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摘要　将散射粒子间相互作用设想为 V
x
n型模型下 ,求解了散射粒子的速度相关函

数和位移二阶矩 ,并对 n的不同取值作了讨论。
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0　引　　言
激光束被散射时散射粒子的统计特性一直是人们注意研究的问题。散射粒子间的多分

散性效应和粒子间相互作用问题日益受到人们的重视 ,非各态历经效应已被人们研究 [1～ 3 ]。

在文献 [1]中 , P. N. Pusey等人将非各态历经效应作为简谐束缚下的布朗粒子模型 ,采

用子系综平均方法处理并得到了一些结论 ;在文献 [4]中 ,将动态光散射胶体溶液中的散射

粒子看成简谐束缚下的布朗粒子 ,在过阻尼近似条件下求得结果。本文作者将散射粒子间的

束缚设想为
V
x
n型模型下 ,求解了散射粒子的统计特性 ,并对所得结论及 n的不同取值作讨

论。

1　
γ
xn约束下散射粒子的动力学方程及速度相关函数

V
x
n约束下散射粒子的一维动力学方程可写成

[5 ]

m
d

2
x ( t )
dt

2 = - kgx ( t ) ±
V

[x ( t ) ]
n + Fx ( t ) ( 1)

　　式 ( 1)中: m为散射粒子的质量 ; x ( t )为散射粒子 t时刻位置的 x分量 ;gx ( t )为粒子 t时

刻速度的分量 ; Fx ( t )是随机力在 x方向上的分量 ,一般认为 Fx ( t )是高斯过程 ,其平均值为

零 ; - kgx ( t )为与速度成正比的阻尼力 ;
V

[x ( t ) ]
n为作者设定的粒子受约束的表达式 ; n为实



数 ; k ,V视为常数。

散射粒子在 t时刻的位置 x ( t )和 t = 0时的初位置 x ( 0)间有关系

x ( t ) = x ( 0) + ∫
t

0
gx (f) df　 ,

即　△x =∫
t

0
gx (f) df　　　　　　　　 ( 2)

　　将式 ( 2)代入式 ( 1) ,注意到散射粒子在约束力作用下仅在其平衡位置附近运动 ,相对位

移量
△ x
x ( 0)

 1在一定范围内是成立的 ,所以得到

m
d

2
x ( t )
dt

2 + kgx ( t )  V
[x ( t ) ]

n ±
Vn∫

t

0
gx (f) df

[x ( 0) ]
n+ 1 = Fx ( t ) ( 3)

　　在式 ( 3)等式两边同乘以 gx ( 0)并求平均 ,在初始时刻其位置和速度分布是统计独立

的 ,且随机力和初始速度统计独立 ;设〈 [x ( 0) ]
n
〉≠ 0和〈 [x ( 0) ]

n+ 1
〉≠ 0并视为常数 ;注意到

Fx ( t )随机力 ,其与gx ( 0)是统计独立的 ,应用〈Fx ( t )〉= 0的结果 ;记h( t ) = 〈gx ( t )gx ( 0)〉.对

式 ( 3)进一步求导得

d2h( t )
dt 2 + U

dh( t )
dt

+ k2h( t ) = 0 ( 4)

其中　 U= k /m　 ,

　k
2

=
± Vn

m〈 [x ( 0) ]n+ 1〉
　　　 (n < 0时取负号 )　 .

根据麦克斯韦速度分布公式和式 ( 4)的结果 ,有初始条件

h( 0) = 〈g2
x ( 0)〉 = kB T /m ( 5)

dh( t )
dt t= 0

= -
km T
m

U ( 6)

式中 kB是玻尔兹曼常数 , T为绝对温标。

式 ( 4) , ( 5) , ( 6)的求解分 3种情况 ,第一种情况我们称之为过阻尼情况 ,即U> 2k的情

况 ,在这种情况下式 ( 4)的特征根方程有 2个实根解 ,

V1 =
- U+ U2 - 4k2

2
( 7a )

V2 =
- U- U

2
- 4k

2

2 ( 7b)

所以式 ( 4)的解为

h( t ) = A ex p - U+ U
2

- 4k
2

2
t + B ex p - U- U

2
- 4k

2

2
t ( 8a )

其中　 A =
kB T [ U

2
- 4k

2
- U- 1 ]

m U2 - 4k2
( 8b)

　B =
kB T(U+ 1)

m U
2

- 4k
2

( 8c)

第二种情况称之为临界阻尼情况 ,即U= 2k的情况 ,在这种情况下式 ( 4)的特征根方程

有 2个重根解

V1 = V2 = - U/2　 ,
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所以式 ( 4)的解为

h( t ) =
kB T

m
-

kB TU
2m

t e
-

U
2
t ( 9)

　　第三种情况称之为振荡阻尼情况 ,即 4k
2
> U

2
的情况 ,在这种情况下式 ( 4)的特征根方

程有 2个复根解

V1 = - U
2

+ i
4k

2
- U

2

2
　 ,

V2 = -
U
2

- i
4k2 - U2

2
　 .

所以式 ( 4)的解为

　　 h( t ) = e
-

U
2
t kB T

m
cos(

4k2 - U2

2
t ) -

kB TU

2m 4k2 - U2
sin(

4k2 - U2

2
t ) ( 10)

式 ( 8a) , ( 9) , ( 10)为在各种情况下的速度相关函数的解。

2　
γ
x
n约束下散射粒子的位移涨落二阶矩

根据式 ( 8a) , ( 9) , ( 10)的结果 ,进一步求解出 3种情况下对应的散射粒子的位移涨落二

阶矩的 x分量e2
x ( t ) . 由文献 [6 ]知

e2
x ( t ) = 〈△x

2 ( t )〉 =∫
t

0
dt 1 ∫

t

0
dt2〈gx ( t1 )  gx ( t2 )〉 =

2∫
t

0
( t - f)〈gx ( t )gx ( 0)〉df= 2∫

t

0
( t - f)h(f)df,

计算得到在过阻尼情况下

e2
x ( t ) = 2A

V
2
1

[ex p(V1t ) - 1]+ 2B
V

2
2

[ex p(V2t - 1 ] - 2t A
V1

+ B
V2

( 11)

式 ( 11)中的V1 ,V2 , A , B分别是式 ( 7a) , ( 7b) , ( 8b) , ( 8c) .

在临界阻尼情况下

e
2
x ( t ) =

4kB Tt
mU 1 - ex p( -

U
2 t ) +

8kB T

mU
2 1 - ex p( -

U
2t ) -

4kB Tt
mU ( 12)

　　在振荡阻尼情况下

e
2
x ( t ) =

2kB T
k2

m
1+

a
b

( sinbt )e
at

- ( co st )e
at

( 13)

式 ( 13)中　 a = -
U
2
　 ,　　　b =

4k2 - U2

2
　 .

3　结果与讨论
在设定的约束模型下 ,具体解得了各种情况下的散射粒子的速度相关函数和位移涨落

二阶矩的解析式。这些结果一方面可直接应用到动态光散射的理论研究中 ,为找出散射光电

场强度自相关函数的具体理论表达式奠定了必要的基础 ;另一方面进一步扩大了动态光散

射理论研究结果与实验研究结果进行拟合的对照分析空间 ,根据不同的溶液属性和实验曲

线可找出相对应的 n值及该种阻尼下的属性 ,这为分析散射粒子间相互作用的具体表达式
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提供了一条途径。

根据本文的第 2部分 ,对临界阻尼 n有确定之值 ,对振荡阻尼及过阻尼情况 n的取值也

有一定的范围。

另外 ,n = - 1为间谐束缚 ,在文献 [7]中作者已作了详细讨论 ; n = 0为平均场作用 ,类

似于存在均匀外电场的情况 ,散射粒子在作随机运动的基础上还有一个定向漂 移量 ; n = 2

为万有引力型或库仑力型的相互作用 ;当然 n = 1或 n为分数的情况都是可能的 ,本文的结

果包容了 n为实数的所有情况。显而易见 ,n→ ∞时只要 |x|> 1,即为无约束的布朗运

动 [8 ]。

上述结果对动态光散射及光子在生物组织中的迁移的理论和实验研究有实用意义。
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Statist ical Property of Laser Scattering Particles
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Abstract　 Under physics mo den of V/x
n

bound, sta ti stical pro perty of laser scat taring

particles is calcula ted in detai l. Discussio ns are also made fo r di fferent v alues of n in this

paper.
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