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1. ВВЕДЕНИЕ

Наблюдение и анализ временных вариаций
параметров колебаний геомагнитного поля явля�
ется эффективным, гибким и дешевым методом
мониторинга целого ряда процессов на Солнце, в
межпланетной среде, геокосмосе, на Земле и под
Землей ([Гульельми, 1979; Нишида, 1980; Лихтер
и др., 1988]). Колебания геомагнитного поля вы�
зываются вспышками на Солнце, выбросами ко�
рональной массы, рядом процессов в магнито�
сфере, ионосфере и атмосфере, сейсмичностью и
т.д. Кроме естественных источников колебаний
геомагнитного поля, существуют источники ис�
кусственного происхождения. К ним относятся
мощные взрывы под Землею, на Земле, в атмо�
сфере и геокосмосе, старты и полеты ракет, ин�
жекция химических реагентов, мощное радиоиз�
лучение и др. [Сорокин и Федорович, 1982; Чер�
ногор, 2003; Афраймович и Перевалова, 2006;
Гармаш и др., 2007].

В наблюдениях регистрируется сложная ин�
терференционная картина, представляющая со�
бой наложение колебаний геомагнитного поля,
вызванных различными источниками. Пожалуй,
самой трудной задачей является идентификация
реакции геомагнитного поля на воздействие кон�
кретного источника. Задача идентификации су�
щественно облегчается, когда известны парамет�
ры источника колебаний геомагнитного поля
(время, место срабатывания, энергетика и т.п.).
Такими источниками могут быть мощные взры�
вы, инжекция вещества, старты и полеты ракет, а
также падение достаточно крупных космических

тел, обнаруживаемых другими, например, опти�
ческими или радиолокационными методами.

Известно, что крупные космические тела,
вторгаясь в геокосмос и атмосферу, вызывают це�
лый комплекс процессов, к которым относятся
нагрев, испарение, диссоциация, ионизация са�
мого тела и атмосферы, генерация электромаг�
нитных, ударных воздушных и акустико�гравита�
ционных волн, возмущения геоэлектрического и
геомагнитного полей и т.п. [Бронштэн, 1981; Сту�
лов и др., 1995; Катастрофические…, 2005]. Гео�
магнитный эффект, вызываемый падениями до�
статочно крупных космических тел, исследуется
давно [Иванов, 1961, 1962, 1967; Савченко, 1975,
1976], большое число работ посвящено геомаг�
нитному эффекту Тунгусского феномена [Ива�
нов, 1961, 1962, 1967, 2002; Немчинов и др., 1999;
Бронштэн, 2002]. И хотя этот эффект известен с
начала 1960�х гг., полного теоретического объяс�
нения до настоящего времени он не получил
[Бронштэн, 2002; Иванов, 2002]. В цитируемых
работах изучалось возмущение главного магнит�
ного поля Земли. Показано, что оно напоминает
бухтообразное возмущение геомагнитного поля в
ходе умеренной магнитной бури.

Вместе с тем несомненный интерес представ�
ляет изучение реакции геомагнитного поля в диа�
пазоне колебаний геомагнитного поля (периоды
T ≈ 1–1000 c) на вторжение в атмосферу достаточ�
но крупных космических тел. Механизмы генера�
ции колебаний геомагнитного поля при этом,
скорее всего, существенно отличаются от меха�
низма возмущения главного магнитного поля
Земли. При этом необходимо иметь в виду два об�
стоятельства. Во�первых, можно ожидать, что ко�
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лебания геомагнитного поля могут генерировать�
ся относительно небольшими космическими те�
лами (например, с диаметром порядка 1 м) и
распространяться на расстояния в несколько ты�
сяч километров. Во�вторых, тела с такими разме�
рами вторгаются в атмосферу достаточно часто
(например, один раз в неделю или месяц) [Кручи�
ненко и др., 1999; Brown et al., 2002a, 2002b]. Для
сравнения укажем, что космический объект, со�
измеримый с Тунгусским телом, падает на Землю
в среднем один раз в 100–200 лет [Кручиненко и
др., 1999] или даже раз в 1000 лет [Brown et al.,
2002b].

Целью настоящей работы является анализ ре�
зультатов наблюдения колебаний геомагнитного
поля, а также физических процессов, сопровож�
давших падение Витимского болида 24 сентября
2002 г. диаметром около трех м.

2. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О БОЛИДЕ

Пролет болида был зафиксирован оптически�
ми и инфракрасными датчиками геостационар�
ной системы контроля космического простран�
ства ВВС США 24 сентября 2002 г. в 16:48:56 UT
(здесь и далее – мировое время). Болид был обна�
ружен на высоте около 62 км, его пролет фикси�
ровался до высоты примерно 30 км [Адушкин и
др., 2004; Язев и Антипин, 2004]. Началу и концу
свечения объекта соответствовали координаты
57.91°N 112.90°E и 58.21°N, 113.46°E. Максимум
удельной (отнесенной к 1 стерадиану) интенсив�
ности излучения болида PΩ max ≈ 2.4 × 1011 Вт/стер.
Полет космического тела закончился взрывом.
Ему предшествовали нагрев, абляция и дробле�
ние болида. Пролет тела вызвал яркое свечение
(от белого до красного, а затем бордового), силь�
ный гул, взрыв, генерацию ударной волны, по�
вреждение леса на отдельных участках в зоне ши�
риной 5–7 км и длиной около 50 км вдоль трассы
падения. На отдельных участках доля сломанных
деревьев достигала 10–15%, на других – не пре�
вышала 5% [Язев и Антипин, 2004].

В работе [Адушкин и др., 2004] приведены ре�
зультаты наблюдения за инфразвуковыми и сей�
смическими эффектами пролета Витимского бо�
лида и по сейсмическим данным оценена высота
(27 км) и координаты (58.3°N, 112.8°E) разруше�
ния болида, а по инфразвуковым данным – на�
чальная энергия (~1013 Дж) и размеры облака об�
ломков болида (8–9 м). Добавим, что в работе
[Адушкин и др., 2004] анализировались сейсми�
ческие сигналы станций, удаленных от эпицентра
взрыва на расстояния R ≈ 140–280 км, и инфра�
звуковые сигналы станций, удаленных на рассто�
яния R ≈ 2000–4400 км. В спектре последних пре�
обладали периоды 200 и 500 с. Основные парамет�
ры болида, вычисленные на основе данных
полученных на американском спутнике и свиде�

тельств очевидцев, изложенных в [Адушкин и др.,
2004; Азев и Антипин, 2004], приведены в табл. 1.

3. СОСТОЯНИЕ “КОСМИЧЕСКОЙ ПОГОДЫ”

Временные вариации основных параметров,
описывающих состояние “космической погоды”,
представлены на рис. 1. Видно, что значения кон�
центрации, температуры, скорости частиц и дав�
ления солнечного ветра не превышали 107 м–3,
3 × 105 К, 450 км/с и 2 нПа соответственно. Не�
значительными были плотности потоков элек�
тронов и протонов (не более 3 × 102 и 4 × 104 м–2 c⎯1

стер–1 соответственно). Значения Bt изменялись
примерно от 4 до 12 нТл, а Bz – от –6 до +4 нТл.
Также небольшими были вариации энергетиче�
ской функции Акасофу (не более 15 ГДж/с), Hp�
компоненты геомагнитного поля (от 50 до
130 нТл), индекса AE (не более 450 нТл), Dst�ин�
декса (от –35 до 2 нТл) и индекса Kp (от 1 до 3).

Приведенные значения параметров, характе�
ризующих состояние “космической погоды”,
свидетельствуют о том, что за сутки до, в сутки и
через сутки после пролета Витимского болида,
“космическая погода” была спокойной. Не уда�
лось найти и другие источники возмущений
(старты ракет, землетрясения и т.п.), которые
могли бы исказить эффекты пролета болида. Это
существенно облегчило поиск и идентификацию
эффектов в колебаниях геомагнитного поля, вы�
званных пролетом болида.

4. СРЕДСТВА НАБЛЮДЕНИЯ

Для наблюдения колебаний геомагнитного
поля применялся магнитометр�флюксметр, раз�
мещенный в Магнитометрической обсерватории
Харьковского национального университета им.
В.Н. Каразина (с. Граково, Чугуевский район,
Харьковская обл.) [Гармаш и др., 2003]. Его гео�
графические координаты: 49°38′ N, 36°56′ E, гео�
магнитные координаты: +45°20′, 119°20′.

Абсолютная погрешность магнитометра опре�
деляется уровнем собственных шумов, который
составляет 0.5 пТл – 0.5 нТл для периодов 1–103 с
соответственно.

5. РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ

Временные вариации H� и D�компонент маг�
нитного поля для 23, 24 и 25 сентября 2002 г. пока�
заны на рис. 2 и рис. 3.

Отметим сразу, что эффекты в магнитном поле,
связанные с прохождением вечернего терминато�
ра на высотах z = 0–200 км, к моменту наблюдения
возможных эффектов болида закончились.

Вначале проанализируем временные вариации
H�компоненты для фоновых дней 23 и 25 сентяб�
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ря. Из рис. 2 видно, что в H�компоненте поля на�
блюдались фоновые флуктуации с амплитудой 1–
1.5 нТл. Амплитуда сигнала в полосах периодов
1–20, 20–100, 100–300 и 300–1000 с увеличива�
лась с ростом периодов колебаний. Почти таким
же было поведение H�компоненты и 25 сентября.
Только в интервале времени 21:00–21:15 наблю�
дался пакет колебаний геомагнитного поля с ам�
плитудой в 2–3 раза превышающей ее значения
до и после возникновения этого пакета. Колеба�
ния были хорошо выражены в спектральных ок�
нах 20–100 и 100–300 с.

В день пролета болида поведение H(t) суще�
ственно отличалось от того, что было в фоновые
дни. Примерно в течение 1 ч (с 15:50 до 17:05) до
события флуктуации H�компоненты были хаоти�
ческими, без ярко выраженного колебания с
определенным квазипериодом (см. рис. 2б). По�
сле пролета болида характер сигнала изменялся
четырежды: в сигнале просматривались колеба�
ния с хорошо выраженными квазипериодами,
амплитуда колебаний заметно (в 1.5–2 раза) воз�
растала. Этим изменениям соответствуют за�
держки около 12–14, 105, 180 и 300 мин. Продол�
жительности этих процессов были около 55, 50,
55 и 50 мин соответственно. Особенно четко из�
менения характера сигнала проявлялись в диапа�
зоне периодов 300–1000 с (см. рис. 2б). В полосе
периодов 100–300 с усилились пульсации в ин�

тервале времени 20:50 – 21:10. Амплитуда колеба�
ний при этом возросла в 1.5–2 раза. Менее замет�
ным было увеличение (в 1.3–1.5 раза) амплитуд
колебаний в окне с периодами 20–100 с. Это име�
ло место в интервалах времени 21:05–21:15,
22:05–22:08 и 21:40–21:50. Возможно, что это был
единый процесс, состоящий из группы цугов ко�
лебаний.

Далее опишем временные вариации D�компо�
ненты. В фоновые дни (см. рис. 3) вариации были
хаотическими. Эпизодически возникали колеба�
ния с амплитудами 2–3 нТл и периодами 300–
1000 с.

После пролета болида практически в тех же
временных интервалах, что и для H�компоненты,
имели место четыре группы изменений характера
сигнала (см. рис. 3б). В первой группе наблюда�
лось подавление колебаний, а в остальных груп�
пах – их усиление в 1.5–2 раза. Упомянутым груп�
пам соответствовали запаздывания 12–14, 105,
180 и 300 мин. Их продолжительности составляли
50, 50, 60 и 70 мин соответственно.

В предположении, что вызванные пролетом
болида возмущения распространялись преиму�
щественно в горизонтальном направлении от ме�
ста падения космического тела до места наблюде�
ния (расстояние R ≈ 4850 км), вычислены харак�
терные скорости перемещения этих возмущений.

Таблица 1. Основные параметры болида

Параметр Значение Примечание

Угол наклона к горизонту 30° Вычислен на основе свидетельств очевидцев
и по данным геостационарного спутника

Высота взрыва ~30 км Косвенно по данным геостационарного спутника

Начальная скорость 20 км/с Задана

Начальная масса ~50 т Вычислена по кинетической энергии

Максимальная удельная интенсивность 
оптического излучения

2.4 × 1011 Вт/стер Измерена на спутнике

Максимальная интенсивность оптиче�
ского излучения

3 × 1012 Вт Пересчитана автором по удельной интенсивности

Эффективная длительность оптического 
излучения

0.7 c Вычислена из траекторных данных

Энергия оптического излучения 1012 Дж Вычислена по интенсивности оптического излу�
чения

Начальная кинетическая энергия ~1013 Дж Вычислена по энергии оптического излучения

Энерговыделение 1013 Дж Вычислена автором по интенсивности инфразвука, 
зарегистрированного на расстоянии 2012 км

Энерговыделение ~1013 Дж Оценена автором по степени повреждения леса 
(до 10–15%)

Энерговыделение ~1013 Дж Вычислена автором по сотрясению строений, 
дрожанию стекол и т.п.

Энергия ВГВ ~5 × 1011 Дж Вычислена автором теоретически

Энергия акустического излучения ~1011 Дж То же
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Основные параметры колебаний геомагнитно�
го поля, сопутствовавших пролету болида, приве�
дены в табл. 2. По�видимому, возникали четыре
группы возмущений, имевших скорости распро�
странения, изменяющиеся от 270 м/с до 6–7 км/с.

6. РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

Для спектрального анализа применялись
оконное преобразование Фурье (ОПФ), адаптив�
ное преобразование Фурье (АПФ) [Черногор,

12

6

0n s
w
 ×

 1
0−

6 , 
м
−

3

2

0T
 ×

 1
0−

5 , 
K

400

300

V
sw

, 
к

м
/с

1

0

2

0

p s
w
, 

н
П

а

3

0

Πpr × 10−2 м−2 с−1 стер−1

4

2

0

Πe × 10−4 м−2 с−1 стер−1

10

0

−10B
z,

 B
t, 

н
Т

л

12

6
0ε

, 
Г

Д
ж

/с

100

50H
p,

 н
Т

л

250

0

A
E

, 
н

Т
л

0

−20

−40

D
st
, 

н
Т

л
K

p

21.09.02 22.09.02 23.09.02 24.09.02 25.09.02 26.09.02 27.09.02
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Рис. 2. Временные вариации H�компоненты геомагнитного поля: а – 23 сентября 2002 г.; б – 24 сентября 2002 г.; в –
25 сентября 2002 г. Панели сверху вниз: сигналы в полосе периодов 1–1000 с; в полосе 1–20 с; в полосе 20–100 с; в по�
лосе 100–300 с и в полосе 300–1000 с. Сплошная вертикальная линия – момент пролета болида. Стрелками ↑ и ↓ по�
казаны моменты начала и окончания изменения характера сигнала.
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Рис. 3. Временные вариации D�компоненты геомагнитного поля: а – 23 сентября 2002 г.; б – 24 сентября 2002 г.; в –
25 сентября 2002 г. Панели сверху вниз: сигналы в полосе периодов 1–1000 с; в полосе 1–20 с; в полосе 20–100 с; в по�
лосе 100–300 с и в полосе 300–1000 с. Сплошная вертикальная линия – момент пролета болида. Стрелками ↑ и ↓ по�
казаны моменты начала и окончания изменения характера сигнала.
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2008] и вейвлет�преобразование (ВП). В качестве
базисной функции применялся вейвлет Морле
[Малла, 2005]:

где ω и t – безразмерные частота и время.

По результатам ОПФ, АПФ и ВП строились
временные зависимости функции спектральной
плотности (причем осуществлялся переход от ча�
стоты к периоду колебаний) и энергограммы.
Энергограммами нами были названы распределе�
ния энергии сигнала по интервалу периодов
[Черногор, 2008].

Поскольку в наблюдениях регистрировались
колебания геомагнитного поля в диапазоне пери�
одов T = 1–1000 с, спектральный анализ произво�
дился в полосах периодов 20–100, 100–300 и 300–
1000 с.

Результаты спектрального анализа приведены
на рис. 4–6. Из этих рисунков видно, после про�
лета болида спектральные характеристики коле�
баний геомагнитного поля существенно изменя�
лись. Скорее всего, имело место четыре группы
возмущений (цугов колебаний). Это хорошо вид�
но в полосе периодов 300–1000 с (см. рис. 6).

Наибольшее по энергии возмущение, прояв�
ляющееся в H�компоненте, имело запаздывание
около 200 мин (скорость v ≈ 400 м/с) и период

ψ t( ) t2

2
��–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ωt( ),cosexp=

600–800 с. Наиболее сильное возмущение, реги�
стрируемое в D�компоненте, имело запаздывание
около 300 мин (v ≈ 270 м/с) и период 600–900 с.
Как известно, такие же периоды имеют внутрен�
ние гравитационные волны (ВГВ) в атмосфере
[Госсард и Хук, 1978; Голицын и др., 1977].

Таблица 2. Основные параметры колебаний магнит�
ного поля, зарегистрированных в Магнитометриче�
ской обсерватории ХНУ им. В.Н. Каразина

Время
запаздыва�
ния, мин

Скорость 
распростра�
нения, км/с

Преобладающие 
периоды, мин

Продолжи�
тельность,

мин

12–14 6–7 10–15
(H�компонента)

8–10
(D�компонента)

50–55

95–105 0.8–0.85 8–12
(H�компонента)

10–15
(D�компонента)

50

180–190 0.43–0.45 12–14
(H�компонента)

13–17
(D�компонента)

55–60

300 0.27 8–10
(H�компонента)

10–14
(D�компонента)
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Рис. 4. Результаты спектрального анализа временных вариаций: а – H�компоненты, б – D�компоненты геомагнитного
поля и соответствующие им энергограммы для 24 сентября 2002 г. Панели сверху вниз: временные вариации сигнала
в полосе периодов 20–100 с, результаты ОПФ, результаты АПФ, результаты ВП. Сплошной вертикальной линией по�
казан момент пролета болида.
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В полосе периодов 100–300 с (такие же периоды
имеет низкочастотный инфразвук в атмосфере)
наиболее энергичные возмущения имели запазды�

вания около 200 и 240 мин для D� и H�компонен�
ты. Им соответствовали скорости 410 и 340 м/с и
периоды 150–300 и 100–220 с.

1

0

�1H
, 

н
Т

л

250

200

150

100

250

200

150

100

250

200

150

100

T, c

T, c

T, c

16 17 18 19 20 21 22 UT 0 0.5 E

0.2 0.4 0.6 P, отн. ед.

1
0

�1D
, 

н
Т

л

250

200

150

100

250

200

150

100

250

200

150

100

T, c

T, c

T, c

16 17 18 19 20 21 22 UT 0 0.5 E

0.2 0.4 0.6 P, отн. ед.

а б24 сентября 2002 г.

Рис. 5. То же, что и на рис. 4, для полосы периодов 100–300 с.
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В полосе периодов 20–100 с (такие же периоды
имеет среднечастотный инфразвук в атмосфере)
наиболее сильные возмущения имели запаздыва�
ния около 36 и 260 мин для H�компоненты и 11,
55 и 170 мин для D�компоненты. Таким задерж�
кам могли соответствовать скорости около
2.3 км/с и 310 м/с для H�компоненты и около
7.4 км/с, 1.5 км/с и 480 м/с для D�компоненты.
Наибольшую энергию имели пульсации с перио�
дами 60–90 с.

Значения скоростей распространения возму�
щений, определенные по результатам спектраль�
ного анализа, приведены в табл. 3. Сравнение
скоростей, найденных этим способом и непо�
средственно по регистрациям колебаний, показа�
ли, что они близки между собою (сравните табл. 2
и табл. 3).

7. РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Падение достаточно крупных болидов сопро�
вождается целым комплексом физических про�
цессов: нагревом, плавлением, испарением и све�
чением вещества, диссоциацией и ионизаций ат�
мосферного газа и, в меньшей степени, вещества
небесного тела, генерацией баллистической вол�
ны, дроблением и взрывом осколков болида, ге�
нерацией ударной и акустико�гравитационной
(АГВ) волн, выбрасыванием вверх или всплыва�
нием горячих продуктов взрыва, геомагнитным
эффектом и т.д. [Бронштэн, 1981; Коробейников
и др., 1991; Стулов и др., 1995; Стулов, 2006; Шу�
валов и Трубецкая, 2007]. Не ставя перед собой
цели подробно описать все эти эффекты в одной
статье, остановимся лишь на части процессов, су�
щественных для теоретической оценки геомаг�
нитного эффекта.

Энергетика свечения болида. Из измерений на
спутнике США известно, что максимальная
удельная интенсивность оптического излучения
PΩm ≈ 2.4 × 1011 Вт/стер (см., например, [Язев и
Антипин, 2004]). Тогда максимальная интенсив�
ность оптического излучения Pm = 4πPΩmax

 состав�
ляет 3 × 1012 Вт.

Оценим эффективную длительность Δtr опти�
ческого излучения. Основное торможение болида
произошло в диапазоне высот Δz ≈ H ≈ 7 км, где
H – высота приведенной атмосферы в окрестно�
сти высоты разрушения болида z0 ≈ 30 км. При
этом болид пролетел расстояние ΔR = Δz/sinα =
= H/sinα ≈ 14 км, где α ≈ 30° – угол наклона тра�
ектории небесного тела к горизонту. Полагая, что
болид имел типичную для таких небесных тел на�
чальную скорость v0 ≈ 20 км/с, получим, что Δtr =
= ΔR/v0 ≈ 0.7 с. Тогда энергия световой вспышки
болида Er ≈ PmΔtr/2 ≈ 1012 Дж.

Начальная кинетическая энергия болида. Чтобы
оценить начальную кинетическую энергию боли�

да Ek учтем, что в энергию световой вспышки
преобразуется следующая доля энергии [Nemtch�
inov et al., 1997; Brown et al., 2002b]:

где Er измеряется в килотоннах тротила. Энергия
Er ≈ 1012 Дж ≈ 0.24 кт. Тогда ηk ≈ 9.2–11.8%, Ek ≈
≈ 8.5 × 1012–10.9 × 1012 Дж. В среднем Ek ≈ 1013 Дж.

Зная Ek и v0, можно легко вычислить началь�

ную массу болида m0 = 2Ek/  ≈ 50 т. При плотно�

сти вещества 3 × 103 кг/м3 начальный диаметр бо�
лида составлял d ≈ 3.2 м.

Энергетика ударной волны и инфразвука. Полет
болида сопровождался энерговыделением в диа�
пазоне высот 28–35 км. Наибольшее энерговыде�
ление имело место на высоте z0 ≈ 30 км. Энергию
Ea и мощность Pa инфразвука можно оценить по
временной регистрации уровня инфразвука Δp(t),
измеренной микробарографом на расстоянии R ≈
≈ 2012 км (рис. 7). При этом

(1)

(2)

где εa = (Δpm)2/ρ0c
2 – плотность энергии инфразву�

ка на расстоянии R, Δpm – амплитуда инфразвука,
ρ0 – невозмущенная плотность воздуха на высоте
z = 0, c – скорость звука в приземной атмосфере,
τa – длительность инфразвукового импульса, Πa =
= εac – плотность потока энергии инфразвука,
Va = Sacτa – объем, занимаемый импульсом ин�
фразвука, Sa = 4πR2 – площадь, окружающая ис�
точник инфразвука. Из записи Δp(t) следует, что в
среднем Δpm ≈ 0.6 Па, τa ≈ 180 с. Скорость инфра�

ηk
Er

Ek

���� 0.1212 0.0043±( )Er
0.115 0.075±

,= =

v0
2

Ea εaVa 4πR2cτaεa,= =

Pa ΠaSa 4πR2Πa 4πR2cεa,= = =

Таблица 3. Значения скоростей (м/с) распространения
возмущений по результатам спектрального анализа

Компонента 
геомагнит�
ного поля

Диапазон периодов, с

20–100 100–300 300–1000

H 2300 4000

810 810 740

450 450 400

310 340 310

260–270 270 270

D 7400 2100

900 810 850

400 410 400

310–340

260 260 260
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звука была определена по временной задержке
Δta ≈ 111 мин и расстоянию R ≈ 2012 км (см. далее).
При этом c ≈ 300 м/с. Тогда для ρ0 ≈ 1.3 кг/м3 имеем
εa ≈ 3.7 × 10–8 Дж/м3, Sa ≈ 5.1 × 1013 м2, Va ≈ 2.7 ×
× 1018 м3. Вычисляя по формулам (1) и (2), полу�
чим, что Ea ≈ 1011 Дж, Pa ≈ 5.6 × 108 Вт.

Заметим, что полученное значение Pa соответ�
ствует длительности инфразвукового импульса на
расстоянии R ≈ 2012 км. В окрестности места
взрыва длительность акустического импульса
(воздушной ударной волны) была намного мень�
ше – вероятно около 1 мс. При этом мощность
ударной волны составляла около 1014 Вт. Полу�
ченное значение Ea на два порядка меньше Ek.
Очевидно, что лишь небольшая часть кинетиче�
ской энергии болида перешла в энергию инфра�
звука. В то же время энергия ударной волны близ�
ка к Ek.

Зная энергию ударной волны, нетрудно вы�
числить избыточное давление Δp в волне, а также
длительность t+ и импульс I положительной фазы
волны у поверхности Земли под местом взрыва
болида (табл. 4). Оказалось, что на расстоянии
R ≈ 30–35 км Δp ≈ 2.2–1.8 кПа, t+ ≈ 7.3–7.9 с и I ≈
≈ 7–6 кПа ⋅ c соответственно. При таких парамет�
рах ударной волны возникают повреждения при�
мерно 10–15% леса, что и наблюдалось исследо�
вателями эффектов Витимского болида [Язов и
Антишин, 2004]. Повреждение около 5% леса
имеет место при Δp ≈ 0.8–1 кПа [Коробейников
и др., 1991]. Заметим, что вычисление по крите�
риям из [The effects…, 1977] параметров ударной
волны, которая вызвала сотрясение построек и
дрожание стекол, также приводит к Ek ≈ 1013 Дж.

Энергетика АГВ. В работе [Голицын и др., 1977]
оценена доля кинетической энергии, переходя�
щая в акустические и внутренние гравитацион�
ные волны:

где e ≈ 2.78… – основание натурального логариф�
ма, γ – показатель адиабаты. При γ = 1.4 имеем

ηa
γ 1–( )2

4 2πγ
���������������,=

ηg
γ 1–

4 2πγ
�������������e1/2

,=
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Рис. 7. Результаты спектрального анализа временных вариаций давления в приземной атмосфере: а – R ≈ 2012 км, б –
R ≈ 4350 км и соответствующие им энергограммы для 24 сентября 2002 г. Панели сверху вниз: временные вариации
сигнала, результаты ОПФ, результаты АПФ, результаты ВП. Время отсчитывается от момента появления квазиперио�
дического возмущения.

Таблица 4. Основные параметры ударной волны в за�
висимости от расстояния от места взрыва (результаты
расчетов)

R, км 30 35 40 45 50 55 60

Δp, кПа 2.2 1.8 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0

t+, c 7.3 7.9 8.5 9.0 9.5 9.9 10.4

I, кПа ⋅ с 7.0 6.0 5.2 4.6 4.2 3.8 3.5
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ηa ≈ 1.1%, ηg ≈ 4.7%. Поскольку Ea = ηaEk ≈ 1011 Дж,

отсюда находим Ek = Ea ≈ 1013 Дж.

При пролете болида основное торможение
происходило на расстоянии L1 ≈ H/sinα ≈ 2H. Это
расстояние и есть продольный размер источника
АГВ. Поперечный размер (радиус) этого источни�
ка дается следующим соотношением [Цикулин,

1969]: L2 = . Здесь Ee – энерговыделение

при пролете болида, Ee ≈ Ek, p0 ≈ 103 Па – давление
на высоте основного энерговыделения (около 30
км).

Вычисляя, получим, что L1 ≈ 14 км, L2 ≈ 845 м.

Объем источника АГВ Vag = πL1  ≈ 3.7 × 109 м3, а

его эффективный размер rag =  ≈ 1.6 км. При
R � rag источник АГВ можно рассматривать как
точечный.

Оценим амплитуду вариаций давления в месте
наблюдения магнитного эффекта Витимского бо�
лида (R ≈ 4850 км). По измерениям этих амплитуд
на расстояниях R ≈ 2012 км и R = 4350 км (см. рис. 7)
оценен коэффициент затухания волн. Он оказал�
ся близок к 2.1 × 10–4 км–1. С учетом сферической
расходимости инфразвуковой волны от взрыва и
ее затухания на расстоянии 4850 км амплитуда
инфразвука Δpm ≈ 0.2 Па. При этом Δpm/p(0) ≈ 2 ×
× 10–6, где p(0) ≈ 105 Па – давление у поверхности
Земли. Тогда на высотах z ≈ 120–150 км Δpm/p ≈
≈ 0.6–2%. Здесь учтено, что указанное отношение
растет с увеличением высоты примерно по экспо�
ненциальному закону с масштабом 2H (см., на�
пример, [Госсард и Хук, 1975]).

Амплитуду ВГВ, генерируемых при полете бо�
лида, оценим, исходя из следующих соображе�
ний. Как видно из значений ηa и ηg, энергия ВГВ
примерно в 4 раза больше энергии инфразвуко�
вых волн, а амплитуда Δpm – в 2 раза. Поскольку
ВГВ каналируются в термосферном волноводе
толщиной L0 ≈ 100 км, то их ослабление будет в
(R/L0)

1/2 ≈ 7 раз меньше ослабления инфразвука
на том же расстоянии. Таким образом, относи�
тельная амплитуда инфразвука и ВГВ над местом
регистрации колебаний геомагнитного поля на
высотах z ≈ 120–150 км было около 1 и 14% соот�
ветственно.

Генерация колебаний геомагнитного поля. Вари�
ации Δp сопровождались волновыми возмущени�
ями (ВВ) концентрации нейтралов, которые в
свою очередь, модулировали с тем же периодом
ионизированную составляющую – концентра�
цию электронов N. Заметим, что время становле�
ния N не превышало 100 с. Поэтому возмущения
N успевали подстраиваться под ВВ нейтральной
компоненты, если их период T > 100 с. ВВ N вы�
зывали периодические вариации проводимости
плазмы σ в динамо области, т.е. на высотах 120–

ηa
1–

Ee/L1p0

L2
2

Vag
1/3

150 км. Их относительная амплитуда δσ также бы�
ла около 1 и 14% при возмущении инфразвуком и
ВГВ соответственно. Для оценки магнитного эф�
фекта воспользуемся следующим уравнением
Максвелла:

(3)

где μ0 = 4π × 10–7 Гн/м – магнитная постоянная,
Δj0 = j0δσ, j0 – плотность невозмущенного тока в
ионосфере, δσ ≈ 1–14% – амплитуда относитель�
ных вариаций проводимости плазмы в динамо
области. Тогда из (3) амплитуда вариаций индук�
ции геомагнитного поля

(4)

где Δzd – толщина этой области. Полагая, что в
переходное время суток (вечером 24 сентября) j0 ≈
≈ 10–6 А/м2, Δzd ≈ 30 км, из (4) получим ΔB ≈ 0.4–
5.3 нТл. Примерно такие значения амплитуды ко�
лебаний и имели место в измерениях.

Добавим, что в работах [Савченко. 1975, 1976;
Бронштэн, 2002] обсуждается другой, менее эф�
фективный, механизм генерации магнитных воз�
мущений под действием ударной волны крупных
метеорных тел.

8. ОБСУЖДЕНИЕ

Отметим, что параметры болида и сопровож�
давших его пролет физических процессов, оце�
ненные автором, хорошо согласуются с извест�
ными результатами [Адушкин и др., 2004; Язев и
Антипин, 2004].

Далее обсудим надежность идентификации
возмущений геомагнитного поля и их связь с про�
летом болида. Самым сложным является ответ на
вопрос “Могут ли возмущения распространяться
на расстояния более 4 тыс. км при пролете болида
с энерговыделением ~1013 Дж?” Ответ на этот во�
прос положительный. Об этом свидетельствуют
результаты работ [Адушкин и др., 2004; Язев и Ан�
типин, 2004], временные вариации давления при�
земной атмосферы, зарегистрированные на рас�
стояниях 2012 и 4350 км (см. рис. 7).

Возмущения давления запаздывали по отно�
шению к моменту взрыва болида на 111 и 186 мин
для станций расположенных восточнее и запад�
нее от места падения космического тела. Ампли�
туды возмущений составляли 0.6 и 0.2 Па для уда�
лений 2012 и 4350 км соответственно. Скорость
распространения акустических возмущений,
изображенных на рис. 7, составляла 300 и 390 м/с
для пунктов наблюдения, находящихся восточнее
и западнее места пролета болида. Различие в 90 м/с
в этих скоростях, скорее всего, связано с разными
условиями распространения акустических волн
и, в частности, с влиянием ветра на передачу аку�
стической энергии на тропосферно�стратосфер�

rotB μ0Δj0,=

ΔB μ0j0δ
σ
Δzd,≈

9
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ных высотах. Средняя скорость ветра при этом
была около 45 м/с.

На данных барографа, удаленного на расстоя�
ние 2012 км, в спектре АГВ преобладают компо�
ненты с периодами 180–300 и 80–130 с. Энергия
последних была примерно в 6 раз меньше, а их вре�
мена запаздываний – больше на 200 с. При указан�
ном расстоянии это соответствовало меньшей
примерно на 10 м/с скорости распространения
(около 290 м/с). На данных барографа, удаленного
на расстояние 4350 км, в спектре сигнала домини�
ровали составляющие с периодами 170–250 с.

Возмущения давления имели место не только в
приземной атмосфере, но и на ионосферных вы�
сотах. Хорошо известно, что относительная ам�
плитуда давления в АГВ растет с увеличением вы�
соты примерно по экспоненциальному закону.
На высотах 100–150 км она на 3–4 порядка боль�
ше, чем у поверхности Земли (см., например,
[Госсард и Хук, 1978]). Именно эти волны наибо�
лее сильно модулируют параметры атмосферы,
ионосферы и токовой струи и, в конечном итоге,
вызывают колебания геомагнитного поля. По�
следние переносят больше информации, чем
АГВ, потому, что колебания геомагнитного поля
сопровождают распространение волн и другой
природы (например, медленных МГД волн).

Как отмечалось выше, после пролета Витим�
ского болида возникли четыре группы возмуще�
ний геомагнитного поля в полосе периодов 20–
100 и 100–300 с, которым соответствовали скорости
6–7 км/с, 800–850, 300–400 и 260–270 м/с. Ско�
рость 6–7 км/с имеют медленные МГД волны [Со�
рокин и Федорович, 1982]. Скорости 800–850 м/с
свойственны ударным АГВ (УАГВ). В месте гене�
рации амплитуда этих волн значительна (скачок
давления порядка и больше невозмущенного дав�
ления газа). Такие волны являются нелинейными
[Цикулин, 1969; Уизем, 1977]. Их скорость рас�
пространения может существенно превышать
скорость звука на ионосферных высотах (послед�
няя обычно не более 300–800 м/с). Такие волны
неоднократно наблюдались нами и другими авто�
рами при стартах ракет (см., например, [Бурмака
и др., 2004; Афраймович, 2006]). Скорость 300–
400 м/с близка к скорости инфразвука и скорости

АГВ [Госсард и Хук, 1978]. Скорость 260–270 м/с
также свойственна ВГВ. Впрочем, эта, четвертая,
группа возмущений могла быть продолжением
третьей группы. Разность между временами за�
паздывания могла просто равняться периоду
ВГВ. Действительно, Δt4 – Δt3 = 120 мин, такие
периоды свойственны ВГВ.

Результаты сравнения скоростей распростра�
нения возмущений при пролете болида и стартах
ракет с космодромов Плесецк и Байконур, полу�
ченных в ходе анализа уровня колебаний геомаг�
нитного поля, приведены в табл. 5. Из таблицы
видно, что скорости в каждой из групп достаточ�
но близки друг к другу. Это свидетельствует о двух
фактах. Во�первых, геомагнитные возмущения,
которые последовали за пролетом болида, скорее
всего, вызваны именно этим космическим телом.
Во�вторых, возмущения, возникающие при мощ�
ных энерговыделениях, мало зависят от конкрет�
ного типа источника.

Сравним энергетики болида и ракетной струи.

Для болида Ek ≈ 1013 Дж, удельная энергия =
= Ek/2H ≈ 7.1 × 108 Дж/м. Для ракеты

где Ep – энерговыделение ракетной струи, dl –
элемент траектории, vp = dl/dt – скорость ракеты,
Pp – мощность ракетной струи, F – тяга ракеты в

атмосфере. На высоте z0 ≈ 30 км  составляет око�
ло 4 × 106 Дж/м для ракеты типа “Союз” и около
107 Дж/м для ракеты типа “Протон”. Видно, что

для ракет  значительно меньше, чем для Витим�
ского болида. Почему же тогда амплитуды вызы�
ваемых колебаний геомагнитного поля для болида
и ракет оказались близкими (единицы нанотес�
ла)? Дело в том, что ракетная струя наиболее эф�
фективно генерирует АГВ на высотах 100–150 км,

где  составляет около 106 и 2.4 × 106 Дж/м для
упомянутых ракет соответственно. Если эту
удельную энергию пересчитать, исходя из теории
подобия (см., например, [The effects…, 1977]), для
высоты z0 ≈ 30 км, где давление газа на 4–6 поряд�

Ẽ

Ẽ
dEp

dl
������� 1

vp

����
dEp

dt
�������

Pp

vp

���� F,= = = =

Ẽ

Ẽ

Ẽ

Таблица 5. Сравнение скоростей распространения геомагнитных возмущений, сопутствовавших пролету Ви�
тимского болида и стартами ракет (СР)

Источник возмущений v1, км/с v2, км/с v3, км/с v4, км/с

Полет болида (по регистрации 
колебаний геомагнитного поля)

6–7 0.8–0.85 320–340, 430–450 270

Полет болида (по результатам 
спектрального анализа)

~7 0.7–0.9 300–340, 400–450 260–270

СР с космодрома Плесецк 8–12 0.8–0.9 310–350 260–280

СР с космодрома Байконур 9 0.8–1.1 300–400 270–280
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ков больше, то она оказывается эквивалентной
удельной энергии 2 × 107–108 Дж/м для ракеты
“Союз” и 5 × 107 – 2.4 × 108 Дж/м для ракеты

“Протон”. Видно, что значения  ~ 108 Дж/м для
ракет и болида оказались вполне сопоставимы.

Соответствие результатов наблюдений резуль�
татам теоретических расчетов и оценок является
еще одним аргументом в пользу того, что возник�
шие вслед за пролетом болида колебания геомаг�
нитного поля вызваны именно этим событием.

В подтверждение того, что описываемые коле�
бания геомагнитного поля вызваны пролетом бо�
лида, свидетельствует также то, что подобные ва�
риации отсутствовали как за день до, так и на сле�
дующий день после события.

Перечислим еще раз факты, подтверждающие
версию о том, что наблюдаемые колебания гео�
магнитного поля были связаны с пролетом Ви�
тимского болида.

1. Состояние “космической погоды” было
спокойным. Отсутствовали и другие известные
источники возмущений.

2. Вычисленные значения скоростей распро�
странения возмущений близки к значениям ско�
ростей, неоднократно описанным в литературе.
Эти скорости соответствуют хорошо изученным
типам волн.

3. Цуги колебаний, их параметры и скорости
распространения возмущений похожи на анало�
гичные возмущения, возникающие после стартов
ракет с космодромов Плесецк и Байконур [Гар�
маш и др., 2007]. При этом расстояния, проходи�
мые возмущениями, и удельные энерговыделе�
ния сопоставимы. Расстояния от космодромов
Плесецк и Байконур до места регистрации со�
ставляли около 1500 и 2300 км, а расстояния от
области пролета болида до пункта регистрации –
около 4850 км. 

4. Результаты магнитных и акустических изме�
рений, выполненных на близких от источника
удалениях, согласуются между собой по скорости
распространения возмущений и по значениям
периодов преобладающих колебаний. Более того,
геомагнитные возмущения второй, третьей и чет�
вертой групп, скорее всего, генерируются в месте
регистрации магнитного эффекта под действием
АГВ, пришедших от места падения болида.

5. Соответствие результатов наблюдений уров�
ня колебаний магнитного поля результатам тео�
ретических расчетов.

6. Описываемые колебания геомагнитного по�
ля после пролета болида по своим параметрам
(амплитуде и периодам) заметно отличаются от
колебаний в фоновые дни.

Поэтому, с определенной степенью уверенно�
сти можно утверждать, что в данной работе обна�
ружена и изучена реакция колебаний геомагнит�

Ẽ

ного поля в полосе периодов 1–1000 с на пролет и
взрыв достаточно крупного космического тела
(диаметром около 3 м).

9. ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ

1. Значение кинетической энергии болида,
оцененной разными способами, оказалось близ�
ким к 1013 Дж.

2. На основе анализа первичных регистраций
вариаций геомагнитного поля обнаружены четы�
ре группы возмущений (цугов колебаний), после�
довавшими за пролетом и взрывом болида. В
предположении, что наблюдавшиеся задержки в
реакции геомагнитного поля вызваны воздей�
ствием болида, определены скорости распростра�
нения возмущений. Они оказались близки к 6–7
км/с, 800–850, 430–450, 320–340 и 260–280 м/с
(последние две скорости, по�видимому, образуют
одну и ту же группу).

3. С использованием трех интегральных пре�
образований проведен спектральный анализ вре�
менных вариаций колебаний геомагнитного поля
в различных полосах периодов. Наиболее четко
выделялись четыре группы возмущений, имею�
щие примерно те же скорости, что и скорости,
определенные непосредственно по временным
вариациям уровня колебаний.

4. Обнаруженные группы скоростей близки к
группам скоростей, полученным на основе ана�
лиза колебаний геомагнитного поля, сопровож�
давших старты ракет с космодромов Плесецк и
Байконур.

5. Возмущения, вызванные пролетом болида,
скорее всего, переносились при помощи медленных
МГД волн (v ≈ 7–8 км/с), УАГВ (v ≈ 800–850 м/с),
ВГВ (v ≈ 400–450 м/с, v ≈ 260–280 м/с) и инфра�
звука (v ≈ 300–340 м/с). В последних трех случаях
колебания геомагнитного поля, по�видимому, ге�
нерировались вблизи места их регистрации под
действием УАГВ, ВГВ и инфразвука, пришедших
от области падения болида.
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сью статьи.
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