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Исследованы возможности использования наночастиц для эффективного ослабления оптического из-

лучения от различных природных или технологических источников (пожары, электрометаллургия, ла-

зерная и плазменная обработка) с температурой поверхности излучателя в интервале 2000−4000K

на основе компьютерного моделирования. Излучение от вышеперечисленных источников может быть

представлено как излучение черного тела с соответствующей температурой. Проведены исследования и

анализ оптических характеристик двухслойных SiO2−Au- и Fe3O4−Au-наночастиц систем ядро-оболочка

в диапазоне радиусов 25−300 nm с толщиной оболочки 5 и 10 nm для длин волн излучения в спек-

тральном интервале 200−500 nm. SiO2−Au- и Fe3O4−Au-наночастицы являются хорошими ослабителями

(поглотителями) излучения с температурой 2000−4000K в диапазоне оптического спектра 200−5000 nm и

могут применяться в качестве возможных кандидатов для эффективного ослабления оптического излучения

высокотемпературных источников.
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Введение

В настоящей работе рассмотрены возможности ис-

пользования наночастиц (НЧ) для ослабления интен-

сивного излучения от различных высокотемпературных

источников. К числу таких источников излучения отно-

сятся пожары (включая горение нефти, газа, металлов)

и технологические процессы, плазма и т. д. К числу

высокотемпературных технологических процессов отно-

сятся электрометаллургия (дуговые печи), плазменная

резка и сварка металлов, сварочные аппараты, лазер-

ная обработка металлов и т. д. Все эти источники

характеризуются рядом параметров — площадью по-

верхности высокотемпературного источника, темпера-

турой открытой поверхности излучателя, достигающей

2000−4000K, и другими факторами. Основными по-

вреждающими факторами являются прямое воздействие

области источника (пламени, плазмы) и дистанцион-

ное воздействие теплового излучения на предметы [1].

В результате воздействия интенсивного излучения при

высоких температурах излучателя на предметы и погло-

щения его энергии предметы нагреваются, сжигаются

и разрушаются. Люди умирают или получают ожоги

тела и верхних дыхательных путей разной степени

тяжести.

До 50% тепла, поступающего от источника тепла,

исходит от электромагнитного излучения [1–7]. Конвек-
тивный компонент менее значим. Окружающий воздух

прозрачен (диатермичен) и несущественно ослабляет из-

лучение, поэтому температура воздуха только немного

повышается, когда излучение проходит через него.

Для зашиты от излучения используются различные

способы. Целью применения защиты от воздействия

интенсивного излучения является обеспечение безопас-

ности и защиты жизни людей, а также защита или

сведение к минимуму материального ущерба. Наиболее

распространенным и эффективным способом защиты от

теплового излучения является экранирование источни-

ка [1,8]. Экраны применяются для защиты от излучения

источника, снижения облученности и температуры на-

грева предметов, локализации тепловыделения в резуль-

тате поглощения энергии излучения материалом экрана.

В прозрачных и полупрозрачных экранах излучение,

взаимодействуя с веществом экрана, мало поглощается

и распространяется внутри экрана по законам геометри-

ческой оптики, что обеспечивает видимость через экран.

Так ведут себя экраны, выполненные из различных

стекол: силикатного, кварцевого, металлизированного,

а также из дисперсных водяных завес. В частности,

огнестойкое стекло [9] обеспечивает защиту и пожарную

безопасность жизни людей, защищает инфраструктуру
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здания, ограничивает ущерб от пожара и передачу

теплового излучения до 30−60min при определенной

прозрачности в области видимого излучения.

Однако наряду с обеспечением прозрачности в види-

мой области спектра (400−700 nm) необходимо добить-

ся значительного ослабления излучения в инфракрас-

ной (ИК) области спектра (более 700 nm), в которой

концентрируется от 50 до 90% энергии излучения в

зависимости от температуры излучателя. В связи с

этим необходимо улучшить ослабляющие свойства су-

ществующих экранов на основе стекол. Для этой цели в

настоящей работе предлагается исследовать различные

НЧ, размещенные в стекле, которые могут эффектив-

но ослаблять энергию оптического излучения в ИК

области спектра. Первым шагом в этом направлении

является выбор и исследование оптических свойств

отдельных НЧ.

В процессе воздействия оптического излучения на

НЧ, размещенные в некоторой среде (стекле), происхо-
дит ослабление излучения. Ослабление излучения вклю-

чает в себя эффекты поглощения и рассеяния излучения.

Поглощение излучения происходит за счет поглощения

НЧ и окружаюшей средой. С другой стороны, рассеяние

излучения на НЧ и неоднородностях среды приводит к

некоторому перераспределению интенсивности в среде

в зависимости от характеристик излучения и самой

среды, не вызывая существенного ослабления излуче-

ния средой. Максимальное ослабление оптической энер-

гии будет реализовано в случае сильного поглощения

(и преобразования энергии света в теплоту) и более

слабого рассеяния излучения НЧ. Соотношение между

поглощением и рассеянием излучения НЧ зависит от

характеристик НЧ и самого излучения. Ранее было

показано, что рассеяние излучения на отдельных НЧ

существенно возрастает и даже становится больше, чем

поглощение излучения НЧ, при размерах наночастиц

больше 50−100 nm [10–14].
В последние годы в многочисленных работах были

проведены исследования оптических свойств НЧ [10–24].
Поверхностный плазмонный резонанс излучения на НЧ

определяет ее оптические свойства и эффективность

поглощения и рассеяния излучения НЧ. Анализ оп-

тических свойств различных однородных (металличе-
ских) НЧ показал практическую невозможность их ис-

пользования для эффективного ослабления излучения

в ИК спектральном интервале 700−5000 nm [11,15,16].
С другой стороны, среди различных НЧ выделяются

сферические гибридные НЧ [12–14]. Сферические ги-

бридные НЧ — это многослойные НЧ, состоящие из

ядра и одного, двух или более сферических слоев,

покрывающих ядро. Ядро и слои могут быть из раз-

ных материалов с разными геометрическими размерами.

Среди НЧ из двухслойных систем ядро–оболочка мож-

но упомянуть комбинации металл–металл, диэлектрик–
металл и металл–диэлектрик, а также использование

полупроводников, стекол в качестве материалов ядра

и оболочки. Плазмонные свойства двухслойных НЧ

зависят от их структуры, размера, формы, оптических

свойств материалов ядра, оболочки и окружающей сре-

ды [12–14,17–22]. Изменяя размер ядра и толщину обо-

лочки, плазмонный резонанс гибридной двухслойной НЧ

можно смещать по длине волны в широком диапазоне

оптического спектра.

Следует отметить, что НЧ используются в солнеч-

ных технологиях, основанных на поглощении солнеч-

ного излучения непрерывного спектра НЧ [23,24]. Но

солнечное излучение имеет температуру поверхности

Солнца около 5500K, и его максимальная интенсив-

ность находится вблизи длины волны 550 nm видимого

спектра оптического излучения. С другой стороны, из-

лучение упомянутых выше оптических источников име-

ет температуру TS = 2000−4000K, а их максимальная

интенсивность находится в промежутке между длинами

волн 700−1450 nm ИК спектра оптического излучения.

Исследованные в [23,24] НЧ успешно использовались

для поглощения солнечной радиации, но не могут быть

использованы в целях эффективного ослабления излуче-

ния с температурами излучателя 2000−4000K.

С другой стороны, сравнительное исследование и ана-

лиз оптимальных параметров различных двухслойных

НЧ для использования их для эффективного ослаб-

ления излучения в широком спектральном интерва-

ле 200−6000 nm, составляющем 95% спектра энергии

излучения источников с температурой 2000−4000K, в

настоящее время отсутствует.

Существующий разрыв в знаниях между опублико-

ванными результатами и потребностями в НЧ с соот-

ветствующими оптическими свойствами требует иссле-

дований и выбора оптических свойств, потенциально

подходящих НЧ, которые могут быть применены для

эффективного ослабления, поглощения и преобразова-

ния оптической энергии в системах защиты от излуче-

ния.

Основной целью нашей работы является исследова-

ние возможности использования выбранных НЧ для

эффективного ослабления интенсивного оптического из-

лучения от различных природных или технологических

источников интенсивного излучения с температурой

поверхности излучателя с интервалом 2000−4000K на

основе компьютерного моделирования. Объектом ис-

следования являются спектрально-оптические характе-

ристики одиночных двухслойных НЧ ядро–окисел и

оболочка–металл, помещенных в стекло (кварц), в за-

висимости от длины волны излучения и параметров НЧ

для эффективного ослабления (поглощения, рассеяния)

оптического излучения ИК диапазона.

Отметим, что важно выбрать и исследовать НЧ с

высокими температурами плавления и испарения мате-

риала ядра и поверхностного слоя двухслойной НЧ с

целью ее сохранения в условиях воздействия интенсив-

ного излучения, поглощения его энергии и нагрева НЧ.
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Анализ оптических свойств
двухслойных наночастиц
окисел–металл

Интенсивность теплового излучения зависит от тем-

пературы и площади источника, а также от степени

черноты его поверхности. Излучение от всех вышепе-

речисленных источников излучения может быть смоде-

лировано излучением черного тела (ЧТ) с достаточной

степенью точности [1–8]. Модельную зависимость интен-

сивности оптического излучения I λ от длины волны λ

можно представить в виде спектра излучения ЧТ выра-

жением [25]

I λ ∼
8πhc

λ5
(

exp(hc/λkTS) − 1
) , (1)

h и k — постоянные Планка и Больцмана, c — скорость

света, TS — температура ЧТ.

Факторы эффективности поглощения Kabs, рассеяния

Ksca и ослабления (экстинкции) Kext = Kabs + Ksca излу-

чения с длиной волны λ описывают оптические свойства

сферической НЧ с радиусом r 0 [10]. Компьютерное

моделирование Kabs, Ksca и Kext различных двухслойных

НЧ в зависимости от длины волны λ в спектральном

интервале 200−5000 nm и более было проведено на

основе обобщенной теории Ми [10]. В уравнении (1)
использовались следующие значения температуры ЧТ:

TS = 2000, 3000, 4000 K. Энергия излучения для этих

значений температуры ЧТ заключена в широком спек-

тральном интервале 200−5000 nm. Значения оптических

показателей преломления и поглощения материалов НЧ

(металлов, окислов) и окружающего стекла брались

из [26,27]. Для оценки использования НЧ преимуще-

ственно в качестве абсорбера (поглотителя) или рассеи-

вателя излучения использовался параметр

P1 =
Kabs

Ksca

. (2)

Все приведенные ниже рисунки описывают зависи-

мости Kabs, Ksca, Kext и нормированной интенсивности

излучения черного тела I λn = I λ(λ)
I λ(λmax)

, (I λ , деленной на

максимальное значение интенсивности I λ(λmax), опреде-
ляемой при значении длины волны λmax) для данного

фиксированного значения TS от длины волны излуче-

ния λ при фиксированных значениях радиуса НЧ и

характеристик окружающей среды.

Отметим, что значение λmax связано с температу-

рой TS законом смещения Вина [25]

λmaxTS = 2.898 · 106. (3)

Здесь λmax измеряется в нанометрах, TS — в граду-

сах Кельвина. Длины волн λmax для значений темпе-

ратуры TS = 2000, 3000, 4000 K соответственно равны

λmax = 1449, 966, 724.5 nm.

l, nm
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Рис. 1. Зависимость интенсивности I λn оптического излучения

ЧТ от длины волны λ для трех значений его температуры:

TS = 2000 (1), 3000 (2), 4000K (3).

На рис. 1 показано распределение нормированной

интенсивности излучения ЧТ I λn(λ) для трех значений

температуры с TS = 2000, 3000, 4000K в соответствии

с (1). Следует отметить, что длина волны λmax в этом

случае изменяется в интервале ∼ 700−1450 nm в ИК

спектральном интервале.

Для эффективного ослабления излучения ЧТ в спек-

тральном интервале 300−5000 nm необходимо, чтобы

зависимость Kext(λ) была как можно ближе к зависи-

мости I λn(λ). Это связано с тем, что необходимо обес-

печить ослабление всего спектра падающего излучения

для каждой длины волны.

Основной целью нашего исследования является до-

стижение максимального ослабления, поглощения из-

лучения и минимального рассеяния при первом акте

взаимодействия фотонов с НЧ для всего спектраль-

ного интервала излучения ЧТ. Эту ситуацию можно

реализовать, если значение фактора ослабления будет

максимальным Kmax
ext и при этом параметр P1 > 1 (или

P1 ≫ 1), т. е. фактор поглощения Kabs должен быть боль-

ше (или намного больше), чем фактор рассеяния Ksca.

Это означает, что максимальная часть энергии излу-

чения (фотона) будет поглощаться НЧ, что позволяет

достичь максимальной эффективности взаимодействия

радиации с НЧ для ее ослабления. В противном случае,

когда Ksca > Kabs и P1 < 1, рассеяние излучения НЧ

будет доминировать над поглощением излучения НЧ,

и в результате последующих актов взаимодействия фо-

тонов с НЧ и многократного рассеяния произойдет пе-

рераспределение интенсивности излучения между НЧ и

окружающей средой, и будет менее эффективное ослаб-

ление излучения, особенно при рассеянии излучения НЧ

вперед. Этот случай является наименее интересным с

точки зрения эффективности ослабления излучения.

Следовательно, для наших целей необходимо вы-

брать двухслойные НЧ, для которых λmax
ext находится
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вблизи λmax, соответствующей максимальному значе-

нию Kmax
ext в ИК области (λmax находится из уравнения (3)

для излучения ЧТ с TS = 2000, 3000, 4000K).
Предварительный анализ поглощающих и рассеива-

ющих свойств различных НЧ ядро–оболочка [11–22]
показал противоречивые и неудовлетворительные ре-

зультаты для эффективного ослабления (поглощения)
оптического излучения в широком диапазоне длин волн.

Был проведен анализ оптических свойств широких клас-

сов НЧ с ядром металл, диэлектрик и оболочкой диэлек-

трик, металл (золото). Например, НЧ ядро–оболочка
Ni–NiO, Ti–TiO2 с различными значениями радиусов

ядра r 0 и толщины оболочки 1r 1 не подходят для эф-

фективного ослабление излучения ЧТ с температурами

TS = 2000−4000K [24].
После предварительных расчетов и оценок были вы-

браны определенные двухслойные НЧ для возможно-

го достижения эффективного ослабления излучений в

ИК области. Оценки НЧ SiO2–Au и Fe3O4−Au показали

возможность использовать их для эффективного ослаб-

ления излучения ЧТ с представленными температурами.

Рассмотрим оптические свойства НЧ для ослабления

излучения ЧТ с температурой TS = 2000, 3000, 4000K.

Представляет интерес выбрать один тип НЧ с опти-

ческими свойствами, которые позволяют использовать

ее в качестве эффективного ослабителя (поглотителя)
излучения во всем спектральном интервале оптического

излучения при указанных температурах. По крайней ме-

ре, интересно выбрать НЧ с эффективным ослаблением

излучения с какой-то одной температурой, например

с TS = 3000K, и с удовлетворительным ослаблением

излучения с TS = 2000, 4000K. Это позволяет нам

использовать одну НЧ для разных применений.

Для моделирования и анализа были выбраны двух-

слойные НЧ SiO2−Au и Fe3O4−Au с толщиной обо-

лочки 1r 1 = 10 nm и радиусами НЧ в диапазоне

r 1 = 30−175 nm, помещенные в SiO2.

Позиции λmax и λmax
ext расположения максимальных зна-

чений I λn(T) и фактора эффективности Kmax
ext обозначены

на рис. 2, 3 разными вертикальными линиями — места

расположения λmax обозначаются сплошными линиями,

места расположения λmax
ext обозначаются штрихпунктир-

ными линиями. Горизонтальные штриховые линии обо-

значают значение P1 = 1 на рис. 2, 3.

На рис. 2 приведены зависимости Kabs, Ksca, Kext

и P1 сферических двухслойных НЧ SiO2−Au (с радиуса-
ми r 1 = 30−170 nm, толщиной оболочки 1r 1 = 10 nm)
и оптической интенсивности I λn ЧТ для TS = 2000,

3000, 4000K от длины волны λ.

Зависимости Kext(Kabs, Ksca) от длины волны λ для

представленных двухслойных НЧ имеют типичную фор-

му плазмонных резонансов излучения на сферической

НЧ ядро–оболочка в зависимости от значения радиу-

са r 1. Для значений r 1 ≤ 70 nm в спектральном диа-

пазоне 600−900 nm наблюдается резкая линия плаз-

монного резонанса с узкой полушириной на полувы-

соте, которая представляет практический интерес для

нашего рассмотрения, несмотря на небольшую часть

энергии излучения в этом интервале. С ростом значения

r 1 > 70 nm формируется второй плазмонный резонанс.

Для r 1 ≥ 100 nm в спектральном диапазоне

1000−2000 nm наблюдаются 2 линии плазмонного

резонанса с расположением двух максимумов факторов

эффективности в ИК спектральном интервале. Для

r 1 > 130 nm происходит их объединение с большой

полушириной, которая представляет практический

интерес для нашего рассмотрения. Значения Kext второго

резонанса становятся больше, чем в предыдущем случае.

При этом максимальные значения Kmax
ext достигают

величин Kmax
ext ∼ 8−10 для r 1 ≤ 70 nm и Kmax

ext ∼ 4−6 для

r 1 ≤ 170 nm, что представляет значительный интерес.

Значения r 1, 1r 1 были выбраны на основе предва-

рительного компьютерного моделирования таким об-

разом, чтобы местоположения значений факторов

Kext(Kabs, Ksca) могли быть смещены в широких пределах

на оси λ. Значения λmax
ext меньше λmax на рис. 2, 3, a, e, i,

они примерно равны на рис. 2, b, f, j, и λmax
ext больше λmax

на рис. 2, c, g, k. Таким образом, изменяя значения r 1, 1r 1
определенным образом, можно перемещать длину вол-

ны λmax
ext по оси λ, что позволяет подобрать оптические

свойства НЧ для максимальной эффективности ослабле-

ния излучения ЧТ. Увеличение значения r 1 при толщине

оболочки 1r 1 = 10 nm приводит к сдвигу значения λmax
ext

в сторону более длинных волн и соответственно к

меньшим значениям температуры излучателя. Напри-

мер, значение λmax
ext находится в точке λmax

ext ≈ 810 nm при

r 1 = 60 nm, что соответствует значению TS ≈ 3580K , в

точке λmax
ext ≈ 950 nm при r 1 = 80 nm, что соответствует

значению TS ≈ 3050K, и в точке λmax
ext ≈ 1070 nm при

r 1 = 100 nm, что соответствует значению TS ≈ 2708K

(pис. 2, e, f, g).
Зависимости Kext от λ для НЧ SiO2−Au с r 1 ≥ 100 nm

для излучения с TS = 2000 и 3000K соответственно

близки к зависимости I λn(λ) (на pис. 2, с они практи-

чески перекрываются) в представленном спектральном

диапазоне.

Значения параметра P1 > 1 для r 1 = 30−70 nm, они

достигают значений P1 ∼ 10−30 и более для длин

волн в диапазоне больше 2000 nm для температуры

TS = 4000K. Это означает, что поглощение излучения

преобладает над рассеянием, и эти НЧ являются хоро-

шими поглотителями (ослабителями) и плохими рассе-

ивателями излучения. С ростом r 1 значения парамет-

ра P1 становятся меньше 1 в спектральных интервалах

500 < λ < 2000 nm (для r 1 = 100 nm ) и в интервалах

500 < λ < 4000 nm (для r 1 ∼ 160 nm ) в зависимости от

значения TS, и рассеяние преобладает над поглощением.

Это означает, что НЧ SiO2−Au с некоторыми значени-

ями r 1, 1r 1, например с r 1 ≈ 60−100 nm и 1r 1 = 10 nm,

является хорошим ослабителем из-за достаточного по-

глощения и в меньшей степени вследствие рассеяния

излучения. Эффективное ослабление излучения в данной

ситуации достигается при превышении поглощения над

рассеянием.
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Рис. 2. Зависимости факторов эффективности Kabs (a–c, e–g, i–k, сплошные линии), Ksca (a–c, e–g, i–k, штриховые линии)
и Kext (a–c, e–g, i–k, штрихпунктирные линии), оптические интенсивности I λn(λ) (a–c, e–g, i–k, сплошные линии 1) и парамет-

ра P1 (d, h, l) для TS = 2000K (a–d), 3000K (e–h), 4000K (i–l) от длины волны λ для НЧ SiO2−Au с толщиной оболочки

1r 1 = 10 nm (a–l) и радиусом r 1 = 30 (i, l1), 50 (j, l2), 70 (k, l3), 60 (e, h1), 80 (f, h2), 100 (g, h3), 130 (a, d1), 160 (b, d2),
170 (c, d3) nm. Горизонтальные штриховые линии показывают значение P1 = 1 (d, h, l). Представлены значения r 1 и λmax

ext для

соответствующих зависимостей.

На рис. 3 приведены зависимости Kabs, Ksca и Kext

и P1 от длины волны λ для сферических двухслойных

НЧ Fe3O4−Au с внешними радиусами r 1 = 30−175 nm и

толщиной оболочки 1r 1 = 10 nm. Следует отметить, что

основные особенности упомянутых зависимостей опти-

ческих характеристик для НЧ SiO2−Au с аналогичной

толщиной оболочки существуют и в этом случае. Эти

особенности можно сравнить, например, для значений

r 1 = 30, 70, 100 nm двух НЧ SiO2−Au и Fe3O4−Au.

Для НЧ SiO2−Au и Fe3O4−Au при r 1 = 30, 70, 100 nm

значения Kmax
ext располагаются соответственно в точ-

ках λmax
ext = 620, 892, 1070 nm и в достаточно близких
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Рис. 3. Зависимости факторов эффективности Kabs (a–c, e–g, i–k, сплошные линии), Ksca (a–c, e–g, i–k, штриховые линии)
и Kext (a–c, e–g, i–k, штрихпунктирные линии), оптической интенсивности I λn(λ) (a–c, e–g, i0–k, сплошные линии 1) и параметра

P1 (d, h, l) для TS = 2000K (a–d), 3000K (e–h), 4000K (i–l) от длины волны λ для НЧ Fe3O4−Au с толщиной оболочки

1r 1 = 10 (a–l) nm и радиусом r 1 = 30 (i, l1), 40 (j, l2), 50 (k, l3), 60 (e, h1), 70 (f, h2), 90 (g, h3), 100 (a, d1), 150 (b, d2),
175 (c, d3) nm. Горизонтальные штриховые линии показывают значение P1 = 1 (d, h, l). Представлены значения r 1 и λmax

ext для

соответствующих зависимостей.

точках λmax
ext = 660, 970, 1150 nm. Это свидетельствует

об определенной близости зависимостей оптических

характеристик для представленных НЧ. Максимальные

значения Kmax
ext приблизительно равны 7 и 6 для НЧ

SiO2−Au и Fe3O4−Au соответственно с r 1 = 100 nm.

Но существуют также и различия в зависимости

оптических факторов представленных двух НЧ от λ.

Формирование второго резонансного максимума НЧ

Fe3O4−Au начинается при r 1 ≥ 150 nm в спектральном

интервале 200−400 nm. Форма зависимости Kext(λ) су-
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щественно не меняется при увеличении r 1, но ширина

резонансной линии, в границах которой Kext имеет

значение Kext ≥ 0.5, для НЧ Fe3O4−Au значительно

расширяется по оси λ при увеличении r 1 по сравнению

с НЧ SiO2−Au.

Параметр P1 имеет более сложное поведение в зави-

симости от λ в данном случае. При этом для всех значе-

ний r 1 = 30−175 nm параметр P1 имеет максимум при

λ ∼ 500−1000 nm. При r 1 = 30−50 nm P1 > 1 во всем

интервале 700−5000 nm. Однако при r 1 = 100−175 nm

P1 < 1 в интервале ∼ 700−2000 nm, и только после

этого P1 увеличивается до 3−15 при увеличении λ

до 5000 nm.

Заключение

Сильное поглощение и ослабление излучения черного

тела НЧ для экранирования видимого и ИК излучения с

непрерывным спектром в широком спектральном интер-

вале 200−5000 nm представляет значительный научный

и технический интерес. Для эффективного ослабления

излучения сплошного спектра необходимо подбирать

соответствующую структуру НЧ (однородная, ядро–
оболочка и т. д.), материалы (металл, оксид и т. д.),
ядра и оболочки, их размеры (радиус ядра, толщина

оболочки) с реализацией максимального значения Kmax
ext ,

доминирующей роли поглощения НЧ над рассеянием

при Kabs > Ksca, P1 > 1 (или P1 ≫ 1) и максимальной

близости Kext(λ) НЧ к зависимости оптической интен-

сивности I nλ(λ). Выбор основывается на компромиссе

при одновременной реализации указанных условий.

Систематическое исследование зависимостей факто-

ров эффективности Kext, Kabs, Ksca и параметра P1

от размеров НЧ Fe3O4−Au и SiO2−Au, длины волны

излучения было проведено в настоящей работе как пред-

посылка для реализации потенциала НЧ ядро–оболочка
для ослабления излучения с температурой поверхно-

сти излучателя в интервале 2000−4000K. Проведены

исследования и анализ оптических характеристик ука-

занных НЧ для длин волн излучения в спектральном

интервале 200−6000 nm и в диапазоне радиусов НЧ

r 1 = 30−175 nm с толщиной оболочки 1r 1 = 10 nm на

основе компьютерного моделирования (рис. 2, 3).
Трансформация оптических свойств и их общие и

частные особенности с изменением параметров НЧ

представлены на рис. 2, 3 и позволяют оценить воз-

можность использования НЧ для ослабления излучения.

Увеличение r 1 приводит к смещению максимального

ослабления (поглощения) Kmax
ext в сторону увеличения

значений λ в ИК область. Это означает возможность со-

поставления зависимости Kext(λ) с зависимостью I nλ(λ)
вплоть до их практического наложения друг на друга в

энергетически важных областях спектра излучения.

Представленные на рис. 2, 3 местоположения λmax
ext

максимальных значений фактора Kmax
ext для конкретной

НЧ и нескольких значений ее геометрических размеров

немного отличаются от значений λmax для приведенных

значений TS = 2000, 3000, 4000K. Однако данные значе-

ния можно связать с другими значениями TS излучения

ЧТ, пересчитанными по закону Вина (3). Следовательно,
показана возможность перестройки по длине волны

спектров ослабления (поглощения, рассеяния) излуче-

ния НЧ путем изменения ее параметров.

Параметр P1 можно использовать для определения

типов НЧ преимущественно как поглотителей излу-

чения при P1 > 1. Главной особенностью для всех

представленных зависимостей P1(λ, r 1) является умень-

шение P1 с увеличением r 1 для всего спектрально-

го интервала λ ∼ 200−5000 nm. Интересно отметить

значения P1 ≥ 10−100 для НЧ SiO2−Au и Fe3O4−Au

с r 1 = 30−175 nm в избранных спектральных интерва-

лах с λ > 600−2000 nm.

Все это означает, что в целом представленные НЧ

SiO2−Au и Fe3O4−Au являются хорошими ослабителя-

ми (поглотителями) излучения в диапазоне оптического

спектра 200−5000 nm и могут применяться в качестве

возможных кандидатов для эффективного ослабления

оптического излучения высокотемпературных источни-

ков.
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