Оптические параметры
Показатель преломления 

Показателем преломления 
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называется отношение скорости света в вакууме к скорости света в материале. В каталоге показатель преломления рассчитывается по дисперсионным формулам. 

Дисперсия 

Зависимость показателя преломления от длины волны называется дисперсией показателя преломления [image: image2.png]


. Численно дисперсия характеризуется несколькими величинами.
Основной коэффициент дисперсии (число Аббе) - [image: image3.png]


, где [image: image4.png]


и [image: image5.png]


- показатели преломления для длин волн, ограничивающих какой-либо диапазон спектра, а [image: image6.png]


- показатель преломления для длины волны, расположенной внутри диапазона.
Основная средняя дисперсия определяется выражением [image: image7.png]


, где [image: image8.png]


и [image: image9.png]


показатели преломления для длин волн, ограничивающих некоторую часть спектра.
Относительная частная дисперсия это отношение основных средних дисперсий для разных частей спектра. Характеризует степень изменения дисперсионных свойств вещества по спектру. [image: image10.png]


, где [image: image11.png]


и [image: image12.png]


основные средние дисперсии для частей спектра ограниченных соответственно длинами волн x, y и z, k.
Все дисперсионные характеристики рассчитываются по дисперсионным формулам. 
Коэффициент пропускания 
Спектральным внутренним коэффициентом пропускания (коэффициент пропускания) называется отношение светового потока, прошедшего через материал, к падающему потоку [image: image13.png]


.
Падающий поток должен быть монохроматическим, параллельным и направленным перпендикулярно к плоскопараллельной пластинке изотропного, однородного, не люминесцентного, не фотохромного материала.
Цветовой код 

Цветовой код описывает границу пропускания стекла в видимой части спектра. Эта характеристика задаёт две длины волны [image: image14.png]


и [image: image15.png]


, на которых коэффициент пропускания составляет 0.8 и 0.05 соответственно.
Показатель ослабления 

Показатель ослабления - это величина, обратная расстоянию, на котором поток излучения ослабляется в результате поглощения и рассеивания в стекле в 10 (или e) раз. [image: image16.png]logi 72




, где [image: image17.png]


- показатель ослабления, [image: image18.png]


- коэффициент пропускания, [image: image19.png]


- толщина слоя материала.
· Оптические свойства (пропускание, поглощение и рассеяние) взаимосвязаны с длиной волны, а термические (теплопроводность) в наибольшей степени проявляются в зависимости от длительности воздействия. Влияние этих свойств на результат воздействия будет представлен в соответствующих разделах.

Длина волны

Оптический спектр электромагнитного излучения, в котором генерируют лазеры, простирается от 10 нм до десятков мкм.  Длина волны определяет глубину проникновения излучения в ткани, которая может быть измерена в метрических единицах - микрометрах, миллиметрах, сантиметрах. Необходимо учитывать, что интенсивность излучения вследствие его поглощения уменьшается, как правило, по экспоненциальному закону.

Оптический спектр подразделяется на ультрафиолетовый (УФ), видимый и инфракрасный (ИК), его распределение представлено в табл. 1.

Таблица 1
Области оптического спектра электромагнитного излучения
	Область спектра
	Длина волны, нм

	Ультрафиолетовый (УФ)
	Коротковолновый
	До 275

	
	Средневолновый
	275-320

	
	Длинноволновый
	320-400

	Видимый
	Фиолетовый
	400-450

	
	Синий
	450-480

	
	Голубой
	480-510

	
	Зеленый
	510-575

	
	Желтый
	575-585

	
	Оранжевый
	585-620

	
	Красный
	620-760

	Инфракрасный (ИК)
	Ближний
	760-1500

	
	Средний
	1500-3000

	
	Дальний
	3000-15000


Величина, обратная пропусканию, называется поглощением и может быть выражена в виде коэффициента поглощения К. Коэффициент поглощения выражается в см-1.

Поглощение излучения тканями определяется наличием хромофоров - молекул, поглощающих излучение. Процесс поглощения УФ излучения ведет к ионизации молекул, разрыву ковалентных связей и образованию свободных радикалов, для ИК излучения характерны тепловые процессы: колебания и вращение молекул.

Следует отметить, что наилучшим хромофором для излучения всех длин волн является пигмент меланин. Другие пигменты, имеющиеся в тканях глаза: окисленный и восстановленный гемоглобин, миоглобин, ксантофил, хорошо пропускают излучение одноименного или близкого цвета и поглощают излучение дополнительных цветов.

Молекулы воды являются хорошими хромофорами для короткого ультрафиолетового (УФ), а также среднего и дальнего инфракрасного (ИК) диапазонов. В белках поглотителями УФ излучения служат различные аминокислоты. Для длин волн до 300 мкм хромофорами в составе нуклеиновых кислот являются ароматические и гетероциклические кольца азотистых оснований.

Рассеяние в тканях зависит от длины волны лазерного луча, а точнее от степени его поглощения. Для излучения с высокой степенью поглощения (К=100 - 1000 см-1), которое генерируют, например, эксимерные, эрбиевый и углекислотный лазеры, рассеяние играет подчиненную роль. Для излучения ближнего ИК-диапазона, от 2 до 8 мм проникающего в среднепигментированные ткани, доминирует рассеяние. Для света других длин волн (преимущественно видимого диапазона) как поглощение, так и рассеяние играют значительную роль.

Условно структуры глаза по оптическим свойствам можно разделить на три группы:

пигментированные, содержащие меланин ткани глазного дна, цилиарного тела и радужки.

непрозрачные для видимого света ткани склеры, мышц, не содержащие или почти не содержащие меланин.

оптические среды, состоящие из воды до 99%.

Величины поглощения и пропускания для этих трех групп во всем оптическом спектре представлены на рис. 4.
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Рис. 4. Спектры поглощения воды, белков и меланина.
Из графика видно, что наибольшим коэффициентом поглощения для всех длин волн обладает меланин, в то же время для ближнего ИК-диапазона его поглощение минимально в сравнении с другими областями спектра (рис. 4, 5 а). Таким образом, хотя при воздействии на меланиносодержащие ткани, отмечается наибольшее поглощение ими излучения всех диапазонов, следует выделить ближний ИК-диапазон излучения, которое в сравнении с остальными обладает способностью проникать относительно глубоко даже при сильной пигментации тканей.
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Рис. 5. Глубина пропускания излучения некоторых длин волн различными тканями: меланиносодержащими (а), среднепигментированными (б) и водой (в).
Для следующей группы тканей, условно имеющих «среднюю» степень пигментации, можно отметить, что поглощение по сравнению с меланинсодержащими тканями, в общем, уменьшается во всех диапазонах, (рис. 4, 5 б). Однако здесь также выделяется ближний ИК-диапазон как наиболее глубоко проникающий. Высокое поглощение в УФ - диапазоне обусловлено белками и водой, в среднем и дальнем ИК-диапазоне - преимущественно водой. Поглощение видимого света значительно (такие ткани непрозрачны для видимого света) с постепенным его уменьшением при смещении в длинноволновую область.

Наконец, состоящие в значительной части из воды прозрачные оптические среды закономерно лучше всех пропускают видимый свет, несколько хуже, но также достаточно хорошо – длинноволновый УФ и ближний ИК-спектр (рис. 4, 5 в). Поглощение водой значительно и составляет микроны для коротковолнового УФ излучения, миллиметры – для среднего ИК и микроны – для дальнего ИК-диапазонов.

. Цвет и прозрачность воды Ладожского озера 

Различие между цветом водоема и действительным цветом воды в нем общеизвестны. Цвет водоема зависит от отражения неба, берегов, дна (если озеро неглубокое) и ряда других меняющихся условий, при которых мы видим поверхность озера. В солнечный день озеро выглядит иначе, чем в пасмурный, в тихую погоду – иначе, чем когда по нему бегут морщины волн. 

Истинный же цвет воды определяется цветом тех лучей, которые, будучи отраженными от молекул воды и от разных взвесей в ней, более всего рассеиваются и выходят обратно в атмосферу. Цвет, стало быть, в первую очередь зависит от прозрачности воды. При отсутствии взвесей в воде лучше всего рассеиваются короткие лучи, и вода приобретает нормальный для нее (в большой толще) синий цвет. С увеличением мутности возрастает роль рассеивания лучей желтой и красной частей спектра, вода получает желтые и желто-бурые оттенки. 

Цвет воды принято устанавливать по шкале Фореля – Уле, полученной путем смешения жидкостей разных цветов. Цвета шкалы подобраны таким образом, что образуют гамму постепенных переходов от чисто голубого (№ I) через зеленовато-голубые и зеленовато-желтые оттенки к бурым и коричневым (№ XXI). Очевидно, шкала эта условна. 

В практике гидрохимического анализа употребляется еще термин «цветность», означающий степень окрашенности природных пресных вод растворенными в них органическими веществами гумусового происхождения. Цветность определяют колориметрически: сравнивают окраску профильтрованной воды с окраской специально подобранных растворов минеральных солей (с так называемой платиново-кобальтовой или имитирующей ее шкалой). 

Степень окраски выражается в градусах: ноль означает, что вода не имеет желтоватого или коричневатого оттенка. Очевидно, что и эта шкала условна. Кроме того, выяснено, что оттенки окрашенности природных вод отличаются от оттенков условной шкалы (Петров, 1964). 

Недочеты принятых до сих пор методов определения цвета воды побудили Комплексную ладожскую экспедицию искать более объективные способы, которые позволили бы давать точную характеристику цвета. Большой объем исследований в этом направлении выполнен Б.М.Петровым (1967). 

Оказалось, что цвет воды нужно устанавливать при помощи двух координат. Одна из них – длина той волны спектра, которую максимально пропускает вода (А), другая – степень «разбавления» этого чистого спектрального цвета примесью белого (Р). Величина Р (в процентах), называемая чистотой тона, показывает, сколько нужно добавить белого цвета к первой координате, чтобы получился действительный оттенок изучаемой природной воды. 

Цвет воды Ладожского озера характеризуется в среднем координатами К=572 ммк, Р=70%. По акватории и по глубине цвет воды меняется очень мало (А от 569 до 573 ммк, Р от 67 до 72%), поэтому можно сказать, что вся вода в озере, окрашена в желто-бурые тона (средняя длина волны желтого цвета 590 ммк). 

Что касается содержания в воде темноокрашенных органических веществ, которые в основном и придают воде желто-бурые оттенки, то цветность воды в открытой части Ладоги надо считать довольно устойчивой, от 29 до 42°. В прибрежных районах она доходит до 40–50°, а вблизи устьев рек повышается до 100° и более, среднее значение цветности воды озера, выведенное Э.Э.Шерман за четыре года наблюдений из почти 200 определений, равняется 36,2°. 

Прозрачность воды измеряется обычно той глубиной (в метрах), на которой в воде перестает быть видимым белый диск диаметром 30 см (диск Секки); речь, стало быть, идет о глубине видимости. Этим путем И.В.Молчанов в свое время установил, что в Ладожском озере в течение года бывает два максимума прозрачности воды: в конце лета, когда реки несут меньше всего мути, а планктон еще не начал отмирать, и зимой подо льдом, что связано с минимумом речного стока и отсутствием взмученности воды под действием ветра. Прозрачность у западного побережья 2–2,5м, у восточного побережья 1–2м, в приустьевых участках 0,3–0,9м, а к центру озера увеличивается до 4,5м. Наименьшая прозрачность наблюдалась в Волховской губе (0,5–1 м), а наибольшая – к западу от Валаамских островов (летом 8–9, зимой свыше 10м). 

Описанный способ определения прозрачности привлекает своей крайней простотой. Но он же и настораживает своими несовершенствами, так как в известной мере зависит от остроты зрения наблюдателя и, кроме того, в сущности, суммирует оптические свойства разных и при том только поверхностных слоев воды. 

Поэтому гораздо лучше отражает действительность другой показатель: коэффициент пропускания, или коэффициент прозрачности, т.е. отношение величины светового потока, прошедшего в воде без изменения направления путь в 1м, к величине светового потока, вошедшего в воду. Его можно определять по всей глубине как для белого света, так и для отдельных цветов спектра (путем применения соответствующих фильтров). 

По ряду свойств, в том числе и по гидрооптическим показателям, воды Ладожского озера слагаются из двух типов вод: речных, поступающих из бассейна озера, и собственно озерных, которые образовались уже в результате трансформации речных вод. А в собственно озерных водах надлежит различать (Петров, 1967) поверхностные воды (верхний слой толщиной 20м), глубинные, простирающиеся от подошвы поверхностного слоя до горизонта, отстоящего от дна озера на 15–20 м, и. придонные (придонный 15–20-метровый слой). В северной и средней частях озера хорошо выражены все три слоя, но в южной части слой глубинных вод «выпадает», и поверхностные водные массы смыкаются с придонными. 

Вследствие взаимодействия с атмосферой, речными водами и под влиянием биологических процессов поверхностные воды испытывают особенно заметные изменения прозрачности. Она меняется в течение года от 0,18 до 0,50, особенно у побережий и в южной части озера. Наиболее прозрачны поверхностные воды у о.Мантинсари. Максимум прозрачности наблюдается весной (март – апрель), минимум – в начале осени (август – сентябрь). 

Прозрачность глубинных вод по сравнению с другими наибольшая, а изменения прозрачности в течение года – наименьшие (от 0,40 до 0,60). 

Прозрачность придонных вод уменьшается сверху вниз, т. е. в сторону дна. В толще этих вод из-за их большой вязкости осаждение мелких взвесей замедляется, и, стало быть, мутность воды по мере приближения ко дну увеличивается. 

Вследствие того что воды Ладожского озера и воды впадающих в него притоков весьма различны по гидрооптическим показателям, гидрооптический метод позволяет с большой точностью проследить распространение речных вод в озере. Воды Вуоксы распространяются вдоль западного берега и далее к середине озера на 35–40км. 

Воды Волхова распределяются по поверхности Волховской губы, но при некоторых условиях ветрового режима их обнаруживают в открытом озере и в 40–45км от устья Волхова. Воды Сяси прослеживаются на 8–10км вдоль восточного берега Волховской губы. 

Гидрооптические показатели оказались гораздо более чувствительными индикаторами изменений, происходящих в водных массах, чем температура и гидрохимические особенности. 

Вода по-разному поглощает разные лучи. Из невидимой части спектра инфракрасные и ультрафиолетовые практически полностью перехватываются верхним метровым слоем. Глубже проникают только видимые лучи (свет). Весьма интересно определение того слоя воды, в котором осуществляется наиболее полное поглощение лучистой энергии Солнца и ее превращение в тепловую и фотохимическую. Нижнюю границу слоя проводят там, где относительная интенсивность проникающей радиации составляет 1% приходящей. 

Специальные исследования по этому вопросу провел К. А. Мокиевский (1968), Опираясь на 900 серий наблюдений, он установил, что средняя толщина слоя, названного им теплоактивным, в Ладожском озере 4м. В центре озера она 4,5–5м, на востоке и юге 2,5–3м, что легко объяснить приносом в восточную и южную части озера мутных и сильно гумифицированных речных вод. Таким образом, основное количество вошедшей в воду солнечной радиации используется в верхнем 3–4-метровом слое. 

Из различных факторов, влияющих на проникновение радиации в воду, главную роль играет высота солнца над горизонтом. Оттого осенью проникновение радиации наименьшее, летом – наибольшее. На глубину 10–12м доходит лишь 0,05% приходящей на поверхность суммарной радиации.

