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Анализ сверхслабых
взаимодействий методом
электрохимической импедансной спектроскопии
С. Кернбах, И. Куксин, О. Кернбах

Аннотация—В этой работе описывается ме-
тод электрохимической импедансной спектроско-
пии, адаптированный для анализа сверхслабых вза-
имодействий. Для увеличения точности измерений
используется дифференциальная схема с темпера-
турной стабилизацией электронных компонентов и
проб жидкости. Рассматриваются погрешности из-
мерения комплексного импеданса такими методами
как анализ частотного отклика, корреляции сиг-
налов, среднеквадратичных амплитуд и интерфе-
ренционного фазового сдвига. В качестве тестового
воздействия жидкости и коллоиды обрабатываются
в полностью экранированном ЭМ генераторе и в
пассивной системе с конусными элементами. Про-
водится анализ проб жидкостей из мест с различ-
ной геобиологической обстановкой. Уделяется вни-
мание проблеме потери электрохимической стаци-
онарности проб после облучения. Данный метод
находит применение в лабораторном анализе сверх-
слабых взаимодействий и гарантирует высокую по-
вторяемость результатов. Сочетание ’излучатель–
материал–измеритель’ может рассматриваться как
модель производственной цепочки по изготовлению
и контролю активированных материалов.

I. Введение

Электрохимическая импедансная спектроскопия
(ЭИС) является широко распространенным
лабораторным методом в аналитической химии [1], при
безмаркерном анализе биосенсоров [2], в биологических
исследованиях, например, при анализе ДНК, при
анализе поверхностных свойств и неразрушающем
контроле материалов и т.д. [3]. Суть этого метода
заключается в подаче небольшого переменного
напряжения в тестовую систему и регистрации
проходящего тока. На основе соотношений напряжения
и тока рассчитывается электрический импеданс –
комплексное сопротивление Z(f) двухполюсника
для гармонического сигнала c частотой f . Данные
измерений накладываются на модель исследуемой
системы и позволяют идентифицировать ряд
физических и химических параметров.

С электрохимической точки зрения существуют
несколько моделей для ЭИС. В ряде публикаций (см.,
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например, [1]) ток, протекающий через поверхность
электрода, описывается электрохимической реакцией

O + ne− → R, (1)

где n – это число переданных электронов, O – окисли-
тель, R – продукт (reductant). Передача заряда через
поверхность электрода имеет фарадейную и нефара-
дейную компоненты. Фарадейная компонента обуслов-
лена трансфером электронов через барьер активации
и вводится в модель как сопротивление поляризации
Rp и сопротивление раствора Rs. Нефарадейный ток
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Рис. 1. (a) Схематическое представление распределения ка-
тионов, электронов, молекул растворов и адсорбента на по-
верхности отрицательно заряженного электрода, IHP/OHP
– внутренний и внешний уровни Гемгольца, рисунок по [1];
(b) Идеализированная электрическая схема ЕИС из (а) по
Рандлесу [4]. Высокочастотные компоненты показаны сле-
ва, низкочастотные компоненты – справа; Cd – конденсатор
на двойном электрическом слое, Rp – сопротивление поля-
ризации; Rs – сопротивление раствора, ZW – Варбургский
импеданс.

возникает через заряд конденсатора на двойном элек-
трическом слое в приэлектродной области. Трансфер
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окислителей O и продуктов R также в приэлектродной
области обуславливает так называемый Варбургский
импеданс ZW , см. рисунок 1.

В литературе имеются указания на изменение
физико-химических параметров растворов, выражае-
мых посредством Rp, Rs, Cd и ZW , под воздействием
сверхслабых излучений. Источниками подобных излу-
чений являются полностью экранированные ЭМ гене-
раторы (например, на основе магнитного векторного
потенциала [5], [6], статические электрические поля [7],
LED/лазеры [8]), пассивные геометрические структуры
[9], [10], геологические места или различные ’оператор-
ные феномены’ [11], [12], [13]. Подробный обзор этих
феноменов приведен в [14]. Так в [8], [15], [16] исследо-
вались изменения в диффузионном слое Гуи-Чепмена
за счет пространственной поляризации диполей воды,
см. также [17], [18], [19]. Соответствующие электрокине-
тические явления описываются моделью Гуи-Чепмена-
Штерна [19], [20]. В работах [21], [22] приводились
данные о вариации проводимости жидкостей и тканей
растений, подвергшихся слабым неэлектромагнитным
воздействиям, при кондуктометрическом анализе на
переменном токе разных частот. В ряде источников
[23], [24], [25] указывалось на изменение ионного транс-
фера растворов при сверхслабых взаимодействиях и
их детекции потенциометрическими методами [26], [27],
[28]. Также известны измерения различных парамет-
ров химических реакций, например, окисление рас-
твора гидрохинона и регистрации дифференциального
спектра поглощения [29], реакции гидратации уксус-
ного ангидрида и регистрации оптической плотности
раствора [30], спектроскопия в видимой и УФ обла-
стях кислотно-основного индикатора бромтимолового
синего и раствора соли SnCl2 [31].

Проводя исследования сверхслабых взаимодействий
кондуктометрическими и потенциометрическими мето-
дами [8], [27], [28], мы обнаружили, что эти измерения
обладают определенной специфичностью. В первую
очередь это касается очень малой амплитуды изме-
нений, а также высоким, по сравнению с измеряемой
величиной, воздействием параметров окружающей сре-
ды, в первую очередь температуры. Сами воздействия
демонстрируют ряд феноменов, которые не наблюда-
ются в других областях. Эти работы привели к разра-
ботке новых измерительных приборов, которые исполь-
зуют дифференциальные схемы, сверхнизкий уровень
шума, высокую чувствительность, термостабилизацию
как электронной схемы, так и измеряемых образцов.

В этой работе описывается адаптированная схе-
ма ЭИС и обсуждаются результаты, полученные для
нескольких тестовых систем. В экспериментах при-
меняются два разных прибора. Разработанный диф-
ференциальный ЭИС спектрометр использует методы
фазово-амплитудной детекции сигналов возбуждения и
отклика, которые реализованы аппаратно в системе-на-
чипе. Дополнительно анализируется частотный отклик
через дискретное преобразование Фурье и корреляцию
сигналов. В качестве контрольного прибора использу-

ется импедансный спектрометр на микросхеме AD5933
фирмы Analog Devices, который поддерживает только
преобразование Фурье с оконной функцией Ханнинга.
Эксперименты показали, что изменения проб под воз-
действием сверхслабых взаимодействий могут характе-
ризоваться четырьмя величинами: амплитудой диффе-
ренциального сигнала (этот параметр входит в боль-
шинство амплитудных характеристик, полученных ме-
тодом частотного отклика); изменением интерферен-
ционного фазового сдвига; изменением соотношения
реальной и мнимой частей импеданса (показанного,
например, на диаграмме Найквиста) и вариацией ста-
ционарности проб. Предполагается, что для электрохи-
мической модели по Рандлесу [4], см. рисунок 1, эти
параметры указывают как на изменение параметров
приэлектродного слоя, так и диффузионных процессов,
связанных с Варбургским импедансом.

Дифференциальная ЭИС позволяет анализировать
различные жидкости и коллоидальные системы, при
этом может производиться сравнение спектров кон-
трольных и экспериментальных проб одного опыта или
же более сложный анализ фазово-амплитудных харак-
теристик опытных образцов по сравнению со стандарт-
ными ’ЭИС маркерами’. В качестве примера проводит-
ся сравнительный анализ спектров бутылочной воды и
молока под воздействием ЭМ/не-ЭМ и геобиологиче-
ских факторов. Поскольку эта работа имеет эксплора-
тивный характер, что сказывается и на выборе ЭИС
как метода анализа сверхслабых воздействий, то не
преследовалась цель сбора статистически существен-
ных данных для какой-либо конкретной системы. Это
является задачей для последующих работ.

Данная статья имеет следующую структуру. В раз-
деле II коротко описываются некоторые теоретические
основы ЭИС, систематические и случайные погрешно-
сти этого метода, и используемые устройства. В разде-
лах III и IV рассматриваются полученные результаты
и делаются выводы из этих измерений.

II. Измерение импеданса, погрешности и
описание прибора

В настоящее время имеется достаточно обширная
литература по ЭИС, как в области теории и моделей,
так и для технических моментов измерений. Суще-
ствует несколько схем измерения импедансов, один из
распространенных методов – это метод автобалансиру-
емого моста [32], в котором на двухполюсник подает-
ся возбуждающее напряжение VV , протекаемый ток I
посредством трансимпедансного усилителя (ТИУ) пре-
образуется в напряжение VI . Вариации схем касаются
того, как именно оцифровываются и обрабатываются
переменные сигналы VI и VV в дальнейшем анализе.

Широко распространенным методом обработки яв-
ляется анализ частотного отклика (frequency response
analysis – FRA) для VI сигналов, который основан на
дискретном преобразовании Фурье (DFT) [33] и синтезе
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идеальных частот [34]1. Его суть заключается в ис-
пользовании быстрых АЦП (со скоростью 1 msps и бо-
лее) и оцифровке сигнала VI . При этом максимальная
частота ограничена скоростью АЦП. Оцифрованный
временной сигнал VI(k) с N отчетами преобразуется в
частотную серию F (f), содержащую реальную Fr(f) и
мнимую части Fi(f):

Fr(f)+iFi(f) =
1

N

N−1∑
k=0

VI(k)

[
cos(

2πfk

N
)− i sin(

2πfk

N
)

]
.

(2)
В литературе зачастую принято заменять ω = 2πf
и опускать фактор 1

N , однако эти параметры важны
при расчете периода [36] и используются в приведенной
форме (2). Магнитуда (абсолютное значение) M(f) и
фаза P (f) сигнала вычисляется как

M(f) =
√
Fr(f)2 + Fi(f)2, P (f) = tan−1(Fi(f)/Fr(f)).

(3)
Этот процесс повторяется при сканировании частоты
и вычислении импеданса переменного напряжения и
тока на требуемых частотах f . Отличие между DFT и
FRA заключается в том, каким образом вычисляются
базовые вектора cos() и sin(). В FRA методе они син-
тезируются в следующем виде (пример для синуса, см.
[34]):

u(f) = A sin(2πg(f)f), g(f) =
fmax − fmin

tdur
+fmin, (4)

где A – максимальная амплитуда, fmax, fmin – макси-
мальная и минимальная частота, tdur – длительность
измерения, 0 < t < tdur. Иными словами, синтези-
руемая частота базовых векторов должна точно сов-
падать с частотой измеренного сигнала. В некотором
смысле (2) производит корреляцию между идеальными
и измеренными гармоническими сигналами на различ-
ных частотах. Если сигналы VV и VI оцифровываются
строго в одни и те же моменты времени, например,
с помощью двух синхронных АЦП, и поскольку VV
представляет из себя синус-/косинусоидальный сигнал,
то (2) может принять форму корреляции между VV и
VI (необходимо помнить, что эти сигналы определены
для частоты f , т.е. V fV и V fI )

Corr(f) =
1

N

N−1∑
k=0

V fI (k)V fV (k). (5)

Выражение (5) более предпочтительно, так как с
его помощью можно использовать негармонические
сигналы высокой частоты для синтеза VV .

В литературе рассматриваются достаточно часто
негармонические сигналы для возбуждения электрохи-
мической системы, например, в [37], [38] использова-
лись цифровые прямоугольные импульсы. Для частот-
ного анализа применяются методы прямой амплитуд-
ной и фазовой детекции. Например, для сигнала VI
находится максимальная или RMS амплитуда сигнала,

1Этот метод называется иногда как Single Point DFT [35].

также как и фазовый сдвиг между возбуждаемым VV
сигналом и принятым VI сигналами без использования
FRA. В более сложных случаях производится преоб-
разование Лапласа между VV и VI сигналами. Так-
же известно возбуждение широкополосным шумовым
сигналом для быстрой импедансной спектроскопии [39].

Если магнитуда или RMS амплитуда сигналов
VV и VI известны, то при использовании авто-
балансируемого метода импеданс Z определяется
как

Z(f) = rk(f)RTIA
VV (f)

VI(f)
, (6)

где RTIA – это референсный резистор в ТИУ, rk(f) –
зависящий от частоты коэффициент усиления, обуслов-
ленный аналоговыми цепями, неточностями в дискрет-
ных элементах и т.д., см. [32]. Таким образом импеданс
Z является обратно пропорциональным VI .

Производя измерения, мы обнаружили интересный
эффект изменения фазы дифференциального сигнала
(VV − VI), как показано на рисунках 11(b), 12(b). Этот
неожиданный результат не проявляется в фазовом ана-
лизе с FRA методом (3). Причиной появления фазовых
вариаций является сочетание двух моментов: использо-
вание DDS2 синтеза с низким количеством отсчетов и
использование цифрового IIR фильтра3 в виде

yn = axn + (1− a)yn−1 = yn−1 + a(xn − yn−1), (7)

где xn – это дискретные отчеты входного сигнала, yn
– это отфильтрованный сигнал, a – коэффициент. На
рисунке 2 показано применение этого фильтра для од-
ного периода DDS сигнала с 40 отчетами и частотного
спектра до 10 кГц.

Как видно, DDS синтез с низким количеством от-
четов включает в низкочастотный сигнал высокоча-
стотные (с частотой в 400-600 кГц) компоненты. При
взаимодействии с пробами происходит воздействие как
низкочастотных, так и высокочастотных компонент.
Этот метод схож с использованием широкополосного
шумового сигнала для быстрой спектроскопии [39]. В
IIR фильтре при a < 0.5 наблюдается увеличение
влияния временной задержки yn−1, однако это про-
является на разных частотах по-разному. Мы полага-
ем, что основной причиной периодического фазового
сдвига является интерференция с высокочастотными
компонентами в сигнале DDS генератора (в дальней-
шем этот параметр будет обозначаться как интерфе-
ренционный фазовый сдвиг Φ). Облучение проб воды
изменяет реакцию на высокочастотные компоненты,
что и проявляется как увеличение интерференционного
фазового сдвига. Поскольку с увеличением частоты
эффект малых отчетов для DDS синтеза уменьшается,
мы наблюдаем также и уменьшение вариации Φ(f).

Как подчеркивалось в [1], метод FRA можно при-
менять только для стабильной и обратимой системы в

2Direct Digital Synthesis – прямой цифровой синтез.
3Infinite Impulse Response filter – фильтр с бесконечной

импульсной характеристикой.
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Рис. 2. Эффект вариации фазы при применении цифрового
IIR фильтра (7) с a = 0.5, a = 0.1 и a = 0.05 при DDS
синтезе сигнала с небольшим количеством отчетов для (a)
одного периода сигнала с 40 отчетами, 3кГц; (b) частотного
спектра до 10 кГц.

динамическом равновесии, причем должны быть обес-
печены линейность и стабильность системы – так назы-
ваемые условия стационарности. Нарушения в стаци-
онарности проявляются, например, в виде переходных
процессов, когда значения измерений ’плывут’. Стацио-
нарность, как правило, не исследуется с помощью спек-
троскопии, однако может представлять собой дополни-
тельный источник информации об электрохимических
процессах в пробах до и после обработки.

Методика измерения для сверхслабых воздействий
описана в [28], [40], [41]. Она использует два одинаковых
канала А (экспериментальный) и B (контрольный),
через которые в одно и тоже время пропускается один
и тот же сигнал возбуждения VV . Спектрограммы А
и B вычитаются друг из друга, полученный диффе-
ренциальный спектр близок к нулю на всех частотах,
если пробы А и B одинаковые. Ненулевой диффе-
ренциальный спектр указывает на отличия в пробах.
Поскольку обе пробы находятся при одинаковой тем-
пературе, в одинаковых ЭМ, световых и прочих усло-
виях, то разница обуславливается только методом воз-
действия на экспериментальную пробу. Эта методика
подразумевает как минимум два измерения. В первом
измеряются пробы В-В или же А-B до воздействия
и производится калибровка каналов. Второе измере-
ние проб А-В осуществляется после воздействия на
пробу А. Результат измерения представляет собой две
дифференциальные кривые: калибровочную (близкую

к нулю) и экспериментальную. По разнице между ними
судится о воздействии на пробу А.

A. Анализ погрешностей

Электрохимическая импедансная спектроскопия
имеет несколько источников систематической
и случайной погрешности. Первый источник
систематических погрешностей относится к FRA
и касается периода и фазы синтезированных базовых
векторов и измеренного сигнала. Этот эффект
заключается в том, что период сигнала, накопленного
в массивах VV и VI , должен выражаться целым числом.
Если это условие не выполняется, то при изменении
частоты происходит скачек в показаниях FRA, что
приводит к увеличению шума и погрешностей в
спектрограмме.

Эта проблема решается тремя путями [36]. Во-
первых, предлагается фиксировать выбор частоты f
таким образом, чтобы VI всегда содержал целое число
периодов k. В работе [35] рассматривается выбор f
исходя из выражения

Ts = k
227

fMCLK
4

, (8)

где Ts – это время оцифровки, MCLK – это основная
частота схемы AD5933 (работа [35] написана в контек-
сте этой схемы). Очевидный недостаток этого подхода
заключается в том, что частоты f лежат далеко друг
от друга и невозможно проводить детальное частотное
сканирование тестовой системы.

Второй метод состоит в изменении числа отчетов
N . Вернемся к уравнению FRA (2) и предположим,
что число отчетов N в сигнале VI заменено на N0

таким образом, чтобы фиксировать ровно один период
сигнала в VI :

F (f,N0) =
1

N0

N0∑
k=0

VI(k)e−i2π
fk
N0 . (9)

При вариации частоты f каждый раз происходит адап-
тация N0. Вспомним, что при FRA частота базового
вектора должна быть той же самой, как и частота
самого сигнала VI , который является откликом на воз-
буждающий сигнал sin() в VV (запишем как sinVI ()).
Это приводит к

F (f,N0) =
1

N0

N0∑
k=0

sinVI (2π
fk

N0
)e−i2π

fk
N0 (10)

или покомпонентно, например, для действительной
части Fr

Fr(f,N0) =
1

N0

N0∑
k=0

sinVI (2π
fk

N0
) cos(2π

fk

N0
). (11)

Поскольку мы договорились фиксировать только один
период сигнала, то фактически это означает, что N0 =
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f(f) для всех частот и основная вариация происходит
за счет N0

Fr(f(f)) =
1

f(f)

f(f)∑
k=0

sinVI (2π
k

N0
) cos(2π

k

N0
). (12)

Несмотря на то, что величина f ушла из sin() и cos(),
VI и VV по-прежнему воздействуют на тестовую си-
стему на частотах f . Поэтому физический смысл (12)
заключается в анализе изменения амплитуды, фазы и
формы сигнала VI на частотах f . Недостаток этого
метода заключается в стремительном уменьшении N0

при росте частоты. На рисунке 3 показана зависимость
между частотой f и числом отчетов N0 при фикси-
ровании разного числа периодов сигнала в VI . Как
видно, необходимо введение диапазонов измерений, при
которых происходит фиксация разного числа периодов.
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Рис. 3. Зависимость между частотой f и числом отчетов
N0 при фиксировании разного числа периодов в сигнале VI .

Третий способ заключается во введении так называ-
емой оконной (’windowing’) функции W (N, k)

Fr(f) =
1

N

N∑
k=0

VI(k)W (N, k) cos(2π
fk

N
), (13)

которая модулирует сигнал VI и уменьшает его ам-
плитуду к краям окна N . Так, AD5933 использует
функцию Ханнинга (Hanning) [36]

W (N, k) =
1

2

(
1− cos(

2πk

N
)

)
. (14)

Использование оконных функций (13) позволяет дер-
жать N на одном уровне для всех частот, что очень
удобно при оцифровке сигнала. Однако этот метод
существенно искажает исходный сигнал, вместо VI(k)
фактически анализируется сигнал VI(k)W (N, k). Дан-
ная проблематика подробно обсуждается в литературе
[42]. Следствие использования (13) отражено на ри-
сунке 8 в виде появления периодических компонент
в спектрограммах, следы которых остаются даже в
дифференциальном канале.

Вторым источником систематической погрешности
являются частотные характеристики и особенно ко-
нечная полоса пропускания используемых аналоговых
компонентов. Даже для постоянного калибровочного

импеданса R величина сигнала VI уменьшается с ча-
стотой, величина импеданса пропорциональная 1

VI
(см.

6) возрастает. Эта проблема встречается практически
во всех импедансных спектрометрах, включая и схему
AD5933 [43], поэтому возникает эффект увеличения
импеданса при увеличении частоты. Различные спек-
трометры решают эту проблему по-разному, например,
в AD5933 предусмотрена процедура двухточечной или
многоточечной калибровки (см. раздел II-D).

К третьему источнику систематической погрешности
относится использование небольшого числа отсчетов
для DDS синтеза сигнала VV , что приводит к появле-
нию пиков в сигнале VI при измерениях в RC системе.
Этот эффект существенно увеличивает шум (более по-
дробное рассмотрение для схемы AD5933 приводится в
[35]). В частности, для уменьшения шума в некоторых
случаях можно отказаться от FRA и использовать
методы прямой амплитудной и фазовой детекции. С
этим источником погрешностей связано согласование
импеданса Z исследуемой системы и референсного со-
противления RTIA в ТИУ. Необходимо подчеркнуть,
что

Z ∼ RTIA, (15)

в противном случае происходит искажение сигнала на
выходе ТИУ и даже возникновение автогенерационного
режима в усилителе.

На систематическую погрешность этого метода так-
же влияет эффект поляризации электродов (ЭПЭ).
ЭПЭ является известной проблемой импедансной спек-
троскопии [44], [45], особенно в области низких ча-
стот, и приводит к ошибкам в измерениях импе-
дансов. Этот эффект заметно проявляется при ис-
пользовании небольших по размеру электродов и
высокопроводящих жидкостей.

Случайная погрешность имеет также несколько ком-
понентов. Во-первых, наличие шумов вносит неболь-
шую случайную ошибку в определение фазово-
амплитудных характеристик сигналов VV и VI . Во-
вторых, измерение означает пропускание тока через
пробы, что в небольших пределах приводит к взаи-
модействию с ними. При проведении множественных
повторных измерений в одной и той же пробе вид-
но, как амплитудные параметры немного ’плывут’ –
что вносит ошибку в измерения. Однако наибольшая
случайная ошибка возникает при вариации начальных
условий для малых импедансов. Это включает в се-
бя небольшие изменения константы сосуда (позиции
электродов по отношению к стенкам контейнера, объем
жидкости и т.д.), небольшие вариации температуры
контейнеров (например, взятие одного из контейнеров
рукой) и подготовки жидкости для измерения (напри-
мер, встряхивание, проведение дегазации или удаление
микропузырьков). Подобные малые вариации между
контрольным и экспериментальным контейнерами хо-
рошо заметны при точном дифференциальном методе
и могут создать видимость воздействия на экспери-
ментальную жидкость. При анализе нетрадиционных
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явлений, где амплитуда изменений очень мала, эти
факторы необходимо учитывать при анализе конечного
результата.

B. Прибор для ЭИС
Приборы для ЭИС отличаются высокой стоимостью.

Помимо этого фактора, для измерения сверхслабых
взаимодействий необходима дифференциальная схема
измерения и термостабилизация системы и образцов.
Доступные коммерческие приборы не предусматрива-
ют этих опций. В наших предыдущих работах (коммер-
ческие измерители проводимости, redox и pH, см. [41],
в особенности с невысоким классом точности) приме-
нение имеющихся в широком доступе приборов для из-
мерения сверхслабых взаимодействий не принесло же-
лаемого результата. В этой работе также было решено
с одной стороны использовать готовые приборы, с дру-
гой стороны адаптировать MU систему для измерения
ЭИС с нужной методологией и метрологией. Первые
версии ЭИС на PSoC4 архитектуре были разработаны
в 2012г., [8], [46] и 2013г. [40], [47] в виде приборов для
высокочастотной неконтактной кондуктометрии.

Рис. 4. Дифференциальный импедансный спектрометр на
схемах AD5933.

В качестве версии измерителя из коммерчески до-
ступных решений была выбрана схема AD5933 [43]. Она
представляет собой готовый прецизионный импеданс-
ный спектрометр, выполненный на одном кристалле,
который имеет внутреннюю цифровую обработку сиг-
налов (DSP ядро) и по I2C интерфейсу подключает-
ся к основной системе. Имеется большое количество
готовых приборов на этой схеме [35], [48], [49]. Для
дифференциального спектрометра использовались две
идентичные платы (см. рис. 4), термостабилизация
выполнялась через MU систему. Программное обеспе-
чение, предоставленное фирмой Analog Devices, было
дописано для поддержки дифференциальных функ-
ций. Вторая версия измерителя основана на dpH си-
стеме, которая уже поддерживает термостатирование

4Программируемая система на чипе

и дифференциальную систему измерений, см. рис. 5. В
этом случае DSP ядро было аппаратно реализовано на
реконфигурируемой PSoC архитектуре.

Рис. 5. Дифференциальный импедансный спектрометр на
системе MU EIS с температурной стабилизацией проб и
электронных компонентов.

В общих чертах обе версии достаточно сходные. Син-
тез сигнала VV происходит DDS методом (AD5933 – 27
бит частотного разрешения, MU EIS – 32 бита), пре-
образование I-V производится посредством трансимпе-
дансного усилителя, для анализа сигнала VI применя-
ется 12 битный 1 msps SAR АЦП (MU EIS использует
два синхронных 1.2 msps SAR АЦП для одновременной
оцифровки VV и VI сигналов). Для согласования им-
педансов обе системы используют внешние аналоговые
цепи. Существует несколько принципиальных отличий
между версиями. Так AD5933 использует оконный ме-
тод сглаживания периода с функцией Ханнинга, при
этом число отчетов N фиксировано на 1024 и система
допускает только 512 частот f для любого диапазона
измерений. MU EIS использует метод динамической
адаптации N , что приводит к появлению частотных
диапазонов (их 5 в MU EIS), однако система допускает
произвольное число сканирующих частот. Также верх-
няя граница частоты в MU EIS находится на уровне
0.6МГц, в то время как AD5933 ограничено 0.1МГц.
MU EIS допускает использование негармонических сиг-
налов VV для возбуждения электрохимической систе-
мы, при том что AD5933 из-за используемого метода
FRA и DFT анализа этого не допускает.

В обоих случаях к измерителю подключены две из-
мерительные ячейки с контейнерами на 15 мл жидко-
сти, которые используют штыревые электроды (гра-
фит, платина или нержавеющая сталь), установлен-
ные в крышечной части и жестко фиксируемые в
измерительном контейнере, см. рисунок 6.

C. Излучающие устройства
Для подготовки проб воды использовалось устрой-

ство ’Cosma’, см. рисунок 7(a). Этот прибор включа-
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Рис. 6. Измерительные ячейки с электродами из нержа-
веющей стали/платины/графита в контейнерах на 15 мл,
установленные на подставке.

ет в себя три подсистемы: светодиодные излучатели
сверхкоротких импульсов (на основе [16], [8], [50], [51]),
игольчатый излучатель электростатического поля (на
основе [52], [53], [54], [55]) и генератор переменного
магнитного поля (на основе [29], [56], [57], [58]). Из-
лучение трех подсистем можно выборочно включать
или выключать, каждая компонента общего излучения
модулируется частотами между 0.1 Гц и 1 кГц. Прибор
также включает в себя камеру для установки вещества-
донора для исследования эффект переноса инфор-
мационного действия [14]. Экранированные излучате-
ли и электроника находятся в нижней части устрой-
ства. Время нахождения проб жидкостей в устройстве
составляло от 10 до 30 минут.

Полностью пассивный генератор ’Контур’ представ-
ляет собой систему из конусных элементов, см. ри-
сунок 7(b). Основа каждого конуса изготовлена из
органического полимера и покрыта слоем меди с обеих
сторон. Толщина каждого слоя не менее 0.3мм. Кону-
сы располагаются друг за другом, так что вершина
предыдущего конуса входит в последующий на 1/3
или 1/2 его высоты, или же лежит на его основании.
Это расположение обозначается как фокусная позиция.
Эксперименты проводились с 0%, 33% и 50% фокусной
позицией, и с системами из 3, 4, 5, 7 конусов. Пробы
воды были установлены перед выходным конусом, см.
рисунок 14.

D. Калибровка
Калибровка для ЭИС является стандартной про-

цедурой, посредством которой определяется общий
коэффициент усиления и убираются нелинейности и
погрешности, вносимые аналоговым трактом (вклю-
чая соединяющие провода и электроды). Более того,
калибровка в специальной калибровочной жидкости
необходима для установления константы ячейки.

Для проведения калибровки следует обратить вни-
мание на два важных момента в (6): во-первых, им-
педанс Z является обратно пропорциональным VI , во-
вторых, магнитуда FRA возбуждающего напряжения
VI является константой. Это позволяет записать (6) в
виде

Z(f) = rtotal(f)
1

VI(f)
, (16)

(a)

(b)

Рис. 7. (а) Устройство ’Cosma’ для подготовки проб
жидкостей, суспензий и гелей. Инженерный прототип. (b)
Устройство ’Контур’ – пассивная система из 7 конусных
элементов с фокусной позицией 33%, используемая для
исследования сверхслабых взаимодействий.

где значение rtotal(f) устанавливается калибровкой.
Другой подход к калибровке заключается в вычисле-
нии RMS значения сигналов V RMS

V , V RMS
I .

Z(f) = rk(f)RTIA
V RMS
V (f)

V RMS
I (f)

, (17)

Поскольку значение RTIA известно, выражение (17)
позволяет производить автокалибровку для всех из-
меряемых частот f с точностью до rk(f). При калиб-
ровке и измерениях необходимо устанавливать ампли-
туду сигнала VV таким образом, чтобы амплитуда VI
находилась в рабочих пределах измерений АЦП и ТИУ.
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Рис. 8. (a) Реальные и мнимые части FRA и (b) импеданс и фаза для AD5933; (c) реальные и мнимые части FRA и (d)
импеданс и фаза для MU. Измерение проведено с сопротивлением 17.6 кОм с шагом 10 Гц для одноточечной калибровки,
показаны два канала, возбуждение проводится синусоидальным сигналом.

Для калибровки удобно применять резистор R и
конденсатор C, как по отдельности, так и подключен-
ные последовательно друг другу. При последователь-
ном подключении их теоретический калибровочный
импеданс Zc выражается как

Zc = R+
1

i2πfC
, (18)

где Zcr(f) = R и Zci (f) = 1
2πfC . К примеру, импеданс

10нФ конденсатора на частоте 1кГц равен 15915.5 Ом.
Если Zm(f) это измеренный импеданс на частоте f для
R и C, то массивы kr(f) и ki(f), представленные в виде

kr(f) =
Zmr (f)

Zcr(f)
, ki(f) =

Zmi (f)

Zci (f)
, (19)

будут отражать калибровочные коэффициенты мнимой
и реальной части импедансов для каждой частоты.

Схема AD5933 предлагает несколько другой подход к
калибровке, который обусловлен структурой регистров
схемы [43]. Рассчитывается коэффициент усиления G
для калибровочного импеданса Zc как

G =
1

ZcM
, (20)

где M – магнитуда (3). В дальнейшем каждый изме-
ренный импеданс Z корректируется на величину G в
виде

Z =
1

G
√

(Zr)2 + (Zi)2
. (21)

На рисунке 8 показаны реальные и мнимые части
FRA, а также магнитуда и фаза импеданса для ка-
либровки с сопротивлением 17.6 кОм для обоих си-
стем. Как уже указывалось выше, схема AD5933 имеет
оконную функцию для сглаживания периода сигнала
для соседних частот. Это выражается в том, что в
выходных массивах Re(Z) и Im(Z) прослеживаются
периодические компоненты sin() и cos(). В результа-
те импеданс также имеет колебательную компоненту,
см. фазовый портрет на рисунке 9. Для компенсации
этого явления Analog Devices предлагает проводить
калибровку по всем частотам с указанием RC модели
калибруемого устройства, т.е. калибровочный массив
имеет ту же длину, как и измеренный массив, и в ней
содержится ’противоосциляционный’ калибровочный
сигнал.

На графике 8 показаны реальные и мнимые части
FRA, а также магнитуда и фаза импеданса для MU EIS,
при этом видно отсутствие осцилляции. Фаза обоих
систем находится на уровне −90◦ из-за использова-
ния ТИУ преобразователя. Корреляционная кривая,
полученная по формуле (5), повторяет магнитуду с
точностью до коэффициента. На рисунке 10 показаны
калибровочные данные для одноточечной калибровки
с R = 17.6кОм, C = 10нФ и диаграмма Найквиста для
Re(Z) и Im(Z).

В работе [28] высказывались аргументы против про-
ведения калибровки при дифференциальных измере-
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Рис. 10. (a) диаграмма Найквиста и (b) импеданс и
фаза импеданса калибровки с RC цепочкой (17.6 кОм, 10
нФ) с одноточечной калибровкой. Скачек фазы обусловлен
функцией tan−1() в (3).

ниях сверхслабых взаимодействий с целью детекции
их аномальности. Дело в том, что выражения (19)
и (20) вводят в каждое измерение дополнительный
шум, связанный с тестовым измерением. Поскольку
амплитуда дифференциального сигнала мала, то до-
полнительный шум усложняет задачу детекции малых
изменений. В этой связи более рациональным подхо-
дом будет изменение константы ячейки как для со-
гласования импедансов, так и для выбора диапазона
измерений (без дальнейшей калибровки). В разделе III
показаны результаты дифференциальных измерений
без проведения калибровки.

Константа ячейки включает в себя сложно иден-
тифицируемые факторы, связанные с геометрией из-
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Рис. 11. Контрольные измерения спектра и фазы импе-
дансов бутылочной воды ’Black Forest’, контрольный и экс-
периментальный контейнеры набраны из одной бутылки.
В каждом подходе электроды вставляются в контейнеры,
производятся два измерения, и электроды вынимаются из
контейнера. Произведено три таких подхода с промежут-
ком в 5 минут, все измерения пронумерованы от 1 до
6. Используются штыревые электроды фирмы CYBRES.
(а) Дифференциальный амплитудный спектр VI , получен-
ный методом максимальной амплитуды в MU EIS; (b)
Дифференциальный интерференционный фазовый спектр
в MU EIS; (с) спектр дифференциального импеданса в
AD5933, произведена калибровка на нуль по среднему всех
измерений.

мерительной ячейки, площади поверхности и геомет-
рии электродов, распределением и динамикой потока
жидкости в ячейке и т.д. Для учета этих факторов,
рассчитывается калибровочный коэффициент для каж-
дой конкретной ячейки. Для анализа погрешностей,
обусловленных вариацией константы ячейки, использо-
вался метод внешней подготовки электродов [45]. Во-
первых, каждое измерение начинается с сухих элек-
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Рис. 12. Результаты эксперимента с вариацией константы ячейки с экспозицией воды в ЭМ полях. Время подачи сигнала
до начала измерения составляет 1мс.

тродов и производится два раза для выяснения вос-
производимости одного измерения. Далее электроды
вынимаются и осушиваются. Измерения повторяются
три раза для выяснения степени вариабельности к
начальным условиям. Установка на ноль производит-
ся по среднему значению всех шести измерений при
условии малой дисперсии результатов. На рисунке 11
показан пример подобного измерения как для MU EIS,
так и для AD5933. Как видно, вариация при одина-
ковых начальных условий составляет не более ±0.1
Ом (0.001% полной величины). Вариация начальных
условий составляет от ±5 Ом до ±20 Ом (от ±0.05%
до ±0.2% полной величины).

III. Результаты измерений
Опыты проходили следующим образом. Бутылочная

вода ’Black Forest’ с низкой степенью минерализации
отстаивалась при комнатной температуре на полке и
разливалась в контейнеры по 15 мл. Одновременно
наливались 4 контейнера (по две пробы A и B) для
AD5933 и MU-EIS системы. Термостат образцов уста-
навливался на 27◦С. Контейнеры после установки в
термостат выдерживались 20 минут для выравнивания
температур. Поскольку как опытные, так и экспери-
ментальные пробы имели одинаковые исходные свой-
ства, например, одинаковые распределения вероятно-
стей образования микропузырьков [59], то ожидался
константный дифференциальный спектр, которых под-
тверждался даже при минимальном числе повторений
одного и того же измерения.

1. Сначала производились контрольные измерения
A-B. Частоты выбирались между 1кГц и 10кГц с шагом
10 Гц. Этот процесс повторялся 10 раз, спектры А
и B вычитались друг из друга, таким образом полу-
чались 10 дифференциальных спектральных кривых.
Цель этого множественного повторения заключалась в
оценке систематической погрешности без учета погреш-
ности ячейки, вызванные, например, взаимодействием
микропузырьков и протекающего тока в пробах.

2. Для установления вариации случайной погрешно-
сти пробы вынимались из термостата и ставились на
полку. Спустя 30 минут пробы повторно ставились в
термостат, выдерживались 30 минут и проводились 10
дифференциальных измерений.

3. После этого пробы А и B вынимались из термо-
стата, проба А ставилась на полку, на пробу B пода-
валось воздействие (проба помещалась в генераторы
’Cosma’, ’Контур’ или же отстаивалась в различных
помещениях). После обработки проба B находилась
порядка 10 минут на полке и после этого обе пробы
ставились в термостат. Измерения начинались 30 ми-
нут спустя. Таким образом обеспечивался одинаковый
температурный режим как для контрольных, так и для
экспериментальных измерений.

4. Для установления вариации случайной погрешно-
сти после воздействия пробы вновь вынимались из тер-
мостата и ставились на полку. Спустя 30 минут пробы
помещались в термостат, выдерживались 30 минут и
вновь проводились 10 дифференциальных измерений.
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Рис. 13. Результаты ЭИС анализа проб воды, расположенной перед выходными конусами пассивных конусных генераторов
с фокусной позицией 0% и 33%, каждое измерение контрольных и экспериментальных проб повторено два раза.
(a) Дифференциальный спектр RMS импеданса (калиброван на 10кОм), (b) FRA, дифференциальный спектр Re(VI)
импеданса, (c) FRA, дифференциальный фазовый спектр, (d) диаграмма Найквиста. Температура термостата с пробами
во время измерений составляла 28◦C ± 0.02◦C.

Таким образом этот метод позволил оценить вари-
ации случайной погрешности и эффект, вызванный
экспозицией воды в ЭМ полях.

Экспериментальная серия 1. На рисунке 11 пока-
заны результаты одного из контрольных экспериментов
с вариацией константы ячейки по вышеописанной ме-
тодике без экспозиции воды в ЭМ полях. Как видно,
амплитудные и фазовые характеристики показывают
небольшие изменения, вызванные вариацией началь-
ных условий. Эти эксперименты повторялись более 20
раз.

Экспериментальная серия 2. Эта серия пред-
ставляет собой ’рабочий’ вариант измерений, где те-
стировались различные параметры модуля ’Cosma’,
общее число повторений на момент написания статьи
составляет несколько десятков. Результаты одного из
этих экспериментов показаны на рисунке 12. В этом
случае пробы воды вынимались из термостата после
ее экспозиции. Мы отмечаем, что вариация константы
ячейки до и после экспозиции имеет сходный характер.
Однако существенными являются изменения, внесен-
ные экспозицией пробы в ЭМ полях. Результаты из-
мерения могут характеризоваться тремя величинами:
∆V diffI – изменение амплитуды дифференциального
сигнала (этот параметр входит в Re(V FRAI ), Re(Z),
M(f), Corr(f), которые будут проявлять сходные изме-
нения); ∆Φ – изменение интерференционного фазового
сдвига и ∆V stationaryI – вариация стационарности проб.

Повторные измерения облученной воды через 6-24 часа
показывают довольно сильную вариацию значений на
низких частотах при повторных измерениях, что может
указывать на изменение электрохимической стационар-
ности в пробах жидкости. Если необходимы числен-
ные значения для характеристики воздействия, то для
всех этих величин могут измеряться максимальные
значения.

Рис. 14. Расположение конусных элементов и проб воды в
устройстве ’Контур’.
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Рис. 15. Результаты ЭИС анализа 4х проб воды, отстоянной 12 часов в различных помещениях, External samples – пробы
воды, находившейся в дальнем помещении (2.5 км от лаборатории) и показавшей сильное отклонение в измеряемых
параметрах, каждое измерение повторено два раза. (a) Дифференциальный спектр RMS импеданса (калиброван на
10кОм), (b) дифференциальный спектр интерференционного фазового сдвига, c) диаграмма Найквиста, (d) температура
термостата с пробами во время измерений (заданная температура составляла 27◦С).

Экспериментальная серия 3. Эти эксперименты
проводились с пассивными конусными генераторами
’Контур’, пример которых показан на рисунке 7(b).
Контейнеры с водой располагались перед выходным
конусом на 72 часа, см. рисунок 14. В качестве кон-
трольных проб брались как контрольные контейнеры,
так и свежая вода из бутылки. Некоторые результаты
этих измерений показаны на рисунке 13. Практически
все измеренные параметры указывают на отличия кон-
трольных и экспериментальных проб. Поскольку кон-
тейнеры подвергались одинаковому воздействию ЭМ
полей, температуры и других параметров окружающей
среды, разница результатов объясняется воздействи-
ем некого, предположительно неэлектромагнитного,
фактора, связанного с эффектом форм.

Экспериментальная серия 4. Для этих экспери-
ментов набирались 4 одинаковых пробы воды в 15 мл
контейнеры, которые отстаивались порядка 12 часов
в различных помещениях. Расстояние между поме-
щениями варьировалось между 3 метрами и 2.5 км.
Эксперимент повторялся 4 раза. На рисунке 15 по-
казаны результаты ЭИС анализа для одного из экс-
периментов: дифференциальные спектры RMS импе-
данса, спектр интерференционного фазового сдвига и
диаграмма Найквиста. Дополнительно показана тем-
пература термостата с пробами во время измерений
(заданная температура – 27◦С). Как видно колебания

температуры не превышают 0.02◦С. Наиболее сильные
изменения продемонстрировала жидкость в дальнем
помещении. Поскольку в этих помещениях отсутство-
вали явные аномалии ЭМ или радиационного фона
(измеренные значения были в среднем одинаковы и
соответствовали нормам на жилые помещения), мы
можем объяснить полученные отличия только неким
геобиологическим фактором.

Рис. 16. Пробы молока спустя две недели после облучения,
контейнер 1 – экспериментальная проба, контейнеры 2 и 3 –
контрольные. Характер сворачивания молока в контейнере
1 существенно отличается от 2 и 3.

Экспериментальная серия 5. Эта серия экспери-
ментов мотивирована работами группы В.А.Соколовой
[21] с молоком, где удалось добиться студнеобраз-
ной консистенции молока под действием генератора
А.Деева. Более того, широко известны патенты Павли-
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Рис. 17. Результаты ЭИС анализа проб молока, показаны 5 повторных измерений в каждом случае, (a,c) – пробы
непосредственно после облучения, (b,d) – пробы спустя 24 часа после облучения, пробы находились в контейнерах при
комнатной температуре. (a,b) Дифференциальный спектр RMS импеданса (калиброван на 10кОм); (c,d) дифференци-
альный спектр интерференционного фазового сдвига. Температура термостата составляла 27◦C ± 0.02◦C, см. рис. 15(d).

ты [60], работы А.Деева [61] и МНТЦ ВЕНТ (группы
А.Е.Акимова) [62] по очистке взвешенных растворов
под действием ’высокопроникающего’ излучения. На-
пример, на рисунке 16 показаны пробы молока две
недели после облучения в модуле Cosma, мы дей-
ствительно наблюдаем некоторое отличие в характере
сворачивания молока между пробами.

В опытах использовалось нежирное 1.5% молоко раз-
личных изготовителей. Эта серия повторялась 4 раза.
Поскольку проводимость молока существенно выше
используемой бутылочной воды, необходимо согласо-
вание импедансов путем изменения RTIA в ТИУ с
20кОм до 1кОм. Полученные результаты показаны на
рисунке 17. Как и в случае исследования проб воды,
наблюдается изменение импеданса и интерференцион-
ного фазового сдвига в облученных пробах. Однако
в этих экспериментах была замечена сильная вариа-
ция электрохимической стационарности проб до, после
облучения и спустя 24 часа после воздействия, что
затрудняет распознавание воздействия. По всей види-
мости, сложные органические соединения имеют соб-
ственную динамику, обусловленную биохимическими
процессами. Например, известны методы определения
свежести молока на основе измерения ее проводимости.
В этом смысле, молоко не является ’хорошим ЭИС
маркером’ для анализа сверхслабых взаимодействий.

IV. Выводы

В этой работе была представлена методика прове-
дения электрохимической импедансной спектроскопии
для анализа сверхслабых взаимодействий. Этот метод
обеспечивает достоверные результаты с очень высо-
кой степенью повторяемости. В проведенных опытах с
применением как искусственного, так и естественного
ЭМ/не-ЭМ излучения удалось отличить обработанные
пробы от необработанных. Время измерения составляет
несколько минут, т.е. этот метод потенциально подхо-
дит для экспресс анализа в полевых условиях. Другие
приложения, например, в автономных системах [63],
[64] и робототехнике [65], [66] также возможны.

Было выяснено, что величины ∆V diffI (амплитуда
дифференциального сигнала) и ∆Φ (интерференцион-
ный фазовый сдвиг), Re(Z), Im(Z) (диаграмма Найк-
виста) и изменение электрохимической стационарности
описывают отличия контрольной пробы от эксперимен-
тальной. Например, спектры Re(V FRAI ) на рисунках
13(c) и 12(c) при воздействии конусной системы и ЭМ
генератора демонстрируют разную динамику. Очевид-
но, что подобные параметры могут являться характе-
ристикой воздействия на тестовую пробу. Были прове-
дены множественные контрольные эксперименты для
выяснения степени достоверности этих показателей,
например, определение роли микропузырьков в ЭИС
измерениях [59]. Предполагается, что для электрохи-
мической модели по Рандлесу [4], см. рисунок 1, эти
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параметры указывают как на изменение параметров
приэлектродного слоя, так и диффузионных процессов
в пробах, связанных с Варбургским импедансом.

Были произведены три типа измерений: контрольные
измерения с вариацией начальных условий для малых
импедансов, воздействия различными конфигурация-
ми ЭМ полей и неэлектромагнитных компонент на
пробы воды, и анализ проб жидкостей, взятых из мест
с различной геобиологической ситуацией. Во всех слу-
чаях использовались дифференциальные измерения
(сравнение с контрольными необработанными проба-
ми) и параметры на основе ∆V diffI , ∆Φ и Re(Z), Im(Z)
являлись характеристиками воздействия на жидкости.
Более того, сравнивая результаты анализа проб воды из
генераторов ’Cosma’ и ’Контур’, видна разница в ди-
намике FRA и RMS параметров. Можно предположить,
что тип сверхслабого воздействия можно определить по
этим показателям. В экспериментах многие результаты
воздействия получались более ’отчетливыми’, если про-
водить измерения спустя 12-24 часа после воздействия
на жидкости.

При анализе погрешностей мы полагаем, что наи-
большую погрешность при измерении сверхслабых вза-
имодействий вносят вариация начальных условий для
малых импедансов и потеря электрохимической стаци-
онарности жидкости. Если начальные условия можно
в какой-то мере жестко фиксировать, то электрохими-
ческая стационарность представляет собой неуправля-
емый параметр (который не относится к погрешностям
самой ЭИС). Поскольку ЭИС представляет собой ’ин-
вазивный’ метод анализа, т.е. этот метод взаимодей-
ствует с пробами во время измерения, то не все жидко-
сти и не все значения напряжения VV подходят для ана-
лиза сверхслабых взаимодействий. Мы полагаем, что в
будущих работах необходимо найти рабочую жидкость
с высокой электрохимической стационарностью, кото-
рая хорошо реагирует на сверхслабые взаимодействия.
Эта жидкость будет выступать в роли ’ЭИС маркера’.

Эксперименты с готовыми коммерческими прибо-
рами, в качестве примера использовалась система
на основе AD5933 фирмы Analog Devices, показали
три основных недостатка: отсутствие термостабилиза-
ции проб и электронных компонентов, невозможность
проведения дифференциальных измерений, методика
FRA анализа с оконными функциями. Результирующие
погрешности для подобных измерений оказываются
зачастую выше, чем амплитуды измеренных сигна-
лов, обусловленных сверхслабыми взаимодействиями.
В частности, осцилляционные компоненты функции
Ханнинга в AD5933 делают невозможным дифферен-
циальный анализ спектров. Как и в случае потенцио-
метрии, необходима разработка приборов, специально
адаптированных для подобного класса измерений.

При подготовке и проведении экспериментов в этой
работе анализировались сходные работы других авто-
ров, в частности публикаций пионеров советских нетра-
диционных исследований 80х годов В.А.Соколовой
и соавторов [21]. На эти работы ссылались широко

известные публикации коллектива А.Е.Акимова [67].
Можно подтвердить, что наибольшие изменения под
воздействием сверхслабых взаимодействий приходят-
ся именно на амплитудные параметры, которые из-
мерялись в группе Соколовой методом ОДП (отно-
сительная дисперсия проводимости). В общих чертах
мы полагаем, что репликация этих экспериментов бы-
ла успешной. Однако возникли и множественные во-
просы, поскольку работа Соколовой практически не
описывает детали измерений. Например, в измерениях
использовались жидкости и органические материалы
с различной электропроводностью. Не понятно как
выполнялось согласование импедансов в столь ши-
роких диапазонах на приборе ’Биосим’ (конструкции
В.В.Горчакова). Соколовой также были получены до-
вольно разные значения электропроводности на часто-
тах от 1кГц до 8кГц для одного и того же материала.
В наших же экспериментах как правило, отличия в
проводимости имеют значительно меньшую вариацию
на этих частотах. Это может указывать на то, что в
экспериментах группы Соколовой могла существовать
значительная погрешность начальных условий для ма-
лых импедансов, обусловленная, например, ручным
вводом электродов в пробы тканей и жидкостей, и
отсутствием термостабилизации.

В дальнейших работах планируется расширить как
статистику полученных данных для различных жид-
ких материалов, как и методов воздействия на них.
Также планируется получить больше данных FRA
и RMS анализа для характеризации сверхслабого
воздействия.

V. Дискуссия с рецензентами
Авторы хотят поблагодарить обеих рецензентов за

замечания, способствующие улучшению работы. Боль-
шинство замечаний учтены в тексте, авторы хотят
вынести на обсуждение следующие два пункта.

I. Как указывает рецензент 1, потенциально воз-
можной является ситуация, когда ’сверхслабые’ воз-
действия вызывают ’сильные’ эффекты. Авторы в
какой-то мере согласны с этой точкой зрения. На-
пример, измерения, проводимые С.Н.Маслобродом
с проростками растений, показывают значительные,
макроскопически-наблюдаемые изменения при воздей-
ствии очень слабого нелокального (удаленного на боль-
шие расстояния) стрессового фактора. При обобще-
нии этих экспериментов можно предположить, что
нестабильные динамические системы, находящиеся в
сильно-неравновесном состоянии, могут демонстриро-
вать феноменологию ’сверхслабые воздействия – силь-
ные эффекты’. В качестве потенциальных примеров
можно указать на реакцию Белоусова-Жаботинского и
более общие реакционно-диффузионные системы, свя-
занные осцилляторы, биологические системы в про-
цессе онтогенеза, и т.д. Причем, чем ближе выбран-
ная рабочая точка к точке бифуркации, тем более
чувствительной является такая система к воздействию
внешних факторов, включая нетрадиционные.
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При рассмотрении этих систем с метрологической
точки зрения очевидно, что они крайне нестабильны.
Измеряемые параметры ’плывут’, что обусловлено как
собственной динамикой, так и слабыми воздействиями
окружающей среды. Можно привести пример ЭИС
измерений молока, когда значения проводимости зна-
чительно меняются в результате биохимических про-
цессов. Для проведения измерений подобные системы
должны быть стабилизированы. Так, при точных изме-
рениях pH производится термостабилизация до тысяч-
ных долей градуса. Расширяя эту точку зрения видно,
что феноменология ’сверхслабые воздействия – силь-
ные эффекты’ может быть потенциально применима
только к очень малому классу систем. В подавляющем
большинстве случаев исследователи сталкиваются с
’сверхслабые воздействия – сверхслабые эффекты’, в
противном случае нетрадиционная тематика уже давно
была бы включена в русло классической науки.

Обобщая вышесказанное, авторы придерживаются
точки зрения, высказанной в тексте статьи. Необходим
поиск ’маркеров сверхслабых взаимодействий’, кото-
рые обладают достаточной чувствительностью к воз-
действию и одновременно стабильностью к обычным
факторам, т.е. таким образом был бы найден компро-
мисс между нестабильностью и величиной реакции. На-
пример, вода с низким содержанием гидрокарбонатов,
дрожжи Saccharomyces cerevisiae, зерна растений и во-
да от замачивания зерен, и т.д. – системы, которые уже
применяются при точных измерениях сверхслабых вза-
имодействий. Поиск подобных первичных сенсорных
систем должен быть продолжен.

II. Оба рецензента поднимают вопрос о природе
сверхслабого излучения, генерируемого пассивной ко-
нусной системой. Нужно отметить, что эффекты форм
известны в контексте радиостезии еще с середины 20
века – работы французских авторов, например [68],
[69] и многочисленные патенты на их основе, осмысле-
ние так называемой ’геометрии Павлиты’ [70], работы
Гребенникова [71], исследование свойств пирамид [72]
(литература по этой тематике начинается еще в XVIII-
XIX веках) и т.д. Эффекты форм широко применялись
в советских нетрадиционных работах групп Акимова
[73], Охатрина [74] и других. С одной стороны, авторы
этой работы могут подтвердить некоторые ’странные’
свойства эффекта форм – например, находящиеся в
лаборатории пассивные генераторы однозначно воздей-
ствуют на психофизическое состояние человека. С дру-
гой стороны, авторы предпочитают эксперименталь-
ный подход к изучению этих эффектов. Например,
высказанная мысль о применении пассивных генера-
торов как калибровочных устройств очень интересна.
Необходимо больше времени для накопления и осмыс-
ления экспериментального материала. Авторы призы-
вают читателей присоединиться к исследованию этих
интересных феноменов.
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