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Îáîñíîâàíî ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå òåêòîíîñôåðà-àòìîñôåðà-èîíîñôåðà-ìàã-
íèòîñôåðà (ÒÀÈÌ) ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé îòêðûòîé äèíàìè÷åñêîé íåëèíåéíîé ñèñòåìîé. Ñôîðìó-
ëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñèñòåìíîé ïàðàäèãìû, êîòîðûå èëëþñòðèðóþòñÿ ìíîãèìè ïî-
ó÷èòåëüíûìè ïðèìåðàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ê âàæíåéøèì ñâîéñòâàì ñèñòåìû îòíîñèòñÿ ïîÿâëåíèå
òðèããåðíûõ ìåõàíèçìîâ âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âûñîêîýíåðãè÷íûå ÿâëåíèÿ â ñèñòåìå âûçûâàþò â íåé ñëîæíûé
êîìïëåêñ ïðîöåññîâ, ïåðåñòðîéêó õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèé ïîäñèñòåì.

Àêòèâíûå ýêñïåðèìåíòû â ñèñòåìå ÒÀÈÌ ïîêàçàëè îãðàíè÷åííîñòü ëèíåéíîãî îïèñàíèÿ ðåàê-
öèè ïîäñèñòåì íà ìîùíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ
êðóïíîìàñøòàáíûõ è ãëîáàëüíûõ âîçìóùåíèé ïðè ëîêàëüíîì è ëîêàëèçîâàííîì ýíåðãîâûäåëåíè-
ÿõ, à òàêæå âûÿâèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü òèïû âîëí, ïåðåíîñÿùèõ óêàçàííûå âîçìóùåíèÿ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî âûñûïàíèå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç ìàãíèòîñôåðû â ñðåäíèõ øèðîòàõ ñîïðî-
âîæäàåò áîëüøèíñòâî íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

Îáãðóíòîâàíî óÿâëåííÿ ïðî òå, ùî óòâîðåííÿ òåêòîíîñôåðà-àòìîñôåðà-³îíîñôåðà-ìàãí³òîñôåðà
(ÒÀ²Ì) º ñêëàäíîþ â³äêðèòîþ äèíàì³÷íîþ íåë³í³éíîþ ñèñòåìîþ. Çôîðìóëüîâàíî îñíîâí³ ïîëî-
æåííÿ ñèñòåìíî¿ ïàðàäèãìè, ÿê³ ³ëþñòðóþòüñÿ áàãàòüìà ïîâ÷àëüíèìè ïðèêëàäàìè. Ïîêàçàíî, ùî äî
íàéâàæëèâ³øèõ âëàñòèâîñòåé ñèñòåìè íàëåæèòü ïîÿâà òðèãåðíèõ ìåõàí³çì³â âèâ³ëüíåííÿ åíåðã³¿.

Ïðîäåìîíñòðîâàíî, ùî âèñîêîåíåðã³éí³ ÿâèùà â ñèñòåì³ âèêëèêàþòü â í³é ñêëàäíèé êîìïëåêñ
ïðîöåñ³â, ïåðåáóäîâó õàðàêòåðó âçàºìîä³é ï³äñèñòåì.

Àêòèâí³ åêñïåðèìåíòè â ñèñòåì³ ÒÀ²Ì ïîêàçàëè îáìåæåí³ñòü ë³í³éíîãî îïèñó ðåàêö³¿ ï³äñèñ-
òåì íà ïîòóæíå åíåðãîâèä³ëåííÿ, äîçâîëèëè âñòàíîâèòè ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ âåëèêîìàñø-
òàáíèõ ³ ãëîáàëüíèõ çáóðåíü ïðè ëîêàëüíîìó ³ ëîêàë³çîâàíîìó åíåðãîâèä³ëåííÿõ, à òàêîæ âèÿâèòè
òà ³äåíòèô³êóâàòè òèïè õâèëü, ùî ïåðåíîñÿòü âêàçàí³ çáóðåííÿ.

Âñòàíîâëåíî, ùî âèñèïàííÿ åíåðã³éíèõ ÷àñòèíîê ç ìàãí³òîñôåðè â ñåðåäí³õ øèðîòàõ ñóïðî-
âîäæóº á³ëüø³ñòü íåñòàö³îíàðíèõ ïðîöåñ³â ó ñèñòåì³ ÒÀ²Ì.
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1. Ââåäåíèå

Îäíîé èç ãëàâíåéøèõ îñîáåííîñòåé ñîâðå-
ìåííîé íàóêè ÿâëÿåòñÿ åå äèôôåðåíöèàöèÿ.
Åñòåñòâîçíàíèå è åãî áàçèñ � ôèçèêà � ðàçäå-
ëèëèñü íà ìíîæåñòâî íà ïåðâûé âçãëÿä ìàëî
ñâÿçàííûõ íàïðàâëåíèé. Íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷å-
íèåì è ôèçèêà Çåìëè, àòìîñôåðû è îêîëîçåì-
íîãî êîñìîñà (ãåîêîñìîñà). Êàæäàÿ íàóêà èìååò
ñâîé òðàäèöèîííûé îáúåêò èññëåäîâàíèÿ. Òàê,
íàïðèìåð, ãåîëîãèÿ èçó÷àåò ñîñòàâ, ñòðîåíèå è
ýâîëþöèþ Çåìëè, ìåòåîðîëîãèÿ è êëèìàòîëî-
ãèÿ � àòìîñôåðó, ãèäðîñôåðó è ñóøó, àýðîíî-
ìèÿ � âåðõíþþ àòìîñôåðó (âêëþ÷àÿ èîíîñôå-
ðó), ãåîìàãíåòèçì � ìàãíèòîñôåðó, àñòðîíîìèÿ �
Ñîëíöå, Ëóíó, ïëàíåòû è ò. ä.

Ðàñ÷ëåíåíèå åäèíîãî ïðèðîäíîãî îáúåêòà
èññëåäîâàíèÿ íà ñîñòàâíûå ÷àñòè áûëî íåîáõî-
äèìûì è îïðàâäàííûì. Àíàëèç ýòèõ ÷àñòåé ïî-
çâîëèë âûÿâèòü ìíîãèå âàæíûå ÷åðòû ñèñòå-
ìû, à òî÷íåå åå ñîñòàâëÿþùèõ. Òàêîé ïîäõîä
äîïóñòèì íà ïåðâîé, íèçøåé, ñòàäèè èññëåäî-
âàíèÿ. Íà âûñøèõ ñòàäèÿõ ýòîãî íåäîñòàòî÷íî
ïî ðÿäó ïðè÷èí. Âî-ïåðâûõ, äåëåíèå èçó÷àå-
ìîé ñèñòåìû íà ïîäñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ óñëîâ-
íûì è èñêóññòâåííûì. Âî-âòîðûõ, ïîäñèñòåìû
íå ÿâëÿþòñÿ èçîëèðîâàííûìè äðóã îò äðóãà,
ìåæäó íèìè ñóùåñòâóþò ìíîãî÷èñëåííûå ïðÿ-
ìûå è îáðàòíûå ñâÿçè. Èçìåíåíèå êàêîãî-ëèáî
ïàðàìåòðà ïîäñèñòåìû, ïðåâûøàþùåå ïîðîã
÷óâñòâèòåëüíîñòè, íåïðåìåííî ñêàçûâàåòñÿ íà

ñîñòîÿíèè äðóãèõ ïîäñèñòåì è ñèñòåìû â öå-
ëîì, âûçûâàÿ åå ïåðåñòðîéêó (ñâîéñòâî öåëîñ-
òíîñòè ñèñòåìû). Â-òðåòüèõ, ñèñòåìà îáëàäàåò
ñîâîêóïíîñòüþ êà÷åñòâ, êîòîðûå îòñóòñòâóþò
â ïîäñèñòåìàõ (ñâîéñòâî ýìåðæìåíòíîñòè).

Âàæíåéøèì äîñòèæåíèåì ôèçèêè Çåìëè,
àòìîñôåðû è ãåîêîñìîñà êîíöà ÕÕ-ãî âåêà
ñòàëî îñîçíàíèå òîãî ôàêòà, ÷òî êà÷åñòâåííî
íîâîå ïîíèìàíèå íàáëþäàåìûõ ïðîöåññîâ âî
âíóòðåííèõ è âíåøíèõ îáîëî÷êàõ íàøåé ïëà-
íåòû, à çíà÷èò è ïîñòðîåíèå áîëåå òî÷íûõ è
àäåêâàòíûõ èõ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäå-
ëåé, áûëî íåâîçìîæíûì â ðàìêàõ ñóùåñòâî-
âàâøèõ ïðåäñòàâëåíèé, â ðàìêàõ ïðåæíåé ïà-
ðàäèãìû1, êîãäà óïîìÿíóòûå îáîëî÷êè ðàññìàò-
ðèâàëèñü, êàê ïðàâèëî, èçîëèðîâàííûìè äðóã
îò äðóãà. Åñëè æå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äâó-
ìÿ îáîëî÷êàìè ó÷èòûâàëîñü, îáû÷íî îíî ñ÷è-
òàëîñü ëèíåéíûì. Îêàçàëîñü, ÷òî íè îäíà îáî-
ëî÷êà íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîäîñòàòî÷íîé, òàê êàê åå
ìãíîâåííîå ñîñòîÿíèå íå îïðåäåëÿåò åå ýâî-
ëþöèþ â áóäóùåì.

Íîâàÿ, à èìåííî, ñèñòåìíàÿ ïàðàäèãìà çà-
ðîæäàëàñü ïîñòåïåííî è ÿâèëàñü ðåçóëüòàòîì
òðóäà áîëüøîãî ÷èñëà ñïåöèàëèñòîâ â ñâîåé
îáëàñòè (ãåîëîãîâ, ãåîôèçèêîâ, ñåéñìîëîãîâ,
ìåòåîðîëîãîâ, ðàäèîôèçèêîâ, ñïåöèàëèñòîâ ïî
àýðîíîìèè, ãåîìàãíåòèçìó è ò. ä.). Åå èñòîêè
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îáíàðóæèâàþòñÿ â òðóäàõ Â. È. Âåðíàäñêîãî �
êðóïíåéøåãî åñòåñòâîèñïûòàòåëÿ ïåðâîé ïî-
ëîâèíû XX âåêà. Áóäó÷è îñíîâîïîëîæíèêîì
ãåîõèìèè, áèîãåîõèìèè, ðàäèîãåîëîãèè è ñòî-
ðîííèêîì èíòåãðàöèè åñòåñòâåííûõ íàóê, îí, ðà-
áîòàÿ â äîêîñìè÷åñêóþ ýðó, êîíå÷íî, íå ðàññìàò-
ðèâàë ïðîöåññû â âåðõíåé àòìîñôåðå, èîíîñôå-
ðå è ìàãíèòîñôåðå (â ãåîêîñìîñå). Îòäåëüíûå
âûñêàçûâàíèÿ â ïîëüçó ñèñòåìíîãî ïîäõîäà ìîæ-
íî íàéòè â áîëåå íîâûõ ðàáîòàõ [1-4]. Öåííîñòü
ñèñòåìíîé ïàðàäèãìû âîçðîñëà ïîñëå òîãî, êàê
àâòîð íàñòîÿùåé ðàáîòû [5] îáðàòèë âíèìà-
íèå íà òî, ÷òî ñèñòåìó Çåìëÿ � àòìîñôåðà �
èîíîñôåðà � ìàãíèòîñôåðà ñëåäóåò ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ñëîæíóþ, îòêðûòóþ, äèíàìè÷åñ-
êóþ è, ãëàâíîå, íåëèíåéíóþ ñèñòåìó ñ ïðèñó-
ùèìè åé íåòðèâèàëüíûìè ñâîéñòâàìè. Â îá-
ñóæäåíèè è îáîñíîâàíèè ýòèõ ñâîéñòâ àâòîð
âèäèò ñâîþ îñíîâíóþ çàäà÷ó2.

Â îòëè÷èå îò ïîäñèñòåìû ñèñòåìà îáëàäàåò
áîëüøåé ñòåïåíüþ ñàìîäîñòàòî÷íîñòè è ðåçóëü-
òàò åå ýâîëþöèè ìîæåò áûòü ïðåäñêàçàí áîëåå
îïðåäåëåííûì îáðàçîì íà îñíîâå åå ìãíîâåí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ. Òåðìèí �ïðåäñêàçàí� ïîíÿ-
òåí äëÿ äåòåðìèíèðîâàííûõ ñèñòåì. Äëÿ ñèñ-
òåì ñ âîçìîæíûìè õàîòè÷åñêèìè ðåæèìàìè
åãî ñëåäóåò ïîíèìàòü â øèðîêîì ñìûñëå. Â
ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ ïðåäñêàçàòü ìîìåíòû âðå-
ìåíè ïåðåõîäà ê õàîòè÷åñêîìó ðåæèìó, èíòåð-
âàëû ïàðàìåòðîâ åãî ñóùåñòâîâàíèÿ, òèïû
õàîòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è ò. ï.

Â îñíîâíîì ñèñòåìíàÿ ïàðàäèãìà ñôîðìó-
ëèðîâàíà àâòîðîì â 80-å ãîäû ïðîøëîãî âåêà,
åå âàæíåéøèå ïîëîæåíèÿ èçëîæåíû â [5]. Ýòà
ðàáîòà, ê ñîæàëåíèþ, ìàëîäîñòóïíà è ìàëîèç-
âåñòíà. Åå ðåçóëüòàòû è èõ ðàçâèòèå ïðåäñòàâ-
ëåíû íèæå.

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ôîðìóëèðîâêà îñ-
íîâíûõ ïîëîæåíèé ñèñòåìíîé ïàðàäèãìû ïðè-
ìåíèòåëüíî ê îáúåêòó Çåìëÿ � àòìîñôåðà �
èîíîñôåðà � ìàãíèòîñôåðà, îáñóæäåíèå âàæ-
íåéøèõ ïðîöåññîâ â íåì è îáîñíîâàíèå ïðåä-
ñòàâëåíèé î ãëàâíûõ ñâîéñòâàõ ýòîãî îáúåêòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðèÿ ñèñòåìû Çåìëÿ �
àòìîñôåðà � èîíîñôåðà � ìàãíèòîñôåðà äàëå-

êà îò çàâåðøåíèÿ. Ââèäó ýòîãî äëÿ èëëþñòðà-
öèè ñâîéñòâ ñèñòåìû ïðèâîäÿòñÿ ìíîãèå ïî-
ó÷èòåëüíûå ïðèìåðû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç-
ëàãàþòñÿ îáùèå ïðèíöèïû, ñïîñîáíûå îáúÿñ-
íèòü ìíîãèå íàáëþäàåìûå ïðîöåññû â îáñóæ-
äàåìîé ñèñòåìå.

2. Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñèñòåìíîé
ïàðàäèãìû

1. Çåìëÿ è îêîëîçåìíàÿ ñðåäà îáðàçóþò åäè-
íóþ ïðèðîäíóþ ñèñòåìó. Îíà ñîñòîèò èç ïîä-
ñèñòåì � âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ãåîñôåð. Äà-
ëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷åòûðå ïîäñèñòåìû: òåê-
òîíîñôåðà (Ò), àòìîñôåðà (À), èîíîñôåðà (È)
è ìàãíèòîñôåðà (Ì), ôîðìèðóþùèå ñèñòåìó
(ÒÀÈÌ3). Ðÿä ñâÿçåé ìåæäó íèìè óæå óñòà-
íîâëåí. Ýòè ñâÿçè îêàçàëèñü ñóùåñòâåííûìè
è äàæå îïðåäåëÿþùèìè.

Êàê è âñÿêèé ñëîæíûé îáúåêò, ñèñòåìà
ÒÀÈÌ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè èåðàðõèè, ò. å.
èìååò óïîðÿäî÷åííóþ ìíîãîÿðóñíóþ ñòðóê-
òóðó. Êàæäàÿ ïîäñèñòåìà òîæå äåëèòñÿ íà ïîä-
ñèñòåìû (�ïîäïîäñèñòåìû�). Â ñâîþ î÷åðåäü
ÒÀÈÌ êàê ïîäñèñòåìà âõîäèò â ñèñòåìó Çåì-
ëÿ � Ñîëíöå, ïîñëåäíÿÿ � â Ñîëíå÷íóþ ñèñ-
òåìó, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïîäñèñòåìîé â Ãàëàê-
òèêå è ò. ä.

2. Ìåæäó ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ñèñòåìû
ÒÀÈÌ èìåþò ìåñòî ðàçíîîáðàçíûå ñâÿçè (ïðÿ-
ìûå è îáðàòíûå, ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëü-
íûå, êîìáèíàöèè ïåðâûõ è âòîðûõ).

3. ÒÀÈÌ � îòêðûòàÿ ñèñòåìà. Â íåå ïîñòó-
ïàåò èçëó÷åíèå, âåùåñòâî, ýíåðãèÿ è ýíòðî-
ïèÿ êàê �ñíèçó�, òàê è �ñâåðõó�.

4. ÒÀÈÌ � äèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Åå îáîá-
ùåííûå ïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè è
ïðîñòðàíñòâå. Ïîýòîìó ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ
äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ñ íà÷àëüíûìè è ãðàíè÷íûìè óñ-
ëîâèÿìè, çàäàííûìè ñ êîíå÷íîé ïîãðåøíîñòüþ.

5. ÒÀÈÌ � íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà. Èñõîäíûå
ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñîîòâåòñòâóþùèå

2Ñì. òàêæå ðàáîòó: Ë. Ô. ×åðíîãîð. Ãåîêîñìîñôå-
ðà � îòêðûòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà. Â³ñíèê
Õàðê³âñüêîãî óí³âåðñèòåòó. Ðàä³îô³çèêà òà åëåêòðîí³êà.
2002, ¹ 570, âèï. 2, ñ. 175 � 180.

3Íåêîòîðûå àâòîðû ââîäÿò ïîíÿòèå ñèñòåìû ëèòîñ-
ôåðà � àòìîñôåðà � èîíîñôåðà � ìàãíèòîñôåðà (ñì.
ðàáîòó: Ñ. Ä. Æèâèëî, Â. Ì. ²â÷åíêî, ². Î. Êðåìåíåöüêèé,
Þ. Ã. Ðàïîïîðò, Î. Ê. ×åðåìíèõ. Óêð. ô³ç. æóðí. 2000, 45,
¹ 11, ñ. 1324 � 1332.
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ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, ÿâëÿþòñÿ íåëè-
íåéíûìè. Ýòî ïðèâîäèò ê äàëåêî èäóùèì ïî-
ñëåäñòâèÿì ïðè èññëåäîâàíèè ýâîëþöèè ñèñòå-
ìû (ê áèôóðêàöèÿì, íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû,
âîçíèêíîâåíèþ õàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ è ò. ï.).

6. Çåìëÿ è åå âíåøíèå îáîëî÷êè â öåëîì, à
òàêæå ÒÀÈÌ â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ïðèðîäíûå ñèñòåìû, ñïîñîáíûå ê ñàìî-
ðàçâèòèþ, óñëîæíåíèþ è ñàìîîðãàíèçàöèè çà
ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ ýíåð-
ãèè, èçëó÷åíèÿ, ìàññû è ò. ä.

3. Îáùèå ñâåäåíèÿ î ñèñòåìå

3.1. Ñòðîåíèå ñèñòåìû
Çåìëÿ è îêðóæàþùåå åå ïðîñòðàíñòâî ñî-

ñòîèò èç ãåîñôåð. Âíóòðè ïëàíåòû âûäåëÿþò
òðè âíóòðåííèå ãåîñôåðû � ÿäðî, ìàíòèþ è
çåìíóþ êîðó (ëèòîñôåðó). Òîëùèíà ëèòîñôå-
ðû êîëåáëåòñÿ îò 10 êì ïîä îêåàíàìè äî 60 êì
â îáëàñòè ãîðíûõ ñèñòåì. Çà ñåéñìè÷åñêèå
ïðîöåññû îòâå÷àåò âåðõíÿÿ ãåîñôåðà, èìåíóå-
ìàÿ òåêòîíîñôåðîé. Åå òîëùèíà ñîñòàâëÿåò
600 700÷  êì. Ê âíåøíèì ãåîñôåðàì îòíîñÿò
àòìîñôåðó, åå èîíèçèðîâàííóþ ÷àñòü � èîíîñ-
ôåðó è ìàãíèòíóþ îáîëî÷êó Çåìëè � ìàãíèòî-
ñôåðó. Â ñâîþ î÷åðåäü àòìîñôåðà ñîñòîèò èç
öåëîãî ðÿäà ãåîñôåð � òðîïîñôåðû, ñòðàòîñ-
ôåðû, ìåçîñôåðû è òåðìîñôåðû. Â èîíîñôåðå
âûäåëÿþò îáëàñòè � D, E è F. Ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó èìååò è ìàãíèòîñôåðà.

Äåëåíèå íà ãåîñôåðû � óñëîâíîå. Íà ñàìîì
äåëå, Çåìëÿ è îêðóæàþùåå åå ïðîñòðàíñòâî
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé åäèíîå îáðàçîâàíèå, âêëþ-
÷àþùåå âíóòðåííèå è âíåøíèå ãåîñôåðû.

Íèæíÿÿ ãðàíèöà îêîëîçåìíîãî êîñìè÷åñ-
êîãî ïðîñòðàíñòâà � ãåîêîñìîñà � ëåæèò íà
âûñîòå ~100 êì, à íà ðàññòîÿíèè 10 ER R≈
( ER  � ðàäèóñ Çåìëè) ãåîêîñìîñ ïîñòåïåííî
ïåðåõîäèò â ìåæïëàíåòíîå ïðîñòðàíñòâî.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ñîñòîÿíèå ãåîêîñìîñà âëè-
ÿþò ïðîöåññû íà Ñîëíöå, â ìåæïëàíåòíîé
ñðåäå è âíóòðè Çåìëè, ãåîêîñìîñôåðîé áóäåì
èìåíîâàòü âåðõíþþ àòìîñôåðó, èîíîñôåðó è
ìàãíèòîñôåðó. Ãåîêîñìîñôåðà âõîäèò â ñèñ-
òåìó ÒÀÈÌ. Ïîñëåäíÿÿ îòðàæàåò åäèíñòâî
ïðîöåññîâ âíóòðè ïëàíåòû è â îêðóæàþùåì
åå ïðîñòðàíñòâå.

3.2. Ïðîöåññû â ñèñòåìå
Ñîëíöå � ãëàâíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè â Ñîë-

íå÷íîé ñèñòåìå. Èìåííî Ñîëíöå, â îñíîâíîì,
îïðåäåëÿåò ïðîöåññû â ãåîêîñìîñå. Çåìëÿ ïî-
ëó÷àåò îò Ñîëíöà ýíåðãèþ â âèäå ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî è êîðïóñêóëÿðíîãî èçëó÷åíèé, à òàê-
æå â âèäå ñîëíå÷íîãî âåòðà [6], êîòîðûé, êàê
èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîòîê ïëàçìû,
�ïîãðóæåííîé� â ìàãíèòíîå ïîëå ñîëíå÷íîãî
ïðîèñõîæäåíèÿ.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà íà-
áëþäàåòñÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí λ  îò 10~ 10−

äî 10 ì. Ìàêñèìóì ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïðèõî-
äèòñÿ íà 75 10−λ ≈ ⋅  ì.

Âîçäåéñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî è êîðïóñ-
êóëÿðíîãî èçëó÷åíèé Ñîëíöà, à òàêæå ñîëíå÷-
íîãî âåòðà âûçûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñ-
òåì è ñëîæíûé êîìïëåêñ ïðîöåññîâ íà Çåìëå
(ðèñ. 1, 2), êîòîðûå èçó÷åíû â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ íåäîñòàòî÷íî [7, 8]. Èç ðèñ. 1 è 2 âèäíî,
÷òî íåñòàöèîíàðíûå ïðîöåññû íà Ñîëíöå ñëó-
æàò ïðè÷èíîé áîëüøèíñòâà ÿâëåíèé â ìåæ-
ïëàíåòíîé ñðåäå, ìàãíèòîñôåðå, èîíîñôåðå,
àòìîñôåðå è âíóòðè Çåìëè. Êðîìå òîãî, îíè
ïðèâîäÿò ê ìåòåîðîëîãè÷åñêèì è áèîëîãè÷åñ-
êèì ýôôåêòàì.

Ïàðàìåòðû ýëåêòðîìàãíèòíîãî è êîðïóñêó-
ëÿðíîãî èçëó÷åíèé Ñîëíöà èçìåíÿþòñÿ âî âðå-
ìÿ ñîëíå÷íûõ âñïûøåê, êîòîðûå âûçûâàþò
öåëûé êîìïëåêñ ïåðâè÷íûõ è âòîðè÷íûõ ïðî-
öåññîâ íà Çåìëå. Ê ïåðâè÷íûì ïðîöåññàì îò-
íîñèòñÿ ðîñò ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â
èîíîñôåðå, äîïîëíèòåëüíûé íàãðåâ ãåîêîñìî-
ñôåðû, èçìåíåíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû íà
âûñîòàõ, ãäå ýôôåêòèâíî ïîãëîùàþòñÿ ñîëíå÷-
íûå êîñìè÷åñêèå ëó÷è, è äð. Ïåðå÷åíü âòî-
ðè÷íûõ ïðîöåññîâ íàìíîãî øèðå. Ñþäà ñëå-
äóåò îòíåñòè ãåíåðàöèþ ïåðèîäè÷åñêèõ è àïå-
ðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé ãåîìàãíèòíîãî è ãåî-
ýëåêòðè÷åñêîãî (ìàãíèòîñôåðíîãî, èîíîñôåð-
íîãî è àòìîñôåðíîãî) ïîëåé, óâåëè÷åíèå ïî-
ãëîùåíèÿ êîñìè÷åñêèõ ðàäèîøóìîâ, ýôôåêò
Ôîðáóøà, ãåíåðàöèþ àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîí-
íûõ âîëí (ÀÃÂ) è ò. ï.

Ê åùå áîëåå ñåðüåçíûì ïîñëåäñòâèÿì ïðè-
âîäÿò âûáðîñû êîðîíàëüíîé ìàññû, âûçûâàþ-
ùèå óñèëåíèå èíòåíñèâíîñòè è ñêîðîñòè ñîë-
íå÷íîãî âåòðà, �áîìáàðäèðîâêó� ãåîêîñìîñà
ìàãíèòíûìè îáëàêàìè è ïëàçìîèäàìè ñîëíå÷-
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íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ. Âîçäåéñòâèå ýòèõ ôàê-
òîðîâ äëèòñÿ îò 10 äî 70 ÷. Â ðåçóëüòàòå òàêîé
�áîìáàðäèðîâêè� çàìåòíî äåôîðìèðóåòñÿ ìàã-
íèòîñôåðà è èçìåíÿåòñÿ èíäóêöèÿ ãåîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ (íàñòóïàåò ìàãíèòíàÿ áóðÿ), íàãðå-
âàåòñÿ èîíîñôåðà, â íåé â 2 10÷  ðàç óìåíüøà-
åòñÿ êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö4, èçìå-
íÿåòñÿ ñêîðîñòü õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé è ò. ä.
Ïîäîáíûå ïðîöåññû â èîíîñôåðå èìåíóþòñÿ
èîíîñôåðíûìè áóðÿìè. Ýíåðãèÿ âîçìóùåííî-
ãî ñîëíå÷íîãî âåòðà è ìàãíèòíûõ îáëàêîâ èç
ìàãíèòîñôåðû ïî ñèëîâûì ëèíèÿì ïðîíèêàåò
â àòìîñôåðó â âèäå ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ïî-
òîêîâ ÷àñòèö, ïëàçìû è, â êîíå÷íîì èòîãå,
òåïëà. Äæîóëåâà äèññèïàöèÿ ìàãíèòîñôåðíûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé è òîðìîæåíèå âûñîêî-
ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö ïðèâîäÿò ê íàãðåâó àòìîñ-
ôåðû, âîçìóùåíèþ ñèñòåìû òåðìîñôåðíûõ
âåòðîâ, ãåíåðàöèè âîçìóùåíèé âîëíîâîé ïðè-
ðîäû, ïåðåñòðîéêå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âàðè-

àöèÿì àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è
ò. ï. Ñîâîêóïíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ, èìåþùèõ
çíà÷èòåëüíóþ ýíåðãåòèêó, ìîæíî íàçâàòü àò-
ìîñôåðíûìè áóðÿìè. Âîçìóùåíèÿ ïàðàìåòðîâ
ãåîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü ñòîëü ñó-
ùåñòâåííûìè, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èìååò ñìûñë
ãîâîðèòü îá ýëåêòðè÷åñêîé áóðå.

Ìàãíèòíàÿ, èîíîñôåðíàÿ, àòìîñôåðíàÿ è
ýëåêòðè÷åñêàÿ áóðè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïðîÿâ-
ëåíèå åäèíîãî ïðîöåññà � ãåîêîñìè÷åñêîé áóðè5.
Ýôôåêòû, âûçâàííûå áóðÿìè, ïðîÿâëÿþòñÿ çà-
ìåòíåå âñåãî â âûñîêèõ øèðîòàõ, â íåñêîëüêî
ìåíüøåé ñòåïåíè � â ñðåäíèõ øèðîòàõ, íî çàò-
ðàãèâàþò òàêæå è íèçêèå øèðîòû (ñì. ðèñ. 2).
Ïî âûñîòå ýôôåêòû îõâàòûâàþò âñþ ñèñòåìó
ÒÀÈÌ.

Âûøå ïåðå÷èñëåíû ïðîöåññû, îòâåòñòâåí-
íûå çà ïåðåíîñ âåùåñòâà è èçëó÷åíèé �ñâåðõó�.
Èìåííî îíè â îñíîâíîì ôîðìèðóþò ñîñòîÿ-
íèå êîñìè÷åñêîé ïîãîäû. Ñîñòîÿíèå îáû÷íîé

Ðèñ. 1. Âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì

5Â ëèòåðàòóðå ãåîêîñìè÷åñêàÿ áóðÿ îáû÷íî íàçûâà-
åòñÿ ìàãíèòíîé áóðåé, ÷òî, êàê âèäíî èç íàøåãî îïðåäå-
ëåíèÿ, íå ñîâñåì òàê.

4Ýòî íàáëþäàåòñÿ âî âðåìÿ îòðèöàòåëüíîé ôàçû
èîíîñôåðíîé áóðè. Ïîëîæèòåëüíàÿ ôàçà ñîïðîâîæäàåòñÿ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.
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ïîãîäû, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ ïðåèìóùå-
ñòâåííî ïðîöåññàìè â ñèñòåìå ÎÑÀ (îêåàí �
ñóøà � àòìîñôåðà) [9]. Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè
íà ïîãîäó âëèÿþò ïðîöåññû íà Ñîëíöå, îäíàêî
ýòîò âîïðîñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìàëî èçó÷åí [10].
Ê íåìó ìû åùå âåðíåìñÿ â ïîäðàçäåëå 6. 2.

Íåëüçÿ ïîëíîñòüþ èãíîðèðîâàòü ïîòîêè
èçëó÷åíèé è âåùåñòâà �ñíèçó� è, â ÷àñòíîñòè,
èõ âëèÿíèå íà ïîãîäó è ïðîöåññû â ãåîêîñìîñ-
ôåðå. Òàêèå ïîòîêè âîçíèêàþò ïðè çåìëåòðÿ-
ñåíèÿõ, èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ, ãðîçàõ, ýíåð-
ãè÷íûõ àòìîñôåðíûõ ïðîöåññàõ è ò. ä.

Â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñòàëî ÿñíî, ÷òî
íà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ÒÀÈÌ çàìåòíî âëèÿåò
ðÿä ïðîöåññîâ àíòðîïîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
Äåëî â òîì, ÷òî ýíåðãîâîîðóæåííîñòü ÷åëîâå-
÷åñòâà âîçðîñëà íàñòîëüêî, ÷òî ìîùíîñòü è
ýíåðãèÿ ðóêîòâîðíûõ îáúåêòîâ, èçäåëèé è ïðî-
öåññîâ äîñòèãëà, à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ïðåâçîøëà
ñîîòâåòñòâóþùèå ïàðàìåòðû ìíîãèõ åñòå-
ñòâåííûõ ïðîöåññîâ è èñòî÷íèêîâ [11-13].
Ïîýòîìó ìîùíûå àíòðîïîãåííûå âîçäåéñòâèÿ
íà ïîäñèñòåìû ÒÀÈÌ òàêæå äîëæíû ïðèíè-
ìàòüñÿ âî âíèìàíèå.

Ýíåðãåòèêà ïðîöåññîâ íà Çåìëå, â àòìîñ-
ôåðå è â ãåîêîñìîñå ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â
ðàáîòå àâòîðà íàñòîÿùåé ñòàòüè [13].

3.3. Âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñòåì
Ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû â êàæäîé èç

ïîäñèñòåì èçó÷åíû íåïëîõî. Ýòîãî íåëüçÿ ñêà-
çàòü î ìåõàíèçìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì
è î ïðîöåññàõ â ñèñòåìå â öåëîì. ßñíî, ÷òî
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ïðè ïîìîùè êâàçèñòàòè÷åñêèõ ïî-
ëåé (ãðàâèòàöèîííîãî, ìàãíèòíîãî è ýëåêò-
ðè÷åñêîãî), ïåðåìåííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïî-
ëåé, ÀÃÂ, ïîòîêîâ èçëó÷åíèÿ, çàðÿæåííûõ ÷à-
ñòèö, ïëàçìû, âåùåñòâà è ò. ï. Âîçäåéñòâèå
íà ïîäñèñòåìó äðóãèõ ïîäñèñòåì ìîæåò áûòü
ñîâìåñòíûì (ñèíåðãåòè÷åñêèì). Èññëåäîâà-
íèå ðåçóëüòàòîâ ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåäìåòîì ìåæäèñöèïëèíàðíîé ñèñòå-
ìû çíàíèé � ñèíåðãåòèêè [14-15].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäåëèðîâàíèå ôèçèêî-
õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïîäñèñòåìàõ èäåò ïî
ïóòè ó÷åòà âîçìîæíî áîëüøåãî êîëè÷åñòâà ýëå-
ìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ
êèíåòèêè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà âûñîòàõ 100z≤

êì èñïîëüçóåòñÿ ñâûøå 100 ñâÿçàííûõ äèôôå-
ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Òàêîå ìîäåëèðîâàíèå
îòíîñèòñÿ ê äåòàëüíîìó. Ïðè ñèñòåìíîì ïîäõîäå
îíî íå ÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì è óäîáíûì.

Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû ÒÀÈÌ êàê åäèíîãî
îáðàçîâàíèÿ ïîëåçíî îòêàçàòüñÿ îò äåòàëüíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ è îãðàíè÷èòüñÿ îïèñàíèåì
ãëàâíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå �êðóïíûìè ìàç-
êàìè�. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ââåñòè íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî (íàïðèìåð, íå áîëåå 10) âåäó-
ùèõ èëè îñíîâíûõ ïåðåìåííûõ è ïîëó÷èòü
èñõîäíûå óðàâíåíèÿ, îñíîâûâàÿñü íà ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ çàêîíàõ � çàêîíå ñîõðàíåíèÿ ýíåð-
ãèè, ìàññû è ò. ï.

Ïðèìåðîì òàêèõ óðàâíåíèé ìîãóò áûòü
ñîîòíîøåíèÿ, îïèñûâàþùèå êîðïóñêóëÿðíî-
âîëíîâîé êàíàë âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèòîñôå-
ðû ñ èîíîñôåðîé è àòìîñôåðîé. Â ýòîì ñëó÷àå
çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû è èîíû) â
ìàãíèòîñôåðó ïîñòóïàþò èç ñîëíå÷íîãî âåòðà
è âûñûïàþòñÿ â èîíîñôåðó è àòìîñôåðó â
ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèè öèêëîòðîííîé íåóñòîé-
÷èâîñòè [16]. Ïîñëåäíåå ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ-
íûì êàê çà ñ÷åò ïðèòîêà ýíåðãèè î÷åíü íèçêî-
÷àñòîòíîãî (ÎÍ×) èçëó÷åíèÿ èç íèæíèõ ñëîåâ
àòìîñôåðû (â ðåçóëüòàòå ìèðîâîé ãðîçîâîé
äåÿòåëüíîñòè), òàê è çà ñ÷åò ïåðåêà÷êè ýíåð-
ãèè îò ÷àñòèö ê ÎÍ×-âîëíàì ñ ÷àñòîòîé

0.1 10f ≈ ÷  êÃö è àëüâåíîâñêèì âîëíàì (îá
ýòîì ñì. ïîäðîáíåå â ïîäðàçäåëå 6. 1).

4. ÒÀÈÌ � îòêðûòàÿ äèíàìè÷åñêàÿ
íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà

4.1. Îáùèå ñâåäåíèÿ
ÒÀÈÌ îòíîñèòñÿ ê îòêðûòûì ñèñòåìàì.

Â íåå ïîñòóïàåò ýíåðãèÿ, âåùåñòâî, èçëó÷å-
íèå è îòðèöàòåëüíàÿ ýíòðîïèÿ êàê �ñâåðõó�,
òàê è �ñíèçó�. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòè-
êè ïîòîêîâ �ñâåðõó� è �ñíèçó� ïðèâåäåíû ñî-
îòâåòñòâåííî â òàáë. 1 è 2. Âèäíî, ÷òî ýòè
õàðàêòåðèñòèêè ñîïîñòàâèìû.

Ïîòîêè ýíåðãèè, âåùåñòâà è ò. ä. èçìåíÿ-
þòñÿ âî âðåìåíè. Èõ âåëè÷èíà çàâèñèò îò íå-
ñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ íà Ñîëíöå è âíóòðè
Çåìëè. Ïîýòîìó ñèñòåìà ÒÀÈÌ ÿâëÿåòñÿ òàê-
æå äèíàìè÷åñêîé. Òàêèå ñèñòåìû óäîáíî îïè-
ñûâàòü óðàâíåíèÿìè áàëàíñà, êîòîðûå ïðåä-
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Òàáëèöà 1. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ �ñâåðõó�

Ïåðåíîñ÷èê Π
P
, Âò/ì2 Ïëîùàäü, ì2 P, Âò Äëèòåëüíîñòü, ñ Ïðèìå÷àíèå

Èçëó÷åíèå ñïîêîéíîãî
Ñîëíöà: Äëèíà âîëíû

îïòè÷åñêîå 1400 1.3⋅1014 1.8⋅1017

Íåïðåðûâíî
λ≈0,4÷0,8 ìêì

óëüòðàôèîëåòîâîå è
ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå ~2⋅102 1.3⋅1014 ~3⋅1016 λ≈1 íì÷0.4 ìêì

æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå ~10�8 1.3⋅1014 ~106 λ≈0.5÷1 íì

Èçëó÷åíèå
âîçìóùåííîãî Ñîëíöà:

îïòè÷åñêîå 1400 1.3⋅1014 1.8⋅1017 ~102     λ≈ 0.4÷0.8 ìêì
óëüòðàôèîëåòîâîå è
ìÿãêîå ðåíòãåíîâñêîå ~2⋅102 1.3⋅1014 ~3⋅1016 ~102     λ≈ 1 íì÷0.4 ìêì

æåñòêîå ðåíòãåíîâñêîå  ~5⋅10�4 1.3⋅1014 ~6.5⋅1010 ~102  λ ≈ 0.5÷1 íì

Ñîëíå÷íûå ïðîòîíû: Ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ
10÷100 ÌýÂ

ñïîêîéíûå óñëîâèÿ 0.1 1016 1015 Íåïðåðûâíî
   Ïëîòíîñòü ïîòîêà

1011÷ 109 ì�2⋅ñ�1

âîçìóùåííûå óñëîâèÿ 2÷3 1016 (2 ÷ 3)⋅1016 102 ÷ 105    Ïëîòíîñòü ïîòîêà
(2÷3)⋅1012 ì�2⋅ñ�1

Ñîëíå÷íûé âåòåð:
N

p 
≈ 5⋅106 ì�3,

ñïîêîéíûé 6⋅10�5 1016 6⋅1011 Íåïðåðûâíî v
p
 ≈ 400 êì/ñ

âîçìóùåííûé 5⋅10�2 1016 5⋅1014 4⋅104÷3⋅105 N
p
 ≈ 108 ì�3,

v
p
 ≈ 1000 êì/ñ

Ãàëàêòè÷åñêèå  Ïëîòíîñòü ïîòîêà
êîñìè÷åñêèå ëó÷è 10�6 ~1014 108 Íåïðåðûâíî 104 ì�2⋅ñ�1,

ýíåðãèÿ ïðîòîíîâ
ε

p
= 1 ÃýÂ

Ìåòåîðíûå ïîòîêè:

ôîí 5⋅10�7 ~1014 ~5⋅107 Íåïðåðûâíî
Ìàññû ÷àñòèö
 m ≥ 10�10 êã

ñèëüíåéøèé äîæäü 5⋅10�2 ~1014 ~5⋅1012 103÷104 Òî æå

Âûñûïàþùèåñÿ
âûñîêîýíåðãè÷íûå
÷àñòèöû:

ñïîêîéíûå óñëîâèÿ 10�4 ~1013 109 102÷104   Âûñîêèå øèðîòû

âîçìóùåííûå óñëîâèÿ 1 ~1013 ~1013 102÷104 Òî æå

Èíôðàêðàñíîå
èçëó÷åíèå òåðìîñôåðû: λ = 2÷10 ìêì

ñïîêîéíûå óñëîâèÿ 10�3÷10�2 5⋅1014 5⋅1011÷5⋅1012 Íåïðåðûâíî

âîçìóùåííûå óñëîâèÿ 0.1÷1 5⋅1014 5⋅1014÷5⋅1015 102÷104    Ñèëüíåå â âûñîêèõ
 øèðîòàõ
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Ïåðåíîñ÷èê Π
P
, Ïëîùàäü, P, Äëèòåëüíîñòü, Ïðèìå÷àíèå

Âò/ì2 ì2 Âò  ñ

Èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå   Ïîãë. è èçëó÷àåòñÿ
ïîâåðõíîñòè Çåìëè 4⋅102 5⋅1014 2⋅1017 Íåïðåðûâíî  àòìîñôåðîé

Âîäÿíîé ïàð 80 5⋅1014 4⋅1016 Òî æå
Ïðè êîíäåíñàöèè

âûäåëÿåòñÿ
  òåïëî â àòìîñôåðå

Êîíâåêöèÿ âîçäóõà 30 5⋅1014 1,5⋅1016 Òî æå

Ïîòîê òåïëà èç íåäð Çåìëè 6⋅10�2 5⋅1014 3⋅1013 Òî æå
Èãðàåò

  íåçíà÷èòåëüíóþ ðîëü

Àòìîñôåðíàÿ Äî âûñîò
òóðáóëåíòíîñòü 1÷10 5⋅1014 5⋅1014÷ 5⋅1015 Òî æå  ~100÷120 êì

0.1÷1 5⋅1014 5⋅1013÷5⋅1014 Òî æå
Ýôôåêòèâíî
äèññèïèðóþò
â òåðìîñôåðå

Ïðèëèâíûå âîëíû 10�3 5⋅1014 5⋅1011 Òî æå Òî æå

Ïëàíåòàðíûå âîëíû 10�3 5⋅1014 5⋅1011 Òî æå Òî æå

Èíôðàçâóê 10�4÷10�3 5⋅1014 5⋅1010 ÷ 5⋅1011 Òî æå
Äîñòèãàåò
F-îáëàñòè

 èîíîñôåðû

Èíôðàçâóê
îò ñèëüíåéøåãî
 çåìëåòðÿñåíèÿ

102÷ 103 1011 1013÷1014 102 Òî æå

Ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå Äîñòèãàåò
ñèëüíåéøåãî èîíîñôåðû è
çåìëåòðÿñåíèÿ

10�3÷10�2 1011 108÷109 102÷103

  ìàãíèòîñôåðû

Àêóñòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå Äèññèïèðóåò
ñèëüíåéøåé ìîëíèè

10�3 109 106 ~1
 â àòìîñôåðå

Ýëåêòðîìàãíèòíîå Äîñòèãàåò
èçëó÷åíèå 10�3 109 106 ~1 èîíîñôåðû
ñèëüíåéøåé ìîëíèè è ìàãíèòîñôåðû

Àêóñòè÷åñêîå
èçëó÷åíèå ìèðîâîé Äèññèïèðóåò
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè

10�3 1012 109 Íåïðåðûâíî
â àòìîñôåðå

Ýëåêòðîìàãíèòíîå Äîñòèãàåò
èçëó÷åíèå ìèðîâîé 10�3 1012 109 Òî æå  èîíîñôåðû
ãðîçîâîé àêòèâíîñòè  è ìàãíèòîñôåðû

Òàáëèöà 2. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîòîêîâ �ñíèçó�

Âíóòðåííèå
ãðàâèòàöèîííûå
âîëíû (ÂÃÂ)
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ñòàâëÿþò ñîáîé çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè,
êîëè÷åñòâà òåïëîòû, ìàññû, çàðÿäà è ò. ï. Òè-
ïè÷íûå óðàâíåíèÿ áàëàíñà äëÿ ôèçè÷åñêîé
âåëè÷èíû ρ  èìåþò âèä:

div ,pr lj q q
t

∂ρ + = −
∂

r
(1)

ãäå j = ρ
r rv  � ïëîòíîñòü ïîòîêà, rv  � ñêîðîñòü

ïåðåíîñà, prq  � ñêîðîñòü ïðîèçâîäñòâà, lq  �
ñêîðîñòü ïîòåðü.

Â ñèñòåìå ÒÀÈÌ èìåþò ìåñòî, êàê ïðàâè-
ëî, íåîáðàòèìûå äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü,
äèôôóçèÿ, òåðìîäèôôóçèÿ, õèìè÷åñêèå ðåàê-
öèè, ôàçîâûå ïåðåõîäû è ò. ä.

Â äèíàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ìîãóò ïðîòåêàòü
êàê îáðàòèìûå, òàê è íåîáðàòèìûå ïðîöåññû.
Åäèíñòâåííîé ôóíêöèåé ñîñòîÿíèÿ, êîòîðàÿ
ïîçâîëÿåò ðàçëè÷èòü ýòè ïðîöåññû, ÿâëÿåòñÿ
ýíòðîïèÿ.

Óðàâíåíèå áàëàíñà óäåëüíîé (îòíåñåííîé
ê åäèíèöå ìàññû) ýíòðîïèè òàêæå ìîæíî ïðåä-
ñòàâèòü â âèäå ñîîòíîøåíèÿ (1).

Äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ÒÀÈÌ
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïîíÿòèå îòðèöàòåëüíîé
ýíòðîïèè, íàçûâàåìîé íåãýíòðîïèåé (ñì.,
íàïðèìåð, [17]). Èìåííî îíà ðàñõîäóåòñÿ â
ñèñòåìå ñ äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè è
ïîääåðæèâàåò ñèñòåìó â íåðàâíîâåñíîì ñî-
ñòîÿíèè.

Äîáàâèì, ÷òî âñå ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðî-
öåññû â ãåîêîñìîñôåðå èäóò çà ñ÷åò ðàñõîäà
íåãýíòðîïèè. Åå ïðèòîê âîçíèêàåò èç-çà òîãî,
÷òî ñîëíå÷íîìó èçëó÷åíèþ ñîîòâåòñòâóåò, êàê
èçâåñòíî, òåìïåðàòóðà îêîëî 6000 Ê, à óõîäÿ-
ùåìó èç ãåîêîñìîñôåðû èíôðàêðàñíîìó èçëó-
÷åíèþ � òåìïåðàòóðà áëèçêàÿ ê 300 Ê.

Ñèñòåìà ÒÀÈÌ îòíîñèòñÿ ê íåëèíåéíûì
ñèñòåìàì. Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ïðîöåññû
â ãåîêîñìîñôåðå, âîîáùå ãîâîðÿ, ÿâëÿþòñÿ íå-
ëèíåéíûìè. Äåëî â òîì, ÷òî îáìåí ýíåðãèåé,
âåùåñòâîì èëè ýíòðîïèåé ñòîëü âåëèê, ÷òî ñèñ-
òåìà ìîæåò óéòè äàëåêî îò ñîñòîÿíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ. Îáîáùåííûå ïîòîêè íåëèíåéíûì îáðàçîì
çàâèñÿò îò îáîáùåííûõ ñèë. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â
ñèñòåìå óðàâíåíèé, ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèé

áàëàíñà âèäà (1), äëÿ êàæäîé ôèçè÷åñêîé âåëè-
÷èíû iρ  èìååì íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè:

1 2( , , ,... ),i nj f t= ρ ρ ρ    1 ,i n≤ ≤

1 2( , , ,... ),pri nq t= ϕ ρ ρ ρ

1 2( , , ,... ).li nq F t= ρ ρ ρ

4.2. Ñâîéñòâà ñèñòåìû
Ñâîéñòâà îòêðûòûõ äèíàìè÷åñêèõ íåëèíåé-

íûõ ñèñòåì â êîðíå îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ
ëèíåéíûõ ñèñòåì (ñì., íàïðèìåð, [18]). Ïåðå-
÷èñëèì èõ êðàòêî.

1. Ñëîæíîñòü ïðîöåññîâ, ìíîæåñòâåí-
íîñòü èõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ïåðåõîäå èç îäíîãî
ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå ñèñòåìà èñïûòûâàåò áè-
ôóðêàöèþ. Âàæíî, ÷òî �äðóãèõ� ñîñòîÿíèé, êàê
ïðåäñêàçûâàåò òåîðèÿ êàòàñòðîô [19, 20], ìî-
æåò áûòü íåñêîëüêî. Â êàêîå èç íèõ ïåðåéäåò
ñèñòåìà, àïðèîðè íå èçâåñòíî. Ñòðóêòóðà òðà-
åêòîðèé â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå ÷àñòî èìååò
ôðàêòàëüíûå ñâîéñòâà.

2. Áëàãîäàðÿ áèôóðêàöèÿì ýâîëþöèÿ äåòåð-
ìèíèðîâàííîé ñèñòåìû õàðàêòåðèçóåòñÿ íåîäíîç-
íà÷íîñòüþ. Îíà ìîæåò ïðèâåñòè ê äåòåðìèíè-
ðîâàííîìó (èëè äèíàìè÷åñêîìó) õàîñó, â îñî-
áåííîñòè åñëè ñèñòåìà ÷óâñòâèòåëüíà ê ìàëûì
èçìåíåíèÿì íà÷àëüíûõ óñëîâèé [21]. Âàæíî, ÷òî
òàêîé õàîñ âîçíèêàåò óæå â î÷åíü ïðîñòûõ, íî
íåïðåìåííî íåëèíåéíûõ îòêðûòûõ äèíàìè÷åñ-
êèõ ñèñòåìàõ. Äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ðàçìåðíîñòü
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà áûëà íå ìåíåå òðåõ. Ñ
èçìåíåíèåì ïàðàìåòðîâ, îïèñûâàþùèõ ñîñòîÿ-
íèå ñèñòåìû, õàîòè÷åñêèå ðåæèìû ìîãóò ïåðå-
ìåæàòüñÿ ñ äåòåðìèíèðîâàííûìè.

Â ìàòåìàòè÷åñêîì ïëàíå äåòåðìèíèðîâàí-
íûé õàîñ ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñèëüíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ðåøåíèé óðàâíåíèé, îïèñûâà-
þùèõ äèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó, ê èçìåíåíèþ
íà÷àëüíûõ óñëîâèé. Ýòà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïî-
ëó÷èëà íàçâàíèå áàòòåðôëÿé-ýôôåêòà (ýôôåê-
òà áàáî÷êè). Âïåðâûå îí áûë îáíàðóæåí ïðè
ïîìîùè êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòåî-
ïðîöåññîâ â àòìîñôåðå Ý. Ëîðåíöîì (ñì., íà-
ïðèìåð, [18]).
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Ïðèâåäåì ïðèìåðû õàîòèçàöèè â ãåîêîñ-
ìîñôåðå. Ñàìûì ÿðêèì è, áåçóñëîâíî, êëàññè-
÷åñêèì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ àòìîñôåðíîé òóðáó-
ëåíòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ ïåðâè÷íî-
ãî, âïîëíå äåòåðìèíèðîâàííîãî, âèõðÿ ïðåâðà-
ùàåòñÿ â ýíåðãèþ âòîðè÷íûõ âèõðåé ñ ìåíü-
øèì õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì, à çàòåì â ýíåð-
ãèþ âñå áîëåå ìåëêèõ âèõðåé. Âàæíî, ÷òî â
îñíîâå îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà ëåæèò íåëè-
íåéíîå óðàâíåíèå Íàâüå�Ñòîêñà, íå ñîäåðæà-
ùåå ñëó÷àéíîé ñèëû:

1
( ) ( ),

3
F p

t

 ∂ ς ν+ ∇ = − ∇ + ν∆ + + ∇ ∇ ∂ ρ ρ 

r
rr r r rv

v v v v

ãäå 
rv  � ñêîðîñòü ìàëîãî îáúåìà æèäêîñòè èëè

ãàçà, F
r

 � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìàññîâûõ ñèë,
ν  � êîýôôèöèåíò êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè,
ς  � âòîðàÿ âÿçêîñòü, ρ  è p � ïëîòíîñòü è äàâ-
ëåíèå ãàçà.

Ïðèìåð ñ òóðáóëåíòíîñòüþ ïîó÷èòåëåí åùå
è ïîòîìó, ÷òî òóðáóëåíòíîå äâèæåíèå, ÿâëÿ-
ÿñü áîëåå ñëîæíûì, ÷åì ëàìèíàðíîå, îòíîñèò-
ñÿ ê áîëåå óïîðÿäî÷åííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñ-
ëåäíèì (ñì. äîâîäû Þ. Ë. Êëèìîíòîâè÷à6).

Äðóãèì ïðèìåðîì äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà
ÿâëÿåòñÿ ãåíåðàöèÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñòðóê-
òóðû â îêîëîçåìíîé ïëàçìå â øèðîêîì äèàïàçî-
íå ìàñøòàáîâ � ïðèìåðíî îò 210−  äî 510  ì.
Âûíóæäàþùèå ñèëû â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïðàâèëî,
ÿâëÿþòñÿ âïîëíå äåòåðìèíèðîâàííûìè.

3. Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå, ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòüþ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ÿâëÿåòñÿ
ñàìîîðãàíèçàöèÿ, ò. å. âîçíèêíîâåíèå ïîðÿäêà
èç áåñïîðÿäêà. Ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè èçó-
÷àåò óæå óïîìÿíóòàÿ ñèíåðãåòèêà [14, 15]. Îíà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåîðèþ ñàìîîðãàíèçàöèè
íåëèíåéíûõ îòêðûòûõ äèññèïàòèâíûõ ñèñòåì.

Ñòðîãî ãîâîðÿ, íå áûâàåò íè àáñîëþòíîãî
õàîñà, íè àáñîëþòíîãî ïîðÿäêà. Ñàìîîðãàíè-
çàöèÿ è äåãðàäàöèÿ � äâå ðåàëèçàöèè îäíîãî è
òîãî æå ïðîöåññà. Ñèñòåìà ÒÀÈÌ íàõîäèòñÿ â
íåêîòîðîì ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè, åé ñâîé-
ñòâåííû êàê ïðîöåññû äåãðàäàöèè, òàê è ïðî-

öåññû ñàìîîðãàíèçàöèè. Ïîñëåäíÿÿ îáåñïå÷è-
âàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, äèññèïàöèåé ýíåðãèè,
âåùåñòâà è íåãýíòðîïèè.

Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ñàìîîðãàíèçàöèè
ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííîé îáëà÷íîé
ñòðóêòóðû. Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ íàçûâàþò ÿ÷åéêàìè Áåíàðà [18].

4. Ïîÿâëåíèå íîâûõ ñâîéñòâ ó ñèñòåìû (ñâîé-
ñòâî ýìåðæìåíòíîñòè). ßñíî, ÷òî ñèñòåìà
èìååò ñâîéñòâà ïîäñèñòåì. Íåòðèâèàëüíî òî,
÷òî ó íåå ìîãóò âîçíèêàòü ñâîéñòâà, íå ïðèñó-
ùèå ïîäñèñòåìàì. Äëÿ èçó÷åíèÿ ñèñòåìû êàê
öåëîãî òðåáóåòñÿ ñèñòåìíûé ïîäõîä.

5. Ñïóñêîâûå ìåõàíèçìû. Îäíîé èç îñîáåí-
íîñòåé íåëèíåéíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ïðèíöè-
ïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü ïðîÿâëåíèÿ ñïóñêîâîãî
(òðèããåðíîãî) ìåõàíèçìà âûñâîáîæäåíèÿ ýíåð-
ãèè. Ïðè äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîãî ïîðîãà
ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â îäíîé èç ïîäñèñòåì,
âûñâîáîæäàåòñÿ â äðóãîé ïîäñèñòåìå. Âàæíî,
÷òî ýíåðãèÿ âîçíèêàþùèõ âòîðè÷íûõ ïðîöåñ-
ñîâ ìîæåò áûòü áîëüøå (è äàæå çíà÷èòåëüíî
áîëüøå) ýíåðãèè ïåðâè÷íûõ ïðîöåññîâ.

Ðàññìîòðèì äâà âàæíåéøèå ñâîéñòâà ñèñ-
òåìû ÒÀÈÌ ïîäðîáíåå.

5. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ â ñèñòåìå
è åå ïîäñèñòåìàõ

Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ïðåäïîëàãàåò îáðàçîâà-
íèå óïîðÿäî÷åííûõ èëè êîãåðåíòíûõ ñòðóê-
òóð. Òàêèå ñòðóêòóðû îáíàðóæåíû êàê âíóòðè
Çåìëè, òàê è âî âñåõ åå âíåøíèõ îáîëî÷êàõ.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü, èõ èçó÷åíèå ÿâëÿåòñÿ
ïðåäìåòîì ñèíåðãåòèêè. Îáùåé òåîðèè òàêèõ
ñèñòåì ïîñâÿùåíû ìíîãèå ôóíäàìåíòàëüíûå
ðàáîòû (ñì., íàïðèìåð, [14, 15, 22-27]).

5.1. Ïðèìåðû
Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ñàìîîðãàíèçàöèè

ÿâëÿþòñÿ óæå óïîìÿíóòûå ÿ÷åéêè Áåíàðà, ñî-
ïðîâîæäàþùèå êîíâåêöèþ. Ïðîöåññû òàêîãî
òèïà, ïðîèñõîäÿùèå â àòìîñôåðå, õîðîøî èçó-
÷åíû. Ñëåäóåò îæèäàòü èõ è â ìàíòèè Çåìëè.
Åñòåñòâåííî, ÷òî ýòè ÿ÷åéêè ñóùåñòâåííî (íà
î÷åíü ìíîãî ïîðÿäêîâ) îòëè÷àþòñÿ ïî ñâîèì
ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûì õàðàêòåðèñòèêàì.

Ê êëàññè÷åñêèì ïðèìåðàì îòíîñèòñÿ òàê-
æå øàðîâàÿ ìîëíèÿ.

6Þ. Ë. Êëèìîíòîâè÷. Êðèòåðèè îòíîñèòåëüíîé ñòå-
ïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè îòêðûòûõ ñèñòåì. ÓÔÍ. 1996, 166,
¹ 11, ñ. 1231 � 1243.
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Â ïîñëåäíèå ãîäû âî âñåõ âíåøíèõ ãåîñôå-
ðàõ èçó÷àþòñÿ óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû �
äèññèïàòèâíûå ñîëèòîíû è óäàðíûå âîëíû
(ñì., íàïðèìåð, [28-32]). Ïîäîáíûå ñòðóêòóðû
îáíàðóæåíû â âàðèàöèÿõ ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ,
ïàðàìåòðîâ àòìîñôåðû è èîíîñôåðû. Êàê ïðà-
âèëî, îíè âîçíèêàþò ïðè çíà÷èòåëüíûõ ýíåð-
ãîâûäåëåíèÿõ â ñèñòåìå ÒÀÈÌ. Ê íèì îòíî-
ñÿòñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ, èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ,
ãðîçû, ìîùíûå âçðûâû, ñòàðòû è ïîëåòû êðóï-
íûõ ðàêåò è ò. ä.

Äðóãèìè ïðèìåðàìè ñàìîîðãàíèçàöèè â
àòìîñôåðå ÿâëÿþòñÿ çàðîæäåíèÿ óðàãàíîâ,
ñìåð÷åé, ñòðóéíûõ òå÷åíèé, âîëí Ðîññáè�Áëè-
íîâîé, öèêëîíîâ è ò. ï. Ðàçóìååòñÿ, óïîðÿäî-
÷åííûå ñòðóêòóðû ñóùåñòâóþò è â îêåàíå �
òå÷åíèÿ, ðèíãè (àíàëîãè öèêëîíîâ è àíòèöèê-
ëîíîâ), ÿâëåíèå Ýëü-Íèíüî è ìíîãèå äðóãèå.

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííàÿ ñàìîîðãàíèçà-
öèÿ âîçíèêàåò çà ñ÷åò íåçíà÷èòåëüíûõ ôëóê-
òóàöèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Ìàòåìàòè÷åñêîé
ìîäåëüþ ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ ÿâëÿåòñÿ ñèñòå-
ìà íåëèíåéíûõ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
ñî ñëó÷àéíûìè âûíóæäàþùèìè ñèëàìè:

1 2( , ,... ) ( ),i iNL n ix x x x t= Φ + ξ& (2)

ãäå iNLΦ  � íåëèíåéíàÿ ôóíêöèÿ, iξ  � ñëó÷àé-
íàÿ ôóíêöèÿ, i = 1, ..., n. ×àñòíûì ñëó÷àåì
ýòîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ õîðîøî èçó÷åííàÿ ìî-
äåëü, íàçûâàåìàÿ �áðþññåëÿòîðîì� [33]:

1 1 1 2 1( , ) ( ),NLx x x t= Φ + ξ&

2 2 1 2( , ).NLx x x= Φ&

Â ïîñëåäíåé ìîäåëè íåëèíåéíîñòü èìååò
âèä 2

1 2.x x
Äîáàâèì, ÷òî â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-îã-

ðàíè÷åííûõ èñòî÷íèêîâ â óðàâíåíèÿõ âèäà (2)
ïîÿâëÿþòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå.

Ñëó÷àéíûå âûíóæäàþùèå ñèëû âûçûâàþò
â ñèñòåìå ôëóêòóàöèè. Çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè
ñèñòåìû ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè îò îä-
íèõ ìîä ê äðóãèì è óñèëåíèå ïîñëåäíèõ. Â
ðåçóëüòàòå ýòîãî âîçíèêàþò óïîðÿäî÷åííûå,

èëè êîãåðåíòíûå, ñòðóêòóðû. Ïðèìåðû òàêèõ
ñòðóêòóð îïèñàíû â ðàáîòàõ [34, 35].

Â [34] òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíî è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â ìàãíèòî-âîçìóùåí-
íîé ïîëÿðíîé èîíîñôåðå âîçíèêàþò óïîðÿäî÷åí-
íûå âîëíîâûå ñòðóêòóðû ñ äëèíîé âîëíû

~100λ  êì. Èõ ïîðîæäàþò ïîòîêîâûå è òîêîâûå
íåóñòîé÷èâîñòè, âîçíèêàþùèå â âûñîêîøèðîò-
íîé èîíîñôåðå âî âðåìÿ ãåîêîñìè÷åñêèõ áóðü.

Â ðàáîòå [35] îïèñàíû îáíàðóæåííûå êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèå êîãåðåíòíûå ñòðóêòóðû âî âðå-
ìåííûõ âàðèàöèÿõ àìïëèòóä îáðàòíî-ðàññåÿí-
íûõ ðàäèîñèãíàëîâ. Âåëè÷èíà êâàçèïåðèîäà
óìåíüøàëàñü îò 15 äî 7 ñ, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
öóãîâ êîëåáàíèé áûëà 1.5 2÷  ìèí, îáùàÿ ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòðóêòóð ñîñòà-
âèëà îêîëî 1.5 ÷. Óïîðÿäî÷åííûå îáðàçîâàíèÿ
íàáëþäàëèñü â äèàïàçîíå âûñîò 80 90÷  êì, ïðè-
÷åì êîãåðåíòíîñòü ëó÷øå âûðàæåíà äëÿ îáûê-
íîâåííîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà. Â ýòîò æå ïåðè-
îä âðåìåíè èìåëî ìåñòî óñèëåíèå â 1.5 2÷  ðàçà
óðîâíÿ ôëóêòóàöèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â äèà-
ïàçîíå ïåðèîäîâ 3 600÷  ñ. Ãåîìàãíèòíàÿ àêòèâ-
íîñòü áûëà ïîâûøåííîé (èíäåêñ 50 60).kA ≈ ÷
Ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàåìûå êîãåðåíòíûå ñòðóê-
òóðû áûëè âûçâàíû ïóëüñèðóþùèìè ïîòîêàìè
ýëåêòðîíîâ èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà ñ ýíåðãèÿ-
ìè 40 100÷  êýÂ, ò. å. ÿâèëèñü ñëåäñòâèåì èîíîñ-
ôåðíî-ìàãíèòîñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ðàññìîòðåííûå âûøå ïðèìåðû â îñíîâíîì
îòíîñÿòñÿ ê ñàìîîðãàíèçàöèè, îáóñëîâëåííîé
ïåðåõîäîì ê ïîðÿäêó ÷åðåç ôëóêòóàöèè [22-25].
Êðîìå òîãî, ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìîæåò áûòü ñâÿçà-
íà ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà ñòåïåíåé ñâîáîäû. Ýòî
îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ òî÷íîé êîì-
ïåíñàöèè îäíèõ ïðîöåññîâ äðóãèìè. Òàê, íàïðè-
ìåð, â ðåçóëüòàòå êîìïåíñàöèè íåëèíåéíîãî óê-
ðó÷åíèÿ ïðîôèëÿ âîëíû ïðîöåññîì äèññèïàöèè
èìïóëüñà (âÿçêîñòüþ ñðåäû) âîçíèêàþò ñòàöèî-
íàðíûå îáðàçîâàíèÿ � óäàðíûå âîëíû.

5.2. Óäàðíûå âîëíû
Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå îíè îïèñûâàþòñÿ

êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèåì Áþðãåðñà [36, 37]:

,x xxt + = νv vv v (3)

ãäå v  � èñêîìàÿ ôóíêöèÿ, ,t t= ∂ ∂v v
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,x x= ∂ ∂v v  ν  � êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè. Â îá-
ùåì ñëó÷àå v = v(x ,t) , çäåñü x � êîîðäèíàòà,
t � âðåìÿ. Äëÿ ñòàöèîíàðíîãî îáðàçîâàíèÿ

( ),x ut= −v v  ãäå u � ñêîðîñòü âîëíîâîãî ïðî-
öåññà. Ïðè x xx= νvv v  øèðèíà ôðîíòà óäàð-
íîé âîëíû 0 .ξ ≈ v u

5.3. Íåëèíåéíûå âîëíû
Ïðèâåäåì åùå îäèí ïðèìåð ãåíåðàöèè è

ðàñïðîñòðàíåíèÿ íåëèíåéíûõ âîëí êîíöåíò-
ðàöèè ýëåêòðîíîâ N â âûñîêîøèðîòíîé Å-îá-
ëàñòè èîíîñôåðû. Êàê èçâåñòíî, íà âûñîòàõ
îáëàñòè Å èîíîñôåðû ïðè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ
ýëåêòðîíîâ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü çâóêà, âîç-
áóæäàåòñÿ äâóõïîòîêîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Ýòî
ïðèâîäèò ê óñèëåíèþ íåîäíîðîäíîñòåé N è ê
èõ äâèæåíèþ ñî ñêîðîñòüþ u â íàïðàâëåíèè,
ïåðïåíäèêóëÿðíîì âåêòîðó ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ
B
r

 [38, 39]. Äëÿ óñëîâèé â Å-îáëàñòè èîíîñôå-
ðû ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùåå ýâîëþöèîí-
íîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå:

0 2

1
,e x xx

si
t t te D

c
−  

+ = − 
 

vv v v v v (4)

ãäå ( )0ln ;N N=v  2
0 ;si e B BiD c= ν ω ω

( )1 2( )si e i ic k T T m= +  � ñêîðîñòü èîííîãî çâó-
êà, Tc è Ti  � òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ,
mi � ìàññà èîíîâ, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,

eν  � ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðîíîâ, Bω  è Biω
� öèêëè÷åñêàÿ ãèðî÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ
ñîîòâåòñòâåííî; ev  � ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêò-
ðîíîâ îòíîñèòåëüíî èîíîâ. Â ñëó÷àå ñòàöèî-
íàðíîé âîëíû ( , ) ( )x t x ut= −v v  ïðè 0( )−∞ =v v
è ( ) 0+∞ =v  äëÿ åå ñêîðîñòè èìååì âûðàæåíèå:

0

0

1
.e

e
u

−−=
v

v
v

Ïðè 0 2≈v  èëè 0N N∆ ≈  è 1000e ≈v  ì/ñ èìå-
åì 2 500eu ≈ ≈v  ì/ñ. Âàæíî, ÷òî u ëèøü íå-
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü 400sic ≈ ì/ñ.
Äëÿ ëèíåéíûõ âîëí 0 1=v  è .eu ≈ v  Â ýêñïå-
ðèìåíòàõ íàéäåíî, ÷òî siu c≈  [40]. Ýòî îçíà-
÷àåò, ÷òî âîëíû áûëè äåéñòâèòåëüíî íåëè-
íåéíûìè.

Åñëè ó÷åñòü íåëèíåéíîñòü â ïåðâîì ïðè-
áëèæåíèè (ò. å. çàìåíèòü e−v  íà 1 ),− v  ðåøå-
íèå (4) ïðèìåò âèä:

( )( ) 1

01 exp

0 0 0

,
N N

N N

−
+ ξ ξ

 
=  

 

ãäå ( )2 2
0 0 02 1 ,si eD u cξ = − v v  ( )01 2 .eu = −v v

Îáùèì âîïðîñàì òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí
ïîñâÿùåíû ìîíîãðàôèè [36, 37, 41].

5.4. Ñîëèòîíû
Â ðåçóëüòàòå òî÷íîé êîìïåíñàöèè íåëè-

íåéíîãî óêðó÷åíèÿ ïðîôèëÿ âîëíû äèñïåð-
ñèîííûì ðàñïëûâàíèåì âîçíèêàåò ñòàöèî-
íàðíîå îáðàçîâàíèå â âèäå êëàññè÷åñêîãî ñî-
ëèòîíà [33, 36, 37]. Åãî ïðèìåðîì íà âîäå
ñëóæèò öóíàìè. Òàêîé ñîëèòîí ìîæåò âîç-
íèêàòü è â àòìîñôåðå [42]. Îí ãåíåðèðóåòñÿ
ïðè ìîùíîì ýíåðãîâûäåëåíèè â àòìîñôåðå,
â ÷àñòíîñòè, ïðè âîçäåéñòâèè ïîòîêîâ êîð-
ïóñêóë è ñîëíå÷íîãî âåòðà íà ãåîêîñìîñôå-
ðó. Â ýòîì ñëó÷àå ïàêåò âíóòðåííèõ ãðàâè-
òàöèîííûõ âîëí (ÂÃÂ-ñîëèòîí) îïèñûâàåò-
ñÿ óðàâíåíèåì

0,t s x x xxxc+ + α + β =v v vv v (5)

ãäå ( )2 22 1 ,a a aα= γ −γ + γ  ( )1 2224 1 ,s a aH cβ = γ − γ
1.4aγ =  � îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêîñ-

òåé âîçäóõà, H � ïðèâåäåííàÿ âûñîòà íåéò-
ðàëüíîé àòìîñôåðû, sc  � ñêîðîñòü çâóêà â àò-
ìîñôåðå. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (5) èìååò âèä:

( )0( ) 2 2
0( ) ch ( ) ,z z H

s sx ut c a e x ut− −− = − ξv

ãäå sa  � îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñîëèòîíà

íà âûñîòå åãî ãåíåðàöèè 0,z  ( )1 2
0 2 ,uξ = β

( )0

1
exp ( ) 2 .

3 s su c a z z H= α −  Ñîëèòîí ïåðåìå-

ùàåòñÿ îò ìåñòà ãåíåðàöèè â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè ñî ñêîðîñòüþ

0( )1 .
3

z z H
s s s su c u c a e −α = + = +  
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Ñ ðîñòîì âûñîòû åãî ñêîðîñòü è àìïëèòó-
äà ðàñòóò, à øèðèíà � óáûâàåò. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ ñîõðàíåíèåì ïëîòíîñòè êèíåòè÷åñêîé
ýíåðãèè:

21
const,

2
ρ =v

ãäå ( )0 0( )exp ( )z z z Hρ = ρ − −  � ïëîòíîñòü
ãàçà. Ïðè ýòîì

0( ) 2
0( ) ( ) .z z Hz z e −=v v

Òàêîå ïîâåäåíèå ñòàöèîíàðíîé âîëíû ïîä-
òâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè [42].

Ñèñòåìå ÒÀÈÌ áîëüøå ñâîéñòâåííû íå
êëàññè÷åñêèå ñîëèòîíû, à äèññèïàòèâíûå ñî-
ëèòîíû. Îíè âîçíèêàþò â îòêðûòûõ ñèñòå-
ìàõ è ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äèññèïàöèè
(ýíåðãèè, âåùåñòâà è ò. ä.). Ïðèòîê ýíåðãèè
â ñèñòåìó ñâÿçàí ëèáî ñ âíåøíèì èñòî÷íè-
êîì (ñîëíå÷íûé âåòåð, àòìîñôåðíûé âåòåð,
âçðûâû âóëêàíîâ, çåìëåòðÿñåíèÿ, ñòàðòû
ìîùíûõ ðàêåò, ìîëíèè è ò. ä.), ëèáî ñ ïðî-
èçâîäñòâîì ýíåðãèè â ñèñòåìå (êîíäåíñàöèÿ
âëàãè, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ò. ï.). Ïðîñòåé-
øåå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå äèññèïàòèâ-
íûé ñîëèòîí, èìååò âèä:

2
0 ,t x xx s s+ = ν + α −βv v v v v v   0, , 0,s sα β >v (6)

ãäå 0,v  sα  è sβ  � ðàçìåðíûå êîýôôèöèåí-
òû. Àìïëèòóäà mv  ñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ áà-
ëàíñîì ñêîðîñòåé ïðèòîêà è îòòîêà (äèññè-
ïàöèè) ýíåðãèè. Ïðè ýòîì

( )2
0( ) ch ,m

−ξ = ξ ξv v

ãäå 3 2 ,m s s= β αv  0,su ≈ v  ( )1 2
0 2 .sξ = ν β

Äîáàâèì, ÷òî ñîîòíîøåíèå (5) èìåíóåòñÿ
óðàâíåíèåì Êîðòåâåãà�äå Âðèçà (ÊäÂ) [33].
Êîìáèíàöèÿ óðàâíåíèé Áþðãåðñà (3) è ÊäÂ
(5) íàçûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ÁÊäÂ [18]:

.t sc+ + α + β = νv v vv v vx x xxx xx

Îíî îïèñûâàåò, â ÷àñòíîñòè, ïðîôèëü ðåàëüíîé
(ñ äèñïåðñèåé) óäàðíîé âîëíû [18].

Ïðèìåðîì ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè â ýëåêò-
ðîäèíàìèêå ïðèçåìíîé àòìîñôåðû ( 10 15z ≤ ÷  êì)
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé [43]. Àâòîðàìè
ýòîé ðàáîòû ðàçâèòà íåëèíåéíàÿ ìîäåëü, îïèñûâà-
þùàÿ óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è çàðÿäà â àòìîñôåðå. Â ÷àñòíîñòè, èìè ïîëó-
÷åíî ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå Áþðãåðñà äëÿ
íàõîæäåíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ âîëíîâûõ âîçìóùå-
íèé çàðÿäà êîíå÷íîé àìïëèòóäû.

5.5. Íåëèíåéíûå ñòðóêòóðû
Íåëèíåéíûå ñòðóêòóðû âî âñåõ ïîäñèñòåìàõ

ÒÀÈÌ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñòàëè îáúåêòîì ïðè-
ñòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ. Òàê, â êíèãå [44] îïè-
ñàíû ðåçóëüòàòû ïîèñêà ìàãíèòîãèäðîäèíàìè-
÷åñêèõ (ÌÃÄ) ñîëèòîíîâ â ìàãíèòîñôåðå è îêî-
ëîçåìíîé ïëàçìå. Îïðåäåëåííîå âíèìàíèå òàê-
æå óäåëåíî èçó÷åíèþ ñîáñòâåííî ñîëèòîíîâ, ñî-
ëèòîíîâ îãèáàþùåé, óäàðíûõ âîëí ñ îñöèëëè-
ðóþùåé ñòðóêòóðîé ôðîíòà è ìîäóëÿöèîííûõ
ýôôåêòîâ. Íà ïîñëåäíèõ îñòàíîâèìñÿ íåñêîëü-
êî ïîäðîáíåå, òàê êàê îíè èìåþò íåïîñðåäñòâåí-
íîå îòíîøåíèå ê âçàèìîäåéñòâèþ èîíîñôåðû ñ
ìàãíèòîñôåðîé. Äåëî â òîì, ÷òî ÌÃÄ-âîëíû ñ
ïåðèîäàìè 10 100÷  ñ ìîäóëèðóþò ïàðàìåòðû
èîíîñôåðû, âûçûâàÿ ïóëüñèðóþùèå ïîòîêè
ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö è ïóëüñèðóþùèå ïîëÿðíûå
ñèÿíèÿ, à òàêæå ãåíåðàöèþ èíôðàçâóêà ñ äàâëå-

íèåì íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (0) 0.1 1p∆ ≈ ÷  Ïà è
6 5

0(0) (0) 10 10 .p p − −∆ ≈ ÷  Ïðè ýòîì â F-îáëàñòè

èîíîñôåðû 0 0.1 1.p p∆ ≈ ÷  Ïî-âèäèìîìó, ïóëü-
ñèðóþùèìè ïîòîêàìè ýëåêòðîíîâ âûçâàíû îá-
íàðóæåííûå íàìè è êðàòêî îïèñàííûå âûøå êî-
ãåðåíòíûå ñòðóêòóðû â âåðõíåé ÷àñòè D-îáëàñ-
òè èîíîñôåðû (ñì. òàêæå [35]).

Â ðàáîòàõ [29, 30] äàí îáçîð ðåçóëüòàòîâ èñ-
ñëåäîâàíèé ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè è íå-
ëèíåéíûõ ñòðóêòóð â àòìîñôåðå, èîíîñôåðå è
ìàãíèòîñôåðå Çåìëè, ïðîàíàëèçèðîâàíû îñíîâ-
íûå ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ íåëèíåéíûõ âèõ-
ðåâûõ ñòðóêòóð â ýòèõ îáîëî÷êàõ, à òàêæå ïðî-
âåäåíî ñðàâíåíèå ïðåäñêàçàíèé òåîðèè ñ äàí-
íûìè íàáëþäåíèé. Óïîìÿíóòûå ðàáîòû îñíî-



Ôèçèêà Çåìëè, àòìîñôåðû è ãåîêîñìîñà â ñâåòå ñèñòåìíîé ïàðàäèãìû

73Ðàäèîôèçèêà è ðàäèîàñòðîíîìèÿ, 2003, ò. 8, ¹1

âûâàëèñü íà óðàâíåíèè Êàäîìöåâà � Ïåòâè-
àøâèëè, êîòîðîå, êàê èçâåñòíî, îïèñûâàåò äâó-
ìåðíûé ñîëèòîí [33, 44]:

( ) ,t x
+ +β = αv vv v vx xxx yy

ãäå α  è β  � íåêîòîðûå êîíñòàíòû. Ê äâóìåð-
íûì ñîëèòîíàì îòíîñÿòñÿ âèõðè â àòìîñôåðàõ
ïëàíåò (öèêëîí, Áîëüøîå êðàñíîå ïÿòíî â àò-
ìîñôåðå Þïèòåðà, ïëàçìåííûå âèõðè è äð.).

Íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ óïî-
ðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð â àòìîñôåðàõ ïëàíåò ïðè
çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãîâûäåëåíèÿõ â íèõ îáñóæ-
äàþòñÿ â ðàáîòå [45]. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâà-
ëèñü ìåòîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè ïëàçìû â
ìàãíèòíîì ïîëå. Àâòîðàìè [45] ïðåäëîæåí ìå-
õàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ âèõðåâîé ñòðóêòóðû,
ïîëó÷åíû îöåíêè ïîðîãîâîé ýíåðãèè, ïðè êî-
òîðîé êðóïíîìàñøòàáíûå âèõðè ñòàíîâÿòñÿ
äîëãîæèâóùèìè.

Îñîáûé èíòåðåñ äëÿ ñèñòåìû ÒÀÈÌ â öå-
ëîì ïðåäñòàâëÿþò ñèòóàöèè, êîãäà íåëèíåé-
íûå ñòðóêòóðû â ðàññìàòðèâàåìîé ïîäñèñòå-
ìå âîçíèêàþò çà ñ÷åò ïðèòîêà ýíåðãèè èç äðó-
ãîé ïîäñèñòåìû. Ïðèìåðîì òàêîé ñàìîîðãàíè-
çàöèè ìîæåò ñëóæèòü îáðàçîâàíèå àêóñòèêî-
ãðàâèòàöèîííûõ âèõðåé (óåäèíåííûõ âîëí) â
èîíîñôåðå íà âûñîòàõ 0 110z ≈  êì â ïðîöåññå
ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ (ÇÒ) èëè ïîñëå íåãî
[31]. Ìåõàíèçì èõ ãåíåðàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â
ñëåäóþùåì. Â ðåçóëüòàòå òåêòîíè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ âîçíèêàþò ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, êîòî-
ðûå íà ãðàíèöå ðàçäåëà òåêòîíîñôåðà-àòìîñ-
ôåðà ãåíåðèðóþò ÀÃÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ ñ
ìàëûì çàòóõàíèåì ïðàêòè÷åñêè âåðòèêàëüíî
ââåðõ äî âûñîòû 0.z  Çäåñü ÀÃÂ ñòàíîâÿòñÿ
êîíâåêòèâíî íåóñòîé÷èâûìè. Ðàñïàä ÀÃÂ çà-
âåðøàåòñÿ ãåíåðàöèåé ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûõ
àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âèõðåé. Èõ ðàçìåð

rl  íå ïðåâûøàåò ïðèâåäåííîé âûñîòû àòìîñ-
ôåðû H, à ñêîðîñòü � ,r BVc H≤ ω  ãäå

1a
BV

a

g

H

γ −ω =
γ

åñòü ÷àñòîòà Áðåíòà-Âÿéñÿëÿ, g � óñêîðåíèå
ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïðè 10H ≈  êì èìååì

max 170rc ≈  ì/c. Èíòåðåñíî, ÷òî äâèæåíèå
àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âèõðåé â ãîðèçîí-
òàëüíîì íàïðàâëåíèè ñîïðîâîæäàåòñÿ ãåíåðà-
öèåé âîçìóùåíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ:

0 ,w rB eN l∆ ≈ µ v

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, wv  � ñêîðîñòü âåòðà.
Ïðè 1110N =  ì�3, 100w ≈v ì/ñ, 10rl ≈  êì ïî-
ëó÷èì 0( ) 20B z∆ ≈  íÒë. Íà óðîâíå Çåìëè â
ïðèáëèæåíèè ìàãíèòîñòàòèêè

( )3
0 0(0) ( ) .rB B z l z∆ = ∆

×èñëåííûå îöåíêè äàþò (0) 20B∆ ≈  ïÒë. Òà-
êèå íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ (0)B∆  çàòðóäíÿþò
íàáëþäåíèå âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âûç-
âàííûõ ïðîõîæäåíèåì àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîí-
íûõ âèõðåé, íî, òåì íå ìåíåå, äîñòóïíû äëÿ
ðåãèñòðàöèè ñîâðåìåííûìè ìàãíåòîìåòðàìè.

5.6. Àâòîâîëíû
Ê íåëèíåéíûì ñòðóêòóðàì â îòêðûòûõ ñèñ-

òåìàõ îòíîñÿòñÿ òàê íàçûâàåìûå àâòîâîëíû [26].
Àâòîâîëíîâûå ïðîöåññû â ãðîçîâîì îáëàêå
îïèñàíû â ðàáîòå [46]. Ñëåäóåò îæèäàòü ïðî-
ÿâëåíèÿ àâòîâîëíîâûõ ðåæèìîâ è â äðóãèõ
ïîäñèñòåìàõ ñèñòåìû ÒÀÈÌ, êîòîðûå òàêæå
ÿâëÿþòñÿ îòêðûòûìè íåëèíåéíûìè ïîäñèñòå-
ìàìè ñ ðàñïðåäåëåííûìè èñòî÷íèêàìè ýíåð-
ãèè, âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ.

Äîáàâèì, ÷òî â ñèñòåìàõ ñ ñàìîîðãàíèçà-
öèåé ìîãóò âîçíèêàòü ïðîöåññû êàê ñïîíòàí-
íûå, òàê è ñòèìóëèðîâàííûå. Ñóùåñòâóåò çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èíû âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ îò
âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Èíà÷å ãîâî-
ðÿ, äëÿ ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ìåòàñòàáèëü-
íîì ñîñòîÿíèè, äîñòàòî÷íî ëèøü íåçíà÷èòåëü-
íîãî ïî âåëè÷èíå âîçäåéñòâèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî
áëàãîäàðÿ ñëàáûì âîçäåéñòâèÿì îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïåðåõîä îò ïîäãîòîâèòåëüíîé ê âçðûâíîé
ôàçå ñóááóðè â ìàãíèòîñôåðå [47].

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññû ñàìîîðãàíèçàöèè
èãðàþò âàæíóþ ðîëü âî âñåõ ïîäñèñòåìàõ, âõî-
äÿùèõ â ñèñòåìó ÒÀÈÌ. Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷è-
òàòü, ÷òî è ñèñòåìà â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ñàìîîð-
ãàíèçóþùåéñÿ. Îñíîâíûìè ôóíêöèÿìè ïðè
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îïèñàíèè òàêèõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ ýíòðîïèÿ è
íåãýíòðîïèÿ. Ïðèòîê íåãýíòðîïèè îáåñïå÷è-
âàåò ýâîëþöèþ âñåõ ôèçè÷åñêèõ è õèìè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ â îòêðûòîé ñèñòåìå, à òàêæå åå
ôóíêöèîíèðîâàíèå è ñàìîîðãàíèçàöèþ. Ïîë-
íîå îïèñàíèå òàêîé ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò çà-
äàíèå óðàâíåíèé áàëàíñà ýíåðãèè, ìàññû, èì-
ïóëüñà, çàðÿäà è ýíòðîïèè.

6. Òðèããåðíûå ìåõàíèçìû â ñèñòåìå

Òðèããåðíûé, èëè ñïóñêîâîé, ìåõàíèçì âûñ-
âîáîæäåíèÿ ýíåðãèè, çàïàñåííîé â îäíîé ïîä-
ñèñòåìå, ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå äðóãîé ïîäñè-
ñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåðîì ñâîéñòâà ýìåðæìåíò-
íîñòè. Âàæíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè ìîæåò áûòü íå ýíåðãåòè÷åñêèì, à
óïðàâëÿþùèì. Â ýòîì ñëó÷àå ñëàáîå ïî ýíåðãå-
òèêå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê áîëåå ýíåðãè÷-
íûì ïðîöåññàì. Äëÿ îïèñàíèÿ òàêèõ ïðîöåññîâ
óäîáíî ââåñòè êîýôôèöèåíò òðèããåðíîñòè, êî-
òîðûé ðàâåí êîýôôèöèåíòó óñèëåíèÿ ýíåðãèè:

0

,tr
E

K
E

=

ãäå 0E  � ýíåðãèÿ ïåðâè÷íîãî, èëè ñòèìóëèðó-
þùåãî, ïðîöåññà, E � ýíåðãèÿ âòîðè÷íîãî, èëè
ñòèìóëèðîâàííîãî, ïðîöåññà. Èíòåðåñíû ñè-
òóàöèè, êîãäà 1trK .>  Äàííûé êîýôôèöèåíò
ÿâëÿåòñÿ ëèøü ýíåðãåòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòè-
êîé, îöåíèâàþùåé ñâåðõó âåëè÷èíó êîýôôè-
öèåíòà óñèëåíèÿ ýíåðãèè. Åãî ââåäåíèå íå ïðå-
ñëåäóåò öåëü îòîáðàçèòü âíóòðåííèå ñâîéñòâà
ïîäñèñòåì è êîíêðåòíûå ôèçè÷åñêèå ïðîöåñ-
ñû, ñîñòàâëÿþùèå ñîáñòâåííî òðèããåðíûé ìå-
õàíèçì â ïîäñèñòåìàõ. Âîçìîæíîñòü �ñðàáà-
òûâàíèÿ� ýòèõ ïðîöåññîâ è êîíêðåòíîå çíà÷å-
íèå êîýôôèöèåíòà òðèããåðíîñòè çàâèñÿò îò
ñëîæèâøèõñÿ óñëîâèé â ïîäñèñòåìàõ è ñïåöè-
ôèêè âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó íèìè.

Ðàññìîòðèì íåñêîëüêî ïðèìåðîâ.

6.1. Âûñûïàíèå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö
èç ìàãíèòîñôåðû

Çàõâàò àëüâåíîâñêèõ è ñâèñòîâûõ âîëí (äà-
ëåå �âîëí� èëè �èçëó÷åíèé�) â ìàãíèòíóþ ñè-
ëîâóþ òðóáêó, çàïîëíåííóþ ýíåðãè÷íûìè ÷à-

ñòèöàìè, ìîæåò ïðèâîäèòü ê âîçáóæäåíèþ
öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè è ñòèìóëÿöèè
âûñûïàíèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö èç ãåîìàãíèò-
íîé ëîâóøêè [16]. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîâîêóï-
íîñòü óðàâíåíèé (îòìåòèì � íåëèíåéíûõ), äî-
ïîëíåííàÿ èñòî÷íèêîì ìîùíîñòè èçëó÷åíèé

,wI  ïîäîáíà ñèñòåìå èç [16]:

d
,

d w w
w

I nw w
t

= + Γ − ν (7)

d
,

d n
n

I nw
t

= − γ (8)

ãäå nI  � èñòî÷íèê ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ,
1

w
−ν  �  âðåìÿ ñòàíîâëåíèÿ ïëîòíîñòè

ýíåðãèè âîëí w, n � ÷èñëî ýíåðãè÷íûõ ÷àñ-
òèö â ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå, ñîäåðæà-
ùåé èñòî÷íèê âîëí, 122.5 10−Γ ≈ ⋅  ì2/ñ è

1210γ ≈  ì3/(Äæ·ñ) � êîýôôèöèåíòû ñâÿçè (äëÿ
ãåîìàãíèòíîé îáîëî÷êè 2).L ≈

Äëÿ ðàñ÷åòà ,Γ  wν  è γ  ïðè äðóãèõ çíà÷å-
íèÿõ L íåîáõîäèìî èìåòü â âèäó, ÷òî [16]

,B

Nlb

ωΓ =           
ln

2 ,P
w

g

R

T
ν =

0.1 ,B

M

ωγ =
ε         

2

0

,
2M

Bε =
µ

ãäå Bω  � öèêëè÷åñêàÿ ãèðî÷àñòîòà ÷àñòèö
íà ñîîòâåòñòâóþùåé L-îáîëî÷êå, N � êîí-
öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ õîëîäíîé ïëàçìû, l �
äëèíà ñèëîâîé ëèíèè, ( )1 23 4 3b L L= −  ïðî-
áî÷íîå îòíîøåíèå, 0.3 0.5PR ≈ ÷  � êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ âîëí (ïî ìîùíîñòè), gT  �
âðåìÿ ãðóïïîâîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÎÍ×-
èëè àëüâåíîâñêèõ âîëí ïî ñèëîâîé òðóáêå,
B � çíà÷åíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè äëÿ äàí-
íîé L-îáîëî÷êè íà ýêâàòîðå, 0µ  � ìàãíèò-
íàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Ïîòîê ÷àñòèö â àòìîñôåðó ÷åðåç îäèí êî-
íåö ñèëîâîé òðóáêè ðàâåí
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1
.

2
nwΠ = γ

Äîáàâèì, ÷òî äëÿ àëüâåíîâñêèõ âîëí ÷àñòî-
òà ,Bif f<  à äëÿ ñâèñòîâûõ ,Bf f<  ãäå Bif  è

Bf � ãèðî÷àñòîòû èîíîâ è ýëåêòðîíîâ. Äëÿ îáî-
ëî÷êè 2L ≈  èìååì 210Bif ≈  Ãö, 510Bf ≈  Ãö.
Èñòî÷íèêàìè àëüâåíîâñêèõ è ñâèñòîâûõ âîëí
ÿâëÿþòñÿ ìíîãèå ïðîöåññû: çåìëåòðÿñåíèÿ,
ãðîçû, ÿäåðíûå âçðûâû è äð. Ïîñðåäñòâîì ýòèõ
âîëí îñóùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ïîäñèñ-
òåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

Ïðåäñòàâèì êîýôôèöèåíò òðèããåðíîñòè
â âèäå

,e
tr

w

n
K

wL

∆ ε
=

ãäå 0n n n∆ = −  � èçìåíåíèå ïîëíîãî ÷èñëà
ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö â òðóáêå, eε  � ýíåðãèÿ ýòèõ
÷àñòèö, w � ïëîòíîñòü ýíåðãèè âîëí, wL  �
õàðàêòåðíàÿ äëèíà â ñèëîâîé òðóáêå, çàíèìà-
åìàÿ âîëíàìè (ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà τ
îíà ðàâíà ,gτv  ãäå gv  ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âîëí;
ïðè ïðîäîëæèòåëüíîì âîçäåéñòâèè wL  ðàâíà
äëèíå ñèëîâîé òðóáêè). Ïóñòü ïðè 0t ≤

0n nI I ,=  0,w wI I=  0n n=  è 0.w w=  Ðåøåíèå
ñèñòåìû (7), (8) èìååò âèä:

0
0 ,w wc

w

I I
w

+=
ν

0
0

0

,w n

w wc

I
n

I I

ν=
γ +

ãäå 0wc nI I= Γ γ  � êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå îáúåì-
íîé ïëîòíîñòè ìîùíîñòè. Ïðè w wcI I=  âîç-
äåéñòâèåì íà ñèñòåìó ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, à
ïðè w wcI I>  îíî ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì.

Ïóñòü âíà÷àëå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà äîñòà-
òî÷íî ìàëà, òàê ÷òî 1,w w

−τ τ = ν=  1( ) .n w −
∞τ = γ

Ïðè ýòîì

0( ) ,w w ww I I I∆ = − τ = ∆ τ

2
0 ,wn n I∆ = − ∆ τ

0 .e w
tr

g w

n I
K

I

γ ε ∆=
v

Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå trK  äîñòèãàåòñÿ ïðè

0,w wI I?  ò. å. :w wI I∆ ≈

0
max .e

tr
g

n
K

γ ε=
v

Ïðè 11
0 4 10wn = ν Γ ≈ ⋅  ì2/ñ 0( 0),wI →

60eε ≈  êýÂ 1410−≈  Äæ  è 73 10g ≈ ⋅v  ì/ñ èìå-
åì max 130.trK ≈

Â ñëó÷àå êîãäà ,wτ τ?  nτ τ=  èìååì
,w w∞≈  ãäå w∞  � ñòàöèîíàðíîå çíà÷åíèå w

ïðè ,t → ∞  à 0 1.n n∆ =  Òîãäà

0 0( ) ,n n w w∞∆ = γ − τ

0 0( )
.e

tr
w w

n w w
K

I L
∞γ − ε=

Äëÿ 0w w∞ ?  ïîëó÷èì

0 0
max .e e

tr
w w w

n w n
K

I L L
∞γ ε γε τ

≈ =

Ïîñêîëüêó 1wτ ≈  ñ, 310 10nτ ≈ ÷  ñ äëÿ
15 1310 10w − −

∞ ≈ ÷ Äæ/ì3, ïðè 10τ ≈ ñ,
44 10wL ≈ ⋅  êì èìååì 3

max 10 .trK ≈
Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå, ò. å. ïðè ,nτ τ? ,wτ

ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
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0 0 ,w

w wc

I
n n n n

I I
∞

∆∆ = − =
+

0 .e w
tr

w w wc

n I
K

w L I I∞

ε ∆=
+

Îòñþäà

0
max .e

tr
w

n
K

w L∞

ε≈

Ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ 0,n  w∞  è wL  ïîëó÷èì
3 5

max 10 10 .trK ≈ ÷
Ïðèâåäåííûå îöåíêè ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî çàõâàò â ñèëîâóþ òðóáêó ýíåðãèè ñâè-
ñòîâûõ âîëí è ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå öèêëîò-
ðîííîé íåóñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò ê ñòèìóëÿ-
öèè âûñûïàíèé èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà ýíåð-
ãè÷íûõ ÷àñòèö, ýíåðãèÿ êîòîðûõ â 2 510 10÷
ðàç ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ïåðâè÷íîãî âîçìóùå-
íèÿ. Ýíåðãèÿ ñâèñòîâûõ âîëí, ñîïðîâîæäàþ-
ùèõ ñèëüíåéøóþ ìîëíèþ, ñîñòàâëÿåò âåëè-
÷èíó 610~  Äæ, à 1~τ  ñ [48]. Ïðè ýòîì ìîù-
íîñòü âîëí 610~  Âò, 133 10wI −≈ ⋅  Âò/ì3. Âåëè-
÷èíà  15 132.5 10 2.5 10wcI − −≈ ⋅ ÷ ⋅  Âò/ì3 ïðè ïî-
òîêå ÷àñòèö îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà (ñîëíå÷-
íîãî âåòðà) 9 11

0 10 10nI ≈ ÷  ì�2⋅ñ�1.
Âûñûïàíèå ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç ðàäèà-

öèîííûõ ïîÿñîâ � îäíî èç ïðîÿâëåíèé âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.
Â öåëîì âçàèìîäåéñòâèå èîíîñôåðû ñ ìàãíè-
òîñôåðîé èçó÷àåòñÿ äàâíî è óñïåøíî7.

6.2. Ñîëíå÷íî-ïîãîäíûå ñâÿçè
Ñïóñêîâûå ìåõàíèçìû èãðàþò îñîáóþ ðîëü

â îáúÿñíåíèè ñîëíå÷íî-ïîãîäíûõ ñâÿçåé, òî÷-
íåå, îòêëèêà ìåòåîïàðàìåòðîâ íà èçìåíåíèå
ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè. Äåëî â òîì, ÷òî îòíî-
ñèòåëüíîå èçìåíåíèå sk  ñîëíå÷íîé ïîñòîÿí-
íîé ñòîëü íåçíà÷èòåëüíî (~ 0.0015), ÷òî îíî íå
ìîæåò íàïðÿìóþ ïîâëèÿòü íà ìîùíûå òðîïîñ-
ôåðíûå ïðîöåññû, îòâåòñòâåííûå çà âàðèàöèè
ïîãîäû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ôàêò íàëè÷èÿ óïî-

ìÿíóòîãî îòêëèêà, ñàìî ñóùåñòâîâàíèå êîòî-
ðîãî ìíîãèå ãîäû áûëî ïðîáëåìàòè÷íûì, â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ íå âûçûâàåò ñîìíåíèÿ [10].

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäëîæåíî íåñêîëü-
êî ñïóñêîâûõ ìåõàíèçìîâ, ñïîñîáíûõ îáúÿñ-
íèòü íàëè÷èå ñîëíå÷íî-ïîãîäíûõ ñâÿçåé, �
äèíàìè÷åñêèé, îïòè÷åñêèé è ýëåêòðè÷åñ-
êèé [10]. Ïåðâûé ñâÿçàí ñ ïåðåðàñïðåäåëå-
íèåì ýíåðãèè ïëàíåòàðíûõ âîëí ïðè âàðèà-
öèè ñòåïåíè íàãðåâà ñòðàòîñôåðû è èçìåíå-
íèè ñèëû âåòðîâ â íåé, âòîðîé � ñ èçìåíåíè-
åì ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû, à òðåòèé � ñ èç-
ìåíåíèåì ñòåïåíè èîíèçàöèè â òðîïîñôåðå
è ïðîöåññîâ â ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé
öåïè [49-52]. Ïîñëåäíèå äâà ìåõàíèçìà ðàñ-
ñìîòðèì íåñêîëüêî ïîäðîáíåå.

Îïòè÷åñêèé ìåõàíèçì. Óìåíüøåíèå ïðîçðà÷-
íîñòè àòìîñôåðû âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì ãà-
ëàêòè÷åñêèõ è ñîëíå÷íûõ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
(ÑÊË), à òàêæå ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ Ñîë-
íöà [50]. È ëó÷è, è èçëó÷åíèå, ïðîíèêàÿ ãëóáî-
êî â àòìîñôåðó, ñïîñîáñòâóþò îáðàçîâàíèþ ÿäåð
êîíäåíñàöèè � àýðîçîëåé � è èçìåíÿþò êîí-
öåíòðàöèè ìàëûõ ïðèìåñåé (îñîáåííî NO

2
).

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè NO
2
 ïðèâîäèò ê øè-

ðîêîïîëîñíîìó ïîãëîùåíèþ ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ, à çíà÷èò, ê óìåíüøåíèþ ïðîçðà÷íîñòè
àòìîñôåðû. Â ñëîæíîì êîìïëåêñå ïðîöåññîâ
ãëàâíóþ ðîëü, ïî-âèäèìîìó, èãðàþò âàðèàöèè
èíòåíñèâíîñòè ÑÊË, ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåð-
ãèè êîòîðûõ âåëèêà (ñì. òàáë. 1), è ðàññåÿíèå
ñîëíå÷íîãî ñâåòà àýðîçîëÿìè.

Âûïîëíèì ýíåðãåòè÷åñêèå îöåíêè.
Ïðè ñêëîíåíèè Ñîëíöà, ðàâíîì 0 ,°  ïëîò-

íîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ

cos ,s
p

ΠΠ = ϕ
π

ãäå 31.4 10sΠ ≈ ⋅  Âò/ì2 � ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿí-
íàÿ, ϕ  � ãåîãðàôè÷åñêàÿ øèðîòà.

Óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè àòìîñôåðû èìå-
åò ìåñòî â äèàïàçîíå øèðîò 55 75÷ °  (ñðåäíÿÿ
øèðîòà 65 ).ϕ = °  Ïëîùàäü ýòîãî ó÷àñòêà çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè

2 cos ,ES R l= π ∆ ϕ

7Ñì., íàïðèìåð, Â. Á. Ëÿöêèé, Þ. Ï. Ìàëüöåâ. Ìàã-
íèòîñôåðíî-èîíîñôåðíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ìîñêâà, Íà-
óêà, 1988, 192 ñ.
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ãäå ER  � ðàäèóñ Çåìëè, 2200l∆ ≈  êì � äëèíà
ó÷àñòêà äóãè ìåðèäèàíà â äèàïàçîíå øèðîò

55 75 .ϕ = ÷ °  Ïðè ýòîì ìîùíîñòü ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ, ïàäàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü ñ ïëî-
ùàäüþ S, ðàâíà

2cos
2 cos .s

s EP S R l
Π ϕ= = Π ∆ ϕ

π

Ïóñòü äîëÿ ìîùíîñòè ,atP  ïîãëîùàåìîé â
íèæíåé àòìîñôåðå, ðàâíà 1η  (îáû÷íî 1 0.4η ≈
[50]). Òîãäà

1 .atP P= η

Îöåíèì äàëåå îòíîñèòåëüíóþ äîëþ ìîù-
íîñòè 2,η  ñâÿçàííóþ ñ îñëàáëåíèåì ñîëíå÷-
íîãî ñâåòà àýðîçîëÿìè. Â íåâîçìóùåííûõ óñ-
ëîâèÿõ ðàññåÿíèå íà àýðîçîëÿõ ïðèâîäèò ê
çíà÷åíèþ ìîùíîñòè íà óðîâíå Çåìëè

0
0 ,P P e−γ=

ãäå 0P  � çíà÷åíèå ìîùíîñòè â îòñóòñòâèå àýðî-
çîëåé; 0 0 ,a sγ = αρ  23 10α ≈ ⋅  ì2/êã, 0aρ  � îáúåì-
íàÿ ïëîòíîñòü àýðîçîëåé, s � ïóòü, ïðîõîäè-
ìûé ñîëíå÷íûìè ëó÷àìè â ñëîå àòìîñôåðû ñ
àýðîçîëÿìè. Îáû÷íî 8

0 10a
−ρ ≈  êã/ì3 (ñì. [9]).

Ïðè 10s=  êì èìååì 2
0 3 10 .−γ ≈ ⋅

Óñèëåíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè ïðèâî-
äèò ê óâåëè÷åíèþ îáúåìíîé ïëîòíîñòè
àýðîçîëåé aρ  â 2 4÷  ðàçà [51]. Ïîëàãàÿ â
ñðåäíåì 0 3,a aρ ρ =  ïîëó÷èì 29 10 ,−γ ≈ ⋅

2
2 0 6 10 .−η = ∆γ = γ − γ = ⋅

Óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íîñòè íèæíåé àòìîñ-
ôåðû âûçûâàåò ïàäåíèå ìîùíîñòè ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà âå-
ëè÷èíó

2
2 1 22 cos .at s EP P R l∆ = η = η η Π ∆ ϕ

Îöåíêè ïî ýòîé ôîðìóëå äàþò 142 6 10P .∆ = ⋅ Âò.
Òàêèõ âàðèàöèé ìîùíîñòè, ïîñòóïàþùåé â àò-
ìîñôåðó, äîñòàòî÷íî äëÿ èçìåíåíèÿ çîíàëüíîé

öèðêóëÿöèè íèæíåé àòìîñôåðû. Äåéñòâèòåëü-
íî, ìîùíîñòü ýòîé öèðêóëÿöèè

3 3
0 0

1
cos ,

2w w w w EP S R H= ρ = πρ ϕv v

ãäå 0 1.3ρ ≈  êã/ì3 � ïëîòíîñòü àòìîñôåðíîãî
ãàçà ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè; wv  � ñêîðîñòü âåò-
ðà; wS  � ïëîùàäü, íîðìàëüíàÿ ê íàïðàâëåíèþ
âåòðà. Ïðè 10w =v  ì/ñ, 65 ,ϕ = °  8H ≈  êì
ïîëó÷èì 142.1 10wP ≈ ⋅  Âò. Âèäíî, ÷òî P∆  è

wP  äåéñòâèòåëüíî áëèçêè ìåæäó ñîáîé.
Îöåíèì .trK  Åñëè óìåíüøåíèå ïðîçðà÷íî-

ñòè àòìîñôåðû âûçâàíî óâåëè÷åíèåì ïîòîêà
ÑÊË íà ïëîùàäè S,

1 2

cos
,s a

tr
scr scr

t
K

t

Π ∆ ϕ= η η
Π ∆ π

ãäå at∆  � ïðîäîëæèòåëüíîñòü óìåíüøåíèÿ ïðî-
çðà÷íîñòè àòìîñôåðû, scrt∆  � ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü àêòèâíîñòè ÑÊË, scrΠ  � ïëîòíîñòü ïîòî-
êà ìîùíîñòè ÑÊË. Ïîëàãàÿ 3at∆ =  ñóòîê,

2 510 10scrt∆ = ÷  ñ,  2scrΠ =  Âò/ì2 (ñì. òàáë. 1),
ïîëó÷èì 410 10 .trK = ÷

Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî òðèããåðíûé
ýôôåêò. Åãî ïðîäîëæèòåëüíîñòü íå ïðåâûøà-
åò 3at∆ ≈  ñóòîê [51].

Ïîëåçíî ñðàâíèòü îöåíåííóþ âûøå ìîù-
íîñòü P∆  ñ èçìåíåíèåì ìîùíîñòè ñîëíå÷íî-
ãî èçëó÷åíèÿ â ðåçóëüòàòå âàðèàöèé ñîëíå÷-
íîé ïîñòîÿííîé. Èõ îòíîøåíèå ðàâíî

1 2 ,a

s s

t
K

k t

η η ∆=
∆

ãäå 0.0015sk =  (ñì. âûøå), st∆  � ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñîëíå÷íîé âñïûøêè. Ïîëàãàÿ, êàê
è âûøå, 1 0.4,η =  2 0.06,η =  3at∆ =  ñóòîê,

300st∆ =  ñ, ïîëó÷èì 41.4 10 .K ≈ ⋅  Òàêèå áîëü-
øèå çíà÷åíèÿ K ïîÿñíÿþò, ïî÷åìó ñîëíå÷íûå
âñïûøêè íå ìîãóò íàïðÿìóþ îòâå÷àòü çà ñîë-
íå÷íî-ïîãîäíûå ñâÿçè.

Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîçðà÷íîñòü àòìîñôåðû
èçìåíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ÑÊË, êîòîðûå ïðî-
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íèêàþò â íèæíþþ àòìîñôåðó ïðåèìóùå-
ñòâåííî â âûñîêèõ øèðîòàõ ( 55 75 ).ϕ ≈ ÷ °
Îáðàçîâàâøèåñÿ ïîä äåéñòâèåì ýòèõ ëó÷åé
àýðîçîëè ïåðåíîñÿòñÿ âåòðîì â áîëåå íèçêèå
øèðîòû. Àýðîçîëè â òðîïîñôåðå ñóùåñòâóþò
íå áîëåå 5 10÷  ñóòîê [9]. Ïðè ñêîðîñòè âåòðà
5 10÷ ì/ñ îíè ïåðåíîñÿòñÿ íà ðàññòîÿíèå

2.5 10R ≈ ÷  òûñ. êì. Ñ ðîñòîì R èõ êîíöåíò-
ðàöèÿ äîëæíà ïîñòåïåííî óáûâàòü, à çíà÷èò,
äîëæíû óìåíüøàòüñÿ ∆γ  è ,P∆  ÷òî è íàáëþ-
äàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè [52].

Ýëåêòðè÷åñêèé ìåõàíèçì. Ãëàâíàÿ ðîëü â
ãëîáàëüíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè îòâîäèòñÿ, ïî-
âèäèìîìó, ãðîçîâûì îáëàêàì [53]. Ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè äàííîãî ìåõàíèçìà îñíîâíûì ïðî-
öåññîì, ïðèâîäÿùèì ê âûñâîáîæäåíèþ íàêîï-
ëåííîé â àòìîñôåðå ýíåðãèè, ÿâëÿåòñÿ êîíäåí-
ñàöèÿ âîäÿíûõ ïàðîâ íà çàðÿæåííûõ ÿäðàõ â
ãðîçîâûõ îáëàêàõ. Êîýôôèöèåíò òðèããåðíîñ-
òè ïðè ýòîì ðàâåí

1 1 1 ,c c c
tr

i i i

E q m q V
K

ρ= = =
ε ε ε

ãäå 1cE  � âûñâîáîæäàåìàÿ ïðè êîíäåíñàöèè ïàðà
ñêðûòàÿ ýíåðãèÿ îäíîãî ÿäðà ìàññîé 1m  è îáúå-
ìîì 1,V  310ρ ≈ êã/ì3 � ïëîòíîñòü âîäû, iε  �
ïîòåíöèàë èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõà,

62.6 10cq ≈ ⋅  Äæ/êã � óäåëüíàÿ òåïëîòà ïàðîîá-
ðàçîâàíèÿ. Ïðè 182 10i

−ε ≈ ⋅ Äæ, ðàäèóñå êàïëè
1 ìêì èìååì 15

1 4 10m −≈ ⋅  êã. Òîãäà 95 10 .trK ≈ ⋅
Òðèããåðíûé ìåõàíèçì, ñïîñîáñòâóþùèé

âàðèàöèÿì àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñòâà â ðå-
çóëüòàòå èçìåíåíèé èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ
ñîëíå÷íûõ è êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé, îáñóæäàåòñÿ
òàêæå â êíèãå [54].

6.3. Èîíîñôåðà � òðèããåð ìàãíèòîñôåðíûõ
âîçìóùåíèé

Â ðàáîòå [55] âûñêàçàíà ãèïîòåçà, ñîãëàñíî
êîòîðîé ïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäíûé ïîòîê
ïëàçìû èç èîíîñôåðû â ìàãíèòîñôåðó è âîç-
íèêíîâåíèå íà ýêâàòîðå ìàãíèòîñôåðû ïëàç-
ìåííûõ îáëàêîâ ìîæåò âûçûâàòü ñòèìóëèðî-
âàííûå ïðîöåññû ïåðåñîåäèíåíèÿ â ïëàçìåí-
íîì ñëîå è àâðîðàëüíûå âîçìóùåíèÿ. Âàæíî,
÷òî çàòðàâî÷íûå ïîòîêè ïëàçìû ìîæíî ñîçäà-
âàòü èñêóññòâåííûì ïóòåì, íàïðèìåð, èíæåê-

òèðóÿ ïó÷êè èîíîâ. Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ
ïîòîêè ïëàçìû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå ïðî-
öåññîâ â òåêòîíîñôåðå, ïðèçåìíîé è âåðõíåé
àòìîñôåðå, â ðåçóëüòàòå ìàãíèòîñôåðíî-èîíîñ-
ôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è ò. ï.

6.4. Òðèããåðíûå ýôôåêòû ïðèëèâîâ
Ïðèëèâû íà Çåìëå, âûçâàííûå Ëóíîé è Ñîë-

íöåì, ïî-âèäèìîìó, ìîãóò îêàçûâàòü âëèÿíèå
íà ñåéñìè÷åñêóþ äåÿòåëüíîñòü ïëàíåòû [56].
Ïðèëèâíûå íàïðÿæåíèÿ íå ïðåâûøàþò

43 10σ ≈ ⋅  Í/ì2. Â òî æå âðåìÿ ïðè çåìëåòðÿñå-
íèÿõ (ÇÒ) íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàþò

6 73 10 3 10qσ ≈ ⋅ ÷ ⋅  Í/ì2. Âèäíî, ÷òî .qσ σ=

Âàæíî, îäíàêî, ÷òî âåëè÷èíà d d 1tσ ≈ Í/(ì2·ñ),
à 3d d 4 10q t −σ ≈ ⋅  Í/(ì2·ñ). Êðîìå òîãî, ( )tσ
èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñ ïåðèîäîì 12T =  ÷.
Òðèããåðíûé ýôôåêò ïðîÿâëÿåòñÿ, âåðîÿòíî,
ëèøü íà êîíå÷íîé ñòàäèè ïîäãîòîâêè ÇÒ, êîã-
äà ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ìåòàñòàáèëüíîì ñîñòî-
ÿíèè. Ïðèëèâ ìîæåò äâîÿêî âëèÿòü íà òåêòî-
íè÷åñêèå ïðîöåññû: íåïîñðåäñòâåííî, ìîäó-
ëèðóÿ σ, è îïîñðåäîâàíî, èçìåíÿÿ äàâëåíèå
ãàçà â àòìîñôåðå. Ñêîðåå âñåãî, èìååò ìåñòî
ñèíåðãåòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå.

Òàêèì îáðàçîì, òðèããåðíûå ïðîöåññû ñâîé-
ñòâåííû êàê ïîäñèñòåìàì, òàê è ñèñòåìå ÒÀÈÌ
â öåëîì. Âàæíî, ÷òî êîýôôèöèåíò òðèããåðíî-
ñòè ìîæåò áûòü áîëüøèì 3(~10 10 )÷  è äàæå
èñêëþ÷èòåëüíî áîëüøèì 9 10(~ 10 10 ).÷  Ñóùå-
ñòâîâàíèå òðèããåðíûõ ýôôåêòîâ âî âñåõ ãåî-
ñôåðàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðèíöèïèàëüíîé ðå-
àëèçóåìîñòè òàê íàçûâàåìîãî ãåîôèçè÷åñêîãî
îðóæèÿ (îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà âûõîäèò çà
ðàìêè ðàáîòû).

7. Âûñîêîýíåðãè÷íûå ÿâëåíèÿ
â ñèñòåìå ÒÀÈÌ

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè â
ñèñòåìå ÒÀÈÌ èìååò ìåñòî è â �ñïîêîéíûõ�
óñëîâèÿõ, íî îñîáåííî ÷åòêî îíî ïðîÿâëÿåòñÿ
ïðè ýïèçîäè÷åñêèõ çíà÷èòåëüíûõ ýíåðãîâûäå-
ëåíèÿõ â îäíîé èç ïîäñèñòåì. Ê òàêèì ýíåðãî-
âûäåëåíèÿì ïðèâîäÿò ñèëüíûå çåìëåòðÿñåíèÿ,
èçâåðæåíèÿ ìîùíûõ âóëêàíîâ, ãðîçû, ìîùíûå
àòìîñôåðíûå äèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû, ñîëíå÷-
íûé òåðìèíàòîð, çàòìåíèÿ Ñîëíöà, âñïûøêè
íà Ñîëíöå, ìàãíèòíûå áóðè è äðóãèå âûñîêî-
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ýíåðãè÷íûå ÿâëåíèÿ. Èññëåäîâàíèþ ïðîöåñ-
ñîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ ïîäîáíûå ÿâëåíèÿ, ïî-
ñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íà-
ïðèìåð, [3, 4, 7, 8, 57-60]). Ðàññìîòðèì íåêî-
òîðûå ïðîöåññû ïîäðîáíåå.

7.1. Çåìëåòðÿñåíèÿ
Ýòîò èñòî÷íèê, ïî-âèäèìîìó, áûë ïåðâûì

èç âûñîêîýíåðãè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, çàñòàâèâ-
øèõ ïåðåñìîòðåòü âçãëÿäû íà ðîëü ïîòîêîâ
ýíåðãèè �ñíèçó�. Äî ýòîãî ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïðî-
öåññû â ãåîêîñìîñôåðå îïðåäåëÿþòñÿ ëèøü ïî-
òîêàìè ýíåðãèè �ñâåðõó�.

Ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü ñèëüíåéøèõ ÇÒ äîñ-
òèãàåò 1910~  Äæ è 1710  Âò ñîîòâåòñòâåííî.
Ýòè æå âåëè÷èíû äëÿ àêóñòè÷åñêîãî (èíôðà-
çâóêîâîãî) èçëó÷åíèÿ ÇÒ íà 3 4÷  ïîðÿäêà ìåíü-
øå. Âåñüìà çíà÷èòåëüíà è ýíåðãåòèêà ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â î÷àãå ÇÒ (òàáë. 3) [13].

Åùå â 60-å ãîäû ÕÕ âåêà íàäåæíî óñòàíîâ-
ëåíî, ÷òî ñèëüíûå ÇÒ îêàçûâàþò âëèÿíèå íà
àòìîñôåðó è èîíîñôåðó [61-64]. Çàòåì áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî ÇÒ ñîïðîâîæäàþòñÿ âîçìóùåíè-
ÿìè ìàãíèòîñôåðû, â ÷àñòíîñòè, âàðèàöèÿìè
ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è âûñûïàíèåì ýíåðãè÷íûõ
÷àñòèö èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè [65-67].
Èíòåðåñíî, ÷òî ýôôåêòû âî âñåõ ïîäñèñòåìàõ
âîçíèêàþò íå òîëüêî ïîñëå ñâåðøèâøèõñÿ ÇÒ,
íî è íà ñòàäèè èõ ïîäãîòîâêè [4, 68, 69]. Ïî-
ýòîìó â êîíöå ìèíóâøåãî âåêà áûë ïîñòàâ-
ëåí âîïðîñ î ðàçðàáîòêå ñèñòåì ïðåäóïðåæ-
äåíèÿ ÇÒ ñ èñïîëüçîâàíèåì êîìïëåêñà ïðåä-
âåñòíèêîâ âî âñåé ñèñòåìå ÒÀÈÌ [70, 71].
Âîçìîæíîñòü ðåøåíèÿ ñëîæíåéøåé ïðîáëå-
ìû ïðîãíîçèðîâàíèÿ ÇÒ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðå-
àëüíîé, õîòÿ äî êîíöà íå ïîíÿòû ìåõàíèçìû
ãåíåðàöèè ïðåäâåñòíèêîâ ÇÒ â ñèñòåìå ÒÀÈÌ
è, îñîáåííî, â ãåîêîñìîñôåðå. Ïî-âèäèìîìó,
çà ïåðåäà÷ó âîçìóùåíèé èç ëèòîñôåðû âî âíå-
øíèå ãåîñôåðû îòâåòñòâåííû êâàçèñòàòè÷åñ-
êèå ýëåêòðè÷åñêèå [72-76] è ìàãíèòíûå ïîëÿ,
ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò (òàáë. 3), à òàêæå àêó-
ñòè÷åñêèå âîëíû8.

Ðàçìåð î÷àãà ÇÒ ðåäêî ïðåâûøàåò
100 1000÷  êì (èëè 1 10 ).÷ °  Â òî æå âðåìÿ
ðàçìåð âîçìóùåííîé çîíû â ãåîêîñìîñôåðå,
êàê ïîêàçàëè íàáëþäåíèÿ íà ñïóòíèêàõ, èìååò
òðè õàðàêòåðíûõ ìàñøòàáà [70].

Ïåðâàÿ çîíà ïî øèðîòå ïðîñòèðàåòñÿ íà
300±  êì ( 3 )± °  îò î÷àãà. Çäåñü îòìå÷àåòñÿ óñè-

ëåíèå àòìîñôåðíîé ýìèññèè íà äëèíàõ âîëí
557.7 è 630 íì è âàðèàöèè óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ
íà ÷àñòîòàõ 210 10~ ÷  Ãö.

Ðàçìåð âòîðîé çîíû ïî øèðîòå äîñòèãàåò
600 700± ÷  êì ( 6 )± °  îòíîñèòåëüíî î÷àãà.

Â ýòîé çîíå ôèêñèðóþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå
èçëó÷åíèå â äèàïàçîíå 1 10÷  Ãö, ïëàçìåííûå
íåîäíîðîäíîñòè, ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè è
êâàçèñòàòè÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ.

Òðåòüÿ çîíà ïî øèðîòå óäàëåíà íà 3000± êì
( 30 )± °  îò ãðàíèöû î÷àãà. Çäåñü íàáëþäàþòñÿ
âàðèàöèè âûñîòíîãî ïðîôèëÿ N, èçìåíåíèÿ
èîííîãî ñîñòàâà, âûñûïàíèå ýíåðãè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà è âñïëåñêè
ÎÍ×-èçëó÷åíèÿ.

Ïî äîëãîòå ðàçìåð âîçìóùåííîé ÇÒ çîíû â
2 3÷  ðàçà ïðîòÿæåííåå, ÷åì ïî øèðîòå.

Â öåëîì ñ ðîñòîì âûñîòû ðàçìåð ýòîé çîíû
óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðèíèìàåò ôîðìó ñïëþùåí-
íîé ïî øèðîòå �âîðîíêè� (ñì. òàêæå [4]).

Âîçìóùåíèÿ îò ÇÒ ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òàê-
æå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè. Íàèáî-
ëåå ïîíÿòíûì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà âîçìó-
ùåíèé ÿâëÿþòñÿ ÀÃÂ è ñåéñìè÷åñêèå âîë-
íû. Ñêîðîñòü ïîñëåäíèõ èçìåíÿåòñÿ îò 3 4÷
äî 6 8÷  êì/ñ [77]. Ìåíåå èçó÷åíà ðîëü ìåä-
ëåííûõ ÌÃÄ- è ãèðîòðîïíûõ âîëí [78].9

Áëàãîäàðÿ ñëàáîçàòóõàþùèì âîëíîâûì ïðî-
öåññàì âîçìóùåíèÿ îò ÇÒ ìîãóò ñòàòü íå òîëü-
êî êðóïíîìàñøòàáíûìè (õàðàêòåðíûé ðàçìåð

~1000cL  êì), íî è ãëîáàëüíûìè, êîãäà
~10000cL  êì.
Ïðîâåäåííûå íàìè ðàäèîôèçè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ ýôôåêòîâ, ñîïðîâîæäàâøèõ ÇÒ, êðàò-
êî îïèñàíû â [11, 12, 79]. Àíàëèç âûïîëíåí äëÿ
~100 ÇÒ ñ ìàãíèòóäîé 6÷9, èìåâøèõ ìåñòî â
80-90-å ãîäû. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ÇÒ âûçûâàëè
âîçìóùåíèÿ âî âñåõ îáëàñòÿõ èîíîñôåðû è
íîñèëè êðóïíîìàñøòàáíûé è äàæå ãëîáàëüíûé

8Óæå ïîñëå íàáîðà íàñòîÿùåé ñòàòüè ïîÿâèëàñü ðàáî-
òà Â. Ì. Ñîðîêèíà, Â. Ì. ×ìûðåâà. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñ-
êàÿ  ìîäåëü èîíîñôåðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è
íåêîòîðûõ âèäîâ êàòàñòðîô. Ãåîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ,
2002, 42, ¹6, ñ. 821-830. (Ïðèìå÷àíèå ïðè êîððåêòóðå).

9Ïåðå÷åíü òèïîâ âîëí è èõ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïðèâåäåí íèæå â òàáë. 10.
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õàðàêòåð. Íàáëþäàëèñü êàê àïåðèîäè÷åñêèå, òàê
è êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû. Â D-îáëàñòè
èîíîñôåðû âåëè÷èíà êâàçèïåðèîäà T ñîñòàâëÿ-
ëà 2÷3, 5 6÷  ìèí, â E è F-îáëàñòÿõ 5 10~ ÷  è
10 60÷  ìèí ñîîòâåòñòâåííî. Ïðîäîëæèòåëü-
íîñòü ðåàêöèè â ñðåäíåì áûëà îêîëî 10, 10 20÷
è 20 60÷  ìèí ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðàññòîÿíèÿõ 2000 3000R≤ ÷  êì îò ýïè-
öåíòðà êàæóùèåñÿ ñêîðîñòè v âîëíîâûõ ïðî-
öåññîâ ñîñòàâëÿëè 0 3 0 7. .÷  êì/ñ (äëÿ íèæíåé
è ñðåäíåé èîíîñôåðû), 1 2÷  è 3 4÷  êì/ñ äëÿ
E è F-îáëàñòåé. Ðåæå ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðî-
öåññû ñ 5 6≈ ÷v  è 8 10÷  êì/ñ. Íåóâåðåííî
íàáëþäàëèñü ýôôåêòû, êîòîðûì ñîîòâåòñòâî-
âàëî çíà÷åíèå ~10 100÷v  êì/ñ.

Âàæíî, ÷òî íàðÿäó ñ ðåãóëÿðíûìè âàðèà-
öèÿìè õàðàêòåðèñòèê ðàäèîñèãíàëîâ èìåëè ìå-
ñòî èõ ôëóêòóàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ÇÒ âû-
çûâàþò êàê ðåãóëÿðíûå, òàê è ñëó÷àéíûå èç-
ìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ èîíîñôåðíîé ïëàçìû.

Íàáëþäàëèñü òàêæå âàðèàöèè ñòàòèñòè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ðàäèîøóìîâ â äèàïàçîíå
÷àñòîò ~1 êÃö ÷ 1 ÃÃö [12].

7.2. Âóëêàíèçì
Èçâåðæåíèå âóëêàíîâ (ÈÂ) îòíîñèòñÿ ê

îäíîìó èç âûñîêîýíåðãè÷íûõ èñòî÷íèêîâ, ñïî-
ñîáíûõ ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ñèñòåìó

ÒÀÈÌ. Ýíåðãîâûäåëåíèå äëÿ ñèëüíåéøåãî ÈÂ
äîñòèãàåò 2010E ≈v  Äæ, à ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü �
1015 Âò. Äëÿ âçðûâíûõ âóëêàíîâ â ýíåðãèþ
âîçäóøíûõ âîëí ïåðåõîäèò îêîëî 0.01 % îò

,Ev  ò. å. 1610  Äæ, èõ ìîùíîñòü ñîñòàâëÿåò
14 1510 10÷  Âò. Ýíåðãåòèêà ÇÒ, ñîïðîâîæäàþ-

ùåãî ÈÂ, ïðèìåðíî òàêàÿ æå.
Ýôôåêòû, âîçíèêàþùèå ïðè ÈÂ, ïî-âèäèìî-

ìó, îò÷àñòè ïîäîáíû òåì, ÷òî ñîïóòñòâóþò ÇÒ.
Îäíàêî åñòü è ñóùåñòâåííîå îòëè÷èå. ÈÂ ïðèâî-
äèò ê âûáðîñó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïåïëà, îáðà-
çîâàííîãî èç âóëêàíè÷åñêèõ ãàçîâ è àýðîçîëåé ñ
ðàçìåðàìè ÷àñòèö 0 1 1. ÷ ìêì. Ïîïàâ â ñòðàòîñ-
ôåðó (âûñîòû 20 30÷ êì), ýòè ÷àñòèöû íàõîäÿò-
ñÿ òàì â òå÷åíèå âðåìåíè 0.5 3t∆ ≈ ÷ ãîäà. Çàïû-
ëåííàÿ ñòðàòîñôåðà ñïîñîáñòâóåò ïîãëîùåíèþ
è ðàññåÿíèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî
ïîâåðõíîñòü Çåìëè íåäîïîëó÷àåò îïðåäåëåííîå
êîëè÷åñòâî òåïëîòû .Q∆  Íà Çåìëå íàñòóïàåò
�âóëêàíè÷åñêàÿ çèìà�. Â ñèñòåìå ÒÀÈÌ ýòî ÿâ-
ëåíèå îòíîñèòñÿ ê òðèããåðíûì. Äëÿ îöåíêè

tr spK Q E= ∆  âû÷èñëèì ïîòåíöèàëüíóþ ýíåð-
ãèþ ñòðàòîñôåðíûõ ÷àñòèö

,sp sp spE M gh k Mgh= =

ãäå M � ïîëíàÿ ìàññà âûáðîøåííîãî ïðè ÈÂ

Ïîëå Ýíåðãèÿ, Äæ Ìîùíîñòü, Âò Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, ñ Ïðèìå÷àíèå

Ýëåêòðîìàãíèòíîå:

f ≤ 10 Ãö 1010 ÷ 1011 108 102 ÷ 103
Äîñòèãàåò èîíîñôåðû

è ìàãíèòîñôåðû

f = 103 ÷ 104 Ãö 1013 ÷ 1014 1011 102 ÷ 103 Òî æå

f = 105 ÷ 106 Ãö 1015 ÷ 1016 1013 102 ÷ 103 Ñèëüíî îñëàáëÿåòñÿ
â ëèòîñôåðå

Ýëåêòðè÷åñêîå 109 104 ÷ 106 103 ÷ 105 Äîñòèãàåò èîíîñôåðû

Ìàãíèòíîå 1010 108 102 Òî æå

Èíôðàçâóêîâîå 1015 ÷ 1016 1013 ÷ 1014 102
Äîñòèãàåò âûñîò

 ~300 êì

Òàáëèöà 3. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîëåé ñåéñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
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âåùåñòâà, spM  � ìàññà âåùåñòâà ñ ðàçìåðàìè
÷àñòèö 0 1 1. ÷  ìêì, ,sp spk M M=  h � ñðåäíÿÿ
âûñîòà ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå.

Âåëè÷èíà

,p a aQ c m T∆ = ∆

ãäå 310pc ≈  Äæ/(êã·Ê) � óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
âîçäóõà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, am  � ìàñ-
ñà àòìîñôåðû, aT∆  � óìåíüøåíèå òåìïåðàòó-
ðû âîçäóõà íà Çåìëå è â òðîïîñôåðå â ðåçóëü-
òàòå �âóëêàíè÷åñêîé çèìû�.

Âû÷èñëèì

.p a a
tr

sp

c m T
K

k Mgh

∆
=

Ïîëàãàÿ 10aT∆ =  Ê, 185 10am ≈ ⋅  êã,
0.1,spk =  1410M =  êã, 25h ≈  êì, ïîëó÷èì

610 .trK =  Ýòè äàííûå ñîîòâåòñòâóþò èçâåð-
æåíèþ ñèëüíåéøåãî âóëêàíà.

Çà âðåìÿ ~ 1t∆  ãîäà âóëêàíè÷åñêèå ÷àñòè-
öû ïðàêòè÷åñêè ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþòñÿ
â ñòðàòîñôåðå. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïðè
ýòîì ñîñòàâëÿåò

,sp sp
sp

s E s

M M

V S z
ρ = =

∆

ãäå 145 10ES ≈ ⋅  ì2 � ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè Çåì-
ëè, 10sz∆ ≈  êì � ýôôåêòèâíàÿ òîëùèíà ñòðà-
òîñôåðíîãî ñëîÿ ñ àýðîçîëÿìè, Vs � åãî îáúåì.

Îñëàáëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ îïèñû-
âàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

0 ,spP P e−γ=       ,sp spsγ = αρ

ãäå α  � óäåëüíûé êîýôôèöèåíò îñëàáëåíèÿ,
s � äëèíà ïóòè â ñëîå, çàïîëíåííîì àýðîçîëÿìè.
Îñëàáëåíèå ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì ïðè

0.1spγ ≈  è îïðåäåëÿþùèì ïðè 1.spγ ≈  Èñõîäÿ èç
ïðèâåäåííîãî ñîîòíîøåíèÿ, îöåíèì ìèíèìàëü-
íóþ ìàññó è îáúåì âåùåñòâà, âûáðîøåííîãî âóë-
êàíîì â àòìîñôåðó. Ïðèíèìàÿ 2 310 10α ≈ ÷ ì2/êã,

10s≈  êì, ïîëó÷èì 7 6
min 10 10sp

− −ρ ≈ ÷  êã/ì3.
Ïðè äèàìåòðå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ 0.3 ìêì
åå ìàññà 1710spm −≈  êã,  à êîíöåíòðàöèÿ
÷àñòèö  10 11

min 10 10sp sp spN m= ρ ≈ ÷  ì � 3.

Ïðè  185 10sV ≈ ⋅  ì3 ìàññà àýðîçîëåé
11 12

min min 5 10 5 10sp sp sM V= ρ ≈ ⋅ ÷ ⋅  êã. Ìàññà
âûáðîøåííîãî â àòìîñôåðó âóëêàíîì âåùå-
ñòâà íà ïîðÿäîê áîëüøå, ò. å. îêîëî

12 135 10 5 10⋅ ÷ ⋅ êã, à åãî îáúåì ïîðÿäêà 2 20÷ êì3.
Ýòè ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò èçâåðæåíèÿì
ñèëüíåéøèõ âóëêàíîâ. Äëÿ ïðèìåðà óêàæåì, ÷òî
ïðè èçâåðæåíèè âóëêàíîâ Òàìáîðà (1815 ã.) è
Êðàêàòàó (1883 ã.) îáúåìû âûáðîøåííîãî â àò-
ìîñôåðó ïåïëà è ãàçîâ ñîñòàâèëè îêîëî 150 è
18 êì3 [100]. Òàêèå èçâåðæåíèÿ âóëêàíîâ áûâà-
þò ðåäêî (ðàç â íåñêîëüêî òûñÿ÷ ëåò), ïîäîáíûõ
âóëêàíîâ åäèíèöû. Âñåãî æå íà ñóøå íåìíîãî
áîëåå 800 äåéñòâóþùèõ âóëêàíîâ [9].

Òàêèì îáðàçîì, èçâåðæåíèÿ ñèëüíåéøèõ
âóëêàíîâ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîé è äëèòåëü-
íîé (~1 ãîäà) ïåðåñòðîéêå òåïëîâîãî (è íå
òîëüêî òåïëîâîãî) ðåæèìà â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

7.3. Ãëîáàëüíàÿ ãðîçîâàÿ àêòèâíîñòü
Ðàñïðîñòðàíåíèå âûçâàííûõ ìîëíèåâûìè

ðàçðÿäàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèãíàëîâ â
èîíîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå èçó÷àåòñÿ îêîëî 70
ëåò. Íî ëèøü îòíîñèòåëüíî íåäàâíî áûëà ïî-
íÿòà ðîëü ýòèõ ñèãíàëîâ âî âçàèìîäåéñòâèè
ïîäñèñòåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

Îäíîâðåìåííî íà Çåìëå íàáëþäàåòñÿ îêî-
ëî 2000 ãðîç è ãðîçîâûõ îáëàêîâ [48, 53]. Ñðåä-
íÿÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýëåêòðè÷åñêîé àêòèâ-
íîñòè îäíîãî îáëàêà ñîñòàâëÿåò îêîëî 30 ìèí.
Íà çåìíîì øàðå çà ñóòêè îáðàçóåòñÿ 510~  ãðî-
çîâûõ îáëàêîâ, îáúåì êàæäîãî èç íèõ ~100 êì3.
Ïðè âîäíîñòè îáëàêà 3 ã/ì3 åãî ìàññà ñîñòàâëÿ-
åò îêîëî 83 10⋅  êã. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè êîí-
äåíñàöèè âîäÿíîãî ïàðà â îäíîì îáëàêå âûäå-
ëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî òåïëîòû îêîëî 147 10⋅  Äæ, à
âî âñåõ ãðîçîâûõ îáëàêàõ � îêîëî 197 10⋅  Äæ.
Èì ñîîòâåòñòâóþò ìîùíîñòè ïîðÿäêà 1010  è

1510  Âò. Òàêîé ýíåðãåòèêè äîñòàòî÷íî äëÿ èç-
ìåíåíèÿ öèðêóëÿöèîííûõ ïðîöåññîâ â íèæ-
íåé àòìîñôåðå, ðàçâèòèÿ öèêëîíîâ è àíòèöèê-
ëîíîâ, äëÿ ãåíåðàöèè ÀÃÂ, à çíà÷èò, è äëÿ
âîçäåéñòâèÿ íà ïîäñèñòåìû ÒÀÈÌ.

Êðîìå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ, èìååò ìåñòî è
ýëåêòðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå. Ýíåðãèÿ è
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ìîùíîñòü ñèëüíåéøåé ìîëíèè 1010~  Äæ è
1010 Âò. Ïðè èõ êîëè÷åñòâå ~1000 ñóììàðíàÿ

ýíåðãèÿ è ìîùíîñòü ìîëíèé 1310  Äæ è 1310 Âò.
Â àêóñòè÷åñêèå è ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû
ïðåîáðàçóåòñÿ ~0.1% è 0 01 0 1%. .÷  ýíåðãèè
ìîëíèè. Ïîýòîìó ýíåðãèÿ ýòèõ âîëí, ãåíåðè-
ðîâàííûõ 1000 ìîëíèé, ñîñòàâëÿåò îêîëî

10 10aE ≈  Äæ è 9 1010 10emE ≈ ÷  Äæ.
Ïîòîê ýíåðãèè è ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèò-

íîãî èçëó÷åíèÿ îò ñèëüíåéøåé ìîëíèè íà âû-
ñîòå îêîëî 100 êì ñîñòàâëÿåò 5 410 10− −÷  Äæ/ì2

è 5 410 10− −÷  Âò/ì2.
Ðàçðÿä ìîëíèè âûçûâàåò íàãðåâ ýëåêòðîíîâ

(íà ~ 10 100%)÷  â D-îáëàñòè èîíîñôåðû, ñó-
ùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå ýëåêòðîííîé êîíöåíò-
ðàöèè, ñâå÷åíèå ãàçà è äðóãèå ÿâëåíèÿ, êîòî-
ðûå àêòèâíî èçó÷àëèñü â êîíöå ÕÕ-ãî âåêà (ñì.,
íàïðèìåð, [80-82]). Îñîáåííî ïîïóëÿðíûìè
áûëè èññëåäîâàíèÿ áüþùèõ ââåðõ ìîëíèé.

Ýíåðãåòèêà ãðîç ñòîëü çíà÷èòåëüíà, ÷òî
íåëèíåéíîñòü ïîäñèñòåì è, â ÷àñòíîñòè, âîë-
íîâîäà Çåìëÿ � èîíîñôåðà ìîæåò ñòàòü îùó-
òèìîé (ñì., íàïðèìåð, [83, 84]).

Ïîòîêè ýíåðãèè è ìîùíîñòè ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî èçëó÷åíèÿ îò ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ äîñòàòî÷-
íî âåëèêè, ÷òîáû ïåðåñòðîèòü âçàèìîäåéñòâèå
ïîäñèñòåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ, âûçâàòü âûñûïà-
íèå ÷àñòèö èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà Çåìëè â àò-
ìîñôåðó è ïîñëåäóþùèå âòîðè÷íûå ïðîöåññû.

7.4. Ìîùíûå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû
Ê íèì îòíîñÿòñÿ öèêëîíû (àíòèöèêëîíû),

ñòðóéíûå òå÷åíèÿ, óðàãàíû, ñìåð÷è è äð. Èõ
ýíåðãåòèêà � âåëèêà [13]. Íàïðèìåð, ýíåðãèÿ
è ìîùíîñòü öèêëîíà äîñòèãàþò çíà÷åíèé

19 2010 10÷  Äæ è 13 1510 10÷  Âò. Íåíàìíîãî óñ-
òóïàþò ïî ýíåðãåòèêå öèêëîíàì óðàãàíû è
ñòðóéíûå òå÷åíèÿ. Ñìåð÷è (òîðíàäî) îòëè÷à-
þòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé
ìîùíîñòè (~100 Âò/ì3). Äëÿ öèêëîíà ýòà âå-
ëè÷èíà íà 4 ïîðÿäêà ìåíüøå.

Ìîùíûå àòìîñôåðíûå ïðîöåññû ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ãåíåðàöèåé ÀÃÂ è, â ÷àñòíîñòè, èíô-
ðàçâóêà. ÀÃÂ, ðàñïðîñòðàíÿÿñü íå òîëüêî â
ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, íî è ââåðõ,
äîñòèãàþò âûñîò ~200 è äàæå 300 êì. Òàê îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.

Îöåíèì ïîòîêè àêóñòè÷åñêîé ìîùíîñòè îò
àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ. Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîò-

ðèì äâèæåíèå êîíâåêòèâíûõ ÿ÷ååê è àòìîñ-
ôåðíóþ òóðáóëåíòíîñòü.

Ïðè õàðàêòåðíîì ðàçìåðå êîíâåêòèâíîé
ÿ÷åéêè ~10 êì åå îáúåì 12~ 10  ì3. Åñëè åå ñêî-
ðîñòü ïîäúåìà ~10 ì/ñ, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ
ÿ÷åéêè ïîðÿäêà 1410  Äæ. Âðåìÿ ïîäúåìà â íèæ-
íåé àòìîñôåðå 3~ 10  ñ, ïîýòîìó ìîùíîñòü ïðî-
öåññà 11~ 10  Âò. Â àêóñòè÷åñêóþ ýíåðãèþ aE
ïðåîáðàçóåòñÿ îêîëî 0.1 % êèíåòè÷åñêîé ýíåð-
ãèè ÿ÷åéêè [85], òîãäà 11~10aE  Äæ, à ìîù-
íîñòü 8~10aP  Âò. Ïîòîê àêóñòè÷åñêîé ìîùíî-
ñòè íà ãðàíèöå íèæíåé àòìîñôåðû ~1 Âò/ì2.

Àòìîñôåðíàÿ òóðáóëåíòíîñòü ñîïðîâîæäàåò-
ñÿ òàêæå ãåíåðàöèåé øóìîâîãî àêóñòè÷åñêîãî
èçëó÷åíèÿ. Òåîðèÿ Ëàéòõèëëà äàåò [85]:

3 5M ,a aP k V l= ρσv (9)

ãäå 100,ak ≈  ρ  � ïëîòíîñòü âîçäóõà, σv  �
ñðåäíåå êâàäðàòè÷åñêîå çíà÷åíèå òóðáóëåíò-
íîé ñêîðîñòè, V � îáúåì âèõðÿ ñ ðàçìåðîì l,
M sc= σv  � ÷èñëî Ìàõà. Ïóñòü íà âûñîòå

10z ≈  êì, ãäå 0.5ρ ≈  êã/ì3, cs = 300 ì/ñ, ñêî-
ðîñòü âåòðà 50w ≈v  ì/ñ, 0.2 10wσ ≈ ≈v v ì/ñ,

100l =  ì. Òîãäà 20aP ≈  Âò, à ïëîòíîñòü ïîòî-
êà aΠ  ó èñòî÷íèêà 310~ −  Âò/ì2. Çàìåòèì, ÷òî

3 5M ,a akΠ ≈ ρσv (10)

ò. å. íå çàâèñèò îò ðàçìåðîâ òóðáóëåíòíûõ
âèõðåé. È õîòÿ ôîðìóëû (9), (10), ñòðîãî ãîâî-
ðÿ, íå ïðèìåíèìû ê òàêèì âèõðÿì êàê öèêëîí
èëè ñìåð÷, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî âåëè÷èíà aΠ
äëÿ íèõ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì 310−  Âò/ì2,
òàê êàê èì ñâîéñòâåííà çíà÷èòåëüíî áîëüøàÿ
ñêîðîñòü (äëÿ öèêëîíà äî 20 ì/ñ, à äëÿ ñìåð÷à
äî 100 ì/ñ). Äëÿ öèêëîíà, ïî-âèäèìîìó,

2 110 10a
− −Π ≈ ÷  Âò/ì2, à 10 1210 10aP ≈ ÷  Âò.10

Âàæíî, ÷òî è ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ äëÿ íåãî ïîðÿä-
êà 4 3~10 10sc l − −÷  Ãö, à ïåðèîä 3 410 10÷  ñ.
Òàêèå ïåðèîäû ñâîéñòâåííû ÀÃÂ.

ÀÃÂ, ãåíåðèðóåìûå ìåòåîïðîöåññàìè, ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ ââåðõ è äîñòèãàþò âåðõíåé àòìîñ-
ôåðû è èîíîñôåðû. Òàê îñóùåñòâëÿåòñÿ �ïðî-
åöèðîâàíèå� ýòèõ ïðîöåññîâ íà ïðîöåññû â âû-

10Áîëåå òî÷íûå ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ðàáîòàõ:
È. Í. Äðîáÿçêî, Â. Í. Êðàñèëüíèêîâ. Èçâ. âóçîâ. Ðàäèîôè-
çèêà. 1985, 28, ¹11, ñ. 1357-1365; 1988, 31, ¹7, ñ. 771-777.
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øåëåæàùèõ ïîäñèñòåìàõ. Ýòè âîïðîñû èññëåäó-
þòñÿ óæå ìíîãî ëåò (ñì., íàïðèìåð, [1, 2])11.

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíûå àòìîñôåðíûå ïðî-
öåññû äîëæíû îêàçûâàòü âëèÿíèå íà âçàèìî-
äåéñòâèå ïîäñèñòåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

7.5. Ñîëíå÷íûé òåðìèíàòîð (ÑÒ)
Ïðîõîæäåíèå ëèíèè ðàçäåëà äåíü-íî÷ü ïðè-

âîäèò ê èçìåíåíèþ òåìïåðàòóðû àòìîñôåðû
íà äåñÿòêè êåëüâèíîâ íà âûñîòàõ áîëåå 130 êì,
à ïðè 200z>  êì � íà ñîòíè êåëüâèíîâ. Ýòî
îçíà÷àåò, ÷òî ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ òåïëî-
âàÿ ýíåðãèÿ àòìîñôåðû, íàðóøàåòñÿ ñêîðîñòü
õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, âîçíèêàåò ãðàäèåíò äàâ-
ëåíèÿ è ãåíåðèðóþòñÿ ÀÃÂ. Õàðàêòåðíàÿ äëè-
òåëüíîñòü t∆  äåéñòâèÿ ÑÒ ïîðÿäêà íåñêîëü-
êèõ ìèíóò. Íàïðèìåð, íà ãðàíèöå òåðìîñôåðû

≈(z 130 êì) ïðè ∆T = 10 Ê è îáúåìå âîçìó-
ùåííîé àòìîñôåðû V

T
 èìååì [13]:

2 ,T p T p E STE c V T c R H t T∆ = ρ ∆ = π ρ ∆ ∆v

ãäå 500ST ≈v ì/ñ � ñêîðîñòü ñîëíå÷íîãî òåð-
ìèíàòîðà, 6400ER ≈ êì � ðàäèóñ Çåìëè,

10H ≈ êì � ïðèâåäåííàÿ âûñîòà àòìîñôåðû.
Ïðè 710−ρ ≈ êã/ì3, 100t∆ ≈ ñ èìååì

132 10TE∆ ≈ ⋅ Äæ, 112 10TP = ⋅ Âò. Ïëîòíîñòè
ïîòîêà ìîùíîñòè p STc TΠ = ρ ∆v  è ýíåðãèè

E tΠ = Π∆  â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî-
ñòàâëÿþò îêîëî 0.5 Âò/ì2 è 50 Äæ/ì2. Îáúåì-
íàÿ ïëîòíîñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà, äâè-
æóùåãîñÿ âïåðåäè ôðîíòà ÑÒ (âî ôðîíòå óäàð-
íîé âîëíû, òàê êàê ïðè 150z ≤  êì ),ST sc>v

ïîðÿäêà 2 21
10

2 ST
−ρ ≈v  Äæ /ì3. Â ýíåðãèþ ÀÃÂ

ïðåîáðàçóåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, îêîëî 0.1 % êè-
íåòè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà. Ïðè ýòîì

3 31
2.5 10

2a a ST
−Π ≈ η ρ ≈ ⋅v  Âò/ì2, ãäå 310a

−η ≈  �

êîýôôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè. Ïëîò-

íîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè â âåðòèêàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè 310~ −  Âò/ì2. Ýòà âåëè÷èíà òîãî æå ïî-
ðÿäêà, ÷òî è ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÀÃÂ, ïîðîæ-
äåííûõ èñòî÷íèêàìè äðóãîé ïðèðîäû, à òàêæå
ïëàíåòàðíûõ è ïðèëèâíûõ âîëí (ñì. òàáë. 2).

Ïðîõîæäåíèå ÑÒ ñîïðîâîæäàåòñÿ òàêæå
çíà÷èòåëüíûì èçìåíåíèåì èîíèçàöèè, à çíà-
÷èò, è ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû. Ïîñëåäíåå
ïðèâîäèò ê íàðóøåíèþ ñëîæèâøèõñÿ óñëî-
âèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, â
÷àñòíîñòè, ìåæäó èîíîñôåðîé è ìàãíèòîñôå-
ðîé. Âàðèàöèè ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû â îáëà-
ñòè òîêîâîé ñòðóè ( 100z ~  êì) îáåñïå÷èâà-
þò, ñ îäíîé ñòîðîíû, èçìåíåíèå èîíîñôåð-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè, êî-
òîðîå, ïðîíèêàÿ â ìàãíèòîñôåðó, âçàèìîäåé-
ñòâóåò ñ ýíåðãè÷íûìè ÷àñòèöàìè, à ñ äðóãîé
ñòîðîíû, ãåíåðàöèþ íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêò-
ðîìàãíèòíûõ âîëí, òàêæå âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ óïîìÿíóòûìè ÷àñòèöàìè. Íàêîíåö,
ïðîõîæäåíèå ÑÒ ñïîñîáñòâóåò ïåðåðàñïðåäå-
ëåíèþ ýíåðãèè ÎÍ×-âîëí, çàïàñåííîé âî
âðåìÿ ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ, â âîëíîâîäå Çåì-
ëÿ � èîíîñôåðà. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà ïîòîêà
ÎÍ×-ýíåðãèè â ìàãíèòíóþ ñèëîâóþ òðóáêó
èçìåíÿåòñÿ è âîçìóùàþòñÿ ïàðàìåòðû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ âîëíà-÷àñòèöà â ðàäèàöèîííîì
ïîÿñå. Âñå òðè ôàêòîðà ïðèâîäÿò ê âûñûïà-
íèþ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç ìàãíèòîñôåðû, ê
àêòèâèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòìîñôå-
ðîé, èîíîñôåðîé è ìàãíèòîñôåðîé.

Òàêèì îáðàçîì, ÑÒ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëÿðíî
äåéñòâóþùèì âûñîêîýíåðãè÷íûì èñòî÷íè-
êîì, îáåñïå÷èâàþùèì èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ
[11, 12, 86, 95, 155].

7.6. Çàòìåíèå Ñîëíöà (ÇÑ)
Ýòî ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå ñðàâíèòåëüíî ðåä-

êî íàáëþäàåòñÿ â îäíîé è òîé æå ìåñòíîñòè.
Òåì íå ìåíåå, åãî ðîëü âåëèêà. ÇÑ äàåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîñëåäèòü çà äèíàìèêîé îêîëîçåì-
íîé ñðåäû, çà âçàèìîäåéñòâèåì ïîäñèñòåì â
ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

Ñ ïðèâëå÷åíèåì îïòè÷åñêîãî è ðÿäà ðàäèî-
ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàìè ïðîâåäåíû êîìïëåê-
ñíûå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
â àòìîñôåðå è èîíîñôåðå â øèðîêîì äèàïàçî-
íå âûñîò (äî 1500 êì), ñîïóòñòâîâàâøèõ ÷àñò-

11Ê ñîâðåìåííûì îòíîñÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàáîòû:
Þ. Ì. ßìïîëüñêèé. Ñáîðíèê òåçèñîâ. Âòîðàÿ Óêðàèíñêàÿ
êîíôåðåíöèÿ ïî ïåðñïåêòèâíûì êîñìè÷åñêèì èññëåäîâà-
íèÿì. Êàöèâåëè, Êðûì, 2002, ñ. 41; Ã. Â. Ëèçóíîâ (òàì æå),
ñ. 60; Í. Â. Èñàåâ, Â. Ì. Ñîðîêèí, Â. Ì. ×ìûðåâ, Î. Í. Ñåðå-
áðÿêîâà. Ãåîìàãíåòèçì è àýðîíîìèÿ. 2002, 42, ¹5, ñ. 670-
675. Ïîñëåäíÿÿ ðàáîòà èíòåðåñíà òåì, ÷òî â íåé îïèñàíû
ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèÿ çíà÷èòåëüíîãî óñèëåíèÿ ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå, ñâÿçàííîãî ñ ìîðñêèìè øòîð-
ìàìè è òàéôóíàìè. (Ïðèìå÷àíèå ïðè êîððåêòóðå).
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íîìó (73 %) ÇÑ 11 àâãóñòà 1999 ã. [87-90].
ÇÑ âûçâàëî ñëîæíûé êîìïëåêñ ïðîöåññîâ íà
âñåõ âûñîòàõ è ïåðåñòðîéêó îêîëîçåìíîé ñðå-
äû â öåëîì. Êà÷åñòâåííî îíà íàïîìèíàëà ïå-
ðåñòðîéêó ïðè íàñòóïëåíèè íî÷è, íî åå ïðî-
äîëæèòåëüíîñòü íå ïðåâûøàëà 2 4÷ ÷. Ñî-
ïóòñòâîâàâøèå ÇÑ ïðîöåññû èìåëè çíà÷è-
òåëüíóþ ýíåðãåòèêó, âûçâàëè èçìåíåíèå âçà-
èìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì ñèñòåìû ÒÀÈÌ, â ÷à-
ñòíîñòè, îíè áûëè ïðè÷èíîé èîíîñôåðíî-
ïëàçìîñôåðíîãî è èîíîñôåðíî-ìàãíèòîñôåð-
íîãî âçàèìîäåéñòâèé.

Ïðîöåññû â ïðèçåìíîé àòìîñôåðå áûëè
ñâÿçàíû ñ óìåíüøåíèåì ñîëíå÷íîé ðàäèà-
öèè, ïîâëåêøèì çà ñîáîé óìåíüøåíèå òåì-
ïåðàòóðû âîçäóõà íà 7 Ê, åå ãðàäèåíòà �
ïðèìåðíî â 4 ðàçà è èçìåíåíèå êîíâåêòèâ-
íîé àêòèâíîñòè. Èìåë ìåñòî ïîäúåì íèæíåé
ãðàíèöû ñëîÿ ñ êîíâåêòèâíûìè ÿ÷åéêàìè íà
ñòàäèè óâåëè÷åíèÿ ïîêðûòèÿ äèñêà Ñîëíöà
è åãî îïóñêàíèå íà ñòàäèè óìåíüøåíèÿ ïî-
êðûòèÿ. Ýòîò ïðîöåññ çàïàçäûâàë ïî îòíî-
øåíèþ ê ãëàâíîé ôàçå ÇÑ íà 16 1±  ìèí, ÷òî
ñîîòâåòñòâîâàëî êîýôôèöèåíòó òóðáóëåíò-
íîé äèôôóçèè îêîëî 1 ì2/ñ.

Âî âñåõ îáëàñòÿõ èîíîñôåðû èìåëî ìåñòî
óìåíüøåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ N íà äå-
ñÿòêè (â D-îáëàñòè äî ñîòíè) ïðîöåíòîâ. Áîëåå
èíòåðåñíûì, îäíàêî, ÿâëÿëñÿ ðîñò N íà âûñîòàõ
81 87÷  êì ÷åðåç 100÷40 ìèí ïîñëå íà÷àëà ÇÑ,
êîòîðûé ïðîäîëæàëñÿ íå ìåíåå 3 4÷ ÷. Òàêîå
ïîâåäåíèå N îáóñëîâëåíî, ïî-âèäèìîìó, âûñû-
ïàíèåì ýëåêòðîíîâ èç ìàãíèòîñôåðû. Ïðåäëî-
æåí ìåõàíèçì ñòèìóëÿöèè âûñûïàíèé ìàãíèòî-
ñôåðíûõ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó â
òå÷åíèå ÇÑ è ïîñëå íåãî [89]. Ïî îöåíêàì, ïëîò-
íîñòü ïîòîêîâ âûñûïàþùèõñÿ ÷àñòèö ñ ýíåðãè-
ÿìè 40 80÷  êýÂ äîñòèãàëà 7 810 10÷  ì�2⋅ñ�1.

ÇÑ ñîïðîâîæäàëîñü óìåíüøåíèåì òåìïåðà-
òóðû íåéòðàëîâ, ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, èçìåíå-
íèåì ñêîðîñòåé õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, à òàêæå
âàðèàöèÿìè ïîòîêîâ ïëàçìû èç ïëàçìîñôåðû
â èîíîñôåðó (íà ñòàäèè ãëàâíîé ôàçû ÇÑ) è â
îáðàòíîì íàïðàâëåíèè äî ÇÑ è ïîñëå íåãî.
Ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíûå ïîòîêè ñî-
ñòàâëÿëè 132 5 10. ⋅  è 122 10⋅  ì�2⋅ñ�1 [90].

Òàêèì îáðàçîì, ÇÑ ïîçâîëèëî óòî÷íèòü õàðàê-
òåð âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

7.7. Ñîëíå÷íûå âñïûøêè (ÑÂ)
Âî âðåìÿ ÑÂ áîëüøå âñåãî èçìåíÿåòñÿ

ïëîòíîñòü ïîòîêà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ
( 10λ <  íì), êîòîðàÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèé

310r
−Π ≈  Âò/ì2. Äëèòåëüíîñòü t∆  ÑÂ âàðüè-

ðóåòñÿ îò 1 äî 30 ìèí. Ïðè 310t∆ ≈  ñ ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêîãî äèàïà-
çîíà ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 Äæ/ì2. Ïîä äåéñòâè-
åì ðåíòãåíîâñêîé âñïûøêè óâåëè÷èâàåòñÿ
ñêîðîñòü èîíèçàöèè ìîëåêóë ãàçà íà âåëè÷è-
íó ïîðÿäêà12

,r

r

q
H

Π∆ =
ε

ãäå 162 10r
−ε ≈ ⋅  Äæ � ýíåðãèÿ ôîòîíà ñ äëè-

íîé âîëíû 1λ =  íì. Ïðè 10H ≈  êì èìååì
85 10q∆ = ⋅  ì�3⋅ñ�1. Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ q∆

ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ â Å-îáëàñòè âîçðà-
ñòàåò íà 10 100 %,÷  à â D-îáëàñòè èîíîñôå-
ðû � íà ñîòíè ïðîöåíòîâ è áîëåå. Ïîñëå ýòîãî
íà÷èíàþòñÿ âòîðè÷íûå ïðîöåññû, ïîäîáíûå
òåì, ÷òî èìåþò ìåñòî ïðè ïðîõîæäåíèè ÑÒ
(ñì. âûøå).

ÑÂ ñîïðîâîæäàþòñÿ òàêæå âûáðîñîì âû-
ñîêîýíåðãè÷íûõ êîðïóñêóë (ïðîòîíîâ ñ ýíåð-
ãèÿìè 210 10÷  ÌýÂ). Ïðîòîííûå âñïûøêè (èõ
÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò îêîëî 10 % îò âñåõ ÑÂ)
ïðèâîäÿò ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîíîâ â ïîëÿðíîé øàïêå íà 1 2 5.÷  ïîðÿäêà,
ðåçêîìó óñèëåíèþ ïîãëîùåíèÿ â ýòîé îáëàñòè
è ïåðåñòðîéêå ïðîöåññîâ â ïîäñèñòåìàõ ñèñ-
òåìû ÒÀÈÌ.

Ïîòîêè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèÿìè 1 30eε ≈ ÷ êýÂ
è ïëîòíîñòüþ eΠ  â àâðîðàëüíîé îáëàñòè âû-
çûâàþò ñóùåñòâåííûé ðîñò N ñîîòâåòñòâåííî
íà âûñîòàõ 140÷90 êì. Ïðè ýòîì

,
2

e e

i

q
H

Π ε∆ ≈
ε

       
0 0

1 ,
N q

N q

∆= + (11)

12Çäåñü äëÿ ïðîñòîòû ïðåíåáðåãàåòñÿ ïîãëîùåíèåì
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â àòìîñôåðå è ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çå-
íèòíûé óãîë ðàâåí íóëþ ãðàäóñîâ. Âû÷èñëåííîå òàêèì
îáðàçîì çíà÷åíèå ∆q ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îöåíêó ñâåðõó.
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ãäå 35iε ≈  ýÂ � ýíåðãèÿ, çàòðà÷èâàåìàÿ íà îäèí
àêò èîíèçàöèè ìîëåêóë êîðïóñêóëàìè;

2
0 0 0rq N= α  � ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðî-

íîâ â íåâîçìóùåííûõ óñëîâèÿõ, 0rα  � êîýô-
ôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïðè ñèëü-
íûõ ïîòîêàõ ýëåêòðîíîâ 0,q q∆ ?

0

.
2

e e

r i

N
H

Π ε≈
α ε

(12)

Íàïðèìåð, ïðè 35eε ≈  êýÂ, 1210eΠ =  ì�2⋅ñ�1,
13 3 1

0 2 10 ì ñr
− −α ≈ ⋅ ⋅  èìååì 115 10N = ⋅  ì�3.

Â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ íà âûñîòå îêîëî
90 êì 10

0 10N ≈  ì�3 äíåì è íà ïîðÿäîê ìåíüøå
íî÷üþ. Òàêèì îáðàçîì, àâðîðàëüíûå ýëåêòðî-
íû ñïîñîáíû óâåëè÷èòü N íà íåñêîëüêî (2÷3)
ïîðÿäêîâ, à çíà÷èò èíèöèèðîâàòü îïèñàííûé
âûøå ìåõàíèçì èîíîñôåðíî-ìàãíèòîñôåðíî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòè ÷àñòèöû ïðèâîäÿò òàê-
æå ê çàìåòíîìó íàãðåâó àòìîñôåðû. Òåìïåðà-
òóðà ãàçà óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó

.e e
a

p

t
T

c H

Π ε ∆∆ ≈
ρ

(13)

Íàïðèìåð, ïðè 1210eΠ =  ì�2⋅ñ�1, 30eε ≈  êýÂ,
42 10t∆ = ⋅  ñ íà âûñîòàõ 100 è 120 êì aT∆

ñîñòàâëÿåò 10 è 100 Ê ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèå

âàðèàöèè aT∆  âûçûâàþò ãåíåðàöèþ ÀÃÂ, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïðåèìóùåñòâåííî èç âûñî-
êèõ øèðîò ê ýêâàòîðó13.

7.8. Ãåîêîñìè÷åñêèå áóðè (ÃÁ)
Íåñòàöèîíàðíûå ïîòîêè ñîëíå÷íîãî âåòðà,

âûáðîñû êîðîíàëüíîãî âåùåñòâà âûçûâàþò ñà-
ìóþ çíà÷èòåëüíóþ ïåðåñòðîéêó ïðîöåññîâ â
ñèñòåìå ÒÀÈÌ. Ñõåìà îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2. Íàèáîëåå ãåîýôôåêòèâíûìè
âûáðîñàìè êîðîíàëüíîé ìàññû ÿâëÿþòñÿ ìàã-
íèòíûå îáëàêà, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ñèëüíûì
ìàãíèòíûì áóðÿì ( 100B∆ >  íÒë) [91-93]. Äëÿ
ìàãíèòíîãî îáëàêà çíà÷åíèÿ ïîòîêîâ ìîùíîñòè

PΠ  ìîãóò äîñòèãàòü 43 10−⋅  è 23 10−⋅ Âò/ì2 äëÿ
ìàãíèòíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ñàìè ýíåðãèè ïðè ýòîì ñîñòàâëÿþò

1710  è 2010  Äæ, ìîùíîñòè ïðèáëèæàþòñÿ ê
çíà÷åíèÿì 123 10⋅  è 143 10⋅  Âò.

Ãåîêîñìè÷åñêàÿ áóðÿ, êàê óæå îòìå÷àëîñü,
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ìàãíèòíîé,
èîíîñôåðíîé, àòìîñôåðíîé è, âîîáùå ãîâîðÿ,
ýëåêòðè÷åñêîé áóðü. Èõ ýíåðãåòèêà � âåëèêà
(òàáë. 4, ñì. òàêæå [13]).

13Ñì. òàêæå ðàáîòó: L. F. Chernogor, Ye. I. Grigorenko,
V. I. Taran, O. F. Tyrnov. XXVII General Assembly of the
International Union of Radio Science, Programme, poster
presentations Maastricht Exhibition and Congress Centere
(MECC), Maastricht the Netherlands. 17-24 august 2002.
P. 2279.

Îáëàñòü Ýíåðãèÿ, Ìîùíîñòü, Ïðîäîëæèòåëüíîñòü, Îòíîñèòåëüíîå
ãåîêîñìîñà  Äæ  Âò  ñ èçìåíåíèå ýíåðãèè

Ïðèìå÷àíèå

Ýíåðãèÿ
Ìàãíèòîñôåðà 1016 1012 104 10�2  ìàãíèòíîãî

ïîëÿ

Èîíîñôåðà 1012 108 104 ±1
Òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ

Òåðìîñôåðà 1015 1010 ÷ 1011 104 ÷ 105 10�3
Òåïëîâàÿ
ýíåðãèÿ

Òàáëèöà 4. Ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ãåîêîñìè÷åñêîé áóðè
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Ýíåðãèþ ìàãíèòíîé áóðè (ÌÁ) ìîæíî îöå-
íèòü ïî âîçìóùåíèþ èíäóêöèè ãåîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ B. Ïîñêîëüêó ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé
ýíåðãèè 2~ ,M Bε  òî

0
0

2 ,M M
B

E E
B

∆∆ =

ãäå 18
0 0.8 10ME ≈ ⋅  Äæ � ýíåðãèÿ íåâîçìóùåí-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè. Ïîñêîëüêó ìàê-
ñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ B∆  äîñòèãàþò 00 02. B ,
ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ÌÁ íå ïðåâûøàåò

163 10⋅  Äæ (òàáë. 5, òàáë. 6).
Íà÷àëî èîíîñôåðíîé áóðè îáÿçàíî äåôîðìà-

öèè äíåâíîé ñòîðîíû ìàãíèòîñôåðû, êîòîðîå
âûçûâàåò èíòåíñèâíîå âûñûïàíèå ìÿãêèõ (ñ
ýíåðãèÿìè 50÷200 ýÂ) ýëåêòðîíîâ èç äíåâíûõ
ãðàíè÷íûõ ñëîåâ â îáëàñòü êàñïà. Ïëîòíîñòü
ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê çíà-
÷åíèþ 133 10eΠ = ⋅  ì�2⋅ñ�1. Ïðè ïëîùàäè êàñïà

1210 ì2 è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûñûïàíèé
410t∆ ≈  ñ ïîëó÷àåì ìîùíîñòü 910~  Âò è ýíåð-

ãèþ 1310~  Äæ. Âûñûïàþùèåñÿ ýëåêòðîíû
ïðîèçâîäÿò äîïîëíèòåëüíóþ èîíèçàöèþ è íà-
ãðåâ àòìîñôåðû â îáëàñòè êàñïà. Ñîãëàñíî ñîîò-
íîøåíèÿì (11), (12) è (13) íà âûñîòàõ

200 300z≈ ÷ êì 9~ 10q∆  ì�3⋅ñ�1, N  óâåëè÷è-
âàåòñÿ íà ñîòíè ïðîöåíòîâ, òåìïåðàòóðà ãàçà �
íà äåñÿòêè � ñîòíþ êåëüâèíîâ. Ïðè îöåíêàõ ∆Ta

ïîëàãàëîñü, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ òåïëîïðîâîä-
íîñòè 5⋅102÷4⋅103 ñ äëÿ 300 200êìz ≈ ÷ ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðè ýòîì àêòèâíî ãåíåðèðóþòñÿ
ñèëüíûå (íåëèíåéíûå) ÀÃÂ. Ïîñëåäíèå ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ â îñíîâíîì â íàïðàâëåíèè ê ýêâàòî-
ðó, ïðèîáðåòàÿ ïèëîîáðàçíûé ïðîôèëü (ñì., íà-
ïðèìåð, [86]). Íàãðåâ òåðìîñôåðû îáóñëàâëèâà-
åò èçìåíåíèå öèðêóëÿöèè è ñêîðîñòåé õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé è, â ÷àñòíîñòè, óâåëè÷åíèå îòíî-
øåíèÿ êîíöåíòðàöèé O è N

2
. Âñå ýòî ñïîñîá-

ñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ïîëîæèòåëüíîé ôàçû
èîíîñôåðíûõ áóðü (ñì., íàïðèìåð, [94]).

Ê-èíäåêñ ∆B, íÒë ∆t, ÷ ∆E
M
, Äæ P

M
, Âò Êà÷åñòâåííàÿ õàðàêòåðèñòèêà

0 2.5 1.0 1.3·1014 3.7·1010 Êðàéíå ñëàáàÿ
1 5 1.4 2.7·1014 5.4·1010 Ñâåðõñëàáàÿ
2 10 1.6 5.3·1014 9.3·1010 Î÷åíü ñëàáàÿ
3 20 1.8 1.1·1015 1.6·1011 Ñëàáàÿ
4 40 2.0 2.1·1015 3.0·1011 Âåñüìà óìåðåííàÿ
5 70 2.5 3.4·1015 3.8·1011 Óìåðåííàÿ
6 120 3.0 6.4·1015 5.9·1011 Ñèëüíàÿ
7 200 4.0 1.1·1016 7.4·1011 Î÷åíü ñèëüíàÿ
8 330 5.0 1.8·1016 9.7·1011 Ñâåðõñèëüíàÿ
9 500 6.0 2.7·1016 1.3·1012 Êðàéíå ñèëüíàÿ

Òàáëèöà 5. Õàðàêòåðèñòèêè ìàãíèòíîé áóðè (îðèåíòèðîâî÷íûå çíà÷åíèÿ)

Ôàçà Íà÷àëüíàÿ Îñíîâíàÿ Âîññòàíîâèòåëüíàÿ

∆t, ÷ 2 6 24

∆B, íÒë 20 500 400

∆E
M
, Äæ 1.1·1015 2.7·1016 2.2·1016

P
M
, Âò 1.5·1011 1.25·1012 2.5·1011

Òàáëèöà 6. Õàðàêòåðèñòèêè ôàç êðàéíå ñèëüíîé ìàãíèòíîé áóðè
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Ïîñëå òîãî êàê ñîëíå÷íûé âåòåð äîñòèãàåò
õâîñòà ìàãíèòîñôåðû, â íåì ðàçâèâàåòñÿ ñëåäó-
þùèé êîìïëåêñ ïðîöåññîâ: ïðîèñõîäèò óñêîðå-
íèå ÷àñòèö â ãðàíè÷íûõ ñëîÿõ õâîñòà, óñèëèâà-
þòñÿ ïðîäîëüíûå ìàãíèòîñôåðíûå òîêè è çàìû-
êàþùèå èõ èîíîñôåðíûå òîêè, âîçðàñòàåò êîëü-
öåâîé òîê â èîíîñôåðå, êîòîðûé è îáóñëàâëèâà-
åò âàðèàöèè ,B∆  ò. å. ñîáñòâåííî ÌÁ, àêòèâèçè-
ðóåòñÿ âûñûïàíèå àâðîðàëüíûõ ýëåêòðîíîâ, âîç-
ðàñòàåò N, óñèëèâàåòñÿ äæîóëåâ íàãðåâ ïëàçìû
â àâðîðàëüíîé èîíîñôåðå, âîçìóùàþòñÿ òåðìî-
ñôåðíàÿ öèðêóëÿöèÿ è ñêîðîñòè õèìè÷åñêèõ ðå-
àêöèé. Ïîäúåì èîíîñôåðíîé ïëàçìû îòâåòñòâåí
çà îòðèöàòåëüíóþ ôàçó èîíîñôåðíîé áóðè.

Ïî îêîí÷àíèè ÌÁ âîçíèêàþò ýôôåêòû
ïîñëåäåéñòâèÿ, ïðèðîäà êîòîðûõ äî êîíöà íå
óñòàíîâëåíà (ñì., íàïðèìåð, [94]). Íàèáîëåå
ÿðêèé èç íèõ � ñðåäíåøèðîòíîå âûñûïàíèå
ðåëÿòèâèñòñêèõ ýëåêòðîíîâ, ýíåðãèÿ è ïëîò-
íîñòü ïîòîêà êîòîðûõ äîñòèãàåò çíà÷åíèé
~1 ÌýÂ è 910  ì�2⋅ñ�1. Ïðè ýòîì íà âûñîòàõ

40z≥ êì çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþòñÿ q∆
è N .  Íàïðèìåð, ïðè 910eΠ = ì�2⋅ñ�1

4( 1.6 10P
−Π = ⋅ Âò/ì2) ïîëó÷èì 92 10q∆ ≈ ⋅  ì�3⋅ñ�1,

1010N ≈  ì�3 íà âûñîòàõ 40 60÷  êì. Åñëè
âûñûïàíèå ýëåêòðîíîâ èìååò ìåñòî íà ïëî-
ùàäè 143 10⋅  ì2, òî ñóììàðíûå ìîùíîñòü è
ýíåðãèÿ ýòîãî ïðîöåññà ïîðÿäêà 105 10⋅  Âò è

15 165 10 5 10⋅ ÷ ⋅  Äæ (ïðè ïðîäîëæèòåëüíîñòè
âûñûïàíèé 1 10÷  ñóòîê). Ýíåðãåòèêà âûñû-
ïàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ ñîïîñòàâèìà ñ ýíåðãå-
òèêîé óìåðåííîé èëè ñèëüíîé ÌÁ (òàáë. 5).

Ìíîãèå èç îïèñàííûõ ýôôåêòîâ ãåîêîñìè-
÷åñêèõ áóðü íàáëþäàëèñü íàìè â ñðåäíåøè-
ðîòíîé èîíîñôåðå [11, 12, 95].

7.9. Ìåòåîðíûå ïîòîêè
Ðîëü ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ â ñèñòåìå ÒÀÈÌ,

êîíå÷íî, íå ìîæåò ñðàâíèâàòüñÿ ñ ðîëüþ âîç-
ìóùåíèé ñîëíå÷íîãî âåòðà. Îäíàêî ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ ìåòåîðíûå ïîòîêè ìîãóò
ïðèâîäèòü ê çàìåòíûì âîçìóùåíèÿì àòìîñôå-
ðû è èîíîñôåðû íà âûñîòàõ ~ 50 120z ÷  êì.
Ðàíåå â îñíîâíîì èçó÷àëèñü ïðîöåññû, âûç-
âàííûå îòäåëüíûìè ìåòåîðàìè (ñì., íàïðèìåð,
[96]). Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ìåòåîð ñïîñîáåí
ñîçäàâàòü ñèëüíûå êðàòêîâðåìåííûå è ëîêà-
ëèçîâàííûå âîçìóùåíèÿ. Äëÿ èçó÷åíèÿ ïðî-
öåññîâ â ñèñòåìå ÒÀÈÌ ïðåäñòàâëÿþò èíòå-
ðåñ äëèòåëüíûå óñðåäíåííûå êðóïíîìàñøòàá-
íûå âîçìóùåíèÿ è ñòèìóëèðîâàííûå èìè âòî-
ðè÷íûå ýôôåêòû, ñïîñîáíûå âûçâàòü ïåðå-
ñòðîéêó âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì. Òàêèõ âîç-
ìóùåíèé ñëåäóåò îæèäàòü ïðè óñèëåíèè ìå-
òåîðíûõ ïîòîêîâ è, îñîáåííî, â òå÷åíèå ñèëü-
íåéøèõ ìåòåîðíûõ äîæäåé.

Ïðèâåäåì ðåçóëüòàòû íàøèõ îöåíîê óñðåä-
íåííûõ ýôôåêòîâ (òàáë. 7). Ïðè ðàñ÷åòàõ ïî-
ëàãàëîñü, ÷òî ôîíîâûé ïîòîê ìåòåîðîâ îïè-
ñûâàåòñÿ èçâåñòíûì çàêîíîì [97]

,
m

m
m

m

A

mγΠ =

ãäå 18.8510mA −=  (â ñèñòåìå ÑÈ), 1.25.mγ =
Ýòîò ýìïèðè÷åñêèé çàêîí óñòàíîâëåí äëÿ ìàññ
ìåòåîðîâ 9 110 10mm − −= ÷  êã. Äàëåå, çàêîí ïðè-
ìåíÿëñÿ â äèàïàçîíå ìàññ 1010 1− ÷  êã. Ñ÷èòàëîñü
òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü ìåòåîðîâ ðàâíà 70 êì/ñ, êîýô-

Ìåòåîðíûé
èñòî÷íèê

∆t, ñ Π
m
, ì�2⋅ñ�1 Π

P
, Âò·ì�2 Π

a
, Âò·ì�2 ∆q, ì�3⋅ñ�1 ∆N, ì�3 ∆m, êã ∆T, Ê

Ôîí 105 5·10�7 6·10�7 6·10�9 3·104 107 3·103 2.5·10�2

Ïîòîê 105 5·10�4 6·10�4 6·10�6 3·107 4·1010 3·106 25
Ñèëüíåéøèé

äîæäü 103 5·10�2 6·10�2 6·10�4 3·109 4·1012 3·106 25

Òàáëèöà 7. Óñðåäíåííûå ýôôåêòû ìåòåîðíûõ ïîòîêîâ (â íî÷íîé íèæíåé Å-îáëàñòè N = 2 ⋅ 109 ì�3,
ýôôåêòèâíûé  êîýôôèöèåíò  ðåêîìáèíàöèè 3·10�13 ì3⋅ñ�1, Π

m
 � ïëîòíîñòü ïîòîêà ÷àñòèö ñ ìàññîé íå

ìåíåå 10�10 êã, ∆m � ïðèòîê ìàññû ìåòåîðíîãî âåùåñòâà)
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ôèöèåíò ïðåîáðàçîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè
â àêóñòè÷åñêóþ (â ýíåðãèþ ÀÃÂ) ïîðÿäêà 1 %.

Îêàçàëîñü, ÷òî ïëîòíîñòü ïîòîêà ìàññû ìå-
òåîðíîãî âåùåñòâà ïðîïîðöèîíàëüíà 1

min
mm −γ  (ýòî

æå ñïðàâåäëèâî äëÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèè). Â òî æå âðåìÿ èçìåíåíèå ñêî-
ðîñòè èîíèçàöèè 2 3

min~ .mq m −γ∆  Ýòè ýôôåêòû
îïðåäåëÿëèñü â îñíîâíîì ïîòîêîì ÷àñòèö ñ

10 9
min 10 10m − −= ÷  êã. Èç òàáë. 7 ñëåäóåò, ÷òî

ìåòåîðíûé ôîí â ñðåäíåì ñîçäàåò ëèøü î÷åíü
íåçíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ â Å-îáëàñòè èîíîñ-
ôåðû. Óñèëèâøèéñÿ â 310  ðàç ìåòåîðíûé ïîòîê
ïðèâåäåò ê çàìåòíûì èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû
ãàçà è ê çíà÷èòåëüíîé äîïîëíèòåëüíîé èîíèçà-
öèè â ýòîé îáëàñòè. Ñèëüíåéøèé ìåòåîðíûé
äîæäü (íàïðèìåð, ïðè ïðîõîæäåíèè ïîòîêà Äðà-
êîíèä) ñïîñîáåí óâåëè÷èòü N â Å-îáëàñòè èîíîñ-
ôåðû â äåñÿòêè � òûñÿ÷è ðàç äíåì è íî÷üþ ñîîò-
âåòñòâåííî. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ýòîãî ïðîöåñ-
ñà, îäíàêî, íå ïðåâûøàåò 15 ìèí.

Ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ àêóñ-
òè÷åñêèõ âîëí è ÀÃÂ ñòàíîâèòñÿ îùóòèìîé ëèøü
ïðè âûïàäåíèè ñèëüíåéøåãî ìåòåîðíîãî äîæäÿ.

Åñòåñòâåííî, ìåòåîðíûå ïîòîêè ìîãóò íå-
ïîñðåäñòâåííî çàïûëÿòü âåðõíþþ àòìîñôåðó è
âûçûâàòü îïòè÷åñêèå ýôôåêòû, ïîäîáíûå òåì,
÷òî èìåþò ìåñòî ïðè èçâåðæåíèÿõ âóëêàíîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ óâå-
ëè÷åíèå N  è aT  â Å-îáëàñòè èîíîñôåðû ìî-
æåò ïðèâåñòè ê ïåðåñòðîéêå âçàèìîäåéñòâèé
ïîäñèñòåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

Ê ñîâñåì äðóãèì ïî âåëè÷èíå ýôôåêòàì
ïðèâåäåò ïàäåíèå êðóïíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë.
Ýòè ýôôåêòû ðàññìàòðèâàþòñÿ, íàïðèìåð, â
ðàáîòàõ [98-100].

Òàêèì îáðàçîì, ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñî çíà÷è-
òåëüíûì ýíåðãîâûäåëåíèåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ,
ïðèâîäÿò ê ïåðåñòðîéêå âçàèìîäåéñòâèÿ âñåõ åå
ïîäñèñòåì, ê íåëèíåéíîñòè ïðîöåññîâ, ñðàáàòû-
âàíèþ òðèããåðíûõ ìåõàíèçìîâ âûñâîáîæäåíèÿ
ýíåðãèè, ê ýôôåêòàì �ïîñëåäåéñòâèÿ� è ò. ï.

8. Àêòèâíûå ýêñïåðèìåíòû
â ñèñòåìå ÒÀÈÌ

Àêòèâíûå ýêñïåðèìåíòû (ÀÝ) îêàçàëèñü
óäîáíûìè äëÿ èçó÷åíèÿ êàê ñèñòåìû ÒÀÈÌ
â öåëîì, òàê è âçàèìîäåéñòâèÿ åå ïîäñèñòåì.
Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì äîçèðîâàòü

âåëè÷èíó ýíåðãîâûäåëåíèÿ, âûáèðàòü äëÿ íåãî
ìåñòî è âðåìÿ, ÷òî îáû÷íî íå âîçìîæíî ïðè
èññëåäîâàíèè åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ â ñè-
ñòåìå ÒÀÈÌ [11, 12]. Ïåðå÷åíü èñòî÷íèêîâ,
èñïîëüçóåìûõ â ÀÝ, è èõ îñíîâíûå ïàðàìåò-
ðû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [11-13]. Íèæå ðàñ-
ñìîòðèì òîëüêî íåêîòîðûå èç íèõ.

8.1. Ìîùíîå ðàäèîèçëó÷åíèå
Ýòîò èñòî÷íèê âåñüìà óäîáåí äëÿ ïðîâåäå-

íèÿ ÀÝ, ïîñêîëüêó îí îêàçûâàåò òîëüêî ýëåê-
òðîìàãíèòíîå âîçäåéñòâèå íà ïëàçìó è ÿâëÿ-
åòñÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûì. Âîçäåéñòâèþ ìîù-
íîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ (ÌÐ) íà èîíîñôåðíóþ è
ìàãíèòîñôåðíóþ ïëàçìó ïîñâÿùåíî áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [101-104]).

Âîçäåéñòâóÿ ÌÐ íà èîíîñôåðó è ìàãíèòî-
ñôåðó, ìîæíî ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà ïðîöåñ-
ñû â ñèñòåìå ÒÀÈÌ è â åå ïîäñèñòåìàõ. Äëÿ
ýòîé öåëè ïðèãîäíû ðàäèîòåõíè÷åñêèå óñòà-
íîâêè, èçëó÷àþùèå â äèàïàçîíå îò ~ 1 êÃö äî
~ 1 ÃÃö [35, 105]. Îäíàêî åñòü ïðåäïî÷òèòåëü-
íûå äèàïàçîíû ðàäèîâîëí. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
ñëåäóþùèå: 1) 10 100f ≈ ÷  êÃö (ãèðîðåçîíàíñ
äëÿ âîëíû íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè â
ìàãíèòîñôåðå), 2) 1.5f ≈  ÌÃö (ãèðîðåçîíàíñ
äëÿ âîëíû íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè â
íèæíåé èîíîñôåðå), 3) 3 10f ≈ ÷  ÌÃö (âåðõ-
íèé ãèáðèäíûé ðåçîíàíñ (ÂÃÐ) â F-îáëàñòè
èîíîñôåðû).

Ðàññìîòðèì ýôôåêòû âîçäåéñòâèÿ ÌÐ
ïîäðîáíåå.

Îïèñûâàåìûå ýôôåêòû áàçèðóþòñÿ íà ïî-
ñòðîåííîé íàìè ÷èñëåííîé ìîäåëè âçàèìî-
äåéñòâèÿ ÌÐ ñ èîíîñôåðíîé è ìàãíèòîñôåð-
íîé ïëàçìîé. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû äëÿ øèðî-
êîãî äèàïàçîíà ýôôåêòèâíûõ ìîùíîñòåé,
âêëþ÷àÿ  çíà÷åíèÿ, áëèçêèå ê ïðåäåëüíûì [35].
Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ èñïîëüçîâàëèñü óðàâíå-
íèÿ áàëàíñà òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ, êîíöåí-
òðàöèè ýëåêòðîíîâ N, ïîëîæèòåëüíûõ è îòðè-
öàòåëüíûõ èîíîâ ,N±  à òàêæå óêîðî÷åííîå
óðàâíåíèå äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàäèîâîë-
íû. Äàííûå ìîäåëèðîâàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëè
ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåííûõ
íàìè â ñðåäíèõ è âûñîêèõ øèðîòàõ [106-108],
à òàêæå ðåçóëüòàòàì äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé
(ñì., íàïðèìåð, [104] è ññûëêè òàì).
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ÎÍ×-íàãðåâ. Çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå óäåëÿ-
ëîñü âçàèìîäåéñòâèþ ìîùíîãî ÎÍ×-èçëó÷åíèÿ
ñ ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìîé (ñì., íàïðèìåð, [103]
è ññûëêè òàì). Ïðè ýòîì, êàê ïðàâèëî, ,Bf f≈
ò. å. ðàññìàòðèâàëîñü ðåçîíàíñíîå öèêëîòðîí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòîñôåðíûõ ýëåêòðî-
íîâ ñ ðàäèîâîëíîé. Óñëîâèå ðåçîíàíñà âûïîë-
íÿåòñÿ â îãðàíè÷åííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà.
Çäåñü èìååò ìåñòî êîãåðåíòíîå âçàèìîäåéñòâèå
âîëí, ãåíåðàöèÿ öèêëîòðîííîé íåóñòîé÷èâîñ-
òè, òóðáóëèçàöèÿ è íàãðåâ ïëàçìû. Âñëåäñòâèå
çíà÷èòåëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåêòðîííîãî
ãàçà, ïîñòåïåííî íàãðåâàåòñÿ âñÿ ñèëîâàÿ òðóá-
êà, âêëþ÷àþùàÿ âîçìóùåííûé îáúåì ïëàçìû,
è âåëè÷èíà âîçìóùåíèé ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷-
íî ìàëîé. Äëÿ ðåçîíàíñíîãî âîçäåéñòâèÿ äîñ-

òàòî÷íî ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè ðàäèîâîëíû
~ 0.1 1abP ÷  ÌÂò.

Â ðàáîòàõ [109, 110] êðàòêî îïèñàíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòà îìè÷åñêîãî íàãðåâà ýëåêò-
ðîíîâ â èîíîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå ïðè
íåðåçîíàíñíîì âçàèìîäåéñòâèè ðàäèîâîëí
íåîáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè ñ ÷àñòîòàìè

~ 1f  êÃö ÷ 1 ÌÃö. Ïîêàçàíî, ÷òî â äíåâíîå
âðåìÿ ïðè 10abP =  ÌÂò è ïðè èñïîëüçîâà-
íèè îïòèìàëüíîé ÷àñòîòû ~ 10of  êÃö óâå-
ëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ 3~10eT∆ Ê
â ìàãíèòîñôåðå è 0 1 10~ . ÷  Ê â èîíîñôåðå.
Â íî÷íîå âðåìÿ ~ 0.1of  ÌÃö, à 3~10eT∆  Ê
â íèæíåé ÷àñòè èîíîñôåðû è 100 300~ ÷  Ê
â ñðåäíåé è âíåøíåé èîíîñôåðå, à òàêæå â
ìàãíèòîñôåðå (òàáë. 8). Òåïëîâûå âîçìóùå-

f, êÃö z, êì ∆T
e
, Ê (äåíü) ∆T

e
, Ê (íî÷ü) Ïðèìå÷àíèå

75 0.3 10 Êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ k
1
 = 0.1;

110 3·10�3 0.2 ôàêòîð íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ
1 300 3·10�3 0.1 k

2
 ≈ 1 íî÷üþ

1000 2·10�2 0.1 è k
2
 ≈ 0.3 ÷ 0.7 äíåì

6400 3 1

75 15 150
110 0.1 30 k

1
 = 0.1;

10 300 0.2 1 k
2
 ≈ 0.95 ÷ 0.98 íî÷üþ è

1000 2 10 k
2
 ≈ 0.1 ÷ 0.5 äíåì

6400 103 100

75 80 700
110 0.4 250 k

1
 = 0.4;

100 300 0.1 30 k
2
 ≈ 0.92 ÷ 0.98 íî÷üþ è

1000 0.2 300 k
2
 ≈ 10�3 ÷ 0.2 äíåì

6400 30 4·103

75 2.5·103 k
1
 = 1 íî÷üþ è

110 Ïðåíåáðåæèìî 4.1·103 k
1
 = 0.4 äíåì;

1000 300 ìàëà 102 k
2
 ≈ 4⋅10�3 ÷ 1 íî÷üþ.

1000 3.4·102 Ñóùåñòâåííî ñàìîâîçäåéñòâèå
6400 102 ðàäèîâîëíû

Òàáëèöà 8. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èíû íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ∆T
e
  äëÿ ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ãåîêîñ-

ìîñôåðû (L=2)
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íèÿ íîñÿò íåñòàöèîíàðíûé õàðàêòåð (õàðàê-
òåðíîå âðåìÿ 310~ ñ). Ýòî îáóñëîâëåíî ñó-
ùåñòâåííûì ðàçëè÷èåì âðåìåíè ñòàíîâëå-
íèÿ eT∆  è N. Âíà÷àëå íàãðåâàåòñÿ èîíîñ-
ôåðà (çà âðåìÿ 2 210 10− ÷ ñ ñîîòâåòñòâåííî
íà âûñîòàõ 60 1000÷  êì) è âåðøèíà ìàã-
íèòíîé ñèëîâîé òðóáêè (çà âðåìÿ 310~  ñ).
Çàòåì ÷àñòü òåïëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò âåð-
øèíû òðóáêè ê åå îñíîâàíèþ ( ~ 1000z êì).
Âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çàâèñèò îò äëèíû
ñèëîâîé ëèíèè è ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå íå-
ñêîëüêèõ òûñÿ÷ ñåêóíä.

Íàãðåâ ïëàçìû âûçûâàåò ðîñò êîíöåíòðà-
öèè ýëåêòðîíîâ â íèæíåé ÷àñòè èîíîñôåðû
(äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ) è åå óìåíüøåíèå íà
âûñîòàõ 200 250z≥ ÷  êì (òîæå äî äåñÿòêîâ
ïðîöåíòîâ).

Îïèñàííûå ïåðâè÷íûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò
ê èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïîäñèñòåì, íàðóøå-
íèþ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ è ê ïîÿâëåíèþ âòî-
ðè÷íûõ ïðîöåññîâ (ìîäóëÿöèè èîíîñôåðíûõ
òîêîâ, ãåíåðàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, âû-
ñûïàíèþ ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èç ìàãíèòî-
ñôåðû è äð.).

Ãèðîðåçîíàíñíûé íàãðåâ. Èçëîæèì êðàòêî
ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÌÐ
íà ãèðî÷àñòîòå ýëåêòðîíîâ ñ ïëàçìîé íèæíåé
èîíîñôåðû. Ïðîöåññ íàãðåâà ýëåêòðîíîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì. Ñíà÷àëà (ïðè

0.1 1t ≤ ÷  ñ) eT  óâåëè÷èâàåòñÿ è äîñòèãàåò
ïåðâîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè
ýòîì 0.N N≈  Çàòåì íà÷èíàåòñÿ óìåíüøåíèå
N, îáóñëîâëåííîå àêòèâèçàöèåé ïðîöåññà ïðè-
ëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ, óìåíüøàåòñÿ ïîãëîùåíèå
ðàäèîâîëíû è eT  âîçðàñòàåò, à ïðè ~1 10t ÷  ñ
äîñòèãàåò âòîðîãî êâàçèñòàöèîíàðíîãî çíà÷å-
íèÿ. Îäíàêî ïðè 210 10t > ÷  ñ eT  óæå íà÷èíà-
åò óìåíüøàòüñÿ èç-çà ðîñòà N â ðåçóëüòàòå çà-
ìåäëåíèÿ ïðîöåññà ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ
è ðîñòà íåëèíåéíîãî ïîãëîùåíèÿ ðàäèîâîë-
íû. Ïðè 410t ≈  ñ   T

e
 ïðèíèìàåò ñòàöèîíàðíîå

çíà÷åíèå.
Ïðîôèëü ( )eT z∆  èìååò ìàêñèìóì â D-îá-

ëàñòè èîíîñôåðû. Çäåñü âåëè÷èíà 0e eT T∆
äîñòèãàåò ãèãàíòñêèõ çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê
50 60÷  ïðè 10PG =  ÃÂò (P � ìîùíîñòü ðà-
äèîïåðåäàþùåãî óñòðîéñòâà, G � êîýôôèöè-
åíò óñèëåíèÿ àíòåííû). Âûñîòà ìàêñèìóìà

eT∆  óâåëè÷èâàåòñÿ îò 70 78÷  êì äî 80 85÷ êì

äíåì è íî÷üþ ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåðåñíî, ÷òî
ïðè 0 1 10PG .≈ ÷  ÃÂò îáà ñòàöèîíàðíûõ óðîâ-
íÿ eT∆  ñëèâàþòñÿ â îäèí. Â íî÷íîå âðåìÿ âå-
ëè÷èíà eT∆  íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì äíåì, îäíà-
êî N ïðè ýòîì êðàéíå íåçíà÷èòåëüíà.

Ïðîöåññ âîçìóùåíèÿ N  è N±  òàêæå íå-
ñòàöèîíàðåí. Ñíà÷àëà N  óìåíüøàåòñÿ íà äå-
ñÿòêè ïðîöåíòîâ è ÷åðåç 1 50÷  ñ äîñòèãàåò
êâàçèñòàöèîíàðíîãî çíà÷åíèÿ. Ñòàöèîíàðíîå
ñîñòîÿíèå ñ 0N N>  äîñòèãàåòñÿ ñïóñòÿ

2 410 10÷  ñ.
Ìèíèìàëüíîå âîçìóùåíèå N èìååò ìåñòî

ïðè 70 50z = ÷  êì äíåì è 75 50z = ÷  êì íî-
÷üþ äëÿ 0 1 10PG .= ÷  ÃÂò ñîîòâåòñòâåííî.
Ìàêñèìàëüíîå âîçìóùåíèå N  âîçíèêàåò íà
âûñîòàõ 70 80÷  êì äëÿ äíÿ è íî÷è è çàâèñèò
îò PG. Îò ýôôåêòèâíîé ìîùíîñòè òàêæå çà-
âèñèò õàðàêòåð âîçìóùåíèé N. Âî-ïåðâûõ, ñ
ðîñòîì PG óâåëè÷èâàþòñÿ çíà÷åíèÿ minN  (äëÿ

1PG<  ÃÂò) è max,N  ïåðâîå èç íèõ ñîñòàâëÿåò

0(0 9 0 7) ,. . N÷  à âòîðîå � îêîëî 0(1 04 6). N÷
äëÿ 31 10PG ≈ ÷  ÌÂò. Âî-âòîðûõ, ïðè

0 1 10PG .≈ ÷  ÃÂò îæèäàåòñÿ ïîäàâëåíèå ïðî-
öåññà ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ è 0.N N≈
Â-òðåòüèõ, ïðè 1PG≥  ÃÂò ïîÿâëÿþòñÿ äâå
îáëàñòè ñ óâåëè÷åííûìè çíà÷åíèÿìè N. Ïåð-
âàÿ âîçíèêàåò ÷åðåç ~ 0.01 ñ è ñî âðåìåíåì
ïåðåìåùàåòñÿ ââåðõ, à âòîðàÿ � ÷åðåç 210~  ñ
è äâèæåòñÿ âíèç. Ïðèìåðíî ÷åðåç 410  ñ îáå
îáëàñòè ñëèâàþòñÿ â îäíó. Ïðè ýòîì

0 5 6N N ≈ ÷  äëÿ 1 10PG = ÷  ÃÂò.
Ðåçîíàíñíûé íàãðåâ. Ðàññìîòðèì âîçìóùå-

íèÿ èîíîñôåðíîé ïëàçìû äåêàìåòðîâûìè ðà-
äèîâîëíàìè îáûêíîâåííîé ïîëÿðèçàöèè. Âîë-
íà îòðàæàåòñÿ íà âûñîòå, ãäå ïëàçìåííàÿ ÷àñ-
òîòà .pf f=  Íà óðîâíå, ãäå ïëàçìåííàÿ ÷àñòî-
òà ðàâíà 2 2 1 2( ) ,Bf f−  èìååò ìåñòî ÂÃÐ [111].
Âåðòèêàëüíî ïàäàþùàÿ âîëíà íàêà÷êè, ðàññå-
èâàÿñü íà çàòðàâî÷íûõ íåîäíîðîäíîñòÿõ ýëåê-
òðîííîé êîíöåíòðàöèè, ïåðåäàåò ñâîþ ýíåð-
ãèþ ìåäëåííûì ïëàçìåííûì âîëíàì. Íåîäíî-
ðîäíîñòè N óñèëèâàþòñÿ, è óâåëè÷èâàåòñÿ
èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîé âîëíû. Â ðåçóëüòà-
òå ýòîãî ðàçâèâàåòñÿ òåïëîâàÿ ïàðàìåòðè÷åñ-
êàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ýíåðãèÿ âîëíû íàêà÷êè
äèññèïèðóåò, à ïëàçìà íàãðåâàåòñÿ. Òàêàÿ äèñ-
ñèïàöèÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå àíîìàëüíîãî ïî-
ãëîùåíèÿ. Îêîëî 86 % äîøåäøåé äî óðîâíÿ
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ÂÃÐ ýíåðãèè ïîãëîùàåòñÿ â ñëîå ïëàçìû òîë-
ùèíîé 2 .aL  Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå aL  äîñòèãàåò âåëè÷èíû:

5 22

2
,B

a

fe c N
L

f N f

−  δ =   π    

ãäå 2.71828,e ≈  210N N −δ ≈  � îòíîñèòåëüíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîñòè.
Âàæíî, ÷òî 7 2~ .aL f −  Ïðè 3 10f ≈ ÷ ÌÃö

70 1aL ≈ ÷  êì ñîîòâåòñòâåííî.
Âåëè÷èíà íàãðåâà ýëåêòðîíîâ 0/e eT Tθ =

ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âðåìåíè ñóòîê è îðè-
åíòàöèè äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè ïî îòíî-
øåíèþ ê ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ. Ïðè âåðòèêàëü-
íîì çîíäèðîâàíèè äëÿ íèçêèõ è ñðåäíèõ, à
òàêæå âûñîêèõ øèðîò âåëè÷èíó θ ìîæíî îöå-
íèòü ñîîòâåòñòâåííî èç ñîîòíîøåíèé:

2
3 2 0

0 1

sin 2
( 1) ,

sin 2
T ab

T c

L L

L L
− ⊥

⊥

α + θ Πθ θ − =
α + Π

(14)

2
3 2 0

0 2

( 1) ,a T ab

a T c

L L

L L
− + θ Πθ θ − =

+ Π
(15)

ãäå ,L z⊥ ≈ ∆α  ∆α  � øèðèíà äèàãðàììû íàïðàâ-
ëåííîñòè àíòåííû; 1 2

0 0 0( )T e TL t= κ  � ìàñøòàá
òåïëîïðîâîäíîñòè, 0eκ  � êîýôôèöèåíò òåìïå-
ðàòóðîïðîâîäíîñòè, 1

0 0 0( )Tt
−= δ ν  � âðåìÿ ñòà-

íîâëåíèÿ ,eT  0ν  � ÷àñòîòà ñîóäàðåíèé ýëåêòðî-
íîâ ñ èîíàìè, 4

0 10−δ ≈  � îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ
ýíåðãèè, òåðÿåìàÿ ïðè îäíîì ñîóäàðåíèè;

24ab abPG zΠ = η π  � ïëîòíîñòü ïîòîêà ïîãëî-
ùàåìîé ìîùíîñòè ðàäèîâîëíû íà âûñîòå z,

abη  � êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïîòåðè ìîù-
íîñòè âíå îáëàñòè àíîìàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âîë-
íû; α  � óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è 0;B

r

1,2cΠ  � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïîòîêà, ñëóæà-
ùàÿ ìåðîé ñòåïåíè íàãðåâà ýëåêòðîíîâ (èíäåêñ 1
ñîîòâåòñòâóåò íèçêèì è ñðåäíèì øèðîòàì, à èí-
äåêñ 2 � âûñîêèì øèðîòàì). Ïðè 0N N≈  èìååì

( )1
1 0 0 0 02 sin 2 ,c e a T TN L t L L−

⊥Π ≈ ε α +

1
2 0 0 0 02 ( ) ,c e a T TN L L t−Π ≈ ε +

ãäå 0 03 2e ekTε =  � òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðî-
íà. Â óðàâíåíèÿõ (14), (15) ó÷òåíî, ÷òî ïîòåðè
òåïëà, ñâÿçàííûå ñ ñîóäàðåíèÿìè ýëåêòðîíîâ
è èõ òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ïðèìåðíî ðàâíû.
Êðîìå òîãî, ñ÷èòàëîñü, ÷òî äëèòåëüíîñòü âîç-
äåéñòâèÿ τ íàìíîãî áîëüøå âðåìåíè íàãðåâà
ýëåêòðîíîâ 2

0T Tt t= θ  (1 2÷  ìèí), íî ìåíüøå
âðåìåíè äèôôóçèè ïëàçìû 2 ,D D at L D=  ãäå

DL  õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äèôôóçèè, aD  �
êîýôôèöèåíò àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè. Îáû÷-
íî íà âûñîòàõ 300 350÷  êì 15 5Dt ≈ ÷  ìèí
ñîîòâåòñòâåííî.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 2θ =  ïîòðåáóþòñÿ ïîòî-
êè ,abΠ  ðåçóëüòàòû îöåíîê êîòîðûõ ïðèâåäå-
íû â òàáë. 9. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî G = 185, 0.7abη ≈
è 0.1 íî÷üþ è äíåì. Èç òàáë. 9 âèäíî, ÷òî
çíà÷åíèÿ abΠ  â íî÷íîå âðåìÿ ñëàáî çàâèñÿò
îò øèðîòû è ñîñòàâëÿþò îêîëî 10�5 Âò/ì2.
Â äíåâíîå âðåìÿ abΠ  ïðèìåðíî ðàâíû 10�5 è
3⋅10�4 Âò/ì2 äëÿ íèçêèõ è âûñîêèõ øèðîò ñîîò-
âåòñòâåííî. Â ïåðâîì ñëó÷àå 10 15PG ≈ ÷  ÌÂò,
à âî âòîðîì � îêîëî 100 è 5600 ÌÂò. Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî áîëüøèå âîçìóùåíèÿ ,eT  à ïðè

Dtτ ≥  è N, ëåãêî äîñòèãàþòñÿ â íî÷íîå âðåìÿ

Øèðîòû Âðåìÿ ñóòîê f, ÌÃö Π
c
, Âò/ì2 Π

ab
, Âò/ì2 PG, ÌÂò N

0
, ì�3 T

e0
, Ê

Íèçêèå Íî÷ü 3.2 2.6·10�5 8.5·10�6 14 1011 800
(α = π/2) Äåíü 10 2.4·10�5 9.3·10�6 110 1.1·1012 2000

Âûñîêèå Íî÷ü 3.2 2.3·10�5 7.5·10�6 12 1011 800
(α = 0) Äåíü 10 2.8·10�4 3.4·10�4 5600 1.1·1012 2000

Òàáëèöà 9. Òðåáóåìûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîòîêà ïîãëîùàåìîé ìîùíîñòè è ýôôåêòèâíîé ìîùíîñ-
òè ðàäèîñèñòåìû äëÿ óâåëè÷åíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè ÂÃÐ â äâà ðàçà
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è çàòðóäíåíû èëè íåâîçìîæíû ïðè ñóùåñòâó-
þùèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåíöèàëàõ ðàäèîñèñ-
òåì â äíåâíîå âðåìÿ.

Íàïðèìåð, â óñëîâèÿõ íèçêîøèðîòíîé
èîíîñôåðû, ïðè 3.175f =  ÌÃö è ñðàâíèòåëü-
íî íåáîëüøîì çíà÷åíèè 60PG=  ÌÂò íàøè
îöåíêè äàþò, ÷òî â íî÷íîå âðåìÿ 3.θ ≈  Â ðà-
áîòå [112] äåéñòâèòåëüíî îáíàðóæåíû òàêèå
çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåê-
òðîíîâ 0( 800eT ≈  Ê, 2400eT =  Ê). Íàãðåâ âûç-
âàë òàêæå âûòåñíåíèå ïëàçìû íà âûñîòàõ
250 400÷  êì, ïðè ýòîì N óìåíüøàëîñü äî

min 00.3 .N N≈
Ñèëüíûé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ â íî÷íîå âðå-

ìÿ ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèþ
èç íèçêîøèðîòíîé èîíîñôåðû òåïëîâîé âîë-
íû ñ ðåçêèì ãðàäèåíòîì òåìïåðàòóðû eT  íà åå
ïåðåäíåì ôðîíòå [111]. Ñêîðîñòü ýòîé âîëíû
ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëå:

5 2

0

,
( 1) ( 1)

ab a ab a

c c c c

L L
u

t t

Π Π θ
= =

Π θ − Π θ −

ãäå 5 2
0c ct t= θ  � âðåìÿ ñòàíîâëåíèÿ eT  çà ñ÷åò

òåïëîïðîâîäíîñòè. Äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé ïðè
1.5 2.4,ab cΠ Π ≈ ÷  0 60ct ≈  ñ, 60aL =  êì èìå-

åì 3 4θ ≈ ÷  è 10 20u ≈ ÷  êì/ñ. Òàêîå çíà÷åíèå
u ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííûõ ðàñ÷å-
òîâ [111].

Âûòåñíåíèå ïëàçìû èç íàãðåòîé îáëàñòè
ïðèâåäåò ê �ïðîäàâëèâàíèþ� íî÷íîé èîíîñôå-
ðû ìîùíûì ðàäèîèçëó÷åíèåì è îïóñòîøåíèþ
ïëàçìîñôåðû, à òàêæå ê ãåíåðàöèè óåäèíåííîé
íåëèíåéíîé èîííî-çâóêîâîé âîëíû ñæàòèÿ ñ
N > N0. Åå ñêîðîñòü ðàâíà [111]:

( )0( ) 1 ln ,siN c N N= +v

ãäå ( ) .si e i ic k T T m= +  Â ïëàçìîñôåðå 5sic ≈ êì/ñ,
à ( ) 10N ≈v  êì/ñ ïðè 0 3N N .≈

Â äíåâíûõ óñëîâèÿõ â F-îáëàñòè èîíîñ-
ôåðû 0 0.2 0.3,e eT T∆ ≈ ÷  à 0 0.9,N N ≈  ïî-
ýòîìó îïèñàííûå âûøå ýôôåêòû îòñóòñòâó-
þò [111]. Äíåì ãëàâíûì ïðîöåññîì ÿâëÿåò-
ñÿ óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà ïëàçìû èç

èîíîñôåðû â ïëàçìîñôåðó îò 115 10⋅  äî
122 10⋅  ì�2⋅ñ�1  è çíà÷èòåëüíîå îáîãàùåíèå

ïîñëåäíåé [111].
Â óñëîâèÿõ ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôåðû

ýôôåêòû â öåëîì ïîäîáíû, íî åñòü è îòëè÷èÿ,
ñâÿçàííûå ñî çíà÷èòåëüíîé äëèíîé ìàãíèòíîé
ñèëîâîé òðóáêè [113]. Âî-ïåðâûõ, â ïëàçìîñ-
ôåðå íå îæèäàåòñÿ ïîÿâëåíèå òåïëîâîé âîë-
íû, äîñòèãàþùåé ìàãíèòîñîïðÿæåííîé èîíîñ-
ôåðû äàæå ïðè 1000PG=  ÌÂò. Âî-âòîðûõ,
âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èîííî-çâóêîâîé âîë-
íû ñæàòèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ äî 34 10⋅  ñ, ò. å. íà
ïîðÿäîê. Â-òðåòüèõ, ðàçìåð îáëàñòè îïóñòî-
øåííîé ïëàçìîñôåðû íå ïðåâûøàåò 1/3 äëè-
íû ñèëîâîé òðóáêè. ßñíî, ÷òî ïåðå÷èñëåííûå
îñîáåííîñòè åùå ñèëüíåå äîëæíû ïðîÿâèòüñÿ
â âûñîêèõ øèðîòàõ.

Íåðåçîíàíñíûé Â×-íàãðåâ. Ïðè ïîãëîùåíèè
ðàäèîâîëíû ñ òîé æå ÷àñòîòîé (3 10÷  ÌÃö)
íèæå óðîâíÿ ÂÃÐ ýôôåêòû êà÷åñòâåííî îòëè-
÷àþòñÿ. Â äíåâíîå âðåìÿ îñíîâíàÿ ìîùíîñòü
ðàäèîâîëíû äèññèïèðóåò â D-îáëàñòè èîíîñ-
ôåðû. Çäåñü ïðè 0 1 1PG .= ÷  ÃÂò 50 60,θ ≈ ÷
à 0 7 8,N N ≈ ÷  ò. å. òàêæå îæèäàþòñÿ ãèãàíò-
ñêèå âîçìóùåíèÿ, áëèçêèå ê ïðåäåëüíî âîç-
ìîæíûì. Â òî æå âðåìÿ â Å- è F-îáëàñòÿõ ýòè
âîçìóùåíèÿ íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ñîòåí
è äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè-
ìåðíî òàêèå æå âîçìóùåíèÿ äîëæíû èìåòü
ìåñòî è â íî÷íîå âðåìÿ, õîòÿ âåëè÷èíà êîýô-
ôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íà
ïîðÿäîê. Êàê è ïðè âîçäåéñòâèè ðàäèîâîëíû
íà ãèðî÷àñòîòå, ïðîöåññû âîçìóùåíèÿ ,eT  N
è N±  íåñòàöèîíàðíû. Ýòî ñâÿçàíî ñ ñóùå-
ñòâåííûì ðàçëè÷èåì âðåìåí ñòàíîâëåíèÿ eT
è N, à òàêæå ñ ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ õèìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé [35, 105].

ÎÂ×-, ÓÂ×- è ÑÂ×-íàãðåâ. Ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷àñòîòû ðàäèîâîëíû åå êîýôôèöèåíò ïî-
ãëîùåíèÿ óáûâàåò ïðèìåðíî êàê 2.f −  Ïîýòî-
ìó äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà èîíîñôåðó ðàäèîñèñòå-
ìû ñ 10f ≥  ÌÃö ïðàêòè÷åñêè íå ïðèìåíÿþò-
ñÿ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, íåîáõîäèìî èìåòü â âè-
äó, ÷òî è íàïðàâëåííîñòü àíòåííû áûñòðî ðàñ-
òåò ñ ðîñòîì ÷àñòîòû 2( ).G f∝  Ïîýòîìó îòíî-
ñèòåëüíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ïîòåíöèàë, îïðåäå-
ëÿþùèé ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ íà îêîëîçåìíóþ
ïëàçìó è ðàâíûé 2PG f  (ïðè 10f ≥ ÌÃö),
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îò ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò. Èìåííî íà
ýòî îáðàòèë âíèìàíèå àâòîð ñòàòüè â íà÷àëå
70-õ ãîäîâ è ïîêàçàë, ÷òî ñóùåñòâîâàâøèå òîãäà
ðàäèîñèñòåìû ìåòðîâîãî è äåöèìåòðîâîãî äèà-
ïàçîíîâ ( 30 3000f = ÷ ÌÃö) ñïîñîáíû âûçû-
âàòü çíà÷èòåëüíûå âîçìóùåíèÿ Te.

14 Òàê, ïðè
4 6P = ÷  ÌÂò è 4 510 10G = ÷  òåìïåðàòóðà

ýëåêòðîíîâ eT  â íèæíåé èîíîñôåðå äîëæíà óâå-
ëè÷èâàòüñÿ â 20 40÷  ðàç, â Å- è
F-îáëàñòÿõ � â 2 4÷  è 1 1 1 5. .÷  ðàçà ñîîòâåò-
ñòâåííî. Ïîñêîëüêó ðàäèîñèñòåìû óêàçàííûõ äè-
àïàçîíîâ ÿâëÿëèñü ðàäàðàìè ñ äëèòåëüíîñòüþ èì-
ïóëüñà τ  ìåíåå 2 3÷  ìñ, âåëè÷èíà âîçìóùåíèÿ
N äëÿ íèõ íå äîëæíà ïðåâûøàòü 1 10 %.÷

Ñòîõàñòè÷åñêèé íàãðåâ. Ýôôåêòèâíîñòü
íàãðåâà èîíîñôåðû íà âûñîòàõ 100 300÷  êì
íåâåëèêà ïîòîìó, ÷òî çäåñü .Ttτ=  Äëÿ åå óâå-
ëè÷åíèÿ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðàäèî-
èçëó÷åíèå ñ øèðîêîïîëîñíîé ñòîõàñòè÷åñêîé
ìîäóëÿöèåé [114, 115]. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â
ñëó÷àå ãðåþùåãî ïîëÿ ñ àâòîêîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèåé äëÿ îãèáàþùåé â âèäå

2
0( , ) ( ) ( ) ct t

ER t t E t E t E e ′ ′′− − τ′ ′′ ′ ′′= =

â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ( )Ttτ?  ñïðàâåäëèâî
ñîîòíîøåíèå:

,efe P

e st

T

T
∞

∞

ν∆ Π=
Π ν

( )2 2
0 0

2
0

3
,

2

e ef

st

kT m

e Z

δ ω + ν
Π =

ãäå ,ef cν = ν + ν  1,c c
−ν = τ  cτ  � èíòåðâàë êîð-

ðåëÿöèè; 0 120Z = π  Îì � ñîïðîòèâëåíèå ñâî-
áîäíîãî ïðîñòðàíñòâà; stΠ  � õàðàêòåðíàÿ ïëîò-
íîñòü ïîòîêà ìîùíîñòè, îïðåäåëÿþùàÿ âåëè-
÷èíó íàãðåâà; PΠ  � ïëîòíîñòü ïîòîêà ìîùíî-
ñòè ðàäèîèçëó÷åíèÿ; 2 .fω = π

Äëÿ èìïóëüñíûõ óñòàíîâîê ñ 1
0( )Tt

−τ = δ ν=

0
0 0

.e e P
ef

e e T st

T T

T T
∞∆ τ Π= = δ ν τ

τ Π

Â F-îáëàñòè èîíîñôåðû cν ν=  è .ef cν ≈ ν
Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàãðåâà ðà-
äèîèçëó÷åíèåì ñî ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäóëÿöè-
åé öåëåñîîáðàçíî ïîëîñó ÷àñòîò cν  óâåëè÷è-
âàòü âïëîòü äî 0 1. f . Òîãäà

0
0

,e P
s

e st

T
B

T

∆ Π= δ
Π

(16)

ãäå 0.1s cB f= ν τ ≈ τ  � áàçà ñèãíàëà. Èç ôîðìó-
ëû (16) âèäíî, ÷òî 1

0 , .e e sT T B f−∆ ∝  Ñ ó÷å-
òîì òåïëîïðîâîäíîñòè ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëü-
íàÿ òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ â öåíòðå äèàãðàì-
ìû íàïðàâëåííîñòè àíòåííû 0 (0)θ = θ  äàåòñÿ
ñîîòíîøåíèåì

2
0 0 0( 1) ,Iθ θ − =     

0 0
0

.
2

P
s

st T

L
I B

L
⊥Π≈ δ

Π
(17)

Ïðè 0 1I =  èìååì 0 01 ,Iθ ≈ +  à ïðè 0 1I ?

âåëè÷èíà 1 3 1 3
0 0 ( ) .sI PGBθ ≈ ∝  Âûïîëíèì

îöåíêè ïî ôîðìóëå (17) äëÿ ðàäàðà â îáñåðâà-
òîðèè Äæèêàìàðêà (ÑØÀ). Åãî ïàðàìåòðû:

6P = ÌÂò, 43 10 ,G = ⋅  50f =  ÌÃö, 3τ =  ìñ.
Íà âûñîòå 300 êì ïðè 41.5 10sB = ⋅  èìååì

3.7,P stΠ Π ≈  0 5.55e eT T∆ ≈  (áåç ó÷åòà òåïëî-
ïðîâîäíîñòè), à ñ åå ó÷åòîì ( )0 0

0.38e eT T∆ ≈
ïðè 5L⊥ ≈  êì, 2

0 0T TL L= θ  è 0 20TL ≈  êì.
Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ðàäèîñèãíàëû ñî

ñòîõàñòè÷åñêîé èëè ïñåâäîñëó÷àéíîé ìîäóëÿ-
öèåé, ìîæíî ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü eT  â
F-îáëàñòè èîíîñôåðû, âêëþ÷àÿ åå âíåøíþþ
÷àñòü. Ïîñêîëüêó 210T rt T −≈?  ñ, ãäå rT  �
ïåðèîä ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ, âîçìóùåíèÿ

eT  îò îòäåëüíûõ èìïóëüñîâ (à èõ ÷èñëî
1000)T rt T ≈  áóäóò íàêàïëèâàòüñÿ, âåëè÷èíà

íàãðåâà áóäåò ðàñòè, òåïëî áóäåò ðàñïðîñòðà-
íÿòüñÿ âäîëü ìàãíèòíîé ñèëîâîé ëèíèè â îá-
ëàñòü, ãäå âðåìÿ ðåëàêñàöèè eT  åùå áîëüøå.

14Ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû: Ë. Ô. ×åðíîãîð. Ãåîìàãíå-
òèçì è àýðîíîìèÿ. 1977, 17, ¹2, ñ. 213-220; Â. À. Ìèñþ-
ðà, Ñ. È. Ìàðòûíåíêî, Ë. Ô. ×åðíîãîð. Â. ñá.: Íåêîãåðåí-
òíîå ðàññåÿíèå ðàäèîâîëí. Àïàòèòû. 1980, ñ.57-65.
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Òàê äîëæåí âîçíèêíóòü ïîòîê òåïëà, à âìåñòå
ñ íèì è ïîòîê âûòåñíÿåìîé ïëàçìû â ïëàçìîñ-
ôåðó. Â îòëè÷èå îò íàãðåâà F-îáëàñòè ðàäèî-
èçëó÷åíèåì ñ 3 10f ≈ ÷  ÌÃö, ïðè âîçäåéñòâèè
ÌÐ ñ 10 1000f ≈ ÷  ÌÃö çíà÷èòåëüíîå âîçìó-
ùåíèå ïëàçìîñôåðû ñëåäóåò îæèäàòü êàê â
íî÷íîå, òàê è â äíåâíîå âðåìÿ.

Ãåíåðàöèÿ èñêóññòâåííûõ ãåîìàãíèòíûõ
ïóëüñàöèé. Äëÿ èçó÷åíèÿ èîíîñôåðíî-ìàãíèòî-
ñôåðíûõ ñâÿçåé ïîëåçíîé îêàçûâàåòñÿ ìîäóëÿ-
öèÿ èîíîñôåðíûõ òîêîâ ìîùíûì ðàäèîèçëó÷å-
íèåì. Ìîäóëèðîâàííàÿ òîêîâàÿ ñòðóÿ ýêâèâà-
ëåíòíà àíòåííå: îíà èçëó÷àåò ñèãíàëû íà ÷àñ-
òîòå ìîäóëÿöèè ÌÐ. Òàê, íàïðèìåð, ìîæíî ãå-
íåðèðîâàòü ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè â äèàïà-
çîíå ïåðèîäîâ 20 1 10. ÷  ñ [104, 116-118]. Èçâå-
ñòíî, ÷òî ýòè ïóëüñàöèè ýôôåêòèâíî âçàèìî-
äåéñòâóþò ñ ýíåðãè÷íûìè ïðîòîíàìè ðàäèàöè-
îííûõ ïîÿñîâ, îòáèðàÿ ó íèõ ýíåðãèþ è âûçû-
âàÿ èõ âûñûïàíèå â àòìîñôåðó [16].

Äëÿ óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ãåîìàãíèòíûõ
ïóëüñàöèé öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ðà-
äèîâîëíû, êîòîðûå ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîãëî-
ùàþòñÿ â îáëàñòè òîêîâîé ñòðóè (íà âûñîòàõ

110 130~ ÷  êì). Äëÿ ýòîé æå öåëè ïðèãîäíû
ðàäèîâîëíû ñ 1 2f ≈ ÷  ÌÃö â íî÷íîå âðåìÿ
è 3 4f ≈ ÷  ÌÃö â äíåâíîå âðåìÿ. Â ðàáîòå
[117] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 1abP ≈  ÌÂò â îáëàñ-
òè òîêîâîé ñòðóè 2 14θ ≈ ÷  äëÿ äíÿ è íî÷è
ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïëîòíîñòè õîëëîâñêîãî
òîêà 8 63 10 3 10Hj

− −= ⋅ ÷ ⋅  À/ì2 íî÷üþ è äíåì
èìååì ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíû àìïëèòóä
ñðåäíåøèðîòíûõ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé Bδ
ñ ïåðèîäàìè 210T ≥  ñ ïîðÿäêà 4÷40 ïÒë. Ïðè
ýòîì àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîé êîìïîíåíòû
àëüâåíîâñêîé âîëíû 4 40Eδ ≈ ÷  ìêÂ/ì. Â âû-
ñîêèõ øèðîòàõ àìïëèòóäà èîíîñôåðíîãî êâà-
çèñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèìåðíî â 30 ðàç áîëü-
øå è äîñòèãàåò âåëè÷èíû ~ 50 ìÂ/ì. Âî
ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷èâàþòñÿ ,Hj  Bδ  è .Eδ
Åñëè ê òîìó æå â âûñîêèõ øèðîòàõ çà ñ÷åò
åñòåñòâåííûõ âîçìóùåíèé íà âûñîòàõ
110 130÷  êì N óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà÷åíèé

12~ 10  ì�3, òî óêàçàííûå âåëè÷èíû â èòîãå óâå-
ëè÷àòñÿ ïðèìåðíî â 300 ðàç, ò. å. Bδ  è Eδ
äîñòèãíóò çíà÷åíèé ~ 10 íÒë è 10 ìÂ/ì. Âòîðàÿ
ïðè÷èíà, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê òàêèì íåîáû÷àé-
íî áîëüøèì çíà÷åíèÿì δB è δE, � èîíîñôåðíî-
ìàãíèòîñôåðíîå âçàèìîäåéñòâèå [35, 105, 120].

Èìåííî òàêèå çíà÷åíèÿ Bδ  ïðè 10T =  ìèí íà-
áëþäàëèñü â âûñîêèõ øèðîòàõ àâòîðàìè [119].
Òàêèå àìïëèòóäû ìîæíî íàçâàòü ýêçîòè÷åñ-
êèìè. Èì ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòü ýíåðãèè

2 11
0( ) 2 5 10M B −ε = δ µ ≈ ⋅  Äæ/ì3 è ïëîòíîñòü

ïîòîêà ìîùíîñòè 55 10~ −⋅  Âò/ì2. Ýòèõ çíà-
÷åíèé äîñòàòî÷íî äëÿ îêàçàíèÿ çíà÷èòåëüíî-
ãî âëèÿíèÿ íà ìàãíèòîñôåðíûå ýíåðãè÷íûå
ïðîòîíû è ïåðåñòðîéêè èîíîñôåðíî-ìàãíèòî-
ñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ÌÐ ìîæåò ñóùåñòâåííî
èçìåíÿòü ïàðàìåòðû ïîäñèñòåì, íàðóøàÿ óñ-
òàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó íèìè. Âìåñòå ñ òåì, ðîëü ÌÐ ìîæåò
áûòü èíîé. Îíî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðàñïðî-
ñòðàíåíèþ âîçìóùåíèé â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè.

Êðóïíîìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ. Âïåðâûå
âîçìóùåíèÿ ïîäîáíîãî ðîäà (àâòîð íàñòîÿùåé
ðàáîòû íàçâàë èõ êðóïíîìàñøòàáíûìè, èõ ãî-
ðèçîíòàëüíûé ðàçìåð äîñòèãàë ~1000 êì) íàáëþ-
äàëèñü íàìè â íà÷àëå 70-õ ãîäîâ ïðè âîçäåé-
ñòâèè íà èîíîñôåðó ÌÐ, ãåíåðèðóåìîãî ñèñòå-
ìîé ÍÈÈ Ðàäèî (ã. Ìîñêâà) [120-123, 35, 105].
Ñ ââîäîì â ýêñïëóàòàöèþ óñòàíîâêè �Ñóðà�
(âáëèçè ã. Í. Íîâãîðîä) âîçäåéñòâèå íà èîíîñ-
ôåðó ÌÐ ñòàëî ðåãóëÿðíûì. Ýòî äàëî íàì âîç-
ìîæíîñòü ñèñòåìàòè÷åñêè íàáëþäàòü êðóïíî-
ìàñøòàáíûå âîçìóùåíèÿ âáëèçè ã. Õàðüêîâà â
òå÷åíèå ïî÷òè 10 ëåò. Íàêîíåö, íà ðóáåæå
90-õ ãîäîâ âûïîëíåíû íåìíîãî÷èñëåííûå íà-
áëþäåíèÿ â ïåðèîä ðàáîòû óñòàíîâêè â Òðîì-
ñå (Íîðâåãèÿ). Ïðåäïðèíèìàëèñü òàêæå ïîïûò-
êè ñîïðîâîæäàòü ðàáîòó êîìïëåêñà ÌÐ HAARP
(Àëÿñêà, ÑØÀ). Òàêèì îáðàçîì, óäàëåíèÿ R ìå-
ñòà èçëó÷åíèÿ ìîùíûõ ðàäèîâîëí îò ïóíêòà íà-
áëþäåíèÿ ñîñòàâëÿëè ~100, 700, 1100, 2000 è
10000 êì. Ýôôåêòèâíàÿ ìîùíîñòü íàãðåâíûõ
ñòåíäîâ èçìåíÿëàñü îò 10 äî 380 ÌÂò, ÷àñòî-
òà � îò 1.35 äî 8 ÌÃö. Äëÿ äèàãíîñòèêè èñ-
ïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ÷àñòè÷íûõ îòðàæåíèé
( 60 100z ≈ ÷ êì) âåðòèêàëüíîãî äîïëåðîâñêîãî
çîíäèðîâàíèÿ ( 100 300z ≈ ÷  êì), ìàãíèòîìåòð,
ñåòü èîíîñôåðíûõ ñòàíöèé áûâøåãî ÑÑÑÐ, ìíî-
ãî÷àñòîòíîå çîíäèðîâàíèå íà íàêëîííûõ ðàäèî-
òðàññàõ ( 3f =  êÃö ÷ 30 ÌÃö) ðàçëè÷íîé îðèåí-
òàöèè è ïðîòÿæåííîñòè (îò ~100 äî 10000 êì),
ïðèåì è àíàëèç ðàäèîøóìîâ â äèàïàçîíàõ 1 30,÷

150 160~ ÷  è 2000 4000÷  ÌÃö è äð. Ïðîäîë-
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æèòåëüíîñòü íàáëþäåíèé âñåìè ïåðå÷èñëåí-
íûìè ìåòîäàìè ñîñòàâèëà îêîëî 10000 ÷. Èç-
ìåðåíèÿ îáû÷íî ïðîâîäèëèñü â Ðàäèîôèçè-
÷åñêîé îáñåðâàòîðèè (ÐÔÎ) Õàðüêîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â. Í. Êàðàçè-
íà [35, 105, 120-123].

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà áîëüøîãî îáúåìà íà-
áëþäàòåëüíûõ äàííûõ ïîäòâåðæäåíî, ÷òî â
70-å ãîäû íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâ-
ëåíî è òåîðåòè÷åñêè îáúÿñíåíî íåèçâåñòíîå
ðàíåå ÿâëåíèå âîçíèêíîâåíèÿ èíòåíñèâíûõ
(~ 100 1000 %)÷  êðóïíîìàñøòàáíûõ è ñëàáûõ
(~ 1 10 %)÷  ãëîáàëüíûõ àïåðèîäè÷åñêèõ âîç-
ìóùåíèé ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè â íèæ-
íåé èîíîñôåðå, à òàêæå ñëàáûõ (~1÷5 %) âîë-
íîâûõ âîçìóùåíèé â íèæíåé è ñðåäíåé
èîíîñôåðå, ñîïðîâîæäàåìûõ âàðèàöèÿìè ãåî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå â ïåðâîì ñëó÷àå
ñòèìóëèðîâàíû, à âî âòîðîì ñëó÷àå âûçâàíû
âîçäåéñòâèåì ìîùíîãî íåñòàöèîíàðíîãî ðà-
äèîèçëó÷åíèÿ äåêàìåòðîâîãî è ãåêòîìåòðîâî-
ãî äèàïàçîíîâ [35, 105].

Àïåðèîäè÷åñêèå ïðîöåññû â íèæíåé èîíîñ-
ôåðå (D-îáëàñòè) ñâÿçàíû ñ ïåðåñòðîéêîé âçà-
èìîäåéñòâèé â ñèñòåìå ÒÀÈÌ è âûñûïàíèåì
ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà.
Âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ âîçìóùåíèÿ èçìåíÿëîñü
îò 5 äî 15 ìèí, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü � îò åäè-
íèö äî äåñÿòêîâ ìèíóò â çàâèñèìîñòè îò ðå-
æèìîâ ðàáîòû íàãðåâíîãî ñòåíäà è ñîñòîÿíèÿ
ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà15.

Âîëíîâûå âîçìóùåíèÿ ôèêñèðîâàëèñü
ëèøü ïðè 100 1100R ≈ ÷  êì. Èõ êàæóùàÿñÿ
ñêîðîñòü ñîñòàâëÿëà ~0.3, 0 3 0 4. .÷  è
0 5 0 7. .÷  êì/ñ â D-, E- è F- îáëàñòÿõ èîíîñôå-
ðû ñîîòâåòñòâåííî. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòó-
äà 1 5 %,N N∆ ≈ ÷  ïåðèîäû 5 30T ≈ ÷  ìèí,
ïðîäîëæèòåëüíîñòü 0 5 2~ . ÷  ÷ äëÿ íèæíåé è
ñðåäíåé èîíîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî. Âîëíî-
âûå âîçìóùåíèÿ çàìåòíî óñèëèâàëèñü ïðè ïå-
ðèîäè÷åñêîì íàãðåâå èîíîñôåðû (íàïðèìåð,
ïðè âêëþ÷åíèÿõ óñòàíîâêè íà 5 ìèí ñ 5-ìè-
íóòíûìè ïàóçàìè).

Ãëîáàëüíûå âîçìóùåíèÿ. Íàìè îöåíåíà òàê-
æå âîçìîæíîñòü ãëîáàëüíîãî íàãðåâà îêîëî-
çåìíîé ïëàçìû âåùàòåëüíûìè, ñâÿçíûìè è
äðóãîãî íàçíà÷åíèÿ ðàäèîïåðåäàþùèìè óñò-
ðîéñòâàìè, ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü êîòîðûõ â
äèàïàçîíàõ ìèðèàìåòðîâûõ, êèëîìåòðîâûõ,
ãåêòîìåòðîâûõ è äåêàìåòðîâûõ ðàäèîâîëí ñî-
ñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí ìåãàâàòò [35]. Ïî-
ãëîùåíèå ýòîé ìîùíîñòè â èîíîñôåðå íàä
ýêîíîìè÷åñêè è òåõíè÷åñêè ðàçâèòûìè ðàéî-
íàìè (Åâðîïà, Ñåâåðíàÿ Àìåðèêà) äîëæíî
ïðèâåñòè ê óâåëè÷åíèþ eT  è N íà íåñêîëüêî
ïðîöåíòîâ. Íàñòîëüêî æå èçìåíèòñÿ ïðîâî-
äèìîñòü ïëàçìû pσ  â îáëàñòè èîíîñôåðíîé
òîêîâîé ñòðóè. Ýòî âûçûâàåò ãåíåðàöèþ ïîëÿ
ïîëÿðèçàöèè ñ íàïðÿæåííîñòüþ 0 1 1. ÷  ìÂ/ì.
Ïðè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðàõ âîçìóùåííîé îá-
ëàñòè ~3000 êì ýòî äîëæíî ïðèâåñòè ê èçìå-
íåíèþ �ïîïåðå÷íîé� ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â
ðàäèàöèîííîì ïîÿñå íà 0 3 3. ÷  êýÂ. Òàêèõ
èçìåíåíèé îáû÷íî äîñòàòî÷íî äëÿ âûñûïà-
íèÿ ÷àñòè ýëåêòðîíîâ â àòìîñôåðó è íàðóøå-
íèÿ ñëîæèâøåãîñÿ õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó èîíîñôåðîé è ìàãíèòîñôåðîé.

Âàæíî, ÷òî ãëîáàëüíûé íàãðåâ ÿâëÿåòñÿ
íåñòàöèîíàðíûì è ïåðèîäè÷åñêèì. Äåëî â
òîì, ÷òî áîëüøèíñòâî âåùàòåëüíûõ è íåêî-
òîðûõ äðóãèõ ðàäèîñðåäñòâ âêëþ÷àåòñÿ èëè
âûêëþ÷àåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ïî îêîí÷à-
íèè òåêóùåãî ÷àñà, íåñêîëüêî ðåæå � â 15,
30 è 45 ìèí êàæäîãî ÷àñà. Ýòî ïðèâîäèò ê
ãåíåðàöèè âîçìóùåíèé ,eT  N è pσ  ñ ïåðèî-
äîì 15 ìèí. Ñ òåì æå ïåðèîäîì âîçìóùàþò-
ñÿ è ìàãíèòîñôåðíûå ýíåðãè÷íûå ýëåêòðî-
íû, à çíà÷èò, è ñâÿçàííûå ñ íèìè ïðîöåññû.
Ñêîðåå âñåãî, ýòè ïðîöåññû íàáëþäàëèñü
àâòîðàìè [127, 128]. Âàæíî, ÷òî âðåìÿ çà-
ïàçäûâàíèÿ óïîìÿíóòûõ ïðîöåññîâ ñîñòàâ-
ëÿëî 1 3÷  ìèí, ò. å. ïðèìåðíî ðàâíÿëîñü
âðåìåíè ñòàíîâëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêò-
ðîíîâ â îáëàñòè òîêîâîé ñòðóè ñîîòâåòñòâåí-
íî â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ.

Äîáàâèì, ÷òî ïîäîáíûìè ïðè÷èíàìè (çíà-
÷èòåëüíûì óìåíüøåíèåì ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ,
à çíà÷èò è óðîâíÿ èçëó÷åíèÿ ëèíèé ýëåêòðî-
ïåðåäà÷) âûçâàí �ýôôåêò âûõîäíûõ äíåé�, îá-
íàðóæåííûé ïî âàðèàöèÿì ãåîìàãíèòíîãî
ïîëÿ [129].

15Î ïðîÿâëåíèè ýôôåêòà âûñûïàíèÿ ýíåðãè÷íûõ ÷à-
ñòèö, ïî-âèäèìîìó, íàáëþäàâøèõñÿ òàêæå â E- è F-îá-
ëàñòÿõ èîíîñôåðû, è ðîëè ÎÍ×- è ÌÃÄ-âîëí ñì. ðàáî-
òû [124 � 126].
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Ãëîáàëüíûå ïðîöåññû, ñòèìóëèðîâàííûå
ÌÐ, íàáëþäàëèñü òàêæå íà èñêóññòâåííûõ
ñïóòíèêàõ Çåìëè [130-132].

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîùíîå ðàäèîèçëó÷åíèå
ðàçëè÷íûõ äèàïàçîíîâ ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì è
ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ìàëî èçó÷åííûõ âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè â ñèñòåìå ÒÀÈÌ (â îñíîâíîì, ìåæ-
äó èîíîñôåðîé è ìàãíèòîñôåðîé).

8.2. Ñòàðòû è ïîëåòû êîñìè÷åñêèõ
àïïàðàòîâ (ÊÀ)

Ðàêåòû ñ âêëþ÷åííûìè äâèãàòåëÿìè îêà-
çûâàþò íà îêîëîçåìíóþ ñðåäó ãàçîäèíàìè÷åñ-
êîå, òåïëîâîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå è õèìè÷åñ-
êîå âîçäåéñòâèÿ [11, 12, 133-140, 148-151, 155].

Íàìè âûïîëíåí àíàëèç íàáëþäåíèé áîëåå
÷åì 300 ñòàðòîâ ÊÀ (ñâûøå 20 òèïîâ ðàêåò
ìîùíîñòüþ 7 1110 10÷  Âò) ñ 12 êîñìîäðîìîâ (â
òîì ÷èñëå è àâàðèéíûõ çàïóñêîâ), 55 ïîñàäîê
ÊÀ è 3 ïàäåíèé îðáèòàëüíûõ ñòàíöèé. Íà-
áëþäåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü, êàê ïðàâèëî, â ÐÔÎ
Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà
èì. Â. Í. Êàðàçèíà â 1975�2002 ãã. ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ìåòîäîâ. Ðàññòî-
ÿíèå R îò îáñåðâàòîðèè äî êîñìîäðîìîâ èçìå-
íÿëîñü â ïðåäåëàõ 750 10000÷  êì.

Îñíîâíîé öåëüþ ýòèõ íàáëþäåíèé áûëî ïîä-
òâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ êðóï-
íîìàñøòàáíûõ è ãëîáàëüíûõ âîçìóùåíèé â ãåî-
êîñìîñå, èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìîâ èõ ãåíåðà-
öèè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ, à òàêæå îñîáåííîñòåé
âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

Ãëàâíûì èòîãîì ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé
ÿâèëîñü óñòàíîâëåíèå ôàêòà âîçíèêíîâåíèÿ
êðóïíîìàñøòàáíûõ ( 2500R≤  êì) è ãëîáàëü-
íûõ ( ~ 10000R  êì) âîçìóùåíèé â îêîëîçåì-
íîé ïëàçìå ïðè ñòàðòàõ è ïîëåòàõ (ïîñàäêàõ)
äîñòàòî÷íî êðóïíûõ êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ
(ñ íà÷àëüíîé ìàññîé íå ìåíåå 100 ò) [11, 12, 133].
Ê êðóïíîìàñøòàáíûì âîçìóùåíèÿì ìîæåì îò-
íåñòè è äîëãîæèâóùèå èîíîñôåðíûå �äûðû�
íà âûñîòàõ F-îáëàñòè èîíîñôåðû. Â îòëè÷èå
îò íèõ, �îçîíîâûå äûðû� èìåþò ãîðèçîíòàëü-
íûé è âåðòèêàëüíûé ìàñøòàáû, íå ïðåâûøàþ-
ùèå åäèíèö � äåñÿòêîâ êèëîìåòðîâ. Íàìè èäåí-
òèôèöèðîâàíû ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîç-
ìóùåíèé. Ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ñîñòàâëÿåò
ïîðÿäêà 0 3 0 8. .÷  êì/ñ äëÿ íèæíåé è ñðåäíåé

èîíîñôåðû ñîîòâåòñòâåííî. Îíà ïðèìåðíî ðàâ-
íà ñêîðîñòè óäàðíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ÀÃÂ
ñ ïåðèîäàìè 5÷30 ìèí (äëÿ D-, E- è F- îáëàñòåé
ñîîòâåòñòâåííî). Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè
íà óäàðíóþ âîëíó îáû÷íî ñîñòàâëÿëà 2 4÷  ìèí
è íàáëþäàëàñü íà ðàññòîÿíèÿõ 2500R≤  êì. Íà
òàêèõ æå óäàëåíèÿõ ðåãèñòðèðîâàëèñü è ÀÃÂ,
èõ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñîñòàâëÿëà 1 2÷  ÷.

Áîëåå áûñòðûå âîçìóùåíèÿ ïåðåíîñèëèñü
ñî ñêîðîñòüþ 2 4÷  êì/ñ. Îíà ñîîòâåòñòâóåò
ñêîðîñòè ìåäëåííûõ ÌÃÄ-âîëí [78].

Ïðè ñòàðòàõ ÊÀ íà êîñìîäðîìàõ ÑØÀ è
Êóðó (Ôðàíöèÿ) èíîãäà òàêæå ðåãèñòðèðîâà-

ëèñü âîçìóùåíèÿ ñ 10 50≈ ÷v  êì/ñ. Èõ ïåðå-
íîñ÷èêîì, âîçìîæíî, ÿâëÿþòñÿ ãèðîòðîïíûå
âîëíû [78]16.

Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò âîçìóùåíèÿ,
çàïàçäûâàþùèå íà íåñêîëüêî ìèíóò îòíîñèòåëüíî
ñòàðòîâ ðàêåò íà óäàëåíèÿõ ~ 1000 10000R ÷ êì.
Îíè íàáëþäàëèñü â íèæíåé èîíîñôåðå ìåòî-
äîì ÷àñòè÷íûõ îòðàæåíèé, ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âîçìóùåíèé ðåäêî ïðåâûøàëà 1 10÷  ìèí. Ñêî-
ðåå âñåãî, ýòè âîçìóùåíèÿ âûçâàíû âûñûïàíè-
åì ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èç ðàäèàöèîííîãî
ïîÿñà â ðåçóëüòàòå íàðóøåíèÿ ñëîæèâøåãîñÿ
õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîñôåðû ñ ìàãíè-
òîñôåðîé [134-140].

Ïðè ïîñàäêå ÊÀ íàìè òàêæå íàáëþäàëèñü
âîçìóùåíèÿ ñ 2 4≈ ÷v  è 10 30÷  êì/ñ [133].

8.3. Ìîùíûå âçðûâû
Îòäåëüíûå ýôôåêòû ïðè âîçäåéñòâèè ìîù-

íûõ âçðûâîâ íà îêîëîçåìíóþ ñðåäó îïèñàíû â
ðàáîòå [141].

Âûñîòíûå ÿäåðíûå âçðûâû îêàçûâàþò íà
ñðåäó èîíèçèðóþùåå, òåïëîâîå, ãàçîäèíàìè-
÷åñêîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, õèìè÷åñêîå è äðó-
ãèå âîçäåéñòâèÿ. Â âèäó �êîìïëåêñíîñòè� âîç-
äåéñòâèÿ è áîëüøîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ

12 17(~10 10÷  Äæ) ÿäåðíûå âçðûâû îòíîñÿòñÿ ê
íàèáîëåå èíòåðåñíûì èñòî÷íèêàì äëÿ èññëå-
äîâàíèÿ è ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå
ÒÀÈÌ. Êîíå÷íî, èõ ïðèìåíåíèå êðàéíå íåæå-
ëàòåëüíî ïî ýêîëîãè÷åñêèì ñîîáðàæåíèÿì.

16Íåëüçÿ èñêëþ÷èòü èç ðàññìîòðåíèÿ òàêæå âîëíû,
îïèñàííûå â [152 � 154], êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü ìàãíèòî-
ãðàäèåíòíûìè âîëíàìè (âîëíàìè Õàíòàäçå). Èõ ñêîðîñòü
â òå÷åíèå ñóòîê èçìåíÿåòñÿ îò íåñêîëüêèõ äîëåé äî íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ êì/ñ. Ïîäðîáíåå îá ýòîì ñì. â [155].
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Õèìè÷åñêèå âçðûâû â àòìîñôåðå îêàçûâà-
þò â îñíîâíîì ãàçîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå
íà ñðåäó: ãåíåðèðóåìàÿ óäàðíàÿ âîëíà ïåðåõî-
äèò â àêóñòè÷åñêóþ, êîòîðàÿ âûçûâàåò âîçìó-
ùåíèÿ â àòìîñôåðå, èîíîñôåðå è îïîñðåäî-
âàííî â ìàãíèòîñôåðå. Õèìè÷åñêèå âçðûâû,
êàê îæèäàëîñü, äîëæíû áûòü ýôôåêòèâíûìè
äëÿ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

Ñòàâøèé êëàññè÷åñêèì ïðîåêò �ÌÀÑÑÀ�
áûë ïåðâûì èç ïðîåêòîâ, íàïðàâëåííûõ íà
êîìïëåêñíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâà-
íèå è òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå äèíàìè÷åñêèõ
ïðîöåññîâ â ïîäñèñòåìàõ ñèñòåìû ÒÀÈÌ
[142]. Õèìè÷åñêèé âçðûâ çàðÿäà ìàññîé 251 ò
áûë ïðîèçâåäåí 28.11.1981 ã. â 02.31 UT â òî÷êå
ñ êîîðäèíàòàìè 43 48′°  ñ. ø., 76 51′°  â. ä.
Â ìåñòå âçðûâà äëèòåëüíîñòü àêóñòè÷åñêîãî
èìïóëüñà aτ  áûëà ~1 ìñ, à íà ðàññòîÿíèè

~10R  êì � óæå îêîëî 1 ñ. Â F-îáëàñòè èîíîñ-
ôåðû îíà óâåëè÷èëàñü äî 1 ìèí. Ïîñëå âõîäà
àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â èîíîñôåðó íàáëþ-
äàëàñü ãåíåðàöèÿ øóìîâûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ñèãíàëîâ ñ ~ 10f  êÃö. Ýòè ñèãíàëû, ðàñïðî-
ñòðàíÿÿñü âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé,
äîñòèãëè ìàãíèòîñôåðû, ãäå âîçíèêëè òîêî-
âûå ñòðóè è âàðèàöèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ

~10Bδ  íÒ.
Êðîìå òîãî, âîçìóùåíèÿ îò âçðûâà ðàñïðî-

ñòðàíÿëèñü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ñî
ñêîðîñòüþ 1 10÷  êì/ñ (â çàâèñèìîñòè îò îðè-
åíòàöèè íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî îò-
íîøåíèþ ê âåêòîðó ).B

r

Ê íîâûì è íåîæèäàííûì ýôôåêòàì, çàðå-
ãèñòðèðîâàííûì â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà
�ÌÀÑÑÀ�, îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå.

1) Ãåíåðàöèÿ àíîìàëüíî ñèëüíîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî èìïóëüñà ñ 0.1τ ≈  ñ, 117Bδ ≈  íÒë
è 110Eδ =  ìÂ/ì, îáíàðóæåííîãî ïðè ïîìîùè
ÈÑÇ �Îðåîë-3� (âûñîòà 800 êì) íà ðàññòîÿíèè
îêîëî 700 êì þæíåå ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóá-
êè âçðûâà. Ýôôåêò óñèëåíèÿ ìàãíèòíîãî ñèã-
íàëà àâòîðû [143, 144] îáúÿñíèëè ïàðàìåòðè-
÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ñ èìïóëüñîì íàêà÷êè,
ïîðîæäàåìûì àêóñòè÷åñêèì èìïóëüñîì.

2) Âîçìóùåíèÿ â ïëàçìå íèæíåé èîíîñôå-
ðû ñ ïåðèîäàìè îêîëî 1 ñ [142].

3) Ïîòîêè ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èç ðàäè-
àöèîííîãî ïîÿñà.

Ïîñëåäóþùèé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòà
�ÌÀÑÑÀ� è ðÿäà åìó ïîäîáíûõ ïðèâåë ê ìûñ-
ëè î íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ íåëèíåéíûõ ìî-
äåëåé ñâÿçè ìåæäó äâèæåíèÿìè â íåéòðàëü-
íîé àòìîñôåðå è ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîçìó-
ùåíèÿìè â èîíîñôåðå è ìàãíèòîñôåðå [144].

Íàìè ïðîâåäåí àíàëèç ïîñëåäñòâèé âçðûâîâ
íà âûñîòàõ èîíîñôåðû ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþ-
äåíèé, âûïîëíåííûõ â ÐÔÎ Õàðüêîâñêîãî íà-
öèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. Â. Í. Êàðàçèíà â
80-å ãã. Âçðûâû ïðîèçâîäèëèñü â ÑÑÑÐ (ïîëèãî-
íû Íîâàÿ Çåìëÿ, Ñåìèïàëàòèíñê, Êàïóñòèí ßð),
ÑØÀ (ïîëèãîí Íåâàäà) è Êèòàå. Ýíåðãîâûäåëå-
íèå ïðè ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâàõ (ïî íàáëþ-
äåíèÿì 55 ñîáûòèé) èçìåíÿëîñü îò ~1 äî 120 êò,
ïðè õèìè÷åñêèõ âçðûâàõ (11 ñîáûòèé) � îò 1 äî
10 ò è ïîäðûâàõ ðàêåò ÑÑ-20 (âñåãî 24) � îò
0 01 0 1. .÷  êò [79, 145].

Âûïîëíåí òàêæå àíàëèç íàáëþäåíèé
ïîñëåäñòâèé âçðûâà ÊÀ �×åëëåíäæåð�
28.01.1986 ã. â 08.39 UT ó ìûñà Êàíàâåðàë
(ÑØÀ), õèìè÷åñêîãî âçðûâà (0.12 êò) â Àðçà-
ìàñå-16 (Ðîññèÿ) 4.06.1988 ã. â 05.40 UT è
õèìè÷åñêîãî âçðûâà (0.01 êò) â Ïàâëîãðàäå
(Óêðàèíà) 12.05.1988 ã. â 03.15 UT.

Óäàëåíèå îò ìåñòà âçðûâà â óïîìÿíóòûõ âûøå
íàáëþäåíèÿõ èçìåíÿëîñü îò 200 äî 10000 êì.
Ëó÷øå äðóãèõ ðåãèñòðèðîâàëèñü âîçìóùåíèÿ,
èìåâøèå ñêîðîñòü 0.3 0.7≈ ÷v  êì/ñ (â íèæ-
íåé è ñðåäíåé èîíîñôåðå ñîîòâåòñòâåííî) è
òîëüêî ïðè 1000R≤  êì. Ñðàâíèòåëüíî ðåäêî
(~30 %) è íå î÷åíü óâåðåííî íàáëþäàëèñü âîç-
ìóùåíèÿ ñ 2 4≈ ÷v  êì/ñ ïðè óäàëåíèÿõ

~1000 10000R ÷  êì. Åùå ðåæå (~10 %) íà òåõ
æå óäàëåíèÿõ ôèêñèðîâàëèñü ïðîöåññû ñ

10 50≈ ÷v  êì/ñ.
Ïî-âèäèìîìó, óêàçàííûå âîçìóùåíèÿ ïå-

ðåíîñèëèñü ïðè ïîìîùè óæå óïîìÿíóòûõ òè-
ïîâ âîëí è, êðîìå òîãî, ñåéñìè÷åñêèìè âîë-
íàìè, èìåþùèìè ñêîðîñòü 3 4÷  êì/ñ. Ïðè
ìîùíûõ ïîäçåìíûõ ÿäåðíûõ âçðûâàõ èõ ðîëü
áûëà çíà÷èòåëüíîé. Ñåéñìè÷åñêèå âîëíû, ðàñ-
ïðîñòðàíÿÿñü â òåêòîíîñôåðå îò èñòî÷íèêà âî
âñå ñòîðîíû, íà ãðàíèöå ðàçäåëà ëèòîñôåðà �
àòìîñôåðà ïåðåäàþò îêîëî 1 % ñâîåé ýíåðãèè
àêóñòè÷åñêèì âîëíàì. Ïîñëåäíèå ñïîñîáíû äî-
õîäèòü äî èîíîñôåðû è èçìåíÿòü åå ïàðàìåò-
ðû. ×àñòü ýíåðãèè óæå â âèäå ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí ïðîíèêàåò â ìàãíèòîñôåðó. Òàê îñó-
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ùåñòâëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå âñåõ ïîäñèñòåì â
ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñêàçàííîãî êðàòêî îïè-
øåì ðåçóëüòàòû êîìïëåêñíîãî ýêñïåðèìåíòà ñ
ïîäçåìíûìè ÿäåðíûìè âçðûâàìè.

Âçðûâ íà ïîëèãîíå Íåâàäà ïðîâåäåí
13.08.1987 ã. â 15.00 UT, ýíåðãîâûäåëåíèå
ñîñòàâèëî 14 1510 10÷  Äæ [79]. Íàèáîëåå èíòå-
ðåñíûå ýôôåêòû çàðåãèñòðèðîâàíû ïðè ïîìî-
ùè ìåòîäà ÷àñòè÷íûõ îòðàæåíèé íà âûñîòàõ
57 105÷  êì. Ïåðâîå çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå
(â 10 ðàç) ñðåäíåé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî
ñèãíàëà íà ÷àñòîòå 2.2 ÌÃö èìåëî ìåñòî ÷åðåç
3 5÷  ìèí íà âûñîòå 105 êì. ×åðåç 20 ìèí ïîñëå
ýòîãî âîçìóùåíèå çàðåãèñòðèðîâàíî âî âñåé
D-îáëàñòè èîíîñôåðû. Íàáëþäàëîñü 2 èëè 3
âñïëåñêà, äëèòåëüíîñòü êàæäîãî èç íèõ
1 3÷ ìèí. Íà ìåíüøèõ âûñîòàõ çàïàçäûâàíèå
íà íåñêîëüêî ìèíóò áîëüøå. Î÷åðåäíàÿ ãðóï-
ïà âñïëåñêîâ çàïàçäûâàëà íà 65 85÷  ìèí. Ïðè
ýòîì èìåë ìåñòî çíà÷èòåëüíûé ðîñò (â
10 20÷ ðàç) ìîùíîñòè øóìà íà ÷àñòîòå
2.2 ÌÃö â ïîëîñå ÷àñòîò 50 êÃö. Îïèñàííûå
ýôôåêòû, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñî ñòèìóëÿ-
öèåé âûñûïàíèé ýíåðãè÷íûõ (20 100÷  êýÂ)
ýëåêòðîíîâ èç ìàãíèòîñôåðû.

Â ýòîì æå ýêñïåðèìåíòå ðåàêöèÿ íà âçðûâ â
Å- è F-îáëàñòÿõ íàáëþäàëàñü íà 3-åé � 5-îé
ìèíóòå. Îíà çàêëþ÷àëàñü â ïîÿâëåíèè êâàçè-
ïåðèîäè÷åñêèõ âàðèàöèé â äîïëåðîâñêîì ñìå-
ùåíèè ÷àñòîòû (÷àñòîòà 3.9 ÌÃö, òðàññà � âåð-
òèêàëüíàÿ). Âåëè÷èíà êâàçèïåðèîäîâ ~15 è
30 ìèí, ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðåàêöèè íå ìåíåå
80 ìèí, àìïëèòóäà êîëåáàíèé 0 1 0 2. .÷  Ãö.
Ñïóñòÿ 38 ìèí ïîñëå âçðûâà ïðèøëî âòîðîå
âîçìóùåíèå äëèòåëüíîñòüþ îêîëî 20 ìèí.

Ïîäçåìíûå ÿäåðíûå âçðûâû, à òàêæå ìîù-
íûå õèìè÷åñêèå âçðûâû ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íè-
êàìè êàê àêóñòè÷åñêîãî, òàê è ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Îíè ñòèìóëèðóþò ðåçêîå
óñèëåíèå (äî 100 ðàç) ìîùíîñòè ÎÍ× øóìî-
âîãî èçëó÷åíèÿ, ïðîöåññû â ìàãíèòîñôåðå,
è, êàê ðåçóëüòàò, âûñûïàíèå ýíåðãè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ [146].

Òàêèì îáðàçîì, ìîùíûå õèìè÷åñêèå è ïîä-
çåìíûå ÿäåðíûå âçðûâû îêàçàëèñü òàêæå óäîá-
íûì è ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå ÒÀÈÌ. Îíè
ïîçâîëèëè îïðåäåëèòü òèïû âîëí, îòâåòñòâåí-

íûõ çà ïåðåíîñ âîçìóùåíèé íà ðàññòîÿíèÿ
âïëîòü äî ãëîáàëüíûõ, à òàêæå âûÿâèòü íî-
âûå ìåõàíèçìû âçàèìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì.
Âàæíî, ÷òî õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ áûë íå-
ëèíåéíûì.

9. Îáñóæäåíèå

Åùå 10-20 ëåò íàçàä ïðîöåññû âî âñåõ âíóò-
ðåííèõ è âíåøíèõ ãåîñôåðàõ ðàññìàòðèâàëèñü,
êàê ïðàâèëî, èçîëèðîâàííî äðóã îò äðóãà. Ìî-
äåëè ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöåññîâ áûëè ÷àùå
âñåãî ñòàöèîíàðíûìè è ëèíåéíûìè.

Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â õîäå èññëåäîâà-
íèÿ åñòåñòâåííûõ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ÿâëåíèé
è â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ àêòèâíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïîêàçàëè, ÷òî ïîíÿòü âñå ìíîãîîáðà-
çèå ÿâëåíèé íåâîçìîæíî áåç öåëîñòíîãî âîñ-
ïðèÿòèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ � ïëàíåòû Çåì-
ëÿ ñ åå âíóòðåííèìè è âíåøíèìè îáîëî÷êà-
ìè. Êðîìå öåëîñòíîñòè îáúåêòà, âàæíû äèíà-
ìèêà îáúåêòà è åãî ñîñòàâëÿþùèõ, à òàêæå èõ
äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâà. Ê òîìó æå ýâîëþ-
öèþ ñîñòàâëÿþùèõ íåâîçìîæíî îïèñàòü áåç
ó÷åòà ïðÿìûõ è îáðàòíûõ ñâÿçåé. Áîëåå òîãî,
õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìà-
ìè ÷àñòî áûë íåëèíåéíûì. Âñå ýòî ïîçâîëèëî
ñôîðìóëèðîâàòü îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñèñòåì-
íîé ïàðàäèãìû. Ïðèâåäåííûå â ðàáîòå ïðè-
ìåðû ïîäòâåðæäàþò ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî
ñèñòåìà ÒÀÈÌ � îòêðûòàÿ äèññèïàòèâíàÿ äè-
íàìè÷åñêàÿ íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî äàëüíåéøåå è áîëåå ãëóáîêîå ïîíèìà-
íèå ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â ñèñòåìå, äîë-
æíî áàçèðîâàòüñÿ íà ñèñòåìíîì ïîäõîäå.

Ñèñòåìà ÒÀÈÌ â öåëîì ÿâëÿåòñÿ ñàìîîð-
ãàíèçóþùèìñÿ îáúåêòîì, â êîòîðîì åñòü ñâî-
åîáðàçíûé �ñèíõðîíèçàòîð�, óïîðÿäî÷èâàþ-
ùèé ïðîöåññû. Âìåñòå ñ òåì, íà âïîëíå ðåãó-
ëÿðíûå ïðîöåññû íàêëàäûâàþòñÿ ñòîõàñòè÷åñ-
êèå ïðîöåññû, íàáëþäàåòñÿ èõ ÷åðåäîâàíèå.

Â ñèñòåìå ÒÀÈÌ ìîæíî îæèäàòü âîçíèê-
íîâåíèÿ äåòåðìèíèðîâàííîãî õàîñà ïðè îòñóò-
ñòâèè ñòîõàñòè÷åñêèõ âûíóæäàþùèõ ñèë.

Îñîáîå ìåñòî â ñâîéñòâàõ ñèñòåìû ÒÀÈÌ
çàíèìàåò ñâîéñòâî ýìåðæìåíòíîñòè, ïîÿâëå-
íèå òðèããåðíûõ ìåõàíèçìîâ âûñâîáîæäåíèÿ
çàïàñåííîé ýíåðãèè. Òàêèå ìåõàíèçìû íàéäå-
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íû âî âñåõ ïîäñèñòåìàõ. Âàæíî, ÷òî êîýôôè-
öèåíò òðèããåðíîñòè ìîæåò áûòü íå ïðîñòî
áîëüøèì, à î÷åíü áîëüøèì (íàïðèìåð, 910 ).

Ïðè ïðîâåäåíèè àêòèâíûõ ýêñïåðèìåíòîâ
ýíåðãîâûäåëåíèå ñòàëî ñðàâíèìûì ñ ýíåðãî-
âûäåëåíèåì, èìåþùèì ìåñòî ïðè ïðîòåêà-
íèè ìíîãèõ åñòåñòâåííûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ïî-
çâîëèëî ñìîäåëèðîâàòü öåëûé ðÿä ïðèðîäíûõ
ÿâëåíèé, îöåíèòü �ïîðîã óÿçâèìîñòè� ïîäñè-
ñòåì, âûÿâèòü íîâûå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ïîä-
ñèñòåìàìè, îïðåäåëèòü ìåõàíèçìû ïåðåíîñà
âîçìóùåíèé, èäåíòèôèöèðîâàòü ñêîðîñòè èõ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Îêàçàëîñü (ñì. òàáë. 10),
÷òî âîçìóùåíèÿ, âûçâàííûå èñòî÷íèêàìè
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðàçëè÷íîé ôèçè÷åñêîé ïðè-
ðîäû, ïåðåíîñÿòñÿ ïðè ïîìîùè îäíèõ è òåõ
æå âîëí [147, 148].

Âàæíûìè è ÷àñòî íåîæèäàííûìè ñëåä-
ñòâèÿìè íàáëþäåíèé çà âûñîêîýíåðãè÷íû-
ìè ÿâëåíèÿìè êàê åñòåñòâåííîãî, òàê è èñ-

êóññòâåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ ñòàëè ñëåäó-
þùèå.

1) Âîçäåéñòâèå íà îäíó èç ïîäñèñòåì ïðè-
âîäèò ê àêòèâíîé ïåðåñòðîéêå ñëîæèâøåãîñÿ
õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìà-
ìè, ê ïðîÿâëåíèþ ðÿäà íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ
ñèñòåìû è åå ïîäñèñòåì.

2) Ëîêàëüíûå (òàêèå êàê âçðûâû, ñòàðòû
ðàêåò) è ëîêàëèçîâàííûå (òàêèå êàê ãðîçû,
çåìëåòðÿñåíèÿ) èñòî÷íèêè ñïîñîáíû âûçû-
âàòü êðóïíîìàñøòàáíûå è äàæå ãëîáàëüíûå
âîçìóùåíèÿ â ñèñòåìå ÒÀÈÌ.

3) Ñðåäíåøèðîòíîå âûñûïàíèå ýíåðãè÷íûõ
÷àñòèö èç ðàäèàöèîííîãî ïîÿñà ñîïðîâîæäàåò
áîëüøèíñòâî âîçäåéñòâèé íà îäíó èç ïîäñèñ-
òåì â ñèñòåìå ÒÀÈÌ (òàáë. 11)17.

Ôàçîâàÿ Äåêðåìåíò ÑðåäàÒèï âîëíû
 ñêîðîñòü, êì/ñ

Ïåðèîä, ñ
 çàòóõàíèÿ, êì�1  ðàñïðîñòðàíåíèÿ

Àêóñòè÷åñêàÿ 0.3 ÷ 0.7 10�2 ÷ 300 102 ÷ 10�5 Àòìîñôåðà (z ≤ 400 êì)

Âíóòðåííÿÿ
ãðàâèòàöèîííàÿ 0.3 ÷ 0.7 >300 10�4 ÷ 10�3 Àòìîñôåðà (z ≤ 400 êì)

Ìåäëåííàÿ ÌÃÄ 10 ÷ 1 102 ÷ 104 2⋅10�3 ÷ 2⋅10�4 Å-îáëàñòü èîíîñôåðû
50 ÷ 5 102 ÷ 104 10�3 ÷ 10�4 F-îáëàñòü èîíîñôåðû

Ñåéñìè÷åñêàÿ:
    ïðîäîëüíàÿ 6.5 ÷ 7.5 0.1 ÷ 30 10�5 ÷ 10�3 Ëèòîñôåðà
    ïîïåðå÷íàÿ 4 ÷ 5 Òî æå

Õàíòàäçå
[152 � 154]:

äåíü ~0.3 ÷ 1 3⋅104 ÷ 2⋅105 Íå îöåíèâàëñÿ Å-îáëàñòü èîíîñôåðû
íî÷ü ~1 ÷ 5 5⋅102 ÷ 2.4⋅103 Íå îöåíèâàëñÿ Òî æå

Ãèðîòðîïíàÿ:
äåíü 10 ÷ 100 10 ÷ 104 Íå îöåíèâàëñÿ Å-îáëàñòü èîíîñôåðû
íî÷ü 100 ÷ 1000 Íå îöåíèâàëñÿ Òî æå

ÌÃÄ ~1000 >10�2 <10�5 ÷ 10�4 Èîíîñôåðà,
ìàãíèòîñôåðà

Òàáëèöà 10. Òèïû âîëí, ïåðåíîñÿùèõ âîçìóùåíèÿ íà ãëîáàëüíûå ðàññòîÿíèÿ

17Ïàðàìåòðû ïîòîêîâ ÷àñòèö îöåíåíû ïî óâåëè÷åíèþ N
â D-îáëàñòè èîíîñôåðû, ïîëó÷åííîì ïðè ïîìîùè ðàäàðà
÷àñòè÷íûõ îòðàæåíèé Õàðüêîâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíè-
âåðñèòåòà èì. Â. Í. Êàðàçèíà. Ðàäàð îïèñàí â [11-12].
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Òàáëèöà 11. Ïàðàìåòðû ïîòîêîâ âûñûïàþùèõñÿ ýíåðãè÷íûõ ÷àñòèö è ïðîèçâîäèìàÿ èìè èîíèçàöèÿ, ïîëó÷åííûå ïî èçìåðåíèÿì ýëåêòðîííîé
êîíöåíòðàöèè íà ðàäàðå ÷àñòè÷íûõ îòðàæåíèé

Ñîáûòèå Äàòà Âèä ÷àñòèö Âûñîòà, êì N, ì�3 ∆N, ì�3 q, ì�3⋅ñ�1 ∆q, ì�3⋅ñ�1 Π
P
, Âò/ì2 Π, ì�2⋅ñ�1 ε, êýÂ

Ìàãíèòíàÿ áóðÿ 15.06.83 Ýëåêòðîíû 55 ÷ 60 108 3⋅108 105 15⋅105 1.8⋅10�6 2.3⋅107 500
(ïðîòîíû) (7.8⋅105) (15000)

Ìàãíèòíàÿ áóðÿ 15.05.97 Ýëåêòðîíû 84 1,2⋅109 0,5⋅109 1,4⋅107 1,5⋅107 1,5⋅10�6 3,8⋅108 60

Ïðîòîííàÿ 25.02.91 Ýëåêòðîíû 72.5 109 5⋅109 107 35⋅107 3.5⋅10�5 1.6⋅109 150
âñïûøêà (ïðîòîíû) (1.2⋅107) (20000)

Âå÷åðíèé 24.05.97 Ýëåêòðîíû 80 109 109 107 3⋅107 3.4⋅10�6 2.7⋅108 80
òåðìèíàòîð

Óòðåííèé 25.05.97 Ýëåêòðîíû 80 8⋅108 6⋅108 6.4⋅106 1.3⋅107 2.2⋅10�6 1.7⋅108 80
òåðìèíàòîð

Ñåðåäèíà íî÷è 25.05.97 Ýëåêòðîíû 90 � 3⋅108 � 3⋅105 3⋅10�8 5⋅106 40

Çàòìåíèå Ñîëíöà 11.08.99 Ýëåêòðîíû 84 3⋅108 5⋅108 9⋅105 55⋅105 3.1⋅10�7 3.2⋅107 60

Çåìëåòðÿñåíèå 24.08.99 Ýëåêòðîíû 84 5⋅108 4⋅108 2.5⋅106 5.6⋅106 6.3⋅10�7 6.6⋅107 60

Ñòàðò ÊÀ 15.05.87 Ýëåêòðîíû 80 109 109 3⋅106 9⋅106 10�6 2⋅108 80

Ìîùíîå Â× 01.03.91 Ýëåêòðîíû 88 4⋅109 3⋅109 1.3⋅107 2.7⋅107 2.7⋅10�6 4.5⋅108 40
ðàäèîèçëó÷åíèå
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Èñòî÷íèêè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ðàçëè÷íîé
ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ñïîñîáíû âûçâàòü â ñðåä-
íèõ øèðîòàõ ïîòîêè ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ ñ
ïëîòíîñòüþ 7 910 10÷  ì�2⋅ñ�1.

4) Â ñèñòåìå âîçìîæíû òðèããåðíûå ìåõà-
íèçìû âûñâîáîæäåíèÿ ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå çàòðîíóòû âîïðîñû
àíòðîïîãåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìó
ÒÀÈÌ. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ïðîöåññîâ â ýòîé
ñèñòåìå íà ÷åëîâåêà è áèîñôåðó â öåëîì
ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ (ñì.,
íàïðèìåð, [156, 157]).

Õîòÿ ñèñòåìíàÿ ïàðàäèãìà ñôîðìóëèðîâà-
íà àâòîðîì áîëåå 10 ëåò íàçàä18, îíà åùå íå
ñòàëà îñíîâîé ñèíòåòè÷åñêîé òåîðèè, ìåòîäîì
è ìåòîäîëîãèåé èçó÷åíèÿ ñèñòåìû ÒÀÈÌ êàê
ñëîæíîãî îòêðûòîãî äèññèïàòèâíîãî äèíàìè-
÷åñêîãî íåëèíåéíîãî îáúåêòà. Åùå íå ñôîð-
ìóëèðîâàíà çàìêíóòàÿ ñîâîêóïíîñòü óðàâíå-
íèé äëÿ íåáîëüøîãî ÷èñëà ôóíêöèé è èõ àðãó-
ìåíòîâ, êîòîðàÿ áû äîñòàòî÷íî ïîëíî îïèñû-
âàëà âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè.
Ìàëî èçó÷åíû íåëèíåéíûå ìåõàíèçìû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ïîäñèñòåì, ïîðîãè èõ óñòîé÷èâîñ-
òè è ïðîÿâëåíèÿ ñâîéñòâà ýìåðæìåíòíîñòè.

Èñõîäÿ èç íîâîé ïàðàäèãìû è ïîëó÷èâ çàì-
êíóòóþ ñîâîêóïíîñòü óðàâíåíèé, îïèñûâàþ-
ùèõ ñèñòåìó ÒÀÈÌ â öåëîì, ìîæíî íå òîëüêî
èíòåðïðåòèðîâàòü òðóäíîîáúÿñíèìûå (èëè
íåîáúÿñíåííûå ðàíåå) ÿâëåíèÿ â ñèñòåìå, íî
è îïðåäåëèòü ïîðîãè óñòîé÷èâîñòè ïîäñèñ-
òåì, ãðàíèöû äåòåðìèíèðîâàííûõ è õàîòè-
÷åñêèõ ðåæèìîâ è ò. ä. Ýòî ïîçâîëèò, â ÷àñò-
íîñòè, îáîñíîâàòü ñàìó öåëåñîîáðàçíîñòü è
óêàçàòü äîïóñòèìûå ïðåäåëû òî÷íîñòè ìîäå-
ëèðîâàíèÿ è ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïîãîäû, êëè-
ìàòà, êîñìè÷åñêîé ïîãîäû è ò. ï. íà çàäàííîì
èíòåðâàëå âðåìåíè.

10. Âûâîäû

1. Îáîñíîâàíî, ïðåäñòàâëåíèå î òîì, ÷òî
îáðàçîâàíèå ÒÀÈÌ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé îòêðû-
òîé äèíàìè÷åñêîé íåëèíåéíîé ñèñòåìîé.
Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ñèñ-

òåìíîé ïàðàäèãìû. Ñèñòåìíàÿ ïàðàäèãìà äîë-
æíà ñòàòü îñíîâîé òåîðèè, ìåòîäîì è ìåòî-
äîëîãèåé èçó÷åíèÿ ñèñòåìû ÒÀÈÌ êàê ñëîæ-
íîãî îòêðûòîãî äèññèïàòèâíîãî äèíàìè÷åñ-
êîãî íåëèíåéíîãî îáúåêòà. Ðàçóìååòñÿ, îáñóæ-
äàåìàÿ ïàðàäèãìà íå èñêëþ÷àåò äåòàëüíîãî
èññëåäîâàíèÿ êàæäîé èç ïîäñèñòåì òðàäèöè-
îííûìè ìåòîäàìè.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ê âàæíåéøèì ñâîéñòâàì
ñèñòåìû ÒÀÈÌ îòíîñèòñÿ âîçìîæíîñòü ïîÿâ-
ëåíèÿ òðèããåðíûõ ìåõàíèçìîâ âûñâîáîæäåíèÿ
ýíåðãèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ êîýôôèöèåíò òðèã-
ãåðíîñòè ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé 105÷1010.

3. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî âûñîêîýíåð-
ãè÷íûå ÿâëåíèÿ (çåìëåòðÿñåíèÿ, âóëêàíèçì,
ãðîçû, ìîùíûå àòìîñôåðíûå âèõðè, òåðìè-
íàòîð, çàòìåíèÿ Ñîëíöà, âñïûøêè íà Ñîëí-
öå, ãåîêîñìè÷åñêèå áóðè è ò. ï.) âûçûâàþò
ñëîæíûé êîìïëåêñ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå
ÒÀÈÌ, ïðèâîäÿò ê ïåðåñòðîéêå õàðàêòåðà
âçàèìîäåéñòâèé ïîäñèñòåì, ê íàêîïëåíèþ è
âûñâîáîæäåíèþ ýíåðãèè.

4. Àêòèâíûå ýêñïåðèìåíòû îêàçàëèñü óäîá-
íûìè è ýôôåêòèâíûìè ñðåäñòâàìè äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ â ïîäñèñòåìàõ è èõ âçà-
èìîäåéñòâèÿ. Îíè ïîêàçàëè îãðàíè÷åííîñòü
ëèíåéíîãî îïèñàíèÿ ðåàêöèè ïîäñèñòåì íà
ìîùíîå ýíåðãîâûäåëåíèå, ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ êðóïíîìàñ-
øòàáíûõ è ãëîáàëüíûõ âîçìóùåíèé ïðè ëî-
êàëüíîì è ëîêàëèçîâàííîì ýíåðãîâûäåëåíè-
ÿõ, à òàêæå âûÿâèòü è èäåíòèôèöèðîâàòü
òèïû âîëí, ïåðåíîñÿùèõ óêàçàííûå âîçìó-
ùåíèÿ.

5. Ïîêàçàíî, ÷òî âûñûïàíèå ýíåðãè÷íûõ
ýëåêòðîíîâ â ñðåäíèõ øèðîòàõ ñîïðîâîæäàåò
áîëüøèíñòâî íåñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ â
ñèñòåìå ÒÀÈÌ. Èõ ïîòîêè ñîñòàâëÿþò âåëè-
÷èíó ïîðÿäêà 7 910 10÷  ì�2⋅ñ�1. Îáîñíîâàíû
ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê âûñûïàíèþ ÷àñòèö.
Ê íèì îòíîñÿòñÿ çàìåäëåíèå ýíåðãè÷íûõ ýëåê-
òðîíîâ â èîíîñôåðíî-ìàãíèòîñôåðíîì êâàçè-
ñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ïåðåäà÷à
èõ ýíåðãèè øóìîâîìó ÎÍ×-èçëó÷åíèþ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Íàó÷íî-
òåõíîëîãè÷åñêîãî öåíòðà Óêðàèíû, ïðîåêòíîå
ñîãëàøåíèå ¹ 1772.

18Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, â ìàëîäîñòóïíîì èçäà-
íèè [5], è ïîýòîìó ðàáîòà îñòàëàñü íå çàìå÷åííîé ñïåöè-
àëèñòàìè.
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Àâòîð áëàãîäàðåí ñîàâòîðàì íàó÷íûõ ïóá-
ëèêàöèé, êîëëåãàì è ó÷åíèêàì, â ïðîöåññå
îáùåíèÿ ñ êîòîðûìè ñôîðìèðîâàëèñü îñíîâ-
íûå âîççðåíèÿ íà ñèñòåìíóþ ïàðàäèãìó. Àâ-
òîð ïðèçíàòåëåí òàêæå Ê. Ï. Ãàðìàøó çà ïî-
ìîùü â âûïîëíåíèè îòäåëüíûõ ÷èñëåííûõ
ðàñ÷åòîâ, íàïðàâëåííûõ íà èçó÷åíèå âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîùíîãî ðàäèîèçëó÷åíèÿ ñ èîíîñ-
ôåðíîé ïëàçìîé.
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Physics of Earth, Atmosphere,
and Geospace from the Standpoint

of System Paradigm

L. F. Chernogor

The validation has been provided that the tec-
tonosphere-atmosphere-ionosphere-magnetosphere
system (TAIMS) is a complex open dynamic non-
linear system. The basic aspects of the system par-
adigm have been stated and they are illustrated by
many instructive examples. The trigger mechanisms
for energy release are demonstrated to be the most
important property of the system.

It has been shown that highly energetic phe-
nomena in the system give rise to a complex clus-
ter of processes and to the reconstruction in the
subsystem coupling.

The active experiments in the TAIMS have
established the limitation of the linear description
of the subsystem response to powerful energy re-
leases, determined the possibility of large-scale and
global-scale perturbation onset from local and lo-
calized energy releases, as well as revealed and
identified the types of waves transferring these
disturbances.

It has been determined that energetic particle
precipitation from the magnetosphere at middle
latitudes accompanies the majority of nonsteady
processes in the TAIMS.


