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Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö ñàæè â ïîëå ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. Â óòî÷íåííîì ðàäèàöèîííîì áëîêå ìîäåëè èíòå-
ãðàëüíûå ïîòîêè ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ ðàññ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ïëîñ-
êîïàðàëëåëüíîé ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëüíîé àòìîñôåðû. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðå-
çóëüòàòîâ âíîâü ïîäòâåðæäàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííûõ ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèé äëÿ ÷àñòèö ñàæåâîãî 
àýðîçîëÿ â ñòðàòîñôåðå: «ñîëíå÷íûé» ôîòîôîðåç ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì âåð-
òèêàëüíîãî ïåðåíîñà ïîãëîùàþùèõ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö äî âûñîò ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû. Ñèëû «ñîëíå÷íîãî» 
ôîòîôîðåçà ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ ñèëàìè òÿæåñòè äî âûñîò 30–35 êì äëÿ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî è ìèêðîí-
íîãî ðàçìåðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíêè âíîâü ïðîäåìîíñòðèðîâàëè ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîãî ôîòîôîðåçà äëÿ ñëàáîïîãëîùàþùèõ, ïëîòíûõ è ñèëüíîòåïëîïðîâîäíûõ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àýðîçîëü, ôîòîôîðåç, ñîëíå÷íîå èçëó÷åíèå, ÷àñòèöû ñàæè; aerosol, photophoresis, solar 
radiation, soot particles. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âîçìîæíîñòü óïîðÿäî÷åííîãî âåðòèêàëüíîãî 

ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö îïðåäåëåííûõ òèïîâ àýðîçîëÿ 
â ñòðàòîñôåðå çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ôîòîôîðåòè÷åñêèõ 
ñèë îáñóæäàåòñÿ íå îäíî äåñÿòèëåòèå. Èçâåñòíî, ÷òî 
èíâåðñíûé ïðîôèëü òåìïåðàòóðû â ñòðàòîñôåðå ïðè-
âîäèò ê åå òåðìè÷åñêîé è ìåõàíè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè. Öèðêóëÿöèÿ âîçäóøíûõ ìàññ â ñòðàòîñôåðå ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òðîïîñôåðíîé öèðêóëÿöèè 
è â öåëîì íå îïðåäåëÿåòñÿ êîíâåêöèåé è èíòåíñèâ-
íûì òóðáóëåíòíûì ïåðåìåøèâàíèåì [1]. Ýòî äîëæíî 

ñïîñîáñòâîâàòü ïðîÿâëåíèþ èíäèâèäóàëüíûõ òðàíñ-
ïîðòíûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö àýðîçîëÿ, â òîì ÷èñëå è îáó-
ñëîâëåííûõ äåéñòâèåì ðàäèîìåòðè÷åñêèõ (ôîòîôî-
ðåòè÷åñêèõ) ñèë êàê â ïîëå êîðîòêîâîëíîâîãî ñîë-
íå÷íîãî (äàëåå – ñîëíå÷íîãî), òàê è â ïîëå äëèííî- 
âîëíîâîãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ àòìîñôåðû. Îäíàêî 
äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò åäèíîé òî÷êè çðåíèÿ íà 
ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè è ðîëü ðàäèîìåòðè÷å-
ñêîãî ôîòîôîðåçà â ïåðåíîñå ðàçëè÷íûõ òèïîâ àý-
ðîçîëÿ íà ñòðàòîñôåðíûõ âûñîòàõ. 

Òàê, íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ [2] 

äîñòàòî÷íî äîëãî ïðåâàëèðîâàëî ìíåíèå, ÷òî â ñâî- 
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áîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå â ïîëå ïàäàþùåãî ñîë-
íå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (óñëîâèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ àýðî-
çîëÿ ñòðàòîñôåðû è ìåçîñôåðû) ôîòîôîðåòè÷åñêèå 
ñèëû íå ïðåâûøàþò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò ñèëû 
òÿæåñòè. Ýòî äåéñòâèòåëüíî ñïðàâåäëèâî äëÿ ïëîòíûõ, 
ñèëüíîòåïëîïðîâîäíûõ è ñëàáî ïîãëîùàþùèõ èçëó-
÷åíèå ÷àñòèö îïðåäåëåííûõ òèïîâ ñòðàòîñôåðíîãî 

àýðîçîëÿ (íàïðèìåð, äëÿ ÷àñòèö ïîëÿðíûõ ñòðàòî-
ñôåðíûõ îáëàêîâ, ÷àñòèö ñëîÿ Þíãå, ëåäÿíûõ ÷àñòèö 

è äð.). Èìåííî òàêèå âûáîðî÷íûå îöåíêè, ïðîâåäåí-
íûå â [2], è ñòàëè ïðèíèìàòüñÿ â äèñêóññèÿõ êàê 

õàðàêòåðèñòèêè ìàêñèìàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîÿâ-
ëåíèé ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ýôôåêòîâ â ñòðàòîñôåðå. 
  Äàííûé âûâîä ñòèìóëèðîâàë èññëåäîâàòåëåé íà 
ïîèñêè íîâûõ, êàçàëîñü áû áîëåå ýôôåêòèâíûõ ìå-
õàíèçìîâ âåðòèêàëüíîãî ïåðåíîñà ÷àñòèö â ïîëå èç-
ëó÷åíèÿ íà áîëüøèõ âûñîòàõ ñðåäè ìàëîèçó÷åííûõ 
(èëè ïðîñòî ãèïîòåòè÷åñêèõ) ÿâëåíèé, â îòëè÷èå îò 
äîñòàòî÷íî íàäåæíî èññëåäîâàííîãî òåîðåòè÷åñêè  
è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà. 
Íàïðèìåð, â [3] äëÿ îöåíîê ïîòîêîâ ÷àñòèö ñàæè  
â ñòðàòîñôåðå áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü âåðòèêàëü-
íîãî ïåðåíîñà àýðîçîëåé, îñíîâàííàÿ íà ïðåäïîëî-
æåíèè î âîçìîæíîì äåéñòâèè òàê íàçûâàåìîãî Δα-
ãðàâèòîôîòîôîðåçà. Ñóùíîñòü ýòîãî ÿâëåíèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè íîâîé, «àêêîìîäàöèîííîé» 
ñèëû, ýôôåêòèâíî äåéñòâóþùåé íà ñèëüíîòåïëîïðî-
âîäíûå è äîñòàòî÷íî ïëîòíûå ÷àñòèöû â ïîëå èç- 
ëó÷åíèÿ, äëÿ êîòîðûõ îáû÷íûé ðàäèîìåòðè÷åñêèé 
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ôîòîôîðåç ïðåíåáðåæèìî ìàë (äåòàëè äàííîãî ÿâëå-
íèÿ îáñóæäàþòñÿ â )[4] .  

Ìåæäó òåì îöåíêè òðàíñïîðòíûõ âîçìîæíîñòåé 
ðàäèîìåòðè÷åñêîãî ôîòîôîðåçà îòíþäü íåëüçÿ ñ÷è-
òàòü çàâåðøåííûìè. Â ÷àñòíîñòè, â [5] áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî îòðèöàòåëüíûé «ñîëíå÷íûé» ôîòîôîðåç ìî-
æåò áûòü ïðè÷èíîé âåðòèêàëüíîãî äâèæåíèÿ ïðîòèâ 
ñèëû òÿæåñòè â ñòðàòîñôåðå äëÿ õîðîøî ïîãëîùàþ-
ùèõ èçëó÷åíèå è äîñòàòî÷íî ëåãêèõ è ñëàáîòåïëî-
ïðîâîäíûõ ÷àñòèö ñàæè. Áîëåå òîãî, îêàçàëîñü, ÷òî 
è óõîäÿùåå òåïëîâîå èçëó÷åíèå Çåìëè ìîæåò îáåñ-
ïå÷èòü âåðòèêàëüíûé ïîäúåì è äàæå ëåâèòàöèþ ñà-
æåâûõ ÷àñòèö ñ îïðåäåëåííûìè òåïëîôèçè÷åñêèìè 
è îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè íà âûñîòàõ ñðåäíåé 
ñòðàòîñôåðû. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ïîëîæèòåëüíûé «òå-
ïëîâîé» ôîòîôîðåç ìîæåò ïðèâîäèòü ê âåðòèêàëüíîìó 
ïîäúåìó áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö ñàæè, ÷åì îòðèöàòåëü-
íûé «ñîëíå÷íûé» ôîòîôîðåç [6]. 

Èòîã ïåðâîãî ýòàïà èññëåäîâàíèé àòìîñôåðíîãî 
ôîòîôîðåçà áûë ïîäâåäåí â [7], ãäå áûëè äàíû îöåí-
êè òðàíñïîðòíûõ âîçìîæíîñòåé «ñîëíå÷íîãî» è «òå-
ïëîâîãî» ôîòîôîðåçà ÷àñòèö ñàæè, èñõîäÿ èç çàäà-
íèÿ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûõ ïëîòíîñòåé ïîòîêîâ 

(äàëåå äëÿ êðàòêîñòè – ïîòîêîâ) ñîëíå÷íîé è òåïëî-
âîé ðàäèàöèè. Îäíàêî äàííûå îöåíêè ìîãóò îêàçàòü-
ñÿ ÷åðåñ÷óð îïòèìèñòè÷íûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëü-
íûìè çíà÷åíèÿìè äàííûõ ïàðàìåòðîâ. Â ñâÿçè ñ ýòèì 

äëÿ óòî÷íåíèÿ õàðàêòåðèñòèê «òåïëîâîãî» ôîòîôî-
ðåçà â [8] ïîìèìî âîñõîäÿùåãî ïîòîêà áûë ó÷òåí  

è ïîòîê íèñõîäÿùåãî òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, ÷òî íå-
ñêîëüêî èçìåíèëî è óòî÷íèëî îòûñêèâàåìûå âåëè-
÷èíû, íî ñîõðàíèëî âûâîä î ñóùåñòâåííûõ âîçìîæ-
íîñòÿõ «òåïëîâîãî» ôîòîôîðåçà â âåðòèêàëüíîì ïå-
ðåíîñå ñàæåâûõ ÷àñòèö â ñòðàòîñôåðå âïëîòü äî âîç- 
ìîæíîñòåé èõ ëåâèòàöèè íà îïðåäåëåííûõ âûñîòàõ. 
  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí ðàäèàöèîííûé 
áëîê äëÿ îïèñàíèÿ ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ 

÷àñòèö â ïîëå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ (èñïîëüçóåòñÿ 
ìîäåëü ïåðåíîñà èçëó÷åíèÿ äëÿ ïëîñêîïàðàëëåëüíîé 
ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ìîëåêóëÿðíî-àýðîçîëü- 
íîé àòìîñôåðû), à òàêæå ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû è äàí 
àíàëèç âåëè÷èí ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ñèë è âîçìîæíûõ 
âûñîò ëåâèòàöèè ÷àñòèö ñàæè íà ñòðàòîñôåðíûõ 
âûñîòàõ. 

 

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îïðåäåëÿåìûå 

âåëè÷èíû 
 
Ðàññìîòðèì ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ðàäèóñà Rp, 

íàõîäÿùóþñÿ íà âûñîòå z â ïîëå ïëîñêîé âîëíû 
ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ. ×àñòèöà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïëîò-
íîñòüþ ρp, êîýôôèöèåíòîì òåïëîïðîâîäíîñòè λp  
è êîìïëåêñíûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ m = n + iκ, 
çàâèñÿùèì îò äëèíû âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ λ. 
Íà âûñîòå z äàâëåíèå âîçäóõà p(z), òåìïåðàòóðà T(z), 
ñîîòâåòñòâóþùèé åé êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè 

ãàçà λg(T). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ p(z) è T(z) èñïîëüçó-
þòñÿ ñòàíäàðòíûå è ñïðàâî÷íûå ìîäåëè àòìîñôåðû, 
çàäàþùèå âåðòèêàëüíûå ïðîôèëè òåìïåðàòóðû, äàâ-
ëåíèÿ è ïëîòíîñòè âîçäóõà [9]. 

Âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 

÷àñòèöà íåîäíîðîäíî íàãðåâàåòñÿ, è íà íåå â ðàçðå-
æåííîì ãàçå äåéñòâóåò ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà [10]. 
Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, ïîä-
âåðæåííûõ ðàäèîìåòðè÷åñêîìó ôîòîôîðåçó, îöåíè-
âàåòñÿ â 0,05–0,1 ìêì äàæå â ñàìûõ îñëîæíåííûõ 
ñèòóàöèÿõ (ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå âðåìåíà óñòàíîâ-
ëåíèÿ êâàçèñòàöèîíàðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòó-
ðû íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû óæå çíà÷èòåëüíî ìåíüøå 

õàðàêòåðíûõ âðåìåí åå áðîóíîâñêîãî âðàùåíèÿ, à äëÿ 
îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëà â îáúåìå ÷àñòèöû 
óæå ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàêîí Ôóðüå )[11] .  

Ïðè ðàññìîòðåíèè ñèë, äåéñòâóþùèõ íà ÷àñòè-
öó â ïîëå íàïðàâëåííîãî èçëó÷åíèÿ, ìîæíî îáîñíî-
âàííî ïðåíåáðå÷ü ñèëàìè ïðîäîëüíîãî ñâåòîâîãî äàâ-
ëåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôîòîôîðåòè÷åñêèìè ñèëàìè 

[10]. Èñêîìàÿ ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 
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ãäå Ì – ìîëÿðíàÿ ìàññà ãàçà; R – óíèâåðñàëüíàÿ 
ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; F(Kn, Λ) – èçâåñòíàÿ ãàçîêèíå-
òè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ ÷èñëà Êíóäñåíà Kn è îòíîøåíèÿ 
òåïëîïðîâîäíîñòåé ÷àñòèöû è ãàçà Λ [10]; Iλ(z) – 
ñïåêòðàëüíûé ïðèòîê èçëó÷åíèÿ íà âûñîòå z, êîòî-
ðûé ðàññ÷èòûâàåòñÿ êàê ðàçíîñòü íèñõîäÿùèõ è âîñ-
õîäÿùèõ ïîòîêîâ ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè íà äàííîé âû- 
ñîòå; J1λ(ρλ, mλ) – ñïåêòðàëüíûé ôàêòîð àñèììåò-
ðèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ ôóíêöèåé 
äèôðàêöèîííîãî ïàðàìåòðà ρλ è êîìïëåêñíîãî ïî-
êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ mλ [12]. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ 
êîððåêòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íåîáõîäèìî ïîëó÷èòü 
äîñòîâåðíûå è óäîáíûå â ðàñ÷åòàõ äàííûå î çàâè-
ñèìîñòÿõ ñïåêòðàëüíûõ ïðèòîêîâ èçëó÷åíèÿ Iλ îò 
âûñîòû z, ïðîèçâåñòè ðàñ÷åò ñïåêòðàëüíûõ ôàêòîðîâ 
àñèììåòðèè J1λ è âû÷èñëèòü çàòåì ôîòîôîðåòè÷å-
ñêóþ ñèëó (1), ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðó-
äîåìêîé çàäà÷åé, çà÷àñòóþ îñëîæíåííîé îòñóòñòâè-
åì íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè î çíà÷åíèÿõ mλ äëÿ 
èíòåðåñóþùèõ íàñ ÷àñòèö. Ðàçîáüåì ïîëíûé ñïåê-
òðàëüíûé äèàïàçîí ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ íà äîñòà-
òî÷íî íåáîëüøîå ÷èñëî èíòåðâàëîâ è çàìåíèì èíòå-
ãðàë â (1) íà àïïðîêñèìèðóþùóþ åãî ñóììó: 

  
max

1 1

0

( ) ( , ) ( ) ( , ) .
n

i i i i i

i

I z J m d I z J m

λ

λ λ λ λ λ λ λ λρ λ ≈ ρ Δλ∑∫  (2) 

Ïðè íàäëåæàùåì âûáîðå õàðàêòåðíûõ ñïåê-
òðàëüíûõ èíòåðâàëîâ è êîððåêòíîé îöåíêå íåîáõî-
äèìûõ â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èí íà ýòèõ èíòåðâàëàõ ìîæ-
íî îæèäàòü äîñòàòî÷íî îáîñíîâàííûõ îöåíîê ñèëû 
Fph(z) íà ðàçëè÷íûõ âûñîòàõ. Â ïðîâåäåííûõ ðàñ-
÷åòàõ ïîëàãàëîñü λmax = 5 ìêì. 

Íàïðàâëåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû (åå äåéñò-
âèå âäîëü èëè ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ) 
íå çàâèñèò îò óñëîâèé ãàçîêèíåòè÷åñêîãî ðåæèìà  
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è àêêîìîäàöèîííûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, 
à ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ôàêòîðà àñèì-
ìåòðèè ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ J1λ. Äîñòàòî÷íî ïîä-
ðîáíûé àíàëèç äàííîé îïòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè 
äëÿ îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö áûë ïðîâåäåí 
â ðàáîòàõ [7, 12]. Àíàëèç áàçèðóåòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ 
ñòàíäàðòíîé òåîðèè Ìè, ýôôåêòèâíûé àëãîðèòì äëÿ 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàñ÷åòîâ áûë âïåðâûå ïðåäñòàâ-
ëåí â [13]. 

Ðàñ÷åòû [7, 12] ïîêàçûâàþò øèðîêîå ðàçíîîáðà-
çèå âîçìîæíûõ çàâèñèìîñòåé J1λ îò äèôðàêöèîííîãî 

ïàðàìåòðà ρλ â ïîëå êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ 

÷àñòèö îñíîâíûõ òèïîâ àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. Îä-
íàêî, åñëè ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òàê íàçûâàåìûå 
ñèëüíî ïîãëîùàþùèå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû (â ïåðâóþ 
î÷åðåäü – ýòî ÷àñòèöû ñàæè), òî îáíàðóæèâàþòñÿ 
îáùèå õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè â ïîâåäåíèè J1λ 
(ñì., íàïðèìåð, )[12, ðèñ. 1] . Äëÿ òàêèõ ìîäåëüíûõ 
÷àñòèö ñóùåñòâóåò íà÷àëüíàÿ îáëàñòü ïîëîæèòåëü-
íûõ çíà÷åíèé J1λ (êîòîðàÿ ïîðîæäàåò âîçìîæíîñòü 
îòðèöàòåëüíîãî ôîòîôîðåçà – äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïðî-
òèâ íàïðàâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ), êîòîðàÿ ñìåíÿåòñÿ îá-
ëàñòüþ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé J1λ (òàêèå ÷àñòèöû 
ìîãóò èñïûòûâàòü òîëüêî ïîëîæèòåëüíûé ôîòîôîðåç 
â ïîëå ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ). 

Íà îñíîâàíèè èçâåñòíûõ ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ  

î ñïåêòðàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòå-
ëÿ ïðåëîìëåíèÿ mλ äëÿ ÷àñòèö ñàæè â êîðîòêîâîëíî-
âîì äèàïàçîíå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè 

ðàñ÷åòîâ âûáîð çíà÷åíèé â äèàïàçîíå n = 1,85 ÷ 2,0  

è κ = 0,1 ÷ 0,5 ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì. 
Ïîìèìî ñèëû è ñêîðîñòè ôîòîôîðåçà, èíòåðåñ 

ïðåäñòàâëÿþò è äðóãèå âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå 

àòìîñôåðíûå ïðîÿâëåíèÿ ôîòîôîðåçà. Â ïåðâóþ î÷å-
ðåäü – ýòî îòíîøåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû Fph  
ê ñèëå òÿæåñòè Fmg, òàêæå ðàâíîå îòíîøåíèþ ñêîðî-
ñòè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ Uph ê ñêîðîñòè 
ãðàâèòàöèîííîé ñåäèìåíòàöèè ÷àñòèöû Umg: 

 ( ) ( ) ( ) ( ).mg mgph phz F z F U z U zα = =  (3) 

Âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, êîãäà íà îïðåäåëåííîé âû-
ñîòå ñèëà òÿæåñòè óðàâíîâåøèâàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæ-
íî íàïðàâëåííîé è ðàâíîé ïî âåëè÷èíå ñèëîé îòðè-
öàòåëüíîãî «ñîëíå÷íîãî» ôîòîôîðåçà. Òîãäà ìîæíî 
ãîâîðèòü î ëåâèòàöèè ÷àñòèö â ïîëå ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû [5, 7, 12]. 

 

Ðàñ÷åò èíòåãðàëüíûõ ïîòîêîâ 
ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè 

 

Èíòåãðàëüíûå ïîòîêè ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè ðàñ-
ñ÷èòûâàëèñü ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî íà îñíîâå ïîä-
õîäà, èçëîæåííîãî â [14] â ðàìêàõ ïëîñêîïàðàëëåëü-
íîé ãîðèçîíòàëüíî-îäíîðîäíîé ìîëåêóëÿðíî-àýðî- 
çîëüíîé ìîäåëè àòìîñôåðû. 

Ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí äëèí âîëí 0,2–5,0 ìêì 
áûë ðàçáèò íà 30 ïîëîñ ñ âîçðàñòàþùèì øàãîì îò 
0,05 â íà÷àëå äî 0,2 ìêì â êîíöå äèàïàçîíà, ÷òî ïî-
çâîëÿåò â òîì ÷èñëå êîíñòðóêòèâíî èñïîëüçîâàòü ñî-
îòíîøåíèå (2) äëÿ ðàñ÷åòà ôîòîôîðåòè÷åñêèõ õàðàê-

òåðèñòèê äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷è-
âîñòüþ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ó÷èòûâàåìûõ òèïîâ 

àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ âíóòðè êàæäîé ïîëîñû ïðå-
íåáðåãàëîñü. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðàòèôèêàöèÿ àýðîçîëü-
íûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñîîòâåòñòâîâàëà ìîäåëè, ðå- 
êîìåíäîâàííîé World Climate Program (WCP) [15]. 
  Äëÿ ó÷åòà ìîëåêóëÿðíîãî ïîãëîùåíèÿ ôóíêöèÿ 
ïðîïóñêàíèÿ ïðåäñòàâëÿëàñü â âèäå ðÿäà ýêñïîíåíò 
(ìåòîä k-ðàñïðåäåëåíèÿ). Ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû 
ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû äàííûõ ñïåêòðîñêîïè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè HITRAN-2000 äëÿ äâóõ ñåçîííî-øèðîò- 
íûõ ìåòåîìîäåëåé: ýêâàòîðèàëüíàÿ àòìîñôåðà è àò-
ìîñôåðà ëåòà óìåðåííûõ øèðîò. Âåðòèêàëüíûå ïðî-
ôèëè òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ âîçäóõà è êîíöåíòðà-
öèé àòìîñôåðíûõ ãàçîâ (H2O, CO2, O3, CH4 è äð.) 
çàäàâàëèñü ñîãëàñíî [9]. 

Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîäñòèëàþùàÿ ïîâåðõíîñòü 
îòðàæàåò ïàäàþùåå èçëó÷åíèå ïî çàêîíó Ëàìáåðòà, 
ïðè÷åì àëüáåäî AS äëÿ ìîäåëè ëåòà óìåðåííûõ øè-
ðîò ïðåäïîëàãàëîñü ðàâíûì 0,0; 0,1; 0,2 è 0,4 áåç 
ó÷åòà ñïåêòðàëüíîé èçìåí÷èâîñòè. Çåíèòíûå óãëû 
Ñîëíöà (îòñ÷èòûâàåìûå îò âåðòèêàëà) ïðåäïîëàãà-
ëèñü ðàâíûìè 30, 45, 60 è 75° äëÿ ìîäåëè ëåòà óìå-
ðåííûõ øèðîò, à äëÿ ìîäåëè ýêâàòîðèàëüíîé àòìî-
ñôåðû áûë äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåí ñëó÷àé, êîãäà 
çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà ðàâíÿëñÿ 0°. Ðàñ÷åòíûå óðîâ-
íè ïî âûñîòå âàðüèðîâàëèñü îò 0 äî 100 êì ñ øàãîì 
1 êì â èíòåðâàëå 0–20, 5 êì – â èíòåðâàëå 20–50  
è 10 êì – â èíòåðâàëå 50–100 êì. Â ïðåäåëàõ êàæ-
äîãî ñëîÿ äàâëåíèå, òåìïåðàòóðà, âëàæíîñòü, à òàê-
æå îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àòìîñôåðíîãî àýðî-
çîëÿ ïîëàãàëèñü ïîñòîÿííûìè. 

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû èíòåãðàëüíîãî 
ïî ñïåêòðó ïðèòîêà ñîëíå÷íîé ðàäèàöèè êàê ôóíê-
öèè âûñîòû z äëÿ ìîäåëè «ñðåäíèå øèðîòû – ëåòî»  
 

 
Ðèñ. 1. Èíòåãðàëüíûé ïî ñïåêòðó ïðèòîê ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ âûñîòû z äëÿ ìîäåëè àòìîñôåðû «ñðåä-
íèå øèðîòû – ëåòî»: ñïëîøíûå ëèíèè – àëüáåäî ïîâåðõ-
íîñòè AS = 0,4; øòðèõîâûå – 0,2; ïóíêòèðíûå – 0,1; 
øòðèõïóíêòèðíûå – 0,0; ãðóïïà ëèíèé 1 – çåíèòíûé óãîë 
Ñîëíöà 75°; ãðóïïà 2 – 60°; ãðóïïà 3 – 30°; ëèíèÿ 4 – 
  I = 1368 Âò/ì2 (êàê áûëî ïðèíÿòî â )[5]  

 
ïðè ðàçëè÷íûõ çåíèòíûõ óãëàõ Ñîëíöà è ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïîâåðõíîñòè, 
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à íà ðèñ. 2 – àíàëîãè÷íûå äàííûå äëÿ ìîäåëè ýêâà-
òîðèàëüíîé àòìîñôåðû. Âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå çå-
íèòíîãî óãëà Ñîëíöà óìåíüøàåò èíòåãðàëüíûé ïðè-
òîê èçëó÷åíèÿ. Ê óìåíüøåíèþ èíòåãðàëüíîãî ïðèòî-
êà ïðèâîäèò è óâåëè÷åíèå àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé 

ïîâåðõíîñòè AS. Íà ðèñ. 1 è 2 òàêæå ïðåäñòàâëåí 
èñïîëüçîâàííûé â [5] ïîñòîÿííûé âûñîòíûé ïðî-
ôèëü ïðèòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ, ïðèíÿòûé ðàâ-
íûì ìåòåîðîëîãè÷åñêîé ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé I = 
= 1368 Âò/ì2. 

 

 
Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíûé ïî ñïåêòðó ïðèòîê ñîëíå÷íîãî èçëó-
÷åíèÿ êàê ôóíêöèÿ âûñîòû z äëÿ ìîäåëè ýêâàòîðèàëüíîé 
àòìîñôåðû: ñïëîøíûå ëèíèè – àëüáåäî ïîâåðõíîñòè AS = 
= 0,4; øòðèõîâûå – 0,2; ïóíêòèðíûå – 0,1; øòðèõïóíê-
òèðíûå – ñïåêòðàëüíî-çàâèñèìîå àëüáåäî äëÿ îêåàíà [18]; 
ãðóïïà ëèíèé 1 – çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 75°; ãðóïïà 2 – 
45°; ãðóïïà 3 – 0°; ëèíèÿ 4 – I = 1368 Âò/ì2 (êàê áûëî 
  ïðèíÿòî â )[5]  

 

Âèäíî, ÷òî ðàññ÷èòàííûå íàìè âûñîòíûå ïðî-
ôèëè èíòåãðàëüíîãî ïðèòîêà ñîëíå÷íîãî èçëó÷åíèÿ 
ìîãóò áûòü ñóùåñòâåííî ìåíüøå ýòîé âåëè÷èíû. Òàê 
êàê ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà ñîãëàñíî (1) ïðÿìî ïðî-
ïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ, 
òî âîçìîæíî îæèäàòü íåêîòîðîé êîððåêöèè ðåçóëü-
òàòîâ è âûâîäîâ ðàáîòû [5], ãäå èñïîëüçîâàëîñü ìàê-
ñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ïðèòîêà èçëó÷åíèÿ. 

 

Õàðàêòåðèñòèêè ôîòîôîðåòè÷åñêîãî 
äâèæåíèÿ ñàæåâûõ àýðîçîëåé 

 

Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòíûå äàííûå äëÿ 
îòíîøåíèÿ ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè 

äëÿ ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû 
z äëÿ ìåòåîìîäåëè «ñðåäíèå øèðîòû – ëåòî». Ïàðà-
ìåòðû ìîäåëüíûõ ÷àñòèö áûëè âûáðàíû èç ñëåäóþ-
ùèõ ñîîáðàæåíèé: îöåíêà òåïëîôèçè÷åñêîãî ïàðà-
ìåòðà Λ = 5 äàåò íàèëó÷øåå ñîãëàñèå êèíåòè÷åñêîé 
òåîðèè ôîòîôîðåçà [10] ñ ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðè-
ìåíòàìè [16] ïðè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ñàæåâûõ 
÷àñòèö ρp = 165 êã/ì3 è óæå èñïîëüçîâàëàñü â [5]; 
çíà÷åíèå ρp = 350 êã/ì3 ðåêîìåíäîâàíî â [17] äëÿ 
îöåíêè ýôôåêòèâíîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö ñàæè, ýìèòè-
ðóåìûõ àâèàäâèãàòåëÿìè; çíà÷åíèå m = 1,95 + 0,1i 

øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ðàñ÷åòàõ îïòè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê ÷àñòèö ñàæè â êîðîòêîâîëíîâîì äèàïàçîíå. 
Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà òîëüêî äëÿ ÷àñòèö Rp = 0,2 ìêì (â [5] áû-
ëî ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòèöû äàííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ 

äåìîíñòðèðóþò ìàêñèìàëüíûå ôîòîôîðåòè÷åñêèå ýô- 
ôåêòû â ïîëå ñîëíå÷íîãî )èçëó÷åíèÿ .  

 

 
Ðèñ. 3. Îòíîøåíèå ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ê ñèëå òÿæåñòè 
äëÿ ÷àñòèö ñàæè ñ Rp = 0,2 ìêì; m = 1,95 + 0,1i; Λ = 
= λp/λg = 5 â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû z äëÿ ìîäåëè àòìî-
ñôåðû «ñðåäíèå øèðîòû – ëåòî», çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 
30°. Æèðíûå ëèíèè – ρp = 165 êã/ì3, òîíêèå – ρp = 
= 350 êã/ì3. Ñïëîøíûå ëèíèè – àëüáåäî ïîâåðõíîñòè 
AS = 0,0; øòðèõîâûå – 0,1; ïóíêòèðíûå – 0,2; øòðèõ- 
  ïóíêòèðíûå – 0,4 

 
Ìàêñèìóì îòíîøåíèÿ ñèë íà âûñîòàõ îêîëî 5 êì 

îáúÿñíÿåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì èçâåñòíîãî ãàçîêèíåòè-
÷åñêîãî ìàêñèìóìà ôîòîôîðåòè÷åñêîé ñèëû ïðè çíà-
÷åíèè ÷èñëà Êíóäñåíà Kn ≈ 0,30 ÷ 0,35, êîòîðûé ðåà-
ëèçóåòñÿ äëÿ ÷àñòèö äàííîãî ðàçìåðà íà óêàçàííîé 
âûñîòå. Âèäíî, ÷òî ôîòîôîðåòè÷åñêàÿ ñèëà ìîæåò 

ïðåâûøàòü ñèëó òÿæåñòè â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé 

àòìîñôåðû âïëîòü äî âûñîò 25–30 êì. Óâåëè÷åíèå 
ïëîòíîñòè ÷àñòèö (êàê è óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà 
òåïëîïðîâîäíîñòè) ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îòíîøå-
íèÿ ñèë. Êîãäà îòíîøåíèå ñèë áîëüøå åäèíèöû, òî 

÷àñòèöû ñàæè äàííîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùåì èíòåðâàëå òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåò-
ðîâ â ñòðàòîñôåðå ïîòåíöèàëüíî ìîãóò èñïûòûâàòü 
âåðòèêàëüíûé ïîäúåì ïðîòèâ ñèëû òÿæåñòè, äîñòè-
ãàÿ âûñîòû, ãäå äàííîå îòíîøåíèå ñòàíîâèòñÿ ðàâ-
íûì åäèíèöå. 

Ðèñ. 4 äåìîíñòðèðóåò óñëîâèÿ ìàêñèìàëüíîé 

âûñîòû ïîäúåìà ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ îïðåäåëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ. 
  Ôàêòè÷åñêè ýòî îæèäàåìûå âûñóòû ëåâèòàöèè, 
íà êîòîðûõ ñèëà îòðèöàòåëüíîãî «ñîëíå÷íîãî» ôî-
òîôîðåçà ÷àñòèö óðàâíîâåøèâàåòñÿ äåéñòâèåì ñèëû 
òÿæåñòè â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîé àòìîñôåðû. Âèä-
íî, ÷òî ëåâèòèðîâàòü ìîãóò ÷àñòèöû â äèàïàçîíå ðàç-
ìåðîâ 0,07–0,5 ìêì, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ ïðîòÿæåííî-
ñòüþ îáëàñòè îòðèöàòåëüíîãî «ñîëíå÷íîãî» ôîòîôî-
ðåçà, îïðåäåëÿåìîé îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè 
ìîäåëüíûõ ÷àñòèö ñàæè [5, 7, 12]. 
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Ðèñ. 4. Âûñîòû âîçìîæíîé ëåâèòàöèè ÷àñòèö ñàæè ñ m = 
= 1,95+ 0,1i; Λ = λp/λg = 5 äëÿ ìîäåëè àòìîñôåðû «ñðåä-
íèå øèðîòû – ëåòî», çåíèòíûé óãîë Ñîëíöà 30°. Æèðíûå 
ëèíèè – ρp = 165 êã/ì3, òîíêèå – ρp = 350 êã/ì3. 
Ñïëîøíûå ëèíèè – àëüáåäî ïîâåðõíîñòè AS = 0,4; øòðè-
õîâûå – 0,2; ïóíêòèðíûå – 0,0; øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ 
  I = 1368 Âò/ì2 (êàê áûëî ïðèíÿòî â )[5]  

 
Êàê è îæèäàëîñü, áîëåå ïëîòíûå ÷àñòèöû ñàæè 

äåìîíñòðèðóþò ìåíüøèå âûñîòû ëåâèòàöèè. 
Óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ àëüáåäî ïîäñòèëàþùåé ïî-

âåðõíîñòè òàêæå óìåíüøàåò âîçìîæíûå âûñîòû ëå-
âèòàöèè. Ñàìûå ìàëûå è ñàìûå êðóïíûå ÷àñòèöû èç 
âîçìîæíîãî äèàïàçîíà ðàçìåðîâ äåìîíñòðèðóþò è ñà-
ìûå íåáîëüøèå âûñîòû ëåâèòàöèè, à äëÿ ÷àñòèö ñðåä-
íèõ ðàçìåðîâ õàðàêòåðíî ïëàòî â èíòåðâàëå âûñîò 
ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû 23–33 êì. Îòìåòèì, ÷òî óñî-
âåðøåíñòâîâàíèå ðàäèàöèîííîãî áëîêà ìîäåëè íå 
ïðèâåëî ê ïåðåñìîòðó îñíîâíûõ âûâîäîâ î çàìåòíûõ 
ôîòîôîðåòè÷åñêèõ ïðîÿâëåíèÿõ äëÿ ÷àñòèö ñàæè  
â ñòðàòîñôåðå. Äåéñòâèòåëüíî, îáîñíîâàííîå óìåíü-
øåíèå èñïîëüçîâàííûõ â ðàñ÷åòàõ çíà÷åíèé èíòå-
ãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷å-
íèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ [5] íåñêîëüêî ïîíèçèëî îæèäàå-
ìûå âûñîòû ëåâèòàöèè, íî íå ñóçèëî äèàïàçîí ðàçìå- 
ðîâ ëåâèòèðóþùèõ ÷àñòèö è ñóùåñòâåííî íå îãðàíè-
÷èëî ïðèåìëåìûå èíòåðâàëû òåïëîôèçè÷åñêèõ è îï-
òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö, êîòîðûå öåëåñîîáðàçíî 
èñïîëüçîâàòü â ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòàõ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 

 
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå óòî÷-

íåííîãî ðàäèàöèîííîãî áëîêà ìîäåëè âíîâü ïîäòâåð-
æäàåò âîçìîæíîñòü ñóùåñòâåííûõ ôîòîôîðåòè÷åñêõ 
ïðîÿâëåíèé äëÿ ÷àñòèö ñàæåâîãî àýðîçîëÿ â ñòðàòî-
ñôåðå: «ñîëíå÷íûé» ôîòîôîðåç ìîæåò ðàññìàòðè-
âàòüñÿ êàê ýôôåêòèâíûé ìåõàíèçì âåðòèêàëüíîãî 

ïåðåíîñà ïîãëîùàþùèõ ñóáìèêðîííûõ ÷àñòèö äî âû-
ñîò ñðåäíåé ñòðàòîñôåðû. Ñèëû «ñîëíå÷íîãî» ôî-
òîôîðåçà ìîãóò êîíêóðèðîâàòü ñ ñèëàìè òÿæåñòè äî 
âûñîò 30–35 êì äëÿ ÷àñòèö ñóáìèêðîííîãî è ìèê-
ðîííîãî ðàçìåðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíêè âíîâü 
ïîêàçàëè ìàëóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàäèîìåòðè÷åñêîãî 
ôîòîôîðåçà äëÿ ñëàáîïîãëîùàþùèõ, ïëîòíûõ è ñèëü-

íîòåïëîïðîâîäíûõ ÷àñòèö àòìîñôåðíîãî àýðîçîëÿ. 
  Ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïîëó÷åíû  
â ðàìêàõ ìîäåëè îïòè÷åñêè îäíîðîäíûõ ñôåðè÷å-
ñêèõ ÷àñòèö. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå òåîðèè ôîòîôî-
ðåçà àòìîñôåðíûõ ñàæåâûõ àýðîçîëåé îáÿçàòåëüíî 
äîëæíî ó÷èòûâàòü èõ èçâåñòíóþ ôðàêòàëîïîäîáíóþ 
ñòðóêòóðó. Ê ñîæàëåíèþ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå 
ñóùåñòâóåò ñêîëüêî-íèáóäü ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè 
ôîòîôîðåçà ôðàêòàëîïîäîáíûõ ÷àñòèö ïðè ó÷åòå 
äîñòàòî÷íî ïîëíîãî íàáîðà ïàðàìåòðîâ. 
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×àñòü 1: Ìåòîä ðàñ÷åòà è âûáîð âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ 
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the shortwave solar radiation field. 

The results of theoretical analysis of photophoretic motion of soot particles in the shortwave solar radia-
tion field for stationary atmosphere are presented. In the updated radiating block of the model the integrated 
fluxes of solar radiation were calculated by the Monte Carlo method with approximation of a plane-parallel, 
horizontal-homogeneous molecular-aerosol atmosphere. The analysis of the received results confirms again an op-
portunity the essential photophoretic effects for soot aerosol particles in stratosphere: the «sun» photophoresis 
can be considered as the effective mechanism of vertical transport of well-absorbing sub-micrometer particles up 
to heights of the middle stratosphere. The forces of «sun» photophoresis can compete to gravities up to heights 
30–35 km for particles of sub-micrometer and micrometer sizes. On other hand, the estimations have shown 
again the small efficiency of radiometric photophoresis for weakly-absorbing, dense and high-conducting parti-
cles of atmospheric aerosol. 

 
 


