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�àñ÷åò ïîãëîùåíèÿ, îòðàæåíèÿ, ïðîïóñêàíèÿ è äåïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿÓÔ-äèàïàçîíà äëÿ ñëîÿ ñóñïåíçèè íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíàÀ.Ï. Ïîïîâ1,4,a , À. Â. Ïðèåçæåâ1,2 , Ì.Ñ. Ôåäîñååâà2 , Þ. Ëàäåìàí3 , �. Ìþëëþëÿ41Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèí-ñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 69.2Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàîáùåé �èçèêè è âîëíîâûõ ïðîöåññîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.3Óíèâåðñèòåò èìåíè À. �óìáîëüäòà, ìåäèöèíñêèé �àêóëüòåò, êëèíèêà ¾Øàðèòå¿, Öåíòð ýêñïåðè-ìåíòàëüíîé è ïðèêëàäíîé �èçèîëîãèè êîæè. �åðìàíèÿ, 10098, Áåðëèí.4Óíèâåðñèòåò Îóëó, ýëåêòðîòåõíè÷åñêèé �àêóëüòåò, ëàáîðàòîðèÿ îïòîýëåêòðîíèêè è èçìåðåíèé.Ôèíëÿíäèÿ, 90014, Îóëó.E-mail: adwelle�rambler.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 08.03.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.05.2009.Ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî è ïðèâëå÷åíèÿ òåîðèè ðàññåÿíèÿÌè íàéäåíû íàèáîëåå ý��åêòèâíûå äëÿ îñëàáëåíèÿ è äåïîëÿðèçàöèè óëüòðà�èîëåòîâîãî èçëó÷åíèÿðàçìåðû íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà, âçâåøåííûõ â ñëîå ïðîçðà÷íîé ñðåäû, â äèàïàçîíå äèàìåòðîâ30�200 íì äëÿ äëèí âîëí 288�400 íì.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèîêñèä òèòàíà, íàíî÷àñòèöû, óëüòðà�èîëåòîâîå èçëó÷åíèå, îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà, ïîëÿ-ðèçàöèÿ, ìàòðèöà Ìþëëåðà.ÓÄÊ: 535-31. PACS: 78.20.Ci, 78.40.Fy, 81.07.Wx, 82.50.Hp.

ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò îñòðàÿ íåîáõîäè-ìîñòü ðàçðàáîòêè ý��åêòèâíûõ ñðåäñòâ çàùèòû êîæè÷åëîâåêà îò ÓÔ-èçëó÷åíèÿ. Âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿòîëùèíû îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè âîçðàñòàåò èíòåíñèâ-íîñòü îáëó÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ÓÔ-êîìïîíåíòîé ñîëíå÷-íîãî ñïåêòðà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ïîâûøå-íèÿ çàáîëåâàåìîñòè ðàêîì êîæè [1℄. Äëÿ óâåëè÷åíèÿý��åêòèâíîñòè çàùèòíûõ �óíêöèé êîæè áûëè ðàçðàáî-òàíû ñîëíöåçàùèòíûå êðåìû, ñîäåðæàùèå êîìïîíåíòû,êîòîðûå ïîãëîùàþò è ðàññåèâàþò ÓÔ-èçëó÷åíèå [2, 3℄,â ÷àñòíîñòè íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òèòàíà (TiO2 ).ÓÔ-äèàïàçîí ïðèíÿòî ðàçäåëÿòü íà òðè ÷àñòè:ÓÔ-À (315�400 íì), ÓÔ-Â (280�315 íì) è ÓÔ-Ñ(100�280 íì) [4℄. Íàèáîëåå îïàñíà äëÿ ÷åëîâåêà êî-ðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (ÓÔ-Ñ), êîòîðàÿ ïîë-íîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ îçîíîâûì ñëîåì, ðàñïîëîæåííûìâ íèæíåé ÷àñòè ñòðàòîñ�åðû (18�40 êì íàä óðîâíåììîðÿ). ÓÔ-À- è ÓÔ-Â-êîìïîíåíòû ïîãëîùàþòñÿ ëèøü÷àñòè÷íî, à èõ áîëüøàÿ äîëÿ äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòèÇåìëè [5℄. Äåéñòâèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ ìîæåò áûòü êàêïîëîæèòåëüíûì, òàê è îòðèöàòåëüíûì. Òàê, ÓÔ-Â-êîì-ïîíåíòà ñïåêòðà, ñ îäíîé ñòîðîíû, âûçûâàåò ñîëíå÷íûéîæîã, ñ äðóãîé � ñèíòåç âèòàìèíà D. ÓÔ-À-êîìïîíåíòàîòâåòñòâåííà çà çàãàð è �îòîñòàðåíèå, à òàêæå ìîæåòáûòü îäíèì èç �àêòîðîâ, âûçûâàþùèõ ìåëàíîìó.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ñðàâíèâàåì îñëàáëÿþùèåñâîéñòâà íàíî÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà ðàçíûõ ðàçìåðîâ,âçâåøåííûõ â ñëîå ïðîçðà÷íîé ñðåäû, ïðè âîçäåéñòâèèèçëó÷åíèÿ íåñêîëüêèõ äëèí âîëí ÓÔ-ñïåêòðà. Ýòî ñëó-æèò ìîäåëüþ ñîëíöåçàùèòíîãî êðåìà ñ íåîðãàíè÷åñêè-ìè êîìïîíåíòàìè. Îñíîâíîé �óíêöèåé òàêîãî êðåìà,íàíåñåííîãî íà ïîâåðõíîñòü êîæè, ÿâëÿåòñÿ óìåíü-øåíèå ïðîïóñêàíèÿ ÓÔ-ñâåòà, ò. å. ÓÔ-çàùèòà æèâûõêëåòîê, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ðîãîâûì ñëîåì òîëùèíîé

ïîðÿäêà 20 ìêì. Â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ðàñïðîñòðàíå-íèå ñâåòà â ñðåäå ñ ñèëüíûì ðàññåÿíèåì çàâèñèò îòñîñòîÿíèÿ ïîëÿðèçàöèè [6℄, ìû òàêæå ðàññìàòðèâàåìäåïîëÿðèçóþùåå äåéñòâèå èññëåäóåìûõ ÷àñòèö.
Ìåòîä èññëåäîâàíèÿÈññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ìåòîäîì ÷èñëåííîãî ñòàòè-ñòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ Ìîíòå-Êàðëî [7℄ ñ èñïîëü-çîâàíèåì îðèãèíàëüíîãî êîäà àâòîðîâ [8, 9℄. Â ìîäåëè,èñïîëüçóåìîé äëÿ ðàñ÷åòà, ñðåäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðî-çðà÷íûì áåñêîíå÷íî øèðîêèì ïëîñêèì ñëîåì òîëùè-íîé 20 ìêì ñ ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ 1.4 âî âñåìäèàïàçîíå ðàññìàòðèâàåìûõ äëèí âîëí (288-400 íì).Â ñëîå ñëó÷àéíûì îáðàçîì ðàñïîëàãàþòñÿ íàíî÷àñòè-öû äèîêñèäà òèòàíà ñ îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé 0.05%âî èçáåæàíèå âçàèìíîãî âëèÿíèÿ ÷àñòèö ïðè ðàññå-ÿíèè èçëó÷åíèÿ: âñå ÷àñòèöû ïîïàäàþò â ïàäàþùèéñâåòîâîé ïó÷îê (ðåæèì îäíîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ), ïðèýòîì ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè ïðåâûøàåò äëèíóâîëíû ñâåòà â ñðåäå (ðåæèì íåçàâèñèìîãî ðàññåÿíèÿ).Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëîé íàõîäèòñÿ â âîçäóõå. Êî-ý��èöèåíòû ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ ìîíîäèñïåðñíîéñóñïåíçèè ÷àñòèö, à òàêæå �àêòîð àíèçîòðîïèè ðàñ-ñåÿíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ, êàê îïèñàíî â áîëåå ðàííèõðàáîòàõ àâòîðîâ [8�11℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåéïðåëîìëåíèÿ ìàòåðèàëà ÷àñòèö (òàáëèöà) è îêðóæàþ-ùåé ñðåäû, à òàêæå ñ ó÷åòîì äëèíû âîëí èçëó÷åíèÿè ðàçìåðîâ ÷àñòèö (30�200 íì). Îñòàíîâèìñÿ íà ýòîìâêðàòöå.Äëÿ íàíî÷àñòèö äèàìåòðîì d è êîíöåíòðàöèåé C ,âçâåøåííûõ â ïðîçðà÷íîé ñðåäå, êîý��èöèåíòû ðàññåÿ-íèÿ �s è ïîãëîùåíèÿ �a (íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëèðîâà-íèÿ ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñå÷åíèÿðàññåÿíèÿ �s è ïîãëîùåíèÿ �a ÷àñòèöû; ñå÷åíèÿ èìåþò20 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5



40 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 5Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ TiO2äëÿ äëèí âîëí ÓÔ è âèäèìîãî äèàïàçîíîâ [12℄Äëèíà âîëíû, íì Ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ288 3.07� i � 2.40307 3.56� i � 1.72318 4.46� i � 1.92360 3.54� i � 0.16400 3.13� i � 0.008500 2.82600 2.70700 2.64800 2.61ðàçìåðíîñòü ïëîùàäè. Â ðåçóëüòàòå èìååì�s = N�sV = CV0Qs�d24 =CQs�d2/4�d3/6 = 1.5QsCd ,�a = N�aV = CV0Qa�d24 =CQa�d2/4�d3/6 = 1.5QaCd ,ãäå N � ÷èñëî ÷àñòèö â ñëîå, C � îáúåì-íàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (áåçðàçìåðíàÿ), Qs = �s/�gè Qa = �a/�g � áåçðàçìåðíûå �àêòîðû ý��åêòèâíîñòèðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿ îäèíî÷íîé ÷àñòèöåéñîîòâåòñòâåííî, �g = �d2/4 � ãåîìåòðè÷åñêîå ñå÷åíèåñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû. Ôàêòîðû Qs è Qa ðàññ÷èòû-âàþòñÿ ïî òåîðèè ðàññåÿíèÿ Ìè. Ïðè âîçðàñòàíèèñóììàðíîãî çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ (�s + �a ) óâåëè-÷èâàåòñÿ îñëàáëåíèå ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ñëîé ÷àñòèöèçëó÷åíèÿ. Ïðè ðàññåÿíèè íà ÷àñòèöàõ âíîñèò òàêæåñâîé âêëàä è âåëè÷èíà �àêòîðà àíèçîòðîïèè g (ñðåä-íåãî êîñèíóñà óãëà ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé òîæåáåðåòñÿ èç òåîðèè Ìè). �àññåÿíèå íà ìàëûõ ÷àñòèöàõáîëåå èçîòðîïíî, ÷åì íà áîëüøèõ, ÷òî ñïîñîáñòâóåòóìåíüøåíèþ ïðîïóñêàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, êîìáèíàöèÿáîëüøèõ çíà÷åíèé �àêòîðîâ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ,îòíåñåííûõ ê äèàìåòðó ÷àñòèöû (÷òî ïðîïîðöèîíàëüíî�s è �a ñîîòâåòñòâåííî) è ìàëîãî �àêòîðà àíèçîòðî-ïèè, óñèëèâàåò îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ.Â ñëîé ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè çàïóñêàåòñÿïî î÷åðåäè îäèí ìèëëèîí �îòîíîâ. Íà âõîäå â ñðåäóêàæäîìó �îòîíó ïðèïèñûâàåòñÿ ÷åòûðåõêîìïîíåíòíûéâåêòîð Ñòîêñà [13℄, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êîìáèíàöèþðàçëè÷íûõ âçàèìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ êîìïîíåíò ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ è îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿþùèé èñõîäíîåñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè �îòîíîâ â îáðàçöå ïðè êàæäîìàêòå èõ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ âåêòîð Ñòîêñà òðàíñ-�îðìèðóåòñÿ ïóòåì óìíîæåíèÿ íà òàê íàçûâàåìóþìàòðèöó Ìþëëåðà [14, 15℄, ÿâëÿþùóþñÿ óíèêàëüíîéõàðàêòåðèñòèêîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (â äàííîì ñëó-÷àå � ðàññåèâàþùåé ÷àñòèöû). Â ñëó÷àå îäíîðîäíûõñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ìàòðèöà Ìþëëåðà èìååò òîëüêîâîñåìü íåíóëåâûõ è øåñòü íåçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâè õàðàêòåðèçóåò îïòè÷åñêèå ïîëÿðèçàöèîííûå ñâîéñòâàîáðàçöà.Îáùàÿ ñòðóêòóðà ìàòðèöû èìååò âèä
M = 26664m11 m12 0 0m12 m22 0 00 0 m33 m340 0 �m34 m44

37775 . (1)

Ýëåìåíòû ìàòðèöû mij çàâèñÿò îò óãëîâ, íà êîòîðûåîòêëîíÿåòñÿ �îòîí, èñïûòûâàÿ ðàññåÿíèå â ñðåäå [16℄.Êðîìå òîãî, ýòè ýëåìåíòû ÷óâñòâèòåëüíû ê äëèíåâîëíû èçëó÷åíèÿ, ê ðàçìåðó è �îðìå ðàññåèâàþùèõ÷àñòèö, à òàêæå ê äðóãèì îïòè÷åñêèì è ãåîìåòðè÷åñêèìõàðàêòåðèñòèêàì ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Êàæäûéýëåìåíò ìàòðèöû îòâå÷àåò îïðåäåëåííûì ïîëÿðèçàöè-îííûì õàðàêòåðèñòèêàì ñâåòà, ïîýòîìó ïî âèäó ýòèõýëåìåíòîâ ìîæíî ñóäèòü î ñîñòîÿíèè ïîëÿðèçàöèèè äåïîëÿðèçàöèè ñâåòà ïðè åãî âçàèìîäåéñòâèè ñîñðåäîé. Íàïðèìåð, ýëåìåíò m11 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéèçíà÷àëüíî íåïîëÿðèçîâàííûé ñâåò; åãî çàâèñèìîñòü ïîóãëàì ðàññåÿíèÿ èìååò âèä, èäåíòè÷íûé âèäó �àçîâîé�óíêöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ýëåìåíò m12 îòâå÷àåòçà ñòåïåíü ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ðàññåÿííîãî ñâåòà,m22 ïîêàçûâàåò îòíîøåíèå äåïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà êîâñåìó ðàññåÿííîìó ñâåòó (ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïîêàçàòå-ëåì íåñ�åðè÷íîñòè ÷àñòèö), m34 ïîêàçûâàåò ïðåâðà-ùåíèå ñâåòà, èçíà÷àëüíî ïîëÿðèçîâàííîãî ïîä óãëîì45Æ , â öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûé ðàññåÿííûé ñâåò(óíèêàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äëÿ ìíîãèõ áèîëîãè÷åñêèõñèñòåì). Èç ðàçëè÷èÿ ýëåìåíòîâ m33 è m44 òàêæå ìîæ-íî îïðåäåëèòü ñòåïåíü íåñ�åðè÷íîñòè ðàññåèâàþùèõ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, ïî âèäó ýëåìåíòîâ ìàòðèöûÌþëëåðà îáúåêòà ìîæíî ñóäèòü î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿèñõîäíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòà, à ñëåäîâàòåëüíî, è îáîïòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ èññëåäóåìîé ñðåäû [13℄.Âûõîäíûìè äàííûìè ïðîãðàììû ÿâëÿþòñÿ êîëè÷å-ñòâî äè��óçíî îòðàæåííîãî, ïðîøåäøåãî è ïîãëîùåí-íîãî â ñëîå èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ýëåìåíòû ìàòðèöûÌþëëåðà. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÍà ðèñ. 1�3 ïðåäñòàâëåíû ðàññ÷èòàííûå ñïåêòðûîòðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ èçëó÷åíèÿ äëèí âîëí 288,360 è 400 íì ñëîåì ñóñïåíçèè ÷àñòèö îïðåäåëåííîãîðàçìåðà (30�200 íì). ×àñòèöû ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì50�60 íì îñëàáëÿþò 288-íì èçëó÷åíèå ñèëüíåå âñåãî(ðèñ. 1,à). Ýòî îáóñëîâëåíî ãëàâíûì îáðàçîì ñèëüíûìïîãëîùåíèåì (ðèñ. 2, á).Äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ áîëüøåé äëèíîé âîëíû (360 íì,ðèñ. 1, á) îòðàæåíèå íåìíîãî óâåëè÷èâàåòñÿ, à åãîìàêñèìóì ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö(100�120 íì). Âìåñòå ñ ýòèì òàêèå ÷àñòèöû â áîëüøåéñòåïåíè ïîäàâëÿþò ïðîïóñêàíèå èçëó÷åíèÿ, â îòëè÷èåîò ìåíüøèõ ïî ðàçìåðó (äî 60 íì), êîòîðûå íå ïðåäñòàâ-ëÿþò îñîáîãî ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ. Óâåëè÷åíèåïðîïóñêàíèÿ äëÿ ìàëûõ ÷àñòèö âûçâàíî óìåíüøåíèåìïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 2, á).Ïîõîæàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ ÷àñòèö äèîêñèäà òèòàíà èìå-åò ìåñòî äëÿ 400-íì èçëó÷åíèÿ (ðèñ. 2,à). Îäíàêîäèàïàçîí ðàçìåðîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñèëüíîå ïîäàâëå-íèå ÓÔ-èçëó÷åíèÿ, ìåíüøå: òîëüêî ÷àñòèöû äèàìåòðîì120 íì è áîëåå, ÷òî îáóñëîâëåíî óñèëåííûì îòðàæå-íèåì (ïîãëîùåíèå íå ïðåâîñõîäèò 2% ïî÷òè äëÿ âñåõðàçìåðîâ, íå ïîêàçàíî).Íà ðèñ. 3,à ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü äè��óçíîãî îò-ðàæåíèÿ è ïðîïóñêàíèÿ â ïðåäåëàõ ÓÔ- è âèäèìîãîäèàïàçîíîâ ñïåêòðà 20-ìêì ñëîåì ïðîçðà÷íîé ñðåäû,êîòîðûé ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàïîëíåí 60-íì ÷àñòèöà-ìè. Âèäíî, ÷òî îòðàæåíèå ìàëî (ìåíåå 6%), èìååò
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�èñ. 1. Îòðàæåíèå (Æ) è ïðîïóñêàíèå (�) èçëó÷åíèÿ(â ïðîöåíòàõ îò èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà)äëèíû âîëíû 288 íì (à) è 360 íì (á) ñëîåì ñóñïåí-çèè ÷àñòèö ðàçíûõ ðàçìåðîâ îáúåìíîé êîíöåíòðàöè-åé 0.05%

�èñ. 2. Îòðàæåíèå (Æ) è ïðîïóñêàíèå (}) èçëó÷åíèÿ(â ïðîöåíòàõ îò èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþùåãî ïó÷êà)äëèíû âîëíû 400 íì (à), à òàêæå ïîãëîùåíèå èçëó-÷åíèÿ ñ äëèíàìè âîëí 288 íì (�) è 360 íì (�) (á)ñëîåì ñóñïåíçèè, ñîäåðæàùåé ÷àñòèöû îïðåäåëåííûõðàçìåðîâ. Îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö 0.05%ìàêñèìóì â îáëàñòè 290 íì è äàëåå ïàäàåò ñ ðîñòîìäëèíû âîëíû â ÓÔ-äèàïàçîíå è â âèäèìîé îáëàñòè.Ïðîïóñêàíèå ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì äëèíûâîëíû â ÓÔ-äèàïàçîíå è ñëàáî ìåíÿåòñÿ â âèäèìîéîáëàñòè.

�èñ. 3. Îòðàæåíèå (Æ) è ïðîïóñêàíèå (}) 288�800-íìèçëó÷åíèÿ (â ïðîöåíòàõ îò èíòåíñèâíîñòè çîíäèðóþ-ùåãî ïó÷êà) ñëîåì ñóñïåíçèè ñ ÷àñòèöàìè äèàìåòðîì60 íì è îáúåìíîé êîíöåíòðàöèåé 0.05% (à); çàâèñè-ìîñòü âåëè÷èíû [Qs(1� g)+Qa℄/d îò ðàçìåðîâ ÷àñòèöäèîêñèäà òèòàíà 30�200 íì äëÿ èçëó÷åíèÿ äëèí âîëí288 íì (1), 360 íì (2) è 400 íì (3) â ñîîòâåòñòâèèñ òåîðèåé ðàññåÿíèÿ Ìè [11℄ (á)�èñ. 3, á èëëþñòðèðóåò çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû[Qs(1� g) + Qa℄/d îò ðàçìåðîâ ÷àñòèö (30�200 íì)äèîêñèäà òèòàíà äëÿ òðåõ äëèí âîëí: 288, 360, 400 íì.Âåëè÷èíû g, d, Qs è Qa îïðåäåëåíû âûøå. Êðèâûåïîëó÷åíû â ñîîòâåñòâèè ñ òåîðèåé ðàññåÿíèÿ Ìè.Â áîëåå ðàííåé ðàáîòå àâòîðîâ [11℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïîòàêèì çàâèñèìîñòÿì ìîæíî ïðåäñêàçàòü, ÷àñòèöû êàêèõðàçìåðîâ îêàæóòñÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíûìè ñ òî÷êèçðåíèÿ îñëàáëåíèÿ ïðîïóñêàíèÿ. Âèäíî, ÷òî êðèâûåèìåþò ìàêñèìóìû, ïðè÷åì 400-íì êðèâàÿ � äàæå äâà.Ñ òî÷íîñòüþ äî êîý��èöèåíòà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîéîáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö, âåëè÷èíà, îòëîæåííàÿïî îñè îðäèíàò, � êîý��èöèåíò ýêñòèíêöèè. Òàêèìîáðàçîì, êðèâûå ó÷èòûâàþò îñëàáëåíèå èçëó÷åíèÿ íåîäíîé ÷àñòèöåé, à ìîíîäèñïåðñíîé ñóñïåíçèåé ÷àñòèöñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðîâ (ñ îäèíàêîâûìè îáúåìíûìèêîíöåíòðàöèÿìè). Ìàêñèìóìû êðèâûõ ïðè óâåëè÷åíèèäëèíû âîëíû ñäâèãàþòñÿ â ñòîðîíó ÷àñòèö áîëüøèõðàçìåðîâ. Ñïàäû êðèâûõ ïî îáå ñòîðîíû îò ìàêñèìóìîâîáóñëîâëåíû ñëåäóþùèì: ñî ñòîðîíû ìàëûõ äèàìåò-ðîâ � ìàëûìè �àêòîðàìè ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ÷àñòèö; ñî ñòîðîíû áîëüøèõ äèàìåòðîâ � áîëåå ñó-ùåñòâåííûì ðîñòîì ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ÷åì �àêòîðîâðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ. Èñõîäÿ èç âèäà è ïîëîæåíèÿêðèâûõ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî íàèáîëåå ý��åêòèâíîåîñëàáëåíèå áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè äèàìåòðå ÷àñòèöäèîêñèäà òèòàíà îêîëî 60 íì äëÿ èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîéâîëíû 288 íì, îêîëî 100 íì äëÿ 360-íì èçëó÷åíèÿ,21 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 5
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�èñ. 4. Ñðàâíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöû Ìþëëåðà m12 (à, â, ä) è m22 (á, ã, å) ê ðàçìåðàì÷àñòèö (50 íì (à, á), 100 íì (â, ã) è 200 íì (ä, å)) äëÿ äè��óçíî ðàññåÿííîãî (� � 288, � � 360 íì)è ïðîøåäøåãî (Æ � 288, � � 360 íì) ÷åðåç ñëîé ñóñïåíçèè èçëó÷åíèÿ120�130 íì äëÿ 400-íì èçëó÷åíèÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåòñÿïðèâåäåííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòà ïî ìåòîäóÌîíòå-Êàðëî.Ïîâåäåíèå êðèâûõ ïðîïóñêàíèÿ (ðèñ. 1, 2) î÷åíüíàïîìèíàåò èíâåðòèðîâàíûå êðèâûå îñëàáëåíèÿ, ðàñ-ñ÷èòàííûå ïî òåîðèè Ìè (ðèñ. 3, á), ÷òî ñëóæèò ïîä-òâåðæäåíèåì îäíîêðàòíîãî õàðàêòåðà ðàññåÿíèÿ. Â ýòîìñëó÷àå ðàñ÷åò ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ïîçâîëÿåò ðàñ-ñ÷èòàòü êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ïðîïóñêàíèÿ, îòðà-æåíèÿ, ïîãëîùåíèÿ, à ãëàâíûå êà÷åñòâåííûå âûâîäûñëåäóþò óæå èç òåîðèè Ìè.Äëÿ àíàëèçà ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ ìàòðèöûÌþëëåðà ê ðàçìåðàì ÷àñòèö ïîñòðîåíû ïðî�èëè ýëå-ìåíòîâ ìàòðèöû. Êàæäûé ïðî�èëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþ-ùåé äàííîìó ýëåìåíòó, îò ïîëÿðíîãî óãëà â ïëîñêîñòèäåòåêòèðîâàíèÿ. Ïðè ýòîì òî÷å÷íûå äåòåêòîðû ðàñ-ïîëîæåíû íà �èêñèðîâàííîì ðàññòîÿíèè l îò òî÷êèïàäåíèÿ èçëó÷åíèÿ íà ñëîé. Ýòî ðàññòîÿíèå çàâèñèò îòðàññåèâàþùèõ ñâîéñòâ ñëîÿ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî �îðìóëål = 3.5/�s ãäå �s � êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ ñðåäû.

Ñðàâíåíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ýëåìåíòîâ m12 è m22ê ðàçìåðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö äëÿ äè��óçíî ðàñ-ñåÿííîãî è ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé èçëó÷åíèÿ äëÿ äâóõäëèí âîëí ïðîâåäåíî íà ðèñ. 4.Íà äëèíå âîëíû 288 íì ÷àñòèöû ñ äèàìåòðàìè 50 íìïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà äåïîëÿðèçàöèþ ñâåòà; îñíîâ-íàÿ èí�îðìàöèÿ î ïîëÿðèçàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõîáðàçöà ìîæåò áûòú ïîëó÷åíà ïðè èñïîëüçîâàíèè áîëååêðóïíûõ ÷àñòèö äèàìåòðàìè 100 è 200 íì. Êðîìå òîãî,ìàòðèöà Ìþëëåðà äè��óçíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿñ äëèíîé âîëíû 288 íì ãîðàçäî áîëåå èí�îðìàòèâíàñ òî÷êè çðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè, ò. å. ãîðàçäî áîëüøåñâåòà ðàññåèâàåòñÿ íàçàä, ÷åì ïðîõîäèò ÷åðåç ñëîé.Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì îòíîñèòåëüíî áîëüøîãî ïî-ãëîùåíèÿ íà ýòîé äëèíå âîëíû � �îòîíû ïîãëîùà-þòñÿ, íå óñïåâàÿ äîñòèãíóòü äàëüíåé ãðàíèöû ñëîÿ.Ìàòðèöà Ìþëëåðà äè��óçíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿíà äëèíå âîëíû 288 íì òàêæå áîëåå ÷óâñòâèòåëüíàê èçìåíåíèþ ðàäèóñîâ ÷àñòèö, ÷åì ìàòðèöà Ìþëëåðàèçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç îáðàçåö. Íàèáîëåå ÷óâ-ñòâèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè ìàòðèöû Ìþëëåðà äè��óçíî



ÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀ 43ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ m12 , m13 , m24 , m34 ,m42 è m44 . Ïðè÷åì áîëüøèíñòâî ýëåìåíòîâ óêàçûâàåòíà íàèáîëüøóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðè äèàìåòðå ÷àñòèö100 íì, ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì ðàäèóñà ðàññåèâàþùèõ÷àñòèö âïëîòü äî íåêîãî åãî çíà÷åíèÿ (îêîëî 100 íì)÷óâñòâèòåëüíîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ, à ïîòîì íà÷èíàåò ñíî-âà óìåíüøàòüñÿ.Íà äëèíå âîëíû 360 íì ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýëåìåíòîâìàòðèöû ê ðàçìåðàì ðàññåèâàþùèõ ÷àñòèö òàêæå âûøåâ ñëó÷àå äè��óçíî ðàññåÿííîãî ñâåòà. Íî åñëè â ñëó÷àåèçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû 288 íì íàèáîëåå èí�îð-ìàòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ äåïîëÿðèçàöèè ÿâëÿþòñÿ÷àñòèöû äèàìåòðîì 100 íì, òî â ñëó÷àå èçëó÷åíèÿñ äëèíîé âîëíû 360 íì ýòî çàâèñèò îò ðàññìàòðèâàå-ìûõ êîìïîíåíò ñâåòà. Â ñëó÷àå äè��óçíî ðàññåÿííîãîèçëó÷åíèÿ íàèáîëåå èí�îðìàòèâíûìè áóäóò ÷àñòèöûäèàìåòðà 100 íì, à â ñëó÷àå ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîéèçëó÷åíèÿ � ÷àñòèöû äèàìåòðà 50 íì.Çàêëþ÷åíèåÍàèáîëåå ý��åêòèâíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îñëàáëåíèÿèçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ 30�200 íì ÿâëÿþòñÿ÷àñòèöû ñ äèàìåòðàìè d = 50�60 íì (äëÿ èçëó÷åíèÿ�= 288 íì), d = 90�100 íì (�= 360 íì) è d = 120 íì(�= 400 íì).Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèöû èññëåäîâàí-íûõ ðàçìåðîâ (50, 100 è 200 íì) âåäóò ñåáÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì. Íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 288 íì íàèáîëååàêòèâíûìè äåïîëÿðèçàòîðàìè â ñëó÷àå äè��óçíî ðàññå-ÿííîãî èçëó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû äèàìåòðîì îêîëî100 íì (â ñëó÷àå ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé èçëó÷åíèÿèí�îðìàöèè î äåïîëÿðèçàöèè ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþ-äàåòñÿ); íà äëèíå âîëíû èçëó÷åíèÿ 360 íì â ñëó÷àåäè��óçíî ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå àêòèâíûìèäåïîëÿðèçàòîðàìè ÿâëÿþòñÿ ÷àñòèöû äèàìåòðà îêîëî100 íì, à â ñëó÷àå ïðîøåäøåãî ÷åðåç ñëîé èçëó÷åíèÿ �÷àñòèöû äèàìåòðà îêîëî 50 íì.Êðîìå ýòîãî, áûë ïðîèçâåäåí ðàñ÷åò êîìïîíåíò âû-õîäíûõ âåêòîðîâ Ñòîêñà, îòâå÷àþùèõ çà èíòåíñèâ-íîñòü, ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ òèïàõ íà÷àëüíîé ïîëÿðèçà-öèè ñâåòà � ëèíåéíîé è êðóãîâîé. Ýòîò ðàñ÷åò ïîêàçàë,

÷òî ïðè ðàçìåðàõ ÷àñòèö, îáëàäàþùèõ íàèáîëåå âû-ðàæåííûìè äåïîëÿðèçàöèîííûìè ñâîéñòâàìè íà îáåèõäëèíàõ âîëí (288 è 360 íì), äëÿ óâåëè÷åíèÿ îñëàáëå-íèÿ ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíî èñïîëüçîâàíèåëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîãî ñâåòà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî ìîæåòáûòü ðåàëèçîâàíî â âèäå íàíåñåíèÿ ïîëÿðèçàöèîííûõïîêðûòèé íà ïðîçðà÷íûå îáüåêòû èí�ðàñòðóêòóðû â ìå-ñòàõ îòäûõà, â ðåãèîíàõ ñ âûñîêèì óðîâíåì ÓÔ-èç-ëó÷åíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 07-02-01000). À.Ï. Ïîïîâ òàêæå áëàãî-äàðèò çà ïîääåðæêó Àêàäåìèþ Ôèíëÿíäèè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Diffey B. // Phys. Med. Biol. 2004. 49. P. R1.2. Edli
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