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ÈÎÍÍÛÉ ÂÊËÀÄ Â Ê�ÛËÎ ËÈÍÈÈ �ÝËÅß Ï�È �ÀÑÑÅßÍÈÈÑÂÅÒÀ Â ÆÈÄÊÈÕ �ÀÑÒÂÎ�ÀÕ ÝËÅÊÒ�ÎËÈÒÎÂÍ. Ô. Áóíêèí *, Ô. Â. ÁóíêèíÍàó÷íûé öåíòð âîëíîâûõ èññëåäîâàíèé Èíñòèòóòà îáùåé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117942, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 22 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå ïðåäëîæåííîãî â [8℄ ìåõàíèçìà èîííîãî âëèÿíèÿ íà êðûëî ëèíèè�ýëåÿ ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà â æèäêèõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ. Ïðèðîäà ìåõàíèçìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîâûçâàííîå áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì ðàñòâîðåííûõ â æèäêîñòè èîíîâ �ëóêòóàöèîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåáëàãîäàðÿ ïîëÿðèçàöèîííîìó ý��åêòó Êåððà ïðèâîäèò ê �ëóêòóàöèÿì îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè ðàññå-èâàþùåé ñðåäû. Ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êðûëà ëèíèè �ýëåÿ ïîëó÷åíû íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìû ïðèìåíèòåëüíî ê ðàâíîâåñíîìó òåïëîâîìó ýëåêòðîìàãíèòíîìóïîëþ. Ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè è ñïåêòðàëüíîé øèðèíû (��) êðûëà ëèíèè�ýëåÿ ÷åðåç òàêèå ïàðàìåòðû æèäêîãî ðàñòâîðà êàê òåìïåðàòóðà T , âÿçêîñòü �, êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâî-ðåííûõ èîíîâ ni è êîý��èöèåíò èõ äè��óçèè Di. Ïîêàçàíî, ÷òî �� / exp(�W=2T ), ãäå W � ýíåðãèÿàêòèâàöèè èîííîé ïîäâèæíîñòè bi = Di=T . Îáñóæäàåòñÿ âîçìîæíàÿ îáëàñòü àäåêâàòíîñòè ðàçâèòûõòåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé ïðèìåíèòåëüíî ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì äëÿ êðûëà ëèíèè �ýëåÿ âðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ.PACS: 78.35.+
 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î �èçè÷åñêîé ïðè�ðîäå êðûëà ëèíèè �ýëåÿ ïðè ðàññåÿíèè ñâåòà â æèä�êîñòÿõ âñå åùå îñòàþòñÿ äàëåêèìè îò ñâîåãî çàâåð�øåíèÿ. Øèðîêî ïðèíÿòàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëüýòîãî ÿâëåíèÿ, îñíîâàííàÿ íà ðàññìîòðåíèè �ëóêòó�àöèé îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèè (�ëóêòóàöèé �"ik �òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè) ðàññåèâà�þùåé ñðåäû [1; 2℄, õîòÿ è îêàçàëàñü âåñüìà ïëîäî�òâîðíîé, îäíàêî òðåáóåò äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ â íà�ïðàâëåíèè êîíêðåòèçàöèè �èçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâòàêèõ �ëóêòóàöèé. Âîçíèêàþùèå íà ýòîì ïóòè òðóä�íîñòè ñâÿçàíû ñ èíòåðïðåòàöèåé íàáëþäàåìîé ñïåê�òðàëüíîé ñòðóêòóðû êðûëà ëèíèè �ýëåÿ, è â ïåðâóþî÷åðåäü, åå øèðèíû ��, äîñòèãàþùåé äëÿ áîëüøèí�ñòâà èññëåäîâàííûõ æèäêîñòåé çíà÷åíèé � 100 ñì�1è áîëåå. Ïðè ñòîëü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ �� â ñïåêòðå�ëóêòóàöèé �"ik äîëæíû ïðèñóòñòâîâàòü õàðàêòåð�íûå âðåìåíà � � (��)�1 � 10�13 ñ. Íåîáõîäèìîñòüíàëè÷èÿ ñòîëü ìàëûõ âðåìåí íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå�*E-mail: nbunkin�or
.ru

÷èè ïðåæäå âñåãî ñ òàê íàçûâàåìûìè ðåëàêñàöèîí�íûìè ìîäåëÿìè ÿâëåíèÿ, â îñíîâå êîòîðûõ ñ ðàçëè÷�íûìè âàðèàöèÿìè ëåæèò ïðèíàäëåæàùåå åùå Ëàí�äàó è Ïëà÷åêó [3℄ ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ñêîðîñòü�ëóêòóàöèé �"ik â æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåñ�ñàìè âðàùàòåëüíîé ñàìîäè��óçèè åå ìîëåêóë. Ñî�ãëàñíî ýòèì ìîäåëÿì, â ñïåêòðå �ëóêòóàöèé �"ikäîëæíî ïðèñóòñòâîâàòü òîëüêî îäíî õàðàêòåðíîåâðåìÿ, à èìåííî, âðåìÿ ïîâîðîòíîé äè��óçèè ìîëå�êóë æèäêîñòè, ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþùååñî âðåìåíåì äåáàåâñêîé ðåëàêñàöèè �D = 4�Æ3l =T ,ãäå � � âÿçêîñòü æèäêîñòè, Æl � ðàäèóñ åå ìîëåêóë,T � òåìïåðàòóðà (çäåñü è äàëåå âñå âåëè÷èíû äà�íû â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ). Äëÿ ìîëåêóëÿðíûõæèäêîñòåé �D � 10�11 ñ, ò. å. ïî êðàéíåé ìåðå íàïîðÿäîê ïðåâûøàåò âðåìÿ (��)�1 � 10�13 ñ.Îãðàíè÷åííîñòü ïðîñòûõ (ðåëàêñàöèîííûõ) ìî�äåëåé â íàñòîÿùåå âðåìÿ îáùåïðèçíàíà, ÷òî ïîñëó�æèëî ðàçâèòèþ äðóãèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ êèíòåðïðåòàöèè êðûëà ëèíèè �ýëåÿ, ìíîãèå èç êî�òîðûõ èçëîæåíû â îáçîðàõ [1; 4℄. Îäíàêî è ýòè íî�âûå ïîäõîäû ïîêà íå ïðèâåëè ê óäîâëåòâîðèòåëüíî�ìó îáúÿñíåíèþ ñïåêòðàëüíîé ñòðóêòóðû êðûëà ëè�452



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Èîííûé âêëàä â êðûëî ëèíèè �ýëåÿ : : :íèè �ýëåÿ, îñîáåííî â äàëüíåé åå ÷àñòè, ò. å. ïðè�� � 1=�D. Ñèòóàöèÿ îêàçàëàñü åùå ìåíåå ïðåä�ñêàçóåìîé òåîðåòè÷åñêè ñ ïîÿâëåíèåì ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ ðàáîò ïî íàáëþäåíèþ êðûëà ëèíèè �ýëåÿâ âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ. Â [5; 6℄ áûëî óñòà�íîâëåíî, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè êðûëà ëèíèè �ýëåÿ âòàêèõ ðàñòâîðàõ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò íå òîëüêî îòêîíöåíòðàöèè ðàñòâîðåííîãî ýëåêòðîëèòà, íî è îòåãî òèïà. Êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå ýòîãî ý��åêòà,ïðåäëîæåííîå â [5; 6℄, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðàñòâîðåí�íûå â âîäå èîíû èçìåíÿþò ìåæìîëåêóëÿðíûå âçà�èìîäåéñòâèÿ è, òåì ñàìûì, ñòðóêòóðó âîäû, îáóñ-ëîâëåííóþ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè. Ïðè ýòîì íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ñàì õàðàêòåð òàêèõ èçìåíå�íèé, âîîáùå ãîâîðÿ, çàâèñèò îò òèïà èîíîâ, êîòîðûå,ñîãëàñíî ðàáîòå [7℄, ìîæíî êëàññè�èöèðîâàòü êàêñòðóêòóðî-îáðàçóþùèå è ñòðóêòóðî-ðàçðóøàþùèå.Èîíû ïåðâîãî òèïà âñòðàèâàþòñÿ â ñòðóêòóðó âî�äû, íå ðàçðóøàÿ âîäîðîäíûõ ñâÿçåé â íåé, â òî âðå�ìÿ êàê èîíû âòîðîãî òèïà ðàçðóøàþò ýòè ñâÿçè è,òåì ñàìûì, èñêàæàþò ñòðóêòóðó âîäû. Ýòî âïîëíåïðàâäîïîäîáíîå ïðåäïîëîæåíèå, íàñêîëüêî íàì èç�âåñòíî, íå ïîëó÷èëî, îäíàêî, â äàëüíåéøåì êîëè÷å�ñòâåííîãî ðàññìîòðåíèÿ è ïîýòîìó äî ñèõ ïîð îñòà�åòñÿ ëèøü ãèïîòåçîé.Âìåñòå ñ òåì â íåäàâíåé ðàáîòå [8℄, â êîòîðîéòàêæå èññëåäîâàëîñü êðûëî ëèíèè �ýëåÿ â âîäíûõðàñòâîðàõ íåêîòîðûõ ñîëåé, áûë ïðåäëîæåí äðóãîé�èçè÷åñêèé ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ðàñòâîðåííûõ èîíîâíà åãî ñïåêòð. Îí çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âûçâàííîåòåïëîâûì áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì ðàñòâîðåííûõ âæèäêîñòè èîíîâ �ëóêòóàöèîííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå E(t) áëàãîäàðÿ ïîëÿðèçàöèîííîìó ý��åêòó Êåð�ðà ïðèâîäèò ê �ëóêòóàöèÿì îïòè÷åñêîé àíèçîòðî�ïèè è, êàê ñëåäñòâèå, ê âîçíèêíîâåíèþ äåïîëÿðè�çîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà (ò. å. êðûëàëèíèè �ýëåÿ). Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðåäëîæåííûéâ [8℄ ìåõàíèçì îòíîñèòñÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, êî âñåììîëåêóëÿðíûì æèäêîñòÿì, òàê êàê ïîñëåäíèå âñå�ãäà â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îáëàäàþò èîííîé ïðî�âîäèìîñòüþ. Åñëè ýòî íå ðàñòâîð ïðèìåñíîãî ýëåê�òðîëèòà, òî ïðîâîäèìîñòü îáóñëîâëåíà ñîáñòâåííû�ìè èîíàìè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ðåçóëüòàòå òåï�ëîâîé ýëåêòðîëèòè÷åñêîé äèññîöèàöèè ìîëåêóë ñà�ìîé æèäêîñòè. Òàêàÿ äèññîöèàöèÿ îñîáåííî ý��åê�òèâíî ïðîèñõîäèò â ïîëÿðíûõ æèäêîñòÿõ, îáëàäàþ�ùèõ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìè ñòàòè÷åñêîé äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0. Òàê, óäåëüíîå ýëåêòðè÷å�ñêîå ñîïðîòèâëåíèå � âåñüìà òùàòåëüíî î÷èùåííîéâîäû ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ("0 � 80) ñîñòàâ�ëÿåò � 107 Îì� ñì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïëîòíîñòè ñîá�ñòâåííûõ èîíîâ H+ è OH� ni � 3 � 1014 ñì�3. Â ÷èñ-

òûõ (áåñïðèìåñíûõ) íåïîëÿðíûõ æèäêîñòÿõ ïëîò�íîñòü ni, êîíå÷íî, ñóùåñòâåííî ìåíüøå. Â ðàñòâî�ðàõ (íàïðèìåð, âîäíûõ) ñèëüíûõ ýëåêòðîëèòîâ ïëîò�íîñòü ni îãðàíè÷èâàåòñÿ òîëüêî êîíöåíòðàöèåé èõíàñûùåíèÿ.�àññìàòðèâàåìûé íèæå ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ðàñ�òâîðåííûõ èîíîâ íà ñïåêòðàëüíóþ ñòðóêòóðó êðû�ëà ëèíèè �ýëåÿ, êîíå÷íî, íå ìîæåò ïðåòåíäîâàòüíà óíèâåðñàëüíîñòü õîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî îí íå ïîç�âîëÿåò îáúÿñíèòü çàâèñèìîñòü íàáëþäàåìûõ äàí�íûõ [5; 6℄ îò òèïà èîíîâ. Ïîýòîìó åãî ñëåäóåò ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê îäèí èç âîçìîæíûõ. Îí ïðèâëåêàåòñâîåé �èçè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòüþ è âîçìîæíîñòüþêîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà, ïåðâàÿ ïîïûòêà êîòîðîãîáûëà ñäåëàíà â [8℄. Îäíàêî ïîëó÷åííûå â ýòîé ðàáîòåêîëè÷åñòâåííûå îöåíêè ý��åêòà íå íîñÿò èñ÷åðïû�âàþùåãî õàðàêòåðà, ÷òî è ïîáóäèëî íàñ âåðíóòüñÿ êýòîé çàäà÷å.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðîâîäèòñÿ ïîäðîáíûé òåî�ðåòè÷åñêèé àíàëèç ïðåäëîæåííîãî â [8℄ ìåõàíèçìà.Àíàëèç îñíîâàí íà îáùåé òåîðèè ðàâíîâåñíûõ òåïëî�âûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ �ëóêòóàöèé, èñïîëüçóþùåé�ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííóþ òåîðåìó; íàèáîëååïîëíî îíà èçëîæåíà â [9℄ (ñì. òàêæå [10℄). Ýòîò ïîä�õîä ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòüF (!) �ëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(t) â æèä�êîñòè ñ òàêèìè åå ïàðàìåòðàìè, êàê óäåëüíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå � (èëè èîííàÿ ïëîòíîñòüni), êîý��èöèåíò äè��óçèè èîíîâ Di è òåìïåðàòó�ðà T . Çíàíèå F (!), â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îïðå�äåëèòü ñ ïîìîùüþ òåíçîðà íåëèíåéíîé ïîëÿðèçóå�ìîñòè æèäêîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà �ijkl ñïåêòðàëü�íóþ èíòåíñèâíîñòü �ëóêòóàöèé òåíçîðà àíèçîòðî�ïèè �"ik , ñâÿçàííîé ñ âûñîêî÷àñòîòíûì ý��åêòîìÊåððà. Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíûå õàðàêòå�ðèñòèêè ðàâíîâåñíûõ �ëóêòóàöèé ïîëÿ E, âû÷èñ�ëÿåìûå íà îñíîâå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîéòåîðåìû ÷åðåç ëèíåéíûå äèññèïàöèîííûå õàðàêòå�ðèñòèêè ñðåäû, ñîâåðøåííî íå çàâèñÿò îò åå íåëè�íåéíûõ îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è, â ÷àñòíîñòè, îò ïîëÿ�ðèçóåìîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà �. Ïîýòîìó ïðè îïðå�äåëåíèè èíäóöèðîâàííîé ïîëåì E àíèçîòðîïèè æèä�êîñòè ñàìî ýòî ïîëå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âíåø�íåå.2. ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÀß ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÎÑÒÜÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�ÎÏÎËß Â ÆÈÄÊÎÑÒÈ, ÎÁËÀÄÀÞÙÅÉÈÎÍÍÎÉ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÞÊàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü F (!) �ëóêòóàöèé ïîëÿ E(t) ìîæåò áûòü îïè�453



Í. Ô. Áóíêèí, Ô. Â. Áóíêèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001ñàíà íà îñíîâå �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîé òåî�ðåìû. Ïîñêîëüêó íàñ èíòåðåñóåò âêëàä â èíòåíñèâ�íîñòü F (!), îáóñëîâëåííûé òîëüêî òåïëîâûì äâèæå�íèåì ðàñòâîðåííûõ â æèäêîñòè èîíîâ, ïðè èñïîëü�çîâàíèè ýòîé òåîðåìû äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàå�ìîñòü ñàìîé æèäêîñòè " ñëåäóåò ñ÷èòàòü âåùåñòâåí�íîé âåëè÷èíîé. �àññìàòðèâàÿ äàëåå âîäíûå ðàñòâî�ðû ýëåêòðîëèòîâ (â ÷àñòíîñòè, ÷èñòóþ âîäó), " áó�äåì ïðåäñòàâëÿòü â âèäå" = "0 + "1(!�D)21 + (!�D)2 ; (1)ãäå "0 = "(0) � ñòàòè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü (äëÿ âî�äû "0 � 80), "1 � ïðîíèöàåìîñòü â ÈÊ-äèàïàçîíå÷àñòîò, êîãäà (!�D)2 � "0="1. Äëÿ âîäû ïðè T == 4 � 10�14 ýðã (293 Ê) âðåìÿ �D � 8 � 10�12 ñ.Âûðàæåíèå äëÿ " â �îðìå (1) ìîæíî ñ èçâåñòíû�ìè îãðàíè÷åíèÿìè èñïîëüçîâàòü äëÿ âñåõ ïîëÿðíûõæèäêîñòåé. Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì "i âêëàä â îáùóþäèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü, âûçâàííûé íàëè�÷èåì èîííîé êîìïîíåíòû. Äèññèïàòèâíûå ñâîéñòâàèîííîãî ðàñòâîðà, îòâå÷àþùèå, ñîãëàñíî �ëóêòóà�öèîííî-äèññèïàöèîííîé òåîðåìå, çà âîçíèêíîâåíèå�ëóêòóàöèîííîãî ïîëÿ E, îïðåäåëÿþòñÿ êîìïëåêñ�íûì õàðàêòåðîì âåëè÷èíû "i.Èçâåñòíî [9℄, ÷òî âû÷èñëåíèå ñïåêòðàëüíûõ õà�ðàêòåðèñòèê òåïëîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âíó�òðè ñàìîé ñðåäû òðåáóåò ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèè â ýòîé ñðåäå. Ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàò�ðèâàåìîé çàäà÷å íåîáõîäèìî çíàòü ïðîäîëüíóþ êîì�ïîíåíòó "li(!; p) äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "i.Ïîñêîëüêó èîííàÿ ïëîòíîñòü ni � nl � ïëîòíîñòèìîëåêóë æèäêîñòè, � äâèæåíèå èîíîâ ïîä äåéñòâè�åì ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíûE / exp[i(!t�p�r)℄ìîæíî îïèñûâàòü â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè.Ïðè ýòîì "li(!; p) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé (20.42) èçìîíîãðà�èè [9℄:"li = " �1� i=(!�0 � ip2a2)� ; (2)ãäå a =p"T=8�e2ni; �0 = a2=Di;Di � êîý��èöèåíò äè��óçèè èîíîâ (èîííûé ðàñ�òâîð ïðåäïîëàãàåòñÿ áèíàðíûì, ñèììåòðè÷íûì è ñî�ñòîÿùèì èç îäíîêðàòíûõ èîíîâ ñ îäèíàêîâûìè ïî�äâèæíîñòÿìè). Ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà "ti äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ýòîì ïðèáëèæåíèè íåîáëàäàåò ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé è ðàâíà"ti = "(1� i=!�0):Èñêîìàÿ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü F (!) ïîëÿ Eîïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ñëàãàåìûì �îðìóëû (20.15)

èç [9℄ ïðè R = 0 è ïîäñòàíîâêå â íåå âûðàæåíèÿ(2) äëÿ "li(!). Ïðè ýòîì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ äëÿîáëàñòè ! > 0 ïîëó÷àåì1)F (!) = F (0)�21=3"0="�3=2 �� 1q1 +p1 + ("="0)2(!�d)2 ~!=Te~!=T � 1 ; (3)F (0) =s 2e2niT9�"30D2i ; (3à)�d = "0T8�e2niDi = a2DDi ; (3á)aD =p"0T=8�e2ni � äåáàåâñêèé ðàäèóñ.Â ñëó÷àå âîäíûõ ðàñòâîðîâ, êîãäà " îïðåäåëÿåò�ñÿ �îðìóëîé (1), à ïàðàìåòðû � � "1="0 � 1=40 è� � �D=�d � M=10 � 1 (M � ìîëÿðíàÿ êîíöåíòðà�öèÿ ðàñòâîðà; 1 Ì ñîîòâåòñòâóåò èîííîé ïëîòíîñòèni = 6 � 1020 ñì�3), âûðàæåíèå (3) äëÿ ñïåêòðà F (!)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå (! > 0)F (!) = T (2�)1=26�Di"0aD � 1 + x21 + �x2�2 �� �� 1 + x21 + �x2 + x��1=2 �xe�x � 1 ; (4)ãäå x � !�D, � � ~=T�D.Äî ñèõ ïîð ìû ãîâîðèëè î �ëóêòóàöèÿõ ïîëÿ Eòîëüêî ïî âðåìåíè. Â äåéñòâèòåëüíîñòè îíî �ëóê�òóèðóåò è ïî ïðîñòðàíñòâó. Ïðè ýòîì F (!) îïðåäå�ëÿåò ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü âðåìåííûõ �ëóê�òóàöèé â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà è ñîîò�âåòñòâåííî èõ âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå ñâîéñòâà.Íåîáõîäèìûå íàì äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîñòðàíñòâåí�íî-âðåìåííûå êîððåëÿöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè ïî�ëÿ E(t; r) ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.1) Ôîðìóëà (3) îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòüF (!) îòäåëüíîé ïðîåêöèè ïîëÿ Ea íà êîîðäèíàòíóþ îñü (ñðåä�íåå hEai = 0). Íà îáëàñòü ! < 0 �óíêöèÿ F (!) ïðîäîëæàåòñÿ÷åòíûì îáðàçîì, F (�!) = F (!), òàê ÷òîhE2ai = 1Z�1 F (!)d! = 2 1Z0 F (!)d!:Îòáðàñûâàíèå ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â �îðìóëå (20.25) èç [9℄îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî îíî îïðåäåëÿåò ñïåêòðàëüíóþ èíòåí�ñèâíîñòü îáùåãî òåïëîâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî �îíà â æèä�êîñòè, íèêàê íå ñâÿçàííîãî ñ íàëè÷èåì â íåé ðàñòâîðåííûõèîíîâ. Ýòî ñëàãàåìîå ïðèñóòñòâóåò è ïðè ni = 0. Êðîìå òî�ãî, â ñðåäíåé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà îòáðîøåí ÷ëåí íóëåâûõêîëåáàíèé ~!=2. Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé çàìåòèì, ÷òîâ îáîçíà÷åíèÿõ ìîíîãðà�èè [9℄ ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòüF (!) = hEa(r)E�a(r)i = (1=3)hE(r)E�(r)i (ñóììèðîâàíèÿ ïîèíäåêñàì íåò, ïîäðîáíåå ñì. Ïðèëîæåíèå).454



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Èîííûé âêëàä â êðûëî ëèíèè �ýëåÿ : : :3. �ÀÑÑÅßÍÈÅ ÑÂÅÒÀ ÍÀ ÔËÓÊÒÓÀÖÈßÕÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈÈ ÂÆÈÄÊÎÑÒÈ, ÂÛÇÂÀÍÍÛÕÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÌ ÏÎËÅÌ�ÀÑÒÂÎ�ÅÍÍÛÕ ÈÎÍÎÂ�àññåèâàþùèå ñâîéñòâà èçîòðîïíîé ñðåäû ïðèìàêðîñêîïè÷åñêîì îïèñàíèè â îáùåì ñëó÷àå õàðàê�òåðèçóþòñÿ ñâîéñòâàìè òåíçîðà �ik , âõîäÿùåãî â ìà�òåðèàëüíîå óðàâíåíèå [2℄:D0i = "E0i + �ikE0k ; (5)ãäå E0k � êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïàäàþ�ùåé âîëíû, E0i è D0i � êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ è èíäóêöèè ðàññåÿííîé âîëíû, " � äèýëåê�òðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû. Òåíçîð �ik ìîæåòèìåòü ðàçëè÷íóþ �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó; åãî êîìïî�íåíòû (òàê æå, êàê è "), âîîáùå ãîâîðÿ, îáëàäà�þò ÷àñòîòíîé äèñïåðñèåé. Ïîýòîìó àëãåáðàè÷åñêàÿ�îðìà çàïèñè (5) èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ ìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ ïîëåé. Â íàøåé çàäà÷å òåíçîð �ikîïðåäåëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíûì ý��åêòîì Êåððà âî�ëóêòóèðóþùåì ïîëå E(t; r), êîòîðîå èìååò ñïëîø�íîé ñïåêòð, ïðîñòèðàþùèéñÿ, ñîãëàñíî (3), äî ÷àñ�òîò � T=~ � 3 � 1013 ñ�1 � 102 ñì�1. Ïî ñðàâíåíèþñ ÷àñòîòàìè îïòè÷åñêèõ âîëí !0 � 3 � 1015 ñ�1 òà�êèå �ëóêòóàöèè ïîëÿ E ìîæíî ñ÷èòàòü ìåäëåííû�ìè. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ âêëàä òîëüêî ýëåêòðîííîéíåëèíåéíîé ïîëÿðèçóåìîñòè è ñîîòâåòñòâåííî ïðåíå�áðåãàÿ äèñïåðñèåé òåíçîðà �ijkl, òåíçîð �ik áóäåìïðåäñòàâëÿòü äàëåå â àëãåáðàè÷åñêîé �îðìå:�ik = �ik(t; r) = �ijkl [Ej(t; r)El(t; r)� hEjEli℄ ; (6)à âòîðîé ¾ðàññåèâàòåëüíûé¿ ÷ëåí â (5) â âèäåA�ikek exp [�i(!0t� k � r)℄ ;ãäå A � àìïëèòóäà ïàäàþùåé ïëîñêîé ìîíîõðîìà�òè÷åñêîé âîëíû, e � åäèíè÷íûé âåêòîð, îïðåäåëÿ�þùèé ïîëÿðèçàöèþ ýòîé âîëíû. Ïîñêîëüêó äèñïåð�ñèÿ òåíçîðà �ijlk íå ó÷èòûâàåòñÿ, âñå åãî êîìïîíåí�òû âåùåñòâåííû è òåíçîð �ik òàêæå âåùåñòâåííûé(îòíîñèòåëüíî îáîçíà÷åíèé, ïðèíÿòûõ äëÿ Ek(t; r),ñì. Ïðèëîæåíèå). Ñòåïåíü åãî ñèììåòðèè îïðåäåëÿ�åòñÿ èçâåñòíîé ñèììåòðèåé òåíçîðà �ijkl äëÿ èçî�òðîïíûõ ñðåä (ñì., íàïðèìåð, [11℄); ñðåäíèå çíà÷å�íèÿ h�iki = 0.Áóäåì äàëåå ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà,ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñè z, ðàñïðîñòðàíÿ�åòñÿ âäîëü îñè x ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìû êîîðäèíàò(x; y; z). Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âîëíà, ðàññåÿííàÿâäîëü îñè y (óãîë ðàññåÿíèÿ 90Æ); x-êîìïîíåíòà ýòîé

âîëíû ñîîòâåòñòâóåò òàê íàçûâàåìîé äåïîëÿðèçîâàí�íîé êîìïîíåíòå E0V H , a z-êîìïîíåíòà � ïîëÿðèçî�âàííîé êîìïîíåíòå E0V V . Â çîíå Ôðàóíãî�åðà äëÿýòèõ êîìïîíåíò èìååì [2℄E0V H = E0V H(t) = [C exp(�i!0t)℄�� Z eH �̂(t; r)eV e�iq�rdr: (7)Äëÿ E0V V (t) èìååì àíàëîãè÷íóþ �îðìóëó ñ çàìåíîéeH íà eV . ÇäåñüC = [A exp(ikR)℄ k20=4�R;k = k0p"1 ; k0 = !0=
;q = k0 � k; q = p2 k;eV = f0; 0; 1g; eH = f1; 0; 0g;
 � ñêîðîñòü ñâåòà, R � ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êîéíàáëþäåíèÿ è ðàññåèâàþùåé îáëàñòüþ (R � kV 2=3;V � îáúåì ðàññåèâàþùåé îáëàñòè); èíòåãðèðîâà�íèå â (7) ïðîâîäèòñÿ ïî îáúåìó V . Êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè êîìïîíåíò E0V H(t) è E0V V (t) V H(�) = 14 [hE0V H(t)E0�V H(t+ �)i+ 
.
.℄(àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ  V V (�)) ñ ó÷åòîì (7) ïðè�íèìàþò âèä V H(�) = 14 jCj2 ���Z h(eH �̂(t; r0)eV ) � (eH �̂(t+ �; r00)eV )i �� exp i [!0� � q � (r0 � r00)℄ dV 0dV 00 + 
.
.� : (8)Ñîãëàñíî (6), (Ï.3) è (Ï.4), âåëè÷èíàh(eH �̂(t; r0)eV ) � (eH �̂(t+�; r00)eV )i, âõîäÿùàÿ ïîäçíàê èíòåãðàëà, ÿâëÿåòñÿ âåùåñòâåííîé, ÷åòíûìîáðàçîì çàâèñèò òîëüêî îò � è � = r0 � r00 èïðåäñòàâëÿåòñÿ �îðìóëîé (ñì. Ïðèëîæåíèå):h(eH �̂(t; r0)eV ) � (eH �̂(t+ �; r00)eV )i == �V Hkl
ÆKkl
Æ(�;�) = �V Hkl
ÆKkl
Æ(��;��); (8à)ãäå�V Hkl
Æ = (eH)i(eH)�(eV )j(eV )��ijkl���
Æ == �xzkl�xz
Æ: (8á)455



Í. Ô. Áóíêèí, Ô. Â. Áóíêèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001Ïîäñòàíîâêà (8à) â (8) è îäíîêðàòíîå èíòåãðèðîâà�íèå äàþò V H(�) = 12 jCj2V 
os!0� �� ZV �V Hkl
ÆKkl
Æ(�; �) 
os(q�)d�: (9)Äëÿ  V V (�) ïîëó÷àåòñÿ àíàëîãè÷íàÿ �îðìóëà ñ çà�ìåíîé òåíçîðà �V Hkl
Æ íà òåíçîð �V Vkl
Æ = �zzkl�zz
Æ.Ñïåêòð êðûëà ëèíèè �ýëåÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïðå�îáðàçîâàíèåì Ôóðüå êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé V H;V V (�). Íà îñíîâàíèè (9), (Ï.9), (Ï.9à), (Ï.9á) è(Ï.6) äëÿ ýòîãî ñïåêòðà GV H;V V (�) (� = (! � !0) �ðàññòðîéêà ÷àñòîòû ! ðàññåÿííîé âîëíû îò ÷àñòî�òû !0 ïàäàþùåé âîëíû) ïîëó÷àåì (èñïîëüçóåòñÿî÷åâèäíîå óñëîâèå j�j � 2!0):GV H(�) = GV H(��) = 
onst(�1212 + �1221)2 ���Z 
os(q � �)g11(�; �)d�+Z 
os(q � �)(1�
2y)�� g12(�; �)d�+2 Z 
os(q � �)
2x
2zg22(�; �)d�� ; (10à)GV V (�) = GV V (��) = 
onst2(�21111 + 2�21122)���Z 
os(q � �)g11(�; �)d�++4 Z ��21122(1� 
2z ) + �21111
2z� 
os(q ��)g12(�; �)d�++ 2 Z ��1122(1� 
2z ) + �1111
2z�2 �� 
os(q � �)g22(�; �)d�� ; (10á)ãäåg11(�; �) = g11(��; �) = 1Z�1 L1(!; �)L1(! + �; �)d!;
g12(�; �) = g12(��; �) = 1Z�1 L1(!; �)L2(!+�; �)d! == 1Z�1 L1(! + �; �)L2(!; �)d!; (10â)g22(�; �) = g22(��; �) = 1Z�1 L2(!; �)L2(! + �; �)d!:

Ïðè âûâîäå ýòèõ �îðìóë äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà�ijkl èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ [11℄:�1111 � �xxxx = �yyyy = �zzzz;�1212 � �xyxy = �xzxz = �yxyx == �yzyz = �zxzx = �zyzy;�1221 � �xyyx = �xzzx = �yxxy == �yzzy = �zxxz = �zyyz;�1122 � �xxyy = �xxzz = �yyxx == �yyzz = �zzxx = �zzyy;�1111 = �1122 + �1212 + �1221:Ôóíêöèè L1;2(!; �) = L1;2(�!; �) â îáùåì ñëó÷àåîïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (Ï.7à), (Ï.7á). Äëÿ âîä�íûõ ðàñòâîðîâ, êîãäà ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ (2)è (Ï.7â), ýòè �óíêöèè ïðè ! > 0 ïðèíèìàþò âèäL1(!; �) = F (!) exp [�(3=4)��℄ ; (11à)L2(!; �) = �3F (!)�� exp [�(3=4)��℄ (1� exp(���=4)): (11á)Çäåñü F (!) � L1(!; 0) � ñïåêòðàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü �ëóêòóàöèé êîìïîíåíòû ïîëÿ E�(t) â �èêñè�ðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà, îïðåäåëÿåìàÿ �îðìó�ëîé (3â), à� = 1p2 aDp� s� 1 + x21 + �x2 + x; x � !�D: (11â)Åñëè ïîä GV H;V V (�) èìååòñÿ â âèäó ïëîòíîñòüïîòîêà ýíåðãèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (èíòåíñèâ�íîñòü) â åäèíè÷íîì èíòåðâàëå ÷àñòîò, òî âõîäÿùàÿâ (10à), (10á) êîíñòàíòà ðàâíà I0k40V=(8�)2R2, ãäåI0 = (
p"1 =8�)jAj2 � ïîëíàÿ (èíòåãðàëüíàÿ) èí�òåíñèâíîñòü ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû. Èíòåãðèðî�âàíèå â (10à), (10á) îãðàíè÷èâàåòñÿ îáëàñòÿìè çíà�÷åíèé �, â êîòîðûõ �óíêöèè g11(�; �), g12(�; �) èg22(�; �) îòëè÷íû îò íóëÿ, ò. å. ïî ñóùåñòâó îáëàñòÿ�ìè ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïîëÿ E(t; r). Âõî�äÿùèå â (10à), (10á) èíòåãðàëû ïî òåëåñíûì óãëàì(d� = �2d� d
 = �2d� sin � d� d') ëåãêî âû÷èñëÿþòñÿè èìåþò âèäJ1 = Z4� 
os(q � �)d
 = 4� sin(q�)q� ;456



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Èîííûé âêëàä â êðûëî ëèíèè �ýëåÿ : : :J2 = Z4� 
2y 
os(q � �)d
 == (4�=3)1F2 �2; 5=2; 1;�(q�=2)2� ;J3 = Z4� 
2x
2z 
os(q � �)d
 == (4�=15)1F2 �2; 9=2; 1;�(q�=2)2� ;J4 = Z4� 
2z 
os(q � �)d
 == 4�� sin(q�)q� � 
os(q�)� 1=(q�)2;J5 = Z4� 
4z 
os(q � �)d
 == 12� �3=(q�)3 � 1� sin(q�)� 3 
os(q�)=q�(q�)3 ;ãäå 1F2 � îáîáùåííûé ãèïåðãåîìåòðè÷åñêèé ðÿä.Ïðè q� = 0 çíà÷åíèÿ ýòèõ èíòåãðàëîâ òàêîâû:J1 = 4�; J2 = 4�=3; J3 = 4�=15;J4 = 4�=3; J5 = 4�=5:Òàêèì îáðàçîì, �îðìóëû (10à)�(10â) è(11à)�(11â) îïðåäåëÿþò ñïåêòðàëüíóþ ñòðóêòó�ðó êðûëà ëèíèè �ýëåÿ êàê äåïîëÿðèçîâàííîé(V;H), òàê è ïîëÿðèçîâàííîé (V; V ) ñîñòàâëÿþùèõ.Îäíàêî âûïîëíèòü óêàçàííûå â íèõ èíòåãðèðîâàíèÿíå óäàåòñÿ, è ïîýòîìó ìû îãðàíè÷èìñÿ âû÷èñëåíèåìòîëüêî èíòåãðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿíèÿIV H;V V è øèðèíû ñïåêòðà êðûëà ëèíèè �ýëåÿ(��)V H;V V . Íà÷íåì ñ âû÷èñëåíèÿIV H;V V = 1Z�1 GV H;V V (�)d�:Ïðè ïîäñòàíîâêå â ýòîò èíòåãðàë âûðàæåíèé äëÿGV H;V V (�) ñîãëàñíî �îðìóëàì (10à)�(10â) âîçíèêà�þò èíòåãðàëû1ZZ�1 L1;2(!; �)L1;2(! + �; �)d! d�;1ZZ�1 L1(!; �)L2(! + �; �)d! d�;

êîòîðûå ñ ó÷åòîì ÷åòíîñòè ïî ! �óíêöèé L1;2(!; �)ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû M21;2(�) è M1(�)M2(�), ãäåM1;2(�) = 2 1Z0 L1;2(!; �)d!; M2(0) = 0: (12)Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà (11à), (11á) è âûïîëíÿÿ èíòåãðè�ðîâàíèå ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ �� 1, ìîæíî ïîëó÷èòüM1(�) = 2p2T3�"0a3D e��=�0�=�0 ; (12à)M2(�) = �2p2T�"0a3D (�=�0)e��=�06�+ (�=�0)2 ; (12á)ãäå �0 = (4p2=3)aD. Ïîñêîëüêó M21;2(�) èM1(�)M2(�) / exp(�2�=�0), âõîäÿùèå â (10à),(10á) èíòåãðàëû J1;2;3;4;5 ïðè óñëîâèè (q�0=2)2 � 1ìîãóò áûòü çàìåíåíû èõ çíà÷åíèÿìè ïðè q� = 0.Ñ÷èòàÿ ýòî óñëîâèå âûïîëíÿþùèìñÿ (ñì. íèæå),èíòåãðàëû ïî � â (10à), (10á) ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:1Z0 �2M21 (�)d�; 1Z0 �2M22 (�)d�;1Z0 �2M1(�)M2(�)d�: (12â)Ñîãëàñíî (12à), (12á), çíà÷åíèÿ ýòèõ èíòåãðàëîâ ñî�îòâåòñòâåííî ñëåäóþùèå: b, 9b è �3b, ãäåb = 2p23 � 169��2 T 2a3D"20 : (13)Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî äëÿ èíòåíñèâíîñòåé IV H;V V ,ñîãëàñíî (10à)�(10â), ïîëó÷àåìIV H = 
onst (�1212 + �1221)2 �� 8p215� �169 �2 Ta3D"20 ; (14à)IV V = 
onst��21111 + 72�21122 + 3�1111�1122��� 64p215� �169 �2 Ta3D"20 : (14á)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, ðàññ÷è�òàííûå íà åäèíèöó îáúåìà ðàññåèâàþùåé îáëàñòè(êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ), �V H;V V1 � (R2=V ) �� (IV H;V V =I0), ðàâíû�V H1 = 5p23 �169 �2 T 2�4"20a3D (�1212 + �1221)2 ; (15à)457



Í. Ô. Áóíêèí, Ô. Â. Áóíêèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001�V V1 = 5p224 �169 �2 T 2�4"20a3D ����21111 + 72�21122 + 3�1111�1122� ; (15á)ãäå � � äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà. (Îòìåòèì,÷òî â èñïîëüçóåìîé íàìè ñèñòåìå åäèíèö CGSE âåëè�÷èíû �V H;V V1 èìåþò ðàçìåðíîñòü ñì�1, à êîìïîíåí�òû òåíçîðà �ijkl � ðàçìåðíîñòü ñ2 �ñì / ã). Ñîãëàñíîýòèì �îðìóëàì, ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè ðàâíà� = IV HIV V = 18 (�1212 + �1221)2�21111 + 72�21122 + 3�1111�1122 : (15â)Íàïîìíèì, ÷òî ýòè �îðìóëû ñïðàâåäëèâû ïðè óñëî�âèè (q�0=2)2 � 1, êîòîðîå ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî q == p2"1 k0, à �0 = (4p2=3)aD, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå� � 8�"1=21 aD =r8�"1"0Te2ni �� 10 M�1=2 � íì (êîìíàòíûå òåìïåðàòóðû): (16)Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ ñïåêòðàëüíîé ïî�ëóøèðèíû (��)V H;V V êðûëà ëèíèè �ýëåÿ, îïðåäå�ëÿåìîé �îðìóëîé(��)V H;V V = 12vuuuuuuuuut 1Z�1 �2GV H;V V (�)d�1Z�1 GV H;V V (�)d� : (17)Ïðè ïîäñòàíîâêå ñþäà âûðàæåíèé äëÿ GV H;V V (�),ñîãëàñíî �îðìóëàì (10à)�(10â), âîçíèêàþò èíòåãðà�ëû 1ZZ�1 �2L1;2(!; �)L1;2(! + �; �)d! d�;1ZZ�1 �2L1(!; �)L2(! + �; �)d! d�;êîòîðûå ñ ó÷åòîì ÷åòíîñòè ïî ! �óíêöèèL1;2(!; �) îêàçûâàþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ðàâíûìè2M1;2(�)M1;2(�) è [M1(�)M2(�) +M1(�)M2(�)℄, ãäåM1(�) è M2(�) îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè (12), àM1;2(�) = 2 1Z0 !2L1;2(!; �)d!; M2(0) = 0: (18)

Ñîãëàñíî (11à)�(11â), ìîæíî ïîëó÷èòüM1(�) = 16p2T�3�Di"0aD�3D ��0� �5 e��=�0 ; (18à)M2(�) = � 2p2T�3�Di"0aD�3D (�=�0)e��=�018�3 + (�=�0)2 : (18á)Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (q�0=2)2 � 1, ò. å. óñëî�âèÿ (16), âõîäÿùèå â èíòåãðàë 1R�1 �2GV H;V V (�)d�,ñîãëàñíî (10à), (10á), âíóòðåííèå èíòåãðàëû ïî �ñâîäÿòñÿ ê ñëåäóþùèì:1Z0 �2M1M1d�; 1Z0 �2M2M2d�;1Z0 �2M1M2 +M1M22 d�: (18â)Èç (12à), (12á) è (18à), (18á) âèäíî, ÷òî�M1M1� / (�0=�)6e�2�=�0 ;à �M1M2� / (�0=�)4e�2�=�0 ;è ïîýòîìó ïåðâûé è òðåòèé èç èíòåãðàëîâ (18â) ðàñ�õîäÿòñÿ íà íèæíåì ïðåäåëå. Ôîðìàëüíàÿ ïðè÷èíàýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûðàæåíèÿ (12à), (12á) è(18à), (18á) äëÿ �óíêöèé M1;2(�) è M1;2(�) ïîëó÷å�íû íàìè ïðè óñëîâèè, ÷òî âåëè÷èíà �=�0 êîíå÷íà(ò. å. íå ìîæåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ). Ïðè âû÷èñëå�íèè IV H;V V ýòî îãðàíè÷åíèå îêàçûâàëîñü íå ñóùå�ñòâåííûì, òàê êàê íå ïðèâîäèëî ê ðàñõîäèìîñòè èí�òåãðàëîâ (12â). Äëÿ óñòðàíåíèÿ ðàñõîäèìîñòè óêà�çàííûõ èíòåãðàëîâ (18â) íèæíèé ïðåäåë â íèõ íåîá�õîäèìî çàìåíèòü íà íåêîòîðûé êîíå÷íûé ìàñøòàá�min � �0=2. Ïîñêîëüêó ðàñõîäèìîñòü îáóñëîâëå�íà òåì, ÷òî M1 / (1=�)5 (ñì. (18à)), ìàñøòàá �minåñòåñòâåííî îïðåäåëèòü, ïðèðàâíèâàÿ çàâåäîìî êî�íå÷íóþ âåëè÷èíóM1(0) = 2 1Z0 !2L1(!; 0)d! �� 2 1Z0 !2F (!)d! = *�dE�dt �2+ïðàâîé ÷àñòè âûðàæåíèÿ (18â), ïîëàãàÿ â íåé � == �min. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåì�min = �0 " 16p2T�3�Di"0aD�3DM1(0) #1=5 ;458



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Èîííûé âêëàä â êðûëî ëèíèè �ýëåÿ : : :à íà îñíîâàíèè (3â) èìååìM1(0) = p2�T3�Di"0aD�3D�2�3=2 ;è ïîýòîìó�min � 2�0(�5=2�3=2�2)1=5 �� 4("1="0)2=5(D5i �3r �2D)1=10: (19)Äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ïðè êîìíàòíûõ òåìïåðàòó�ðàõ� � �D=�d � �DDi=a2D � M=10; � � ~=T�D � 3�10�3;� � "1="0 � 2:5 � 10�2; �r � ~=T � 2:5 � 10�14 ñ;òàê ÷òî ïàðàìåòð (�5=2�3=2�2)1=5 � 10�2 M1=2 è, ñëå�äîâàòåëüíî,�min=(�0=2) � 4 � 10�2 M1=2 � 1:Èç (19) âèäíî, ÷òî ïðè ñòîêñîâîì ìåõàíèçìå ïîäâèæ�íîñòè èîíîâ, êîãäà bi = Di=T / 1=�, ìèíèìàëü�íûé ìàñøòàá �min / (bi)0:3, ò. å. äëÿ çàäàííîãî ðàñ�òâîðà, èìåþùåãî òåìïåðàòóðó T è âÿçêîñòü �, ìàñ�øòàá �min çàâèñèò (óêàçàííûì îáðàçîì) òîëüêî îòïîäâèæíîñòè bi = bi(T; �) ðàñòâîðåííûõ èîíîâ (ïîä�ðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî îòíîøåíèå "1="0 íåèçìåííî).Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëîâ (18 â) äëÿ �óíêöèé M1,M2,M1 èM2, îïðåäåëÿåìûõ �îðìóëàìè (12à), (12á)è (18à), (18á), è ïðè çíà÷åíèè ìàñøòàáà �min, îïðå�äåëÿåìîì �îðìóëîé (19), ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîéâêëàä â èíòåãðàë 1R�1 �2GV H;V V (�)d� âíîñèò ïåðâûéèç íèõ, ò. å.1Z�min �2M1M1d� = 649(48)3=5�2 �� T 2�3�30Di"20a4D�3D 1�3=2�9=10�6=5 :Ïðè ýòîì äëÿ ïîëóøèðèíû ñïåêòðà êðûëà ëèíèè�ýëåÿ, ñîãëàñíî (17), (10à)�(10â), (12â) è (13), ïîëó�÷àåì (��)V H = 2 ("0="1)0:6�0:25d �0:3D �0:45r ; (20à)(��)V V = (��)V H ��vuut �21111 + 2�21122�21111 + 72�21122 + 3�1111�1122 : (20á)

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ.ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èîí�íûé âêëàä â êðûëî ëèíèè �ýëåÿ ïðè ðàññåÿíèè ñâå�òà â ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ, îáóñëîâëåííûé ïðåäëî�æåííûì â [8℄ ìåõàíèçìîì, îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñóùå�ñòâåííûì. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê ñïåêòðàëüíîéñòðóêòóðå êðûëà ëèíèè �ýëåÿ. Â èçëîæåííîé òåî�ðèè âîçíèêàþò òðè õàðàêòåðíûõ âðåìåíè, îïðåäåëÿ�þùèõ ïîëóøèðèíó ñïåêòðà êðûëà ëèíèè �ýëåÿ (êàêäåïîëÿðèçîâàííîé, òàê è ïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿ�þùèõ): �d = a2D=Di � âðåìÿ äè��óçèè èîíîâ ÷åðåçäåáàåâñêóþ ñ�åðó, �D = 4�Æ3l =T � âðåìÿ ïîâîðîò�íîé ñàìîäè��óçèè ìîëåêóë æèäêîñòè íà áîëüøîéóãîë (äåáàåâñêîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè), �r = ~=T �âðåìÿ êîððåëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìî�ãî áðîóíîâñêèì äâèæåíèåì èîíîâ (îáðàòíàÿ øèðèíàñïåêòðà ýòèõ �ëóêòóàöèé). Êàê âèäíî èç �îðìóë(20à), (20á), îïðåäåëÿþùèõ ïîëóøèðèíó �� ñïåê�òðà êðûëà ëèíèè �ýëåÿ, âêëàä êàæäîãî èç ýòèõ âðå�ìåí â âåëè÷èíó �� íîñèò ìóëüòèïëèêàòèâíûé õà�ðàêòåð, ïðè÷åì íàèáîëåå çíà÷èòåëüíóþ ðîëü èãðà�åò âðåìÿ �r, à íàèìåíåå çíà÷èòåëüíóþ � âðåìÿ �d.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïîëóøèðèíà (��)V H íå çàâè�ñèò îò êîìïîíåíò òåíçîðà �ijkl , â òî âðåìÿ êàê èí�òåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü IV H / (�1212 + �1221)2(ñì. (14à)). Ïðèâåäåì ÷èñëåííóþ îöåíêó âåëè÷è�íû (��)V H äëÿ òèïè÷íîãî âîäíîãî ðàñòâîðà ñî�ëåé ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó�ðå, ïîëàãàÿ Di = 2 � 10�5 ñì2/ñ. Ïðè ýòîì âðå�ìÿ �d = (4:6 � 10�11=M) ñ. Ôîðìóëà (20à) äàåò:(��)V H = 105M1=4 ñì�1. Ïîëàãàÿ, ÷òî êîý��èöè�åíò äè��óçèè èîíîâ H+ è OH� â âîäå òàêæå ðàâåí2 � 10�5 ñì2/ñ, äëÿ íàèáîëåå ÷èñòîé âîäû, pH = 7(ò. å. 10�7 Ì), ïîëó÷àåì (��)V H � 2 ñì�1 � ýòî ñîâ�ïàäàåò ñ òåì, ÷òî äàåò ïðîñòàÿ ðåëàêñàöèîííàÿ òåî�ðèÿ ñ îäíèì (âðàùàòåëüíûì) âðåìåíåì ðåëàêñàöèè,ñîãëàñíî êîòîðîé (��)V H = 3=�D [1℄.Èíòåðåñíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñïåê�òðàëüíîé øèðèíû ��. Äëÿ âõîäÿùèõ â (20à)âåëè÷èí èìååì: "0 / 1=T (âîäà), �r / 1=T ,�d / T=niDi. Ñ÷èòàÿ äàëåå, ÷òî ñïðàâåäëèâ ñòîêñîâìåõàíèçì ïîäâèæíîñòè èîíîâ, èìååì Di / T=�,ïîýòîìó �D / 1=Di. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì�� / n1=4i exp(�W=2T );ãäå W � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè äëÿ èîííîé ïîäâèæíî�ñòè bi = Di=T . Äëÿ ðàñòâîðîâ ñëàáûõ ýëåêòðîëèòîâïëîòíîñòü ni, âîîáùå ãîâîðÿ, óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñ�òîì T , ïîýòîìó òåìïåðàòóðíûé ðîñò �� îêàçûâàåò�459



Í. Ô. Áóíêèí, Ô. Â. Áóíêèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001ñÿ áîëåå áûñòðûì. Äëÿ èîíîâ K+, Cs+, Cl�, I� ââîäå ýíåðãèÿW=2 � 2 êêàë/ìîëü � 103 Ê:Ïîýòîìó ïðè íàãðåâå âîäíûõ ðàñòâîðîâ òàêèõ èîíîâîò 20ÆÑ äî 90ÆÑ øèðèíà èõ ñïåêòðà äîëæíà âûðà�ñòè ïðèìåðíî â äâà ðàçà, ò. å. äëÿ ðàñòâîðîâ ñîëåéùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñëåäóåò îæèäàòü çíà÷åíèé(��)V H � 210 �M1=4 ñì�1:Ñîãëàñíî (14à), (14á), èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâ�íîñòü êðûëà ëèíèè �ýëåÿ IV H;V V / T 5=2n3=2i , ò. å.çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû áîëåå ñëàáàÿ, à äëÿ èîí�íîé êîíöåíòðàöèè, íàîáîðîò, áîëåå ñèëüíàÿ, ÷åì äëÿ��. Ñòåïåíü äåïîëÿðèçàöèè, êàê ñëåäóåò èç (15â), îòni è T âîîáùå íå çàâèñèò è äëÿ êàæäîé æèäêîñòè(ðàñòâîðèòåëÿ) ÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííîé âåëè÷èíîé(åñëè, êîíå÷íî, ïðåíåáðåãàòü çàâèñèìîñòüþ �ijkl îòT è ni).Ïðåäñòàâëåííàÿ âûøå òåîðèÿ êà÷åñòâåííî îáúÿñ�íÿåò íåêîòîðûå èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ðà�áîò [5; 6℄, íî â òî æå âðåìÿ îáíàðóæèâàåò è ñóùå�ñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ñ íèìè. Òàê, â [5℄ óñòàíîâëåíñëàáûé (íåýêñïîíåíöèàëüíûé) òåìïåðàòóðíûé ðîñòèíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè êðûëà ëèíèè �ýëåÿ ââîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé KI è MgSO4 â îáëàñòè êîí�öåíòðàöèé 0�3 Ì, ïðåäñêàçóåìûé íàøèìè ðåçóëü�òàòàìè. Â ýòîé æå ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòèäîñòàòî÷íî áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé èíòåãðàëüíàÿ èí�òåíñèâíîñòü äëÿ ðàñòâîðà KI ìåäëåííî ðàñòåò (â ñî�ãëàñèè ñ íàøåé òåîðèåé), íî äëÿ MgSO4 îíà îñòàåò�ñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííîé. Âìåñòå ñ òåì, äëÿ ñèëü�íî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ îáîèõ ýëåêòðîëèòîâ â [5℄íàáëþäàåòñÿ ïàäåíèå èíòåíñèâíîñòè êðûëà ëèíèè�ýëåÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè, ÷òî ñîâñåì íåîáúÿñíè�ìî â ðàìêàõ íàøåé ìîäåëè. Ïîõîæàÿ êàðòèíà íàáëþ�äàåòñÿ è ïðè ñðàâíåíèè íàøèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðàáî�òîé [6℄, â êîòîðîé ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî èçìåðåíèþïîëóøèðèíû (��)V H â âîäíûõ ðàñòâîðàõ Zn(NO3)2,Ca(NO3)2 è Mg(NO3)2, à òàêæå êàðáîíàòîâ ùåëî÷�íûõ ìåòàëëîâ. Â ýòîé ðàáîòå óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ðîñ�òîì êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè ñðåäíèõ è âûñîêèõ ååçíà÷åíèé (âïëîòü äî íàñûùåíèÿ) äëÿ ýëåêòðîëèòîâïåðâîé ãðóïïû ïðîèñõîäèò ñëàáûé ðîñò (÷òî ñîãëà�ñóåòñÿ ñ íàøèìè ðåçóëüòàòàìè), à äëÿ ýëåêòðîëèòîââòîðîé ãðóïïû íàáëþäàåòñÿ ïðàêòè÷åñêàÿ íåèçìåí�íîñòü çíà÷åíèé (��)V H . Îäíàêî â îáëàñòè äîñòà�òî÷íî ìàëûõ êîíöåíòðàöèé (� 10�2 Ì) äëÿ îáîèõòèïîâ ýëåêòðîëèòà íàáëþäàëîñü, íàîáîðîò, óìåíüøå�íèå (��)V H ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè àíàëîãè÷íî íà�áëþäàåìîìó â [5℄ ïîâåäåíèþ èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâ�íîñòè.

Ïðîâåäåííîå ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðåä�ëîæåííûé â [8℄ ìåõàíèçì âëèÿíèÿ ðàñòâîðåííûõèîíîâ íà êðûëî ëèíèè �ýëåÿ â âîäå, ïî-âèäèìîìó,ìîæåò èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü òîëüêî â îáëàñòèäîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõèîíîâ. Ïðèíèìàÿ ãèïîòåçó îá èîííîé ïåðåñòðîé�êå ñòðóêòóðû âîäû, îáñóæäàåìóþ â [5; 6℄ (ñì.Ââåäåíèå), ìîæíî âûñêàçàòü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òîðàññìàòðèâàåìûé íàìè ìåõàíèçì ñòàíîâèòñÿ ïðåâà�ëèðóþùèì ïðè òàêèõ êîíöåíòðàöèÿõ èîíîâ, êîãäàíàñòóïàåò íàñûùåíèå ñòðóêòóðíîé ïåðåñòðîéêè. Âçàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî ðàäèêàëüíûì ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðåäëîæåííûõâ [8℄ è ðàçâèòûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëå�íèé î ðîëè èîíîâ â ý��åêòå êðûëà ëèíèè �ýëåÿáûëî áû óñòàíîâëåíèå àððåíèóñîâñêîé çàâèñèìîñòè(��)V H / exp(�W=2T ) â îáëàñòè âûñîêèõ êîíöåí�òðàöèé ýëåêòðîëèòà, à òàêæå íåçàâèñèìîñòè îò ni èT ñòåïåíè äåïîëÿðèçàöèè ðàññåÿíèÿ â êðûëå ëèíèè�ýëåÿ.Àâòîðû áëàãîäàðíû ñâîåìó êîëëåãå Í. Â. Ñó�ÿçîâó çà ïîìîùü â ðàáîòå. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè�èíàíñîâîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäà�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíòû �99-15-96023,�00-15-96636 è �98-02-16264).5. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû êîððåëÿöèîí�íîé òåîðèè ñòàöèîíàðíûõ ïî âðåìåíè, îäíîðîäíûõè èçîòðîïíûõ ïî ïðîñòðàíñòâó ñëó÷àéíûõ ïîëåé, èñ�ïîëüçóåìûå â îñíîâíîì òåêñòå ñòàòüè. Êðîìå òîãî,óñòàíîâèì ïðååìñòâåííóþ ñâÿçü ñ ðåçóëüòàòàìè ìî�íîãðà�èè [9℄, êîòîðûå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ â ñòàòüå.Äàëåå, êàê è â ñàìîì òåêñòå ñòàòüè, âåëè÷èíà E(t; r),â êîòîðóþ â êà÷åñòâå îäíîé èç íåçàâèñèìûõ ïåðåìåí�íûõ ÿâíî âõîäèò âðåìÿ t, îáîçíà÷àåò äåéñòâèòåëü�íîå (âåùåñòâåííîå) çíà÷åíèå âåêòîðà íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì îïðåäåëÿåìûé�îðìóëîé (20.24) èç [9℄ ñïåêòðàëüíûé òåíçîð ïðî�ñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïîëÿ èìååò âèähE�(r1)E��(r2)i == 12� 1Z�1 	��(�; r1 � r2)e�i!�d�; (Ï.1)460



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001 Èîííûé âêëàä â êðûëî ëèíèè �ýëåÿ : : :ãäå	��(�;�) = 	��(��;�) == hE�(t; r)E��(t+ �; r+ �)i:Çàâèñèìîñòü 	�� òîëüêî îò j� j è � åñòü ñëåäñòâèåñòàöèîíàðíîñòè è ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîäíîñòèñëó÷àéíîãî ïîëÿ E(t; r). Òåíçîð hE�(r1)E��(r)i âñâîþ î÷åðåäü óäîâëåòâîðÿåò ðàâåíñòâóhE�(!; r1)E��(!0; r2)i == hE�(r1)E��(r2)iÆ(! � !0);ãäå E(!; r) = 12 � 1Z�1 E(t; r)e�i!tdt� ñëó÷àéíàÿ ñïåêòðàëüíàÿ àìïëèòóäíàÿ ïëîò�íîñòü ïðîöåññà E(t; r). Ñîãëàñíî òåîðåìå Âèíå�ðà�Õèí÷èíà,	��(�;�) = 1Z�1 hE�(r)E��(r+ �)iei!�d!: (Ï.2)ÒåíçîðKikjl = hEi(t; r)Ek(t; r)Ej(t+�; r+�)El(t+�; r+�)i�� hEi(t; r)Ek(t; r)ihEj(t+ �; r+ �)El(t+ �; r+ �)iíà îñíîâàíèè èçâåñòíîãî ñâîéñòâà ãàóññîâûõ ñëó÷àé�íûõ âåëè÷èí (à âõîäÿùèå ñþäà âåëè÷èíû èìåííî òà�êîâûìè è ÿâëÿþòñÿ) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäåKikjl(�;�) = 	ij(�;�)	kl(�;�) ++	il(�;�)	kj(�;�) (Ï.3)(åñëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû x1, x2, x3, x4 èìåþòñîâìåñòíîå ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé, òîñðåäíåå hx1x2x3x4i = hx1x2ihx3x4i + hx1x3ihx2x4i ++ hx1x4ihx2x3i).Ïî ïðè÷èíå íå òîëüêî ïðîñòðàíñòâåííîé îäíîðîä�íîñòè, íî è èçîòðîïíîñòè âåêòîðíîãî ïîëÿ E(t; r) âîáùåì ñëó÷àå ïîëó÷àåì	��(�;�) = N1(�; �)Æ�� +N2(�; �)����=�2; (Ï.4)ãäå N1;2(�; �) � ÷åòíûå ïî � ñêàëÿðíûå �óíêöèè,ïðè÷åì N2(�; 0) � 0. Àíàëîãè÷íîå ïðåäñòàâëåíèåèìååò ìåñòî è äëÿ òåíçîðàhE�(r)E��(r+ �)i == L1(!; �)Æ�� + L2(!; �)����=�2; (Ï.5)

ãäå L1;2(!; �) � ÷åòíûå ïî ! ñêàëÿðíûå �óíêöèè,ïðè÷åì L2(!; 0) � 0. Ñîãëàñíî (Ï.2) è (Ï.4),N1;2(�; �) = 1Z�1 L1;2(!; �)ei!�d!: (Ï.6)Íà îñíîâàíèè �îðìóë (20.24) è (20.25) èç [9℄ �óíê�öèè L1;2(!; �) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäåL1(!; �) = 2��2! �� 1Z0 Im� 1"li�� sin(p�)p� � 
os(p�)� p2dp(p�)2 ; (Ï.7à)
L2(!; �) = 2��2! 1Z0 Im� 1"li�� sin(p�)p� � 3(p�)2�� � sin(p�)p� � 
os(p�)�� p2dp == hE(r)E�(r+ �)i � 3L1(!; �): (Ï.7á)Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû, ñîãëàñíî (2),Im� 1"li� = 1"0 !�d[("="0)!�d℄2 + (1 + p2a2)2 : (Ï.7â)Çäåñü a2 = "T=8�e2ni; �d = "0T=8�e2niDi;� = ~!=(e~! � 1):Èç (Ï.7à) è (Ï.7á) ñëåäóåò (ñì. ñíîñêó), ÷òîL1(!; 0) = 13 hE(r)E�(r)i = F (!); L2(!; 0) = 0:Îòñþäà, ñîãëàñíî (Ï.6),N1(�; 0) = 1Z�1 L1(!; 0)ei!�d! == 1Z�1 F (!)ei!�d! =  (�): (Ï.8)Ïîýòîìó íà îñíîâàíèè (Ï.4) èìååì	��(�; 0) � hE�(t; r)E�(t+ �; r)i =  (�)Æ�� ; (Ï.8à)ãäå  (�) =  (��) = hE�(t; r)E�(t+ �; r)i461



Í. Ô. Áóíêèí, Ô. Â. Áóíêèí ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 3, 2001� êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ îòäåëüíîé êîìïîíåíòûïîëÿ â �èêñèðîâàííîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà; ðàçëè÷�íûå êîìïîíåíòû ïðè ýòîì íå êîððåëèðîâàíû.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñðåäû, êîãäà �V Hkl
Æ == �xzkl�xz
Æ, à �V Vkl
Æ = �zzkl�zz
Æ, èìååì�V H;V Vkl
Æ Kkl
Æ(�;�) = fV H;V V11 N21 (�; �) ++ fV H;V V12 N1(�; �)N2(�; �) + fV H;V V22 N22 (�; �); (Ï.9)ãäå fV H11 = (�1212 + �1221)2 ;fV H12 = (�1212 + �1221)2 (1� 
2y);fV H22 = 2 (�1212 + �1221)2 
2x
2z ; (Ï.9à)fV V11 = 2 ��21111 + 2�21122� ;fV V12 = 4 ��21122(1� 
2z ) + �21111
2z� ;fV V22 = 2 ��1122(1� 
2z ) + �1111
z�2 : (Ï.9á)Çäåñü 
x;y;z � íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû âåêòîðà� = r1 � r2. Ïðè � = 0, êîãäà N1(�; 0) =  (�), aN2(�; 0) � 0, �îðìóëà (Ï.9) äàåò�V H;V Vkl
Æ Kkl
Æ(�; 0) = fV H;V V11  2(�): (Ï.10à)Ïðè � = 0, ñîãëàñíî (Ï.9) èìååì�V H;V Vkl
Æ Kkl
Æ(0;�) = fV H;V V11 M21 (�) ++ fV H;V V12 M1(�)M2(�) + fV H;V V22 M22 (�); (Ï.10á)ãäå (ñì. (Ï.6))

M1;2(�) = N1;2(0; �) == 1Z�1 L1;2(!; �)d!; M2(0) = 0: (Ï.11)ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ë. Ôàáåëèíñêèé, Ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà,Íàóêà, Ìîñêâà (1965); ÓÔÍ 164, 897 (1994).2. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).3. L. Landau and G. Pla
hek, Phys. Zs. Sowjet. 5, 172(1934).4. Â. Ñ. Âèõðåíêî, ÓÔÍ 113, 627 (1974).5. M. A. Gray, T. M. Loehr, and P. A. Pin
us, J. Chem.Phys. 59, 1121 (1973).6. Ë. Â. Ëàíøèíà, �. Ê. �îëóáîâè÷, Ò. Í. Êóçüìèíà,Ì. Â. Ïåòðîâà, Õèì. �èçèêà 5, 603 (1983).7. H. S. Frank and M. W. Evans, J. Chem. Phys. 13, 507(1945).8. N. F. Bunkin and A. V. Lobeev, Z. Phys. Chem. 214,269 (2000).9. Ì. Ë. Ëåâèí, Ñ. Ì. �ûòîâ, Òåîðèÿ ðàâíîâåñíûõòåïëîâûõ �ëóêòóàöèé â ýëåêòðîäèíàìèêå, Íàóêà,Ìîñêâà (1967).10. Å. Ì. Ëè�øèö, Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Ñòàòèñòè÷å�ñêàÿ �èçèêà, ÷àñòü II, Íàóêà, Ìîñêâà (1978).11. È. �. Øåí, Ïðèíöèïû íåëèíåéíîé îïòèêè, Íàóêà,Ìîñêâà (1989).
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