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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ òàê íàçûâàåìûõ «àêêî-
ìîäàöèîííûõ» ñèë (ñèë ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà), äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöû ñ àñèììåòðèåé ïîâåðõíîñòíûõ 
ñâîéñòâ â ðàçðåæåííîì ãàçå â ïîëå íàïðàâëåííîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ. Ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ 
ÿâëåíèÿ â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå ïðåäñêàçûâàåò âîçíèêíîâåíèå íåîáû÷íîé ñèëû, îáóñëîâëåííîé 
ðàçíèöåé êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè íîðìàëüíîãî èìïóëüñà íà ïîëóñôåðàõ ìîäåëüíîé ÷àñòèöû. Äëÿ ìèê-
ðîííûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå îíà ìîæåò áûòü ñîïîñòàâèìà ñ ñèëàìè ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà, íî  
íå ïðåâîñõîäèò ñèëó òÿæåñòè. Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ñèëû äëÿ ñòàëüíîé ÷àñòèöû â ãåëèè ïî ìåòîäèêå ìî-
äåëüíîãî òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ íåçàâèñèìûìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçà-
íèÿìè. Îòíîøåíèå «àêêîìîäàöèîííîé» ñèëû ê ñèëå ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà â ýêñïåðèìåíòå íå ïðå-
âûøàåò 3%.  

 

Ââåäåíèå 

Â òåðìè÷åñêè è ìåõàíè÷åñêè óñòîé÷èâîé ñòðà-
òîñôåðå äîëæíû áûòü çàìåòíû âûðàæåííûå ïðîÿâ-
ëåíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ÷àñ-
òèö, íå ñâîäÿùèåñÿ òîëüêî ê êîíâåêòèâíîìó è òóð-
áóëåíòíîìó ïåðåíîñó àýðîçîëåé, ïîðîæäàåìîìó 
òðîïîñôåðíîé öèðêóëÿöèåé [1, 2]. Íà ÷àñòèöû 
ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ðàçíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, 
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà è ìîðôîëîãèè â ïîëå èçëó÷å-
íèÿ ìîãóò äåéñòâîâàòü âåðòèêàëüíûå ñèëû ðàçëè÷-
íîé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû è âåëè÷èíû. Èçâåñòíî, 
÷òî ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû (ñèëû ñâåòîâîãî äàâëå-
íèÿ) ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëÿþùèìè äëÿ äèíàìèêè àýðî-
çîëÿ â èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ ïó÷êàõ, íî ïðåíåá-
ðåæèìî ìàëû äëÿ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïîëå ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (íàïðèìåð, [3]). Ïðè ìàëûõ 
äàâëåíèÿõ ãàçà è íåâûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííûìè  
è âåðòèêàëüíûå òåðìîêîíâåêòèâíûå ñèëû, ïîðîæ-
äàåìûå óâëå÷åíèåì àýðîçîëåé îáúåìàìè ãàçà, îê-
ðóæàþùèìè íàãðåòûå ÷àñòèöû [4].  

Äîñòàòî÷íî òðàäèöèîííûìè â àíàëèçå âåðòèêàëü-
íûõ äâèæåíèé ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ ÿâëÿþòñÿ 
ñèëû ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà. Â ÷àñòíîñòè, 
â íåäàâíèõ ïóáëèêàöèÿõ [5–7] ïðåäñòàâëåíû ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õàðàêòåðèñòèê ôîòîôîðåòè÷åñêî-
ãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö íåêîòîðûõ òèïîâ àòìîñôåðíîãî 
àýðîçîëÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü – ñàæåâûõ ÷àñòèö) íà 
âûñîòàõ íèæíåé è ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû. Íàðÿäó  
ñ ðåçóëüòàòàìè [8], ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò 
ïî-íîâîìó îöåíèòü ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè ðà-
äèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà â âåðòèêàëüíîì ïåðå-
íîñå ïîãëîùàþùåãî àýðîçîëÿ â ñðåäíåé àòìîñôåðå. 
Êîëè÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñêî-
ðîñòè ÷àñòèö ñàæè [9] ïîñòàâèëè çàäà÷ó ðàçðàáîòêè 
òåîðèè ôîòîôîðåçà äëÿ ôðàêòàëîïîäîáíûõ àãðåãà-

òîâ ñ ó÷åòîì èõ íåîáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ è ãàçîêèíå-
òè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Òåì íå ìåíåå îñòàåòñÿ äèñêóññè-
îííûì âîïðîñ î åùå îäíîì âîçìîæíîì êëàññå íå-
îáû÷íûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íà àýðîçîëè â ïîëå èç-
ëó÷åíèÿ. 

Â 1951 ã. àâñòðèéñêèå èññëåäîâàòåëè Ô. Ýðåí-
õàôò è Ý. Ðååãåð ñîîáùèëè î íàáëþäåíèÿõ òàê íà-
çûâàåìîãî «ïîïåðå÷íîãî» ôîòîôîðåçà ÷àñòèö ìåë-
êîäèñïåðñíîãî ãðàôèòîâîãî ïîðîøêà â àðãîíå ïðè 
äîñòàòî÷íî ìàëûõ äàâëåíèÿõ (7–13 ãÏà). ×àñòèöû 
ïðè èõ îñâåùåíèè ãîðèçîíòàëüíûì ïó÷êîì ñîëíå÷-
íîãî èçëó÷åíèÿ äåìîíñòðèðîâàëè ðàçíîîáðàçíûå 
òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå è âåðòèêàëüíûé 
ïîäúåì ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè [10]. Îáíàðóæåííûé 
ôåíîìåí (âîçíèêíîâåíèå ñèëû è ïîëîæèòåëüíîé 
âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ïîëå 
ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ) áûë íàçâàí 
ãðàâèòî-ôîòîôîðåçîì.  

Êà÷åñòâåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ 
ÿâëåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â [11–13], ãäå èçó÷àëîñü 
äâèæåíèå ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ (ïîðîøêîâ 
ìèíåðàëîâ, ìåòàëëîâ, ãðàôèòà, óãëåðîäíûõ ÷àñòèö, 
÷àñòèö âóëêàíè÷åñêîãî àýðîçîëÿ è äð.) ïðè èõ ãî-
ðèçîíòàëüíîì îñâåùåíèè ãàëîãåííîé ëàìïîé ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ, áëèçêîé ê ñîëíå÷íîé ïî-
ñòîÿííîé; äàâëåíèå âîçäóõà â èçìåðèòåëüíîé êàìå-
ðå ñîîòâåòñòâîâàëî êàê òðîïîñôåðíûì, òàê è ñòðàòî-
ñôåðíûì è ìåçîñôåðíûì âûñîòàì. Äîëÿ ÷àñòèö, 
äåìîíñòðèðîâàâøèõ â ýêñïåðèìåíòàõ ïîïåðå÷íûé 
ãðàâèòî-ôîòîôîðåç, ñîñòàâëÿëà 0,01–1% îò èõ îá-
ùåãî êîëè÷åñòâà; ñêîðîñòü âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ 
÷àñòèö ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè äîñòèãàëà íåñêîëüêèõ 
ìì/ñ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ äàâëåíèÿõ âîçäóõà.  
Â äàëüíåéøåì àíàëîãè÷íûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü 
íà áîëåå ñîâðåìåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-
êå, ïîçâîëÿþùåé êîíòðîëèðîâàòü ðàçìåð ÷àñòèö, 
çàäàâàòü èíòåíñèâíîñòü è íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ, 
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èññëåäîâàòü òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñ ïîìîùüþ âè-
äåîêàìåðû [14, 15].  

Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü óãëåðîäíûå 
÷àñòèöû äèàìåòðîì äî 2 ìêì; êñåíîíîâàÿ ëàìïà 

îáåñïå÷èâàëà øèðîêèé äèàïàçîí èíòåíñèâíîñòåé 
èçëó÷åíèÿ (îò îäíîé äî òðåõ ñîëíå÷íûõ ïîñòîÿí-
íûõ) â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå, áëèçêîì ê ñîëíå÷-
íîìó. Äàâëåíèå âîçäóõà â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå 
âàðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ 
ñòðàòîñôåðíûì âûñîòàì.  

Îêîëî 5% óãëåðîäíûõ ÷àñòèö äåìîíñòðèðîâàëè 
ïîïåðå÷íûé ãðàâèòî-ôîòîôîðåç, îñòàëüíûå ÷àñòèöû – 
ïðîäîëüíûé ïîëîæèòåëüíûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé ôî-
òîôîðåç [15]. Îáðàáîòêà òðàåêòîðèé ïîçâîëèëà êî-
ëè÷åñòâåííî îöåíèòü ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî äâè-
æåíèÿ ÷àñòèö. Â [15] ñîîáùàåòñÿ, ÷òî ïðè èíòåí-
ñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ðàâíîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé, 
ñêîðîñòü ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà óãëåðîäíûõ ÷àñòèö 
äîñòèãàëà 0,6 ìì/ñ (÷òî áûëî ñîïîñòàâèìî ñî ñêî-
ðîñòüþ èõ ãðàâèòàöèîííîãî îñåäàíèÿ) è óìåíüøà-
ëàñü ïðè ïîíèæåíèè äàâëåíèÿ. 

Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå íàáëþäàåìûõ ðåçóëü-
òàòîâ îñíîâàíî íà ïîëóýìïèðè÷åñêîé òåîðèè ãðàâè-
òî-ôîòîôîðåçà, ðàçðàáàòûâàåìîé íà ïðîòÿæåíèè 
ðÿäà ëåò àâñòðèéñêèì èññëåäîâàòåëåì Ã. Ðîãà÷åêîì. 
Â íåé ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òðàêòîâêà âîçíèêàþùåé 
âåðòèêàëüíîé ñèëû ïðè ïðîèçâîëüíîì íàïðàâëåíèè 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èçëàãàåòñÿ â òåðìèíàõ òàê 
íàçûâàåìûõ ñèë, ñöåïëåííûõ ñ òåëîì (body-fixed 
forces), â îòëè÷èå îò ñèë, îïðåäåëÿåìûõ íàïðàâëå-
íèåì âûçûâàþùåãî èõ ôàêòîðà (space-fixed forces) 
[12, 16, 17]. Óïðîùåííàÿ ìîäåëü ôèçè÷åñêîãî ìå-
õàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ ñèëû ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà 
ñâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó [11, 12, 17–19].  

Ñôåðè÷åñêàÿ ÷àñòèöà âûñîêîé òåïëîïðîâîäíî-
ñòè íàõîäèòñÿ â ïîëå íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ; åå 
òåìïåðàòóðà çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ îòëè÷íà îò òåìïå-
ðàòóðû îêðóæàþùåãî ãàçà, íî îäíîðîäíà (ïðè ýòîì 
ïðåíåáðåæèìî ìàëà ñèëà ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòî-
ôîðåçà, ïîðîæäàåìàÿ íåîäíîðîäíîñòüþ òåìïåðàòó-
ðû ïîâåðõíîñòè [20]). Ôðîíòàëüíàÿ ê èçëó÷åíèþ  
è òûëüíàÿ ïîëóñôåðû ÷àñòèöû õàðàêòåðèçóþòñÿ 
àñèììåòðèåé ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ, âûðàæàþùåé-
ñÿ â ðàçëè÷èè êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè ìîëå-
êóëÿðíûõ ïðèçíàêîâ íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.  

Äëÿ ðàñ÷åòà âîçíèêàþùåé «àêêîìîäàöèîííîé» 
ñèëû èñïîëüçóþòñÿ ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷è  
î ñèëå, äåéñòâóþùåé â ðàçðåæåííîì ãàçå íà íàãðå-
òóþ òîíêóþ ïëàñòèíó ñ ðàçëè÷íûìè àêêîìîäàöèîí-
íûìè ñâîéñòâàìè ïîâåðõíîñòåé (çàäà÷à î ïëàñòèí-
÷àòîì ðàäèîìåòðå). Äàííàÿ çàäà÷à áûëà ïðîàíàëè-
çèðîâàíà Ì. Êíóäñåíîì â 1930 ã. [21] ìåòîäàìè 
ýëåìåíòàðíîé êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ïðè ðàçðàáîòêå 
ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöè-
åíòîâ àêêîìîäàöèè ýíåðãèè. Íåïîñðåäñòâåííîå ïå-
ðåíåñåíèå äàííîãî ðåçóëüòàòà íà çàäà÷ó î ñôåðè÷å-
ñêîì ðàäèîìåòðå ïðèâîäèò ê äîñòàòî÷íî ïðîñòîìó 
âûðàæåíèþ äëÿ ñèëû ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà [11, 12]: 
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ãäå TS – Tg – ñðåäíèé ïåðåïàä òåìïåðàòóð ÷àñòèöû 
è îêðóæàþùåãî ãàçà; Δ αE = αE2 – αE1 – ðàçíîñòü 
êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè ýíåðãèè äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ïîëóñôåð ÷àñòèöû; R – óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ 
ïîñòîÿííàÿ; M – ìîëÿðíàÿ ìàññà; ρg – ïëîòíîñòü 
âîçäóõà; Rp – ðàäèóñ ÷àñòèöû. Âûðàæåíèå (1) ïî 
ñïîñîáó ïîëó÷åíèÿ ñïðàâåäëèâî äëÿ óñëîâèé ñâî-
áîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà, êîòîðûé ïðàêòè÷åñêè 
áåç îãðàíè÷åíèé ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ñóáìèêðîííûõ  
è ìèêðîííûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå. 
Â äàëüíåéøåì àâòîð òåîðèè ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà 
ïðåäïðèíèìàë ïîïûòêè îáîáùåíèÿ äàííîãî ðåçóëü-
òàòà è íà äðóãèå ãàçîêèíåòè÷åñêèå ðåæèìû (âÿçêèé 
ñî ñêîëüæåíèåì è ïðîìåæóòî÷íûé) [17–19].  

Ïîëó÷åííûå òåîðåòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðåä-
ñêàçûâàþò âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ñèë ãðàâèòî-
ôîòîôîðåçà â âåðòèêàëüíîì ïåðåíîñå ñòðàòîñôåð-
íûõ è ìåçîñôåðíûõ ÷àñòèö ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè,  
ñ êîòîðîé íå ìîæåò êîíêóðèðîâàòü íè îäèí èç èç-
âåñòíûõ ñèëîâûõ ìåõàíèçìîâ, ïðèñóùèõ àòìîñôåð-
íûì àýðîçîëÿì â ïîëå íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ  
(â òîì ÷èñëå è ðàäèîìåòðè÷åñêèé ôîòîôîðåç). Ýòà 
òåîðèÿ, â ÷àñòíîñòè, áûëà ïðåäëîæåíà äëÿ îáúÿñ-
íåíèÿ íàáëþäàåìîãî ôåíîìåíà íàêîïëåíèÿ ñàæåâûõ 
÷àñòèö îò äâèãàòåëåé àâèàòðàíñïîðòà íà âûñîòàõ 
ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû [19, 22].  

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ ìî-
äåëü áåç îñîáûõ ïðèíöèïèàëüíûõ êîððåêòèðîâîê 
èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ ñèë äëÿ áîëåå ñëîæíûõ 
ìîäåëåé ÷àñòèö äðóãèìè àâòîðàìè, êîòîðûå âíîâü 
ïðèõîäÿò ê âûâîäàì îá î÷åíü âûñîêîé òðàíñïîðò-
íîé ýôôåêòèâíîñòè óêàçàííîãî ñèëîâîãî ìåõàíèçìà 
â ñòðàòîñôåðå è ìåçîñôåðå è îáúÿñíÿþò èì ìíîãèå 
îñîáåííîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ àý-
ðîçîëåé ñðåäíåé àòìîñôåðû [23–25]. Ýòè ðåçóëüòà-
òû ïîáóæäàþò êðèòè÷åñêè ïðîàíàëèçèðîâàòü èñõîä-
íûå ïîëîæåíèÿ, ìåòîäû àíàëèçà è âûâîäû óêàçàí-
íîé òåîðèè. Êðîìå òîãî, äîñòàòî÷íî î÷åâèäíà íåîá-
õîäèìîñòü íåçàâèñèìîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëå-
äîâàíèÿ ñèë ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà ïî ìåòîäèêàì, 
îòëè÷íûì îò èçâåñòíûõ ìåòîäèê [11–13] è [14, 15].  
 Çàäà÷è íàøèõ èññëåäîâàíèé çàêëþ÷àþòñÿ, âî-
ïåðâûõ, â íåçàâèñèìîé ðàçðàáîòêå ãàçîêèíåòè÷å-
ñêîé òåîðèè ÿâëåíèÿ â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðå-
æèìå è, âî-âòîðûõ, â ïîïûòêå èçìåðåíèÿ ïðåäñêà-
çûâàåìûõ ñèë ïî ìåòîäèêå ìîäåëüíîãî òåïëîôèçè-
÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ìàêðî÷àñòèöàìè äëÿ êîëè-
÷åñòâåííîãî ñîïîñòàâëåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ñ òåîðåòè÷å-
ñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè. 

1. Ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ 
«àêêîìîäàöèîííûõ» ñèë  

(ñèë ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà) â ïîëå 
èçëó÷åíèÿ 

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ðàäèóñà Rp, 
âçâåøåííóþ â íåîãðàíè÷åííîì îáúåìå ãàçà â ïîëå 
îäíîñòîðîííåãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èí-
òåíñèâíîñòüþ I è äëèíîé âîëíû λ, ñêîðîñòü íåâîç-
ìóùåííîãî ïîòîêà ãàçà U

∞
 (ðèñ. 1).  
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Ðèñ. 1. Ê ïîñòàíîâêå çàäà÷è îá «àêêîìîäàöèîííîé» è ôîòî- 
 ôîðåòè÷åñêîé ñèëàõ â ïîëå èçëó÷åíèÿ 

 
Òåïëîïðîâîäíîñòü ÷àñòèöû λp, êîìïëåêñíûé 

ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ N = n + iκ. ×àñòèöà îáëàäà-
åò ìîäåëüíîé àñèììåòðèåé ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ: 

ôðîíòàëüíàÿ (â äàëüíåéøåì ñèìâîë (2), 2π ≤ θ≤ π ) 

è òûëüíàÿ (ñèìâîë (1), 0 2≤ θ < π ) ê èçëó÷åíèþ 

ïîëóñôåðû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîñòîÿííûìè, íî ðàç-
ëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ êîýô-
ôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè ìîëå-
êóë ãàçà. Îáúåìíûå òåïëîôèçè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ îáåèõ ïîëóñôåð ïîëàãàþòñÿ 
îäèíàêîâûìè. Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü 
÷àñòèöû ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè, ïðåäëî-
æåííîé â [17–19]. 

Â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà 
(÷èñëî Êíóäñåíà Kn = lg/Rp >> 1, ãäå lg – ñðåäíÿÿ 
äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ãàçà) ôóíêöèþ 
ðàñïðåäåëåíèÿ ìîëåêóë ãàçà, ïàäàþùèõ íà ïîâåðõ-
íîñòü ÷àñòèöû, ìîæíî ïðèíÿòü ìàêñâåëëîâñêîé: 
 

 ( ) ,Pf r R f−

∞
= =  exp ,

3 2 2

2 2

m mv
f n

kT kT
∞ ∞

∞ ∞

⎛ ⎞⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟π⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  (2) 

ãäå ,n T
∞ ∞

 – ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü ìîëåêóë è òåìïå-

ðàòóðà ãàçà âäàëè îò ÷àñòèöû ïðè →∞r ;  ;2θ = ±π  

v – ñêîðîñòü ìîëåêóë; m – ìàññà ìîëåêóëû ãàçà;  
k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ îòðàæåííûõ îò ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ìîëåêóë 
f+ ìîæåò áûòü çàäàíà ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè [26]. 
Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí ñïîñîá ôèçè÷åñêîãî ìîäå-
ëèðîâàíèÿ äàííîé ôóíêöèè, èçâåñòíûì ïðèìåðîì 
êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ çåðêàëüíî-äèôôóçíàÿ ñõåìà ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé Ìàêñâåëëà. Â íåé äîëÿ (1 – ε) ïà-
äàþùèõ ìîëåêóë ïîëàãàåòñÿ çåðêàëüíî-ðàññåÿííîé 
ïîâåðõíîñòüþ, à äîëÿ ε – ðàâíîâåñíî èñïóùåííîé 
ïðè ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðå ýëåìåíòà ïîâåðõíîñòè 
TS(θ): 

 ( ) (1 ) [ 2 ( )] ,w

Pf r R f f+ −

= = − ε − + εv n nv  (3) 

ãäå  

 ( ) [ ( ) ( ) ( )];21 3 2w

P S Sf r R f c
∞

= = + ν θ + − τ θ  

  ( ) ,S Sn n n
∞ ∞

ν = −  ;1Sν �  

 ( ) ,S ST T T
∞ ∞

τ = −  ;1Sτ �  ;

1 2

2

m
c v

kT
∞

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

nS è TS – ïàðàìåòðû ëèíåàðèçîâàííîé ìàêñâåëëîâ-
ñêîé ôóíêöèè fw [26]; n – âíåøíÿÿ íîðìàëü ê ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû. Èçâåñòíûì íåäîñòàòêîì ñõåìû 
(3) ÿâëÿåòñÿ åå îäíîïàðàìåòðè÷íîñòü: åäèíñòâåí-
íûé ïàðàìåòð ìîäåëè – êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî 
îòðàæåíèÿ ε – îòâåòñòâåí çà àêêîìîäàöèþ ëþáîãî 
ìàêðîïàðàìåòðà ãàçà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.  

Ïðè ðåøåíèè ðÿäà ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷ 
ìèêðîôèçèêè àýðîçîëåé (çàäà÷à î ñèëå ñîïðîòèâëå-
íèÿ [27], òåðìî- è ôîòîôîðåçå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö 
[20, 28]) õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ äðóãàÿ ïðî-
ñòàÿ ìîäåëü ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, íåçàâèñèìî ïðåä-
ëîæåííàÿ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè [29–31]. Â íåé 

ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ îòðàæåííûõ ìîëåêóë ìîäå-
ëèðóåòñÿ ïîëóïðîñòðàíñòâåííûì ðàçëîæåíèåì â ðÿä 
ëîêàëüíî-ìàêñâåëëîâñêîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
 

 
0 1

2

1 2

( ) [1 ( ) ( )

( ) ( )( 3 2) ...],

P n rf r R f a a c

a c a c

+

∞

τ θ

= = + θ + θ +

+ θ + θ − +

   
(4)

 

ãäå a(θ) – êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ, çàâèñÿùèå 
îò ïîëÿðíîãî óãëà θ  íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.  
Â ñõîäÿùåìñÿ ðÿäå (4) îñòàâëÿåòñÿ êîíå÷íîå ÷èñëî 
÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïðè òðåáîâàíèè âûïîëíåíèÿ 
îñíîâíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ äëÿ ïåðåíîñà ìàêðî-
ïàðàìåòðîâ.  

Íåèçâåñòíûå êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ îïðå-
äåëÿþòñÿ èç ñîîòíîøåíèé áàëàíñà ïîòîêîâ ÷èñëà 
÷àñòèö, òàíãåíöèàëüíîãî è íîðìàëüíîãî èìïóëüñà, 
ýíåðãèè ìîëåêóë ãàçà â ëîêàëüíîé òî÷êå íà ïîâåðõ-
íîñòè ÷àñòèöû. Ïðè çàïèñè áàëàíñîâûõ ñîîòíîøå-
íèé èñïîëüçóþòñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå êîýôôèöè-
åíòû àêêîìîäàöèè â òàê íàçûâàåìîì «êíóäñåíîâ-
ñêîì» (ïîòîêîâîì) îïðåäåëåíèè [26].  

Íè â îäíîé èç ðàññìîòðåííûõ ðàíåå ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ çàäà÷ [20, 27, 28] èñïîëüçîâàíèå äàí-
íîé ñõåìû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå ïðèâåëî ê ôèçè-
÷åñêè ïðîòèâîðå÷èâûì ðåçóëüòàòàì, à èçâëå÷åííûå 
èç ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì çíà÷åíèÿ êîýô-
ôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè èìïóëüñà è ýíåðãèè õîðî-
øî ñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóðíûìè äàí-
íûìè äëÿ «òåõíè÷åñêèõ», íå àòîìàðíî-÷èñòûõ ïî-
âåðõíîñòåé, ÷òî àäåêâàòíî óñëîâèÿì äëÿ ðåàëüíûõ 
àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé. 

Â êîíå÷íîì ñ÷åòå, êîýôôèöèåíòû ðàçëîæåíèÿ 
a(θ) â (4) ÿâëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè êîýôôèöèåíòîâ 
àêêîìîäàöèè òàíãåíöèàëüíîãî èìïóëüñà α

τ
, íîð-

ìàëüíîãî èìïóëüñà αn è ýíåðãèè αE ìîëåêóë ãàçà íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû è ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðû 
TS(θ). Òåìïåðàòóðà â îáúåìå Tp è íà ïîâåðõíîñòè 
÷àñòèöû TS(θ) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ òàê íàçû-
âàåìîé «òåïëîâîé» çàäà÷è íà îñíîâå íåîäíîðîäíîãî 
ñòàöèîíàðíîãî óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè: 

  0( , ) div 2 ( , ),p pT r I n k I B x−λ Δ θ = − = κ θ  (5)  

ãäå B(x, θ) – ôóíêöèÿ èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîìàãíèò-
íîé ýíåðãèè âíóòðè ÷àñòèöû [6]; k0 = 2π/λ –  
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âîëíîâîå ÷èñëî; x = r/Rp – áåçðàçìåðíàÿ ðàäèàëü-

íàÿ êîîðäèíàòà. Ðåøåíèå äëÿ ( ) [1 ( )]S ST T
∞

θ = + τ θ  

èìååò âèä 
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ãäå  

 

1

2

0 0

(2 1) (cos )sin ( , ) ;l
l lJ l n P d x B x dx

π

+= + κρ θ θ θ θ∫ ∫  

 2 ;pRρ = π λ   

(cos )lP θ  – ïîëèíîìû Ëåæàíäðà; e  – èçëó÷àòåëü-

íàÿ ñïîñîáíîñòü ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; σ – ïîñòî-

ÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà; 2f – àêêîìîäàöèîííûé 

êîìïëåêñ (ñïåöèôè÷íûé äëÿ ðàçíûõ ñõåì ãðàíè÷-
íûõ óñëîâèé). Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (6) 
îáóñëîâëåíî îäíîðîäíûì íàãðåâîì ÷àñòèöû çà ñ÷åò 
ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ (çäåñü Qabs – áåçðàçìåðíûé 
ôàêòîð ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ); òðåòüå ñëàãàåìîå 
(ïðîïîðöèîíàëüíîå ôàêòîðó àñèììåòðèè ïîãëîùå-
íèÿ èçëó÷åíèÿ J1 è cosθ) ñâÿçàíî ñ ðàäèîìåòðè÷å-
ñêèì ôîòîôîðåçîì, îáóñëîâëåííûì íåîäíîðîäíî-
ñòüþ òåìïåðàòóðû ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû; ïîñëåäíåå 
ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò âûñøèå óãëîâûå ãàðìîíèêè  
â ðàñïðåäåëåíèè òåìïåðàòóðû. Îòìåòèì, ÷òî ïðàê-
òè÷åñêè ïîëåçíûì â ðàñ÷åòàõ ïðèáëèæåíèåì òî÷íî-
ãî ðåøåíèÿ (6) ÿâëÿåòñÿ êîñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðå-
äåëåíèå òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè  

 0 1(1 cos ).S S ST T
∞

≈ + τ + τ θ   

Îíî îáóñëîâëåíî áûñòðîé ñõîäèìîñòüþ ðÿäà (6) èç-
çà íàëè÷èÿ â çíàìåíàòåëÿõ äðîáåé ñëàãàåìîãî, ñâÿ-
çàííîãî ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ÷àñòèöû. Çàìåòèì 
òàêæå, ÷òî êîñèíóñîèäàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïå-
ðàòóðû ïîâåðõíîñòè ìîäåëüíûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ 
÷àñòèö â ïîëå íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ áûëî ñ âû-
ñîêîé òî÷íîñòüþ ïîäòâåðæäåíî â ýêñïåðèìåíòå [32].  
 Ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà íåïîäâèæíóþ ÷àñòèöó, 
îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì ïîëíîãî ïîòîêà èì-
ïóëüñà ìîëåêóë ãàçà ïî åå ïîâåðõíîñòè è ðàâíà 
ñóììå ôîòîôîðåòè÷åñêîé è «àêêîìîäàöèîííîé» ñèë: 
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ãäå èíäåêñû i = 1, 2 ñîîòâåòñòâóþò òûëüíîé è ôðîí-
òàëüíîé ïîëóñôåðàì ÷àñòèöû, à èíäåêñû ∓  îçíà-

÷àþò ïàäàþùèå è îòðàæåííûå ïîòîêè ìîëåêóë ãàçà 
ñîîòâåòñòâåííî. Ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà äëÿ ìî-
äåëüíîé ÷àñòèöû èìååò âèä 
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  (8) 

ãäå àêêîìîäàöèîííûå êîìïëåêñû äëÿ ñõåìû ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé (3) f1 = f2 = ε, à äëÿ ìîäåëè (4)  
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Ïðåäåëüíûé ïåðåõîä îò âûðàæåíèÿ (8) ê îäíîðîä-
íîé ïî ïîâåðõíîñòíûì ñâîéñòâàì ÷àñòèöå äàåò èç-
âåñòíûé ðåçóëüòàò [20]. 

Âûðàæåíèå äëÿ íîâîé «àêêîìîäàöèîííîé» ñè-
ëû èìååò âèä 

 ( )
( )

,

( ) ( )

2 1

4

2

1
16 2
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i

ac P abs

i

f i
F R p IQ

kT
f i p e i T

m

∞

∞

∞ ∞

π
= −

+ σ

π

∑   

  (9) 

ãäå ñèìâîë ñóììèðîâàíèÿ, ââåäåííûé äëÿ ñîêðàùå-
íèÿ çàïèñè, ïîäðàçóìåâàåò ðàçíîñòü äâóõ âåëè÷èí  
ñ ñèìâîëàìè (1) è (2), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðàçëè÷íûì 
àêêîìîäàöèîííûì ñâîéñòâàì ïîëóñôåð ÷àñòèöû. 
Òåðìèí «àêêîìîäàöèîííàÿ» ñèëà çäåñü è íèæå èñ-
ïîëüçóåòñÿ äëÿ ðàçëè÷èÿ âíîâü ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ è ðåçóëüòàòîâ äëÿ ñèëû ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà 

gphF  èç óðàâíåíèÿ (1), õîòÿ ïî ìîäåëüíûì ïðåä-

ñòàâëåíèÿì àâòîðà [11, 12] ïîñëåäíÿÿ òàêæå ÿâëÿ-
åòñÿ «àêêîìîäàöèîííîé» ñèëîé. Ïðè èäåíòè÷íîñòè 
ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ íà ïîëóñôåðàõ «àêêîìîäà-
öèîííàÿ» ñèëà ðàâíà íóëþ.  

Îòìåòèì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå äàííîé ñèëû îáó-
ñëîâëåíî, âî-ïåðâûõ, íàãðåâîì ÷àñòèöû èçëó÷åíèåì 
è, âî-âòîðûõ, ðàçëè÷èåì â àêêîìîäàöèîííûõ ñâîé-
ñòâàõ ïîëóñôåð. Ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû âû-
øå ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðû ãàçà çà ñ÷åò ïîãëîùå-

íèÿ èçëó÷åíèÿ ( ).ac absF IQ∝  Åñëè èçëó÷åíèå îòñóò-

ñòâóåò, òî òåìïåðàòóðà ÷àñòèöû è ãàçà îäèíàêîâà,  
à íàëè÷èå àñèììåòðèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ íå 
ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ «àêêîìîäàöèîííîé» 
ñèëû. Èç (9) ñëåäóåò, ÷òî «àêêîìîäàöèîííàÿ» ñèëà 
(êàê è ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ) ïðîïîðöèîíàëüíà ïðîèç-
âåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè ýíåðãèè  
è íîðìàëüíîãî èìïóëüñà ìîëåêóë ãàçà (òî÷íåå, ðà-
äèîìåòðè÷åñêîìó àêêîìîäàöèîííîìó êîìïëåêñó 

/[1 (9 )(1 )].
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π
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îòñóòñòâèè ýíåðãåòè÷åñêîé àêêîìîäàöèè è àêêîìî-
äàöèè íîðìàëüíîãî èìïóëüñà ìîëåêóë ãàçà íà ïî-
âåðõíîñòè ÷àñòèöû íå âîçíèêàåò íè ôîòîôîðåòè÷å-
ñêàÿ, íè «àêêîìîäàöèîííàÿ» ñèëà. Îòìåòèì, ÷òî 
îäíîïàðàìåòðè÷åñêàÿ çåðêàëüíî-äèôôóçíàÿ ñõåìà 
(3) íå ïðîÿñíÿåò â äåòàëÿõ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâå-
íèÿ óêàçàííûõ ñèë, òàê êàê äëÿ íåå f1 = f2 = ε,  
à êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ε  îòâåòñò-
âåí çà àêêîìîäàöèþ ëþáîãî ìàêðîïàðàìåòðà ãàçà íà 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.  

Äëÿ ñòðàòîñôåðíîãî è ìåçîñôåðíîãî àýðîçîëÿ 
âêëàäû îò ðàäèàöèîííîãî è ìîëåêóëÿðíîãî òåïëî-
ïåðåíîñà â çíàìåíàòåëå (9) ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, 

ïðè÷åì îòíîøåíèå 4

24 2 1eT f p kT m
∞ ∞ ∞

σ π �  äëÿ 

÷àñòèö ðàçìåðàìè 01 5, pR< < ìêì, íà÷èíàÿ ñ âûñîò 

îêîëî 20÷25 êì. Ïðè ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòîì 
ðàäèàöèîííîãî âûõîëàæèâàíèÿ ÷àñòèöû äëÿ ñõåìû 
ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (3) èç (9) ñëåäóåò íåîæèäàííûé 
ðåçóëüòàò – «àêêîìîäàöèîííàÿ» ñèëà îòñóòñòâóåò 
âîîáùå (êîíêðåòíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî â òîì, ÷òî 

1 2f f= = ε ). Îäíàêî äëÿ ñõåìû ãðàíè÷íûõ óñëîâèé 

(4) ïîëó÷àåì íåíóëåâîé ðåçóëüòàò âèäà 
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= π  – òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë ãàçà. 

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå (10) ïðè ó÷åòå 
ñîîòíîøåíèÿ (6) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó óðàâíåíèÿ (1), 
ïîëó÷åííîìó â [11, 12] ïðè ñõîäíûõ ïðåäïîëîæå-
íèÿõ (ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíûé ðåæèì è ïðåíåáðå-
æåíèå ðàäèàöèîííûì âûõîëàæèâàíèåì ÷àñòèöû). 
Îäíàêî âìåñòî ðàçíîñòè êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäà-
öèè ýíåðãèè ΔαE â (10) ôèãóðèðóåò êîìïëåêñ ΔAn, 
îòâåòñòâåííûé çà àêêîìîäàöèþ íîðìàëüíîãî èì-
ïóëüñà ìîëåêóë ãàçà íà ðàçëè÷íûõ ïîëóñôåðàõ ÷àñ-
òèöû. Ïðè÷èíó ýòîãî ïðèíöèïèàëüíîãî ðàçëè÷èÿ 
ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì. Êàê áûëî îòìå÷åíî 
âî ââåäåíèè, òåîðèÿ ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà â ñâîáîä-
íîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå [11, 12] íàïðÿìóþ çàèìñò-
âóåò ðåçóëüòàòû [21] ïî ðàçðàáîòêå ðàäèîìåòðè÷å- 
 

ñêîãî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àêêîìî-
äàöèè ýíåðãèè. Â [33] áûë ïðîâåäåí äåòàëüíûé 
àíàëèç ðåçóëüòàòîâ [21] è ïîêàçàíî, ÷òî â ðàäèî-
ìåòðè÷åñêîì ìåòîäå Êíóäñåíà, ïî âñåé âèäèìîñòè, 
ôèãóðèðóåò è èçìåðÿåòñÿ íå êîýôôèöèåíò àêêîìî-
äàöèè ýíåðãèè αE, à êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè 
íîðìàëüíîãî èìïóëüñà αn ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðà-
òóðàõ íàãðåòîé ïëàñòèíû è õîëîäíîãî ãàçà. Îí äåé-
ñòâèòåëüíî îáóñëîâëèâàåò ðàäèîìåòðè÷åñêîå äàâëå-
íèå â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå è ìîæåò áûòü 
íàçâàí ðàäèîìåòðè÷åñêèì êîýôôèöèåíòîì àêêîìî-
äàöèè. Îòîæäåñòâëåíèå åãî ñ êîýôôèöèåíòîì àê-
êîìîäàöèè ýíåðãèè â [21] ïðîèçîøëî, êàê áûëî 
ïîêàçàíî â [33], âñëåäñòâèå îïðåäåëåííûõ óïðî-
ùàþùèõ ïðåäïîëîæåíèé. Òàêèì îáðàçîì, ðàçâèâàå-
ìàÿ ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ àâòîìàòè÷åñêè ïðèâî-
äèò ê êîððåêòíîìó âèäó âûðàæåíèÿ äëÿ ñèëû (10) 
è ïîÿâëåíèþ â íåì êîìïëåêñà ΔAn ïðè ïðîçðà÷íîé 
ôèçè÷åñêîé òðàêòîâêå ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà.  
Äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î çíà÷åíèÿõ êîýôôèöè-
åíòîâ àêêîìîäàöèè íîðìàëüíîãî èìïóëüñà αn  â îò-
ëè÷èå îò êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè ýíåðãèè αE 
[34] êðàéíå ñêóäíà. Äëÿ àýðîçîëåé îíà, ïî-
âèäèìîìó, îòñóòñòâóåò âîîáùå. Â ÷àñòíîñòè, â [35] 

ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 
n

α  äëÿ ðÿ-

äà ãàçîâ íà íåî÷èùåííûõ ïîâåðõíîñòÿõ íåêîòîðûõ 
ìåòàëëîâ, èçìåðåííûå ïî ìåòîäèêå, ÿâëÿþùåéñÿ 
ðàçâèòèåì ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ìåòîäà Êíóäñåíà [21] 
(òàáë. 1).  

 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè  
íîðìàëüíîãî èìïóëüñà αn, ïîëó÷åííûå  

ïî ìåòîäèêå [35] äëÿ íåî÷èùåííûõ  
(«òåõíè÷åñêèõ») ïîâåðõíîñòåé ìåòàëëîâ 

Ãàç  Âîëüôðàì Òàíòàë Ãåðìàíèé

Àðãîí 
Ãåëèé 
Êèñëîðîä 
Àçîò 

0,94 
0,59 
0,78 
0,76 

0,91 
0,61 
0,80 
0,75 

0,92 
0,62 
0,81 
0,79 

 

Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ áûëè ïðîâåäåíû îöåí-
êè îòíîøåíèÿ «àêêîìîäàöèîííîé» ñèëû (10) ê ñèëå 
òÿæåñòè è ê ñèëàì ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà 
(êàê «ñîëíå÷íîãî» [5], òàê è «òåïëîâîãî» [7]) ïðè 
õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ (òàáë. 2). 

Ò à á ë è ö à  2  

Ñîïîñòàâëåíèå «àêêîìîäàöèîííîé» ñèëû, ñèëû òÿæåñòè è ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë äëÿ óãëåðîäíûõ  
÷àñòèö íà âûñîòå 30 êì (Rp = 1 ìêì, ρp = 1 ã/ñì3, λp = 0,12 Âò/(ì ⋅ K)) 

ac
F *

 

mgF  S
phF **

 th
phF ***

 

ac mgF F  S
ac phF F  th

ac phF F  

1,19·10–14 Í 
0,239·10–14 Í 

4,11·10–14 Í 2,40·10–14 Í 0,143·10–14 Í 0,29 
0,058 

0,50 1,67 

 

Ï ð è ì å ÷ à í è ÿ : * «Àêêîìîäàöèîííàÿ» ñèëà Fac ðàññ÷èòàíà ïî (10) ïðè αn(2) = 0,80; 

αn(1) = 0,75; Qabs ≈ 1; èíòåíñèâíîñòü êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ IS = 1368 Âò/ì2 

(âåðõíåå çíà÷åíèå); äëèííîâîëíîâîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Ith = 275 Âò/ì2 (íèæíåå çíà÷åíèå). 

** Ñèëà «ñîëíå÷íîãî» ôîòîôîðåçà th
phF  äëÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ïðè IS = 1368 Âò/ì2; N = 1,95 + 0,7i; 

λ = 0,5 ìêì; J1 = –0,383 [5, 6]. *** Ñèëà «òåïëîâîãî» ôîòîôîðåçà th
phF  äëÿ óãëåðîäíûõ ÷àñòèö ïðè 

Ith = 275 Âò/ì2; N = 2,42 + 1,02i; λ = 10,6 ìêì; J1 = –0,0989 [6, 7].  
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Â êà÷åñòâå õàðàêòåðíîé ðàçíîñòè êîýôôèöèåí-
òîâ àêêîìîäàöèè íîðìàëüíîãî èìïóëüñà áûëà âû-
áðàíà îöåíêà (âîçìîæíî, çàâûøåííàÿ) Δαn =  

= αn(2) – αn(1) = 0,05. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
«àêêîìîäàöèîííûå» ñèëû ìîãóò áûòü çíà÷èìû äëÿ 
âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ, 
íî íèêàê íå ïðåâîñõîäÿò ñèëó òÿæåñòè. Îòìåòèì, 
÷òî òåîðèÿ ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà ïðè èäåíòè÷íûõ 
ïðåäïîëîæåíèÿõ è çíà÷åíèÿõ ΔαE = 0,12÷0,15 (èç-
âåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ïîëèðî-
âàííîé è çà÷åðíåííîé ïîâåðõíîñòè ïëàòèíû â âîç-
äóõå) äàåò âåëè÷èíó Fgph/Fmg ≈ 3 íà âûñîòàõ îêîëî 
30 êì [17].  

Äàííûå [35] íå ñâèäåòåëüñòâóþò î áîëüøèõ 
âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ Δαn äëÿ ðàçëè÷íûõ ïî ñâîé-
ñòâàì ïîâåðõíîñòåé ìàòåðèàëîâ â âîçäóõå (â ëó÷-
øåì ñëó÷àå, ýòî íåñêîëüêî ñîòûõ, íî íèêàê íå äå-
ñÿòûõ), â îòëè÷èå îò äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âîçìîæ-
íûõ çíà÷åíèé ΔαE äëÿ ðàçëè÷íûõ ïîâåðõíîñòåé  
â îäíîì è òîì æå ãàçå [34].  

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ 
òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
íåîáû÷íûõ «àêêîìîäàöèîííûõ» ñèë äëÿ ÷àñòèö  
ñ èñêóññòâåííîé àñèììåòðèåé ïîâåðõíîñòíûõ 
ñâîéñòâ â ïîëå èçëó÷åíèÿ, íî èçíà÷àëüíî íå ïîä-
òâåðæäàåò èõ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè â âåðòèêàëü-
íîì ïåðåíîñå ñòðàòîñôåðíîãî àýðîçîëÿ.  

2. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå 

«àêêîìîäàöèîííûõ» ñèë 

Ñîïîñòàâëåíèå õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí «àêêîìî-
äàöèííûõ» ñèë ñ ñèëàìè ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòî-
ôîðåçà (ñì. òàáë. 2) ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà èõ 
ïðÿìîå èçìåðåíèå ïî ìåòîäèêå ìîäåëüíîãî òåïëî-
ôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ìàêðî÷àñòèöàìè. Ýòà 
ìåòîäèêà óæå ïðèìåíÿëàñü ïðè èññëåäîâàíèè ôî-
òîôîðåçà â ðàçðåæåííîì ãàçå [32] è êîëè÷åñòâåííî 
ïîäòâåðäèëà âñå îñíîâíûå âûâîäû è ïðåäñêàçàíèÿ 
ãàçîêèíåòè÷åñêîé òåîðèè ÿâëåíèÿ [20].  

Èñïîëüçóåìàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
îáåñïå÷èâàåò èçìåðåíèå ìàëûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå òåëà â ðàçðåæåííîì ãàçå. Îíà 
ñîñòîèò èç òåðìîñòàáèëèçèðîâàííîé âàêóóìíîé êà-
ìåðû ñèñòåìû îòêà÷êè, íàïóñêà è èçìåðåíèÿ äàâëå-
íèÿ ãàçà, èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ (ãàëîãåííàÿ ëàìïà) 
ñ èçìåðèòåëåì ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ âíóòðè êàìåðû 
è ñèñòåìû èçìåðåíèÿ ñèë íà îñíîâå êðóòèëüíûõ 
âåñîâ.  

Èññëåäóåìàÿ ÷àñòèöà (ñôåðà äèàìåòðîì ïîðÿä-
êà 1 ñì) ñ õîðîøî îïðåäåëÿåìûìè è êîíòðîëèðóå-
ìûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè è ïîâåðõíîñòíûìè ñâîéñò-
âàìè ïîäâåøèâàåòñÿ íà êâàðöåâîì ñòåðæíå íà êðó-
òèëüíûõ âåñàõ; çàòåì ïðîèçâîäÿòñÿ îòêà÷êà ðàáî÷åé 
êàìåðû, èçìåðåíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, íà-
ïóñê ãàçà äî òðåáóåìîãî äàâëåíèÿ. Ñèëà, äåéñò-
âóþùàÿ íà ÷àñòèöó â ïîëå íàïðàâëåííîãî èçëó÷å-
íèÿ, ðåãèñòðèðóåòñÿ èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìîé ñ åå 
ïðåäâàðèòåëüíîé êàëèáðîâêîé.  

Ïîäðîáíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè, äèàïàçîí åå ðàáî÷èõ ïàðàìåòðîâ, ïðîöåäóðà 
êàëèáðîâêè, îöåíêè ñóììàðíîé ïîãðåøíîñòè èçìå-

ðåíèÿ ìàëûõ ñèë äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ïðåäñòàâëå-
íû â [32]. 

Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîãî îáúåêòà äëÿ èçìåðåíèÿ 
«àêêîìîäàöèîííûõ» ñèë áûëà âûáðàíà ñòàëüíàÿ ÷àñ-
òèöà [Rp = 0,52 ñì, ρp = 7,8 ã/ñì3, λp = 14,8 Âò/(ì · Ê)] 
â ãåëèè ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ äàâëåíèÿõ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îêîëîñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîìó ðåæèìó 
òå÷åíèÿ (Kn ≈ 5÷15). Ïîñëåäîâàòåëüíî áûëè ðåàëè-
çîâàíû òðè ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñèòóà-
öèè: õîðîøî îòïîëèðîâàííàÿ îäíîðîäíàÿ ÷àñòèöà; 
÷àñòèöà ñ ñèëüíî øåðîõîâàòîé ôðîíòàëüíîé è ïî-
ëèðîâàííîé òûëüíîé ïîëóñôåðàìè; øåðîõîâàòàÿ 
îäíîðîäíàÿ ÷àñòèöà â ïîëå íàïðàâëåííîãî èçëó÷å-
íèÿ. Êàêîìó-ëèáî ñïåöèàëüíîìó ÷åðíåíèþ ÷àñòèöà 
íå ïîäâåðãàëàñü. Ãàç ãåëèé áûë âûáðàí èç-çà îòñóò-
ñòâèÿ àäñîðáöèè åãî àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ìåòàë-
ëîâ [34]; ñèñòåìà «ñòàëü–ãåëèé» îáåñïå÷èâàåò äîñ-
òàòî÷íî áîëüøîå çíà÷åíèå òåïëîôèçè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà Λ = λp/λg ≈ 100, ïðè êîòîðîì ôîòîôîðåòè÷å-
ñêàÿ ñèëà óæå äîñòàòî÷íî ìàëà [20], ÷òî ïîçâîëÿåò 
çàôèêñèðîâàòü â ýêñïåðèìåíòå ñîïóòñòâóþùóþ åé 
«àêêîìîäàöèîííóþ» ñèëó. Êðîìå òîãî, ñèñòåìà 
«ñòàëü–ãåëèé» ïðîäåìîíñòðèðîâàëà â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî ôîòîôîðåçó [32] ìèíèìàëüíûå èç íàáëþäàå-
ìûõ çíà÷åíèÿ ðàäèîìåòðè÷åñêîãî àêêîìîäàöèîííî-
ãî êîìïëåêñà f1 èç (8). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñèñòåìû 
«ñòàëü–âîçäóõ» àíàëîãè÷íîå çíà÷åíèå îêàçàëîñü 
ðàâíûì åäèíèöå [32], ÷òî èñêëþ÷èëî âîçìîæíîñòü 
åå èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ èçìåðåíèÿ «àêêîìîäàöèîí-
íûõ» ñèë. Íà îäíîðîäíûå ïîëèðîâàííóþ è øåðî-
õîâàòóþ ÷àñòèöû â ïîëå èçëó÷åíèÿ áóäóò äåéñòâî-
âàòü òîëüêî ôîòîôîðåòè÷åñêèå ñèëû, à íà äâóñòî-
ðîííþþ àñèììåòðè÷íóþ ÷àñòèöó – êàê ôîòîôîðå-
òè÷åñêàÿ, òàê è «àêêîìîäàöèîííàÿ» ñèëû. Èçìåðå-
íèå ñèë â òðåõ ðàññìîòðåííûõ ñèòóàöèÿõ äîëæíî 
äàòü èñêîìóþ èíôîðìàöèþ î âåëè÷èíå è ñâîéñòâàõ 
íîâîé èññëåäóåìîé ñèëû.  

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ 
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà äâóñòîðîííþþ è îäíîðîäíóþ 
øåðîõîâàòóþ ÷àñòèöû, à òàêæå ðàçíîñòü ýòèõ ñèë, 
ôàêòè÷åñêè ðàâíàÿ «àêêîìîäàöèîííîé» ñèëå.  

Âèäíî, ÷òî øåðîõîâàòîé ÷àñòèöå ñîîòâåòñòâóåò 
áóëüøàÿ èçìåðåííàÿ ñèëà, íåæåëè äâóñòîðîííåé 
(èçâåñòíî, ÷òî øåðîõîâàòîñòü óâåëè÷èâàåò çíà÷åíèÿ 
êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè ýíåðãèè è íîðìàëüíî-
ãî èìïóëüñà [34], êîòîðûì ïðîïîðöèîíàëüíû êàê 
ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ, òàê è «àêêîìîäàöèîííàÿ» ñèëû). 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ðàçíîñòü ñèë («àêêîìîäàöèîí-
íàÿ» ñèëà), íåñîìíåííî, íàäåæíî ðåãèñòðèðóåòñÿ, 
íî ëåæèò íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé óñòàíîâêè. Èç ãàçîêèíåòè÷åñêîãî àíàëèçà 
ñëåäóåò, ÷òî â îêîëîñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå 
äëÿ ðàçìåðíîé ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ñïðàâåäëè-
âà çàâèñèìîñòü âèäà Fph(Kn) = C1 + C2/Kn [20].  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ îäíîðîäíûõ 
÷àñòèö (êàê ïîëèðîâàííîé, òàê è øåðîõîâàòîé) õî-
ðîøî ïîäòâåðæäàþò ýòó çàâèñèìîñòü ïî ñòàòèñòè÷å-
ñêèì êðèòåðèÿì îöåíèâàíèÿ. Äëÿ äâóñòîðîííåé 
÷àñòèöû äàííàÿ çàâèñèìîñòü òàêæå ñòàòèñòè÷åñêè 
äîñòîâåðíà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ïðåîáëàäàíèè 
ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â èçìåðåííîé 
ñóììàðíîé ñèëå.  
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Ðèñ. 2. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñèë äëÿ ìîäåëüíîé ñòàëü-
íîé ÷àñòèöû â ãåëèè. ×åðíûå êðóæêè – îäíîðîäíàÿ øå-
ðîõîâàòàÿ ÷àñòèöà; ÷åðíî-áåëûå – äâóñòîðîííÿÿ ÷àñòèöà  
ñ ïîëèðîâàííîé è øåðîõîâàòîé ïîëóñôåðàìè; òðåóãîëüíè-
êè – ðàçíîñòü ñèë, èñïûòûâàåìûõ øåðîõîâàòîé è äâóñòî-
ðîííåé ÷àñòèöåé. I = 3000 Âò/ì2, ôîòîôîðåòè÷åñêèé ôàê- 
 òîð àñèììåòðèè J1 = –0,28 ± 0,03 
 

Íàêîíåö, ñòàòèñòè÷åñêèé àíàëèç ðàçíîñòè ñèë 
ïîêàçàë, ÷òî è äëÿ ðàçìåðíîé «àêêîìîäàöèîííîé» 
ñèëû ñ ïðèåìëåìîé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ çàâèñè-
ìîñòü Fac ∝ C/Kn (ðèñ. 3).  

 

 
Ðèñ. 3. Ðàçíîñòü ñèë, äåéñòâóþùèõ íà îäíîðîäíóþ øåðî-
õîâàòóþ è äâóñòîðîííþþ ñòàëüíóþ ÷àñòèöû â ãåëèè. 
Ñâåòëûå òðåóãîëüíèêè – ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ; 
÷åðíûé òðåóãîëüíèê – íåçàâèñèìûé òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò 
ïî (10) ïðè Kn = 10; êðèâàÿ – àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ çàâèñèìîñòüþ Fac = C1 + C2/Kn ïðè  
 C1 = (–1,11 ± 0,96) ⋅ 10–9 H, C2 = (12,5 ± 6,6) ⋅ 10–9 H 
 

Èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ áåçðàçìåðíîé 
ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû  
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– ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì 
ðåæèìå ïðè ïîëíîé àêêîìîäàöèè èìïóëüñà è ýíåð-
ãèè [20], ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî îöåíèòü ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ àêêîìîäàöèîííûõ êîì-
ïëåêñîâ, îáñóæäàåìûõ âûøå. Äåéñòâèòåëüíî, èç 
[20] ñëåäóåò, ÷òî â îêîëîñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì 
ðåæèìå  
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áûë ââåäåí ðàíåå â (8). Ñòàòèñòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî çàâèñèìîñòè (11) 

äàåò äëÿ ïîëèðîâàííîé ÷àñòèöû 1 0 48 0 01, , ;f = ±  äëÿ 

øåðîõîâàòîé ÷àñòèöû 1 0 52 0 01, , ;f = ±  óñðåäíåííîå ïî 

ïîëóñôåðàì çíà÷åíèå äëÿ äâóñòîðîííåé ÷àñòèöû 

1 0 49 0 01, , .f = ±  Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ êîìïëåêñà 1f  

ïðè óâåëè÷åíèè ñòåïåíè øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíî-
ñòè âíîâü ÿâëÿåòñÿ îæèäàåìûì ôàêòîì [34].  

Çàìåòèì, ÷òî ðàçäåëåíèå êíóäñåíîâñêèõ êîýô-

ôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè ýíåðãèè Eα  è íîðìàëüíîãî 

èìïóëüñà αn â êîìïëåêñå 1f  â äàííîì ýêñïåðèìåíòå 

ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíî. Âìåñòå ñ òåì íåçàâè-
ñèìûå èçìåðåíèÿ αE ìîæíî ïðîâåñòè â ìîäåëüíîì 
òåïëîôèçè÷åñêîì ýêñïåðèìåíòå ïî òåïëîïåðåíîñó îò 
òîé æå ñàìîé íàãðåòîé ÷àñòèöû â òîì æå ãàçå (÷òî 
è ïëàíèðóåòñÿ ðåàëèçîâàòü â äàëüíåéøåì). Äëÿ 
çåðêàëüíî-äèôôóçíîé ñõåìû ãðàíè÷íûõ óñëî-

âèé (3) 1f ≡ ε  – êîýôôèöèåíò äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ 

ìîëåêóë. Òàêèì îáðàçîì, èçìåíåíèå ñòåïåíè øåðî-
õîâàòîñòè ñòàëüíîé ÷àñòèöû (îò õîðîøî îòïîëèðî-
âàííîé ïîâåðõíîñòè ê ñèëüíî øåðîõîâàòîé) ïðèâå-
ëî ê íåçíà÷èòåëüíîìó (â ÷åòûðå ñîòûõ), íî íàäåæíî 
çàôèêñèðîâàííîìó ýêñïåðèìåíòàëüíî óâåëè÷åíèþ 

àêêîìîäàöèîííîãî ðàäèîìåòðè÷åñêîãî êîìïëåêñà 1f  

(èëè êîýôôèöèåíòà äèôôóçíîãî îòðàæåíèÿ ε ). 
Ïîñëå ýòîãî ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè íåçàâèñè-

ìàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà «àêêîìîäàöèîííîé» ñèëû 
Fac ïî óðàâíåíèþ (9) è ñðàâíåíèå åå ñ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûìè äàííûìè. Äëÿ ìîäåëüíûõ ìàêðîñêîïè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö ïðè ìàëûõ äàâëåíèÿõ ãàçà âêëàäû îò 
ðàäèàöèîííîãî è ìîëåêóëÿðíîãî òåïëîïåðåíîñà óæå 
ñîïîñòàâèìû [ñì. (9)]. Ýòî ïîòðåáîâàëî íåçàâèñè-
ìîãî èçìåðåíèÿ âî âñïîìîãàòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå 
èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè e äëÿ ïîëèðîâàííîé  
è øåðîõîâàòîé ñòàëüíûõ ïîâåðõíîñòåé â âàêóóìå 
ïî ìåòîäèêå, èçëîæåííîé â [32]. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ 0 52,pR = ñì; 2 0 48 0 03( ) , , ;e = ±  

1 0 43 0 03( ) , , ;e = ±  3000I =  Âò/ì2; 138,p
∞
=  Ïà (÷òî 

ñîîòâåòñòâóåò Kn 10≈ ); 292T
∞
= Ê; 0 55 0 03, ,absQ = ±  

[32] èç (9) ïîëó÷àåì 9
0 45 10,

ac
F

−

= ⋅ Í (÷åðíûé òðå-

óãîëüíèê íà ðèñ. 3). Îöåíêà ðàçíîñòè ñèë ïî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîé àïïðîêñèìàöèè èç ðèñ. 3 ïðè 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 2. 
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Kn = 10 äàåò fac = (0,50 ± 0,17) ⋅ 10–9 H. Òàêèì îáðà-
çîì, òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà ñèëû õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.  

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñîïîñòàâëåíèå «àêêîìî-
äàöèîííîé» è ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèë, îäíîâðåìåííî 
èçìåðÿåìûõ â ýêñïåðèìåíòå. Ïðè Kn = 10 äëÿ ÷àñòè-
öû ñ îäíîðîäíîé øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòüþ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äàåò Fph = (18,0 ± 0,2) × 

× 10–9 H, à íåïîñðåäñòâåííî èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ 
ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ñîñòàâëÿþò 19,6 · 10–9 Í 
ïðè Kn = 9,72 è 17,0 · 10–9 Í ïðè Kn = 10,55. Òàêèì 
îáðàçîì, èñêîìîå îòíîøåíèå ñèë â äàííîé ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ñèòóàöèè ñîñòàâëÿåò 0,023÷0,027. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ðàçðàáîòàííàÿ ãàçîêèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ «àêêî-
ìîäàöèîííûõ» ñèë â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæè-
ìå îáúÿñíÿåò ìåõàíèçì èõ âîçíèêíîâåíèÿ ðàçíèöåé 
â çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòîâ àêêîìîäàöèè íîðìàëü-
íîãî èìïóëüñà ìîëåêóë ãàçà (íî íå êîýôôèöèåíòîâ 
àêêîìîäàöèè ýíåðãèè) íà ðàçëè÷íûõ ñòîðîíàõ ìî-
äåëüíîé ÷àñòèöû. Ïðîâåäåííûå îöåíêè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ αn 
ïîêàçûâàþò, ÷òî â ñòðàòîñôåðå «àêêîìîäàöèîííûå» 
ñèëû ìîãóò áûòü ñîïîñòàâèìû ñ ñèëàìè ðàäèîìåò-
ðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà, íî íå ïðåâîñõîäèòü ñèëó 
òÿæåñòè. Ýòè âûâîäû êàê êà÷åñòâåííî, òàê è êîëè-
÷åñòâåííî ðàçíÿòñÿ ñ âûâîäàìè àêêîìîäàöèîííîé 
òåîðèè ãðàâèòî-ôîòîôîðåçà, ðàçâèòîé äëÿ îáúÿñíå-
íèÿ ýêñïåðèìåíòîâ [11–15]. Èçìåðåíèÿ ïî ìåòîäèêå 
ìîäåëüíîãî òåïëîôèçè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà ñ ìàê-
ðî÷àñòèöàìè ïîäòâåðæäàþò ñóùåñòâîâàíèå «àêêî-
ìîäàöèîííûõ» ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó ñ èñ-
êóññòâåííîé àñèììåòðèåé ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ 
ñîâìåñòíî ñ ñèëàìè ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà. 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèë äëÿ ñèñòåìû 
«ñòàëüíàÿ ÷àñòèöà – ãåëèé» õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ  
ñ íåçàâèñèìûìè òåîðåòè÷åñêèìè ïðåäñêàçàíèÿìè, 
ïðè ýòîì îòíîøåíèå «àêêîìîäàöèîííîé» ñèëû  
ê ôîòîôîðåòè÷åñêîé íå ïðåâûøàåò 3%.  

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ô.Ä. Êîâàëåâà çà ïîä-
äåðæêó è êîíñóëüòàöèè ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèé 
«àêêîìîäàöèîííîé» ñèëû.  
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S.A. Beresnev, D.V. Suetin. About the hypothesis of gravito-photophoresis for atmospheric aerosols 
and its experimental verification. 

The results of theoretical and experimental investigations of so-called «accommodation» forces (gravito-
photophoretic forces) acting on particles with asymmetry of surface properties in rarefied gas in the directed 
electromagnetic radiation field are presented. The gas-kinetic theory of the phenomenon in the free-molecular 
regime predicts the occurrence of unusual force, caused by a difference of normal momentum accommodation 
coefficients on hemispheres of model particle.  

For micron-sized particles in stratosphere, «accommodation» forces can be comparable with radiometric 
photophoresis forces, but do not exceed a gravity force. The measured values of this force for steel particle in 
helium by a technique of model thermal-physics experiment agree well with independent theoretical predictions. 
The ratio of «accommodation» force to the radiometric photophoresis forces in experiment does not exceed 3%.  
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