Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 96, ćżŕ. 1, ś. 22 { 28 cfl 2012 č. 10 ĺ¿ń£

Ťőřňĺřőćăŋĺě ĺ ¡ćőń¿űĺ£ ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ śšřşłšşř ć ĺőŋőśťěřě

Ă. đ. Ďşąĺŋśłĺľ, Ś. Ĺ. Ŕőŕěńĳ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ďĺŋăňĺłĺ čěőśťěř ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 23 ăŕřěń£ 2012 č.

Ŕřěďśšăćńěŋă śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ ňőďěńĳ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ¡ćőń¿űĺĺ ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ śšřşłšşř ć ĺőŋőśťěřě. Ŕőłăğăŋő ćńĺ£ŋĺě ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ă šăłęě ŕřőűěśśőć łőŋďěŋśăűĺĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ňőńěłşń ćőďż ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŋă őąřăğőćăŋĺě śěřěąřĺśšżţ őąńăłőć ĺ ŕőń£řŋżţ ňěğőśťěřŋżţ řăďĺőőšřăęěŋĺľ. Ŕřőĺńń¿śšřĺřőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ śńőĺśšőľ śšřşłšşřż śěřěąřĺśšżţ őąńăłőć.

Ćăęŋőľ őśőąěŋŋőśšĳ¿ ńěšŋěľ ŕőń£řŋőľ ĺőŋőśťěřż £ćń£ěšś£ ŋăńĺůĺě őůěŋĳ šőŋłĺţ (ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő ÿłăńőľ ćżśőš ăšňőśťěřż) ŕżńěćżţ śńőěć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋă ćżśőšăţ 80{85 łň (śěřěąřĺśšżě őąńăłă ĺńĺ NLC, noctilucent clouds) ĺ őłőńő 90 łň (ŕőń£řŋżě ňěğőśťěřŋżě řăďĺőőšřăęěŋĺ£ ĺńĺ PMSE, Polar Mesosphere Summer Echoes). Śěřěąřĺśšżě őąńăłă śőśšő£š ĺğ śşąňĺłřőŋŋżţ ůăśšĺű ćőďŋőčő ńĳďă (ś ćőğňőęŋżňĺ ćłń¿ůěŋĺ£ňĺ ŕřĺňěśěľ) [1]. Ĺţ ćěřšĺłăńĳŋă£ őŕšĺůěśłă£ šőńźĺŋă ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, ŋő ŋă ğăłăšě ĺţ ňőęŋő ŋăąń¿ďăšĳ ŋěćőőřşęěŋŋżň čńăğőň. Ŕőń£řŋżě ęě ňěğőśťěřŋżě řăďĺőőšřăęěŋĺ£, łőšőřżě, ŕő-ćĺďĺňőňş, śőśšő£š ĺğ ğăř£- ęěŋŋżţ ŋăŋőňăśÿšăąŋżţ ůăśšĺű, őŕšĺůěśłĺňĺ ňěšőďăňĺ ŋě ŋăąń¿ďă¿šś£, ă ŕřő£ćń£¿šś£ łăł śĺńĳŋżě řăďĺőőšřăęěŋĺ£ ŋă řăďăřăţ, řăąőšă¿źĺţ ŋă ůăśšőšăţ ŕőř£ďłă 50−1000 ŇČű [2]. Śĺńĳŋă£ łőřřěń£űĺ£ ć ŋăąń¿ďěŋĺ£ţ śěřěąřĺśšżţ őąńăłőć ĺ ŕőń£řŋżţ ňěğőśťěřŋżţ řăďĺőőšřăęěŋĺľ ďăěš őśŋőćăŋĺ£ śůĺšăšĳ, ůšő ¡šĺ őąřăğőćăŋĺ£ ĺňě¿š őďĺŋăłőćőě ŕřőĺśţőęďěŋĺě, ść£ğăŋŋőě ś ťőřňĺřőćăŋĺěň ŋăŋőňăśÿšăąŋżţ ĺ śşąňĺłřőŋŋżţ ůăśšĺű ć ĺőŋőśťěřě. Ć ńĺšěřăšşřě NLC ĺ PMSE ůăśšő őąžěďĺŋ£¿š, ŋăğżćă£ ĺţ ŕőń£řŋżňĺ ňěğőśťěřŋżňĺ őąńăłăňĺ ĺńĺ PMC (Polar Mesospheric Clouds) [3].

Ĺŋšěřěś ł őŕĺśăŋĺ¿ ŕżńěćżţ śšřşłšşř ć ĺőŋőśťěřě řěğłő ćőğřőś ć 2000-ě čőďż. İšő ążńő ść£ğăŋő, ćő-ŕěřćżţ, ś řăğřăąőšłőľ ł šőňş ćřěňěŋĺ ňěšőďőć ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕżńěćőľ (łőňŕńěłśŋőľ) ŕńăğňż, ć šőň ůĺśńě ĺ ć ŕřĺřőďŋżţ śĺśšěňăţ [4{7]. Ćő-ćšőřżţ, śşźěśšćěŋŋżľ ĺŋšěřěś ł şłăğăŋŋżň śšřşłšşřăň őąşśńőćńěŋ ĺţ ćőğňőęŋőľ ść£ğĳ¿ ś łńĺňăšĺůěśłĺňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ŋă Ğěňńě ĺ ć ůăśšŋőśšĺ ś ŕřőűěśśăňĺ čńőąăńĳŋőčő ŕőšěŕńěŋĺ£.

1)e-mail: s i popel@mtu-net.ru

Ŕřĺňěŋěŋĺě ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ ňěšőďőć ł őŕĺśăŋĺ¿ NLC ĺ PMSE [8{10] ŕőğćőńĺńő ŕőńşůĺšĳ ř£ď ćăęŋżţ řěğşńĳšăšőć, łăśă¿źĺţś£ ŕřěęďě ćśěčő ŕřĺňěŋĺňőśšĺ şłăğăŋŋżţ ňěšőďőć ďń£ őŕĺśăŋĺ£ NLC ĺ PMSE, ă šăłęě ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ śćőľśšć ğăŕżńěŋŋőľ ĺőŋőśťěřż. Őďŋăłő śşźěśšćěŋŋżě ćőŕřőśż, łăśă¿- źĺěś£ ťőřňĺřőćăŋĺ£ ĺ ¡ćőń¿űĺĺ NLC ĺ PMSE, ďő śĺţ ŕőř őśšă¿šś£ őšłřżšżňĺ. Šăł, ŋăŕřĺňěř, ďő śĺţ ŕőř ŋě£śŋő, ŕőůěňş śşźěśšćş¿š ĺňěŋŋő ďćă šĺŕă ŕżńěćżţ śšřşłšşř, NLC ĺ PMSE, őšńĺůă¿źĺěś£ ďřşč őš ďřşčă łăł řăğňěřăňĺ śőśšăćń£¿źĺţ ĺţ ůăśšĺű, šăł ĺ ňěśšőň řăśŕőńőęěŋĺ£ ć ĺőŋőśťěřě. Łřőňě šőčő, ŋě őŕĺśăŋż ňěţăŋĺğňż ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ śńőĺśšőľ śšřşłšşřż ŕżńěćżţ őąřăğőćăŋĺľ ć ĺőŋőśťěřě, ă šăłęě řěğłĺţ čřăŋĺű şłăğăŋŋżţ őąřăğőćăŋĺľ.

Ćěśĳňă ăłšĺćŋżě śőćřěňěŋŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěńłőďĺśŕěřśŋżţ ůăśšĺű ć ĺőŋőśťěřě ĺ őąřăğşěňżţ ĺňĺ śšřşłšşř [11{13] şłăğżćă¿š ŋă ŋěőąţőďĺňőśšĳ ĺ śćőěćřěňěŋŋőśšĳ ďăńĳŋěľÿěčő řăğćĺšĺ£ ňěšőďőć ĺţ őŕĺśăŋĺ£. Śşźěśšćěŋŋżň řěğşńĳšăšőň ŕőśńěďŋĺţ ńěš śšăńő ŋěŕőśřěďśšćěŋŋőě ŋăąń¿ďěŋĺě ňěńłőďĺśŕěřśŋżţ (smoke) ůăśšĺű ś řăğňěřăňĺ ŕőř£ďłă 1 ŋň ć ĺőŋőśťěřě [11], łőšőřżě ňőčşš śńşęĺšĳ űěŋšřăňĺ łőŋďěŋśăűĺĺ ć ĺőŋőśťěřě Ğěňńĺ. Ć řăąőšăţ [8{ 10] řőńĳ łőŋďěŋśăűĺĺ ŕřĺ ťőřňĺřőćăŋĺĺ ĺ ¡ćőń¿űĺĺ NLC ĺ PMSE ďěšăńĳŋő ŋě ĺğşůăńăśĳ. Ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ŕřěďńăčăěšś£ śăňőśőčńăśőćăŋŋă£ ňőďěńĳ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ NLC ĺ PMSE, ć łőšőřőľ ć ďőŕőńŋěŋĺě ł ŕřőűěśśăň, şůšěŋŋżň ć [8{10], ďőąăćńěŋő őŕĺśăŋĺě ŕřőűěśśőć łőŋďěŋśăűĺĺ. Ŋőćżň £ćń£ěšś£ šăłęě ĺ şůěš ćńĺ£ŋĺ£ ğăř£ďőć ůăśšĺű ŋă ŕřőűěśśż łőŋďěŋśăűĺĺ. Ć řăśůěšăţ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ůăśšĺű łőŋďěŋśăšă ĺśŕőńĳğş- ¿šś£ ŋăąń¿ďăěňżě ŕřőťĺńĺ ŋăŋőňăśÿšăąŋżţ ůăśšĺű ć ĺőŋőśťěřě [11].

Ůăśšĺűż ś ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň, řăćŋżň ŋěśłőńĳłĺň ŋăŋőňěšřăň, ŕőŕăďă¿š ć ĺőŋőśťěřş ć řěğşńĳšăšě ąőňąăřďĺřőćłĺ Ğěňńĺ ňĺłřőňěšěőřĺšăňĺ

22 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 ś ĺţ ŕőśńěďş¿źĺň śčőřăŋĺěň ŋă ćżśőšăţ 80{120łň ĺ łőŋďěŋśăűĺěľ ňěšěőřŋőčő ćěźěśšćă [14]. Łőŋűěŋšřăűĺ£ šăłĺţ ůăśšĺű ćăřĳĺřşěšś£ ć ŕřěďěńăţ 10−1000 śň^{−3} ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš śěğőŋă ĺ ňĺłřőňěšěőřĺšŋőľ ăłšĺćŋőśšĺ. Ć őążůŋżţ şśńőćĺ£ţ šăłĺě ůăśšĺűż ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őłăğżćă¿š ćńĺ£ŋĺ£ ŋă śőśšő£ŋĺě ĺőŋőśťěřŋőľ ŕńăğňż. Śĺšşăűĺ£ łăřďĺŋăńĳŋő ňěŋ£ěšś£ ć ńěšŋěľ ŕőń£řŋőľ ňěğőśťěřě ŋă ćżśőšăţ őłőńő 80{90 łň, łőčďă šěňŕěřăšşřă őłřşęă¿źěčő ćőğďşţă őŕşśłăěšś£ ŋĺęě 150 K ĺ ŕăřż ćőďż, łőšőřżě ŕřĺśşšśšćş¿š ŋă ¡šĺţ ćżśőšăţ, śšăŋőć£šś£ ŕěřěśżźěŋŋżňĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [3]). Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ŕřőĺśţőďĺš řőśš ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺ, ŋăůĺŋă£ ś őŕřěďěńěŋŋőčő řăğňěřă (ĺ ňőňěŋšă ćřěňěŋĺ), ćżřőśÿĺě ůăśšĺűż őŕřěďěń£¿š ĺőŋĺğăűĺőŋŋżě śćőľśšćă ĺőŋőśťěřż ć ňěśšě śćőěľ ńőłăńĺğăűĺĺ [9]. İćőń¿űĺ£ ůăśšĺű ŕřőĺśţőďĺš ć őłřşęă¿źěľ ĺőŋőśťěřŋőľ ŕńăğňě. Ć řěğşńĳšăšě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ś ŕńăğňőľ ůăśšĺűż ŕřĺőąřěšă¿š ¡ńěłšřĺůěśłĺě ğăř£ďż, łőšőřżě śłăğżćă¿šś£ ŋă ŕřőűěśśě ĺţ řőśšă.

Řĺśşŋőł 1 ĺńń¿śšřĺřşěš şśńőćĺ£ ć ńěšŋěľ ŕőń£řŋőľ ňěğőśťěřě, ćăęŋżě ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ťĺğĺłĺ PMC. Ŋă ŋěň ŕřĺćěďěŋż ćżśőšŋżě ŕřőťĺńĺ šěňŕěřăšşřż ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă, ďăćńěŋĺ£ ŋăśżźěŋŋżţ ćőď£ŋżţ ŕăřőć ĺ ďăćńěŋĺ£ ŕăřőć ćőďż. Şśńőćĺ£ ďń£ řőśšă (ŋşłńěăűĺĺ) ůăśšĺű ćżŕőńŋ£¿šś£ ć ďĺăŕăğőŋě ćżśőš őłőńő 77{94 łň, čďě ŕăřż ćőďż ŕěřěśżźěŋż. Ĺňěŋŋő ć ¡šőň ćżśőšŋőň ďĺăŕăğőŋě ĺ ŋăąń¿ďă¿šś£ śěřěąřĺśšżě őąńăłă ĺ ŕőń£řŋżě ňěğőśťěřŋżě řăďĺőőšřăęěŋĺ£. Ęĺřŋżě łřĺćżě ŋă řĺś. 1 ţăřăłšěřĺğş¿š, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ [12], ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ćżśőš, ŋă łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ śěřěąřĺśšżě őąńăłă. Ćĺďŋő, ůšő ĺňěěš ňěśšő śěďĺňěŋšăűĺ£ ůăśšĺű, śőśšăćń£¿źĺţ śěřěąřĺśšżě őąńăłă.

Ŕřĺ ŕőśšřőěŋĺĺ ňőďěńĺ ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ śšřşłšşř ć ĺőŋőśťěřě Ğěňńĺ őŕĺśăŋĺě ¡ćőń¿űĺĺ ťşŋłűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű f_d(h, a, v, t) ŋă ćżśőšě h ŕřőćőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ∂f_d ∂t + α_wm_wv^{th}_w (n_w − n^s_w) 4ρ_d ∂f_d ∂a + v ∂f_d ∂h + + [ g − πρc_sa^2F_d(v + v_{wind}) m_d ] ∂f_d ∂v = 0. (1)

Ğďěśĳ a { ţăřăłšěřŋżľ ńĺŋěľŋżľ řăğňěř ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, m_d { ěě ňăśśă, m_w { ňăśśă ňőńěłşńż ćőďż, α_w { łő¡ťťĺűĺěŋš ăłłőňőďăűĺĺ ňőńěłşń ćőďż ŕřĺ śšőńłŋőćěŋĺĺ ś ŕżńěćőľ ůăśšĺűěľ (őążůŋő ć ŕěřěśżźěŋŋőň ćőď£ŋőň ŕăřě α_w ∼ 1), v^{th}_w { šěŕńőćă£ śłőřőśšĳ ňőńěłşń ćőďż, c_s { ňěśšŋă£ śłőřőśšĳ ğćşłă, ρ ĺ ρ_d { ŕńőšŋőśšĺ ćőğďşţă ĺ ňăšěřĺăńă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż śőőšćěšśšćěŋŋő, n^s_w ĺ n_w { łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋă-

Řĺś. 1. Łăůěśšćěŋŋżě ćżśőšŋżě ŕřőťĺńĺ šěňŕěřăšşřż ćőğďşţă (śŕńőÿŋă£ łřĺćă£), ŕăřűĺăńĳŋőčő ďăćńěŋĺ£ ŕăřőć ćőďż (ÿšřĺţőćă£ łřĺćă£) ĺ ďăćńěŋĺ£ ŋăśżźěŋŋżţ ŕăřőć ćőďż (ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋă£ łřĺćă£). Ŕăřż ćőďż ŕěřěśżźěŋż ć ďĺăŕăğőŋě ćżśőš 77{94 łň. Ęĺřŋżě łřĺćżě ţăřăłšěřĺğş¿š (ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ďăŋŋżňĺ [12]) ćřěňěŋŋş¿ ¡ćőń¿űĺ¿ ćżśőš, ŋă łőšőřżţ ŋăąń¿ďă¿šś£ śěřěąřĺśšżě őąńăłă

śżźěŋŋżţ ćőď£ŋżţ ŕăřőć ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ĺ ŕăřőć ćőďż ć ňěğőśťěřě śőőšćěšśšćěŋŋő, v_{wind} ĺ v { ćěřšĺłăńĳŋżě śłőřőśšĺ ćěšřă ĺ ůăśšĺűż śőőšćěšśšćěŋŋő, F_d { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőř£ďłă ěďĺŋĺűż, őšřăęă¿źĺľ ćńĺ£ŋĺě ťőřňż ůăśšĺűż, g { şśłőřěŋĺě śćőąőďŋőčő ŕăďěŋĺ£. Ćšőřőě śńăčăěňőě ć ńěćőľ ůăśšĺ (1) őŕĺśżćăěš řőśš ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć őłřşęă¿źěň ŕěřěśżźěŋŋőň ćőď£ŋőň ŕăřě, ůěšćěřšżľ ůńěŋ őŕĺśżćăěš śěďĺňěŋšăűĺ¿ (ŕőďžěň) ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ŕřĺ ćğăĺňőďěľśšćĺĺ ś ŋěľšřăńăňĺ (neutral drag).

Ćżůĺśńěŋĺě łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋăśżźěŋŋżţ ćőď£ŋżţ ŕăřőć n^s_w ŋăď ŕőćěřţŋőśšĳ¿ ůăśšĺűż ŕřőćőďĺšś£ śšăŋďăřšŋżň őąřăğőň [15]. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ććőďĺšś£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń ˘ śĺśšěňż, śőśšő- £źěľ ĺğ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš łőŋďěŋśăűĺ£ ŕőń£řŋżţ ňőńěłşń (ćőďż), ĺ ŕřĺńěčă¿źěčő ł ůăśšĺűě śńő£ čăğă şłăğăŋŋżţ ňőńěłşń. Ŕőśłőńĳłş ŕżńěćżě ůăśšĺűż ğăř£ęěŋż ĺ, łřőňě šőčő, ŋăř£ďş ś ŋěľšřăńĳŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ őłřşęěŋż ĺőŋăňĺ ĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ, ¡łřăŋĺřş¿źĺňĺ ŕőńě ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě. Šăłĺň őąřăğőň, ŕřőĺğćőďĺšś£ şůěš ğăćĺśĺňőśšĺ n^s_w őš řăğňěřă a ĺ ğăř£ďă q_d ŕżńěćżţ ůăśšĺű. Ŕőśńěďŋĺľ šăłęě £ćń£ěšś£ ťşŋłűĺěľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012 řăğňěřă a ůăśšĺűż. Šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺľ ŕőšěŋűĺăń śĺśšěňż ˘ ĺňěěš ćĺď

˘ = m_d(f_d + P v_d) + m_g (f_g + P v_g ) + σS +

+ ¯_E − m_g μ_g N_A μ_Dq_d a^2 L (μ_Dq_d T a^2 ) , (2)

čďě P { ďăćńěŋĺě, f_d(v_d, T ) { şďěńĳŋă£ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, f_g(v_g , T ) { şďěńĳŋă£ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ čăğă, v_{d(g)} { şďěńĳŋżľ őąžěň ŕżńěćőľ ůăśšĺűż (čăğă), T { šěňŕěřăšşřă, m_g { ňăśśă čăğă, μ_g { ňőń£řŋă£ ňăśśă čăğă, N_A { ůĺśńő Ăćőčăďřő, σ { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőćěřţŋőśšŋőčő ŋăš£ęěŋĺ£ ćěźěśšćă ůăśšĺűż, S { ŕńőźăďĳ ŕőćěřţŋőśšĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, μ_D { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ňőńěłşńż ćőďż, L(x) { ťşŋłűĺ£ Ńăŋęěćěŋă (śř. ś [16]). Ůšő łăśăěšś£ ¡ńěłšřőśšăšĺůěśłőľ ¡ŋěřčĺĺ ¯_E , šő őŋă śłńăďżćăěšś£ ĺğ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ć ŕřěďěńăţ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż (ĺŋďěłś \in") ĺ ć őśšăńĳŋőň ŕřőśšřăŋśšćě (ĺŋďěłś \out"):

¯_E = ∫ in εE^2 8π dV + ∫ out E^2 8π dV. (3) Ğďěśĳ ε { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłă£ ŕřőŋĺűăěňőśšĳ ćěźěśšćă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, E { ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě, V { őąž- ěň. Ćżůĺśńěŋĺě, őśŋőćăŋŋőě ŋă ăŋăńĺğě ¡łśšřěňşňőć ćżřăęěŋĺ£ (2) ć ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ţ śťěřĺůěśłőľ śĺňňěšřĺĺ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, ŕőśšő£ŋśšćă ε ĺ ¡łřăŋĺřőćłĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡łřăŋĺřş¿źĺň ŕőšěŋűĺăńőň đłăćż, ţăřăłšěřĺğşěňżň ďńĺŋőľ ¡łřăŋĺřőćłĺ λ, ŕőğćőń£ěš ŕőńşůĺšĳ śńěďş¿źěě šřăŋśűěŋďěŋšŋőě şřăćŋěŋĺě, ść£- ğżćă¿źěě ğŋăůěŋĺě ďăćńěŋĺ£ P_S ŋăśżźěŋŋżţ ŕăřőć ćőďż ŋăď ůăśšĺűěľ řăğňěřă a, őąńăďă¿źěľ ŕőćěřţŋőśšŋżň ğăř£ďőň q_d, ĺ ğŋăůěŋĺě ďăćńěŋĺ£ P_0 ŋăśżźěŋŋżţ ŕăřőć ćőďż ŋăď ŕńőśłőľ ŕőćěřţŋőśšĳ¿: v_d { P_S − μ_D q_d a^2 L (μ_D q_d T a^2 ) − P_0 } − N_AT μ_g × × ln P_S P_0 + 2σv_d a + q^2_dv_d 8πa^4 [ 1 ε − 1 + ν(λ, a) ] = 0, (4) čďě ν(λ, a) = ∫_∞ a a^2(λ + r)^2 r^2 2a exp[2(a − r)/λ] λ(λ + a)^3 dr. (5) Łőŋűěŋšřăűĺ£ n^s_w őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ P_S ś ŕőňőźĳ¿ ţőřőÿő ĺğćěśšŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ďń£ ĺďěăńĳŋőčő čăğă: n^s_w = P_S /T .

Ďĺŋăňĺłă ćőď£ŋżţ ŕăřőć őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿- źĺň şřăćŋěŋĺěň ďń£ ĺţ łőŋűěŋšřăűĺĺ n_w [10]: ∂n_w ∂t + ∂`_w ∂h = −P_w − n_wL_w − πα_wv^{th}_w n_w ⟨ a^2n_d ⟩ , (6) čďě `_w { ćěřšĺłăńĳŋżľ ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕőšőł ćőď£- ŋżţ ŕăřőć [17], P_w, L_w { ťőšőţĺňĺůěśłĺě ĺśšőůŋĺłĺ ĺ śšőłĺ ćőď£ŋżţ ŕăřőć ć ňěğőśťěřě. Ŕőśńěďŋěě śńăčăěňőě ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (6) őŕĺśżćăěš ŕőčńőźěŋĺě ňőńěłşń ćőďż ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ.

Łĺŋěšĺůěśłĺě şřăćŋěŋĺ£ (1), (6) ćżŕĺśăŋż ć řăňłăţ őďŋőňěřŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (ŕřőśšřăŋśšćěŋŋă£ łőőřďĺŋăšă { ćżśőšă ůăśšĺűż h). Őŕřăćďăŋŋőśšĳ šăłőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ść£ğăŋă ś šěň, ůšő ćěřšĺłăńĳŋżľ řăğňěř ŕőń£řŋżţ ňěğőśťěřŋżţ őąńăłőć (∼ 1 łň) ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě čőřĺğőŋšăńĳŋőčő (∼ 100 łň), ă čőřĺğőŋšăńĳŋżě śłőřőśšĺ ŕěřěŋőśă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ňěŋĳÿě ĺńĺ ŕőř£ďłă ćěřšĺłăńĳŋőľ śłőřőśšĺ ŕěřěŋőśă. Ŕő- ¡šőňş ŋă řăśśňăšřĺćăěňżţ ćřěňěŋăţ (ŕőř£ďłă őďŋĺţ śşšőł) čőřĺğőŋšăńĳŋżň śňěźěŋĺěň ůăśšĺű ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Őŕĺśăŋĺě ŋěćőğňşźěŋŋőľ ğăř£ęěŋŋőľ łőňŕőŋěŋšż ŕřőćőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ śşšőůŋőľ ňőďěńĺ ĺőŋőśťěřż [18], łőšőřă£ ŋă łőńĺůěśšćěŋŋőň şřőćŋě őŕĺśżćăěš śşšőůŋżě ćăřĺăűĺĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺőŋőśťěřŋőľ ŕńăğňż. Ŕřĺ ¡šőň ćśě ŕőńőęĺšěńĳŋżě ĺőŋż řăğąĺćă¿šś£ ŋă ďćě čřşŕŕż. Ć ŕěřćş¿ ćţőď£š ŕřőśšżě ŕěřćĺůŋżě ĺőŋż N^+_2 , O^+_2 , NO^+ ś łő¡ťťĺűĺěŋšőň řěłőňąĺŋăűĺĺ α^s_{rec} ≃ 10^{−7} śň^{−3}·ś^{−1}. Ćő ćšőřş¿ čřşŕŕş ćţőď£š łńăśšěřŋżě ŕřőšőŋ-čĺďřăšŋżě ĺőŋż H^+(H_2O)_n ś şśřěďŋěŋŋżň ŕő n łő¡ťťĺűĺěŋšőň řěłőňąĺŋăűĺĺ α^c_{rec} ≃ 10^{−5} śň^{−3}·ś^{−1}. Śłőřőśšĳ β_c łőŋćěřśĺĺ ĺğ ŕřőśšżţ ĺőŋőć ć łńăśšěřŋżě ĺ śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ q_e őŕřěďěń£¿šś£ śőčńăśŋő şłăğăŋŋőľ ňőďěńĺ ĺőŋőśťěřż. Ţăřăłšěřŋżě ğŋăůěŋĺ£ β_c ĺ q_e ć řăśśňăšřĺćăěňżţ şśńőćĺ£ţ őłăğżćă¿šś£ ŕőř£ďłă β_c ∼ 0.1 śň^3·ś^{−1}, q_e ∼ (0.1−10) śň^{−3}·ś^{−1}. Ŕěřěŋőś śőńŋěůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ć ĺőŋőśťěřě řăśśůĺšżćăěšś£ ś şůěšőň řěăńĳŋżţ ğěŋĺšŋżţ şčńőć ć ďăŋŋżľ śěğőŋ [8]. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěľšřăńĳŋőčő śőśšăćă ĺśŕőńĳğşěšś£ ňőďěńĳ [19]. Ţăřăłšěřŋżě łőŋűěŋšřăűĺĺ n_n ŋěľšřăńĳŋőčő čăğă ŋă ćżśőšăţ őłőńő 80 łň őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ňőďěńĺ ăšňőśťěřż: n_n ∼ 5 · 10^{14} śň^{−3}.

Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ćńĺ£ŋĺě ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋă ďĺŋăňĺłş ğăř£ęěŋŋżţ ůăśšĺű ć ńěšŋěľ ŕőń£řŋőľ ĺőŋőśťěřě, ğăŕĺśżćăěšś£ ć ńőłăńĳŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ. Ěčő ĺśŕőńĳğőćăŋĺě őŕřăćďăŋő, ŕőśłőńĳłş ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă ğăř£ďłĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ć ĺőŋőśťěřě ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ţăřăłšěřŋżţ ćřěňěŋ ĺţ ŕěřěŋőśă. Śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ ćłń¿ůăěš ć śěą£ şřăćŋěŋĺ£ ŋěŕřěřżćŋőśšĺ [8] ďń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ¡ńěłšřőŋőć n_e, łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕěřćĺůŋżţ (n^s_i ) ĺ łńăśšěřŋżţ (n^c_i ) ĺőŋőć, ă šăłęě ďń£ ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż Z^a_d řăďĺşśă a: ∂n_e ∂t = q_e − α^s_{rec}n_en^s_i − α^c_{rec}n_en^c_i + L^e_{photo} − L^e_{dust}, (7)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

∂n^s_i ∂t = q_e − α^s_{rec}n_en^s_i − β_cn^s_i − L^s_{dust}, (8)

∂n^c_i ∂t = β_cn^s_i − α^c_{rec}n_en^c_i − L^c_{dust}, (9)

∂Z^a_d ∂t = q_{photo} + ν_s + ν_c − ν_e. (10)

Ğďěśĳ L^j_{dust} (j = e, s, c) { śńăčăěňżě, őŕĺśżćă¿źĺě čĺąěńĳ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřőśšżţ ĺ łńăśšěřŋżţ ĺőŋőć ŋă ŕżńěćżţ ůăśšĺűăţ, ŕřĺůěň L^j_{dust} = ∫ ν_j dn_d (şůĺšżćăěšś£ řăśŕřěďěńěŋĺě dn_d ňĺłřőůăśšĺű ŕő řăğňěřăň, n_d = ∫ f_ddvda), śńăčăěňőě L^e_{photo} őŕĺśżćăěš řőęďěŋĺě ťőšő¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŕőčńőźěŋĺĺ śőńŋěůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ ůăśšĺűăňĺ, L^e_{photo} = ∫ q_{photo}dn_d, ν_e, ν_s, ν_c { śłőřőśšĺ ğăř£ďłĺ, őąşśńőćńěŋŋżě śšőńłŋőćěŋĺ£ňĺ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć (ŕřőśšżţ ĺ łńăśšěřŋżţ) ś ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ, q_{photo} { śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ, ćżğćăŋŋă£ ťőšő¡ťťěłšőň, β_c { śłőřőśšĳ łőŋćěřśĺĺ ŕřőśšżţ ĺőŋőć ć łńăśšěřŋżě.

Őšňěšĺň, ůšő ć ňěğőśťěřě łőăčşń£űĺěľ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕřĺ ĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ ďřşč ś ďřşčőň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ τ_{coag} šăłőčő ŕřőűěśśă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ćśě őśšăńĳŋżě ğŋăůĺňżě ţăřăłšěřŋżě ćřěňěŋă: τ_{coag} ∼ (n_dvπa^2)^{−1} ≥ 10^6 c.

Ďń£ ćżůĺśńěŋĺ£ ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺţ šőłőć ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć ŋă ňĺłřőůăśšĺűż ĺśŕőńĳğşěšś£ ğőŋďőćă£ ňőďěńĳ (orbit-limited probe model) [20, 21], ć řăňłăţ łőšőřőľ śěůěŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ĺőŋőć ĺ ¡ńěłšřőŋőć ś ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűěľ őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ğăłőŋőć śőţřăŋěŋĺ£ ňőňěŋšă ĺňŕşńĳśă ĺ ¡ŋěřčĺĺ. Ěśńĺ ŕżńěćżě ůăśšĺűż ğăř£ęěŋż őšřĺűăšěńĳŋő, šő ğőŋďőćőě ŕřĺąńĺęěŋĺě ŕřĺćőďĺš ł śńěďş¿źĺň ćżřăęěŋĺ- £ň ďń£ śłőřőśšěľ ğăř£ďłĺ: ν_e ≈ πa^2 ( 8T_e πm_e )_{1/2} n_e exp ( eq_d aT_e ) ,

ν_i ≈ πa^2 ( 8T_i πm_i )_{1/2} n_i ( 1 − eq_d aT_i ) . Ďń£ ŕőńőęĺšěńĳŋő ğăř£ęěŋŋżţ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ν_e, ν_i ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď ν_e ≈ πa^2 ( 8T_e πm_e )_{1/2} n_e ( 1 + eq_d aT_e ) ,

ν_i ≈ πa^2 ( 8T_i πm_i )_{1/2} n_i exp ( − eq_d aT_i ) . Ğďěśĳ q_d = Z_de { ğăř£ď ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, −e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, T_e, T_i { šěňŕěřăšşřż ¡ńěłšřőŋőć ĺ ĺőŋőć śőőšćěšśšćěŋŋő, m_α { ňăśśă ůăśšĺűż śőřšă α. Śłőřőśšĳ ĺőŋĺğăűĺĺ, ăśśőűĺĺřőćăŋŋă£ ś ťőšő¡ťťěłšőň q_{photo}, őŕřěďěń£ěšś£ ŕőšőłőň śőńŋěůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£ F (λ):

q_{photo} ≈ πr^2 λ�∫ 0 Q_{abs}[a, m(λ)]F (λ)Y (λ)dλ, (11)

čďě Q_{abs} { śěůěŋĺě ŕőčńőźěŋĺ£ ťőšőŋă, m(λ) = n(λ)+ + ik(λ) { łőňŕńěłśŋżľ ŕőłăğăšěńĳ ŕřěńőňńěŋĺ£ ňăšěřĺăńă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż, F (λ) { ŕőšőł śőńŋěůŋőčő ĺğńşůěŋĺ£, λ^∗ { ňăłśĺňăńĳŋă£ ďńĺŋă ćőńŋż ťőšőŋă ŕřĺćőď£źěčő ł ťőšő¡ťťěłšş, Y (λ) { ćěřő£šŋőśšĳ ťőšő¡ťťěłšă. Ğăćĺśĺňőśšĳ Y őš ďńĺŋż ćőńŋż λ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő śńőęŋőľ. Łăł ŕřăćĺńő, ĺśŕőńĳğşěšś£ ğăćĺśĺňőśšĳ Ťăşńěřă{Ŋőřďţăľňă [22]: Y (λ) = C(W − 2π~c/λ)^2, čďě łő¡ťťĺűĺěŋš C őążůŋő ćăřĳĺřşěšś£ ć ŕřěďěńăţ 10^{−2}−10^{−4} ¡Ć^{−2} ĺ ğăćĺśĺš őš řăğňěřă ĺ śőśšăćă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż [23]. Őšňěšĺň, ůšő ťőšő¡ťťěłš ňőęěš ążšĳ śşźěśšćěŋ ďń£ ďőśšăšőůŋő łřşŕŋżţ ůăśšĺű. Ďń£ ůăśšĺű ś řăğňěřőň ć ŋěśłőńĳłő ŋăŋőňěšřőć ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ťőšő¡ťťěłšă ňăńă ĺğ-ğă śĺńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ (∝ a^3) śěůěŋĺ£ ŕőčńőźěŋĺ£ Q_{abs} ŕřĺ a ≪ λ.

Ŕřěďěńż ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ć (11) őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ şśńőćĺ£, ůšő šőńĳłő ťőšőŋż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ 2π~c/λ − − W − e^2Z_d/a ŕřĺćőď£š ł řőęďěŋĺ¿ ťőšő¡ńěłšřőŋőć. Ć řăśśňăšřĺćăěňőň śńşůăě ¡ŋěřčĺ£ ťőšőŋă śőśšăćń£- ěš ŋěśłőńĳłő ¡Ć, ć šő ćřěň£ łăł řăćŋőćěśŋżľ ŕőšěŋűĺăń ğăř£ęěŋŋőľ ůăśšĺűż ĺňěěš ŕőř£ďőł [9] T_e/e ≈ ≈ T_n/e, čďě T_n ≈ 0.03 ¡Ć { šěňŕěřăšşřă ŋěľšřăńőć ć ňěğőśťěřě. Őšś¿ďă e^2|Z_d|/a ∼ kT_e ≃ 0.01 ¡Ć ≪ ≪ 2π~c/λ. Šăłĺň őąřăğőň, ğăćĺśĺňőśšĳ¿ ťőšőšőłă ¡ńěłšřőŋőć őš ğăř£ďă ŕżńěćőľ ůăśšĺűż ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ŕřĺćěďěŋŋżě ćżÿě şřăćŋěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š śăňőśőčńăśőćăŋŋş¿ ňőďěńĳ ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ śšřşłšşř ć ĺőŋőśťěřě. Řăśśňőšřĺň ŋă ř£ďě ůăśšŋżţ ŕřĺňěřőć řěğşńĳšăšż, ŕőńşůăěňżě ć řăňłăţ ĺğńőęěŋŋőľ ćżÿě ňőďěńĺ. Řăśśňőšřěŋĺě ŕřőćőďĺšś£ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ ćőğňőęŋőśšĺ őąž£śŋěŋĺ£ őśŋőćŋżţ ŋăąń¿ďăěňżţ ¡ťťěłšőć, śőŕřőćőęďă¿źĺţ ťőřňĺřőćăŋĺě ĺ ¡ćőń¿űĺ¿ NLC ĺ PMSE.

Ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋżţ ŕřőťĺńěľ ćżśőšŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺśŕőńĳğş¿šś£ ďćă ŕřőťĺń£, ŕřěďśšăćńěŋŋżě ŋă řĺś. 6 ĺğ [11]. Őďĺŋ ĺğ ŋĺţ ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ řăśŕřěďěńěŋĺě ůăśšĺű őšŋőśĺšěńĳŋő ŋěąőńĳÿőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŋă ćżśőšăţ 90{ 95 łň, ďřşčőľ { śřăćŋĺšěńĳŋő šőŋłĺľ śńőľ ŕżńĺ ŋă ćżśőšě 85{87łň ďőśšăšőůŋő ćżśőłőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ, n_d = (100−1000) śň^{−3}.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Ć ćżůĺśńěŋĺ£ţ ŕěřćőě řăśŕřěďěńěŋĺě ăŕŕřőłśĺňĺřşěšś£ šřăŕěűĺěćĺďŋżň ŕřőťĺńěň. Ć ¡šőň śńşůăě ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ ŋă ćżśőšăţ őš 91 ďő 96 łň łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű n_d = 10 śň^{−3}, ă ŋăůăńĳŋżľ řăďĺşś ůăśšĺű řăćěŋ 10 ŋň. İćőń¿űĺ£ šăłőčő ŋăůăńĳŋőčő ŕřőťĺń£ ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 2. Šě ůăśšĺűż, łőšőřżě ŋăţőď£šś£

Řĺś. 2. İćőń¿űĺ£ ŋăůăńĳŋőčő šřăŕěűĺěćĺďŋőčő ŕřőťĺń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű nd = 10 śň�^3 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćżśőšż ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ÿšřĺţőćżňĺ, ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋżňĺ ĺ śŕńőÿŋżňĺ łřĺćżňĺ őąőğŋăůěŋż ŕřőťĺńĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ůăśšĺű ś řăğňěřăňĺ, ňěŋĳÿĺňĺ 20 ŋň, őš 25 ďő 75 ŋň ĺ ąőńĳÿĺňĺ 80 ŋň śőőšćěšśšćěŋŋő

ć śńő£ţ, řăśŕőńőęěŋŋżţ ćżÿě 94 łň, řăśšşš ŕő řăğňěřş ďőśšăšőůŋő ňěďńěŋŋő ĺ ŕő¡šőňş ńěćĺšĺřş¿š ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ůăśőć ŋă ćżśőšăţ őłőńő 90{95 łň. Ŕřĺůĺŋă \ğăćĺśăŋĺ£" śőśšőĺš ć šőň, ůšő śńőĺ, řăśŕőńőęěŋŋżě ŋĺęě 94 łň, łőšőřżě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš şęě ŋăţőď£šś£ ć ğőŋě łőŋďěŋśăűĺĺ, š.ě. ć ğőŋě, čďě ŕăřż ćőďż ŕěřěśżźěŋż (śň. řĺś. 1), śőąĺřă¿š ŋă śěą£ őśŋőćŋş¿ ůăśšĳ ćőď£ŋżţ ŕăřőć ĺ ćňěśšě ś ŕőčńőźěŋŋżňĺ ňőńěłşńăňĺ ćőďż śěďĺňěŋšĺřş¿š ćŋĺğ. Šě ęě ŕżńěćżě ůăśšĺűż, łőšőřżě ć ŋăůăńĳŋżľ ňőňěŋš ŋăţőď£šś£ ŋăćěřţş (ćżÿě 94 łň), ďăęě łőčďă őŋĺ ůěřěğ ŋěłőšőřőě ćřěň£, śěďĺňěŋšĺřş£, ďőśšĺčă¿š őąńăśšĺ łőŋďěŋśăűĺĺ, śĺńĳŋő ćżřăśšĺ ć řăğňěřě ŋě ňőčşš ĺğğă ŋăńĺůĺ£ ńĺÿĳ ŋěąőńĳÿőčő łőńĺůěśšćă őśšăćÿĺţś£ ŕăřőć ćőďż. Őśšăćă£śĳ ŋěąőńĳÿőčő řăğňěřă, ¡šĺ ůăśšĺűż ğăćĺśă¿š ŋă ćżśőšăţ 90{93 łň ůăśăňĺ, ůšő ĺ őąž£śŋ£ěš ťěŋőňěŋ PMSE.

Łăřšĺŋă śšăŋőćĺšś£ ěźě ąőńěě ćżřăğĺšěńĳŋőľ (řĺś. 3), ěśńĺ ć łăůěśšćě ŋăůăńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ĺśŕőńĳğşěšś£ n_d = 100 śň^{−3}. Ć ¡šőň

Řĺś. 3. İćőń¿űĺ£ ŋăůăńĳŋőčő šřăŕěűĺěćĺďŋőčő ŕřőťĺń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű nd = 100 śň�^3 ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćżśőšż ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ. Ÿšřĺţőćżňĺ, ÿšřĺţŕşŋłšĺřŋżňĺ ĺ śŕńőÿŋżňĺ łřĺćżňĺ őąőğŋăůěŋż ŕřőťĺńĺ łőŋűěŋšřăűĺĺ ůăśšĺű ś řăğňěřăňĺ, ňěŋĳÿĺňĺ 20 ŋň, őš 25 ďő 75 ŋň ĺ ąőńĳÿĺňĺ 80 ŋň, śőőšćěšśšćěŋŋő

śńşůăě ŋĺęŋĺě śńőĺ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ğăąĺřă- ¿š ŋă śěą£ ćőď£ŋżě ŕăřż, ŋě őśšăćń££ ćőğňőęŋőśšĺ ďń£ řőśšă ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋă ćżśőšăţ őłőńő 95 łň. Ćśńěďśšćĺě ¡šőčő ćřěň£ ŋăţőęďěŋĺ£ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ňăńőčő řăğňěřă ŋă ćżśőšăţ 90{95 łň şćěńĺůĺćăěšś£ ďő 15{20 ů. Ůăśšĺűż ĺğ śńőěć, řăśŕőńőęěŋŋżţ ŋĺęě, ďőśšĺčă¿š řăğňěřőć, ŕřěćőśţőď£źĺţ 100 ŋň, ůšő ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ ŋăąń¿ďăšĳ śńőĺ šăłĺţ ůăśšĺű ŋěćőőřşęěŋŋżň čńăğőň (NLC). Ć šěůěŋĺě ŋěśłőńĳłĺţ ůăśőć ůăśšĺűż śěďĺňěŋšĺřş¿š ś ćżśőšż 90{94 łň ďő ćżśőš őłőńő 77{80łň, ŋĺęě łőšőřżţ ńěď£ŋőľ śńőľ ś ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŕőńŋőśšĳ¿ ĺśŕăř£ěšś£.

Ťőřňĺřőćăŋĺě śńőĺśšőľ śšřşłšşřż NLC ĺńń¿śšřĺřşěšś£ ¡ćőń¿űĺěľ ŋăąń¿ďăěňőčő ŋăůăńĳŋőčő łőńőłőńőőąřăğŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű (řĺś. 4) [11]. Ŋĺęŋ££ ŕőńőćĺŋă łőńőłőńőőąřăğŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£, łőšőřă£ ŕřőţőďĺš ůěřěğ śńőľ ćőď£ŋżţ ŕăřőć ŕěřćőľ, śěďĺňěŋšĺřş£, ŋăąĺřăěš śłőřőśšĳ ĺ ŋě őśšăćń£ěš ŕőśńě śěą£ ćőď£ŋżţ ŕăřőć. Ć řěğşńĳšăšě ćšőřă£ ŕőńőćĺŋă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ďćĺęěšś£ ňěďńěŋŋěě, ă ŋă śşňňăřŋőň řăśŕřěďěńěŋĺĺ ćőğŋĺłăěš ćšőřőľ čőřą, őąřăğşěňżľ ąőńěě ŕńőšŋżňĺ ŕżńěćżňĺ śńő£ňĺ, őšśšă¿źĺňĺ őš ňěŋěě ŕńőšŋżţ.

Ěźě śĺńĳŋěě şłăğăŋŋżľ ¡ťťěłš ŕřő£ćń£ěšś£ ďń£ ňőďěńĳŋőčő śĺňňěšřĺůŋőčő ŕżńěćőčő őąńăłă, ţăřăłšěřĺğşěňőčő łőŋűěŋšřăűĺěľ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ŋă őśĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ n_d = 1000 śň^{−3}, ¡ćőń¿űĺ£ łőšőřőčő ŕřěďśšăćńěŋă ŋă řĺś. 5. Şęě ůěřěğ ďćă ůăśă ŕőśńě ŋă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

Řĺś. 4. İćőń¿űĺ£ ŋăůăńĳŋőčő [11] łőńőłőńőőąřăğŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ ůăśšĺű ŕő ćżśőšăň ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ

Řĺś. 5. İćőń¿űĺ£ ŋăůăńĳŋőčő łőńőłőńőőąřăğŋőčő ŕřőťĺń£ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕżńěćżţ ůăśšĺű ś nd = 1000 śň�^3 ŋă őśĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ć ğăćĺśĺňőśšĺ őš ćżśőšż ć řăğńĺůŋżě ňőňěŋšż ćřěňěŋĺ

ůăńă ¡ćőń¿űĺĺ ŋăąń¿ďăěšś£ řăśźěŕńěŋĺě ŕěřćĺůŋőčő őąńăłă. Ďćă śńő£ ś n_d ≈ 1000 śň^{−3} ďćĺęşšś£ ćŋĺğ ś řăğŋżňĺ śłőřőśš£ňĺ ŕő šőľ ŕřĺůĺŋě, ůšő ąőńěě ŋĺğłĺľ śńőľ ěźě ňőęěš ćąĺřăšĳ ć śěą£ ŕăřż ćőďż, őśšăćÿĺěś£ ŕőśńě ďćĺęěŋĺ£ śńőěć ś ňěŋĳÿěľ łőŋűěŋšřăűĺěľ ůăśšĺű, řăśŕőńőęěŋŋżţ ĺğŋăůăńĳŋő śŋĺğş őš őśĺ ąńĺęě ł ŕěřĺťěřĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£. Śőčńăśŋő řăśůěšăň śńőľ ś n_d ≈ 1000 śň^{−3}, ŋăţőď£źĺľś£ ůşšĳ ŋĺęě, śőďěřęĺš ůěřěğ ůăś ŕőśńě ŋăůăńă ¡ćőń¿űĺĺ ůăśšĺűż ś řăğňěřăňĺ őłőńő 180 ŋň. Ŕřĺ ¡šőň ŋăţőď£źĺľś£ ćżÿě śńőľ (n_d ≈ 1000 śň^{−3}) ćłń¿ůăěš ć śěą£ ůăśšĺűż ňěŋĳÿĺţ řăğňěřőć (őłőńő 85 ŋň). Ŋěřăćŋőňěřŋőě ďćĺęěŋĺě ¡šĺţ ďćşţ śńőěć ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ůěřěğ 5 ů \ŋĺęŋĺľ" śńőľ őłăğżćăěšś£ ŋă ćżśőšě őłőńő 82 łň, ă ćěřţŋĺľ { őłőńő 84.5 łň. Řăśźěŕńěŋĺě ŕĺłă řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕřĺćőďĺš ł őąřăğőćăŋĺ¿ śńőĺśšőľ śšřşłšşřż ś řěğłőľ čřăŋĺűěľ, ůšő ňőęěš śńşęĺšĳ őąž£śŋěŋĺěň ŕő£ćńěŋĺ£ śěřěąřĺśšżţ őąńăłőć.

Ĺšăł, ć řăąőšě ŕřěďśšăćńěŋż şřăćŋěŋĺ£ ňőďěńĺ ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ śšřşłšşř ć ĺőŋőśťěřě. Şłăğăŋŋă£ ňőďěńĳ ňőęěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ŕřĺňěŋ£šĳś£ łăł ďń£ śăňőśőčńăśőćăŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ śőąśšćěŋŋő ¡ćőń¿űĺĺ ŕńăğňěŋŋő-ŕżńěćżţ śĺśšěň, šăłĺţ, łăł NLC ĺ PMSE, šăł ĺ ďń£ őąž£śŋěŋĺ£ ĺőŋĺğăűĺőŋŋżţ śćőľśšć ğăŕżńěŋŋőľ ĺőŋőśťěřż. Ŕřĺňěřż řăśůěšőć, őśŋőćăŋŋżţ ŋă ŕřěďśšăćńěŋŋőľ ňőďěńĺ, ĺńń¿śšřĺřş¿š ćńĺ£ŋĺě ŋăůăńĳŋżţ řăśŕřěďěńěŋĺľ ŕżńěćżţ ůăśšĺű, ă šăłęě ŕřőűěśśőć łőŋďěŋśăűĺĺ ĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ňőńěłşń ćőďż ŕżńěćżňĺ ůăśšĺűăňĺ ŋă őąřăğőćăŋĺě NLC ĺ PMSE, ďěňőŋśšřĺřş¿š ćőğňőęŋőśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ ĺňěŋŋő NLC ĺ/ĺńĺ PMSE ć šěţ ĺńĺ ĺŋżţ śĺšşăűĺ£ţ, ćőğňőęŋőśšĳ őąřăğőćăŋĺ£ śńőĺśšőľ śšřşłšşřż NLC.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕő Ŕřőčřăňňě ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ Őšďěńěŋĺ£ ŋăşł ő Ğěňńě ŘĂŊ # 5 \Ŋăŋőůăśšĺűż: şśńőćĺ£ őąřăğőćăŋĺ£, ňěšőďż ăŋăńĺğă ĺ ĺğćńěůěŋĺ£ ĺğ ňĺŋěřăńĳŋőčő śżřĳ£", ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě ŘŤŤĹ (ŕřőěłš # 12-02-00270-ă), ă šăłęě Śőćěšă ŕő čřăŋšăň Ŕřěğĺďěŋšă ŘŤ (ŕřőěłš # ŊŸ-203.2012.5) ďń£ ŕőďďěřęłĺ ćěďşźĺţ ŋăşůŋżţ ÿłőń.

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 Dusty Plasmas Physics, Institute of Physics Publishing, Bristol/Philadelphia, 2002.

6. V. N. Tsytovich, G. E. Mor˛ll, S. V. Vladimirov, and H. 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, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 72, 524 (2000).

9. Ą. Ă. Łńşňőć, Č. Ě. Ňőřťĺńń, Ś. Ĺ. Ŕőŕěńĳ, ĘİŠŤ 127, 171 (2005).

10. Ą. Ă. Łńşňőć, Ś. Ć. Ćńăďĺňĺřőć, Č. Ě. Ňőřťĺńń, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 82, 714 (2005).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012

28 Ă. đ. Ďşąĺŋśłĺľ, Ś. Ĺ. Ŕőŕěńĳ

11. K. Amyx, Z. Sternovsky, S. Knappmiller et al., J.

Atmos. Solar-Terr. Phys. 70, 61 (2008).

12. N. Kai‚er, G. Baumgarten, J. Fiedler et al., Atmos.

Chem. Phys. Discuss. 10, 25081 (2010).

13. A. Mahmoudian and W. A. Scales, J. Geophys. Res.

117, A02304 (2012).

14. R. P. Turco, O. B. Toon, R. C. Whitten et al., Planet.

Space Sci. 30, 1147 (1982).

15. Ň. Ă. Ńěőŋšőćĺů, Ććěďěŋĺě ć šěřňőďĺŋăňĺłş, Ň.{Ń.:

Čőś. ĺğď-ćő šěţŋĺłő-šěőřěšĺůěśłőľ ńĺšěřăšşřż, 1952. 16. Ć. Ą. Ńăŕÿĺŋ, Ň. đ. §ąńőłőć, Ă. Ă. Ŕăńěľ, Ęşřŋăń

ťĺğĺůěśłőľ ţĺňĺĺ 76, 1901 (2002).

17. B. J. Murray and J. M. C. Plane, Atmos. Chem. Phys.

5, 1027 (2005).

18. A. D. Danilov, N. V. Smirnova, T. A. Blix, and E. V.

Thrane, Adv. Space Res. 29, 6 (2002).

19. G. P. Anderson, S. A. Clough, F. X. Kneizys et al., Air Force Geophysics Lab Hansom AFB MA, Report A371571 (1986).

20. F. F. Chen, in Plasma Diagnostic Techniques (ed. by R. H. Huddlestone and S. L. Leonard), Academic, N.Y., 1965, chap. 4.

21. M. S. Barnes, J. H. Keller, J. C. Forster et al., Phys. Rev.

Lett. 68, 313 (1992).

22. B. Feuerbacher and B. Fitton, J. Appl. Phys. 43, 1563 (1972).

23. A. Schmitt-Ott, P. Schurtenberger, and H.C. Siegmann, Phys. Rev. Lett. 45, 1284 (1980).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 96 ćżŕ. 1 { 2 2012