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Íàáëþäàâøååñÿ â âûñîêèõ øèðîòàõ ÿâëåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé ìîäóëÿöèè èíòåíñèâíîñòè 

ñâåòîâûõ ñòîëáîâ, ïðîèñõîäèâøåé ñèíõðîííî ñ âîçìóùåíèÿìè ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè è ñïîëîõàìè ïîëÿð-
íîãî ñèÿíèÿ, ñâÿçûâàåòñÿ ñ âëèÿíèåì íà îðèåíòàöèþ ëåäÿíûõ ÷àñòèö ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ðàäèîäèàïà-
çîíà, ãåíåðèðóåìûõ â èîíîñôåðå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, ëåäÿíûå ÷àñòèöû, îðèåíòàöèÿ, ãàëî. 
 

Â ñòàòüå [1] îïèñàíî ÿâëåíèå, èìåþùåå âèä ïå-
ðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîãî ïî ÿðêîñòè ñâåòîâîãî 
ñòîëáà îò íàçåìíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà, íî ýòîò ôåíî-
ìåí íå ïîëó÷èë óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ. 
Äàííàÿ ñòàòüÿ, êàê íàäåþòñÿ àâòîðû, âîñïîëíèò 
ýòîò ïðîáåë. 

Ñâåòîâûå ñòîëáû ìîæíî ÷àñòî íàáëþäàòü  
â ìîðîçíûå çèìíèå íî÷è. Ïðè÷èíà èõ âîçíèêíîâå-
íèÿ – îòðàæåíèå ñâåòà îò êðèñòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö 
ëüäà, îðèåíòàöèÿ ïëîñêèõ ãðàíåé êîòîðûõ áëèçêà  
ê ãîðèçîíòàëüíîé. Â òîì æå êðîåòñÿ ïðè÷èíà âîç-
íèêíîâåíèÿ ñîëíå÷íûõ ñòîëáîâ. Îïèñàíèþ ýòèõ 
ÿâëåíèé ïîñâÿùåíî äîâîëüíî ìíîãî ðàáîò [2–4]. 
Íå èñêëþ÷åíà âîçìîæíîñòü ìîäóëÿöèè ÿðêîñòè ïî 
ïðîòÿæåííîñòè ñòîëáà, ñâÿçàííàÿ ñ âåðòèêàëüíîé 
ñòðàòèôèêàöèåé ëåäÿíîãî àýðîçîëÿ. Íî â òàêîì 
ñëó÷àå ìîäóëÿöèÿ èìååò âèä äîñòàòî÷íî ðàçìûòîé 
ñëó÷àéíîé ôóíêöèè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ àýðîçîëü-
íûõ ñëîåâ.  

Îñîáåííîñòüþ ôåíîìåíà, îïèñàííîãî â [1], 
ÿâèëîñü òî, ÷òî ñâåòîâîé ñòîëá èìååò ÷åòêî âûðà-
æåííóþ ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó â âèäå ÷åðåäîâà-
íèÿ ñâåòëûõ è òåìíûõ øòðèõîâ (ðèñ. 1) [1, ðèñ. 2]. 
Èõ óãëîâûå ðàçìåðû óâåëè÷èâàþòñÿ ñ âûñîòîé. 
Êîëè÷åñòâî ñâåòëûõ ïÿòåí, âìåñòèâøèõñÿ â êàäð, 
ìîæíî ïðèìåðíî îöåíèòü ÷èñëîì 40. Òî÷íîå çíà÷å-
íèå îïðåäåëèòü íåâîçìîæíî, òàê êàê âáëèçè èñòî÷-
íèêà ñâåòà îíè ñëèâàþòñÿ â îäíó ëèíèþ.  

Îñîáåííîñòè ïîäîáíûõ ÿâëåíèé ñîñòîÿò â òîì, 
÷òî îíè íàáëþäàëèñü â ã. Íîðèëüñêå (ïðèìåðíî 
70° ñ.ø.) è íèêîãäà íå íàáëþäàëèñü â ßêóòñêå 
(61° ñ.ø.); âî âðåìÿ íàáëþäåíèé èìåëè ìåñòî âîç-
ìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ Çåìëè, êîòîðûå ñîïðî-
âîæäàëèñü  ÿâëåíèåì  Ïîëÿðíîãî  ñèÿíèÿ;  èçìåíåíèÿ 

 

Ðèñ. 1. Còðàòèôèöèðîâàííîå ãàëî. Ôîòî Ë.Í. Ïîïîâà 
 

ÿðêîñòè ñâåòîâîãî ñòîëáà ïðîèñõîäèëè ñèíõðîííî 
ñî ñïîëîõàìè Ïîëÿðíîãî ñèÿíèÿ è íîñèëè ðàçíîîá-
ðàçíûé õàðàêòåð, à èìåííî: íàáëþäàëîñü ëèáî  
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èçìåíåíèå ÿðêîñòè âñåãî ñòîëáà, ëèáî îòäåëüíîé åãî 
÷àñòè, ëèáî îòìå÷àëñÿ, ïî òåðìèíîëîãèè àâòîðîâ, 
«ðåæèì áåãóùèõ ñòðàò». Èìåííî ïîñëåäíèé ñëó÷àé 
çàôèêñèðîâàí íà ïðèâåäåííîé â [1] ôîòîãðàôèè 
(ñì. ðèñ. 1). 

Àíàëèçèðóÿ ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ 
ôàêòîðîâ, ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî ïåðèîäè÷åñêàÿ 
ìîäóëÿöèÿ ÿðêîñòè ñâåòîâîãî ñòîëáà îáóñëîâëåíà 
èíòåðôåðåíöèåé ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí. Ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ìåðçëûé ãðóíò, ïîêðûòûé ñëîåì 
ñíåãà, ò.å. íåîäíîðîäíûé âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà 
äèýëåêòðèê ñ ïîòåðÿìè. Ïîýòîìó ôàçîâûå ñäâèãè 
ïðè îòðàæåíèè ìîãóò çàâèñåòü îò ÷àñòîòû, òàê ÷òî 
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ âîëíîâûõ ïàêå-
òîâ â ðàçíûå ìîìåíòû è â ðàçëè÷íûõ èíòåðâàëàõ 
ïðîñòðàíñòâà. Ýòî è ñîçäàåò ýôôåêò «áåãóùèõ ñòðàò». 
 Äëÿ îöåíêè ýòîãî ÿâëåíèÿ ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
ïàäàþùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà – ìîíîõðîìàòè-
÷åñêàÿ, è ïðè åå îòðàæåíèè îò çåìíîé ïîâåðõíîñòè 
ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ñòîÿ÷èå âîëíû. Â ïó÷íîñòÿõ 
ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà ïðîèñõîäèò îðèåíòàöèÿ 
ëåäÿíûõ êðèñòàëëîâ áîëüøèìè äèàìåòðàìè â ãîðè-
çîíòàëüíîå ïîëîæåíèå (âäîëü âåêòîðà Å ïàäàþùåé 
âîëíû). ×àñòîòû ãåíåðèðóåìûõ âîëí â ðàçíûå ìî-
ìåíòû âðåìåíè ìîãóò ñóùåñòâåííî ðàçíèòüñÿ, òàê 
÷òî äëèíà ïîëóâîëíû ìîæåò îõâàòûâàòü âèäèìóþ 
ïðîòÿæåííîñòü âñåãî ñòîëáà ëèáî åãî ÷àñòè, ëèáî íà 
âèäèìóþ ïðîòÿæåííîñòü ñòîëáà óêëàäûâàåòñÿ ìíîãî 
ïîëóâîëí. Òîãäà ïðè íåèçìåííîé ÷àñòîòå äîëæíà 
îáðàçîâàòüñÿ ñèñòåìà ýêâèäèñòàíòíûõ ñëîåâ îðèåí-
òèðîâàííûõ ÷àñòèö. Èõ îòðàæàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü 
âûøå, ÷åì ó ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â óçëàõ ñòîÿ- 
÷èõ âîëí.  

Ïðåäñòàâëåííàÿ â [1] ôîòîãðàôèÿ ïîçâîëÿåò 
ïðèáëèçèòåëüíî îöåíèòü ñðåäíþþ äëèíó ïîëóâîëíû 
è òåì ñàìûì îöåíèòü äèàïàçîí ÷àñòîò ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàíèé. Îòîáðàæåííîé ñèòóàöèè ñîîò-
âåòñòâóåò ÷àñòîòà ïîðÿäêà 70–90 ÌÃö. ×òîáû äëè-
íà ïîëóâîëíû îõâàòûâàëà âñþ âèäèìóþ ÷àñòü ñòîë-
áà, ÷àñòîòà äîëæíà áûòü ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ÌÃö. 
Íà óêàçàííûõ ÷àñòîòàõ îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ëüäà ðàâíà 4,7. Ñîîòâåòñòâåííî 
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ äëÿ àìïëèòóä R ïðè íîð-
ìàëüíîì ïàäåíèè ðàâåí 0,37. Ýòó âåëè÷èíó ïðèíè-
ìàåì çà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ìåðçëîãî ãðóíòà, 
ïîêðûòîãî ñíåæíûì ïîêðîâîì.  

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ïðåäñòàâëåííîãî ñóïåð-
ïîçèöèåé ïàäàþùåé E0sin(ωt – kh) è îòðàæåííîé 
RE0sin(ωt + kh + δ) ïëîñêèõ âîëí, ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü â ñëåäóþùåì âèäå: 
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ãäå Å0 – àìïëèòóäà ïàäàþùåé âîëíû; k – âîëíîâîé 
âåêòîð, êîëëèíåàðíûé âåðòèêàëüíîìó íàïðàâëåíèþ 
h; δ – ñäâèã ôàçû ïðè îòðàæåíèè.  

Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (1) 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòîÿ÷óþ âîëíó. Àìïëèòóäà êî-

ëåáàíèé â åå ïó÷íîñòÿõ ðàâíà óäâîåííîé àìïëèòóäå 
îòðàæåííîé âîëíû, à â óçëàõ – íóëþ. Íî âñëåäñò-
âèå òîãî ÷òî R ≠ 1, â ìåñòàõ ïîëîæåíèÿ óçëîâ ñòîÿ-
÷åé âîëíû àìïëèòóäà êîëåáàíèé ðàâíà íå íóëþ,  
à 0,63Å0. Â ïó÷íîñòÿõ îíà ñîñòàâëÿåò 1,37Å0.  

Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðèíèìàåì, 
÷òî îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö ïîëåì ýëåêòðîìàãíèòíîé 
âîëíû ïðîèñõîäèò êàê ñëåäñòâèå âçàèìîäåéñòâèÿ  
ñ íàâåäåííûì â ÷àñòèöå ýòîé æå âîëíîé äèïîëüíûì 
ìîìåíòîì. Óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ îðèåíòèðóþ-
ùåãî ìîìåíòà ñèë ÿâëÿåòñÿ òåíçîðíûé õàðàêòåð 
ïîëÿðèçóåìîñòè, êîòîðûé â ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ èìå-
åò ìåñòî èç-çà íåñôåðè÷íîñòè. Ïîäðîáíî ýòîò âî-
ïðîñ èçëîæåí â [5]. Îòìåòèì, ÷òî â [5] ðàññìàòðè-
âàëñÿ âîïðîñ îðèåíòàöèè â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïî-
ëå, íî ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ ýòî íå èìååò. 
Îñîáåííîñòüþ îðèåíòàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîë-
íîé ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü óñðåäíåíèÿ ïî ïåðèîäó 
âîëíû [6]. Ó÷åò ôàçîâîãî ñäâèãà ìåæäó íàïðÿæåí-
íîñòüþ ïîëÿ è äèïîëüíûì ìîìåíòîì ïðîèñõîäèò 
àâòîìàòè÷åñêè, òàê êàê îòëè÷èå äèýëåêòðè÷åñêîé 
ïðîíèöàåìîñòè äëÿ âîëí óêàçàííûõ ÷àñòîò îò åå 
çíà÷åíèÿ äëÿ ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ êàê ðàç ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì çàïàçäûâàíèÿ ïîëÿðèçàöèè.  

Ïðè îöåíêå ñîâìåñòíîãî îðèåíòèðóþùåãî äåé-
ñòâèÿ àýðîäèíàìè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ôàê-
òîðîâ ñëåäóåò èìåòü â âèäó ïîãîäíûå óñëîâèÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ ñâåòîâûõ ñòîëáîâ. Îáû÷íûå óñëîâèÿ èõ 
íàáëþäåíèÿ – ýòî ìîðîçíàÿ áåçâåòðåííàÿ ïîãîäà, 
ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò «âûìåðçàíèå» âîäû èç 
âîçäóøíûõ ìàññ â ïðåäøåñòâîâàâøèé îòíîñèòåëüíî 
òåïëûé è âëàæíûé ïåðèîä. Êðèñòàëëèçàöèÿ ïðîèñ-
õîäèò â ïðèçåìíîì ñëîå íåïîñðåäñòâåííî èç ïàðà 
ïðè íåâûñîêîé àáñîëþòíîé âëàæíîñòè çèìíåãî âîç-
äóõà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå êðèñòàëëû íå óñïåâàþò âû-
ðàñòè äî êðóïíûõ ðàçìåðîâ. Äëÿ îöåíêè íàìè âçÿ-
òû áîëüøèå äèàìåòðû (30 ìêì) êàê äëÿ ïëàñòèíîê, 
òàê è äëÿ ñòîëáèêîâ ïðè îòíîøåíèè dmax/dmin = 3. 
Ìîðîçíàÿ áåçâåòðåííàÿ ïîãîäà îáû÷íî ñîïðîâîæäà-
åòñÿ òåìïåðàòóðíîé èíâåðñèåé è ïîäàâëåííîé òóð-
áóëåíòíîñòüþ, ïîýòîìó ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåð-
ãèè âçÿòà ðàâíîé 10–4 ì2/c3. 

×èñëåííûå îöåíêè, âûïîëíåííûå íà îñíîâå 
ðàáîòû [5], ïîáóæäàþò îòâåðãíóòü èçëîæåííóþ 
âûøå ìîäåëü. Äåëî â òîì, ÷òî äåéñòâèå ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ìîìåíòà ñèë ñòàíîâèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ äåé-

ñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà ïðè 
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Íåâîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ãåíåðàöèþ âîëíû  
ñ òàêîé àìïëèòóäîé. Âåêòîð Ïîéíòèíãà ïðè ýòîì 
ñîñòàâèë áû âåëè÷èíó ïîðÿäêà 105 Âò/ì2. Âîëíû  
ñ ìåíüøåé àìïëèòóäîé íå îêàçûâàþò çàìåòíîãî 
âëèÿíèÿ íà ôîíå àýðîäèíàìè÷åñêîé îðèåíòàöèè. 
Ïðè÷èíà êðîåòñÿ â ìàëîñòè äèïîëüíîãî ìîìåíòà, 
íàâîäèìîãî ïîëåì. Ê ïðèìåðó, â ñòîëáèêå äëèíîé 
30 è äèàìåòðîì 10 ìêì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ 1 Â/ì 
ñîçäàåò äèïîëüíûé ìîìåíò 1,2 ⋅ 10–24 Ê ⋅ ì. ×èñëåííî 
ýòîé æå âåëè÷èíå áóäåò ðàâåí ìàêñèìàëüíûé ìåõà-
íè÷åñêèé ìîìåíò, â òî âðåìÿ êàê àýðîäèíàìè÷åñêèé 
ìîìåíò ñèë ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 10–17 êã ⋅ ì2

 ⋅ ñ–2.  
Îñòàâàÿñü íà ïîçèöèè, ÷òî ôåíîìåí îáóñëîâ-

ëåí ýëåêòðîìàãíèòíûì âîçäåéñòâèåì íà êðèñòàëëû 

3. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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ëüäà ñî ñòîðîíû ñèñòåìû ñòîÿ÷èõ âîëí, ïðèíèìàåì 
ñëåäóþùóþ ìîäåëü.  

Äîïóñòèì â êà÷åñòâå ðàáî÷åé ãèïîòåçû, ÷òî 
÷àñòèöû èìåþò ïîñòîÿííûé äèïîëüíûé ìîìåíò p. 
Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ñëåäóþùèé ìåõàíèçì åãî 
îáðàçîâàíèÿ. Åñëè â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà  
â êàêîé-òî ìîìåíò çàõâà÷åí, íàïðèìåð, ïîëîæè-
òåëüíûé àýðîí, òî ïîâåðõíîñòü, íàðîñøàÿ â ïîñëå-
äóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè, áóäåò èìåòü òàêæå ïî-
ëîæèòåëüíûé ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä. Ýòî áëàãî-
ïðèÿòñòâóåò çàõâàòó íà ýòó ïîâåðõíîñòü ñâîáîäíîãî 
îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå êðè-
ñòàëëà ïîëÿðèçàöèîííûé çàðÿä ïîâåðõíîñòè ïðèìåò 
îòðèöàòåëüíîå çíà÷åíèå è çàõâàòèò ïîëîæèòåëüíûé 
ñâîáîäíûé çàðÿä. Ïîâòîðåíèå ïðîöåññà îáðàçóåò 
öåïî÷êó ÷åðåäóþùèõñÿ ïî çíàêó çàðÿäîâ, êîòîðàÿ 
áóäåò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì.  
 Íàëè÷èå â ñòîëáèêå äëèíîé 30 ìêì äàæå îäíîé 
ëèøíåé ïàðû ýëåìåíòàðíûõ çàðÿäîâ ñîçäàñò äè-
ïîëüíûé ìîìåíò ïîðÿäêà 4,8 ⋅ 10–24 Ê ⋅ ì, â òî âðåìÿ, 
êàê îòìå÷åíî âûøå, íàâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò 
ðàâåí 1,2 ⋅ 10–24 Ê ⋅ ì.  

Â ïîëå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà ÷àñòèöó 
áóäåò äåéñòâîâàòü çíàêîïåðåìåííûé ìîìåíò ñèë  
 

 ω

× 0e .
i tM = p E   (2) 

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòà äåéñòâèÿ àýðîäèíàìè÷å-
ñêîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ìîìåíòîâ ñèë çàïèøåì 
óðàâíåíèå äâèæåíèÿ äëÿ ÷àñòèöû, äèïîëüíûé ìî-
ìåíò êîòîðîé ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè, ñîäåðæàùåé 
âåðòèêàëü è íàïðàâëåíèå êîëåáàíèé âåêòîðà Å0: 

 
2

2

02

1
sin2 sin cos( ),

2

d d
I u V pE t

dtdt

θ θ
+ ζ + λρ θ = − θ ω + δ   (3) 

ãäå I – ìîìåíò èíåðöèè ÷àñòèöû; ζ – êîýôôèöèåíò 
âÿçêîãî òðåíèÿ, êã ⋅ ì2

 ⋅ ñ–1; λ – ôîðìôàêòîð; ρ –
ïëîòíîñòü âîçäóõà; u – ñêîðîñòü ïàäåíèÿ ÷àñòèöû; 
V – îáúåì ÷àñòèöû; p – ìîäóëü äèïîëüíîãî ìîìåí-
òà. Òðåòèé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
àýðîäèíàìè÷åñêèé ìîìåíò ñèë [7]. Çäåñü óãîë θ 
îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ãîðèçîíòàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, 
ñîâïàäàþùåãî ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà Å0. 

Óðàâíåíèå (3) ñ íóëåâîé ïðàâîé ÷àñòüþ îïè-
ñûâàåò äâèæåíèå ÷àñòèöû ïðè îòñóòñòâèè ïîëÿ  
è âîçìóùåíèé ñî ñòîðîíû áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ  
è òóðáóëåíòíîñòè. Â òî æå âðåìÿ ýòî óðàâíåíèå 
îïèñûâàåò äâèæåíèå ìàÿòíèêà ñ çàòóõàíèåì. 
Âñëåäñòâèå óïîìÿíóòûõ âîçìóùåíèé ÷àñòèöà âûõî-
äèò èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, ïîýòîìó ïðàâàÿ 
÷àñòü â (3) ñòàíîâèòñÿ îòëè÷íîé îò íóëÿ. Óðàâíå-
íèå òðåáóåò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, íî äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ôèçè÷åñêîé íàãëÿäíîñòè ðàññìîòðèì óïðîùåí-
íûé âàðèàíò.  

Äîïóñòèì, ÷òî îòêëîíåíèÿ îò ïîëîæåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ íå ñëèøêîì âåëèêè, òàê ÷òî sin ,θ θ�   

è ïðåîáðàçóåì (3) ê ñëåäóþùåìó âèäó: 

 
2

2 2

02
( ) 2 ( ) cos( ) ( ) 0,

d d
t a t t t

dtdt
⎡ ⎤θ + θ + Ω +Ω ω +δ θ =⎣ ⎦   (4) 

ãäå /2 ;a I= ζ  2

0 0/ ; / .u V I pE IΩ = λρ Ω =   

Îáîçíà÷èì ïåðèîäè÷åñêóþ ôóíêöèþ, ñòîÿùóþ 
â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, êàê ψ(t). Îíà èçìåíÿåòñÿ  
â ïðåäåëàõ 

2 2 2 2

0 0( ) ( ) ( ).tΩ − Ω ≤ ψ ≤ Ω + Ω  

Ñîãëàñíî  [8, 9] áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ñëåäóþùèå 
óñëîâèÿ: 

 1) åñëè 2 2 2

0( ),a ≥ Ω + Ω  òî êàæäîå ðåøåíèå  

 ïðè t → ∞  ñòðåìèòñÿ ê íóëþ;  (5a) 

2) òîò æå ðåçóëüòàò áóäåò, åñëè < Ω + Ω
2 2 2

0( )a  

è âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå  

 

1/

0

( ) 4 cth( / ),

f

t dt a a fψ ≤∫   (5á) 

ãäå f = ω/2π – öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà.   
Âûøåèçëîæåííîå èìååò äîñòàòî÷íî ïðîçðà÷-

íûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Áîëüøèå çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà à îçíà÷àþò ïðåîáëàäàíèå ñèë âÿçêîãî 
òðåíèÿ, ïðè êîòîðîì äâèæåíèå íîñèò àïåðèîäè÷å-
ñêèé õàðàêòåð. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìîìåíò ñèë îò 
äåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû èìååò çíàêîïå-
ðåìåííûé õàðàêòåð, ñðåäíèé ñóììàðíûé îðèåíòè-
ðóþùèé ìîìåíò ñèë îêàçûâàåòñÿ âûøå, ÷åì â îò-
ñóòñòâèå âîëíû. 

Ïðè æåñòêîì íàðóøåíèè óñëîâèÿ (5á), ò.å. ïðè 
äîñòàòî÷íî íèçêîé ÷àñòîòå è áîëüøîé àìïëèòóäå 
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, âîçìîæåí êîëåáàòåëüíûé 
ðåæèì ñ ìàëûì äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ, êîãäà ÷àñ-
òèöà ïî èíåðöèè ïðîõîäèò ÷åðåç ïîëîæåíèå θ = 0, 
ãäå äåéñòâóþùèé ìîìåíò ñèë ðàâåí íóëþ.  

Îöåíêó âûïîëíèì äëÿ ñòîëáèêîâ äëèíîé 30  
è äèàìåòðîì 10 ìêì. Â ðàñ÷åòàõ ïðèíÿòî, ÷òî äèíà-
ìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà ðàâíà 3 ⋅ 10–5 êã ⋅ ì–1

 ⋅ ñ–1. 
Ôîðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà ìîìåíòà èíåðöèè è êîýôôè-
öèåíòà âÿçêîãî òðåíèÿ ïðè âðàùåíèè âûòÿíóòîãî 
ýëëèïñîèäà âîêðóã êîðîòêîé îñè èìåþòñÿ â [5]. 

Ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèÿ: à2
 = 4 ⋅ 104 ñ–2, 2

0=Ω  

= 1,28 ⋅ 103 ñ–2. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà áóäåò îêà-
çûâàòü çàìåòíîå âîçäåéñòâèå íà îðèåíòàöèþ ÷àñòèö, 
êîãäà Ω ñîïîñòàâèìà ñ Ω0. Ïðè àìïëèòóäå ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû 1Â/ì ðàâåíñòâî Ω = Ω0 âûïîë-
íèòñÿ, åñëè äèïîëüíûé ìîìåíò ðàâåí 2,4 ⋅ 10–17 Ê ⋅ ì. 
Ïîñëåäíåå ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå íà ÷àñòèöå ïàðû 
ïðîòèâîïîëîæíûõ çàðÿäîâ 8 ⋅ 10–13 Ê. Ñîãëàñíî ëè-
òåðàòóðíûì äàííûì [10], òàêèå çàðÿäû âïîëíå ðå-
àëüíû. Ïðè îáîçíà÷åííîé àìïëèòóäå âîëíû ïëîò-
íîñòü ìîùíîñòè ñîñòàâèò 2,6 ⋅ 10–3 Âò/ì2. Óìåñòíî 
îòìåòèòü, ÷òî òàêàÿ ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ïðèìåðíî 
íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ôîíà â ïîëîñå ÷àñòîò 11,5–12,5 ÌÃö ïî ðå-
çóëüòàòàì èçìåðåíèé â îáû÷íûõ (â îòñóòñòâèå ïî-
ëÿðíûõ ñèÿíèé) óñëîâèÿõ [11]. 

Âåëè÷èíà à2, õàðàêòåðèçóþùàÿ âÿçêîå òðåíèå, 

â äàííîì ñëó÷àå íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ( 2

0Ω  + Ω2), 

÷òî ñîîòâåòñòâóåò àïåðèîäè÷åñêîìó äâèæåíèþ ê ïî-
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ëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ (θ = 0). Íàðóøåíèå óñëîâèÿ 
(5a) íàñòóïàåò, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî äèïîëüíûé ìî-
ìåíò íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå. Íî óñëîâèå (5á) ïðè 
ýòîì âûïîëíÿåòñÿ. Îíî ìîæåò íàðóøèòüñÿ, åñëè 
çàðÿäû íà ÷àñòèöå áóäóò ïîðÿäêà 10–8 Ê, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè íåâîçìîæíî. Åñëè ðàçìåðû ÷àñòèöû óâåëè-
÷èòü â 10 ðàç, òî ïðè çàðÿäå ÷àñòèöû 8 ⋅ 10–13 Ê  
è àìïëèòóäå âîëíû 1 Â/ì âîçìîæíû êîëåáàíèÿ íà 
÷àñòîòàõ f ≤ 40 Ãö.  

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî âîçìîæíû äâà òèïà 
âîçäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí íà èíòåíñèâ-
íîñòü ñâåòîâûõ ñòîëáîâ. 

1. Äîïóñòèì, ÷òî ðàçìåðû ÷àñòèö äîñòàòî÷íî 
âåëèêè – ïðèìåðíî 300 ìêì è áîëåå. Òîãäà âñëåä-
ñòâèå èõ àýðîäèíàìè÷åñêîãî îðèåíòèðîâàíèÿ ñîç-
äàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåòîâîãî ñòîë-
áà. Ïîä âîçäåéñòâèåì âîëí ñ ÷àñòîòàìè 10–100 Ãö 
÷àñòèöû íà÷èíàþò êîëåáàòüñÿ, ÷òî ÷àñòè÷íî èëè 
ïîëíîñòüþ ðàçðóøàåò óñëîâèÿ îáðàçîâàíèÿ ñâåòîâî-
ãî ñòîëáà. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäîáíàÿ ìîäóëÿöèÿ èí-
òåíñèâíîñòè áóäåò îòíîñèòüñÿ êî âñåé ïðîòÿæåííî-
ñòè ñòîëáà. Çäåñü íå ìîæåò áûòü ðå÷è îá ýôôåêòå, 
ñîçäàâàåìîì ñòîÿ÷èìè âîëíàìè, òàê êàê äëèíû 
âîëí ñîñòàâëÿþò ñîòíè êèëîìåòðîâ.  

2. Ðàçìåðû ÷àñòèö ìàëû – ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ 
äåñÿòêîâ ìèêðîí, òàê ÷òî èõ àýðîäèíàìè÷åñêîå 
îðèåíòèðîâàíèå íå ñîçäàåò óñëîâèé, áëàãîïðèÿòíûõ 
äëÿ îáðàçîâàíèÿ ÿðêîãî ñâåòîâîãî ñòîëáà. Â ðå-
çóëüòàòå èíòåðôåðåíöèè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé 
âûñîêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí îáðàçó-
þòñÿ îáëàñòè ñ ïîâûøåííîé àìïëèòóäîé, ïåðåìå-
ùàþùèåñÿ â ïðîñòðàíñòâå è ñîçäàþùèå ýôôåêò 
«áåãóùèõ ñòðàò». Óâåëè÷åíèå óãëîâûõ ðàçìåðîâ 
ñâåòëûõ øòðèõîâ ñ âûñîòîé (ñì. ðèñ. 1) [1] ìîæåò 
áûòü îáúÿñíåíî, åñëè äîïóñòèòü, ÷òî ïðîèñõîäèëà 
äåâèàöèÿ â ñòîðîíó áîëüøèõ ÷àñòîò.  

Âëèÿíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà îðè-
åíòàöèþ îöåíèì íà îñíîâå ðàñïðåäåëåíèÿ [5, 7]: 
 

 0( ) exp[ cos2 ]/ ( ).f Iθ = ξ θ π ξ   (6) 

Çäåñü I0 – ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ 
ïåðâîãî ðîäà è íóëåâîãî ïîðÿäêà. Ïàðàìåòð ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ξ â äàííîì ñëó÷àå èìååò ñëåäóþùèé 
âèä: 

 2 3

0( , ) [ ( ) ]/2 ,l u l V pE lξ ε = λρ + ρ νε   (7) 

ãäå l – äëèíà ñòîëáèêà; ε – ñêîðîñòü äèññèïàöèè 
ýíåðãèè; ν – êèíåìàòè÷åñêàÿ âÿçêîñòü âîçäóõà.  

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí âèä ðàñïðåäåëåíèÿ îñåé âðà-
ùåíèÿ âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ, èìèòèðóþùèõ 
ñòîëáèêè, â îòñóòñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû  
è ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóä êîëåáàíèé ýëåê-
òðè÷åñêîãî âåêòîðà.  

Àìïëèòóäû ñîîòíîñÿòñÿ ìåæäó ñîáîé êàê çíà-
÷åíèÿ â óçëàõ è ïó÷íîñòÿõ ñòîÿ÷åé âîëíû 
(1,37/0,63). Â ïó÷íîñòÿõ îñòðîòà ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò. Çíà÷èòåëüíî áóëüøàÿ äîëÿ 
÷àñòèö çàíèìàåò ïîëîæåíèÿ, ïðè êîòîðûõ áîëüøèå 
ïëîñêèå ãðàíè ãîðèçîíòàëüíû. Ê ýòîìó ñëåäóåò äî-
áàâèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïðåèìóùåñòâåííîé ëèíåé-

íîé ïîëÿðèçàöèè âîëíû îñè ñòîëáèêîâ ïðèîáðåòàþò 
åùå è àçèìóòàëüíóþ îðèåíòàöèþ. Ýòî ìîãëî áû 
îáúÿñíèòü îòêëîíåíèå ëèíèè ñòðàò îò âåðòèêàëüíî-
ãî íàïðàâëåíèÿ, êîòîðîå ìîæíî âèäåòü íà ôîòîãðà-
ôèè (ñì. ðèñ. 1).  

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå îñåé  âûòÿíóòûõ ýëëèïñîèäîâ âðà-
ùåíèÿ äëèíîé 30 ìêì è äèàìåòðîì 10 ìêì âîçëå ãîðèçîí-
òàëüíîãî ïîëîæåíèÿ ïðè äâóõ óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ àì-
ïëèòóä  ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû è â åå îòñóòñòâèå:  
 1 – Å = 0; 2 – 0,63; 3 – 1,37 Â/ì 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàññìîòðåíû äâà âàðèàíòà ìåõàíèçìà âîçäåé-
ñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî 
ïðè ìàãíèòíûõ âîçìóùåíèÿõ â èîíîñôåðå, íà îðè-
åíòàöèþ ëåäÿíûõ ÷àñòèö.  

Âàðèàíò âîçäåéñòâèÿ ÷åðåç íàâåäåííûé äè-
ïîëüíûé ìîìåíò òðåáóåò ñëèøêîì áîëüøîé ìîùíî-
ñòè èçëó÷åíèÿ. Âàðèàíò ïðèñóòñòâèÿ ó ÷àñòèö ïî-
ñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà ïîðÿäêà 10–17 Ê ⋅ ì 
äîïóñêàåò çàìåòíîå âîçäåéñòâèå íà îðèåíòàöèþ ÷àñ-
òèö ïðè ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 10–3 Âò/ì2. 
Âîçäåéñòâèå ìîæåò íîñèòü äâîÿêèé õàðàêòåð. Íèçêî-
÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà 10–102 Ãö 
ìîãóò ðàçðóøàòü ñëîæèâøóþñÿ çà ñ÷åò àýðîäèíàìè-
÷åñêèõ ñèë îðèåíòàöèþ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ (ïî-
ðÿäêà 300 ìêì è áîëåå) ÷àñòèö, ïðèâîäÿ èõ â êîëå-
áàòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî 
óìåíüøåíèå ÿðêîñòè âñåãî ñâåòîâîãî ñòîëáà. Â òî 
æå âðåìÿ êîëåáàíèÿ ïîëÿ ñ óêàçàííûìè ÷àñòîòàìè 
è âûøå ñïîñîáñòâóþò îðèåíòàöèè ìåëêèõ ÷àñòèö, 
ïîñêîëüêó àýðîäèíàìè÷åñêèõ ñèë îêàçûâàåòñÿ íå-
äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îðèåíòàöèè, ïðè 
êîòîðîé ïîÿâëÿåòñÿ ÿðêèé ñâåòîâîé ñòîëá.  

Â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ìîæåò ìîäóëèðî-
âàòüñÿ ëèáî ÿðêîñòü âñåãî ñòîëáà èëè åãî ÷àñòè, 
ëèáî îáðàçóåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ÿð-
êîñòè âäîëü ñòîëáà. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ 
âûïîëíåíèå äîñòàòî÷íî æåñòêèõ óñëîâèé, à èìåííî: 
ïðèñóòñòâèå íà ÷àñòèöàõ áîëüøîãî èçáûòî÷íîãî 
çàðÿäà è äîñòàòî÷íî áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ðàäèî-
âîëí â äèàïàçîíå 10–100 ì è, êðîìå òîãî, èõ ïàäå-
íèÿ íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè, áëèçêîãî ê íîðìàëüíî-
ìó, ÷òî áëàãîïðèÿòñòâóåò îáðàçîâàíèþ âîëíîâûõ 
ïàêåòîâ. Âèäèìî ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòîëü ðåäêîå ÿâ-
ëåíèå íàáëþäàëîñü òîëüêî â âûñîêèõ øèðîòàõ.  
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Â ñòàòüå íå ñòàâèëàñü çàäà÷à äàòü îïèñàíèå 
êîíêðåòíîãî ÿâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî â [1] âî âñåé 
ïîëíîòå èìåþùèõñÿ òàì äåòàëåé – äëÿ ýòîãî íåò 
äîñòàòî÷íûõ èñõîäíûõ äàííûõ. Èçëîæåííîå â ñòà-
òüå ñëåäóåò ïîíèìàòü êàê êà÷åñòâåííóþ èëëþñòðà-
öèþ âîçìîæíîãî ôèçè÷åñêîãî ìåõàíèçìà ÿâëåíèÿ, 
êîòîðîå äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íå ïîëó÷èëî êàêîãî- 
ëèáî èíîãî îáúÿñíåíèÿ.  
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B.V. Kaul, I.V. Samokhvalov. To explanation of the phenomenon of spatial-temporal modulation  
of intensity of light columns from ground light sources. 

The observed in high latitudes phenomenon of spatial and temporal modulation of intensity of light  
columns, proceeding simultaneously with Earth field perturbations and northern lights, is attributed to the  
influence of electromagnetic radio waves, generated in the atmosphere, on the ice particle orientation. 


