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Ïðîâåäåí ðàñ÷åò ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû â çàâèñèìîñòè 

îò èõ ðàçìåðîâ è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Ðàññìîòðåíû ÷àñòèöû, êîòîðûå ïîäîáíî ÷àñòèöàì ñàæè õîðîøî 
ïîãëîùàþò ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå è ÈÊ-èçëó÷åíèå Çåìëè. Ðàñ÷åò ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë ïðîâåäåí â ïðèáëèæå-
íèè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ãàçîêèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìîâ Ìîíòå-Êàðëî. 
Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòðàòîñôåðå, â óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ ñîëíå÷íûì ñâåòîì, âîçíèêàþò ôîòîôîðåòè÷åñêèå ñèëû 
îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî, â äåñÿòêè è ñîòíè ðàç, ïðåâûøàþò ñèëó òÿæåñòè. Â íî÷íûõ óñëîâèÿõ, 
êîãäà ïîãëîùàåòñÿ òîëüêî èíôðàêðàñíîå èçëó÷åíèå Çåìëè, ýòè ñèëû çàìåòíî îñëàáåâàþò. Çàâèñèìîñòü ýòîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè áëèçêà ê êóëîíîâñêîìó òèïó â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé, â êîòî-
ðîì ÷èñëî Êíóäñåíà ñèñòåìû áîëüøå åäèíèöû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ôîòîôîðåòè÷åñêèå 
ñèëû ñïîñîáíû ïîâëèÿòü íà êîàãóëÿöèþ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ, îïòè÷åñêèõ 

ñâîéñòâ, à òàêæå óñëîâèé îñâåùåíèÿ. 
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ôîòîôîðåç, ñòðàòîñôåðà, Ìîíòå-Êàðëî, êîàãóëÿöèÿ; aerosol, stratosphere, 
photophoresis, coagulation, Monte Carlo. 

 

Ââåäåíèå 
 

Êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå 
âàæíûõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ â àýðîçîëüíûõ ñèñ-
òåìàõ. Ýòè ïðîöåññû ñóùåñòâåííû è äëÿ ñòðàòîñôåð-
íîãî àýðîçîëÿ, êîòîðûé èíòåíñèâíî èçó÷àåòñÿ â ïî-
ñëåäíèå ïîëñòîëåòèÿ [1, 2], âêëþ÷àÿ è èññëåäîâàíèÿ 
ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè 

àíòðîïîãåííîì âîçäåéñòâèè [3, 4]. Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì 

ñðåäñòâ âû÷èñëåíèé èìååòñÿ ìíîãî ðàáîò, ïîñâÿùåí-
íûõ ìîäåëèðîâàíèþ ïðîöåññîâ êîàãóëÿöèè [5–8]. 
  Îñíîâíûå ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðûå çàëîæåíû  

â ñîâðåìåííûå ìîäåëè êîàãóëÿöèè, èçâåñòíû äî-
âîëüíî äàâíî [9, 10]. Ýòî áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñ-
òèö è ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòîðîå îáó-
ñëîâëåíî äåéñòâèåì ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, à òàêæå 

êóëîíîâñêèìè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè, åñëè 

êîàãóëèðóþùèå ÷àñòèöû çàðÿæåíû [11]. Êðîìå òîãî, 
â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîÿâèëèñü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå 
ðàñ÷åòó âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö âñëåäñòâèå ïðîÿâëå-
íèÿ ýôôåêòà òåðìîôîðåçà, êîòîðûé îòíîñèòñÿ ê êëàñ-
ñó ãàçîêèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé. Òåðìîôîðåç – ýòî íà-
ïðàâëåííîå äâèæåíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, âîçíèêàþ-
ùåå ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðíûõ ïîëåé  
â ãàçîâîé ñðåäå [12]. 

Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì [13] âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö, 
âîâëå÷åííûõ â òåðìîôîðåòè÷åñêîå äâèæåíèå, äîñòà-
òî÷íî ñëàáîå è óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàñ- 
 

______________  
 

* Àëåêñàíäð Àëåêñååâè÷ ×åðåìèñèí (cher@akadem.ru); 
Àíäðåé Âèêòîðîâè÷ Êóøíàðåíêî (akushnarenko@sfu-kras.ru). 
 

ñòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè êàê 1/r12

7
, ãäå r12 – ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö. Áîëåå ñóùåñòâåííîå 

âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò ïðè ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèö 
çà ñ÷åò ðàñïðîñòðàíåíèÿ âÿçêèõ âîçìóùåíèé â ñðåäå. 
Ñèëà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â êàêîé-òî ñòåïåíè ñî-
ïîñòàâèìà ñ ñèëîé òÿæåñòè, äåéñòâóþùåé íà ÷àñòè-
öû. Ýòè ðàñ÷åòû îñíîâûâàëèñü íà ðåøåíèè óðàâíå-
íèé ãàçîâîé äèíàìèêè ñî ñïåöèàëüíûìè ãðàíè÷íûìè 

óñëîâèÿìè, ó÷èòûâàþùèìè ïðîñêàëüçûâàíèå ãàçî-
âûõ ìîëåêóë â êíóäñåíîâñêîì ñëîå è ñïðàâåäëèâûìè 
ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Êíóäñåíà. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå 
÷àñòèö, âîçíèêàþùåå êàê ñëåäñòâèå äðóãîãî ãàçîêè-
íåòè÷åñêîãî ÿâëåíèÿ – ôîòîôîðåçà. Ðàñ÷åòû îñíîâà-
íû íà èñïîëüçîâàíèè ïðèáëèæåíèÿ ñâîáîäíîìîëåêó-
ëÿðíîãî ãàçîêèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà è ðàçðàáîòàííûõ 

ðàíåå àëãîðèòìîâ Ìîíòå-Êàðëî, êîòîðûå â äàííîì 
ñëó÷àå ïîäâåðãëèñü íåçíà÷èòåëüíîé ìîäèôèêàöèè. 
Ðàíåå ýòè àëãîðèòìû áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè àíàëè-
çå ñòðàòèôèêàöèè àýðîçîëÿ â âåðõíåé àòìîñôåðå ïîä 
äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòîôîòîôîðåçà [14–16]. 

 

Ðàñ÷åò ôîòîôîðåòè÷åñêîãî 
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ñôåðè÷åñêèõ 
àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå 

 
Ðàññìîòðåíà àýðîçîëüíàÿ ñèñòåìà, ñîñòîÿùàÿ èç 

äâóõ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû ðàäèó-
ñà r0, â ãàçå ñ òåìïåðàòóðîé T = 195 Ê è äàâëåíèåì 
ð = 9370 Ïà. Ýòî óñëîâèÿ ñòðàòîñôåðû íà âûñîòå 

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 6. 
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17 êì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö r12 ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðåìåííîé âåëè÷èíîé. Â äíåâíîå âðåìÿ ñóòîê 
ñèñòåìà ïîãëîùàåò ýíåðãèþ ñîëíå÷íîãî ñâåòà è ÈÊ-
èçëó÷åíèå Çåìëè, à â íî÷íîå âðåìÿ òîëüêî ÈÊ-èçëó- 
÷åíèå. Ïîãëîùàÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, àýðî-
çîëüíûå ÷àñòèöû íàãðåâàþòñÿ è íà÷èíàþò èñïûòûâàòü 

äåéñòâèå ñèëû, êîòîðóþ íàçûâàþò ôîòîôîðåòè÷åñêîé. 
  Ìîëåêóëû ãàçîâîé ñðåäû, èìåþùèå ìàêñâåë-
ëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ñêîðîñòÿì, ñòîëêíóâøèñü 

ñ ïîâåðõíîñòüþ îäíîé èç ÷àñòèö, ïåðåäàþò åé èì-
ïóëüñ. Â îáùåì ñëó÷àå ìîëåêóëû ìîãóò èñïûòàòü 
öåïü ñòîëêíîâåíèé, êîãäà, îòðàçèâøèñü, íàïðèìåð, 
îò ïîâåðõíîñòè ïåðâîé ÷àñòèöû, îíè çàòåì ïîïàäàþò 
íà ïîâåðõíîñòü âòîðîé ÷àñòèöû è ò.ä. Â êîíå÷íîì 
èòîãå ìîëåêóëû ïîêèäàþò ïðåäåëû àýðîçîëüíîé ñèñ-
òåìû. Ðåçóëüòàò ñòîëêíîâåíèÿ ìîëåêóë ñ ïîâåðõíî-
ñòüþ ÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåì êîýôôèöèåíòà 
àêêîìîäàöèè α, êîòîðûé òðàêòóåòñÿ â ðàìêàõ çåðêàëü-
íî-äèôôóçíîé ñõåìû îòðàæåíèé, ñôîðìóëèðîâàííîé 

åùå Ìàêñâåëëîì. Ïðè ïàäåíèè ìîëåêóëû íà ïîâåðõ-
íîñòü α åñòü âåðîÿòíîñòü äèôôóçèîííîãî îòðàæå-
íèÿ ñ ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè â òî÷êå îòðàæåíèÿ,  
à (1 – α) åñòü âåðîÿòíîñòü çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ. 
Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ ïîëîæåíî, ÷òî α = 0,5. 

Ôîòîôîðåòè÷åñêèå ñèëû Fph ðàññ÷èòûâàëèñü íà 
îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ãàçî-
êèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà è èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî. Ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè, 
òàêèõ ÷òî r12/r0 >> 1, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè 

ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì. Ïðè ýòîì ðàñ÷åò 
ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû, äåéñòâóþùåé íà êàæäóþ 
èç ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëåíèþ èíòåãðàëà [16]: 
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ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû 

S; αs – çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà àêêîìîäàöèè â òî÷êå 
s ïîâåðõíîñòè; ΔTs – ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ïîâåðõ-
íîñòè è îêðóæàþùåãî ãàçà. Â äàííûõ ðàñ÷åòàõ ïðå-
íåáðåãàåòñÿ íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïå-
ðàòóðû ïî ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö, ïðåäïîëàãàåòñÿ òàêæå, 
÷òî êîýôôèöèåíò àêêîìîäàöèè ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé 

âåëè÷èíîé, ïîýòîìó ôîòîôîðåòè÷åñêèå ñèëû ñòàíî-
âÿòñÿ ðàâíûìè íóëþ ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìå-
æäó ÷àñòèöàìè. Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåãàåòñÿ 
ñèëàìè êëàññè÷åñêîãî ïðîäîëüíîãî ΔT-ôîòîôîðåçà. 
  Ìåòîäèêà ðàñ÷åòîâ ôîðìàëüíî ñïðàâåäëèâà äëÿ 
ðàçðåæåííûõ ãàçîâûõ ñðåä, êîãäà ÷èñëî Êíóäñåíà 

àýðîçîëüíîé ñèñòåìû Kn = lav/r12 = 1, ãäå lav – ñðåä-
íÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë â ãàçå. Äëÿ 

ðàññìàòðèâàåìîé âûñîòû â ñòðàòîñôåðå lav = 0,42 ìêì. 
Â ýòîé ñèòóàöèè ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññà ñòîëê-
íîâåíèé ìîëåêóë ñ ïîâåðõíîñòÿìè àýðîçîëüíîé ñèñ-
òåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñòîëêíîâåíèÿìè ìîëåêóë 

ãàçà ìåæäó ñîáîé. Ñîãëàñíî [17] èñïîëüçîâàíèå ïðè-
áëèæåíèÿ ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ãàçîêèíåòè÷åñêî-
ãî ðåæèìà äëÿ èçîëèðîâàííûõ êâàçèñôåðè÷åñêèõ 
÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì äëÿ ðàñ÷å-
òà ñèë è â ïåðåõîäíîì ðåæèìå ïðè Kn ≥ 1. Ïîãðåø-

íîñòü ñîñòàâëÿåò 20% îò âåëè÷èíû ñèë ïðè Kn = 1 
è ïàäàåò êâàäðàòè÷íî ñ ðîñòîì ÷èñëà Êíóäñåíà. Â ñëó-
÷àå, ðàññìàòðèâàåìîì â äàííîé ñòàòüå, ôîòîôîðåòè-
÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò çà ñ÷åò ïó÷êîâ ìî-
ëåêóë, êîòîðûå, îòðàçèâøèñü îò ïîâåðõíîñòè îäíîé 
÷àñòèöû è èñïûòàâ ýôôåêò àêêîìîäàöèè, ïîïàäàþò 
íà ïîâåðõíîñòü äðóãîé. Ïóñòü l – ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó òî÷êàìè ïîâåðõíîñòåé, êîòîðîå äîëæíû ïðîéòè 
ìîëåêóëû â ïó÷êå. Äîëÿ ìîëåêóë, êîòîðûå, ñòàðòóÿ 
ñ îäíîé ïîâåðõíîñòè, äîñòèãíóò ñëåäóþùåé áåç 

ñòîëêíîâåíèé, ðàâíà exp(–l/lav), à äîëÿ ìîëåêóë 
èñõîäíîãî ïó÷êà, ïðåòåðïåâøèõ ñòîëêíîâåíèÿ, ðàâíà 
⎡ ⎤⎣ ⎦1– exp(– ) .

av
l l  

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññåÿííûå ìîëåêóëû ïðè-
îáðåòàþò â ñðåäíåì õàðàêòåðèñòèêè îêðóæàþùåãî 
ãàçà è óæå íå âíîñÿò âêëàä â ôîòîôîðåòè÷åñêîå 
âçàèìîäåéñòâèå. Â ýòîì ïðåäïîëîæåíèè îòíîñèòåëü-
íîå îñëàáëåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ñîîòâåòñò-
âóåò óñðåäíåíèþ äîëè ðàññåÿííûõ ìîëåêóë ïî âñåì 
ìîëåêóëÿðíûì ïó÷êàì: = 1– exp(– ) .

av
l lδ ⎡ ⎤⎣ ⎦  

Â ñèëó íåðàâåíñòâà l < r12, êîòîðîå ëåãêî äîêà-
çàòü äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ñôåð, è ñîîòíî-
øåíèÿ r12 = lav/Kn, ñîîòâåòñòâóþùåãî îïðåäåëåíèþ 
÷èñëà Êíóäñåíà, èìååì íåðàâåíñòâî l < lav/Kn è îöåí-
êó ñâåðõó δ < ⎡ ⎤⎣ ⎦1– exp(– Kn) .

av
l  Ñîãëàñíî ýòîé 

îöåíêå ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
÷åðåç ãàçîâóþ ñðåäó àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïîãðåø-
íîñòü âû÷èñëåíèé ñèë áåç ó÷åòà ñòîëêíîâåíèé ìî-
ëåêóë ïðè Kn = 1 áóäåò òîãî æå ïîðÿäêà âåëè÷èíû, 
÷òî è äëÿ èçîëèðîâàííîé êâàçèñôåðè÷åñêîé ÷àñòèöû. 
Ïðè óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è ïðè 
áîëüøèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé ÷èñëàõ Êíóäñåíà 
ïîãðåøíîñòü áóäåò óìåíüøàòüñÿ. Ïðè Kn < 1 ñòîëê-
íîâåíèÿ ìîëåêóë ïîäàâëÿþò ôîòîôîðåòè÷åñêîå âçàè- 
ìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, è ôàêòè÷åñêè äåéñò-
âóþùèå ñèëû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Êíóäñåíà 
ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå èõ îöåíîê, âûïîë-
íåííûõ â ïðèáëèæåíèè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî 
ðåæèìà. 

Òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòåé ÷àñòèö ðàññ÷èòûâà-
ëàñü íà îñíîâå óïðîùåííîé ìîäåëè òåïëîâîãî áàëàí-
ñà â ñèñòåìå [14], êîòîðàÿ ðàíåå áûëà èñïîëüçîâàíà 

ïðè ðàñ÷åòàõ ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ 
íà àýðîçîëüíûå àãðåãàòû [15]. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè 

ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè êàæ-
äîé èç ÷àñòèö ïðèáëèæåííî ïîñòîÿííà, êàæäàÿ èç 

÷àñòèö ïîãëîùàåò è èçëó÷àåò ýíåðãèþ íåçàâèñèìî 

äðóã îò äðóãà è ñèñòåìà äîñòèãëà ñòàöèîíàðíîãî 
ñîñòîÿíèÿ ïî òåïëîâûì ïîòîêàì. Â äàííîì ñëó÷àå 
åñòü äâå îäèíàêîâûå ÷àñòèöû, òåìïåðàòóðû êîòîðûõ 
íå îòëè÷àþòñÿ, ïîýòîìó âìåñòî ñèñòåìû óðàâíåíèé 
ðàññìàòðèâàëîñü óðàâíåíèå òåïëîâîãî áàëàíñà òîëü-
êî äëÿ îäíîé èç ÷àñòèö: 

 = – = 0.
V IR IR

emiabs abs

dQ
H

dt
+ Φ + Φ Φ  (1) 

Çäåñü dQ dt  – ñóììàðíûé ïîòîê ýíåðãèè, ïîñòó-

ïàþùåé â ÷àñòèöó; 
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 11 12= –( )( – )
s

H T Tλ + λ  

– ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûé ìîëåêóëàìè ãàçà; Ts – 
òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè îáåèõ ÷àñòèö; T – òåìïå-
ðàòóðà îêðóæàþùåãî ãàçà. Êîýôôèöèåíòû ìîëåêó-
ëÿðíîãî òåïëîïåðåíîñà: λ11 – ìåæäó ðàññìàòðèâàå-
ìîé ÷àñòèöåé è îêðóæàþùèì ãàçîì è λ12 – ìåæäó 
÷àñòèöàìè, ðàññ÷èòûâàëèñü íà îñíîâå ìåòîäà Ìîíòå-
Êàðëî; ΦIR

abs  è ΦV
abs  – ïîòîêè ÈÊ-èçëó÷åíèÿ Çåìëè 

è ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè âèäèìîãî äèàïàçîíà, ïîãëî-
ùàåìûå ÷àñòèöåé; ΦIR

emi  – ïîòîê èçëó÷àåìîé ÷àñòèöåé 
ÈÊ-ýíåðãèè. Äëÿ ðàñ÷åòà ýòèõ ïîòîêîâ èñïîëüçîâà-
ëèñü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [16]: 
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Çäåñü IV = 1,368 êÂò/ì2 – ñîëíå÷íàÿ ïîñòîÿííàÿ; 
σ – ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà–Áîëüöìàíà. ÈÊ-èçëó÷åíèå 
Çåìëè ïðåäñòàâëåíî èçëó÷åíèåì àáñîëþòíî ÷åðíîé 
ïîâåðõíîñòè ñ òåìïåðàòóðîé ÒÂ = 255 Ê. Ñ ïîìî-
ùüþ ðàäèàöèîííûõ êîýôôèöèåíòîâ ε ,

V
abs  ε ,

IR
abs  εIRemi  

ó÷èòûâàþòñÿ îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, èõ 
ðàçìåðû è ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ èçëó÷åíèé: 

 ( )= ( ) ,J u d u dλ λε λ λ λ∫ ∫  (2) 

ãäå uλ – ïëàíêîâñêîå ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå 

ïðè çàäàííîé òåìïåðàòóðå; λ – äëèíà âîëíû; 

 ( )20( ) = ( )J A rλ λ π  

– ôàêòîð ýôôåêòèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ; À(λ) – ñå÷åíèå 
ïîãëîùåíèÿ äëÿ ÷àñòèö. Ýòè êîýôôèöèåíòû ïî ñâî-
åìó ñìûñëó ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèìè èëè ýôôåêòèâíûìè 
îòíîñèòåëüíûìè ñå÷åíèÿìè ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ðàñ÷å-
òå ε

IR
abs  èñïîëüçîâàëîñü ðàñïðåäåëåíèå Ïëàíêà, ñîîò-

âåòñòâóþùåå òåìïåðàòóðå 255 Ê, äëÿ εVabs  – 600 Ê, 
äëÿ ε

IR

emi  – òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö Ts. Ñå÷å-
íèÿ ïîãëîùåíèÿ ÷àñòèö ðàññ÷èòûâàëèñü ïî òåîðèè Ìè. 
Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèö îïðåäåëÿåò êîìïëåêñ-
íûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ, ðàâíûé 1,95 – i ⋅ 0,66 
äëÿ âñåõ äëèí âîëí. Òàêîé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ 
ñîîòâåòñòâóåò ñèëüíî ïîãëîùàþùèì èçëó÷åíèå ìàòå-
ðèàëàì, è ÷àñòèöû ïî îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ìîæíî 
îòíåñòè ê êëàññó ñàæåïîäîáíûõ [16, 17]. 

Ïðè áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè, 
òàêèõ ÷òî r12/r0 → ∞, ïîòîê òåïëà, ïåðåíîñèìîãî ìî-
ëåêóëàìè [16]: 

 2

0= – ( – ),T sef
p

H c v r T T
kT

απ  

ãäå = 1 2Vefc c k+  – ýôôåêòèâíàÿ òåïëîåìêîñòü ìî-

ëåêóë; ñV – òåïëîåìêîñòü ãàçà ïðè ïîñòîÿííîì îáú-
åìå â ðàñ÷åòå íà îäíó ìîëåêóëó; k – ïîñòîÿííàÿ 
Áîëüöìàíà. Äëÿ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë cef ≈ 3k; 

= 8Tv kT mπ  – òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ìîëåêóë; m – 

ñðåäíÿÿ ìàññà ìîëåêóë ãàçà. 
 

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü ôîòîôîðå-
òè÷åñêèõ ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó 
÷àñòèöàìè äëÿ óñëîâèé ñòðàòîñôåðû íà âûñîòå 17 êì 
â äíåâíîå (ðèñ. 1, a) è íî÷íîå (ðèñ. 1, á) âðåìÿ. 
  Âåëè÷èíà ñèëû ïðèâåäåíà â âèäå îòíîøåíèÿ ñèëû 

ê âåñó ÷àñòèö mg, à ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè 

÷àñòèö – êàê îòíîøåíèå r12 ê ðàäèóñó ÷àñòèö r0. Ïðè 

ýòîì ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïîëàãàëàñü ðàâíîé 1000 êã/ì3. 
Äëÿ îáåèõ îñåé èñïîëüçîâàíû ëîãàðèôìè÷åñêèå 

øêàëû. Ñèëû íàïðàâëåíû ïî ïðÿìîé, ñîåäèíÿþùåé 
öåíòðû ÷àñòèö, è ÿâëÿþòñÿ ñèëàìè îòòàëêèâàíèÿ. 
Ñïðàâà íà ðèñ. 1 óêàçàíû âåëè÷èíû ðàäèóñîâ ÷àñ-
òèö, äëÿ êîòîðûõ ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû. 

Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, a, â äíåâíîå âðåìÿ çà ñ÷åò 

ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñóáìèê-
ðîííûìè ñàæåïîäîáíûìè ÷àñòèöàìè âîçíèêàþò çíà-
÷èòåëüíûå ïî âåëè÷èíå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ, â äåñÿò-
êè è ñîòíè ðàç ïðåâîñõîäÿùèå âåñ ýòèõ ÷àñòèö. Çà-
âèñèìîñòü âåëè÷èíû ñèëû îò ðàññòîÿíèÿ õîðîøî 
àïïðîêñèìèðóåòñÿ çàâèñèìîñòüþ êóëîíîâñêîãî òèïà, 

∼

–2

12 .phF r  Â íî÷íîå âðåìÿ, êîãäà ÷àñòèöû ìîãóò ïî-
ãëîùàòü òîëüêî ÈÊ-èçëó÷åíèå Çåìëè, âåëè÷èíà ñèë 
ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ (ðèñ. 1, á), íî çàâèñè-
ìîñòü âåëè÷èíû ñèëû îò ðàññòîÿíèÿ îñòàåòñÿ òîãî 
æå ñàìîãî êóëîíîâñêîãî òèïà. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ìàêñèìàëü-
íûõ çíà÷åíèé ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë âçàèìîäåéñò-
âèÿ îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñèë 
íàáëþäàþòñÿ, êîãäà ÷àñòèöû ïðàêòè÷åñêè íà÷èíàþò 

ñîïðèêàñàòüñÿ äðóã ñ äðóãîì ïðè r12 = 2r0. Ïóíêòè-
ðîì ïîêàçàíû çàâûøåííûå îöåíêè ôîòîôîðåòè÷å-
ñêèõ ñèë, êîãäà Kn < 1. 

Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 2, a è 2, á, âèäèì, ÷òî ïðè îä-
íèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ðàäèóñà ÷àñòèö ñèëû, äåéñò-
âóþùèå íà ÷àñòèöû â äíåâíîå âðåìÿ, â äåñÿòêè è äàæå 
â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþò ñèëû, äåéñòâóþùèå â íî÷-
íîå âðåìÿ. Âåëè÷èíà ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû îáó-
ñëîâëåíà ïåðåïàäîì òåìïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ 
÷àñòèö è îêðóæàþùèì ãàçîì. Â ñâîþ î÷åðåäü, ýòîò 
ïåðåïàä òåìïåðàòóð, ñîãëàñíî (1), îïðåäåëÿåòñÿ ïî-
òîêàìè ïîãëîùàåìîé ýíåðãèè èçëó÷åíèé. Àíàëèç, 
àíàëîãè÷íûé ïðîâåäåííîìó â ðàáîòå [16], ïîêàçàë, 
÷òî èçìåíåíèå âåëè÷èíû ñèë â äíåâíîå è íî÷íîå âðå-
ìÿ îáóñëîâëåíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, îòëè÷èåì ïî-
ãëîùàåìûõ ÷àñòèöàìè ïîòîêîâ ÈÊ è ñîëíå÷íîãî 
èçëó÷åíèÿ èç-çà ðàçíèöû ýôôåêòèâíûõ ñå÷åíèé 

ïîãëîùåíèÿ εIRabs  è ε .

V
abs  Êðîìå òîãî, ðàçíîñòü òåì-

ïåðàòóð ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ ÷àñòèö è îêðóæàþ-
ùèì ãàçîì â íî÷íîå âðåìÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è âåëè-
÷èíà ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë çàìåòíî óìåíüøàþòñÿ çà 
ñ÷åò ïîòîêîâ ÈÊ-ýíåðãèè, èçëó÷àåìûõ ÷àñòèöàìè. 
  Ðàçëè÷èå â õàðàêòåðå çàâèñèìîñòåé ôîòîôîðå-
òè÷åñêèõ ñèë îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö â äíåâíîå è íî÷íîå 
âðåìÿ òàêæå, ãëàâíûì îáðàçîì, ñâÿçàíî ñ èçìåíåíè-
åì ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ïîãëîùàåìûõ èçëó÷åíèé. 
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Ðèñ. 1. Îòíîñèòåëüíàÿ ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà îòòàëêèâàíèÿ Fph äëÿ äâóõ îäèíàêîâûõ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé ôîðìû â çàâè-
ñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè r12: a – óñëîâèÿ ñòðàòîñôåðû íà âûñîòå 17 êì â äíåâíîå âðåìÿ; á – íî÷íîå âðåìÿ; 
  ñïëîøíàÿ ëèíèÿ – êóëîíîâñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ñèëû 
 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 2. Ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû 
âçàèìîäåéñòâèÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñîâ ÷àñòèö: a – 
  äíåâíîå âðåìÿ; á – íî÷íîå âðåìÿ 

 

Ðàñ÷åò ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ εIRabs  äëÿ 
ÈÊ-èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìîãî â íî÷íîå âðåìÿ, â ðàñ-
ñìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå ðàçìåðîâ ÷àñòèö r0 ñîîòâåò-
ñòâóåò èíòåãðèðîâàíèþ ïî äëèíàì âîëí λ â (2), êîãäà 

çíà÷åíèÿ äèôôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà ρdiff = 2πr0/λ 
ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè è çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñå-
÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ îò ýòîãî ïàðàìåòðà áëèçêà ê ëè-
íåéíîé. Â äíåâíîå âðåìÿ ñîëíå÷íàÿ ýíåðãèÿ ïðàê-
òè÷åñêè ïîëíîñòüþ ïðåîáëàäàåò â ïîòîêàõ ïîãëîùàå-
ìîé ÷àñòèöàìè ýíåðãèè èçëó÷åíèé. Íà çàâèñèìîñòè 
ñèëû îò ðàçìåðà â äíåâíîå âðåìÿ (ñì. ðèñ. 2, à) 

íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì ïðè r0 ≈ 0,08 ìêì. Ïðè 
r0 < 0,08 ìêì îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â (2) ñîîò-
âåòñòâóåò ìàëûì çíà÷åíèÿì äèôôðàêöèîííîãî ïà-
ðàìåòðà. Ïðè r0 ∼ 0,08 ìêì èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ 
â îêðåñòíîñòè ρdiff = 1, ãäå äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíîãî ñå÷åíèÿ ïîãëîùåíèÿ. 
Ïðè r0 > 0,08 ìêì ïîâåäåíèå êðèâîé ñâÿçàíî ñî ñòà-
áèëèçàöèåé îòíîñèòåëüíîãî è ýôôåêòèâíîãî ñå÷åíèé 
ïîãëîùåíèÿ, ÷òî ïðîèñõîäèò ïðè ρdiff > 1. 
 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî â óñëîâèÿõ ñòðàòîñôåðû 

ìåæäó àýðîçîëüíûìè ÷àñòèöàìè ñóùåñòâóåò âçàèìî-
äåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå äåéñòâèåì ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîé ñèëû. Çàâèñèìîñòü ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îò 

ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè áëèçêà ê êóëîíîâñêîìó 
òèïó â äèàïàçîíå ðàññòîÿíèé, â êîòîðîì çíà÷åíèÿ 
÷èñëà Êíóäñåíà ñèñòåìû ìåíüøå 1. Äëÿ ñàæåïîäîá-
íûõ, ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì, ñóáìèêðîííûõ 
è òîíêîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö âåëè÷èíà ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîé ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ â äíåâíîå âðåìÿ ìîæåò  
â äåñÿòêè è äàæå ñîòíè ðàç ïðåâûñèòü ñèëó òÿæåñòè. 
Â íî÷íîå âðåìÿ âåëè÷èíà ôîòîôîðåòè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ñóùåñòâåííî ïàäàåò. Òàêèì îáðàçîì, ñî-
ãëàñíî ïðîâåäåííûì ðàñ÷åòàì ôîòîôîðåòè÷åñêèå ñèëû 
âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ äîñòàòî÷íî äàëüíîäåéñò-
âóþùèìè, ìîãóò èìåòü áîëüøóþ âåëè÷èíó è ñïîñîá-
íû, òåì ñàìûì, ïîâëèÿòü íà êîàãóëÿöèþ àýðîçîëü-
íûõ ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàçìåðîâ, îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ, à òàêæå óñëîâèé îñâåùåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ (ïðîåêò ¹ 07-05-00734a) è Ìèíèñòåðñòâà 

íàóêè è îáðàçîâàíèÿ ÐÔ (ïðîåêò ¹ 2.1.1/6996). 
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A.A. Cheremisin, A.V. Kushnarenko. Estimation of photophoretic interaction of aerosol particles in the 
stratosphere. 

Photophoretic interaction of spherical form particles has been calculated depending on their sizes and dis-
tance between them. Particles strongly absorbing visible solar and terrestrial IR radiations, similar to soot par-
ticles, have been considered. Free-molecule regime approximation and Monte Carlo algorithms have been used 
to calculate these forces. Photophoretic repulsive forces significantly exceed gravity by tens or hundreds times 
in the stratosphere during daytime when particles absorb solar radiation. These forces decrease considerably at 
night when only terrestrial IR radiation is absorbed. The dependence of photophoretic interaction on distance is 
of Coulomb type at Knudsen number more than one. It is possible to assume that photophoretic forces are able 
to affect aerosol particles coagulation depending on particles sizes, optical properties, and irradiation conditions. 
 

 


