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8.1. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

ÏÎ ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÛÌ ÝÔÔÅÊÒÀÌ ÇÅÌËÅÒÐßÑÅÍÈÉ È ÒÀÉÔÓÍÎÂ

Ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäåíèÿ àíîìàëüíûõ ïëàçìåííûõ

è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â èîíîñôåðå íàä ðàéîíàìè ñåé-

ñìè÷åñêîé è ìåòåîðîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè (Gokhberg et al.,

1982; Oike and Ogawa, 1982; Chmyrev et al., 1989; Serebryako-

va et al., 1992; Parrot and Lefeuvre, 1985; Larkina et al., 1989;

Áèëè÷åíêî è äð., 1990; Fraser-Smith et al., 1990; Molchanov et

al., 1992; Hayakawa et al., 1993; Molchanov et al., 1993; Kopy-

tenko et al., 1993; Parrot, 1994; Chmyrev et al., 1997; Molchanov

and Hayakawa, 1998) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî èíòåíñèâ-

íûå ïðîöåññû â ýòèõ ðàéîíàõ âîçäåéñòâóþò íà ñîñòîÿíèå

îêîëîçåìíîé ïëàçìû â òå÷åíèå âðåìåíè îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ

äî äåñÿòêîâ ñóòîê. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäî-

âàíèé, ïðîâåäåííûå íà ñïóòíèêàõ, ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùå-

ñòâîâàíèè ñâÿçè ìåæäó ïðîöåññàìè â ëèòîñôåðå Çåìëè è

ýëåêòðîìàãíèòíûìè è ïëàçìåííûìè âîçìóùåíèÿìè â èîíî-

ñôåðå. Ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé îáñóæäàëèñü â ðÿäå îáçîðîâ

(Ãîõáåðã è äð., 1988; Ëèïåðîâñêèé è äð., 1992; Molchanov,

1993; Áó÷à÷åíêî è äð., 1996; Varotsos, 2001; Hayakawa and

Molchanov, 2002). Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èîíîñôåðíûå

ýôôåêòû âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå îäíîâðåìåííîãî äåéñòâèÿ

ðàçëè÷íûõ ôàêòîðîâ. Ê íèì ìîæíî îòíåñòè, íàïðèìåð, àêóñ-

òè÷åñêèå âîëíû, ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ýëåêòðîìàãíèòíûå èç-

ëó÷åíèÿ, õèìè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà è ò.ï. Ñóùåñòâåí-

íóþ ðîëü â ôîðìèðîâàíèè ýòèõ ôàêòîðîâ èãðàþò àýðîçîëè

íèæíåé àòìîñôåðû, êîòîðûå âëèÿþò íà åå ïðîâîäèìîñòü è

îáðàçóþò ñòîðîííèå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Ñåéñìè÷åñêàÿ àê-

òèâíîñòü ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì ïî÷âåííûõ àýðîçîëåé â

àòìîñôåðó. Ìåòåîðîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ñâÿçàíû ñ äèíàìè-

êîé ñóùåñòâóþùèõ â àòìîñôåðå àýðîçîëåé.

Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïîêàçàë íàëè÷èå ýëåêòðî-

ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèé â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì èíòåðâà-

ëå, ëîêàëèçîâàííûõ â ìàãíèòíîé ñèëîâîé òðóáêå, ñîïðÿæåí-

íîé ñ î÷àãîì ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïðèâîäÿòñÿ äàí-

íûå ðåãèñòðàöèè âñïëåñêîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â

ÊÍ×/ÎÍ× äèàïàçîíå ÷àñòîò (Parrot and Lefeuvre, 1985; Larki-

na et al., 1989; Serebryakova et al., 1992; Henderson et al., 1993;

Molchanov et al., 1993) è â ÓÍ× äèàïàçîíå ÷àñòîò (Chmyrev

et. al., 1989; Matthews et al., 1985), ïîëó÷åííûå â èîíîñôåðå.

Êðîìå òîãî, ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îäíîâðåìåííîé ðåãèñò-

ðàöèè íà ñïóòíèêå è â ñåéñìîàêòèâíîé çîíå ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ èçëó÷åíèé â òîì æå äèàïàçîíå ÷àñòîò (Koons and Roeder,

1999), êîòîðûå ïîêàçûâàþò èõ ñâÿçü ñ ðîñòîì ñåéñìè÷åñêîé

àêòèâíîñòè. Äîñòîâåðíîñòü ðåçóëüòàòîâ ðåãèñòðàöèè ýëåêò-

ðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé â èîíîñôåðå ïîäòâåðæäåíà ñòàòè-

ñòè÷åñêèìè èññëåäîâàíèÿìè íà îñíîâå áîëüøèõ îáúåìîâ

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ äëÿ äåñÿòêîâ è ñîòåí çåìëåòðÿñåíèé

(Parrot, 1994; Parrot, 1999). Îáíàðóæåíî óìåíüøåíèå àìïëè-

òóäû ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé ìàãíèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ

â ÓÍ× äèàïàçîíå, ðåãèñòðèðóåìûõ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, çà

íåñêîëüêî äíåé äî çåìëåòðÿñåíèÿ (Molchanov et al., 2004).

Îáíàðóæåíû âîçìóùåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â èîíîñôåðå è íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, êîòîðûå ñâÿçàíû

ñ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ (Chmyrev et. al., 1989; Kondo,

1968; Pierce, 1976; Ãîõáåðã è äð., 1988; Hao, 1988; Tate and

Daily, 1989; Vershinin et al., 1999). Îáíàðóæåíû ôëþêòóàöèè

ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ äî 10% ñ ïåðèîäàìè â 1 Ãö â èîíîñôå-

ðå íàä ðàéîíîì ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ (Chmyrev et al.,

1997). Íàëè÷èå âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â èîíî-

ñôåðå íàä ñåéñìè÷åñêèìè ðåãèîíàìè ïîäòâåðæäåíû íà

îñíîâå áîëüøîãî îáúåìà ñïóòíèêîâûõ äàííûõ (Afonin et al.,

1999). Çàðåãèñòðèðîâàíû èçìåíåíèÿ èîííîãî ñîñòàâà, òåìïå-

ðàòóðû ïëàçìû â âåðõíåé èîíîñôåðå è âîçìóùåíèÿ âûñîòíî-

ãî ïðîôèëÿ F-îáëàñòè èîíîñôåðû (Pulinets et al., 1994; Bos-

kova et al., 1994). Àíàëèç ñïóòíèêîâûõ ñíèìêîâ çåìíîé ïî-

âåðõíîñòè â èíôðàêðàñíîì (ÈÊ) äèàïàçîíå ïîêàçàë íàëè÷èå

ñòàáèëüíîé è íåñòàáèëüíîé êîìïîíåíò àíîìàëüíîãî ïîòîêà

ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íàä àêòèâíûìè ðàçëîìàìè, ñîîòâåòñòâóþùå-

ãî óâåëè÷åíèþ òåìïåðàòóðû ïðèçåìíîãî ñëîÿ â íåñêîëüêî

ãðàäóñîâ (Ãîðíûé è äð., 1988; Tronin, 1999; Qiang et al., 1999;

Tronin et al., 2002). Êðîìå òîãî, ðîñò ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíî-

ñòè âûçûâàåò àíîìàëüíûå ñâå÷åíèÿ àòìîñôåðû â ëèíèÿõ

557,7 íì è 630 íì (Òîðîøåëèäçå è Ôèøêîâà, 1986). Íåïî-



ñðåäñòâåííî ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè â àòìîñôåðå ñåéñìîàê-

òèâíîãî ðàéîíà íàáëþäàþòñÿ îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â ôîðìå

âñïûøåê ìîëíèé è ñâå÷åíèé (Papadopoulos, 1999). Îäíîâðå-

ìåííî ñ ýëåêòðîìàãíèòíûìè è ïëàçìåííûìè ÿâëåíèÿìè â

èîíîñôåðå, ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå

íà ïîðÿäêè âåëè÷èí êîíöåíòðàöèè íåêîòîðûõ ãàçîâ (íàïðè-

ìåð: H2, CO2, CH4 ), óâåëè÷åíèå óðîâíÿ àòìîñôåðíîé ðà-

äèîàêòèâíîñòè (ñâÿçàííîé ñ òàêèìè ðàäèîàêòèâíûìè ýëå-

ìåíòàìè, êàê ðàäîí, ðàäèé, óðàí, òîðèé, àêòèíèé è ïðîäóêòà-

ìè èõ ðàñïàäà) è óñèëåíèå èíæåêöèè ïî÷âåííûõ àýðîçîëåé

(Alekseev and Alekseeva, 1992; Âîéòîâ è Äîáðîâîëüñêèé,

1994; Virk and Singh, 1994; Heincke et al., 1995; Igarashi et al.,

1995). Âëèÿíèå äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íèæíåé àòìîñôå-

ðå íà èîíîñôåðó ïîäòâåðæäåíî ñïóòíèêîâûìè íàáëþäåíèÿ-

ìè âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ôëóêòóàöèè ïëîòíî-

ñòè ïëàçìû íàä ðàéîíàìè ðàçâèòèÿ òàéôóíîâ (Isaev et al.,

2002; Sorokin et al., 2005a).

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â èîíîñôåðå äîëæíî äîñòèãàòü âå-

ëè÷èíû ïîðÿäêà 10 ìÂ/ì. Ïîëÿ òàêîé âåëè÷èíû âïåðâûå

áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû ñ ïîìîùüþ ñïóòíèêîâ

â íèçêèõ øèðîòàõ íàä î÷àãîì ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ â

ðàáîòå (Ñhmyrev et al., 1989) è íàä òðîïè÷åñêèìè òàéôóíàìè

â ðàáîòàõ (Èñàåâ è äð., 2002à; Èñàåâ è äð., 2002á). Ïðèìåðû

ñïóòíèêîâûõ äàííûõ ïðèâåäåíû íà ðèñ.8.1.1. Èçìåðåíèå

ïîëÿ íà ñïóòíèêå «Èíòåðêîñìîñ – Áîëãàðèÿ 1300» 12.01.82

ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.8.1.1. Ñïóòíèê ïåðåñåêàåò ìàãíèòíóþ

òðóáêó â þæíîì ïîëóøàðèè, çàòåì â ñåâåðíîì. Ïðè êàæäîì

ïåðåñå÷åíèè ìàãíèòíîé òðóáêè íàáëþäàåòñÿ âñïëåñê ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé ïîðÿäêà 5–8 ìÂ/ì. Äèàìåòð ñå-

÷åíèÿ ìàãíèòíîé òðóáêè ïîðÿäêà 300 êì. Çåìëåòðÿñåíèå

ïðîèçîøëî â 17.50.26 UT. Ñòðåëêîé íà ãðàôèêå îòìå÷åí ìî-

ìåíò ïðîëåòà ñïóòíèêà íàä ýïèöåíòðîì (Chmyrev et al.,

1989). Ïîäîáíûå âñïëåñêè ïîëÿ àìïëèòóäîé 20–25 ìÂ/ì (ñì.

ðèñ.8.1.1) îáíàðóæåíû ïðè ïðîëåòå ñïóòíèêà «Êîñìîñ-1809»

íàä òàéôóíîì «WINONA» 17 ÿíâàðÿ 1989 ã. Ñòðåëêîé îòìå-

÷åí ìîìåíò ïåðåñå÷åíèÿ ñïóòíèêîì øèðîòû ýïèöåíòðà òàé-

ôóíà (Isaev et al., 2002).

Äàííûå íàçåìíûõ íàáëþäåíèé âåðòèêàëüíîé êîìïîíåí-

òû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè ñâèäåòåëü-

ñòâóþò î òîì, ÷òî âñïëåñêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ àìïëèòóäîé

êÂ/ì èìåþò äëèòåëüíîñòü ïîðÿäêà 1–3 ÷àñà è, ïî-âèäèìîìó,

èìåþò äîñòàòî÷íî ëîêàëüíûé õàðàêòåð (Vershinin et al.,

1999). Ñîãëàñíî ýòèì äàííûì, âñïëåñêè ïîëÿ àìïëèòóäîé 0,5

êÂ/ì è ïåðèîäîì 1–2 ÷àñà ïîÿâèëèñü çà 8–10 ÷àñîâ äî çåìëå-

òðÿñåíèÿ. Èîíîñôåðíûå ïðåäâåñòíèêè íàáëþäàþòñÿ â òå÷å-

íèå åäèíèö – äåñÿòêîâ äíåé (Áó÷à÷åíêî è äð., 1996). Ïîýòîìó

ïîäîáíûå âñïëåñêè ïîëÿ íå ìîãóò ñëóæèòü èõ èñòî÷íèêîì.

Èçìåíåíèÿ ïîëÿ ñ ïåðèîäîì ñóòêè è áîëåå íå ïðåâûøàþò ïî

àìïëèòóäå âåëè÷èíû ïîðÿäêà 100 Â/ì. Îäíàêî, äëÿ âûäåëå-

íèÿ èçìåíåíèé ïîëÿ ñ ïåðèîäîì â íåñêîëüêî ñóòîê íåîáõî-

äèì àíàëèç äàííûõ çà áîëüøîé èíòåðâàë âðåìåíè. Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.

Íàáëþäàåìîå óñèëåíèå ïîëÿ â èîíîñôåðå äî âåëè÷èí ïîðÿä-

êà 10 ìÂ/ì äëèòåëüíîñòüþ â åäèíèöû – äåñÿòêè ñóòîê ñâÿçà-

íî ñ èçìåíåíèåì åãî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû íà ïîâåðõíî-

ñòè Çåìëè íå áîëåå ÷åì íà 100 Â/ì.

Ñîãëàñíî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðîñò ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí óâåëè÷åíè-

åì ïðîâîäèìîñòè íèæíåé àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå èíòåíñèâ-

íûõ âûáðîñîâ ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ èç î÷àãà çåìëåòðÿñå-

íèÿ íà ñòàäèè åãî ïîäãîòîâêè. Òàêèå âûáðîñû çà äíè è íåäå-

ëè äî ãëàâíîãî òîë÷êà íàáëþäàëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ. Â ðà-

áîòå (Virk and Singh, 1994) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ

çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â ïî÷âåííûõ

ãàçàõ è â âîäå åñòåñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ. Èíòåíñèâíûé

âñïëåñê êîíöåíòðàöèè ðàäîíà ïðîèçîøåë ïðèìåðíî çà íåäå-

ëþ äî çåìëåòðÿñåíèÿ. Ïðè ýòîì, êîíöåíòðàöèÿ ðàäîíà â ãàçå

óâåëè÷èëàñü â 2,5 ðàçà, à â âîäå – áîëåå ÷åì â 1,5 ðàçà. Èçìå-

ðåíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ðàññòîÿíèè â 300 êì îò ýïèöåíòðà çåì-

ëåòðÿñåíèÿ. Äðóãîé ïðèìåð ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ êîíöåíò-

ðàöèè ðàäîíà (ñì. ðèñ.8.1.2) ïðèâåäåí â ðàáîòå (Heincke et al.,

1995). Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî â òå÷åíèå ïÿòè äíåé äî çåìëåòðÿ-

ñåíèÿ íàáëþäàëîñü óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ðàäîíà ïðè-

ìåðíî â 4 ðàçà. Â ýòîé ðàáîòå îòìå÷åíî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèé

àíàëèç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ çà òðåõëåòíèé ïåðèîä íàáëþäå-

íèÿ ïðèìåðíî 300 ìèêðîçåìëåòðÿñåíèé ( )Ì � 4 â þãî-âîñ-

òî÷íîé Ãåðìàíèè ïîêàçàë, ÷òî â 75% ñëó÷àåâ èì ïðåäøåñò-

âîâàëè çíà÷èòåëüíûå ïîâûøåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäîíà.

Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ðàäîíîì ïðîèñ-

õîäèò âûáðîñ â àòìîñôåðó è äðóãèõ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåí-

òîâ. Êðîìå òîãî, òàêèå âûáðîñû ìîãóò áûòü íå ñâÿçàíû ñ ðà-

äîíîì. Â ðÿäå ðàáîò (Alekseev and Alekseeva, 1992; Ðulinets et

al., 1994) îòìå÷àëñÿ ñâÿçàííûé ñ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ

ðîñò â àòìîñôåðå êîíöåíòðàöèè ïî÷âåííûõ àýðîçîëåé, ñî-

äåðæàùèõ èîíû ìåòàëëîâ. Èç ïðèâåäåííîé ìîäåëè âûòåêà-

åò, ÷òî ýòè ïðîöåññû, ôîðìèðóÿ ñòîðîííèå òîêè è óâåëè÷è-

âàÿ ïðîâîäèìîñòü íèæíåé àòìîñôåðû, ïðèâîäÿò ê ðîñòó
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Ðèñ.8.1.1. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñïóòíèêå «Èí-

òåðêîñìîñ-Áîëãàðèÿ 1300» íàä î÷àãîì ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ (âåðõíÿÿ

ïàíåëü) è íà ñïóòíèêå «Êîñìîñ-1808» íàä òàéôóíîì «WINOA» (íèæíÿÿ ïà-

íåëü)

Ðèñ.8.1.2. Âðåìåííáÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ðàäîíà â ïðèðîäíîé

âîäå. Òî÷êîé îáîçíà÷åí ìîìåíò çåìëåòðÿñåíèÿ



ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå. Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîé

âîçìîæíîñòè ñëóæàò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå (Ôóêñ è

Øóáîâà, 1995) âî âðåìÿ ÷åðíîáûëüñêîé àâàðèè. Ïîêàçàíî,

÷òî èíòåíñèâíûå âûáðîñû ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â àòìî-

ñôåðó ñîïðîâîæäàëèñü èçìåíåíèåì ôàçû è àìïëèòóäû ÑÄÂ

ñèãíàëîâ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïåðåñåêàþùåé ðàéîí

àâàðèè. Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå (Martynenko et al.,

1996) ïîêàçàëè, ÷òî òàêèå âîçìóùåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñ-

ïðîñòðàíåíèÿ ÑÄÂ ñèãíàëîâ ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå

ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå ðàñ÷åòàì, èçìåíåíèÿ ýëåê-

òðîôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íèæíåé àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê

ðîñòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå è ê ñòèìóëèðîâàíèþ

ðÿäà íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ. Ïðèìåðîì ìîãóò ñëóæèòü

ñïóòíèêîâûå äàííûå, ïðèâåäåííûå â ðàáîòàõ (Chmyrev et al.,

1989; Chmyrev et al., 1997). Íà ðèñ.8.1.3 ïðåäñòàâëåíû ðåçó-

ëüòàòû íàáëþäåíèÿ ÓÍ×-êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â

äèàïàçîíå ÷àñòîò 0,1–8 Ãö è âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû êâà-

çèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, ïîëó÷åííûå íà

ñïóòíèêå «Èíòåðêîñìîñ – Áîëãàðèÿ 1300» â 15 ìèíóòíîì èí-

òåðâàëå ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì, êîòîðîå ïðîèçîøëî

12.01.1982 ã. â 17.50.26 UT (Chmyrev et al., 1989). Ðîñò ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ äî âåëè÷èíû 3–7 ìÂ/ì è ïîÿâëåíèå ÓÍ×-êî-

ëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé 3 íÒë îòìå÷åí â

äâóõ çîíàõ: íàä ýïèöåíòðîì è â ìàãíèòîñîïðÿæåííîé îáëàñ-

òè. Ðåçóëüòàòû ÊÍ×/ÎÍ× èçìåðåíèé íà áîðòó

ÊÎÑÌÎÑ-1809 â ðàéîíå Ñïèòàêà ïîêàçàëè (Chmyrev et al.,

1997), ÷òî èíòåíñèâíûå ÊÍ× èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ â çîíå

� 6° ïî äîëãîòå è 2°–4° ïî øèðîòå îòíîñèòåëüíî ýïèöåíòðà

çåìëåòðÿñåíèÿ. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèé ñîñòàâëÿëà îêîëî

10 ïÒ íà ÷àñòîòå 140 Ãö (â ïîëîñå ÷àñòîò 25 Ãö) è îêîëî 3 ïÒ

íà ÷àñòîòå 450 Ãö (â ïîëîñå 75 Ãö). Â ýòîé æå çîíå íàáëþäà-

ëèñü ìåëêîìàñøòàáíûå (4–10 êì âäîëü îðáèòû) íåîäíîðîä-

íîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé

�N N/ � 3–8%, êîòîðûå âîçáóæäàëèñü â òåõ æå îáëàñòÿõ,

÷òî è àíîìàëüíûå ÊÍ× èçëó÷åíèÿ. Ïðèìåð òàêèõ èçìåðåíèé

ïîêàçàí íà ðèñ.8.1.4. Ñóùåñòâîâàíèå âîçìóùåíèé ïëîòíîñòè

ïëàçìû íàä ñåéñìîàêòèâíûìè ðàéîíàìè ïîäòâåðæäåíî â ðà-

áîòå (Afonin et al., 1999). Äðóãîé ðåãèñòðèðóåìîé õàðàêòåðè-

ñòèêîé ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé èîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ èîííûé ñî-

ñòàâ è çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèé ëåãêèõ èîíîâ. Íà ðèñ.8.1.5 èç

ðàáîòû (Boshkova et al., 1994) ïðèâåäåíû äàííûå ðåãèñòðà-

öèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäàH
�

íà òðåõ îðáèòàõ ñïóò-

íèêà «Èíòåðêîñìîñ-24» 20.06.1990. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò,

÷òî íà ýòîì ðàññòîÿíèè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîäîðîäà ñî-

ñòàâëÿåò çíà÷åíèå 6 10
3

� ñì
�3

, â òî âðåìÿ êàê íà áîëüøîì

óäàëåíèè â çàïàäíîåâðîïåéñêîé çîíå – 2 10
3

	 ñì
�3

. Ñëåäîâà-

òåëüíî, â çîíå âáëèçè çåìëåòðÿñåíèÿ â ïðîöåññå åãî ïîäãî-

òîâêè êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 3 ðàçà.

Èññëåäîâàíèÿ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è êîí-

öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â èîíîñôåðå íàä ðàéîíàìè ðàçâèòèÿ

òàéôóíîâ ïðîâåäåíû â ðàáîòàõ (Èñàåâ è äð., 2002à,á; Isaev et

al., 2002; Sorokin et al., 2005a). Íà ðèñ.8.1.6 ïðèâåäåí ïðèìåð

çàïèñè äâóõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (Ex è E y), êîí-

öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ( )Ne è åå âàðèàöèè dNe, ïîëó÷åííîé

íà ñïóòíèêå «Êîñìîñ–1809» âî âðåìÿ òðåõ ïðîëåòîâ íàä çî-

íîé òàéôóíà HARRY 10 è 13 ôåâðàëÿ 1989 ãîäà (Sorokin et

al., 2005a). Âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà óêàçûâàåò ìîìåíò âðåìå-
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Ðèñ.8.1.3. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè ÓÍ×-êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ è

âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû êâàçèñòàöèîíàðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïîëó-

÷åííûå íà ñïóòíèêå «Èíòåðêîñìîñ-Áîëãàðèÿ 1300». Íà âåðõíåé ïàíåëè ïðèâå-

äåíà êàðòà ó÷àñòêà òðàåêòîðèè, íà êîòîðîì ïðîèçâîäèëèñü èçìåðåíèÿ

Ðèñ.8.1.4. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè ôëþêòóàöèé ïëîòíîñòè è ÊÍ× ýëåêò-

ðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé íà ñïóòíèêå «Êîñìîñ-1809». Ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè

îáîçíà÷åíà âîçìóùåííàÿ îáëàñòü èîíîñôåðû. Ñòðåëêîé îáîçíà÷åí ìîìåíò ïå-

ðåñå÷åíèÿ ñïóòíèêîì ýïèöåíòðà

Ðèñ.8.1.5. Ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà íà òðåõ

îðáèòàõ ñïóòíèêà «Èíòåðêîñìîñ-24». L – èíâàðèàíòíàÿ øèðîòà. Êðèâûå 1, 2 è

3 – ñîîòâåòñòâóþò ïðîëåòó íàä àçèàòñêîé, ñðåäíåçåìíîìîðñêîé è çàïàäíîåâ-

ðîïåéñêîé çîíàìè. Âûñîòà îðáèòû ñîñòàâëÿåò 800–2400 êì. Ñòðåëêîé óêàçàí

ìîìåíò, êîãäà ñïóòíèê ïðîëåòàë íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ýïèöåíòðà â

àçèàòñêîé çîíå



íè, êîãäà ñïóòíèê ïðîëåòàë íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè


 15, ° íà âîñòîê îò öåíòðà òàéôóíà. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ.8.1.6,

íàä çîíîé òàéôóíà íàáëþäàåòñÿ âîçìóùåíèå ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ. Ïîäîáíûå ðåçóëüòàòû

ïîëó÷åíû ÷åðåç òðè äíÿ â òîé æå îáëàñòè (ðèñ.8.1.6). Â òî æå

ñàìîå âðåìÿ, íà áîëüøîì ðàññòîÿíèè îò öåíòðà òàéôóíà


 12000 êì âîçìóùåíèÿ îòñóòñòâóþò (ðèñ.8.1.6). Âàðèàöèè

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà çàïèñÿõ âîçíèêàþò â ðåçóëüòà-

òå òîãî, ÷òî ñïóòíèê ïåðåñåêàåò ïëàçìåííûå íåîäíîðîäíî-

ñòè, âûòÿíóòûå âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñïåêòðàëüíûé àíà-

ëèç ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ýòèõ

íåîäíîðîäíîñòåé. Íà ðèñ.8.1.7 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð, ðàññ÷è-

òàííûé äëÿ âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé âîçìóùåíèé êîíöåíò-

ðàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ïîêàçàë íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìó-

ìîâ íà ÷àñòîòàõ 0,04 è 0,07 Ãö ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðèîäû 25

è 14 ñ). Ïðè ñêîðîñòè ñïóòíèêà 
 8êì/ñ ýòî äàåò ïðîñòðàíñò-

âåííûå ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé âäîëü îðáèòû 
 200 è

110 êì. Ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòåé ïîïå-

ðåê ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñîñòàâëÿåò 20–40 è 10–20 êì. Ïîäîáíûå

ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû âî âðåìÿ äðóãèõ òàéôóíîâ.

8.2. ÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ È ÌÎÄÅËÈ ÑÅÉÑÌÎ-ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÛÕ ÑÂßÇÅÉ

Ñîâîêóïíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿåò

ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ñåéñìè÷åñêàÿ è ìåòåîðîëîãè÷åñêàÿ

àêòèâíîñòü ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå èíòåíñèâíûõ ïðîöåññîâ â

íèæíåé àòìîñôåðå. Íà íèæíþþ àòìîñôåðó îäíîâðåìåííî

âîçäåéñòâóþò êîëåáàíèÿ çåìíîé ïîâåðõíîñòè, õèìè÷åñêè

àêòèâíûå è ðàäèîàêòèâíûå âåùåñòâà, ýëåêòðè÷åñêè çàðÿæåí-

íûå àýðîçîëè. Ïðîèñõîäèò íàãðåâ íèæíåé àòìîñôåðû, ðåç-

êîå èçìåíåíèå åå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ãåíåðàöèÿ

àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ôîðìèðîâàíèå ñòîðîííèõ ýëåêòðè÷åñ-

êèõ òîêîâ. Àêóñòè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà èîíîñôåðó îñóùåñ-

òâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ââåðõ èíôðàçâóêî-

âûõ âîëí (Liperovsky et al., 1997). Ïðîöåññû â íèæíåé àòìîñ-

ôåðå (êîëåáàíèÿ Çåìëè, íàãðåâ àòìîñôåðû è èíæåêöèÿ ãà-

çîâ) ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè è ðàñïðîñòðàíåíèþ ââåðõ âíóò-

ðåííèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí è âîçìóùåíèþ èìè èîíîñôå-

ðû (Ãîõáåðã è äð., 1996). Â ðàáîòàõ (Molchanov, 1999; Surkov

and Pilipenko, 1999) ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå ëèòîñôåð-

íûìè èñòî÷íèêàìè ÓÍ×-èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è

âîçìîæíîñòü åãî ïðîíèêíîâåíèÿ â èîíîñôåðó (Molchanov et

al., 1995). Ìíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ ïðèðîäû àòìîñ-

ôåðíî-èîíîñôåðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íàïðàâëåíû íà ïîèñê

åãî ìåõàíèçìîâ. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ (Fitterman, 1979;

Molchanov et al., 1995; Pilipenko et al., 1999) ðàññìàòðèâàëèñü

ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ôîðìèðîâàíèÿ òîêîâ â ëèòîñôåðå è

ðàñïðîñòðàíåíèå èõ èçëó÷åíèÿ â èîíîñôåðó. Â äðóãèõ ðàáî-

òàõ (Àëüïåðîâè÷ è äð., 1979; Ñîðîêèí è Ôåäîðîâè÷, 1982à;

Ñîðîêèí è Ôåäîðîâè÷, 1982á) îáñóæäàëîñü àêóñòè÷åñêîå

âîçäåéñòâèå, ïðèâîäÿùåå ê èîíîñôåðíûì âîçìóùåíèÿì è

ãåíåðàöèè ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé. Îäíîé èç àêòóàëüíûõ

çàäà÷ èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíî-èîíîñôåðíûõ ñâÿçåé ÿâëÿ-

åòñÿ ïîèñê öåïî÷êè ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçäåéñòâóþ-

ùèì ôàêòîðîì è âûäåëåíèå ñîâîêóïíîñòè íàáëþäàåìûõ ýô-

ôåêòîâ åäèíîé ïðèðîäû. Òàêîé ïîäõîä ðåàëèçîâàí ïðè ïîñò-

ðîåíèè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè âîçäåéñòâèÿ íà èîíîñ-

ôåðó. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðåòåðïåâà-

åò çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ çà äíè è íåäåëè äî çåìëåòðÿñå-

íèÿ. Â ðàáîòå (Pierce, 1976) îáñóæäàëàñü âîçìîæíîñòü ïðåä-

ñêàçàíèÿ çåìëåòðÿñåíèé íà îñíîâå ðåãèñòðàöèè ðîñòà ïðîâî-

äèìîñòè è óìåíüøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àòìîñôåðå ó

ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âûçâàííûõ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè

ðàäîíà. Ïðîâåäåíû îöåíêè âåëè÷èí íà îñíîâå ïðîñòîé ìîäå-

ëè èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ñòîëáà àòìîñôåðû. Íåêîòîðûå
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Ðèñ.8.1.6. Ïðèìåð çàïèñè äâóõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîíöåíò-

ðàöèè ýëåêòðîíîâ è åå âàðèàöèè, ïîëó÷åííîé íà ñïóòíèêå «Êîñìîñ-1809» âî

âðåìÿ òðåõ ïðîëåòîâ íàä çîíîé òàéôóíà HARRY. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà óêà-

çûâàåò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ñïóòíèê ïðîëåòàë íà ìèíèìàëüíîì ðàññòîÿíèè

îò öåíòðà òàéôóíà

Ðèñ.8.1.7. Ñïåêòðû âðåìåííûõ çàâèñèìîñòåé âîçìóùåíèé êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷åííûõ íà òðåõ ïðîëåòàõ ñïóòíèêà



âîçìîæíûå ìåõàíèçìû óñèëåíèÿ àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîëÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì îáñóæäàëèñü â ðàáîòå

(Molchanov and Hayakawa, 1996). Â ðàáîòå (Pulinets et al.,

1997) îòìå÷åíà ñâÿçü ìîäèôèêàöèè èîíîñôåðû ñ óñèëåíèåì

èíæåêöèè ðàäîíà è ìåòàëëè÷åñêèõ àýðîçîëåé â îáëàñòè î÷à-

ãà çåìëåòðÿñåíèÿ. Ìåõàíèçìû ïðîíèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîëÿ â èîíîñôåðó è âîçìóùåíèå åå ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ àíàëèçèðîâàëèñü â ðàáîòàõ (Grimalsky et al.,

2003; Rapoport et al., 2004; Ðàïîïîðò, 2004).

Â ðÿäå ðàáîò èçó÷àëàñü ñâÿçü àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ ñ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ è âîçìîæíûå ìåõà-

íèçìû åãî ïðîíèêíîâåíèÿ â èîíîñôåðó (Pierce,1976; Pulinets

et al.,1994; Molchanov and Hayakawa, 1996; Boyarchuk et al.,

1998). Ïðîâåäåííûå â ýòèõ ðàáîòàõ ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî

ïîëå â èîíîñôåðå äîñòèãàåò âåëè÷èíû 0,1–1,0 ìÂ/ì â òîì

ñëó÷àå, åñëè åãî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè ïðåâûøàåò çíà÷åíèå (1–10) êÂ/ì îäíîâðåìåííî íà ãî-

ðèçîíòàëüíîì ìàñøòàáå â äåñÿòêè–ñîòíè êì.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåäïîëîæå-

íèè, ÷òî âîçäåéñòâèå íà èîíîñôåðó îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëü-

òàòå èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â çàìêíóòîé àòìîñôåð-

íî-èîíîñôåðíîé öåïè. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîòåêàþùèé èç

èîíîñôåðû ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, ÿâëÿåòñÿ ó÷àñòêîì çàìêíó-

òîé öåïè ñ ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëîé, ðàñïîëîæåííîé â ðàéî-

íàõ ñ ãðîçîâîé àêòèâíîñòüþ (Chalmers, 1967). Òîê â çàìêíó-

òîé öåïè èçìåíÿåòñÿ êàê â ðåçóëüòàòå ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòå-

ëüíîãî ñòîðîííåãî òîêà, òàê è ïðè èçìåíåíèè ñîïðîòèâëåíèÿ

íàãðóçêè. Ñòîðîííèå òîêè è îñíîâíîå ñîïðîòèâëåíèå íà-

ãðóçêè (
 80%) ñîñðåäîòî÷åíû â ïðèçåìíîì ñëîå àòìîñôåðû

âûñîòîé â åäèíèöû êì. Èìåííî â ýòîì ñëîå ïðîòåêàþò íàè-

áîëåå èíòåíñèâíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå, òåðìîäèíàìè÷å-

ñêèå, õèìè÷åñêèå è äðóãèå ïðîöåññû, êîòîðûå ìåíÿþò ýëåêò-

ðîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû àòìîñôåðû è ïðèâîäÿò ê ôîðìèðî-

âàíèþ ñòîðîííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïîýòîìó, âåëè÷èíà

òîêà â çàìêíóòîé öåïè íàèáîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþ

õàðàêòåðèñòèê íèæíåé àòìîñôåðû (Ñîðîêèí è ßùåíêî,

1999; Ñîðîêèí è ßùåíêî, 2000; Sorokin and Yaschenko, 2000;

Ñîðîêèí è äð., 2001à; Sorokin et al., 2001). Òàêèì îáðàçîì, èç-

ìåíåíèå òîêà îñóùåñòâëÿåò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ñâÿçü

ïðèçåìíîé àòìîñôåðû è èîíîñôåðû, ñòèìóëèðóÿ â íåé ïëàç-

ìåííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû, íàáëþäàåìûå íà

ñïóòíèêàõ (Chmyrev et al., 1997; Sorokin et al., 1998; Ñîðîêèí

è ×ìûðåâ, 1999; Sorokin and Chmyrev, 1999a; Sorokin et al.,

2001; Ñîðîêèí è ×ìûðåâ, 2002). Ëîêàëüíûå âîçìóùåíèÿ ó

ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå èçìåíÿò ñóùåñòâåííî âåëè÷èíó òîêà â

èîíîñôåðå. Çíà÷èòåëüíûå èçìåíåíèÿ âîçíèêàþò â òîì ñëó-

÷àå, êîãäà ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííîå èçìåíåíèå óðîâíÿ

ïðîâîäèìîñòè íèæíåé àòìîñôåðû èëè îáðàçîâàíèå âåðòèêà-

ëüíûõ ñòîðîííèõ òîêîâ â îáëàñòÿõ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ìàñø-

òàáîì, ñðàâíèìûì ñ âûñîòîé íèæíåé ãðàíèöû èîíîñôåðû.

Õàðàêòåðíûé ïåðèîä òàêîãî èçìåíåíèÿ äîëæåí áûòü ïîðÿä-

êà èëè áîëåå âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ ýòîãî óðîâíÿ àòìîñôåð-

íûìè ïðîöåññàìè íà òàêîì ãîðèçîíòàëüíîì ìàñøòàáå.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ è ìå-

òåîðîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà èîíîñôåðó îñóùåñòâëÿåòñÿ â

ðåçóëüòàòå èçìåíåíèÿ âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ãëî-

áàëüíîé àòìîñôåðíî-èîíîñôåðíîé ýëåêòðè÷åñêîé öåïè

(Sorokin and Yaschenko, 2000; Sorokin et al., 2005a; Sorokin et

al., 2005b; Sorokin et al., 2006; Sorokin et al., 2005d). Åãî èñ-

òî÷íèêîì ñëóæèò ñòîðîííèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, êîòîðûé

ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ââåðõ çà-

ðÿæåííûõ àýðîçîëåé â íèæíåé àòìîñôåðå. Â ðàéîíàõ àêòèâè-

çàöèè òàéôóíîâ ïðîèñõîäèò ïåðåíîñ àòìîñôåðíûõ âîäíûõ è

ñîëÿíûõ àýðîçîëåé. Â ðàéîíàõ ðàçëîìîâ àýðîçîëè èíæåêòè-

ðóþòñÿ â àòìîñôåðó ïî÷âåííûìè ãàçàìè. Èíòåíñèâíîñòü èí-

æåêöèè ðåçêî âîçðàñòàåò â ïåðèîäû óñèëåíèÿ ñåéñìè÷åñêîé

àêòèâíîñòè ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè è èçâåðæåíèÿìè âóëêà-

íîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî â ýòè ïåðèîäû ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå òîêà, ïðîòåêàþùåãî â èîíîñôåðå, ìîæåò äîñòèãàòü íàá-

ëþäàåìîé íà ñïóòíèêå âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10 ìÂ/ì. Óñèëåíèå

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå ñòèìóëèðóåò ðàçâèòèå

ïëàçìåííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ, ðåãèñòðèðóå-

ìûõ íà ñïóòíèêàõ (Sorokin et al., 2001). Âîçíèêàåò íåóñòîé-

÷èâîñòü àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí â íèæíåé èîíîñôå-

ðå, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ãîðèçîíòàëüíûõ íå-

îäíîðîäíîñòåé åå ïðîâîäèìîñòè, ãåíåðàöèè ïðîäîëüíûõ òî-

êîâ â ìàãíèòîñôåðó è îáðàçîâàíèþ â íåé ïëàçìåííûõ ñëîåâ

(Sorokin et al., 1998). Ïðè ïåðåñå÷åíèè ñïóòíèêîì ýòîé âîç-

ìóùåííîé îáëàñòè íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè

ïëàçìû è êîëåáàíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ðåãèñòðèðóåìûå íà

ýêñïåðèìåíòå. Âçàèìîäåéñòâèå íåîäíîðîäíîñòåé ïðîâîäè-

ìîñòè ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ ïðèâî-

äèò ê èçëó÷åíèþ â ìàãíèòîñôåðó ÊÍ× ýìèññèé, íàáëþäàå-

ìûõ íà ñïóòíèêàõ (Borisov et al., 2001) è êîëåáàíèÿì ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ â ÓÍ× äèàïàçîíå (Ñîðîêèí è äð., 2001á; Sorokin et

al., 2003). Óñèëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå ïðè-

âîäèò ê ìîäèôèêàöèè åå âûñîòíîãî ïðîôèëÿ, ñâÿçàííîãî êàê

ñ äðåéôîì ïëàçìû (Kim and Hegai, 1999), òàê è ñ ðàçîãðåâîì

èîíîñôåðû ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì (Sorokin and Chmyrev,

1999b). Íèæå ðàññìàòðèâàþòñÿ ýôôåêòû âîçäåéñòâèÿ íà

èîíîñôåðó âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

íèæíåé àòìîñôåðû, îáóñëîâëåííîãî äèíàìèêîé çàðÿæåí-

íûõ àýðîçîëåé â ðàéîíàõ ñåéñìè÷åñêîé è ìåòåîðîëîãè÷åñ-

êîé àêòèâíîñòè. Ãîðèçîíòàëüíûå ìàñøòàáû ýòèõ ðàéîíîâ

ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè è ñîòíè êì, à õàðàêòåðíûé èíòåðâàë ïå-

ðèîäîâ ïðîöåññîâ îò äåñÿòêîâ ÷àñîâ äî äåñÿòîê ñóòîê.

Â ðàáîòàõ (Sorokin et al., 2005a; Sorokin et al., 2005b) ðàñ-

ñìîòðåíà ìîäåëü âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ òîêàìè

ïðîâîäèìîñòè â àòìîñôåðå è èîíîñôåðå, èñòî÷íèêîì êîòî-

ðûõ ÿâëÿåòñÿ ñòîðîííèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê. Ýòîò òîê âîçíè-

êàåò â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ âûáðîñà â àòìîñôåðó ïî÷âåííû-

ìè ãàçàìè çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé, èõ ïåðåíîñà ââåðõ è ãðàâè-

òàöèîííîãî îñåäàíèÿ, ðåëàêñàöèè çàðÿäà. Ñëåäîâàòåëüíî,

âðåìåííûå ìàñøòàáû èçìåíåíèÿ ñòîðîííåãî òîêà è âûõîäà â

àòìîñôåðó ïî÷âåííûõ ãàçîâ äîëæíû ñîâïàäàòü. Óñèëåíèå

èíæåêöèè â àòìîñôåðó ãàçîâ è ñîïóòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ

íàáëþäàåòñÿ äíè è íåäåëè äî çåìëåòðÿñåíèé. Îöåíêè ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå, ïðîâåäåííûå íà îñíîâå äàííîé

ìîäåëè, äàþò çíà÷åíèå åãî âåëè÷èíû ïîðÿäêà äåñÿòè ìÂ/ì.

Â ðàáîòàõ (Sorokin et al., 2001; Ñîðîêèí è ×ìûðåâ, 2002)

ñôîðìóëèðîâàíà ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü èîíîñôåð-

íûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé. Ýòà ìîäåëü ïîçâîëÿåò

îáúÿñíèòü ðÿä ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ïëàçìåííûõ ýôôåêòîâ

óñèëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå íàä ñåéñìîàê-

òèâíûì ðàéîíîì.
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8.3. ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÒÅÎÐÈß

ËÈÒÎÑÔÅÐÍÎ-ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎ-ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß

8.3.1. Âîçìóùåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà è ïîëÿ â àòìîñ-

ôåðíî-èîíîñôåðíîé öåïè Âûâîä óðàâíåíèÿ ïîòåíöèàëà

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ñòîðîííèì òîêîì je â ñëîå Çåìëÿ – èîíîñôåðà (Sorokin

et al., 2005b). Ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ

ïîòåíöèàë � âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E � ���. Äëÿ

ýòîãî ââåäåì äåêàðòîâóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò(x, y, z)ñ îñüþ z

íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî ââåðõ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ.8.3.1.

Îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü îñè z.

Ïëîñêîñòü z � 0 ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ èäåàëüíî ïðîâî-

äÿùåé Çåìëè. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà ýòîé ïëîñêîñòè ïîòåí-

öèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâåí íóëþ �|
z�

�0 0. Â ñëîå

0 1� �z z ðàñïîëîæåíà àòìîñôåðà ñ ïðîâîäèìîñòüþ( )z , çà-

âèñÿùåé îò âûñîòû z. Ïîòåíöèàë � â ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿ-

åòñÿ èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè òîêà è çàêîíà Îìà:

� � �( )j je 0;

j E� � � �  �,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà:

�

�

�

�

�

� � �
�

2

2

1 1�



 �

�

z z

d z

dz z z( )

( )

( )
� j. (8.1)

Ïëîñêîñòü z z� 1 ñîâïàäàåò ñ òîíêîé ïðîâîäÿùåé èîíîñ-

ôåðîé, õàðàêòåðèçóåìîé òåíçîðîì èíòåãðàëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòè ñ êîìïîíåíòàìè ïðîâîäèìîñòåé �
P

, �
H

– Ïåäåðñåíà è

Õîëëà ñîîòâåòñòâåííî. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñ-

òè òîêà â èîíîñôåðå� 	 �j 0ïî åå òîëùèíå, ïîëó÷èì ãðàíè÷-

íîå óñëîâèå:

j z j zz z P
( ) ( )1 1 10 0� � � �

�
� � � , (8.2)

ãäå � �1 1� ( )z . Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ñèëîâûå

ëèíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ìàãíèòîñôåðå ýêâèïîòåíöèàëü-

íû. Âñëåäñòâèå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåí-

öèàëà èîíîñôåðû è ïðîäîëüíîãî òîêà íà åå âåðõíåé ãðàíèöå

ïåðåíîñèòñÿ èìè áåç èçìåíåíèÿ â ìàãíèòîñîïðÿæåííóþ îá-

ëàñòü. Ïðîäîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, ïðîòåêàþùèé â ìàã-

íèòîñôåðå, çàìûêàåòñÿ ïîïåðå÷íûìè òîêàìè ïðîâîäèìîñòè

íà ñîïðÿæåííîé èîíîñôåðå è àòìîñôåðå. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå

íà ñîïðÿæåííîé èîíîñôåðå àíàëîãè÷íî ðàâåíñòâó (8.2), à

óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà â ñîïðÿæåííîé àòìîñôåðå ñîâïà-

äàåò ñ (8.1) ïðè je � 0. Âûáåðåì çàâèñèìîñòü àòìîñôåðíîé

ïðîâîäèìîñòè îò âûñîòû â âèäå:

 ( ) ( / )z z h� 0exp . (8.3)

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñòîðîííèé òîê èìååò òîëüêî âåðòèêà-

ëüíóþ êîìïîíåíòó è åãî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî îñè z: j j z re e� ( , ), ãäå

r x y� �
2 2

. Âîñïîëüçóåìñÿ ïðåîáðàçîâàíèåì Ãàíêåëÿ ïî r

íóëåâîãî ïîðÿäêà:

�( , ) ( , ) ( )k z r z J kr rdr�

�

� � 0

0

.

Ïðèìåíÿÿ ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ê óðàâíåíèþ (8.1) è ãðà-

íè÷íîìó óñëîâèþ (8.2), ïîëó÷èì:

d

dz h

d

dz
k

dj

dz

e

2

2

21 1� �

�� � �



, 0 1� �z z ,

�|
z�

�0 0; j
d

dz
km

z z

P
� � �

� �

1

0

2

1

�

�

� � , (8.4)

ãäå jm – ïðîäîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìàãíèòîñôåðå. Íà-

ïðàâëåííóþ âåðòèêàëüíî ââåðõ îñü äåêàðòîâîé ñèñòåìû êî-

îðäèíàò â ñîïðÿæåííîé àòìîñôåðå îáîçíà÷èì z �. Óðàâíåíèå

äëÿ ïîòåíöèàëà â íåé è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä:

d

dz h

d

dz
k

2

2

21
0

� �

�

�

�

�

� � , 0 1� ��z z , �|
z��

�0 0;

� �

�

� �

�� �

j
d

dz
km

z z

P
1

0

2

1

�

�

� � . (8.5)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8.5) â ñîïðÿæåííîé àòìîñôåðå,

óäîâëåòâîðÿþùåå ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íà ïîâåðõíîñòè Çåì-

ëè, èìååò âèä:

� �� �

���

�
�

�

�
�

�

1
1

2
exp

( )

( )

z z

h

qz

qzi

sinh

sinh
; q k

h

� �
2

2

1

4

.

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðåøåíèå â ãðàíè÷íîå óñëîâèå (8.5) ïîëó-

÷èì âûðàæåíèå äëÿ òîêà â ìàãíèòîñôåðå:

j k q qz hm P
� � �� �1

2

1 1 1 2[ ( ( ) / )] coth ;  1 1� ( )z .

Ïîäñòàâëÿÿ ýòî âûðàæåíèå äëÿ ïðîäîëüíîãî òîêà â ãðà-

íè÷íîå óñëîâèå (8.4), ïîëó÷èì ãðàíè÷íîå óñëîâèå äëÿ ïîòåí-

öèàëà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà íèæíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû.

Âûïèøåì óðàâíåíèå è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïîçâîëÿþùèå

ðàññ÷èòûâàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîëÿ ñòîðîííåãî òîêà â ñëîå Çåìëÿ–èîíîñôåðà ñ ó÷åòîì

ñîïðÿæåííîé àòìîñôåðû:

d

dz h

d

dz
k

dj

dz

e

2

2

21 1� �

�� � �



;

�( , ) ( , ) ( )r z k z J kr kdk�

�

� � 0

0

;
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coth . (8.6)

Âëèÿíèå ñîïðÿæåííîé îáëàñòè íà ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ â

àòìîñôåðå ó÷èòûâàåòñÿ â ãðàíè÷íîì óñëîâèè (8.6). Ýòè óðàâ-

íåíèÿ èñïîëüçîâàíû íèæå äëÿ êîíòðîëÿ òî÷íîñòè ïðèáëè-

æåííîãî ìåòîäà ðàñ÷åòà.

8.3.2. Ïðèáëèæåííûé ìåòîä ðàñ÷åòà ïîëÿ Ôîðìèðîâàíèå

ñòîðîííåãî òîêà â àòìîñôåðå â ñåéñìîàêòèâíîé îáëàñòè ñâÿ-

çàíî ñ òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì ââåðõ èíæåêòèðóåìûõ èç

ïî÷âû â àòìîñôåðó çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé, èõ ãðàâèòàöèîí-

íûì îñåäàíèåì è íåéòðàëèçàöèåé. Ïðè èíòåíñèôèêàöèè

ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè óñèëèâàåòñÿ èõ èíæåêöèÿ âìåñòå ñ

ïî÷âåííûìè ãàçàìè. Ýòè ïðîöåññû îõâàòûâàþò ñåéñìè÷å-

ñêèå ðàéîíû ñ ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì r0 ïîðÿäêà äåñÿò-

êîâ–ñîòåí êèëîìåòðîâ. Äëÿ òàêèõ ïðîöåññîâ óðàâíåíèå (8.1)

ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (8.2) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ðåøå-

íî ïðè ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû

îò âûñîòû. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè

óðàâíåíèÿ (8.1) ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî 
 � / r0

2
, à ïåð-

âûå äâà 
 � / h
2

(ãäå r0 – õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ðàç-

ìåð îáëàñòè âîçìóùåíèÿ, h – õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåí-

íûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû), ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìÿ

ïåðâûìè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì:

d

dz
z

d

dz
j ze

�

( ) ( , )�
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�
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�

�
�
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�
r 0. (8.7)

Ïîëó÷èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà íà ïëîñêî-

ñòè z z� 1. Óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè òîêà (8.2) â ñîïðÿæåííûõ

îáëàñòÿõ èîíîñôåðû èìåþò âèä:

j
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z z

P
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� � , (8.8)

ãäå: �
�

– îïåðàòîð Ëàïëàñà â ïëîñêîñòè z z� 1. Èç ðåøåíèÿ

óðàâíåíèÿ (7) ïðè óñëîâèè je � 0 â ñîïðÿæåííîé àòìîñôåðå

èìååì:



� �

�
1

0

1

�

d

dz
z z�� �

� ; �


� �

dz

z

z

( )
0

�

. (8.9)

Ïîäñòàâëÿÿ (8.9) âî âòîðîå ðàâåíñòâî (8.8) è ñêëàäûâàÿ

ðàâåíñòâà (8.8), ïîëó÷èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà èîíîñôåðå

äëÿ óðàâíåíèÿ (8.7):

�
z�

�0 0; 
�

� � �1

0

1 1

�

2
d

dz
z z

P

� �

�
� �� � / , (8.10)

ãäå � �1 1�
�

( , )z r – ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèà-

ëà â èîíîñôåðå. Óðàâíåíèå (8.7) ñîâïàäàåò ñ îäíîìåðíûì

óðàâíåíèåì, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå (Ñîðîêèí è äð., 2001). Îò-

ëè÷èå ñîñòîèò â âèäå ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (8.10) íà íèæíåé

ãðàíèöå èîíîñôåðû ( )z z� 1 , â êîòîðîì ó÷òåíî ïîïåðå÷íîå

ðàñòåêàíèå â èîíîñôåðå òîêîâ ïðè z z� 1. Ýòî ïðèâîäèò ê ãå-

íåðàöèè â èîíîñôåðå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8.7), óäîâëåòâîðÿþùåå

óñëîâèþ �
z�

�0 0, èìååò âèä:

�
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Â óðàâíåíèè (8.8) îáîçíà÷åíî: j1( )r
�

– çíà÷åíèå ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà ïðîâîäèìîñòè íà íèæíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû.

Ýòîò òîê âòåêàåò â íåå èç àòìîñôåðû. Âåëè÷èíû � è � èìåþò

ñìûñë ÝÄÑ ñòîðîííåãî òîêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñòîëáà åäèíè÷íîé ïëîùàäè ìåæäó Çåìëåé è èîíîñôå-

ðîé. Èñïîëüçóÿ ðåøåíèå (8.11) èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (8.10)

ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû �1:

�

� �
� � �

�
� � ��

�

�1 1
11

2 2
( ) ( )

( )
r r

r

P P

j
.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè r0

8
10� ì, òî åñòü ïðàêòè÷å-

ñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ, âòîðîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè ïîëó-

÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ñëåäîâàòåëüíî,

óðàâíåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû â êî-

îðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè èìååò âèä äâóìåðíîãî óðàâíå-

íèÿ Ïóàññîíà:

�

�
�

� ��1
1

2

j

P

. (8.12)

Óðàâíåíèÿ (8.11) è (8.12) ïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòîðîííèõ òîêîâ ñ ïðîèçâîëüíûì èõ ãîðè-

çîíòàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âûñîòíî-

ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû â ñëó÷àå, êîãäà

ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá òîêîâ ïðåâûøàåò âûñîòó íèæíåé

ãðàíèöû èîíîñôåðû.

8.3.3. Ìåõàíèçì îãðàíè÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè. Ñîãëàñíî íàçåìíûì èçìåðåíèÿì èçìåíå-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ äëèòåëüíîñòÿìè â åäèíèöû – äå-

ñÿòêè ñóòîê îäíîâðåìåííî íà ðàññòîÿíèÿõ â äåñÿòêè – ñîòíè

êì ïðè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé íå ïðåâûøàþò âåëè÷èíó â

äåñÿòêè – ñîòíè Â/ì. Ïðè÷èíà ýòîãî îãðàíè÷åíèÿ ìîæåò ñî-

ñòîÿòü â ñóùåñòâîâàíèè ìåõàíèçìà îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó

âîçìóùåíèåì âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ è ñòîðîííèìè òîêàìè íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, êîòîðûå

âûçûâàþò ýòî âîçìóùåíèå. Òàêàÿ ñâÿçü îáóñëîâëåíà íàëè÷è-

åì ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå çåìëÿ–àòìîñôåðà ïðè

ïåðåñå÷åíèè ýòîé ãðàíèöû äâèæóùåéñÿ ââåðõ çàðÿæåííîé

àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé. Åå äâèæåíèå ââåðõ îñóùåñòâëÿåòñÿ

áëàãîäàðÿ âÿçêîñòè âûõîäÿùèõ â àòìîñôåðó ïî÷âåííûõ ãà-

çîâ. Åñëè, íàïðèìåð, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âû-

õîäèò èç çåìëè â àòìîñôåðó, òî ïîâåðõíîñòü çåìëè çàðÿæàåò-

ñÿ îòðèöàòåëüíî è âîçíèêàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,
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íàïðàâëåííîå âíèç, ïðåïÿòñòâóåò âûõîäó ÷àñòèöû íà ïîâåð-

õíîñòü. Â òîæå âðåìÿ, ýòî ïîëå ñòèìóëèðóåò âûõîä íà ïîâåð-

õíîñòü îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ïðè íàëè÷èè òà-

êîé ñâÿçè çíà÷åíèÿ ñòîðîííèõ òîêîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè

áóäóò çàâèñåòü îò âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íà åå ïîâåðõíîñòè:

j r E r j r f E r Ep z p z cp( , ( )) ( ) ( ( ) / )0 0 0� ;

j r E r j r f E r En z n z cn( , ( )) ( ) ( ( ) / )0 0 0� � , (8.13)

ãäå j
p0 è j

n0 îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ âûáðîñà çàðÿ-

æåííûõ àýðîçîëåé áåç âëèÿíèÿ íà íèõ ïîëÿ. Êîãäà îòðèöàòå-

ëüíîå ïî âåëè÷èíå ïîëå äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ

Ecp, òî îíî «çàïèðàåò» òîê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñ-

òèö. Ñîîòâåòñòâåííî, ïîëîæèòåëüíî íàïðàâëåííîå ïîëå «çà-

ïèðàåò» òîê îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êðèòè÷åñêîå

ïîëå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ èç áàëàíñà ñèë âÿç-

êîñòè, òÿæåñòè è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ñèëû. Ñèëà âÿçêîñòè

äåéñòâóåò ïî íàïðàâëåíèþ ââåðõ íà ÷àñòèöó ñî ñòîðîíû ïîä-

íèìàþùèõñÿ â ãðóíòå ïî÷âåííûõ ãàçîâ. Ñèëà òÿæåñòè íà-

ïðàâëåíà âíèç. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ñèëà, âîçíèêàþùàÿ â ðå-

çóëüòàòå âûõîäà íà ïîâåðõíîñòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé

÷àñòèöû, íàïðàâëåíà âíèç.

E R V m g eZcp p p p� �( ) /6�� ;

E R V m g eZcn n n n� �( ) /6�� , (8.14)

ãäå: � – êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè âîçäóõà,V – ñêîðîñòü ïîäúå-

ìà â ãðóíòå ïî÷âåííûõ ãàçîâ, Rp n, – ðàäèóñ àýðîçîëüíûõ ÷àñ-

òèö, m Rp n p n, ,( / )� 4 3
3

�  – ìàññà ÷àñòèö,  – èõ ïëîòíîñòü.

Äëÿ ïðîñòîòû äàëåå áóäåì ïîëàãàòü ÷àñòèöû ðàçíûõ çíàêîâ

îäèíàêîâûìè E E Ecp cn c� � . Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîí-

êðåòèçèðóåì ôóíêöèîíàëüíóþ çàâèñèìîñòü f îò ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ, âûáðàâ åå â âèäå f E E
z c� �1 0 / , ïîëó÷èì:

E r j r

k E r

E
z p

p z

c
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0

0
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�

. (8.15)

Ðàâåíñòâî (8.15) ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü âåðòèêàëüíóþ

êîìïîíåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè

çàäàííûõ çíà÷åíèÿõ j
p0, j

n0. Çàïèøåì ðàâåíñòâî (8.15) â

âèäå:

E j

k E

E
B

E

E
z p

p z

c

z

c

0 0

0

0 0
1 1� �

�

� � �

!
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. (8.16)

Èç (8.16) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà ïîëÿ äëÿ ëþáûõ çíà÷å-

íèé òîêà íå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíû çíà÷åíèÿ: j j
n p0 0 064/ ,� ;

B h h j h h jp n n p
� � � �( ) / ( ) ,0 0 08. Ïîëó÷èì: E Ezm c� �02, .

Ïðèâåäåì îöåíêó âåëè÷èíû êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ (8.14). Ïîëà-

ãàÿ� � 	
�

1 72 10
4

, ã/ñì 	 ñ,V � 001, ñì/ñ, R � 	
�

5 10
5

ñì, � 15, ã/

ñì
3
, Z � 100, ïîëó÷èì Ec � �0015 450, cgse Â/ì, 0 10Ec �

ïÀ/ì
2
. Ñëåäîâàòåëüíî, âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå ìîæåò ïðåâûøàòü âåëè-

÷èíó Ezm � 90 Â/ì. Âûðàæåíèå äëÿ ãîðèçîíòàëüíîé êîìïî-

íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå ïðè çàäàííûõ j
p0,

j
n0 èìååò âèä:

E r
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dr r k j r
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E
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. (8.17)

Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå Çåì-

ëÿ–èîíîñôåðà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

E r z
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k
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E
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Ïîëå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè E r
z0( ) â âûðàæåíèÿõ (8.17) è

(8.18) íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ (8.16). Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî ãî-

ðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ â èîíîñôåðå äîñòèãàåò âåëè-

÷èíû ïîðÿäêà 10 ìÂ/ì, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà âåðòèêàëü-

íîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îãðàíè÷åíà çíà-

÷åíèåì ïîðÿäêà 100 Â/ì. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëå â

èîíîñôåðå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ðàññòîÿ-

íèè ïîðÿäêà ðàçìåðà îáëàñòè, îõâà÷åííîé ñòîðîííèì òîêîì.

Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé óñèëèâàåòñÿ âåð-

òèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè, â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñòîðîííèõ òîêîâ. Âíóòðè ýòîé îáëàñòè ïîëå

ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ.

Ðàññìîòðèì ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ãåíåðèðóåìûå ñòîðîí-

íèìè òîêàìè, ñâÿçàííûìè ñ äèíàìèêîé çàðÿæåííûõ àýðîçî-

ëåé â íèæíåé àòìîñôåðå. Ìàãíèòíîå ïîëå B ðàñïîëîæåíî â

ïëîñêîñòè ( , )x z ïîä óãëîì ' ê îñè x. Âûáåðåì êðóïíîìàñø-

òàáíîå, àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëü-

íîãî ñòîðîííåãî òîêà â âèäå:

j r z j
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Òàêîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ñîîòâåòñòâóåò âåðòèêàëüíîìó

ïåðåíîñó âîäíûõ àýðîçîëåé â îáëàñòè òàéôóíîâ. Ïîòåíöèàë

èîíîñôåðû óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ:
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. (8.19)

Ïåðåéäåì â óðàâíåíèè (8.19), ê áåçðàçìåðíûì ïåðåìåí-

íûì:
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* � x l/ , � � y l/ , + �� � 1

2
/ Al .

Â ýòèõ ïåðåìåííûõ óðàâíåíèå (19) èìååò âèä:
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Âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå

~
( , ) ( , ) ( )+ � + * � * *s is d� �

��

�

� exp äëÿ ôóíêöèè
~
+ ïîëó÷èì

óðàâíåíèå:
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Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ, óáûâàþùåå ïðè | |* , �, èìååò

âèä:

~
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Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå áåçðàçìåðíîãî ïîòåí-

öèàëà îïðåäåëÿåòñÿ îáðàòíûì ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå ýòîãî

ðåøåíèÿ. Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ

ôîðìóëàìè:

E E s g s g s dsx � � �

�

�0

0

sin sin( )[ ( , ) ( , )]' * � � ;

E E s g s g s dsy � � � �

�

�0

0

cos( )[ ( , ) ( , )]* � � ;

E Ez y� � / tan'; E j h l h h
e j P j0 0 2� �/ ( )� ; (8.20)

Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ ñòîðîííèì òîêîì je â ñëîå Çåìëÿ–èîíîñôåðà. Ïîëó÷èì

ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõ ïîòåíöèàë � âîçìóùå-

íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E � �� 	 �. Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò(x, y, z)ñ îñüþ z, íàïðàâëåííîé âåðòèêàëüíî ââåðõ

îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëåB íàïðàâëåíî ïîä óãëîì' ê îñè

x. Ïëîñêîñòü z � 0 ñîâïàäàåò ñ ïîâåðõíîñòüþ èäåàëüíî ïðî-

âîäÿùåé Çåìëè. Ñòîðîííèé òîê â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-

íèè çàâèñèò îò êîîðäèíàò ( , )x y . Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà ýòîé

ïëîñêîñòè ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâåí íóëþ

�|
z�

�0 0. Â ñëîå 0 1� �z z ðàñïîëîæåíà àòìîñôåðà ñ ïðîâî-

äèìîñòüþ ( )z , çàâèñÿùåé îò âûñîòû z. Ïëîñêîñòü z z� 1

ñîâïàäàåò ñ òîíêîé ïðîâîäÿùåé èîíîñôåðîé, õàðàêòåðèçóå-

ìîé òåíçîðîì èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìîñòè ñ êîìïîíåíòàìè

�
P

, �
H

– ïðîâîäèìîñòÿìè Ïåäåðñåíà è Õîëëà ñîîòâåòñòâåí-

íî. Äëÿ ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì

t -- 1/ ïîòåíöèàë � îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâ-

íîñòè òîêà è çàêîíà Îìà:

� � �( )j je 0; j E� � � �  �.

Ôîðìèðîâàíèå ñòîðîííåãî òîêà â àòìîñôåðå ñâÿçàíî ñ

òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì ââåðõ èíæåêòèðóåìûõ èç ïî÷âû â

àòìîñôåðó çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé, èõ ãðàâèòàöèîííûì îñå-

äàíèåì è íåéòðàëèçàöèåé. Ïðè èíòåíñèôèêàöèè ñåéñìè÷å-

ñêîé èëè ìåòåîðîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè óñèëèâàåòñÿ èõ èí-

æåêöèÿ â àòìîñôåðó âìåñòå ñ ïî÷âåííûìè ãàçàìè è ïåðåíîñ

â íèæíåé àòìîñôåðå. Ýòè ïðîöåññû îõâàòûâàþò ðàéîíû ñ ãî-

ðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì r0 ïîðÿäêà äåñÿòêîâ–ñîòåí êèëî-

ìåòðîâ. Îáîçíà÷èâ h – õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ-

øòàá èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû, äëÿ òàêèõ ïðî-

öåññîâ ïðè r h0 -- èõ ýòèõ óðàâíåíèé ïîëó÷èì:

d

dz
z

d z

dz
j ze

�

( )
( , )

( , )
r

r�
�

�
�

�

�
�
� 0, (8.21)

ãäå r – ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè ( , )x y .

Ïîëó÷èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà íà ïëîñêî-

ñòè z z� 1, ñîâïàäàþùåé ñ òîíêîé ïðîâîäÿùåé èîíîñôåðîé.

Ïîòåíöèàë âîçìóùåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå

îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè è îáîáùåííîãî

çàêîíà Îìà:

� 	 �j 0; j E� � � �� �  �,

ãäå � ( ) z – òåíçîð ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû, êîòîðûé â ïðè-

áëèæåíèè ñëîèñòî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû áóäåì ñ÷èòàòü çàâè-

ñÿùèì òîëüêî îò âûñîòû z íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Ââåäåì

âñïîìîãàòåëüíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò (x �, y �, z � ) ñ îñüþ z �, íà-

ïðàâëåííîé âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ B:

x x z� � �sin cos' '; y y� � ; z x z� � �cos sin' '.

Â ýòîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òåíçîð ïðîâîäèìîñòè èìååò

âèä:
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à ïîòåíöèàë óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ:
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|| ( ) cos c� os'
�d

dy �
� 0;

z z x� � � �sin cos' ',

ãäå �
�

� – îïåðàòîð Ëàïëàñà ïî êîîðäèíàòàì (x �, y � ). Â èîíî-

ñôåðå ïðè z - 80 êì âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî || -- P
,

H
.

Ïåðåõîäÿ ê ïðåäåëó  || , �, ïîëó÷èì:
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'

� 

'

�

� ,

z z x� � � �sin cos' ',

ãäå j|| – ïðîäîëüíûé òîê, ïðîòåêàþùèé â ìàãíèòîñôåðå ìåæ-

äó ñîïðÿæåííûìè îáëàñòÿìè èîíîñôåðû. Ïåðâîå óðàâíåíèå

ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâèå òîãî, ÷òî ñèëîâûå ëè-

íèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ýêâèïîòåíöèàëüíû è, ñëåäîâàòåëü-

íî, ïîòåíöèàë � íå çàâèñèò îò z �. Âòîðîå óðàâíåíèå îïðåäå-

ëÿåò èçìåíåíèå ïðîäîëüíîãî òîêà çà ñ÷åò åãî ðàñòåêàíèÿ ïî

èîíîñôåðå. Ïðîèíòåãðèðóåì âòîðîå óðàâíåíèå âäîëü ñèëî-

âîé ëèíèè ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî z � îò íèæíåé ãðàíèöû

èîíîñôåðû ( z z� 1, z z x� � �1 cos )' äî âåðõíåé åå ãðàíèöû

( z z d� �1 , z z d x� � � �1 sin cos )' ' ïðè ïîñòîÿííûõ x �, y �.

Ã ë à â à 8. ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÈÎÍÎÑÔÅÐÅ 455



Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íà âåðõíåé è íèæíåé ãðàíèöàõ èîíîñôå-

ðû  
P H
� � 0. Â ðåçóëüòàòå, ïîëó÷èì:

j z d x j z x|| ||( sin cos ) ( cos )1 1� � � � �' ' '

� �

�

� �� � 
P

d

z
dz

dz
dz( )

0

;

dz

dz

�

�

1

sin'
.

Ýòî ðàâåíñòâî â êîîðäèíàòàõ (x, y, z) èìååò âèä:

j x d y z d j x y z|| ||( , , ) ( , , )� � � �cot' 1 1

�

�

�

�

�

�

!

"

#
#

$

%

&
&

�
P

x ysin sin' '

� �1

2

2

2

2

2
,

ãäå �
P P

d

z dz� � ( )

0

– èíòåãðàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü Ïåäåðñåíà

èîíîñôåðû. Òàê êàê íà íèæíåé è âåðõíåé ãðàíèöå èîíîñôå-

ðû ïîïåðå÷íûå ïðîâîäèìîñòè îáðàùàþòñÿ â íóëü, òî ïðîäî-

ëüíûé òîê ñâÿçàí ñ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòîé òîêà ðàâåíñò-

âîì:

j z z j z z d jz|| ||( ) ( ) / sin� � � � �1 1 '.

Åñëè õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá l âîçìóùå-

íèÿ äîñòàòî÷íî âåëèê, à óãîë ' íå ñëèøêîì áëèçîê ê íóëþ

l d-- / tan', òî â ïðèáëèæåíèè «òîíêîé» èîíîñôåðû d , 0

ïîëó÷àåì ãðàíè÷íîå óñëîâèå, îïðåäåëÿþùåå ñêà÷îê âåðòè-

êàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè ïåðåõîäå ÷å-

ðåç èîíîñôåðó:

j z j z

x y
z z P

z z

( ) ( )

sin
1 1 2

2

2

2

2
0 0

1
� � � �

�

�

�

�

�

!

"

#
#

$

%

&
&

�

�

'

� �

�

.(8.22)

Äðóãèì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì â ïðèáëèæåíèè «òîíêîé»

èîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè ïîòåíöèàëà:

� �( ) ( )z z1 10 0 0� � � � . (8.23)

Óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè òîêà (8.22) â ñîïðÿæåííûõ îáëà-

ñòÿõ èîíîñôåðû èìåþò âèä:

j
d

dz x y
m

z z

P
sin

sin

' 

�

'

� �
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�� �
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z z

P
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� �
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�

%

&
&

ãäå: jm – ïðîäîëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê â ìàãíèòîñôåðå,

� �1 1( , ) ( , , )x y x y z z� � – ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ïî-

òåíöèàëà â èîíîñôåðå, 1 1� �( )z z – çíà÷åíèå ïðîâîäèìî-

ñòè àòìîñôåðû íà íèæíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû. Ðåøåíèå

óðàâíåíèÿ (8.1) ïðè je � 0 â ñîïðÿæåííîé àòìîñôåðå èìååò

âèä:



� �

�
1

0

1

�

d

dz
z z�� �

� , �


� �

dz

z

z

( )
0

�

.

Ýòè ðàâåíñòâà ïðèâîäÿò ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà ïëîñ-

êîñòè z z� 1:

�|
z�

�0 0;



�

'

� � �

�
1

0
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1
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dz x yz z
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��

sin

. (8.24)

Ãðàíè÷íîå óñëîâèå âûðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî â èîíîñôåðå â

ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ïðîòåêàþò ýëåêòðè÷åñêèå

òîêè. Ñ íèìè ñâÿçàíî ïîÿâëåíèå â èîíîñôåðå ãîðèçîíòàëü-

íîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

(21), óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèþ �|
z�

�0 0, èìååò âèä:

�

 

( , )
( , )

( )
( )

( )
r

r
rz

j z

z
dz j

dz
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e

z z

�

�

�

��

�

�
� �1

0 0

;

j1
1

( )
( ) ( )

r
r r

�

�� �

�

; �



( )
( , )

( )
r

r
� �

j z

z
dz

e

z

0

�

, (8.25)

ãäå îáîçíà÷åíî: j1( )r – çíà÷åíèå àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêî-

ãî òîêà ïðîâîäèìîñòè íà íèæíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû. Òîê

ïðîâîäèìîñòè, ãåíåðèðóåìûé ñòîðîííèì òîêîì â íèæíåé àò-

ìîñôåðå, ïðîòåêàåò èç àòìîñôåðû â èîíîñôåðó. Âåëè÷èíû � è

� èìåþò ñìûñë ÝÄÑ ñòîðîííåãî òîêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ñîïðî-

òèâëåíèÿ ñòîëáà åäèíè÷íîé ïëîùàäè ìåæäó Çåìëåé è èîíî-

ñôåðîé. Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (8.25) â ãðàíè÷íîå óñëîâèå

(8.24), ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû �1( , )x y :

1 1

2 22

2

1

2

2

1

2 1
1

sin

( )
( )

'

� �

�

�

�

�

�

�

�

!

"

#
#
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%

&
&
� � �

x y

j

P P
� �

r
r

.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè l �� 10
8

ì, òî åñòü ïðàêòè-

÷åñêè âî âñåõ ñëó÷àÿõ, âòîðîå ñëàãàåìîå â ëåâîé ÷àñòè ïîëó-

÷åííîãî óðàâíåíèÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëî. Ñëåäîâàòåëüíî,

óðàâíåíèå äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû èìååò

âèä:

1

22

2

1

2

2

1

2

1

sin

( ) ( ) ( )

'

� ��

�

�

�

�

� �

r r r

x y

j

P
�

. (8.26)

Â ñëó÷àå âåðòèêàëüíîãî ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ' �� / 2ýòî

óðàâíåíèå ñîâïàäàåò ñ äâóìåðíûì óðàâíåíèåì Ïóàññîíà.

Íàêëîí ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê «ðàñòÿæåíèþ» ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà èîíîñôåðû â ìåðèäèîíàëüíîì íà-

ïðàâëåíèè. Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷åòà

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñòîðîííèõ òîêîâ ñ ïðîèçâîëüíûì èõ

ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì è äëÿ ïðîèçâîëüíîãî âû-

ñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû â ñëó÷àå,

êîãäà ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá òîêîâ ïðåâûøàåò âûñîòó

íèæíåé ãðàíèöû èîíîñôåðû. Ïåðåõîäÿ îò ïåðåìåííûõ (x, y )

ê íîâûì íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì ( sin , )* '� x y óðàâíåíèå

(8.26) ïðåîáðàçóåì ê äâóìåðíîìó óðàâíåíèþ Ïóàññîíà, ðå-

øåíèå êîòîðîãî ïîëó÷àåòñÿ ìåòîäîì ôóíêöèè Ãðèíà:

�

�
1 1

1

4
( , ) ( , ) ( , )x y G x x y y j x y dx dy

P

� � � � � � � � � �

��

�

��

�

��
�

,
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G x y x y( , ) sin sin� �' 'ln
2 2 2

. (8.27)

Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå îïðåäå-

ëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì:

E x y x y xx( , ) ( , ) /� �� ��1 ; E x y x y yy( , ) ( , ) /� �� ��1 .

(8.28)

Ïîäñòàâëÿÿ ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà (8.27) â ðàâåíñòâà

(8.28), ïîëó÷èì ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå:

E x y K x x y y j x y dx dyx

P

x( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � � �

��

�

��

�

��

1

4
1

��

;

E x y K x x y y j x y dx dyy

P

y( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � � �

��

�

��

�

��

1

4
1

��

;

K x y
x

x y
x( , )

sin

sin

�

�

3

2 2 2

'

'

; K x y
y

x y
y( , )

sin

sin

�

�

'

'
2 2 2

.

(8.29)

Âûðàæåíèå (8.29) èñïîëüçîâàíî äëÿ ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñò-

âåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå.

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íàçåìíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâó-

þò î òîì, ÷òî èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ äëèòåëüíî-

ñòÿìè â åäèíèöû–äåñÿòêè ñóòîê îäíîâðåìåííî íà ðàññòîÿ-

íèÿõ â äåñÿòêè–ñîòíè êì ïðè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé íå

ïðåâûøàþò âåëè÷èíó â äåñÿòêè–ñîòíè Â/ì. Ïðè÷èíà ýòîãî

îãðàíè÷åíèÿ ìîæåò ñîñòîÿòü â ñóùåñòâîâàíèè ìåõàíèçìà

îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó âîçìóùåíèåì âåðòèêàëüíîé êîìïî-

íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ñòîðîííèìè òîêàìè íà ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè, êîòîðûå âûçûâàþò ýòî âîçìóùåíèå (Sorokin et

al., 2005a). Òàêàÿ ñâÿçü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì ïîòåíöèàëü-

íîãî áàðüåðà íà ãðàíèöå çåìëÿ – àòìîñôåðà ïðè ïåðåñå÷åíèè

ýòîé ãðàíèöû äâèæóùåéñÿ ââåðõ çàðÿæåííîé àýðîçîëüíîé

÷àñòèöåé. Åå äâèæåíèå ââåðõ îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ âÿç-

êîñòè âûõîäÿùèõ â àòìîñôåðó ïî÷âåííûõ ãàçîâ. Åñëè, íà-

ïðèìåð, ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà âûõîäèò èç çåì-

ëè â àòìîñôåðó, òî ïîâåðõíîñòü çåìëè çàðÿæàåòñÿ îòðèöàòå-

ëüíî è âîçíèêàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íàïðàâëåííîå

âíèç, ïðåïÿòñòâóåò âûõîäó ÷àñòèöû íà ïîâåðõíîñòü. Â òîæå

âðåìÿ, ýòî ïîëå ñòèìóëèðóåò âûõîä íà ïîâåðõíîñòü îòðèöà-

òåëüíî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.

Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â àòìî-

ñôåðå E zz � �� �� / îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëîì (8.25):

E z
z

j j zz e( , )
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[ ( ) ( , )]r r r� �

1

1


;

j
j z

z
dz

dz

z

e

z z
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( , )

( )
/

( )
r

r
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. (8.30)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñòîðîííèé òîê îáðàçóåòñÿ â ðåçóëü-

òàòå èíæåêöèè â àòìîñôåðó ïîëîæèòåëüíî jp è îòðèöàòåëü-

íî jn çàðÿæåííûõ ïî÷âåííûõ àýðîçîëåé:

j x y z j x y s z j x y s ze p p n n( , , ) ( , ) ( ) ( , ) ( );� �

s z s zp n( ) ( ) .� � � �0 0 1

Ôóíêöèÿìè s zp( ), s zn( ) îáîçíà÷åíî âûñîòíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ñòîðîííèõ òîêîâ. Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ðàâåíñòâî â (8.30)

ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè:

E x y j x y j x y j x y
z p n0

0

1

1
( , ) [ ( , ) ( , ) ( , )]� � �



;

j x y j x y k j x y kp p n n1

1
( , ) [ ( , ) ( , ) ]� �

�

;

E x y E x y z
z z0 0( , ) ( , , )� � ;  0 0� �( )z ;

k dz

s z

z
p n

p n

z
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, ( )

( )
� �


0

�

. (8.31)

Ñòîðîííèå òîêè ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí-

íûõ àýðîçîëåé çàâèñÿò îò âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ñîãëàñíî ìåõàíèçìó

îáðàòíîé ñâÿçè:

j x y j x y f E x y Ep p z cp( , ) ( , ) ( ( , ) / )� 0 0 ;

j x y j x y f E x y En n z cn( , ) ( , ) ( ( , ) / )� �0 0 ,

ãäå j x y
p0( , ), j x y

n0( , ) îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ âûáðî-

ñà çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé áåç âëèÿíèÿ íà íèõ ïîëÿ.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ êîíêðåòèçèðóåì ôóíêöèîíàëü-

íóþ çàâèñèìîñòü f îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûáðàâ åå â âèäå

f E E
z c� �1 0 / . Èñïîëüçóÿ ýòó çàâèñèìîñòü â (8.31), ïîëó-

÷èì:

E x y j x y

k E x y

E
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. (8.32)

Ýòî óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü âåðòèêàëüíóþ êîì-

ïîíåíòó ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè çà-

äàííûõ çíà÷åíèÿõ j
p0, j

n0. Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (8.32) äàåò

âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå

òîêà ïðîâîäèìîñòè, âòåêàþùåãî èç àòìîñôåðû â èîíîñôåðó.

Èç (8.31) è (8.32) ïîëó÷èì:

j x y j x y
E x y

E
k

p
z

c

p1 0
01

1( , ) ( , )
( , )

� � �

�

�

�
�

� �

�

�

�j x y
E x y

E
k

n
z

c

n0
0

1( , )
( , )

. (8.33)

Ðàññìîòðèì çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îò ñòîðîííåãî òîêà, ãåíåðèðóþùåãî

ýòî ïîëå. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âûñîòíûå çàâèñèìîñòè ñòî-

ðîííèõ òîêîâ è ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû îïðåäåëÿþòñÿ âû-

ðàæåíèÿìè:

s z hp n p n, ,exp( / )� � ;  ( ) exp( / )z z h� 0 ,

ãäå hp n, – âåðòèêàëüíûé ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðå-

äåëåíèÿ ñòîðîííèõ òîêîâ â àòìîñôåðå. Èç (8.31) ïîëó÷èì:
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�



�

h

0

; k

hh

h h
p

p

p

�

�0( )
; k

hh

h h
n

n

n

�

�0( )
.

Çàïèøåì óðàâíåíèå (8.32) â áåçðàçìåðíîì âèäå:

E E J
E

E
B

E

E
z c

z

c

z

c

0
0 0

1 1� � � � �

!

"

#

$

%

&; B
k

k

j

j

n

p

n

p

�

�

�

�

�

0

0

.

Èç ôîðìóëû ñëåäóåò îãðàíè÷åíèå âåðòèêàëüíîé êîìïî-

íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åãî âåëè÷èíà äëÿ ëþáûõ çíà÷å-

íèé òîêà íå ïðåâûøàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ:

E E B Bzm c� � � �( ) / (
)

1 1
2 2

.

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå ìîæåò ïðåâûøàòü

âåëè÷èíó Ezm � 90 Â/ì.

8.3.4. Ôîðìèðîâàíèå ñòîðîííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ è

âîçìóùåíèå ïðîâîäèìîñòè â àòìîñôåðå Âîçìîæíû ðàç-

ëè÷íûå ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ ñòîðîííåãî òîêà â ïðè-

çåìíûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû (Ñîðîêèí è ßùåíêî, 1999; Ñîðî-

êèí è ßùåíêî, 2000; Sorokin and Yaschenko, 2000). Îäíèì èç

òàêèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ èíòåíñèôèêàöèè âûáðî-

ñà çàðÿæåííûõ ïî÷âåííûõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðó èëè èçìå-

íåíèÿ ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ïðè èõ ñòàáèëüíîì âû-

ñîòíîì ðàñïðåäåëåíèè. Â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àëîñü (Alekseev

and Alekseeva, 1992), ÷òî çà íåñêîëüêî äíåé äî ãëàâíîãî òîë-

÷êà çåìëåòðÿñåíèÿ êîíöåíòðàöèÿ ïî÷âåííûõ àýðîçîëåé, ñî-

äåðæàùèõ èîíû ìåòàëëîâ â àòìîñôåðå, ìîæåò âîçðàñòàòü íà

îäèí–äâà ïîðÿäêà. Êâàçèñòàöèîíàðíîå âûñîòíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå àýðîçîëåé ìîæåò ôîðìèðîâàòüñÿ â ðåçóëüòàòå òóðáó-

ëåíòíîãî ïåðåíîñà ââåðõ è ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ. Òóð-

áóëåíòíûé ïåðåíîñ îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãîäàðÿ âåðòèêàëüíî-

ìó ãðàäèåíòó ãîðèçîíòàëüíîãî âåòðà ïðè ïåðåäà÷å êèíåòè÷å-

ñêîé ýíåðãèè âåòðà â ýíåðãèþ òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé, à

òàê æå òåðìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè àòìîñôåðû â ñëó÷àå,

êîãäà îòðèöàòåëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ïðåâûøàåò åå

àäèàáàòè÷åñêèé ãðàäèåíò. Òóðáóëåíòíûå âèõðè ïåðåíîñÿò

àýðîçîëè èç îáëàñòè âûñîò, ãäå èõ êîíöåíòðàöèÿ N âåëèêà,

íà âûñîòû ñ íèçêîé èõ êîíöåíòðàöèåé. Ðàâíîâåñèå äîñòèãà-

åòñÿ, êîãäà âåðòèêàëüíûé ïîòîê àýðîçîëåé óðàâíîâåøèâàåò-

ñÿ èõ ãðàâèòàöèîííûì îñåäàíèåì ñî ñêîðîñòüþ. (Ôëèãåëü è

Áóçèíãåð, 1963).

Nw K
N

z
� �

�

�

.

Îöåíèì êîýôôèöèåíò ïåðåíîñà K ìîíîäèñïåðñíûõ àýðî-

çîëåé. Ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ ïðîïîðöèîíàëü-

íà âåñó mg àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû w bmg� (ãäå m– ìàññà ÷àñ-

òèöû, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, b R� 1 4/ �� – ïî-

äâèæíîñòü àýðîçîëåé (Ëàíäàó è Ëèôøèö, 1986), �– âÿçêîñòü

âîçäóõà, R – ðàäèóñ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû). Ïðèâåäåííûå â

ðàáîòå (Ãàâðèëîâà è Èâëèåâ. 1996) äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî

âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ïî÷âåííûõ àýðîçî-

ëåé ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå N N z Ha� �0 exp( / ). Ñëåäî-

âàòåëüíî, ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò òóðáóëåíòíîãî ïåðå-

íîñà âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ìàñøòàá âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

ïî÷âåííûõ àýðîçîëåé K wHa� . Ïîëó÷èì óðàâíåíèå, êîòî-

ðîìó óäîâëåòâîðÿþò ñòîðîííèå òîêè, îáðàçîâàííûå çàðÿ-

æåííûìè àýðîçîëÿìè èíæåêòèðóåìûìè â àòìîñôåðó. Çàðÿä

òàêîé ÷àñòèöû q â ïðîâîäÿùåé àòìîñôåðå óìåíüøàåòñÿ ñî

âðåìåíåì âñëåäñòâèå êîìïåíñàöèè çàðÿäà òîêîì ïðîâîäèìî-

ñòè. Èíòåãðèðóÿ óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè

� � � �� 	� / ( )t E ïî îáúåìó ÷àñòèöû, ïîëó÷èì:

dq

dt
q� �4� .

Ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé ñêëàäûâà-

åòñÿ èç ñêîðîñòè ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ w è ñëó÷àéíîé

êîìïîíåíòû *( )t ñâÿçàííîé ñ òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì:

dz

dt
w t� � � *( ).

Ìåòîä îïèñàíèÿ äèíàìèêè ÷àñòèö, îïðåäåëÿåìîé ñòîõà-

ñòè÷åñêèìè äèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè, îñíîâàí íà

èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé (Õà-

ãåí, 1985). Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ñèñòåìà õàðàêòå-

ðèçóåòñÿ «êîîðäèíàòàìè» xi, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ èç óðàâ-

íåíèé äâèæåíèÿ:

dx

dt
a x t

i
i i i� �( ) ( )* ,

ãäå * i t( ) – ñëó÷àéíûå ôóíêöèè. Ïîëàãàÿ, ÷òî

� -� � � -� � �* * * / /i i k i ik
t t t D t t( ) ( ) ( ) ( )0 2 ,

ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíåíèå Ôîêêåðà–Ïëàíêà äëÿ ôóíêöèè

ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé f x( 1, x2, ..., t) ñëó÷àéíîãî ïðî-

öåññà x ti( ) (Õàãåí, 1985):

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

!

"

#

$

%

&0 0
f

t x
a f

x
D

f

xi

i

i i

i

ii

( ) .

Óãëîâûå ñêîáêè � -... îçíà÷àþò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíå-

íèå. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñêîðîñòü òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà

*( )t óäîâëåòâîðÿåò ñîîòíîøåíèÿì:

� -� � � -� � �* * * /( ) ( ) ( ) ( )t t t K t t0 2 .

Ââåäåì ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f q( , z, t) àýðîçîëüíûõ

÷àñòèö ïî ýëåêòðè÷åñêîìó çàðÿäó è âûñîòå. Ýòà ôóíêöèÿ

èìååò ñìûñë âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t íà

âûñîòå z ÷àñòèöà èìååò çàðÿä q. Ïðè óñëîâèè ñëàáîé çàâèñè-

ìîñòè K îò âûñîòû, ïîëó÷èì êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ

ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f :

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

f

t
w

f

z
z

q
qf K

f

z

4

2

2
�( ) ( ) . (8.34)

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðà-

öèè àýðîçîëåé N z t( , ), à òàê æå ïëîòíîñòè èõ ýëåêòðè÷åñêîãî

çàðÿäà �e z t( , ) è ñòîðîííåãî òîêà ñâÿçàííîãî ñ èõ äâèæåíèåì

j z te( , ), âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìîìåíòû ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ

f q z t( , , ):

N z t f q z t dq( , ) ( , , )�

��

�

� ; �e z t qf q z t dq( , ) ( , , )�

��

�

� ;
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j z t w qf q z t dq K q
f q z t

z
dqe( , ) ( , , )

( , , )
� � �

�

�

�

��

�

��

�

� �

� � �

�

�

�

�

e
e

w K
z

(8.35)

Èç (8.34) è (8.35) ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ:

�

�

�

�

�

�

�

�

N

t
w

N

z
K

N

z

2

2
;
�

�

� � �

�

�

�

� �
e

e
e

t
z

j

z
4 ( ) . (8.36)

Ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â ñèñòåìå (8.36) ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé óðàâíåíèå

�

�

� � � 	 �

�

��
e

e e
t

4 0j

â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè, êîòîðîìó óäîâëåòâîðÿþò â

ïðîâîäÿùåé ñðåäå ïëîòíîñòü ñòîðîííèõ çàðÿäîâ è ñòîðîííå-

ãî òîêà. Ñìûñë ýòîãî ðàâåíñòâà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.

Èçìåíåíèå êîëè÷åñòâà ñòîðîííèõ çàðÿäîâ â âûäåëåííîì

îáúåìå îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ïðîöåññàìè. Âî ïåðâûõ, ýòî èõ

ïåðåíîñ ïî äåéñòâèåì ÝÄÑ ÷åðåç ïîâåðõíîñòü, îãðàíè÷èâà-

þùóþ îáúåì. Âî âòîðûõ, ýòî óáûâàíèå ñòîðîííåãî çàðÿäà â

ðåçóëüòàòå åãî ðåëàêñàöèè â îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ ïðîâîäè-

ìîñòüþ . Òàê, íàïðèìåð, åñëè ïîëíûé ïîòîê ñòîðîííèõ çà-

ðÿäîâ ÷åðåç îãðàíè÷èâàþùóþ îáúåì ïîâåðõíîñòü ðàâåí

íóëþ � 	 �je 0, òî èõ êîëè÷åñòâî â ýòîì îáúåìå óáûâàåò ïî

çàêîíó � �e t
 �exp( )4 . Ñòîðîííèå çàðÿäû â ïðîâîäÿùåé

ñðåäå ðåëàêñèðóþò çà âðåìÿ 
 1 4/ �. Ïðè äîñòàòî÷íî áûñò-

ðûõ ïðîöåññàõ t �� 1 4/ � çàðÿäû íå óñïåâàþò ðåëàêñèðî-

âàòü, à óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè èìååò âèä

� � � � 	 ��e et/ j 0. Â ïðîòèâîïîëîæåííîì ñëó÷àå ìåäëåííî-

ãî ïðîöåññà îáðàçîâàíèÿ ñòîðîííåãî çàðÿäà t -- 1 4/ �, åãî

ïëîòíîñòü ñâÿçàíà ñî ñòîðîííèì òîêîì ðàâåíñòâîì

4 0��e e� � 	 �j . Ýòî ðàâåíñòâî îçíà÷àåò, ÷òî â ñòàöèîíàð-

íîì ñîñòîÿíèè èñ÷åçíîâåíèå ñòîðîííèõ çàðÿäîâ â îáúåìå â

ðåçóëüòàòå ðåëàêñàöèè êîìïåíñèðóåòñÿ èõ ïåðåíîñîì ÷åðåç

îãðàíè÷èâàþùóþ ïîâåðõíîñòü. Ïðåäïîëàãàÿ õàðàêòåðíûé

âðåìåííîé ìàñøòàá ðàññìàòðèâàåìûõ ïðîöåññîâ ïðåâîñõî-

äÿùèì âðåìÿ ðåëàêñàöèè 1 4/ �, èç (8.2) è (8.3) ïîëó÷èì

óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòî-

ðîííåãî òîêà â êâàçèñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè:

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�
�

�

�

�

z z

j z t

z

w

z K

j z t

z

j ze e e1

4 4� �( )

( , )

( )

( , ) ( , )t

K
� 0. (8.37)

Óðàâíåíèå (8.37) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü âûñîòíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñòîðîííåãî òîêà ñ ôèêñèðîâàííûì çàðÿäîì íà

àýðîçîëÿõ â àòìîñôåðå áåç ðàäèîàêòèâíîñòè. Åñëè âåðòèêà-

ëüíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ìåíüøå

ìàñøòàáà èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè, òî â óðàâíåíèè (8.37)

äëÿ îöåíêè ìîæíî ïîëîæèòü  ( )z � 0. Ïðè ýòîì, åãî ðåøå-

íèå èìååò âèä:

j z t j t z He e j( , ) ( , )exp( / )� �0 ; H
K

w w K

j �

� �

2

16
2

0� 

.

Ñîîòâåòñòâóþùåå ñòîðîííåìó òîêó âûñîòíîå ðàñïðåäå-

ëåíèå ñòîðîííåãî çàðÿäà èìååò âèä:

1 2� � /e e j jz t t z H H z( , ) ( , ) exp( / ) ( )� � �0 ,

ãäå: /( )z – äåëüòà ôóíêöèÿ Äèðàêà. Çíà÷åíèå ñòîðîííåãî

òîêà è çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïðåäåëÿþòñÿ ðàâåíñò-

âîì:

j t t He e j( , ) ( , )0 4 00� � � .

Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ñòîðîííèå òîêè è

çàðÿäû ðàñïðåäåëåíû íà ìåíüøèõ âûñîòàõ, ÷åì àýðîçîëè. Ýòî

ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çàðÿæåííûå àýðîçîëè ïåðåíîñÿòñÿ â ïðîâî-

äÿùåé ñðåäå è èõ çàðÿä ðåëàêñèðóåò â ïðîöåññå ïåðåíîñà. Äëÿ

îöåíêè âåëè÷èíû ñòîðîííåãî òîêà áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ÷àñòè-

öû èíæåêòèðóþòñÿ ñ îäèíàêîâûì çàðÿäîì q q Ze
� �
� � . Ââå-

äåì îòíîñèòåëüíóþ äîëþ çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé

3
� � � �

�, , /N N. Ñòîðîííèé òîê íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè âûðà-

æàåòñÿ ÷åðåç êîíöåíòðàöèþ àýðîçîëåé ïî ôîðìóëå:

j t Ze H N te j( , ) ( ) ( , )0 4 00� �
� �

� 3 3 . (8.38)

Èç ðàâåíñòâà ñëåäóåò, ÷òî åñëè 3 3
� �
- , òî ñòîðîííèé

òîê íàïðàâëåí ââåðõ. Ïðè ýòîì ïîëå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè

íàïðàâëåíî âíèç.

Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èíæåêöèÿ ïî÷âåííûõ àýðîçîëåé â àò-

ìîñôåðó ïðîèñõîäèò ñîâìåñòíî ñ ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåí-

òàìè, êîòîðûå èîíèçóÿ àòìîñôåðó, èçìåíÿþò åå ïðîâîäè-

ìîñòü. Êðîìå òîãî, àòìîñôåðíûå èîíû ïðèëèïàþò ê àýðîçî-

ëÿì ìåíÿÿ ïðîâîäèìîñòü àòìîñôåðû è ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû

íà àýðîçîëÿõ. Ýòî ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñòîðîííåãî òîêà.

Íèæå ïîëó÷èì âûñîòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâîäèìîñòè àò-

ìîñôåðû è ñòîðîííåãî òîêà â íåé ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðîöåññîâ.

Ðàéîíû, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò óñèëåíèå ñåéñìè÷åñêîé èëè

ìåòåîðîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè èìåþò õàðàêòåðíûå ãîðè-

çîíòàëüíûå ðàçìåðû ïîðÿäêà ñîòåí êèëîìåòðîâ. Òàê êàê ýòîò

ðàçìåð ïðåâûøàåò âûñîòó ñëîÿ Çåìëÿ–èîíîñôåðà, òî îöåíêó

íàâåäåííîé ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû è ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ, áóäåì ïðîâîäèòü â îäíîìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Ïðè

ýòîì âñå âåëè÷èíû çàâèñÿò îò îäíîé êîîðäèíàòû z – âûñîòû

íàä ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè. Òàê êàê äëèòåëüíîñòü ïîâûøåíèÿ

óðîâíÿ àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïåðåä çåìëåòðÿñåíè-

åì ñîñòàâëÿåò åäèíèöû – äåñÿòêè äíåé, òî áóäåì ðàññìàòðè-

âàòü ñòàöèîíàðíîå âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè è

àòìîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðà-

öèè ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ

ôóíêöèåé N z
R

( ). Ïðè èõ ðàñïàäå îáðàçóþòñÿ ãàììà-êâàíòû.

Òàê êàê íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå q z
4
( ) ïî óãëàì âûëåòà ãàì-

ìà-êâàíòîâ èçîòðîïíî, òî ÷èñëî ãàììà-êâàíòîâ N
4
, ãåíåðè-

ðóåìûõ â åäèíèöå îáúåìà, â åäèíèöó âðåìåíè è âûëåòàþùèõ

â åäèíèöó òåëåñíîãî óãëà ðàâíî N N
R4

5 �� / 4 , ãäå

5 � ln /2 T, T – ýôôåêòèâíûé ïåðèîä ïîëóðàñïàäà. Ãàì-

ìà-êâàíòû ïîãëîùàþòñÿ âñëåäñòâèå Êîìïòîí-ýôôåêòà íà

ýëåêòðîíàõ ìîëåêóë âîçäóõà. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ãàì-

ìà-êâàíòîâ f t( , , )r 6 , ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñî ñêîðîñòüþ

v v(| |� c, ãäå c – ñêîðîñòü ñâåòà), îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

ïåðåíîñà (Leipunsky et al., 1960):

�

�

� 	

�

�

� � �

f

t

f f
N

r

rc
r 7

; 7
4

r

l

c
� , (8.39)
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ãäå c – ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êâàíòîâ (| | )c � c , c – ñêî-

ðîñòü ñâåòà, l
4

– ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà êâàíòà),6

– óãîë ìåæäó âåêòîðîì ñêîðîñòè è îñüþ z. Äëèíà ñâîáîäíîãî

ïðîáåãà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè âîçäóõà. Äëÿ

ýêñïîíåíöèàëüíî-íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû ñ ìàñøòàáîì H

îíà çàâèñèò îò âûñîòû ïî ôîðìóëå:

l z l z H
4 4
( ) exp( / )� 0 ,

ãäå l
40 îáîçíà÷àåò çíà÷åíèå äëèíû ïðîáåãà íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè. Â îäíîìåðíîì è ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ïîëó-

÷èì:

df z

dz

f z

l z c
N z

R

( , ) ( , )

( )cos cos
( )

6 6

6

5

� 6
4

� �

4
. (8.40)

×èñëî êâàíòîâ â åäèíèöå îáúåìà n z
4
( ) îïðåäåëÿåòñÿ èí-

òåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f z( , )6 ïî òåëåñíîìó

óãëó:

n z f z d
4

�

� 6 6 6( ) ( , )sin� �2

0

. (8.41)

Â ðåçóëüòàòå Êîìïòîí-ýôôåêòà ïîòîê ãàììà èçëó÷åíèÿ

ãåíåðèðóåò â âîçäóõå áûñòðûå ýëåêòðîíû, êîíöåíòðàöèÿ êî-

òîðûõ n z( )îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (Ìåäâåäåâ è äð., 1980):

n z
l z

l z
n z

l

l
n z

e e
( )

( )

( )
( ) ( )� �

4

4

4

4

0

0

,

ãäå l z l z He e
( ) exp( / )� 0 – äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêò-

ðîíîâ â àòìîñôåðå íà âûñîòå z. Ïðè ñâîåì äâèæåíèè â âîçäó-

õå áûñòðûå ýëåêòðîíû òåðÿþò ýíåðãèþ â ðåçóëüòàòå ñòîëê-

íîâåíèé, âñëåäñòâèå ÷åãî îáðàçóþòñÿ âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû

ñ íèçêîé ýíåðãèåé. Ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ áûñòðûõ ýëåêòðî-

íîâ â âîçäóõå â åäèíèöå îáúåìà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó n�, ãäå

� – ýíåðãèÿ áûñòðîãî ýëåêòðîíà. Íà îáðàçîâàíèå îäíîé ýëåê-

òðîííî-èîííîé ïàðû â âîçäóõå çàòðà÷èâàåòñÿ 33 ýÂ ïîãëî-

ùåííîé ýíåðãèè (Massey et al., 1969). Ñëåäîâàòåëüíî, êîëè-

÷åñòâî âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ â êóáè÷åñêîì ñàíòèìåòðå, îá-

ðàçîâàâøèõñÿ çà âðåìÿ æèçíè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñîñòàâëÿ-

åò âåëè÷èíó n8 ãäå 8 �� / 33ýÂ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíÿÿ ñêî-

ðîñòü îáðàçîâàíèÿ

q z
c

l z
n z

c

l z
n z

e

4

4

4

8 8

( )
( )

( )
( )

( )� � .

Âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ðàäèîàêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ â àòìîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ ìíîãèìè ôàêòîðà-

ìè, òàêèìè êàê ìåòåîðîëîãè÷åñêèå óñëîâèÿ, òóðáóëåíòíàÿ

äèôôóçèÿ, ãðàâèòàöèÿ è ò.ï. Äëÿ îöåíêè âëèÿíèå ðîñòà óðîâ-

íÿ àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â àòìîñôåðå âûáðàíà ñëåäóþùàÿ åãî âû-

ñîòíàÿ çàâèñèìîñòü:

N N z H
R R R
� �0 exp( / ),

ãäå N
R0 – êîíöåíòðàöèÿ ðàäèîàêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ó ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè.

Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2) ââåäåì ôóíêöèþ Ãðèíà ïî

ôîðìóëå:

f z
c

dz N z G z z
R

( , )
cos

( ) ( , , )6

5

� 6

6� � � �

�

�
4

0

, (8.42)

ãäå ôóíêöèÿ Ãðèíà G z z( , , )� 6 îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

dG z z

dz

G z z

l z
z z

( , , ) ( , , )

( )cos
( )

�

�

�

� � �

6 6

6

/

4

. (8.43)

Â (8.43) îáîçíà÷åíî /( )z z� � – ôóíêöèÿ Äèðàêà. Èíòåã-

ðèðîâàíèå ïî òîíêîì ñëîþ âáëèçè z z� � ïîçâîëÿåò ïðåîáðà-

çîâàòü óðàâíåíèå (8.43) â ñèñòåìó èç îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ

è ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ:

dG

dz l z
G� �

1
0

4
6( )cos

;

G z z z G z z z( , , ) ( , , )� �� � � � �� � �0 0 16 6 . (8.44)

Ðåøåíèå ñèñòåìû (44) ïðåäñòàâèì â âèäå äâóõ ôóíêöèé

ñîîòâåòñòâåííî â óãëîâûõ èíòåðâàëàõ 0 2� �6 � / ;

� 6 �/ 2 � � :

G z z
G

G

( , , )
, / ,

, / .

� �

� �

� �

9

:

;

<
;

�

�

6

6 �

� 6 �

0 2

2

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåøåíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ G
�

îòëè÷íà îò íóëÿ ïðè z z- �, à G
�

íå ðàâíà íóëþ ïðè z z� �. Èç

(8.44) ïîëó÷èì:

G z z
du

l u
z

z

=

�

� � = �

9

:

;

<
;

>

?

;

@
;

�( , , ) exp
( )cos

6

6
4

.

Ïîäñòàâèâ â ýòî ðàâåíñòâî l z l z H
4 4
( ) exp( / )� 0 , ïîëó÷èì

ÿâíóþ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè Ãðèíà îò z:

G z z
H

l

z

H

z

H

=
� � = �

!

"
#

$

%
& � �

�!

"
#

$

%
&

�
( , , ) exp

cos
exp exp6

6
40 �

�

�

�
�

9

:

<

>

?

@

.

Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ f z( , )6 ìîæíî

ïðåäñòàâèòü â âèäå äâóõ ôóíêöèé â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ

òåëåñíîãî óãëà:

f z
f

f

( , )
, /

, /

6

6 �

� 6 �

�

� �

� �

9

:

;

<
;

�

�

0 2

2

,

ãäå îáîçíà÷åíî:

f z
c

dz N z
R

z

�
� � � ��( , )

cos
( )6

5

� 64
0

� �
!

"
#

$

%
& � �

�!

"
#

$

%
&

�

�
�

�

�
�

9

:

<

>

?

@

exp
cos

exp exp
H

l

z

H

z

H
4

60

f z
c

dz N z
R

z

�

�

� � � � ��( , )
cos

( )6

5

� 64

� �
!

"
#

$

%
& � �

�!

"
#

$

%
&

�

�
�

�

�
�

9

:

<

>

?

@

exp
cos

exp exp
H

l

z

H

z

H
4

60

. (8.45)
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×èñëî ãàììà-êâàíòîâ â åäèíèöå îáúåìà n z
4
( ) îïðåäåëÿ-

åòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ:

n z f z d f z d
4

�

��

� 6 6 6 � 6 6 6( ) ( , )sin ( , )sin

/

/

� �
� �

��2 2

20

2

.

(8.46)

Ïîäñòàâëÿÿ â ýòî ðàâåíñòâî ïîä çíàêè èíòåãðàëîâ âûðà-

æåíèÿ (8.46) è ìåíÿÿ ïîðÿäîê èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåí-

íûì z è 6, ïîëó÷èì:

n z
c

dz N z
H

l

z

H

z

H
R4

4

5

( ) ( ) exp exp� � � �
!

"
#

$

%
& � �

�!

"
#

$

%
&

2
1

0

E
�

�
�

�

�
�

9

:

<

>

?

@

�

�
0

,

(8.47)

ãäåE1

1

( )
exp( )

u
ux

x
dx�

�
�

� – èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóí-

êöèÿ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíà ñëåäóþùàÿ âûñîòíàÿ çàâèñè-

ìîñòü óðîâíÿ àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè

N N z H
R R R
� �0 exp( / ). Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ âòî-

ðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ q
4

îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:

q z cn z l z
4 4 4

8( ) ( ) / ( )� . (8.48)

Ïîäñòàâëÿÿ (8.47) â (8.48), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ñêî-

ðîñòè îáðàçîâàíèÿ èîíîâ íà âûñîòå z ïîä äåéñòâèåì èîíèçè-

ðóþùåãî ãàììà-èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè:

q q F z H F
R4 4

� �0 1[exp( / )] / ( );

F y y x
H

l
x y dx

H H
�( ) | |

( / )
� �

!

"

#
#

$

%

&
&

�

�
1

1

00

1

E
4

;

E1

1

( )
exp( )

u
ux

x
dx�

�
�

� ; q
HN F

l

R
4

4

85

0
0

0

1

2
�

( )
, (8.49)

ãäå x z H� �exp( / ), E1( )u – èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ

ôóíêöèÿ. Âåëè÷èíà q
40 ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ îáðàçîâàíèÿ

èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, à H
R

– ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñ-

øòàá âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè ðàäèîàêòèâ-

íûõ ýëåìåíòîâ.

Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ èîíîâ q
'

àëüôà-÷àñòèöàìè ñîâïàäàåò ñ ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêîâ

àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè q q z H
R' '

� �0 / exp( / ), òàê

êàê äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà àëüôà ÷àñòèö â àòìîñôåðå

î÷åíü ìàëà. Êðîìå àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè, íèæíÿÿ

àòìîñôåðà èîíèçóåòñÿ êîñìè÷åñêèìè ëó÷àìè. Âûñîòíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ èîíîâ êîñìè÷åñêèìè ëó-

÷àìè ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ôóíêöèåé ×åïìåíà

Ch z zm( )� (Ratcliffe, 1960). Âûñîòà zm ñîîòâåòñòâóåò ìàêñè-

ìàëüíîìó çíà÷åíèþ qm ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïîëíàÿ ñêî-

ðîñòü îáðàçîâàíèÿ èîíîâ â íèæíåé àòìîñôåðå âîçíèêàåò ïîä

äåéñòâèåì êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé è àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâ-

íîñòè:

q z q Ch z zm m( ) ( )� � �

�

�

�

�

� �

!

"

#

$

%

&

9

:

<

>

?

@

q

B
A

F z H

F
B

z

H

R

R

0

1
1

1
( )

[exp( / )]

( )
exp . (8.50)

Âåëè÷èíû Aè B â ðàâåíñòâå (50) îïðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìó-

ëàì:

q q
A

B
40 0

1

1
�

�

�

; q q B
A

B
'0 0

1

1
�

�

�

,

ãäå q0 – ôîíîâîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ èîíîâ ó ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè, A – ïîêàçàòåëü ðîñòà ðàäèîàêòèâíîñòè ó

ïîâåðõíîñòè Çåìëè, B – ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíîé ìîùíî-

ñòè èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ãàììà èçëó÷åíèåì è àëüôà-÷àñòè-

öàìè. Âåëè÷èíà B èçìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ 0 � � �B . Ïðè

B � 0 èîíèçàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ òîëüêî ãàììà èçëó÷åíèåì, à

ïðè B , � òîëüêî àëüôà-÷àñòèöàìè.

Íà ðèñ.8.3.2 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð âûñîòíîé çàâèñèìîñòè

q q z� ( ), ðàññ÷èòàííîé ïî ôîðìóëå (50). Â ýòîì ïðèìåðå ñêî-

ðîñòü îáðàçîâàíèÿ èîíîâ ïîä äåéñòâèåì àëüôà ÷àñòèö è ãàì-

ìà èçëó÷åíèÿ ðàâíû äðóã äðóãó B � 1. Êàê ñëåäóåò èç ýòèõ

ãðàôèêîâ, âåðòèêàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè îáðàçîâà-

íèÿ èîíîâ îòëè÷àåòñÿ îò ýêñïîíåíöèàëüíîé âûñîòíîé çàâè-

ñèìîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Íà-

áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ

èîíîâ â ìàêñèìóìå.

Ôîðìèðîâàíèå ñòîðîííåãî òîêà â àòìîñôåðå íàä ñåéñìè-

÷åñêèì ðåãèîíîì ñâÿçàíî ñ òóðáóëåíòíûì ïåðåíîñîì ââåðõ

çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé, êîòîðûå èíæåêòèðóþòñÿ â àòìîñôå-

ðó ïî÷âåííûìè ãàçàìè ñîâìåñòíî ðàäîíîì, èõ ãðàâèòàöèîí-

íûì îñåäàíèåì è èçìåíåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà â ðåçó-

ëüòàòå ïðèëèïàíèÿ ëåãêèõ èîíîâ. Ýòè ïðîöåññû îõâàòûâàþò

ðàéîíû ñ ãîðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí

êèëîìåòðîâ. Äëÿ ðàñ÷åòà ñòîðîííåãî òîêà è ïðîâîäèìîñòè

àòìîñôåðû íåîáõîäèìî íàéòè ðàâíîâåñíóþ êîíöåíòðàöèþ

èîíîâ, çàâèñÿùóþ îò ñêîðîñòè èõ îáðàçîâàíèÿ. Ðàâíîâåñíàÿ

êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññàìè èõ ðåêîìáè-

íàöèè â âîçäóõå è ïðèëèïàíèåì ê àýðîçîëÿì. Äëÿ îöåíêè ñòà-

öèîíàðíîãî ñîñòàâà èîíîâ â àòìîñôåðå âîñïîëüçóåìñÿ óïðî-

ùåííîé ñèñòåìîé èîíèçàöèîííî-ðåêîìáèíàöèîííûõ ïðî-

öåññîâ (Barth, 1961). Â àòìîñôåðå âáëèçè çåìíîé ïîâåðõíî-

ñòè, êðîìå ëåãêèõ îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ, ñóùåñòâóþò òÿæå-

ëûå èîíû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå ïðèëèïàíèÿ ëåãêèõ

èîíîâ ê àýðîçîëÿì. Ðàññìîòðèì ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòå-

ëüíûå èîíû ñ êîíöåíòðàöèåé n
�

, n
�

ñîîòâåòñòâåííî ñîâìåñò-

íî ñ àýðîçîëÿìè ñ êîíöåíòðàöèåé N j (ãäå j – êîíöåíòðàöèÿ

Ã ë à â à 8. ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÈÎÍÎÑÔÅÐÅ 461

Ðèñ.8.3.2. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ èîíîâ â ýïèöåíò-

ðå âîçìóùåííîé îáëàñòè (Sorokin et al., 2007). Âûáðàíû çíà÷åíèÿ: q� 10�

ñì c
� �� �

; q� � 40 ñì c
� �� �

, B � 1, 1) A � 0, 2) A � 2, 3) A � 4



ýëåìåíòàðíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ). Êîíöåíòðàöèÿ èîíîâ

óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì (Clement and Harri-

son, 2000):

�

�

� � 	 � � �
�

� � � �

���

�

�0
n

t
q n n n dR R R

j j

j

J ' A1, ( ) ( )N ;

J E
� � �
�  n ;

�

�

� � 	 � � �
�

� � � � �

���

�

�0
n

t
q n n n dR R R

j j

j

J ' A 1, ( ) ( )N ;

J E
� � �
� � n , (8.51)

ãäå N j R( )– ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé ïî èõ çà-

ðÿäàì è ðàäèóñàì, E – ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, J
�

, J
�

– ïëîò-

íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çà-

ðÿæåííûõ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé

÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óáûëü èîíîâ â ðåçóëüòàòå ðåêîì-

áèíàöèè ñ êîíñòàíòîé', à ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿ-

åò ïðèëèïàíèå çàðÿæåííûõ èîíîâ ê àýðîçîëÿì ñ êîýôôèöè-

åíòàìè ïðèëèïàíèÿ A1 j
, A

�1 j
, îïðåäåëåííûìè â ðàáîòå

(Gunn, 1954):

A

 

� 3
1

0 2 1
j

je

j
�

�

�

[exp( ) ]
; A

 

� 3
�

�
�

� �
1

0 1 2
j

je

j[ exp( )]
;

3

��

�

e

RkT

2

08
. (8.52)

Â óðàâíåíèè (8.52) e – çàðÿä ýëåêòðîíà,�0 – äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, 
�

, 
�

– ïîäâèæíîñòü ïîëîæè-

òåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî, T

– òåìïåðàòóðà, k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Óðàâíåíèå ïåðå-

íîñà àýðîçîëåé ñ ÷èñëîì çàðÿäîâ j è ðàäèóñàìè R ïîëó÷åíî â

ðàáîòå (Clement and Harrison, 2000):

�

�

� � 	 �

N j

j
t

J

� � � �
� � � � � � � � � �

A A A A1 1 1 1 1 1 1 1j j j j j j j j
n n n nN N N N ,

J vj j jR K R� � � 	N N( ) ( ) . (8.53)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ àýðîçî-

ëåé â àòìîñôåðå v w v� � c ñêëàäûâàåòñÿ èç ñêîðîñòè ãðàâè-

òàöèîííîãî îñåäàíèÿ w g� ( / )m R4� � è ñðåäíåé ñêîðîñòè

ïåðåíîñà àýðîçîëåé ââåðõ â ðåçóëüòàòå àòìîñôåðíîé êîíâåê-

öèè vc. Ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: m R a� ( / )4 3
3

� � – ìàññà àýðî-

çîëÿ,�a – ïëîòíîñòü àýðîçîëÿ,�– êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè âîç-

äóõà, g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ, K – êîýôôèöèåíò

ìîëåêóëÿðíîé è òóðáóëåíòíîé äèôôóçèè.

Ðàññìîòðèì îáúåì àòìîñôåðû, â êîòîðîì àýðîçîëè îò-

ñóòñòâóþò. Èç óðàâíåíèÿ (51), ïîëó÷èì:

� �

�

� � 	 � �
� �

� � � �

( )
( )

n n

t
n n  E 0.

Ýòî óðàâíåíèå äîëæíî áûòü äîïîëíåíî óðàâíåíèå Ïóàñ-

ñîíà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:

� 	 � �
� �

E ( / )( )e n n�0 .

Èç ýòèõ óðàâíåíèé ïîëó÷èì:

�

�

� �

E
E

t



�0

;    � �
� � � �

e n n( ),

ãäå  – ïðîâîäèìîñòü àòìîñôåðû. Ñîãëàñíî ýòîìó óðàâíå-

íèþ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå óáûâàåò çà âðåìÿ � 0 / . Êîãäà ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå èñ÷åçàåò, êîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíî è îò-

ðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé ðàâíû ( )n n n
� �
� � .

Îáîçíà÷èì Rp è Rn – ðàäèóñû ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî

çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé ñîîòâåòñòâåííî. Ðàñïðåäåëåíèå àýðî-

çîëåé ïî çàðÿäàì è ðàäèóñàì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî ñëå-

äóþùåé ôîðìóëîé:

N j j p nR N j R R j R R( ) [ ( ) ( ) ( ) ( )]� � � � �B B/ / ;

B( )j - �0 1;B( )j � �0 0, (8.54)

ãäåB( )x – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ, /( )x – äåëüòà-ôóíêöèÿ. Ïîä-

ñòàâëÿÿ óðàâíåíèå (8.54) â (8.51) è ïîëàãàÿ   
� �
� � â ñòà-

öèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, ïîëó÷èì:
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. (8.55)

Ïîëàãàåì, ÷òî êàê ïîëîæèòåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî çà-

ðÿæåííûå àýðîçîëè èíæåêòèðóþòñÿ â àòìîñôåðó. Îáîçíà-

÷èì èõ ïîëíóþ êîíöåíòðàöèþ â âèäå N Np j

j

�

�

�

0
0

è

N Nn j

j

�
�

�

�

0
0

. Ñðåäíèé çàðÿä àýðîçîëåé Zp n, îïðåäåëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå:

Z jN N Z jN Np j

j

p n j

j

n� �

�

�

�

�

�

0 0
0 0

/ ; / .

Óðàâíåíèå äëÿ N p n, ïîëó÷àþòñÿ ñóììèðîâàíèåì ïî j îò-

äåëüíî äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ:

�

�

� � 	 � � 	 � 	 �

N

t
N K N

p n

p n p n p n p n

,

, , , ,( ) ( )v 0;

v vp n p nR, ,( )� , K K Rp n p n, ,( )� . (8.56)

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà ïîëîæè-

òåëüíîãî è îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà ñ ïëîòíîñòÿìè

� p p peZ N� è �n n neZ N� ñîîòâåòñòâåííî, óìíîæèì óðàâíå-

íèÿ (8.56) íà j è çàòåì èõ ñëîæèì. Çàòåì, èíòåãðèðóÿ ïî R, íà-

õîäèì:

�

�

� � 	 �

� p

p
t

j

�

�

�

� �
� �

�

�

� �

�

0
e

n

jN

j
n

jN

j

j

pj

j

pj

2

0 0
2 1 1 2�

 

3

 

3exp( ) exp( )
0

�

0

�

�

�

�

�

�

�

�

462 Ð À Ç Ä Å Ë V. ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÀ ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÓÞ ÏËÀÇÌÓ



�

�

� � 	 �

�n
n

t
j

�

�

�

� �
� �

�

�

�

� �

�

0
e

n

jN

j
n

jN

j

j

nj

j

n

2

0 0
2 1 1 2�

 

3

 

3exp( ) exp( )
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�0

j vp p p p pK� � �� � ; j vn n n n nK� � �� � , (8.57)

ãäå jp è jn – ïëîòíîñòè ñòîðîííèõ òîêîâ, êîòîðûå ôîðìèðó-

þòñÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè àýðîçîëÿ-

ìè ñîîòâåòñòâåííî.

Ïîëàãàåì, ÷òî âñå âåëè÷èíû â óðàâíåíèÿõ (8.57) â âåðòè-

êàëüíîì íàïðàâëåíèè èçìåíÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì

â ãîðèçîíòàëüíîì. Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (8.56) â (8.57) äëÿ

ñèììåòðè÷íûõ èîíîâ    
� � � �

� �n n n (Clement and Harri-

son, 1992) â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè, ïîëó÷èì:
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, (8.58)

ãäå N p n, ( )0 – êîíöåíòðàöèÿ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî

çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Êîíöåíò-

ðàöèÿ èîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ (8.55), êîòîðîå

óïðîùàåòñÿ ïðè îãðàíè÷åíèè çàðÿäà 3 p n j, �� 1. Ñîãëàñíî

îöåíêàì, äëÿ R � �
�

25 10
5

, ì, ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà

3 � 8351, / ( )R ìêì T( )K C
�

10
3
. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ çíà÷å-

íèé j � 500 èìååì:
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. (8.59)

Ïîäñòàâëÿÿ óðàâíåíèÿ (8.58) â (8.59), ïîëó÷àåì óðàâíå-

íèÿ äëÿ ñòîðîííèõ òîêîâ ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çà-

ðÿæåííûõ àýðîçîëåé:
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, (8.60)

ãäå   � 2e n – ïðîâîäèìîñòü àòìîñôåðû, n0 – êîíöåíòðàöèÿ

àýðîçîëåé â ÷èñòîé àòìîñôåðå áåç àýðîçîëåé. Óðàâíåíèÿ (60)

ïîçâîëÿþò ðàññ÷èòàòü âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîðîííåãî

òîêà ïðè çàäàííîì èñòî÷íèêå èîíèçàöèè â àòìîñôåðå. Ýòîò

òîê çàâèñèò îò ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû, âîçìóùåííîé èñ-

òî÷íèêîì èîíèçàöèè.

Ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (8.60), ïðîâîäèìîñòü àòìîñôåðû

( )z îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåíòðàöèåé ëåãêèõ èîíîâ ïî ôîðìóëå:

  � � �2
2

0

2 2
e N n N( ), (8.61)

ãäå   � 0 exp( / )z H è  0

4
10�

�
ì ñ Â

2 1 1� �
– ïîäâèæíîñòü

ëåãêèõ èîíîâ â àòìîñôåðå (Meyerott et al., 1980). Âåðòèêàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ñðåäíåé êîíöåíòðàöèè ïî÷âåííûõ àýðî-

çîëåé ïðèâåäåíî â ðàáîòå (Ãàâðèëîâà è Èâëèåâ. 1996). Ýòî

ýêñïîíåíöèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò âûñîòû

N z N z Ha( ) exp( / )� �0 , ãäå Ha – ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñø-

òàá âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ýô-

ôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà ðåêîìáèíàöèè ' çàäàåòñÿ ðàâåí-

ñòâîì'( ) [ , exp( / )]z z H� 	 � 	 �
� �

5 10 25 10
8 6

ñì ñ
3 1�

(Smith and

Adams, 1982), ãäå H � 7 5, êì – ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá

ýêñïîíåíöèàëüíî íåîäíîðîäíîé àòìîñôåðû.

Íà ðèñ.8.3.3 (âåðõíÿÿ ïàíåëü) ïðèâåäåíû ãðàôèêè âûñîò-

íîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû, ðàññ÷èòàííûå

ïî ôîðìóëå (8.61). Èñòî÷íèê èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ôîð-

ìóëîé (8.50). Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû:

êîíöåíòðàöèÿ àýðîçîëåé âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè

N0

3
2 10� 	 ñì

�3
, ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá èõ âûñîòíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ Ha � 5 êì, êîýôôèöèåíò ïðèëèïàíèÿ ëåãêèõ

èîíîâ ê àýðîçîëÿì A � 	
�

43 10
6

, ñì ñ
3 1�

, qm � 40 ñì ñ
� �3 1

,

zm � 14 êì, H
R
� 2 êì, q0 10� ñì ñ

� �3 1
, B � 1. Èç ãðàôèêîâ

ñëåäóåò, ÷òî áûñòðûé ðîñò ïðîâîäèìîñòè íàáëþäàåòñÿ â

ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå. Â îáëàñòè âûñîò äî 6 êèëîìåòðîâ
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Ðèñ.8.3.3. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû â öåíòðå

âîçìóùåííîé îáëàñòè (Sorokin et al., 2007). Âåðõíÿÿ ïàíåëü: ðàçëè÷íûå óðîâ-

íè àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Âûáðàíû çíà÷åíèÿ: N �

�
2 10� 	 ñì

��
; 1)

A � 0, 2) A � 2, 3) A � 4; Íèæíÿÿ ïàíåëü: ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè

àýðîçîëåé. Âûáðàíû çíà÷åíèÿ: A � 0; 1) N �� 10� ñì
��

, 2) N �� 100� ñì
��

, 3)

N �� 1000� ñì
��

; N N� �� �0 64� ,



íàáëþäàåòñÿ ðîñò ïðîâîäèìîñòè îò óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ ðà-

äèîàêòèâíîñòè. Íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ.8.3.3 ïðèâåäåíû ãðà-

ôèêè ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè

çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëå (8.61).

Ðîñò êîíöåíòðàöèè àýðîçîëåé â àòìîñôåðå âåäåò ê óìåíüøå-

íèþ ïðîâîäèìîñòè èç-çà ïîòåðü ëåãêèõ èîíîâ âñëåäñòâèå èõ

ïðèëèïàíèÿ ê àýðîçîëÿì.

Ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîðîííå-

ãî òîêà â àòìîñôåðå ïðè èíæåêöèè â íåå çàðÿæåííûõ ïî÷âåí-

íûõ àýðîçîëåé ñîâìåñòíî ñ ðàäèîàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè

(Sorokin et al., 2007). Ýòîò òîê ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå êîí-

âåêòèâíîãî ïåðåíîñà â àòìîñôåðå àýðîçîëåé, èõ ãðàâèòàöè-

îííîãî âûñûïàíèÿ è ïðèëèïàíèÿ ê íèì ëåãêèõ èîíîâ, âîçíè-

êàþùèõ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè àòìîñôåðû. Ïîëàãàåì, ÷òî

ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ, à ãîðèçîíòà-

ëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ÿâëÿåòñÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷-

íûì:

j r z j r z j r ze p n( , ) ( , ) ( , )� � ,

ãäå j r zp( , ) è j r zn( , ) – òîêè, îáðàçîâàííûå ïîëîæèòåëüíî è

îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûìè àýðîçîëÿìè, êîòîðûå îïðåäåëÿ-

þòñÿ óðàâíåíèÿìè (8.15), je – ïîëíûé ñòîðîííèé òîê. Â ðàáî-

òàõ (Sorokin et al., 2005a; Sorokin et al., 2005b) ïîêàçàíî, ÷òî

ñòîðîííèé òîê çàâèñèò îò âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû Ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Òàêàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü

ìåæäó ñòîðîííèì òîêîì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì âîçíèêàåò â

ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà íà ãðàíè-

öå çåìëÿ-àòìîñôåðà ïðè ïåðåñå÷åíèè åå äâèæóùèìèñÿ ââåðõ

çàðÿæåííûìè àýðîçîëÿìè. Êà÷åñòâåííî, çàâèñèìîñòü òîêà îò

ïîëÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôîðìóëàìè (Sorokin et al., 2005a):

j r z j r
E

E
s zp p

c

p( , ) ( ) ( )� �0
0

1 ;

j r z j r
E

E
s zn n

c

n( , ) ( ) ( )� �0
0

1 ,

s z s zp n( ) ( )� � � �0 0 1; E r z E rz( , ) ( )� �0 0 , (8.62)

ãäå j
p0 è j

n0 îïðåäåëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ èíæåêöèè àýðî-

çîëåé ïðè îòñóòñòâèè âëèÿíèÿ íà òîêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ïî ôîðìóëàì (8.60). Âûáðàíû ñëåäó-

þùèå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ òóðáóëåíòíîãî ïåðåíîñà

K K K z K z Hp n� � �( ) exp( / )0 ; K0

5
10� ñì ñ

2 1�
(Junge,

1963). Ñêîðîñòü ãðàâèòàöèîííîãî âûñûïàíèÿ àýðîçîëåé çà-

âèñèò îò âûñîòû ïî ôîðìóëå:

w
g

R R z Hp n
a

p n p n, , ,[ , ( )exp( / )]� � 	

�

�3
12 10

2 6 2 2
ñì ñì/ñ,

Âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè àòìîñôåðíîé êîíâåê-

öèè âûáèðàåì â âèäå:

v z
v z H z H

z H
c

c c

c

( )
sin( / ),

,
�

�

-

9

:

<

0

0

�

, v0 4� ñì/ñ; Hc � 10 êì.

Óðàâíåíèÿ (8.60) ðåøàëèñü ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè:

j z j
E

E
p p

c

( )� � �0 10
0

; j z j
E

E
n n

c

( )� � �0 10
0

;

j zp n, ( ), � � 0,

ãäå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïðåäåëÿëîñü

èç óðàâíåíèÿ:

E r
U

j r

k E r

E
p

p

c

0

0

0

0

0
1( ) ( )

( )
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�
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�

.

Îáîçíà÷åíî U – ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó Çåìëåé è

èîíîñôåðîé. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå èñòî÷íèêà èîíèçàöèè

ðàññ÷èòûâàëîñü ïî ôîðìóëå (8.50). Ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü

ñòîðîííåãî òîêà çàäàâàëàñü â âèäå:

j r j r r
p p0 0

2

0

2
0( ) ( )exp( / )� � ; j r j r rno n

( ) ( )exp( / )� �0

2

0

2
0 .

×èñëåííûå ðàñ÷åòû âûïîëíÿëèñü ìåòîäîì èíâàðèàíò-

íîé âñòàâêè ...(Angel and Bellman, 1972). Ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû âûáðàíû äëÿ ðàñ÷åòîâ (Sorokin et al., 2005a): B � 1,

Rp �
�

10
3

ñì, Rn � 	
�

12 10
3

, ñì, j j
n p0 00 0 064( ) / ( ) ,� ,

U � �3 10
5

Â, Ec � 450 Â/ì, hp � 15 êì, hn � 10 êì, h � 5 êì,

N
p0

3
8 10� 	 ñì

�3
, Zp � 100,0

4
2 10� 	

�
ñ
�1

. Íà ðèñ.3.4 ïðåä-

ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âûñîòíîé çàâèñèìîñòè ñòîðîí-

íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ýïèöåíòðå âîçìóùåííîé çîíû.

Ìîæíî âèäåòü, ÷òî òîê ïðîòåêàåò â èíòåðâàëå âûñîò äî

12–14 êì. Åãî çíà÷åíèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû

íà âûñîòàõ 1–2 êì. Ñòîðîííèé òîê óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì

óðîâíÿ àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò, ñî-

ãëàñíî óðàâíåíèþ (8.15), ìîæíî îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòüþ

òîêà îò èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè èîíèçóåìîé àòìîñôåðû.

8.3.5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé Ïðèìå-

íèì ðåçóëüòàòû òåîðèè ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ

è ïîëåé äëÿ ðàñ÷åòà èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â

ñèñòåìå àòìîñôåðà–èîíîñôåðà.

1. Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé àêñèàëü-

íî-ñèììåòðè÷íûìè ñòîðîííèìè òîêàìè j r zp( , ), j r zn( , ), âîç-

íèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå èíæåêöèè â àòìîñôåðó ïîëîæèòå-

ëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé áåç ó÷åòà èõ

âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðíûìè èîíàìè (Sorokin et al.,
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Ðèñ.8.3.4. Âûñîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñòîðîííåãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â ýïè-

öåíòðå âîçìóùåííîé îáëàñòè ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ àòìîñôåðíîé ðàäèîàê-

òèâíîñòè: 1) A � 0, 2) A � 2, 3) A � 4 (Sorokin et al., 2007)



2005b; Sorokin et al., 2006a). Ïîëàãàåì, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü

â àòìîñôåðå îòñóòñòâóåò. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå

ñòîðîííèõ òîêîâ çàäàåòñÿ ôîðìóëàìè:

j r z j r s zp p p( , ) ( ) ( )� 0 ; j r z j r s zn n n( , ) ( ) ( )� 0 ,

j r j r r
p n p n0 0 0 0

2

0

2

, ,( ) exp( / )� � .

Âûáèðàåì ýêñïîíåíöèàëüíóþ âûñîòíóþ çàâèñèìîñòü

ñòîðîííèõ òîêîâ è ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû

s z hp n p n, ,exp( / )� � ; ( ) exp( / )z z h� 0 . Ìàãíèòíîå ïîëå íà-

ïðàâëåíî âåðòèêàëüíî ââåðõ. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ãîðèçîíòà-

ëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå îïðåäå-

ëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

E r
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dr r k j r
E r

E
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P
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r

( ) ( )
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ãäå îáîçíà÷åíî:
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; k

hh

h h
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�

�0( )
; k

hh

h h
n

n

n

�

�0( )
.

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîé êîìïî-

íåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñëîå Çåìëÿ–èîíîñôåðà ïîëó÷à-

åòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ:

E r z
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k
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c
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Ñîãëàñíî (Sorokin et al., 2001), çíà÷åíèå ñòîðîííåãî òîêà

íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëàì:

j eZ h N
P P P P0 0 04� � ; j eZ h N

n n n n0 0 04� � ,

ãäå eZp n, – ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä è N
p n, 0 – êîíöåíòðàöèÿ àýðî-

çîëåé ó ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîëåé ïðè-

âåäåíû íà ðèñ.8.3.5. Âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-

ðîâ: hp � 20 êì, hn � 15 êì, h � 5 êì, r0 100� êì, N
p0

3
8 10� 	

ñì
�3

, Zp � 100, 0

4
2 10� 	

�
ñ
�1

, � p � �2 10
12

ñì/ñ,

Ec � �0015 450, cgse Â/ì, j j
n p0 0 06/ ,� . Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò,

÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ â èîíîñôåðå äîñòèãàåò

âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10 ìÂ/ì, â òî âðåìÿ êàê âåëè÷èíà âåðòèêà-

ëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îãðàíè÷åíà

çíà÷åíèåì ïîðÿäêà 100 Â/ì. Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîëå â

èîíîñôåðå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè

ïîðÿäêà ðàçìåðà îáëàñòè, îõâà÷åííîé ñòîðîííèì òîêîì. Ãî-

ðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé óñèëèâàåòñÿ âåðòè-

êàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè, â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ ñòîðîííèõ òîêîâ. Âíóòðè ýòîé îáëàñòè ïîëå ïðàê-

òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ.

2. Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé àêñèàëü-

íî-ñèììåòðè÷íûì ñòîðîííèì òîêîì j r ze( , ), âîçíèêàþùèì â

ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà â àòìîñôåðå çàðÿæåííûõ

àýðîçîëåé áåç ó÷åòà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðíûìè

èîíàìè (Sorokin et al., 2005a). Âûáåðåì ïðîñòðàíñòâåííîå

ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ñòîðîííåãî òîêà â âèäå:

j r z j
z

h

x y

l
e e

j

( , ) exp exp� �

!

"

#
#

$

%

&
&

�

�!

"

#
#

$

%

&
&0

2 2

2
,

êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ïåðåíîñó âîäíûõ àýðîçîëåé â îáëàñòè

òàéôóíîâ. Ïîëàãàåì, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü â àòìîñôåðå îò-

ñóòñòâóåò. Íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàñïîëîæåíî â ïëîñ-

êîñòè ( , )x z ïîä óãëîì' ê îñè x. Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ îïðåäåëÿþòñÿ èíòåãðàëàìè:

E E s g s g s dsx � � �

�

�0

0

sin sin( )[ ( , ) ( , )]' * � � ;

E E s g s g s dsy � � � �

�

�0

0

cos( )[ ( , ) ( , )]* � � ;

E Ez y� � / tan'; E j h l h h
e j P j0 0 2� �/ ( )� ;

ãäå îáîçíà÷åíî:

g s
s s s

( , ) exp
| |

sin

| |

sin
�

'

�

' '

� �

!

"

#
#

$

%

&
&

�

1

4 4 2

2

2
tan

Erfc �
!

"
#

$

%
&.

Ãðàôèê ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ E r E Er x y( , )� � �
2 2

â èîíîñôåðå, ðàññ÷èòàííûé ïî ýòèì

ôîðìóëàì äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ � � arctan( / )y x ïðèâåäåí

íà ðèñ.8.3.6. Óãîë � � 0ñîîòâåòñòâóåò ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî

ìåðèäèàíà, à óãîë � �� / 2– ïîïåðå÷íîìó íàïðàâëåíèþ. Äëÿ

ðàñ÷åòîâ âûáðàíà çàâèñèìîñòü ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû îò

âûñîòû â âèäå  ( ) exp( / )z z h� 0 . Â ýòîì ñëó÷àå

A j h h h
e j P j� �0 2/ ( )� . Ñòîðîííèé òîê èíäóöèðóåòñÿ áëàãî-

äàðÿ âåðòèêàëüíîé àòìîñôåðíîé êîíâåêöèè, äåéñòâóþùåé

êàê ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ãåíåðàòîð. Äâèæóùèéñÿ ââåðõ âîç-
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Ðèñ.8.3.5. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå è åãî âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè (âåðõíèé è ñðåäíèé ãðàôèêè) (Sorokin et al., 2005b). Íà íèæíåì ãðàôèêå

ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñòîðîííåãî òîêà îò ðàññòîÿíèÿ



äóõ ïåðåíîñèò ìàëûå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, â

òî âðåìÿ êàê ãðàâèòàöèîííîå âûñûïàíèå ïåðåíîñèò âíèç îò-

ðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ïîêàçàòåëü ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà â åäèíèöå

îáúåìà îáëàêà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó dQ dt/ � 1 Êë/

êì ìèí
3 11

10

�

Êë/ì ñ
3

. Î÷åâèäíî, âåðòèêàëüíûå êîíâåêòèâ-

íûå äâèæåíèÿ â çîíå òàéôóíîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ ìåíüøèì

çíà÷åíèåì ýòîãî ïîêàçàòåëÿ, êîòîðûé òî÷íî íå èçâåñòåí. Áó-

äåì ïîëàãàòü, ÷òî íà âûñîòàõ z0 10� êì ñðåäíèé ïîêàçàòåëü

ðàçäåëåíèÿ çàðÿäà ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó 
 	
�

4 10
12

Êë/ì ñ
3

. Â

ýòîì ñëó÷àå îöåíêà äàåò j dQ dt z
e0 0

6
4 10
 
 	

�
( / ) À/ì

2
. Ãðà-

ôèêè íà ðèñ.3.6 ðàññ÷èòàíû äëÿ ñëåäóþùèõ ïàðàìåòðîâ:

l � 100 êì, h � 5 êì, h j � 10 êì, �
P
� 10

12
cì/ñ,' � 20°. Ðåçó-

ëüòàòû ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà çíà÷èòåëüíî ìåíü-

øå ïî âåëè÷èíå êîìïîíåíòû, ðàñïîëîæåííîé â ïåðïåíäèêó-

ëÿðíîé ïëîñêîñòè. Íà ðèñ.8.3.7 ïðåäñòàâëåíî ãîðèçîíòàëü-

íîå ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ Er, ðàññ÷èòàííîå äëÿ òîãî æå íàáîðà ïàðàìåòðîâ ïðè

ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ'. Êàê ñëåäóåò èç

ãðàôèêîâ, ðàñïðåäåëåíèå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò '. Ïðî-

ñòðàíñòâåííàÿ ñòðóêòóðà ïîëÿ èìååò äâà ìàêñèìóìà ñ î÷åíü

ìàëîé êîìïîíåíòîé â ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà (â

öåíòðå òàéôóíà) êîãäà íàêëîí ïîëÿ ìåíüøå 20°.

3. Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé àêñèàëü-

íî-ñèììåòðè÷íûìè ñòîðîííèìè òîêàìè j r zp( , ), j r zn( , ), âîç-

íèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå èíæåêöèè â àòìîñôåðó ïîëîæèòåëü-

íî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé áåç ó÷åòà èõ âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ñ àòìîñôåðíûìè èîíàìè (Sorokin et al., 2006b).

Ïîëàãàåì, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü â àòìîñôåðå îòñóòñòâóåò. Íà-

êëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàñïîëîæåíî â ïëîñêîñòè ( , )x z ïîä

óãëîì' ê îñè x. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòîðîííèõ

òîêîâ è ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû çàäàåòñÿ ôîðìóëàìè:

j r z j r s zp p p( , ) ( ) ( )� 0 ; j r z j r s zn n n( , ) ( ) ( )� 0 ,

j r j r r
p n p n0 0 0 0

2

0

2

, ,( ) exp( / )� � ,

s z hp n p n, ,exp( / )� � ;  ( ) exp( / )z z h� 0 .

Äàííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàä ðàéîíàìè ñåéñìè÷åñêîé è âóëêàíè-

÷åñêîé àêòèâíîñòè â ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîòàõ. Ýòà àêòèâ-

íîñòü ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì â àòìîñôåðó çàðÿæåííûõ

àýðîçîëåé ïî÷âåííûìè ãàçàìè, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñòîðîí-

íèå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Ïðè ýòîì, âîçíèêàåò îáðàòíàÿ ñâÿçü

ìåæäó ñòîðîííèì òîêîì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè. Êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïðåäåëÿþò-

ñÿ åãî ïîòåíöèàëîì â èîíîñôåðå E x y x y xx( , ) ( , ) /� �� ��1 ;

E x y x y yy( , ) ( , ) /� �� ��1 , êîòîðûé íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ:
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Ðèñ.8.3.6. Çàâèñèìîñòü ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò

ýïèöåíòðàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ âäîëü � � 0 è ïîïåðåê � �� / 2 ïëîñêîñòè ìàã-

íèòíîãî ìåðèäèàíà (Sorokin et al., 2005a)

Ðèñ.8.3.7. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå íàä òàéôóíîì, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ðàçëè÷íûõ

óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Sorokin et al., 2005a)
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Íà ðèñ.8.3.8 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñ-

ïðåäåëåíèÿ âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè è åå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû â

èîíîñôåðå, ïîñòðîåííûå ïî ýòèì ôîðìóëàì. Äëÿ ðàñ÷åòîâ

âûáðàíû çíà÷åíèÿ: hp � 20 êì, hn � 15 êì, h � 5 êì, r0 100�

êì, N
p0

3
8 10� � ñì

�3
, Zp � 100, 0

4
2 10� �

�
ñ
�1

,

� p � �2 10
12

ñì/ñ, Ec � �0015 450, cgse Â/ì, j j
n p0 0 06/ ,� . Èç

ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ â

èîíîñôåðå äîñòèãàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 10 ìÂ/ì, â òî âðåìÿ

êàê âåëè÷èíà âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè Çåìëè îãðàíè÷åíà çíà÷åíèåì ïîðÿäêà 100 Â/ì. Ðàñ÷åòû

ïîêàçûâàþò çíà÷èòåëüíîå îãðàíè÷åíèå âåëè÷èíû ïîëÿ íà

ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè ó÷åòå åãî îáðàòíîé ñâÿçè ñî ñòîðîí-

íèì òîêîì. Ïîëå â èîíîñôåðå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà-

÷åíèÿ íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ðàçìåðà îáëàñòè, îõâà÷åííîé

ñòîðîííèì òîêîì. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð îáëàñòè, â êîòî-

ðîé óñèëèâàåòñÿ âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, â òðè ðàçà ïðåâûøàåò ãîðèçîí-

òàëüíûé ìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîííèõ òîêîâ. Âíóòðè

ýòîé îáëàñòè ïîëå ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò

ðàññòîÿíèÿ. Íà ðèñ.8.3.9 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå â ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå ïðè
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Ðèñ.8.3.8. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàñ-

ñ÷èòàííîå äëÿ àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîííåãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî òîêà (Sorokin et al., 2006b). Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïî-

íåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå. Óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ 20°.

Íèæíÿÿ ïàíåëü: Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíî-

ñòè Çåìëè

Ðèñ.8.3.9. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíî-

ñôåðå íàä ñåéñìè÷åñêèì ðåãèîíîì, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ' íà-

êëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Sorokin et al., 2006b)



ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ðàñ÷åòû ïî-

êàçûâàþò, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ èìååò

äâà ìàêñèìóìà. Âåëè÷èíà êîìïîíåíòû ïîëÿ â ïëîñêîñòè

ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò óãëà íàêëî-

íà.

4. Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñòîðîí-

íèìè òîêàìè j x y zp( , , ), j x y zn( , , ), âîçíèêàþùèìè â ðåçóëüòà-

òå èíæåêöèè â àòìîñôåðó ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî çà-

ðÿæåííûõ àýðîçîëåé áåç ó÷åòà èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòìî-

ñôåðíûìè èîíàìè (Sorokin et al., 2005; Sorokin et al., 2006).

Ïîëàãàåì, ÷òî ðàäèîàêòèâíîñòü â àòìîñôåðå îòñóòñòâóåò.

Íàêëîííîå ìàãíèòíîå ïîëå ðàñïîëîæåíî â ïëîñêîñòè ( , )x z

ïîä óãëîì ' ê îñè x. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñòî-

ðîííèõ òîêîâ è ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû çàäàåòñÿ ôîðìóëà-

ìè:

j x y z j x y s zp p p( , , ) ( , ) ( )� 0 ; j x y z j x y s zn n n( , , ) ( , ) ( )� 0 ,

j x y j x y
p n p n0 0 0 0, ,( , ) ( , )� � , s z hp n p n, ,exp( / )� � ,

 ( ) exp( / )z z h� 0 .

Äàííûé ñëó÷àé ñîîòâåòñòâóåò ìåõàíèçìó ôîðìèðîâàíèÿ

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàä ñåéñìè÷åñêèìè ðàçëîìàìè, ïðîèç-

âîëüíîé ôîðìû â ñðåäíèõ è íèçêèõ øèðîòàõ. Ýòà àêòèâíîñòü

ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì â àòìîñôåðó çàðÿæåííûõ àýðîçî-

ëåé ïî÷âåííûìè ãàçàìè, êîòîðûå ôîðìèðóþò ñòîðîííèå

ýëåêòðè÷åñêèå òîêè. Ïðè ýòîì, âîçíèêàåò îáðàòíàÿ ñâÿçü

ìåæäó ñòîðîííèì òîêîì è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè. Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:

E x y j x y

k E x y

E
z p

p z

c

0

0

0
01

1 1( , ) ( , )
( , )

� �

!

"

#

$

%

& � �

�

�

�
 �

� �

!

"

#

$

%

& �

�

�

�j x y
k E x y

E
n

n z

c

0
0

1 1( , )
( , )

�

,

à ãîðèçîíòàëüíàÿ åãî êîìïîíåíòà â èîíîñôåðå ðàññ÷èòûâà-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëîâ:

E x y K x x y y j x y dx dyx

P

x( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � � �

��

�

��

�

��

1

4
1

��

;

E x y K x x y y j x y dx dyy

P

y( , ) ( , ) ( , )� � � � � � � � �

��

�

��

�

��

1

4
1

��

;

K x y
x

x y
x( , )

sin

sin

�

�

3

2 2 2

'

'

; K x y
y

x y
y( , )

sin

sin

�

�

'

'
2 2 2

.

ãäå îáîçíà÷åí òîê ïðîâîäèìîñòè, âòåêàþùèé â èîíîñôåðó:

j x y j x y
E x y

E
k

p
z

c

p1 0
01

1( , ) ( , )
( , )

� � �

�

�

�
�

� �

�

�

�j x y
E x y

E
k

n
z

c

n0
0

1( , )
( , )

.

Íà ðèñ.8.3.10 ïðèâåäåíî ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëå-

íèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàññ÷èòàííîå ïî ýòèì ôîðìóëàì.

Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíî ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòî-

ðîííåãî òîêà â âèäå:

�( , ) exp( )x y p x p y p xy� � � �1

2

2

2

3 ;

p
a b

1

2 2

�
!

"
#

$

%
& �

!

"
#

$

%
&

cos sinA A

; p
a b

2

2 2

�
!

"
#

$

%
& �

!

"
#

$

%
&

sin cosA A

;

p

a b
3 2 2

2
1 1

� �
!

"
#

$

%
&sin( )A ,

ãäåA – óãîë îòêëîíåíèÿ îñè ðàçëîìà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè

ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà, a, b – ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá

ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîííåãî òîêà ñîîòâåòñòâåííî âäîëü è ïî-

ïåðåê îñè ðàçëîìà. Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíû ñëåäóþùèå ïàðà-

ìåòðû:

hp � 20 êì, hn � 15 êì, h � 5 êì, a � 500 êì, b � 100 êì,

N
p0

4
2 10� 	 ñì

�3
, Z � 100, 0

4
2 10� 	

�
ñ
�1

,

�
P
� 	2 10

12
ñì/ñ, j j

n p0 006� , .

Ãðàôèêè ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè âûáðàííûõ ïàðàìåòðàõ

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â èîíîñôåðå äîñòèãàåò âåëè÷èíû 
 10

ìÂ/ì, â òî âðåìÿ êàê âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè íå ïðåâûøàåò âåëè÷èíû


 90Â/ì íà àêòèâíîì ðàçëîìå. Äðóãîé âàæíûé ðåçóëüòàò çàê-

ëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â èîíîñôåðå ìàêñè-

ìàëüíî ïî êðàÿì ãîðèçîíòàëüíîé îáëàñòè ãåíåðàöèè ñòîðîí-

íèõ òîêîâ. Ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá ïðîñòðàíñòâåííîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè

ïðåâûøàåò ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá ðàñïðåäåëåíèÿ ñòîðîí-

íèõ òîêîâ. Âíóòðè ýòîé îáëàñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò îò ðàññòîÿíèÿ.
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Ðèñ.8.3.10. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàñ-

ñ÷èòàííîå äëÿ óãëà A � 45° îðèåíòàöèè îñè ðàçëîìà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè

ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíà (Sorokin et al., 2006). Âåðõíÿÿ ïàíåëü: Ãîðèçîíòàëüíàÿ

êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå. Óãîë íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

20°. Íèæíÿÿ ïàíåëü: Âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåð-

õíîñòè Çåìëè



Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

èîíîñôåðå. Ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ

è îðèåíòàöèè îñè ðàçëîìà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ìàãíèò-

íîãî ìåðèäèàíà ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ.8.3.11. Ðàñ÷åòû ïîêàçû-

âàþò, ÷òî ñòðóêòóðà ïîëÿ èìååò âèä äâóõ ÿ÷ååê. Êîìïîíåíòà

ïîëÿ â ïëîñêîñòè ìåðèäèàíà ñèëüíî çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà

ìàãíèòíîãî ïîëÿ.

5. Ðàññìîòðèì ãåíåðàöèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé àêñèàëü-

íî-ñèììåòðè÷íûìè ñòîðîííèìè òîêàìè j r zp( , ), j r zn( , ), âîç-

íèêàþùèìè â ðåçóëüòàòå èíæåêöèè â àòìîñôåðó ïîëîæèòå-

ëüíî è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé ñîâìåñòíî ñ ðà-

äèîàêòèâíûìè âåùåñòâàìè (Sorokin et al., 2007). Ïðè ôîðìè-

ðîâàíèè ñòîðîííèõ òîêîâ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëå ó÷èòûâàåòñÿ

âîçìóùåíèå ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû â ðåçóëüòàòå åå èîíè-

çàöèè è èçìåíåíèå çàðÿäà àýðîçîëåé, îáóñëîâëåííîå ïðèëè-

ïàíèåì ê íèì àòìîñôåðíûõ èîíîâ. Ïîëíûé ñòîðîííèé òîê

j r z j r z j r ze p n( , ) ( , ) ( , )� � îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíå-

íèé (60). Åãî âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ óðîâ-

íåé àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè ïðèâåäåíî íà ðèñ.8.3.3.

Ïîëàãàåì, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âåðòèêàëüíî

ââåðõ. Íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ çàðÿæåííûõ

àýðîçîëåé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè èõ èíæåêöèè â àòìî-

ñôåðó ïðèâîäèò ê îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó ñòîðîííèìè òîêàìè

è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì íà åå ïîâåðõíîñòè:

j r z j r
E

E
s zp p

c

p( , ) ( ) ( )� �0
0

1 ;

j r z j r
E

E
s zn n

c

n( , ) ( ) ( )� �0
0

1

s z s zp n( ) ( )� � � �0 0 1; E r z E rz( , ) ( )� �0 0 .

Ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè äëÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé

j
p0, j

n0 ñ ó÷åòîì îáðàòíîé ñâÿçè îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ:
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ãäå îáîçíà÷åíî: U E dzz

z

� � �
0

�

– ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó

Çåìëåé è èîíîñôåðîé,

�



�

h

0

; k

hh

h h
p

p

p

�

�0( )
; k

hh

h h
n

n

n

�

�0( )
.

Ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

èîíîñôåðå îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:
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Íà ðèñ.8.3.12 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ, ãåíåðèðóåìîãî ñòîðîííèì ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì,

âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîòîðîãî ïîëó÷åíî âûøå (ñì.
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Ðèñ.8.3.11. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

èîíîñôåðå íàä çîíîé ñåéñìè÷åñêè àêòèâíîãî ðàçëîìà, ðàññ÷èòàííîå äëÿ ðàç-

ëè÷íûõ óãëîâ íàêëîíà ìàãíèòíîãî ïîëÿ ' è ðàçëè÷íûõ óãëîâ îðèåíòàöèè îñè

ðàçëîìà îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ìàãíèòíîãî ìåðèäèàíàA (Sorokin et al., 2006)

Ðèñ.8.3.12. Ðàäèàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå

(âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè (íèæíÿÿ ïà-

íåëü) ïðè ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè: 1) A � 0,

2) A � 2, 3) A � 4 (Sorokin et al., 2007)



ðèñ.8.3.4). Ïîäîáíûå ïîëÿ âîçíèêàþò â ñåéñìè÷åñêîì ðàéî-

íå ïðè îäíîâðåìåííîé èíæåêöèè â àòìîñôåðó çàðÿæåííûõ

àýðîçîëåé è ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ. Â äàííîé ìîäåëè ãåíå-

ðàöèè ïîëåé ó÷èòûâàåòñÿ èîíèçàöèÿ àòìîñôåðû è âçàèìî-

äåéñòâèå èîíîâ ñ çàðÿæåííûìè àýðîçîëÿìè. Ýòî ïðèâîäèò ê

âîçìóùåíèþ ïðîâîäèìîñòè àòìîñôåðû, à òàêæå âëèÿåò íà

ôîðìèðîâàíèå ñòîðîííåãî òîêà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ

ðàñ÷åòîâ âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ: hp � 20

êì, hn � 15 êì, h � 5 êì, r0 100� êì, N
p0

3
8 10� � ñì

�3
,

Zp � 100, 0

4
2 10� �

�
ñ
�1

, � p � �2 10
12

ñì/ñ,

Ec � �0015 450, cgse Â/ì, j j
n p0 0 06/ ,� . Ãðàôèêè E rr( ) (âåðõ-

íÿÿ ïàíåëü) è E rz( ) (íèæíÿÿ ïàíåëü) ïîñòðîåíû äëÿ ñëó÷àåâ

óâåëè÷åíèÿ óðîâíÿ àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè â äâà è

÷åòûðå ðàçà. Ãðàôèêè íà íèæíåé ïàíåëè ïîêàçûâàþò, ÷òî àì-

ïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè óìåíü-

øàåòñÿ ñ ðîñòîì óðîâíÿ àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè

âíóòðè âîçìóùåííîé îáëàñòè, íåñìîòðÿ íà ðîñò ïðîâîäèìî-

ñòè àòìîñôåðû. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè ñòîðîííåãî òîêà.

Ïîëå ñëàáî çàâèñèò îò ýòîãî óðîâíÿ íà ãðàíèöå âîçìóùåííîé

îáëàñòè. Ïîëå â èîíîñôåðå óáûâàåò â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ

àòìîñôåðíîé ðàäèîàêòèâíîñòè, â îòëè÷èå îò ïîâåäåíèÿ ïîëÿ

íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè.

8.3.6. Ïëàçìåííûå è ýëåêòðîìàãíèòíûå ýôôåêòû, ñâÿ-

çàííûå ñ ðîñòîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå Ïðî-

âåäåííûå ðàñ÷åòû ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ñâèäåòåëüñòâóþò î

òîì, ÷òî èõ âåëè÷èíà â èîíîñôåðå ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèé

â äåñÿòêè ìÂ/ì. Òàêèå ïîëÿ ìîãóò ñòèìóëèðîâàòü ðàçâèòèå

ïëàçìåííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ýôôåêòîâ, êîòîðûå áóäóò

ðàññìîòðåíû íèæå. Ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê íå-

óñòîé÷èâîñòè àêóñòî-ãðàâèòàöèîííîé âîëíû (ÀÃÂ) â èîíî-

ñôåðå (Sorokin et al., 1998; Ñîðîêèí è ×ìûðåâ, 1999). Ýòà íå-

óñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ ïðåîáðàçîâàíèåì äæîóëåâà òåïëà

èîíîñôåðíûõ òîêîâ â ýíåðãèþ âîëíû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè-

÷èå ñèëüíîãî òåïëîâîãî îáìåíà â ïëàçìå, ïðèâîäÿùåãî ê

òîìó, ÷òî òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ ðàâíà òåìïåðàòóðå èîíîâ

è ìîëåêóë. Òàêàÿ ïëàçìà ñëóæèò îáû÷íî èñïîëüçóåìîé ìî-

äåëüþ èîíîñôåðû ñ óñòàíîâèâøèìñÿ òåïëîâûì áàëàíñîì.

Ýòîò áàëàíñ îïðåäåëÿåò ñòàöèîíàðíîñòü åå òåìïåðàòóðû. Ñî-

ãëàñíî ðàáîòå (Piddington, 1959) â íèçêî÷àñòîòíîì ïðèáëè-

æåíèè èîíîñôåðó ìîæíî ñ÷èòàòü ñïëîøíîé ñðåäîé ñ òåíçîð-

íîé ïðîâîäèìîñòüþ. Ðàñïðîñòðàíåíèå ìàëûõ àêóñòèêî-ãðà-

âèòàöèîííûõ âîëí (ÀÃÂ) â ýòîé ñðåäå ñîïðîâîæäàåòñÿ âîç-

ìóùåíèåì ïðîâîäèìîñòè è, ñëåäîâàòåëüíî, òîêîâ. Ïðè îïðå-

äåëåííûõ óñëîâèÿõ ýòè âîçìóùåíèÿ òàêîâû, ÷òî äæîóëåâî

òåïëî âîçìóùåííûõ òîêîâ ïðèâîäèò ê ðîñòó àìïëèòóäû

ÀÃÂ. Èñòî÷íèêîì ýíåðãèè äàííîé íåóñòîé÷èâîñòè ÿâëÿåòñÿ

ÝÄÑ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýíåðãèÿ ïîëÿ ïåðåõî-

äèò â ýíåðãèþ âîëí, íå èçìåíÿÿ òåïëîâîãî áàëàíñà ñðåäû.

Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè ÀÃÂ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå B íàïðàâëåíî

âäîëü îñè z, à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E âäîëü îñè x. Àíàëèç

óñòîé÷èâîñòè ÀÃÂ áóäåì ïðîèçâîäèòü íà îñíîâå óðàâíåíèé

äâèæåíèÿ, íåïðåðûâíîñòè, ñîõðàíåíèÿ è ñîñòîÿíèÿ èäåàëü-

íîãî ãàçà â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå g, õàðàêòåðèçóåìîãî ñêîðî-

ñòüþ v, ïëîòíîñòüþ �, äàâëåíèåì p è òåìïåðàòóðîé T:

� �d dt p cv g j B/ ( / )� �� 	 � � �1 ;

� � � � 	 �� �/ ( )t v 0; �c dT dt dp dtp / /� � 	j E; p RT� �

è çàêîíà Îìà äëÿ ïëîòíîñòè òîêà j â èîíîñôåðíîé ïëàçìå:

j E E B E� � � � � �
� �

  || || /
P H

B; E E v B� � � �
�

/ B.

Ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïëîñêîé

âîëíû âäîëü îñè x. Ìàëûå âîçìóùåíèÿ ñêîðîñòè v1, ïëîòíî-

ñòè�1, äàâëåíèÿ p1 è òåìïåðàòóðû T1 îòíîñèòåëüíî èõ ñòàöè-

îíàðíûõ çíà÷åíèé v0,�0, p0 è T0 â èçîòåðìè÷åñêîé ïðîâîäÿ-

ùåé ýêñïîíåíöèàëüíî íåîäíîðîäíîé èîíîñôåðå óäîâëåòâî-

ðÿþò óðàâíåíèÿì:

� .s mt U P x( / ) /� � � � �� � ;

�s W t P z P H gR� � � �� � � �/ / / 2 ;

� � � � � � � � � �R t U x W z W Hs/ ( / / / )� 2 0;

( / )[( / ) ( / ) ( ) ]� � � � � � � � � � � � �t t P a t R g Wm s. . . 4 �2

2

1 1

� � �. . . .m mP a R2

2

1 0. (8.63)

Â óðàâíåíèÿõ (8.63) ââåäåíû ïîëåâûå ïåðåìåííûå ïî ôîð-

ìóëàì:

U v
S x

� ( / )
/

� �0

1 2

1 ;W v
S z

� ( / )
/

� �0

1 2

1 ; P p
S

�
�

( / )
/

� �0

1 2

1;

R
S

�
�

( / )
/

� � �0

1 2

1; � �0 � �s z Hexp( / ),

ãäå�s – çíà÷åíèå ïëîòíîñòè àòìîñôåðû íà êàêîì ëèáî óðîâ-

íå, ñîîòâåòñòâóþùåì z � 0. Â óðàâíåíèÿõ (8.63) îáîçíà÷åíî:

. ' 4  �1 0

2 2

02 1 1 2� � �( )( ) /
P

E a ;

. 4 4  �2 0

2 2

01 2� �( ) /
P

E a ;

.  �m P
B c� 0

2 2

0/ ; a RT
2

0� 4 ,

ãäå 4 – îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåìêîñòåé, R – óíèâåðñàëü-

íàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ, 
p0 – ïðîâîäèìîñòü Ïåäåðñåíà íå-

âîçìóùåííîé èîíîñôåðû. Êîýôôèöèåíò' õàðàêòåðèçóåò ñî-

îòíîøåíèå ìåæäó îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè

èîíîâ è ïëîòíîñòè ãàçà â âîëíå. Åñëè ' � 0, òî âîçìóùåíèå

ïðîâîäèìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî èçìåíåíèåì ÷àñòîòû

ñòîëêíîâåíèé, çàâèñÿùåé îò ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ (èëè òåì-

ïåðàòóðû). Ïðè ' � 1èçìåíåíèå ïëîòíîñòè èîíîâ ñîâïàäàåò

ñ îòíîñèòåëüíûì èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè ãàçà â öåëîì. Ïðè

' - 1 âîçìóùåíèå ïðîâîäèìîñòè â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ

èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè èîíîâ. Â íèæíåé èîíîñôåðå

 �
p0 0
 , ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû.1,.2 è.m íå çàâèñÿò îò

âûñîòû z. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèâåäåííûå óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâ-

ëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ñ ïîñòîÿííûìè êîýôôèöèåíòàìè. Âåëè-

÷èíà .1 èìååò ñìûñë îòíîøåíèÿ óäåëüíîé ìîùíîñòè òîêîâ,

âûçâàííûõ âîçìóùåíèåì ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû â ýëåêò-

ðè÷åñêîì ïîëå, ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû.

Îíà îïðåäåëÿåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå ýíåðãèÿ

âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïîëÿ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåð-

ãèþ âîëíû. Âåëè÷èíà .m õàðàêòåðèçóåò ïðîöåññ çàòóõàíèÿ

âîëíû â ðåçóëüòàòå ìàãíèòíîé âÿçêîñòè.

Ïîÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìå-

ðå ãîðèçîíòàëüíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëîñêîé âîëíû âäîëü
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îñè x â îäíîðîäíîé ñðåäå, êîãäà â óðàâíåíèÿõ ìîæíî ïðåíå-

áðå÷ü ñëàãàåìûì ñ óñêîðåíèåì ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ. Ïîëà-

ãàÿ, ÷òî íåèçâåñòíûå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò è âðåìåíè ïî çà-

êîíó exp( )� �i t ikx. , ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå:

k
i i

a

m m

m

2 2

2

1

�

� � �

� �

. . . . . .

. . .

( )[ ( )]

( )]
[

. (8.64)

Ôóðüå-ðàçëîæåíèå âîçìóùåíèÿ çàäàííîãî â ïðîñòðàíñò-

âå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ñîäåðæèò êîìïîíåíòû ñ âå-

ùåñòâåííûìè çíà÷åíèÿìè âîëíîâûõ âåêòîðîâ. Âðåìåííàÿ

çàâèñèìîñòü âîçìóùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîìïëåêñíûìè ÷àñ-

òîòàìè. Åñëè ïîëîæèòü . .� ��iD, ãäå D �� �. , òî èç (8.64)

ïîëó÷èì:.�� ak;D � � � �( ) /. . .m 1 2 2. Åñëè. . .m - �1 2,

òî D � 0 è âîëíà çàòóõàåò. Ïðè . .1 2 0� � çàòóõàíèå âîëíû

îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì.  �m P
B c� 0

2 2

0/ , õàðàêòåðèçóþ-

ùèì èíäóêöèîííîå òîðìîæåíèå, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïîëó÷å-

íà â ðàáîòå (Ãåðøìàí è Ãðèãîðüåâ, 1965). Â ñëó÷àå

. . .m � �1 2 èìååì D - 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íåóñòîé÷èâî-

ñòè. Ðàâåíñòâî . . .m � �1 2 îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó êðèòè÷å-

ñêîãî ïîëÿ

E
aB

c
k
�

� � �

2

1 2 1( ) ( )4 ' 4

. (8.65)

Åñëè ïîëå ìåíüøå êðèòè÷åñêîãî, òî íà÷àëüíîå âîçìóùåíèå

çàòóõàåò, à åñëè áîëüøå – òî ïðîèñõîäèò ðàñêà÷êà âîëíû.

Îöåíèì âåëè÷èíó E
k
. Ïîëàãàÿ a � 	3 10

4
ñì/c; B � 03, Ý;

c � 	3 10
10

cì/c; 4 � 14, ; ' � 2, ïîëó÷èì

E
k
� 	 � E

�
2 6 10 7 8

7
, ( )cgse ìÂ/ì.}

Ðàññìîòðèì ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ÀÃÂ

âäîëü îñè x, ïîëàãàÿ � � �/ z 0. Ïîäñòàâëÿÿ â ñèñòåìó óðàâíå-

íèé (8.63) çàâèñèìîñòü íåèçâåñòíûõ îò êîîðäèíàò è âðåìåíè

ïî çàêîíó exp( )� �i t ikx. , ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå óðàâíå-

íèå:

ak

.

!

"
#

$

%
& �

2

�

� � � � � �

�

( ){ [ ( )] ( ) }

{
[

. . . . . . . . . . .

. . .

i i i i

i

m m m a

2

2

2

2 3

2

2
( )] ( ) }. . . . .m m gi� � �1

2
,

(8.66)

ãäå îáîçíà÷åíî . 4a g H
2

4� / – ãðàíè÷íàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñ-

òîòà, . 4 4g g H
2

1� �( ) / – ÷àñòîòà Áðàíòà–Âÿéñåëÿ, . .3

2 2
� a

( ) /2 3' 4� . Ïðè g � 0 ðàâåíñòâî (8.66) ïåðåõîäèò â ôîðìóëó

(8.64), îïèñûâàþùóþ ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêîé âîëíû

â îäíîðîäíîé ñðåäå. Ââåäåì â (8.66) êîìïëåêñíûé ïîêàçà-

òåëü ïðåëîìëåíèÿ k n i c� �( ) /5 . . Â ñëó÷àå ýëåêòðè÷åñêèõ

ïîëåé, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùåíèåì, èç

(8.66) ïîëó÷èì:

n A B A( )
( )

) ) ( )
( (

.

.

. . .� � �

1 2 2

F

;

5 .

.

. . .( )
( )

) ) ( )
( (

� � �

1 2 2

F

A B A . (8.67)

Â ðàâåíñòâàõ (8.67) îáîçíà÷åíî:

A a g( ) ( )( ) ( ). . . . . . . . .� � � � �
2 2 2 2 2

3

2

1 2,

B a g( ) ( ) ( )( ) /. . . .. . . . . . .� � � � �
2 2

1

2 2 2

3

2

2 ,

F( ) { [( ) ]}
/

. . . . .� � �2
2 2 2 2

1

2 1 2

g .

Íà ðèñ.8.3.13 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå

(8.67) çàâèñèìîñòè n n� ( ). è 5 5 .� ( ), ïðîâåäåííîãî â îêðå-

ñòíîñòè ÷àñòîòû .g . Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî êîýôôèöèåíò

ïîãëîùåíèÿ îòðèöàòåëåí è èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïî

àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðè ÷àñòîòàõ . .
 g . Ýòî îçíà÷àåò,

÷òî âîëíû ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà.g ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòà-

þò ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè è âûäåëÿþòñÿ ïî àìïëèòóäå íàä

ôîíîì, îáðàçóÿ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Íàðÿäó ñ êîëåáà-

íèÿìè ïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ â âîëíå ïðîèñõîäÿò êîëåáàíèÿ

ïðîâîäèìîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, íåóñòîé÷èâîñòü âîëíû ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ îáðàçîâàíèåì ãîðèçîíòàëüíîé ïåðèîäè÷åñêîé

íåîäíîðîäíîñòè ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû ñ ìàñøòàáîì

l 
 3 / 2(ãäå 3 – äëèíà âîëíû ñ ÷àñòîòîé. .
 g , ñîîòâåòñòâó-

þùåé ýêñòðåìàëüíîìó çíà÷åíèþ 5). Íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ïîêà-

çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ n(.,

÷òî îçíà÷àåò óìåíüøåíèå ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëíû ïî ñðàâ-

íåíèþ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà v a ng � / (.. Ãîðèçîíòàëüíûé

ìàñøòàá íåîäíîðîäíîñòè ïðîâîäèìîñòè èìååò çíà÷åíèå:

l v a ng g g g� � �3 � . � . ./ / / ( )2 . (8.68)

Ñëåäîâàòåëüíî, íåóñòîé÷èâîñòü ÀÃÂ ïîä äåéñòâèåì

âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó âîçìóùå-

íèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû è îáðàçîâàíèþ â èîíîñôåðå ãîðèçîí-

òàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîâîäèìîñòè ñ õàðàêòåðíûì

ìàñøòàáîì (8.68).
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Ðèñ.8.3.13. Ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ

n n� ( ). (âåðõíÿÿ ïàíåëü) è ïîêàçàòåëÿ ïîãëîùåíèÿ 5 5 .� ( ) (íèæíÿÿ ïàíåëü)

àêóñòèêîãðàâèòàöèîííîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ãîðèçîíòàëüíî â ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå. Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí: 4 � 1 4, ; g � 10
�

ñì/ñ;

H � 10
�

ñì;  ��

�
5 10� 	 ñ

��
; ��

��
5 10� 	

�

ã/ñì
�
; E � 	

�

3 10
�

crce;

.� � 	
�

2 10
�

ñ
��

. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò ' � 0 2, ( / ,. .�

�
1 4 10� � 	

�

;

. .� 2 7/ , )� � , êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò' � 1( /. .�

�
3 10� � 	

�

;. .� 3 9/ , )� �



Ãîðèçîíòàëüíûå íåîäíîðîäíîñòè ïðîâîäèìîñòè èçìåíÿ-

þò èîíîñôåðíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ è ôîðìèðóþò ïëàçìåí-

íûå ñëîè âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (Sorokin et al., 1998; Chmyrev

et al., 1999; Ñîðîêèí è ×ìûðåâ, 1999). Âûñîêàÿ ïðîâîäèìîñòü

âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíå-

íèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âåðõíèå ñëîè èîíîñôåðû è ìàãíè-

òîñôåðó. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ýëåêòðè÷åñêàÿ öåïü âêëþ÷à-

åò â ñåáÿ ïðîäîëüíûå òîêè, ïåðåíîñÿùèå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé, è çàìêíóòûå íà íèõ ïîïå-

ðå÷íûå òîêè, îáóñëîâëåííûå ïðîâîäèìîñòüþ Ïåäåðñåíà.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ïðîäîëüíûå òîêè ïåðåíîñÿòñÿ ýëåê-

òðîíàìè, à íîñèòåëÿìè ïîïåðå÷íûõ òîêîâ ÿâëÿþòñÿ èîíû.

Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü

ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé è ïîÿâëåíèå òîêîâ çàìûêàíèÿ ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè êîíöåíòðàöèè ïëàç-

ìû. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè â E-ñëîå èîíî-

ñôåðû â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâî-

äèò ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçàöèè. Ðàñïðî-

ñòðàíåíèå ýòîãî ïîëÿ â âåðõíèå ñëîè èîíîñôåðû âûçûâàåò èç-

ìåíåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû íà ýòèõ âûñîòàõ. Åñëè ÀÃÂ

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè x, òî íåîäíîðîäíîñòè ïðîâîäèìî-

ñòè, ñâÿçàííûå ñ åå íåóñòîé÷èâîñòüþ, âûòÿíóòû âäîëü îñè y.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E0 ðàñïîëîæåíî â

ïëîñêîñòè ( , )x y , à ìàãíèòíîå ïîëå B íàïðàâëåíî âäîëü îñè z.

Ïðè äâèæåíèè â E-ñëîå èîíîñôåðû íåîäíîðîäíîñòè ïðîâîäè-

ìîñòè ñ àìïëèòóäîé �
P H, â âèäå óåäèíåííîé ïîëîñû øèðè-

íîé l � 3 / 2, âûòÿíóòîé âäîëü îñè y, îáðàçóþòñÿ íåîäíîðîä-

íîñòè ïëàçìû â âåðõíåé èîíîñôåðå, âûòÿíóòûå âäîëü ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ (Ëÿöêèé è Ìàëüöåâ, 1983). Ãîðèçîíòàëüíàÿ ñêî-

ðîñòü äâèæåíèÿ ïîëîñû âäîëü îñè x ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ

ÀÃÂ è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó v a ng g� / (. , .1). Âûøå èîíî-

ñôåðû ðàñïîëîæåíà ìàãíèòîñôåðà, õàðàêòåðèçóåìàÿ àëüâå-

íîâñêîé ñêîðîñòüþ va èëè âîëíîâîé èíòåãðàëüíîé ïðîâîäè-

ìîñòüþ �w ac v�
2

4/ � . Ïðîâîäÿùàÿ ïîëîñà â E-ñëîå èîíî-

ñôåðû ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëÿðèçà-

öèè �E, êîòîðîå ïåðåäàåòñÿ âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé

â âåðõíþþ èîíîñôåðó è ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ â íåé êîíöåí-

òðàöèè ïëàçìû. Òàê êàê èîíû ìîãóò äâèãàòüñÿ â ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, òî èíòåãðèðóÿ

âäîëü îñè x ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè èîíîâ íà

ãðàíèöå ïîëîñû, ïîëó÷èì N v v N v vi g i g
( ) ( )� � �0 0 0 , ãäå n,

vi; n0, v
i0 – ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðàöèè è ñêîðîñòè èîíîâ

âíóòðè è âíå ïîëîñû. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè èîíîâ âîñïî-

ëüçóåìñÿ óðàâíåíèÿìè äâèæåíèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ:

( )Md dt e e c Mi i i iv E v B v/ /� � � � G ;

md dt e e c me e e ev E v B v/ ( / )� � � � � G ,

ãäå mè M – ìàññà ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, Ge è Gi – ÷àñòîòà ñòîëê-

íîâåíèé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ve è vi – ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ è

èîíîâ. Â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ( / )d dt � 0 , èç ýòèõ

óðàâíåíèé ïîëó÷èì:

v v E Eix ex i x i y i i� � �( / ) / ( / )1 10

2 2
G . G . ,

ãäå v cE Bex y
� � 0 / – ñêîðîñòü äðåéôà ýëåêòðîíîâ;

E E Ex x x� �0 � – ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè ïîëîñû. Îòíî-

ñèòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:

N

N

E E v v

E E

i x i y i i g ex

i x x0

0 0

2 2

0

1 1

1

�

� � �

� �

( / ) ( / ) /

[ (

G . G .

G � ) / ] ( / ) /. G .i y i i g exE v v0

2 2
1� �

.

Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïîëÿðèçàöèè ïîëîñû E îïðåäåëÿåò-

ñÿ èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè ïîïåðå÷íûõ èîíîñôåðíûõ è

ïðîäîëüíûõ òîêîâ â êàæäîì èç ñëîåâ èîíîñôåðû (Ëÿöêèé è

Ìàëüöåâ, 1983):

E

E E

E
x

F y

P W

P W

F

x

y

H H

F

�

�

�

�!

"

#

$

%

& �

�
�

�
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� �

�
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0 0 0

0

0

0

0

0

1

�

�

�

�

�

,

ãäå �
P

, �
H

– èíòåãðàëüíûå ïðîâîäèìîñòè íèæíåé èîíîñôå-

ðû, �w – èíòåãðàëüíàÿ âîëíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ìàãíèòîñôå-

ðû è �
F

– èíòåãðàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü âåðõíåé èîíîñôåðû.

Ïðè âûâîäå ýòîãî ðàâåíñòâà èñïîëüçîâàíî òî îáñòîÿòåëüñò-

âî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü âåðõíåé èîíîñôåðû ìíîãî ìåíüøå

ïðîâîäèìîñòè E-ñëîÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, îòíîñèòåëüíîå èçìå-

íåíèå êîíöåíòðàöèè ïëàçìû â âåðõíåé èîíîñôåðå íàä ïîëî-

ñîé ïîâûøåííîé ïðîâîäèìîñòè, íàõîäÿùåéñÿ â E-ñëîå,

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì:

N

N

D v v

D v v

g ex

g ex0

1

2

1

1
�

� �

� �

/

/
,

ãäå îáîçíà÷åíî:

D E Ei x i y1 0 0� G ./ ;

D E Ei i P w x P w y2 0 0 0� � � �( / )[( ) / ( )G . � � � �

� � �( ) / ( )]� � � �
H H P w0 ;

v cE Bex y
� � 0 / .

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðàâëåíî

âäîëü îñè x, ò.å. E
y0 0� . Â èîíîñôåðå ñ äîñòàòî÷íîé ñòåïå-

íüþ òî÷íîñòè âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâî � �w P
� 0. Åñëè ñ÷è-

òàòü, ÷òî �� � �
P P P

/ /0 �  , G .i x i gcE v B0 1/ �� , òî äëÿ

îöåíêè âåëè÷èíû èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïëàçìû

�N N N� � 0, ïîëó÷èì ôîðìóëó:

� �

�

N

N

cE

v B

P i x

P i g P P0

0

0 02
�

�

 G

 .  ( / )
.

Ýòî âûðàæåíèå ñ ðîñòîì îòíîñèòåëüíîãî âîçìóùåíèÿ ïðîâî-

äèìîñòè � 
P P

/ 0 ñòðåìèòñÿ ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ:

�N

N

cE

v B

cn E

aB

i x

i g

i g x

i0

0 0

2 2
� �

G

.

G .

.

( )
. (8.69)

Ïîëó÷åííàÿ ôîðìóëà ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïîðÿäîê âåëè-

÷èíû àìïëèòóäû ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé, âûçâàííûõ

âîçìóùåíèÿìè ïðîâîäèìîñòè E-ñëîÿ èîíîñôåðû. Åå âåëè÷è-

íà çàâèñèò îò âûñîòû. Ýòà çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôóíê-

öèåé G Gi i z� ( ). Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå ãîðèçîíòàëüíîé

ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû

ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ïëàçìåííûõ ñëîåâ, âûòÿíóòûõ

âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîïåðå÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå

ðàçìåðû ýòèõ ñëîåâ ñîâïàäàþò ñ ìàñøòàáàìè ãîðèçîíòàëü-

íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèìîñòè.
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8.3.7. Ýëåêòðîìàãíèòíûå âîçìóùåíèÿ â ÊÍ×-/ÓÍ×-äèà-

ïàçîíå Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, âî ìíîãèõ ðàáîòàõ ïðèâîäè-

ëèñü ñïóòíèêîâûå äàííûå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå îá óñèëåíèè

ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ â ÊÍ× äèàïàçîíå íàêàíóíå

çåìëåòðÿñåíèé. Íåêîòîðûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè òàêèõ ñèã-

íàëîâ îáñóæäàëèñü â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ íåñêîëüêèõ ëåò (ñì.

íàïð. Ëèïåðîâñêèé è äð., 1992; Molchanov et al., 1993). Ïðî-

âåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ýòè ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè â

ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå ïîðÿäêà ñîòåí Ãö ïðèâîäÿò ê ýô-

ôåêòàì, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèì, ÷åì íàáëþäàþòñÿ íà ýêñïå-

ðèìåíòå. Â ðàáîòå (Borisov et al., 1999) ïðåäñòàâëåí íîâûé

ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ èçëó÷åíèåì â âåðõíåé èîíîñôåðå

âîëí ñâèñòîâîé ìîäû, ãåíåðèðóåìûõ â ðåçóëüòàòå òðàíñôîð-

ìàöèè èìïóëüñíûõ ÊÍ×-øóìîâ íà ìåëêîìàñøòàáíûõ íåîä-

íîðîäíîñòÿõ ïðîâîäèìîñòè â íèæíåé èîíîñôåðå. Ýëåêòðî-

ìàãíèòíûå èìïóëüñû â ÊÍ×-äèàïàçîíå âîçáóæäàþòñÿ ãðî-

çîâûìè ðàçðÿäàìè è ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñóáèîíîñôåðíîì

âîëíîâîäå ñî ñëàáûì ïîãëîùåíèåì. Ñóùåñòâîâàíèå ìåëêî-

ìàñøòàáíûõ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ýêñïåðèìåíòà-

ëüíî ïîäòâåðæäàåòñÿ â ðàáîòàõ (Chmyrev et al., 1997; Ëèïå-

ðîâñêèé è äð., 1992). Ìåõàíèçì èõ îáðàçîâàíèÿ ñâÿçàí ñ íåó-

ñòîé÷èâîñòüþ ÀÃÂ ïðè óâåëè÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â

èîíîñôåðå (Sorokin et al., 1998; Chmyrev et al., 1999; Ñîðîêèí

è ×ìûðåâ, 1999), êîòîðûé îáñóæäàëñÿ âûøå.

Íèçøàÿ ñîáñòâåííàÿ ìîäà ñóáèîíîñôåðíîãî âîëíîâîäà

(òàê íàçûâàåìàÿ ÒÌ ìîäà) èìååò íàèìåíüøåå ïîãëîùåíèå íà

÷àñòîòàõ íèæå 1 êÃö è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòü-

ñÿ íà áîëüøèå ðàññòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå âûñîêîé ïðîâîäèìî-

ñòè Çåìëè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ýòîé ìîäû

íàïðàâëåíî âåðòèêàëüíî. Ñ óâåëè÷åíèåì âûñîòû ïîÿâëÿåòñÿ

ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åå âåëè÷è-

íà ïðèáëèæàåòñÿ ê àìïëèòóäå âåðòèêàëüíîé êîìïîíåíòû â

ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå 100–1000 Ãö íà âûñîòàõ 115–120 êì,

íà êîòîðûõ ïðîâîäèìîñòü èîíîñôåðû ìàêñèìàëüíà. Ãîðèçîí-

òàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîçáóæäàåò ïîëÿðè-

çàöèîííûå òîêè íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðîâîäèìîñòè, çàâèñÿ-

ùèå îò ÷àñòîòû âîëíû. Ýòè òîêè äåéñòâóþò, êàê èñòî÷íèêè

ÊÍ× âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ñâèñòîâîé ìîäå â âåðõíþþ

èîíîñôåðó è ìàãíèòîñôåðó âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé.

Ãîðèçîíòàëüíûå Ôóðüå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ex y, ñâèñòîâûõ âîëí, âîçáóæäàåìûå ãîðèçîíòàëüíûìè êîìïî-

íåíòàìè òîêîâ ïîëÿðèçàöèè jx y, , ñâÿçàííûõ ñ íåîäíîðîäíî-

ñòÿìè ïðîâîäèìîñòè, óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ:

�

�
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2

2

2
2

2 2
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z

n

c

E

c

j ijx y

. �.

( ),

ãäå îáîçíà÷åíî: E E iEx y� � ; n p e� . ../ ( )
/1 2

– ïîêàçàòåëü

ïðåëîìëåíèÿ ñâèñòîâîé âîëíû; . �p e N m� ( / )
/

4
2 1 2

– ïëàç-

ìåííàÿ ÷àñòîòà; .e eB mc� 0 / – ãèðî÷àñòîòà ýëåêòðîíîâ. Èç-

ëó÷àþùèå òîêè îïðåäåëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿìè èíòåãðàëüíûõ

ïðîâîäèìîñòåé Õîëëà è Ïåäåðñåíà:

j E Ex p x H y� ��� ��
0 0

; j E Ey p y H x� ��� ��
0 0

,

ãäå Ex

0
, E y

0
– ãîðèçîíòàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî øóìà â âîëíîâîäå. Óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò íàéòè ñïåêòðàëü-

íóþ èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî E è ìàãíèòíîãî B ïîëÿ

ÊÍ× èçëó÷åíèÿ â âåðõíåé èîíîñôåðå:
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Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-

íèÿ çàâèñèò îò ÷àñòîòû, òàê êàê îò ÷àñòîòû çàâèñÿò ãîðèçîí-

òàëüíûå êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå è ïî-

êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñâèñòîâûõ âîëí.

Ñîãëàñíî äàííûì, ïðèâåäåííûì â ðÿäå ðàáîò

(Fraser-Smith et al., 1990; Hayakawa et al., 1996; Kopytenko et

al., 1993), â çîíå âáëèçè ýïèöåíòðà ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñå-

íèÿ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ âîçðàñòàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ îñ-

öèëëÿöèé øóìîâîãî õàðàêòåðà â ÓÍ×-äèàïàçîíå ( ,f � 001–10

Ãö). Â ðàáîòå (Fraser–Smith et al., 1990) ïðèâåäåíû äàííûå,

ñîãëàñíî êîòîðûì ðîñò ÓÍ×-øóìîâ â äèàïàçîíå 0,01–5 Ãö

íàáëþäàëñÿ ïðèáëèçèòåëüíî çà 10 äíåé äî çåìëåòðÿñåíèÿ ñ

ìàãíèòóäîé M 
 7 íà ðàññòîÿíèè îêîëî 50 êì îò åãî ýïèöåíò-

ðà. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ ñîñòàâëÿëà 50–100% îò

ñðåäíåãî íåâîçìóùåííîãî óðîâíÿ øóìîâ. Â ðàáîòàõ

(Fitterman, 1979; Molchanov et al., 1995; Pilipenko et al., 1999)

äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåäëîæåíû ìåõàíèçìû îáðà-

çîâàíèÿ èñòî÷íèêîâ ýòîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â

ëèòîñôåðå è ñâÿçàíû ñ ïðîöåññàìè ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñå-

íèé. Â ðàáîòàõ (Sorokin et al., 2003; Ñîðîêèí è äð., 2001á)

ïðåäëîæåí àëüòåðíàòèâíûé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÓÍ× îñöèë-

ëÿöèé, êîòîðûé ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè íàçåì-

íûõ è ñïóòíèêîâûõ äàííûõ. Ýòîò ìåõàíèçì îñíîâàí íà ãåíå-

ðàöèè ãèðîòðîïíûõ âîëí (ÃÂ) â íèæíåé èîíîñôåðå øóìîâûì

ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â ïðèñóòñòâèè ãîðèçîíòàëüíûõ íå-

îäíîðîäíîñòåé åå ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûõ ñ íåóñòîé÷èâîñ-

òüþ ÀÃÂ â ðåçóëüòàòå ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýòè âîëíû,

îáíàðóæåííûå â ðàáîòå (Ñîðîêèí è Ôåäîðîâè÷, 1982à), ðàñï-

ðîñòðàíÿþòñÿ â òîíêîì ñëîå íèæíåé èîíîñôåðû âäîëü ïîâåð-

õíîñòè Çåìëè â íèçêèõ è ñðåäíèõ øèðîòàõ ñî ñëàáûì çàòóõà-

íèåì è ôàçîâûìè ñêîðîñòÿìè â äåñÿòêè – ñîòíè êì/c. Íåêîòî-

ðûå ãåîôèçè÷åñêèå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ ãåíåðàöèåé è ðàñï-

ðîñòðàíåíèåì ÃÂ â ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé èîíîñôåðå

ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ (Cîðîêèí, 1988; Ñîðîêèí è ßùåíêî,

1988). Ðàçâèòèå òåîðèè ýòèõ âîëí â ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôå-

ðå ïðîâåäåíî â ðàáîòå (Sorokin and Pokhotelov, 2005). Ðàçëè÷-

íûå èñòî÷íèêè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóþò

ýëåêòðîìàãíèòíûé øóì â äèàïàçîíå ÓÍ× è ãåîìàãíèòíûõ

ïóëüñàöèé. Ïîä äåéñòâèåì ýòîãî øóìà â îáëàñòÿõ ãîðèçîí-

òàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èîíîñôåðíîé ïðîâîäèìîñòè âîç-

íèêàþò ïîëÿðèçàöèîííûå òîêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêà-

ìè ÃÂ. Ïîÿâëåíèå òàêèõ èñòî÷íèêîâ ñ ãîðèçîíòàëüíûì ïðîñò-

ðàíñòâåííûì ìàñøòàáîì 10 êì ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ óç-

êîïîëîñíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè

Çåìëè ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 1–10 Ãö.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðåäëîæåííîãî ìåõàíèçìà îáðàçîâàíèÿ

óçêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ðàññìîòðèì óïðîùåííóþ ìîäåëü

êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ÃÂ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â ãîðèçîí-

òàëüíîì íàïðàâëåíèè ïàðàëëåëüíî ãåîìàãíèòíîìó ïîëþ â

òîíêîì ïëîñêîì ïðîâîäÿùåì ñëîå èîíîñôåðû. Ïðåäñòàâèì

òåíçîð ïðîâîäèìîñòè èîíîñôåðû � � ( ) � ( , , )  � �0 1z x y z , ãäå
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�0 – òåíçîð ïðîâîäèìîñòè íåâîçìóùåííîé èîíîñôåðû, �1 –

åãî âîçìóùåíèå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â âèäå ñóììû

E E E� �0 1, ãäå E0 – ïîëå ïðè îòñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ ïðî-

âîäèìîñòè � )1 0� , à E1 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëå, âîçíèêàþ-

ùåå ïðè ïîÿâëåíèè íåîäíîðîäíîñòåé ïðîâîäèìîñòè èîíî-

ñôåðû. Ñ÷èòàÿ âîçìóùåíèå ñëàáûì, | � | | � | �� 0 è ïðåíåáðåãàÿ

ñëàãàåìûìè âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ïîëó÷èì ïðèáëèæåí-

íîå óðàâíåíèå äëÿ E1:

� � � � �

�

�

� �

�

�

( ) � �E
E E

1 2 0
1

2 1
04 4�



�



c t c t
.

Ââåäåì îòíîñèòåëüíûå âîçìóùåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé

Õîëëà è Ïåäåðñåíà, ïðåäïîëàãàÿ èõ íå çàâèñÿùèìè îò y è z:

h x x z z
H H

( ) ( , ) / ( )�  1 0 ; p x x z z
P P

( ) ( , ) / ( )�  1 0 .

Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé âîñïîëüçóåìñÿ ìîäå-

ëüþ èîíîñôåðû â âèäå äâóõ ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûì òèïîì ïðîâî-

äèìîñòè, ïðèìåíåííîé â ðàáîòå (Ñîðîêèí è äð., 2001á). Ñî-

ãëàñíî ýòîé ìîäåëè â âåðõíåì ñëîå îòëè÷íà îò íóëÿ ïðîâîäè-

ìîñòü Ïåäåðñåíà, à â íèæíåì ïðîâîäèìîñòü Õîëëà. Â ñîîò-

âåòñòâèè ñ ýòèì óðàâíåíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà äâå ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïèñûâàåò ïîëÿ â ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ ñëîÿõ. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî íåèçâåñòíûå âåëè÷èíû çàâè-

ñÿò îò êîîðäèíàòû x è âðåìåíè t ïî çàêîíó exp( )� �i t ikx. .

Èñêëþ÷àÿ êîìïîíåíòó Ez ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ êîìïîíåí-

òû E y â ñëîå ñ ïðîâîäèìîñòüþ Õîëëà:

d E

dz c

z k E
y

k H y
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2 2
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c

z f k z
k H H

( ) ( , ).

Àíàëîãè÷íî ïîëó÷àåì óðàâíåíèå â ñëîå ñ ïðîâîäèìî-

ñòüþ Ïåäåðñåíà:

d E

dz

i

c

z k E
i

c

z f
y

P y P P

2

1

2 2 0

2

1 2 0

4 4
� �
�

�
�

�

�
�

� �

� .



� .

( ) ( ) (k z, ).

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ îáîçíà÷åíî:

f k z ikx h x E x z dx
H y

( , ) exp( ) ( ) ( , , )�

��

�

� 0 . ;

f k z ikx p x E x z dx
P y

( , ) exp( ) ( ) ( , , )�

��

�

� 0 . .

Ñ÷èòàÿ øèðèíó ñëîåâ ìíîãî ìåíüøåé äëèíû ÃÂ, ìîæíî

èíòåãðèðîâàíèåì óðàâíåíèé ïî z ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå óñëî-

âèÿ äëÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ E y è åå âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé

ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèé ñëîé. Óñòðåìëÿÿ ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè ê íóëþ, ïîëó÷èì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ,

ñâÿçûâàþùèå çíà÷åíèÿ êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ è åå âåðòèêàëüíîé ïðîèçâîäíîé âûøå è íèæå

èîíîñôåðû:

dE

dz la k
i E

y

y

1

2

2

1
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H P

.

.G( , ) ( , ) ;

{ }E
y1 0� . (8.71)

Ôèãóðíûìè ñêîáêàìè â ýòîì âûðàæåíèè îáîçíà÷åí ñêà-

÷îê ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç èîíîñôå-

ðó. Â (71) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ:

G



� 

�
��

�

��

�

�

�

c z dz

dz

P

H

2

0

0

2
4

( )

; a
c

l dz
H

�

��

�

�

2

0

2
4� 

; l

z dz
H

�
��

�

�



0

2

0

2

( )

,

ãäå 0 – ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè Õîëëà. Âîñ-

ïîëüçîâàâøèñü ðåøåíèåì âûøå è íèæå ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ ñ

ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (4.9) ïîëó÷èì:

E k E
H k

k i k
y y1 0

2

2

0

2 2

2
( , ) ( )

( )

( )

. .

.

. . G.

� �

� �

;

H k dxh x ikx( ) ( )exp( )�

��

�

� , (8.72)

ãäå .0

2 2 3
2( ) | |k la k� . Âûáåðåì îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå

ïðîâîäèìîñòè Õîëëà â âèäå h x C x k x( ) ( )cos� 0 , ãäå îãèáàþ-

ùàÿ ôóíêöèÿ C x Aexp( ) (� �ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ íà ìàñøòàáå

3 �0 02� / k . Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñïåêòðà ðàñ-

ñåÿííîãî ïîëÿ ïîëó÷àåì, ïðèìåíÿÿ îáðàòíîå ïðåîáðàçîâà-

íèå Ôóðüå ïî k â âûðàæåíèè (8.72) è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå

êâàçèïåðèîäè÷åñêèé õàðàêòåð èçìåíåíèÿ h x( ):

B x

B

x

x

1

0
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A
x L k x

qL

i i k q.
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0 0
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exp( | |/ )sin( | | ) exp[ ( )| | ]

( )
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qL1
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:

<
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@
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q i k u� � �( ) /. . G. .
2

0

2

0

2

02 ,

u d k dk� .0 0 0( ) / ,F �

L

u.0

, (8.73)

Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî a � 	4 10
4

ì/ñ, G � 	2 10
8

ì
2
/c.

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðà àìïëèòóäû êîëå-

áàíèé â ñëó÷àå, êîãäà õàðàêòåðíûå ðàçìåðû âîçìóùåííîé

îáëàñòè èîíîñôåðû 2L ñîñòàâëÿþò ñîòíè, à ïðîñòðàíñòâåí-

íûé ìàñøòàá âîçìóùåíèÿ d k� �3 �/ /2 0 – äåñÿòêè êèëî-

ìåòðîâ. Äëÿ ðàñ÷åòîâ áóäåì ïîëàãàòü L � 10
5

ì, d � 	15 10
4

, ì

( ,k0

4
21 10� 	

�
ì
�1

), à âåëè÷èíó îòíîñèòåëüíîãî âîçìóùåíèÿ

ïðîâîäèìîñòè Õîëëà ïðèìåì ðàâíîé A � 01, . Ãðàôèê îòíîñè-

òåëüíîãî âîçìóùåíèÿ ñïåêòðà àìïëèòóäû ãåîìàãíèòíûõ êî-

ëåáàíèé | ( , ) / ( )|B x B
x x1 0. . , ïîñòðîåííîãî ïî ôîðìóëå (8.73)

äëÿ ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèé x, ïðèâåäåí íà ðèñ.8.3.14. Èç íåãî

ñëåäóåò, ÷òî îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå ìàêñèìàëüíî â

ÓÍ× äèàïàçîíå è åãî âåëè÷èíà â ýïèöåíòðå äîñòèãàåò îêîëî

474 Ð À Ç Ä Å Ë V. ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÀ ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÓÞ ÏËÀÇÌÓ



40% îò íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ. Ïðè óäàëåíèè îò ýïèöåí-

òðà àìïëèòóäà âîçìóùåíèÿ â ìàêñèìóìå óáûâàåò, ÷òî ñâÿçà-

íî ñ ýôôåêòîì çàòóõàíèÿ ÃÂ. Ñ ðîñòîì d ÷àñòîòà ìàêñèìóìà

ñïåêòðà âîçìóùåíèÿ ìîíîòîííî óáûâàåò.

Ïîÿâëåíèå â èîíîñôåðå ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíî-

ñòåé ïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà õà-

ðàêòåðèñòèêè ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé ìàãíèòîñôåðíûõ èñ-

òî÷íèêîâ â ÓÍ× äèàïàçîíå. Ýòè ïóëüñàöèè, ðåãèñòðèðóåìûå

íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè, âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå òðàíñôîðìà-

öèè íàïðàâëÿåìûõ àëüâåíîâñêèõ âîëí â ýëåêòðîìàãíèòíûå

êîëåáàíèÿ â íèæíåé èîíîñôåðå ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè âîëí

âíèç èç ìàãíèòîñôåðû. Êðîìå òîãî, îíè òðàíñôîðìèðóåòñÿ â

èçîòðîïíóþ ãèäðîìàãíèòíóþ âîëíó, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿ-

åòñÿ ââåðõ â ìàãíèòîñôåðó îò îáëàñòè òðàíñôîðìàöèè. Ïðè

ïîÿâëåíèè â èîíîñôåðå ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé

ïðîâîäèìîñòè èçìåíÿåòñÿ ïðîöåññ òðàíñôîðìàöèè è ïðî-

íèêíîâåíèÿ ïîëåé â èîíîñôåðå, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà õàðàêòå-

ðèñòèêàõ ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé (Sorokin et al., 2004). Áó-

äåì ïîëàãàòü, ÷òî îäíîðîäíàÿ ìàãíèòîñôåðà, ñîñòîÿùàÿ èç

ýëåêòðîííî-èîííîé ïëàçìû, îãðàíè÷åííà ñíèçó òîíêîé ïðî-

âîäÿùåé èîíîñôåðîé. Íåïðîâîäÿùèé ñëîé Çåìëÿ – èîíîñôå-

ðà îãðàíè÷åí ïëîñêîé èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòüþ

Çåìëè. Â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ñ îñüþ z íàïðàâëåí-

íîé âíèç, îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå B íàïðàâëåíî âäîëü

îñè z. Ïóñòü òîíêèé ïðîâîäÿùèé ñëîé èîíîñôåðû, õàðàêòå-

ðèçóåìûé èíòåãðàëüíûìè ïðîâîäèìîñòÿìè Ïåäåðñåíà

�
P

x t( , ) è Õîëëà �
H

x t( , ),

� � ��
P H P H P H

x t x t, , ,( , ) ( , )� �0

ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ z � 0, à èäåàëüíî ïðîâîäÿùàÿ ïîâåð-

õíîñòü Çåìëè ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ z h� . Ïîëàãàåì, ÷òî

êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû íå çàâèñÿò îò êîîð-

äèíàòû y. Â ðåçóëüòàòå òîãî, ÷òî ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû

âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âåëèêà, âåðòèêàëüíàÿ êîìïîíåíòà

ïîëÿ Ez 
 0. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåäñòàâèì â âèäå:

E E( , , ) ( , , )exp( )x z t
dk d

k z ikx i t� �

��

�

��

�

� �
2 2�

.

�

. . .

Êàñàòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíà

íóëþ íà ïîâåðõíîñòè èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé Çåìëè è íåïðå-

ðûâíà íà òîíêîé ïðîâîäÿùåé èîíîñôåðå, à ñêà÷îê êàñàòåëü-

íîé êîìïîíåíòû ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàâåí ïîâåðõíîñòíîìó

òîêó â èîíîñôåðå. Èñïîëüçóÿ ýòè ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ â ðàáî-

òå (Sorokin et al., 2004) ïîëó÷åíî èíòåãðàëüíîå óðàâíåíèå

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêî-

ãî ïîëÿ â èîíîñôåðå:

� ( , ) ( , , )K k k. .E 0 �

� �

�

� � �

��

�

�2
4

2
0

2
k k

c

dk
k k kaE E*( ) � ( ) ( , , )

�.

�

.�� , (8.74)

ãäå:
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�
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E

E

x
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*
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0
; �K
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�
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�
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2

; ��
�� ��

�� ��

� �

��

�

�

�

�

�

P H

H P

,

k k k ik kh
P i1 � � � coth( ). k k k

P A2 � � ,

k c
P H P H, , /� 4

2
� .� , k c

A A
� 4

2
� .� / , �

A
c u�

2
4/ � .

Îáîçíà÷åíî u B� 0 4/ �� – àëüâåíîâñêàÿ ñêîðîñòü, � –

ïëîòíîñòü ìàãíèòîñôåðíîé ïëàçìû, E* – àìïëèòóäà ïàäàþ-

ùåé íàïðàâëÿåìîé àëüâåíîâñêîé âîëíû. Ìàãíèòíîå ïîëå ïó-

ëüñàöèé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

b k h i k kh E kx y( , , ) { / [ ( )]} ( , , ). . .� � sinh 0 . (8.75)

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ïàäàþ-

ùåé íàïðàâëÿåìîé àëüâåíîâñêîé âîëíû âäîëü êîîðäèíàòû x

çàäàåòñÿ ôóíêöèåé E x E ik xx* *( ) exp( )� . Äëÿ ìàëûõ âîçìó-

ùåíèé ïðîâîäèìîñòè ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (74) ïîäñòàâèì â

(8.75) è âîñïîëüçîâàâøèñü îáðàòíûì Ôóðüå ïðåîáðàçîâàíè-

åì ïîëó÷èì:

b x h E
ick k k

k k h
ikx i t

x
A H x

x x

0 2( , , )
( ) ( )

exp( )*.

.5

.� �

sinh
;

b x h E
ik

c
dk

k ikx i t

k kh
x

A
1 4( , , )

exp( )

( ) ( )
*.

.

5

�

�

�

��

�

�
sinh

� � � �{ ( ) ( ) ( ) ( )}�� ��
P x x H x xk k M k k k M k1 2 , (8.76)

ãäå îáîçíà÷åíî:

M k
k

k k k k
H1 1 2

1
( )

( )
[ ( ) ]� �

5

;

M k
k

k k k k
H2 1 2

21
( )

( )
[ ( ) ]� �

5

; 5( ) ( )k k k k k
H

� �1 2

2
.

Èíäåêñîì «0» îáîçíà÷åíû íåâîçìóùåííûå çíà÷åíèÿ êîìïî-

íåíò ïîëåé, à èíäåêñîì «1» èõ âîçìóùåíèÿ.

Ðàññìîòðèì õàðàêòåð âëèÿíèÿ èîíîñôåðíûõ âîçìóùå-

íèé íà ïàðàìåòðû ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé ìàãíèòîñôåðíî-

ãî èñòî÷íèêà íà ïðèìåðå ïåðåìåùàþùèõñÿ íåîäíîðîäíî-

ñòåé ïðîâîäèìîñòè. Â ðàáîòå (Alperovich et all., 2002), ïîêà-

çàíî, ÷òî èîíîñôåðíûå íåîäíîðîäíîñòè ïðèâîäÿò ê çíà÷èòå-

ëüíîìó âîçìóùåíèþ, â îñíîâíîì, ïðîâîäèìîñòè Ïåäåðñåíà.

Ïîýòîìó ïîä çíàêîì èíòåãðàëà â (8.76) îñòàâèì òîëüêî ïåð-

âîå ñëàãàåìîå. Çàäàäèì ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå,

ìîäåëèðóþùåå âîçìóùåíèå èîíîñôåðíîé ïðîâîäèìîñòè, â

âèäå:
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Ðèñ.8.3.14. Ãðàôèê îòíîñèòåëüíîãî ñïåêòðà àìïëèòóäû ãåîìàãíèòíûõ êîëå-

áàíèé, ïîñòðîåííûé äëÿ ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ ãîðèçîíòàëü-

íûõ íåîäíîðîäíîñòåé èîíîñôåðíîé ïðîâîäèìîñòè. 1 – d � 15 êì; 2 – d � 30 êì
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ãäå ��
P0 – óñðåäíåííàÿ àìïëèòóäà âîçìóùåíèé, k0 – âîëíî-

âîå ÷èñëî ïåðèîäè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, � – èõ ïðîèçâîëüíàÿ

ôàçà, L– ãîðèçîíòàëüíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá âîçìó-

ùåííîé îáëàñòè.

Îïðåäåëèì îòíîñèòåëüíîå, óñðåäíåííîå ïî ïåðèîäó êî-

ëåáàíèé ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ãåîìàãíèò-

íûõ ïóëüñàöèé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â âèäå:

A .( ) | / |� � -b bx x0

2
. Â öåíòðå âîçìóùåííîé îáëàñòè ïðè

x � 0 èç (8.76), ïîëó÷èì:

A �( )F � �

�

�

1
1 2 3

2

2

2

3

2

f f f

f f

;

f a x x1 2 1 2

2 2

, , | | ( )� � � �F F F �  ;

f x x x x3

2 2
� � � �| | ( )F F �   coth ; (8.77)

Â (8.77) îáîçíà÷åíî:
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Â (8.77) �( )x îáîçíà÷åíà åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ: �( )x � �0 1;

�( )x � �0 0. Èç (8.77) ñëåäóåò, ÷òî A . �( )� � �0 1 ;

A . �( ) ( ) / ( ), � � � � �1 1 11 2a a è A .( ) óìåíüøàåòñÿ â çàâè-

ñèìîñòè îò ÷àñòîòû. Â íî÷íîé èîíîñôåðå, â êîòîðîé

� �
P A0 �� , èìååì � C �� �

P A0 / ; a1 1C ; a2 1�� . Â äíåâíîé

èîíîñôåðå � �
P A0 -- èìååì � �� �� �

P A0 / ; a a1 2 1C -- .

Íà ðèñ.8.3.15 ïðèâåäåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè A îò G . �� / 2 ,

ïîñòðîåííûå ïî ôîðìóëå (77) äëÿ íî÷íûõ óñëîâèé (ñïëîø-

íàÿ ëèíèÿ). Ïðèíÿòû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí: h � 100

êì; �
A
� 0 39, ñì, �

P
� 0 43, ñì, �

H
� 019, ñì, ��

P
� 022, ñì;

õàðàêòåðíûé ãîðèçîíòàëüíûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ ïîëÿ ïà-

äàþùåé âîëíû 3x � 1000êì; âîëíîâàÿ ïðîâîäèìîñòü ìàãíè-

òîñôåðû. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ.8.3.15 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû

ðàñ÷åòà ïðîõîæäåíèÿ âîëíû ÷åðåç âåðòèêàëüíî ñòðàòèôèöè-

ðîâàííóþ èîíîñôåðó ïðè åå íîðìàëüíîì ïàäåíèè (ïóíêòèð-

íàÿ ëèíèÿ). Õàðàêòåð ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé â ýòèõ ìîäå-

ëÿõ ïîäîáåí. Îòêëîíåíèå ãðàôèêà îò ãëàäêîé êðèâîé âî âòî-

ðîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíî êîíå÷íîé òîëùèíîé èîíîñôåðû.

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîÿâëåíèå íåîäíîðîäíîñòåé ïðî-

âîäèìîñòè â íî÷íîé èîíîñôåðå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ àì-

ïëèòóäû ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû, â

òî âðåìÿ êàê â äíåâíûõ óñëîâèÿõ èõ àìïëèòóäà ìåíÿåòñÿ

ìàëî.

8.3.8. Âîçìóùåíèå èîíîñôåðû Òåïëîâîé ïîòîê q, èçëó÷àå-

ìûé òîíêèì ïðîâîäÿùèì ñëîåì c èíòåãðàëüíîé ïðîâîäèìî-

ñòüþ � â ãîðèçîíòàëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E, ïî ïîðÿäêó

âåëè÷èíû ðàâåí q E� �
2
. Ïîëàãàÿ çíà÷åíèÿ

� � � E �3 10 3 10
12 13

ñì/ñ, E � 6ìB/ì � �
�

2 10
7

cgse, ïîëó-

÷èì q � ( ,01–1,0) ýðã/ñì
2
ñ. Îäíèì èç îñíîâíûõ èñòî÷íèêîâ

íàãðåâà èîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîâîëíîâîå èçëó÷åíèå

Ñîëíöà (3 � 1026�) (Ðèøáåò è Ãàððèîò, 1975). Ïðèòîê òåïëà

â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ýòîãî èçëó÷åíèÿ âûøå 100 êì ñî-

ñòàâëÿåò ïðèìåðíî åäèíèöû ýðã/ñì ñ
2

è â çàâèñèìîñòè îò ñîë-

íå÷íîãî öèêëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â íåñêîëüêî ðàç â òó èëè

èíóþ ñòîðîíó. Èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî äæîóëå-

âî òåïëî èîíîñôåðíûõ òîêîâ â çîíå ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñå-

íèÿ ñîñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü îáùåãî òåïëîâîãî áàëàí-

ñà èîíîñôåðû. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòîò èñòî÷íèê òåïëà ðåøàþ-

ùèì îáðàçîì âëèÿåò íà åå ñîñòîÿíèå. Íàãðåâ òîêàìè èîíî-

ñôåðû óâåëè÷èâàåò ìàñøòàáû âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

èîíîñôåðíûõ êîìïîíåíò è, ñëåäîâàòåëüíî, âûñîòíîãî ïðî-

ôèëÿ ñëîÿ F2. Äàííûé ìåõàíèçì, íàðÿäó ñ âîçìîæíûìè äðó-

ãèìè, äîëæåí âíîñèòü âêëàä â íàáëþäàåìóþ ðåàêöèþ èîíî-

ñôåðû íà ïðîöåññû ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé (Sorokin and

Chmyrev, 1999b).

Íà âûñîòàõ áîëüøå 200 êì èîíîñôåðà èçîòåðìè÷íà. Â

îáëàñòè âûñîò 100–200 êì ñóùåñòâóåò ïîëîæèòåëüíûé ãðà-

äèåíò òåìïåðàòóðû. Â ðåçóëüòàòå òåïëîïðîâîäíîñòè íàëè-

÷èå ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ïîòîêó òåïëà, íà-

ïðàâëåííîìó âíèç. Èñòî÷íèê äæîóëåâà òåïëà ëîêàëèçîâàí â

íèæíèõ ñëîÿõ èîíîñôåðû (120–150 êì). Â òàêîì ñëó÷àå ðàçî-

ãðåâ âåðõíèõ ñëîåâ èîíîñôåðû, ðàñïîëîæåííûõ íàä òîêî-

âûì ñëîåì, ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ëèøü ïðè íàëè÷èè äâèæå-

íèÿ ãàçà â âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèè. Îöåíèòü ýòîò ýôôåêò

ìîæíî îñíîâûâàÿñü íà ïðîñòîé ìîäåëè âûäåëåíèÿ äæîóëåâà

òåïëà èîíîñôåðíûõ òîêîâ â òîíêîì ñëîå, ñîâïàäàþùåì ñ

ïëîñêîñòüþ ( , )x y íà âûñîòå z z� 1. Ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâ-

ëåíî âäîëü îñè z. Â ýòîì ñëó÷àå ñòàöèîíàðíîå îäíîìåðíîå

äâèæåíèå ãàçà â ïëîñêîñëîèñòîé íåîäíîðîäíîé èîíîñôåðå,

âîçíèêàþùåå â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ èñòî÷íèêà òåïëà, áóäåò

îïèñûâàòüñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé äâèæåíèÿ, íåïðåðûâíî-

ñòè, ïåðåíîñà òåïëà è ñîñòîÿíèÿ:
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Ðèñ.8.3.15. Îòíîñèòåëüíîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäû ãåî-

ìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðè ïîÿâëåíèè â íî÷íîé èîíî-

ñôåðå ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé èîíîñôåðíîé ïðîâîäèìîñòè.

Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ – ìîäåëü íàêëîííîãî ïàäåíèÿ àëüâåíîâñêîé âîëíû íà òîí-

êèé ïðîâîäÿùèé ñëîé èîíîñôåðû. Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ – ìîäåëü íîðìàëüíîãî

ïàäåíèÿ àëüâåíîâñêîé âîëíû íà èîíîñôåðó êîíå÷íîé òîëùèíû



ãäå:�, P, T, v – ïëîòíîñòü, äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà è ñêîðîñòü

ãàçà; /( )z z� 1 – äåëüòà-ôóíêöèÿ Äèðàêà. Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ

ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ: g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ; cp

– òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, k – ïîñòîÿííàÿ

Áîëüöìàíà, 5 � 5( ) / /T vl c T T
V

� �3 0 0 – êîýôôèöèåíò òåï-

ëîïðîâîäíîñòè, T0 – òåìïåðàòóðà àòìîñôåðû âáëèçè ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè, v kT M� 8 / � – ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ìîëåêóë; l – äëèíà èõ ïðîáåãà; c
V

– òåïëîåìêîñòü ïðè ïîñòî-

ÿííîì îáúåìå. Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé îïðåäåëÿåòñÿ âûñîò-

íîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû:

T z T T T z z z z T z z( ) [ ( / ) / ] ( ) ( )� � � � � �0 1 0 1

2

1 1 11 1 � � ,

ãäå �( )z – åäèíè÷íàÿ ôóíêöèÿ Õåâèñàéäà. Çàâèñèìîñòü òåì-

ïåðàòóðà èçîòåðìè÷åñêîé èîíîñôåðû T1 îò âåëè÷èíû òåïëî-

âîãî ïîòîêà q îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì:

T

T

T

T

q

q

1

0

1

0

1�
!

"

#

$

%

& �

*
; q

T

z
* �

2 0 0

1

5

Èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïîòîê ìàññû

I v const0 � �� ïîñòîÿíåí è íå çàâèñèò îò z. Åãî çàâèñèìîñòü

îò òåìïåðàòóðû èîíîñôåðû T1 îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:

I
q

c T

T

Tp

0

0

1

0

1� �

!

"

#

$

%

&
*

.

Ïðèáëèæàÿñü ê ïëîñêîñòè z z� 1, ãäå ðàñïîëîæåí èñòî÷-

íèê òåïëà, ãàç ïîñòåïåííî ïðîãðåâàåòñÿ. Âñëåäñòâèå ýòîãî

âîçðàñòàåò ïîòîê òåïëà, ïåðåíîñèìûé äâèæóùèìñÿ ãàçîì. Â

îáëàñòè z z� 1 îí êîìïåíñèðóåòñÿ ïîòîêîì òåïëà, îáóñëîâ-

ëåííûì òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Â îáëàñòè z z- 1 ïîòîê òåïëà,

îáóñëîâëåííûé äâèæåíèåì ãàçà, îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Ýòîò

ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåò òåïëîîáìåí â âåðõíåé àòìîñôåðå è

îïðåäåëÿåò â íåé âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû.

Ïðèáëèæåíèå q , 0 ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê èçîòåðìè÷å-

ñêîé àòìîñôåðå T T1 0, , â êîòîðîé îòñóòñòâóåò âåðòèêàëü-

íûé ïåðåíîñ ìàññû I0 0� . Ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà

ìàññû óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó v gH�� , H kT Mg� / . Â

ýòîì ñëó÷àå ëåâîé ÷àñòüþ â óðàâíåíèè äâèæåíèÿ ìîæíî ïðå-

íåáðå÷ü è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòè âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè-

áëèæåííûì óðàâíåíèåì ãèäðîñòàòèêè. Ìîäåëü òåïëîâîãî

áàëàíñà èîíîñôåðû, îñíîâàííàÿ íà åå ðàçîãðåâå âåðòèêàëü-

íûì ïîòîêîì ìàññû â ðåçóëüòàòå âûäåëåíèÿ òåïëà â åå íèæ-

íèõ ñëîÿõ ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü òåìïåðàòóðó â çàâèñèìîñòè

îò ïîòîêà òåïëà. Ýòîò ïîòîê ñêëàäûâàåòñÿ èç êîëè÷åñòâà òåï-

ëà, âûäåëÿþùåãîñÿ ïðè ïîãëîùåíèè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ

ïðåèìóùåñòâåííî â íèæíåé ÷àñòè èîíîñôåðû è äæîóëåâà

òåïëà èîíîñôåðíûõ òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðèìåðíî íà òåõ æå

âûñîòàõ.

Èçìåíåíèå âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èîíèçàöèè â èîíî-

ñôåðå ïðè çàäàííîé ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ðàññìàòðèâà-

ëîñü â ðàáîòå (Êèì è äð., 1995). Ïðè ýòîì ïîëàãàëîñü, ÷òî ìî-

äèôèêàöèÿ èîíîñôåðû îáóñëîâëåíà äðåéôîì ïëàçìû. Êàê

ñëåäóåò èç ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ðîñò ýëåêòðè÷å-

ñêîãî òîêà è ïîëÿ â èîíîñôåðå íàä ñåéñìîàêòèâíîé îáëàñòüþ

íàðÿäó ñ äðåéôîì ïëàçìû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûäåëå-

íèÿ äæîóëåâà òåïëà. Âåðòèêàëüíûé ïîòîê íåéòðàëüíûõ ÷àñ-

òèö ñâÿçàííûé ñ âûäåëåíèåì òåïëà â íèæíåé èîíîñôåðå, à

òàê æå ðîñò åå òåìïåðàòóðû îêàçûâàåò âëèÿíèå íà ôîðìèðî-

âàíèå ñëîÿ F2 (Sorokin and Chmyrev, 1999b). Ýòî âëèÿíèå

îáóñëîâëåíî ñòîëêíîâåíèÿìè èîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòè-

öàìè è óâåëè÷åíèåì âåðòèêàëüíûõ ìàñøòàáîâ èõ âûñîòíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ. Ðîëü äèôôóçèîííûõ è ôîòîõèìè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ïðèìåðíî îäèíàêîâà â ìàêñèìóìå ñëîÿ F. Â âåðõíåé

åãî ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèå èîíîâ ñ âûñîòîé îïðåäåëÿåòñÿ â

îñíîâíîì ïðîöåññàìè äèôôóçèè. Ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè

èîíîâ vi è ìîëåêóë vn îïðåäåëÿåòñÿ èç ñòàöèîíàðíûõ óðàâíå-

íèé äâèæåíèÿ:

eNE kTdN dz mNg� � �/

� � � � �mN v v mN v vei i e en n eG G( ) ( ) 0,

� � � �eNE kTdN dz MNg/

� � � � �mN v v MN v vei i e in n iG G( ) ( ) 0,

ãäå G
ab

– ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö «à» ñ ÷àñòèöàìè «b».

Òàê êàê v ve i
 , èç ýòèõ óðàâíåíèé, ïðè óñëîâèè m M�� è

m M m Men inG G/ ( / )
/1 2

1�� , ïîëó÷èì

v v D dN Ndz Hi n� � �{ / / }1 2 ,

ãäå D kT M in� 2 / G – êîýôôèöèåíò àìáèïîëÿðíîé äèôôóçèè,

T – òåìïåðàòóðà èîíîñôåðû. Èç ýòîãî ðàâåíñòâà ïîòîê èîíîâ

G v Ni� çàïèøåì â âèäå:

G D dN dz N L� � �( / / )2 ,

ãäå L H� �/ (1 G. Òàê êàê G �in 
 , à vn 
 1/ �, òî L íå çàâèñèò

îò z.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñëîÿ F2 âîñïîëü-

çóåìñÿ ìîäåëüþ äíåâíîé èîíîñôåðû (Bowhill, 1962). Â ýòîé

ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ðîëü äèôôóçèè â îáðàçîâàíèè âåðõíåé

÷àñòè ñëîÿ F ìîæåò áûòü ïðîàíàëèçèðîâàíà â ñëó÷àå ïðåíå-

áðåæåíèÿ ïðîöåññàìè ðåêîìáèíàöèè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå

çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ðàñ÷åòû, íî ñîõðàíÿåò îñíîâíûå êà-

÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âåðõíåé èîíîñôåðû. Êîíöåíò-

ðàöèÿ èîíîâ óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (Sorokin and Chmy-

rev, 1999b):

d N dz L H LH dN dz
2 2

2 2/ [( ) / ] /� � �

� � � � �N LH D z h H/ ( / )exp[ ( ) / ]2 2 00 0 03 ,

ãäå 30 è D0 – çíà÷åíèÿ ôóíêöèè èîíîîáðàçîâàíèÿ è êîýôôè-

öèåíòà äèôôóçèè íà íåêîòîðîé âûñîòå h0 íèæå âûñîòû ìàê-

ñèìóìà ñëîÿ F. Âûñîòà h0 ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ, ãäå ñòàíî-

âèòñÿ ðàâíîé ðîëü ðåêîìáèíàöèîííûõ è äèôôóçèîííûõ ïðî-

öåññîâ. Íèæå âûñîòû h0 ñîáëþäàåòñÿ ôîòîõèìè÷åñêîå ðàâ-

íîâåñèå. Â îáëàñòè z h- 0, ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ èìååò

âèä:

N U z
LH G I M

L H D
V z� �

�

�

�
3

A

0

0

0

0

2

2
( )

( / )

( )
( ), (8.78)

ãäå îáîçíà÷åíî: A0 – ëèíåéíûé êîýôôèöèåíò ðåêîìáèíàöèè

íà âûñîòå h0;

U z z h L exp z h H( ) ( )exp[ ( ) / ] [ ( ) / ]� � � � � � �1 2 20 0/ / ;
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/ A� �2 4
2

0 0LH L H D/ ( ) ;

V z z h L z h H( ) exp[ ( ) / ] exp[ ( ) / ]� � � � � �0 02 .

Â îáëàñòè z h� 0, èìååì:

N
z h

H
�

�!

"
#

$

%
&

3

A

0

0

0
exp .

Íà ðèñ.8.3.16 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå

(8.78) âûñîòíîãî ïðîôèëÿ F ñëîÿ èîíîñôåðû. Èç ãðàôèêîâ

ñëåäóåò, ÷òî óâåëè÷åíèå âûäåëåíèÿ òåïëà â íèæíåé èîíî-

ñôåðå ïðèâîäèò ê ðîñòó âûñîòû ìàêñèìóìà ñëîÿ è óìåíüøå-

íèþ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà ýòîé âûñîòå. Ìîäèôèêà-

öèÿ âûñîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ ïðîèñõî-

äèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî îíà âîçðàñòàåò â âåðõíåé èîíîñôåðå.

Óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè íà ýòèõ âûñîòàõ èîíîâ àòîìàðíî-

ãî êèñëîðîäà [ ]O
�

, ÿâëÿþùèõñÿ îñíîâíûìè èîíàìè â âåðõ-

íåé èîíîñôåðå, äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ðîñòîì êîíöåíòðà-

öèè ëåãêèõ èîíîâ. Äëÿ îáðàçîâàíèÿ èîíîâ âîäîðîäà ñóùåñò-

âåííûì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè àòîìàðíîãî

êèñëîðîäà è âîäîðîäà ïî÷òè îäèíàêîâû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ëåãêî ïðîòåêàåò ðåçîíàíñíàÿ ðåàêöèÿ ñ îáìåíîì çàðÿäà:

O H H O
� �
� H � . Âïåðâûå â ðàáîòå (Hanson and Ortenbur-

qer, 1961) ïîêàçàíî, ÷òî â âåðõíåé èîíîñôåðå ðàñïðåäåëåíèå

êîíöåíòðàöèè èîíîâ âîäîðîäà [ ]H
�

äîëæíî ïîä÷èíÿòüñÿ çà-

êîíàì ôîòîõèìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ðåàêöèÿ ðåçîíàíñíîé

ïåðåçàðÿäêè óñòàíàâëèâàåò ýòî ðàâíîâåñèå òàêèì îáðàçîì,

÷òî ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè èîíîâ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøå-

íèå [ ] ( / ){[ ] / [ ]}[ ]H O O
� �

� 9 8 H . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óâåëè÷å-

íèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ àòîìàðíîãî êèñëîðîäà â âåðõíåé

èîíîñôåðå äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè

ëåãêèõ èîíîâ.

Íàðÿäó ñ ïåðåñòðîéêîé âûñîòíîãî ïðîôèëÿ âåðõíåé

èîíîñôåðû íàä ñåéñìè÷åñêè àêòèâíûì ðåãèîíîì íàáëþäà-

åòñÿ âîçìóùåíèå íèæíåé èîíîñôåðû ñ îáðàçîâàíèåì ñïîðà-

äè÷åñêèõ ñëîåâ (Ondoh and Hayakawa, 1999; Ondoh, 2003).

Êðèòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà ñïîðàäè÷åñêîãî E ñëîÿ f Es0 äîñòèãàåò

8–9 MÃö â äíåâíîå âðåìÿ. Òàêîå åå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò

êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 10
6

cì
�3

. Ðàêåòíûå èçìåðåíèÿ â

ñðåäíåøèðîòíîé èîíîñôåðå ïîêàçàëè, ÷òî êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ â ñïîðàäè÷åñêîì ñëîå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó

2 10
5

� cì
�3

, à ýëåòðè÷åñêîå ïîëå â ýòîì ñëîå äîñòèãàåò âåëè-

÷èíû 10 ìÂ/ì (Yokoyama et al., 2002). Â ðàáîòå (Sorokin et al.,

2006) ðàññìîòðåíà ìîäåëü ôîðìèðîâàíèÿ àíîìàëüíîãî ñïî-

ðàäè÷åñêîãî E ñëîÿ îñíîâàííàÿ íà ýôôåêòå àòìîñôåðíîãî

ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, âòåêàþùåãî â èîíîñôåðó. Ýòîò òîê ñòè-

ìóëèðóåò âîçíèêíîâåíèå ïðîäîëüíîãî òîêà, êîòîðûé ïðîòå-

êàåò èç èîíîñôåðû â ìàãíèòîñôåðó, è ïîïåðå÷íîãî òîêà, ïðî-

òåêàþùåãî âäîëü ïðîâîäÿùåãî ñëîÿ èîíîñôåðû. Àòìîñôåð-

íûé òîê ïåðåíîñèò â èîíîñôåðó èîíû, à êîìïåíñèðóþùèé

ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ïðîäîëüíûé òîê ïåðåíîñèò â èîíîñôå-

ðó ýëåêòðîíû. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ðîñò êîíöåíòðàöèè

ïëàçìû â íèæíåé èîíîñôåðå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â èîíî-

ñôåðå â âåðòèêàëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå' �� / 2óäîâëåòâîðÿ-

åò óðàâíåíèþ:

2 1� 	 �
�

[ � ( , ) ( , )] ( , )� x y x y j x yE . (8.79)

Òîê ïðîâîäèìîñòè j x y j x y z z1 1( , ) ( , , )� � òåêóùèé â

èîíîñôåðó ïåðåíîñèò ââåðõ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå

èîíû, äâèæóùèåñÿ â àòìîñôåðå. Èñòî÷íèêîì òîêà ïðîâîäè-

ìîñòè ÿâëÿåòñÿ ñòîðîííèé òîê, ôîðìèðóåìûé â íèæíåé àò-

ìîñôåðå â ðåçóëüòàòå ïåðåíîñà çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé. Ýëåê-

òðîíû ïðîäîëüíîãî òîêà äâèãàþòñÿ âíèç èç ìàãíèòîñôåðû

íàâñòðå÷ó ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûì èîíàì, äâèãàþùèìñÿ

èç àòìîñôåðû. Ýòè ÷àñòèöû óâåëè÷èâàþò ïëîòíîñòü ïëàçìû

â íèæíåé èîíîñôåðå. Â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè êîíöåí-

òðàöèÿ èîíîâ â íèæíåé èîíîñôåðå óäîâëåòâîðÿåò óðàâíå-

íèþ:

q N N� � � 	 �4
2

0( )v , (8.80)

ãäå q – ñêîðîñòü èîíèçàöèè íèæíåé èîíîñôåðû, 4 – êîýôôè-

öèåíò ðåêîìáèíàöèè, v – ñêîðîñòü äðåéôà èîíîâ â ýëåêòðè-

÷åñêîì ïîëå. Ñëàãàåìîå 4N
2

â (80) îïèñûâàåò ïîòåðþ ÷àñòèö

â íèæíåé èîíîñôåðå. Ðàññìîòðèì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ

èîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ ãîðèçîíòàëüíûì èîíîñôåðíûì òîêîì

j vi eN� :

e
e

c
ME v B v� � � �( ) G 0,

ãäå e – çàðÿä ýëåêòðîíà,E– ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ, c – ñêîðîñòü ñâåòà, M – ìàññà èîíà, G – ÷àñ-

òîòà ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ ìîëåêóëàìè. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ

ïîëó÷àåì çàêîí Îìà:

j v Ei P
eN� �  ; 

P
gf z N� ( ) ; g e M i�

2
/ . ;

f z z
z

( ) ( ) / [
( )]

� �A A1
2

,

ãäå A . G� i / , .i eB Mc� / – ãèðî÷àñòîòà èîíîâ. Âíå âîçìó-

ùåííîé îáëàñòè óðàâíåíèå (8.80) èìååò âèä q N� �4 0

2
0. Äëÿ

àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî

òîêà â àòìîñôåðå j j r1 1� ( ) èç óðàâíåíèé (8.79–8.80) ïîëó-

÷èì:
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Ðèñ.8.3.16. Âûñîòíûå ïðîôèëè F ñëîÿ èîíîñôåðû, ñîîòâåòñòâóþùèå

äâóì çíà÷åíèÿì ïîòîêà òåïëà, âûäåëÿþùåãîñÿ â ïðîâîäÿùåì E ñëîå èîíîñôå-

ðû ïðè ïðîòåêàíèè â íåì ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò íåâîç-

ìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ èîíîñôåðû ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì 3 ìÂ/ì, à êðèâàÿ 2

ñîîòâåòñòâóåò âîçìóùåííîé èîíîñôåðå â ðåçóëüòàòå ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ äî çíà÷åíèÿ 9 ìÂ/ì
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Íåëèíåéíûå óðàâíåíèÿ (8.81) èñïîëüçîâàíû äëÿ ðàñ÷åòà

ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèè èîíîâ è

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íà ðèñ.8.3.17 ïðèâåäåíî âûñîòíîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðè âòåêàíèè â èîíî-

ñôåðó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Åãî ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëå-

íèå íà íèæíåé ãðàíèöå èîíîñôåðû âûáðàíî â âèäå:

j r j r l1 10

2 2
( ) exp( / )� � ; r x y

2 2 2
� � .

Äëÿ ðàñ÷åòîâ âûáðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ (Sorokin et

al., 2006): j10

6
2 10� �

�
A/ì

2
è l � 100 êì. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷å-

òîâ ïîêàçûâàþò, ÷òî àòìîñôåðíûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âòåêà-

þùèé â èîíîñôåðó, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñëîÿ ñ ïîâûøåí-

íîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â íèæíåé èîíîñôåðå.

Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî â íèæíåé èîíîñôåðå íàðÿäó ñ

ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè (NO
�

, O2

�
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�*
) ñóùåñòâóþò äîëãî

æèâóùèå èîíû ìåòàëëîâ(Fe
�

,Mg
�

). Êîíöåíòðàöèÿ ìîëåêó-

ëÿðíûõ èîíîâ N, ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ N1 è ýëåêòðîíîâ n ìî-

æåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèé:
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ãäå q, q1 – ýôôåêòèâíûå ñêîðîñòè èîíîîáðàçîâàíèÿ, 4, 41 è v,

v1 – êîýôôèöèåíòû ðåêîìáèíàöèè è ñêîðîñòè ìîëåêóëÿðíûõ

è ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Òàê êàê âðåìÿ æèç-

íè ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ ìíîãî áîëüøå âðåìåíè æèçíè ìîëå-

êóëÿðíûõ èîíîâ, òî â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè ýòè óðàâ-

íåíèÿ ìîæíî óïðîñòèòü:

q Nn� �4 0; � 	 �( )N1 1 0v ; n N N� � 1. (8.82)

Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ v1 îïðåäåëÿåòñÿ

èç óðàâíåíèÿ (Alfven and Falthammar, 1963),
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ãäå M1, T – ìàññà è òåìïåðàòóðà ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ, G1 –

÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ ñ ìîëåêóëàìè,

p N kT� 1 (k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà). Äëÿ ìåäëåííûõ ïðî-

öåññîâ â ñòàöèîíàðíîì ïðèáëèæåíèè èìååì:
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Èñïîëüçóÿ óñëîâèå èñ÷åçíîâåíèÿ ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå ( )E B	 � 0, èç óðàâíåíèé (8.82) è

(8.83) ïîëó÷èì (Sorokin et al., 2006):
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ãäå N – ïîëíîå ñîäåðæàíèå ìåòàëëè÷åñêèõ èîíîâ â ñòîëáå

åäèíè÷íîãî ñå÷åíèÿ. Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò ðàñ-

ñ÷èòàòü âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ìåòàëëè÷å-

ñêèõ è ìîëåêóëÿðíûõ èîíîâ ïðè çàäàííîì ðàñïðåäåëåíèè

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â íèæíåé èîíîñôåðå. Ïîòåíöèàë ýòîãî

ïîëÿ � �1 1 1( , ) ( , , )x y x y z z� � óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèÿì:
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Ðèñ.8.3.17. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â

íèæíåé èîíîñôåðå ïðè âòåêàíèè â íåå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà èç àòìîñôåðû

Ðèñ.8.3.18. Âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â íèæíåé

èîíîñôåðå, âîçíèêàþùåå ïîä âîçäåéñòâèåì èîíîâ ìåòàëëîâ â ýëåêòðè÷åñêîì

ïîëå. Ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå ìîëåêóëÿð-

íûõ èîíîâ



ãäå j x y1( , ) – ãîðèçîíòàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íà íèæíåé ãðà-

íèöå èîíîñôåðû òîêà ïðîâîäèìîñòè, ïðîòåêàþùåãî èç àòìî-

ñôåðû. Â ãîðèçîíòàëüíî îäíîðîäíîé èîíîñôåðå ýòî óðàâíå-

íèå óïðîùàåòñÿ:
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Óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-

ïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå. Íà ðèñ.8.3.18

ïðèâåäåíî âûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-

íîâ, ðàññ÷èòàííîå ïî ôîðìóëàì (8.84), (8.85) ñ èñïîëüçîâà-

íèåì èîíîñôåðíîé ìîäåëè IRI-90. Íà ðèñ.8.3.19 ïðåäñòàâëå-

íû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ìàêñèìóìà ñëîÿ ýëåêòðîííîé êîí-

öåíòðàöèè. Èç ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî íàëè÷èå ìåòàëëè÷å-

ñêèõ èîíîâ â íèæíåé èîíîñôåðå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ òîí-

êîãî (ïîðÿäêà 3 êì) ñëîÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðè âòå-

êàíèè â èîíîñôåðó ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ýòîò ñëîé ðåãèñò-

ðèðóåòñÿ êàê ñïîðàäè÷åñêèé E-ñëîé.

8.4. ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎ-ÈÎÍÎÑÔÅÐÍÛÕ ÑÂßÇÅÉ

Ñîãëàñíî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ðîñò ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåí èçìåíåíèåì

ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íèæíåé àòìîñôåðû â ðå-

çóëüòàòå èíòåíñèâíûõ âûáðîñîâ ïî÷âåííûõ ãàçîâ, àýðîçîëåé

è ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ èç î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ íà ñòàäèè

åãî ïîäãîòîâêè. Âîçìîæíîñòü òàêèõ âûáðîñîâ çà äíè è íåäå-

ëè äî ãëàâíîãî òîë÷êà îòìå÷àëàñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (Virk

and Singh, 1994; Heincke et al. 1995; Alekseev and Alekseeva,

1992; Ðulinets et al., 1994). Èç ïðèâåäåííîé ìîäåëè âûòåêàåò,

÷òî ýòè ïðîöåññû, ôîðìèðóÿ ñòîðîííèå òîêè è óâåëè÷èâàÿ

ïðîâîäèìîñòü íèæíåé àòìîñôåðû, ïðèâîäÿò ê ðîñòó ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå. Ïîäòâåðæäåíèåì òàêîé âîç-

ìîæíîñòè ñëóæàò äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðàáîòå (Ôóêñ è Øó-

áîâà, 1995) âî âðåìÿ ÷åðíîáûëüñêîé àâàðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî

èíòåíñèâíûå âûáðîñû ðàäèîàêòèâíûõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó

ñîïðîâîæäàëèñü èçìåíåíèåì ôàçû è àìïëèòóäû ÑÄÂ ñèãíà-

ëîâ íà òðàññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ïåðåñåêàþùåé ðàéîí àâàðèè.

Ðàñ÷åòû, ïðîâåäåííûå â ðàáîòå (Martynenko et al., 1996) ïî-

êàçàëè, ÷òî òàêèå âîçìóùåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ðàñïðîñòðàíå-

íèÿ ÑÄÂ ñèãíàëîâ ìîãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå ðîñòà ýëåêò-

ðè÷åñêîãî ïîëÿ â íèæíåé èîíîñôåðå äî âåëè÷èíû 1 Â/ì. Ñî-

ãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå ðàñ÷åòàì, èçìåíåíèÿ ýëåêòðîôè-

çè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ íèæíåé àòìîñôåðû ïðèâîäèò ê ðîñòó

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå è ê ñòèìóëèðîâàíèþ ðÿäà

íàáëþäàåìûõ ýôôåêòîâ. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íà ñïóòíèêå ïðèâåäåíà íà ðèñ.8.4.1. Ïðèìåðîì òàêîé

ðåãèñòðàöèè ìîãóò ñëóæèòü ñïóòíèêîâûå äàííûå, ïðèâåäåí-

íûå â ðàáîòàõ (Chmyrev et al., 1989; Chmyrev et al., 1997).

Ðîñò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî âåëè÷èíû 3–7 ìÂ/ì è ïîÿâëå-

íèå ÓÍ×-êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àìïëèòóäîé 3 íÒë

îòìå÷åí â äâóõ çîíàõ: íàä ýïèöåíòðîì è â ìàãíèòîñîïðÿæåí-

íîé îáëàñòè. Èíòåíñèâíîñòü ÊÍ× èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà îêî-

ëî 10 ïÒë íà ÷àñòîòå 140 Ãö (â ïîëîñå ÷àñòîò 25 Ãö) è îêîëî 3

ïÒë íà ÷àñòîòå 450 Ãö (â ïîëîñå 75 Ãö). Â ýòîé æå çîíå íà-

áëþäàëèñü ìåëêîìàñøòàáíûå (4–10 êì âäîëü îðáèòû) íåîä-

íîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ îòíîñèòåëüíîé àìïëèòóäîé

�N N/ � 3–8%, êîòîðûå âîçáóæäàëèñü â òåõ æå îáëàñòÿõ,

÷òî è àíîìàëüíûå ÊÍ× èçëó÷åíèÿ. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ðàç-

âèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ÀÃÂ â èîíîñôåðå ïîä äåéñòâèåì âîç-

íèêàþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðî-

âàíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ïðîâîäèìîñòè

èîíîñôåðû. Â ïðèñóòñòâèè èîíîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ îíè ñëóæàò èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ â ìàãíèòîñôåðó íà-

ïðàâëÿåìûõ àëüâåíîâñêèõ âîëí. Ýòè âîëíû ôîðìèðóþò ïðî-

äîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå òîêè è ïëàçìåííûå ñëîè, âûòÿíóòûå

âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîïåðå÷íûå ïðîñòðàíñòâåííûå
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Ðèñ.8.3.19. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ìàêñèìóìà ñëîÿ ýëåêòðîí-

íîé êîíöåíòðàöèè

Ðèñ.8.4.1. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ñïóòíèêå ïåðåñåêà-

þùåì ìàãíèòíóþ ñèëîâóþ òðóáêó, ñîïðÿæåííóþ ñ âîçìóùåííîé îáëàñòüþ

ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ èëè òàéôóíà



ðàçìåðû ýòèõ ñëîåâ ñîâïàäàþò ñ ìàñøòàáàìè ãîðèçîíòàëü-

íîé ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ïðîâîäèìîñòè. Ïðèâåäåì

÷èñëåííûå îöåíêè. Íà âûñîòå ïîðÿäêà 1000 êì ïîëíîå ÷èñëî

ñòîëêíîâåíèé èîíîâ ñ èîíàìè è ìîëåêóëàìè èìååò âåëè÷èíó

G Gi i n i
� 


�( ) ,0 5ñ
�1

(Schunk and Nagy, 1980), à ãèðî ÷àñòîòà

èîíîâ ðàâíà .i 
 30ñ
�1

. Ïîëàãàÿ ñêîðîñòü çâóêà a � �3 10
4

ñì/ñ, íàïðÿæåííîñòü âîçìóùåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

E � 9 ìÂ/ì � �3 10
7

crce, B � 033, , n � E1 10, .g � �
�

2 10
2

ñ
�1

, ïîëó÷èì: l a ng gC C E� . ./ ( ) ( )4 40 êì;

�N N/ ( , )0 16 16C E %. Íà ðèñ.8.4.2 ïðèâåäåíà ñõåìà ðåãèñòðà-

öèè íà ñïóòíèêå ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïëàçìû è ÓÍ× êîëå-

áàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ïåðåñå÷åíèè ñïóòíèêîì ñî

ñêîðîñòüþ vs 
 10
6

cì/ñ ïëàçìåííûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ãî-

ðèçîíòàëüíûì ìàñøòàáîì l 
 E( )4 40 êì ðåãèñòðèðóþòñÿ

ôëþêòóàöèè ïëîòíîñòè ïëàçìû ñ ïåðèîäîì

�t l v a v ns s g� �/ / (� . . ñ. Òàê êàê ýòè íåîäíîðîäíîñòè îá-

ðàçîâàíû ïðîäîëüíûìè òîêàìè, òî ïðè èõ ïåðåñå÷åíèè ñïóò-

íèêîì ðåãèñòðèðóþòñÿ ãåîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ ñ òåì æå ïå-

ðèîäîì. Èõ àìïëèòóäà b èìååò çíà÷åíèå b c E� ( / )� � íÒë.

Ïðèâåäåííûå îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñî ñïóòíèêîâûìè äàííû-

ìè. Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêò ïåðåñå÷åíèÿ ñïóòíèêîì ñî ñêî-

ðîñòüþ vs ïðîäîëüíûõ òîêîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ â âèäå ôëþêòó-

àöèé ïëîòíîñòè è ÓÍ×-êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ

îäèíàêîâûì ïåðèîäîì.

Ãåîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ â ýòîì äèàïàçîíå ðåãèñòðèðó-

þòñÿ íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè â ðàéîíàõ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿ-

ñåíèé (Hayakawa et al., 1996; Kopytenko et al., 1993). Íàðÿäó ñ

èñòî÷íèêàìè êîëåáàíèé, âîçíèêàþùèìè â îáëàñòè ôîðìè-

ðîâàíèÿ î÷àãà çåìëåòðÿñåíèÿ, ñóùåñòâóþò èõ èñòî÷íèêè,

ðàñïîëîæåííûå â èîíîñôåðå. Îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïîëÿ-

ðèçàöèîííûå òîêè, ñâÿçàííûå ñ ïîÿâëåíèåì ãîðèçîíòàëüíûõ

íåîäíîðîäíîñòåé ïðîâîäèìîñòè è èõ âçàèìîäåéñòâèåì ñ ôî-

íîâûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Èçëó÷àåìûå ïðè ýòîì ãèðîò-

ðîïíûå âîëíû, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ãîðèçîíòàëü-

íîì íàïðàâëåíèè, ôîðìèðóþò íà ïîâåðõíîñòè Çåìëè ãåîìàã-

íèòíûå êîëåáàíèÿ â ÓÍ× äèàïàçîíå (Sorokin et al., 1999; Ñî-

ðîêèí è äð., 1999á). Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ÓÍ× êîëåáàíèé íà

ïîâåðõíîñòè Çåìëè ïðèâåäåíà íà ðèñ.8.4.3.

Íà ðèñ.8.4.3 ïðèâåäåí ñïåêòð îòíîñèòåëüíîãî âîçìóùå-

íèÿ ãåîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé. Îòíîñèòåëüíîå âîçìóùåíèå

èìååò ìàêñèìóì â ÓÍ× äèàïàçîíå è åãî âåëè÷èíà â ýïèöåíò-

ðå äîñòèãàåò îêîëî 40% îò íåâîçìóùåííîãî çíà÷åíèÿ. ×àñòî-

òà ìàêñèìóìà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ãîðèçîíòàëüíîãî

ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòåé. Ïðè óäàëåíèè îò ýïèöåíòðà àì-

ïëèòóäà âîçìóùåíèÿ â ìàêñèìóìå ïàäàåò, ÷òî ñâÿçàíî ñ ýô-

ôåêòîì çàòóõàíèÿ ÃÂ. Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå íåîäíîðîäíî-

ñòåé â íî÷íîé èîíîñôåðå âåäåò ê äåïðåññèè ãåîìàãíèòíûõ

ïóëüñàöèé â ÓÍ× äèàïàçîíå, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòà-

òå ïàäåíèÿ ñâåðõó íà íåå íàïðàâëÿåìûõ àëüâåíîâñêèõ âîëí

ìàãíèòîñôåðíûõ èñòî÷íèêîâ (Sorokin et al., 2004). Ïîìèìî

ýòîãî, â ðåçóëüòàòå ðàññåÿíèÿ èìïóëüñíûõ ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ èçëó÷åíèé îò ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ

â âîëíîâîäå Çåìëÿ – èîíîñôåðà, íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ïðîâî-

äèìîñòè íèæíåé èîíîñôåðû âîçíèêàþò ÊÍ× ýìèññèè â âåð-

õíåé èîíîñôåðå (Borisov et al., 1999). Ñõåìà íàáëþäåíèÿ

ýìèññèé íà ñïóòíèêå ïðèâåäåíà íà ðèñ.8.4.4. Àìïëèòóäû

ñâèñòîâ â âåðõíåé èîíîñôåðå çíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ â çà-

âèñèìîñòè îò ãðîçîâîé àêòèâíîñòè. Ìàãíèòíîå ïîëå ñâèñòîâ

äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ B C 1–2 ðÒë â èíòåðâàëå

÷àñòîò 200–500 Ãö. Ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñîîòâåòñòâóþò ýêñ-

ïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (Serebryakova et al., 1992; Parrot,

1994; Chmyrev et al., 1997). Ñ ó÷åòîì ïîëó÷åííûõ âûøå îöå-

íîê õàðàêòåðíîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà (
 10êì) è âåëè÷èíû

íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàçìåííûõ ñëîåâ

( /�N N0 10
 %) â ðàáîòå (Sorokin et al., 2000) âûñêàçàíî

Ã ë à â à 8. ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ Â ÈÎÍÎÑÔÅÐÅ 481

Ðèñ.8.4.2. Ñõåìà ñïóòíèêîâûõ íàáëþäåíèé íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè

ïëàçìû (à) è ÓÍ× êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ (á): 1. Ãîðèçîíòàëüíûå íåîä-

íîðîäíîñòè èîíîñôåðíîé ïðîâîäèìîñòè; 2. Íåîäíîðîäíîñòè ïëîòíîñòè ïëàç-

ìû, âûòÿíóòûå âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ; 3. Ïðîäîëüíûå ýëåêòðè÷åñêèå

òîêè; 4. Ñïóòíèê

Ðèñ.8.4.3. Ñõåìà ðåãèñòðàöèè ÓÍ× êîëåáàíèé ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïî-

âåðõíîñòè Çåìëè â ðåçóëüòàòå ãåíåðàöèè ãèðîòðîïíûõ âîëí â èîíîñôåðå ïðè

âçàèìîäåéñòâèè èîíîñôåðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñ ôîíîâûì ýëåêòðîìàãíèò-

íûì ïîëåì ãðîçîâûõ ðàçðÿäîâ



ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî âîçáóæäàåìûå òàêèì îáðàçîì ìåëêî-

ìàñøòàáíûå ïëàçìåííûå ñòðóêòóðû ìîãóò èãðàòü ðîëü âîë-

íîâîäîâ èëè äàêòîâ, êàíàëèçèðóþùèõ ñâèñòîâûå âîëíû

âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè.

Âûøå ïîêàçàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è

ñâÿçàííîãî ñ íèì êîëè÷åñòâà âûäåëèâøåãîñÿ â íèæíåé èîíî-

ñôåðå äæîóëåâà òåïëà ïðèâîäèò ê ðîñòó ïîòîêà ìàññû è åå

òåìïåðàòóðû (Sorokin and Chmyrev, 1999b). Ýòî îêàçûâàåò

âëèÿíèå íà ïðîöåññû äèôôóçèè, ôîðìèðóþùèå ñëîé F è èç-

ìåíåíèÿ åãî õàðàêòåðèñòèê. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà, äëÿ ðàñ÷å-

òîâ âûáåðåì çíà÷åíèå òåïëîâîãî ïîòîêà, ñâÿçàííîãî ñ íàãðå-

âîì íèæíåé èîíîñôåðû ñîëíå÷íûì èçëó÷åíèåì, ðàâíûì

q0 1� ýðã/ñì ñ
2
	 , à èíòåãðàëüíóþ ïðîâîäèìîñòü Ïåäåðñåíà è

âåëè÷èíó èîíîñôåðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàâíûìè

� p � �1 4 10
13

, ñì/ñ; E0 3� ìÂ/ì �
�

10
7

cgse. Ïðè ýòèõ çíà÷å-

íèÿõ òåïëîâîé ïîòîê ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó q � 114, ýðã/ñì ñ
2
	 .

Èìåÿ â âèäó, ÷òî q* ,� 02ýðã/ñì ñ
2
	 ïîëó÷èì, ÷òî òàêîé ïîòîê

íàãðååò èîíîñôåðó äî òåìïåðàòóðû T � 1440 ãðàä. Åñëè íàä

îáëàñòüþ ãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

óâåëè÷èëîñü íà âåëè÷èíó �E � 6ìÂ/ì � �
�

2 10
7

cgse, òî ýòî

ïðèâåëî ê òåïëîâîìó ïîòîêó q � 23, ýðã/ñì ñ
2
	 è ðîñòó òåìïå-

ðàòóðû èîíîñôåðû äî T � 2100 ãðàä. Íà ðèñ.8.3.16 ïðèâåäå-

íû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè N z( ). Êðèâàÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò íå-

âîçìóùåííîìó ñîñòîÿíèþ èîíîñôåðû ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî-

ëåì 3 ìÂ/ì, à êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâóåò âîçìóùåííîé èîíîñôå-

ðå â ðåçóëüòàòå ðîñòà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äî çíà÷åíèÿ 9

ìÂ/ì. Èç ãðàôèêîâ ñëåäóåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå ðîñòà ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ âûñîòà ìàêñèìóìà ñëîÿ F óâåëè÷èâàåòñÿ, à çíà-

÷åíèå êîíöåíòðàöèè èîíîâ íà ýòîé âûñîòå óáûâàåò. Õàðàê-

òåð èçìåíåíèÿ âûñîòíîãî ïðîôèëÿ ñëîÿ F àíàëîãè÷åí òîìó,

êîòîðûé íàáëþäàëñÿ ïðè çîíäèðîâàíèè èîíîñôåðû ñ êîñìè-

÷åñêîãî àïïàðàòà. Äðóãîé ðåãèñòðèðóåìîé õàðàêòåðèñòèêîé

ñîñòîÿíèÿ âåðõíåé èîíîñôåðû ÿâëÿåòñÿ èîííûé ñîñòàâ è

çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèé ëåãêèõ èîíîâ. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí-

íûå â ðàìêàõ îäíîìåðíîé, ìîäåëè íå äàþò âîçìîæíîñòè êî-

ëè÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-

íûìè. Îäíàêî, îíè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ìåõàíèçì ðåçîíàíñ-

íîé ïåðåçàðÿäêè äîëæåí ïðèâîäèòü ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè

ëåãêèõ èîíîâ íàä îáëàñòüþ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèÿ è åãî

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè èíòåðïðåòàöèè ñïóòíèêîâûõ äàííûõ.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ ïðîöåññîâ

ôîðìèðîâàíèÿ òàéôóíà íà êîñìè÷åñêóþ ïëàçìó ìîæåò ñëó-

æèòü îñíîâîé èññëåäîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîèñê ïðåäâå-

ñòíèêîâ êàòàñòðîôè÷åñêîé ôàçû ðàçâèòèÿ òàéôóíîâ è ñîçäà-

íèå êîñìè÷åñêîé ñèñòåìû èõ ìîíèòîðèíãà (Sorokin and

Cherny, 1999). Îíà ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé ñïóòíèêî-

âûå äàííûå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ïëàçìåííûõ èçìåðåíèé ñ

ýëåêòðîôèçè÷åñêèìè è ìåòåîðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-

êàìè íèæíåé àòìîñôåðû íà ñòàäèè çàðîæäåíèÿ òàéôóíà.

Ìîäåëü ñâîäèò ìíîãî÷èñëåííûå ýôôåêòû â êîñìè÷åñêîé

ïëàçìå ê îäíîé ïðè÷èíå – èçìåíåíèþ òîêà ïðîâîäèìîñòè,

ïðîòåêàþùåãî â àòìîñôåðíî – èîíîñôåðíîé öåïè. Åãî âåëè-

÷èíà è âåëè÷èíà ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñòîðîííèì òîêîì, âîçíèêàþùèì â íèæ-

íèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû è èçìåíåíèåì åå ïðîâîäèìîñòè â îáëà-

ñòè ôîðìèðîâàíèÿ òàéôóíà. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè åãî îáðà-

çîâàíèÿ (äî êàòàñòðîôè÷åñêîé ôàçû) ïðîèñõîäèò êîíäåíñà-

öèÿ ïàðà íàä ïîâåðõíîñòüþ îêåàíà ñ ïåðåðàñïðåäåëåíèåì

íîñèòåëåé çàðÿäà è èçìåíåíèåì èõ ïîäâèæíîñòè, ÷òî ñîâìå-

ñòíî ñ âåðòèêàëüíîé êîíâåêöèåé ïðèâîäèò ê îïèñàííîìó

âûøå ýôôåêòó â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè èîíîñôåðà – Çåìëÿ. Òà-

êèì îáðàçîì, âîçìóùåííûé òîê ïåðåäàåò â èîíîñôåðó âîç-

äåéñòâèå àòìîñôåðíûõ ïðîöåññîâ, îòâåòñòâåííûõ çà ôîðìè-

ðîâàíèå òàéôóíà. Ðåàêöèÿ èîíîñôåðû íà òàêîå âîçäåéñòâèå

ìîæåò êîíòðîëèðîâàòüñÿ èçìåðèòåëüíûì êîìïëåêñîì íà

áîðòó êîñìè÷åñêîãî àïïàðàòà, ïîäîáíûì äèàãíîñòè÷åñêîìó

êîìïëåêñó äëÿ èçó÷åíèÿ êðàòêîñðî÷íûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåì-

ëåòðÿñåíèé.

Âîçäåéñòâèå ñåéñìè÷åñêèõ è ìåòåîðîëîãè÷åñêèõ ÿâëå-

íèé íà íèæíþþ àòìîñôåðó íà ðàííèõ ñòàäèÿõ èõ ðàçâèòèÿ

âåäåò ê ïîÿâëåíèþ âåðòèêàëüíûõ ñòîðîííèõ òîêîâ è èçìåíå-

íèþ ïðîâîäèìîñòè åå ïðèçåìíûõ ñëîåâ. Ýëåêòðîäèíàìè÷å-

ñêàÿ ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ òàêèõ ÿâëåíèé íà êîñìè÷åñêóþ

ïëàçìó ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîâîêóïíîñòü ïëàçìåííûõ, ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþ-

ùèõ â àòìîñôåðå è èîíîñôåðå. Íà ðèñ.8.4.5 ïðèâåäåíà èõ

ñõåìà. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïðîöåññîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ìî-

äåëü, ïðèíÿò ðîñò èíæåêöèè â àòìîñôåðó àêòèâíûõ âåùåñòâ

è èõ êîíâåêòèâíûé ïåðåíîñ ââåðõ. Â ñîñòàâ òàêèõ âåùåñòâ

âõîäÿò çàðÿæåííûå àýðîçîëè, ðàäèîàêòèâíûå ýëåìåíòû, â

÷àñòíîñòè ðàäîí, ïðîäóêòû èõ ðàñïàäà, à òàê æå íåêîòîðûå

ãàçû. Èõ êîíöåíòðàöèÿ âîçðàñòàåò â íåñêîëüêî ðàç íàêàíóíå

çåìëåòðÿñåíèÿ èëè ïðè ïîäãîòîâêå èçâåðæåíèÿ. Âûñîòíîå

ïåðåðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé è óâå-

ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ïðèâîäèò ê

ôîðìèðîâàíèþ ñòîðîííèõ òîêîâ è èçìåíåíèþ ïðîâîäèìî-

ñòè â íèæíåé àòìîñôåðå. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ÿâëÿåòñÿ âîçìó-

ùåíèå âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ïðîòåêàþùåãî

ìåæäó èîíîñôåðîé è Çåìëåé. Âîçðàñòàíèå òîêà â èîíîñôåðå

ïðèâîäèò ê ðîñòó â íåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Â äàëüíåéøåì

ìíîãî÷èñëåííûå íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ïëàçìåííûå

è ýëåêòðîìàãíèòíûå ýôôåêòû îïðåäåëÿþòñÿ èçìåíåíèåì

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðíîé ïëàçìå.
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Èîíîñôåðà, ñòðàòîñôåðà è òðîïîñôåðà ïðåäñòàâëÿþò ñî-

áîé åäèíóþ ñðåäó, ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ â êîòîðîé ñâÿçàíû

äðóã ñ äðóãîì. Ñîãëàñíî ïðèâåäåííîé ìîäåëè èíòåíñèâíûå

ïðîöåññû â íèæíåé àòìîñôåðå è ëèòîñôåðå îêàçûâàþò ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêîå âîçäåéñòâèå íà èîíîñôåðíóþ ïëàçìó. Ê

÷èñëó òàêèõ ÿâëåíèé îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû ïîäãîòîâêè çåìëå-

òðÿñåíèé, èçâåðæåíèé âóëêàíîâ, òàéôóíîâ, ãðîçîâàÿ àêòèâ-

íîñòü, òåõíîãåííûå êàòàñòðîôû. Ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ïàðà-

ìåòðû íèæíåé àòìîñôåðû ñâÿçàíû ñ ðàçâèòèåì â íåé õèìè-

÷åñêèõ, ðàäèàöèîííûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ

ó÷àñòèåì çàðÿæåííûõ àýðîçîëåé. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâà-

íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ýëåêòðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü ìîæíî

èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå íàó÷íîé îñíîâû äëÿ ïîèñêà âîçìîæ-

íûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé è êàòàñòðîôè÷åñêîé

ôàçû òàéôóíîâ, ñîçäàíèÿ ìåòîäà êîíòðîëÿ àêòèâèçàöèè âóë-

êàíè÷åñêîé àêòèâíîñòè è ïðîãíîçà ñèëüíûõ èçâåðæåíèé

âóëêàíîâ, îïàñíûõ äëÿ ïîëåòîâ àâèàöèè. Èíòåíñèôèêàöèÿ

âûáðîñîâ àýðîçîëåé â àòìîñôåðó ïî÷âåííûìè ãàçàìè ñîïðî-

âîæäàåòñÿ ïîâûøåíèåì òåìïåðàòóðû åå ïðèçåìíûõ ñëîåâ.

Ïîýòîìó ñïóòíèêîâûå íàáëþäåíèÿ äîëæíû âêëþ÷àòü â ñåáÿ

èçìåðåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ðàçëè÷íûõ ñïåêòðàëü-

íûõ äèàïàçîíàõ, äîïîëíåííûå îäíîâðåìåííûìè ñúåìêàìè

çåìíîé ïîâåðõíîñòè â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå.

Ïðèâåäåì îñíîâíûå âûâîäû

• ïðè÷èíîé ðÿäà ïëàçìåííûõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëå-

íèé, êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â òå÷åíèå âðåìåíè îò åäèíèö

äî äåñÿòêîâ äíåé âî âðåìÿ ðîñòà ñåéñìè÷åñêîé èëè ìåòå-

îðîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè ñëóæèò óñèëåíèå âåëè÷èíû

ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èîíîñôåðå äî äåñÿòêà ìÂ/ì;

• ñïóòíèêîâûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè

òàêèõ ïîëåé â èîíîñôåðå, â òî âðåìÿ êàê ñîãëàñíî íàçåì-

íûì äàííûì íåò âèäèìûõ èçìåíåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî

ïîëÿ íà Çåìëå îäíîâðåìåííî íà ðàññòîÿíèÿõ â äåñÿò-

êè–ñîòíè êèëîìåòðîâ è äëèòåëüíîñòüþ äî äåñÿòêà äíåé

âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè çåìëåòðÿñåíèé;

• òàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàåò ïîëå òîêà ïðîâîäèìîñòè,

ïðîòåêàþùåãî â àòìîñôåðíî-èîíîñôåðíîé öåïè. Åãî èñ-

òî÷íèêîì ÿâëÿåòñÿ ñòîðîííèé ýëåêòðè÷åñêèé òîê, âîçíè-

êàþùèé â ðåçóëüòàòå âåðòèêàëüíîãî êîíâåêòèâíîãî ïåðå-

íîñà çàðÿæåííûõ ïî÷âåííûõ àýðîçîëåé â àòìîñôåðå.

Àýðîçîëè ïîïàäàþò â àòìîñôåðó èç ãðóíòà áëàãîäàðÿ èí-

òåíñèôèêàöèè ïîäúåìà ïî÷âåííûõ ãàçîâ ïðè óñèëåíèè

ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíîñòè. Îãðàíè÷åíèå ïîëÿ íà ïîâåðõ-

íîñòè Çåìëè ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì îáðàòíîé ñâÿçè ìåæäó

ñòîðîííèì òîêîì è ïîëåì íà åå ïîâåðõíîñòè. Ýòà ñâÿçü

îáóñëîâëåíà ïîÿâëåíèåì ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà äëÿ çà-

ðÿæåííîé ÷àñòèöû ïðè åå ïåðåõîäå èç ãðóíòà â àòìîñôåðó.

Èç-çà îãðàíè÷åíèÿ èçìåíåíèé ïîëÿ íà Çåìëå, êîòîðûå

ìîãóò áûòü ìåíüøå ôîíîâûõ âîçìóùåíèé, ñïóòíèêîâûå ìå-

òîäû ðåãèñòðàöèè ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ ñåéñìè÷åñêîé àêòèâíî-

ñòüþ, èìåþò ïðåèìóùåñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ íàçåìíûìè ìå-

òîäàìè. Êðîìå òîãî, óñèëåíèå ïîëÿ â èîíîñôåðå ìîæåò êîíò-

ðîëèðîâàòüñÿ ïî ðåãèñòðàöèè ïëàçìåííûõ è ýëåêòðîìàãíèò-

íûõ ýôôåêòîâ, îáóñëîâëåííûõ åå ðåàêöèåé íà òàêîå óñèëå-

íèå. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ðåçóëüòàòå óñèëåíèÿ ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ ñåéñìè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èîíîñôåðà ìî-

æåò ñëóæèòü åãî äàò÷èêîì ëó÷øå, ÷åì íàçåìíûå ñðåäñòâà èç-

ìåðåíèÿ.
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