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Ðàáîòà âêëþ÷àåò:
(i) ïîëó÷åíèå ìàëûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö â ôîðìå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ (çîëåé),
(ii) îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö â ñóñïåíçèè ìåòîäîì ñïåêòðîñêîïèè ïîãëî-

ùåíèÿ â ÓÔ-âèäèìîé îáëàñòè,
(iii) èììîáèëèçàöèþ ÷àñòèö íà òâåðäûõ ïîäëîæêàõ è ìèêðîñêîïè÷åñêèé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ

ïîëó÷åííîé íàíîñòðóêòóðû.
Â ïðîáíîé âåðñèè 2009 ã. çàäà÷à âûïîëíÿåòñÿ íà ïðèìåðå ïîëó÷åíèÿ êëàññè÷åñêîãî öèòðàò-

íîãî çîëÿ çîëîòà [1]. Êàæäûé ó÷àñòíèê çàíîñèò âñå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû â èòîãîâûé
ôàéë, íàçâàíèå êîòîðîãî ñîäåðæèò åãî ôàìèëèþ.

I. ÏÎËÓ×ÅÍÈÅ ÇÎËÅÉ ÇÎËÎÒÀ Ñ ÐÀÇËÈ×ÍÛÌÈ ÐÀÇÌÅÐÀÌÈ ×ÀÑÒÈÖ

Ðåàãåíòû: 1 ìàñ.% ðàñòâîðû çîëîòîõëîðèñòîâîäîðîäíîé êèñëîòû HAuCl4 (I) è öèòðàòà íà-
òðèÿ Na3Cyt (II). Îáîðóäîâàíèå: ìàãíèòíàÿ ìåøàëêà ñ ïîäîãðåâîì, ïèïåòêà-äîçàòîð, ñòåêëÿí-
íàÿ ïîñóäà. Ïîñóäà òùàòåëüíî ïðîìûâàåòñÿ êîíöåíòðèðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòîé ñ ïåðåêèñüþ
âîäîðîäà, çàòåì ìíîãîêðàòíî � áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ïðîöåäóðà: â íàãðåòóþ äî êèïåíèÿ
áèäèñòèëëèðîâàííóþ âîäó (10 ìë) äîáàâèòü 0.1 ìë ðàñòâîðà I, ÷åðåç òðè ìèíóòû êèïÿ÷åíèÿ
ïðè ðàçìåøèâàíèè î÷åíü áûñòðî äîáàâèòü ïîðöèþ ðàñòâîðà II. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàáîðà çîëåé ñ

÷àñòèöàìè ðàçíîãî ðàçìåðà ââîäèòü ðàçíûå ïîðöèè: 0.5, 0.25, 0.1 è 0.05 ìë. Çàòåì ïðè ìêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîé èíòåíñèâíîñòè ðàçìåøèâàíèÿ êèïÿòèòü ñìåñü 20 ìèí. Ïîëó÷åííûé çîëü
ãåðìåòè÷íî çàêðûòü, íà êîëáå ñ çîëåì íàïèñàòü ID â ïðîèçâîëüíîì ôîðìàòå. Â ôàéëå óêà-
çàòü ID, äàòó èçãîòîâëåíèÿ, ñîñòàâ ïðåïàðàòà, íàáëþäåíèÿ çà èçìåíåíèåì îêðàñêè ñìåñè â õîäå
ñèíòåçà.
Â ëàáîðàòîðíîì æóðíàëå, à çàòåì â èòîãîâîì ôàéëå óêàçûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåé-

ñòâèé, ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ, ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà îæèäàåìîé êîíöåíòðàöèè çîëÿ ïðè ïîëíîì
âîññòàíîâëåíèè ðåàãåíòà äî ìåòàëëà.

II. ÐÅÃÈÑÒÐÀÖÈß ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÇÎËÅÉ Â ÂÈÄÈÌÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Îáîðóäîâàíèå: ñïåêòðîôîòîìåòð, êþâåòû ñ äëèíàìè îïòè÷åñêîãî ïóòè 1, 0.5 è 0.2 ñì.
Â êþâåòó ñ íàèìåíüøåé äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè (0.2 ñì) ïîìåñòèòü çîëü (äî âûñîòû îêîëî

2 ñì), ðàñïîëîæèòü åå â êþâåòíîì îòäåëåèè ñïåêòðîôîòîìåòðà. Òóäà æå ïîìåñòèòü êþâåòó
ñðàâíåíèÿ ñ öèòðàòíûì ðàñòâîðîì. Ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòð â èíòåðâàëå äëèí âîëí 400 - 800
íì. Çàòåì çîëü òðèæäû ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçáàâëÿòü áèäèñòèëëèðîâàííîé âîäîé âäâîå è ðåãè-
ñòðèðîâàòü ñïåêòðû ïðè ìåíüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ÷àñòèö. Åñëè ïîãëîùåíèå â ìàêñèìóìå îêà-
çûâàåòñÿ íèæå 0.1-0.2, ïðîâîäèòü ïîâòîðíóþ ðåãèñòðàöèþ ïðè òîì æå ðàçáàâëåíèè â êþâåòå ñ
áîëüøåé äëèíîé îïòè÷åñêîãî ïóòè.
Â ëàáîðàòîðíîì æóðíàëå ôèêñèðóþò óñëîâèÿ ðåãèñòðàöèè êàæäîãî ñïåêòðà (òîëùèíà êþâå-

òû, ñòåïåíü ðàçáàâëåíèÿ, èíòåðâàë äëèí âîëí). Ïîñëå îöèôðîâêè â èòîãîâîì ôàéëå ïðèâîäÿò
íà äâóõ èëè áîëåå ãðàôèêàõ ñåðèè ñïåêòðîâ äëÿ èñõîäíîãî è âñåõ ðàçáàâëåííûõ çîëåé - ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííûìè èíòåíñèâíîñòÿìè è ñ íîðìèðîâêîé íà ïîãëîùåíèå â ìàêñèìóìå.
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III. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÏÎÃËÎÙÅÍÈß ÌÎÍÎÄÈÑÏÅÐÑÍÛÕ ÑÓÑÏÅÍÇÈÉ
ÌÅÒÀËËÎÂ. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÐÀÇÌÅÐÎÂ ×ÀÑÒÈÖ.

A. Êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè

Ðàñ÷åò ìîäåëüíîãî ñïåêòðà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè
çîëÿ îò äëèíû âîëíû. Çîëü ìîäåëèðóåòñÿ íàáîðîì ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö ðàäèóñà a ñ äèýëåêòðè-
÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ äèñïåðãèðîâàííîãî ìàòåðèàëà ε2(ω) = ε2

′(ω)+ iε2
′′(ω), íàõîäÿùèõñÿ âî

âíåøíåé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε1. Åñëè îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö â çîëå ìíîãî
ìåíüøå åäèíèöû, ìîæíî ñ÷èòàòü ÷òî âîëíà âçàèìîäåéñòâóåò ñ êàæäîé èç ÷àñòèö íåçàâèñèìî, à
ïîãëîùåíèå ñâåòà çîëåì � ïðîñòî ñóììà âêëàäîâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, íàì íóæíî
ðàññìîòðåòü çàäà÷ó î ïàäåíèè ïëîñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû íà åäèíè÷íóþ ñôåðè÷åñêóþ
÷àñòèöó.
Ïðè ïàäåíèè âîëíû íà ÷àñòèöó îñëàáëåíèå èíòåíñèâíîñòè âîëíû ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå äâóõ

ýôôåêòîâ: äèññèïàöèè âíóòðè ÷àñòèöû è ðàññåÿíèÿ âîëíû ÷àñòèöåé. Áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç
Qt ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, äèññèïèðóåìîé è ðàññåèâàåìîé â åäèíèöó âðåìåíè íà ÷àñòèöå.
Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà âåëè÷èíà ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â âîëíå (îáà ñëàãàå-
ìûõ ïðîïîðöèîíàëüíû êâàäðàòó àìïëèòóäû ïîëÿ). Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âåëè÷èíû, íå çàâèñÿùåé îò
èíòåíñèâíîñòè ïàäàþùåé âîëíû, à õàðàêòåðèçóþùåé èìåííî ñèñòåìó (â íàøåì ñëó÷àå ìåòàë-
ëè÷åñêèé øàðèê), íàì íóæíî ïîäåëèòü Qt íà I - ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè. Ïîëó÷åííàÿ òàêèì
îáðàçîì âåëè÷èíà σt íàçûâàåòñÿ ñå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû ñ ñèñòåìîé:

σt =
Qt

I
(3.1)

Îïðåäåëèì òåïåðü óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòü ñâåòà ïðè ïðîõîæäåíèè åãî ÷åðåç ñëîé çîëÿ
òîëùèíîé dL ñ ÷èñëîì ÷àñòèö íà åäèíèöó îáúåìà çîëÿ, ðàâíûì n. Òàê êàê óìåíüøåíèå èí-
òåíñèâíîñòè ñâåòà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ, ìû ìîæåì
çàïèñàòü:

dI = nQtdL = nσtIdL (3.2)

Èíòåãðèðóÿ ýòî óðàâíåíèå, ïîëó÷èì:

I = I0e
−nσtL (3.3)

ãäå I0 - èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåé âîëíû. Ïðîèçâåäåíèå nσt â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé êîýôôèöèåíò ýêñòèíêöèè íà åäèíèöó ïóòè ñâåòà. Óäîáíåå, îäíàêî, íîðìèðî-
âàòü åãî åùå è íà îáúåìíóþ êîíöåíòðàöèþ ìåòàëëà. Ïîñëåäíÿÿ ìîæåò áûòü çàïèñàíà êàê
nm = (4πa3n)/3. Òàêèì îáðàçîì, ìû îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåì:

γ =
3

4π

σt
a3
. (3.4)

Áóäåì íàçûâàòü ýòó âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòîì ýêñòèíêöèè. Îí çàâèñèò òîëüêî îò ñâîéñòâ ÷à-
ñòèö, íî íå çàâèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè. Äëÿ ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòà ýêñòèíêöèè íàì íåîáõî-
äèìî âû÷èñëèòü ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ìåòàëëè÷åñêèì øàðèêîì.

B. Ðàññåÿíèå âîëíû íà ìåòàëëè÷åñêîì øàðèêå

Çàäà÷à î ìåòàëëè÷åñêîì øàðèêå â ïîëå ïëîñêîé âîëíû áûëà âïåðâûå ñèñòåìàòè÷åñêè ðàñ-
ñìîòðåíà Ãóñòàâîì Ìè [2]. Ìû ïðèâåäåì çäåñü ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è â óäîáíîì äëÿ íàñ âèäå.
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Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïàðàìåòðèçàöèÿ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Áóäåì ñëåäîâàòü ðåøå-
íèþ, ïðèâåäåííîìó â êíèãå [3]. Âûðàçèì âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ÷åðåç
äâå ñêàëÿðíûå ôóíêöèè u è v:

E = εk2(ur +∇(k−2 ∂
∂r
ru)) + ik[grad v, r] (3.5)

H = εk2(vr +∇(k−2 ∂
∂r
rv))− εik[grad u, r], (3.6)

ãäå ìû èñïîëüçîâàëè îáîçíà÷åíèå k = ω/c.
Òîãäà ôóíêöèè u è v áóäóò óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ Ãåëüìãîëüöà:

∇2u+ ε
ω2

c2
u = 0; ∇2v + ε

ω2

c2
v = 0 (3.7)

Äëÿ ðåøåíèÿ áóäåì èñïîëüçîâàòü ñôåðè÷åêóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò r, θ, ϕ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî
ïàäàþùàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â íàïðàâëåíèè θ = 0.
Ðåøåíèå óðàâíåíèé 3.7 áóäåì èñêàòü â âèäå ðÿäà ïî ñôåðè÷åñêèì ôóíêöèÿì. Ïðè ýòîì êî-

ýôôèöèåíòàìè, çàâèñÿùèìè îò ðàññòîÿíèÿ, áóäóò ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Áåññåëÿ, âèä êîòîðûõ
îïðåäåëÿåòñÿ ôèçè÷åñêèìè óñëîâèÿìè: âíåøíåé âîëíå ñîîòâåòñòâóþò ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè
Áåññåëÿ, ðàññåÿííîé âîëíå - ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Ãàíêåëÿ ïåðâîãî ðîäà. Íå ïðèâîäÿ çäåñü
âñåõ äîâîëüíî ãðîìîçäêèõ, íî ýëåìåíòàðíûõ âûêëàäîê, íàïèøåì îáùèé âèä ôóíêöèé u è v âî
âíåøíåé îáëàñòè:

u = k−11 cosϕ
∑ il−1(2l + 1)

l(l + 1)
[jl(k1r) + alh

(1)
l (k1r)]P

1
l (cos θ) (3.8)

v = k−1 sinϕ
∑ il−1(2l + 1)

l(l + 1)
[jl(k1r) + blh

(1)
l (k1r)]P

1
l (cos θ) (3.9)

Ìû èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: l - íîìåð ñôåðè÷åñêîé ãàðìîíèêè, r, θ è ϕ - ñôåðè÷å-

ñêèå êîîðäèíàòû, jl è h
(1)
l - ñôåðè÷åñêèå ôóíêöèè Áåññåëÿ è Ãàíêåëÿ 1-ãî ðîäà ñîîòâåòñâåííî,

P 1
l - ïðèñîåäèíåííûå ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, k = ω/c, k1 =

√
ε1k. al è bl - íåèçâåñòíûå êîýôôè-

öèåíòû, êîòîðûå íåîáõîäèìî íàéòè èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.
Òàêîâ âèä ôóíêöèé âî âíåøíåé îáëàñòè. Äëÿ ïðÿìîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è íàì ïîòðåáîâàëèñü

áû òàêæå è ïîëÿ âî âíóòðåííåé îáëàñòè, ïîñëå ÷åãî íóæíî áûëî áû ïîñ÷èòàòü äèññèïàöèþ
ýíåðãèè âíóòðè ÷àñòèö, à òàêæå ðàññåÿíèå ýíåðãèè ïðè èçëó÷åíèè. Ìîæíî, îäíàêî, îáîéòè âñå
ýòè ãðîìîçäêèå âû÷èñëåíèÿ, ïðèìåíèâ òàê íàçûâàåìóþ îïòè÷åñêóþ òåîðåìó. Ïåðåéäåì ê åå
ôîðìóëèðîâêå.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñèñòåìû ìîæíî ïðåäàñòàâèòü â ñëåäóþùåì

âèäå:

E = E0

[
eeikz + F (n)

eikr

r

]
, (3.10)

ãäå e - åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ïîëÿðèçàöèè âíåøíåé âîëíû, à F (n) - àìïëèòóäà
ðàññåÿíèÿ. Îïòè÷åñêàÿ òåîðåìà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû ñ
øàðèêîì ìîæåò áûòü âû÷èñëåíî ïî ôîðìóëå [3]:

σt =
4π

k
Im [(e,F (n0))] . (3.11)
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Òàêèì îáðàçîì, íàì íåîáõîäèìî çíàòü òîëüêî ïîëå âî âíåøíåé îáëàñòè. Ìîæíî âûðàçèòü ñå-
÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç êîýôôèöèåíòû al è bl:

σt = −
2π

k21

∑
(2l + 1)(Re[al] +

√
ε1Re[bl]). (3.12)

Äëÿ ýòèõ êîýôôèöèåíòîâ èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæíî ïîëó÷èòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:

al =
ε2jl(k2a)(k1ajl(k1a))

′ − ε1jl(k1a)(k2ajl(k2a))′

ε1h
(1)
l (k1a)(k2ajl(k2a))′ − ε2jl(k2a)(k1ah(1)l (k1a))′

, (3.13)

bl =
jl(k2a)(k1ajl(k1a))

′ − jl(k1a)(k2ajl(k2a))′

h
(1)
l (k1a)(k2ajl(k2a))′ − jl(k2a)(k1ah(1)l (k1a))′

. (3.14)

Çäåñü øòðèõîì îáîçíà÷åíà ïðîèçâîäíàÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó àðãóìåíòó. Òàêèì îáðàçîì, ìû
ìîæåì ôîðìàëüíî òî÷íî âû÷èñëèòü ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ âîëíû ñ øàðèêîì ïðîèçâîëüíîãî
ðàäèóñà ïðîñòî ïðîñóììèðîâàâ âûðàæåíèå 3.11.

C. Ïðèáëèæåíèå äëèííûõ âîëí

Â ñëó÷àå êîãäà ðàçìåð ÷àñòèö ìåíüøå, ÷åì äëèíà ïàäàþùåé âîëíû (à ýòî èìåííî òàê â íàøåì
ñëó÷àå), ìîæíî ââåñòè ñîîòâåñòâóþùåå ïðèáëèæåíèå. Ìàëîñòè ðàçìåðà ÷àñòèö ïî ñðàâíåíèþ
ñ äëèíîé âîëíû ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèÿå ka � 1. Îäíàêî â ðåàëüíûõ ñèñòåìàõ ýòî óñëîâèå
âûïîëíÿåòñÿ íå î÷åíü õîðîøî. Äåëî â òîì, ÷òî ñðàâíèâàòü ñ äëèíîé âîëíû íóæíî íå ñàì
ðàìåð øàðèêà, à åãî ïðîèçâäåíèå íà 2π, ò.ê. k = 2π/λ. Òàê, äëÿ øàðèêîâ ðàçìåðîì ∼ 50 íì
íåîáõîäèìî, ÷òîáû äëèíà âîëíû áûëà ìíîãî áîëüøå, ÷åì ∼ 300 − 350 íì. Â ñâÿçè ñ ýòèì
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå â ïðèáëèæåíèè äëèííûõ âîëí, áóäóò äîñòàòî÷íî ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ
îò ôîðìàëüíî òî÷íûõ. Ðàññìîòðèì ýòî ïðèáëèæåíèå.
Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ka êîýôôèöèåíòû al è bl âåäóò ñåáÿ ñòåïåííûì

îáðàçîì êàê (ka)2l+1, à òàêæå ñîäåðæàò áûñòðî óáûâàþùèé ñ ðîñòîì l ìíîæèòåëü. Ïî ýòîé
ïðè÷èíå ìû ìîæåì ñîõðàíèòü òîëüêî ïåðâûå ñëàãàåìûå a1 è b1. Êðîìå òîãî, â ñèëó ìàëîñòè
àðãóìåíòîâ ôóíêöèé Áåññåëÿ è Ãàíêåëÿ äîñòàòî÷íî âçÿòü ëèøü ïåðâûå ÷ëåíû èõ ðàçëîæåíèé.
Âû÷èñëèì äëÿ ïðèìåðà ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ â ãëàâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ka. Åãî ìîæíî

íàéòè è íå ïðèáåãàÿ ê ðàçëîæåíèþ âîëíû, îïèñàííîìó âûøå. Çàìå÷àåì, ÷òî â ãëàâíîì ïðè-
áëèæåíèè ìîæíî ñ÷èòàòü ïîëå äëèííîé âîëíû ïðîñòî îäíîðîäíûì â îáëàñòè ðàñïîëîæåíèÿ
÷àñòèöû. Êðîìå òîãî, íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òîëüêî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Òîãäà ïîëå âíóòðè
÷àñòèöû ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

E =
3ε1

ε2 + 2ε1
E0 (3.15)

Â ýòîì ïðèáëèæåíèè íèêàêîãî èçëó÷åíèÿ íå áóäåò âîâñå, à âñå ñå÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò
"íàáèðàòüñÿ"çà ñ÷åò äèññèïàöèè. Âû÷èñëÿÿ ïîñëåäíþþ ïî èçâåñòíûì ôîðìóëàì [4], ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ:

σt =
12πka3ε

3/2
1 ε′′2

(ε′2 + 2ε1)2 + ε′′22
(3.16)

×òîáû ïîëó÷èòü ýòîò ðåçóëüòàò èç îáùåé ôîðìóëû (3.12) íóæíî, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå,
îñòàâèòü â íåé òîëüêî êîýôôèöèåíò a1 è ðàçëîæèòü â íåì âñå ôóíêöèè Áåññåëÿ è Ãàíêåëÿ.
Ïîñòðîåííûå ïî óðàâíåíèþ 3.16 ãðàôèêè, îäíàêî, íå áóäóò äàâàòü ñäâèãà ìàêñèìóìà â çàâè-

ñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö: äëÿ ÷àñòèö âñåõ ðàçìåðîâ ïîëîæåíèå ìàêñèìóìà áóäåò îäèíàêîâûì.
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IV. ÑÎÏÎÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÜÍÛÕ È ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ ÑÏÅÊÒÐÎÂ

Ñîïîñòàâëÿÿ ìîäåëüíûå ñïåêòðû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè, îöåíèâàþò: ðàçìåð ïðåîáëàäàþùèõ
÷àñòèö; ñòåïåíü ïîëèäèñïåðñíîñòè (ïî øèðèíå ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ), êîíöåíòðàöèþ ÷àñòèö, åå
îòëè÷èÿ îò îæèäàåìîé êîíöåíòðàöèè ïðè óñëîâèè ïîëíîãî âîññòàíîâëåíèÿ çîëîòà.
Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò â èòîãîâîì ôàéëå â âèäå äâóõ èëè áîëåå ãðàôèêîâ, íà êîòîðûõ

ïðèâîäÿò ñåðèè ìîäåëüíûõ ñïåêòðîâ è ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñïåêòðîâ ñ íàèáîëåå
áëèçêèìè ê íèì ìîäåëüíûìè ñïåêòðàìè.

V. ÈÌÌÎÁÈËÈÇÀÖÈß ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ×ÀÑÒÈÖ ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÀÕ

Ðàññ÷èòûâàþò îáúåì çîëÿ, íåîáõîäèìûé äëÿ èììîáèëèçàöèè ìîíîñëîÿ ÷àñòèö íà ïîäëîæêå ñ
èçâåñòíîé ïëîùàäüþ ãåîìåòðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðîìûâàþò ïîäëîæêó àöåòîíîì, ñóøàò íà
âîçäóõå, íàíîñÿò íåîáõîäèìóþ ïîðöèþ çîëÿ è îñòàâëÿþò äî èñïàðåíèÿ æèäêîñòè. Ïîëó÷åííûé
îáðàçåö ìàðêèðóþò è ïåðåäàþò íà ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå, ïðèëîæèâ îïèñàíèå:
Íàçâàíèå îáðàçöà: (ïðîèçâîëüíî)
Ïîäëîæêà: (ñàïôèð, ãðàôèò, ñòåêëî, ñëþäà, êðåìíèé)
Çîëü: îæèäàåìûé ðàçìåð ÷àñòèö .... íì, êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö .... ñì−3.
Íàíåñåííûé îáúåì: .... ìë
Èçãîòâëåí: .... íîÿáðÿ 2009.
Êåì èçãîòîâëåí:
Êîïèþ îïèñàíèÿ ôèêñèðóþò â ëàáîðàòîðíîì æóðíàëå.
Ïîëó÷èâ äàííûå ìèêðîñêîïèè, ïðîâîäÿò îöåíêó ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì è ñðåä-

íåãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëÿþò â èòîãîâîì ôàéëå.

[1] Faraday M. Philos. Trans. Royal Soc. London, 1857, 147, 145
[2] Mie G. Ann. Phys., 1908, 25, 377
[3] Òîïòûãèí È.Í. Ñîâðåìåííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà, ×.2, Òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé â âåùåñòâå
[4] Ëàíäàó Ë.Ä, Ëèôøèö Å.Ì., Ýëåêòðîäèíàìèêà ñïëîøíûõ ñðåä


