
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 96, ¢»¯. 1, ±. 22 { 28 c
 2012 £. 10 ¨¾«¿�®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ½¢®«¾¶¨¿ ¯« §¬¥­­®-¯»«¥¢»µ ±²°³ª²³° ¢¨®­®±´¥°¥�.�.�³¡¨­±ª¨©, �. �. �®¯¥«¼1)�­±²¨²³² ¤¨­ ¬¨ª¨ £¥®±´¥° ���, 119334 �®±ª¢ , �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 23  ¯°¥«¿ 2012 £.�°¥¤±² ¢«¥­  ± ¬®±®£« ±®¢ ­­ ¿ ¬®¤¥«¼ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¨ ½¢®«¾¶¨¨ ¯« §¬¥­­®-¯»«¥¢»µ ±²°³ª²³° ¢¨®­®±´¥°¥. �®ª § ­® ¢«¨¿­¨¥ ­ · «¼­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶,   ² ª¦¥ ¯°®¶¥±±®¢ ª®­¤¥­± -¶¨¨ ¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¬®«¥ª³« ¢®¤» ¯»«¥¢»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ­  ®¡° §®¢ ­¨¥ ±¥°¥¡°¨±²»µ ®¡« ª®¢ ¨ ¯®«¿°­»µ¬¥§®±´¥°­»µ ° ¤¨®®²° ¦¥­¨©. �°®¨««¾±²°¨°®¢ ­  ¢®§¬®¦­®±²¼ ®¡° §®¢ ­¨¿ ±«®¨±²®© ±²°³ª²³°» ±¥-°¥¡°¨±²»µ ®¡« ª®¢.� ¦­®© ®±®¡¥­­®±²¼¾ «¥²­¥© ¯®«¿°­®© ¨®­®±´¥-°» ¿¢«¿¥²±¿ ­ «¨·¨¥ ®·¥­¼ ²®­ª¨µ (¯® ±° ¢­¥­¨¾±® ¸ª «®© ¢»±®²  ²¬®±´¥°») ¯»«¥¢»µ ±«®¥¢, ° ±¯®-«®¦¥­­»µ ­  ¢»±®² µ 80{85ª¬ (±¥°¥¡°¨±²»¥ ®¡« ª ¨«¨ NLC, noctilucent clouds) ¨ ®ª®«® 90ª¬ (¯®«¿°-­»¥ ¬¥§®±´¥°­»¥ ° ¤¨®®²° ¦¥­¨¿ ¨«¨ PMSE, PolarMesosphere Summer Echoes). �¥°¥¡°¨±²»¥ ®¡« ª  ±®-±²®¿² ¨§ ±³¡¬¨ª°®­­»µ · ±²¨¶ ¢®¤­®£® «¼¤  (± ¢®§-¬®¦­»¬¨ ¢ª«¾·¥­¨¿¬¨ ¯°¨¬¥±¥©) [1]. �µ ¢¥°²¨-ª «¼­ ¿ ®¯²¨·¥±ª ¿ ²®«¹¨­  §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥¥¤¨­¨¶», ­® ­  § ª ²¥ ¨µ ¬®¦­® ­ ¡«¾¤ ²¼ ­¥¢®®°³-¦¥­­»¬ £« §®¬. �®«¿°­»¥ ¦¥ ¬¥§®±´¥°­»¥ ° ¤¨®-®²° ¦¥­¨¿, ª®²®°»¥, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ±®±²®¿² ¨§ § °¿-¦¥­­»µ ­ ­®¬ ±¸² ¡­»µ · ±²¨¶, ®¯²¨·¥±ª¨¬¨ ¬¥-²®¤ ¬¨ ­¥ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿,   ¯°®¿¢«¿¾²±¿ ª ª ±¨«¼­»¥° ¤¨®®²° ¦¥­¨¿ ­  ° ¤ ° µ, ° ¡®² ¾¹¨µ ­  · ±²®-² µ ¯®°¿¤ª  50�1000��¶ [2]. �¨«¼­ ¿ ª®°°¥«¿¶¨¿¢ ­ ¡«¾¤¥­¨¿µ ±¥°¥¡°¨±²»µ ®¡« ª®¢ ¨ ¯®«¿°­»µ ¬¥-§®±´¥°­»µ ° ¤¨®®²° ¦¥­¨© ¤ ¥² ®±­®¢ ­¨¿ ±·¨² ²¼,·²® ½²¨ ®¡° §®¢ ­¨¿ ¨¬¥¾² ®¤¨­ ª®¢®¥ ¯°®¨±µ®¦-¤¥­¨¥, ±¢¿§ ­­®¥ ± ´®°¬¨°®¢ ­¨¥¬ ­ ­®¬ ±¸² ¡­»µ¨ ±³¡¬¨ª°®­­»µ · ±²¨¶ ¢ ¨®­®±´¥°¥. � «¨²¥° ²³-°¥ NLC ¨ PMSE · ±²® ®¡º¥¤¨­¿¾², ­ §»¢ ¿ ¨µ ¯®-«¿°­»¬¨ ¬¥§®±´¥°­»¬¨ ®¡« ª ¬¨ ¨«¨ PMC (PolarMesospheric Clouds) [3].�­²¥°¥± ª ®¯¨± ­¨¾ ¯»«¥¢»µ ±²°³ª²³° ¢ ¨®­®-±´¥°¥ °¥§ª® ¢®§°®± ¢ 2000-¥ £®¤». �²® ¡»«® ±¢¿§ -­®, ¢®-¯¥°¢»µ, ± ° §° ¡®²ª®© ª ²®¬³ ¢°¥¬¥­¨ ¬¥²®-¤®¢ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¯»«¥¢®© (ª®¬¯«¥ª±­®©) ¯« §¬», ¢²®¬ ·¨±«¥ ¨ ¢ ¯°¨°®¤­»µ ±¨±²¥¬ µ [4{7]. �®-¢²®°»µ,±³¹¥±²¢¥­­»© ¨­²¥°¥± ª ³ª § ­­»¬ ±²°³ª²³° ¬ ®¡³-±«®¢«¥­ ¨µ ¢®§¬®¦­®© ±¢¿§¼¾ ± ª«¨¬ ²¨·¥±ª¨¬¨ ¨§-¬¥­¥­¨¿¬¨ ­  �¥¬«¥ ¨ ¢ · ±²­®±²¨ ± ¯°®¶¥±± ¬¨ £«®-¡ «¼­®£® ¯®²¥¯«¥­¨¿.1)e-mail: s i popel@mtu-net.ru

�°¨¬¥­¥­¨¥ ¯« §¬¥­­®-¯»«¥¢»µ ¬¥²®¤®¢ ª ®¯¨-± ­¨¾ NLC ¨ PMSE [8{10] ¯®§¢®«¨«® ¯®«³·¨²¼ °¿¤¢ ¦­»µ °¥§³«¼² ²®¢, ª ± ¾¹¨µ±¿ ¯°¥¦¤¥ ¢±¥£® ¯°¨-¬¥­¨¬®±²¨ ³ª § ­­»µ ¬¥²®¤®¢ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ NLC ¨PMSE,   ² ª¦¥ ¨®­¨§ ¶¨®­­»µ ±¢®©±²¢ § ¯»«¥­­®©¨®­®±´¥°». �¤­ ª® ±³¹¥±²¢¥­­»¥ ¢®¯°®±», ª ± ¾-¹¨¥±¿ ´®°¬¨°®¢ ­¨¿ ¨ ½¢®«¾¶¨¨ NLC ¨ PMSE, ¤®±¨µ ¯®° ®±² ¾²±¿ ®²ª°»²»¬¨. � ª, ­ ¯°¨¬¥°, ¤®±¨µ ¯®° ­¥¿±­®, ¯®·¥¬³ ±³¹¥±²¢³¾² ¨¬¥­­® ¤¢  ²¨-¯  ¯»«¥¢»µ ±²°³ª²³°, NLC ¨ PMSE, ®²«¨· ¾¹¨¥±¿¤°³£ ®² ¤°³£  ª ª ° §¬¥° ¬¨ ±®±² ¢«¿¾¹¨µ ¨µ · ±-²¨¶, ² ª ¨ ¬¥±²®¬ ° ±¯®«®¦¥­¨¿ ¢ ¨®­®±´¥°¥. �°®¬¥²®£®, ­¥ ®¯¨± ­» ¬¥µ ­¨§¬» ¢®§­¨ª­®¢¥­¨¿ ±«®¨±²®©±²°³ª²³°» ¯»«¥¢»µ ®¡° §®¢ ­¨© ¢ ¨®­®±´¥°¥,   ² ª-¦¥ °¥§ª¨µ £° ­¨¶ ³ª § ­­»µ ®¡° §®¢ ­¨©.�¥±¼¬   ª²¨¢­»¥ ±®¢°¥¬¥­­»¥ ¨±±«¥¤®¢ ­¨¿ ¬¥«-ª®¤¨±¯¥°±­»µ · ±²¨¶ ¢ ¨®­®±´¥°¥ ¨ ®¡° §³¥¬»µ ¨¬¨±²°³ª²³° [11{13] ³ª §»¢ ¾² ­  ­¥®¡µ®¤¨¬®±²¼ ¨±¢®¥¢°¥¬¥­­®±²¼ ¤ «¼­¥©¸¥£® ° §¢¨²¨¿ ¬¥²®¤®¢ ¨µ®¯¨± ­¨¿. �³¹¥±²¢¥­­»¬ °¥§³«¼² ²®¬ ¯®±«¥¤­¨µ«¥² ±² «® ­¥¯®±°¥¤±²¢¥­­®¥ ­ ¡«¾¤¥­¨¥ ¬¥«ª®¤¨±-¯¥°±­»µ (smoke) · ±²¨¶ ± ° §¬¥° ¬¨ ¯®°¿¤ª  1 ­¬¢ ¨®­®±´¥°¥ [11], ª®²®°»¥ ¬®£³² ±«³¦¨²¼ ¶¥­²° -¬¨ ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¢ ¨®­®±´¥°¥ �¥¬«¨. � ° ¡®² µ [8{10] °®«¼ ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¯°¨ ´®°¬¨°®¢ ­¨¨ ¨ ½¢®«¾¶¨¨NLC ¨ PMSE ¤¥² «¼­® ­¥ ¨§³· « ±¼. � ­ ±²®¿¹¥© ° -¡®²¥ ¯°¥¤« £ ¥²±¿ ± ¬®±®£« ±®¢ ­­ ¿ ¬®¤¥«¼ ¤«¿ ®¯¨-± ­¨¿ NLC ¨ PMSE, ¢ ª®²®°®© ¢ ¤®¯®«­¥­¨¥ ª ¯°®-¶¥±± ¬, ³·²¥­­»¬ ¢ [8{10], ¤®¡ ¢«¥­® ®¯¨± ­¨¥ ¯°®-¶¥±±®¢ ª®­¤¥­± ¶¨¨. �®¢»¬ ¿¢«¿¥²±¿ ² ª¦¥ ¨ ³·¥²¢«¨¿­¨¿ § °¿¤®¢ · ±²¨¶ ­  ¯°®¶¥±±» ª®­¤¥­± ¶¨¨. �° ±·¥² µ ¤«¿ ®¯¨± ­¨¿ · ±²¨¶ ª®­¤¥­± ²  ¨±¯®«¼§³-¾²±¿ ­ ¡«¾¤ ¥¬»¥ ¯°®´¨«¨ ­ ­®¬ ±¸² ¡­»µ · ±²¨¶¢ ¨®­®±´¥°¥ [11].� ±²¨¶» ± µ ° ª²¥°­»¬ ° §¬¥°®¬, ° ¢­»¬ ­¥-±ª®«¼ª¨¬ ­ ­®¬¥²° ¬, ¯®¯ ¤ ¾² ¢ ¨®­®±´¥°³ ¢ °¥-§³«¼² ²¥ ¡®¬¡ °¤¨°®¢ª¨ �¥¬«¨ ¬¨ª°®¬¥²¥®°¨² ¬¨22 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ½¢®«¾¶¨¿ ¯« §¬¥­­®-¯»«¥¢»µ ±²°³ª²³° ¢ ¨®­®±´¥°¥ 23± ¨µ ¯®±«¥¤³¾¹¨¬ ±£®° ­¨¥¬ ­  ¢»±®² µ 80{120ª¬¨ ª®­¤¥­± ¶¨¥© ¬¥²¥®°­®£® ¢¥¹¥±²¢  [14]. �®­-¶¥­²° ¶¨¿ ² ª¨µ · ±²¨¶ ¢ °¼¨°³¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ10�1000 ±¬�3 ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ±¥§®­  ¨ ¬¨ª°®¬¥-²¥®°¨²­®©  ª²¨¢­®±²¨. � ®¡»·­»µ ³±«®¢¨¿µ ² ª¨¥· ±²¨¶» ¯° ª²¨·¥±ª¨ ­¥ ®ª §»¢ ¾² ¢«¨¿­¨¿ ­  ±®-±²®¿­¨¥ ¨®­®±´¥°­®© ¯« §¬». �¨²³ ¶¨¿ ª °¤¨­ «¼-­® ¬¥­¿¥²±¿ ¢ «¥²­¥© ¯®«¿°­®© ¬¥§®±´¥°¥ ­  ¢»±®-² µ ®ª®«® 80{90ª¬, ª®£¤  ²¥¬¯¥° ²³°  ®ª°³¦ ¾¹¥£®¢®§¤³µ  ®¯³±ª ¥²±¿ ­¨¦¥ 150K ¨ ¯ °» ¢®¤», ª®²®°»¥¯°¨±³²±²¢³¾² ­  ½²¨µ ¢»±®² µ, ±² ­®¢¿²±¿ ¯¥°¥±»-¹¥­­»¬¨ (±¬., ­ ¯°¨¬¥°, [3]). � ½²¨µ ³±«®¢¨¿µ ¯°®-¨±µ®¤¨² °®±² ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ¨, ­ ·¨­ ¿ ± ®¯°¥¤¥«¥­-­®£® ° §¬¥°  (¨ ¬®¬¥­²  ¢°¥¬¥­¨), ¢»°®±¸¨¥ · ±²¨-¶» ®¯°¥¤¥«¿¾² ¨®­¨§ ¶¨®­­»¥ ±¢®©±²¢  ¨®­®±´¥°» ¢¬¥±²¥ ±¢®¥© «®ª «¨§ ¶¨¨ [9]. �¢®«¾¶¨¿ · ±²¨¶ ¯°®-¨±µ®¤¨² ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥© ¨®­®±´¥°­®© ¯« §¬¥. � °¥-§³«¼² ²¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ± ¯« §¬®© · ±²¨¶» ¯°¨®¡-°¥² ¾² ½«¥ª²°¨·¥±ª¨¥ § °¿¤», ª®²®°»¥ ±ª §»¢ ¾²±¿­  ¯°®¶¥±±¥ ¨µ °®±² .�¨±³­®ª 1 ¨««¾±²°¨°³¥² ³±«®¢¨¿ ¢ «¥²­¥© ¯®«¿°-­®© ¬¥§®±´¥°¥, ¢ ¦­»¥ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿ ´¨§¨ª¨ PMC.�  ­¥¬ ¯°¨¢¥¤¥­» ¢»±®²­»¥ ¯°®´¨«¨ ²¥¬¯¥° ²³°»­¥©²° «¼­®£® £ § , ¤ ¢«¥­¨¿ ­ ±»¹¥­­»µ ¢®¤¿­»µ¯ °®¢ ¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ¯ °®¢ ¢®¤». �±«®¢¨¿ ¤«¿ °®±² (­³ª«¥ ¶¨¨) · ±²¨¶ ¢»¯®«­¿¾²±¿ ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢»±®²®ª®«® 77{94 ª¬, £¤¥ ¯ °» ¢®¤» ¯¥°¥±»¹¥­». �¬¥­-­® ¢ ½²®¬ ¢»±®²­®¬ ¤¨ ¯ §®­¥ ¨ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ±¥°¥¡-°¨±²»¥ ®¡« ª  ¨ ¯®«¿°­»¥ ¬¥§®±´¥°­»¥ ° ¤¨®®²° -¦¥­¨¿. �¨°­»¥ ª°¨¢»¥ ­  °¨±. 1 µ ° ª²¥°¨§³¾², ¢±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¤ ­­»¬¨ [12], ¢°¥¬¥­­³¾ ½¢®«¾¶¨¾¢»±®², ­  ª®²®°»µ ­ ¡«¾¤ ¾²±¿ ±¥°¥¡°¨±²»¥ ®¡« -ª . �¨¤­®, ·²® ¨¬¥¥² ¬¥±²® ±¥¤¨¬¥­² ¶¨¿ · ±²¨¶,±®±² ¢«¿¾¹¨µ ±¥°¥¡°¨±²»¥ ®¡« ª .�°¨ ¯®±²°®¥­¨¨ ¬®¤¥«¨ ¯« §¬¥­­®-¯»«¥¢»µ±²°³ª²³° ¢ ¨®­®±´¥°¥ �¥¬«¨ ®¯¨± ­¨¥ ½¢®«¾¶¨¨´³­ª¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ fd(h; a; v; t)­  ¢»±®²¥ h ¯°®¢®¤¨²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ª¨­¥²¨·¥±ª®£®³° ¢­¥­¨¿@fd@t + �wmwvthw (nw � nsw)4�d @fd@a + v @fd@h ++ �g � ��csa2Fd(v + vwind)md � @fd@v = 0: (1)�¤¥±¼ a { µ ° ª²¥°­»© «¨­¥©­»© ° §¬¥° ¯»«¥¢®©· ±²¨¶», md { ¥¥ ¬ ±± , mw { ¬ ±±  ¬®«¥ª³«» ¢®-¤», �w { ª®½´´¨¶¨¥­²  ªª®¬®¤ ¶¨¨ ¬®«¥ª³« ¢®¤»¯°¨ ±²®«ª­®¢¥­¨¨ ± ¯»«¥¢®© · ±²¨¶¥© (®¡»·­® ¢ ¯¥-°¥±»¹¥­­®¬ ¢®¤¿­®¬ ¯ °¥ �w � 1), vthw { ²¥¯«®¢ ¿±ª®°®±²¼ ¬®«¥ª³« ¢®¤», cs { ¬¥±²­ ¿ ±ª®°®±²¼ §¢³-ª , � ¨ �d { ¯«®²­®±²¨ ¢®§¤³µ  ¨ ¬ ²¥°¨ «  ¯»«¥¢®©· ±²¨¶» ±®®²¢¥²±²¢¥­­®, nsw ¨ nw { ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­ -

�¨±. 1. � ·¥±²¢¥­­»¥ ¢»±®²­»¥ ¯°®´¨«¨ ²¥¬¯¥° ²³°»¢®§¤³µ  (±¯«®¸­ ¿ ª°¨¢ ¿), ¯ °¶¨ «¼­®£® ¤ ¢«¥­¨¿ ¯ -°®¢ ¢®¤» (¸²°¨µ®¢ ¿ ª°¨¢ ¿) ¨ ¤ ¢«¥­¨¿ ­ ±»¹¥­­»µ¯ °®¢ ¢®¤» (¸²°¨µ¯³­ª²¨°­ ¿ ª°¨¢ ¿). � °» ¢®¤» ¯¥-°¥±»¹¥­» ¢ ¤¨ ¯ §®­¥ ¢»±®² 77{94 ª¬. �¨°­»¥ ª°¨-¢»¥ µ ° ª²¥°¨§³¾² (¢ ±®®²¢¥²±²¢¨¨ ± ¤ ­­»¬¨ [12])¢°¥¬¥­­³¾ ½¢®«¾¶¨¾ ¢»±®², ­  ª®²®°»µ ­ ¡«¾¤ ¾²-±¿ ±¥°¥¡°¨±²»¥ ®¡« ª ±»¹¥­­»µ ¢®¤¿­»µ ¯ °®¢ ­ ¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ ¯»«¥¢®©· ±²¨¶» ¨ ¯ °®¢ ¢®¤» ¢ ¬¥§®±´¥°¥ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®,vwind ¨ v { ¢¥°²¨ª «¼­»¥ ±ª®°®±²¨ ¢¥²°  ¨ · ±²¨¶»±®®²¢¥²±²¢¥­­®, Fd { ª®½´´¨¶¨¥­² ¯®°¿¤ª  ¥¤¨­¨¶»,®²° ¦ ¾¹¨© ¢«¨¿­¨¥ ´®°¬» · ±²¨¶», g { ³±ª®°¥­¨¥±¢®¡®¤­®£® ¯ ¤¥­¨¿. �²®°®¥ ±« £ ¥¬®¥ ¢ «¥¢®© · ±²¨(1) ®¯¨±»¢ ¥² °®±² ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ¢ ®ª°³¦ ¾¹¥¬¯¥°¥±»¹¥­­®¬ ¢®¤¿­®¬ ¯ °¥, ·¥²¢¥°²»© ·«¥­ ®¯¨±»-¢ ¥² ±¥¤¨¬¥­² ¶¨¾ (¯®¤º¥¬) ¯»«¥¢®© · ±²¨¶» ¯°¨¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¨ ± ­¥©²° « ¬¨ (neutral drag).�»·¨±«¥­¨¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­ ±»¹¥­­»µ ¢®¤¿­»µ¯ °®¢ nsw ­ ¤ ¯®¢¥°µ­®±²¼¾ · ±²¨¶» ¯°®¢®¤¨²±¿±² ­¤ °²­»¬ ®¡° §®¬ [15]. �«¿ ½²®© ¶¥«¨ ¢¢®¤¨²-±¿ ²¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ « � ±¨±²¥¬», ±®±²®-¿¹¥© ¨§ ¯»«¥¢®© · ±²¨¶», ­  ¯®¢¥°µ­®±²¨ ª®²®°®©¯°®¨±µ®¤¨² ª®­¤¥­± ¶¨¿ ¯®«¿°­»µ ¬®«¥ª³« (¢®¤»), ¨¯°¨«¥£ ¾¹¥£® ª · ±²¨¶¥ ±«®¿ £ §  ³ª § ­­»µ ¬®«¥-ª³«. �®±ª®«¼ª³ ¯»«¥¢»¥ · ±²¨¶» § °¿¦¥­» ¨, ª°®¬¥²®£®, ­ °¿¤³ ± ­¥©²° «¼­»¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨ ®ª°³¦¥­»¨®­ ¬¨ ¨ ½«¥ª²°®­ ¬¨, ½ª° ­¨°³¾¹¨¬¨ ¯®«¥ ¯»«¥-¢®© · ±²¨¶», ­¥®¡µ®¤¨¬® ³·¨²»¢ ²¼ ½«¥ª²°®±² ²¨-·¥±ª®¥ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¥. � ª¨¬ ®¡° §®¬, ¯°®¨§¢®¤¨²-±¿ ³·¥² § ¢¨±¨¬®±²¨ nsw ®² ° §¬¥°  a ¨ § °¿¤  qd ¯»-«¥¢»µ · ±²¨¶. �®±«¥¤­¨© ² ª¦¥ ¿¢«¿¥²±¿ ´³­ª¶¨¥©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



24 �.�.�³¡¨­±ª¨©, �. �. �®¯¥«¼° §¬¥°  a · ±²¨¶». �¥°¬®¤¨­ ¬¨·¥±ª¨© ¯®²¥­¶¨ «±¨±²¥¬» � ¨¬¥¥² ¢¨¤� = md(fd + Pvd) +mg(fg + Pvg) + �S ++	E � mg�g NA�Dqda2 L��DqdTa2 �; (2)£¤¥ P { ¤ ¢«¥­¨¥, fd(vd; T ) { ³¤¥«¼­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿ ½­¥°-£¨¿ ¯»«¥¢®© · ±²¨¶», fg(vg ; T ) { ³¤¥«¼­ ¿ ±¢®¡®¤­ ¿½­¥°£¨¿ £ § , vd(g) { ³¤¥«¼­»© ®¡º¥¬ ¯»«¥¢®© · ±²¨-¶» (£ § ), T { ²¥¬¯¥° ²³° , mg { ¬ ±±  £ § , �g {¬®«¿°­ ¿ ¬ ±±  £ § , NA { ·¨±«® �¢®£ ¤°®, � { ª®½´-´¨¶¨¥­² ¯®¢¥°µ­®±²­®£® ­ ²¿¦¥­¨¿ ¢¥¹¥±²¢  · ±²¨-¶», S { ¯«®¹ ¤¼ ¯®¢¥°µ­®±²¨ ¯»«¥¢®© · ±²¨¶», �D {¤¨¯®«¼­»© ¬®¬¥­² ¬®«¥ª³«» ¢®¤», L(x) { ´³­ª¶¨¿� ­¦¥¢¥­  (±°. ± [16]). �²® ª ± ¥²±¿ ½«¥ª²°®±² -²¨·¥±ª®© ½­¥°£¨¨ 	E , ²® ®­  ±ª« ¤»¢ ¥²±¿ ¨§ ½­¥°-£¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ ¯»«¥¢®© · ±²¨-¶» (¨­¤¥ª± \in") ¨ ¢ ®±² «¼­®¬ ¯°®±²° ­±²¢¥ (¨­¤¥ª±\out"): 	E = Zin "E28� dV + Zout E28� dV: (3)�¤¥±¼ " { ¤¨½«¥ª²°¨·¥±ª ¿ ¯°®­¨¶ ¥¬®±²¼ ¢¥¹¥±²¢ ¯»«¥¢®© · ±²¨¶», E { ½«¥ª²°¨·¥±ª®¥ ¯®«¥, V { ®¡º-¥¬.�»·¨±«¥­¨¥, ®±­®¢ ­­®¥ ­   ­ «¨§¥ ½ª±²°¥¬³¬®¢¢»° ¦¥­¨¿ (2) ¢ ¯°¥¤¯®«®¦¥­¨¿µ ±´¥°¨·¥±ª®© ±¨¬-¬¥²°¨¨ ¯»«¥¢®© · ±²¨¶», ¯®±²®¿­±²¢  " ¨ ½ª° ­¨-°®¢ª¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ¯»«¥¢®© · ±²¨¶» ¢ ±®®²-¢¥²±²¢¨¨ ± ½ª° ­¨°³¾¹¨¬ ¯®²¥­¶¨ «®¬ �ª ¢», µ -° ª²¥°¨§³¥¬»¬ ¤«¨­®© ½ª° ­¨°®¢ª¨ �, ¯®§¢®«¿¥² ¯®-«³·¨²¼ ±«¥¤³¾¹¥¥ ²° ­±¶¥­¤¥­²­®¥ ³° ¢­¥­¨¥, ±¢¿-§»¢ ¾¹¥¥ §­ ·¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿ PS ­ ±»¹¥­­»µ ¯ °®¢¢®¤» ­ ¤ · ±²¨¶¥© ° §¬¥°  a, ®¡« ¤ ¾¹¥© ¯®¢¥°µ-­®±²­»¬ § °¿¤®¬ qd, ¨ §­ ·¥­¨¥ ¤ ¢«¥­¨¿ P0 ­ ±»-¹¥­­»µ ¯ °®¢ ¢®¤» ­ ¤ ¯«®±ª®© ¯®¢¥°µ­®±²¼¾:vd nPS � �Dqda2 L��DqdTa2 �� P0o� NAT�g �� ln PSP0 + 2�vda + q2dvd8�a4 �1" � 1 + �(�; a)� = 0; (4)£¤¥�(�; a) = Z 1a a2(�+ r)2r2 2a exp[2(a� r)=�]�(� + a)3 dr: (5)�®­¶¥­²° ¶¨¿ nsw ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¨§ PS ± ¯®¬®¹¼¾ µ®-°®¸® ¨§¢¥±²­®£® ±®®²­®¸¥­¨¿ ¤«¿ ¨¤¥ «¼­®£® £ § :nsw = PS=T .�¨­ ¬¨ª  ¢®¤¿­»µ ¯ °®¢ ®¯¨±»¢ ¥²±¿ ±«¥¤³¾-¹¨¬ ³° ¢­¥­¨¥¬ ¤«¿ ¨µ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ nw [10]:@nw@t + @�w@h = �Pw � nwLw � ��wvthw nw 
a2nd� ;(6)

£¤¥ �w { ¢¥°²¨ª «¼­»© ¤¨´´³§¨®­­»© ¯®²®ª ¢®¤¿-­»µ ¯ °®¢ [17], Pw, Lw { ´®²®µ¨¬¨·¥±ª¨¥ ¨±²®·­¨-ª¨ ¨ ±²®ª¨ ¢®¤¿­»µ ¯ °®¢ ¢ ¬¥§®±´¥°¥. �®±«¥¤­¥¥±« £ ¥¬®¥ ¢ ¯° ¢®© · ±²¨ (6) ®¯¨±»¢ ¥² ¯®£«®¹¥­¨¥¬®«¥ª³« ¢®¤» ¯»«¥¢»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨.�¨­¥²¨·¥±ª¨¥ ³° ¢­¥­¨¿ (1), (6) ¢»¯¨± ­» ¢ ° ¬-ª µ ®¤­®¬¥°­®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ (¯°®±²° ­±²¢¥­­ ¿ ª®-®°¤¨­ ²  { ¢»±®²  · ±²¨¶» h). �¯° ¢¤ ­­®±²¼ ² -ª®£® ¯°¨¡«¨¦¥­¨¿ ±¢¿§ ­  ± ²¥¬, ·²® ¢¥°²¨ª «¼­»©° §¬¥° ¯®«¿°­»µ ¬¥§®±´¥°­»µ ®¡« ª®¢ (� 1 ª¬) §­ -·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ £®°¨§®­² «¼­®£® (� 100 ª¬),   £®°¨-§®­² «¼­»¥ ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥­®±  ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ¬¥­¼-¸¥ ¨«¨ ¯®°¿¤ª  ¢¥°²¨ª «¼­®© ±ª®°®±²¨ ¯¥°¥­®± . �®-½²®¬³ ­  ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ¢°¥¬¥­ µ (¯®°¿¤ª  ®¤-­¨µ ±³²®ª) £®°¨§®­² «¼­»¬ ±¬¥¹¥­¨¥¬ · ±²¨¶ ¬®¦-­® ¯°¥­¥¡°¥·¼.�¯¨± ­¨¥ ­¥¢®§¬³¹¥­­®© § °¿¦¥­­®© ª®¬¯®­¥­-²» ¯°®¢®¤¨²±¿ ± ¯®¬®¹¼¾ ±³²®·­®© ¬®¤¥«¨ ¨®­®-±´¥°» [18], ª®²®° ¿ ­  ª®«¨·¥±²¢¥­­®¬ ³°®¢­¥ ®¯¨-±»¢ ¥² ±³²®·­»¥ ¢ °¨ ¶¨¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¨®­®±´¥°-­®© ¯« §¬». �°¨ ½²®¬ ¢±¥ ¯®«®¦¨²¥«¼­»¥ ¨®­» ° §-¡¨¢ ¾²±¿ ­  ¤¢¥ £°³¯¯». � ¯¥°¢³¾ ¢µ®¤¿² ¯°®±-²»¥ ¯¥°¢¨·­»¥ ¨®­» N+2 , O+2 , NO+ ± ª®½´´¨¶¨¥­-²®¬ °¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ �srec ' 10�7 ±¬�3�±�1. �® ¢²®-°³¾ £°³¯¯³ ¢µ®¤¿² ª« ±²¥°­»¥ ¯°®²®­-£¨¤° ²­»¥ ¨®-­» H+(H2O)n ± ³±°¥¤­¥­­»¬ ¯® n ª®½´´¨¶¨¥­²®¬°¥ª®¬¡¨­ ¶¨¨ �crec ' 10�5 ±¬�3�±�1. �ª®°®±²¼ �cª®­¢¥°±¨¨ ¨§ ¯°®±²»µ ¨®­®¢ ¢ ª« ±²¥°­»¥ ¨ ±ª®-°®±²¼ ¨®­¨§ ¶¨¨ qe ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ±®£« ±­® ³ª § ­-­®© ¬®¤¥«¨ ¨®­®±´¥°». � ° ª²¥°­»¥ §­ ·¥­¨¿ �c ¨qe ¢ ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬»µ ³±«®¢¨¿µ ®ª §»¢ ¾²±¿ ¯®°¿¤-ª  �c � 0:1 ±¬3�±�1, qe � (0:1�10) ±¬�3�±�1. �¥°¥­®±±®«­¥·­®£® ¨§«³·¥­¨¿ ¢ ¨®­®±´¥°¥ ° ±±·¨²»¢ ¥²±¿ ±³·¥²®¬ °¥ «¼­»µ §¥­¨²­»µ ³£«®¢ ¢ ¤ ­­»© ±¥§®­ [8].�«¿ ®¯¨± ­¨¿ ­¥©²° «¼­®£® ±®±² ¢  ¨±¯®«¼§³¥²±¿ ¬®-¤¥«¼ [19]. � ° ª²¥°­»¥ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ nn ­¥©²° «¼-­®£® £ §  ­  ¢»±®² µ ®ª®«® 80 ª¬ ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§¬®¤¥«¨  ²¬®±´¥°»: nn � 5 � 1014 ±¬�3.�¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨©, ®¯¨±»¢ ¾¹¨µ ¢«¨¿­¨¥ ¯»-«¥¢»µ · ±²¨¶ ­  ¤¨­ ¬¨ª³ § °¿¦¥­­»µ · ±²¨¶ ¢«¥²­¥© ¯®«¿°­®© ¨®­®±´¥°¥, § ¯¨±»¢ ¥²±¿ ¢ «®ª «¼-­®¬ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¨. �£® ¨±¯®«¼§®¢ ­¨¥ ®¯° ¢¤ ­®, ¯®-±ª®«¼ª³ µ ° ª²¥°­»¥ ¢°¥¬¥­  § °¿¤ª¨ ¯»«¥¢»µ · ±-²¨¶ ¢ ¨®­®±´¥°¥ §­ ·¨²¥«¼­® ¬¥­¼¸¥ µ ° ª²¥°­»µ¢°¥¬¥­ ¨µ ¯¥°¥­®± . �¨±²¥¬  ³° ¢­¥­¨© ¢ª«¾· ¥²¢ ±¥¡¿ ³° ¢­¥­¨¿ ­¥¯°¥°»¢­®±²¨ [8] ¤«¿ ª®­¶¥­²° -¶¨¨ ½«¥ª²°®­®¢ ne, ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯¥°¢¨·­»µ (nsi ) ¨ª« ±²¥°­»µ (nci ) ¨®­®¢,   ² ª¦¥ ¤«¿ § °¿¤  ¯»«¥¢®©· ±²¨¶» Zad ° ¤¨³±  a:@ne@t = qe � �srecnensi � �crecnenci + Lephoto � Ledust; (7)�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



�®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ½¢®«¾¶¨¿ ¯« §¬¥­­®-¯»«¥¢»µ ±²°³ª²³° ¢ ¨®­®±´¥°¥ 25@nsi@t = qe � �srecnensi � �cnsi � Lsdust; (8)@nci@t = �cnsi � �crecnenci � Lcdust; (9)@Zad@t = qphoto + �s + �c � �e: (10)�¤¥±¼ Ljdust (j = e, s, c) { ±« £ ¥¬»¥, ®¯¨±»¢ ¾¹¨¥£¨¡¥«¼ ½«¥ª²°®­®¢, ¯°®±²»µ ¨ ª« ±²¥°­»µ ¨®­®¢ ­ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ µ, ¯°¨·¥¬ Ljdust = R �jdnd (³·¨²»-¢ ¥²±¿ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ dnd ¬¨ª°®· ±²¨¶ ¯® ° §¬¥° ¬,nd = R fddvda), ±« £ ¥¬®¥ Lephoto ®¯¨±»¢ ¥² °®¦¤¥­¨¥´®²®½«¥ª²°®­®¢ ¯°¨ ¯®£«®¹¥­¨¨ ±®«­¥·­®£® ¨§«³·¥-­¨¿ · ±²¨¶ ¬¨, Lephoto = R qphotodnd, �e; �s; �c { ±ª®-°®±²¨ § °¿¤ª¨, ®¡³±«®¢«¥­­»¥ ±²®«ª­®¢¥­¨¿¬¨ ½«¥ª-²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢ (¯°®±²»µ ¨ ª« ±²¥°­»µ) ± ¯»«¥¢»¬¨· ±²¨¶ ¬¨, qphoto { ±ª®°®±²¼ ¨®­¨§ ¶¨¨, ¢»§¢ ­­ ¿´®²®½´´¥ª²®¬, �c { ±ª®°®±²¼ ª®­¢¥°±¨¨ ¯°®±²»µ ¨®-­®¢ ¢ ª« ±²¥°­»¥.�²¬¥²¨¬, ·²® ¢ ¬¥§®±´¥°¥ ª® £³«¿¶¨¥© ¯»«¥¢»µ· ±²¨¶ ¯°¨ ¨µ ±²®«ª­®¢¥­¨¿µ ¤°³£ ± ¤°³£®¬ ¬®¦­®¯°¥­¥¡°¥·¼. � ° ª²¥°­®¥ ¢°¥¬¿ �coag ² ª®£® ¯°®¶¥±-±  §­ ·¨²¥«¼­® ¯°¥¢»¸ ¥² ¢±¥ ®±² «¼­»¥ §­ ·¨¬»¥µ ° ª²¥°­»¥ ¢°¥¬¥­ : �coag � (ndv�a2)�1 � 106 c.�«¿ ¢»·¨±«¥­¨¿ ¬¨ª°®±ª®¯¨·¥±ª¨µ ²®ª®¢ ½«¥ª-²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢ ­  ¬¨ª°®· ±²¨¶» ¨±¯®«¼§³¥²±¿ §®­¤®-¢ ¿ ¬®¤¥«¼ (orbit-limited probe model) [20, 21], ¢ ° ¬-ª µ ª®²®°®© ±¥·¥­¨¿ ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ¨®­®¢ ¨ ½«¥ª-²°®­®¢ ± § °¿¦¥­­®© · ±²¨¶¥© ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§ § ª®-­®¢ ±®µ° ­¥­¨¿ ¬®¬¥­²  ¨¬¯³«¼±  ¨ ½­¥°£¨¨. �±«¨¯»«¥¢»¥ · ±²¨¶» § °¿¦¥­» ®²°¨¶ ²¥«¼­®, ²® §®­¤®-¢®¥ ¯°¨¡«¨¦¥­¨¥ ¯°¨¢®¤¨² ª ±«¥¤³¾¹¨¬ ¢»° ¦¥­¨-¿¬ ¤«¿ ±ª®°®±²¥© § °¿¤ª¨:�e � �a2� 8Te�me�1=2 ne exp� eqdaTe�;�i � �a2� 8Ti�mi�1=2 ni�1� eqdaTi� :�«¿ ¯®«®¦¨²¥«¼­® § °¿¦¥­­»µ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ¢»-° ¦¥­¨¿ ¤«¿ �e; �i ¯°¨­¨¬ ¾² ¢¨¤�e � �a2� 8Te�me�1=2 ne�1 + eqdaTe� ;�i � �a2 � 8Ti�mi�1=2 ni exp�� eqdaTi�:�¤¥±¼ qd = Zde { § °¿¤ ¯»«¥¢®© · ±²¨¶», �e { § °¿¤½«¥ª²°®­ , Te, Ti { ²¥¬¯¥° ²³°» ½«¥ª²°®­®¢ ¨ ¨®­®¢

±®®²¢¥²±²¢¥­­®, m� { ¬ ±±  · ±²¨¶» ±®°²  �. �ª®-°®±²¼ ¨®­¨§ ¶¨¨,  ±±®¶¨¨°®¢ ­­ ¿ ± ´®²®½´´¥ª²®¬qphoto, ®¯°¥¤¥«¿¥²±¿ ¯®²®ª®¬ ±®«­¥·­®£® ¨§«³·¥­¨¿F (�):qphoto � �r2 ��Z0 Qabs[a;m(�)]F (�)Y (�)d�; (11)£¤¥ Qabs { ±¥·¥­¨¥ ¯®£«®¹¥­¨¿ ´®²®­ , m(�) = n(�)++ ik(�) { ª®¬¯«¥ª±­»© ¯®ª § ²¥«¼ ¯°¥«®¬«¥­¨¿ ¬ -²¥°¨ «  ¯»«¥¢®© · ±²¨¶», F (�) { ¯®²®ª ±®«­¥·­®-£® ¨§«³·¥­¨¿, �� { ¬ ª±¨¬ «¼­ ¿ ¤«¨­  ¢®«­» ´®-²®­  ¯°¨¢®¤¿¹¥£® ª ´®²®½´´¥ª²³, Y (�) { ¢¥°®¿²-­®±²¼ ´®²®½´´¥ª² . � ¢¨±¨¬®±²¼ Y ®² ¤«¨­» ¢®«-­» � ¿¢«¿¥²±¿ ¤®±² ²®·­® ±«®¦­®©. � ª ¯° ¢¨«®,¨±¯®«¼§³¥²±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ � ³«¥° {�®°¤µ ©¬  [22]:Y (�) = C(W � 2�~c=�)2, £¤¥ ª®½´´¨¶¨¥­² C ®¡»·-­® ¢ °¼¨°³¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ 10�2�10�4 ½��2 ¨ § ¢¨-±¨² ®² ° §¬¥°  ¨ ±®±² ¢  ¯»«¥¢®© · ±²¨¶» [23]. �²-¬¥²¨¬, ·²® ´®²®½´´¥ª² ¬®¦¥² ¡»²¼ ±³¹¥±²¢¥­ ¤«¿¤®±² ²®·­® ª°³¯­»µ · ±²¨¶. �«¿ · ±²¨¶ ± ° §¬¥°®¬¢ ­¥±ª®«¼ª® ­ ­®¬¥²°®¢ ½´´¥ª²¨¢­®±²¼ ´®²®½´´¥ª-²  ¬ «  ¨§-§  ±¨«¼­®£® ³¬¥­¼¸¥­¨¿ (/ a3) ±¥·¥­¨¿¯®£«®¹¥­¨¿ Qabs ¯°¨ a� �.�°¥¤¥«» ¨­²¥£°¨°®¢ ­¨¿ ¢ (11) ®¯°¥¤¥«¿¾²±¿ ¨§³±«®¢¨¿, ·²® ²®«¼ª® ´®²®­» ± ½­¥°£¨¿¬¨ 2�~c=� ��W �e2Zd=a ¯°¨¢®¤¿² ª °®¦¤¥­¨¾ ´®²®½«¥ª²°®­®¢.� ° ±±¬ ²°¨¢ ¥¬®¬ ±«³· ¥ ½­¥°£¨¿ ´®²®­  ±®±² ¢«¿-¥² ­¥±ª®«¼ª® ½�, ¢ ²® ¢°¥¬¿ ª ª ° ¢­®¢¥±­»© ¯®²¥­-¶¨ « § °¿¦¥­­®© · ±²¨¶» ¨¬¥¥² ¯®°¿¤®ª [9] Te=e �� Tn=e, £¤¥ Tn � 0:03 ½� { ²¥¬¯¥° ²³°  ­¥©²° «®¢¢ ¬¥§®±´¥°¥. �²±¾¤  e2jZdj=a � kTe ' 0:01 ½� �� 2�~c=�. � ª¨¬ ®¡° §®¬, § ¢¨±¨¬®±²¼¾ ´®²®²®ª ½«¥ª²°®­®¢ ®² § °¿¤  ¯»«¥¢®© · ±²¨¶» ¬®¦­® ¯°¥-­¥¡°¥·¼.�°¨¢¥¤¥­­»¥ ¢»¸¥ ³° ¢­¥­¨¿ ®¯¨±»¢ ¾² ± ¬®±®-£« ±®¢ ­­³¾ ¬®¤¥«¼ ¯« §¬¥­­®-¯»«¥¢»µ ±²°³ª²³° ¢¨®­®±´¥°¥. � ±±¬®²°¨¬ ­  °¿¤¥ · ±²­»µ ¯°¨¬¥°®¢°¥§³«¼² ²», ¯®«³· ¥¬»¥ ¢ ° ¬ª µ ¨§«®¦¥­­®© ¢»-¸¥ ¬®¤¥«¨. � ±±¬®²°¥­¨¥ ¯°®¢®¤¨²±¿ ± ²®·ª¨ §°¥­¨¿¢®§¬®¦­®±²¨ ®¡º¿±­¥­¨¿ ®±­®¢­»µ ­ ¡«¾¤ ¥¬»µ ½´-´¥ª²®¢, ±®¯°®¢®¦¤ ¾¹¨µ ´®°¬¨°®¢ ­¨¥ ¨ ½¢®«¾¶¨¾NLC ¨ PMSE.� ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼­»µ ¯°®´¨«¥© ¢»±®²­®£® ° ±-¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ¨±¯®«¼§³¾²±¿ ¤¢  ¯°®-´¨«¿, ¯°¥¤±² ¢«¥­­»¥ ­  °¨±. 6 ¨§ [11]. �¤¨­ ¨§­¨µ ¯°¥¤±² ¢«¿¥² ±®¡®© ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥ · ±²¨¶ ®²­®-±¨²¥«¼­® ­¥¡®«¼¸®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ­  ¢»±®² µ 90{95ª¬, ¤°³£®© { ±° ¢­¨²¥«¼­® ²®­ª¨© ±«®© ¯»«¨ ­ ¢»±®²¥ 85{87ª¬ ¤®±² ²®·­® ¢»±®ª®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨,nd = (100�1000) ±¬�3.�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012



26 �.�.�³¡¨­±ª¨©, �. �. �®¯¥«¼� ¢»·¨±«¥­¨¿µ ¯¥°¢®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¥  ¯¯°®ª±¨-¬¨°³¥²±¿ ²° ¯¥¶¨¥¢¨¤­»¬ ¯°®´¨«¥¬. � ½²®¬ ±«³· ¥¬®¦­® ±·¨² ²¼, ·²® ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ¢°¥¬¥­¨ ­ ¢»±®² µ ®² 91 ¤® 96ª¬ ª®­¶¥­²° ¶¨¿ ¯»«¥¢»µ · ±-²¨¶ nd = 10 ±¬�3,   ­ · «¼­»© ° ¤¨³± · ±²¨¶ ° ¢¥­10­¬. �¢®«¾¶¨¿ ² ª®£® ­ · «¼­®£® ¯°®´¨«¿ ¯°¥¤-±² ¢«¥­  ­  °¨±. 2. �¥ · ±²¨¶», ª®²®°»¥ ­ µ®¤¿²±¿

�¨±. 2. �¢®«¾¶¨¿ ­ · «¼­®£® ²° ¯¥¶¨¥¢¨¤­®£® ¯°®´¨-«¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ nd = 10 ±¬�3 ¢ § -¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢»±®²» ¢ ° §«¨·­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨.�²°¨µ®¢»¬¨, ¸²°¨µ¯³­ª²¨°­»¬¨ ¨ ±¯«®¸­»¬¨ ª°¨-¢»¬¨ ®¡®§­ ·¥­» ¯°®´¨«¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ · ±²¨¶ ± ° §-¬¥° ¬¨, ¬¥­¼¸¨¬¨ 20 ­¬, ®² 25 ¤® 75 ­¬ ¨ ¡®«¼¸¨¬¨80 ­¬ ±®®²¢¥²±²¢¥­­®¢ ±«®¿µ, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¢»¸¥ 94ª¬, ° ±²³² ¯® ° §-¬¥°³ ¤®±² ²®·­® ¬¥¤«¥­­® ¨ ¯®½²®¬³ «¥¢¨²¨°³¾² ¢²¥·¥­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ · ±®¢ ­  ¢»±®² µ ®ª®«® 90{95ª¬.�°¨·¨­  \§ ¢¨± ­¨¿" ±®±²®¨² ¢ ²®¬, ·²® ±«®¨, ° ±¯®-«®¦¥­­»¥ ­¨¦¥ 94ª¬, ª®²®°»¥ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­²³¦¥ ­ µ®¤¿²±¿ ¢ §®­¥ ª®­¤¥­± ¶¨¨, ².¥. ¢ §®­¥, £¤¥ ¯ -°» ¢®¤» ¯¥°¥±»¹¥­» (±¬. °¨±. 1), ±®¡¨° ¾² ­  ±¥¡¿®±­®¢­³¾ · ±²¼ ¢®¤¿­»µ ¯ °®¢ ¨ ¢¬¥±²¥ ± ¯®£«®¹¥­-­»¬¨ ¬®«¥ª³« ¬¨ ¢®¤» ±¥¤¨¬¥­²¨°³¾² ¢­¨§. �¥ ¦¥¯»«¥¢»¥ · ±²¨¶», ª®²®°»¥ ¢ ­ · «¼­»© ¬®¬¥­² ­ -µ®¤¿²±¿ ­ ¢¥°µ³ (¢»¸¥ 94ª¬), ¤ ¦¥ ª®£¤  ®­¨ ·¥°¥§­¥ª®²®°®¥ ¢°¥¬¿, ±¥¤¨¬¥­²¨°³¿, ¤®±²¨£ ¾² ®¡« ±²¨ª®­¤¥­± ¶¨¨, ±¨«¼­® ¢»° ±²¨ ¢ ° §¬¥°¥ ­¥ ¬®£³² ¨§-§  ­ «¨·¨¿ «¨¸¼ ­¥¡®«¼¸®£® ª®«¨·¥±²¢  ®±² ¢¸¨µ±¿¯ °®¢ ¢®¤». �±² ¢ ¿±¼ ­¥¡®«¼¸®£® ° §¬¥° , ½²¨ · ±-²¨¶» § ¢¨± ¾² ­  ¢»±®² µ 90{93ª¬ · ± ¬¨, ·²® ¨®¡º¿±­¿¥² ´¥­®¬¥­ PMSE.� °²¨­  ±² ­®¢¨²±¿ ¥¹¥ ¡®«¥¥ ¢»° §¨²¥«¼­®©(°¨±. 3), ¥±«¨ ¢ ª ·¥±²¢¥ ­ · «¼­®© ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯»-«¥¢»µ · ±²¨¶ ¨±¯®«¼§³¥²±¿ nd = 100 ±¬�3. � ½²®¬

�¨±. 3. �¢®«¾¶¨¿ ­ · «¼­®£® ²° ¯¥¶¨¥¢¨¤­®£® ¯°®´¨-«¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ nd = 100 ±¬�3 ¢ § -¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢»±®²» ¢ ° §«¨·­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨.�²°¨µ®¢»¬¨, ¸²°¨µ¯³­ª²¨°­»¬¨ ¨ ±¯«®¸­»¬¨ ª°¨-¢»¬¨ ®¡®§­ ·¥­» ¯°®´¨«¨ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ · ±²¨¶ ± ° §-¬¥° ¬¨, ¬¥­¼¸¨¬¨ 20 ­¬, ®² 25 ¤® 75 ­¬ ¨ ¡®«¼¸¨¬¨80 ­¬, ±®®²¢¥²±²¢¥­­®±«³· ¥ ­¨¦­¨¥ ±«®¨ ¯° ª²¨·¥±ª¨ ¯®«­®±²¼¾ § ¡¨° -¾² ­  ±¥¡¿ ¢®¤¿­»¥ ¯ °», ­¥ ®±² ¢«¿¿ ¢®§¬®¦­®±²¨¤«¿ °®±²  ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ­  ¢»±®² µ ®ª®«® 95ª¬.�±«¥¤±²¢¨¥ ½²®£® ¢°¥¬¿ ­ µ®¦¤¥­¨¿ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶¬ «®£® ° §¬¥°  ­  ¢»±®² µ 90{95 ª¬ ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿¤® 15{20·. � ±²¨¶» ¨§ ±«®¥¢, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ­¨¦¥,¤®±²¨£ ¾² ° §¬¥°®¢, ¯°¥¢®±µ®¤¿¹¨µ 100 ­¬, ·²® ¤ ¥²¢®§¬®¦­®±²¼ ­ ¡«¾¤ ²¼ ±«®¨ ² ª¨µ · ±²¨¶ ­¥¢®®°³-¦¥­­»¬ £« §®¬ (NLC). � ²¥·¥­¨¥ ­¥±ª®«¼ª¨µ · ±®¢· ±²¨¶» ±¥¤¨¬¥­²¨°³¾² ± ¢»±®²» 90{94ª¬ ¤® ¢»±®²®ª®«® 77{80ª¬, ­¨¦¥ ª®²®°»µ «¥¤¿­®© ±«®© ± ¯»«¥-¢»µ · ±²¨¶ ¯®«­®±²¼¾ ¨±¯ °¿¥²±¿.�®°¬¨°®¢ ­¨¥ ±«®¨±²®© ±²°³ª²³°» NLC ¨««¾±²-°¨°³¥²±¿ ½¢®«¾¶¨¥© ­ ¡«¾¤ ¥¬®£® ­ · «¼­®£® ª®-«®ª®«®®¡° §­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ · ±²¨¶ (°¨±. 4) [11].�¨¦­¿¿ ¯®«®¢¨­  ª®«®ª®«®®¡° §­®£® ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿,ª®²®° ¿ ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ±«®© ¢®¤¿­»µ ¯ °®¢ ¯¥°¢®©,±¥¤¨¬¥­²¨°³¿, ­ ¡¨° ¥² ±ª®°®±²¼ ¨ ­¥ ®±² ¢«¿¥² ¯®±-«¥ ±¥¡¿ ¢®¤¿­»µ ¯ °®¢. � °¥§³«¼² ²¥ ¢²®° ¿ ¯®«®¢¨-­  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¤¢¨¦¥²±¿ ¬¥¤«¥­­¥¥,   ­  ±³¬¬ °-­®¬ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¨ ¢®§­¨ª ¥² ¢²®°®© £®°¡, ®¡° §³¥-¬»© ¡®«¥¥ ¯«®²­»¬¨ ¯»«¥¢»¬¨ ±«®¿¬¨, ®²±² ¾¹¨¬¨®² ¬¥­¥¥ ¯«®²­»µ.�¹¥ ±¨«¼­¥¥ ³ª § ­­»© ½´´¥ª² ¯°®¿¢«¿¥²±¿ ¤«¿¬®¤¥«¼­®£® ±¨¬¬¥²°¨·­®£® ¯»«¥¢®£® ®¡« ª , µ ° ª-²¥°¨§³¥¬®£® ª®­¶¥­²° ¶¨¥© ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ­  ®±¨° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ nd = 1000±¬�3, ½¢®«¾¶¨¿ ª®²®°®£®¯°¥¤±² ¢«¥­  ­  °¨±. 5. �¦¥ ·¥°¥§ ¤¢  · ±  ¯®±«¥ ­ -�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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�¨±. 4. �¢®«¾¶¨¿ ­ · «¼­®£® [11] ª®«®ª®«®®¡° §­®£®° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ · ±²¨¶ ¯® ¢»±®² ¬ ¢ ° §«¨·­»¥ ¬®¬¥­-²» ¢°¥¬¥­¨

�¨±. 5. �¢®«¾¶¨¿ ­ · «¼­®£® ª®«®ª®«®®¡° §­®£® ¯°®´¨-«¿ ª®­¶¥­²° ¶¨¨ ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶ ± nd = 1000 ±¬�3 ­ ®±¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¢ § ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¢»±®²» ¢ ° §«¨·-­»¥ ¬®¬¥­²» ¢°¥¬¥­¨· «  ½¢®«¾¶¨¨ ­ ¡«¾¤ ¥²±¿ ° ±¹¥¯«¥­¨¥ ¯¥°¢¨·­®£®®¡« ª . �¢  ±«®¿ ± nd � 1000 ±¬�3 ¤¢¨¦³²±¿ ¢­¨§ ±° §­»¬¨ ±ª®°®±²¿¬¨ ¯® ²®© ¯°¨·¨­¥, ·²® ¡®«¥¥ ­¨§-ª¨© ±«®© ¥¹¥ ¬®¦¥² ¢¡¨° ²¼ ¢ ±¥¡¿ ¯ °» ¢®¤», ®±² ¢-¸¨¥±¿ ¯®±«¥ ¤¢¨¦¥­¨¿ ±«®¥¢ ± ¬¥­¼¸¥© ª®­¶¥­²° ¶¨-¥© · ±²¨¶, ° ±¯®«®¦¥­­»µ ¨§­ · «¼­® ±­¨§³ ®² ®±¨¡«¨¦¥ ª ¯¥°¨´¥°¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿. �®£« ±­® ° ±·¥-² ¬ ±«®© ± nd � 1000 ±¬�3, ­ µ®¤¿¹¨©±¿ ·³²¼ ­¨¦¥,±®¤¥°¦¨² ·¥°¥§ · ± ¯®±«¥ ­ · «  ½¢®«¾¶¨¨ · ±²¨¶»± ° §¬¥° ¬¨ ®ª®«® 180­¬. �°¨ ½²®¬ ­ µ®¤¿¹¨©±¿

¢»¸¥ ±«®© (nd � 1000 ±¬�3) ¢ª«¾· ¥² ¢ ±¥¡¿ · ±²¨-¶» ¬¥­¼¸¨µ ° §¬¥°®¢ (®ª®«® 85­¬). �¥° ¢­®¬¥°­®¥¤¢¨¦¥­¨¥ ½²¨µ ¤¢³µ ±«®¥¢ ¯°¨¢®¤¨² ª ²®¬³, ·²® ·¥-°¥§ 5 · \­¨¦­¨©" ±«®© ®ª §»¢ ¥²±¿ ­  ¢»±®²¥ ®ª®«®82ª¬,   ¢¥°µ­¨© { ®ª®«® 84.5ª¬. � ±¹¥¯«¥­¨¥ ¯¨-ª  ° ±¯°¥¤¥«¥­¨¿ ¯°¨¢®¤¨² ª ®¡° §®¢ ­¨¾ ±«®¨±²®©±²°³ª²³°» ± °¥§ª®© £° ­¨¶¥©, ·²® ¬®¦¥² ±«³¦¨²¼®¡º¿±­¥­¨¥¬ ¯®¿¢«¥­¨¿ ±¥°¥¡°¨±²»µ ®¡« ª®¢.�² ª, ¢ ° ¡®²¥ ¯°¥¤±² ¢«¥­» ³° ¢­¥­¨¿ ¬®¤¥«¨¯« §¬¥­­®-¯»«¥¢»µ ±²°³ª²³° ¢ ¨®­®±´¥°¥. �ª § ­-­ ¿ ¬®¤¥«¼ ¬®¦¥², ¢ · ±²­®±²¨, ¯°¨¬¥­¿²¼±¿ ª ª ¤«¿± ¬®±®£« ±®¢ ­­®£® ®¯¨± ­¨¿ ±®¡±²¢¥­­® ½¢®«¾¶¨¨¯« §¬¥­­®-¯»«¥¢»µ ±¨±²¥¬, ² ª¨µ, ª ª NLC ¨ PMSE,² ª ¨ ¤«¿ ®¡º¿±­¥­¨¿ ¨®­¨§ ¶¨®­­»µ ±¢®©±²¢ § ¯»-«¥­­®© ¨®­®±´¥°». �°¨¬¥°» ° ±·¥²®¢, ®±­®¢ ­­»µ­  ¯°¥¤±² ¢«¥­­®© ¬®¤¥«¨, ¨««¾±²°¨°³¾² ¢«¨¿­¨¥­ · «¼­»µ ° ±¯°¥¤¥«¥­¨© ¯»«¥¢»µ · ±²¨¶,   ² ª¦¥¯°®¶¥±±®¢ ª®­¤¥­± ¶¨¨ ¨ ¯®£«®¹¥­¨¿ ¬®«¥ª³« ¢®¤»¯»«¥¢»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨ ­  ®¡° §®¢ ­¨¥ NLC ¨ PMSE,¤¥¬®­±²°¨°³¾² ¢®§¬®¦­®±²¼ ¯®¿¢«¥­¨¿ ¨¬¥­­® NLC¨/¨«¨ PMSE ¢ ²¥µ ¨«¨ ¨­»µ ±¨²³ ¶¨¿µ, ¢®§¬®¦­®±²¼®¡° §®¢ ­¨¿ ±«®¨±²®© ±²°³ª²³°» NLC.� ¡®²  ¢»¯®«­¥­  ¯® �°®£° ¬¬¥ ´³­¤ ¬¥­² «¼-­»µ ¨±±«¥¤®¢ ­¨© �²¤¥«¥­¨¿ ­ ³ª ® �¥¬«¥ ��� #5\� ­®· ±²¨¶»: ³±«®¢¨¿ ®¡° §®¢ ­¨¿, ¬¥²®¤»  ­ «¨-§  ¨ ¨§¢«¥·¥­¨¿ ¨§ ¬¨­¥° «¼­®£® ±»°¼¿", ¯°¨ ´¨-­ ­±®¢®© ¯®¤¤¥°¦ª¥ ���� (¯°®¥ª² #12-02-00270- ),  ² ª¦¥ �®¢¥²  ¯® £° ­² ¬ �°¥§¨¤¥­²  �� (¯°®¥ª²#��-203.2012.5) ¤«¿ ¯®¤¤¥°¦ª¨ ¢¥¤³¹¨µ ­ ³·­»µ¸ª®«.1. U. von Zahn, G. Baumgarten, U. Berger et al., Atmos.Chem. Phys. 4, 2449 (2004).2. J. Y.N. Cho and J. R�ottger, J. Geophys. Res. 102, 2001(1997).3. M. Gadsden and W. Schr�oder, Noctilucent Clouds,Springer-Verlag, Berlin, 1989.4. F. Verheest, Waves in Dusty Space Plasmas, Kluwer,Dordrecht, 2000.5. P.K. Shukla and A.A. Mamun, Introduction to DustyPlasmas Physics, Institute of Physics Publishing,Bristol/Philadelphia, 2002.6. V.N. Tsytovich, G. E. Mor�ll, S. V. Vladimirov, andH. Thomas, Elementary Physics of Complex Plasmas,Springer, Berlin/Heidelberg, 2008.7. V.E. Fortov, A.V. Ivlev, S. A. Khrapak et al., Phys.Rep. 421, 1 (2005).8. B.A. Klumov, S. I. Popel, and R. Bingham, �¨±¼¬  ¢���� 72, 524 (2000).9. �. �. �«³¬®¢, �. �. �®°´¨««, �. �. �®¯¥«¼, ����127, 171 (2005).10. �. �. �«³¬®¢, �. �. �« ¤¨¬¨°®¢, �. �. �®°´¨««, �¨±¼-¬  ¢ ���� 82, 714 (2005).�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 96 ¢»¯. 1 { 2 2012
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