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Методом комбiнацiйного розсiяння свiтла за кiмнатної темпе-
ратури вимiряно ефективну густину коливальних станiв рiдин
з водневими зв’язками. Наявнiсть лiнiйної в подвiйному лога-
рифмiчному масштабi дiлянки низькочастотного спектра пiд-
тверджує застосовнiсть перколяцiйної моделi та концепцiї фра-
кталiв. Залежнiсть нахилу лiнiйної дiлянки вiд концентрацiї
для рiзних розчинiв добре узгоджується з поведiнкою iнших
фiзико-хiмiчних параметрiв, якi залежать вiд структури сiтки
водневих зв’язкiв.

1. Вступ

Останнiми роками при моделюваннi структури амор-
фних речовин, таких як аерогелi, полiмери, скло то-
що, успiшно використовують концепцiю фракталiв
[1]. Зокрема, врахування масштабної iнварiантностi
структурних неоднорiдностей дозволяє пояснити осо-
бливостi низькочастотної дiлянки коливальних спе-
ктрiв вказаних речовин [2–4].

На сьогоднi експериментально доведено iснуван-
ня структурних неоднорiдностей (супрамолекуляр-
них утворень) в рiдинах та рiдинних системах, мо-
лекули яких здатнi утворювати водневi зв’язки [5–7].
З’ясувалось, що у водi, а також у деяких водних та не-
водних розчинах областi неоднорiдностi сiтки, сфор-
мованої водневими зв’язками, мають значний розкид
за розмiрами — вiд десяткiв до сотень нанометрiв.
Iснування ознак масштабної самоподiбностi в межах
щонайменше двох порядкiв, а також формальна схо-
жiсть низькочастотних коливальних спектрiв амор-
фних середовищ та рiдин з водневими зв’язками [8]

дає пiдстави розглядати останнi як середовища з фра-
ктальною структурою.

У данiй роботi, з позицiй фрактальностi супрамоле-
кулярної структури, розглянуто особливостi низько-
частотних спектрiв комбiнацiйного розсiяння свiтла
(КРС) рiдин з водневими зв’язками та їх бiнарних
розчинiв. Незважаючи на те, що вивченню таких си-
стем придiляється чимало уваги, особливостi їх стру-
ктурної динамiки, а також природа їх численних ано-
малiй [9, 10] досi лишаються нез’ясованими.

2. Перколяцiйна модель рiдини з водневими
зв’язками

У рiдинах та рiдинних системах з водневими зв’яз-
ками формується комплексна просторова та енерге-
тична структура типу псевдополiмерної сiтки, яка
суттєво впливає на макроскопiчнi параметри рiди-
ни: температури плавлення та кипiння, теплоємнiсть,
в’язкiсть, дiелектричну проникнiсть тощо.

У кожний момент часу рiдкий стан речовини подi-
бний до аморфного – зi щiльним пакуванням моле-
кул та їх невпорядкованим розташуванням. Миттєва
структура сiтки змiнюється упродовж декiлькох пi-
косекунд внаслiдок теплового руху молекул. Тому рi-
дина чи рiдинна система може бути наближено пред-
ставлена як аморфне середовище зi змiнною структу-
рою.

Розумiння геометричних i топологiчних особливо-
стей сiтки водневих зв’язкiв та обґрунтованiсть за-
стосування до неї фрактальних уявлень дає матема-
тична теорiя протiкання (перколяцiї). Її застосування
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до структури води [11,12] сприяла, зокрема, пояснен-
ню її термодинамiчних особливостей в об’ємнiй фа-
зi. Поширення перколяцiйної моделi на iншi рiдини
можливе за умови наявностi певної, бiльшої за кри-
тичну, кiлькостi водневих зв’язкiв на одну молекулу
[13].

У впорядкованiй фазi (наприклад, у кристалiчного
льоду) всi потенцiйнi зв’язки водневої сiтки задiянi. В
аморфнiй та рiдкiй фазах частину водневих зв’язкiв
розiрвано, i сiтка нагадує “зiбгане лахмiття” [1], при
цьому ступiнь її пошкодження залежить вiд темпера-
тури. Кiлькiсть зв’язкiв, за якої остов водневої сiтки
ще iснує, вiдповiдає так званiй границi перколяцiї.

За цих умов структуру рiдини можна уявити як
нескiнченний перколяцiйний кластер (рис. 1), в по-
рожнинах якого мiстяться кластери менших розмi-
рiв, малi групи зв’язаних молекул та окремi молеку-
ли. Розподiл кластерiв за розмiрами залежить вiд за-
гальної кiлькостi задiяних зв’язкiв. Середнiй розмiр
кластерiв визначає розмiр структурної неоднорiдно-
стi, його називають довжиною кореляцiї ξ.

Масштабування маси нескiнченного кластера в дiа-
пазонi розмiрiв, якi є бiльшими за довжину кореляцiї,
описується степеневим законом з показником степе-
ня, що вiдповiдає розмiрностi евклiдового простору.
У випадку менших за розмiрами областей позначає-
ться вплив ажурної просторової геометрiї, характер-
ної для фракталiв. Ефективну розмiрнiсть простору
сiтки водневих зв’язкiв, розраховану за допомогою
алгоритмiв Хаусдорфа i Колмогорова [1] i яка може
бути нецiлою, називають фрактальною розмiрнiстю.
Таким чином, структура невпорядкованого середови-
ща в масштабах, сумiрних з довжиною кореляцiї та
менших за неї, описується в термiнах фрактальної
геометрiї. Поширення коливальних збуджень в тако-
му середовищi має свою специфiку.

3. Низькочастотне непружне розсiяння свiтла
у невпорядкованому середовищi

В iдеальних кристалах, вiдповiдно до закону збере-
ження квазiiмпульсу, розсiяння свiтла на коливаль-
них збудженнях акустичного типу не спостерiгається.
Розглянемо iдеальну кристалiчну ґратку. Акустична
хвиля пружної деформацiї дає внесок в локальну
флуктуацiю поляризовностi, причому цей внесок про-
порцiйний градiєнту пружної деформацiї. Трансля-
цiйна симетрiя кристала зумовлює перiодичний про-
сторовий розподiл поляризовностi, яка iндукована ко-
ливальними збудженнями. Це приводить до того, що
внески в поляризовнiсть трансляцiйно симетричних

Рис. 1. Близький до границi перколяцiї кластер, побудований
на тривимiрнiй тетраедричнiй ґратцi, який є остовом псевдо-
полiмерної сiтки водневих зв’язкiв у рiдкiй водi [14]

дiлянок кристала взаємно компенсуються i сумарна
iнтенсивнiсть розсiяного свiтла стає рiвною нулю.

У випадку невпорядкованого середовища внаслiдок
вiдсутностi трансляцiйної симетрiї внески в розсiяння
вiд рiзних дiлянок середовища нескомпенсованi. Роз-
сiяння на коливальних збудженнях акустичного типу
приводить до появи вiдповiдної компоненти в низько-
частотнiй областi коливального спектра.

Iнтенсивнiсть комбiнацiйного розсiяння, що спосте-
рiгається в даному випадку для стоксової компоненти
спектра, може бути записана у виглядi, запропонова-
ному Гамоном та Шукером [15]:

I(ω) =
C(ω)g(ω) [n(ω) + 1]

ω
, (1)

де C(ω) – функцiя зв’язку свiтла з коливальними мо-
дами; g(ω) – густина коливальних станiв; n(ω) – фа-
ктор Бозе–Ейнштейна.

У невпорядкованому середовищi, за аналогiєю з
елементарною комiркою кристала, може бути вико-
ристана перша координацiйна сфера, яка дозволяє
оцiнити спектральний дiапазон теплових коливаль-
них збуджень та вiдносну межу мiж збудженнями
акустичного та оптичного типiв. Локалiзованi коли-
вальнi збудження колективно взаємодiють з фотона-
ми, тому таке середовище має розглядатися як єдине
цiле. Особливо це важливо для рiдин, бо на вiдмiну
вiд аморфного середовища iз незмiнною молекуляр-
ною структурою, у рiдинах частота флуктуацiй сiтки,
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Рис. 2. Низькочастотна дiлянка спектра КРС фрактального
середовища

яка визначається часом iснування водневого зв’язку,
має той самий порядок, що i частота осциляцiй коли-
вальних збуджень, якi дослiджуються.

Вiдповiдно до наближення Дебая, кiлькiсть коли-
вальних станiв у дiапазонi dω пропорцiйна об’єму вiд-
повiдної областi оберненого просторуk2dk . Розшире-
ння цього виразу на простiр з довiльною розмiрнiстю
дає вираз

g(ω)dω ∝ kdF−1dk, (2)

де dF – хаусдорфова (фрактальна) розмiрнiсть про-
стору. Неоднорiднiсть середовища визначає нерегу-
лярний (дифузний) характер поширення коливаль-
них збуджень. Параметр масштабування в часi при
поширеннi збудження у фрактальному середовищi
називається показником аномальної дифузiї dW . Вiд-
повiдне дисперсiйне спiввiдношення має вигляд [2]:

k(ω) ∝ ω2/dW . (3)

Пiдстановка (3) у (2) дозволяє отримати загальний
вигляд функцiї густини коливальних станiв для ко-
ливальних збуджень на фракталах:

g(ω) ∝ ωd−1, (4)

де d = 2dF/dW – спектральна (фрактонна) розмiр-
нiсть, при цьому вiдповiднi коливальнi збудження на-
зивають фрактонами. Таким чином, фрактонна роз-
мiрнiсть вiдображає фрактальнi властивостi середо-
вища щодо поширення в ньому хвиль.

Коливальнi збудження з довжинами хвиль, бiль-
шими за певну довжину кореляцiї, не вiдчувають

фрактальностi середовища, а, отже, мають лiнiйну
дисперсiю. Критична довжина хвилi вiдповiдає так
званiй частотi кросовера (crossover – перетин, англ.).
Коливальнi збудження з меншою частотою є акусти-
чними фононами, а з бiльшою – фрактонами (рис.
2). Частота кросовера проявляється у виглядi спе-
ктральної особливостi як у спектрi КРС, так i у вiд-
повiднiй областi спектра поглинання. Зокрема, Ма-
джолiно зi спiвавторами [16] показали, що для во-
ди за кiмнатної температури ωco/2πc ∼ 1 см−1, що
з урахуванням закону дисперсiї для фононiв, вiдпо-
вiдає ξ ≈ 10 нм. В околi тiєї ж частоти у спектрi
дiелектричних втрат води спостерiгається локальний
максимум [17].

Розглянемо внесок функцiї коливально-оптичного
зв’язку C(ω) у низькочастотнi спектри КРС .

Вiдомо, що непружне розсiяння свiтла зумовле-
не поляризацiйною невпорядкованiстю середовища.
Правила вiдбору за iмпульсом, якi виконуються в
кристалах, порушуються для м’якої матерiї завдяки
просторовiй нерегулярностi поляризовностi, що по-
роджує неперервний спектр в областi низьких ча-
стот. Таким чином, можна говорити про iснування
залежностi функцiї коливально-оптичного зв’язку вiд
ступеня невпорядкованостi середовища, а отже – вiд
фрактальних характеристик сiтки водневих зв’язкiв.
Функцiя C(ω) є усередненням функцiї вiдгуку дiеле-
ктричної модуляцiї за коливальними модами з часто-
тами в околi ω [15]:

C(ω) =

∑
p Cp(ω)δ(ω − ωp)∑

p δ(ω − ωp)
, (5)

де C(p) – вiдгук p-ї моди, який спрощено можна по-
дати як

Cp = Apl
D
p , (6)

де lp – довжина кореляцiї p-ї моди, яка значно менша
для рiдких i аморфних середовищ порiвняно з кри-
сталами; D – ефективна розмiрнiсть простору, яка в
загальному випадку збiгається з хаусдорфовою.

Оскiльки степеневий закон масштабування справе-
дливий як для довжини хвилi, так i для довжини ко-
реляцiї, то з урахуванням закону дисперсiї (3) маємо
для C(ω) степеневу залежнiсть вiд частоти, що до-
зволяє записати функцiю ефективної густини коли-
вальних станiв у виглядi

gef (ω) = g(ω)C(ω) ∝ ωα. (7)

Показник степеня при ω, який дорiвнює кутовому
коефiцiєнту прямолiнiйної фрактонної дiлянки спе-
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Рис. 3. Низькочастотнi дiлянки спектрiв КРС рiдин з водневи-
ми зв’язками

ктра в подвiйному логарифмiчному масштабi, є чу-
тливим до вiдносної орiєнтацiї молекул i характери-
зує поширення теплових коливальних збуджень в не-
впорядкованому середовищi. У загальному випадку
показник α визначається фрактальною розмiрнiстю
миттєвої реалiзацiї сiтки водневих зв’язкiв i тому мо-
же бути означений як iнтегральний параметр супра-
молекулярної структури.

4. Методика експерименту

Дослiджували низькочастотнi (10–100) см−1 дiлян-
ки спектрiв КРС таких рiдин: ацетону, води, ета-
нолу, етиленглiколю, глiцерину, а також деяких бi-
нарних розчинiв. Усi розчини, крiм глiцеринових, ви-
готовляли iз хiмiчно чистих речовин, похибка виго-
товлення певної об’ємної концентрацiї складала 1%.
Зразки з глiцерином готували на основi стандартного
фармацевтичного 85%-ного водно-глiцеринового роз-
чину.

Дослiдження проводили на автоматизованому спе-
ктрометрi ДФС-24 з шириною щiлини 0,1 мм. За дже-
рело збудження спектрiв КРС слугувало випромiнен-
ня аргонового лазера з довжиною хвилi 514 нм. Вихi-
дна потужнiсть лазера складала 100 мВт. Лазерний
промiнь проходив вертикально вздовж осi стандар-
тної скляної ампули з рiдиною, об’єм якої дорiвнював
5 мл. Область збудження проектували на вхiдну щi-
лину монохроматора. Вимiри проводили за кiмнатної
температури.

Рис. 4. Спектри зведеної iнтенсивностi КРС у подвiйнiй лога-
рифмiчнiй шкалi. У дужках наведено вiдповiднi значення стру-
ктурного параметра, усередненi по кiлькох вимiрюваннях

5. Аналiз результатiв

На рис. 3 показано дiлянки спектрiв КРС рiдин (дис-
тильованої води, етанолу, етиленглiколю) та рiдин-
них систем (ацетон–вода, глiцерин–вода), записанi у
частотному дiапазонi (10–100) см−1. На рис. 4 у по-
двiйнiй логарифмiчнiй шкалi показано спектри зве-
деної iнтенсивностi тих же зразкiв. Видно, що дiлян-
ка (10–50) см−1 в логарифмiчному масштабi є лiнiй-
ною, а отже, описується степеневою залежнiстю. По-
казник степеня, який дорiвнює тангенсу кута нахи-
лу прямої, вiдповiдає введеному вище параметру α.
Слiд вiдзначити, що у дослiджуваному дiапазонi ча-
стот ацетон не мав прямолiнiйної дiлянки спектра.
Отримане значення структурного параметра для во-
ди α = (1, 11 ± 0, 01) збiгається з результатами вимi-
рювань Маджолiно та iн. [16] i близьке до значень, якi
ранiше були експериментально визначенi для амор-
фних середовищ з тетраедричною структурою зв’яз-
кiв, зокрема аерогелей [3].

Абсолютне значення параметра α не є наочною
характеристикою структури сiтки водневих зв’язкiв.
За вiдсутностi унiверсального алгоритму розрахун-
ку функцiї C(ω) задача знаходження вiдповiдностi
мiж структурним параметром та фрактальною роз-
мiрнiстю невпорядкованого середовища в загальному
випадку є досить складною. Для встановлення кiль-
кiсних спiввiдношень слiд брати до уваги iншi па-
раметри середовища, якi можна отримати або з iн-
ших експериментiв (наприклад, розсiяння нейтронiв),
або шляхом комп’ютерного моделювання. В цитова-
нiй вище роботi [16] залучення даних з iнших джерел
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Рис. 5. Концентрацiйнi залежностi структурного коефiцiєнта
для водних розчинiв глiцерину, етанолу та ацетону

допомогло знайти цiлком задовiльне узгодження α та
dF для води в об’ємнiй фазi.

Новi можливостi надає порiвняння структурного
параметра для рiзних рiдин та рiдинних систем. До-
слiдження розчинiв рiдин iз рiзною молекулярною ор-
ганiзацiю, проте з однаковим типом зв’язку дає змогу
виключати з розгляду невiдомi параметри.

Дослiдження розчинiв показали, що iснує щонай-
менше два сценарiї поведiнки структурного параме-
тра залежно вiд концентрацiї бiнарного молекуляр-
ного розчину. Воднi розчини глiцерину, етанолу та
ацетону так чи iнакше виявляють сигмоподiбну за-
лежнiсть (рис. 5), тобто мають дiлянки насичення
та точку перегину. Водночас аналогiчнi залежностi
для розчинiв вода–етиленглiколь та етанол–глiцерин
(рис. 6) не мають особливостей.

Слiд вiдзначити, що в роботi Маджолiно та iн.
[16], де концентрацiйна залежнiсть розчину вода–
етанол не дослiджувалась, зроблено висновок лише
про вплив етанолу на положення частоти кросове-
ра, але не на значення структурного параметра. От-
же, прояв структурних особливостей бiнарних розчи-
нiв у низькочастотних спектрах КРС ми спостерiгали
вперше.

Загальна картина формування перехiдної (фра-
ктонної) дiлянки спектра КРС бiнарних розчинiв рi-
дин з водневими зв’язками, на нашу думку, може бу-
ти такою.

Флуктуацiї поляризовностi складаються з внескiв
вiд кожної молекули. Разом з тим, поляризовнiсть
окремої молекули є сумою поляризовностей її водне-
вих зв’язкiв [18]. Очевидно, що внесок, який дає моле-

Рис. 6. Концентрацiйнi залежностi структурного коефiцiєнта
для розчинiв етанол–глiцерин, вода–етиленглiколь

кула в сумарну поляризовнiсть, залежатиме вiд її си-
метрiї. Це твердження може бути поширене на рiвень
сiтки водневих зв’язкiв. У випадку, якщо симетрiя
розташування зв’язкiв у молекулi не вiдповiдає си-
метрiї компактної упаковки, сiтка водневих зв’язкiв
принципово не може бути побудованою без розривiв,
навiть за вiдсутностi теплових збурень. У випадку,
коли сiтка водневих зв’язкiв побудована з молекул рi-
зних сортiв, результуюче їх пакування буде залежати
не лише вiд симетрiї складових молекул, але також
вiд їх кiлькiсного спiввiдношення. Так, у найбiльш
загальному виглядi фрактальну розмiрнiсть сiтки во-
дневих зв’язкiв можна виразити через концентрацiю
бiнарного розчину як функцiю питомої кiлькостi во-
дневих зв’язкiв та типу пакування:

dF = f [N1, N2, S12(C)], (8)

де N1 та N2 – кiлькiсть потенцiйних водневих зв’язкiв
молекул першого та другого сортiв вiдповiдно; S12(C)
– параметр пакування для заданої об’ємної концен-
трацiї молекул першого та другого сортiв, який вi-
дображає результат перемiшування молекул рiзної
симетрiї. Для того, щоб проаналiзувати отриманi кон-
центрацiйнi залежностi, покладемо для всiх рiдин, що
функцiя C(ω) лiнiйно змiнюється iз концентрацiєю
[19]. Таке припущення дозволяє якiсно оцiнити стру-
ктурнi особливостi рiдин та їх розчинiв. Для глiцери-
ну та етанолу середня кiлькiсть водневих зв’язкiв у
розрахунку на одну молекулу менша, нiж для води,
i близька до 2. Незважаючи на те, що глiцерин може
утворити шiсть потенцiйних водневих зв’язкiв, його
складна молекулярна структура заважає цьому [5].
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Як бачимо, змiна фрактальної розмiрностi з кон-
центрацiєю вiдображається бiльш складною залежнi-
стю, нiж лiнiйна. Зокрема, у випадку розчину вода–
глiцерин можна видiлити три дiлянки, що вiдповiд-
ають рiзним структурним фазам: “збiдненiй”, промi-
жнiй та “збагаченiй”, що є характерним для мiцеляр-
них систем [5]. Тобто структура водно-глiцеринового
розчину при малих та великих концентрацiях однi-
єї зi складових реалiзується у формi спiвiснування
матрицi-розчинника та нанорозмiрних асоцiатiв iншої
рiдини, що пiдтверджується даними високочастотної
дiелектрометрiї [20]. Коливальнi збудження, якi по-
ширюються у перколяцiйному кластерi розчинника,
домiнують при формуваннi енергетичного спектра,
порiвняно зi збудженнями, якi локалiзованi в асоцi-
атах. У перехiднiй фазi вiдбувається своєрiдна кон-
куренцiя водневих сiток води та глiцерину.

Слiд вiдзначити, що концентрацiя, яка вiдповi-
дає найбiльш радикальнiй перебудовi сiтки водне-
вих зв’язкiв (в концентрацiйнiй залежностi – це то-
чка перегину), збiгається з аномалiєю густини водно-
глiцеринового розчину. Саме в околi 40%-ної кон-
центрацiї водно-глiцеринова сумiш має бiльшу густи-
ну, нiж сума парцiальних густин води та глiцери-
ну [21]. Цей збiг означає, що причиною збiльшен-
ня густини є саме перебудова сiтки водневих зв’яз-
кiв, пов’язана зi змiною в пакуваннi молекул при
цiй концентрацiї. Такi мiркування цiлком узгоджу-
ються з результатами експериментiв iз вивчення су-
прамолекулярної структури рiдин iншими метода-
ми [6, 7, 20]. Аналогiчнi мiркування можна застосу-
вати для розчину вода–етанол, де також слiд очi-
кувати аномалiї густини (можливо, менш вираже-
ної).

Для молекул етиленглiколю, так само, як i для во-
ди, кiлькiсть водневих зв’язкiв, що утворюються в
розрахунку на одну молекулу, не перевищує чоти-
рьох. Тому, при змiнi концентрацiї розчину, у перко-
ляцiйний кластер, побудований з молекул одного сор-
ту, поступово вбудовуються молекули iншого сорту.
Фрактальна розмiрнiсть кластера змiнюється вiдпо-
вiдно до симетрiї як молекул-замiнникiв, так i просто-
рового розташування їх водневих зв’язкiв. Вiдповiд-
но конкуренцiя структур вiдсутня, що позначається
на монотонному характерi залежностi структурного
параметра вiд концентрацiї. Розчин етанолу з глi-
церином фактично є трикомпонентним (через вмiст
води в глiцеринi), тому вiдповiдна концентрацiйна
залежнiсть вiдрiзняється вiд попереднiх, вiдобража-
ючи домiнування структури водневої сiтки глiцери-
ну.

На вiдмiну вiд iнших дослiджуваних рiдин чистий
ацетон не має водневих зв’язкiв, здатних утворити
перколяцiйний кластер. Формально це проявляється
у вiдсутностi прямолiнiйної дiлянки спектра в лога-
рифмiчнiй шкалi. Додавання малої (5%) об’ємної до-
лi води сприяє формуванню сiтки водневих зв’язкiв
типу C–H· · ·O. У такому розчинi виникають ознаки
супрамолекулярної структури з фрактальними вла-
стивостями – в низькочастотному спектрi КРС з’яв-
ляється прямолiнiйна “фрактонна” дiлянка.

Для дослiджених розчинiв видно, що низькочасто-
тна дiлянка спектра комбiнацiйного розсiяння чутли-
ва до концентрацiї вiдповiдних речовин. На нашу
думку, це може слугувати фiзичною засадою нового,
досить точного методу визначення концентрацiї роз-
чину. При цьому дослiджуваний зразок можна вимi-
рювати в запаянiй ампулi. За спектром характеристи-
чних коливань легко визначити сполуки, а за низько-
частотною дiлянкою – їх концентрацiю.

6. Висновки

У данiй роботi методом комбiнацiйного розсiяння свi-
тла вимiряно ефективну густину коливальних станiв
рiдин з водневими зв’язками та їх бiнарних розчинiв
за кiмнатної температури.

Iснування в низькочастотнiй областi спектра пе-
рехiдної (фрактонної) дiлянки вказує на коректнiсть
застосування перколяцiйної моделi та концепцiї фра-
кталiв для опису структури рiдин та рiдинних систем.
Кутовий коефiцiєнт фрактонної дiлянки в подвiйно-
му логарифмiчному масштабi характеризує пошире-
ння теплових коливальних збуджень у невпорядкова-
ному середовищi i може слугувати iнтегральним па-
раметром супрамолекулярної структури.

Результати дослiджень бiнарних молекулярних
розчинiв виявили два сценарiї поведiнки структур-
ного параметра залежно вiд концентрацiї, якi вiдпо-
вiдають рiзним типам рiдинних систем. Для водних
розчинiв глiцерину та етанолу (i деякою мiрою для
ацетону) характерною є конкуренцiя структур сiток
водневих зв’язкiв. Критичнi значення концентрацiї
пiдтверджують (у випадку глiцерину) або прогнозу-
ють (для етанолу) iснування аномалiй iнших фiзико-
хiмiчних параметрiв у вiдповiдних концентрацiйних
залежностях.

Отриманi данi узгоджуються з результатами дослi-
джень супрамолекулярної структури рiдин з водневи-
ми зв’язками, проведених з використанням iнших ме-
тодик (квазiпружне розсiяння свiтла, розсiяння ней-
тронiв, високочастотна дiелектрометрiя, ЯМР).
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ОСОБЕННОСТИ НИЗКОЧАСТОТНОГО
КОМБИНАЦИОННОГО РАССЕЯНИЯ СВЕТА
НА СУПРАМОЛЕКУЛЯРНЫХ НЕОДНОРОДНОСТЯХ
ЖИДКОСТЕЙ С ВОДОРОДНЫМИ СВЯЗЯМИ

Л.А. Булавин, Н.М. Белый, А.А. Максимов, А.В. Якунов

Р е з ю м е

Методом комбинационного рассеяния света при комнатной
температуре измерена эффективная плотность колебательных
состояний жидкостей с водородными связями. Существование
линейного в двойном логарифмическом масштабе участка низ-
кочастотного спектра подтверждает применимость перколяци-
онной модели и концепции фракталов. Зависимость наклона
линейного участка от концентрации для различных растворов
хорошо согласуется с поведением других физико-химических
параметров, зависящих от структуры сетки водородных свя-
зей.

PECULIARITIES OF THE LOW-FREQUENCY
RAMAN SCATTERING BY SUPRAMOLECULAR
INHOMOGENEITIES OF HYDROGEN–BONDED LIQUIDS

L.A. Bulavin, M.M. Biliy, A.O. Maksymov, A.V. Yakunov

Taras Shevchenko National University of Kyiv
(2, Academician Glushkov Ave., Kyiv 03680, Ukraine)

S u m m a r y

The effective vibrational state density of hydrogen-bonded liquids

is measured by the Raman scattering technique at room temper-

ature. The existence of the linear region in the low-frequency

spectrum in the log-log scale testifies to the applicability of the

percolation model and the fractal conception. The concentration

dependences of the linear region’s slope for different solutions are

in good agreement with the behavior of other physicochemical pa-

rameters that depend on the hydrogen-bond network structure.
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