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Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè, à òàêæå ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîé ñòðóêòóðû ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîëåé íàä ãðîçîâûìè îáëàêàìè ïðîâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ çîíäîâ èëè áåñïèëîòíûõ ñàìîëåòîâ. Ýòè ìå-
òîäû èçìåðåíèé ìàëîýôôåêòèâíû è âåñüìà çàòðàòíû. Â òî æå âðåìÿ õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé 
èìåþò áîëüøîå çíà÷åíèå äëÿ ãåîôèçèêè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòà Êåððà äëÿ äèñ-
òàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýôôåêò Êåððà, ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ãðîç, âîçäóøíûå ïîòîêè; Kerr effect, thunderstorm 
electric field, air flow. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ìîùíûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ âûçûâàþò ìíîæå-

ñòâî àòìîñôåðíûõ ÿâëåíèé, òàêèõ êàê ñïðàéòû, ãîëó- 
áûå ñòðóè, êðàñíûå ïðèçðàêè, ãèãàíòñêèå ñòðóè è ò.ä. 
Ïðèìåíÿåìûå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäû èçìåðå-
íèé ýòèõ ïîëåé ñèëüíî îãðàíè÷åíû. Èçìåðåíèÿ ïðî-
èçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ çîíäîâ èëè áåñïèëîòíûõ ñà-
ìîëåòîâ âî âðåìÿ èõ ïðîëåòà ÷åðåç ãðîçîâóþ òó÷ó 
èëè íàä íåé, ïðè ýòîì îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòü 

ïîëÿ òîëüêî âîêðóã ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà. Òàêèå èç- 
ìåðåíèÿ íå òîëüêî íå ïîçâîëÿþò òî÷íî îöåíèòü îá-
ùóþ ñòðóêòóðó ïîëÿ âíóòðè è çà ïðåäåëàìè îáëàêà, 
íî è òðåáóþò ïîâûøåííûõ ìàòåðèàëüíî-òåõíè÷åñêèõ 

çàòðàò ââèäó æåñòêèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè. Èñ-
ïîëüçîâàíèå äèñòàíöèîííûõ ìåòîäîâ çîíäèðîâàíèÿ 
ìîæåò ðåøèòü âûøåîáîçíà÷åííûå ïðîáëåìû. 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ äèñòàíöèîííîå çîíäèðîâàíèå ãðîçîâûõ ïîëåé, 
îñíîâàííîå íà ãåíåðàöèè âûñøèõ ãàðìîíèê èëè íà 
ýôôåêòå Øòàðêà. Ýòè ìåòîäû òðåáóþò ñïåöèàëüíûõ 
ìîùíûõ, à ãëàâíîå äîðîãèõ èñêóññòâåííûõ èñòî÷-
íèêîâ èçëó÷åíèÿ. 
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ïîëÿðèçàöèþ ñâåòà, ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé, êîòî-
ðûé ïðîõîäèò âáëèçè èëè íàä ãðîçîâûìè îáëàêàìè, 
à òàêæå âîçìîæíîñòü åãî ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. 
 

 
Çîíäèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ãðîçû ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Êåððà 
 
Â 2008 ã. áûëà îïóáëèêîâàíà ñòàòüÿ, ïîñâÿùåí-

íàÿ äèñòàíöèîííîìó çîíäèðîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîëåé ãðîçîâûõ òó÷ ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Êåððà [1]. 
Â íåé ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ñðàâíèòåëüíî íåäîðîãîé 
ìåòîä äëÿ èçìåðåíèÿ íàïðÿæåííîñòè òàêîãî ïîëÿ  
ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêè èíäóöèðîâàííîãî äâîéíî-
ãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ (ýôôåêòà Êåððà), èçìåíÿþùåãî 

ïðèðîäíóþ ïîëÿðèçàöèþ íåáåñíîãî ñâåòà, ïðîõîäÿ-
ùåãî âáëèçè èëè íàä ãðîçîâûìè îáëàêàìè, à òàêæå 
ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ ãðîç âûçûâàþò 

èçìåðèìîå èçìåíåíèå ïîëÿðèçàöèè íà ïàäàþùèé íà 
Çåìëþ íåáåñíûé ñâåò. 

Ýôôåêò Êåððà – ýëåêòðîîïòè÷åñêèé ýôôåêò, âîç- 
íèêàþùèé ïðè ÷àñòè÷íîì èñêàæåíèè ýëåêòðîííîé 
ñòðóêòóðû ìàòåðèàëà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì. Â ðåçóëü-
òàòå íàáëþäàåòñÿ ðàçëè÷èå â ïîêàçàòåëÿõ ïðåëîìëå-
íèÿ äëÿ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàëëåëüíî è ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî ïðèëîæåííîìó ïîëþ (äâîéíîå ëó÷å-
ïðåëîìëåíèå), âûðàæåííîå â âèäå 

   2,Kn nKE  

ãäå n – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâà â îòñóò-
ñòâèå ïîëÿ; K – ïîñòîÿííàÿ Êåððà; E – àìïëèòóäà 
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íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êÂ/ì. Ýòî ïðè- 
âîäèò ê ñäâèãó ôàçû 
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ãäå l – äëèíà ïóòè, êì; 0 – äëèíà âîëíû â âàêóóìå, 
íì. Ýôôåêò ìàë â âîçäóõå è ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëåí 
ïëîòíîñòè îïòè÷åñêîé ñðåäû ñ K  2,3  10–25 ì2

  Â–2 
íà óðîâíå ìîðÿ [2]. 

Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæ- 
íî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó K. Äëÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 
0 = 500 íì ñäâèã ôàçû (ðàä) K  3  10–9

 l E2
 n /n0, 

ãäå n è n0 – ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ àòìîñôåðû  
â çîíäèðóåìîé îáëàñòè è íà óðîâíå ìîðÿ ñîîòâåòñò-
âåííî [3]. Òèïè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ñîçäàâàå-
ìûå ãðîçîâûìè îáëàêàìè, äîñòèãàþò íàïðÿæåííîñòè 

E = 100 êÂ/ì. Òàêèå ïîëÿ ìîãóò îáëàäàòü ïðîòÿæåí-
íîñòüþ ïîðÿäêà 1 êì è ïðèâîäèòü ê íîìèíàëüíîìó 

ñäâèãó ôàçû 0K  3  10–5
 n/n0 (íàïðèìåð, K  10–5 

íà âûñîòå 10 êì). 
Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåòîäà èçìåðåíèé íåîá-

õîäèìî èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê ñâåòà ñî ñòàáèëüíûìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè è èçâåñòíûì ñîñòîÿíèåì ïîëÿðè-
çàöèè. Ýòèì òðåáîâàíèÿì îòâå÷àåò ñîëíå÷íûé ñâåò, 
ðàññåÿííûé àòìîñôåðîé ïîä óãëîì 90. Â ðåçóëüòàòå 
ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåò ñòàíîâèòñÿ ÷àñòè÷íî ëè-
íåéíî ïîëÿðèçîâàííûì â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿð-
íîé ê ïàäàþùåìó ñâåòó (ðèñ. 1). Ñîãëàñíî [1] ñòå-
ïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè âäîëü îñè x ïðèáëèæà-
åòñÿ ê 100% (äîñòèãàåò 80–90%). Îíà óìåíüøàåòñÿ 
çà ñ÷åò ìíîãîêðàòíîãî ðàññåèâàíèÿ â àòìîñôåðå  
è êîñâåííîãî îñâåùåíèÿ. 

 
Ðèñ. 1. Ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå 

 
Ïîëÿðèçàöèÿ ñîëíå÷íîãî ñâåòà, ðàññåÿííîãî ïîä 

óãëîì, áëèçêèì ê 90, èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè 
âáëèçè èëè íàä ãðîçîâûìè îáëàêàìè. Ñâåò, ïàäàþùèé 
íà Çåìëþ ñ íåáà èç îáëàñòåé, ãðàíè÷àùèõ ñ ãðîçî-
âûìè îáëàêàìè, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íî ýëëèïòè÷åñêè ïî- 
ëÿðèçîâàííûì. Âîçìîæíàÿ ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèé ïî- 
êàçàíà íà ðèñ. 2. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â [1] ðàñêðûòà ñóùíîñòü 
ìåòîäà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîëåé ãðîç ñ ïîìîùüþ ýôôåêòà Êåððà, íåêîòîðûå 
àñïåêòû íå îñâåùåíû â äîñòàòî÷íîé ìåðå. Íå ðàñ-
ñìîòðåíû ïðè÷èíû ñíèæåíèÿ ñòåïåíè ëèíåéíîé ïî-
ëÿðèçàöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî ïîä ïðÿìûì óãëîì. 
Ñïîðíûì ÿâëÿåòñÿ âûñêàçûâàíèå î òîì, ÷òî âîçäóø-
íûå ïîòîêè íå âûçûâàþò çíà÷èòåëüíîãî äâîéíîãî ëó- 
÷åïðåëîìëåíèÿ ïî ïðè÷èíå íàëè÷èÿ áîëüøîãî ãðàäè-
åíòà ñêîðîñòè âåòðà òîëüêî â òîíêîì ñëîå àòìîñôå-
ðû âáëèçè ïîâåðõíîñòè Çåìëè. 

 
 

 

Ðèñ. 2. Ãåîìåòðèÿ èçìåðåíèé 
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Ïðè÷èíû íåïîëíîé ïîëÿðèçàöèè 
 
Ïðè ëþáûõ óñëîâèÿõ íàáëþäåíèÿ (äàæå ïðè 

èäåàëüíûõ) èçìåðåííàÿ ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè íå äîñ-
òèãàëà 100%. Ïðèâåäåì ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ, îò-
ìå÷åííûå çà ìíîãîëåòíèå ïåðèîäû ñèñòåìàòè÷åñêèõ 
èçìåðåíèé â ðàçíûõ òî÷êàõ Ñîâåòñêîãî Ñîþçà: â Ïàâ- 
ëîâñêå (ïîä Ïåòåðáóðãîì) 82%, â Ñâåðäëîâñêå (Åêà-
òåðèíáóðãå) 83,7%, â Êðûìó íà ã. Àé-Ïåòðè 84,7% [4]. 
  Ñíèæåíèå ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè 
âûçâàíî ðÿäîì ïðè÷èí. Ïåðâàÿ – ïîñòîÿííîå ïðè-
ñóòñòâèå â àòìîñôåðå àýðîçîëÿ, ðàññåÿíèå íà êîòîðîì 
óìåíüøàåò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè âî âñåõ íàïðàâëå-
íèÿõ è òåì ñèëüíåå, ÷åì êðóïíåå ÷àñòèöû àýðîçîëÿ 
è ÷åì èõ áîëüøå. Âòîðàÿ – ìíîãîêðàòíîå ðàññåÿíèå 
ñâåòà. Ñâåò, ðàññåÿííûé ìíîãîêðàòíî, îêàçûâàåòñÿ 
ìåíåå ïîëÿðèçîâàííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ îäíîêðàòíî 
ðàññåÿííûì. Ïîýòîìó «äîáàâêà» ìíîãîêðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ â îáùèé ïîòîê ðàññåÿííîãî ñâåòà, èäóùåãî èç 

ëþáîãî íàïðàâëåíèÿ, ñíèæàåò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè. 
Òðåòüÿ – íåêîòîðûå îñîáåííîñòè â ñòðîåíèè ìîëå-
êóë îñíîâíûõ ãàçîâ (àíèçîòðîïèÿ ìîëåêóë), ñîñòàâ-
ëÿþùèõ âîçäóõ, êîòîðûå ñíèæàþò ñòåïåíü ïîëÿðè-
çàöèè ïðèìåðíî íà 5%. Òàêæå ñòåïåíü ëèíåéíîé ïî-
ëÿðèçàöèè ñíèæàåòñÿ çà ñ÷åò íåíóëåâîãî óãëîâîãî 
ðàçìåðà Ñîëíöà. Â óñëîâèè ðåøàåìîé çàäà÷è îíî íå 

ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì. Åñëè ïó÷îê 
ñâåòà îò öåíòðà ñîëíå÷íîãî äèñêà, ðàññåèâàåìûé îï-
ðåäåëåííîé òî÷êîé àòìîñôåðû ïîä ïðÿìûì óãëîì, 
áóäåò ïîëíîñòüþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí, òî ïó÷îê ñâå-
òà îò êðàÿ ñîëíå÷íîãî äèñêà, ðàññåèâàåìûé òîé æå 
òî÷êîé àòìîñôåðû ïî òîìó æå, ÷òî è ïåðâûé, íàïðàâ- 
 

ëåíèþ, áóäåò ðàññåÿí ïîä óãëîì, íåñêîëüêî îòëè÷íûì 

îò ïðÿìîãî (íà ïîëîâèíó óãëîâîãî ðàçìåðà Ñîëíöà)  
è íå ïîëíîñòüþ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí. Ýòà ïðè÷èíà 
ñíèæàåò ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ïðèìåðíî íà 0,3%. 
  Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà ñíèæåíèÿ óðîâíÿ ëèíåéíîé 
ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî â àòìîñôåðå êðîìå ìîëåêóëÿðíîãî ðàññåÿíèÿ ïðè- 
ñóòñòâóåò åùå è àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå íà ìíîæåñòâå 
ðàçíîîáðàçíûõ ïî ðàçìåðàì, ôîðìå è ñâîéñòâàì êðóï-
íûõ ÷àñòèö. Èíäèêàòðèñû äëÿ ìîëåêóëÿðíîãî è àýðî-
çîëüíîãî ðàññåÿíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3 (âíåøíèå êðè- 
âûå – èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ, à âíóòðåííèå êðèâûå 
îòäåëÿþò ïîëÿðèçîâàííûé ðàññåÿííûé ñâåò (çàøòðè-
õîâàí) îò íåïîëÿðèçîâàííîãî (íå çàøòðèõîâàí)). 
  Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà çàâèñèìîñòü ñòåïåíè ïîëÿ-
ðèçàöèè îò óãëà ðàññåÿíèÿ (ðèñ. 3, à). 

Ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà, äîñòè-
ãàþùàÿ 100%, èìååò ìåñòî ïîä óãëàìè ðàññåÿíèÿ 90 
è 270 (âåñü ðàäèóñ-âåêòîð ëåæèò â ïîëÿðèçîâàííîé 
÷àñòè èíäèêàòðèñ). Ïîä óãëàìè ðàññåÿíèÿ 0 è 180 
ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ðàâíà 0% (âåñü ðàäèóñ-âåêòîð 
ëåæèò â íåïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòè èíäèêàòðèñ). Â îñ-
òàëüíûõ íàïðàâëåíèÿõ èìååò ìåñòî ÷àñòè÷íàÿ ïîëÿ-
ðèçàöèÿ, ïðè êîòîðîé ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè áîëüøå 0, 
íî ìåíüøå 100%. Ïðè ðàññåÿíèè íà êðóïíûõ ÷àñòè-
öàõ, êàê ýòî âèäíî èç ðèñ. 3, á–ã, âíóòðåííÿÿ êðè-
âàÿ âñþäó ðàçîìêíóòà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåò òàêîãî 
íàïðàâëåíèÿ, â êîòîðîì ðàññåÿííûé ñâåò áûë áû ïîë- 
íîñòüþ ïîëÿðèçîâàí. Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ðàññåè-
âàþùèõ ÷àñòèö ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè óìåíüøàåòñÿ 
âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ (óìåíüøàåòñÿ çàøòðèõîâàí-
íàÿ ÷àñòü èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ). 

 

 
 à á 

 
 â ã 

Ðèñ. 3. Èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿ: à – ïðè ìîëåêóëÿðíîì ðàññåÿíèè; á – äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì, ðàâíûì 1/3; â –  
  äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì ; ã – äëÿ ÷àñòèö äèàìåòðîì 3 
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Îêîëîçåíèòíàÿ îáëàñòü íåáà õàðàêòåðèçóåòñÿ 
íàèáîëüøåé äîëåé ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, òàê êàê 
â ðàññåÿíèè ó÷àñòâóåò ìèíèìàëüíàÿ òîëùà âîçäóõà 
è, êðîìå òîãî, â ýòîì íàïðàâëåíèè âîçäóõ áîëåå ÷èñ-
òûé è ðàññåÿíèå ñîëíå÷íîãî ñâåòà íàèáîëåå áëèçêî 
ê ìîëåêóëÿðíîìó. Ñ óäàëåíèåì îò çåíèòà óâåëè÷è-
âàþòñÿ òîëùà âîçäóõà, ó÷àñòâóþùàÿ â ðàññåÿíèè,  
è ÷èñëî êðóïíûõ ÷àñòèö. Àýðîçîëüíîå ðàññåÿíèå ñòà-
íîâèòñÿ âñå áîëåå èíòåíñèâíûì. Êðîìå òîãî, ïðè ðàñ- 
ñåÿíèè â áîëüøîé òîëùå âîçäóõà âîçðàñòàåò âêëàä 
ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Äîëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðè-
çàöèè óìåíüøàåòñÿ. 

 
Äâîéíîå ëó÷åïðåëîìëåíèå, 

âûçûâàåìîå âîçäóøíûìè ïîòîêàìè 
 
Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî àò-

ìîñôåðîé, ìåíÿåòñÿ ïîä âëèÿíèåì ñèëüíûõ âîçäóø-
íûõ ïîòîêîâ [5]. Ñóùåñòâîâàíèå äâîéíîãî ëó÷åïðå-
ëîìëåíèÿ â ïîòîêå ãàçà áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî äî-
êàçàíî (ïîäðîáíåå ñì. â ðàáîòå [6]). Ýòî ÿâëåíèå 

íàáëþäàþò ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: â ñîñòàâå ãàçà 
åñòü ìîëåêóëû ñ àíèçîòðîïíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ (íà-
ïðèìåð, ëèíåéíûå ìîëåêóëû); èìååòñÿ ïðåèìóùåñò-
âåííàÿ îðèåíòàöèÿ ìîëåêóë ãàçà (ïîëíîé îðèåíòàöèè 

ìåøàåò áðîóíîâñêîå äâèæåíèå) è åå äåôîðìàöèÿ, 
êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïîä äåéñòâèåì àýðîäèíàìè÷åñêèõ 

ñèë ïðè îòíîñèòåëüíîì ñìåùåíèè ïðèëåæàùèõ ñëîåâ 
ãàçà, ò.å. ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà ïî 
ñå÷åíèþ ïîòîêà. Óêàçàííûå óñëîâèÿ âûïîëíÿþòñÿ  
â ïðåäåëàõ çåìíîé àòìîñôåðû. Îñíîâíûå êîìïîíåí-
òû âîçäóõà (N2 è O2) ÿâëÿþòñÿ ëèíåéíûìè ìîëåêó-
ëàìè. Ìîùíûå âîçäóøíûå ïîòîêè ñîçäàþò ïðåèìóùå-
ñòâåííóþ îðèåíòàöèþ ìîëåêóë è äåôîðìèðóþò åå. 
 

 

Âåëè÷èíà äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ, âûçâàí-
íîãî âîçäóøíûìè ïîòîêàìè, îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé 
 

   ï ,n G  

ãäå  – êîýôôèöèåíò äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ 
âîçäóøíîãî ïîòîêà; G – ãðàäèåíò ñêîðîñòè âåòðà. 
  Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé êîýôôèöèåíòà  è îïèñà-
íèå óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ åãî çíà÷åíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíû â [5] (ðèñ. 4). 

Ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîå èçëó÷åíèå ëàçåðà Ë, 
ïðîõîäÿ ÷åðåç ïëàñòèíêó /4, ïðèîáðåòàåò êðóãîâóþ 

ïîëÿðèçàöèþ. Öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîå ëàçåð-
íîå èçëó÷åíèå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî íàïðàâëåíèþ K, 
ïàðàëëåëüíî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè Çåìëè íà âûñîòå 
0,5 ì è ïåðïåíäèêóëÿðíî íàïðàâëåíèþ âåòðà V. Ïîä 
äåéñòâèåì äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ, âûçâàííîãî 

âîçäóøíûì ïîòîêîì, ñâåò ñòàíîâèòñÿ ýëëèïòè÷åñêè 
ïîëÿðèçîâàííûì. Äàííûå î ãðàäèåíòå ñêîðîñòè âåòðà 
áûëè ñîáðàíû ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõ ïàð àíåìîìåòðîâ, 
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ âäîëü îïòè÷åñêîãî ïó-
òè. Â êàæäîé ïàðå âåðõíèé À1 è íèæíèé À2 àíåìî-
ìåòðû áûëè ðàñïîëîæåíû íà âûñîòå 0,75 è 0,25 ì 
íàä Çåìëåé ñîîòâåòñòâåííî. Íàïðàâëåíèå âåòðà îï-
ðåäåëÿëè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî ôëþãåðà. Îêàí-
÷èâàåòñÿ 270-ìåòðîâàÿ óñòàíîâêà ýëëèïñîìåòðîì Ý, 
ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ïîëÿðèçàöèîííûå 
õàðàêòåðèñòèêè (ïàðàìåòðû Ñòîêñà). Â ñîñòàâ ýë-
ëèïñîìåòðà âõîäÿò ôàçîâàÿ ïëàñòèíêà /4, àêóñòî-
îïòè÷åñêèé ìîäóëÿòîð è ôîòîóìíîæèòåëü. 

Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì, ïîëó÷åí- 
íûì àâòîðàìè [5], çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà  ïðè-
íàäëåæàò èíòåðâàëó 3  10–14 – 5  10–14 c. 

 
 

 

Ðèñ. 4. Ñõåìà óñòàíîâêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà  
 
 



 

1024 Âåíåäèêòîâ Â.Þ., Ãîðåëàÿ À.Â., Øàëûìîâ Å.Â. 
 

Âîçäóøíûå ïîòîêè, îêàçûâàþùèå 
âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè 

 
Äëÿ òîãî ÷òîáû âûÿâèòü, êàêèå âîçäóøíûå ïî-

òîêè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè, 
íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ãðîçîâîå îáëàêî â åãî ìàê-
ñèìàëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ. 

Ìàêñèìàëüíàÿ ñòàäèÿ ðàçâèòèÿ íà÷èíàåòñÿ ïî 
äîñòèæåíèè îáëàêîì íàèáîëüøåé âûñîòû ïîñëå óðîâ- 
íÿ çàìåðçàíèÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5 [7]. 

Íà ýòîé ñòàäèè ãðîçà îáû÷íî äîñòèãàåò âûñîòû 
10 êì, íî èíîãäà – áîëåå 20 êì. Îäíèì èç ïðèçíà-
êîâ ñîçðåâøåé ãðîçû ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàâøàÿñÿ ñâåðõó 

«íàêîâàëüíÿ». ×àñòî âåðøèíà ãðîçîâîé òó÷è äîõî-
äèò äî ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, òîãäà îíà áóäåò äâèãàòüñÿ 

ñ íèì è ïðèíèìàòü õàðàêòåðíóþ ôîðìó, êàê ïîêàçàíî 
 

íà ðèñ. 5. Îñàäêè ñîçäàþò ïîä óðîâíåì çàìåðçàíèÿ 

ìîùíûé íèñõîäÿùèé ïîòîê. Ïàäàÿ, êàïëè îáúåäè-
íÿþòñÿ â áîëåå êðóïíûå. Ïîòîêè âíèç ñòàíîâÿòñÿ 

áîëåå ìîùíûìè è ñêîðîñòíûìè, ÷åì ââåðõ, äîæäü  
è ãðàä âûïàäàþò íà çåìëþ. Â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ 

âîçäóøíûõ ìàññ ââåðõ è âíèç â îáëàêå âîçíèêàþò 
ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è áüþò ãðîçîâûå ðàçðÿäû. Ïîä 
òó÷åé ïðèñóòñòâóþò âîñõîäÿùèå è íèñõîäÿùèå ïîòî-
êè, íî ïåðâûå çàíèìàþò ïðîñòðàíñòâî òîëüêî íà íà-
âåòðåííîé ñòîðîíå. 

Âëèÿíèå íà ïîëÿðèçàöèþ ðàññåÿííîãî ñâåòà îêà-
çûâàþò âîçäóøíûå ïîòîêè, âñòðå÷àþùèåñÿ íà åãî 
ïóòè. Ïðè çîíäèðîâàíèè ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé âáëè-
çè ãðîçîâûõ îáëàêîâ (ñáîêó) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
íèñõîäÿùèå ïîòîêè è àòìîñôåðíûå òå÷åíèÿ. Íà ñî-
ñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè íàä ãðîçîâîé îáëàñòüþ âëèÿ-
þò òîëüêî àòìîñôåðíûå òå÷åíèÿ (ðèñ. 6). 

 

 

 
Ðèñ. 5. Ñòàäèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàçâèòèÿ ãðîçû 

 

 
Ðèñ. 6. Âîçäóøíûå ïîòîêè íà ïóòè ðàññåÿííîãî ñâåòà 
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Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ, ïðåä- 
ëîæåííîìó àýðîëîãè÷åñêîé êîìèññèåé Âñåìèðíîé ìå- 
òåîðîëîãè÷åñêîé îðãàíèçàöèè â 1957 ã., ñòðóéíîå òå- 
÷åíèå – ýòî ñèëüíûé óçêèé ïîòîê ñ êâàçèãîðèçîí-
òàëüíîé îñüþ, ðàñïîëîæåííûé â âåðõíåé òðîïîñôåðå 
èëè ñòðàòîñôåðå, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ áîëüøèìè âåð- 
òèêàëüíûìè è áîêîâûìè ñäâèãàìè âåòðà ñ íàëè÷èåì 
îäíîãî èëè áîëåå ìàêñèìóìîâ ñêîðîñòè âåòðà. Óñ-
ëîâíî çà íèæíèé ïðåäåë ñòðóéíîãî òå÷åíèÿ ïðèíè-
ìàþòñÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè îêîëî 30 ì/ñ. Ñòðóéíûå 
òå÷åíèÿ èìåþò â äëèíó òûñÿ÷è êèëîìåòðîâ, ñîòíè  
â øèðèíó è íåñêîëüêî â òîëùèíó. Âåðòèêàëüíûé 
ñäâèã âåòðà ñîñòàâëÿåò 5–10 ì/ñ íà 1 êì è áîëåå,  
à áîêîâîé ñäâèã 5 ì/ñ íà 100 êì. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ïîëÿðíîå ñòðóéíîå òå÷å-
íèå, ðàñïîëîæåííîå íà ãðàíèöå õîëîäíîãî è òåïëîãî 
âîçäóõà â óìåðåííîé çîíå. 

 

 
Ðèñ. 7. Ïîëÿðíîå àòìîñôåðíîå òå÷åíèå 

 
Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå âûøå ñîîòíîøåíèÿ, ìîæ- 

íî îïðåäåëèòü âëèÿíèå àòìîñôåðíîãî òå÷åíèÿ (íà-
ïðèìåð, ïîëÿðíîãî) íà ïîëÿðèçàöèþ ðàññåÿííîãî ñâå- 
òà, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç íåãî. Ïðè  = 5  10–14 ñ è G = 
= 0,01 ñ–1 âåëè÷èíà äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ ñî-
ñòàâèò nï  5  10–16. Äëÿ ñâåòà ñ äëèíîé âîëíû 0 = 
= 500 íì ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âîçäóøíûé ïîòîê 
ïóòè äëèíîé l = 1 êì íîìèíàëüíûé ñäâèã ôàçû 0ï  
 6  10–6

 n/n0 (íàïðèìåð, ï  2  10–6
 íà âûñîòå 10 êì). 

Òàêèì îáðàçîì, ñäâèã ôàçû, âûçâàííûé àòìîñôåð-
íûì òå÷åíèåì, ñîñòàâèò ïðèáëèçèòåëüíî 20% îò ñäâè-
ãà, âûçâàííîãî ýôôåêòîì Êåððà. Êðîìå òîãî, ñòîèò 
îòìåòèòü, ÷òî âêëàä âîçäóøíûõ ïîòîêîâ â âåëè÷èíó 
ñäâèãà ôàçû ìîæåò âîçðàñòè ñ óâåëè÷åíèåì äëèíû 
ïóòè, ïî êîòîðîìó ñâåò ïåðåñåêàåò ïîòîê. 

Èñõîäÿ èç âûøåñêàçàííîãî, ÿñíî, ÷òî âëèÿíèåì 
âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íà ïîëÿðèçàöèþ ïðåíåáðåãàòü 
íåëüçÿ. Ðåàëèçàöèÿ ìåòîäà äèñòàíöèîííîãî çîíäèðî-
âàíèÿ â òîì âèäå, â êîòîðîì îí îïèñàí â ñòàòüå [1], 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìàëîâåðîÿòíîé. Òåì íå ìåíåå ìîäè-
ôèöèðîâàâ ðàññìîòðåííûé ìåòîä, ìîæíî ðåøèòü 
ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ìîäèôèêàöèè 
ÿâëÿåòñÿ ðåàëèçàöèÿ äâóõ÷àñòîòíûõ èëè ìíîãî÷àñ-
òîòíûõ èçìåðåíèé, ò.å. îïðåäåëåíèå ñîñòîÿíèé ïîëÿ-
ðèçàöèè íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí. Â ýòîì ñëó÷àå 
ìîæíî àëãîðèòìè÷åñêè èñêëþ÷èòü èç ðåçóëüòàòîâ èç- 
 

 

ìåðåíèé ñîñòàâëÿþùóþ, âûçâàííóþ âîçäóøíûìè ïî- 
òîêàìè, òàê êàê âêëàä ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ õàðàê-
òåðèçóåòñÿ ðàçíûìè äèñïåðñèîííûìè ñîîòíîøåíèÿìè. 
Äðóãèì âàðèàíòîì ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå èçìåðåíèé 

äî è ïîñëå ãðîçîâîãî ðàçðÿäà. Â ýòîì ñëó÷àå èçìå-
ðåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïåðåä è íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå 
ãðîçîâîãî ðàçðÿäà. Ïîñëå ðàçðÿäà íàïðÿæåííîñòü 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãðîçîâîé ÿ÷åéêè ðåçêî ïàäàåò 
è âåëè÷èíà äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ, âûçûâàåìàÿ 
ýôôåêòîì Êåððà, ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëîé. 
Ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà â ýòîì 

ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âëèÿíèåì âîçäóøíûõ ïîòîêîâ. 
Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè ïîñëå 

ðàçðÿäà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþùåé 
ýôôåêòà Êåððà èç ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé, ïðåäøå-
ñòâóþùèõ ãðîçîâîìó ðàçðÿäó. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Äàí àíàëèç âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòà 
Êåððà äëÿ äèñòàíöèîííîãî çîíäèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé ãðîç. Ðàññìîòðåí ìåòîä, ïðåäëîæåííûé 
â ñòàòüå [1], ðÿä ïîëîæåíèé êîòîðîé âûçâàë ñîìíå-
íèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè áîëåå ïîäðîáíî ðàññìîòðå-
íû ìåõàíèçìû, ñíèæàþùèå ñòåïåíè ëèíåéíîé ïîëÿ-
ðèçàöèè ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé ñâåòà è äâîéíîãî 

ëó÷åïðåëîìëåíèÿ, ïîðîæäàåìîãî âîçäóøíûìè ïîòî-
êàìè. Ïðèâåäåíû îðèåíòèðîâî÷íûå âû÷èñëåíèÿ âå-
ëè÷èí ñäâèãîâ ôàç, âûçûâàåìûõ ýôôåêòîì Êåððà 
ïðè ãðîçå (K  10–5 ðàä) è âîçäóøíûì ïîòîêîì àò-
ìîñôåðíîãî òå÷åíèÿ (ï  2  10–6 ðàä). Òàê êàê çíà-
÷åíèÿ ñäâèãîâ ôàç ñðàâíèìû, òî íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü 

âëèÿíèåì âîçäóøíûõ ïîòîêîâ íà ñîñòîÿíèå ïîëÿðè-
çàöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî àòìîñôåðîé. Íåâîçìîæíî 
èçìåðÿòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà, ïðåäëîæåííîãî â ñòàòüå [1]. Îäíàêî, 
ìîäèôèöèðîâàâ ýòîò ìåòîä, ìîæíî èñêëþ÷èòü âëèÿ-
íèå ãðàäèåíòà ñêîðîñòè âåòðà. 

Âûðàæàåì ïðèçíàòåëüíîñòü Ðîññèéñêîìó íàó÷-
íîìó ôîíäó çà ïîääåðæêó â ðàìêàõ ãðàíòà ÐÍÔ 
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V.Yu. Venediktov, A.V. Gorelaya, E.V. Shalymov. On the possibility of using the Kerr effect for re-
mote sounding of thunderstorm cloud electric fields. 

Today the strength of electric field over the thunderstorm cloud as well as its spatiotemporal structure  
are measured with the use of either sounding balloons or drones. Such methods are not very efficient and quite 
expensive. At the same time, the parameters of such electric fields are of a great importance for the geophysics 
science. The paper considers possible use of the Kerr effect for the remote sounding of electric fields. 

 
 


