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Î ÌÅÕÀÍÈÇÌÀÕ ÊÎÀ�ÓËßÖÈÈ ÇÀ�ßÆÅÍÍÛÕÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ, ÎÁ�ÀÇÓÞÙÈÕÑß Ï�È �Î�ÅÍÈÈÓ�ËÅÂÎÄÎ�ÎÄÍÛÕ È ÌÅÒÀËËÈÇÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÒÎÏËÈÂÀ. Ì. Ñàâåëüåâ, À. Ì. Ñòàðèê *Öåíòðàëüíûé èíñòèòóò àâèàöèîííîãî ìîòîðîñòðîåíèÿ èì. Ï. È. Áàðàíîâà111116, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 àïðåëÿ 2008 ã.Êàê äëÿ ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíîãî, òàê è äëÿ êîíòèíóàëüíîãî ðåæèìîâ ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷íûõòèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà � âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî, êóëîíîâñêîãîè ïîëÿðèçàöèîííîãî � íà ñêîðîñòü èõ êîàãóëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû è çíàêà çàðÿäà íà ÷àñòèöàõ.Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè âçàèìîäåéñòâó-þùèõ ÷àñòèö ñ ñèíãóëÿðíûì ïîòåíöèàëîì â ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå. Ïîêàçàíî, ÷òî äåéñòâèåâàí-äåð-âààëüñîâñêèõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèë ñóùåñòâåííî (äî 10 ðàç) óâåëè÷èâàåò ñêîðîñòü êîàãóëÿöèèíåéòðàëüíîé è çàðÿæåííîé ÷àñòèö è äëÿ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî ðàçíîãî ðàçìåðà ìîæåò äàæå ïîäàâëÿòüêóëîíîâñêîå îòòàëêèâàíèå îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.PACS: 36.40.Wa, 52.20.Hv, 79.40.+z1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊîàãóëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ïðîöåññîì ðîñòàíàíî÷àñòèö èç ïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ â ðàçëè÷íûõ ÿâ�ëåíèÿõ è ñèñòåìàõ. Èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà íà�÷àëèñü åùå â íà÷àëå ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ [1℄ è ïðîäîë�æàþòñÿ âïëîòü äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè [2�6℄. Îñîáûéèíòåðåñ â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ê èññëåäî�âàíèþ ìåõàíèçìîâ êëàñòåðèçàöèè ÷àñòèö â ãàçîäèñ�ïåðñíûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ èîíû è ýëåêòðîíû.Òàêèå ñèñòåìû îáðàçóþòñÿ ïðè ïîëó÷åíèè íàíî÷à�ñòèö â ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå [6; 7℄, ïðè ëàçåðíîéàáëÿöèè [8; 9℄, ïðè ãîðåíèè óãëåâîäîðîäíûõ è ìåòàë�ëèçèðîâàííûõ òîïëèâ [10�12℄. Òàêîé æå ñèñòåìîé ÿâ�ëÿåòñÿ èîíîñ�åðíàÿ ïëàçìà è âåðõíèå ñëîè àòìîñ�å�ðû ðàçëè÷íûõ ïëàíåò [13; 14℄. Êðîìå òîãî, ïîäîáíàÿñèñòåìà îáðàçóåòñÿ çà �ðîíòîì îòîøåäøåé óäàðíîéâîëíû ïðè äâèæåíèè àýðîäèíàìè÷åñêèõ òåë ñ áîëü�øèìè ñêîðîñòÿìè â àòìîñ�åðå [15℄, â âûõëîïíîéñòðóå ðåàêòèâíîãî äâèãàòåëÿ [16; 17℄ è â òåðìîÿäåð�íûõ óñòàíîâêàõ èç-çà àáëÿöèè ñòåíîê ðåàêòîðà [18℄.Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëüíûõ ðàç�ëè÷èé â ïàðàìåòðàõ (òåìïåðàòóðà, êîíöåíòðàöèÿèîíîâ (ýëåêòðîíîâ) è êëàñòåðîâ, âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ*E-mail: star�iam.ru

è äð.), âñå ýòè ãàçîäèñïåðñíûå ñèñòåìû èìåþò ìíîãîîáùåãî è ýâîëþöèÿ ýòèõ ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ îáùè�ìè ïðîöåññàìè. Ýòî îáðàçîâàíèå èîíîâ è ýëåêòðîíîâëèáî â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ âíåøíåãî èñòî÷íèêà(èîíèçèðóþùåå èçëó÷åíèå, ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä),ëèáî âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ õåìîèîíèçàöèîííûõ ðå�àêöèé, �îðìèðîâàíèå çàðîäûøåé äèñïåðñíîé �àçûè èõ ïîâåðõíîñòíûé ðîñò â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèèèëè õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ ìîëåêóë èç ãàçîâîé �à�çû, çàðÿäêà êëàñòåðîâ è ÷àñòèö âñëåäñòâèå ïðèëèïà�íèÿ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ è (ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòó�ðàõ) òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè, à òàêæå �îðìèðî�âàíèå ïîëèäèñïåðñíîãî àíñàìáëÿ íåéòðàëüíûõ è çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö âñëåäñòâèå êîàãóëÿöèè êëàñòåðîâè ÷àñòèö. Â òàêèõ ñèñòåìàõ íàðÿäó ñ íåéòðàëüíû�ìè ñóùåñòâóþò òàêæå ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëü�íî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû ñ çàðÿäîì, êîòîðûé ìîæåòçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü çàðÿä ýëåêòðîíà.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðîñòà ðàçìåðîâ ÷àñòèö â ïû�ëåâîé ïëàçìå ïðèâëåêàëèñü ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû.Âî-ïåðâûõ, ýòî êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè [19℄, êîòîðîå ïðèâîäèòê çíà÷èòåëüíîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè÷àñòèö ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè çàðÿäàìè è, íàîáîðîò,óìåíüøàåò ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè îäíîèìåííî çàðÿ�11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 369



À. Ì. Ñàâåëüåâ, À. Ì. Ñòàðèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009æåííûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå [20℄ íàðÿäó ñ êóëîíîâñêèìâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë áûëî ââåäåíî ïîëÿ�ðèçàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå, îáóñëîâëåííîå âîçíèê�íîâåíèåì çàðÿäà èçîáðàæåíèÿ íà íåéòðàëüíîé è äà�æå íà îäíîèìåííî çàðÿæåííîé ÷àñòèöå â ïîëå çàðÿ�äà, àêêóìóëèðîâàííîãî äðóãîé ÷àñòèöåé. Òàêîå âçà�èìîäåéñòâèå çíà÷èòåëüíî óñêîðÿåò êîàãóëÿöèþ íåé�òðàëüíîé è çàðÿæåííîé ÷àñòèö è ìîæåò äàæå ïðèâå�ñòè ê ïðèòÿæåíèþ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ññóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ðàçìåðàìè. Äëÿ ÷àñ�òèö íåáîëüøîãî ðàçìåðà (1�5 íì) êàê íåéòðàëüíûõ,òàê è çàðÿæåííûõ, ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì, óâå�ëè÷èâàþùèì ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè, ìîæåò ÿâëÿòüñÿäåéñòâèå âàí-äåð-âààëüñîâñêèõ ñèë [21; 22℄. Â ïîñëåä�íèå ãîäû áûëè ðàññìîòðåíû è äðóãèå ìåõàíèçìû,ïðèâîäÿùèå ê äîïîëíèòåëüíîìó ïðèòÿæåíèþ äàæåîäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â ïûëåâîé ïëàçìå,îáóñëîâëåííûå ¾çàòåíåíèåì¿ îäíîé ÷àñòèöû äðóãîéè äåéñòâèåì äîïîëíèòåëüíîé ãàçîêèíåòè÷åñêîé ñè�ëû íà ¾íåçàòåíåííóþ¿ ïîâåðõíîñòü ÷àñòèö [23; 24℄.Îäíàêî ýòè ìåõàíèçìû ïðîÿâëÿþòñÿ äëÿ äîñòàòî÷�íî êðóïíûõ ÷àñòèö, ðàçìåð êîòîðûõ áîëüøå äåáàåâ�ñêîãî ðàäèóñà.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó îñîáåííîñòåéêîàãóëÿöèè ÷àñòèö â ïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ãî�ðåíèè óãëåâîäîðîäíûõ èëè ìåòàëëèçèðîâàííûõ òîï�ëèâ â âîçäóõå. Òàêàÿ ïëàçìà îáëàäàåò ðÿäîì ñóùå�ñòâåííûõ îñîáåííîñòåé: äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ òåìïå�ðàòóðà ãàçà (T = 1500�3000 K), áîëüøàÿ ñêîðîñòüõåìîèîíèçàöèîííûõ ðåàêöèé, îòñóòñòâèå âíåøíåãîýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èîíè�çàöèè ãàçà, �îðìèðîâàíèå êëàñòåðîâ íåïîñðåäñòâåí�íî èç ãàçîâîé �àçû è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ïåðâè÷íûõ çàðîäûøåé äèñïåðñíîé �àçû(1011�1012 ñì�3), è, íàêîíåö, îòíîñèòåëüíî íåáîëü�øîé ðàçìåð �îðìèðóþùèõñÿ ÷àñòèö (äèàìåòðîìd = 5�100 íì).2. ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ ÍÀÍÎ×ÀÑÒÈÖ ÂÏËÀÇÌÅÂ ïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ ïðè ãîðåíèè êàê óãëåâî�äîðîäíûõ, òàê è ìåòàëëèçèðîâàííûõ òîïëèâ, ñóùå�ñòâóþò ïåðâè÷íûå êëàñòåðû äèàìåòðîì d = 1�2 íìè áîëåå êðóïíûå ÷àñòèöû, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàêçàðÿæåíû (ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî), òàê èíåéòðàëüíû, ïîýòîìó ýíåðãèÿ �(r) âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ ÷àñòèö, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè r, äîëæ�íà âêëþ÷àòü â ñåáÿ êàê ïîòåíöèàë ìîëåêóëÿðíûõñèë Âàí äåð Âààëüñà �m(r), òàê è ïîòåíöèàë ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèõ ñèë �e(r), ò. å.

�(r) = �m(r) + �e(r): (1)Áóäåì ðàññìàòðèâàòü âçàèìîäåéñòâèå äâóõ ñ�åðè�÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñàìè R1 è R2, ìàññàìè m1 èm2, ñ çàðÿäàìè z1 è z2 è ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ ìàòåðèàëà ÷àñòèö ". Ñëåäóÿ [20℄, ââå�äåì áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå x = (R1 + R2)=r,s = R1=(R1 + R2), òîãäà áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàëñèë Âàí äåð Âààëüñà�̂m(x) = 1kT �m�R1 +R2x � ;ãäå k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � ãàçîâàÿ òåìïå�ðàòóðà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�̂m(x) = �Ĥ6 �2s(1� s)x21� x2 ++ 2s(1� s)x21� (2s� 1)2x2 + ln 1� x21� (2s� 1)2x2� ; (2)ãäå Ĥ � áåçðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà �àìàõåðà (êîíñòàí�òà �àìàõåðà, îòíåñåííàÿ ê kT ). Èç �îðìóëû (2) ñëå�äóåò, ÷òî áåçðàçìåðíûé ïîòåíöèàë �̂m ïðè ïðî÷èõðàâíûõ óñëîâèÿõ çàâèñèò òîëüêî îò ñîîòíîøåíèÿðàçìåðîâ êîàãóëèðóþùèõ ÷àñòèö.Âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîãî ïîòåíöèàëà ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèõ ñèë (êàê êóëîíîâñêèõ, òàê è ïîëÿðè�çàöèîííûõ) �̂e(x) = 1kT �e�R1 +R2x �íà îñíîâå èçâåñòíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è î âçàèìîäåé�ñòâèè äâóõ çàðÿæåííûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ÷àñòèöñ�åðè÷åñêîé �îðìû [25℄ áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [4℄:�̂e(x) =Mz1z2x�� Mpx2 � z21s3x31� s2x2 + z22(1� s)3x31� (1� s)2x2� ; (3)p = "� 1"+ 1 ; M = e24�"0(R1 +R2)kT ;ãäå e � ýëåìåíòàðíûé çàðÿä, "0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà.×ëåíMz1z2x â âûðàæåíèè (3) îòâå÷àåò ÷èñòî êó�ëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à ÷ëåíMpx2 � z21s3x31� s2x2 + z22(1� s)3x31� (1� s)2x2�� ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ñèëàì, îáóñëîâëåííûì�èêòèâíûìè çàðÿäàìè-¾èçîáðàæåíèÿìè¿, ñóïåð�ïîçèöèÿ ïîëåé êîòîðûõ äàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå,ñîçäàâàåìîå âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè.370



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Î ìåõàíèçìàõ êîàãóëÿöèè çàðÿæåííûõ íàíî÷àñòèö : : :Äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé è íåé�òðàëüíîé ÷àñòèö ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë îáó�ñëîâëåí äåéñòâèåì ñèë ñ ó÷àñòèåì çàðÿäà èçîáðàæå� íèÿ, èíäóöèðóåìîãî íà íåéòðàëüíîé ÷àñòèöå. Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ðàáîòîé [20℄ åãî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå�̂e = 4Xj=1 �̂e;j ; �̂e;1(x) = aMx22(1� hx2) ; (4)�̂e;2(x) = 8>>><>>>: � aM2(h� )2 � h2x21� hx2 + 2x21� x2 �+ ahM(h� )3 ln 1� x21� hx2 ; h 6= ;aM6h �1� 1(1� hx2)3 � ; h = ;�̂e;3(x) = 8>>><>>>: � aM2(h� �3)2 � h2x21� hx2 + hx2�31� �3x2 �+M ah2 + ah�32(h� �3)3 ln 1� �3x21� hx2 ; h 6= �3;aM12h � 3hx2 � 1(hx2 � 1)3 � 1� ; h = �3;�̂e;4(x) = 8>>><>>>: aM2(h� �4)2 � h2x21� hx2 + hx2�41� �4x2 �+Mah2 + ah�42(h� �4)3 ln 1� �4x21� hx2 ; h 6= �4;aM12h �1� 3hx2 � 1(hx2 � 1)3 � ; h = �4;ãäå a = pz21(1 � s), �3 = s2, h = p2s(1 � s),�4 = s2 + (1 � s)2,  = (1 � s)2, z1 � ÷èñëî ýëå�ìåíòàðíûõ çàðÿäîâ íà çàðÿæåííîé ÷àñòèöå.Â áîëüøèíñòâå ðàáîò ïî àíàëèçó ïðîöåññîâ êîà�ãóëÿöèè â ïûëåâîé ïëàçìå ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêîêóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö. Äëÿ òàêîãî òè�ïà âçàèìîäåéñòâèÿ èç ðåøåíèÿ çàäà÷è î äâèæåíèèäâóõ òåë, ìåæäó êîòîðûìè äåéñòâóþò öåíòðàëüíûåñèëû, ñëåäóåò, ÷òî ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäå�ëÿåòñÿ �îðìóëîé [19℄�(V ) = �(R1 +R2)2�1� 2�(r = R1 +R2)�V 2 � ; (5)ãäå �(r) = z1z2e24�"0r ; � = m1m2m1 +m2 ;V � îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ÷àòèö.3. ÑÂÎÁÎÄÍÎ-ÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÉ �ÅÆÈÌ�àññìîòðèì êèíåòè÷åñêèé (ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿð-íûé) ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, êîòîðûé ðåàëè�çóåòñÿ, åñëè àýðîçîëüíîå ÷èñëî Êíóäñåíà Knp � 1(Knp = �p=R, ãäå �p � ñðåäíÿÿ êàæóùàÿñÿ äëèíàñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÷àñòèöû, R � åå ðàäèóñ). Â ýòîì

ñëó÷àå êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ñâÿçàíà ñ ñå�÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ èçâåñòíûì ñîîòíîøåíèåì� = 1Z0 �(V )V f(V ) dV: (6)Ïîäñòàâëÿÿ (5) â (6) è ïðîâîäÿ èíòåãðèðîâàíèå,íåòðóäíî ïîëó÷èòü, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íîé ïî�ëÿðíîñòè ñ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåé�ñòâèÿ � = �Ts8kT�� �1� �(r = R1 +R2)kT � ; (7)à äëÿ ÷àñòèö îäèíàêîâîé ïîëÿðíîñòè� = �Ts8kT�� exp���(r = R1 +R2)kT � ; (8)�T = �(R1 +R2)2:Èç ñîîòíîøåíèé (7) è (8) âèäíî, ÷òî êóëî�íîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþãàçîêèíåòè÷åñêîé êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè(�T = �Tp8kT=�� ) äëÿ îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ÷àñòèö è, íàîáîðîò, ê åå óâåëè÷åíèþ äëÿ ðàçíîèìåí�íî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,ïðè ó÷åòå âàí-äåð-âààëüñîâñêîãî è ïîëÿðèçàöèîííî�ãî âçàèìîäåéñòâèé ñèòóàöèÿ ìîæåò êàðäèíàëüíî èç�ìåíèòüñÿ.371 11*



À. Ì. Ñàâåëüåâ, À. Ì. Ñòàðèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009�àññìîòðèì òåïåðü âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ñ ïî�òåíöèàëîì (1). Ïðè ýòîì óäîáíî ââåñòè öåíòðîáåæ�íóþ ýíåðãèþ �L(r) = L2=2�r2 è ðàññìàòðèâàòü ðà�äèàëüíóþ ÷àñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ñ ý��åê�òèâíûì ïîòåíöèàëîì � + �L. Èç-çà ñèíãóëÿðíîñòèïîòåíöèàëà ñèë Âàí äåð Âààëüñà â òî÷êå r = R1+R2( limr!R1+R2 �m(r) ! �1) ý��åêòèâíûé ïîòåíöèàëïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìîìåíòà èìïóëü�ñà L = �V r ÷àñòèöû 1 îòíîñèòåëüíî ÷àñòèöû 2 èìå�åò ìàêñèìóì (ðèñ. 1). Äëÿ ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèà�ëà �(r) â ýòîì ñëó÷àå õàðàêòåðíî íàëè÷èå áåñêîíå÷�íî ãëóáîêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ïðè r = R1 + R2è ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, êîòîðûé íàçûâàþò ðîòà�öèîííûì. Ïðè íåèçìåííîé îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòèV ÷àñòèö âûñîòà ðîòàöèîííîãî áàðüåðà âîçðàñòàåòñ óâåëè÷åíèåì çíà÷åíèÿ ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà b(ðèñ. 2). Ïîýòîìó ïðè çàäàííîì V ìàêñèìàëüíî âîç�ìîæíîå çíà÷åíèå ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà bm, ïðè êî�òîðîì ÷àñòèöà 1 ¾óïàäåò¿ â öåíòð ïîòåíöèàëüíîéÿìû, ò. å. áóäåò çàõâà÷åíà ÷àñòèöåé 2, îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì �(Æ) + L22�Æ2 = �V 22 ; (9)ãäå Æ � êîîðäèíàòà ìàêñèìóìà ý��åêòèâíîãî ïîòåí�öèàëà. �àäèóñ r = Æ, îáû÷íî íàçûâàåìûé ðàäèóñîìñ�åðû çàõâàòà, îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ��r ��(r) + L22�r2 �r=Æ = 0: (10)Ïîñêîëüêó L = �V bm, èç �îðìóëû (9) ñëåäóåò, ÷òîb2m = Æ2�1� 2�(Æ)�V 2 � : (11)Ïîäñòàâëÿÿ (11) â (10), ïîëó÷èìÆ ��(r)�r ����r=Æ = �1� 2�(Æ)�V 2 ��V 2: (12)Ý��åêòèâíîå ñå÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íåêîòîðîéñêîðîñòè V , â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ïðè r = Æ:� = �b2m:Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèèñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ (1) áóäåì èìåòü� = � 1Z0 V f(V )Æ2(V )�1� 2�(Æ(V ))�V 2 � dV; (13)ãäå âåëè÷èíà Æ(V ) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíå�íèÿ (12).

Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì êîíñòàíòû ñêîðîñòèêîàãóëÿöèè â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ñ ý���åêòèâíûì ïîòåíöèàëîì (1) îò êîíñòàíòû ïðè ÷èñòîêóëîíîâñêîì âçàèìîäåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðàäè�óñ ñ�åðû çàõâàòà çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîé ñêîðî�ñòè ÷àñòèö è îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîà�ãóëÿöèè â ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ðåøàòü ñèñòåìóèíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé.Îòñóòñòâèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ(12) äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì èñïîëüçîâàíèå �îðìó�ëû (13) äëÿ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �ðàêöèîííî�ãî ñîñòàâà àýðîäèñïåðñíûõ ñèñòåì, ñîäåðæàùèõ çà�ðÿæåííûå ÷àñòèöû, ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ êî�òîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (1) è èìååò ñèíãóëÿð�íîñòü â òî÷êå r = R1+R2. Ñèòóàöèÿ çäåñü ïîëó÷àåò�ñÿ íàìíîãî ñëîæíåå, ÷åì ïðè ó÷åòå êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ äàæå ñ ýêðàíèðîâàííûì ïîòåíöèàëîì,÷òî ðàíåå ðàññìàòðèâàëîñü â ðàáîòå [26℄. Â ðàáî�òå [22℄ áûë ïðåäëîæåí áîëåå óäîáíûé â ýòîì ñìûñëåñïîñîá îïðåäåëåíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ñèíãóëÿðíûì ìåæ÷àñòè÷íûì ïîòåíöèàëîì. Îäíà�êî ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [22℄ �îðìóëû ñïðàâåäëèâûëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ìåæ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàëïîìèìî óñëîâèÿ ñèíãóëÿðíîñòè óäîâëåòâîðÿåò åùåîäíîìó ñïåöèàëüíîìó óñëîâèþ, êîòîðîå áóäåò ðàñ�ñìîòðåíî íèæå.Âçÿâ çà îñíîâó ìåòîä, èçëîæåííûé â ñòàòüå [22℄,ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãó�ëÿöèè, ñâîáîäíîå îò êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé, íàêëà�äûâàåìûõ íà ìåæ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë çà èñêëþ÷å�íèåì åãî ñèíãóëÿðíîñòè â òî÷êå r = R1 + R2. ÏðèKnp !1 ñêîðîñòü êîàãóëÿöèè ðàâíà ÷àñòîòå ñòîëê�íîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöàìè â åäèíèöå îáúåìà [27℄.Íàéäåì ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé ïðîèçâîëüíîé ÷àñòè�öû ðàäèóñà R1 ñ ÷àñòèöàìè ðàäèóñà R2. Ñ öåëüþîïðåäåëåíèÿ èñêîìîé ÷àñòîòû ñâÿæåì ñ ÷àñòèöåé 1ïîãëîùàþùóþ ñ�åðó ðàäèóñà R1 +R2, à ÷àñòèöû 2çàìåíèì ìàòåðèàëüíûìè òî÷êàìè è íàéäåì èõ ïîòîêíà ïîãëîùàþùóþ ñ�åðó. Ñëåäóÿ ðàáîòå [4℄, ïðåäñòà�âèì äàííûé ïîòîê â âèäåF = 1Z0 dF (L); (14)ãäå dF (L) � ïîòîê ÷àñòèö 2, ó êîòîðûõ çíà÷åíèå ìî�ìåíòà èìïóëüñà ïðèíàäëåæèò èíòåðâàëó [L;L+dL℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ dF (L) íàì ïîòðåáóåòñÿ ðàñïðå�äåëåíèå ÷àñòèö 2 â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû 1 ïî òðåìïàðàìåòðàì � r, Vr è L, ãäå Vr � ðàäèàëüíàÿ êîì�ïîíåíòà îòíîñèòåëüíîé ñêîðîñòè â ñ�åðè÷åñêîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò. Ïóñòü f(r; Vr ; L) � �óíêöèÿ ðàñ�372
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R1 +R2
�m +�e +�L�L �m +�e

�
r r�m +�e +�L�m +�e

R1 +R2
áà �L

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ � = �m+�e+�L äëÿ äâóõ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (a)è äëÿ çàðÿæåííîé è íåéòðàëüíîé ÷àñòèö (á ) è ïîòåíöèàëà öåíòðîáåæíûõ ñèë �L îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè�
ÆR1 +R2

Eb1 b3b2 b1 > b2 > b3
r

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîãî ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ � = �m + �e + �L çàðÿæåííîé èíåéòðàëüíîé ÷àñòèö îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïðèöåëüíîãî ïàðàìåòðà bïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö 2 ïî r, Vr, L, òàêàÿ ÷òî ñðåäíåå÷èñëî ÷àñòèö â áåñêîíå÷íî ìàëîì îáúåìå �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà dr dVrdL ðàâíîdNr;Vr ;L = f(r; Vr; L) dr dVrdL: (15)Ïðè Knp !1 ðàñïðåäåëåíèå âçâåøåííûõ â ãàçîâîéñðåäå ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìàêñâåëë-áîëüöìàíîâñêèì.Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì, íàéäåì f(r; Vr; L). Â ñèñòåìåñëó÷àéíûõ âåëè÷èí r; Vr; L íåçàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿòîëüêî r è Vr. Ìîìåíò L çàâèñèò îò ìåæöåíòðîâî�ãî ðàññòîÿíèÿ r, ïîýòîìó ðàñïðåäåëåíèå f(r; Vr; L)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåf(r; Vr; L) = &(r) (Vr)�(Ljr); (16)ãäå &(r) � ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 2 ïî r, �(Ljr) �óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö 2 ïî L íà ðàññòîÿ�

íèè r îò ÷àñòèöû 1. �àñïðåäåëåíèå  (Vr) ÿâëÿåòñÿìàêñâåëëîâñêèì: (Vr) =r �2�kT exp �V 2r2kT :Ïðîèíòåãðèðîâàâ (15) ïî âñåì âîçìîæíûì çíà÷å�íèÿì L è Vr , ïîëó÷èì ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö dN(r) âøàðîâîì ñëîå ðàäèóñà r è òîëùèíû dr:dN(r) = &(r) dr �� 1Z�1 1Z0  (Vr)�(Ljr) dVrdL = &(r) dr:Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîdN(r) = 4�r2A exp (��(r)=kT ) dr; (17)ãäå A � íåêîòîðàÿ ïîñòîÿííàÿ, îïðåäåëÿåìàÿ èçóñëîâèÿ � 14�r2 dN(r)dr �r=1 = n1;ãäå n1 � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö ïðèr ! 1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè r ! 1exp(��(r)=kT ) ! 1, èç (16) è (17) íåòðóäíîïîëó÷èòü &(r) = 4�r2n1 exp(��(r)=kT ): (18)Îïðåäåëèì òåïåðü óñëîâíîå ðàñïðåäåëåíèå�(Ljr). Ó÷òåì, ÷òî L = �!r, ãäå ! � óãëîâàÿñêîðîñòü ÷àñòèöû 2, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷åðåçàçèìóòàëüíóþ V� è ïîëÿðíóþ V' êîìïîíåíòû ñêî�ðîñòè ! = qV 2' + V 2� , à òàêæå òî, ÷òî âåðîÿòíîñòü373



À. Ì. Ñàâåëüåâ, À. Ì. Ñòàðèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009äëÿ ÷àñòèö 2 èìåòü óãëîâóþ ñêîðîñòü ! è ðàäè�àëüíóþ êîìïîíåíòó ñêîðîñòè Vr, ïðèíàäëåæàùèåèíòåðâàëàì [!; ! + d!℄ è [Vr; Vr + dVr ℄, ðàâíàdP!;Vr = 2�! � �2�kT �3=2 �� exp���!2 + V 2r2kT � d! dVr: (19)Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïî óãëîâûì ñêîðîñòÿì �(!)ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�(!) = �!kT exp���!22kT � : (20)Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (20), âåðîÿòíîñòü äëÿ ÷àñòè�öû 2, ðàñïîëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè r îò ÷àñòèöû1, èìåòü ìîìåíò èìïóëüñà ìåíüøå íåêîòîðîãî çíà�÷åíèÿ L0, ìîæíî çàïèñàòü â âèäådP (r; L0) = L0=�rZ0 �!kT exp���!22kT � d!:Ïðîèçâîäíàÿ dP (r; L0)=dL0 äàåò èñêîìîå ðàñïðåäå�ëåíèå �(Ljr):�(Ljr) = �kT L�2r2 exp�� �L22kT�2r2� : (21)Âåðíåìñÿ òåïåðü ê çàäà÷å îïðåäåëåíèÿ ïîòîêàdF (L). Ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïî�òîê dF (L) ñòàöèîíàðåí è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòîê ÷àñ�òèö ñ ìîìåíòîì L íà ïîãëîùàþùóþ ñ�åðó ðàâåíïîòîêó ÷àñòèö íà ñ�åðó çàõâàòà ñ ðàäèóñîì Æ(L).Âûäåëèì ñðåäè ÷àñòèö ñ ìîìåíòîì L ãðóïïó ñ íåêî�òîðûì îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèåì ðàäèàëüíîé ñêîðî�ñòè V 0r < 0 è íàéäåì, ñêîëüêî ÷àñòèö ýòîé ãðóïïûïåðåñåêóò ñ�åðó çàõâàòà çà áåñêîíå÷íî ìàëîå âðå�ìÿ �t. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ�åðó çàõâàòà ïåðåñåêóò âñå÷àñòèöû äàííîé ãðóïïû, ðàñïîëîæåííûå â øàðîâîìñëîå ðàäèóñà Æ(L) è òîëùèíû jV 0r j�t. ×èñëî ýòèõ ÷àñ�òèö â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åííûì âûøå ðàñïðåäåëå�íèåì ðàâíî4�Æ2(L)n1 exp��� (Æ(L))kT ���  (V 0r )�(LjÆ(L))jV 0r jdV 0rdL�t:Èíòåãðàë îò ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî âñåì îòðèöàòåëü�íûì çíà÷åíèÿì ðàäèàëüíîé ñêîðîñòè äàåò ïîëíîå÷èñëî ÷àñòèö ñ ìîìåíòîì L, ïåðåñåêàþùèõ ñ�åðó çà�õâàòà çà âðåìÿ �t. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿ dF (L)áóäåì èìåòüdF (L) = n1�hV iÆ2(L) exp��� (Æ(L))kT ��� � (LjÆ(L)) dL; (22)

ãäå hV i = p8kT=�� � ñðåäíÿÿ òåïëîâàÿ ñêîðîñòüîòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ïîëíûé ïîòîê÷àñòèö íà ñ�åðó çàõâàòà îïðåäåëèòñÿ èíòåãðèðîâà�íèåì (22) ïî âñåì çíà÷åíèÿì ìîìåíòà èìïóëüñà:F = n1�hV i 1Z0 Æ2(L) exp��� (Æ(L))kT �� (LjÆ(L)) dL:Ñ ó÷åòîì (21) îí ïðèíèìàåò âèäF = n1�hV i 1Z0 Æ2(L) �kT L�2Æ2(L) �� exp��� (Æ(L))kT � exp�� �L22kT�2Æ2(L)� dL: (23)�àäèóñ ñ�åðû çàõâàòà Æ(L) â âûðàæåíèè (23), ñî�îòâåòñòâóþùèé çàäàííîìó L, îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøå�íèÿ (12). Åñëè ðåøåíèå (12) ïðè ëþáîì L èç (23)óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþdÆ(L)dL � Æ(L)L ; (24)òî òî÷íîå âûðàæåíèå (23) ìîæíî çàìåíèòü ïðèáëè�æåííûì:F = n1�hV i 1Z0 Æ2(!̂) exp��� (Æ(!̂))kT ��� exp(�!̂2) d!̂2; (25)!̂2 = �L22kT�2Æ2(L) :Âûðàæåíèå (25) áûëî ïðåäëîæåíî Ìýðëîó â ðà�áîòå [22℄ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîà�ãóëÿöèè ÷àñòèö ñ ñèíãóëÿðíûìè êîíòàêòíûìè ïî�òåíöèàëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî, êàê ìû óñòà�íîâèëè âûøå, �îðìóëà (25) ñïðàâåäëèâà ëèøü òî�ãäà, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî (24), ÷òî âîç�ìîæíî ëèøü â ñëó÷àå ìåæ÷àñòè÷íûõ ïîòåíöèàëîâñïåöèàëüíûõ âèäîâ. Óñëîâèå (24) è åñòü òî îãðàíè�÷åíèå, î êîòîðîì ãîâîðèëîñü âûøå. Â ïðîòèâîïîëîæ�íîñòü ýòîìó �îðìóëà (23) ëèøåíà ýòîãî íåäîñòàòêàè ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíòûñêîðîñòè êîàãóëÿöèè äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ìåæ�÷àñòè÷íûõ ñèíãóëÿðíûõ ïîòåíöèàëîâ.Ïîñëå íåáîëüøîãî óïðîùåíèÿ �îðìóëà (23) ïðè�îáðåòàåò ñëåäóþùèé âèä:F = n1�hV i 1Z0 12kT� exp��� (Æ(L))kT ��� exp�� 12kT� L2Æ2(L)� dL2: (26)374



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Î ìåõàíèçìàõ êîàãóëÿöèè çàðÿæåííûõ íàíî÷àñòèö : : :Ñëåäóÿ ðàáîòå [4℄, ââåäåì áåçðàçìåðíûé ðàäèóñçàõâàòà (L) = (R1 + R2)=Æ(L)è áåçðàçìåðíûé ìîìåíò èìïóëüñàL̂2 = L2=�kT (R1 +R2)2;êîòîðûé ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (10) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå L̂2 = � 1 d�̂()d : (27)Ïðè ýòîì âûðàæåíèå (26) ïðèíèìàåò âèäF = 12n1�hV i(R1+R2)2 1Z0 expn��̂� �L̂��o�� exp��12 L̂22 �L̂�� dL̂2: (28)Îïðåäåëåíèå F ñ ïîìîùüþ (28) ñâÿçàíî ñ íåîáõîäè�ìîñòüþ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâ�íåíèÿ (27) äëÿ (L̂). Â ðàáîòå [22℄ ïðåäëîæåí ñïî�ñîá ïðåîäîëåíèÿ ýòîé òðóäíîñòè ïóòåì çàìåíû ïåðå�ìåííîé L̂2 â (27) íà (L̂). Ñîãëàñíî (27) êàæäîìóçíà÷åíèþ áåçðàçìåðíîãî ìîìåíòà èìïóëüñà L̂ ñîîò�âåòñòâóåò ñâîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà (L̂). ÈçìåíåíèþL̂ â ïðåäåëàõ îò 0 äî 1 ñîîòâåòñòâóåò íåêîòîðàÿîáëàñòü çíà÷åíèé áåçðàçìåðíûõ ðàäèóñîâ çàõâàòà âïðåäåëàõ îò (0) äî (1). Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî�L̂2� = 1 ( 1 d�̂()d � d2�̂()d2 ) ; L̂22 = � d�̂d ;âûðàæåíèå äëÿ F ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåF = 12n1�hV i(R1 +R2)2 �� (1)Z(0) 1 ( 1 d�̂()d � d2�̂()d2 )�� exp 2 d�̂()d � �̂()! d: (29)Óñëîâèå ñèíãóëÿðíîñòè ïîòåíöèàëà �m(x) ïðèx ! 1 óäîâëåòâîðÿåòñÿ, åñëè âåðõíÿÿ ãðàíèöàèíòåãðèðîâàíèÿ â (29) (1) = 1. Íèæíÿÿ ãðàíèöàèíòåãðèðîâàíèÿ (0) çàâèñèò îò âèäà ý��åêòèâíîãîïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ �(x). Òàê, ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ íåçàðÿæåííîé(0) = 0. Äåéñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå �̂() ÿâëÿ�åòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùåé �óíêöèåé è ðåøåíèåì(27) ïðè L̂ = 0 ÿâëÿåòñÿ  = 0.

Ïðè êîàãóëÿöèè îäíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèöðîòàöèîííûé áàðüåð, î÷åâèäíî, ñóùåñòâóåò ïðè âñåõL̂, â òîì ÷èñëå è ïðè L̂ ! 0. Ïðè L̂ = 0 ý��åêòèâ�íûé ïîòåíöèàë ïåðåõîäèò â ñóììó ïîòåíöèàëîâ (2)è (3), è (0) îïðåäåëÿåòñÿ íåòðèâèàëüíûì ðåøåíèåìóðàâíåíèÿ dn�̂m() + �̂e()od = 0: (30)Â ñëó÷àå êîàãóëÿöèè ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ÷àñòèö (0) íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà íóëþâûñîòû ðîòàöèîííîãî áàðüåðà. Ïîñêîëüêó ïåðâûé÷ëåí â ïîòåíöèàëå (3) äëÿ ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ÷àñòèö îòðèöàòåëåí è, êðîìå òîãî, ïðîïîðöèîíàëåíïåðâîé ñòåïåíè , à ñëåäîâàòåëüíî, ïðè  ! 0 èìå�åò ìåíüøèé ïîðÿäîê ìàëîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ öåí�òðîáåæíîé ýíåðãèåé, î÷åâèäíî, ÷òî ðîòàöèîííûé áà�ðüåð áóäåò ñóùåñòâîâàòü ëèøü â ñëó÷àå íå ñëèø�êîì ìàëûõ L. Ïðè íåêîòîðîì ìèíèìàëüíîì ìîìåí�òå L = L0 âûñîòà ðîòàöèîííîãî áàðüåðà ñòàíîâèòñÿðàâíîé íóëþ. Áåçðàçìåðíûé ìèíèìàëüíûé ìîìåíòL̂0 è îòâå÷àþùèé åìó ðàäèóñ çàõâàòà (L̂0) îïðåäå�ëÿþòñÿ èç ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé:L̂20 = � 1 �L̂0� d�̂� �L̂0��d ;�̂m � �L̂0��+�̂e � �L̂0��+ L̂202 �L̂0�2 = 0: (31)Òàêèì îáðàçîì, ïðè êîàãóëÿöèè ðàçíîèìåííî çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö íèæíÿÿ ãðàíèöà èíòåãðèðîâàíèÿ â(29) ñîîòâåòñòâóåò íåíóëåâîìó çíà÷åíèþ ìîìåíòà L̂,ò. å. âûðàæåíèå (29) â ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò íåâåñü ïîòîê ÷àñòèö, à òîëüêî òó åãî ÷àñòü, êîòîðàÿñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ ìîìåíòà L̂ â ïðåäåëàõ îòL̂0 äî 1.Çà íåêîòîðîå ìàëîå âðåìÿ �t êîàãóëÿöèÿ ÷àñòè�öû 1 ñ êàêîé-ëèáî ÷àñòèöåé 2 ïðîèçîéäåò â òîì ñëó�÷àå, åñëè ïîãëîùàþùóþ ñ�åðó (ñ�åðó çàõâàòà) ïå�ðåñå÷åò õîòÿ áû îäíà ÷àñòèöà 2. Â ñîîòâåòñòâèè ñðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî çàâðåìÿ �t ñ�åðó çàõâàòà ïåðåñå÷åò õîòÿ áû îäíà ÷à�ñòèöà 2, ðàâíà P = 1� exp(F�t):�àñêëàäûâàÿ ýòî âûðàæåíèå â ðÿä, áóäåì èìåòüP � F�t:Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòà âåðîÿòíîñòü ñâÿçàíà ñ êîí�ñòàíòîé ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè � ñîîòíîøåíèåìP = �n1�t:375



À. Ì. Ñàâåëüåâ, À. Ì. Ñòàðèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Ïðèðàâíèâàÿ ïîñëåäíèå äâà âûðàæåíèÿ, ïîëó÷èì� = F=n1. Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàí�òû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè äâóõ ÷àñòèö (ðàçíîèìåííîçàðÿæåííûõ èëè çàðÿæåííîé è íåéòðàëüíîé) ìîæíîïðåäñòàâèòü â âèäå� = �T2 1Z(0) 1 ( 1 d�̂()d � d2�̂()d2 )�� exp 2 d�̂()d � d�̂()! d: (32)Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé ÷àñòèöû ñ íåé�òðàëüíîé (0) = 0, a â ñëó÷àå êîàãóëÿöèè îäíîèìåí�íî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (0) îïðåäåëÿåòñÿ èç ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (30).Ïðè êîàãóëÿöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàçíîé ïî�ëÿðíîñòè �îðìóëà äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãó�ëÿöèè èìååò íåñêîëüêî îòëè÷íûé âèä:� = �T2 1Z(L0) 1 ( 1 d�̂()d � d2�̂()d2 )�� exp 2 d�̂()d � d�̂()! d + �T L̂202 : (33)Ìèíèìàëüíûé ìîìåíò L̂0 â (33), ïðè êîòîðîì âûñî�òà ðîòàöèîííîãî áàðüåðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íóëþ,è ñîîòâåòñòâóþùåå åìó çíà÷åíèå íèæíåãî ïðåäåëàèíòåãðèðîâàíèÿ (L̂0) îïðåäåëÿþòñÿ ïðè ýòîì èç ðå�øåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (31). ×ëåí �T L̂20=2 â (33)îòâå÷àåò ïîòîêó ÷àñòèö 2 ñ ìîìåíòîì L̂ < L̂0, êîòî�ðûå ñâîáîäíî ïðîíèêàþò ê öåíòðó ñèëîâîãî ïîëÿ.Èç �îðìóë (32) è (33) ñëåäóåò, ÷òî êîý��è�öèåíò óâåëè÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè�1 = �=�T áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ áåçðàçìåðíûìè ïà�ðàìåòðàìè Ĥ , Knp, M , z1, z2, s, p, ãäåKnp = hV i�rR1 +R2 ; M = e24�"0(R1 +R2)kT ;�r = �1m2 + �2m1m1 +m2 ;à �1 è �2 � âðåìåíà äèíàìè÷åñêîé ðåëàêñàöèè êîà�ãóëèðóþùèõ ÷àñòèö.Äëÿ òèïè÷íûõ ðàçìåðîâ ñàæåâûõ è ìåòàë�ëè÷åñêèõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ ïðè ãîðåíèèóãëåâîäîðîäíûõ èëè ìåòàëëèçèðîâàííûõ òîïëèâ,d = 5�100 íì è óñëîâèé ãîðåíèÿ T = 1500�3000 Käèàïàçîíû èçìåíåíèÿ îïðåäåëÿþùèõ áåçðàçìåðíûõïàðàìåòðîâ ñëåäóþùèå: s = 0:05�0.95,M = 0:06�1.1,Knp = 0:28�44, Ĥ = 1�10, jz1j; jz2j = 0�60.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè áåçðàçìåðíîé ïåðåìåííîé(L̂) �îðìóëà Ìýðëîó äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êî�àãóëÿöèè èìååò âèä�M = ��T2 r(1)Zr(0) 12 (d�̂()d +  d2�̂()d2 )�� exp 2 d�̂()d � �̂()! d: (34)Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî îòíîøåíèå êîíñòàíò ñêîðîñòèêîàãóëÿöèè, îïðåäåëåííûõ ïî �îðìóëàì (32) è (34),ïðè âçàèìîäåéñòâèè çàðÿæåííîé ÷àñòèöû (z1 = 1è 5) ñ íåéòðàëüíîé (z2 = 0) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðà M â çàâèñèìîñòè îò s äëÿ ñâî�áîäíî-ìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà. Ïðåäåëû èíòåãðèðî�âàíèÿ â (34) ïðè ýòîì ðàâíû (0) = 0, (1) = 1 [4℄.Âèäíî, ÷òî ïðè s = 0:9 �îðìóëû (32) è (34) äàþòïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ. Îäíàêî ïðès = 0:5 è òåì áîëåå ïðè s = 0:1 ðàçíèöà ìåæäó êîí�ñòàíòàìè ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè, îïðåäåëåííûìè ïîñîîòíîøåíèÿì (32) è (34), ñîñòàâëÿåò äåñÿòêè ïðî�öåíòîâ, ïðè÷åì  óâåëè÷åíèåì M ýòà ðàçíèöà âîç�ðàñòàåò.Ñîîòíîøåíèÿ (32), (33), òàê æå êàê è (34), ïî�ëó÷åíû äëÿ ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà, êîãäàKnp � 1. Îäíàêî, êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ âû�øå îöåíîê, äëÿ óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíûõ èìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ïëàìåíàõ âåëè÷èíà Knp ìî�æåò áûòü äàæå çàìåòíî ìåíüøå 1. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè�áëèæåíèå ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà âçàèìî�äåéñòâèÿ ÷àñòèö ñòàíîâèòñÿ íåñïðàâåäëèâûì è íåîá�õîäèìî óæå ðàññìàòðèâàòü êîíòèíóàëüíûé (äè��ó�çèîííûé) ðåæèì, à â äèàïàçîíå Knp = 1�5 � òàê íà�çûâàåìûé ïåðåõîäíûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ [27℄.4. ÊÎÍÒÈÍÓÀËÜÍÛÉ È ÏÅ�ÅÕÎÄÍÛÉ�ÅÆÈÌÛÊàê èçâåñòíî, â êîíòèíóàëüíîì ðåæèìå â ëà�ìèíàðíûõ ïîòîêàõ êîàãóëÿöèÿ ïðîèñõîäèò âñëåä�ñòâèå áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö â ãàçîâîé ñðå�äå [27℄ (òóðáóëåíòíîé êîàãóëÿöèåé ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü). Êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè â ýòîì ñëó�÷àå îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíîé �îðìóëîé Ñìîëóõîâñêî�ãî [2℄ �B = 4�(R1 +R2)DB ; (35)à êîý��èöèåíò îòíîñèòåëüíîé áðîóíîâñêîé äè��ó�çèè ÷àñòèö DB âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñîîòíîøåíèþDB = kT�1m1 + kT�2m2 :376



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Î ìåõàíèçìàõ êîàãóëÿöèè çàðÿæåííûõ íàíî÷àñòèö : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ � = �=�M îò âå-ëè÷èíû s äëÿ ñëó÷àÿ âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿæåííîé(z1 = 1 è 5) è íåéòðàëüíîé (z2 = 0) ÷àñòèö ïðèM = 0:1 (a), 1 (á ), 10 (â) äëÿ Ĥ = 1 (ñïëîøíûåëèíèè), 10 (øòðèõîâûå)Ïðè íàëè÷èè ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòè�öàìè íà äè��óçèîííûé ïîòîê ÷àñòèö ê ïîãëîùàþ�ùåé ñ�åðå íàëàãàåòñÿ ïîòîê, îáóñëîâëåííûé óïîðÿ�äî÷åííûì äâèæåíèåì ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì íåêîòî�ðîé ñèëû f . Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü óïîðÿäî÷åííîãî äâè�æåíèÿ hVi â ýòîì ñëó÷àå ïðîïîðöèîíàëüíà ñèëå f ,ò. å. hVi = Bf , ãäå B � ïîäâèæíîñòü ÷àñòèöû. Ñ÷è�òàÿ, êàê è â ñëó÷àå ñâîáîäíîé áðîóíîâñêîé äè��ó�

çèè, ïðîöåññ ïðîíèêíîâåíèÿ ÷àñòèö ÷åðåç ïîãëîùà�þùóþ ñ�åðó ñòàöèîíàðíûì, äëÿ ïîòîêà ÷àñòèö F êïîâåðõíîñòè ýòîé ñ�åðû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùååâûðàæåíèå:F = 4�r2 �DB dn(r)dr �Bfn(r)� : (36)Ïðè Knp ! 0 ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö n(r) äîëæ�íî óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:n = n1 ïðè r = r1 è n = 0 ïðè r = R1 + R2. Ïðèýòîì ñ ó÷åòîì (36) äëÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿ�öèè ïîëó÷àåòñÿ èçâåñòíîå ñîîòíîøåíèå Ôóêñà [2℄:�f = 4�DB8<: 1Zr=R1+R2 1r2 exp(�(r)=kT ) dr9=;�1 : (37)Èç óðàâíåíèé (35) è (37) ñëåäóåò, ÷òî êîý��èöèåíòóâåëè÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè â äè���óçèîííîì ðåæèìå âñëåäñòâèå íàëè÷èÿ âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ðàâåí�0 == 8<:(R1+R2) 1Zr=R1+R2 exp(�(r)=kT )r2 dr9=;�1 : (38)Êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè, îïðåäåëåííûå�îðìóëàìè (13) è (37), îòâå÷àþò äâóì ïðåäåëüíûìñëó÷àÿì: Knp !1 è Knp ! 0. Ñòðîãîå ðåøåíèå áî�ëåå îáùåé çàäà÷è î âû÷èñëåíèè êîíñòàíòû ñêîðîñòèêîàãóëÿöèè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïðè ïðîìå�æóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ Knp íàòàëêèâàåòñÿ íà çíà÷è�òåëüíûå òðóäíîñòè. Åñëè ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåé�ñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì, òî äàííàÿ çàäà÷à äîïóñêà�åò ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ãðà�íè÷íîé ñ�åðû, ïðåäëîæåííîãî Ôóêñîì â ðàáîòå [2℄.Èäåÿ ýòîãî ìåòîäà ñîñòîèò â ¾ñøèâàíèè¿ ãàçîêèíå�òè÷åñêîãî (â îáëàñòè I) è äè��óçèîííîãî (â îáëàñòèII) ïîòîêîâ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè íåêîòîðîé ãðà�íè÷íîé ñ�åðû, êîíöåíòðè÷íî ðàñïîëîæåííîé ñ ïî�ãëîùàþùåé ñ�åðîé ñ ðàäèóñîì rII = R1 + R2, êîòî�ðàÿ ðàçäåëÿåò îáëàñòè I è II. �àäèóñ ãðàíè÷íîé ñ�å�ðû rb = R1 +R2 + lb îïðåäåëÿåòñÿ êàê õàðàêòåðíûéðàçìåð ñ�åðè÷åñêîé îáëàñòè, â êîòîðîé äâèæåíèå÷àñòèö ê ïîãëîùàþùåé ñ�åðå ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíîå (îáëàñòü I). Äè��óçèîí�íûé ïîòîê íà ãðàíè÷íóþ ñ�åðó èç îáëàñòè II îïðå�äåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì (36), êîòîðîå óäîáíî â äàííîìñëó÷àå ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó4�DB ddr �n(r) exp �(r)kT � = FIIr2 exp �(r)kT : (39)377



À. Ì. Ñàâåëüåâ, À. Ì. Ñòàðèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009Èíòåãðèðóÿ (39) ïî îáëàñòè II, äëÿ ïîòîêà FII ïîëó�÷àåìFII = 4�DB �n1 � n(rb) exp �(rb)kT ���8<: 1Zrb 1r2 exp �(r)kT dr9=;�1 : (40)Ïîòîê ÷àñòèö â îáëàñòè I íà ïîãëîùàþùóþ ñ�å�ðó ïðè íàëè÷èè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìèîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé [4℄FI = �1�(R1 +R2)2hV in(rb): (41)Â âûðàæåíèÿ (40) è (41) âõîäèò íåèçâåñòíàÿ âåëè�÷èíà n(rb). Äëÿ åå îïðåäåëåíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ óñëî�âèåì ñòàöèîíàðíîñòè ïîòîêà ÷àñòèö íà ãðàíè÷íóþñ�åðó FI = FII = F , èç êîòîðîãî ñëåäóåòn(rb) = n18<: exp �(rb)kT + �1(R1 +R2)2hV i4DB �� 1Zrb 1r2 exp �(r)kT dr9=;�1 : (42)Ïîäñòàâëÿÿ ñîîòíîøåíèå (42) â (41), ïîëó÷èìF = �1�hV i(R1 +R2)2n18<: exp �(rb)kT ++ �1(R1 +R2)2hV i4DB 1Zrb 1r2 exp �(r)kT dr9=;�1 :È ñîîòâåòñòâåííî êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîàãóëÿöèèäëÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìà áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäó�þùèì âûðàæåíèåì:�t = �1�0;B�hV i(R1 +R2)28<:�0;B exp �(rb)kT ++ �1 (R1 +R2)2hV i4DBrb ��1 ; (43)�0;B =8<:rb 1Zrb 1r2 exp �(r)kT dr9=;�1 :Íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè Knp ! 1 è Knp ! 0èç �îðìóëû (43) ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ äëÿ êîíñòàí�òû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ñîîòâåòñòâåííî â ñâîáîä�íî-ìîëåêóëÿðíîì è â êîíòèíóàëüíîì ðåæèìàõ.

Êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè íåâçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ÷àñòèö â ïåðåõîäíîì ðåæèìå îïðåäåëÿåò�ñÿ ñîîòíîøåíèåì [2℄�t;n = �hV i(R1+R2)2�1+(R1+R2)2hV i4DBrb ��1 : (44)�àçäåëèâ (43) íà (44), ïîëó÷èì êîý��èöèåíò óâåëè�÷åíèÿ ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè âñëåäñòâèå ìåæ÷àñòè÷�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïåðåõîäíîì ðåæèìå:�in = �1�0;B �1 + (R1 +R2)2hV i4DBrb �����0;B exp �(rb)kT + �1 (R1 +R2)2hV i4DBrb ��1 : (45)Ïåðåõîäÿ â (45) ê áåçðàçìåðíîìó ïîòåíöèàëó è ââî�äÿ îáîçíà÷åíèå � = lB=(R1 +R2), ïîëó÷èì�in = �1�0;B �1 + 2�(1 + �)Knp�����0;B exp��̂� 11 + ��� ++ �1 2�(1 + �)Knp��1 : (46)Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì [2℄ âåëè÷èíà lB ñî�îòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ äî ïîãëîùàþùåéñ�åðû, íà êîòîðîì îêàæåòñÿ âûëåòåâøàÿ ñ åå ïî�âåðõíîñòè ÷àñòèöà ïîñëå òîãî, êàê îíà ïðîéäåò ïóòü,ðàâíûé êàæóùåéñÿ äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Â äàí�íîé ðàáîòå lB âû÷èñëÿëàñü ïî �îðìóëàì [28℄lB =plB;1 + lB;2 ;lB;1 = 16Ri�p;i �� n(2Ri + �p;i)3 � (4R2i + �2p;i)3=2o� 2Ri;�p;i =r8kT�mi �i;�i = 29�pR2i 1�g fm(Kni); Kni = �gRi ;mi = 43��pR3i ;fm(Kni) = 1+Kni�A+B exp�� CKni�� ; i = 1; 2:Çäåñü �g è �g � ïëîòíîñòü è äèíàìè÷åñêàÿ âÿç�êîñòü ãàçà, �g � äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîëåêóëãàçîâîé �àçû, �p � ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ÷àñòèö,378



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 2009 Î ìåõàíèçìàõ êîàãóëÿöèè çàðÿæåííûõ íàíî÷àñòèö : : :fm(Kni) � �óíêöèÿ Ìèëëèêåíà îò ÷èñëà Kni, ó÷è�òûâàþùàÿ âëèÿíèå ðàçðåæåííîñòè ãàçîâîé �àçû íàêîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ. Ñîãëàñíî [29℄ A = 0:6,B = 0:205, C = 1:76.�àññìîòðèì ñíà÷àëà, êàê âåäåò ñåáÿ �óíêöèÿn(rb)=n1 â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ è íàëè÷èÿ ñèë âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî�1 (R1 +R2)2hV i4DBrb = �1 2(R1 +R2)�rbKnp ;è � � Knp ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ s (èëè ïðè s,íå ñëèøêîì áëèçêèõ ê åäèíèöå), ñîîòíîøåíèå (42)ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäån(rb)n1 = �exp��̂� 11 + Knp�� ++ �1�0;B 2�(1 + Knp)Knp ��1 : (47)Äëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèöexp��̂� 11 + Knp�� = 1; �1 = �0;B = 1;è èç (47) ïîëó÷èìn(rb)n1 = �1 + 2�(1 + Knp)Knp��1 : (48)Èç �îðìóëû (48) âèäíî, ÷òî ïðè êîàãóëÿöèè íåâçà�èìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâîn(rb)=n1 < 1, êîòîðîå îçíà÷àåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè÷àñòèöû 1 êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 2 âñåãäà ìåíüøå,÷åì íà áåñêîíå÷íîñòè. Ïîýòîìó êîíñòàíòà êîàãóëÿ�öèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö ïðè ïðîìåæóòî÷�íûõ Knp ìåíüøå, ÷åì ïðè Knp =1.Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö êàðòèíà óñëîæ�íÿåòñÿ. Åñëè êîàãóëèðóþò íåéòðàëüíàÿ ÷àñòèöà ñ çà�ðÿæåííîé èëè ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû, òîïðè ëþáûõ Knp âñåãäà�̂� 11 + Knp� < 0è, ñëåäîâàòåëüíî,exp��̂� 11 + Knp�� < 1:Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ Knp ÷ëåí�1�0;B 2�(1 + Knp)Knpâ ïðàâîé ÷àñòè (47) òàêæå ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå åäè�íèöû. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö,

ìåæäó êîòîðûìè äåéñòâóþò ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ìî�æåò âîçíèêíóòü ñèòóàöèÿ, êîãäà n(rb)=n1 > 1, ò. å.â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû 1 îáðàçóåòñÿ ïîâûøåííàÿ ïîñðàâíåíèþ ñ n1 êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 2 è êîíñòàíòàêîàãóëÿöèè, îòâå÷àþùàÿ ýòîìó ñëó÷àþ, áóäåò áîëü�øå, ÷åì ïðè Knp =1. Ïðè êîàãóëÿöèè îäíîèìåííîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö n(rb)=n1 < 1, òàê êàê ïðè áîëü�øèõ Knp âñåãäà �̂� 11 + Knp� > 0;â ñèëó òîãî ÷òî êóëîíîâñêèå ñèëû èìåþò áîëüøèéðàäèóñ äåéñòâèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëàìè Âàí äåð Âà�àëüñà.5. ÀÍÀËÈÇ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ �ÀÑ×ÅÒÀÏîëó÷åííûå ñîîòíîøåíèÿ êàê äëÿ ñâîáîä�íî-ìîëåêóëÿðíîãî, òàê è äëÿ ïåðåõîäíîãî ðåæèìîâïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîãëàñèåñ ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿìèêîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòèêîàãóëÿöèè äâóõ íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ, ñîñòî�ÿùèõ èç ìîëåêóë ZnCl2 è NaCl [29℄ âñëåäñòâèåäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ìîëåêóëÿðíûõ ñèëÂàí äåð Âààëüñà. Ýòî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 4, íàêîòîðîì ïîêàçàíî ñðàâíåíèå êîý��èöèåíòà óâå�ëè÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè �in äâóõâçàèìîäåéñòâóþùèõ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, ðàññ÷è�òàííîãî ïî �îðìóëå (45) ïðè �1, îïðåäåëåííîìñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèÿ (32) è �îðìóëûÌýðëîó (34), ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [29℄,ãäå èññëåäîâàëàñü êîàãóëÿöèÿ ÷àñòèö èç ZnCl2äèàìåòðîì d = 32:9, 78 íì è ÷àñòèö èç NaCl ñd = 10:6, 12.6 íì. Âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà �1, îïðå�äåëåííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðìóëû (34), çàìåòíîáîëüøå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ ÷àñòèö,ñîñòîÿùèõ èç ZnCl2. Ñóùåñòâåííî ëó÷øåå ñîîòâåò�ñòâèå ýêñïåðèìåíòó äàåò �îðìóëà (32). Äëÿ ÷àñòèö,ñîñòîÿùèõ èç NaCl, ðàçáðîñ ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ ñëèøêîì âåëèê, ÷òîáû òîëüêî íà îñíîâàíèèñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è ýêñïåðèìåíòàñäåëàòü îäíîçíà÷íûé âûâîä î òî÷íîñòè �îðìóëû(32) èëè (34) äëÿ �1. Îäíàêî åñòü è åùå îäèíêðèòåðèé, êîòîðîìó äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ëþáûåàíàëèòè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ �1 (êàê (32), òàêè (34)): ïðè Knp ! 1 ýòè ñîîòíîøåíèÿ äîëæíûäàâàòü òîò æå ðåçóëüòàò, ÷òî è �îðìóëà (13) (íàðèñ. 4 çíà÷åíèå �1, âû÷èñëåííîå ïî ýòîé �îðìóëå,ïîêàçàíî ïóíêòèðíîé ëèíèåé). Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò,÷òî òîëüêî �îðìóëà (32) óäîâëåòâîðÿåò ýòîìó379
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1:01:52:02:53:03:5�in à

á

ZnCl2

NaCl�in3:53:02:52:01:51:00:1 1 10 Knp

0:1 1 10 Knp

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿêîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè îò Knp ïðè âçàèìî-äåéñòâèè ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ZnCl2 (a), NaCl (á ).Ñèìâîëû � ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [29℄, ñïëîø-íàÿ è øòðèõîâàÿ ëèíèè � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (44)ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ �1 âûðàæåíèé (32) è (34),ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (13)óñëîâèþ, à �îðìóëà Ìýðëîó (34) äàåò çàâûøåííûåçíà÷åíèÿ �1.�àññìîòðèì òåïåðü, êàêîâû âêëàäû ðàçëè÷íûõòèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ õîðîøî ïðîâîäÿùèõ ÷àñ�òèö (p = 1) â âåëè÷èíó �in ïðè çàäàííûõ çíà÷å�íèÿõ áåçðàçìåðíûõ ïàðàìåòðîâ Ĥ , M , s è Knp. Íàðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �in(Knp), îòâå÷àþùèåñëó÷àþ êîàãóëÿöèè çàðÿæåííîé (z1 = 1 è 4) è íåé�òðàëüíîé (z2 = 0) ÷àñòèö ïðè ðàçëè÷íûõ s, äëÿ áåç�ðàçìåðíîé êîíñòàíòû �àìàõåðà Ĥ = 1 èM = 0:1 è 1.Âèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøå çàðÿä íà ÷àñòèöå, òåì âûøåâåëè÷èíà êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêî�ðîñòè êîàãóëÿöèè (ýòîò ý��åêò îïðåäåëÿåòñÿ óâåëè�÷åíèåì ïîëÿðèçàöèîííîé ñèëû). Ïðè z1 = 4 è ñóùå�ñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ðàçìåðàõ ÷àñòèö (s = 0:1)

�in à
1:01:21:4
1:61:8

0:1 1 10 Knp
s = 0:1 0:5 0:9

0:1 1 10 Knp
á�in

1:01:52:02:53:0
3:54:04:5 s = 0:1 0:5 0:9
�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè îò Knp êîý��èöèåíòà óâåëè-÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè �in äëÿ íåé-òðàëüíîé (z2 = 0) è çàðÿæåííîé ñ z1 = 1 (a), 4 (á )÷àñòèö äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé s è M = 0:1 (ñïëîø-íûå ëèíèè), 1 (øòðèõîâûå)çíà÷åíèå �in ïðè áîëüøèõ Knp ìîæåò äîñòèãàòü 4.Ïðè z1 = 1 ý��åêò óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè êîàãóëÿ�öèè çàìåòíî ìåíüøå. Âèäíî òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà �inðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì Knp. Ýòà îñîáåííîñòü îáúÿñ�íÿåòñÿ òåì, ÷òî ÷àñòü ðàáîòû ñèë ïðèòÿæåíèÿ, äåé�ñòâóþùèõ ìåæäó ÷àñòèöàìè, ïðè ìàëûõ Knp òðà�òèòñÿ íà ïðåîäîëåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû.Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõKnp ÷àñòèöû äâèæóòñÿ, êàêáîëüøèå ìîëåêóëû, è ðàáîòà ñèë âçàèìîäåéñòâèÿ öå�ëèêîì òðàòèòñÿ íà èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèèèõ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Èç ðèñ. 5 òàêæå ñëå�äóåò, ÷òî ïðè M = 0:1 è z1 = 1 íàèáîëüøèå çíà÷å�íèÿ �in ðåàëèçóþòñÿ ïðè s = 0:5, ÷òî óêàçûâàåò íàäîìèíèðîâàíèå ñèë Âàí äåð Âààëüñà. Ñ óâåëè÷åíè�åìM íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿì �in óæå ñîîòâåòñòâóåòs = 0:1 (ïîòåíöèàë ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèë ïðîïîðöè�îíàëåí M è âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì s).380
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�pm
à

Knp
s = 0:1

Knp
á 0:1 1 100:01 0:51:01:2

1:6
1:11:3
4:03:53:02:52:01:51:0 0:1 1 100:01 0:5s = 0:1

1:41:5

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îò Knp êîý��èöèåíòà óâå-ëè÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè �pm íåé-òðàëüíîé (z2 = 0) è çàðÿæåííîé ñ z1 = 1 (a), 4 (á )÷àñòèö âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ïîëÿðèçàöèîííîé ñèëûîòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèë äëÿ ðàç-íûõ çíà÷åíèé s è M = 0:1 (ñïëîøíûå ëèíèè), 1(øòðèõîâûå)Äëÿ îöåíêè âêëàäà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë âóâåëè÷åíèå ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè çàðÿæåííîé è íåé�òðàëüíîé ÷àñòèö ðàññìîòðèì îòíîøåíèå êîíñòàí�òû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè çàðÿæåííîé è íåéòðàëü�íîé ÷àñòèö ê êîíñòàíòå ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè äâóõíåéòðàëüíûõ ÷àñòèö, ìåæäó êîòîðûìè äåéñòâóþòòîëüêî ñèëû Âàí äåð Âààëüñà (ðèñ. 6). Ýòî îòíîøå�íèå êàê �óíêöèÿ àýðîçîëüíîãî ÷èñëà Êíóäñåíà Knpäëÿ ðàçíûõ z1, M è s ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 6. Âèä�íî, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ çàðÿäîâ ýëåêòðîñòàòè÷åñêè�ìè ñèëàìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðè ìàëûõ Knp. ÏðèM = 0:1 ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè ñèëàìè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü íåçàâèñèìî îò çíà÷åíèé Knp. Ñ óâåëè÷åíèåìz1 ðîëü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ñèë âîçðàñòàåò. Òàê, ïðèz1 = 4, M = 1 ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû âàæíî ó÷è�

Knp0:1 1 10 100
4:03:53:02:52:01:51:0

s = 0:1
0:5 0:10:5

�in

�èñ. 7. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿêîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè �in îò Knp äëÿ ðàç-íîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (z1 = 1, z2 = �1) ïðèðàçíûõ çíà÷åíèÿõ s è M = 0:1 (ñïëîøíûå ëèíèè),1 (øòðèõîâûå)òûâàòü êàê ïðè ìàëûõ, òàê è ïðè áîëüøèõ ÷èñëàõKnp. Íà ðèñ. 6 íå âèäíû êðèâûå, ñîîòâåòñòâóþùèås = 0:9, ïîñêîëüêó îíè ñëèâàþòñÿ ñ îñÿìè àáñöèññäàííûõ ãðà�èêîâ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýëåêòðî�ñòàòè÷åñêèå ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó çàðÿæåííîé÷àñòèöåé áîëüøåãî ðàäèóñà è ìàëîé íåéòðàëüíîé ÷à�ñòèöåé, î÷åíü ñëàáû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèëàìè Âàí äåðÂààëüñà.�àññìîòðèì òåïåðü âçàèìîäåéñòâèå çàðÿæåííûõ÷àñòèö, êîãäà ïîìèìî ïîëÿðèçàöèîííîé è ìîëåêó�ëÿðíîé ñèë äåéñòâóåò åùå è êóëîíîâñêàÿ ñèëà. Íàðèñ. 7 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �in îò ÷èñëà Êíóäñå�íà, ñîîòâåòñòâóþùèå êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ñ çàðÿäà�ìè z1 = 1 è z2 = �1. Âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòè�in(Knp), â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ,ïðè M = 1 èìåþò ÿðêî âûðàæåííûé íåìîíîòîííûéõàðàêòåð. Äàííàÿ îñîáåííîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåìòîãî, ÷òî â îáëàñòè 1 � Knp < 10, n(rb) > n1 è âîêðåñòíîñòè ÷àñòèöû 1 îáðàçóåòñÿ ïîâûøåííàÿ êîí�öåíòðàöèÿ ÷àñòèö 2, ïðè ýòîì íà êðèâîé çàâèñèìî�ñòè êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè îò Knp ïîÿâëÿ�åòñÿ ìàêñèìóì. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî ýòîò ìàêñèìóìâîçíèêàåò òîëüêî ïðè âêëþ÷åíèè â ìåæ÷àñòè÷íîåâçàèìîäåéñòâèå êóëîíîâñêèõ ñèë. Îáúÿñíÿåòñÿ ýòîòåì, ÷òî êóëîíîâñêèå ñèëû èìåþò áîëüøèé ðàäèóñäåéñòâèÿ, ÷åì ïîëÿðèçàöèîííûå. Ñ âîçðàñòàíèåìMýêñòðåìàëüíûé õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �in îò Knp âîáëàñòè 1 < Knp < 10 ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå âûðà�æåííûì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä �åñëè M � 1, òî ïðè íàëè÷èè êóëîíîâñêîãî âçàèìî�381
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Knp1 10 1001:0 0:1

�m
1:21:41:6
1:8 s = 0:5 0:1
�èñ. 8. Êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ êîíñòàíòû ñêî-ðîñòè êîàãóëÿöèè �m êàê �óíêöèÿ Knp äëÿ ðàç-íîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (z1 = 1, z2 = �1)âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõ è ïîëÿðèçàöè-îííûõ ñèë îòíîñèòåëüíî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ s èM = 0:1 (ñïëîøíûåëèíèè), 1 (øòðèõîâûå)äåéñòâèÿ ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû ñêî�ðîñòè êîàãóëÿöèè ïðèõîäèòñÿ íà îáëàñòü, ãäå ÷èñëîÊíóäñåíà ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 10 (1 < Knp < 10).Äëÿ èëëþñòðàöèè ðîëè êóëîíîâñêèõ ñèë ïðè êî�àãóëÿöèè ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö ðàññìîò�ðèì îòíîøåíèå êîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ñ ïî�òåíöèàëîì (1) ê êîíñòàíòå ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö, ìåæäó êîòîðûìè äåéñòâóþò òîëü�êî êóëîíîâñêèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ ñ ïîòåíöèàëîì�. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, â îáëàñòè ìàëûõ çíà÷å�íèé Knp êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ äî�ìèíèðóþùèì. Ïîýòîìó ïðè Knp < 1 ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü êàê äåéñòâèåì ñèë Âàí äåð Âààëüñà, òàê è äåé�ñòâèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèë. Îäíàêî ñ óâåëè÷åíè�åì Knp ðîëü êóëîíîâñêèõ ñèë çàìåòíî ñíèæàåòñÿ, èïðè Knp > 1 íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âñå òèïû âçàè�ìîäåéñòâèÿ.Íà ðèñ. 9 ïîêàçàíî îòíîøåíèå êîíñòàíòû ñêî�ðîñòè êîàãóëÿöèè ñ ïîòåíöèàëîì (1) ê êîíñòàíòåñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ïðè êóëîíîâñêîì âçàèìîäåé�ñòâèè â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïàðàìåòðà M ïðèKnp = 1. Âèäíî, ÷òî ïðè çàäàííîì s ïî ìåðå âîç�ðàñòàíèÿ M è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøåíèÿ âêëàäàñèë Âàí äåð Âààëüñà â ìåæ÷àñòè÷íîå âçàèìîäåé�ñòâèå êðèâûå, îòâå÷àþùèå ðàçíûì Ĥ, ñáëèæàþòñÿâïëîòü äî ñëèÿíèÿ (ïðè s = 0:5). Çíà÷åíèå ïàðà�ìåòðà M = M�, ïðè êîòîðîì ýòî ñëèÿíèå ïðîèñ�õîäèò, äåëèò âñþ îáëàñòü çíà÷åíèé M íà äâå ïî�äîáëàñòè: 1) M < M� � çäåñü ó÷åò ñèë Âàí äåð Âà�

�m
s = 0:1 0:5

1:01:41:82:2
2:63:0

1010:1 M�èñ. 9. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿêîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè �m îò M äëÿ ðàç-íîèìåííî çàðÿæåííûõ ÷àñòèö (z1 = 1, z2 = �1)âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ìîëåêóëÿðíûõ è ïîëÿðèçàöè-îííûõ ñèë îòíîñèòåëüíî êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ ïðè ðàçíûõ s è Ĥ = 1 (ñïëîøíûå ëèíèè), 10(øòðèõîâûå)àëüñà â ìåæ÷àñòè÷íîì âçàèìîäåéñòâèè íåîáõîäèì;2) M > M� � çäåñü ñèëàìè Âàí äåð Âààëüñà ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Èç ðèñ. 9 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðès = 0:5 ðàçìåð îáëàñòè, â êîòîðîé ñèëû Âàí äåðÂààëüñà ñîõðàíÿþò ñâîþ çíà÷èìîñòü, çàìåòíî áîëü�øå, ÷åì ïðè s = 0:1. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè M > M�âåëè÷èíà �m îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêèìè ñèëàìè. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óìåíüøå�íèè s ðàññìàòðèâàåìîå çíà÷åíèå �m îñòàåòñÿ êîíå÷�íûì è ñòðåìèòñÿ ê ñâîåìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ(� 1:9). Èç ñêàçàííîãî âûøå ñëåäóåò, ÷òî ðîëü ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ ñèë, îáóñëîâëåííûõ �èêòèâíûìè çàðÿ�äàìè-¾èçîáðàæåíèÿìè¿, âîçðàñòàåò ïî ìåðå óìåíü�øåíèÿ s. Äåéñòâèå ýòèõ ñèë ïðè ìàëûõ s ïðèâîäèòê ïî÷òè äâóêðàòíîìó óâåëè÷åíèþ êîíñòàíòû ñêîðî�ñòè êîàãóëÿöèè. Ïðè s � 0:5 äàííûìè ñèëàìè ìîæíîïðåíåáðå÷ü.Íà ðèñ. 10 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �in îò Knp,ñîîòâåòñòâóþùèå êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ñ çàðÿäàìèz1 = 1 è z2 = 1. Âèäíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êóëîíîâ�ñêîå îòòàëêèâàíèå, êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ ñêîðî�ñòè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö ïðèM � 1 ìîæåò áûòü áîëü�øå åäèíèöû çà ñ÷åò ñèë Âàí äåð Âààëüñà è ýëåê�òðîñòàòè÷åñêèõ ñèë, îáóñëîâëåííûõ �èêòèâíûìè çà�ðÿäàìè-¾èçîáðàæåíèÿìè¿. Íàèáîëåå çàìåòíî ïîäàâ�ëåíèå êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðès = 0:5, ò. å. ïðè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö îäíîãî ðàçìåðà,à ïðè ìàëûõ s ý��åêò çíà÷èòåëüíî ñëàáåå. Òàêèìîáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî çà èñêëþ÷åíè�382
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0:1 1 10 100
3:02:52:01:51:00:5

s = 0:5 0:1
�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà óâåëè÷åíèÿñêîðîñòè êîàãóëÿöèè �in îò Knp äëÿ îäíîèìåííîçàðÿæåííûõ ÷àñòèö (z1 = z2 = 1) ïðè ðàçíûõ çíà-÷åíèÿõ s è M = 0:1 (ñïëîøíûå ëèíèè), 1 (øòðèõî-âûå)åì ñïåöèàëüíûõ ñëó÷àåâ (íàïðèìåð, ìîíîïîëÿðíûéàíñàìáëü ÷àñòèö ñ áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïîðàçìåðó ñ s! 0) ïðè êîàãóëÿöèè ÷àñòèö íàíîìåòðî�âîãî ðàçìåðà â ïûëåâîé ïëàçìå âàæíî ó÷èòûâàòü íåòîëüêî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû, íî è ñèëû Âàí äåðÂààëüñà, òàê êàê â ïðîöåññå êîàãóëÿöèè âåëè÷èíà sìîæåò ìåíÿòüñÿ îò ìàëûõ çíà÷åíèé (� 0:1) äî 1.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåí àíàëèç ìåõàíèçìîâ êîàãóëÿöèè êàê çà�ðÿæåííûõ, òàê è íåéòðàëüíûõ êëàñòåðîâ è ñàæåâûõ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà â ñëàáîèîíèçîâàííîéïëàçìå, îáðàçóþùåéñÿ, íàïðèìåð, ïðè ãîðåíèè óãëå�âîäîðîäíûõ è ìåòàëëèçèðîâàííûõ òîïëèâ. Ïîëó÷å�íû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòèêîàãóëÿöèè â ñâîáîäíî-ìîëåêóëÿðíîì, äè��óçèîí�íîì è ïåðåõîäíîì ðåæèìàõ êàê äëÿ çàðÿæåííûõ, òàêè íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà ïðèäåéñòâèè ìåæäó ÷àñòèöàìè âàí-äåð-âààëüñîâñêèõ,êóëîíîâñêèõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèë. Ïîêàçàíî,÷òî äåéñòâèå ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèë ìåæäó äàæåîäíîêðàòíî çàðÿæåííîé è íåéòðàëüíîé ÷àñòèöàìèïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó (äî 10 ðàç) óâåëè÷åíèþêîíñòàíòû ñêîðîñòè êîàãóëÿöèè ïî ñðàâíåíèþ ñîáû÷íîé ãàçîêèíåòè÷åñêîé ñêîðîñòüþ êîàãóëÿöèè.Áîëåå òîãî, äåéñòâèå âàí-äåð-âààëüñîâñêèõ è ïîëÿ�ðèçàöèîííûõ ñèë ìåæäó îäíîèìåííî çàðÿæåííûìè÷àñòèöàìè ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîäàâëåíèþ êóëî�íîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ÷àñòèö è ñòèìóëèðîâàòü

êîàãóëÿöèþ ÷àñòèö äàæå ñ îäèíàêîâûìè çàðÿäàìè.Ýòè ý��åêòû íàèáîëåå ñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðèâçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö ñ ðàçëè÷íûìè ðàçìåðàìè.Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ïðîòèâîïîëîæíî çàðÿæåííûõ÷àñòèö êîíêóðåíöèÿ ìåæäó äåéñòâèåì êóëîíîâ�ñêèõ è ïîëÿðèçàöèîííûõ ñèë ïðèâîäèò ê òîìó,÷òî ìàêñèìàëüíîå óâåëè÷åíèå êîíñòàíòû ñêîðîñòèêîàãóëÿöèè èç-çà íàëè÷èÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè äîñòèãàåòñÿ â äèàïàçîíå àýðîçîëüíîãî÷èñëà Êíóäñåíà 1 < Knp < 10.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��08-01-00808, 08-08-00765)è Ñîâåòà ïðè ïðåçèäåíòå �Ô ïî ïîääåðæêå ìî�ëîäûõ ó÷åíûõ è âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë (ãðàíòÍØ-596.2008.8).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. M. Smoluhovski, Drei Vortragen �uber Diffusion,Brownishe Bewegung und Koagulation von Kolloid-teilhen, Phys. Z. (1916), Bd.17, S. 577.2. Í. À. Ôóêñ, Ìåõàíèêà àýðîçîëåé, Èçä-âî ÀÍ ÑÑÑ�,Ìîñêâà (1955).3. J. M. Hidy and J. R. Brok, The Dynamis of Aero-olloidal Systems, Pergamon Press, Oxford (1970).4. D. D. Huang, J. H. Seinfeld, and W. H. Marlow, J.Colloid Interf. Si. 140, 258 (1990).5. L. Boufendi, J. Hermann et al., J. Appl. Phys. 76, 148(1994).6. M. M. R. Williams, J. Phys. D: Appl. Phys. 21, 875(1988).7. Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà,ÆÝÒÔ 125, 324 (2004).8. M. Vitiello, S. Amoruso, C. Altai, C. de Lisi, andX. Wang, Appl. Surf. Si. 248, 163 (2005).9. R. Alexandresu, I. Morjan, I. Voiu et al., Appl. Surf.Si. 248, 138 (2005).10. M. Mariñq, Combust. Flame 144, 730 (2005).11. À. Ì. Ñàâåëüåâ, À. Ì. Ñòàðèê, ÆÒÔ 74, 53 (2006).12. V. I. Vishnyakov and G. S. Dragan, Phys. Rev. E 74,036604(4) (2006).13. E. J. Jensen and G. E. Thomas, J. Geophys. Res. 96,18, 603 (1991).14. F. You and R. P. Turño, J. Geophys. Res. 106, 4797(2001).383



À. Ì. Ñàâåëüåâ, À. Ì. Ñòàðèê ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 2, 200915. A. M. Starik, A. M. Savel'ev, and N. S. Titova, in Pro.2 nd Int. Conf. on the Physis of Dusty and BurningPlasmas, Odessa (2007), p. 137.16. F. You and R. P. Turo, J. Geophys. Res. 103, 25915(1998).17. A. M. Starik, A. M. Savel'ev, N. S. Titova et al., Phys.Chem. Chem. Phys. 6, 3426 (2004).18. W. J. Goedheer and K. De Bleeker, in Atomi andMoleular Data and Their Appliations, ed. by T.Kato, H. Funaba, and D. Kato, Melville, New York,AIP Conf. Pro. (2005), Vol. 771, p. 118.19. J. H. Seinfeld and S. P. Pandis, Atmospheri Chemistryand Physis: from Air Pollution to Climate Change,J. Willey & Son, New York (1998).20. D. D. Huang, J. H. Seinfeld, and K. Okuyama, J.Colloid Interf. Si. 141, 191 (1991).21. H. C. Hamaker, Physia 4, 1058 (1937).

22. W. H. Marlow, J. Chem. Phys. 73, 6284 (1980).23. À. Ì. Èãíàòîâ, Ôèçèêà ïëàçìû 22, 648 (1996).24. Ì. À. Îëåâàíîâ, Þ. À. Ìàíêåëåâè÷, Ò. Â. �àõèìîâà,ÆÝÒÔ 125, 324 (2003).25. W. R. Smythe, Stati and Dynami Eletriity,MGraw Hill, New York (1968), Ch. 5.26. È. À. Áåëîâ, À. Ñ. Èâàíîâ, Ä. À. Èâàíîâ è äð.,ÆÝÒÔ 117, 105 (2000).27. Í. À. Ôóêñ, À. �. Ñóòóãèí, Âûñîêîäèñïåðñíûå àýðî�çîëè. Èòîãè íàóêè. Ñåð. �èç. õèìèÿ, Èçä-âî ÀÍÑÑÑ�, Ìîñêâà (1969).28. J. U. Seinfeld, Atmospheri Chemistry and Physis ofAir Pollution, Willey & Son, New York (1986).29. K. Okuyama, Y. Kousaka, and K. Hayashi, J. ColloidInterf. Si. 101, 98 (1984).

384


