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Ïðåäëîæåí ìåòîä îöåíêè òðåõìåðíîé ôîðìû âîäíûõ êëàñòåðîâ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåðåíèè (ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ 
ìîìåíòîâ êëàñòåðîâ â ìàãíèòíîì ïîëå) èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïàäàþùåãî èç-
ëó÷åíèÿ â ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ è îïðåäåëåíèè ðàçìåðîâ åãî ïðîåêöèé íà ïëîñêîñòÿõ, 
ïåðïåíäèêóëÿðíûõ âûáðàííûì íàïðàâëåíèÿì. Ðàññìîòðåíû ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè ìåòîäà. 
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Ââåäåíèå 

Ìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè ñòðóê-
òóðû âîäû èñïîëüçóþò ïðåäñòàâëåíèå î åå ãåòåðî-
ãåííîñòè íà îñíîâå ôîðìèðîâàíèÿ íàíîìåòðîâûõ 
êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç åäèíèö èëè äåñÿòêîâ ìî-
ëåêóë è èìåþùèõ âðåìåíà æèçíè ìåíåå 1 íñ [1–10]. 
Îäíàêî ýòè ìîäåëè, ñ îäíîé ñòîðîíû, íå èìåþò, 
êàê ïðàâèëî, äîñòîâåðíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîä-
òâåðæäåíèÿ è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíè íåïðèåìëåìû 
äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ èõ c ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðó-
æåííûìè êðóïíîìàñøòàáíûìè ãåòåðîôàçíûìè êëà-
ñòåðàìè ðàçìåðàìè 10–5–10–4 ì è âðåìåíàìè æèçíè 
áîëåå 10 ñ [11], êëàñòåðàìè ðàçìåðàìè 10–7–10–5 ì 
è âðåìåíàìè æèçíè îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ÷àñîâ 
[12] â ñâÿçè ñ îòñóòñòâèåì ðåøåíèé äëÿ ìîäåëèðî-
âàíèÿ ñèñòåì ñ ÷èñëîì ìîëåêóë áîëåå 1010–1015, 
õàðàêòåðíûì äëÿ ýòèõ êëàñòåðîâ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî [12], ÷òî èìåí-
íî ñ òàêèìè êëàñòåðàìè ñâÿçàíà ñïîñîáíîñòü ñòðóê-
òóðû âîäû ðåàãèðîâàòü íà âíåøíèå ôàêòîðû – 
ïðîèñõîæäåíèå, õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ðàçëè÷íûå 
âîçäåéñòâèÿ ïîñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ èõ ïàðàìåòðîâ 
(êîíöåíòðàöèè, ðàçìåðîâ è ôîðìû), â çíà÷åíèÿõ  
è âèäå êîòîðûõ cîõðàíÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ î õàðàêòå-
ðå è ñòåïåíè âîçäåéñòâèÿ [13]. Èñïîëüçóåìûå â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìåòîäû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà âîäû, 
îïðåäåëÿþùèå åå ïðèìåñíûé ñîñòàâ, ÿâëÿþòñÿ íå-
äîñòàòî÷íûìè, òàê êàê íå ó÷èòûâàþò ñòðóêòóðíî-
èíôîðìàöèîííûé àñïåêò âîäû, è äàæå ÷èñòàÿ âîäà 
ìîæåò èìåòü ñòðóêòóðó, âûçûâàþùóþ îòðèöàòåëüíûé 
áèîëîãè÷åñêèé ýôôåêò. Â ýòîé ñâÿçè àêòóàëüíîé 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà áîëåå èíôîðìàòèâíûõ 
ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóðû âîäû.  
 Äëÿ èçó÷åíèÿ ôîðìû êðóïíîìàñøòàáíûõ êëà-
ñòåðîâ èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû ëàçåðíîé èíòåðôå-
ðîìåòðèè [11], âûñóøèâàíèå òîíêîãî ñëîÿ âîäû 
[14]. Îäíàêî êàæäîìó èç íèõ ïðèñóùè èíäèâèäó-   
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àëüíûå íåäîñòàòêè: ïåðâûé ìåòîä äàåò èçîáðàæåíèå 
êëàñòåðîâ ñ ðàçìûòûìè êðàÿìè, âòîðîé ÿâëÿåòñÿ, 
ïî ñóòè, êîñâåííûì – î ôîðìå êëàñòåðîâ ñóäèëè ïî 
êîíôèãóðàöèè ñóõîãî îñòàòêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñî-
áîé íåîðãàíè÷åñêèå ïðèìåñè, ñîäåðæàùèåñÿ â èñ-
ïàðÿþùåéñÿ âîäå. Â [12] ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëå ôàçî-
âûõ ïåðåõîäîâ, à òàêæå ïðè èçìåíåíèè òåìïåðàòó-
ðû â èíòåðâàëå Ò áîëüøå 0 °C ðàçìåðû êëàñòåðîâ 
èçìåíÿþòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíûìè. Ïîýòîìó 
ïîëó÷åííûå òàêèì ìåòîäîì èçîáðàæåíèÿ ïðè 
Ò примерно 0 °C ìîãóò ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ íå 
ñîîòâåòñòâîâàòü ôîðìå êëàñòåðîâ ïðè Ò áîëüøå 
0 °C. Êðîìå òîãî, âñåì ýòèì ìåòîäàì ïðèñóù îáùèé 
äëÿ íèõ íåäîñòàòîê: îíè ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü òîëü-
êî äâóìåðíîå èçîáðàæåíèå êëàñòåðîâ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåí ìåòîä îöåíêè 
òðåõìåðíîé ôîðìû êëàñòåðîâ âîäû ïðè êîìíàòíîé 
òåìïåðàòóðå, îñíîâàííûé íà èçìåðåíèè èíäèêàòðèñ 
ðàññåÿíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ ïàäàþùåãî 
èçëó÷åíèÿ ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îðèåíòàöèè ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ êëàñòåðîâ â ãîðèçîíòàëüíîé  
è âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. 

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà 

Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü îäèíàêîâûìè 
ñòåðæíåâûìè ìàãíèòàìè äèàìåòðîì 5 ìì è äëèíîé 
25 ìì. Îíè ôèêñèðîâàëèñü â ñïåöèàëüíîì äåðæà-
òåëå ïî îäíîé ëèíèè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè 
íà âûñîòå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à ðàçíî-
èìåííûìè ïîëþñàìè äðóã ê äðóãó, ìåæäó êîòîðû-
ìè ôîðìèðîâàëîñü îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå, 
âîçäåéñòâóþùåå èìåííî íà òîò îáúåì âîäû, ÷åðåç 
êîòîðûé ïðîõîäèë ëó÷ äèàìåòðîì 3 ìì ïîëóïðî-
âîäíèêîâîãî ëàçåðà ñ λ = 0,65 ìêì è ìîùíîñòüþ 
èçëó÷åíèÿ Ð < 1 ìÂò. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ H ðåãóëèðîâàëàñü èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ ìå-
æó ïîëþñàìè ìàãíèòîâ.  

Äëÿ âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
îäèí èç ìàãíèòîâ ðàñïîëàãàëñÿ ïîä ñòåêëÿííîé êþ-
âåòîé òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû âåðõíèé åãî òîðåö  
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êàñàëñÿ äíà. Âòîðîé ìàãíèò íà ïîäâåñêå îïóñêàëñÿ  
â êþâåòó ñ âîäîé òàê, ÷òîáû åãî íèæíèé òîðåö íà-
õîäèëñÿ îò òîðöà íèæíåãî ìàãíèòà íà ðàññòîÿíèè, 
îáåñïå÷èâàþùåì òðåáóåìîå çíà÷åíèå H, à îáúåì 
âîäû, ïîäâåðãàþùèéñÿ äåéñòâèþ ïîëÿ, íàõîäèëñÿ 
íà óðîâíå ïðîõîæäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à. 

Îïèñàíèå óñòàíîâêè äëÿ èçìåðåíèÿ èíäèêàò-
ðèñ ðàññåÿíèÿ, ìåòîäèêè èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè 
äàííûõ ïðåäñòàâëåíî â [12].  

Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû ïèòüåâîé âîäû ðàçëè÷-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ – âîäîïðîâîäíîé, èç àðòåçè-
àíñêîé ñêâàæèíû è êëþ÷åâîé (èç èñòî÷íèêà Êèåâî-
Ïå÷åðñêîé ëàâðû), à òàêæå äèñòèëëèðîâàííîé. Êà-
÷åñòâî ïèòüåâîé âîäû ñîîòâåòñòâîâàëî ñàíèòàðíî-
õèìè÷åñêèì ïîêàçàòåëÿì ãîñóäàðñòâåííûõ ñàíèòàð-
íûõ ïðàâèë è íîðì. 

Ìàãíèòíûé ìîìåíò êëàñòåðîâ 

Â óñëîâèÿõ ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà ðåàëèçóåòñÿ 
ñèòóàöèÿ ðàññåÿíèÿ ñâåòà ñèñòåìîé ìíîãèõ êëàñòå-
ðîâ îäíîãî ðàçìåðà. Êàê ïîêàçàíî íèæå, ïðè íå-
ñôåðè÷åñêîé ôîðìå ïðîèçâîëüíàÿ îðèåíòàöèÿ èõ  
â ïðîñòðàíñòâå ïðèâîäèò ê êîíôèãóðàöèè, áëèçêîé 
ê ñôåðè÷åñêîé, â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ôîðì îò-
äåëüíûõ êëàñòåðîâ. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ôàêòîðà óñ-
ðåäíåíèÿ ïåðåä èçìåðåíèÿìè íåîáõîäèìî îñóùåñò-
âèòü îðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êëàñòåðîâ M 
âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå H. 

Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî âîäà ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì äèà-
ìàãíåòèêîì, âîäíûå êëàñòåðû îáëàäàþò îòëè÷íûì 
îò íóëÿ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì M. Íèæå ðàññìîòðèì 
ïðèðîäó M è ïðîèçâåäåì îöåíêó åãî âîçìîæíûõ 
çíà÷åíèé. Ñîãëàñíî íàèáîëåå ñîîòâåòñòâóþùåìó íà-
øèì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïîíÿòíèþ î ñòðóê-
òóðå âîäû [15] âîäíûé êëàñòåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
îáúåìíóþ ñåòêó ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé ãîôðèðî-
âàííûõ ïëîñêîñòåé, îáðàçîâàííûõ ãåêñàãîíàëüíûìè 
êîëüöàìè – ïåðâè÷íûìè ôðàãìåíòàìè êëàñòåðà. 
Êàæäîå òàêîå êîëüöî ñîñòîèò èç 6 àòîìîâ êèñëîðî-
äà è 12 àòîìîâ âîäîðîäà, ïîëîâèíà èç êîòîðûõ íà-
õîäèòñÿ â ïëîñêîñòè êîëüöà, à âòîðàÿ ïîëîâèíà –  
ó àòîìîâ êèñëîðîäà ïî ðàçíûå ñòîðîíû îò ïëîñêîñòè 
êîëüöà. Êîëüöà ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé è îáúåäè-
íÿþòñÿ â ïëîñêîñòè êîâàëåíòíî-âîäîðîäíûìè ñâÿ-
çÿìè. Ïëîñêîñòè àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñâÿçûâàþò-
ñÿ ìåæäó ñîáîé, îáðàçóÿ êëàñòåð. Êàê óñòàíîâëåíî 
â [15], àòîìû êèñëîðîäà â ãåêñàãîíàëüíûõ êîëüöàõ 
îáëàäàþò ìàãíèòíûì ìîìåíòîì m, ðàâíûì ïî ïî-
ðÿäêó âåëè÷èíû ìàãíåòîíó Áîðà. Î÷åâèäíî, êàæ-
äàÿ ïëîñêîñòü è êëàñòåð â öåëîì îáëàäàþò ñóììàð-
íûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè ñîîòâåòñòâåííî: 
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ãäå j è k – ÷èñëà êîëåö â ïëîñêîñòè è ïëîñêîñòåé, 
ñîñòàâëÿþùèõ êëàñòåð. 

Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå H îáóñëîâëèâàåò âîç-
íèêíîâåíèå âðàùàþùåãî ìîìåíòà 

 [ , ],=N M H  (2)  

ñîâåðøàþùåãî ðàáîòó ïî îðèåíòàöèè êëàñòåðîâ, 
ìàãíèòíûå ìîìåíòû êîòîðûõ íå ïàðàëëåëüíû H,  
â íàïðàâëåíèè H: 

 ,A = ⋅ ΔN α  (3) 

ãäå €atΔ = ⋅α ω  – óãîë ïîâîðîòà êëàñòåðà â ìàãíèò-
íîì ïîëå; ω – óãëîâàÿ ñêîðîñòü ïîâîðîòà; €at  – 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîâîðîòà. 

Îðèåíòàöèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà êëàñòåðà  
â íàïðàâëåíèè H âûçûâàåò åãî ðåàêöèþ, ïðåïÿòñò-
âóþùóþ ïîâîðîòó, îáóñëîâëåííóþ ñèëàìè èíåðöèè 
è òðåíèÿ, à òàêæå ñèëàìè óïðóãîñòè ñàìîãî êëàñòå-
ðà è óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ åãî ñ äðóãèìè êëà-
ñòåðàìè [15]. Î÷åâèäíî, ÷òî îðèåíòàöèÿ êëàñòåðîâ 
áóäåò èìåòü ìåñòî ïðè ïðåâûøåíèè ðàáîòû (3) íàä 
ðàáîòîé ñèë ðåàêöèè Àð: 

 ,p Pi

i

A F= Δα∑   (4) 

ãäå FPi – ñèëà ðåàêöèè, îáóñëîâëåííàÿ i-ì ôàêòî-
ðîì (èíåðöèåé, òðåíèåì è ò.ä.). Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî  
â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íàèáîëüøèé âêëàä â ðà-
áîòó ñèë ðåàêöèè âíîñèò ñèëà òðåíèÿ êëàñòåðà  
î ìåæêëàñòåðíóþ ñðåäó (ò.å. î æèäêóþ ôàçó), ïðî-
ïîðöèîíàëüíàÿ êîýôôèöèåíòó òðåíèÿ η, ïëîùàäè 
ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà 4πr2 è ëèíåéíîé ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè ïðè ïîâîðîòå v = ωr = 
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Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (5) ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè 
ïðèáëèçèòåëüíóþ îöåíêó ìèíèìàëüíîãî ìàãíèòíîãî 
ìîìåíòà Ì, îáåñïå÷èâàþùåãî îðèåíòàöèþ êëàñòåðà 
ðàçìåðà r â ïîëå H â òå÷åíèå âðåìåíè tâ ïî ôîðìóëå 
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ãäå μ0 – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Äëÿ îöåíêè Ì áðà-
ëè êîýôôèöèåíò òðåíèÿ η, ðàâíûé êîýôôèöèåíòó 
äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè âîäû, ñîñòàâëÿþùåìó ïðè 
Ò = 25 °Ñ η = 9 · 10–3 ïyaç; çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî 
ïîëÿ, èñïîëüçóåìîå ïðè îïðåäåëåíèè ôîðìû êëà-
ñòåðîâ, ñîñòàâëÿëî H = 5 · 104 À/ì. Ðåçóëüòàòû îöåí-
êè Ì äëÿ ðàçëè÷íûõ r è tâ ïðèâåäåíû â òàáë. 1. 
Ó÷åò îñòàëüíûõ ôàêòîðîâ ðåàêöèè êëàñòåðîâ äàñò 
áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ Ì. 
 

Ò à á ë è ö à  1  

Çíà÷åíèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êëàñòåðîâ 

r, ìêì tâ, ñ Ì, Äæ/Òë 
1 6 · 10–18 1 

120 5 · 10–20 
1 4,8 · 10–17 2 

120 4 · 10–19 

Îïðåäåëåíèå ôîðìû êëàñòåðîâ 

Èçëîæåííûé â [12] ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ðàäèóñà 
r êëàñòåðîâ â ïðåäïîëîæåíèè èõ ñôåðè÷åñêîé ôîð-
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ìû ïî èçìåðåííîé èíäèêàòðèñå ðàññåÿíèÿ ôàêòè÷å-
ñêè äàñò ðàçìåð ïðîåêöèè êëàñòåðà íà ïëîñêîñòü, 
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ íàïðàâëåíèþ ïàäàþùåãî ëó÷à 
(Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà íå ïðåâûøàåò ± 6%. Ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå îáîñíîâàíèå ïîãðåøíîñòè îïðåäåëå-
íèÿ r ïðèâåäåíî â [12], òåîðåòè÷åñêîå â [16].) Î÷å-
âèäíî, ÷òî ïðè ñôåðè÷åñêîé ôîðìå êëàñòåðîâ ðàäè-
óñ r áóäåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííûì íåçàâèñèìî îò 
òîãî, ñ êàêîé ñòîðîíû ëó÷ íàïðàâëÿåòñÿ íà êëàñòåð. 
Ïðè îòêëîíåíèè ôîðìû îò ñôåðè÷åñêîé ðàçìåð r 
áóäåò èçìåíÿòüñÿ ïðè êàæäîì íîâîì íàïðàâëåíèè 
ïàäåíèÿ ëàçåðíîãî ëó÷à íà êëàñòåð. Èçìåðåíèå èí-
äèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ I(Θ) ïðè äèñêðåòíîì èçìåíå-
íèè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè íàïðàâëåíèÿ ïà-
äàþùåãî íà êëàñòåð èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò íàõîäèòü 
ðàçìåðû åãî ïðîåêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ âûáðàí-
íûì íàïðàâëåíèÿì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî ëó-
÷à. Ïî íàéäåííûì ðàçìåðàì ïðîåêöèé ìîæíî óñòà-
íîâèòü äâóìåðíóþ êîíôèãóðàöèþ ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ êëàñòåðà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè; ïðè 
ýòîì óìåíüøåíèå óãëîâîãî èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ 
íàïðàâëåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó-
÷àòü áîëåå äåòàëüíóþ êîíôèãóðàöèþ.  

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîé ÷àñòè äàííîãî 
ìåòîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ:  

1) ïîñðåäñòâîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïîâîðîòîâ  
ñ îïðåäåëåííûì óãëîâûì øàãîì ΔΘ′ (â íàøèõ èç-
ìåðåíèÿõ ΔΘ′ = 15°) öèëèíäðè÷åñêîé êþâåòû ñ èñ-
ñëåäóåìîé âîäîé âîêðóã åå âåðòèêàëüíîé îñè (ïîâî-
ðîòû êþâåòû íåîáõîäèìî îñóùåñòâëÿòü ìåäëåííî 
âî èçáåæàíèå äåñòðóêòèâíîãî äåéñòâèÿ ñèëû èíåð-
öèè êëàñòåðîâ);  

2) èçìåðåíèåì çàâèñèìîñòåé I(Θ) ïðè êàæäîì 
íîâîì åå ïîëîæåíèè ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îðèåí-
òàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ êëàñòåðîâ M â ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå  
â òå÷åíèå 2–3 ìèí, î ïðè÷èíå è íåîáõîäèìîñòè êî-
òîðîé óêàçàíî âûøå.  

Ýôôåêòèâíîñòü îðèåíòàöèè ìàãíèòíûõ ìîìåí-
òîâ êëàñòåðîâ èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 1, íà êîòîðîì 
ïðèâåäåíû ôîðìû îäíèõ è òåõ æå êëàñòåðîâ äî 
(êðèâàÿ 1) è ïîñëå (êðèâàÿ 2) îðèåíòàöèè. Âèäíî, 
÷òî äî îðèåíòàöèè êîíôèãóðàöèÿ áûëà äîñòàòî÷íî 
ãëàäêîé, ïðèáëèæàþùåéñÿ ê êðóãîâîé. Ïîñëå îðè- 
 

åíòàöèè â ðåçóëüòàòå óìåíüøåíèÿ ýôôåêòà óñðåä-
íåíèÿ îíà ñòàëà ãîôðèðîâàííîé è ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷íîé îò êðóãîâîé. 
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Ðèñ. 1. Ôîðìû êëàñòåðîâ âîäû èç àðòåçèàíñêîé ñêâàæèíû 
äî (1) è ïîñëå (2) îðèåíòàöèè èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ âî 
âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. 
(Íà ëó÷àõ, ïðîâåäåííûõ èç öåíòðà 0, îòëîæåíû çíà÷åíèÿ 
ðàäèóñîâ ïðîåêöèé êëàñòåðîâ íà ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêó-
ëÿðíîé ñîîòâåòñòâóþùèì ëó÷àì, â ìàñøòàáå, ïðèâåäåííîì 
íà ãîðèçîíòàëüíîé øêàëå. Ñòðåëêè óêàçûâàþò íàïðàâëå-
íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ýòî îòíîñèò- 
 ñÿ òàêæå ê ðèñ. 2–5) 
 

Ïîñëåäóþùåå îñóùåñòâëåíèå îðèåíòàöèè ìàã-
íèòíûõ ìîìåíòîâ êëàñòåðîâ M â âåðòèêàëüíîé ïëîñ-
êîñòè ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ è ïðîâåäåíèå àíàëîãè÷-
íîãî öèêëà èçìåðåíèé èíäèêàòðèñ ðàññåÿíèÿ ïðè 
äèñêðåòíûõ ïîâîðîòàõ êþâåòû ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü êîíôèãóðàöèþ ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ êëàñòåðîâ 
â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ M.  
 Ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì ôîðìû äâóõ âçà-
èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé êëà-
ñòåðà ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü ïðåäñòàâëåíèå î åãî 
òðåõìåðíîé ôîðìå.  

Íà ðèñ. 2–5 ïðèâåäåíû ôîðìû êëàñòåðîâ ïðîá 
âîäû ðàçëè÷íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, èçìåðåííûå ïðè 
ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé îðèåíòàöèè èõ 
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. 
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Ðèñ. 2. Ôîðìû êëàñòåðà âîäû èç àðòåçèàíñêîé ñêâàæèíû ïðè îðèåíòàöèè åãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ãîðèçîíòàëüíîé (1)  
 è âåðòèêàëüíîé (1′) ïëîñêîñòÿõ

8. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 7. 
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Ðèñ. 3. Ôîðìû êëàñòåðîâ âîäîïðîâîäíîé âîäû ïðè îðèåíòàöèè èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ãîðèçîíòàëüíîé (1, 2)  
è âåðòèêàëüíîé (1′, 2′) ïëîñêîñòÿõ. Ðàçìåð êëàñòåðà (2, 2′) óâåëè÷åí â 3 ðàçà 
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Ðèñ. 4. Ôîðìû êëàñòåðîâ äèñòèëëèðîâàííîé âîäû ïðè îðèåíòàöèè èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ãîðèçîíòàëüíîé (1, 2)  
è âåðòèêàëüíîé (1′, 2′) ïëîñêîñòÿõ 
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Ðèñ. 5. Ôîðìû êëàñòåðîâ êëþ÷åâîé âîäû ïðè îðèåíòàöèè èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ãîðèçîíòàëüíîé (1, 2) è âåðòèêàëüíîé 
(1′, 2′) ïëîñêîñòÿõ 

 

Âèäíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà ïðîá ôîðìà êëà-
ñòåðîâ â çàâèñèìîñòè îò ïðîèñõîæäåíèÿ âîäû ÿâëÿ-
åòñÿ â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ñôåðîïîäîáíîé ñ ðàçâèòûì 
ïîâåðõíîñòíûì ðåëüåôîì. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò 

ôîðìà êëàñòåðîâ êëþ÷åâîé âîäû – îíà â áîëüøåé 
ñòåïåíè ïðèáëèæàåòñÿ ê êóáè÷åñêîé. 

Â òàáë. 2 ïðåäñòàâëåíû ñðåäíåàðèôìåòè÷åñêèå 
çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ êëàñòåðîâ ïðè ãîðèçîíòàëüíîé 
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( )r�  è âåðòèêàëüíîé ( )r⊥  îðèåíòàöèè èõ ìàãíèòíûõ 

ìîìåíòîâ, ðàçíèöû çíà÷åíèé ||r  è ,r⊥  [ rΔ =  

||

||

100%],
r r

r

⊥
⎛ ⎞−

= ⋅⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 à òàêæå ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêèå îò-

êëîíåíèÿ ||δ  è ⊥δ  ðàäèóñîâ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà-

÷åíèé ||r  è .r⊥   
 

Ò à á ë è ö à  2  

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êëàñòåðîâ 

Âîäà 
||,r  ìêì ||,δ  % ,r⊥  ìêì ,⊥δ  % ,rΔ  %

Èç àðòåçèàíñêîé 
ñêâàæèíû 0,89 8,7 0,90 10,5 –0,89 

1,805 10,91 1,943 9,71 –7,62Âîäîïðîâîäíàÿ 
0,299 10,13 0,302 6,8 –1 
1,341 12,7 1,458 12,5 –8,72
0,43 8,5 0,437 9,6 –1,63

Äèñòèëëèðîâàííàÿ 

0,285 9,05 0,272 10,6 4,56
0,577 12,8 0,547 6,8 5,2 Êëþ÷åâàÿ 
0,918 9,21 0,97 12,74 –5,66

 

Ï ð è ì å ÷ à í è å .  Ìèíóñ ó çíà÷åíèé ïàðàìåòðà rΔ  
ñîîòâåòñòâóåò ||r < .r⊥  

 

Ôàêò, ÷òî âñå ïðèâåäåííûå çíà÷åíèÿ ||δ  è ⊥δ  

ïðåâûøàþò ïðåäåëüíóþ ïîãðåøíîñòü ìåòîäà îïðå-
äåëåíèÿ ðàäèóñà êëàñòåðà, ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, 
÷òî ãîôðèðîâàííîñòü ïîâåðõíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ïîãðåøíîñòè ìåòîäà èçìåðåíèÿ, à îòðà-
æàåò ðåàëüíóþ ôîðìó êëàñòåðîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíû ||δ  è ⊥δ  ÿâëÿþòñÿ 

ìåðîé «ãîôðèðîâàííîñòè» ïîâåðõíîñòè êëàñòåðîâ,  
à âìåñòå ñ ïàðàìåòðîì rΔ  îòðàæàþò ñòåïåíü èõ 
íåñôåðè÷íîñòè – ñ óâåëè÷åíèåì ||δ , ⊥δ è rΔ îòêëî-

íåíèå îò ñôåðè÷åñêîé ôîðìû âîçðàñòàåò. 
Íàáëþäàåìûå ôîðìû êëàñòåðîâ ñîîòâåòñòâóþò 

ïðåäñòàâëåíèÿì îá èõ êîíôèãóðàöèè, ðàññìàòðè-
âàåìîé â ðàáîòå [15]. 

Îñíîâûâàÿñü íà ýòîì ïðåäñòàâëåíèè, ìîæíî 
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðîñò êëàñòåðîâ â óñëîâèÿõ åñòå-
ñòâåííîé ñòðóêòóðèçàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì 
ïðèñîåäèíåíèÿ ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîñòåé 
ãåêñàãîíàëüíûõ êîëåö ïîä ðàçëè÷íûìè óãëàìè, ÷òî 
è îáóñëîâëèâàåò åå ðàçâèòûé ðåëüåô. 

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîò-
ðåííûé ìåòîä îïðåäåëåíèÿ ôîðìû êëàñòåðîâ îáëà-
äàåò õóäøèì ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì ïî 
ñðàâíåíèþ ñ ôîòîãðàôèðîâàíèåì â ìèêðîñêîïå,  
à òàêæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêèì è ïðîäîë-
æèòåëüíûì. Îäíàêî ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì 
ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèâàòü ôîðìó 
êëàñòåðîâ ïðè êîìíàòíîé è äðóãèõ òåìïåðàòóðàõ,  
â òîì ÷èñëå åå òðåõìåðíóþ êîíôèãóðàöèþ, à òàêæå 

èññëåäîâàòü õàðàêòåð âëèÿíèÿ íà íåå ðàçëè÷íûõ 
ôàêòîðîâ. 
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V.F. Kovalenko, À.Yu. Bordiuk, S.V. Shutov. Determination of water cluster shape. 
The method of estimation of three-dimensional shape of water clusters at room temperature using magnetic 

field is offered. The essence of the method consists in measurement (after preliminary orientation of magnetic 
moments of clusters in magnetic field) of scattering phase functions at various directions of incident radiation 
in horizontal and vertical planes, as well as in determination of its projection size on planes, perpendicular to 
directions chosen. Advantages and disadvantages of the method are considered. 
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