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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ñàæåâûõ ÷àñòèö â ïîëå 

òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. Â ðàñ÷åòàõ ó÷òåíû âîñõîäÿùèé è íèñõî-
äÿùèé ïîòîêè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëîæèòåëüíûé «òåïëîâîé» ôîòîôîðåç ìîæåò ïîòåíöèàëü-
íî ÿâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûì ìåõàíèçìîì âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö ñàæè ìèêðîííîãî ðàçìåðà 
íà âûñîòàõ ñòðàòîñôåðû. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ôîòîôîðåç, òåïëîâîå èçëó÷åíèå, ÷àñòèöû ñàæè; aerosol, photophoresis, ther-
mal radiation, soot particles. 

 
Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå àâòîðîâ [1] áûë âïåðâûå 

ïðîàíàëèçèðîâàí íîâûé òèï âîçìîæíîãî ôîòîôîðå-
òè÷åñêîãî äâèæåíèÿ àòìîñôåðíûõ àýðîçîëåé: ôîòî-
ôîðåç ÷àñòèö â ïîëå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ Çåìëè 
(«òåïëîâîé» ôîòîôîðåç). Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äîñòà-
òî÷íî ëåãêèå è ñëàáîòåïëîïðîâîäíûå, íî â òî æå âðå-
ìÿ õîðîøî ïîãëîùàþùèå èçëó÷åíèå â ÈÊ-äèàïàçîíå 
÷àñòèöû îïðåäåëåííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ (íàïðè-
ìåð, ÷àñòèöû ñàæè) ìîãóò èñïûòûâàòü âåðòèêàëüíîå 
ïåðåìåùåíèå ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè è ëåâèòèðîâàòü 
íà îïðåäåëåííûõ âûñîòàõ â ñòðàòîñôåðå. Â [1] â êà-
÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ áûë ó÷òåí òîëüêî ïîòîê 
âîñõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé è ÿâëÿëñÿ 

äâèæóùåé ñèëîé ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö. Èçâåñòíî òàê-
æå, ÷òî è íèñõîäÿùèå ïîòîêè äëèííîâîëíîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ â òðîïîñôåðå è íèæíåé ñòðàòîñôåðå äîñòà-
òî÷íî âåëèêè (ñì., íàïðèìåð, )[2] ,  à èõ ó÷åò â ìîäåëè 

ìîæåò ïðèâåñòè êàê ê êîëè÷åñòâåííûì, òàê è ê êà÷å-
ñòâåííûì èçìåíåíèÿì â îöåíêàõ è âûâîäàõ. Â íà-
ñòîÿùåé ñòàòüå îáîáùàþòñÿ ðàíåå ïîëó÷åííûå ðå-
çóëüòàòû [1] ïðè ó÷åòå â ìîäåëè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî 
äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñàæè íèñõîäÿùåãî ïîòîêà äëèí-
íîâîëíîâîé ðàäèàöèè. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è  
è îïðåäåëÿåìûå âåëè÷èíû 

 

Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ðàäèóñà Rp, 
íàõîäÿùóþñÿ íà âûñîòå z â ïîëå ïëîñêîé âîëíû 
òåïëîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðè-
çóåìîãî èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòüþ (ìîäóëåì âåê- 
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òîðà ñóììàðíîé ïëîòíîñòè ïîòîêà èçëó÷åíèÿ) Ith 

ðàçìåðíîñòüþ Âò/ì2. Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà Ith îï-
ðåäåëÿåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñóììîé ,up down

th ththI I I= +  
ãäå âîñõîäÿùåìó ïîòîêó (up) ïðèïèñûâàåòñÿ çíàê 

«+», à íèñõîäÿùåìó (down) – çíàê «–». ×àñòèöà 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîòíîñòüþ ρp, êîýôôèöèåíòîì òå-
ïëîïðîâîäíîñòè λp è êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì 
ïðåëîìëåíèÿ m = n + ik, çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû 
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ. Íà âûñîòå z äàâëåíèå âîç-
äóõà îáîçíà÷èì p(z), òåìïåðàòóðó – T(z), ñîîòâåò-
ñòâóþùèé åé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè ãàçà – 
λg(T). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ p(z) è T(z) èñïîëüçóþòñÿ 
ñòàíäàðòíûå è ñïðàâî÷íûå ìîäåëè àòìîñôåðû, çà-
äàþùèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëå-
íèÿ è ïëîòíîñòè âîçäóõà ( )íàïðèìåð, [3] .  

Âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ îäíîñòîðîííå íàïðàâëåí-
íûõ ïîòîêîâ âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ ÷àñòèöà íåîäíîðîäíî íàãðåâàåòñÿ, è íà 

íåå â ðàçðåæåííîì ãàçå äåéñòâóåò ñóììàðíàÿ ôîòî-
ôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà [4]. Åå íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåò-
ñÿ òîëüêî îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÷àñòèöû, 
íî íå çàâèñèò îò óñëîâèé ãàçîêèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà 
è àêêîìîäàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè [4]. Èñïîëü-
çîâàííîå ñâîéñòâî ëèíåéíîñòè «âîñõîäÿùèõ» è «íèñ-
õîäÿùèõ» ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë îáîñíîâûâàåòñÿ 

ïðèíöèïîì ñóïåðïîçèöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîëåé âíóòðè ÷àñòèöû, à òàêæå ëèíåé-
íîñòüþ ñàìîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è î ôîòîôîðåçå ÷àñ-
òèö â ãàçàõ [4]. Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð àýðîçîëüíûõ 
÷àñòèö, ýôôåêòèâíî ïîäâåðæåííûõ ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîìó ôîòîôîðåçó, îöåíèâàåòñÿ 0,05–0,1 ìêì äàæå 
â ñàìûõ îñëîæíåííûõ ñèòóàöèÿõ (ïðè ýòîì õàðàê-
òåðíûå âðåìåíà óñòàíîâëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòè-
öû óæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå õàðàêòåðíûõ âðåìåí åå 
áðîóíîâñêîãî âðàùåíèÿ, à äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ òåïëà â îáúåìå ÷àñòèöû ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü çàêîí Ôóðüå). 
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Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòèöó 
â ïîëå èçëó÷åíèÿ, îáîñíîâàííî ïðåíåáðåãàåòñÿ ñè-
ëàìè ïðîäîëüíîãî ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ 
ñ ôîòîôîðåòè÷åñêèìè ñèëàìè [4]. Îòìåòèì, ÷òî ðà-
äèîìåòðè÷åñêèé ôîòîôîðåç àýðîçîëåé (â ÷àñòíîñòè, 
÷àñòèö ñàæè) â ïîëå ÈÊ-èçëó÷åíèÿ äîñòàòî÷íî äàâíî 
è ïîäðîáíî èññëåäîâàëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî â ëàáî-
ðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ( )cì., íàïðèìåð, [5, 6] .  

Èñêîìàÿ ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
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ãäå M – ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà; R – óíèâåðñàëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; F(Kn, Λ) – èçâåñòíàÿ ãàçîêèíå-
òè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà Kn è îòíîøåíèÿ òåïëîïðî-
âîäíîñòåé ÷àñòèöû è ãàçà Λ [4]; Iλ(z) – ñïåêòðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå z; J1(ρ, m) – 
èíòåãðàëüíûé ôàêòîð àñèììåòðèè ïîãëîùåíèÿ òåï-
ëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé äèôðàê-
öèîííîãî ïàðàìåòðà ρ è êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ 
ïðåëîìëåíèÿ m [7]. Àíàëèç ôàêòîðà J1(ρ, m) äëÿ 

÷àñòèö ñàæè â äëèííîâîëíîâîì äèàïàçîíå èçëó÷å-
íèÿ ïîêàçàë, ÷òî â ñèëó ìàëîé åãî èçìåí÷èâîñòè  
ïðè âàðüèðîâàíèè äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ÷àñòåé 
êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ m ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì çíà÷åíèè ρ â ðàñ÷åòàõ ìîæíî îáîñíî-
âàííî ïîëüçîâàòüñÿ èìåííî èíòåãðàëüíûì, à íå ñïåê-
òðàëüíûì ôàêòîðîì àñèììåòðèè ïîãëîùåíèÿ èç- 
ëó÷åíèÿ [1, 7]. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíîé íåèçâåñò-
íîé õàðàêòåðèñòèêîé â çàäà÷å ÿâëÿåòñÿ èíòåãðàëü-
íàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå z 

( )
0

( ) ( ) .up down
thI I z I z d

∞

λλ
= + λ∫  

Ïîìèìî àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé ôîòîôîðåòè÷å-
ñêîé ñèëû Fph(z), ñêîðîñòè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâè-
æåíèÿ è ïîëíîé ñêîðîñòè âåðòèêàëüíîãî ïåðåìåùå-
íèÿ ÷àñòèöû èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò îòíîøåíèå ôî-
òîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè íà âûñîòå z 

( ) mgphF z Fα =  è õàðàêòåðíûå âûñîòû (âûñîòû ëå-
âèòàöèè ÷àñòèö â ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðå), ãäå ýòè 
ñèëû ìîãóò óðàâíîâåøèâàòü äðóã äðóãà. 

 

Ðàñ÷åò âûñîòíûõ ïðîôèëåé 
èíòåíñèâíîñòåé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 

 

Áëàãîäàðÿ ïîãëîùåíèþ äëèííîâîëíîâîãî àòìî-
ñôåðíîãî èçëó÷åíèÿ îáëàêàìè, âîäÿíûì ïàðîì, äðó-
ãèìè ðàäèàöèîííî-àêòèâíûìè ãàçàìè è àýðîçîëåì 
ôîðìèðóþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ðàçëè÷íûõ øèðîò  
è ñåçîíîâ âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè èíòåíñèâíîñòåé 
òåïëîâîé ðàäèàöèè. Îñîáåííîñòüþ ïîòîêîâ òåïëîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ âåëè÷èíà èõ ñóòî÷íûõ 
âàðèàöèé â îòëè÷èå îò ïîòîêîâ êîðîòêîâîëíîâîé 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè, äîñòèãàþùèõ ñâîåãî ìàêñèìó-
ìà â ïîëäåíü è ðàâíûõ íóëþ íî÷üþ. Çàäàâàÿ òåì-
ïåðàòóðó ïîâåðõíîñòè Çåìëè, êîíöåíòðàöèþ ïàðíè-
êîâûõ ãàçîâ è ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â àòìîñôåðå, 

âîçìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ñïåêòðàëüíûõ, à çàòåì 
è èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé âîñõîäÿùåãî up

thI   
è íèñõîäÿùåãî down

thI  òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ íà ðàç-
ëè÷íûõ âûñîòàõ, ðåøàÿ óðàâíåíèå ïåðåíîñà èí-
ôðàêðàñíîé ðàäèàöèè [8]. 

Ñïåêòðàëüíûé êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àòìî-
ñôåðíûìè êîìïîíåíòàìè â ðàñ÷åòàõ âêëþ÷àë â ñåáÿ 
ñëåäóþùèå ñëàãàåìûå: 

– êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ãàçîâûìè êîìïî-
íåíòàìè â ïðèáëèæåíèè ëîêàëüíîãî òåðìîäèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïî ìåòîäó ñóììèðîâàíèÿ ïî ñïåê-
òðàëüíûì ëèíèÿì (line-by-line) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ïàðàìåòðîâ áàçû äàííûõ HITRAN-2004; 

– êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ àýðîçîëüíûìè êîì-
ïîíåíòàìè, âû÷èñëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ìîäåëüíûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé; 

– êîýôôèöèåíò êîíòèíóàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ âî-
äÿíûì ïàðîì, âû÷èñëÿåìûé ñ ïîìîùüþ ïðèíÿòîé 

ïàðàìåòðèçàöèè. 
Ðàñ÷åòû âåðòèêàëüíûõ ïðîôèëåé èíòåãðàëüíûõ 

èíòåíñèâíîñòåé òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èñïîëüçî-
âàíèè ñïðàâî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìî-
ñôåðû [3] ïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ ïàêåòà ïðèêëàäíûõ 

ïðîãðàìì FIRE-ARMS [9] â èíòåðâàëå äëèí âîëí 
3,33–100 ìêì, ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1. 

 

 

Ðèñ. 1. Ïðîèíòåãðèðîâàííûå ïî äëèíàì âîëí â èíòåðâàëå 
3,33–100 ìêì èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ êàê ôóíêöèè âûñîòû äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïðàâî÷íûõ 
øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: ñåðûå ëèíèè – 

íèñõîäÿùåå èçëó÷åíèå ,down
thI  øòðèõïóíêòèðíûå – âîñõî-

äÿùåå èçëó÷åíèå ,

up
thI  ÷åðíûå ñïëîøíûå ëèíèè – ñóììàð-

íîå èçëó÷åíèå ;thI  1 – Ñóáàðêòèêà (çèìà), 2 – ñòàíäàðò-
íàÿ àòìîñôåðà ÑØÀ, 3 – ñðåäíèå øèðîòû (ëåòî), 4 – 
   òðîïè÷åñêàÿ àòìîñôåðà 

 

Çíà÷åíèå èçëó÷àòåëüíîé ñïîñîáíîñòè çåìíîé 

ïîâåðõíîñòè áûëî ïðèíÿòî ðàâíûì 0,95 [2]. Õîòÿ 
âû÷èñëåíèÿ ôîðìàëüíî âûïîëíåíû äëÿ áåçîáëà÷íîé 
ïëîñêîïàðàëëåëüíîé àòìîñôåðû, óñðåäíåííîå âëèÿ-
íèå îáëà÷íîñòè ó÷èòûâàåòñÿ êîñâåííî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ñðåäíåñòàòèñòè÷åñêèõ ìîäåëüíûõ ïðîôèëåé 
òåìïåðàòóðû è âëàæíîñòè, ÿâëÿþùèõñÿ, â ñâîþ î÷å-
ðåäü, óñðåäíåííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ìíîãî÷èñ-
ëåííûõ íàòóðíûõ èçìåðåíèé. 
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû 
 

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòè íèñõîäÿùå-
ãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ âåñüìà ñóùåñòâåííû â òðî-
ïîñôåðå äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ 
ìîäåëåé àòìîñôåðû, ïðè÷åì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷è-
íå îíè ñîïîñòàâèìû ñ èíòåíñèâíîñòÿìè âîñõîäÿùåãî 
èçëó÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñóììàðíûå èíòåíñèâ-
íîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â òðîïîñôåðå è íèæíåé 
ñòðàòîñôåðå äåìîíñòðèðóþò ïðîòèâîïîëîæíóþ âû-
ñîòíóþ çàâèñèìîñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ èíòåíñèâíîñòÿ-
ìè òîëüêî âîñõîäÿùåãî èçëó÷åíèÿ, ó÷òåííûìè â [1]: 
îíè ìîíîòîííî âîçðàñòàþò äî âûñîò ïðèìåðíî 20 êì, 
à âûøå ñóììàðíûå èíòåíñèâíîñòè ïðàêòè÷åñêè ïîë-
íîñòüþ îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî âîñõîäÿùèì òåïëîâûì 
èçëó÷åíèåì. Íàïðèìåð, äëÿ ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àò-
ìîñôåðû ÑØÀ íà âûñîòå 20 êì èíòåíñèâíîñòè âîñ-
õîäÿùåãî è ñóììàðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàçíÿòñÿ ïðèìåð-
íî íà 4%, à íà âûñîòå 60 êì – íà 0,8%. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû îòíîøåíèÿ ôî-
òîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè íà ðàçíûõ âû-
ñîòàõ äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ðàçëè÷íûõ ñïðàâî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìî-
äåëåé àòìîñôåðû. 

 

 
Ðèñ. 2. Îòíîøåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè 

íà ðàçíûõ âûñîòàõ äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ñ Rð = 
= 1,5 ìêì, Λ = 5 è m = 2,42 + 1,02i äëÿ ðàçëè÷íûõ ñïðà-
âî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: øòðèõ-
ïóíêòèðíûå ëèíèè – ρð = 350 êã/ì3, ÷åðíûå ëèíèè – 
165 êã/ì3; 1 – Ñóáàðêòèêà (çèìà), 2 – ñòàíäàðòíàÿ àòìî-
ñôåðà ÑØÀ, 3 – ñðåäíèå øèðîòû (ëåòî), 4 – òðîïè÷åñêàÿ 
  àòìîñôåðà 

 
Ïàðàìåòðû ìîäåëüíûõ ÷àñòèö áûëè âûáðàíû èç 

ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé: îöåíêà òåïëîôèçè÷åñêîãî 
ïàðàìåòðà Λ = 5 äàåò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå êèíåòè-
÷åñêîé òåîðèè ôîòîôîðåçà [4] ñ ëàáîðàòîðíûìè 
ýêñïåðèìåíòàìè [10] ïðè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè 
ñàæåâûõ ÷àñòèö ρð = 165 êã/ì3 è óæå èñïîëüçîâà-
ëàñü â [1]; çíà÷åíèå ρð = 350 êã/ì3 ðåêîìåíäîâàíî  
â [11] äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö 
ñàæè, ýìèòèðóåìûõ àâèàäâèãàòåëÿìè; çíà÷åíèå m = 
= 2,42 + 1,02i ÿâëÿåòñÿ øèðîêî èñïîëüçóåìûì â ðàñ-
÷åòàõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö ñàæè â ÈÊ-
äèàïàçîíå [1, 7]. 

Êàê ïðèìåð ïðîâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ íà ðèñ. 2 

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òîëüêî äëÿ ÷àñòèö ðàçìå-
ðîì Rð = 1,5 ìêì (â [1]  áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû 
äàííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ äåìîíñòðèðóþò ìàêñè-
ìàëüíûå ôîòîôîðåòè÷åñêèå ýôôåêòû â ïîëå âîñõî-
äÿùåãî òåïëîâîãî )èçëó÷åíèÿ .  Âèäíî, ÷òî îòíîøåíèå 
ñèë ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷èòåëüíûõ âåëè÷èí íà âûñî-
òàõ 15–20 êì, ïðè÷åì äëÿ áîëåå ëåãêèõ ÷àñòèö (ρð = 
= 165 êã/ì3) îíî ïðåâûøàåò åäèíèöó äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìîòðåííûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé, çà èñêëþ÷å-
íèåì ìîäåëè àðêòè÷åñêîé àòìîñôåðû. Ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî äîâîëüíî êðóïíûå (íî îäíîâðåìåííî ñ äîñòàòî÷-
íî ìàëîé ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòüþ) ÷àñòèöû ñàæè 
â ñòðàòîñôåðå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò èñïûòûâàòü âåð-
òèêàëüíûé ïîäúåì ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè, ñòàðòîâàâ 
ñ âûñîòû, ãäå îòíîøåíèå ñèë ðàâíî åäèíèöå (ñíèçó), 
è äîñòèãíóâ âûñîòû, ãäå ýòî îòíîøåíèå âíîâü ðàâíî 
åäèíèöå (íî óæå ñâåðõó, ðèñ. 2). 

Ðèñ. 3 äåìîíñòðèðóåò óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé âû- 
ñîòû ïîäúåìà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ñ âûøåóêà-
çàííûìè ïàðàìåòðàìè – îæèäàåìûå âûñîòû ëåâèòà-
öèè, íà êîòîðûõ ñèëà ïîëîæèòåëüíîãî «òåïëîâîãî» 
ôîòîôîðåçà ÷àñòèö óðàâíîâåøèâàåòñÿ äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. 

 

 
Ðèñ. 3. Ïðåäñêàçûâàåìûå âûñîòû ëåâèòàöèè äëÿ ÷àñòèö ñà- 
æè ñ ρð = 165 êã/ì3, Λ = 5 è m = 2,42 + 1,02i äëÿ ðàçëè÷-
íûõ ñïðàâî÷íûõ øèðîòíî-ñåçîííûõ ìîäåëåé àòìîñôåðû: 
ñïëîøíûå ëèíèè – òðîïè÷åñêàÿ àòìîñôåðà, ïóíêòèð – 

ñðåäíèå øèðîòû (ëåòî), øòðèõïóíêòèð – ñòàíäàðòíàÿ àò-
ìîñôåðà ÑØÀ, êîðîòêèé ïóíêòèð – Ñóáàðêòèêà (çèìà), 
ñåðûå ëèíèè – ó÷åò òîëüêî âîñõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó-
÷åíèÿ, ÷åðíûå ëèíèè – ó÷åò âîñõîäÿùåãî è íèñõîäÿùåãî 
  èçëó÷åíèÿ 

 

Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû ñ ó÷åòîì êàê âîñõîäÿùåãî 
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è ñóììàðíîãî (âîñõîäÿùå-
ãî è íèñõîäÿùåãî) èçëó÷åíèÿ. Êàê è â ðàáîòå [1], 
îáíàðóæåíî çàìåòíîå ïðîÿâëåíèå ïîëîæèòåëüíîãî 
ôîòîôîðåçà äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè îïðåäåëåí-
íûõ ñâîéñòâ â ïîëå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îæèäàå-
ìûå âûñîòû ëåâèòàöèè ÷àñòèö äëÿ äâóõ âàðèàíòîâ 
ó÷åòà ïîòîêîâ òåïëîâîé ðàäèàöèè ëåæàò â äèàïàçîíå 
15–25 êì è íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ. Íàïðèìåð, äëÿ 
ìîäåëè ñòàíäàðòíîé àòìîñôåðû ÑØÀ ýòî ðàçëè÷èå 
êîëåáëåòñÿ îò 0,3 äî 3,7 êì (îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå 

ñîñòàâëÿåò îò 1 äî 20%), ÷òî ãîâîðèò î âåñüìà âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðîöåäóðû îöåíêè âûñîò ëåâè-
òàöèè ê ìàëûì èçìåíåíèÿì èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî 
èçëó÷åíèÿ. Ôîòîôîðåòè÷åñêèå ýôôåêòû íàèáîëåå 
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÷óâñòâèòåëüíû ê óñëîâèÿì çèìíåé ñóáàðêòè÷åñêîé 
àòìîñôåðû, ãäå èíòåíñèâíîñòè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ìèíèìàëüíû. Îòìåòèì, ÷òî â âàðèàíòå ó÷åòà ñóì-
ìàðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ýòîé ìîäåëè ôîòîôîðåòè÷å-
ñêàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ðàññìîòðåííûå ÷àñòèöû, 
óæå íå ìîæåò ïðåâûøàòü ñèëó òÿæåñòè, à èõ ëåâè-
òàöèÿ ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé. 
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S.A. Beresnev, L.B. Kochneva, V.I. Zakharov, K.G. Gribanov. Photophoresis of soot aerosol in the Earth’ 
thermal radiation field. 

The results of theoretical analysis of photophoretic motion of soot particles in the field of the Earth’ 
thermal radiation in a stationary atmosphere are presented. In calculations the up- and downfluxes of thermal 
radiation are taken into account. It is shown that positive "thermal" photophoresis potentially can be the effec-
tive mechanism of vertical transport for micron-sized soot particles at stratospheric altitudes. 

 


