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Ïðîâåäåíî êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ âî âñåõ ãåîñôåðàõ,
âûçâàííûõ ïàäåíèåì è âçðûâîì ìåòåîðîèäà âáëèçè ã. Ëèïåöê (Ðîññèÿ)
21 èþíÿ 2018 ã. Îöåíåíû ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèò -
íûå, èîíîñôåðíûå è ñåéñìè÷åñêèå ýôôåêòû, à òàêæå ýôôåêòû àêóñ -
òèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûé ýôôåêò òóð -
áó ëåíòíîñòè áûë íåçíà÷èòåëüíûì. Ìàãíèòíûé ýôôåêò èîíîñôåð -
íûõ òîêîâ è òîêà â ñëåäå ìåòåîðîèäà ìîã áûòü ñóùåñòâåííûì
(~1 íÒë). Ýôôåêò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîã ïðèâîäèòü ê
êðàò êî â ðå ìåí íî ìó èìïóëüñó òîêà ñèëîé ïîðÿäêà 104 À. Ýëåê òðîñ òà -
òè ÷åñ êèé ýôôåêò ìîã ñîïðîâîæäàòüñÿ íàêîïëåíèåì çàðÿäà âå ëè ÷è -
íîé îêî ëî 1 ìÊë, íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 0.01...
1 ÌÂ/ì. Ïðî òå êàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ñëåäå ìîãëî ïðèâîäèòü ê
èçëó÷åíèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà â äèàïàçîíå ÷àñòîò 40...80
êÃö ñ íàïðÿæåí íîñòüþ 1...10 Â/ì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèò -
íûé ýô ôåêò èí ôðà çâóêà ìîã áûòü ñóùåñòâåííûì (1...10 Â/ì è 1...
10 íÒë). Ïîãëîùå íèå óäàðíîé âîëíû íà âûñîòàõ äèíàìî-îáëàñòè èîíî -
ñôåðû (100...150 êì) ìîãëî ñîïðîâîæäàòüñÿ ãåíåðàöèåé âòîðè÷íûõ
àò ìî ñ ôåð íûõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé
0.1...1. Ïðî ëåò ìåòåîðîèäà ïðèâåë ê îáðàçîâàíèþ ïëàçìåííîãî ñëåäà,
ê çà ìåò íî ìó âîçìóùåíèþ íå òîëüêî íèæíåé, íî è âåðõíåé àòìîñôåðû 
íà óäà ëå íè ÿõ íå ìåíåå 1 òûñ. êì. Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíîñòü âîç íèê -
íî âå íèÿ ýëåê òðî ôîííîãî ýôôåêòà, ãåíåðàöèè èîííîãî è ìàãíèòíîãî
çâó êà èíôðà çâóêîì, à òàêæå ãåíåðàöèÿ ãðàäèåíòíî-äðåéôîâîé è
äðåé ôî âî-äèñ ñè ïà òèâ íîé íå óñòîé ÷è âîñ òåé. Ñäåëàí âûâîä, ÷òî ðàñ -
ñìîò ðåí íûå â ñòà òüå ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåê òðî ìàã íèò -
íûå ýôôåêòû ñó ùåñòâåííî âîñïîëíÿþò ïðîáåëû â òåîðèè ôè çè ÷åñ -
êèõ ýôôåêòîâ ìå òåî ðîèäîâ â ñèñòåìå Çåìëÿ — àòìîñôåðà — èî íî ñ -
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ôå ðà — ìàãíè òîñôåðà. Ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèÿ, âûçâàííîãî âçðû -
âîì ìåòåîðî èäà, íå ïðåâûøàëà 1.7. Ñðåäíÿÿ ÷àñòîòà ïàäåíèÿ êîñ ìè -
÷åñ êèõ òåë, ïîäîáíûõ Ëèïåöêîìó ìåòåîðîèäó, ñîñòàâëÿåò 0.68 ãîä–1.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ëèïåöêèé ìåòåîðîèä, êîìïëåêñíîå ìîäåëèðîâàíèå,
ìàãíèòíûå ýôôåêòû, ýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû, ýëåêòðîìàãíèòíûå
ýôôåêòû, èîíîñôåðíûå ýôôåêòû, ñåéñìè÷åñêèå ýôôåêòû, àêóñòè -
êî-ãðà âèòàöèîííûå âîëíû, àêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ïëàçìåííûé ñëåä.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ôèçè÷åñêèì ýôôåêòàì Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà ïîñâÿùåíû ðàáîòû àâ -
òî ðà [40, 41]. Â äâóõ ÷àñòÿõ íàñòîÿùåé ðàáîòû îïèñàíû ìåõàíè÷åñêèå,
ãàçîäèíàìè÷åñêèå, îïòè÷åñêèå, òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ïëàçìåííûå ýô -
ôåêòû, à òàêæå ýôôåêò òóðáóëåíòíîñòè, âûçâàííûå ïîëåòîì è âçðû -
âîì Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà [40, 41].

Öåëü òðåòüåé ÷àñòè ðàáîòû — èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ è
îöåíîê ìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ, ýëåêòðîìàãíèòíûõ, èîíîñôåðíûõ
è ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòîâ, à òàêæå ýôôåêòîâ àêóñ òè êî-ãðà âè òà öè îí -
íûõ âîëí, ñîïðîâîæäàâøèõ ïàäåíèå Ëèïåöêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà.

Îáîçíà÷åíèÿ â ýòîé ÷àñòè ðàáîòû òàêèå æå, êàê â ïåðâîé è âòîðîé
÷àñòÿõ [40, 41].

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå ýôôåêòû äëÿ êðóïíûõ ìåòåîðî -
èäîâ êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è â ýêñïåðèìåíòàëüíîì ïëàíàõ èçó÷åíû
íåäîñòàòî÷íî. Èìåþòñÿ ëèøü ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ îòäåëüíûõ
ýô ôåê òîâ [7—9, 14, 15, 47, 48, 63]. Ðàíåå àâòîðîì ïðåäïðèíÿòà ïîïûò -
êà îöåíêè âñåãî êîìïëåêñà ýôôåêòîâ äëÿ ×åëÿáèíñêîãî è Ðóìûíñêîãî
ìåòåîðîèäîâ [30, 31, 37, 38, 52]. Çàìåòèì, ÷òî â îáîáùàþùèõ ðàáîòàõ
ïî ×åëÿáèíñêîìó ìåòåîðîèäó äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé [1, 2, 17, 64, 65]
ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå, ýëåêòðîìàãíèòíûå ýôôåêòû âîîáùå íå
ðàññìàòðèâàëèñü.

ÌÀÃÍÈÒÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ ÒÓÐÁÓËÅÍÒÍÎÑÒÈ

Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [41], â îáëàñòè âçðûâà ìåòåîðîèäà Re Rem mcr³ .
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìîã èìåòü ìåñòî ìàãíèòíûé ýôôåêò òóðáóëåíò íîñ -
òè. Îöåíèì åãî.

Îöåíêà ìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ. Òóðáóëåíòíîñòü â ïëàçìåííîì
ñëåäå ìîæåò ïðèâîäèòü ê õàîòèçàöèè («çàêðó÷èâàíèþ», «çàïóòû âà -
íèþ» [7]) ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è óñèëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äëÿ îöåíêè ýòîãî ýôôåêòà áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ïëîòíîñòü
ýíåð ãèè e m  ìàãíèòíîãî ïîëÿ  äîñòèãàåò ïëîòíîñòè ýíåð ãèè e t  ãåíåðè -
ðóþ ùåãî åãî òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ ïëàçìû. Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî
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Îöåíêà ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû. Èçìåíåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ñëåäå äîëæíû ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû
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ãäå R L z S ze e e» » × -/ ( ) ( ) .s 3 75 10 3  Îì, Rt » × -3 10 5  Îì. Ïðè îöåíêàõ ïî -
ëà ãà ëîñü, ÷òî s( )ze = 103  Îì–1ì–1, S ze( ) = 103  ì2, L d zt e» »( )  32 ì. Ïðè 
EEMF  = 20...0.24 ìÂ ïîëó÷èì I » 0.06...5.3 À.

Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå çàìûêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ â ñëåäå
ìåòåîðîèäà ìîãëà âîçíèêíóòü ÝÄÑ EEMF  = 0.24...20 ìÂ è òîê ñèëîé íå
áîëåå åäèíèö àìïåð.

ÌÀÃÍÈÒÍÛÉ ÝÔÔÅÊÒ

Ìàãíèòíûé ýôôåêò êðóïíûõ ìåòåîðîèäîâ èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî. Â
ïðèíöèïå âîçìóùåíèÿ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ çà
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ñ÷åò äèïîëüíîãî ìîìåíòà êîñìè÷åñêèõ òåë è çà ñ÷åò äèàìàãíèòíîãî
âîç ìó ùå íèÿ, âíîñèìîãî óäàðíîé âîëíîé âçðûâàþùåãîñÿ êîñ ìè ÷åñ êî -
ãî òåëà [7, 9].

Ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè (êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âàðèàöèè ãåîìàã -
íèò íîãî ïîëÿ) ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ çà ñ÷åò ÌÃÄ-ýôôåêòà ïðè ïåðèî -
äè÷åñêîì äâèæåíèè èîíîñôåðíîé ïëàçìû â ïîëå àêóñòèêî-ãðàâèòà -
öèîííîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé ïðè ïðîëåòå è âçðûâå ìåòåîðîèäà [27
— 29, 32].

Ãåîìàãíèòíûé ýôôåêò èîíîñôåðíûõ òîêîâ. Ìåõàíèçìû ãå íå -
ðà öèè ãåîìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé, ïåðå÷èñëåííûå â ðàáîòàõ [7, 9], íå
ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ýôôåêòèâíûìè. Áîëåå ñóùåñòâåííûì ìå õà íèç ìîì
ÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿöèÿ èîíîñôåðíûõ òîêîâ, òî÷íåå òîêîâîé ñòðóè â
äèíàìî-îáëàñòè èîíîñôåðû. Ïîñëåäíÿÿ íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì íà âû -
ñî òàõ z = 100...150 êì. Ìîäóëÿöèÿ ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ãàçà â
ïîëå àêóñòè÷åñêîé âîëíû îò âçðûâà. Èç ðîòîðíîãî óðàâíåíèÿ Ìàê ñ -
âåë ëà äëÿ àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ èìååì
[28]:
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ãäå us  — ñêîðîñòü çâóêà. Ïîëàãàÿ íà âûñîòå 125 êì us  = 400 ì/ñ, Tà 0  =
= 1...10 ñ, d dN p p p» = »D / 0  0.5, j0

710» -  À/ì2, ïîëó÷èì, ÷òî DB =
= 8...80 ïÒë. Ïðè ýòîì ãåîìàãíèòíûé ýôôåêò î÷åíü ñëàáûé äàæå âáëè -
çè òîêîâîé ñòðóè.

Â ñëó÷àå ìîäóëÿöèè òîêîâîé ñòðóè âíóòðåííåé ãðàâèòàöèîííîé
âîëíîé ñ ïåðèîäîì Ta0 > 5 ìèí àìïëèòóäà ãåîìàãíèòíîãî âîçìóùåíèÿ
[29] ðàâíà

D DB j zN» m d0 0 ,
ãäå Dz » 30 êì — òîëùèíà äèíàìî-îáëàñòè. Ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ d N  è 
j0  ïîëó÷èì DB = 1.9 íÒë. Òàêîé ýôôåêò ìîæåò íàáëþäàòüñÿ ïðè
ïîìîùè ñîâðåìåííûõ íàçåìíûõ ìàãíèòîìåòðîâ.

Ðàçëè÷èå àìïëèòóä ìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ àêóñòè÷åñêèõ è âíóò ðåí -
íèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ) îáóñëîâëåíî ðàçëè÷èåì èõ äëèí
âîëí. Ïðè äëèíàõ ÂÃÂ ïîðÿäêà ñîòåí êèëîìåòðîâ âñÿ äèíàìî-îáëàñòü
êîëåáëåòñÿ êàê öåëîå, ïîðîæäàÿ ñðàâíèòåëüíî áîëüøîé èíòåãðàëüíûé
òîê. Â ñëó÷àå èíôðàçâóêîâûõ âîëí (äëèíû âîëí ïîðÿäêà åäèíèö êèëî -
ìåòðîâ) â äèíàìî-îáëàñòè óêëàäûâàåòñÿ ìíîãî äëèí âîëí, òîêè êîòî -
ðûõ îñëàáëÿþò äðóã äðóãà.

Äèíàìî-ýôôåêò àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [46, 61, 62].
Ýòîò ýôôåêò ñòàíîâèòñÿ ïðåîáëàäàþùèì, åñëè ïëîòíîñòü òîêà â ïîëå
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âîëíû j eN jw N= >u d0 . Çäåñü uw — ñêîðîñòü íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö â

âîë íå. Ïðè N » 1011 ì–3, uw = 4 ì/ñ èìååì j » 6.4×10–8 À/ì2, à j0dN »
»10–7×10–2 = 10–9 À/ì2. Åñëè æå uw = 40 ì/ñ, òî j » 6.4×10–7 À/ì2, à
j0dN » 10–8 À/ì2, ïîñêîëüêó dN » uw/uws » 0.1. Ïðè ýòîì äëÿ àêóñòè÷åñêîé 
âîëíû DB » 0.5...5 íÒë. Äîáàâèì, ÷òî j >  j0dN èìååò ìåñòî âñåãäà,
ïîñêîëüêó ñêîðîñòü âåòðà âñåãäà ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà. Ïî ýòîé ïðè -
÷èíå äèíàìî-ýôôåêò àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí âñåãäà áîëåå ýô -
ôåê òè âåí, ÷åì äèíàìî-ýôôåêò âåòðà.

Ìàãíèòíûé ýôôåêò ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ñëåäå. Ïðè ñèëå òî -
êà I â ñëåäå íà ðàññòîÿíèè R èç ñîîòíîøåíèÿ

DB
I

R
= m

p
0

2

ìîæíî îöåíèòü DB. Íàïðèìåð, ïðè I = 0.1...1 êA, R = 100 êì ïîëó÷èì,
÷òî DB = 0.2...2 íÒë. Ìàãíèòíûé ýôôåêò â ýòîì ñëó÷àå ìîã áûòü äîñ òà -
òî÷ íûì äëÿ åãî ðåãèñòðàöèè íàçåìíûìè ìàãíåòîìåòðàìè.

ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ

Ïðîáëåìà ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, ñîïðîâîæäàþùèõ ïà -
äåíèÿ êðóïíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë, â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàëåêà îò ðàçðå -
øåíèÿ [8, 30, 37]. Ðàññìîòðèì ðÿä âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ, ïðèâîäÿ -
ùèõ ê ýëåêòðè÷åñêîìó ýôôåêòó.

Òîê, îáóñëîâëåííûé ðàçäåëåíèåì çàðÿäà. Â ðàáîòå [8] ñ÷èòàåòñÿ,
÷òî äâèæåíèå ýëåêòðîíîâ â ñëåäå ïðîèñõîäèò íà ôîíå îáðàçóþùèõñÿ è 
îòñòàþùèõ îò òåëà èîíîâ. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþ
òîêà ñèëîé

I e i= a u, 

ãäå u — ñêîðîñòü ìåòåîðîèäà. Ïðè a i » ×( . ... )003 4 1024  ì–1, u » 14...
10 êì/ñ èìååì I » ×( . ... )6 7 640 107  À. Òàêàÿ ñèëà òîêà ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíî 
áîëüøîé. Îíà âîçíèêàëà áû ïðè ïîëíîì ðàçäåëåíèè çàðÿäîâ â ñëåäå,
÷òî íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. ×àñòè÷íîå æå ðàçäåëåíèå çàðÿäà
èñêëþ÷àòü íåëüçÿ. Òîãäà ïðèâåäåííûå âûøå çíà÷åíèÿ ñèëû òîêà ÿâ ëÿ -
þò ñÿ îöåíêîé ñâåðõó.

Ýôôåêò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïëàçìåííûé ñëåä íàõî -
äèòñÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå àòìîñôåðíîãî ïðîèñõîæäå -
íèÿ (ïîëå ÿñíîé ïîãîäû). Ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàïðÿæåííîñòü ýòîãî
ïîëÿ E0 0( ) » 100 Â/ì [4]. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
óìåíüøàåòñÿ ïî çàêîíó

E z E z HE0 0 0( ) ( )exp( / )= - , 

ãäå HE  = 2.5...4 êì. Òîãäà ïðè HE  = 3.5 êì íà âûñîòàõ z » 25...32 êì
èìååì E(z) = 79...11 ìÂ/ì.
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Ìåæäó êîíöàìè ñëåäà âîçíèêàåò ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

U E dl E z
dz E z H z z

H
L z

z

E= = = - -
-

ò ò0 0
0 1 2 1

1

2

1( )
sin

( )

sin
exp

a a E

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

é

ë
ê

ù

û
ú. (5)

Ïðè z1  = 25 êì è z2  = 32 êì èç óðàâ íå íèÿ (5) èìååì U » 168 Â. Ïðè
ñîïðîòèâëåíèè ñëåäà

R z
L

z S z
e

e e

( )
( ) ( )

»
s

(6) 

èç (5) è (6) ïîëó÷èì, ÷òî

I
U

R
z E z S z

H

H

z z

H
e e e

E= = - -
-æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê

ù

û
ús( ) ( ) ( ) exp0

2 11 . 

Ïðè s » 103  Îì–1ì–1, E ze0 ( ) » 27 ìÂ/ì, S » 103  ì2, HE  = 3.5 êì, L =
= 3.75 êì èìååì R » × -3 75 10 3.  Îì, I » ×45 104.  À.

Ýôôåêò óäàðíîé âîëíû. Ïðîëåò äîñòàòî÷íî êðóïíîãî ìåòåîðîè -
äà ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè óäàðíîé âîëíû. Ïðè ýòîì íà ôðîíòå èîíè -
çàöèè ãåíåðèðóåòñÿ ÝÄÑ [8]

E
kT

e

N

N
EMF

i= ln
( )0

0

,

ãäå T i » 14000 Ê — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëÿþùàÿ íà÷àëî
èîíèçàöèè, N 0

610»  ì–3 — ôîíîâîå çíà÷åíèå N â àòìîñôåðå. Ïðè 
N ( )0 4 1021» ×  ì–3 ïîëó÷àåì îöåíêó EEMF » 43 Â. Ñèëà òîêà â ñëåäå

I
E

R R
EMF

e

=
+ 0

 ,

ãäå R R ze e» ( ) — ñîïðîòèâëåíèå ñëåäà, R0  — ñîïðîòèâëåíèå çàìûêà -
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ïîñêîëüêó R Re0 >> , ñèëà òîêà â ñëåäå çà ñ÷åò
ýòîãî ìåõàíèçìà áóäåò êðàéíå íåçíà÷èòåëüíîé. Åñëè æå ïðèíÿòü, êàê è 
âûøå, ÷òî R » × -3 75 10 3.  Îì, R Rt0

53 10» » × -  Îì, I » ×11 104.  À.
Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýôôåêò. Îöåíèì ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé

ýôôåêò ìåòåîðîèäà, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû [19].
Ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ñèñòåìû «ïëàçìà + îêðóæàþùèé âîçäóõ»

îïðåäåëÿåòñÿ áàëàíñîì ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ â
ýòîé ñèñòåìå [19]. Áóäåì ñ÷èòàòü ïîâåðõíîñòü ïëàçìåííîé îáîëî÷êè
ìåòåîðîèäà ñôåðîé ðàäèóñîì rs. Ñ íåå óáåãàþò âïåðåä ýëåêòðîíû, êî -
òî ðûå áîëåå ïîäâèæíû, ÷åì èîíû. Óáåãàíèå ýëåêòðîíîâ áóäåò ïðî äîë -
æàòü ñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä íå íà÷íåò âîçâðàùàòü
èõ íàçàä. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü óíîñà ýëåêòðîíîâ, áëèçêàÿ ê ñêîðîñòè
ìåòåîðèòà, ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ñêîðîñòè âîçâðàòà ýëåêòðîíîâ, èìå þ -
ùèõ ïîäâèæíîñòü m e , ò. å.

u m= e sE , (7)

ãäå E s  — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ïëàç -
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ìåí íîé îáîëî÷êè. Èç ñîîòíîøåíèÿ (7) îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàë ýëåê ò -
ðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî Çåìëè:

j
u

m
= =E r

r
s s

s

e

. (8)

Çíàÿ j, ìîæíî âû÷èñëèòü çàðÿä q è ýíåðãèþ E ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

q r rs

e

s= =4
4

0
0 2pe j

pe

m
u , (9)

 E q r
e

s= =j
pe

m
u

4 0

2

2 3 , (10)

ãäå e 0  — ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ. Âàæíî, ÷òî q rsµ u 2 , à E rsµ u2 3 .
Ïîëîæèì äëÿ Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà rs  = 2...15 ì, u = 14...1 êì/ñ, 

m e = × ×- -3 10 3 103 2K  ì2Â–1ñ–1 [19] â äèàïàçîíå âûñîò 32...23 êì ñîîò -
âåòñòâåííî. Òîãäà èç (7)—(10) äëÿ ýòîãî æå äèàïàçîíà âûñîò ïîëó÷èì,
÷òî E s  = 0.03...3.7 ÌÂ/ì, j = 7.4...0.5 ÌÂ, q » 1.6...0.8 ìÊ è E = 11.1...
1.5 êÄæ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñëåäå ìåòåîðîèäà ìîãëè âîçíèêàòü ìîëíèåâûå
ðàçðÿäû, ãäå íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïðîáîÿ ñîñòàâëÿëà âåëè÷èíó 0.03...
0.1 ÌÂ/ì.

Äîáàâèì, ÷òî ïðîáîé èäåàëüíî ÷èñòîãî âîçäóõà ó ïîâåðõ íîñ òè
Çåì ëè íàñòóïàåò ïðè íàïðÿæåííîñòè E s  = 3 ÌÂ/ì, à «ãðÿç íî ãî»
âîçäóõà — ïðè E s  » 1 ÌÂ/ì. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðîëåòå Ëèïåöêîãî
ìåòåîðîèäà âïîëíå ìîã âîçíèêíóòü ñëàáûé ìîëíèåâûé ðàçðÿä, ýíåð -
ãèÿ êîòîðîãî ñðàâíè òåëüíî íåâåëèêà (1...10 êÄæ).

ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ

Ìåõàíèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ ïðè ïàäåíèè
êðóïíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë êàê â òåîðåòè÷åñêîì, òàê è îñîáåííî â ýêñ -
ïåðèìåíòàëüíîì ïëàíàõ, èçó÷åíû íåäîñòàòî÷íî [8, 14, 15, 30, 31, 51].
Íèæå ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèò -
íûõ ïðîöåññîâ, âûçâàííûõ äâèæåíèåì ìåòåîðîèäîâ.

Èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåçêîå èçìåíåíèå ìàãíèòíîãî ïî -
ëÿ â ñëåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðàöèåé èìïóëüñà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. 
Èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà

rotE
B

= -
¶

¶t
 ,

çàìåíÿÿ ïðîèçâîäíûå îöåíêîé, èìååì îöåíêó íàïðÿæåííîñòè ýëåê ò -
ðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ:

E
B

t N

=
l

p

( )0

2
 .
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Ïî ëà ãàÿ B(0) = 2 íÒë, t N » 01.  ìñ, l » »2L  7.5 êì (äëè íà ýëåê òðî ìàã íèò -
íîé âîë íû), ïî ëó ÷èì E »24 ìÂ/ì. Èìïóëüñ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïîëÿ çà
ñ÷åò ýòî ãî ìå õà íèç ìà áûë êðàé íå íåçíà÷èòåëüíûì.

Ýëåê òðî ìàã íèò íîå èç ëó ÷å íèå ñëå äà. Ïðè ïðî òå êà íèè â ñëå äå ìå -
òå î ðî è äà òî êà ñè ëîé I âîç íè êà åò èì ïóëüñ ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ ñ
àì ïëè òó äîé íà ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ, êî òî ðàÿ â ïðåä ïî -
ëî æå íèè, ÷òî èç ëó ÷à òåëü ÿâ ëÿ åò ñÿ ýëå ìåí òàð íîé àí òåí íîé òè ïà äè ïî -
ëÿ Ãåð öà, äà åò ñÿ ñëå äó þ ùèì ñî îò íî øå íè åì [11, 30]:

E
Ilf

R
=

m 0

2
, 

ãäå l — äëè íà èç ëó ÷à òå ëÿ, f — ÷àñ òî òà ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Ïðè 
I » 1...5 êÀ, l = Le » 3.75 êì, f » 40 êÃö è R = 50 êì èìå åì E = 2...10 Â/ì.

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ [11, 30] ðàâíà

P Z I
l

=
æ

è
ç

ö

ø
÷

p

l3
0

2

2

, (11)

ãäå l — äëè íà âîë íû èç ëó ÷å íèÿ, Z0 120= p Îì — ñî ïðî òèâ ëå íèå ñâî -
áîä íî ãî ïðî ñòðà íñòâà. Èç ñî îò íî øå íèÿ (11) âèä íî, ÷òî ïðè ( / )l l 2  << 1 
ìîù íîñòü èç ëó ÷å íèÿ íå âå ëè êà. Ïðî âîä íèê ñ òî êîì äëè íîé l ýô ôåê -
òèâ íî èç ëó ÷à åò ïðè l = l/2. Ïî ëà ãàÿ, ÷òî l Lemin = » 3.75 êì, à lmax  =
= »H / sina  7.7 êì, ïî ëó ÷èì, ÷òî l = 7.5...15.4 êì è f = 39...80 êÃö.

Åñëè I = 1...5 êÀ è l = l/2, ìîù íîñòü èç ëó ÷å íèÿ P » 0.1...2.5 ÃÂò.
Ïðè ýòîì â èç ëó ÷å íèå ïðå îá ðà çó åò ñÿ äî ëÿ ìîù íîñ òè Pc » 45 ÒÂò (ñì.
ðà áî òó [30]):

hI

c

P

P
= » × ×- -22 10 56 104 3. ... . %.

Èìïóëüñ ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ äëèë ñÿ, ïîêà ïðî âî äè ìîñòü, à çíà -
÷èò è N t( ) â ñëå äå áûëè äîñ òà òî÷ íî áîëü øè ìè, ò. å. ïðè Dt » (1...4)t N 2  =
= 0.1...0.4 ìñ. Ñïåêòð ýòî ãî èì ïóëü ñà çà íè ìàë ïî ëî ñó ÷àñ òîò Dt -1  =
= 2.5...10 êÃö.

Ýëåê òðî ìàã íèò íûé ýô ôåêò èí ôðàç âó êà. Õî ðî øî èç âåñ òíî, ÷òî
âîç äå éñòâèå íà ãå îñ ôå ðû öå ëî ãî ðÿ äà âû ñî êî ý íåð ãè÷ íûõ èñ òî÷ íè êîâ
ïðè âî äèò ê ãå íå ðà öèè ñèí õðîí íûõ âîç ìó ùå íèé àêóñ òè ÷åñ êî ãî è ãå î ý -
ëåê òðè ÷åñ êî ãî (àò ìîñ ôåð íî ãî) ïî ëåé [20, 21, 36, 38]. Ê òà êèì èñ òî÷ íè -
êàì îò íî ñÿò ñÿ: äâè æå íèå àò ìîñ ôåð íî ãî ôðîí òà è ñî ëíå÷ íî ãî òåð ìè -
íà òî ðà, ñî ëíå÷ íûå çà òìå íèÿ, ìèê ðî áà ðî ìû è äð. [20, 21, 36]. Âàæ íî,
÷òî ïðè ýòîì íà áëþ äà åò ñÿ ïðè áëè çè òåëü íàÿ ïðî ïîð öè î íàëü íîñòü àì -
ïëè òó äû âîç ìó ùå íèé àò ìîñ ôåð íî ãî ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ Ea  è àì ïëè -
òó äû äàâ ëå íèÿ Dp. Ìå õà íèçì ãå íå ðà öèè âîç ìó ùå íèé ýëåê òðè ÷åñ êî ãî
ïî ëÿ ñâÿ çàí, ñêî ðåå âñå ãî, ñ âà ðè à öè ÿ ìè ïëîò íîñ òè îáú¸ìíî ãî çà ðÿ äà 
Drel  â ïðè çåì íîé àòìîñôåðå ïðè ïå ðè î äè ÷åñ êèõ èç ìå íå íè ÿõ äàâ ëå íèÿ 
âîç äó õà â ïî ëå èí ôðàç âó êî âîé èëè óäàð íîé âîëí [20, 21, 36, 38]. Îöå -
íèì âå ëè ÷è íó Ea .

Èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà
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divE =
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èìååì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå äëÿ îöåíêè àìïëèòóäû:

 
E

L
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z

el»
Dr

e 0

, (12)

ãäå L L k Hz t a E= -min , ,1 . Çäåñü Lt  = 10...100 ì — òîë ùè íà ïðè çåì íî ãî
ñëîÿ àò ìîñ ôå ðû ñ îá ú åì íûì ýëåê òðè ÷åñ êèì çà ðÿ äîì Drel ak0 ,  — âîë -
íî âîå ÷èñ ëî èí ôðàç âó êà, HE  = 2.5...4 êì — õà ðàê òåð íûé âû ñîò íûé
ìàñ øòàá èç ìå íå íèÿ E. Ïðè ïå ðè î äå èí ôðàç âó êà T > 0.2...2 ñ èìå åì          
L Lz t» » 10...100 ì. Â ñèëó òîãî ÷òî çà ðÿ æåí íûé êîì ïî íåíò â ïðè çåì -
íîé àò ìîñ ôå ðå ÿâ ëÿ åò ñÿ ìà ëîé ïðè ìåñüþ, èç ìå íå íèå Drel  ñî ñòàâ ëÿ åò
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, (14)

ò. å. àì ïëè òó äà Ea  äå éñòâè òåëü íî ïðîïîðöèîíàëüíà èçáûòî÷íîìó äàâ -
ëå íèþ Dp.

Äëÿ Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà âáëèçè ýïèöåíòðà Dp » 140 Ïà. Ïðè 
rel 0

105 10» × -  Êë/ì3, Lt  = 10...100 ì, p = 105 Ïà èç ñîîòíîøåíèÿ (14)
èìååì Ea  = 0.79...7.9 Â/ì. Äëÿ ñðàâíåíèÿ óêàæåì, ÷òî äëÿ ×åëÿ -
áèíñêîãî ìåòåîðîèäà Dp = 1...2 êÏà, è çíà÷åíèÿ  Ea   áûëè íà ïîðÿäîê
áîëü øå. Íå âîçìóùåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (ïîëå ÿñíîé ïîãîäû) ó
ïî âåðõ íîñòè Çåìëè îáû÷íî áëèçêî ê 100 Â/ì. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÷óâñò -
âèòåëüíîñòü ýëåêòðîìåòðîâ ñîñòàâëÿåò 0.01 Â/ì, ðåãèñòðàöèÿ âîçìó -
ùå íèé ïðèçåìíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûçâàííîãî àêóñòè÷åñêîé
âîë íîé îò Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà, íå ïðåäñòàâëÿëà áû òðóäà.

Ðàñ ïðîñ òðà íå íèå èí ôðàç âó êà âäîëü ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè ñî ïðî âîæ -
äà ëîñü áå ãó ùåé âîë íîé âîç ìó ùå íèÿ ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ ñ ÷àñ òî òîé
èí ôðàç âó êà w è àì ïëè òó äîé Ea  (ñì. âû ðà æå íèå (14)). Ïå ðè î äè ÷åñ êèå

âà ðè à öèè Dp â ïî ëå èí ôðàç âó êà âû çâà ëè ïå ðè î äè ÷åñ êèå èç ìå íå íèÿ E.
Ïðè ýòîì ñëå äî âà ëî îæè äàòü ïå ðè î äè ÷åñ êèõ âà ðè à öèé ìàã íèò íî ãî ïî -
ëÿ. Îöå íèì àì ïëè òó äó èí äóê öèè ìàã íèò íî ãî ïî ëÿ Ba  = m 0H a . Ïðåíå -
áðåãàÿ òîêîì ïðîâîäèìîñòè, èç óðàâ íå íèÿ Ìàê ñâåë ëà

rot H
E

=
¶

¶
e 0

t
äëÿ àì ïëè òó äû Ba  èìå åì ñëå äó þ ùåå ñî îò íî øå íèå:
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2
, (15)

ãäå k c= w /  — âîëíîâîå ÷èñ ëî ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî ïîëÿ. Ïðè çà ïè ñè
(15) ó÷òå íî, ÷òî |rot B| » kBa  , | ¶ ¶E / t | » wEa . Åñëè Ea  = 0.79...7.9 Â/ì,

òî Ba  = 2.6...26.3 íÒë. Òà êîé ýô ôåêò ëåã êî ðå ãèñ òðè ðó åò ñÿ.
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Ãåíåðàöèÿ èîííîãî è ìàãíèòíîãî çâóêà èíôðàçâóêîì. Êàê îòìå -
÷àëîñü â ïåðâîé ÷àñòè ýòîé ðàáîòû [40], àìïëèòóäà èíôðàçâóêà íà
âûñîòàõ áîëåå 100 êì îñòàâàëàñü äîñòàòî÷íî áîëüøîé, ÷òîáû ñîçäàòü
ïðåä ïîñûëêè äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè èíôðàçâóêà â ýíåðãèþ èîí -
íî-çâóêîâîé âîëíû. Ãåíåðàöèÿ èîííîãî çâóêà ñ ÷àñòîòîé èíôðàçâóêà
ýôôåêòèâíà ïðè ÷àñòîòå èíôðàçâóêà w ~ n nn , ãäå n nn  — ÷àñòîòà ñîóäà -

ðåíèé íåéòðàëîâ ñ íåéòðàëàìè. Äëÿ Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà ýòà ÷àñòîòà 
ñîñòàâëÿåò 0.1...1 Ãö.

Â äèàïàçîíå âûñîò 130...150 êì ãàçîêèíåòè÷åñêîå äàâëåíèå ñòà íî -
âèò ñÿ ñîèçìåðèìûì ñ ìàãíèòíûì äàâëåíèåì (~1 ìÏà). Ïðè ýòîì èí -
ôðà ç âó êî âàÿ âîëíà ìîæåò òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â ìàãíèòîçâóêîâóþ
âîëíó. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò äîñòèãàòü ìàãíèòîñôåðû è òåì ñàìûì îá åñ -
ïå ÷è âàòü âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì â ñèñòåìå Çåìëÿ (âíóòðåííèå îá -
î ëî÷ êè) — àòìîñôåðà — èîíîñôåðà — ìàãíèòîñôåðà.

Çàìåòèì, ÷òî ïðîìîäóëèðîâàííûé èíôðàçâóêîì èîíîñôåðíûé äè -
íà ìî-òîê ÿâëÿåòñÿ ñâîåîáðàçíîé àíòåííîé, èçëó÷àþùåé ÌÃÄ-âîëíû
íà ÷àñòîòå èíôðàçâóêà (ñì. âûøå).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷àñòü ýíåðãèè ìàãíèòîçâóêîâîé âîëíû ìîæåò
êàíàëèðîâàòüñÿ â F-îáëàñòè èîíîñôåðû è ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü
ýòîé îáëàñòè ñî ñêîðîñòüþ 20...40 êì/ñ. Ïðîéäÿ çíà÷èòåëüíûå ðàñ ñòî ÿ -
íèÿ, ìàãíèòîçâóêîâàÿ âîëíà ìîæåò îáðàòíî òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â èí -
ôðà çâóê.

Ãå íå ðà öèÿ íå óñòîé ÷è âîñ òåé. Âû øå 100 êì èí ôðàç âó êî âàÿ âîë íà 
ñòà íî âèò ñÿ íå ëè íåé íîé, ïî ñêîëü êó çäåñü Dp p/  > 0.2...0.3. Ïðè ýòîì å¸
ïðî ôèëü ñòà íî âèò ñÿ ïè ëî îá ðàç íûì. Íà êðó òîì ôðîí òå ìî æåò ãå íå ðè -
ðî âàòü ñÿ ãðà äè åí òíî-äðåé ôî âàÿ íå óñòîé ÷è âîñòü èîí íî ãî çâó êà ñ òîé
æå ÷àñ òî òîé (ïå ðè î äîì, ðàâ íûì 1...10 ñ). Ïðè íà ëè ÷èè èî íîñ ôåð íî ãî
ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ ñ íà ïðÿ æåí íîñ òüþ 0.1...1 ìÂ/ì â íà ïðàâ ëå íèè
ïåð ïåí äè êó ëÿð íîì ê íà ïðàâ ëå íèþ èîí íî-çâó êî âîé âîë íû, ìî æåò ãå -
íå ðè ðî âàòü ñÿ êî ðîò êî ïå ðè îä íàÿ (ñ ïå ðè î äîì T << 1...10 ñ) èîí íî-çâó -
êî âàÿ âîë íà. Ïðè ÷è íîé ýòîé ãå íå ðà öèè ñëó æèò äðåé ôî âî-äèñ ñè ïà òèâ -
íàÿ íå óñòîé ÷è âîñòü. Ïî îöåí êàì åå ÷àñ òî òà ìî æåò ñî ñòàâ ëÿòü 10...
100 ÌÃö.

Ðàçóìååòñÿ, ðàññìîòðåííûå âûøå ýëåêòðè÷åñêèå, ìàãíèòíûå è
ýëåêòðîìàãíèòíûå ýôôåêòû íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà çàêîí÷åííîñòü
òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé, ãåíåðèðóåìûõ ìåòåîðîèäàìè. Â
áó äó ùåì ïðåäñòîèò åùå ðàçâèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ òåîðèþ è ïðî ðàí -
æè ðî âàòü îñíîâíûå ýôôåêòû. Çàìåòèì, ÷òî âñå ýëåêòðîìàãíèòíûå ýô -
ôåê òû òåñíî ñâÿçàíû ñ ïëàçìåííûìè ïðîöåññàìè.

ÝÔÔÅÊÒ ÀÊÓÑÒÈÊÎ-ÃÐÀÂÈÒÀÖÈÎÍÍÛÕ ÂÎËÍ

Äâè æå íèå ìå òå î ðî è äà â àò ìîñ ôå ðå ïðè âî äèò ê ãå íå ðà öèè âîëí ïëîò -
íîñ òè â øè ðî êîì äè à ïà çî íå ÷àñ òîò: îò àêóñ òè ÷åñ êèõ ÷àñ òîò ïî ðÿä êà
1 êÃö äî ÷àñ òîò 0.1...3 ìÃö, ñî îò âå òñòâó þ ùèõ âíóò ðåí íèì ãðà âè òà öè -
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îí íûì âîë íàì. Åùå äî âçðû âà êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà â ýíåð ãèþ àêóñ òè -
÷åñ êèõ Eac  è âíóò ðåí íèõ ãðà âè òà öè îí íûõ Eg  âîëí ïðåîáðàçóåòñÿ ñîîò -
âåòñòâåííî îêîëî 1 è 0.2 % êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè ìåòåîðîèäà [14].
Ïðè Ek » ×17 1012. Äæ èìå åì Eac » ×17 1010.  Äæ, Eg » ×3 4 109.  Äæ.

Ãå íå ðà öèÿ àêóñ òè ÷åñ êèõ âîëí. Ïî íà øèì îöåí êàì ïðè âçðû âå
Ëè ïåö êî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà â ýíåð ãèþ óäàð íîé âîë íû òðàíñ ôîð ìè -
ðî âà ëîñü îêî ëî 80 % åãî êè íå òè ÷åñ êîé ýíåð ãèè. Òîã äà Eac » 1013Äæ.
Íà äîñ òà òî÷ íî áîëü øèõ óäà ëå íè ÿõ îò ìåñ òà âçðû âà ýíåð ãèÿ âçðûâ íîé
óäàð íîé âîë íû òðàíñ ôîð ìè ðó åò ñÿ â ýíåð ãèþ àêóñ òè ÷åñ êèõ âîëí. Ïðè
ýô ôåê òèâ íîé äëè òåëü íîñ òè âçðûâ íîé óäàð íîé âîë íû â ìåñ òå åå ãå íå -
ðà öèè t a » 12.5 ñ ýíåð ãèè Eac  ñî îò âå òñòâó åò ñðåä íÿÿ ìîù íîñòü îêî ëî
800 ÃÂò.

Ïå ðè îä àêóñ òè ÷åñ êèõ âîëí Tà 0  ñ íà è áîëü øåé àì ïëè òó äîé ñâÿ çàí ñ
ýíåð ãè åé èñ òî÷ íè êà Ee ñëå äó þ ùèì ñî îò íî øå íè åì [13, 52]:

E
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3 34.

, Ta 0 592» . ñ, (16)

ãäå Ee  âû ðà æà åò ñÿ â êò ÒÍÒ. Ïî ëà ãàÿ Ee » 1013 Äæ » 2.4 êò ÒÍÒ, èç (16)

ïî ëó ÷èì, ÷òî Tà » 6.3 ñ.
Ôîðìóëà (16) ñïðàâåäëèâà äëÿ ïðèçåìíûõ âçðûâîâ. Ïðè âçðûâå íà

âûñîòå ze ñîîòíîøåíèå (16) ïîïûòàåìñÿ çàìåíèòü ñëåäóþùèì [30]:
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ãäå p( )0 105»  Ïà, p ze( ) .» ×2 7 103  Ïà. Òîã äà èç (17) ïî ëó ÷à åì, ÷òî 
T Tà à» »29 0.  18.5 ñ.

Äàëüøå äðóãèõ ðàññòîÿíèé (âïëîòü äî ãëîáàëüíûõ) ðàñ ïðîñ òðà íÿ -
þò ñÿ âîëíû ñ ìàêñèìàëüíûì ïåðèîäîì [28]

T Tàmax . .» »43 13 ìèí.

Â ýíåðãèþ âîëí ñ ïå ðè î äîì T Tà » max  ïåðåõîäèò îêîëî 10 % ýíåðãèè
âçðûâà.

Ãå íå ðà öèÿ âíóò ðåí íèõ ãðà âè òà öè îí íûõ âîëí (ÂÃÂ). Ýòè âîë íû
ìî ãóò ãå íå ðè ðî âàòü ñÿ êàê ïðÿ ìûì, òàê è êîñ âåí íûì ñïî ñî áîì. Â ïåð -
âîì ñëó ÷àå èõ èñ òî÷ íè êîì ñëó æèò äâè æå íèå êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà è ñâÿ -
çàí íûå ñ ýòèì óäàð íûå âîë íû (áàë ëèñ òè ÷åñ êàÿ è âçðûâ íàÿ). Ðàç ìåð
âîç ìó ùåí íîé óäàð íû ìè âîë íà ìè îá ëàñ òè àò ìîñ ôå ðû îò íî ñè òåëü íî
íå âå ëèê (ñì. âû øå), è ýô ôåê òèâ íîñòü ãå íå ðà öèè ÂÃÂ ïðè ýòîì ñðàâ íè -
òåëü íî íèç êàÿ. Îöåí êè ïî ôîð ìó ëàì èç ðà áî òû [10] äà þò Eg » 3.4 ÃÄæ, 
à hg g kE E= »/ 0  0.2 %.

Âî âòîðîì ñëó÷àå ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ìîæåò áûòü ñëåäóþùèì.
Îòíîñèòåëüíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå âî ôðîíòå óäàðíîé âîëíû ñ
óâåëè÷åíèåì âûñîòû óâåëè÷èâàåòñÿ (ñì. òàáë. 4 â ðàáîòå [40]). Ïðè 
Dp p/  > 0.3 ñïåêòð óäàðíî-âîëíîâîãî ñèãíàëà (èíôðàçâóêà) îá îãà ùà åò -
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ñÿ áîëåå âûñîêèìè ãàðìîíèêàìè, êîòîðûå ñèëüíåå ïîãëîùàþòñÿ, ÷åì
îñ íîâ íàÿ ãàðìîíèêà, âîçíèêàåò äèññèïàöèÿ ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé
âîë íû è íàãðåâ àòìîñôåðû. Íàãðåòàÿ îáëàñòü àòìîñôåðû ñëóæèò èñ -
òî÷ íè êîì âòîðè÷íûõ ÂÃÂ. Îöåíèì åå ïàðàìåòðû.

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî íàãðåòàÿ èí ôðàç âó -
êîì îáëàñòü àòìîñôåðû èç âûñîòû âçðûâà ìåòåîðîèäà âèäíà ïîä óã -
ëîì 2Db, ãäå Db äàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

 cosDb =
-

-

z z

z z
e

e

1

2

 .

Çäåñü z1  è z2  âû ñî òû íà ÷à ëà è îêîí ÷à íèÿ íà ãðå âà. Ïðè z1  » 100 êì è

z2  » 150 êì èìå åì Db » 54° » 0.94 ðàä. Ãî ðè çîí òàëü íûé ðà äè óñ íà ãðå -

òîé îá ëàñ òè èç ìå íÿ åò ñÿ îò R z ze1 1 100= - »( )tgDb  êì äî R2  = (z2 - 
-ze )tgDb » 170 êì. Ïðè ýòîì äëè íà ÂÃÂ l èç ìå íÿ åò ñÿ îò 2 1R  äî 2 2R ,

ò. å. â ïðåä å ëàõ 200...340 êì. Ïðè ñðåä íåé ñêî ðîñ òè çâó êà us » 400...
450 ì/ñ íà âû ñî òàõ 100...150 êì èìå åì äëÿ ïå ðè î äà ÂÃÂ T = 7.4...
14.2 ìèí ñî îò âå òñòâåí íî.

Ýíåðãèþ âòîðè÷íîé ÂÃÂ ìîæíî îöåíèòü èç ñëåäóþùåãî ñîîáðà -
æåíèÿ:

E Eg k= h h h h1 2 3 4 0 ,

ãäå h1 06» .  — äîëÿ ýíåð ãèè Ek 0 , ïðåîáðàçóåìîé â ýíåðãèþ èí ôðàç âó êà,  
h2  =DW / ( ) .4 020p »  — äîëÿ ýíåðãèè â òåëåñíîì óãëå

DW
D W=
-

=
-

-
»

S

z z

z z

z ze e( )
.

2
2

2 1

2

2 081p p,

h3  — äîëÿ ýíåð ãèè èí ôðàç âó êà, ïî ãëî ùà å ìîé ñëî åì àò ìîñ ôå ðû òîë -
ùè íîþ z z2 1- , h4  — äîëÿ ïî ãëî ùåí íîé ýíåð ãèè èí ôðàç âó êà, ïðå îá ðà -
çó å ìàÿ â ýíåð ãèþ ÂÃÂ. Çäåñü D WS  = 2 2p( z - ze )( )z z2 1-   — ïëî ùàäü
âåð õíåé ÷àñ òè øà ðî âî ãî ñåã ìåí òà ðà äè ó ñîì (z ze2 - ) è âû ñî òîé 
( )z z2 1- . Ïî ëà ãàÿ h3 » 0.5, h4 » 1, ïî ëó ÷èì, ÷òî h h h h1 2 3 4 » 0.06, à Eg  »  

» ×7 1011Äæ.
Äàëåå îöåíèì òåïëîâóþ ýíåð ãèþ ET  â íàãðåòîì îáúåìå:

E dV C T dVT T

V V

= =ò òe r0 0 ,

ãäå e rT C T= 0 0  — ïëîò íîñòü òåï ëî âîé ýíåð ãèè íå âîç ìó ùåí íî ãî âîç -
äó õà, T0 » 210 K — íå âîç ìó ùåí íàÿ òåì ïå ðà òó ðà àò ìîñ ôå ðû íà âû ñî òå 
z1 » 100 êì, r0 » 10-6 êã/ì3 — ïëîò íîñòü àò ìîñ ôå ðû íà âû ñî òå z1 , C »

» 103 Äæ/(êã×K) — óäåëü íàÿ òåï ëî åì êîñòü âîç äó õà ïðè ïî ñòî ÿí íîì
äàâ ëå íèè. Îöåí êà ET  èìå åò âèä

E C z T z R HT » r p0 1 0 1 1
2( ) ( ) .

Ïðè R1 » 100 êì, H » 7 êì èìå åì ET » ×49. 1013 Äæ. Òîã äà îò íî ñè òåëü -
íîå âîç ìó ùå íèå òåì ïå ðà òó ðû
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DT

T

E

E

g

T0

214 10» » × -. .

Íà âûñîòàõ 120 è 150 êì çíà ÷å íèÿ DT T/ 0  èìåþò ïîðÿäîê 10 è 100 %
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ãàçà â ÂÃÂ òàêîãî
æå ïîðÿäêà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ÂÃÂ êàíàëèðóåòñÿ â âîëíîâîäå íà âûñîòàõ
100...200 êì, îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ÂÃÂ îñòàåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü -
øîé (3...30 %) íà ðàññòîÿíèÿõ îêîëî 1000 êì.

Çíà ÷å íèÿ óäåëü íîé âîë íî âîé ýíåð ãèè e w  è òåï ëî âîé ýíåð ãèè e T

ïðè âå äå íû â òàáë. 1. Çäåñü

 e
r u

gw

s

p p

p
= =

D D2

0
2

2

0

.

Ðàçóìååòñÿ, íàãðåâàíèå àòìîñôåðû èíôðàçâóêîì âûøå 150 êì íå âîç -
ìîæ íî èç-çà åãî ïîãëîùåíèÿ â äèàïàçîíå âûñîò 100...150 êì.

Âîç ìîæ íîñòü ýëåê òðî ôîí íî ãî ýô ôåê òà. Êàê èç âåñ òíî, ïîä
ýëåêò ðîôîííûì ýô ôåê òîì ïî íè ìà åò ñÿ ñëû øè ìîñòü ÷å ëî âå êîì çâó êà
âî âðå ìÿ ïðî ëå òà êðóï íûõ êîñ ìè ÷åñ êèõ òåë åùå äî òî ãî, êàê àêóñ òè -
÷åñ êîå âîç ìó ùå íèå, ãå íå ðè ðó å ìîå äâè æå íè åì òå ëà, óñïå âà åò äîñ òè÷ü
íà áëþ äà òå ëÿ [18]. Íà äåæ íàÿ òå î ðèÿ ýòî ãî ÿâ ëå íèÿ äî íà ñòî ÿ ùå ãî âðå -
ìå íè íå ðàç ðà áî òà íà, õî òÿ ìíî ãîê ðàò íî ïðåä ïðè íè ìà ëèñü ïî ïûò êè åå
ñî çäà íèÿ [46, 47, 53—60]. Ðàñ ñìàò ðè âà þò òðè âå ðî ÿò íûõ ìå õà íèç ìà,
ñïî ñîá íûõ êà ÷åñ òâåí íî îá ú ÿñ íèòü ýëåê òðî ôîí íûé ýô ôåêò [14, 15, 18].

Ìå õà íèçì 1. Êîñ ìè ÷åñ êîå òå ëî ïðè ïà äå íèè ïðè îá ðå òà åò ýëåê òðè -
÷åñ êèé çà ðÿä, ïîä äå éñòâè åì êî òî ðî ãî ñ ïî âåð õíîñ òè çåì ëè âîç íè êà åò
ñòå êà íèå çà ðÿ äà ïðî òè âî ïî ëîæ íî ãî çíà êà. Ïîñ ëåä íåå ñî ïðî âîæ äà åò ñÿ
àêóñ òè ÷åñ êèì ýô ôåê òîì. Ïî îöåí êàì ñòå êà íèå çà ðÿ äà íà ÷è íà åò ñÿ ïðè
íà ïðÿ æåí íîñ òè ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ ïî ðÿä êà åäè íèö êÂ/ì. Â ñëó ÷àå
Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà íà ïðÿ æåí íîñòü äîñ òè ãà ëà 0.1...10 ÌÂ/ì (ñì.
âûøå), îäíàêî áîëüøàÿ âûñîòà âçðûâà âðÿä ëè äîïóñêàåò ðåàëèçàöèþ
ýòîãî ìåõàíèçìà.

Ìå õà íèçì 2. Ýëåê òðî ìàã íèò íûå âîë íû çâó êî âî ãî äè à ïà çî íà çà
ñ÷åò ïüå çî ý ëåê òðè ÷åñ êî ãî ýô ôåê òà â ïðåä ìå òàõ, îêðó æà þ ùèõ íà áëþ -
äà òå ëÿ, èëè â ñà ìîì ÷å ëî âå êå ïðå îá ðà çó þò ñÿ â çâóê. Ïî îöåí êàì ïðè
f = 1...10 êÃö íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ äîë æíà áûòü íå ìå -
íåå ñî òåí Â/ì. Òà êèå ïî ëÿ âîç íè êà þò íà ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè ïðè ñè ëå
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z, êì r 0 , êã/ì3  T0, Ê eT , Äæ/ì3  ew , Äæ/ì3  e ew T/

100  10–6  300  0.30   0.013  0.043
120  10–7  310    0.031  0.01  0.3
150  10–8  350  3.5×10–3    0.029  8.3

200  10–9  600  6×10–4  1  1700

300   10–10  900  9×10–5  3000  3.3×107

Òàáëèöà 1. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòåé àòìîñôåðû, à òàêæå
òåïëîâîé è âîëíîâîé ýíåðãèè



òî êà â ñëå äå I ³ ×5 104À, êî òî ðûé âðÿä ëè âîç íè êàë ïðè ïðî ëå òå ëè ïåö -
êî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî òåëà.

Ìå õà íèçì 3. Ðàñ ïàä äèñ ñè ïà òèâ íûõ ãðà äè åí òíî-äðåé ôî âûõ èîí -
íî-öèê ëîò ðîí íûõ íå ëè íåé íûõ âîëí â ðå çóëü òà òå ïî òå ðè óñòîé ÷è âîñ -
òè, ñî ïðî âîæ äà å ìûé ãå íå ðà öè åé ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî øó ìà â äè à ïà çî -
íå ÷àñ òîò 10...1000 Ãö. Âû ñî êî ÷àñ òîò íàÿ ÷àñòü øó ìà ïî ñëå ïðå îá ðà çî -
âà íèÿ â àêóñ òè ÷åñ êèé øóì ìîã ëà ðå ãèñ òðè ðî âàòü ñÿ êàê ýëåê òðî ôîí -
íûé ýô ôåêò [15]. Äàí íûé ìå õà íèçì, ñêî ðåå âñå ãî, ðå à ëè çî âû âàë ñÿ ïðè 
ïðî ëå òå ×å ëÿ áèí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà. Íå ÿñíî, îäíàêî, êàêîâà ðîëü ýòîãî
ìåõàíèçìà ïðè ïàäåíèè Ëèïåöêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïàäåíèè Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà íè îäèí èç
ìå õàíèçìîâ íå ìîã èìåòü ìåñòî. Àâòîðó íåèçâåñòíî, îòìå÷àëñÿ ëè
êåì- ëè áî èç ñâèäåòåëåé ñîáûòèÿ ýëåêòðîôîííûé ýôôåêò.

ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ

Âîçäåéñòâèå íà èîíîñôåðó ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïî íåñêîëüêèì êà -
íà ëàì. Âî-ïåðâûõ, ÷åðåç ïîòîê íàãðåòîãî âåùåñòâà âäîëü ïëàçìåííîãî 
ïëþìà. Âî-âòîðûõ, ïîñðåäñòâîì óäàðíîé âîëíû. Â-òðåòüèõ, âëèÿíèå
íà èîíîñôåðó îêàçûâàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå
ñëåäîì (ñì. âûøå). Â ÷åòâåðòûõ, çà ñ÷åò ìåõàíèçìà èîíèçàöèè ìîëå -
êóë NO, îïèñàííîãî â ðà áî òå [15].

Ýôôåêò èî íè çè ðî âàí íî ãî ñëå äà. Ýôôåê òû ïëàç ìåí íî ãî ïëþ ìà â
èî íîñ ôå ðå ïðè ïà äå íèè Ëè ïåö êî ãî òå ëà áû ëè, ñêî ðåå âñå ãî, íå âå ëè êè
èç-çà ìà ëîñ òè âå ëè ÷è íû a p  (îò íî ñè òåëü íîé ìà ëîñ òè ýíåð ãèè âçðû âà).
Åñëè ïëàç ìåí íûé ïëþì âñå æå âîç íè êàë, òî ïëàç ìåí íûé ñëåä ïðî ñòè -
ðàë ñÿ ïî âû ñî òå íå áî ëåå ÷åì íà 7...8 êì.

Â òàáë. 2 ïðè âå äå íû çíà ÷å íèÿ íà ÷àëü íîé ëè íåé íîé a i ( )0  è îá ú åì -
íîé N(0) êîí öåí òðà öèè ýëåê òðî íîâ, ðàñ ñ÷è òàí íûå ïî ñî îò íî øå íè ÿì,
ïî ëó ÷åí íûì èç óðàâ íå íèé (2) è (6) (ñì. ðàáîòû [6, 30, 52, 55]):

a
b

rui
i

m

h

M

C

Q
S( )0

2
2= ,

N
M

C

Q
i

m

h( )0
2

2=
b

ru .

Â ýòîé òàáëèöå òàêæå ïåðå÷èñëåíû âðåìåíà ñòàíîâëåíèÿ êîí öåí ò ðà -
öèè ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò àìáèïîëÿðíîé äèô ôó çèè tD , ïðèëèïàíèÿ ýëåê -
ò ðî íîâ ê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà è ðåêîìáèíàöèè ñ ìåòåîðíûìè èî íà -
ìè:

t
d

D
D =

2

 ,

t k NN a10 0 0
2

2
1= -( [ ])O ,

t NN a20 0
10= -( ( ))a ,
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ãäå D — êî ýô ôè öè åíò àì áè ïî ëÿð íîé äèô ôó çèè. Äëÿ ïðî ñòî òû ñ÷è òà -
ëîñü, ÷òî T T» 0 . 

Èç òàáë. 2 âèäíî, ÷òî íà âûñîòàõ z > 100 êì èîíèçàöèîííûé ñëåä
ðåëàêñèðóåò â îñíîâíîì çà ñ÷åò àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè. Ïðîöåññ
ïðèëèïàíèÿ íå ñóùåñòâåííûé íà âñåõ âûñîòàõ. Â äèàïàçîíå âûñîò
40...90 êì êîíöåíòðàöèÿ N ðåëàêñèðóåò â îñíîâíîì çà ñ÷åò ðåêîì áè -
íàöèè.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïîäðîáíîå âëèÿíèå óäàðíîé âîëíû è ýëåê ò -
ðî ìàã íèò íî ãî èçëó÷åíèÿ.

Èî íîñ ôåð íûé ýô ôåêò óäàð íîé âîë íû. Óäàð íàÿ âîë íà ïðè âî äèò
ê äâè æó ùå ìó ñÿ ôðîí òó ïî âû øåí íîé êîí öåí òðà öèè ýëåê òðî íîâ N.
Îòíî ñè òåëü íîå âîç ìó ùå íèå ïî ñëåä íåé d N  ìîæ íî îöå íèòü ïî îò íî ñè -
òåëü íî ìó âîç ìó ùå íèþ äàâ ëå íèÿ d p= Dp p/ 0 . Ïðè ãðó áîé îöåí êå d N  » 

» d p . Ðå çóëü òà òû ðàñ ÷å òà d p  íà èî íîñ ôåð íûõ âû ñî òàõ ïðè âå äå íû â
òàáë. 4 â ðà áî òå [40]. Íàä ýïè öåí òðîì âçðû âà ñëå äî âà ëî îæè äàòü çíà -
÷å íèé d N  = 0.1...1.

Äâèæåíèå óäàðíîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïåðåìåùàþùèõñÿ
èîíîñôåðíûõ âîçìóùåíèé â äèàïàçîíå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ
âîëí (ñì. âûøå).

Ýôôåêò ýëåê òðî ìàã íèò íî ãî èì ïóëü ñà. Ãå íå ðà öèÿ ýëåê òðî ìàã -
íèò íî ãî èì ïóëü ñà èî íè çè ðî âàí íûì ñëå äîì äîñ òà òî÷ íîé èí òåí ñèâ -
íîñ òè ìî æåò ïðè âî äèòü ê âîç ìó ùå íèþ èî íîñ ôå ðû è ïðî áîþ àò ìîñ ôå -
ðû. Ïðè ( )2 2 2p nf e<  íà ïðÿ æåí íîñòü ýëåê òðè ÷åñ êî ãî ïî ëÿ ïðî áîÿ äà åò -
ñÿ ñëå äó þ ùèì ñî îò íî øå íè åì [5]:

E z E z Hcr cr( ) ( )exp( / )= -0 ,

ãäå Ecr ( )0  = 3 ÌÂ/ì. Âðåìÿ ïðîáîÿ ïðè E Ecr»  äà åò ñÿ òàêèì âû ðà æå íè -
åì [5]:

t tcr cr z H= ( )exp( / )0 ,
ãäå t cr ( )0  = 0.02 ìêñ.
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z,

êì

r,

êã/ì3

 T0,

Ê

 N[O2],

1020 ì–3

ka0 ,

10–42 ì6ñ–1

a i ( )0 ,

ì–1

 N(0),

ì–3

 D,

ì2ñ–1

tN1,

ñ

tN2 ,

ñ

tD,

ñ

300  2.1×10 10–  —  —  —  3.9×1014  3.1×1013  1.6×104  —  3.2×104  10 3–

200  2.1×10 9–  —  —  —  3.9×1015  3.1×1014  1700  —  3200  9.4×10 3–

150  2.1×10 8–  —  —  —  3.9×1016  3.1×1015  76  —  320  0.2

120  2.1×10 7–  —  —  —  3.9×1017  3.1×1016  30  —  32  0.5

100  2.1×10 6–  —  —  —  3.9×1018  3.1×1017  12  —  3.2  1.3

90  8×10 6–  —  —  —  1.5×1019  1.2×1018  3.5  —  0.8  4.6

80  3×10 5–  220     0.62  1.26  5.5×1019  4.4×1018  1  206  0.2  16

70  1.1×10 4–  230  4.2  1.34  7.0×1020  1.6×1019  0.3  4.2  0.063  53

60  4.4×10 4–  240  14  1.44  8.2×1020  6.5×1019  0.1  0.35  0.015  160

50  1.7×10 3–  250  46  1.52  3.1×1021  2.5×1020    0.03  0.03  4×10–3  533

40  6.3×10 3–  240  170  1.44  1.2×1022  9.3×1020    0.01  2.4×10–3  2.4×10–3  1600

Òàáëèöà 2. Âûñîòíûå çàâèñèìîñòè îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è èîíîñôåðû



Çíà ÷å íèÿ Ecr  è t cr  ïðè âå äå íû â òàáë. 3. Äëÿ ïðî áîÿ àò ìîñ ôå ðû íà
âû ñîòàõ 95...105 êì (âû øå ïî ëå èì ïóëü ñà íå ïðî íè êà åò èç-çà îò ðà æå -
íèÿ íà ãðà íè öå èî íîñ ôå ðû) òðå áó åò ñÿ Ecr  = 5...1 Â/ì ñî îò âå òñòâåí íî.
Ïîñ êîëü êó ïðè R » 50 êì E = 2...10 Â/ì, òî E Ecr³ , è ïðî áîé ýëåê òðî -

ìàã íèò íûì èì ïóëü ñîì áûë âîç ìî æåí.
Êðî ìå ïðî áîÿ àò ìîñ ôå ðû â íè æíåé ÷àñ òè èî íîñ ôå ðû (z = 80...

100 êì) ïðî èñ õî äèò íà ãðåâ ýëåê òðî íîâ, èç ìå íå íèå êî ýô ôè öè åí òà ïðè -
ëè ïà íèÿ b a eT( ) è óìåíü øå íèå êî ýô ôè öè åí òà ðå êîì áè íà öèè a r eT( )
ýëåê òðî íîâ ñ èî íà ìè NO+  è O 2

+ [12, 33]. Âðå ìÿ ñòà íîâ ëå íèÿ ïðî öåñ ñà
ðå êîì áè íà öèè çíà ÷è òåëü íî ïðå âû øà åò äëè òåëü íîñòü ýëåê òðî ìàã íèò -
íî ãî èì ïóëü ñà, è ïî ý òî ìó íà ðó øå íèÿ èî íè çà öè îí íî-ðå êîì áè íà öè îí -
íî ãî ïðîöåññà çàìåòíîé ðîëè íå èãðàþò.

Íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè E E p³ , ãäå â
ãèðîòðîïíîé èîíîñôåðå ïðè êâàçèïðîäîëüíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ðà -
äèî âîëíû

E
kT m

e
p

e en B en2 0
2 2

2

3
=

+d w n( )
.

Çäåñü E p  — ïëàç ìåí íîå ïîëå [12, 33], Te0  — òåì ïå ðà òó ðà ýëåê òðî íîâ â
íå âîç ìó ùåí íîé ïëàç ìå, wB » × -85 106 1. ñ  — ãè ðî ÷àñ òî òà ýëåê òðî íîâ,
òî÷ íåå åå «ïðî äîëü íàÿ» ñî ñòàâ ëÿ þ ùàÿ. Âàæ íî, ÷òî â íè æíåé èî íîñ ôå -
ðå E p » 0.3 Â/ì, ò. å. E p  << E = 2...10 Â/ì. Ýòî îçíà ÷à åò, ÷òî íà ãðåâ ýëåê -
òðî íîâ ó ãðà íè öû èîíîñôåðû áûë çíà÷èòåëüíûì.

Íàãðåâ ýëåêòðîíîâ îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé óðàâíåíèé
[33]:
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, w pB f= 2  — êðó ãî âàÿ ÷àñ òî òà ðà äè î èç ëó ÷å íèÿ, k — 

ïî êà çà òåëü ïî ãëî ùå íèÿ ðà äè î èç ëó ÷å íèÿ. Ðå çóëü òà òû ÷èñ ëåí íî ãî ðå -
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z, êì nen0 , 106 ñ–1 Ecr, Â/ì t cr, ìñ tTe, ìñ

80  2  30  2  0.07...0.11
85  1.1   17  1.2  0.08...0.12
90  0.63   9  7  0.09...0.14
95  0.35   5  12  0.38...0.68

100  0.2    3  20  1.7
105  0.11   1  34  3  

Òàáëèöà 3. Ïàðàìåòðû, îïèñûâàþùèå ïðîáîé àòìîñôåðû



øå íèÿ ñèñ òå ìû (18), (19) ïðè E ze( ) = 11...33 êÂ/ì ïðè âå äå íû â òàáë. 3.
Âèä íî, ÷òî âáëè çè íè æíåé ãðà íè öû èî íîñ ôå ðû çíà ÷å íèÿ q ñîñòàâëÿþò 
10...40.

Çíà÷èòåëüíûé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ íà ãðàíèöå èîíîñôåðû ïðèâîäèò
ê óâå ëè ÷å íèþ n nen e en e e eT T T T( ) ( )( / ) /» 0 0

5 6  [12, 33], à çíà÷èò — ê óâå -
ëè ÷å íèþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàç ìå -
ðîì â ñîòíè êèëîìåòðîâ. Òàêîå îáðàçîâàíèå ìîæåò ñëóæèòü ôî êó ñè ðó -
þ ùåé ëèíçîé äëÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîí ÷àñòîò.

Ãåíåðàöèÿ àëüâåíîâñêîãî èìïóëüñà è ÌÃÄ-âîëí. Ëþáîå èçìå -
íåíèå ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðíîé ïëàçìû ïðèâîäèò ê âàðèàöèÿì ïà -
ðà ìåòðîâ êâàçèñòàöèîíàðíûõ èîíîñôåðíî-ìàãíèòîñôåðíûõ òîêîâûõ
ñèñòåì [16]. Â ÷àñòíîñòè, ðåçêîå èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû íà
ãðàíèöå èîíîñôåðû â ðåçóëüòàòå âîçìóùåíèÿ n en  è N ïðèâîäèò ê ãåíå -
ðàöèè àëüâåíîâñêîãî èìïóëüñà [16]. Ïî îöåíêàì ïðè ïðîëåòå Ëèïåö -
êîãî òåëà àìïëèòóäà èìïóëüñà ñîñòàâëÿëà 0.1...1 ìÂ/ì. Êàê èçâåñòíî,
àëüâåíîâñêàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé
ëèíèè, äîñòèãàÿ ìàãíèòîñôåðû è ìàãíèòîñîïðÿæåííîé îáëàñòè.

Íåñòàöèîíàðíûé ïëàçìåííûé ñëåä ìåòåîðîèäà, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ
ãåîìàãíèòíûì ïîëåì, òàêæå ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ìàã íè òî ãèä ðî äè íà -
ìè ÷åñ êèõ âîëí, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â èîíîñôåðå è ìàã íè -
òî ñ ôå ðå. Â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ýòèõ âîëí ñ âû ñî êî ý íåð ãè÷ íû -
ìè ýëåêòðîíàìè ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè ìîãóò âîçíèêíóòü âû ñû -
ïà íèÿ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó è åå äîïîëíèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ [22, 24,
25, 28, 33, 51, 66].

Òàê ìîãëè âîçíèêíóòü êàíàëû âîçäåéñòâèÿ Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà
íà ìàãíèòîñôåðó.

Âîç ìîæ íîñòü ôî òî è î íè çà öèè. Â ðà áî òàõ [14, 15] îöå íè âà åò ñÿ
âîç ìîæ íîñòü ôî òî è î íè çà öèè ìî ëå êóë NO ïðè ïðî ëå òå ×å ëÿ áèí ñêî ãî
ìå òå î ðî è äà. Äå ëî â òîì, ÷òî ýòè ìî ëå êó ëû èìå þò íèç êèé ïî òåí öè àë
èî íè çà öèè, à èõ êîí öåí òðà öèÿ â E-îá ëàñ òè èî íîñ ôå ðû ìî æåò äîñ òè -
ãàòü (1...3) × 1014 ì-3. Ïî îöåí êàì [14, 15] íà âû ñî òå 105 êì ìîã âîç íèê -
íóòü èî íè çè ðî âàí íûé ñëåä äëè íîþ îêî ëî 100 êì ñ êîí öåí òðà öè åé DN
äî 2 1010×  ì-3. Äëÿ ñðàâ íå íèÿ óêà æåì, ÷òî â íî÷ íîå âðå ìÿ ôî íî âîå çíà -
÷å íèå ðàâ íî N 0

1003 1 10» ×( . ... )  ì-3. Òîã äà DN N/ 0  = 6.7...2. Ó÷è òû âàÿ,
÷òî ýíåð ãèÿ Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà áû ëà ïðè ìåð íî íà äâà ïî ðÿä êà
ìåíü øå ýíåð ãèè ÷å ëÿ áèí ñêî ãî êîñ ìè ÷åñ êî ãî òå ëà, âå ëè ÷è íà äî ïîë íè -
òåëü íîé èî íè çà öèè âðÿä ëè ïðå âîñ õî äè ëà 108 ì–3. Â ýòîì ñëó ÷àå 
DN N/ 0  = 0.3...1 %, è ýô ôåêò ôî òî è î íè çà öèè ïðàê òè ÷åñ êî ãî çíà ÷å íèÿ
íå èìåë, à çíà ÷èò è íå ãå íå ðè ðî âà ëèñü ñâÿ çàí íûå ñ íèì íå óñòîé ÷è âîñ -
òè [14, 15].

ÑÅÉÑÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ

Ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïëîòíîñòü àêóñòè÷åñêîé ýíåðãèè è åå ïëîòíîñòü
ïîòîêà âûðàæàþòñÿ ôîðìóëàìè
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Ïî ëà ãàÿ Dp = 140 Ïà è r0  = 1.3 êã/ì3, ïî ëó ÷èì P añ » 50 Äæ/ì2 × ñ. Ïðè
ïëî ùà äè âîç äå éñòâèÿ óäàð íîé âîë íû S a » 1000 êì2 è äëè òåëü íîñ òè
âîç äå éñòâèÿ Dt a » 50 ñ èìå åì îöåí êó ýíåð ãèè âû çû âà þ ùåé çåì ëåò ðÿ -
ñå íèÿ óäàð íîé âîë íû ó ïî âåð õíîñ òè Çåì ëè: Eañ » ×25. 1012 Äæ. Â ýíåð -
ãèþ ñåé ñìè ÷åñ êèõ âîëí E sw  ïå ðå õî äèò îêî ëî 10-5 ýíåð ãèè óäàð íîé
âîë íû îò ïðè çåì íî ãî âçðû âà [13]. Ïðè ýòîì E sw » ×25.  107 Äæ. Òà êî ìó
çíà ÷å íèþ E sw  ñî îò âå òñòâó åò ìàã íè òó äà çåì ëåò ðÿ ñå íèÿ M, äà âà å ìàÿ ñî -
îò íî øå íè åì [13]

lgE Msw = +48 15. . .

Îòñþ äà M » 17. . Çåìëåòðÿñåíèå ñ òàêîé ìàãíèòóäîé ñëàáî îùóùàþòñÿ
÷åëîâåêîì. Äîáàâèì, ÷òî ñåéñìè÷åñêèå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåííûå íà
óêðàèíñêèõ ñåéñìè÷åñêèõ ñòàíöèÿõ, äàëè çíà ÷å íèå M »1.5...2.

×ÀÑÒÎÒÀ ÏÀÄÅÍÈÉ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅË

×àñòîòà ïàäåíèÿ êîñìè÷åñêèõ òåë èëè èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäó ïà äå -
íè ÿ ìè DT  çàâèñèò îò åãî ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ÷èñëî ïàäàþùèõ òåë â òå -
÷å íèå îäíîãî ãîäà äàåòñÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì [13, 49]:

lg lgN Es k= -05677 09. .  ,

ãäå Ek  èçìåðÿåòñÿ â êò ÒÍÒ. Ïðè Ek » 2.8 êò ÒÍÒ èìååì N s  » 1.46 ãîä-1. 

Òîãäà DT N s= »-1  0.68 ãîä » 248 ñóò.

Ñëåäîâàòåëüíî, òåëà, ïîäîáíûå Ëèïåöêîìó ìåòåîðîèäó, ïàäàþò
íà Çåìëþ ïðèìåðíî êàæäûå 248 ñóò. Ê ñîæàëåíèþ, áîëüøèíñòâî èç
íèõ íå äîêóìåíòèðóåòñÿ, à çíà÷èò è íå àíàëèçèðóåòñÿ.

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ïàäåíèå Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà ïðèâåëî ê ðÿäó îùóòèìûõ èëè
ñèëüíûõ ýôôåêòîâ âî âñåõ ãåîîáîëî÷êàõ. Ýòî ñîáûòèå öåëåñîîáðàçíî
ñðàâíèòü ñ ïàäåíèåì ×åëÿáèíñêîãî òåëà [1—3, 29, 30, 31, 52, 64, 65].

Ïðîëåò è âçðûâ ×åëÿáèíñêîãî ìåòåîðîèäà âûçâàë öåëûé êîìïëåêñ 
ôèçè÷åñêèõ (è íå òîëüêî ôèçè÷åñêèõ) ïðîöåññîâ â îêîëîçåìíîé ñðåäå.
Âûñîòà îñíîâíîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðèìåðíî ðàâíÿëàñü 23 êì.

Ðàçìåð (îêîëî 18 ì) è íà÷àëüíàÿ ýíåðãèÿ (îêîëî 0.44 Ìò ÒÍÒ)
×åëÿáèíñêîãî êîñìè÷åñêîãî òåëà áûëà äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû òåëî
îòíåñòè ê ìàëûì àñòåðîèäàì.

Ýôôåê òû ×å ëÿ áèí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà ñó ùåñ òâåí íî îò ëè ÷à ëèñü îò
ýô ôåê òîâ, âû çâàí íûõ âçðû âîì ëè ïåö êî ãî òå ëà. Îñíîâ íûõ ïðè ÷èí äâå.
Ïåð âàÿ èç íèõ — íà ÷àëü íàÿ ýíåð ãèÿ ÷å ëÿ áèí ñêî ãî òå ëà áû ëà áî ëåå ÷åì 
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íà äâà ïî ðÿä êà áîëü øå, ÷åì ëè ïåö êî ãî. Âòî ðàÿ ïðè ÷è íà çà êëþ ÷à åò ñÿ â
òîì, ÷òî òðà åê òî ðèÿ ÷å ëÿ áèí ñêî ãî òå ëà áû ëà ïî ëî ãîé (a » 18°). Äëÿ
Ëè ïåö êî ãî ìå òå î ðî è äà a » 79°, ïî ý òî ìó îí äîñ òèã âû ñîò 25...27 êì.
Çî íà ÷àñ òè÷ íûõ ðàç ðó øå íèé ïðè ïà äå íèè ÷å ëÿ áèí ñêî ãî òå ëà ñî ñòàâ ëÿ -
ëà îêî ëî 6000 êì2 [1—3, 17, 32, 52, 64, 65]. Ïî ëî ãàÿ òðà åê òî ðèÿ è äîñ -
òà òî÷ íî áîëü øàÿ âû ñî òà âçðû âà ×å ëÿ áèí ñêî ãî ìå òå î ðî è äà ïðè âå ëà ê
îò íî ñè òåëü íî íå çíà ÷è òåëü íûì ðàç ðó øå íè ÿì ýëå ìåí òîâ æè ëûõ ïî -
ñòðî åê (îêîí, îêîí íûõ ðàì, äâå ðåé, êðûø è ò. ï.). Ýòèì æå îá ú ÿñ íÿ åò ñÿ 
è îò íî ñè òåëü íàÿ ëåã êîñòü ðà íå íèé æè òå ëåé ïî ñòðà äàâ øå ãî ðå ãè î íà.
Åñëè áû òðà åê òî ðèÿ ×å ëÿ áèí ñêî ãî òå ëà áû ëà êðó ÷å, ïî ñëå äñòâèÿ ìîã -
ëè áû áûòü áî ëåå çíà ÷è òåëü íû ìè.

Â ñëó÷àå Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà ðàçðóøåíèé íå áûëî, òàê êàê îíè
âîçíèêàþò ïðè èçáûòî÷íîì äàâëåíèè áîëåå 1 êÏà. Äëÿ ëèïåöêîãî êîñ -
ìè ÷åñ êî ãî òåëà èçáûòî÷íîå äàâëåíèå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âáëèçè
ýïèöåíòðà íå ïðåâûøàëî 140 Ïà.

Ìàãíèòíûé ýôôåêò òóíãóññêîãî òåëà ñîñòàâèë îãðîìíóþ âåëè÷è -
íó — îêîëî 50...70 íÒë [13], ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ äâèæåíèåì ïëþìà, äëÿ
êîòîðîãî ïëîùàäü ñå÷åíèÿ áûëà áîëåå ÷åì ê 106 ì2, à ñèëà òîêà 
I » ×3 104À. Ïðè ýòîì DB » 60 íÒë. Ýòà îöåíêà õîðîøî ñîîòâåòñòâóåò
ðåçóëüòàòàì íàáëþäåíèé [9, 13]. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ÷åëÿáèíñêîãî òåëà 
DB » 1 íÒë. Ïðèìåðíî òàêàÿ æå âåëè÷èíà DB, îáóñëîâëåííàÿ ìîäóëÿ -
öèåé òîêîâîé ñòðóè èëè äèíàìî-ýôôåêòîì ÂÃÂ, ìîãëà áûòü è äëÿ Ëè -
ïåöêîãî ìåòåîðîèäà.

Âàæíî, ÷òî âîçìóùåíèÿ, âûçâàííûå âçðûâàìè è ÷åëÿáèíñêîãî, è
ëèïåöêîãî òåë ðàñïðîñòðàíÿëèñü êàê ïî âåðòèêàëè íà ñîòíè êè ëî ìåò -
ðîâ ââåðõ, òàê è ïî ãîðèçîíòàëè íà ðàññòîÿíèå íå ìåíåå òûñÿ÷è êè ëî -
ìåò ðîâ. Ðåãèñòðèðóåìûå âîçìóùåíèÿ âîçíèêëè íå òîëüêî â ëè òîñ ôå -
ðå, àòìîñôåðå, íî è â èîíîñôåðå, à òàêæå â ãåîìàãíèòíîì ïîëå [24, 29,
32—35, 43, 45]. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ ýôôåêòîâ â ýòèõ ñðåäàõ äëÿ
Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà åùå ïðåäñòîèò äåòàëüíî ïðî à íà ëè çè ðî âàòü.
Óæå ñåé÷àñ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ïàäåíèè äîñ òà òî÷ íî êðóï íûõ
(d = 1...10 ì) êîñìè÷åñêèõ òåë ñàìà ïðèðîäà ïðåä îñ òàâ ëÿ åò ðåäêóþ
âîçìîæíîñòü èçó÷åíèÿ öåëîãî êîìïëåêñà ÿâëåíèé íà ïî âåð õ íîñ òè
Çåìëè, â àòìîñôåðå è ãåîêîñìîñå èññëåäîâàòåëÿì ðàçíûõ ñïå öè àëü -
íîñ òåé. Èçó÷åíèå ýòîãî êîìïëåêñà ÿâëåíèé òðåáóåò ñèñ òåì íî ãî ïîä õî -
äà ê îáúåêòó Çåìëÿ (âíóòðåííèå îáîëî÷êè) — àòìîñôåðà — èîíîñôåðà 
— ìàãíèòîñôåðà (ÇÀÈÌ) [25, 27, 35, 38, 42—44].

ÂÛÂÎÄÛ

Ïðîâåäåí êîìïëåêñíûé àíàëèç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå Çåìëÿ
— àòìîñôåðà — èîíîñôåðà — ìàãíèòîñôåðà, ñîïðîâîæäàâøèõ ïà äå -
íèå Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà, è óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå.

1. Ïðîëåò è âçðûâ Ëèïåöêîãî ìåòåîðîèäà âûçâàë âî âñåõ ãå î î áî -
ëî÷ êàõ çàìåòíûå (èëè ñèëüíûå) âîçìóùåíèÿ.
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2. Ïðîëåò ëèïåöêîãî òåëà ñîïðîâîæäàëñÿ ïëàçìåííûìè, ìàã íèò -
íû ìè, ýëåêòðè÷åñêèìè, ýëåêòðîìàãíèòíûìè è àêóñòè÷åñêèìè ýô ôåê -
òà ìè. Âîçìóùåíèå ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âáëèçè
âçðûâà ìåòåîðîèäà ìîãëî äîñòèãàòü 1...10 íÒë.

3. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòíûé ýôôåêò òóðáóëåíòíîñòè áûë íåçíà ÷è -
òåëüíûì. Ìàãíèòíûé ýôôåêò àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí, èîíî -
ñôåðíûõ òîêîâ è òîêà â ñëåäå ìåòåîðîèäà ìîã áûòü ñóùåñòâåííûì
(~ 1 íÒë). Ýôôåêò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîã ïðèâîäèòü ê
êðàòêîâðåìåííîìó èìïóëüñó òîêà ñèëîé äî 104 À. Ýëåêòðîñòàòè ÷åñ -
êèé ýôôåêò ìîã ñîïðîâîæäàòüñÿ íàêîïëåíèåì çàðÿäà âåëè÷èíîþ
1 ìÊë, íàïðÿæåííîñòüþ ýëåêòðè÷å ñêî ãî ïîëÿ 0.01...1 ÌÂ/ì. Ïðîòåêà -
íèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ñëåäå ìîã ëî ïðèâîäèòü ê èçëó÷åíèþ ýëåêò -
ðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà â äèàïàçîíå ÷àñòîò ïîðÿäêà 10 êÃö ñ íàïðÿ -
æåííîñòüþ 1...10 Â/ì.

4. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé ýôôåêò èíôðàçâóêà ìîã
áûòü ñóùåñòâåííûì (1...10 Â/ì è 1...10 íÒë). Ïîãëîùåíèå óäàðíîé
âîëíû íà âûñîòàõ äèíàìî-îáëàñòè èîíîñôåðû (100...150 êì) ìîãëî
ñîïðîâîæäàòüñÿ ãåíåðàöèåé âòîðè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ãðà âè òà öè îí -
íûõ âîëí ñ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé 0.1...1.

5. Ïðîëåò ìåòåîðîèäà ïðèâåë ê îáðàçîâàíèþ ïëàçìåííîãî ñëåäà è
ê âîçìóùåíèþ íå òîëüêî íèæíåé, íî è âåðõíåé àòìîñôåðû.

Çàìåòíûå âîçìóùåíèÿ îò âçðûâà è âòîðè÷íûõ ïðîöåññîâ ðàñ ïðîñ -
ò ðà íÿ ëèñü ïî ãîðèçîíòàëè íà ðàññòîÿíèå íå ìåíåå òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ.
Ïî îöåíêàì ïåðèîä âòîðè÷íûõ ÂÃÂ ñîñòàâëÿë 7...14 ìèí, à îò íî ñè -
òåëü íàÿ àìïëèòóäà — 1...10 %.

Îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íàä ýïè -
öåí òðîì âçðûâà äîñòèãàëè äåñÿòêîâ-ñîòåí ïðîöåíòîâ.

6. Êà÷åñòâåííî îöåíåíà âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ýëåê òðî ôîí -
íî ãî ýôôåêòà, ãåíåðàöèè èîííîãî è ìàãíèòíîãî çâóêà èíôðàçâóêîì, à
òàêæå ãåíåðàöèÿ ãðàäèåíòíî-äðåéôîâîé è äðåéôîâî-äèññèïàòèâíîé
íåóñòîé÷èâîñòåé.

7. Ðàññìîòðåííûå â ðàáîòå ìàãíèòíûå, ýëåêòðè÷åñêèå è ýëåê òðî -
ìàã íèò íûå ýôôåêòû ñóùåñòâåííî âîñïîëíÿþò ïðîáåëû â òåîðèè ôè -
çè ÷åñ êèõ ýôôåêòîâ ìåòåîðîèäîâ â ñèñòåìå Çåìëÿ — àòìîñôåðà — èî -
íî ñ ôå ðà — ìàãíèòîñôåðà.

8. Ìàãíèòóäà çåìëåòðÿñåíèÿ, âûçâàííîãî âçðûâîì ëèïåöêîãî òåëà, 
íå ïðåâûøàëà 1.7.

9. Êîñìè÷åñêèå òåëà, ïîäîáíûå Ëèïåöêîìó ìåòåîðîèäó, ïàäàþò
íà Çåìëþ â ñðåäíåì êàæäûå 248 ñóò.

10. Äëÿ èçó÷åíèÿ âñåãî êîìïëåêñà ÿâëåíèé ïîòðåáîâàëñÿ ñèñ òåì -
íûé ïîäõîä ê îáúåêòó ÇÀÈÌ.

ÔÈÍÀÍÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ðàáîòà ôèíàíñèðîâàëàñü â ðàìêàõ ãîñáþäæåòíîé ÍÈÐ ó÷ðåæäåíèé
ÌÎÍ Óêðàèíû, íîìåð ãîñðåãèñòðàöèè 0119U002538.
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íàïðóæåí³ñòþ 1...10 Â/ì. Âñòàíîâëåíî, ùî åëåêòðî ìàãí³òíèé åôåêò ³íôðàçâóêó ì³ã
áóòè ³ñòîòíèì (1...10 Â/ì ³ 1...10 íÒë). Ïîãëèíàííÿ óäàðíî¿ õâèë³ íà âèñîòàõ äèíàìî-
îáëàñò³ ³îíîñôåðè (100...150 êì) ìîãëî ñóïðîâîäæóâàòèñÿ ãåíåðàö³ºþ âòîðèííèõ àò -
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ìîñôåðíèõ ãðàâ³òàö³éíèõ õâèëü ç â³äíîñíîþ àìïë³òóäîþ 0.1...1. Ïðîë³ò ìåòåîðî¿äà
ïðèçâ³â äî óòâîðåííÿ ïëàçìîâîãî ñë³äó, äî ïîì³òíîãî çáóðåííÿ íå ëèøå íèæíüî¿, àëå
³ âåðõíüî¿ àòìîñôåðè íà â³äñòàíÿõ íå ìåíøå 1 òèñ. êì. Îáãîâîðþºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü
âèíèêíåííÿ åëåêòðî ôîííîãî åôåêòó, ãåíåðàö³¿ ³îííîãî òà ìàãí³òíîãî çâóêó ³íôðà -
çâóêîì, à òàêîæ ãåíåðàö³ÿ ãðàä³ºíòíî-äðåéôîâî¿ òà äðåéôîâî-äèñèïàòèâíî¿ íåñò³é -
êîñ òåé. Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî ðîçãëÿíóò³ â ñòàòò³ ìàãí³òí³, åëåêòðè÷í³ é åëåêòðî -
ìàãí³òí³ åôåêòè ³ñòîòíî çàïîâíþþòü ïðîãàëèíè â òåîð³¿ ô³çè÷íèõ åôåêò³â ìåòåî -
ðî¿ä³â ó ñèñòåì³ Çåìëÿ — àòìîñôåðà — ³îíîñôåðà — ìàãí³òîñôåðà. Ìàãí³òóäà çåìëå -
òðóñó, âèêëè êàíîãî âèáóõîì ìåòåîðî¿äà, íå ïåðåâèùóâàëà 1.7. Ñåðåäíÿ ÷àñòîòà
ïàä³ííÿ êîñì³÷íèõ ò³ë, ïîä³áíèõ äî Ëèïåöüêîãî ìåòåîðî¿äà, ñòàíîâèòü 0.68 ð³ê–1.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: Ëèïåöüêèé ìåòåîðî¿ä, êîìïëåêñíå ìîäåëþâàííÿ, ìàãí³òí³ åôåêòè,
åëåêòðè÷í³ åôåêòè, åëåêòðîìàãí³òí³ åôåêòè, ³îíîñôåðí³ åôåêòè, ñåéñì³÷í³ åôåêòè,
àêóñòèêî-ãðàâ³òàö³éí³ õâèë³, àêóñòè÷í³ åôåêòè, ïëàçìîâèé ñë³ä.
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V. N. Karazin Kharkiv National University, 
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THE PHYS I CAL EF FECTS OF LIPETSK ME TE OR OID. 3

Com pre hen sive mod el ing stud ies of the pro cesses in duced in all geospheres by the pas sage 
and ex plo sion of the me te or oid near the city of Lipetsk (Rus sia) on June 21, 2018 have
been con ducted. Mag netic, elec tric, elec tro mag netic, ion o spheric, and seis mic ef fects, the
ef fects of acous tic-grav ity waves have been es ti mated. The mag netic ef fect of tur bu lence
has been shown to be in sig nif i cant. The mag netic ef fect of the ion o spheric cur rents and the
cur rent in the wake of the me te or oid could be sub stan tial (~1 nT). Un der the ac tion of an
ex ter nal elec tric field, a tran sient cur rent pulse with the cur rent den sity up to 104 A could
oc cur. The elec tro static ef fect could be ac com pa nied by the ac cu mu la tion of an elec tric
charge of 1 mC pro duc ing the elec tric field in ten sity of 0.01...1 MV/m. The flow of the
elec tric cur rent in the wake of the me te or oid could re sult in the gen er a tion of an elec tro -
mag netic pulse in the 40...80 kHz band with the elec tric field in ten sity of 1...10 V/m. The
elec tro mag netic ef fect of infrasound has been de ter mined to be sig nif i cant (1...10 V/m and
1...10 nT). The ab sorp tion of the shock wave at ion o spheric dy namo re gion al ti tudes
(100...150 km) could gen er ate sec ond ary at mo spheric grav ity waves with the 0.1...1 rel a -
tive am pli tude. The pas sage of the me te or oid acted to pro duce a plasma wake not only in
the lower but also in the up per at mo sphere in the range no less than 1,000 km. The pos si bil -
ity of ap pear ing of the electrophonic ef fect, the gen er a tion of the ion and mag netic sound
by infrasound, as well as the gen er a tion of gra di ent-drift and drift-dissipative in sta bil i ties
are dis cussed. A con clu sion is drawn that mag netic, elec tric, and elec tro mag netic ef fects
dealt with in this pa per ap pre cia bly fill up gaps in the the ory of phys i cal ef fects pro duced
by me te or oids in the Earth — at mo sphere — ion o sphere — mag neto sphere sys tem. The
mag ni tudes of mag netic, elec tric, elec tro mag netic, ion o spheric, and acous tic ef fects were
sig nif i cant. The mag ni tude of the earth quake caused by the me te or oid ex plo sion did not
ex ceeded 1.7. The mean rate of the fall of ce les tial bod ies sim i lar to the Lipetsk me te or oid
is equal to 0.68 yr–1.
Key words: Lipetsk me te or oid, com plex sim u la tion, mag netic ef fects, elec tri cal ef fects,
elec tro mag netic ef fects, ion o spheric ef fects, seis mic ef fects, acous tic-grav ity waves,
acous tic effects, plasma trail.
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