
����
gosudarstwennyj nau˜nyj centr rossijskoj federacii

institut fiziki wysokih —nergij

ifw— 97–54

o—f

w.s. dACKO∗

metod modifikacii powerhnosti polimerow

i perspektiwy ego ispolxzowaniq

w —ksperimentalxnoj fizike

∗ Email: datsko@mx.ihep.su

pROTWINO 1997



udk 535.317 m–24

aNNOTACIQ

dACKO w.s. mETOD MODIFIKACII POWERHNOSTI POLIMEROW I PERSPEKTIWY EGO ISPOLXZOWANIQ

W “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKE : pREPRINT ifw— 97–54. – pROTWINO, 1997. – 24 S., 17 RIS.,
BIBLIOGR.: 56.

pOKAZANA WOZMOVNOSTX ZNAˆITELXNOGO ULUˆ[ENIQ SWOJSTW POLIMERNYH KAPILLQROW (SEL-
FOKOW) DLQ PRIMENENIQ W “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKE, ZA SˆËT OPREDELËNNYM OBRAZOM WYPOL-
NENNOJ MODIFIKACII MATERIALA POLIMERA. oPISANY PREIMU]ESTWA TAKIH KAPILLQROW PRI

ISPOLXZOWANII W DETEKTORAH “LEMENTARNYH ˆASTIC.

Abstract

Datsko V.S. A Method of Polymers Surface Modification and Outlook of its Using in Experi-
mental Physics : IHEP Preprint 97–54. – Protvino, 1997. – p. 24, figs. 17, refs.: 56.

A possibility to considerebly improve properties of polimeric capillaries (selfocs) to be used
in experimental physics due to a specific modification of polymer is shown. Described advantages
of such capillaries when using in detectors of elementary particles.
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wWEDENIE

w “KSPERIMENTALXNOJ FIZIKE WSË [IRE PRIMENQ@TSQ OPTIˆESKIE WOLOKNA. oNI,
NAPRIMER, ISPOLXZU@TSQ W KALORIMETRII W KAˆESTWE AKTIWNOJ SREDY [1] (SCINTILLI-
RU@]IE WOLOKNA), W KAˆESTWE SWETOWODOW [2] I T. D. w “TIH PRIMENENIQH OT WOLOKON

TREBUETSQ WYSOKAQ “FFEKTIWNAQ PROZRAˆNOSTX I BOLX[AQ ˆISLOWAQ APERTURA [3,4].
w POSLEDNEE WREMQ POWY[ENNOE WNIMANIE UDELQETSQ RADIACIONNOJ STOJKOSTI WOLO-
KON. dLQ IZGOTOWLENIQ WOLOKON W PROMY[LENNOSTI SOˆETANIE UKAZANNYH TREBOWANIJ

PREDSTAWLQET SERXËZNYE TRUDNOSTI. ˜ASTIˆNO ONI MOGUT BYTX RE[ENY ISPOLXZO-
WANIEM WMESTO WOLOKON STEKLQNNYH KAPILLQROW, ZAPOLNENNYH SCINTILLIRU@]IMI

VIDKOSTQMI S WYSOKIM KO“FFICIENTOM PRELOMLENIQ, POSKOLXKU VIDKOSTI PROZRAˆ-
NY I, W PRINCIPE, RADIACIONNOSTOJKI [5,6]. pRI RASPROSTRANENII SWETA PO WOLOKNU

LUˆ MNOGO RAZ OTRAVAETSQ OT POWERHNOSTI RAZDELA MEVDU WOLOKNOM I OTRAVA@]EJ

OBOLOˆKOJ (BEZOBOLOˆEˆNYE WOLOKONNYE SWETOWODY PRAKTIˆESKI NE PRIMENQ@TSQ).
kO“FFICIENT OTRAVENIQ SILXNO SKAZYWAETSQ NA WELIˆINE POTERX I SOOTWETSTWENNO

“FFEKTIWNOJ PROZRAˆNOSTI WOLOKNA. wLIQNIE OTRAVENIJ MOVNO UMENX[ITX, SOZDAW
KAPILLQRNYJ SELFOK.

1. rASPROSTRANENIE SWETA PO OPTIˆESKIM WOLOKNAM

pRI ISPOLXZOWANII SCINTILLIRU@]IH ILI L@MINESCIRU@]IH OPTIˆESKIH WOLO-
KON DLQ IH IZGOTOWLENIQ OBYˆNO ISPOLXZU@TSQ POLIMERY. —TO, W OSNOWNOM, DIKTU-
ETSQ NEOBHODIMOSTX@ PRIMENENIQ WPOLNE OPREDELËNNYH L@MINESCIRU@]IH KRASI-
TELEJ, KOTORYE NELXZQ UPOTREBLQTX W PROIZWODSTWE STEKLQNNYH WOLOKON, POSKOLXKU
ORGANIKA SGORAET PRI TEMPERATURAH PLAWLENIQ STEKLA.

w KAˆESTWE POLIMERNOJ OSNOWY (MATRICY) DLQ SCINTILLIRU@]IH WOLOKON ˆA-
]E WSEGO PRIMENQ@T POLISTIROL (ps) ILI POLIWINILTOLUOL (pwt) — WE]ESTWA

HORO[O IZWESTNYE W PROIZWODSTWE PLASTIˆESKIH SCINTILLQTOROW. dLQ IZGOTOWLENIQ

L@MINESCIRU@]IH OPTIˆESKIH WOLOKON, KAK PRAWILO, ISPOLXZU@T POLIMETILME-
TAKRILAT (pmma) — MATERIAL, BLAGODATNYJ W TEHNOLOGIˆESKOM OTNO[ENII, SO-
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WMESTIMYJ S ORGANIˆESKIMI L@MINOFORAMI I DOWOLXNO PROZRAˆNYJ. w KAˆESTWE

NEL@MINESCIRU@]IH WOLOKONNYH SWETOWODOW ISPOLXZU@T LIBO STEKLQNNYE, LIBO IZ

NEOKRA[ENNOGO pmma. rASPROSTRANENIE SWETA WO WSEH “TIH WOLOKNAH OPISYWAETSQ

ODINAKOWO [7] – [13]. —FFEKTIWNAQ PROZRAˆNOSTX BEZOBOLOˆEˆNOGO WOLOKNA ZAWISIT OT

PROZRAˆNOSTI ISHODNOGO MATERIALA, DIAMETRA WOLOKNA I KO“FFICIENTA OTRAVENIQ

NA GRANICE VILA–WOZDUH. w WOLOKNAH RAZNOGO DIAMETRA DLQ LUˆA, RASPROSTRANQ-
@]EGOSQ W WOLOKNE POD ODNIM I TEM VE UGLOM, ˆISLO SOUDARENIJ S POWERHNOSTX@

TEM BOLX[E, ˆEM MENX[E DIAMETR WOLOKNA, PRIˆEM ZAWISIMOSTX STEPENNAQ (∼ ρN ,
SM. RIS.1, A TAKVE RABOTY [11,12,14]).

rIS. 1. iLL@STRACIQ STEPENNOJ ZAWISIMOSTI

“FFEKTIWNOJ PROZRAˆNOSTI OT ˆISLA SO-
UDARENIJ S POWERHNOSTX@. ˜ISLO SOUDA-
RENIJ RAWNO CELOJ ˆASTI ˆASTNOGO OT

DELENIQ RASSTOQNIQ OT OSI PO LINII

O1O2, NA TOL]INU SWETOWODA a1a2. nA-
PRIMER, DLQ LUˆA ab ˆISLO OTRAVENIJ

LUˆA N = h0h5
a3a4
= 5.

zDESX ρ — KO“FFICIENT OTRAVENIQ NA GRANICE VILA–WOZDUH, A N — ˆISLO OTRA-
VENIJ. kONEˆNO, W IDEALXNOM SLUˆAE, KOGDA ρ — KO“FFICIENT IDEALXNOGO POLNOGO

WNUTRENNEGO OTRAVENIQ ≡ 1 STEPENNAQ ZAWISIMOSTX WYROVDAETSQ W 1, ZAWISIMOSTX
OT DIAMETRA WOLOKNA I ˆISLA SOUDARENIJ ISˆEZAET. oDNAKO REALXNO ρ �= 1, PO-
SKOLXKU POWERHNOSTX SWEVEIZGOTOWLENNOGO WOLOKNA NEOBRATIMO PORTITSQ ZA WREMQ

NE BOLEE ˆASA. —TO PRIWODIT K NEOBHODIMOSTI NANESENIQ OBOLOˆKI NA SWEVEPRIGOTO-
WLENNU@ POWERHNOSTX VILY. sOOTNO[ENIE POKAZATELEJ PRELOMLENIQ MEVDU VILOJ

I OBOLOˆKOJ OPREDELQET ˆISLOWU@ APERTURU, A KO“FFICIENT OTRAVENIQ OT GRANICY

VILA–OBOLOˆKA OPREDELQET ZAWISIMOSTX PROZRAˆNOSTI WOLOKNA OT DIAMETRA I DLI-
NY. pONQTNO, ˆTO ˆEM BLIVE ρ K 1, TEM MENX[E POTERX W WOLOKNE, TEM WY[E EGO

“FFEKTIWNAQ PROZRAˆNOSTX. pOSKOLXKU OKAZALOSX NEWOZMOVNYM PODOBRATX MATERIAL

OBOLOˆKI TAK, ˆTOBY n ≡ 1, W RABOTE [15] BYLO PREDLOVENO SOZDAWATX SWETOWODY

S PLAWNO UMENX[A@]IMSQ K PERIFERII SWETOWODA KO“FFICIENTOM PRELOMLENIQ (S
GRADIENTOM KO“FFICIENTA PRELOMLENIQ — GRADANY, SELFOKI). tOGDA LUˆI, RASPRO-
STRANQ@]IESQ W SWETOWODE S UGLAMI K OSI, MENX[IMI NEKOTOROGO KRITIˆESKOGO UGLA,
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rIS. 2. sHEMA RASPROSTRANENIQ LU-
ˆEJ W SREDE S GRADIENTOM KO-
“FFICIENTA PRELOMLENIQ: n –
POKAZATELX PRELOMLENIQ; r –
RADIUS WOLOKNA.

ISPYTYWAQ REFRAKCI@ W PERIFERIˆESKOJ ZONE

SWETOWODA, BUDUT PROHODITX PO NEMU BEZ OTRA-
VENIQ NA GRANICE SWETOWODA (SM. RIS.2).

tRAEKTORIQ LUˆA W TAKOJ NEODNORODNOJ SRE-
DE OPISYWAETSQ WEKTORNYM DIFFERENCIALXNYM

URAWNENIEM. eSLI n — POKAZATELX PRELOMLENIQ

SREDY, r — RADIUS–WEKTOR PROIZWOLXNOJ TOˆ-
KI LUˆA, A s — DLINA LUˆA, OTSˆITYWAEMOGO

OT “TOJ TOˆKI, TO UKAZANNOE DIFFERENCIALXNOE

URAWNENIE IMEET WID

d

ds

(
n
dr

ds

)
= ∇n . (1)

dLQ OB]EGO SLUˆAQ, KOGDA n=n(x, y, z), ANALI-
TIˆESKOE RE[ENIE (1) NE NAJDENO. rE[ENIQ IZ-
WESTNY LI[X DLQ NESKOLXKIH SPECIALXNYH SLU-
ˆAEW [16]. rASSMOTRIM NAIBOLEE PROSTOJ SLUˆAJ

n=n(r) DLQ MERIDIONALXNYH LUˆEJ, KOGDA (1)
PRINIMAET WID

d

ds

[
n(x)

dz

ds

]
= 0 . (2)

tAK KAK dz/ds = cosφ, TO IZ (2) POLUˆAEM

n(x)
dz

ds
= const = n(x)cosφ , (3)

ILI INAˆE, n(x)dz
ds

= n0cosφ0. pOSKOLXKU ds2 =
dx2 + dz2, TO n2(x)dz2 = (dx2 + dz2)n20cos

2φ0,
OTKUDA

z =

x∫
0

n0cos(φ0)dx√
n2(x)− n20cos2(φ0)

. (4)

pRI

n(xm) = n0cosφ0 (5)

UGOL φ, SOGLASNO (3), STANOWITSQ RAWNYM NUL@. pRI “TOM LUˆ MAKSIMALXNO UDALQ-
ETSQ OT OSI z I OKAZYWAETSQ PARALLELXNYM EJ (SM. RIS.2) , T.E. xm QWLQETSQ TOˆKOJ

POWOROTA LUˆA. tOGDA

zm = n0cos(φ0)

xm∫
0

dx√
n2(x)− n20cos2(φ0)

, (6)

GDE xm OPREDELQETSQ IZ (5) I QWLQETSQ ODNOZNAˆNOJ FUNKCIEJ φ0.
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rIS. 3. sHEMA PRE-
LOMLENIQ LU-
ˆEJ.

pO ZAKONU PRELOMLENIQ n · sinφ = const. iZ RIS.3 DLQ

SLOISTYH SRED W SOOTWETSTWII S [17] PO TEOREME SINUSOW

r1sinα = r2sinδ, I PO“TOMU MOVNO POLOVITX rsinφ = const I,
KROME TOGO,

n(r) · r · sinφ = Cm . (7)

w PREDELXNOM SLUˆAE PRI ∆φ→ 0 MOVNO ZAPISATX rdφ =
tgαdr, T. E. tgα = r dφ

dr
, I, SLEDOWATELXNO, (SM. TAKVE RABOTY

[18] –[24]):

sinα =
r√

r2 +
(
dr
dφ

)2 . (8)

iZ (8) S UˆËTOM (7) MOVNO POLUˆITX FORMULU, SPRAWEDLIWU@ NE TOLXKO DLQ SLOISTYH

SRED, NO I DLQ NEODNORODNYH S NEPRERYWNOJ ZAWISIMOSTX@ POKAZATELQ PRELOMLENIQ

(KAK PREDELXNYJ PEREHOD):

dφ =
Cmdr

r
√
n(r)r2 − C2m

. (9)

pOSLE INTEGRIROWANIQ

φ = φ0 +

r∫
r0

Cmdr

r
√
n2(r)r2 − C2m

(10)

POLUˆIM FORMULU, SWQZYWA@]U@ UGLOWU@ I KOORDINATNU@ PEREMENNYE. kONSTANTA

Cm OPREDELQETSQ IZ NAˆALXNYH USLOWIJ.

2. tEHNOLOGIQ PROIZWODSTWA SELFOKOW

mETOD SOZDANIQ GRADIENTA POKAZATELQ PRELOMLENIQ ZAWISIT OT SREDY, IZBRANNOJ
DLQ SOZDANIQ WOLOKNA.

dLQ STEKLQNNYH WOLOKON S WYSOKIM SODERVANIEM BORA OBLUˆENIE NEJTRONAMI [25]
WYZYWAET QDERNYE REAKCII, PRIWODQ]IE K IZMENENI@ POKAZATELQ PRELOMLENIQ STE-
KLA. pO OPUBLIKOWANNYM DANNYM PRI ISPOLXZOWANII “TOGO METODA MAKSIMALXNO

DOSTIVIMYE PEREPAD POKAZATELQ PRELOMLENIQ ∆n I GLUBINA NEODNORODNOSTI h NE

PREWY[A@T SOOTWETSTWENNO 0,02 I 0,1 MM. (gLUBINA NEODNORODNOSTI OPREDELQET

PREDELXNYJ RADIUS OPTIˆESKOGO “LEMENTA, WYPOLNENNOGO IZ MATERIALA S RADIALX-
NYM RASPREDELENIEM POKAZATELQ PRELOMLENIQ, ILI PREDELXNU@ TOL]INU “LEMENTA,
WYPOLNENNOGO IZ MATERIALA S OSEWYM RASPREDELENIEM POKAZATELQ PRELOMLENIQ.)

mETOD POSLOJNOGO OSAVDENIQ [26] ZAKL@ˆAETSQ W TOM, ˆTO NA WNE[N@@ POWERH-
NOSTX (ILI NA WNUTRENN@@) STEKLQNNOJ TRUBKI OSAVDA@T POSLOJNO STEKLO, NAHODQ-
]EESQ W PAROOBRAZNOM SOSTOQNII. pRI “TOM n KAVDOGO SLOQ NESKOLXKO OTLIˆAETSQ OT

PREDYDU]EGO. zATEM TRUBKU WYTQGIWA@T TAK, ˆTOBY TOL]INY SLOËW STALI MENX[E

DLINY SWETOWOJ WOLNY, A RASPREDELENIE n BYLO NEPRERYWNYM. pREDELXNYE ZNAˆENIQ
∆n = 0, 01, h = 0, 1 MM.
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mETOD IONNOGO NAPOLNENIQ [25] — STEKLA PRI NAGREWANII RAZDELQ@TSQ NA FAZY.
oDNA IZ FAZ RASTWORQETSQ W KISLOTE I WYMYWAETSQ, A STEKLO STANOWITSQ PORISTYM.
eGO POME]A@T W WANNU S NAPOLNITELEM, I IONY ILI MOLEKULY NAPOLNITELQ W

TEˆENIE KOROTKOGO WREMENI, ˆTOBY SOZDATX GRADIENT, DIFFUNDIRU@T W STEKLO.
zATEM STEKLO NAGREWA@T, I ONO, UTRAˆIWAQ PORISTOSTX, PRIOBRETAET NEPRERYWNYJ

GRADIENT POKAZATELQ PRELOMLENIQ. —TOT METOD DOLGOLETNIJ IZ-ZA STADII RAZDELENIQ

FAZ. w TO VE WREMQ ON POZWOLQET POLUˆATX ∆n = 0, 04;h = 50 MM.
nAIBOLEE RASPROSTRANËN METOD IONNOGO OBMENA [27]. zAGOTOWKU IZ STEKLA-IONITA

POGRUVA@T W WANNU S RASPLAWOM SOLI, IONY KOTOROJ MOGUT ZAME]ATX IONY STE-
KLA. w REZULXTATE WZAIMODIFFUZII W ZAGOTOWKE OBRAZUETSQ GRADIENT POKAZATELQ

PRELOMLENIQ. oCENKOJ WLIQNIQ IONOW OPREDELËNNOGO WIDA NA POKAZATELX PRELOM-
LENIQ STEKLA QWLQETSQ WELIˆINA a, RAZNAQ DLQ RAZNYH IONOW. eSLI W REZULXTATE

IONNOGO OBMENA IZ STEKLA UHODQT KATIONY S BOLX[IM ZNAˆENIEM a, A PRIHODQT S

MENX[IM, TO POKAZATELX PRELOMLENIQ UMENX[AETSQ. (wLIQNIE NEKOTORYH INYH FAK-
TOROW NE UˆITYWAEM). oDNOWALENTNYE IONY T l+ IME@T BOLX[EE ZNAˆENIE WELIˆINY

a, ˆEM KATIONY Li+ I T. D. sU]ESTWU@T RQDY DLQ ODNOWALENTNYH KATIONOW —
T l > Li > K÷Na÷Rb; DLQ DWUHWALENTNYH — Pb > Ba > Cd > Sr > Zn > Be > Mg.
pO OPUBLIKOWANNYM DANNYM METOD POZWOLQET POLUˆITX ∆n = 0, 04;h = 10 MM.

iZWESTEN METOD [28] NEPRERYWNOGO POLUˆENIQ SELFOKOW (SM. RIS.4).

rIS. 4. sHEMA POLUˆENIQ SELFOKOW IZ RASPLAWA.
1 – RASPLAWLENNOE STEKLO; 2 – RASPLA-
WLENNYJ METALL, SODERVA]IJ POLOVI-
TELXNYE IONY; 3 – POLOVITELXNYJ “LEK-
TROD W WIDE PORISTOGO SOSUDA; 4 – OTRI-
CATELXNYJ “LEKTROD W WIDE PORISTOGO

SOSUDA S FILXEROJ; 5 – RASPLAWLENNYJ

METALL, POGLO]A@[IJ IZ STEKLA POLO-
VITELXNYE IONY; 6 – SOSUD; 7 – SELFOK.

eSLI DWE MASSY METALLIˆESKIH RASPLAWOW 2 I 5 S PROTIWOPOLOVNYH STORON

RASPLAWLENNOGO STEKLA 1 PRIWESTI W SOPRIKOSNOWENIE S PORISTYMI “LEKRODAMI 3
I 4 I PROPUSTITX POSTOQNNYJ TOK ˆEREZ STEKLOMASSU, TO NA ANODNOJ STORONE 3
KATIONY IZ RASPLAWA 2 BUDUT WHODITX W STEKLQNNYJ RASPLAW, A OBMENNYE KATIONY

(]ELOˆNYH OKISLOW) IZ STEKLA BUDUT WYHODITX S KATODNOJ STORONY 4 W RASPLAW 5.
dLQ TOGO, ˆTOBY LEGIRU@]IE METALLIˆESKIE RASPLAWY NE OKISLQLISX, ATMOSFERA,
SOPRIKASA@]AQSQ S POWERHNOSTX@ RASPLAWOW, DOLVNA BYTX INERTNOJ.

w SLUˆAE POLIMERNYH WOLOKON ODIN IZ METODOW, IMMERSIONNYJ, OSNOWAN NA

DIFFUZII MONOMERA IZ PAROOBRAZNOGO ILI VIDKOGO SOSTOQNIQ W GELEOBRAZNU@ FOR-
POLIMERNU@ ZAGOTOWKU [29] – [38]. pRI “TOM ZAGOTOWKA DOLVNA SOHRANQTX PRIDAN-
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NU@ EJ GEOMETRIˆESKU@ FORMU, FORPOLIMER DOLVEN MENQTXSQ MEDLENNO, A DIF-
FUZANT DOLVEN HORO[O SOWME]ATXSQ S FORPOLIMEROM, OBRAZUQ GOMOFAZNYJ SOPO-
LIMER. kROME TOGO, DLQ DOSTIVENIQ BOLX[OGO GRADIENTA POKAZATELQ PRELOMLENIQ

PARA DIFFUZANT-MATRICA DOLVNA IMETX WOZMOVNO BóLX[U@ RAZNICU POKAZATELEJ

PRELOMLENIQ. sOZDANNOE RASPREDELENIE POKAZATELEJ PRELOMLENIQ STABILIZIRU@T

TERMIˆESKOJ SOPOLIMERIZACIEJ MATRICY I DIFFUZANTA.
w METODE FOTOSOPOLIMERIZACII [39] KWARCEWYJ SOSUD ZAPOLNQ@T SMESX@ NE-

SKOLXKIH MONOMEROW S DOBAWKOJ INICIATORA. zATEM SMESX ˆEREZ SOOTWETSTWU@]U@

MASKU OBLUˆA@T ULXTRAFIOLETOM. w REZULXTATE OBRAZUETSQ ZAGOTOWKA S ZADANNYM

RASPREDELENIEM POKAZATELQ PRELOMLENIQ.
s PRIMENENIEM POLIMERNYH MATERIALOW WOZMOVNY ∆n = 0, 01 PRI h=100 MM I

∆n = 0, 08 PRI h=5 MM.
w RABOTE [40] OPISAN METOD POLUˆENIQ SWETOWODA S PARABOLIˆESKIM IZMENENIEM

POKAZATELQ PRELOMLENIQ OT OSI K POWERHNOSTI. sWETOWOD PREDSTAWLQET SOBOJ TRUB-
KU S VIDKOSTX@, SODERVA]EJ KOLLOIDNYE ˆASTICY. iH KONCENTRACIQ (I, SOOTWET-
STWENNO, POKAZATELX PRELOMLENIQ KAPILLQRNOGO SWETOWODA) MENQETSQ PRILOVENIEM

K TRUBKE AKSIALXNYH “LEKTRIˆESKOGO I MAGNITNOGO POLEJ.
—TOT KRATKIJ OBZOR POKAZYWAET TRUDOËMKOSTX POLUˆENIQ ZADANNOGO RASPREDE-

LENIQ POKAZATELQ PRELOMLENIQ W IZBRANNOM MATERIALE. uPRO]ENIQ TEHNOLOGII EGO

SOZDANIQ MOGUT IMETX RE[A@]EE ZNAˆENIE DLQ PRIMENENIQ SELFOKOW.

3. gALOGENSODERVA]IE POLIMERY

iZWESTNO [4], ˆTO DLQ OTRAVA@]IH OBOLOˆEK WOLOKON, PRIMENQ@T FTORIROWAN-
NYE POLIMERY (RIS.5), U KOTORYH POKAZATELX PRELOMLENIQ ZAMETNO MENX[E, ˆEM U

ˆISTYH.


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rIS. 5. iZMENENIE STRUKTURNOJ SHEMY ˆISTOGO POLIMETILMETAKRILATA (pmma) PRI FTO-
RIROWANII (FPMMA).

w “TOM SLUˆAE WZAMEN POKAZATELQ PRELOMLENIQ ˆISTOGO pmma nPMMA = 1, 49
MOVNO POLUˆITX POKAZATELX PRELOMLENIQ FTORIROWANNOGO pmma nFPMMA = 1, 42,
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ODNAKO ISPOLXZOWANIE “TOGO POLIMERA DLQ POLUˆENIQ POLIMERNYH GRADANOW ZATRUD-
NENO SLOVNOSTX@ TEHNOLOGII.

iMMERSIONNYJ METOD POLUˆENIQ GRADIENTA POKAZATELQ PRELOMLENIQ (ILI, INA-
ˆE, METOD OBMENNOJ DIFFUZII), WOOB]E SOPRQVËN SO ZNAˆITELXNYMI TEHNIˆESKIMI

TRUDNOSTQMI. oNI W OSNOWNOM SWQZANY S GELEOBRAZNOSTX@ FORPOLIMERA I NEOBHO-
DIMOSTX@ PROIZWODSTWA WOLOKNA IZ FORPOLIMERA W WIDE ZAGOTOWKI S NEOBYˆNOJ,
PROSTRANSTWENNOJ STRUKTUROJ, ˆXQ PLOTNOSTX MENQETSQ OT OSI K PERIFERII ZAGO-
TOWKI.

oDNAKO “TO NE EDINSTWENNAQ SLOVNOSTX, MNOGOE OPREDELQETSQ MOLEKULQRNOJ

STRUKTUROJ MOLEKUL MONOMERA. nAPRIMER, ESLI RASSMATRIWATX NAIBOLEE POPULQR-
NU@ OSNOWU DLQ SCINTILLIRU@]IH WOLOKON — ps, TO, KAK IZWESTNO, WWEDENIE

GALOGENOW [41] – [45] W MOLEKULU STIROLA SPOSOBNO ZNAˆITELXNO MENQTX POKAZA-
TELX PRELOMLENIQ STIROLA (I, SOOTWETSTWENNO, POLISTIROLA). iZ GALOGENSTIROLOW

W KAˆESTWE MONOMEROW ISPOLXZU@T TOLXKO NEKOTORYE HLOR- I FTORPROIZWODNYE STI-
ROLA; POLIMERY BROM- I JODPROIZWODNYH STIROLA HRUPKI I NESTABILXNY, OSOBENNO
W USLOWIQH PERERABOTKI PRI POWY[ENNYH TEMPERATURAH. w TO VE WREMQ POLI-M-
TRIFTORMETILSTIROL — TERMOPLASTIˆNOE WE]ESTWO, IME@]EE KO“FFICIENT PRELOM-
LENIQ n=1,466 I TEMPERATURU RAZMQGˆENIQ NA 10 – 200C WY[E, ˆEM U POLISTIROLA.
sTRUKTURNAQ FORMULA “TOGO SOEDINENIQ (RIS.6) SODERVIT TRIFTORMETILXNYJ ZA-
MESTITELX W BENZOLXNOM KOLXCE.



C

H

C

C

H

H

n

�� ��

�� ��
��
��




�




C

H

C

C

H

H

CF3

n

�� ��

�� ����
��
��




rIS. 6. iZMENENIE STRUKTURNOJ SHEMY ˆISTOGO POLISTIROLA PRI PEREHODE K POLI-M-
TRIFTORMETILSTIROLU.

pOLI-α, β, β-TRIFTORSTIROL IMEET KO“FFICIENT PRELOMLENIQ n=1,476, TEPLOSTO-
EK, EGO TEMPERATURA RAZMQGˆENIQ ∼ 2400C, LEGKO PERERABATYWAETSQ, EGO STRUKTURNAQ

FORMULA SODERVIT TRI ATOMA FTORA (RIS.7).
pOLIHLORSTIROLY — POLI-n-HLORSTIROL I POLI-2,5-DIHLORSTIROL (RIS.8) PO

SRAWNENI@ S POLISTIROLOM OBLADA@T BOLX[EJ TEPLOSTOJKOSTX@ (140 I 1500C) I

SU]ESTWENNO BÓLX[IM POKAZATELEM PRELOMLENIQ (1,6 I 1,62 SOOTWETSTWENNO).
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


C

H

C

C

H

H

n

�� ��

�� ��
��
��




�




C

F

C

C

F

F

n

�� ��

�� ��
��
��




rIS. 7. iZMENENIE STRUKTURNOJ SHEMY ˆISTOGO POLISTIROLA PRI PEREHODE K POLI-α, β, β-
TRIFTORSTIROLU.




C

H

C

H

H

Cl

n

�� ��

�� ��
��
��







C

H

C

H

H

Cl

Cl

n

�� ��

����

��

��
��
��




rIS. 8. pOLI-n-HLORSTIROL I POLI-2,5-DIHLORSTIROL.

w RABOTE [45] PRIWEDENA TABL. 1, W KOTORU@ SWEDENY DANNYE O GALOGENSTIROLAH:
d — PLOTNOSTX; Vm — MOLQRNYJ OB˙ËM; n — POKAZATELX PRELOMLENIQ; RD =
n2−1
n2+2

µ
d

— MOLQRNAQ REFRAKCIQ. oRTO — ZAMESTITELX W POLOVENII 2 BENZOLXNOGO

KOLXCA; META — 3; PARA — 4.
tABLICA POZWOLQET SDELATX SLEDU@]IE WYWODY: ZAME]ENIE DAVE ODNOGO WODORODA

FTOROM UMENX[AET KO“FFICIENT PRELOMLENIQ. zAME]ENIE DAVE ODNOGO WODORODA

HLOROM UWELIˆIWAET EGO. zAME]ENIE BOLEE TQVËLYM GALOGENOM BOLX[E UWELIˆIWAET

KO“FFICIENT PRELOMLENIQ. zAME]ENIE DWUH WODORODOW UWELIˆIWAET EGO BOLX[E, ˆEM
ZAME]ENIE ODNOGO.

tAKIM OBRAZOM, HOTQ ISPOLXZOWANIE GALOGENSTIROLOW ZATRUDNENO PO TEHNOLOGI-
ˆESKIM PRIˆINAM, OSOBENNO S Br I J, BOLX[IE POKAZATELI PRELOMLENIQ DELA@T IH

OˆENX PRIWLEKATELXNYMI DLQ POLIMERNOJ OPTIKI.
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tABLICA 1.

pOLIMERY d Vm n RD
pOLISTIROL 1.05 99.18 1.59 33.267
pOLI-PARA-FTORSTIROL 1.18 103.35 1.55 33.071
pOLI-PARA-HLORSTIROL 1.24 111.77 1.60 38.426
pOLI-ORTO-HLORSTIROL 1.24 111.77 1.60 38.442
pOLI-PARA-BROMSTIROL 1.54 118.86 1.63 42.396
pOLI-ORTO-BROMSTIROL 1.54 118.86 1.63 42.183
pOLI-PARA-JODSTIROL 1.87 123.03 1.66 45.337
pOLI-2,5-DIHLORSTIROL 1.40 124.05 1.62 43.348
pOLI-3,5-DIHLORSTIROL 1.40 123.42 1.62 43.522

4. rASˆETY DIFFUZII W POLIMER

dIFFUZIQ PODˆINQETSQ (SM., NAPRIMER, RABOTU [46]) ZAKONAM fIKA: PERWOMU —

jDIF =
1

S
·
dm

dt
= D

ds

dx
, (11)

GDE jDIF — POTOK DIFFUZII, RAWNYJ KOLIˆESTWU WE]ESTWA, PROHODQ]EGO ZA 1 S

ˆEREZ EDINICU PLO]ADI SEˆENIQ S; D — KO“FFICIENT DIFFUZII (M2S−1); ds/dx —
GRADIENT KONCENTRACII, I WTOROMU —

∂s

∂t
= D

∂2s

∂x2
. (12)

w SLUˆAE DIFFUZII PO NAPRAWLENI@ x DLQ BESKONEˆNOJ PLOSKOJ PLASTINY [47], I

PRI NEZAWISIMOSTI D OT s, POSLEDNEE URAWNENIE PROSTO RE[AETSQ. pRODELAEM W

(12) ZAMENU PEREMENNYH y = x√
2Dt

, TOGDA

∂y

∂t
= x

(
1

√
2Dt

)′
= −

1

2t
·

x
√

2Dt
= −

y

2t
,

∂s

∂t
=
∂s

∂y

∂y

∂t
= −

∂s

∂y
·
y

2t
,

∂s

∂x
=
∂s

∂y
·
∂y

∂x
=
∂s

∂y
·

1
√

2Dt
,

∂2s

∂x2
=
∂2s

∂y2
·

1

2Dt
.

tAKIM OBRAZOM,

−
∂s

∂y
·
y

2t
= D ·

∂2s

∂y2
·

1

2Dt
,
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ILI

−y
∂s

∂y
=
∂2s

∂y2
,

ZAMENA PEREMENNYH ∂s
∂y

= z DAËT

∂z

∂y
= −yz ,

ILI
∂z

z
= −y∂y .

tOGDA PERWYJ INTEGRAL (12) POLUˆIM W WIDE

z = c1e
−y2/2 .

wTOROE INTEGRIROWANIE DAËT

s (x, t) = c2 + c1

y= x√
2Dt∫

0

e−y
2/2dy .

rIS. 9. iZMENENIE RASPREDELENIQ KONCEN-
TRACII W PROCESSE DIFFUZII.

kONSTANTY c1 I c2 OPREDELQ@TSQ KRA-
EWYMI USLOWIQMI s → 0 PRI x → ∞ I

s → s0 PRI x → −∞. tOGDA RE[ENIE

MOVNO ZAPISATX W WIDE

s (x, t) =
s0

2

[
1− Φ

(
y =

x
√

2Dt

)]
,

(13)
GDE BUKWOJ Φ OBOZNAˆEN INTEGRAL WE-
ROQTNOSTI — MONOTONNO WOZRASTA@]AQ

FUNKCIQ, PO“TOMU KONCENTRACIONNYJ

GRAFIK, PRIWEDËNYJ NA RIS.9, PREDSTA-
WLQET SOOTWETSTWU@]U@ ZAWISIMOSTX.

iZ (13) WIDNO, ˆTO KONSTANTE x2

2Dt
= k2 OTWEˆAET POSTOQNNAQ KONCENTRACIQ

sk = 1/2s0 [1− Φ(k)], T. E. KINETIKA PEREME]ENIQ x(sk, t) — SEˆENIQ S NEKOTOROJ

POSTOQNNOJ KONCENTRACIEJ sk (FRONTA DIFFUZII) — OPISYWAETSQ SOOTNO[ENIEM

WIDA

x2(sk, t) = 2k2Dt .

uRAWNENIE DIFFUZII IMEET WID (12) TOLXKO DLQ PLOSKIH GRANIC. dLQ DLINNOGO

CILINDRIˆESKOGO WOLOKNA ONO PRIOBRETËT WID

∂s

∂t
= D

[
1

r

∂

∂r

(
r
∂s

∂r

)]
. (14)
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pRI PODSTANOWKE C = ue−Dα
2t (14) PEREHODIT W URAWNENIE bESSELQ NULEWOGO

PORQDKA
∂2u

∂r2
+

1

r

∂u

∂r
+ α2u = 0 . (15)

rE[ENIQ URAWNENIQ bESSELQ MOGUT BYTX WYRAVENY ˆEREZ SOOTWETSTWU@]IE

FUNKCII bESSELQ, WYBOR KOTORYH USTANAWLIWAETSQ GRANIˆNYMI USLOWIQMI. nA-
PRIMER, ESLI RADIUS CILINDRIˆESKOJ DIFFUZIONNOJ SREDY RAWEN R I GRANIˆNYE

USLOWIQ C = CR PRI t=0, TO RE[ENIE PRINIMAET WID [30]

f =
C

CR
= 1 +

∞∑
i=1

2

αi
e−Dα

2
i t/R

J0(αir/R)

J
′

0(αi)
, (16)

GDE αi — i-TYJ KORENX URAWNENIQ bESSELQ; f — PRIWEDËNNAQ KONCENTRACIQ DIF-
FUZANTA; J0 — FUNKCIQ bESSELQ NULEWOGO PORQDKA; J

′

0 — PROIZWODNAQ FUNKCII

bESSELQ. dLQ SLUˆAQ, KOGDA KO“FFICIENT DIFFUZII NE QWLQETSQ KONSTANTOJ, RE[E-
NIE PRIWEDENO W [30,31].

5. mODIFIKACIQ POWERHNOSTI POLIMEROW I EË REZULXTATY

mOVNO PODUMATX, ˆTO PROFILX POKAZATELQ PRELOMLENIQ, SOZDANNYJ ZA SˆET

DIFFUZII, OPISYWAETSQ STUPENˆATOJ KRIWOJ. —TO NE SOWSEM TOˆNO. wYBOROM TEH-
NOLOGIˆESKIH REVIMOW MOVNO DOBITXSQ SOZDANIQ RAZNOOBRAZNYH RASPREDELENIJ PO-
KAZATELQ PRELOMLENIQ (SM., NAPRIMER, (4), A TAKVE RABOTU [48]). w SLUˆAE, KOGDA

n = n0 sec(βr), I DLQ MERIDIONALXNYH LUˆEJ RASˆËTY DA@T SHEMU IH RASPROSTRA-
NENIQ, POKAZANNU@ NA RIS.10.

rIS. 10. sHEMA RASPROSTRANENIQ LUˆEJ PO KA-
PILLQRNOMU SELFOKU. pOKAZANO SEˆE-
NIE KAPILLQRA WDOLX OSI. zA[TRIHOWA-
NY STENKI KAPILLQRA. mERIDIONALX-
NYJ LUˆ, WYHODQ]IJ IZ TOˆKI O NA

OSI, PROHODIT PO VIDKOSTI DO WNU-
TRENNEJ GRANICY STENKI, RASPROSTRA-
NQQSX PO POLIMERU, OTKLONQETSQ I, NE
DOHODQ DO WNE[NEJ STENKI, WOZWRA]A-
ETSQ K OSI. nA SHEME IZOBRAVENY DWA

LUˆA, IZLUˆËNNYE IZ TOˆKI O POD RAZ-
NYMI UGLAMI.

iZWESTNY METODY MODIFIKACII POWERHNOSTI TWËRDOGO POLIMERA (SM., NAPRI-
MER, [49]), DIFFUZIEJ L@MINESCIRU@]EGO KRASITELQ W POLIMER. mOVNO POPYTATXSQ

PRODELATX NEˆTO POHOVEE, MODIFICIRUQ POWERHNOSTX TWËRDOGO POLIMERA GALOGENAMI,
REAGIRU@]IMI S POLIMERNOJ MOLEKULOJ. —TA VESTKAQ FIKSACIQ GALOGENA POZWOLQET
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POLUˆITX USTOJˆIWOE SOEDINENIE, NAPRIMER KAK UPOMINA@]EESQ W RABOTAH [44,45],
NO BEZ ”WYPOTEWANIQ” MODIFIKANTA NA POWERHNOSTX POLIMERA. kRAJNE WAVNO PRI

“TOM, ˆTO MODIFIKACII PODWERGAETSQ POWERHNOSTX GOTOWOGO IZDELIQ, I WSE SLOVNO-
STI, SWQZANNYE S PERERABOTKOJ MODIFICIROWANNOGO POLIMERA, TERQ@T OSTROTU.

w ZAWISIMOSTI OT TEHNOLOGII MODIFIKACII GALOGEN MOVET ZAME]ATX WODOROD

W RAZLIˆNYH POLOVENIQH, W TOM ˆISLE I SRAZU W NESKOLXKIH, ˆTO QWLQETSQ DO-
POLNITELXNYM FAKTOROM UPRAWLENIQ RASPREDELENIEM POKAZATELQ PRELOMLENIQ. pO-
SKOLXKU GALOGEN PRONIKAET W PLASTIK ZA SˆËT DIFFUZII, TO IMENNO EË PROTEKANIE

OPREDELQET RASPREDELENIE KONCENTRACII GALOGENA W POWERHNOSTNOM SLOE POLIMERA

I, SLEDOWATELXNO, PLOTNOSTX ZAME]ËNNYH MOLEKUL, A TAKVE I PROFILX POKAZATELQ

PRELOMLENIQ.

rIS. 11. sPEKTRY MODIFICIROWANNOGO ps. pRIWEDENY SPEKTRY: RASTWORA J2 W “TANOLE

(TËMNYE KRUGI); pmma, POWERHNOSTNO OKRA[ENNYJ J2 IZ “TANOLXNOGO RASTWO-
RA (TËMNYE KWADRATY); pmma S POWERHNOSTX@, MODIFICIROWANNOJ J2 (SWETLYE
KRUGI); ps S POWERHNOSTX@, MODIFICIROWANNOJ J2 (TREUGOLXNIKI); pmma S PO-
WERHNOSTX@, MODIFICIROWANNOJ Br2 (ZWËZDOˆKI); ps S POWERHNOSTX@, MODIFICI-
ROWANNOJ Br2 (ROMBY); ˆISTYJ pmma (SNEVINKI); ˆISTYJ ps (KRESTY).

pRI WWEDENII J I Br W MOLEKULU ps ZAFIKSIROWAN “FFEKT IZMENENIQ POKAZA-
TELQ PRELOMLENIQ, PREWOSHODQ]IJ WOZMOVNOSTI REFRAKTOMETRA, RASSˆITANNOGO NA

IZMERENIE PREDELXNOGO ZNAˆENIQ POKAZATELQ PRELOMLENIQ ≤ 1.7. pRI “TOM GLUBINA

PRONIKNOWENIQ GALOGENA DOSTIGALA .7÷1 MM. mENQLISX CWET I OPTIˆESKAQ PLOTNOSTX

POLIMERA. sPEKTR PROPUSKANIQ, POLUˆA@]EGOSQ W REZULXTATE MODIFIKACII POWERH-
NOSTI PLASTIKA, NAPRIMER JODOM (SM. RIS.11), OTLIˆAETSQ I OT SPEKTRA ˆISTOGO

POLIMERA, I OT SPEKTRA RASTWORA J2 W “TANOLE, I OT SPEKTRA ˆISTOGO POLIMERA,
OKRA[ENNOGO JODOM. pOQWLQ@TSQ OKNA PROZRAˆNOSTI W OBLASTI PROPUSKANIQ uf,
ˆTO NEDWUSMYSLENNO UKAZYWAET NA OBRAZOWANIE NOWOGO SOEDINENIQ. sPEKTR PROPUS-
KANIQ I OPTIˆESKAQ PLOTNOSTX ZAWISQT OT TIPA GALOGENA I OT EGO KONCENTRACII
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W POWERHNOSTNOM SLOE POLIMERA. mOVNO PO“TOMU POPROBOWATX OBRABOTATX WNUTREN-
N@@ POWERHNOSTX KAPILLQRA GALOGENOM, UWELIˆIWA@]IM POKAZATELX PRELOMLENIQ,
A WNE[N@@ — UMENX[A@]IM, ˆTOBY POLUˆITX EGO MAKSIMALXNYJ PEREPAD. w RE-
ZULXTATE POLUˆITSQ KAPILLQR — POLAQ TRUBKA, W STENKAH KOTOROJ POKAZATELX PRE-
LOMLENIQ MENQETSQ PO ZADANNOMU ZAKONU (UMENX[AETSQ) OT WNUTRENNEJ STENKI K

WNE[NEJ.
tEPERX MOVNO ZAPOLNITX WNUTRENN@@ POLOSTX KAPILLQRA MONOMEROM GALOGEN-

PROIZWODNOGO STIROLA, NE ZABOTQSX O SOZDANII GRADIENTOW, I POLIMERIZOWATX EGO,
POLUˆIW W REZULXTATE WOLOKNO IZ GALOGENPROIZWODNYH STIROLA S GRADIENTOM PO-
KAZATELQ PRELOMLENIQ. rEALXNO PROCESS FORMIROWANIQ GRADIENTA CELESOOBRAZNO

SOWMESTITX S PROCESSOM “KSTRUDIROWANIQ KAPILLQRA, SOKRA]AQ ˆISLO STADIJ IZGO-
TOWLENIQ GRADANA. pRI “TOM MOVET OKAZATXSQ WDWOJNE POLEZNYM WYDELENIE POLIME-
RIZACII W OTDELXNU@ STADI@, ˆTOBY POLUˆITX GRADIENTNU@ TRUBKU, DLQ ZAPOLNENIQ

VIDKOSTX@ (TAKIE WARIANTY INTERESNY DLQ NEKOTORYH PRILOVENIJ). w “TOM SLUˆAE

ˆISLOWAQ APERTURA PREIMU]ESTWENNO BUDET OPREDELQTXSQ VIDKOSTX@, ZAPOLNQ@]EJ

KAPILLQR. wNUTRENN@@ POLOSTX KAPILLQRA PRIDËTSQ ZAPOLNQTX RASTWOROM S KAK

MOVNO BOLEE WYSOKIM POKAZATELEM PRELOMLENIQ, NE RASTWORQ@]IM PLASTIK (NO
RASTWORQ@]IM L@MINOFOR).

6. hARAKTERISTIKI VIDKOGO L@MINESCIRU@]EGO KERNA

dLQ ZAPOLNENIQ KAPILLQRA RASTWOROM ZAMANˆIWO PO MNOGIM PRIˆINAM ISPOLX-
ZOWATX WODU, ESLI UDASTSQ PODOBRATX PRIGODNYJ L@MINOFOR. oN DOLVEN IMETX

PODHODQ]IE SPEKTRY POGLO]ENIQ I ISPUSKANIQ, A TAKVE NEBOLX[OE WREMQ WYSWEˆI-
WANIQ. kROME TOGO, POKAZATELX PRELOMLENIQ L@MINESCIRU@]EJ VIDKOSTI DOLVEN

BYTX WYSOKIM. w IDEALE ON, KONEˆNO, DOLVEN SOWPADATX S POKAZATELEM PRELOMLENIQ

WNUTRENNEJ POWERHNOSTI KAPILLQRA, NO, UˆITYWAQ, ˆTO RE[AETSQ LI[X ZADAˆA SBORA

SWETA, A NE PEREDAˆI IZOBRAVENIQ, “TO NE OBQZATELXNO.
pEREˆISLENNYM TREBOWANIQM UDOWLETWORQET WODA S RASTWORËNNOJ W NEJ NEOR-

GANIˆESKOJ SOLX@, DA@]EJ PROZRAˆNYJ, ILI OKRA[ENNYJ W NUVNOJ SPEKTRALXNOJ

OBLASTI, RASTWOR. pODHODIT, NAPRIMER, WODNYJ RASTWOR Li2MoO4 · H2O, KOTORYJ

W SOOTWETSTWII S RABOTAMI [50,51] SPOSOBEN OBESPEˆITX POKAZATELX PRELOMLENIQ

RASTWORA n = 1, 4368 ÷ n = 1, 7504. sOEDINENIE H3[PMo12O40] MENQET POKAZATELX

PRELOMLENIQ n W ZAWISIMOSTI OT KONCENTRACII C OT n=1,333 — ˆISTAQ WODA, DO

n=1,535. pODHODQT I CsJ S “OZINOM (SM. TAKVE TABL. 2, W KOTOROJ PRIWEDENY DANNYE

IZ RAZLIˆNYH ISTOˆNIKOW I POLUˆENNYE NEPOSREDSTWENNO W IZMERENIQH). zNAˆENIQ
RASTWORIMOSTEJ PRIWEDENY PRI TEMPERATURAH, UKAZANNYH W WIDE STEPENI U ˆISLEN-
NOGO ZNAˆENIQ RASTWORIMOSTI. zNAK ∞ OZNAˆAET NEOGRANIˆENNU@ RASTWORIMOSTX W

WODE, W.R. — WESXMA RASTWORIMA, R. — RASTWORIMA; ? — ISPOLXZUETSQ, KOGDA SO-
OTWETSTWU@]AQ INFORMACIQ OTSUTSTWUET ILI NUVDAETSQ W UTOˆNENII. pOKAZATELI

PRELOMLENIQ W BOLX[INSTWE SLUˆAEW PRIWEDENY DLQ NESKOLXKIH KRISTALLIˆESKIH

FORM SOEDINENIQ.
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tABLICA 2. rASTWORIMOSTX NEKOTORYH NEORGANIˆESKIH SOLEJ W WODE.

hIMIˆESKAQ FORMULA mOL. oKRASKA pOKAZATELX rASTWORIMOSTX

WES PRELOMLENIQ G/100ML H2O

NH3 (AMMIAK) 17.03 BESCW. 1.325 89.90, 7.4100

NH4Al(SO4)2 · 12H2O 453.33 BESCW. 1.459 1520, ∞100

NH4Cl 53.50 BESCW. 1.642 29.70, 75.8100

NH4Br 97.96 BESCW. 1.712 59.80, 145.6100

2NH4ClCuCl2 · 2H2O 277.48 GOLUBOJ 1.744, 1.724 33.80, 99.380

NH4J 144.96 BESCW. 1.701 154.20, 250.3100

As2O3(As4O6) 197.82 BESCW. 1.755, 1.87, 1.92, 2.01 1.20, 11.46100

Ba(C2H3O2)2 ·H2O 273.46 BESCW. 1.5, 1.517, 1.525 76.425, 7470

BaBr2 · 2H2O 333.22 BESCW. 1.713, 1.727, 1.744 15120, 204100

Ba(CLO3)2 ·H2O 322.29 BESCW. 1.562, 1.577, 1.635 27.425, 111.2100

BaCl2 · 2H2O 244.31 BESCW. 1.635, 1.646, 1.660 35.720, 58.7100

Br2 159.83 KRASN. 1.661 4.170, 3.5250

Ca(C2H3O2)2 158.17 KRASN. 1.55, 1.56, 1.57 37.40, 29.7100

(ACETAT KALXCIQ)
Ca2Fe(CN)6 · 12H2O 420.429 VELT. 1.57, 1.582, 1.596 86.824.9, 11564.7

(FERROCIANID KALXCIQ)
Ca(NO3)2 · 4H2O 236.16 BESCW. 1.465, 1.498, 1.504 2660, 66030

CdCl2 · 2
1
2
H2O 228.36 BESCW. 1.6513 16820, 180100

CdBr2 · 4H2O 344.31 BEL.(?) ? 5710, 162104

Cl2 70.91 VELT. 1.367 31010, 17730

CsF 151.9 BESCW. 1.48 W.R.
CsBr 212.83 BESCW. 1.6984 12425

CsCl 168.37 BESCW. 1.6418 161.70, 185.620, 270.5100

CsJ 259.83 BESCW. 1.7876 440, 16061

Cs2SO4 361.89 BESCW. 1.56, 1.564, 1.566 1670, 220100

CoSiF6 · 6H2O 309.10 BESCW. 1.382, 1.387 118.121.5, R.
CuSiF6 · 6H2O 313.7 GOLUBOJ 1.409, 1.408 23217

CuCl2 · 2H2O 170.49 ZEL. 1.685 110.40, 192.4100

CuSO4 · 5H2O 246.69 GOLUBOJ 1.514, 1.536, 1.543 31.60, 203.3100

NH2NH2 (GIDRAZIN) 32.05 BESCW. 1.47 W. R.
ILI BEL.

2N2H4 ·H2GeF6 252.71 BESCW. 1.452, 1.460, 1.464 R.
ILI BEL.

J2 253.82 ? 3.34 20.515 SPIRTY,
20.617 “T.
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tABLICA 2. rASTWORIMOSTX NEKOTORYH NEORGANIˆESKIH SOLEJ W WODE

(PRODOLVENIE).

hIMIˆESKAQ FORMULA mOL. oKRASKA pOKAZATELX rASTWORIMOSTX

WES PRELOMLENIQ G/100ML H2O

FeSiF6 · 6H2O 306.01 BESCW. 1.364, 1.385 128.220

FeSO4 · 5H2O 242. BESCW. α = 1.526, β = 1.536, R.
γ = 1.542

FeSO4 · 7H2O 278.03 GOL.-ZEL. 1.471, 1.478, 1.486 15.6520, 48.650

Fe(SO4)3 · 9H2O 562.04 GOL.-ZEL. 1.552, 1.558 44020, RAZLAG.
Pb(C2H3O2)2 · 3H2O 379.35 BEL. 1.576 45.6115, 200100

PbS2O6 · 4H2O 439.39 BEL. 1.635, 1.653 115.20.5

LiC2H3O2 · 2H2O 102.02 BEL. α = 1.40, β = 1.50 30015, W. R.
LiSiF6 · 2H2O 191.97 BEL. 1.3, 1.296 52.717, W. R.
LiNO3 68.95 BESCW. 1.735, 1.435 52.220, 66.170.9

LiKC4H4O6 ·H2O 212.12 KRASN. 1.532 RASTW.
Li2SO4 109.95 KRASN. 1.465 26.10, 23100

Li2SO4 ·H2O 127.96 BESCW. 1.46, 1.477, 1.488 34.620, 29.5100

Li2S2O6 · 2H2O 210.04 BESCW. 1.5602 W.R.
Mg(C2H3O2 · 4H2O 214.47 BESCW. 1.491 36.20, 61.115, 66.468

Mg(B2O3)2 · 6H2O 388.25 BESCW. 1.514 4218, W.R.
MgCL2 95.23 BESCW. 1.675, 1.59 54.2520, 72.7100

MgCL2 · 6H2O 203.33 BESCW. 1.495, 1.507, 1.528 16720, 367100

MgCrO4 · 7H2O 266.44 VELT. 1.521, 1.55, 1.568 211.518, W.R.
MnSiF6 · 6H2O 305.09 KRASN. 1.357, 1.374 14018, W.R.
MnSO4 ·H2O 169.01 KRASN. 1.562, 1.595, 1.632 98.4748, 79.8100

NiSO4 · 6H2O 262.85 GOLUB. 1.511, 1.487 62.520, 340.7100

NiSO4 · 7H2O 280.87 ZEL. 1.467, 1.489, 1.492 76.515.5, 475.8100

HNO3 63.02 BESCW. 1.397 ∞
KH2AsO4 180.02 BESCW. 1.567, 1.518 195, W.R.
KBr 119.01 BESCW. 1.59 53.480, 102100

KCl 74.55 BESCW. 1.49 34.70, 56.7100
K2CrO4 194.20 VELT. 1.74 62.920, 79.2100

KCr(SO4)2 · 12H2O 499.42 KRASN. 1.4814 24.3925, 50
ILI ZEL.

K2SO4 · CoSO4 · 6H2O 437.36 KRASN. 1.484, 1.487, 1.5 25.50, 108.4
49

K3Fe(CN)6 329.25 KRASN. 1.566, 1.569, 1.583 334, 77.5100

K4Fe(CN)6 · 3H2O 422.39 VELT. 1.577 27.812, 90.696.3

KJ 166.02 BESCW. 1.677 127.50, 208100

KClMgCL2 · 6H2O 277.88 BESCW. 1.466, 1.475, 1.494 64.519, RAZLAG.
K2SO4MgSO4 · 6H2O 402.74 BESCW. 1.661, 1.463, 1.476 19.260, 2520, 59.875
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tABLICA 2. rASTWORIMOSTX NEKOTORYH NEORGANIˆESKIH SOLEJ W WODE

(PRODOLVENIE).

hIMIˆESKAQ FORMULA mOL. oKRASKA pOKAZATELX rASTWORIMOSTX

WES PRELOMLENIQ G/100ML H2O

KMO3 101.10 BESCW. 1.335, 1.5056, 1.5064 13.30, 31.620, 247100

K2C2O4 ·H2O 184.23 BEL. 1.440, 1.485, 1.550 33.616

KH2PO4 136.09 BESCW. 1.510, 1.4684 3325, R.
K2SeO4 221.15 BESCW. 1.535, 1.539, 1.545 110.50, 122.2100

K4SiW12O40 · 18H2O 3355.77 BESCW. ? 33.320, W. R.
KNaC4H4O6 · 4H2O 282.23 BESCW. 1.492, 1.493, 1.496 260, 6620

K2C4H4O6 ·
1
2
H2O 235.27 BESCW. 1.526 15014, 278100

NaC2H3O2 · 3H2O 139.09 BESCW. 1.464 76.20, 138.550

Na2CO3NaHCO3 · 2H2O 226.05 ? 1.5073 130, 42100

NaClO3 106.45 BESCW. 1.513 700, 230100

NaBr 102.9 BESCW. 1.6439 94.625

NaBr · 2H2O 138.93 BESCW. 1.5128, 1.5192, 1.5252 19125

NaCl 58.45 BESCW. 1.5442 35.710, 39.12100

NaJ 149.89 BESCW. 1.7745 179.320

NaCr2O7 · 2H2O 298.05 KRASN. 1.661, 1.699, 1.751 2.380, 50880

Na4Fe(CN)6 · 10H2O 484.11 VELT. 1.519, 1.530, 1.544 31.8520, 156.598

NaOH 40.01 BEL. 1.3576 420, 347100

NaNO3 85.01 BESCW. 1.587, 1.336 730, 180100

Na2HPO4 · 12H2O 358.22 BESCW. 1.432, 1.436, 1.437 4.150, 87.434

ILI BEL.
NaH2PO4 ·H2O 138.01 BESCW. 1.456, 1.485, 1.487 59.90, 427100

H6TeO6 229.66 BESCW. 1.573, 1.578, 1.630 19.70, 258.5100

UO2(NO3)2 ·H2O 502.18 VELT. 1.4967 170.30,∞100

ZnSO4 161.44 BESCW. 1.658, 1.669, 1.670 86.530, 80.8100

ZnBr2 225.21 BESCW. ? 44720, 675100

ZnCl2 136.29 BEL. ? 43225, 615100

ZnJ2 319.22 BESCW. ? 4300, 510100

ILI BEL.

CsJ OBESPEˆIWAET RASTWORU WYSOKIJ POKAZATELX PRELOMLENIQ (SM. RABOTU [52]), A
“OZIN, HORO[O RASTWORQ@]IJSQ W WODE, DAËT WOZMOVNOSTX RASTWORU ISPUSKATX SWET,
NE POGLO]A@]IJSQ PRILEGA@]IMI SLOQMI ps, MODIFICIROWANNOGO J (SM. RIS.12).

dLQ “TOGO ZAMANˆIWO PO MNOGIM PRIˆINAM ISPOLXZOWATX WODU, ESLI UDASTSQ. nA
RIS.13–16 POKAZANY SPEKTRY NEKOTORYH L@MINOFOROW, PREDSTAWLQ@]IH INTERES

W IZLAGAEMOM ASPEKTE. pOKAZATELEM KOLIˆESTWA SWETA, ZAHWAˆENNOGO WOLOKNOM S

OBOLOˆKOJ, QWLQETSQ ˆISLOWAQ APERTURA A = nSREDYsin u =
√
n2KERNA − n

2
OBOLOˆKI .

dLQ STEKLQNNYH WOLOKON S nKERNA = 1, 75 (TQVËLYJ FLINT) I nOBOLOˆKI = 1, 52
(LËGKIJ KRON), A � 0, 867, ˆTO SOOTWETSTWUET ZAHWATU LUˆEJ W KONUSE S UGLOM

ψ ∼ 1200. oDNAKO REALXNAQ SITUACIQ OSLOVNQETSQ TEM, ˆTO PRI BOLX[IH UGLAH
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PADENIQ NA WHODNOJ TOREC RASTUT POTERI SWETA NA OTRAVENIE. nO GLAWNOE DAVE NE

“TO, A TO, ˆTO S ROSTOM POKAZATELQ PRELOMLENIQ STËKOL PADAET IH SWETOPROPUSKANIE.
pRAKTIˆESKI “TO VE SPRAWEDLIWO I DLQ POLIMERNYH WOLOKON. w SLUˆAE nKERNA = 1, 5
I nOBOLOˆKI = 1, 4 ψ ∼ 600. rASˆËTY POKAZYWA@T, ˆTO PRI POKAZATELE PRELOMLENIQ

VIDKOSTI, ZAPOLNQ@]EJ KAPILLQR, n � 1, 7 MOVNO DOBITXSQ DLQ KAPILLQRNOGO

GRADANA ψ ≥ 600, ˆTO PRI ZNAˆITELXNO LUˆ[EM SWETOPROPUSKANII W SOWOKUPNOSTI

DAËT BOLX[OJ WYIGRY[.
wREMQ WYSWEˆIWANIQ DOBAWOK OPREDELQLOSX PO IZMERENIQM NA STENDE, DLQ “OZINA

ONO SOSTAWILO 5,3 NS (SM. RIS.17) I PRAKTIˆESKI SOWPALO S DANNYMI bERLMAN [53],
KAK I SPEKTRALXNYE HARAKTERISTIKI.

nA OSNOWANII WODORASTWORIMYH L@MINOFOROW INTERESNO POPYTATXSQ SOZDATX

KAK VIDKIJ WODORASTWORIMYJ SMESTITELX SPEKTRA (PRIWEDËNNYE HARAKTERISTIKI

RASTWORIMYH W WODE L@MINOFOROW, TAKIH KAK RASTWORIMOSTX, SPEKTRY, WREMENA

WYSWEˆIWANIQ I T.D., NADËVNO POKAZYWA@T EGO OSU]ESTWIMOSTX), TAK I VIDKIJ

WODORASTWORIMYJ SCINTILLQTOR. nO “TO — TEMA DLQ OTDELXNOJ STATXI.

rIS. 12. iZMENENIE POKAZATELQ PRELOMLENIQH3[PMo12O40]
W ZAWISIMOSTI OT KONCENTRACII. oSNOWNAQ PO-
GRE[NOSTX WNOSITSQ PRI WZWE[IWANII, T.E. PRI
OPREDELENII C, ˆTO W OSNOWNOM SWQZANO S MALY-
MI KOLIˆESTWAMI IME@]EJSQ SOLI. zAWISIMOSTX
APPROKSIMIROWANA n = 1.36+1.13 · 10−3 ·C− 1.5 ·
10−6 · C2.

rIS. 13. sPEKTRY POGLO]ENIQ I ISPUSKA-
NIQ “OZINA-B.

rIS. 14. sPEKTRY POGLO]ENIQ I ISPUSKA-
NIQ “OZINA-Y.
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rIS. 15. sPEKTRY POGLO]ENIQ I ISPUSKANIQ URANINA.

rIS. 16. sPEKTRY POGLO]ENIQ I ISPUSKANIQ RODAMINA-6G.
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rIS. 17. kRIWYE WYSWEˆIWANIQ RASTWORIMYH W WODE L@MINOFOROW (τ = 5, 3 NS – “OZIN). pO
OSI ORDINAT OTLOVENA AMPLITUDA (T. E. ˆISLO POPADANIJ W DANNYJ KANAL acp),
A PO OSI ABSCISS – WREMQ. pRIWEDENY KRIWYE WYSWEˆIWANIQ E]Ë TRËH WODORASTWO-
RIMYH DOBAWOK.

zAKL@ˆENIE

kAKIMI PREIMU]ESTWAMI OBLADAET PREDLAGAEMYJ KAPILLQRNYJ GRADAN PO SRAW-
NENI@ S UVE ISPOLXZU@]IMISQ WOLOKNAMI I KAPILLQRAMI ?

1. ˜ISLOWAQ APERTURA KAPILLQRNOGO GRADANA WY[E, ˆEM U PROSTOGO KAPILLQRA I

MOVET BYTX SDELANA PO KRAJNEJ MERE NE MENX[E, ˆEM U WOLOKONNOGO SWETOWODA.

2. pROZRAˆNOSTX KAPILLQRNOGO GRADANA PREWY[AET PROZRAˆNOSTX KAK PROSTOGO

KAPILLQRA, TAK I WOLOKONNOGO SWETOWODA.
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3. rADIACIONNAQ STOJKOSTX KAPILLQRNOGO GRADANA OPREDELQETSQ RADIACIONNOJ

STOJKOSTX@ POLIMERNOJ OBOLOˆKI I PRI ISPOLXZOWANII POLISTIROLA MOVET

BYTX POWY[ENA DO 100 mRAD [54,55,56], A W SLUˆAE ISPOLXZOWANIQ POLIIMIDOW

I BOLEE.

4. vIDKAQ SERDCEWINA KAPILLQRNOGO GRADANA NA OSNOWE TQVËLYH WODORASTWO-
RIMYH SOLEJ MOVET DOSTIGATX PLOTNOSTI 3,28 G/SM3, BOLEE ˆEM W TRI RAZA

PREWY[AQ PLOTNOSTI ISPOLXZU@]IHSQ W NASTOQ]EE WREMQ KAK KAPILLQROW, TAK
I WOLOKONNYH SWETOWODOW.

5. w SWQZI S WYSOKOJ PLOTNOSTX@ RASTWOROW I BOLX[IMI PORQDKOWYMI NOMERAMI

HIMIˆESKIH “LEMENTOW, SOSTAWLQ@]IH SOLX, RADIACIONNAQ DLINA KAPILLQRNO-
GO GRADANA MALA (DLQ ZnJ2 x0 ∼ 3, 5 SM), ˆTO NEMALOWAVNO DLQ ODNORODNOSTI

PODRAZUMEWAEMOGO KALORIMETRA I MINIMIZACII EGO RAZMEROW.

6. wODORASTWORIMYE SOLI KAPILLQRNOGO GRADANA NE GOR@ˆI I NE QDOWITY.

7. bOLX[INSTWO PERSPEKTIWNYH SOLEJ ISPOLXZU@TSQ PROMY[LENNOSTX@, A POTO-
MU NE DOROGI I DOSTUPNY W BOLX[IH KOLIˆESTWAH.

8. sU]ESTWU@T DOSTUPNYE WODORASTWORIMYE L@MINOFORY S NEOBHODIMYMI SPEK-
TRALXNYMI I WREMENNÝMI HARAKTERISTIKAMI.

9. gEOMETRIQ KAPILLQRA OBESPEˆIWAET DOSTUP K DWUM POWERHNOSTQM POLIMERNOJ

OBOLOˆKI, ˆTO POZWOLQET WDWOE UWELIˆITX PEREPAD POKAZATELQ PRELOMLENIQ,
PRI PROˆIH RAWNYH USLOWIQH, PO SRAWNENI@ S WOLOKONNYM GRADANOM.

10. mETOD MODIFIKACII POWERHNOSTI POLIMERA POZWOLQET ISPOLXZOWATX GOTOWYJ

KAPILLQR, ˆTO REZKO UPRO]AET SOZDANIE GRADANA W L@BOM WARIANTE.

11. dLQ IZGOTOWLENIQ WOLOKONNOGO GRADANA, PRI IZGOTOWLENII NA PERWOJ STADII

PUSTOTELOJ ZAGOTOWKI SO SFORMIROWANNYM GRADIENTOM, STANOWITSQ WOZMOVNYM

ISPOLXZOWANIE TRUDNOPERERABATYWAEMYH GALOGENPROIZWODNYH STIROLA.

pEREˆISLENNYE OSOBENNOSTI POZWOLQ@T SˆITATX KAPILLQRNYJ GRADAN OB-
NADËVIWA@]EJ PERSPEKTIWOJ KALORIMETRII.

w ZAKL@ˆENIE SˆITA@ PRIQTNYM DOLGOM WYRAZITX ISKRENN@@ BLAGODARNOSTX ZA

BESKORYSTNU@ I DOBROSERDEˆNU@ POMO]X s.m. bLIKU, b.m. bOLOTINU, g.i. mERZO-
NU, ‘.g. mETLINU, a.s. rUSECKOMU, f.m. sPIRIDONOWU, s.n. sALAZKINU BEZ WLIQNIQ

I PODDERVKI KOTORYH “TA RABOTA NE MOGLA BY POQWITXSQ.
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