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ÂÊËÀÄ ÌÍÎ�ÎÊ�ÀÒÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÂ ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÓÞ Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÂ. Ë. Êóçüìèí *Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêèé òîðãîâî-ýêîíîìè÷åñêèé èíñòèòóò194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 íîÿáðÿ 2003 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 2 ñåíòÿáðÿ 2004 ã.Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ñóñïåíçèè ïðåäñòàâëåíà â âèäå äèàãðàììíîãî ðÿäà ïî êðàòíîñòÿì ðàññåÿíèÿ è êîíöåí-òðàöèè ÷àñòèö. Íàéäåí âêëàä äâóõ- è òðåõêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. �àññ÷èòàííûå íà îñíîâå îïòè÷åñêîé òå-îðåìû çíà÷åíèÿ äëèíû ýêñòèíêöèè è òðàíñïîðòíîé äëèíû êîíöåíòðèðîâàííûõ ñóñïåíçèé íàõîäÿòñÿ âõîðîøåì ñîãëàñèè ñ èçâåñòíûìè äàííûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî áîðíîâñêîå äâóõ÷àñòè÷íîå ïðèáëèæåíèå ñ îä-íîâðåìåííûì èñïîëüçîâàíèåì �îðì�àêòîðà Ìè è ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà Ïåðêóñà �Éåâèêà íåäîñòàòî÷íîäëÿ ñëó÷àÿ ñèñòåì ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ðàññåèâàòåëåé. Íàéäåí âêëàä â îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû, îò-ñóòñòâóþùèé â óêàçàííîì ïðèáëèæåíèè.PACS: 42.25.Bs, 42.25.Dd, 82.70.Dd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ñâÿçè ñ øèðîêèì ïðèìåíåíèåì [1℄ êîãåðåíòíûõè êîððåëÿöèîííûõ ý��åêòîâ ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ ñâåòà â ñèëüíîíåîäíîðîäíûõ íåïðîçðà÷íûõ êîë�ëîèäíûõ ñèñòåìàõ (ñóñïåíçèÿõ, ýìóëüñèÿõ, ãåëÿõ,ïåíàõ, áèîëîãè÷åñêèõ òêàíÿõ [2�10℄) àêòóàëüíîé ñòà�ëà ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ.Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè, õàðàêòåðèçóþùè�ìè ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ â ðåæèìå ìíîãîêðàòíîãîðàññåÿíèÿ, ÿâëÿþòñÿ äëèíà l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà�îòîíà, èëè äëèíà ýêñòèíêöèè, è òðàíñïîðò�íàÿ äëèíà l� = l(1 � os �); ãäå os � � ñðåäíèéêîñèíóñ óãëà ðàññåÿíèÿ � îñíîâíîé ïàðàìåòð,õàðàêòåðèçóþùèé àíèçîòðîïèþ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ.Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèèñâÿçûâàåò ïàðàìåòðû l è l� ñ ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ âî âòîðîì, íèçøåìíåèñ÷åçàþùåì, ïîðÿäêå ïî ðàçíîñòè �" = "p � "0äèýëåêòðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ÷àñòèö "p è ñðåäû"0; â êîòîðîé îíè ðàñòâîðåíû. Ïðè ýòîì äè��å�ðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå, èëè èíäèêàòðèñà, ðàññåÿíèÿ*E-mail: Vladimir.Kuzmin�paloma.spbu.ru

ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ �îðì�àêòîðà,õàðàêòåðèçóþùåãî ðàññåÿíèå íà îòäåëüíîé ÷àñòèöå,íà ñòðóêòóðíûé �àêòîð. Äëÿ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðíî�ãî �àêòîðà ñóñïåíçèè øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëè�æåíèå Ïåðêóñà �Éåâèêà [11℄, îêàçàâøååñÿ âåñüìàóñïåøíûì ïðè îïèñàíèè ìîäåëè òâåðäûõ ñ�åð.Äëÿ áîëüøèíñòâà èññëåäóåìûõ ñèñòåì ïàðàìåòð �"íå ìàë. Ïîýòîìó, îñòàâàÿñü â ðàìêàõ áîðíîâñêîãîïðèáëèæåíèÿ, �îðì�àêòîð �ýëåÿ ��àíñà çàìåíÿþòíà �îðì�àêòîð Ìè [2; 4�6℄. Îäíàêî äëÿ êîíäåíñè�ðîâàííûõ ñóñïåíçèé îäíîâðåìåííîå èñïîëüçîâàíèå�îðì�àêòîðà Ìè è ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà Ïåð�êóñà �Éåâèêà íå ÿâëÿåòñÿ ñîãëàñîâàííûì, òàê êàêñòðóêòóðíûé �àêòîð Ïåðêóñà �Éåâèêà ó÷èòûâàåòêîððåëÿöèè â ïîëîæåíèÿõ ÷àñòèö âî âñåõ ïîðÿäêàõïî êîíöåíòðàöèè, à �îðì�àêòîð Ìè èñïîëüçóåòâûðàæåíèå äëÿ ïîëÿ íà èçîëèðîâàííîé ÷àñòèöå.�àçëè÷èå ìåæäó èçìåðåííûìè è âû÷èñëåííûìè íàîñíîâå òàêîé ñõåìû çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâ äëÿêîíäåíñèðîâàííûõ ñóñïåíçèé äîñòèãàåò 30% [5; 6℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå äèàãðàììíàÿ òåõíèêà, ðàç�âèòàÿ ðàíåå [12�14℄ â òåîðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èðàññåÿíèÿ ñâåòà â ñëó÷àéíûõ ñðåäàõ, ïðèìåíÿåòñÿäëÿ îïèñàíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóñ�1173



Â. Ë. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005ïåíçèè â âèäå ðÿäà ïî ïàðàìåòðó �" è êîíöåíòðà�öèè, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü îïòè÷åñêèå ïàðàìåò�ðû ñóñïåíçèè çà ðàìêàìè áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî â ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå íå ó÷èòûâàþò�ñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè âûøå äâóõ÷àñòè÷�íûõ. Ìû ïîêàçàëè, îäíàêî, ÷òî ñòàíäàðòíûé ïîäõîä,îñíîâàííûé íà ìóëüòèïëèêàòèâíîì ïðåäñòàâëåíèèñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ �îðì�àêòî�ðà Ìè è ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà [2; 4�6℄, ïðè ó÷åòå÷ëåíîâ âñåõ ïîðÿäêîâ ïî êîíöåíòðàöèè â ñòðóêòóð�íîì �àêòîðå ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåò ïðîöåññû ìíî�ãîêðàòíîãî ïåðåèçëó÷åíèÿ ìåæäó çàäàííûì ÷èñëîì÷àñòèö; ïðè ýòîì íå ó÷èòûâàþòñÿ ïîëíîñòüþ äàæå÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåíòðàöèè. Ìû íàøëèâ ÿâíîì âèäå ïîïðàâêó â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöà�åìîñòü, ïðîèñõîäÿùóþ îò ïðîöåññà ïåðåèçëó÷åíèÿìåæäó äâóìÿ ÷àñòèöàìè. Ïîïðàâêà èìååò âòîðîé ïî�ðÿäîê ïî êîíöåíòðàöèè è òðåòèé ïîðÿäîê ïî ïàðà�ìåòðó �": Ó÷åò íàéäåííîãî íàìè äîïîëíèòåëüíîãî÷ëåíà â îáëàñòè áîëüøèõ êîíöåíòðàöèé óëó÷øàåò ñî�ãëàñèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ èçâåñòíûìè ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5℄.Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ ñèñòåìû, â êîòîðûõîòñóòñòâóåò ñîáñòâåííîå ïîãëîùåíèå, ò. å. ïîãëîùå�íèå, îáóñëîâëåííîå íåóïðóãèì âçàèìîäåéñòâèåì ñâå�òà ñ âåùåñòâîì. Òàêèì îáðàçîì, â äàííîì ñëó÷àåçàòóõàíèå îáóñëîâëåíî �àçîâûìè ñäâèãàìè ïîëÿ. Âñèñòåìàõ ïîäîáíîãî ðîäà ïîòåðè ñâåòà îáóñëîâëåíûïðîöåññàìè óïðóãîãî ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàñëó÷àéíûõ êîí�èãóðàöèÿõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ðàññåè-âàòåëåé ñ ðàçìåðîì ïîðÿäêà äëèíû âîëíû.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âî âòî�ðîì ðàçäåëå ïðèâåäåíî îáùåå âûðàæåíèå äëÿ äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóñïåíçèè â âèäå äèà�ãðàììíîãî ðÿäà ïî ñòåïåíÿì �" è êîíöåíòðàöèè.Òðåòèé ðàçäåë ïîñâÿùåí ðàñ÷åòó îïòè÷åñêèõ ïàðà�ìåòðîâ ñóñïåíçèè â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè è ñðàâ�íåíèþ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â ÷åòâåðòîì ðàçäåëå ïîëó÷åíû ïîïðàâêè ê áîðíîâ�ñêîìó ïðèáëèæåíèþ, îáóñëîâëåííûå ïðîöåññàìè ïå�ðåèçëó÷åíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ñóñïåíçèè. Çàêëþ÷å�íèå ïîñâÿùåíî îáñóæäåíèþ ðåçóëüòàòîâ.2. ÄÈÀ��ÀÌÌÍÛÉ �ßÄ ÄËßÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó êàê àíñàìáëü ñ�å�ðè÷åñêèõ ÷àñòèö, ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûõ â ñðå-äå-ðàñòâîðèòåëå. Áóäåì ïðåíåáðåãàòü ñîáñòâåííûì

r1 r2G(3)T Tr2T+ + + : : :r1 G(2)�̂(r1 � r2) = �"4�"0 Æ(r1 � r2) +
�èñ. 1. Âêëàäû â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü÷ëåíîâ äèàãðàììíîãî ðÿäà ïåðâîãî, âòîðîãî è òðå-òüåãî ïîðÿäêîâ ïî �"ïîãëîùåíèåì, îáóñëîâëåííûì íåóïðóãèìè ïðîöåññà�ìè ðàññåÿíèÿ.Ïóñòü íà ñèñòåìó ïàäàåò ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàã�íèòíàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ âîëíà ÷àñòîòû !. Äëÿ�óíêöèè �ðèíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñëó÷àé�íîé ñðåäå ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèå Äàéñîíà (ñì. íà�ïðèìåð, [13℄)bT (r1 � r2) = bT0(r1 � r2) ++ Z dr0dr00 bT0(r1 � r0)�̂(r0 � r00) bT (r00 � r2): (2.1)ÒåíçîðbT0(r) = 4�(k20 Î +r�r)�� Z dq(2�)3 eiq�rq2 � (k0 + i�)2 (2.2)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé �óíêöèþ �ðèíà âîëíîâîãî óðàâ�íåíèÿ â ÷èñòîì ðàñòâîðèòåëå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ "0, k0 � âîëíîâîé âåêòîð â òàêîé ñðåäå,k0 = 2�n0��1, n0 = p"0 � âåùåñòâåííûé ïîêàçàòåëüïðåëîìëåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ, � = != � äëèíà âîëíûâ âàêóóìå. Äëÿ êðàòêîñòè ìû îïóñêàåì ìíîæèòåëüexp(i!t), îïèñûâàþùèé çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ìî�íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû.ßäðî óðàâíåíèÿ Äàéñîíà, èëè ïîëÿðèçàöèîííûéîïåðàòîð �̂(r1 � r2), ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäàíåïðèâîäèìûõ äèàãðàìì (ðèñ. 1). Â ýòèõ äèàãðàì�ìàõ âñå îòðåçêè � îäåòûå �óíêöèè �ðèíà. Êàæäîéâåðøèíå ñîïîñòàâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü �"=4�"0. Ìíî�ãîõâîñòêà èëè çâåçäà èç n âîëíèñòûõ ëèíèé îáîçíà�÷àåò ñâÿçíûé êîððåëÿòîðG(n)(r1; : : : ; rn) = nYi=1 Z dRi��D2 �jri�Rij��� F (n)(R1; : : : ;Rn); (2.3)ãäå D � äèàìåòð ÷àñòèöû; íàëè÷èå �óíêöèé Õå�âèñàéäà �(D=2� jri �Rij) ãàðàíòèðóåò, ÷òî ðàñ-ñåÿíèå ïðîèñõîäèò âíóòðè ÷àñòèö. Êîððåëÿöèîííûå1174



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü : : :�óíêöèè F (n)(R1; : : : ;Rn) îïðåäåëÿþòñÿ êàê ñâÿç�íûå, èëè êóìóëÿòèâíûå, ÷àñòè n-÷àñòè÷íûõ �óíê�öèé ðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå òâåðäûõ ñ�åð ñ êîîð�äèíàòàìè R1; : : : ;Rn. Îäíî÷àñòè÷íàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñðåäíþþ ïëîòíîñòü÷èñëà ÷àñòèö, F (1)(R) = � = N=V;ãäå V � îáúåì ñèñòåìû, N � ñðåäíåå ÷èñëî ÷àñòèö,F (2)(R1;R2) = �Æ(R1 �R2) + g(2)(R1;R2); (2.4)F (3)(R1;R2;R3) = �Æ(R1 �R2)Æ(R1 �R3) ++ Æ(R1 �R2)g(2)(R2;R3) ++Æ(R2�R3)g(2)(R3;R2)+Æ(R3�R1)g(2)(R1;R2)++ g(3)(R1;R2;R3); (2.5)ãäå g(n)(R1; : : : ;Rn) � èçâåñòíûå óðñåëëîâñêèå êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè [11, 15℄. Íàëè÷èå Æ-�óíêöèèîçíà÷àåò, ÷òî ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèò íà ìåíüøåì ÷èñ�ëå ÷àñòèö; òàêèì îáðàçîì, ÷ëåíû ñ Æ-�óíêöèÿìè îïè�ñûâàþò âåëè÷èíû áîëåå íèçêîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåí�òðàöèè, ÷åì ÷ëåíû, íå ñîäåðæàùèå Æ-�óíêöèè.×ëåíû äèàãðàììíîãî ðÿäà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîéâ îáùåì ñëó÷àå èíòåãðàëüíûå ñâåðòêè �óíêöèé�ðèíà è ìíîãî÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéñèñòåìû òâåðäûõ ñ�åð.Ôóðüå-îáðàç ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà,~̂�(k) = Z dr�̂(r)e�ik�r;îïðåäåëÿåò äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü " ñóñ�ïåíçèè, "� "04�"0 = e�?(k); (2.6)ãäå k = p"0="0 k0 � âîëíîâîé âåêòîð ïîëÿ â ñóñ�ïåíçèè, èíäåêñ ¾?¿ îáîçíà÷àåò ïîïåðå÷íóþ îòíîñè�òåëüíî k êîìïîíåíòó òåíçîðà ~̂�(k); "0 = Re ". Çàâè�ñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò âåëè÷è�íû âîëíîâîãî âåêòîðà îçíà÷àåò ïîÿâëåíèå ïðîñòðàí�ñòâåííîé äèñïåðñèè â ñëó÷àå ðàññåèâàòåëåé êîíå÷�íûõ ðàçìåðîâ.Ìíèìàÿ ÷àñòü ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðàîïðåäåëÿåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà:1l =r "0"0 4�k0 Im e�?(k); (2.7)ïðè óñëîâèè Im e�? � Re e�?.

3. ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÀßÏ�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ Â ÁÎ�ÍÎÂÑÊÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÄèàãðàììíûé ðÿä äëÿ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðà�òîðà óïîðÿäî÷åí ïî ÷èñëó âåðøèí, ò. å. ïî ïàðà�ìåòðó �" (íèæå ¾øëÿïêó¿ íàä îïåðàòîðîì áóäåìîïóñêàòü). Îäíîâðåìåííî îí ñîäåðæèò äðóãîé ïà�ðàìåòð ðàçëîæåíèÿ � êîíöåíòðàöèþ  = �v; ãäåv = �D3=6 � îáúåì ÷àñòèöû ñóñïåíçèè. Ôèçè÷åñêè÷ëåíû ïîðÿäêà n îïèñûâàþò ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ íàñèñòåìå èç n âçàèìíî íåïðîíèöàåìûõ ÷àñòèö.Íà ðèñ. 2 ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ïðåäñòàâ�ëåí â âèäå� = �Mie +�PY +�R +�M + : : : ; (3.1)óïîðÿäî÷åííîì êàê ïî ÷èñëó ðàññåèâàòåëåé, òàê è ïîïàðàìåòðó �".Ïåðâàÿ ñóììà äèàãðàìì, �Mie; ïðåäñòàâëÿåòïðîöåññû ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â îáúåìå îäíîéèçîëèðîâàííîé ÷àñòèöû. Â ðåçóëüòàòå ñóììèðîâà�íèÿ ïî âñåì êðàòíîñòÿì n âîçíèêàåò ïîëå, îïèñûâà�åìîå �îðìóëàìè Ìè; èíòåãðèðîâàíèå ýòîãî âûðàæå�íèÿ ïî îáúåìó ñ�åðû äàåò �îðì�àêòîð Ìè. Ýòî �âêëàä ìàêñèìàëüíî-ñâÿçíûõ äèàãðàìì, â êîòîðûõâñå àðãóìåíòû êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ñâÿçàíûÆ-�óíêöèÿìè,F (n)(R1; : : : ;Rn) � �Æ(R1 �R2) : : : Æ(R1 �Rn):Âòîðàÿ ñóììà äèàãðàìì, �PY ; îïèñûâàåò ïîñëåäîâà�òåëüíîå ðàññåÿíèå íà äâóõ ÷àñòèöàõ; âîëíèñòàÿ ëè�n�Mie1� =Xn
+Xn �R +Xn 1n + : : :�Mn 1

+Xn +�PY 1n

�èñ. 2. Äèàãðàììû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîðÿäêà ïîêîíöåíòðàöèè ðàññåèâàòåëåé. Ñ�åðû îãðàíè÷èâàþòîáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì âåðøèí1175



Â. Ë. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005íèÿ ïðåäñòàâëÿåò êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ ïîëî�æåíèÿ ÷àñòèö, äëÿ êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, èñïîëüçó�åòñÿ ïðèáëèæåíèå Ïåðêóñà �Éåâèêà. Ýòè äâà ÷ëåíà,�Mie è �PY ; êàê ðàç è ïðèâîäÿò ê øèðîêî èñïîëü�çóåìîìó â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíèþ ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ �îðì�àêòîðà Ìè íàñòðóêòóðíûé �àêòîð.Òðåòüÿ ãðóïïà äèàãðàìì, �R, îïèñûâàåò ðàññåÿ-íèå îäíîé ÷àñòèöåé ñ ó÷åòîì îäíîêðàòíîãî ïðîìå�æóòî÷íîãî ïåðåðàññåÿíèÿ íà äðóãîé ÷àñòèöå, êîððå�ëèðóþùåé ñ ïåðâîé, è âîîáùå íå ó÷èòûâàåòñÿ â ñòàí�äàðòíîì ïîäõîäå. Âèäíî, îäíàêî, ÷òî äèàãðàììû, ñî�äåðæàùèåñÿ â �R; òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è äèàãðàì�ìû �PY ; îïèñûâàåìûå êàê ñâåðòêà �îðì�àêòîðà èñòðóêòóðíîãî �àêòîðà.Ýòè äèàãðàììû íå èñ÷åðïûâàþò ïîëíîñòüþ âêëà�äà äâóõ÷àñòè÷íûõ êîððåëÿöèé. Äèàãðàììû �Mïðåäñòàâëÿþò âêëàäû ïðîöåññîâ ìíîãîêðàòíîãî ïå�ðåðàññåÿíèÿ ìåæäó âûäåëåííîé ïàðîé ÷àñòèö.Â îòñóòñòâèå ñîáñòâåííîãî ïîãëîùåíèÿ ó÷åòâ (2.7) äèàãðàìì âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïàðàìåòðó�" ïðèâîäèò ê èçâåñòíîé îïòè÷åñêîé òåîðåìå, ñâÿ�çûâàþùåé ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ è äëèíó ñâîáîäíîãîïðîáåãà �îòîíà:1l = �k404 ��""0 �2 Z d
(2�)3 ~�2(k�ks)(1+os2 �)�� h�+ ~g(2)(k� ks)i ; (3.2)ãäå âåëè÷èíàe�(q) = 4�q3 �sin qD2 � qD2 os qD2 �� �óðüå-îáðàç �óíêöèè Õåâèñàéäà, � � óãîë ìåæ�äó âåêòîðàìè k è ks; èíòåãðèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïîîðèåíòàöèÿì âîëíîâîãî âåêòîðà ks ðàññåÿííîé âîë�íû.Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (3.2) ñ òî÷íîñòüþäî ìíîæèòåëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äè��åðåíöèàëü�íîå ñå÷åíèå eG(q) îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â áîðíîâ�ñêîì ïðèáëèæåíèè:eG(q) = �F (q)S(q); (3.3)ãäå F (q) = (�"="0)2 e�2(q) � �îðì�àêòîð �ý-ëåÿ ��àíñà, S(q) = 1+g(2)(q)=� � ñòðóêòóðíûé �àê�òîð.Ôîðìóëà (3.2) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä ñóììûïåðâûõ äâóõ äèàãðàìì â �Mie è �PY , ïî îäíîéâåðøèíå â êàæäîé èç èçîáðàæåííûõ ñ�åð. Çàìåíà�îðì�àêòîðà �ýëåÿ ��àíñà íà �îðì�àêòîð Ìè ñî�îòâåòñòâóåò ó÷åòó âñåõ äèàãðàìì �Mie è �PY :

Òðàíñïîðòíàÿ äëèíà l� â ýòîì ïðèáëèæåíèèîïðåäåëÿåòñÿ â âèäå1l� = �k40�4 Z d
(2�)3 (1+os2 �)(1� os �)�� F (k� ks)S(k� ks): (3.4)Â ñëó÷àå ìàëîé êîíöåíòðàöèè ñòðóêòóðíûé �àêòîðîáðàùàåòñÿ â åäèíèöó, S(q) ! 1 ïðè  ! 0. Ïðèêîíå÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé �óíê�öèè g(2)(k � ks) èñïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå Ïåðêó�ñà �Éåâèêà.Â ðàáîòå [4℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî äëÿ êîíöåíòðèðîâàí�íûõ ñóñïåíçèé ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñå÷åíèÿ ðàññåÿ�íèÿ ñ �îðì�àêòîðîì �ýëåÿ ��àíñà íåçíà÷èòåëüíîîòëè÷àþòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ïî �îðìóëàìÌè. Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû ñîãëàñíî (3.2) ñ èñïîëüçî�âàíèåì �îðì�àêòîðà �ýëåÿ ��àíñà è ñðàâíèëè ñ èç�âåñòíûìè ðåçóëüòàòàìè, ïîëó÷åííûìè êàê ýêñïåðè�ìåíòàëüíî, òàê è ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðì��àêòîðà Ìè, ÷òîáû îöåíèòü âîçìîæíîñòü èñïîëüçî�âàíèÿ ðàçëîæåíèÿ ïî ïàðàìåòðó �":Âûáðàâ â êà÷åñòâå åñòåñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâåí�íîãî ìàñøòàáà äëèíó âîëíû, ìû ñðàâíèëè äàííûåðàáîò [16�18℄ äëÿ ñðåäíåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà è òðàíñïîðòíîé äëèíû, ïîëó÷åííûå äëÿ âîäíûõñóñïåíçèé ÷àñòèö ëàòåêñà ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðà D=� ïðè îäíîé è òîé æå êîíöåíòðàöèè = 0:1 ñ ðåçóëüòàòàìè íàøèõ ðàñ÷åòîâ ñ èñïîëüçî�âàíèåì �îðì�àêòîðà �ýëåÿ ��àíñà. Ïðè çàäàííîéâåëè÷èíå �" è êîíöåíòðàöèè äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî�íèöàåìîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé �óíêöèåé îòíîøå�íèÿ D=�; ÷òî ïîçâîëÿåò ñðàâíèâàòü ðåçóëüòàòû, ïî�ëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõ äëèíàõ âîëí ñâåòà.Â ðàáîòå [18℄ ïðè èñïîëüçîâàíèè He�Ne-ëàçåðà ñäëèíîé âîëíû � = 0:633 ìêì ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðå�äåëåíà ñðåäíÿÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l è ïðè�âåäåíà ðàññ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì Ìè òðàíñïîðò�íàÿ äëèíà l� äëÿ ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ. Âðàáîòàõ [16; 17℄ ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà�÷åíèÿ âåëè÷èíû l äëÿ âîäíûõ ðàñòâîðîâ ëàòåêñàïðè èñïîëüçîâàíèè ñâåòà ñ � = 0:633 ìêì [16℄ è� = 0:515 ìêì [17℄. Â òàáë. 1 ïðîâåäåíî ñðàâíåíèåäàííûõ ðàáîò [16�18℄ è ðàññ÷èòàííûõ íàìè âåëè÷èíl è l� ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðì�àêòîðà �ýëåÿ ��àíñàè ïðèáëèæåíèÿ Ïåðêóñà �Éåâèêà. Âèäíî, ÷òî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå è ðàññ÷èòàííûå äàííûå äëÿ äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíîâ ñîãëàñóþòñÿ äëÿðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñ òî÷íîñòüþ îò 10 äî 20%; òà�êàÿ æå ñòåïåíü ñîãëàñèÿ èìååò ìåñòî è äëÿ òðàíñ�ïîðòíîé äëèíû l�, ðàññ÷èòàííîé ïî �îðìóëàì Ìèè ïî �îðìóëàì �ýëåÿ ��àíñà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïà�1176



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü : : :Òàáëèöà 1. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ñðåäíåé äëèíû l ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà (òîëáåö 2)è òðàíñïîðòíîé äëèíû l�, ðàññ÷èòàííîé â ïðèáëèæåíèè Ïåðêóñà � Éåâèêà ñ �îðì�àêòîðîì Ìè (òîëáåö 4), ññîîòâåòñòâóþùèìè âåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàííûìè â ïðèáëèæåíèè Ïåðêóñà �Éåâèêà ñ �îðì�àêòîðîì �ýëåÿ � �àíñà(òîëáöû 3 è 5); ïðèâåäåíû èçâåñòíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå (ñòîëáåö 6) è ðàññ÷èòàííûå (ñòîëáåö 7) çíà÷åíèÿ os �äëÿ ñóñïåíçèé ÷àñòèö ðàçëè÷íûõ äèàìåòðîâ D: Êîíöåíòðàöèÿ  = 0:1, �" = 0:759D=� l=� l�=� os �Ýêñï. PY + RG PY + Mie PY + RG Ýêñï. PY + RG0.14 197 [18℄ 280 210 [18℄ 284 0.010.21 64 [17℄ 87 90 0.040.47 14 [18℄ 17 41 [18℄ 35 0.510.68 9.7 [17℄ 10 39 0.740.73 7.6 [18℄ 9.1 36 [18℄ 38 0.570.89 5.4 [17℄ 6.9 37 [19℄ 39 0.85 [19℄ 0.830.95 5.7 [18℄ 6.5 39.5 [18℄ 42 0.86 0.851.55 3.9 [17℄ 3.6 50 0.931.72 4.1 [16℄ 3.2 59 [16℄ 55 0.93 [16℄ 0.94ðàìåòð �"(kD)2 äëÿ áîëüøîé ÷àñòè èññëåäîâàííûõñèñòåì ìîæíî ñ÷èòàòü ìàëûì, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñ�ëÿòü òîëüêî îñíîâíóþ äèàãðàììó â �R è ïðåíåáðå÷üäèàãðàììàìè �M ; îïèñûâàþùèìè âêëàä ìíîãîêðàò�íûõ ïåðåèçëó÷åíèé. Íàèáîëüøåå ðàñõîæäåíèå îòìå�÷àåòñÿ äëÿ ÷àñòèö ìàëûõ ðàçìåðîâ; â ýòîì ñëó÷àåïðè ��1D � 1 îñíîâíîé âêëàä äàåò äëèííîâîëíî�âàÿ ÷àñòü ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà S(q); çíà÷èòåëüíîîòëè÷àþùàÿñÿ îò åäèíèöû äàæå ïðè êîíöåíòðàöèÿõ � 0:1:Îòìåòèì, ÷òî ðàñ÷åòû â ¾ãàçîâîì¿ ïðèáëèæåíèèñî ñòðóêòóðíûì �àêòîðîì ðàâíûì åäèíèöå äàþò áî�ëåå íèçêèå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïàðàìåòðîâl è l� ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè ñ èñïîëüçîâàíèåì�îðì�àêòîðà Ìè, à ðàñ÷åòû ñî ñòðóêòóðíûì �àê�òîðîì Ïåðêóñà �Éåâèêà � áîëåå âûñîêèå.Âåëè÷èíû os �, ðàññ÷èòàííûå ñîãëàñíî ñîîòíî�øåíèþ l� = l(1� os �)�1, õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ èç�âåñòíûìè çíà÷åíèÿìè [16; 19℄.Â ðàáîòå [5℄ áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëå�íà òðàíñïîðòíàÿ äëèíà ïî èçìåðåíèþ îñëàáëåíèÿïðîøåäøåãî ñâåòà â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòèäëÿ òðåõ êîíäåíñèðîâàííûõ è òðåõ ðàçáàâëåííûõñóñïåíçèé ëàòåêñà, ñîñòîÿùèõ èç ÷àñòèö äèàìåòðîìD = 0:205, 0.299, 0.460 ìêì. Çàòåì èçìåðåííûå çíà�÷åíèÿ l� ñðàâíèâàëèñü ñî çíà÷åíèÿìè, ðàññ÷èòàííû�ìè ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðì�àêòîðà Ìè. Îòìå÷àåò�ñÿ, ÷òî äëÿ ñóñïåíçèé ñ êîíöåíòðàöèåé  � 0:3 ðàñ�

÷åò ïðèâîäèò ê çàíèæåííûì çíà÷åíèÿì òðàíñïîðò�íîé äëèíû l� ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåðåííûìè çíà÷å�íèÿìè, îñîáåííî äëÿ ñóñïåíçèè ÷àñòèö äèàìåòðîìD = 0:460 ìêì. Ìû ïðîâåëè ðàñ÷åòû l� äëÿ òåõæå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñî ñòðóêòóðíûì �àêòîðîìÏåðêóñà �Éåâèêà (òàáë. 2). Îòìåòèì, ÷òî â ýòîì ñëó�÷àå âåñüìà âûñîêèõ êîíöåíòðàöèé ñóñïåíçèé ðàñ÷å�òû ñ èñïîëüçîâàíèåì �îðì�àêòîðà �ýëåÿ ��àíñà,ò. å. â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïàðàìåòðó �"; è �îðì��àêòîðà Ìè, ò. å. ñ ó÷åòîì âñåõ ïîðÿäêîâ ïî �";â ðàìêàõ áîðíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ âïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.4. Ó×ÅÒ ÏÅ�ÅÈÇËÓ×ÅÍÈß ÌÅÆÄÓ�ÀÑÑÅÈÂÀÒÅËßÌÈ�àññìîòðèì âêëàä ïîðÿäêà �"3 â äèàãðàììíûé÷ëåí �R (ñì. ðèñ. 2), îïèñûâàþùèé ðàññåÿíèå íà îä�íîé ÷àñòèöå ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿ ïîëÿ èç-çà ïðèñóò�ñòâèÿ äðóãîé ÷àñòèöû�(3)R = � �"4�"0�3 Z dq1 dq2(2�)6 ~T (q1) ~T (q2)��~�(k�q1) ~�(q2�k) ~�(q2�q1)~g(2)(q2�q1): (4.1)1177



Â. Ë. Êóçüìèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005Òàáëèöà 2. Òðàíñïîðòíàÿ äëèíà l�, ðàññ÷èòàííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà Ïåðêóñà �Éåâèêà íàîñíîâå �îðì�àêòîðà Ìè (ñòîëáåö 3), �îðì�àêòîðà �ýëåÿ � �àíñà (ñòîëáåö 4), �îðì�àêòîðà Ìè ñ äîïîëíèòåëü-íûì ó÷åòîì âêëàäà �(3)R (ñòîëáåö 5); � = 0:5 ìêìl�, ìêìD, ìêì  PY + Mie PY + RG PY + Mie + �(3)R0.205 0.349 9.8 [5℄ 8.5 120.299 0.354 9.2 [5℄ 10 13.50.460 0.299 9.2 [5℄ 8.1 11Äëÿ ïðèáëèæåííîé ÷èñëåííîé îöåíêè èñïîëüçî�âàëàñü ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ âèäà~g(2)(q2 � q1) � �1~g(2)(k� q2) + �2~g(2)(k� q1);è òàêàÿ æå àïïðîêñèìàöèÿ äëÿ ~�(q2 � q1); ãäå âåñà�1 > 0 è �2 > 0 óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ �1+�2 = 1:Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ îïðàâäàíà â ñëó÷àå ñèëüíî�àíèçîòðîïíîãî ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ, êîãäà îñíîâíîéâêëàä â ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿîáëàñòüþ q1 � q2 � k. ×èñëåííûå ðåçóëüòàòû ñîâïà�äàþò â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ äëÿ ðàçëè÷�íûõ âûáîðîâ âåñîâûõ êîý��èöèåíòîâ.Ìû ðàññ÷èòàëè âêëàä ïîïðàâêè �(3)R äëÿ ñðåä�íåé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îòîíà, èñïîëüçîâàâïàðàìåòðû òðåõ êîíöåíòðèðîâàííûõ ñèñòåì, èññëå�äîâàííûõ â ðàáîòå [5℄. Âêëàäû îòäåëüíûõ ñëàãàå�ìûõ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà àääèòèâíû îòíî�ñèòåëüíî îáðàòíîé äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà. Äàí�íûå äëÿ òðàíñïîðòíîé äëèíû ïîëó÷åíû â [5℄ â ïðè�áëèæåíèè, ðàâíîñèëüíîì ó÷åòó âñåõ ÷ëåíîâ âèäà�Mie è �PY (ðèñ. 2). Ýòî ïîçâîëÿåò íàéòè ïîïðàâ�êó â òðàíñïîðòíóþ äëèíó, ïðèáàâëÿÿ ê çíà÷åíèÿìîáðàòíîé òðàíñïîðòíîé äëèíû (l�)�1; ðàññ÷èòàííîéñ èñïîëüçîâàíèåì �îðì�àêòîðà Ìè [5℄, âåëè÷èíó4�k0(1�os �)�(3)R ; ïàðàìåòð os � áûë ðàññ÷èòàí ïðèýòîì â áîðíîâñêîì ïðèáëèæåíèè,os � = R d
G(k� ks) os �R d
G(k� ks) :�åçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðèâåäåíû â òàáë. 2 (ñòîëáåö 5).Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèÿ òðàíñïîðòíîé äëèíû, ïîëó÷åí�íûå ñ ó÷åòîì ïîïðàâêè �(3)R ; ïðèìåðíî íà 20% ïðå�âûøàþò çíà÷åíèÿ, ðàññ÷èòàííûå â [5℄ ñ èñïîëüçîâà�íèåì �îðì�àêòîðàÌè, â áîëåå óäîâëåòâîðèòåëüíîìñîãëàñèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÄèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñóñïåíçèè çàâè�ñèò îò òðåõ ïàðàìåòðîâ: ðàçíîñòè �" äèýëåêòðè÷å�ñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé ÷àñòèö è ñðåäû, êîíöåíòðàöèè è îòíîøåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèöû ê äëèíå âîëíû, k0D.Ñòàíäàðòíîå áîðíîâñêîå ïðèáëèæåíèå �îðìàëüíîïðèìåíèìî òîëüêî â îáëàñòè�"� 1 è êîíå÷íûõ çíà�÷åíèé k0D äëÿ ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ ñî ñòðóêòóð�íûì �àêòîðîì, áëèçêèì ê åäèíèöå, S(q) � 1. Äëÿîïèñàíèÿ ñèñòåì ñ êîíå÷íûì çíà÷åíèåì (k0D)2�"�îðì�àêòîð �ýëåÿ ��àíñà çàìåíÿþò íà �îðì�àê�òîð Ìè. Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé òàêàÿ çà�ìåíà îïðàâäàíà è ïðèâîäèò ïðàêòè÷åñêè ê ïîëíîìóñîãëàñèþ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ìû ïîêàçàëè, ÷òî îáû÷�íî èñïîëüçóåìîå ïðåäñòàâëåíèå ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ ââèäå ïðîèçâåäåíèÿ �îðì�àêòîðà Ìè è ñòðóêòóðíî�ãî �àêòîðà Ïåðêóñà �Éåâèêà â îáëàñòè êîíöåíòðè�ðîâàííûõ ñóñïåíçèé íå îïðàâäàíî, òàê êàê ïðè ýòîìíå ó÷èòûâàþòñÿ ìíîãî÷àñòè÷íûå êîððåëÿöèè. Ìûïîêàçàëè, ÷òî òàêîå ìóëüòèïëèêàòèâíîå ïðåäñòàâëå�íèå èíäèêàòðèñû íåñïðàâåäëèâî óæå ïðè ó÷åòå ÷ëå�íîâ ïîðÿäêà �"32. Ïðîâåäåííûå íàìè îöåíêè âêëà�äà ïîðÿäêà �"32 óëó÷øàþò ñîãëàñèå ðàñ÷åòîâ ñ èç�âåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. �àçâèòûéâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîäõîä ìîæåò áûòü îáîáùåí íàñëó÷àé ïîëèäèñïåðñíûõ êîëëîèäíûõ ñèñòåì.Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïðåäåëÿåòñÿîáû÷íî êàê êîý��èöèåíò â ëèíåéíîì ñîîòíîøåíèèìåæäó âåêòîðîì èíäóêöèè è ïîëÿ. Îäíàêî òà æå ñà�ìàÿ âåëè÷èíà, ñîãëàñíî âûðàæåíèÿì (2.1) è (2.6),ïåðåíîðìèðóåò ïîëþñ �óðüå-îáðàçà îäåòîé �óíê�öèè �ðèíà (ïðè çàäàííîé ÷àñòîòå) è, òàêèì îá�ðàçîì, îïðåäåëÿåò çàêîí çàòóõàíèÿ �óíêöèè �ðè�íà â àñèìïòîòè÷åñêîé îáëàñòè áîëüøèõ ðàññòîÿíèér � �. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü,ò. å. êâàäðàòè÷íàÿ ïî àìïëèòóäå ïàäàþùåãî ïîëÿâåëè÷èíà. Ïåðåíîñ èçëó÷åíèÿ îïèñûâàåòñÿ óðàâíå�1178



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 5, 2005 Âêëàä ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü : : :íèåì ïåðåíîñà, èëè óðàâíåíèåì Áåòå �Ñîëïèòåðà, âêîòîðîì çàòðàâî÷íûì ïðîïàãàòîðîì ÿâëÿåòñÿ êîì�ïëåêñíî-ñîïðÿæåííîå ïðîèçâåäåíèå îäåòûõ �óíê�öèé �ðèíà. Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè, ãäå âêëàä âèíòåíñèâíîñòü îò ïðîèçâåäåíèÿ ñðåäíèõ ïîëåé ïðàê�òè÷åñêè óæå îòñóòñòâóåò âñëåäñòâèå ýêñïîíåíöèàëü�íîãî çàòóõàíèÿ è îñòàëîñü òîëüêî ðàññåÿííîå, äè���óçíîå, èçëó÷åíèå ñ äðóãèì, ñòåïåííûì, çàêîíîìçàòóõàíèÿ, ïîâåäåíèå ýòîãî äè��óçíîãî èçëó÷åíèÿïðîäîëæàåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäíåé äëè�íû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l �îòîíà è òðàíñïîðòíîé äëè�íû l�, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿþòñÿ ìíè�ìîé ÷àñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.Îáû÷íî çàäà÷à ïåðåíîñà ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïðè�áëèæåíèè ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ �=l � 1. Ïîïðàâêè,íàéäåííûå â ðàáîòå, â ñîãëàñèè ñ îïòè÷åñêîé òåî�ðåìîé â òî÷íîñòè îçíà÷àþò ó÷åò ñëåäóþùèõ ïîñëåïðèáëèæåíèÿ ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ ÷ëåíîâ â ñå÷åíèèìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ; â îïòèêå ñèëüíîíåîäíî�ðîäíûõ ñðåä ýòî ïåðâûé øàã îò ñëàáîé ëîêàëèçàöèèïî ïóòè ê ñèëüíîé ëîêàëèçàöèè. Ïîïðàâêè òàêîãîïîðÿäêà ó÷èòûâàþòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò �îðì�àêòî�ðà �ýëåÿ ��àíñà ê �îðì�àêòîðó Ìè; ìû óêàçûâà�åì íà ðÿä íåó÷èòûâàåìûõ âêëàäîâ òàêîãî æå ïîðÿä�êà. Ôîðì�àêòîð Ìè ó÷èòûâàåò âêëàä ïåðåèçëó÷å�íèé â ïðåäåëàõ îäíîé ÷àñòèöû; ðàññìîòðåííûå íàìèäèàãðàììû îïèñûâàþò ïåðåèçëó÷åíèå ìåæäó äâóìÿ÷àñòèöàìè.Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ïîëÿ, îïòè÷åñêàÿ òåîðå�ìà èãðàåò ðîëü òîæäåñòâà Âîðäà. Ïðèâåäåííûå íàðèñ. 2 äâóõõâîñòûå äèàãðàììû ïðè ðàçðûâàíèè ïîî÷åðåäè êàæäîãî ýëåìåíòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî îäå�òóþ �óíêöèþ �ðèíà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âû÷èñëå�íèþ ìíèìîé ÷àñòè, ïåðåõîäÿò â ÷åòûðåõõâîñòûå äèà�ãðàììû, îïèñûâàþùèå ñå÷åíèå ìíîãîêðàòíîãî ðàñ�ñåÿíèÿ.Ïîïðàâêè òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è íàéäåííûå íà�ìè, ïîÿâëÿþòñÿ è â ÿäðå óðàâíåíèÿ Áåòå �Ñîëïèòå-ðà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòè ïîïðàâêè íå ðàññìàòðè�âàëèñü. Îäíàêî â ñèëó óêàçàííîãî òîæäåñòâà Âîðäàè ñîõðàíåíèÿ îïòè÷åñêîé òåîðåìû èõ ó÷åò ýêâèâà�ëåíòåí ó÷åòó íàéäåííûõ ïîïðàâîê ê ïîëÿðèçàöèîí�íîìó îïåðàòîðó, ïî êðàéíåé ìåðå, â äè��óçèîííîìïðèáëèæåíèè, â ðàìêàõ êîòîðîãî è èíòåðïðåòèðóþò�ñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîòû [5℄.Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ðàñ÷åòà îïòè÷åñêèõïàðàìåòðîâ êîëëîèäíûõ ñóñïåíçèé æåëàòåëüíî ïðî�âåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî èññëåäîâàíèþ ýêñòèíêöèèâ êîíöåíòðèðîâàííûõ ñóñïåíçèÿõ ñ ÷àñòèöàìè ðàç�ëè÷íûõ ðàçìåðîâ â øèðîêîé ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè.Æåëàòåëüíû êàê òåîðåòè÷åñêèå, òàê è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî
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