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ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ Ï�ÎÖÅÑÑÛÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑÀ ÎÄÍÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎ�Î �ÀÇÀÂ ÊÀÏÈËËß�ÅÈ. Â. ×åðìÿíèíîâ, Â. �. ×åðíÿê *, Å. À. ÂèëèñîâàÓðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 �åâðàëÿ 2007 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäóåòñÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííûé òåïëî- è ìàññîïåðåíîñ îäíîêîìïîíåíòíîãî àòîìàðíîãîãàçà â êàïèëëÿðå ïðè ïðîèçâîëüíûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà. Àíàëèçèðóþòñÿ ïîâåðõíîñòíûé è ñòîëêíîâèòåëüíûéìåõàíèçìû ïåðåíîñà, îáóñëîâëåííûå ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷èåì êîý��èöèåíòîâ àêêîìîäàöèè è ñå÷åíèéñòîëêíîâåíèé âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ, õàðàêòåðèçó-þùèõ äðåé� ãàçà â êàïèëëÿðå è ïîòîê òåïëà, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ ïðè ìàëûõ è áîëüøèõ÷èñëàõ Êíóäñåíà. Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû. Ïîëó÷åíû ÷àñ-òîòíûå ïðî�èëè ñêîðîñòè äðåé�à ãàçà è òåïëîâîãî ïîòîêà. Äëÿ ñëó÷àÿ íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèèïîãëîùåíèÿ îáíàðóæåíà çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ïîòîêîâ îäíîêîìïîíåíòíîãî ãà-çà íå òîëüêî îò çíàêà, íî è îò âåëè÷èíû îòñòðîéêè ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ.PACS: 51.10.+y 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅßâëåíèå ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à ãàçà(ÑÈÄ) áûëî ïðåäñêàçàíî â ðàáîòàõ [1; 2℄. ×àñòè�öû, ïîãëîùàþùèå ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèåñåëåêòèâíî ïî ñêîðîñòÿì è íàõîäÿùèåñÿ â ñìåñèñ áó�åðíûì ãàçîì, ïðèîáðåòàþò íàïðàâëåííîåäâèæåíèå � äðåé�. �îëü áó�åðíîãî ãàçà ìîæåòèãðàòü ïîâåðõíîñòü êàíàëà, ñ êîòîðîé âîçáóæäåí�íûå è íåâîçáóæäåííûå ÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþòïî-ðàçíîìó � ïîâåðõíîñòíûé ÑÈÄ. ßâëåíèå ïî�âåðõíîñòíîãî ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî äðåé�à ãàçàèçó÷àëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî è òåîðåòè÷åñêè âðàáîòàõ [3�11℄.Â ðàáîòàõ [12; 13℄ ïðåäñêàçàí òàê íàçûâàåìûéñòîëêíîâèòåëüíûé ÑÈÄ îäíîêîìïîíåíòíîãî ãàçàâáëèçè ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ýòîò ìåõàíèçì ÑÈÄâ áåçãðàíè÷íîì ãàçå íåâîçìîæåí â ñîîòâåòñòâèè ñçàêîíîì ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà. Ïðèðîäà ñòîëêíîâè�òåëüíîãî ìåõàíèçìà ÑÈÄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî âñëåä�ñòâèå ðàçëè÷èÿ ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé ý��åêòèâíûåòîëùèíû êíóäñåíîâñêèõ ñëîåâ (ïðèñòåíî÷íûé ñëîéòîëùèíîé ïîðÿäêà ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�*E-mail: vladimir.
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ãà ìîëåêóë) äëÿ ïîòîêîâ âîçáóæäåííûõ è íåâîçáó�æäåííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íû. Ïóñòü, íàïðèìåð, ñå÷å�íèå ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö, ïîãëîòèâøèõ èçëó÷åíèå,óâåëè÷èâàåòñÿ, ò. å. ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ìåíüøå, ÷åì ó íåâîçáó�æäåííûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿ òîëùèíàêíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ äëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîòîêàâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïðî�òèâîíàïðàâëåííîãî ïîòîêà íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèöãàçà. Â ðåçóëüòàòå ýòè ïîòîêè íå êîìïåíñèðóþò äðóãäðóãà, è ãàç êàê öåëîå ñìåùàåòñÿ âäîëü ãðàíè÷íîéïîâåðõíîñòè â ñòîðîíó ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äâèæå�íèÿ íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö.ÑÈÄ îäíîêîìïîíåíòíîãî ãàçà â êàïèëëÿðå èçó�÷àëñÿ â ðàáîòàõ [4; 5; 14; 15℄. Ïîâåðõíîñòíûé ÑÈÄ èñ�ñëåäîâàëñÿ â ðåæèìå ñî ñêîëüæåíèåì [4℄ è â ñâîáîä�íîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå [5℄. Â ðàáîòàõ [14; 15℄ ðàñ�ñìàòðèâàëñÿ ïîâåðõíîñòíûé è ñòîëêíîâèòåëüíûéÑÈÄ îäíîêîìïîíåíòíîãî ãàçà â êàïèëëÿðå ïðè ïðî�èçâîëüíûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà (Kn � îòíîøåíèå ñðåä�íåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóë ê ðàäèóñó êà�ïèëëÿðà). �àñ÷åò îñíîâàí íà ðåøåíèè ñèñòåìû êèíå�òè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñ àïïðîêñèìèðóþùèìè èíòåãðà�ëàìè ñòîëêíîâåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà [16℄. Îñîáåííî�579 4*



È. Â. ×åðìÿíèíîâ, Â. �. ×åðíÿê, Å. À. Âèëèñîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007ñòüþ ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíè óäîâëåòâî�ðèòåëüíî îïèñûâàþò ëèáî äâèæåíèå ãàçà, ëèáî òåï�ëîâîé ïîòîê. Äëÿ îïèñàíèÿ ñîâìåñòíîãî òåïëîìàñ�ñîïåðåíîñà íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êèíåòè÷åñêèåìîäåëè áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà.Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ íå òîëüêîäðåé� ãàçà â êàïèëëÿðå, íî è ñâåòîèíäóöèðîâàííûéòåïëîïåðåíîñ (ÑÈÒ). Â îòëè÷èå îò ðàáîò [14, 15℄,çäåñü èñïîëüçóþòñÿ êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñ àï�ïðîêñèìèðóþùèìè èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé òðå�òüåãî ïîðÿäêà, êîòîðûå âêëþ÷àþò â êà÷åñòâå ìàêðî�ïàðàìåòðîâ ñêîðîñòü ãàçà, òåíçîð íàïðÿæåíèé è ïî�òîê òåïëà [16℄. Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ðàññ÷èòàòüÑÈÒ â êàïèëëÿðå ïðè ïðîèçâîëüíûõ ÷èñëàõ Kn èêîëè÷åñòâåííî óòî÷íèòü ïîëó÷åííûå ðàíåå ðåçóëü�òàòû [14; 15℄ äëÿ ñêîðîñòè ÑÈÄ. Ïðè èñïîëüçîâàíèèêèíåòè÷åñêîé ìîäåëè òðåòüåãî ïîðÿäêà ìîæíî ïðî�ãíîçèðîâàòü íîâûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÷àñòîòíûõ ïðî��èëåé äðåé�à ãàçà è òåïëîâîãî ïîòîêà.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå îäíîêîìïî�íåíòíîãî ãàçà â êàïèëëÿðå ðàäèóñà r0, îáóñëîâëåí�íîå ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì ãàçà ñ èçëó÷åíè�åì, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè êàïèëëÿðà z. ×àñòèöûãàçà ïðåäïîëàãàþòñÿ äâóõóðîâíåâûìè, ò. å. îíè ìî�ãóò íàõîäèòüñÿ ëèáî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè n, ëèáî ââîçáóæäåííîìm. ×àñòîòà ! ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ îòñòðîåíà îò öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ !mníà âåëè÷èíó 
 = ! � !mn � !. Âñëåäñòâèå ý��åê�òà Äîïëåðà ñ èçëó÷åíèåì âçàèìîäåéñòâóþò ëèøü òå÷àñòèöû, ïðîåêöèè ñêîðîñòè v êîòîðûõ íà íàïðàâëå�íèå âîëíîâîãî âåêòîðà k áëèçêè ê ðåçîíàíñíîìó çíà�÷åíèþ v0, óäîâëåòâîðÿþùåìó óñëîâèþ kv0 = 
. Ïî�ãëîòèâøèå èçëó÷åíèå ÷àñòèöû èçìåíÿþò ñâîè òðàíñ�ïîðòíûå ñâîéñòâà, â ÷àñòíîñòè, ñå÷åíèå ñòîëêíîâå�íèé. Òîãäà ãàç ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê áèíàðíóþñìåñü, â êîòîðîé ÷àñòèöû èìåþò îäèíàêîâûå ìàñ�ñû, íî ðàçëè÷íûå ñå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ýòîìîáìåí ÷àñòèöàìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè âîçìîæåí âðåçóëüòàòå ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãîóðîâíÿ, ñòîëêíîâèòåëüíûõ è èíäóöèðîâàííûõ ïåðå�õîäîâ.Â ðàñïðåäåëåíèÿõ âîçáóæäåííûõ fm è íåâîçáó�æäåííûõ fn ÷àñòèö ïî ñêîðîñòÿì âáëèçè ðåçîíàíñ�íûõ çíà÷åíèé v0 = 
=k âîçíèêàþò ñîîòâåòñòâåííîïèê è ïðîâàë Áåííåòà [17℄. Ïðè 
 6= 0 ýòè ðàñïðå�äåëåíèÿ àñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî vz = 0. Òà�êèì îáðàçîì, êîëëèíåàðíî îñè z ñóùåñòâóþò ïðî�òèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå ïîòî�

êè âîçáóæäåííûõ Im è íåâîçáóæäåííûõ In ÷àñòèö,à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòîêè òåïëà Qm è Qn.Âñëåäñòâèå ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðå âçàèìîäåéñòâèÿâîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ñ ïîâåðõ�íîñòüþ êàïèëëÿðà è ìåæäó ñîáîé ïîòîêè âîçáóæäåí�íûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö îêàçûâàþòñÿ íåñêîì�ïåíñèðîâàííûìè: âîçíèêàþò äðåé� ãàçà âäîëü êà�ïèëëÿðà (ÑÈÄ): I = Im + In è ïîòîê òåïëà (ÑÈÒ):Q = Qm +Qn.Ïðè ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ â äâóõóðîâíåâîìïðèáëèæåíèè �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ fn è fm óäî�âëåòâîðÿþò ñëåäóþùåé ñèñòåìå êèíåòè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé [17℄:vrfn = �12�(v)�m(fn � fm) + �mfm + Sn;vrfm = 12�(v)�m(fn � fm)� �mfm + Sm;�(v) = 4jGmnj2��m [�2 + (
� k � v)2℄ ; Gmn = Edmn2~ : (1)Çäåñü �m � ïîñòîÿííàÿ ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ, � � îäíîðîäíàÿ ïîëóøèðèíàëèíèè ïîãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå m�n, Sn, Sm � èí�òåãðàëû ñòîëêíîâåíèé, E � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ, dmn � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðåõîäàm�n, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, k � âîëíîâîé âåêòîð,Gmn � ÷àñòîòà �àáè.Ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ �(v), õàðàêòåðèçóþùèé âå�ðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ, ïðîïîðöèî�íàëåí èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âîáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû zâñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ ãàçîì. Îäíàêî âñëó÷àå îïòè÷åñêè òîíêîé ñðåäû èëè íà ñðàâíèòåëüíîíåáîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ âåëè÷èíó �(v) â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâèñÿùåé îò êîîðäèíà�òû z. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ êàïèë�ëÿðà ïðåäïîëàãàåòñÿ îäíîðîäíîé. Äëèíà êàïèëëÿðàL ìíîãî áîëüøå åãî ðàäèóñà r0, òàê ÷òî êîíöåâûìèèñêàæåíèÿìè ïðî�èëåé ãàçîâûõ ïîòîêîâ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿfn è fm íå çàâèñÿò îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòû z.Ïðèìåì ïðèáëèæåíèå óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñ�òèö ãàçà ñî ñòåíêîé êàïèëëÿðà. Ïðè ýòîì â êà÷å�ñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé (1) âûáåðåììîäåëü çåðêàëüíî-äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ, ñîãëàñíîêîòîðîé äîëÿ 1 � "i ÷àñòèö i-ãî ñîðòà îòðàæàåòñÿçåðêàëüíî, à äîëÿ "i � äè��óçíî ñ ìàêñâåëëîâñêèìðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì:f+i (v) = "ifsi (v) + (1� "i)f�i (v � 2(v � n)n);v � n > 0; (2)580



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà : : :fsi = nsi�3=2�v3 exp��v�v�2 ;�v = �2kBTm0 �1=2 ; i = m;n: (3)Çäåñü n � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè êà�ïèëëÿðà; âåðõíèå èíäåêñû ¾+¿, ¾s¿ è ¾�¿ îòíîñÿò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê îòðàæåííûì, èñïóùåííûì äè���óçíî è íàëåòàþùèì íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöàì; nsi �÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü äè��óçíî ðàññåÿííûõ ÷àñòèö âi-ì ñîñòîÿíèè, m0 � ìàññà ÷àñòèöû, kB � ïîñòîÿí�íàÿ Áîëüöìàíà, T � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû,�v � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö.Åñëè ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ â ñðåäíåì ìàë(� � 1), ÷òî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíûå çíà÷åíèÿèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, òî ñîñòîÿíèå êàæäîãîêîìïîíåíòà ãàçà ÿâëÿåòñÿ ñëàáîíåðàâíîâåñíûì.Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåéìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå âîçìóùåííûõìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèé:fi(r;v) = fi0 [1 + hi(r;v)℄ ; jhi(r;v)j � 1; (4)ãäå fi0 = ni0�3=2�v3 exp��v�v�2 ; i = n;m;ni0 � ðàâíîâåñíàÿ ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö â i-ìñîñòîÿíèè, hi � íåèçâåñòíûå �óíêöèè âîçìóùåíèÿ,r � ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè z.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìåæ÷àñòè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿÿâëÿþòñÿ óïðóãèìè, à êàæäàÿ èç ÷àñòîò 
ii è 
ij(
ii, 
ij � ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö i-ãî ñîðòàñîîòâåòñòâåííî ìåæäó ñîáîé è ñ ÷àñòèöàìè j-ãî ñîð�òà) ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé ðàäèàöèîííîãî ðàñïà�äà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ �m. Ïðè ýòîì â òåîðèèïîÿâëÿåòñÿ ìàëûé ïàðàìåòð�(i)m = �m
ii + 
ij � 1; i; j = n;m (i 6= j): (5)Íåðàâåíñòâî (5) íàêëàäûâàåò íåêîòîðîå îãðàíè�÷åíèå íà ìèíèìàëüíîå äàâëåíèå ãàçà â êàïèëëÿðå.Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé êèíåòè÷å�ñêèå óðàâíåíèÿ (1), ëèíåàðèçîâàííûå îòíîñèòåëü�íî �óíêöèé âîçìóùåíèÿ hi (4) è ïàðàìåòðîâ �(i)m(5), ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìèðóþùèõ èíòåãðà�ëîâ ñòîëêíîâåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà â �îðìå Ìàê�êîðìàêà [16℄ ïîñëå ïðèâåäåíèÿ ê áåçðàçìåðíîìó âè�äó çàïèñûâàþòñÿ êàê


? � �hi�R + Æihi = 
zÆi(�(i)m �(v)2 �nj0ni0 � 1� 1
z++ 2 hui � '(1)ij (ui � uj)� '(2)ij (Hi �Hj)i++ 4
r h(1� '(3)ii + '(4)ii � '(3)ij )�irz + '(4)ij �jrzi++ 45 �
2 � 52���1� '(5)ii + '(6)ii � '(5)ij �Hi ++ '(6)ij Hj � 52(ui � uj)'(2)ij �) ; (6)ãäå
 = v�v ; 
2? = 
2r + 
2�; 
2 = 
2? + 
2z;R = rr0 ; Æi = r0�v (
ii + 
ij);'(n)ij = �(n)ij
ii + 
ij ; '(n)ii = �(n)ii
ii + 
ij ;ui = Ui�v = ��3=2 Z exp(�
2)
zhid
;�irz = Pirz2pi = ��3=2 Z exp(�
2)
r
zhid
;Hi = qipi�v = ��3=2 Z exp(�
2)
z �
2�52�hi d
;i; j = n;m; i 6= j:
(7)

ÇäåñüR, 
? � äâóìåðíûå áåçðàçìåðíûå âåêòîðû, ëå�æàùèå â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè z; Æi �ïàðàìåòð ðàçðåæåííîñòè ãàçà, îáðàòíî ïðîïîðöèî�íàëüíûé ÷èñëó Kn; Ui, Pirz, qi, pi � ñîîòâåòñòâåí�íî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, êàñàòåëüíîå íàïðÿ�æåíèå, òåïëîâîé ïîòîê è äàâëåíèå ãàçà äëÿ i-ãî êîì�ïîíåíòà ñìåñè. Âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò '(n)ij , çàâèñÿ�ùèå îò âèäà ïîòåíöèàëà ìåæìîëåêóëÿðíûõ âçàèìî�äåéñòâèé, ïðèâåäåíû â ðàáîòå [16℄.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (2) äëÿ �óíêöèé âîçìóùå�íèÿ hi ñ ó÷åòîì ëèíåàðèçàöèè (4) ïðèíèìàþò âèä:h+i (R0; 
) = (1� "i)h�i (R0; 
) + "i �nsi � ni0ni0 � ; (8)R0 = r0r0 ; jR0j = 1; i = m;n:Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (8) íåçàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé è, ñëåäîâàòåëü�íî, íå äàåò âêëàäà â ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ñêîðîñòü,òåíçîð íàïðÿæåíèé è ïîòîê òåïëà (7). Ïîýòîìó âäàëüíåéøåì åãî ìîæíî îïóñòèòü.581
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�èñ. 1. Ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿñêîðîñòè ÷àñòèö 
?
3. ÈÍÒÅ��ÀËÜÍÎ-ÌÎÌÅÍÒÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÏîëó÷èì ñèñòåìó èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñêîðîñòåé, íàïðÿæåíèé è ïîòî�êîâ òåïëà, ñâÿçàííûõ ñ ÷àñòèöàìè ãàçà â îñíîâíîì èâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Âîñïîëüçóåìñÿ äëÿ ýòîãî�îðìàëèçìîì, êîòîðûé èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå â ðàáî�òå [14℄. Êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (6) ñ ó÷åòîì ãðà�íè÷íîãî óñëîâèÿ (8) ïðîèíòåãðèðóåì âäîëü íåêîòî�ðîãî íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè 
? (ðèñ. 1), ïî�ëàãàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû â ìîäåëüíîì èí�òåãðàëå ñòîëêíîâåíèé èçâåñòíûìè. Ïîëó÷åííûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèé âîçìóùåíèÿ hi ïîäñòàâèì âñîîòíîøåíèÿ (7). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó èí�òåãðàëüíî-ìîìåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ìàêðîñêîïè÷å�ñêîé ñêîðîñòè, êàñàòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïîòîêàòåïëà äëÿ âîçáóæäåííûõ (i = m) è íåâîçáóæäåííûõ(i = n) ÷àñòèö:ui = Æi� ZZ� f( 1 +Ai�1)J0(t) +  2wR0J1(t)++  3 [J2(t)� J0(t)℄g dR0jR�R0j ++ Æi� ZZ� f( 1 +Ai�1)K0 +  2wRNK1++  3 [K2 �K0℄g��RMRR2 � dR0jR0 �RN j ; (9)

�irz = Æi� ZZ� f( 1 +Ai�1)wRJ1(t)++  2wR0wRJ2(t) +  3wR [J3(t)� J1(t)℄g dR0jR�R0j ++ Æi� ZZ� f( 1 +Ai�1)wRK1 +  2wRNwRK2++  3wR [K3 �K1℄g��RMRR2 � dR0jR0 �RN j ; (10)Hi = Æi� ZZ� �Ai ��J2(t)�52J0(t)��1+�3J0(t)�++  1 [J2(t)� J0(t)℄ +  2wR0 [J3(t)� J1(t)℄ ++  3 �J4(t)� 2J2(t) + 52J0(t)�� dR0jR�R0j ++ Æi� ZZ� �Ai ��K2 � 52K0��1 + �3K0�++  1(K2 �K0) +  2wRN (K3 �K1) ++ 3�K4 � 2K2 + 52K0������RMRR2 � dR0jR0 �RN j : (11)Çäåñü �k = 1Z�1 
kz�(
z) exp(�
2z) d
z; (12) 1 = ui � '(1)ij (ui � uj)� '(2)ij (Hi �Hj); 2 = 2 h�1� '(3)ii + '(4)ii � '(3)ij ��irz + '(4)ij �jrzi ; 3 = 25 ��1 + '(5)ii � '(6)ii � '(5)ij �Hi ++ '(6)ij Hj � 52(ui � uj)'(2)ij � ;Ai = �(i)m2p� �nj0ni0 � 1� ;Jn(t) = 1Z0 xn exp��x2 � tx� dx;w = R�R0jR�R0j ; wR = w � RjRj ; wR0 = w � R0jR0j ;wN = RN �R0jRN �R0j ; wRN = wN � R0jR0j ;582



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ïðîöåññû òåïëîìàññîïåðåíîñà : : :Kn(R;R0; "i) == 1Z0 (1� "i) exp ��Æi
 jRM �Rj�1� (1� "i) exp ��Æi
 jRM �RN j�
n �� exp��
2 � Æi
 jR0 �RN j� d
:Àðãóìåíòîì òðàíñöåíäåíòíûõ �óíêöèé Jn(t)[18℄ â óðàâíåíèÿõ (9)�(11) ÿâëÿåòñÿ t = ÆijR�R0j, èí�òåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãîñå÷åíèÿ êàïèëëÿðà �.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí �1 è �3 óäîáíî âîñïîëü�çîâàòüñÿ ïëàçìåííîé �óíêöèåé, ÷èñëåííûå çíà÷å�íèÿ êîòîðîé òàáóëèðîâàíû â ðàáîòå [19℄. Â òèïè÷íîìäëÿ ãàçîâ ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ (�� k�v)âûðàæåíèÿ äëÿ �k ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå�k = 4�k�v � 
k�v�k jGmnj2�m exp"�� 
k�v�2# : (13)Äëÿ ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ (j
j, � � k�v)èìååì �3 = 1:5�1, ïðè÷åì�1 = 4p�
k�v��m � jGmnj
2 + �2�2 : (14)Óðàâíåíèÿ (9)�(11) îïðåäåëÿþò ëîêàëüíûå çíà÷å�íèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí. Ïðàêòè÷åñêèé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ÷èñëîâîé ïîòîê (ÑÈÄ) è ïîòîêòåïëà (ÑÈÒ), óñðåäíåííûå ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà:I = nhUi = In+Im = 2�v 1Z0 (nnun+nmum)RdR; (15)Q = hqni+ hqmi == 2kBT �v 1Z0 (nnHn + nmHm)RdR: (16)Äëÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåð�íûå âåëè÷èíû G, ~G è S, ~S, ñâÿçàííûå ñ ðàçìåðíûìèïîòîêàìè ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè:I = nr0�m2p� �G�1 + ~G�3� ;Q = pr0�m2p� �S�1 + ~S�3� : (17)Êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû G, ~G, S, ~S â îáùåìñëó÷àå çàâèñÿò îò ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æn, êî�ý��èöèåíòîâ çåðêàëüíî-äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ "i,êèíåòè÷åñêèõ ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé, à òàêæå îòïàðàìåòðîâ ìîäåëüíîãî ïîòåíöèàëà ìîëåêóëÿðíûõâçàèìîäåéñòâèé.

4. �ÅØÅÍÈÅÈÍÒÅ��ÀËÜÍÎ-ÌÎÌÅÍÒÍÛÕÓ�ÀÂÍÅÍÈÉÄëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ (15), (16) íåîáõîäèìîðåøèòü ñèñòåìó èíòåãðàëüíî-ìîìåíòíûõ óðàâíåíèé(9)�(11), êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè �ðåäãîëü�ìîâñêîãî òèïà âòîðîãî ðîäà. Âîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîìÁóáíîâà ��àëåðêèíà [20℄, îñíîâíîå äîñòîèíñòâî êî�òîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü äî�ñòàòî÷íî òî÷íûå çíà÷åíèÿ óñðåäíåííûõ ïî ñå÷åíèþêàïèëëÿðà ïîòîêîâ (15), (16), íå îïðåäåëÿÿ ïðè ýòîìòî÷íóþ çàâèñèìîñòü ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí îòðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû R.Âûáåðåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü êîîðäèíàòíûõ�óíêöèé (1; R;R2; : : : ; Rk; : : : ) è ïðåäñòàâèì íåèç�âåñòíûå ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû â óðàâíåíèÿõ(9)�(11) â âèäå ðàçëîæåíèé â ñòåïåííûå ðÿäûïî ýòèì �óíêöèÿì. Â L-ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîìñèììåòðèè çàäà÷è ïðèìåì:uLi = L�1Xk=0 a(i)k R2k; �Lirz = L�1Xk=1 b(i)k R2k�1;HLi = L�1Xk=1 
(i)k R2(k�1): (18)Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëîæåíèé a(i)k ,b(i)k , 
(i)k àïïðîêñèìàöèè (18) íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòüâ ñèñòåìó óðàâíåíèé (9)�(11) è ïîòðåáîâàòü îðòîãî�íàëüíîñòü ïîëó÷åííûõ ñîîòíîøåíèé ê âûáðàííûìáàçîâûì �óíêöèÿì. Óñëîâèå îðòîãîíàëüíîñòè äâóõëþáûõ �óíêöèé f è g èìååò âèä(f; g) = 2� 1Z0 f(R)g(R)RdR = 0: (19)Â ðàáîòå [15℄ ïîêàçàíî, ÷òî óæå âòîðîå ïðèáëè�æåíèå (L = 2) îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþòî÷íîñòü ðåçóëüòàòîâ âî âñåì äèàïàçîíå ÷èñåë Kn.Ïîýòîìó ïðîâåäåì ðàñ÷åòû âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè(L = 2).Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ êîëè÷åñòâà âàðüèðóåìûõïàðàìåòðîâ è óïðîùåíèÿ ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ îãðà�íè÷èìñÿ ïðèáëèæåíèåì ìàëîãî ðàçëè÷èÿ ý��åêòèâ�íûõ äèàìåòðîâ âîçáóæäåííûõ �m è íåâîçáóæäåí�íûõ �n ÷àñòèö [21; 22℄, à òàêæå ïðåäïîëîæåíèåì, ïîä�òâåðæäåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî [23℄, î ïî÷òè äè���óçíîì ðàññåÿíèè ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿ�ðà. Ââåäåì äâà ìàëûõ ïàðàìåòðà:583



È. Â. ×åðìÿíèíîâ, Â. �. ×åðíÿê, Å. À. Âèëèñîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 3 (9), 2007�������n ���� = �����m � �n�n ����� 1;1� "i � 1; i = m;n: (20)Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî ýòèì ïàðàìåòðàì áåç�ðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû óðàâíåíèé (17) çàïèøóò�ñÿ â âèäåG = G1�"+G2���n ; ~G = G3�"+G4���n ;S = S1�"+ S2���n ; ~S = S3�"+ S4���n ;�" = "n � "m: (21)Òîãäà áåçðàçìåðíûå êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòûG1; G3; S1; S3 è G2; G4; S2; S4, õàðàêòåðèçóþùèåâêëàäû â âåëè÷èíû ÑÈÄ è ÑÈÒ ñîîòâåòñòâåííîïîâåðõíîñòíîãî è ñòîëêíîâèòåëüíîãî ìåõàíèçìîâ,çàâèñÿò òîëüêî îò ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ = Æn.Åñëè ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé 
nnâûáðàòü ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ Á�Ê (Áõàòíàãà�ðà � �ðîññà �Êðóêà) â âèäå 
nn = p=�, à êîý��èöè�åíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè ãàçà ïîëîæèòü ðàâíûì� = ��vl=p� (l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàìîëåêóë, � � ïëîòíîñòü ãàçà), òî ïàðàìåòð ðàçðå�æåííîñòè Æ áóäåò ñâÿçàí ñ ÷èñëîì Kn ñîîòíîøåíèåìÆ = p�2Kn ; Kn = lr0 : (22)Ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ ÷èñëàõ Kn áûë ïðîâåäåíðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ ìîëåêó�ëÿðíîé ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åð. �åçóëüòàòû ïîêàçàíûíà ðèñ. 2�6. Â ïî÷òè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæè�ìå (Æ � 1) è ðåæèìå ñî ñêîëüæåíèåì (Æ � 1) ïî�ëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ êîý���èöèåíòîâ. Â ñëó÷àå ïî÷òè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãîðåæèìà (Æ � 1) îíè ðàâíû:G1 = 163p� + 6Æ ln Æ + 3:24Æ + : : : ;G2 = Æ ln Æ + 0:6158Æ+ : : : ;G3 = �0:438Æ+ : : : ;G4 = �0:139Æ+ : : : ;S1 = � 323p� � 15Æ ln Æ � 11:1Æ + : : : ;S2 = �52Æ ln Æ � 2:039Æ + : : : ;S3 = G1; S4 = G2:
(23)

Â ñëó÷àå ðåæèìà ñî ñêîëüæåíèåì (Æ � 1) êîý��è�öèåíòû ðàâíû:G1 = 1'(1)nn 1 + 34�11� 52�1�2 1Æ + : : : ;G2 = 12'(1)nn �1 + 12�1� (1� �3)1� 52�1�2 1Æ + : : : ; (24)
G3 = � 138'(1)nn �11� 52�1�2 1Æ + : : : ;G4 = � 74'(1)nn �1(1� �3)1� 52�1�2 1Æ + : : : ; (25)
S2 = 12'(1)nn 5�1 + 3�41� 52�1�2 1Æ + : : : ;S4 = � 1'(1)nn �41� 52�1�2 1Æ + : : : ; (26)S1 = O(Æ�2); S3 = O(Æ�2); (27)�1 = �(2)nn�(5)nn ; �2 = �(2)nn�(1)nn ; �3 = �(4)nn�(3)nn ; �4 = �(1)nn�(5)nn :5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ�åøåíèå êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (6) ïîäòâåð�æäàåò êà÷åñòâåííûé âûâîä î òîì, ÷òî ÑÈÄ îäíî�êîìïîíåíòíîãî ãàçà âîçìîæåí òîëüêî â îãðàíè÷åí�íûõ ñèñòåìàõ, â òî âðåìÿ êàê ÑÈÒ èìååò ìåñòî è âáåçãðàíè÷íîì ãàçå. Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (26) â ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå (Æ !1) ïîëó÷àåì ñëåäóþ�ùóþ �îðìóëó äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà:Q = p�v�m2p� �(1)nn ��3 � 32�1�� 52�(2)nn�1�(1)nn �(5)nn � 52�(2)nn�(2)nn ���n : (28)Çàìåòèì, ÷òî òî÷íî òàêîå æå âûðàæåíèå ïîëó÷àåò�ñÿ äëÿ ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà èç ðåøåíèÿ êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ áåçãðàíè÷íîãî ïðîñòðàí�ñòâåííî-îäíîðîäíîãî ãàçà.Åñëè ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè÷àñòîòå �(2)nn (äëÿ ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åð �1 � 0:07 è�2 � 0:1), òî â ñëó÷àå òèïè÷íîãî äëÿ ðàçðåæåííûõ584
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lg δ�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòàG1 îò ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ: 1 � ÷èñëåííûéðàñ÷åò, 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (23), 3 � ïî �îð-ìóëàì (24)
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10�1�2�3�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòàG2 îò ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ: 1 � ÷èñëåííûéðàñ÷åò, 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (23), 3 � ïî �îð-ìóëàì (24), 4 � ðåçóëüòàò ðàáîòû [14℄ãàçîâ íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ (�� k�v) âûðàæåíèå(28) óïðîùàåòñÿ:Q = 2p� p�v
�(5)nn � jGmnjk�v �2 �� "32 �� 
k�v�2# ���n exp"�� 
k�v�2# : (29)Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ (�� k�v) èìååì�3 = 1:5�1 è, ñëåäîâàòåëüíî, ÑÈÒ ÿâëÿåòñÿ ý��åê�òîì âòîðîãî ïîðÿäêà, âåëè÷èíà êîòîðîãî ïðîïîðöè�îíàëüíà ÷àñòîòå �(2)ij (ïîðÿäêà ý��åêòà Äþ�óðà).Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî àïïðîêñèìèðóþùèé èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà [16℄, êîòîðûé íå ñî�äåðæèò ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå �(2)ij , íå äàåò êîð�

2 1 3
�6�4�20

lg Æ�3 �2 �1 0 1
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G3
�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâG3 è G4 îò ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ: 1 � ÷èñ-ëåííûé ðàñ÷åò, 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (23), 3 �ïî �îðìóëàì (25)ðåêòíîãî îïèñàíèÿ ÿâëåíèÿ ÑÈÒ. Áîëåå òîãî, èç ðå�øåíèÿ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿäêà ñëåäó�åò, ÷òî ïðè îäíîðîäíîì óøèðåíèè ÿâëåíèÿ ÑÈÒ âáåçãðàíè÷íîì ãàçå íå ñóùåñòâóåò.Êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû G1, G3 è S1, S3,õàðàêòåðèçóþùèå ñîîòâåòñòâåííî ïîâåðõíîñòíûå ìå�õàíèçìû äðåé�à è òåïëîïåðåíîñà, ÿâëÿþòñÿ çíàêî�ïîñòîÿííûìè �óíêöèÿìè ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòèÆ (ðèñ. 2, 4, 5). Ïîýòîìó íàïðàâëåíèÿ ïîâåðõíîñò�íûõ ñîñòàâëÿþùèõ ÑÈÄ è ÑÈÒ îïðåäåëÿþòñÿ çíà�êàìè ðàçíîñòè �" êîý��èöèåíòîâ àêêîìîäàöèè âîç�áóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö è îòñòðîéêè
 ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îò öåíòðà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ,à òàêæå âåëè÷èíîé ïàðàìåòðà îòñòðîéêè x = 
=k�v.Åñëè "n > "m, òî â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿíàïðàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿþùåé ÑÈÄ ïðè
 > 0 ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì èçëó÷åíèÿ, à ïðè
 < 0 ïðîòèâîïîëîæíî åìó. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ âûðàæåíèÿ (17) äëÿ ïîòîêîâ ãàçà è òåïëàçàïèøóòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:I = nBx��G1 � jG3jx2��"++ �G2 � jG4jx2� ���n � exp(�x2); (30)Q = pBx���jS1j+ S3x2��"++ �S2 � jS4jx2� ���n � exp(�x2); (31)585
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâS1 è S3 îò ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ: 1 � ÷èñëåí-íûé ðàñ÷åò, 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (23)
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S4�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâS2 è S4 îò ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ: 1 � ÷èñëåí-íûé ðàñ÷åò, 2 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (23), 3 � ïî�îðìóëàì (26)ãäå B = 2p� r0 jGmnj2k�v :Èç âûðàæåíèÿ (30) ñëåäóåò, ÷òî ñóùåñòâóþò òàêèåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà îòñòðîéêè x, ïðè êîòîðûõ ïî�âåðõíîñòíûé ÑÈÄ îòñóòñòâóåò. �àñ÷åò ïîêàçûâàåò,÷òî ïðè x � 3:2 ñêîðîñòü ïîâåðõíîñòíîãî äðåé�à èç�ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå íà ïðîòèâîïîëîæíîå äëÿëþáûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ. Íîïðè òàêîé îòñòðîéêå âåëè÷èíà ñêîðîñòè ÑÈÄ íåèç�ìåðèìî ìàëà.

Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòîâ G2 è G4, õàðàêòå�ðèçóþùèõ ñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçì ÑÈÄ, îò ïà�ðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3,4. Âåëè÷èíà G4 < 0 ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ Æ, à G2èçìåíÿåò ñâîé çíàê â ïðîìåæóòî÷íîì ðåæèìå ïðèÆ = Æinv � 0:18. Êîý��èöèåíò G2 îòðèöàòåëåí ïðèÆ < Æinv è ïîëîæèòåëåí ïðè Æ > Æinv . Ýòî îçíà÷àåò,÷òî ñêîðîñòü ñòîëêíîâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÑÈÄèçìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå ïðè èçìåíåíèè äàâëåíèÿãàçà â êàïèëëÿðå.Â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì è âÿçêîì ñî ñêîëüæåíè�åì ðåæèìàõ ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè ïî àñèìïòîòè÷åñêèì �îð�ìóëàì (23) è (24), ÷òî èëëþñòðèðóþò êðèâûå 2 è3 íà ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3 òàêæå ïðåäñòàâëåíî ðåøåíèå(êðèâàÿ 4 ) äëÿ êèíåòè÷åñêîé ìîäåëè âòîðîãî ïîðÿä�êà [14℄. Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå ìåæäó ðåçóëüòàòàìèäàííîé ðàáîòû è ðàáîòû [14℄ ñîñòàâëÿåò îêîëî 37%ïðè Æ � 2 (Kn � 0:5). Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÑÈÄîò ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ óñðåäíåí�íûìè ïî ñêîðîñòÿì ïàðàìåòðàìè ïîãëîùåíèÿ �1 è�3, à íå îäíèì �1, êàê ýòî ñëåäóåò èç ýëåìåíòàðíîãîðàññìîòðåíèÿ [1; 2℄, à òàêæå èç ðåøåíèÿ ìîäåëüíîãîêèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà [14℄.Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ïðè Æ > Æinv÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ñòîëêíîâèòåëüíîãî ÑÈÄèìååò äîïîëíèòåëüíûå íóëè, êðîìå î÷åâèäíîãî
 = 0, êîãäà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåéâîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ñèììåò�ðè÷íû îòíîñèòåëüíî íóëåâîé ïðîåêöèè âåêòîðàñêîðîñòè ÷àñòèö íà íàïðàâëåíèå èçëó÷åíèÿ. Â çàâè�ñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æñòîëêíîâèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ÑÈÄ èç�ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàîòñòðîéêè â èíòåðâàëå 0:1 < x < 2:3. Ïðè �� > 0è 
 > 0 â ñëó÷àå, êîãäà x > 2:3, ñòîëêíîâèòåëüíûéÑÈÄ íàïðàâëåí ïðîòèâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿïðè ëþáîì äàâëåíèè ãàçà.×àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîëíîãî ïîòîêà ÑÈÄîïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ ðàçðåæåííî�ñòè Æ è � = �"=(��=�n). Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû âîç�ìîæíûå çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíîãî ïîòîêà ÑÈÄI� = I=nB îò ïàðàìåòðà îòñòðîéêè x â ñëó÷àå íåîä�íîðîäíîãî óøèðåíèÿ. Ïðè Æ � 1 è j�j � 0:1 (ðèñ. 7,êðèâûå 1, 2 ) ÷àñòîòíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè ÑÈÄ èìå�åò òðè íóëÿ. Â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå äðåé��à ãàçà, à òàêæå ïðè j�j � 1 çàâèñèìîñòü ïîòîêàÑÈÄ îò ÷àñòîòû èìååò åäèíñòâåííûé íóëü â òî÷êåx = 0, ñîîòâåòñòâóþùåé òî÷íîìó ðåçîíàíñó. Â ïðî�ìåæóòî÷íîì ðåæèìå ïðè j�j � 0:1 âîçìîæíû îáàâàðèàíòà â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è çíàêà ïàðà�ìåòðà �.586
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�èñ. 7. ×àñòîòíûå ïðî�èëè ÑÈÄ ïðè � = �0:1,�" = �0:001, ��=�n = 0:01, Æ = 1 (1 ), 2 (2 ),0:7 (3 )Çàìåòèì, ÷òî íàëè÷èå íåñêîëüêèõ íóëåé â ñïåêò-ðàëüíîì ïðî�èëå ïîòîêà ÑÈÄ (òàê íàçûâàåìûé àíî�ìàëüíûé ÑÈÄ) íàáëþäàëñÿ äëÿ ìîëåêóë C2H4 â áó��åðíîì ãàçå Kr [24℄ è äëÿ àòîìîâ êàëèÿ â ñìåñè ñäâóìÿ áó�åðíûìè ãàçàìè, îäíèì èç êîòîðûõ áûëNe [25℄. Â êà÷åñòâå ïðè÷èíû àíîìàëüíîãî ÑÈÄ óêà�çûâàëàñü çíàêîïåðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü îò ñêîðîñòèïîãëîùàþùèõ ñâåò àòîìîâ ðàçíîñòè òðàíñïîðòíûõ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé äëÿ âîçáóæäåííûõ è íåâîçáó�æäåííûõ àòîìîâ ñ áó�åðíûìè ÷àñòèöàìè ðàçíîãîñîðòà [26; 27℄. Â íàøåì ñëó÷àå àíîìàëüíûé ÑÈÄ îä�íîêîìïîíåíòíîãî àòîìàðíîãî ãàçà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òîñïåêòðàëüíûé ïðî�èëü ñêîðîñòè ÑÈÄ îïðåäåëÿåò�ñÿ äâóìÿ �àêòîðàìè ïîãëîùåíèÿ �1(
) è �3(
), àíå îäíèì �1, êàê ïðåäñêàçûâàëè äðóãèå òåîðèè.Íàïðàâëåíèå ÑÈÒ òàêæå çàâèñèò íå òîëüêî îòäàâëåíèÿ ãàçà, çíàêîâ îòñòðîéêè, ðàçíîñòè êîý��è�öèåíòîâ àêêîìîäàöèè è ðàçíîñòè ý��åêòèâíûõ äèà�ìåòðîâ ÷àñòèö ãàçà, íî òàêæå è îò âåëè÷èíû ïà�ðàìåòðà îòñòðîéêè. Èíâåðñíûå çíà÷åíèÿ îòñòðîéêèäëÿ ïîâåðõíîñòíîé è ñòîëêíîâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþ�ùèõ òåïëîâîãî ïîòîêà, ñëàáî çàâèñÿùèå îò ïàðàìåò�ðà ðàçðåæåííîñòè Æ, èìåþò çíà÷åíèÿ â èíòåðâàëå1:32 � x � 1:52.Â ðåæèìå ñî ñêîëüæåíèåì (Æ � 1) âåëè÷è�íà ïîâåðõíîñòíîãî ÑÈÒ èìååò ïîðÿäîê Æ�2 (27),ò. å. â ðàìêàõ òåîðèè ×åïìåíà �Ýíñêîãà îí ìîæåòáûòü îïðåäåëåí òîëüêî â áàðíåòîâñêîì ïðèáëèæå�íèè. Äëÿ îäíîðîäíîãî è íåîäíîðîäíîãî (â ñëó÷àåx � 1:3) óøèðåíèé ïîâåðõíîñòíûé ÑÈÒ âñåãäà íà�ïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî ïîâåðõíîñòíîìó äðåé�óãàçà. Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ïðè x > 1:4
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�èñ. 8. ×àñòîòíûå ïðî�èëè ÑÈÒ ïðè � = 1,�" = 0:01, ��=�n = 0:01, Æ = 1 (1 ), 2 (2 ), 10 (3 )ïîâåðõíîñòíûé ÑÈÒ ìåíÿåò ñâîå íàïðàâëåíèå è îêà�çûâàåòñÿ ñîíàïðàâëåííûì ïîâåðõíîñòíîé ñîñòàâëÿ�þùåé ñêîðîñòè ÑÈÄ.Ñòîëêíîâèòåëüíûé ÑÈÒ ïðè îäíîðîäíîì è íåîä�íîðîäíîì (â ñëó÷àå x � 1:3) óøèðåíèÿõ ïðè 
 > 0,��=�n > 0 íàïðàâëåí â ñòîðîíó ðàñïðîñòðàíåíèÿèçëó÷åíèÿ âî âñåì äèàïàçîíå äàâëåíèÿ ãàçà, à ïðè��=�n < 0 � ïðîòèâ èçëó÷åíèÿ. Äëÿ íåîäíîðîäíî�ãî óøèðåíèÿ, êîãäà x > 1:5, íàïðàâëåíèå ñòîëêíîâè�òåëüíîãî ÑÈÒ ìåíÿåòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíîå.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòèáåçðàçìåðíîãî ïîëíîãî ïîòîêà òåïëà Q� = Q=pB ïðèðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè Æäëÿ íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ. ×àñòîòíûé ïðî�èëüÑÈÒ âñåãäà èìååò íåñêîëüêî íóëåé, ïîëîæåíèÿ êî�òîðûõ ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ ãàçà. Íàðèñ. 8 òàêæå ìîæíî âèäåòü èçìåíåíèå âåëè÷èíû èíàïðàâëåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè èçìåíåíèè äàâ�ëåíèÿ ãàçà. Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò�ðîâ x è � èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ãàçà ïðèâîäèò ê èçìå�íåíèþ íàïðàâëåíèÿ ÑÈÒ (êðèâûå 1 è 2 ).Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî, ïîäáèðàÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà x, ìîæíîèñêëþ÷èòü ëèáî ïîâåðõíîñòíûé, ëèáî ñòîëêíîâè�òåëüíûé ìåõàíèçìû ÑÈÄ èëè ÑÈÒ. Ýòî ïîçâîëèòñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû âçàè�ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ïîâåðõíîñòüþ è ìåæäó ñîáîé,ò. å. êîý��èöèåíòû àêêîìîäàöèè è ñå÷åíèÿ âçàèìî�äåéñòâèÿ âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-01-00594).587
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