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Физические процессы, сопутствовавшие пролету
Витимского болида 24 сентября 2002 г.
Л.Ф.Черногор

Харьковский национальный университет имени В.Н.Каразина

Приведены результаты теоретических расчетов, наблюдения и анализа временных вариаций давления в
приземной атмосфере, а также уровня геомагнитных пульсаций в диапазоне периодов 1−1000 с, последо-
вавших за пролетом болида массой 50 т, диаметром около 3 м и начальной кинетической энергией 1013 Дж
на удалении 4850 км. Временные вариации уровня геомагнитных пульсаций подвергались комплексному (с
использованием трех интегральных преобразований) спектральному анализу. Обнаружены и идентифици-
рованы четыре группы возмущений, которым соответствовали следующие скорости переноса: 7−8 км/с,
800−850, 300−400 и 260−280 м/с. Перечисленные скорости близки к скоростям, которые наблюдались в
геомагнитных пульсациях после стартов ракет с космодромов Плесецьк и Байконур.

ФIЗИЧНI ПРОЦЕСИ, ЯКI СУПРОВОДЖУВАЛИ ПРОЛIТ ВIТIМСЬКОГО БОЛIДУ 24 ВЕРЕСНЯ 2002 Р. Чорно-
гор Л.Ф. — Наведенi результати теоретичних розрахункiв, спостережень i аналiзу часових варiацiй тиску
в приземнiй атмосферi, а також рiвня геомагнiтних пульсацiй в дiапазонi перiодiв 1−1000 с, якi насту-
пили за прольотом болiда масою 50 т, дiаметром бiля 3 м i початковою кiнетичною енергiєю 1013 Дж на
вiдстанi 4850 км. Часовi варiацiї рiвня геомагнiтних пульсацiй пiддавалися комплексному (з використан-
ням трьох iнтегральних перетворень) спектральному аналiзу. Виявленi та iдентифiкованi чотири групи
збурень, яким вiдповiдали наступнi швидкостi переносу: 7−8, 800−850 км/с, 300−400 i 260−280 м/с. Пе-
рерахованi швидкостi близькi до швидкостей, що спостерiгалися в геомагнiтних пульсацiях пiсля стартiв
ракет з космодромiв Плесецьк i Байконур.

PHYSICAL PROCESSES ACCOMPANYING THE FLYBY OF THE VITIM BOLIDE ON SEPTEMBER 24, 2002, by
Chernogor L.F. — The results of theoretical computations, observations and analysis of temporal variations of
pressure in near-surface atmosphere and magnitude of geomagnetic pulsations in the range of 1−1000 c, which
had occurred after the flyby of bolide having a mass of 50 tonnes, diameter of 3 m and initial kinetic energy of
1013 joules, are given. Temporal variations of the magnitude of geomagnetic pulsations were subjected to complex
spectral analysis using three integral transformations. Four groups of perturbations corresponding to transport
velocity of 7−8 km/c, 800−850, 300−400 and 260−280 m/c are revealed and identified. Mentioned velocities
are close to the ones that have been observed in geomagnetic pulsations after rocket launches at Plesetsk and
Baykonur cosmodromes.

1.ВВЕДЕНИЕ

Известно, что крупные космические тела, вторгаясь в геокосмос и атмосферу, вызыва-
ют целый комплекс процессов, к которым относятся фрагментация, нагрев, испарение, диссо-
циация, ионизация самого тела и атмосферы, генерация электромагнитных, ударных воздуш-
ных и акустико-гравитационных волн, возмущения геоэлектрического и геомагнитного полей и
т.п. [3, 24, 25].

Геомагнитный эффект, вызываемый падениями достаточно крупных космических тел, известен
давно [14–17, 21, 22]. Наибольшее число работ посвящено, пожалуй, геомагнитному эффекту Тун-
гусского феномена [4, 14–17, 20]. И хотя этот эффект известен с начала 1960-х гг., полного теорети-
ческого объяснения он не получил до настоящего времени [4, 17]. В цитируемых работах изучалось
возмущение главного магнитного поля Земли. Показано, что это возмущение напоминает возмущение
геомагнитного поля в процессе умеренной магнитной бури.

Вместе с тем несомненный интерес представляет изучение реакции геомагнитного поля в диа-
пазоне геомагнитных пульсаций (периоды T ≈ 1− 1000 с) на вторжение в атмосферу достаточно
крупных космических тел. Механизмы генерации пульсаций при этом существенно могут отличаться
от механизма возмущения главного магнитного поля Земли. При этом необходимо иметь в виду два
обстоятельства. Во-первых, пульсации могут генерироваться относительно небольшими космически-
ми телами (например, с диаметром порядка 1 м) и распространяться на расстояния в несколько тысяч
километров. Во-вторых, тела с такими размерами вторгаются в атмосферу достаточно часто (напри-
мер, один раз в неделю или месяц) [19, 32, 33]. Для сравнения укажем, что космический объект,
соизмеримый с Тунгусским телом, падает на Землю в среднем один раз в 100−200 лет [19] или даже
раз в 1000 лет [33].
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Таблица 1. Основные параметры болида

Параметр Значение Примечание

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

Высота взрыва ∼ 30 км
Косвенно по данным геостационарного
спутника

Начальная скорость ∼ 20 км/с Задана
Начальная масса 50 т Вычислена по кинетической энергии
Максимальная удельная
интенсивность оптического излучения

2.4 ·1011 Вт/стер Измерена на спутнике

Максимальная интенсивность
оптического излучения

3 ·1012 Вт Пересчитана по удельной интенсивности

Эффективная длительность
оптического излучения

0.7 с Вычислена из траекторных данных

Энергия оптического излучения 1012 Дж Вычислена по интенсивности оптического
излучения

Начальная кинетическая энергия ∼ 1013 Дж
Вычислена по энергии оптического
излучения

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

Энерговыделение ∼ 1013 Дж Оценена по степени повреждения леса (до
10−15%)

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

Энергия ВГВ ∼ 5 ·1011 Дж Вычислена теоретически
Энергия акустического излучения ∼ 1011 Дж То же

Таблица 2. Основные параметры геомагнитных пульсаций (определены по первичным регистрациям)

Время запаз-
дывания,

мин

Скорость рас-
пространения,

км/с

Преобладающие
периоды, мин

Продол-
житель-

ность, мин
Примечание

12−14 6−7
10−15 (H-компонента)
8−10 (D-компонента)

50−55

Усиление уровня пульсаций H -компоненты,
уменьшение уровня пульсаций D-компоненты

(уменьшение появляется при наложении
возникшего и существовавшего колебаний в

противофазе)

95−105 0.8−0.85
8−12 (H-компонента)
10−15 (D-компонента)

50
Усиление уровня пульсаций обеих

компонент

180−190 0.43−0.45
12−14 (H-компонента)
13−17 (D-компонента)

55−60 То же

300 0.27
8−10 (H-компонента)
10−14 (D-компонента)

50−70 То же

Целью настоящей работы является изложение результатов наблюдения и анализа геомагнитных
пульсаций, а также физических процессов, сопровождавших падение Витимского болида диаметром
около 3 метров.

2.ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ

Пролет болида был зафиксирован оптическими и инфракрасными датчиками геостационарной си-
стемы контроля космического пространства ВВС США 24 сентября 2002 г. в 16:48:56 UT (здесь и
далее — мировое время). Болид был обнаружен на высоте около 62 км, его пролет фиксировался
до высоты примерно 30 км [1, 31]. Началу и концу свечения объекта соответствовали координаты
57.91◦ с.ш., 112.90◦ в.д. и 58.21◦ с.ш., 113.46◦ в.д. Максимум удельной (отнесенной к 1 стерадиа-
ну) интенсивности излучения болида PΩmax ≈ 2.4 ·1011 Вт/стер. Полет космического тела закончился
взрывом. Ему предшествовали нагрев, абляция и дробление болида.

Пролет тела вызвал яркое свечение (от белого до красного, а затем бордового), сильный гул,
взрыв, генерацию ударной волны, повреждение леса на отдельных участках в зоне шириной 5−7 км
и длиной около 50 км вдоль трассы падения. На отдельных участках доля сломанных деревьев
достигала 10−15%, на других — не превышала 5% [31].
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В работе [1] приведены результаты наблюдения за инфразвуковыми и сейсмическими эффектами,
последовавшими за пролетом Витимского болида. Авторами [1] по сейсмическим данными оценена
высота (27 км) и координаты (58.3◦ с.ш., 112.8◦ в.д.) разрушения болида, а по инфразвуковым данным
— начальная энергия (∼ 1013 Дж) и размеры облака обломков болида (8−9 м).

Добавим, что в [1] анализировались сейсмические сигналы станций, удаленных от эпицентра
взрыва на расстояния R≈ 140−280 км, и инфразвуковые сигналы станций, удаленных на расстояния
R≈ 2000−4400 км. В спектре последних преобладали периоды 200 и 500 с.

Основные параметры болида, вычисленные автором на основе данных полученных на американ-
ском спутнике и свидетельств очевидцев, изложенных в [1, 31], приведены в табл. 1.

Детальный анализ временных вариаций параметров, характеризующих состояние космической
погоды, свидетельствуют о том, что за сутки до, через сутки после и в сутки, когда имел место
пролет Витимского болида, космическая погода была спокойной. Это существенно облегчило поиск и
идентификацию эффектов в геомагнитных пульсациях, вызванных пролетом болида.

3.СРЕДСТВА НАБЛЮДЕНИЯ
Для наблюдения геомагнитных пульсаций применялся магнитометр-флюксметр. Этот несерий-

ный высокочувствительный магнитометр, включенный в состав программно-аппаратного комплек-
са, размещен в Магнитометрической обсерватории Харьковского национального университета имени
В.Н.Каразина (с. Граково, Чугуевский район, Харьковская обл.) [10]. Его географические координа-
ты: 49◦40′ с.ш., 36◦50′ в.д., геомагнитные координаты: +45◦20′ геомагнитной широты, 119◦20′ в.д.

Абсолютная погрешность магнитометра определяется уровнем собственных шумов, который со-
ставляет 0.5 пТл – 0.5 нТл для периодов 1−103 с соответственно.

4.РЕЗУЛЬТАТЫ НАБЛЮДЕНИЙ
Временные вариации H - и D-компоненты горизонтальной проекции геомагнитного поля для 23,

24 и 25 сентября 2002 г. показаны на рис. 1–6.
Отметим сразу, что эффекты, связанные с прохождением вечернего терминатора на высотах

z=0−200 км, к моменту наблюдения возможных эффектов болида закончились.
Вначале проанализируем временные вариации H -компоненты для фоновых дней 23 и 25 сентяб-

ря. Из рис. 1 видно, что поведение H -компоненты оставалось практически монотонным. Амплитуда
пульсаций изменялась от 1 до 1.5 нТл. Как и следовало ожидать, амплитуда сигнала в различных
спектральных окнах увеличивалась с ростом периодов пульсаций.

Почти таким же было поведение H -компоненты и 25 сентября (см. рис. 3). Только в интервале
времени 21:00–21:15 наблюдался пакет геомагнитных пульсаций с амплитудой в 2−3 раза превы-
шающей ее значения до и после возникновения этого пакета. Пульсации были хорошо выражены в
спектральных окнах 20−100 и 100−300 с.

В день пролета болида поведение H(t) существенно отличалось от того, что было в фоновые дни.
Примерно в течение 1 часа до события флуктуации H -компоненты были практически монотонными
(см. рис. 2). После пролета болида характер сигнала изменялся четырежды. Этим изменениям со-
ответствуют задержки около 12–14, 105, 180 и 300 мин. Продолжительности этих процессов были
около 55, 50, 55 и 50 мин соответственно. Изменения характера сигнала заключались в увеличении
в 1.5−2 раза амплитуды и периода преобладающих колебаний. Особенно четко такие изменения
проявлялись в диапазоне периодов 300− 1000 с (см. рис. 3). В полосе периодов 100− 300 с уси-
лились пульсации в интервале времени 20:50 – 21:10. Амплитуда пульсаций при этом возросла в
1.5−2 раза. Менее заметным было увеличение (в 1.3−1.5 раза) амплитуд пульсаций в окне с пе-
риодами 20−100 с. Это имело место в интервалах времени 21:05–21:15, 22:05–22:08 и 21:40–21:50.
Возможно, что это был единый процесс, состоящий из группы пакетов пульсаций.

Далее опишем временные вариации D-компоненты. В фоновые дни (см. рис. 4 и рис. 6) вариа-
ции были практически монотонными. Эпизодически наблюдались увеличения амплитуд пульсаций с
периодами 20−100 с.

После пролета болида практически в тех же временных интервалах, что и для H -компоненты,
имели место четыре группы изменений характера сигнала (см. рис. 5). В первой группе наблюдалось
подавление пульсаций, а в остальных группах — их усиление в 1.5−2 раза. Упомянутым группам
соответствовали запаздывания 12–14, 105, 180 и 300 мин. Их продолжительности составляли 50, 50,
60 и 70 мин соответственно.

В предположении, что вызванные пролетом болида возмущения распространялись преимуществен-
но в горизонтальном направлении от места падения космического тела до места наблюдения, вычис-
лены характерные скорости перемещения этих возмущений.
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Основные параметры геомагнитных пульсаций, сопутствовавших пролету болида, приведены в
табл. 2. Из табл. 2. видно, что, скорее всего, возникали четыре группы возмущений, имевших скорости
распространения, изменяющиеся от 270 м/с до 6−7 км/с.

Скорость распространения акустических возмущений, изображенных на рис.13, составляла 300 и
390 м/с для пунктов наблюдения, находящихся восточнее и западнее места пролета болида. Различие
в этих скоростях, скорее всего, связано с разными условиями распространения акустических волн
и, в частности, с влиянием ветра на передачу акустической энергии на тропосферно-стратосферных
высотах.

Рис. 1. Временные вариации H-компоненты геомагнитного поля в течение контрольного дня 23 сентября 2002 г.
Здесь и далее панели сверху вниз: сигналы в диапазоне периодов 1−1000 с; в поддиапазоне 1−20 с; в поддиа-
пазоне 20−100 с; в поддиапазоне 100−300 с и в поддиапазоне 300−1000 с.

Рис. 2. Временные вариации H-компоненты геомагнитного поля 24 сентября 2002 г. Сплошной вертикальной
линией показан момент пролета болида. Стрелками ↑ и ↓ показаны моменты начала и окончания изменения
характера сигнала.
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5.РЕЗУЛЬТАТЫ СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛИЗА

Для комплексного спектрального анализа применялись оконное преобразование Фурье (ОПФ),
адаптивное преобразование Фурье (АПФ) и вейвлет-преобразование (ВП). В работе [9] показана
целесообразность совместного использования таких преобразований как дополняющих друг друга по
своим возможностям. По результатам ОПФ, АПФ и ВП строились временные зависимости функции
спектральной плотности (причем осуществлялся переход от частоты к периоду колебаний) и энерго-
граммы. Энергограммами нами были названы распределения энергии сигнала по интервалу периодов.
Методика вычислений и формат представления в настоящей работе были такие же, как в работе [9].

Поскольку в эксперименте регистрировались геомагнитные пульсации в диапазоне периодов
T =1−1000 с, спектральный анализ осуществлялся в поддиапазонах 20−100, 100−300 и 300−1000 с.

Результаты комплексного спектрального анализа приведены на рис. 6–12. Из этих рисунков вид-
но, после пролета болида спектральные характеристики пульсаций существенно изменялись. Скорее

Рис. 3. Временные вариации H-компоненты геомагнитного поля в течение контрольного дня 25 сентября 2002 г.

Рис. 4. Временные вариации D-компоненты геомагнитного поля в течение контрольного дня 23 сентября 2002 г.
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всего, имело место четыре группы возмущений. Это хорошо видно в поддиапазоне 300−1000 с (см.
рис. 11, рис. 12).

Наибольшее по энергии возмущение, проявляющееся в H -компоненте, имело запаздывание около
200 мин (скорость v≈ 400 м/с) и период 600−800 с. Наиболее сильное возмущение, регистрируемое
в D-компоненте, имело запаздывание около 300 мин (v≈270 м/с) и период 600−900 с. Как известно,
такие же периоды имеют внутренние гравитационные волны (ВГВ) в атмосфере [12, 13].

В поддиапазоне периодов 100− 300 с (такие же периоды имеет низкочастотный инфразвук в
атмосфере) наиболее энергичные возмущения имели запаздывания около 200 и 240 мин для D- и
H -компоненты. Им соответствовали скорости 410 и 340 м/с и периоды 150−300 и 100−220 с.

В поддиапазоне периодов 20−100 с (такие же периоды имеет среднечастотный инфразвук в ат-

Рис. 5. Временные вариации D-компоненты геомагнитного поля 24 сентября 2002 г. Сплошной вертикальной
линией показан момент пролета болида. Стрелками ↑ и ↓ показаны моменты начала и окончания изменения
характера сигнала.

Рис. 6. Временные вариации D-компоненты геомагнитного поля в течение контрольного дня 25 сентября 2002 г.
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Таблица 3. Значения скоростей (м/с) распространения возмущений по результатам спектрального анализа
Компонента Диапазон периодов, с

геомагнитного поля 20−100 100−300 300−1000
2300 4000
810 810 740

H 450 450 400
310 340 310

260−270 270 270
7400 2100
900 810 850

D 400 410 400
310−340

260 260 260

мосфере) наиболее сильные возмущения имели запаздывания около 36 и 260 мин для H -компоненты
и 11, 55 и 170 мин для D-компоненты. Таким задержкам могли соответствовать скорости около
2.3 км/с и 310 м/с для H -компоненты и около 7.4 км/с, 1.5 км/с и 480 м/с. Наибольшую энергию
имели пульсации с периодами 60−90 с.

Значения скоростей распространения возмущений, определенные по результатам спектрального
анализа, приведены в табл. 3. Сравнение скоростей, найденных этим способом и непосредственно по
регистрациям пульсаций, показали, что они близки между собою (сравните табл. 2 и табл. 3).

Рис. 7. Результаты спектрального анализа временных
вариаций H-компоненты геомагнитного поля и соответ-
ствующие им энергограммы для 24 сентября 2002 г.
Панели сверху вниз: временные вариации сигнала в
поддиапазоне 20−100 с, результаты ОПФ, результаты
АПФ, результаты ВП. Сплошной вертикальной линией
показан момент пролета болида.

Рис. 8. То же, что и на рис.7, для D-компоненты.
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6.РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

Падение достаточно крупных болидов сопровождается целым комплексом физических процессов:
нагревом, плавлением, испарением и свечением вещества, диссоциацией и ионизацией атмосферного
газа и, в меньшей степени, вещества небесного тела, генерацией ударной и акустико-гравитационной
(АГВ) волн, дроблением и взрывом осколков болида, выбрасыванием вверх или всплыванием горячих
продуктов взрыва, геомагнитным эффектом и т.д. [3, 18, 24, 25, 30]. Не ставя перед собой цели по-
дробно описать все эти эффекты в одной статье, остановимся лишь на части процессов, существенных
для теоретической оценки геомагнитного эффекта.

Энергетика свечения болида. Из измерений на спутника США известно, что максимальная удель-
ная интенсивность оптического излучения PΩm ≈ 2.4 ·1011 Вт/стер (см., например, [31]). Тогда макси-
мальная интенсивность оптического излучения Pm =4πPΩm составляет 3 ·1012 Вт.

Оценим эффективную длительность ∆tr оптического излучения. Основное торможение бо-
лида произошло в диапазоне высот ∆z ≈ H ≈ 7 км, где H — высота приведенной атмосфе-
ры в окрестности высоты разрушения болида z0 ≈ 30 км. При этом болид пролетел расстояние
R = ∆z/ sinα= H/ sinα≈ 14 км, где α≈ 30◦ — угол наклона траектории небесного тела к гори-
зонту. Полагая, что болид имел типичную для таких небесных тел начальную скорость v0 ≈ 20 км/с,
получим, что ∆tr =∆R/v0 ≈ 0.7 с. Тогда энергия световой вспышки болида Er ≈Pm∆tr/2≈ 1012 Дж.

Начальная кинетическая энергия болида. Чтобы оценить начальную кинетическую энергию бо-
лида Ek учтем, что в энергию световой вспышки преобразуется следующая доля энергии [33, 34]:

ηk =
Er

Ek
=(0.1212±0.0043)E0.115±0.075

r ,

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

Зная Ek и v0, можно легко вычислить начальную массу болида m0 =2Ek/v2
0 ≈ 50 т. При плотности

вещества 3 ·103 кг/м3 начальный диаметр болида составлял d≈ 3.2 м.
Энергетика ударной волны и инфразвука. Полет болида сопровождался энерговыделением в

диапазоне высот 28−35 км. Наибольшее энерговыделение имело место на высоте z0≈30 км. Энергию
Ea и мощность Pa инфразвука можно оценить по временной регистрации уровня инфразвука ∆p(t),

Рис. 9. То же, что и на рис.7, для поддиапазона
100−300 с.

Рис. 10. То же, что и на рис.7, для D-компоненты и
для поддиапазона 100−300 с.
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измеренной микробарографом на расстояниях R, равных 2012 и 4350 км (рис.13) [1]. Тогда
Ea = εaVa =4πR2cτaεa, (1)

Pa =ΠaSa =4πR2
Πa =4πR2cεa, (2)

где εa =(∆pm)2/ρ0c2 — плотность энергии инфразвука на расстоянии R, ∆pm — амплитуда инфразву-
ка, ρ0 — невозмущенная плотность воздуха на высоте z=0, c — скорость звука в приземной атмосфе-
ре, τa — длительность инфразвукового импульса, Πa = εac — плотность потока энергии инфразвука,
Va =Sacτa — объем, занимаемый импульсом инфразвука, Sa =4πR2 — площадь, окружающая источник
инфразвука. Из записи ∆p(t) следует, что в среднем ∆pm ≈ 0.6 Па, τa ≈ 180 с. Скорость инфразвука
была определена по временной задержке ∆ta ≈ 111 мин и расстоянию R ≈ 2012 км [1]. При этом
c≈ 300 м/с. Тогда для ρ0 ≈ 1.3 кг/м3 имеем εa ≈ 3.7 ·10−8 Дж/м3, Sa ≈ 5.1 ·1013 м2, Va ≈ 2.7 ·1018 м3.
Вычисляя по формулам (1) и (2), получим, что Ea ≈ 1011 Дж, Pa ≈ 5.6 ·108 Вт.

Заметим, что полученное значение Pa соответствует длительности инфразвукового импульса на
расстоянии R ≈ 2012 км. В окрестности места взрыва длительность акустического импульса (воз-
душной ударной волны) была намного меньше — вероятно, около 1 мс. При этом мощность ударной
волны составляла около 1014 Вт.

Полученное значение Ea на два порядка меньше Ek. Это означает, что лишь небольшая часть
кинетической энергии болида перешла в энергию инфразвука. В то же время энергия ударной волны
близка к Ek.

Зная энергию ударной волны, нетрудно вычислить избыточное давление ∆p в волне, а также
длительность t+ и импульс I положительной фазы волны у поверхности Земли под местом взрыва
болида (табл. 4). Оказалось, что на расстоянии R ≈ 30−35 км, ∆p≈ 2.2−1.8 кПа, t+ ≈ 7.3−7.9 с
и I ≈ 7− 6 кПа·с соответственно. При таких параметрах ударной волны возникают повреждения
примерно 10− 15% леса, что и наблюдалось исследователями эффектов Витимского болида [31].
Повреждение около 5% леса имеет место при ∆p≈ 0.8−1 кПа [18]. Заметим, что вычисление по
критериям из [35] параметров ударной волны, которая вызвала сотрясение построек и дрожание
стекол, также приводит к Ek ≈ 1013 Дж.

Энергетика АГВ. В работе [12] оценена доля кинетической энергии, переходящая в акустические

Рис. 11. То же, что и на рис.7, для поддиапазона
300−1000 с.

Рис. 12. То же, что и на рис.7, для D-компоненты и
для поддиапазона 300−1000 с.
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Таблица 4. Основные параметры ударной волны в зависимости от расстояния от места взрыва

R, км 30 35 40 45 50 55 60
∆p, кПа 2.2 1.8 1.6 1.4 1.2 1.1 1.0

t+, c 7.3 7.9 8.5 9.0 9.5 9.9 10.4
I , кПа·с 7.0 6.0 5.2 4.6 4.2 3.8 3.5

и внутренние гравитационные волны (ВГВ). Оказалось, что

ηa =
(γ−1)2

4
√

2πγ
, ηg =

γ−1

4
√

2πγ
e1/2,

где e≈ 2.718... — основание натурального логарифма, γ — показатель адиабаты. При γ= 1.4 имеем
ηa ≈ 1.1%, ηg ≈ 4.7%. Поскольку Ea = ηaEk ≈ 1011 Дж, Ek = η−1

a Ea ≈ 1013 Дж.

При пролете болида основное торможение происходило на расстоянии L1 ≈ H/ sinα≈ 2H . Это
расстояние и есть продольный размер источника АГВ. Поперечный размер этого источника дается
следующим соотношением [26]:

L2 =

√
Ee

L1p0
. (3)

Вычисляя, получим, что L1 ≈ 14 км, L2 ≈ 845 м. Объем источника АГВ Vag = πL1L2
2 ≈ 3.7 ·109 м3, а

его эффективный размер rag =V 1/3
ag ≈ 1.6 км. При R ≫ rag источник АГВ можно рассматривать как

точечный.

Оценим амплитуду вариаций давления в месте наблюдения магнитного эффекта Витимского бо-
лида (R≈4850 км). По измерениям этих амплитуд на расстояниях R≈2012 км и R=4350 км оценен
коэффициент затухания волн. Он оказался близок к 2.1 ·10−4 км−1. С учетом сферической расходи-
мости инфразвуковой волны от взрыва и ее затухания на расстоянии 4850 км амплитуда инфразвука
∆pm ≈0.2 Па. При этом ∆pm/p(0)≈2 ·10−6, где p(0)≈105 Па — давление у поверхности Земли. Тогда
на высотах z≈ 120−150 км ∆pm/p(0)≈ 0.6−2%. Здесь учтено, что указанное отношение растет с
увеличением высоты примерно по экспоненциальному закону с масштабом 2H (см., например, [13]).

Амплитуду ВГВ, генерируемых при полете болида, оценим, исходя из следующих соображений.
Как видно из значений ηa и ηg, энергия ВГВ примерно в 4 раза больше энергии инфразвуковых волн,
а амплитуда ∆pm — в 2 раза. Поскольку ВГВ каналируются в термосферном волноводе толщиной
L0 ≈ 100 км, то их ослабление будет в (R/L0)1/2 ≈ 7 раз меньше ослабления инфразвука на том же
расстоянии. Таким образом, относительная амплитуда инфразвука и ВГВ над местом регистрации
геомагнитных пульсаций на высотах z≈ 120−150 км было около 1 и 14% соответственно.

Параметры огненного шара (огненного эллипсоида). В результате пролета болида образуются
высокотемпературные продукты. Суда по ярко белому свечению [31], их температура T была близкой
к 6000 К. При значении температуры атмосферного газа на высоте взрыва T0 ≈ 250 К, отношение
Θ=T/T0 ≈24. Покажем, что при достаточно небольших (d<10 м) размерах болида образуется огнен-
ный шар (точнее, огненный эллипсоид), при бо́льших размерах (d >10 м) — огненный факел (плюм),
прорывающийся через атмосферу вверх [30].

При энерговыделении, обладающим сферичной симметрией, критерием того, что образуется (ог-

Рис. 13. Временные вариации давления приземной атмосферы, сопровождавшие падение Витимского болида 24
сентября 2002 г.: а) R≈ 2012 км (восточнее места падения); б) R≈ 4350 км (западнее места падения).
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Таблица 5. Параметры огненного шара (огненного эллипсоида)

Параметр Значение Примечание

Высота образования ∼ 30 км Рассчитана по расстоянию от места взрыва до
свидетелей и времени запаздывания ударной волны

Средний начальный радиус 790 м

Начальная температура 6000 К Оценена по цвету оптического излучения
Начальная внутренняя энергия 1013 Дж Рассчитана по энергии взрыва
Максимальная скорость подъема ∼ 100 м/с Рассчитана из уравнения движения огненного шара
Время нарастания скорости ∼ 5 с То же

Начальный поток теплового излучения 7.3 ·107 Вт/м2 Вычислен по начальной температуре огненного шара
T ≈ 6000 К

Длительность теплового излучения
(продолжительность подъема)

∼ 150 с Оценена с учетом охлаждения и движения
огненного шара

Максимальная высота подъема ∼ 10 км Оценена по скорости и продолжительности подъема

ненный шар или плюм) служит безразмерный параметр

αp =
Ee

p0H3 , (4)

где Ee — энерговыделение при пролете болида, p0 — давление газа на высоте взрыва. Если αp < 1 и
d <10 м — возникает огненный шар, при αp >1 и d> 10 м — плюм.

В случае Витимского болида Ee ≈Ek ≈ 1013 Дж, p0 = p(z0)≈ 103 Па, H ≈ 7 км и αp ≈ 2.9 ·10−2 ≪ 1.
Таким образом, при таком критерии (4) должен был образоваться огненный шар.

При пролете болидов энерговыделение обладает не сферической, а цилиндрической симметрией.
При этом вместо (4) следовало бы принять несколько иной критерий. Оценки показали, что и в этом
случае αp ≪1. Это означает, что возникал огненный эллипсоид, а не плюм. Далее для простоты огра-
ничимся моделью огненного шара с радиусом R0, равным среднему геометрическому трех измерений
эллипсоида.

Образовавшийся огненный шар под действием силы плавучести получил начальное ускорение
a=g(Θ−1)≈230 м/с2 и стал быстро набирать скорость. По мере подъема шара его температура ста-
ла быстро уменьшаться за счет теплового излучения, нагрева всасываемого холодного воздуха (при-
соединенной массы воздуха) и адиабатического расширения. Расширение было связано с падением
давления атмосферы по мере подъема воздуха. Одновременно с уменьшением Θ, быстро уменьшалось
и ускорение всплывающего объема газа.

Для описания подъема огненного шара численно решалось уравнение движения с учетом пере-
численных выше процессов. Основные параметры огненного шара, полученные в процессе решения,
приведены в табл. 5. Заметим, что начальный радиус шара рассчитывался на основе следующего
соотношения:

R0 = 3

√
αR

Ee

p0
,

где αR =
3ηR

14πγ
, где ηR — доля энергии взрыва, переходящая во внутреннюю энергию нагретого газа.

Принимая, что ηR ≈ 1, Ee =1013 Дж, p0 =103 Па, получаем R0 =790 м.
На расстояниях от проекции траектории болида R1 = 45 км и от траектории до очевидца

R2 =
√

R2
1 +z2

0 ≈54 км огненный шар имел угловой размер ∆β≈2R0/R2≈2.9 ·10−2рад≈1.7◦. Значение

угла ∆β более чем в три раза превышало угловые размеры Солнца или Луны (около 0.5◦). Огненный
шар светился в видимом диапазоне в течение короткого времени (∼ 0.7 с), пока его температура не
уменьшилась до T ≈ 2000−3000 К. Скорее всего, очевидец Е.С.Ярыгин наблюдал «полусферическое
свечение» именно огненного шара [31].

Генерация геомагнитных пульсаций. Вариации ∆p сопровождались волновыми возмущениями
(ВВ) концентрации нейтралов, которые в свою очередь, модулировали с тем же периодом ионизи-
рованную составляющую — концентрацию электронов N . Заметим, что время становления N не
превышало 100 с. Поэтому возмущения N успевали подстраиваться под ВВ нейтральной компоненты,
если их период T >100 c. ВВ N вызывали периодические вариации проводимости плазмы σ в динамо
области, т.е. на высотах 120−150 км. Их относительная амплитуда δσ была также порядка 1 и 14%
при возмущении инфразвуком и ВГВ соответственно. При этом, как следует из роторного уравнения
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Таблица 6. Сравнение скоростей распространения геомагнитных возмущений, сопутствовавших пролету Витим-
ского болида и стартами ракет

Источник возмущений v1, км/с v2, км/с v3, м/с v4, м/с
Полет болида (по регистрации пульсаций) 6−7 0.8−0.85 320−340, 430−450 270
Полет болида (по результатам спектрального
анализа)

∼ 7 0.7−0.9 300−340, 400−450 260−270

СР с космодрома Плесецк 8−12 0.8−0.9 310−350 260−280
СР с космодрома Байконур 9 0.8−1.1 300−400 270−280

Максвелла, амплитуда пульсаций
∆B≈µ0j0δσ∆zd, (5)

где µ0 = 4π ·10−7 Гн/м — магнитная постоянная, j0 — плотность невозмущенного тока в ионосфере,
δσ≈ 1−14% — амплитуда относительных вариаций проводимости плазмы в динамо области, ∆zd —
толщина этой области. Полагая, что в переходное время суток (вечером 24 сентября) j0 ≈ 10−6 А/м2,
∆zd ≈ 30 км, из (5) получим ∆B≈ 0.4−5.3 нТл. Примерно такие значения амплитуды пульсаций и
имели место в измерениях.

Добавим, что в работах [3, 21, 22] обсуждается другой, менее эффективный механизм генерации
магнитных возмущений под действием ударной волны крупных метеорных тел.

7.ОБСУЖДЕНИЕ
Вначале отметим, что параметры болида и сопровождавших его пролет физических процессов,

оцененные автором, хорошо согласуются с известными результатами [1, 31]. Далее обсудим надеж-
ность идентификации возмущений геомагнитного поля и их связь с пролетом болида.

Как отмечалось выше, после пролета Витимского болида возникли четыре группы возмущений
геомагнитного поля в диапазоне пульсаций, которым соответствовали скорости 6−7 км/с, 800−850,
300−400 и 260−270 м/с.

Скорость 6−7 км/с имеют медленные МГД волны [23].
Скорости 800−850 м/с свойственны ударным АГВ (УАГВ). В месте генерации амплитуда этих

волн значительна, волны являются нелинейными, их скорость распространения существенно может
превышать скорость звука на ионосферных высотах (последняя обычно не более 300− 800 м/с).
Такие волны неоднократно наблюдались нами и другими авторами при стартах ракет (см., например,
[2, 5–9]).

Скорость 300−400 м/с близка к скорости инфразвука и скорости АГВ. Заметим, что измерения
∆p(t) в пункте «Подольск» (восточнее от места измерения болида) дали значение скорости инфра-
звука c≈ 390 м/с.

Скорость 260− 270 м/с также свойственна ВГВ. Впрочем, эта, четвертая, группа возмущений
могла быть продолжением третьей группы. Разность между временами запаздывания могла просто
равняться периоду ВГВ. Действительно, ∆t4−∆t3 = 120 мин, такие периоды свойственны ВГВ. Ре-
зультаты сравнения скоростей распространения возмущений при пролете болида и стартах ракет с
космодромов Плесецк и Байконур, полученных в ходе анализа уровня геомагнитных пульсаций, при-
ведены в табл. 6 (см. также [11]). Из таблицы видно, что скорости в каждой из групп достаточно
близки друг к другу. Это свидетельствует о двух фактах. Во-первых, геомагнитные возмущения,
которые последовали за пролетом болида, скорее всего, вызваны именно этим космическим телом.
Во-вторых, возмущения, возникающие при мощных энерговыделениях, мало зависят от конкретного
типа источника.

Полезно сравнить энергетики болида и ракетной струи. Значения удельной энергии, приведенной
к высоте 30 км, Ẽ ∼ 108 Дж/м для ракет и болида оказались вполне сопоставимы.

Соответствие результатов наблюдений результатам теоретических расчетов и оценок является еще
одним аргументом в пользу того, что возникшие вслед за пролетом болида геомагнитные пульсации
вызваны именно этим событием.

В пользу того, что описываемые геомагнитные пульсации вызваны пролетом болида, свидетель-
ствует также то, что подобные пульсации отсутствовали как за день до, так и на следующий день
после события. Таким образом, с определенной степенью уверенности можно утверждать, что в дан-
ной работе обнаружена и изучена реакция геомагнитных пульсаций на пролет и взрыв достаточно
крупного космического тела (диаметром около 3 м).

Наблюдение и анализ физических эффектов, сопровождающих падение крупных космических
тел, оказывается весьма плодотворным для исследования взаимодействия подсистем в системе
Земля–атмосфера–ионосфера–магнитосфера [27–29].
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8.ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ
1. На основе опубликованных траекторных данных болида, его удельной интенсивности опти-

ческого излучения, вариаций давления инфразвука и свидетельств очевидцев вычислены основные
параметры болида и сопутствовавших его пролету физических процессов. В частности, значение ки-
нетической энергии болида, оцененной разными способами, оказалось близким к 1013 Дж.

2. На основе анализа первичных регистраций геомагнитных пульсаций обнаружены четыре груп-
пы возмущений, последовавшими за пролетом и взрывом болида. В предположении, что наблюдав-
шиеся задержки в реакции геомагнитного поля вызваны воздействием болида, определены скорости
распространения возмущений. Они оказались близки к 6−7 км/с, 800−850, 430−450, 320−340 и
260−280 м/с (последние три скорости, по-видимому, образуют одну — две группы).

3. Проведен комплексный (с использованием трёх интегральных преобразований) спектральный
анализ временных вариаций геомагнитных пульсаций в различных поддиапазонах периодов. Наибо-
лее четко выделялись четыре группы возмущений, имеющие примерно те же скорости, что и скорости,
определенные непосредственно по временным вариациям уровня пульсаций.

4. Обнаруженные группы скоростей близки к группам скоростей, полученным на основе анализа
геомагнитных пульсаций, сопровождавших старты ракет с космодромов Плесецк и Байконур.

5. Возмущения, вызванные пролётом болида, скорее всего, переносились при помощи медленных
МГД волн (v≈ 7−8 км/с), УАГВ (v≈ 800−850 м/с), ВГВ (v≈ 400−450 м/с, v≈ 260−280 м/с) и
инфразвука (v ≈ 300−340 м/с). В последних трех случаях геомагнитные пульсации, по-видимому,
генерировались под действием УАГВ, ВГВ и инфразвука вблизи места их регистрации.
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