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Grundlagen

Schematischer Aufbau eines Streuexperiments

Incident radiation: Scattering TOP
(Light, neutrons medium VIEW
or x-rays) ] /7<
< ™2 1

Scattering
volume ¥

@ Bereich der Probe, der
sowohl vom Laser
beleuchtet, als auch vom
Detektor “gesehen” wird,

ist das Streuvolumen

@ Winkel 6 ist der
Streuwinkel

Detector

Vertically
polarised

Abb. aus LINDER, ZEMB: Neutrons, X-Rays and
Light



Grundlagen

Einfiithrung

@ Streuung wird verursacht durch Fluktuationen im Medium

@ Fluktuationen héngen mit Schwankungen der Dichte oder Temperatur
des Streumaterials zusammen
= Kolloides Teilchen streut Licht, wenn sich Brechungsindex von dem
der Fliissigkeit, in der es gelost ist, unterscheidet

@ Statische Lichtstreuung
Messung der Winkelabhéngigkeit der durchschnittlich gestreuten
Intensitéat

@ Dynamische Lichtstreuung
Messung der Zeitabhangigkeit der Fluktuationen im gestreuten Licht



Statische Lichtstreuung

Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ Suspension wird als Medium ohne freie Ladungen und Stréme
angenommen

@ Berechnung folgt aus MAXWELL-Gleichungen

divD = 0 (1)
divB = 0 (2)
rotE = —-B = iwB (3)
rotH = D = —iwD (4)

@ Betrachten nicht-magnetisches System:
My = 1 = B= Mo H

@ Zusammenhang zwischen diel. Verschiebung und el. Feld:
D=¢e¢E
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(o] Jelele]e]

Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ ¢, ist zeit- und ortsabhingig

er(r,t) = eroll + ben(r, 1) (5)
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Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ ¢, ist zeit- und ortsabhingig

er(r,t) = eroll + ben(r, 1) (5)

@ Zerlegen Felder in einfallenden und gestreuten Anteil

@ Gesamte diel. Verschiebung ergibt sich zu:

D=D:+D, = « (e,.o]l + den(r, t)) (E; +E,)



Statische Lichtstreuung
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Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ ¢, ist zeit- und ortsabhingig

er(r,t) = eroll + ben(r, 1) (5)

Zerlegen Felder in einfallenden und gestreuten Anteil

(]

Gesamte diel. Verschiebung ergibt sich zu:

D=D:+D, = « (e,.o]l + den(r, t)) (E; +E,)

@ Diel. Verschiebung des gestreuten Feldes héngt von einfallenden und
gestreuten Anteilen des E-Feldes ab

D, = eoer0 Es + €0 der E (6)
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Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ Weiter muss gezeigt werden, dass D, die inhomogene Wellengl. erfiillt

rot rot Es = iwpo rot Hs
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Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ Weiter muss gezeigt werden, dass D, die inhomogene Wellengl. erfiillt

rot rot Es = iwpo rot Hs

@ Mit Hilfe der 4. Maxwell-Gleichung folgt

rotrot By = w?po D,
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Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

Weiter muss gezeigt werden, dass Ds die inhomogene Wellengl. erfiillt

rot rot Es = iwpo rot Hs

Mit Hilfe der 4. Maxwell-Gleichung folgt

rotrot By = w?po D,

@ Wir formen in Gl. (6) Ds nach E; um und setzen ein

rot rot Ds — €g rot rot <6e:r E) = weopoero Ds (7)

Durch Umformen erhalten wir eine inhomogene Wellengl. fiir Dy

V? D+ k* Dy = —eo rot rot (6el E) (8)



Statische Lichtstreuung
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Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ Gl. (8) lasst sich mit dem HERTz-Vektor IT umschreiben
D, = rotrotlII

@ Es folgt:
VI + E°T1 = —eode, E (9)



Statische Lichtstreuung
O00e00

Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ Gl. (8) lasst sich mit dem HERTz-Vektor IT umschreiben
D, = rotrotlII
@ Es folgt:
VI + E°T1 = —eode, E (9)

@ Dies ist eine inhomogene HELMHOLTZ-Gleichung. Sie kann gelGst

werden zu:
II(r) = —eo/dsr/ G(r,r") 6, E(r') (10)
mit der Greenfunktion
’ 1 . ’
= — - 11
G(r,r") In e v exp{xik|r — r'|} (11)

9 Helmholtz-Gl.
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Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ Niherung:

r R

0
= = R-1 1§

R-r'| ~ R—

mit k(f) der Einheitsvektor in
Richtung des Detektors und R der

Ort des Detektors. Abb. aus BERNE, PEcorRa Dynamic
Light Scattering

@ Daher folgt fiir die Greenfunktion (11)

GR, 1) ~ exp{ikR} - exp{—ik;r'} (12)

1
4T R
mit ky = kY - k Wellenvektor der Streustrahlung



Statische Lichtstreuung

Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ Niherung:

r R
R

R-r'| ~ R— = R-1 -k}
mit k(f) der Einheitsvektor in
Richtung des Detektors und R der

Ort des Detektors. Abb. aus BERNE, PEcorRa Dynamic
Light Scattering

@ Daher folgt fiir die Greenfunktion (11)

GR, 1) ~ exp{ikR} - exp{—ik;r'} (12)

1
4T R
mit ky = kY - k Wellenvektor der Streustrahlung
@ Damit erhalten wir das gestreute Feld am Detektor

E; = —rotrot

1 - 3./ . / 1 / /
p eXp{sz}/d r’ exp{iksr'} o ber E(r')



Statische Lichtstreuung
O0000®

Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ Miissen rot nur auf R-abhéngige Terme anwenden, daher definiere
J ... =a. Weiterhin sei R > 1

1 . 1 .
rot rot (m exp{sz}a) N IR exp{ikR}ks x (ks x a)



Statische Lichtstreuung

Grundlegende Theorie der Lichtstreuung

@ Miissen rot nur auf R-abhéngige Terme anwenden, daher definiere
J ... =a. Weiterhin sei R > 1

1 . 1 .
rot rot (m exp{sz}a) N IR exp{ikR}ks x (ks x a)

Es ergibt sich fiir das gestreute Feld:

E;(R) = 471R exp{ikR}k2/d3r/ exp{iksr'}-

{k? x (k‘} x i 5iE(r’)>} (13)

@ Streufeld ist Produkt von einer sphérischen Welle und einer
winkelabhédngigen Amplitude

@ Mit k = % ergibt sich eine w?-Abhéngigkeit beim Streufeld und somit
eine w*-Abhingigkeit bei der Intensitit = RAYLEIGH-Streuung
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BORN-Naherung

@ Bei Losung von E; steht das gesamte E-Feld unter dem Integral
= Integralgleichung des gestreuten Feldes



BORN-

Statische Lichtstreuung
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Néaherung

Bei Losung von E; steht das gesamte E-Feld unter dem Integral
= Integralgleichung des gestreuten Feldes

Born-Niherung:

Betrachten nur Einfachstreuung, Mehrfachstreuung wird
vernachléssigt

= Streuung der kolloiden Suspension muss schwach sein

Damit kann E-Feld unter Integral geschrieben werden als:
Ei(r,t) = Eon; exp{i(kir —wt)}

mit n; Einheitsvektor in Richtung der Polarisation des einfallenden
Feldes
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BORN-Naherung

@ Annahme: Phase dndert sich um gleichen Wert bei Streuung an
kolloidem Teilchen wie wenn es durch Medium hindurch geht

@ Phasenénderung bei Teilchen mit Durchmesser o und Brechungsindex
n, wird beschrieben durch

n
ko = 2m-2
7r)\0

mit g Vakuumwellenlénge. Ebenso fiir Losung mit Brechungsindex n;:

n
ke = 2m—
7r)\0
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BORN-Naherung

@ Annahme: Phase dndert sich um gleichen Wert bei Streuung an
kolloidem Teilchen wie wenn es durch Medium hindurch geht

@ Phasenénderung bei Teilchen mit Durchmesser o und Brechungsindex
n, wird beschrieben durch

n
ko = 2m-2
7r)\0

mit g Vakuumwellenlénge. Ebenso fiir Losung mit Brechungsindex n;:

n
ke = 2m—
7r)\0

@ Unterschied der Phasendnderung muss klein gegen 1 sein. Definiere
Wellenlénge in der Losung zu A = A\o/n;

onZ (@ - 1) <1
A ny

Diese Ungleichung fiihrt auf die RAYLEIGH-GANS-DEBYE-Beziehung
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BORN-Naherung

@ Mit diesen N&herungen lésst sich Gl. (13) umformen zu

E.R,t) = Ko

. 2 3
R exp{i(kR — wt) }k /d r

{k?, x (kgl x ei e (x,1) n)] exp{—i(k; — k;)r} (14)

70
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BORN-Naherung

@ Mit diesen N&herungen lésst sich Gl. (13) umformen zu

E.R,t) = Ko

. 2 3
R exp{i(kR — wt) }k /d r

{k?, x (kgl X = e, (x,1) n)] exp{—i(k; — k;)r} (14)

€ro

@ Differenz zwischen einfallendem und
gestreutem Vektor ist Streuvektor

DETECTOR
Kw:\

ANALYSEN = Ki-K¢
R

Ky

q:kf—ki AN

U e [oo0s K
\

@ Der Betrag des Streuvektors poLARIZER X .
. H| e 4 ~
berechnet sich zu i SN
. 0 41 . 0 Abb. aus BERNE, PECORA Dynamic
q = 2ksin—- = —sin = Light Scattering

2 A 2
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BORN-Naherung

@ In Streuexperiment
beschreiben Einfalls- und
Endwellenvektor die
Streuebene

%
Abb. aus BERNE, PECORA Dynamic
Light Scattering
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BORN-Naherung

@ In Streuexperiment
beschreiben Einfalls- und
Endwellenvektor die R I,fae)
Streuebene %

I e, w)
f
A
nt
Ky
7z IN"(q,u)
% A (3
Abb. aus BERNE, PECORA Dynamic Ay
Light Scattering
K
jz/ Tyylaw)
2
@ Wir betrachten im LI
Ky

Folgenden Komponente
des Streufeldes entlang
einer Richtung ny Abb. aus BERNE, PEcora Dynamic Light Scattering
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BORN-Naherung

@ Damit folgt:

E;(R,t) = n; -Es(R,t) = Eo—— exp{i(kR —wt)} k*-

47 R
/d3r d€;r(r,t) exp{—iqr} (15)

mit
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BORN-Naherung

@ Fluktuationen entstehen durch Prasenz der kolloiden Teilchen und
durch Fluktuationen innerhalb der Lésung

@ In Abhéngigkeit von der Position r nimmt de;; die Werte an:

deip(r,t) = L

€r0

€p(r,t) — €0 innerhalb der Teilchen
e(r,t) — €0 innerhalb der Losung
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BORN-Naherung

@ Fluktuationen entstehen durch Prasenz der kolloiden Teilchen und
durch Fluktuationen innerhalb der Lésung

@ In Abhéngigkeit von der Position r nimmt de;; die Werte an:

deip(r,t) = L

{ €p(r,t) — €0 innerhalb der Teilchen
€r0

e(r,t) — €0 innerhalb der Losung

@ Fluktuationen der diel. Konstanten in der Losung fithren zu
BRILLOUIN- und RAYLEIGH-Streuung

@ Streuintensitidten aufgrund dieser Effekte sind fast immer klein gegen
en(r,t) — g
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BORN-Naherung

Es ergibt sich fiir das Streufeld:

Es(q,t) = % exp{i(kR — wt)} k> /d?’r 0€(r,t) exp{—iqr} (17)
mit
be(r,t) = ——(ep(r,t) — 1) (18)

€ro
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BORN-Naherung

Es ergibt sich fiir das Streufeld:

Es(q,t) = % exp{i(kR — wt)} k> /d?’r 0€(r,t) exp{—iqr} (17)
mit
be(r,t) = ——(ep(r,t) — 1) (18)

€ro

@ In homogenem Medium keine Streuung moglich

@ Gestreutes Feld wird in Abhéngigkeit von q angegeben
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Diskrete Streuobjekte

@ Das Integral in Gl. (17) hat Beitriige
von N Teilchen im Streuvolumen

@ Definiere

r =R;+r;

0

Abb. aus LINDER, ZEMB: Neutrons,
X-Rays and Light
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Diskrete Streuobjekte

@ Damit wird Gl. (17) zu:

N 2
B.(a.t) = 7 explibR-wt)} > exp{-iaR;} - [ d'roelr, ) exp-ar)}

j=1 Vi

@ Der Anteil
2

k .
bj(qvt) = E v darj 5€(I‘,t) eXp{fqurj} (19)
J

wird als Streuamplitude des j-ten Teilchen bezeichnet.



Statische Lichtstreuung
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Diskrete Streuobjekte

@ Damit wird Gl. (17) zu:

N 2
B.(a.t) = 7 explibR-wt)} > exp{-iaR;} - [ d'roelr, ) exp-ar)}

j=1 Vi

@ Der Anteil
2

k .
bj(qvt) = E v darj 5€(I‘,t) eXp{fqurj} (19)
J

wird als Streuamplitude des j-ten Teilchen bezeichnet.

N

Bi(at) = 7 expli(kR—wt)} Y bi(a.t) exp{-iaR;}  (20)

Jj=1

@ Das gestreute Feld ist die Summe der Felder gestreut an den
individuellen Teilchen
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Diskrete Streuobjekte

@ Wollen Intensitéit anstelle des gestreuten Feldes messen

@ Zusammenhang zwischen Intensitdt und Feld:

I(a,t) = |B(q,0)*

Damit ergibt sich aus Gl. (20):

L) = B2 303 bia,0bi(a,6) explia- (Ry(0) — Rue)} (21)
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Diskrete Streuobjekte

@ Wollen Intensitéit anstelle des gestreuten Feldes messen

@ Zusammenhang zwischen Intensitdt und Feld:

I(a,t) = |B(q,0)*

Damit ergibt sich aus Gl. (20):

L@, t) = £ 575" by, 0bi(a, 1) explia- (Ry(1) ~ ()} (21)

j=1k=1

@ Fiir ergodische Systeme kann Zeitmittel durch Gesamtheitsmittel
ersetzt werden:

(I(a,t)) = =3 < > bi(a)bi(a) expliq - (R; — Rk)}> (22)



Statische Lichtstreuung
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Verdiinnte Systeme

@ In verdiinnten Systemen sind Teilchen weit von einander entfernt und
verhalten sich unkorreliert

N

(I(q)) =Y (Ibs (@) +> Y (bs(a) exp{—iq-R;})(bi(a) exp{iq-Ry})

i=1 i# k=1
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Verdiinnte Systeme

@ In verdiinnten Systemen sind Teilchen weit von einander entfernt und
verhalten sich unkorreliert

N

(I(q)) =Y (Ibs (@) +> Y (bs(a) exp{—iq-R;})(bi(a) exp{iq-Ry})

i=1 i# k=1

@ Teilchen j kann iiber die Zeit jede Position in der Lésung unabhéngig
von den anderen Teilchen einnehmen

(e = > (@)

@ Eine Messung liefert Informationen iiber Grofe, Struktur und Form
der Teilchen

@ Bei gleichen Teilchen folgt:

(I:(0)) = N{lb(a)I)
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Verdiinnte Systeme

@ Vorherige Gleichung kann umgeschrieben werden zu:

(Ib(@)*)
(I(0)[2)

@ P(q) ist der Formfaktor und gibt Informationen iiber die Struktur der
einzelnen Teilchen

@ (|b(0)|?) ist der Kontrast und beschreibt wie stark die Strahlung an
das streuende Medium ankoppelt
1

b(0) o . (np —m) Vp

(I:(@)) = N(p(0)[*)P(q) mit P(g) =
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Beispiel: Formfaktor einer homogenen Kugel

@ Fir homogenes kugelférmiges Teilchen folgt aus Gl. (19)

k? 3
blq) = — 56/ exp{—iq-r}d’r
4 Kugel
@ Die Losung ist gegeben durch

k? 4m s

3
b(q) = E € 3 (qR)3

(singR — qRcosqR)
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Beispiel: Formfaktor einer homogenen Kugel

@ Fir homogenes kugelférmiges Teilchen folgt aus Gl. (19)

k? 3
blq) = — 56/ exp{—iq-r}d’r
4 Kugel
@ Die Losung ist gegeben durch

k? 4m s

3
b(q) = E € 3 (qR)3

(singR — qRcosqR)

@ Damit erhalten wir den Formfaktor einer homogenen Kugel

3 2

P(q) = |—== (sinqR — qRcosqR
@) = | 7o ¢ )

mit Nullstellen bei tangR = qR = 4.49,7.73, ...
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Beispiel: Formfaktor einer homogenen Kugel

1 1
0
1
3 o |
2 (ST
5 04 o .
= 449 773 10.90 \
0z 1 | \ .
TS A 1e3 ERRRRE MR

6 g 2 0 2 4 ]
Qr Qr
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Konzentrierte Systeme

@ Die durchschnittlich gestreute Intensitét ist aus Gl. (22) bekannt:

(I(q,1)) = <ZZ b;(@)bi.(q) exp{iq - (R; — Rk)}>

j=1k=1
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Konzentrierte Systeme

@ Die durchschnittlich gestreute Intensitét ist aus Gl. (22) bekannt:

N

(Is(a, 1)) = < > bi(@bi(a) exp{iq- (R; — Rk)}>

j=1k=1

@ Annahme: alle Teilchen sind identische homogene Kugeln b;(q) = b(q)

(L(a,1)) = (@) 3> (explia- (R; — Ru)}) = NO*(0)P(g)S(q)

Jj=1k=1
(23)
@ S(q) ist der Strukturfaktor, definiert als:
LA
=% > (expliq- (R; — Ri)}) (24)

j=1k=1
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Konzentrierte Systeme

@ Nb*(0)P(q) beschreibt Streuung von N unkorrelierten Teilchen

@ Der Strukturfaktor beschreibt die Modifikation der Intensitat durch
raumliche Korrelation
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Konzentrierte Systeme

@ Nb*(0)P(q) beschreibt Streuung von N unkorrelierten Teilchen

@ Der Strukturfaktor beschreibt die Modifikation der Intensitat durch
raumliche Korrelation

@ Ré&umliche Korrelationen lassen sich in konzentrierten Systemen gut
mit Hilfe der Paarverteilungsfunktion beschreiben

@ Zusammenhang zwischen Strukturfaktor und Paarverteilungsfunktion:

R
14 4ty g2 Snaft 2
S(g) = 1+4n / Pkl (25)
und durch Fouriertransformation
(R =1+ 52 [ [s(q) - 1]¢* 2248 ag (26)
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Konzentrierte Systeme

@ Betrachte zuerst verdiinntes System, so dass S(q) = 1. Damit
(Is(¢))an = Naub®(0)P(q)
@ Betrachte dann konzentriertes System
(I:(q))conc = Neoncb®(0)P(q)S(q)
@ Strukturfaktor ergibt sich aus dem Verhéaltnis dieser beiden Messungen

(IS (q)>conc Nail

5@ = (@ Neome




Statische Lichtstreuung

Konzentrierte Systeme

A\

1 o 1 —

{ 1

Rinax R Tax 4

Abb. aus LINDER, ZEMB: Neutrons, X-Rays and Light
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e Lichtstreuung

Einfithrung in die Dynamische Lichtstreuung

@ Betrachten eine Suspension kolloider
Teilchen, die mit kohdrentem Licht
bestrahlt werden

@ Im Fernfeld lassen sich zu jedem
Zeitpunkt Punkte héherer und
niedrigerer Intensitdt beobachten

@ Dies nennt man ein Speckle-Muster

@ Das Speckle dndert sich zeitlich auf
Grund von BROWN’scher Bewegung
der Teilchen

o,

:| Spockle
4| patiemn
Coherent
laser igh

Particle 3
suspension (@
a:)

intensity at
small cetector

Time ‘ )

Abb. aus LINDER, ZEMB: Neutrons,
X-Rays and Light
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Einfithrung in die Dynamische Lichtstreuung

@ Mit Hilfe der Zeit-Autokorrelationsfunktion kann man bei der
Dynamischen Lichtstreuung (DLS) Information aus der fluktuierenden
Intensitit gewinnen

— 00

(I(q,0)[(q, 7)) = lim % /0 dt I(q, )I(q, t +7)
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Einfithrung in die Dynamische Lichtstreuung

@ Mit Hilfe der Zeit-Autokorrelationsfunktion kann man bei der
Dynamischen Lichtstreuung (DLS) Information aus der fluktuierenden
Intensitit gewinnen

(I(q,0)[(q, 7)) = lim % /0 dt I(q, )I(q, t +7)

— 00

@ Dabei gibt es zwei Grenzwerte:
o Bei keiner Zeitverschiebung des

zweiten Signals zum ersten )
(7_ — 0) <] (‘I))
oy

lim (1(q,0)1(a, ) = (*(a)

o Bei grofer Zeitverschiebung Delay time T (©

(7’ — OO) Abb. aus LINDER, ZEMB: Neutrons,
X-Rays and Light

lim (I(q,0)I(q, 7)) = (I(q,0)){I(q,7)) = (I(q))”

T—00



Dynamische Lichtstreuung
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Um die Eigenschaften des fluktierenden Streufeldes zu untersuchen,
greifen wir auf Gl. (20) zuriick

N
Eufa,t) = 20 explilkR —wi)} 3 by(a,t) exp~iaR;}
j=1

@ Vorfaktor féllt durch Normierung weg. R; ist GAuss-verteilte
Zufallsvariable

1. .
siehe Vortrag von Simon Schnyder
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Um die Eigenschaften des fluktierenden Streufeldes zu untersuchen,
greifen wir auf Gl. (20) zuriick

N
Eufa,t) = 20 explilkR —wi)} 3 by(a,t) exp~iaR;}
j=1

@ Vorfaktor féllt durch Normierung weg. R; ist GAuss-verteilte
Zufallsvariable !. Es folgt:

Eufat) = Y exp{-iaR; ()} (27)

@ Bei Photonen-Korrelations-Experiment wird normierte
Intensitétskorrelationsfunktion bestimmt

gy — U@0)(a.n)

(T(Q)? (28)

1. .
siehe Vortrag von Simon Schnyder
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Wir betrachten den Nenner aus Gl. (28)
(I(a,0)I(q, 7)) = (|B:(q,0)]" | Es(a, 7)[*)

@ Hier unterscheiden wir zwei Fille:
@ Fiir nicht wechselwirkende Kolloidteilchen ist Es Funktion der
GAuss-verteilten Zufallsvariablen R; und daher selbst
GAuss-verteilt.

2 . .
siehe Vortrag von Simon Schnyder
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Wir betrachten den Nenner aus Gl. (28)

(I(q,0)I(q,7)) = (|Es(q,0)|*|Es(q,7)[*)

@ Hier unterscheiden wir zwei Falle:

@ Fiir nicht wechselwirkende Kolloidteilchen ist Es Funktion der
GAuss-verteilten Zufallsvariablen R; und daher selbst
GAauss-verteilt.

@ Fiir wechselwirkende Kolloide betrachten wir Subvolumina des

Streuvolumens
B, = Z Eﬁf)

n

2 . .
siehe Vortrag von Simon Schnyder
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Wir betrachten den Nenner aus Gl. (28)
(I(a,0)I(q, 7)) = (|B:(q,0)]" | Es(a, 7)[*)

@ Hier unterscheiden wir zwei Falle:

@ Fiir nicht wechselwirkende Kolloidteilchen ist Es Funktion der
GAuss-verteilten Zufallsvariablen R; und daher selbst
GAauss-verteilt.

@ Fiir wechselwirkende Kolloide betrachten wir Subvolumina des

Streuvolumens
B, = Z Eﬁf)

Wahle Subvolumina so, dass Bewegungen in einem, unabhéngig
von Bewegungen in den anderen sind. Damit ist £, Summe
unabhéngiger Zufallsvariablen und nach dem zentralen
Grenzwertsatz 2 GAUSS-verteilt.

2 . .
siehe Vortrag von Simon Schnyder
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Dabher ist Es Gauss-verteilte Zufallsvariable und

<I(q’ O)I(Q7 T)) = <E: (q7 O)ES (q’ O)E: (q’ T)ES (q7 T))

ist viertes Moment der GAUss-Verteilung.
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Dabher ist Es Gauss-verteilte Zufallsvariable und

<I(q’ O)I(Q7 T)) = <E: (q7 O)ES (q’ O)E: (q’ T)ES (q7 T))

ist viertes Moment der GAUss-Verteilung.

@ Das vierte Moment kann vollstdndig durch zwei Momente beschrieben
werden:

(XpXg Xr Xs) = (XpXo)(Xr Xs) 4 (XpX;) (Xg Xs) + (Xp X ) (X Xr)
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Dabher ist Es Gauss-verteilte Zufallsvariable und

<I(q’ O)I(Q7 T)) = <E: (q7 O)ES (q’ O)E: (q’ T)ES (q7 T))

ist viertes Moment der GAUss-Verteilung.

@ Das vierte Moment kann vollstdndig durch zwei Momente beschrieben
werden:

(XpXg Xr Xs) = (XpXo)(Xr Xs) 4 (XpX;) (Xg Xs) + (Xp X ) (X Xr)

@ Es ergibt sich:
(I(q,0)I(g,7)) = (|Es(q,0)[*){|Es(g, 7))
+(E$(q, 0)ES (g, 7)) (Es(
+(E:(q,0)Es(q,7)){Es(q

)
e =
BAG-
ROR
S0A
2 2
NANA
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Erste Zeile liefert:

([E:(q,0)*)(|Es(q,7)*) = (I(q,0)){I(q,7)) = (I(q))®

da gemittelte Streuintensitét fiir Gleichgewichtssystem unabhéngig ist
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Erste Zeile liefert:

([E:(q,0)*)(|Es(q,7)*) = (I(q,0)){I(q,7)) = (I(q))®

da gemittelte Streuintensitét fiir Gleichgewichtssystem unabhéngig ist

@ Zweite Zeile liefert:

(EX(q,0)EZ(q,7)) = D (exp{ia(R;(0) + Ri())}) = 0
7,k

fiir ein translationsinvariantes Gleichgewichtssystem
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Erste Zeile liefert:

(|E(a,0)*)(|Es(a,T)*) = (I(q,0)(I(q,7)) = (I(q))*
da gemittelte Streuintensitét fiir Gleichgewichtssystem unabhéngig ist
@ Zweite Zeile liefert:
(EX(q,0)E:(q,7)) = D> _(exp{ia(R;(0) + Ri(7))}) = 0
3ok
fiir ein translationsinvariantes Gleichgewichtssystem

@ Dritte Zeile liefert die Feldkorrelationsfunktion:

W (g 1) = (£:(q,0)Es(q, 7))
g (@) (@)
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Damit ergibt sich die

SIEGERT-Relation

9P 1) = 1419V (g, ) (29)
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Damit ergibt sich die

SIEGERT-Relation

9P 1) = 1419V (g, ) (29)

@ Nach Gl. (27) gilt

(E(q,0)Es(q,7)) = Y _(exp{~iq- (R;(0) — Re(r))})

gk

was Verallgemeinerung des statischen Strukturfaktors ist

S@) = ~ Y lexp{—ia- (R, —Ro)})
7,k

@ S(g) ist Mak fiir die Korrelation der Orte R;, Ry zur selben Zeit
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Siegert-Relation und dynamischer Strukturfaktor

@ Fir die Beschreibung der Korrelationen des Orts R;(0) zur Zeit 0 mit
den Ort Ry(7) zur Zeit T definiert man den

Dynamischen Strukturfaktor

q,7) = ZGXP{ iq - (R;(0) = Rx(7))}) (30)

J.k

@ Es gilt der Zusammenhang

S(q,7=0) = S(q)
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Berechnung von S(q) fiir unabhéngige Teilchen

@ Da j und k fiir j # k unkorreliert sind, verbleiben in Gl. (30) nur
Terme mit j = k:

S(g,7) = (exp{—iq- (R;(0)

—R;(7))}) = (exp{iq- AR(7)})

mit AR(7) = R(7) — R(0) eine GAauss-verteilte Zufallsvariable
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Berechnung von S(q) fiir unabhéngige Teilchen

Eindimensional gilt:

@ GaAuss-Verteilung:

o (o — (2))?
P = G o s |

/j; dzp(z) =1

@ = [ deapla)

@ Mittlere quadratische Abweichung;:

@ Normierung:

@ Mittelwert von x:

@aa) = (@@ = [ " de (2 — (2))? p(a)
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Berechnung von S(q) fiir unabhéngige Teilchen

@ In unserem Beispiel ist Az := z — (x). Damit folgt:

plindal) = [ s explions) ) = exo{ - Jatart |
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Berechnung von S(q) fiir unabhéngige Teilchen

@ In unserem Beispiel ist Az := z — (x). Damit folgt:

plindal) = [ s explions) ) = exo{ - Jatart |

@ Fir 3 Dimensionen erhalten wir:
expia- ARY) = exp { ~ g (AR* () }

@ Dabei ist (AR?(7)) das mittlere Verschiebungsquadrat wihrend der
Zeit 7 und fiir Diffusionsprozess

(AR*(1)) = 6Dt

wobei D der Diffusionskoeffizient ist
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Berechnung von S(q) fiir unabhéngige Teilchen

@ Wir erhalten fiir den dynamischen Strukturfaktor
S(g,7) = exp{—¢’D7}

@ Der Diffusionskoeffizient ist iiber die STOKES-EINSTEIN-Relation

gegeben:
kT

" 6mR
@ Das DLS-Experiment liefert also D und damit auch den Radius




Zusammenfassung

Zusammenfa,ssung

@ Fiir Lichtstreuexperimente werden Fluktuationen im Medium bendtigt

@ Das gestreute Feld ist die Summe der Felder gestreut an den
individuellen Teilchen

@ Gemessen wird bei Lichtstreuexperimenten die Intensitéat

@ Strukturfaktor kann aus Lichtstreuexperimenten bestimmt werden
und ist mit der Paarverteilungsfunktion verkniipft

@ Statischer Strukturfaktor ist Spezialfall (7 = 0) des dynamischen
Strukturfaktors

@ Dynamische Lichtstreuung liefert den Diffusionskoeffizienten des
Teilchens
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Zusammenfassung

Helmholtzgleichung

@ Eine GI. der Art
(V2 4+ k)d(r) = —dmp(r)

wird durch die HELMHOLTZ-GI. gelGst.

@ Zur Losung betrachten wir zunéchst
(V2 + k*)G(r) = —4rmd(r)

@ Die Greenfunktion zum Differentialoperator Do, = (V2 + k?) ist
gegeben durch:

G(r,v') = exp{+iklr — r'|}

v — x|

@ Damit ergibt sich als Losung fiir die obige Gl.

O(r) = /dgr/ G(r,x")p(r")

9 zurick
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