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Ê òåîðèè îðèåíòàöèîííîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ

àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö â êóýòòîâîì ïîòîêå

Èçó÷åíî ïîâåäåíèå âðåìåííûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îðèåíòàöèîííîãî

äâèæåíèÿ îñåñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö è ÷àñòîòíûõ ñïåêòðîâ ýòèõ êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé â æèäêîñòè ñî ñòàöèîíàðíûì òå÷åíèåì Êóýòòà. Òåïëîâûå èçìåíåíèÿ

îðèåíòàöèè ýëëèïñîèäà îïèñûâàëèñü ñòîõàñòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñ âåêòîðîì

óãëîâîé ñêîðîñòè, ñîäåðæàùèì äîïîëíèòåëüíûé ðåãóëÿðíûé âêëàä çà ñ÷åò íåî-

äíîðîäíîãî ïîòîêà. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ôóíêöèé îðèåíòàöèîííî-

ãî äâèæåíèÿ ïðîâåäåí íà îñíîâå ðàíåå ðàçâèòîãî àâòîðàìè ìåòîäà. Íàëè÷èå îðè-

åíòèðóþùåãî âíåøíåãî ïîëÿ ïðèâîäèò ê äóïëåòíîé ñòðóêòóðå ñïåêòðîâ.

Ââåäåíèå

Îðèåíòàöèîííîå äâèæåíèå ÷àñòèö äèñïåðñíîé ñèñòåìû ñêàçûâàåòñÿ íà

ðåçóëüòàòàõ øèðîêîãî êðóãà ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è îïèñàíèÿ òàêèõ

ÿâëåíèé, êàê ÿäåðíûé ìàãíèòíûé è ýëåêòðîííûé ïàðàìàãíèòíûé ðåçîíàí-

ñû, ðåëååâñêîå è êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, èíôðàêðàñíîå ïîãëîùåíèå ñâå-

òà, äèýëåêòðè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ è äð.[1,2]. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îäíîçíà÷íàÿ

èíòåðïðåòàöèÿ, íàïðèìåð, ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà çàòðóäíèòåëüíà. Ïî-

ýòîìó î÷åíü âàæíûìè ÿâëÿþòñÿ îïûòû ïî ðàññåÿíèþ ñâåòà â íåîäíîðîä-

íûõ âíåøíèõ ïîëÿõ, óïðàâëÿòü êîòîðûìè ìîæíî â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâè-

ÿõ. Êîíòðîëèðóåìûå èçìåíåíèÿ ïîëÿ ïðèâîäÿò ê ðàñùåïëåíèþ, ñäâèãàì è

äåôîðìàöèÿì êîíòóðîâ ëèíèé ðàññåÿíèÿ. Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðîâå-

äåíî òåîðåòè÷åñêîå èçó÷åíèå îðèåíòàöèîííîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ

ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö â ëàìèíàðíîì ïîòîêå ñ ïî-

ñòîÿííûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè (â êóýòòîâîì ïîòîêå). Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð

êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îðèåíòàöèîííîãî äâèæåíèÿ ñîäåðæèò äîïîëíè-

òåëüíûå ëèíèè, ïîëîæåíèåì êîòîðûõ ìîæíî óïðàâëÿòü ïóòåì èçìåíåíèÿ

âåëè÷èíû ãðàäèåíòà ñêîðîñòè. Ïîêàçàòåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ-

ïåðèìåíòà [3] ïî èññëåäîâàíèþ ðàñòâîðà ìàêðîìîëåêóë áàêòåðèé e � coli

â ïîòîêå ñ ïîñòîÿííûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè ìåòîäîì îïòè÷åñêîãî ñìåøå-

íèÿ. Ïðåèìóùåñòâî òàêîãî ìåòîäà ïåðåä òðàäèöèîííûìè [1,4] ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèìè, ñåäèìåíòàöèîííûìè, îïòè÷åñêèìè è äðóãèìè â òîì, ÷òî îí

ïîçâîëÿåò áûñòðî è ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ î ñèñòå-

ìå. Ïî ïîñòàíîâêå ýòè îïûòû íàèáîëåå áëèçêè äèíàìîîïòè÷åñêîìó ýôôåê-

òó Ìàêñâåëëà, ñ òîé ðàçíèöåé, ÷òî êðîìå îðèåíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ ïîòî-

êà èçó÷àåòñÿ òàêæå è äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå àñèììåòðè÷íûõ ïî ôîðìå
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÷àñòèö â ïîòîêå. Â èòîãå ìîæíî ïîëó÷èòü áîëüøóþ èíôîðìàöèþ, ÷åì ìå-

òîäîì äâîéíîãî ëó÷åïðåëîìëåíèÿ.

Ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà îïðåäåëÿåòñÿ êîìáèíà-

öèåé ôóðüå-îáðàçîâ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé (äàëåå ÊÔ) [5,6], ñîñòàâëåí-

íûõ èç ñôåðè÷åñêèõ ãàðìîíèê îò óãëîâ Ýéëåðà, îïðåäåëÿþùèõ îðèåíòàöèþ

ñîáñòâåííîé ñèñòåìû îòñ÷åòà îòíîñèòåëüíî ëàáîðàòîðíîé

(2) (2) (2)*( ) ( ) (0)MK MK MKt D t DΨ = . (1)

Åñëè êðóïíóþ ìàêðîìîëåêóëó àïïðîêñèìèðîâàòü ýëëèïñîèäîì, òî ýòè

êîððåëÿöèîííûå ôóíêöèè â ðàâíîâåñíîé æèäêîñòè èçâåñòíû èç õîðîøî ðàç-

âèòîé òåîðèè áðîóíîâñêîãî âðàùåíèÿ [5-7]. Èçó÷åíèå æå êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé (1) äàæå â ñëó÷àå ïðîñòåéøåãî òå÷åíèÿ Êóýòòà â æèäêîñòè ñèëüíî

çàòðóäíåíî [1,8,9].

Êîððåëÿöèè îðèåíòàöèè è âðàùåíèÿ â íåîäíîðîäíîé æèäêîñòè

Ïóñòü ìàêðîìîëåêóëà èìååò ôîðìó ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ. Èçìåíåíèå

îðèåíòàöèè ìàêðîìîëåêóëû ñâÿçàíî ëèøü ñ åå âðàùåíèåì, ò.å. ñ âåêòîðîì

óãëîâîé ñêîðîñòè. Óãëîâàÿ æå ñêîðîñòü ñîñòîèò èç äâóõ ÷ëåíîâ � ñèñòåìà-

òè÷åñêîãî âêëàäà çà ñ÷åò îðèåíòèðóþùåãî äåéñòâèÿ íåîäíîðîäíîãî ïîòîêà

æèäêîñòè è ñëó÷àéíîãî äåçîðèåíòèðóþùåãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Ðåãó-

ëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ýëëèïñîèäà äàâíî íàéäåíà ïóòåì

ðåøåíèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è îá îáòåêàíèè åãî íåîäíîðîäíûì ïîòîêîì ñ ïî-

ñòîÿííûì ãðàäèåíòîì ñêîðîñòè [10]. Îáîçíà÷èì ñèììåòðè÷íóþ è àíòèñèì-

ìåòðè÷íóþ ÷àñòè òåíçîðà ãðàäèåíòà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè ñèìâîëàìè

msγ  è msω  ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà

îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

0 ,i ilm l ms s in nλε γ ωΩ = − + (2)

ãäå n
r

 � åäèíè÷íûé îðò âäîëü îñè ñèììåòðèè, ( ) ( )2 2 2 2

|| ||/b b b bλ ⊥ ⊥= − + , ||b  è

b⊥  � ïîëóîñè ýëëèïñîèäà, ωr  � âåêòîð, äóàëüíûé òåíçîðó msω , ilmε  � åäè-

íè÷íûé àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð. Ïàðàìåòð λ  õàðàêòåðèçóåò àíèçîòðî-

ïèþ ÷àñòèöû, ïðè λ = -1 ýòî òîíêèé äèñê, λ = 0 � ñôåðà, λ = 1 � òîíêàÿ èãëà.

Îãðàíè÷èìñÿ òå÷åíèåì, èìåþùèì ëèøü îäíó ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè

xV y= Γ . Âåêòîð (2) â ýòîì ñëó÷àå èìååò äåêàðòîâû êîìïîíåíòû

( )0 2 2

1 2 2 3 2 1

1 1
, , .

2 2 2 2
n n n n n n

λ
λ λ

Γ Γ Ω = Γ − Γ + − 
 

r

(3)

Ïåðåéäåì ê êîìïëåêñíûì îðòîãîíàëüíûì êîìïîíåíòàì ñôåðè÷åñêîãî âåê-

òîðà [11], ïðåäñòàâèâ ýòè êîìïîíåíòû ÷åðåç ôóíêöèè Âèãíåðà îò óãëîâ Ýéëåðà



277

2
0 (2)

0

2

, 1,0,1.a Dµ µ µα α
α

ω µ
=−

Ω = + = −∑ (4)

Çäåñü 0 / 2µ µω δ= Γ  è ââåäåíà ìàòðèöà ñ ýëåìåíòàìè
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Â êà÷åñòâå âíåøíåãî ïîëÿ, çàäàþùåãî íåîäíîðîäíûå óñëîâèÿ ïðè äâè-

æåíèè ïðèìåñíûõ ìàêðîìîëåêóë, ìîæíî âûáðàòü ïîñòîÿííîå ýëåêòðè÷åñ-

êîå ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå íà íåïîëÿðíûå ìàêðîìîëåêóëû ñî ñòîðîíû ýëåêòðè-

÷åñêîãî ïîëÿ (íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè z ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäè-

íàò) äåéñòâóåò âðàùàòåëüíûé ìîìåíò, è ðåãóëÿðíàÿ ÷àñòü óãëîâîé ñêîðîñòè

èìååò êîìïîíåíòû [12]

( )0 2 2

2 3 1 3, , 0E n n E n nσ σΩ = −
r

, (6)

ñ êîýôôèöèåíòîì σ, îïðåäåëÿþùèì ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàêðîìîëå-

êóëû è àíèçîòðîïèþ ïîëÿðèçóåìîñòè. Ýòîò ðåçóëüòàò ëåãêî çàïèñûâàåòñÿ â

òåðìèíàõ óãëîâ Ýéëåðà â òàêîì æå, êàê è (4), âèäå, íî ìàòðèöà èìååò äðóãèå

ýëåìåíòû. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå îðèåíòàöèîííîãî äâèæåíèÿ ýëëèïñîèäà âðà-

ùåíèÿ ñ íàâåäåííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

áûëî ïðîâåäåíî ñ ó÷àñòèåì îäíîãî èç íàñ ðàíåå, è îòðàæåíî â ïóáëèêàöèÿõ

[13,14 ]. Çäåñü æå ìû âîñïîëüçóåìñÿ ýòèìè ðåçóëüòàòàìè äëÿ àíàëèçà îðèåí-

òàöèîííîãî äâèæåíèÿ ïðèìåñíûõ ìàêðîìîëåêóë â êóýòòòîâîì ïîòîêå.

Áóäåì èñõîäèòü èç óðàâíåíèé Ëàíæåâåíà, îïèñûâàþùèõ èçìåíåíèå ôóí-

êöèé Âèãíåðà îðèåíòàöèîííûõ ïåðåìåííûõ ýëëèïñîèäà èç-çà åãî âðàùåíèÿ

ñ êîíå÷íîé óãëîâîé ñêîðîñòüþ [11]

( ) 0 ( )

,

( ) ( ) ( ) ( )
l r l

MK M

d
D t i t t D t l I lK

dt
λ λ ρ λ

λ ρ

ρ = − Ω + Ω ∑ . (7)

Çäåñü 0 ( )tλΩ  è ( )r tλΩ  � ñîîòâåòñòâåííî êîìïîíåíòû ðåãóëÿðíîé è ñëó-

÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé óãëîâîé ñêîðîñòè â ïîäâèæíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, çàê-

ðåïëåííîé ñ òåëîì, à IK K  � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðîåêöèé íà òå æå

îñè îïåðàòîðà âðàùåíèÿ (óãëîâîãî ìîìåíòà), èçìåðÿåìîãî â åäèíèöàõ h .

Èñïîëüçóÿ òåïåðü ìåòîä è ïðèáëèæåíèÿ ðàáîò [13,14 ] è ñâîéñòâà ìàò-

ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà âðàùåíèÿ, ìîæíî ïîëó÷èòü èíòåãðî-äèôôåðåí-

öèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ÊÔ (1) ïðèìåñíûõ îñåñèììåòðè÷íûõ ÷àñòèö â æèä-

êîñòè ñ êóýòòîâûì òå÷åíèåì. Ãðîìîçäêèå âûêëàäêè çäåñü ìû íå ïðèâîäèì,
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îäíàêî îòìåòèì, ÷òî ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ óãëîâîé ñêîðîñòè (4) îïðå-

äåëÿåòñÿ òîæå ÷åðåç ôóíêöèè Âèãíåðà, òàê ÷òî óðàâíåíèå îêàçûâàåòñÿ íå-

çàìêíóòûì, ïîñêîëüêó ÊÔ áèëèíåéíûõ ôóíêöèé Âèãíåðà �öåïëÿåòñÿ� çà ÊÔ,

ñîñòàâëåííûå èç ÷åòûðåõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïðèáëèæåííîå ðàñùåïëå-

íèå ÷åòâåðíûõ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ÷åðåç áèíàðíûå ïðèâîäèò ê íåëè-

íåéíîìó èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ

2
( ) (2) ( )

102

0

2

1, 1, 2, 0, 2

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

10 1 1 1

0

( 1)
( ) ' ( ') ( ')

3

( 1)
( )

6

1
' ( ') ( ') ( ) (0) ( ),

t

l l

MK MK

M M l K

t

l l l l l

K K K MK

lK

d l l K
t dt t t t

dt

l l K

dt t t t t t t

τ

δ δ δ δ
τ

τ

Γ

−
Γ

+ −
Ψ = − Ψ − Ψ −

+ −
− + ×

 
× Ψ − Ψ − Ψ Ψ − Ψ 

 

∫

∫
(8)

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè τΓ  èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèè ÷àñòè-

öû â êóýòòîâîì ïîòîêå è äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè lKτ  åå îðèåíòàöèè âñëåä-

ñòâèå òåïëîâîãî äâèæåíèÿ èìåþò ñëåäóþùèé âèä

1
,

2 3

λ

τΓ

Γ
=  

2

1 3 1

1
( 1) ( ).

lK

l l K
τ

= + Θ + Θ − Θ (9)

Çäåñü iΘ  � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà âðàùàòåëüíîé äèôôóçèè ÷àñòè-

öû. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (8) ïîëó÷åíî â ïðåäïîëîæåíèè ìàëîñòè õàðàê-

òåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèè óãëîâîé ñêîðîñòè τΩ  ïî ñðàâíåíèþ ñ âðåìåíåì

ðåëàêñàöèè lKτ  îðèåíòàöèè ÷àñòèöû, lKτ τΩ << . Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå ïî-

çâîëèëî íàì ðàññìàòðèâàòü óðàâíåíèå (7) êàê ñòîõàñòè÷åñêîå äèôôåðåíöè-

àëüíîå óðàâíåíèå ñ áûñòðî ìåíÿþùèìñÿ âîçìóùåíèåì ( )r tλΩ , òàê ÷òî óðàâ-

íåíèå (8) äëÿ ÊÔ (1) ÿâëÿåòñÿ ñïðàâåäëèâûì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî èìå-

þùåìóñÿ ìàëîìó ïàðàìåòðó / lKτ τΩ . Ïðåäïîëîæåíèå ìàëîñòè õàðàêòåðíîãî

âðåìåíè ðåëàêñàöèè óãëîâîé ñêîðîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ îðèåíòàöèîííûì âðå-

ìåíåì ðåëàêñàöèè îçíà÷àåò, ÷òî òåîðèÿ ìîæåò áûòü ïðèìåíåíà òîëüêî ê ïëîò-

íûì ñðåäàì, â êîòîðûõ âðàùàòåëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò íàìíîãî áûñ-

òðåå, ÷åì îðèåíòàöèîííàÿ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå äèñïåðñíîé ñèñòåìû

âçâåøåííûõ â æèäêîñòè ÷àñòèö ýòî ïðåäïîëîæåíèå õîðîøî îáîñíîâàíî.

Ñïåêòðû êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé îðèåíòàöèé ìàêðîìîëåêóë â êóýòòî-

âîì ïîòîêå

Â äàëüíåéøåì îãðàíè÷èìñÿ èçó÷åíèåì ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ êîððåëÿ-

öèîííûõ ôóíêöèé ñ èíäåêñàìè 2l = , 0K =  è 0, 1, 2M = ± ± . Ðåøåíèå èí-
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òåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ óäîáíî èñêàòü â âèäå îäíîñòîðîííåãî

Ôóðüå � ïðåäñòàâëåíèÿ êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé:

( ) ( )
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. (10)
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00 ( )ωΨ% , (2)
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Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ íåëèíåé-

íîãî äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (14). Ýòî óðàâíåíèå

ìîæåò áûòü ïðîèíòåãðèðîâàíî êàê ÷èñëåííî, òàê è àíàëèòè÷åñêè â êâàäðà-

òóðàõ. Ââåäåì ñëåäóþùèå áåçðàçìåðíûå êîìïëåêñíûå âåëè÷èíû
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ãäå áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð G  çàâèñèò îò âåëè÷èíû ãðàäèåíòà ñêîðîñòè òå-

÷åíèÿ Êóýòòà

( )2 (2)

20 10/ (0)G τ τΓ= Ψ .  (16)

Â ïåðåìåííûõ x  è ( )z x  äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå (14) ÿâëÿåòñÿ ÷àñ-

òíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ Ðèêêàòè

2( ) ( ) ( ) 3
d

z x z x xz x
dx

+ = + (17)
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íîé ôóíêöèè 
(2)

10
( )tΨ  îðèåíòàöèîííûõ ïåðåìåííûõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñïåêò-

ðîâ ÊÔ ïðîùå ïðîâîäèòü êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò ôóíêöèé (2)
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Âðåìåíà ðåëàêñàöèè îðèåíòàöèîííîãî äâèæåíèÿ â îòñóòñòâèè òå÷åíèÿ

20τ  è ïðè åãî íàëè÷èè ( 0)ϑτ Γ ≠  íå èäåíòè÷íû, äðóãèìè ñëîâàìè, çíà÷åíèå

êîýôôèöèåíòà âðàùàòåëüíîé äèôôóçèè ìåíÿåòñÿ ñ èçìåíåíèåì íåîäíîðîä-

íîñòè. ßâíûé âèä ýòîé çàâèñèìîñòè ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ãðàäèåíòà

òå÷åíèÿ óñòàíîâèòü ïîêà íå óäàëîñü.

Àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ (12) è (13) äëÿ Ôóðüå îáðàçîâ êîððåëÿöèîí-

íûõ ôóíêöèé (2)

00
( )ωΨ  è (2)

20
( )ωΨ  â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ïðèíèìàþò

ïðîñòîé âèä

0 2

1

1
( ) ( )

1 2 ( )i G
ω ω

ω ω
Ψ = Ψ =

− + Ψ
% %% %

%% %
. (23)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé (21) è ñïåêòðîâ (23)

ïðåäñòàâëåíû ãðàôè÷åñêè íà ðèñóíêàõ. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü

âåùåñòâåííîé ÷àñòè Ôóðüå îáðàçà êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè 
0Ψ%  îò áåçðàç-

ìåðíîé ÷àñòîòû ω%  äëÿ ïÿòè ðàçíûõ çíà÷åíèé áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà G ,

çàâèñÿùåãî îò âåëè÷èíû ãðàäèåíòà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ. Â îòñóòñòâèè ïîëÿ ñêî-

ðîñòè ñïåêòð ôóíêöèè 
0Ψ%  ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöèàíîì ñ ïîëóøèðèíîé

201/ω τ∆ = . Ñïåêòð æå âåùåñòâåííîé ÷àñòè êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè

0 ( )ωΨ% %  ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîñòè èìååò äîïîëíèòåëüíûé ìàêñèìóì,

ñèëüíî çàâèñÿùèé îò âåëè÷èíû G. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå çàâèñè-

ìîñòè âåùåñòâåííîé ÷àñòè ôóíêöèè 
1( )ωΨ% % .

Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî íàìè ìåòîäà óäàëîñü ïîëó÷èòü

ñïåêòðû ÊÔ îðèåíòàöèîííîãî äâèæåíèÿ ðàçáàâëåííûì ðàñòâîðîì ýëëèï-
ñîèäàëüíûõ ÷àñòèö ïðè íàëè÷èè ãðàäèåíòà ñêîðîñòè òå÷åíèÿ Êóýòòà. Íà-

ëè÷èå íåîäíîðîäíîñòèò ìåíÿåò õàðàêòåð áðîóíîâñêîãî âðàùåíèÿ ýëëèïñî-
èäîâ, ÷òî ñêàçàëîñü íà ôîðìå ñïåêòðà. Çàâèñèìîñòü ëèíèè ñïåêòðà îò ÷àñ-

òîòû óæå íå ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâîé, à èìååò òîíêóþ ñòðóêòóðó â âèäå ëî-
êàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Ïîëîæåíèå ïî îñè ÷àñòîò è ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü

äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ çàâèñÿò îò âåëè÷èíû ãðàäèåíòà ñêîðîñòè òå-
÷åíèÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòü ýòè èçìåíåíèÿ âíåøíèìè

óñëîâèÿìè.



282

Ðèñ. 1

Ðèñ. 2



283

Ëèòåðàòóðà

1. Öâåòêîâ Â.Í., Ýñêèí Â.Å., Ôðåíêåëü Ñ.ß. Ñòðóêòóðà ìàêðîìîëåêóë â

ðàñòâîðàõ. � Ì.: Íàóêà, 1964.

2. Êîôôè Ó., Èâåíñ Ì., Ãðèãîëèíè Ï. Ìîëåêóëÿðíàÿ äèôôóçèÿ è ñïåêòðû.

� Ì.: Ìèð, 1987.

3. Ëîìàêèí À.Â., Íîñêèí Â.À. Èçó÷åíèå ôîðìû ÷àñòèö ìåòîäîì îïòè÷åñ-

êîãî ñìåøåíèÿ // Ïèñüìà â ÆÝÒÔ � 1978. Ò.28. Ñ. 592-5961.

4. Doppke H.,Heller W. Light scattering of flow oriented nonspherlcal particles

// J. Phys. Chem. � 1979. V. 83. Ð.1717-1727.

5. Âàëèåâ Ê.À., Èâàíîâ Å.Í. Âðàùàòåëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå // Óñïå-

õè ôèçè÷åñêèõ íàóê � 1973. Ò.109. Ñ.31-64.

6. Berne B.J., Pecora R. Dynamic light scattering. � Florida, 1990.

7. Øòîêìàí Ì.È. Ñïåêòðîñêîïèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà â áèîëîãèè è áèîôè-

çèêå // Àâòîìåòðèÿ � 1980. .¹1. Ñ.85-98.

8. Ïîêðîâñêèé Â.Í. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìåõàíèêà ðàçáàâëåííûõ ñóñïåíçèé. �

Ì.: Íàóêà, 1978.

9. Hinch E., Leal L. Constitutive equations in suspension mechanics // J.Fluid

Mech. � 1976. V.76. P.187-208.

10. Jeffery G.B. The motion of ellipsoidal particles immersed in a viscous fluid //

Proc.Roy.Soc.A. 1922. V.102. P.161-169.

11. Äàâûäîâ À.Ñ. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð . � Ì.: Íàóêà,

1967.

12. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Ýëåêòðîäèíàìèêà ñïëîøíûõ ñðåä. � Ì.:

Íàóêà, 1982.

13. Çàòîâñêèé À.Â., Êèðèëþê À.Â. Ðåëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà ñóñïåíçèåé

àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå // Ôèçèêà àýðî-

äèñïåðñíûõ ñèñòåì � 2003. Â.40. Ñ. 253-262.

14. Êèðèëþê À. Â., Çàòîâñüêèé Î. Â. Äî òåîð³¿ äåïîëÿðèçîâàíîãî ðîçñ³þâàí-

íÿ ñâ³òëà áðîóí³âñüêèìè ÷àñòèíêàìè ó çîâí³øíüîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³ //

Óêð ô³çè÷í æóðíàë � 2004. Ò.49 � Ñ. 570-572.



284

Î. Â. Çàòîâñüêèé, Þ. À. Êóïð³ÿíîâà

Äî òåîð³¿ îð³ºíòàö³éíîãî áðîóí³âñüêîãî ðóõó àí³çîòðîïíèõ

÷àñòèíîê â êóåòîâîìó ïîòîö³

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Âèâ÷åíà ïîâåä³íêà ÷àñîâèõ êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é îð³ºíòàö³éíîãî ðóõó

îñåñèìåòðè÷íèõ ÷àñòèíîê òà ÷àñòîòíèõ ñïåêòð³â öèõ êîðåëÿö³éíèõ ôóíêö³é

ó ð³äèí³ ç³ ñòàö³îíàðíîþ òå÷³ºþ Êóåòà. Òåïëîâ³ çì³íè îð³ºíòàö³¿ åë³ïñî¿äà

îïèñóâàëèñü ñòîõàñòè÷íèì ð³âíÿííÿì ç âåêòîðîì êóòîâî¿ øâèäêîñò³, ÿêèé

ìàâ äîäàòêîâèé ðåãóëÿðíèé âêëàä çà ðàõóíîê íåîäíîð³äíîãî ïîòîêó. Àíàë³ç

ïîâåä³íêè ñïåêòðàëüíèõ ôóíêö³é îð³ºíòàö³éíîãî ðóõó ïðîâåäåíî íà îñíîâ³

ðîçâèòîãî àâòîðàìè ìåòîäó. Íàÿâí³ñòü îð³ºíòàö³éíîãî çîâí³øíüîãî ïîëÿ ïðè-

âîäèòü äî äóïëåòíî¿ ñòðóêòóðè ñïåêòð³â.

Zatovsky A.V., Kupriyanova J. A.

To the theory of orientation Brownian motion of anisotropic

particles in a Couette flow

SUMMARY

The behaviour of time-correlation functions of orientation motion of axisymmet-

ric particles and frequency spectrum of these correlation functions in a liquid with

stationary Couette flow is investigated. The thermal changes of orientation of ellip-

soid were described by the stochastic equation with a vector of angular velocity con-

taining the additional regular contribution due to a heterogeneous flow. The analysis

of behaviour of spectral functions of orientation motion is carried out on a basis devel-

oped by the authors. The presence of an orientation external field results to doublet

structure of spectra.


