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ÏÅ�ÅÊ�ÅÑÒÍÛÅ ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ßÂËÅÍÈßÏÅ�ÅÍÎÑÀ Â ÎÄÍÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÌ �ÀÇÅÈ. Â. ×åðìÿíèíîâ, Â. �. ×åðíÿê *Óðàëüñêèé Ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 íîÿáðÿ 2012 ã.Èçó÷åíû ïåðåêðåñòíûå ïðîöåññû ïåðåíîñà â îäíîêîìïîíåíòíîì ãàçå, íàõîäÿùåìñÿ â êàïèëëÿðå, êîòîðûåîáóñëîâëåíû ðåçîíàíñíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, ãðàäèåíòàìè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Íà îñíîâå ñèñòå-ìû êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé Áîëüöìàíà â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ ïðîèçâîäñòâàýíòðîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû, îïðåäåëÿþùèå ïðîöåññû ïåðåíîñà, óäîâëåòâîðÿþòñîîòíîøåíèÿì âçàèìíîñòè Îíçàãåðà ïðè ëþáûõ ÷èñëàõ Êíóäñåíà è ïðè ëþáîì õàðàêòåðå óïðóãîãî âçà-èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ êàïèëëÿðà. �àññìîòðåíû ñâåòîèíäóöèðîâàííûå áàðî- è òåðìî-ý��åêòû, êîòîðûå èìåþò ìåñòî â çàêðûòîé òåïëîèçîëèðîâàííîé ñèñòåìå â ïîëå ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ. Ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ Îíçàãåðà â ïî÷òè ñâîáîäíîìîëåêó-ëÿðíîì ðåæèìå. Ñäåëàíà ÷èñëåííàÿ îöåíêà ñâåòîèíäóöèðîâàííûõ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû,âîçíèêàþùèõ â çàêðûòîì òåïëîèçîëèðîâàííîì êàïèëëÿðå ïðè òèïè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.DOI: 10.7868/S004445101307002X1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè îïòè÷åñêîãî èç�ëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè èëè àòîìàìè ñåëåêòèâíî ïîèõ ñêîðîñòÿì â ãàçå âîçíèêàþò ÿâëåíèÿ ñâåòîèí�äóöèðîâàííîãî äðåé�à (ÑÈÄ) [1℄ è òåïëîïåðåíîñà(ÑÈÒ) [2; 3℄. Íåïîñðåäñòâåííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿðåãèñòðàöèÿ ñêîðîñòè ÑÈÄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äî�ñòàòî÷íî ñëîæíóþ â òåõíè÷åñêîì îòíîøåíèè çàäà�÷ó. Ñóùåñòâåííî ïðîùå èçìåðÿòü ïåðåïàä äàâëåíèéíà òîðöàõ çàêðûòîãî êàïèëëÿðà, âîçíèêàþùèé â ðå�çóëüòàòå äðåé�à ãàçà âäîëü ýòîãî êàïèëëÿðà � òàêíàçûâàåìûé ñâåòîèíäóöèðîâàííûé áàðîý��åêò [4℄.Â îïðåäåëåííîì ñìûñëå îí àíàëîãè÷åí ÿâëåíèþ òåð�ìîìîëåêóëÿðíîé ðàçíîñòè äàâëåíèé [5℄. Îòëè÷èå ñî�ñòîèò ëèøü â òîì, ÷òî ðîëü òåïëîâîãî ñêîëüæåíèÿâûïîëíÿåò ÑÈÄ.×òî êàñàåòñÿ âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãîèçó÷åíèÿ ñâåòîèíäóöèðîâàííîãî ïîòîêà òåïëà, òîýòî ìîæíî áûëî áû ñäåëàòü, ðåãèñòðèðóÿ ïåðåïàäòåìïåðàòóð, êîòîðûé óñòàíàâëèâàåòñÿ íà êîíöàõòåïëîèçîëèðîâàííîãî êàïèëëÿðà � òàê íàçûâàåìûéñâåòîèíäóöèðîâàííûé òåðìîý��åêò. Ïðåäñòàâèì ñå�*E-mail: Vladimir.Chernyak�usu.ru

áå êàïèëëÿð, êàæäûé òîðåö êîòîðîãî çàêðûò äâó�ìÿ ñòåêëàìè, ëåãêî ïðîïóñêàþùèìè ñâåò. �àç â ïðî�ñòðàíñòâå ìåæäó ñòåêëàìè îòêà÷àí äî ñîñòîÿíèÿñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà, à áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü òåï�ëîèçîëèðîâàíà. Â ýòîì ñëó÷àå íàõîäÿùèéñÿ â êà�ïèëëÿðå ãàç ñ õîðîøèì ïðèáëèæåíèåì ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê òåïëîèçîëèðîâàííóþ ñèñòåìó. Åñ�ëè âäîëü êàïèëëÿðà íàïðàâèòü ðåçîíàíñíîå ýëåêòðî�ìàãíèòíîå èçëó÷åíèå, òî â ðåçóëüòàòå ñâåòîèíäóöè�ðîâàííîãî òåïëîïåðåíîñà ïðîèçîéäåò ïðîäîëüíîå ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû, ò. å. â ãàçå óñòàíîâèò�ñÿ íåêîòîðûé ñòàöèîíàðíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû.Êàêîâà åãî âåëè÷èíà, ñóùåñòâóåò ëè âîçìîæíîñòüåãî ðåãèñòðàöèè? Îòâåòèòü íà ýòîò âîïðîñ ìîæíîòîëüêî íà îñíîâå ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé çàäà÷èñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäîâ êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãà�çîâ.Åñëè áû òåìïåðàòóðà ãàçà áûëà îäíîðîäíîé, òîñòàöèîíàðíûé ãðàäèåíò äàâëåíèÿ âäîëü êàïèëëÿðàóñòàíîâèëñÿ áû ïðè óñëîâèè êîìïåíñàöèè ÑÈÄ ïó�àçåéëåâñêèì ïîòîêîì. Åñëè áû óäàëîñü ïîääåðæè�âàòü îäíîðîäíîå äàâëåíèå ãàçà âäîëü òðóáêè, òî ñòà�öèîíàðíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû óñòàíîâèëñÿ áûïðè óñëîâèè êîìïåíñàöèè ÑÈÒ îáû÷íûì òåïëîâûìïîòîêîì, ïðîïîðöèîíàëüíûì ãðàäèåíòó òåìïåðàòó�ðû. Çàìåòèì, ÷òî ÑÈÒ îáóñëîâëåí íå òîëüêî ðàçëè�÷èåì êîý��èöèåíòîâ àêêîìîäàöèè è ñå÷åíèé ñòîëê�16



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåêðåñòíûå ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ÿâëåíèÿ : : :íîâåíèé âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö,êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè ïåðåíîñå ïîñòóïàòåëüíîéýíåðãèè ÷àñòèö [3℄, íî âêëþ÷àåò òàêæå ïîòîê ýíåð�ãèè âîçáóæäåíèÿ. Â çàêðûòîì òåïëîèçîëèðîâàííîìêàïèëëÿðå ñòàöèîíàðíûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ è òåì�ïåðàòóðû óñòàíàâëèâàþòñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÑÈÄ, ïóàçåéëåâñêîãî ïîòîêà, òåïëîâîãî ñêîëü�æåíèÿ, ÑÈÒ, îáû÷íîãî ïîòîêà òåïëà è èçîòåðìè÷å�ñêîãî òåïëîïåðåíîñà, ïðîïîðöèîíàëüíîãî ãðàäèåíòóäàâëåíèÿ (ìåõàíîêàëîðè÷åñêèé ïîòîê) [5℄. Â ýòîéñâÿçè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì ïîñòðîåíèå òåî�ðèè, âûÿâëÿþùåé ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìèâçàèìîäåéñòâèÿ ðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿñ ãàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, è óñòàíîâèâøèìèñÿ ãðàäè�åíòàìè äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, � ñ äðóãîé.Â ðàáîòå [6℄ ðàññìàòðèâàþòñÿ ÿâëåíèÿ ïåðåíîñàâ ñìåñè îïòè÷åñêè àêòèâíîãî è áó�åðíîãî ãàçîâ â êà�íàëå â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Â êà÷åñòâå èñòî÷�íèêîâ íåðàâíîâåñíîñòè äîáàâëåíû ãðàäèåíòû äàâëå�íèÿ, òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè. Íà îñíîâå �óí�äàìåíòàëüíûõ ñâîéñòâ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé è çà�êîíà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàç�ïîâåðõíîñòü äîêàçàíû ñî�îòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè Îíçàãåðà äëÿ êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ïðîöåññû òåïëî�ìàññîïåðåíîñà â ãàçå ÷åðåç êàíàë. Îäíàêî, ñ íàøåéòî÷êè çðåíèÿ, äîêàçàòåëüñòâî îñíîâûâàåòñÿ íà íåäî�ñòàòî÷íî îáîñíîâàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ, â ÷àñòíî�ñòè, äîïóñêàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàäèàöèîííîãî ðàñïà�äà îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â àòîìàõ è ñïîíòàííîãî ïåðå�õîäà èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ â âîçáóæäåííîå. Êðîìåòîãî, ïðåäïîëîæåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ðåëàêñàöèè çàñå�ëåííîñòåé îñíîâíîãî è âîçáóæäåííîãî óðîâíåé, ïðè�âåëè â ðåçóëüòàòå ê âûâîäó î íåçàâèñèìîñòè êèíåòè�÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ îò ÷àñòîòû ðàäèàöèîííîãîðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ. Ýòî ïðîòèâîðå÷èòðåçóëüòàòó [7℄, ïîëó÷åííîìó íà îñíîâå ïðÿìîãî ÷èñ�ëåííîãî ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé.Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â ðàçðàáîòêå �èçè�êî-ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïåðåêðåñòíûõ ñâåòîèíäó�öèðîâàííûõ ÿâëåíèé â íåîäíîðîäíîì ïî äàâëåíèþè òåìïåðàòóðå ãàçå, íàõîäÿùåìñÿ â êàïèëëÿðå. Ýòîâêëþ÷àåò ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷.1. Íà îñíîâå ëèíåàðèçîâàííûõ óðàâíåíèé Áîëüö�ìàíà äëÿ âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèöãàçà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèéäëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëó÷èòü âûðàæåíèåäëÿ ïðîèçâîäñòâà ýíòðîïèè â ñèñòåìå ãàç�êàïèëëÿð.Âûáðàòü îáîáùåííûå ïîòîêè è ñèëû.2. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êî�ý��èöèåíòîâ ÷åðåç �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáó�æäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Äîêàçàòü ñèì�ìåòðèþ ïåðåêðåñòíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåí�

òîâ äëÿ ëþáûõ ÷èñåë Êíóäñåíà (Kn) è ëþáîãî õàðàê�òåðà óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ãàçà ñî ñòåí�êîé.3. �àññìîòðåòü ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå çàìêíó�òîé ñèñòåìû ãàç�êàïèëëÿð ïðè �èêñèðîâàííîé îáîá�ùåííîé ñèëå, ñâÿçàííîé ñ èçëó÷åíèåì. Íà îñíîâåòåîðåìû Ïðèãîæèíà î ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèÿõ ñìèíèìàëüíûì ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè [5℄ ïîëó÷èòüâûðàæåíèÿ äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ âäîëü êàïèëëÿðàãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ÷åðåç êèíåòè�÷åñêèå êîý��èöèåíòû.4. �åøèòü êèíåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ñ ãðàíè÷�íûìè óñëîâèÿìè çåðêàëüíî-äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ÷àñòèö íà ñòåíêå êàïèëëÿðà äëÿ ñëó÷àÿ ïî÷òè ñâî�áîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà. Èñïîëüçóÿ ýòî ðåøå�íèå, ïîëó÷èòü àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êèíå�òè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ è óñòàíîâèâøèõñÿ ãðàäè�åíòîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È�àññìîòðèì îäíîêîìïîíåíòíûé ãàç, íàõîäÿùèé�ñÿ â äëèííîì êàïèëëÿðå ðàäèóñà r0. Âäîëü îñè êà�ïèëëÿðà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ðåçîíàíñíîå îïòè÷åñêîåèçëó÷åíèå â âèäå áåãóùåé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîë�íû, ñóùåñòâóþò ïðîäîëüíûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ èòåìïåðàòóðû ãàçà.Âûáåðåì öèëèíäðè÷åñêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò(r; '; z) òàê, ÷òîáû ïîëÿðíàÿ îñü z áûëà íàïðàâëå�íà âäîëü îñè êàïèëëÿðà (ðèñ. 1).Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì, ñîãëàñíî êîòîðî�ìó â ìíîãîóðîâíåâûõ ÷àñòèöàõ âîçìîæíû âûíó�æäåííûå ðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû òîëüêî ìåæäó äâó�ìÿ ¾ðàáî÷èìè¿ óðîâíÿìè, îñíîâíûì n è âîçáóæäåí�íûì m. ×àñòîòà ïåðåõîäà !nm áëèçêà ê ÷àñòîòå èç�ëó÷åíèÿ !. Âñëåäñòâèå ý��åêòà Äîïëåðà èçëó÷åíèåïîãëîùàþò ëèøü òå ÷àñòèöû, ó êîòîðûõ ïðîäîëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè v ìàëî îòëè÷àåòñÿîò ðåçîíàíñíîãî çíà÷åíèÿ kvz;res = 
 = ! � !mn,ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, 
 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû èç�ëó÷åíèÿ, ïðè÷åì j
j � !; !mn. Ïîãëîòèâøèå èçëó�÷åíèå ÷àñòèöû èçìåíÿþò ñâîè òðàíñïîðòíûå ñâîé�ñòâà, â ÷àñòíîñòè, ñå÷åíèå ñòîëêíîâåíèé. Òàêèì îá�ðàçîì, ãàç ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñìåñü, ñîñòîÿ�
ω
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È. Â. ×åðìÿíèíîâ, Â. �. ×åðíÿê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013ùóþ èç ÷àñòèö îäèíàêîâîé ìàññû m, íî ñ ðàçëè÷�íûìè ñå÷åíèÿìè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îäíîâðåìåííî ñâûíóæäåííûìè ïåðåõîäàìè ïðîèñõîäèò ïðîöåññ ðà�äèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâíÿm ñ ÷àñ�òîòîé �m. Ñóùåñòâóåò íåïðåðûâíûé îáìåí ÷àñòèöà�ìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè. Èçâåñòíî [1℄, ÷òî â òàêîéìîäåëüíîé ñìåñè âîçíèêàþò ïàðöèàëüíûå ñâåòîèí�äóöèðîâàííûå ïîòîêè ìàññû è òåïëà, à ïðè îïðåäå�ëåííûõ óñëîâèÿõ � äðåé� ãàçà êàê öåëîãî è òåïëî�ïåðåíîñ.Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ fm èíåâîçáóæäåííûõ fn ÷àñòèö óäîâëåòâîðÿþò êèíåòè�÷åñêèì óðàâíåíèÿì Áîëüöìàíà [8℄:�fn�t + v? �fn�r + vz �fn�z == �m�(v)2 (fm � fn) + �mfm + Sn;�fm�t + v? �fm�r + vz �fm�z == �m�(v)2 (fn � fm)� �mfm + Sm; (1)
�(v) = 4jGmnj2��m [�2 + (
� k � v)2℄ ; Gmn = Edmn2~ ;Sn = Snn+Snm; Sm = Smn+Smm; v2? = v2r+v2':Çäåñü v? � ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñ�òèö â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàïèëëÿðà, � � îäíîðîä�íàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè ïîãëîùåíèÿ, E � àìïëèòóäàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñâåòîâîé âîëíû, dmn � äèïîëü�íûé ìîìåíò ïåðåõîäà m�n, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà,k � âîëíîâîé âåêòîð, Sij � èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèéìåæäó ÷àñòèöàìè i-ãî è j-ãî ñîðòîâ. ×àñòîòà �àáèGmn îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõî�äîâ ÷àñòèö ìåæäó óðîâíÿìè â åäèíèöó âðåìåíè. Ïà�ðàìåòð íàñûùåíèÿ �(v) õàðàêòåðèçóåò âåðîÿòíîñòüïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â åäèíèöó âðåìåíè ÷àñòèöà�ìè, äâèæóùèìèñÿ ñî ñêîðîñòüþ v.Ïîëàãàåì, ÷òî ñòîëêíîâåíèÿ àòîìîâ ñ ïîâåðõ�íîñòüþ êàïèëëÿðà ÿâëÿþòñÿ óïðóãèìè. Òîãäà ãðà�íè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáó�æäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö èìåþò âèä [9℄jv � njf+i (v) == Z(v0n)<0 R(v0 ! v)f�i (v0)jv0 � njdv0;v � n > 0; i = m;n; (2)ãäå n � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè êàïèë�ëÿðà, f+i è f�i � �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîòâåò�ñòâåííî îòðàæåííûõ è íàëåòàþùèõ íà ñòåíêó ÷àñ�òèö i-ãî ñîðòà, R(v0 ! v) � �óíêöèÿ ðàññåÿíèÿ

(ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî ñêîðîñòü v0 íàëåòà�þùåé íà ñòåíêó ÷àñòèöû ïîñëå îòðàæåíèÿ îêàæåòñÿðàâíîé v).Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ïîëÿ (jj�(v)jj � 1)è ìàëûõ ãðàäèåíòîâ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ è íåâîç�áóæäåííûõ ÷àñòèö íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îòëîêàëüíûõ ðàâíîâåñíûõ ðàñïðåäåëåíèé Ìàêñâåë-ëà �Áîëüöìàíà:fi = fi0 [1 + hi(r;v)℄ ; jjhijj � 1; (3)fi0 = ni(z)� m2�kBT (z)�3=2 exp�� mv22kBT (z)� ;ni(z) = n(z) exp (�Ei=kBT (z))Xl exp (�El=kBT (z)) :Çäåñü T (z), n(z), ni(z) � ëîêàëüíûå çíà÷åíèÿ òåì�ïåðàòóðû ãàçà, ïîëíîé ÷èñëîâîé ïëîòíîñòè ÷àñòèöè çàñåëåííîñòè i-ãî óðîâíÿ, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö�ìàíà, Ei � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ i-ãî ñîñòîÿíèÿ ÷àñ�òèöû. Çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòüþ �óíêöèè âîçìó�ùåíèÿ hi(r;v) îò êîîðäèíàòû z ìîæíî ïðåíåáðå÷üëèøü â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî äëèííîãî êàïèëëÿðà (äëè�íà ìíîãî áîëüøå ðàäèóñà) è îïòè÷åñêè òîíêîé ñðå�äû.Â ðàáîòå [8℄ îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ïðè îäíîðîäíîìóøèðåíèè ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (� � kv, v == (2kBT0=m)1=2, T0 � ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðàãàçà, kv � äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå) ëèíåàðèçàöèÿêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé âîçìîæíà êàê â ëîêàëü�íîì, òàê è â èíòåãðàëüíîì ñìûñëàõ. Ïîñêîëüêó âäàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íå ñàìà �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ, à óñðåäíåííûå ïî ïðîñòðàíñòâóñêîðîñòåé âåëè÷èíû, âàæíû èìåííî èíòåãðàëüíûåóñëîâèÿ ëèíåàðèçàöèè. Ñóùåñòâóåò êðèòåðèé, íåâñåãäà óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ ëèíåàðèçàöèèâ ëîêàëüíîì ñìûñëå, íî óäîâëåòâîðÿþùèé åìó âèíòåãðàëüíîì ñìûñëå. Ïðè íåîäíîðîäíîì óøèðåíèèëèíèè ïîãëîùåíèÿ (� � kv) ýòîò êðèòåðèé ñîñòî�èò â òðåáîâàíèè, ÷òîáû îòíîñèòåëüíîå ðàçëè÷èåíåðàâíîâåñíîé è ðàâíîâåñíîé (áîëüöìàíîâñêîé)çàñåëåííîñòåé âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ áûëî ìàëûì.Ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé êèíåòè÷å�ñêèå óðàâíåíèÿ (1) ëèíåàðèçóþòñÿ îòíîñèòåëüíî�óíêöèé âîçìóùåíèÿ hi è çàïèñûâàþòñÿ â âèäå�hi�t + v? �hi�r = Xj=n;mLij(hi)+Rihm+ vr0 gi; (4)ãäå èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:18



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåêðåñòíûå ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ÿâëåíèÿ : : :gi = �
z� � 
z �
2 � 52 + "i � "� � ++�mr02v �(vz)�nj0ni0 � 1� ; i; j = n;m; i 6= j; (5)� = r0p �p�z ; � = r0T �T�z ;
i = viv ; 
2 = 
2z + 
2?; "i = EikT0 ;Ri =8><>: �m�nm0nn0 � ; i = n;��m; i = m;" = Xl "l exp(�"l)Xl exp(�"l) = EkT0 :Çäåñü Lij(hi) � ëèíåàðèçîâàííûé èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèé äëÿ ÷àñòèö i-ãî è j-ãî ñîðòîâ, nn0, nm0 �ðàâíîâåñíûå çàñåëåííîñòè îñíîâíîãî è âîçáóæäåííî�ãî ñîñòîÿíèé ïðè ðàâíîâåñíîé òåìïåðàòóðå ãàçà T0,E � ñðåäíåå çíà÷åíèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ÷àñòèö âðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.3. Ï�ÎÈÇÂÎÄÑÒÂÎ ÝÍÒ�ÎÏÈÈÂûäåëèì ìûñëåííî îáúåì V ãàçà, ñîäåðæàùåãî�ñÿ â ÷àñòè êàïèëëÿðà åäèíè÷íîé äëèíû. Îïðåäåëèìåãî ýíòðîïèþ îáû÷íûì îáðàçîì [10℄:Se = �kBXi ZV dV Z fi ln fi dv: (6)Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ýíòðîïèè ðàâíà�Se�t = �kBXi ZV dV Z (ln fi + 1)�fi�t dv: (7)Ïîäñòàâèì ñþäà âûðàæåíèå �fi=�t èç óðàâíåíèé(1). Èñïîëüçóÿ ëèíåàðèçàöèþ �óíêöèé ðàñïðåäåëå�íèÿ (3), ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé íåðàçðûâíîñòè, äâè�æåíèÿ è ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé âíóòðåííåé ýíåðãèèðàññìàòðèâàåìîãî îáúåìà ãàçà, à òàêæå ïîëàãàÿln(1 + hi) � hi � h2i =2, ïîëó÷èì�Se�t = � � kB vr0 Xi ZS dS Z fi0higidv �� ZV 1T divq dV: (8)

Çäåñü S � ïëîùàäü ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êàïèëëÿðà,q � âåêòîð ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà â ãàçå. Ïåð�âîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (8) � îïðå�äåëÿåò ñêîðîñòü ðîñòà ýíòðîïèè íåïîñðåäñòâåííî ââûäåëåííîì îáúåìå ãàçà, âòîðîå � ñêîðîñòü èçìå�íåíèÿ ýíòðîïèè â ãàçå çà ñ÷åò åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîêðóæàþùåé ñðåäîé. ×òîáû âûÿñíèòü ñìûñë òðåòüå�ãî ñëàãàåìîãî, ïðåîáðàçóåì åãî. Ó÷òåì, ÷òî â ñòàöè�îíàðíîì ñîñòîÿíèè â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè âû�ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíîãî ïî�òîêà òåïëà qn = qwn, ãäå qn = q � n, qwn = qw � n �íîðìàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ ïëîòíîñòè òåï�ëîâûõ ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî â ãàçå è ñòåíêå êà�ïèëëÿðà, n � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ñòåíêå. ÏóñòüTw(z) � ëîêàëüíàÿ òåìïåðàòóðà âíóòðåííåé ïîâåðõ�íîñòè êàïèëëÿðà. Òîãäà ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðåìû�àóññà �Îñòðîãðàäñêîãî è çàêîíà ñîõðàíåíèÿ âíó�òðåííåé ýíåðãèè êàïèëëÿðà èìååìZV 1T divq dV = ZSw qnTw dS = ZSw qwnTw dS; (9)ãäå Sw � ïëîùàäü áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà.Òàêèì îáðàçîì, òðåòüå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè âû�ðàæåíèÿ (8) ó÷èòûâàåò ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè âíó�òðè ñòåíîê êàïèëëÿðà.Ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â ãàçå çàïèñûâàåòñÿ â âè�äå � = �
oll + �R + �w, ò. å. îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ ïðî�öåññàìè:ìåæìîëåêóëÿðíûìè ñòîëêíîâåíèÿìè�
oll = �kB X(i;j)=n;m ZV dV Z fi0hiLij(hi) dv; (10)ðàäèàöèîííûì ðàñïàäîì âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ�R = kB �m2 ZV dV Z fm0(hm � hn)2dv; (11)âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ êà�ïèëëÿðà�w = kB Xi=n;m ZV dV Z fi0hiv? �hi�r dv == kB Xi=n;m Z� d� Z (n � v?)fi0 h2i2 dv; (12)ãäå n � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè �,îõâàòûâàþùåé ðàññìàòðèâàåìûé îáúåì ãàçà V èâêëþ÷àþùåé ïëîùàäè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ S èïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà Sw. Â ïîñëåäíåì ðàâåí�ñòâå âûðàæåíèÿ (12) èñïîëüçîâàíà �îðìóëà �àóñ�19 2*



È. Â. ×åðìÿíèíîâ, Â. �. ×åðíÿê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013ñà �Îñòðîãðàäñêîãî. Èç ñâîéñòâà ñèììåòðèè èíòå�ãðàëà ñòîëêíîâåíèé ñëåäóåò [10℄ �
oll � 0. Ñîãëàñ�íî âûðàæåíèþ (11), �R � 0. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøå�íèå âçàèìíîñòè äëÿ ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè ðàññåÿ�íèÿ R(v0 ! v) è íåðàâåíñòâî Èåíñåíà äëÿ âûïóêëûõâíèç �óíêöèé [9℄, èìååì �w � 0. Òàêèì îáðàçîì, ïðî�èçâîäñòâî ýíòðîïèè â ãàçå íåîòðèöàòåëüíî, � � 0.Â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ýíòðîïèÿ ðàññìàòðè�âàåìîãî îáúåìà ãàçà íå èçìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðå�ìåíè. Òîãäà èç âûðàæåíèÿ (8) ñëåäóåò� = kB vr0 Xi=m;n ZS dS Z fi0higidv + ZSw qwnTw dS: (13)Âêëàä âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèèçàâèñèò íå òîëüêî îò òåïëîïðîâîäíîñòè ìàòåðèàëàêàïèëëÿðà, íî òàêæå îò îòíîøåíèÿ ðàäèóñà êàïèë�ëÿðà r0 ê åãî äëèíå L [11; 12℄. Åñëè L � r0, òîâêëàä âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæå�íèÿ (13) ñòàíîâèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì ïðè ëþ�áîì êîý��èöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè. Â ïðå�äåëå L=r0 ! 1 â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè êàïèëëÿðàâ ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèåëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, êîãäà íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ðàâíàíóëþ, à òåìïåðàòóðà ñòåíêè ðàâíà òåìïåðàòóðå ãà�çà. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ äëèííûé êàïèëëÿð,L � r0, â äàëüíåéøåì áóäåì ïðåíåáðåãàòü âêëàäîìòåïëîïðîâîäíîñòè ñòåíêè êàïèëëÿðà â ïðîèçâîäñòâîýíòðîïèè, ò. å. âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (13)îïóñòèì.Ñëåäóÿ òåðìîäèíàìèêå íåîáðàòèìûõ ïðîöåñ�ñîâ [5℄, ïðåäñòàâèì ïðîèçâîäñòâî ýíòðîïèè â âèäåñóììû ïðîèçâåäåíèé îáîáùåííûõ ïîòîêîâ Jk íàñîïðÿæåííûå èì îáîáùåííûå ñèëû Xk� = JpXp + JTXT + JSXS : (14)Âûáåðåì îáîáùåííûå ñèëû ñëåäóþùèì îáðàçîì:Xp = �kB�; XT = � �T0 ;XS = �0 = 1Z�1 �(
z)e�
2zd
z: (15)Ïåðâûå äâå ñèëû áûëè èñïîëüçîâàíû â [13℄ äëÿ îïè�ñàíèÿ íåèçîòåðìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ãàçà â êàíàëå.Âûáîð ñèëû XS , ñâÿçàííîé ñ ðåçîíàíñíûì îïòè÷å�ñêèì èçëó÷åíèåì, óäîáåí òåì, ÷òî âåëè÷èíà �0 èìå�åò ñìûñë âåðîÿòíîñòè ïîãëîùåíèÿ ñâåòà ÷àñòèöàìèãàçà â åäèíèöó âðåìåíè è èçìåðÿåòñÿ â ñïåêòðîñêî�ïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Çàìåòèì, ÷òî ñèëà �0 ïðî�ïîðöèîíàëüíà èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ I , íå çàâè�

ñèò îò çíàêà îòñòðîéêè 
 è ïðèíèìàåò ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå ïðè óñëîâèè òî÷íîãî ðåçîíàíñà 
 = 0.Ñ ó÷åòîì âèäà �óíêöèè èñòî÷íèêà gi (5) èç (13)è (14) ñëåäóåò, ÷òî îáîáùåííûå ïîòîêè Jk, ñîïðÿæåí�íûå ñèëàì (15), îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìèJp = ('p; hi); JT = kBT0('T ; hi);JS = kB('S ; hi); (16)ãäå 'p = 
zvr0 ; 'T = 
zvr0 �
2 � 52 + "i � "� ;'S = �m�(
z)2�0 �nj0ni0 � 1� ;('l; hi) = Xi=n;m ZS dS Z 'lfi0hi dv;l = p; T; S; i; j = n;m; i 6= j: (17)
Îïðåäåëåííûå â (16) ïîòîêè èìåþò î÷åâèäíûé �è�çè÷åñêèé ñìûñë: Jp è JT � óñðåäíåííûå ïî ñå÷åíèþêàïèëëÿðà ïëîòíîñòè ïîòîêîâ ñîîòâåòñòâåííî ãàçà èòåïëà, JS � ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíòðîïèè, ñîïðÿæåí�íîãî ñèëå XS.4. ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛÂ ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè �óíêöèè âîçìóùåíèÿìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ëèíåéíîé êîìáèíàöèèîáîáùåííûõ ñèëhi = hpi � + hTi � + hSi �0: (18)Ïîäñòàâëÿÿ (18) â âûðàæåíèÿ (16), äëÿ ïîòîêîâ ïî�ëó÷èì Jl =Xk �lkXk; (k; l) = p; T; S; (19)ãäå �pp = � 1kB ('p; hpi ); �pT = �T0('p; hTi );�pS = ('p; hSi ); �Tp = �T0('T ; hpi );�TT = �kBT 20 ('T ; hTi );�TS = kBT0('T ; hSi );�Sp = �('S ; hpi ); �ST = �kBT0('S ; hTi );�SS = kB('S ; hSi ): (20)
Çäåñü �lk � êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò, êîòîðûéîïðåäåëÿåò âêëàä â ïîòîê Jl ñîñòàâëÿþùåé, ïðîïîð�öèîíàëüíîé îáîáùåííîé ñèëå Xk. Â òàê íàçûâàåìûõ20



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåêðåñòíûå ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ÿâëåíèÿ : : :ïðÿìûõ ïðîöåññàõ ñèëà Xk âûçûâàåò ñîñòàâëÿþùóþñîïðÿæåííîãî åé ïîòîêà Jk, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò�ñÿ êîý��èöèåíòîì �kk. Ïðÿìûìè ïðîöåññàìè ÿâëÿ�þòñÿ ïîòîê Ïóàçåéëÿ�pp è ïîòîê òåïëà �TT , âûçâàí�íûå ãðàäèåíòàìè ñîîòâåòñòâåííî äàâëåíèÿ è òåìïå�ðàòóðû, à ñèëà XS âûçûâàåò ïîòîê ýíòðîïèè âäîëüêàïèëëÿðà çà ñ÷åò èíäóöèðîâàííûõ ïåðåõîäîâ �SS .Âìåñòå ñ òåì ñèëû Xk ñòèìóëèðóþò íåñîïðÿæåííûåèì ïîòîêè Ji (i 6= k), êîòîðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ êèíå�òè÷åñêèìè êîý��èöèåíòàìè �ik, ò. å. ïåðåêðåñòíûåïîòîêè. Â ÷àñòíîñòè, ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû ñòèìó�ëèðóåò äâèæåíèå ãàçà âäîëü êàïèëëÿðà (òåïëîâîéêðèï, �pT ) è ïîòîê ýíòðîïèè (òåðìîýíòðîïèéíûé ïî�òîê, �ST ), à ãðàäèåíò äàâëåíèÿ âûçûâàåò ïîòîê òåï�ëà (ìåõàíîêàëîðè÷åñêèé ïîòîê, �Tp) [5℄ è ïîòîê ýí�òðîïèè (áàðîýíòðîïèéíûé ïîòîê, �Sp). Âîçäåéñòâèåðåçîíàíñíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðèâîäèò ê äðåé��ó ãàçà �pS è ïîòîêó òåïëà �TS , êîòîðûå ÿâëÿþòñÿïåðåêðåñòíûìè ïî îòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâåííî ê áà�ðî- (�Sp) è òåðìîýíòðîïèéíîìó (�ST ) ïîòîêàì.Â òåðìîäèíàìèêå íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ äëÿïåðåêðåñòíûõ êîý��èöèåíòîâ ïîñòóëèðóþòñÿ ñîîò�íîøåíèÿ âçàèìíîñòè Îíçàãåðà:�lk = �kl: (21)Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñèììåòðèè ìàòðèöû Îíçà�ãåðà (21) èñïîëüçóåì î÷åâèäíûé ïðèíöèï áàëàíñà÷èñëà ÷àñòèö, ñîãëàñíî êîòîðîìó óìåíüøåíèå çàñå�ëåííîñòè âîçáóæäåííîãî óðîâíÿ m äëÿ ÷àñòèö, èìå�þùèõ íåêîòîðóþ ñêîðîñòü v, çà ñ÷åò ðàäèàöèîí�íîãî ðàñïàäà ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíî óâåëè÷å�íèþ çàñåëåííîñòè îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ n äëÿ ÷àñ�òèö, äâèæóùèõñÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ. Ïîäñòàâëÿÿ(18) â óðàâíåíèÿ (4) è îòáèðàÿ ÷ëåíû ïðè îäèíàêî�âûõ îáîáùåííûõ ñèëàõ, ïîëó÷èì ñèñòåìó êèíåòè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé äëÿ êàæäîé �óíêöèè âîçìóùåíèÿhki (i = n;m; k = p; T; S). Èç àíàëèçà ýòèõ óðàâíå�íèé, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ñâî�áîäíûìè ÷ëåíàìè, ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿhpi �
2 � 52 + "i � "� = hTi ; hpi'S = �'phSi ;hTi 'S = �'ThSi : (22)Ñ ó÷åòîì (22) âûðàæåíèÿ (20) äëÿ ïåðåêðåñò�íûõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ �lk óäîâëåòâîðÿ�þò ñîîòíîøåíèÿì âçàèìíîñòè Îíçàãåðà (21). Çàìå�òèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñïðàâåäëèâ ïðè ëþáûõ ÷èñ�ëàõ Kn è ëþáîì õàðàêòåðå óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö ãàçà ñ ïîâåðõíîñòüþ êàïèëëÿðà.

5. ÑÂÅÒÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÛÅ ÁÀ�Î- ÈÒÅ�ÌÎÝÔÔÅÊÒÛ�àññìîòðèì ñèñòåìó, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé îäíîêîìïîíåíòíûé ãàç, íàõîäÿùèéñÿ â çàêðû�òîì êàïèëëÿðå ñ òåïëîèçîëèðîâàííûìè ñòåíêàìè.Ïðè ýòîì òîðöû êàïèëëÿðà ìîãóò áåñïðåïÿòñòâåííîïðîïóñêàòü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå.Ïóñòü ñèëà XS , ñâÿçàííàÿ ñ ðåçîíàíñíûì ëàçåð�íûì èçëó÷åíèåì, �èêñèðîâàíà. Â ðåçóëüòàòå ñâåòî�èíäóöèðîâàííûõ äðåé�à ãàçà è òåïëîâîãî ïîòîêà âñèñòåìå âîçíèêíóò ïðîäîëüíûå ãðàäèåíòû äàâëåíèÿè òåìïåðàòóðû. Ñòèìóëèðóåìûå èìè ÿâëåíèÿ ïåðå�íîñà áóäóò ñòðåìèòüñÿ ïîäàâèòü âûçâàâøèå èõ ñâå�òîèíäóöèðîâàííûå ïðîöåññû. Â ðåçóëüòàòå íàðàñòà�þùåé êîíêóðåíöèè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ â êî�íå÷íîì èòîãå â ñèñòåìå óñòàíîâèòñÿ íåêîòîðîå ñòà�öèîíàðíîå ñîñòîÿíèå äèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Ñî�ãëàñíî ïðèíöèïó Ïðèãîæèíà [5℄, ýòî áóäåò ñîñòîÿíèåñ ìèíèìàëüíûì ïðîèçâîäñòâîì ýíòðîïèè, ïðè êîòî�ðîì ïîòîêè Jp è JT , ñîïðÿæåííûå íå�èêñèðîâàííûìñèëàì Xp è XT , äîëæíû áûòü ðàâíû íóëþ:� ���Xp�XS = Jp == �ppXp +�pTXT +�psXs = 0;� ���XT �XS = JT == �TpXp + �TTXT +�TsXs = 0: (23)Îòñþäà ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàäèåíòîâ äàâëå�íèÿ è òåìïåðàòóðû:Xp = �kB� = XS(�pT�TS � �pS�TT )=�0;XT = � �T0 = XS(�Tp�pS � �pp�TS)=�0; (24)ãäå �0 = �pp�TT � �Tp�pT :Âèäèì, ÷òî ïðîäîëüíîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿãàçà â êàïèëëÿðå îáóñëîâëåíî ÑÈÄ è òåïëîâûì êðè�ïîì, çàâèñèò òàêæå îò ïîòîêîâ òåïëà, �îðìèðóþùèõíåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðû, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷å�ðåäü, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé òåïëîâîãî êðèïà. �ðàäè�åíò òåìïåðàòóðû îáóñëîâëåí ÑÈÒ è ìåõàíîêàëîðè�÷åñêèì ïîòîêîì, çàâèñèò îò ïóàçåéëåâñêîãî ïîòîêàè ÑÈÄ, êîòîðûå �îðìèðóþò ãðàäèåíò äàâëåíèÿ è,ñëåäîâàòåëüíî, ìåõàíîêàëîðè÷åñêèé ïîòîê.Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñíîå ëàçåðíîå èçëó÷åíèåìîæåò âûïîëíÿòü �óíêöèè íå òîëüêî ïîðøíÿ, ñæè�ìàþùåãî ãàç, íî òàêæå ñâîåîáðàçíîé òåïëîâîé ìàøè�íû, ñïîñîáíîé ïåðåðàñïðåäåëÿòü òåïëîâóþ ýíåðãèþâ ãàçå.21



È. Â. ×åðìÿíèíîâ, Â. �. ×åðíÿê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Êîý��èöèåíòû �kl, îïðåäåëåííûå ñîîòíîøåíèÿ�ìè (20), ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû íà îñíîâå ðåøåíèÿêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì íåêî�òîðîé êîíêðåòíîé ìîäåëè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (2).6. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÏÎ×ÒÈÑÂÎÁÎÄÍÎÌÎËÅÊÓËß�ÍÎ�Î �ÅÆÈÌÀÀíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò êèíåòè÷åñêèõ êîý��è�öèåíòîâ óäàåòñÿ ïðîâåñòè îòíîñèòåëüíî ïðîñòîâ ñëó÷àå ïî÷òè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà(Kn � 1). Âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåíèåì ïîñëåäî�âàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé [14℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó÷àñòèöà ïîñëå ïåðâîãî ñòîëêíîâåíèÿ ïîêèäàåò ýëå�ìåíò �àçîâîãî îáúåìà, íî îáðàòíîãî ñòîëêíîâåíèÿ,ïðèâîäÿùåãî ê ïîïàäàíèþ íîâîé ÷àñòèöû â ýòîòîáúåì, íå ïðîèñõîäèò. Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèè(4) èñ÷åçàþò èíòåãðàëû îáðàòíûõ ñòîëêíîâåíèé èëèíåàðèçîâàííûå èíòåãðàëû ñòîëêíîâåíèé ìîæíîàïïðîêñèìèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:Lij(hi) = �
ijhi; (25)ãäå 
ij � ý��åêòèâíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ìåæ�äó ÷àñòèöàìè i-ãî è j-ãî ñîðòîâ, íå çàâèñÿùèå îò ìî�ëåêóëÿðíûõ ñêîðîñòåé. Çàìåòèì, ÷òî ìåòîä ïîñëåäî�âàòåëüíûõ ñòîëêíîâåíèé äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòûèìåííî äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÷èñåë Kn [14℄.Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåì ìàêñâåëëîâñêóþ ìîäåëü çåð�êàëüíî-äè��óçíîãî îòðàæåíèÿ. Ïîëàãàåì, ÷òî ïðèóïðóãîì ñòîëêíîâåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ êàïèëëÿðàäîëÿ �i àòîìîâ i-ñîðòà ðàññåèâàåòñÿ äè��óçíî ñìàêñâåëëîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì, à äî�ëÿ (1��i) îòðàæàåòñÿ çåðêàëüíî. Êîý��èöèåíòû àê�êîìîäàöèè âîçáóæäåííûõ �m è íåâîçáóæäåííûõ �n÷àñòèö â îáùåì ñëó÷àå ðàçëè÷íû. Òîãäà ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ (2) çàïèøóòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:f+i (v) = �ifwi (v)+(1��i)f�i (v�2(v � n)n) ;v � n > 0; (26)fwi (v) = nwi � m2�kBTw�3=2 exp�� mv22kBTw� ;i = m;n;çíà÷êè ¾+¿, ¾w¿ è ¾�¿ îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî êîòðàæåííûì, äè��óçíî ðàññåÿííûì è íàëåòàþùèìíà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöàì, nwi � ÷èñëîâàÿ ïëîòíîñòüäè��óçíî ðàññåÿííûõ ÷àñòèö i-ñîðòà, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ ëîêàëüíîé òåìïåðàòóðå ñòåíêè Tw, êîòîðàÿ â
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�èñ. 2. Ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâ-íåíèÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè ÷àñ-òèöïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè (L � r0) ðàâíà òåìïåðàòó�ðå ãàçà T (z) â ñîîòâåòñòâóþùåì ñå÷åíèè êàïèëëÿðà.Ñ ó÷åòîì ëèíåàðèçàöèè (3) ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (26)â íåêîòîðîé òî÷êåM íà ñòåíêå êàïèëëÿðà äëÿ �óíê�öèé âîçìóùåíèÿ ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:h+i (rM ;v) = (1� �i)h�i (rM ;v � 2(v � n)n) ;v � n > 0; i = m;n: (27)Çäåñü rM � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè M , ïðè÷åì jrM j == r0, n � âíóòðåííÿÿ íîðìàëü â òî÷êå M .Äëÿ ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé (4) ñ èí-òåãðàëàìè ñòîëêíîâåíèé â �îðìå (25) è ãðàíè÷íûìèóñëîâèÿìè (27) èñïîëüçóåì ìåòîä èíòåãðèðîâàíèÿâäîëü íàïðàâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòî�ðà ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö b = 
?=
? (ðèñ. 2).Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (27) óñòàíàâëèâàþòñâÿçü ìåæäó �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö, èñïó�ùåííûõ èç òî÷êè M ïîâåðõíîñòè êàïèëëÿðà â íà�ïðàâëåíèè âåêòîðà b è �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñ�òèö, íàëåòàþùèõ íà ïîâåðõíîñòü êàíàëà â òîé æåòî÷êå ñ íàïðàâëåíèåì ñêîðîñòè �b.Óñëîâèå ñèììåòðèè ïðåäïîëàãàåò ðàâåíñòâî�óíêöèé âîçìóùåíèÿ äëÿ ÷àñòèö, íàëåòàþùèõ íàñòåíêó êàïèëëÿðà â òî÷êàõ M è N âäîëü ëó÷à bh�i (rM ;�b) = h�i (rN ;b): (28)Â ðåçóëüòàòå èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (4)âäîëü âåêòîðà b ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàíè÷íûõóñëîâèé (27) è óñëîâèé ñèììåòðèè (28), ïîëó÷èì22



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåêðåñòíûå ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ÿâëåíèÿ : : :h(l)i (r; 
?) = �r0'lvÆi (1� exp��Æi�0
? �+(1��i) �� �exp��Æi�0
? �� exp��Æi(�0 + #)
? ���� �1� (1� �i) exp��Æi#
? ���1) ;l = p; T; s; i = m;n; (29)�0 = jrM � rj; # = jrM � rN j;Æm = Æ(� + �nm); Æn = Æ(1 + �nm);�(n)m = �m
nn + 
nm ;� = 
mm + 
mn
nn + 
nm ; Æ = r0(
nn + 
nm)v :Â ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (29) âûáèðàåòñÿ çíàê¾+¿ ïðè l = s, çíàê ¾�¿ âûáèðàåòñÿ ïðè l = p; T .×àñòèöû ãàçà áóäåì ìîäåëèðîâàòü òâåðäûìè ñ�å�ðàìè ñ ý��åêòèâíûìè äèàìåòðàìè di (i = m;n).Âñëåäñòâèå ìàëîãî ðàçëè÷èÿ ý��åêòèâíûõ äèàìåò�ðîâ âîçáóæäåííûõ è íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö [15℄,ââåäåì ìàëûé ïàðàìåòð�����ddn ���� = ����dm � dndn ����� 1: (30)Îòñþäà ñ ó÷åòîì ìàëîé çàñåëåííîñòè âîçáóæäåííî�ãî óðîâíÿ, nm � nn, èìååì� = 
mm + 
mn
nn + 
nm � 
mn
nn = d2mnd2n � 1 + �ddn ;dmn = 12(dm + dn):Òàêæå èçâåñòíî, ÷òî êîý��èöèåíòû àêêîìîäà�öèè ÷àñòèö íà ñòåíêàõ êàïèëëÿðà áëèçêè ê åäèíèöå[4; 16℄. Ïîýòîìó áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àé ïî÷òèäè��óçíîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ íà ïîâåðõíîñòè êàíà�ëà: 1� �i � 1; i = m;n: (31)Åñëè ÷àñòîòó ñòîëêíîâåíèé 
nn âûáðàòü â âèäå
nn = p=�, à êîý��èöèåíò âÿçêîñòè � îïðåäåëèòüêàê � = �vl=p� (l � ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ÷àñòèö, � � ïëîòíîñòü ãàçà), òî ïàðàìåòð ðàç�ðåæåííîñòè Æ áóäåò ñâÿçàí ñ ÷èñëîì Êíóäñåíà ñîîò�íîøåíèåì Æ = p�2 Kn�1; Kn = lr0 : (32)Ëèíåàðèçàöèÿ çàäà÷è ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì(30), (31) ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü ïîâåðõíîñòíûé è

ñòîëêíîâèòåëüíûé ìåõàíèçìû ñâåòîèíäóöèðîâàí�íûõ ÿâëåíèé ïåðåíîñà [3℄.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿäëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ â ñëó÷àå ïî÷òèñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà (Æ � 1):�pp = n0vkB � 43p� + 12 G1 + (1� �n) �� � 83p� + 3G1�� ; (33)�pT = �Tp = �n0vT0 � 23p� + 12 G1 + (1� �n) �� � 43p� + 3G1�� ; (34)�TT = p0vT0 � 3p� + 54 G1 + 3(1� �n) �� � 2p� + 52 G1�� ; (35)�pS = �Sp = n0r0�m2p� �1�0 �� �� 163p� + 6G1���+G2�ddn � ; (36)�TS = �ST = p0r0�m2p� �0 ����1� 323p� + 15G1� ++ �3� 163p� + 6G1������ �52�1 � �3�G2�ddn + ~!mnkBT0 �1G3� ; (37)�SS = p0r20�2m4p� vT0 nn0nm0 �0�20 G3;p0 = n0kBT0; �� = �n � �m; (38)ãäå G1 = (1 + �nm)Æ ln Æ; G2 = Æ ln Æ;G3 = 83p� +G1 +G2�ddn ++(1� �m)� 163p� + 6G1� ;�k = 1Z�1 
kz�(
z) exp(�
2z) d
z;�k = 1Z�1 
kz�2(
z) exp(�
2z) d
z : (39)
23



È. Â. ×åðìÿíèíîâ, Â. �. ×åðíÿê ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Âåëè÷èíû �0, �1, �3 è �0 âêëþ÷àþò õàðàêòåðè�ñòèêè èçëó÷åíèÿ è åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÷àñòèöà�ìè ãàçà, çàâèñÿò îò çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îòñòðîéêè
=(kv) è óøèðåíèÿ �=(kv), ìîãóò áûòü âûðàæåíû÷åðåç ïëàçìåííóþ �óíêöèþ, ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿêîòîðîé òàáóëèðîâàíû â ðàáîòå [17℄. Â ñëó÷àå íåîä�íîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëîùåíèÿ (� � kv),òèïè÷íîãî äëÿ ãàçîâ, âûðàæåíèÿ äëÿ âåëè÷èí �n è�0 â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðàìåòðó �=(kv) èìå�þò âèä�n = 4�kv jGmnj2�m � 
kv�n exp"�� 
kv�2# ;�0 = 2jGmnj2�m� �0; k = 2�� ; (40)ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ.Â ñëó÷àå îäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ (�� kv) èìååì�1 = 4p�
(kv)��m � jGmnj
2 + �2�2 ; �3 = 32 �1;�0 = 4p� jGmnj2��m(
2 + �2) ; �0 = 4jGmnj2��m(
2 + �2)�0: (41)Â âûðàæåíèè (37) êîý��èöèåíò �TS , õàðàêòåðè�çóþùèé ÑÈÒ, âêëþ÷àåò ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå��, �d=dn è ~!mn=kBT0. Ïåðâûé îïðåäåëÿåò àêêî�ìîäàöèîííûé ìåõàíèçì ÑÈÒ, âòîðîé � ïîâåðõíîñò�íûé ìåõàíèçì è òðåòèé ïðåäñòàâëÿåò ïåðåíîñ ýíåð�ãèè âîçáóæäåíèÿ. Òî æå îòíîñèòñÿ ê òåðìîýíòðîïèé�íîìó ïîòîêó (�ST ), ïåðåêðåñòíîìó ÑÈÒ.Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííûå äëÿ êèíåòè÷åñêèõ êîý���èöèåíòîâ âûðàæåíèÿ (33)�(37) â ñîîòíîøåíèÿ (24).Ïîñëå ëèíåàðèçàöèè ïî ìàëûì ïàðàìåòðàì �d=dn è(1� �n) ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãðàäè�åíòîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ãàçà, óñòàíîâèâøèõñÿâ çàêðûòîé òåïëîèçîëèðîâàííîé ñèñòåìå:dpdz = p0�m2p� v 
p; dTdz = T0�m2p� v 
T ; (42)ãäå áåçðàçìåðíûå âåëè÷èíû 
p è 
T èìåþò âèä
p = ��3 + 52�1 + 75p�64 ��3 + 3750 �1�G1���++ �3p�16 (�3 + 2�1)G2� �ddn + ~!mnkBT0 �1 �� �12 + 27p�128 G1 + 3p�16 G2�ddn ++ �1 + 75p�64 G1���+ (1� �n)51p�64 G1� ; (43)


T = �2��3�32�1�+51p�32 ��3�6734 �1�G1���++ �3p�8 (�3 � 2�1)G2� �ddn + ~!mnkBT0 �1 �� �1 + 3p�64 G1 + 3p�8 G2�ddn ++ �2 + 51p�32 G1��� + (1� �n)3p�16 G1� : (44)Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ëèíèè ïîãëî�ùåíèÿ â ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå (G1 = G2 == 0) âûðàæåíèÿ (43) è (44) óïðîùàþòñÿ è ñ ó÷åòîì(40) ïðèíèìàþò ñëåäóþùèé âèä:dpdz = 2�3=2� 
kv � jGmnjkv �2 p0("5+2� 
kv�2#�� ++ ~!mnkBT0 (1 + 2��)� exp"�� 
kv�2# ; (45)dTdz = 4�3=2� 
kv � jGmnjkv �2 �� T0("�3 + 2� 
kv�2#�� ++ ~!mnkBT0 (1 + 2��)� exp"�� 
kv�2# : (46)7. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû �pp, �pT , �TT , �Tpîïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâåííî ïóàçåéëåâñêèé ïîòîê,òåïëîâîé êðèï, ïîòîê òåïëà è ìåõàíîêàëîðè÷åñêèéïîòîê. Â êíóäñåíîâñêîì ðåæèìå (Æ ! 0) âûðàæå�íèÿ (33)�(35) äëÿ ýòèõ êîý��èöèåíòîâ ïîëíîñòüþñîâïàäàþò ñ õîðîøî èçâåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè, íà�ïðèìåð [16℄. Îäíàêî â ðåæèìå ñî ñòîëêíîâåíèÿìèïîÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû ðàäèàöèîííîãîðàñïàäà �m. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèíÿòîé ìîäåëüþ ãà�çà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ñìåñü âîçáóæäåííûõ èíåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö, ïðè÷åì ìåæäó êîìïîíåíòà�ìè íåïðåðûâíî ïðîèñõîäèò îáìåí ÷àñòèöàìè çà ñ÷åòâûíóæäåííûõ ïåðåõîäîâ, ñòîëêíîâèòåëüíûõ ïåðåõî�äîâ è ðàäèàöèîííîãî ðàñïàäà âîçáóæäåííîãî óðîâ�íÿ.Êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû �pS , �Sp, �TS ,�ST , îïðåäåëÿåìûå âûðàæåíèÿìè (36) è (37), êî�òîðûå õàðàêòåðèçóþò ïåðåêðåñòíûå ñâåòîèíäóöèðî�âàííûå ïîòîêè, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íå÷åòíûå �óíê�öèè îòñòðîéêè 
. Ïîýòîìó â òî÷íîì ðåçîíàíñå ïðè24



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Ïåðåêðåñòíûå ñâåòîèíäóöèðîâàííûå ÿâëåíèÿ : : :
 = 0 ýòè êîý��èöèåíòû ðàâíû íóëþ, à îïðåäåëÿ�åìûå èìè ïîòîêè ãàçà, òåïëà è ýíòðîïèè ïðè èçìå�íåíèè çíàêà îòñòðîéêè èçìåíÿþò ñâîå íàïðàâëåíèåíà ïðîòèâîïîëîæíîå. Ñâåòîèíäóöèðîâàííûé äðåé�(�pS) è ïåðåêðåñòíûé åìó áàðîýíòðîïèéíûé ïîòîê(�Sp) îáóñëîâëåíû ðàçëè÷èåì êîý��èöèåíòîâ àê�êîìîäàöèè è ñå÷åíèé ñòîëêíîâåíèé âîçáóæäåííûõè íåâîçáóæäåííûõ ÷àñòèö. Ñâåòîèíäóöèðîâàííûéòåïëîïåðåíîñ (�TS) ïîìèìî ýòèõ �àêòîðîâ âêëþ÷à�åò òàêæå ïîòîê ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ~!mn [18℄.Êîý��èöèåíò �SS, õàðàêòåðèçóþùèé ïðÿìîé ïî�òîê ýíòðîïèè JSS = �SSXS , â ñëó÷àå äîïëåðîâñêîãîïðåäåëà (� � kv) â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ïàðà�ìåòðó �=(kv) íå çàâèñèò îò îòñòðîéêè, à äëÿ îäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ (�� kv) îí ìàêñèìàëåí ïðè òî÷�íîì ðåçîíàíñå 
 = 0 è óìåíüøàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèèîòñòðîéêè.�ðàäèåíòû äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, êîòîðûåóñòàíàâëèâàþòñÿ â çàêðûòîé òåïëîèçîëèðîâàííîéñèñòåìå ãàç�êàïèëëÿð, òàêæå ÿâëÿþòñÿ íå÷åòíûìè�óíêöèÿìè îòñòðîéêè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èçìå�íåíèè çíàêà îòñòðîéêè ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ íàïðàâ�ëåíèé ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.Ñäåëàåì ÷èñëåííûå îöåíêè ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿè òåìïåðàòóðû, óñòàíàâëèâàþùèõñÿ â ñâîáîäíîìî�ëåêóëÿðíîì ðåæèìå, äëÿ ïàðîâ CH3Br (äëèíà âîë�íû ïåðåõîäà �mn � 10:6 ìêì). Ïóñòü ðàäèóñ êà�ïèëëÿðà r0 = 1 ìì, ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà â ñèñòå�ìå T0 = 500 Ê, à äàâëåíèå p0 = 0:1 Ïà. Ïðèýòèõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíûéðåæèì (Æ = 0:01) è äîïëåðîâñêîå óøèðåíèå ðàâíîkv = 1:8 � 108 ñ�1. Ïðèìåì òàêæå j��j = 0:005, ÷àñ�òîòà �àáè Gmn = 4 � 104 ñ�1, ïàðàìåòð îòñòðîéêè
=kv = 0:3. Â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿþòñÿ âñå ïðåäïî�ëîæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ëèíåàðèçàöèåé çàäà÷è.Èç �îðìóë (45) è (46) ïîëó÷èìdpdz � 4 � 10�3 Ïàì ; ����dTdz ���� � 40 Êì :Îöåíêà ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìå åãî ìîæíî çà�èêñè�ðîâàòü íà ïðåäåëå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñóùåñòâóþùèõäàò÷èêîâ äàâëåíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ìîëåêóë CH3F [4℄. Âåëè�÷èíà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ìîæåò áûòü èçìåðåíàëþáûì èç ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ. Ìîæíî îæèäàòü,÷òî ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà Kn ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó÷àñòèöàìè ïðèâåäóò ê âûðàâíèâàíèþ òåìïåðàòóðûâ ãàçå, ò. å. ê óìåíüøåíèþ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû.Äåéñòâèòåëüíî, â êíóäñåíîâñêîì ãàçå ýíåðãèÿ âîç�áóæäåíèÿ ïðåâðàùàåòñÿ â òåïëî íà òîðöå êàïèëëÿ�
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ (êðè-âàÿ 1 ) è òåìïåðàòóðû (êðèâàÿ 2 ) îò ïàðàìåòðà îò-ñòðîéêè 
=kvðà, à ïðè ñòîëêíîâåíèÿõ ìåæäó ÷àñòèöàìè � ïî âñå�ìó îáúåìó ãàçà.Îòìåòèì, ÷òî âêëàä ïîòîêà ýíåðãèè âîçáóæäå�íèÿ â âåëè÷èíû ÑÈÒ è ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ïðè�áëèçèòåëüíî íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå âêëàäà îò ïîòî�êà ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèè ÷àñòèö, ïðîïîðöèîíàëü�íîãî ��. Ïî-âèäèìîìó, ýòî òèïè÷íî ïðè íåâûñî�êèõ òåìïåðàòóðàõ â îïòè÷åñêîì, áëèæíåì è ñðåä�íåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ äëèí âîëí, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿêíóäñåíîâñêîãî ãàçà. Èç âûðàæåíèé (45) è (46) âèä�íî, ÷òî â îáëàñòè äàëüíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà äëèí âîëíïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ~!mn=kBT � 1,âêëàä ïîòîêà ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ èïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ìîæåò îêàçàòüñÿ äàæåìåíüøå âêëàäà ïîòîêà ïîñòóïàòåëüíîé ýíåðãèè. Âýòîì ñëó÷àå â ïî÷òè ñâîáîäíîìîëåêóëÿðíîì ðåæèìåãðàäèåíòû äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû áóäóò íàïðàâëå�íû â ðàçíûå ñòîðîíû. Âáëèçè òîðöà òðóáêè, ãäå äàâ�ëåíèå ìàêñèìàëüíî, íåçàâèñèìî îò çíàêà îòñòðîéêèïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå ãàçà. Íàïðîòèâ, îêîëî äðó�ãîãî òîðöà, ãäå äàâëåíèå ìèíèìàëüíî, ïðîèñõîäèòíàãðåâ ãàçà.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå äëÿ ñâî�áîäíîìîëåêóëÿðíîãî ðåæèìà ïî �îðìóëàì (45) è(46) çíà÷åíèÿ ãðàäèåíòîâ äàâëåíèÿ (êðèâàÿ 1 ) è òåì�ïåðàòóðû (êðèâàÿ 2 ) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðàîòñòðîéêè 
=kv. Âèäíî, ÷òî ãðàäèåíòû äàâëåíèÿ èòåìïåðàòóðû äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõ àáñîëþòíûõçíà÷åíèé ïðè j
=kvj � 0:7 è ïðàêòè÷åñêè èñ÷åçàþòïðè j
=kvj � 2:5, êîãäà íàðóøàåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàí�ñà.25
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