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ÂÎÇÌÎÆÍÎÅ ÎÁÚßÑÍÅÍÈÅ ÊÎ��ÅËßÖÈÉ ÌÅÆÄÓÑÎÁÛÒÈßÌÈ ÏÎÄÇÅÌÍÛÕ ÄÅÒÅÊÒÎ�ÎÂ,ÇÀ�Å�ÈÑÒ�È�ÎÂÀÍÍÛÕ Â ÏÅ�ÈÎÄ ÂÑÏÛØÊÈ SN 1987AÅ. Í. Àëåêñååâ *Èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117312, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2009 ã.Ïðåäëîæåíî âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå âðåìåíí�ûõ êîððåëÿöèé ìåæäó äàííûìè ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ (Áàê-ñàíñêîãî òåëåñêîïà, LSD, IMB, Kamiokande II) è ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí �èìà è Ìåðèëåíäà, ïîëó÷åííûìèâ ïåðèîä âñïûøêè ñâåðõíîâîé SN 1987À. Ïîêàçàíî, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ ïî âðåìåíè ñîáûòèé, çàðåãèñòðè-ðîâàííûõ ðàçëè÷íûìè ïîäçåìíûìè óñòàíîâêàìè, ìîæåò áûòü âûçâàíà ãðàâèòàöèîííûì èçëó÷åíèåì îòñâåðõíîâîé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂñïûøêà ñâåðõíîâîé SN 1987À â Áîëüøîì Ìà�ãåëëàíîâîì Îáëàêå áûëà íàñòîÿùèì ñþðïðèçîì äëÿàñòðî�èçèêè è àñòðî�èçèêîâ. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðå�ãèñòðàöèÿ íåéòðèííîãî âñïëåñêà [1�4℄ îò ãðàâèòàöè�îííîãî êîëëàïñà ÿäðà ìàññèâíîé çâåçäû è íàáëþäå�íèÿ äèíàìèêè âñåãî ÿâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ äèàïàçî�íàõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ïîçâîëèëè ïîäòâåðäèòü,â îáùèõ ÷åðòàõ, îáùåïðèíÿòûé ñöåíàðèé âñïûøåêñâåðõíîâûõ òèïà II [5�7℄. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåîáû÷�íûé òèï èñõîäíîé çâåçäû � ãîëóáîé ãèãàíò, íàëè÷èåòðåõ êîëåö, îêðóæàþùèõ ñâåðõíîâóþ SN 1987À, íà�áëþäåíèå íà LSD ñèãíàëà [8℄ íà 5 ÷ ðàíüøå ñèãíàëîâòðåõ äðóãèõ íåéòðèííûõ óñòàíîâîê (Kamiokande II,IMB, Áàêñàíñêîãî òåëåñêîïà), ïîòðåáîâàëè äîïîëíè�òåëüíûõ èäåé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäå�íèé [9�11℄.Îäíèì èç ñàìûõ íåîæèäàííûõ ðåçóëüòàòîâ, ñâÿ�çàííûì ñ ÿâëåíèåì SN 1987À, íî íå ïðèâëåêøèì êñåáå äîñòàòî÷íîãî âíèìàíèÿ è íå ïîëó÷èâøèì äî íà�ñòîÿùåãî âðåìåíè íèêàêîãî ðàçóìíîãî îáúÿñíåíèÿ,ÿâëÿþòñÿ âðåìåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó ñîáûòèÿìè,çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïîäçåìíûìè äåòåêòîðàìè èãðàâèòàöèîííûìè àíòåííàìè â óçêîì äâóõ÷àñîâîìïðîìåæóòêå âðåìåíè çà íåñêîëüêî ÷àñîâ ïåðåä ÿâ�ëåíèåì ñâåðõíîâîé. Âïåðâûå êîððåëÿöèè áûëè íàé�äåíû â ðàáîòå [12℄ ïðè àíàëèçå ñîâìåñòíûõ äàííûõ*E-mail: alexeyev�ms2.inr.a.ru

äåòåêòîðà LSD è �èìñêîé ãðàâèòàöèîííîé àíòåííûâ èíòåðâàëå 1:45�3:45 UT 23 �åâðàëÿ 1987 ã. (UT �àáñîëþòíîå âðåìÿ). Äàëåå áûëè íàéäåíû àíàëîãè÷�íûå êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè äåòåêòîðà LSD,Áàêñàíñêîãî ïîäçåìíîãî òåëåñêîïà, ïîäçåìíûõ âîä�íî-÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðîâ IMB è Kamiokande II[13℄. Êðîìå òîãî, àíàëèç äàííûõ ñîáñòâåííî Áàêñàí�ñêîãî ïîäçåìíîãî ñöèíòèëëÿöèîííîãî òåëåñêîïà ïî�êàçàë, ÷òî â òîì æå èíòåðâàëå èìåëèñü âðåìåííûåêîððåëÿöèè ìåæäó ñîáûòèÿìè ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàîäíîé è òîé æå óñòàíîâêå [14℄.Îáíàðóæåííûé ý��åêò áûë î÷åíü íåîæèäàí�íûì. Äëÿ ïîèñêà àíàëîãè÷íîé ñèíõðîíèçàöèè ñîáû�òèé, åñëè îíà áûëà îáóñëîâëåíà �îíîâîé èìèòàöèåé,íà Áàêñàíñêîì òåëåñêîïå áûëà âûïîëíåíà ðàáîòà ïîàíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ çà äëèòåëüíûéïðîìåæóòîê âðåìåíè (ïîñëåäóþùèå òðè ãîäà), îäíà�êî íè÷åãî ïîäîáíîãî íàéäåíî íå áûëî. Â íàñòîÿùåéñòàòüå ìû ñóììèðóåì èìåþùèåñÿ äàííûå ïî âñåìïîäçåìíûì óñòàíîâêàì ñ öåëüþ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäûñèíõðîíèçîâàííûõ â èíòåðâàëå 1:45�3:45 UT ñîáû�òèé 23.02.1987 ã. è ïîèñêà âîçìîæíîãî èñòî÷íèêà ý���åêòà.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅÒåðìèí ¾âðåìåíí�àÿ êîððåëÿöèÿ¿ âêëþ÷àåò â ñå�áÿ ñëåäóþùåå. �àññìàòðèâàþòñÿ âðåìåííûå (â ñèñòå�ìå UT) ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé, çàðåãèñòðèðî�250



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå êîððåëÿöèé : : :âàííûõ êàêèìè-ëèáî äâóìÿ äåòåêòîðàìè â ïåðèîäâðåìåíè T (â äàííîì ñëó÷àå 1:45�3:45 UT 23 �åâðà�ëÿ 1987 ã.). Çàòåì ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ñîáûòèé íàâòîðîì äåòåêòîðå, ïîïàäàþùèõ âî âðåìåííîå îêíîñîâïàäåíèÿ �� , îòñ÷èòûâàåìîãî îò êàæäîãî èç ñî�áûòèé íà ïåðâîì äåòåêòîðå. Ïðåâûøåíèå íàéäåííûõòàêèì ñïîñîáîì âðåìåííûõ ñîâïàäåíèé íàä îáû÷íû�ìè �îíîâûìè ñëó÷àéíûìè ñîâïàäåíèÿìè ìîæåò ñâè�äåòåëüñòâîâàòü î íàëè÷èè êîððåëÿöèè ìåæäó âðå�ìåíàìè ïðèõîäà ñîáûòèé íà ðàçíûå óñòàíîâêè, ò. å.î âðåìåííîé êîððåëÿöèè. Îæèäàåìîå ÷èñëî ñëó÷àé�íûõ ñîâïàäåíèé ïðè òàêîé îáðàáîòêå äàííûõ, åñëèýêñïåðèìåíòàëüíûå ñîáûòèÿ ïîä÷èíÿþòñÿ ðàñïðåäå�ëåíèþ Ïóàññîíà, ðàâíîN = n1n2T � 2�; (1)ãäå n1 è n2 � ñðåäíèå òåìïû ñ÷åòà óñòàíîâîê â ñåêóí�äàõ, � � âðåìåííîå îêíî, â êîòîðîì íàáëþäàþòñÿñîâïàäåíèÿ (â ñåêóíäàõ), T � âðåìÿ íàáëþäåíèÿ.Ñäâèãàÿ â öåëîì âðåìåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüñîáûòèé íà âòîðîì äåòåêòîðå îòíîñèòåëüíî ïîñëå�äîâàòåëüíîñòè ñîáûòèé íà ïåðâîì äåòåêòîðå è ïî�âòîðÿÿ îïèñàííóþ ïðîöåäóðó ïîäñ÷åòà ñîâïàäåíèéðàçíûõ ñîáûòèé ïðè êàæäîì ñäâèãå, ìîæíî ïîëó�÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà âðåìåííûõ ñîâïàäåíèéêàê �óíêöèþ âåëè÷èíû âðåìåííîãî ñäâèãà. Ïîñêîëü�êó âðåìåíà (UT) çàðåãèñòðèðîâàííûõ óñòàíîâêàìèñîáûòèé îïðåäåëåíû èõ ñîáñòâåííûìè ÷àñàìè, òîïðè òî÷íîé è îäèíàêîâîé ïðèâÿçêå ïîêàçàíèé îáîèõ÷àñîâ ê àáñîëþòíîìó âðåìåíè ðåàëüíîå ÷èñëî âðå�ìåííûõ ñîâïàäåíèé áóäåò íàáëþäàòüñÿ ïðè ðàâíîìíóëþ ñäâèãå øêàëû âðåìåíè ìåæäó äàííûìè. Îä�íàêî â ðåàëüíîñòè ÷àñû ðàçíûõ óñòàíîâîê èìåþòðàçíóþ òî÷íîñòü: îò ìèëëèñåêóíäû äî ìèíóòû, êàêýòî áûëî âûÿñíåíî ïðè îáñóæäåíèè çàðåãèñòðèðî�âàííîãî â 7:35 UT 23 �åâðàëÿ íåéòðèííîãî ñèãíà�ëà îò ñâåðõíîâîé SN 1987À òðåìÿ ïîäçåìíûìè íåé�òðèííûìè äåòåêòîðàìè. Èìåííî ýòî îáñòîÿòåëüñòâîè ïîòðåáîâàëî èçó÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõñ èñïîëüçîâàíèåì âðåìåííîãî ñäâèãà ìåæäó ÷àñàìèðàçíûõ óñòàíîâîê.Íà ðèñ. 1, âçÿòîì èç ðàáîòû [12℄, ïîêàçàíî ðàñ�ïðåäåëåíèå ÷èñëà âðåìåííûõ ñîâïàäåíèé (âåëè÷èíàîêíà ñîâïàäåíèÿ ñîñòàâëÿåò � = �0:5 ñ) ìåæäó ñîáû�òèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ãðàâèòàöèîííûìè äå�òåêòîðàìè �èìà è Ìåðèëåíäà è ñöèíòèëëÿöèîííûìäåòåêòîðîì LSD, â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñäâèãàøêàëû âðåìåíè�t1 ìåæäó ÷àñàìè ýòèõ óñòàíîâîê. Âêà÷åñòâå äàííûõ ïîäçåìíîé óñòàíîâêè LSD èñïîëü�çîâàëèñü îäèíî÷íûå íèçêîýíåðãåòè÷íûå ñðàáàòûâà�íèÿ ñöèíòèëëÿöèîííûõ ñ÷åò÷èêîâ � 96 ñîáûòèé çà2 ÷.
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Число совпадающих событий

�èñ. 1. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé ìåæäóíèçêîýíåðãåòè÷íûìè ñîáûòèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàí-íûìè äåòåêòîðîì LSD è ãðàâèòàöèîííûìè àíòåííà-ìè �èìà è Ìåðèëåíäà, âî âðåìåííîì îêíå � = �1 ñâ çàâèñèìîñòè îò ñäâèãà âðåìåíè �t1 ìåæäó ÷àñà-ìè óñòàíîâîêÄàííûå ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí áûëè ïîëó÷åíûñëåäóþùèì îáðàçîì: âíà÷àëå áûëà çàðåãèñòðèðîâà�íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåëè÷èí ýíåðãèè (â êåëüâè�íàõ), èçìåðåííûõ çà 1 ñ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâîâà�ëè ñóììàðíîìó èçìåíåíèþ ýíåðãåòè÷åñêîãî ñòàòóñàãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí �èìà è Ìåðèëåíäà. Äàëååèç ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âûäåëÿëèñü òàêèå èí�òåðâàëû (1 ñ), â êîòîðûõ ñóììàðíîå ýíåðãîâûäåëå�íèå äâóõ àíòåíí áûëî âûøå çàäàííîãî ïîðîãîâîãîçíà÷åíèÿ (150 Ê). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïðè �t1 = 0(÷òî ñîîòâåòñòâóåò òî÷íîé ïðèâÿçêå ê àáñîëþòíîìóâðåìåíè ÷àñîâ äåòåêòîðîâ) íàáëþäàåòñÿ îò÷åòëèâûéïèê èç 13-è ñîâïàäåíèé ïðè îæèäàåìîì ñðåäíåì,ðàâíîì 2.3. Îöåíåííàÿ àâòîðàìè ðàáîòû [1℄ âåðîÿò�íîñòü ñëó÷àéíîé èìèòàöèè 13-è è áîëåå ñîâïàäåíèéðàâíà W1 = 9 � 10�7:Òàêèì îáðàçîì, ýòî áûëî óêàçàíèå íà ñóùåñòâîâàíèåíåêîòîðîé âðåìåííîé êîððåëÿöèè ìåæäó ñîáûòèÿ�ìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ðàçíûìè óñòàíîâêàìè.Êîððåëÿöèè ìåæäó äàííûìè äåòåêòîðîâ LSD èIMB, ïîëó÷åííûìè â òîò æå ïåðèîä âðåìåíè, áûëèèññëåäîâàíû â ðàáîòå [13℄. Â àíàëèçå áûëè èñïîëüçî�âàíû îäèíî÷íûå íèçêîýíåðãåòè÷íûå ñîáûòèÿ, çàðå�ãèñòðèðîâàííûå äåòåêòîðîì LSD, è ìþîíû, ïðèõî�äÿùèå ïîä óãëîì áîëåå 60Æ íà âîäíî-÷åðåíêîâñêèéäåòåêòîð IMB. Íà ðèñ. 2 â ðàáîòå [13℄ ïîêàçàíîðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé ìåæäó äàííûìèýòèõ äâóõ äåòåêòîðîâ âî âðåìåííîì îêíå ñîâïàäå�251
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�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé ìåæäó òå-ìè æå ñîáûòèÿìè íà äåòåêòîðå LSD è ìþîíàìè íàäåòåêòîðå IMB, ïðèõîäÿùèìè ïîä óãëàìè áîëåå 60Æâî âðåìåííîì îêíå � = �0:5 ñ â çàâèñèìîñòè îòñäâèãà âðåìåíè�t2 ìåæäó ÷àñàìè ýòèõ óñòàíîâîê
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Число совпадающих событий

�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé ìåæäó ñî-áûòèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè äåòåêòîðàìè LSD èKamiokande II, âî âðåìåííîì îêíå � = �0:5 ñ â çàâè-ñèìîñòè îò ñäâèãà âðåìåíè �t3 ìåæäó ÷àñàìè ýòèõóñòàíîâîêíèé � = �0:5 ñ â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ñäâèãàâðåìåíè �t2 ìåæäó èõ ÷àñàìè. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2,ïðè �t2 = 0 íàáëþäàåòñÿ ïèê èç 33-õ ñîâïàäåíèéïðè îæèäàåìîì ñðåäíåì 18.7. Âåðîÿòíîñòü ñëó÷àé�íîé èìèòàöèè âåëè÷èíû ýòîãî ïèêà �îíîì ðàâíàW2 = 9 � 10�4:�àñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé ìåæäó ñîáûòè�ÿìè íà äåòåêòîðàõ LSD è Kamiokande II (âðåìåí�
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�èñ. 4. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé ìåæäóäàííûìè äåòåêòîðà LSD è íèçêîýíåðãåòè÷íûìè ñî-áûòèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè Áàêñàíñêèì òåëå-ñêîïîì, âî âðåìåííîì îêíå � = �0:5 ñ â çàâèñè-ìîñòè îò ñäâèãà âðåìåíè �t4 ìåæäó ÷àñàìè ýòèõóñòàíîâîêíîå îêíî ñîâïàäåíèÿ � = �0:5 ñ) â çàâèñèìîñòèîò ñäâèãà âðåìåíè �t3 ìåæäó èõ ÷àñàìè ïîêàçàíîíà ðèñ. 3 [17℄. Äàííûå LSD ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òåæå îäèíî÷íûå íèçêîýíåðãåòè÷íûå ñðàáàòûâàíèÿ äå�òåêòîðîâ, à äàííûå Kamiokande II � îãðàíè÷åííûåâ îáúåìå äåòåêòîðà ñîáûòèÿ ñ ÷èñëîì ñðàáîòàâøèõ�îòîóìíîæèòåëåé ìåíåå 20 øò. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3,ïðè �t3 = 7 ñ â ðàñïðåäåëåíèè íàáëþäàåòñÿ ïèê èç9-è ñîâïàäåíèé ïðè îæèäàåìîì ñðåäíåì 2.44. Âåðî�ÿòíîñòü ñëó÷àéíîé èìèòàöèè ýòîãî ïèêà �îíîì ðàâ�íà W3 = 6:6 � 10�4:Âðåìåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó ñîáûòèÿìè, çàðå�ãèñòðèðîâàííûìè äåòåêòîðîì LSD è Áàêñàíñêèìïîäçåìíûì ñöèíòèëëÿöèîííûì òåëåñêîïîì, áûëèèññëåäîâàíû â ðàáîòàõ [13, 14℄. Íà ðèñ. 4 ïîêàçà�íî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé (âðåìåííîå îê�íî ñîâïàäåíèÿ ðàâíî � = �0:5 ñ) ìåæäó ñîáûòèÿìè,ïðåäñòàâëÿþùèìè ñîáîé îäèíî÷íûå íèçêîýíåðãåòè÷�íûå ñðàáàòûâàíèÿ äåòåêòîðîâ îáåèõ óñòàíîâîê, êàê�óíêöèÿ âåëè÷èíû âðåìåííîãî ñäâèãà�t4 ìåæäó èõ÷àñàìè. Âèäíî, ÷òî ïðè ñäâèãå ÷àñîâ Áàêñàíñêîãîòåëåñêîïà �t4 = �29 ñ íàáëþäàåòñÿ ïèê èç 10-è ñîâ�ïàäåíèé ïðè ñðåäíåì �îíîâîì, ðàâíîì 2.93. Âåðîÿò�íîñòü ñëó÷àéíîé èìèòàöèè ýòîãî ïèêà �îíîì ñîñòàâ�ëÿåò W4 = 5 � 10�3:Ïîñêîëüêó äàííûå äåòåêòîðîâ LSD, IMB,Kamiokande II è Áàêñàíñêîãî òåëåñêîïà ÿâëÿþòñÿñîâåðøåííî íåçàâèñèìûìè, ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü W252



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå êîððåëÿöèé : : :èìèòàöèè íàáëþäàåìûõ êîððåëÿöèé �îíîì ðàâíàïðîèçâåäåíèþ âåðîÿòíîñòåé:W =W1W2W3W4 = 2:7 � 10�15:Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü W äîñòàòî÷�íî ìàëà, à ñîáûòèÿ, âêëþ÷åííûå â àíàëèç, èìåþòðàçíîå è íåçàâèñèìîå ïðîèñõîæäåíèå, èìååò ñìûñëèññëåäîâàòü âðåìåííûå êîððåëÿöèè áîëåå äåòàëüíî.Ïîñëåäóþùåå èçó÷åíèå îáñóæäàåìîé âðåìåííîéñèíõðîíèçàöèè ìåæäó äàííûìè Áàêñàíñêîãî òåëå�ñêîïà è äðóãèõ ïîäçåìíûõ äåòåêòîðîâ áûëî âûïîë�íåíî â ðàáîòå [14℄. Êðîìå óæå óêàçàííûõ êîððåëÿ�öèé ìåæäó îäèíî÷íûìè íèçêîýíåðãåòè÷íûìè ñîáû�òèÿìè íà Áàêñàíñêîì òåëåñêîïå è äåòåêòîðå LSD áû�ëè íàéäåíû êîððåëÿöèè ìåæäó íèçêîýíåðãåòè÷íû�ìè ñîáûòèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè òåëåñêîïîì, èìþîíàìè, ïðèõîäÿùèìè ïîä óãëîì áîëåå 60Æ, íà âîä�íî-÷åðåíêîâñêèé äåòåêòîð IMB. Äàëåå áûëè îáíàðó�æåíû ïîäîáíûå âðåìåííûå êîððåëÿöèè ìåæäó ñîáû�òèÿìè ðàçëè÷íîãî òèïà è íà ñîáñòâåííî Áàêñàíñêîìòåëåñêîïå, â ÷àñòíîñòè, ìåæäó îäèíî÷íûìè íèçêî�ýíåðãåòè÷íûìè ñîáûòèÿìè è ìþîíàìè, îáðàçóþùè�ìè êàñêàäû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç óñòàíîâêó. Áî�ëåå òîãî, ìþîíû, îáðàçóþùèå êàñêàäû â òåëåñêîïå,êîððåëèðóþò òàêæå è ñ íèçêîýíåðãåòè÷íûìè ñîáû�òèÿìè íà äåòåêòîðå LSD. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿòî, ÷òî íàèáîëåå ÿðêî ý��åêò âðåìåííîé ñèíõðîíè�çàöèè ñîáûòèé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïåðâûé ÷àñ óêàçàííîãîâûøå èíòåðâàëà, ò. å. 1:45�2:45 UT.Îöåíêè âåðîÿòíîñòåé èìèòàöèé âðåìåííûõ êîð�ðåëÿöèé �îíîì ïðåäïîëàãàþò, ÷òî âðåìåíà ïðèõîäàñîáûòèé ðàñïðåäåëåíû ïî �îðìóëå Ïóàññîíà. Ñëåäî�âàòåëüíî, ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî áûëî óáåäèòüñÿ,÷òî ðàñïðåäåëåíèå ñîáûòèé íà îáñóæäàåìûõ óñòà�íîâêàõ òàêæå ïîä÷èíÿåòñÿ �îðìóëå Ïóàññîíà. Â ðà�áîòàõ [8, 15℄ áûëè ïîëó÷åíû ðàñïðåäåëåíèÿ ÷èñåë ñî�áûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ çà áîëüøèå ïðîìåæóò�êè âðåìåíè (íåñêîëüêî ëåò), è áûëî ïîêàçàíî, ÷òîîíè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàþòñÿ ðàñ�ïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà.Â ðàáîòàõ [16, 17℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçî�âàííûé àïîñòåðèîðíûé àíàëèç äàííûõ ãðàâèòàöèîí�íûõ àíòåíí è, ãëàâíûì îáðàçîì, îïòèìèçàöèÿ âðå�ìåííîãî ñäâèãà ìåæäó äàííûìè äåòåêòîðà LSD èäàííûìè ãðàâèòàöèîííûõ äåòåêòîðîâ ñíèæàþò äî�ñòîâåðíîñòü íàéäåííîãî ý��åêòà âðåìåííûõ êîððå�ëÿöèé ìåæäó èõ ñîáûòèÿìè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè,ðàññìîòðåíèå ìàëûõ âðåìåííûõ ñäâèãîâ (äåñÿòûõäîëåé ñåêóíäû) íå èìååò íèêàêîãî ñåðüåçíîãî �èçè�÷åñêîãî ñìûñëà, ïîñêîëüêó ý��åêò êîððåëÿöèé, î÷å�âèäíî, íå ÿâëÿåòñÿ ìãíîâåííûì, à äëèòñÿ äîñòàòî÷�íî äîëãî, â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ñåêóíä.
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäåíèé ìåæäó ñî-áûòèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè äåòåêòîðîì LSD èÁàêñàíñêèì òåëåñêîïîì, â çàâèñèìîñòè îò ñäâèãàâðåìåíè �t4 ìåæäó ÷àñàìè ýòèõ óñòàíîâîê äëÿ ðàç-ëè÷íûõ âðåìåííûõ îêîí � = �1 ñ (à), �2 ñ (á ),�3 ñ (â)Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ÷èñëà ñîâïàäå�íèé ìåæäó íèçêîýíåðãåòè÷íûìè ñîáûòèÿìè, çàðåãè�ñòðèðîâàííûìè äåòåêòîðîì LSD è Áàêñàíñêèì òå�ëåñêîïîì, äëÿ òðåõ âåëè÷èí âðåìåííîãî îêíà ñîâ�ïàäåíèÿ. Âèäíî, ÷òî ïèê â ðàñïðåäåëåíèè ñîâïàäå�íèé ìåæäó ñîáûòèÿìè íàáëþäàåòñÿ ïðè âñåõ çíà�÷åíèÿõ âðåìåííîãî îêíà. Îäíàêî áîëåå ïîäðîáíîåèçó÷åíèå [14℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî îòíîñèòåëüíàÿ âåëè�÷èíà ïèêà ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåííîãî îêíà äî�2 ñ, à çàòåì óáûâàåò ïðè âåëè÷èíå îêíà áîëåå �3 ñ.Òåì íå ìåíåå ìîæíî ñîãëàñèòüñÿ, ÷òî íåêîòîðàÿ àïî�ñòåðèîðíàÿ îïòèìèçàöèÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ äåéñòâèòåëüíî èìåëà ìåñòî è îíà ìî�æåò ñíèæàòü äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.Îäíàêî ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èìèòàöèè îáñóæäàåìî�ãî ý��åêòà �îíîì íàñòîëüêî ìàëà, ÷òî èçìåíåíèåýòîé âåëè÷èíû äàæå íà äâà�òðè ïîðÿäêà íå èìååòðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ.Äîïîëíèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì äåéñòâèòåëü�íîé ðåàëüíîñòè îáíàðóæåííîãî ý��åêòà âðåìåííûõêîððåëÿöèé ìåæäó ðàçíûìè ñîáûòèÿìè íà ðàçíûõóñòàíîâêàõ â ïåðèîä ÿâëåíèÿ SN 1987À ÿâëÿåòñÿ òîòïîðàçèòåëüíûé �àêò, ÷òî ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ ïðèàíàëèçå êîððåëÿöèé âðåìåííûõ ñäâèãîâ äëÿ ÷àñîâKamiokande II (+7 ñ) è äëÿ ÷àñîâ Áàêñàíñêîãî òåëå�ñêîïà (�29 ñ) ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñàì äåòåêòîðà LSDíåéòðèííûå ñèãíàëû òðåõ óñòàíîâîê, çàðåãèñòðèðî�âàííûå â 7:35 UT 23 �åâðàëÿ 1987 ã. (Kamiokande II,IMB è Áàêñàíñêèé òåëåñêîï), ñòàíîâÿòñÿ îäíîâðå�253



Å. Í. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010ìåííûìè îêîëî âðåìåíè ñèãíàëà IMB, ïîñêîëüêó,êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ñäâèã ìåæäó ÷àñàìè LSDè IMB ðàâåí íóëþ [9℄, à ÷àñû LSD èìåëè â òîò ïåðè�îä ñàìóþ òî÷íóþ ïðèâÿçêó ê àáñîëþòíîìó âðåìåíèUT, ðàâíóþ 2 ìñ [4℄.Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç âðåìåííûõ êîððåëÿöèéìåæäó ñèãíàëàìè ïîäçåìíûõ óñòàíîâîê, èìåâ�øèõ ìåñòî â èíòåðâàëå 1:45�3:45 UT, ïîçâîëÿåòâûïîëíèòü ïðèâÿçêó ê òî÷íîìó âðåìåíè ÷àñîâKamiokande II è Áàêñàíñêîãî òåëåñêîïà è óñòà�íîâèòü òî÷íîå âðåìÿ ðåãèñòðàöèè (7:35:41.4 UT)íåéòðèííîãî ñèãíàëà îò SN 1987À 23 �åâðàëÿ1987 ã.Ýòî ñåðüåçíîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçûâàåò âìåñòåíåéòðèííûé ñèãíàë îò SN 1987À è ý��åêò ñèíõðî�íèçàöèè çàðåãèñòðèðîâàííûõ äåòåêòîðàìè ñîáûòèéïðèìåðíî çà 5 ÷ äî íåãî, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, íåïîçâîëÿåò èãíîðèðîâàòü îáíàðóæåííûé ý��åêò, àçàñòàâëÿåò èñêàòü âîçìîæíûå ïðè÷èíû åãî ïîÿâëå�íèÿ. 3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊîððåëÿöèè ìåæäó ñèãíàëàìè äåòåêòîðîâ, íàõî�äÿùèõñÿ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ çåìíîãî øàðà, ìîãóòáûòü âûçâàíû èëè ïðèõîäîì íà äåòåêòîðû äîïîëíè�òåëüíûõ, ñèíõðîííûõ ïî âðåìåíè, ïîòîêîâ ÷àñòèö,èëè, âñëåäñòâèå êàêèõ-ëèáî ïðè÷èí, íàðóøåíèåì çà�êîíà ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí ïðèõîäà ñîáûòèé.Ïåðâàÿ èç óêàçàííûõ âîçìîæíîñòåé äîëæíàáûòü îòâåðãíóòà ïî äâóì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ,íèêàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòîêîâ ÷àñòèö íà âñåõäåòåêòîðàõ â ïåðèîä 1:45�3:45 UT 23 �åâðàëÿ 1987 ã.íå íàáëþäàëîñü. Â ðàáîòàõ [8, 15℄ ïðîâåäåí àíàëèçòåìïîâ ñ÷åòà ñîáûòèé è ïîêàçàíî, ÷òî íèêàêîãîïðåâûøåíèÿ íàä ñðåäíèì �îíîì â óêàçàííûé ïå�ðèîä íà äåòåêòîðàõ íå áûëî. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêóñâåðõíîâàÿ íàõîäèòñÿ â Áîëüøîì ÌàãåëëàíîâîìÎáëàêå, à âñå íåéòðèííûå äåòåêòîðû ðàñïîëîæåíûâ ñåâåðíîì ïîëóøàðèè, ïðåäïîëàãàåìûå ÷àñòèöûäîëæíû áûëè áû äâèãàòüñÿ èç íèæíåé ïîëóñ�åðûÇåìëè. Îäíàêî ÷àñòü íàáëþäàåìûõ êîððåëèðóþùèõñîáûòèé � ñèãíàëû äåòåêòîðà IMB è Áàêñàíñêîãîòåëåñêîïà � ÿâëÿþòñÿ ìþîíàìè èëè, âî âñÿêîìñëó÷àå, çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè, ïðèõîäÿùèìè èçâåðõíåé ïîëóñ�åðû Çåìëè.Òàêèì îáðàçîì, îñòàåòñÿ âòîðàÿ âîçìîæíàÿ ïðè�÷èíà íàáëþäàåìîé ñèíõðîíèçàöèè, à èìåííî, îäíî�âðåìåííîå èçìåíåíèå âðåìåí ïðèõîäà ñîáûòèé íàâñåõ äåòåêòîðàõ. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ â ïðè�÷èíàõ ýòîãî ÿâëåíèÿ, íåîáõîäèìî ïðåæäå âñåãî ðàñ�

ñìîòðåòü ïðèðîäó êîððåëèðóþùèõ ñîáûòèé íà ðàç�ëè÷íûõ äåòåêòîðàõ, îñòàâëÿÿ ïîêà â ñòîðîíå ñîáû�òèÿ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí.Îñíîâíûìè èñòî÷íèêàìè ñîáûòèé, ðåãèñòðèðóå�ìûõ äåòåêòîðàìè LSD è Kamiokande II, ÿâëÿþò�ñÿ åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü, íåéòðîíû è ãàì�ìà-êâàíòû îò êàñêàäîâ, îáðàçîâàííûõ ìþîíàìè êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé â îêðóæàþùåìóñòàíîâêè ãðóíòå. Ñèãíàëû äåòåêòîðà IMB, êîòîðûåêîððåëèðóþò ñ íèçêîýíåðãåòè÷íûìè ñîáûòèÿìè, çà�ðåãèñòðèðîâàííûìè äåòåêòîðîì LSD è Áàêñàíñêèìòåëåñêîïîì, ñîîòâåòñòâóþò ìþîíàì êîñìè÷åñêèõ ëó�÷åé, ïðèõîäÿùèì íà óñòàíîâêó ïîä óãëîì áîëåå 60Æ.Èñòî÷íèêàìè íèçêîýíåðãåòè÷íûõ îäèíî÷íûõ ñîáû�òèé, çà�èêñèðîâàííûõ Áàêñàíñêèì òåëåñêîïîì ÿâ�ëÿþòñÿ åñòåñòâåííàÿ ðàäèîàêòèâíîñòü, íåéòðîíû èãàììà-êâàíòû îò ìþîííûõ êàñêàäîâ â ãðóíòå, ðåä�êèé øóì �îòîóìíîæèòåëåé. Èñòî÷íèêîì ñîáûòèé,ó÷àñòâóþùèõ â êîððåëÿöèè ìåæäó íèçêîýíåðãåòè÷�íûìè îäèíî÷íûìè ñîáûòèÿìè íà Áàêñàíñêîì òåëå�ñêîïå è äåòåêòîðå LSD è ìþîííûìè êàñêàäàìè â òå�ëåñêîïå ÿâëÿþòñÿ âûñîêîýíåðãåòè÷íûå ìþîíû êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé.Ñëåäîâàòåëüíî, âî âñåõ ñîáûòèÿõ íà âñåõ ïîäçåì�íûõ äåòåêòîðàõ, ó÷àñòâóþùèõ â êîððåëÿöèÿõ, ïðè�ñóòñòâóþò ìþîíû êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåð�ãèé èëè ïðîäóêòû èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëåå, ïî�ñêîëüêó â íàáëþäàåìûõ ñîâïàäåíèÿõ ñèãíàëîâ ðàç�íûõ óñòàíîâîê íàõîäÿòñÿ íå âñå çàðåãèñòðèðîâàí�íûå, à òîëüêî èõ ÷àñòü, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü,÷òî êîððåëèðóþùèìè ñîáûòèÿìè âî âñåõ äåòåêòîðàõÿâëÿþòñÿ èìåííî òå èõ íèõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ìþ�îíàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé âûñîêèõ ýíåðãèé. Î÷åâèä�íî, ÷òî äëÿ òîãî ÷òîáû âîçíèêëè âðåìåííûå ñîâïàäå�íèÿ ìåæäó ñîáûòèÿìè äåòåêòîðîâ, ðàñïîëîæåííûõâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ çåìíîãî øàðà, íåîáõîäèìî, ÷òî�áû ïîòîêè ìþîíîâ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà Çåìëå áû�ëè êàêèì-òî îáðàçîì ñèíõðîíèçîâàíû ïî âðåìåíè.Â ñâÿçè ñ ýòèì ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿñèíõðîíèçàöèè âðåìåí ïðèõîäà ìþîíîâ êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé íà Çåìëþ íåîáõîäèìî êàêèì-ëèáîîáðàçîì âîçäåéñòâîâàòü íà èõ èñòî÷íèê � �- èK-ìåçîíû, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, ðîæäàþòñÿ âÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ ïåðâè÷íûõ êîñìè÷åñêèõëó÷åé â çåìíîé àòìîñ�åðå. Â äàëüíåéøåì áóäåìãîâîðèòü òîëüêî î �-ìåçîíàõ, èìåÿ â âèäó, ÷òî âäàííîì ý��åêòå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå è K-ìåçîíû.Îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ òàêîãî âîçäåé�ñòâèÿ íà èñòî÷íèê ìþîíîâ ÿâëÿåòñÿ èçìåíåíèå âðå�ìåíè æèçíè �-ìåçîíîâ. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêóýíåðãèè ìþîíîâ, ïðèíèìàþùèõ ó÷àñòèå âî âðåìåí�íûõ êîððåëÿöèÿõ, âåëèêè (áîëåå 350 �ýÂ äëÿ Áàê�254



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå êîððåëÿöèé : : :ñàíñêîãî òåëåñêîïà è áîëåå 1 ÒýÂ äëÿ LSD), ýíåð�ãèè èõ ðîäèòåëåé � �-ìåçîíîâ � äîëæíû áûòü âû�øå êðèòè÷åñêîé, è òîãäà èõ ïðîáåãè äî âçàèìîäåé�ñòâèÿ áóäóò ìåíüøå, ÷åì ïðîáåãè äî ðàñïàäà. Ñëå�äîâàòåëüíî, óìåíüøåíèå âðåìåíè æèçíè �-ìåçîíîâáóäåò óâåëè÷èâàòü âåðîÿòíîñòü èõ ðàñïàäà è, ñîîò�âåòñòâåííî, ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ìþîíîââûñîêèõ ýíåðãèé. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì óâåëè÷åíèåâðåìåíè æèçíè �-ìåçîíîâ ïðèâåäåò ê ðîñòó âåðîÿò�íîñòè èõ âçàèìîäåéñòâèé è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óìåíü�øåíèþ ïîòîêà ìþîíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé.Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå âðåìåíè æèçíè �-ìå-çîíîâ íà Çåìëå â êîðîòêèå èíòåðâàëû âðåìåíè áó�äåò ïðèâîäèòü ê îäíîâðåìåííîìó èçìåíåíèþ ïîòîêàìþîíîâ íà âñåõ äåòåêòîðàõ è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ïîÿâ�ëåíèþ âðåìåííûõ êîððåëÿöèé ñîáûòèé, ñâÿçàííûõ ñìþîíàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íà ðàçëè÷íûõ äåòåêòî�ðàõ. Ìîæíî ñäåëàòü ïðèáëèæåííóþ îöåíêó òðåáóå�ìîé âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ âðåìåíè æèçíè �-ìåçîíîâ.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ïåðèîä âðåìåíè 1:45�3:45 UT23 �åâðàëÿ 1987 ã. â èíòåðâàëàõ, äëèòåëüíîñòüþíåñêîëüêî ñåêóíä, ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå âðåìåíèæèçíè �-ìåçîíîâ è âîçðàñòàíèå ïîòîêà ìþîíîâ íàäåòåêòîðàõ. Ïóñòü ÷èñëî òàêèõ èíòåðâàëîâ ðàâíî N .Ïîñêîëüêó ïîëíîå êîëè÷åñòâî ñîáûòèé, ðåãèñòðèðó�åìûõ äåòåêòîðîì LSD è êîððåëèðóþùèõ ñ äàííû�ìè äåòåêòîðîâ (ò. å. â ïèêå ñîâïàäåíèé çà âû÷åòîìñðåäíå-�îíîâîãî çíà÷åíèÿ), ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî20 (èç 96), âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ñîáûòèÿ â ëþáîìèç òàêèõ èíòåðâàëîâ ðàâíà P1 = 20=N .Ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî è äëÿ íèçêîýíåðãåòè÷íûõ îäèíî÷íûõ ñîáû�òèé, çàðåãèñòðèðîâàííûõ Áàêñàíñêèì òåëåñêîïîì èèìåþùèõ ñõîäíóþ ïðèðîäó ñ ñîáûòèÿìè íà äåòåê�òîðå LSD, àíàëîãè÷íàÿ âåðîÿòíîñòü òàêæå ðàâíàP2 = 20=N . Òîãäà ÷èñëî n ñîâïàäàþùèõ ñîáûòèé âòàêèõ èíòåðâàëàõ äëÿ äåòåêòîðà LSD è Áàêñàíñêîãîòåëåñêîïà ðàâíî n = P1P2N:Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà èçìåðåííîå ÷èñëî âðåìåííûõ ñîâ�ïàäåíèé íèçêîýíåðãåòè÷íûõ ñîáûòèé íà óñòàíîâ�êàõ LSD�Áàêñàí, ðàâíîå 7 (çà âû÷åòîì �îíà), ïî�ëó÷èì, ÷òî ÷èñëî èíòåðâàëîâ, â êîòîðûõ ïðîèñõî�äèëî óìåíüøåíèå âðåìåíè æèçíè �-ìåçîíîâ, ðàâ�íî N = 60, à âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ îáñóæäàåìî�ãî ñîáûòèÿ â äåòåêòîðå ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî,P = 0:3.Äàëåå, ó÷èòûâàÿ ìíîæåñòâåííîñòü ðîæäåíèÿâòîðè÷íûõ ÷àñòèö (ïîñêîëüêó ïðè ðàññìàòðè�âàåìûõ ýíåðãèÿõ ïåðâè÷íûõ ÷àñòèö ðîæäàþòñÿ

äåñÿòêè �-ìåçîíîâ, à ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûå ðàñ�õîäÿòñÿ ïðîäóêòû ðàñïàäà �-ìåçîíîâ, ñðàâíèìû ñðàçìåðàìè óñòàíîâîê), ïîëó÷èì, ÷òî äëÿ ïîÿâëåíèÿêîððåëÿöèé äîñòàòî÷íî èçìåíèòü âðåìÿ æèçíè�-ìåçîíîâ íà âåëè÷èíó îêîëî 2%.Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ïîëíûå òåìïû ñ÷åòîâ ñîáûòèéâ äåòåêòîðàõ â îáñóæäàåìûé ïåðèîä âðåìåíè, êàêáûëî ñêàçàíî ðàíåå, íå èçìåíèëèñü, äëÿ ñîáëþäåíèÿýòîãî óñëîâèÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ïðîìåæóòêè âðå�ìåíè ìåæäó äàííûìè èíòåðâàëàìè âîçäåéñòâèÿ ïðî�èñõîäèëî ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå âðåìåíè æèç�íè �-ìåçîíîâ. Òåïåðü ñëåäóåò ðàññìîòðåòü, êàêèì îá�ðàçîì âîçìîæíî èçìåíÿòü âðåìÿ æèçíè �-ìåçîíîâîïèñàííîãî òèïà.Âðåìÿ æèçíè �-ìåçîíà, äâèæóùåãîñÿ ñî ñêîðîñ-òüþ V = �, ðàâíî � = �0p1� �2 ;-�àêòîð �-ìåçîíà ñ õàðàêòåðíîé äëÿ äàííûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ýíåðãèåé E � 1 ÒýÂ ñîñòàâëÿåò ïðèìåð�íî 1000. �îäèâøèéñÿ â àòìîñ�åðå íà âûñîòå îêîëî15 êì �-ìåçîí ñ òàêîé ýíåðãèåé èìååò ñðåäíèé ïðî�áåã äî âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàâíûé Lint = 300 ì. Òàêèìîáðàçîì, ïðåäïîëàãàåìûé ¾ïðèåìíèê¿ íåêîòîðîãîâíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �-ìåçîí,ïðîáåãàþùèé â ñðåäíåì ïóòü äëèíîé 300 ì, à óâå�ëè÷åíèå èëè óìåíüøåíèå åãî âðåìåíè æèçíè â êà�êèå-ëèáî äîñòàòî÷íî êîðîòêèå ïðîìåæóòêè âðåìåíèïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ èëè óâåëè÷åíèþ ïîòîêà ìþ�îíîâ âûñîêèõ ýíåðãèé íà óðîâíå Çåìëè.Êàêîâà ïðèðîäà ýòîãî âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ? Ïî�ñêîëüêó îáñóæäàåìûé ý��åêò ñâÿçàí ñî ñâåðõíîâîéSN 1987À, èç âñåé ñîâîêóïíîñòè ðàçëè÷íîãî âèäà èç�ëó÷åíèé, èñõîäÿùèõ èç çâåçäû íà çàêëþ÷èòåëüíîìýòàïå åå ýâîëþöèè, ïðîíèêàþùèì (êðîìå íåéòðèííî�ãî) ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå. Îñòàâàÿñü âðàìêàõ èìåþùèõñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ �èçè÷åñêèõïðåäñòàâëåíèé, ò. å. íå ââîäÿ êàêèõ-ëèáî íîâûõ ïî�ëåé è ÷àñòèö, ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íà âðåìÿæèçíè �-ìåçîíîâ ìîæåò âëèÿòü èìåííî ãðàâèòàöè�îííîå èçëó÷åíèå, ïîñêîëüêó íåéòðèííîå èçëó÷åíèåáóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî â 7:35 UT.�ðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â ïðî�öåññàõ ãðàâèòàöèîííîãî êîëëàïñà ÿäåð ìàññèâíûõçâåçä, ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòàõ [18�20℄. Â ðàáî�òå [18℄ áûëà ñäåëàíà îöåíêà ìàêñèìàëüíîé àìïëè�òóäû ãðàâèòàöèîííîé âîëíû, âîçíèêàþùåé ïðè ãðà�âèòàöèîííîì êîëëàïñå ÿäðà çâåçäû äëÿ öåëîãî ðÿäàìîäåëåé. Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà â òåðìèíàõ áåçðàç�ìåðíîé àìïëèòóäû h íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ2:0 � 10�23 � h � 1:25 � 10�21:255



Å. Í. Àëåêñååâ ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Äàííîå çíà÷åíèå âåðíî äëÿ çâåçäû, íàõîäÿùåéñÿ íàðàññòîÿíèè 10 êïñ îò Çåìëè. Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿSN 1987À ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà äîëæíà áûòü óìåíü�øåíà åùå â 25 ðàç. Èç ïðèâåäåííîé îöåíêè âèäíî,÷òî îáúÿñíèòü òðåáóåìîå èçìåíåíèå âðåìåíè æèç�íè �-ìåçîíà âçàèìîäåéñòâèåì ìåòðè÷åñêîãî òåíçîðàg�� ñ ïàðàìåòðàìè ÷àñòèöû íåâîçìîæíî, ïîñêîëüêóèçìåíåíèå âðåìåííûõ è ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäè�íàò áóäåò ïðåíåáðåæèìî ìàëî.Â òàêîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìå�íåíèå âðåìåíè æèçíè �-ìåçîíà ïðîèñõîäèò âñëåä�ñòâèå íàðóøåíèÿ ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè â ñèñòåìåíàáëþäàòåëü � ÷àñòèöà â ãðàâèòàöèîííîé âîëíå. Ñî�ãëàñíî ïðèíöèïó ýêâèâàëåíòíîñòè ÎÒÎ çàêîíû �è�çèêè, ðàâíî êàê è ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëîðåíöà, ñîõðà�íÿþòñÿ â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå â ìàëîé îêðåñòíî�ñòè â ñâîáîäíî ïàäàþùåé ñèñòåìå îòñ÷åòà. Îäíàêîâíóòðè ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ñèñòåìà îòñ÷åòà, ñâÿ�çàííàÿ ñ Çåìëåé, íå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíî ïàäàþùåé èëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòü â òàêîé ñèñòåìå îòñ÷åòà íåîáÿçàíà ñîõðàíÿòüñÿ.Ïîñêîëüêó ãðàâèòàöèîííûå âîëíû ïåðåíîñÿòýíåðãèþ è èìïóëüñ, ìîæíî ñäåëàòü ýíåðãåòè÷åñêóþîöåíêó ïðåäïîëàãàåìîãî ý��åêòà âëèÿíèÿ ãðàâèòà�öèîííûõ âîëí íà âðåìÿ æèçíè ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñ�òèöû. Â ðàáîòå [20℄ áûëà îöåíåíà ïîëíàÿ ýíåðãèÿ,óíîñèìàÿ ãðàâèòàöèîííûìè âîëíàìè, äëÿ ðàçëè÷�íûõ ìîäåëåé ðàçâèòèÿ êîëëàïñà:1:4 � 10�11M�2 � Egw � 2:21 � 10�8M�2;M� � ìàññà Ñîëíöà. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äàííàÿ ýíåð�ãèÿ âûäåëèëàñü â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñâåðõíîâîéSN 1987À, ò. å. íà ðàññòîÿíèè 50 êïñ, ìîæíî îöåíèòüïîòîê ýíåðãèè íà óðîâíå Çåìëè:F = E=4�R2;ãäå E � ýíåðãèÿ, óíîñèìàÿ èç çâåçäû ãðàâèòàöèîí�íûìè âîëíàìè, R � ðàññòîÿíèå äî ñâåðõíîâîé.Ïîëó÷åííàÿ âåëè÷èíà ïîòîêà ýíåðãèè ãðàâèòàöè�îííîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè0:7 ýðã/ì2 � F � 700 ýðã/ì2çà âñå âðåìÿ èçëó÷åíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â ïðî�öåññàõ êîëëàïñà è îõëàæäåíèÿ ãîðÿ÷åé íåéòðîííîéçâåçäû.Èçìåíåíèå ëîðåíö-�àêòîðà ðåëÿòèâèñòñêîé ÷àñ�òèöû, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, èçìåíåíèå åå âðå�ìåíè æèçíè íà 1�2%, ýêâèâàëåíòíî èçìåíåíèþýíåðãèè ÷àñòèöû íà òó æå âåëè÷èíó. Íàïðèìåð,äëÿ õàðàêòåðíîé â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýíåðãèèE = 1 ÒýÂ ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 10�20 �ýÂ èëè

(1.6�3:2) � 10�2 ýðã, ÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå îæèäà�åìîãî ïîòîêà ýíåðãèè îò çâåçäû â âèäå ãðàâèòàöèîí�íîãî èçëó÷åíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, åñëè ñóùåñòâóåò ìåõàíèçì ïåðå�äà÷è ýíåðãèè îò ãðàâèòàöèîííîé âîëíû ê ðåëÿòè�âèñòñêîé ÷àñòèöå, òî âîçìîæíî èçìåíåíèå åå âðåìå�íè æèçíè, äîñòàòî÷íîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáëþäàåìî�ãî ý��åêòà âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè ñîáûòèé ïîä�çåìíûõ óñòàíîâîê.Åñëè òåïåðü äîïóñòèòü, ÷òî ïðè÷èíîé íàáëþäà�åìûõ êîððåëÿöèé ñîáûòèé íà íåéòðèííûõ äåòåêòî�ðàõ ÿâëÿåòñÿ ãðàâèòàöèîííîå èçëó÷åíèå îò ïðîöåñ�ñîâ �îðìèðîâàíèÿ ñâåðõíîâîé SN 1987À, òî âîçíè�êàåò çàêîííûé âîïðîñ: êàêîé æå ñèãíàë áûë çàðåãè�ñòðèðîâàí ãðàâèòàöèîííûìè àíòåííàìè �èìà è Ìå�ðèëåíäà?×óâñòâèòåëüíîñòü ýòèõ äåòåêòîðîâ ñîñòàâëÿëà10�16 â åäèíèöàõ h, ÷òî ñóùåñòâåííî íèæå îæèäà�åìîãî ãðàâèòàöèîííîãî ñèãíàëà. Ñëåäîâàòåëüíî, èõñèãíàëû, êîððåëèðóþùèå ñ ñèãíàëàìè íåéòðèííûõäåòåêòîðîâ, íå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ðåàêöèåé ãðà�âèòàöèîííûõ àíòåíí íà âîçìóùåíèå ìåòðèêè. Ïðèýòîì ïðåæäå âñåãî îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò�àêò, ÷òî àìïëèòóäû ñèãíàëîâ ãðàâèòàöèîííûõ àí�òåíí, ñîâïàäàþùèõ ñ ñèãíàëàìè íåéòðèííûõ äåòåê�òîðîâ, íåâåëèêè è íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè òåïëîâûõ øó�ìîâ.Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî êîððåëè�ðóþùèå ñîáûòèÿ (ýíåðãîâûäåëåíèÿ ñ ïîðîãîì âûøåçàäàííîãî), ïîëó÷åííûå ñ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí,âûçâàíû ïðîõîæäåíèåì ÷åðåç íèõ ïó÷êîâ ìþîíîâ, àñèãíàëû îáóñëîâëåíû òðàíñ�îðìàöèåé èîíèçàöèîí�íûõ ïîòåðü ýíåðãèè ìþîíîâ â òåïëîâóþ ýíåðãèþ.Îòêëèê ãðàâèòàöèîííîãî äåòåêòîðà ïðè ïðîõî�æäåíèè ÷åðåç íåãî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èçó÷àëñÿ âðàáîòå [21℄. Ìàëûé ìàêåò òâåðäîòåëüíîãî ãðàâèòà�öèîííîãî äåòåêòîðà äëèíîé 20 ñì è äèàìåòðîì 3 ñìîáëó÷àëñÿ íà óñêîðèòåëå ïó÷êàìè ïðîòîíîâ ñ ýíåð�ãèåé 30 �ýÂ è ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 0.5 ÌýÂ. Ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàëèñü ñ ðàñ÷åòíû�ìè, âûïîëíåííûìè â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî èîíèçàöè�îííûå ïîòåðè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äåòåêòîðå ïðè�âîäÿò ê íàãðåâàíèþ è, âñëåäñòâèå ýòîãî, ê âîçáóæ�äåíèþ ìåõàíè÷åñêèõ êîëåáàíèé â äåòåêòîðå. Â ðà�áîòå áûëî íàéäåíî, ÷òî ïó÷îê ïðîòîíîâ âîçáóæäàåòðåçîíàíñíûå êîëåáàíèÿ äåòåêòîðà â îáëàñòè ïåðâûõãàðìîíèê, â òî âðåìÿ êàê âëèÿíèå ýëåêòðîíîâ íà äå�òåêòîð îáíàðóæåíî íå áûëî. Ïðè÷èíó ïîñëåäíåãî àâ�òîðû îáúÿñíÿþò òåì, ÷òî ýëåêòðîíû íå ïðîíèêàþò âãëóáü äåòåêòîðà è íå ïðîèñõîäèò åãî íàãðåâà, äîñòà�òî÷íîãî äëÿ âîçáóæäåíèÿ êîëåáàíèé. Ýòî èññëåäî�âàíèå, ïî-âèäèìîìó, è îáúÿñíÿåò îòðèöàòåëüíûå ðå�256



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå êîððåëÿöèé : : :çóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðîâåðêå âëèÿíèÿ êîñìè�÷åñêèõ ëó÷åé íà ãðàâèòàöèîííûå äåòåêòîðû [22; 23℄.Èñïîëüçîâàííûå â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñõåìû îòáî�ðà ñîáûòèé âûäåëÿëè ãëàâíûì îáðàçîì ïåðè�åðèþøèðîêèõ àòìîñ�åðíûõ ëèâíåé, îñíîâó êîòîðîé êàêðàç è ñîñòàâëÿþò ýëåêòðîíû è ãàììà-êâàíòû íèçêèõýíåðãèé.Áîëåå ïîçäíèå èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö íà äåòåêòîð ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íàêðèîãåííîì äåòåêòîðå NAUTILUS [25℄ ñ ïîìîùüþ÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ïîêàçàëè, ÷òî ñèãíàë îò÷àñòèö êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé íåâåëèê (äî íåñêîëüêèõêåëüâèíîâ). Îäíàêî â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûë çà�ðåãèñòðèðîâàí îäèí (èç 18-è ñîáûòèé) ñèãíàë, âåëè�÷èíîé íà òðè ïîðÿäêà áîëüøå îñòàëüíûõ (57.9 Ê),÷òî ñîïîñòàâèìî ñ äàííûìè ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí�èìà è Ìåðèëåíäà â ïåðèîä âñïûøêè SN 1987À. Òà�êèì îáðàçîì, âîçìîæíîñòü òîãî, ÷òî ñîáûòèÿ, çàðå�ãèñòðèðîâàííûå ãðàâèòàöèîííûìè àíòåííàìè �èìàè Ìåðèëåíäà 23 �åâðàëÿ 1987 ã., âûçâàíû âûñîêî�ýíåðãåòè÷íûìè ìþîíàìè èëè ãðóïïàìè ìþîíîâ êîñ�ìè÷åñêèõ ëó÷åé, îñòàåòñÿ íåçàêðûòîé è î÷åíü âåðî�ÿòíîé, òðåáóþùåé ñåðüåçíîãî èçó÷åíèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ñóììèðîâàíà èí�îðìàöèÿ îáý��åêòå âðåìåííîé ñèíõðîíèçàöèè (êîððåëÿöèè) ñî�áûòèé, çàðåãèñòðèðîâàííîì ïðèìåðíî çà 5 ÷ äî ïðè�õîäà íåéòðèííîãî ñèãíàëà îò ñâåðõíîâîé SN 1987Àè, î÷åâèäíî, ñâÿçàííîì ñ äàííîé ñâåðõíîâîé, ïî�ñêîëüêó ïîçâîëèë íåçàâèñèìî è äîâîëüíî òî÷íî âû�ïîëíèòü ïðèâÿçêó ê àáñîëþòíîìó âðåìåíè (UT) ÷à�ñîâ äåòåêòîðà Kamiokande II è Áàêñàíñêîãî òåëåñêî�ïà. Ïîñëåäóþùèå ïîèñêè àíàëîãè÷íîãî ÿâëåíèÿ â òå�÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè íà Áàêñàíñêîì òåëåñêî�ïå óñïåõà íå èìåëè.Ïîëíàÿ âåðîÿòíîñòü èìèòàöèè �îíîì âðåìåííûõñîâïàäåíèé ñîáûòèé, çà�èêñèðîâàííûõ ãðàâèòàöè�îííûìè è íåéòðèííûìè äåòåêòîðàìè, ðàâíàÿ 10�15,ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëîé, õîòÿ â íåé äàæå íå ó÷òå�íû âåðîÿòíîñòè ñîâïàäåíèÿ ñîáûòèé ðàçíîãî òèïà íàÁàêñàíñêîì òåëåñêîïå, ñîâïàäåíèÿ íèçêîýíåðãåòè÷�íûõ ñèãíàëîâ òåëåñêîïà ñ ìþîíàìè äåòåêòîðà IMB,à òàêæå ïîïðàâêè âðåìåííîé ïðèâÿçêè ÷àñîâ íåé�òðèííûõ óñòàíîâîê â 7:35 UT, ò. å. äàííûé ý��åêòíå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíûì.Åñëè ïðåäëîæåííîå âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå ïðè�ðîäû êîððåëÿöèé êàê ñëåäñòâèÿ íåêîòîðîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íèçêîé ÷àñòîòû ñ�- è K-ìåçîíàìè êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé ÿâëÿåòñÿ âåð�

íûì, òî íàéäåííûé ý��åêò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïåð�âóþ â èñòîðèè ïðÿìóþ ðåãèñòðàöèþ ãðàâèòàöèîí�íûõ âîëí, à ìåòîä ïîèñêà ñèíõðîíèçîâàííûõ ïî âðå�ìåíàì ïðèõîäà íà ðàçëè÷íûå óñòàíîâêè ñîáûòèé �ýòî íîâûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè ãðàâèòàöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ. Î÷åíü ñóùåñòâåííûì äëÿ äàííîãî ìåòîäà ÿâ�ëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî, â îòëè÷èå îò èìåþùèõñÿ â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ ãðàâèòàöèîííûõ àíòåíí, îí ÷óâñòâè�òåëåí ê ãðàâèòàöèîííûì âîëíàì íèçêîé ÷àñòîòû (õà�ðàêòåðíîå âðåìÿ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñåêóíä). Ñëå�äîâàòåëüíî, ñïîñîáû ïîèñêà ãðàâèòàöèîííîãî èçëó�÷åíèÿ îò ìàñøòàáíûõ ÿâëåíèé çíà÷èòåëüíî ðàñøè�ðÿþòñÿ.Îïèñàííûé ý��åêò áûë ñâÿçàí ñ ÿâëåíèåì ñâåðõ�íîâîé II òèïà SN 1987À. Ýòî ñòàâèò äîïîëíèòåëü�íûå âîïðîñû ê ìîäåëÿì äèíàìèêè è �îðìèðîâàíèÿâçðûâîâ ìàññèâíûõ çâåçä. Äåéñòâèòåëüíî, ïîñêîëü�êó çàðåãèñòðèðîâàííûé óñòàíîâêàìè Kamiokande II,IMB è Áàêñàíà íåéòðèííûé ñèãíàë èìåë ìåñòî â7:35 UT 23 �åâðàëÿ è, ñîãëàñíî ñòàíäàðòíîé ìîäå�ëè, ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññàì ãðàâèòàöèîííîãî êîë�ëàïñà çâåçäíîãî ÿäðà è �îðìèðîâàíèþ ãîðÿ÷åé íåé�òðîííîé çâåçäû, ìîùíîå èçëó÷åíèå ãðàâèòàöèîííûõâîëí, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ ðàáîò [18�21℄, äîëæíî ïðî�èñõîäèòü èìåííî â ýòîò æå ïåðèîä âðåìåíè. Îöåí�êà ýíåðãèè ãðàâèòàöèîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèâåäåí�íàÿ ðàíåå è èñïîëüçîâàííàÿ â äàííîé ðàáîòå, ïî�ëó÷åíà àâòîðàìè ðàáîòû [20℄ èìåííî äëÿ ýòèõ ïðî�öåññîâ. Îäíàêî ý��åêò âðåìåííûõ êîððåëÿöèé ñî�áûòèé ðàçíûõ óñòàíîâîê (1:45�3:45 UT) íà íåñêîëü�êî ÷àñîâ ïðåäøåñòâóåò êîëëàïñó ÿäðà çâåçäû è,ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàí ñ êàêèìè-òî äðóãèìè ìàñøòàá�íûìè ÿâëåíèÿìè â ïðåäñâåðõíîâîé.Â ðàáîòå [25℄ ïðè ïîèñêå ìåõàíèçìîâ âûáðîñà íåé�òðîííîé çâåçäû èç öåíòðà ñâåðõíîâîé áûëî íàéäåíî,÷òî âîçìîæíû êðóïíîìàñøòàáíûå ïðîöåññû â çâåçäåçà 1 ÷ äî íà÷àëà êîëëàïñà, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòèê èçëó÷åíèþ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, ïðè÷åì ÷àñòîòàòàêèõ êîëåáàíèé ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî 1 �ö.Õîòÿ ýíåðãèÿ òàêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí íå áûëàîöåíåíà, â ðàáîòå [26℄ ñäåëàíà îöåíêà õàðàêòåðíîéýíåðãèè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ òîãî, ÷òîáû âïî�ñëåäñòâèè âûáðîñèòü íåéòðîííóþ çâåçäó èç ìåñòà îá�ðàçîâàíèÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî 1000 êì/ñ. Ýòà ýíåð�ãèÿ äîñòàòî÷íî âåëèêà (1049 ýðã), è äàæå åñëè ìà�ëàÿ åå ÷àñòü áóäåò èçëó÷åíà â âèäå ãðàâèòàöèîííûõâîëí, òî ýòîé ýíåðãèè áóäåò äîñòàòî÷íî äëÿ âîçíèê�íîâåíèÿ â çåìíûõ äåòåêòîðàõ ý��åêòà âðåìåííîéñèíõðîíèçàöèè ðåãèñòðèðóåìûõ ñîáûòèé.Òàêèì îáðàçîì, èç âñåãî èçëîæåííîãî âûøå ìîæ�íî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âðåìåííûå êîððåëÿ�öèè ìåæäó ñîáûòèÿìè, çàðåãèñòðèðîâàííûìè ïîä�4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 257
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