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**,À. Â. Øêèðèí a;e***, Í. Â. Ñóÿçîâ a****aÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿ
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ý. Áàóìàíà105005, Ìîñêâà, �îññèÿdÈíñòèòóò áèî�èçèêè êëåòêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142290, Ïóùèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿeÍàöèîíàëüíûé ãîñóäàðñòâåííûé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ìàðòà 2014 ã.Â ýêñïåðèìåíòå ïî �àçîâîé ìèêðîñêîïèè ïîêàçàíî, ÷òî â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå âîäû âáëèçè ïîâåðõ-íîñòè ïîëèìåðíîé ìåìáðàíû íà�èîíà êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ âîçðàñòàåò ïðèìåðíî â 1:1 ðàçà ïîñðàâíåíèþ ñ îáúåìíîé âîäîé. Êðîìå òîãî, ýòîò ñëîé îáëàäàåò ñâîéñòâîì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Ïðî-âåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî ÓÔ-îáëó÷åíèþ ñóõîãî (áåçâîäíîãî) è íàáóõøåãî â âîäå íà�èîíà â ãåîìåòðèèñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èçó÷åíû ñïåêòðû âûíóæäåííîé ëþìèíåñöåíöèè. Ïîëó-÷åíî, ÷òî ýòè ñïåêòðû â îáîèõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâû. Ïðè ýòîì äëÿ ñóõîãî íà�èîíà ëþìèíåñöåíöèÿ ìîæåòáûòü âîçáóæäåíà òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå îáëó÷àåò ïîâåðõíîñòü ïîëèìåðà. Â òîæå âðåìÿ ëþìèíåñöåíöèÿ íàáóõøåãî íà�èîíà ìîæåò áûòü âîçáóæäåíà è â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàññòîÿíèåìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è ïîâåðõíîñòüþ ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ñîòåí ìèêðîìåòðîâ.DOI: 10.7868/S00444510141101691. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîéìåìáðàíîé äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíûõ (íèæå 1000 ÆÑ)òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ïåð�òîðèðîâàííàÿèîíîîáìåííàÿ ìåìáðàíà íà�èîí (NafionTM), ðàçðà�áîòàííàÿ êîìïàíèåé DuPont [1℄. Íà�èîí (ñì. îáçîð*E-mail: nbunkin�kapella.gpi.ru**E-mail: v.kozlov�hotmail.
om***E-mail: avshkirin�mephi.ru****E-mail: nvs�kapella.gpi.ru

[2℄) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîïîëèìåð òåòðà�òîðýòèëå-íà è ñîìîíîìåðà, èìåþùåãî áîêîâûå öåïè ïåð�òîðè�ðîâàííîãî âèíèëîâîãî ý�èðà, îêàí÷èâàþùèåñÿ ñóëü��îãðóïïàìè: �[(CFCF2)(CF2CF2)m℄�jOCF2CFOCF2CF2SO3HjCF3Çäåñü m � êîëè÷åñòâî áîêîâûõ öåïåé. Ïðè íàáóõà�íèè íà�èîíà â âîäå â íåì îáðàçóþòñÿ êàíàëû ðàçìå�1051



Í. Ô. Áóíêèí, Â. Ñ. �îðåëèê, Â. À. Êîçëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ðîì 2�3 íì. Ïðè ýòîì êîíöåâàÿ ñóëü�îãðóïïà SO3Häèññîöèèðóåò â âîäå ñ îòðûâîì ïðîòîíà:R�SO3H+H2O, R�SO�3 +H3O+;ò. å. âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü îáðàçóþùèõñÿ êàíàëîâçàðÿæåíà îòðèöàòåëüíî. Ïîýòîìó âíóòðü òàêèõ êà�íàëîâ âòÿãèâàþòñÿ ïîëîæèòåëüíûå èîíû, à îòðèöà�òåëüíûå îòòàëêèâàþòñÿ, ÷òî è îáóñëîâëèâàåò èîíî�îáìåííûå ñâîéñòâà ìåìáðàíû íà�èîíà. Ýòî âûçû�âàåò èíòåðåñ ó áèî�èçèêîâ, ïîñêîëüêó òî÷íî òàê æåâåäóò ñåáÿ êëåòî÷íûå ìåìáðàíû: ñåëåêòèâíî ïðîïóñ�êàþò îäèí òèï èîíîâ è âûòàëêèâàþò äðóãîé [3℄. Êðî�ìå òîãî, íàáóõøèé â âîäå íà�èîí ïðîÿâëÿåò ãèä�ðî�èëüíûå ñâîéñòâà, ò. å. äîëæåí îêàçûâàòü âëèÿ�íèå íà ïðèïîâåðõíîñòíûå ñëîè âîäû. Ñëåäóåò îòìå�òèòü, ÷òî ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ ãèäðî�èëüíîéëèáî ãèäðî�îáíîé ïîâåðõíîñòè ñ ïîëÿðíûìè æèä�êîñòÿìè äî ñèõ ïîð ïîëíîñòüþ íå ðåøåíà (ñì. ìîíî�ãðà�èþ [4℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòóðó). Òåìíå ìåíåå îáùåïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿâ òîì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá, âíóòðè êî�òîðîãî ìîëåêóëÿðíàÿ ñòðóêòóðà âîäû èçìåíåíà çàñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ òâåðäîé ïîäëîæêîé, ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ, ÷òî ñâÿçàíî ñ êîðîòêîäåé�ñòâóþùèìè äèñïåðñèîííûìè ñèëàìè.Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî ðàáîòàì [5�12℄, â âîäåâáëèçè ïîâåðõíîñòè íà�èîíà âîçíèêàåò ïðîòÿæåí�íàÿ îáëàñòü, èç êîòîðîé ý��åêòèâíî âûòàëêèâàþò�ñÿ êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ìèêðîííîãî ðàçìåðà, ïîýòî�ìó â ðàáîòå [5℄ ýòà îáëàñòü áûëà íàçâàíà èñêëþ÷åí�íîé çîíîé (ex
lusion zone). Ïî äàííûì ïðîñâå÷èâà�þùåãî îïòè÷åñêîãî ìèêðîñêîïà [6℄ ðàçìåð ýòîé îá�ëàñòè (îêîëî 220 ìêì) ðàñòåò ñî âðåìåíåì [5; 6℄ èçàâèñèò îò äèàìåòðà êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, èõ êîíöåí�òðàöèè è ìàòåðèàëà [10℄. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå [9℄ïðèâîäÿòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî èñêëþ÷åííàÿ çîíà îá�ëàäàåò ñâîéñòâîì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ. Íàêîíåö, âðàáîòàõ [10; 11℄ áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî â èñêëþ÷åííîéçîíå âîçíèêàåò ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ íà äëèíå âîëíû� = 270 íì. Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå, ÷òî ñïîñîáíîñòüâûòàëêèâàòü êîëëîèäíûå ÷àñòèöû áûëà îòìå÷åíà íåòîëüêî äëÿ íàáóõøåãî â âîäå íà�èîíà, íî è äëÿ äðó�ãèõ ãèäðî�èëüíûõ ïîâåðõíîñòåé, â ÷àñòíîñòè, ïî�ãðóæåííûõ â âîäó áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé, íàïðèìåð,ñîñóäèñòîãî ýíäîòåëèÿ [12℄.�åçþìèðóÿ îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èñêëþ÷åí�íîé çîíå, ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî âîïðîñ î ñóùåñòâåí�íîì ðàñõîæäåíèè øèðèíû èñêëþ÷åííîé çîíû è ïðî�ñòðàíñòâåííîãî ìàñøòàáà, îáóñëîâëåííîãî äåéñòâóþ�ùèìè ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè äèñïåðñèîííûìè ñè�ëàìè [4℄, îñòàåòñÿ îòêðûòûì. Öåëü äàííîé ðàáîòû �âûÿñíåíèå ïðèðîäû ýòîãî ðàñõîæäåíèÿ.

2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ2.1. Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâÂ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè èçó÷åíû îáðàçöû íà��èîíà ïðîèçâîäñòâà êîìïàíèè DuPont òîëùèíîé175 ìêì. Èñïîëüçîâàëàñü äåèîíèçîâàííàÿ âîäà ñóäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì 7 ÌÎì�ñì è pH = 5:5�5.8.Íèæå îïèñàíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçìåðåíèþ êîý��è�öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, èññëåäîâàíèþ äâóëó÷åïðåëîì�ëåíèÿ è ÓÔ-ñòèìóëèðîâàííîé ëþìèíåñöåíöèè â âî�äå âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà�èîíà.2.2. Ýêñïåðèìåíò ïî èçìåðåíèþêîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âáëèçèïîâåðõíîñòè íà�èîíàÄëÿ èññëåäîâàíèÿ êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿâîäû âáëèçè íà�èîíà ìû èñïîëüçîâàëè ìåòîäèêó�àçîâîé ìèêðîñêîïèè, êîòîðàÿ îêàçàëàñü î÷åíü ý���åêòèâíîé ïðè èññëåäîâàíèè êîëëîèäíûõ ñèñòåì,ñì. íàøè ïðåäûäóùèå ðàáîòû [13�18℄. Ìèêðîñêîïÿâëÿåòñÿ äâóõêàíàëüíûì óñòðîéñòâîì: îäèí êàíàëïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáû÷íûé ìèêðîñêîï áåëîãî ñâå�òà, à äðóãîé ÿâëÿåòñÿ èíòåð�åðîìåòðîì âûñîêîãîðàçðåøåíèÿ. Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà èíòåð�åðîìåò�ðè÷åñêîãî êàíàëà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Èçëó÷åíèåâòîðîé ãàðìîíèêè YAG:Nd3+-ëàçåðà 1 íà äëèíå âîë�íû � = 532 íì ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç ïîëóâîëíîâóþïëàñòèíêó 2 è ðàñùåïëÿåòñÿ íà ïîëÿðèçàöèîííîì
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�èñ. 1. Ñõåìà èíòåð�åðåíöèîííîãî êàíàëà ìèêðî-ñêîïà: 1 � YAG:Nd3+-ëàçåð; 2 � ïîëóâîëíîâàÿ ïëà-ñòèíêà; 3, 11 � ïîëÿðèçàöèîííûå ñâåòîäåëèòåëè;4 � ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû; 5 � ïðèçìåííîåçåðêàëî; 6 � ñâåòîäåëèòåëü; 7, 12 � ìèêðîîáúåêòè-âû; 8 � êþâåòà; 9 � òåëåñêîïè÷åñêàÿ ñèñòåìà; 10 �ïðèåìíàÿ ìàòðèöà CMOS; 13 � ïüåçîýëåêòðè÷åñêèéìîäóëÿòîð; 14 � çåðêàëî1052



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå �àçîâûõ ñîñòîÿíèé âîäû : : :ñâåòîäåëèòåëå 3. Äàëåå îäèí ëó÷ ïîñòóïàåò â ïðåä�ìåòíîå ïëå÷î èíòåð�åðîìåòðà, à äðóãîé � â îïîð�íîå ïëå÷î. Ïîëÿðèçàöèîííûå ýëåìåíòû 4 íåîáõîäè�ìû äëÿ êîððåêöèè èíòåíñèâíîñòåé èíòåð�åðèðóþ�ùèõ ñâåòîâûõ âîëí. Îïòè÷åñêàÿ âîëíà â ïðåäìåò�íîì ïëå÷å, îòðàçèâøèñü îò ïðèçìåííîãî çåðêàëà 5,âíîâü ðàñùåïëÿåòñÿ íà ñâåòîäåëèòåëå 6, ïîñëå ÷åãî÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ 7 ïîñòóïàåò âíóòðü êþâåòû 8ñ æèäêèì îáðàçöîì. Âûñîòà ñëîÿ æèäêîñòè â êþâå�òå çàäàåòñÿ èçãîòîâëåííîé â âèäå êîëüöà ïðîêëàä�êè èç íà�èîíà òîëùèíîé l = 175 ìêì. Èçëó÷åíèå,îòðàæåííîå îò çåðêàëüíîãî äíà êþâåòû, ÷åðåç òåëå�ñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó 9 ïîñòóïàåò íà âõîä ïðèåìíîéìàòðèöû CMOS 10. Â òî æå âðåìÿ îïîðíûé ëó÷,ïðîõîäÿ ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëü 11 è ìèêðîîáúåêòèâ12, îòðàæàåòñÿ îò ãëóõîãî çåðêàëà, çàêðåïëåííîãîíà ïüåçîýëåêòðè÷åñêîì ìîäóëÿòîðå 13 â �îêàëüíîéïëîñêîñòè ìèêðîîáúåêòèâà 12. Çàòåì ýòîò ëó÷ ñ ïî�ìîùüþ çåðêàëà 14 è ñâåòîäåëèòåëÿ 6 ñìåøèâàåòñÿ ñîïîðíûì ëó÷îì íà ïðèåìíîé ìàòðèöå 10 è îáðàáàòû�âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà (íà ðèñ. 1 íå óêàçàí).Îáðàáîòêà èíòåð�åðåíöèîííîé êàðòèíû çàêëþ�÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ìàòðèöû10 èçìåðÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòü I èíòåð�åðåíöèîííîéêàðòèíû: I = I1 + I2 + 2pI1I2 
os Æ + Istr ; (1)ãäå I1 è I2 � èíòåíñèâíîñòè èíòåð�åðèðóþùèõ îïîð�íîé è ïðåäìåòíîé âîëí, Istr � âêëàä, îáóñëîâëåí�íûé ñëó÷àéíîé äè�ðàêöèåé íà îïòè÷åñêèõ íåîäíî�ðîäíîñòÿõ, Æ � ðàçíîñòü �àç. Åäèíñòâåííîé èçâåñò�íîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ïîëíàÿ èíòåíñèâíîñòü I , âòî âðåìÿ êàê íàøà öåëü � íàéòè âåëè÷èíó Æ. Äëÿýòîãî ãëóõîå çåðêàëî 13 â îïîðíîì ïëå÷å ñ ïîìî�ùüþ ïüåçîýëåìåíòà ñìåùàåòñÿ âäîëü îïòè÷åñêîé îñèíà íåêîòîðîå �èêñèðîâàííîå ðàññòîÿíèå, ÷òî ïðèâî�äèò ê äîïîëíèòåëüíîìó �àçîâîìó íàáåãó �. Èñêî�ìàÿ âåëè÷èíà Æ îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èçìåðåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè I äëÿ ÷åòûðåõ èçâåñòíûõ çíà÷åíèé �i(i = 1; 2; 3; 4) è ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìûóðàâíåíèéI(1) = I1 + I2 + 2pI1I2 
os(Æ +�1) + Istr;I(2) = I1 + I2 + 2pI1I2 
os(Æ +�2) + Istr;I(3) = I1 + I2 + 2pI1I2 
os(Æ +�3) + Istr;I(4) = I1 + I2 + 2pI1I2 
os(Æ +�4) + Istr (2)äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ìàòðèöû 10. Îòìåòèì, ÷òîâ ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøèõ èçìåðåíèé ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî Istr � 0.Ïîëàãàÿ, ÷òî ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ æèäêîñòèïðîñòðàíñòâåííî-íåîäíîðîäåí, ò. å. n = n(x; y), ãäå
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�èñ. 2. Èçîáðàæåíèå êþâåòû. Ïîêàçàòåëü ïðåëîì-ëåíèÿ èçìåðÿåòñÿ âäîëü îñè àáñöèññ êàê �óíêöèÿðàññòîÿíèÿ x îò ãðàíèöû êîëüöåâîé ïðîêëàäêè èçíà�èîíà (à); �îòîãðà�èÿ êþâåòû ñ äè�ðàêöèîí-íîé ðåøåòêîé (á ): 1 � äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 2�êîëüöåâàÿ ïðîêëàäêà èç íà�èîíà; 3 � ïîêðîâíîåñòåêëî; 4 � òå�ëîíîâàÿ ïëåíêà; 5 � æèäêèé îáðà-çåöx; y � êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè æèäêîãî îáðàçöà,äëÿ âåëè÷èíû Æ èìååìÆ(x; y) = 4�� n(x; y)l: (3)Íàøà çàäà÷à � îïðåäåëèòü îáëàñòü (x; y) âáëèçèãðàíèöû íà�èîí�âîäà, âíóòðè êîòîðîé âåëè÷èíàn(x; y) 6= n0, ãäå n0 � ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå êîý��è�öèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âîäû. Îòìåòèì â çàêëþ÷åíèå,÷òî ìèêðîñêîï áûë îòêàëèáðîâàí ïî âîäíûì ñóñïåí�çèÿì ìîíîäèñïåðñíûõ ÷àñòèö ñ èçâåñòíûì çíà÷åíè�åì n.Ñõåìàòè÷íî êþâåòà ñ æèäêèì îáðàçöîì ïðåä�ñòàâëåíà íà ðèñ. 2à. Â êà÷åñòâå äíà êþâåòû èñïîëü�çîâàëàñü ìåòàëëè÷åñêàÿ äè�ðàêöèîííàÿ ðåøåòêà ñèçâåñòíûì ïåðèîäîì è âûñîòîé øòðèõà. Èñïîëüçîâà�íèå äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè îáóñëîâëåíî òåì �àê�òîì, ÷òî ìû ðàáîòàåì ñ îïòè÷åñêèì ìèêðîñêîïîì,ò. å. äîëæíû óâèäåòü èçîáðàæåíèå êàêîãî-òî îáúåê�òà. Â ýòîì ñìûñëå íàì áûëî óäîáíî èñïîëüçîâàòü äè��ðàêöèîííóþ ðåøåòêó: îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà þñòèðî�âàëàñü ïî êðèòåðèþ ìàêñèìàëüíî ðåçêîãî èçîáðàæå�íèÿ øòðèõîâ ðåøåòêè âî âñåì ïîëå çðåíèÿ ìèêðîñêî�1053
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x, мкм�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âîäû â îòñóòñòâèå ïðîêëàäêè èç íà�èîíà (à)è ïðè íàëè÷èè ïðîêëàäêè (á ). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íà÷àëî êîîðäèíàò âûáðàíî íà ãðàíèöå ñ íà�èîíîìïà. Êàïëÿ äåèîíèçîâàííîé âîäû íàíîñèëàñü íà ïî�âåðõíîñòü ðåøåòêè âíóòðè ïðîêëàäêè èç íà�èîíà.Ñâåðõó ê ïðîêëàäêå ïðèæèìàëîñü ïîêðîâíîå ñòåê�ëî; â ïðîöåññå çàïîëíåíèÿ êþâåòû ïðèíèìàëèñü ñïå�öèàëüíûå ìåðû äëÿ òîãî, ÷òîáû êþâåòà áûëà çàïîë�íåíà âîäîé êàê ìîæíî áîëåå îäíîðîäíî, ò. å. ÷òîáûîòñóòñòâîâàëè âîçäóøíûå ïîëîñòè. Äè�ðàêöèîííàÿðåøåòêà èìåëà ïåðèîä 0.9 ìêì; âûñîòà øòðèõîâ ðå�øåòêè ëåæàëà â äèàïàçîíå 84 íì < h < 87 íì, ÷òîñóùåñòâåííî ìåíüøå âûñîòû l = 175 ìêì ñëîÿ æèä�êîñòè â êþâåòå. Êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ýòî ïðè�âîäèëî ê ñëàáîìó ðàçáðîñó èçìåðåííûõ çíà÷åíèé êî�ý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðûé ïðîÿâëÿëñÿ âäà�ëè îò ïðîêëàäêè èç íà�èîíà. Êîíñòðóêöèÿ êþâåòûïîçâîëÿëà íàì ïðîâîäèòü ýêñïåðèìåíòû ñ ïðîêëàä�êîé èç íà�èîíà ëèáî áåç íåå; ìåòîäèêà ýêñïåðèìåí�òà îñíîâàíà íà ñðàâíåíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõâ îáîèõ ñëó÷àÿõ. Äëÿ ýòîãî ìû èñïîëüçîâàëè òå�ëî�íîâóþ ïëåíêó òàêîé æå òîëùèíû l, èç êîòîðîé âû�ðåçàëñÿ êâàäðàò, âíóòðü êîòîðîãî ïîìåùàëîñü (èëèíå ïîìåùàëîñü) êîëüöî èç íà�èîíà (ðèñ. 2á ).Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ìû èñïîëüçîâàëè íåïðåðûâ�íîå èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû � = 532 íì, êîòî�ðîå â âîäå ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåòñÿ. Èçëó÷åíèåñ èíòåíñèâíîñòüþ � 1 Âò/ñì2 �îêóñèðóåòñÿ âíóòðüæèäêîãî îáðàçöà. Ïðè ýòîì ðàçìåð ëàçåðíîãî ïÿòíàíà ïîâåðõíîñòè ðåøåòêè áûë ïðèìåðíî 5 ìêì, ÷òîçàäàâàëî òî÷íîñòü íàøèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìå�ðåíèé. ×òîáû ïîëó÷èòü îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû ïî âñåìó îáðàçöó, äè�ðàêöèîííàÿ ðå�øåòêà áûëà çàêðåïëåíà íà ýëåìåíòå Ïåëüòüå ñ âî�äÿíûì îõëàæäåíèåì è òåðìîñòàòèðîâàëàñü ïðè òåì�ïåðàòóðå T = 23 ÆÑ. Íàëè÷èå ïîêðîâíîãî ñòåêëà ãà�

ðàíòèðîâàëî îòñóòñòâèå ïîâåðõíîñòíîãî èñïàðåíèÿè âîçíèêàþùèõ òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ. Èçìå�ðåíèÿ äàþò ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðå�ëîìëåíèÿ; âðåìÿ ñíÿòèÿ îäíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîéòî÷êè ñîîòâåòñòâóåò íåñêîëüêèì äåñÿòêàì ìèëëèñå�êóíä. Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èçìåðåíèé ïðîêëàäêà èçíà�èîíà âûìà÷èâàëàñü â âîäå â òå÷åíèå ïÿòè ÷àñîâ.Íà ðèñ. 3à ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöè�åíòà ïðåëîìëåíèÿ â âîäå âäîëü îñè àáñöèññ; ïðîêëàä�êà èç íà�èîíà îòñóòñòâîâàëà. Íà ýòîì ãðà�èêå íà÷à�ëî êîîðäèíàò áûëî âûáðàíî ïðîèçâîëüíî. Ïîëó÷åí�íàÿ çàâèñèìîñòü íå èìååò íèêàêèõ îñîáåííîñòåé: âîâñåé îáëàñòè èçìåðåíèé êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿâîäû ðàâåí n0 = 1:33, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóð�íûì äàííûì ïî êîý��èöèåíòó ïðåëîìëåíèÿ âîäû âîïòè÷åñêîì äèàïàçîíå, ò. å. ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî íà�øà èçìåðèòåëüíàÿ óñòàíîâêà õîðîøî îòêàëèáðîâà�íà. Íåáîëüøèå îòêëîíåíèÿ îò ýòîé âåëè÷èíû èìå�þò ïîðÿäîê 7 � 10�3, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðàçáðîñîì âûñîòøòðèõîâ äè�ðàêöèîííîé ðåøåòêè.Íà ðèñ. 3á ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå êîý��èöè�åíòà ïðåëîìëåíèÿ â ïðèñóòñòâèè ïðîêëàäêè èç íà��èîíà; íà÷àëî êîîðäèíàò (ñ òî÷íîñòüþ 5 ìêì) ñî�îòâåòñòâóåò ãðàíèöå íà�èîíà. Êàê ñëåäóåò èç ýòîãîãðà�èêà, íà ñàìîé ãðàíèöå êîý��èöèåíò ïðåëîìëå�íèÿ njx=0 = 1:46 � 1:1n0. Ïðè óäàëåíèè îò ãðàíèöûêîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ, äîñòèãàÿðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ n0 ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèèx = 50 ìêì.1054
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�èñ. 4. Àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâà âîäû âáëèçè ïî-âåðõíîñòè íà�èîíà: à � ñõåìà ýêñïåðèìåíòà; á �êàðòèíà èçëó÷åíèÿ çà âòîðûì ïîëÿðèçàòîðîì2.3. Èññëåäîâàíèå îïòè÷åñêîé àíèçîòðîïèèâîäû âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà�èîíàÌû òàêæå èññëåäîâàëè àíèçîòðîïíûå ñâîéñòâàâîäû âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà�èîíà (ðèñ. 4). Â ýòîìýêñïåðèìåíòå êþâåòà ñ æèäêîñòüþ ïîìåùàëàñü ìåæ�äó äâóìÿ ñêðåùåííûìè ïîëÿðèçàòîðàìè è ïðîñâå�÷èâàëàñü èçëó÷åíèåì íà äëèíå âîëíû � = 532 íì(ðèñ. 4à). Êàê è ðàíåå, â êà÷åñòâå ïðîêëàäêè èñïîëü�çîâàëñÿ íà�èîí èëè òå�ëîí òîëùèíîé 175 ìêì. Âñëó÷àå ïðîêëàäêè èç òå�ëîíà èçëó÷åíèå íå ïðîíè�êàëî çà âòîðîé ïîëÿðèçàòîð. Â ñëó÷àå ïðîêëàäêèèç íà�èîíà èçëó÷åíèå, ïðîõîäèâøåå âáëèçè ãðàíè�öû ñ íà�èîíîì, ïðîõîäèëî çà âòîðîé ïîëÿðèçàòîð(ðèñ. 4á ). Òàêèì îáðàçîì, âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà�è�îíà æèäêîñòü îáëàäàåò àíèçîòðîïíûìè ñâîéñòâàìè,ïðè÷åì êàðòèíà èçëó÷åíèÿ èìååò âèä ÷åðåäóþùèõ�ñÿ ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ, îðèåíòèðîâàííûõ âäîëüãðàíèöû íà�èîíà.

� h3
52

4 1
xmax = h tg�� = 376 íì

�èñ. 5. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ èç-ìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè ñóõîãî íà-�èîíà: 1 � ìíîãîìîäîâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî çîí-äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ ãàóññîâûì ïðî�èëåì èí-òåíñèâíîñòè; 2 � òå�ëîíîâàÿ êþâåòà; 3 � ïëàñòèí-êà íà�èîíà âûñîòîé h; 4 � ìíîãîìîäîâîå ïðèåìíîåîïòè÷åñêîå âîëîêíî; 5 � ñòîëèê ñ ìèêðîìåòðè÷å-ñêîé ïîäà÷åé. �àññòîÿíèå xmax çàäàåò ìàêñèìàëü-íîå ðàññòîÿíèå, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ëþìèíåñöåí-öèÿ ìîæåò áûòü âîçáóæäåíà. Ïðè èçìåðåíèè ëþìè-íåñöåíöèè íàáóõøåãî íà�èîíà êþâåòà 2 çàïîëíåíàâîäîé è ïîâåðíóòà íà óãîë � > 17Æ ïðîòèâ ÷àñîâîéñòðåëêè, ÷òîáû èçáåæàòü ïîïàäàíèÿ íà ïëàñòèíêóíà�èîíà 3 áëèêà îòðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè âîäûçîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ2.4. Èññëåäîâàíèå âûíóæäåííîéëþìèíåñöåíöèè èç âîäû âáëèçè íà�èîíàÄàëåå ìû ïðîâåëè ýêñïåðèìåíò, ñõåìà êîòîðîãîïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå ëàçåð�íîãî äèîäà íà äëèíå âîëíû � = 376 íì ââîäèëîñüâ ìíîãîìîäîâîå îïòè÷åñêîå âîëîêíî 1 ñ äèàìåòðîìñåðäöåâèíû 50 ìêì. Âîëîêíî 1 èìåëî ÷èñëîâóþ àïåð�òóðó 0.3, ò. å. ìàêñèìàëüíûé óãîë ðàñõîäèìîñòè âû�õîäíîãî èçëó÷åíèÿ � = ar
sin 0:3 = 17Æ. Âîëîêíî 1è èäåíòè÷íîå åìó âîëîêíî 4 ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëàáûëè çàâåäåíû â îòâåðñòèå â öåíòðå äíà öèëèíäðè�÷åñêîé êþâåòû èç òå�ëîíà 2, ò. å. îïòè÷åñêàÿ îñü ñè�ñòåìû ñîâïàäàëà ñ îñüþ êþâåòû. Êâàäðàòíàÿ ïëà�ñòèíêà íà�èîíà 3 âûñîòîé h = 4 ìì è òîëùèíîéd = 175 ìêì çàêðåïëÿëàñü ïàðàëëåëüíî îïòè÷åñêîéîñè, ò. å. ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ãåîìåòðèè ñêîëü�çÿùåãî ïàäåíèÿ. Âûõîäíîå îêíî âîëîêíà 1 ñîâïàäà�ëî ñ íèæíåé ãðàíèöåé ïëàñòèíêè íà�èîíà.Êîãäà ìû èññëåäîâàëè îáðàçöû ñóõîãî íà�èîíà,êþâåòà áûëà ïóñòà, â òî âðåìÿ êàê ïðè èññëåäîâà�íèè îáðàçöîâ íàáóõøåãî â âîäå íà�èîíà (ïëàñòèíêà1055



Í. Ô. Áóíêèí, Â. Ñ. �îðåëèê, Â. À. Êîçëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014íà�èîíà ïðåäâàðèòåëüíî âûìà÷èâàëàñü â âîäå â òå�÷åíèå 5 ÷) êþâåòà áûëà çàïîëíåíà âîäîé. Â ýêñïåðè�ìåíòàõ ñ íàáóõøèì íà�èîíîì áûëî íåîáõîäèìî èñ�êëþ÷èòü çàñâåòêó ïîâåðõíîñòè íà�èîíà áëèêîì îò�ðàæåííîãî îò ïîâåðõíîñòè âîäû çîíäèðóþùåãî èç�ëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî îïòè÷åñêàÿ îñü ñèñòåìû ïîâî�ðà÷èâàëàñü íà óãîë � > 17Æ îòíîñèòåëüíî ãîðèçîí�òàëüíîé ïëîñêîñòè, è âñå çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå,ïàäàþùåå èç âîäû íà åå ïîâåðõíîñòü, îòðàæàëîñüâ ñòîðîíó îò ïîâåðõíîñòè íà�èîíà. Èçëó÷åíèå íàäëèíå âîëíû � = 376 íì âûçûâàëî ëþìèíåñöåíöèþíà�èîíà â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò 460 äî 650 íì.Ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè ïîñòóïàë íà âõîä ïðèåìíîãîâîëîêíà 4, à çàòåì íà âõîä ìèíèñïåêòðîìåòðà. Äè���óçíîå ðàññåÿíèå ëþìèíåñöåíöèè íà ñòåíêàõ òå�ëî�íîâîé êþâåòû ïðèâîäèëî ê ý��åêòèâíîìó ðîñòó èç�ëó÷àþùåãî îáúåìà, ò. å. ê ðîñòó ïîëåçíîãî ñèãíàëà.Ïðîâåðÿëîñü, ÷òî â îòñóòñòâèå íà�èîíà ëþìèíåñ�öåíöèÿ èç âîäû â óêàçàííîì ñïåêòðàëüíîì äèàïà�çîíå îòñóòñòâóåò.Ïëàñòèíêà íà�èîíà çàêðåïëÿëàñü íà ñòîëèêå 5ñ ìèêðîìåòðè÷åñêîé ãîðèçîíòàëüíîé ïîäà÷åé. Ìè�êðîìåòðè÷åñêèé âèíò âðàùàëñÿ â îäíîì íàïðàâëå�íèè âî èçáåæàíèå ãèñòåðåçèñà ïðóæèíû, è ïëàñòèí�êà âñå âðåìÿ îòîäâèãàëàñü îò îïòè÷åñêîé îñè. Ìûèññëåäîâàëè ñïåêòð ëþìèíåñöåíöèè ñóõîãî è íàáóõ�øåãî â âîäå íà�èîíà â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿx ìåæäó îïòè÷åñêîé îñüþ è ïëîñêîñòüþ, íà êîòî�ðîé çàêðåïëÿëàñü ïëàñòèíêà íà�èîíà 3; ïîëîæåíèåýòîé ïëîñêîñòè áûëî âûáðàíî çà íà÷àëî êîîðäèíàò.Ìàêñèìàëüíûé ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè ñîîòâåòñòâó�åò ñèòóàöèè, êîãäà îïòè÷åñêàÿ îñü ïðîõîäèò ÷åðåçöåíòð ïëàñòèíêè íà�èîíà 3, ò. å. ïëàñòèíêà ðàñïî�ëîæåíà â òî÷íîñòè íàä âûõîäíûì îòâåðñòèåì îïòî�âîëîêîííîãî æãóòà 1. Ñ ó÷åòîì òîëùèíû ïëàñòèí�êè d = 175 ìêì ìàêñèìóì ëþìèíåñöåíöèè â ïðå�äåëàõ òî÷íîñòè íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñîîòâåòñòâóåòðàññòîÿíèþ x0 = 100 ìêì îò íà÷àëà êîîðäèíàò. Ïðèâûñîòå ïëàñòèíû âäîëü îïòè÷åñêîé îñè h = 4 ììè ìàêñèìàëüíîì óãëå ðàñõîäèìîñòè çîíäèðóþùåãîèçëó÷åíèÿ � = 17Æ äëÿ ðàäèóñà ñâåòîâîãî êîíóñàíà âûñîòå h èìååì xmax = h tg� = 1200 ìêì, ãäåxmax � ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñêîéîñüþ è íà÷àëîì êîîðäèíàò, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çîí�äèðóþùåå èçëó÷åíèå 1 åùå ìîæåò âîçáóäèòü ëþìè�íåñöåíöèþ.Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ñóõîãî è íàáóõøåãî ââîäå íà�èîíà ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Â îáîèõ ñëó÷à�ÿõ ñàìàÿ âåðõíÿÿ ñïåêòðîãðàììà (ìàêñèìóì ëþìè�íåñöåíöèè) ñîîòâåòñòâóåò êîîðäèíàòå x0 = 100 ìêì.Êàæäàÿ ïîñëåäóþùàÿ ñïåêòðîãðàììà ñíèìàåòñÿ ïî�ñëå ñäâèãà ïëàñòèíêè íà�èîíà íà ðàññòîÿíèè 25 ìêì
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�èñ. 6. Ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè ñóõîãî (à) è íàáóõ-øåãî â âîäå (á ) íà�èîíà. Ñäâèã ìåæäó ïîñëåäîâà-òåëüíûìè ñïåêòðîãðàììàìè ñîîòâåòñòâóåò ñìåùå-íèþ ïëàñòèíêè íà�èîíà íà ðàññòîÿíèå x = 25 ìêìîò îïòè÷åñêîé îñè. Ñàìûå âåðõíèå ñïåêòðîãðàììûñîîòâåòñòâóþò êîîðäèíàòå x0 = 100 ìêìîò îïòè÷åñêîé îñè. Êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêîâ, ñïåê�òðû ëþìèíåñöåíöèè ñóõîãî è íàáóõøåãî íà�èîíàèäåíòè÷íû. Ìàêñèìóì ëþìèíåñöåíöèè â îáîèõ ñëó�÷àÿõ ñîîòâåòñòâóåò äëèíå âîëíû � = 508 íì.Çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåíöèè íàäëèíå âîëíû 508 íì äëÿ ñóõîãî íà�èîíà ïîêàçàíûíà ðèñ. 7à, äëÿ íàáóõøåãî íà�èîíà � íà ðèñ. 8. Êàêâèäíî èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ãðà�èêîâ íà ýòèõ ðè�ñóíêàõ, â ñëó÷àå ñóõîãî íà�èîíà ñèãíàë ëþìèíåñöåí�öèè ïîëíîñòüþ èñ÷åçàåò íà ðàññòîÿíèè x0 � 250 ìêì,à â ñëó÷àå íàáóõøåãî íà�èîíà � íà ðàññòîÿíèè x00 �� 750 ìêì, x0, x00 < xmax = 1200 ìêì. Êàê áóäåòâèäíî èç äàëüíåéøåãî, ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé, ñâÿ�çàííàÿ ñ ðàñõîäèìîñòüþ çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ,ðàâíà 100 ìêì. Äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ, ïðåäñòàâëåí�íûõ íà ðèñ. 7, ìû íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâîäèì ðå�çóëüòàò òåîðåòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè çàâèñèìîñòèI(x) äëÿ ñóõîãî íà�èîíà, ñì. íèæå.1056
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�èñ. 7. Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè I(x) äëÿ ñó-õîãî íà�èîíà íà äëèíå âîëíû 508 íì: êâàäðàòû �ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè; êðèâàÿ 1 � ðåçóëüòàò òå-îðåòè÷åñêîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-÷åê, ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ 2 � ðàñïðåäåëåíèå ïëîò-íîñòè �(x)
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�èñ. 8. Èíòåíñèâíîñòü ëþìèíåñöåíöèè I(x) íàáóõ-øåãî â âîäå íà�èîíà íà äëèíå âîëíû 508 íì: êâà-äðàòû � ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè; êðèâàÿ 1 � òåî-ðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî-÷åê; êðèâàÿ 2 � òåîðåòè÷åñêàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ëè-íåéíîé ïëîòíîñòè �(x) ÷àñòèö íà�èîíà â âîäå, çà-äàííàÿ �îðìóëîé (6)3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈçîáðàæåííûé íà ðèñ. 8 ãðà�èê I(x) äëÿ íà�áóõøåãî íà�èîíà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â îá�ëàñòè d � x � 800 ìêì (d = 175 ìêì � òîëùè�

íà ïëàñòèíêè) ìû èìååì äåëî ñ âîäíûì ðàñòâîðîì÷àñòèö íà�èîíà. Ïóñòü �(x) � ëèíåéíàÿ (èçìåðÿå�ìàÿ â ì�1) ïëîòíîñòü ¾÷àñòèö¿ (âåùåñòâà) íà�èîíà,ò. å. åãî ñîäåðæàíèå â ïëîñêîì ñëîå åäèíè÷íîé òîë�ùèíû, ïàðàëëåëüíîì ïëîñêîñòè x = 0, íà êîòîðóþêðåïèòñÿ ïëàñòèíêà íà�èîíà. Íà�èîí ïîëàãàåì îï�òè÷åñêè ïðîçðà÷íûì è ñ÷èòàåì, ÷òî èíòåíñèâíîñòüI(x) ëþìèíåñöåíöèè ëèíåéíî çàâèñèò îò ðàñïðåäåëå�íèÿ ïëîòíîñòè �(x). Òîãäà (ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîéïðîòÿæåííîñòè êþâåòû ïî îñè x â îáå ñòîðîíû îòïîâåðõíîñòè íà�èîíà) èíòåíñèâíîñòü ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåI(x) = 1Z�1 G(x � x1)�(x1) dx1: (4)ßäðî èíòåãðàëüíîãî îïåðàòîðà G(x) (�óíêöèÿ �ðè�íà, ò. å. àïïàðàòíàÿ �óíêöèÿ íàøåé óñòàíîâêè) îïðå�äåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, àòàêæå ãåîìåòðèåé êþâåòû â íàïðàâëåíèÿõ, ïåðïåí�äèêóëÿðíûõ îñè x. Ïîñêîëüêó çîíäèðóþùåå èçëó÷å�íèå èìååò ãàóññîâ ïðî�èëü èíòåíñèâíîñòè, �óíêöèþG(x) óäîáíî ìîäåëèðîâàòü ãàóññîâûì ÿäðîì,G(x) = G0 exp�� x22a2� ; (5)ãäå a � ïîëóøèðèíà ãàóññîâà ïðî�èëÿ àïïàðàòíîé�óíêöèè, à G0 � ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà, íå ïðåäñòàâ�ëÿþùàÿ äëÿ íàñ îñîáîãî èíòåðåñà. Â ñëó÷àå ñóõîãîíà�èîíà ïëîòíîñòü �(x) ìîæíî çàïèñàòü ñ ïîìîùüþ�óíêöèè Õåâèñàéäà �(x) â âèäå�(x) = �0 [�(x) � �(x � d)℄ ;ãäå d = 175 ìêì � òîëùèíà ïëåíêè ñóõîãî íà�èî�íà, �0 � åùå îäíà ðàçìåðíàÿ êîíñòàíòà. Òîãäà äëÿÿäðà G(x) çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ëþìèíåñöåí�öèè îò ðàññòîÿíèÿ x ñ ó÷åòîì (4) âûðàæàåòñÿ �óíê�öèåé îøèáîê:I(x) = G0�0 ap�2 �erf � xp2a2 �� erf � x� dp2a2 �� :�ðà�èê ýòîé �óíêöèè ïîêàçàí íà ðèñ. 7 ñïëîøíîéêðèâîé. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð a = 100 ìêì, ÷òî ëèøüâäâîå ïðåâûøàåò äèàìåòð ñåðäöåâèíû ìíîãîìîäî�âîãî îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, ÷åðåç êîòîðîå çàâîäèò�ñÿ çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå. Ýòà îöåíêà âûãëÿäèòâïîëíå ðàçóìíîé.�àñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö íà�èîíà â âîäå(ñì. ðèñ. 8) èùåì â âèäå�(x) = Q3(0)�(�x) +Q3(x)�(x) exp(�x=b); (6)11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1057



Í. Ô. Áóíêèí, Â. Ñ. �îðåëèê, Â. À. Êîçëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014ãäå Q3(x) � ïîëèíîì òðåòüåé ñòåïåíè. Ñâîáîäíûéïàðàìåòð b âìåñòå ñ ÷åòûðüìÿ êîý��èöèåíòàìè ïî�ëèíîìà Q3 îïðåäåëÿþòñÿ èç óñëîâèÿ íàèëó÷øåé àï�ïðîêñèìàöèè èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 8 ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ òî÷åê èíòåãðàëîì (4) ñ ÿäðîì (5). �àñïðå�äåëåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö íà�èîíà �(x) â âîäå ïðè�âåäåíî íà ðèñ. 8 ñïëîøíîé êðèâîé, à òî÷íîñòü àï�ïðîêñèìàöèè èëëþñòðèðóåòñÿ ñîâïàäåíèåì ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ òî÷åê è òåîðåòè÷åñêîãî ãðà�èêà èíòåí�ñèâíîñòè I(x), ðàññ÷èòàííîãî â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðà�æåíèÿìè (4)�(6). Ïëîòíîñòü ÷àñòèö íà�èîíà â âîäå�(x) òàêæå ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.Êàê ñëåäóåò èç ãðà�èêà äëÿ �(x) íà ðèñ. 8, â îá�ëàñòè 0 � x � 200 ìêì ÷åòêî âèäåí ãðàäèåíò ïëîòíî�ñòè ÷àñòèö íà�èîíà â âîäå. Â îáëàñòè 200 ìêì � x �� 500 ìêì ýòà �óíêöèÿ âûõîäèò íà ïëàòî; îòìåòèì,÷òî â ýòîé îáëàñòè ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö íà�è�îíà �(x) âñå åùå îòëè÷íà îò íóëÿ. Íàêîíåö, â îáëà�ñòè x > 500 ìêì ïëîòíîñòü ïëàâíî (áåç âûðàæåííîãîãðàäèåíòà) âûõîäèò íà íóëåâîé óðîâåíü. Âàæíî îò�ìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (4) îòíîñèòñÿ ê êëàññó èíòå�ãðàëüíûõ óðàâíåíèé Ôðåäãîëüìà ïåðâîãî ðîäà [19℄.Ýòî óðàâíåíèå èìååò åäèíñòâåííîå ðåøåíèå, íî ýòîðåøåíèå íåóñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì îòêëî�íåíèÿì �óíêöèè I(x); â íàøåì ñëó÷àå ýòè îòêëîíå�íèÿ ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé. �îâîðÿò,÷òî ïîèñê ðåøåíèÿ òàêîãî óðàâíåíèÿ îòíîñèòñÿ êòàê íàçûâàåìûì íåêîððåêòíûì çàäà÷àì. Òàêèì îá�ðàçîì, íåèçáåæíî âîçíèêàåò âîïðîñ î ñîîòâåòñòâèèìåæäó àïïðîêñèìàöèåé (6) äëÿ �óíêöèè �(x) è ðå�àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè ÷àñòèö íà�èîíàâ âîäå. Â ýòîé ñâÿçè î÷åíü âàæíî, ÷òî â ñîîòâåòñòâèèñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [6℄ ðàçìåð èñêëþ÷åííîé çî�íû, êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿ â âîäå âáëèçè ïîâåðõíîñòèíà�èîíà, ñîñòàâëÿåò 200�220 ìêì. Åñòåñòâåííî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî îáíàðóæåííàÿ â ðàáîòàõ [5�12℄ èñêëþ�÷åííàÿ çîíà � ýòî êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ÷àñ�òèö íà�èîíà ñ ðåçêîé ïðîñòðàíñòâåííîé ãðàíèöåé.Òîò �àêò, ÷òî êîëëîèäíûå ÷àñòèöû íà�èîíà �îð�ìèðóþòñÿ ïðè åãî íàáóõàíèè â âîäå, îáùåèçâåñòåí.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [20℄, â ïðîöåññå íàáó�õàíèÿ íà�èîíà â âîäå âîçíèêàþò îòðèöàòåëüíî çà�ðÿæåííûå ÷àñòèöû, èìåþùèå �îðìó ñòåðæíåé. Ïî�ýòîìó åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî �óíêöèÿ �(x)îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå èìåííî òàêèõ ÷àñòèö. Ïî�ñêîëüêó íà ìàñøòàáàõ x = 100�200 ìêì äåéñòâèåâíåøíèõ ñèë ñî ñòîðîíû ïîâåðõíîñòè íà�èîíà ïðå�êðàùàåòñÿ, ñèñòåìà äîëæíà íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâå�ñèè. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàäèåíò ïëîòíîñòè ÷àñòèö íà�è�îíà ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òîýòè ÷àñòèöû íåïîäâèæíû (îòñóòñòâóåò äè��óçèÿ).

Â òî æå âðåìÿ òåîðåìà Èðíøîó [21; 22℄ â ñâîåé ñàìîéîáùåé �îðìóëèðîâêå óòâåðæäàåò, ÷òî íåïîäâèæíûåçàðÿæåííûå ÷àñòèöû íå ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòîÿ�íèè ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, åñëè íà íèõ äåéñòâóþòòîëüêî ýëåêòðîñòàòè÷åñêèå ñèëû. Òàêèì îáðàçîì,äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåïîäâèæíûõ çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ìû äîëæíû âêëþ÷èòü â íàøó ñè�ñòåìó ñèëû íåýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.Â íàøåì ñëó÷àå ýòî, î÷åâèäíî, ñèëû, êîòîðûå îáó�ñëîâëåíû êîâàëåíòíûìè ñâÿçÿìè è îïèñûâàþòñÿ âòåðìèíàõ êâàíòîâîé õèìèè. Èìåííî ýòè ñèëû óäåð�æèâàþò îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûå ÷àñòèöû íà�èî�íà íà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ñàìîéìåìáðàíû. Òàêèì îáðàçîì, îòðèöàòåëüíî çàðÿæåí�íûå ÷àñòèöû íà�èîíà íàõîäÿòñÿ â ðàñòàëêèâàþùåìêóëîíîâñêîì ïîëå äðóã ïî îòíîøåíèþ ê äðóãó (ïðèóñëîâèè, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó ýòèìè ÷àñòèöàìè íåïðåâîñõîäèò äåáàåâñêîãî ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ) èïî îòíîøåíèþ ê ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíû, ò. å. äîëæ�íû áûòü îðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíî�ñòè. Îá ýòîì êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòûýêñïåðèìåíòà ïî ìàëîóãëîâîìó ðåíòãåíîâñêîìó ðàñ�ñåÿíèþ â ñõåìå ñêîëüçÿùåãî ïàäåíèÿ (GISAXS) è ïîàòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè íàáóõøåãî â âîäå íà��èîíà (ñì. ðàáîòó [23℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðèíàáóõàíèè íà�èîíà â âîäå ñòåðæíåâèäíûå ÷àñòèöûîðèåíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè; åñëèíà�èîí êîíòàêòèðóåò ñ âîäÿíûì ïàðîì, ýòè ñòåðæ�íåâèäíûå ÷àñòèöû îðèåíòèðîâàíû ïðåèìóùåñòâåí�íî âäîëü ïîâåðõíîñòè).Âîçíèêàåò âîïðîñ î âçàèìíîé îðèåíòàöèè íåïî�äâèæíûõ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ñòåðæíåâèä�íûõ ÷àñòèö íà�èîíà, çàêðåïëåííûõ íà ïîäëîæêå.Êàê èçâåñòíî (ñì., íàïðèìåð, [22, ñòð. 46, 47℄), òàêîãîòèïà ñèñòåìà áóäåò ìåõàíè÷åñêè óñòîé÷èâîé, òîëü�êî åñëè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñòåðæ�íÿìè áóäóò îäèíàêîâûìè äëÿ âñåõ ñòåðæíåé (îòñóò�ñòâèå ãðàäèåíòîâ êóëîíîâñêîé ñèëû); òàêèå ñòåðæíèäîëæíû èìåòü êðèñòàëëè÷åñêóþ óïàêîâêó. Â ïîëüçóãèïîòåçû î �îðìèðîâàíèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê�òóðû ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû ðàáîò [10; 11℄, âêîòîðûõ â ýêñïåðèìåíòå â ñõåìå ñêîëüçÿùåãî ïà�äåíèÿ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñ�îðìèðîâàííàÿ â âî�äå âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà�èîíà èñêëþ÷åííàÿ çîíàý��åêòèâíî ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå íà äëèíå âîëíû� = 270 íì. Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü ïèêà ïîãëî�ùåíèÿ âîçðàñòàåò ñ óìåíüøåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæ�äó ÓÔ-ïó÷êîì è ïîâåðõíîñòüþ íà�èîíà. Â òî æåâðåìÿ èçâåñòíî, ÷òî âîäà ïðàêòè÷åñêè íå ïîãëîùàåòèçëó÷åíèå íà ýòîé äëèíå âîëíû [24℄. Êðîìå òîãî, âðàáîòå [25℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóõîé íà�èîí òàêæåíå ïîãëîùàåò èçëó÷åíèå â ýòîì äèàïàçîíå.1058



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 2014 Èññëåäîâàíèå �àçîâûõ ñîñòîÿíèé âîäû : : :Ý��åêò ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ â èñêëþ÷åííîéçîíå íà ýòîé äëèíå âîëíû ìîæåò áûòü èíòåðïðå�òèðîâàí â ðàìêàõ ãèïîòåçû î �îðìèðîâàíèè âíó�òðè èñêëþ÷åííîé çîíû òàê íàçûâàåìîãî �îòîííîãîêðèñòàëëà [26�28℄. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü îïòè÷åñêàÿâîëíà exp i(!t� kz) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü òàêîãîêðèñòàëëà â íàïðàâëåíèè z ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè x.Äëÿ îäíîìåðíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êîý��è�öèåíò ïðåëîìëåíèÿ ïðåäñòàâèì â âèäån(z) = n0[1 + � sin(qz)℄;ãäå q = 2�=a � âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè, a � ïàðà�ìåòð ðåøåòêè (ðàññòîÿíèå ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêè�ìè ïëîñêîñòÿìè), êîý��èöèåíò � (j�j � 1) ÿâëÿåò�ñÿ ãëóáèíîé ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäóëÿöèè ïîêàçàòå�ëÿ ïðåëîìëåíèÿ, n0 � ñðåäíèé ïîêàçàòåëü ïðåëîì�ëåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà a = �=2, ò. å. q = 2k, â ðå�øåíèè âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ âîçíèêàåò îïòè÷åñêàÿâîëíà exp i(!t + kz), íàïðàâëåííàÿ â òî÷íîñòè íà�âñòðå÷ó ïàäàþùåé, ò. å. ìû èìååì äåëî ñî ñòîÿ÷åéñâåòîâîé âîëíîé âíóòðè êðèñòàëëà; òàêèå êðèñòàëëûíàçûâàþò �îòîííûìè. Îáðàòíàÿ âîëíà ãåíåðèðóåò�ñÿ â îáúåìå êðèñòàëëà çà ñ÷åò èñòîùåíèÿ ïàäàþùåéâîëíû, ïîýòîìó èíòåíñèâíîñòü ñâåòà çà �îòîííûìêðèñòàëëîì áëèçêà ê íóëþ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, âðàáîòàõ [10; 11℄ íàáëþäàëîñü íå ñîáñòâåííî ïîãëîùå�íèå, à èìåííî ý��åêò èñòîùåíèÿ ïàäàþùåé âîëíûâñëåäñòâèå ãåíåðàöèè âñòðå÷íîé âîëíû.Áåçóñëîâíî, ãèïîòåçà î òîì, ÷òî ïðè íàáóõàíèèíà�èîíà â âîäå �îðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà, îáëàäàþ�ùàÿ ñâîéñòâàìè �îòîííîãî êðèñòàëëà, íóæäàåòñÿ âäîïîëíèòåëüíîé ïðîâåðêå â ïðÿìîì ýêñïåðèìåíòå.Â òî æå âðåìÿ â ðàìêàõ ýòîé ãèïîòåçû íàõîäèò ñâîååñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå ý��åêò äâóëó÷åïðåëîìëå�íèÿ, âïåðâûå îáíàðóæåííûé â ðàáîòå [9℄, à çàòåìâ îïèñàííîì âûøå íàøåì ýêñïåðèìåíòå. (Â ðàáî�òå [29℄ áûëî îòìå÷åíî, ÷òî ñóõîé íà�èîí òàêæå îá�ëàäàåò ñâîéñòâîì äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿ.) Êðîìå òî�ãî, ìîæåò áûòü èíòåðïðåòèðîâàí àíîìàëüíûé ðîñòêîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ n âîäû íà ïîâåðõíîñòèíà�èîíà: njx=0 = 1:46. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçàáóäåì ðàññìàòðèâàòü íå ñîáñòâåííî ïîêàçàòåëü ïðå�ëîìëåíèÿ, à òàê íàçûâàåìóþ ìîëåêóëÿðíóþ ðå�ðàê�öèþ 
 = (n2 � 1)=(n2 + 2) [30; 31℄, êîòîðàÿ âûðàæà�åòñÿ, êàê 
 = 4�3 N�; (7)ãäå � � ýëåêòðîííàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóë, àN � èõ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü. Èçìåðåíèÿ âáëèçè íà��èîíà ïîêàçûâàþò 30-ïðîöåíòíûé ðîñò 
 ïî ñðàâ�íåíèþ ñ îáúåìíîé âîäîé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæå�

íèåì (7), 
 ðàñòåò âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ � è N .Ïîëÿðèçóåìîñòü ìîëåêóë � ý��åêòèâíî âîçðàñòà�åò ïðè îðèåíòàöèîííîì óïîðÿäî÷åíèè ìîëåêóë; ìàê�ñèìàëüíîå îòíîñèòåëüíîå ïðåâûøåíèå ïîëÿðèçóåìî�ñòè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (�max � �)=�, ãäå� � ïîëÿðèçóåìîñòü ïðè ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè ìî�ëåêóë. Èñïîëüçóÿ äëÿ âîäû [32℄ � = 1:47 � 10�24 ñì3è �max = 1:66 � 10�24 ñì3, ïîëó÷àåì îöåíêó(�max��)=� � 0:13. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòî �îöåíêà ñâåðõó, ïîñêîëüêó òàêîå óâåëè÷åíèå âîçìîæ�íî òîëüêî ïðè ïîëíîé îðèåíòàöèîííîé óïîðÿäî÷åí�íîñòè âñåõ ìîëåêóë âîäû. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò ìåõà�íèçì ìîæåò îáåñïå÷èòü îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå 
íå áîëåå ÷åì íà 13%. Êðîìå òîãî, âîçìîæíîé ïðè÷è�íîé óâåëè÷åíèÿ � ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå êîíöåíòðà�öèè èîíîâ â ñëîå, ïðèëåãàþùåì ê ïîâåðõíîñòè íà�è�îíà (äàííûå ïî ïîëÿðèçóåìîñòÿì èîíîâ ïðèâåäåíûâ êíèãå [33℄).Íàêîíåö, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì (7), åùåîäíèì ìåõàíèçìîì óâåëè÷åíèÿ 
 ÿâëÿåòñÿ ðîñò îáú�åìíîé ïëîòíîñòè N ìîëåêóë âáëèçè ïîâåðõíîñòè íà��èîíà. Ïðè ýòîì N ìîæåò âûðàñòè èç-çà âîçìîæíî�ãî ðàñòâîðåíèÿ íà�èîíà â âîäå. Îäíàêî, êàê áûëîïîêàçàíî â ðàáîòå [34℄, â ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå500�600 íì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñóõîãî íà�èî�íà n = 1:36 < 1:46, à êîý��èöèåíò ïðåëîìëåíèÿâîäíîãî ðàñòâîðà íà�èîíà, î÷åâèäíî, äîëæåí áûòüåùå ìåíüøå. Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü N ìîëåêóë âî�äû â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ òàêæå íå ìîæåò âûðàñòè,ïîñêîëüêó âîäà ïðàêòè÷åñêè íåñæèìàåìà. Äåéñòâè�òåëüíî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [35℄, äëÿ óâåëè�÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ âîäû íà äëèíå âîëíû� = 589 íì íà âåëè÷èíó �n = 0:082 (íàïîìíèì, ÷òîâ íàøåì ñëó÷àå �n = 0:13) íåîáõîäèìî ïðèëîæèòüâíåøíåå äàâëåíèå ïîðÿäêà 104 àòì.Íàïîìíèì, ÷òî çíà÷åíèå n = 1:46 áûëî èçìåðå�íî â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå òîëùèíîé �x � 5 ìêì(äèàìåòð ëàçåðíîãî ïÿòíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî �àçî�âîé ìèêðîñêîïèè). Èçâåñòíî, ÷òî ïëîòíîñòü N ìî�ëåêóë âîäû ìîæåò âîçðàñòàòü âáëèçè ãèäðî�èëüíîéïîâåðõíîñòè (ñì. ðàáîòó [36℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ïëîò�íîñòü â ïåðâîé ãèäðàòíîé îáîëî÷êå, îêðóæàþùåéáåëêîâûé êîìïëåêñ, ïðèìåðíî íà 10% âûøå, ÷åìâ îáúåìíîé âîäå; îòìåòèì, ÷òî áåëîê, êàê è íà�è�îí, ñóùåñòâåííî ãèäðî�èëåí). Î÷åâèäíî, ÷òî õàðàê�òåðíûé ðàçìåð ïåðâîé ãèäðàòíîé îáîëî÷êè íà ìíîãîïîðÿäêîâ ìåíüøå, ÷åì âåëè÷èíà�x. Îäíàêî ìîëåêó�ëû âîäû �îðìèðóþò ãèäðàòíûå ñëîè âîêðóã îòðèöà�òåëüíî çàðÿæåííûõ ãèäðî�èëüíûõ ñòåðæíåâèäíûõ÷àñòèö íà�èîíà, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ëîêàëü�íîìó ðîñòó êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë âîäû â ýòèõ ñëî�ÿõ. Åñëè ïðîòÿæåííîñòü òàêèõ ÷àñòèö ïðåâîñõîäèò1059 11*



Í. Ô. Áóíêèí, Â. Ñ. �îðåëèê, Â. À. Êîçëîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 5 (11), 20145 ìêì, ìû â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çà�èêñèðóåì ðîñòêîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ íà ãðàíèöå ñ íà�èîíîì.Êðîìå òîãî, èç-çà ìîíîïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìîëåêóëû âîäû â ýòèõ ñëîÿõ ïðèîáðåòàþò âû�äåëåííóþ ïðîñòðàíñòâåííóþ îðèåíòàöèþ, ÷òî äîëæ�íî ïðèâîäèòü ê ý��åêòèâíîìó ðîñòó èõ ïîëÿðèçóå�ìîñòè. Ñëåäóåò, îäíàêî, ïðèçíàòü, ÷òî ïðèâåäåííûåçäåñü ðàññóæäåíèÿ íîñÿò ëèøü êà÷åñòâåííûé õàðàê�òåð; íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ó íàñ íåò êîëè÷åñòâåííîãîîáúÿñíåíèÿ ðîñòà êîý��èöèåíòà ïðåëîìëåíèÿ âîäûíà ïîâåðõíîñòè íà�èîíà.Ïîñëåäíèé âîïðîñ: ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîñòî�ÿíèå ðàñòâîðà íà�èîíà â îáëàñòè ïëàòî (ñì. ðèñ. 8),ò. å. ïðè 200 � x � 500 ìêì? Íàøè ïðåäâàðèòåëü�íûå ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòà îáëàñòü ñîîò�âåòñòâóåò âÿçêîé âîäíîé ñóñïåíçèè çàðÿæåííûõ ÷àñ�òèö íà�èîíà, ò. å., âåðîÿòíî, ìû èìååì äåëî ñ î÷åíüìåäëåííûì ðàñòâîðåíèåì ýòîãî ïîëèìåðà â âîäå. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ ìû ïðîâîäèì ýêñïåðèìåíòû ïî èñ�ñëåäîâàíèþ ëþìèíåñöåíöèè ïðè ðàçëè÷íûõ âðåìå�íàõ âûìà÷èâàíèÿ íà�èîíà. Öåëü ýòèõ ýêñïåðèìåí�òîâ � íàéòè çàâèñèìîñòü øèðèíû ýòîãî ïëàòî îòâðåìåíè âûìà÷èâàíèÿ. Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêà äà�ëåêè îò çàâåðøåíèÿ.4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÂÛÂÎÄÛ1. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëîå âîäû âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè íà�èîíà �îðìèðóåòñÿ îáëàñòü ïðîòÿæåííî�ñòüþ íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ìèêðîìåòðîâ, âíóòðè êî�òîðîé ïðîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà äâóëó÷åïðåëîìëåíèÿè íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòàïðåëîìëåíèÿ. Âîçíèêíîâåíèå ýòèõ ý��åêòîâ íà òà�êèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ íå ìîæåò áûòü èí�òåðïðåòèðîâàíî â òåðìèíàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðèéâîçäåéñòâèÿ òâåðäîòåëüíîé ãèäðî�èëüíîé ïîäëîæ�êè íà ñòðóêòóðó æèäêîñòè.2. Â ýêñïåðèìåíòå ïî âûíóæäåííîé ëþìèíåñ�öåíöèè ñóõîãî è íàáóõøåãî â âîäå íà�èîíà áûëîïîëó÷åíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö íà��èîíà â âîäå. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â äàííîéïîñòàíîâêå ýêñïåðèìåíòà çàäà÷à òàêîãî ðîäà áûëàðåøåíà íàìè âïåðâûå. Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ïëîò�íîñòü ÷èñëà ÷àñòèö íà�èîíà ðåçêî óìåíüøàåòñÿ íàìàñøòàáå ïîðÿäêà 200 ìêì, ÷òî ñîâïàäàåò ñ èçìåðåí�íûì ðàíåå ðàçìåðîì èñêëþ÷åííîé çîíû. Ïîëó÷åí�íûå íàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, à òàêæåðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ [10; 11℄ ïî ïîãëîùåíèþèçëó÷åíèÿ íà äëèíå âîëíû � = 270 íì ìîãóò áûòü
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