý��èöèåíò ïåðåñ÷¼òà çàðÿäà â Êë e 1,602176565 · 10−19Êîý��èöèåíò ïåðåñ÷¼òà ñèëû â Í FK 2,90535075835201 · 101Êîý��èöò ïåðåñ÷¼òà ïîñòîÿííîé Ïëàíêà â Äæ · 
 ~α 7,69558169595653 · 10−37Êîý��èö-ò ïåðåñ÷¼òà ãðàâ. ïîñòîÿííîé â ì3 · êã�1 · c−2 GK 2,78025250130016 · 1032Êîý��èöèåíò ïåðåñ÷¼òà ýíåðãèè â Äæ ~αc/re 8,18710506545916 · 10−14Êîý��èö-ò ïåðåñ÷¼òà ýëåêòðè÷. ïîñòîÿííîé ε0 â Ô/ì 4πε0 1,11265005605362 · 10−10Êîý��èö-ò ïåðåñ÷¼òà ìàãíèòíîé ïîñòîÿííîé µ â Í/À2 µo/(4π) 1,0 · 107Êîý��èöèåíò ïåðåñ÷¼òà ìàãíåòîíà Áîðà µB â Äæ/Òë 2αµB 1,35351436745176 · 10−25Çàêëþ÷åíèå1. Âñå òðè ïðåäïîëîæåíèÿ, ñäåëàííûõ â íà÷àëå ðàáîòû, à èìåííî, î âåðíîñòè ãèïîòåçû �.Âåéëÿ,ñîãëàñíî êîòîðîé R/re = re/rg, î �îðìóëå ãðàâèòàöèîííîãî ðàäèóñà Rg = Gm/c2, à òàêæåî ðàâåíñòâå ðàäèóñà ìèðà åãî ãðàâèòàöèîííîìó ðàäèóñó R = Rg, îêàçàëèñü ïëîäîòâîðíûìè.Çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ, ïîëó÷åííûõ ïî �èçè÷åñêèì �îðìóëàì è ïî âûðàæåíèÿì �óíäàìåí-òàëüíîé ñèììåòðèè àíàëèòè÷åñêè òîæäåñòâåííû, èç ÷åãî íåîáõîäèìî ñëåäóåò, ÷òî ìèð èìååòêîí�èãóðàöèþ, â ñâîåé îñíîâå ñîîòâåòñòâóþùóþ óêàçàííûì ïðåäïîëîæåíèÿì.2. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íå ÿäåðíûìè �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè, êàê ðàçìåðíûìè, òàê è áåç-ðàçìåðíûìè, êàê àòîìíûìè, òàê è êîñìîëîãè÷åñêèìè, îêàçàëèñü îñíîâàíû âñåãî íà äâóõ�èçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ: K è KP. Âûÿñíèëîñü, ÷òî âñå �óíäàìåíòàëüíûå íå ÿäåðíûå �èçè-÷åñêèå ïîñòîÿííûå ïðåäñòàâèìû â âèäå AnyConst = KmKn
P
(6.5), ãäå K è KP � èçâåñòíûåáîëüøèå ÷èñëà, à m è n � íåáîëüøèå öåëûå ÷èñëà.3. Ïðè èçìåíåíèè èñõîäíûõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííûõ â �îðìóëå (6.5), èçìåíÿþòñÿ è çíà÷åíèÿ �óí-äàìåíòàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ K è KP. Íî ñàìà �îðìóëà ïðè ýòîì íå íàðóøàåòñÿ, âûïîë-íÿÿñü, êàê è äðóãèå �èçè÷åñêèå �îðìóëû, ñ òî÷íîñòüþ, îïðåäåëÿåìîé òîëüêî òî÷íîñòüþèñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷¼òàõ ïîñòîÿííûõ.4. Ïðåäåëüíàÿ ïðîñòîòà è óíèâåðñàëüíîñòü �îðìóëû (6.5) äëÿ âñåõ íå ÿäåðíûõ �èçè÷åñêèõïîñòîÿííûõ íàâîäÿò íà ìûñëü, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ ÷åðåç �óíäà-ìåíòàëüíûå êîý��èöèåíòû ÿâëÿþòñÿ áîëåå �óíäàìåíòàëüíûìè, ÷åì õîðîøî èçâåñòíûå �è-çè÷åñêèå �îðìóëû.5. ×èñëî è ðàçìåðíîñòü îñíîâíûõ (íåçàâèñèìûõ) ïîñòîÿííûõ èìååò �óíäàìåíòàëüíîå çíà÷å-íèå. Îñíîâíûõ �èçè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ îêàçàëîñü âñåãî äâå. Ïðè ýòîì îíè áåçðàçìåðíû èèíâàðèàíòíû ïî îïðåäåëåíèþ, â ëþáîé ñèñòåìå �èçè÷åñêèõ åäèíèö. Ñëåäîâàòåëüíî, àáñî-ëþòíûõ ìàñøòàáîâ â ìèðå íåò, ñàìà îñíîâà ìèðà ÿâëÿåòñÿ íå ðàçìåðíîñòíîé (àáñîëþòíîé),à ãåîìåòðè÷åñêîé (îòíîñèòåëüíîé).6. �åîìåòðè÷åñêàÿ îñíîâà ìèðà íà áàçå èíâåðñèè (1.1), ïîçâîëÿþùàÿ ïðåäñòàâèòü �èçè÷åñêèåïîñòîÿííûå â âèäå óíèâåðñàëüíîé �îðìóëû (6.5), íå ïðåäïîëàãàåò âðåìåíè. ×òî â ñâîþ î÷å-ðåäü ìîæåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ãèïîòåçà Äèðàêà îá èçìåíÿþùèõñÿ ñî âðåìåíåì �èçè÷åñêèõïîñòîÿííûõ â êîðíå îøèáî÷íà.



Âûñîêîòî÷íàÿ �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè 177. Ôóíäàìåíòàëüíûå ïîñòîÿííûå K è KP � ýòî ñîîòíîøåíèÿ, âûðàæàþùèå êîëè÷åñòâà: ÷èñëîýëåìåíòàðíûõ ýêçåìïëÿðîâ â ìèðå è â ïëàíêîâñêîì ýêçåìïëÿðå, ñîîòâåòñòâåííî. Ñëåäîâà-òåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ýòè ÷èñëà � öåëûå, à ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû � ðàöèî-íàëüíîå ÷èñëî.8. Ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû � âòîðè÷íàÿ êîíñòàíòà, â ñâîåé îñíîâå èìåþùàÿ îïðåäåë¼í-íîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äâóìÿ �óíäàìåíòàëüíûìè êîý��èöèåíòàìè: α = K/K2
P
. Íà ýòîìóðîâíå ïðåäñòàâëåíèÿ ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû � åñòü êîý��èöèåíò �îðìû. Ïðè ýòîì,åñëè ïîä òåðìèíîì ¾áîëüøèå ÷èñëà¿ â êîñìîëîãèè ïîíèìàòü òîëüêî òå ÷èñëà, êîòîðûå âîçíè-êàþò â ñîîòíîøåíèÿõ ìåæäó �óíäàìåíòàëüíûìè �èçè÷åñêèìè ïîñòîÿííûìè, òî ïîñòîÿííàÿÇîììåð�åëüäà (îáðàòíàÿ âåëè÷èíà ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû) � íàèìåíüøåå áîëüøîå÷èñëî (ñì. òàáëèöó 11).9. Ìàññà ìèðà è åãî ðàäèóñ ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì: M/me = (R/re)

2. Òî åñòü âñÿ ìàññà ìèðàñîñòîèò èç ýëåìåíòàðíûõ ýêçåìïëÿðîâ, ìàññà è ðàçìåð êîòîðûõ â òî÷íîñòè ðàâíû ìàññå èðàçìåðó ýëåêòðîíà. Ýòîò �àêò îçíà÷àåò, ÷òî ìèð íà �óíäàìåíòàëüíîì óðîâíå ñîñòîèò òîëüêîèç ýëåìåíòàðíûõ ýêçåìïëÿðîâ. Âñå äðóãèå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû â ìèðå âòîðè÷íû, èìåþòêà÷åñòâåííî èíîå ñòðîåíèå, è äîëæíû òåì èëè èíûì îáðàçîì ñîñòîÿòü èç ýëåìåíòàðíûõ ýê-çåìïëÿðîâ. Ýëåìåíòàðíûå æå ýêçåìïëÿðû, ñóäÿ ïî âñåìó, ÿâëÿþòñÿ ïî ñâîåé ïðèðîäå ñòðóê-òóðíî íàèáîëåå ïðîñòûìè ýëåìåíòàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ó ýëåêòðîíàñòðóêòóðà íèêîãäà íå áóäåò îáíàðóæåíà.10. Ôîðìóëà (1.1) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî ìèð èìååò êðèâèçíó. Ïîýòîìó êðàñíîå êîñìîëîãè÷åñêîå ñìå-ùåíèå äîëæíî èìåòü â ñâîåé ïðèðîäå �àêòîðû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì ýòîé êðèâèçíû.11. Ïîñêîëüêó �óíäàìåíòàëüíàÿ ñèììåòðèÿ ìèðà, îñíîâàííàÿ íà òð¼õ ðàíåå óïîìÿíóòûõ ïðåä-ïîëîæåíèÿõ, îêàçàëàñü òî÷íîé, ìèð, ñîãëàñíî �îðìóëå (1.3), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñîëþòíî÷¼ðíîå òåëî, êîòîðîìó ïðèñóùå èçëó÷åíèå òåïëîâîé ïðèðîäû, òðàêòóåìîå â íàñòîÿùåå âðåìÿêàê ðåëèêòîâîå (èëè òîëüêî êàê ðåëèêòîâîå).12. Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü, ÷òî íåêîòîðûå äðóãèå �èçè÷åñêèå ïîñòîÿííûå, íàïðèìåð ìàññû è ðàäè-óñû ïðîòîíà è íåéòðîíà, ìîãóò âïèñûâàòüñÿ â ïîëó÷åííóþ �îðìóëó â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî÷ëåíà èëè ÷ëåíîâ. Òî åñòü �îðìóëà (6.5) äëÿ áîëüøåãî ñïåêòðà �èçè÷åñêèõ êîíñòàíò ìîæåòèìåòü îáùèé âèä: AnyConst = Kk
1 ...K

n
x .ÁëàãîäàðíîñòèÀâòîð âûðàæàåò áëàãîäàðíîñòü Þ.Ñ. Âëàäèìèðîâó çà âîçìîæíîñòü âûñòóïèòü íà ñåìèíàðå¾�åîìåòðèÿ è �èçèêà¿ íà �èç�àêå Ì�Ó, Ê.À. Òîìèëèíó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû, à òàêæåÂ.Õóäÿêîâó, â òîì ÷èñëå çà ñîâåòû ïî â¼ðñòêå â LATEX.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Òîìèëèí Ê.À. Áîëüøèå ÷èñëà è ãèïîòåçà î çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ìèðîâûõ êîíñòàíò // Èññëåäîâàíèÿïî èñòîðèè �èçèêè è ìåõàíèêè, 1995�1997. Ì.: Íàóêà, 1999. Ñ. 141�159.2. Weyl H. Eine neue Erweiterung der Relativit�atstheorie, Annalen der Physik. 1919. Vol. 364. �10.Pp. 101�133. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 04.05.2014Èâàíêîâ Êîíñòàíòèí Âëàäèìèðîâè÷, ã. Òóëà, �îññèÿ.E-mail: kivankov�gmail.
om; http://kivankov.ru



18 K.V. IvankovK.V. IvankovHigh-pre
ision fundamental symmetry of the universe in relations between the physi
al 
onstantsKeywords: fundamental symmetry, the relations between physi
al 
onstants, the universal formula for the physi
al
onstants, large numbersPACS: 12.60.-i; 12.60.Jv; 12.90.+bA high-pre
ision fundamental symmetry of the universe based on two known relations between physi
al
onstants, large numbers, has been dis
overed. The symmetry exhibits itself in relations between physi
al
onstants of atomi
 and 
osmologi
al levels. An all-purpose analyti
al 
onne
tion between a number offundamental physi
al 
onstants has been identi�ed. A system of physi
al 
onstants with two independentstationary values has been 
onstru
ted wherein all fundamental non-nu
lear physi
al 
onstants 
an be representedin the form:
AnyConst = KmKn

P ,where K and KP are known large numbers while m and n are small integers.Any 
hanges in the original set of 
onstants result in 
hanges in fundamental fa
tors, K andKP. Nevertheless,the formula still holds within a pre
ision range only determined by the pre
ision of 
onstants going into theformula.Findings have been obtained with a pre
ision 
ommensurate with the pre
ision of CODATA 
onstants for2010. In an additional study, they have been 
on�rmed to a relative pre
ision of 10−15 or better and representedusing analyti
al expressions, numeri
al values and tables.The ultimate simpli
ity and uniformity of the resulting formula for a number of physi
al 
onstants speakswell for the fa
t that relations dis
overed between physi
al 
onstants are more fundamental than well-knownphysi
al formulas. REFERENCES1. Tomilin K.A. Bol'shie 
hisla i gipoteza o zavisimosti ot vremeni mirovykh konstant (Large Numbers andthe Hypothesis of Time-Variability of Universal Constants), Issledovaniya po istorii �ziki i mekhaniki, 1995�1997.Ìos
ow: Nauka, 1999, pp. 141�159.2. Weyl H. Eine neue Erweiterung der Relativit�atstheorie, Annalen der Physik. 1919. Vol. 364. No 10.Pp. 101�133. Re
eived 04.05.2014Ivankov Konstantin Vladimirovi
h, Tula, Russia.E-mail: kivankov�gmail.
om; http://kivankov.ru



Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2014, Âûï. 2ÓÄÊ 530.12; 530.51 À.Ì. Áàðàíîâ,1 Å. Â. Ñàâåëüåâ 2ÒÎ×ÍÛÅ �ÅØÅÍÈß ÄËß ÊÎÍÔÎ�ÌÍÎ-ÏËÎÑÊÎÉ ÂÑÅËÅÍÍÎÉ.II. ËÈÍÅÉÍÎÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÌÍÎ�ÎÌÅ�ÍÛÅÏ�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÀ-Â�ÅÌÅÍÀÂ ðàìêàõ ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ îäíèì âðåìåííîïîäîáíûì íàïðàâëåíèåì ðàññìîòðåíîïîëó÷åíèå êîí�îðìíî-ïëîñêèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé êàê òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé òÿãîòåíèÿ äëÿðàçíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ñ ëèíåéíîé ñâÿçüþ ìåæäó äàâëåíèåì è ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè. Óòâåðæäàåò-ñÿ, ÷òî òàêîé ïîäõîä ïðèâîäèò ê âûÿâëåíèþ íåêîòîðîãî äèñêðåòíîãî íàáîðà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, äëÿêîòîðûõ êîí�îðìíûå ìíîæèòåëè òåñíî ñâÿçàíû ñ ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ðåøåíèÿ-ìè óðàâíåíèé Ëàïëàñà â ìíîãîìåðíûõ åâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ öåëîé ðàçìåðíîñòè. �àçìåðíîñòü ýòèõïðîñòðàíñòâ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: îòêðûòûå êîñìîëîãè÷åñêèå ìîäåëè, òî÷íûå ðåøåíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ óðàâíåíèé, ìíî-ãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, êîí�îðìíî-ïëîñêèå ïðîñòðàíñòâà, ëèíåéíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ìíîãî-ìåðíîå óðàâíåíèå Ëàïëàñà.PACS: 04.20.-q; 98.80.JkÂâåäåíèåÏðè èññëåäîâàíèè êîí�îðìíî-ïëîñêèõ ïðîñòðàíñòâ íà îñíîâå îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòèíåðåäêî ïîëó÷åíèå è �èçè÷åñêèé àíàëèç ñîîòâåòñòâóþùèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé ïðîâîäèòñÿ âñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, ÷òî íå âñåãäà ïðèåìëåìî ñ òî÷êè çðåíèÿ íàõîæäåíèÿ òî÷íûõ àíàëèòè-÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà èç-çà ðÿäà ìàòåìàòè÷åñêèõ òðóäíîñòåé. Íàïðèìåð, â òàêîéñèñòåìå îòñ÷åòà íåëüçÿ ïîëó÷èòü â êîíå÷íîì âèäå ðåøåíèÿ äëÿ îòêðûòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëèñ íåêîãåðåíòíîé ïûëüþ è èçëó÷åíèåì. Îäíàêî ýòà çàäà÷à ðåøàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì íåñîïóòñòâó-þùåé ñèñòåìû îòñ÷åòà ( [1℄- [3℄), â êîòîðîé 4-ìåòðèêà ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êîí�îðìíî-ïëîñêàÿ,à êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü çàâèñèò òîëüêî îò îäíîé ïåðåìåííîé, èãðàþùåé ðîëü ðàññòîÿíèÿ â 4-ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî (ïîäõîä Ôîêà ( [4℄, [5℄)). Ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêîå îïèñàíèåýêâèâàëåíòíî ââåäåíèþ êèíåìåòðè÷åñêîé ñèñòåìû îòñ÷åòà (ñì., íàïðèìåð, [6℄- [8℄) âçàìåí ñèíõðîí-íîé [9℄. Êðîìå òîãî, èñïîëüçîâàíèå ñèíõðîííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà íå âïîëíå îòâå÷àåò ñèììåòðèèêîñìîëîãè÷åñêîé ïðîáëåìû, ãäå ìåòðèêà çàâèñèò îò îäíîé ïåðåìåííîé (ñì., íàïðèìåð, [4℄).Â ðàáîòå [10℄ ïðè îáîáùåíèè �ðèäìàíîâñêîé ìîäåëè îòêðûòîé Âñåëåííîé [11℄, çàïèñàííîé â�îðìå Ôîêà ( [4℄, [5℄), ïîëó÷åíî òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñ ïðîèçâîëüíîé �óíêöèåé ñîñòî-ÿíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå äàâëåíèÿ ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè. Â ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ�óíêöèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ [10℄, â òîì ÷èñëå è ïðåäñòàâëÿþùèìè ñî-áîé ëèíåéíóþ ñâÿçü ïëîòíîñòè ýíåðãèè è äàâëåíèÿ.Â ïðåäûäóùåé ñòàòüå [1℄ áûëî íàéäåíî îáîáùåíèå ðåøåíèÿ Ôðèäìàíà äëÿ îòêðûòîé Âñåëåí-íîé íà ñëó÷àé íàëè÷èÿ êàê âåùåñòâà, òàê è ðàâíîâåñíîãî ñâåòîïîäîáíîãî èçëó÷åíèÿ (ïîäîáíîãîýëåêòðîìàãíèòíîìó) ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ äàâëåíèåì áåç ââåäåíèÿ êîíêðåòíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-íèÿ. Çäåñü ìû îáðàòèìñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ïðîáëåìå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà â êîñìîëî-ãè÷åñêèõ ìîäåëÿõ. Íà íàø âçãëÿä, ýòîé ïðîáëåìå óäåëÿåòñÿ íåçàñëóæåííî ìàëî âíèìàíèÿ, õîòÿóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ïðè ðåøåíèèêîñìîëîãè÷åñêèõ çàäà÷.Òåì áîëåå, ÷òî óñïåõè èí�ëÿöèîííîãî ïîäõîäà ïðè ðåøåíèè íåêîòîðûõïðîáëåì �ðèäìàíîâñêîé êîñìîëîãèè óáåæäàþò â òîì, ÷òî âî Âñåëåííîé ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿñàìûå ðàçëè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà (êàê ñ ïîëîæèòåëüíûì, òàê è ñ îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì).Ïî íàøåìó óáåæäåíèþ, îïèñàíèå ýâîëþöèè Âñåëåííîé ñ òî÷êè çðåíèÿ èçìåíåíèÿ óðàâíåíèÿñîñòîÿíèÿ ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ñîâåðøåííî îñîáûé ïîäõîä, åñòåñòâåííî ñîåäèíÿþùèé â ñåáå�èçè÷åñêèé (òåðìîäèíàìèêà, êèíåòèêà) è ãåîìåòðè÷åñêèé (êðèâèçíà, ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè), àñïåêòû òåîðèè ýâîëþöèè Âñåëåííîé. Óñïåõè ãåîìåòðè÷åñêîãî ìíîãîìåðíîãî ïîäõîäà â1E-mail: alex_m_bar�mail.ru; Baranov�st�.ru ; 
©Áàðàíîâ À.Ì.2E-mail: editor�st�.ru ; 
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20 A.M. Baranov, Eu.V. Saveljevîáúåäèíåíèè �óíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäÿò ê ìûñëè, ÷òî ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè òàê èëè èíà÷å äîëæíà ïðîÿâëÿòüñÿ â �èçè÷åñêèõ âåëè÷èíàõ, õàðàêòåðèçóþùèõ ýâîëþöèþÂñåëåííîé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ îäíèì âðåìåííîïîäîáíûìíàïðàâëåíèåì ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîëó÷åíèå êîí�îðìíî-ïëîñêèõ ìîäåëåé êàê òî÷íûõ ðåøåíèé êîñ-ìîëîãè÷åñêèõ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà ñ îòëè÷íûì îò íóëÿ äàâëåíèåì äëÿ ðàçíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿ-íèÿ ïðè íàëè÷èè ëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäó ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè è äàâëåíèåì. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî òàêîéïîäõîä ïðèâîäèò ê âûÿâëåíèþ íåêîòîðîãî äèñêðåòíîãî íàáîðà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõêîí�îðìíûå ìíîæèòåëè òåñíî ñâÿçàíû ñ ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ðåøåíèÿìèóðàâíåíèé Ëàïëàñà â ìíîãîìåðíûõ åâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ öåëîé ðàçìåðíîñòè. �àçìåðíîñòüýòèõ ïðîñòðàíñòâ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ.Ìû ïî-ïðåæíåìó áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîäõîä Ôîêà, â êîòîðîì ìåòðèêà 4-ìåðíîãî (è ìíîãîìåð-íîãî) ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè êîí�îðìíà ãàëèëååâîé, à êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåéîäíîé ïåðåìåííîé.1. Ìíîãîìåðíûå óðàâíåíèÿ ÝéíøòåéíàÏîñòàâèì âîïðîñ: ê êàêèì ïîñëåäñòâèÿì ïðèâåäåò èçìåíåíèå ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè â ðàìêàõ êîí�îðìíî-ïëîñêèõ ìîäåëåé è ïîäõîäà Ôîêà äëÿ óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà,çàïîëíÿþùåãî Âñåëåííóþ. Îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ ïîïûòàåìñÿ â ðàìêàõ ïîäõîäà òèïà Êàëóöû-Êëåéíà, èñïîëüçóÿ ìåòîä, êîòîðûé Þ.Ñ. Âëàäèìèðîâ [7℄ íàçûâàåò èíäóêòèâíûì. Äðóãèìè ñëîâà-ìè, áóäåì óâåëè÷èâàòü ÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ êîîðäèíàò, îñòàâëÿÿ îäíó âðåìåííîïîäîá-íóþ.Ìåòðèêó çàïèøåì â âèäå, àíàëîãè÷íîì òîìó, êàê ýòî ñäåëàíî â [1℄:
ds2 = exp(2σ) δµνdx

µdxν , (1.1)ãäå exp(2σ) � êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü; σ = σ(S); S2 = δµνx
µxν ; δµν = diag(1;−1;−1; ...;−1) �ìåòðè÷åñêèé òåíçîð òèïà Ìèíêîâñêîãî äëÿ ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè; ñêîðîñòü ñâåòàè ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ Íüþòîíà ðàâíû åäèíèöå, ïîýòîìó ýéíøòåéíîâñêàÿ ãðàâèòàöèîííàÿïîñòîÿííàÿ çäåñü ðàâíà κ = 8π. Íî òåïåðü èíäåêñû ïðîáåãàþò çíà÷åíèÿ µ, ν = 0, 1, . . . , N , ãäå N �÷èñëî ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíûõ êîîðäèíàò.Óðàâíåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ ïîñòóëèðóåì â âèäå ñèñòåìû óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà (áåç êîñ-ìîëîãè÷åñêîé ïîñòîÿííîé)

Gµν = Rµν − 1

2
gµνR = −κTµν (1.2)ãäå Gµν , Rµν è R,� òåíçîðû Ýéíøòåéíà, �è÷÷è è ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà ñîîòâåòñòâåííî, ïîñòðîåí-íûå èç ìåòðèêè (1.1) àíàëîãè÷íî 4-ìåðíîìó ñëó÷àþ; ïðàâàÿ ÷àñòü � ìíîãîìåðíûé àíàëîã òåíçî-ðà ýíåðãèè-èìïóëüñà (ÒÝÈ) èäåàëüíîé ïàñêàëåâîé æèäêîñòè, îïèñûâàþùèé ìíîãîìåðíóþ ¾æèä-êîñòü¿)

Tµν = ε uµuν + p bµν , (1.3)ãäå ε � àíàëîã ïëîòíîñòè ýíåðãèè; p � àíàëîã äàâëåíèÿ; (N + 1)-ñêîðîñòü uµ = exp(σ)bµ ïðîïîð-öèîíàëüíà ãðàäèåíòó ïåðåìåííîé S êàê �óíêöèè êîîðäèíàò xµ : bµ = S,µ; uµu
µ = 1 � óñëîâèåíîðìèðîâêè (N + 1)-ñêîðîñòè; bµν = uµuν − gµν åñòü N -ïðîåêòîð íà N -ïîäïðîñòðàíñòâî, êîòî-ðûé èãðàåò ðîëü ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðà äëÿ N -ïîäïðîñòðàíñòâà, ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèåîðòîãîíàëüíîñòè N -ïîäïðîñòðàíñòâà è âðåìåííîïîäîáíîé êîíãðóýíöèè uµ : bµνu
µ = 0.Ôàêòè÷åñêè, åñëè (N+1)-ñêîðîñòü uµ îïðåäåëèòü êàê àíàëîã ìîíàäû â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàí-ñòâå âðåìåíè ïî àíàëîãèè 4-ìåðèåì (ñì., íàïðèìåð, [7℄), òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ÒÝÈ (1.3) çàïèñàíñîãëàñíî ìîíàäíîìó ïîäõîäó .C äðóãîé ñòîðîíû, ëåâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû (1.2) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê

Gµν = (N − 1)

([

σ′′ − σ′

S
− (σ′)2

]

bµbν −
[

σ′′ +
N − 1

S
σ′ +

N − 2

2
(σ′)2

]

δµν

)

, (1.4)ãäå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ d/dS.Ïðîâîäÿ ïðîöåäóðó (1 + N)-ðàñùåïëåíèÿ êàê ýòî äåëàåòñÿ â 4-ìåðèè (ñì., íàïðèìåð, [7℄) ,ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé , îïðåäåëÿþùèõ ¾ïëîòíîñòü ýíåðãèè¿ è ¾äàâëåíèå¿, è÷àñòíûì ñëó÷àåì êîòîðîé, åñòåñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ( [1℄, (1.4)-(1.5))
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N(N − 1)

[

σ′

S
+

(σ′)2

2

]

= κε exp(2σ); (1.5)
(N − 1)

[

σ′′ +
N − 1

S
σ′ +

N − 2

2
(σ′)2

]

= −κp exp(2σ). (1.6)Êàâû÷êè ìû ïîñòàâèëè ïîòîìó, ÷òî, ñòðîãî ãîâîðÿ, ñìûñë ýòèõ ïîíÿòèé â ñëó÷àå ìíîãîìåðíîãîïðîñòðàíñòâà òðåáóåò ñîâåðøåííî îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Êàê èçâåñòíî, îòêðûòàÿ 4-ìåðíàÿ ìîäåëü Ôðèäìàíà [11℄ îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿíåêîãåðåíòíîé ïûëè p = 0, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, âîìíîãèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåìîãî â �èçèêå,
p(S) = β0 · ε(S), (1.7)ãäå |β0| ≤ 1; β0 = const.�ÿä �èçè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåìûõ ñîñòîÿíèé 4-ìåðèè îïèñûâàþòñÿ ñîîòíîøåíèåì p ∝ ε : �è-çè÷åñêèé âàêóóì, íåêîãåðåíòíàÿ ïûëü, ðåëÿòèâèñòñêèé ãàç è ò.ï., è îòâå÷àþò êîíêðåòíûì äèñêðåò-íûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà β0.Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè, òî åñòü ñâÿçü ìåæäó ¾äàâëåíè-åì¿ è ¾ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè¿, ïîñòóëèðóåì â ñàìîì ïðîñòîì âèäå (1.7), êîòîðûé îäíàêî âêëþ÷àåò�èçè÷åñêè âàæíûå ñëó÷àè.Â äàëüíåéøåì ìû íå áóäåì èñïîëüçîâàòü êàâû÷êè â ñèëó òîãî, ÷òî ñìûñë ââåäåííûõ ïîíÿòèéïëîòíîñòè ýíåðãèè è äàâëåíèÿ áóäåò ïîíÿòåí èç êîíòåêñòà.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1.5) è (1.6) ñ ó÷åòîì (1.7) è èñêëþ÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ε(S), ñâîäèòñÿê îäíîìó óðàâíåíèþ

σ′′ + [(N − 1) + β0N ]
σ′

S
+ [(N − 2) + β0N ]

(σ′)2

2
= 0, (1.8)êîòîðîå, â ñâîþ î÷åðåäü, çàìåíîé

σ(S) =
2

(N − 2) +Nβ0
ln y(S) (1.9)äëÿ β0 6= (2−N)/N è σ(S) = y(S) äëÿ β0 = (2−N)/N ëåãêî ïðåîáðàçóåòñÿ ê

y′′ +

(

N(1 + β0)− 1

S

)

y′ = 0. (1.10)Õîòÿ ýòî óðàâíåíèå èíòåãðèðóåòñÿ òðèâèàëüíî, ïîïûòàåìñÿ èçâëå÷ü èç íåãî íåñêîëüêî èíóþèí�îðìàöèþ. Ëåãêî çàìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå öåëî÷èñëåííîãî êîý��èöèåíòà ïðè ïåðâîé ïðîèçâîä-íîé óðàâíåíèå (1.10) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàäèàëüíóþ ÷àñòü ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî óðàâíåíèÿËàïëàñà â ìíîãîìåðíîì åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå ðàçìåðíîñòè k = N(1 + β0),

y′′ +
(k − 1)

S
y′ =

1

S(k−1)

∂

∂S

(

S(k−1) ∂y

∂S

)

= 0, (1.11)ãäå ðîëü ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé èãðàåò âñå òà æå ïåðåìåííàÿ S, âåëè÷èíà êîòîðîé ñîõðàíÿåòñÿ ïðèïåðåõîäàõ ìåæäó ðàçëè÷íûìè åâêëèäîâûìè ïðîñòðàíñòâàìè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê â òðåõìåðíîìïðîñòðàíñòâå ðàäèóñ îêðóæíîñòè ÿâëÿåòñÿ è ðàäèóñîì ñ�åðû, ïîñòðîåííîé íà ýòîé îêðóæíîñòè.Òðåáîâàíèå öåëî÷èñëåííîñòè k ðàâíîñèëüíî òðåáîâàíèþ äèñêðåòíîñòè çíà÷åíèé β0 = k/N − 1,÷èñëî êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî �èêñèðîâàííîãî N ðàâíî (2N +1), ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ýòè îêàçûâàþòñÿðàöèîíàëüíûìè (åñëè ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ íàòóðàëüíûì ÷èñëîì). Ïðèýòîì êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü ñâÿçàí ñ �óíêöèåé y(S) ñëåäóþùèì îáðàçîì:
exp(2σ(S)) = y

4

k − 2 . (1.12)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ öåëûõ çíà÷åíèé k ðåøåíèÿìè óðàâíåíèÿ (1.11) îêàçûâàþòñÿ �óíäàìåí-òàëüíûå ãàðìîíè÷åñêèå �óíêöèè ïîðÿäêà k (ñì., íàïðèìåð, [12℄)
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yk =

(

Bk +
Ak

Sk−2

)

, k 6= 2; y2 = (B2 +A2 ln (αS)) , k = 2, (1.13)ãäå âûáîð ïîñòîÿííûõ ñâÿçàí ñ êîíêðåòíîé �èçè÷åñêîé àñèìïòîòèêîé êîí�îðìíîãî ìíîæèòåëÿ.Ïðè ýòîì, ñòðîãî ãîâîðÿ, k-ìåðíûå ïðîñòðàíñòâà, â êîòîðûõ ýòè �óíêöèè áóäóò ãàðìîíè÷åñêè-ìè, íå îáÿçàòåëüíî åâêëèäîâû, òàê êàê âûïîëíèìîñòü óðàâíåíèÿ (1.11) ñ öåëûìè k ìîæåò áûòüðåàëèçîâàíà è â êîí�îðìíî-åâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå òðåáîâàíèåì îáðàùåíèÿ â íóëü ñêàëÿðíîéêðèâèçíû ïîñëåäíåãî. Â ñàìîì äåëå, åñëè ðàññìîòðåòü ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíîñòè n ñ êîí�îðìíî-åâêëèäîâîé ìåòðèêîé [13℄
gab = exp (2σ) δab (1.14)ãäå a, b = 1, 2, . . . , n; δab = (+1,+1, . . . ,+1), òî ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà òàêîãî ïðîñòðàíñòâà çàïèøåòñÿâ âèäå

R(n) = 4

(

n− 1

n+ 1

)[

exp

(

−n+ 2

2
σ

)]

∆ny (1.15)ãäå
∆ny ≡ y′′ +

n− 1

S
y′Èòàê, â ðàìêàõ íàøåãî ïîäõîäà ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî â êîí�îðìíî-ïëîñêèõ ìîäåëÿõ,çàïîëíåííûõ âåùåñòâîì ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ (1.7), êàæäîìó òèïó âåùåñòâà (òî åñòü êàæäîìóêîíêðåòíîìó β0 èç �èçè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåìîãî äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà çíà÷åíèé), îïðåäåëÿåìî-ìó çíà÷åíèÿìè N è k, ñîîòâåòñòâóåò ¾ñâîå¿ åâêëèäîâî (èëè êîí�îðìíî-åâêëèäîâî) ïðîñòðàíñòâî,�óíäàìåíòàëüíàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ �óíêöèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåò ãðàâèòàöèîííîå ïîëå (êîí�îðì-íûé ìíîæèòåëü), ñîçäàâàåìîå ýòèì âåùåñòâîì. Òåì ñàìûì â ñèëó åäèíñòâåííîñòè âðåìåííîïîäîá-íîãî íàïðàâëåíèÿ êàæäîìó òèïó âåùåñòâà îòâå÷àåò è ¾ñâîå¿ ìíîãîìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ.Â òîì, ÷òî òàêàÿ òðàêòîâêà èìååò ñìûñë, ìîæíî óáåäèòüñÿ, ðàñïèñàâ çàêîí ñîõðàíåíèÿ òåíçîðàýíåðãèè-èìïóëüñà äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ. Ïðîäåëàâ ýòî, ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå

ε =
const

[S exp(σ)]
n , (1.16)ãäå n = N(1 + β0) â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ k, ââåäåííûì ðàíåå. Âåëè÷èíà S exp(σ(S)) = a(S)åñòü íè ÷òî èíîå, êàê ðàäèóñ êðèâèçíû ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîé ãèïåðïîâåðõíîñòè â ñèíõðîííîéñèñòåìå îòñ÷åòà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû (ñì, íàïðèìåð, [14℄)), ïðàâóþ ÷àñòü ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê âåëè÷èíó, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïðîñòðàíñòâåííîìó îáúåìó ñèñòåìû. Ýòî òðåáóåò, ÷òîáû

n ïðåäñòàâëÿëî ñîáîé ðàçìåðíîñòü ïîñëåäíåé.Ïðèâåäåì äâà ÿðêèõ, íà íàø âçãëÿä, ïðèìåðà. Ïðè N = 3, β0 = 0 (íåêîãåðåíòíàÿ ïûëü)èìååì n = 3, òî åñòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà òðåõìåðíîìó îáúåìó. Ïðè
N = 3, β0 = 1/3 (óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé ãàç) èìååì n = 4, òåïåðü ïëîòíîñòü ýíåðãèè îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíà ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîìó ÷åòûðåõìåðíîìó îáúåìó. Äðóãèìè ñëîâàìè, ñîñòîÿ-íèå âåùåñòâà îïðåäåëÿåò ¾õàðàêòåðíîå¿ äëÿ äàííîãî âåùåñòâà ïðîñòðàíñòâî, â êîòîðîì ïëîòíîñòüýíåðãèè óáûâàåò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó. Áîëåå òîãî, ëåãêî óâèäåòü, ÷òî åäèíñòâåííûìñîñòîÿíèåì, äëÿ êîòîðîãî ïëîòíîñòü ýíåðãèè áóäåò êîíå÷íîé íà êîíóñå S = 0, ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêèéâàêóóì (β0 = −1), íåçàâèñèìî îò ðàçìåðíîñòè N .2. ×åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿÒåïåðü ìû êîíêðåòèçèðóåì çíà÷åíèå ðàçìåðíîñòè N . Òàê êàê íàñ ïðåæäå âñåãî èíòåðåñóåòìíîãîîáðàçèå, îïèñûâàþùåå íàøó Âñåëåííóþ, òî ïîëîæèì N = 3 è ðàññìîòðèì, êàêèå çíà÷åíèÿ
β0 áóäóò õàðàêòåðíû äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ (â ñìûñëå íàøåé òðàêòîâêè).�àçìåðíîñòü ëàïëàñèàíà, òî åñòü åâêëèäîâà (êîí�îðìíî-åâêëèäîâà) õàðàêòåðíîãî ïðîñòðàí-ñòâà áóäåò â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿòüñÿ ïî �îðìóëå

n = 3(1 + β0) (2.1)Äèñêðåòíûé íàáîð çíà÷åíèé β0, îáåñïå÷èâàþùèé öåëî÷èñëåííîñòü ðàçìåðíîñòè (�óíäàìåí-òàëüíîñòü ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé), áóäåò ñîäåðæàòü ñåìü çíà÷åíèé, íà÷èíàÿ ñ íóëÿ (íàïîìíèì,÷òî ìû îãðàíè÷èëèñü óñëîâèåì |β0| ≤ 1). Èíà÷å ãîâîðÿ, êîí�îðìíî-ïëîñêîìó 4-ìèðó ïðè ðàç-ëè÷íûõ β0, ñâÿçàííûõ ñ öåëûìè n, ñîîòâåòñòâóåò ñåìü (n = 0, 1, . . . , 6) åâêëèäîâûõ (êîí�îðìíî-åâêëèäîâûõ) ïðîñòðàíñòâ.



Òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ êîí�îðìíî-ïëîñêîé Âñåëåííîé. II. Ëèíåéíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ìíîãîìåðíûå 23Âûïèøåì äëÿ âñåõ çíà÷åíèé n (0 ≤ n ≤ 6) êîí�îðìíûå ìíîæèòåëè, äàâëåíèå, ÷åòûðåõìåðíûåè òðåõìåðíûå ñêàëÿðíûå êðèâèçíû, ñîáñòâåííîå âðåìÿ êàê �óíêöèþ ïåðåìåííîé S è ìåòðèêó âñèíõðîííîé ñè
òåìå îòñ÷åòà.2.1. n = 0, β0 = −1Ñîñòîÿíèå ìàòåðèè: �èçè÷åñêèé âàêóóì (îòêðûòîå ðåøåíèå äå Ñèòòåðà)Êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü:
exp(2σ) =

(

B +AS2
)−2

, (2.2)ãäå A è B - ïîñòîÿííûå. Î÷åâèäíî, ÷òî âåçäå ìîæíî ïîëîæèòü B = 1, òàê êàê ýòà êîíñòàíòàîïðåäåëÿåò âûáîð ìàñøòàáà.Çíàÿ êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü, ëåãêî íàõîäèì äàâëåíèå êàê �óíêöèþ ïåðåìåííîé S:
κp = 3β

[

2σ′

S
+ (σ′)2

]

exp(−2σ). (2.3)Ïðîäåëàâ íåñëîæíûå âû÷èñëåíèÿ, ïîëó÷èì îæèäàåìûé ðåçóëüòàò: äàâëåíèå ïîñòîÿííî è çàâè-ñèò òîëüêî îò êîíñòàíò
κp = 12A, (2.4)îòêóäà âèäíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ A îòðèöàòåëüíà (ïëîòíîñòü ýíåðãèè äîëæíà áûòü ïîëîæèòåëüíîé).×åòûðåõìåðíóþ ñêàëÿðíóþ êðèâèçíó íàõîäèì ïî �îðìóëå

4R = 6 exp(−2σ)

[

σ′′ +
3σ′

S
+ (σ′)2

]

= −48A > 0. (2.5)Òðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà â ñëó÷àå ñ ìåòðèêîé (1.1) â íåñîïóñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòàâû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 3-ïðîåêòîðà bik = uiuk − gik (ui = e−σbi - 4-ñêîðîñòü; bi = S,i) è ðàâíà
3R̂ = −3σ′

S
exp(−2σ). (2.6)Äëÿ �èçè÷åñêîãî âàêóóìà ýòà êðèâèçíà ïðèíèìàåò âèä

3R̂ = 6A
(

1 +AS2
)

. (2.7)Ïðè S → 0 3R̂ ñòðåìèòñÿ ê êîíå÷íîìó ïðåäåëó (6A).Ïðåîáðàçîâàíèåì t = S coshR, r = S sinhR ðåøåíèå ñ ìåòðèêîé (1.1) ïåðåâîäèòñÿ â ñîïóòñòâó-þùóþ ñèíõðîííóþ ñèñòåìó îòñ÷åòà, ãäå ñîáñòâåííîå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê
τ =

∫

uµdx
µ =

∫

exp[σ(S)]dS, (2.8)çäåñü uµ - 4-ñêîðîñòü, êîòîðàÿ â îáùåì ñëó÷àå íå âûðàæàåòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèÿõ (ýòî, ïîâñåé âèäèìîñòè, è îáóñëàâëèâàåò ¾íåæåëàíèå¿ ìíîãèõ ðàáîòàòü ñ êîí�îðìíî-ïëîñêèìè ìåòðèêàìè.Èíòåðâàë çàïèñûâàåòñÿ êàê
dS2 = dτ2 − a2(τ)

(

dR2 + sinh2RdΩ2
)

, (2.9)ãäå a(τ) = eσS - ìàñøòàáíûé �àêòîð.Â íàøåì ñëó÷àå ñîáñòâåííîå âðåìÿ ëåãêî íàõîäèòñÿ è ðàâíî
τ =

1
√

|A|
ln

∣

∣

∣

∣

∣

1 +
√

|A|S
1−

√

|A|S

∣

∣

∣

∣

∣

=
1

√

|A|
arctanh(

√

|A|S). (2.10)Âûáèðàÿ îáëàñòü èçìåíåíèÿ τ îò 0 äî ∞, ïîëó÷èì îáëàñòü èçìåíåíèÿ S : 0 ≤ S ≤ (1/
√

|A|).Ñîîòâåòñòâóþùóþ ñêàëÿðíóþ 3-êðèâèçíó â ñîïóñòâóþùåé ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà ïîëó-÷àåì â âèäå
3R = − 1

S2

(

1− |A|S2
)2

= −4|A| sinh2(2
√

|A|τ), (2.11)



24 A.M. Baranov, Eu.V. Saveljevà èíòåðâàë çàïèñûâàåòñÿ â ñòàíäàðòíîé �îðìå
dS2 = dτ2 −

(

1

4
√

|A|

)

sinh2 (2
√

|A|τ)dℓ2. (2.12)2.2. n = 1, β0 = −2/3Ñîñòîÿíèå ìàòåðèè: äîìåííûå ñòåíêè.Êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü:
exp(2σ) = (1 +AS)−4 . (2.13)Äàâëåíèå:
κp =

8A

S

(

1 +AS2
)

; (2.14)ïðè ýòîì A < 0.×åòûðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà:
4R = −

(

36

S

)

A
(

1 +AS2
)2
. (2.15)Òðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà â íåñîïóñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà:

3R̂ =

(

6A

S

)

(1 +AS)3 . (2.16)Ñîáñòâåííîå âðåìÿ:
τ = (|A| (1 +AS))

−1
. (2.17)Ìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò â ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà:

dS2 = dτ2 −A2τ4dℓ2. (2.18)2.3. n = 2, β0 = −1/3Ñîñòîÿíèå ìàòåðèè: ðåëÿòèâèñòñêèå ñòðóíû.Êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü:
exp(2σ) = S2A. (2.19)Äàâëåíèå:

κp = −A (A+ 2)S−2(A+1). (2.20)×åòûðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà:
4R =

6A(A+ 2)

S2(A+1)
. (2.21)Òðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà â íåñîïóñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà:

3R̂ = − 3A

S2(A+1)
. (2.22)Ñîáñòâåííîå âðåìÿ:

τ =
1

(A+ 1)
S(A+1). (2.23)



Òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ êîí�îðìíî-ïëîñêîé Âñåëåííîé. II. Ëèíåéíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ìíîãîìåðíûå 25Ìåòðè÷åñêèé ýëåìåíò â ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà:
dS2 = dτ2 −

[

(A+ 1)τ
]





2A

A+ 1





dℓ2. (2.24)Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýòîò ñëó÷àé ÿâëÿåòñÿ îñîáûì êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ�óíêöèé, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçè÷åñêîãî ñîäåðæàíèÿ ïîëó÷àåìîé ìîäåëè: â çàâèñèìîñòè îòçíàêà è âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé A ìîæíî ïîëó÷àòü êàê ñèíãóëÿðíûå, òàê è íåñèíãóëÿðíûå ìîäåëè.2.4. n = 3, β0 = 0Ñîñòîÿíèå ìàòåðèè: íåêîãåðåíòíàÿ ïûëü (Âñåëåííàÿ Ôðèäìàíà).Êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü:
exp(2σ) =

(

1 +
A

S

)4

. (2.25)Äàâëåíèå è ïëîòíîñòü ýíåðãèè:
p = 0; κε = − 12A

S3 (1 +A/S)6
. (2.26)îòêóäà âèäíî, ÷òî ïîñòîÿííàÿ A îòðèöàòåëüíà.×åòûðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà:

4R = − 12A

S3 (1 +A/S)
6 . (2.27)Òðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà â íåñîïóñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà:

3R̂ = − 6A

S3 (1 +A/S)
5 . (2.28)Ñîáñòâåííîå âðåìÿ:

τ = S − 2A ln
∣

∣

∣

S

A

∣

∣

∣− A2

S
. (2.29)Ìàñøòàáíûé ìíîæèòåëü â ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà íå âûðàæàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ÷åðåçñîáñòâåííîå âðåìÿ, êàê è â ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå (ñì, íàïðèìåð, [14℄).2.5. n = 4, β0 = +1/3Ñîñòîÿíèå ìàòåðèè: óëüòðàðåëÿòèâèñòñêèé ãàç.Êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü:

exp(2σ) =
(

1 +A/S2
)2
. (2.30)Äàâëåíèå:

κp = − A

S4
(

1 +A/S2
)4 . (2.31)×åòûðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà 4R = 0, ÷òî ñ î÷åâèäíîñòüþ ñëåäóåò èç ðàâåíñòâà íóëþñëåäà òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà â ýòîì ñëó÷àå.Òðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà â íåñîïóñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà:

3R̂ = − 6A

S4
(

1 +A/S2
)3 . (2.32)Ñîáñòâåííîå âðåìÿ:

τ = S +
|A|
S

−
(

√

|A|+ 1
√

|A|

)

. (2.33)



26 A.M. Baranov, Eu.V. SaveljevÌåòðè÷åñêèé ýëåìåíò â ñèíõðîííîé ñèñòåìå îòñ÷åòà:
dS2 = dτ2 −











τ̃ − 4|A|

τ̃ − 4|A|
√

τ̃ − 4|A|











dℓ2; τ̃ = τ +

(√
A+

1√
A

)

, (2.34)èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî âûáîð çíàêà ïåðåä êîðíåì è çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé áóäóò îïðåäåëÿòüñÿãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè â êîíêðåòíîé ìîäåëè, íî ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ a2 ∼ τ .2.6. n = 5, β0 = +2/3Ñîñòîÿíèå ìàòåðèè: íåðåëÿòèâèñòñêèé âûðîæäåííûé ãàç.Êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü:
exp(2σ) =

(

1 +A/S3
)4/3

. (2.35)Äàâëåíèå:
κp = − 8A

S5
(

1 +A/S3
)10/3

; (2.36)×åòûðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà:
4R =

12A

S5
(

1 +A/S3
)10/3

. (2.37)Òðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà â íåñîïóñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà:
3R̂ =

6A

S5
(

1 +A/S3
)7/3

. (2.38)Ñîáñòâåííîå âðåìÿ êàê �óíêöèÿ îò S íå âûðàæàåòñÿ â ýëåìåíòàðíûõ �óíêöèÿõ.2.7. n = 6, β0 = +1Ñîñòîÿíèå ìàòåðèè: ñâåðõæåñòêîå ñîñòîÿíèå.Êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü:
exp(2σ) =

(

1 +A/S4
)

. (2.39)Äàâëåíèå:
κp = − 12A

S6
(

1 +A/S4
)3 . (2.40)×åòûðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà:

4R =
24A

S6
(

1 +A/S4
)3 . (2.41)Òðåõìåðíàÿ ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà â íåñîïóñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà:

3R̂ =
6A

S6
(

1 +A/S4
)2 . (2.42)Èòàê, â ñëó÷àå ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ìû èìååì ñåìü �èçè÷åñêè èíòåðïðåòè-ðóåìûõ çíà÷åíèé β0 (óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè, çàïîëíÿþùåé ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ), äîïóñêàþ-ùèõ îïèñàíèå ñîçäàâàåìûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé (êîí�îðìíûõ ìíîæèòåëåé 4-ìåòðèêè) íà ÿçûêå�óíäàìåíòàëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé ñîîòâåòñòâóþùèõ åâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâ. Îñíîâíûåïîëó÷åííûå âûøå äàííûå äëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè äëÿ ñðàâíåíèÿ ñâåäåíû âÒàáë.1.



Òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ êîí�îðìíî-ïëîñêîé Âñåëåííîé. II. Ëèíåéíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ìíîãîìåðíûå 27Òàáëèöà 1
n n− 1 β0 Ñîñòîÿíèå ìàòåðèè exp(2σ(S))0 -1 -1 Ôèçè÷åñêèé âàêóóì (B +A · S2)−21 0 -2/3 Äîìåííûå ñòåíêè (B +A · S)−42 1 -1/3 �åëÿòèâèñòñêèå ñòðóíû A · S2B3 2 0 Íåêîãåðåíòíàÿ ïûëü (B +A/S)44 3 +1/3 �åëÿòèâèñòñêèé ãàç (B +A/S2)25 4 +2/3 Íåðåëÿòèâèñòñêèé âûðîæäåííûé ãàç (B +A/S3)4/36 5 +1 Ñâåðõæåñòêîå (B +A/S4)3. Òàáëèöà ñîñòîÿíèé ìàòåðèè â ìíîãîìåðíîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíèÒåïåðü ìû âíîâü îáðàòèìñÿ ê ñîîòíîøåíèþ, ñâÿçûâàþùåìó β0 èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ðàçìåð-íîñòü ¾îïîðíîãî¿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (N + 1) è ðàçìåðíîñòü �óíäàìåíòàëüíîé ãàðìîíè÷åñêîé�óíêöèè n. Òàê êàê â ¾îïîðíîì¿ ìíîãîîáðàçèè íàì íåîáõîäèìî èìåòü õîòÿ áû îäíî âðåìåííîïî-äîáíîå íàïðàâëåíèå è îäíî ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîå (÷òîáû ïîíÿòèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè èìåëîñìûñë), òî åñòåñòâåííî íà÷àòü ðàññìîòðåíèå ìîäåëåé ñ N = 1. Íàïîìíèì, ÷òî äëÿ êàæäîãî �èêñè-ðîâàííîãî N ÷èñëî àññîöèèðîâàííûõ åâêëèäîâûõ (êîí�îðìíî-åâêëèäîâûõ) ïðîñòðàíñòâ, òî åñòü�óíäàìåíòàëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé, îãðàíè÷åíî è ðàâíî (2N + 1).Ïîëíàÿ êàðòèíà íàãëÿäíî îòðàæàåòñÿ â âèäå Òàáë.2, â êîòîðîé ïî ãîðèçîíòàëè îòëîæåíû çíà-÷åíèÿ N , à ïî âåðòèêàëè - ðàçìåðíîñòü àññîöèèðîâàííîãî åâêëèäîâà (êîí�îðìíî-åâêëèäîâà) ïðî-ñòðàíñòâà n. Îòìåòèì íåêîòîðûå âàæíûå, íà íàø âçãëÿä, ìîìåíòû, õàðàêòåðíûå äëÿ ýòîé òàáëèöû.Òàáëèöà 2N/n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 110 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -11 0 -1/2 -2/3 -3/4 -4/5 -5/6 -6/7 -7/8 - 8/9 -9/10 -10/112 +1 0 -1/3 -2/4 -3/5 -4/6 -5/7 -6/8 -7/9 -8/10 -9/113 +1/2 0 -1/4 - 2/5 -3/6 -4/7 - 5/8 -6/9 -7/10 -8/114 +1 +1/3 0 -1/5 -2/6 -3/7 - 4/8 - 5/9 -6/10 -7/115 +2/3 +1/4 0 -1/6 -2/7 -3/8 -4/9 -5/10 -6/116 +1 +2/4 +1/5 0 -1/7 -2/8 -3/9 -4/10 -5/117 +3/4 +2/5 +1/6 0 -1/8 -2/9 -3/10 -4/118 +1 +3/5 +2/6 +1/7 0 -1/9 -2/10 -3/119 +4/5 +3/6 +2/7 1/8 0 -1/10 -2/1110 +1 +4/6 +3/7 +2/8 +1/9 0 -1/1111 +5/6 +4/7 +3/8 +2/9 +1/10 0Ëåãêî âèäåòü, ÷òî òîëüêî òðè ¾ñîñòîÿíèÿ¿ ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ ðàçìåðíîñòÿõ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè: ¾�èçè÷åñêèé âàêóìì¿, ¾ïûëü¿ è ¾ñâåðõæåñòêîå ñîñòîÿíèå¿. Îíè âçÿòû â êàâû÷êè ââèäóòîãî, ÷òî �èçè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé â ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíîñòÿõ òðåáóåòîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîêàçàòåëåí òîò �àêò, ÷òî â ÷åòûðåõìåðíîì ìèðå (òðåòèéñòîëáåö) âñå ¾âîçìîæíûå¿ çíà÷åíèÿ β èìåþò ÿñíóþ �èçè÷åñêóþ òðàêòîâêó è âêëþ÷àþò â ñåáÿ âñåîñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, èñïîëüçóåìûå äëÿ íàõîæäåíèÿ êîñìîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèé.Íåîáõîäèìî óêàçàòü íà òî, ÷òî ãàðìîíè÷åñêèå �óíêöèè îäíîãî è òîãî æå ïîðÿäêà (äðóãèìèñëîâàìè, îäèí è òîò æå êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü) îòâå÷àþò ðàçëè÷íûì çíå÷åíèÿì β0 â ðàçíûõðàçìåðíîñòÿõ. Òîãäà íà òàêîì ÿçûêå ìîæíî ãîâîðèòü î íåêîòîðîì ¾óíè�èöèðîâàíèè¿ òèïîâ âçàè-ìîäåéñòâèé, òàê êàê äëÿ ëþáîãî β0 (êðîìå �èçè÷åñêîãî âàêóóìà, ÷òî òàêæå âåñüìà ïðèìå÷àòåëüíî)íàéäåòñÿ òàêîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, â êîòîðîì ñîîòâåòñòâóþùèé êîí�îðìíûé ìíîæèòåëü áóäåòîïèñûâàòü ìîäåëü, çàïîëíåííóþ âåùåñòâîì òèïà ïûëè ñ β0 = 0.Ê èíòåðåñíîìó çàêëþ÷åíèþ ìîæíî ïðèéòè, îáðàùàÿñü îïÿòü ê 4-ìåðíîìó ïðîñòðàíñòâó-âðåìåíè: ïåðåõîä ê 5-ìåðèþ ¾óíè�èöèðóåò¿ ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå (÷òî, êñòàòè,âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ïîäõîäó Êàëóöû-Êëåéíà); ïåðåõîä ê 6-ìåðèþ ¾óíè�èöèðóåò¿ ñîñòîÿíèå âå-ùåñòâà ñ β0 = +2/3, êîòîðîå ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ èäåàëüíûõ ñèñòåì: áîëüöìàíîâñêèõ, áîçîííûõ è�åðìèîííûõ (ñì, íàïðèìåð, [15℄). Òî åñòü ðå÷ü èäåò îá ýëåêòðîñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè. Ââåäåíèå



28 A.M. Baranov, Eu.V. Saveljev7-ìåðèÿ ¾ïðåâðàùàåò â ïûëü¿ âåùåñòâî ñî ñâåðæåñòêèì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ â 4-ìåðèè, èíà-÷å ãîâîðÿ, êîãäà â 4-ìåðèè ðåàëèçóåòñÿ ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèÞ.Ñ. Âëàäèìèðîâà [16℄, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî â ðàìêàõ ïîäõîäà Êàëóöû-Êëåéíà äëÿ îáúåäèíåíèÿãðàâèòàöèîííîãî è ýëåêòðîñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî 6-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè,à äëÿ îáúåäèíåíèÿ ãðàâè-ýëåêòðî-ñèëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé - 7-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñîäíèì âðåìåííîïîäîáíûì íàïðàâëåíèåì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ β0 ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçëè÷íûå ïîðÿäêè�óíäàìåíòàëüíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ �óíêöèé, òî åñòü ðàçëè÷íûå êîí�îðìíûå ìíîæèòåëè â çàâèñè-ìîñòè îò ðàçìåðíîñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìíè. Òàê β0 = +1/3 îïèñûâàåòñÿ ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèåé÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà â 4-ìåðèè, ãàðìîíè÷åñêîé �óíêöèåé âîñüìîãî ïîðÿäêà â 7-ìåðèè, äâåíàäöàòî-ãî ïîðÿäêà â 10-ìåðèè è òàê äàëåå. Êîíå÷íî, íóæíî ïîìíèòü î òîì, ÷òî êîíêðåòíîå çíà÷åíèå β0îòâå÷àåò ðàçëè÷íûì �èçè÷åñêèì óñëîâèÿì â ðàçëè÷íûõ (â ñìûñëå ðàçìåðíîñòè) ìèðàõ.Ñóùåñòâåííûì ìîìåíòîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä, âîçìîæíîñòü îïèñàíèÿ ìî-äåëåé êîí�îðìíî-ïëîñêîé Âñåëåííîé, çàïîëíåííîé âåùåñòâîì ñ ïðîèçâîëüíûì β0.4. Çàêëþ÷åíèåÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ìíîãîìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ îäíèì âðåìåííîïîäîáíûìíàïðàâëåíèåì ðàññìîòðåíî ïîëó÷åíèå êîí�îðìíî-ïëîñêèõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé êàê òî÷íûõðåøåíèé óðàâíåíèé òÿãîòåíèÿ äëÿ ðàçíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ ñ ëèíåéíîé ñâÿçüþ ìåæäó äàâ-ëåíèåì è ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè. Ïðè ýòîì òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà âçÿò êàê îáîáùåíèå ÒÝÈ âïðèáëèæåíèè èäåàëüíîé ïàñêàëåâîé æèäêîñòè â ÷åòûðåõìåðèè. ×àñòíûì ñëó÷àåì òàêîãî ÒÝÈÿâëÿåòñÿ ÒÝÈ íåêîãåðåíòíîé ïûëè ñ íóëåâûì äàâëåíèåì, ñâÿçàííûé ñ îòêðûòîé ìîäåëüþ Âñå-ëåííîé Ôðèäìàíà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ââåäåíèå òàêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðèâîäèò ê âûÿâëåíèþíåêîòîðîãî äèñêðåòíîãî �èçè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåìîãî íàáîðà óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðûõêîí�îðìíûå ìíîæèòåëè òåñíî ñâÿçàíû ñ ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèÿìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ðåøåíèÿìèóðàâíåíèé Ëàïëàñà â ìíîãîìåðíûõ åâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ öåëîé ðàçìåðíîñòè. �àçìåðíîñòüýòèõ ïðîñòðàíñòâ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ êîíêðåòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ìàòåðèè.Äëÿ ÷åòûðåõìåðíûõ ïðîñòðàíñòâ-âðåìåí ïðèâåäåíà ñîîòâåòñòâóþùàÿ òàáëèöà, ïîçâîëÿþùàÿïðîñëåäèòü ñâÿçü ìåæäó äèñêðåòíûì íàáîðîì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ, ðàçìåðíîñòüþ âñïî-ìîãàòåëüíîãî åâêëèäîâîãî ïðîñòðàíñòâà è �óíêöèîíàëüíûì âèäîì êîí�îðìíûõ ìíîæèòåëåé îò-êðûòûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ìîäåëåé, ñâÿçàííûõ ñ ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèÿìè, óäîâëåòâîðÿþùèõóðàâíåíèÿì Ëàïëàñà â ýòèõ âñïîìîãàòåëüíûõ åâêëèäîâûõ ïðîñòðàíñòâàõ. Ïðè ýòîì âèäíî, ÷òî ïðî-ñòðàíñòâåííîå òðåõìåðèå îãðàíè÷èâàåò âûáîð äèñêðåòíûõ �èçè÷åñêè èíòåðïðåòèðóåìûõ óðàâíå-íèé ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ òî÷íûõ ðåøåíèé óðàâíåíèé òÿãîòåíèÿ, ñâÿçàííûõ ñ ãàðìîíè÷åñêèìè�óíêöèÿìè. Ïîýòîìó, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñ çàäàííîé íàïåðåä òî÷íîñòüþ ìîæíî ëþáîé ðàöèîíàëü-íîé äðîáüþ àïðîêñèìèðîâàòü ëþáîå ëèíåéíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, à, ñ äðóãîé, òîëüêî ðàñøèðèâïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ äî íåîáõîäèìîé ðàçìåðíîñòè, ìîæíî çàïèñàòü òî÷íîå ðåøåíèå ìíîãîìåðíûõóðàâíåíèé Ýéíøòåéíà, ñâÿçàâ åãî ñ ãàðìîíè÷åñêèìè �óíêöèÿìè.Ïðè óâåëè÷åíèè ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè N (N > 3) òàêàÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâëÿåòñÿäëÿ ëþáîãî ëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ðàöèîíàëüíûì êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíî-ñòè. Äëÿ òàêèõ ïðîñòðàíñòâ-âðåìåí ïðèâåäåíà àíàëîãè÷íàÿ òàáëèöà, íî áåç �èêñàöèè ðàçìåðíîñòèïðîñòðàíñòâåííîé ãèïåðïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì êàæäîìó çíà÷åíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé ðàçìåðíîñòè
N îòâå÷àþò 2N + 1 ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèé. Ýòà òàáëèöà äåìîíñòðèðóåò âîçìîæíîñòèäëÿ êàæäîãî òàêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ðàöèîíàëüíûì êîý��èöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòèìåæäó äàâëåíèåì è ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè ïðè ïîñòðîåíèè ëþáîé îòêðûòîé êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäå-ëè ñ êîí�îðìíî-ïëîñêîé ìåòðèêîé, íî â ñîîòâåòñòâóþùåì ïðîñòðàíñòâå âðåìåíè ñ ðàçìåðíîñòüþáîëüøå ÷åòûðåõ. ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Áàðàíîâ À.Ì., Ñàâåëüåâ Å.Â. Òî÷íûå ðåøåíèÿ äëÿ êîí�îðìíî-ïëîñêîé Âñåëåííîé.I. Ýâîëþöèÿ ìîäåëè êàê çàäà÷à î äâèæåíèè ÷àñòèöû â ñèëîâîì ïîëå // Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è �óí-äàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. 2014. �1. Ñ.37�46.2. Áàðàíîâ À.Ì., Ñàâåëüåâ Å.Â. Ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå ñâåòîïîäîáíîå èçëó÷åíèå è êîí�îðìíî-ïëîñêèå ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíà // Èçâ.âóçîâ (Ôèçèêà). 1984. �7. Ñ. 32�35.3. Baranov A.M., Saveljev E.V. Spheri
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2014, Âûï. 2À.Á. Áàëàêèí, Ë.Â. �ðóíñêàÿÏ�ÅÄÈÑËÎÂÈÅ: AKÑÈÎÍÍÀß ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀÈ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÅ ßÂËÅÍÈß Â ÇÅÌÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅ�ÅÍàó÷íàÿ äèñêóññèÿ, î êîòîðîé ïîéäåò ðå÷ü, íà÷àëàñü â 1993 ãîäó íà 8-îé �îññèéñêîé ãðàâèòàöè-îííîé êîí�åðåíöèè â Ïóùèíî â ïðîöåññå îáñóæäåíèÿ äàííûõ èç îáíîâëåííîãî êàòàëîãà äâîéíûõðåëÿòèâèñòñêèõ àñòðî�èçè÷åñêèõ ñèñòåì. Äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ýòèõ îáúåêòîâ ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ òåð-ìèí "ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûå ìàÿêè ïîñêîëüêó ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ èçâåñòíû èõ óãëîâûå êîîð-äèíàòû, ïåðèîäû âðàùåíèÿ è ãîäîâûå ñäâèãè ïåðèîäîâ âðàùåíèÿ, à ïîòîìó ñóùåñòâóþò ïðîãíîçû,÷òî ýòè îáúåêòû äîëæíû èçëó÷àòü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ñ ÷åòêî �èêñèðîâàííûìè÷àñòîòíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Êëþ÷åâûì ìîìåíòîì â äèñêóññèè îêàçàëñÿ òîò �àêò, ÷òî ÷àñòîò-íûé äèàïàçîí, â êîòîðîì èçëó÷àþò �Â-ìàÿêè (10−3−10−6 �ö), õîðîøî èçâåñòåí â �èçèêå çåìíîéàòìîñ�åðû êàê ÈÍ×- äèàïàçîí (Èí�ðà-Íèçêî-×àñòîòíûé). Äåëî â òîì, ÷òî ÈÍ×-âàðèàöèè ýëåê-òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå â òå÷åíèå ïðåäøåñòâóþùèõ äåñÿòèëåòèé äåòàëüíîèçó÷àëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîëèãîíå Âëàäèìèðñêîãî óíèâåðñèòåòà, è íàì ïîêàçàëîñü ëîãè÷-íûì ïîïûòàòüñÿ îáíàðóæèòü ñëåäû ÈÍ×-ñèãíàëîâ íà ÷àñòîòàõ �Â-ìàÿêîâ â èìåþùèõñÿ ñïåêòðàõâàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé. Çà ïðîøåäøèå ïîñëå ýòîãî 20 ëåò âûÿñíèëîñü, ÷òîïðîáëåìà ïîèñêà òàêèõ ñèãíàëîâ íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì òîãäà êàçàëîñü, íî çàòî òåïåðü ïîíÿòíî, íà-ñêîëüêî ýòî èíòåðåñíàÿ è äàæå èíòðèãóþùàÿ çàäà÷à è äëÿ òåîðåòèêîâ, è äëÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ.Êðàòêîìó îïèñàíèþ äîñòèæåíèé è ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ îðãàíèçàöèåé äàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé âî Âëàäèìèðñêîì óíèâåðñèòåòå, ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ èç ÷åòûðåõ ñòàòåé, ïóáëèêóåìûõâ äàííîì íîìåðå æóðíàëà.Êîãäà ïåðâûå ïîïûòêè îáíàðóæèòü íà Âëàäèìèðñêîì ïîëèãîíå ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû íà ÷à-ñòîòàõ �Â-ìàÿêîâ ñðåäè âàðèàöèé ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñ�åðû äàëè íåêèå îïòèìèñòè÷åñêèåðåçóëüòàòû, ìíîãèå êîëëåãè îòíåñëèñü ê íèì ñêåïòè÷åñêè, óòâåðæäàÿ, ÷òî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿñèñòåìà Çåìëè êðàéíå ñëîæíà è èí�îðìàöèîííî íàñûùåííà, òàê ÷òî èç îêîëîçåìíîãî èí�îð-ìàöèîííîãî ðåçåðâóàðà ñ âûñîêîé äîëåé âåðîÿòíîñòè ìîæíî èçâëå÷ü ñèãíàë íà ëþáîé çàäàííîé÷àñòîòå. Â îòâåò íà ýòó êðèòèêó Âëàäèìèðñêèå êîëëåãè ïðîäåìîíñòðèðîâàëè, ÷òî ïîñëå íàêîï-ëåíèÿ è ñïåöèàëüíîé îáðàáîòêè íàáëþäàåìûå ñèãíàëû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê óåäèíåííûå âñïåêòðàëüíîé îáëàñòè, ò.å., ñäâèã ïî ÷àñòîòå âëåâî è âïðàâî îò óäâîåííîé ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äâîé-íîé ñèñòåìû ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ñïàäó àìïëèòóäû ñèãíàëà. Òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ýëåêòðè÷åñêèõñèãíàëîâ ÈÍ× äèàïàçîíà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàíäàðòíîé, ïîýòîìó âî âòîðîé èç ÷åòûðåõñòàòåé, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå, îáñóæäàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòîäèêè îáðàáîòêè ñèãíàëîâ, ïðèìåíÿ-åìûõ Âëàäèìèðñêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ãðóïïîé.Îöåíêà àìïëèòóäû îáíàðóæåííûõ ñèãíàëîâ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿñî ñòîðîíû êðèòèêîâ. Â ìíîãî÷èñëåííûõ äèñêóññèÿõ êîíöà 90õ ãîäîâ áûëî âûñêàçàíî ïîæåëàíèå âïåðâóþ î÷åðåäü äîêàçàòü, ÷òî ïî ðàçðàáîòàííîé ìåòîäèêå ìîæíî çàðåãèñòðèðîâàòü ýëåêòðè÷åñêèéñèãíàë, èíäóöèðîâàííûé ïðèëèâíûìè èçìåíåíèÿìè ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà Çåìëè, êîòîðûåâ ñèëó îòíîñèòåëüíîé áëèçîñòè Ëóíû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ èíòåíñèâíåå ñèãíàëîâ îò óäàëåííûõ�Â-èñòî÷íèêîâ. Ýòè ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû ñ ïîäîáàþùåé òùàòåëüíîñòüþ, à èõ ðåçóëüòàòûêðàòêî îáñóæäàþòñÿ â òðåòüåé ñòàòüå èç ÷åòûðåõ, ïðåäñòàâëåííûõ íèæå.Â òðåòüåé æå ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ íà ÷àñòî-òàõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ ìàÿêîâ. Ìíîãèõ êðèòèêîâ ðåçóëüòàò øîêèðîâàë, ïîñêîëüêó íåîæè-äàííî áîëüøèìè îêàçàëèñü àìïëèòóäû îáíàðóæåííûõ ñèãíàëîâ. Òîãäà â ñèëó âñòóïèë ïîñëåäíèéêîíòðàðãóìåíò. Îí ñîñòîèò â òîì, ÷òî äëÿ àìïëèòóäû �Â, îöåíåííîé â ðàìêàõ Ýéíøòåéíîâñêîéãðàâèòàöèè, àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ÈÍ×-ñèãíàëà, èíäóöèðîâàííîãî ýòîé �Â, îáÿçàíà áûòü íàäåñÿòü ïîðÿäêîâ íèæå çàðåãèñòðèðîâàííîãî ñèãíàëà, åñëè ðàñ÷åò ïðîèçâîäèòñÿ â ðàìêàõ ñòàíäàðò-íîé ýëåêòðîäèíàìèêè.Î÷åâèäíî, ÷òî åñòü òîëüêî îäèí ñïîñîá ïîñïîðèòü ñ êîíòðàðãóìåíòîì òèïà: ¾Ýòîãî íå ìîæåòáûòü, ïîòîìó, ÷òî ýòîãî íå ìîæåò áûòü íèêîãäà¿ (À.Ï. ×åõîâ, èç ðàññêàçà ¾Ïèñüìî ó÷åíîìó ñîñå-äó¿) � ñëåäóåò íàéòè è ïðåäúÿâèòü ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî è ãðàâèòàöèîííîãîïîëåé, êîòîðàÿ äîïóñêàëà áû àíîìàëüíîå óñèëåíèå ñèãíàëà. Èìåííî î òàêèõ ìîäåëÿõ èäåò ðå÷üâ ÷åòâåðòîé ñòàòüå, êîòîðàÿ îïèðàåòñÿ íà òî÷íûå ðåøåíèÿ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé; âíåé çàòðîíóòû íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èíòåðïðåòàöèåé ïðåäñòàâëåííûõýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â ðàìêàõ êîíöåïöèè ïîèñêà ñëåäîâ àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè.



Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2014, Âûï. 2ÓÄÊ 550.379, 550.389Ë.Â. �ðóíñêàÿ,1 Â.À. Å�èìîâ,2 À.À. Çàêèðîâ,3 À.Í. Çîëîòîâ,4 Ä.Â. �óáàé,5È.À. Ëåù¼â6ÌÎÍÈÒÎ�ÈÍ� ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÏÎËÅÉ ÈÍÔ�ÀÍÈÇÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�ÎÄÈÀÏÀÇÎÍÀ ÏÎ��ÀÍÈ×ÍÎ�Î ÑËÎß ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÇÅÌËÈ 7Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè (ÝÌÏÇ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé âèä ïåðåíîñ÷èêà èí-�îðìàöèè î ïðîöåññàõ çåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ. Èññëåäîâàíèÿ â èí�ðàíèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ðàçëè÷-íûõ ïðîöåññîâ òðåáóþò ðàçíåñåííîãî â ïðîñòðàíñòâå ìîíèòîðèíãà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, òàê êàê äëÿäîñòîâåðíîãî îáíàðóæåíèÿ èçó÷àåìîãî ÈÍ× ïðîöåññà â òàêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå åãî íåîáõîäèìî çà-ðåãèñòðèðîâàòü íà ðÿäå ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå (íà ñîòíè è òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ) ñòàíöèÿõ. Öåëèïðîâîäèìûõ è îáñóæäàåìûõ â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ, âû-çâàííûõ òàêèìè ãåî�èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû êàêëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèëèâû, ñåéñìè÷åñêèå ïðîöåññû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, èí�ðàíèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí, ìîíèòîðèíã ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ ïîëåé, ãåî�èçè÷åñêèå ïðîöåññûPACS: 52.60.Pw, 91.25.-rÂâåäåíèå×åëîâåê æèâåò, ðàáîòàåò è ñòðåìèòñÿ ïîñòè÷ü îêðóæàþùèé ìèð â óñëîâèÿõ ðåçîíàòîðà Çåìëÿ-èîíîñ�åðà, â åãî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå. Â òàêîì ðåçîíàòîðå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ýëåêòðî-ìàãíèòíûå âîëíû øèðîêîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èí-�ðàíèçêî÷àñòîòíûé äèàïàçîí (ÈÍ× � íèæå 30 �ö), ïîðîæäàåìûé â îñíîâíîì ãðîçîâûìè î÷àãàìèâñåé Çåìëè. Â óêàçàííûé äèàïàçîí âíîñÿò âêëàä è âíåçåìíûå èñòî÷íèêè � ïðèëèâíûå ïðîöåññû,ñïðîâîöèðîâàííûå Ëóíîé è Ñîëíöåì, êîñìè÷åñêèå ÈÍ× ïðîöåññû. Èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ýëåêòðî-ìàãíèòíûõ ïîëåé èí�ðàíèçêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ñâÿçàí ñ èõ øèðîêèì ñïåêòðîì �èçè÷åñêèõìåõàíèçìîâ âîçáóæäåíèÿ � îò çåìíûõ äî êîñìè÷åñêèõ. ÈÍ× âàðèàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ðåçîíàòîðå Çåìëÿ-èîíîñ�åðà ïðàêòè÷åñêè áåç çàòóõàíèÿ, ïðîíèêàþò íà áîëü-øèå ãëóáèíû â çåìëþ è âîäó.Â ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìå Çåìëè ìîæíî âûäåëèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ïîäñèñòåìó (ìàã-ìà), ýëàñòîäèíàìè÷åñêóþ ïîäñèñòåìó (çåìíàÿ êîðà), ãàçîäèíàìè÷åñêóþ (àòìîñ�åðà), ïëàçìåííóþ(èîíîñ�åðà), è ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ (ãåîìàãíèòíîå ïîëå è åñòåñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå).Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè (ÝÌÏÇ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûé âèä ïåðå-íîñ÷èêà èí�îðìàöèè î ïðîöåññàõ çåìíûõ è êîñìè÷åñêèõ. ×åëîâåê äîñòàòî÷íî õîðîøî îñâîèë âîç-ìîæíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé. Ìíîãèå ïðîöåññû â ïðèðîäå íåâîçìîæíî áûëî áû èçó÷èòü, íåèñïîëüçóÿ ÝÌÏÇ � ýòî òàê íàçûâàåìûå êîñâåííûå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ, êîãäà â ýëåêòðîìàãíèòîìïîëå Çåìëè ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû ìîæíî âûäåëèòü âîçäåéñòâèÿ çåìíûõ è âíåçåìíûõ èñ-òî÷íèêîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, êîãäà ïðÿìûìè ìåòîäàìè îáíàðóæåíèå èõ ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî(íàïðèìåð, ïðåäâåñòíèêè çåìëåòðÿñåíèé).Ñòðåìÿñü ñîçäàòü óíèêàëüíûå ïî êîíñòðóêöèè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðèáîðû, ìû íå äîëæíû çà-áûâàòü î ñîçäàííîì ñàìîé ïðèðîäîé ¾ïðèáîðå¿, äåéñòâèòåëüíî óíèêàëüíîì ïî ñâîåé íåïîâòîðèìîé¾êîíñòðóêöèè¿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòè � ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå.Èññëåäîâàíèÿ â èí�ðàíèçêî÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ðàçëè÷íûõ ïðîöåññîâ òðåáóþò ðàçíåñåííîãîâ ïðîñòðàíñòâå ìîíèòîðèíãà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, òàê êàê äëÿ äîñòîâåðíîãî îáíàðóæåíèÿèçó÷àåìîãî ÈÍ× ïðîöåññà â òàêîì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå åãî íåîáõîäèìî çàðåãèñòðèðîâàòü íà ðÿäåðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå (íà ñîòíè è òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ) ñòàíöèÿõ.1E-mail: grunsk�vlsu.ru2E-mail: ve�mov�vlsu.ru3E-mail: 
heeter33�mail.ru4E-mail: zolotovan�vlsu.ru5E-mail: GRATISH�yandex.ru6E-mail: i.a.lesh
hew�gmail.
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Ìîíèòîðèíã ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé èí�ðàíèçêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà 33Öåëè ïðîâîäèìûõ è îáñóæäàåìûõ â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì ñòðóê-òóðû ñèãíàëîâ, âûçâàííûõ òàêèìè ãåî�èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ïîãðà-íè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû êàê ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèëèâû, ñåéñìè÷åñêèå ïðîöåññû.1. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ âàðèàöèéýëåêòðè÷åñêèõ è ãåîìàãíèòíûõ ïîëåé â ðåçîíàòîðå Çåìëÿ-èîíîñ�åðàÂî ìíîãèõ ðàäèî�èçè÷åñêèõ çàäà÷àõ íèæíþþ àòìîñ�åðó ðàññìàòðèâàþò êàê òîíêèé äèýëåê-òðè÷åñêèé ñëîé, îãðàíè÷åííûé ñâåðõó (èîíîñ�åðà) è ñíèçó (çåìëÿ) ñðàâíèòåëüíî õîðîøèìè ïðî-âîäíèêàìè [1℄. Â òàêîì ñ�åðè÷åñêîì âîëíîâîäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ðàäèîâîëíû ðàçëè÷íûõ äèàïà-çîíîâ è âåðõíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîò âîëíîâîäíîãî êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ äèñïåðñèîííûìè ñâîéñòâàìèèîíîñ�åðû, à íèæíÿÿ ãðàíèöà ÷àñòîò íå ñóùåñòâóåò, ò.å. â âîëíîâîäå Çåìëÿ-èîíîñ�åðà ìîãóò ðàñ-ïðîñòðàíÿòüñÿ ðàäèîâîëíû ñêîëü óãîäíî íèçêîé ÷àñòîòû, âïëîòü äî ïîñòîÿííîãî òîêà [1℄. Çàòóõà-íèå â âîëíîâîäíîì êàíàëå íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ î÷åíü ìàëî, íàïðèìåð, äëÿ f = 10 �ö (λ = 30 òûñ. êì)îíî ñîñòàâëÿåò îêîëî 0.2 äÁ/òûñ.êì [1�3℄.Âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîìåæóòêå Çåìëÿ-èîíîñ�åðà ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ äâóìÿòèïàìè åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ � çåìíûìè è êîñìè÷åñêèìè. Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ýëåêòðî-ìàãíèòíîé ýíåðãèè èí�ðàíèçêî÷àñòîòíîãî (ÈÍ× � íèæå 30 �ö) äèàïàçîíà ÿâëÿþòñÿ ãðîçîâûåðàçðÿäû [4, 5℄. Â ðàáîòàõ [1, 5℄ ïîêàçàíî, ÷òî ñðåäíèå çà ãîä âàðèàöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿÇåìëè ñâÿçàíû ñî ñðåäíèìè çà ãîä ñóòî÷íûìè âàðèàöèÿìè ïëîùàäè ìèðîâûõ ãðîçîâûõ î÷àãîâ.Ýòî òàê íàçûâàåìûé Øóìàíîâñêèé �îí ÿâëÿåòñÿ îòêëèêîì ðåçîíàòîðà Çåìëÿ-èîíîñ�åðà íà âñþñîâîêóïíîñòü ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ, âîçíèêàþùèõ íà çåìíîì øàðå.Â àíàëèçèðóåìûé äèàïàçîí ÷àñòîò ïîïàäàþò ñåéñìîãðàâèòàöèîííûå è ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿÇåìëè. Òåîðèÿ ñåéñìîýëåêòðîäèíàìèêè (ÑÝÄ) îïèñûâàåò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíà-ëîâ, êîððåëèðóþùèõ ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè. Ïîèñê òàêèõ ñèãíàëîâ ñîïðÿæåí ñ íåìàëûìè òðóäíîñòÿ-ìè. Îáíàðóæèìîñòü ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ äîêàçàíà íàáëþäåíèÿìè â ßïîíèè [6℄ èáîëåå ðàííèìè íàáëþäåíèÿìè íà Êàì÷àòêå [7℄. Âîïðîñ î ïðåîáðàçîâàíèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèèî÷àãà â ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îñòàåòñÿ åùå íå âïîëíå ÿñíûì.Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñòðóêòóðå ãåî�èçè÷åñêèõ ïîëåé ïðèñóòñòâóþò êâàçèðåãóëÿðíûå ïåðèîäè÷-íîñòè ðàçëè÷íîé äëèòåëüíîñòè. Îíè ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì âîçäåéñòâèÿ íà ãåî�èçè÷åñêóþ ñðåäóòàêèõ âíåøíèõ ïðîöåññîâ, êàê ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèëèâû, íåðàâíîìåðíîñòü óãëîâîé ñêîðîñòè âðà-ùåíèÿ Çåìëè, âàðèàöèè ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè è ò.ä. [8℄. Îäíà èç ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ ïåðèîäè÷íîñòåé� ðåçóëüòàò âîçäåéñòâèÿ íà ãåî�èçè÷åñêóþ ñðåäó ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ.Â ëèòåðàòóðå äîñòàòî÷íî øèðîêî ðàññìàòðèâàþòñÿ êðóïíîìàñøòàáíûå êîëåáàíèÿ àòìîñ�åðû,âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå à) äåéñòâèÿ ñèë ïðèòÿæåíèÿ Ëóíû è Ñîëíöà è á) òåïëîâîãî âîçäåé-ñòâèÿ Ñîëíöà. Ïðèëèâîì îáû÷íî íàçûâàþòñÿ êîëåáàíèÿ, âîçáóæäàþùèåñÿ â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿîáîèõ ýòèõ �àêòîðîâ, à òåðìè÷åñêèì ïðèëèâîì � êîëåáàíèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå íàãðåâà-íèÿ. Ïðèëèâíûå êîëåáàíèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ îêàçàëèñü íàèáîëåå çàìåòíîé êîìïîíåíòîé îáùåãîèçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè, ïðè÷åì íàñòîëüêî çíà÷èòåëüíîé, ÷òî áåç èõ çíàíèÿ íåâîçìîæåíòî÷íûé ðàñ÷åò äâèæåíèÿ èñêóññòâåííûõ òåë â âåðõíåé àòìîñ�åðå. Ýòî îáóñëîâèëî áîëüøîé èíòå-ðåñ è íåïðåðûâíî ðàñòóùåå ÷èñëî ïóáëèêàöèé êàê ïî íàáëþäåíèÿì, òàê è ïî òåîðèè àòìîñ�åðíûõïðèëèâîâ. Îöåíêà ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ àòìîñ�åðíûõ ïðèëèâîâ íà ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ â ðåçî-íàòîðå Çåìëÿ-èîíîñ�åðà ïðè ýòîì èãðàåò âàæíóþ ðîëü.�åîìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ðÿäà ïîëåé, âûçâàííûõ ðàçëè÷-íûìè èñòî÷íèêàìè: ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè ÿäðà Çåìëè; ãîðíûå ïîðîäû, çàëåãàþùèå â âåðõíèõñëîÿõ çåìíîé êîðû, îáëàäàþùèå �åððîìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè. Ïðèíÿòî íàáëþäàåìîå ãåîìàãíèò-íîå ïîëå äåëèòü íà äâå ÷àñòè � ãëàâíîå ìàãíèòíîå ïîëå è åãî âåêîâûå âàðèàöèè, èìåþùèå ñâîèìèñòî÷íèêîì âíóòðåííèå ïðè÷èíû, è ïåðåìåííîå ãåîìàãíèòíîå ïîëå, èìåþùåå âíåøíåå ïðîèñõîæäå-íèå. Ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïî ñóùåñòâó ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî ìàãíèòíûì íî è ýëåêòðè÷åñêèì,ïîýòîìó ÷àñòî åãî íàçûâàþò îáùèì òåðìèíîì � ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè [16℄.Â âàðèàöèÿõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåãèñòðèðóåìûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî, ìû è âûäåëÿåì âîçäåé-ñòâèå ïðèëèâíûõ âàðèàöèé, âûçâàííûõ ëóííîé ãðàâèòàöèåé. Â òàáëèöå 1 ïðåäñòàâëåíû èçó÷àåìûåíàìè èñòî÷íèêè âàðèàöèé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû â ÈÍ× äèàïà-çîíå.



34 L.V. Grunskaya, V.A. E�mov, A.A. Zakirov, A.N. Zolotov, D.V. Rubai, I. A. Les
hew2. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåéïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû íà ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñòàíöèÿõÇà ïåðèîä 1999�2014 ãîäû 
îçäàíà ñèñòåìà ìíîãîêàíàëüíîãî ñèíõðîííîãî ìîíèòîðèíãà ýëåê-òðè÷åñêîãî è ãåîìàãíèòíîãî ïîëåé íà ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñòàíöèÿõ: �èçè÷åñêèé ýêñïåðè-ìåíòàëüíûé ïîëèãîí Âë�Ó; ñòàíöèÿ íà îç. Áàéêàë Èíñòèòóòà ñîëíå÷íî-çåìíîé �èçèêè ÑÎ �ÀÍ;ñòàíöèÿ â ï. Ïàðàòóíêà (Êàì÷àòêà), Èíñòèòóò âóëêàíîëîãèè è ñåéñìîëîãèè ÄÂÎ �ÀÍ; ñòàíöèÿ âã. Îáíèíñê íà áàçå íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîãî îáúåäèíåíèÿ ¾Òàé�óí¿ (ðèñóíîê 1). Ôîðìèðóþòñÿáàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ðàçíåñåííûì â ïðîñòðàíñòâå ñòàíöèÿì [10�15℄. Íà âñåõ óêà-çàííûõ ñòàíöèÿõ ðåãèñòðàöèè âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû îñóùåñòâëÿþòñÿ äàò÷èêàìè ðàçðàáîòêè Âëàäèìèðñêîãî ãîñóäàð-ñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.Äëÿ äîñòîâåðíîé èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷àåìûõ äàííûõ ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ ïðèçåìíîãî ñëîÿòàêæå èñïîëüçîâàíû äàííûå �èäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû: áàçû äàííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû ïî ñòàíöèÿì: Äóøåòè (1967�1980 ãã.), Âîåéêîâî (1966�1995 ãã.),Âåðõíåå Äóáðîâî (1974�1995 ãã.), à òàêæå áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ÿïîíñêèõ ñòàíöèé ãåî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ: Êàêèîêà (1913�2006ãã.), Ìåìàìáåöó (1950�1999ãã).Ñîçäàíèå ìíîãîïóíêòíîé ñèñòåìû ñèíõðîííûõ ðåãèñòðàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷-íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû ñ ðàçíåñåíèåì â ïðîñòðàíñòâå íà äåñÿòêè è ñîòíè êèëîìåòðîâ ñèñòåì ðåãè-ñòðàöèè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü âîçäåéñòâèå ðÿäà ãåî�èçè÷åñêèõ è àñòðî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.Îñíîâíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé áàçîé ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêèé ýêñïåðè-ìåíòàëüíûé ïîëèãîí Âë�Ó, ðàñïîëîæåííûé â 40 êì îò ã. Âëàäèìèðà íà òåððèòîðèè 4 ãà è ñëó-æàùèé äëÿ íåïðåðûâíûõ ñèíõðîííûõ ðåãèñòðàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ãåîìàãíèòíîãî ïîëåé â ÈÍ×äèàïàçîíå. Êîìïëåêñ ïðèåìíûõ àíòåíí âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíòåííû íàçåìíîãî òèïà, ïîäçåìíîãî èïîäâîäíîãî òèïà, ìàãíèòíûå àíòåííû (�åððîçîíäîâûå ìàãíèòîìåòðû), �ëþêñìåòðû äëÿ èçìå-ðåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå, ñèñòåìó ãðà�èòîâûõ ýëåêòðîäîâ, ìåòåîêîì-ïëåêñ [10�15℄.Íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïîëèãîíå Âë�Ó çà ïåðèîä 1972�2007 ãîäû ñîçäàíà ñòàíöèÿ ìíîãîêàíàëü-íîé ñèíõðîííîé ðåãèñòðàöèè, îòñëåæèâàíèÿ, õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè èí�îðìàöèè ïî ýëåêòðîìàã-íèòíîìó ïîëþ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû ñ òåñòèðîâàíèåì è êàëèáðîâêîé àïïàðàòóðû ñ ïîìîùüþÝÂÌ. Ñèñòåìà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñáîðà èí�îðìàöèè ñ äàò÷èêîâ è èõ êàëèáðîâ-êè. Ñèñòåìà îáåñïå÷èâàåò ñèíõðîííîå ïðåîáðàçîâàíèå âõîäíîãî ñèãíàëà, öè�ðîâóþ �èëüòðàöèþïîìåõ, àíàëîãî-öè�ðîâîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèãíàëîâ ñ ïðèåìíûõ êàíàëîâ, ïîìåõîçàùèùåííóþ ïî-ñûëêó äàííûõ â öåíòðàëüíûé ïóëüò ñáîðà, óïðàâëÿåìóþ ïðîãðàììíî (â öè�ðîâîì êîäå) ãåíåðàöèþñòàáèëüíîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà äëÿ êàëèáðîâêè äàò÷èêîâ, à òàêæå îòñ÷åòîâ òî÷íîãî âðåìå-íè ïðè ïîìîùè òåðìîñòàòèðîâàííîãî ãåíåðàòîðà è ñèíõðîíèçàöèþ ìîìåíòîâ èçìåðåíèé ñ òåêóùèìâðåìåíåì.Çà 2010�2013 ãîäû îñóùåñòâëåíà ìîäåðíèçàöèÿ ïðèåìíî-ðåãèñòðèðóþùåãî êîìïëåêñà �èçè÷å-ñêîãî ïîëèãîíà, êîòîðàÿ âîçíèêëà â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿ óäàëåííîãî äîñòóïà êèí�îðìàöèè, ïîëó÷àåìîé ïî äàò÷èêàì ïîëèãîíà, à òàêæå â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå÷åíèÿñèñòåìû ñáîðà äàííûõ îòêàçîóñòîé÷èâûì ïðîìûøëåííûì êîìïüþòåðîì è ñèñòåìîé ÀÖÏ ïîâû-øåííîé íàäåæíîñòè. Íà ðèñóíêå 1 äàíà ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ïðèåìíî-ðåãèñòðèðóþùèõ ïóíêòîâ,ðàñïîëîæåííûõ ïî òåððèòîðèè �îññèè.Ñîçäàíû áàçû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ:1. Ôèçè÷åñêèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ïîëèãîí Âë�Ó (áàçû äàííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ãåîìàã-íèòíîãî ïîëÿ, òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, âëàæíîñòè, ðàäèàöèîííîãî �îíà): 1998�2014 ãã.2. Îáíèíñê, Íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåííîå îáúåäèíåíèå ¾Òàé�óí¿: áàçû äàííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû 2008�2009 ãã. (äàò÷èê Âë�Ó).3. Áàéêàë, ï. Ëèñòâÿíêà: áàçû äàííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû �2006�2013 ãã. (äàò÷èê Âë�Ó).4. Áàéêàë, ñò. Õóëóãàéøà: áàçû äàííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû2007�2009 ãã. (äàò÷èê Âë�Ó).5. Áàéêàë, ï. Ìîíäû: áàçû äàííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû2007�2008 ãã. (äàò÷èê Âë�Ó).
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�èñ. 1. Ñèñòåìà ðàçíåñåííîãî â ïðîñòðàíñòâå ìîíèòîðèíãà Ez
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hewÒàáëèöà 1. Êàòàëîã ãåî�èçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ ñèãíàëîâ ÈÍ× äèàïàçîíà� Íàçâàíèå èñòî÷íèêà ×àñòîòà, 10−5 �ö Ïåðèîä, ÷1 Ïðèëèâ Ìf 0.0890285754845 312.01152 Ïðèëèâ Q1 1.08014899978 25.71(6)3 Ïðèëèâ �1 1.154201292705 24.0666666664 Ñóòî÷íîå âðàùåíèå Çåìëè Ω 1.160576156427 23.9344722225 Ïðèëèâ Ê1 1.160631383473 23.9333333336 Ïðèëèâ N2 2.19587176108 12.657 Ïðèëèâ Ì2 2.237136465324 12.4666666668 2Ω 2.321155006731 11.9672222229 Ïðèëèâ Ê2 2.321262766945 11.96666666610 3Ω 3.481732510098 7.978148148111 4Ω 4.642310013464 5.983611111111 5Ω 5.80288751683 4.78688888888712 6Ω 6.963465020196 3.98907407407213 7Ω 8.124042523562 3.41920634920514 8Ω 9.284620026928 2.99180555555415 Ïåðèîä ãëîáàëüíûõ îñöèëëÿöèé Ñîëíöà 10.4166666666 2.66666666666616 9Ω 10.44519753029 2.65938271604917 10Ω 11.60577503366 2.39344444444318 Ïåðèîä ãëîáàëüíûõ îñöèëëÿöèé Ñîëíöà 23.8095238095 1.16666666666619 Ïåðèîä ãëîáàëüíûõ îñöèëëÿöèé Ñîëíöà 28.7356321839 0.96666666666620 Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ Çåìëè S2 30.93 0.89716666666621 Ïðèëèâ Î1 1.075921027515 25.817622 Ïðèëèâ Ì1 1.11680819445 24.872423 Ïðèëèâ J1 1.2043449074 23.064624 Ïðèëèâ ÎÎ1 1.462806134 18.989125 Ïðèëèâ 2N2 1.9389513889 14.326126 Ïðèëèâ L2 2.2770266607 12.199127 Ïðèëèâ S1 1.157407 2428 Ïðèëèâ S2 2.314814 1229 Ïðèëèâ S3 3.472222 830 Ïðèëèâ S4 4.629629 66. Êàì÷àòêà, ï. Ïàðàòóíêà: áàçû äàííûõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû2007�2014 ãã. (äàò÷èê Âë�Ó).7. Êàðïîãîðû, Àðõàíãåëüñêàÿ îáëàñòü, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ÈÇÌÈ�ÀÍ: áàçû äàííûõãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ 2011�2012 ãã.8. Áàêñàíñêîå óùåëüå, Öåíòðàëüíûé Êàâêàç, ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ ñòàíöèÿ ÈÇÌÈ�ÀÍ: áàçû äàí-íûõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ 2010�2012 ãã.Íà ðèñóíêàõ 2�4 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñèíõðîííûõ ðåãèñòðàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ðàçíå-ñåííûì â ïðîñòðàíñòâå ñòàíöèÿì.3. Ñïåêòð çàäà÷, ðåøàåìûõ ñ ïîìîùüþ ðàçíåñåííîãî â ïðîñòðàíñòâåìîíèòîðèíãà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû ÇåìëèÖåëè ïðîâîäèìûõ èññëåäîâàíèé ñâÿçàíû ñ èçó÷åíèåì ñòðóêòóðû ñèãíàëîâ â ñïåêòðàëüíîé èâðåìåííîé îáëàñòÿõ, âûçâàííûõ òàêèìè ãåî�èçè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëåïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû Çåìëè êàê ëóííî-ñîëíå÷íûå ïðèëèâû, ñåéñìè÷åñêèå ïðîöåññû, ïå-ðèîäû ãëîáàëüíûõ îñöèëëÿöèé Ñîëíöà, ñóòî÷íîå âðàùåíèå Çåìëè, ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ Çåìëè(òàáëèöà 1). Îñóùåñòâëÿþòñÿ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ÈÍ× äèàïàçîíå è àíàëè-çèðóþòñÿ âñå âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ äàííîãî ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà.Îäèí èç èíòåðåñíûõ ãåî�èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ � ïðèëèâíîå âîçäåéñòâèå Ëóíû íà ýëåêòðîäè-íàìè÷åñêóþ ñòðóêòóðó Çåìëè. Âîçäåéñòâèå ëóííîé ãðàâèòàöèîííîé ñèëû íà ýëåêòðîìàãíåòèçì
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�èñ. 2. Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿàòìîñ�åðû íà ñòàíöèè Âë�Ó
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�èñ. 3. Ïðèìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿàòìîñ�åðû íà îçåðå Áàéêàë (ï. Ìîíäû, ñò. Õóëóãàéøà, ï. Ëèñòâÿíêà)
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�èñ. 4. Ïðèìåðû ñèíõðîííûõ äàííûõ ìîíèòîðèíãà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðûíà ñòàíöèÿõ �èäðîìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñëóæáû (ï. Âîåéêîâî, Âåðõíåå Äóáðîâî, Äóøåòè)
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hewÇåìëè èíòåðåñíî êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ ïðèëèâíûõ ñèë è èõ âîçäåéñòâèé, òàê è â ïëàíå�óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîñâÿçè ïîëåé ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (ãðàâèòàöèîííûõ è ýëåê-òðîìàãíèòíûõ).Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèëèâíîé ý��åêò èññëåäóåòñÿ â ãðàâèìåòðèè, â êîëåáàòåëüíîé ñòðóêòóðåðåàëèçàöèé ãåî�èçè÷åñêèõ ïîëåé, â çàïèñÿõ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, â ýëåêòðè÷åñêîìïîëå èîíîñ�åðû è ïðèçåìíîãî ñëîÿ.Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò êàê òåîðåòè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ î ìîäåëÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ïðèëèâ-íîãî ý��åêòà â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èîíîñ�åðû, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î íàëè÷èèçíà÷èòåëüíîãî ïðèëèâíîãî ý��åêòà íà èîíîñ�åðíûõ âûñîòàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷å-ñêèé àíàëèç îñîáåííîñòåé âîçäåéñòâèÿ ïðèëèâíîãî ý��åêòà íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðèçåìíîìñëîå àòìîñ�åðû ïîòðåáîâàë ñâîåãî ðàçâèòèÿ.Íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêîãî îáçîðà ïóáëèêàöèé áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïðîáëåìûè çàäà÷è, âîçíèêàþùèå ïðè àíàëèçå âîçäåéñòâèÿ ïðèëèâîâ íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðèçåìíîãîñëîÿ àòìîñ�åðû: ðàçðàáîòêà ìîäåëè ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âîçíèêàþùåãî íà óðîâíåèîíîñ�åðû ïîä äåéñòâèåì ïðèëèâîâ, â ïðèçåìíûé ñëîé àòìîñ�åðû ñ ó÷åòîì áåñêîíå÷íîé ïðîâî-äèìîñòè çåìíîé êîðû; àíàëèç ñòàòèñòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè-çåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû íà áîëüøèõ ìàññèâàõ äàííûõ; îöåíêà àìïëèòóä ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà÷àñòîòàõ ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ; ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ìîíèòîðèíãà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè-çåìíîãî ñëîÿ â ñåòè ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå ñòàíöèé; îñóùåñòâëåíèå äëèòåëüíûõ ðåãèñòðàöèéýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñ�åðû â ñåòè ðàçíåñåííûõ â ïðîñòðàíñòâå íà äåñÿòêèè òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ ñòàíöèé, îáåñïå÷åííûõ âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèåé.Ñóùåñòâóåò êàê òåîðåòè÷åñêàÿ èí�îðìàöèÿ î ìîäåëÿõ âîçíèêíîâåíèÿ ïðèëèâíîãî ý��åêòà âýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èîíîñ�åðû, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ î íàëè÷èè çíà÷èòåëüíîãîïðèëèâíîãî ý��åêòà íà èîíîñ�åðíûõ âûñîòàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûé è òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îñî-áåííîñòåé âîçäåéñòâèÿ ïðèëèâíîãî ý��åêòà íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñ�åðûïîòðåáîâàëè ñâîåãî ðàçâèòèÿ.Íàìè áûëè ðàçðàáîòàíû ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ ïðèëèâíîãî ý��åêòà â ýëåêòðè÷åñêîì è ãåîìàã-íèòíîì ïîëå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû [10℄. Ìîäåëè äàëè îöåíêè âåëè÷èí àìïëèòóä âàðèàöèéýëåêòðè÷åñêîãî è ãåîìàãíèòíîãî ïîëåé, âûçâàííûõ ïðèëèâíûìè ïðîöåññàìè. Â ñëó÷àå ëóííûõ âà-ðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ èõ âåëè÷èíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü 0.18 íÒë, äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿâåëè÷èíà ëóííûõ âàðèàöèé îñòàâëÿåò Åz ≃ (0, 3− 1) Â/ì. �àíåå ïîäîáíûå îöåíêè áûëè èçâåñòíûòîëüêî äëÿ èîíîñ�åðíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé [4℄. Àäåêâàòíîñòü ðàçðàáîòàííûõ ìîäåëåé ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äîêàçàíà ïðè êîððåëÿöèîííî-ñïåêòðàëüíîé îáðàáîòêå ðåçóëüòàòîâ ìî-íèòîðèíãà ýëåêòðè÷åñêîãî è ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèçåìíîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû ïî ðàçíåñåííûì âïðîñòðàíñòâå ñòàíöèÿì [10℄.Îäíî èç íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèÿ àòìîñ�åðíûõ ïðèëèâîâ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñâÿçàíî ñ âàæ-íåéøåé ðîëüþ ïðèëèâîâ â �îðìèðîâàíèè ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà âî âñåõ ñåéñìîàêòèâíûõ ðå-ãèîíàõ Çåìëè. Â àíàëèçèðóåìûé äèàïàçîí ÷àñòîò ïîïàäàþò ñåéñìîãðàâèòàöèîííûå è ñîáñòâåííûåêîëåáàíèÿ Çåìëè. Òåîðèÿ ñåéñìîýëåêòðîäèíàìèêè (ÑÝÄ) îïèñûâàåò âîçáóæäåíèå ýëåêòðîìàãíèò-íûõ ñèãíàëîâ, êîððåëèðóþùèõ ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè. Îäíîé èç âàæíåéøèõ �óíäàìåíòàëüíûõ ïðî-áëåì ãåî�èçèêè ÿâëÿåòñÿ êðàòêîñðî÷íûé ïðîãíîç çåìëåòðÿñåíèé. �àçðàáîòêè â ýòîì íàïðàâëåíèèîïèðàþòñÿ íà êîìïëåêñ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ íàáëþäåíèé çà �èçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðîöåññàìè â ðàç-ëè÷íûõ îáîëî÷êàõ Çåìëè.Îáíàðóæèìîñòü ñåéñìîýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ äîêàçàíà íàáëþäåíèÿìè â ßïîíèè, íà Êàì-÷àòêå [6, 7℄. Âîïðîñ î ïðåîáðàçîâàíèè ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè î÷àãà â ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ íå âïîëíå ÿñåí.Èñòî÷íèêîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé â ïîëîñòè Çåìëÿ-èîíîñ�åðà ìîãóò áûòü òàêæå èçëó-÷åíèÿ, ïðîíèêàþùèå â ðåçîíàòîð ÷åðåç èîíîñ�åðó èç êîñìîñà. Êîñìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýëåêòðîìàã-íèòíûõ êîëåáàíèé, íàáëþäàåìûõ â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñ�åðû, óñòàíîâëåíà ñ âûñîêîé ñòåïåíüþäîñòîâåðíîñòè [1℄. �å÷ü èäåò î ðåãóëÿðíûõ è íåðåãóëÿðíûõ êîëåáàíèÿõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (êîëå-áàíèÿ P
 è Pi), íàáëþäàåìûõ â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò íåñêîëüêèõ ìèëëèãåðö äî íåñêîëüêèõ ãåðö [1℄.Èçìåðåíèÿ â ìàãíèòîñ�åðå Çåìëè ïîêàçàëè, ÷òî óðîâåíü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè êîëåáàíèéÈÍ× äèàïàçîíà ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò ñðåäíèé óðîâåíü ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè øóìîâ,íàáëþäàåìûõ â ïîëîñòè Çåìëÿ-èîíîñ�åðà íà òåõ æå ÷àñòîòàõ.Â ñëåäóþùåé ïóáëèêàöèè ìû ðàññìîòðèì âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòàííûì è çàïàòåí-òîâàííûì ïðîãðàììíî-àíàëèòè÷åñêèì êîìïëåêñîì ìåòîäà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ïîçâîëÿþùèìîáíàðóæèâàòü è èññëåäîâàòü ïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå íîñÿò ïîäøóìîâîé õàðàêòåð (íà-
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2014, Âûï. 2ÓÄÊ 550.371.3, 523.31�423.3, 550.370Â.Â. Èñàêåâè÷,1 Ë.Â. �ðóíñêàÿ,2 Ä.Â. Èñàêåâè÷3ÂÛßÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÀ ×ÀÑÒÎÒÀÕ ËÓÍÍÛÕ Ï�ÈËÈÂÎÂÂÎ Â�ÅÌÅÍÍÛÕ �ßÄÀÕ ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÏÎ��ÀÍÈ×ÍÎ�Î ÑËÎß ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÇÅÌËÈ 4 5Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà (ïàòåíò �Ô íà ïîëåçíóþ ìîäåëü�116242 îò 30.09.2011) îáíàðóæåíû íåêîãåðåíòíûå ñëîæíîïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû âðåìåííûõ ðÿäîââåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû Çåìëè, ëîêàëèçî-âàííûå êàê íà ÷àñòîòàõ, ðàâíûõ ÷àñòîòàì ëóííûõ ïðèëèâîâ, òàê è íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ ÷àñòîòëóííûõ è ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ. Îáíàðóæåííûå ñîñòàâëÿþùèå íåíàáëþäàåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóð-íîé ñõåìû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà; ìîäóëèðîâàíû ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè 1 ãîä−1, è èìåþò äåéñòâóþùèåçíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 0.6�1.1 Â/ì. Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî âûÿâëåíèÿ êîìïîíåíò, ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàí-íûõ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ, íå ïðåâûøàåò 2.5 · 10−4.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëóííûé ïðèëèâ, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Çåìëè, ñîáñòâåííûé âåêòîð, ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå,êîãåðåíòíîñòü.PACS: 84.37.+q, 92.60.Pw, 92.60.hhÎäíà èç çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ ïðè èçó÷åíèè âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿàòìîñ�åðû, ñâÿçàíà ñ èññëåäîâàíèåì âîçäåéñòâèÿ íà íåãî ïðèëèâíûõ ïðîöåññîâ. Âûÿâëåíèå ïåðè-îäè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñ ÷àñòîòàìè ëóííûõ ïðèëèâîâ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþ-ùåé Ez ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû Çåìëè íà ïåðâîì ýòàïå îñóùåñòâëÿëîñüñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé êâàäðàòóðíîé ñõåìû ñïåêòðàëüíîãî îöåíèâàíèÿ [1℄.Â ðåçóëüòàòå ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåðâàëà àíàëèçàïðè èñïîëüçîâàíèè êëàññè÷åñêîé êâàäðàòóðíîé ñõåìû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà íå ïîçâîëÿåò âû-ÿâèòü âîçäåéñòâèå ëóííûõ ïðèëèâîâ íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñ�åðû. Êàêáûëî ïîêàçàíî â äàëüíåéøåì [12℄, ýòî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì íåêîãåðåíòíîñòè âûÿâëÿåìûõ ñîñòàâ-ëÿþùèõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ âîçäåéñòâèÿ ïðèëèâíûõ ïðîöåññîâ íà ýëåêòðî-ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè âåëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíòñèãíàëà [3℄, ïîêàçàâøåãî ñâîþ ý��åêòèâíîñòü ïðè âûäåëåíèè èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ âðåìåííûõðÿäîâ ýíåðãåòè÷åñêè íåäîìèíèðóþùèõ êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ.Â äàííîé ñòàòüå èññëåäîâàëèñü ÷åòûðå âðåìåííûõ ðÿäà (Â�) ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé âåðòè-êàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû: äàííûå ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà êà�åäðû îáùåé è ïðèêëàäíîé �èçèêè Âë�Ó (2003�2009 ãã.); äàííûå ãåî�è-çè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé Äóøåòè (1976�1980 ãã.), Âîåéêîâî (1966�1995 ãã.), Âåðõíåå Äóáðîâî (1974�1995 ãã.).Îáðàáîòêà Â� âåëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà(ÀÑÂèÊÑ) [3℄, êîíñòðóêöèÿ êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1. Íà âõîä áëîêà ìàñøòàáèðîâàíèÿ1 ïîñòóïàåò àíàëèçèðóåìûé âðåìåííîé ðÿä Xt (1 6 t 6 N); â áëîêå 2 âû÷èñëÿåòñÿ êîâàðèàöèîííàÿìàòðèöà R âðåìåííîãî ðÿäà Xt íà çàäàííîì èíòåðâàëå àíàëèçà äëèíû M îòñ÷¼òîâ Â�; â áëîêå 3ïðîèçâîäèòñÿ âû÷èñëåíèå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ~ψi è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λi (1 6 i 6M); â áëîêå4 îñóùåñòâëÿåòñÿ àíàëèç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ~ψi è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λi � ñ öåëüþ âûÿâëå-íèÿ õàðàêòåðíûõ ïðèçíàêîâ è îöåíêè ïàðàìåòðîâ èñêîìûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Êîâàðèàöèîííàÿìàòðèöà R â áëîêå 2 âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ
R =

Y Y ′

N −M + 1
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hâ êîòîðîì Y � òàê íàçûâàåìàÿ òðàåêòîðíàÿ ìàòðèöà [4℄
Y =
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








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

X1 X2
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
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. (0.2)Ñòîëáöû òðàåêòîðíîé ìàòðèöû Y ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòðåçêè Â�, ïîëó÷àåìûå ïóò¼ì ïåðåìåùå-íèÿ ïî íåìó ñ åäèíè÷íûì øàãîì èíòåðâàëà àíàëèçà äëèòåëüíîñòüþ M îòñ÷¼òîâ.
�èñ. 1. Àíàëèçàòîð ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà [3℄. 1 � áëîê ìàñøòàáèðîâàíèÿ.2 � âû÷èñëèòåëü êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû. 3 � âû÷èñëèòåëü ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé. 4 � àíàëèçàòîð ïðèçíàêîâ è êîìïîíåíò âðåìåííîãî ðÿäà.Â� Xt íà ëþáîì èç ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëîâ àíàëèçà äëèòåëüíîñòè M ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíâ áàçèñå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ~ψi êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû R (îáðàçóþùèõ îðòîíîðìèðîâàííûéáàçèñ [5℄), êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

R~ψi = λi ~ψi, 1 6 i 6M. (0.3)Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ E Â�, íàáëþäàåìîãî íà èíòåðâàëå àíàëèçà, îïðåäåëÿ-åòñÿ ñîîòíîøåíèåì
E =

M
∑

i=1

ri,i = TrR =

M
∑

i=1

λi, (0.4)ãäå ri,i � i-ûé äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû R,
TrR � ñëåä êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöû R.Ñîáñòâåííûå âåêòîðû, òàêèì îáðàçîì, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îðòîíîðìèðîâàííûå íåêîððåëèðîâàí-íûå êîìïîíåíòû àíàëèçèðóåìîãî íà èíòåðâàëå M Â�, âíîñÿùèå â ñðåäíþþ ýíåðãèþ E àíàëèçèðó-åìîãî Â� îòíîñèòåëüíûé âêëàä

λíîðì.i =
λi

∑M
i=1 λi

. (0.5)Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé λi, óïîðÿäî÷åííóþ ïî èõ óáûâàíèþ, áóäåì íàçûâàòüñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (ÑÑÇ), à ñîîòâåòñòâóþùóþ åé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (0.5) � íîðìè-ðîâàííûì ñïåêòðîì ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé (ÍÑÑÇ).ÀÑÂèÊÑ îòíîñèòñÿ ê êëàññó àíàëèçàòîðîâ ñ àäàïòèâíûì áàçèñîì; áàçèñ, â êîòîðîì îñóùåñòâ-ëÿåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå Â� íà êîíå÷íîì èíòåðâàëå àíàëèçà, çàâèñèò îò ñàìîãî Â�. Íåòðóäíî ïî-êàçàòü (ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ òåîðåì ëèíåéíîé àëãåáðû [5℄), ÷òî ïðåäñòàâëåíèå â áàçèñåñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (ÑÂ) ïðè çàäàííîé òî÷íîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ Â� íà èíòåðâàëå àíàëèçà òðå-áóåò íàèìåíüøåãî ÷èñëà êîìïîíåíò, òî åñòü îáëàäàåò íàèáîëüøåé âûðàçèòåëüíîñòüþ. Ïðè ýòîìñàìè ÑÂ íåñóò â ñåáå èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðå èññëåäóåìîãî Â�. Òàê, ïðè íàëè÷èè âî Â� ñïåê-òðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò, ÑÂ áóäóò ñîäåðæàòü â ñåáå ýòè êîìïîíåíòû, êîòîðûå ìîãóòáûòü îáíàðóæåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ñðåäñòâ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà. Ïîêàçàíî [6℄,÷òî ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ÑÂ îáëàäàåò áîëüøåé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ, ÷åì êëàññè÷åñêèé ñïåêòðàëü-íûé àíàëèç Â�, îñîáåííî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà êîìïîíåíòû íå ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíî êîãåðåíòíûìè.ÀÑÂèÊÑ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü òèï àíàëèçèðóåìîãî Â� ïî �îðìå ÍÑÑÇ [3℄.Èñïîëüçîâàíèå ÀÑÂèÊÑ öåëåñîîáðàçíî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêîé êâàä-ðàòóðíîé ñõåìû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âûçûâàåò çàòðóäíåíèÿ, íàïðèìåð, â ñèëó íåêîãåðåíòíîñòè



Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ 45Â�. Íà ðèñóíêàõ 2, 3 ïðèâåäåíû â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå îöåíêè àìïëèòóäû ñïåê-òðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé ñîëíå÷íîãî ïðèëèâà S1 (ðèñóíîê 2) è ÷àñòîòîé ëóííîãî ïðèëèâà
2N2 (ðèñóíîê 3), ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîé êâàäðàòóðíîé ñõåìû äëÿ Â� ñòàíöèèÂîåéêîâî.

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà ÷àñòîòå ñîëíå÷íîãî ïðèëèâà S1îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà àíàëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòóðíîé ñõåìû. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ �äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå, ñðåäíÿÿ êðèâàÿ � âûáîðî÷íîå ñðåäíåå, íèæíÿÿ êðèâàÿ � âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ.Ïðÿìàÿ ∼ 1/
√
t, ãäå t � äëèíà èíòåðâàëà àíàëèçà

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü îöåíêè ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà ÷àñòîòå ëóííîãî ïðèëèâà 2N2îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà àíàëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòóðíîé ñõåìû. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ �äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå, ñðåäíÿÿ êðèâàÿ � âûáîðî÷íîå ñðåäíåå, íèæíÿÿ êðèâàÿ � âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ.Ïðÿìàÿ ∼ 1/
√
t, ãäå t � äëèíà èíòåðâàëà àíàëèçàÊàê âèäíî èç ðèñóíêà 2, âûÿâëåíèå ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîé ñîëíå÷íîãî ïðèëèâà ñ èñïîëü-çîâàíèåì êâàäðàòóðíîé ñõåìû íå âûçûâàåò çàòðóäíåíèé � âûáîðî÷íîå ñðåäíåå è äåéñòâóþùååçíà÷åíèå ñõîäÿòñÿ ê íåêîòîðîìó íåíóëåâîìó �èêñèðîâàííîìó çíà÷åíèþ, à äèñïåðñèÿ ñïåêòðàëü-íîé îöåíêè ìîíîòîííî ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà àíàëèçà. Äëÿ ñîñòàâëÿþùåé ñ ÷àñòîòîéëóííîãî ïðèëèâà (ðèñóíîê 3) ñèòóàöèÿ èíàÿ � ïî ìåðå ðîñòà èíòåðâàëà àíàëèçà t âûáîðî÷íîåñðåäíåå è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ìîíîòîííî óáûâàþò. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîãåðåíòíàÿ ñîñòàâëÿþ-ùàÿ, ëîêàëèçîâàííàÿ íà ÷àñòîòå ëóííîãî ïðèëèâà, îòñóòñòâóåò. Ïðèâåä¼ííûå íà ðèñóíêàõ 2 è 3õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ ñîëíå÷íûõ è ëóííûõ ïðèëèâîâ íà âñåõ ñòàíöèÿõ íàáëþäåíèÿ.
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hÄëÿ âûÿâëåíèÿ íåêîãåðåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ,â áëîêå 2 ÀÑÂèÊÑ èñïîëüçîâàëèñü êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû ðàçìåðà 1000 × 1000, ïîñòðîåííûåïî òðàåêòîðíûì ìàòðèöàì àíàëèçèðóåìûõ Â�. Â áëîêå 4 ÀÑÂèÊÑ ÑÂ ïîäâåðãàëèñü ñïåêòðàëü-íîìó àíàëèçó ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ).6Äëÿ êàæäîãî ÑÂ âû÷èñëÿëñÿ èíäåêñ êîãåðåíòíîñòè (ÈÊ), ðàâíûé îòíîøåíèþ àìïëèòóäû ÁÏÔ íà÷àñòîòå ïðèëèâà ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû ÁÏÔ (àíàëîã îòíîøåíèÿ ¾ñèãíàë�øóì¿). Ïðèèñïîëüçîâàíèè ÁÏÔ äëÿ ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ÈÊ îãðàíè÷åí âåëè÷èíîéM/2 (â äàííîé ðàáîòå �500). Âûÿâëÿëèñü âñå ÑÂ, èìåþùèå ìàêñèìóì àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà íà ÷àñòîòå ëóííîãî ïðèëèâà.Çíà÷åíèÿ ÈÊ äëÿ âûÿâëåííûõ ÑÂ ïðèâåäåíû â ïîñëåäíåì ñòîëáöå òàáëèöû 1.Òàáëèöà 1. Äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íåêîãåðåíòíûõ íåêîððåëèðîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõëóííûõ ïðèëèâîâ, îïðåäåë¼ííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÑÂèÊÑ (M = 1000, ∆t = 1 ÷àñ)Ïðèëèâ Ïåðèîä, ÷ Ñòàíöèÿ ÍîìåðÑÂ Äåéñòâóþùååçíà÷åíèå,Â/ì ÈÊ
2N2 14.3261 Âîåéêîâî 134 0.74 77.89Âåðõíåå Äóáðîâî 130 0.63 16.33Äóøåòè 107 0.65 31.59Âë�Ó 91 0.66 117
J1 23.0646 Âîåéêîâî 89 0.97 107Âåðõíåå Äóáðîâî 82 0.89 113Äóøåòè 119 0.63 57Âë�Ó 61 1.02 157
M1 24.8724 Âîåéêîâî 80 1.03 147Âåðõíåå Äóáðîâî 77 0.92 134Äóøåòè 124 0.62 31Âë�Ó 47 1.10 264
N2 12.65 Âîåéêîâî 167 0.65 67Âåðõíåå Äóáðîâî 135 0.62 59Äóøåòè 131 0.61 58Âë�Ó 214 0.28 25.5
O1, Q1 25.8176, 25.71(6) Âîåéêîâî 62 1.13 132Âåðõíåå Äóáðîâî 85 0.88 109Äóøåòè 40 0.79 9Âë�Ó 49 1.1 190
OO1 18.9891 Âîåéêîâî 112 0.83 15Âåðõíåå Äóáðîâî 101 0.77 32Äóøåòè 134 0.61 28Âë�Ó 179 0.35 52.3Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû äàííûå î ÑÂ, èìåþùèõ ìàêñèìóìû ñïåêòðà íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðè-ëèâîâ. Ïðèâåäåíû äàííûå òîëüêî îá îäíîì ÑÂ, èìåþùåì ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÈÊ äëÿ äàííûõïðèëèâà è ñòàíöèè. Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ÑÂ ðàññ÷èòûâàëîñü äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ãëàâíîé êîì-ïîíåíòû, ðàâíîå ïðîèçâåäåíèþ äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ Â� íà √λíîðì.i . Äåòàëüíî ýòà ìåòîäèêàèçëîæåíà â ðàáîòå [12℄. Êàê âèäíî èç òàáëèöû 1, äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ Ez , ñïåê-òðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ, ëåæàò â èíòåðâàëå 0.6�1.1 Â/ì è õîðîøîñîãëàñóþòñÿ äëÿ Â�, ïîëó÷åííûõ íà ðàçëè÷íûõ ñòàíöèÿõ. Â òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû òîëüêî òå ëóí-íûå ïðèëèâû, ó êîòîðûõ ÷àñòîòû çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ÷àñòîò ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãîâîçäåéñòâèÿ äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåì, àíàëèçó âîçäåéñòâèÿ êîòîðûõ íà ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëåïîñâÿùåíà ñëåäóþùàÿ ñòàòüÿ.Íà ðèñóíêàõ 4, 5, 6 ïðèâåäåíû ïðèìåðû ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è èõ íîðìèðîâàííûõ ê ìàêñèìó-ìó àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ äëÿ íåêîòîðûõ ëóííûõ ïðèëèâîâ è ñòàíöèé íàáëþäåíèÿ. Êàê âèäíî èçðèñóíêîâ, íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäíûå ñïåêòðû ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ÷àñòîò ëóííûõ ïðèëèâîâ.6×àñòîòíîå ðàçðåøåíèå ÁÏÔ ïðè M = 1000 îòñ÷¼òîâ è âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè ∆t = 1 ÷àñ îãðàíè÷åíî âåëè÷èíîéäèñêðåòà ÷àñòîòû ∆f = 0.278 ìê�ö.



Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ 47Ïîêàçàíî [7℄, ÷òî åñëè íà âõîä ÀÑÂèÊÑ âîçäåéñòâóåò ïîëèãàðìîíè÷åñêèé Â�, òî ÑÂ åãî êî-âàðèàöèîííîé ìàòðèöû ìîãóò ñîäåðæàòü ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå òîëüêî ñ òåìè ÷àñòîòàìè,êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â èñõîäíîì ïîëèãàðìîíè÷åñêîì Â�. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî àíàëèçèðóåìûå íàìèÂ� Ez íå ÿâëÿþòñÿ ïîëèãàðìîíè÷åñêèìè, â ÑÂ è èõ àìïëèòóäíûõ ñïåêòðàõ, ëîêàëèçîâàííûõ íà÷àñòîòàõ îïðåäåëåííûõ ïðèëèâîâ, ñëåäóåò îæèäàòü íàëè÷èå òàêæå è ñîñòàâëÿþùèõ, ëîêàëèçîâàí-íûõ íà äðóãèõ ÷àñòîòàõ (â ÷àñòíîñòè, íà ÷àñòîòàõ äðóãèõ ëóííûõ ïðèëèâîâ). Ïîñìîòðèì ñ ýòîéòî÷êè çðåíèÿ íà ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà 4, 5, 6.Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåíû ÑÂ è åãî àìïëèòóäíûé ñïåêòð, èìåþùèé ìàêñèìóì íà ÷àñòîòå
M1. Êàê îòìå÷åíî ðàíåå, äèñêðåò ÷àñòîòû ∆f = 0.278 ìê�ö; íàáëþäàåìàÿ øèðèíà àìïëèòóäíîãîñïåêòðà íå ìåíåå 4∆f , â íå¼ óêëàäûâàþòñÿ ÷àñòîòû ïðèëèâîâ O1, Q1 è P1, K1, ðàñïîëîæåííûåïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ïðèëèâà M1 ñèììåòðè÷íî (ñì. ðèñóíîê 9). Èìåííî ýòî, íà íàø âçãëÿä,îáóñëîâèëî ïðàâèëüíóþ �îðìó ÑÂ, õàðàêòåðíóþ äëÿ áèåíèé â ñëó÷àå áëèçêèõ ÷àñòîò, à òàêæåïðàâèëüíóþ �îðìó àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ÑÂ. Íà ðèñóíêå 5 ñëåâà îò ãëàâíîãî ìàêñèìóìà àìïëè-òóäíîãî ñïåêòðà ÑÂ èìååòñÿ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé ÷àñòîòå ïðèëèâà 2N2 (ñ òî÷íîñòüþ ∆t). Òàêèìîáðàçîì, â îòîáðàííûå äëÿ îäíîãî ëóííîãî ïðèëèâà ÑÂ ìîãóò âíîñèòü âêëàä íå òîëüêî äðóãèå ëóí-íûå ïðèëèâû, íî è äðóãèå �èçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îöåíêè äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé,ïðèâåä¼ííûå â 1 � ýòî îöåíêè ñâåðõó.

�èñ. 4. Ñîáñòâåííûé âåêòîð, ëîêàëèçîâàííûé íà ÷àñòîòå ëóííîãî ïðèëèâà M1, è åãî íîðìèðîâàííûéàìïëèòóäíûé ñïåêòð. Ïîëèãîí Âë�Ó. Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ïðèëèâà M1

�èñ. 5. Ñîáñòâåííûé âåêòîð, ëîêàëèçîâàííûé íà ÷àñòîòå ëóííîãî ïðèëèâà N2, è åãî íîðìèðîâàííûéàìïëèòóäíûé ñïåêòð. Äóøåòè. Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ïðèëèâà N2Â [3℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿöèÿõ îäíèõ ëîêàëèçîâàííûõ ïî ñïåêòðó ñîñòàâëÿ-þùèõ Â� äðóãèìè ëîêàëèçîâàííûìè ïî ñïåêòðó ñîñòàâëÿþùèìè, ÀÑÂèÊÑ äîëæåí âûÿâëÿòü ÑÂ,ÀÑ êîòîðûõ ëîêàëèçîâàí íå òîëüêî íà ÷àñòîòàõ ìîäóëèðóåìîé è ìîäóëèðóþùåé ñîñòàâëÿþùèõ,íî è íà ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÑÂèÊÑ òàêèå ñîñòàâëÿþùèå áûëèîáíàðóæåíû; íà ðèñóíêå 7 ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð òð¼õ ÑÂ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòîòå ëóííîãîïðèëèâà K2, à òàêæå ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàì ëóííîãî ïðèëèâà K2 è ñîëíå÷íîãî ïðèëèâà
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�èñ. 6. Ñîáñòâåííûé âåêòîð, ëîêàëèçîâàííûé íà ÷àñòîòå ëóííîãî ïðèëèâà OO1, è åãî íîðìèðîâàííûéàìïëèòóäíûé ñïåêòð. Âîåéêîâî. Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå ïðèëèâà OO1

S1. Ïðåäëîæåííûé ïîäõîä äëÿ âûÿâëåíèÿ âçàèìíûõ ìîäóëÿöèé ý��åêòèâåí, êîãäà ìîäóëèðóþùàÿ÷àñòîòà çàìåòíî ïðåâûøàåò ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå ÁÏÔ, èñïîëüçóåìîãî ïðè ñïåêòðàëüíîì àíà-ëèçå ÑÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ÀÑÂèÊÑ, ïåðèîäó ìîäóëèðóþùåé ñîñòàâ-ëÿþùåé ìåíåå 1000 ÷àñîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âûÿâëåíèÿ ãîäè÷íûõ ìîäóëÿöèé äàííûé ïîäõîäíåïðèãîäåí.

�èñ. 7. Âûÿâëåíèå ÑÂ, ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ëóííîãî ïðèëèâà K2, ñóììàðíîéè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ ëóííîãî ïðèëèâà K2 è ñîëíå÷íîãî ïðèëèâà S1 ïî äàííûì ñòàíöèè íàáëþäåíèÿÂîåéêîâî. Ëåâûé ãðà�èê � ÍÑÑÇ ñ íàíåñ¼ííûìè íà íåãî íîðìèðîâàííûìè ÑÇ äëÿ âûÿâëåííûõ ÑÂ,â ëåãåíäå ãðà�èêà óêàçûâàþòñÿ äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âûÿâëÿåìûõ êîìïîíåíò. Òðè ñðåäíèå ãðà�èêàñîîòâåòñòâóþò âûÿâëåííûì ÑÂ äëÿ ÷àñòîò, ðàâíûõ ÷àñòîòå ëóííîãî ïðèëèâà K2, ñóììàðíîéè ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå ñîîòâåòñòâåííî. Ñïðàâà � òðè ãðà�èêà ÀÑ äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÂ.Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè íà ýòèõ ãðà�èêàõ ïîêàçàíû âûÿâëÿåìûå ÷àñòîòû.Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäû ñîñòàâëÿþùèõ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ, èç-ìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ñ ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè 1 ãîä−1. Äëÿ ýòîãî íîðìû ïðîåêöèé Â� íà ñïåê-òðàëüíî ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ ÑÂ ñðàâíèâàëèñü ñ òåñòîâûì ïîëèãàðìîíè-÷åñêèì ðÿäîì, ñîñòàâëÿþùèå êîòîðîãî èìåþò åäèíè÷íûå àìïëèòóäû è ÷àñòîòû, êðàòíûå 1 ãîä−1.Íà ðèñóíêå 8 ïðèâåäåí ïðèìåð àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà äëÿ íîðìû ïðîåêöèè Â� íàáëþäåíèé íàñòàíöèè Äóøåòè íà ÑÂ, ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòå ëóííîãî ïðèëèâà O1.Îáíàðóæåíèå ÀÌ ïîäòâåðæäàåò âëèÿíèå èçìåíåíèÿ ïîëîæåíèÿ Çåìëè îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà âòå÷åíèå ãîäîâîãî öèêëà íà ñîñòàâëÿþùèå Â� Ez , ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêèå ìîäóëÿöèè õàðàêòåðíû äëÿ áîëüøèíñòâà ÑÂ Â� Ez , ÷òî ñâèäåòåëü-ñòâóåò î òîì, ÷òî ïîðîæäàþùèå èõ �èçè÷åñêèå ïðîöåññû òàêæå ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ ãîäè÷íûõöèêëîâ.
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�èñ. 8. Àìïëèòóäíûé ñïåêòð íîðìû ïðîåêöèè Â� Ez íà ñòàíöèè Äóøåòèíà ïîäïðîñòðàíñòâî,îáðàçîâàííîå ÑÂ �40 è �43, ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòå ëóííîãîïðèëèâà O1, â ñðàâíåíèè ñ àìïëèòóäíûì ñïåêòðîì òåñòîâîãî ïîëèãàðìîíè÷åñêîãî Â� ñ ïåðèîäàìèñîñòàâëÿþùèõ 1, 1/2, 1/3, 1/4 ãîäàÅñòåñòâåííî çàäàòüñÿ âîïðîñîì: íå ìîãóò ëè ñîáñòâåííûå âåêòîðû, ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõëóííûõ ïðèëèâîâ, âîçíèêàòü ñëó÷àéíî? Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ïîäòâåðæäåíèÿ èëè îïðîâåðæåíèÿãèïîòåçû ñëó÷àéíîñòè ïðèîáðåòàåò îñîáîå çíà÷åíèå. Âîñïîëüçóåìñÿ ñòàíäàðòíûìè ïîäõîäàìè [8℄äëÿ îöåíêè âåðîÿòíîñòè ¾ëîæíîé òðåâîãè¿ (âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ãèïîòåçà ñëó÷àéíîñòè âåðíà).Èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ âåðîÿòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðàâèëîì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ,à ñ äðóãîé � ñòàòèñòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èñïîëüçóåìûõ â ýòîì ïðàâèëå âåëè÷èí. Â êà÷åñòâåðåøàþùåãî ïðàâèëà ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòåéøåå ïðàâèëî âûáîðî÷íîãî êîíòðîëÿ ¾k èç K¿.Ñ�îðìóëèðóåì ýòî ïðàâèëî.Ïðàâèëî 1 Ïóñòü èìååòñÿ K çíà÷åíèé ÈÊ Ij (1 6 j 6 K), ïîëó÷åííûõ äëÿ ÑÂ, îòîáðàííûõïðè àíàëèçå âñåõ èìåþùèõñÿ Â� Ez äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ ÷àñòîò ëóííûõ ïðèëèâîâ. Åñëè k >

k0 èç ýòèõ çíà÷åíèé ïðåâûøàþò ñîîòâåòñòâóþùèå èì ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ hj, òî ãèïîòåçàñëó÷àéíîñòè îòâåðãàåòñÿ.Äëÿ ïðàâèëà 1 ãèïîòåçà ñëó÷àéíîñòè ïðèîáðåòàåò âèä�èïîòåçà 1 Íàáëþäàåìûå k > k0 èç K âîçìîæíûõ ïðåâûøåíèé ïîðîãà hj èíäåêñàìè êîãåðåíò-íîñòè Ij âîçíèêëè ñëó÷àéíî.Ýòà ãèïîòåçà èìååò ïðîñòóþ àëüòåðíàòèâó�èïîòåçà 2 Íàáëþäàåìûå k > k0 èç K âîçìîæíûõ ïðåâûøåíèé ïîðîãà hj èíäåêñàìè êîãåðåíò-íîñòè Ij îáóñëîâëåíû íå ñëó÷àåì.Ïðèìåì â êà÷åñòâå hj êâàíòèëè, ñîîòâåòñòâóþùèå âåðîÿòíîñòè èõ ïðåâûøåíèÿ èíäåêñîì êîãåðåíò-íîñòè Ij , ðàâíîé p. Òîãäà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ãèïîòåçà 1 âåðíà (âåðîÿòíîñòü ¾ëîæíîé òðåâîãè¿)â ðàìêàõ áèíîìèàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îöåíèâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
Pëò(k0,K, h) = P {k > k0|�èïîòåçà 1} =

K
∑

k=k0

Ck
Kp

k (1− p)K−k, (0.6)ãäå p � âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ âåëè÷èíîé ÈÊ ïîðîãà hj .Ïðè hj , ðàâíûõ ìåäèàíå ÈÊ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò p = 1/2, è k0 > pK ñîîòíîøåíèå (0.6) óïðîùà-åòñÿ è ïðèîáðåòàåò âèä íåðàâåíñòâà
Pëò(k0,K) 6

Ck0

K

2K
(K − k0 + 1) . (0.7)
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hÝòîìó ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòîå ðåøàþùåå ïðàâèëîÏðàâèëî 2 Åñëè íàáëþäàþòñÿ íå ìåíåå k0 (èç K âîçìîæíûõ) çíà÷åíèé ÈÊ, ïðåâûøàþùèõìåäèàííîå çíà÷åíèå ÈÊ, òî ïðèíèìàåòñÿ ãèïîòåçà, àëüòåðíàòèâíàÿ ãèïîòåçå 1.Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïðàâèëà 2 è îöåíêè Pëò �îðìóëîé (0.7), íåîáõîäèìî îöåíèòü ìåäèàííûå çíà-÷åíèÿ ÈÊ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ. Ñ ýòîé öåëüþ áûëè ïðîâåäåíû äâà âû÷èñëèòåëüíûõýêñïåðèìåíòà.Â ïåðâîì èç âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ èç âñåõ ÷åòûð¼õ èñõîäíûõ Â� ñòðîèëñÿ àíñàìáëüîòðåçêîâ Â� äëèíû N = 104 îòñ÷¼òîâ (îáú¼ì àíñàìáëÿ 50�60). Äëÿ êàæäîãî òàêîãî îòðåçêà ñòðî-èëèñü êîâàðèàöèîííûå ìàòðèöû, âû÷èñëÿëèñü ÑÂ è èõ ÁÏÔ. Äëÿ êàæäîãî èç âû÷èñëåííûõ ÁÏÔîïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà è ÈÊ. Äàëåå äëÿ êàæäîãî ïîëîæåíèÿìàêñèìóìà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà áûëà ïîñòðîåíà âûáîðêà ÈÊ, à çàòåì ïî ýòîé âûáîðêå îöåíè-âàëàñü ìåäèàíà. Òàêèì îáðàçîì áûëà ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü ìåäèàíû ÈÊ îò ÷àñòîòû ìàêñèìóìààìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ÑÂ, õàðàêòåðèçóþùàÿ âñå èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå Â�. Ýòà çàâèñè-ìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 9.

�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü ÈÊ îò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ÑÂ, ïîëó÷åííàÿâû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì äëÿ îòðåçêîâ Â� Ez (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è îòðåçêîâ Á�Ø òîé æå äëèíû(íèæíÿÿ êðèâàÿ), â ñðàâíåíèè ñ ÈÊ ÑÂ Â� Ez , ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõïðèëèâîâ: âåðòèêàëüíûå ëèíèè � ÷àñòîòû ëóííûõ ïðèëèâîâ; × � Âë�Ó; * � Äóøåòè; ◦ � ÂîåéêîâîÀíàëîãè÷íî, âî âòîðîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå áûëà îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü ìåäèàíûÈÊ îò ÷àñòîòû ìàêñèìóìà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ÑÂ äëÿ àíñàìáëÿ îòðåçêîâ Â� áåëîãî ãàóññîâñêî-ãî øóìà (Á�Ø), èìåþùèõ äëèíó N = 104 îòñ÷¼òîâ (îáú¼ì àíñàìáëÿ 200). Ýòà çàâèñèìîñòü òàêæåïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 9. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 9, ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ÈÊ äëÿ Á�Ø ñóùåñòâåííîìåíüøå ìåäèàíû ÈÊ äëÿ Â� Ez .Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (0.7), äàííûõ îá ÈÊ ÑÂ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðè-ëèâîâ, à òàêæå îöåíîê ìåäèàííûõ çíà÷åíèé, ïîëó÷åííûõ â ïåðâîì âû÷èñëèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå,ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü îöåíêó äëÿ k0 = 36, K = 45 â âèäå íåðàâåíñòâà Pëò(36, 45) 6 2.5 · 10−4.Âòîðîé âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò íå èìååò íåïîñðåäñòâåííîãî îòíîøåíèÿ ê àíàëèçèðóåìûìÂ�. Îäíàêî îí ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà íåðåäêî ñëûøèìîå îò êðèòèêîâ óòâåðæäåíèå: ¾Âîçüìèòåãàóññîâñêèé øóì, è Âàø ÀÑÂèÊÑ äàñò òîò æå ðåçóëüòàò, êîòîðûé Âû íàáëþäàåòå ïðè àíàëèçå Â�
Ez¿. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè äåéñòâèè Á�Ø íà ÀÑÂèÊÑ íàáëþäàåìîåïðåâûøåíèå çíà÷åíèé ÈÊ ìîæåò âîçíèêíóòü ñ âåðîÿòíîñòüþ Pëò(43, 45) 6 8.4 · 10−11.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âðåìåííûõ ðÿäîâ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé Ez íà ÷åòûð¼õ ñòàíöèÿõ(Âîåéêîâî, Äóøåòè, Âåðõíåå Äóáðîâî, Ïîëèãîí Âë�Ó) ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà ñîáñòâåí-



Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ 51íûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î âûÿâëåíèè íåêîãåðåíòíûõ ñëîæíîïå-ðèîäè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ ñ âåðîÿòíîñòüþ ¾ëîæíîé òðåâîãè¿, íåïðåâûøàþùåé 2.5 · 10−4.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû àâòîðñêèå ìåòîäèêè è ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå, ïðåäîñòàâëåííûå ÎÎÎ ¾ÁèçíåñÑî�òÑåðâèñ¿ [13,14℄.Çàêëþ÷åíèå1. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòû âðåìåííûõ ðÿäîâ (Â�) âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ (Ez) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû Çåìëè, ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ ëóííûõïðèëèâîâ, â îòëè÷èå îò ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ íåêîãåðåíòíû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ óâå-ëè÷åíèåì èíòåðâàëà àíàëèçà ñïåêòðàëüíûå îöåíêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîéêâàäðàòóðíîé ñõåìû, óìåíüøàþòñÿ; òàêèì îáðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóðíîé ñõåìûñîñòàâëÿþùèå, ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ, íåíàáëþäàåìû.2. Àíàëèçàòîð ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà [3℄ (ÀÑÂèÊÑ), â îòëè÷èå îò êëàññè÷å-ñêîé êâàäðàòóðíîé ñõåìû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà, ïîçâîëÿåò âûÿâëÿòü íåêîãåðåíòíûå ñîñòàâ-ëÿþùèå, ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ. ÀÑÂèÊÑ èñïîëüçóåò ïðåäñòàâëåíèåÂ� â îðòîíîðìèðîâàííîì àäàïòèâíîì áàçèñå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ~ψi (ÑÂ) êîâàðèàöèîííîéìàòðèöû Â�. ÑÂ ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ êîâàðèàöèîííîé ìàòðèöåé è, ñëåäîâàòåëüíî, íåñóòâ ñåáå èí�îðìàöèþ î âíóòðåííèõ ñâÿçÿõ Â� íà âûáðàííîì èíòåðâàëå àíàëèçà. Â äàííîé ðà-áîòå èíòåðâàë àíàëèçà èìååò äëèíó M = 103 îòñ÷¼òîâ Â� ïðè âðåìåíè äèñêðåòèçàöèè 1 ÷àñ.Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ Â� Ez, ÑÂ èìåþò ñëîæíîïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Ñïåêòðàëü-íûé àíàëèç ÑÂ ïîçâîëÿåò âûÿâèòü ñðåäè íèõ òå, êîòîðûå ëîêàëèçîâàíû íà õàðàêòåðíûõ äëÿÂ� ÷àñòîòàõ.3. Êàæäîìó ÑÂ ~ψi ñîîòâåòñòâóåò ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λi (ÑÇ), âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà ñðåä-íåé íà èíòåðâàëå àíàëèçà ýíåðãèè ñîñòàâëÿþùåé Â�, ñîîòâåòñòâóþùåé ÑÂ. ÑÇ λi, îòíåñåííûåê èõ ñóììå è óïîðÿäî÷åííûå ïî óáûâàíèþ, îáðàçóþò íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ÑÇ (ÍÑÑÇ). Âýòîìó ñëó÷àå íóìåðàöèÿ ÑÂ âåä¼òñÿ ïî óáûâàíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ÑÇ. Çíà÷åíèÿ λíîðì.iÍÑÑÇ îïðåäåëÿþò îòíîñèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé âêëàä ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÂ ~ψi íåêîððå-ëèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ â èññëåäóåìîì Â�. Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿþùåé â ýòîìñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâåäåíèå äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ Â� íà√λíîðì.i . Ïîêàçàíî, ÷òîäåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ, ëåæàòâ èíòåðâàëå 0.6�1.1 Â/ì.4. Ñòåïåíü ëîêàëèçàöèè àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ ÑÂ âáëèçè ÷àñòîò ëóííûõ ïðèëèâîâ îöåíèâà-ëàñü èíäåêñîì êîãåðåíòíîñòè (ÈÊ), âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà îòíîøåíèþ àìïëèòóäû áûñòðî-ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (ÁÏÔ) íà ÷àñòîòå ïðèëèâà ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû ÁÏÔ.ÈÊ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå àíàëîãà îòíîøåíèÿ ¾ñèãíàë�øóì¿; åãî âåëè÷èíà îãðà-íè÷åíà âåëè÷èíîé M/2 (â äàííîé ðàáîòå � 500). Äëÿ èññëåäîâàííûõ Â� è ÷àñòîò ëóííûõïðèëèâîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûå îöåíêè ÈÊ ëåæàò â èíòåðâàëå 9�264.5. Íà îñíîâàíèè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì Â� Ez ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòüìåäèàíû ÈÊ îò ÷àñòîòû ìàêñèìóìà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ÑÂ. Äëÿ ìàêñèìóìîâ àìïëèòóä-íûõ ñïåêòðîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîòàì ëóííûõ ïðèëèâîâ, ìåäèàíà ÈÊ ëåæèò â èíòåðâàëå47�60. Àíàëîãè÷íî ñ èñïîëüçîâàíèåì âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòüìåäèàíû ÈÊ îò ÷àñòîòû ìàêñèìóìà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ÑÂ äëÿ àíñàìáëÿ îòðåçêîâ Â�áåëîãî ãàóññîâñêîãî øóìà (Á�Ø). Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåäèàííûå çíà÷åíèÿ ÈÊ äëÿ Á�Øìåíüøå, ÷åì ó îòðåçêîâ íàáëþäàåìûõ Â�.6. Ñðàâíåíèå êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ÈÊ, ïîëó÷åííûõ äëÿ Â� Ez è èññëåäîâàííûõ ÷àñòîò ëóí-íûõ ïðèëèâîâ, ñ ìåäèàííûìè çíà÷åíèÿìè ÈÊ, ïîçâîëÿåò ñ èñïîëüçîâàíèåì áèíîìèàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ îöåíèòü âåðîÿòíîñòü ¾ëîæíîé òðåâîãè¿ (âåðîÿòíîñòü ñëó÷àéíîãî ïðåâûøåíèÿìåäèàíû êîíêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ÈÊ). Äëÿ ÷àñòîò ëóííûõ ïðèëèâîâ 36 èç 43 êîíêðåòíûõçíà÷åíèé ÈÊ ïðåâûøàþò ìåäèàíó, ÷åìó ñîîòâåòñòâóåò âåðîÿòíîñòü ¾ëîæíîé òðåâîãè¿ íå áî-ëåå 2.5 · 10−4.7. Ïîêàçàíî, ÷òî àìïëèòóäû ñîñòàâëÿþùèõ, ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ,êàê è áîëüøèíñòâà äðóãèõ íåêîððåëèðîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ, èçìåíÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè ñ÷àñòîòàìè, êðàòíûìè 1 ãîä−1.
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2014, Âûï. 2ÓÄÊ 550.371.3, 550.379Ë.Â. �ðóíñêàÿ,1 Â.Â. Èñàêåâè÷,2 Ä.Â. Èñàêåâè÷,3 Ë.Ò. Ñóøêîâà4ÂÛßÂËÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎ ËÎÊÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÀ ×ÀÑÒÎÒÀÕ ÀÑÒ�ÎÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ Ï�ÎÖÅÑÑÎÂÂÎ Â�ÅÌÅÍÍÛÕ �ßÄÀÕ ÂÅ�ÒÈÊÀËÜÍÎÉ ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÅÉÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß ÏÎ��ÀÍÈ×ÍÎ�Î ÑËÎß ÀÒÌÎÑÔÅ�Û ÇÅÌËÈ 5 6Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà (ïàòåíò �Ô íà ïîëåçíóþ ìîäåëü�116242) îáíàðóæåíû íåêîãåðåíòíûå ñëîæíîïåðèîäè÷åñêèå êîìïîíåíòû âðåìåííûõ ðÿäîâ âåðòèêàëüíîéñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû Çåìëè, ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî (�Â) âîçäåéñòâèÿ äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåì (ÄÇÑ) è ÷àñòîòå àêñèîí-�îòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (ÀÔÂ). Îáíàðóæåííûå êîìïîíåíòû íåíàáëþäàåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóðíîé ñõå-ìû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà è èìåþò äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå 0.05�0.5 Â/ì íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ è 0.7�2.7 Â/ì äëÿ ÷àñòîòû àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîñïåêòðàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìñëó÷àéíûõ îáñòîÿòåëüñòâ äëÿ ðàññìîòðåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ Ez íå ïðåâûøàåò 1.2 · 10−4�9.8 · 10−3; ïðèîöåíêå ïî âñåì âðåìåííûì ðÿäàì íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ � íå ïðåâûøàåò 10
−9. Âåðîÿòíîñòüòîãî, ÷òî ñïåêòðàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ íà ÷àñòîòå àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿñëó÷àéíà � íå ïðåâûøàåò 0.06. Äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ âðåìåííûõ ðÿäîâ (Â�) Ez âûÿâëåíû ñïåêòðàëüíîëîêàëèçîâàííûå íà ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ è ÀÔÂ êîìïîíåíòû ñ äåéñòâó-þùèìè çíà÷åíèÿìè îò 0.05 äî 0.59 Â/ì, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î íàëè÷èè àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè êîìïîíåíò,ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ, ÷àñòîòîé ÀÔÂ. Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî âû-ÿâëåíèÿ ý��åêòà òàêèõ ìîäóëÿöèé äëÿ ðàçíûõ Â� ëåæèò â ïðåäåëàõ 1.9 · 10−6�4.3 · 10−3 ïðè îáùåé âåðî-ÿòíîñòè ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ ýòîãî ý��åêòà ìåíåå 1.2 · 10−15. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ÀÔÂ àìïëèòóäíîìîäóëèðóåò êîìïîíåíòû, ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ ëóííûõ è ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîå âîçäåéñòâèå äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåì, àêñèîí-�îòîííîå âçà-èìîäåéñòâèå, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Çåìëè, ñîáñòâåííûé âåêòîð, ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå, êîãåðåíòíîñòü.PACS: 92.60.Pw, 04.80.Nn, 14.80.VaÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû Çåìëè [1℄ â ÷àñòîòíîìäèàïàçîíå ëóííî-ñîëíå÷íûõ ïðèëèâîâ ïðèâåëè ê âûÿâëåíèþ íåêîãåðåíòíûõ êîìïîíåíò â ýëåêòðè-÷åñêîì è ãåîìàãíèòíîì ïîëå, ñïåêòð êîòîðûõ ëîêàëèçîâàí íà ÷àñòîòàõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãîâîçäåéñòâèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåì. Äîñòîâåðíîå âûÿâëåíèå òàêèõ êîìïîíåíòïîäòâåðæäåíî àíàëèçîì âðåìåííûõ ðÿäîâ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Çåìëèíà ðàçíåñåííûõ ïî òåððèòîðèè �îññèè ñòàíöèÿõ.Íàêîïëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòåðèàëîâ âåëîñü â òå÷åíèå áîëüøîãî ïåðèîäà âðåìåíè (1997�2012 ãã.), çà êîòîðûé áûë ñîçäàí ðàçíåñåííûé â ïðîñòðàíñòâå äåòåêòèðóþùèé êîìïëåêñ äëÿ ìîíè-òîðèíãà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû Çåìëè â èí�ðàíèçêî÷àñòîòíîìäèàïàçîíå (ÈÍ×) [2℄; â ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè âåëîñü ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäèêè îáðàáîòêè âðå-ìåííûõ ðÿäîâ, êîòîðàÿ ïðèâåëà ê ñîçäàíèþ èííîâàöèîííîãî ðåøåíèÿ ¾Àíàëèçàòîð ñîáñòâåííûõâåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà¿ (ÀÑÂèÊÑ) [3℄.Â òåîðåòè÷åñêîì è ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíå ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû î êîñâåííîì îáíàðóæåíèèïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò, ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé èñ-òî÷íèêîâ àñòðî�èçè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ïî èíäóöèðîâàííûì èìè ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëÿì âðåçîíàòîðå Çåìëÿ�èîíîñ�åðà ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëüíîé. Îñíîâà òåîðèè âçàèìîäåéñòâèÿ êâàçè-ñòàòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ñ ãðàâèòàöèîííûìè èçëó÷åíèÿìè áûëà çàëîæåíà â ðàáîòàõ1E-mail: grunsk�vlsu.ru2E-mail: businesssoftservi
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aletti D., �èíçáóðãà Â.Ë., Çåëüäîâè÷à ß.Á. [4�6℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ìàãíèòíîãîïîëÿ ïåðèîäè÷åñêîå ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ïåðåìåííîãî ýëåêòðî-ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåíÿþùåãîñÿ ñ ÷àñòîòîé ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Ýòè ïèîíåðñêèå ðàáîòûñòèìóëèðîâàëè âñïëåñê èíòåðåñà êàê â íàøåé ñòðàíå, òàê è çà ðóáåæîì. Îêàçàëîñü, ÷òî ñ òåîðåòè-÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ýòîò ý��åêò äîëæåí ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ àääèòèâíîé äîáàâêè â ýëåê-òðîìàãíèòíûé ïîòåíöèàë, êîòîðàÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñâîéñòâ ñðåäû, â êîòîðîé çàêëþ÷åíîèñõîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå; â âàêóóìå ýòîò ý��åêò ÷ðåçâû÷àéíî ñëàá, îäíàêî, â ðÿäå ñëó÷àåâ âîç-ìîæíî àíîìàëüíîå óñèëåíèå îòêëèêà [7�9℄. Èäåÿ ðàññìàòðèâàòü Çåìëþ êàê äåòåêòîð �Â-èçëó÷åíèéâîçíèêëà ñðàâíèòåëüíî äàâíî: â îáçîðå Ìèëþêîâà Â.Ê. è �óäåíêî Â.Í. [10℄ ïðèâåäåíû äàííûå îòîì, ÷òî åùå â 1960-å ãã. â ðàáîòàõ Äæ. Âåáåðà è Ò. Äàéñîíà èçó÷àëàñü âîçìîæíîñòü ñåéñìîãðà-�è÷åñêîãî äåòåêòèðîâàíèÿ �Â-èçëó÷åíèé. È åñëè çàäà÷à íåïîñðåäñòâåííîãî ñåéñìîãðà�è÷åñêîãîäåòåêòèðîâàíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé Çåìëè, âûçâàííûõ �Â-èçëó÷åíèÿìè, íà �îíå ãåîïîìåõâñ¼ åù¼ âûãëÿäèò óòîïè÷åñêîé, òî èçó÷åíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé Çåìëè â èí�ðàíèçêî÷àñòîò-íîì (ÈÍ×) äèàïàçîíå, êàê áóäåò ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü �Â-èçëó÷åíèåñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ.Êàê áûëî òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî, â ïðîöåññå ìîíèòîðèíãà ÈÍ×-âàðèàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî èãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè ìîãóò áûòü íàéäåíû ñëåäû àêñèîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé [11℄. Ïîãèïîòåçå àâòîðîâ ïðîãðàììû èññëåäîâàíèÿ àêñèîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé [11℄ íà áàçå ìîíè-òîðèíãà ÈÍ×-âàðèàöèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, ðåëèêòîâûå àêñèîíû, âõîäÿùèå â ñîñòàâñêîïëåíèé ò¼ìíîé ìàòåðèè â îêðåñòíîñòè Çåìëè, èìåþò íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå. Ïî äàííûìòåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû Çåìëè àêñèîí-�îòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ íà ÷àñòîòå, áëèçêîé ê 5 · 10−6 �ö [11℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà âûÿâëåíèþ êîìïîíåíò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ Çåìëè â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû, ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ âîçäåéñòâèé èñòî÷íèêîâ àñòðî�èçè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ (äâîéíûõçâ¼çäíûõ ñèñòåì � ÄÇÑ) è íà ÷àñòîòå àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Êàê è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå, äëÿ îáðàáîòêè âðåìåííûõ ðÿäîâ (Â�) èñïîëüçîâàëñÿ àíàëèçà-òîð ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà (ÀÑÂèÊÑ [3℄) ñ ïàðàìåòðàìè: èíòåðâàë àíàëèçà
M = 1000 îòñ÷¼òîâ, âðåìÿ äèñêðåòèçàöèè � ∆t = 1 ÷àñ; èññëåäîâàëèñü ÷åòûðå Â� ìíîãîëåòíèõíàáëþäåíèé âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ Ez ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðûÇåìëè: äàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîëèãîíà êà�åäðû îáùåé è ïðèêëàäíîé �èçèêè Âë�Ó (2003�2009 ãã.); äàííûå ãåî�èçè÷åñêèõ îáñåðâàòîðèé Äóøåòè (1976�1980 ãã.), Âîåéêîâî (1966�1995 ãã.),Âåðõíåå Äóáðîâî (1974�1995 ãã.). Ïðè âûÿâëåíèè ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòàâëÿþùèõ èñ-ïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (ÑÂ); îòáîð îñóùåñòâëÿëñÿ ïî èíäåêñóêîãåðåíòíîñòè (ÈÊ), âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà îòíîøåíèþ àìïëèòóäû áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå (ÁÏÔ) íà âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòå ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ àìïëèòóäû ÁÏÔ. ÈÊ ÿâëÿåòñÿ àíàëî-ãîì îòíîøåíèÿ ¾ñèãíàë-øóì¿.Îñíîâíàÿ ÷àñòüÏðè àíàëèçå èñïîëüçîâàëèñü èñòî÷íèêè, äàííûå î êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Äëÿ îáðà-áîòêè áûëè âûáðàíû òå èñòî÷íèêè, ÷àñòîòà êîòîðûõ çíà÷èìî îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîò ëóííûõ ïðè-ëèâîâ è íå ïðåâûøàåò ïîëîâèíû ÷àñòîòû äèñêðåòèçàöèè. Â ïåðâîì ñòîëáöå òàáëèöû ïðèâåäåíîíàèìåíîâàíèå âûÿâëÿåìîãî èñòî÷íèêà, à âî âòîðîì � ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýòîìó èñòî÷íèêó ÷àñòîòà.Â ïÿòîì ñòîëáöå óêàçàíî îêðóãë¼ííîå äî öåëîãî îòíîøåíèå ðàçíîñòè ÷àñòîòû âûÿâëÿåìîãî èñòî÷-íèêà è áëèæàéøåé ê íåé ÷àñòîòû äðóãèõ èñòî÷íèêîâ ê ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî ÷àñòîòå7.Íàèìåíîâàíèå áëèæàéøåé ÷àñòîòû è å¼ çíà÷åíèå ïðèâåäåíû â òðåòüåì è ÷åòâ¼ðòîì ñòîëáöàõ, ñî-îòâåòñòâåííî. Çíà÷åíèÿ, ïðèâåä¼ííûå â ïÿòîì ñòîëáöå òàáëèöû 1, ïîêàçûâàþò çàïàñ ÀÑÂèÊÑ ïîðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïðè ñïåêòðàëüíîì àíàëèçå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ïðè M = 1000. Òà-êèì îáðàçîì, ïðè âûÿâëåíèè ñîñòàâëÿþùèõ íà ÷àñòîòàõ èç òàáëèöû 1 èìååòñÿ äîñòàòî÷íàÿ äëÿóâåðåííîãî ðàçäåëåíèÿ ýòèõ ÷àñòîò âåëè÷èíà ñïåêòðàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ.Êàê è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄, ñîñòàâëÿþùèå íà îáíàðóæèâàåìûõ ÷àñòîòàõ, íåíàáëþäàåìû ñèñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé êâàäðàòóðíîé ñõåìû ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà âðåìåííîãî ðÿäà � ÷òîÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì èõ íåêîãåðåíòíîñòè íà èíòåðâàëå àíàëèçà. Íà ðèñóíêå 1 â êà÷åñòâå ïðèìåðàïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè îöåíêè àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà íåêîòîðûõ èç âûÿâëÿå-ìûõ ÷àñòîò îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà àíàëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèè êâàäðàòóðíîé ñõåìû äëÿ òð¼õ÷àñòîò èç òàáëèöû 1. �ðà�èêè ïîäòâåðæäàþò îòñóòñòâèå êîãåðåíòíîé ñîñòàâëÿþùåé íà óêàçàííûõ7Êàê è â ïðåäûäóùåé ðàáîòå [1℄, âåëè÷èíà ∆f = 0.278 ìê�ö.
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h, L. T. SushkovaÒàáëèöà 1. Âûÿâëÿåìûå èñòî÷íèêè è èõ ÷àñòîòûÂûÿâëÿåìûé èñòî÷íèê Áëèæàéøèé ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèê |fâûÿâë.−fáëèæ.|
∆fÍàèìåíîâàíèå fâûÿâë., 10−5 �ö Íàèìåíîâàíèå fáëèæ., 10−5 �öÀêñèîí-�îòîííîåâçàèìîäåéñòâèå 0.5 Ïðèëèâ O1 1.075921027515 20J1012+5307 3.828211138105 Ïðèëèâ S3 3.472222 12J1537+1155 5.501805538757 J1959+2048 6.06253904577 20J1959+2048 6.06253904577 J1537+1155 5.501805538757 20J2130+1210 6.904082103431 J1915+1606 7.16666560145 9J1915+1606 7.16666560145 J2130+1210 6.904082103431 9×àñòîòà àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 5 · 10−5 �ö

×àñòîòà �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ J1012+5307

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îöåíêè àìïëèòóäû ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé âðåìåííîãî ðÿäà íàáëþäåíèéíà ñòàíöèè Âîåéêîâî íà âûÿâëÿåìûõ ÷àñòîòàõ îò äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà àíàëèçà ïðè èñïîëüçîâàíèèêâàäðàòóðíîé ñõåìû. Âåðõíÿÿ êðèâàÿ � äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå, ñðåäíÿÿ êðèâàÿ � âûáîðî÷íîå ñðåäíåå,íèæíÿÿ êðèâàÿ � âûáîðî÷íàÿ äèñïåðñèÿ. Ïðÿìàÿ ∼ 1/
√
t, ãäå t � äëèíà èíòåðâàëà àíàëèçà



Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ ... 57÷àñòîòàõ. Òàêèå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíû äëÿ âñåõ ÷àñòîò èç òàáëèöû 1 è âñåõ ÷åòûð¼õ âðåìåííûõðÿäîâ.Íà ðèñóíêàõ 2�6 ïðåäñòàâëåíû íåêîòîðûå ÑÂ è èõ àìïëèòóäíûå ñïåêòðû, îïðåäåë¼ííûå ñèñïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ, ëîêàëèçîâàííûå íà âûÿâëÿåìûõ ÷àñòîòàõ.Â òàáëèöàõ 2 è 3 ïðèâåäåíà ñâîäíàÿ èí�îðìàöèÿ î ïîâåäåíèè ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ (ÑÂ),èìåþùèõ ìàêñèìóìû ñïåêòðà íà ÷àñòîòàõ èç òàáëèöû 1, à òàêæå äàííûå îá ÈÊ è î äåéñòâóþùèõçíà÷åíèÿõ, îïðåäåë¼ííûõ ïî ìåòîäèêå, ïðèâåä¼ííîé â ïðåäûäóùåé ðàáîòå è ïîäðîáíî îïèñàííîéâ [12℄.Â òàáëèöå 2 (ïðåäïîñëåäíèé ñòîëáåö) ïðèâåäåíû ñâåäåíèÿ î ÷èñëå ïðåâûøåíèé èíäåêñîì êî-ãåðåíòíîñòè îòîáðàííûõ ÑÂ âåëè÷èíû ìåäèàíû ÈÊ (÷åòâ¼ðòûé ñòîëáåö òàáëèöû), ïîëó÷åííîìäëÿ âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòû â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà �1, îïèñàííîãî â ïðåäûäóùåéñòàòüå [1℄. ×èñëî ïðåâûøåíèé ïîçâîëÿåò îöåíèòü ñâåðõó âåðîÿòíîñòü ¾ëîæíîé òðåâîãè¿ Pëò âûÿâ-ëåíèÿ ïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò ñ ÷àñòîòàìè èç òàáëèöû 1 äëÿ êàæäîé èç ñòàíöèé â îòäåëüíîñòè(ýòà âåðîÿòíîñòü óêàçàíà äëÿ êàæäîé ñòàíöèè â ñîîòâåòñòâóþùåì ïîäçàãîëîâêå òàáëèöû 2), àòàêæå ïî ñîâîêóïíîñòè íàáëþäåíèé íà âñåõ ñòàíöèÿõ (óêàçàíà â íèæíåé ÷àñòè òàáëèöû).Òàáëèöà 2. Èíäåêñû êîãåðåíòíîñòè è äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñïåêòðàëüíîëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ, ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâíàáëþäåíèé EzÈñòî÷íèê �� ÑÂ ÈÊ ÑÂ ÌåäèàíàÈÊ ×èñëî ïðåâû-øåíèé ìåäèà-íû Äåéñòâóþùååçíà÷åíèåàìïëèòóäû,Â/ìÏîëèãîí Âë�Ó, Pëò(9, 10) = 9.8 · 10−3J1012+5307 780; 779 45.2; 53.1 34.7 2 èç 2 0.092; 0.092J1537+1155 829; 828 64.2; 61.7 30.4 2 èç 2 0.077; 0.077J1959+2048 799; 798 58.1; 61.9 24.0 2 èç 2 0.088; 0.088J2130+1210 898; 897 68.2; 61.9 27.3 2 èç 2 0.055; 0.055J1915+1606 523; 521 36.3; 26.0 28.8 1 èç 2 0.16; 0.16Âîåéêîâî, Pëò(13, 13) = 1.2 · 10−4J1012+5307 273 70.5 34.7 1 èç 1 0.44J1537+1155 382; 435; 436 64.6; 58.0; 71.6 30.4 3 èç 3 0.36; 0.33; 0.33J1959+2048 399; 400; 427 72.1; 76.9; 34.0 24.0 3 èç 3 0.34; 0.34; 0.33J2130+1210 568; 491 38.6; 28.3 27.3 2 èç 2 0.29; 0.30J1915+1606 514; 513; 512;478 36.8; 84.1; 44.5;38.0 28.8 4 èç 4 0.30; 0.30; 0.30;0.31Äóøåòè, Pëò(11, 12) = 2.9 · 10−3J1012+5307 239; 238 98.5; 98.3 34.7 2 èç 2 0.51; 0.51J1537+1155 376; 375 37.8; 41.4 30.4 2 èç 2 0.44; 0.44J1959+2048 845; 825; 824 31.1; 57.3; 40.5 24.0 3 èç 3 0.35; 0.36; 0.36J2130+1210 340; 339 58.3; 55.6 27.3 2 èç 2 0.45; 0.46J1915+1606 440; 437; 434 20.0; 29.0; 29.4 28.8 2 èç 3 0.43; 0.43; 0.43Âåðõíåå Äóáðîâî, Pëò(8, 9) = 3.1 · 10−2J1012+5307 257 100.0 34.7 1 èç 1 0.41J1537+1155 404; 403 171.0; 165.0 30.4 2 èç 2 0.31; 0.31J1959+2048 500; 499 95.2; 74.2 24.0 2 èç 2 0.27; 0.27J2130+1210 467; 466 55.1; 47.8 27.3 2 èç 2 0.28; 0.28J1915+1606 547; 544 26.2; 31.2 28.8 1 èç 2 0.26; 0.26Ïî âñåì ÷åòûð¼ì Â� Pëò(41, 44) = 7.5 · 10−10Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ëîæíîé òðåâîãè Pëò âû÷èñëÿëàñü ïî ìåòîäèêå, îïèñàííîé â ñòàòüå [1℄. Pëòìåíÿåòñÿ îò Pëò(13, 13) = 1.2 ·10−4 (Âîåéêîâî) äî Pëò(8, 9) = 3.1 ·10−2 (Âåðõíåå Äóáðîâî). Äëÿ âñåéñîâîêóïíîñòè íàáëþäåíèé äëÿ ÷àñòîò ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñè-ñòåì Pëò(41, 44) = 7.5 ·10−10. Àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ÷àñòîòû àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿïðèâåäåíû â òàáëèöå 3. Îöåíêà âåðîÿòíîñòè ëîæíîãî âûÿâëåíèÿ íàëè÷èÿ ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçî-âàííûõ êîìïîíåíò íà ýòîé ÷àñòîòå ïî âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðîâåäåííûõ íàáëþäåíèé íå ïðåâûøàåò
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h, L. T. SushkovaJ1537+1155, Ez , äàííûå ïîëèãîíà Âë�Ó

J1959+2048, Ez , äàííûå ïîëèãîíà Âë�Ó

J2130+1210, Ez , äàííûå ïîëèãîíà Âë�Ó

�èñ. 2. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû (ñëåâà), ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ,è èõ íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêàõñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòå



Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ ... 59J1012+5307, Ez , äàííûå ñòàíöèè Âîåéêîâî

ÄÇÑ J1915+1606, Ez, äàííûå ñòàíöèè Âîåéêîâî

J1537+1155, Ez , äàííûå ñòàíöèè Äóøåòè

�èñ. 3. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû (ñëåâà), ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ,è èõ íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêàõñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòå
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J1959+2048, Ez , äàííûå ñòàíöèè Âåðõíåå Äóáðîâî

J2130+1210, Ez , äàííûå ñòàíöèè Âåðõíåå Äóáðîâî

�èñ. 4. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû (ñëåâà), ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ,è èõ íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêàõñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòå
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ÀÔÂ, äàííûå Ez ïîëèãîíà Âë�Ó

ÀÔÂ, äàííûå Ez ñòàíöèÿ Âîåéêîâî

�èñ. 5. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû (ñëåâà), ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòå àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(ÀÔÂ), è èõ íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿíà ãðà�èêàõ ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòå
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ÀÔÂ, äàííûå Ez ñòàíöèè Âåðõíåå Äóáðîâî

ÀÔÂ, äàííûå Ez ñòàíöèè Âåðõíåå Äóáðîâî

�èñ. 6. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû (ñëåâà), ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòå àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ(ÀÔÂ), è èõ íîðìèðîâàííûå àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿíà ãðà�èêàõ ñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòå



Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ ... 63Òàáëèöà 3. Èíäåêñû êîãåðåíòíîñòè è äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñïåêòðàëüíîëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòå àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâíàáëþäåíèé EzÑòàíöèÿ �� ÑÂ ÈÊ ÑÂ Äåéñòâóþùååçíà÷åíèåàìïëèòóäû,Â/ì ÌåäèàíàÈÊ ×èñëîïðåâû-øåíèéìåäèàíû PëòÏîëèãîí Âë�Ó 36; 37 73.6; 248.5 2.7; 2.6 63.8 6 èç 7 5.5 · 10−2Äóøåòè 63 133.3 0.71Âåðõíåå Äóáðîâî 45; 46 238; 185.2 1.3; 1.3Âîåéêîâî 42; 43 50.2; 151.8 1.3; 1.3Òàáëèöà 4. Âûÿâëÿåìûå ñóììàðíûå (ñ çíàêîì ¾+¿) è ðàçíîñòíûå (ñ çíàêîì ¾�¿) ÷àñòîòû�Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ è ÷àñòîòû ÀÔÂÂûÿâëÿåìûé êîìáèíàöèîííûé èñòî÷íèê Áëèæàéøèé ïî ÷àñòîòå èñòî÷íèê |fâûÿâë.−fáëèæ.|
∆fÍàèìåíîâàíèå fâûÿâë., 10−5 �ö Íàèìåíîâàíèå fáëèæ., 10−5 �öJ1012+5307+ 4.328211138105 S4 4.629629 11J1012+5307� 3.328211138105 S3 3.472222 6J1537+1155+ 6.001805538757 J1959+2048 6.06253904577 3J1537+1155� 5.001805538757 S4 4.629629 14J1959+2048+ 6.56253904577 J2130+1210- 6.404082103431 6J1959+2048� 5.56253904577 J1537+1150 5.501805538757 3J2130+1210+ 7.404082103431 J1915+1606 7.16666560145 9J2130+1210� 6.404082103431 J1915+1606- 6.66666560145 10J1915+1606+ 7.66666560145 J2130+1210+ 7.404082103431 10J1915+1606� 6.66666560145 J2130+1210 6.904082103431 9

5.5 · 10−2. Ýòà îöåíêà ìîæåò áûòü óëó÷øåíà òîëüêî çà ñ÷¼ò âîâëå÷åíèÿ â àíàëèç íîâûõ âðåìåííûõðÿäîâ ìíîãîëåòíèõ íàáëþäåíèé Ez . �èñóíîê 7 ãðà�è÷åñêè èëëþñòðèðóåò ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿèíäåêñîâ êîãåðåíòíîñòè, ïîëó÷åííûõ ïðè îòáîðå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñ ìåäèàííûìè çíà÷åíèÿìè,ïîëó÷åííûìè â õîäå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ìåòîäèêîé [1℄ äëÿ äèàïàçîíà÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåãî ÀÔÂ è �Â-âîçäåéñòâèþ ÄÇÑ.Â îïèñàíèè ïàòåíòà [3℄ ïîêàçàíî, ÷òî åñëè â ñîñòàâ èññëåäóåìîãî Â� âõîäèò ãàðìîíè÷åñêàÿ(ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííàÿ) êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ àìïëèòóäíî ìîäóëèðîâàíà äðóãèì ãàðìîíè-÷åñêèì Â� (äðóãîé ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííîé êîìïîíåíòîé), òî ñðåäè ÑÂ äîëæíû ïîÿâëÿòüñÿÑÂ, àìïëèòóäíûé ñïåêòð êîòîðûõ ëîêàëèçîâàí íà ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ ìîäóëèðóå-ìîãî è ìîäóëèðóþùåãî Â� (èëè ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ èõ ñïåêòðàëüíîé ëîêàëèçàöèè).Ñêàçàííîå ïîáóäèëî ïðîèçâåñòè ïîèñê ÑÂ, àìïëèòóäíûå ñïåêòðû êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíû íàñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ è ÷àñòîòû ÀÔÂ. Â òàáëèöó 4, àíàëîãè÷íî òàá-ëèöå 1, ñâåäåíû ñóììàðíûå è ðàçíîñòíûå ÷àñòîòû, ïîäëåæàùèå âûÿâëåíèþ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿý��åêòà àìïëèòóäíîé ìîäóëÿöèè ñ ÷àñòîòîé ÀÔÂ êîìïîíåíò Â� Ez ñ ÷àñòîòàìè �Â-âîçäåéñòâèÿÄÇÑ. Íàèìåíîâàíèÿ ñóììàðíûõ ÷àñòîò â ïåðâîì ñòîëáöå òàáëèöû èìåþò ïîñëå íàèìåíîâàíèÿÄÇÑ çíàê ¾+¿, ðàçíîñòíûõ � çíàê ¾�¿. Êàê è â òàáëèöå 1, ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå ïîäëåæàùèõâûÿâëåíèþ ÷àñòîò ñ áëèçëåæàùèìè � ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè èõ ðàçäåëåíèÿ â ÑÂ ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì ÁÏÔ ïðè çàäàííûõ ïàðàìåòðàõ ÀÑÂèÊÑ. Êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãî ñòîëáöà òàáëèöû4, çàïàñ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ïî ÷àñòîòå äîñòàòî÷åí äëÿ ðàçäåëüíîãî âûÿâëåíèÿ ñóììàðíûõè ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò.Äëÿ ñóììàðíûõ è ðàçíîñòíûõ ÷àñòîò èç òàáëèöû 4 áûë ïðîâåä¼í äåòàëüíûé àíàëèç ÑÂ, ðå-çóëüòàòû êîòîðîãî îòðàæåíû â òàáëèöå 5, àíàëîãè÷íîé òàáëèöàì 2, 3. Íà ðèñóíêàõ 8, 9 ïðèâåäåíûíåêîòîðûå ÑÂ è èõ ñïåêòðû, äàííûå î êîòîðûõ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5.Íà îñíîâå çíà÷åíèé ÈÊ, ïîëó÷åííûõ äëÿ îòîáðàííûõ ÑÂ, è ÷èñëà ïðåâûøåíèé ýòèìè èíäåê-ñàìè èõ ìåäèàííûõ çíà÷åíèé ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé ëîæíîé òðåâîãè, êîòîðûåíàõîäÿòñÿ äëÿ îòäåëüíûõ ïðîàíàëèçèðîâàííûõ Â� â ïðåäåëàõ îò 1.9 · 10−6 (Â� ñòàíöèè ÂåðõíååÄóáðîâî) äî 4.9 · 10−3 (Â� ñòàíöèè Äóøåòè).
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h, L. T. SushkovaÒàáëèöà 5. Èíäåêñû êîãåðåíòíîñòè è äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ñïåêòðàëüíîëîêàëèçîâàííûõ íà ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ è ÷àñòîòû ÀÔÂ,ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà âðåìåííûõ ðÿäîâ íàáëþäåíèé EzÍàèìåíîâàíèåêîìáèíà-öèîííîé÷àñòîòû �� ÑÂ ÈÊ ÑÂ ÌåäèàíàÈÊ ×èñëî ïðåâû-øåíèé ìåäèà-íû Äåéñòâóþùååçíà÷åíèåàìïëèòóäû,Â/ìÏîëèãîí Âë�Ó, Pëò(17, 19) = 9.8 · 10−4J1012+5307+ 256; 257 71.9; 72.6 34.7 2 èç 2 0.28; 0.28J1012+5307� 173; 180 55.0; 44.5 34.7 2 èç 2 0.42; 0.40J1537+1155+ 620; 636 19.7; 24.3 30.4 0 èç 2 0.13; 0.13J1537+1155� 201; 202 211; 181 30.4 2 èç 2 0.35; 0.35J1959+2048+ 266; 267 194; 205 24.0 2 èç 2 0.27; 0.27J1959+2048� 576; 577 54.4; 55.6 24.0 2 èç 2 0.15; 0.15J2130+1210+ 421; 422 40.9; 49.9 27.3 2 èç 2 0.19; 0.19J2130+1210� 307; 308 44.4; 44.2 27.3 2 èç 2 0.23; 0.23J1915+1606+ 918; 919 143; 158 28.8 2 èç 2 0.05; 0.05J1915+1606� 300 82.6 28.8 1 èç 1 0.24Âîåéêîâî, Pëò(18, 18) = 3.8 · 10−6J1012+5307+ 340; 341 59.6; 146 34.7 2 èç 2 0.38; 0.38J1012+5307� 237 64.1 34.7 1 èç 1 0.4J1537+1155+ 438; 437 48.4; 39.8 30.4 2 èç 2 0.33; 0.33J1537+1155� 327; 328 71.8; 83.1 30.4 2 èç 2 0.39; 0.39J1959+2048+ 434 37.4 24.0 1 èç 1 0.33J1959+2048� 382; 430 64.6; 48.5 24.0 2 èç 2 0.36; 0.36J2130+1210+ 519; 520 118; 146 27.3 2 èç 2 0.30; 0.30J2130+1210� 474; 475 54.6; 88.1 27.3 2 èç 2 0.31; 0.31J1915+1606+ 472; 473 90.7; 94.3 28.8 2 èç 2 0.31; 0.31J1915+1606� 462; 463 64.9; 98 28.8 2 èç 2 0.32; 0.32Äóøåòè, Pëò(17, 20) = 4.3 · 10−3J1012+5307+ 324; 325 31.6; 56.4 34.7 2 èç 2 0.46; 0.46J1012+5307� 157; 158 121; 65.4 34.7 2 èç 2 0.59; 0.59J1537+1155+ 684; 685 79.2; 77.9 30.4 2 èç 2 0.38; 0.38J1537+1155� 408; 409 54.1; 49.7 30.4 2 èç 2 0.43; 0.43J1959+2048+ 279; 280 49.0; 59.6 24.0 2 èç 2 0.49; 0.49J1959+2048� 479; 480 39.6; 64.5 24.0 2 èç 2 0.42; 0.42J2130+1210+ 424; 425 23.4; 22.2 27.3 0 èç 2 0.43; 0.43J2130+1210� 466; 467 24.9; 32.2 27.3 1 èç 2 0.42; 0.42J1915+1606+ 528; 529 29.2; 35.5 28.8 2 èç 2 0.41; 0.41J1915+1606� 199; 201 49.8; 92.9 28.8 2 èç 2 0.54; 0.54Âåðõíåå Äóáðîâî, Pëò(19, 19) = 1.9 · 10−6J1012+5307+ 343; 344 42.2; 51.1 34.7 2 èç 2 0.34; 0.34J1012+5307� 261; 262 138; 152 34.7 2 èç 2 0.41; 0.41J1537+1155+ 433 42.2 30.4 1 èç 1 0.3J1537+1155� 418; 419 65.3; 112 30.4 2 èç 2 0.3; 0.3J1959+2048+ 500; 501 58.9; 66.9 24.0 2 èç 2 0.27; 0.27J1959+2048� 378; 383 42.7; 47.6 24.0 2 èç 2 0.33; 0.32J2130+1210+ 459; 460 84.1; 98.7 27.3 2 èç 2 0.29; 0.29J2130+1210� 455; 468 61.9; 42.3 27.3 2 èç 2 0.29; 0.28J1915+1606+ 530; 531 102; 47.5 28.8 2 èç 2 0.27; 0.26J1915+1606� 490; 491 127; 116 28.8 2 èç 2 0.27; 0.27Ïî âñåì ÷åòûð¼ì Â� Pëò(71, 76) = 1.2 · 10−15
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü ÈÊ îò ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìà àìïëèòóäíîãî ñïåêòðà ÑÂ, ïîëó÷åííàÿâû÷èñëèòåëüíûì ýêñïåðèìåíòîì äëÿ îòðåçêîâ Â� Ez (âåðõíÿÿ êðèâàÿ) è îòðåçêîâ Á�Ø òîé æå äëèíû(íèæíÿÿ êðèâàÿ), â ñðàâíåíèè ñ ÈÊ ÑÂ Â� Ez, ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿÄÇÑ è àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ: âåðòèêàëüíûå ëèíèè � âûÿâëÿåìûå ÷àñòîòû; × � Âë�Ó;* � Äóøåòè; ◦ � Âîåéêîâî; + � Âåðõíåå Äóáðîâî. Ïðè ïîñòðîåíèè ãðà�èêà èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà,îïèñàííàÿ â [1℄. Ïðèâåäåíû ÈÊ â äèàïàçîíå ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùåì ÀÔÂ è �Â-âîçäåéñòâèþ ÄÇÑ.Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãî âûÿâëåíèÿ �àêòà ìîäóëÿöèé ÷àñòîòîé ÀÔÂ ñîñòàâëÿþùèõ, ëîêàëèçîâàí-íûõ íà ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ, ïî âñåì ÷åòûðåì ïðîàíàëèçèðîâàííûì Â� Ez íè÷òîæíîìàëà è íå ïðåâûøàåò 1.5 ·10−15. Òàêèì îáðàçîì, �àêò ìîäóëÿöèé ñëåäóåò ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì.Îáíàðóæåíèå ý��åêòà ìîäóëÿöèé ÷àñòîòîé ÀÔÂ ñîñòàâëÿþùèõ ñ ÷àñòîòàìè �Â-âîçäåéñòâèÿÄÇÑ ñòàâèò âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû ñðåäè êâàçèïåðèîäè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,íàáëþäàåìûõ â âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû,àìïëèòóäíûå ìîäóëÿöèè ñ ÷àñòîòîé ÀÔÂ. Äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ãèïîòåçû î øèðîêîéðàñïðîñòðàí¼ííîñòè òàêèõ ìîäóëÿöèé íà ðèñóíêå 10 ïîêàçàíû íåêîòîðûå ÑÂ, ëîêàëèçîâàííûå íàñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ äëÿ îäíîãî ëóííîãî è îäíîãî ñîëíå÷íîãî ïðèëèâà. Êàê âèäíî èçðèñóíêà, èìååò ìåñòî ñïåêòðàëüíàÿ ëîêàëèçàöèÿ íà ñóììàðíîé è ðàçíîñòíîé ÷àñòîòàõ è, ñëåäîâà-òåëüíî, ãèïîòåçà èìååò ïðàâî íà ñóùåñòâîâàíèå. Îäíàêî, ïîäòâåðæäåíèå ýòîé ãèïîòåçû ÿâëÿåòñÿïðåäìåòîì îòäåëüíîé ðàáîòû.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû áûëè èñïîëüçîâàíû àâòîðñêèå ìåòîäèêè è ïðîãðàììíîåîáåñïå÷åíèå [13,14℄, ïðåäîñòàâëåííîå ÎÎÎ ¾ÁèçíåñÑî�òÑåðâèñ¿, à òàêæå ýêñïåðèìåíòàëüíûå áàçûäàííûõ ïî ñòàíöèÿì �èäðîìåòåîñëóæáû, ïîäãîòîâëåííûå Øâàðöåì ß.Ì.
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Ñóììà ÷àñòîòû �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ J1915+1606 è ÷àñòîòû ÀÔÂ, Â� Ez , äàííûå ñòàíöèè Äóøåòè

Ñóììà ÷àñòîòû �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ J537+1155 è ÷àñòîòû ÀÔÂ, Â� Ez , äàííûå ñòàíöèè Âîåéêîâî

�èñ. 8. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû (ñëåâà), ëîêàëèçîâàííûå íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿÄÇÑ è ÀÔÂ, è èõ àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêàõ ñïåêòðîâñîîòâåòñòâóåò âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòå



Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ ... 67�àçíîñòü ÷àñòîòû �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ J1537+1155 è ÷àñòîòû ÀÔÂ, Â� Ez , äàííûå ïîëèãîíà Âë�Ó

�àçíîñòü ÷àñòîòû �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ J1012+5307 è ÷àñòîòû ÀÔÂ, Â� Ez, äàííûå ñòàíöèè Äóøåòè

�àçíîñòü ÷àñòîòû �Â-âîçäåéñòâèÿ ÄÇÑ J1012+5307 è ÷àñòîòû ÀÔÂ, Â� Ez , äàííûå ñòàíöèè Âåðõíåå Äóáðîâî

�èñ. 9. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû (ñëåâà), ëîêàëèçîâàííûå íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ �Â-âîçäåéñòâèÿÄÇÑ è ÀÔÂ, è èõ àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêàõ ñïåêòðîâñîîòâåòñòâóåò âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòå
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�àçíîñòü ÷àñòîòû ïðèëèâà S3 è ÷àñòîòû ÀÔÂ, Â� Ez, äàííûå ñòàíöèè Âîåéêîâî

�àçíîñòü ÷àñòîòû ëóííîãî ïðèëèâà J1 è ÷àñòîòû ÀÔÂ, Â� Ez, äàííûå ñòàíöèè Âîåéêîâî

�èñ. 10. Ñîáñòâåííûå âåêòîðû (ñëåâà), ëîêàëèçîâàííûå íà êîìáèíàöèîííûõ ÷àñòîòàõ ëóííî-ñîëíå÷íûõïðèëèâîâ è ÀÔÂ, è èõ àìïëèòóäíûå ñïåêòðû (ñïðàâà). Ñïëîøíàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ íà ãðà�èêàõñïåêòðîâ ñîîòâåòñòâóåò âûÿâëÿåìîé ÷àñòîòå



Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíò íà ÷àñòîòàõ ... 69Çàêëþ÷åíèå1. Ïîêàçàíî, ÷òî êîìïîíåíòû âðåìåííûõ ðÿäîâ (Â�) âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ (Ez) â ïîãðàíè÷íîì ñëîå àòìîñ�åðû Çåìëè, ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòîòàõ ãðàâèòàöè-îííîãî âîçäåéñòâèÿ äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåì è ÷àñòîòå àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,íåêîãåðåíòíû. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì èíòåðâàëà àíàëèçà ñïåêòðàëüíûåîöåíêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ êëàññè÷åñêîé êâàäðàòóðíîé ñõåìû, óìåíüøàþòñÿ; òàêèì îá-ðàçîì, ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóðíîé ñõåìû ñîñòàâëÿþùèå, ëîêàëèçîâàííûå íà ýòèõ ÷àñòî-òàõ, íåíàáëþäàåìû.2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëèçàòîðà ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà [3℄ (ÀÑÂèÊÑ) âû-ÿâëåíû ñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ íåêîãåðåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå, ëîêàëèçîâàííûå íà ÷àñòî-òàõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåì. Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãîâûÿâëåíèÿ ïî âñåì ïðîàíàëèçèðîâàííûì âðåìåííûì ðÿäàì Ez íå ïðåâûøàåò 10−9.3. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÀÑÂèÊÑ âûÿâëåíû íåêîãåðåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå, ñïåêòðàëüíî ëîêàëè-çîâàííûå íà ÷àñòîòå àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 5 · 10−6 �ö. Âåðîÿòíîñòü ëîæíîãîâûÿâëåíèÿ ïî âñåì ïðîàíàëèçèðîâàííûì âðåìåííûì ðÿäàì Ez íå ïðåâûøàåò 0.06.4. Îáíàðóæåí �àêò àìïëèòóäíûõ ìîäóëÿöèé íåêîãåðåíòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ñïåêòðàëüíî ëîêà-ëèçîâàííûõ íà ÷àñòîòàõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî âîçäåéñòâèÿ äâîéíûõ çâ¼çäíûõ ñèñòåì, ñìîäóëèðóþùåé ÷àñòîòîé, ñîâïàäàþùåé ñ ÷àñòîòîé àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âåðî-ÿòíîñòü ëîæíîãî îáíàðóæåíèÿ �àêòà òàêèõ ìîäóëÿöèé ïî âñåì ïðîàíàëèçèðîâàííûì âðå-ìåííûì ðÿäàì Ez íè÷òîæíî ìàëà è íå ïðåâûøàåò 1.5 ·10−15. Îáíàðóæåíèå òàêèõ ìîäóëÿöèéñ âûñîêîé äîñòîâåðíîñòüþ ïîäòâåðæäàåò �àêò àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.5. Âûäâèíóòà è ïðåäâàðèòåëüíî ïîäòâåðæäåíà ãèïîòåçà î øèðîêîì ðàñïðîñòðàíåíèè ñðåäè êâà-çèïåðèîäè÷åñêèõ êîìïîíåíò âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîãðàíè÷íîãîñëîÿ àòìîñ�åðû Çåìëè êîìïîíåíò, ìîäóëèðîâàííûõ ÷àñòîòîé àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ, ðàâíîé 5 · 10−6 �ö.Èñïîëüçîâàííûå ñîêðàùåíèÿÀÑÂèÊÑ àíàëèçàòîð ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëàÀÔÂ àêñèîí-�îòîííîå âçàèìîäåéñòâèåÁ�Ø áåëûé ãàóññîâñêèé øóìÁÏÔ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå ÔóðüåÂ� âðåìåííîé ðÿä�Â ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîéÄÇÑ äâîéíàÿ çâ¼çäíàÿ ñèñòåìàÈÊ èíäåêñ êîãåðåíòíîñòèÈÍ× èí�ðàíèçêî÷àñòîòíûéÍÑÑÇ íîðìèðîâàííûé ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéÑÂ ñîáñòâåííûé âåêòîðÑÇ ñîáñòâåííîå çíà÷åíèåÑÑÇ ñïåêòð ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Èñàêåâè÷ Â.Â., �ðóíñêàÿ Ë.Â., Èñàêåâè÷ Ä.Â. Âûÿâëåíèå ñïåêòðàëüíî ëîêàëèçîâàííûõ êîìïîíåíòíà ÷àñòîòàõ ëóííûõ ïðèëèâîâ âî âðåìåííûõ ðÿäàõ âåðòèêàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû Çåìëè. Ïðîñòðàíñòâî, âðåìÿ è �óíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ.2. �ðóíñêàÿ Ë.Â., Èñàêåâè÷ Â.Â., Çàêèðîâ À.À., �óáàé Ä.Â., Èñàêåâè÷ Ä.Â., Áàòèí À.Ñ. Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ àòìîñ�åðû // Áèî-ìåäèöèíñêàÿ ðàäèîýëåêòðîíèêà. 2012. �6. Ñ. 42�49.3. �ðóíñêàÿË.Â., Èñàêåâè÷ Â.Â., Èñàêåâè÷ Ä.Â. Àíàëèçàòîð ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ è êîìïîíåíò ñèãíàëà.Ïàòåíò �Ô íà ïîëåçíóþ ìîäåëü �116242 îò 30.09.2011. URL: http://bankpatentov.ru/node/2070424. Bo
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 �eld. Il Nuovo Cimento, 1970, B70 pp.129�146.5. �èíçáóðã Â. Ë., Öèòîâè÷ Â. Í. Ïåðåõîäíîå èçëó÷åíèå è ïåðåõîäíîå ðàññåÿíèå. Ì.: Íàóêà, 1984. 360 ñ.
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Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÎ, Â�ÅÌß È ÔÓÍÄÀÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß 2014, Âûï. 2ÓÄÊ 530.1 À.Á. Áàëàêèí1AKÑÈÎÍÍÀß ÝËÅÊÒ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÇÅÌÍÎÉ ÀÒÌÎÑÔÅ�Û:ÏÎÈÑÊ ÑÈ�ÍÀËÎÂ, ÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ��ÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÂÎËÍÀÌÈÀêñèîííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà âîçíèêëà êàê ðàñøèðåíèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè Ôàðàäåÿ-Ìàêñâåëëà è ïðè-çâàíà ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå �îòîíîâ ñ ïñåâäîñêàëÿðíûì ïîëåì, ïåðåíîñ÷èêè êîòîðîãî (ãèïîòåòè÷åñêèåìàññèâíûå �îëäñòîóíîâñêèå ïñåâäîáîçîíû, èìåíóåìûå àêñèîíàìè) ñîñòàâëÿþò (ñîãëàñíî ñîâðåìåííûì òåî-ðåòè÷åñêèì îöåíêàì) çíà÷èòåëüíóþ äîëþ ìàññîâîé ïëîòíîñòè êîñìè÷åñêîé òåìíîé ìàòåðèè. Â îêðóæåíèèðåëèêòîâûõ àêñèîíîâ, �îðìèðóþùèõ òåìíóþ ìàòåðèþ, îòêëèê ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â Çåìíîé àòìî-ñ�åðå ïðèîáðåòàåò íîâûå óäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà, îäíèì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíîå óñèëåíèå ñèã-íàëîâ, èíäóöèðîâàííûõ ïåðèîäè÷åñêèì ãðàâèòàöèîííûì èçëó÷åíèåì îò òàê íàçûâàåìûõ ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûõ ìàÿêîâ - ðåëÿòèâèñòñêèõ êîìïàêòíûõ äâîéíûõ ñèñòåì. Öåëü äàííîé çàìåòêè - îáðàòèòü âíèìàíèå÷èòàòåëåé íà ïóáëèêóåìûå â äàííîì íîìåðå æóðíàëà ðåçóëüòàòû ìíîãîëåòíèõ èçìåðåíèé âàðèàöèé ýëåê-òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå, âûïîëíåííûõ ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé Âëàäèìèðñêîãîóíèâåðñèòåòà. Íà ìîé âçãëÿä ïðåäñòàâëåííûå ìîèìè êîëëåãàìè ðåçóëüòàòû ìîãëè áû ñëóæèòü ïîäòâåðæäå-íèåì ãèïîòåçû î òîì, ÷òî ñðåäè âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èññëåäóåìûõ èí�ðà-íèçêî÷àñòîòíûõ âàðèàöèé ýëåê-òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé èìåþòñÿ óäàëåííûå èñòî÷íèêè ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé ïðèðîäû. �àñ÷åòûè îöåíêè, ïðèâîäèìûå íèæå, ìîãëè áû ñëóæèòü îáúÿñíåíèåì âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè Çåìíîé àêñèîííî-àêòèâíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ê ïåðèîäè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî òèïà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: Àêñèîííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, àòìîñ�åðà Çåìëè.PACS: 04.20.-q, 04.20.Jb, 14.80.Hv, 04.20.GzÂâåäåíèåÂ ñâîåé çàìåòêå ÿ õîòåë áû çàòðîíóòü íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ èíòåð-ïðåòàöèåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ Âëàäèìèðñêèìè êîëëåãàìè â ïåðâûõòðåõ ñòàòüÿõ äàííîé ñåðèè. Îñíîâîé äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñëóæàò òî÷íûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé àê-ñèîííîé ýëåêòðîäèíàìèêè, êîòîðûå äåìîíñòðèðóþò âîçìîæíîñòü àíîìàëüíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðè-÷åñêîãî ñèãíàëà çà ñ÷åò àêñèîí-�îòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ âî âíåøíåì ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîìïîëå. Äàííóþ çàìåòêó ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êðàòêèé îáçîð òî÷íûõ ðåøåíèé ýëåêòðîäèíà-ìè÷åñêèõ óðàâíåíèé â ïîëå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûõ â ðàáîòàõ [1�4℄.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àíîìàëüíîãî îòêëèêàýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â ïîëå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ1.1. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè áåç àêñèîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèéÝëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè äàííîãî òèïà �îðìóëèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ �óíêöèîíàëà äåéñòâèÿ
S =

∫

d4x
√
−g
[

R

2κ
+ L(m) +

1

4
CikmnFikFmn

]

. (1.1)Çäåñü èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ: g - ýòî äåòåðìèíàíò ìåòðè÷åñêîãî òåí-çîðà gik, R - ñêàëÿð �è÷÷è, κ = 8πG
c4 - Ýéíøòåéíîâñêàÿ êîíñòàíòà. Êàê îáû÷íî, Fmn - ýòî òåíçîðÌàêñâåëëà, ñâÿçàííûé ñ 4-âåêòîðîì ïîòåíöèàëà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ai ñîîòíîøåíèåì

Fik = ∇iAk −∇kAi , (1.2)ãäå ∇i - êîâàðèàíòíàÿ ïðîèçâîäíàÿ. Ñêàëÿð L(m) îïèñûâàåò Ëàãðàíæèàí ìàòåðèàëüíîé ñðåäû,à Cikmn åñòü òåíçîð ëèíåéíîãî îòêëèêà ýòîé ñðåäû. Åñëè ñðåäà ïðîñòðàíñòâåííî èçîòðîïíà èïåðåìåùàåòñÿ ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ñêîðîñòüþ U i, òî ýòîò òåíçîð ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:
Cikmn=

1

2µ

[

(gimgkn−gingkm)+(n2−1)
(

gimUkUn−ginUkUm+gknU iUm−gkmU iUn
)]

. (1.3)1E-mail: Alexander.Balakin�kpfu.ru



Àêñèîííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà 73Çäåñü n - ýòî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû, îïðåäåëåííûé ñîîòíîøåíèåì n2 = εµ, ãäå ε è µ -ýòî ñêàëÿðû äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû. Â âàêóóìå ε=1, µ=1 è n2= 1,è ìû ïîëó÷àåì ìîäåëü ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîãî (�Â) âàêóóìà, äëÿ êîòîðîé ñêàëÿð CikmnFikFmnïðåâðàùàåòñÿ â ïåðâûé èíâàðèàíò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ F ikFik. Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîäèíàìèêèäëÿ íåïðîâîäÿùåé ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîé ñðåäû âêëþ÷àþò äâå ïîäñèñòåìû:
∇k

[

CikmnFmn

]

= 0 , ∇kF
∗ik = 0 , (1.4)ãäå F ∗mn ≡ 1

2ǫ
mnpqFpq - ýòî òåíçîð, äóàëüíûé òåíçîðó Ìàêñâåëëà, à ǫmnpq ≡ 1√−g

Emnpq åñòü òåíçîðËåâè-×èâèòà ñ àáñîëþòíî àíòèñèììåòðè÷íûì ñèìâîëîì Emnpq (E0123 = 1).Ïîëå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ ìîäåëèðóåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì �îíîì ñ ìåòðèêîéds2 = 2dudv − L2
[

e2β(dx2)2 + e−2β(dx3)2] . (1.5)(Äåòàëè, èñïîëüçóåìûå ïðåäïîëîæåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ ìîæíî íàéòè ðàáîòå [4℄). Ñðåäè îáîçíà÷åíèéâûäåëèì çàïàçäûâàþùåå âðåìÿ u= ct−x1

√
2
, îïåðåæàþùåå âðåìÿ v= ct+x1

√
2
, è ïîä÷åðêíåì, ÷òî �óíêöèè

L(u), β(u) çàâèñÿò òîëüêî îò u è õàðàêòåðèçóþòñÿ ñëåäóþùèìè íà÷àëüíûìè äàííûìè ïðè u = 0:
L(0) = 1 , L′(0) = 0 , β(0) = 0 , β′(0) = 0 . (1.6)Ïóñòü äî ïîÿâëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîé âîëíû (ò.å., ïðè u < 0) òðè êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ B(1),

B(2), B(3) áûëè çàäàíû íåíóëåâûìè êîíñòàíòàìè, à êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòñóòñòâî-âàëè, E(1)=0, E(2)=0, E(3)=0. Òîãäà, êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1, 2℄, ïðè n2 6= 1 ñóùåñòâóåò òî÷íîåðåøåíèå óðàâíåíèé ýëåêòðîäèíàìèêè, çàâèñÿùåå òîëüêî îò çàïàçäûâàþùåãî âðåìåíè:
B1(u) =

B(1)

L2
, E1(u) = 0 , (1.7)

B2 =
B(2)

L

[

coshβ +

(

n2+1

n2−1

)

sinhβ

]

, E2 = −2B(3) sinhβ

L(n2−1)
, (1.8)

B3 =
B(3)

L

[

coshβ −
(

n2+1

n2−1

)

sinhβ

]

, E3 = −2B(2) sinhβ

L(n2−1)
. (1.9)Â ýòîì òî÷íîì ðåøåíèè îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ìíîæèòåëü sinh β

n2−1 , êîòîðûé âåäåò ñåáÿ àíî-ìàëüíûì îáðàçîì. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè âû÷èñëèòü äâîéíîé ïðåäåë â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè β → 0, àçàòåì n2 → 1, ïîëó÷èì íóëåâîé ðåçóëüòàò: limn2→1 limβ→0{ sinh β
(n2−1)}=0. Åñëè æå óñòðåìèòü ñíà÷àëà

n2 → 1, à çàòåì β → 0, ïîëó÷èì áåñêîíå÷íûé äâîéíîé ïðåäåë limβ→0 limn2→1{ sinh β
(n2−1)}=∞. Ïî-ñêîëüêó óêàçàííûå äâîéíûå ïðåäåëû íå ñîâïàäàþò, ìû èìååì äåëî ñ êëàññè÷åñêèì êðèòè÷åñêèìïîâåäåíèåì îòêëèêà â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ n2=1. Â îòñóòñòâèå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû β ≡ 0, òàê÷òî äàííàÿ ïðîáëåìà íå âîçíèêàåò.Åñëè ðåøàòü èñõîäíóþ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ çàäà÷ó ïðè óñëîâèè n2 ≡ 1, ðåøåíèå, çàâèñÿùååòîëüêî îò çàïàçäûâàþùåãî âðåìåíè çàìåíÿåòñÿ íà òî÷íîå ðåøåíèå, êîòîðîå ëèíåéíî ïî îïåðåæà-þùåìó âðåìåíè. Ôîðìàëüíî ãîâîðÿ, îíî ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî çàìåíîé âûðàæåíèÿ sinh β

n2−1 íà vβ′(u)â �îðìóëàõ (1.8) è (1.9). Â äàííîì êîíòåêñòå ñëåäóåò ãîâîðèòü íå î êðèòè÷åñêîì ïîâåäåíèè ñèã-íàëà, à î áîëåå ïðèâû÷íîì ðåçîíàíñíîì ðîñòå àìïëèòóäû ñèãíàëà-îòêëèêà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîéñèñòåìû íà âîçäåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîé âîëíû.1.2. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, âêëþ÷àþùèå àêñèîí-�îòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿÀêñèîííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, îñíîâû êîòîðîé çàëîæåíû â ðàáîòàõ [5�7℄, ìîæåò áûòü ñ�îðìó-ëèðîâàíà ñ ïîìîùüþ ðàñøèðåííîãî �óíêöèîíàëà äåéñòâèÿ
S =

∫

d4x
√−g

[

R+2Λ

2κ
+ L(matter) +

1

4
CikmnFikFmn +

1

4
φF ∗

mnF
mn+

+
1

2
Ψ2

0

[

−gmn∇mφ∇nφ+m
2
(A)(φ

2−φ2∗) +
1

2
λ
(

φ2 − φ2∗
)2
]}

, (1.10)â êîòîðîì ïîÿâèëàñü íîâàÿ ïîëåâàÿ ïåðåìåííàÿ - ïñåâäîñêàëÿðíîå (àêñèîííîå) ïîëå φ, åãî 4-ãðàäèåíò ∇kφ, àêñèîííàÿ ìàññà m(A), àêñèîííîå âàêóóìíîå ñðåäíåå φ∗ è êîíñòàíòà λ, ââîäÿùàÿ
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φ4-âêëàä â ïîòåíöèàë àêñèîííîãî ïîëÿ. Â äàííîé ìîäåëè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà óðàâ-íåíèé

∇k

[

F ik + (n2−1)
(

F imUk − F kmU i
)

Um

]

= −µF ∗ik∇kφ , ∇kF
∗ik = 0 , (1.11)äîïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèåì äëÿ àêñèîííîãî ïîëÿ

[

∇k∇k+m
2
(A)+λ(φ

2−φ2∗)
]

φ = − 1

4Ψ2
0

F ∗
mnF

mn . (1.12)�åøåíèå çàäà÷è îá ýâîëþöèè ïåðâîíà÷àëüíî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîä âëèÿíèåì ãðàâè-òàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ äàåò â äàííîé ìîäåëè ðåçóëüòàòû, êîòîðûå ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ äëÿñëó÷àåâ, êîãäà ñðåäà åñòü àêñèîííûé âàêóóì (n2=1), è êîãäà ñðåäà èìååò íååäèíè÷íûé ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ. �àññìîòðèì ýòè äâà ñëó÷àÿ îòäåëüíî.Ïóñòü n2 6= 1. Òîãäà òî÷íîå ðåøåíèå äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé âíîâüçàâèñèò òîëüêî îò çàïàçäûâàþùåãî âðåìåíè è èìååò âèä
B1(u) =

B(1)

L2
, E1(u) = −B

(1)

εL2
φ(u) , (1.13)

B2 =
1

L

{

B(2)

[

coshβ +

(

n2+1

n2−1

)

sinhβ

]

+
µφ(u)

(n2−1)
e−βB(3)

}

, (1.14)
B3 =

1

L

{

B(3)

[

coshβ −
(

n2+1

n2−1

)

sinhβ

]

− µφ(u)

(n2−1)
eβB(2)

}

, (1.15)
E2 = − 1

L(n2−1)

[

2B(3) sinhβ + µφ(u)eβB(2)
]

, (1.16)
E3 = − 1

L(n2−1)

[

2B(2) sinhβ + µφ(u)e−βB(3)
]

. (1.17)Äðóãèìè ñëîâàìè, îñîáåííîñòü ïðè n2 → 1 íàñëåäóåòñÿ, à êðîìå òîãî ïîÿâëÿþòñÿ ïåðåêðåñòíûåñëàãàåìûå, ïðîïîðöèîíàëüíûå âåëè÷èíå àêñèîííîãî ïîëÿ:
φ(u) = − εL2B2

⊥ sin 2Θ sinh 2β

(n2−1)
(

εΨ2
0L

4m2
(A)+B

(1)2
)

+n2L2B2
⊥ (cosh 2β+cos 2Θ sinh 2β)

. (1.18)Ïðè n2 ≡ 1 ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå äëÿ àêñèîííîãî ïîëÿ èìååò âèä
φ(u) = φ(0)− 2 arctan

[

sin 2Θ sinhβ(u)

coshβ(u) + cos 2Θ sinhβ(u)

]

. (1.19)Ïðîäîëüíîå ìàãíèòíîå ïîëå B1 îñòàåòñÿ íåèñêàæåííûì, à ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
E1(u) =

2B(1)

L2
arctan

[

sin 2Θ sinhβ

coshβ + cos 2Θsinhβ

] (1.20)ïîðîæäàåòñÿ àêñèîí-�îòîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïîëåé óäîáíî ïðåäñòà-âèòü â âèäå:
B2 = LeβB(2) [1 +X(u, v) + Z(u)] , B3 = Le−βB(3) [1 +X(u, v)− Z(u)] , (1.21)

E2 =
B(3)

L
eβ [−Y (u, v)− Z(u)] , E3 =

B(2)

L
e−β [Y (u, v)− Z(u)] , (1.22)ãäå �óíêöèè, îïèñûâàþùèå èñêàæåíèå ïîëåé, èìåþò âèä

X(u, v) =
1

2
[a(u)− 1− va′(u)] , Y (u, v) =

1

2
[a(u)− 1 + va′(u)] , (1.23)

Z(u) =
2Ψ2

0L
2

a(u)B2
⊥ sin 2Θ

[

H(φ)+
(B(1))2

L4Ψ2
0

]

arctan

[

sin 2Θ sinhβ

coshβ+cos 2Θsinhβ

]

, (1.24)
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a(u) ≡ 1

√

cosh 2β(u) + cos 2Θ sinh 2β(u)
, a(0) = 1 , (1.25)

H(φ) ≡ m2
(A) + λ

[

φ2 + φφ(0) + φ2(0)− φ2∗
]

, (1.26)
B(2) = B⊥ cosΘ , B(3) = B⊥ sinΘ . (1.27)Î÷åâèäíî, ÷òî ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ �Â íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó íà-ñëåäóåòñÿ â äàííîé àêñèîííî ðàñøèðåííîé ìîäåëè, íî êðîìå ýòîãî ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé ýëåìåíò,ïîçâîëÿþùèé ãîâîðèòü îá àíîìàëüíîì õàðàêòåðå âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ �Â â ïðèñóòñòâèè àêñèî-íîâ. Äåéñòâèòåëüíî, â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà Ψ2

0m
2
(A) 6= 0, β(u) 6= 0 è B⊥ 6= 0, �óíêöèÿ Z(u)ñîäåðæèò B2

⊥ 6= 0 â çíàìåíàòåëå. Ôîðìàëüíî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ �Â ýëåê-òðîìàãíèòíûé îòêëèê óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B2
⊥ → 0.Îäíàêî, åñëè B2

⊥ ≡ 0 òîæäåñòâåííî, ñîîòâåòñòâóþùåå òî÷íîå ðåøåíèå äåìîíñòðèðóåò îòñóò-ñòâèå ý��åêòà. Ïîíÿòíî, ÷òî ìû îïÿòü ñòàëêèâàåìñÿ ñ êðèòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì îòêëèêà, èáî
limB⊥→0{Fik(B⊥)}=∞ 6= {Fik(B⊥=0)}, åñëè β 6= 0.Òàêèì îáðàçîì, â ïðåäúÿâëåííûõ òî÷íûõ ðåøåíèÿõ äåéñòâèòåëüíî ïðèñóòñòâóþò �îðìàëüíûåïðèçíàêè àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ îòêëèêà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, îêðóæåííîé ìàññèâíû-ìè àêñèîíàìè, íà âîçäåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ìû îáñóäèì �è-çè÷åñêóþ ïðèðîäó óêàçàííûõ àíîìàëèé è îöåíêè âåëè÷èíû ïðåäñêàçàííîãî ý��åêòà.2. Îöåíêè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ îòêëèêà àêñèîííî-àêòèâíîéýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿÂ êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ðàññìîòðèì ðåëÿòèâèñòñêóþ äâîéíóþ ñèñòåìó J0737−3039(A,B) êàêãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé ìàÿê. Å¼ îðáèòàëüíûé ïåðèîä ñîñòàâëÿåò Pb=0.102251563 ñóòîê ïðè òåìïåçàìåäëåíèÿ Ṗb = −1.21 · 10−12 (ñì. [8℄). �àáî÷àÿ �Â-÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò νgw = 2νb =

2
Pb

≃ 2.3 · 10−4�ö, à áåçðàçìåðíàÿ àìïëèòóäà �Â â îêðåñòíîñòè Çåìëè îöåíèâàåòñÿ êàê β0 ≃ 10−23.Äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû âàðèàöèé ìàãíèòíîãî δB è ýëåêòðè÷åñêîãî δE ïîëåé, èíäóöèðîâàííûõïîëåì �Â ñ áåçðàçìåðíîé àìïëèòóäîé β0, óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèå
∣

∣

∣

∣

δB
B⊥

∣

∣

∣

∣

= β0Q =

∣

∣

∣

∣

δE
B⊥

∣

∣

∣

∣

, (2.1)ãäå B⊥ - ýòî àìïëèòóäà íåâîçìóùåííîãî ïîïåðå÷íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à Q - òàê íàçûâàåìàÿ ý�-�åêòèâíàÿ äîáðîòíîñòü ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Âåëè÷èíàQ íàõîäèòñÿ èç òî÷íûõ ðåøåíèé,ïðåäñòàâëåííûõ âûøå (ñì. ïîäðîáíîñòè â ðàáîòå [4℄).2.1. Îöåíêà êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â ìîäåëè àêñèîííîãî âàêóóìà (n2 ≡ 1)Ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû, ÷òî B(1)=0 è ïðåäñòàâèì ý��åêòèâíóþ äîáðîòíîñòü Q êàê ñóììó òðåõñëàãàåìûõ
Q ≃ 1 + 0.5ω0T0 +

Ψ2
0m

2
(A)

B2
⊥

. (2.2)Ïåðâîå ñëàãàåìîå îòâå÷àåò ñòàíäàðòíîé âàðèàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ñëàáûìãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûì ïîëåì; ìû íå ïèòàåì íàäåæä âûäåëèòü èç øóìà ýòó ÷àñòü ñèãíàëà, îä-íàêî, èìåííî å¼ ìíîãèå êîëëåãè äî ñèõ ïîð ïðèíèìàþò çà èñòèííûé îòêëèê íà äåéñòâèå �Â.Âòîðîå ñëàãàåìîå ñîäåðæèò âðåìÿ T0, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñèãíàë íàáëþäàåòñÿ (è óñðåäíÿåòñÿ), è÷àñòîòó �Â, îáîçíà÷åííóþ êàê ω0. Åñëè ðàññ÷èòûâàòü íà ãîäîâóþ ñåðèþ íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèèñèãíàëà (T0=365 ñóòîê), âòîðîå ñëàãàåìîå â (2.2) ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîðÿäêà 104.Òðåòüå ñëàãàåìîå â (2.2) äàåò ñàìûå îïòèìèñòè÷åñêèå îöåíêè, ïðè÷åì â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàç-áðîñ ýòèõ îöåíîê âåñüìà âåëèê. Íàïðèìåð, ïàðàìåòð Ψ0 åñòü âåëè÷èíà, îáðàòíàÿ êîíñòàíòå àêñèîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé gAγγ , ò.å., 1
Ψ0

=gAγγ . Ñîâðåìåííûå îöåíêè äàþò äëÿ ýòîãî ïàðàìåòðàèíòåðâàë 10−12 �ýâ−1 < gAγγ < 10−5 �ýâ−1, ïîýòîìó äëÿ èëëþñòðàöèè âîçüìåì gAγγ ≃ 10−6 �ýâ−1è Ψ0 ≃ 1015 ýâ (â íàòóðàëüíîé ñèñòåìå åäèíèö ñ c=~=1). Ñîîòâåòñòâåííî, â ãàóññîâîé ñèñòåìå åäè-íèö ïîëó÷èì Ψ0 ≃ 3 · 1011 ã 1

2 ñì 1

2 
−1. Íà ìàññó àêñèîíà èìåþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ 10−6 ýâ < m(A) < 1



76 A.B. Balakinýâ. Äëÿ èëëþñòðàöèè âîçüìåì ïðåäåëüíóþ îöåíêó è áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ìàññà àêñèîíà â 1012 ðàçìåíüøå ìàññû ýëåêòðîíà, ò.å., â ãàóññîâîé ñèñòåìå åäèíèö m(A) ≃ 2.7 · 10−2 ñì−1. Èíûìè ñëîâàìèäëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà Ψ0m(A) âîñïîëüçóåìñÿ âåëè÷èíîé 8 ·109 ã 1

2 ñì− 1

2 
−1. Äëÿ îöåíêèâåëè÷èíû Çåìíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âîñïîëüçóåìñÿ çíà÷åíèåì B⊥=0.5 �ñ, òîãäà òðåòüå ñëàãàåìîå â(2.2) îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 2 ·1020. Åñëè â êà÷åñòâå ìàññû àêñèîíà âçÿòü ñðåäíåå ïî îöåíî÷íîìó èí-òåðâàëó çíà÷åíèå m(A) → 10−3 ýâ, ìû ïîëó÷èì, ÷òî äîáðîòíîñòü Q óâåëè÷èòñÿ íà øåñòü ïîðÿäêîâ.Åñëè àìïëèòóäó ãðàâèòàöèîííûõ âîëí îöåíèâàòü êàê β0 ≃ 10−23, à ý��åêòèâíóþ äîáðîòíîñòü êàê
Q ≃ 1020, òî èíäóöèðîâàííûå ïîëåì �Â âàðèàöèè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâÿò òû-ñÿ÷íóþ äîëþ îò âåëè÷èíû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (íàïîìíèì, ÷òî âñå îöåíêè ïðîèçâîäèëèñü â ñèñòåìååäèíèö, â êîòîðîé ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ èìåþò îäèíàêîâóþ ðàçìåðíîñòü).2.2. Îöåíêà êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ â ìîäåëè ñ n2 6= 1Äëÿ äàííîé ìîäåëè ý��åêòèâíàÿ äîáðîòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ìíîæèòåëåì Q= 1

(n2−1) , è ãëàâíûéâîïðîñ ñîñòîèò â òîì, íàñêîëüêî áëèçêèì ê åäèíèöå ìîæåò îêàçàòüñÿ êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ
n. ×èñòî òåîðåòè÷åñêè ìîæíî ñîçäàòü ãëóáîêèé âàêóóì, èçáàâèâøèñü îò ìîëåêóë è àòîìîâ, îäíàêî,èçáàâèòüñÿ îò ðåëèêòîâûõ àêñèîíîâ, ñîçäàþùèõ âñåïðîíèêàþùóþ òåìíóþ ìàòåðèþ, ýêñïåðèìåí-òàòîðàì íå óäàñòñÿ. Èíûìè ñëîâàìè, ïðåäåëüíî ìàëîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû n2−1 ≡ χ îïðåäåëÿåòñÿäèýëåêòðè÷åñêîé âîñïðèèì÷èâîñòüþ àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèè (ìû ïîëàãàåì çäåñü µ=1).Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ àíàëîãèåé ñ êëàññè÷åñêîé ìîëåêóëÿðíîé �èçèêîé, òî âåëè÷èíà χ ìî-æåò áûòü ñìîäåëèðîâàíà �îðìóëîé χ= 4π

3 αN , ãäå N - ÷èñëî ìîëåêóë â åäèíèöå îáúåìà, à α -âîñïðèèì÷èâîñòü èíäèâèäóàëüíîé ìîëåêóëû. Äëÿ îöåíêè ïëîòíîñòè àêñèîííîé òåìíîé ìàòåðèèâ îêðåñòíîñòè Çåìëè ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè, ïðèâåäåííûìè äëÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû,
ρ(DM) ≃ 0.033 M(Sun) ïàðñåê−3, èëè â íàòóðàëüíîé ñèñòåìå åäèíèö ρ(DM) ≃ 1.25 �ýâ · ñì−3. Òîãäà÷èñëî àêñèîíîâ â îäíîì êóáè÷åñêîè ñàíòèìåòðå îöåíèâàåòñÿ êàêN(A) ≃ 1015. Ïðåäïîëîæèì òàêæå,÷òî àêñèîííàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü α(A) â 1011 ðàç ìåíüøå ìîëåêóëÿðíîé, èáî èìåííî âî ñòîëüêî ðàçýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ñèëüíåå ñëàáîãî. Òîãäà, èìåÿ â âèäó, ÷òî ìîëåêóëÿðíàÿ âîñïðè-èì÷èâîñòü èìååò òèïè÷íûé ïîðÿäîê α ≃ 10−24 ñì3, ïîëó÷èì ïðåäåëüíóþ îöåíêó Q = 1

χ ≃ 1020.Åñëè èñïîëüçîâàòü äëÿ îöåíîê ìàññó àêñèîíà íà òðè ïîðÿäêà âûøå, ÷èñëî àêñèîíîâ â åäèíèöåîáúåìà ïðè çàäàííîé ïëîòíîñòè òåìíîé ìàòåðèè ñòàíåò íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ñëåäîâàòåëüíî,ïàðàìåòð Q óâåëè÷èòñÿ íà òðè ïîðÿäêà. Ñëåäîâàòåëüíî, êàê è â ïðåäûäóùåé ìîäåëè, äëÿ �Â ñ àì-ïëèòóäîé β0 ≃ 10−23 è ý��åêòèâíîé äîáðîòíîñòüþ Q ≃ 1020 èíäóöèðîâàííûå ïîëåì �Â âàðèàöèèìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñòàâÿò òûñÿ÷íóþ äîëþ îò âåëè÷èíû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ.3. Âìåñòî ïîñëåñëîâèÿÎòêëèê àêñèîííî-àêòèâíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû íà äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííûõ âîëí,êàê ñëåäóåò èç ïðåäûäóùèõ ðàññóæäåíèé, ìîæåò îêàçàòüñÿ âäîõíîâëÿþùå âûñîê. Âàðèàöèÿ, ñî-ñòàâëÿþùàÿ òûñÿ÷íóþ äîëþ îò ñòàöèîíàðíîé âåëè÷èíû ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûãëÿäèò êàê îáåñ-êóðàæèâàþùå ìîùíûé ñèãíàë ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì, ÷òî ïðèâûêëè îæèäàòü ¾îõîòíèêè çà ãðàâè-òàöèîííûìè âîëíàìè¿. Îäíàêî, ñàì ïî ñåáå ýòîò ñèãíàë âñå ðàâíî åùå äîñòàòî÷íî ñëàá, è íóæíûâåñüìà ñåðüåçíûå óñèëèÿ è äëÿ åãî îáíàðóæåíèÿ, è äëÿ åãî èäåíòè�èêàöèè. Äëÿ ýòîãî Âëàäè-ìèðñêàÿ ãðóïïà ðàçðàáîòàëà ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììó ïîèñêà è îòîæäåñòâëåíèÿ ÈÍ×-ñèãíàëîâ íà÷àñòîòàõ �Â-ìàÿêîâ ñ ó÷åòîì ñïåöè�èêè àêñèîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé. Îñòàâàÿñü â ðàìêàõ÷èñòî òåîðåòè÷åñêèõ ðàññóæäåíèé, ÿ õîòåë áû îáðàòèòü âíèìàíèå ÷èòàòåëåé íà òðè âàæíûõ èâåñüìà òîíêèõ ìîìåíòà, îáíàðóæåííûõ â ïðîöåññå ðàñ÷åòîâ.Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò ïðåäîñòåðå÷ü ÷èòàòåëÿ îò èçëèøíå îïòèìèñòè÷åñêîãî âçãëÿäà íà �îðìóëó(2.2), â êîòîðîé àìïëèòóäà ìàãíèòíîãî ïîëÿ îêàçàëàñü â çíàìåíàòåëå äðîáè, îïèñûâàþùåé ý��åê-òèâíóþ äîáðîòíîñòü àêñèîííî-àêòèâíîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû. Ñëåäóåò ëè äóìàòü, ÷òî÷åì ñëàáåå ìàãíèòíîå ïîëå, òåì ñèëüíåå îòêëèê, è ÷òî äîñòàòî÷íî ñíÿòü ñóâåíèðíûé ìàãíèòèê ñõîëîäèëüíèêà è îáíàðóæèòü ñ åãî ïîìîùüþ ïåðèîäè÷åñêèé ýëåêòðè÷åñêèé ñèãíàë ñ ÷àñòîòîé �Â-ìàÿêà? Êîíå÷íî, íåò. Äåëî â òîì, ÷òî ïðåäñòàâëåííûå òî÷íûå ðåøåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñòàöèîíàðíîìó,óñòàíîâèâøåìóñÿ ïðîöåññó, äëÿ êîòîðîãî ý��åêòû âêëþ÷åíèÿ �Â-ïîëÿ îñòàëèñü â äàëåêîì ïðî-øëîì. Äðóãèìè ñëîâàìè, è âêëþ÷åíèå â ñõåìó äåòåêòîðà ñóâåíèðíîãî ìàãíèòèêà, è ñâåðõìîùíîãîìàãíèòà â ÖÅ�Íå òîëüêî çàïóñêàþò ïðîöåññ âûõîäà îòêëèêà íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, è äëèòüñÿýòîò ïåðåõîäíûé ïðîöåññ ìîæåò âåñüìà è âåñüìà äîëãî â ñèëó íèçêî÷àñòîòíîñòè âûíóæäàþùåãîïðîöåññà è ñëàáîñòè ïîëÿ �Â. Äðóãèìè ñëîâàìè, èìåòü äåëî ñëåäóåò ëèøü ñ òåìè ìàãíèòíûìè ïîëÿ-ìè è ñ òåìè ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâûìè èñòî÷íèêàìè, êîòîðûå âêëþ÷åíû äàâíûì-äàâíî. Íàïðèìåð,



Àêñèîííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà 77ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè ïîñëåäíèé ðàç èçìåíÿëîñü ñòðóêòóðíî îêîëî äåñÿòè òûñÿ÷ ëåò òîìó íàçàä,êîãäà ïðîèçîøëà êàòàñòðî�à - ñìåíà ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ; äâîéíàÿ ñèñòåìà J0737−3039(A,B), ïîâñåé âèäèìîñòè, ïðèñûëàëà ãðàâèòàöèîííûå âîëíû íà Çåìëþ â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî ñðîêà. Ýòî îçíà-÷àåò, ÷òî ïåðåõîä íà ñòàöèîíàðíûé ðåæèì îòêëèêà, âîçìîæíî, çàâåðøåí, è ó ýêñïåðèìåíòàòîðîâìîæåò ïîÿâèòüñÿ øàíñ îáíàðóæèòü äàííûé ñèãíàë.Âî-âòîðûõ, àêñèîí-�îòîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ �îðìèðóþò òàê íàçûâàåìûå ïðîäîëüíûå ñòðóê-òóðû â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå. Äîñòàòî÷íî âçãëÿíóòü íà �îðìóëû (1.13)-(1.17), ÷òîáû îáíàðó-æèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè àêñèîííîãî ïîëÿ ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåíîå, íàïðèìåð, âäîëü îñè x2,ïîðîæäàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â òîì æå íàïðàâëåíèè. Â îòñóòñòâèå àêñèîíîâ ïðè íàëè÷èè B(2)�Â ìîãëà ãåíåðèðîâàòü òîëüêî êîìïîíåíòó E(3). Â ðàáîòå [3℄ ìû èññëåäîâàëè �îðìèðîâàíèå ïðî-äîëüíûõ ñòðóêòóð â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè â ìîäåëè, ó÷èòûâàþùåé êðèâèçíó ìàãíèòíûõ ñèëîâûõëèíèé. �èïîòåçà î ñóùåñòâîâàíèè àêñèîííî-èíäóöèðîâàííûõ ïðîäîëüíûõ îñöèëëÿöèé ìàãíèòíîãîè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé â ïðèçåìíîì ñëîå ëåãëà â îñíîâó íîâîé ñòðàòåãèè îáíàðóæåíèÿ ïîñëåä-ñòâèé âîçäåéñòâèÿ ïîëÿ �Â íà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó â ðåçîíàòîðå Çåìëÿ-Èîíîñ�åðà [3℄.Â-òðåòüèõ, åñëè àíîìàëüíîå óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî îòêëèêà íà äåéñòâèå ãðàâèòàöèîííîéâîëíû äåéñòâèòåëüíî ïðîèñõîäèò â àòìîñ�åðå Çåìëè, ëîãè÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýíåðãèÿ, îáåñïå-÷èâàþùàÿ ïîääåðæàíèå ýòîãî ïðîöåññà, ÷åðïàåòñÿ èç ðåçåðâóàðà, êîòîðûé ïðåäîñòàâëåí àêñèîííîéòåìíîé ìàòåðèåé. Åñëè òåìíîé ìàòåðèè äåéñòâèòåëüíî îòâåäåíû 23% âñåé ýíåðãèè Âñåëåííîé, ýòîòðåçåðâóàð ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ïðàêòè÷åñêè áåçäîííûé, è âîïðîñ î ïåðñïåêòèâíîñòè íîâî-ãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, ñâÿçàííîãî ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî îáíàðóæåíèþ àêñèîí-ãðàâèòîí-�îòîííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìîæåò îòêðûòüñÿ ñ íîâîé íåîæèäàííîé ñòîðîíû.ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅ�ÀÒÓ�Û1. Áàëàêèí À.Á., Âàõðóøåâ Ä.Â. Êðèòè÷åñêèé õàðàêòåð ãðàâèòàöèîííî-âîëíîâîé ìîäóëÿöèè ýëåêòðè÷å-ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé â èçîòðîïíûõ ñðåäàõ // Èçâåñòèÿ Âûñøèõ Ó÷åáíûõ Çàâåäåíèé, Ôèçèêà.1993. No 9. Ñ. 28�33.2. Balakin A.B., Lemos J.P.S. Singular behaviour of ele
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