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STUDY OF WATER RELAXATION PROCESSES UNDER THE INFLUENCE OF MAGNETIC FIELDS
Vasilyev N. S., Kashaev D.V.

The study considered the water spin-lattice relaxation time 2D и 17О nuclear with magnetic
field influence. There were found differences in the Т1 temperature dependence when compared
with the control sample.
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В настоящее время проблема воздействия
электромагнитного поля на различные био-
логические и физико-химические системы
находится на новом этапе развития. Разрабо-
тан и математически оформлен ряд теорий,
объясняющих механизм данного воздействия
и указывающих первичные мишени электро-
магнитного излучения [1–3]. Прежде всего,
это жизненно важные для любой живой си-
стемы ионы кальция, калия, натрия и др. В
качестве первичных мишеней, например, для
низкочастотного магнитного поля могут вы-
ступать также протон и дейтерий. В рабо-
те [4] авторы показали, что наблюдается кор-
реляция между временем спин-решеточной
релаксации воды на ядрах 17О природно-
го содержания и выживаемостью микроор-
ганизмов. Однако, несмотря на очевидный
прогресс в изучении механизмов электромаг-
нитного воздействия, необходимы исследо-
вания процессов, происходящих при целена-
правленном действии электромагнитного по-
ля на модельную систему.

Цель работы заключается в исследовании
времени спин-решеточной релаксации воды
на ядрах 2D и 17О природного содержания
под воздействием низкочастотного магнит-
ного поля в диапазоне 1–20 Гц.

Для проведения экспериментов использо-
вали дистиллированную воду с удельным со-

противлением 300 кОм/см. Обработку образ-
цов воды производили в стеклянной емкости
при помощи генератора низкочастотных сиг-
налов Г3-118, к которому подсоединяли ка-
тушку индуктивности с 2 500 витков, в экра-
нированной камере. Напряженность магнит-
ного поля составляла 0,01 А/м. Напряжен-
ность электрического поля была пренебре-
жимо мала. Нестабильность частоты в диа-
пазоне от 1 Гц до 20 Гц составляла 0,2%. Ис-
следования ЯМР (ядерный магнитный резо-
нанс) проводились на импульсном спектро-
метре JNM-ECA400. Спин-решеточная ре-
лаксация (Т1) определялась с помощью ме-
тода «инверсии восстановления», состоящего
из импульсной последовательности (180◦– τ –
90◦ – Acq). Погрешность при измерении вре-
мени спин-решеточной релаксации не превы-
шала 2%.

На рис. 1 представлена температурная
зависимость времени спин-решеточной ре-
лаксации контрольной серии образцов (кри-
вая 1) и образцов, обработанных низкоча-
стотным магнитным полем (кривая 2). Вид-
но, что температурная зависимость Т1 обра-
ботанных магнитным полем образцов суще-
ственно отличалась от контроля (рис. 1), т.е.
от прямолинейного вида. Кроме того, в ин-
тервалах температур 35–40 и 50–55◦С вре-
мя спин-решеточной релаксации практиче-
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Рис. 1. Температурная зависимость времени Т1, обработанного низкочастотным магнитным полем
(2) и контрольного (1) образца

Энергия активации и время корреляции контрольного и обработанного образцов

Серия образцов Энергия активации,
ккал/моль

Время корреляции
х 10−12, (1/c)

Контрольная 3,93 ± 0,08 4,58
Обработанная магнитным полем 3,92 ± 0,05 5,06

ски не изменялось при изменении темпера-
туры (Т1 = const). Используя материалы ра-
бот [6, 7], были рассчитаны энергия актива-
ции и время корреляции (табл. 1).

Из табл. 1 видно, что энергии актива-
ции контрольной и обработанной низкоча-
стотным магнитным полем серии образцов
одинаковы, время корреляции, рассчитанное
для температуры 30◦С, также практически
не изменяется.

Известно, что отклонение аррениусовой
зависимости от прямой линии обусловле-
но тем, что изменение энергии взаимодей-
ствующих частиц (например, при химиче-
ской реакции) больше тепловой энергии kT.
Однако, рассматривая полученные резуль-
таты, сложно установить процессы релакса-
ции, удовлетворяющие данному условию. На-
пример, равновесные и кинетические меха-
низмы, предложенные для описания спин-
решеточной релаксации [6] и основанные на
связанном и свободном состоянии молекул,
содержащих дейтерий, в рассматриваемом
случае не очевидны. Измерения проводились
на ядрах дейтерия природного содержания
(0,015%). Вероятность того, что низкоча-
стотное магнитное поле индуцировало пере-
ход дейтерированных молекул воды из свя-
занного в свободное состояние с энергией,
большей kТ, чрезвычайно мала. Учитывая

результаты работ [5–7] и достаточно низкую
температуру, при которой проводились ис-
следования, анизотропию также можно ис-
ключить. Вероятно, процессы, удовлетворя-
ющие условию отклонения аррениусовой за-
висимости от линейного вида, связаны с ме-
ханизмами движения дейтерия относительно
всей молекулы (например, DHO), с межатом-
ным расстоянием DO и перераспределением
электронной плотности.

На рис. 2 представлена температурная
зависимость времени спин-решеточной ре-
лаксации дистиллированной воды на ядрах
17О природного содержания. Проведена ап-
проксимация данной зависимости экспонен-
циальной функцией, результаты и точность
аппроксимации отражены на рис. 2. Зна-
чение энергии активации, рассчитанное на
основе температурной зависимости време-
ни спин-решеточной релаксации дистиллиро-
ванной воды на ядрах 17О природного со-
держания, составляла 3,85 ± 0,05 ккал/моль.
Этот результат незначительно отличается от
энергии активации, рассчитанной для ядер
2D, следовательно, для ядер 2D и 17О ме-
ханизмы активации движения, как и меха-
низмы релаксации в воде, идентичны. Это
очевидно, так как оба ядра обладают квад-
рупольным моментом. Несмотря на это, от-
клонение температурной зависимости време-
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Рис. 2. Время спин-решеточной релаксации дистиллированной воды на ядрах 17О природного
содержания

ни спин-решеточной релаксации дистилли-
рованной водя от прямой линии на ядрах
2D существенно больше по сравнению с 17О
под воздействием низкочастотного магнит-
ного поля (рис. 1 и 2).

На рис. 3 приведены результаты изме-
рения времени спин-решеточной релаксации
на ядрах 2D природного содержания дистил-
лированной воды в зависимости от частоты
воздействующего магнитного поля. Наблю-
дались экстремумы, вероятно, резонансного
характера, свидетельствующие о структур-
ных перестройках ближнего порядка моле-
кул, содержащих 2D. Необходимо отметить,
что для контрольного образца величина вре-
мени Т1 составляла ≈ 559 мс. Максималь-
ная эффективность электромагнитного воз-
действия наблюдалась на частоте 4 и 6 Гц.

Аналогичная зависимость, обладающая
несколькими экстремумами (рис. 3) при из-
менении частоты воздействующего электро-
магнитного поля, была получена при рабо-
те с различными биологическими объекта-
ми [12–14]. Подобные полиэкстремумные ха-
рактеристики были установлены и в работах
других авторов [15–17]. Распределение мак-
симумов и минимумов в частотном диапа-
зоне 1–20 Гц (рис. 3), их амплитуда, вза-
имное расположение указывают на один об-
щий процесс (или несколько процессов), ле-
жащий в основе воздействия низкочастотно-
го электромагнитного поля на конденсиро-
ванные системы и биологические объекты.

Таким образом, на основе полученных ре-
зультатов можно сделать следующие выво-
ды:

1. Низкочастотное магнитное воздей-
ствие приводит к изменению процессов спин-
решеточной релаксации 2D дистиллирован-
ной воды в результате активизации несколь-
ких механизмов релаксации.

2. Согласно частотной зависимости вре-
мени спин-решеточной релаксации на ядрах
2D воздействие низкочастотного магнитного
поля носит резонансный характер, что свой-
ственно процессам низко интенсивного воз-
действия различной природы, в том числе и
электромагнитной [8,10,11].
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