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ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÉ ÒÅÏËÎÌÀÑÑÎÏÅ�ÅÍÎÑ Â �ÀÇÀÕ×Å�ÅÇ ÊÀÏÈËËß� Ï�È ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌ �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÈÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÈ ÏÎ ÑÅ×ÅÍÈÞ ÑÂÅÒÎÂÎ�Î ÏÓ×ÊÀÂ. �. ×åðíÿê *, À. Ô. Ïîëèêàðïîâ **Óðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àïðåëÿ 2010 ã.Èññëåäîâàíû ïðîöåññû òåïëîïåðåíîñà è äðåé�à îäíîêîìïîíåíòíîãî ðàçðåæåííîãî ãàçà â êàïèëëÿðå, îáó-ñëîâëåííûå ïîãëîùåíèåì îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ àòîìàìè ñåëåêòèâíî ïî èõ ñêîðîñòÿì. �àññìàòðèâàåòñÿñëó÷àé, êîãäà èíòåíñèâíîñòü ñâåòà èìååò îñåñèììåòðè÷íîå ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Íàîñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ðàññ÷èòàíû ïðî�èëè ïîòîêîâ è êèíåòè÷åñêèå êîý�-�èöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ïîâåðõíîñòíûé è ñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçìû ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ÿâëåíèéïåðåíîñà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ÷èñëà Êíóäñåíà, îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæ-äåííîãî óðîâíÿ àòîìîâ ê ÷àñòîòå ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé, êîý��èöèåíòà àêêîìîäàöèè è îòíîøåíèÿðàäèóñà êàïèëëÿðà ê ðàäèóñó ñâåòîâîãî ïó÷êà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî áåãóùàÿ ñâåòîâàÿ âîëíà, ðàñïðî�ñòðàíÿþùàÿñÿ â îäíîêîìïîíåíòíîì ãàçå âäîëü îãðà�íè÷èâàþùåé åãî ïîâåðõíîñòè, ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ñòèìóëèðóåò ìàêðîñêîïè÷åñêèé ïîòîê ãàçàâäîëü ýòîé ïîâåðõíîñòè � ïîâåðõíîñòíûé ñâåòîèí�äóöèðîâàííûé äðåé� (ÑÈÄ). Îäíî èç ýòèõ óñëîâèéñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ÷àñòîòà èçëó÷åíèÿ áûëà áëèç�êà ê ÷àñòîòå ýëåêòðîííîãî äëÿ àòîìîâ èëè êîëåáà�òåëüíî-âðàùàòåëüíîãî ïåðåõîäà äëÿ ìîëåêóë. Òîãäàâñëåäñòâèå ý��åêòà Äîïëåðà èçëó÷åíèå áóäåò ïîãëî�ùàòüñÿ ëèøü òåìè ÷àñòèöàìè ãàçà, ñêîðîñòè v êîòî�ðûõ èìåþò çíà÷åíèÿ â óçêîì èíòåðâàëå �v ïîðÿäêàk��v � �, ãäå k � âîëíîâîé âåêòîð, � � îäíîðîäíàÿøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî ïåðåõîäà.Äðóãîå óñëîâèå, èñïîëüçîâàííîå âïåðâûå â ðàáîòå [1℄äëÿ îïèñàíèÿ ÑÈÄ â êíóäñåíîâñêîì ãàçå, ñîñòîèò âòîì, ÷òî âîçáóæäåííûå è íåâîçáóæäåííûå ÷àñòèöûãàçà äîëæíû ïî-ðàçíîìó âçàèìîäåéñòâîâàòü ñî ñòåí�êîé � àêêîìîäàöèîííûé ìåõàíèçì ÑÈÄ.Â ðàáîòå [2℄ ïðåäñêàçàí òàê íàçûâàåìûé ñòîëêíî�âèòåëüíûé ìåõàíèçì ÑÈÄ îäíîêîìïîíåíòíîãî ãàçàâáëèçè ãðàíè÷íîé ïîâåðõíîñòè. Ïðèðîäà ýòîãî ÿâ�ëåíèÿ ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé*E-mail: vladimir.
hernyak�usu.ru**E-mail: alexey.polikarpov�usu.ru

âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ðàçëè÷íû.Äîïóñòèì, ÷òî ó âîçáóæäåííûõ àòîìîâ îíè áîëüøå,à çíà÷èò, ìåíüøå ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà.Òîãäà ý��åêòèâíàÿ òîëùèíà êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿäëÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïîòîêà âîçáóæäåííûõ ÷àñ�òèö áóäåò ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâ�ëåííîãî ïîòîêà íåâîçáóæäåííûõ àòîìîâ ãàçà. Â ðå�çóëüòàòå ýòè ïîòîêè íå êîìïåíñèðóþò äðóã äðóãà,êàê ýòî ïðîèñõîäèò â áåçãðàíè÷íîé ñðåäå. Âäîëü ãðà�íè÷íîé ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò ïîòîê ãàçà êàê öåëî�ãî, íàïðàâëåííûé â ñòîðîíó ìàêðîñêîïè÷åñêîãî äâè�æåíèÿ íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö.Â íåîãðàíè÷åííîé ñðåäå ÑÈÄ îäíîêîìïîíåíò�íîãî ãàçà íåâîçìîæåí âñëåäñòâèå çàêîíà ñîõðàíå�íèÿ èìïóëüñà. Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé òåïëîïåðåíîñ(ÑÈÒ) èìååò ìåñòî è â íåîãðàíè÷åííîì îäíîêîìïî�íåíòíîì ãàçå.ßâëåíèå ÑÈÒ àíàëîãè÷íî ìåõàíîêàëîðè÷åñêîìóý��åêòó, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîñòüþ ìåæäó ïîòî�êàìè ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé äâèæóùèìñÿ ãàçîì (âåê�òîð Óìîâà), è ýíòàëüïèè.Àêêîìîäàöèîííûé è ñòîëêíîâèòåëüíûé ÑÈÄ îä�íîêîìïîíåíòíîãî ãàçà â êàïèëëÿðå èçó÷àëñÿ â ðàáî�òàõ [3; 4℄ âî âñåì äèàïàçîíå ÷èñåë Êíóäñåíà (Kn).Â ðàáîòå [3℄ èñïîëüçîâàëñÿ èíòåãðàëüíî-ìîìåíòíûéìåòîä ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ìîäåëü�íûì èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà [5℄.15



Â. �. ×åðíÿê, À. Ô. Ïîëèêàðïîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011Â ðàáîòå [4℄ ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ñêî�ðîñòè ÑÈÄ ìåòîäîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò íà îñíîâåýòîãî æå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â ðàáîòå [6℄ ðàñ�ñ÷èòûâàëñÿ íå òîëüêî äðåé� ãàçà, íî è ñâåòîèíäóöè�ðîâàííûé òåïëîâîé ïîòîê. Â îòëè÷èå îò ðàáîò [3; 4℄èñïîëüçîâàëèñü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñ ìîäåëü�íûìè èíòåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà,êîòîðûå êîððåêòíî îïèñûâàþò ïðîöåññû òåïëî- èìàññîïåðåíîñà îäíîâðåìåííî. Ñóùåñòâåííîå îãðàíè�÷åíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [6℄ ñâÿçàíî ñ ïðèíÿòûìïðåäïîëîæåíèåì î òîì, ÷òî ÷àñòîòà ðàäèàöèîííîãîðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ ÷àñòèö �m ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé
i, ò. å. ÷àñòîòíûé ïàðàìåòð �mi = �m=
i � 1. Î÷å�âèäíî, ÷òî òàêîå ïðåäïîëîæåíèå íàêëàäûâàåò îïðå�äåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà òåîðèþ ïðè äîñòàòî÷íîíèçêèõ äàâëåíèÿõ ãàçà, êîãäà ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèéñòàíîâèòñÿ ìàëîé. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [6℄ ñèñòå�ìà èíòåãðàëüíûõ óðàâíåíèé äëÿ ñêîðîñòè äðåé�àãàçà, íàïðÿæåíèé è òåïëîâîãî ïîòîêà ðåøàëàñü ìå�òîäîì Áóáíîâà ��àëåðêèíà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ïî�ëó÷èòü äîñòàòî÷íî òî÷íûå ðåçóëüòàòû âî âñåì äèà�ïàçîíå ÷èñåë Êíóäñåíà äëÿ óñðåäíåííûõ ïî ñå÷åíèþêàïèëëÿðà ïîòîêîâ, íî íå îïèñûâàåò èõ ïðî�èëè.Âî âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ðàáîòàõ èíòåíñèâ�íîñòü ñâåòà ñ÷èòàëàñü îäíîðîäíîé ïî ñå÷åíèþ êàïèë�ëÿðà. Èçëó÷åíèå ëàçåðà, êàê ïðàâèëî, èìååò ãàóñ�ñîâî îñåñèììåòðè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòèïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Ýòîò �àêò ìîæíî áûëî áû èã�íîðèðîâàòü ëèøü ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàäèóñ r0 ñâå�òîâîãî ïó÷êà ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà êàïèëëÿðà R0(a = R0=r0 � 1, a � ïàðàìåòð, õàðàêòåðèçóþùèéíåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà). Îäíàêî âîçìîæíîñòüýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè ñòîëü ñïåöè�è÷åñêî�ãî óñëîâèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîìíèòåëüíîé.Ïðåäåë a ! 0 ñîîòâåòñòâóåò îäíîðîäíîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà. Ýòîïðèáëèæåíèå ïðèíÿòî ïî÷òè âî âñåõ ïðåäûäóùèõ òå�îðèÿõ. Ïðè a > 1 ñâåòîâîé ëó÷ çàïîëíÿåò òîëüêî÷àñòü ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðà, à ïðèñòåíî÷íàÿ îáëàñòüãàçà îñòàåòñÿ íåîñâåùåííîé. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâ�íîñòü ñâåòà ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà òàêæå ðàñïðåäåëåíàíåîäíîðîäíî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ òèïè÷íà äëÿ ýêñïåðè�ìåíòà. Íàïðèìåð, â ðàáîòå [7℄, â êîòîðîé ïðåäñòàâ�ëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ðàçäåëåíèÿ áèíàðíîé ñìåñèïàðîâ íàòðèÿ ñ èíåðòíûìè ãàçàìè, ïàðàìåòð íåîä�íîðîäíîñòè ðàâåí a = 2.Êàêèå íîâûå ìåõàíèçìû ñâåòîèíäóöèðîâàííûõÿâëåíèé ïåðåíîñà ïîðîæäàåò íåîäíîðîäíîñòü èíòåí�ñèâíîñòè ñâåòîâîãî ïó÷êà? Êàê èçìåíÿþòñÿ ïðî�

�èëü ñêîðîñòè äðåé�à ãàçà â êàïèëëÿðå è âåëè÷è�íû ïîòîêîâ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðàíåîäíîðîäíîñòè? Äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè îïóáëèêî�âàíà, ïî-âèäèìîìó, åäèíñòâåííàÿ ðàáîòà [8℄, â êî�òîðîé ñäåëàíà ïîïûòêà îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû.�àññìàòðèâàëñÿ ïî÷òè ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì(Kn � 1) äðåé�à ãàçà â êàïèëëÿðå, êîãäà îïðåäå�ëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ìîëåêó�ëàìè. Êîý��èöèåíòû àêêîìîäàöèè âîçáóæäåííûõè íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö ïîëàãàëèñü îäèíàêîâûìè.Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíà íà îñè êà�ïèëëÿðà è óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê åãîïîâåðõíîñòè. Âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû èìåþò ìåíü�øóþ ñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è, ñëåäîâà�òåëüíî, íàëåòàþò íà ñòåíêó ïîñëå ïîñëåäíåãî ñòîëê�íîâåíèÿ â îòíîñèòåëüíî ¾òåìíîé¿ îáëàñòè. Íàïðî�òèâ, ÷àñòèöû â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè èìåþò áîëüøóþñðåäíþþ äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è, ñëåäîâàòåëü�íî, íàëåòàþò íà ñòåíêó ïîñëå ïîñëåäíåãî ñòîëêíî�âåíèÿ â îòíîñèòåëüíî ¾ñâåòëîé¿ îáëàñòè. Â ðåçóëü�òàòå ïèê â ðàñïðåäåëåíèè âîçáóæäåííûõ ìîëåêóëîêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì ïðîâàë â ðàñïðåäåëåíèèíåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñóùå�ñòâóåò ïîòîê ãàçà âäîëü ñòåíêè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêî�ðîñòü ÑÈÄ â ïî÷òè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðåæèìå ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîðîäíîñòüþ èíòåíñèâíî�ñòè ñâåòà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè ïó÷êà.Çàìåòèì, ÷òî ãëàâíûé âûâîä ðàáîòû [8℄ ïðî�òèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîò[3; 4; 6℄. Áîëåå òîãî, áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòüÑÈÄ ìàêñèìàëüíà ïðè îäíîðîäíîì ðàñïðåäåëåíèèèíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà.×åì áîëüøå íåîäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè, òåììåíüøå ñêîðîñòü äðåé�à ãàçà. Êîíå÷íî, ýòî íå ñòà�âèò ïîä ñîìíåíèå �èçè÷åñêóþ îáîñíîâàííîñòü è ðå�àëèñòè÷íîñòü ïðåäëîæåííîãî â [8℄ ìåõàíèçìà ÑÈÄ.Ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, ïðåäëîæåííàÿ â [8℄ ìîäåëüâëèÿåò íà âåëè÷èíó ñêîðîñòè äðåé�à, íî íå ÿâëÿåò�ñÿ îïðåäåëÿþùåé. Êàê ïîêàçûâàåò ñòðîãîå ðåøåíèåêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â ðåæèìå ñî ñêîëüæåíèåì(Kn� 1) îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûé ìå�õàíèçì ÑÈÄ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîöåññû ÑÈÄ è ÑÈÒîäíîêîìïîíåíòíîãî ãàçà â êàïèëëÿðå èññëåäóþòñÿïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà Êíóäñåíà, îòíî�øåíèÿ ÷àñòîòû ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåí�íîãî óðîâíÿ àòîìîâ ê ÷àñòîòå ìåæàòîìíûõ ñòîëê�íîâåíèé, êîý��èöèåíòà àêêîìîäàöèè è ïàðàìåòðàíåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà. Íà îñíîâå ïðÿìîãîðåøåíèÿ ìîäåëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé ìåòî�äîì äèñêðåòíûõ îðäèíàò ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñðåäíèå16



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé òåïëîìàññîïåðåíîñ â ãàçàõ : : :ïî ñå÷åíèþ êàíàëà ïîòîêè ÑÈÄ è ÑÈÒ, à òàêæå èõïðî�èëè. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû äëÿ êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ, ïîëó÷åííûå ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ,ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè ðàçëè÷íûõïðèáëèæåííûõ òåîðèé ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ÿâëå�íèé ïåðåíîñà.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì îäíîêîìïîíåíòíûé ãàç, çàêëþ÷åí�íûé â êàïèëëÿðå ðàäèóñà R0. Ââåäåì öèëèíäðè÷å�ñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò r, ', z. Âäîëü îñè z, ñîâïà�äàþùåé ñ îñüþ êàïèëëÿðà, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ìîíî�õðîìàòè÷åñêîå ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, ÷àñòî�òà ! êîòîðîãî áëèçêà ê ÷àñòîòå !mn ïåðåõîäà ÷àñ�òèö ãàçà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n â âîçáóæäåííîåm (ðèñ. 1).�àññìîòðèì òèïè÷íûé äëÿ ëàçåðîâ ñëó÷àé, êîãäàèçëó÷åíèå èìååò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâ�íîñòè ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà. Åñëè ðàäèóñ ïó÷êà r0, òîâûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ èìååò âèäE(r) = A exp(�r2=2r20); (1)ãäå A � àìïëèòóäà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà îñè ïó÷êà, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ êàïèëëÿðà.Âñëåäñòâèå ý��åêòà Äîïëåðà èçëó÷åíèå ïîãëî�ùàåòñÿ ëèøü òåìè ÷àñòèöàìè, êîìïîíåíòà âåêòîðàñêîðîñòè vz êîòîðûõ áëèçêà ê ðåçîíàíñíîìó çíà÷å�íèþ vres = 
=k (
 = ! � !mn � ! � ðàññòðîéêà÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñà, k � âîë�íîâîå ÷èñëî). Ïîãëîòèâøèå ñâåò ÷àñòèöû èçìåíÿþòñâîè êèíåòè÷åñêèå ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Îäíîâðå�ìåííî ñ âûíóæäåííûìè ïåðåõîäàìè ïðîèñõîäèò êîí�êóðèðóþùèé ïðîöåññ � ðàäèàöèîííûé ðàñïàä âîç�áóæäåííîãî óðîâíÿ ñ ÷àñòîòîé �m. Òàêèì îáðàçîì,â äâóõóðîâíåâîì ïðèáëèæåíèè ãàçîâóþ ñðåäó ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü êàê áèíàðíóþ ñìåñü ãàçîâ, ìîëåêó�ëû êîòîðûõ èìåþò îäèíàêîâûå ìàññû m, íî ðàçíûå
r0

I

R0

z

kω

�èñ. 1. �åîìåòðèÿ çàäà÷è: k � âîëíîâîé âåêòîð; !,I � ÷àñòîòà è èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ; R0, r0 �ðàäèóñû êàïèëëÿðà è ñâåòîâîãî ïó÷êà

ñå÷åíèÿ ñòîëêíîâåíèé. Ïðè ýòîì îáìåí ÷àñòèöàìèìåæäó êîìïîíåíòàìè ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàäè�àöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ è èíäóöè�ðîâàííûõ ïåðåõîäîâ.Ñîñòîÿíèå òàêîé ãàçîâîé ñìåñè îïèñûâàåòñÿ�óíêöèÿìè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ fm èíåâîçáóæäåííûõ fn ìîëåêóë. Â ñëó÷àå îïòè÷åñêèòîíêîé ñðåäû èëè íà ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõðàññòîÿíèÿõ ñêîðîñòü äðåé�à ãàçà ìîæíî ñ÷è�òàòü íå çàâèñÿùåé îò ïðîäîëüíîé êîîðäèíàòûz. Òîãäà ïðè ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ãàçà ýòè�óíêöèè óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì êèíåòè÷åñêèìóðàâíåíèÿì [9℄:v? �fn�r = 12�m�(v)�� exp��r2r20� (fm � fn) + �mfm + Sn;v? �fm�r = �12�m�(v)�� exp��r2r20� (fm � fn)� �mfm + Sm;�(v) = 4jGmnj2��m[�2 + (
� kvz)2℄ ;Gmn = Admn2~ ; v2? = v2r + v2':
(2)

Çäåñü v? è r � ñîîòâåòñòâåííî äâóìåðíûå ñêîðîñòüìîëåêóë è ðàäèóñ-âåêòîð, â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êà�ïèëëÿðà, �m � ïîñòîÿííàÿ ðàñïàäà âîçáóæäåííî�ãî óðîâíÿ, � � îäíîðîäíàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïî�ãëîùåíèÿ íà ïåðåõîäå m�n, Sn è Sm � èíòåãðàëûñòîëêíîâåíèé ìîëåêóë ñîîòâåòñòâåííî â îñíîâíîì èâîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèÿõ, âåëè÷èíà A îïðåäåëåíàâ âûðàæåíèè (1), dmn � äèïîëüíûé ìîìåíò ïåðå�õîäà m�n, Gmn � ÷àñòîòà �àáè; ïàðàìåòð íàñûùå�íèÿ �(v) õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòü èíäóöèðîâàí�íûõ ïåðåõîäîâ â öåíòðå ïó÷êà.Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ê óðàâíåíèÿì (2)èñïîëüçóåì ìîäåëü çåðêàëüíî-äè��óçíîãî îòðàæå�íèÿ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà. Ñîãëàñíîýòîé ìîäåëè äîëÿ 1 � "i ÷àñòèö i-ãî ñîðòà îòðàæà�åòñÿ çåðêàëüíî, à äîëÿ "i � ðàññåèâàåòñÿ äè��óç�íî ñ ìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì.Ïðåíåáðåãàÿ íåóïðóãèìè ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö ñïîâåðõíîñòüþ êàïèëëÿðà, èìååìf+i (v) = "ifsi (v) + (1� "i)f�i (v � 2(v � n)n);v � n > 0; (3)fsi = nsi�3=2�v3 exp��v2�v2� ;2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 17



Â. �. ×åðíÿê, À. Ô. Ïîëèêàðïîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011�v =r2kBTm0 ; i = m;n:Çäåñü n � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè êà�ïèëëÿðà, èíäåêñû ¾�¿, ¾+¿ è ¾s¿ îòíîñÿòñÿ ñîîò�âåòñòâåííî ê ÷àñòèöàì íàëåòàþùèì, îòðàæåííûìçåðêàëüíî è ðàññåÿííûì äè��óçíî, nsi � êîíöåíò-ðàöèÿ ìîëåêóë i-ãî ñîðòà, ðàññåÿííûõ äè��óçíî,m0 � ìàññà ÷àñòèöû, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìà�íà, T � ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, �v � ñðåä�íÿÿ ñêîðîñòü òåïëîâîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö. Ôåíîìå�íîëîãè÷åñêèå êîý��èöèåíòû "i äëÿ âîçáóæäåííûõè íåâîçáóæäåííûõ àòîìîâ â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷�íû ("m 6= "n).Åñëè ïàðàìåòð íàñûùåíèÿ â ñðåäíåì ìàë(j�(vj � 1), ÷òî âûïîëíÿåòñÿ ïðè íå ñëèøêîì áîëü�øîé èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, òî êîíöåíòðàöèÿâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö áóäåò ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñêîíöåíòðàöèåé íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö (nm � nn),à ñîñòîÿíèå êàæäîãî êîìïîíåíòà ãàçà áóäåò ñëàáî�íåðàâíîâåñíûì. Â ýòîì ñëó÷àå �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ äëÿ ÷àñòèö ãàçà ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû ââèäå âîçìóùåííûõ ìàêñâåëëîâñêèõ ðàñïðåäåëåíèéfi(r;v) = fi0[1 + hi(r;v)℄; (4)ãäå fi0 = ni0�3=2�v3 exp��v�v�2 ;ni0 � ðàâíîâåñíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â i-ì ñîñòî�ÿíèè, hi � íåèçâåñòíàÿ �óíêöèÿ âîçìóùåíèÿ.Ââåäåì öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû â ïðîñòðàí�ñòâå ìîëåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé v?, �, vz . �àññìîòðèìòîëüêî óïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè.Òîãäà ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ âûøå ïðåäïîëîæåíèé êè�íåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (2), ëèíåàðèçîâàííûå îòíîñè�òåëüíî �óíêöèé âîçìóùåíèÿ hi è ïðèâåäåííûå ê áåç�ðàçìåðíîìó âèäó, ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïðîêñèìèðóþ�ùèõ èíòåãðàëîâ ñòîëêíîâåíèé òðåòüåãî ïîðÿäêà [5℄çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:
?�
os ��hi�r0 � sin �r0 �hi�� �++Æi(hi � �i�mihm) == 
zÆi i + �iÆi�mi + 12Æi�mi�(v) �� exp(�a2r02)nj � nini ;(i; j) = m; n; i 6= j;�n = nm=nn; �m = �1; (5)
ãäå Æi = R0�v (
ii + 
ij); 
 = v�v ; �mi = �m
ii + 
ij ;

r0 = rR0 ; a = R0r0 ; i = 2[ui � '(1)ij (ui � uj)� '(2)ij (Hi �Hj)℄ ++4
? 
os �[(1�'(3)ii +'(4)ii �'(3)ij )�izr+'(4)ij �jzr ℄++45 �
2? � 52� [(1� '(5)ii + '(6)ii � '(5)ij )Hi ++'(6)ij Hj � 52(ui � uj)'(2)ij ℄;'(k)mn = �(k)mn
mm + 
mn ; 
2? = 
2r + 
2';
r = 
? 
os �; 
' = 
? sin �;ui = Ui�v = ��3=2 Z exp(�
2)
zhid
;�izr = Pizr2pi = ��3=2 Z exp(�
2)
z
rhid
;Hi = qipi�v = ��3=2 Z exp(�
2)
z(
2�5=2)hid
:
(6)

Çäåñü Æi � ïàðàìåòð ðàçðåæåííîñòè ãàçà, îáðàòíîïðîïîðöèîíàëüíûé ÷èñëó Kn; Ui, Pizr , qi è pi � ñîîò�âåòñòâåííî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ñêîðîñòü, êàñàòåëüíîåíàïðÿæåíèå, ïëîòíîñòü òåïëîâîãî ïîòîêà è äàâëåíèåäëÿ i-ãî êîìïîíåíòà ñìåñè, 
ii è 
ij � ý��åêòèâíûå÷àñòîòû óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ÷àñòèö i-ãî ñîðòà ñî�îòâåòñòâåííî ìåæäó ñîáîé è ñ ÷àñòèöàìè j-ãî ñîðòà.Âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò �(k)ij ÷åðåç èíòåãðàëû ×åïìå�íà �Êàóëèíãà ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. Â äàëüíåé�øåì äëÿ áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû r0 øòðèõ áóäåìîïóñêàòü.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (3) ñ ó÷åòîì ëèíåàðèçàöèè(4) ïðèîáðåòàþò ñëåäóþùèé âèä:h+i (r = 1; 
) = (1� "i)h�i (r = 1; 
) + "insi � ni0ni0 ; (7)i = m;n:Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (7), êî�òîðîå ÿâèëîñü ðåçóëüòàòîì ëèíåàðèçàöèè �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ fsi äè��óçíî ðàññåÿííûõ ìîëåêóë,íå çàâèñèò îò ìîëåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé è, ñëåäîâà�òåëüíî, íå äàåò âêëàä â ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ñêîðîñòü,òåíçîð íàïðÿæåíèé è ïîòîê òåïëà.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [10; 11℄, ÷òî îòíî�ñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ý��åêòèâíûõ äèàìåòðîâ âîçáó�æäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö (ñîîòâåòñòâåííî�m è �n) ñîñòàâëÿåò îêîëî 1%. Êðîìå òîãî, êîý���èöèåíòû çåðêàëüíî-äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ òàêæåáëèçêè ìåæäó ñîáîé. Òîãäà â òåîðèþ ìîæíî ââåñòèäâà ìàëûõ ïàðàìåòðà:18



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé òåïëîìàññîïåðåíîñ â ãàçàõ : : :j��j�n � 1; �� = �m � �n;j�"j = j"n � "mj � 1: (8)Ëèíåàðèçàöèÿ çàäà÷è ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì (8)ïîçâîëÿåò ñîêðàòèòü êîëè÷åñòâî âàðüèðóåìûõ ïàðà�ìåòðîâ è ðàçäåëèòü àêêîìîäàöèîííûé è ñòîëêíî�âèòåëüíûé ìåõàíèçìû ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî òåïëî�ìàññîïåðåíîñà. Îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ëîêàëüíîé÷èñëîâîé ïëîòíîñòè J ïîòîêà ãàçà è ëîêàëüíîé ïëîò�íîñòè q òåïëîâîãî ïîòîêà èìåþò âèäJ = nnUn+nmUm = n�mR02p� �G1�"+G2���n � ;q = qn + qm = p�mR02p� �Q1 �"+Q2 ���n � : (9)Çäåñü n = nn + nm è p = nkBT � ñîîòâåòñòâåííîêîíöåíòðàöèÿ è äàâëåíèå ãàçà. Áåçðàçìåðíûå êèíå�òè÷åñêèå êîý��èöèåíòû G1; Q1 è G2; Q2, êîòîðûåõàðàêòåðèçóþò ñîîòâåòñòâåííî àêêîìîäàöèîííûé èñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçìû äðåé�à ãàçà è ïîòî�êà òåïëà, çàâèñÿò îò áåçðàçìåðíîé ðàäèàëüíîé êî�îðäèíàòû r, ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè ãàçà R � Æn,÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà �mn, ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíî�ñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïî ñå�÷åíèþ êàïèëëÿðà a è äîëè äè��óçíî ðàññåÿííûõïîâåðõíîñòüþ êàïèëëÿðà ìîëåêóë â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè "n.Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ÷àñòèö ãàçà è òåïëîòû, óñðåä�íåííûå ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà, îïðåäå�ëÿþòñÿ êàê hJi = 2 1Z0 Jr dr == n�mR02p� �hG1i�"+ hG2i���n � ;hqi = 2 1Z0 qr dr == p�mR02p� �hQ1i�"+ hQ2i���n � :
(10)

3. ÌÅÒÎÄ �ÅØÅÍÈßÊîìïîíåíòà 
z âåêòîðà áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòèìîëåêóë âõîäèò â êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (5) êàêïàðàìåòð. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîèíòåãðèðîâàòü êèíåòè�÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïî êîìïîíåíòå ñêîðîñòè 
z ñ ïîäõî�äÿùèìè âåñîâûìè ìíîæèòåëÿìè è òåì ñàìûì ñîêðà�òèòü êîëè÷åñòâî íåçàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ �óíêöèè

âîçìóùåíèÿ. Ñìûñë äàííîé îïåðàöèè â òîì, ÷òî ñó�ùåñòâåííî óïðîùàåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé, òàê êàê ðàñ÷åòíûå ñåòêè â ïðîñòðàí�ñòâå ñêîðîñòåé íåîáõîäèìî ñòðîèòü óæå íå äëÿ òðåõ,à òîëüêî äëÿ äâóõ ïåðåìåííûõ, � è 
?.Ââåäåì ñëåäóþùèå óñå÷åííûå �óíêöèè âîçìóùå�íèÿ: �i(r; �; 
?) = 1p� 1Z�1 
zhi(r; �; 
?; 
z)�� exp(�
2z) d
z;Fi(r; �; 
?) = 1p� 1Z�1 
z �
2 � 52���hi(r; �; 
?; 
z) exp(�
2z) d
z : (11)
Âûðàæåíèÿ (6) äëÿ ïàðöèàëüíûõ áåçðàçìåðíûõñêîðîñòåé, íàïðÿæåíèé è ïîòîêîâ òåïëà ïðèíèìàþòñëåäóþùèé âèä:ui = 1� 1Z0 
? exp(�
2?)d
? �Z�� �i d�;�izr = 1� 1Z0 
2? exp(�
2?) d
? �Z�� �i 
os � d�;Hi = 1� 1Z0 
? exp(�
2?) d
? �Z�� Fi d�: (12)
Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (5) ïîñëåäîâàòåëüíî íà(1=p�)
z exp(�
2z) è (1=p�)
z(
2 � 5=2) exp(�
2z) èèíòåãðèðóÿ ïîëó÷åííûå âûðàæåíèÿ ïî d
z, ïîëó÷èìóðàâíåíèÿ äëÿ óñå÷åííûõ �óíêöèé âîçìóùåíèÿ:
?�
os ���i�r �sin �r ��i�� �+Æi(�i��i�mi�m) == Æi (1)i + 12p� Æi�mi�1 exp(�a2r2)nj � nini ; (13)
?�
os ��Fi�r � sin �r �Fi�� �+ Æi(Fi � �i�miFm) == Æi (2)i + 12p� Æi�mi ��
2? � 52��1 + �3��� exp(�a2r2)nj � nini ; (14)19 2*
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2z exp(�
2z) i d
z ; (2)i = 1p� 1Z�1 
2z �
2 � 52� exp(�
2z) i d
z ;�� = 1Z�1 
�z exp(�
2z)�(
z) d
z ; � = 1; 3: (15)
Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ (� � k�v), êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ ãàçîâ, ïà�ðàìåòð ïîãëîùåíèÿ �k ðàâåí�� = 4�k�v � 
k�v�� jGmnj2�m exp"�� 
k�v�2# : (16)Ïðè îäíîðîäíîì óøèðåíèè (j
j;�� k�v) èìååì�1 = 4p�
(k�v)��m � jGmnj
2 + �2�2 ; �3 = 1:5�1: (17)�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7) äëÿ �óíêöèé �i è Fi èìå�þò ñëåäóþùèé âèä:�i(r = 1; 
os � < 0) == (1� "i)�i(r = 1; 
os � > 0);Fi(r = 1; 
os � < 0) == (1� "i)Fi(r = 1; 
os � > 0): (18)Ñâîáîäíûå ÷ëåíû ëèíåéíûõ èíòåãðîäè��åðåí�öèàëüíûõ óðàâíåíèé (13) è (14) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ íåçàâèñèìûõ âåëè÷èí �1 è�3. Ñëåäîâàòåëüíî, îáùèå ðåøåíèÿ ýòèõ óðàâíåíèéäîëæíû èìåòü àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó, ò. å.�i = �i1�1 +�i3�3; Fi = Fi1�1 + Fi3�3: (19)Ñîîòâåòñòâåííî ìàêðîñêîïè÷åñêèå âåëè÷èíû (12) èêèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû â óðàâíåíèÿõ (9) çàïè�øóòñÿ â âèäåui = ui1�1+ui3�3; �ixz = �ixz1�1+�ixz3�3;Hi = Hi1�1 +Hi3�3; Gi = Gi1�1 +Gi3�3;Qi = Qi1�1 +Qi3�3; i = 1; 2: (20)Àíàëîãè÷íî ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû è êèíåòè÷å�ñêèå êîý��èöèåíòû, óñðåäíåííûå ïî ïîïåðå÷íîìóñå÷åíèþ êàïèëëÿðà:hGii = hGi1i�1 + hGi3i�3;hQii = hQi1i�1 + hQi3i�3; i = 1; 2: (21)

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ (19) è (20) â óðàâíåíèÿ(13) è (14) è ïðèðàâíèâàÿ ÷ëåíû ïðè âåëè÷èíàõ �1è �3, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äëÿ �óíêöèé�ik è Fik :
?�
os ���i1�r � sin �r ��i1�� �++ Æi(�i1 � �i�mi�m1) == Æi (1)i1 + 12p� Æi�mi exp(�a2r2)nj � nini ;
?�
os ���i3�r � sin �r ��i3�� �++ Æi(�i3 � �i�mi�m3) = Æi (1)i3 ; (22)
è 
?�
os ��Fi1�r � sin �r �Fi1�� �++ Æi(Fi1 � �i�miFm1) = Æi (2)i1 ++ 12p� Æi�mi �
2? � 52� exp(�a2r2)nj � nini ;
?�
os ��Fi3�r � sin �r �Fi3�� �++ Æi(Fi3 � �i�miFm3) == Æi (2)i3 + 12p� Æi�mi exp(�a2r2)nj � nini : (23)
Çäåñü âûðàæåíèÿ äëÿ  (1)i� è  (2)i� ñëåäóþò èç âûðàæå�íèé äëÿ  (1)i è  (2)i ñ çàìåíîé ui ! ui�, �izr ! �izr�,Hi ! Hi�.�ðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7) äëÿ �óíêöèé �i� è Fi�ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (11) è (19) èìåþò ñëåäóþùèéâèä: �i�(r = 1; 
os � < 0) == (1� "i)�i�(r = 1; 
os � > 0);Fi�(r = 1; 
os � < 0) == (1� "i)Fi�(r = 1; 
os � > 0); � = 1; 3: (24)Ý��åêòèâíóþ ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé äëÿ ÷àñòèöâ îñíîâíîì ñîñòîÿíèè, 
n = 
nn + 
nm � 
nn,âûáåðåì ïî àíàëîãèè ñ ìîäåëüþ Áõàòíàãàðà ��ðîñ-ñà �Êðóêà [12℄ â âèäå 
n = p=� (p � äàâëåíèå ãàçà,� � êîý��èöèåíò äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè). Äëÿ ìî�äåëè òâåðäûõ ñ�åðè÷åñêèõ ìîëåêóë � = ��vl=p�, ãäå� � ïëîòíîñòü ãàçà, l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãîïðîáåãà ìîëåêóë. Òîãäà ïàðàìåòð ðàçðåæåííîñòè ãà�çà ñâÿçàí ñ ÷èñëîì Kn ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèåì:R � Æn = p�2Kn ; Kn = lr0 :20



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé òåïëîìàññîïåðåíîñ â ãàçàõ : : :Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (22) è (23)ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (24) èñïîëüçîâàëñÿ ìå�òîä äèñêðåòíûõ îðäèíàò. Íåïðåðûâíîå �àçîâîå ïðî�ñòðàíñòâî çàìåíÿëîñü äèñêðåòíûì. Â ïðîñòðàíñòâåìîëåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé äëÿ ïåðåìåííûõ 
? âûáè�ðàëîñü N
 äèñêðåòíûõ çíà÷åíèé 
?i, à äëÿ ïåðåìåí�íûõ � � N� ðàñïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå (��; +�)çíà÷åíèé �q . Êîîðäèíàòíîå ïðîñòðàíñòâî ïðåäñòàâ�ëÿëîñü óçëîâûìè òî÷êàìè rk (k = 1; : : : ; Nr), ðàñ�ïðåäåëåííûìè ðàâíîìåðíî íà èíòåðâàëå (0; 1).Ïðîèçâîäíûå â óðàâíåíèÿõ (22) è (23) çàïèñûâà�ëèñü â âèäå êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé. Äàëåå èñïîëüçîâà�ëàñü ñëåäóþùàÿ èòåðàöèîííàÿ ñõåìà.1. Çàäàâàëèñü íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìàêðîñêîïè�÷åñêèõ âåëè÷èí ui�, �izr�, Hi�, è èç óðàâíåíèé (22)è (23), çàïèñàííûõ â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ, âû÷èñëÿ�ëèñü �óíêöèè �i� è Fi�.2. Ïîëó÷åííûå �óíêöèè �i� è Fi� èñïîëüçîâà�ëèñü äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé ui�, �izr�,Hi�ïî �îðìóëàì (12).3. Äàëåå ïðîèçâîäèëñÿ ïåðåõîä ê øàãó 1 è èñïîëü�çîâàëèñü íîâûå çíà÷åíèÿ ui�, �izr�, Hi� äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ íîâûõ çíà÷åíèé �óíêöèé �i� è Fi�.Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðèíèìà�ëîñü ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå ãàçà, êîãäàui� = 0; �izr� = 0; Hi� = 0:Èòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà çàêàí÷èâàëàñü, êîãäà îò�íîñèòåëüíîå ðàçëè÷èå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âåëè÷èí âäâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèÿõ ñîñòàâëÿëîìåíåå 10�6.Çíà÷åíèÿ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí â çàäàííîé òî÷êåêîîðäèíàòíîãî ïðîñòðàíñòâà âû÷èñëÿëèñü ïî �îð�ìóëàì (12) ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàäðàòóð �àóññà:uki� = 1� N
Xj=1 N�Xq=1�kjqi� Wj��;�kizr� = 1� N
Xj=1 N�Xq=1�kjqi� Wj�� 
os �q; (25)Hki� = 1� N
Xj=1 N�Xq=1 F kjqi� Wj��;ãäå Wj � âåñ �àóññà äëÿ j-ãî óçëà ñêîðîñòè 
?j . Èñ�ïîëüçîâàëîñüN
 = 20 óçëîâ �àóññà,N� ïðèíèìàëîñüðàâíûì 400, à Nr èçìåíÿëîñü îò 200 äî 500 â çàâèñè�ìîñòè îò çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà R ðàçðåæåííîñòè ãàçà.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÍà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè ïîòîêîâ â ïðî�ìåæóòî÷íîì ðåæèìå (R = 1) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷å�íèÿõ ïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ. Âèäíî,÷òî ÷åì áîëüøå íåîäíîðîäíîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó�÷åíèÿ ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà, òåì ìåíüøå íåîäíîðîä�íîñòü ïðî�èëåé ñêîðîñòè äðåé�à ãàçà è ïîòîêà òåï�ëà â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàïèëëÿðà. Ýòîò íåîæèäàí�íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ îáîèõ ìåõàíèçìîâ � àê�êîìîäàöèîííîãî è ñòîëêíîâèòåëüíîãî � è äëÿ âñåõðåæèìîâ ïåðåíîñà � îò ïî÷òè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî(R� 1) äî ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî (R = 0).Àêêîìîäàöèîííûé ÑÈÒ âñåãäà íàïðàâëåí ïðîòè�âîïîëîæíî àêêîìîäàöèîííîìó äðåé�ó ãàçà, ïðè÷åìâ ïðîìåæóòî÷íîì è ïî÷òè ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ðå�æèìàõ (ïðè R > 0:7) îêîëî ñòåíêè îí áîëüøå, ÷åìíà îñè êàïèëëÿðà, à ïðè R < 0:7 êàðòèíà ïðÿìî ïðî�òèâîïîëîæíàÿ � âåëè÷èíà àêêîìîäàöèîííîãî òåïëî�âîãî ïîòîêà íà ñòåíêå ìåíüøå, ÷åì íà îñè. Ñòîëêíî�âèòåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåïëîïåðåíîñà, õàðàêòåðè�çóåìàÿ âåëè÷èíàìè Q21 è Q23, ïðè R > 0:1 íàïðàâ�ëåíà â òó æå ñòîðîíó, ÷òî è ñòîëêíîâèòåëüíûé ÑÈÄíà îñè êàïèëëÿðà è ïðîòèâîïîëîæíî ÑÈÄ íà åãî ïî�âåðõíîñòè.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõ�íîñòíîé G11 è ñòîëêíîâèòåëüíîé G21 ñîñòàâëÿþùèõáåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè ÑÈÄ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å�íèþ êàïèëëÿðà â ñëó÷àå îäíîðîäíîé èíòåíñèâíîñòèïó÷êà (a = 0) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàðàçðåæåííîñòè ãàçà R. Çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíòûG11, è G21 äàþò îñíîâíûå âêëàäû ñîîòâåòñòâåííî âïîâåðõíîñòíûé è ñòîëêíîâèòåëüíûé ÑÈÄ, â òî âðå�ìÿ êàê âêëàäû G13 è G23 â ÑÈÄ ñóùåñòâåííî ìåíü�øå.Ïîâåðõíîñòíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äðåé�à G11 ïðèR > 1 ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â ïîïåðå÷íîì ñå�÷åíèè êàïèëëÿðà. Ýòî äàåò îñíîâàíèå ïîëàãàòü, ÷òîâÿçêîñòü ãàçà íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿíà âåëè÷èíó ïîâåðõíîñòíîãî ÑÈÄ. Ñëîæíåå ýâîëþ�öèÿ ïðî�èëÿ ñòîëêíîâèòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé G21ñêîðîñòè ÑÈÄ ïðè ïåðåõîäå îò ñâîáîäíîìîëåêóëÿð�íîãî ê ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ðåæèìó. Ïîêà ïàðàìåòððàçðåæåííîñòè R ìàë, âåëè÷èíà G21 ñëàáî çàâèñèòîò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r. Ïðè R > 0:1 ñòðóêòó�ðà ñòîëêíîâèòåëüíîãî äðåé�à óñëîæíÿåòñÿ. Âáëèçèîñè êàïèëëÿðà �îðìèðóåòñÿ ¾ÿäðî¿ ïîòîêà, íàïðàâ�ëåííîå â îäíó ñòîðîíó, à â ïðèñòåíî÷íîì ñëîå ãàçäâèæåòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Íàëè�÷èå ïðîòèâîòîêà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè ïðîìåæó�òî÷íûõ çíà÷åíèÿõ R ïîòîê âîçáóæäåííûõ ÷àñòèö âïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè áîëüøå, ÷åì ïîòîê íåâîçáó�21
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�0:3 �0:1�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðà íåîäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ a = 0:1 (1 ), 0:8 (2 ), 1 (3 ), 2 (4 ); ïàðàìåòð ðàçðåæåííîñòè ãàçà R = 1, ÷àñòîòíûéïàðàìåòð �mn = 0:01, äîëÿ äè��óçíî ðàññåÿííûõ ïîâåðõíîñòüþ êàïèëëÿðà ìîëåêóë â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè "n = 122
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0:20:40:60:81:0r

0:5 1:0 1:5 2:0 2:5 3:0 3:5G110 8 910 7 6 5 2 134
0�0:05 0:05 0:10 0:15 0:20G21

3 2 14 5 6 10 9
78

0:20:40:60:81:0r
0�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ G11 è G21 îò ðàäèàëüíîé êîîðäèíàòû r ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàðàçðåæåííîñòè ãàçà R = 0:01 (1 ), 0:05 (2 ), 0:07 (3 ), 0:1 (4 ), 0:3 (5 ), 0:7 (6 ), 1 (7 ), 3 (8 ), 5 (9 ), 10 (10 ); ïàðàìåòðíåîäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ a = 0, ÷àñòîòíûé ïàðàìåòð �mn = 0:01 è äîëÿ äè��óçíî ðàññåÿííûõ ïîâåðõíîñòüþêàïèëëÿðà ìîëåêóë â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè "n = 1æäåííûõ ÷àñòèö, à îêîëî îñè êàïèëëÿðà íàîáîðîò.Â ïî÷òè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå (R � 0:1)ïðè ïîëîæèòåëüíîé ðàññòðîéêå (
 > 0) ñòîëêíîâè�òåëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ÑÈÄ, îïðåäåëÿåìàÿ â îñíîâ�íîì êèíåòè÷åñêèì êîý��èöèåíòîì G21, íàïðàâëå�íà ïðîòèâîïîëîæíî âîëíîâîìó âåêòîðó k. Ïðè÷åìâ ïðèñòåíî÷íîé îáëàñòè âåëè÷èíà G21 áîëüøå, ÷åìíà îñè êàïèëëÿðà (âîãíóòûé ïðî�èëü). Â ðåæèìå ñîñêîëüæåíèåì (R � 10) íàïðàâëåíèå ñòîëêíîâèòåëü�íîé ñîñòàâëÿþùåé äðåé�à ãàçà ïðè 
 > 0 ñîâïàäàåòñ íàïðàâëåíèåì âîëíîâîãî âåêòîðà k è åå âåëè÷èíàïðè óäàëåíèè îò ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà âîçðàñòàåò(âûïóêëûé ïðî�èëü). Òàêèì îáðàçîì, â ïåðåõîäíîìðåæèìå ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ñòîëê�íîâèòåëüíîãî äðåé�à ãàçà.Çàâèñèìîñòü óñðåäíåííûõ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷å�íèþ êàïèëëÿðà êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îò ïà�ðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõðåæèìàõ ïåðåíîñà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4. Óñòàíîâëå�íî, ÷òî åñëè ðàäèóñ ïó÷êà ñâåòà ñîñòàâëÿåò ìåíååïîëîâèíû ðàäèóñà êàïèëëÿðà, òî÷íåå, åñëè a � 3,òî ñâåòîèíäóöèðîâàííûé òåïëîìàññîïåðåíîñ îòñóò�ñòâóåò. Ý��åêò ìàêñèìàëåí ïðè îäíîðîäíîì ðàñ�ïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà ïî ñå÷åíèþ ïó÷êà(a = 0) äëÿ îáîèõ ìåõàíèçìîâ è ïðè ëþáûõ ðåæè�ìàõ ïåðåíîñà. Ýòîò ðåçóëüòàò íå ïîäòâåðæäàåò ïðåä�ëîæåííûé â ðàáîòå [8℄ ìåõàíèçì ÑÈÄ â ðåæèìå ñîñêîëüæåíèåì êàê ý��åêò ¾îïòè÷åñêîé íåîäíîðîäíî�ñòè¿. Ïðè îäèíàêîâûõ êîý��èöèåíòàõ àêêîìîäàöèèâîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ìîëåêóë (�" = 0)îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçì �ãàçîêèíåòè÷åñêèé ý��åêò êíóäñåíîâñêîãî ñëîÿ, àíà�ëîã äè��óçèîííîãî ñêîëüæåíèÿ ãàçîâîé ñìåñè.

Ñäåëàåì ÷èñëåííûå îöåíêè ñêîðîñòè äðåé�à ïà�ðîâ íàòðèÿ â êàïèëëÿðå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì1 ìì äëÿ òèïè÷íûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà. Òåìïå�ðàòóðà è ñîîòâåòñòâóþùåå åé äàâëåíèå íàñûùåí�íîãî ïàðà ñîñòàâëÿþò 700 K è 300 Ïà; ìàññà, ý���åêòèâíûé äèàìåòð è äèïîëüíûé ìîìåíò àòîìà íà�òðèÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû m0 = 3:8 � 10�26 êã,�n = 3:0�10�10 ì, dmn � 1 Ä; ÷àñòîòà ðàäèàöèîííîãîðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ �m = 6 � 107 �ö [13℄.Ýòèì äàííûì ñîîòâåòñòâóþò ïàðàìåòð ðàçðåæåííî�ñòè ãàçà R � 1 è ÷àñòîòíûé ïàðàìåòð �mn � 0:01.Ïóñòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ñâåòà èñïîëüçóåòñÿ ëà�çåð íà êðàñèòåëå ñ äëèíîé âîëíû îêîëî 600 íì èìîùíîñòüþ èçëó÷åíèÿ ïðèìåðíî 10 ìÂò. Ïðè ýòîìäîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ ñîñòàâëÿ�åò k�v � 1010 �ö. Ïàðàìåòðû ðàññòðîéêè è óøèðåíèÿñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 
=k�v = 1:0 è �=k�v = 0:01. �àç�ëè÷èÿ â êîý��èöèåíòàõ àêêîìîäàöèè è ý��åêòèâ�íûõ äèàìåòðàõ âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ÷àñòèö ïîëàãàëèñü ðàâíûìè �" = ��=�n = 0:01.Îöåíêà ïëîòíîñòè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ïðè êî�òîðîé ñïðàâåäëèâà ëèíåàðèçàöèÿ (4) �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, äëÿ ïðèíÿòûõ çíà÷åíèé îïðåäåëÿþùèõïàðàìåòðîâ äàåò I < 100 Âò/ñì2. Çàìåòèì, ÷òî âýêñïåðèìåíòàõ ïî ðàçäåëåíèþ áèíàðíîé ñìåñè ïàðîâíàòðèÿ ñ èíåðòíûìè ãàçàìè ïëîòíîñòü ìîùíîñòè ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî 30 Âò/ñì2 [7℄.Îöåíêà âåëè÷èíû ñðåäíåé ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðàñêîðîñòè äðåé�à ãàçà hUi ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõïàðàìåòðà íåîäíîðîäíîñòè a ïðèâåäåíà íèæå:a 0 0.8 1 2hUi, ì/ñ 20 10 7 0.223
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�èñ. 4. Óñðåäíåííûå ïî ñå÷åíèþ êàïèëëÿðà çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðàíåîäíîðîäíîñòè èçëó÷åíèÿ a ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà ðàçðåæåííîñòè ãàçà R = 0:1 (1 ), 1 (2 ), 10 (3 ); ÷àñòîòíûéïàðàìåòð �mn = 0:01, äîëÿ äè��óçíî ðàññåÿííûõ ïîâåðõíîñòüþ êàïèëëÿðà ìîëåêóë â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè "n = 1
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ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé òåïëîìàññîïåðåíîñ â ãàçàõ : : :Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà íåîäíîðîä�íîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîñå÷åíèþ êàïèëëÿðà âåëè÷èíà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ãà�çà óìåíüøàåòñÿ ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-01-00052).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÂûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò �(n)ij â óðàâíåíèÿõ (5) èìå�þò âèä [5℄�(1)ij = 83 nj
11ij ; �(2)ij = 43 nj �25 
12ij � 
11ij � ;�(3)ij = 45 nj �103 
11ij +
22ij � ;�(4)ij = 45 nj �103 
11ij � 
22ij � ;�(5)ij = 815 nj �
22ij + 558 
11ij � 52 
12ij + 12 
13ij � ;�(6)ij = 815 nj ��
22ij + 558 
11ij � 52 
12ij + 12 
13ij � :Çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ ×åïìåíà �Êàóëèãà 
srij äëÿìîëåêóëÿðíîé ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åð âû÷èñëÿþòñÿïî �îðìóëå [5℄:
srij =r�kBTm �2ij 12 (r + 1)! �1� 1 + (�1)s2(s+ 1) � ;ãäå �ij = (�ii + �jj)=2 � ý��åêòèâíûé ðàäèóñ âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìîëåêóëàìè i-ãî è j-ãî ñîðòîâ.Â ðàìêàõ òîé æå ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åð èñïîëüçîâàí�íàÿ â ðàáîòå ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ìåæäó ÷àñòèöà�ìè èìååò âèä
ij = 165 nj�2ij ��kBTm �1=2 :
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