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Ïîÿâëÿþòñÿ ëè íåéòðîíû çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè÷åðåç äàííóþ ìåñòíîñòü ñåéñìè÷åñêîé âîëíûÍ.Í. Âîëîäè÷åâ1,a , Á. Â. Ëåâèí2,b1Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà(ÍÈÈßÔ Ì�Ó). �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò ìîðñêîé ãåîëîãèè è ãåî�èçèêè Äàëüíåâîñòî÷íîãî îòäåëåíèÿ �ÀÍ.�îññèÿ, 693022, Ñàõàëèíñêàÿ îáë., ã. Þæíî-Ñàõàëèíñê, óë. Íàóêè, ä. 1Á.E-mail: annvol�srd.sinp.msu.ru, b lbw�imgg.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 20.07.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 31.10.2011Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçìåðåíèÿ ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâíà Ïàìèðå, â îäíîì èç ñàìûõ ñåéñìîàêòèâíûõ ðàéîíîâ íà Çåìëå, â 1986�1997 ãã. Çà ýòî âðåìÿáûëè îáíàðóæåíû çàìåòíûå âîçðàñòàíèÿ ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ îêîëî ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÷àùåâñåãî âáëèçè âåðõíåé è íèæíåé êóëüìèíàöèé Ëóíû â äíè íîâîëóíèÿ è ïîëíîëóíèÿ, êîãäà ïðèëèâíàÿãðàâèòàöèîííàÿ âîëíà äîñòèãàåò íàèáîëüøåé âåëè÷èíû. Â ýòè æå ãîäû, çà âðåìÿ ðàáîòû íåéòðîííûõñ÷åò÷èêîâ, íà Ïàìèðå ïðîèçîøëî îêîëî 500 çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé m> 4. Âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿñåéñìè÷åñêîé âîëíû ÷åðåç äàííóþ ìåñòíîñòü ïîðîé áûëî èçâåñòíî ñ òî÷íîñòüþ ìåíåå 1 ìèíóòû. Òåìíå ìåíåå íè ðàçó íå íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå íåéòðîííîãî ïîòîêà ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêîéâîëíû ÷åðåç äàííóþ ìåñòíîñòü. Â ÷åì æå ïðè÷èíà? Êàçàëîñü áû, ÷òî ïðè ìåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèèíà çåìíóþ êîðó, ÷åì áû îíî íè áûëî âûçâàíî, ïîñëåäóþùèé ý��åêò äîëæåí áûòü îäèíàêîâûì.Íî â ýêñïåðèìåíòå ýòîãî íå íàáëþäàëîñü. Â ðàáîòå èññëåäóþòñÿ ïðè÷èíû îòñóòñòâèÿ è âîçìîæíûåóñëîâèÿ âîçðàñòàíèÿ ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ çåìíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåçäàííóþ ìåñòíîñòü ñåéñìè÷åñêîé âîëíû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèëèâíûå âîëíû, ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, íîâîëóíèÿ, ïîëíîëóíèÿ, òåïëîâûå íåéòðîíû.ÓÄÊ: 581.621.6; 550.343 + 550.34; 523.3; 521.81. PACS: 91.10.Tq.

ÂâåäåíèåÑóùåñòâóþò ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèëèâíîì õàðàêòåðåïðîèñõîæäåíèÿ ãëîáàëüíîé ñåéñìè÷íîñòè [1℄. Ñ äðóãîéñòîðîíû, èìååòñÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì êðóï-íûõ ñåðèé çåìëåòðÿñåíèé è �àçàìè íîâîëóíèé è ïîë-íîëóíèé [2℄ è êîððåëÿöèÿ ìåæäó �àçàìè íîâîëóíèéè ïîëíîëóíèé è ïîÿâëåíèåì ïîòîêà íåéòðîíîâ â ãîðíîéìåñòíîñòè îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè [3, 4℄. Ñîçäàåòñÿ âïå-÷àòëåíèå, ÷òî ìåæäó òðåìÿ ýòèìè ÿâëåíèÿìè ïðèðîäûèìååòñÿ âíóòðåííÿÿ ñâÿçü.Â 1990�1991 ãã. íà Ïàìèðå íà âûñîòå 4200 ìíàä óðîâíåì ìîðÿ áûëî îáíàðóæåíî âîçðàñòàíèå èí-òåíñèâíîñòè íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ â äíè íîâîëóíèÿè ïîëíîëóíèÿ è â äíè, áëèçêèå ê ýòèì äíÿì. Âîç-ðàñòàíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâ íàáëþäàëèñü, êàê ïðàâè-ëî, â ïîëäåíü è â ïîëíî÷ü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè,ò. å. âî âðåìÿ âåðõíåé è íèæíåé êóëüìèíàöèé Ëóíû.Äëèòåëüíîñòü íåéòðîííûõ âñïëåñêîâ ñîñòàâëÿëà 2�3 ÷.Àìïëèòóäà âîçðàñòàíèÿ èíòåíñèâíîñòè íåéòðîííîãî èç-ëó÷åíèÿ ïîðîé ïðåâûøàëà íåéòðîííûé �îí â äåñÿòêèðàç [3, 4℄. Èñïîëüçóÿ �ëîáàëüíóþ áàçó äàííûõ (TheGlobal Hypoenter Data Base, v. 3.0), ïîäãîòîâëåííóþâ Íàöèîíàëüíîì öåíòðå èí�îðìàöèè î çåìëåòðÿñåíèÿõ�åîëîãè÷åñêîé ñëóæáû ÑØÀ è ïðåäîñòàâëåííóþ Âñå-ìèðíûì öåíòðîì äàííûõ Á ïî �èçèêå òâåðäîé Çåìëè,ïîäñ÷èòàíî, ÷òî íà Ïàìèðå ñ 1986 ïî 1997 ã. çàâðåìÿ ðàáîòû íåéòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ ïðîèçîøëî îêîëî500 çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíèòóäîé m > 4. Òåì íå ìå-íåå, íè ðàçó íå íàáëþäàëîñü âîçðàñòàíèå íåéòðîííîãîïîòîêà ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêîé âîëíû ÷åðåçäàííóþ ìåñòíîñòü, õîòÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì

êðóïíûõ ñåðèé çåìëåòðÿñåíèé è �àçàìè íîâîëóíèéè ïîëíîëóíèé ñóùåñòâóåò [2℄. Â ñëó÷àå îáíàðóæåíèÿíåéòðîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ çåìëåòðÿñåíèÿìè, ïîÿâèëñÿ áûíåéòðîííûé ìåòîä äëÿ èçó÷åíèÿ ñåéñìè÷åñêèõ ÿâëåíèé.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÏîÿâëÿþòñÿ ëè íåéòðîíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëèïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè÷åñêèõ âîëí ÷åðåç äàííóþìåñòíîñòü? Èçìåðåíèÿ ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ â òå-÷åíèå 1986�1997 ãã. íà Ïàìèðå, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ îä-íèì èç ñàìûõ ñåéñìîàêòèâíûõ ðåãèîíîâ Çåìëè, ïîêàçà-ëè, ÷òî çàìåòíûå óâåëè÷åíèÿ ïîòîêà òåïëîâûõ íåéòðî-íîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè â òå÷åíèå ýòîãî âðåìåíèíàáëþäàëèñü òîëüêî â äíè, áëèçêèå ê äíÿì íîâîëóíèÿè ïîëíîëóíèÿ. Ìîæíî ïðåäëîæèòü äâà âîçìîæíûõ ïóòèîáðàçîâàíèÿ íåéòðîííûõ âñïëåñêîâ. Â ïåðâîì ñëó÷àåïðè ïðîõîæäåíèè ïðèëèâíîé âîëíû è ñâÿçàííîì ñ ýòèììåõàíè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà ïîðîäû ãîðíîé ìåñòíîñòèïðîèñõîäèò äå�îðìàöèÿ ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû è íàïîâåðõíîñòü Çåìëè ïîñòóïàåò äîïîëíèòåëüíîå êîëè÷å-ñòâî çàïàñåííîãî ðàäèîàêòèâíîãî ãàçà (ãëàâíûì îáðà-çîì, ðàäîíà). Â ðåçóëüòàòå ÿäåðíûõ âçàèìîäåéñòâèéâîçíèêøèõ ïðè ðàäèîàêòèâíîì ðàñïàäå àëü�à-÷àñòèöñ ýëåìåíòàìè çåìíîé êîðû è âîçäóõà îáðàçóþòñÿ íåé-òðîíû. Âî âòîðîì � íåéòðîíû ìîãóò ïîÿâèòüñÿ â ðå-çóëüòàòå ïðîöåññà ìåõàíîýìèññèè, âîçíèêàþùåãî ïðèáîëüøèõ íàïðÿæåííîñòÿõ è îáðàçîâàíèè ìèêðîòðåùèíâ ãîðíûõ ïîðîäàõ ðàçëîìîâ çåìíîé êîðû âî âðåìÿòåõ æå àñòðîíîìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñ ïîñëåäóþùèì ïðî-òåêàíèåì, íàïðèìåð, ÿäåðíîé ðåàêöèè äåéòîí ïëþñäåéòîí. Ïðè ñèëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèÿõ íàìàòåðèàëû ïðîèñõîäèò íàðóøåíèå ñâÿçåé ìåæäó ìîëå-



120 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2012. � 1êóëàìè âåùåñòâà, îáðàçîâàíèå ìèêðîòðåùèí ðàçìåðîì10�4�10�5 ñì è âîçíèêíîâåíèå ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêî-ãî ïîëÿ â çîíå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñòåíîê ìèêðîòðå-ùèí ñ îäíîâðåìåííîé ýìèññèåé ðàçëè÷íûõ èçëó÷åíèé(ýëåêòðîíîâ, ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, ýëåêòðîìàãíèòíîãîè äð.). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè äåé-òåðèéñîäåðæàùèõ òâåðäûõ òåë (ïàëëàäèé, òèòàí è äð.)â çîíå ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ñòåíîê ìèêðîòðåùèí ïðî-èñõîäèò óñêîðåíèå äåéòîíîâ ñ ïîñëåäóþùèìè ÿäåðíûìèðåàêöèÿìè äåéòîí ïëþñ äåéòîí, ñ ïîÿâëåíèåì ãåëèÿ-òðèè íåéòðîíà â îäíîì ñëó÷àå è òðèòèÿ è ïðîòîíà �â äðóãîì. Ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïðåîäîëåíèÿ êó-ëîíîâñêîãî áàðüåðà, ñîîáùàåòñÿ äåéòîíàì â ïðîöåñ-ñå óñêîðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèìè ïîëÿìè, ãåíåðèðóåìûìèïðè ìåõàíîýìèññèîííûõ ÿâëåíèÿõ â ìèêðîòðåùèíàõ.Îñîáåííî ý��åêòèâíî ÿäåðíûå ðåàêöèè äåéòîí ïëþñäåéòîí äîëæíû ïðîõîäèòü â ìèêðîòðåùèíàõ ìàòåðèà-ëîâ òèïà ïàëëàäèé, òèòàí è äð., ñïîñîáíûõ ñîçäàâàòüâíóòðè ñåáÿ àíîìàëüíî áîëüøèå êîíöåíòðàöèè èçîòîïîââîäîðîäà, â 103�105 ðàç ïðåâûøàþùèå îáû÷íûå çíà÷å-íèÿ è äîñòèãàþùèå âåëè÷èíû 1010�1011 ñì�3 [5�7℄.Íî ñàìîðîäíûé òèòàí è ñàìîðîäíûé ïàëëàäèé, åñëèè âñòðå÷àþòñÿ â ïðèðîäå, òî î÷åíü ðåäêî. Ïîýòîìóâòîðîé ïóòü îáðàçîâàíèÿ íåéòðîííûõ âñïëåñêîâ ìàëî-âåðîÿòåí.Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, èçìåðåíèå íåéòðîííîãî ïîòî-êà íà Ïàìèðå ïðîäîëæàëîñü â òå÷åíèå 12 ëåò, ñ 1986 ïî1997 ã., è çà âðåìÿ ðàáîòû íåéòðîííûõ ñ÷åò÷èêîâ â ýòîòïåðèîä íà Ïàìèðå ïðîèçîøëî îêîëî 500 çåìëåòðÿñåíèéñ ìàãíèòóäîé m > 4. Â 1997 ã. èçìåðåíèå íåéòðîííî-ãî ïîòîêà â òå÷åíèå 10 äíåé âåëîñü íà Ïàìèðå íàñåéñìîñòàíöèè Äæåðèíî, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè30 êì íà ñåâåð îò Äóøàíáå íà âûñîòå 1100 ì íàäóðîâíåì ìîðÿ. Çà ýòè äíè îò çåìëåòðÿñåíèé ñ ìàãíè-òóäîé m > 4 íà ñåéñìîñòàíöèè ñ õîðîøåé âðåìåííîéòî÷íîñòüþ áûëè îòìå÷åíû ïðîõîæäåíèÿ ñåéñìè÷åñêèõâîëí îêîëî 20 ðàç, êîòîðûå îïÿòü-òàêè íå ñîïðîâîæäà-ëèñü âîçðàñòàíèåì íåéòðîííîãî ïîòîêà, â òî âðåìÿ êàêâ äíè, áëèçêèå êî äíþ ïîëíîëóíèÿ, âîçðàñòàíèå ïîòîêàíåéòðîííûå ñ÷åò÷èêè îòìå÷àëè åæåäíåâíî.Àêòèâíóþ ðîëü ïðèëèâíûõ ñèë, âîçäåéñòâóþùèõíà çåìíóþ êîðó, â îáðàçîâàíèè íåéòðîííûõ âñïëåñêîâìîæíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèé, âû-ïîëíåííûõ íà ñåéñìîñòàíöèè Äæåðèíî [4℄. Íà ðèñ. 1ïðåäñòàâëåíû äàííûå äíåâíûõ èçìåðåíèé ñ 16 ïî26 èþëÿ 1997 ã. � ñêîðîñòè ñ÷åòà íåéòðîíîâ è ýëåê-òðîíîâ. Êàíàë ðåãèñòðàöèè ýëåêòðîíîâ áûë íåîáõîäèìäëÿ êîíòðîëÿ çà ïîòîêîì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ñ 16ïî 24 èþëÿ àïïðîêñèìèðóþùàÿ ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿïðîõîäèò â òå÷åíèå êàæäîãî äíÿ ïðèìåðíî ÷åðåç ìàêñè-ìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ñ÷åòà íåéòðîíîâ, êîòîðûåíàáëþäàþòñÿ âáëèçè ïîëóäíÿ ïî ìåñòíîìó âðåìåíè.Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ýòà âåëè÷èíà äîñòèãàëà 20 èþëÿâ 05.37 UT. Â ýòîò äåíü â 03.20 UT Ëóíà ïðîøëà �à-çó ïîëíîëóíèÿ. Âîçðàñòàíèå ñêîðîñòè ñ÷åòà íåéòðîíîââ ìàêñèìóìàõ ñ 16 ïî 20 èþëÿ è ïîñëåäóþùèé ñïàä äî24 èþëÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû ñîãëàñíûì äåéñòâèåìïðèëèâíûõ ñèë îò Ëóíû è Ñîëíöà, ñóììà êîòîðûõäîñòèãàåò íàèáîëüøåé âåëè÷èíû â äåíü ïîëíîëóíèÿè óìåíüøàåòñÿ â ïîñëåäóþùèå äíè, ÷òî, âîçìîæíî, äå-ìîíñòðèðóåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿê íåáîëüøèì èçìåíåíèÿì âåëè÷èíû ïðèëèâíûõ ñèë.

�èñ. 1. Ñêîðîñòè ñ÷åòà òåïëîâûõ íåéòðîíîâ Nn è ýëåê-òðîíîâ Ne , èçìåðåííûå íà Ïàìèðå íà âûñîòå 1100 ìíàä óðîâíåì ìîðÿ. 03.20 � âðåìÿ �àçû ïîëíîëóíèÿ.Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ àïïðîêñèìèðóåò çíà÷åíèÿ ìàêñè-ìóìîâ 16�24.07 â äíåâíîå âðåìÿ

�èñ. 2. Ñèëüíåéøèé âñïëåñê èíòåíñèâíîñòè òåïëîâûõíåéòðîíîâ â ïîëíî÷ü 21.07 íà Ïàìèðå íà âûñîòå1100 ì íàä óðîâíåì ìîðÿÂ ïîëíî÷ü (ïî ìåñòíîìó âðåìåíè) ñ 21 íà 22 èþëÿòàêæå áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ íåéòðîíîâ è ýëåê-òðîíîâ. �åçóëüòàòû ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. Ñ 17.22 ïî19.09 UT 21 èþëÿ, ñïóñòÿ ïðèìåðíî 12 ÷ ïîñëå äíåâíîãîâñïëåñêà 21 èþëÿ, áûë çàðåãèñòðèðîâàí ìíîãîèìïóëüñ-íûé âñïëåñê íåéòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ïðåâûñèâøèéâ ñâîåì ìàêñèìóìå �îíîâîå çíà÷åíèå â 100 ðàç. Ìàê-ñèìàëüíîå çíà÷åíèå íåéòðîííîãî âñïëåñêà â äíåâíîåâðåìÿ 22 èþëÿ áûëî äîñòèãíóòî ïðèìåðíî ÷åðåç 12 ÷ïîñëå íî÷íîãî âñïëåñêà. Êðóïíûé âñïëåñê íåéòðîíîââ íî÷íîå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ, â èçâåñòíîé ñòåïåíè,ñîáûòèåì ñëó÷àéíûì, ïîñêîëüêó êîëè÷åñòâî âûøåä-øåãî ðàäèîàêòèâíîãî ãàçà çàâèñèò îò áëàãîïðèÿòíûõóñëîâèé äëÿ âûõîäà ãàçà, êîëè÷åñòâà íàêîïëåííîãî ãàçàè ò. ä. �îñò ñêîðîñòè ñ÷åòà íåéòðîíîâ 24 è 25 èþëÿâ ïîëäåíü ïî ìåñòíîìó âðåìåíè òàêæå ìîæíî îáúÿñíèòüóâåëè÷åíèåì çàïàñà ðàäèîàêòèâíûõ ãàçîâ â çåìíîéêîðå â ýòî âðåìÿ. Âîçðàñòàíèå ïîòîêà íåéòðîíîâ íî-÷üþ 21 èþëÿ 1997 ã. îáóñëîâèëî âîçðàñòàíèå ïîòîêàýëåêòðîíîâ â 1.5 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ �îíîâûì çíà÷å-



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 121íèåì (ðèñ. 2). Ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå èñòî÷íèêèäîïîëíèòåëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Âî-ïåðâûõ, áåòà-ðàñïàäíåéòðîíîâ [8℄. Âî-âòîðûõ, èîíèçàöèÿ âîçäóõà ïðîòîíà-ìè ñ ýíåðãèåé 580 êýÂ è ãàììà-êâàíòàìè ñ ýíåðãèåéáîëåå 5 ÌýÂ, âîçíèêøèìè â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿíåéòðîíîâ ÿäðàìè àòìîñ�åðíîãî àçîòà.Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ×òîáû îòâåòèòü íà âîïðîñ, ïîÿâëÿþòñÿ ëè íåéòðîíûâáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè ïðîõîæäåíèè ñåéñìè-÷åñêèõ âîëí ÷åðåç äàííóþ ìåñòíîñòü, íóæíî ñðàâíèòü�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèëèâíîé ãðàâèòàöèîííîé âîëíûè ñåéñìè÷åñêîé âîëíû. Ïðèëèâíûå âîëíû ñóùåñòâóþòâ ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Ëóíû,Ñîëíöà è Çåìëè è âðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã ñâîåé îñè.Ýòî óïðóãèå âîëíû, è â ðàéîíå ñâîåãî ïðèñóòñòâèÿ îíèâñåãäà ñîçäàþò íàïðÿæåíèÿ â çåìíîé êîðå. Âåëè÷èíóíàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðèëèâíîé âîëíîé â çåìíîéêîðå, ìîæíî îöåíèòü ïî ýíåðãèè ïðèëèâíûõ âîëí.Â ðàáîòå [9℄ äëÿ ìîùíîñòè ïðèëèâíûõ ñèë ïîëó÷å-íà âåëè÷èíà 0.6 � 1012 Âò. Â ýòîì ñëó÷àå ñóììàðíàÿýíåðãèÿ ïðèëèâíûõ âîëí çà ãîä äëÿ âñåé Çåìëè ñî-ñòàâèò 1.6 � 1019 Äæ, à ýíåðãèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäèçåìíîé ïîâåðõíîñòè ïðè ýòîì â ñðåäíåì áóäåò ðàâíà3�104 Äæ/ì2 . Ýòà ýíåðãèÿ ðàñõîäóåòñÿ íà âåðòèêàëüíîåñìåùåíèå çåìíîé ïîâåðõíîñòè ñèëàìè ïðèëèâà è ýòîñìåùåíèå íå ïðåâûøàåò 1 ì [10℄. Äëÿ âåëè÷èíû íàïðÿ-æåíèÿ â çåìíîé êîðå, ñîçäàâàåìîãî ïðèëèâíîé âîëíîé,ïîëó÷àåì, òàêèì îáðàçîì, ïðèìåðíî 3 � 104 Ïà.Ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, âîçíèêøèå ïðè ìãíîâåííîé äå-�îðìàöèè Çåìëè â î÷àãàõ çåìëåòðÿñåíèé, íà çíà÷èòåëü-íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ýïèöåíòðîâ ñòàíîâÿòñÿ óïðóãèìèâîëíàìè. Ýòî îáúåìíûå (ïðîäîëüíûå P -âîëíû è ïîïå-ðå÷íûå S -âîëíû) è ïîâåðõíîñòíûå âîëíû. Â òâåðäîéñðåäå Çåìëè ñåéñìè÷åñêèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îòî÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé ñî ñêîðîñòüþ îò 3 äî 13 êì/ñâ çàâèñèìîñòè îò òèïà ñåéñìè÷åñêîé âîëíû. Â êî-ëåáàíèÿõ îò óäàëåííûõ çåìëåòðÿñåíèé ïî àìïëèòóäåäîìèíèðóþò ïîâåðõíîñòíûå âîëíû è â íèõ çàêëþ-÷àåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âîëíîâîé ýíåðãèè. Àìïëèòóäûêîëåáàíèé ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíûìè âáëèçè î÷àãîâçåìëåòðÿñåíèé, à íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 1000 êì è áîëååîíè î÷åíü ìàëû � ìåíåå íåñêîëüêèõ ìèêðîí äëÿïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí è ìåíåå 1 ñì äëÿïîâåðõíîñòíûõ âîëí [11℄.Èñïîëüçóÿ ëîãèêó ðàññóæäåíèé ïðè îöåíêå âåëè÷è-íû íàïðÿæåíèÿ, ñîçäàâàåìîãî ïðèëèâíîé âîëíîé â çåì-íîé êîðå, ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ, ñî-çäàâàåìîãî ñåéñìè÷åñêîé âîëíîé â çåìíîé êîðå, èìåÿâ âèäó àìïëèòóäó åå êîëåáàíèé ìåíåå 1 ñì. Îíà áóäåòïðèìåðíî â 100 ðàç ìåíüøå âåëè÷èíû íàïðÿæåíèÿ îòïðèëèâíîé âîëíû, ò. å. 3 � 102 Ïà. Â ýòîì, âîçìîæíî,è ñîñòîèò îäíà èç ïðè÷èí îòñóòñòâèÿ íåéòðîííîãî ïîòî-êà îò Çåìëè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç äàííóþ ìåñòíîñòüñåéñìè÷åñêîé âîëíû.Àâòîðû ðàáîò [12, 13℄ ñ÷èòàþò, ÷òî ðåçóëüòàò ïðè-ëèâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà çåìíóþ êîðó çàâèñèò êàê îòèíòåíñèâíîñòè ïðèëèâíîé ãàðìîíèêè, òàê è îò ïðîäîë-æèòåëüíîñòè åå âîçäåéñòâèÿ. Äîëãîïåðèîäíûå ïðèëèâ-íûå ãàðìîíèêè íà ïîðÿäîê ñëàáåå êîðîòêîïåðèîäíûõïðèëèâíûõ ãàðìîíèê, íî èõ âîçäåéñòâèå íà çåìíóþêîðó ïðîäîëæèòåëüíåå. Îñíîâíîé âûâîä ýòèõ ðàáîò

ñîñòîèò â òîì, ÷òî äîëãîïåðèîäíûå âîëíû òåì íå ìå-íåå îêàçûâàþò áîëüøåå âëèÿíèå íà ñåéñìè÷íîñòü, ÷åìêîðîòêîïåðèîäíûå âîëíû. Âîçäåéñòâèå ïðèëèâà íà òåê-òîíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, íà ñåéñìè÷-íîñòü îò÷åòëèâî ïðîñëåæèâàåòñÿ òîëüêî äëÿ ãàðìîíèê27.55-ñóòî÷íûõ è 13.66-ñóòî÷íûõ. Äëÿ áîëåå ñèëüíûõñóòî÷íûõ è ïîëóñóòî÷íûõ ãàðìîíèê òàêîå âîçäåéñòâèåîòñóòñòâóåò èëè ñóùåñòâåííî ñëàáåå. Òàêîé ïîäõîäîñíîâàí íà êîíöåïöèè êðèïîâîãî (ïîäêðàäûâàþùåãîñÿ)ìåõàíèçìà, êîòîðûé ðàçâèâàåòñÿ ïðè äëèòåëüíîì âîç-äåéñòâèè ïðèëèâíûõ ñèë íà çåìíóþ êîðó, è â ÷àñò-íîñòè íà ïîñëåäíåé ñòàäèè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ.Ñêàçàííîå ïîä÷åðêèâàåò êëþ÷åâóþ ðîëü íåóïðóãèõ äå-�îðìàöèé, ðàçâèâàþùèõñÿ â çåìíûõ ïîðîäàõ ïðè áîëååïðîäîëæèòåëüíîì íà íèõ âîçäåéñòâèè. Îáùóþ òåí-äåíöèþ ìîæíî ñ�îðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:òðèããåðíûé ý��åêò ïðèëèâíîé âîëíû íà çåìëåòðÿñåíèåâîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïåðèîäà âîëíû.Äëèíû ñåéñìè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ñîñòàâëÿ-þò îò äåñÿòêîâ äî ìíîãèõ ñîòåí êèëîìåòðîâ, ñêîðîñòüèõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ 3.2�4.4 êì/ñ [11℄. Ïåðèîä ïîâåðõ-íîñòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, òàêèì îáðàçîì, íå áîëååíåñêîëüêèõ ìèíóò, ò. å. ïî÷òè â 104 ðàç ìåíüøå ïåðèîäàäîëãîïåðèîäíûõ ïðèëèâíûõ ãàðìîíèê. Î÷åíü êîðîòêîåâðåìÿ âîçäåéñòâèÿ ñåéñìè÷åñêîé âîëíû íà çåìíóþ êî-ðó, ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì âîçäåéñòâèÿ ïðèëèâíîéâîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç òó æå ìåñòíîñòü, ìîæåòáûòü äðóãîé ïðè÷èíîé îòñóòñòâèÿ íåéòðîííîãî ïîòîêàîò Çåìëè ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç äàííóþ ìåñòíîñòüñåéñìè÷åñêîé âîëíû. Çàêëþ÷åíèåÂûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ìåæäó òðåìÿ ÿâëåíèÿìè ïðè-ðîäû � çåìíûìè ïðèëèâàìè, ãëîáàëüíîé ñåéñìè÷íî-ñòüþ Çåìëè è ïîÿâëåíèåì ïîòîêà íåéòðîíîâ îò çåìíîéïîâåðõíîñòè âî âðåìÿ íîâîëóíèé è ïîëíîëóíèé �âîçìîæíà âíóòðåííÿÿ âçàèìîñâÿçü. Åñòåñòâåííî ïðåä-ïîëîæèòü ïîýòîìó, ÷òî �èçè÷åñêèå ïðè÷èíû âîçíèê-íîâåíèÿ çåìëåòðÿñåíèé è ïîÿâëåíèÿ ïîòîêà íåéòðîíîâîäíè è òå æå. Ýòî è áîëüøèå íàïðÿæåíèÿ â çåìíîéêîðå, ñîçäàâàåìûå ïðèëèâíûìè âîëíàìè, è äëèòåëüíîåâîçäåéñòâèå ïðèëèâíûõ ñèë íà çåìíóþ êîðó, è äðóãèå.Ïîýòîìó íàáëþäàòü ïîòîê íåéòðîíîâ îò Çåìëè âî âðåìÿçåìëåòðÿñåíèé (íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ýïèöåí-òðà çåìëåòðÿñåíèÿ) çàäà÷à âïîëíå ðåàëüíàÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Ëåâèí Á.Â., Ñàñîðîâà Å.Â. // Äîêë. �ÀÍ. 2009. 424, � 4.Ñ. 1.2. Âîëîäè÷åâ Í.Í., Ïîäîðîëüñêèé À.Í., Ëåâèí Á.Â., Ïîäî-ðîëüñêèé Âë.À. // Âóëêàíîëîãèÿ è ñåéñìîëîãèÿ. 2001.� 1. Ñ. 60.3. Âîëîäè÷åâ Í.Í., Êóæåâñêèé Á.Ì., Íå÷àåâ Î.Þ. è äð. //Êîñìè÷. èññë. 1997. 35, � 2. Ñ. 144.4. Âîëîäè÷åâ Í.Í., Êóæåâñêèé Á.Ì., Íå÷àåâ Î.Þ. è äð.//Àñòðîí. âåñòí. 2000. 34, � 2. Ñ. 188.5. �îëóáíè÷èé Ï.È., Êóðàêèí Â.À., Ôèëîíåíêî À.Ä. è äð.// Ïðåïðèíò 113. Ì., 1989.6. Fleishman M., Pons S. // J. Eletroanal. Chem. 1989.261. P. 301.7. Jones S.E., Palmer E.P., Czirr J.B. et al. // Nature. 1989.338. P. 737.
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