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Приведено описание ряда экспериментов, в ходе которых было обнаружено явление макрофлуктуаций (МФ)[1,2]. Дано описание эксперимента для проведения непрерывных наблюдений за МФ плотности воды на основе разработанной прецизионной термостатной установки. Получаемый в результате мониторинга ряд плотности воды предполагается исследовать во взаимосвязи с гео- и космофизическими рядами наблюдений. 

Более сорока лет назад С.Э.Шноль с сотрудниками [1,2] обнаружил, что скорость биохимических реакций, характер радиоактивного распада и кинетика некоторых других физико-химических процессов имеют значимые систематические изменения во времени.

 Это явление получило название макрофлуктуации (МФ) и выражалось в том, что при детальном отслеживании процесса на классических гладких гистограммах Гауссова или Пуассоновского эмпирических распределений проступают характерные локальные максимумы и минимумы (многомодальность), которые носят неслучайный характер и отражают какие-то особенности процесса.

 При измерениях всегда происходит разброс результатов, считается, что это то, с чем следует бороться, а не искать тонкие закономерности. Классические методы обработки результатов, основанные на центральной предельной теореме, не приспособлены к анализу отдельных отклонений. Полученные результаты обычно сглаживают, что помогает вычислению первых моментов. Поэтому исследователь проходит мимо МФ, которые могут иметь место. Характерно, что вид гистограммы какое-то время устойчиво сохраняется, как при повторных опытах, так и при параллельных синхронных измерениях. Признаком МФ является не сама по себе изрезанность (дискретность) гистограмм, а именно стабильность сходства их форм, их неслучайность. 

В начале исследования МФ проводились на ферментативных реакциях с различными белками. При денатурации белка МФ исчезают. В реакциях с более низкомолекулярными соединениями (аскорбиновая кислота) МФ, также наблюдались. Шнолем исследовались процессы различной природы. Чёткость проявления МФ в разных системах различна. В некоторых системах МФ выражены явно, в других едва заметны или же отсутствуют вовсе. Вообще для успешного наблюдения МФ необходимо использовать достаточно сложную систему. В последнее время выяснилось, что удобным объектом для исследования МФ является радиоактивный распад, который обладает неоценимым достоинством, что он не подвержен земным воздействиям. 

Форма МФ сохраняется от 10 мин. до многих часов, после чего плавно изменяется. Для радиоактивного распада выявлено около 20 хорошо различимых видов диаграмм, которые могут повторяться. Каждая из различимых форм гистограмм не зависит от типа измерительного прибора, его характеристик, она не случайна. Процессы различной природы в данный момент имеют зачастую сходные формы МФ  и изменяются синхронно. Это наблюдается даже при большом расстоянии между лабораториями (более 100 км), находящимися примерно на одной долготе.

Вообще МФ сопряжены с вращением Земли вокруг своей оси – наблюдается сходный суточный ход их изменений в различных географических пунктах на одной долготе. МФ проявляется по-разному в разные годы, сезоны, месяцы, дни и на разных географических широтах. 

Для биохимических реакций за период 1955-1985 гг. обнаружена отрицательная корреляция между средней за год амплитудой МФ и числами Вольфа, т.е., чем активнее Солнце, тем меньше МФ. При более детальном (усреднение за несколько дней) сопоставлении амплитуды МФ с не сглаженными числами Вольфа картина существенно усложняется – в разные периоды достоверная по статистическим оценкам корреляция имеет разные знаки. По-видимому, между числами Вольфа и МФ существует сложная нелинейная связь [2].

Одной из характеристик состояния ближайшего космоса является смена знака межпланетного магнитного поля, которым управляет Солнце. Между амплитудой МФ и сменой знака магнитного поля в районе Земли существует чёткая корреляция: изменения в МФ опережают на двое суток изменение знака магнитного поля (МП), т.е. неизвестный фактор, вызывающий МФ, распространяется с релятивистской скоростью, а солнечный ветер с МП доходит до Земли через 2 суток.  

К числу многочисленных процессов, в которых были обнаружены МФ, относится и спин-спиновая реакция протонов в воде, которая имеет характерное время (2. Дело в том, что при помещении воды в магнитное поле спины протонов могут принимать только два значения (1/2. Соответственно возникают два разрешенных энергетических уровня, расстояние между которыми, пропорциональны приложенному магнитному полю H0. При этом спин ядра (протона) прецессирует вокруг H0 с частотой (. Радиочастотное магнитное поле с частотой ( приложенное перпендикулярно H0 вызывает резонансное поглощение энергии, что позволяет экспериментально определить (. Однако за счёт взаимодействия между соседними ядрами происходит спин-спиновое взаимодействие протонов, которое приводит к расширению энергетических уровней и размыванию частоты на ((, которое равно 1/(2, где (2 - время релаксации этого процесса. Для протонов в воде (2 составляет секунды. Оказалось, что (2  испытывает МФ. Это означает, что в такой «простой» системе, как вода существует МФ. С.Э. Шноль высказывает мнение, что изначально МФ могут возникать именно в воде, а белки являются только чувствительными индикаторами. 

На основе анализа всей совокупности полученных результатов и учитывая, что внешние условия слабо влияют на МФ С.Э. Шноль с сотрудниками приходят к выводу, что МФ возникают под действием какого-то космического фактора, природа которого пока не известна [1,2].

В [3] была опубликована дискуссия по поводу публикации [2], где приводятся критические замечания и ответ С.Э. Шноля. Замечания касались деталей интерпретации и обработки экспериментов и не затрагивали принципиальных вопросов существования МФ. 

Из изложенного следует, что явление МФ заслуживает дальнейшего изучения и поиска систем, где могут ещё существовать МФ. Если действительно существует предполагаемый фактор, то он может, в частности, как-то проявляться в процессах геофизики (атмосферных, гидрологических и биосферных). Мы считаем, что в этом отношении вода заслуживает особого внимания. Она является одним из наиболее распространенных соединений на Земле и составляет около 0,024% всей её массы. Вода имеет достаточно сложную структуру и в ней наблюдали МФ [1].

Между молекулами воды действуют водородные связи, которые образуют пространственную тетраэдрическую решетку. Каждая молекула окружена четырьмя другими, находящимися в вершинах тетраэдра. При плавлении льда жидкая вода в некоторой степени сохраняет кристаллическую структуру. Вода содержит упорядоченные области – клатраты, некоторое подобие кристаллической решетки, которые разделены свободными молекулами. Трехмерный каркас клатратов содержит пустоты, в которых могут размещаться молекулы других веществ, образующие клатратные гидраты, которые можно рассматривать как неустойчивые модификации льда, стабилизированные внедрившимися молекулами.

Относительно упорядоченные и не упорядоченные области воды находятся в динамическом равновесии, которое устанавливается за время релаксации 10-12 с. Т.о., вода и водные растворы образуют динамически подвижные структуры, легко реагирующие на малые в энергетическом отношении внешние воздействия. Так известно, что обработанная сравнительно малым магнитным полем вода и водные растворы, меняют свои свойства, например, уменьшается образование накипи в котлах [4].

Среди свойств, которыми обладает вода, наибольшее внимание заслуживает плотность. Флотационный метод [5] позволяет, пользуясь сравнительно простыми средствами, определять плотность воды до 0,5 ( (1( = 10-6 г/см3). Этот метод основан на том, что плотность воды в малом интервале пропорциональна температуре. Поместив в воду кварцевый поплавок, измеряют температуру флотации toфл, при которой плотность воды совпадает с плотностью поплавка. Температуру toфл можно измерить  до (0,001(С, что соответствует приведённой выше точности в определении плотности. Температуру toфл можно определить как в динамическом режиме так и термоградиентным методом. В динамическом методе снимают зависимость скорости v всплывания и опускания поплавка, в зависимости от температуры, откуда определяют toфл. В термоградиентном методе в воде создаётся градиент температуры и поплавок зависает в том месте измерительной трубки, где температура соответствует toфл.

В 2001 году мы провели ряд предварительных измерений плотности воды динамическим флотационным методом. В нашем ультратермостате температура поддерживалась с точностью до (0,01о С, что позволяло определять плотность воды за счёт многократных измерений с точностью до 0,2 (. Мы стремились, по возможности,  устранить все артефакты и точно соблюдали все рекомендации [5]. Для всех опытов использовали дистиллированную воду из одной и той же ёмкости. Температура флотации toфл определялась методом линейной регрессии путём вычислений коэффициентов уравнения флотации to = av + toфл и вычислялось стандартное отклонение (t величины toфл. В наших опытах (t составляла (10-3 – 10-4)о C. Несколько контрольных вычислений toфл и (t были сделаны более строгим методом «Складного ножа» [6], при этом получились незначительные отклонения от наших расчётов. На рис.1 представлены замеры плотности воды в разные дни. Размах изменений плотности воды составлял около 15 ( за 16 суток при погрешности (p ( 0,5(. Соответствующее изменение toфл составило 0,07о С. Таким образом мы действительно обнаружили существование МФ плотности воды.

Динамический метод флотации имеет тот существенный недостаток, что определение toфл занимает время более трёх часов и поэтому непрерывно изучать динамику изменения плотности во времени практически невозможно.

Термоградиентный метод флотации не имеет упомянутого выше недостатка и обладает рядом преимуществ. В измерительной пробирке содержащей однородную жидкость (воду) возникает градиент плотности за счёт создания градиента температуры. Это достигается путём помещения пробирки в вертикальный металлический цилиндр, на торцах которого поддерживается разная температура (температура верхнего конца выше). В литературе имеется несколько описаний конструкций термоградиентных установок [7].

Для получения высокой точности существенное значение имеет хорошее термостатирование концов трубки и создание линейного распределения температуры, т.е. постоянного градиента температуры вдоль оси трубки. С учётом этих требований в Физико-Техническом институте им. А.Ф.Иоффе АН СССР В.Н.Провоторов сконструировал установку, которая сейчас имеется в нашем распоряжении. В этой установке постоянство градиента поддерживается за счёт охранного цилиндра, концы которого находятся при той же температуре, что и концы внутреннего измерительного цилиндра, содержащего флотационную пробирку. Благодаря этому распределение температуры в обоих цилиндрах практически одинаково, что устраняет радиальный поток тепла во внутреннем цилиндре и флотационной пробирке. Охранный цилиндр выполняет, таким образом, функцию теплозащиты. В этих условиях во внутреннем цилиндре и в пробирке устанавливается линейное распределение температуры, а, следовательно, и плотности.
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Рис.1.  Измерения плотности воды ( за время между измерениями около 24 часов. По оси ординат отложена плотность ( гр/см3, а по оси абсцисс – календарные даты. Величина стандартного отклонения (( не превышала 0,2( и на графике не обозначена по причине её малости в выбранном масштабе (. Интервалы между измерениями, превышающие 24 часа, соединены пунктирными линиями.

Отсутствие радиального градиента температуры важно с точки зрения устранения конвективного перемешивания флотационной жидкости, а постоянство осевого градиента температуры удобно потому, что это обеспечивает равномерность шкалы плотности и позволяет легко определить величину этого градиента, не прибегая к помощи калибровочных поплавков.

Для определения градиента температуры используют следующий приём. Замеряют положение поплавка в пробирке z1 при данной разности температур на концах (t1. Затем температуру на концах пробирки изменяют на одинаковую величину (t2 (например, на 1оС) и после установления равновесия измеряют новое положение поплавка z2. Очевидно, что при линейном распределении температуры


[image: image2.wmf]1

2

2

z

z

t

dz

dt

-

D

=


Заметим, что непосредственное определение температуры как (t1/L (где L – геометрическая высота металлического цилиндра)  неточно, так как температура на поверхности раздела вода – стекло - металл не равна температуре в термостате. Нас интересует стабильность toфл т.е. стабильность плотности воды и мы не будем проводить абсолютных измерений. Термоградиентный метод позволяет непрерывно наблюдать за поведением поплавка и изучать динамику изменения плотности воды. Пробирка с водой, содержащей поплавок, запаяна, поэтому не требуется вносить поправки на изменения атмосферного давления.

Чувствительностью установки легко управлять путём изменения разности температур на концах трубки. При градиенте температуры 0,1 град/см, точности термостатирования (0,005оС, измеряя положение равновесия поплавка с точностью 0,1 мм, можно отслеживать плотность воды с точностью, по крайней мере, до 1 (. 

В настоящее время нами разработана принципиальная схема полностью автоматизированной установки, которая позволит длительное время производить непрерывные измерения плотности воды. Эти данные после надлежащей математической обработки позволят получить принципиально новые сведения о динамике явления МФ и их связи с другими процессами.
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SUMMARY

ON THE POSSIBILITY OF THE INVESTIGATIONS OF MACROFLUCTUATIONS

 IN GEODYNAMICS

L.A. Badenko,  М.V. Vorotkov

The description is given of several experiments in carrying out of which macrofluctuation phenomena  (MF) were found [1,2]. An experiment  is described in detail  on the basis of the project of the precisional thermostat devise for receiving of continuous set of the water density observations. The results of the monitoring could be used to investigate the correlation of  the water density variation with geophysical and cosmophysical  observations.       
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