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1卜准透明性对动态光散射的影响

孙海金 张逸新 朱 拓

(基础课部 )

摘要 处理 了单个昨磁介 质实壳球拉 子的 光散射
,

利 用 该结论与 Y an 的模型对

比
,

计算和 分析 了多分散 外准透 明拉子 胶悬体的 小 角动态光散射 ( D yn
a m ic iL gh

t

S e a t t e r i n g ) 的动态结 构 因子
。
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动态光散射已成为确定胶体分散体系结构和动态性质的重要手段
。

从微观模型出发计

算分散系统的光散射特性 已成为实验数据分析的重要根据和理论指导仁’ 〕
。

目前的大量工作

只限于准透 明模型
,

然而胶体分散系统是广泛的 (粒子的光学性质不一定满足准透明条件 )
,

但至今未见到有关非准透 明性对动态光散射影响的研究报道
。

本文首先运用米氏散射理论

推导得到非准透明胶体粒子的散射电振幅关系
,

然后根据这一关系
,

研究了实壳球状粒子胶

体溶液的非透明性对小角动态光散射中的重要物理量— 静态结构 因子 S M ( 0) 和动态结构

因子 F M ( O
,
t ) 的影响

。

1 实壳球状小粒子的散射电振幅

米氏川 已详细研究了均匀球状粒子对单色平面光波的散射性质
。

本研究将用类似的处

理方法探讨实壳球状粒子的散射
。

如图 1 所示
,

设单色光沿 Z 轴入射圆频率为 。 ,

各电磁矢量与时 间的关 系只限于因子
e x p ( 一 i山 )t 采用球极坐标系

,

并将电磁场分为二线性独立的场 E
, f

H 和
’ ”

E
, ’ ”

H 的迭加
,

引进

德拜势
,

结合电磁场的边界条件
,

解麦克斯韦方程组
,

可得到单色平面偏振光被任何尺寸 的

实壳球状粒子所散射各分波的强弱系数
尸

D
, , ’

D
,

.

在胶体领域
,

应用近似 R : 《 入。 (光波长 )
,

可

得到散射波的电振幅
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式中

若
n ,

a l 、 a :

依次为
2汀R 1 2 7r R 2

几。 “

凡
显然

,

= n : , n ,

/ n 3
=

z ,

或
n :

=
n 3 , n ,

/
, 2 3

n ,

则 (l ) 式 可以 自然退化为文献

[幻 圣1 3
.

5 中的 ( 5 3 ) 式
。

从 ( l ) 式可以 明口冷

看到
, `

D
l十 ,

与
“
D

,

都与
a
的同一次幂有

关
,

即第 l( + l) 个电分波的振幅与第

l 个磁分波的振幅具有相同数量级
。

对

于胶体细粒
,

矿 与 1 相比可以忽略
,

因

此
`

D
,

远大于
`

D
:

和
’
D

: ,

考虑第一个电

分 波就 已有足够的正确性
。

于是散射

波的强弱可由复振幅

Y

图 1 实壳球粒的光散射
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可靠地给出

。

式中 ,
1

是复数
,

说明散射光波对入射光波存在一相移
。

于是可以得出结论
,

实

壳球小粒子的散射电振幅可以表示为
n {

f cc 一 n落n3

` 一 礴
R }

1

n

l

R : 一

(
2 +

篡)(卜黯
(叠)

’
+

(
2 +
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( 3 )
n

n ; n
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一从日一一日八

2

n {
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显然
,

若
n l

= n Z , n l

/ n 3
= n

或
n :

= n 3 , n l

/ n 3
= n 时

f oc R ,
( 4 )

此 式 在动 态光 散射实验的分析 中已被广泛采用
〔’

,

卜
S 〕

。

对于准透 明粒 子
,

即可考虑近似

(卜黯{
一 2

(卜刹小
一

黯卜
2

(
` 一

洲
等

,

可从 ( 3 , 式得到 Y an ” 讨论
城

由̀微乳

体的散射模型
〔`〕

f cc ( n : 一 n 3
) R I+ ( n ,

一 n Z
) R { ( 5 )

可以看出
,

均匀球若
n 不同

,

( 4) 式仍正确
,

也就是说
,

非准透明性对均匀球的光散射 影

响不大
。

而从 ( 3) 式到 ( 5) 式的退化是有条件的
,

即粒子结构与溶剂的折射率有明显差别 的

体 系
,

( 5) 式和 ( 3) 式反映信息间存在偏差
。

简单的计算表明
,

l
, , 3

/ n :
一 11 为 。

.

1左右时
,

( 5)

式与 ( 3 ) 式的结论相差大于 10 %
.

这样的差别是否会对动态光散射也产生明显的偏差呢 ?这
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正是本文探索的 目的
。

2 胶粒的非准透明性对结构因子估计的影响

散射光 电场的归一化时间相关函数 g “ ’
(q

,

)t 是我们可以在实验中测定的主要物理量
,

也是推测胶体的动力学性质的最根本依据
。

该函数与包含散射粒子各种待测信息的物理量

动态结构因子 F 材 ( q
,

t) 和静态结构因子 S 材 (妇 的关系可表示为

g “ ,
(叮

,
r ) = F 材 (叮

,

r ) / S M (叮 ) ; S M (叮 ) 三 F M (叮
,

o ) ( 6 )

其中 t 为相关衰减时间
,

q 为散射矢量的量值
,

在数值上等于 ( 4二 n 尽
。
)s ; n夕/ 2 (n 为悬浮液的折

射率
,

口为散射角 )
。

对于小角散射 ( q ~ 0 )
,

F 材 (q
,

l) 可表示为两种独立的衰减模式 (即在单分

散体 系中也存在的共扩散和只在多分散体系中存在的平均 自扩散 ) 之和 「̀〕 ,

即

l im F 材 ( g
,
t ) = A l e x p (一 D

I叮Z t ) + A Z e x p ( 一 D
Z叮Z t )

q ~ 0

( 7 )

式中 D
, 、

D
Z

依次称共扩散系数和平均 自扩散系数
,

A , 、

A Z

为两者的模式幅度
。

A : 、

A Z 、

D
, 、

D
:

取决于胶体 中粒子结构和浓度等因素
。

在理论分析方面
,

A ;

常以下式计算
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2

{
,
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一

二一户一一A

其中 曰 表示溶质粒子的体积份数
,

即单位体积悬浮液中溶质所占的体积
,

m
。

一 异 / 万表示

溶质粒子大小分布的归一化矩
。

A Z

可根据多分散体系的静态结构因子 S M ( 0) 和 A
,

之差来

求
,

即

A :
= S M ( O ) 一 A ,

( 9 )

其中 S , (0 ) 可表示为

S材 ( O) 一 { 1 / ( x
: 。

( l + 2子
3
)
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)
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式中 宁
、

= (m
、

/ m
3

冲 ( 2灭 )一
3

( 1 1 )

瓜
、

一 粤艺
八户武 ( 1 2 )

Y a 。
等

二6习已利用 ( 5) 式计算了 A ,
、

A : 、

S 月 (0 ) 等
。

为了便于考察非准透 明性对这些物理

量的影响
,

将 ( 3) 式作一定的近似是必要的 (因为直接用 ( 3) 式进行推算较困难 )
。

考虑到计

算 的 方 便 和 实 际 体 系 的 情 况 ( 量 } ( 。 一 1 )l 在 0
.

2 左 右 时
,

量

为 0
.

0 3左右 )
,

因此 ( 3 ) 式可用下式很好的近似

,

川
.

一棍
+

Qé,l1一斌
`
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卞
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尸I

J

一码嘴
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2 +

f cc 一
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;
,之3

, 21
, , i
, ,

l

12立
, 2
三

2 +

R ; ( 1 3 )

2 十 2 +

由此可见
,

考虑到非准透明性时
,

粒子的散射电振幅并非与折射率之差成简单的正比关

系
。

从与 R 的函数关系看
,

( 1 3) 式与 ( 5 ) 式有着相似的关 系
,

因而了
2

/刃
,

S
“
(0 ) 的计算可借助
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于 Y “ “
等的方法困

。

表 1开列了粒径以 Sh c ul
z

分布的恒壳厚分散体系在
n l

/ n :
一 。

.

8
,

甲一 0
.

2
,

标准差
。 -

0
.

4
,

灭
,
= Zn m

,

灭
2
= 3n m 时光散射物理量 f

,

A , 、

A Z ,

S M ( o ) 以 ( 2 3 ) 式计算的结果与以 ( 5 ) 式

计算的结果 比较
。

可以看出
:

实壳球的非准透明性对单胶粒的散射 电振幅 f
`

/ f 在很大的范

围内均有明显的变化
,

其值与 1之差随着 I
n 3

/
n Z
一 11 的增加而增加

,

说明非准透明性对单胶

粒的散射 电振幅有较大影响
。

对动态结构因子的模式幅度 A , 、

A Z ,

静态结构因子 S 材 ( 0) 有 以

下结论
:
( 1) 整体上看

,

非准透 明性在很大范围内引起的效应不明显
,

即采用反映非准透明

性的单胶粒散射公式 ( 1 3) 与采用 ( 5) 式计算的结果大致相等
; ( 2 ) 对于 A , ,

存在一个特殊的

区域 (如在
n 3

n/
:
一 0

.

91 附近
,

见表 1 )
,

A
l

有着明显的效果
。

表 1 非准透明性对光散射物理量的影响

: 3八: 2 0
.

6 0 0
.

7 0 0
.

8 0 0
.

8 5 0
.

9 0 0
.

9 1 0
,

9 5 1
.

0 0 1
.

10 1
.

2 0 1
.

3 0

f
’

/ f 1
.

9 9 3 1
.

5 8 4 1
,

3 1 9 l
.

2 2 2 l
.

l 4 9 l
.

l 4 1 O
.

9 7 O O
.

9 7 8 O
.

8 8 3 0
.

8 0 4 O
.

7 4O

A ,’

/ A
、 0

.

9 9 9 1
.

0 0 0 1
.

0 0 0 0
.

9 9 6 1
.

17 9 2
.

1 4 0 0
.

9 8 3 1
.

0 0 0 1
.

0 0 5 1
.

0 0 7 1
.

0 0 8

A艺 / A
Z 1

.

0 0 1 1
.

0 0 0 1
.

0 0 0 0
.

9 8 1 1
.

0 0 8 1
.

0 0 6 1
.

0 0 2 1
.

0 0 0 0
.

9 9 8 0
.

9 9 7 0
.

9 9 6

S 五
J ’

( o ) / s 习 ( o ) 1
.

0 0 2 0
.

9 9 9 2
.

0 0 0 0
.

9 9 7 0
.

9 9 2 0
.

9 9 9 1
.

0 0 2 1
.

0 0 0 0
.

9 9 5 0
.

9 9 6 0
.

9 9 6

有
“ , ”

者是 以 ( 5) 式计算的
,

没有
“ * ”

者是以 ( 1 3 ) 式计算的

3 结 论

由推导得到了非准透明实壳胶粒的散射电振幅表示式 ( 3 )
,

并 由此得到了适合实际体系

的较好近似 ( 1 3)
。

运用该关系
,

计算了以恒壳厚藕合的粒径— 光学多分散体系的动态光

散射模式幅度 A , 、

A :

和静态结构 因子 S材 ( 0) 并与 Y an 等
〔` 〕的有关结论相 比较

。

结果表明
:

一

般情况下
,

非准透明性影响的效果不明显
,

但对于 A ,

存在一个特殊区域 (如
n 3

/
,: 2
一 0

.

91 附

近 )
,

非准透 明性的效应很明显
。

因此
,

在应用动态光散射技术时
,

对有关数据进行分析研究
,

考虑非准透 明性的影响
,

才能推测到准确的结果
。
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