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Dielektryk złożony z polaryzowalnych cząstek

~p - moment dipolowy α-polaryzowalność

~p = α~E0

~E (~r) - pole elektryczne wytworzone przez dipol o momencie ~p

~E (~r) =
1
4πε0

−1+ 3r̂ r̂
r3

~p = G (~r)~p

~E0

~p
~r

~p = α~E0

Jaka jest stała dielektryczna?
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~pi = α

(
~E0 +

∑
i 6=j

G (~Ri − ~Rj)~pj︸ ︷︷ ︸
pole od pozostałych cz ↪astek

)

iteracja

Wielociałowe oddziaływania: przykładowa sekwencja

αG (12)αG (23)αG (31)αG (14)αG (45)αG (54)αG (46)α
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Rozwinięcie wirialne funkcji Clausiusa-Mossottiego:

ε− 1
ε+ 2

=
ρα

3ε0

(
1+

∞∑
n=2

an
( ρα
3ε0

)n
︸ ︷︷ ︸

C

)

Mazur, Bedeaux -
Ścisłe wyrażenia na operator Ĉ (fluktuacje g ↪estości)

Ĉ = ρ−1〈δnÛ
(
1−∆αδnÛ

)−1
αδn〉

Û = Ĝ (1− αρĜ )−1

ρ - g ↪estość cz ↪astek,
∆g = g− < g >,

δn = n(~r)− ρ - fluktuacje g ↪estości.



Operator Û = G (1− αρG )−1

Û = + + + . . .

Û zawiera wielociałowe oddziaływania.

Oznaczenie: Û(~r −~r ′) =
~r ~r′



Mazur, Bedeaux -
Ścisłe wyrażenia na operator Ĉ (fluktuacje g ↪estości)

Ĉ = ρ−1〈δnÛ
(
1−∆αδnÛ

)−1
αδn〉

Przybliżenie (Mazur - Bedeaux):

Ĉ ≈ ρ−1〈δnÛαδn〉

〈δn(~r)δn(~r ′)〉 = h(~r ,~r ′)︸ ︷︷ ︸
dwucz ↪astkowa f. korelacji

+ ρδ(~r −~r ′)︸ ︷︷ ︸
samokorelacje

Ĉ = ~r ~r′

h(~r ,~r ′)
+

ρδ(~r −~r ′)



Efektywna polaryzowalność - Mazur,Bedeaux

Mazur - Bedeaux:

αself = α+
1
3
Tr α2〈G (1− nαG )−1〉(~r = 0)

Rozwini ↪ecie we fluktuacjach

〈G (1− nαG )−1〉 = 〈U(1− δnαU)−1〉

Efektywny propagator: U = G (1− ραG )−1

Przybliżenie:

αself ≈= α+
1
3
Tr α2 U = α+



Wyższe wyrazy rozwini ↪ecia we fluktuacjach
Fluktuacje g ↪estości: δn(~r) =

∑N
i=1 δ(~r − ~Ri )− ρ

〈δn(~r1)δn(~r2)δn(~r3)〉 =
N∑

i=k=j=1

δ(~r1 − ~Ri )δ(~r2 − ~Rk)δ(~r3 − ~Rj) + . . .

〈δnÛδnÛδn〉 = + . . .

〈δnÛδnÛ . . . Ûδn〉 3



Efektywna polaryzowalność - Beenakker

αself = α+
1
3
Tr α2〈Gγ0(1− δγαĜγ0)−1

γ

n
〉(~r = 0)

{
δγ = γ − γ0 γ = n(1− αGγ0(~r = 0))−1

Gγ0 = G (1− γ0αG )−1 γ0 = n0(1− αGγ0(~r = 0))−1

Gγ0 ∼
G

γ0

Gγ0 ∼

γ0 ∼

Gγ0



Efektywna polaryzowalność - Beenakker

αself = α+
1
3
Tr α2〈Gγ0(1− δγαĜγ0)−1

γ

n
〉(~r = 0)
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δγ = γ − γ0 γ = n(1− αGγ0(~r = 0))−1
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Zawiesiny

Dielektryki Zawiesiny
moment dipolowy ~p powierzchniowa g ↪estość sił

~f
pole elektryczne ~E pole pr ↪edkości zawiesiny ~v
polaryzowalność α jednocz ↪astkowy operator oporu M : ~v → ~f
G (pole wokół dipola) tensor Oseena G : ~f → ~v



Współczynnik samodyfuzji

Według metody Mazura - Bedeaux (bez wysumowanych samokorelacji).

Rysunek: Zależność krótkoczasowego
współczynnika samodyfuzji od koncentracji
cz ↪astek (P N Pusey and W van Megen, J de
Phys 44 (1983) 285)



Współczynnik samodyfuzji i dyfuzji kolektywnej - metoda
Beenakkera.

Rysunek: Współczynniki samodyfuzji DS/D0 i dyfuzji kolektywnej DC/D0 w
funkcji koncentracji φ. Krzywe ci ↪agłe - wyniki Beenakkera. Wyniki
eksperymentalne dla Ds (P.N. Pusey and W. van Megen); dla Dc, kropki:
M.M.Kops-Werkhoven i H.M.Fijnaut; trójk ↪aty:D.J.Cebula, R.H. Ottweill, J.
Ralston oraz P.N.Pusey



Lepkość efektywna

Rysunek: Zależność η0/ηeff w funkcji koncentracji. Dane eksperymentalne:
F.L.Saunders (kwadraty),I.M.Kneger i M.M. Knops-Werkhoven, H.M.Fijnaut
(okr ↪egi)



Podsumowanie

I Mazur,Bedeaux - rozwini ↪ecie we fluktuacjach g ↪estości.
I Beenakker - przesumowanie samokorelacji.
I Zgodność z doświadczeniem do 30-40% koncentracji zawiesiny.


