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Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ñèë ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè àýðîçîëüíûìè 

÷àñòèöàìè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû èõ ïîëîæåíèÿ â àòìîñôåðå è ðàçìåðà ÷àñòèö â äíåâíîå è íî÷íîå âðåìÿ. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â äíåâíîå âðåìÿ â àòìîñôåðå ôîòîôîðåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå ñïîñîáíî îêàçàòü ñèëüíîå 
âëèÿíèå íà êîàãóëÿöèþ õîðîøî ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö. 
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Êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 

âàæíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â àýðîçîëüíûõ ñèñ- 
òåìàõ [1–4]. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò ïðîöåññ ñóùåñòâåííî 
âëèÿåò íà ñîñòîÿíèå àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ è íà ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, ïðîòåêàþùèå â àòìîñôåðå 
ïðè àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì 
ñðåäñòâ âû÷èñëåíèé èìååòñÿ ìíîãî ðàáîò, â êîòîðûõ 
ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
êîàãóëÿöèè [5–7]. 

Îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, çàëîæåííûå â ñîâðå-
ìåííûå ìîäåëè êîàãóëÿöèè, èçâåñòíû äîâîëüíî äàâ-
íî [4, 8]. Ýòî áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö è ìåæ-
÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå [9], êîòîðîå îáóñëîâëåíî 

äåéñòâèåì ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà [10, 11], à òàêæå êó-
ëîíîâñêèìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè, åñëè êîà-
ãóëèðóþùèå ÷àñòèöû çàðÿæåíû [12]. Ìàêðîñêîïè-
÷åñêèå îñîáåííîñòè äâèæåíèÿ ñðåäû òàêæå âëèÿþò 
íà êîàãóëÿöèþ. Ýòî õàðàêòåðíî, íàïðèìåð, äëÿ êîà-
ãóëÿöèè â òóðáóëåíòíûõ ïîòîêàõ [13] èëè àêóñòè÷å-
ñêîé êîàãóëÿöèè [14]. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåå âðåìÿ 

ïîÿâèëèñü ðàáîòû, â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàåòñÿ âçàè-
ìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïðè òåðìîôîðåçå [15]. Òåðìîôî-
ðåç – ýòî íàïðàâëåííîå äâèæåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö, âîçíèêàþùåå ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòîâ òåìïåðà-
òóðíûõ ïîëåé â ãàçîâîé ñðåäå [16]. Ýòîò ýôôåêò 

îòíîñèòñÿ ê êëàññó ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. 
Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [17] âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, 

âîâëå÷åííûõ â òåðìîôîðåòè÷åñêîå äâèæåíèå, â ñðåä-
íåì äîñòàòî÷íî ñëàáîå è ïàäàåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè êàê 3
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âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò ïðè ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö 
çà ñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âÿçêèõ âîçìóùåíèé â ñðåäå. 
Âåëè÷èíà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êàêîé-òî ñòåïåíè 
ñîïîñòàâèìà ñ âåëè÷èíîé ñèëû òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé 
íà ÷àñòèöû. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû íà îñ-
íîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè ñî ñïå-
öèàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè [18, 19], ñ ïîìî-
ùüþ êîòîðûõ ó÷èòûâàþò ïðîñêàëüçûâàíèå ãàçîâûõ 
ìîëåêóë â êíóäñåíîâñêîì ñëîå ïðè ìàëûõ çíà÷åíè-
ÿõ ÷èñëà Êíóäñåíà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå 
÷àñòèö, êîòîðîå ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ïðîÿâëåíèå 
äðóãîãî ãàçîêèíåòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ – ôîòîôîðåçà. 
Ðàñ÷åòû îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ 
ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ãàçîêèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà 
è ðàçðàáîòàííûõ ðàíåå àëãîðèòìîâ Ìîíòå-Êàðëî [20], 
êîòîðûå â äàííîì ñëó÷àå ïîäâåðãëèñü íåçíà÷èòåëü-
íîé ìîäèôèêàöèè. 

Ôîòîôîðåòè÷åñêèå ñèëû, ðàññìàòðèâàåìûå â øè- 
ðîêîì ñìûñëå ýòîãî òåðìèíà, âûçûâàþò äâèæåíèå 

÷àñòèö, ïîãëîùàþùèõ èçëó÷åíèå, êîãäà èõ òåìïåðà-
òóðà îòëè÷àåòñÿ îò òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî ãàçà 
[21–23]. Ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ñèëîâûõ ïîëåé âîç-
íèêàþò òàêèå ÿâëåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, ãðàâèòîôîòî-
ôîðåç èëè ìàãíèòîôîòîôîðåç. Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ 
ðàáîòàõ ìû èçó÷àëè âëèÿíèå ãðàâèòîôîòîôîðåçà 

[24–26] è ìàãíèòîôîòîôîðåçà [27] íà àýðîçîëüíóþ 
ñòðàòèôèêàöèþ â ñðåäíåé àòìîñôåðå. Ðàçðàáîòàííûå 
àëãîðèòìû ïðèìåíèìû äëÿ ðàñ÷åòà ôîòîôîðåòè÷åñêèõ 

ñèë, äåéñòâóþùèõ íå òîëüêî íà îòäåëüíûå àýðîçîëü-
íûå ÷àñòèöû èëè êëàñòåðû, íî è íà àýðîçîëüíûå ñèñ-
òåìû áîëåå îáùåãî âèäà, â êîòîðûõ ïðîöåññû òåïëî-
ìàññîïåðåíîñà íåîáõîäèìî àíàëèçèðîâàòü ñ ó÷åòîì 
âçàèìíîãî âëèÿíèÿ âñåõ ÷àñòèö. 

Ðàíåå ìû ðàññìîòðåëè ñèñòåìó èç äâóõ ñôåðè-
÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà, 
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íàõîäÿùèõñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðó-
ãà â ñòðàòîñôåðå Çåìëè íà âûñîòå 17 êì, êîòîðûå 
ïîäîáíî ÷àñòèöàì ñàæè ìîãóò õîðîøî ïîãëîùàòü èç-
ëó÷åíèå âèäèìîãî è èíôðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ äëèí 
âîëí [28]. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ñîëíå÷íîì îñ-
âåùåíèè ìåæäó ÷àñòèöàìè òîíêîäèñïåðñíîãî ðàçìå-
ðà âîçíèêàþò âåñüìà çíà÷èòåëüíûå ñèëû îòòàëêè-
âàíèÿ, êîòîðûå â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç ïðåâûøàþò 
ñèëó òÿæåñòè, è ýòè ñèëû ïàäàþò ïðèìåðíî îáðàòíî 
ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòè-
öàìè. Ìû íàçâàëè ýòè ñèëû ñèëàìè ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Äàëåå ìû ïðîâåëè äåòàëüíîå 

èññëåäîâàíèå ñèë ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
äëÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â îñíîâíîì â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ, ïîìåùåííûõ â ðàçðåæåííóþ ãàçîâóþ 

ñðåäó âàêóóìíûõ êàìåð [29]. Äðóãèõ ðàáîò, ïîñâÿ-
ùåííûõ ýôôåêòó ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ, ìû íå íàøëè. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èñ- 
ñëåäîâàíèÿ ñèë ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ìåæäó ñôåðè÷åñêèìè àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè íà ðàç- 
ëè÷íûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå Çåìëè â äíåâíîå è íî÷-
íîå âðåìÿ, â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðà è ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó íèìè. Äàíû îöåíêè âëèÿíèÿ ìîëåêóëÿð-
íûõ ñòîëêíîâåíèé íà âåëè÷èíó ôîòîôîðåòè÷åñêèõ 

ñèë è âëèÿíèÿ ôîòîôîðåòè÷åñêèõ âçàèìîäåéñòâèé íà 
êîíñòàíòó êîàãóëÿöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âûñîò â àòìîñôåðå. 

 
Ôîòîôîðåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå 

àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
 
Ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà âîçíèêàåò ïðè íàðóøå-

íèè ðàâíîìåðíîñòè àêêîìîäàöèè èìïóëüñà è ýíåð-
ãèè ìîëåêóë ãàçà, ñîóäàðÿþùèõñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ 
÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëüíîé ÷àñ-
òèöåé âèäèìîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ è òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ Çåìëè ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû íåðàâíîìåð-
íî ðàçîãðåâàåòñÿ. Ìîëåêóëû ãàçà ïîñëå ñîóäàðåíèÿ 
ñ ÷àñòèöåé ïîêèäàþò åå ïîâåðõíîñòü ñ áîëüøåé ñêî-
ðîñòüþ òàì, ãäå îíà ðàçîãðåòà ñèëüíåå, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íàðóøåíèþ áàëàíñà èìïóëüñà, ïåðåäàâàåìîãî 
÷àñòèöå ìîëåêóëàìè ãàçà. Âîçíèêàþùóþ ïðè ýòîì 
ôîòîôîðåòè÷åñêóþ ñèëó îòíîñÿò ê T-òèïó, è îíà ÿâ- 
ëÿåòñÿ êëàññè÷åñêîé ïðè ðàññìîòðåíèè ÿâëåíèÿ ôî- 
òîôîðåçà. Äëÿ îöåíêè âçàèìîäåéñòâèÿ ìîëåêóë ãàçà 
ñ ïîâåðõíîñòüþ àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû îáû÷íî èñ-
ïîëüçóþò êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè . Â íàñòîÿùåé 
ñòàòüå ýòîò êîýôôèöèåíò èíòåðïðåòèðóåòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ çåðêàëüíî-äèôôóçèîííîé ñõåìîé îòðàæå-
íèÿ, ñôîðìóëèðîâàííîé Ìàêñâåëëîì:  åñòü âåðîÿò-
íîñòü èäåàëüíîãî äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ìîëåêóëû 
ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì, êîòîðîå ñîîòâåòñò-
âóåò òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè â òî÷êå îòðàæåíèÿ. 
Ñîîòâåòñòâåííî, (1 – ) åñòü âåðîÿòíîñòü çåðêàëüíî-
ãî îòðàæåíèÿ ñ ñîõðàíåíèåì ìîäóëÿ èìïóëüñà ñêî-
ðîñòè. Íàðóøåíèå ðàâíîìåðíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 

êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 
òàêæå ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ôîòîôîðåòè÷åñêîé 
ñèëû. Ýòó ñèëó îòíîñÿò ê -òèïó [30, 31]. Ñèëû 
ýòîãî òèïà äîñòàòî÷íî âåëèêè â àòìîñôåðíûõ óñëî-

âèÿõ è ìîãóò âëèÿòü íà ñòðàòèôèêàöèþ àýðîçîëÿ  
â ñðåäíåé àòìîñôåðå [24–27], òîãäà êàê äëÿ ñôå- 
ðè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôåðå ñ òèïè÷- 
íîé ïëîòíîñòüþ 1000 êã/ì3 ôîòîôîðåòè÷åñêèå ñèëû  
Ò-òèïà ìåíüøå ñèëû òÿæåñòè [32]. 

Ïóñòü â àòìîñôåðå íàõîäèòñÿ ÷àñòèöà, äîñòà-
òî÷íî õîðîøî ïîãëîùàþùàÿ ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, 
êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè îäèíàêîâ âî âñåõ òî÷êàõ 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è åå ïîâåðõíîñòü ðàçîãðåòà 

ðàâíîìåðíî. Â ýòîì ñëó÷àå íèêàêîé ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà ýòó îäèíî÷íóþ ÷àñòèöó, 
íå âîçíèêàåò. Òåïåðü ïðåäïîëîæèì, ÷òî íåïîäàëåêó 
îò òàêîé ÷àñòèöû ðàñïîëîæåíà äðóãàÿ ÷àñòèöà. Äëÿ 
óïðîùåíèÿ ðàññóæäåíèé áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ÷àñòèöû 
èìåþò âûïóêëóþ ôîðìó. Â äîñòàòî÷íî ðàçðåæåííîì 
ãàçå, êîãäà ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåíèå ñâîáîäíîìîëå-
êóëÿðíîãî ðåæèìà, íà ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö, 
êîòîðûå îáðàùåíû â ïðîòèâîïîëîæíûå ñòîðîíû äðóã 
îòíîñèòåëüíî äðóãà, â îñíîâíîì ïàäàþò òîëüêî ìî-
ëåêóëû èç îêðóæàþùåé àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ãàçî-
âîé ñðåäû, èìåþùèå ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå 
ïî ñêîðîñòÿì ñ òåìïåðàòóðîé, ðàâíîé òåìïåðàòóðå 

ýòîé ãàçîâîé ñðåäû. Ïîñëå ñîóäàðåíèÿ ìîëåêóëû 

âîçâðàùàþòñÿ â ãàçîâóþ ñðåäó, ãäå ïðîèñõîäèò èõ 
òåðìàëèçàöèÿ. Â ýòî æå âðåìÿ íà ÷àñòè ïîâåðõíî-
ñòåé ÷àñòèö, îáðàùåííûõ äðóã ê äðóãó, ìîãóò ïàäàòü 
êàê ìîëåêóëû èç íåâîçìóùåííîé ãàçîâîé ñðåäû, òàê 
è ìîëåêóëû, êîòîðûå ïðåòåðïåëè ñîóäàðåíèå ñ äðó-
ãîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöåé. Åñëè òåìïåðàòóðà ïî-
âåðõíîñòåé àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö âûøå òåìïåðàòóðû 
îêðóæàþùåãî ãàçà, òî ìîëåêóëû ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ 

ñ òàêèìè ïîâåðõíîñòÿìè â ñðåäíåì èìåþò áîëüøóþ 

ýíåðãèþ è èìïóëüñ, ÷åì ìîëåêóëû îêðóæàþùåãî ãà-
çà. Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë, íåñóùèõ èç- 
áûòî÷íûé èìïóëüñ è ýíåðãèþ, ñ òåìè ÷àñòÿìè ïî-
âåðõíîñòåé ÷àñòèö, êîòîðûå îáðàùåíû äðóã ê äðóãó, 
âîçíèêàåò ñèëà, îòòàëêèâàþùàÿ àýðîçîëüíûå ÷àñòè-
öû äðóã îò äðóãà. Åñëè òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé 
÷àñòèö ìåíüøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåãî ãàçà, òî 
âîçíèêàåò îáðàòíûé ýôôåêò è ÷àñòèöû èñïûòûâàþò 
ïðèòÿæåíèå äðóã ê äðóãó. Ýòî è åñòü ñèëà ôîòîôî-
ðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Îáùåé ÷åðòîé, îáúåäèíÿþùåé ýôôåêò ôîòîôî-
ðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ôîòîôîðåòè-
÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè, ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïîä âëèÿíèåì 
ñâåòà íàðóøàåòñÿ ðàâíîìåðíîñòü àêêîìîäàöèè ìîëå-
êóëÿðíîé ýíåðãèè è èìïóëüñà ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû â öåëîì. Â äàííîì ñëó÷àå ýòà íåðàâíîìåðíîñòü 
âîçíèêàåò èç-çà âëèÿíèÿ äðóãèõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõ-
ñÿ â ãàçîâîé ñðåäå. 

 
Ðàñ÷åò ñèëû ôîòîôîðåòè÷åñêîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ 
 
Ðàññìîòðèì àýðîçîëüíóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç 

äâóõ îäèíàêîâûõ ñôåðè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
ðàäèóñà r0, íàõîäÿùóþñÿ â íåïîäâèæíîé ãàçîâîé 

ñðåäå àòìîñôåðû Çåìëè íà íåêîòîðîé âûñîòå îò çåì-
íîé ïîâåðõíîñòè ïðè òåìïåðàòóðå T0 è äàâëåíèè p. 
Ìàññà ìîëåêóë ñðåäû ðàâíà ñðåäíåé ìîëåêóëÿðíîé 
ìàññå âîçäóõà, à çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ 

8.* 
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äëÿ çàäàííîé âûñîòû ñîîòâåòñòâóþò çîíàëüíîé ìî-
äåëè ÑØÀ äëÿ òðîïèêîâ (US Standard Atmosphere, 
1976) [33]. 

Â äíåâíîå âðåìÿ àýðîçîëüíûå ÷àñòèöû ïîãëîùà- 
þò ýíåðãèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà è ÈÊ-èçëó÷åíèå Çåì-
ëè. Ïðè ýòîì îíè íà÷èíàþò èñïûòûâàòü äåéñòâèå 
ñèëû, êîòîðóþ ìû íàçâàëè ñèëîé ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Äëÿ ðàñ÷åòà ñèëû ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, âîçíèêàþùåé ìåæäó àýðîçîëüíûìè ÷àñòè-
öàìè, ïðèìåíÿëàñü òåõíèêà ðàñ÷åòîâ, â îñíîâå êîòî-
ðîé ëåæàò ãàçîêèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå Áîëüöìàíà, 
ðåøàåìîå â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðå- 
æèìà, ðàçëîæåíèå ðÿäîâ Íåéìàíà ïî ðàçäåëÿþùèì-
ñÿ ïåðåìåííûì: ñêîðîñòÿì è ïðîñòðàíñòâåííûì êî-
îðäèíàòàì ìîëåêóë, ñïåöèàëüíûå ìàòðèöû ïåðåíîñà 
è ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî [20]. Äëÿ àýðîçîëüíîãî êëà-
ñòåðà ðàçðàáîòàííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü 
ìîëåêóëÿðíûé òåïëîïåðåíîñ, ôîòîôîðåòè÷åñêóþ ñè- 
ëó è åå ìîìåíò, äåéñòâóþùèå íà êëàñòåð, ÷åòûðå 
òåíçîðà, îïèñûâàþùèå âÿçêèå ñèëû è èõ ìîìåíòû, 
à òàêæå âçàèìîçàâèñèìîñòü âðàùàòåëüíîãî è ïîñòó-
ïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ êëàñòåðà â ëèíåéíîì ïî ïîñòó-
ïàòåëüíîé è âðàùàòåëüíîé ñêîðîñòÿì ïðèáëèæåíèè. 
Äëÿ ñèñòåì, ñîñòîÿùèõ èç íåñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé 
íåñêîëüêèõ ÷àñòèö èëè êëàñòåðîâ, àëãîðèòì òàêæå 
ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòàòü ôîòîôîðåòè÷åñêèå ñèëû, äåé-
ñòâóþùèå íà ýòè èíäèâèäóàëüíûå ÷àñòè ñèñòåìû. 
  Âîêðóã àýðîçîëüíîé ñèñòåìû ñòðîèòñÿ îïîðíàÿ 
ñôåðà ðàäèóñîì R0, êîòîðàÿ îõâàòûâàåò âñå àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû ñèñòåìû è ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê 

âèðòóàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü, ÷åðåç êîòîðóþ â ñèñòåìó 
ïîñòóïàþò ìîëåêóëû íåâîçìóùåííîé ãàçîâîé ñðåäû. 
×àñòèöû íóìåðóþòñÿ èíäåêñîì i = 1, …, n, ãäå n – 
ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå. Ãàçîâîé ñðåäå è, ñî-
îòâåòñòâåííî, îïîðíîé ñôåðå ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷å-
íèå èíäåêñà, ðàâíîå íóëþ. Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû ñ èíäåêñîì i ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííîé âî âñåõ 
òî÷êàõ åå ïîâåðõíîñòè è ðàâíîé Ti. 

Ðàñ÷åò ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ïðîèçâîäèòñÿ 
ïî ôîðìóëå [20]: 
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Çäåñü 1, ,
F
kP  – ìàòðèöà, îïðåäåëÿþùàÿ ìîëåêóëÿðíûé 

ïåðåíîñ èìïóëüñà â ñèñòåìå. Ïåðâûé èíäåêñ ìàòðèöû 
ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó ÷àñòèöû, âòîðîé – íîìåðó òåì-
ïåðàòóðû â ñèñòåìå. Äëÿ îïðåäåëåííîñòè ñèëà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ äëÿ ÷àñòèöû ñ íîìåðîì, ðàâíûì åäèíè-
öå. Ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû íå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ 

è òåìïåðàòóðû ãàçà. Ìíîæèòåëü 2
0R  ïîÿâèëñÿ èç-çà 

òîãî, ÷òî ñòàòèñòè÷åñêèå ðàñ÷åòû âûïîëíÿþòñÿ äëÿ 
ñèñòåìû, ãåîìåòðè÷åñêè ïîäîáíîé èñõîäíîé, ìàñ-
øòàáèðîâàííîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ðàäèóñ îïîð-
íîé ñôåðû ñòàë ðàâíûì åäèíèöå. 

Ýëåìåíòû ìàòðèöû îöåíèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå 

ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïî ñóòè, ìîäåëèðó-
åòñÿ ñëåäóþùèé ïðîöåññ. Ìîëåêóëû íåâîçìóùåííî-
ãî ãàçà, èìåþùèå ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî 
ñêîðîñòÿì, ñîîòâåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå T0, ïîïàäàÿ 

âíóòðü îïîðíîé ïîâåðõíîñòè è èñïûòàâ öåïü ñòîëê-
íîâåíèé ñ ïîâåðõíîñòÿìè ÷àñòèö àýðîçîëüíîé ñèñòå-
ìû, â êîíå÷íîì èòîãå ïåðåñåêàþò ïîâåðõíîñòü îïîð-
íîé ñôåðû è ïîêèäàþò ïðåäåëû ñèñòåìû. Êàæäàÿ 
èç òî÷åê ïîâåðõíîñòåé õàðàêòåðèçóåòñÿ çíà÷åíèåì 

êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè . Â ðàñ÷åòàõ èñïîëü-
çîâàí êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè  = 0,5, îäèíàêî-
âûé äëÿ ïîâåðõíîñòåé âñåõ ÷àñòèö. 

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ 
ðåøåíèåì ñèñòåìû óðàâíåíèé òåïëîâîãî áàëàíñà. Áû- 
ëà èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü òåïëîâîãî áà-
ëàíñà, êîòîðàÿ ðàíåå ðàññìàòðèâàëàñü ïðèìåíèòåëü-
íî ê àýðîçîëüíûì êëàñòåðàì [34]. Ïîëîæåíî, ÷òî 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàæäîé èç îòäåëüíûõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðèáëè-
æåííî ïîñòîÿííà, êàæäàÿ èç ýòèõ ÷àñòèö ïîãëîùàåò 
è èçëó÷àåò ýíåðãèþ íåçàâèñèìî äðóã îò äðóãà è, êðî-
ìå òîãî, â ñèñòåìå äîñòèãíóòî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ-
íèå ïî òåïëîâûì ïîòîêàì. 

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè êîëè÷åñòâî òåïëà, ïîñòó-
ïàþùåãî â i-þ ÷àñòèöó àýðîçîëüíîé ñèñòåìû: 
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ãäå ïåðâûé ÷ëåí îïèñûâàåò ìîëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ; 
 ,

IR
abs i  è  ,

V
abs i  – ïîòîêè ðàäèàöèè ÈÊ- è âèäèìîãî 

äèàïàçîíîâ äëèí âîëí, ïîãëîùàåìûå ÷àñòèöåé;  ,
IR
em i  – 

ïîòîê èçëó÷àåìîé ýíåðãèè. Äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö, 
âõîäÿùèõ â ñîñòàâ àýðîçîëüíîé ñèñòåìû: 

     2 42 ,IR IR
Babs absr T  

    2 ,V V
abs absr I  

     2 44 .IR IR
emi S emir T  

Çäåñü r – ðàäèóñ ÷àñòèöû; I = 1368 Âò/ì2
 – ñîëíå÷-

íàÿ ïîñòîÿííàÿ;  – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìà- 
íà; TS – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Òåïëî-
âàÿ ýíåðãèÿ, èçëó÷àåìàÿ Çåìëåé è ïîãëîùàåìàÿ ÷àñ-
òèöåé, ïðåäñòàâëåíà èçëó÷åíèåì àáñîëþòíî ÷åðíîé 
ïîâåðõíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé TB = 255 Ê. Ñïåêòðàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñò-
âîâàëî òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ ïðè òåìïåðàòóðå 6000 Ê. 
Ðàäèàöèîííûå êîýôôèöèåíòû äëÿ ÷àñòèö  ,V

abs   ,IR
abs  

IR
emi : 

          ,J u d u d  

ãäå u – ïëàíêîâñêîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

ïðè ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòóðå;  – äëèíà âîëíû; 
ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ 

     2( ) ( ) ,J A r  

A() – ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÷àñòèöû, êîòîðîå ðàñ- 
ñ÷èòûâàëîñü ïî òåîðèè Ìè [35]. Îïòè÷åñêèå ñâîéñò-
âà ÷àñòèö îïðåäåëÿåò êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðå-
ëîìëåíèÿ, ðàâíûé 1,95 – i  0,66 äëÿ âñåõ äëèí âîëí. 



 

 Ôîòîôîðåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è åãî âëèÿíèå íà êîàãóëÿöèþ â àòìîñôåðå 1093 
 

Òàêîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ñèëü-
íî ïîãëîùàþùèì èçëó÷åíèå ìàòåðèàëàì, è ÷àñòèöû 

ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîæíî îòíåñòè ê êëàññó 
ñàæåïîäîáíûõ [36]. Ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïîëàãàëàñü 
ðàâíîé 1000 êã/ì3. 

Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ÷àñòèö íåëèíåéíûì 
îáðàçîì çàâèñèò îò òåìïåðàòóð ïîâåðõíîñòåé, âñëåä-
ñòâèå ÷åãî çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ íåèçâåñòíûõ òåìïåðà-
òóð ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé. Êîýôôèöèåíòû 
ìîëåêóëÿðíîãî òåïëîïåðåíîñà ik (2) îöåíèâàþòñÿ  
â ðåçóëüòàòå ñòàòèñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è, ÷òî 
âàæíî, ïðè íåèçâåñòíûõ òåìïåðàòóðàõ ñèñòåìû. 

 
Âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñôåðè÷åñêèõ 

÷àñòèö â àòìîñôåðå 
 
Âåëè÷èíà ñèëû ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ñôåðè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö ðàäèóñîì r0 = 0,03 ìêì â àòìîñôåðå â äíåâíîå 
âðåìÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1 â âèäå îòíîøåíèÿ ñèëû 

Fph ê âåñó òåëà  mg (m – ìàññà òåëà, g = 9,8 ì/c2 –  
óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ), à ðàññòîÿíèå ìåæäó 
÷àñòèöàìè – êàê îòíîøåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåí-
òðàìè ÷àñòèö r12 ê ðàäèóñó ÷àñòèö r0. Äëÿ îáåèõ îñåé 
èñïîëüçîâàí ëîãàðèôìè÷åñêèé ìàñøòàá. Ñèëû íà-
ïðàâëåíû âäîëü ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé öåíòðû ÷àñ-
òèö, è ÿâëÿþòñÿ ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Ñèëà ôîòîôîðåòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ äâóõ îäè-
íàêîâûõ ñôåðè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ 

íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå â äíåâíîå âðåìÿ, â çà-
âèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èõ öåíòðàìè. ×àñòèöû, 
ïîäîáíî ÷àñòèöàì ñàæè, õîðîøî ïîãëîùàþò âèäèìîå è ÈÊ- 
  èçëó÷åíèÿ 

 
Çàâèñèìîñòè ñèëû äëÿ âûñîò â äèàïàçîíå îò 15 

äî 75 êì ñèìáàòíû çàâèñèìîñòÿì, êîòîðûå ïðèâåäå-
íû íà ðèñ. 1 äëÿ ãðàíèö ýòîãî äèàïàçîíà. Äëÿ çàäàí-
íîé ïàðû àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ïðè ñîëíå÷íîì îñâå-
ùåíèè îòëè÷èå âåëè÷èíû ñèëû äëÿ ðàçíûõ âûñîò èç 
óêàçàííîãî äèàïàçîíà íåâåëèêî (ìàêñèìóì ïðèìåðíî 
13%), òàê êàê îïðåäåëÿåòñÿ èçìåíåíèåì òåìïåðàòó-
ðû àòìîñôåðû:  01 ,phF T  è íå çàâèñèò îò àòìî-

ñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Äëÿ óêàçàííîãî âûøå äèàïàçîíà 

âûñîò òàêîå ïîâåäåíèå ñèëû îò äàâëåíèÿ ñâÿçàíî,  
â ÷àñòíîñòè, ñ òåì, ÷òî ÈÊ-èçëó÷åíèå èãðàåò ñðàâíè-
òåëüíî ìàëóþ ðîëü â òåïëîâîì áàëàíñå ÷àñòèö. Íî 
ïðè óâåëè÷åíèè âûñîòû ìîëåêóëÿðíûé òåïëîïåðåíîñ 
íà÷èíàåò óñòóïàòü ïîçèöèè ÈÊ-èçëó÷åíèþ è ñèëà íà- 
÷èíàåò ïàäàòü ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ àòìîñôåðû, 
êàê ýòî âèäíî íà ïðèìåðå êðèâîé ñèëû äëÿ 95 êì. 
  Äëÿ çàäàííîé ïàðû ÷àñòèö íà îïðåäåëåííîé âû- 
ñîòå â àòìîñôåðå çàâèñèìîñòü ñèëû ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè 
÷àñòèö ïðèáëèæåííî ìîæíî âûðàçèòü êàê 

 12 2
12

( ) ,ph
C

F r
r

  (3) 

ãäå Ñ – ïàðàìåòð, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ 
íà îñíîâå ÷èñëåííîé àïïðîêñèìàöèè ìåòîäîì íàè-
ìåíüøèõ êâàäðàòîâ êðèâûõ Fph(r12) ïðè r12 áîëüøå 

÷åòûðåõ ðàäèóñîâ ÷àñòèö. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâûõ 

ñèëû ñëåãêà îòëè÷àåòñÿ îò çàâèñèìîñòåé âèäà (3). 

 
Âëèÿíèå ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë  

íà ñèëó ôîòîôîðåòè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ 

 
Åñëè ÷èñëî Êíóäñåíà àýðîçîëüíîé ñèñòåìû Kn < 1, 

òî íà ôîòîôîðåòè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè ñóùåñòâåííî 
ñêàçûâàåòñÿ ñòîëêíîâåíèå ìîëåêóë äðóã ñ äðóãîì. 
Â îáùåì ñëó÷àå ìîëåêóëÿðíûé ïåðåíîñ îïèñûâàåòñÿ 
èíòåãðîäèôôåðåíöèàëüíûìè óðàâíåíèÿìè Áîëüöìà- 
íà, â êîòîðûõ ó÷èòûâàåòñÿ ñòîëêíîâåíèå ìîëåêóë 

ìåæäó ñîáîé. Äëÿ ãðóáîé îöåíêè âëèÿíèÿ ìîëåêó-
ëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé íà âåëè÷èíó ñèë ôîòîôîðåòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàññìîòðèì ïðèáëèæåííóþ 
ñõåìó ñòîëêíîâåíèé. Ïóñòü ãàçîâàÿ ìîëåêóëà, ñòîëê-
íóâøèñü ñ ïîâåðõíîñòüþ îäíîé èç àýðîçîëüíûõ ÷àñ-
òèö â òî÷êå s, íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ âäîëü ïðÿìîëè-
íåéíîé òðàåêòîðèè, êîòîðàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ â òî÷êå s, 
ãäå òðàåêòîðèÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ êàêîé-
ëèáî äðóãîé àýðîçîëüíîé ÷àñòèöû. Â ïðèáëèæåíèè 
ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà ìîëåêóëà, íà÷àâ äâè-
ãàòüñÿ âäîëü ýòîé òðàåêòîðèè, ñ âåðîÿòíîñòüþ 1 äîñ-
òèãíåò òî÷êè s, ãäå îíà ñòîëêíåòñÿ ñ íîâîé ïîâåðõ-
íîñòüþ. Ïðè ó÷åòå ñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë âåðîÿòíîñòü 
òîãî, ÷òî ìîëåêóëà äîñòèãíåò òî÷êè s, íå èñïûòàâ 

ñòîëêíîâåíèÿ ñ äðóãèìè ãàçîâûìè ìîëåêóëàìè, 
  exp(– ),avl l  ãäå l – ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè s 
è s, lav – ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë. 
Ñ âåðîÿòíîñòüþ (1 – ) ìîëåêóëà íå äîñòèãíåò òî÷-
êè s, íî âìåñòî íåå â ðåçóëüòàòå âçàèìíûõ ñòîëêíî-
âåíèé ìîëåêóë â ýòó òî÷êó ìîæåò ïîïàñòü äðóãàÿ 
ìîëåêóëà, äâèãàþùàÿñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî 
è èñõîäíàÿ. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòîé ñõåìîé ìû ñëåäóþùèì 
îáðàçîì ìîäèôèöèðîâàëè èñõîäíûé àëãîðèòì [20], 
áàçèðóþùèéñÿ íà ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîìîëåêóëÿð- 
íîãî ðåæèìà è ìåòîäå Ìîíòå-Êàðëî. Ïðåäïîëàãàëîñü, 
÷òî òà æå ñàìàÿ ìîëåêóëà ïåðåìåùàåòñÿ ïî ïðÿìîé 
èç òî÷êè s, ãäå îíà ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, äî 
òî÷êè s – òî÷êè ñòîëêíîâåíèÿ ñ íîâîé ïîâåðõíîñòüþ. 
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Ñêîðîñòè ìîëåêóëû, ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü â òî÷- 
êå s, ñ âåðîÿòíîñòüþ   exp(– ),avl l  ïðèñâàèâàëîñü 
òî æå çíà÷åíèå, êîòîðîå îíà èìåëà ïîñëå ñòîëêíî-
âåíèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ â òî÷êå s, à â ïðîòèâîïîëîæ-
íîì ñëó÷àå, ñ âåðîÿòíîñòüþ (1 – ), – çíà÷åíèå ñëó-
÷àéíîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñâåëëîâñêî-
ìó ðàñïðåäåëåíèþ ïî ñêîðîñòÿì â ïó÷êå ìîëåêóë 
îêðóæàþùåé ñèñòåìó íåâîçìóùåííîé ãàçîâîé ñðåäû. 
  Ïðèìåíåíèå òàêîé ñõåìû ðàñ÷åòà ìîæåò çàìåò-
íî çàâûøàòü ýôôåêò óìåíüøåíèÿ ñèëû ôîòîôîðå-
òè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò âçàèìíûõ ñòîëê-
íîâåíèé ìîëåêóë. Â ÷àñòíîñòè, âçàèìíûå ñòîëêíîâå-
íèÿ ìîëåêóë, êàæäàÿ èç êîòîðûõ íåñåò èçáûòî÷íûé 
èìïóëüñ è ýíåðãèþ, êîòîðûå îíè ïîëó÷èëè îò íà-
ãðåòûõ ïîâåðõíîñòåé àýðîçîëüíîé ñèñòåìû, íå äîëæ-
íû ñî ñòîïðîöåíòíîé âåðîÿòíîñòüþ óìåíüøàòü âå-
ëè÷èíó ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë. Òîãäà êàê ñîãëàñíî 
ñõåìå ëþáûå ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê âûðàâíèâà-
íèþ òåìïåðàòóð â ãàçîâûõ ïó÷êàõ è ãàçîâîé ñðåäå. 
  Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ñèëû ôîòîôîðå-
òè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ñ ó÷åòîì è áåç 
ó÷åòà ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé, ïðåäñòàâëåíî íà 
ðèñ. 2. Çäåñü, êàê è íà ðèñ. 1, ïðèâåäåíû çàâèñè-
ìîñòè ñèëû ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò 
ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö, ðàäèóñ êîòîðûõ 
0,03 ìêì. Ïàðàìåòðû àòìîñôåðû ñîîòâåòñòâóþò íó-
ëåâîé âûñîòå íàä óðîâíåì ìîðÿ: äàâëåíèå ðàâíî 
101 000 Ïà, òåìïåðàòóðà 300 Ê, ñðåäíÿÿ äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë 0,0686 ìêì. Ïîëàãàåòñÿ, 
÷òî ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â àòìîñôåðå â äíåâíîå âðåìÿ. 
Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ÷àñòèöû 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, çà ñ÷åò åãî ðàññåÿíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ â àòìîñôåðå íå ó÷èòûâàëîñü (I = 
= 1368 Âò/ì2). Íà âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé îñè îò-
ìå÷åíû çíà÷åíèÿ ÷èñëà Êíóäñåíà àýðîçîëüíîé ñèñ-
òåìû, â äàííîì ñëó÷àå 12Kn .avl r  Êðèâàÿ 1 ïîëó-
÷åíà ñ ó÷åòîì, êðèâàÿ 2 – áåç ó÷åòà ìîëåêóëÿðíûõ 
ñòîëêíîâåíèé. Ñåãìåíò ïîñëåäíåé êðèâîé, ïðåäñòàâ-
ëåííûé ñïëîøíîé ëèíèåé, ñîîòâåòñòâóåò ñðàâíèòåëü- 
íî áîëüøèì çíà÷åíèÿì ÷èñëà Êíóäñåíà (Kn > 1). 
Êðèâàÿ ïðè Kn < 1 ïðîäîëæåíà òî÷êàìè. Â äàííîì 
ñëó÷àå Kn = 1 äîñòèãàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ïðè r12 = 
= 2,25r0. 

Ðàññìîòðèì îáëàñòü ÷èñåë Êíóäñåíà, ãäå Kn  1. 
Ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ çàâèñèìîñòÿìè (êðèâûå 1 è 2) 
íèâåëèðóåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî ÷èñëà, íî äàæå 
íà íèæíåé ãðàíèöå óêàçàííîãî äèàïàçîíà ïðè Kn = 1 
îíî íå î÷åíü âåëèêî – ìîëåêóëÿðíûå ñòîëêíîâåíèÿ 

ïðèìåðíî íà 25% óìåíüøàþò âåëè÷èíó ðàññ÷èòàí-
íîé ñèëû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ñâîáîäíîìîëåêó-
ëÿðíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ðàñ÷åòà 
ñèë ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ñ÷è-
òàòü îïðàâäàííûì ïðè Kn  1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå, ÷òî èñïîëüçîâàííàÿ ñõåìà ó÷åòà ìîëåêóëÿðíûõ 
ñòîëêíîâåíèé çàìåòíî ïðåóâåëè÷èâàåò âëèÿíèå ñòîëê-
íîâåíèé ìîëåêóë ìåæäó ñîáîé, ïîãðåøíîñòü ðàñ÷åòîâ 
íà ãðàíèöå äèàïàçîíà ïðè Kn = 1 ñîñòàâèò 10% è áó-
äåò óìåíüøàòüñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà Êíóäñåíà. 
  Ïðè Kn < 1, ò.å. ñ ðîñòîì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 

÷àñòèöàìè, ñèëû, ðàññ÷èòàííûå â ðàçíûõ ïðèáëèæå- 
 

 
Ðèñ. 2. Ñèëà ôîòîôîðåòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ äâóõ îäèíà- 
êîâûõ ñôåðè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö ðàäèóñîì 0,03 ìêì, 
íàõîäÿùèõñÿ â àòìîñôåðå íà óðîâíå ìîðÿ â äíåâíîå âðåìÿ, 
ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì (1) è áåç ó÷åòà (2) ñòîëêíîâåíèé ìî- 
ëåêóë ìåæäó ñîáîé. ×àñòèöû, ïîäîáíî ÷àñòèöàì ñàæè, õî- 
  ðîøî ïîãëîùàþò âèäèìîå è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 

 
íèÿõ, îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííî. Ïðè óìåíüøåíèè ÷èñ- 
ëà Êíóäñåíà ýôôåêò ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ïîäàâëÿåòñÿ ìåæìîëåêóëÿðíûìè ñòîëêíîâåíèÿ- 
ìè âñå ñèëüíåå è ñèëüíåå. Åñëè ðàññòîÿíèå ìåæäó 

÷àñòèöàìè âåëèêî 12( ),avr l  à ðàäèóñû àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö äîñòàòî÷íî ìàëû 0( ),avr l  âûøåîïèñàííàÿ 
ñõåìà ó÷åòà ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé ïîçâîëÿåò 
ïîëó÷èòü äîâîëüíî òî÷íóþ îöåíêó âåëè÷èíû ôîòî-
ôîðåòè÷åñêîé ñèëû ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíî-
âåíèé ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè: 
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ãäå 12( )phF r  – ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà, ðàññ÷èòàííàÿ 
â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà. Ïðè 
áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè ôîòîôîðå-
òè÷åñêàÿ ñèëà, ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì ìîëåêóëÿðíûõ 
ñòîëêíîâåíèé, íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ ïî ýêñïîíåí-
öèàëüíîìó çàêîíó (4) ñ ðîñòîì ýòèõ ðàññòîÿíèé. 

 
Çàâèñèìîñòü ôîòîôîðåòè÷åñêîãî 

âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö 
 
Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ñèëû ôîòîôîðåòè÷åñêî-

ãî âçàèìîäåéñòâèÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ ðàçìåðà (ðàäèóñà r0) äëÿ ðàçëè÷íûõ âûñîò 
â àòìîñôåðå. Ñèëû ðàññ÷èòàíû äëÿ òàêîãî âçàèìíîãî 
ïîëîæåíèÿ ÷àñòèö, êîãäà îíè íàõîäÿòñÿ ïî÷òè â êîí-
òàêòå äðóã ñ äðóãîì è ðàññòîÿíèå ìåæäó èõ öåíòðà-
ìè r12  2r0. Íà ýòîì ðàññòîÿíèè ñèëà ôîòîôîðåòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. 
Ðèñ. 3, à ïîëó÷åí äëÿ äíåâíûõ óñëîâèé, êîãäà ÷àñ-
òèöû ïîãëîùàþò âèäèìîå ñîëíå÷íîå è èíôðàêðàñíîå 

èçëó÷åíèÿ îò ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñèëû ðàññ÷èòàíû 
 



 

 Ôîòîôîðåòè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö è åãî âëèÿíèå íà êîàãóëÿöèþ â àòìîñôåðå 1095 
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Ðèñ. 3. Ñèëà ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ îäè- 
íàêîâûõ ñôåðè÷åñêèõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ 
íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ â àòìîñôåðå â äíåâíîå (à) è íî÷-
íîå (á) âðåìÿ, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ýòèõ ÷àñòèö. ×àñòè- 
öû íàõîäÿòñÿ ïî÷òè â êîíòàêòå äðóã ñ äðóãîì è, ïîäîáíî 
÷àñòèöàì ñàæè, õîðîøî ïîãëîùàþò âèäèìîå è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 

 
â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà. 
Êðèâûå çàâèñèìîñòåé ñèëû îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 

÷àñòèöàìè äëÿ äèàïàçîíà âûñîò 15–25 êì ïî÷òè ñîâ-
ïàäàþò äðóã ñ äðóãîì è íàðèñîâàíû ñ ïîìîùüþ îä-
íîé ëèíèè. Òî÷êàìè îáîçíà÷åí ó÷àñòîê ýòîé ëèíèè, 
êîãäà Kn < 1 äëÿ êðèâîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ñèëå íà 
15 êì, è èñïîëüçîâàíèå ïðèáëèæåíèÿ ñâîáîäíîìî-
ëåêóëÿðíîãî ðåæèìà ïðèâîäèò ê áîëüøèì ïîãðåøíî-
ñòÿì. Ðèñ. 3, á äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòè äëÿ íî÷-
íûõ óñëîâèé, êîãäà ÷àñòèöàìè ïîãëîùàåòñÿ òîëüêî 
ÈÊ-èçëó÷åíèå Çåìëè. 

Â äíåâíûõ óñëîâèÿõ, äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì îò 
0,01 äî 0,3 ìêì, íà âûñîòàõ 15–75 êì ñèëà ôîòîôî-
ðåòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïðåâîñõîäèò ñèëó òÿæå-
ñòè íà äâà ïîðÿäêà. Çàâèñèìîñòè ñèëû îò ðàçìåðà 
÷àñòèö äëÿ ýòîãî äèàïàçîíà âûñîò èìåþò ñëåäóþùèå 
îñîáåííîñòè. Ïðè ìàëûõ ðàçìåðàõ ÷àñòèö (r0 ìåíüøå 
0,03 ìêì) îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ñèëû ÿâëÿåòñÿ 
ïðèáëèçèòåëüíî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé. Ñ ðîñòîì 

ðàçìåðà ÷àñòèö íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå îòíîñèòåëüíîé 
ñèëû. Íà áîëüøèõ âûñîòàõ, íàïðèìåð 90 êì, ïðîèñ-
õîäèò óâåëè÷åíèå âëèÿíèÿ ÈÊ-èçëó÷åíèÿ íà òåïëî-
âîé áàëàíñ ÷àñòèö, ÷òî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè çà-

äàííîì ðàçìåðå ÷àñòèö ñèëà çàìåòíî óìåíüøàåòñÿ ïî 

ñðàâíåíèþ ñ åå âåëè÷èíîé íà áîëåå íèçêèõ âûñîòàõ. 
  Íî÷üþ ñèëû ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
íåâåëèêè ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëàìè, äåéñòâóþùèìè íà 

÷àñòèöû äíåì. Ýòè ñèëû ìàêñèìóì â íåñêîëüêî ðàç 

ïðåâûøàþò ñèëó òÿæåñòè. Êðîìå òîãî, íàáëþäàåòñÿ 

íå òîëüêî îòòàëêèâàíèå, íî è ïðèòÿæåíèå ÷àñòèö, 
êîòîðîå âîçíèêàåò íà âûñîòàõ â îêðåñòíîñòè 50 êì 

(ñì. ðèñ. 3). Åìó ñîîòâåòñòâóåò îòðèöàòåëüíûé çíàê 

äëÿ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ. ×àñòèöû ïðèòÿãèâàþòñÿ 

ïîòîìó, ÷òî òåïëîâîé áàëàíñ, îïðåäåëÿåìûé ìîëåêó-
ëÿðíûìè ïîòîêàìè òåïëà, ïîãëîùàåìîé è èçëó÷àåìîé 
ÈÊ-ýíåðãèåé, òàêîâ, ÷òî òåìïåðàòóðà ÷àñòèö ñòàíî-
âèòñÿ ìåíüøå òåìïåðàòóðû àòìîñôåðíîãî ãàçà [24], 
è â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (1) ôîòîôîðåòè÷å-
ñêàÿ ñèëà ìåíÿåò çíàê, ò.å. ÷àñòèöû íà÷èíàþò èñ-
ïûòûâàòü ïðèòÿæåíèå äðóã ê äðóãó. 

 
Âëèÿíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ íà êîíñòàíòó 

êîàãóëÿöèè 
 
Êóëîíîâñêèé òèï çàâèñèìîñòè ôîòîôîðåòè÷åñêîé 

ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè 

÷àñòèö (3) ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè àíàëîãèþ ñ ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì, âîçíèêàþùèì ìåæäó 

àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè, èìåþùèìè çàðÿä îäíîãî 

çíàêà. Ðåøåíèå çàäà÷è î áðîóíîâñêîé êîàãóëÿöèè çà- 
ðÿæåííûõ ÷àñòèö îäèíàêîâîãî ðàçìåðà èçâåñòíî [4]. 
Êîíñòàíòà êîàãóëÿöèè ñ ó÷åòîì ýëåêòðîñòàòè÷åñêî-
ãî îòòàëêèâàíèÿ èìååò âèä 

   0,K K  
12

12 .
e –1


   

Çäåñü K0 – êîíñòàíòà êîàãóëÿöèè äëÿ ÷àñòèö áåç çà-
ðÿäîâ;  – ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò;  12 ,U kT  

 1 2 02U q q r  – ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì r0, íàõîäÿùèõñÿ â êîí-
òàêòå äðóã ñ äðóãîì. Çàìåíèâ U íà ðàáîòó ôîòîôîðå-
òè÷åñêîé ñèëû Uph ïðè ñáëèæåíèè ÷àñòèö, ïîëó÷èì 

 12 ,phU

kT
   

0
0

2

.
2ph ph

r

C
U F ds

r



   

Â äàííîì ñëó÷àå êîíñòàíòà K0 ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé 

êîàãóëÿöèè â òåìíîòå áåç âëèÿíèÿ ñèë ôîòîôîðåòè-
÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îöåíêó îòíîøåíèÿ êîí-
ñòàíò êîàãóëÿöèè íà ñâåòó è â òåìíîòå èìååò ñìûñë 
ïðîâîäèòü äëÿ îãðàíè÷åííîãî ñâåðõó äèàïàçîíà ðàç-
ìåðîâ ÷àñòèö. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïðèáëèæåííî îïðå-
äåëÿåòñÿ èç ñëåäóþùèõ óñëîâèé: 1) ïðè áëèçêîì 

ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö äðóã îò äðóãà ÷èñëî Êíóäñåíà 
ñèñòåìû äîëæíî áûòü ïî êðàéíåé ìåðå áîëüøå åäè-
íèöû; 2) âåëè÷èíà ñèëû ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ äîëæíà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü ñèëó 

òÿæåñòè, òàê êàê åñëè âåëè÷èíà ýòèõ ñèë ñòàíîâèòñÿ 
ñîïîñòàâèìîé, òî ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàþò èã-
ðàòü ñèëû âÿçêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, âîçíèêàþùèå 

ïðè ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö. 
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Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò îòíîøåíèÿ êîíñòàíò êîàãó- 
ëÿöèè (ïàðàìåòð   0)K K  â äíåâíîå âðåìÿ è â òåì- 
íîòå â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö 
â àòìîñôåðå è ðàçìåðà ÷àñòèö. Íà çàâèñèìîñòè äëÿ 
âûñîòû 15 êì òî÷êàìè îáîçíà÷åí ó÷àñòîê, ñîîòâåòñò-
âóþùèé âûõîäó çà ïðåäåëû ïðèìåíèìîñòè ñâîáîäíî- 
ìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà. Ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì ðàñ- 
÷åòîâ ïðè îñâåùåíèè òîíêîäèñïåðñíûõ àýðîçîëüíûõ 

÷àñòèö êîíñòàíòà êîàãóëÿöèè íåçíà÷èòåëüíî ìåíÿåò-
ñÿ çà ñ÷åò ôîòîôîðåòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ. Ïðè 

óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÷àñòèö âåëè÷èíà êîíñòàíòû êîà-
ãóëÿöèè â óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ ðåçêî ïàäàåò íà ïîðÿä-
êè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíñòàíòîé â óñëîâèÿõ òåìíîòû. 
Òàêèì îáðàçîì,  ýôôåêò ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñïîñîáåí îêàçàòü ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà 
ïðîöåññ êîàãóëÿöèè àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â àòìîñôå-
ðå â äíåâíîå âðåìÿ. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Îòíîøåíèÿ êîíñòàíò êîàãóëÿöèè â äíåâíîå âðåìÿ, 
ñ ó÷åòîì ñèë ôîòîôîðåòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, è â óñëîâè-
ÿõ òåìíîòû â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà êîàãóëèðóþùèõ ÷àñ-
òèö (à) è âûñîòû íàä óðîâíåì ìîðÿ (á). ×àñòèöû, ïîäîáíî 
÷àñòèöàì ñàæè, õîðîøî ïîãëîùàþò âèäèìîå è ÈÊ-èçëó÷åíèÿ 
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gulation in the atmosphere. 

The paper presents results of an investigation of photophoretic interaction between spherical aerosol parti-
cles depending on the atmospheric altitude and particle size. The photophoretic interaction is shown to decrease 
the coagulation constant of submicron particles strongly absorbing solar radiation in the daytime by orders of 
magnitude as compared to the constant in darkness. 
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