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Âïåðâûå, ïî äàííûì ýêñïåðèìåíòà ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿíèþ ñâåòà ñðåäîé ÑÎ2

âîññòàíîâëåíà çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïëîòíîñòè è äëèíû êîððåëÿöèé êðèòè÷å-
ñêèõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòóðû Ò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè êðèòè-
÷åñêîé ïëîòíîñòè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå â èíòåðâàëå
108Tc  |T  Tc|  104 Tc, ãäå Tc – êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, äëèíà êîððåëÿöèé
ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè ïàäàåò íà 20 %. Äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè íå äåìîíñòðèðóåò
ñòåïåííîé ðàñõîäèìîñòè: îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âíóòðè îáëàñòåé T 
Tc è T  Tc, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó äèñïåðñèÿ ïëîòíîñòè ïðåòåðïå-
âàåò ñêà÷îê íà 25 % âåëè÷èíû, êîòîðûé ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ îñîáåííîñòÿìè ïî-
ñòàíîâêè ýêñïåðèìåíòà.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà, êðèòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ðåëååâñêîå
ðàññåÿíèå ñâåòà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîêàçàòü, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ïðèåìîâ, èñïîëüçîâàí-
íûõ â ðàáîòå [1] ïðè èçó÷åíèè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êðèòè÷åñêèì
ÑÎ2 ñîâìåñòíî ñ ìîäåëüþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà [2], ìîæåò áûòü ïîëîæåíà â îñíîâó
äèàãíîñòèêè ñòàòèñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé îêîëîêðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ôëþèäîâ.

Â [1] ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ïëîòíîñòè ÑÎ2 â óñëîâèÿõ êâàçèñòàöèî-
íàðíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñðåäû T îò ñâåðõêðèòè÷åñêèõ (T  Tc, ãäå
Tc — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà) äî äîêðèòè÷åñêèõ (T  Tc) çíà÷åíèé áûëè
ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿííîãî ñðåäîé, â çàâèñèìî-

ñòè îò óãëà ðàññåÿíèÿ. Òåìïåðàòóðíûé ïàðàìåòð c

c

T T
T
−

τ =  ìåíÿëñÿ â èíòåðâà-

ëå ||  104; â îáëàñòè ||  5 105 íàáëþäàëàñü êðèòè÷åñêàÿ îïàëåñöåíöèÿ. Ëî-
êàëèçàöèÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè áûëà îöåíåíà êàê ||  108.

Êëàññè÷åñêîé òåîðèåé êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè â íàñòîÿùåå âðåìÿ
ñ÷èòàþò òåîðèþ ðàññåÿíèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå [3—5], ðàáîòû êîòîðûõ
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îáîáùåíèå òåîðèè ðàññåÿíèÿ Ðåëåÿ è Ýéíøòåéíà íà
êðèòè÷åñêè îïàëåñöèðóþùèå ñðåäû [6] (ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîò [3] è [5]
ìîæíî íàéòè â [7] è [8]). Ñðàâíåíèå óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé èíòåíñèâíîñòè
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Ðèñ. 2. Óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ:

1 — ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, òåìïå-
ðàòóðà T  1,00008 Tc (  — ýêñïåðèìåíò,
äàííûå [1], ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ — òåîðèÿ);
2 — ñóáêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, òåìïåðà-
òóðà T  0,99998 Tc (  — ýêñïåðèìåíò, äàí-
íûå [1], ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — òåî-

ðèÿ); Tc — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà

Ðèñ. 1. Óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü îáðàòíîé èí-
òåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî ñâåòà:

1 — ñâåðõêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, òåìïåðàòóðà
T  1,00008Tc (  — ýêñïåðèìåíò, äàííûå [1], ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ — ðàñïðåäåëåíèå Îðíøòåéíà—Öåðíè-
êå); 2 — ñóáêðèòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, òåìïåðàòóðà
T  0,99998Tc (  — ýêñïåðèìåíò, äàííûå [1], ñïëîø-
íàÿ ëèíèÿ — ðàñïðåäåëåíèå Îðíøòåéíà—Öåðíèêå).
Tc  — êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè îá-
ðàòíûå ðàñïðåäåëåíèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå ñîâìå-
ùåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè  îäíèì ìíîæèòåëåì

ðàññåÿíèÿ ñâåòà îêîëîêðèòè÷åñêèì ÑÎ2, ïîëó÷åííûõ â [1], ñ ðàñïðåäåëåíèÿ-
ìè Îðíøòåéíà—Öåðíèêå, ñîâðåìåííûé âèä êîòîðûõ ïðèâåäåí â [6], âûïîë-
íåíî â [2] è ïðåäñòàâëåíî â äàííîé ñòàòüå íà ðèñ. 1. Õîðîøî âèäíî èõ ðàçè-
òåëüíîå îòëè÷èå. Óäîâëåòâîðèòåëüíîå îïèñàíèå äàííûõ [1] (ñì. ðèñ. 2) áûëî
äàíî òàêæå â ðàáîòå [2], ãäå áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ðàññåÿíèÿ [9].

Ìåòîä ðàñ÷åòà èíòåíñèâíîñòè êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè, èñïîëüçîâàí-
íûé â [9], áûë ïðåäëîæåí â [5] è ðåàëèçîâàí ab initio â ðàáîòå [10]. Â îòëè÷èå
îò êëàññè÷åñêèõ ðàáîò ïî êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè [3, 4], ãäå ðàññåèâàþùàÿ
ñðåäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñïëîøíîé (ñì. [6—8]), â ðàáîòàõ [5] è [10] ðàññìàòðèâàþò
ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà: êàæäàÿ ìîëåêóëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòäåëü-
íûé ðàññåèâàòåëü, òàê ÷òî ðåçóëüòàò ðàññåÿíèÿ åñòü ñóììà âêëàäîâ îò ðàññåÿ-
íèÿ íà êàæäîé ìîëåêóëå ñðåäû. Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ âû÷èñëÿþò êàê ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ìîäóëÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà.

Ïðè âû÷èñëåíèè âåêòîðà Ïîéíòèíãà â [5] è [10] äåëàþò òðè îñíîâíûõ
äîïóùåíèÿ:

— ïîëàãàþò, ÷òî êàæäîé ìîëåêóëîé ñðåäû ïàäàþùèé ñâåò ðàññåèâàåòñÿ
îäíîêðàòíî;

 — ðàçíîñòè ôàç ðàññåÿííîãî ñâåòà âû÷èñëÿþò â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè-
÷åñêîãî ïóòè;

— ïðè óñðåäíåíèè â [5] èñïîëüçóþò êîððåëÿòîð ïëîòíîñòè â ïðèáëèæå-
íèè ñïëîøíîé ñðåäû (ïîäðîáíûé âûâîä âûðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðà åñòü â
[8]), â [10] — ðàâíîâåñíóþ ìíîãî÷àñòè÷íóþ êîððåëÿöèîííóþ ôóíêöèþ [7, 11].
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Íåñìîòðÿ íà ðàçíèöó â äåòàëÿõ, îêîí÷àòåëüíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîò [5] è [10]
ñòàëà ôîðìóëà ðàññåÿíèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå [6].

Ðàññìîòðèì óñëîâèÿ ýêñïåðèìåíòà [1]. Àíàëèç ñïåêòðà ðàññåÿííîé êîìïî-
íåíòû ñâåòà, ïðîâåäåííûé â [1], ïîêàçàë, ÷òî â óñëîâèÿõ [1] ïðåîáëàäàþùèì
ÿâëÿåòñÿ îäíîêðàòíîå ðàññåÿíèå. Ïîýòîìó, êàê â [5] è [10], âû÷èñëÿòü âåêòîð
Ïîéíòèíãà áóäåì â ïðèáëèæåíèè îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî ñâåòà
êàæäîé ìîëåêóëîé ñðåäû.

Â [1] â ïîëå ðàññåÿííîãî ñâåòà íàáëþäàëñÿ ñïåêë-øóì [12], è ýòî ãîâîðèò î
òîì, ÷òî îêîëîêðèòè÷åñêèé ÑÎ2 îáëàäàåò ñëó÷àéíîé îïòè÷åñêîé íåîäíîðîä-
íîñòüþ, ñðàâíèìîé ïî õàðàêòåðíîìó ìàñøòàáó ñ äëèíîé âîëíû ïàäàþùåãî
ñâåòà. Ïîëàãàåì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ýòîé íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçàíî ñ îòêëèêîì
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû íà êðèòè÷åñêèå ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, è
âû÷èñëÿåì ôàçû ðàññåÿííîãî ñâåòà â ïðèáëèæåíèè îïòè÷åñêîãî ïóòè.

Çàìåíà ãåîìåòðè÷åñêîãî ïóòè íà îïòè÷åñêèé áûëà ïðåäëîæåíà â [9], è ýòî
ïðèäàëî ìîäåëè [9] ãèáðèäíûå ÷åðòû: ðàññåÿíèå ñâåòà ðàññìàòðèâàåì êàê
ìîëåêóëÿðíîå, ðàñïðîñòðàíåíèå — â ïðèáëèæåíèè ñïëîøíîé ñðåäû. Çàìåòèì,
÷òî òàêèå æå ÷åðòû èìååò è ìîäåëü [5]: ìîëåêóëÿðíîå ðàññåÿíèå ñâåòà, íî
ïðèáëèæåíèå ñïëîøíîé ñðåäû ïðè âû÷èñëåíèè êîððåëÿòîðà ïëîòíîñòè.

È, íàêîíåö, ïðè óñðåäíåíèè âåêòîðà Ïîéíòèíãà èñïîëüçóåì ïðîöåäóðó [2],
îñíîâàííóþ íà òîì, ÷òî â îêîëîêðèòè÷åñêîì ÑÎ2 ñóùåñòâóåò îò÷åòëèâàÿ èåðàð-
õèÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ [9]. Ýòî ïîìîæåò íàì ðàç-
äåëèòü óñðåäíåíèå ïî ïîëîæåíèÿì è îðèåíòàöèÿì ÷àñòèö è óñðåäíåíèå ïî
ôëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè, à òàêæå âûïîëíèòü ïîñëåäíåå â òåõíèêå ðàçëîæåíèé
ïî êóìóëÿíòàì [13], êîòîðóþ ÷àñòî èñïîëüçóþò â òåîðèè óøèðåíèÿ ìîëåêóëÿð-
íûõ ñïåêòðîâ [14]. Äëÿ êîððåëÿòîðà ïëîòíîñòè èñïîëüçóåì ãàóññîâó ìîäåëü [15].

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Ñåé÷àñ ìû êîðîòêî èçëîæèì ìàòåìàòè÷åñêîå ñîäåðæàíèå ðàáîò [2] è [9] è
ïîêàæåì, ÷òî â [2] äîñòèãíóòî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè [1]. Çàòåì ïî äàííûì [1] îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü äèñïåð-
ñèè ïëîòíîñòè è êîððåëÿöèîííîé äëèíû êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè
ÑÎ2 îò òåìïåðàòóðû, ÷åì ïðîâåäåì, ïî-âèäèìîìó âïåðâûå, ïðÿìóþ äèàãíîñòèêó
ñòàòèñòè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ôëþèäà ïðè ïðîõîæäåíèè èì êðèòè÷åñêîé òî÷êè.

Âû÷èñëåíèå óãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà

Íà ðèñ. 1  ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû Guinier-àíàëèçà [16] äàííûõ [1], ïðîâå-
äåííîãî â [2], ãäå îòëîæåíû  îáðàòíûå çíà÷åíèÿ äëÿ óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèé
èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ èç [1] â çàâèñèìîñòè îò êâàäðàòà óãëà ðàññåÿíèÿ .
Òàì, ãäå äàííûå [1] ñîîòâåòñòâóþò ôîðìóëå ðàññåÿíèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå,
íà ãðàôèêå áóäåò ëèíåéíûé ó÷àñòîê. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû îáðàòíûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå, ñîîòâåòñòâóþùèå óñëîâèÿì [1]: óãëû ðàññåÿíèÿ
íå ïðåâûøàþò 6, äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî ñâåòà   633 íì, äëÿ 1,97 105

äëèíà ïàðíûõ êîððåëÿöèé  0  0,07 íì, äëÿ   7,9 105  0  0,15 íì [17]. Èç-çà
áîëüøîé ðàçíèöû ìåæäó 0 è  ðàñïðåäåëåíèÿ Îðíøòåéíà—Öåðíèêå òåðÿþò
çàâèñèìîñòü îò óãëà ðàññåÿíèÿ.

Ìû âèäèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå óãëîâûå ðàñïðåäåëåíèÿ èç [1], îòìå÷åí-
íûå íà ðèñ. 1 ñèìâîëàìè  è , êàðäèíàëüíî îòëè÷àþòñÿ îò ðàñïðåäåëåíèé
Îðíøòåéíà—Öåðíèêå, èçîáðàæåííûõ ñïëîøíîé è ïóíêòèðíîé ïðÿìûìè.
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Öåëüþ ðàáîòû [2] áûëî àäåêâàòíîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàñïðåäåëå-
íèé [1]; äëÿ ýòîãî áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü ðàññåÿíèÿ èç [9].

Â [9], âû÷èñëÿÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ, ìû èñõîäèì èç âåêòîðà Ïîéíòèí-

ãà 
[ ]
4

c

π
EH

, ãäå Å è H — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé

ðàññåÿííîãî ñâåòà. Êàê ýòî ñäåëàíî â [5] è [10], çà èñêîìóþ èíòåíñèâíîñòü

ðàññåÿíèÿ ïðèìåì ìîäóëü âåêòîðà Ïîéíòèíãà, ðàâíûé 
2 2

8
+
π

E H
, óñðåäíåííûé

ïî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ.
Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà ñõåìà ýêñïåðèìåíòà [1], ïîâòîðÿþùàÿ ðèñóíîê èç ñòà-

òüè [2]. Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû   633 íì, ëèíåéíî ïîëÿðèçî-
âàííîå âäîëü îñè 0z, ïðîõîäèò ÷åðåç êþâåòó 1 âäîëü îñè 0y, ðàññåèâàåòñÿ â
íàïðàâëåíèè, îïðåäåëÿåìîì âåêòîðîì

e  (cos sin, cos, sin sin),

ãäå  è  — àçèìóòàëüíûé è ïîëÿðíûé óãëû ðàññåÿíèÿ, è ðåãèñòðèðóåòñÿ ëè-
íåéíûì ÏÇÑ-ôîòîïðèåìíèêîì 4 â ïëîñêîñòè  â òî÷êå 5. Ðàññòîÿíèå Y0 (50 ñì)
äî ïëîñêîñòè  ìíîãî áîëüøå äëèíû êþâåòû L (1 ñì). Íåðàññåÿííàÿ êîìïîíåí-
òà ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ áëîêèðóåòñÿ íà âûõîäå èç êþâåòû íåïðîçðà÷íûì ýê-
ðàíîì 3 ñ äèàìåòðîì, ðàâíûì äèàìåòðó ëàçåðíîãî ïó÷êà 2. Ýêðàí è ñòåíêè
êþâåòû îãðàíè÷èâàþò ïîëÿðíûé óãîë ðàññåÿíèÿ : /120    /36. Òàêèì îá-
ðàçîì, îáëàñòüþ ðàññåÿíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ öèëèíäð äëèíîé L
è ðàäèóñîì L tan1, ãäå 1 /120 — íàèìåíüøèé èç óãëîâ ðàññåÿíèÿ.

Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïàäàþùåå èçëó÷åíèå îäíîêðàòíî ðàññåèâàåòñÿ êàæ-
äîé ìîëåêóëîé èç îáëàñòè ðàññåÿíèÿ. Â ñèëó ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè

1 1

,
N N

n n
n n= =

= =∑ ∑E E H H  — ñóììû íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíî-

ãî ïîëåé ñâåòà, ðàññåÿííîãî â òî÷êó íàáëþäåíèÿ êàæäîé èç N ìîëåêóë ñðåäû,
ïîïàâøèõ â îñâåùåííóþ îáëàñòü. Çàìåòèì, ÷òî â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [1]
  L  Y0, òàê ÷òî â ïëîñêîñòè íàáëþäåíèÿ  ðåçóëüòàòîì êàæäîãî àêòà

Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà [1]:
1 — êþâåòà ñ ÑÎ2; 2 — ñëåä ëàçåðíîãî ïó÷êà íà âõîäíîì òîðöå êþâåòû; 3 — áëîêèðóþùèé ýêðàí; 4 —

ëèíåéíûé ÏÇÑ-ôîòîïðèåìíèê; 5 — òî÷êà èçìåðåíèÿ
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ðàññåÿíèÿ áóäåò ïëîñêàÿ âîëíà. Òîãäà äëÿ èñêîìîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ
ïîëó÷èì [18]:

1 1

.
4

N N

n m
n m

c
I ∗
ϑ

= =
= ⋅

π ∑ ∑ E E (1)

Ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè íàáëþäåíèÿ t.
Ïîäðîáíûé àíàëèç óðàâíåíèÿ (1) â ñëó÷àå, êîãäà ðàññåèâàòåëåì ÿâëÿåòñÿ

êàæäàÿ (íåïîëÿðíàÿ) ìîëåêóëà ÑÎ2, ïðîâåäåí â [9]. Òàì æå áûë îöåíåí äèà-
ãîíàëüíûé âêëàä â èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (m  n) è áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îí
ñëèøêîì ìàë äëÿ òîãî, ÷òîáû áûòü âèçóàëüíî íàáëþäàåìîé âåëè÷èíîé. Ïî-
ýòîìó çà êðèòè÷åñêóþ îïàëåñöåíöèþ (âèçóàëüíî íàáëþäàåìîå ÿâëåíèå) ìî-
ãóò îòâå÷àòü òîëüêî íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû (1) (ñì. òàêæå [10]):

( )4 2

4 2
0

2 cos
,

N N

nm
n m n

I I S
Y

ϑ
≠

πη ϑ
= ⋅

λ ∑ ∑ (2)

ãäå I — èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ñâåòà, – — ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû,
îòâå÷àþùèé ñðåäíåé ïëîòíîñòè ôëþèäà n–;

Snm  ([ne][me])exp(i (m n)), (3)

ãäå p (p m èëè p n)— ôàçû íàïðÿæåííîñòè Ep äëÿ ñâåòà, ðàññåÿííîãî íåêî-
òîðîé ìîëåêóëîé p â òî÷êó íàáëþäåíèÿ. Êàæäûé âåêòîð p  (xz, yz, zz)
ñîñòàâëåí èç êîìïîíåíò òåíçîðà ïîëÿðèçóåìîñòè ik (íåïîëÿðíîé) ìîëåêóëû
ÑÎ2 â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.

Ïðèñòóïèì ê âû÷èñëåíèþ ôàç ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ïóñòü ðàññåèâàþùàÿ
ìîëåêóëà ñ íîìåðîì n íàõîäèòñÿ â òî÷êå ñ êîîðäèíàòàìè (X, Y, Z ). Îáîçíà÷èì
÷åðåç l ëèíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà äî è ïîñëå ðàññåÿíèÿ â òî÷êå (X, Y, Z ).
Òàê êàê äî è ïîñëå àêòà ðàññåÿíèÿ ñâåò ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñðåäå ñ ïåðåìåí-
íûì çíà÷åíèåì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ , òî ñäâèã ôàçû p â (3) áóäåò ðàâåí

2
d ,p l

l

l
π

δ = η
λ ∫ (4)

ãäå l — ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âäîëü
ëèíèè l.

Â [9] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â êðèòè÷åñêîì ÑÎ2 îòêëèê ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëå-
íèÿ íà ôëóêòóàöèþ ïëîòíîñòè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé Ëîðåíö—
Ëîðåíòöà, íåâåëèê: îí ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå n– ( — ñðåäíÿÿ ïîëÿðèçó-
åìîñòü ìîëåêóëû ÑÎ2), êîòîðàÿ â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ðàâíà n–  0,017.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî îòêëèê ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ íà îòíîñèòåëüíóþ ôëóê-
òóàöèþ ïëîòíîñòè  ìû ìîæåì ñ÷èòàòü ëèíåéíûì:

  –  2n–, (5)

à ëèíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà l ðàññìàòðèâàòü êàê ëîìàíóþ ïðÿìóþ ñ òî÷-
êîé ïåðåëîìà (X, Y, Z). Îáúåäèíÿåì (4) è (5), âñïîìèíàåì, ÷òî â óñëîâèÿõ
ýêñïåðèìåíòà [1] 0,026  tan  0,087, à n–  0,02, ðàçëàãàåì ïîëó÷åííîå âûðà-
æåíèå â ðÿä Òåéëîðà äî âòîðîãî ïîðÿäêà è ïîëó÷èì [2]: â (3) ðàçíîñòü ôàç
ñâåòà, ðàññåÿííîãî ìîëåêóëàìè ñ íîìåðàìè n è m, áóäåò ðàâíà
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( ) ( )
2 2

0

tan 4
d ,

L

n m y y
n

Y Y y
π ϑ π α′ ′δ − δ = − + ξ − ξ

λ λ ∫ (6)

ãäå y è y — ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âäîëü ëèíèé
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç òî÷êè ðàññåÿíèÿ (X, Y, Z ) è (X , Y ,
Z ), L — äëèíà îáëàñòè ðàññåÿíèÿ âäîëü îñè 0ó. Èíäåêñû y è y  îáîçíà÷àþò ó-
êîîðäèíàòû òî÷åê ëèíèé ðàññåÿíèÿ.

Ïîäñòàâëÿåì (6) â (3):

[ ][ ]( ) ( ) ( )
2 2

0

tan 4
exp d

L

nm n m y y
n

S e e i Y Y y
⎧ ⎫⎛ ⎞π ϑ π α⎪ ⎪′ ′= α α ⋅ ⋅ − + ξ − ξ⎜ ⎟⎨ ⎬⎜ ⎟λ λ⎪ ⎪⎝ ⎠⎩ ⎭

∫ . (7)

×òîáû âû÷èñëèòü èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ (2), îñòàëîñü óñðåäíèòü (7) ïî
âðåìåíè íàáëþäåíèÿ t. Ïðîöåäóðà óñðåäíåíèÿ, èñõîäÿùàÿ èç èåðàðõèè õàðàê-
òåðíûõ âðåìåí êîððåëÿöèè äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â êðèòè÷åñêîì ÑÎ2,
ðàçðàáîòàíà â [2].

Âñïîìèíàåì, ÷òî ñèñòåìó ìîæíî ñ÷èòàòü ýðãîäè÷åñêîé, åñëè ðàññìàòðèâàòü
ïðîòåêàþùèå â íåé ïðîöåññû â ìàñøòàáå âðåìåíè t  tc, ãäå tc — íàèáîëüøåå
èç âðåìåí êîððåëÿöèè, è ïîëàãàòü tc/t  0 [19]. Â óðàâíåíèè (7) îò âðåìåíè
çàâèñÿò â ïåðâóþ î÷åðåäü êîîðäèíàòû ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö Y è Y ; â îêîëî-
êðèòè÷åñêîì ÑÎ2 âðåìÿ èõ êîððåëÿöèè t0 1012 c [9], ãäå t0 — õàðàêòåðíîå
âðåìÿ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé. Îò âðåìåíè çàâèñÿò òàêæå óãëû îðèåí-
òàöèè ðàññåèâàþùèõ ìîëåêóë êàê ñèììåòðè÷íûõ âîë÷êîâ, êîòîðûå ïîÿâÿòñÿ
â (7) ïðè ïåðåñ÷åòå êîîðäèíàò âåêòîðîâ n è m èç ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò â ñèñòåìó êîîðäèíàò, ñâÿçàííóþ ñ ìîëåêóëîé [9]. Õàðàêòåðíîå âðåìÿ
êîððåëÿöèè â îðèåíòàöèÿõ ïàðû ìîëåêóë òàêæå  t0. Íàèáîëüøèì èç âðåìåí
êîððåëÿöèè â êðèòè÷åñêîì ÑÎ2 ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ïëîò-
íîñòè, êîòîðîå íà îñíîâå äàííûõ [20] îöåíåíî â [21] êàê tc 108 ñ; âðåìÿ
íàáëþäåíèÿ â [1] t  102 ñ. ×òîáû ïåðåéòè â (7) îò óñðåäíåíèÿ ïî âðåìåíè
ê óñðåäíåíèþ ïî àíñàìáëþ, îñòàëîñü âûáðàòü tc êàê ôèçè÷åñêè áåñêîíå÷íî
ìàëîå.

Çàéìåìñÿ ïîñòðîåíèåì àíñàìáëÿ [2]. Áîëüøàÿ ðàçíèöà âî âðåìåíàõ t0 è tc
ïîçâîëÿåò íàì ðàññìàòðèâàòü ïîëîæåíèÿ è îðèåíòàöèè ìîëåêóë êàê ñëó÷àé-
íûå âåëè÷èíû, ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûå ïî îòíîøåíèþ ê ôëóêòóàöèÿì
ïëîòíîñòè. Âûáðàâ tc êàê áåñêîíå÷íî ìàëîå, ìîæíî ïðåäïîëàãàòü îðèåíòàöèè
è ïîëîæåíèÿ ìîëåêóë ðàâíîðàñïðåäåëåííûìè ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè. Óñðåä-
íåíèå (7) ïî ôëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè ïðîâîäèì â òåõíèêå ðàçëîæåíèÿ ïî
êóìóëÿíòàì [13, 14]. Òîãäà ïîëó÷èì [2]:

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )2 2 2 22 2

1 1

4 2

4 2
0 0tan tan

2
d d d d d d

L L

YX Z L X Z L

nI
X Z X Z Y S Y

I Y
ϑ

′ ′+ ≤ ⋅ ϑ + ≤ ⋅ ϑ

π α
′ ′ ′=

λ ∫∫ ∫∫ ∫ ∫ , (8)

ãäå

( )

22

0 0

1 4
d , d2

2tan
cos exp ,

yL
n

y y

S Y Y

⎛ ⎞π α ′ ′− ξ ξ⎜ ⎟⎜ ⎟λ⎝ ⎠
∫ ∫⎛ ⎞π ϑ ′= −⎜ ⎟λ⎝ ⎠

(9)

a

y  y y  y y  y y  y — (10)
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êóìóëÿíòíîå ñðåäíåå [14], ñîñòàâëåííîå èç êîððåëÿöèîííûõ ôóíêöèé ôëóê-
òóàöèé ïëîòíîñòè, êîòîðûå áóäåì ìîäåëèðîâàòü ãàóññèàíîì:

2
2

2
expA B

R⎛ ⎞
ξ ⋅ ξ = ξ −⎜ ⎟

⎝ ⎠l
,

ãäå À è Â — òî÷êè, â êîòîðûõ áåðóòñÿ ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè, R — ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè,  — äëèíà êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè. Ïîñëå äâóêðàòíî-
ãî èíòåãðèðîâàíèÿ êóìóëÿíòà (10), â (9) ìû âîñïîëüçóåìñÿ àñèìïòîòèêîé
ïîëó÷åííîãî èíòåãðàëà, ïîëàãàÿ îòíîøåíèå , ðàâíîå

/L  1.

Ýòî ñäåëàåò óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ (8) ìàëî
÷óâñòâèòåëüíûì ê ôóíêöèîíàëüíîìó âèäó êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè A  B.

Ïðîâåäÿ â (8) èíòåãðèðîâàíèå, ïðîöåäóðà êîòîðîãî ïîäðîáíî îïèñàíà â
[14], ïîëó÷èì:

( ) ( ) ( )

( )

26 6 2
12 3 2

4 2
0

2 2

2
12 2

1 12

8 tan
, exp

2 2
Ci tan Ci tan

tan
Ei exp Ei ,

n L
I I

Y

L L

ϑ
π α ϑ

κ ξ = ⋅ ⋅ κ −Λ ξ κ ×
λ

π πκ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞× ⋅ ϑ − ⋅ ϑ ×⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟λ λ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ϑ

× Λ ξ κ − − Λ ξ κ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟κ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠

(11)

ãäå Ei1(z)— èíòåãðàëüíàÿ ïîêàçàòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, Ci(z) — èíòåãðàëüíûé êî-
ñèíóñ [22]

( )29 2 2

2

8
.

n Lπ α
Λ =

λ

Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [1] 1 /120, L  102ì, Y0 5  101ì,   633 íì,
n–  0,017,   1,99 108. Ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè îñòàþòñÿ äèñïåðñèÿ ïëîò-
íîñòè 2 è äëèíà êîððåëÿöèé ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè . Óñëîâèÿ ïðèìåíè-
ìîñòè (11) ñëåäóþùèå:

106  102, 5 107   5 105. (12)

Ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì

Â [1] ïðèâåäåíû äâà óãëîâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñâåòà, ðàññåÿí-
íîãî îêîëîêðèòè÷åñêèì ÑÎ2: îäíî äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîãî — ñ èíäåêñîì (),
äðóãîå äëÿ ñóáêðèòè÷åñêîãî — ñ èíäåêñîì () — ñîñòîÿíèÿ. Ñðàâíåíèåì ñ
ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1] â [2] äëÿ íèõ áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ, ïðèíàäëåæàùèå îáëàñòè (12):

  9,2  106 ì;  2,6  104;

  11,7  106 ì;  2,1 104, (13)

êîòîðûå íèæå îáîçíà÷èì êàê , 
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Ïðîöåäóðà ñðàâíåíèÿ ñëåäóþùàÿ. Ìû ñîâìåùàåì ýêñïåðèìåíòàëüíûå è
òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå äëÿ ìèíèìàëüíîãî è ìàêñèìàëüíîãî óãëîâ ðàññåÿíèÿ
1  /120 è 1  /36 è ïîäáîðîì äîáèâàåìñÿ, ÷òîáû îòíîøåíèå èíòåãðàëü-
íûõ èíòåíñèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ â îáëàñòü íàáëþäåíèÿ I 



( )2

1

2, sin dI I
ϑ

±± ±
Σ ϑ

ϑ

∼ ξ ϑ ϑ∫ l

áûëî êàê ìîæíî áëèæå ê ñâîåìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó çíà÷åíèþ, ðàâíîìó
0,35 (íàèëó÷øåå òåîðåòè÷åñêîå çíà÷åíèå ðàâíî 0,42).

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû ïîëó÷åííûå äëÿ çíà÷åíèé (13) ðàñïðåäåëåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè (11) âìåñòå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿìè. Ïîñêîëüêó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè â [1] ïðèâåäåíû â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ, îíè áûëè îäíèì ìíîæèòåëåì ñîâìåùåíû ñ òåîðå-
òè÷åñêèìè êðèâûìè.

Âèäèì, ÷òî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ïðåäëàãàåìîé òåîðèåé è äàííûìè [1] ìîæ-
íî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì. Âåðèôèöèðîâàâ òàêèì îáðàçîì òåîðåòè÷å-
ñêèé ïîäõîä, ïðèñòóïèì ê äèàãíîñòèêå ñîñòîÿíèÿ ôëþèäà ÑÎ2 ïðè ïðîõîæ-
äåíèè èì êðèòè÷åñêîé òî÷êè.

Äèàãíîñòèêà: âû÷èñëåíèÿ

Íà ðèñ. 4 è ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé [1]. Íà ðèñóíêàõ
ñîõðàíåíû îáîçíà÷åíèÿ èç [1], íî èñïîëüçîâàíû íå ëîãàðèôìè÷åñêèå, à ëèíåé-
íûå êîîðäèíàòû. Äàííûå ïðèâåäåíû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû, ïðåä-
ñòàâëåííîé âåëè÷èíîé òåìïåðàòóðíîãî ïàðàìåòðà . Êâàäðàòàìè îòìå÷åíû òî÷-
êè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñïðåäåëåíèÿì, ïðèâåäåííûì íà ðèñ. 2. Äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé
ìû óæå çíàåì äëèíû êîððåëÿöèé è äèñïåðñèè ïëîòíîñòè  è  (13).

Ðèñ. 4. Ïî äàííûì [1]. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ
íà óãîë 1,5 ê èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ íà óãîë 5;   (T  Tc)/Tc; êâàäðàòàìè îòìå÷åíû

çíà÷åíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1
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Ðèñ. 4 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ I1,5 íà óãîë â 1,5
(/120) ê èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ I5 íà 5 (/36) äëÿ êàæäîãî çàðåãèñòðè-
ðîâàííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé. Íà ðèñ. 5 äëÿ òåõ æå òåìïåðàòóð
ïðåäñòàâëåíà âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿ-
íèÿ â îáëàñòü íàáëþäåíèÿ

( )
2

1

sin d ,I I
ϑ

Σ ϑ
ϑ

τ ∼ ϑ ϑ∫

îòíåñåííàÿ ê ñâîåìó êðèòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ, êîòîðîå îáîçíà÷åíî êàê I(0).
Ìû âèäèì, ÷òî ÷èñëåííî ðåøàÿ ñèñòåìó
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ãäå ñëåâà ñòîÿò âåëè÷èíû, âû÷èñëåííûå ñ ïîìîùüþ (11), à ñïðàâà — äàííûå
[1], ìû íàéäåì çíà÷åíèÿ  è  äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ , óêàçàííîãî íà ðèñ. 4
è 5. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ êðàéíèõ òî÷åê, îòìå÷åííûõ íà ðèñ. 4 è 5 êîñûìè êðåñòàìè,
äëèíà êîððåëÿöèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè  ïðåâîñõîäèò âåðõíþþ ãðàíèöó (13),
òàê ÷òî äàëåå ýòè òî÷êè ðàññìàòðèâàòüñÿ íå áóäóò.

 Ðèñ. 5. Ïî äàííûì [1]. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü íîðìèðîâàííîé èíòåãðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ;   (T  Tc)/Tc . Êâàäðàòàìè îòìå÷åíû çíà÷åíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèé,

ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 1
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Çàìåòèì, ÷òî â îáëàñòè   2 106—2 105 çàâèñèìîñòü îòíîøåíèÿ 
( )
( )

1

2

2

2

,

,

I

I

ϑ

ϑ

ξ

ξ

l

l

îò äëèíû êîððåëÿöèè  ïðàêòè÷åñêè ëèíåéíà, òàê ÷òî ýòî îòíîøåíèå äîëæíî
äîñòàòî÷íî òî÷íî «îòñëåæèâàòü» èçìåíåíèå çíà÷åíèÿ  ïðè ïðèáëèæåíèè ñî-
ñòîÿíèÿ ôëþèäà ê êðèòè÷åñêîìó. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6 è ðèñ. 7.

  Ðèñ. 6. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîððåëÿöèîííîé äëèíû ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè

  (T  Tc)/Tc; âîññòàíîâëåíî ïî äàííûì [1]:
 — ñâåðõêðèòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ (T  Tc),  — ñóáêðèòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ (T  Tc).

Ðèñ. 7. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïëîòíîñòè   (T  Tc)/Tc; âîññòàíîâëåíî
ïî äàííûì [1]:

 — ñâåðõêðèòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ (T  Tc),  — ñóáêðèòè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ (T  Tc).
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Äèàãíîñòèêà: ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðàññìîòðèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Íà ðèñ. 6 ìû âèäèì, ÷òî âíå îáëàñòè
òåìïåðàòóð 108 ¦¦ 104 ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå  äåìîí-
ñòðèðóåò áûñòðûé ðîñò. Âíóòðè æå ýòîé îáëàñòè ïî íàïðàâëåíèþ ê êðèòè-
÷åñêîé òî÷êå  ïàäàåò ïðèìåðíî íà 20 %. Íà ðèñ. 7 âèäíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ïëîò-
íîñòè 2, îñòàâàÿñü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé â êàæäîé èç îáëàñòåé T  Tc è
T  Tc, ïðåòåðïåâàåò ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ñêà÷îê íà 25 %
âåëè÷èíû. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå   105 ì, 2  2 104, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îòíî-
ñèòåëüíûì ôëóêòóàöèÿì ïëîòíîñòè 1 %.

Îáñóäèì ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Íàïîìíèì, ÷òî  — ýòî äëèíà êîððåëÿ-
öèè ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè; â îòëè÷èå îò äëèíû ïàðíûõ êîððåëÿöèé [3, 7];
òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ òåîðèÿ êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, [17]) íå óñòà-
íàâëèâàåò ïîâåäåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû ïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷-
êå. Åäèíñòâåííàÿ ðàáîòà, ãäå ýòà âåëè÷èíà âîîáùå ðàññìàòðèâàåòñÿ — ýòî [5].
Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ïîñëåäîâàâøåé çà ïóáëèêàöèåé [5] äèñêóññèè ìîæíî
ïîñìîòðåòü â [8], òàì æå (à òàêæå â [10]) äàíû ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå ðà-
áîòû.

Ïîýòîìó èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñðàâíèòü ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëü-
òàò ñ îöåíêàìè âåëè÷èíû êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà, ïðîâåäåííûìè â [1] â
ðàìêàõ êàïåëüíîé ìîäåëè ñ íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàäèóñîâ êàïåëü è
îäèíàêîâûì çíà÷åíèåì èõ ïëîòíîñòè. Ïî ïðèâåäåííûì â [1] äàííûì ñðåäíèé
ðàäèóñ êàïëè â êðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿë r  4 106 ì, à åãî ïîâåäå-
íèå â èíòåðâàëå ¦¦ 104 â öåëîì ñîîòâåòñòâîâàëî ïðåäñòàâëåííîìó íà ðèñ. 6.

Ïîýòîìó ìû ìîæåì íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî íà ðèñ. 6 ñ áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ
ïðåäñòàâëåíà äîñòîâåðíàÿ èíôîðìàöèÿ î òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëèíû
êîððåëÿöèè êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ðèñ. 7. «Ñòóïåíüêó» ìåæäó ñóáêðèòè÷åñêèìè è ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèìè çíà÷åíèÿìè äèñïåðñèè ïëîòíîñòè 2 ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-
äóþùèì. Ïî óñëîâèÿì ýêñïåðèìåíòà [1] ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ
(  0) ïëîòíîñòü ÑÎ2 ðàâíà êðèòè÷åñêîé. Ïåðåõîä ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó
ïðîèñõîäèò ïðè îñòûâàíèè ôëþèäà, â îáëàñòè íàáëþäåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ìå-
íèñê, è çîíà ðàññåÿíèÿ ëåæèò íèæå ìåíèñêà. Ïîýòîìó åå ïëîòíîñòü íåñêîëüêî
áîëüøå êðèòè÷åñêîé.

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 7 çàâèñèìîñòü äèñïåðñèè ïëîòíîñòè îò òåìïåðàòó-
ðû íå äåìîíñòðèðóåò êðèòè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè ñòåïåííîãî âèäà 2  ¦¦,
ãäå (â çàâèñèìîñòè îò ïîäõîäà)   1 èëè   1,64 [17]. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî
â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [1] â îáëàñòè òåìïåðàòóð 108  ¦¦  104 ê îïèñàíèþ
êðèòè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé ÑÎ2 íå ïðèìåíèì òðàäèöèîííûé òåðìîäèíàìè÷å-
ñêèé ïîäõîä [23], â ðàìêàõ êîòîðîãî ïðè÷èíîé ðàçâèòèÿ êðèòè÷åñêèõ ôëóêòó-
àöèé ñ÷èòàþò íåîãðàíè÷åííûé ðîñò èçîòåðìè÷åñêîé ñæèìàåìîñòè ñðåäû.
Ðàçâèòèå àëüòåðíàòèâíûõ ïîäõîäîâ ê îïèñàíèþ ðàçâèòèÿ êðèòè÷åñêèõ ôëóê-
òóàöèé òðåáóåò äàëüíåéøåãî òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñîâîêóïíîñòü ïðèåìîâ, èñïîëüçîâàííûõ â ðàáîòå [1] ïðè
èçó÷åíèè ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà êðèòè÷åñêèì ÑÎ2, ñîâìåñòíî ñ ìîäå-
ëüþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà [2], ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó äèàãíîñòèêè ñòàòèñ-
òè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ôëþèäîâ.



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 16. ¹ 1. 2021

Þ.À. ×àéêèíà, Ñ.ß. Óìàíñêèé

88

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ìèíèñòåðñòâà íàóêè è âûñ-
øåãî îáðàçîâàíèÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîãî çàäà-
íèÿ, ãîñóäàðñòâåííûé ðåãèñòðàöèîííûé íîìåð AAAA-A19-119012890064-7.

ÑÏÈÑÎÊ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1. Çèìíÿêîâ Ä.À., Ñâèðèäîâ À.Ï., Êîíîâàëîâà À.Ì., Áàãðàòàøâèëè Â.Í. // Ñâåðõêðèòè÷å-
ñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà. 2008. ¹ 3. Ñ. 30.

2. Chaikina Ju.A., Umanskii S.Ya. // Chem. Phys. 2020. Vol. 536. P. 110795.
3. Ornstein L.S., Zernike F. Proceedings of the Academy of Sciences. Amsterdam. 1914. Vol. 17. P. 793.
4. Ornstein L.S., Zernike F. // Phys. ZS. 1918. V. 19. P. 134.
5. Ornstein L.S., Zernike F. // Phys. ZS. 1926. V. 27. P. 761.
6. Èâàíîâ Ä.Þ. Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íåèäåàëèçèðîâàííûõ ñèñòåì. Ì.: Ôèçìàòëèò. 2003.
7. Êâàñíèêîâ È.À. Òåîðèÿ ðàâíîâåñíûõ ñèñòåì. Òåðìîäèíàìèêà è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà.

Ò. 2. Ì. : Åëèòîðèàë ÓÐÑÑ, 2010.
8. Âîëüêåíøòåéí M.B. Ìîëåêóëÿðíàÿ îïòèêà. Ì., Ë. : Ãîñ. Èçä-âî òåõíèêî-òåîðåòè÷åñêîé

ëèòåðàòóðû, 1951.
9. ×àéêèíà Þ.À. // Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà. 2017. Ò. 12. ¹ 4. Ñ. 48.

10. Äàâûäîâ À.Ñ.  // ÆÝÒÔ. 1940. Ò. 10. Ñ. 263.
11. Croxton C.A. Liquid State Physics: A Statistical Mechanical Introduction. Cambridge. University

Press, 1974.
12. Francon M. Laser speckle and applications in optics. New York : Academic Press, 1979.
13. Âàí Êàìïåí Í.Ã. Ñòîõàñòè÷åñêèå ïðîöåññû â ôèçèêå è õèìèè. M.: Âûñøàÿ øêîëà. 1990
14. Oxtoby D.W. // Adv. Chem. Phys. 1979. Vol. 40. P. 1.
15. Ishimaru A. Wave propagation and scattering in random media: Volume II: Multiple scattering,

turbulence, rough surfaces, and remote sensing. New York: Academic Press, 1978.
16. Thomas J.E., Schmidt P.W. // J. Chem. Phys. 1963. Vol. 39. P. 2506.
17. Behnejad H., Sengers J.V., Anisimov M.A. In Applied Thermodynamics of Fluids. Ed. by

A.R.H. Goodwin, J.V. Sengers and C.J. Peters. International Union of Pure and Applied
Chemistry.: Published by the Royal Society of Chemistry. 2010.

18. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Òåîðèÿ ïîëÿ. Ì.: Ãîñ. Èçä-âî ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòå-
ðàòóðû, 1960.

19. Êâàñíèêîâ È.À. Òåðìîäèíàìèêà è ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà.  Ò. 3. Òåîðèÿ íåðàâíîâåñíûõ
ñèñòåì. Ì.:  ÓÐÑÑ. 2003.

20. Àðàê÷ååâ Â.Ã., Áàãðàòàøâèëè Â.Í., Âàëååâ À.À., Ìîðîçîâ Â.Á., Ïîïîâ Â.Ê. // Ñâåðõêðèòè÷å-
ñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà. 2010. Ò. 5. ¹ 4. Ñ. 32.

21. ×àéêèíà Þ.À. // Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà. 2015. Ò. 10. ¹ 1. Ñ. 19.
22. Handbook of Mathematical Functions. Ed. by M. Abramowitz, I.A. Stegun. New York:. Dover

Publications. 1965.
23. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å.Ì. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ôèçèêà. ×àñòü 1. Ì.:  Íàóêà. 1976.

DIAGNOSTICS OF THE CRITICAL STATE OF CARBON DIOXIDE

Ju.A. Chaikina — N.N. Semenov Federal Research Center for Chemical Physics, Russian
Academy of Sciences, Moscow, Russia. ORCID 0000-0003-2303-5612. E-mail:
chaikina@yandex.ru  (for correspondence)
S.Ya. Umanskii — N.N. Semenov Federal Research Center for Chemical Physics,
Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia. ORCID 0000-0002-6508-3797. E-mail:
unan43@mail.ru



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 16. ¹ 1. 2021

Äèàãíîñòèêà êðèòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ äèîêñèäà óãëåðîäà

89

For the first time, the temperature dependence of the density variance and the correlation
length of critical density fluctuations is determined from the experimental data on small-angle
light scattering by critical CO2. It is found that at critical density of CO2 in the temperature
range 108Tc  |T  Tc|  104Tc (where Tc is the critical temperature) the correlation
length of density fluctuations decreases by 20 % as the critical point is approached. The
value of density variance shows no power-law-type divergence: it remains practically constant
in the temperature ranges T Tc and T  Tc, but undergoes a 25 % stepwise change when
passing through the critical point, likely due to the peculiarities of the experiment setting up.

K e y  w o r d s: statistical physics, critical phenomena, Rayleigh light scattering.
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