
^чение на этой стадии развития культуры может привести и к стиму-
ляции роста водорослей, и к его угнетению, а может и не вызывать 
какого-либо эффекта [2]. Ранее было показано, что стимуляция роста 
культуры водорослей при КВЧ-воздействии возможна только в лаг-
фазе, в самом начале формирования системных (популяционных) от-
ношений. На других стадиях развития популяции происходит в разной 
степени ингибирование роста водорослей. 

Несмотря на отсутствие повторяемости эффекта при облучении 
культуры в лаг-фазе, результат совместного воздействия JTO и КВЧ-

•облучения определен. Оказалось, 4то наиболее отчетливо стимулирую-
щий эффект воздействия облучений на рост одноклеточных проявля-
ется в варианте К В Ч + Л О . 

Выводы 

При совместном действии лазерного и КВЧ-облучения на разви-
тие одноклеточных организмов определяющее значение имеет после-
довательность их применения. Особенно ярко это выявлено на про-
стейших. Наиболее отчетливо эффект стимуляции роста одноклеточ-
ных организмов проявляется тогда, когда ЛО культуры следует после 
КВЧ-облучения. При этом ЛО либо снимает ингибирующий, либо уси-
ливает стимулирующий эффект КВЧ-облучения. 

Сравнение реагирования культур простейших и водорослей на 
электромагнитное облучение при выбранных условиях эксперимента 
позволяет говорить о большей чувствительности к облучению простей-
ших, нежели водорослей. 
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ВОЗДЕЙСТВИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ КВЧ- И 
СВЧ-ДИАПАЗОНОВ НА ЖИДКУЮ ВОДУ 

Л. Д Гапочка, М. Г. Гапочка, А. Ф. Королев, А. И. Костиенко, 
А. П. Сухорукое, И. В. Тимошкин 

Исследуются нетепловые эффекты влияния микроволнового излучения на жид-
«ую воду. Обнаружено увеличение оптической плотности в ближней УФ-области, сме-
щение химического сдвига протона в сильное поле, увеличение времени спин-реше-
точной релаксации у облученной воды по сравнению с необлученной. Сохранение об-
наруженных изменений в течение 2—3 сут указывает на образование в воде под дей-
ствием микроволн метастабильных состояний и изменение ее структуры. 

С помощью известного механизма теплового воздействия микро-
волнового излучения на воду невозможно объяснить все эффекты вза-
имодействия микроволн с водными средами. 

Нами обнаружены и исследуются нетепловые резонансные явле-
ния взаимодействия микроволнового излучения с водными средами, 
возникновение в воде под действием определенного вида излучения 

.долгоживущих метастабильных состояний, которые проявляются в из-
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менении определенных физико-химических параметров водных сред, та-
1 ких, как оптическая плотность, химический сдвиг протона времяг 

спин-решеточной релаксации Тх. Предполагается, что ответственная за 
данные явления прежде всего структура воды и водных растворов,, 
включающая в себя помимо непрерывной сетки Н-связей и локальные: 
кластерные и клатратные образования. Мы связыв 
зических параметров воды под действием микровол 
изменением параметров слабых водородных связей 
рядка 0,1 эВ). 

В настоящей работе проведены спектрофотоме}трические и ЯМР 
исследования жидкой дистиллированной и бидисти 
подвергнутой микроволновому воздействию нескольких видов 
личными характеристиками (табл. 1). 

аем изменения фи-
нового излучения с 
(энергия связи по-

ллированнои воды, 
с раз-

Номер способа облучения 1 2 3 4 

Характер микроволнового излу-
чения 

непрерывное импульсное и; лпульсное непрерывное 

Частота, ГГц 2 ,45 2,71 0 ,9 40—60 

Мощность 450 Вт 800 кВт 1 000 кВт 10 МВт 

Длительность импульса, мкс — 1 8 — 

Частота посылок импульсов, Гц — 230 400 — 

Режим волны стоячая бегущая, 
мода Н10 

< !егущая, 
юда Н10 

бегущая 

Время облучения 5 с 5 с . 5 с 20 мин 

Промежуток времени между об-
лучением и лабораторным иссле-
дованием 

1 сут 1 сут 2 сут 1 сут 

Т а б л и ц а 1 

В первом случае вода помещалась в камеру С ВЧ-печи «Электро-
ника», во втором и третьем образцы с водой располагались внутри 
волноводов, в четвертом случае вода облучалась в 
не, расположенном над выходным рупором микроволнового генера-
тора. 

Дифференциальные спектры оптической плотности дистиллирован-
ной и бидистиллированной воды,чоблученной 2-м и 4-м способами, сни-
мались в диапазоне 190—900 нм на спектрофотометре «Hitachi 557» 
(рис. 1,2). 

Микроволнов'ое излучение не вызывает изменении оптической плот-
ности в диапазоне 350—900 нм, а в диапазоне 350—190 нм (ближняя 
УФ-область) приводит к ее увеличению. При этом данные изменения 
носят одинаковый характер для воды, облученной как мощным им-
пульсным излучением, так и низкоинтенсивным непрерывным. В случае 
облучения мощными микроволновыми импульсами (2-й способ, рис. 1) 

тефлоновом стака-
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Рис. 1. Рис. 2. 
Рис. 1. Дифференциальные спектры оптической плотности воды: 1 — дистиллиро-
ванной необлученной (контроль), 2 — дистиллированной, облученной 2-м способом, 
и 3 — бидистиллировапной, облученной 2-м способом. Здесь и на рис. 2 по осям 
отложены длина волны светового пучка Я и величина (/—/о)//, где / 0 и / — интен-

сивности светойого пучка, прошедшего соответственно через контрольный и облу-
ченный образцы воды 

Рис. 2. Дифференциальные спектры рптической плотности дистиллированной воды: 
1 — необлученной (контроль) и облученной 4-м способом с v=45 ,55 (2), 40,00 (3) 

и 53,55 ГГц (4) 

на спектрах видно характерное возрастание оптической плотности об-
лученной воды при уменьшении Я от 300 до 225 нм (пик) и далее ее 
уменьшение» особенно ярко выраженное в данном эксперименте у ди-
стиллята при Я=207 нм. При дальнейшем уменьшении длины волны 
вплоть до 190 нм оптическая плотность резко возрастает. Для воды, 
облученной низкоинтенсивным непрерывным микроволновым излуче-
нием (4-й способ), также наблюдается рост оптической плотности в 
ближней УФ-области (характерные спектры приведены на рис. 2). 
.Для контроля снимались дифференциальные спектры необлученной во-
ды, изменений в которых практически не наблюдалось. 

Увеличение оптической плотности воды в УФ-части спектра свя-
зано с возбуждением электронной конфигурации молекулы воды. Та-
ким образом, полученные результаты позволяют говорить об измене-
ниях в самой молекуле НгО, вызванных микроволновым излучением. 
Данные изменения оказываются долгоживущими, так как спектры оп-
тической плотности снимались через 2 сут после облучения. 

ЯМР-исследования воды заключались в сравнении химического 
сдвига протона ! Н и времени спин-решеточной релаксации 7\ облучен-
ных образцов с контрольными (необлученными). Химический сдвиг 
протона^Н измерялся по отношению к внутреннему стандарту — гек-
саметилдиоксану на спектрографе «Tesla-BS-497». 

В спектрах зафиксировано смещение протонного пика облученных 
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образцов Дб в сильное поле относительно конт 
(табл. 2), при этом Дб вычислялось по формуле 

A6=5i—62, 
где 6i и б2 — химический сдвиг необлученной и об|л 
ответственно. 

Смещение сигнала ЯМР протона в сильное 
личение электронной плотности на протонах молеку 
но наблюдается при разрушении Н-связей О*—Н* 
кулами воды (например, в случае перехода молек|у, 
пар), так как водородная связь уменьшает постоян 
протона по сравнению с изолированной молекулой 
сдвиг протона ! Н связан с расстоянием R между атс 
воды следующим образом: 

8 = — 2 0 , 5 W [Гц]. 

рольного образца 

(1) 
[ученной воды . со-

поле означает уве-
л воды, что обыч-
.. О у между моле-
л из жидкости в-

ную экранирования 
Н 2 0 . Химический 
мами И х и О у для 

Результаты расчета R для облученных образцу 
табл. 2. 

Номер способа 
облучения Контроль 1 2 3 

Аб, Гц — 3 2 ± 2 38± 2 3 4 + 2 

О 

^Н — о » А ос у . 
1,561 ± 0 , 0 0 2 1 ,593±0 ,002 l , 5 9 9 ± i ),002 1 ,595+0,002 

(2) 

в представлены в 

Т а б л и ц а 2 

Таким образом, микроволновое излучение приводит к сдвигу ЯМР-
сигнала протона *Н в сильное поле, что соответствует изменению пара-
метров Н-связей, увеличению электронной плотности: на протоне моле-
кулы воды. Эти результаты, как и спектрофотометрические данные, 
позволяют предположить, что конфигурация электронной оболочки мо-
лекулы Н 2 0 изменяется. 

Результаты измерения времени спин-решеточной релаксации 7\ 
представлены в табл. 3. Для данных измерений во 
и 2-м способами. Дегазация образцов не производилась. Время релак-
сации у контрольного образца измерялось до и по завершении работы 
с облученной водой. Время Т1 измерялось с помощью релаксометра 
«Minispec». Из результатов, приведенных в табл. з | видно, что время 

Т а б л и ц а 3 

Способ облучения 
образца (см. табл. 1) Контроль Непрерывный Импульсный, W = 800 кВт Контроль 

Время облучения об-
разца, с 

— 5 3 . 5 — 

Тг, с 3 , 7 3 + 0 , 0 5 3 , 7 5 + 0 , 0 5 3 , 6 9 ± 0 , 0 9 3, 8 ± 0 , 1 3 , 7 7 + 0 , 0 7 

Промежуток времени 
между облучением и 
измерением 7 \ 

— 5 ч 2 сут 2 сут 2 сут 

Тх незначительно увеличилось у воды, облученной 
ником. В единичных случаях наблюдался выброс Т 
ченной водв! (4-й столбец табл. 3). 

импульсным источ-
до 3,93 с у облу-
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Увеличение времени спин-решеточной релаксации протонов свиде-
тельствует об уменьшении подвижности ядер водорода в молекуле 
Н 20, что является, свидетельством изменения параметров Н-связей и 
самой молекулы воды. 

Отличительной особенностью строения воды является наличие не-
прерывной сетки межмолекулярных водородных связей с локальными 
кластерными и клатратными образованиями, формирующимися также 
за счет Н-связей. Поэтому логично предположить ответственными за 
необычные свойства воды именно эти связи. 

Водородная связь между двумя молекулами воды характеризу-
ется тем, что при некоторых условиях (так называемых условиях Бер-
лала—Фаулера) атом водорода оказывается связанным значительными 
силами притяжения с двумя соседними атомами кислорода (Ох—Нх ... 
...Оу). Согласно Полингу, атом водорода не фиксироран в строго опре-
деленном положении на линии О*... Оу, а занимает1 два равновероят-
ных положения О*— (1/2) Н ... (1/2) Н ... Оу (полупротонная модель По-
линга), что подтверждается рентгеноструктурным анализом, проведен-
ным для тяжелой воды D 2 0 [1]. Поэтому протон можно рассматривать 
как частицу, туннелирующую между двумя потенциальными ямами, 
-соответствующими параболическому потенциалу (рис. 3). Возможность 
перехода протона через потенциаль-
ный барьер U0 (/7о = 2эВ) приводит 
к расщеплению энергетического 
уровня протона на два близких 
уровня [2]. Решая уравнения Шрё-
дингера для двух потенциальных 
ям параболического вида, получаем 

АЕр = ехр | • Аг2| (Дж), 
зт [ in ) 

(3) 

где й — собственная частота коле-
баний протона в потенциальной яме, 
т — масса протона. Отсюда мож-
но найти частоту перехода протона 
через барьер озР: 

АЕР 
<op=—j— (Гц). 

Согласно нашим расчетам, частота перехода протона для жидкой 
воды составляет а>р~ 178 ГГц. Аналогичная частота для льда D 2 0 со-
ставила приблизительно 20 ГГц. В работе [31 представлен график от-
ношения коэффициентов поглощения жидкой воды и водяного пара 
( a i i q / c t v a p ) в зависимости от частоты. Так как жидкая вода намного 

более насыщена водородными связями, чем пар, то ответственными за 
увеличение коэффициента (anq/aVap) можно считать Н-связи. Один из 
пиков этого графика соответствует частоте 160 ГГц, что может слу-
жить экспериментальным подтверждением наших расчетов. 

Роль кластерных и клатратных конгломератов (Н20)ге, где п пред-
положительно может принимать значения от 2 до 140, не объяснена. 
Образованные посредством искаженных водородных связей и ^стаби-
лизированные за счет транспорта протона структуры типа нейтраль-
ных (Н 2 0)„ и заряженных Н1 (Н 2 0)„ имеют локальные свойства, от-
личные от глобальных свойств окружающей сетки Н-связей. Так, мо-

для протона в водородной связи (х0— 
положение минимума потенциальной 
энергии, Дг — расстояние между двумя 

минимумами) 
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делирование 57 и 60 молекулярных водных кластер 
спектр собственных частот этих образований находи 
ровом и субмиллиметровом диапазонах [4], что поз 
жить резонансное поглощение микроволнового излуче 
разованиями. 

Возможное объяснение нетепЛового эффекта во 
волн на воду заключается в следующем. Резонансно^ 
микроволнового излучения с протоном и кластерными 
зывает разрушение последних и последующее восстан 
виде, что ведет к изменению водородных связей межд^ 
ды, а в конечном итоге и в самой молекуле Н 2 0 (н 
ее переход со связывающей на разрыхляющую орби 
нения в структуре воды и проявляются в спектрах 
ности и ЯМР-спектрах. 

эв показало, что 
тся в миллимет-
воляет предполо-
ния данными об-

^действия микро-
взаимодействие 

структурами вы-
эвление в другом 

молекулами во-
апример, вызывая1 

таль). Эти изме-
оптической плот-

Основные результаты и выводы 

1. Обнаружены нетепловые эффекты воздействи 
воду: увеличение оптической плотности в ближней Ъ 
сигнала ЯМР протона в сильное поле, незначите, 
времени Тг у облученной воды. 

2. На основании экспериментальных данных 
том, что микроволновое излучение приводит к измену 
конфигурации молекулы воды и межмолекулярной с 

3. Данные изменения наблюдаются в течение 2 
тельствует о наличии устойчивых метастабильных с 
воды, возникающих под действием микроволн. 
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РАДИОСПЕКТРОСКОПИЯ и связь 
УДК 535:543.46 

ТЕНДЕНЦИИ В РАЗВИТИИ СУБМИЛЛИМЕТРОВОЙ 
СПЕКТРОСКОПИИ ТВЕРДОГО ТЕЛА 

Г. В. Козлов *> 

Дан краткий обзор новых экспериментальных методик в субмиллиметровой 
спектроскопии. Основное внимание уделено методам временного разрешения, бази-
рующимся на фемтосекундной технике. Обсуждаются возможности повышения точно-
сти измерений спектров проводимости и диэлектрических потерь 
использования многолучевых резонансных систем. 

1. Введение 

В последние годы наблюдается значительное ув^ 
сти исследований в области субмиллиметровой ради 

/ *> Институт общей физики РАН, г. Москва. 

в материалах путем 

личение активно-
Ьфизики и спект-
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