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Введение.
Утром 30 июня 1908 г. многие жители Сибири наблюдали, как по небу пролетел гигантский дневной болид.  Пролет тела, наблюдавшийся на расстоянии до 400 км от района катастрофы, сопровождался мощными звуковыми явлениями, которые были слышны на расстояниях до 1000 км. 
Как заметил Н.В. Васильев в своей статье «Парадоксы проблемы Тунгусского метеорита» [15]: «Главной специфической чертой Тунгусского феномена является его многогранность, и это обстоятельство должно учитываться при построении любой концепции, претендующей на объяснение данного явления в целом».

Анализ каталога показаний очевидцев катастрофы [11], общее число которых достигает нескольких сотен, выявляет не разъясненное до настоящего времени обстоятельство, состоящее в том, что громоподобные звуки наблюдались не только после пролета болида, но и во время пролёта, и даже до него.

Второе, достаточно странное, обстоятельство связано с направлением движения тела. Анализ показаний свидетелей, собранных по горячим следам события и, позже,  в 20-е  30-е годы, привел первых исследователей проблемы (Л.А. Кулика, И.С. Астаповича и Е.Л. Кринова) к единодушному заключению о том, что болид пролетал в направлении с юга на север. Однако изучение векторной структуры повала леса, вызванного ударной волной Тунгусского метеорита, дает азимут 114o, а поле ожоговых повреждений - даже 95o, т, е. свидетельствует о движении метеорита почти с востока на запад. Необходимо добавить, что это направление подтверждается и анализом показаний очевидцев, проживавших в момент события в верховьях Нижней Тунгуски.

Кульминацией пролета Тунгусского метеорита был взрывоподобный энергетический разряд, тротиловый эквивалент которого составлял от 10 до 40 мегатонн. 

Начиная с экспедиций Л.А. Кулика, поисками вещества Тунгусского метеорита было занято несколько поколений исследователей. Тем не менее, сегодня можно с полной ответственностью утверждать, что космическое вещество, которое можно было бы гарантированно отождествить с веществом Тунгусского метеорита, пока не найдено. 

Много вопросов вызывают биологические последствия Тунгусского взрыва, в особенности обнаруженный методами генетики эффект увеличения генотипической изменчивости у сосны в районе катастрофы. Эффект этот статистически высоко достоверен, тяготеет к эпицентру и проекции траектории и несводим к действию пожара и другим известным изменениям экологической обстановки. Причина его остается невыясненной. Исследование радиоактивности почв и растений в районе катастрофы выявили колебания в пределах естественного фона, хотя значения ее поблизости от эпицентра несколько превышают фоновую радиоактивность на периферии района. Изучение изменений термолюминесцентных свойств горных пород и почв, являющихся индикатором радиационного воздействия на объекты в прошлом, выявили сложную картину, не противоречащую представлению о возможном присутствии во время Тунгусского взрыва ионизирующей радиации. 

   Кроме локальных аномальных явлений  30 июня 1908 г. в Центральной Сибири лето 1908 г. ознаменовалось комплексом оптических аномалий ночного и сумеречного неба, достигших кульминации в ночь с 30 июня на 1 июля и экспоненциально уменьшившихся по интенсивности в последующие 2-3 дня [15].

 Это далеко не полный список загадок Тунгусского феномена.

Для начала, предположим, что Тунгусский метеорит всё-таки относился к одному из трёх известных классов метеоритов, а именно, к каменным, железным или к железокаменным метеоритам.
В рамках, предлагаемой автором статьи, гипотезы магнитогидродинамического (МГД)  взаимодействия крупных метеорных тел с атмосферой и ионосферой, ферромагнитный состав метеороида может существенно усилить проявление ряда интересных эффектов, которые будут рассмотрены далее. Но, следует отметить, что большинство МГД плазменных процессов проявятся  и при падении каменных метеоритов (возможно даже при падении ядра кометы), но в меньшей степени, чем  у железных метеоритов. Кроме того, проявление радиационных  процессов при падении крупных метеороидов, практически не зависит от состава метеорного тела. 
В дальнейшем, как будет показано в этой статье,  для более полного соответствия событиям 30 июня 1908 года, возможно больше всего, подходит железокаменный метеорит, подкласса мезосидирит.  Мезосидириты состоят наполовину из силикатов, наполовину из металла. Поры силикатной губки заполнены никелистым железом. [12]. 
В конце июня 1988 г. в г. Красноярске автором настоящей работы был сделан доклад на юбилейной конференции, посвящённой 80-летию Тунгусского метеорита на тему: «Механизм магнитогидродинамического взаимодействия крупных метеорных тел с атмосферой планет». Впервые, основы предлагаемой в данной статье гипотезы, были предложены в качестве докладов в мае 1985 года в Томске и в Новосибирске, а также опубликованы в 1984 г [40].

Рассмотрим магнитодинамические (МГД) явления при взаимодействии крупных метеорных тел с атмосферой Земли. 
Как следует из классической метеоритики, при взаимодействии с набегающим потоком воздуха, происходит его разогревание и ионизация.  Газовая подушка, образующаяся перед метеороидом и состоящая из смеси воздуха, плазмы и метеорных паров, называется метеорной комой. Обтекание любого крупного тела ниже 80 км становится турбулентным, причем числа Рейнольдса в случае тела диаметром 1 м, летящего на высоте 50 км, достигают 106 [12].  Турбуленция возникает и в ионном следе болида, а это приводит к тому, что силовые линии геомагнитного поля, пронизывающие след, закручиваются, а магнитное поле в следе усиливается. [4,11].

Постановка задачи.

В предлагаемой  статье будет рассмотрен процесс усиления геомагнитного поля в плазменном окружении каменных метеороидов. На основе магнитогидродинамических (МГД) процессов возникающих при падении метеорных тел  предложен эффективный механизм усиления собственного магнитного поля ферромагнитных метеорных тел (железных и железокаменных). Также предложен механизм эффективной перекачки кинетической энергии падающего метеороида во внутреннюю энергию плазменных структур комы и ионного следа метеороида. Рассмотрена модель, объясняющая интенсивные радиационные процессы (гамма излучение, рентгеновское и нейтронное излучение), инициированные метеорным телом. Полученные результаты будут использованы для анализа парадоксов Тунгусского феномена.

Отметим, что в физике турбулентной плазмы механизм усиления  магнитного поля за счёт запутывания силовых линий магнитного поля называется Эффектом Динамо. 
В 1983 г. в Астрономическом вестнике В.А. Бронштэном была опубликована статья «Магнитодинамический механизм генерации собственных радиоволн ярких болидов» [11].

В.А. Бронштэном была предложена теория механизма генерации  собственного радиоизлучения ярких болидов. Эта теория основана на том, что в результате турбулентных движений в ионном следе метеора происходит запутывание силовых линий геомагнитного поля, приводящее к его усилению до значений,  порядка 103 Э.  Показано, что необходимые для этого магнитные числа Рейнольдса Rem ≥ 10 реализуются только в случае очень ярких болидов. Рассчитано время нарастания и время затухания поля, а также мощность, выделяе​мой при затухании поля, энергии. Показано, что даже если только 10-3 этой энергии переходит в радиоизлучение, а 10-3 энергии радиоволн преобразуется в звук, то этого достаточно для объяснения природы электрофонных болидов [2, 39]. Теория, предложенная В.А. Бронштэном, рассматривала только один механизм – излучение радиоволн за счёт диссипации магнитного поля и не была экстраполирована на случай особо крупных метеорных тел, где процесс усиления магнитного поля может быть существенно сильнее. Также им был рассмотрен процесс усиления геомагнитного поля исключительно в ионном следе метеороида [11]. При этом совершенно не затрагивались процессы, происходящие в плазменной коме метеорного тела.
Вначале рассмотрим  важное ограничение по отношению к процессу усиления магнитного поля. Это ограничение связано с тем, что метеорный след можно рассмотреть, как квазицилиндрический, т.е. имеющий осевую симметрию.
Но в публикациях [7, 52] было показано, что движения, обладающие высокой степенью симметрии (двумерные, осесимметричные, центрально-симметричные) не способны генерировать поле. Существует ряд запретов на симметричные модели (Каулинг [52], Брагинский [7], Зельдович [24]), т. е. осесимметричные модели должны были быть отвергнуты. В случае осесимметричной турбулентности Динамо процесс не работает или работает очень неэффективно. В работах [14]  и [61]  было показано, что простая изотропная или анизотропная турбулентность вызывает лишь турбулентную диффузию магнитного поля. Только гиротропная (отражательно неинвариантная) турбулентность, в которой преобладает либо правовинтовое, либо левовинтовое движение, способна работать как генератор поля.

Используя понятие о вмороженности магнитного поля, можно указать конкретный пример быстрого динамо-механизма. Вообразим проводящий жидкий тор, в котором имеется начальное тороидальное (параллельное плоскости экватора) магнитное поле (рис. 1, а). 
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Рис. 1. Динамо-механизм усиления магнитного поля.
Далее, нетрудно вообразить  движение, переводящее тор в «восьмерку» (рис. 1, б). Следующий этап — это совмещение окружностей восьмерки (рис. 1, в). На  (рис.1, в)  видно, что поток  магнитного  поля удвоился.  Если   повторять подобные движения n раз, то мы получим усиление в 2n раз; таким образом, поток возрастает экспоненциально. Надо заметить, что поле не просто удваивается — кроме тороидальной составляющей появляются еще «лишние поля», которые могут быть уничтожены конечной диффузией. Итак, не отказываясь от вмороженности поля, можно получить неограниченное нарастание упорядоченного потока. Ясно также, что поле скоростей в рассмотренном примере, в целом, не обладает цилиндрической симметрией.

Заметим, что все динамо-механизмы  Паркера, Пономаренко, Штеенбека и Краузе — сводятся к одному и тому же: отщепление петли от основного поля и поворот ее таким образом, что она становится параллельной начальному полю, так что, возможно, к «восьмерке» (рис.1)  сводятся все механизмы генерации.

Гиротропная турбулентность может быть эффективным генератором магнитных полей в быстровращающихся объектах. При этом инкремент нарастания довольно велик — он всего лишь в несколько раз меньше частоты вращения. В других случаях одного действия гиротропной турбулентности (или, как назвал это Штеенбек,  α - эффекта) недостаточно. В помощь α - эффекту необходимо привлекать регулярные движения, например дифференциальное вращение, действующее в «ту же сторону», что и α - эффект.

Наряду с нарастанием потока происходит некое изменение более тонких топологических свойств линий тока. В этом смысле, для того чтобы получить точное воспроизведение всех деталей поля при усилении, некое нарушение вмороженности все же необходимо. Поле скоростей стационарно в среднем по циклу, но не в каждый момент времени. Аналогичный приведенному механизм и необходимость конечной диффузии для динамо были  указаны ещё  Дэвисом  [51]. 

Несмотря на обилие механизмов, дающих генерацию, к настоящему времени существуют только две общепризнанные динамо - модели (т. е. модели, используемые непосредственно для объяснения солнечного цикла, земного динамо и т. п.). Это модель Паркера  [58], в которой упомянутая выше спиральная конвекция служит генератором полоидальной компоненты из тороидальной (тороидальная же «вытягивается» дифференциальным вращением из полоидальной), и модель Брагинского [7]  — почти симметричное динамо.

Было отмечено, что движение, отклоняющееся от симметрии и дающее генерацию, обладает свойством спиральности, т. е. скорость v имеет корреляцию с rot v. Ниже у нас будет возможность убедиться в том, что корреляция v rot v, т. е. винтовые движения, играет большую роль в теории генерации. Так, в работе Робертса  [59] рассматривается поле скорости v = (cos у — cos z, sin z, sin у), которое, как легко проверить, является винтовым: v ~ rot v. 

Ю.Б. Пономаренко получил нестационарное, т. е. экспоненциально растущее решение для винтовой модели [37]. 

Одним из способов запуска этого механизма, может являться, в данном случае, вращение падающего метеорного тела, которое приведёт, в свою очередь, к закрутке следа тела и к простым, но эффективным моделям Паркера и Пономаренко для генерации магнитного поля.  Поэтому, не все яркие болиды являются  электрофонными. Только те, которые вращаются при вхождении в атмосферу или начинают вращаться уже в атмосфере. Астрономические наблюдения доказали, что наблюдаемые в космосе астероиды имеет переменную яркость, что говорит об их вращении. При вхождении в атмосферу, такие крупные метеорные тела могут вызвать эффект Динамо - усиления магнитного поля. При этом они не являются обязательно железными метеоритами, а могут быть, например, каменными.
Следует отметить, что метеорное тело, которое не вращается, тоже может иметь винтовую составляющую плазменного следа, за счёт проявления его турбулентности, но мощность этого явления винтовой «закрутки» существенно меньше, чем от вращающегося тела. Следовательно, в этом случае Динамо эффект существенно слабее, чем в предыдущей модели.  

В дальнейшем будет показано, что в случае достаточно крупных метеорных тел  (более 1 метра в поперечнике), обладающих ферромагнитными свойствами  (железные и железокаменные метеориты), существует механизм эффективной «закрутки» набегающего потока плазмы вдоль оси движения 

метеорного тела. При этом возможна и генерация вращения таких тел в атмосфере. В этом случае, само метеорное тело запускает процесс усиления магнитного поля в независимости, вращается оно, или нет, при вхождении в атмосферу.
Процессы усиления магнитного поля в плазменном окружении каменных метеоритов.
Рассмотрим процесс усиления магнитного поля в плазменном  следе метеорного тела, обладающего предполагаемыми параметрами Тунгусского метеорита.

Следует отметить, что приведенный ниже анализ процессов усиления магнитного поля относится, как к каменным, так и к железным метеоритам. 

Известно, что индуцированное магнитное поле равно:

Bi = Rem• B0             (1)

где B0- начальное магнитное поле, Bi – индуцированное магнитное поле, Rem – магнитное число  Рейнольдса.  Таким образом,  магнитное число Рейнольдса показывает, во сколько раз может увеличиться магнитное поле в турбулентной проводящей среде.

Известна формула расчёта числа Рейнольдса [38]:
Rem =4πσгVтL/c2, (2)
где  Vт, L – скорость и масштаб турбулентных движений, σг – проводимость плазмы в электростатических единицах, с – скорость света. Оценим предполагаемые значения Vт и L для Тунгусского метеорита. Например, определим  эти данные для высоты 20 км.
Возможная скорость Vт = 20 км/сек = 2•106 см/сек. При предполагаемой массе в 200 тысяч тонн, средний диаметр метеорного тела будет 38 метров для  железного метеорита и 48 метров, если метеорит был каменный. 
Как было отмечено в статье [11] и согласно экспериментальным данным [48], диаметр дальнего следа при больших числах Маха на порядок превышает диаметр тела, т.е. в нашем случае он будет составлять  от 380 до 500 метров. Плазменная оболочка становится  в несколько раз больше, чем реальный диаметр самого метеорного тела, т.е. можно определить масштаб турбулентных движений, не менее L ≈ 500 м = 5•104 см. Скорость 20 км/сек  соответствует температуре в плазменном следе ~ 7000 – 8000 К.
В соответствии с публикациями С.И. Брагинского и В.А. Бронштэна [8,11], электропроводность плазмы равна:
σг = 9,14•107Te3/2/λ    (3),
где     λ = ln(324•Te/ne1/3). Использовав параметры Те = 8000 К и ne= 1017, получим следующее значение для электропроводности:  3,8 • 1013 с-1.

Подставив, все необходимые значения в формулу (2), найдём значение  Rem ≈ 50000 =5•104.

Учитывая среднее значение напряжённости магнитного поля Земли, определим, что процесс быстрого динамо в следе метеорного тела может локально усилить это магнитное поле минимум в пятьдесят тысяч раз и поднять его до 25 тысяч гаусс. 
Для винтового динамо известна оценка времени нарастания магнитного поля [60]:
T ≈ Remq •R/V  (4), 
где  q ≈ 1/2 - 1/3 есть параметр, зависящий от профиля скорости в потоке, R = 250 м – эффективный радиус потока,  V= 20 000 м/с  – скорость потока, Rem ≈ 50 000 - магнитное число Рейнольдса. 

Подставив параметры R, Rem  и V мы получим, что время нарастания  магнитного поля не более 3 сек, при 
q ≈ 1/2. Не более 0,5 секунд, при q ≈ 1/3. Таким образом, можно сделать вывод, что при прочих благоприятных условиях, винтовой динамо эффект может усилить магнитное поле крупного метеороида за 0,5 – 3 секунды до максимального значения.
Процессы усиления магнитного поля в плазменном окружении железных метеоритов.
Следует рассмотреть очень интересный случай – когда метеорное тело относится к железным или к железокаменным метеоритам. 
Для железного или железокаменного метеороида существует возможность проявления, сдерживающих  намагничивание, факторов магнитной вязкости и вихревых токов, в проводящем метеорном теле. Магнитная вязкость - это отставание во времени изменения намагниченности  ферромагнетиков от изменений напряжённости внешнего магнитного поля. Следует отметить, что для намагничивания больших объёмов ферромагнетика требуется достаточно много времени, но это касается именно магнитотвердых материалов. 

Как известно, железные метеориты состоят в большинстве случаев из железно-никелевых сплавов, которые относятся к  магнитомягким материалам. Они весьма эффективно намагничиваются в относительно слабых магнитных полях. Магнитотвердые материалы намагничиваются преимущественно за счет вращения векторов намагничивания. В магнитомягких материалах намагничивание происходит в основном за счет смещения границ доменов, поэтому разница в коэрцитивной силе Нс, по сравнению с  магнитотвердыми материалами, достигает очень большого значения. Так, для магнитотвердых материалов наибольшая коэрцитивная сила Нс=800 кА/м, а для магнитомягких материалов наименьшая коэрцитивная сила Нс=0,4 А/м, т.е. различие составляет 2•106 раз.

 Известно, что в сильных магнитных полях действие магнитной вязкости для магнитомягких материалов незначительно, т.е. для усиления магнитной индукции внутри метеорита внешним намагничивающим полем, не требуется много времени. Для магнитомягких материалов проблема времени магнитного отклика  практически не критична [17]. 

Так как Тунгусский метеорит летел под углом 100, то, с предполагаемой высоты начала активной генерации магнитного поля, он пролетел порядка 1400 км в ионосфере и в атмосфере, примерно за время 

от 1-ой до  2-х минут. С учётом всего вышесказанного, можно сделать вывод, что хотя магнитная вязкость и токи Фуко могут замедлить процесс намагничивания метеороида, но, тем не менее,  за минуту полёта метеороида намагниченность тела может достичь достаточно больших значений. К тому же намагничивание объекта имеет значение только для объяснения эффекта «связывания» магнитосферы метеороида с самим метеороидом. 

Железно-никелевый  метеорит подобен, в некотором приближении, трансформаторному железу. В случае железокаменного метеорита, отсутствие сплошного массива железа ещё более делает похожим его на сердечник огромного трансформатора, состоящий из отдельных пластин. 
Можно также представить модель, похожую на гигантский электромагнит, где  магнитно - плазменная оболочка представляет, в некотором роде, модель индуктивной обмотки - соленоида, а метеорное тело – аналогию магнитного сердечника. Магнитное поле соленоида действует таким образом, что сердечник из ферромагнитного материала стремится втянуться в область максимального поля. Эта сила обеспечивает создание единого структурного образования из замагниченной плазменной оболочки и ферромагнитного метеорного тела. Магнитная вязкость определяет только скорость развития этого эффекта, но не  важна для процесса усиления магнитного поля и генерации радиационных полей, так как эти эффекты связаны только с плазменными явлениями. 

 Начальное поле метеорита может составлять несколько гаусс, что позволит ему активно взаимодействовать даже с верхними слоями ионосферы. Температура в районе ударной волны перед метеороидом может достигать несколько десятков тысяч градусов, в коме метеороида до 20 000 К.  Известно, что концентрация ионов в ионосфере максимальна на высоте 250 км и достигает значения ne= 106 [36],

летом для ионосферного слоя F2 

Применив формулу (3) и, учитывая вышеприведённые параметры,  получим значение электропроводности плазмы  σг = 2,33 • 1013 с-1 в плазменной оболочке метеороида. Тогда, для этой высоты  можно определить число  Rem ≈ 6•104 . Следовательно, магнитное число Рейнольдса в ионосфере может даже превышать свои значения по отношению к более плотным слоям атмосферы. 

Даже, если естественное магнитное поле метеорита  будет всего 2-5 Гс, оно довольно быстро увеличится  до 25 тысяч Гс (2,5 тесла), дойдя до значений насыщения метеоритного железа. За счёт большой мощности МГД процесса вокруг метеорита  напряженность внешнего намагничивающего поля может подняться до 25 - 40 тысяч эрстед.  
Таким образом, небольшое начальное магнитное поле метеорного тела, может запустить динамо процесс усиления поля в окружающей плазме. Внешние поля создадут большую магнитную индукцию в теле метеороида, которая ещё более ускорит генерацию внешнего магнитного поля. Этот процесс может стать источником начального «затравочного» поля для плазменного следа («хвоста») метеорного тела. Замагниченная плазма будет «сдуваться» в «хвост» метеороида и там участвовать в процессе несимметричного динамо усиления поля. 
Вокруг метеорита возникнет плазменная магнито - энергетическая оболочка, некое подобие магнитосферы Земли, только в уменьшенном масштабе и с большими магнитными полями. (См. рис. 2). Возражение, заключающееся в том, что нагревание может привести к пропаже магнитных свойств метеороида не существенно, так как,  зона прогрева составляет всего несколько миллиметров у каменных метеоритов и немногим больше сантиметра - у железных. Внутри же метеорита его температура в течение всего времени остаётся такой же, какой она была перед самым вторжением тела в атмосферу Земли.
Как было определено выше, динамо процесс усиления магнитного поля плазменного окружения метеороида эффективно происходит уже на высоте 250 км. Для железокаменного метеорита, обладающего массой 200 000 тонн, эффективный радиус составляет 22 - 24 метра. Если магнитное поле увеличилось до 
25 000 э, то тогда на расстоянии в 100 метров от центра болида оно могло иметь напряжённость в 100 э, на расстоянии в 500 метров - 8 э, и на расстоянии 1000 метров - 1 э. На таких высотах плотность кинетической энергии набегающего потока ионов составляет сотые и десятые доли эрга на кубический сантиметр. Это соответствует плотности энергии для магнитного поля в 0,5 эрстеда. Таким образом, получается, что «магнитосфера» метеорного тела с параметрами Тунгусского метеорита, на расстоянии до 1 километра обеспечивает вмороженность магнитного поля в плазму. Это приведёт к увеличению эффективного миделя метеороида в (Rмагн/R0)2 = (1000/24)2 ≈ 1740 раз! Естественно, что в более плотных слоях атмосферы объём «магнитосферы» существенно уменьшится из-за аэродинамического давления потока воздуха, при одновременном увеличении плотности замагниченной плазмы.
Такой плазменный «парашют» будет значительно интенсивней взаимодействовать с разреженной ионосферой. Конечно, этот эффект возможен только с достаточно крупными метеорными телами, у которых Rem»100. Увеличение площади эффективного сечения метеорного тела более чем в тысячу раз вызовет увеличение размеров наблюдаемого плазменного объекта и интенсивности его свечения. В рамках классических метеорных теорий нельзя было объяснить «возгорание» метеоров на таких высотах.
В соответствии с предлагаемым МГД механизмом, появляется возможность разрешить так называемый «Кежемский парадокс», «примирив» южную траекторию Астаповича с восточной траекторией Тунгусского метеорита.


Как написал Н.В. Васильев в своём послесловии к книге Б. Вронского «Тропой Кулика»: 
«Показания очевидцев, проживающих в 1908 г. в русских сёлах на Ангаре, однозначно свидетельствуют о том, что в районе посёлка   Кежма (среднее течение Ангары) Тунгусский болид был виден на угловой высоте Солнца (28°) в 7 часов утра 30 июня почти на востоке... С другой стороны, анализ структуры вывала и лучистого ожога  показывают, что они симметричны относительно оси, направленной ВЮВ на ЗСЗ под углом 95°. Как указывалось выше, эту ось логичнее всего отождествить с проекцией траектории метеорита... Между тем, если это действительно так, то видеть болид из Кежмы «высоко в небе» на угловой высоте, равной примерно угловой высоте солнца в 7 часов утра, местные жители никоим образом не могли, ибо возгорание дневных болидов на высоте более 120 км нереально».
В соответствии с предлагаемой в настоящей  работе моделью, метеороид стал светиться на высоте  
250 км и, поскольку, его плазменная оболочка имела огромные размеры, то он вполне мог наблюдаться из Кежмы, достаточно высоко над линией горизонта.
В более плотных слоях атмосферы набегающий поток воздуха стал деформировать и сжимать плазменную «магнитосферу» метеорного тела. При этом магнитное поле могло ещё более увеличиться, при общем уменьшении объёма плазменно-энергетической оболочки метеороида.
Следует отметить, наличие важного механизма, так называемого эффекта «Головного эхо», позволяющего ионизировать компоненты воздуха до контакта с поверхностью метеорного тела и с его «магнитосферой». Этот механизм стал особенно важным, когда метеороид вошёл в плотные неионизированные слои атмосферы.
Эффект «Головного эхо».

Явление головного эха было открыто независимо двумя группами исследователей: Дж. Хеем, С. Парсонсом, Дж. Стюартом в 1946 г. [10] и П. Миллманом и Д. Мак-Кинли в 1949 г [57]. В отличие от основного эха, возникающего в результате отражений радиоволн ионным следом метеора, головное эхо образуется источником, движущимся вместе с метеором. Д. Мак-Кинли и П. Миллман тогда же выдвинули гипотезу о том, что этим источником является «сгусток ионизации», образующийся впереди метеорного тела под действием сильного ультрафиолетового излучения ударной волны [10].
Можно согласиться с Мак-Кинли и Миллманом, что «сгусток ионизации» образуется впереди метеорного тела под действием сильного ультрафиолетового излучения ударной волны [57]. При температурах плазмы порядка 20 000 К, несомненно, возникает ультрафиолетовое излучение. В следующей части этой статьи будут предложены и рассмотрены эффекты, приводящие к сильным радиационным процессам вдоль плазменного следа метеорита. При этом происходит излучение рентгеновских лучей, гамма лучей, ускоренных электронов  и нейтронного излучения. Эти потоки радиации могут внести весьма существенную добавку к ионизации ультрафиолетом в области головного эхо.

Таким образом, крупный метеороид направленным вперёд ионизирующим излучением широкого спектра и высокой проникающей способности, ионизирует набегающий слой воздуха ещё до соприкосновения с самим метеорным телом. В нашем случае, это позволит ионизированным компонентам воздуха активно взаимодействовать с «магнитосферой» железного или  железокаменного метеороида. 
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Рис. 2. Структура магнито – энергетической  оболочки метеорного тела и его плазменного следа.
1 - набегающий поток воздуха; 2 - ударный фронт; 3 - ионизирующее излучение (ультрафиолетовое, рентгеновское); 4 - зона предионизации набегающего потока; 5- метеорное тело; 6 - область частично замагниченной плазмы, Холловский МГД - генератор; 7 - магнитные полюса системы, состоящей из метеорного тела и прилегающей плазменной оболочки;  8 -  область сильно замагниченной плазмы, где плотность энергии магнитного поля существенно превышает плотность кинетической энергии набегающего воздуха; 9 - область динамо-процесса генерации магнитного поля внутри плазменной комы метеорного тела;
10 - область начала винтовой закрутки ближнего  метеорного  следа, за счёт  векторной  составляющей оси вращения, направленной вдоль линии полёта метеороида; 11- зона интенсивной генерации магнитного поля в плазменном следе метеороида;  12- кольцевые магнитные поля; 13 - дальний плазменный след метеороида; 14 - электрические токи плазменного канала; 15 - радиоизлучение и СВЧ – излучение комы метеороида и плазменного следа;  16 – СВЧ  – излучение распространяющегося вдоль поверхности плазменного волновода метеорного следа; 17 - центральный плазменный канал, где происходит ускорение электронов.
На рис.1 показана ориентация магнитного диполя структуры «метеороид – плазменная облочка», сориентированного примерно под углом в 700 к направлению полёта метеороида. Возможны другие ориентации. Например, метеороид мог лететь изначально так, что его магнитная ось могла оказаться параллельной вектору полёта метеорного тела. Далее  будет показано, что при падении метеорита должны возникать огромные электромагнитные силы взаимодействия набегающего потока плазмы с магнитным полем железного метеороида.
По мере развития МГД процессов, эти силы  могут постепенно развернуть метеороид из положения, показанного на рис. 2, одним из магнитных полюсов вперёд, так как сопротивление потоку будет в таком положении меньше, чем при других ориентациях. Это может произойти в плотных нижних слоях атмосферы.
В этом случае лобовая часть метеороида будет находиться под прямым напором набегающего потока воздуха и плазмы, что может, помимо других причин, способствовать дроблению тела в плотных слоях атмосферы.

В случае метеоритов обладающих ферромагнитными и ферримагнитными  свойствами, возможны активные процессы генерации и усиления поля непосредственно в плазменной оболочке метеорного тела. Этому способствует, как было отмечено выше, эффект «головного эхо» или предионизации. Также важно наличие предварительной намагниченности метеороида. Процесс усиления магнитного поля может быть замедлен  насыщением железа метеорита, но не остановлен полностью. Например, известен очень мощный электромагнит со стальным магнитопроводом (массой в несколько десятков тонн), работающий в Упсальском университете в Швеции и создающий поле  в 7 Тл (70 000 Гс). Это поле существенно выше (в три раза) поля насыщения для железа.
Возможные параметры Тунгусского метеорита.

Температура в коме метеорного тела достигает 20 000 К и, способствуя высокой электропроводности плазмы, увеличивает эффективность динамо процесса.
 Известно, что удельная сила на единицу объёма, тормозящая газ, равна [38]:
Fx ≈ σгVB2,      (5)
где  σг – проводимость ионизированного газа сименс/м, V – скорость набегающего  потока, в м/с, 
B – величина магнитного поля, в единицах Тесла. Воспользовавшись известными данными о проводимости ионизированных газов при разных температурах и давлениях [38], можно определить исходные параметры:  σг ≈ 500 сименс•м, V = 104 м/с, B0 = 2 Т (= 20 000 Гс). При проведении компьютерного моделирования по всему объёму магнитосферы метеороида, было получено, что суммарная сила, действующая на магнитосферу, примерно равна 2– 4•1011 н. 
Она привела бы к торможению метеороида массой 200 000 тонн с максимальным ускорением 1– 2•103 м/c2. Причём, равномерность этого магнитодинамического торможения менее выражено зависит от плотности Земной атмосферы, чем чисто аэродинамическое торможение. Тунгусский метеорит находился в относительно плотных слоях атмосферы (ниже 150 км) около минуты, если считать угол наклона его полёта 100, а максимальную скорость 40 км/сек. Тогда можно сделать вывод, что в зону большой напряжённости магнитного поля набегающая плазма практически не проникала. Иначе магнитогидродинамические силы торможения  могли уменьшить его скорость практически до нуля, за время вдвое меньшее, чем время его полёта. 

Таким образом, у метеороида существовал некоторый объём сильно замагниченной плазмы, в который  набегающий поток ионизированного воздуха практически не мог попасть. 
 Мощность, которую затрачивает плазменный поток при прохождении через магнитное поле, равна: 
Pт ≈ σгV2B2  (6)
    При помощи цифрового интегрирования в компьютере, можно посчитать, что максимальная мощность МГД – электростанции, под названием Тунгусский метеорит, была не менее  2•1015 Вт, при скорости полёта 10 км/сек.  Эта энергия использовалась для увеличения магнитного поля, ионизации плазмы оболочки и следа метеорита, а также мощного радиоизлучения.  Таким образом, можно сделать вывод, что в случае падения крупных метеорных тел  эффективно работает механизм перекачки кинетической энергии метеорного тела  во внутреннюю энергию огромного плазменного образования, состоящего из замагниченной плазменной оболочки и плазменного следа метеороида. 

Когда движущаяся плазма находится в магнитном поле, то она начинает работать как источник бетатронного радиоизлучения. Электроны совершают вращательное движение в плоскости, перпендикулярной полю, и это вращение должно, согласно законам электродинамики, приводить к появлению бетатронного излучения, которое в основном принадлежит к области радиочастот. При напряжённости магнитного поля порядка 10 э излучение будет относиться к диапазону сантиметровых волн, а при H ≈ 104 э  – к миллиметровому диапазону (СВЧ) [1].  

В энергию радиоволн может перейти до 10-3 всей выделяемой при падении болида энергии [11]. Поэтому
следует ожидать, что многими очевидцами Тунгусский метеорит наблюдался как электрофонный болид. 
 Под термином «электрофонный болид» понимается такой болид, полёт которого сопровождается аномальными акустическими явлениями, воспринимаемыми очевидцем синхронно с полётом болида, а иногда и до наблюдения болида. Этот феномен необъясним с позиций обычного  слухового восприятия звуковых волн, так как звук не может мгновенно преодолеть десятки километров, отделяющих болид от наблюдателя. Анализ каталога показаний очевидцев катастрофы [16], выявляет не разъясненное до настоящего времени обстоятельство, состоящее в том, что громоподобные звуки наблюдались не только после пролета болида, но и во время пролёта, и даже до него. Объяснением природы такого явления является предположение, что при очень мощном излучении болида в диапазоне коротких радиоволн, их прямое воздействие  на человека может приводить к звуковым ощущениям [11]. Как показано выше, Тунгусский метеорит мог быть источником радиоизлучения огромной мощности, поэтому электрофонные явления могли возникнуть даже до наблюдения самого огромного болида.  
Таким образом, Тунгусский метеорит работал, как сверхмощная радиостанция в широком диапазоне частот: от метрового диапазона до миллиметрового (СВЧ - излучение). Часть СВЧ - излучения могла направляться по плазменному следу метеорного тела в ионосферу. В случае СВЧ частот такой след может рассматриваться как своеобразный плазменный волновод [32] для электромагнитных волн сверхвысоких частот  диапазона. Естественно, что часть мощного радиоизлучения метеорита будет интенсивно поглощаться этим шнуром, индуцируя в нем высокочастотные электрические поля, в которых, как считал академик П.Л. Капица, плазменный шнур удерживается гораздо лучше, чем в магнитном поле [28]. 

В нашем случае, это соответствует хорошей поперечной устойчивости плазменного следа.

В плазме могут возникать и распространяться различные виды колебаний и волн. Они проявляются в периодических изменениях напряженности электрического или магнитного поля. Известны Ленгмюровские электронные колебания и ионный звук. С ними связано возникновение продольных электрических полей. В плазме также могут распространяться обычные электромагнитные волны. В плазменной оболочке метеороида должны возбуждаться поперечные электромагнитные волны, которые распространяются вдоль силовых линий, как вдоль упругих нитей. Такие  колебания называют волнами Альфвена.

Также известны необыкновенные электромагнитные волны, распространяющиеся по азимуту вдоль границы плазмы в цилиндрических волноводах. За ними закрепилось название азимутальных поверхностных волн. Все эти волны могут принимать активное участие в энергоинформационных процессах, происходящих в плазменном окружении метеороида, и в дальнейшем, необходимо более полное исследование их роли в физике метеорных явлений.

Как следует из формулы (4)  в  потоке ионизированного газа, пересекающем магнитные силовые линии, возникает тормозящая сила Fx.  Эта сила приложена главным образом к электронам, которые, естественно,  тормозятся. Возникает продольное электрическое поле, благодаря чему эта сила передаётся ионам. В результате ионы и электроны начинают вместе двигаться относительно нейтральных молекул газа со скоростью скольжения Wc.  Именно проскальзывание ионов является преобладающим процессом, с помощью которого сила Fx передаётся от носителей заряда газу в целом. В сильных магнитных полях заряженные частицы успевают между соударениями сместиться (в плоскости, перпендикулярной магнитному полю), такое направленное смещение заряженных частиц приводит к тому, что появляется дополнительное электрическое поле, так называемое поле Холла, направленное параллельно потоку газа. 
При учёте холловских эффектов в плазме, следует отметить, что в результате взаимодействия холловского продольного тока с магнитным полем возникает градиент давления, перпендикулярный к потоку [38]. Этот градиент давления приводит к тому, что поток плазмы начинает двигаться вокруг метеорного тела.  Что приводит к усилению работы механизма неосесимметричного винтового динамо генерации и усиления магнитного поля.  Через взаимодействие с магнитосферой метеорита момент силы кольцевого движения передаётся метеорному телу. Поэтому вполне возможен эффект раскручивания метеороида.
При большом увеличении напряжённости магнитного поля, его тормозящая сила  возрастает настолько, что, в конце концов, может привести к остановке заряженных частиц. Реально, этот эффект проявляется в том, что значительная часть ионизированных компонентов набегающего потока не может проникнуть в зону наиболее повышенного магнитного поля. Перед магнитосферой  метеорного тела возникает область новой ударной волны, размеры которой превышают в несколько раз зону ударной волны без МГД процессов, т.е. мидель метеорного тела существенно увеличивается. 
Магнитное поле впереди метеороида деформируется и уплотняется. За счёт этого эффекта возможно дополнительное усиление напряжённости магнитного поля. Магнитоплазменная оболочка метеорного тела увеличивает площадь взаимодействия тела с атмосферой и приводит к более интенсивному торможению. Возникает некоторое подобие магнито-плазменного «парашюта». Сообщения  очевидцев  о  небольшой  скорости ТМ в конце траектории падения и отсутствие массового полосового вывала леса в районе Тунгусской катастрофы  подтверждают это положение. 

Особенности взаимодействия крупного железного метеорита с атмосферой.
При взаимодействии  ферромагнитного крупного метеорного тела (железного или железокаменного  метеороида) с атмосферой Земли возникает мощный процесс генерации и усиления магнитных полей, как в плазменной коме, так и в плазменном следе метеороида. Плотность энергии магнитного поля соизмерима с плотностью кинетической энергии набегающего потока воздуха. Сечение взаимодействия метеорного тела с атмосферой  увеличивается в несколько раз. 
За счёт эффектов проскальзывания ионов и эффекта Холла возможен процесс запуска вращения метеорного тела, усиливающего в свою очередь Динамо - эффект генерации и усиления магнитных полей. 

Следует отметить, что мощные электромагнитные процессы могут происходить и с чисто каменными метеорными телами. 
Отличие каменных метеороидов от ферромагнитных  заключается, в том, что не происходит стимулированного  вращения метеорного тела и нет прямого взаимодействия магнитных полей, генерируемых турбулентной плазмой, с метеорным телом.   

Процесс перекачки кинетической энергии во внутреннюю энергию плазменного облака происходит и в этом случае. Внутренняя энергия плазменного образования состоит из трёх главных компонент, а именно: энергии ионизированных компонент воздуха, энергии магнитного поля, тепловой энергии нагретой плазмы и нейтральных компонентов воздуха. Предположим, что энергетической основой взрыва, приведшего к Тунгусскому феномену,  была суммарная энергия ионной рекомбинации и диссипации магнитного поля. Ионная рекомбинация внесла основной вклад в световую составляющую тунгусского взрыва  (10% от общей энергии взрыва). Следовательно, интересующая нас внутренняя энергия плазмоида составляет:
W = Wион+ Wмагн   (7)
Средняя энергия ионизационного потенциала воздуха 14 эВ, это соответствует 1,32•106 Дж/ моль, при 100% ионизации. Следует учесть, что помимо температурных факторов ионизации, при полёте ТМ присутствовали факторы ионизации ультрафиолетовым, рентгеновским и гамма  излучением (Радиационные механизмы будут рассмотрены ниже).  Поэтому при температуре плазмы в 20 000 К, ионизация может быть достаточно высокой.
На предполагаемой высоте эпицентра Тунгусского взрыва удельная энергия рекомбинации: 
Wион = 5•106 Дж/ м3. Теперь посчитаем объёмную плотность магнитного поля:
Wm = μ H2/8π           (8),

где μ – относительная магнитная проницаемость среды, H – напряжённость магнитного поля. Напряжённость поля может достигнуть 2-4•104 э. Тогда его объёмная плотность будет примерно равна 2,5 - 5•107 эрг/см3 ≈ 5•106 Дж/м3. Суммарная энергия объёмной плотности магнитного поля и энергии ионизированных компонентов воздуха равна: Ws = Wион + Wm  ≈ 107 Дж/м3.

Если взять общепринятую оценку энергии Тунгусского взрыва: Eтм=1017 Дж, то можно определить объём источника Тунгусского взрыва:
V= Eтм/ Ws = 1010 м3       (9)
 То есть, этот объём эквивалентен объёму шара с диаметром 2,68 км. На самом деле, в эпицентре взрывался не плазменный шар, а скорее плазменный цилиндр, с квазисферическим утолщением на конце.
В подтверждение этого вывода следует привести заключение статьи Ю.А. Львова и Н.В. Васильева [33]:
«Форма области, в которой прослеживается лучистый ожог, даёт основание сделать вывод о том, что излучающая область имела скорее форму цилиндра, чем шара, что противоречит модели «единого центрального точечного взрыва»». 
 Объём плазменного цилиндра, примыкающего к главному плазмоиду, составлял не менее 10 км3. Тогда объём главного плазмоида можно уменьшить, как минимум, на половину, поскольку существовала энергетическая «поддержка» Тунгусского взрыва энергией, запасённой в ближайшей части плазменного следа. Кроме того, следует учесть сжатие плазменной оболочки метеороида встречным потоком воздуха. При этом напряжённость поля тоже увеличивается обратно пропорционально изменению объёма. Поэтому, не исключено, что диаметр плазменного шара мог быть порядка 1-1,5 км.

Рассмотрим более подробно процессы, происходящие в плазменном «хвосте» метеороида. Роль этого плазменного образования в тунгусском феномене очень велика. Согласно экспериментальным данным [48], диаметр дальнего следа при больших числах Маха на порядок превышает диаметр тела. Так, в нашем случае, начальный диаметр плазменного следа метеорного тела может достигать не менее 500 метров.

Ниже будет приведён анализ  форм Тунгусского феномена (А.Н. Дмитриев и  В.К. Журавлёв) [21].

В показаниях многих очевидцев  присутствует информация о том, что форма тела представляла собой цилиндр, «хвостатую» и «змееподобную» структуру, «светополосу», «огненный столб» и «пламя». В сумме такие показания составляют 65% от всего числа показаний очевидцев. Рассказы части очевидцев о том, что форма тела – это «шар» и «Округлая» форма, занимают всего 18,8 процентов от их общего числа.

Можно сделать вывод, что в показаниях очевидцев превалирует протяжённая форма. Предположим, что «светополоса» имела отношение длины к ширине 10:1, тогда её длина может достигать 2,5 – 5  км.  Это визуальное наблюдение светящейся (за счёт неравновесных процессов) замагниченной плазмы, внутренняя энергия которой  состоит из энергии ионизированных компонентов воздуха и энергии магнитных полей. С ней составлял одно целое не светящийся, но ионизированный  след метеорного тела.

В случае метеорных явлений, абляция и сдувание  с поверхности метеороида вещества может привести к интенсивной генерации микрочастиц в следе метеорита. 

Можно гипотетически предположить ещё наличие «магнитной абляции»  поверхности ферромагнитного метеороида. В основе этого процесса может лежать эффект, открытый в конце 19 века Джоном Гопкинсоном, заключающейся в резком возрастания намагниченности ферромагнетиков вблизи точки Кюри. Об этом эффекте редко вспоминают. Упоминание о нём встречается в книгах А. П. Латышева ("Основы ферромагнетизма, магнитостатики и магнитодинамики"), Бозорта (без упоминания имени Гопкинсона), В. И. Почтарёва и Б. З. Михлина ("Тайна намагниченной земли"). В нашем случае, этот эффект приведёт к резкому усилению намагниченности тонкого слоя метеорного железа на расстоянии нескольких сантиметров от раскалённой поверхности метеороида. Взаимодействие этого сверхнамагниченного слоя с внешним полем «плазменного» соленоида, может привести, за счёт пондеромоторных магнитных сил, к вырыванию мелких кусков поверхности тела. Также это явление можно назвать эффектом «магнитной эрозии» метеорного тела.

Этот процесс может резко стимулировать генерацию мелкодисперсных ферромагнитных частиц, попадающих в огромном количестве в плазменный след метеорного тела. 

Для объяснения некоторых эффектов в метеоритике автор настоящей статьи предполагает привлечь внимание читателей к новому направлению в современной науке,  а именно, к физике плазменных кристаллов или пылевой плазмы.

В 1986 г. была издана работа [54], автор которой показал, что пылевые частицы приобретают в плазме отрицательные заряды, на несколько порядков превосходящие заряд иона, а температуру имеют близкую к комнатной и поэтому вполне могут формировать «кристаллы», доступные для наблюдения в лабораторных условиях. Таким образом, было введено понятие «плазменного кристалла» и пылевой плазмы.
Благодаря относительно большим размерам пылевых частиц в плазме (от долей микрона до нескольких десятков и сотен микрон), их заряд может иметь чрезвычайно большую величину - превышать элементарный заряд в сотни и даже в сотни тысяч раз. В результате средняя кулоновская энергия взаимодействия частиц (пропорциональная квадрату заряда) может намного превосходить их среднюю тепловую энергию, что означает возникновение сильнонеидеальной плазмы. Теоретические расчеты равновесных свойств такой плазмы показывают, что при определенных условиях сильное электростатическое взаимодействие частиц приводит к возникновению пространственно-упорядоченных структур в расположении частиц, аналогичных структурам в жидкости или твердом теле и к переходам между ними, аналогичным фазовым переходам типа плавления и испарения. Такие кристаллические структуры, сформированные заряженными макрочастицами в плазме, получили название кулоновского или плазменного кристалла. 

Пылевая плазма представляет собой ионизованный газ, содержащий частицы конденсированного вещества, которые либо самопроизвольно образуются в плазме в результате различных процессов, либо вводятся в плазму извне. Нагретые до высокой температуры, частицы испускают (эмитируют) электроны, повышая их концентрацию в плазме, сами при этом заряжаются положительно. Холодные частицы, наоборот, поглощают электроны из плазмы, заряжаются отрицательно и уменьшают концентрацию свободных электронов. Пылевая плазма - одна из наиболее бурно развивающихся областей физики. За последнее десятилетие было обнаружено большое количество интересных явлений в пылевой плазме, таких как пылевой звук, плазменно-пылевые кристаллы, пылевые вихри и когерентные солитоно-подобные структуры. Многие из этих явлений еще ждут своего объяснения. Но даже те, по которым есть аналитические модели, могут быть описаны лишь качественно. 

Например, в работе А.Г. Башрикова [50] исследован эффективный потенциал заряженной микрочастицы, движущейся в пылевой плазме. Потенциал имеет отрицательную кильватерную часть, порождающую притяжение между одноименно заряженными микрочастицами. Оказывается, что глубина этого потенциала достаточна, чтобы обеспечить устойчивость кристаллической структуры, составляемой микрочастицами, а также существенное поверхностное натяжение границы запыленной области. Оно зависит от ориентации поверхности относительно потока ионов: максимально и положительно для поверхности ортогональной потоку ионов и минимально и отрицательно для поверхности вдоль потока ионов. Эти его свойства обеспечивают устойчивость «пузыря» в пылевой фазе, свободного от отрицательно заряженных пылевых частиц, 

Граница плазмы и пылевой плазмы характеризуется повышенной плотностью пылевых частиц. В нашем случае, это свойство пылевой плазмы может привести к тому, что в центре метеорного плазменного следа образуется чисто плазменная область без пылевой фракции. К краям же плазменного шнура концентрация структурированной пылевой фракции резко возрастёт.  К тому же, время сохранения этой структуры может увеличиться за счёт поверхностного натяжения границ запылённой области. 

Известно, что  в условиях замагниченности электронов магнитные поля существенно влияют на параметры пылевого кристалла и его динамику. 

Установлено, что знак заряда пылевых частиц, составляющих серебристые облака, зависит от материала, из которого частицы состоят. Как правило, частицы состоят изо льда. В их составе возможны примеси металлов. В случае если в состав пылевой частицы входит существенная доля металлов, частица может приобрести положительный заряд. Для частиц же, состоящих из чистого льда, заряд отрицательный.

Пылевая плазма представляет собой сложную открытую систему с постоянным обменом вещества между плазменными и пылевыми компонентами. Многие экспериментальные факты свидетельствуют о том, что силы между макрочастицами в плазме могут носить притягивающий характер [47]. 

Один из механизмов притяжения связан с тем, что любое поглощающее макроскопическое тело (например, пылевая макрочастица) формирует сходящийся поток плазмы, который, в свою очередь, увлекает за собой другие тела. В результате, между любыми макро- или микроскопическими телами в плазме возникают эффективные силы притяжения, подобные гравитации по характеру зависимости от расстояния [25]. Эти  силы   могут   уравновесить электростатическое отталкивание и привести к формированию пылевого облака с резкой границей. Недавно, существование притяжения между макроскопическими телами в плазме было продемонстрировано экспериментально [23].

Эти процессы могут играть главную  роль в формировании объемных пылевых структур. Наконец, следует отметить, что даже в равновесной плазме сильно нелинейная дебаевская экранировка может приводить к притяжению одноименных зарядов. 

Известно, что макрочастицы типа кластеров ионизируются более охотно. В нашем случае мелкодисперсные частицы метеорного тела могут  создавать в плазме компактные сгустки и сильно влиять на свойства плазмы. Например, способствовать возникновению падения потенциала вдоль следа.

Основным препятствием образованию больших электрических полей является высокая электрическая проводимость ионосферы, которая определяется коэффициентом диффузии заряженных частиц.

Приведённые ниже работы покажут, что российскими и зарубежными учёными были экспериментально получены результаты, показывающие, что в пылевой плазме могут существовать  процессы, позволяющие скомпенсировать большую проводимость плазмы и создать условия для существования очень больших электрических полей. В начале 70-х годов новосибирскими учёными Ю. А. Брагиным,  А. А. Тютиным, А. А. Кочеевым в экспериментах на метеорологических ракетах были обнаружены в средней атмосфере на высотах  от 50 до 70 км очень большие электрические поля (до 10 В/м), приблизительно на три порядка превышающие предсказываемые традиционной теорией  [44].

 В дальнейшем эти результаты были подтверждены ракетными экспериментами НАСА, а также новыми работами, вышеназванных исследователей. К настоящему времени в мире проведено более пятидесяти ракетных экспериментов по исследованию электрических полей в мезосфере. Большие электрические поля наблюдались примерно в половине этих экспериментов [64]. Вертикальные поля с напряженностью примерно в один вольт на метр наблюдались также в верхней мезосфере на высотах 82,5 – 84,5 км в окрестности серебристых облаков [63]. Имеются экспериментальные свидетельства существования положительно и отрицательно заряженных пылевых частиц, как в нижней, так и в верхней мезосфере [53; 56]. 

Для объяснения наблюдаемых в мезосфере вертикальных электрических полей 

А. М Задорожным и А. А. Тютиным, было предположено одновременное существование в мезосфере положительных и отрицательных многократно заряженных пылевых частиц различного размера [65]. 

В этой модели можно рассмотреть пылевую плазму, как состоящую из отрицательных и положительных заряженных аэрозольных частиц, окруженных, соответственно, облаками положительных ионов или электронов. Скорость падения отрицательных пылевых частиц должна быть больше для более часто наблюдаемого положительного вертикального электрического поля. Это значит, что отрицательные пылевые частицы должны быть более массивными. 
Таким образом, можно сделать вывод, что вышеприведённая информация об экспериментальном открытии больших электрических полей в мезосфере и новые данные о свойствах пылевой плазмы, позволяют предполагать возможность наличия мощных электрических полей, той же природы, вдоль плазменного следа метеорных тел, особенно, крупных.  Для Тунгусского метеорита длина плазменного канала от мезосферных высот до высоты эпицентра взрыва достигает 400 км, с учётом угла падения метеорного тела. Если предположить, что в среднем  напряжённость электрического поля вдоль плазменно-пылевой структуры может достигать 10 В/м, то тогда на эту длину метеорного следа разность потенциалов может достигнуть не менее 4 миллионов вольт. При замыкании плазменного следа метеороида на землю раскалёнными продуктами взрыва, вполне мог возникнуть мощный множественный электрический разряд. 
После пролёта метеороида плазма в его следе стала остывать на периферии и стягиваться в более узкий плазменный шнур. Граница замагниченной плазмы обладает свойствами, похожими на поверхностное натяжение. Часть пылевой компоненты оказалась в малопроводящем облаке, окружающим плазму сердцевины. Возникла коаксиальная структура, состоящая из двух цилиндрических образований: в центре - плазменного с высокой проводимостью, снаружи наэлектризованного пылевого образования, обладающего  низкой электрической проводимостью. Во внешней пылевой фракции возможна работа, так называемого электрического динамо, преобразующего турбулентные движения прилегающей атмосферы в электрические поля. Таким образом,  механизмы, похожие на динамику грозового облака, могли работать на внешней границе следа метеорита. 

Важным отличием плазменного следа крупных болидов является энергетика существенно больших масштабов, чем у грозового облака.

В случае Тунгусского метеорита отношение его энергии к средним значениям энергии грозовых процессов достигало более 106 раз! Причём, энергия электромагнитной составляющей механизмов, связанных с Тунгусским метеоритом, была больше, чем энергия электростатической компоненты этих механизмов. Но плазменный шнур следа метеороида находился в электрическом поле конденсатора «Ионосфера- Земля», к разряду которого могли присоединиться заряженные структуры периферии плазменного шнура. При этом  мощность разряда могла существенно увеличиться.

Процесс создания электрического потенциала вдоль плазменного следа метеороида (ПСМ), помог запустить мощные радиационные процессы Тунгусского феномена, которые, в дальнейшем,  оставили столько загадок для исследователей Тунгусского феномена. Кроме того, электрические поля способствовали возникновению эффекта гигантской  грозовой деятельности в районе Тунгусской катастрофы.  Колоссальные разряды могли продолжаться в течение десятков минут. Так как ТМ летел под углом в 100, то длина ПСМ связывающего его с ионосферой Земли могла составлять 250 – 300 км, а объём не менее 250 км3.Даже если остаточная плотность энергии в ПСМ на 2 порядка меньше, чем в ближайшем плазменном окружении метеороида, то даже  тогда суммарная энергия, запасённая в ПСМ, могла превышать значение 1017 Дж.

Естественно, что если даже только часть этой энергии дополнительно разрядилась в эпицентре взрыва, то этот процесс мог добавить значительную часть энергии к главному взрыву ближайшей плазменной оболочки метеорного тела. Из-за огромных масштабов остаточного ПСМ, время структурирования новых разрядов могло достигать нескольких десятков секунд на каждый большой разряд. И нескольких долей секунд на промежуточные, менее энергетические, разряды. Поэтому очевидцы ТМ могли слышать звуки похожие на отдельные орудийные выстрелы и, и между ними, звуки  похожие на пулемётную частую стрельбу.

Известна работа В.Ф. Соляника [41], где он предполагал, что Тунгусский метеорит был железным и, с помощью электризации, обрёл огромный электростатический заряд, раздробивший его в воздухе. Но вызывает сомнение эффективная мощность такой электростатической машины, где в процессе электризации участвовала только достаточно небольшая поверхность метеорита. Метеорит просто не мог накопить такой заряд (более ста кулон!), чтобы пондеромоторные электрические  силы стали его дробить.

Процессы электризации с мелкодисперсной фракцией пылевой плазмы происходят гораздо эффективней, чем  с поверхностью метеорного тела, так как отношение их суммарной площади к их объёму, несоизмеримо выше, чем у метеороида. Например, при предположении, что при падении распылилась половина массы метеороида, суммарная площадь частичек пыли могла увеличиться в миллионы раз по отношению к исходному объекту! 

Описанная модель формально похожа на разряд молнии. В качестве грозового облака выступает возбуждённая пролётом метеороида ионосфера и часть плазменного следа, в качестве лидера – плазменная кома метеорного тела, в качестве молнии – ближайший плазменный след метеороида. Правда, основная энергия запасена не в «облаке» ионосферы, а метеорных плазмоидах. Данная структура может создать в плазменном следе направленный ток вдоль оси следа от ионосферы к Земле. При анализе проблемы стимуляции электрического тока вдоль плазменного столба квазинейтральной плазмы, необходимо применить новые данные из физики атмосферы, исследующей молнии. 

Давно не секрет, что классическая теория газового разряда не позволяет объяснить быстрый переход облачной среды в проводящее состояние на предварительной стадии молнии. Недавно был предложен и исследован новый механизм этой стадии, связанный с достижением облаком режима самоорганизованной критичности [55]. 

В работе Е.А.Мареева, В.И.Трахтенгерца  [34] сообщается, что в модели электрических ячеек (с характерным размером ~1- 30 м) со случайно растущим в пространстве и во  времени потенциалом, отдельный мелкомасштабный пробой между парой ячеек способен вызвать "эпидемию" внутриоблачных микроразрядов - разыгрывается стохастический процесс фрактальной "металлизации" внутриоблачной среды. 
  В рамках трехмерной модели фрактальная динамика таких разрядов ведет к быстрому переходу облачной среды в состояние, напоминающее объемную паутину из динамичных проводящих нитей, на фоне которых и формируется видимый глазом лидерный канал молнии - проводящий плазменный канал, по которому переносится основной электрический заряд [26, 43, 45]. 

Следует обратить внимание на ещё один важный факт, что взаимодействие крупных заряженных частиц (с размерами 0.1 - 10 мм) с частицами микрометрового размера в движущейся проводящей газовой среде играет важную роль для электрического динамо. Известны теоретические модели такого взаимодействия в случае регулярного и турбулентного движения воздушной среды [35,43,55] и создана экспериментальная установка для лабораторного моделирования подобных явлений [45]. 

Следовательно, наличие пылевой компоненты в метеорном следе способствует развитию, так называемого, электрического динамо на внешней границе следа и приводит к трансформации  энергии турбулентных потоков в электрическую энергию.
То есть  могут сформироваться мощные электрические разряды вдоль плазменного следа, когда метеороид окажется  в непосредственной близости от поверхности Земли. При этом следует подчеркнуть, что
основополагающая энергетика Тунгусского метеорита была основана на магнитогидродинамических  процессах. Объёмная электростатика играла подсобную, хотя и очень важную роль в Тунгусском феномене.

Подтверждением того, что при падении особо крупного метеорного тела могут возникать огромные ионосферные молнии, являются удивительные открытия  последних лет в физике атмосферы. Это так называемые спрайты (область свечения простирается от высот 50  км до  90 км над землей, а длительность вспышки составляет от единиц до десятков миллисекунд), эльфы (высоты - 70-90 км, продолжительность менее 100 микросекунд) и джеты (разряды, стартующие в верхней части облака и распространяющиеся порою до мезосферных высот со скоростью около 100 км/сек). Регистрация высотных разрядов и диагностика их характеристик осложнены из-за малого времени жизни и спорадической природы грозовых разрядов. Отчасти, поэтому, до сих пор физические модели спрайтов, эльфов и джетов остаются предметом дискуссий. Пожалуй, наибольшая информация к настоящему времени накоплена о спрайтах  [20, 51]. Оптическая вспышка в мезосфере возникает через несколько миллисекунд после положительного разряда облако - земля, иногда на удалении несколько десятков километров по горизонтали от канала молнии. 
Эти наблюдения являются хорошим обоснованием для  подтверждения высокой  скорости взаимодействия ионосферы и плазменно-энергетических образований, созданных Тунгусским метеоритом.  

Подытоживая выше сказанное о последних достижениях в физике гроз, следует отметить, что природа успешно «решила» следующие сложные проблемы:
1) Молнии возникают в электрических полях значительно более слабых, чем поля при экспериментальных межэлектродных разрядах; 

2) Сбор зарядов, переносимых молнией, происходит за тысячные доли секунды с мириадов мелких,  изолированных друг от друга частиц, расположенных в объёме несколько км3. 

Следует отметить, что разряды внутри грозовых туч могут  достигать длины до 150 км. 
Возможно, возникнет вопрос, какое значение имеет информация о физике гроз для анализа механизма взаимодействия крупных метеорных тел с атмосферой Земли?

Можно  с уверенностью заявить, что именно эта информация служит очень хорошим подтверждением, предложенного в настоящей работе, механизма взаимодействия Тунгусского метеорита с собственным плазменным следом и ионосферой, так как экспериментально подтверждает  возможность генерации мощных молний вдоль плазменно-пылевого следа крупных метеороидов.
Сверхстабильность плазменного следа крупного метеороида.

Применив формулу из книги К.П. Белова и Н.Г. Бочкарёва [3] для расчёта характерного времени ухода поля из среды плазмы (т.е. изменения потока магнитного поля через контур, размера D), можно получить верхний предел времени распада следа:

                                                         t0 ≈ μ0σD2  (10), где

μ0 - 4π•10-7 Гн/м – магнитная постоянная, σ - 5•102ом-1•м – проводимость плазмы. Приняв диаметр плазменного  следа D = 500 м, мы, получим характерное время распада  замагниченного плазменного следа. Оно будет равно, примерно,  150 секундам. Это среднее время существования магнитоструктурированного следа. 

Существуют работы, предполагающие, что плазмоиды такого размера могут существовать гораздо большее время. Например, в книге А. Н Дмитриева и  В. К. Журавлева «Тунгусский феномен 1908 года – вид солнечно-земных взаимосвязей», предлагается гипотеза о существовании таких образований в космосе [21].   По мнению авторов, генерируемый солнцем плазменный коронарный транзиент, мог внедриться в атмосферу Земли в 1908 г., уплотнившись в тысячи раз. Затем, трансформировавшись в плазмоид, взорваться в районе Подкаменной Тунгуски.  Можно полностью  согласиться с тем, что взрыв был плазменный, но, как отметил в предисловии к этой книге академик Н.В. Васильев: «Проблематична возможность их глубокого проникновения в атмосферу планет, тем более  учитывая постулируемую авторами космическую скорость плазмоидов».
 В гипотезе, предлагаемой в настоящей работе, плазмоиды, генерируемые метеороидом, возникают в плотных слоях атмосферы. При этом происходит преобразование кинетической энергии метеороида во внутреннюю энергию плазмоидов. Два взаимосвязанных плазмоида – это плазменная оболочка матеороида и его след.

При распаде плазменного следа возможно появление меньших плазмоидов, которые в течение десятков секунд способны «вести самостоятельную жизнь» и могут взорваться не только  в эпицентре главного взрыва. Существенно, что даже если метеорит «выпадет» из облака, плазменное образование может некоторое время (десятки секунд) существовать без него, чтобы в дальнейшем разрушиться с взрывом, но без самого метеороида. 

Последнее предположение весьма гипотетично, но, тем не менее, и оно могло, с некоторой долей вероятности, иметь право не существование. 

Очень важный вывод заключается в том, что плазменный след не пропадает мгновенно, а медленно распадается в течение нескольких минут. Тунгусский метеорит летел под углом 100 и пролетел с высоты 100 км (ионосфера) до эпицентра взрыва приблизительно 500 км примерно за 30 - 40 секунд. Это означает, что в момент взрыва плазменный след мог связывать его с ионосферой. Отсутствие свечения значительной части  следа, через некоторое время после пролёта метеороида, легко объясняется тем, что свечение следа наблюдается лишь в случае, когда происходит процесс рекомбинации ионов с электронами. Но в равновесной и относительно плотной  плазме значительная часть актов  рекомбинации может приводить к возбуждению соседних молекул без явления высвечивания. Кроме того, интенсивность разрушения плазмы, когда она сильно замагничена может быть медленной (как было показано выше) и  плазменный след метеороида может не проявлять себя ярким свечением, оставаясь ещё достаточно ионизированным и поддерживая электромагнитную связь плазменной оболочки метеорного тела с ионосферой.  

Подтверждением того, что даже для сравнительно небольших болидов, их плазменный след

может существовать несколько секунд и при этом быть источником мощного электромагнитного излучения, являются исследования, проведённые Ю.Н. Хлюстовым в Заполярье. Он сообщил, что яркие метеоры, с устойчивыми следами, дают трески в радиоприёмнике, а затем, шум, слабеющий по мере разрушения следа [46]. Это означает, что радиоизлучение продолжается ещё некоторое время после пролёта болида. А ведь масштаб этих метеорных явлений несоизмеримо меньше масштаба Тунгусской катастрофы. 

Можно привести интересное сообщение Кринова об электрических явлениях при падении Сихотэ-Алинского метеорита. Монтёр, находившийся в момент падения метеорита на телеграфном столбе, при вспышке, предшествующей полёту болида, ощутил электрический удар от проводов, хотя линия была выключена. Эта информация приведена А.Ф. Ковалевским в статье [31].

Радиационные эффекты Тунгусского метеорита.

В данной статье  предложена модель, объясняющая возникновение мощных радиационных процессов при взаимодействии крупного метеорного тела с атмосферой и ионосферой Земли. В случае Тунгусского метеорита, эти процессы были наиболее интенсивны при его максимальном приближении к Земле.  
Как известно, в ионизованной плазме, находящейся в достаточно сильном электрическом поле реализуется режим убегания (или "просвиста") электронов, который характеризуется тем, что часть электронов на длине свободного пробега получает от поля больше энергии, чем теряет в упругих взаимодействиях, и электроны непрерывно ускоряются. Это, так называемый, эффект  непрерывного разгона полем. В экспериментах подобного рода, действительно, удаётся наблюдать разгон определённой (сравнительно небольшой) группы электронов плазмы, вплоть до энергий  порядка несколько миллионов электрон - вольт, при напряжении на плазменном витке всего лишь порядка нескольких десятков вольт [1]. 

Для того чтобы такой разгон электронов можно было получить на опыте, следует обеспечить, одно необходимое условие: длина плазменного проводника с полем должна быть достаточно велика. В случае плазменного следа большого метеорного тела, плазменный канал может быть существенно длиннее канала среднестатистической  молнии и поэтому, радиационные процессы могут иметь значительно больший размах.  Можно сказать, электронам есть, где разогнаться! 

Согласно оценке С. А. Каплана [30], заряженным частицам при ускорении изотропными полями передается до 10-3 доли энергии турбулентного движения.  Применив этот вывод к нашему  особому случаю ускорения частиц в метеорном следе, можно говорить о достаточно больших энергиях в потоках сверхускоренных электронов.

Известно, что в последнее время, интенсивно разрабатывается физика, так называемых кильватерных ускорителей. При взаимодействии поля мощного электромагнитного импульса (оптического или СВЧ) с плазмой, в ней может возникать ускорение части элементарных частиц  до значений 1 ГэВ и более. Эффекты, наблюдаемые в кильватерных плазменных ускорителях, могут происходить и в плазменном следе метеороида, возможно, в значительно  больших масштабах. Поэтому, при таких процессах, вероятен механизм генерации нейтронных потоков. 
Примером природных явления, похожих, во многих чертах, на процессы, связанные с крупными болидами, является грозовая деятельность. Полученные в рамках физики атмосферы теоретические и экспериментальные результаты можно будет использовать для разработки надёжной модели электрических и радиационных явлений в физике ярких болидов. Учитывая, конечно специфику метеорных явлений. 

Приведём экспериментальные данные о наблюдении радиационных явлений во время разряда молний [34]. Измерения на воздушных шарах выявили аномальный рост интенсивности рентгеновского и гамма-излучения (на два-три порядка) в течение примерно минуты с максимумом спектра в области 50-60 кэВ. Наземные наблюдения так же обнаружили интенсивные вспышки рентгеновского излучения с энергией квантов в несколько сотен кэВ, появление которых совпадает с формированием лидера молниевой вспышки и стреловидного лидера триггерной молнии. Наконец, за последние несколько лет были опубликованы результаты наблюдений со спутников всплесков гамма- излучения (с энергией квантов порядка и более МэВ), рентгеновского и ультрафиолетового излучения атмосферного происхождения  [18, 45]. 

Энергичные рентгеновские и гамма кванты могут возникать в результате тормозного излучения быстрых электронов, взаимодействующих с молекулами воздуха.

На возможность ускорения электронов до релятивистских энергий в поле грозового облака указал еще 

Ч. Вильсон в 1925 г.  О генерации релятивистских частиц и квантов высокочастотного излучения в атмосфере, коррелирующих с грозовой активностью, свидетельствует целый ряд экспериментов.

Интересно, что наличие ячеистой структуры электрического поля в грозовом облаке с амплитудой, превышающей порог "убегания", оказывается существенным для процесса ускорения электронов до релятивистских энергий [13].

Случайно ориентированные электрические ячейки наряду с ускорением резко увеличивают время жизни релятивистских электронов в облаке благодаря диффузионному характеру их траекторий. Это позволяет объяснить значительную продолжительность всплесков рентгеновского и гамма-излучений и характер их взаимосвязи с молниевыми вспышками [62]. 
Эта информация подтверждает, что радиационные  процессы должны возникать при падении крупного метеороида. 

При прохождении нарастающего электрического тока вдоль плазмы может возникнуть, так называемый, Пинч - эффект. Пинч - эффект (от англ. pinch — сужение, сжатие), эффект самостягивания разряда, свойство электрического токового канала в сжимаемой проводящей среде уменьшать своё сечение под действием собственного, порождаемого самим током, магнитного поля. Впервые это явление описано в 1934 году американским учёным У. Беннетом применительно к потокам быстрых заряженных частиц в газоразрядной плазме. Пинч - эффект способствует дополнительному удержанию плазмы метеорного следа. Но может, по мере нарастания процесса, буквально перерубить плазменную структуру.

О силе Пинч - эффекта свидетельствует тот факт, что иногда после ударов молнии в громоотвод, выполненный из металлических труб, последний превращается в сплошной стержень. Так велика сжимающая сила, действующая на проводник с током, от собственного магнитного поля тока.

Для мощных импульсных пинчей в плазме характерно, что при некоторых условиях они становятся источниками жёстких излучений (нейтронного и рентгеновского). Это явление впервые было обнаружено в СССР  в 1952 году. Следовательно, можно ожидать  излучения нейтронов вдоль плазменного следа метеорного тела. 

Закономерен вывод, что плазменный ускоритель, на основе следа крупного метеороида, может быть очень эффективным источником рентгеновского и гамма излучения, возникающих при торможении сверхбыстрых электронов на поверхности метеорного тела, а также в поле ионов и пылевых частиц. Также возможно возникновение нейтронного излучения.

Следует отметить, что ускорение сверхбыстрых электронов, происходило там, где наибольшая проводимость плазмы, т.е. в центре плазменного шнура, соединяющего метеорное тело с ионосферой. Причём, за счёт пинчевания  плазменного следа нарастающим током разряда «ионосфера – Земля», этот шнур мог сузиться до размеров метеорного тела. В этом случае метеорное тело могло частично «заслонить» центральную часть района катастрофы от облучения  радиационным потоком из рентгеновского и гамма излучения, а также потока нейтронов. Судя по всему, диаметр ускоряющего канала был немного больше, чем метеороид, и поэтому  в центре было произведено лишь частичное уменьшение радиационного облучения поверхности Земли. Поэтому, в центре Тунгусского взрыва  радиационное воздействие было меньше, чем в эллиптической (не строго кольцевой) зоне вокруг эпицентра. Максимум облучения был именно в этой зоне. Затем радиационное облучение, по мере увеличения расстояния от эпицентра, постепенно уменьшается. Возможно проявление эллиптической, вытянутой вдоль траектории, структуры радиационного облучения почв. Данное воздействие оказало влияние на термолюминесценцию  грунтов в районе Тунгусской катастрофы. Этот  результат имеет совпадение с данными, полученными при изучении термолюминесценции  трапов Б.Ф. Бидюковым [5, 6] и  В.О. Красавчиковым [6]. 

Как известно, нейтроны могут поглощаться путем захвата ядром азота:

147N + n = 146C + p

При этом  образуется изотоп углерода 146C, повышение концентрации которого и было обнаружено в зоне  Тунгусской катастрофы. Возможно,  радиационное воздействие могло быть и на последней сотне километров траектории полёта ТМ, но,  в существенно меньших масштабах, чем в эпицентре.

В зоне взрыва произошло мощное радиационное воздействие, приведшее к мутациям сосен, муравьёв, изменившее картину термолюминесценции трапов.  Но заражения тяжёлыми изотопами ядерного взрыва там не произошло, поскольку не было ядерного взрыва. В наличии был большой природный ускоритель частиц, направленный под острым углом из ионосферы на Землю.

Далее произошёл мощный взрыв плазменного облака. Причём, это был объёмный взрыв, а не взрыв из точки. Объемный взрыв обладает, при равной мощности с точечным зарядом, существенно большим разрушающим эффектом.

Модель взрыва Тунгусского метеорита.

Теперь рассмотрим сам процесс Тунгусского взрыва.
На высоте 10 км плотность кинетической энергии набегающего потока воздуха  становится больше, чем плотность энергии магнитного поля ближайшего плазменно-энергетического окружения метеороида.

Плазменная оболочка начала отрываться от метеорного тела. Нарушение установившейся магнитно-энергетической структуры привело к диссипации магнитного поля.  В этот момент мог начаться мощный электрический разряд на Землю из энергетической «тучи», в которую сформировался плазменный след Тунгусского метеорита. Всё это могло, в совокупности, привести к ускорению диссипации и аннигиляции магнитного поля. В  лишённой магнитного «скелета» перегретой плазме начался процесс массовой рекомбинации  с выделением сильного оптического излучения. Мощная световая вспышка произошла преимущественно в области максимальных магнитных полей основной «магнитосферы» Тунгусского метеорита, там, где концентрировалась наиболее ионизированная плазма. Вероятно, что первичный электрический разряд тоже мог внести свой вклад в создание характерных ожогов тонких ветвей, типа «птичий коготок», исследованных экспедициями КСЭ.

Цепная реакция диссипации магнитного поля и рекомбинации ионов стала распространяться по всему огромному объёму плазмоида (до 2,7 км3). За это время плазмоид мог вполне переместиться на два километра к западу. При таком объёмном взрыве эпицентр ударной волны не должен совпадать с эпицентром вспышки, приведшей к массовым ожогам деревьев.    
В статье В.А. Воробьёва и Д.В. Дёмина [18] сообщается, что рассчитанная ими проекция эффективного источника ожогового поражения расположена в 2,5 км от особой точки вывала по азимуту 950, что качественно полностью соответствует, предложенной автором данной статьи, модели магнитоплазменного взрыва. 
Легко объясняется и другой парадокс. В той же статье [18]  сообщается факт, что непосредственно под траекторией ожог гораздо слабее, чем в ближайшей окрестности. Это объясняется тем, что до взрыва магнитоплазменная оболочка метеорита было практически стабилизирована магнитным полем и её излучение было существенно меньше, чем в момент распада.
Средняя напряжённость магнитного  поля, как было уже проанализировано, составила не менее
30 000 эрстед. Взрыв, по общепринятым в настоящее время оценкам, произошёл на высоте 10 км. Не претендуя на точное описание поля намагниченности на земле, можно определить приближённо максимальное магнитное поле в зоне взрыва не земле. Для этого используем следующую формулу:

HR=V•H0/R3,     (11)
где H0 ≈ 2•104 э - напряжённость магнитного  поля плазменной комы метеороида, R ≈ 104 м – расстояние центра источника поля от Земли, V≈ 1,5 км3= 1,5•109 м3. Получаем, что HR ≈ 30 эрстед.  Конечно, эта цифра определяет только совпадение порядков величин и с учётом этого замечания, вполне соответствует экспериментальным данным, полученным в 1969 году А.И. Бояркиной и С.Д. Сидоросом. Они обнаружили палеомагнитную аномалию, связанную  с перемагничиванием почв в зоне разрушений, вызванных Тунгусским взрывом. Оценка поля даёт величину НR= 25 – 30 э [3]. 

После первого взрыва главного плазменного облака, произошёл разряд  конденсатора «Ионосфера-Земля», поскольку проводящие плазменные структуры замкнули «обкладки»  этого конденсатора.

Следует отметить, что ионосфера вдоль траектории метеороида была сильно «накачана» его электромагнитной энергией. Мощность природного электрического конденсатора  существенно возросла. К разряду ионосферной молнии присоединились разряды периферийных пылевых структур следа, заряженные процессом электрического динамо. 

Можно определить, что первый взрыв был самый сильный. Это был взрыв плазмоида, состоящего из плазменной комы метеороида и прилегающего к эпицентру замагниченного плазменного следа. Остальные взрывы были слабее. Это были грандиозные электрические разряды из плазменного следа и ионосферы. Известно, что скорость распространения молнии достигает от 10 тысяч км до 100 тысяч километров. Здесь таких главных молний было десятки. Причем, конечно, требовалось время для подготовки нового разряда. Энергетическая структура, состоящая из плазменного следа метеороида и ионосферы, должна была «подготовиться» для следующего энергетического сброса.  На генерацию сверхмощных молний ушла энергия не только накачанная метеороидом в свой плазменный след, но также и энергия прилегающей части ионосферы. Не удивительно, что после такого разряда восточная,  по отношению к эпицентру  взрыва, часть ионосферы, не смогла светиться будущей ночью. 

Можно заметить, что с эпицентром взрыва почти идеально совпала  вулканическая трубка древнего  кратера вулкана (палеовулкана), действовавшего миллионы лет назад. Известна гипотеза, что мантия Земли может нести на себе большой электрический заряд, т.е.  выполнять функцию обкладки конденсатора «Ионосфера - мантия Земли».  Целостность этого конденсатора была нарушена: на Земле - жерлом вулкана, в воздухе - Тунгусским метеоритом. Так, что гигантским молниям было куда разряжаться. 

Приведём выписку из каталога очевидцев [16], для сравнения  с предложенной моделью Тунгусского взрыва. Братья Чучанча и Чекарен (3, стр.54). (Примечания в скобках даны автором настоящей работы.)
Эвенк Чучанча вместе с  братом находился 30 июня  1908 г. в 40 - 45 км от  центра  катастрофы  и  при записи его рассказа в 1926 г.  настаивал, что запомнил все  абсолютно точно. Этот рассказ интересно сравнить с  предложенной гипотезой, дополнив  его соответствующими пояснениями.

«...Вдруг очень сильно  ударил гром. Это был первый удар. Земля стала дёргаться и качаться, сильный  ветер ударил в наш чум и  повалил его (срыв баллистической ударной волны при  резком торможении ТМ).  Тут я увидел страшное диво: лесины падают, хвоя на  них горит... Жарко, очень  жарко, сгореть можно  (световое излучение  начавшей разрушаться от напора воз​духа плазменной оболочки ТМ,  взрыв основной плазменной оболочки метеорита.)... Вдруг над горой, где уже упал лес, стало сильно светло, будто второе солнце появилось. Неожиданно блеснуло. Глазам больно стало, и я даже закрыл их. Похоже, было на то, что русские называют — молния. И сразу же был сильный гром. Это был второй удар... (Первая самая мощная молния, сформированная запасённой энергией плазменного следа метеорного тела). После этого мы увидели, будто вверху, но уже в другом месте, опять сверкнуло, и сделался сильный гром. Это был третий удар. (След части плазмоида, пролетевшего дальше эпицентра, возможно с фрагментами метеорита). Налетел на нас ветер, с ног сбил, о поваленную лесину ударил. (Пришедшая ударная волна от взрыва основной плазменной оболочки). Следили мы за падающими деревьями, на пожар смотрели. Вдруг Чекарен закричал: «Смотри вверх!» — и показал рукой. Посмотрел я туда и опять увидел молнию, блеснула она и опять ударила. Это был четвертый удар, как обычный гром. (Ионосферная молния: ионосфера — след метеорита — эпицентр взрыва).  Теперь я хорошо вспомнил, что был еще один удар, пятый, но он был маленький и где-то далеко». (Отдаленный звук взрыва отделившегося плазменного облака или, может быть, повторная ионосферная молния, только гораздо слабее предыдущей).
Из показаний этих очевидцев несомненен вывод, что световых вспышек и ударов было несколько. Причём, последующие явления  они называют молния, а никак иначе.  
Приведём небольшую часть других показаний очевидцев Тунгусского метеорита:
1.Андреева Е.Я., Стрелка-Чуня (37, стр.109). «Гром был с интервалами в несколько минут».
2. Банщиков И. Г., д. Банщиково  (11, стр.119). «Стреляло, как заряд, потом второй раз, затем
третий, аж изба ходуном заходила, как гром. Между  первым, вторым и третьим было много времени».
3. Кулаков П.Е., с. Иркинеево  (2331, стр.162). «Как ударило, я ужаснулся. Грохотало с полчаса. Все удары равномерные. Звук был в одном месте».
4. Брюханова И.И. с. Кежма (46, стр.127). «Как будто выстрелы. Минут 20 продолжалось».
5.Пушников С.Г. с. Кежма (стр. 126). «Стрельба большая. Землетрясение. С полчаса было». б.Верхотурова А.Г., с. Алешкино (71, стр131). «С полчаса гремело. Гремело как из ружья. Редкие удары, стрельнет, немного погодя еще».
7. Каверзин Е.М., с. Богучаны (126, стр. 141). «Когда упал, дрожание земли было. Между стуками
промежуток 3-4 минуты».
8. Павлов Ф.И., д. Климино (174, стр. 154). «Загремело как гром, выскочил из амбара, увидел огромный
столб. Гремело несколько раз как гром, звук был на севере, минут 5-7. Ветер, гнулись деревья».
9.Брюханов Г.И., д. Климино (175, стр. 155). «Вдруг задрожало на севере. Минут 10 брякало, думал
гроза, а там, будто кто стреляет. Звук не перемещался.
10. Рукосоев С.Г., с. Яркино (193, стр.158). «Загремело. Стреляло раз 11. Немного помешкает и снова бух-бух. Стреляло минут 15-20, одинаковой силы  звуки. Стреляло в одном месте».
Стоит обратить особое внимание на ещё одно показание:
11.Беловодов А.В., д. Кеуль (26, стр. 122). «Стреляло, как из орудий, потом как из пулемета. Звук продолжался с полчаса». 
Здесь сказано, что стреляло в какой-то момент, как из пулемёта. Очень похоже по звуку на многократные электрические разряды, своеобразное высоковольтное искрение, но только огромной мощности. Многочисленные показания других очевидцев, тоже говорят о неоднократных ударах. Многие сравнивают звуковые явления с канонадой, стрельбой. Причём некоторые очевидцы говорили, что стреляло от 15 минут до получаса. Довольно трудно представить такое продолжительное взрывное разрушение метеорита или ядра кометы, в соответствие канонам классической метеоритике. Локальный  взрыв ограниченного твёрдого тела не мог  продолжаться 15 минут! Метеорное тело не могло зависнуть в воздухе и полчаса понемногу взрываться. Наличие в эпицентре взрыва, так называемых нижележащих и вышележащих деревьев говорит о нескольких центрах взрывных волн.
Теоретический механизм, предложенный автором предлагаемой статьи, объясняет этот феномен. 
Количество громких ударов от 3-х до десятков. Это может быть подтверждением множественного разряда возбуждённой ионосферы и плазменного следа метеорита.  После взрыва плазменной оболочки сверхметеорита, по плазменному следу начался сброс энергии оставшейся части плазменного облака и ионосферы данного участка Земли.   Пока энергия данного участка не была вся растрачена, плазменно -ионосферная «гроза» не прекращалась. 
Так как диаметр плазменного волновода, идущего от ионосферы до высотного эпицентра тунгусского взрыва, составлял многие сотни метров, то разряд внутри плазменного канала практически  не мог наблюдаться свидетелями тунгусского падения. Поскольку этот разряд «размазывался» на большой диаметр следа, развивался процесс, похожий на механизмы, обычно протекающие в самом грозовом облаке. С Земли трудно заметить, как электрические заряды собираются в точке инициации разряда молнии. В районе эпицентра, возникал уже видимый разряд, наблюдаемый из-за резкого сужения диаметра разрядного канала молнии. 
Этот процесс, напоминает известный в физике гроз феномен возникновения молнии, как бы неоткуда, на расстоянии нескольких километров от грозового облака и имеющий название "гром среди ясного неба". 

Как известно, траектория Тунгусского метеорита была направлена под небольшим углом к Земле. Поэтому возможно, что главный взрыв произошёл, когда часть плазмоида и метеорное тело пролетело над эпицентром Тунгусского взрыва.  Тогда могла взорваться тыльная часть комы метеороида и ближняя часть  плазменного следа. 
Следует отметить, что на последнем участке траектории мощные  пондеромоторные силы магнитного поля могли начать разрывать метеорит на части. 
Из книги  С.Г. Калашникова «Электричество» [27] известно, что радиальное механическое  напряжение соленоида (или любого магнитоактивного объекта) численно равно объёмной плотности энергии магнитного поля. Следует отметить, что магнитное поле за доли секунды до взрыва замагниченной  плазменной оболочки метеорита, обладало максимальным значением напряжённости и могло, в зоне наибольшей замагниченности  плазмы, увеличить свою напряжённость за счёт сжатия, по крайней мере, в два раза. Учитывая это  замечание и данные полученные на основе формулы (7), можно определить механическое напряжение, возникающее в метеорном теле равным ≈ 1,5•108 н/м2 = 15 000 н/см2. Правда, это значение в 3 раз меньше, чем средние значения прочности на разрыв железного метеорита. С  достаточно большой вероятностью можно предположить, что плазменный взрыв совпал с распадом метеорного тела.  Эти напряжения в совокупности с механическими напряжениями, связанными с выделением энергии в момент взрыва, могли привести к сильному раздроблению железокаменного метеорита, но не до состояния мелкодисперсной пыли, а на конечное число обломков.

Тогда общая парусность обломков могла резко увеличиться. Известно, что при распаде тела суммарная площадь обломков больше, чем площадь разрушенного тела. Коэффициент, показывающий, во сколько раз увеличилась суммарная площадь обломков, можно определить по  формуле:

K = N1/3    (11),         
где N – количество обломков. Например, если метеорит распался на 1000 обломков, то их суммарная площадь увеличилась в десять раз. 
Выше было показано, что наиболее вероятен взрыв плазменного облака «отставшего» от метеорного тела за счёт аэродинамического  сопротивления плотных слоёв атмосферы. Таким образом, ударная волна была направлена вслед пролетевшим обломкам, т.е. это явление нельзя назвать рикошетом. Это был именно мощный толчок вслед, который только немного изменил траекторию полёта метеорных тел. К увеличению вероятности этого события привел тот факт, что траектория Тунгусского метеорита имела  небольшой наклон. 

Основываясь на  этом механизме можно утверждать, что минимум вещества Тунгусского метеорита находится именно в эпицентре взрыва. Произошла экранировка ударной волной «Куликовского вывала» от обломков и метеоритной пыли. 

Причём, это был объёмный взрыв, а не взрыв из точки. Объемный взрыв обладает, при равной мощности с точечным зарядом, существенно большим разрушающим эффектом. Второй важный аспект заключается в том, что происходит более медленное убывание давления ударной волны с расстоянием, по сравнению с обычным взрывом из локального объёма.

Получив мощный толчок от взрыва под некоторым углом к первоначальному  вектору траектории, обломки метеорита смогли улететь по частично изменённой траектории на достаточно большое расстояние. 
Н.В. Васильев отмечал [15]:

«Одним из важнейших штрихов в "портрете" векторного поля повала леса, образованного ударной волной, является наличие осесимметричных отклонений от строгой радиальности, имеющих место в зоне проекции траектории и представляющих собою след баллистической волны. Дальнейший детальный анализ векторной структуры привел, однако, к заключению, что осесимметричные отклонения имеют место не только перед эпицентром, но и за ним, по продолжению траектории. Поскольку же единственным предложенным объяснением этих отклонений от радиальности является воздействие баллистической волны, то отсюда следует вывод о том, что Тунгусский метеорит (или, по крайней мере, его часть) не закончил свое существование в момент взрыва, а продолжил свое движение по траектории со сверхзвуковой скоростью».

Плазменный след потянулся за фрагментами метеорита. Далее, эти обломки  могли выпасть из плазменного облака, которое через некоторое время на западе, влетело опять в нижние слои ионосферы. Расчёты показывают, что это произошло где-то над Енисеем и примерно через 30 - 40 секунд после взрыва. В это время плазменный шнур, связывающий эпицентр взрыва с ионосферой, ещё не разрушился. И система ускорения электронов ещё действовала. Поэтому часть ускоренных электронов инжектировалась в западную часть ионосферы, в слои D и E, как бы «проколов» плотные слои атмосферы плазменной «иглой». Вместе с электронами в ионосферу могли также  попасть мелкодисперсные фрагменты плазменно-кристаллической пылевой структуры. Эта инжекция привела к белым ночам на западе от взрыва, на той площади, насколько хватило энергии природного инжектора. 
Возможен второй вариант инициации свечения неба. Поскольку, метеороид летел почти касательно к Земле,  то инжекция в ионосферу произошла в слои D и E на 500 км восточнее  эпицентра взрыва. Ускоренные электроны из плазменного окружения метеороида стали распространяться по эти слоям на запад. После взрыва, энергия восточной к взрыву области ионосферы и некоторой части западного сегмента ионосферы была истрачена на энергетические разряды в эпицентре взрыва. Поэтому восточнее взрыва локальное обеднение заряженными частицами слоёв D и E, не позволили восточным областям принять участие в аномальных оптических эффектах 30 июня.
Заряженные частицы вызвали мощные возмущения слоев ионосферы, приведшие к яркому свечению неба. Именно при таком процессе происходит вначале резкое усиление, а затем быстрый спад интенсивности свечения плазмы, что подтверждают документы Гринвичской обсерватории: «Яркость ночного неба ничем особенным не отличалась, и вполне обычной была даже ночь 29 июня 1908 года. Аномально большая яркость наступила именно 30 июня, то есть немедленно после Тунгусского падения...». 

Через трое суток свечение исчезло. Рассмотренный выше естественный ускори​тель мог вызвать явления, которые в рамках других гипотез считались парадок​сальными.
Выводы:

 Следует осознать, что при  попытке анализа событий соизмеримых с масштабами Тунгусского феномена, необходимо учитывать связь этих явлений с глобальными механизмами и энергетикой  общепланетарного масштаба. Даже тот факт, что при Тунгусском взрыве выделилась энергия минимум на 6 порядков превосходящая энергию, сосредоточенную в глобальном сферическом конденсаторе Земля-ионосфера, должен приводить к закономерному выводу о мощном энергоинформационном влиянии Тунгусской катастрофы на значительную частью атмосферы и, особенно, ионосферы. 

Следует отметить, что огромный метеороид -  это не просто увеличенный болид, это качественно иное явление, которое может проявить себя не только в известных процессах, хорошо исследованных  в классической метеоритике и разработанных для обычных метеорных тел. Могут в больших масштабах проявиться процессы, которые были очень незначительными, в случае обычных метеороидов. Причём некоторые из них могут иметь пороговый критерий, при превышении которого будут демонстрироваться  практически ненаблюдаемые в обычных случаях энергетические процессы.

Следовательно, стоит вопрос об использовании результатов анализа Тунгусского феномена для создания фундаментальной физической модели взаимодействия крупных метеорных тел с атмосферой планеты.

В данной ситуации, именно наиболее непонятные парадоксы Тунгусского феномена могут оказаться подсказкой для общего решения задачи. 

Можно предположить, что практически любое достаточно крупное метеорное тело, превысив по своему размеру и кинетической энергии  определённые  критерии, может продемонстрировать большинство эффектов, связанные с Тунгусским феноменом.

В настоящей работе автором были предложены несколько важных концепций:

1. Подробно рассмотрено несколько моделей быстрого динамо-процесса усиления магнитного поля в плазменном следе метеорного тела. Обращено внимание на то, что только гиротропная (отражательно неинвариантная) турбулентность, в которой преобладает винтовое движение, способна работать как генератор поля. Сделаны выводы, что наиболее эффективно магнитный динамо процесс работает в случае крупных метеорных тел, обладающих моментом вращения вокруг оси. Проанализированы требования к магнитному числу Рейнольдса  Rem >> 100 и проведены расчеты для предполагаемых параметров Тунгусского метеорита, показывающие, что этот критерий для него превышен почти на три порядка. Следовательно, при падении Тунгусского метеорита мог очень эффективно работать динамо процесс усиления магнитного поля.  Показано, что вышеописанные процессы имеют место быть, как для железных, так и для каменных метеоритов.

2.Предложен механизм усиления собственного магнитного поля железных и железокаменных метеороидов. Рассмотрен процесс усиления слабых полей в плазменной коме метеорного тела. Показано, что в результате взаимодействия холловского продольного тока с магнитным полем возникает градиент давления, перпендикулярный к потоку плазмы, приводящий к тому, что поток плазмы начинает двигаться вокруг метеорного тела. Рассмотрен возможный эффект инициации вращения  метеороида. Эти процессы возможны только в случае железных и железокаменных метеороидов.

3. Введено понятие  «магнитосферы» для железных и железокаменных метеороидов. Рассмотрено магнитное взаимодействие плазменной оболочки и самого ферромагнитного метеорного тела. Показано, что этот процесс приводит к созданию единой взаимосвязанной структуры, которая представляет собой одно целое, при взаимодействии с набегающим аэродинамическим потоком воздуха. Показано, что плазменная оболочка (кома) метеорита может быть рассмотрена, как огромный соленоид (источник магнитного поля), а метеорное тело, как ферромагнитный сердечник, находящийся в центре диполя плазменного «соленоида». Напряжённость магнитного поля такого диполя может превысить 25 000 э, достигнув в момент Тунгусского взрыва  значения более 30 000 э. 

4.  Рассмотрена энергетика Тунгусского метеорита на основе теории МГД генераторов. Указана важность эффекта «головного эхо» для усиления процесса ионизации плазмы и увеличения интенсивности электромагнитных явлений в плазменной коме метеороида. Рассмотрен плазменный след метеороида в качестве плазменного волновода для СВЧ излучения, возникающего в замагнииченной плазме. 

5. Показано, что плотность энергии магнитного поля для глубинной части магнитосферы Тунгусского метеорита превосходит плотность кинетической энергии набегающего потока воздуха вплоть до высоты 10 км. За счёт этого эффекта сечение взаимодействия метеорного тела с атмосферой  увеличивается в несколько раз. Показано, что в случае магнитоактивного метеорита активное взаимодействие с ионосферой может начаться на высоте 250 км, при этом может наблюдаться свечение комы метеорного тела, что существенно выше высоты «возгорания» дневных болидов.

6. Показано, что время полного разрушения плазменного следа Тунгусского метеорита

могло достигнуть 150 - 200 секунд. Предложена концепция возможности сохранения электрической связи для энергоинформационной структуры метеорита с ионосферой Земли.

7. Предложено применение физики плазменных кристаллов или пылевой плазмы для анализа процессов в плазменном следе метеороидов. Предложен возможный эффект «магнитной эрозии» поверхности метеорного тела.
8. Предложен механизм генерации рентгеновского и гамма-излучения за счёт процесса ускорения электронов и ионов вдоль плазменного следа метеорного тела. Предложен механизм, объясняющий  неравномерность лучевого воздействия в зоне катастрофы, приведший к изменению термолюминесценции трапов. Рассмотрен возможный механизм генерации нейтронов, позволяющий объяснить повышение концентрации  изотопа углерода 146C в зоне  Тунгусской катастрофы. 

9. Показано, что Тунгусский взрыв был объёмным и произошёл за счёт внутренней  (не кинетической) энергии плазмоида, в который трансформировалась кинетическая энергия метеорита. Рассмотрен процесс разрушения метеорного тела за счёт совокупного воздействия  магнитных пондеромоторных сил и ударных волн Тунгусского взрыва. 

10. Предложен механизм развития электроразрядной активности после первичного взрыва главного плазмоида, которая могла продолжаться в течение 10- 30 минут. Эти разряды возникали за счёт  внутренней энергии плазменного следа метеорного тела и  за счёт энергии ионосферы Земли.

11. Предложен механизм инициации комплекса оптических аномалий ночного и сумеречного неба,  возникших  к западу от эпицентра Тунгусской катастрофы, за счёт  инжекции естественным ускорителем (линейный плазменный след ТМ)  электронов и ионизированных мелкодисперсных пылевых фракций в западную от эпицентра часть ионосферы.

12. Рассмотрена возможность экранировки ударной волной объёмного взрыва района «Куликовского вывала». Показано, что минимум вещества Тунгусского метеорита находиться именно в центре «Куликовского вывала». Предложен механизм изменения траектории центра масс для обломков  Тунгусского метеорита.
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