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ВСТУП

 Зручним  і  результативним  способом  дослідження  внутрішньої

структури  речовини є метод розсіювання світла.

Розсіювання  світла  виникає  в  результаті  появи  оптичних

неоднорідностей  в  середовищі.  Фізичні  причини  виникнення  оптичних

неоднорідностей  численні  і  різноманітні.  Оптично  неоднорідним

середовище може стати в результаті сторонніх включень таких, як дефекти

в кристалах, краплі води або твердих частинок в атмосфері [1, 2]. З іншого

боку,  розсіювання  світла  може  спостерігатися  в  речовинах,  вільних  від

сторонніх  включень,  але  в  яких  оптичні  неоднорідності  носять

флуктуаційну  природу,  тобто  виникають  внаслідок  теплового  руху

частинок  речовини  [3].  В  цьому  випадку  флуктуації  діелектричної

проникності  речовини  викликані  в  першу  чергу  флуктуаціями  густини

речовини, орієнтації молекул, або концентрації компонент розчину.

У  даній  роботі  розглядається  розсіювання  світла  на  суспензiях

наночастинок  та  впливу  на  нього  подвійного  електричного  шару,  що

формується навколо наночастинок. Увага зосереджується на дослідженні

довжини вільного пробігу фотона, яка є одним iз найважливiших оптичних

параметрів систем.

При розв’язуваннi таких задач для концентрованих суспензiй широко

використовуються  неконтрольованi модельні  припущення  про  характер

процесів  багатократного  розсіяння  на  частинках  і  багаточастинкових

кореляцій в їх положеннях. З другого боку, виникає проблема розходжень

в  вищих  членах  iтерацiйного  ряду,  що  пов'язанi iз  сингулярною

поведінкою пропагаторiв  на малих відстанях.  Різниця між виміряними і

обчисленими  значеннями  параметрів  концентрованих  суспензій  досягає

30%.  У цiлому питання  про  оптичнi  параметри  cуспензій  неоднорідних
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частинок,  що  представляють  найбільший  інтерес  для  колоїдної  хімії  та

біофізики, залишається в теоретичному відношенні маловивченим.

У  цiй  роботi ми  показуємо,  що  ефективним  пiдходом  до  вивчення

оптичних  параметрiв  концентрованих  суспензiй  виступає  метод

компактних груп  неоднорiдностей.  Під  компактною групою розуміється

будь-яка макроскопічна область системи, всередині якої всі відстані між

неоднорiдностями набагато менше довжини хвилі в середовищі:

√ε0 k 0|r i−r j|≪ 1 ,

де k  - модуль хвильового вектора хвилі у вакуумі. Розсіювання світла наₒ

таких  групах  з  фізичної  точки  зору  є  одноразовим.  З  усіх  членів

нескінченних ітераційних рядів ці внески можна виділити, скориставшись

сингулярною поведінкою пропагаторiв, що описують перевипромінювання

між частинками компактних груп.

Доведено  [6],  що  ефекти  багаторазових  перевипромінювань  в

компактних  групах  частинок  концентрованої  дрібнодисперсної  системи

ефективно  змінюють  загальну  інтенсивність  розсіювання  світла  в

порівнянні  iз  інтенсивністю  розсіювання  на  парі  частинок,  тоді  як

спектральний  і  кутовий  розподіли  інтенсивності  визначаються  в  обох

випадках просторово-часовим Фур'є-образом функції Ван-Хова зважених

частинок.  Вiдповiдно,  для  обчислення  оптичних  параметрiв  можна

користуватися  вiдомими  точними  розв’язками  для  парноi кореляцiйноi

функцii моделi твердих  куль  в  наближеннi Перкуса-Йевiка.  Отримані

результати використовуються для обчислення довжини вільного пробігу

фотонів  в  концентрованiй  дисперснiй  системі  і  порівнюються  з

експериментом.

Ми застосовуємо цей пiдхiд до моделі ізотропних двошарових куль, де

зовнiшня оболочка моделюе присутнiсть подвiйного електричного шару та

виконуемо аналiз  впливу властивостей цього шару на довжину вiльного
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пробiгу фотонiв. Показуемо, що вплив подвiйного шару припевних умовах

є суттєвим i може спостерiгатися на експериментi. 

Cтрукткра роботи наступна.  У першому роздiлi коротко описуються

типи  розсiювання  в  концентрованих  середовищах.  У  другому  роздiлi

розглядаеться природа подвiйного електричного шару. У третьому роздiлi

описуеться  модель  дисперсноi системи  з  двошаровими  частинками.  У

четвертому роздiлi формулюються основнi положення методу компактних

груп  та  iх  застосування  до  теорii розciяння  cвiтла  в  концентрованих

дисперсних системах двошарових частинок  та  отримуються явнi вирази

для знаходження довжини вiльного пробiгу фотонiв в таких сиситемах. У

п’ятому  роздiлi виконуется  числовий  аналiз  впливу  подвiйного

електричного шару на поведiнку вiльного пробiгу фотонiв.  У висновках

сформульованi основнi результати роботи.
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ВИСНОВКИ

  Використовуючи  метод  компактних  груп  неоднорідностей,

обчислена  довжина  вільного  пробігу  концентрованих  суспензій

двошарових  діелектричних  частинок.  Зовнішній  шар  частинки  моделює

присутність подвійного електричного шару.

Виконано  аналіз  впливу  параметрів  подвійного  шару  на  довжину

вільного  пробігу  фотонів.  Показано,  що  при  відмінності  діелектричної

проникності  шару  від  проникності  частинки  на  величину  порядку  1  та

відносній  товщині  шару  порядку  0,1  довжина  вільного  пробігу  фотонів

може  змінюватися  на  величину  порядку  40%.  Така  зміна  може  бути

зареєстрована експериментально.

Отримані результати роблять актуальною задачу пошуку відповідних

експериментальних  даних  з  метою  вияснення  ролі  подвійного  шару  у

формуванні оптичних властивостей неоднорідних систем.

     _________________Цибузгін В.О.



                                       21

ЛІТЕРАТУРА

1. М. Борн, Э. Вольф - Основи оптики, Наука, 1973, с 219-224.

2. И. З. Фiшер – Статистична теорiя рiдини,  Наука, 1961, с 53-65.

3. В. Л. Кузьмiн – ЖЕТФ, 2005, 127, с 1173-1180.

4. К.  Борен,  Д.  Хафмен  –  Поглинання   i розсiювання  свiтла

малими частинками, Мир, 1986, с 660 .

5. М.  Сушко –  Журнал фiзичних дослiджень т.  13,  № 4,  2009,

4708(5 с.).

6. P. M. Saulnier, M. P. Zinkin, and G. H. Watson Phys. Rev. 2, ,

1990, V. 2 No 4, 2622-2624. 



                                       22

Додаток А. Програма Wolfram Mathematica 12.0 для обчислення

залежностi величини довжини вiльного пробiгу фотона вiд товщини

шару

 ClearAll["Global`*"]

 ϵ0=1.33^2;(*діелектрична проникність рідини, в якій зважені наночастинки

(вода)*)

ϵ1=1.59^2;(*д. п. наночастинки*)

ϵ2[δϵ_]=ϵ1(1 + δϵ);(* д. п. подвiйного електричноого шару*)

λ0=0.5145*10^(-6);

(*λ0=0.5785*10^(-6);*)

rad1=0.087/2*10^(-6);(*радiус наночастинки без урахування п. е. ш.*) 

rad2[δ_]=rad1(1+δ);(*її радiус з урахуванням п. е. ш.*)

δ=0.2;

n[η_]:=η/(4 Pi rad1^3)*3;(*числова щiльнiсть диспергованих наночастинок; 

η - объ'ємна концентрацiя д. н.*)

d2[δ_]=2*rad2[δ];(*середнiй дiаметр наночастинки разом iз подвiйним 

шаром*)

k0=2 Pi / λ0;(* волновой вектор свiтла в вакуумi*) 

k=k0 0 ;(*в. в. с. у водi*)

q[θ_]:=2 k Sin[θ/2](*змiна в. в. с. внаслiдок розсiювання в середi*)

aa1[θ_,ϵ1_]:=3 ( (ϵ1-ϵ0)rad1)/((ϵ1+2ϵ0 )q[θ]2) (Sin[q[θ] rad1]/(q[θ] rad1) - 

Cos[q[θ] rad1])(*ефективна поляризованiсть частинки без урахування п. е. 

ш.*)

aa2[θ_,ϵ1_,δϵ_,δ_]:=3 ( (ϵ1-ϵ0)rad1)/((ϵ1+2ϵ0 )q[θ]2) (Sin[q[θ] rad1]/(q[θ] rad1) 

- Cos[q[θ] rad1])+3  (ϵ2[δϵ]-ϵ0)/((ϵ2[δϵ]+2ϵ0 )q[θ]2) (rad2[δ]( Sin[q[θ] 

rad2[δ]]/(q[θ]rad2[δ])-Cos[q[θ] rad2[δ]])-rad1(Sin[q[θ] rad1]/(q[θ] rad1)-Cos[q[θ]

rad1]))(*е. п. ч. з урахуванням п. е. ш.*)
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α[η_]:=(2η +1)2/(1-η)4;

β[η_]:=-((6 η (η/2+1)2)/(1-η)4);

γ[η_]:=(α [η]*η)/2;

c[θ_,η_,δ_]:=(4π d2[δ])/q[θ]2 ((α [η]+β[η]+γ[η])(Cos[q[θ] d2[δ]]-Sin[q[θ] 

d2[δ]]/(q[θ] d2[δ]))-β[η](Sin[q[θ] d2[δ]]/(q[θ] d2[δ])+2 (Cos[q[θ] d2[δ]]-1)/(q[θ]2 

d2[δ]2))-γ[η](3 Sin[q[θ] d2[δ]]/(q[θ] d2[δ])+12 Cos[q[θ] d2[δ]]/(q[θ]2 d2[δ]2)-24 

Sin[q[θ] d2[δ]]/(q[θ]3 d2[δ]3)-24 (Cos[q[θ] d2[δ]]-1)/(q[θ]4 d2[δ]4))) ;(*Фур'є-

образ прямої кореляцiйної функцiї*)

struc[θ_,η_,δ_]:=1/(1-n [η]*c[θ,η,δ]);(*структурний фактор твердих куль в 

наближеннi Перкуса-Йевiка*)

l1[ϵ1_,η_,δ_]:=1/(2 Pi k04 ϵ02/2  * NIntegrate[Sin[θ] (1+Cos[θ]2)Abs[aa1[θ,ϵ1]]2 

n [η]*struc[θ,η,δ],{θ,0.001,Pi}]);(*довжина вiльного пробiгу фотона без 

урахування п. е. ш.*)

l2[ϵ1_,δϵ_,η_,δ_]:=1/(2 Pi k04 ϵ02/2  * NIntegrate[Sin[θ] 

(1+Cos[θ]2)Abs[aa2[θ,ϵ1,δϵ,δ]]2 n[η] *struc[θ,η,δ],{θ,0.001,Pi}]);(*д.в.п.ф. з 

урахуванням п. е. ш.*)

M[ϵ1_,δϵ_,η_,δ_]:=l2[ϵ1,δϵ,η,δ]/l1[ϵ1,η,δ];(*вiдношення довжин пробiгу 

фотона (з шаром i без)*) 

 [ϵ1_,δϵ_,η_,δ_]:=l2[ϵ1,δϵ,η,δ]/l1[ϵ1,η,δ];

Plot[M[ϵ1,1.5,0.068,δ],{δ,0, 1},PlotStyle->Directive[Thick],

 AxesLabel->{δ, M},BaseStyle->FontSize->16]
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