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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОГО РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
РАССЕИВАЮЩИХ СВОЙСТВ ВОДЫ В ДЕЯТЕЛЬНОМ СЛОЕ МОРЯ 

Г. П. Петрова, В. С. Соломатин, Н. К. Шелковников ^ 

(кафедра физики моря и вод суши) . ' 

Оптические свойства морской воды существенным образом зави-
сят от физико-химических, биологических и динамических процессов, 
происходящих в океане. Такие величины, как коэффициент рассеяния, 
индикатриса рассеяния, определяются оптиче'скими цеоднородностями, 
присутствующими в воде, и, следовательно, содержат информацию 
о составе и концентрации растворенных и взвешенных веществ орга-
нического и неорганического происхождения. Различные оптические 
характеристики могут быть использованы как для изучения вертикаль-
ного распределения океаноло-
гических полей, так и для ис-
следования пространственно-
временной структуры морских 
вод. 

Задачей настоящей работы 
было изучение рассеивающих 
свойств морской воды на раз-
ных глубинах в различных 
районах Атлантического океа-
на и Средиземного моря. Эти 
исследования являются важны-
ми для понимания общей гид-
рологической структуры моря; 
они в частности, должны были ответить на вопрос, достаточна ли концен-
трация естественных оптических неоднородностей для работы в натур-
ных условиях такого устройства, как лазерный доплеровский гидро-

'метр, и выбора для него оптимальной схемы эксперимента. 
Для этих целей была создана лабораторная установка, схема ко-

торой приведена на рис. 1. В качестве источника излучения использо-
вался лазер с длиной волны А, = 0,63 мкм. Исследуемая проба воды 
помещалась в стеклянную цилиндрическую кювету К с оптическими 
окнами. Рассеянное излучение собиралось линзой L и детектировалось 
с помощью фотоумножителя ФЭУ-79. Установка позволяла регистри-
ровать рассеянное излучение как под углом 90°, так и под малыми 
углами. В первом случае на входном зрачке ФЭУ с помощью линзы L 
формировалось изображение прямоугольной диафрагмы D2, при этом 
зеркало М2 на оптическом столике, допускающем линейное перемеще-
ние, выводилось из поля зрения линзы. Величина телесного угла Айг, 
в котором наблюдалось рассеяние, определялась диаметром линзы и 
расстоянием от линзы до кюветы и равнялась 2,4- 10~2 ср. При наблю-
дении прямого рассеяния использовалось кольцевое зеркало Мi с внеш-
ним и внутренним диаметрами 5,5 и 4 мм соответственно, угол, наблю-
дения а=1-,3° и величина телесного .угла AQi = 3,6-Ю-4 ср. Рассеянное 
под углом а излучение с пЬмощью зеркала М2 и линзы L также проек-
тировалось на ФЭУ. 

Для контроля за изменением интенсивности лазерного излучения, 

Рис. 1.. Схема оптической установки 
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падающего на кювету, перед ней помещалась плоскопараллельная стек-
лянная пластинка Я. При этом возбуждающий луч попадал в кювету 
практически неослабленным. Пучок" лучей, отраженный от передней 
плоскости светоделительной пластинки, через нейтральный фильтр на-
правлялся на фотодиод. В качестве измерительного устройства исполь-
зовался цифровой вольтметр В7-16, Hi который подавался либо опор-
ный сигнал, снимаемый с нагрузки фотодиода (/о), либо сигнал с на-
грузки ФЭУ (/). / 

Поскольку измерение абсолютного значения коэффициента рассея-
ния может быть отягощено большим ^количеством различных погреш-
ностей, которые зависят от таких факторов, как оптическое качество 
кюветы, величина телесного угла приемной системы и т. д., произво-
дилось сравнительное измерение интенсивности-рассеяния по отноше-
нию к эталонной жидкости — обеспыленной дистиллированной воде. 

Описанная схема позволял^ достаточно оперативно путем смены 
жидкости в кювете определять величины QO/I0 и /а'До, где /д0о 
и /</ — интенсивности рассеянного излучения в исследуемом образце 
при наблюдении, под углом 90° и а соответственно, /0 — интенсивность 
опорного пучка. Порядок'измерений был следующим. Вначале измеря-
лись отношения /д 0 о а / / 0 д л я чистой и сухой кюветы. (Величина интен-
сивности рассеяния в пустой кювете Определяется оптическим качест-
вом входного и выходного окон кюветы и паразитными бликами на ее 
стенках.) Затем это соотношение измерялось для эталонного образца, 
после чего проводились измерения рассеяния света в образцах мор-
ской воды. ; 

Так как по определению [1] коэффициент пропорциональности меж-
ду интенсивностью рассеянного света Г и интенсивностью возбуждаю-
щего света /о является поперечны,м Течением рассеяния, то за вычетом 
рассеяния в пустой кювете можно найти сечения рассеянйя (Тэоо и с а 
из соотношения i* 

/ ' = 7 
а 1% Г Р' (1) 

где L — расстояние от рассеивающее 
В районах работ были взяты батом 

с различных горизонтов. В табл. 1 пр 
и отношение а90°'Мю° эт. ж> ГДе О900 эт.ж t 
отфильтрованной дистиллированной во 

' Сечение рассеяния а связано с 
<j—RV, где V — рассеивающий объем 
циента молекулярного рассеяния в ев 
ной воде при £ = 20° С и А,=0,63 мкм 
как по условию эксперимента величи 
рассеяния эталонной и исследуемой ж 
абсолютные значения RQO° для различ 

Так как в данной работе проводил 
менных и пространственных изменений 
воды, то влияние паразитного рассея 
стенках кюветы, устранялось тем, что 
чины 

о объема до точки наблюдения, 
етрические пробы морской воды 

иведены сечения рассеяния сг9о° 
поперечное сечение рассеяния 

дой. 
коэффициентом рассеяния R: 
Значение абсолютного коэффи-

ободной от пыли дистиллирован-
R w = 0,05 • Ю - % - 1 [2]. Так 

ны V и L были одинаковы Для 
идкостями, можно было оценить 
ных районов (см. табл. 1'). 
ось изучение относительных вре-

рассеивающих свойств морской 
ния, в основном от бликов на 
определялись разностные вели-

Ас = 0й — 

где о11 :— поперечное сечение рассеяни 
ной глубины, а аи« — сечение рассея 

(2) 

Я ДЦЯ воды, взятой с произволь-
ния для воды, взятой с некото-
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рой фиксированной глубины Но; а н и <гЯо определяются по 
ле (1). I 

На рис. 2, 3 приведены зависимости АОдо» и Дсга (в относительных 
единицах) от глубину для проб воды, взятых в районах банок в Сре-
диземном и Тиренском морях. Как видно из графиков и табл. 2 (изме* 

Т а б л и ц а 1 

Образец (районы взятия проб) 

Пустая кювета . . . . . . 
Эталонная жидкость . . . . . 
Банка в Атлантическом океане 

поверхность . . . . . . . 
• 110 м . . . . . . . . 

Л== 150 м . . . . . . . . 
Л = 200 м . . . . . . . . 

Гибралтарский пролив (поверх-
ность) . . . . . . . . . . . 

Берег Алжира (поверхность) 
утро 17/11 1981 . . . 
вечер 17/II 1981 . . . . . 

3,71 
7,95 

28,1 
11,76 
10.,6 
25,44 

15,37. 

21,73 
13,25 

ГЧ S I К й 2 

•3,53 
1,47 
1,33 
3,2. 

1,93 

2,73 
1,67 

0,05 

0,18 
0,08 
0,07 
0,16 

0,10 

0,14 
0,09 

н, м 

1000 
900 
800 
700 
600 
500 
400 
300 
200 
•150 
100 
80, 
60 
40 

. 20 
2 

Т а б л и ц а 2 

а о 

0,46 
0,42 
0,60 
0,42 
0,50 
0,45 

•0,46 
0,51 
0,59 
0,68 
0,55 
0,56 
0,65 
0,47 
0,46 
0,49 

90' ./' о 

0,057 
0,051 
0,102 
0,043 
0,035 
0,034 
0,032 
0,039 
0,037 
0,042 
0,037 
0,044 
0,053 
0,045 
0,038. 
0,052 

рения в Средиземном море), для рассеяния вперед существует. резкая 
зависимость от глубины. Для рассеяния под углом 90° эта зависимость 
менее резкая. Указанные результаты могут быть объяснены следую-

ЗА§ 

Рис. 2. Вертикальные профили Аста 
и температуры (банка в Средизем-
ном море) : Л<та = о £ — (1) , 

распределение температуры (2) 

п,от;с 
Рис^ 3. Вертикальные профили Аоа 

/ и Дст90о и температуры» на банке в 
Тиренском море: Аоа = о^ — (1), 

А а90° = а90° — а90°о (2), профиль темпера-
туры , (3); # о = 8 0 м 

щим образом. Возрастание рассеяния для воды, взятой вблизи поверх-, 
ности, по всей видимости, связано с загрязнением воды. Об этом сви-
детельствуют и измерения, проведенные на пробах, взятых вблизи 
А л ж и р а в разное время суток (см. табл. 1). Действительно, рассеяние 
в пробе воды, взятой с поверхности во время сгона, когда грязные при-
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воды уносились в открытое море, существенно выше рассея-
ния в пробе воды, взятой во время нагона, при котором более чистые 
воды поступали в прибрежную зону. 

Интересным является факт резкого возрастания рассеяния вперед 
•на глубинах порядка 60, 120 и 150 |м, совпадающего с возрастанием 
температуры. (На рис. 2 и 3 приводятся также графики распределения 
температуры на различных глубинах на банках в Средиземном и Ти-
ренском морях.) 

В изученных пробах воды интенсивность светла, рассеянного впе-
ред, была примерно на порядок выше интенсивности света, р;ассеянного 
под углом а = 90°, хотя величина Телесного угла в первом случае 
в 100 раз меньше. Поскольку рассеяние вперед определяется наличием 
крупных рассеивающих частиц [2], можно с уверенностью сказать, что 
концентрация крупных частиц максимальна в области скачка плотно-
сти. Обычно эти максимумы объясняются наличием взвесей биологиче-
ского происхождения [3]. | 

Сведения об угловОм распределении интенсивности рассеяния света 
на различных глубинах позволяют та^же выбрать наилучшую рабочую 
схему лазерного доплеровского гидрометра. При постоянной интенсив-
ности зондирующего лазерного пучкй отношение сигнал/шум в гидро-
метре в случае прямого рассеяния до|лжно быть почти в 103 раз боль-
ше, чем при рассеянии под большими (углами.' 

Таким образом, проведенные исследования характера рассеяния 
лазерного излучения в морской водЬ показали возможность опреде-
ления относительной концентрации мелких и крупных примесей, а так-
же выявления особенностей вертикальной стратификации в деятельном 
слое моря. 
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О ПАРАПРОЦЕССЕ В ФЕРРИТЕ MnFe204 ПРИ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУРАХ 

К. П. Белов, А. Н. Горяга, В. Н. Пронин, Л. А. Скипетрова 

(кафедра общей .физики, для, естественных факультетов) 

Согласно результатам работы [1], катионное распределение Мп-фер-
рита имеет вид: Mn^+Fejj+[Mn2+Fe3+]04. Поскольку магнитные момен-
ты ионов Мп2+ и Fe3+ равны 5|лв, то при наличии неелевского спино-
вого упорядочения теоретическое значение магнитного момента по 
Мп-феррита при абсолютном нуле должно быть равно 5р,в. Однака 
магнитные измерения показывают, что экспериментальные значения По 
лежат в 'пределах 4,5—4,8р,в [1, 2]. Пр 
ного экспериментального значения m 
Было предложено несколько моделей, 
Согласно одной из них, расхождение 
ретическим значениями щ обусловлено тем, что часть ионов Мп2+ н 

ичина такого несколько занижен-
Mn-феррита до сих пор неясна, 

объясняющих данную аномалию, 
между экспериментальным и тео-
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