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РЭЛЕЕВСКИЙ ГАЗ С ИСТОЧНИКАМИ ТЯЖЕЛЫХ ЧАСТИЦ 

А. И. Осипов, П. А. Таджибаев 
(кафедра молекулярной физики) 

Впервые вопрос о распределении энергии в системах с источника-
ми частиц был поставлен Ступоченко [1—5]. В этих работах на осно-
ве решения газокинетичеткого уравнения Больцма1на было найдено рас-
пределение поступательной энергии в одноатомных газах с б-образ-
ным источникам быстрых частиц. Системы с источниками частиц мо-
делируют широкий класс физико-химических явлений, включающих, 
например, обычные химические реакции, реакции горячих атомов, за-
медление частиц в газах и т. д. В химии горячих атомов в последнее 
время повысился интерес к реакциям быстрых частиц. В типичных 
для химии горячих атомов реагирующих системах в результате фото-
лиза (или каких-либо других причин) в газовой смеси возникают бы-
стрые частицы, которые замедляются три столкновениях с молекула-
ми окружающего газа, а затем вступают в реакцию. Процесс замед-
ления .происходит, как правило, IB среде, состоящей из молекул с за-
метно отличающимися массами. Например, в [6] исследовалось за-
медление горячих атомов D в DJ и других тяжелых замедлителях, в 
[7]х — поступательная релаксация молекул НС1 в Н2. Таким образом, 

возникает задача расчета распределения иоступательтаой энергии ма-
лой примеси с источниками таких же частиц в термостате с сильно 
отличающейся массой. В [1—5] практический интерес представляло 
лишь квазистацио нарное распределение • поступательной энергии по-
рождаемых частиц (или всех частиц в .случае однаиомпонентно й си-
стемы), поскольку такое распределение формируется очень быстро, за 
время порядка среднего времени свободного пробега. В противопо-
ложность этому ;в задаче термализации быстрых частиц в термостате 
с сильно отличающейся молекулярной массой важным является и сам 
процесс формирования жвазистационарнош распределения, поскольку 
из-за большой разницы в массах сталкивающихся частиц он происхо-
дит сравнительно медленно. 

Целью настоящей работы является определение зависящей от 
времени функции распределения тяжелых частиц массы М, составля-
ющих малую примесь в термостате легких частиц массы т с темпера-
турой Т, в котором действует б-образный источник,' порождающий 
частицы М с энергией ео. Такая система моделирует типичную лазе-
рохимичеекую реакцию горячих атомов фтора F + H 2 = H F + H , 'проте^ 
кающую в избытке Н2. 

Уравнение Фоккера — Планка для функции распределения тяже-
лых частиц f(x, т), где x=ejkT, >a т=£/т0 (е — поступательная энер-
гия R-частиц, т о — характерное время обмена энергией ^-частиц в 
легком газе), в пространственно однородном случае имеет вид 

В (1) x0=EofkT, г] — мощность источника (число частиц, порождаем 
мых источником в единицу времени в единице объема), 

т 3 М 1 f ят у/2 
0 16 т ^ я ( п + г2)2 \ 2kT ) 



для модели твердых сфер (радиуса г2 для ^-частиц и гх для легких 
частиц, плотность которых N) [8], явное выражение для т0 гори про-
извольном обратнастепенном законе взаимодействия легких и тяже-
лых частиц найдено в [9]. Уравнение (1), '.как показано в [Ю], сохра-

няет свой вид и для произвольной стационарной функции распределе-
ния леших частиц, которая определяет ть и теперь уже эффективную 
температуру Т. 

Начальное и граничные условия для уравнения (1) имеют вид 
f(x,0) = y(x), 

х=0 
Х—оо 

о. (2) 

Решение уравнения (1) будем искать в виде 

f{x, т) = ^u{x,%')dx' + у{х). (3) 
о 

Легко видеть, что неизвестная функция и(х, %) удовлетворяет одно-
родному уравнению (1) с начальным условием 

З Л ф ( * ) и (х, 0) .= х } дх дх 
+ т\8(х — х0) (4) 

и граничными условиями (2). 
Решение однородного уравнения (1) известно [8] и имеет вид 

и (х, т) = х^2е~х £ cvVv
/2(x) e-v\ (5) 

V = 0 

где Lv
li2(x) —обобщенные полиномы Лагерра [11], а 

T ( v + 1) 
Cv — 

Г (v + 3/2) . 
о 

^u{x,Q)LlJ2(x)dx. (6) 

Для (4) получаем 
00 

cv = [— vav + r)LlJ2{x0)], av = ГФ(x)d/2 (x)dx. (7) 
Г (v 3/2) J 

о 

С учетом (5) и (7) решение (3) (можно записать в виде 

/ • (* , т ) = r /
n ! t o ? 4 / 2 ( 4 ( - v a v + + Г (v + 3/2) v v—1 

+ + ф ( х ) . (8 ) 
V л 

Если учесть, что 

т 4 ' ^ J Г (v + 3/2) W 

v=0 

то (8) можно записать в виде 
-ч Г(у + 1) j 1/2 [ v \ „ 0 —VT I 



ОО • 

+ ( J < p ( i ) d i + + 

о 

v=l 

Решение (9) оправе длив о при всех т и практически! при всех х 
и л:0 («а исключением х, х0<т/М и х, х0>-М/т, где дйффузиоганое 
приближение не работает [8]) . 

Решение (8) или (9) имеет простой физический смысл. При ма-
лых значениях т (8) можно записать в виде 

/ (х, т ) - ф (х) - xWe-* £ + ^ v L f (x) avT + r)8 (* 
(v + 3/2) 

v=l 

*o)T, (10) 

где 
6 f x — 

(v + 3/2) 
v=0 

Первые два члена в (10) описывают эволюцию начального рас-
пределения к максвелловекому (йоследнее видно ив анализа (8)), 
третий член в (10) характеризует прирост числа частиц за счет дей-
ствия б-источника. Если <p(x) — максвелловская функция, в которую 
входит температура* отличная от температуры легкого газа, то эво-
люция <р(л:) к равновесному распределению происходит через непре-
рывную последовательность максвелловижих распределений. Подчерк-
нем, что равенство (10) носит приближенный характер, поскольку при 
сколь угодно «малом т всегда найдутся такие v, для которых не (Спра-
ведливо разложение li—e~vx^vr. Этот результат отражает тот факт, 
что в диффузионном приближении благодаря (бесконечно большой ско-
рости (распространения (возмущений б-кампонента расплывается мгно-
вение-. 

При больших т (9) принимает вид 
оо 

/ ( * , X) = ( (*ф(|)<*£ + -пт) y = r x V 4 ~ x + 

Ь 

+ г ' : + '» (11) 
* J r ( v + 3/2)v 
v=l 

Из (11) видно, что при т>>1 решение (9) выходит на квазистационар-
ную стадию, на (которой пополнение частиц происходит только за счет 
«старых», испытавших много столкновений частиц, имеющих максвел-
ловское распределение. Второй член в (11) описывает стационарное 
распределение частиц, не успевших еще макевеллизоваться. Решение 
в виде (11) впервые было введено Сгупоченко [2], который и вскрыл 
его физический смысл. Второй член в (11) в (соответствии с [2] будем 
называть функцией возмущения и обозначим через F(x, х0). С учетом 
условий ортошиальности полиномов Л.агерра легко показать, что функ-
ция возмущения (и ее зависящий от времени аналог в (9)") нормиро-
вана на нуль. 

Для определения поведения функции возмущения в области энер-
гий х, выразим функцию возмущения через интегралы от непол-
ных гамма-фуекций. В соответствии с [11] 
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Г (3/2, у) 

(12) 

Г (3/2) ' A J r ( v + 3/2)v 
v=l 

С учетом (12) можно эапвсать 

F(x, х0) = цх^е-* { j [ Я (х -g) - -

X i Г (3/2, g) t _ . У*еЫ1+ц>(а, 6)J, (13) 
Г (3/2) 

о 

где # ( х — | ) — ступенчатая функция Хевисайда, равная 1, 7г и 0 юо-
00 

ответственно при Г(3/2, g) = ^e~4xl2dt, а и Ь — 
1 

произвольные малые числа, отличные от нуля. По логике вывода (13) 
не зависит от а ж Ь. При достаточно больших х и х0 интегралы в (13) 
определяются верхним 'пределом, (в этом случае можно не заботиться 
об оценке 

V—1 

Из (13) видно, что в области 
х1/2 

F(x, (14) 
хо 

при X o ^ x ^ i 
F(x, х0}~г)1х. (15) 

Таким образом, 6-образный источник частиц возмущает главным 
образом распределение частиц в области х<Сх0, приводя к образова-
нию 'своеобразного плато при x<C.Xq. При х^>х0 функция возмущения 
ведет себя как равновесная функция распределения с эффективным 
числом частиц. Такое 'Поведение 'функции возмущения легко понять, 
если учесть, что основная масса столкновений приводит к уменьше-
нию энергии у родившихся частиц. Итак, с подавляющей' вероятно-
стью родившиеся с энергией &0 частицы будут в результате столкно-
вений '.переходить в область- более низких энергий, существенно иска-
жая функцию «распределения в этой области. Вместе с тем благодаря 
столкновениям с легкими частицами, лежащими в хвосте функции 
распределения, всегда существует конечная вероятность увеличения 
первоначальной энергии 8о у ^-частицы при столкновениях. Боли функ-
ция распределения легких частиц максвелловокая, то естественно, что 
в области х>-х0 функция распределения ^-частицы также будет макс-
велловской. Однако и при произвольном стационарном распределе-
нии легких частиц по скоростям функция распределения -частиц в 
области х^>Хо, как следует из '[10], также будет максвелловской, При-
веденные рассуждения являются достаточно общими' и не зависят от 
конкретного вида энергии порождаемых частиц. Подчеркнем, что впер-
вые такое поведение функции распределения <в области далеких энер-
гий было обнаружено в [I1—5]. 



В физических задачах функцию возмущения имеет смысл учиты-
вать лишь в условиях (или для тех моментов времени), когда число 
возмущенных частиц в области анергий х, x-\-dx больше равновесного 

"числа частиц в этой же области. Если в системе .происходит накопле-
ние частиц, гго> из ('14), (15) видно, чгго в области х~Хо при q>(х) == О 
это условие выполняется для моментов времени т < ( | / л /2 )х^ 3 / 2 еХа 

причем уже для лг.о>5 т < 12. В типичных условиях, например в экс-
периментах, рассмотренных в <[6], накопления частиц не происходит 
(термализованные частицы удаляются из системы с помощью эффек-

тивного химического захвата), поэтому в реакции практически участ-
вуют только возмущенные частицы. 

В заключение подчеркнем, что проведенное рассмотрение выяви-
л о типичную для химии горячих атомов картину термализации быст-
рых частиц в атмосфере инертного газа, справедливую как для рэле-
евского, так и для лоренцевского газов. 

Авторы считают своим долгом выразить благодарность Е. В. Сту-
поченко за обсуждение полученных результатов. 
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1. Рассмотрим замкнутую систему авторегулирования, структур-
ная схема (Которой представлена на рис. 1. 
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Рис. 1 Рис. 2 




