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Dl� rozgl�du anizotropnih sistem u trimomentnomu nabli�enni vikoristano modifi-

kovani� metod M�nstera. Sut~ ~ogo metodu pol�ga v znahod�enni poslidovnih iterai�

dl� pr�moÝ ta parnoÝ korel�i�nih funki� za dopomogo� �nte�ral~nogo ta diferen��l~-

nogo rivn�n~ Ornxta�na{Cernike. Otrimano virazi dl� perxogo nabli�enn� pr�moÝ ta par-

noÝ korel�i�nih funki� prostorovo obme�enoÝ anizotropnoÝ sistemi z geometri� ploskogo

paralel~nogo proxarku dl� riznih vidiv anizotropiÝ. Zna�deno radius korel�iÝ sistemi z

aks��l~no� simetri�.
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VSTUP

Bagato sistem, wo viklika�t~ �k praktiqni�,

tak i teoretiqni� interes, ma�t~ speifiqnu geomet-

ri� ploskogo paralel~nogo proxarku. �k priklad

mo�na navesti biomembrani, sinaptiqni wilini, po-

verhnevi proxarki ta in. Pri doslid�enni v takih

sistemah korel�i�nih vlastivoste� ta kritiqnih

�viw neobhidno vrahovuvati Ýhn� prostorovu obme-

�enist~. Vihidnim punktom u rozv'�zanni bagat~oh te-

oretiqnih � eksperimental~nih zadaq fiziki kon-

densovanih seredoviw  znahod�enn� parnoÝ korel�-

i�noÝ funkiÝ (KF) G

2

(r) fl�ktuai� gustini [1,2℄.

U vipadku izotropnih seredoviw dl� ~ogo zruqno

skoristatis~ difereni�nim rivn�nn�m Ornxta�na{

Cernike (OC) i zna�ti asimptotiqni� viraz dl� par-

noÝ korel�i�noÝ funkiÝ, a potim za dopomogo� �nte-

�ral~nogo rivn�nn� OC | i nastupnu iterai� dl�

KF. U ~omu pol�ga sut~ metodu M�nstera pri zna-

hod�enni poslidovnih iterai� dl� KF [3℄. Odnak za

na�vnosti anizotropiÝ situai� dewo uskladn�t~s�.

Dl� anizotropnogo seredoviwa pri otrimanni vidpo-

vidnogo difereni�nogo rivn�nn� dl� KF u�e nedo-

statn~o vrahovuvati lixe parni prostorovi momenti

S

0

i S

2

pr�moÝ korel�i�noÝ funkiÝ (PKF) f(r), �k

e robit~s� v nabli�enni OC. U ~omu vipadku ne-

obhidno brati do uvagi i perxi� prostorovi� moment

S

1

, tobto vikoristati trimomentne nabli�enn� [4℄.

I. RIVN�NN� ORNXTA�NA{CERNIKE

�nte�ral~ne rivn�nn� Ornxta�na{Cernike v odno-

ridnomu izotropnomu seredoviwi, �k vidomo, ma vi-

gl�d [1{3℄:

G

2

(r

1

; r

2

) = f(r

1

; r

2

)

+

Z

�(r

0

)f(r

1

; r

0

) �G

2

(r

0

; r

2

)dr

0

: (1)

Pr�ma korel�i�na funki� f(r

1

; r

0

), �k pravilo,

 korotkos��no�, tobto suttvo vidminno� vid nul�

til~ki pri malih znaqenn�h jr

1

�r

0

j, tomu pid �nte�ra-

lom funki�G

2

(r

0

; r

2

) mo�na rozklasti v r�d v okoli

r

1

za (r

1

� r

0

). �kwo seredoviwe  izotropnim, tobto

f(r

1

; r

0

) = f(jr

1

� r

0

j) - zale�it~ til~ki vid modul�

jr

1

�r

0

j, to z vikoristann�m nabli�enn� dvoh parnih

prostorovih momentiv PKF C

0

= h�i

R

f(r)dr, C

2

=

h�i

6

R

f(r)r

2

dr, de vvedeni poznaqenn� �

2

= (1�C

0

)=C

2

,

h�i | seredn� gustina, mo�na otrimati diferen-

i�ne rivn�nn� Ornxta�na{Cernike dl� odnoridnogo

izotropnogo seredoviwa [1{3℄:

(r

2

� �

2

) �G

2

(r) = �

f(r)

C

2

: (2)

Dewo inxo� situai� bude, koli rozgl�dati anizo-

tropne seredoviwe. Priqino� takoÝ anizotropiÝ mo�e

buti, napriklad, odnoridne zovnixn pole. Todi z �n-

te�ral~nogo rivn�nn�, rozklada�qi pid inte�ralom

G

2

(r

0

; r

2

) v r�d za jr

1

� r

0

j i vikonu�qi �nte�ruvann�

za r

0

, mamo:

3
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de vvedeno tak� poznaqenn�: C

0

(r

2

) =

R

�(r)f(r; r

2

)dr,
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i C

2
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2

)

=

1

3

(a

11
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2

)+a

22

(r

2

)+a

33

(r

2

)). U zagal~nomu vipadku

a

11

6= a

22

6= a

33

, odnak dl� anal�zovanih ni�qe sis-

tem e ne suttvo, tomu nadali budemo vva�ati, wo

vidhilenn� veliqin a

ii

(i = 1; 2; 3) vid Ýhn~ogo sered-

n~ogo znaqenn�, tobto vid S

2

, neznaqni, a zale�nist~

a

ij

(r), C

1

(r) ta �(r) vid r  slabko�. Inximi slo-

vami, vva�amo a

ii

(r)

�

=

C

2

= onst, C

1

(r) � C

1

i

�(r) = h�i =onst. Pisl� dilenn� na S

2

z (3) otrima-

mo:

4G
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+ G

2xy
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+G
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a

23

C

2

� arG

2

� �

2

G

2

= �

f

C

2

; (4)

de vektor a = C

1

=C

2

. Rivn�nn� (4)  vihidnim dl�

znahod�enn� asimptotiqnogo rozv'�zku KF, a potim

perxoÝ iteraiÝ dl� KF ta PKF u trimomentnomu na-

bli�enni.

II. SISTEMI Z GEOMETRI�� PLOSKOGO

PARALEL^NOGO PROXARKU

Dali budemo rozgl�dati sistemi z geometri� plos-

kogo paralel~nogo proxarku. Taki sistemi, �k u�e

zaznaqalos~, dosit~ poxireni i viklika�t~ pevni�

praktiqni� interes. Ot�e, u dekartovi� sistemi ko-

ordinat (DSK) mamo �h � z � h i �1 � x; y � +1.

Kra�ov� umovi budemo vva�ati nul~ovimi, oskil~ki

pri h ! 1 mamo otrimati KF prostorovo neobme-

�enoÝ sistemi, tobto KF u nabli�enni OC. Rozgl�-

nemo de�ki konkretni situaiÝ.

A. Sistema z aks��l~no� simetri�

Uva�amo, wo vektor a v DSK ma vigl�d a =

(0; 0; a).V �nte�ral~nomu rivn�nniOC robimo taku za-

minu: G

2

(r) = exp(az=2) � g(r) i f(r) = exp(az=2) �C(r).

Dali budemo vihoditi z takih mirkuvan~: u nul~o-

vomu nabli�enni dl� PKF vva�alos~, wo f

(0)

(r) �

Æ(r), tobto v novih poznaqenn�h C(r) � Æ(r) � e

�az=2

.

U ~omu vipadku mamo:

a) C(0) � Æ(0) � 1 =1,

b) C(r 6= 0) � Æ(r 6= 0) � e

�

az

2

= 0.

Dl� dovil~noÝ funkiÝ �(r) spravedliv� r�vnost�:

v)

R

�(r) � Æ(r) � e

�

az

2

dr = �(0),

g)

R

Æ(r) � e

�

az

2

dr = 1.

Ris. 1. Zale�nist~ G

2

(z) (bezrozmirna) pri � = 1 nm za

riznih znaqen~ a. Zgidno z formulo� (7). Ploski� para-

lel~ni� proxarok, pole vzdov� osi z.

Ris. 2. Zale�nist~ G

2

(y) (bezrozmirna) pri z = x = 0

za riznih znaqen~ a. Zgidno z formulo� (10). Ploski� pa-

ralel~ni� proxarok, pole vzdov� osi y.

Takim qinom, mo�emo vva�ati za vkazanih viwe

obstavin,wo v nul~ovomu nabli�enni C(r) � Æ(r). Na

pidstavi ranixe otrimanih rezul~tativ [5{7℄ zapisu-

mo tak� virazi dl� perxoÝ iteraiÝ PKF ta nul~ovoÝ

i perxoÝ iteraiÝ dl� KF u vipadku trimomentnogo

nabli�enn�, koli vektor a napravleni� uzdov� osi

z (K

0

(u) | ilindriqna funki� Makdonal~da):

nul~ove nabli�enn� dl� KF

G
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!

; (5)

perxe nabli�enn� dl� PKF
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; (6)

perxe nabli�enn� dl� KF
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�

os(
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h

): (7)

Na ris. 1 pokazano grafik zale�nosti KF G

2

(z) pri � =

p

x

2

+ y

2

= 1 nm dl� riznih znaqen~ parametra a.

Tut i dali znaqenn� debavs~koÝ dov�ini zagasann� pri�n�to rivnim

p

C

2

=C

0

� 0:1 nm. Slid zaznaqiti, wo v

perxomu nabli�enni KF G

2

(z)  obme�eno� navit~ pri z = 0.

B. Sistema z plowino� simetriÝ

Rozgl�n~mo vipadok, koli vektor a ne ma z{skladovoÝ. Viber�mo sistemu koordinat tak, wob a = (0; a; 0).

Cilkom analogiqno do poperedn~ogo vipadku mamo taki� rezul~tat:

nul~ove nabli�enn� dl� KF

G
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; (8)

perxe nabli�enn� dl� PKF
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�kwo porivn�ti vidpovidni formuli (5){(7) i (8){

(10), to legko pobaqiti, wo vidrizn��t~s� voni lixe

ar�umentom eksponenti. Na ris. 2 pokazano grafik

zale�nosti KF G

2

(y) pri z = x = 0 dl� dekil~koh

znaqen~ parametra a.

C. Sistema z vidsutnist� simetriÝ

Rozgl�n~mo vipadok, koli a = (0; a � sin �; a � os �).

Rivn�nn� (4) v ~omu raz� matime vigl�d:

�G

2

+ s �

�

2

G

2

�y�z

� a � sin � �

�G

2

�y

� a � os � �
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2
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� �

2

G

2

= �

f

C

2

; (11)

de s = a

23

=

p

a

22

� a

33

� a

23

=C

2

. Wob rivn�nn� malo

prost�xu formu, treba zrobiti taku zaminu zminnih:

x ! x, y !

y�(sz)=2

p

1�(s=2)

2

, z ! z. Todi v novih zminnih

x,u,z mamo rivn�nn�:
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�G

2

� a � os � �
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2

G

2
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C

2
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Vidpovidne �nte�ral~ne rivn�nn� ma vigl�d:

G

2

(x; u; z) = f(x; u; z) + h�i

r

1�
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2

4

Z
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0

; u

0

; z

0

)
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2
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FunkiÝ G

2

(x; u; z) ta f(x; u; z) budemo xukati v ta-

komu zapis�:
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2

(x; u; z) = exp
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Todi dl� funki� C(x; u; z) ta g(x; u; z) mamo take

rivn�nn�:
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2
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(16)

Slid zrobiti odne zauva�enn�: oskil~ki v nu-

l~ovomu nabli�enni vva�alos~, wo f(x; y; z) �

Æ(x; y; z), to nul~ove nabli�enn� dl� C(x; u; z) �

Æ(x; u; z)=

p

1� s

2

=4. Takim qinom, �kwo vz�ti do

uvagi (13), neobhidno prosto u vidpovidnih formulah

zrobiti zaminu h�i ! h�i

p

1� s

2

=4. Ot�e, rozv'�zok

zadaqi (12),(13) ma taki� vigl�d:
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1�

s

2

4

)(�

2

+

a

2

(1�

s�sin 2�

2

)

4� s

2

+

C

0

C

2

+

�

2

(2m + 1)

2

4h

2

)

!

�

os

 

(m + 0:5)z�

h

!

: (19)

Legko baqiti, wo v graniqnih vipadkah | s! 0, sin � = 0, os � = 0 | otrimumo v�e vidomi formuli. Na

ris. 3 zobra�eno grafiki zale�nosti korel�i�noÝ funkiÝ vid koordinati z za riznih znaqen~ parametra s

pri a � 0:1nm

�1

.

Ris. 3. Zale�nist~ G

2

(z) (bezrozmirna) pri x = y = 1

nm za riznih znaqen~ parametra s. Zgidno z formulo�

(19).

Ris. 4. Zale�nist~ R

C

(�) pri riznih a. Ploski� para-

lel~ni� proxarok. Zgidno z formulo� (21).

III. RADIUS KOREL�CIÕ

Radius korel�iÝ, �k i v pra� [7℄, budemo viznaqati qerez drugi� normovani� prostorovi� moment KF:

R



=

s

R

G

2

(r)r

2

dr

R

G

2

(r)dr

: (20)

U vipadku ploskogo paralel~nogo proxarku z napr�mkom pol� vzdov� osi z mamo dl� radiusa korel�iÝ

pri vrahuvanni lixe perxogo dodanka u vidpovidnih sumah:

R



(� ) = h �

s

4

�

2

h

2

+

�

2

4

+ 1�

8

a

2

h

2

+ �

2

�

8ah � tanh(

ah

2

)

a

2

h

2

+ �

2

+

16a

2

h

2

(a

2

h

2

+ �

2

)

2

: (21)

C� formula v graniqnomu vipadku a! 0 perehodit~ u formulu, otrimanu v [2℄ dl� ploskogo paralel~nogo

proxarku v dvomomentnomu nabli�enni:

R



(� ) = h �

s

4

�

2

h

2

+

�

2

4

+ 1�

8

�

2

: (22)

Zgidno z [8℄ parametr � vzdov� kritiqnoÝ izohori zale�it~ vid temperaturi tak: �

2

= �

2

0

��

2�

, de veliqina �

0

obernena do radiusa mi�molekul�rnoÝ vzamodiÝ, �ki� za por�dkom veliqini budemo vva�ati rivnim R

0

= 0:2

nm, h = 10 nm, � = (T � T



)=T



| bezrozmirna temperatura, � = 0:625 | kritiqni� pokaznik. Vidpovidni�

grafik zale�nosti radiusa korel�iÝ, wo viznaqat~s� formulo� (21), vid temperaturi zobra�eno na ris. 4.

153



O. M. VASIL^�V, O. V. QALI�

VISNOVKI

Vikoristane v i� prai trimomentne nabli�enn� dozvol� vrahuvati vpliv anizotropiÝ na korel�i�ni

vlastivosti prostorovo obme�enih sistem. Otrimani formuli dl� korel�i�nih funki� ta radiusa korel�iÝ

fl�ktuai� parametra por�dku mist�t~ fenomenologiqni parametri i mo�ut~ buti zastosovani pri eksperi-

mental~nomu doslid�enni anizotropnih seredoviw, oskil~ki, na vidminu vid ranixe otrimuvanih asimptotiq-

nih viraziv, ne ma�t~ sin�ul�rnoste� u nuli i tomu bil~x adekvatno opisu�t~ real~nu povedinku sistemi.
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THE CORRELATION PROPERTIES OF THE FINITE{SIZE ANISOTROPIC

SYSTEMS UNDER USING THE MUNSTER METHOD

IN THE THREE{MOMENT APPROXIMATION
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The modi�ed Munster method is used for the study of anisotropi systems in the three{moments approxi-

mation. The essene of this method onsists in �nding onsequent iterations for the diret and pair orrelation

funtions with the help of the integral and di�erential Ornstein{Zernike equations. The �rst iteration for the diret

and pair orrelation funtions in a spatial �nite{size anisotropi system with the geometry of a plane{parallel layer

are reeived. The orrelation length for the system with an axial symmetry are found.

154


