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ВВЕДЕНИЕ

Серии (пакеты) пульсаций напряженности гео-

магнитного поля (НГП) обнаруживаются в на-

земных измерительных пунктах (ИП), располо-

женных на удалениях 1500...10 000 км от мест 

стартов ракет и падения крупного метеорита [4, 

6, 25—27, 22—24, 28, 33]. Последовательно во 

времени в ИП наблюдаются от двух до четырёх 

серий. Каждая серия пульсаций представляет 

собой 2…5 периодов квазигармонических коле-

баний геомагнитного поля. Для обнаруженных 

пульсаций характерна квазигармоническая фор-

ма и устойчивый режим колебаний в диапазоне 

периодов 7...12 мин. Ранее такие серии магнит-

ных пульсаций от упомянутых источников ни-

кем не регистрировались, поэтому мы считаем, 

что нашими коллегами был выявлен новый фи-

зический эффект. Согласно общепринятой клас-

сификации [15, 42] геомагнитные пульсации с 

отмеченными периодами и режимом колебаний 
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относятся к классу Pc5. Границы периодов этого 

класса (T = 2.5...10 мин) являются приближён-

ными.

Происхождение наземных геомагнитных пуль-

саций обычно связывают с магнитогидродинами-

ческими волнами, возбуждаемыми в магнитосфере 

Земли и в солнечном ветре [11, 16]. Полагается, что 

Рс5-пульсации порождены высокоширотными со-

бытиями: восстановительной фазой суббури, пото-

ками высыпающихся энергичных частиц радиаци-

онных поясов, возбуждением резонансных колеба-

ний силовых линий геомагнитного поля [15]. 

Амплитуда таких пульсаций увеличивается с при-

ближением ИП к высокоширотным источникам 

возмущений [11]. В последнее время появление гео-

магнитных пульсаций Рс4 (T = 45...150 c) ассоции-

руют еще и с распространением среднемасштабных 

акустико-гравитационных волн (АГВ) с горизон-

тальной длиной волны L = 100...500 км [29]. В ра-

боте [13] сообщается о возбуждении магнитных 

пульсаций Pi2 посредством взаимодействия АГВ 

с токовыми структурами ионосферы.© Ю. П. ФЕДОРЕНКО, 2017
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Серии геомагнитных Рс5-пульсаций, наблю-

даемые после стартов ракет и падения крупного 

метеорита [4, 6, 25—27, 22—24, 28, 33], не связа-

ны с высокоширотными событиями. Такие 

флуктуации НГП регистрировались вблизи Харь-

кова после энерговыделений, произошедших в 

высоких, средних и низких широтах. Исследова-

тели, впервые описавшие это явление, полага-

ют, что источник возбуждения всех серий пуль-

саций находится на ионосферных высотах. Ско-

рости распространения вдоль поверхности земли 

передних фронтов всех серий обнаруженных 

геомагнитных колебаний вычислялись ими с ис-

пользованием расстояния от предполагаемого 

очага возмущения на ионосферных высотах до 

ИП и задержкам передних фронтов каждой се-

рии пульсаций. Местоположение очага возму-

щения при пусках ракет определялось по назем-

ной проекции точки пересечения наклонной 

траектории ракеты с высотой максимума токо-

вой струи (100...150 км), а задержка отсчитыва-

лась от момента достижения ракетой упомяну-

той точки в ионосфере. Оказалось, что скорости 

распространения возмущений, вызывающих в 

ИП серии пульсаций НГП, сильно отличаются 

друг от друга. Поэтому авторы предположили, 

что каждая серия пульсаций транспортируется к 

ИП (или возбуждается над ИП), как правило, 

разным типом волн: магнитогидродинамичес-

кими, ударными акустико-гравитационными, 

внутренними гравитационными и инфразвуко-

выми. Вместе с тем хорошо известно, что лишь 

магнитогидродинамические волны возбуждают-

ся только в плазме, т. е. на ионосферных высо-

тах. Все другие указанные виды волн порожда-

ются ещё в нейтральной атмосфере. Для стартов 

ракет возбуждение начинается с момента вклю-

чения двигателя ракеты на поверхности Земли, 

продолжается в течение всего времени подъема 

ракеты до ионосферных высот, а затем и в самой 

ионосфере. Мы учли это, и поэтому в нашем 

анализе расстояние до ИП и задержки появле-

ния серий отличаются от тех, что приведены в 

публикациях наших коллег. 

Мы считаем недостаточно обоснованными 

предположения, высказанные в работах [4, 6, 25—

27, 22—24, 28, 33] о причине появления наблюдае-

мых последовательностей серий пульсаций, а так-

же расчёты скоростей распространения возмуще-

ний. Также следует отметить, что авторы указали 

лишь на возможную причастность упомянутых 

ими волн для транспортировки возмущений от ис-

точника (очага) к ИП, природа и механизм воз-

никновения регистрируемых серий магнитных 

флуктуаций ими не рассматривались.

По этой причине в настоящей работе мы не 

использовали ни скорости распространения воз-

мущений, ни гипотезы механизмов их порожде-

ния, приведенные в упомянутых публикациях. 

Скорости распространения серий возмущений 

рассчитаны по полученным нами зависимостям, 

приведены доказательства в пользу того, что об-

наруживаемые в ИП последовательные во вре-

мени серии пульсаций возбуждаются только 

акустико-гравитационными волнами, порожда-

емыми в очаге возмущения, предложен меха-

низм возникновения этого нового физического 

эффекта. Источник возмущения (энерговыделе-

ния) может находиться как в неионизированной 

атмосфере (в частности, на поверхности Земли), 

так и на ионосферных высотах. Мы считаем, что 

пульсации геомагнитного поля генерируются 

лишь на ионосферных высотах (по всему пути 

распространения АГВ и, в частности, над ИП). 

Причиной возникновения наблюдаемых в ИП 

флуктуаций НГП является только фрагмент АГВ, 

распространяющийся в данный момент над ИП. 

Последнее утверждение в качестве предположе-

ния высказывалось и в работе [22] при объясне-

нии природы появления низкоскоростных пуль-

саций (второй и третьей серий флуктуаций). 

Надёжно установлено [37], что АГВ без сущест-

венного затухания способны распространяться 

на континентальные расстояния, следовательно, 

и возбуждаемые ими НГП могут наблюдаться на 

столь больших удалениях от источника возму-

щения атмосферы.

В статье предложена единая модель возбужде-

ния всей последовательности серий колебаний 

НГП, регистрируемых в ИП после упомянутых 

удалённых энерговыделений. Для её проверки 

использованы экспериментальные данные, взя-

тые из работ [4, 6, 25—27, 22—24, 28, 33]. Показа-

но, что пульсации Рс5 над ИП возбуждаются 
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крупномасштабными АГВ, порождёнными удалён-

ными источниками энерговыделения, описывает-

ся механизм генерации пульсаций, высказывают-

ся предложения по прикладному использованию 

нового физического эффекта. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ 
И ОБРАБОТКИ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

Измерения горизонтальных (H и D) составляю-

щих вектора геомагнитных флуктуаций выпол-

нялись при помощи высокочувствительного 

магнитометра-флюксметра, расположенного в 

ИП Харьковского национального университета 

имени В. Н. Каразина (с. Граково, Чугуевский 

район, Харьковская обл.) [6]. Его географичес-

кие координаты: 49.39°N, 36.56°E. 

На рис. 1, а, в показаны два характерных при-

мера геомагнитных пульсаций для Н- и D-со-

ставляющих НГП в интервале 6 ч (1.5 ч до старта 

и 4.5 ч после старта с космодрома Сичан (Китай) 

ракет типа «Лонг Марч-3А». Примеры заимство-

ваны из работы [26]. На регистрациях каждой из 

составляющих имеется по три серии пульсаций. 

Они отмечены жирными линиями вдоль вре-

менной оси и пронумерованы цифрами 1, 2, 3. 

Как известно, Н-составляющая НГП совпадает с 

плоскостью магнитного меридиана, а D-состав-

ляющая ортогональна к H-составляющей. 

На рис. 1, а представлена временная зависи-

мость вариаций Н-составляющей, зарегистри-

рованной 14 ноября 2003 г., а на рис. 1, б — кри-

вая, полученная путем фильтрации в диапазоне 

периодов 300...1000 с исходной регистрограммы 

(рис. 1, а), измеренной в диапазоне периодов 

1...1000 с. Согласно заключениям, сделанным в 

работе [26], в первой серии пульсаций данного 

примера имело место изменение характера коле-

бательного процесса, во второй наблюдалось не-

значительное изменение амплитуды и появле-

ние высокочастотной составляющей. Отчетливо 

фиксируемое увеличение амплитуды до 7 нТл 

произошло на третьей серии, оно сопровожда-

лось увеличением периодов вариаций Н-состав-

ляющей НГП до 14...15 мин.

На рис. 1, в показаны аналогичные результаты 

для флуктуаций D-компонента, наблюдавшихся 

24 октября 2007 г. В работе [26] отмечалось, что в 

Рис. 1. Фрагменты записей вариаций Н- и D-компонентов, 
зарегистрированных после стартов ракет типа «Лонг Марч-
3А» с космодрома Китая Сичан: а — 14 ноября 2003 г. в 16:01 
UT, в — 24 октября 2007 г. в 10:05 UT. Кривые б и г получены 
путем фильтрации в диапазоне периодов 300...1000 с исходных 
регистрограмм, измеренных в диапазоне периодов 1...1000 с 
(горизонтальными полосками 1, 2 и 3 отмечены интервалы 
наблюдений первых трех серий БВ-колебаний, вертикальной 
чертой — момент старта, штриховой линией — момент захода 
Солнца на высоте 200 км над ИП); д — длительности Т серий 
и средние значения периодов Т флуктуаций для D-компонента
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ходе наблюдения первой серии, так же, как и на 

рис. 1, а, изменился характер колебаний по срав-

нению с предшествующим фрагментом регист-

рации. Период колебаний составлял 10...11 мин. 

Во второй серии колебаний период равнялся 

7...12 мин, а в третьей увеличился до 7...14 мин. 

На рис. 1, д для старта 24 октября 2007 г., иллюст-

рируются длительности каждой серии и средние 

значения периодов их флуктуаций.

Регистрации, приведенные на рис. 1, а, в, ха-

рактерны тем, что в них отдельные серии коле-

баний выявляются не очень отчетливо. Нечётко 

выраженные серии наблюдаются в подавляю-

щем числе других экспериментов, а в некоторых 

случаях нечётко проявляются все серии. Причи-

на этого обусловлена малой величиной эффекта 

и мешающими фоновыми возмущениями. На 

рис. 2, а приводятся наиболее чёткие регистра-

ции исследуемого нового физического эффекта. 

Они получены после взрыва Витимского болида 

24 сентября 2002 г. в 16:48:56 UT на высоте 30 км 

над пунктом с координатами 58.21°N, 113.46°E 

[22]. Энергия взрыва превышала энергию пусков 

самых мощных ракет-носителей типа «Спейс 

Шаттл» на три порядка. Поэтому было зарегист-

рировано не три серии колебаний, как во всех 

других экспериментах, а четыре, и все они про-

явились очень ясно. При этом их амплитуды 

были сравнимы с амплитудой серий колебаний 

во всех ракетных экспериментах. Данные в этом 

эксперименте из-за своего высокого качества 

наиболее пригодны для достоверного анализа.

В работе [22] утверждается, что обнаружено не 

четыре (как мы считаем), а пять серий пульсаций. 

Однако пятая серия (см. рис. 2, а) зарегистриро-

вана в существенно суженном диапазоне филь-

трации 100...300 с. Амплитуда и средний период 

пятой серии колебаний более чем в два раза мень-

ше соответствующих параметров флуктуаций 

предшествующих четырёх серий. Мы полагаем, 

что природа пятой серии не связана с исследуе-

мым возмущением, и поэтому упомянутая серия 

исключена из нашего дальнейшего анализа.

Продолжительность пульсаций и их средний 

период в четырёх сериях (см. рис. 2, а, б) возрас-

тают по линейному закону. В каждой серии на-

блюдалось пять периодов. Продолжительность 

колебаний изменялась от 51 мин для первой се-

рии до 72 мин для четвёртой серии; средний пе-

риод возрастал от 10 мин для первой серии до 

14 мин для четвёртой серии. Графики зависи-

мостей длительности серии и среднего периода 

колебаний от номера серии показаны на рис. 2, б. 

Здесь сплошными линиями иллюстрируются 

линейные регрессии указанных параметров. Ко-

эффициент корреляции для обеих регрессий со-

ставляет 0.99. Важно отметить, что в ходе каждой 

серии амплитуда пульсаций практически не из-

менялась, а в четвёртой серии на последней тре-

ти её длительности даже увеличивалась. Мы так-

же обращаем внимание на резкий, внезапный 

характер завершения пульсаций каждой серии. 

По результатам исследования всего объёма дан-

ных (полученных для ракет-носителей с различ-

ной грузоподъёмностью и запущенных с космо-

Рис. 2. Фрагмент записи вариаций Н-компонента, зарегис-

трированного после падения Витимского болида, взорвав-

шегося 24.09.2002 г. в 16:48:56 UT:  регистрограммы а и б 

получены путем фильтрации записи магнитометра-флюкс-

метра в диапазонах периодов 1...1000 с и 100...300 с соот-

ветственно, в — зависимости длительностей Т серий и 

периодов Т колебаний от номера серии, рассчитанные по 

данным рис. 2, а. Сплошная прямая — линейная регрессия 

с коэффициентом корреляции 0.99
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дромов, расположенных на расстояниях 1500... 

10000 км от ИП) оказалось, что продолжительнос-

ти первых трёх серий линейно увеличиваются при 

увеличении расстояния между космодромом и 

ИП. Наибольший рост продолжительности в ука-

занном диапазоне расстояний наблюдался для 

первой серии: от 20 до 60 мин. Объяснение отме-

ченных эффектов на основе предложенного меха-

низма возникновения пульсаций приводится в 

экспериментальной части статьи.

МЕХАНИЗМ ВОЗНИКНОВЕНИЯ ПУЛЬСАЦИЙ 
НАПРЯЖЕННОСТИ ГЕОМАГНИТНОГО ПОЛЯ

Сначала опишем механизм возбуждения пульса-

ции очень кратко. Объём воздуха, расположен-

ный над ИП, в ходе распространения через него 

акустико-гравитационной волны подвергается 

механическому воздействию (сжатию и разре-

жению, смещению). При определенных услови-

ях одним из результатов этого воздействия явля-

ется возбуждение вертикальных резонансных 

колебаний объёмов воздуха атмосферы Земли с 

частотой Брента-Вяйсяля TBV (далее — БВ-коле-

бания). Такие колебания воздуха над ИП на вы-

сотах ионосферы представляют собой колебания 

квазинейтральной гиротропной ионосферной 

плазмы. Колебания плазмы приводит к появле-

нию переменного электрического тока с тем же 

периодом TBV, порождающего переменное маг-

нитное поле. Сложение этого поля с геомагнит-

ным полем и порождает пульсации НГП, регист-

рируемые в ИП.

Упомянутое механическое воздействие на плаз-

му и возникновение пульсаций происходит и 

вдоль всего пути распространения АГВ в ионо-

сфере, однако в ИП в основном регистрируются 

лишь те флуктуации магнитного поля, которые 

порождены процессами в ионосфере, располо-

женной непосредственно над ИП. Это происхо-

дит потому, что пульсации местного (локального) 

происхождения доминируют над флуктуациями 

НГП, возбуждаемыми на расстояниях в сотни и 

тысячи километров от ИП.

Как отмечалось, предполагается, что наблю-

даемые в ИП пульсации НГП возбуждаются ло-

кально над ИП акустико-гравитационными вол-

нами, пришедшими от места энерговыделения. 

Наше рассмотрение механизма возбуждения 

пульсаций основывается на рассмотрении токов 

и магнитных полей в квазинейтральной гиро-

тропной ионосферной плазме в приближении 

гидродинамики [3], а также на модели атмос-

ферных возмущений, приведенной в [18, 20, 35]. 

Без понимания сущности модели АГВ затрудни-

тельно уяснить механизм генерации магнитных 

пульсаций. Поэтому изложим вначале основные 

положения этой модели, а затем детально опи-

шем механизм генерации пульсаций НГП.

Из истории исследования акустико-гравитаци-
онных волн. Исследования АГВ начались назем-

ными радиофизическими методами с наблюде-

ний движения ионизированных компонентов 

атмосферы. Эксперименты по обнаружению го-

ризонтальных движений в области F2 ионосфе-

ры впервые проведены в 1942 и 1943 гг. [31]. В 

экспериментальных исследованиях [45] впервые 

обнаружены ярко выраженные, «классические» 

горизонтально перемещающиеся ионосферные 

возмущения (ПИВ), высказано предположение 

о том, что такие ионосферные неоднородности 

вызываются волной атмосферного давления. 

Первые регистрации быстро перемещающихся 

по вертикали возмущений ионосферы, возбуж-

дающих горизонтально перемещающиеся ПИВ, 

приведены в исследовании [49]. Эти вертикаль-

но движущиеся возмущения наблюдались в пе-

риод магнитной бури 25—26 марта 1946 г., они 

были вызваны высыпанием частиц солнечного 

ветра в магнитосферный касп. 

Первая оригинальная попытка теоретической 

интерпретации горизонтальных ПИВ предпри-

нята в исследовании [44], где для объяснения 

упомянутого явления были впервые привлечены 

процессы, происходящие в нейтральной атмос-

фере. В работе [39] впервые получено упрощён-

ное решение уравнений геофизической гидроди-

намики для объяснения ПИВ. С этой пионерской 

работы фактически начинаются исследования по 

разработке теории АГВ.

Уравнения геофизической гидродинамики, 

описывающие распространение волн в атмосфе-

ре, исследовались на протяжении семи десяти-

летий неоднократно. Итоги и нерешённые воп-

росы исследований по акустико-гравитацион-
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ным волнам в атмосфере Земли за 40-летний 

период детально изложены в обзорах [8, 9, 37, 40, 

41]. Дисперсионные уравнения для АГВ выведе-

ны и проанализированы в работах [8, 9, 36, 37, 

39—41, 50]. Отличия в решениях обусловлены 

лишь использованными приближениями и мо-

делями среды. В основе этих исследований ле-

жит работа [39], в которой впервые получено 

упомянутое дисперсионное уравнение, справед-

ливое лишь для линеаризованных уравнений 

геофизической гидродинамики. Мало кто из ис-

следователей рассматривал уравнения геофизи-

ческой гидродинамики для условий, когда воз-

мущения атмосферного давления составляют не 

доли и единицы процентов, а десятки процентов 

относительно фона (невозмущённых условий). 

Для последнего случая эти уравнения решались 

лишь численно, наиболее надёжными мы счита-

ем расчёты [12]. Вместе с тем не все полученные 

результаты, даже для линеаризованных уравне-

ний, до конца осознаны исследователями. 

Единая полуэмпирическая модель АГВ (для 

крупно- и среднемасштабных волн) разработана 

в 2013 г. в работе [35]. Более подробно она изла-

гается и обсуждается под названием Ukrain-2013 

в работах [18, 20]. Эта модель радикально отли-

чается от всех предшествующих моделей, пост-

роена на основе теорий возмущения атмосферы 

локальным источником выделения энергии и 

импульса [36, 43, 48, 50].

Чем же плоха гипотеза распространения АГВ, 

предложенная в 1960 г. в работе [39] гениальным 

учёным Хайнсом (Hines C. O.)? Почему оказа-

лось необходимым прибегнуть к другим теори-

ям? Эти исключительно важные вопросы заслу-

живают более подробного рассмотрения. Напо-

минаем, что Хайнс для недиссипативной среды 

записал систему уравнений геофизической гид-

родинамики и впервые решил её в линейном 

приближении, получив дисперсионное уравне-

ние (и поляризационные соотношения к нему). 

Из этого уравнения следует, что на больших рас-

стояниях от источника возбуждения (зарожде-

ния) АГВ-возмущение представляет собой вол-

новой процесс (в простейшем случае — плоскую 

двумерную волну), который характеризуется 

временным и пространственным периодами, 

определяемыми свойствами среды распростра-

нения. Важно подчеркнуть, что Хайнс для полу-

чения аналитического решения уравнений гео-

физической гидродинамики использовал допу-

щение о том, что относительные возмущения 

параметров среды (давления, плотности, темпе-

ратуры, скорости движения частиц в волне) рас-

пространения в АГВ много меньше единицы. 

Без этого упрощающего ограничения получить 

дисперсионное уравнение (аналитическое ре-

шение) невозможно. Дисперсионное уравнение 

выводится только для системы линейных урав-

нений. В 1960-м г. исследования АГВ-ПИВ толь-

ко начинались, надёжных экспериментальных 

значений относительных амплитуд возмущений 

было ещё недостаточно. Поэтому у Хайнса соб-

лазн линеаризации уравнений гидродинамики 

был очень велик. Поскольку в этом случае мож-

но получить решение в аналитическом виде. Ко-

нечно, этот подход был оправданным, так всегда 

разумно поступать в начале исследования ново-

го явления. Однако за семидесятилетний период 

исследований (особенно за последние десять 

лет) было установлено, что для глобально на-

блюдаемых АГВ-ПИВ это приближение не вы-

полняется. Однако гипотеза, основанная на не-

выполняемых условиях многие (однако далеко 

не все) свойства АГВ описывала правильно. В 

настоящем никто подробно ещё не исследовал 

этот удивительный эффект. При этом отмечаем, 

что гипотеза Хайнса не может объяснить целый 

ряд эффектов, надёжно обнаруженных при экс-

периментальном изучении АГВ. В частности, 

АГВ-волна является не гармонической, как ут-

верждает гипотеза Хайнса, а квазигармоничес-

кой; наблюдается на первый взгляд парадоксаль-

ный эффект, заключающийся в том, что скорости 

экстремумов цуга АГВ не изменяются в ходе их 

распространения в атмосфере. При этом упомя-

нутые скорости убывают с повышением номера 

экстремума, начальные скорости цуга АГВ могут 

превышать скорость звука в несколько раз, а не 

быть дозвуковими, как явствует из гипотезы 

Хайнса. Эти и другие особенности модели 

Ukrain-2013 подробно изложены в [18, 20, 35]. 

Краткое описание модели приводится в следую-

щем разделе.
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Для ясности последующего изложения остано-

вимся на используемой в настоящее время тер-

минологии. АГВ и ПИВ — это связанные, проте-

кающие одновременно явления, имеющие общие 

характеристики: пространственный масштаб, 

скорость распространения, направление (азимут) 

распространения, период, наклон фазового фрон-

та, появляемость и др. Эти параметры удобно 

рассматривать в рамках совместной модели. Поэ-

тому там, где идет речь об упомянутых характе-

ристиках или о взаимосвязи АГВ и ПИВ (когда 

рассматривается явление в целом), для лаконич-

ности изложения, а также для того, чтобы под-

черкнуть, что распространение АГВ в ионосфере 

и появление ПИВ — это единый волновой про-

цесс, нами используется сочетание аббревиатур 

АГВ-ПИВ. Модель Ukrain-2013, положенная в 

основу нашего механизма порождения РС5-пуль-

саций, является моделью АГВ-ПИВ.

В ходе 70-летнего периода исследований ат-

мосферных волн аббревиатура АГВ применялась 

в статьях, монографиях и докладах как для тер-

мина «акустико-гравитационные волны», так и 

для термина «атмосферные гравитационные 

волны». Англоязычная аббревиатура AGW ис-

пользовалась для «acoustic-gravity waves» и для 

«atmospheric gravity waves» в трудах на английс-

ком языке. Это не вызывало недоразумений у 

специалистов, так как сокращения всегда рас-

шифровывались в тексте. Мы полагаем, что тер-

мин «акустико-гравитационная волна» более 

точно отражает сущность рассматриваемого яв-

ления, в особенности если рассматривается вол-

новое явление в атмосфере в целом — с момента 

энерговыделения до момента регистрации эф-

фектов на расстояниях в тысячи километров 

спустя от нескольких десятков минут до 5...10 ч.

В заключение совершим небольшой экскурс в 

далёкое прошлое. Из-за большого авторитета ге-

ниального древнегреческого учёного Аристоте-

ля его ошибочные заключения в физике и астро-

номии просуществовали почти два тысячелетия. 

Столь большой период заблуждений объясняет-

ся почти религиозной верой в справедливость 

всего его учения. Аналогичная ситуация сложи-

лась и с учением Хайнца, которое и до сих пор (в 

течение около 70 лет) многие учёные считают 

абсолютно верным. Религия и наука рассматри-

вают непересекающиеся сущности. Многие учё-

ные 18—20 веков были глубоко религиозными. 

Однако это не препятствовало им отвоёвывать 

(открывать) у естествознания законы, изначаль-

но начертанные Всевышним. Мы полагаем, что 

обсуждаемая статья будет способствовать осво-

бождению от заблуждений прошлых исследова-

ний, благоприятствовать всестороннему разви-

тию исследований нового геофизического эф-

фекта (генерации серий геомагнитных пульсаций) 

и теории АГВ.

Краткое описание модели АГВ-ПИВ. Есть мне-

ние, что крупномасштабные (КМ) с пространс-

твенной длиной волны L > 1000 км и среднемас-

штабные (СМ) с L от 150...200 до 800 км АГВ-

ПИВ имеют различную природу зарождения. В 

подавляющем большинстве исследований отме-

чается, что крупномасштабные неоднородности 

часто наблюдаются после начала магнитных 

бурь, а неоднородности средних масштабов ре-

гистрируются в ходе ядерных экспериментов, 

взрывов вулканов, высыпания энергичных час-

тиц в магнитосферные каспы и др. 

Однако, из многолетних экспериментальных 

исследований, выполненных автором с исполь-

зованием трансионосферного радиопросвечива-

ния ионосферы с борта низкоорбитальных ИСЗ, 

следует, что природа АГВ-ПИВ обоих масшта-

бов едина, а КМ- и СМ-виды являются различ-

ными пространственно-временными стадиями 

(этапами) динамики одного и того же исходного 

возмущения, возбуждаемого локальным источ-

ником (энергетическим толчком). Согласно мо-

дели [18, 35], источник возбуждения АГВ-ПИВ 

представляет собой некоторый объём в атмосфе-

ре Земли, в котором на протяжении около часа 

происходят колебания давления воздуха с полу-

периодом около 4 мин.

В результате от источника по всем направле-

ниям распространяется пространственный цуг 

возмущений параметров атмосферы. Амплитуда 

колебаний давления воздуха в объеме уменьша-

ется со временем, то есть с увеличением номера 

экстремума. Например, амплитуда экстремумов 

с номерами более 16 относительно максималь-

ного (третьего) экстремума составляет менее 20 %. 
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Задержки появления экстремумов с номерами 

более 16 относительно начала возмущения (на-

чала колебаний в очаге возмущения) — более 

часа. Если начальный экстремум порождает волну, 

распространяющуюся со скоростью более 11 км/с, 

то 15-й экстремум возбуждает волну со скоро-

стью всего лишь около 70 м/с. Наиболее сильно 

убывают скорости распространения начальных 

высокоскоростных экстремумов, что приводит к 

резкому уменьшению пространственных длин 

волн лидирующих периодов цуга АГВ. Вна-

чале от очага возмущения распространяются 

крупномасштабные неоднородности, про-

странственные размеры которых для каждо-

го следующего экстремума уменьшаются (по 

закону, который описан в модели) вплоть до 

среднемасштабных.

Горизонтальные размеры среднемасштабных 

АГВ-ПИВ также уменьшаются с появлением 

каждого нового экстремума, однако это умень-

шение происходит не так резко, как в случае с 

крупномасштабными неоднородностями. Из-за 

различия скоростей распространения смежных 

экстремумов среднемасштабных АГВ-ПИВ про-

исходит «вытягивание» пространственного цуга 

с удалением от источника его зарождения, и не-

однородности становятся крупномасштабными. 

На расстояниях более восьми тысяч километров 

от очага возмущения все АГВ-ПИВ являются 

крупномасштабными.

Такой сценарий динамики пространственных 

масштабов одинаков для источников возмуще-

ний всех типов (взрывы вулканов, ядерные экс-

перименты, высыпания частиц, падение круп-

ных метеоритов и др.). Один и тот же источник 

порождает как КМ, так и СМ-возмущения, про-

исходит это с разными задержками относитель-

но начала возбуждения колебаний («включения» 

источника возмущений). Таким образом, обсуж-

даемая модель описывает генерацию АГВ-ПИВ 

всех масштабов, она является общей (единой) 

моделью АГВ-ПИВ (для КМ- и СМ- неоднород-

ностей).

Детальное описание механизма генерации пуль-
саций. Рассмотрим теперь нашу гипотезу более 

подробно, изложим механизм возникновения 

магнитных пульсаций. Как отмечалось, для этой 

цели использована модель АГВ-ПИВ [18, 35]. 

Проанализируем структуру и параметры АГВ, от-

ветственные за порождение обнаруженных в ИП 

флуктуаций напряжённости геомагнитного поля.

Элементы цуга АГВ, запускающие БВ-колебания. 

Согласно многочисленным данным эксперимен-

тов [4, 6, 25—27, 22—24, 28, 33], в ИП, располо-

женных на расстояниях R = 1500...10000 км от ис-

точника возмущений, после каждого энерговы-

деления с энергией Q = 4 •10–5...2•10–4 Мт ТНТ 

наблюдается в основном по три серии флуктуа-

ций НГП. Причина проявления только трёх се-

рий объясняется структурой цуга АГВ: лишь три 

лидирующих квазипериода волны возмущения с 

наибольшими амплитудами приносят к ИП ме-

ханическую энергию, достаточную для возбужде-

ния надёжно обнаруживаемых флуктуаций НГП. 

Каждый из этих квазипериодов цуга атмосфер-

ной волны возбуждает свою серию магнитных 

пульсаций. Последующие квазипериоды цуга, ко-

нечно, также приводят к флуктуациям напряжён-

ности геомагнитного поля, однако их амплитуда 

обычно оказывается ниже чувствительности ис-

пользованного в экспериментах магнитометра. 

Такой вывод подтверждается экспериментально: 

при энергии источника Q = 0.2 Мт ТНТ (что боль-

ше энергии упомянутых выше источников в 

103...104 раз) проявляется ещё одна серия колеба-

ний, порождённая последующим (четвёртым) пе-

риодом АГВ с существенно меньшей амплитудой 

(подробнее см. ниже исследование Витимского 

болида).

На графике, приведенном на рис. 3, показан 

фрагмент временного цуга АГВ для его первых 

семи периодов, последовательно зарождающих-

ся над очагом исходного возмущения. Цуг пред-

ставляет собой колебания давления атмосферы, 

начинающиеся в момент onset минимумом с от-

носительным значением A
0
 = p/p

max2
 = 0.48. 

Здесь p = p – p
0
, p и p

0
 — текущее и невозму-

щённое фоновые значения давления атмосфе-

ры, p
max2

 — значение p во втором (наиболь-

шем) максимуме цуга. Относительная амплитуда 

произвольного экстремума в цуге далее обозна-

чена как Ai. Полупериод этих колебаний постоя-

нен, он равен 
0
 = 3.95 мин. Каждую точку линии 

графика рис. 3 далее будем называть минималь-
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ным фрагментом цуга. Промежуток времени 

между смежными максимумами (минимумами) и 

всеми другими соседними минимальными фраг-

ментами цуга с одинаковой фазой равен 2
0
.

 В табл. 1 для первых шестнадцати экстрему-

мов цуга АГВ приведены значения относитель-

ного атмосферного давления Ai и скорости Vi 

распространения в горизонтальном направле-

нии волны, вызванной этим экстремумом (i — 

порядковый номер экстремума, нечётные значе-

ния i соответствуют максимумам цуга, а четные — 

его минимумам, при этом отсчёт начинается с 

нуля) [18, 35].

Генерацию НГП могут запускать фрагменты 

цуга, начинающиеся с невозмущенных значений 

давления воздуха (ниже в тексте для краткости 

эти участки именуются нулями цуга АГВ). В табл. 2 

для каждого нуля временного цуга i
0
 (порядко-

вого номера нуля) приводится значение фазовой 

горизонтальной скорости распространения вол-

ны, возбуждаемой этим нулем.

В статье задержка каждой серии пульсаций 

НГП определяется разностью времени начала 

этой серии над ИП и времени генерации в очаге 

возбуждения соответствующего возрастающего 

нуля цуга (порождающего в ИП выбранную се-

рию колебаний). За начало серии принята сере-

дина первой флуктуации серии. Задержка по-

рождения нулей цуга по отношению к моменту 

onset определяется по формуле

                              0005.0 ττ iti +=Δ .                (1)

Нуль цуга с индексом нуль порождается с за-

держкой 0.5
0
 после onset, с индексом один — с 

задержкой 1.5
0
, с индексом два — 2.5

0
, с ин-

дексом три — 3.5
0
 и т. д. Важно подчеркнуть, 

Рис. 3. Фрагмент временного цуга АГВ для 

его лидирующих семи периодов; onset — мо-

мент начала возмущения с относительным 

значением амплитуды A
0
 = p/p

max2
 = 0.48, 

p = p – p
0
, p и p

0
— текущее и невозмущён-

ное фоновые значения давления атмосферы, 

p
max2

 — значение p во втором максимуме цуга. 

Период колебаний равен 2
0
, 

0
= 3.95 мин

Таблица 1. Зависимость Vi и Ai от номера экстремума i

Экстремум i Ai Vi , км/с

Min   0 0.48 11.3155

Max   1 0.83 3.0000

Min   2 0.97 1.1539

Max   3 1 0.6820

Min   4 0.95 0.4688

Max   5 0.88 0.3571

Min   6 0.8 0.2809

Max   7 0.7 0.2381

Min   8 0.65 0.2000

Max   9 0.55 0.1754

Min 10 0.49 0.1585

Max 11 0.41 0.1415

Min 12 0.35 0.1245

Max 13 0.29 0.1076

Min 14 0.25 0.0906

Max 15 0.22 0.0736
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что нули и экстремумы цуга (как и все другие 

элементы цуга) возбуждаются с известными за-

держками относительно onset.

Первые три периода цуга АГВ имеют не толь-

ко наибольшие значения относительных ампли-

туд атмосферного давления (по модулю), но и 

наибольшие скорости распространения волн, 

возбуждаемых этими экстремумами. Значения 

скоростей распространения волн, возбуждаемых 

смежными экстремумами, отличаются наиболее 

сильно в начале цуга АГВ (в лидирующей его 

части, см. табл. 1).

Поэтому уже при R ~ 1500 км пространствен-

ное положение четырёх начальных экстремумов 

будут формировать горизонтальный квазипери-

од L > 1000 км. С увеличением значений R гори-

зонтальный квазипериод АГВ увеличивается. 

Такие периоды относятся к КМ АГВ. 

Нуль цуга на участке возрастающего давления 

далее будем для краткости называть возрастаю-

щим нулем, а нуль на участке ниспадающего 

давления — убывающим нулем. Черными и бе-

лыми кружками-маркерами, расположенными 

на оси времени t рис. 3, отмечены соответствен-

но возрастающие и убывающие нули. Времен-

ной интервал между смежными максимумами 

или минимумами (и всеми другими одинаковы-

ми значениями фазы) цуга равен 2
0
 . Таким об-

разом, временной период квазигармонического 

пространственного цуга, когда он только зарож-

дается (начинает свое движение от источника 

возмущения), равен 2
0
 . Абсолютные значения 

экстремумов давления воздуха цуга, начиная с 

третьего (со второго максимума), монотонно 

убывают (см. табл. 1 и рис. 3).

Возбуждение колебаний воздуха с периодом TBV. 

Давление и вертикальная скорость воздуха в 

волне над ИП определяется фазой цуга АГВ. 

Если над ИП давление в волне достигает макси-

мального либо минимального значения (экстре-

мумы Ai), то скорость частиц воздуха в эти мо-

менты времени равна нулю. Наибольшая ско-

рость вертикального ветра в волне (и мощность, 

импульс потока) наблюдается в нулевых точках 

пространственно-временного цуга акустико-

гравитационной волны. На рис. 3 эти точки рас-

положены приблизительно посредине участков 

минимум — максимум и максимум — минимум. 

В смежных нулевых точках временного цуга зна-

чения скорости ветра (воздуха) будут максималь-

ными и противоположно направленными.

Возрастающий нуль с индексом «0» является 

первым в цуге АГВ (см. рис. 1). Поэтому он пер-

вым возбуждает серию колебаний атмосферного 

давления с периодом TBV (ранее, при рассмотре-

нии пульсаций НГП, она именовалась как пер-

вая серия). Этот участок цуга АГВ играет роль 

механического толчка, запускающего резонанс-

ные колебания. При этом ветер дует сверху вниз, 

к поверхности Земли (в область повышенных 

фоновых значений атмосферы). По эксперимен-

тальным данным мы установили, что колебания, 

порождённые возрастающим нулём, могут исче-

зать до появления убывающего нуля, могут про-

должаться вплоть до его появления или даже 

после прихода к ИП упомянутого нуля. При 

этом продолжительность колебаний в сериях из-

меняется от нескольких десятков минут до часа 

и более (длительность колебаний пропорцио-

нальна расстоянию между ИП и источником 

возмущения). В течение длительности каждой 

серии флуктуации давления среды, вызванные 

возрастающим нулем, генерируют ионосферные 

токи, а те, в свою очередь, порождают флуктуа-

ции компонентов магнитного поля.

Возбуждённый убывающим нулём поток воз-

духа, дующий снизу верх (от поверхности Земли, 

в сторону понижения фоновых значений давле-

ния атмосферы) резонансные колебания не вы-

зывает. Этот экспериментальный факт, видимо, 

Таблица 2. Зависимость скорости V0i от номера i0i

i
0i V

0i , км/с i
0i V

0i , км/с

0 7.5000   8 0.1858

1 1.7500   9 0.1660

2 0.8540 10 0.1513

3 0.5618 11 0.1328

4 0.4041 12 0.1148

5 0.3137 13 0.1017

6 0.2593 14 0.0820

7 0.2176
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объясняется тем, что энергия потока расходует-

ся на перемещение частиц среды вверх, что осу-

ществляется без большого сопротивления со сто-

роны окружающего воздуха, ведь его фоновое 

давление понижается с ростом высоты (выбран-

ного объёма воздуха в волне). В момент переме-

щения убывающего нуля над ИП механический 

толчок не происходит, поэтому TBV-колебания 

не возникают. 

В экспериментах период флуктуаций НГП в 

каждой серии измерялся в работах [4, 6, 25—27, 

22—24, 28, 33] как интервал времени между 

смежными максимумами пульсаций. При этом 

момент возбуждения выбранной серии колеба-

ний определяется по ее переднему фронту (по 

первому максимуму серии осцилляций). Време-

на появления над ИП каждой серии таких БВ-

колебаний мы связываем с приходом соответс-

твующего возрастающего нуля цуга АГВ. Со-

гласно модельным расчётам [46] в высотном 

диапазоне 250...400 км над поверхностью Земли 

период колебаний TBV является возрастающей 

зависимостью (близкой к линейной). Мини-

мальные значения TBV  8 мин имеют место на 

нижней границе указанного высотного диапазо-

на при ночных условиях и минимуме солнечной 

активности. На верхней границе диапазона на-

блюдаются максимальные значения TBV  19 мин 

в дневных условиях при максимуме солнечной 

активности. Для произвольного момента време-

ни высотный профиль TBV в указанном высо-

тном диапазоне является возрастающей зависи-

мостью. В течение суток в области высоты мак-

симума ионизации значения TBV изменяются 

пропорционально изменениям zm. Упомянутые 

выше периоды флуктуаций обнаружены в сери-

ях геомагнитных колебаний [4, 6, 25—27, 22—24, 

28, 33], что подтверждает нашу гипотезу о при-

роде исследуемого явления (эффекта). Экспери-

ментально наблюдаемая привязка времени на-

чала всех трёх серий магнитных флуктуаций к 

моменту прохождения возрастающих нулей так-

же свидетельствует в пользу адекватности пред-

лагаемого механизма.

Токи и магнитные поля в ионосферной плазме, 
порождаемые распространением акустико-грави-
тационных волн. Как уже отмечалось, возникно-

вение рассматриваемых пульсаций НГП являет-

ся следствием появления переменного электри-

ческого тока в объеме плазмы над ИП. Рассмотрим 

ток в квазинейтральной гиротропной ионосфер-

ной плазме, расположенной над ИП, в прибли-

жении гидродинамики: плазма состоит из ней-

трального, ионного и электронного газов, про-

никающих один в другой и взаимодействующих 

посредством соударений. Ток определяется как 

суммарный заряд, переносимый в единицу вре-

мени ионным и электронным потоками. В на-

шем упрощённом рассмотрении явления все 

ионы полагаются однозарядными положитель-

ными с равной массой. При таких допущениях 

плотность тока j описывается уравнением [3]
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где j = Ne(Vion – Ve) — вектор плотности тока, 

N — электронная концентрация, Vion, Ve — век-

торы скорости ионов и электронов (направлен-

ного движения ионного и электронного газов). 

ve = vei + ven, vei, ven — частоты столкновений 

электронов с ионами и нейтралами, e, me — за-

ряд и масса электрона, c — скорость света в ваку-

уме, B — вектор магнитной индукции постоян-

ного магнитного поля, E — вектор напряжён-

ности электрического поля,  ,e e i ion

p

e i

ρ ρ
ρ ρ
+

=
+

V V
V

e, i — массовые плотности электронов и ио-

нов, pe — градиент давления электронного газа. 

При получении этого уравнения пренебрегали 

вязкостью электронного и ионного газов, силой 

Кориолиса, вращением Земли, силой тяжести, а 

также токами, обусловленными дрейфами, про-

исходящими от неоднородности поля (градиент-

ным и центробежным).

Здесь мы также не рассматриваем флуктуации 

НГП, порождённые взаимодействием АГВ с уже 

существующими токовыми структурами ионо-

сферы. Прежде всего это вызвано тем, что упо-

мянутые ионосферные токи имеют суточную и 

широтную зависимости, наличие которых в ис-

следуемых пульсациях пока не обнаружены.
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Рассмотрим составляющие вектора плотности 

тока j — составляющую, направленную вдоль век-

тора геомагнитного поля (продольный ток jpar), и 

составляющую, направленную ортогонально к 

геомагнитному полю (поперечный ток jtran).

Плотность продольного тока. Вдоль всего пути 

горизонтального движения пространственно-вре-

менного цуга АГВ происходит пространственная 

модуляция давления и БВ-колебательные переме-

щения объёмов воздуха со скоростью V. Упомяну-

тые неэлектрические силы создают в квазинейт-

ральной плазме флуктуирующий ток. Из (1) для 

составляющей jpar плотности этого тока, направ-

ленной вдоль силовой линии магнитного поля, 

получаем более простое уравнение:
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e e
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∂

j
j E

          
(3)

Флуктуации jpar обусловлены резонансными 

колебаниями воздуха и градиентом pe par. Коле-

бания тока в силовой трубке порождают флукту-

ации магнитного поля Bpar. На рис. 4, а иллюст-

рируется расположение векторов B, V, Vpar, jpar, 

pe, pe par и Bpar для среднеширотного ИП (рас-

положен в начале координат). 

Плотность поперечного тока. Как очевидно, 

плотность тока j имеет наибольшее значение на 

высоте zm максимума ионизации Nm. Согласно 

[18, 35] продольная ось сферического волновода, 

в котором распространяется КМ ПИВ, располо-

жена на высоте zm (в течение суток эта высота из-

меняется в диапазоне 250...400 км), амплитуда 

возмущения уменьшается по экспоненциальному 

закону в диапазоне zm ± 80 км. Поэтому мы пред-

полагаем, что и амплитуда тока также уменьшает-

ся по экспоненциальному закону в указанном 

диапазоне высот. Этот диапазон определяется 

ионосферным слоем, в котором ионизация су-

щественно не отличается от максимальных зна-

чений, наблюдаемых на высоте zm. Объём плазмы 

над ИП с таким высотным масштабом далее име-

нуется эффективным объёмом. На границах это-

го объёма вдоль линий равного давления плазмы, 

ортогонально векторам pe и B возникнет ток с 

плотностью jtran, порождающий переменный по 

амплитуде магнитный момент эффективного 

объёма. Магнитный момент, обусловленный jtran, 

антипараллелен вектору B. Поэтому возбуждён-

ные флуктуации магнитного поля Btran, являются 

диамагнитными: направление вектора Btran всег-

да противоположно вектору B, изменяется только 

амплитуда флуктуаций. Вследствие этого период 

колебаний Btran в два раза меньше временного 

квазипериода АГВ, ведь вне зависимости от знака 

jtran дополнительное магнитное поле Btran всегда 

противоположно вектору B, имеющему неизмен-

ное направление над ИП. Положения векторов B, 

jtran, Btran и pe для среднеширотного ИП показа-

ны на рис. 4, б.

Сила Лоренца вынуждает электроны и ионы 

плазмы двигаться по окружностям (в противо-

положных направлениях) в плоскости, ортого-

нальной силовым линиям B (см. рис. 4, б). В ре-

зультате направленного перемещения вдоль си-

ловой линии (обусловленного Vpar) и кругового 

движения в плоскости, ортогональной к ней, за-

ряженные частицы в итоге движутся по спирали. 

Именно круговые движения заряженных частиц 

вокруг силовой линии при наличии pe и порож-

дают поперечный ток jtran, ортогональный как 

силовой линии поля B (и продольному току jpar), 

так и pe. Согласно (2) плотность тока jtran опи-

сывается уравнением

 tran

tran e tran

e

e

t m c
ν

∂
+ ⋅ + =⎡ ⎤⎣ ⎦∂

j
j jB

            

2
1

,
ptran e

e e

Ne e
p

m c m c

⎛ ⎞⎡ ⎤= + ⋅ + ∇⎜ ⎟⎣ ⎦⎝ ⎠
E V B         (4)

где вектор плотности тока jtran = Ne (Vion tran – Ve tran), 

Vion tran, Ve tran — составляющие векторов скоростей 

ионов и электронов, ортогональные B.  

В приведенном рассмотрении полагалось, что 

все ионы имеют одинаковую массу. Однако в 

дальнейших исследованиях в области максиму-

ма слоя F2 целесообразно рассмотреть наличие 

ионов двух разных масс: ионов кислорода O
1
 и 

азота N
2
, имеющих наибольшие концентрации в 

упомянутом диапазоне высот.

Влияние фоновых возмущений на достоверность 
выявления исследуемых пульсаций. Под фоновыми 

возмущениями подразумеваются все колебания 

геомагнитного поля, порожденные не исследуе-

мым источником (сторонними причинами). 
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Высокоширотные источники возмущений на-

иболее сильно проявляются на высокоширот-

ных ИП, однако их мешающее влияние может 

оказаться определяющим и при измерениях, вы-

полненных на ИП, расположенных на средних 

широтах. Например, мощные высыпания энер-

гичных протонов в магнитосферные каспы Зем-

ли часто порождают на ионосферных высотах 

глобально наблюдаемые КМ АГВ с относитель-

ной амплитудой возмущений атмосферного дав-

ления (относительно фоновых значений), близ-

кой к единице [35, 18]. В этом случае затрудни-

тельно выполнить корректный анализ изучаемых 

геомагнитных пульсаций, вызванных менее 

мощными источниками, даже если эти источни-

ки расположены значительно ближе к ИП. 

Акустико-гравитационные волны, порожден-

ные наземными и атмосферными взрывами, 

солнечным терминатором, штормами в океане, 

также будут вызывать рассматриваемый эффект. 

В результате над ИП может происходить супер-

позиция АГВ, порождённых различными источ-

никами. Это затрудняет идентификацию флук-

туаций НГП, вызванных исследуемыми источника-

ми. Pс5-колебания от исследуемого возмущения 

могут усиливаться, ослабляться или полностью 

исчезать из-за влияния фоновых флуктуаций 

НГП. Возможно также изменение характера ко-

лебаний (вида зависимости НГП от времени), 

если фазы фоновых и исследуемых колебаний 

сдвинуты приблизительно на /2, а их амплиту-

ды имеют близкие значения.

Филигранная работа по обнаружению серий 

возмущений НГП выполнена в исследованиях 

[4, 6, 25—27, 22—24, 28, 33]. Для частичной ком-

пенсации мешающего влияния фоновых возму-

щений авторы выполнили также и статистичес-

кий анализ результатов своих наблюдений.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ДАННЫЕ, 
СВИДЕТЕЛЬСТВУЮЩИЕ ОБ АДЕКВАТНОСТИ 
ПРЕДЛОЖЕННОГО МЕХАНИЗМА

Значения периодов колебаний на регистрациях 

рис. 1 приблизительно одинаковы, разнятся 

лишь фазы флуктуаций. На всех других регист-

рациях, приведенных в работах [4, 6, 25—27, 22—

24, 28, 33], значения периодов пульсаций H- и 

D-составляющих также существенно не отлича-

ются друг от друга. Фазы флуктуаций Н- и D-со-

ставляющих отличаются друг от друга из-за су-

перпозиции составляющих магнитных полей 

Bpar и Btran (см. рис. 4). Заметим, что период флук-

туаций Btran меньше временного периода АГВ 

[18, 35], однако он существенно больше TBV. На-

пример, при R = 4000 км период флуктуаций 

Btran примерно в 2.5 раза превышает TBV. 

По нашей гипотезе наблюдаемые периоды в 

каждой серии флуктуаций обусловлены атмос-

ферным резонансом с периодом TBV в области 

высоты zm. Значение периода TBV в основном 

определяется высотой над поверхностью Земли 

выбранного объёма воздуха [10, 37, 50]. 

Суточный ход zm приводит к вариациям зна-

чений TBV (на высотах zm) и соответствующим 

изменениям периодов в сериях флуктуаций. Это 

происходит вследствие того, что моменты появ-

ления серий, например первой и третьей, для 

R > 5000 км могут различаться на несколько ча-

сов, что над ИП приводит к заметному измене-

нию zm из-за его суточного хода. Средние перио-

ды флуктуаций каждой серии как функции от 

номера серии могут увеличиваться, уменьшать-

ся, либо уменьшаться и увеличиваться (для по-

луденного времени).

Так, в эксперименте по изучению Витимского 

болида наблюдалось четыре серии. Первая серия 

началась приблизительно в 17:00 UT, а четвёртая — 

спустя пять часов (см. рис. 2, а). На ИП указан-

ный промежуток наблюдения соответствует пе-

реходу ионосферы от вечерних к ночным усло-

виям, в ходе которого значение zm, и следовательно 

TBV, в области высот zm увеличивается. В этих, 

наиболее качественных измерениях, удалось за-

регистрировать по пять периодов флуктуаций в 

каждой из четырёх серий (видимо, максималь-

ное число периодов в серии, обусловленное 

добротностью атмосферы). В результате одина-

кового числа периодов в каждой серии и линей-

ного возрастания периода T флуктуаций с по-

вышением номера серии наблюдается прак-

тически линейная возрастающая зависимость 

длительности T серии в зависимости от её но-

мера n (см. рис. 2, в).
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На рис. 1, д показаны те же зависимости, что и 

на рис. рис. 2, в, но для старта ракеты с космод-

рома Сичан 24 октября 2007 г. (см. рис. 1, б). 

Здесь для второй серии обнаруживается мини-

мальное значение как длительности среднего 

периода флуктуаций, так и длительности самой 

серии. Такие нелинейные зависимости объясня-

ются тем, что начало второй серии (12:15 UT) на 

ИП (местное время 14:15) соответствует мини-

муму zm и TBV, что является регулярным эффек-

том околополуденных измерений. В этом экспе-

рименте наблюдалось более четырёх периодов в 

каждой серии.

Таким образом, поведение кривых среднего 

периода флуктуаций и длительности серии (па-

кета) в зависимости от номера серии объясняют-

ся с привлечением предлагаемого механизма 

возникновения пульсаций НГП. 

Сопоставление модельных и экспериментальных 
значений скоростей распространения возрастаю-
щих нулей. Для проверки адекватности предло-

женного механизма возникновения геомагнит-

ных флуктуаций сопоставим также модельные 

(табл. 2) и экспериментальные значения скоро-

стей возрастающих нулей. Экспериментальные 

значения скоростей рассчитаны с использовани-

ем расстояния от очагов возмущения (располо-

женных на поверхности Земли) до ИП и времен-

ных задержек передних фронтов серий геомаг-

нитных флуктуаций (времени обнаружения 

первого максимума в выбранной серии геомаг-

нитных пульсаций) относительно моментов по-

рождения фрагментов цуга АГВ (возрастающих 

нулей), ответственных за возбуждение соответ-

ствующих серий НГП.

Временные задержки (относительно момента 

старта ракеты, взрыва болида) взяты из работ [4, 

6, 25—27, 22—24, 28, 33], где анализируются воз-

мущения, наблюдаемые после стартов наиболее 

тяжелых типов ракет с различных космодромов 

мира и падения крупного метеорита. Для метео-

рита при расчёте расстояния до источника воз-

мущения (при расчёте скорости каждой серии 

НГП) использовались координаты наземной 

проекции очага возмущения (взрыв на высоте 

30 км основной массы метеорита). Значения эк-

спериментальных задержек для первых трех (че-

тырёх для болида) серий геомагнитных флуктуа-

ций определялись в указанных работах от мо-

мента старта ракет (взрыва болида). Для стартов 

ракет задержки корректировались на время до-

стижения ракетами высоты 100...150 км. При 

вычислении экспериментальных задержек в упо-

мянутых работах полагалось, что начало генера-

ции всех трех (четырёх) серий геомагнитных 

возмущений соответствует одному и тому же мо-

Рис. 4. Взаимное расположение векторов, определяющих векторы плотности продольного тока jpar 

(уравнение (3), фрагмент а) и плотности поперечного тока jtran (уравнение (4), фрагмент б) в ио-

носферной плазме над среднеширотным ИП (находится в начале координат)
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менту времени — старту ракеты (взрыву болида). 

В случае возмущений, вызванных стартами ра-

кет, определялись средние значения задержек 

появления каждой серии пульсаций для всех 

пусков одних и тех же типов ракет и космодро-

мов. Они выявлены в результате анализа вре-

менных гистограмм-распределений задержек, 

полученных для всех пусков ракет каждого типа 

и выбранного космодрома. На этих гистограм-

мах по оси ординат откладывалась появляемость 

задержки, а по оси абсцисс — ее местоположе-

ние на оси временных задержек. Появляемость 

задержки — это отношение числа случаев, когда 

наблюдалась выбранная серия колебаний, к об-

щему числу экспериментов. Появляемость рас-

считывалась для дискретного шага задержки 

(постоянного для каждой гистограммы), значе-

ние которого пропорционально расстоянию до 

космодрома. Для ракет КНР строилась инте-

гральная гистограмма. Она рассчитывалась для 

всех космодромов страны, старты с которых ис-

пользованы в анализе. Время задержки каждой 

серии определялось по наблюдаемым максиму-

мам на гистограмме. Полагалось, что значения 

гистограммы вне максимумов обусловлены фо-

новыми флуктуациями и не имеют отношения к 

исследуемому возмущению. Такая методика об-

работки данных позволила частично уменьшить 

мешающее влияние фоновых возмущений. Од-

нако погрешность определения задержки при 

этом увеличиваетcя, она определяется длитель-

ностью временного шага гистограммы, изменя-

ющейся от 3 до 30 мин, соответственно для са-

мых близких (~1500 км) и наиболее удалённых 

(~9500 км) очагов возмущений.

В отличие от предположений, принятых в на-

званных публикациях, мы полагали, что в случае 

возмущений пусками ракет максимумы гистог-

раммы задержек обусловлены прохождением 

над ИП трёх первых возрастающих нулей цуга 

АГВ. Передние фронты четырёх серий колеба-

ний, зарегистрированных после падения болида, 

мы связывали с четырьмя первыми возрастаю-

щими нулями, перемещающимися над ИП. Так 

как порождение каждого возрастающего нуля 

происходило с известным запаздыванием отно-

сительно onset, то приведенные в работах дли-

тельности исходных экспериментальных задер-

жек мы уменьшали с использованием выраже-

ния (1): мы учли тот факт, что в источнике 

исходного возмущения возрастающие нули по-

рождаются в разное время (рис. 3). Ещё раз от-

мечаем, что времена появления возрастающих 

нулей отсчитываются от момента onset (нулевой 

экстремум в табл. 1). Здесь необходимо отме-

тить, что момент onset, видимо, имеет место 

спустя 3...10 мин после начала возмущения 

(старта ракеты, взрыва болида). Такое заключе-

ние мы делаем на основе анализа ядерных экс-

периментов и работы [44]. Поскольку мы не учи-

тывали эту задержку, то полученные нами значе-

ния скоростей возрастающих нулей могут быть 

несколько заниженными. Влияние указанной 

задержки на занижение скоростей обратно про-

порционально расстоянию от источника возму-

щения до ИП.

В табл. 3 для каждого источника возмущений 

приводятся его географические координаты  и 

, расстояние R до ИП, энергия возмущения Q, 

число событий, вызванных этим источником, а 

также средние относительные погрешности  

измерений V0i для трёх (для болида — четырёх) 

серий колебаний. В этой таблице источники пе-

речислены по убыванию их расстояния до ИП.

На рис. 5 экспериментальные значения ско-

ростей первых трех (четырёх для болида) возрас-

тающих нулей цуга АГВ, выявленные по мони-

торингу флуктуаций напряженности НГП, со-

поставлены с модельными [35, 18] значениями 

(метка Модель). Доверительные интервалы, при-

веденные на графиках, рассчитаны по данным 

[4, 6, 25—27, 22—24, 28, 33]. На наш взгляд, ука-

занные доверительные интервалы характеризу-

ют лишь часть неопределённостей эксперимен-

тальных значений, в большинстве случаев их 

следует увеличить в несколько раз. Подробнее 

вопрос о погрешностях обсуждается ниже. В табл. 3 

для каждой панели рис. 5 приводится дополни-

тельная информация.

С французского космодрома Куру (Француз-

ская Гвинея) в период с 5 июня 2002 г. по 14 но-

ября 2007 г. осуществлено 15 стартов ракеты 

«Ариан-5» с начальной массой 777 т. Сопостав-

ление модельных и экспериментальных значе-
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ний V
0i показано на панели 1 рис. 5. На панели 2 

этого же рисунка представлены аналогичные 

данные для космодрома США Мыс Канаверал, 

где в период с 08.04.2002 по 31.10.2007 гг. осу-

ществлено 11 стартов «Спейс Шаттл» с массой 

2030 т. Расстояния R до этих космодромов при-

близительно одинаковы и составляют соответс-

твенно около 9500 и 9400 км. Энергия возмуще-

ния «Спейс Шаттл» превышает энергию «Ари-

ан-5» в 2.6 раза. Поэтому можно было ожидать, 

что средняя погрешность  данных для космод-

рома Мыс Канаверал будет существенно мень-

ше, чем для космодрома Куру. Однако оказа-

лось, что погрешность данных для космодрома 

США ( = 49.9) на 11.5 % больше, чем для кос-

модрома Франции ( = 38.4). Обсудим возмож-

ную причину такого результата.

Энергия возмущения и расстояние до источни-
ка. Согласно модели [18, 35] амплитуда АГВ свя-

зана c энергией источников Q нелинейной воз-

растающей зависимостью. Наиболее ярко такая 

нелинейная экспериментальная зависимость 

проявляется в ядерных испытаниях, когда энер-

гия Q взрыва изменяется в десятки и тысячи раз, 

а амплитуда возмущений на одних и тех же рас-

стояниях от места взрыва увеличивается лишь в 

несколько раз. С увеличением R амплитуда АГВ, 

безусловно, уменьшается. Согласно [7] энергия 

АГВ убывает как R–1, а амплитуда возмущения 

давления и плотности частиц в волне — как R–1/2. 

Из-за упомянутых эффектов для R ~ 9500 км (рас-

стояния ИП до космодромов Куру и Мыс Кана-

верал) относительная амплитуда КМ АГВ AD 

(относительно фоновых значений) над ИП до-

статочно мала. Различие энергии возмущения не 

привело к существенному отличию амплитуд 

АГВ. Именно поэтому наблюдаются столь боль-

шие (34.8 и 49.8 %) погрешности, значения кото-

рых, скорее всего, лежат в пределах доверитель-

ных интервалов средних значений вычисленных .

На панели 3 рис. 5 показаны модельные и экс-

периментальные значения V
0i, полученные для 

космодромов Китая (33 пуска ракет). Пуски ра-

кет осуществлялись с 25 марта 2002 г. по 24 ок-

тября 2007 г. Для этих экспериментов погреш-

ность оказалась равной 42.7 %, что достаточно 

близко к прежним значениям (для R ~ 9500 км), 

однако расстояние R меньше почти в два раза — 

4900...5900 км. Вместе с тем энергия возмущения 

составляла лишь 0.2...0.7 от энергии возмущения 

ракетами «Ариан-5», запущенных с космодрома 

Куру. Поэтому в результате уменьшения энер-

гии возмущения и сокращения расстояния до 

источника амплитуда АГВ над ИП оказалась 

приблизительно такой же, как и при пусках с 

космодрома Франции. На наш взгляд, увеличе-

ние погрешности также обусловлено тем, что в 

этом эксперименте использовались средние рас-

стояния до трёх космодромов (расстояния раз-

нятся на 1000 км) и ракеты разной грузоподъём-

ности (энергии возмущения различались при-

мерно в три раза).

Таблица 3. Параметры возмущающих источников и погрешности измерений V0i

Номер Космодром, болид , град , град R, км

Число 

стартов, 

событий

Q, Мт ТНТ , %

1 Куру (Франция)  5.20N 52.73W 9541 15 0.9•10–4 34.8

2 Мыс Канаверал (США) 28.45N 80.53W 9366 11 0.24•10–3 49.9

3 Цеюань (Китай) 41.10N 100.3E 4889 10 (0.2...0.6)•10–4 42.7

Тайюань (Китай) 38.80N 111.50E 5861 12

Сичан (Китай) 28.10N 102.3E 5931 11

4 Витимский болид (Россия) 58.27N 113.45W 4850   1 0.2 14.4

5 Байконур (Россия) 45.63N 63.26E 2010 65 (0.4...0.8)•10–4 12.5 (день)

17.7 (ночь)

6 Плесецк (Россия) 62.70N 40.35E 1468 21 0.4•10–4 25.3
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Результаты сравнения модельных и экспери-

ментальных значений скоростей V
0i для Витимс-

кого болида показаны на панели 4 рис. 5. В этом 

эксперименте погрешность уменьшилась до 14.4 %. 

Уменьшение погрешности в 2.4...3.5 раз обус-

ловлено тем, что высвободившаяся эквивалент-

ная энергия взрыва (0.2 Мт ТНТ) в 830 раз пре-

вышала энергию возмущения запусками «Спейс 

Шаттл» и в 5000 раз превосходила энергию воз-

мущения запусками китайских ракет. При этом 

следует принять во внимание, что расстояние до 

места взрыва Витимского болида в два раза мень-

ше, чем расстояние до Мыса Канаверал, и срав-

нимо с расстоянием до космодромов Китая. Эти 

результаты подтверждают нелинейную связь Q и 

AD, ведь погрешность уменьшилась лишь в не-

сколько раз, а энергия возмущения фактически 

увеличилась в 830...5000 раз.

Большая мощность взрыва болида позволила 

зарегистрировать не три, как во всех других экс-

периментах, а четыре серии колебаний. Такой 

эффект обсуждался выше. Сейчас лишь ещё раз 

подчеркнём, что увеличение числа наблюдаемых 

серий флуктуаций НГП с увеличением Q свиде-

тельствует в пользу справедливости привлече-

ния акустико-гравитационных волн для объяс-

нения природы исследуемых пульсаций.

На панелях 1—4 рис. 5 четко прослеживается 

уменьшение погрешности определения скоро-

сти возрастающих нулей с увеличением их номера. 

Модельные значения этой скорости для первых 

трёх возрастающих нулей равны 7.5, 0.85 и 0.4 км/с. 

Рис. 5. Экспериментальные значения V
0i скоростей 

первых трех (четырёх для болида) возрастающих ну-

лей цуга АГВ и их модельные значения для различ-

ных космодромов мира;  — средняя погрешность 

экспериментальных значений V
0i
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Уменьшение последних двух значений скорости 

в 9...19 раз при постоянной дискретности вре-

менных интервалов в ракетных экспериментах, 

приводит к существенно меньшим погрешнос-

тям экспериментальных значений. При повы-

шении числа усреднений и уменьшении R по-

грешности определения скоростей V
01,02,03

 и сред-

няя погрешность  должны уменьшиться. Это 

предположение подтверждается данными для 65 

стартов с космодрома Байконур (R ≈ 2000 км) и 

21 старта с космодрома Плесецк (R ≈ 1500 км), 

для которых погрешность составляет 13...25 % 

(см. панели 5—7  рис. 5 и табл. 3). Энергии возму-

щений для обоих космодромов достаточно близкие. 

Рассмотренная динамика уменьшения погреш-

ности с увеличением номера серии колебаний 

говорит в пользу рассматриваемой гипотезы.

Дневные и ночные условия. Графики для кос-

модрома Байконур показаны отдельно для днев-

ных и ночных стартов (панели 5 и 6 на рис. 5). 

Днем и ночью значения  соответственно равны 

12.5 и 17.7 %. Рост погрешности ночных измере-

ний является вполне ожидаемым результатом, 

поскольку ночью концентрация Nm, и следова-

тельно, ток в квазинейтральной гиротропной 

ионосферной плазме, на порядок меньше, чем 

днем. По этой же причине днём первая серия на-

блюдалась практически всегда, а ночью — при-

близительно в 50 % случаев [26]. Погрешность 

определения скорости первой серии обусловле-

на как шагом дискретизации гистограммы, так и 

тем, что флуктуации первой серии имели шумо-

подобный характер, близкий к фоновым колеба-

ниям [23, 24, 28, 33]. Согласно нашим предполо-

жениям трудности регистрации первой серии 

вызваны тем обстоятельством, что амплитуда 

нулевого экстремума АГВ (onset) является на-

именьшей среди последующих десяти экстрему-

мов АГВ (см. табл. 1 и рис. 3), в результате про-

дольный и поперечный токи, возбуждаемые на-

чальным возрастающим нулем, значительно 

меньше токов, инициируемых двумя последую-

щими возрастающими нулями.

На панели 7 рис. 5 показаны результаты для 

космодрома Плесецк. Для этого, самого близко-

го к ИП космодрома, значение  = 25.3 %, днём 

первая серия БВ-колебаний появлялась в 86 % 

случаев, ночью — отсутствовала [26]. Вместе с 

тем даже ночные значения  для Байконура были 

меньше (17.7 %). Этот на первый взгляд неожи-

данный эффект мы объясняем тем, что в Пле-

сецке часто запускались ракеты с энергией воз-

мущения, в два раза меньшей, чем на космодро-

ме Байконур, поэтому при различии R всего 

лишь в 500 км уменьшение Q в два раза привело 

к уменьшению амплитуды крупномасштабных 

АГВ и увеличению .

Динамика погрешности. В целом высокая пог-

решность данных на панелях 1—4 вызвана пог-

решностью измерений задержки появления пе-

реднего фронта первой серии колебаний НГП, 

обусловленной высокой скоростью первого воз-

растающего нуля цуга АГВ и малой амплитудой 

onset. Снижение погрешности от 50 до 13 % при 

уменьшении R от 9500 до 2000 км при обработке 

только дневных экспериментов дополнительно 

свидетельствует о достоверности модельных зна-

чений V
0i и правильности привлечения АГВ в 

качестве основного источника наблюдаемых пуль-

саций. При этом заметим, что эксперименты 

выполнены в 2002—2007 гг. в разные сезоны года 

при высокой, средней и низкой солнечной ак-

тивностях, при разных уровнях магнитной ак-

тивности. Все это оправдывает предположение 

[18, 35] о том, что в моделях Vi, V
0i суточными 

зависимостями и перечисленными факторами в 

первом приближении можно пренебречь. При-

веденные экспериментальные факты подтверж-

дают адекватность предложенного нами меха-

низма генерации геомагнитных флуктуаций.

Пространственная зависимость задержек по-
явления серий Pc5-пульсаций. Скорости возраста-
ющих нулей. С целью выявления пространствен-

ной зависимости задержек появления серий 

пульсаций воспользуемся экспериментальными 

значениями задержек для космодромов с раз-

личными значениями R [5]. Скорректируем их с 

учетом времени появления каждого возрастаю-

щего нуля. Графики пространственных зависи-

мостей задержек появления над ИП трех серий 

колебаний НГП иллюстрирует рис. 6, а. Здесь экс-

периментальные значения задержек для каждой 

из трех серий отмечены маркерами разного вида, 

а прямыми линиями показаны линейные регрес-
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сии экспериментальных значений. Значения ско-

ростей первых трех возрастающих нулей показа-

ны над графиками регрессий, по которым они 

рассчитаны. Сравнение модельных и экспери-

ментальных значений V
0i приводится на рис. 6, б. 

Погрешность этих данных составляет 58.7 %. Ре-

зультаты анализа данных свидетельствуют о том, 

что скорости возрастающих нулей (а следова-

тельно, и других фрагментов цуга с одинаковыми 

фазами) не изменяются при распространении 

АГВ на расстояния вплоть до 9500 км. Аналогич-

ные результаты получены для АГВ, порожденных 

ядерными взрывами и извержениями вулканов 

[18, 35]. Поэтому неизменность скоростей V
0i от 

расстояния до источника возмущений ещё раз 

подтверждает, что природа пульсаций НГП свя-

зана с распространением АГВ. Ведь постоянство 

скоростей фрагментов цуга при произвольных 

его расстояниях до источника присуще только АГВ.

Время прихода серий колебаний к измеритель-
ным пунктам и погрешности его определения при 
исследовании Витимского болида. Этот экспери-

мент является наиболее качественным, посколь-

ку выполнен при наибольшей энергии возмуще-

ния. Используем его для вычисления минималь-

ной погрешности определения времени прихода 

серий колебаний к ИП. Как отмечалось выше, 

первая, вторая, третья и четвёртая серии колеба-

ний начинаются над ИП после прихода первых 

четырёх возрастающих нулей. Они соответству-

ют нулям с номерами 0, 2, 4 и 6. Зарождаются 

указанные фрагменты цуга АГВ с задержками 

относительно onset, значения которых опреде-

ляются выражением (1). Эти задержки и скоро-

сти распространения нулей цуга (см. табл. 2) 

позволяют вычислить время появления каждой 

серии колебаний над ИП. В табл. 4 приведены 

абсолютные и относительные погрешности оп-

ределения экспериментальных значений време-

ни прихода, а также модельные значения задер-

жек и скорости распространения возрастающих 

нулей цуга. Как видно, время появления четвёр-

той серии колебаний имеет расчётную задержку 

5.6 ч и абсолютную погрешность её определения 

38 мин. При этом относительная погрешность 

задержки составляет 11 %. Первая серия при рас-

чётной задержке появления 12.6 мин имеет аб-

солютную и относительную погрешности соот-

ветственно 1.5 мин и 12 %.

Увеличение абсолютной погрешности с уве-

личением номера серии (см. табл. 4) мы объяс-

няем не только увеличением длительности задерж-

ки (с 12.6 мин для первой серии до 5.6 ч — для 

четвёртой), но и влиянием ветра на всем протяже-

нии трассы распространения АГВ (~ 5000 км). 

Например, при наиболее вероятной скорости 

Рис. 6. а — зависимость задержек dt появления над ИП трех 

серий БВ-колебаний (возрастающих нулей) от расстояния 

R до космодромов. Прямые линии — линейные регрессии. 

Экспериментальные значения скоростей первых трех воз-

растающих нулей (V
00

, V
02

, V
04

) показаны над графиками; 

б — модельные и экспериментальные значения V
0i 
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ветра в 0.05 км/с (на высоте zm) [1] наибольшее 

влияние ветер будет оказывать на время прихода 

двух последних серий, скорости которых соиз-

меримы со скоростью ветра (см. вторую графу в 

табл. 4). Скорость V
00 

существенно превышает 

вероятную скорость ветра, находящуюся в диа-

пазоне 0.04...0.08 км/с (на высоте zm) [1]. Если 

указанную скорость ветра учесть при расчете 

модельных значений, то для третьей и четвертой 

серий колебаний погрешность определения вре-

мени прихода уменьшается приблизительно в 

три раза (см. табл. 4). Такой результат подтверж-

дает важность учёта ветра при вычислении вре-

мени прихода серий колебаний.

Рост временного периода в цуге акустико-грави-
тационных волн. Экспериментальные данные, по-

лученные для космодромов Байконур и Плесецк, 

использованы для расчета зависимости длитель-

ности временного периода АГВ (T) от времени 

распространения фрагментов цуга (t) при фикси-

рованных удалениях ИП от источника возмуще-

ний. Время наблюдения середин первых двух 

временных периодов АГВ определялось как сред-

нее значение времени прихода смежных возрас-

тающих нулей. Длительность этих периодов яв-

ляется разностью времен прихода смежных воз-

растающих нулей цуга АГВ. Скорости распространения 

волн, возбуждаемых минимальными фрагмента-

ми цуга (на рис. 3 это точки графика), не изменя-

ются с изменением расстояния от источника до 

ИП и уменьшаются с удалением фрагмента от пе-

реднего фронта АГВ [18, 35]. Поэтому зависи-

мость T(t) должна быть возрастающей. 

На рис. 7 сравниваются экспериментальные и 

модельные зависимости T(t) для R = 1500 км 

(Плесецк) и R = 2000 км (Байконур). Здесь мо-

дельные возрастающие зависимости соответс-

твенно для t > 2.5 и t > 3.5 ч обусловлены прохож-

дением над ИП низкоскоростных среднемасш-

табных АГВ, порождённых экстремумами цуга с 

номерами более шести [18, 35]. Модельные кри-

вые с t > 1.5 ч относятся к высокоскоростным 

КМ АГВ, порождающим рассматриваемые пуль-

сации. Как видно, экспериментальные и мо-

дельные кривые качественно согласуются друг с 

другом, расхождение кривых с течением време-

ни мы объясняем погрешностью эксперимен-

тальных данных. 

Еще раз напомним, что в ходе зарождения 

цуга АГВ все его периоды равны между собой 

(T = 2
0
). Обнаруженное увеличение T при дви-

жении цуга подтверждает, что скорости распро-

странения фрагментов цуга имеют отличающие-

ся значения, и что скорости не изменяются с 

изменением расстояния до источника исходного 

возмущения.

О чём свидетельствует линейное увеличение 
продолжительности и периода колебаний первых 
трёх серий возмущений с увеличением расстояния 
до космодрома. В работе [5] по всему объёму дан-

ных установлено, что с увеличением R средние 

значения продолжительности T и периода T 

каждой из трёх серий возмущений возрастают 

по почти линейному закону. Однако такой рост 

линейной регрессии наблюдается лишь в интер-

вале ее доверительных значений, поэтому может 

Таблица 4. Времена прихода серий колебаний и погрешности их определения для Витимского болида

Параметр

Номер серии

1 2 3 4

Скорость движения возрастающих нулей, км/с 7.5 0.854 0.4041 0.2593

Расчётная задержка, ч 0.21 1.74 3.63 5.62

Разность расчётной и экспериментальной задержек, мин –1.47 1.64 34.19 38.27

Относительная погрешность без учёта ветра, % –11.54 1.57 15.7 11.34

Разность расчётной и экспериментальной задержек  с учётом 

ветра, мин
–1.54 –3.59 –12.17 –12.12

Относительная погрешность с учётом ветра, % –12.1 –3.62 6.22 –4.22
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быть недостоверным. Напоминаем, с учетом 

погрешности измерений разброс их значений 

соответствует диапазону периодов TBV на высо-

тах F2-области ионосферы. Предположим, что 

упомянутый линейный рост зависимостей T(R) 

и T(R) всё же достоверен. Выясним возможную 

причину такого роста. Как отмечалось выше, 

число колебаний в каждой серии не более пяти, 

а период колебаний определяется периодом TBV, 

наблюдаемым в области zm. Таким образом, для 

каждого выбранного R значение T не превос-

ходит ~ TBV. Поэтому T и T фактически опреде-

ляются значениями TBV на высотах zm, возраста-

ющими при переходе ото дня к ночи. Можно 

предположить, что в большинстве случаев изме-

рения на ИП для близких космодромов (Пле-

сецк, Байконур) проводились ближе к дневному 

времени, а на более дальних (Китайские космод-

ромы, Мыс Канаверал, Куру) — ближе к ночно-

му времени и в ночное время. Время наблюде-

ния для всего массива данных не приводится, 

поэтому проверить высказанное предположение 

не представляется возможным. 

Обнаруженные пульсации напряженности гео-
магнитного поля обусловлены крупномасштабны-
ми акустико-гравитационными волнами. Оценим 

горизонтальный масштаб АГВ для R = 4850 км 

(расстояние от места падения Витимского болида 

до ИП). Выбранное расстояние — приблизитель-

но середина диапазона удалений до использован-

ных источников исходного возмущения. Гори-

зонтальный пространственный масштаб волны 

над ИП оценивался по разностям между време-

нами наблюдения первой и второй, второй и тре-

тьей, третьей и четвёртой серий магнитных 

флуктуаций и скоростям распространения воз-

мущения соответствующих фрагментов цуга АГВ 

(полученных с учётом задержек момента генера-

ции фрагмента относительно onset в очаге воз-

мущения). Для ИП с упомянутым расстоянием 

до источника согласно модельным расчётам ока-

залось, что для первой и второй серий горизон-

тальный период L > 12000 км, для второй и тре-

тьей серий L > 3000 км. 

Такие значения L относятся к КМ АГВ. Для 

R = 9500 км (расстояние до космодрома Куру и Мыс 

Канаверал) приведенные значения пространс-

твенного периода становятся ещё больше (увели-

чиваются в 9500/4850 = 1.96 раз). Для R = 1500 км 

упомянутые выше значения L уменьшаются в 

1500/4850 = 0.31 раз, однако значения L для пер-

вой и второй, второй и третьей серий составляют 

3800 и 1000 км соответственно. Эти значения L 

также относятся к КМ АГВ. Поэтому мы заклю-

чаем, что все наблюдаемые в экспериментальных 

исследованиях пульсации НГП порождены толь-

ко КМ АГВ. Согласно теоретическим исследова-

ниям [3, 8, 10] КМ АГВ фактически являются 

чисто поперечными волнами, распространяю-

щимся вдоль поверхности Земли, и в которых ко-

лебания вдоль местной вертикали порождены си-

лами тяжести и всплытия.

Рис. 7. Экспериментальные и модельные зависимости временного периода T от времени t распространения АГВ для 

R = 1500 км (Плесецк) и R = 2000 км (Байконур)
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ОБСУЖДЕНИЕ

Самые ранние наблюдения вариаций НГП, по-

рождённые стартами ракет с космодрома Байко-

нур, опубликованы в работе [17]. Они получены 

в 1999 — 2001 гг. предположительно для запус-

ков ракет типа «Союз» и «Протон». В этих иссле-

дованиях наблюдались короткопериодические 

(с периодом около 3...13 мин) и длиннопериоди-

ческие (140 мин) флуктуации НГП. Они обнару-

живались соответственно спустя 2...4 мин и 

10...15 мин после стартов ракет. Расстояния 

между ИП и космодромом равнялось 1040 км, 

между ИП и ближайшим активным участком 

траектории ракет — около 800 км. Скорости пе-

редних фронтов короткопериодических и длин-

нопериодических флуктуаций по нашим оцен-

кам составляли соответственно 4.3...8.7 км/с и 

1.2...1.7 км/с. В этих экспериментах последова-

тельности серий колебаний с частотой БВ не 

были обнаружены. Поэтому мы полагаем, что 

наблюдаемые эффекты могли быть обусловлены 

иными механизмами порождения возмущений. 

Размах возмущений для периодов 3...13 мин со-

ставлял до 20 нТл, что существенно больше раз-

маха вариаций, обусловленных флуктуациями с 

частотой БВ, для которых амплитуда обычно со-

ставляет несколько нанотесла (редко 10...15 нТл). 

Мы считаем, что в экспериментах [17] возмож-

ные флуктуации с частотой БВ могли быть неза-

меченными на фоне вариаций со значительно 

большими амплитудами.

С целью дополнительной проверки адекват-

ности предложенного механизма рассмотрим 

суперпозицию составляющих полей Bpar и Btran. 

При наличии только колебаний поперечного 

тока будут наблюдаться лишь флуктуации H-

компонента с периодом, в 2.5 раза превышаю-

щим период TBV. В эксперименте же всегда на-

блюдаются флуктуации обоих компонентов, что 

исключает наличие только поперечного тока. 

Вместе с тем, если есть лишь вариации продоль-

ного тока, то должны обнаруживаться синфазные 

осцилляции обоих горизонтальных компонен-

тов геомагнитного поля. Однако, как показал наш 

анализ, экспериментальные флуктуации гори-

зонтальных компонентов геомагнитного поля, 

как правило, не являются синфазными. Мы объ-

ясняем это следующей причиной. H-компонент 

представляет собой суперпозицию расположен-

ных в плоскости магнитного меридиана состав-

ляющих полей Bpar и Btran. Поля Bpar и Btran име-

ют разные периоды колебаний, что нарушает 

синфазность результирующих флуктуаций с 

флуктуациями Bpar. D-компонент определяется 

практически только вектором Bpar. Таким обра-

зом, только одновременное существование jpar 

и jtran, позволяет объяснить наличие флуктуа-

ций H- и D-компонентов и отсутствие их син-

фазности. 

Как повысить надёжность экспериментальных 
результатов. Погрешность определения экспе-

риментальной зависимости V
0i(i) можно сущест-

венно уменьшить (что особенно важно для i = 0), 

если при анализе регистраций временных вариа-

ций геомагнитного поля ограничиться лишь на-

дежно регистрируемыми сериями пульсаций. 

Если по перечисленным выше причинам слож-

но выявить ту или иную серию флуктуаций, то 

этот фрагмент регистрации следует игнорировать.

Применение пульсаций напряженности геомаг-
нитного поля для наземной диагностики параметров 
акустико-гравитационных волн. Ранее диагностика 

АГВ наземными средствами выполнялась только 

по характеристикам ПИВ, порождаемых в ходе 

распространения АГВ на ионосферных высотах. 

Параметры ПИВ определялись по измерениям 

ионозондов, с использованием трансионосферно-

го зондирования низко- и среднеорбитальных 

ИСЗ и др. Однако ПИВ наиболее эффективно 

проявляются только в тех регионах, где направле-

ние распространения АГВ составляет угол с 

плоскостью геомагнитного меридиана не более 


ИП

 = 20...30° [18, 35]. Это препятствует изучению 

свойств АГВ по всем азимутам их распростране-

ния. Вместе с тем пульсации НГП генерируются 

при любом направлении прихода АГВ на ИП: их 

проявление слабо зависит от угла между плоскос-

тью магнитного меридиана и азимутом распро-

странения АГВ. Даже при колебаниях воздуха в 

АГВ ортогонально магнитному полю будут наблю-

даться пульсации D-компонента. 

Поэтому флуктуации НГП возможно исполь-

зовать для диагностики параметров АГВ по всем 
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направлениям (азимутам) их распространения 

от источника (повсеместно). Есть принципиаль-

ная возможность определения местоположения 

источника АГВ по регистрациям флуктуаций 

НГП при измерении горизонтальных составля-

ющих в трёх разнесенных ИП или по изменению 

направления вектора геомагнитного поля в од-

ном ИП. Эта возможность может оказаться вос-

требованной, например, в глобальной системе 

контроля ядерных взрывов.

Мощные токи в нейтральной атмосфере не по-
рождают пульсации напряженности геомагнит-
ного поля. Мы установили, что токи молниевых 

разрядов в нейтральной приповерхностной ат-

мосфере не приводят к флуктуациям геомагнит-

ного поля с периодом TBV. При этом амплитуда 

таких токов более чем на несколько порядков 

превышает амплитуды рассмотренных выше 

продольного и поперечного токов в ионосфере. 

На рис. 8 показан пример суточной наземной 

регистрации H-компонента геомагнитного поля 

с интервалом сильной грозовой активности (па-

нель 1) и фрагменты этого интервала с большей 

временной разрешающей способностью (панели 

2 и 3). Как видно, формы возмущений от различ-

ных разрядов молний подобны (см. панель 3), 

однако ни один из разрядов не порождает упо-

мянутые выше серии колебаний геомагнитного 

поля с периодом TBV (см. панели 2 и 3). Это за-

ключение ещё раз подтверждает нашу гипотезу о 

том, что наблюдаемые серии колебаний генери-

руются возмущениями, вызванными распро-

странением АГВ на ионосферных высотах, а не в 

нейтральной атмосфере.

Рис. 8. Пример суточной наземной регистрации H-компонента геомагнитного поля с интервалом сильной грозовой 

активности (панель 1) и фрагменты этого интервала с большим временным разрешением (панели 2 и 3)
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В результате проведенного исследования мож-

но заключить, что после удаленных локальных 

энерговыделений параметры наблюдаемых на 

ИП флуктуаций НГП удовлетворительно объяс-

няются предложенной в настоящей работе моде-

лью проявления нового физического явления. 

Вместе с тем эта модель нуждается в дальнейшем 

совершенствовании, поскольку отдельные экспе-

риментальные эффекты ею не объясняются.

ВЫВОДЫ

Акустико-гравитационная волна возбуждает над 

измерительным пунктом на ионосферных высо-

тах серии флуктуаций напряжённости геомагнит-

ного поля. Разработана модель генерации маг-

нитных флуктуаций, приводятся эксперимен-

тальные данные, подтверждающие адекватность 

этой модели. Использование модели позволяет 

по наземным измерениям напряжённости гео-

магнитного поля осуществлять диагностику па-

раметров акустико-гравитационных волн для 

всех направлений их распространения от источ-

ника генерации. 
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Харківський національний університет 

імені В. Н. Каразіна, Харків, Україна

ЗБУДЖЕННЯ НАЗЕМНИХ 

ГЕОМАГНІТНИХ ПУЛЬСАЦІЙ PC5 

АКУСТИКО-ГРАВІТАЦІЙНИМИ ХВИЛЯМИ

У наземних вимірювальних пунктах, віддалених від локаль-

ного енерговиділення в атмосфері на відстані 1500...10000 км, 

спостерігаються від двох до чотирьох серій флуктуацій на-

пруженості геомагнітного поля. У роботі показано, що ці 

флуктуації збуджуються великомасштабними акустико-

гравітаційними хвилями, що прийшли до вимірювальних 

пунктів від місць енерговиділення — стартів потужних ракет 

і падіння великого метеорита.

Ключові слова: серії флуктуацій напруженості геомаг-

нітного поля; великомасштабні акустико-гравітаційні 

хвилі, місця локального енерговиділення, старти потуж-

них ракет, падіння великого метеорита.

Yu. P. Fedorenko

V. N. Karazin National University of Kharkiv, Ukraine

EXCITATION OF GROUND-BASED GEOMAGNETIC 

PULSATIONS PC5 BY ACOUSTIC-GRAVITY WAVES

We analyze two to four series of geomagnetic field intensity 

fluctuations, which were observed at the ground-based meas-

uring stations located at distances of 1500...10000 km from the 

source of local energy release in the atmosphere. We evaluate 

and explain that these fluctuations are excited by large-scale 

acoustic-gravity waves generated by powerful rocket launches 

and a large meteorite fall.

Keywords: geomagnetic field fluctuation, large-scale acoustic-

gravitational wave, local energy release, powerful rocket 

launch, large meteorite fall.


