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Совместные эксперименты по лазерной модуляционно-интерференцион-
ной фазовой микроскопии и по рассеянию лазерного излучения показали 

присутствие макроскопических частиц в водных средах, очищенных от 

твердотельных примесей. Экспериментальные данные, полученные для 

дистиллированной воды и водных растворов NaCl, позволяют интерпре-
тировать эти частицы как кластеры воздушных наносфер. 

Спільні експерименти з лазерної модуляційно-інтерференційної фазової 
мікроскопії та з розсіяння лазерного випромінення показали присутність 

макроскопічних частинок у водних середовищах, очищених від твердоті-
льних домішок. Експериментальні дані, одержані для дистильованої води 

та водних розчинів NaCl, дозволяють інтерпретувати ці частинки як кла-
стери повітряних наносфер. 

Experiments combining modulation—interference phase microscopy and laser 

scatterometry show the presence of macroscopic particles in aqueous media, 
which are free of solid impurities. The experimental data obtained for dis-
tilled water and NaCl—aqueous solutions allow interpreting these particles as 

clusters of air nanospheres. 
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ризации света, заданные векторами Стокса, до и после рассеяния на 

частицах исследуемой среды. Угловые зависимости элементов мат-
рицы рассеяния света оказываются весьма чувствительными к фор-
ме рассеивателей и их распределению по размерам [5, 6]. 
 С помощью лазерного гониометрического Мюллер-поляриметра, 
схема которого подробно рассмотрена в [1], были исследованы объ-
емные образцы воды и водных растворов NaCl. Измеренные характе-
ристики рассеяния света, выраженные в виде угловых зависимостей 

элементов матрицы Мюллера, показали, что в этих образцах, дей-
ствительно, находятся частицы микронного масштаба. На рисунке 2 

приведены фотографии трека лазерного луча на длине волны λ = 532 

нм в дистиллированной воде (а) и водном 0,8 M растворе NaCl (б). 
 Для этих образцов были измерены элементы матрицы рассеяния 

света с длиной волны λ = 532 нм Fij (F11 – индикатриса рассеяния, 

fij = Fij/F11) как функции угла рассеяния (рис. 3, 4): пустые кружки 

– дистиллированная вода, сплошные кружки – водный 0,8 M рас-
твор NaCl). 
 Анализ этих угловых зависимостей показал, что они не соответ-
ствуют монолитным воздушным сферам (рис. 3), а могут быть лучше 

всего аппроксимированы кластерами, состоящими из полидисперс-
ных воздушных наносфер (рис. 4). С помощью программы, в которой 

 

Рис. 3. Элементы матрицы рассеяния как функции угла рассеяния. Экспери-
ментальные данные: пустые кружки – дистиллированная вода; черные 

кружки – водный раствор NaCl с концентрацией 0,8 M. Теоретические кри-
вые – монолитные сферы с параметрами распределения по размерам: (1) – 

reff = 0,1 мкм, νeff = 0,01; (2) – reff = 0,5 мкм, νeff = 0,1; (3) – reff = 0,51 мкм, 
νeff = 0,044; (4)– reff = 1,0 мкм, νeff = 0,1, (5)–рэлеевские частицы (r << λ). 
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N = 160; (3) – reff = 90 нм, veff = 0,02, N = 120; (4) – reff = 100 нм, 
veff = 0,01, N = 80. Здесь reff – эффективный радиус; veff – относитель-
ная эффективная ширина распределения; N – число сфер в кластере. 
 Кривые (1)—(4) получены как средние по поворотам соответству-
ющих кластеров в плоскости рассеяния. Кривые (5) соответствуют 

рэлеевским частицам (r << λ). На рисунке 5, а—г изображены компь-
ютерные модели случайных реализаций бабстонных кластеров с па-
раметрами соответствующими кривым (1)—(4) на рис. 4. 
 Подобранные модели кластеров имеют характерный радиус ≅ 0,5 

мкм и фрактальную размерность в пределах 2,5—2,8. Исходя из 

среднего значения сечения рассеяния данных кластеров, была оце-
нена их концентрация в дистиллированной воде ≅ 103

 см
−3, в водном 

0,8 M растворе NaCl ≅ 2⋅106
 см

−3. 

4. ВЫВОДЫ 

Данные фазовой микроскопии показывают, что в очищенных от 

твердотельных примесей образцах водных растворов NaCl, присут-
ствуют газовые частицы микронного масштаба. Однако измеренные 

угловые зависимости матрицы рассеяния в данных образцах лучше 

всего могут быть аппроксимированы не монолитными сферами, а 

ансамблем кластеров с характерным радиусом порядка 1 мкм, об-
разованным воздушными нанопузырями, имеющими логнормаль-
ные распределения по радиусам с эффективными значениями в ин-
тервале 70 ≤ reff ≤ 100 нм. 
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