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ÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÑÒ�ÓÊÒÓ� Â ÇÀÏÛËÅÍÍÎÉ ÈÎÍÎÑÔÅ�ÅÁ. À. Êëóìîâ a*, �. Å. Ìîð�èëë a, Ñ. È. Ïîïåëü b**aÌåæäèñöèïëèíàðíûé öåíòð ïî íàóêàì î ïëàçìå,Èíñòèòóò âíåçåìíîé �èçèêè Îáùåñòâà èì. Ìàêñà Ïëàíêà85740, �àðõèíã, �åðìàíèÿ ***bÈíñòèòóò äèíàìèêè ãåîñ�åð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàÿ 2004 ã.�àññìîòðåíà ýâîëþöèÿ ìèêðî÷àñòèö (ïûëåâûõ ÷àñòèö) â èîíîñ�åðå Çåìëè è èõ âëèÿíèå íà èîíèçà-öèîííûå ñâîéñòâà ñðåäíåé àòìîñ�åðû. Ïîêàçàíî, ÷òî â óñëîâèÿõ ëåòíåé ïîëÿðíîé èîíîñ�åðû, êîãäàòåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà îïóñêàåòñÿ íèæå 150 Ê è ïàðû âîäû ñòàíîâÿòñÿ ïåðåñûùåííûìè, âîç-ìîæíû ðîñò ìèêðî÷àñòèö è îáðàçîâàíèå ïûëåâûõ ñòðóêòóð â ñðåäíåé àòìîñ�åðå, òàêèõ êàê ñåðåáðèñòûåîáëàêà è ïîëÿðíûå ìåçîñ�åðíûå ðàäèîîòðàæåíèÿ. Óêàçàííûå ïûëåâûå ñòðóêòóðû ìîãóò çàìåòíî ìåíÿòüñîñòàâ èîíîñ�åðíîé ïëàçìû â ìåñòå ñâîåé ëîêàëèçàöèè. Â çàâèñèìîñòè îò �îòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ÷àñòèö èõ íàëè÷èå ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê èçáûòêó, òàê è ê óìåíüøåíèþ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ïðèñëîæíîì ïîâåäåíèè êîíöåíòðàöèè èîíîâ. Ïðåäëàãàåìàÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ìîäåëü èîíîñ�åðû, ó÷èòû-âàþùàÿ ðîñò ìèêðî÷àñòèö, èõ ñåäèìåíòàöèþ è çàðÿäêó, ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü îñíîâíûå íàáëþäàåìûåèîíèçàöèîííûå îñîáåííîñòè ëåòíåé ïîëÿðíîé èîíîñ�åðû.PACS: 52.27.Lw, 92.60.Mt, 94.20.-y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èññëåäóþòñÿ ïðî�öåññû, ïðîèñõîäÿùèå â ïëàçìå, ñîäåðæàùåé ìèêðî�÷àñòèöû. Òàêóþ ñðåäó ïðèíÿòî íàçûâàòü êîìïëåêñ�íîé (omplex) èëè ïûëåâîé ïëàçìîé (dusty plasmas).�ÿä ïðîöåññîâ, ñðåäè êîòîðûõ ìîæíî âûäåëèòü ðå�êîìáèíàöèþ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïîâåðõíîñòèìèêðî÷àñòèö, �îòîý��åêò è äðóãèå, ïðèâîäèò ê èõáûñòðîé çàðÿäêå. Ïîýòîìó â òàêîé ïëàçìå ïîÿâëÿ�þòñÿ íîâûå ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ìàñøòà�áû, ÷òî äåëàåò åå ïîâåäåíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæ�íûì. Â ÷àñòíîñòè, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå òèïû âîëíè íåóñòîé÷èâîñòåé. Èíòåðåñ ê êîìïëåêñíîé (ïûëå�âîé) ïëàçìå îáóñëîâëåí åå øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåí�íîñòüþ â ïðèðîäå. Ïûëåâûå ÷àñòèöû ïðèñóòñòâóþòâ ìåæçâåçäíîé ñðåäå, â ìàãíèòîñ�åðàõ è èîíîñ�å�ðàõ ïëàíåò, â àòìîñ�åðàõ êîìåò. ×àñòî âëèÿíèå ïû�*E-mail: klumov�mpe.mpg.de**E-mail: s�i�popel�mtu-net.ru***Centre for Interdisiplinary Plasma Siene,Max-Plank-Institut f�ur Extraterrestrishe Physik, D-85740Garhing, Germany

ëåâûõ ÷àñòèö íà ñîñòîÿíèå ñðåäû, â êîòîðîé îíèíàõîäÿòñÿ, âåëèêî è ìîæåò áûòü äàæå îïðåäåëÿþ�ùèì. Áëàãîäàðÿ ëàáîðàòîðíûì ýêñïåðèìåíòàì, êî�òîðûå èíòåíñèâíî ïðîâîäÿòñÿ ñ ñåðåäèíû 90-õ ãîäîâ,ïîíèìàíèå ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â êîìïëåêñíîé(ïûëåâîé) ïëàçìå, çíà÷èòåëüíî óëó÷øèëîñü [1�6℄.Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ,ðàçâèòûõ ïðè èññëåäîâàíèè ïûëåâîé ïëàçìû, äëÿèçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ìèêðî÷àñòèö íà èîíîñ�åðíóþïëàçìó. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïûëåâûå ÷àñòè�öû â èîíîñ�åðå ìîãóò èìåòü êàê íàíî-, òàê è ìèê-ðîìàñøòàáíûå ðàçìåðû. Äëÿ èõ îïèñàíèÿ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ¾ìèêðî÷àñòèöû¿,ïîñêîëüêó ýòîò òåðìèí ïðèíÿò äëÿ êîìïëåêñíîé (ïû�ëåâîé) ïëàçìû, è, êðîìå òîãî, ïðîöåññû çàðÿäêè íà�íîìàñøòàáíûõ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè, ïðåâûøàþùèìè10 íì, îïèñûâàþòñÿ àíàëîãè÷íî ïðîöåññàì çàðÿäêèìèêðîìàñøòàáíûõ ÷àñòèö. Âìåñòå ñ òåì äàííîå èñ�ñëåäîâàíèå íîñèò ìåæäèñöèïëèíàðíûé õàðàêòåð èïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì íå òîëüêî äëÿ �èçèêèêîìïëåêñíîé (ïûëåâîé) ïëàçìû, íî è äëÿ äðóãèõ íà�ó÷íûõ íàïðàâëåíèé, àêòèâíî ðàçâèâàåìûõ â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ, òàêèõ êàê �èçèêà àòìîñ�åðû, ãåî�èçèêà171



Á. À. Êëóìîâ, �. Å. Ìîð�èëë, Ñ. È. Ïîïåëü ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ìèêðî- è íàíîñòðóêòóðíûõ îáúåêòîâ, ýêîëîãèÿ è äð.Ìèêðî÷àñòèöû ïîïàäàþò â èîíîñ�åðó êàê â ðå�çóëüòàòå áîìáàðäèðîâêè Çåìëè ìèêðîìåòåîðèòàìè ñèõ ïîñëåäóþùèì ñãîðàíèåì â âåðõíåé ÷àñòè ñðåäíåéàòìîñ�åðû íà âûñîòàõ 80�100 êì, òàê è â ðåçóëü�òàòå êîíâåêòèâíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö èç íèæíåé àò�ìîñ�åðû, ãëàâíûì îáðàçîì, ÷àñòèö ñàæè îò ëåñíûõïîæàðîâ è ÷àñòèö âóëêàíè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Óêàçàííûå ïðîöåññû, êàê ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [7℄, ïðè�âîäÿò ê ïîÿâëåíèþ â íèæíåé èîíîñ�åðå íà âûñîòàõ80�100 êì ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì,ðàâíûì íåñêîëüêèì íàíîìåòðàì. Êîíöåíòðàöèÿ òà�êèõ ÷àñòèö âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 10�1000 ñì�3 âçàâèñèìîñòè îò ñåçîíà è ìèêðîìåòåîðèòíîé àêòèâ�íîñòè. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â îáû÷íûõ óñëîâèÿõòàêèå ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿíà ñîñòîÿíèå èîíîñ�åðíîé ïëàçìû. Ñèòóàöèÿ êàð�äèíàëüíî ìåíÿåòñÿ â ëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�åðå íàâûñîòàõ îêîëî 80�90 êì, êîãäà òåìïåðàòóðà îêðóæà�þùåãî âîçäóõà îïóñêàåòñÿ íèæå 150 K è ïàðû âîäû,êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò íà ýòèõ âûñîòàõ, ñòàíîâÿòñÿïåðåñûùåííûìè (ñì., íàïðèìåð, [8℄). Â ýòèõ óñëî�âèÿõ ïðîèñõîäèò ðîñò ïûëåâûõ ÷àñòèö è, íà÷èíàÿñ îïðåäåëåííîãî ðàçìåðà (è ìîìåíòà âðåìåíè), êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, âûðîñøèå ìèêðî÷àñòèöû îïðå�äåëÿþò èîíèçàöèîííûå ñâîéñòâà èîíîñ�åðû â ìåñòåñâîåé ëîêàëèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èíòåíñèâíûõâòîðæåíèÿõ ìèêðîìåòåîðèòîâ â ñðåäíåé è âåðõíåéàòìîñ�åðå Çåìëè íà âûñîòàõ 90�110 êì ÷àñòî íà�áëþäàþòñÿ óçêèå, ñïîðàäè÷åñêèå ñëîè ïîâûøåííîéèîíèçàöèè [9℄, â êîòîðûõ îñíîâíûìè èîíàìè ÿâëÿþò�ñÿ èîíû ìåòàëëîâ Na, K, Fe è èõ îêñèäîâ, ÷òî ãîâî�ðèò â ïîëüçó ìåòåîðèòíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ óêàçàí�íûõ èîíîâ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå �èçèêà òàêèõ ñëîåâíå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ëåòíåé ïîëÿðíîé èîíîñ�å�ðû ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå î÷åíü òîíêèõ (ïî ñðàâíåíèþñî øêàëîé âûñîò àòìîñ�åðû) ïûëåâûõ ñëîåâ, ðàñ�ïîëîæåííûõ íà âûñîòàõ 80�85 êì è èçâåñòíûõ êàêñåðåáðèñòûå îáëàêà, èëè NLC (notiluent louds),è íà âûñîòàõ 85�95 êì, íàçûâàåìûõ ïîëÿðíûìè ìå�çîñ�åðíûìè ðàäèîîòðàæåíèÿìè, èëè PMSE (polarmesosphere summer ehoes). Ñåðåáðèñòûå îáëàêà ñî�ñòîÿò èç ÷àñòèö ñóáìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, èõ âåðòè�êàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ òîëùèíà çíà÷èòåëüíî ìåíüøååäèíèöû, íî íà çàêàòå èõ ìîæíî íàáëþäàòü íåâî�îðóæåííûì ãëàçîì, â òî âðåìÿ êàê ïîëÿðíûå ìå�çîñ�åðíûå ðàäèîîòðàæåíèÿ, êîòîðûå, ïî-âèäèìîìóñîñòîÿò èç çàðÿæåííûõ íàíîìàñøòàáíûõ ÷àñòèö, îï�òè÷åñêèìè ìåòîäàìè íå íàáëþäàþòñÿ, à ïðîÿâëÿþò�ñÿ êàê ñèëüíûå ðàäèîîòðàæåíèÿ íà ðàäàðàõ, ðàáîòà�þùèõ íà ÷àñòîòàõ ïîðÿäêà 50�1000 Ì�ö [10℄. Ñèëü�

íàÿ êîððåëÿöèÿ â íàáëþäåíèÿõ ñåðåáðèñòûõ îáëà�êîâ è ïîëÿðíûõ ìåçîñ�åðíûõ ðàäèîîòðàæåíèé äàåòîñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî ýòè îáðàçîâàíèÿ èìåþò îäè�íàêîâîå ïðîèñõîæäåíèå. Â ëèòåðàòóðå NLC è PMSE÷àñòî îáúåäèíÿþò, íàçûâàÿ èõ ¾ïîëÿðíûìè ìåçî�ñ�åðíûìè îáëàêàìè¿ èëè PMC (polar mesospherilouds) [8℄. Èìåííî ýòè îáðàçîâàíèÿ îáñóæäàþòñÿ âíàñòîÿùåé ðàáîòå, ãëàâíîé öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåò�ñÿ ïîñòðîåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîé ìîäåëè óêàçàííûõñòðóêòóð, ïîçâîëÿþùåé îáúÿñíèòü îñíîâíûå íàáëþ�äàòåëüíûå äàííûå.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî�ðîì ðàçäåëå îáñóæäàþòñÿ �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ â ëåò�íåé ïîëÿðíîé èîíîñ�åðå, ïðèâîäÿòñÿ ðàññ÷èòàííûåíàìè ñïåêòðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ìåçîñ�åðå èíàáëþäàòåëüíûå äàííûå î õàðàêòåðíûõ êîíöåíòðà�öèÿõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Â òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ðàç�äåëàõ ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâà�þùàÿ îáðàçîâàíèå è ýâîëþöèþ ïûëåâûõ ñòðóêòóð âñðåäíåé àòìîñ�åðå, è îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëÿðíûõ ìåçîñ�åðíûõ îá�ëàêîâ. Â Çàêëþ÷åíèè ïåðå÷èñëÿþòñÿ îñíîâíûå âû�âîäû ðàáîòû.2. ÓÑËÎÂÈß Â ËÅÒÍÅÉ ÏÎËß�ÍÎÉÈÎÍÎÑÔÅ�ÅÎáðàçîâàíèå ïîëÿðíûõ ìåçîñ�åðíûõ îáëàêîâNLC è PMSE (â äàëüíåéøåì íàçûâàåì èõ ïûëå�âûìè ñòðóêòóðàìè1)) ïðîèñõîäèò â ïîëÿðíîé àòìî�ñ�åðå íà ìåçîñ�åðíûõ âûñîòàõ (80�100 êì) â ëåò�íèé ïåðèîä ñ êîíöà ìàÿ ïî êîíåö àâãóñòà. Â ýòîòïåðèîä ïîëÿðíàÿ ìåçîñ�åðà � ñàìîå õîëîäíîå ìå�ñòî íà Çåìëå. Òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî âîçäóõà âíåé îïóñêàåòñÿ íèæå 150 K [8℄, è ïàðû âîäû ñòà�íîâÿòñÿ ïåðåñûùåííûìè. Ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿðîñòà ïûëåâûõ ÷àñòèö, ãëàâíûì ìåõàíèçìîì êîòî�ðîãî, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàöèÿ ìîëåêóëâîäû íà íàíîìàñøòàáíûõ ÷àñòèöàõ, âñåãäà ïðèñóò�ñòâóþùèõ íà ìåçîñ�åðíûõ âûñîòàõ. Óêàçàííûå ÷àñ�òèöû èìåþò õàðàêòåðíûé ðàçìåð, ðàâíûé íåñêîëü�êèì íàíîìåòðàì [11℄, è òèïè÷íûå êîíöåíòðàöèè10�1000 ñì�3. Îíè ÿâëÿþòñÿ ëèáî ïðîäóêòàìè èç�âåðæåíèé âóëêàíîâ è ëåñíûõ ïîæàðîâ, êîòîðûå ïî�ïàäàþò â ìåçîñ�åðó èç íèæíåé àòìîñ�åðû â ðå�çóëüòàòå êîíâåêòèâíîãî ïåðåìåøèâàíèÿ àòìîñ�åð�íîãî âîçäóõà, ëèáî (÷òî áîëåå âåðîÿòíî) ïðîäóêòà�ìè ñãîðàíèÿ ìèêðîìåòåîðèòîâ â ñðåäíåé àòìîñ�åðå1) Â ëèòåðàòóðå òàêæå èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí ñëîèñòûåñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó âåðòèêàëüíûé ðàçìåð òàêèõ îáðàçîâà�íèé 10�1000 ì çíà÷èòåëüíî ìåíüøå øêàëû âûñîò àòìîñ�åðû.172
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�èñ. 1. Êà÷åñòâåííûå âûñîòíûå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû âîçäóõà (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ), ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ ïàðîââîäû (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ), äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ âîäû (øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöíàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ (øòðèõ-ïóíêòèð-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ). Ïàðû âîäû ïåðåñûùåíû â äèàïàçîíå âûñîò 78�92 êì.Ñòåïåíü èõ íàñûùåíèÿ �H2O = PH2O=Psat � 1, ïîýòîìó âîçìîæíî îáðàçîâàíèå ëåäÿíûõ ìèêðî÷àñòèö â ðåçóëüòà-òå ãåòåðîãåííîé íóêëåàöèè íà ÷àñòèöàõ íàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäñòàâëåíû âûñîòû, íà êîòîðûõíàáëþäàþòñÿ ñåðåáðèñòûå îáëàêàÇåìëè. Ïîòîê ìèêðîìåòåîðèòîâ íà Çåìëþ ñîñòàâëÿ�åò 100 Ìò/äåíü (ñì., íàïðèìåð, [12℄), ïðè÷åì ïðå�èìóùåñòâåííî âûïàäàþò ñàíòèìåòðîâûå òåëà, êîòî�ðûå ñãîðàþò íà âûñîòàõ 80�100 êì, ïîñòàâëÿÿ â ìåçî�ñ�åðó ÷àñòèöû ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì â íåñêîëü�êî íàíîìåòðîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå íà�áëþäåíèé, êàñàþùèõñÿ íàíîìàñøòàáíûõ ÷àñòèö, ââåðõíåé ÷àñòè ñðåäíåé àòìîñ�åðû ïðàêòè÷åñêè îò�ñóòñòâóþò, ïîñêîëüêó îïòè÷åñêèå ìåòîäû íå äàþòâîçìîæíîñòè èõ äåòåêòèðîâàòü. Èí�îðìàöèþ î ñî�ñòàâå è ðàñïðåäåëåíèè ïî ðàçìåðàì òàêèõ ÷àñòèöìîãóò äàòü òîëüêî ïðîëåòíûå ðàêåòíûå ýêñïåðèìåí�òû [13℄, ïîýòîìó óêàçàííûå ÷èñëà îòðàæàþò ëèøüìîäåëüíûå ïðåäñòàâëåíèÿ î ìåçîñ�åðíîé ïûëåâîéêîìïîíåíòå [7℄.�èñóíîê 1 èëëþñòðèðóåò óñëîâèÿ â ëåòíåé ïîëÿð�íîé ìåçîñ�åðå, âàæíûå ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè ïî�ëÿðíûõ ìåçîñ�åðíûõ îáëàêîâ. Ïðèâåäåíû, â ÷àñò�íîñòè, âûñîòíûå ïðî�èëè òåìïåðàòóðû íåéòðàëüíî�

ãî ãàçà, äàâëåíèå íàñûùåííûõ âîäÿíûõ ïàðîâ, äàâ�ëåíèå ïàðîâ âîäû è êà÷åñòâåííûé âûñîòíûé ïðî��èëü êîíöåíòðàöèè ìèêðî÷àñòèö. Óñëîâèÿ äëÿ ðî�ñòà (íóêëåàöèè) ÷àñòèö âûïîëíÿþòñÿ â äèàïàçîíåâûñîò îêîëî 78�92 êì, ãäå ïàðû âîäû ïåðåñûùåíû.Îòìåòèì, ÷òî èìåííî â ýòîì âûñîòíîì äèàïàçîíåíàáëþäàþòñÿ ñåðåáðèñòûå îáëàêà è ïîëÿðíûå ìåçî�ñ�åðíûå ðàäèîîòðàæåíèÿ.Â óñëîâèÿõ, êîãäà ìåñòíûé âîäÿíîé ïàð ïåðå�ñûùåí, íà÷èíàåòñÿ ðîñò íàíîìàñøòàáíûõ ÷àñòèö èèõ ïîñëåäóþùàÿ çàðÿäêà. Îñîáåííîñòüþ èîíîñ�åðûíà ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòàõ ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûé ñî�ñòàâ çàðÿæåííîé êîìïîíåíòû: ïðèñóòñòâóþò ýëåê�òðîíû, ïîëîæèòåëüíûå è îòðèöàòåëüíûå èîíû. Ïî�ëîæèòåëüíûå èîíû ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâåãðóïïû. Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò òàê íàçûâàåìûåïðîñòûå, ïåðâè÷íûå èîíû N+2 , O+2 , NO+, êîòîðûå îá�ðàçóþòñÿ êàê ïîä äåéñòâèåì ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ(â ýòîì ñëó÷àå îñíîâíûì èñòî÷íèêîì èîíîâ ÿâëÿåò�173



Á. À. Êëóìîâ, �. Å. Ìîð�èëë, Ñ. È. Ïîïåëü ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ñÿ �îòîèîíèçàöèÿ îêèñè àçîòà NO  îáðàçîâàíèåìNO+), òàê è â ïðîöåññå èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäà�ðîì ïðè âûñûïàíèè ýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ èç ðàäè�àöèîííûõ ïîÿñîâ Çåìëè. Âî âòîðóþ ãðóïïó âõîäÿòñëîæíûå èîíû, òàê íàçûâàåìûå êëàñòåðíûå èëè ïðî�òîí-ãèäðàòíûå èîíû H+(H2O)n (n � ñòåïåíü ãèäðà�òàöèè, îáû÷íî n � 10), êîòîðûå îáðàçóþòñÿ èç ïðî�ñòûõ èîíîâ â ðåçóëüòàòå äîâîëüíî ñëîæíîé öåïî÷êèðåàêöèé ïåðåçàðÿäêè [14℄. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî óýòèõ äâóõ ñîðòîâ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ñóùåñòâåí�íî ðàçíûå êîý��èöèåíòû ðåêîìáèíàöèè �re: äëÿïðîñòûõ èîíîâ �re � 10�7 ñì�3 �ñ�1, â òî âðåìÿ êàêäëÿ ïðîòîí-ãèäðàòíûõ èîíîâ �re � 10�5 ñì�3 � ñ�1.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðöèàëüíûå êîíöåíòðà�öèè êàæäîé ãðóïïû ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ â ìåçî�ñ�åðå ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ñêîðîñòè èîíè�çàöèè qe, èñòî÷íèêà èîíèçàöèè (ò. å. îò ïàðöèàëüíî�ãî âêëàäà â èîíèçàöèþ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è áû�ñòðûõ ýëåêòðîíîâ), à òàêæå îò íåéòðàëüíîãî ñîñòà�âà ñðåäíåé àòìîñ�åðû è îñîáåííî îò êîíöåíòðàöèèNO (ïîñêîëüêó �îòîèîíèçàöèÿ èäåò ãëàâíûì îáðà�çîì íà ìîëåêóëàõ NO). Î÷åíü âàæíîå âëèÿíèå íà ñî�ñòàâ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ îêàçûâàåò òåìïåðàòóðàTn íåéòðàëüíîãî ãàçà. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåð�ãèÿ ñâÿçè êëàñòåðíûõ èîíîâ ïðè áîëüøèõ n î÷åíüìàëà. Íàïðèìåð, ïðè òåìïåðàòóðàõ Tn � 160 Kêëàñòåðíûå èîíû ñ áîëüøèì n (n � 10) ïðîñòî íå îá�ðàçóþòñÿ, ïîñêîëüêó ïðîöåññ èõ ðàçðóøåíèÿ â ñòîëê�íîâåíèÿõ ñ íåéòðàëàìè ý��åêòèâíåå, ÷åì ïðîöåññîáðàçîâàíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå äîìèíèðóþò ïðîñòûå ïî�ëîæèòåëüíûå èîíû è ïðîòîí-ãèäðàòíûå èîíû ñ ìà�ëûì ïàðàìåòðîì ãèäðàòàöèè n.Îòðèöàòåëüíûå èîíû òàêæå ìîãóò ïðèñóòñòâî�âàòü â ìåçîñ�åðå [15℄. Îäíàêî íà èíòåðåñóþùèõíàñ âûñîòàõ, ãäå ðàñïîëîæåíû ïîëÿðíûå ìåçîñ�åð�íûå îáëàêà (80�100 êì), èõ âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Äåéñòâèòåëüíî, îñíîâíîé ïåðâè÷íûé îòðèöà�òåëüíûé èîí O�2 îáðàçóåòñÿ â ðåàêöèè òðåõ÷àñòè÷�íîãî ïðèëèïàíèÿe+ 2O2 ! O�2 +O2(êîíñòàíòà ýòîé ðåàêöèè katt � 10�31 ñì6��1). �è�áåëü O�2 ïðîèñõîäèò â ïðîöåññàõ �îòîîòëèïàíèÿ~! +O�2 ! O2 + eñî ñêîðîñòüþ (íà ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòàõ)kphoto � 0:3 ñ�1, â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàðíûìêèñëîðîäîì O�2 +O! O2 +O+ e

ñ êîíñòàíòîé ðåàêöèè kdet � 3 � 10�10 ñì3��1 è âðåàêöèÿõ ïåðåçàðÿäêèO�2 +M! M� +O2:Íàèáîëåå ý��åêòèâíîé îêàçûâàåòñÿ ïåðåçàðÿäêà íàìîëåêóëàõ âîäû. Êîíñòàíòà ýòîé ðåàêöèè ïðèáëèçè�òåëüíî ðàâíà kH2Ot � 10�11 ñì3��1.Êèíåòèêà O�2 â íèæíåé èîíîñ�åðå ìîæåò áûòüîïèñàíà óðàâíåíèåì [16℄�[O2�℄�t � kattne[O2℄2 � kdet[O�2 ℄[O℄�� kphoto[O�2 ℄� kH2Ot [O�2 ℄[H2O℄: (1)Çäåñü êâàäðàòíûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò êîíöåíòðàöèèñîîòâåòñòâóþùèõ ñîåäèíåíèé. Ïðèðàâíèâàÿ èñòî÷�íèêè è ñòîêè O�2 , îöåíèâàåì ðàâíîâåñíóþ êîíöåí�òðàöèþ O�2 :[O�2 ℄ � kattne[O2℄2=(kphoto+kdet[O℄+kH2Ot [H2O℄) �� 0:1�1 ñì�3:Ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé õà�ðàêòåðíûõ êîíöåíòðàöèé ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ èýëåêòðîíîâ íà ýòèõ âûñîòàõ. Îòìåòèì, ÷òî óêàçàí�íûå êîíöåíòðàöèè îöåíèâàþòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿne � ni � (qe=�re)1=2 � 102�104 ñì�3;ãäå ó÷òåíû õàðàêòåðíûå ñêîðîñòè èîíèçàöèè â ìåçî�ñ�åðå qe � 0:1�10 ñì�3 � �1.Ìèêðîñêîïè÷åñêèå òîêè ýëåêòðîíîâ è èîíîâîêðóæàþùåé ïëàçìû è èõ ðåêîìáèíàöèÿ íà ïîâåðõ�íîñòè ìèêðî÷àñòèöû ïðèâîäÿò ê çàðÿäêå ïîñëåäíåé.Ýòîò ý��åêò ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì ñíèæåíèåìêîíöåíòðàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ è ýëåêòðî�íîâ â îáëàñòè ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ è ïîëÿðíûõìåçîñ�åðíûõ ðàäèîîòðàæåíèé. Ñîëíå÷íîå èçëó÷å�íèå, â çàâèñèìîñòè îò �îòîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâìèêðî÷àñòèö, èõ êîíöåíòðàöèè è ðàçìåðà, ìîæåòïðèâîäèòü ê ãîðàçäî áîëåå ñëîæíîìó ïîâåäåíèþçàðÿæåííîé êîìïîíåíòû çàïûëåííîé èîíîñ�åðíîéïëàçìû. Ýòîò âîïðîñ äåòàëüíî îáñóæäàåòñÿ âäàëüíåéøåì.Ïîìèìî âëèÿíèÿ íà çàðÿæåííóþ êîìïîíåíòóèîíîñ�åðû ïûëåâûå ÷àñòèöû ìîãóò âëèÿòü è íàñîñòàâ íåéòðàëüíîé àòìîñ�åðû. Îòìåòèì, â ÷àñò�íîñòè, êàòàëèòè÷åñêîå îáðàçîâàíèå ìîëåêóë âîäûíà ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèöû. Ýòîò ý��åêò ìîæåòïðèâîäèòü ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè âîäû â îá�ëàñòè ëîêàëèçàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö, ÷òî, â ñâîþî÷åðåäü, îáóñëîâëèâàåò ðîñò ÷àñòèö, ò. å. ïðèâîäèò174



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð â çàïûëåííîé èîíîñ�åðåê ïîÿâëåíèþ îòðèöàòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè. Îòìå�òèì, ÷òî âëèÿíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö íà ïîâåäåíèå ìà�ëûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñðåäíåé àòìîñ�åðû åùå ïðàêòè�÷åñêè íå èçó÷åíî, õîòÿ èññëåäîâàíèå ýòîãî âëèÿíèÿïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíè�åì �îòîõèìèè ñðåäíåé àòìîñ�åðû. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ãåòåðîãåííûå õèìè÷åñêèå ðåàêöèè (ïðîèñ�õîäÿùèå íà ïîâåðõíîñòè ìèêðî÷àñòèö) ìîãóò áûòüñîïîñòàâèìû ïî ý��åêòèâíîñòè ñ ãàçî�àçíûìè õè�ìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè â ñðåäíåé àòìîñ�åðå Çåìëè.Íàïðèìåð, åñòü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿàòîìàðíîãî êèñëîðîäà çàìåòíî ïîíèæåíà â îêðåñò�íîñòè ñåðåáðèñòûõ îáëàêîâ [17℄. Ñëåäóåò òàêæå îòìå�òèòü âîçìîæíóþ ñâÿçü ìåæäó îáðàçîâàíèåì ïîëÿð�íûõ ìåçîñ�åðíûõ îáëàêîâ (NLC è PMSE) è ãëîáàëü�íûì èçìåíåíèåì êëèìàòà, ÷òî áåçóñëîâíî âûçûâàåòäîïîëíèòåëüíûé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ýòèõ ñòðóêòóð.Ïî-âèäèìîìó, ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíîâëåííûì, ÷òî÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ïîëÿðíûõ ìåçîñ�åðíûõ îáëàêîâçàìåòíî âîçðîñëà çà ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ [9℄. Ïðèýòîì åñòü óêàçàíèÿ íà òî, ÷òî òåìïåðàòóðíûé ðåæèìëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�åðû ïðàêòè÷åñêè íå èçìå�íèëñÿ2) [18℄. Óêàçàííûé òðåíä, âîçìîæíî, ñâÿçàí ñóâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè ïàðîâ âîäû â ìåçîñ�åðå,÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò áûòü âûçâàíî óâåëè÷å�íèåì êîíöåíòðàöèè ìåòàíà â ìåçîñ�åðå (â ðåçóëü�òàòå îêèñëåíèÿ êîòîðîãî îáðàçóåòñÿ âîäà). Õîðîøîèçâåñòíî, ÷òî ñîäåðæàíèå ìåòàíà â íèæíåé àòìîñ�å�ðå òàêæå èìååò òåíäåíöèþ ê óâåëè÷åíèþ, îäíàêî íàñåãîäíÿøíèé äåíü ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå ñâÿçè, îò�âåòñòâåííûå çà ñâÿçü ìåæäó óêàçàííûìè òðåíäàìè,íå óñòàíîâëåíû.Âàæíûì ïàðàìåòðîì ëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�å�ðû ÿâëÿåòñÿ åå îñâåùåííîñòü ñîëíå÷íûì èçëó÷å�íèåì. Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñïåê�òðû ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò âûñîòûäëÿ çåíèòíîãî óãëà 85Æ. Äîïîëíèòåëüíî ïðåäñòàâëå�íû âíåàòìîñ�åðíûé ñïåêòðàëüíûé ïîòîê ñîëíå÷íî�ãî èçëó÷åíèÿ F out� è åãî êóìóëÿòèâíàÿ õàðàêòåðè�ñòèêà �(�) = �Z0 F out� d�;ïîçâîëÿþùàÿ îöåíèòü ðîëü �îòîý��åêòà íà ïûëå�2) �îñò ÷àñòîòû ïîÿâëåíèé ïîëÿðíûõ ìåçîñ�åðíûõ îáëàêîâìîæåò áûòü ñâÿçàí è ñ äîïîëíèòåëüíûì îõëàæäåíèåì ìåçî�ñ�åðû (ïîêà, ïî-âèäèìîìó, íå îáíàðóæåííûì), âûçâàííûìóâåëè÷åíèåì ýìèññèè óãëåêèñëîãî ãàçà CO2 àíòðîïîãåííîéïðèðîäû â íèæíåé àòìîñ�åðå. Îòìåòèì, ÷òî CO2 ÿâëÿåòñÿïàðíèêîâûì ãàçîì. �îñò åãî êîíöåíòðàöèè, êàê ïðèíÿòî ñåé�÷àñ ñ÷èòàòü, ïðèâîäèò ê íàãðåâó íèæíåé àòìîñ�åðû è ê îõ-ëàæäåíèþ ìåçîñ�åðû.

âûõ ÷àñòèöàõ â çàâèñèìîñòè îò îïòè÷åñêèõ è �î�òîýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìèêðî÷àñòèöû.�àñ÷åò ñïåêòðîâ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëñÿñ èñïîëüçîâàíèåì êîäà Phodis [19℄.Âûáðàííûé çåíèòíûé óãîë ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì.Â ëåòíèé ïåðèîä Ñîëíöå ïðàêòè÷åñêè íå çàõîäèò çàãîðèçîíò íà ðàññìàòðèâàåìûõ âûñîòàõ, à ñïåêòð ñîë�íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñëàáî çàâèñèò îò çåíèòíîãî óãëàÑîëíöà �s, åñëè �s � 90Æ. Áîëåå òîãî, äàæå åñëè�s � 95Æ, òî â ìåçîñ�åðó ïîïàäàåò ðàññåÿííîå èçëó�÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû � � 300 íì, ïðàêòè÷åñêè íåîñëàáëÿÿñü (ñèëüíî ïîäàâëåíî òîëüêî êîðîòêîâîëíî�âîå èçëó÷åíèå Ñîëíöà). Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ çåíèò�íûõ óãëîâ 85�95Æ îõâàòûâàåò ïðàêòè÷åñêè âñå íà�áëþäàòåëüíûå äàííûå ïî ïîëÿðíûì ìåçîñ�åðíûìîáëàêàì. Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèåñèëüíî ïîãëîùàåòñÿ íà âûñîòàõ h � 100 êì äëÿäëèí âîëí � � 175 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãè�ÿì �îòîíà ~! � 7:3 ýÂ. �àáîòà âûõîäà Wie äëÿëüäà ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 8.7 ýÂ, ñëåäîâàòåëüíî,�îòîý��åêò íà ëåäÿíûõ ÷àñòèöàõ îòñóòñòâóåò, ÷òî,â ÷àñòíîñòè, îáóñëîâëèâàåò îòðèöàòåëüíûå çàðÿäûëåäÿíûõ ìèêðî÷àñòèö. Â ñëó÷àå æå, åñëè ïûëåâàÿ÷àñòèöà ñîäåðæèò ìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ (ïðèýòîì ðàáîòà âûõîäà W ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ýÂ,íàïðèìåð [20℄, äëÿ íàòðèÿ W = 2:35 ýÂ, äëÿ êà�ëèÿ W = 2:22 ýÂ, äëÿ êàëüöèÿ W = 2:80 ýÂ, äëÿìàãíèÿ W = 3:64 ýÂ, äëÿ àëþìèíèÿ W = 4:2 ýÂè äëÿ æåëåçà W � 4:6 ýÂ), òî �îòîý��åêò â çà�âèñèìîñòè îò ðàçìåðà ïûëåâîé ÷àñòèöû ìîæåò èã�ðàòü îïðåäåëåííóþ ðîëü â èîíèçàöèîííîì áàëàíñåñðåäíåé àòìîñ�åðû, à ïûëåâàÿ ÷àñòèöà ïðè ýòîììîæåò íåñòè ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä. Òàêàÿ ñèòóà�öèÿ âîçìîæíà äëÿ ìèêðî÷àñòèö, ÿâëÿþùèõñÿ ïðî�äóêòàìè ñãîðàíèÿ ìèêðîìåòåîðèòîâ, â ñîñòàâ êîòî�ðûõ âõîäÿò óêàçàííûå ýëåìåíòû â çàìåòíîì êîëè÷å�ñòâå. Äëÿ îäèíî÷íîé ìåòàëëè÷åñêîé ìèêðî÷àñòèöûòåìï èîíèçàöèè qphotod , èíäóöèðîâàííîé åþ, ìîæåòáûòü ñîïîñòàâèì ñ òåìïîì èîíèçàöèè, èíäóöèðîâàí�íîé åñòåñòâåííûìè èñòî÷íèêàìè, ê êîòîðûì ìîæíîîòíåñòè èîíèçèðóþùåå ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è áûñò-ðûå ýëåêòðîíû:qphotod � Qabs�(�W )Y (� � �W ) �� 0:1�10 ñì�3 � ñ�1 � qe:Çäåñü Qabs � �a2 � ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå ïîãëî�ùåíèÿ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ìèê-ðî÷àñòèöåé ðàäèóñîì a, �(�W ) � èíòåãðàëüíûéïîòîê �îòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè, ïðåâûøàþùèìè ðà�áîòó âûõîäà W , Y (�) � âûõîä �îòîýëåêòðîíîâ;îáû÷íî âåëè÷èíà Y çíà÷èòåëüíî ìåíüøå åäèíèöû175
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñïåêòðàëüíîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�åðå îò âûñîòû. Ñîëíå÷-íûé çåíèòíûé óãîë ïðèíÿò ðàâíûì 85Æ. Íà âñòàâêå � âíåàòìîñ�åðíûé F out� (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è êóìóëÿòèâíûé�R0 F out� d� (øòðèõ-ïóíêòèð-ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ) ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ(Y � 10�2�10�4). Òàêèì îáðàçîì, ìèêðî÷àñòèöû âìåçîñ�åðå â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà ìîãóò íåñòè íàñåáå çàðÿäû ðàçíûõ çíàêîâ, à ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåò èõ âîçìîæíîå âëèÿíèå íàñîñòàâ ïëàçìû â èîíîñ�åðå.Ê ñîæàëåíèþ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íåñìîòðÿ íàáîëåå ÷åì òðèäöàòèëåòíþþ èñòîðèþ ðàêåòíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ â ëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�åðå, íå èìååò�ñÿ äîñòàòî÷íîãî ÷èñëà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îñîñòàâå ïëàçìû âíóòðè ïûëåâûõ ñòðóêòóð. Òîëüêî âîäèííàäöàòè ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðÿëèñü êîíöåíòðà�öèè êàê ýëåêòðîíîâ, òàê è èîíîâ, è òîëüêî â äâóõèññëåäîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå ìèêðî÷àñòèö ïî ðàçìå�ðàì. Ïîñêîëüêó èîíèçàöèîííîå ñîñòîÿíèå ìåçîñ�å�ðû çàâèñèò îò ìíîãèõ �àêòîðîâ, òàêèõ êàê ñêîðîñòüèîíèçàöèè, ñîñòàâ íåéòðàëüíîãî ãàçà, ïîòîêè ñîëíå÷�

íîãî èçëó÷åíèÿ, ñîñòàâ ïûëåâûõ ÷àñòèö, òåìïåðàòó�ðà íåéòðàëüíîãî ãàçà è äð., îäíîçíà÷íàÿ èíòåðïðå�òàöèÿ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ âðÿä ëè âîçìîæíà.Òåì íå ìåíåå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñèñòåìàòèçèðî�âàòü íàáëþäàòåëüíûå äàííûå î ïîâåäåíèè çàðÿæåí�íîé êîìïîíåíòû â ïîëÿðíîé ëåòíåé ìåçîñ�åðå. Ìîæ�íî âûäåëèòü ïÿòü õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ [10, 21, 22℄:1) íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå ïîíèæåíèÿ êîí�öåíòðàöèè (bite-outs) ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõèîíîâ íà âûñîòàõ 80�85 êì;2) íàáëþäàëèñü çíà÷èòåëüíûå ïîíèæåíèÿ êîí�öåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ áåç çàìåòíûõ èçìåíåíèé âêîíöåíòðàöèè è ñîñòàâå ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ;3) â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ñåðåáðèñòûõ îáëà�êîâ íàáëþäàëîñü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà�öèè ýëåêòðîíîâ, ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèè èîíîâ è èõ176



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð â çàïûëåííîé èîíîñ�åðåñîñòàâ íå èçìåðÿëèñü;4) íàáëþäàëîñü çàìåòíîå óâåëè÷åíèå êîíöåíòðà�öèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ñ îäíîâðåìåííûì ïîíè�æåíèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ;5) íå íàáëþäàëîñü çàìåòíûõ èçìåíåíèé â êîíöåí�òðàöèÿõ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, ïðèýòîì íàáëþäàëèñü ñèëüíûå ðàäèîîòðàæåíèÿ îò ìå�çîñ�åðû (íà âûñîòàõ 85�90 êì) äëÿ ÷àñòîò ðàäàðà50�1000 Ì�ö.Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðèñóòñòâèå ìèêðî-÷àñòèö â ñðåäíåé àòìîñ�åðå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòüóêàçàííûå íàáëþäàòåëüíûå äàííûå.3. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÛËÅÂÛÕÑÒ�ÓÊÒÓ�Ñóììèðóåì äàííûå î ëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�å�ðå, êîòîðûå áóäåì èñïîëüçîâàòü ïðè ïîñòðîåíèè ìî�äåëè ïûëåâûõ ñòðóêòóð. Îïèñàíèå íåâîçìóùåííîéçàðÿæåííîé êîìïîíåíòû áóäåì ïðîâîäèòü ñ ïîìî�ùüþ ñóòî÷íîé ìîäåëè ïîëÿðíîé èîíîñ�åðû [23℄,êîòîðàÿ íà êîëè÷åñòâåííîì óðîâíå îïèñûâàåò ñó�òî÷íûå âàðèàöèè ïëîòíîñòè èîíîñ�åðíîé ïëàçìûíà âûñîòàõ 80�100 êì. Äëÿ ïðîñòîòû â äàëüíåé�øåì áóäåì ðàçáèâàòü âñå ïîëîæèòåëüíûå èîíû íàäâå ãðóïïû. Â ïåðâóþ âõîäÿò ïðîñòûå ïåðâè÷íûåèîíû N+2 , O+2 , NO+ ñ êîý��èöèåíòîì ðåêîìáèíà�öèè �sre � 10�7 ñì3�ñ�1. Âî âòîðóþ ãðóïïó âõî�äÿò êëàñòåðíûå ïðîòîí-ãèäðàòíûå èîíû H+(H2O)nñ óñðåäíåííûì ïî n êîý��èöèåíòîì ðåêîìáèíàöèè�re � 10�5 ñì3�ñ�1. Ñêîðîñòü êîíâåðñèè � èç ïðî�ñòûõ èîíîâ â êëàñòåðíûå è ñêîðîñòü èîíèçàöèè qeîïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî óêàçàííîé ìîäåëè ëåòíåé ïî�ëÿðíîé èîíîñ�åðû. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ � è qeâ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ îêàçûâàþòñÿ ïîðÿäêà� � 0:1 ñ�1, qe � 0:1�10 ñì�3 � ñ�1.Ïåðåíîñ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â ñðåäíåé àòìî�ñ�åðå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ çåíèòíûõóãëîâ â äàííûé ñåçîí. Äëÿ îïèñàíèÿ íåéòðàëüíîãîñîñòàâà èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ëåòíåé ïîëÿðíîé àòìî�ñ�åðû [24℄. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî âûñîòíîãî ïðî��èëÿ ìèêðî÷àñòèö èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëüíûé. Ïðèýòîì êîíöåíòðàöèÿ ìèêðî÷àñòèö nd èìååò ìàêñè�ìóì nd � 103 ñì�3 íà âûñîòå 90 êì. Õàðàêòåð�íûé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ìèêðî÷àñòèöèìååò ïîðÿäîê øêàëû âûñîò H ñðåäíåé àòìîñ�å�ðû (H � 7 êì). Õàðàêòåðíûå êîíöåíòðàöèè nn íåé�òðàëüíîãî ãàçà íà âûñîòàõ îêîëî 80 êì îïðåäåëÿþò�ñÿ èç ìîäåëè àòìîñ�åðû: nn � 5 � 1014 ñì�3.Ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ âëèÿíèå ïû�ëåâûõ ÷àñòèö íà èîíèçàöèîííûå ñâîéñòâà ëåòíåé ïî�

ëÿðíîé èîíîñ�åðû, çàïèñûâàåòñÿ â ëîêàëüíîì ïðè�áëèæåíèè, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî îïðàâäàíî, ïî�ñêîëüêó õàðàêòåðíûå âðåìåíà çàðÿäêè ìèêðî÷àñòèöâ çàïûëåííîé èîíîñ�åðå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õà�ðàêòåðíûõ âðåìåí èõ ïåðåíîñà. Ñèñòåìà óðàâíåíèéâêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè [16℄ äëÿêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne, êîíöåíòðàöèè ïåðâè÷�íûõ nsi è êëàñòåðíûõ ni èîíîâ, à òàêæå äëÿ çàðÿäàìèêðî÷àñòèöû Zad ðàäèóñà a:�ne�t = qe��srenensi��reneni+Lephoto�Ledust; (2)�nsi�t = qe � �srenensi � �nsi � Lsdust; (3)�ni�t = �nsi � �reneni � Ldust; (4)�Zad�t = qphoto + �s + � � �e; (5)à òàêæå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, îïèñûâàþùååýâîëþöèþ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî÷àñòèöfd(h; a; v; t) íà âûñîòå h:�fd�t + �wmwvthw �d[H2O℄4 �fd�a + v �fd�h ++�g � ��sa2Fd(v + vwind)md � �fd�v = 0: (6)Çäåñü Ljdust (j = e, s, ) � ñëàãàåìûå, îïèñûâàþùèåãèáåëü ýëåêòðîíîâ, ïðîñòûõ è êëàñòåðíûõ èîíîâ íàïûëåâûõ ÷àñòèöàõ, ïðè÷åìLjdust = Z �jdnd(ó÷èòûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå dnd ìèêðî÷àñòèö ïîðàçìåðàì, nd = R fddvda), ñëàãàåìîå Lephoto îïèñû�âàåò ðîæäåíèå �îòîýëåêòðîíîâ ïðè ïîãëîùåíèè ñîë�íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöàìè,Lephoto = Z qphotodnd;à ñëàãàåìûå �e, �s, � îïèñûâàþò ñêîðîñòè çàðÿäêè,îáóñëîâëåííûå ñòîëêíîâåíèÿìè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ(ïðîñòûõ è êëàñòåðíûõ) ñ ìèêðî÷àñòèöàìè. Ñëàãà�åìîå qphoto îïèñûâàåò ñêîðîñòü èîíèçàöèè, âûçâàí�íóþ �îòîý��åêòîì, � � ñêîðîñòü êîíâåðñèè ïðî�ñòûõ èîíîâ â êëàñòåðíûå.Â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè (6) âòîðîé ÷ëåí îïè�ñûâàåò ðîñò ìèêðî÷àñòèö â îêðóæàþùåì ïåðåñû�ùåííîì âîäÿíîì ïàðå, ÷åòâåðòûé ÷ëåí îïèñûâàåò12 ÆÝÒÔ, âûï. 1 177



Á. À. Êëóìîâ, �. Å. Ìîð�èëë, Ñ. È. Ïîïåëü ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005ñåäèìåíòàöèþ (ïîäúåì) ïûëåâîé ÷àñòèöû ïðè âçàè-ìîäåéñòâèè ñ íåéòðàëàìè (neutral drag). Çäåñü � è�d � ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâåííî, âîçäóõà è ìàòåðèà�ëà ìèêðî÷àñòèöû, md � ìàññà ìèêðî÷àñòèöû, �w �êîý��èöèåíò àêêîìîäàöèè ìîëåêóë âîäû ïðè ñòîëê�íîâåíèè ñ ïûëåâîé ÷àñòèöåé (îáû÷íî �w � 1), vthwè s � òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë âîäû è ìåñòíàÿñêîðîñòü çâóêà, vwind è v � âåðòèêàëüíûå ñêîðîñòèâåòðà è ÷àñòèöû, ñîîòâåòñòâåííî, Fd � êîý��èöè�åíò ïîðÿäêà åäèíèöû, îòðàæàþùèé âëèÿíèå �îðìû÷àñòèöû.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìûõóñëîâèÿõ â àòìîñ�åðå Çåìëè �îðìèðóåòñÿ êðóï�íîìàñøòàáíûé òàê íàçûâàåìûé öèðêóìïîëÿðíûéâèõðü, ïðèâîäÿùèé, â ÷àñòíîñòè, ê ïîäúåìó ãàçà,âîâëå÷åííîãî â äâèæåíèå. Â ìåçîñ�åðå ýòî ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ âåðòèêàëüíîé ïîëîæèòåëüíîé(íàïðàâëåííîé ïðîòèâ ãðàâèòàöèè) êîìïîíåíòûñêîðîñòè íåéòðàëüíîãî ãàçà. Õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿâåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âåòðà íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíåvwind � 1�10 ñì/ñ.Îòìåòèì, ÷òî â ìåçîñ�åðå êîàãóëÿöèþ ìèêðî-÷àñòèö ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ äðóã ñ äðóãîì ìîæíîíå ó÷èòûâàòü. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ �oag òàêîãî ïðî�öåññà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âñå îñòàëüíûå çíà÷è�ìûå õàðàêòåðíûå âðåìåíà:�oag � (ndv�a2)�1 � 106 :Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2)�(6) âûïèñàíà â ðàìêàõ îä�íîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ (ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîîðäè�íàòà � âûñîòà ÷àñòèöû h). Îïðàâäàííîñòü òàêîãîïðèáëèæåíèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî âåðòèêàëüíûé ðàç�ìåð ïîëÿðíûõ ìåçîñ�åðíûõ îáëàêîâ (� 1 êì) çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå ãîðèçîíòàëüíîãî (� 100 êì), à ãîðè�çîíòàëüíûå ñêîðîñòè ïåðåíîñà ìèêðî÷àñòèö ìåíüøåèëè ïîðÿäêà âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè ïåðåíîñà, ïîýòî�ìó íà ðàññìàòðèâàåìûõ âðåìåíàõ (ïîðÿäêà îäíîãîäíÿ) ãîðèçîíòàëüíûì ñìåùåíèåì ÷àñòèö ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ òîêîâ ýëåê�òðîíîâ è èîíîâ íà ìèêðî÷àñòèöû èñïîëüçóåòñÿ çîí�äîâàÿ ìîäåëü (orbit-limited probe model) [25, 26℄, âðàìêàõ êîòîðîé ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ èýëåêòðîíîâ ñ çàðÿæåííîé ÷àñòèöåé îïðåäåëÿþòñÿ èççàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ìîìåíòà èìïóëüñà è ýíåðãèè. Åñ�ëè ìèêðî÷àñòèöû çàðÿæåíû îòðèöàòåëüíî, òî çîíäî�âîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì âûðàæåíè�ÿì äëÿ ñêîðîñòåé çàðÿäêè:�e � �a2� 8Te�me�1=2 ne exp� eqdaTe�;

�i � �a2 � 8Ti�mi�1=2 ni�1� eqdaTi� :Äëÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ ïûëåâûõ ÷àñòèö âû�ðàæåíèÿ äëÿ �e, �i ïðèíèìàþò âèä�e � �a2 � 8Te�me�1=2 ne�1 + eqdaTe� ;�i � �a2� 8Ti�mi�1=2 ni exp�� eqdaTi�:Çäåñü qd = Zde � çàðÿä ïûëåâîé ÷àñòèöû, �e � çà�ðÿä ýëåêòðîíà, Te, Ti � òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâåí�íî, ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, m� � ìàññà ÷àñòèöû ñîðòà�. Ñêîðîñòü èîíèçàöèè, àññîöèèðîâàííàÿ ñ �îòîý���åêòîì qphoto, îïðåäåëÿåòñÿ ïîòîêîì ñîëíå÷íîãî èç�ëó÷åíèÿ F (�):qphoto � �a2 ��Z0 Qabs(a;m(�))F (�)Y (�) d�; (7)ãäå Qabs � ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ �îòîíà,m(�) = n(�) + ik(�)� êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëàìèêðî÷àñòèöû, F (�) � ïîòîê ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ,�� � ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà âîëíû �îòîíà, ïðèâîäÿ�ùàÿ ê �îòîý��åêòó, Y (�) � âåðîÿòíîñòü �îòîý���åêòà. Çàâèñèìîñòü Y îò äëèíû âîëíû � äîñòàòî÷íîñëîæíàÿ. Îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ çàâèñèìîñòü Ôàóëå�ðà �Íîðäõàéìà [27℄Y (�) = C �W � 2�~� �2 ;ãäå êîý��èöèåíò C îáû÷íî âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ10�2�10�4 ýÂ�2 è çàâèñèò îò ðàçìåðà è ñîñòàâà ïû�ëåâîé ÷àñòèöû [28℄. Îòìåòèì, ÷òî �îòîý��åêò ìî�æåò áûòü ñóùåñòâåí äëÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûõ ÷àñ�òèö. Äëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíîìåò�ðîâ ý��åêòèâíîñòü �îòîý��åêòà ìàëà èç-çà ñèëü�íîãî óìåíüøåíèÿ (/ a3) ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ Qabsäëÿ a� �.Ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ â (7) îïðåäåëÿþòñÿ èçóñëîâèÿ, ÷òî òîëüêî �îòîíû ñ ýíåðãèÿìè2�~� �W � e2Zdaïðèâîäÿò ê ðîæäåíèþ �îòîýëåêòðîíîâ. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýíåðãèÿ �îòîíà ñîñòàâëÿåò178



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005 Ôîðìèðîâàíèå ñòðóêòóð â çàïûëåííîé èîíîñ�åðåíåñêîëüêî ýÂ, â òî âðåìÿ êàê ðàâíîâåñíûé ïîòåíöè�àë çàðÿæåííîé ÷àñòèöû èìååò ïîðÿäîêTee � Tne ;ãäå Tn � 0:03 ýÂ � òåìïåðàòóðà íåéòðàëîâ â ìåçî�ñ�åðå. Äåéñòâèòåëüíî, �îòîýëåêòðîíû ðîæäàþòñÿ ñýíåðãèÿìè ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ýÂ,E � 2�~� �W � 1 ýÂ� Tn;ïîýòîìó äëÿ çàðÿäêè ìèêðî÷àñòèö âàæíî, êàê áû�ñòðî îíè òåðìàëèçóþòñÿ. Îõëàæäåíèå �îòîýëåêòðî�íîâ ìîæíî îöåíèòü èç ñîîòíîøåíèÿ�Te�t = ��en(Te)Æen(Te)(Te � Tn); (8)ãäå �en(Te) � ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíà ñ íåé�òðàëàìè, à Æen(Te) � äîëÿ ýíåðãèè, òåðÿåìàÿ ýëåê�òðîíîì â îäíîì ñòîëêíîâåíèè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿTe � 1 ýÂ íàèáîëåå ý��åêòèâíûì ÿâëÿåòñÿ îõëàæäå�íèå ýëåêòðîíîâ â íåóïðóãèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ìîëåêó�ëÿðíûì ãàçîì (O2, N2) (âîçáóæäåíèå êîëåáàòåëüíûõóðîâíåé ìîëåêóë ýëåêòðîííûì óäàðîì), ïðè ýòîì âå�ëè÷èíà Æen � 10�2. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ �e îõëàæäå�íèÿ ýëåêòðîíà íà ìåçîñ�åðíûõ âûñîòàõ òîãäà ñòàíî�âèòñÿ ïîðÿäêà�e � (�enÆen)�1 � 10�2 ñ;÷òî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè çà�ðÿäêè ìèêðî÷àñòèöû ��1i , êîòîðîå èìååò ïîðÿäîê��1i � (�a2nivTi)�1 � 0:1 :Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî Te � Tnè, ñîîòâåòñòâåííî,e2jZdja � kTe � 0:01 ýÂ� 2�~� :Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ�îòîòîêà ýëåêòðîíîâ îò çàðÿäà ìèêðî÷àñòèöû. Íà�ïîìíèì òàêæå, ÷òî ïðåíåáðåãàåòñÿ âëèÿíèåì îòðè�öàòåëüíûõ èîíîâ íà ïðîöåññû çàðÿäêè ìèêðî÷àñòèöâ ìåçîñ�åðå.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2)�(7) îïèñûâàåò ñàìîñîãëà�ñîâàííî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè èîíè�çàöèîííûõ ñâîéñòâ (êîíöåíòðàöèè ïëàçìû, ñîñòàâàèîíîâ è çàðÿäà ìèêðî÷àñòèö), à òàêæå ðàñïðåäåëå�íèå ìèêðî÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ëåòíåé ïîëÿðíîé ìå�çîñ�åðå. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö fd(t; a; h) ñëåäóþùèå: íà âåðõíåéãðàíèöå (h = 100 êì)fd(a; h; t) = 0;

÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ ìèêðî÷àñòèö íàá�oëüøèõ âûñîòàõ, íà íèæíåé ãðàíèöå (h = 78 êì)÷èòàåì òàêæå, ÷òîfd(a; h; t) = 0:Ïîñëåäíåå �èçè÷åñêè îçíà÷àåò áûñòðîå èñïàðåíèåìèêðî÷àñòèö ïðè âûõîäå èç îáëàñòè, ãäå ïàðû âîäûïåðåñûùåíû.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÎÂÂ äàííîì ðàçäåëå íà ðÿäå ÷àñòíûõ ïðèìåðîâ îá�ñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ èçëî�æåííîé âûøå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè ëåòíåé ïîëÿð�íîé èîíîñ�åðû íà âûñîòàõ 80�95 êì. Îáñóæäåíèåïðîâîäèòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîñòè îáúÿñíåíèÿîñíîâíûõ íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ î ïîâåäåíèè çà�ðÿæåííîé êîìïîíåíòû â çàïûëåííîé èîíîñ�åðå.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ðàâíîâåñ�íîãî çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàäèóñîì 100 íì,ðàñïîëîæåííîé íà âûñîòå 85 êì, îò êîíöåíòðàöèèìèêðî÷àñòèö è ý��åêòèâíîãî ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èç�ëó÷åíèÿ, ò. å. èçëó÷åíèÿ, ïðèâîäÿùåãî ê �îòîýìèñ�ñèè ýëåêòðîíîâ. Òàêîå ïàðàìåòðè÷åñêîå èññëåäîâà�íèå ïîëåçíî äëÿ îöåíêè çàðÿäà ìèêðî÷àñòèöû â ëåò�íåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�åðå ïðè èçìåíåíèè çåíèòíîãîóãëà Ñîëíöà. �àáîòà âûõîäà, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 4 ýÂ, ÷òî ïîäðàçóìåâàåò ïðèñóòñòâèåìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé â ëåäÿíîé ìèêðî÷àñòèöå.Íà ðèñ. 3 õîðîøî âèäíî, ÷òî äàæå ïðè óìåðåííûõ ïî�òîêàõ ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ìèêðî÷àñòèöà íåñåò äî�ñòàòî÷íî áîëüøîé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä Zd � 50, âå�ëè÷èíà êîòîðîãî ïàäàåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ÷àñ�òèö. Äëÿ òèïè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ïûëåâûõ ÷àñòèöâ ìåçîñ�åðå (nd � 300 ñì�3) è óìåðåííûõ ïîòîêîâñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çàðÿä òàêîé ÷àñòèöû ñîñòàâ�ëÿåò îêîëî 10 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðèýòîì ïûëåâûå ÷àñòèöû çàìåòíî âîçìóùàþò ñîñòàâïëàçìû â ìåñòå ñâîåé ëîêàëèçàöèè, ïîñêîëüêó ñóì�ìàðíûé çàðÿä ìèêðî÷àñòèö ñîïîñòàâèì ñ çàðÿäîìýëåêòðîíîâ è èîíîâ:ndjZdej � jejne:Ïðè óìåíüøåíèè èíòåíñèâíîñòè ý��åêòèâíîãî ñîë�íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ çàðÿä òàêîé ÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì è ïîðÿäêà îäíîãî çàðÿäà ýëåêòðîíà.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî �îòîý��åêò ìîæåò çàìåòíî ïîíè�çèòü àáñîëþòíûé çàðÿä ìèêðî÷àñòèöû â ìåçîñ�åðå(â îòñóòñòâèå �îòîý��åêòà çàðÿä óêàçàííîé ÷àñòè�öû îòðèöàòåëüíûé, ÷àñòèöà íåñåò íà ñåáå ïîðÿäêà10 çàðÿäîâ ýëåêòðîíà).179 12*
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû ðàçìåðîì 100 íì íà âûñîòå 85 êì îò ïîòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ èêîíöåíòðàöèè ìèêðî÷àñòèö. Ïðèíÿòî, ÷òî ðàáîòà âûõîäà äëÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèöû ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 4 ýÂ. Öè�ðûó êðèâûõ � çàðÿä ÷àñòèöû â åäèíèöàõ çàðÿäà ýëåêòðîíàÂ ýòîì ñëó÷àå �ëóêòóàöèè çàðÿäà ñòàíîâÿòñÿ çà�ìåòíûìè, jÆZdj � jZdj;è äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (5), îïèñûâàþùååïðîöåññ çàðÿäêè ïûëåâîé ÷àñòèöû, ñòàíîâèòñÿíåïðèìåíèìûì, ïîñêîëüêó â íåì íåÿâíî ïîäðà�çóìåâàåòñÿ, ÷òî çàðÿä ìåíÿåòñÿ íåïðåðûâíûìîáðàçîì, ò. å. íå ó÷èòûâàåòñÿ åãî äèñêðåòíîñòü. Âñëó÷àå ìàëûõ çíà÷åíèé Zd âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿçàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåìËàíæåâåíà [29℄�Zd;j�t = qphoto;j + �pi;j + �i;j � �e;j + g(t);
ãäå g(t) � ñëó÷àéíàÿ �óíêöèÿ, ñ íóëåâûì ñðåäíèìçíà÷åíèåì:g(t)g(t+ t0) � 2��1h (ÆZd)2Æ(t� t0);�h � ��1i � õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàðÿäêè ìèêðî-÷àñòèöû. �àçëè÷èÿ ìåæäó íåïðåðûâíûì è äèñêðåò�íûì óðàâíåíèÿìè çàðÿäêè ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí�íûì ïðè îöåíêå çàðÿäà íåáîëüøèõ ÷àñòèö ðàçìåðîìïîðÿäêà 10 íì, êîòîðûå íå ïðåäñòàâëÿþò, ñ íàøåéòî÷êè çðåíèÿ, çíà÷èòåëüíîãî èíòåðåñà â �èçèêå ïî�ëÿðíûõ ìåçîñ�åðíûõ îáëàêîâ. Äëÿ èíòåðåñóþùèõíàñ ðàçìåðîâ ïûëåâûõ ÷àñòèö (áîëüøå 10 íì) çàðÿ�äû, ïðèîáðåòàåìûå èìè, êàê ïðàâèëî, îêàçûâàþòñÿ180
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ðàçìåðà ïûëåâîé ÷àñòèöû îò âðåìåíè è âûñîòû, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñåäèìåíòàöèþ ïûëåâûõ÷àñòèö â ëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�åðå. Âèäíî �îðìèðîâàíèå íà âûñîòàõ îêîëî 80 êì ñëîÿ ÷àñòèö ñ õàðàêòåðíûìðàçìåðîì 0:3�0:5 ìêì çà âðåìåíà ïîðÿäêà 10 ÷. Íà âñòàâêå � òèïè÷íûå çàâèñèìîñòè âûñîòû (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) èðàäèóñà (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ) ïûëåâîé ÷àñòèöû îò âðåìåíè, õàðàêòåðèçóþùèå âëèÿíèå âîñõîäÿùèõ ïîòîêîâ âîçäóõàíà äèíàìèêó ìèêðî÷àñòèö. Ñêîðîñòü ïîäúåìà âîçäóõà ñ÷èòàëàñü ðàâíîé 10 ñì/ñ. Öè�ðû ó êðèâûõ � ðàçìåð ÷àñòèöûâ ñìäîñòàòî÷íî áîëüøèìè (jZdj � 1) è èñïîëüçîâàíèåóðàâíåíèÿ (5) âïîëíå îïðàâäàíî.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ íà÷àëüíîãî âûñîò�íîãî ïðî�èëÿ ìèêðî÷àñòèö, à òàêæå ïðåäñòàâëåíàçàâèñèìîñòü ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèö îò âûñîòû è âðå�ìåíè. Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî âûñîòíîãî ïðî�èëÿ ïû�ëåâûõ ÷àñòèö èñïîëüçîâàëñÿ ìîäåëüíûé, â êîòîðîì÷àñòèöû ðàäèóñîì 10 íì èìåëè ãàóññîâî ðàñïðåäåëå�íèå ïî âûñîòàìnd / exp ��(h� h0)2=H2�;
ãäå h0 = 90 êì, à H � 7:5 êì. Ïðåäñòàâëåííîå ðå�øåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (6) èëëþñòðèðóåò�îðìèðîâàíèå â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ ÷àñîâ íà âûñî�òàõ îêîëî 80 êì ñëîÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö (èõ êîíöåí�òðàöèÿ âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ nd � 10�1000 ñì�3)ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì 2a � 0:5 ìêì. Ñëåäóåò îò�ìåòèòü, ÷òî ýòîò ðàçìåð çàâèñèò îò êîý��èöèåíòààêêîìîäàöèè �w è ïëîòíîñòè ðàñòóùåé ÷àñòèöû �d.Íà ýòîì ðèóíêå õîðîøî âèäåí ðîñò ÷àñòèö ïðè èõñåäèìåíòàöèè â ìåçîñ�åðå. Íàëè÷èå âîñõîäÿùèõ ïî�181
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�èñ. 5. Âëèÿíèå ñëîÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè �îòîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè íà êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðî-íîâ è èîíîâ â íèæíåé èîíîñ�åðå. Ïðàâàÿ ïàíåëü ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà �îòîý��åêò íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõîòñóòñòâóåò (âåëè÷èíà ðàáîòû âûõîäà ïðåâîñõîäèò 7:3 ýÂ, ìàòåðèàëîì ìèêðî÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, ÷èñòûéëåä). Ëåâàÿ ïàíåëü ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà �îòîý��åêò îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ñîñòàâ ïëàçìû â ìåçî-ñ�åðå (ðàáîòà âûõîäà ìåíüøå 7:3 ýÂ, ìàòåðèàëîì ìèêðî÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ, íàïðèìåð, êàëüöèé). Âåðõíèå ðèñóíêè �êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, íèæíèå ðèñóíêè � êîíöåíòðàöèè èîíîâòîêîâ âîçäóõà ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âðåìåíè æèç�íè ÷àñòèöû â ìåçîñ�åðå è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óâå�ëè÷åíèþ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà ìèêðî÷àñòèöû. Íàâíóòðåííåì ðèñóíêå ïîêàçàíî âëèÿíèå âåðòèêàëüíî�ãî âåòðà, íàïðàâëåííîãî ââåðõ, ïðîòèâ ñèë ãðàâè�òàöèè, íà ïàðàìåòðû îäèíî÷íîé ÷àñòèöû ðàäèóñîìr0 = 3 íì, ïåðâîíà÷àëüíî ðàñïîëîæåííîé íà âûñî�òå h0 = 85 êì. Íà íåì ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòèîò âðåìåíè âûñîòû hd è ðàäèóñà rd ýòîé ïûëåâîé÷àñòèöû. Ñêîðîñòü ïîäúåìà âîçäóõà vwind ñ÷èòàëàñüðàâíîé 10 ñì/ñ, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàåòñ íàáëþäàåìûìè ñêîðîñòÿìè âåòðà â ëåòíåé ïîëÿð�íîé ìåçîñ�åðå. Îòìåòèì, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì âðåìå�íè rd ! r1 � 200 íì, à hd ! h1 = 80 êì, ïðè÷åìçíà÷åíèÿ h1 è r1 íå çàâèñÿò îò íà÷àëüíûõ âûñî�òû h0 è ðàäèóñà ìèêðî÷àñòèöû r0, à îïðåäåëÿþòñÿòîëüêî ñêîðîñòüþ âåòðà vwind. Ïîýòîìó ïðè íåíóëå�

âîé ïîëîæèòåëüíîé âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè âîçäóõàâ ìåçîñ�åðå ÷àñòèöû, âûáûâøèå èç ïûëåâîãî îáëà�êà, íà÷èíàþò áûñòðî èñïàðÿòüñÿ, èõ ðàçìåð óìåíü�øàåòñÿ, è îíè ñíîâà çàáðàñûâàþòñÿ â ìåçîñ�åðó âîñ�õîäÿùèì ïîòîêîì âîçäóõà, ãäå îïÿòü íà÷èíàåòñÿ èõðîñò è ñåäèìåíòàöèÿ. Â ðåçóëüòàòå ó ïûëåâîãî îáëà�êà ïîÿâëÿåòñÿ ðåçêàÿ íèæíÿÿ ãðàíèöà hb, îïðåäåëÿ�åìàÿ èç óñëîâèÿ�H2O(hb) = PH2O(hb)Psat(hb) = 1:Äëÿ ÷àñòèöû ðàäèóñîì r0 = 3 íì ìèíèìàëüíàÿ ñêî�ðîñòü ïîäúåìà, òðåáóåìàÿ äëÿ òàêîãî çàáðîñà ÷àñòè�öû îáðàòíî â ìåçîñ�åðó, äîñòàòî÷íî ìàëà,vwind � �d� gs r0 � 0:1 ñì/ñ;è ëåãêî äîñòèæèìà â óñëîâèÿõ ëåòíåé ïîëÿðíîé ìå�çîñ�åðû â ñèëó ñóùåñòâîâàíèÿ öèðêóìïîëÿðíîãî182
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne â çàïûëåííîé ëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�åðå îò âûñîòû è âðåìåíè.Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèö ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî íì è îíè íå îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íàne. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ðîñò ÷àñòèö, èõ ñåäèìåíòàöèÿ è çàðÿäêà ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ íà âûñîòàõ 80�85 êì ñëîÿçàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö. Â ýòîì ñëîå êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ñèëüíî ïîíèæåíàâèõðÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñåäèìåíòàöèÿ è ðîñò íàíî�ìàñøòàáíûõ ÷àñòèö â ìåçîñ�åðå ïðèâîäÿò ê ïîÿâëå�íèþ óçêîãî ñëîÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö íà âûñîòàõ80�85 êì, êàê ðàç â òîé îáëàñòè âûñîò, ãäå íàáëþäà�þòñÿ ñåðåáðèñòûå îáëàêà.Íàëè÷èå ñëîÿ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö â ìåçîñ�å�ðå ïðèâîäèò (â çàâèñèìîñòè îò �îòîýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ ìàòåðèàëà ìèêðî÷àñòèöû) ê ñèëüíîìó èç�ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû. Ýòîò ý��åêò èëëþ�ñòðèðóåò ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïðåäñòàâëåíû ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèè êîíöåíòðàöèé èîíîâ èýëåêòðîíîâ â ìåçîñ�åðå â ïðèñóòñòâèè ñëîÿ ïûëå�âûõ ÷àñòèö ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè ðàáîòû âûõî�äà. Ïðàâàÿ ïàíåëü ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ ÷èñòî ëå�äÿíîé ìèêðî÷àñòèöû, ò. å. ñëó÷àþ, êîãäà �îòîý���åêò îòñóòñòâóåò. Ýòî ïðèâîäèò ê îòðèöàòåëüíîìóçàðÿäó ìèêðî÷àñòèö è, êàê ñëåäñòâèå, ê ïîíèæå�íèþ êîíöåíòðàöèè êàê èîíîâ, òàê è ýëåêòðîíîâ âìåñòå ëîêàëèçàöèè ñëîÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö. Äåéñòâè�òåëüíî, ïðèñóòñòâèå ïûëåâûõ ÷àñòèö â èîíîñ�åðåïðèâîäèò ê ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè÷àñòèö, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïîòåðè ýëåêòðîíîâ è èîíîâñîãëàñíî (2)�(5), ïîýòîìó èõ ðàâíîâåñíûå êîíöåíòðà�öèè ñòàíîâÿòñÿ ìåíüøå. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî êîí�öåíòðàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö nd � 102 ñì�3 ñ ðàçìå�

ðàìè 2a � 100 íì îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî äëÿ çà�ìåòíîãî ïîíèæåíèÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû â ìåçîñ�åðå.Òàêèå ïàðàìåòðû ïûëåâûõ ÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ òèïè÷�íûìè, íàïðèìåð, äëÿ òàêèõ îáðàçîâàíèé, êàê ñåðå�áðèñòûå îáëàêà. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíèæåíèåýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè óìåíüøàåò ðåêîìáèíàöè�îííûå ïîòåðè èîíîâ, òàê ÷òî ïðèñóòñòâèå ìèêðî�÷àñòèö ìîæåò, íàðÿäó ñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíèòü (à èíîãäà èóâåëè÷èòü) êîíöåíòðàöèè èîíîâ â ìåçîñ�åðå. Ïîíÿò�íî, ÷òî ýòè ý��åêòû çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó ðåêîìáèíàöèîííûìè ïîòåðÿìè èîíîâ è ïîòåðÿìèèîíîâ íà ïûëåâûõ ÷àñòèöàõ. Íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåí�íîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ýëåê�òðîíîâ ñèëüíî ïîíèæåíà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðåêîì�áèíàöèîííûå ïîòåðè èîíîâ ïîäàâëåíû, ðàâíîâåñíàÿêîíöåíòðàöèÿ èîíîâ ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò êîíöåí�òðàöèè ýëåêòðîíîâ è îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ãèáåëüþèîíîâ íà ìèêðî÷àñòèöàõ.Ëåâàÿ ïàíåëü ðèñ. 5 ïðåäñòàâëÿåò ñëó÷àé, êîãäàìèêðî÷àñòèöà ñîñòîèò èç ìàòåðèàëà ñ íåáîëüøîé(W � 3�4 ýÂ) ðàáîòîé âûõîäà. Â ýòîì ñëó÷àå äàæåïðè óìåðåííûõ êîíöåíòðàöèÿõ (nd � 10�102 ñì�3)ìèêðî÷àñòèö ïðåäñòàâëåííàÿ ìîäåëü ïðåäñêàçûâàåòóâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è ïîíèæåíèå183



Á. À. Êëóìîâ, �. Å. Ìîð�èëë, Ñ. È. Ïîïåëü ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 1, 2005êîíöåíòðàöèè èîíîâ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ðåêîìáèíà�öèîííûõ ïîòåðü.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå ìåçîñ�åðíîéïëàçìû ïðè çàìåòíîé ðîëè �îòîý��åêòà ñòàíîâèò�ñÿ çíà÷èòåëüíî áîãà÷å. Â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðàìèêðî÷àñòèö è èõ êîíöåíòðàöèè ìîãóò ðåàëèçîâû�âàòüñÿ ïðàêòè÷åñêè âñå íàáëþäàåìûå (ïðèâåäåííûåâûøå â ðàçä. 2) èîíèçàöèîííûå ñëåäñòâèÿ ïðèñóò�ñòâèÿ ìèêðî÷àñòèö â ìåçîñ�åðå.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ â ìåçîñ�åðå â ïðîöåññå ñåäèìåíòàöèè è ðîñòàïûëåâûõ ÷àñòèö. Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü èëëþñòðè�ðóåò ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (2)�(7) è ïðåäñòàâ�ëÿåò ñàìîñîãëàñîâàííîå (ñ ðîñòîì ïûëåâûõ ÷àñòèöè ïîòîêàìè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ) ïîâåäåíèå ýëåê�òðîííîé êîìïîíåíòû â ëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�åðå.Õîðîøî âèäíî, ÷òî ñëîé ìèêðî÷àñòèö íà÷èíàåò îêà�çûâàòü çàìåòíîå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå èîíîñ�åðíîéïëàçìû òîëüêî ñïóñòÿ íåñêîëüêî ÷àñîâ, ò. å. êîãäà÷àñòèöû óæå çàìåòíî âûðîñëè â ðàçìåðå. Õàðàêòåð�íûì âðåìåíåì �îðìèðîâàíèÿ òàêîãî ñëîÿ ÿâëÿþò�ñÿ ñóòêè, ÷òî ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàòåëüíûé�àêò, ïî÷åìó òàêèå ñòðóêòóðû, êàê ñåðåáðèñòûå îá�ëàêà è ïîëÿðíûå ìåçîñ�åðíûå ðàäèîîòðàæåíèÿ íåíàáëþäàþòñÿ ïîñòîÿííî (ïîêà ìåçîñ�åðíûå ïàðû âî�äû ïåðåîõëàæäåíû). Äåéñòâèòåëüíî, åñëè õàðàêòåð�íîå âðåìÿ �dustprofile çàïîëíåíèÿ ìåçîñ�åðû ÷àñòèöàìèíàíîìåòðîâûõ ðàçìåðîâ âåëèêî ïî ñðàâíåíèþ ñ âðå�ìåíåì �îðìèðîâàíèÿ ïûëåâîãî ñëîÿ (â íàøåì ñëó�÷àå ïîðÿäêà ñóòîê), òî ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ ïûëåâûõìåçîñ�åðíûõ îáëàêîâ, NLC è PMSE, îïðåäåëÿåòñÿòîëüêî �dustprofile è, ñóäÿ ïî íàáëþäàòåëüíûì äàííûìî ñåðåáðèñòûõ îáëàêàõ, ýòî âðåìÿ çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ ïûëåâîãîñëîÿ. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíà òåîðåòè÷åñêàÿìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîìîïèñûâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå âàðèàöèèèîíèçàöèîííîãî ñîñòàâà ëåòíåé ïîëÿðíîé ìåçîñ�å�ðû è �îðìèðîâàíèå â íåé ïûëåâûõ ñòðóêòóð, òàêèõêàê ñåðåáðèñòûå îáëàêà è ïîëÿðíûå ìåçîñ�åðíûåðàäèîîòðàæåíèÿ. Äàííàÿ ìîäåëü ó÷èòûâàåò ïðî�öåññû ñåäèìåíòàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñðåäíåéàòìîñ�åðå, èõ ðîñò â ïåðåñûùåííîì âîäÿíîì ïàðåè ïðîöåññû çàðÿäêè ìèêðî÷àñòèö ñ ó÷åòîì îñîáåí�íîñòåé èîííîãî ñîñòàâà â ïîëÿðíîé ìåçîñ�åðå è�îòîý��åêòà. Óêàçàííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïèñàòüïåðå÷èñëåííûå âûøå ïÿòü ñèòóàöèé, õàðàêòåðíûõ
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