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Ðåëååâñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà ñóñïåíçèåé àíèçîòðîïíûõ

÷àñòèö âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

Ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà èçìåíåíèå ôîð-

ìû êðûëà ëèíèè ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðàçáàâëåííûìè ðàñòâîðàìè æåñò-

êèõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ, âçâåøåííûõ â ïðîñòîé æèäêîñòè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,

÷òî ÷àñòèöû èìåþò àíèçîòðîïíûå ýëåêòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è íå îáëàäàþò

ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî îðèåíòàöèÿ ÷àñòèö âî

âíåøíåì ïîëå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ôîðìû è ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà ëèíèè ðàñ-

ñåÿíèÿ. Ôîðìà êðûëà ðåëååâñêîé ëèíèè ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íå ëîðåíòöåâîé è

èìååò äîïîëíèòåëüíûå ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû, ïîëîæåíèå è ïèêîâàÿ èíòåíñèâ-

íîñòü êîòîðûõ ñèëüíî çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïîëÿ.

1. Ââåäåíèå

Îðèåíòàöèÿ àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ÷àñòî

èçó÷àåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîîïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ (äâóëó÷åïðåëîìëåíèå, äèõ-

ðîèçì, ôëóîðåñöåíöèÿ, ïîãëîùåíèå è ðàññåÿíèå ñâåòà) [1-3]. Òàêèå ýëåêòðî-

îïòè÷åñêèå îïûòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ôîðìó, ðàçìåðû è èçìåíåíèå ýëåê-

òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÷àñòèö. Âçâåøåííûå â æèäêîñòè ÷àñòèöû ñîâåð-

øàþò ïîñòóïàòåëüíîå è âðàùàòåëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, îïðåäåëÿþ-

ùèå õàðàêòåð âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ÿâëåíèé. Íàëîæåíèå âíåøíèõ ýëåê-

òðè÷åñêèõ ïîëåé ìåíÿåò õàðàêòåð áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ è ïîçâîëÿåò êîíò-

ðîëèðîâàòü èçìåíåíèå îïûòíûõ ñïåêòðîâ. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåðåñ ê òà-

êèì îáúåêòàì âñå âîçðîñòàåò, ïîÿâèëèñü íîâûå ïóáëèêàöèè [4-9], ìàòåðèàëû

êîòîðûõ ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþòñÿ, íàïðèìåð, ñ ðåçóëüòàòàìè [10, 11].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû çàéìåìñÿ òåîðåòè÷åñêèì èçó÷åíèåì ðåëååâñêîãî

ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñóñïåíçèåé àíèçîòðîïíûõ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö, ïîìå-

ùåííûõ âî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òàêèå ñèñòåìû ìîãóò áûòü èñïîëü-

çîâàíû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ ðàñòâîðîâ ìàêðîìîëåêóë, ðàñòâîðîâ

àíèçîòðîïíûõ áàêòåðèé èëè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ íå-

êîòîðûìè ñâîéñòâàìè ñóñïåíçèè òàêèõ ÷àñòèö, îáóñëîâëåííûìè èõ áðîóíîâ-

ñêèì âðàùåíèåì. Ïðè ýòîì ÿâíî ó÷èòûâàþòñÿ ýôôåêòû ïàìÿòè è ïîâîðîò-
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íîå äâèæåíèå àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåìàðêîâñêèé ñëó-

÷àéíûé ïðîöåññ [13].

Èçìåíåíèÿ â ñïåêòðàõ êðûëà ëèíèè ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñëàáû-

ìè ðàñòâîðàìè àíèçîòðîïíûõ ÷àñòèö ìîãóò áûòü ïðèïèñàíû îðèåíòàöèè ÷à-

ñòèö âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Íàìè ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî äåéñòâèå ýëåê-

òðè÷åñêîãî ïîëÿ âûçûâàåò èçìåíåíèÿ êîíòóðîâ ëèíèé ðàññåÿíèÿ è ïðèâîäèò

ê íåìîíîòîííîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé äåïîëÿðèçî-

âàííîãî ðàññåÿíèÿ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè â ñïåêò-

ðàõ. Ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ ëèíèé â ðåëååâñêèõ

ñïåêòðàõ ðàññåÿíèÿ çàâèñÿò êàê îò âåëè÷èíû ïîëÿ, òàê è îò ãåîìåòðè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö, ÷òî ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ôîðìîé ñïåêòðà ïóòåì èçìåíå-

íèÿ âíåøíåãî ïîëÿ.

2. Îðèåíòàöèîííîå äâèæåíèå ÷àñòèö è ñïåêòðû ðàññåÿíèÿ

Áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïîâåäåíèå ïðèìåñíûõ ÷àñòèö èëè ìàêðîìîëåêóë,

ðîëü êîòîðûõ ìîãóò âûïîëíÿòü áàêòåðèè, âî âíåøíåì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè-

÷åñêîì ïîëå. Ìàêðîìîëåêóëû, ïîìåùåííûå â ïðîñòóþ æèäêîñòü, ìîäåëèðó-

åì æåñòêèìè ýëëèïñîèäàìè âðàùåíèÿ. Â èòîãå, áóäåì èíòåðåñîâàòüñÿ ðàññå-

ÿíèåì ñâåòà ñóñïåíçèåé æåñòêèõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ â ïîñòîÿííîì ýëåêò-

ðè÷åñêîì ïîëå. Âñå ðàñ÷åòû áóäåì âûïîëíÿòü â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòè-

öû îáëàäàþò àíèçîòðîïíûìè ýëåêòðè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè è íå îáëà-

äàþò ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Ïîýòîìó âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñ-

êîì ïîëå îíè áóäóò ïðèîáðåòàòü òîëüêî íàâåäåííûé äèïîëüíûé ìîìåíò.

Ðàññìîòðèì ñëàáûé, ðàçáàâëåííûé ðàñòâîð, ò.å. áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî

ìåæäó ÷àñòèöàìè â ñóñïåíçèè íåò ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Âñëåäñòâèå ýòî-

ãî âðàùàòåëüíîå áðîóíîâñêîå äâèæåíèå ÷àñòèö áóäåì ðàññìàòðèâàòü íåçà-

âèñèìî îò èõ ïîñòóïàòåëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ.

Ñ÷èòàåì âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E
r

 íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z  ëà-

áîðàòîðíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò ( , , )x y z . Ïîëîæåíèå ìîëåêóëÿðíîé ñèñòå-

ìû êîîðäèíàò ( ', ', ')x y z , æåñòêî ñâÿçàííîé ñ ÷àñòèöåé, îòíîñèòåëüíî ëàáî-

ðàòîðíîé îïðåäåëèì óãëàìè Ýéëåðà ( , , )β ϑ ψ ϕ
r

. Â íàøåé çàäà÷å ïîìèìî

âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàåò åùå â íàïðàâëåíèè îñè
y  ñâåòîâàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çîíäèðóþùèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, è

ýòî ïîëå ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñòîÿííûì âíåøíèì ïîëåì. Çîíäèðóþùåå

ïîëå íå ñêàçûâàåòñÿ íà äèíàìèêå äâèæåíèÿ âçâåøåííûõ â æèäêîñòè ýëëèï-

ñîèäàëüíûõ ÷àñòèö. Ïóñòü ïàäàåò íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò, à íàáëþäàåòñÿ

ðàññåÿííûé â íàïðàâëåíèè îñè x  âåðòèêàëüíî ïîëÿðèçîâàííûé (âäîëü îñè

z ) ñâåò. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà ( )I ω  åñòü

ëèíåéíàÿ êîìáèíàöèÿ íåïîëÿðèçîâàííîé ( )HVI ω  è ïîëÿðèçîâàííîé ( )VVI ω
êîìïîíåíò (èíäåêñû V  è H  ñîîòâåòñòâóþò ñîñòîÿíèÿì âåðòèêàëüíîé è ãî-
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ðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè ïî îòíîøåíèþ ê ðàññåèâàþùåé ïëîñêîñòè xy ,

ñîîòâåòñòâåííî)

( ) ( ) ( ),HV VVI I Iω ω ω= + (1)

êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïðîïîðöèîíàëüíû ôóðüå-îáðàçàì êîððåëÿöèîííûõ

ôóíêöèé

* *( ) ~ ( ) (0) , ( ) ~ ( ) (0) ,HV VV

xz xz zz zz
I t t I t tα α α α< > < >

ãäå óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî òåïëîâîìó äâèæåíèþ, xzα
è zzα  � êîìïîíåíòû ñèììåòðè÷íîãî ñî ñëåäîì íóëü òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñ-

òè ìîëåêóëû.

Ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå ýëëèïñîèäàëüíîé áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû áóäåì

îïèñûâàòü ïðîñòûì äèôôóçèîííûì óðàâíåíèåì ñ îäíèì êîýôôèöèåíòîì ïî-

ñòóïàòåëüíîé äèôôóçèè

( )1 3

1
2 ,

3
D D D= +  (3)

êîòîðûé áåðåòñÿ êàê ñðåäíåå îò ãëàâíûõ çíà÷åíèé òåíçîðà ïîñòóïàòåëüíîé

äèôôóçèè 1 2 3D D D= ≠ . Â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþùàÿ â ðàññåÿíèå ñâåòà,

êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ ïîñòóïàòåëüíûì äâèæåíèåì öåíòðà ìàññ ýëëèïñîèäà, èìååò

âèä [14]

2( ) ~ exp[ ],I t k Dt− (4)

ãäå k
r

 � âîëíîâîé âåêòîð ðàññåÿíèÿ. Çäåñü è â äàëüíåéøåì äëÿ óïðîùåíèÿ

çàïèñè ôîðìóë çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I  îò âîëíîâîãî âåêòîðà ðàññåÿ-

íèÿ k
r

 îïóñêàåòñÿ.

Âìåñòî äåêàðòîâûõ êîìïîíåíò òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè ââåäåì îáû÷íûì

îáðàçîì ñîîòâåòñòâóþùèå åìó íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû ñôåðè÷åñêîãî òåí-

çîðà âòîðîãî ðàíãà ( 0, 1, 2)λα λ = ± ±  [15, 16]. Ïðè âðàùåíèè ÷àñòèöû ñôåðè-

÷åñêèé òåíçîð ïðåîáðàçóåòñÿ ïî çàêîíó

2
(2) '

2

( ) ( ( )) (0).t D tµ µν ν
ν

α β α
=−

= ∑
r

 (5)

Çäåñü 
( )lDµν  � îáîáùåííàÿ ñôåðè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ (ôóíêöèÿ Âèãíåðà), à

'

να  � òåíçîð ïîëÿðèçóåìîñòè â ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òîãäà ïðè

âûáðàííîé ãåîìåòðèè îïûòà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà

âûðàæàåòñÿ êàê
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2 4(2) (2)'( ) ~ (0) Re ( ) ( ) ,
0 10 003

I p pω α  
 
 
Ψ + Ψ  

21
p i k Dω

τ
= − + + , (6)

ãäå τ  � âðåìÿ îðèåíòàöèîííîé ðåëàêñàöèè ÷àñòèöû, êîòîðîå áóäåò îïðåäå-

ëåíî ïîçæå, à ( ) ( )l

MK ωΨ  � ôóðüå-îáðàç íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó âðåìåí-

íîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè áèëèíåéíûõ ôóíêöèé Âèãíåðà

( ) ( )*

( )

2
( )

( ) (0)
( ) .

(0)

l l

MK MKl

MK
l

MK

D t D
t

D

Ψ =
 (7)

Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ýëëèïñîèäà òåñíî ñâÿçàíî ñ åãî âðàùåíèåì. Âåê-

òîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäàëüíîé ÷àñòèöû ñîñòîèò èç äâóõ

âêëàäîâ: ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé óãëîâîé ñêîðîñòè ( )r tΩ
r

, âîçíèêàþùåé

çà ñ÷åò ñîóäàðåíèÿ ýëëèïñîèäà ñ ìîëåêóëàìè æèäêîñòè, ò.å. çà ñ÷åò ñëó÷àé-

íîãî äåçîðèåíòèðóþùåãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, è ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþ-

ùåé 0 ( )tΩ
r

, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî âñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ

âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è íà ÷àñòèöû, îáëàäàþùèå íàâåäåííûì

äèïîëüíûì ìîìåíòîì P
r

, äåéñòâóåò ñòîðîííèé ìîìåíò ñèë [17]

.G P E 
 

= ×
r r r

 (8)

Òàê êàê ìû ðàññìàòðèâàåì ýëëèïñîèäàëüíûå ÷àñòèöû, òî äëÿ îïèñàíèÿ

îðèåíòàöèè ÷àñòèöû, èìåþùåé îñü âðàùåíèÿ, íåîáõîäèì îäèí åäèíè÷íûé

âåêòîð n
r

, íàïðàâëåííûé âäîëü îñè ñèììåòðèè. Çàïèøåì óðàâíåíèå Ýéëåðà

0 ,
dn

n
dt

 = × Ω 

r
rr

 (9)

îïèñûâàþùåå äèíàìèêó äâèæåíèÿ âåêòîðà îðèåíòàöèè ýëëèïñîèäà â ìîëå-

êóëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, æåñòêî ñâÿçàííîé ñ òåëîì. Ðåãóëÿðíàÿ ñîñòàâ-

ëÿþùàÿ óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäà äàâíî íàéäåíà ïóòåì ðåøå-

íèÿ ãðàíè÷íîé çàäà÷è ýëåêòðîäèíàìèêè [17,18] è èìååò âèä

( )0( ) ,t n E n Eσ  
 Ω = − ⋅ ×

r r rr r
 (10)

ãäå êîýôôèöèåíò σ  îïðåäåëÿåò ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû, à òàêæå

äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷àñòèöû è æèäêîñòè. Ââîäÿ ïðè ýòîì âìåñòî äå-

êàðòîâûõ êîìïîíåíò ðåãóëÿðíîé ñîñòàâëÿþùåé âåêòîðà óãëîâîé ñêîðîñòè

ñîîòâåòñòâóþùèå èì íåçàâèñèìûå êîìïîíåíòû ñôåðè÷åñêîãî òåíçîðà ïåð-
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âîãî ðàíãà 
0 ( 0, 1)λ λΩ = ± , ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ óãëîâîé ñêîðîñòè ÷åðåç

îáîáùåííûå ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè

2
0 (2)

0

2

( ) ( ),t a D tλ λα α
α =−

Ω = ∑ (11)

ãäå

1 2

0

1

0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 .
3

0 0 0 1 0

a
i E

a

a

α

α

α

σ−   
   =   
   
   

 (12)

Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ÷àñòèöû ïðîèñõîäèò òîëüêî èç-çà åå âðàùåíèÿ è

ïîä÷èíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîìó óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ [15, 16], îáîáùàþùåìó

óðàâíåíèå (9)

( ) 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 ∑  (13)

ãäå IK K  � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïðîåêöèé îïåðàòîðà âðàùåíèé â åäè-

íèöàõ h  íà êîîðäèíàòíûå îñè, çàêðåïëåííûå ñ òåëîì. Ïîëó÷åííûé ôîðìàëü-

íûì èíòåãðèðîâàíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ ðåçóëüòàò ïîäñòàâèì â ïðàâóþ ÷àñòü

(13), óìíîæèì åãî íà êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííóþ ôóíêöèþ ( )* (0)l

MK
D  è ïðîâå-

äåì óñðåäíåíèå ïî òåïëîâîìó äâèæåíèþ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïîëó÷èì ñëåäóþ-

ùåå óðàâíåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè (7)

0 ( )* ( )

( )

2
( ),

0 0 ( )* ( )

' '

'2
( ), , ', '0

( )* ( )

'

' '2
( )

( ) (0) (0)
( )

(0)

( ) ( ') (0) ( ')
' '

(0)

(0) ( ')
' ( ) ( ') '

(0)

l l

MK Ml

MK
l

MK

l lt
MK M

l

MK

l l

MK Mr r

l

MK

t D Dd
t i l I lK

dt D

t t D D t
dt l I lK l I l

D

D D t
dt t t l I lK l I l

D

λ ρ
λ

λ ρ

λ λ ρ
λ λ

λ ρ λ ρ

ρ
λ λ λ λ

ρ

ρ ρ ρ

ρ ρ

Ω
Ψ = − −

Ω Ω
− −

− Ω Ω

∑

∑∫

, , ', '0

,

t

λ ρ λ ρ

ρ∑∫

 (14)

ïðè âûâîäå êîòîðîãî óñðåäíåíèå ïî óãëîâûì ñêîðîñòÿì è îðèåíòàöèÿì ýë-

ëèïñîèäà ïðîâîäèëîñü íåçàâèñèìî. Èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå

(14) äëÿ âðåìåííîé êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè, ñîñòàâëåííîé èç áèëèíåéíûõ

êîìáèíàöèé ôóíêöèé Âèãíåðà, îêàçàëîñü íåçàìêíóòûì. Íóæíàÿ êîððåëÿ-
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öèîííàÿ ôóíêöèÿ çàöåïèëàñü ñ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ñîñòàâëåííîé èç

ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòûðåõ ñôåðè÷åñêèõ ôóíêöèé. Âûðàçèì ïðèáëèæåíî ñðåäíåå

îò ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòûðåõ ôóíêöèé Âèãíåðà ÷åðåç ïðîèçâåäåíèÿ ñðåäíèõ îò

ïàðû

(2) (2) ( )* ( ) (2) (2) ( )* ( )

0 0 ' 0 0 '

(2) ( )* (2) ( ) (2) ( ) (2) ( )*

0 0 ' 0 ' 0

3 ( ) ( ') (0) ( ') ( ) ( ') (0) ( ')

( ) (0) ( ') ( ') ( ) ( ') ( ') (0) .

l l l l

MK M MK M

l l l l

MK M M MK

D t D t D D t D t D t D D t

D t D D t D t D t D t D t D

α β ρ α β ρ

α β ρ α ρ β

≈ +

+ + (15)

Íà ÿçûêå åäèíè÷íûõ îðòîâ ïðîèçâåäåíî ðàñöåïëåíèå ÊÔ îò ïðîèçâåäå-

íèÿ âîñüìè îðòîâ íà ïðîèçâåäåíèÿ ÊÔ îò ÷åòûðåõ îðòîâ. Àíàëîãè÷íîå ðàñ-

öåïëåíèå èñïîëüçîâàëîñü â [18], íî äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòûðåõ åäèíè÷íûõ

îðòîâ. Èñïîëüçóåìîå íàìè ðàñöåïëåíèå ÿâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì, òàê êàê ñî-

õðàíÿåò áîëåå âûñîêèå êîððåëÿöèè äëÿ ïðîèçâåäåíèÿ ÷åòûðåõ îðòîâ.

Ó÷èòûâàÿ çíà÷åíèÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ îïåðàòîðà óãëîâîãî ìîìåíòà,

ñâîéñòâà ôóíêöèé Âèãíåðà, à òàêæå îäíîðîäíîñòü ïðîöåññîâ âî âðåìåíè è

ïðèáëèæåííî ñ÷èòàÿ ñòàòèñòè÷åñêèå ñâîéñòâà ñëó÷àéíîé ñîñòàâëÿþùåé óã-

ëîâîé ñêîðîñòè äåëüòà-êîððåëèðîâàííûìè, â èòîãå óäàëîñü ïîëó÷èòü èíòåã-

ðî-äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ âðåìåííîé ÊÔ (7) â âèäå

2
( ) (2) ( )

10 1, 1, 2, 0,2

0

2
( ) ( ) ( ) ( )

10 1 12

0

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

3

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

6

t

l l

MK MK M M l K

E

t

l l l l

K K MK

lKE

d l l K
t dt t t t

dt

l l K
dt t t t t t t

δ δ δ δ
τ

ττ

−

+ −
Ψ = − Ψ − Ψ − + ×

 + −
× Ψ − Ψ − Ψ − Ψ 

 

∫

∫
 (16)

ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ õàðàêòåðíîãî âðåìåíè Eτ  èçìåíåíèÿ íàâåäåííîãî äèïîëü-

íîãî ìîìåíòà âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è äëÿ âðåìåíè ðåëàêñàöèè

lKτ  îðèåíòàöèè ÷àñòèöû èìåþò ñëåäóþùèé âèä

2
2

(2)

10

1
(0) ,

3E

E
D

σ
τ

= (17)

2

1 3 1

1
( 1) ( ).

lK

l l K
τ

= + Θ + Θ − Θ  (18)

Çäåñü lΘ  � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà âðàùàòåëüíîé äèôôóçèè ÷àñòèöû

( 1 2 3Θ = Θ ≠ Θ ).

Ïðèìåíèì ê ñîîòíîøåíèþ (16) îäíîñòîðîííåå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå.

Òîãäà äëÿ èñêîìûõ ôóíêöèé (2)

00
( )ωΨ  è (2)

10
( )ωΨ , íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðåäå-
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ëåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàññåÿíèÿ ñâåòà (6), íàõîäèì ñëåäóþùóþ çàì-

êíóòóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé

(2)

00
(2)

102

20

(2)
2

(2) (2)10

10 102 2

20

1
( ) ,

1 2
( )

( )1 1 3
( ) ( ) 1.

( )

E

E E

i

i
i

ω
ω ω

τ τ

ω
ω ω ω

ω ττ τ

Ψ =
− + + Ψ

 ∂Ψ
 + − + Ψ + Ψ =   ∂  

 (19)

Ïîñëåäíåå èç ýòèõ óðàâíåíèé � íåëèíåéíîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíå-

íèå ïåðâîãî ïîðÿäêà. Êîëè÷åñòâåííûé ðàñ÷åò ñïåêòðîâ (6) áóäåì ïðîâîäèòü

÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â áåçðàçìåðíûõ

ïåðåìåííûõ 20ω ωτ≡% , (2) (2)

00 00 20/τΨ ≡ Ψ%  è (2) (2)

10 10 20/τΨ ≡ Ψ% . Ïðè ýòîì äèôôå-

ðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå ñíàáæàëîñü íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè 
(2)

Im (0) 0
10

Ψ =%

è 
(2)

Re (0) 1
10

Ψ =% . Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû íà ðèñ.1, ãäå ïîêàçàíà çà-

âèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàññåÿííî-

ãî ñâåòà ( ) ( ) / (0)I I Iω ω≡% %  îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû ω% , îïðåäåëÿþùåé ñäâèã

ìåæäó ÷àñòîòîé ïàäàþùåãî è ðàññåÿííîãî ñâåòà, ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà ( )2

20 / EG τ τ≡ , çàâèñÿùåãî îò âåëè÷èíû âíåøíå-

ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. ÊÔ ôóíêöèé Âèãíåðà â (7) ñëàáî çàâèñèò îò ïîëÿ è

îñíîâíàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà G  � ýòî ïðîïîðöèîíàëüíîñòü ÷åòâåðòîé

ñòåïåíè íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ïîëÿ. Íà ðèñ.1 ïîêàçàíû ñïåêòðû ðàññåÿ-

íèÿ ñóñïåíçèåé æåñòêèõ ýëëèïñîèäîâ âðàùåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ ðàçíûõ çíà÷å-

íèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ òàêæå ïðèâåäåíà ëèíèÿ ðàññåÿíèÿ

â îòñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ áðîóíîâñêîãî âðàùåíèÿ ñâî-

áîäíîãî ðîòàòîðà è èìåþùàÿ, ñ ó÷åòîì ïîñòóïàòåëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâè-

æåíèÿ, ëîðåíöåâñêèé âèä ñ ïîëóøèðèíîé 
2

20

1
k Dω

τ
∆ = + . Ñïåêòð ðàññåÿ-

íèÿ â îòñóòñòâèè ïîëÿ õîðîøî èçâåñòåí [14] è ìîæåò áûòü ëåãêî ïîëó÷åí èç

óðàâíåíèé (19) ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì 1/ 0Eτ = .

Èç ðèñ.1 âèäíî, ÷òî â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ïîëÿ êîíòóð êðûëà ëèíèè

ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íå ëîðåíöåâûì, è ìîæåò

èìåòü îäèí èëè íåñêîëüêî ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Ñ èçìåíåíèåì ïîëÿ ìå-

íÿåòñÿ êàê ôîðìà ñïåêòðà, òàê è ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü äîïîëíèòåëüíûõ

ìàêñèìóìîâ. Ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ïî îñè àáñöèññ (÷àñòîò) ñäâèãàåòñÿ â

êîðîòêîâîëíîâóþ ÷àñòü ñïåêòðà ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñ-

êîãî ïîëÿ (ïàðàìåòðà G ). Èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö
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âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ ñèëüíî íåëèíåéíûì ïðîöåññîì, ÷òî

çàòðóäíÿåò áîëåå äåòàëüíûé àíàëèç ñïåêòðîâ.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé íà åäèíèöó èíòåíñèâíîñòè (â óñëîâíûõ åäè-

íèöàõ) ñâåòà â êðûëå ëèíèè Ðåëåÿ îò áåçðàçìåðíîé ÷àñòîòû 20ω ωτ≡%

ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

(1 � G =0.5, 2 � 1.5, 3 � 2.5, 4 � 3.5). Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíà ëîðåíöå-

âà êðèâàÿ, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ðàññåÿíèÿ â îòñóòñòâèè ïîëÿ (5 � G =0)

3. Çàêëþ÷åíèå

Ñ ïîìîùüþ ðàçâèòîãî ìåòîäà óäàëîñü ïîëó÷èòü ñïåêòðû êðûëà ëèíèè

ðåëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ðàçáàâëåííûìè ðàñòâîðàìè ýëëèïñîèäàëüíûõ

÷àñòèö, ïîìåùåííûõ âî âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Íàëè÷èå ïîëÿ ìåíÿåò

õàðàêòåð áðîóíîâñêîãî âðàùåíèÿ ýëëèïñîèäîâ, ÷òî ñêàçàëîñü íà ôîðìå è

ñïåêòðàëüíîì ñîñòàâå ëèíèé ðàññåÿíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, êîíòóð êðûëà ðåëååâñ-

êîé ëèíèè óæå íå ÿâëÿåòñÿ ëîðåíöåâûì, à èìååò òîíêóþ ñòðóêòóðó â âèäå

ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ. Ïîëîæåíèå ïî îñè ÷àñòîò è ïèêîâàÿ èíòåíñèâíîñòü

ýòèõ äîïîëíèòåëüíûõ ìàêñèìóìîâ â ñïåêòðàõ êðûëà ëèíèè ðàññåÿíèÿ Ðåëåÿ

çàâèñÿò îò âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëè-

ðîâàòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ âíåøíèì ïîëåì.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èìåþò òàêæå ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå äëÿ òåîðèè

âðàùàòåëüíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ýëëèïñîèäàëüíûõ ÷àñòèö âî âíåø-

íåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêò-

ðîâ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ïîãëîùåíèå ñâåòà, äâóëó÷åïðåëîìëå-

íèå è äð.), ñâÿçàííûõ ñ áðîóíîâñêèì âðàùåíèåì ÷àñòèö.



261

Ëèòåðàòóðà

1. Âîëüêåíøòåéí Ì.Â. Ìîëåêóëÿðíàÿ îïòèêà. � Ì., 1951.

2. Stoylov S.P. Colloid Electro-Optics: Theory, Techniques, Applications. � New

York, 1991.

3. van der Zande B.M.I., Koper G.J.M., Lekkerkerker H.N.W. Aligment of rod-

shaped gold particles by electric field // J. Phys. Chem. B. � 1999. � V. 103.

� P. 5754-5760.

4. Coffey W.T., Kalmykov Yu.P., Titov S.V. Inertial effects in anomalous dielectric

relaxation // Phys. Rev. E. � 2002. � V. 65. � 032102-1 � 032102-4.

5. Coffey W.T., Kalmykov Yu.P., Titov S.V. Inertial effects in the anomalous

dielectric relaxation of rotators in space // Phys. Rev. E. � 2002. � V. 65. �

051105-1 � 051105-9.

6. Kalmykov Yu.P., Déjardin J.L., Coffey W.T. Relaxation time for nonlinear

response of a Brownian particle subject to a step external force: analytical

solutions for one-dimensional models // Phys. Rev. E. � 1997. � V. 55. �

P. 2509-2515.

7. Coffey W.T., Kalmykov Yu.P., Titov S.V. Inertial effects in the nonlinear

transient relaxation of Brownian particles in strong external electric fields //

J.Chem.Phys. 2001. V. 115. P. 9895-9904.

8. Kalmykov Yu.P. Rotational Brownian motion and nonlinear dielectric

relaxation of asymmetric top molecules in strong electric fields // Phys. Rev.

E. 2002. V. 65. P. 021101-1 � 021101-8.

9. Titov S.V., Kalmykov Yu.P., Coffey W.T. Extended rotational diffusion and

dielectric relaxation of symmetrical top molecules in a dc electric field //

J.Chem.Phys. 2003. V. 118. P. 209-220.

10. Ñòîðîíêèí Á.À. Îðèåíòàöèîííàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðè ñèëüíîì èíäóöèðîâàí-

íîì äèïîëüíîì âçàèìîäåéñòâèè ñ âíåøíèì ïîëåì // ÒÌÔ. 1979. Ò.41.

Â.3. Ñ. 395-3405.

11. Ñòîðîíêèí Á.À., Ìåëèõîâ À.À., Êóíè Ô.Ì. Ýëåêòðè÷åñêàÿ ðåëàêñàöèÿ

äèñïåðñíûõ ÷àñòèö âî âíåøíèõ ïîëÿõ // Êîëëîèä. æóðíàë. � 1979. �

Ò.41. � Ñ. 289-296.

12. Stoylov S.P., Sokerov S. Light scattering by large slightly anisodiametric

particles // European Polymer J. � 1970. � V. 6. � P. 1125-1131.

13. Çàòîâñêèé À.Â., Ñàëèñòðà Ã.È. Ê òåîðèè äåïîëÿðèçîâàííîãî ðàññåÿíèÿ

ñâåòà â ðàñòâîðàõ// ÓÔÆ. � 1973. � Ò. 18, ¹3. � Ñ. 435-439.

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

15. Äàâûäîâ À.Ñ. Âîçáóæäåííûå ñîñòîÿíèÿ àòîìíûõ ÿäåð. � Ì., 1967.

16. Ýäìîíäñ À. // Ñáîðíèê �Äåôîðìàöèÿ àòîìíûõ ÿäåð�. � Ì., 1958.

17. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Ýëåêòðîäèíàìèêà ñïëîøíûõ ñðåä. � Ì., 1982.

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

Ì.: Íàóêà, 1978.



262

À. Â. Êèðèëþê, Î. Â. Çàòîâñüêèé

Ðåëå¿âñüêå ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà ñóñïåíç³ºþ àí³çîòðîïíèõ ÷àñòèíîê ó

çîâí³øíüîìó åëåêòðè÷íîìó ïîë³

ÀÍÎÒÀÖ²ß

Ðîçãëÿíóòî âïëèâ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íà ñïåêòð ðåëå¿âñüêî-

ãî ðîçñ³þâàííÿ ñâ³òëà ñóñïåíç³ºþ àí³çîòðîïíèõ åë³ïñî¿äàëüíèõ ÷àñòèíîê ó

ïðîñò³é ð³äèí³. Êðèëî ë³í³¿ Ðåëåÿ ìàº íå ëîðåíòöåâó ôîðìó â åëåêòðè÷íîìó

ïîë³ òà ìàº òîíêó ñòðóêòóðó ó âèãëÿä³ äîäàòêîâèõ ëîêàëüíèõ ìàêñèìóì³â ó

ñïåêòð³, ïîëîæåííÿ ÿêèõ ìîæå áóòè êîíòðîëüîâàíå øëÿõîì çì³íè âåëè÷èíè

ïîñò³éíîãî çîâí³øíüîãî ïîëÿ.

Kyrylyuk A. V., Zatovsky A. V.

Rayleigh scattering of light by a suspension of anisotropic particles in an

external electric field

SUMMARY

The influence of an external electric field on the shape of the wing of the Rayleigh

scattering line by dilute solutions of rigid ellipsoids of revolution suspended in a simple

liquid is considered. Particles are supposed to have anisotropic electrical characteristics

and not to possess a permanent dipole moment. It is shown that the orientation of

particles in an external electric field leads to the changes in the shape and in the spectral

composition of the scattering line. We found that the wing of the Rayleigh line has

essentially a non-Lorentzian shape with additional local maxima in a spectrum. The

position and the peak intensity of these maxima strongly depend on the electric field

value.


