
ÆÝÒÔ, 2009, òîì 135, âûï. 5, ñòð. 917�937 

 2009
ÊËÀÑÒÅ�ÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÑÒÀÁÈËÜÍÛÕ ÍÀÍÎÏÓÇÛ�ÅÉ�ÀÑÒÂÎ�ÅÍÍÎ�Î �ÀÇÀ Â �ËÓÁÎÊÎ Î×ÈÙÅÍÍÎÉ ÂÎÄÅÍ. Ô. Áóíêèí a*, Í. Â. Ñóÿçîâ a, À. Â. Øêèðèí a, Ï. Ñ. Èãíàòüåâ b, Ê. Â. Èíäóêàåâ baÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÎÎÎ ¾Ëàáîðàòîðèè ÀÌÔÎ�À¿123007, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ìàÿ 2008 ã.Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ìîäóëÿöèîííîé èíòåð�åðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè è èçìåðåíèþ ýëåìåíòîâ ìàòðè-öû ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîëó÷åíî, ÷òî â î÷èùåííîé îò òâåðäîòåëüíûõ ïðèìåñåé äâàæäû äèñòèëëèðîâàííîéâîäå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðèñóòñòâóþò ìàêðîñêîïè÷åñêèå ðàññåèâàòåëè îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.Èç ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî äàííûå ðàññåèâàòåëè ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå êëàñòåðîâìèêðîííîãî ìàñøòàáà, îáðàçîâàííûõ ïîëèäèñïåðñíûìè âîçäóøíûìè ïóçûðüêàìè ñ ý��åêòèâíûì ðàäè-óñîì 70�90 íì. Ôðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü òàêèõ êëàñòåðîâ ëåæèò â ïðåäåëàõ 2:4�2:8, à èõ êîíöåíòðàöèÿïîðÿäêà 106 ñì�3.PACS: 11.55.-m, 07.60.Pb, 82.70.Dd, 61.20.-p, 61.25.-f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×ÈÈçìåðåíèå èíäèêàòðèñû ðàññåÿííîãî ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ êàê �óíêöèè óãëà ðàññåÿíèÿ â ãîíèîìåò�ðè÷åñêîé ñõåìå ÿâëÿåòñÿ, êàê èçâåñòíî [1�7℄, ìîù�íûì ìåòîäîì ïðè èññëåäîâàíèè ñòðóêòóðû, ðàçìå�ðîâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþùèõ îáúåêòîâ. Â ïî�ñëåäíèå 10�15 ëåò âñå áîëüøóþ ïîïóëÿðíîñòü ïðè�îáðåòàþò ìåòîäèêè, îñíîâàííûå íà èçìåðåíèè ïî�ëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê ðàññåÿíèÿ, à èìåííî,íà óãëîâûõ çàâèñèìîñòÿõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññå�ÿíèÿ. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ìàòðèöå Ìþë�ëåðà, ñì. [1�3; 8℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó.Ýòè ìåòîäèêè íàõîäÿò øèðîêîå ïðèìåíåíèå ïðè èñ�ñëåäîâàíèè ñîñòàâà êîñìè÷åñêîé ïûëè [4℄, âóëêàíè�÷åñêîãî ïåïëà [5℄, ñòðóêòóðû àýðîçîëåé, îáðàçîâàí�íûõ ìèêðîêðèñòàëëàìè ëüäà è êàïëÿìè âîäû [6; 7℄, èò. ä. Êàê ñëåäóåò èç àíàëèçà öèòèðîâàííûõ ðàáîò, èç�ìåðåíèÿ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé êîý��èöèåíòîâ ìàò�ðèöû Ìþëëåðà ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäå�ëèòü ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåèâàþùèõ ÷àñ�òèö ïî ðàçìåðàì. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ðàçìåð ýòèõ÷àñòèö ïðåâîñõîäèò äëèíó âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ (÷àñòèöû Ìè), ìîæíî ïî èçìåðåíèÿì ðàçëè÷�*E-mail: nbunkin�kapella.gpi.ru

íûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà óñòàíîâèòü, ÿâëÿ�þòñÿ ëè äàííûå ÷àñòèöû ¾ìîíîëèòíûìè¿, èëè ñàìèñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ ìîíîìåðîâ ñ ðàçìåðîì ìåíü�øå äëèíû âîëíû (ò. å. èç ðýëååâñêèõ ÷àñòèö) [9�11℄.Áîëåå òîãî, äàííûå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòüòèï àãðåãàöèè ìîíîìåðîâ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îá�ðàçîâàëàñü ÷àñòèöà Ìè, ñì. [10℄.Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ î÷åíü âàæ�íûì â êîíòåêñòå �îðìóëèðóåìîé íèæå ïðîáëåìû.Èìåííî, êàê ïîêàçàíî â ðÿäå ðàáîò, ëþáàÿ æèä�êîñòü, íàñûùåííàÿ ðàñòâîðåííûì ãàçîì (íàïðèìåð,àòìîñ�åðíûì âîçäóõîì) è ñîäåðæàùàÿ èîííóþ êîì�ïîíåíòó, íåóñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê ñïîíòàííî�ìó îáðàçîâàíèþ ñ�åðè÷åñêèõ ïîëîñòåé íàíîìåòðîâî�ãî ìàñøòàáà � áàáñòîíîâ [12; 13℄. Áàáñòîíû (bubblesstabilized by ions) � ñòàáèëüíûå ãàçîâûå íàíîïóçû�ðè; èõ ñòàáèëüíîñòü îáóñëîâëåíà àäñîðáöèåé íà èõïîâåðõíîñòè èîíîâ îäíîãî çíàêà. Ïðè ýòîì âîçíèêà�þùèå ñèëû êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, äåéñòâóþ�ùèå âäîëü ïîâåðõíîñòè áàáñòîíà, êîìïåíñèðóþò ñè�ëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ÷òî îáóñëîâëèâàåòìåõàíè÷åñêîå ðàâíîâåñèå áàáñòîíà. �àäèóñû áàáñòî�íîâ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ýëåêòðîëèòà ñ ïëîòíîñòüþèîíîâ 1015�1016 ñì�3 (ò. å. â ðàçáàâëåííûõ ðàñòâî�ðàõ) ëåæàò â ïðåäåëàõ 10�100 íì. Â ðàáîòàõ [12; 13℄917



Í. Ô. Áóíêèí, Í. Â. Ñóÿçîâ, À. Â. Øêèðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâ�íîâåñèÿ äàâëåíèå ãàçà âíóòðè îòäåëüíîãî áàáñòîíàðàâíî äàâëåíèþ ãàçà íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.Ýòî îáóñëîâëèâàåò äè��óçèîííóþ (ïî îòíîøåíèþ êãàçó âíóòðè áàáñòîíà è ê ãàçó, ðàñòâîðåííîìó â æèä�êîñòè) óñòîé÷èâîñòü áàáñòîíà. Íàêîíåö, â ðàáîòå [13℄áûëà ðåøåíà çàäà÷à î êóëîíîâñêîé ýêðàíèðîâêå çà�ðÿæåííîãî áàáñòîíà â âîäíîì ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà;â ýòîé æå ðàáîòå áûëî ðàññìîòðåíî äåéñòâèå ñèë âÿç�êîãî òðåíèÿ íà çàðÿæåííûé áàáñòîí, îêðóæåííûéîáëàêîì ïðîòèâîèîíîâ. Âÿçêîå òðåíèå ý��åêòèâíî¾ñìûâàåò¿ ïåðè�åðèéíûå ñëîè â îáëàêå ïðîòèâîèî�íîâ; ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â ðàâíîâåñèè âîçíè�êàþò äâà òèïà ñîñòàâíûõ ÷àñòèö. Ýòè ñîñòàâíûå ÷àñ�òèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé çàðÿæåííûå ãàçîâûå ÿäðà,îêðóæåííûå îáëàêîì ïðîòèâîèîíîâ ðàçíîé (íî �èê�ñèðîâàííîé) òîëùèíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòè ñîñòàâíûå÷àñòèöû íå ÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíûìè, íî èìå�þò ïðîòèâîïîëîæíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû. Ïîýòî�ìó îíè êîàãóëèðóþò äðóã ñ äðóãîì â ïðèòÿãèâàþ�ùåì êóëîíîâñêîì ïîëå ñ îáðàçîâàíèåì áàáñòîííûõêëàñòåðîâ. Ñîãëàñíî ðàçâèòîé â ðàáîòå [13℄ ìîäåëè,õàðàêòåðíûé ðàäèóñ áàáñòîííîãî êëàñòåðà ïîðÿäêà0.5 ìêì è îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîðÿäêà 102 îòäåëüíûõáàáñòîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî ìåõàíèçì ñòàáèëèçàöèè ïó�çûðÿ çà ñ÷åò çàðÿæåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè ÿâëÿåòñÿàëüòåðíàòèâîé ìåõàíèçìàì ìåõàíè÷åñêîé è äè��ó�çèîííîé ñòàáèëèçàöèè, îñíîâàííûì íà âíåäðåíèè ãà�çîâûõ ìîëåêóë â ïîðû è òðåùèíû òâåðäîòåëüíûõ÷àñòèö, ñì. [14; 15℄.Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìóïîäòâåðæäåíèþ ñóùåñòâîâàíèÿ áàáñòîííûõ êëàñòå�ðîâ â âîäå, î÷èùåííîé îò âíåøíèõ òâåðäûõ ïðèìå�ñåé. Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåð�âîì ýòàïå ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèîííîãî èíòåð�åðåí�öèîííîãî ìèêðîñêîïà èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ãëó�áîêî î÷èùåííîé îò òâåðäûõ ìèêðîïðèìåñåé âîäû,êîòîðàÿ íå áûëà ïðåäâàðèòåëüíî äåèîíèçîâàíà, ååóäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿëî 2 ÌÎì�ñì. Òàê�æå áûëè èññëåäîâàíû ñóñïåíçèè êîëëîèäíîãî êâàð�öà è ïîëèñòèðîëüíîãî ëàòåêñà, ïðèãîòîâëåííûå âòîé æå âîäå. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçóåìûé íàìè ìè�êðîñêîï ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îïðåäåëÿòü ðàçìåðû÷àñòèö, äèñïåðãèðîâàííûõ â âîäå, íî è îïðåäåëÿòüèõ îïòè÷åñêóþ ïëîòíîñòü. Â ýêñïåðèìåíòå áûëî ïî�ëó÷åíî, ÷òî â âîäå, ñâîáîäíîé îò âíåøíèõ ïðèìå�ñåé, äåéñòâèòåëüíî ñóùåñòâóþò ÷àñòèöû ìèêðîííî�ãî ìàñøòàáà, à îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü òàêèõ ÷àñòèöìåíüøå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñàìîé âîäû. Íà âòî�ðîì ýòàïå èññëåäîâàëèñü óãëîâûå çàâèñèìîñòè ýëå�ìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿ òåõ æå îáðàçöîâ âî�äû, à òàêæå äëÿ ñóñïåíçèé êîëëîèäíîãî êâàðöà è

ëàòåêñà. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè óòî÷íåíû äàí�íûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèîííîãî èíòåð��åðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà. Êðîìå òîãî, áûëî äîêà�çàíî, ÷òî ÷àñòèöû ìèêðîííîãî ìàñøòàáà, ñóùåñòâó�þùèå â î÷èùåííîé îò âíåøíèõ ïðèìåñåé âîäå, ñî�ñòîÿò, â ñâîþ î÷åðåäü, èç ìîíîìåðîâ íàíîìàñøòàáà.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åí�íûå ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèîííîãî èíòåð�åðåíöèîííî�ãî ìèêðîñêîïà. Â ðàçä. 3 ïðèâåäåíû êðàòêèå ñâåäå�íèÿ ïî òåîðèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà â òåðìèíàõ ìàòðè�öû Ìþëëåðà è îïèñàíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâ�êà ïî èçìåðåíèþ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ. Êðîìå òîãî, äàåòñÿ äåòàëüíûé àíàëèç ïî�ëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Â Çàêëþ÷å�íèè ñ�îðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû.Îòìåòèì, ÷òî äàííûå èññëåäîâàíèÿ ðàçâèâàþòíà êà÷åñòâåííî íîâîì óðîâíå ðåçóëüòàòû áîëåå ðàí�íèõ ðàáîò [16; 17℄ ïî äàííîé òåìàòèêå, à òàêæå òî,÷òî â äàííîé ðàáîòå ìû íå ïðèâîäèì íèêàêèõ òåîðå�òè÷åñêèõ ìîäåëåé, îïèñûâàþùèõ íóêëåàöèþ áàáñòî�íîâ, èõ ñòàáèëèçàöèþ â ðåçóëüòàòå ñïåöè�è÷åñêîéàäñîðáöèè èîíîâ íà èõ ïîâåðõíîñòè è èõ äè��óçè�îííî-êîíòðîëèðóåìóþ êîàãóëÿöèþ ñ îáðàçîâàíèåìáàáñòîííûõ êëàñòåðîâ. Íà íàø âçãëÿä, ñîîòâåòñòâó�þùàÿ òåîðèÿ òðåáóåò îòäåëüíîé ðàáîòû.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÏÎ ÌÎÄÓËßÖÈÎÍÍÎÉÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÎÉ ËÀÇÅ�ÍÎÉÌÈÊ�ÎÑÊÎÏÈÈÏðèíöèï äåéñòâèÿ ìîäóëÿöèîííîãî èíòåð�åðåí�öèîííîãî ìèêðîñêîïà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíâ ðàáîòàõ [18; 19℄; â ýòèõ æå ðàáîòàõ ïðèâåäåíà ñõå�ìà èíòåð�åðåíöèîííîãî êàíàëà ýòîãî ïðèáîðà (ñì.,íàïðèìåð, ðèñ. 2 â ðàáîòå [19℄). Îñíîâíîå ïðåèìó�ùåñòâî òàêîãî ìèêðîñêîïà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîîí ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáíàðóæèâàòü îáúåêòû ìè�êðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà, íî è îöåíèâàòü îïòè÷å�ñêóþ ïëîòíîñòü òàêèõ îáúåêòîâ. Îáúåêòû, êîòîðûåíàìè èññëåäîâàëèñü, íàõîäèëèñü âíóòðè êþâåòû ñæèäêîñòüþ, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1à (âèä ñïåðåäè)è ðèñ. 1á (âèä ñâåðõó). Êàïëÿ æèäêîñòè ïîìåùàëàñüíà ïîâåðõíîñòü îòïîëèðîâàííîãî ïëîñêîãî àëþìè�íèåâîãî çåðêàëà ñ íàïûëåííûì ïðîçðà÷íûì ñëîåìAl2O3. Íà ïîâåðõíîñòü ýòîãî ñëîÿ áûëè íàíåñåíûçîëîòûå ýëåêòðîäû â �îðìå äâóõ âëîæåííûõ äðóãâ äðóãà ðåøåòîê, íà êîòîðûå ïîäàâàëîñü ïîñòîÿí�íîå íàïðÿæåíèå äî 500 Â/ñì äëÿ îïðåäåëåíèÿ çíà�êà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ÷àñòèö â æèäêîñòè. Äëÿ�èêñàöèè òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè íàìè èñïîëüçîâà�918
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�èñ. 1. Êþâåòà ñ èññëåäóåìîé æèäêîñòüþ: à � âèäñïåðåäè, á � âèä ñâåðõó; 1 � ñëîé æèäêîñòè, 2 � òå-�ëîíîâàÿ ïðîêëàäêà, 3 � àëþìèíèåâàÿ ïîäëîæêà,4 � ýëåêòðîäûëèñü òå�ëîíîâûå ïðîêëàäêè òîëùèíîé 10 ìêì, èìå�þùèå �îðìó ïîëóêîëüöà (áóêâà ¾C¿). Ê òå�ëîíîâîéïðîêëàäêå ñâåðõó ñ ïîìîùüþ êîëüöåâîé ñòðóáöèíûïðèæèìàëîñü ïîêðîâíîå ñòåêëî òîëùèíîé 0.17 ìì;âñå ïîêðîâíûå ñòåêëà èìåëè îäíîðàçîâîå ïðèìåíå�íèå. Ïåðåä êàæäûì èçìåðåíèåì ïîâåðõíîñòè çåð�êàëà è ïîêðîâíîãî ñòåêëà îáåçæèðèâàëèñü ïîñëåäî�âàòåëüíî ýòèëîâûì ñïèðòîì è òîëóëîì. Îòìåòèì,÷òî ïîâåðõíîñòÿì, êîíòàêòèðóþùèì ñ âîäîé, èñõîä�íî íå ïðèäàâàëèñü íè ãèäðî�îáíûå, íè ãèäðî�èëü�íûå ñâîéñòâà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè çàëèâêå æèä�êîñòè â êþâåòó ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü îò�ñóòñòâèþ ¾îñòðîâêîâ¿ âîçäóõà â çàïîëíåííîé êþâå�òå: âåñü âíóòðåííèé îáúåì êþâåòû, îãðàíè÷åííûéòå�ëîíîâîé ïðîêëàäêîé, äîëæåí áûòü îäíîðîäíî çà�ïîëíåí. Âìåñòå ñ òåì, â ðàçðûâå òå�ëîíîâîé ïðî�êëàäêè (ñì. ðèñ. 1á ) èìåë ìåñòî êîíòàêò æèäêîñòèñ àòìîñ�åðíûì âîçäóõîì. Ïëîùàäü ñëîÿ æèäêîñòè âêþâåòå ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 1 ñì2. �ëóáèíà ðåçêîñòèèñïîëüçóåìîãî íàìè ìèêðîîáúåêòèâà áûëà ïîðÿäêà3 ìêì, ò. å. ñóùåñòâåííî ìåíüøå òîëùèíû ñëîÿ. Ýòîïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü èçîáðàæåíèå âûñîêîé êîíòðàñò�
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�èñ. 2. Ôîòîãðà�èÿ ÷àñòèö êîëëîèäíîãî êâàðöà âáåëîì ñâåòå ìèêðîñêîïà (à) è ðàñïðåäåëåíèå �àçî-âîãî ñäâèãà íà ÷àñòèöå êîëëîèäíîãî êâàðöà (á )íîñòè äëÿ æèäêîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåéê ïîêðîâíîìó ñòåêëó, à òàêæå ñêàíèðîâàòü èçîáðà�æåíèå ïî ãëóáèíå æèäêîñòè.Óñòàíîâêà áûëà îòêàëèáðîâàíà ñ ïîìîùüþ îò�ðàæàòåëüíûõ ýøåëîíîâ Ìàéêåëüñîíà ñ ðàçëè÷íûìèâûñîòàìè ñòóïåíüêè (ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ âûñî�òà ñòóïåíüêè ñîñòàâëÿëà 5 íì), à òàêæå ïî ìîíîäèñ�ïåðñíûì ñ�åðè÷åñêèì ÷àñòèöàì êîëëîèäíîãî êâàð�öà ñ ðàäèóñàìè 0.43, 0.6 è 2.6 ìêì. Â ýòîì ýêñïåðè�919



Í. Ô. Áóíêèí, Í. Â. Ñóÿçîâ, À. Â. Øêèðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009ìåíòå áûëè èçó÷åíû îáðàçöû äâàæäû äèñòèëëèðî�âàííîé âîäû, î÷èùåííîé îò òâåðäîòåëüíûõ ìèêðî�ïðèìåñåé ñ ïîìîùüþ ïîðèñòîãî ìåìáðàííîãî �èëü�òðà ¾ÔèÒðåÌ 1¿ ñî ñðåäíèì ðàäèóñîì ïîðû, ðàâ�íûì 100 íì, à òàêæå ñóñïåíçèè ÷àñòèö êîëëîèäíîãîêâàðöà ñ ðàäèóñîì 0.6 ìêì è ÷àñòèö ïîëèñòèðîëüíî�ãî ëàòåêñà ñ ðàäèóñîì 200 íì â ýòîé æå âîäå. Êàêóæå îòìå÷àëîñü, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöîâèññëåäóåìîé âîäû ñîñòàâëÿëî 2 ÌÎì�ñì; ìû íàìå�ðåííî ïîëíîñòüþ íå óäàëÿëè èîííóþ êîìïîíåíòó.Íà �îòîãðà�èè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2à, ïîëó÷åí�íîé â áåëîì ñâåòå ìèêðîñêîïà, âèäíû ÷àñòèöû êîë�ëîèäíîãî êâàðöà ñ ðàäèóñîì 0.6 ìêì â ÷èñòîé âî�äå ïîñëå èõ ñåäèìåíòàöèè íà äíî êþâåòû. Êàê âèä�íî èç ýòîé �îòîãðà�èè, âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñ�òèö ñêîðåå ñëó÷àéíîå, ÷åì óïîðÿäî÷åííîå; ñàìè ÷àñ�òèöû èìåþò òåíäåíöèþ ê êîàãóëÿöèè. Íà ðèñ. 2áïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, èç�ìåðåííîå â îêðåñòíîñòè îäíîé êâàðöåâîé ÷àñòèöû.Íà ýòîì ðèñóíêå âåðòèêàëüíàÿ îñü ñîîòâåòñòâóåò îï�òè÷åñêîé ðàçíîñòè õîäà (�àçîâîãî íàáåãà) â åäèíè�öàõ �Æ, ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, Æ � �àçî�âûé ñäâèã ìåæäó èíòåð�åðèðóþùèìè âîëíàìè. Òà�êèì îáðàçîì, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ �àçîâûé íàáåãóñëîâíî èçìåðÿëñÿ â íì (ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê íà àïïà�ðàòíóþ �óíêöèþ óñòàíîâêè, èçìåðåííóþ äëÿ ñ�åðè�÷åñêèõ ÷àñòèö). Îòìåòèì, ÷òî ãîðèçîíòàëüíûå îñèçàäàþò ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæèò ÷àñòèöà, ò. å. ïîøêàëàì â ïëîñêîñòè xy ýòîãî ðèñóíêà ìîæíî îïðå�äåëèòü ðàçìåð èññëåäóåìîé ÷àñòèöû. Âèäíî, ÷òî îï�òè÷åñêè áîëåå ïëîòíûì ÷àñòèöàì ñîîòâåòñòâóåò èç�ìåíåíèå �àçîâîãî íàáåãà â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâ�ëåíèè (êîý��èöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ n ïëàâëåíîãîêâàðöà è âîäû íà äëèíå âîëíû 532 íì ñîñòàâëÿþòñîîòâåòñòâåííî 1.46 è 1.33).Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè ÷àñòèöû ëàòåêñà ñ ðàäè�óñîì 200 íì; îòìåòèì, ÷òî äëÿ ÷àñòèö ëàòåêñà íåóäàåòñÿ ïîëó÷èòü �îòîãðà�èé âûñîêîãî êà÷åñòâà âáåëîì ñâåòå. Êàê è äîëæíî áûòü, îïòè÷åñêàÿ ïëîò�íîñòü äàííîé ÷àñòèöû (ïîëèñòèðîë, n = 1:59) âûøåîïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âîäû.Íà ðèñ. 4à, ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ â áåëîì ñâåòå�îòîãðà�èÿ ãðàíèöû ¾ñëîé æèäêîñòè�àòìîñ�åðà¿â ìåñòå ðàçðûâà ïðîêëàäêè C-òèïà äëÿ ÷èñòîé âî�äû. Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàí ó÷àñòîê ãðàíèöû ¾âî�äà�âîçäóõ¿ (øèðîêàÿ ÷åðíàÿ ïîëîñà); ïðè ýòîì âîç�äóõ íàõîäèòñÿ ñíèçó, à âîäà � ñâåðõó ïî îòíîøåíèþê ãðàíèöå. �àñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïî�ïåðåê ãðàíèöû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 4á. Âèäíî, ÷òî íàãðàíèöå ïðîèñõîäèò ñêà÷îê îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.Ïðè ýòîì äëÿ ãàçîâîé ñðåäû �àçîâûé íàáåã èçìå�
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå �àçîâîãî ñäâèãà íà ÷àñòèöåïîëèñòèðîëüíîãî ëàòåêñà
íÿåòñÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Òîëùèíà ïî�ãðàíè÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòè, âíóòðè êîòîðîãî ðåçêîóìåíüøàåòñÿ åå ïëîòíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîîðäè�íàòàì â ïëîñêîñòè xy äàííîãî ãðà�èêà.Íà �îòîãðà�èè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 5à, èçîáðà�æåí ñëîé ÷èñòîé âîäû âäàëè îò ãðàíèöû. Íà ýòîéæå �îòîãðà�èè âèäíà ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ÷àñòèöàñ ðàçìåðîì ïîðÿäêà 1 ìêì, ðàñïîëîæåííàÿ âáëèçèïîâåðõíîñòè ïîêðîâíîãî ñòåêëà. Íà ðèñ. 5á ïðåä�ñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ñâÿ�çàííîå ñ ýòîé ÷àñòèöåé. Êàê âèäíî èç ïîñëåäíåãîðèñóíêà, äàííàÿ ÷àñòèöà îïòè÷åñêè ìåíåå ïëîòíàÿ,÷åì îêðóæàþùàÿ âîäà (êàê è â ñëó÷àå ãðàíèöû ¾âî�äà�âîçäóõ¿, �àçîâûé íàáåã, ñâÿçàííûé ñ ýòîé ÷àñòè�öåé, îòðèöàòåëåí). Òàêîé ÷àñòèöåé ìîæåò áûòü òîëü�êî ãàçîâûé ïóçûðåê (èëè áàáñòîííûé êëàñòåð), òàêêàê âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî ïîïàäàíèÿ â ÿ÷åéêó èçâíåøíåé ñðåäû ÷àñòèöû ñ ìåíüøåé îïòè÷åñêîé ïëîò�íîñòüþ èñêëþ÷àëîñü ñïåöèàëüíûìè ìåðàìè îáåñïû�ëèâàíèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâêè. Ïîñêîëüêó èññëå�äóåìàÿ æèäêîñòü íå áûëà ïðåäâàðèòåëüíî îòãàçîâà�íà, ãàçîâûå ïóçûðè ñîäåðæàò ðàñòâîðåííûé âîçäóõ.Äëÿ èññëåäîâàííûõ çäåñü ÷àñòèö êîëëîèäíîãîêâàðöà, ëàòåêñà è îáíàðóæåííûõ ÷àñòèö ñ ìàëîéîïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ñòðîèëèñü ãèñòîãðàììûïî ðàçìåðàì, êîòîðûå çàòåì àïïðîêñèìèðîâàëèñüëîãíîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ðàñïðåäåëåíèÿ ñ ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðîâ reff è veff ,920



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ñòàáèëüíûõ íàíîïóçûðåé : : :
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�èñ. 4. Ôîòîãðà�èÿ ãðàíèöû æèäêîñòü�âîçäóõâ îáëàñòè ðàçðûâà òå�ëîíîâîé ïðîêëàäêè (à) èðàñïðåäåëåíèå �àçîâîãî ñäâèãà ïîïåðåê ãðàíèöûæèäêîñòü�âîçäóõ (á )
reff = 1Z0 �(r)r3dr1Z0 �(r)r2dr ;
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�èñ. 5. Ôîòîãðà�èÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ìà-ëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â áåëîì ñâåòå ìèêðî-ñêîïà (à) è ðàñïðåäåëåíèå �àçîâîãî ñäâèãà íà ìà-êðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòèöå ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-ñòè (á )
veff = 1Z0 �(r)(r � reff )2r2drr2eff 1Z0 �(r)r2dr ;921
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�èñ. 6. Ëîãíîðìàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ ðàçìåðîâðàçëè÷íûõ ÷àñòèö, âîññòàíîâëåííûå ïî ãèñòîãðàì-ìàì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà: à � ìà-êðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíî-ñòè (reff = 0:5 ìêì, veff = 0:1); á � ïîëèñòèðîëü-íûé ëàòåêñ (reff = 195 íì, veff = 0:015); â � êîë-ëîèäíûé êâàðö (reff = 0:625 ìêì, veff = 0:004)
ãäå �(r) � ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè âåðîÿòíîñòè(â äàííîì ñëó÷àå ëîãíîðìàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå),ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6à (÷àñòèöû ìàëîé îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè), ðèñ. 6á (ëàòåêñ) è ðèñ. 6â (êîëëîèäíûéêâàðö).

�èñ. 7. Òðåê ëàçåðíîãî ëó÷à íà äëèíå âîëíû 532 íìâ ãëóáîêî î÷èùåííîé îò âíåøíèõ ïðèìåñåé âîäå×àñòèöû ìàëîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñîõðàíÿ�þò ñâîþ �îðìó â òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà (äå�ñÿòêè ìèíóò), ò. å. îíè �àêòè÷åñêè êâàçèñòàáèëüíû.Åñëè ýòè ÷àñòèöû â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿþòñÿ âîç�äóøíûìè ïóçûðüêàìè ìèêðîííîãî ðàçìåðà, òî ìîæ�íî óêàçàòü ïî êðàéíåé ìåðå äâà ìåõàíèçìà èõ êâà�çèñòàáèëüíîñòè. Ïåðâûé îòíîñèòñÿ ê ãåíåðàöèè òà�êèõ ïóçûðåé íà óñòîé÷èâûõ ãèäðî�îáíûõ äå�åêòàõïîêðîâíîãî ñòåêëà, ò. å. îíè ìîãóò âîçíèêàòü òîëü�êî âñëåäñòâèå êðàåâûõ ý��åêòîâ. Âòîðîé ìåõàíèçìïîäðàçóìåâàåò îäíîâðåìåííîå âûïîëíåíèå ìåõàíè�÷åñêîãî è äè��óçèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ãàçîâûõ ïó�çûðåé íå òîëüêî âáëèçè òâåðäîé ïîâåðõíîñòè, íî èâ îáúåìå æèäêîñòè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà �îòîãðà��èÿ òðåêà ëàçåðíîãî ëó÷à íà äëèíå âîëíû 532 íì ñäèàìåòðîì ïó÷êà 2 ìì â îáðàçöå âîäû, î÷èùåííîéîò ìàêðîñêîïè÷åñêèõ âíåøíèõ ïðèìåñåé ïî îïèñàí�íîé âûøå ìåòîäèêå. Äàííûé ñíèìîê áûë ïîëó÷åí ñèñïîëüçîâàíèåì ìèêðîîáúåêòèâà ñ ãëóáèíîé ðåçêî�ñòè 20 ìêì, ò. å. íà ñíèìêå îòîáðàæåíû òîëüêî òåâòîðè÷íûå èñòî÷íèêè, êîòîðûå îêàçàëèñü â �îêàëü�íîé ïëîñêîñòè ìèêðîîáúåêòèâà. Êàê âèäíî èç ðèñ. 7,íà �îíå îäíîðîäíîãî ñëàáîãî �îíà, îáóñëîâëåííî�ãî, ïî-âèäèìîìó, ìîëåêóëÿðíûì ðàññåÿíèåì, ÷åòêîâèäíû ÿðêèå ëîêàëüíûå âñïûøêè, îòâå÷àþùèå ðàñ�ñåèâàòåëÿì, ðàçìåð êîòîðûõ, î÷åâèäíî, ïðåâîñõîäèòäëèíó âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, âîáúåìå ãëóáîêî î÷èùåííîé îò âíåøíèõ ïðèìåñåé âî�äû (íàïîìíèì, ÷òî ñðåäíèé ðàçìåð ïîðû ïðè �èëü�òðàöèè ñîñòàâëÿë 100 íì) òàêæå ñóùåñòâóþò ÷àñòè�öû ìèêðîííîãî ìàñøòàáà. Åñëè ýòè ÷àñòèöû ÿâëÿ�þòñÿ ãàçîâûìè ïóçûðÿìè, òî äàâëåíèå ãàçà âíóòðèòàêîãî ïóçûðÿ äîëæíî áûòü â òî÷íîñòè ðàâíî äàâ�ëåíèþ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, à ñèëû ïîâåðõ�922



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ñòàáèëüíûõ íàíîïóçûðåé : : :íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ äîëæíû áûòü êàêèì-òî îáðà�çîì ñêîìïåíñèðîâàíû. Òàêèå óñëîâèÿ ðåàëèçóþòñÿäëÿ áàáñòîíîâ è áàáñòîííûõ êëàñòåðîâ (ñì. [12; 13℄);â ýòîì ñëó÷àå êîìïåíñàöèÿ ñèë ïîâåðõíîñòíîãî íà�òÿæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ áëàãîäàðÿ çàðÿæåíèþ ïîâåðõ�íîñòè ïóçûðÿ èîíàìè îäíîãî çíàêà è âîçíèêàþùè�ìè ïðè ýòîì ñèëàìè êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ.Ïîñëåäíåå ïîäòâåðæäàåòñÿ ìíîãî÷èñëåííûìè ýêñïå�ðèìåíòàìè ïî ïðèêëàäûâàíèþ ýëåêòðîñòàòè÷åñêî�ãî ïîëÿ ê ìèêðîííûì ÷àñòèöàì ìàëîé îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî ýòè ÷àñòèöû äâèæóòñÿ â ñòîðîíó ïîëîæèòåëü�íîãî ýëåêòðîäà, ò. å. îíè, ñêîðåå âñåãî, èìåþò îòðè�öàòåëüíûé çàðÿä. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ìû íå ïû�òàëèñü èçìåðèòü â òî÷íîñòè âåëè÷èíó çàðÿäà (ýêñ�ïåðèìåíòû ïî äåòàëüíîìó èçìåðåíèþ âåëè÷èíû îò�ðèöàòåëüíîãî çàðÿäà íà ÷àñòèöàõ íàìè ïðîâîäÿòñÿâ íàñòîÿùåå âðåìÿ). Äëÿ íàñ âàæíî ñàìî íàëè÷èåòàêîãî çàðÿäà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îòðèöàòåëüíûéçàðÿä íàáëþäàåìûõ ÷àñòèö êîñâåííî ïîäòâåðæäàåò�ñÿ è òåì �àêòîì, ÷òî äàííûå ÷àñòèöû â ïðèíöèïåñïîñîáíû óâëåêàòüñÿ ïðèëîæåííûì ýëåêòðîñòàòè÷å�ñêèì ïîëåì. Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [20�22℄),íà ãðàíèöå ¾âîäà�ñòåêëî¿ ïðîèñõîäèò äèññîöèàöèÿêîíöåâûõ ãðóïïSiOH$ SiO� +H+;ïðè÷åì â íåéòðàëüíîé âîäå è ùåëî÷íîì âîäíîì ðàñ�òâîðå ïîëîæèòåëüíûé èîí H+ èìååò âîçìîæíîñòüïåðåõîäèòü â æèäêîñòü è ãðàíèöà ¾âîäà�ñòåêëî¿îêàçûâàåòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé. Òàêèì îáðà�çîì, âáëèçè çàðÿæåííîé ãðàíèöû íà îòðèöàòåëüíóþ÷àñòèöó äåéñòâóåò íàïðàâëåííàÿ âíèç ñèëà êóëîíîâ�ñêîãî îòòàëêèâàíèÿ, êîòîðàÿ â òî÷íîñòè óðàâíîâå�øèâàåòñÿ íàïðàâëåííîé ââåðõ ñèëîé Àðõèìåäà, ò. å.îêîëî òàêîé ãðàíèöû îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñ�òèöû èñïûòûâàþò íåéòðàëüíóþ ïëàâó÷åñòü è ìîãóòäâèãàòüñÿ âî âíåøíåì êóëîíîâñêîì ïîëå. Ñëåäóåòñêàçàòü, ÷òî �îðìà ýòèõ ÷àñòèö íå èñêàæàåòñÿ âáëè�çè ãðàíèöû, ÷òî âàæíî äëÿ èíòåðïðåòàöèè ðåçóëüòà�òîâ, ïðèâåäåííûõ íèæå.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå îïèñàí ýêñïåðèìåíò ïî èç�ìåðåíèþ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ìàòðèöû Ìþëëåðà,ðåçóëüòàòû êîòîðîãî â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðèâåäåííû�ìè âûøå ðåçóëüòàòàìè ïîçâîëÿþò îäíîçíà÷íî èíòåð�ïðåòèðîâàòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÷àñòèöû, âîçíèêàþ�ùèå â î÷èùåííîé âîäå, êàê áàáñòîííûå êëàñòåðû.
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�èñ. 8. Ïðèâÿçêà ê êîîðäèíàòíûì îñÿì äëÿ ýêñïå-ðèìåíòà ïî ñâåòîðàññåÿíèþ3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒ ÏÎ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÞÓ�ËÎÂÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÌÀÒ�ÈÖÛ ÌÞËËÅ�À3.1. Òåîðåòè÷åñêàÿ ÷àñòüÏóñòü ýëåìåíò îáúåìà ðàññåèâàþùåé ñðåäû îá�ëó÷àåòñÿ ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíîé ñ âîë�íîâûì âåêòîðîì kin
, íàïðàâëåííûì âäîëü îñè z(ñì. ðèñ. 8). Íàïðàâëåíèå íàáëþäåíèÿ ðàññåÿííîéâîëíû çàäàåòñÿ âîëíîâûì âåêòîðîì ks
a('; �). Ïî�ñêîëüêó âñå õàðàêòåðèñòèêè ðàññåèâàòåëåé ðàñïðå�äåëåíû ðàâíîìåðíî ïî îðèåíòàöèÿì, âûáåðåì â êà�÷åñòâå ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ (íàáëþäåíèÿ) ïëîñêîñòüxz, ñîîòâåòñòâóþùóþ àçèìóòàëüíîìó óãëó ðàññåÿ�íèÿ ' = 0. Â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ðàññåÿííî�ãî èçëó÷åíèÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïîëÿðíûì óã�ëîì ðàññåÿíèÿ �. Àìïëèòóäû ïàäàþùåé è ðàññåÿí�íîé âîëí ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñëåäóþùèì ñîîòíî�øåíèåì [2℄: E(s
a)kE(s
a)? ! == eik(r�z)�ikr  A1 A2A3 A4 ! E(in
)kE(in
)? ! ; (1)ãäå ýëåìåíòû A1, A2, A3 è A4 �îðìèðóþò àìïëè�òóäíóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ è çàâèñÿò îò óãëà ðàññå�ÿíèÿ è îðèåíòàöèè ÷àñòèöû ïî îòíîøåíèþ ê âåêòîðóíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïàäàþùåéâîëíû. Çäåñü k = 2�=� � âîëíîâîå ÷èñëî, � � äëèíàâîëíû èçëó÷åíèÿ, r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ðàññåèâà�òåëåì è äåòåêòîðîì; ïîãëîùåíèåì èçëó÷åíèÿ âñþäóïðåíåáðåãàåì. Êîìïîíåíòû E? è Ek ïðåäñòàâëÿþò923



Í. Ô. Áóíêèí, Í. Â. Ñóÿçîâ, À. Â. Øêèðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009ñîáîé ïåðïåíäèêóëÿðíûå è ïàðàëëåëüíûå êîìïîíåí�òû âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîîòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ. Ïîñêîëüêó â ýêñïå�ðèìåíòàõ èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü (óñðåäíåííûéïî âðåìåíè êâàäðàò àìïëèòóäû), íåîáõîäèìî çíàòüñîîòíîøåíèÿ èìåííî ìåæäó èíòåíñèâíîñòÿìè ïàäà�þùåé è ðàññåÿííîé âîëí. Èíòåíñèâíîñòü è ñîñòîÿ�íèå ïîëÿðèçàöèè ïó÷êà ñâåòà ïîëíîñòüþ îïèñûâàþò�ñÿ âåêòîðîì Ñòîêñà [1; 2; 8℄:S = 0BBBB� IQUW 1CCCCA = 0BBBB� hEkE�k + E?E�?ihEkE�k � E?E�?ihEkE�? +E�kE?ihi(EkE�? �E�kE?)i 1CCCCA ; (2)ãäå I � ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü, Q � ðàçíîñòü èí�òåíñèâíîñòåé ñâåòîâûõ âîëí, ïîëÿðèçîâàííûõ ãîðè�çîíòàëüíî è âåðòèêàëüíî ïî îòíîøåíèþ ê ïëîñêîñòèïàäåíèÿ âîëíû, U � ðàçíîñòü èíòåíñèâíîñòåé ñâåòî�âûõ âîëí, ïðîïóùåííûõ ÷åðåç ëèíåéíûå ïîëÿðèçàòî�ðû ïîä óãëàìè +45Æ è �45Æ îòíîñèòåëüíî íîðìàëèê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ âîëíû, W � ðàçíîñòü ìåæäóèíòåíñèâíîñòÿìè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ âîëíïðàâîé è ëåâîé ïîëÿðèçàöèè. Âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó ñâåòîâûì ëó÷îì è ðàññåèâàþùèì îáúåêòîì ìî�æåò áûòü îïèñàíî êàê ïðåîáðàçîâàíèå âåêòîðà Ñòîê�ñà ïàäàþùåé âîëíû Sin
 â âåêòîð Ñòîêñà ðàññåÿííîéâîëíû Ss
a: Ss
a = [F℄ � Sin
 (3)èëè0BBBB� Is
aQs
aUs
aWs
a 1CCCCA = 1k2r2 0BBBB� F11 F12 F13 F14F21 F22 F23 F24F31 F32 F33 F34F41 F42 F43 F44 1CCCCA��0BBBB� Iin
Qin
Uin
Win
 1CCCCA ; (4)ãäå 4� 4-ìàòðèöà [F℄ � ìàòðèöà Ìþëëåðà èëè ìàò�ðèöà ðàññåÿíèÿ.Ýëåìåíò F11(�) îïèñûâàåò èíäèêàòðèñó ðàññåÿ�íèÿ åñòåñòâåííîãî (ñëó÷àéíî ïîëÿðèçîâàííîãî) ñâå�òà, à èíòåãðàëüíàÿ âåëè÷èíàCs
a = 2�k2 �Z0 F11(�) sin � d� (5)

� ïîëíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Äëÿ ðàññåèâàòå�ëåé, êîòîðûå èìåþò ïëîñêîñòü ñèììåòðèè è îðèåí�òèðîâàíû ñëó÷àéíî, ìàòðèöà Ìþëëåðà èìååò áëî÷�íî-äèàãîíàëüíûé âèä:[F(�)℄ = 1k2r2 0BBBB� F11 F12 0 0F12 F22 0 00 0 F33 F340 0 �F34 F44 1CCCCA ; (6)ò. å. F12 = F21; F34 = �F43; F33 = F44;F13 = F31 = F23 = F32 = F14 = F41 = F24 = F42 = 0:Äëÿ ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé âîëíû (ò. å. äëÿðýëååâñêèõ) ÷àñòèö ìàòðèöà Ìþëëåðà ïðèíèìàåòâèä[F(�)℄Rayleigh = Bk2r2 �
�0BBBBBBBB�

12(1+
os2 �) 12(
os2 ��1) 0 012(
os2 ��1) 12(1+ 
os2 �) 0 00 0 
os � 00 0 0 
os �
1CCCCCCCCA ;(7)ãäå B = x6 ����m2 � 1m2 + 1 ����2 : (8)Çäåñü x = ka = 2�a=� � òàê íàçûâàåìûé ïàðàìåòððàçìåðà (a � ðàäèóñ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû), m �êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ÷àñòèöû ïîîòíîøåíèþ ê ñðåäå. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ðýëååâñêèõ÷àñòèö ïàðàìåòð x� 1, à ÷àñòèöû, äëÿ êîòîðûõ ýòîóñëîâèå íå âûïîëíåíî, áóäåì äàëåå íàçûâàòü ðàññå�èâàòåëÿìè Ìè.Áîëåå ñëîæíûå ñèñòåìû, òàêèå êàê ñëó÷àéíî ðàñ�ïðåäåëåííûå ïî ðàçìåðàì, îðèåíòàöèÿì è òèïó àãðå�ãàöèè êëàñòåðû ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðýëååâñêîãîòèïà, õàðàêòåðèçóþòñÿ ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ, èìåþ�ùåé ïðèáëèçèòåëüíóþ áëî÷íî-äèàãîíàëüíóþ ñòðóê�òóðó [9℄: ¾íóëåâûå¿ ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, ïî êðàé�íåé ìåðå, íà ïîðÿäîê ìåíüøå ìèíèìàëüíîãî íåíóëå�âîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëü�òàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòàíà êëàñòåðàõ [10℄, ïîâåäåíèå ýëåìåíòà F11(�) çàâèñèòãëàâíûì îáðàçîì îò ðàçìåðà ìîíîìåðîâ è èõ êîëè�÷åñòâà â ñîñòàâå êëàñòåðà.924



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ñòàáèëüíûõ íàíîïóçûðåé : : :
Laser Ch P1 EOM QW1 D1

OP AOADCPC
C � PEMD2 QW2P2D3!+

�èñ. 9. Ñõåìà ìîäóëÿöèîííîãî ëàçåðíîãî ïîëÿðèìåòðà. Ïîÿñíåíèÿ â òåêñòå3.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòüÂ îïèñûâàåìîì íèæå ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðå�íèþ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ èññëåäîâàëèñüîáðàçöû òîé æå âîäû, ÷òî è â ýêñïåðèìåíòå ñ ìîäó�ëÿöèîííûì èíòåð�åðåíöèîííûì ìèêðîñêîïîì. Òàê�æå â öåëÿõ êàëèáðîâêè óñòàíîâêè áûëè èçó÷åíû ñóñ�ïåíçèè êîëëîèäíîãî êâàðöà è ïîëèñòèðîëüíîãî ëà�òåêñà â ýòîé æå âîäå. Ýòè ñóñïåíçèè ìû èñïîëü�çîâàëè â êà÷åñòâå êàëèáðàíòîâ ïî äâóì ïðè÷èíàì.Âî-ïåðâûõ, ÷àñòèöû ëàòåêñà ìåíüøå äëèíû âîëíû, à÷àñòèöû êîëëîèäíîãî êâàðöà � áîëüøå. Âî-âòîðûõ,ñóñïåíçèþ ëàòåêñà ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü êàê ïî�ëèäèñïåðñíóþ, à ñóñïåíçèþ êîëëîèäíîãî êâàðöà �êàê ìîíîäèñïåðñíóþ. Ïðè ýòîì ñóñïåíçèÿ êîëëîèä�íîãî êâàðöà áûëà èññëåäîâàíà ïðè ðàçíûõ êîíöåí�òðàöèÿõ. Ýòè êîíöåíòðàöèè äîñòèãàëèñü êðàòíûìðàçâåäåíèåì ñóñïåíçèè ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåénI , êîòîðàÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà ïó�òåì íåïîñðåäñòâåííîãî ïîäñ÷èòûâàíèÿ ÷àñòèö â ñëîåæèäêîñòè ñ �èêñèðîâàííîé âûñîòîé è ïëîùàäüþ.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ÷àñòèö êîëëîèä�íîãî êâàðöà èñõîäíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàâíÿëàñünI � 2:1 � 108 ñì�3; èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ nI ïðàê�òè÷åñêè íå îòëè÷àëèñü îò îáðàçöà ê îáðàçöó. Â òîæå âðåìÿ, çíà÷åíèÿ nI äëÿ ëàòåêñà îò îáðàçöà êîáðàçöó èñïûòûâàëè çíà÷èòåëüíûé ðàçáðîñ, ÷òî,ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ îáùåé ïðîáëåìîé âèçóàëèçà�öèè ÷àñòèö ëàòåêñà â âîäå. Âî-ïåðâûõ, ýòè ÷àñòèöûòðóäíî ðàçëè÷èìû â áåëîì ñâåòå ìèêðîñêîïà (÷òîñâÿçàíî ñ èõ ðàçìåðîì), ò. å. äëÿ èõ íàáëþäåíèÿìîãóò áûòü ïðèìåíèìû òîëüêî ìåòîäû ìîäóëÿöèîí�íîé èíòåð�åðåíöèîííîé ìèêðîñêîïèè. Âî-âòîðûõ,ïðèíöèïèàëüíûì ðàçëè÷èåì ÷àñòèö êîëëîèäíîãî

êâàðöà è ëàòåêñà ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî ÷àñòèöûêâàðöà îñåäàþò íà äíî êþâåòû (ñì. ðèñ. 1), ãäåîñòàþòñÿ â íåïîäâèæíîì ñîñòîÿíèè â òå÷åíèå âñåãîâðåìåíè íàáëþäåíèÿ, ò. å. èõ êîëè÷åñòâî íåòðóäíîîïðåäåëèòü.Â òî æå âðåìÿ áîëåå ìåëêèå è ìåíåå ïëîòíûå ÷àñ�òèöû ëàòåêñà (îòìåòèì, ÷òî ïëîòíîñòü ïîëèñòèðî�ëà ðàâíà 1.05�1.07 ã/ñì3), ïî-âèäèìîìó, ðàñïðåäåëå�íû ïî âûñîòå ñëîÿ âîäû, ò. å. íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòüâûñîòíîå ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñóñ�ïåíçèè ëàòåêñà. Íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü äè���óçèþ ýòèõ ÷àñòèö â æèäêîñòè. Ïðè ýòîì âðåìÿïîëó÷åíèÿ îäíîãî èçîáðàæåíèÿ òèïà ïðèâåäåííûõíà ðèñ. 2á, 3, 4á è 5á, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ñåêóíä, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñïåöè�èêîé ïîëó÷åíèÿòàêîãî èçîáðàæåíèÿ è ïîñëåäóþùåé êîìïüþòåðíîéîáðàáîòêîé. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòèöû ëàòåêñà, äè���óíäèðóþùèå â îáúåìå æèäêîñòè, �àêòè÷åñêè íåíàáëþäàåìû; óäàåòñÿ ðàçëè÷èòü òîëüêî òå ÷àñòèöû,êîòîðûå ïðèëèïàþò ê äíó ëèáî ê ïîêðîâíîìó ñòåêëóêþâåòû. Ñ ýòèì, âèäèìî, è ñâÿçàí áîëüøîé ðàçáðîñâ îïðåäåëåíèè èñõîäíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ëàòåê�ñà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ýêñïåðèìåíòå ïî èçìåðåíèþýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ íå áûëà èçó÷åíà êîí�öåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ñóñïåíçèè ëàòåêñà.Èçìåðåíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðîâî�äèëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèîííîãî ëàçåðíîãî ïîëÿ�ðèìåòðà, èñïîëüçóþùåãî ãîíèîìåòðè÷åñêóþ ñõåìóðåãèñòðàöèè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 9). Ýêñ�ïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íåïðå�ðûâíûé ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 532 íì, ýëåêòðîîï�òè÷åñêèé ìîäóëÿòîð EOM íà êðèñòàëëå íèîáàòà ëè�òèÿ, ãëàâíûå îñè êîòîðîãî îðèåíòèðîâàíû ïîä óã�ëîì 
 = �45Æ ê ïëîñêîñòè ðàññåÿíèÿ íàáëþäàåìî�925



Í. Ô. Áóíêèí, Í. Â. Ñóÿçîâ, À. Â. Øêèðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009ãî ñèãíàëà; äâå ÷åòâåðòüâîëíîâûå ïëàñòèíû QW1,QW2; ëèíåéíûé ïîëÿðèçàòîð P1; ëèíåéíûé ïîëÿðè�çàòîð-àíàëèçàòîð P2. Âàæíûì ýëåìåíòîì óñòàíîâ�êè ÿâëÿåòñÿ ïîëóöèëèíäðè÷åñêàÿ êþâåòà C, èçãîòîâ�ëåííàÿ èç ïèðåêñà è èìåþùàÿ ðàäèóñ R = 6 ñì;ïîñëå çàïîëíåíèÿ êþâåòû èññëåäóåìîé æèäêîñòüþîíà ïðåâðàùàåòñÿ â ñîáèðàþùóþ öèëèíäðè÷åñêóþëèíçó, êîòîðàÿ óñèëèâàåò ñëàáûé ñèãíàë ðàññåÿíèÿ.Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå òàêîé ëèíçû îïðåäåëÿåòñÿ êàêf = Rnn� 1 = 24 ñì; (9)ãäå n = 1:33 � êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîäû. Ôî�êóñíîå ðàññòîÿíèå êþâåòû ñ æèäêîñòüþ îïðåäåëÿ�ëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî, ïðè÷åì ýòè èçìåðåíèÿ ïîä�òâåðæäàëèñü îöåíêîé ïî �îðìóëå (9). Óñòàíîâêà ñî�äåðæàëà äèà�ðàãìû D1 � èðèñîâóþ, D2 � êðóã�ëóþ, D3 � ùåëåâóþ, �îòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëüPEM, íèçêî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð AO, �îðìèðóþ�ùèé óïðàâëÿþùèé ñèãíàë íà ýëåêòðîäàõ ìîäóëÿòî�ðà ÅÎÌ ñ ÷àñòîòîé ! = 1:7 ê�ö. Îïòîïàðà OP áû�ëà íåîáõîäèìà äëÿ ðåæèìà ñèíõðîííîãî äåòåêòèðî�âàíèÿ èíòåíñèâíîñòè ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ. Ñ öå�ëüþ àâòîìàòèçàöèè èçìåðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïåð�ñîíàëüíûé êîìïüþòåð PC, ñîåäèíåííûé ñ àíàëî�ãîâî-öè�ðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ADC. Èðèñîâàÿäèà�ðàãìà D1 óñòàíàâëèâàëàñü íåïîñðåäñòâåííî ïå�ðåä êþâåòîé è ìèíèìèçèðîâàëà âêëàä îò èçëó÷åíèÿ,ðàññåÿííîãî íà îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòàõ, ïðåäøåñòâó�þùèõ êþâåòå. Êðóãëàÿ äèà�ðàãìà D2 óñòàíàâëèâà�ëàñü ñðàçó ïîñëå êþâåòû è èìåëà äâîÿêîå ïðåäíà�çíà÷åíèå. Âî-ïåðâûõ, ñïåöè�è÷åñêàÿ êîíñòðóêöèÿýòîé äèà�ðàãìû ïîçâîëÿëà ìèíèìèçèðîâàòü âêëàäîò ïîáî÷íûõ áëèêîâ, à âî-âòîðûõ, îíà ¾âûðåçàëà¿ïîä �èêñèðîâàííûì óãëîì ðàññåÿíèÿ � îòðåçîê äëè�íîé d= sin � (ãäå d = 8 ìì � äèàìåòð äèà�ðàãìû)èç ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ,êàêîâûì ñëóæèë òðåê ëàçåðíîãî ëó÷à ïî âñåé äëèíåêþâåòû. Ïîñëåäíåå, î÷åâèäíî, áûëî íåîáõîäèìî äëÿóìåíüøåíèÿ àáåððàöèé ëèíçû � êþâåòû ñ èññëåäó�åìîé æèäêîñòüþ. Ùåëåâàÿ äèà�ðàãìà D3 óñòàíàâ�ëèâàëàñü â �îêóñå ëèíçû, îáðàçîâàííîé êþâåòîéñ æèäêîñòüþ, íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âõîäîì ÔÝÓ.ÔÝÓ ñ äèà�ðàãìîé D3, à òàêæå íåêîòîðûå ïîëÿðè�çàöèîííûå ýëåìåíòû (ýòè ýëåìåíòû âàðüèðîâàëèñü âçàâèñèìîñòè îò èçìåðÿåìîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà)óñòàíàâëèâàëèñü íà ïîäâèæíîì ðåëüñå ãîíèîìåòðà,êîòîðûé îòêëîíÿëñÿ îò îïòè÷åñêîé îñè íà óãîë �,ñîîòâåòñòâóþùèé óãëó ðàññåÿíèÿ; ñàìà îïòè÷åñêàÿîñü áûëà çàäàíà ïàäàþùèì ëàçåðíûì ïó÷êîì. Òà�êèì îáðàçîì, íà âõîä ÔÝÓ ïîïàäàþò òîëüêî òå ëó÷è,

êîòîðûå áûëè ðàññåÿíû è ñ�îêóñèðîâàíû êþâåòîéïîä îïðåäåëåííûì óãëîì �.Âõîäíîå îêíî êþâåòû è îñü ãîíèîìåòðà ðàñïîëà�ãàëèñü â îäíîé ïëîñêîñòè. Âàæíûì òðåáîâàíèåì ÿâ�ëÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ðàçâÿçêà âåðòèêàëüíîé îñè êþ�âåòû è îñè ãîíèîìåòðà; ïðè ïîâîðîòàõ ðåëüñà ãîíèî�ìåòðà ñàìà êþâåòà íå äîëæíà ñìåùàòüñÿ. Îòìåòèì,÷òî îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü ìèíèìèçàöèè ðàññå�ÿíèÿ íà âõîäíîì è âûõîäíîì îêíàõ êþâåòû, ÷òî äî�ñòèãàëîñü èõ ïîëèðîâêîé, îáåçæèðèâàíèåì è îáåñïû�ëèâàíèåì. Êàëèáðîâêà ãîíèîìåòðà ïî óãëàì îñóùå�ñòâëÿëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïåðåä ïðîâåäåíèåìèçìåðåíèé ïîäâèæíûé ðåëüñ ãîíèîìåòðà îðèåíòèðî�âàëñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñè; ýòî äîñòèãàëîñü çà ñ÷åòïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà ÔÝÓ. Òàêàÿ îðè�åíòàöèÿ ïîäâèæíîãî ðåëüñà ñîîòâåòñòâîâàëà ïîêàçà�íèþ øêàëû ãîíèîìåòðà � = 0. Îò ýòîãî ïîëîæåíèÿè îòñ÷èòûâàëèñü óãëû ðàññåÿíèÿ.�àññìîòðèì ïðèíöèï äåéñòâèÿ ïîëÿðèìåòðà. Èç�ëó÷åíèå ëàçåðà ïðîõîäèò ÷åðåç ïîëÿðèçàòîð P1, êî�òîðûé çàäàåò íà÷àëüíûé âåêòîð ÑòîêñàS0 = I0 � (1 1 0 0)T ;ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðå�îáðàçîâàíèå èñõîäíîãî âåêòîðà Ñòîêñà S0 âñåé îïòè�÷åñêîé ñèñòåìîé îïèñûâàåòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîåóìíîæåíèå ýòîãî âåêòîðà íà ìàòðèöûÌþëëåðà ñîîò�âåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ îïòè÷åñêîé ñõåìû. ÂåêòîðÑòîêñà S èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îïòè÷åñêóþñèñòåìó, ðàâåíS = (P2 �Q2 � F �Q1 �M) � S0;ãäå F � ìàòðèöà Ìþëëåðà êþâåòû ñ èññëåäó�åìîé æèäêîñòüþ. Ìàòðèöû ìîäóëÿòîðà M(Æ),ïîëÿðèçàòîðà P2(�) è ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïëàñòèíQi = Q( i), îñè êîòîðûõ ñîñòàâëÿþò óãëû � è  i(i = 1; 2) ñ ïëîñêîñòüþ íàáëþäåíèÿ, èçâåñòíû èîïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèìè ñîîòíîøåíèÿìè [8℄:P2(�) == 12 266664 1 
os 2� sin 2� 0
os 2� 
os2 2� sin 2� � 
os 2� 0sin 2� sin 2� � 
os 2� sin2 2� 00 0 0 0 377775 ;M(Æ) = 266664 1 0 0 00 
os Æ 0 � sin Æ0 0 1 00 sin Æ 0 
os Æ 377775 ;926



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ñòàáèëüíûõ íàíîïóçûðåé : : :Òàáëèöà. Çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ A0, As è A
ïî îòíîøåíèþ ê ñïåöè�è÷åñêèì àçèìóòàëüíûìêîí�èãóðàöèÿì ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè( 1;  2; �) A0 As A
(0; 0; 0) F11 + F21 F13 + F23 F12 + F22(0; 0; 90Æ) F11 � F21 F13 � F23 F12 � F22(0; 0;�45Æ) F11 � F41 F13 � F43 F12 � F42(0; 45;�45Æ) F11 � F31 F13 � F33 F12 � F32(45Æ; 0; 0) F11 + F21 �(F12 + F22) F14 + F24(45Æ; 0; 90Æ) F11 � F21 �(F12 � F22) F14 � F24(45Æ; 0;�45Æ) F11 � F41 �(F12 � F42) F14 � F44(45Æ; 45Æ;�45Æ) F11 � F31 �(F12 � F32) F14 � F34Q( i) == 0BBBB�1 0 0 00 
os2 2 i 
os 2 i � sin 2 i � sin 2 i0 
os 2 i � sin 2 i sin2 2 i 
os 2 i0 sin 2 i � 
os 2 i 0 1CCCCA :Çäåñü Æ � �àçîâûé íàáåã, âíîñèìûé ìîäóëÿòîðîì.Èíòåíñèâíîñòü I , ðåãèñòðèðóåìàÿ �îòîäåòåêòîðîì,ðàâíà ïåðâîé êîìïîíåíòå âåêòîðà S. Âûïîëíèâ ïå�ðåìíîæåíèå ìàòðèö, ïîëó÷èìI = 12I0(A0 +As sin Æ +A
 
os Æ): (10)Êîý��èöèåíòû A0, As, A
 â êîí�èãóðàöèÿõ ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ñõåìû (ðèñ. 9), íåîáõîäèìûõ äëÿ îïðå�äåëåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà, ïðèâåäåíûâ òàáëèöå. Ýòè êîý��èöèåíòû ñîîòâåòñòâóþò íàáî�ðàì �èêñèðîâàííûõ àçèìóòàëüíûõ ïîëîæåíèé ïî�ëÿðèçàòîðà è ÷åòâåðòüâîëíîâûõ ïëàñòèí ( 1;  2; �).Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, ìîãóòáûòü âûðàæåíû ÷åðåç ïîëóñóììû è ïîëóðàçíîñòèA0( 1;  2; �), As( 1;  2; �), A
( 1;  2; �).Â ñëó÷àå ìîäóëÿöèè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíóÆ = Æ0 
os!t �óíêöèè 
os Æ è sin Æ â âûðàæåíèè äëÿèíòåíñèâíîñòè (10) ìîãóò áûòü ðàçëîæåíû â ðÿä ïî�óíêöèÿì Áåññåëÿ:
os Æ = J0(Æ0) + 2 1Xn=1(�1)nJ2n(Æ0) 
os(2n!t) == J0(Æ0)� 2J2(Æ0) 
os(2!t) ++ 2J4(Æ0) 
os(4!t)� : : : ; (11)

sin Æ = 2 1Xn=0(�1)nJ2n+1(Æ0) 
os((2n+ 1)!t) == 2J1(Æ0) 
os(!t)� 2J3(Æ0) 
os(3!t) + : : : (12)Åñëè àìïëèòóäó ìîäóëÿöèè âûáðàòü òàê, ÷òîáûJ0(Æ0) = 0, ò. å. Æ0 = 2:404 ðàä., òî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâ�ëÿþùàÿ ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà áóäåò ïðîïîðöèî�íàëüíà òîëüêî ëèøü êîý��èöèåíòó A0. Òàêèì îáðà�çîì, èíòåíñèâíîñòü I(t) ïðèìåò âèä ðàçëîæåíèÿ âðÿä Ôóðüå ïî êîñèíóñàì:I(t) = I0 "a02 + 1Xn=1 an! 
os(n!t)# : (13)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîA0 = a0; As = a!=J1(Æ0); A
 = a2!=J2(Æ0):Òàêèì îáðàçîì, âñå 16 ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðàìîãóò áûòü ëåãêî ïîëó÷åíû ÷åðåç èçìåðåíèÿ êîý���èöèåíòîâ ðÿäà Ôóðüå a0, a! è a2!, êîòîðûå àâòî�ìàòè÷åñêè ðåãèñòðèðóþòñÿ äëÿ êàæäîé èç óêàçàí�íûõ â òàáëèöå êîí�èãóðàöèé îïòè÷åñêîé ñõåìû ìå�òîäîì ñèíõðîííîãî äåòåêòèðîâàíèÿ, ðåàëèçîâàííîãîâ öè�ðîâîì âèäå íà áàçå ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòå�ðà, îñíàùåííîãî ÀÖÏ.3.3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ�èñóíêè 10à�å èëëþñòðèðóþò ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþë�ëåðà F (w)11 (�); �f (w)12 (�) = �F (w)12 (�)F (w)11 (�) ;f (w)22 (�) = F (w)22 (�)F (w)11 (�) ; f (w)33 (�) = F (w)33 (�)F (w)11 (�) ;f (w)34 (�) = F (w)34 (�)F (w)11 (�) ; f (w)44 (�) = F (w)44 (�)F (w)11 (�)äëÿ äâàæäû äèñòèëëèðîâàííîé î÷èùåííîé îò òâåð�äûõ ïðèìåñåé âîäû (êðóæêè; ñîîòâåòñòâóþùèå ýëå�ìåíòû èìåþò âåðõíèé èíäåêñ (w), êîòîðûé îçíà�÷àåò, ÷òî äàííûå îòíîñÿòñÿ èìåííî ê êþâåòå ñ âî�äîé). Îñòàëüíûå (íîðìèðîâàííûå) ìàòðè÷íûå ýëå�ìåíòû ïî óðîâíþ íå ïðåâûøàëè 0.05. Òàêèì îáðà�çîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ìàòðèöà Ìþëëåðà îáëàäà�åò áëî÷íî-äèàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé. Íà òåõ æå ãðà��èêàõ ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ñîîò�âåòñòâóþùèå ïóñòîé êþâåòå (êâàäðàòû; ñîîòâåòñòâó�þùèå ýëåìåíòû îáîçíà÷åíû âåðõíèì èíäåêñîì (e)).927



Í. Ô. Áóíêèí, Í. Â. Ñóÿçîâ, À. Â. Øêèðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009Çäåñü æå ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå íà ñâîå çíà÷åíèåïðè � = 0 ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿâîçäóøíûõ ñ�åð, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ëîãíîðìàëüíî�ìó çàêîíó ñ ïàðàìåòðàìè (reff = 100 íì, veff = 0:01),(reff = 500 íì, veff = 0:01), (reff = 1 ìêì, veff = 0:1)è (reff = 1:5 ìêì, veff = 0:025); ýòè çàâèñèìîñòè áû�ëè ïîëó÷åíû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ êîäîâ, áàçè�ðóþùèõñÿ íà ìåòîäå T-ìàòðèöû [2℄. Îòìåòèì, ÷òî âäàííîì ñëó÷àå âûáîð âîçäóøíûõ ñ�åð ñ ïàðàìåòðà�ìè (reff = 500 íì, veff = 0:1) îáóñëîâëåí ðåçóëüòàòà�ìè, ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèîííîãî èíòåð��åðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà äëÿ î÷èùåííîé îò ïðè�ìåñåé âîäû, ñì. ðàçä. 2, ðèñ. 7à. Òàêæå ïðèâîäÿòñÿãðà�èêè ýëåìåíòîâ ðýëååâñêîé ìàòðèöû (ñì. �îð�ìóëó (7)), ñîîòâåòñòâóþùåé ðàññåÿíèþ íà ÷àñòèöàõ,ðàçìåð êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû âîëíû.Ïðèâåäåííûå çäåñü è äàëåå ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷�êè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò óñðåäíåíèÿ ïî äå�ñÿòè èçìåðåíèÿì. Äëÿ íîðìèðîâàííûõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ òî÷åê íå ïðåâûøàëî 5 � 10�2; íà ïðè�âåäåííûõ ãðà�èêàõ ìû íå ñòàëè óêàçûâàòü ýòó ïî�ãðåøíîñòü.Íà ðèñ. 10à ïîêàçàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâè�ñèìîñòè F (w)11 (�) è F (e)11 (�). Èç ïîâåäåíèÿ �óíêöèèF (e)11 (�) âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííûé âêëàä â èíäèêàòðè�ñó ðàññåÿíèÿ î÷èùåííîé âîäû íà óãëàõ 0 < � < 10Æâíîñèò êþâåòà1). Âèäíî, ÷òî íà ìåíüøèõ óãëàõ(0 � � � 5Æ) ýëåìåíò F (e)11 (�) ïðåâîñõîäèò ïî óðîâ�íþ ýëåìåíò F (w)11 (�), ÷òî, ïî âñåé âèäèìîñòè, ñâÿ�çàíî ñ ý��åêòîì ýêñòèíêöèè â âîäå. Â äèàïàçîíåóãëîâ 25Æ � � � 50Æ ýëåìåíò F (e)11 (�) èìååò àñèì�ïòîòèêó, áëèçêóþ ê ðýëååâñêîé. Â òî æå âðåìÿ ýëå�ìåíò F (w)11 (�) íå ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàí èíäè�êàòðèñîé ðàññåÿíèÿ íà ðýëååâñêèõ ÷àñòèöàõ âî âñåìäèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ïðèâå�äåííûõ ãðà�èêîâ, äëÿ óãëîâ ðàññåÿíèÿ � > 10Æ,ò. å. êîãäà âêëàäîì îò êþâåòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü,çàâèñèìîñòü F (w)11 (�) òàêæå íå ìîæåò áûòü àïïðîê�ñèìèðîâàíà òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè äëÿ âîçäóø�íûõ ñ�åð (÷àñòèö Ìè) ñ �èêñèðîâàííûìè ïàðàìåò�ðàìè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Î÷åâèäíî, ìûçäåñü íå èìååì äåëî ñ âîçäóøíîé ñ�åðîé Ìè â ÷è�ñòîì âèäå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, íàáëþäàåìîåâ íàøåì ýêñïåðèìåíòå ïîâåäåíèå ýëåìåíòà F (w)11 (�)ìîæåò áûòü îïèñàíî ðàññåÿíèåì íà àíñàìáëå êëàñ�òåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç ïîëèäèñïåðñíûõ ñ�åðè÷åñêèõìîíîìåðîâ � ãàçîâûõ íàíîïóçûðåé.1) Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì ýêñïåðèìåíòå ðàññåÿíèå ñâåòàïðè ìàëûõ óãëàõ ïðîèñõîäèò êàê íà ñàìîé êþâåòå, òàê è íàýëåìåíòàõ îïòè÷åñêîé ñõåìû.

Íà ðèñ. 10á ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ýëå�ìåíòîâ �f (w)12 (�) è �f (e)12 (�). Âèäíî, ÷òî ýëåìåíò�f (e)12 (�) ðàâåí íóëþ âî âñåì óãëîâîì äèàïàçîíå èç�ìåðåíèé. Çäåñü, êàê è íà ðèñ. 10à, êðèâàÿ 4 ñîîòâåò�ñòâóåò ðåçóëüòàòàì ðàñ÷åòà äëÿ ðàññåÿíèÿ íà âîç�äóøíîé ñ�åðå Ìè ñ ïàðàìåòðàìè ëîãíîðìàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ (reff = 500 íì, veff = 0:1); î÷åâèä�íî, ÷òî ýòîò ãðà�èê íå ïîäõîäèò äëÿ àïïðîêñèìà�öèè �óíêöèè �f (w)12 (�). Â òî æå âðåìÿ çàâèñèìîñòü�f (w)12 (�) ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà òåîðåòè÷å�ñêîé êðèâîé äëÿ ðýëååâñêîé âîçäóøíîé ñ�åðû (ïîêðàéíåé ìåðå â äèàïàçîíå óãëîâ 0 < � < 40Æ). Òà�êèì îáðàçîì, èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 10à,á ãðà�èêîâñëåäóåò, ÷òî âîçäóøíûå ñ�åðû ìèêðîííîãî ðàçìå�ðà, íàëè÷èå êîòîðûõ ïîäòâåðæäàåòñÿ â ýêñïåðèìåí�òå ñ ìîäóëÿöèîííûì èíòåð�åðåíöèîííûì ìèêðîñêî�ïîì, ïî-âèäèìîìó, íå ÿâëÿþòñÿ ìîíîëèòíûìè, à ñî�ñòîÿò èç îòäåëüíûõ ðýëååâñêèõ ìîíîìåðîâ (ãàçîâûõíàíîñ�åð). Îòìåòèì, ÷òî ïîâåäåíèå òàêîãî òèïà õà�ðàêòåðíî äëÿ êëàñòåðîâ èç íàíî÷àñòèö (ñì. [9; 10℄).Èìåííî, çàâèñèìîñòü F11(�) íå ñîîòâåòñòâóåò íè ñ�å�ðè÷åñêèì ÷àñòèöàì Ìè, íè ðýëååâñêèì ÷àñòèöàì, âòî âðåìÿ êàê ýëåìåíò �f12(�) (âî âñÿêîì ñëó÷àå, âäèàïàçîíå óãëîâ 0 < � < 40Æ) âåäåò ñåáÿ ïðèìåðíîòàê, êàê åñëè áû ðàññåÿíèå ïðîèñõîäèëî íà ìîíîìå�ðàõ, èç êîòîðûõ ñîñòàâëåí êëàñòåð; ïðè ýòîì ìîíî�ìåðû äîëæíû áûòü áëèçêè ê ðýëååâñêèì ÷àñòèöàì.Íà ðèñ. 10â ïðèâåäåíû ãðà�èêè çàâèñèìîñòåéýëåìåíòîâ f (w)22 (�) è f (e)22 (�). Êàê ñëåäóåò èç òåîðå�òè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, è äëÿ ðýëååâñêèõ ñ�åð, è äëÿ÷àñòèö Ìè ýòîò ýëåìåíò äîëæåí áûòü ðàâåí åäèíè�öå âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ. Îäíàêî ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè f (w)22 (�) äëÿ âîäû ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìî�ñòåé, ïðåäñêàçàííûõ äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Äàí�íîå ðàñõîæäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ ðåçóëüòàòîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåìñ�åðè÷íîñòè äëÿ ðàññåèâàòåëåé, êîòîðîå ïðîÿâëÿåò�ñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ìû èìååì äåëî ñ êëàñòåðíû�ìè àãðåãàòàìè. Êðîìå òîãî, óêàçàííîå ðàñõîæäåíèåîáóñëîâëåíî âêëàäîì àïïàðàòíîé �óíêöèè êþâåòû.Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿ ãðà�èêîì çàâèñèìîñòè f (e)22 (�)äëÿ ïóñòîé êþâåòû.Íà ðèñ. 10ã è å ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòèýëåìåíòîâ f (w)33 (�), f (e)33 (�) è f (w)44 (�), f (e)44 (�). Âèäíî,÷òî ýòè ýëåìåíòû âåäóò ñåáÿ ñõîäíûì îáðàçîì, èõïîâåäåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàìäëÿ ðýëååâñêèõ âîçäóøíûõ ñ�åð è äëÿ âîçäóøíûõñ�åð Ìè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èçìåðåíèÿõ ýòèõ ýëå�ìåíòîâ ãðà�èêè äëÿ ïóñòîé êþâåòû ïðîõîäÿò ñóùå�ñòâåííî íèæå ãðà�èêîâ äëÿ âîäû.928
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ãëóáîêî î÷èùåííîé âîäå îò óãëà ðàññåÿíèÿ �. Ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå: êðóæêè � çàïîëíåííàÿ êþâåòà; êâàäðàòû � ïóñòàÿ êþâåòà. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè: 1 �ðýëååâñêèå ÷àñòèöû (ñì. (7)); âîçäóøíûå ñ�åðû ñ ïàðàìåòðàìè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: 2 � reff = 100 íì,veff = 0:01, 3 � reff = 500 íì, veff = 0:01, 4 � reff = 1 ìêì, veff = 0:1, 5 � reff = 1:5 ìêì, veff = 0:025Íà ðèñ. 10ä ïðèâåäåíû óãëîâûå çàâèñèìîñòè ýëå�ìåíòîâ f (w)34 (�), f (e)34 (�). Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ ëåæàòâáëèçè íóëÿ; îòêëîíåíèÿ îò íóëÿ íå ïðåâîñõîäÿò0.05 è, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòüþ èçìå�ðåíèé. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ïðåäñêàçû�âàåòñÿ â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ
ðàññåÿíèÿ íà êëàñòåðàõ, ñîñòîÿùèõ èç ñ�åðè÷åñêèõìîíîìåðîâ ðýëååâñêîãî ìàñøòàáà, ñì. [9; 10℄.Íà ðèñ. 11à�å òàêæå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà äëÿâîäû (äàííûå ïî ïóñòîé êþâåòå çäåñü îòñóòñòâóþò);íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíû òåîðåòè÷åñêèå ãðà�7 ÆÝÒÔ, âûï. 5 929
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ãëóáîêî î÷èùåííîé âîäå îò óãëà ðàññåÿíèÿ �. Ýêñïå-ðèìåíòàëüíûå äàííûå: êðóæêè � çàïîëíåííàÿ êþâåòà. Òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè: 1 � ðýëååâñêèå ÷àñòèöû (ñì.(7)); êëàñòåðû èç ïîëèäèñïåðñíûõ âîçäóøíûõ íàíîñ�åð ñ ïàðàìåòðàìè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ÷èñëîììîíîìåðîâ N : 2 � reff = 90 íì, veff = 0:02, N = 100, 3 � reff = 80 íì, veff = 0:03, N = 140, 4 � reff = 70 íì,veff = 0:04, N = 210�èêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòàì äëÿ ðàññåÿíèÿ íàêëàñòåðàõ, ñîñòàâëåííûõ èç ïîëèäèñïåðñíûõ ñ�åðè�÷åñêèõ íàíîïóçûðåé (ìîíîìåðîâ) â âîäå. �àñ÷åòûìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ êëàñòåðîâ ïðîâîäèëèñüäëÿ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé ìîíîìåðîâ ñî ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè: reff = 90 íì, veff = 0:02,N = 100; reff = 80 íì, veff = 0:03, N = 140 èreff = 70 íì, veff = 0:04, N = 210, ãäå N � ÷èñëîìîíîìåðîâ â êëàñòåðå. Ïàðàìåòðû êëàñòåðîâ ïîäáè�ðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè, ñ îäíîé ñòîðîíû,930



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ñòàáèëüíûõ íàíîïóçûðåé : : :íàèáîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðîâàëè ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå äëÿ F11(�), à ñ äðóãîé � èìåëè ïðè�áëèçèòåëüíî îäèíàêîâîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ Cs
a, ñì.�îðìóëó (5). Çàìåòèì, ÷òî íàø ñïîñîá îïðåäåëåíèÿïàðàìåòðîâ êëàñòåðîâ ïî äàííûì ðàññåÿíèÿ ñâîäèë�ñÿ ê ïîäáîðó ëîãíîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé íàíî�ïóçûðåé ïî ðàçìåðàì è ïî èõ êîëè÷åñòâó â ñîñòàâåêëàñòåðà. Ïîäáîð áûë îñóùåñòâëåí òàêèì îáðàçîì,÷òîáû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû, ýêñïåðèìåíòàëüíî íàé�äåííûå â îãðàíè÷åííîé ïî óãëó îáëàñòè, óäîâëåòâî�ðèòåëüíî àïïðîêñèìèðîâàëèñü ðàññåÿíèåì íà òàêèõêëàñòåðàõ âíóòðè ýòîé îáëàñòè. Ïîýòîìó ïîãðåøíî�ñòÿìè â îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ íàíîïóçûðåé ìîæíîñ÷èòàòü øèðèíû ïîäîáðàííûõ ëîãíîðìàëüíûõ ðàñ�ïðåäåëåíèé. Äëÿ íàñ âàæíî, ÷òî îáðàòíàÿ çàäà÷àðàññåÿíèÿ ïî êðàéíåé ìåðå â èññëåäóåìîì äèàïàçîíåóãëîâ ðàññåÿíèÿ èìååò ðåøåíèå â âèäå êëàñòåðîâ èçíàíîïóçûðåé ñ íàéäåííûìè ïàðàìåòðàìè ðàñïðåäå�ëåíèé. Ìû, îäíàêî, íå ìîæåì óòâåðæäàòü, ÷òî òàêîåðåøåíèå � åäèíñòâåííîå. Ñàìè êëàñòåðû èçîáðàæå�íû íà ðèñ. 12à,á,â.Îáðàçîâàíèå êëàñòåðîâ ÷èñëåííî ìîäåëèðîâà�ëîñü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùåé ñõåìîé. Êàæäàÿíîâàÿ ÷àñòèöà, èìåþùàÿ �îðìó øàðà ñ ëîãíîðìàëü�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàäèóñàì, ðàâíîâåðîÿòíîïðèêðåïëÿëàñü â ëþáîé òî÷êå ïîâåðõíîñòè êëàñòå�ðà, ñ�îðìèðîâàííîãî íà ïðåäûäóùåì øàãå. �àçìåð�íîñòü ïîëó÷åííûõ êëàñòåðîâ ðàññ÷èòûâàëàñü èñõîäÿèç çàâèñèìîñòè îáúåìà V øàðîâ, çàêëþ÷åííûõ âíó�òðè îïèñàííîé âîêðóã öåíòðà êëàñòåðà ñ�åðû ðàäè�óñà r, îò âåëè÷èíû r. Òàêàÿ çàâèñèìîñòü âåçäå, çàèñêëþ÷åíèåì áîëåå ðûõëîé âíåøíåé îáîëî÷êè êëàñ�òåðà, àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé ñ ïîêà�çàòåëåì Df , êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ �ðàêòàëüíîé ðàçìåð�íîñòüþ êëàñòåðà [23℄. Àëãîðèòì ðàñ÷åòà �ðàêòàëü�íîé ðàçìåðíîñòè Df ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 13äëÿ êëàñòåðà, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 12â. Ïðè îá�ùåì ÷èñëå ìîíîìåðîâ 102�103 îïðåäåëåííàÿ òàêèìîáðàçîì �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü Df ñîñòàâëÿëàâåëè÷èíó 2.4�2.8. Îáðàçîâàííûå ïî îïèñàííîé âûøåñõåìå è èñïîëüçîâàííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå êëàñòå�ðû áëèçêè ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ê êëàñòåðàì,�îðìèðóåìûì â áàëëèñòè÷åñêîé ìîäåëè ïðèñîåäè�íåíèÿ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö [9; 23℄. �àçìåð ñàìîãî êëàñ�òåðà ñîîòâåòñòâóåò ðàäèóñó ãèðàöèè Rg,Rg =vuuuuuuuut NXi=1 r2i ViNXi=1 Vi ;
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�èñ. 12. Ìîäåëè êëàñòåðîâ èç ïîëèäèñïåðñíûõ âîç-äóøíûõ íàíîñ�åð ñ ïàðàìåòðàìè ëîãíîðìàëüíî-ãî ðàñïðåäåëåíèÿ è ÷èñëîì ìîíîìåðîâ N : à �reff = 90 íìì, veff = 0:02, N = 100; á �reff = 80 íì, veff = 0:03, N = 140; â � reff = 70 íì,veff = 0:04, N = 210
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�èñ. 13. Çàâèñèìîñòü ñóììàðíîãî îáúåìà V øàðîâ,íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè îïèñàííîé âîêðóã öåíòðà êëàñ-òåðà ñ�åðû îò ðàäèóñà r ýòîé ñ�åðû. Êðóæêè � ðå-àëèçàöèè êëàñòåðà èç ïîëèäèñïåðñíûõ âîçäóøíûõíàíîñ�åð, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 12â; ñïëîøíàÿ ëè-íèÿ � ñòåïåííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýòîé çàâèñèìîñòè.Â äàííîì ñëó÷àå �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü êëàñòå-ðà Df = 2:73ãäå Vi è ri � îáúåì ñ�åðè÷åñêîãî ìîíîìåðà è ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó öåíòðîì ýòîãî ìîíîìåðà è öåíòðîìêëàñòåðà. Êðîìå òîãî, äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàçìåðàêëàñòåðà òàêæå ââîäÿò ìàêñèìàëüíûé ðàäèóñ R
,ïðè êîòîðîì óñëîâèå ñàìîïîäîáèÿ èëè ñòåïåííàÿçàâèñèìîñòü äëÿ �óíêöèè V (r) âñå åùå âûïîëíÿ�åòñÿ (ãðà�èê òèïà èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 13 ñî�õðàíÿåò ëèíåéíûé õàðàêòåð). Íàêîíåö, ìîæíî ââå�ñòè ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå Rm ìåæäó öåíòðîìñ�åðè÷åñêîãî ìîíîìåðà è öåíòðîì êëàñòåðà. Äëÿêëàñòåðà ñ ïàðàìåòðàìè N = 210, reff = 70 íì èveff = 0:04 (ðèñ. 12â è ðèñ. 13) ïîëó÷àåì, ñîîòâåò�ñòâåííî, Rg = 500 íì, R
 = 700 íì è Rm = 900 íì.Êàê âèäíî, âñå ýòè çíà÷åíèÿ ïîïàäàþò âíóòðü ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðèâåäåí�íîãî íà ðèñ. 7à.Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 11 òåîðåòè÷åñêèå çàâèñè�ìîñòè äëÿ êëàñòåðîâ ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì óñðåäíå�íèÿ ïî îäèííàäöàòè îðèåíòàöèÿì â ïëîñêîñòè ðàñ�ñåÿíèÿ, ïîëó÷åííûì âðàùåíèåì êëàñòåðîâ âîêðóãîñè y îò 0 äî 180Æ. Ïðè ðàñ÷åòàõ ìû èñïîëüçîâà�ëè ïðîãðàììó, ðàçðàáîòàííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòå�ìàòè÷åñêîé ìîäåëüþ ðàññåÿíèÿ íà êëàñòåðíûõ ÷àñ�òèöàõ [11℄; â îñíîâå ýòîé ïðîãðàììû ëåæèò èçâåñò�íûé ìåòîä T-ìàòðèöû (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Ìû âè�

äèì, ÷òî ñ ïîìîùüþ êëàñòåðîâ èç ãàçîâûõ íàíîïó�çûðåé ìîãóò áûòü ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ àïïðîêñè�ìèðîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ âñåõ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ. Ïî-âèäèìîìó, ìû èìååì äåëîñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè òàêèõ êëàñòåðîâ, è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ãðà�èêè íà ðèñ. 11 ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòà�òîì óñðåäíåíèÿ ïî âñåìó àíñàìáëþ êëàñòåðîâ. Èçýòèõ ãðà�èêîâ òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ñòàáèëèçàöèÿ íà�íîïóçûðåé íå îáÿçàòåëüíî ñâÿçàíà ñ âíåäðåíèåì ãà�çîâûõ ìîëåêóë â ïîðû è ìèêðîòðåùèíû ìàêðîñêî�ïè÷åñêèõ òâåðäîòåëüíûõ ÷àñòèö (ñì. [14; 15℄). Äåé�ñòâèòåëüíî, äëÿ èíòåðïðåòàöèè ïðèâåäåííûõ çäåñüýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ íå íóæíî ïðèñóòñòâèÿòâåðäîòåëüíûõ ìàêðî÷àñòèö, è ýòè ãèïîòåòè÷åñêèåòâåðäîòåëüíûå ìàêðî÷àñòèöû íèêàê íå ïðîÿâëÿþò�ñÿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òîñèëüíûå îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìî�ñòåé f22(�), f33(�) è f44(�) îò ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷å�ñêèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ êëàñòåðîâ îáóñëîâëåíû èñêëþ÷è�òåëüíî âëèÿíèåì àïïàðàòíîé �óíêöèè êþâåòû. Ýòîñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ íèæå êàëèáðîâî÷íûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ äëÿ ïîëèñòèðîëüíîãî ëàòåêñà è êîëëîèä�íîãî êâàðöà, ñì. ðèñ. 14, 15.Íà ðèñ. 14à�ä ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåè òåîðåòè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöûÌþëëåðà äëÿ âîäíîé ñóñïåíçèè ïîëèñòèðîëüíîãî ëà�òåêñà F11(�), �f12(�), f22(�), f33(�), f34(�), è f44(�).Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîåäèíåíû ñïëàéíàìè.Òåîðåòè÷åñêèå êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿ ëîãíîðìàëü�íûõ ðàñïðåäåëåíèé ÷àñòèö ëàòåêñà ïî ðàçìåðàì ñïàðàìåòðàìè reff = 195 íì, veff = 0:015 (ïóíêòèð�íàÿ ëèíèÿ) è reff = 185 íì, veff = 0:025 (ñïëîøíàÿëèíèÿ). Èç çàâèñèìîñòåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 14,ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåííûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ äëÿ ëàòåêñà ëó÷�øå âñåãî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïóíêòèðíîé òåîðåòè÷å�ñêîé êðèâîé. Ýòî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè ãèñòîãðàììàìè, ïîëó÷åííûìè äëÿ ÷àñòèö ýòî�ãî æå ëàòåêñà ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèîííîãî èíòåð��åðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà, ñì. ðèñ. 7á. Íàáëþäà�åìûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèì è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûì ãðà�èêàìè, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíû ñ àï�ïàðàòíîé �óíêöèåé êþâåòû è ñ àääèòèâíûì âêëà�äîì îò êëàñòåðîâ èç íàíîïóçûðåé, î êîòîðûõ ãîâî�ðèëîñü âûøå. Êàê è íà ðèñ. 11, íàèáîëüøèå ðàñõî�æäåíèÿ ìåæäó òåîðåòè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè è ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè íàáëþäàþòñÿ äëÿ íîð�ìèðîâàííûõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ f22(�), f33(�)è f44(�). Ñëåäóåò îòìåòèòü ñëàáûå îñöèëëÿöèè â ïî�âåäåíèè ýëåìåíòîâ f33(�) è f44(�) â äèàïàçîíå óãëîâ0 < � < 40Æ; ïðèðîäà ýòèõ îñöèëëÿöèé ïîêà îñòàåòñÿíåâûÿñíåííîé.932
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�èñ. 14. Çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ñóñïåíçèè ïîëèñòèðîëüíîãî ëàòåêñà â ãëóáîêî î÷è-ùåííîé âîäå îò óãëà ðàññåÿíèÿ �. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå � êðóæêè, òîíêàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèåçàâèñèìîñòè äëÿ ñóñïåíçèé ïîëèñòèðîëüíîãî ëàòåêñà ñ ïàðàìåòðàìè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ: øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ � reff = 195 íì, veff = 0:015; æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � reff = 185 íì, veff = 0:025Íà ðèñ. 15à�ä ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çà�âèñèìîñòè ýëåìåíòîâ F11(�), �f12(�), f22(�), f33(�),f34(�) è f44(�) äëÿ âîäíîé ñóñïåíçèè êîëëîèäíîãîêâàðöà ñ èñõîäíîé êîíöåíòðàöèåé nI � 2:1 � 108 ñì�3(êðóæêè) è ïîñëå äåñÿòèêðàòíîãî ðàçâåäåíèÿ, ò. å. äëÿ êîíöåíòðàöèè nII = 0:1nI (êâàäðàòû). Êàêè íà ðèñ. 14, ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ñîåäèíå�íû ñïëàéíàìè. Äëÿ êàæäîãî ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòàòàêæå ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðî�âàíèÿ, âûïîëíåííîãî äëÿ ÷àñòèö êîëëîèäíîãî êâàð�933
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�èñ. 15. Çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ñâåòà äëÿ ñóñïåíçèè êîëëîèäíîãî êâàðöà â ãëóáîêî î÷èùåííîéâîäå îò óãëà ðàññåÿíèÿ �. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå: êîíöåíòðàöèÿ nI � 2:1 � 108 ñì�3 (êðóæêè, òîíêàÿ ñïëîøíàÿëèíèÿ); êîíöåíòðàöèÿ nII = 0:1nI (êâàäðàòû, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ëîãíîðìàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ ñ ïàðàìåòðàìè (reff = 0:625 ìêì, veff = 0:004) � æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿöà ñ ïàðàìåòðàìè ëîãíîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿreff = 0:625 íì, veff = 0:004, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äàí�íûì, ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿöèîííîãî èí�òåð�åðåíöèîííîãî ìèêðîñêîïà, ñì. ðèñ. 7â. Çàâèñèìîñòü ýëåìåíòà F11(�) äëÿ ñóñïåíçèè ñ êîí�öåíòðàöèåé nI èìååò îñöèëëèðóþùèé õàðàêòåð, â òîâðåìÿ êàê ïîñëå äåñÿòèêðàòíîãî ðàçáàâëåíèÿ ñóñïåí�çèè îñöèëëÿöèè ñãëàæèâàþòñÿ. Ýòè îñöèëëÿöèè îáó�934



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009 Êëàñòåðíàÿ ñòðóêòóðà ñòàáèëüíûõ íàíîïóçûðåé : : :ñëîâëåíû äè�ðàêöèåé ñâåòà íà ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñ�òèöàõ ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ñ ðàäèóñîì R > � (ðàñ�ïðåäåëåíèå ÷àñòèö êîëëîèäíîãî êâàðöà ìîæíî ñ÷è�òàòü ïðàêòè÷åñêè ìîíîäèñïåðñíûì). Õàðàêòåð îñ�öèëëÿöèé ïðîùå ïðîèëëþñòðèðîâàòü â ïðåäåëüíîìñëó÷àå ðàçáàâëåííîãî ðàñòâîðà ÷àñòèö ñ îòíîñèòåëü�íûì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ n � 1, äëÿ êîòîðîãîèíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ F11(�) èìååò ïðîñòîå ïðåä�ñòàâëåíèå [1℄ (ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçìåðíîãî ìíîæèòå�ëÿ): F11(�) � hNi�2(sR); (14)ãäå s = 4� sin �=� � âåêòîð ðàññåÿíèÿ, hNi � ñðåä�íåå ÷èñëî ÷àñòèö â ðàññåèâàþùåì îáúåìå, �(sR) �íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ðàññåÿíèÿ ñ�åðîé ðàäèó�ñîì R: �(sR) = 3(sR)�3(sin sR� sR 
os sR):Ñîãëàñíî (14), ýëåìåíò F11(�) ïðè R = reff == 0:625 ìêì ñîâåðøàåò íåñêîëüêî îñöèëëÿöèé â äèà�ïàçîíå óãëîâ 0 < � < 90Æ.Íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòÿõ íîðìèðî�âàííûõ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ f22(�), f33(�) èf44(�) òàêæå îò÷åòëèâî âèäíû õàðàêòåðíûå îñöèë�ëÿöèè; êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ çäåñü æå òåîðå�òè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, äëÿ ýòèõ ýëåìåíòîâ íèêàêèõîñöèëëÿöèé áûòü íå äîëæíî. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íà�ëè÷èå îñöèëëÿöèé â äàííîì ñëó÷àå îáóñëîâëåíî ñóì�ìàðíûì âêëàäîì îò àïïàðàòíîé �óíêöèè êþâåòû,÷àñòèö êîëëîèäíîãî êâàðöà è êëàñòåðîâ èç íàíîïó�çûðåé. Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýêñïåðè�ìåíòàëüíóþ çàâèñèìîñòü ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ�îðìóëûF I,IIij (�) = �C(
lust)s
a F (
lust)ij (�) ++ F (
ell)ij (�) + �I,IIC(sil)s
a F (sil)ij (�); (15)ãäå F (
lust)ij (�) è F (sil)ij (�) � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòûêëàñòåðîâ èç íàíîïóçûðåé è êîëëîèäíîãî êâàðöà, àF (
ell)ij (�) � ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû êþâåòû, çàïîëíåí�íîé æèäêîñòüþ, íî ñâîáîäíîé îò êëàñòåðîâ èç íà�íîïóçûðåé è ÷àñòèö êîëëîèäíîãî êâàðöà2). �àçìåð�íûå êîý��èöèåíòû � è �I,II ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîò�âåòñòâåííî êîíöåíòðàöèÿì êëàñòåðîâ èç íàíîïóçû�ðåé n(
lust) è êîëëîèäíîãî êâàðöà nI,II â ðàññåèâàþ�ùåì îáúåìå. Íàêîíåö, C(
lust)s
a è C(sil)s
a � ïîëíûå ñå÷å�íèÿ ðàññåÿíèÿ êëàñòåðîâ èç íàíîïóçûðåé è ÷àñòèöêîëëîèäíîãî êâàðöà, êîòîðûå ìîãóò áûòü ðàññ÷èòà�íû ïðè ïîìîùè ïðîãðàììíûõ êîäîâ, áàçèðóþùèõ�2) Îòìåòèì, ÷òî âèä ýòîé �óíêöèè íàì íåèçâåñòåí.

ñÿ íà ìåòîäå T-ìàòðèöû ñ óñðåäíåíèåì ïî èçâåñòíî�ìó a priori ðàñïðåäåëåíèþ ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö ïîðàçìåðàì, ñì. [2℄. Îòìåòèì, ÷òî ýëåìåíòû F (sil)ij (�),f (sil)ij (�) äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü òåîðåòè÷åñêèì ãðà��èêàì, à �óíêöèÿ F (sil)11 (�), â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìó�ëîé (14), äîëæíà áûòü îñöèëëèðóþùåé. Ñãëàæèâà�íèå îñöèëëÿöèé óãëîâîé çàâèñèìîñòè F II11(�) ïî ñðàâ�íåíèþ ñ F I11(�) ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì îòíîñèòåëüíî�ãî âêëàäà íåîñöèëëèðóþùèõ ñëàãàåìûõ â �îðìóëå(15) ïðè äåñÿòèêðàòíîì óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè(�I = 10�II).Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïîëó÷åííûå â ýêñïåðèìåíòåçàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíî ìîãóò áûòü îïèñàíû ñïîìîùüþ �îðìóëû (15). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàò�ðè÷íûå ýëåìåíòû f I,IIij (�) ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðå�çóëüòàò íîðìèðîâêè �óíêöèè F I,IIij (�) íà �óíêöèþF I,II11 (�), êîòîðàÿ çàäàíà �îðìóëîé (15) äëÿ ñëó÷àÿi; j = 1 è ñîäåðæèò êàê îñöèëëèðóþùèå, òàê è íåîñ�öèëëèðóþùèå ñëàãàåìûå. Ê ïîñëåäíèì, î÷åâèäíî,îòíîñÿòñÿ �C(ms
a)s
a F (ms
a)11 (�) è F (
ell)11 (�). Îòñþäàñëåäóåò, ÷òî âñå íîðìèðîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåìàòðè÷íûå ýëåìåíòû äîëæíû èñïûòûâàòü îñöèëëÿ�öèè ñ ïåðèîäîì, ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþùèì çàâèñè�ìîñòè F (sil)11 (�). Òàêèì îáðàçîì, íàëè÷èå îñöèëëÿöèéäëÿ íîðìèðîâàííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ìàòðè÷íûõýëåìåíòîâ ïîäòâåðæäàåò òîò �àêò, ÷òî ìû ìîæåìïðåäñòàâèòü (15) â âèäå ñóììû âêëàäîâ îò âñåõ öåí�òðîâ ðàññåÿíèÿ â êþâåòå ñ æèäêîñòüþ.Îòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïîêîëëîèäíîìó êâàðöó îñîáåííî âàæíû äëÿ íàøèõ ìî�äåëüíûõ ïðåäñòàâëåíèé. Âûïîëíÿÿ ðàñ÷åò ïîëíîãîñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ âñåõ êëàñòåðîâ èç íàíîïó�çûðåé, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 12à,á è â, íà îñíîâà�íèè ïðîãðàììû â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðåòè÷åñêîé ìî�äåëüþ [11℄ ïîëó÷àåì C(
lust)s
a = 0:53 ìêì2. Íàïîìíèì,÷òî ðàññåÿíèå íà êëàñòåðàõ ñ òàêèìè ïàðàìåòðàìèíàèáîëåå òî÷íî àïïðîêñèìèðóåò ýêñïåðèìåíòàëüíûåçàâèñèìîñòè, ñì. ðèñ. 11. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ÷àñòèöêîëëîèäíîãî êâàðöà ñ ïàðàìåòðàìè ëîãíîðìàëüíîãîðàñïðåäåëåíèÿ reff = 0:625 ìêì è veff = 0:004 ïî�ëó÷àåì C(sil)s
a = 1:12 ìêì2. Èñïîëüçóÿ ìàññèâ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÷èñòîé âîäå, â äèàïàçîíåóãëîâ 5Æ � � � 50Æ è 10Æ � � � 50Æ ìû ïðîâåëèîöåíêó íåèçâåñòíûõ ìíîæèòåëåé � è �I,II ïî ìåòîäóíàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì�C(
lust)s
a F (w)11 (�) + �I,IIC(sil)s
a F (sil)11 (�) �� F I,II11 (�); (16)935



Í. Ô. Áóíêèí, Í. Â. Ñóÿçîâ, À. Â. Øêèðèí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 5, 2009ãäå F (w)11 (�) � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿ ýëå�ìåíòà F11(�), ïîëó÷åííûå äëÿ ÷èñòîé âîäû, ñâîáîä�íîé îò ÷àñòèö êîëëîèäíîãî êâàðöà (ñì. ðèñ. 10à è11à). Ïðè ýòîì â äèàïàçîíå óãëîâ 5Æ � � � 50Æ ìûïîëó÷èëè ñëåäóþùèå îòíîøåíèÿ:�I�II = 9:9; �IC(sil)s
a�C(
lust)s
a = 188; �IIC(sil)s
a�C(
lust)s
a = 19;à â äèàïàçîíå óãëîâ 10Æ � � � 50Æ ìû ïîëó÷èëè�I�II = 10:1; �IC(sil)s
a�C(
lust)s
a = 192; �IIC(sil)s
a�C(
lust)s
a = 19:4:Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ îòíîøåíèå �I=�IIáëèçêî ê îòíîøåíèþ nI=nII = 10, ò. å. äàííàÿ ìå�òîäèêà ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿåòïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèé.Îòìåòèì â ýòîé ñâÿçè, ÷òî áëèçîñòü âåëè÷èí �I=�IIè nI=nII ïðîâåðÿëàñü è äëÿ äðóãèõ ðàçâåäåíèé ñóñ�ïåíçèè êîëëîèäíîãî êâàðöà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â�îðìóëå (15) ìû ïðåíåáðåãëè âêëàäîì F (
ell)11 (�), ÷òîâ ñëó÷àå ñóñïåíçèè êîëëîèäíîãî êâàðöà ñ êîíöåí�òðàöèÿìè nI,II, ïî-âèäèìîìó, ïðàâîìåðíî äëÿ óãëîâðàññåÿíèÿ � > 5Æ. Çíàÿ àáñîëþòíóþ êîíöåíòðàöèþnI � 2:1 �108 ñì�3, ìîæíî íàéòè àáñîëþòíóþ êîíöåí�òðàöèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ðàññåèâàòåëåé êëàñòåðíî�ãî òèïà n(
lust) ïî �îðìóëån(
lust) = ��I,II nI,II � 2 � 106 ñì�3:�åçóëüòàò ïîëó÷åí äëÿ äèàïàçîíà óãëîâ 10Æ � � �� 50Æ è óñðåäíåí ïî äâóì çíà÷åíèÿì èçâåñòíîé êîí�öåíòðàöèè ñóñïåíçèè êîëëîèäíîãî êâàðöà. Òàêèì îá�ðàçîì, äîáàâëÿÿ ïðîáíûå ÷àñòèöû ñ èçâåñòíîé êîí�öåíòðàöèåé è ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ, äëÿ äàííîé æèä�êîñòè ìîæíî èçìåðÿòü àáñîëþòíûå êîíöåíòðàöèèíàõîäÿùèõñÿ â íåé ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëüíî, ýêñïå�ðèìåíòû ñ ÷àñòèöàìè ëàòåêñà è êîëëîèäíîãî êâàð�öà ïîçâîëÿþò íå òîëüêî îòêàëèáðîâàòü ýêñïåðèìåí�òàëüíóþ óñòàíîâêó ïî èçâåñòíûì òåñòîâûì îáúåê�òàì è îáîñíîâàòü ïðàâîìî÷íîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ ðàñ�ñåÿííîãî ñèãíàëà â âèäå ñóììû âêëàäîâ îò ðàññå�ÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ, íî è îöåíèòüêîíöåíòðàöèè òàêèõ ÷àñòèö.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ1. Â ýêñïåðèìåíòå ïî ìîäóëÿöèîííîé èíòåð�å�ðåíöèîííîé �àçîâîé ìèêðîñêîïèè áûëî ïîëó÷åíî,÷òî â âîäå, íàõîäÿùåéñÿ ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõè î÷èùåííîé îò âíåøíèõ òâåðäîòåëüíûõ ïðèìåñåé,

ïðèñóòñòâóþò ÷àñòèöû ìèêðîííîãî ìàñøòàáà ñ îï�òè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ìåíüøå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòèñàìîé âîäû. Ïðè âûñûõàíèè ñëîÿ âîäû ÷àñòèöû òà�êîãî ðàçìåðà è ñ òàêèìè æå îïòè÷åñêèìè õàðàêòåðè�ñòèêàìè òàêæå èñ÷åçàþò. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òàêèå÷àñòèöû íå ìîãëè ïîïàñòü â èññëåäóåìûå îáðàçöûâîäû èçâíå, à âîçíèêëè âíóòðè ñàìîãî îáðàçöà. Òà�êèì îáðàçîì, äàííûå ÷àñòèöû ìîæíî ñâÿçàòü ñ ïó�çûðÿìè ðàñòâîðåííîãî ãàçà.2. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà ïî èç�ìåðåíèþ óãëîâûõ çàâèñèìîñòåé ýëåìåíòîâ ìàòðèöûðàññåÿíèÿ ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â òàêîé âîäå äåé�ñòâèòåëüíî íàõîäÿòñÿ ãàçîâûå ÷àñòèöû óêàçàííîãîìàñøòàáà. Îäíàêî èíäèêàòðèñà ðàññåÿíèÿ íà ýòèõ÷àñòèöàõ íå ñîîòâåòñòâóåò èíäèêàòðèñå äëÿ ìîíî�ëèòíîé âîçäóøíîé ñ�åðû. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä,÷òî ëó÷øå âñåãî òàêàÿ èíäèêàòðèñà ìîæåò áûòü àï�ïðîêñèìèðîâàíà àíñàìáëåì êëàñòåðîâ èç ïîëèäèñ�ïåðñíûõ íàíîïóçûðåé.3. Óãëîâûå çàâèñèìîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ðàñ�ñåÿíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàññåÿíèÿ íàêëàñòåðàõ ñ õàðàêòåðíûì ðàäèóñîì ïîðÿäêà 500 íìè �ðàêòàëüíîé ðàçìåðíîñòüþ 2:4 � Df � 2:8, îá�ðàçîâàííûõ âîçäóøíûìè íàíîïóçûðÿìè ñ ëîãíîð�ìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàäèóñàì ñ ïàðàìåòðîì70 � reff � 90 íì.4. Â ýêñïåðèìåíòàõ ïî èññëåäîâàíèþ ñóñïåíçèéêàëèáðîâî÷íûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ñ èçâåñòíûìèêîíöåíòðàöèÿìè è ïîëíûì ñå÷åíèåì ðàññåÿíèÿ ìîæ�íî ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ïðîâåñòè ðàç�äåëåíèå âêëàäîâ â îáùóþ èíäèêàòðèñó ðàññåÿíèÿîò êëàñòåðîâ èç âîçäóøíûõ íàíîïóçûðåé è îò êà�ëèáðîâî÷íûõ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö. Ïðè ýòîì ìîæíîîöåíèòü êîíöåíòðàöèþ òàêèõ êëàñòåðîâ, êîòîðàÿ âñëó÷àå äâàæäû äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ñ óäåëüíûìñîïðîòèâëåíèåì 2 ÌÎì�ñì îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ïðè�áëèçèòåëüíî 2 � 106 ñì�3.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-16926�a, 06-02-16507�à,08-02-90252-Óçá�à è 07-02-12209-î�è).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. H.C. van de Hulst, Light S
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