
ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5 75Óëüòðàíèçêî÷àñòîòíûå âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèèâ èîíîñ�åðå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëíÂ. Å. Êóíèöûí1,a , Ñ.Ë. Øàëèìîâ2,b1Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè àòìîñ�åðû. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.2Èíñòèòóò �èçèêè Çåìëè èìåíè Î.Þ. Øìèäòà �ÀÍ.�îññèÿ, 123995, Ìîñêâà, Á. �ðóçèíñêàÿ óë., ä. 10, ñòð. 1.E-mail: akunitsyn77�mail.ru, b pmsk7�mail.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 13.04.2011, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 16.06.2011Â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè ïðîàíàëèçèðîâàí ý��åêò ãåíåðàöèè ÓÍ× âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â èîíîñ�åðå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûõ âîëí (À�Â). Ïîêàçàíî, ÷òî èîíîñ�åðíûåíåîäíîðîäíîñòè, îáóñëîâëåííûå À�Â, ìîãóò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä â íàáëþäàåìûå íà ïîâåðõíîñòèçåìëè âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â êà÷åñòâå ïðèëîæåíèÿ äàííîãî ìåõàíèçìà ðàññìîòðåí ðÿäèçìåðåíèé ÓÍ× âàðèàöèé, ïðèóðî÷åííûõ ê ñåéñìè÷åñêèì ñîáûòèÿì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííûå âîëíû, èîíîñ�åðà, óëüòðàíèçêî÷àñòîòíûå ìàãíèòíûå âàðèàöèè.ÓÄÊ: 550.385. PACS: 92.60.hh, 94.20.wg, 94.20.ws.ÂâåäåíèåÎáû÷íûìè èñòî÷íèêàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèã-íàëîâ â äèàïàçîíå ÓÍ× (óëüòðàíèçêèå ÷àñòîòû,0.01�30 �ö), èçìåðÿåìûõ íà ïîâåðõíîñòè çåìëè, ñ÷è-òàþò ãåîìàãíèòíûå ïóëüñàöèè P1/Pi1, øóìàíîâñêèåðåçîíàíñû, èîíîñ�åðíûé àëüâåíîâñêèé ðåçîíàòîð, øó-ìîâîé ñèãíàë óâåëè÷åííîé àìïëèòóäû âáëèçè ãðîçîâûõ�ðîíòîâ è êâàçèïåðèîäè÷åñêèå ñèãíàëû ïîñëå ñïðàéòîâ[1�7℄. Âî âñåõ ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ èñòî÷íèêîì ÓÍ×ñèãíàëîâ ñ÷èòàþò ìàãíèòîñ�åðó, èîíîñ�åðó èëè àòìî-ñ�åðó.Íàðÿäó ñ ýòèì ñóùåñòâóþò òàêæå èçìåðåíèÿ â ÓÍ×äèàïàçîíå, ïðèóðî÷åííûå êî âðåìåíè ïîäãîòîâêè äîñòà-òî÷íî ñèëüíûõ (ñ ìàãíèòóäîé M > 7) çåìëåòðÿñåíèéè ðàññìàòðèâàåìûå êàê ïðåäâåñòíèêè ïðèáëèæàþùå-ãîñÿ ñîáûòèÿ [8�10℄. Ñîãëàñíî ãèïîòåçå, ýòè ñèãíàëûîáóñëîâëåíû ðàçðóøåíèåì ñðåäû â çîíå î÷àãà èëèâ ïðåäåëàõ çîíû ïîäãîòîâêè [11℄. Â ÷àñòíîñòè, ïå-ðåä Àëÿñêèíñêèì çåìëåòðÿñåíèåì 1964 ã. (M = 9.2)â 440 êì îò ýïèöåíòðà â ïóíêòå, êîòîðûé íàõîäèëñÿâáëèçè ãëóáèííîãî ðàçëîìà, ïðîòÿíóâøåãîñÿ îò ýïèöåí-òðà âäîëü äóãè Àëåóòñêèõ îñòðîâîâ, áûë çàðåãèñòðèðî-âàí ãèãàíòñêèé ÓÍ× ìàãíèòíûé èìïóëüñ �100 íÒ çà÷àñ äî ñîáûòèÿ [13℄. Àâòîðû ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèéóáåæäåíû â ëèòîñ�åðíîì ïðîèñõîæäåíèè ðåãèñòðèðóå-ìûõ ñèãíàëîâ.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè òåñòèðîâàíèè ãèïîòåçû î ëè-òîñ�åðíîì èñòî÷íèêå ÓÍ× ñèãíàëîâ ïðåæäå âñåãîíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ÷åòêî äèñêðèìèíèðîâàòü âîç-ìîæíûå èñòî÷íèêè, ðàñïîëîæåííûå âíå çåìíîé êîðû.Îäíàêî, âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî íà ñåãîäíÿøíèé äåíüèçâåñòíû åùå íå âñå èñòî÷íèêè ïîäîáíîãî ðîäà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè ïðåä-ëîæåí åùå îäèí âîçìîæíûé èñòî÷íèê ÓÍ× ñèãíàëîâ,ðåãèñòðèðóåìûõ íà çåìëå, îáóñëîâëåííûé ðàñïðîñòðà-íÿþùåéñÿ â èîíîñ�åðå àêóñòèêî-ãðàâèòàöèîííîé âîë-íîé (À�Â). 1. ÌîäåëüÏðåäïîëàãàåì â èîíîñ�åðå ïðèñóòñòâèå äèíàìî-ïî-ëÿ E0 ñ êîìïîíåíòàìè âäîëü îñåé x, y . Ïóñòü À�Â

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â èîíîñ�åðå âäîëü ìåðèäèàíà (âäîëüîñè x , ïðè÷åì îñü y íàïðàâëåíà íà âîñòîê, à îñü zâåðòèêàëüíî âíèç âäîëü ãåîìàãíèòíîãî ïîëÿ B0 ). Âû-áðàííàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ñîîòâåòñòâóåò âûñîêèì øè-ðîòàì, à â ñðåäíèõ øèðîòàõ îöåíêè ý��åêòîâ áóäóòñïðàâåäëèâû ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.Ïîñêîëüêó À�Â âûçûâàåò âîçìóùåíèÿ òîëüêî âäîëüîñè x, ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîìïîíåíòà èîíîñ�åðíîãî òîêàðàâíà J0x =��PE0x +��HE0y, (1)ãäå âàðèàöèè ïåäåðñåíîâñêîé è õîëëîâñêîé èíòåãðàëü-íûõ ïðîâîäèìîñòåé îïðåäåëåíû êàê��P =��0P os(!0t� k0x),��H =��0H os(!0t� k0x),à !0, k0 � ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëî À�Â.Óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå çàìûêàíèå ïîïåðå÷íûõ òî-êîâ êâàçèñòàöèîíàðíûìè ïðîäîëüíûìè òîêàìè, èìååòâèä [13℄ ��z�z � �z + �P�? =r? � (�� �E0),ãäå  � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë, �z, �P , �� � ïðîäîëüíàÿè ïåäåðñåíîâñêàÿ ïðîâîäèñìîñòè è òåíçîð ïîëíîé ïîïå-ðå÷íîé ïðîâîäèìîñòè ñîîòâåòñòâåííî.Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó�P/�k� 1 ïîòåíöèàë  çàâèñèò òîëüêî îò ïîïåðå÷íûõêîîðäèíàò [13℄, ïîýòîìó èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ èìå-åì �? = 1�P +��P Z dzr? � j0?, (2)ãäå �P = R �P dz � èíòåãðàëüíàÿ ïåäåðñåíîâñêàÿ ïðî-âîäèìîñòü èîíîñ�åðû, ��P � èíòåãðàëüíàÿ ïðîâîäè-ìîñòü ñîïðÿæåííîé èîíîñ�åðû.Èíòåãðèðóÿ ïî z è ïîäñòàâëÿÿ (1) â (2), íàõîäèì äëÿïîëÿ ïîëÿðèçàöèè�� �x =� 1�P +��P (��PE0x +��HE0y). (3)



76 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 5Ñîîòâåòñòâåííî êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè ïîëÿðèçàöèîí-íîãî òîêà j? =���r? ðàâíûjpx =� �P�P +��P (��PE0x +��HE0y), (4)jpy = �H�P +��P (��PE0x +��HE0y). (5)Ïðîèíòåãðèðîâàííàÿ ïî âûñîòå èîíîñ�åðû ïëîòíîñòüòîêà ñêëàäûâàåòñÿ èç ïåðâîíà÷àëüíîãî òîêà è ïîëÿðè-çàöèîííîãî òîêà, ïîýòîìó ñ ó÷åòîì (2) è (4), (5) äëÿíåå ïîëó÷àåìJpx + J0x = i0x os(!0t� k0x) == ��P�P +��P (��0PE0x +��0HE0y) os(!0t� k0x), (6)Jpy + J0y = i0y os(!0t� k0x) ==���0PE0y ���0HE0x + (7)+ �H�P +��P (��0PE0x +��0HE0y)� os(!0t� k0x).Ïðåäñòàâèì òåïåðü èîíîñ�åðó â âèäå ñëîÿ ñ ïîâåðõ-íîñòíîé ïëîòíîñòüþ òîêà i0 , èìåþùåãî êîìïîíåíòû(6), (7). Ïóñòü èîíîñ�åðà ðàñïîëîæåíà íà ðàññòîÿíèè hîò çåìíîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðóþ ñ÷èòàåì èäåàëüíî ïðî-âîäÿùåé. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàâ ïðîìåæóòêå ìåæäó èîíîñ�åðîé è çåìëåé èìååò âèäA= 4� i0k0 exp(�k0z), (8)à íà çåìíîé ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòû âàðèàöèé ìàãíèò-íîãî ïîëÿ áóäóò îïðåäåëÿòüñÿ ïî �îðìóëàìBx =��Ay�z ���z=h = 4� i0y exp(�k0h) os(!0t� k0x), (9)Bz = �Ay�x ���z=h =�4� i0y exp(�k0h) sin(!0t� k0x). (10)Èç ýòèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíûå âàðèàöèè,êîòîðûå îáóñëîâëåíû ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â èîíîñ�åðåÀ�Â, ïðè íàáëþäåíèè íà çåìëå çíà÷èòåëüíî óìåíü-øàþòñÿ ïî àìïëèòóäå, åñëè äëèíà âîëíû �0 ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ âûñîòîé h .Äëÿ îöåíêè ý��åêòà ïðåäïîëîæèì, ÷òî �0 > h . Òî-ãäà äëÿ àìïëèòóäû ïîëÿ èìååìBx = 4� i0y,÷òî ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì äëÿ ïîëÿ áåñêîíå÷íîãîëèíåéíîãî òîêà. Ïîñêîëüêó íà âûñîòàõ äèíàìî-ñëîÿ�H � �P , â (7) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðâûìè äâóìÿñëàãàåìûìè. Òîãäà ïîëó÷àåì îöåíêó àìïëèòóäûBx = 4� �H�P +��P (��0PE0x +��0HE0y). (11)Äëÿ òèïè÷íûõ âåëè÷èí �P � 1 Îì�1 , �H � 3�P ,��0P � ��0H � 0.1�P , E0x � E0y � 1.5 ìÂ/ì íàõîäèìBx � 1 íÒ.Çàìåòèì, ÷òî ïðè ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ïî-ëå (11) îïðåäåëÿåòñÿ õîëëîâñêèì òîêîì, è ïðîòèâîðå÷èÿñ òåîðåìîé Ôóêóøèìû [14℄ íå âîçíèêàåò. Ñîãëàñíîýòîé òåîðåìå, ïðîäîëüíûé òîê, òåêóùèé âåðòèêàëü-

íî â îäíîðîäíîé ïðîâîäÿùåé èîíîñ�åðå è âûçâàííûéèì ïåäåðñåíîâñêèé òîê íå âíîñÿò âêëàäà â íàçåìíîåìàãíèòíîå ïîëå. Òàêèì îáðàçîì, â èîíîñ�åðå ñ âåð-òèêàëüíûìè ñèëîâûìè ëèíèÿìè íàçåìíûå ìàãíèòíûåâàðèàöèè ñîçäàþòñÿ òîëüêî õîëëîâñêèì òîêîì (ñîëåíî-èäàëüíàÿ ÷àñòü èîíîñ�åðíîãî òîêà).2. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâÑðåäè ãèïîòåòè÷åñêèõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðåäâåñò-íèêîâ çåìëåòðÿñåíèé èçìåðåíèÿ â ÓÍ× äèàïàçîíå è äà-æå íà áîëåå íèçêèõ ÷àñòîòàõ çàíèìàþò îñîáîå ìåñòî.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà ãëóáèíàñêèí-ñëîÿ â çåìëå îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ äå-ñÿòêîâ êì, è ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî åñëè ýëåêòðîìàãíèò-íîå âîçìóùåíèå ãåíåðèðóåòñÿ â î÷àãå çåìëåòðÿñåíèÿ, òîîíî áóäåò çàðåãèñòðèðîâàíî íà ïîâåðõíîñòè çåìëè. Ýòèæå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ ñî-çäàþò òðóäíîñòè ïðè èíòåðïðåòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõïðåäâåñòíèêîâ ÿêîáû îáíàðóæèâàåìûõ â êèëîãåðöîâîìè ìåãàãåðöîâîì äèàïàçîíàõ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïî-ëó÷àåòñÿ äåñÿòèìåòðîâûé ñêèí-ñëîé, â êîòîðîì òðóäíîíàéòè áîëüøîå ÷èñëî èñòî÷íèêîâ ðàäèîèçëó÷åíèÿ.Íàèáîëåå ÷àñòî öèòèðóþò íàáëþäåíèÿ ÓÍ× âàðè-àöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè â Ëî-ìà-Ïðèåòà [8℄, Ñïèòàêå [9℄ è �óàìî [10℄ êàê íàèáîëååíàäåæíûå. Âî âðåìåííîé ýâîëþöèè ÓÍ× âàðèàöèéïåðåä ýòèìè ñîáûòèÿìè íàõîäÿò äàæå ïîõîæèå ýïè-çîäû [15℄ (åñëè áû ýòî áûëî äåéñòâèòåëüíî òàê, òîìîæíî áûëî óâèäåòü â ýòîì ïîâòîðÿåìîñòü ÿâëåíèÿ, ÷òî÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ÿâëåíèÿ).Íàïðèìåð, áûëî çàìå÷åíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñèãíà-ëîâ íà÷àëà âîçðàñòàòü çà 3-5 äíåé äî çåìëåòðÿñåíèÿâ Ñïèòàêå (â êàíàëå 0.1-1 �ö) è çà 12 äíåé äî ñîáûòèÿâ Ëîìà-Ïðèåòà (â äèàïàçîíå 0.01�1 �ö), äîñòèãíóâìàêñèìàëüíûõ âåëè÷èí ïîðÿäêà 0.2 íÒ (130 êì îòýïèöåíòðà) è íåñêîëüêî íàíîòåñëà (7 êì îò ýïèöåíòðà)çà 4 è 3 ÷àñà ñîîòâåòñòâåííî äî óêàçàííûõ ñîáûòèé.Ïðè ýòîì ýëåêòðîìàãíèòíàÿ àêòèâíîñòü ñîõðàíÿëàñüâ òå÷åíèå íåñêîëüêèõ íåäåëü ïîñëå ñîáûòèÿ â Ñïèòàêåè íåñêîëüêî ìåñÿöåâ ïîñëå çåìëåòðÿñåíèÿ â Ëîìà-Ïðè-åòà. Â ÷åì-òî ïîõîæóþ ýâîëþöèþ äåìîíñòðèðóþò èç-ìåðåíèÿ ÓÍ× âàðèàöèé è ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì â �óà-ìî: ïëàâíîå âîçðàñòàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè(âûðàæåííîå â âèäå ïëàâíûõ âàðèàöèé îòíîøåíèÿ Z/Hêîìïîíåíò) íà÷èíàåòñÿ çà ìåñÿö äî ñîáûòèÿ. Ïðè ýòîììàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû Z êîìïîíåíòà ñèãíàëà äîñòè-ãàåò çà 10 äíåé äî çåìëåòðÿñåíèÿ, çàòåì ñëåäóåò åå ñïàäè íîâûé ðîñò çà íåñêîëüêî äíåé äî ñîáûòèÿ. Ñèãíàë äëÿýòîãî ñîáûòèÿ çàðåãèñòðèðîâàí â êàíàëå 0.01�0.05 �öè èìååò àìïëèòóäó îêîëî 0.1 íÒ (65 êì îò ýïèöåíòðà).Ïðîâåäåííûé ñîâñåì íåäàâíî ñêðóïóëåçíûé àíàëèçäàííûõ [16, 17℄, êîòîðûìè ïîëüçîâàëèñü èññëåäîâàòåëè[8, 10℄ äëÿ ñâîèõ âûâîäîâ, ïîêàçàë, ÷òî, ïî ìåíüøåéìåðå, äëèííîïåðèîäíàÿ ìîäóëÿöèÿ ÓÍ× âàðèàöèé ìàã-íèòíîãî ïîëÿ (íåäåëè, ìåñÿöû) íå ñâÿçàíà ñ çåìëåòðÿ-ñåíèÿìè, à îïðåäåëÿåòñÿ ëèáî òåõíè÷åñêîé íåèñïðàâ-íîñòüþ ðåãèñòðèðóþùåé ñèñòåìû (äëÿ ñîáûòèÿ â Ëî-ìà-Ïðèåòà), ëèáî âàðèàöèÿìè ãåîìàãíèòíîé àêòèâíîñòè(äëÿ ñîáûòèÿ â �óàìî). Â ýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî, êàêñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ èçìåðåíèé [9℄, ïëàâíûé ðîñòèíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà ïåðåä çåìëåòðÿñåíèåì â Ñïèòà-êå òàêæå ïðîèñõîäèë íà �îíå óìåðåííîé ãåîìàãíèòíîé



ÔÈÇÈÊÀ ÇÅÌËÈ, ÀÒÌÎÑÔÅ�Û È �ÈÄ�ÎÑÔÅ�Û 77àêòèâíîñòè (õîòÿ â äåíü çåìëåòðÿñåíèÿ ãåîìàãíèòíàÿàêòèâíîñòü áûëà íèçêîé).Òàêèì îáðàçîì, ïðè èíòåðïðåòàöèè íàáëþäåíèéÓÍ× âàðèàöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìèñëåäóåò îáðàùàòü âíèìàíèå íå íà äëèííîïåðèîäíûåâàðèàöèè èíòåíñèâíîñòè ÓÍ× ñèãíàëîâ, à íà âñïëåñêèñèãíàëîâ. Èìåííî òàêîé âèä àêòèâíîñòè ÓÍ× âàðèàöèéáûë ïðîäåìîíñòðèðîâàí â íàáëþäåíèÿõ ïåðåä ñîáûòèåìâ Ñïèòàêå, à èìåííî ïåðåä îñíîâíûì òîë÷êîì è 8à�òåðøîêàìè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû øóìîïîäîáíûåè êâàçèïåðèîäè÷åñêèå âñïëåñêè ñèãíàëîâ äëèòåëüíî-ñòüþ îò íåñêîëüêèõ ìèíóò äî 1.5 ÷àñîâ [9, 15℄. Àíà-ëîãè÷íûé âèä àêòèâíîñòè ÓÍ× âàðèàöèé (â äèàïàçîíå0.01�0.02 �ö) áûë çàðåãèñòðèðîâàí âî âðåìÿ çåìëå-òðÿñåíèÿ â San Juan Bautista 1998 ã. (Êàëè�îðíèÿ,ìàãíèòóäà M = 5.1) è íà à�òåðøîêàõ çåìëåòðÿñåíèÿHetor Mine, 1999 ã. (Êàëè�îðíèÿ, M = 7.1) [18, 19℄.Îäíàêî â îòëè÷èå îò èçìåðåíèé ïåðåä ñîáûòèåì â Ñïè-òàêå â ïîñëåäíèõ äâóõ ñëó÷àÿõ àâòîðû íå ñâÿçûâàëèâñïëåñêîîáðàçíûå ñèãíàëû ñ ïðåäâåñòíèêàìè ñîáûòèé,ïîñêîëüêó ñèãíàëû íå ïðåêðàùàëèñü è ïîñëå òîãî, êàêñîáûòèÿ ïðîèñõîäèëè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü ñèãíàëîââïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ïåðèîäàì À�Â, è ýòî îáñòîÿ-òåëüñòâî â ñâåòå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå, íàâîäèò íà ìûñëü î òîì, ÷òî èñòî÷íèê ñèãíàëîâ,âîçìîæíî, íàõîäèòñÿ â èîíîñ�åðå, à íå â çåìíîé êîðå,êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [11℄.Ïðè òàêîì ïðåäïîëîæåíèè ìàãíèòíûå ñèãíàëû, íà-áëþäàåìûå ïåðåä çåìëåòðÿñåíèÿìè íà ïîâåðõíîñòè çåì-ëè, ìîãóò áûòü èíòåðïðåòèðîâàíû â ðàìêàõ ìîäåëèèîíîñ�åðíûõ ïðåäâåñòíèêîâ çåìëåòðÿñåíèé, ïî êîòîðîéëþáûå èîíîñ�åðíûå àíîìàëèè ïåðåä ñîáûòèÿìè îáó-ñëîâëåíû À�Â, ãåíåðèðóåìûìè â ýïèöåíòðàëüíîé çîíåãîòîâÿùåãîñÿ çåìëåòðÿñåíèÿ è ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿíà èîíîñ�åðíûå âûñîòû [20�22℄.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè À�Â â èîíîñ�åðå áóäåò ãåíå-ðèðîâàòüñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêèé ñèãíàë ñ àìïëèòóäîé,êîòîðóþ ìîæíî îöåíèòü ïî �îðìóëàì (9), (10). Â îò-ëè÷èå îò êâàçèïåðèîäè÷åñêîãî, øóìîïîäîáíûé ñèãíàëâ òî÷êå íàáëþäåíèÿ �îðìèðóåòñÿ ñëó÷àéíûìè ïîëÿìèîò èîíîñ�åðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ìàñøòàáà � . Îöå-íèâàÿ ÷èñëî ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, èçëó÷àþùèõñèãíàë íà ÷àñòîòå f êàê N � /f� , äëÿ ðåçóëüòèðóþùåéàìïëèòóäû ñèãíàëà â òî÷êå íàáëþäåíèÿ ñ ó÷åòîì (9)ïîëó÷èì B � 2� i0y exp(�k0h)pN ,îòêóäà ïðè � � �0 � 102 êì âáëèçè ÷àñòîòû 0.01 �öíàõîäèì B � 0.6 íÒ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íàáëþäåíè-ÿì [18, 19℄.Äëÿ èíòåðïðåòàöèè øóìîïîäîáíûõ ìàãíèòíûõ ñèã-íàëîâ, íàáëþäàåìûõ âáëèçè 0.1 �ö, íåîáõîäèìî áûëîáû ïðèâëåêàòü èí�ðàçâóêîâûå âîëíû. Îäíàêî äëèíàâîëíû ýòèõ âîëí ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû äàâàòü çàìåòíûéâêëàä â ìàãíèòíûå âàðèàöèè ÓÍ× äèàïàçîíà. Êðîìåòîãî, àâòîðû [9, 15℄ îòâåðãàþò âîçìîæíîñòü ðåãèñòðà-öèè ãåîìàãíèòíûõ ïóëüñàöèé íà òîì îñíîâàíèè, ÷òîîòíîøåíèå âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåí-òû áûëî áîëüøå åäèíèöû, ÷òî íå õàðàêòåðíî äëÿïóëüñàöèé. Ïîýòîìó íàèáîëåå âåðîÿòíûì èñòî÷íèêîììàãíèòíûõ âàðèàöèé íà ýòèõ ÷àñòîòàõ ìîãóò ñòàòü

òóðáóëåíòíûå äâèæåíèÿ íåéòðàëüíîé êîìïîíåíòû íàèîíîñ�åðíûõ âûñîòàõ. Êàê èçâåñòíî [23℄, â îáëàñòèïåðåõîäà îò ìåçîñ�åðû ê íèæíåé òåðìîñ�åðå (âûñîòûâáëèçè 100 êì) ïðîèñõîäèò ðàçðóøåíèå ðàñïðîñòðàíÿ-þùèõñÿ ââåðõ À�Â, ÷òî è ïðèâîäèò ê òóðáóëèçàöèèýòîé îáëàñòè. Îöåíèì ÷àñòîòíûé äèàïàçîí, êîòîðûéçàíèìàþò òóðáóëåíòíûå ïóëüñàöèè èç èíåðöèîííîãîèíòåðâàëà, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî îíè èìåþò êîëìîãîðîâñêèéñïåêòð. Òîãäà äëÿ ÷àñòîò ïóëüñàöèé â èíåðöèîííîéîáëàñòè íàõîäèì [24℄ul � !� ul Re3/4,ãäå u, l � ñêîðîñòü è ìàñøòàá îñíîâíîãî äâèæåíèÿñîîòâåòñòâåííî, Re = �u � l/� � ÷èñëî �åéíîëüäñàäâèæåíèÿ â öåëîì, �u � èçìåíåíèå ñðåäíåé ñêîðîñòèíà ìàñøòàáå l , � � êèíåìàòè÷åñêàÿ ìîëåêóëÿðíàÿâÿçêîñòü. Ñîãëàñíî îöåíêå [23℄, îêîëî ïîâåðõíîñòèçåìëè âÿçêîñòü èìååò âåëè÷èíó 0.1 ñì2 /ñ, à íà âû-ñîòå îêîëî 100 êì � íà 7 ïîðÿäêîâ áîëüøå. Òîãäàäëÿ âåëè÷èí �u � 100 ì/ñ, l � 100 êì ïîëó÷àåìîöåíêó ÷èñëà �åéíîëüäñà Re � 105 . Ñëåäîâàòåëüíî,÷àñòîòû òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèé çàíèìàþò èíòåðâàë10�3 �ö � !� 6 �ö.×àñòîòû èîíîñ�åðíîãî àëüâåíîâñêîãî ðåçîíàòîðà,êàê èçâåñòíî, íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå 0.1�6 �ö [3℄,è áëèçêèå ê íèì ÷àñòîòû òóðáóëåíòíûõ ïóëüñàöèéñïîñîáíû âîçáóæäàòü ðåçîíàòîð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî,ñîãëàñíî [25℄, íà ïîâåðõíîñòè çåìëè â äèàïàçîíå0.1�1 �ö áóäóò íàáëþäàòüñÿ ìàãíèòíûå âàðèàöèè ïî-ðÿäêà 0.1�0.3 íÒ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí-òîì [9, 15℄.Äðóãèì âîçìîæíûì èñòî÷íèêîì âñïëåñêîâ ÓÍ×ìàãíèòíûõ âàðèàöèé ìîæåò ñòàòü äàëüíÿÿ ãðîçîâàÿàêòèâíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ ïîëîæèòåëüíûìè ðàçðÿäàìèîáëàêî-çåìëÿ (â ÷àñòíîñòè, ñïðàéòàìè) [26℄.Çàêëþ÷åíèåÒàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðîñòîé ìîäåëè ïîêàçà-íî, ÷òî èîíîñ�åðíûå íåîäíîðîäíîñòè, îáóñëîâëåííûåðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ è äèññèïèðóþùèìè â èîíîñ�åðåÀ�Â, ìîãóò äàâàòü çàìåòíûé âêëàä â íàáëþäàåìûå íàïîâåðõíîñòè çåìëè ÓÍ× âàðèàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, â ÷àñòíî-ñòè, ïðè èíòåðïðåòàöèè ÓÍ× âàðèàöèé êàê ïðåäâåñò-íèêîâ çåìëåòðÿñåíèé.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òðîèöêàÿ Â.À., �óëüåëüìè À.Â. // ÓÔÍ. 1969. 97. Ñ. 453.2. Sentman D.D. Shumann resonanes // Handbook of At-mospheri Eletrodynamis / Ed. by H. Volland. V. 1. RoaRaton, Florida, 1995. P. 267.3. Belyaev P.P., Polyakov S.V., Rapoport V.O., Trakht-engerts V. // J. Atmos. Terr. Phys. 1990. 52. P. 781.4. Fraser-Smith A.C. // Geophys. Res. Lett. 1993. 20. P. 467.5. Fukunishi Y., Takahashi Y., Sato M. et al. // Geophys.Res. Lett. 1997. 24. P. 2973.6. Fullekrug M., Fraser-Smith A.C., Reising S.S. // Geophys.Res. Lett., 1998. 25. P. 3497.7. Shalimov S., Bosinger T. // J. Atm. Solar-Terr. Phys. 2006.68. P. 814.8. Fraser-Smith A.C., Bernardi A., MGill P.R. et al. // Geo-phys. Res. Lett. 1990. 17, N 9. P. 1465.
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