
(i, j, p, q, a = x, y, z, причем i, /, p, яфа). При этом l f x x x , yfyxxz (для 
кристаллов класса 23:y{^xxz и Y£L,z) могут быть найдены из измерений 
нелинейного поглощения и нелинейного набега фазы. 
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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

:УДК 541.67; 546.212.221 

СТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ В ВОДЕ ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ 

СЛАБЫХ ПЕРЕМЕННЫХ МАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

В. Ф. Киселев, А. М. Салецкий, Л. П. Семихина 

(кафедра общей физики для физического факультета) 
Обнаружено изменение диэлектрических потерь, электропроводности, коэффи-

циента теплопередачи и переохлаждения бидистиллированной воды после воздейст-
вия слабых переменных магнитных полей. Магнитное поле воздействует на заряжен-
ные протоны и протонсодержащие группировки в воде, а также на их ядерные спи-
ны, изменяя вероятности переходов этих частиц в цепочках водородных связей Бер-
нала—Фаулера. После длительного воздействия поля происходят структурные изме-
нения в сетке водородных связей. Новое квазиравновесное макроскопическое состоя-
ние воды крайне медленно (часы) релаксирует к исходному состоянию. 

В работах [1—3] мы показали, что после длительного (часы) вы-
держивания чистой воды в геомагнитном поле, вертикальная слагаю-
щ а я которого HG модулирована низкочастотными переменными магнит-
ными полями Я = Н0 + Нcos2nft (HQ = Hg = 47 А/м), при строго фик-
сированных соотношениях между Н и / возникают экстремальные из-
менения тангенса угла диэлектрических потерь ( tg8) , электропровод-
ности (%), коэффициента теплопередачи (х) и переохлаждения воды 
AT (по отношению к точке ее замерзания). Кроме того, изменяется 
светопропускание слабоконцентрированных водных растворов красите-
л я Р 6 Ж и белка благодаря возникающим нарушениям сетки водород-
ных связей [3]. С целью дальнейшего выяснения природы наблюдае-
мых магнитных эффектов в настоящей работе были проведены допол-
нительные исследования изменений tg б при существенном расширении 
диапазона амплитуд (Я0 и Я) и частот (/) магнитных полей, а также 
области частот v, в которой измерялись дисперсионные кривые t g 6 ( v ) , 
до и после воздействия поля. 
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Методика измерения была та же, что и в работах [1—3]. Исполь-
зовалась бидистиллированная вода с х = 2-10 _ 6 О м - 1 - с м - 1 . Проведен-
ные исследования привели к следующим новым результатам. 

1. Существенно расширив по сравнению с [1—3] диапазон ампли-
туд переменного поля Н от 0,08 до 212 А/м, мы обнаружили для Н 2 0 
8 экстремумов tg б, резонансные частоты которых fTes приведены в таб-
лице. Часть экстремумов представлена на рис. 1. При тех же /res. 
в полях 0,08 и 12,3 А/м экстремально изменялись х, % [1] и AD [3]. 
Заметные ( — 20%) изменения столь различных по природе параметров 
при одних и тех же / r e s указывают на то, что они вызваны иницииро-
ванными полем элементарными процессами в воде. 

Значения напряженности модулирующего поля Н и резонансных частот / г 
при которых наблюдаются экстремумы tg6 

Н, А/м Типы экстремумов 

I II ш IV V 

н2о 
0 , 0 8 1 , 4 - Ю - 8 4-Ю"2 7 ,8 -10~ 2 1,54 4,4 

12,3 
( 1 ) 
2,2 

( 2 ) ( 3 ) (4 ) 
156 

( 5 ) 

212 
(6 ) 
2 , 5 
( 8 ) 

— — 

( 7 ) 
— 

D2O 
78 

( 9 ) 12 ,3 
212 22,5 

(Ю) 
— — 

78 
( 9 ) 

— 

В скобках указан номер максимума. 

2. Измерения tg б воды проводились при фиксированных частотах 
vi = 1 6 0 МГц (вблизи минимума потерь) и V2 = 70 кГц в области обна-
руженного в [4] максимума потерь. Оказалось, что наведенные полем: 
изменения tg б воды в области v2 по абсолютной величине больше, чем: 
в высокочастотной области (vi). Помимо уменьшения амплитуды это-
го максимума после выключения поля Н наблюдался его сдвиг в об-
ласть высоких частот (рис. 2). Ширина максимумов tg б и их поло-
жение на шкале частот f не зависят от области частот v, в которых 
они измерялись (см., напр., максимум 4 на рис. 1). 

3. Ряд ученых вообще отрицают возможность магнитных эффектов 
в чистой воде (см., напр., [5, 6 ] ) . М. В. Волькенштейн считает подоб-
ные исследования чуть ли не лженаукой [7]. Без каких-либо экспери-
ментальных подтверждений эффекты в воде авторы работ [5, 7] объ-
ясняют действием поля на парамагнитные примеси, без указания ме-
ханизма такого воздействия. Наши данные ([1—3] и рис. 1) не под-
тверждают эту точку зрения. Насыщение воды 0 2 и С0 2 , обезгажива-
ние воды, введение хлоридов (до 1%) в полях Н= 12,3 А/м и выше 
сопровождались некоторым уширением максимумов tg б и их сдвигом: 
на несколько процентов по шкале частот f [1—3]. При меньших по-
лях, 0,08 А/м и ниже, влияние примесей находилось за пределами чув-
ствительности методики. Сильным аргументом против примесной при-
роды эффектов являются данные для льда, в котором подвижность 
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AX/%,AB/D,% о 
20 

154 160 f, Гц 

Рис. 1. Зависимость изменения t g 6 воды на частоте Vi= 160 МГц ( / ' ) ; v 2 = 7 0 кГц 
(2') и льда на частоте 20 МГц (5'); электропроводности воды х ( 4 ) \ коэффициента 

теплопередачи % (5'); светопропускания AD растворов родамина 6 Ж [3] (6') после 
€-часового воздействия поля Н=На+Н cos 2я ft от частоты поля f при # = 0 , 0 8 А/м 

для максимумов 1—4 и # = 1 2 , 3 А/м — для максимума 7 (см. таблицу) 

Рис .2 . Частотная зависимость t g 6 ( v ) бидистиллированнойводы ( х = 2 - 1 0 ~ в О м - 1 - с м - 1 ) 
д о ( / ) и после (2) воздействия переменного магнитного поля # = 0 , 0 8 А/м при /res = 

= 4-JO- 2 Гц 



примесей намного ниже, чем в жидкой воде. Как видно на рис. 1,. 
в случае льда [1, 2] наблюдаются значительные, большие по ампли-
туде, узкие экстремумы tg б, совпадающие по шкале частот с широки-
ми максимумами для воды. Наконец, примесями невозможно объяс-
нить сильный изотопический сдвиг / r e s для максимумов tg б при пере-
ходе от Н 2 0 к D 2 0 (таблица). 

4. В переменном поле существуют магнитная (Я) и электрическая 
(Е) компоненты. На оси соленоида, в котором помещается ампула 
с водой, Е = О, Е возрастает в направлении к стенкам катушки. При 
используемых размерах ампул максимально действующее на воду 
электрическое поле для максимума 1 (см. таблицу) составляло очень 
малую величину — 5-Ю - 1 2 В/м, для максимума 5 — 1,5-10~9 В/м. 
Есть все основания считать, что за наблюдаемые эффекты ответствен-
на магнитная составляющая поля. В пользу этого говорят отмеченные 

в [1—2] изменения tg б при частич-
ной компенсации постоянного HG. 

5. До сих пор мы воздействова-
ли на воду магнитным полем Йу 
варьируя только амплитуду моду-
лирующего поля Я и его частоту 
/. При этом Яo=const = ЯG . Рас-
смотрим теперь влияние на измене-
ния tg б постоянной слагающей Я0 . 
Как видно из рис. 3 на примере мак-
симумов J я 4 (см. таблицу), наве-
денные полем изменения tg б прак-
тически не изменяются при возра-
стании Я 0 о т Я 0 до некоторого Ясг = 
= 21 HG и далее убывают до нуля при 
Я 0 ^ 4 0 Но. Так же вели себя мак-
симумы 6—8. Из этой зависимости 
выпадает экстремум 5. При полях 
Я 0 > 1 5 Э все эффекты отсутствуют. 

6. Даже в самой чистой воде всегда присутствуют два типа цент-
ров, на которые может действовать магнитное поле: 1) Н + и ОН -,, 
возникающие в результате термической диссоциации молекул Н 2 0 ^ 
ч=ьН++ОН_, а также продукты их взаимодействия с нейтральными 
молекулами: Н 3 0, 2Н 2 0 + Н+, 6Н 2 0 + Н+ и др.; 2) ядерные спины про-
тонов (дейтронов). В [8] было доказано, что четверть всех молекул 
воды составляют диамагнитные молекулы пара-Н20 (спины протонов 
антипараллельны) и три четверти — орто-Н20 (спины параллельны). 
В D 2 0 соотношение иное. Магнитное поле влияет на динамическую 
протонную подсистему воды. Как видно из рис. 1, электропроводность 
воды х возрастала на 20%. Величина рН в этой области, определяю-
щая равновесную концентрацию Н+ и ОН~, при этом возрастала при-
мерно на 0,4, что соответствует уменьшению концентрации Н+ в 2,5 
раза. Рост х связан с увеличением подвижности протонов в результате 
изменения структуры воды после воздействия Н. 

В случае самого слабого поля (0,08 А/м), в котором примеси 
практически не влияют на параметры максимумов tg б, отношение об-
ратных величин резонансных частот f r e s для максимумов 1—4 (см. таб-
лицу) не сильно отличается от отношения масс (Л1) следующих комп-
лексов (в скобках): l /f4

r e s ; l / / 3 r e S ; l / / 2 r e s ; 1 / / 1
1 е з « Л М Я + ) : A f m ( H 3 0 ) ; 

М П ( 2 Н 2 0 + Н + ) ; Mi(6H 2 0 + H+). При больших полях (частотах) это со-
отношение выполняется хуже. Не придавая окончательного значения 

Рис. 3. Зависимость изменения A t g 6 
от постоянной составляющей поля Н0 

для максимумов 1 ( / ) , 4 (2) и 5 (3) 
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этим соотношениям, мы условно распределили все экстремумы таблицы 
еа пять типов. При переходе от Н 2 0 к D 2 0 отношение / r e s для поля 
12,3 А/м равно отношению масс H+/D+, для максимума типа I оно 
близко к отношению Mi простых и дейтерированных комплексов. От-
ношение амплитуд t g 8 для Н 2 0 и D 2 0 не сильно отличается от соот-
ношения концентраций пара- и ортомолекул в Н2 и в D 2 0 [8]. 

Рис. 4. Зависимость изменения t g 6 от ttr (1—3) и r̂ei (1'—3') при Я 0 = Я 0 — макси-
мум 4 (1, Г); # о = # с г — максимум 4 (2, 2'); Я 0 = Я С Г — максимум 5 (3, 3') 

7. В модулированном поле Н сила Лоренца приводит к нутации 
орбиты Н+ и изменяет вероятность его переходов вдоль цепочки водо-
родных связей. Его движение слабо зависит от Я и /геs в отдельности, 
но определяется их отношением Н/[гс&, что для низких частот качест-
венно согласуется с таблицей. В конденсированной среде протон ис-
пытывает массу соударений и взаимодействует с электромагнитными 
нолями других заряженных частиц. 

Рассмотренный механизм не объясняет существования предельного 
поля Нет (см. рис. 3). В [3] мы предположили, что это связано со 
спиновыми запретами при переходах протонов вдоль цепочки. Оказа-
лось, что Я с г практически совпадает с постоянной расщепления спинов 
протонов в изолированной молекуле Н 2 0 (10,8 Э), что является под-
тверждением участия спинов в наблюдаемых эффектах. При Я < Я С Г 
-коррелированная спиновая система молекул не зависит от Я о, макси-
мумы типа I—IV не изменяются (см. рис. 3). Согласно [4] такая си-
туация напоминает эффект Ханле при параметрическом резонансе 
атомных магнитных моментов. Иначе ведет себя максимум типа V при 
Ясг (см. рис. 3), когда корреляция между спинами молекул разруша-
ется. По-видимому, в этом случае имеет место резонансная /прецессия 
спинов. 

8. На примере максимума I при Я0 = Я 0 время достижения квази-
.равновесного значения tg б составляет = 6 ч, время релаксации к ис-
ходному значению r̂ei — З ч. С увеличением постоянной слагающей Я о 
до Я с г времена ttr уменьшаются, a tTei увеличиваются, растет время па-
мяти воды к воздействию поля. Наиболее быстро устанавливается рав-
новесие для максимума типа V (по-видимому, чисто спиновые эффек-
ты). Этому случаю отвечает самая долговременная память системы — 
часы вместо 10~п с (время релаксации спинов отдельной молекулы). 
Последнее вызывает основные возражения противников «магнитных 
эффектов» в воде [5—7]. Столь большие различия в характеристичес-
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ких микро- и макроскопических временах мы связываем с кластерскойг 
структурой воды, наличием в ней большого числа межфазных границ: 
и локальных нарушений сетки водородных связей [3]. Следует учи-
тывать и магнитную гетерогенность воды (пара- и ортовода). Согласно 
[9] в таких системах даже при отсутствии сильных экзотермических 
возмущений могут возникать длинновременные атермические флуктуа-
ции, типа фликкер-шума. Накапливаясь, эти флуктуации будут спо-
собствовать перестройке всей ажурной сетки водородных связей и пе-
реходу воды в новое квазиравновесное состояние (рис. 4). В [10] мы: 
наблюдали флуктуации светорассеяния воды с периодами порядка 
минут. После воздействия поля Н (Н = 12,3 А/м и t̂r = 6 ч) эти флук-
туации смещались в область малых времен. 

Резонансные магнитные поля, воздействуя на спиновую систему 
воды, смещают величину рН. Последняя, по-видимому, определяется 
не только Р и Т системы, но в силу магнитной гетерогенности воды 
зависит от соотношения концентраций пара- и ортомолекул. Несмотря 
на малость по энергии магнитных эффектов, вызванные ими сдвиги 
рН могут сопровождаться значительными изменениями энтропии [11]> 
т. е. упорядочением структур воды. 
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ПРОСТРАНСТВЕННАЯ К О Р Р Е Л Я Ц И Я ПУЛЬСАЦИЙ Д А В Л Е Н И Я 

НА ПОВЕРХНОСТИ ДВИЖУЩЕГОСЯ В ВОДЕ Ц И Л И Н Д Р А 

Ф. В. Рожин, О. С. Тонаканов, С. Г. Михайлов 

(кафедра акустики) 
Экспериментально изучены функции взаимной корреляции пульсаций давления; 

на поверхности обтекаемого водой цилиндра при скорости течения 0,5 м/с. Показано, 
что при разнесении вдоль набегающего потока двух малых приемников взаимная кор-
реляция пульсаций давления убывает по экспоненциальному закону. Предложен за-
кон аппроксимации опытных данных, показано отличие от плоского случая. 

Экспериментальные работы по изучению пространственной корреля-
ции пульсаций давления на поверхности цилиндра, обтекаемого пото-
ком жидкости перпендикулярно его оси, относятся к сравнительно узко-
му диапазону частот, прилегающему к частоте Струхаля [1]. В то же 
время для исследования шумов обтекания, возникающих при обтека-
нии цилиндрического гидрофона (одна из традиционных его форм) по-
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