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— И зачем нужны эти Ваши элек�

тромагнитные волны, господин

Максвелл?  

— Не знаю, быть может, когда�

нибудь на основе этих волн будут

делать игрушки.
Из научной дискуссии1 

Теория электромагнитных

волн, разработанная выдающимся

английским физиком Джей�
мсом Клерком Максвеллом
(1831–1879) во 2�й половине XIX

века, позволила единым образом

подойти к описанию радиоволн,

света, рентгеновских лучей и гам�

ма�излучения. Оказалось, что это

не излучения различной приро�

ды, а электромагнитные волны с

различной длиной волны. Частота

ν колебаний электрического и

магнитного полей связана с дли�

ной волны λ соотношением: ν = c /
λ, где с — скорость света. Радио�

волны, инфракрасный, видимый и

ультрафиолетовый свет, рентге�

новские лучи и гамма�излучения

находят своё место в единой шка�

ле (спектре) электромагнитных

волн (рис.1). Имея общую приро�

ду, они характеризуются различ�

ными способами возбуждения и

регистрации, по�разному взаимо�

действуют с веществом. 

Освоение спектра частот

электромагнитных колебаний

происходило постепенно: откры�

вались и совершенствовались ис�

точники и приёмники излучений,

разрабатывались средства управ�

ления и передачи, выяснялись воз�

можности практического приме�

нения. Каждый спектральный диа�

пазон имеет свою историю, своих

первооткрывателей, свои области

применения. В разное время, в за�

висимости от успехов или неудач

изобретателей и учёных, одним

участкам спектра уделялось боль�

ше внимания, другим — меньше. 

Ближе к началу спектра —

между радиоволнами и инфрак�

расным излучением — располо�

жен весьма любопытный участок,

который получил название милли�

метровый диапазон, поскольку в

его пределах длины волн в вакууме

составляют от 1 до 10 мм. Соот�

ветствующий диапазон частот

(30–300 ГГц) называют крайне вы�

сокими частотами — КВЧ. Этот

участок долгое время оставался

слабо освоенным, и ещё в середи�

не ХХ века многие учёные называ�

ли его «terra incognita» — неведо�

мой землей электромагнитного

спектра. 

Впрочем, совсем без внима�

ния миллиметровые волны не ос�

тавались никогда. Ещё на заре ра�

диотехники, в начале ХХ века были

изобретены устройства, позволяв�

шие генерировать электромагнит�

ные колебания с широким спек�

тром, включающим в себя и мил�

лиметровые волны. 

Выдающегося успеха в иссле�

довании электромагнитных волн

достиг русский физик Петр Ни�
колаевич Лебедев (1866—1912).

В 1895 г. он получил с помощью

усовершенствованного вибратора

Герца волны длиной 6 мм, кото�

рые, как сам он писал, «...были бли�

же к более длинным волнам теп�
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1 Диалог, якобы произошедший меж�

ду Максвеллом и одним из членов

Королевского общества, несмотря

на отсутствие документального

свидетельства, вполне правдоподо�

бен. Известно, что английский учё�

ный с раннего детства был окружён

различными «научными игрушка�

ми» (например, «магическим дис�

ком» — предшественником кинема�

тографа, моделью небесной сферы,

волчком�«дьяволом» и др.), что сыг�

рало важную роль при выборе буду�

щей профессии.

Рис. 1  Шкала электромагнитных волн: вверху показана частота
в Герцах, внизу — длина волны в метрах
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лового спектра, чем к электричес�

ким волнам, которыми вначале

пользовался Герц...». С такими вол�

нами Лебедев получил все «опти�

ческие» явления — интерферен�

цию, поляризацию, отражение,

преломление и даже двойное пре�

ломление в призме, вырезанной из

кристаллической серы. Все уст�

ройства и приспособления, собс�

твенноручно сделанные Лебеде�

вым для этих опытов, представля�

ют собой замечательный образец

экспериментального искусства

своего времени (рис. 2).

Дальнейшие исследования

показали, что электромагнитные

волны миллиметрового диапазона

существенно отличаются по своим

свойствам от «соседей» — радио�

волн и инфракрасного излучения.

С этой спецификой связаны и тех�

нические сложности, возникавшие

на пути учёных и изобретателей,

осваивавших миллиметровый диа�

пазон. Проблемы, прежде всего,

связаны с передачей электричес�

кого сигнала на расстояние.

В обычной линии электропе�

редачи, которая тянется от мачты к

мачте через поля и леса, часть мощ�

ности тратится на излучение, но

частота колебаний так мала (50 Гц),

что эти потери почти незаметны. 

На частотах чуть выше (по�

рядка нескольких килогерц) излу�

чение уже вполне заметно. Но его

можно уменьшить, пользуясь двух�

жильной линией передачи, как это

делается при телефонной связи.

Однако при дальнейшем повыше�

нии частоты излучение вскоре

снова становится слишком силь�

ным. На частоте от нескольких ки�

логерц до нескольких тысяч мега�

герц электромагнитные сигналы и

электромагнитная энергия обыч�

но передаются по коаксиальным

линиям, т.е. по проводу, помещён�

ному внутрь другого цилиндри�

ческого проводника. 

При прохождении по коакси�

альному кабелю сигналы также

подвергаются ослаблению. При�

чин тому несколько. Это и диэлек�

трические потери в материале, не�

обходимом для поддержания внут�

реннего проводника; потери из�за

сопротивления изоляции, обус�

ловленные ограниченным диамет�

ром внутреннего проводника и,

наконец, потери на всё то же излу�

чение, поскольку коаксиальный

кабель действует как антенна. И

опять же: все составляющие потерь

возрастают с увеличением частоты

сигнала. При правильном подборе

сечений и материалов для изготов�

ления кабеля можно добиться при�

емлемого уровня этих потерь, од�

нако, кабели становятся всё более

толстыми и жёсткими.

В конечном итоге, начиная с

частот примерно 1010 Гц,  прихо�

дится совсем отказаться от исполь�

зования коаксиального кабеля и

пустить сигнал через полую метал�

лическую трубку, обычно прямоу�

гольного сечения, называемую вол�

новодом. Стоимость волноводов —

из�за сложной технологии изго�

товления — значительно выше, чем

кабеля, и иметь дело с ними  весьма

хлопотно.  В отличие от кабеля,

волноводы нельзя изгибать в про�

извольном направлении, необхо�

димо использовать стандартные

изогнутые секции. При монтаже

схем применяются разнообразные

волноводные элементы: тройники,

мосты, ответвители. Волноводы со�

единяются торцами и крепятся

специальными зажимами (рис.3).

Электромагнитная волна по

волноводу распространяется без по�

терь лишь при условии: λ/2 < a < λ
і b< λ/2, где a и b — размеры широ�

кой и узкой сторон прямоугольного

сечения волновода, соответственно.

Так что на каждый сравнительно уз�

кий диапазон длин волн необходи�

мо иметь свой комплект волновод�

ных элементов.

Для генерации, приёма и уси�

ления миллиметрового излучения

используются весьма сложные

приборы. Измерения на КВЧ тре�

буют применения нестандартных

методов, а также особо тщательно�

го контроля параметров.

В сравнении с другими учас�

тками электромагнитного спектра,

миллиметровый диапазон осваи�

вался медленнее, хотя всегда пред�

ставлял несомненный интерес как

для практического применения,

так и для фундаментальной науки.

Весьма маленькая длина волны

даёт возможность сформировать

узкий пучок радиоволн при сравни�

тельно небольших геометрических

размерах антенн. Это позволяет

осуществить направленную переда�

чу сигналов с низким уровнем по�

мех, большой дальностью, скрыт�

ностью передачи, высокой точнос�

тью радиолокационного определе�

ния координат объектов и др.

Высокая несущая частота сиг�

налов делает возможной эффек�
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Рис. 2. Элементы приборов
П.Н. Лебедева

Рис.3. Волноводы для
миллиметрового диапазона
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тивную многоканальную телефон�

ную связь и многоканальную пере�

дачу широкополосных телевизи�

онных сигналов высокого качества

за счёт увеличения полосы частот.

Проникновение волн части

КВЧ диапазона сквозь толщу ат�

мосферы Земли  позволяет ис�

пользовать этот диапазон для пе�

редачи информации через спутни�

ки, в астрономии и космонавтике.

Неудивительно, что значитель�

ная доля исследований в области

миллиметровых волн имеет сугубо

практическую направленность и

проводится под эгидой военных ве�

домств. Публикации по этой тема�

тике редко попадают в открытый

доступ. Однако в данном направле�

нии проводятся и фундаменталь�

ные научные исследования. Метода�

ми микроволновой спектроскопи,

успешно изучаются важные свойс�

тва вещества. Так в миллиметровой

области спектра расположены вра�

щательные полосы молекул, спек�

тры возбуждения квазичастиц в

кристаллах, переходы электронно�

го парамагнитного резонанса. 

И всё же, исследования, свя�

занные с изучением свойств мил�

лиметровых волн, особенностями

взаимодействия с веществом, а так�

же их применением, долгое время

оставались уделом ограниченного

круга учёных и инженеров. Это

направление считалось хотя и пер�

спективным, но узкоспециальным. 

Резкий всплеск интереса на�

учной общественности к милли�

метровым волнам неожиданно

возник в середине 60�х годов ХХ

века, когда две независимые груп�

пы исследователей в СССР и Кана�

де случайно открыли необычное

свойство миллиметровых волн

влиять на микроорганизмы. Об

этом шла речь в статье «Реальная

физика фантастических лучей»

(«Страна знаний» № 3, 2011 г.).

То, что электромагнитное из�

лучение может влиять на живые

системы, было известно давно. Те�

ма «Электричество и Жизнь» берёт

своё начало ещё с классических

опытов Луиджи Гальвани. Мно�

гие знаменитые учёные изучали

влияние на биологические объек�

ты электрических полей, сначала

постоянных, затем переменных.

Переменные поля высокой напря�

жённости очевидным образом дол�

жны взаимодействовать с живой

тканью, насыщенной полярными

молекулами воды. Колебания нап�

ряжённости внешнего поля воз�

буждают колебания молекул, что

приводит к нагреву ткани, иногда

значительному (вспомните микро�

волновую печь!). Помимо нагрева,

интенсивные поля, как перемен�

ные, так и постоянные, могут вли�

ять на электрические процессы

нервной системы, транспорт ио�

нов, кровоток. Давно замечено, что

обслуживающий персонал радио�

локационных станций (РЛС) чаще

обычного жалуется на самочув�

ствие.

Однако биологические эф�

фекты миллиметровых волн плохо

укладывались в сложившиеся

представления о возможных меха�

низмах взаимодействия электро�

магнитных волн с живыми объек�

тами. Во�первых, мощность этих

полей составляла милливатты и

меньше, так что о нагреве не могло

быть и речи. Во�вторых, живые ор�

ганизмы достаточно быстро (в те�

чение минут или часов) реагиро�

вали на воздействие, в отличие от,

например, персонала РЛС, накап�

ливающего свои проблемы годами.

И главная, наиболее интригующая

черта: обнаружилась неожидан�
но сильная зависимость произ�
веденного эффекта от длины
волны.

Чтобы лучше понять сущность

удивительного феномена, обра�

тимся к легендарной кривой

Грюндлера�Кальмана — зависи�

мости скорости роста клеток

дрожжей от частоты действовав�

шего на них излучения (рис. 4).

Этот график, отражающий резуль�

тат многолетней кропотливой ра�

боты двух немецких биофизиков,

представляет собой пример исклю�

чительно честного и беспристрас�

тного исследования. Судите сами

— скорость роста на каждой из 100

частот облучения измерялась, по

меньшей мере, пять раз. В каждом

отдельном эксперименте процесс

размножения дрожжей непрерыв�

но фиксировался в течение нес�

кольких часов (Для большей точ�

ности необходимо было просле�

дить несколько циклов деления, а у

дрожжей время одного цикла сос�

тавляет около 90 минут). Данная за�

висимость показывает эффект,

произведенный облучателем опре�

делённой формы. Другая — очень

похожая кривая и примерно с тем

же количеством точек — соответс�

твует другой геометрии облучения. 

Главной особенностью
приведенной кривой является
резкая зависимость скорости
роста от частоты. Относи�

тельное изменение значения ν все�

го на 0.01 % приводит к изменению

знака эффекта. Сама зависимость в

окрестности «активной» частоты

напоминает кривую резонанса. 

Ещё один важный результат

немецких биофизиков — зависи�

мость биологического эффекта от

поглощённой мощности — де�

Рис.4 Зависимость скорости роста дрожжевых клеток от частоты
излучения. (W.Grundler, F.Keilmann // «Phys.Rev.Letters», 1983,

v.51, N 13).



монстрирует существенную нели�

нейность. Реакция возникает при

некотором, очень небольшом, зна�

чении мощности, и не меняется

при дальнейшем её увеличении. Та�

кое поведение характерно для

электронных переключателей —

триггеров — устройств, обладаю�

щих способностью длительно на�

ходиться в одном из двух устойчи�

вых состояний и чередовать их под

воздействием внешних сигналов. 

«Триггер», «резонанс» — тер�

мины радиотехнические. Поэтому

неудивительно, что первые модели,

предлагавшиеся для объяснения

феномена, основывались на анало�

гиях с радиотехническими систе�

мами. Так, предполагалось сущес�

твование в живой системе некоего

подобия приёмо�передающего ра�

диоустройства, работающего в диа�

пазоне КВЧ. Приёмником и пере�

датчиком служат биологические

мембраны, а встроенные в них бел�

ковые молекулы играют роль ан�

тенн. «Резонанс» возникает в
случае совпадения частоты
внешнего переменного поля с
собственной частотой колеба�
тельного контура клетки.

Радиотехнические аналогии

— не единственные, с помощью ко�

торых учёные пытались описать за�

гадочный феномен. В другом под�

ходе предлагался механизм по типу

фотохимической реакции. Извес�

тно, что некоторые жизненно важ�

ные процессы (например, зрение)

связаны с поглощением кванта

энергии молекулой�пигментом.

Возбуждённая молекула запускает

химическую реакцию, чем приво�

дит в действие сложную цепочку

процессов, заканчивающуюся по�

дачей нервного импульса на опре�

делённый участок мозга. Совсем

непросто оказалось найти тип хи�

мических реакций, скоростью ко�

торых можно было бы управлять с

помощью электромагнитного из�

лучения КВЧ. Оценки показали,

что, в принципе, такие реакции мо�

гут проходить с участием свобод�

ных радикалов либо крупных ме�

таллосодержащих белков. 

Эти и другие модели давали

только качественное объяснение

наблюдаемым эффектам. Теорети�

ческие же расчёты показывали их

несостоятельность. Камнем прет�

кновения оказалась так называе�

мая «проблема », сущность ко�

торой сводится к следующему.

Энергия кванта излучения 

в миллиметровом диапазоне го�

раздо меньше энергии теплового

излучения (здесь — посто�

янная Больцмана). Даже для длины

волны  λ = 1 мм  1.17 10�5 эВ,

тогда как  при комнатной темпера�

туре = 2.53 10�2 эВ. Энергия

кванта в рассматриваемом диапа�

зоне частот оказывается сущес�

твенно меньше не только энергии

электронных переходов (1...20 эВ),

но и колебательной энергии моле�

кул  (10�2...10�1 эВ), а также энергии

водородных связей (10�2...10�1 эВ).

Из приведенных оценок следует,

что не существует простых про�

цессов, способных объяснить за�

метное влияние миллиметровых

волн на жизнедеятельность орга�

низмов. Любые из известных эле�

ментарных механизмов поглоще�

ния миллиметрового кванта энер�

гии оказываются несущественны�

ми на фоне тепловых флуктуаций. 

Ещё более осложняют ситуа�

цию «резонансы» в спектрах био�

логического действия миллимет�

ровых волн. Конечно же, некая

изолированная молекула может те�

оретически иметь полосу погло�

щения нужной ширины, например,

на вращательном переходе. Одна�

ко, в плотном окружении других

молекул да ещё при комнатной

температуре, спектральная полоса

поглощения многократно расши�

рится — любые признаки резонан�

сов исчезнут. В микроволновой

спектроскопии узкие резонансные

полосы поглощения регистриру�

ются только для разреженных га�

зов или при очень низкой темпера�

туре.

Именно узкие «резонансы»

привлекали самое пристальное

внимание учёных. Как уже отмеча�

лось, само использование термина

«резонанс» предполагает наличие

у биологической системы неких

собственных частот. Возникло

ощущение, что эффекты милли�

метровых волн выявили новое

фундаментальное, внутренне при�

сущее всему Живому, свойство. Так

же, как и любой атом, имеющий

свою собственную структуру энер�

гетических уровней и свой непов�

торимый спектр, каждый живой

объект, реагируя только на изб�

ранные длины волн, должен харак�

теризоваться уникальной систе�

мой энергетических уровней и

спектром собственных частот. По�

добно «Атласу спектраль�
ных линий химических эле�
ментов», в недалёкой перспек�

тиве виделось создание «Атласа
характеристических час�
тот живых организмов, на�
селяющих Землю»…

Как показали дальнейшие исс�

ледования, к большому разочарова�

нию учёных, резонансная реакция

возникала далеко не всегда. Более

того, результаты экспериментов,

выполненных разными группами

исследователей на одинаковых

объектах, часто оказывались про�

тиворечивыми. В опытах с бактери�

ями и другими одноклеточными

организмами получались не только

количественно, но и качественно

различающиеся данные. Высказы�

валось обоснованное предположе�

ние, что резонансные эффекты

миллиметровых волн на уровне

изолированной клетки носят слу�

чайный, невоспроизводимый ха�

рактер. Идею с «Атласом характе�

ристических частот…» пришлось

отложить на неопределённый срок. 

В 90�х годах прошлого века,

когда постсоветская наука пребы�

вала в кризисе, создалась трагико�

мическая ситуация: представители

учёного мира увидели в миллимет�

ровых волнах своеобразную «па�

лочку�выручалочку». Правдами и

неправдами раздобыв заветный ге�

нератор, старшие и младшие науч�

ные сотрудники принимались об�

лучать все доступные им объекты:

воду, органические и неорганичес�
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кие растворы, семена растений,

бактерии, микробы, грибы, личин�

ки, насекомых и т.п., с целью обна�

ружить хоть какой�нибудь эффект.

Методике эксперимента и контро�

лю параметров уделялось мало

внимания. «Terra incognita» превра�

тилась в мифическую Страну Эль�

дорадо, завоевание которой сулило

научную славу и материальное бла�

гополучие. Именно на этот период

приходится множество публика�

ций, отличающихся весьма невы�

соким научным уровнем. Как тут не

вспомнить о немецкой скрупулез�

ности Грюндлера и Кальмана!
Множество разрозненных и неп�

роверенных фактов породили не

меньшее количество интерпрета�

ций и толкований, что никак не до�

бавило ясности в общую картину. 

Впрочем, по мере усложнения

организма ситуация выправлялась.

На уровне человека эффекты мил�

лиметровых волн проявлялись

достаточно чётко, настолько, что

они послужили основой для разра�

ботки новых методов диагностики

и терапии. Термин «характеристи�

ческие частоты» в медицинской

практике прижился.

В конечном итоге, на сегод�

няшний день не существует об�

щепринятой физической модели,

способной непротиворечиво

объяснить всю совокупность про�

явлений действия миллиметровых

волн на живые организмы. Что,

впрочем, не мешает выдвигать всё

новые и новые концепции относи�

тельно роли электромагнитных

полей в нашей жизни.

Ещё в середине ХХ века, в пер�

вую очередь, благодаря запросам

радиолокации, с высокой точнос�

тью был измерен спектр поглоще�

ния земной атмосферы. Оказалось,

что в миллиметровом диапазоне

спектра имеются две узкие полосы

с максимумами 5 мм и 2.5 мм (60 и

120 ГГц, соответственно), обуслов�

ленные поглощением молекул кис�

лорода (рис.5). Т.е., электромагнит�

ное излучение соответствующих

длин волн внеземного происхож�

дения (например, длинноволновой

части теплового излучения Сол�

нца) не достигает поверхности

Земли. Поэтому живые организмы в

процессе эволюции не приобрели

естественные механизмы приспо�

собления к электромагнитным ко�

лебаниям в этом диапазоне, обус�

ловленным внешними причинами.

С другой стороны, полное отсутс�

твие в окружающей среде волн не�

которых частот могло эволюцион�

но привести к возникновению «вы�

деленного канала» связи для живых

организмов или их клеток. Поэтому

искусственное облучение милли�

метровыми волнами организмов

как бы имитирует некий, понятный

им сигнал. На этих соображениях

выстроена концепция «информа�

ционного воздействия излучения

на живой организм».

Миллиметровый диапазон

давно перестал быть «неведомой

землей» электромагнитного спек�

тра. В последние годы миллимет�

ровые волны находят всё более

широкое применение в системах

связи наземных пунктов с искусс�

твенными спутниками Земли, в

системах межспутниковой связи.

Рабочие частоты мобильных теле�

фонов неумолимо приближаются

к диапазону КВЧ. В связи с качес�

твенным изменением нашего

электромагнитного окружения

возникает естественное беспо�

койство. Как отреагирует живой

организм на поступающие к нему

со всех сторон сигналы? Какой

сигнал — «положительный» или

«отрицательный» он выберет из

общего потока, и будет руководс�

твоваться им в процессе жизнедея�

тельности?  На эти и другие вопро�

сы мы попытаемся ответить в на�

ших последующих публикациях. 

P.S. Может показаться удиви�

тельным, но обнаружить эффект

воздействия миллиметровых волн

на живые клетки (например,

дрожжи) совсем нетрудно. Причём

для этого не нужен промышлен�

ный генератор КВЧ. Воспользовав�

шись идеями  П.Н.Лебедева, можно

смастерить необходимый прибор

самостоятельно. Для этого следу�

ет поместить искровой разряд�

ник внутри короткого отрезка

волновода или просто металли�

ческой трубки  нужного сечения.

Искровой разряд, получающий

энергию от обычной батарейки,

генерирует электромагнитные

волны в очень широком диапазоне

частот. В этом можно убедиться

по характерному потрескиванию

радиоприёмника, вблизи которого

возникает электрическая искра.

Волновод выполняет функцию

фильтра, выделяющего волны

только определённой длины. Ко�

нечно, мощность таких волн бу�

дет слишком низкой для прибор�

ной регистрации, но живые клет�

ки могут их ощутить и отреаги�

ровать, например, небольшим за�

медлением скорости деления. 
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Рис.5 Вертикальное пропускание земной атмосферы 
в диапазоне КВЧ




