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Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî
âðåìåíè êîððåëÿöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî ÷àñòèöàìè êðåì-
íèÿ â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå, è óâåëè÷åíèå ýôôåê-
òèâíîãî êîýôôèöèåíòà èõ äèôôóçèè ïðè íàëîæåíèè íà
âçâåñü ÷àñòèö â ìàñëå ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-
ëÿ. Ïðè ýòîì òîê âî âçâåñè íå ïðåâûøàåò 100 íÀ è å¼
òåìïåðàòóðà íå ìåíÿåòñÿ. Ïîêàçàíî òàêæå èçìåíåíèå
ôîðìû êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè ðàññåÿííîãî ÷àñòèöàìè
ñâåòà: â íåé ïîÿâëÿåòñÿ ãàóññîâ ñîìíîæèòåëü. Ïðèâå-
äåíû çàâèñèìîñòè ýêñïîíåíöèàëüíîé è ãàóññîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé îò íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñóñïåíçèÿ ÷àñòèö â ïîëå, ýëåêòðîôîðåç, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè,
äèíàìè÷åñêîå ðàññåÿíèå ñâåòà.

Ïîâåäåíèå ÷àñòèö ñóñïåíçèé è ýìóëüñèé â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äîâîëüíî øèðîêî èçó-
÷àëîñü ñ òî÷êè çðåíèÿ èññëåäîâàíèÿ ñêîðîñòè ïîñòóïàòåëüíîãî ýëåêòðîôîðåòè÷åñêîãî
äâèæåíèÿ ÷àñòèö, äàþùåé èíôîðìàöèþ îá èõ ζ-ïîòåíöèàëå è äðóãèõ ýëåêòðîêèíåòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâàõ [1, 2]. Èçó÷àëàñü ýëåêòðîôîðåòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü êàê â ëèíåéíîì [1],
òàê è â íåëèíåéíîì [2, 3] ïî ïîëþ ðåæèìå. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ íå
ïîñòóïàòåëüíîãî, à õàîòè÷åñêîãî, áðîóíîâñêîãî è êâàçèáðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö
êðåìíèÿ, âçâåøåííûõ â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñëå, â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ðà-
äèóñ ÷àñòèö â ðàçíûõ ñåðèÿõ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿë 140�230 íì, êîíöåíòðàöèÿ �
(1.5− 0.5) · 108 ñì−3.

1 Ó÷ðåæäåíèå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà ÐÀÍ,
119991 Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïðîñïåêò, ä. 53; e-mail: chaik@sci.lebedev.ru, skrivokh@sci.lebedev.ru,
elionelle@gmail.com, greger-olga@yandex.ru.
2 Ìîñêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò (Ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò), 141700 Ìîñêîâñêàÿ îáë.,
ã. Äîëãîïðóäíûé, Èíñòèòóòñêèé ïåð., 9.
3 ÍÈßÓ �ÌÈÔÈ�, 115409 Ìîñêâà, Êàøèðñêîå ø., 31.
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Ðèñ. 1: Öèëèíäðè÷åñêàÿ êþâåòà ñ êîàêñèàëüíûìè ýëåêòðîäàìè: 1 � êâàðöåâûé ñòàêàí,
2 � ïðîáêà, 3 � êîíòàêòû, 4 � ëàòóííûé öèëèíäð, 5 � îòâåðñòèÿ äëÿ âîçáóæäàþùåãî
ëó÷à è íàáëþäåíèÿ, 6 � öåíòðàëüíûé ýëåêòðîä, 7 � òåôëîíîâàÿ òðóáêà, 8 � îòâåðñòèå
äëÿ òåðìîïàðû èëè ùóïà.

Ïðè èññëåäîâàíèè âîçäåéñòâèÿ ïîñòîÿííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òàêóþ ñóñïåí-
çèþ áûëè îáíàðóæåíû èíòåðåñíûå ýôôåêòû: óñêîðåíèå õàîòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ÷àñòèö,
ò.å. óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè, è èçìåíåíèå âèäà êîððåëÿöè-
îííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñóñïåíçèåé ñâåòà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïðè
ýòîì â ñóñïåíçèè íàáëþäàëîñü ïîñòîÿíñòâî òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ñîòûõ
ãðàäóñà, à òîê íå ïðåâûøàë 100 íÀ.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà, ñ ïîìîùüþ êîððå-
ëÿöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñàìîáèåíèé. Èñïîëüçîâàëàñü òðàäèöèîííàÿ äëÿ äàííîãî ìå-
òîäà ñõåìà óñòàíîâêè [4]. Èçìåðÿëàñü ôóíêöèÿ êîððåëÿöèè èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî
ñâåòà

g(2)(τ) = 〈I(0)I(τ)〉 = 1 + A|g(1)(τ)|2; g(1)(τ) = 〈E(0)E∗(τ)〉, (1)

êîòîðàÿ â ñëó÷àå áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ìîíîäèñïåðñíûõ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷à-
ñòèö èìååò ôîðìó ýêñïîíåíòû ñ îáðàòíîé ïîëóøèðèíîé

1/τ = Γ = DqΓ = Dq2 =
kTq2

6πηrp

, (2)
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ðàâíîé îáðàòíîìó âðåìåíè ðåëàêñàöèè ôóðüå-ñîñòàâëÿþùåé ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè
÷àñòèö ñ âîëíîâûì âåêòîðîì q, q = ks − k0. Çäåñü T � òåìïåðàòóðà, k � ïîñòîÿííàÿ
Áîëüöìàíà, η � âÿçêîñòü æèäêîñòè, rp � ðàäèóñ ÷àñòèö, ks, k0 � âîëíîâûå âåêòîðà
ðàññåÿííîãî è âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.

Ðèñ. 2: Àïïðîêñèìàöèÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî
÷àñòèöàìè, ýêñïîíåíòîé (ñëåâà), ãàóññèàíîì (â ñåðåäèíå) è èõ ïðîèçâåäåíèåì (ñïðàâà).
Íàïðÿæåíèå íà ýëåêòðîäàõ 1200 Â.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàïðàâëåííîì äâèæåíèè ÷àñòèö, îäíîðîäíîì ïî ñêîðîñòè â îáú¼ìå
ðàññåÿíèÿ, àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà îêàçûâàåòñÿ
íå÷óâñòâèòåëüíà ê îáùåìó îäíîðîäíîìó äâèæåíèþ ÷àñòèö, è õàðàêòåðèçóåò ëèøü èõ
õàîòè÷åñêîå, êâàçèáðîóíîâñêîå äâèæåíèå [5].

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â öèëèíäðè÷åñêîé êþâåòå ñ êîàêñèàëü-
íûìè ýëåêòðîäàìè, çàïîëíåííîé ñóñïåíçèåé ÷àñòèö êðåìíèÿ â òðàíñôîðìàòîðíîì ìàñ-
ëå. Åå ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.

Êþâåòà óñòàíàâëèâàëàñü íà ñòîëèê ãîíèîìåòðà, ñîîñíî ñ íèì, è þñòèðîâàëàñü òàê,
÷òîáû ëó÷ ëàçåðà, ñôîêóñèðîâàííûé ëèíçîé ñ f = 300 ìì, ïåðåñåêàë èõ îáùóþ îñü ïîä
ïðÿìûì óãëîì. Íà àëèäàäó ãîíèîìåòðà ïîìåùàëñÿ ÔÝÓ, êîòîðûé ìîã óñòàíàâëèâàòüñÿ
ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè äëÿ ðåãèñòðàöèè ñâåòà, ðàññåÿííîãî â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ëó÷à è
îñè êþâåòû. Îáúåì ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿëñÿ äèàìåòðîì ëó÷à (0.3 ìì) è äèàìåòðîì ïîëÿ
çðåíèÿ ÔÝÓ (0.185 ìì). Â êþâåòó, ñîîñíî ñ íåé, áûëè ââåäåíû âåðòèêàëüíûå êîàêñè-
àëüíûå ýëåêòðîäû äèàìåòðîì 20 è 0.8 ìì. Ïî îêðóæíîñòè âíåøíåãî ýëåêòðîäà èìåëèñü
îòâåðñòèÿ, ÷åðåç êîòîðûå ïðîõîäèëè âîçáóæäàþùèé ëó÷ è ðàññåÿííûé ñâåò. Ëàçåðíûé
ëó÷ ïåðåñåêàë îñü êþâåòû íà 2 ìì íèæå êîíöà âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà. Áîêîâàÿ ïîâåðõ-
íîñòü âíóòðåííåãî ýëåêòðîäà áûëà èçîëèðîâàíà. Òîê â ñóñïåíçèè íå ïðåâûøàë 100 íA.
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Ò à á ë è ö à 1
Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ W (ñåê) è g (ñåê −1) îò íàïðÿæåíèÿ.

rp = 149± 5 ìì

Íàïðÿæåíèå V Ln(V ) Ïàðàìåòð W Ïàðàìåòð g Ln(1/W ) Ln(g)

800 6.68461 0.02019 36.20413 3.90257 3.58917
1000 6.90776 0.0481 69.39828 3.03447 4.23986
1200 7.09008 0.00472 99.79587 5.35595 4.60313
1400 7.24423 0.00387 92.41763 5.5545 4.52632
1600 7.37776 0.00308 243.93825 5.78283 5.49692
1800 7.49554 0.00169 249.06315 6.38303 5.51771
2000 7.6009 0.00117 251.32971 6.75075 5.52677
2200 7.69621 0.00117 251.36367 6.75075 5.5269
2400 7.78322 6.8E-4 447.89705 7.29342 6.10456
2600 7.86327 6.8E-4 428.74828 7.29342 6.06087
2800 7.93737 5.8E-4 470.17061 7.45248 6.1531
3000 8.00637 4.4E-4 763.43221 7.72874 6.63782
3200 8.07091 3.2E-4 950.06505 8.04719 6.85653

×òîáû îïðåäåëèòü ðàçìåðû ÷àñòèö âçâåñè, áûëè èçìåðåíû êîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèÿ. Ðàäèóñ ÷àñòèö ñîñòàâëÿë îò 140 äî 230 íì â ðàçíûõ
ñåðèÿõ èçìåðåíèé. ×àñòèöû äîñòàòî÷íî ìîíîäèñïåðñíû, è ýòè êîððåëÿöèîííûå ôóíê-
öèè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé �õîðîøèå� ýêñïîíåíòû.

Ïðè ïðèëîæåíèè ê ýëåêòðîäàì êþâåòû íàïðÿæåíèÿ â 600 Â ðåçêî ïàäàåò õàðàêòåð-
íîå âðåìÿ êîððåëÿöèè, ò.å. ðàñòåò ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè. Ïðè èçìå-
íåíèè íàïðÿæåíèÿ îò 600 äî 1200 Â õàðàêòåðíîå âðåìÿ êîððåëÿöèè óìåíüøèëîñü ñ 60
äî 13 ìêñ. Êðîìå òîãî, óæå ïðè íàïðÿæåíèè 600 Â êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ íåñêîëü-
êî èçìåíÿåòñÿ è ïëîõî îïèñûâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ. Ïðè äàëüíåéøåì
óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ çíà÷èòåëüíî ìåíÿåò ñâîé âèä è ñòà-
íîâèòñÿ âñ¼ áîëåå ïîõîæåé íà ãàóññîâó êðèâóþ.

Äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ áûëà ïðîâåäåíà àïïðîêñèìàöèÿ êîððåëÿöèîííîé
ôóíêöèè, ñíÿòîé ïðè íàïðÿæåíèè 1200 Â, ýêñïîíåíòîé, ãàóññèàíîì è èõ ïðîèçâåäåíè-
åì. Ðåçóëüòàòû àïïðîêñèìàöèè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Âèäíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå
îøèáêà ìèíèìàëüíà. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ìû ñî÷ëè öåëåñîîáðàçíûì èñïîëüçîâàòü ôóíê-
öèþ (3) äëÿ àïïðîêñèìàöèè ïîëó÷åííûõ ïðè ðàçíûõ íàïðÿæåíèÿõ êîððåëÿöèîííûõ
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ôóíêöèé

G(τ) = B + A · exp

(
−gτ − τ 2

2W 2

)
. (3)

Èçíà÷àëüíî ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî ïîÿâëåíèå â ôóíêöèè êîððåëÿöèè ãàóññîâà ñîìíî-
æèòåëÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî êâàçèòóðáóëåíòíûì äâèæåíèåì æèäêîñòè, íî ýòà ãèïî-
òåçà áûëà îïðîâåðãíóòà ýêñïåðèìåíòàìè ñ ÷èñòûì ìàñëîì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷èñòîãî
ìàñëà äâèæåíèå æèäêîñòè îòñóòñòâîâàëî.

Áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ôóíêöèè êîððåëÿöèè îò íàïðÿæåíèÿ. Èç-
ìåðåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü â äèàïàçîíå îò 800 äî 3200 Â c øàãîì â 200 Â ïðè óãëå ðàññåÿíèÿ
46◦. Ôóíêöèè êîððåëÿöèè, ïîëó÷åííûå ïðè êàæäîì èç íàïðÿæåíèé, àïïðîêñèìèðîâà-
ëèñü ôóíêöèåé (3). Âàðüèðîâàëèñü ïàðàìåòðû (B, A, W, g). Ïîñëåäíèå äâà ïàðàìåòðà
îïðåäåëÿþò øèðèíó ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è õàðàêòåðèçóþò èíòåðåñóþùèå íàñ ýôôåêòû.
Ðåçóëüòàòû ïîäãîíêè ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 3.

Íà ðèñ. 3 çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ w è g îò íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû â äâîéíîì
ëîãàðèôìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Âèäíî, ÷òî ýòè çàâèñèìîñòè ÿâëÿþòñÿ ñòåïåííûìè èëè
áëèçêè ê íèì.

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ôóíêöèè êîððåëÿöèè 1/w è g îò íàïðÿæåíèÿ íà
ýëåêòðîäàõ â êÂ. Íà ïðàâîì ðèñ. � ïðÿìàÿ ñ áîëüøèì íàêëîíîì � ïîäãîíêà ê y = A+Bx,
ñ ìåíüøèì íàêëîíîì � B ≡ 2.

Èç óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ W è g (pèñ. 4) âèäíî, ÷òî

W ≈ 1

q
è g ∼ q2. (4)
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Ðèñ. 4: Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ g è W : (à) ln(g) îò ln(q); (á) W (1/q).

Èòàê, â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè îáíàðóæåíû äâà ýôôåêòà:
1) óìåíüøåíèå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè êîððåëÿöèè è óâåëè÷åíèå ýôôåêòèâíîãî êîýô-
ôèöèåíòà äèôôóçèè â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñ ãðàäèåíòîì íàïðÿæ¼ííîñòè è 2) èçìåíå-
íèå ôîðìû ôóíêöèè êîððåëÿöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà â òàêîì ïîëå. Ôóíêöèÿ ïðèîáðåòàåò
ãàóññîâ ñîìíîæèòåëü.

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ñ êþâåòîé ñ ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè ïîêàçàëè, ÷òî
ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþùèì ýòè ýôôåêòû, ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæ¼ííîñòü ïîëÿ, à íå åãî ãðà-
äèåíò.

Óñêîðåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèö â æèäêîñòè ïðè íàëîæåíèè ïîëÿ ìîæåò áûòü îáóñëîâ-
ëåíî èõ âçàèìîäåéñòâèåì. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò âîçíèêàòü çà ñ÷¼ò ïîëÿðèçà-
öèè ÷àñòèö â ïîëå è ïîÿâëåíèÿ ó íèõ äèïîëüíîãî ìîìåíòà èëè æå çà ñ÷¼ò ãèäðîäè-
íàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîòîêîâ ìàñëà âîêðóã äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå
â óðàâíåíèè äèôôóçèè, îïèñûâàþùåì ðåëàêñàöèþ ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö,
âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ÷ëåíû, è ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò äèôôóçèè èçìåíÿ-
åòñÿ. Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ÷àñòèö, âûçâàííîì íàëè÷èåì ó íèõ
çàðÿäîâ èëè ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö ñ êîíå÷íûìè ðàäèóñàìè, êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
óìåíüøàåòñÿ, à íå óâåëè÷èâàåòñÿ [6�9]. Íî îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö âûõîäèò çà
ïðåäåëû äàííîé ñòàòüè è áóäåò ðàññìîòðåíî îòäåëüíî.

Ïîÿâëåíèå ãàóññîâà ñîìíîæèòåëÿ â ôóíêöèè êîððåëÿöèè ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî
êàê èçìåíåíèåì ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðåëàêñàöèè ôëóêòóàöèé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö,
òàê è, íàïðèìåð, ïîòîêîì ñóñïåíçèè ÷åðåç îáú¼ì ðàññåÿíèÿ òèïà êîíâåêöèîííîãî ïîòîêà
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(ïåðåñå÷åíèå ëó÷à äâèæóùèìèñÿ ïàðàëëåëüíî ÷àñòèöàìè). Âûÿñíåíèå ýòîãî âîïðîñà
òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ èçìåðåíèé è òàêæå áóäåò ðàññìîòðåíî îòäåëüíî.
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