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Достоверная детекция
слабых излучений ЭИС методом
С.Кернбах∗, О.Кернбах∗

Аннотация—В данной работе1 описана методика
ЭИС2 измерений, связанных с детекцией ’слабых
излучений’, обладающих неэлектромагнитной, неа-
кустической, нетепловой и немеханической приро-
дой. ’Эффект формы’ используется в качестве те-
стового источника такого излучения. Предложен-
ный подход с источником излучения (генератор
’Контур’) и детектором (ЭИС спектрометр) может
быть применен для демонстрационных целей, где
локальное или нелокальное воздействие надежно
детектируется посредством измерения импеданса.
Статистически существенное количество повторных
измерений показало 93,3% повторяемости резуль-
тата, что позволяет проведение репликационных,
лабораторных и промышленных измерений различ-
ных эффектов ’слабых излучений’ широко признан-
ным методом. Малые изменения проводимости на
уровне 10−9-10−11 Cм/см требуют аккуратного обра-
щения с систематическими и случайными погреш-
ностями при проведении измерений, а также стро-
гого следования экспериментальной методологии.

I. Химия и физика ЭИС измерений:
дифференциальный метод

Измерения электрохимических параметров воды, на-
чиная с работ В.А.Соколовой [2] в начале 80х годов,
А.В.Боброва [3], С.В.Зенина [4], а также многочислен-
ные работы [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11] указывают
на дифференциальные измерения удельной электро-
проводности воды и водных растворов как на при-
знанную методику детекции и измерения эффектов
’слабых излучений’. Эти исследования уже вышли на
стадию отработанной технологии, а соответствующие
приборы находятся на рынке. Данная работа имеет
экспериментально-методологический характер, ее за-
дача показать схемы и методы ЭИС измерений (на-
пример, для пассивных ’объектов-активаторов’, актив-
ных генераторов, геобиологических измерений), кото-
рые демонстрируют высокую (>90%) повторяемость
результатов.

ЭИС измеряет частотный спектр электрической про-
водимости раствора, зависящий от количества ионов
и ионной подвижности; чем больше ионов содержит
раствор, тем выше его электропроводность. Параметры
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жидкостей, такие как ионное произведение, температу-
ра, вязкость и различные процессы, связанные с дегаза-
цией, ион-ионными и ион-дипольными взаимодействи-
ями, поляризацией электродов и электрохимическими
реакциями с растворенными ионами также влияют
на электрическую проводимость [12]. Для того чтобы
сделать электрохимические измерения стабильными,
рекомендуется проводить ЭИС эксперименты с дистил-
лированной водой. Проводимость чистой воды зависит
главным образом от двух факторов: самопроизвольной
ионизации (автопротолиз) и растворения атмосферно-
го CO2 в воде. Автопротолиз в воде протекает с образо-
ванием катионов гидроксонияH3O

+ и гидроксид-ионов
OH−:

2H2O � H3O
+ +OH−. (1)

При контакте с воздухом CO2 из атмосферы быстро
растворяется в воде с образованием H2CO3

CO2 +H2O � H2CO3, (2)

который является нестабильным и диссоциирует в
соответствии с:

H2CO3 � H+ +HCO−
3 . (3)

H+ и HCO−
3 являются источником увеличения прово-

димости при контакте воды и воздуха [13]. В зависимо-
сти от фактической концентрации CO2 в атмосфере,
повышение проводимости воды составляет около 0.8-
1.5µCм/см [14], [15]. Автопротолиз и растворение CO2

являются нелинейными, зависящими главным образом
от температуры и механических воздействий на жид-
кость. Объяснение автопротолиза предложено в [16] –
случайные тепловые флуктуации в молекулярном дви-
жении иногда производят достаточно сильное электри-
ческое поле для преодоления кислородно-водородной
связи, что приводит к образованию OH− и H3O

+.
Изменение скорости автопротолиза через молекуляр-
ные флуктуации (что представляет собой вероятност-
ные механизмы в распределении Больцмана) является
одним из возможных объяснений изменения прово-
димости (и pH) жидкостей при воздействии ’слабых
излучений’.

С физической стороны проводимость (удельная элек-
тропроводность) κ отражает способность жидкости
проводить электричество и измеряется в Сименc на
метр (См/м). Это обратная величина к удельному со-
противлению τ , которое измеряется в Ом-метр (Oм·м)
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и показывает насколько сильно материал оказывает со-
противление прохождению электрического тока. Пол-
ное сопротивление (или импеданс) Z(ω) представляет
собой комплексную величину (состоящую из активного
сопротивления R и реактивного сопротивления X) в
зависимости от частоты ω приложенного сигнала и
измеряется в Ом; его модуль определяет отношение ам-
плитуды напряжения к амплитуде тока в жидкостной
ячейке; аргумент импеданса показывает сдвиг фазы
между током и напряжением.

Для измерения импеданса в ЭИС измерителе ис-
пользуется автобалансируемый мост [17], где тестовая
система возбуждается VV сигналом, см. Рис. 1. Сигнал
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Рис. 1. Схема ЭИС измерений, см. описание в тексте.

для VV генерируется ЦАП и буферизуется с помощью
операционного усилителя. Протекающий ток I через
жидкость преобразуется в напряжение VI трансимпе-
дансным усилителем. Синтез VV сигнала происходит
путем прямого цифрового синтеза с 32-битным частот-
ным разрешением, сигналы оцифровываются двумя
синхронными АЦП одновременно для VV и VI сигна-
лов. В ЭИС системе применяются внешние аналоговые
схемы для согласования импеданса. Пара электродов
EI используется для измерения тока VV → VI (так
называемая двух-электродная система), другая пара
электродов EV - для измерения дифференциального
потенциала, это представляет собой так называемую
четырех-электродную систему. MU EIS позволяет ис-
пользовать гармонические и не гармонические сигна-
лы VV для возбуждения электрохимической системы
(например, для быстрой ЭИС). ЭИС спектрометр не
использует оконные функции [18], [19]; это позволяет
избежать специфичных ошибок такого метода. Потен-
циальный вход с EV электродами имеет очень высокий
входной импеданс (входной ток смещения составляет
около ±70pA), что дает возможность измерения био-
потенциалов в электрофизиологических приложениях.
В этих случаях ток, протекающий через тест-систему,
также может быть использован для электростимуля-
ции. ЭИС измерения часто используют RMS импе-
данс, который имеет сходное значение, как и модуль
импеданса [9].

При измерении проводимости необходимо учитывать
постоянную ячейки C (единица СИ - м−1), которая
определяет отношение расстояния между электродами
к площади электродов, отсчитываемых от определен-
ного сопротивления раствора известной удельной про-
водимости. Удельное электрическое сопротивление в

случае комплексного импеданса Z определяется

τ = Z ∗ C−1 (4)

и, соответственно, для проводимости

κ = Z ∗ C. (5)

ЭИС измерения иногда используют только значение
Z. Необходимо помнить, что для вычисления про-
водимости эти значения должны быть умножены на
постоянную ячейки C для используемых электродов.

Дифференциальные ЭИС измерения выполняются в
двух контейнерах, имеющих одинаковые химические,
температурные, электрические и механические усло-
вия, см. Рис.2. Такая схема позволяет компенсиро-

Рис. 2. Внешний вид ЭИС спектрометра.

вать нелинейности, более того, она дает возможность
сравнивать долговременное электрохимическое поведе-
ние двух жидкостей при равных условиях окружаю-
щей среды. Так как ’слабые излучения’, которые име-
ют неэлектромагнитный, неакустический, нетепловой
и немеханический характер, изменяют скорость элек-
трохимических процессов (см. Раздел VIII-A), то такое
прямое сравнение облученных и необлученных образ-
цов позволяет идентифицировать факт воздействия
этих излучений и производить их измерение. Прове-
дение точных измерений требует понимания методоло-
гии, источников погрешностей и настройки параметров
ЭИС спектрометра.

Данная работа имеет следующую структуру: разде-
лы II, III, IV посвящены погрешностям и технической
стороне измерений. Разделы V, VI, VII описывают
три методологии измерений, а анализ статистически-
существенного числа повторений показан в разделе
VIII. Заключение в разделе X завершает эту работу.

II. Каким требованиям должно удовлетворять
измерительное оборудование для измерения

слабых излучений?

Электропроводность очищенной воды составляет
около 1-5µCм/см, стандарт ISO 3696 (1987) опреде-
ляет проводимость 1-го класса очищенной воды как
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0,1 µСм/см при 25◦С, что эквивалентно удельному
сопротивлению 10 MОм·см при 25◦С. Предположим,
что при ЭИС методологии III (см. Раздел VII) ’слабое
излучение’ изменяет удельное сопротивление от 0,5
МОм·см до 0,51 МОм·см, а затем до 0,52 МОм·см. Это
соответствует изменениям проводимости от 2µСм/см
до 1.9607µСм/см и 1.9230µСм/см соответственно. Из-
менения, детектируемые в режиме непрерывных изме-
рений (см. Разделы V и VI) еще меньше – отклонения
около 20-200 Om·см от тренда 0,5 МОм·см соответ-
ствует изменению проводимости 800-80 пико-См/см от
тренда 2µСм/см. Другими словами, для того чтобы
обнаружить эти изменения, разрешение измерительно-
го оборудования должно быть в диапазоне нано-/пико-
См/см с очень низким уровнем шума.

Во-вторых, электрохимические изменения при ’сла-
бых излучениях’ происходят очень медленно, в ряде
случаев скорость изменений составляет около 20-200
Om·см в час для дистиллированной воды (см. Разделы
V, VI). Измерительное оборудование должно быть в
состоянии проводить долговременные измерения в ста-
бильных условиях. Как правило, кондуктометры вы-
полняют так называемые ’компенсированные’ измере-
ния, эти устройства измеряют температуру жидкости
и вычисляют коррекцию проводимости. Тем не менее,
истинная зависимость проводимости от температуры
носит нелинейный характер, который зависит также и
от временной динамики проводимости [13], [14], [20]. Та-
ким образом, долговременные и/или точные измерения
требуют стабилизации температуры и поддержание ее
стабильной в течение всего цикла измерений.

Из-за поляризации электродов двухэлектродные
устройства измеряют проводимость при переменном
токе, частота которого обычно установлена на уровне
1-3 кГц. Калибровка измерений (которая также вклю-
чает в себя постоянную ячейки) выполняется на этой
частоте. Как показали эксперименты, эффекты, со-
здаваемые ’слабыми излучениями’, имеют разные ча-
стотные характеристики, поэтому измерения должны
выполняться на разных частотах, как правило от 10
Гц до 100 кГц.

III. Проверка систематической и случайной
погрешности ЭИС измерений

Систематические и случайные погрешности ЭИС из-
мерений происходят из-за разных условий в обоих кон-
тейнерах, в числе которых температура, скорость по-
глощения CO2, механические/электромагнитные воз-
действия и химические загрязнения образцов. Систе-
матическая погрешность зависит в первую очередь от
ЭИС метода, в то время как случайная погрешность
зависит от того, каким образом подготавливался и
выполнялся конкретный эксперимент. В этой связи
рекомендуется проведение предварительной серии экс-
периментов для оценки и уменьшения погрешности
измерений, связанных со ’слабыми излучениями’.

A. Дегазация жидкости

Дегазация – это удаление растворенных газов из
воды или водных растворов. При повышении темпе-
ратуры жидкости (например, путем введения контей-
неров в термостат) газы образуют пузырьки на твер-
дых поверхностях (например, электродах), см. Рис. 3.
Эти пузырьки газа (в особенности микропузырьки [21])

Рис. 3. Появление пузырьков на электродах при нагревании
контейнера в термостате.

изменяют площадь поверхности электродов, которая
соприкасается с водой и влияет на измерение проводи-
мости. Таким образом, когда термостат с контейнерами
с жидкостью достиг заданной температуры, пузырьки
должны быть удалены с поверхности. Самый простой
способ заключается в том, чтобы вынуть электроды
из контейнера, а затем вставить их снова. Удаление
пузырьков влияет на абсолютные значения импеданса,
скорость изменений остается при этом практически
неизменной, см. Рис. 4. Таким образом, этот шаг может
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Рис. 4. Динамика дифференцального канала до и после
удаления пузырьков.

опускаться в тех случаях, когда анализируется только
скорость изменений и можно пренебречь небольшими
погрешностями измерения градиента, например при
проведении экспресс-теста, см. раздел IX.
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B. Правильная установка частоты и температуры
Правильная установка частоты и температуры имеет

важное значение для стабильности ЭИС измерений.
Общее правило для термостата – чем ниже темпера-
тура, тем меньше образование пузырьков и тем мень-
ше времени требуется, чтобы разогреть контейнеры.
Однако при слишком низкой температуре термоста-
ты не способны поддерживать заданную температуру.
Оптимальная температура термостата должна быть на
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Рис. 5. (a) Уменьшение RMS импеданса на частоте 100Гц
и 50кГц в течение 60 часов измерений (в режиме непре-
рывных измерений). (b) Появление ’всплесков’ в динамике
длительного времени.

4◦С – 5◦С выше температуры окружающей среды.
Частота воздействует на несколько ЭИС процессов,

среди них – деградация импеданса через насыщение во-
ды ионами. Долговременное поведение RMS импеданса
при 100Гц и 50кГц показано на Рис. 5(a). Чем выше
частота, тем меньше деградация импеданса (и, следова-
тельно, деградация удельной проводимости). Уровень
шума также зависит от частоты: чем ниже частота, тем
меньше шума содержит измеренный сигнал.

Другой источник погрешностей, который возникает
только в долговременных измерениях, имеет отноше-
ние к электролизу на переменном токе [22]. Критиче-
ская плотность тока электролиза изменяется с часто-
той: чем выше частота, тем выше плотность крити-
ческого тока [23]. Образование микропузырьков газа
на электродах через электролиз объясняет появление
’всплесков’, как показано на Рис. 5(b). Чтобы уда-
лить ’всплески’, необходимо уменьшить приложенное
напряжение и/или увеличить частоту.

C. Влияние внешней температуры при измерениях с
термостабилизацией образцов

Когда термостат включен и жидкостные образцы
помещены в спектрометр, ЭИС измерения не зави-
сят существенно от температуры внешней среды при
условии, что она меняется достаточно медленно, так
что термостат может компенсировать эти изменения.
На Рис. 6 приведены экспериментальные данные, где
внешняя температура была увеличена на 0,35◦С в те-
чение 70 минут. Изменение температуры термостатов
составляла около 0,008◦С, соответствующие изменения
RMS импеданса было около 3-4 Ом в обоих каналах.
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Рис. 6. Пример ЭИС измерения с вариацией внешней
температуры.
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D. Повторяемость измерений до облучения

Дифференциальные измерения предполагают, что
условия в обоих контейнерах с жидкостями сходны и
не изменяются в процессе измерений. Рекомендуется
иметь одинаковый уровень жидкости в контейнерах
(полные контейнеры с 15 мл), избегать механических
воздействий и оставлять достаточно времени для до-
стижения заданной температуры (30-60 минут) при
использовании термостата. Повторяемость результата
до воздействия в таких условиях составляет около
±4Ом в режиме спектроскопии, см. Рис. 7, при условии,
что все измерения проводятся непосредственно друг за
другом, пузырьки газа были удалены, а напряжение
установлено на минимальном уровне (см. Раздел VII о
воспроизводимости измерений после облучения).
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Рис. 7. Десять повторных измерений, проведенных непо-
средственно друг за другом в режиме спектроскопа. Резуль-
тат первого измерения вычтен из результатов последующих
измерений.

Однако измерения, проведенные с временной за-
держкой между измерениями или в разных экспери-
ментах, будут отличаться друг от друга. Причина тому
– ионные процессы в жидкости, связанной с автопро-
толизом и растворением CO2, а также дегазация, свя-
занная с температурой. Причем эти процессы зависят
как от подготовки жидкостей, так и от параметров
измерений. Деградация импеданса показана на Рис.
5(a) и 8, см. также Раздел VIII-B.

Через некоторое время после начала измерений ско-
рость деградации становится устойчивой. Это позволя-
ет выполнять точные измерения, когда тренд аппрок-
симируется линейной регрессией и остаточные кривые
демонстрируют отклонение от тренда после облучения.
Этот подход используется в Разделах V и VI, а также
в измерениях нелокальных явлений [24]. ЭИС является
инвазивной техникой, т.е. сам процесс измерений вли-
яет на электрохимические свойства, как пример, вли-
яние частоты показано на Рис. 5(a), влияние частоты
дискретизации – на Рис. 9. Поэтому общая рекоменда-
ция для проведения точных измерений заключается в
уменьшении напряжения, приложенного к ячейке (до
приемлемого уровня шума) и в сокращении времени
активных измерений (например, использовать только
одну частоту сканирования). Все параметры должны
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Рис. 8. Результаты экспериментов с внешним облучением
проб, наблюдается различная скорость изменения электро-
химических параметров, как экспериментального, так и
контрольного (без облучения) каналов.
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Рис. 9. Изменение дифференциального RMS импеданса
до воздействия в режиме непрерывных измерений с двумя
разными частотами дискретизации.

оставаться неизменными во время измерений. Изме-
рения с внешним облучением образца, описанные в
Разделе VII, более сложны, так как для этого нужно
оценить тенденцию деградации до и после облучения
(см. описание двойной дифференциальной методики в
Разделе VII).

E. Насыщение датчиков
После выполнения множества повторных измерений,

сенсоры могут стать ’насыщенными’ и уменьшить чув-
ствительность к ’слабым излучениям’. Происхождение
этого явления до конца не изучено, предполагается, что
часть излучения в какой-то степени ’накапливается’ на
измерительном оборудовании (что отчасти объясняет
и ’фантомный эффект’). Насыщение является одной
из причин, вследствие которой предполагается, что
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измерения слабых излучений имеют вероятностный
характер и должны выполняться несколькими неза-
висимыми датчиками параллельно. Когда датчик не
реагирует на несколько экспозиций в течение одного
измерения, вода должна быть удалена из контейнеров,
а устройство на некоторое время выключено.

IV. Тестовые измерения с генератором
’Контур’

Для проведения тестовых измерений необходим ис-
точник ’слабого излучения’. Во многих случаях ’эф-
фект форм’ может удовлетворять требованиям, предъ-
являемым к такому источнику. Генератор ’Контур’ со-
стоит из ряда конусообразных геометрических струк-
тур. Это пассивное устройство без каких-либо источ-
ников электромагнитных излучений, см. Рис. 10. Как

Рис. 10. Различные версии генератора ’Контур’.

показали эксперименты, геометрические формы могут
производить несколько эффектов, связанных феноме-
нологически со ’слабыми излучениями’. В частности,
жидкость, подвергнутая воздействию этого излучения,
изменяет величину и фазу импеданса. Таким образом,
влияние слабых излучений может быть продемонстри-
ровано с высокой степенью повторяемости, когда кон-
трольные и экспериментальные образцы хранятся в
равных условиях, но экспериментальные образцы до-
полнительно облучаются ’Контуром’. Необходимо от-
метить, что ’интенсивность слабого излучения Конту-
ра’ зависит от окружающей среды (поскольку он явля-
ется пассивным ’концентратором-усилителем’). В ряде
случаев требуется дополнительный источник излуче-
ния и/или генератор должен оставаться в эксперимен-
тальном месте за несколько дней до экспериментов, см.
эксперименты в Разделе VIII-B. Таким образом, время
экспозиции и сетап должны быть выбраны эксперимен-
тально. Как правило, минимальное время экспозиции
составляет порядка 30-60 минут, а максимальное время
может быть на уровне недель.

V. Методика ЭИС измерений I: воздействие на
один канал без термостабилизации

Воздействие в этой схеме производится только на
один канал во время измерений. Экспериментальная
установка показана на Рис. 11(a). ЭИС спектрометр

(a)

(b)

Рис. 11. (a) Экспериментальный сетап для методологии I с
воздействием на один канал во время измерений; (b) Алю-
миниевая фольга под экспериментальным контейнером.

размещается на платформе таким образом, что оба
контейнера находились по возможности дальше друг от
друга. Один контейнер помещается над ’Контуром’ так,
чтобы генератор мог быть внесен и вынесен без меха-
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Рис. 12. Пример ЭИС измерений с методологией I и
воздействием только на один канал (режим непрерывных
измерений при 5кГц).

нического воздействия на жидкости. Эксперименталь-
ный контейнер и генератор разделены металлическим
барьером, как показано на Рис. 11(b). Это позволя-
ет избежать возможных электростатических явлений,
производимых металлическими частями генератора.
Методика проведения эксперимента следующая:

1. Подготовка (этот шаг общий для всех схем).
Используйте бидистиллированную, дистиллированную
или деминерализованную воду. До начала эксперимен-
тов оба контейнера следует ополоснуть дистиллиро-
ванной водой. Оставьте воду в той же комнате для
выравнивания температуры. Комната с ЭИС спектро-
метром должна быть закрытой, без солнечного света и
активных ЭM излучателей.

2. Измерение фона. Установите частоту в режиме
непрерывного измерения и начните измерения. Необ-
ходимо подождать (обычно это происходит через 2-5
часов после начала измерений), пока показания RMS
импеданса станут более или менее линейными в течение
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Рис. 13. Пример ЭИС измерений с методологией I и
воздействием только на один канал (режим непрерывных
измерений при 5кГц).

30-60 минут. Не переходите к шагу 3, пока ЭИС кривые
имеют значительные нелинейности.

3. Экспериментальное воздействие. Разместите
генератор ’Контур’ под экспериментальным контейне-
ром на 30-60 минут. Убедитесь, что экспериментатор
входит в комнату только в течение короткого времени
и не производится механических воздействий.

Результаты нескольких таких измерений показаны
на Рис. 12 и 13. Хорошо видно, что экспериментальный
канал изменяет тренд, в то время как контрольный
канал по-прежнему следует предыдущему тренду. Сле-
дует избегать воздействие температуры на жидкости во
время измерений (например,’Контур’ должен выстаи-
ваться в помещении для выравнивания температуры).
Имеет смысл разместить внешний датчик температуры
на подставке с экспериментальной пробой жидкости,
как показано на Рис. 14(a).

Эта схема измерений является наиболее чувствитель-
ной, поскольку образцы воды находятся непосредствен-
но над измеряемым объектом. В частности, она хорошо
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подходит для исследования так называемых ’активато-
ров’ (различные наклейки, карточки, подставки и т.д.),
см. Рис. 14(a). Эти объекты подкладываются под экспе-
риментальный канал. Результаты измерения одного из
объектов показаны на Рис. 14, эти исследования будут
продолжены в отдельной работе.
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Рис. 14. Пример ЭИС измерений с методологией I и пассив-
ными объектами. (a) Схема измерений, внешний темпера-
турный сенсор находится на экспериментальном контейнере
с жидкостью; (b) Регрессионный анализ RMS импедан-
са при внесении пассивного объекта под эксперименталь-
ный канал (режим непрерывных измерений при 5кГц); (c)
Колебания внешней температуры.

VI. Методика ЭИС измерений II: воздействие
на оба канала с термостабилизацией

В этой схеме используется воздействие, которое про-
изводится на два канала во время измерений. Этот

подход полезен для измерения локальных и нелокаль-
ных воздействий. Для нелокального случая необходи-
мо следовать руководству [24]. В локальном случае
ЭИС спектрометр помещается на платформу, оба кон-
тейнера с жидкостью находятся внутри термостата.
Экспериментальная установка показана на рисунке 15.
Верхний конус генератора ’Контур’ должен быть сосре-
доточен на середине ЭИС спектрометра. В этом слу-
чае воздействие производится на обе жидкости, а так-
же на электронные компоненты. Методика проведения
эксперимента следующая:

Рис. 15. Экспериментальный сетап для методологии II:
воздействие ’Контура’ только на оба канала во время
измерений.

1. Подготовка (см. методологию I).
2. Разогрев и дегазация. Вставить электроды и

установить контейнеры в ЭИС спектрометр в течение
30 мин. Удалить пузырьки газа, вынимая электроды
из контейнеров на короткое время. Подождать, пока
температура не стабилизируется снова.

3. Измерение фона (см. методологию I).
4. Экспериментальное воздействие. Установить

контейнер с жидкостью на 30-60 минут в верхний конус
генератора ’Контур’.

Результаты нескольких таких измерений показаны
на Рис. 16 и 17, в этом случае наблюдается изменение
тренда обоих каналах. Поскольку образцы термоста-
билизированы, эта схема измерения является более
устойчивой к окружающей среде. Из-за применения
пористых теплоизолирующих материалов в ЭИС спек-
трометре реакция появляется через какое-то время и
она слабее по сравнению со случаем открытых кон-
тейнеров. Как уже упоминалось, иногда требуется до-
полнительный источник излучения (как, например, в
эксперименте на Рис. 17). Для этой схемы измерений
разработана специальная конструкция электродов с
входным конусом для подачи воздействия, см. Рис.
18(a).
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Рис. 16. Пример ЭИС измерений с методологией II и воз-
действием на оба канала (режим непрерывных измерений
при 5кГц).

VII. Методика ЭИС измерений III: внешнее
облучение проб

В этой схеме предполагается два независимых изме-
рения до и после облучения. Воздействия на экспери-
ментальные образцы могут быть проведены в любом
месте любым источником излучения. Такой подход
имеет свои преимущества, например, когда источник
излучения является большим или неподвижным, как
в случае измерения гео-биологического фона в опре-
деленном месте. Тем не менее, он имеет также боль-
шую случайную погрешность, в первую очередь, из-за
различной скорости абсорбции CO2, вызванной различ-
ными механическими воздействиями на контрольные и
опытные образцы. Таким образом, основной принцип
этой схемы измерения заключается в тщательном (и
сходном) обращении с контрольными и опытными об-
разцами. Контейнеры должны быть всегда закрыты и
размещены в одной и той же вертикальной позиции,
как, например, показано на Рис. 18(b). Для того, чтобы
избежать повторного удаления и внесения образцов в
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Рис. 17. Пример ЭИС измерений с методологией II и воз-
действием на оба канала (режим непрерывных измерений
при 5кГц).

термостат, рекомендуется использовать две пары об-
разцов той же самой жидкости: первую пару для изме-
рения ’до воздействия’, а вторую пару для измерения
’после воздействия’ (подвергается воздействию только
один ’опытный образец’ из второй пары), см. Рис. 21.

Анализ также является более сложным по сравнению
с предыдущими схемами. Он основан на следующем
наблюдении. Как уже упоминалось в Разделе III, V
(см. Рис. 8), ЭИС параметры деградируют со временем.
Однако скорость изменений в обоих образцах остается
сравнимой до тех пор, пока эти образцы (всегда по-
парно) обрабатываются и измеряются сопоставимым
способом. На Рис. 19(a) показаны два независимых
измерения с двумя парами образцов: первая пара была
измерена после измерений второй пары. Хорошо видно,
что абсолютные значения отличаются, однако скорость
дифференциальных изменений остается сопоставимой.
Для сравнения на Рис. 19(b) показано дифференци-
альное измерение пары жидкостей, где один образец
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(a) (b)

Рис. 18. (a) ЭИС спектрометер с приемным конусом,
установленным в экспериментальном канале. (b) Сетап
для методологии III: внешнее воздействие ’Контура’ на
экспериментальную пробу жидкости.

облучался ’Контуром’ в течение 20 часов. Заметим, что
экспериментальный канал изменил не только значения
RMS импеданса, но и свой градиент по отношению
к необлученным образцам из Рис. 19(a). Таким обра-
зом, индикатором воздействия является разница меж-
ду контрольной парой и опытной парой образцов. Необ-
ходимо помнить, что существует переходный процесс в
начале измерений, когда проводимость проходит через
максимум и градиент изменений меняет свой знак [20].
Поэтому важно проводить все фазы измерений (нагрев,
снятие пузырьков, измерение) в одни и те же момен-
ты времени для контрольных и эксперименталь-
ных проб. Начальной точкой отсчета являет момент
внесения проб в термостат прибора.

Динамику изменений удобно представить в виде диа-
граммы, где скорость деградации импеданса представ-
ляется в виде разницы начальных и конечных значений
измерений через определенный промежуток времени,
см. Рис. 20. Эта методология представляет собой своего
рода двойную дифференциальную схему измерения,
см. Рис. 21, следующие шаги кратко обобщают эту
методику:

1. Подготовка с контейнерами 1,2,3,4.
2. Разогрев и дегазация c контейнерами 1 и 2.
3. Измерение фона (см. методологию I) с контей-

нерами 1 и 2. Выполнить первое измерение в режиме
спектроскопа и повторить его через 60 минут.

4. Экспериментальное воздействие. Удалить
контейнеры 1 и 2 из ЭИС спектрометра. Контейнеры 3
и 4 могут быть перемещены в экспериментальное место
(оба контейнеры должны пройти аналогичные меха-
нические воздействия). Оставить один (контрольный)
контейнер на подставке, установить другой (экспери-
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Рис. 19. (a) Два дифференциальных измерения четырех
разных проб воды (2 пары), все пробы без воздействия;
(b) Дифференциальное измерение двух проб воды (1 пара),
одна из которых облучена генератором ’Контур’ в течение
20 часов.
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Рис. 20. Столбчатая диаграмма результатов: каждый стол-
бец представляет собой скорость (в виде разницы началь-
ных и конечных значений) деградации импеданса соответ-
ствующего канала. Разница более чем в два раза между
каналами указывает на воздействие.

ментальный) контейнер в верхний конус генератора
’Контур’ (или в другой источник излучения).

5. Повторить шаги 2 и 3 для контейнеров 3 и 4.
6. Выполнить второе измерение в режиме спек-

троскопа и повторить его через 60 минут. С помо-
щью опции ’столбчатая диаграмма’ постройте график
результата измерения (см. Рис. 20).

Этот подход демонстрирует приемлемые результаты
только тогда, когда оказывается сходное механиче-
ское и электромагнитное воздействие на пробы жид-
кости (попарно) и влияние ’слабых излучений’ явля-
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- make two first measurements with interval of 60  minutes
- calculate the rate of changes „before impact“ channelswise

- make two second measurements with interval of 60 minutes
- calculate the rate of changes „after impact“ channelswise
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Рис. 21. Иллюстрация двойной дифференциальной мето-
дологии ЭИС измерений III с использованием двух пар
жидкостей.

ется достаточно большим (например, путем увеличе-
ния времени экспозиции проб). Для измерения более
слабых воздействий рекомендуется использование ЭИС
методологии I.

VIII. Статистически значимые измерения

A. Оценка положительных результатов измерений
’Слабые излучения’ изменяют динамику химических

и физических процессов в экспериментальных жидко-
стях, которые проявляются как изменение рН, элек-
тропроводности, электрохимической стабильности или
других параметров. Важно отметить, что измеряемые
параметры являются только вторичными индикатора-
ми, т.е. происходит процесс косвенных измерений. При-
рода ’слабых излучений’ в настоящее время еще не до
конца понята, измерения показывают, что природные
и искусственные источники ’слабых излучений’ суще-
ствуют как в окружающей среде, так и в лабораторных
условиях. Поэтому при измерении важно использовать
место для проведения экспериментов, которое пока-
зывает минимальные возмущения ЭИС динамики во
время измерения фона.

Общим правилом для распознавания воздей-
ствия во всех ЭИС методологиях является тот
факт, что изменения после воздействия (или
экспериментальных проб) должны в два и более
раз отличаться от вариаций во время фоновой
записи (или контрольных проб без воздействия).
В большинстве случаев в режиме непрерывного изме-
рения (ЭИС методология I и II) воздействие проявля-
ется как изменение тренда. Максимальная амплиту-
да отклонения от тренда и задержки между началом
воздействия и началом реакции указывают на интен-
сивность воздействия. ЭИС методология III основана
на дифференциальной разнице между эксперименталь-
ными и контрольными каналами. Здесь разница в на-
клоне тренда контрольных и экспериментальных ка-
налов указывает на интенсивность воздействия. Пусть

в ЭИС методологии III C1 и C2 будут значения RMS
импеданса контрольного канала в момент времени t1 =
0 и t2 = 60 минут, аналогично E1 и E2 значения
RMS импеданса экспериментального канала в те же
моменты времени. Определим

∆C = C1 − C2, (6)
∆E = E1 − E2, (7)

тогда величина ∆E

∆C
определяет отношение трендов экс-

периментального и контрольного каналов друг к дру-
гу и следующее соотношение устанавливает границы
отрицательного измерения (т.е. где эффект ’слабых
излучений’ не зарегистрирован):

2 >
∆E

∆C
> 0, 5 (8)

Результат, который нарушает отношение (8), считается
положительным. Очевидно, что отношение (8) не вклю-
чает в себя время, однако за счет небольших отличий
при подготовке проб, ЭИС параметры необлученных
жидкостей могут ’разойтись’ друг от друга с течением
времени и стать ’положительными’ в смысле (8). Поэто-
му время ∆t = t2− t1, необходимое для вычисления ве-
личин (6), находится экспериментально. Неправильно
выбранное ∆t может в ряде случаев привести к отри-
цательному результату даже при наличии воздействия,
см. Рис. 24.

Необходимо помнить, что воздействие ’слабых из-
лучений’ происходит не только на жидкости, но и на
электронные компоненты, особенно на полупроводни-
ковые сенсоры. На Рис. 22 показана динамика внешней
температуры в эксперименте из Рис. 17, записанная с
помощью полупроводникового датчика. Хорошо видно,
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Рис. 22. Динамика внешней температуры из эксперимента
на Рис. 17, записанная полупроводниковым сенсором.

что амплитуда шума во время экспозиции была больше,
чем до и после экспозиции. Таким образом, наблюде-
ние динамики дополнительных датчиков помогает в
определении воздействия.

B. Методика повторных измерений
Для накопления достаточного количества статисти-

ческих данных по методологии измерения III, был ис-
пользован следующий подход. Несколько генераторов



76 Журнал Формирующихся Направлений Науки, Том 4, Номер 14, 2016

Таблица I
Обзорная таблица проведенных экспериментов, Ap суммарный индекс геомагнитной активности в период

времени с 9.00 до 15.00, параметры C1, E1, ∆C , ∆E рассчитываются как показано в разделе VIII-A.

N Дата EIS
ID

Контр.
C1

Контр.
∆C

Экспер.
E1

Экспер.
∆E

∆E
∆C

Ap Замечания

1c 04.02.17 4 -5560 -140 -4700 -110 0,78 13 контроль без воздействия
1 04.02.17 4 -5560 -140 -5790 +100 -0,74 13
2 06.02.17 4 -4180 -60 -4620 +20 -0,33 15
3 07.02.17 4 -9800 -140 -8990 -870 6,21 15
2c 07.02.17 2 -10500 -650 -30300 -1200 1,84 15 контроль без воздействия
4 08.02.17 4 -3650 -1550 -8200 -450 0,29 10
3c 08.02.17 4 -8200 -450 -8125 -525 1,16 10 контроль без воздействия
5 08.02.17 2 4600 -1200 9500 -1500 1,25 10 отрицательный результат*
4c 08.02.17 2 9500 -1500 14900 -2100 1,4 10 контроль без воздействия
6 09.02.17 2 27500 -2750 27200 300 -0,11 9
7 09.02.17 3 15100 1100 23600 -1300 -1,18 9
8 09.02.17 4 2900 -800 -36000 1600 -2,0 9
9 10.02.17 4 3650 100 -38300 1700 17 14
10 10.02.17 2 -5750 400 -87150 -450 -1,16 14
11 13.02.17 4 -6500 -2500 -19500 -2900 1,16 5 отрицательный результат
12 13.02.17 2 3000 6000 26750 -2500 -0,41 5
13 14.02.17 4 6300 1500 -8000 -6500 -4,33 0
14 14.02.17 2 -7200 -1600 32000 14000 -8,75 0
15 15.02.17 4 10000 5500 13500 2150 0,39 2
16 15.02.17 2 -3000 7000 17500 3500 0,5 2
17 19.02.17 2 -200 2500 10400 400 0,16 19
18 19.02.17 4 31500 5500 19000 2250 0,40 19
19 20.02.17 2 17000 -7500 2780 -120 0,016 15
20 20.02.17 4 135600 -1000 9400 -2100 2,1 15
21 21.02.17 2 -12500 3750 -4500 -2700 -0,72 4
22 21.02.17 4 1350 350 14950 850 2,42 4
23 22.02.17 2 -2400 600 7750 2000 3,33 8
24 22.02.17 4 23450 950 9500 2300 2,42 8
25 23.02.17 2 -4500 3500 5480 -100 0,03 22
26 23.02.17 4 52250 -3500 19100 -800 0,22 22
27 24.02.17 2 13000 -5500 3300 800 0,14 44
28 24.02.17 4 21900 -2200 1600 700 0,31 44
29 25.02.17 2 -300 600 11550 -400 -0,66 4
30 25.02.17 4 24250 3750 16450 350 0,09 4
5c 26.02.17 9 -2400 -1800 -25500 -1750 0,97 2 контроль без воздействия
6c 26.02.17 3 11200 -1400 14250 -2150 1,53 2 контроль без воздействия
7c 26.02.17 4 14500 -350 27400 -400 1,14 2 контроль без воздействия
8c 27.02.17 9 -4920 120 -5160 120 1,0 8 контроль без воздействия
9c 27.02.17 3 -3350 900 1600 500 0,55 8 контроль без воздействия
10с 04.03.17 2 6650 -550 7100 -900 1,63 30 контроль без воздействия
11с 04.03.17 4 5550 -200 2900 -120 0,6 30 контроль без воздействия
12с 05.03.17 4 15200 600 3200 700 1,16 24 контроль без воздействия

* – генератор ’Контур’ установлен на новое место

’Контур’ и ЭИС спектрометров были установлены в
лаборатории. Все ’Контуры’ расположены близко к
наружной стене здания (с солнечной стороны) на рас-
стоянии 1 метра друг от друга. Выбранное место было
свободно от электропроводки, все источники WiFi в ла-
боратории были выключены, интенсивности перемен-
ного электрического/магнитного полей не изменялись
более чем 5В/м и 10nT, аномалий интенсивности этих
полей обнаружено не было. Мощность ЭМ излучений
в диапазоне частот 50МГц-2ГГц непрерывно измеря-
лась вблизи ’Контуров’, их средний уровень также не
показывал аномалий во время измерений. ЭИС спек-
трометры были установлены на столе рядом друг с
другом, в измерениях использовались различные элек-

троды. Дополнительно записывался суммарный индекс
геомагнитной активности Ap в период времени с 9.00
до 15.00, данные предоставлены центром имени Гельм-
гольца в Потсдаме3. Все измерения выполнялись двумя
операторами, начинались в одно и то же время и
следовали одной и той же процедуре:

1) 8 или 12 контейнеров заполнялись дистиллирован-
ной водой. Неиспользуемые контейнеры с водой всегда
оставались на столе вблизи друг к другу.

2) Случайным образом отобранные контейнеры бы-
ли установлены на верхних конусах ’Контуров’, как
показано на Рис. 18(b).

3http://www.gfz-potsdam.de/en/kp-index/
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3) Контрольные пары случайно выбранных контей-
неров измерялись в ЭИС спектрометрах на частоте 5
кГц. Разогрев контейнеров и измерения в непрерывном
режиме занимали около 2-3 часов. По истечении этого
времени контейнеры вынимались из термостата.

4) После контрольных замеров экспериментальные
контейнеры вынимались из ’Контуров’ и шаг 3 по-
вторялся с использованием экспериментальной пары
образцов. Экспериментальный контейнер был всегда
установлен в канале 2.

В Таблице I показаны полученные результаты, в
начале и конце измерений были проведены несколько
контрольных замеров по той же методике, но пробы
воды при этом не облучались генератором. На Рис.
23 показан типичный пример измерения – эксперимент
22.02.17.
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Рис. 23. Столбчатая диаграмма дифференциальных резуль-
татов (рассчитано на основе 20 послених отчетов, порядка
шести минут измерений) в эксперименте 22.02.17. Первая
попытка представляет собой контрольный замер без облу-
чения (сходная разница между каналами), вторая попытка
– с облучением одной пробы (существенная разница между
каналами). Эту диаграмму можно рассматривать также как
и экспресс-анализ этого эксперимента, см. раздел IX.

Во-первых, привлекла внимание высокая повторяе-
мость результатов (в качественной оценке по принципу
’да’-’нет’), из 30 измерений были получены только
два отрицательных результата (6,7%), т.е. это соответ-
ствует воспроизводимости измерений в 93,3%. Первый
отрицательный результат был получен, когда один из
генераторов ’Контур’ был установлен на новом месте.
По всей видимости, пассивные генераторы требуют
некоторого времени прибывания на одном месте перед
началом работы (что вероятно связано с ’фантомным
эффектом’). Мы заинтересовались вторым отрицатель-
ный результатом, полученным 13.02.17, графики пока-
заны на Рис. 24. Видно, что контрольный канал (N1)
имеет одинаковый наклон тренда как в первой, так и
во второй паре жидкостей. Экспериментальный канал
(N2) демонстрирует начало разных трендов ’вверх’ и
’вниз’, однако измерение ’схватило’ лишь начальную
часть кривых, где изменения очень малы. Здесь мы
сталкиваемся с ситуацией, уже упомянутой в кон-
тексте отношения (8) – выбор временного интервала
∆t между повторными измерениями может оказаться
существенным для детекции результата.
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Рис. 24. Динамика эксперимента 13.02.17 с отрицательным
результатом из-за неправильно выбранного ∆t; в начале
измерена контрольная пара, затем экспериментальная пара
жидкостей, облучен один образец из экспериментальной
пары; (a) контрольный канал (все пробы не облучены), (b)
экспериментальной канал (одна проба облучена во втором
измерении).

Во-вторых, измерения контрольных пар (без воздей-
ствия) в разные дни отличаются друг от друга. Как
уже упоминалось, причина заключается как в вари-
ациях подготовки жидкостей (условия, при которых
бралась вода из основного резервуара, механические
воздействия в процессе разлива, место хранения жид-
кости), так и параметры конкретного эксперимента (ис-
пользуемые электроды, удаление пузырьков). Иными
словами, существует естественная вариация отдельных
ЭИС измерений, этот факт уже неоднократно под-
черкивался в работах по точным электрохимическим
измерениям [7].

При сравнении результатов с индексом геомагнитной
активности Ap можно предположить, что при боль-
шом Ap увеличивается вероятность обнаружить зна-
чительные изменения проводимости, однако не уда-
лось установить явную корреляцию между вариациями
проводимости и величиной Ap.

IX. Экспресс-анализ

Пре подготовке и проведении контрольных измере-
ний после основных экспериментов (см. нижную часть
таблицы I) выяснился интересный факт. Пластиковые
контейнеры (изготовлены из органического полимера
– полипропилена (C3H6)n), которые находились под
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воздействием ’слабых излучений’ в эксперименталь-
ных каналах предыдущих опытов, могут изменять
свойства жидкостей даже и после окончания этих
экспериментов.
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Рис. 25. Первые 30 минут измерения RMS импеданса
на частоте 5 кГц (в начальной стадии термостабилизации
и до дегазации), на одном приборе и с тем же набором
электродов; (a) Жидкости в обоих каналах налиты в ранее
использованые контейнеры; (b) Жидкости в обоих каналах
налиты в новые контейнеры.

На Рис. 25 показаны два графика одного и того же
контрольного эксперимента. Подготовка жидкостей и
контейнеров являлась одинаковой для всех каналов,
однако в первом замере применялись пластиковые кон-
тейнеры, которые уже использовались ранее. На Рис.
25(a) показаны первые 30 минут записи RMS импе-
данса при 5 кГц. Как видно, наклоны обоих кривых
достаточно разные, причем ни проведение дегазации,
ни нагрев контейнеров не изменили этой ситуации.
После этого было проведено ЭИС измерение жидко-
стей, налитых в новые контейнеры (на том же приборе
и с тем же набором электродов), оба RMS импедан-
са следуют паралельно друг другу, см. Рис. 25(b),
что характерно для всех контрольных экспериментов.
Представление данных из Рис. 25 в виде столбчатых
диаграмм показано на Рис. 26.

Этот опыт повторялся несколько раз со сходными
результатами – некоторые использованные контейнеры
изменяют свойства жидкостей в первые же минуты
проведения замера. Из всех возможных объяснений
этого феномена химическое загрязнение откноняется,
поскольку все контейнеры использовались только с
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Рис. 26. Столбчатая диаграмма дифференциальных ре-
зультатов (в виде разницы между последними пятью зна-
чениями, порядка одной минуты измерений), показанных
на Рис. 25. Отчетливо видна разница между каналами в
первой попытке (Рис. 25(a)), а то время как вторая попытка
показывает сравнимую динамику каналов (Рис. 25(b)).

дистилированной водой и в начале каждого опыта про-
исходит ополаскивание тары дистилированной водой;
температурный фактор также несущественен из-за до-
стижения одинаковой температуры в термостате. Учи-
тывая, что ’слабые излучения’ изменяют именно ско-
рость электрохимических изменений, наиболее вероят-
ным является некий информационный феномен, свя-
занный с эффектом последействия в использованных
контейнерах.

Эта методика показывает, что сравнимания дина-
мика ЭИС параметров обоих каналов указывает на
сравнимые свойства жидкостей даже в первые минуты
измерения. Таким образом, первые 3-5 минут диффе-
ренциального ЭИС измерения достаточны для прове-
дения экспресс-анализа для определения того, подвер-
галась ли жидкость воздействию ’слабых излучений’,
связанных, например, с информационными явлениями,
воздействием оператора, инфо-картами или ’пассивны-
ми модификаторами’. Этот метод, по всей видимости,
хорошо подходит для качественного анализа в поле-
вых или демонстрационных условиях, когда фактор
времени является наиболее существенным.

X. Выводы

Воздействие ’слабых излучений’ проявляется на
уровне 10−9 − 10−11См/см с относительно медленной
динамикой. ЭИС измерения позволяют обнаружить
и охарактеризовать только сам факт наличия ’сла-
бых излучений’. Этот метод не подходит для детек-
ции биологических эффектов (например, стимуляции
или ингибирования) или специфических ’информаци-
онных явлений’ (например, ПИД эффект). Необходи-
мо помнить, что измерение эффектов ’слабых излуче-
ний’ имеет вероятностную природу, поэтому всегда
должно выполняться достаточное количество повтор-
ных замеров. Природа этих излучений до конца еще
не изучена, на основании опыта проведенных экспери-
ментов, необходимо обращать внимание на следующие
моменты:
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1. Механические воздействия: контейнеры не
должны подвергаться механическим воздействиям,
вибрациям или тряске до и во время измерений.

2. Электромагнитные воздействия: контрольные
и экспериментальные образцы должны содержаться
в одинаковых электромагнитных условиях, это отно-
сится к световым источникам, высокочастотным излу-
чениям от мобильных телефонов/WiFi приборов или
другим источникам излучения.

3. Тепловые воздействия: оба контейнера долж-
ны в одинаковой степени нагреваться и охлаждаться.
Необходимо избегать нагрева только одного контейне-
ра, например, при держании его в руке или при ис-
пользовании объектов (например, генератор ’Контур’)
с другой температурой, чем открытые пробы.

4. Усиление уровня ’слабых излучений’: мно-
гим пассивным источникам излучения (см. Рис. 14(a))
необходим активный излучатель, а также длительное
время экспозиции. Как правило, ЭИС методология I
– как наиболее точный метод – является наиболее
подходящим методом для таких измерений.

5. Подготовка и хранение проб воды. Исходный
резервуар с водой для всех образцов, а также контроль-
ные образцы, должны храниться вдали от источников
’слабых излучений’. Для хранения контрольных образ-
цов подходит место близкое к измерительному обору-
дованию, в то время как опытные образцы должны
подвергаться воздействию вдали от оборудования.

6. Короткое время измерений. Все измерения для
одного эксперимента должны выполняться с той же са-
мой обработкой/подготовкой проб воды, короткий про-
межуток времени для одного эксперимента позволяет
избежать нежелательных эффектов, например, связан-
ных с воздействием различных слабых излучений из
окружающей среды.

Относительно методик измерения следует заметить,
что ЭИС методология I и II с воздействием в процес-
се измерений оказалась наиболее точным методом, а
ЭИС методология III требует двойного дифференци-
ального метода. Как вариант этого метода, экспресс-
анализ позволяет получать быстрый качественной ре-
зультат. Контрольные замеры из Таблицы I показыва-
ют, что жидкости подвержены естественным воздей-
ствиям. Например, острые углы предметов, сочетание
объектов вблизи места хранения, наличие металличе-
ских частей и т.д могут образовывать ’естественные
эффекты форм’ и воздействовать на исходные жид-
кости. Мы еще раз обращаем внимание на тот факт,
что место хранения и ’эффект последействия’ оказы-
вают влияние на жидкость, это особенно относится к
бутылочным жидкостям.

Интересные явления продемонстрировал метод из-
мерений пассивных объектов-модификаторов, показан-
ный на Рис. 14(a). По всей видимости, объекты-
модификаторы проявляют воздействие, сходное с эф-
фектом форм. Исследование этих объектов будет
предпринято в следующей работе.
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