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Работа представляет собой подробное описание процедуры, особенностей и алго-
ритма моделирования упругого и неупругого классического рассеяния молекул газа не-
однородной поверхностью твердого тела. Предполагается, что твердое тело находится 
в среде, распределение скоростей молекул которой является изотропным. Алгоритм 
позволяет изучить механизм воздействия среды на тело практически произвольной 
формы.
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Существует ряд физических задач, ко-
торые не могут быть решены ни аналити-
чески, ни численно, ни экспериментально. 
Одной из таких задач является изучение 
особенностей многократного рассеяния 
молекул газа неоднородной поверхностью 
твердого тела. До сих пор непонятно, какой 
из каналов рассеяния, зеркальный, диффуз-
ный или лепестковый и при каких условиях 
является доминирующим. Считается лишь, 
что при тепловом равновесии, то есть тог-
да, когда распределение скоростей моле-
кул, покидающих поверхность, совпадает 
с распределением скоростей молекул, при-
бывающих на эту поверхность, рассеяние 
молекул является не зеркальным, а диф-
фузным [1]. С другой стороны, диффузный 
характер рассеяния должен приводить к 
совершенно непредсказуемым и парадок-
сальным результатам, одним из которых 
является появление существенной подъ-
емной силы, действующей на тело, одна 
из поверхностей которого является шеро-
ховатой, а другая – нет [2]. Следует заме-
тить, что при зеркальном рассеянии такое 
явление отсутствует [3]. Наверное, было 
бы излишним напоминать, что проверка 
этих результатов обязательна. Сделать это 
можно только с применением процедуры 
моделирования [4]. Идеология моделирова-
ния, ее возможности и недостатки хорошо 
известны [5]. Однако задача многократного 

классического рассеяния молекул газа не-
однородной поверхностью не укладывается 
в рамки общего подхода, акцентирующего 
внимание на математических, а не физиче-
ских проблемах. Недостаточными являются 
и сведения, относящиеся к моделированию 
процессов движения и столкновения моле-
кул, ведущему к уравнению Больцмана [6]. 
Не отличаются подробностью и последние 
результаты [7], в которых рассмотрено толь-
ко диффузное рассеяние и только поверхно-
стью достаточно частного вида. Поэтому 
процедура моделирования многократного 
рассеяния молекул шероховатой поверхно-
стью твердого тела должна быть подробно 
описана, разумеется, с максимальным со-
хранением общности метода.

1. Изотропное, диффузное и зеркальное 
распределение частиц

Настоящая работа представляет собой 
попытку решить вполне реальную задачу: 
шероховатое (неоднородное) тело находит-
ся в газовой среде, распределение молекул 
которой по направлениям движения явля-
ется изотропным. При этом интерес пред-
ставляет не только характер траектории 
классически рассеивающейся частицы, но 
и некоторые физические параметры, ха-
рактеризующие взаимодействие молекул с 
твердым телом. Одним из таких параметров 
является суммарный импульс, передавае-
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мый всеми молекулами поверхности твер-
дого тела. Это, в свою очередь, налагает 
определенные ограничения и требования, 
предъявляемые к моделированию изотроп-
ного потока первичных частиц. Совершен-
но очевидно, что создать модель источника 
молекул, обеспечивающего изотропное рас-
пределение в каждой точке пространства, 
невозможно. Неудачным кажется и подход, 
предполагающий изотропное испускание 
молекул, плоской поверхностью, ограни-
чивающей рассматриваемую часть неодно-
родного тела. Дело в том, что вычисление 
телесных углов, с которыми так или иначе 
придется иметь дело при вычислении пере-
даваемого импульса или давления, в таком 
варианте решения проблемы представля-
ет ряд совершенно необоснованных труд-
ностей. Более того, пока не ясно, является 
ли такой подход однозначным. Более по-
следовательным кажется подход, предпо-
лагающий экранированное изотропное рас-
пределение молекул, падающих на каждый 
элемент той или иной поверхности твердо-
го тела. Термин «экранированное изотроп-

ное распределение» пока не понятен, поэто-
му должен быть разъяснен. На самом деле 
полностью изотропным распределением 
падающих на некоторый элемент поверхно-
сти молекул обладают только те молекулы, 
которые взаимодействуют либо с плоской 
поверхностью, либо с небольшим уединен-
ным элементом. Даже небольшая кривизна 
поверхности либо присутствие других ча-
стей или поверхностей делают распреде-
ление падающих молекул не изотропным. 
Поэтому под экранированным изотропным 
здесь понимается распределение только 
первичных частиц, то есть распределение, 
для которого

  (1)

справедливо только в ограниченном диапа-
зоне углов.

Пусть (x, y) – координаты элемента по-
верхности s нижнего основания неодно-
родного тела (рис. 1), имеющего полость S, 
описываемую выражением

  (2)

Рис. 1. Геометрия рассеяния
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Этим координатам соответствует элемент поверхности полости 

(3)

(4)

Пусть p1 – импульс первичной молеку-
лы, рассеиваемой элементом поверхнос-
ти (3). Поскольку 

то для изотропного распределения случай-
ными величинами являются cos  и азиму-
тальный угол . Следовательно, направля-
ющими косинусами траектории первичной 
частицы (r = 1) в осях XYZ являются

Диффузное рассеяние (r > 1) подчиняет-
ся закону Кнудсена [8], согласно которому 
молекула газа рассеивается поверхностью 
внутрь телесного угла d с вероятностью

Это означает, случайными величинами 
в случае диффузного рассеяния являются 
cos2 и азимутальный угол , при этом на-
правляющие косинусы при заданных cos  
и  определяются, конечно же, теми же вы-
ражениями (4).

При зеркальном рассеянии ситуация 
намного сложнее, так как параметры рас-
сеянной частицы однозначно связаны с па-
раметрами падающей. Импульс падающей 
частицы pr-1 разложим на две составляю-
щие: нормальную ps и тангенсальную p 
(рис. 2)

При зеркальном рассеянии меняется 
только нормальная составляющая, поэтому 
импульс рассеянной частицы

Скалярное произведение импульса па-
дающей частицы на нормаль к поверхности 
дает

Двойное векторное произведение им-
пульса падающей частицы на вектор нор-
мали позволяет вычислить тангенсальную 
составляющую:

Поэтому импульс рассеянной частицы

а значит 

  (5)

  (6)

  (7)

если cx, cy , cz – направляющие косинусы 
падающей на элемент площади частицы, czx, 
czy, czz – направляющие косинусы нормали к 
поверхности и

  (8)

  (9)Рис. 2. Зеркальное рассеяние
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2. Преобразование координат
Для определения параметров рассе-

янной частицы, импульс которой pr, не-
обходим переход из штрихованной систе-
мы координат, связанной и навязываемой 
элементом поверхности XYZ, в фикси-
рованной системе XYZ, в которой заданы 
все параметры неоднородного твердого 
тела.

Первое, что следует сделать, чтобы осу-
ществить такое преобразование координат, 

это записать направляющие косинусы осей 
X, Y и Z в системе координат XYZ. Ось Z 
совпадает с направлением нормали к по-
верхности. Ее уравнение:

  (10)

В знаменателях этого уравнения стоят 
величины, пропорциональные направляю-
щим косинусам нормали к поверхности, по-
этому они должны быть нормированы:

(11)

(12)

(13)

(14)

(15)

Для первичных частиц выбор осей 
X и Y достаточно произволен, по-
этому имеет смысл считать, что угол 

между осями X и Z равен /2 и, по-
скольку оси X и Z взаимно перпендикуляр-
ны, то 

чтобы оси X, Y и Z соответствовали пра-
вой тройке векторов, и из свойств вектор-

ного произведения единичных векторов 
осей:

c обязательной нормировкой направляю-
щих косинусов cyx, cyy и cyz.

Теперь направляющие косинусы любой 
частицы, падающей или рассеянной, в си-
стеме координат XYZ определяются преоб-
разованиями

  (16)

  (17)

  (18)

3. Алгоритм и параметры рассеяния
Знание направляющих косинусов рассе-

янной частицы (16-18), (4) или (5-7) вместе 
с известным положением элемента поверх-
ности (x, y, z) позволяет при r > 1 просле-
дить дальнейшую судьбу каждой частицы, 

а при r = 1 смоделировать экранированное 
изотропное распределение. Для этого для 
заданного элемента поверхности поло-
сти, координаты которого (x, y, z), из все-
го изотропного потока частиц (0 <  < 2; 
0 < cos < 1) следует найти координаты 
пересечения траекторий падающих частиц 
с плоскостью z = h:

  (19)

  (20)

  (21)

и сохранить для дальнейших анализов и вы-
числений только те параметры первичных 
частиц, для которых решения X, Y, Z нахо-
дятся в области 

  (22)
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Это и будет экранированное изотроп-
ное распределение первичных частиц. Угол 
 между импульсом падающей частицы и 
вертикальным направлением Z или Z1, если 
это необходимо, определяется выражением

  (23)

При r > 1 следует найти координаты 
X, Y, Z точки пересечения траектории вто-
ричной частицы

  (24)

с поверхностью

  (25)

то есть решить систему уравнений (24), (25) 
в области 

  (26)

где   параметр, имеющий размерность 
длины много меньший характерного разме-
ра рассматриваемой системы. Это условие 
позволяет исключить из решения системы 
(24), (25) координаты испускания вторичной 
частицы. Если решение (X, Y, Z) оказывает-
ся за пределами области (22), дальнейший 
анализ взаимодействия данной конкретной 
частицы с поверхностью прекращается. 
Вертикальная компонента импульса части-
цы, завершившей многократное рассеяние, 
при этом определяется углом :

  (27)

Если вторичная частица попадает на 
рассматриваемую поверхность, следует ко-
ординатам (x, y, z) присвоить значения (X, 
Y, Z), а при зеркальном рассеянии направ-
ляющим косинусам cx,cy,cz присвоить зна-
чения направляющих косинусов cxr, cyr, czr, 
cделать замену r  r + 1 и вернуться к мо-

делированию либо диффузного рассеяния, 
либо зеркального. 

4. Пример
Рамки настоящей работы, ее цель и ос-

новной смысл, не позволяют акцентировать 
внимание на той или иной задаче, которая 
может быть решена при помощи описанно-
го выше алгоритма. Для диффузного рас-
сеяния одна из таких задач решена. Это – 
расчет полного импульса, передаваемого 
молекулами газа твердому телу, одна из по-
верхностей которого является шерохова-
той, а другая – нет [7]. Это, правда, сделано 
только для клинообразной шероховатости. 
Влияние формы неоднородности на вели-
чину передаваемого импульса – предмет 
специального обсуждения. Здесь же целе-
сообразно продемонстрировать лишь раз-
личие между диффузным и зеркальным 
каналами рассеяния. Это сделано на рис. 3, 
где показан процесс рассеяния одной и той 
же молекулы конической полостью при 
диффузном рассеянии (a) и при зеркальном 
(b). Совершенно очевидно, что передава-
емый при диффузном рассеянии импульс 
существенно отличается от соответствую-
щего значения при зеркальном рассеянии. 
Более того, обращает на себя внимание еще 
один интересный факт. Судя по всему, по-
сле большого числа зеркальных рассеяний 
этот процесс становится плоским, то есть, 
происходящим только в одной плоскости. 
А это еще одно подтверждение того, что в 
процессах с участием только зеркального 
рассеяния, полный импульс, передаваемый 
шероховатой поверхности в точности равен 
импульсу, передаваемому плоскому основа-
нию твердого тела [3]. Теперь можно наде-
яться, что все претензии и подозрения в не-
корректности или ошибочности результатов 
могут быть сняты [9]. 
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Рис. 3. Два канала рассеяния: диффузный (a) и зеркальный (b)
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