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Минимальный эксперимент

С. Кернбах1

Аннотация—Экспериментальная работа с ’высо-
копроникающим’ излучением требует проведения
очень точных измерений и тщательного контроля
параметров окружающей среды. Эти условия слож-
но достигнуть вне профессиональной физической
лаборатории. В этой работе предлагается схема ’ми-
нимального’ эксперимента, который – в отличие от
’чистого’ физического эксперимента – предназначен
для проведения достаточно точного эксперимента
с минимальной сложностью и стоимостью оборудо-
вания. Подобный эксперимент основан на эффекте
возникновения ЭДС в жидкости и может прово-
диться в условиях любительской лаборатории. Под-
готовка и проведение этого эксперимента снабже-
ны необходимыми методологическими указаниями,
предназначенными в первую очередь для энтузиа-
стов, желающих убедиться в существовании неко-
торых эффектов ’высокопроникающего’ излучения.

I. Введение

При работе с ’высокопроникающим’ излучением за-
частую возникает проблема демонстрации эффекта.
Поскольку большинство известных экспериментальных
установок, например [1], [2], [3], [4], [5], [6] требу-
ют сложных схемотехнических решений, тем экспе-
риментаторам, которые хотели бы самим убедиться
в наличии этого эффекта, но не могут воспроизве-
сти/приобрести это оборудование, приходится зани-
мать позицию наблюдателя. Это, в свою очередь, вы-
зывает иногда необоснованную критику. С другой сто-
роны, сложности с экспериментами, в первую очередь
измерения на пороге разрешения приборов и нали-
чие значительной шумовой компоненты, подталкивает
экспериментаторов-любителей к различным ’мистиче-
ским’ заявлениям, которые не могут быть статисти-
чески реплицированы не только в независимых лабо-
раториях, но и зачастую самими экспериментаторами.
Это подрывает доверие к этой области исследований в
целом.

В среде физиков-экспериментаторов существуют по-
нятие ’чистого’ эксперимента, который призван расста-
вить все точки над i в дискуссии о каком-либо явле-
нии. В качестве примера такого эксперимента можно
назвать опыт Штерна-Герлаха, который подтвердил
наличие спина у атома серебра (а потом и других
металлов) [7]. Однако подобные эксперименты, как пра-
вило, недоступны для большинства экспериментаторов
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в виду сложности и стоимости требуемого оборудо-
вания и лаборатории. Мы полагаем, что при опреде-
ленном компромиссе между точностью результатов и
стоимостью эксперимента, можно использовать готовое
оборудование стоимостью не более 250 евро, плюс неко-
торые приспособления, которые нужно создать самому,
и которое – при правильной методологии – в состоянии
продемонстрировать некоторые из этих явлений. Этот
эксперимент не является ’чистым’ в физическом смыс-
ле, однако он помогает на минимальном уровне понять
природу явления. Мы называем такой эксперимент
’минимальным’.

В качестве такого эксперимента предлагается извест-
ная схема детекции ’высокопроникающего’ излучении
при исключении факторов температуры, ЭМ, меха-
нических, световых и звуковых воздействий [8], [9],
[6], [10]. Поскольку демонстрируется каузальная зави-
симость между включением излучающего прибора и
реакцией принимающего прибора, то возникает вопрос
о механизме передачи этого воздействия. Минималь-
ность этого эксперимента заключается в (а) точноcти
измерения выходных параметров сенсора и (б) степени
подавления воздействий окружающей среды, в первую
очередь температуры. При минимальном оборудова-
нии воздействие температуры на сенсор все еще будет
происходить. Однако, наблюдая за динамикой темпе-
ратуры, воздействие на сенсор можно разделить на
два компонента - температурное и искомое – и таким
образом получить нужные зависимости.

Для детекции излучения предлагается использовать
два типа сенсоров, которые должны дополнять друг
друга. Первый тип – это биологические сенсоры на
основе микроорганизмов [9], [11], [12], теста на прорас-
тание семян [13], [14] или агрегации гомогената зеленых
листьев [15], [16], см. также обзор в [17]. Эти тесты не
сложно провести в любительских условиях, они дают,
как правило, качественный результат и подтвержда-
ют сам факт воздействия излучения. В этой работе
биологические эксперименты не описываются – мы от-
сылаем читателя к работам на эту тему, подчеркивая
необходимость проведения параллельно биологических
и технологических экспериментов. Второй тип сенсоров
– это технологические сенсоры на основе электродов,
погруженных в воду. Из большинства различных сенсо-
ров, именно ’водяные’ сенсоры наиболее чувствительны
и способны дать приемлемые количественные результа-
ты даже при минимальном оборудовании. Различаются
схемы, основанные на измерении тока, протекающего
через электроды [9], [10] (на уровне 10−6A), или на
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измерении напряжения между электродами [18] (на
уровне 10−2В). Обе схемы принципиально отличаются
друг от друга. Поскольку вольтовая схема менее кри-
тична к параметрам эксперимента, мы рассматривает в
этой работе именно этот тип технологических сенсоров.

Для этого эксперимента необходимы: (a) термоста-
билизирующий контейнер, (b) мультиметер с USB (или
VISA) выходом на компьютер, (c) стационарный или
переносной компьютер, (d) светодиодный излучатель,
(e) сенсор, который необходимо собрать самому. Дли-
тельность подготовки составляет несколько дней, дли-
тельность самого эксперимента – порядка одной-двух
недель.

Эта работа имеет следующую структуру. В разделах
II, II-A проводится обзор литературы и обращается
внимание на некоторые методологические моменты в
этом эксперименте. Разделы III, III-A, III-B посвящены
экспериментальному оборудованию, методологии экс-
перимента и обработке данных. Возможности улучше-
ния прибора и дальнейшие эксперименты обсуждаются
в разделе IV. В заключение, в разделе V подводит-
ся итог этой работе и показаны примеры реакции
сенсоров.

II. Обзор литературы и методологические

аспекты

Предполагаемый механизм воздействия ’высокопро-
никающего’ излучения на поляризацию диполей воды
рассматривался в [6], [19], [10], [9] и других работах.
Как указывалось в [20], [21], [22], диффузионный слой
Гуи-Чепмена, помимо других факторов, также чув-
ствителен к пространственной поляризации диполей
воды. Соответствующие электрокинетические явления
описываются моделью Гуи-Чепмена-Штерна, напри-
мер, [22], [23]. Предполагается, что именно слой Гуи-
Чепмена является основным фактором во взаимодей-
ствии между поляризованными электродами и ’высо-
копроникающим’ излучением. Поскольку поляризация
диполей изменяет диэлектрические свойства системы,
то степень поляризации, а значит и само воздействие,
можно измерять посредством слабого постоянного то-
ка, протекающего через электроды и воду, см. на-
пример [24], [25], [26], [27]. На этом основана рабо-
та низкочастотного токового (кондуктометрического)
сенсора.

Работы и эксперименты над этой системой продемон-
стрировали, что пространственная поляризация дипо-
лей под действием излучения происходит не только в
приэлектродном слое Гуи-Чепмена, но также в объеме
жидкости, на чем основана так называемая высокоча-
стотная неконтактная кондуктометрия [28], [29]. При
пропускании электромагнитного поля высокой частоты
через тестовую жидкость, например, в тестовых С- или
L-ячейках, диэлектрические потери, и, соответственно,
емкость или индуктивность, зависят также от поля-
ризации диполей [30]. Этот процесс довольно слож-
ный и зависит в значительной мере от частоты. На-
пример, в методах высокочастотного титрования при

частотах до 50МГц начинают играть роль эффекты
молекулярной или деформационной и ориентационной
поляризации [31]. Эти эффекты, в конечном счете, мо-
гут детектироваться изменением частоты соответству-
ющих генераторов. На этом принципе основана работа
высокочастотного (кондуктометрического) сенсора.

Возникновение ЭДС в жидкостях – в контексте элек-
трохимии [32]– исследовано в первую очередь для галь-
ванических элементов и химических источников тока.
Считается, что основным механизмом возникновения
ЭДС являются процессы гидратации поверхностных
атомов металла электродов и их переход в виде ионов
в прилегающий слой жидкости (так же и обратный к
нему процесс). Происходит поляризация электродов и
возникновение двойного электрического слоя на грани-
це соприкосновения металла с жидкостью. Существуют
различные ЭДС-эффекты, например образование ЭДС
между водными фазами, смачивающими гидрофиль-
ные поверхности (так называемая ’пограничная вода’)
и ’объемной водой’ [33]; возникновение ЭДС между би-
металлическими электродами в дистиллированной воде
[34], [35]; взаимосвязь ЭДС и фототока [18] и т.д. Ме-
ханизм взаимодействия ’высокопроникающего’ излуче-
ния и ЭДС, по всей видимости, имеет сходную форму
воздействия на степень поляризации диполей в при-
электродных слоях. При этом происходит изменение
динамики ЭДС, что и наблюдается экспериментально.

В заключение этого раздела необходимо также упо-
мянуть о ’водяных’ датчиках ’высокопроникающего’
излучения, использующих иные методы, как, напри-
мер, на основе (дифференциальной) pH-метрии [36],
[37], дифференциального температурного анализа [38],
дифференциальной кондуктометрии [39], [40], так же
как и различные методы взаимодействия с водой с
помощью лазерного излучения, ЭМ полей и других
методов [3], [41].

A. Пять методических аспектов, на которые нужно

обратить внимание

Как показывает анализ литературы, в процессе
подготовки и проведения экспериментов необходи-
мо уделить внимание следующим методологическим
аспектам:

1. Источник излучения. Одной из основных про-
блем в подобных экспериментах является проблема
теста работоспособности генератора. Поскольку для
детекции излучения генератора нужен сенсор, а для
определения работоспособности сенсора нужен генера-
тор, то возникает известная проблема курицы и яйца,
которую очень сложно разрешить, не имея под рукой
или протестированного генератора, или протестирован-
ного сенсора. Зачастую свойства генератора, напри-
мер его дальнодействие, интерпретируется неправиль-
но, что также ведет к отрицательному результату. Мы
рекомендуем использовать светодиодный излучатель,
поскольку его свойства достаточно хорошо известны в
различных приборных исполнениях, см. [17]. В каче-
стве альтернативы можно использовать любые другие



52 Журнал Формирующихся Направлений Науки, Том 2, Номер 4, 2014

приборы, имеющиеся на рынке, если есть доверие к их
эффективности.

2. Детектор излучения. Существует большое ко-
личество сенсоров, которые в состоянии детектировать
’высокопроникающее’ излучение. Однако эти сенсо-
ры требуют излучения определенной интенсивности,
прежде чем они начинают демонстрировать видимые
изменения выходных параметров. В нормальном со-
стоянии, изменения температуры и других факторов
внешней среды вызывают куда более сильные измене-
ния. При работе с сенсорами необходимо соблюдать по
возможности константную температуру сенсоров, где
колебания температуры не превышают сотых долей
градуса. Вибрации, механические и электромагнитные
воздействия можно и нужно исключить путем экра-
нирования. Большинство неудач с репликацией экс-
периментов заключается именно в том, что сенсоры
детектировали не ’высокопроникающее’ излучение, а
воздействия локальной окружающей среды.

3. Динамика изменений. Изменения в большин-
стве твердотельных и жидких сенсорах происходят
очень медленно. Более того, они реагируют зачастую
изменением долговременного тренда. Чтобы вообще
заметить изменения, нужно регистрировать динамику
показателей да 2-3 часа до эксперимента, как правило,
1 час воздействия, и 2-3 часа после эксперимента. Более
того, выбранный генератор является не единственным
источником излучения. Сенсоры иногда изменяются,
когда генератор не включен, и иногда не изменяют-
ся, когда генератор включен. Необходимо обязатель-
но проводить множественные повторные эксперименты
и рассчитывать вероятностные величины. Мы повто-
римся еще раз – нельзя делать выводы на основании

единственного эксперимента.
4. Попытки объяснений. История эксперимен-

тальных свидетельств насчитывает порядка сотни лет
экспериментов с многими сотнями высококачественных
публикаций, см. например обзоры в [42], [43], [44], [45],
[4], [17]. Однако за все это время ни одно из теоре-
тических обоснований еще не стало общепризнанным.
По всей видимости, этап сбора экспериментальных сви-
детельств еще не окончен. Нужно внимательно отно-
ситься к эмпирическим данным, собранным другими
экспериментаторами, и, по возможности, проверить их
в собственных экспериментах. Например, в длительных
экспериментах, чувствительность сенсора все время
уменьшается. Или, приборы работающие длительное
время вместе, демонстрируют странную корреляцию
поведения. Эти и другие утверждения, не должны
восприниматься на веру, но им необходимо уделять
должное внимание и проводить их проверку.

5. ’Странные’ эффекты. ’Высокопроникающее’ из-
лучение имеет некую взаимосвязь с феноменами, ко-
торые традиционно относятся к парапсихологии, см.
[46], [47], [48], [49], [50], [51]. Многое в этой взаимосвязи
еще не понято. Принимая во внимание эксперименты
типа ’сознание-материя’, в том числе с одаренными
экстрасенсами, нужно обратить внимание на возмож-

ность появления ’странных эффектов’, связанных тем
или иным образом с самим экспериментатором. Здесь
невозможно дать какие-то советы, общая рекоменда-
ция – тщательно документировать возникающие явле-
ния, по-возможности обращая внимание на детали и
приборные данные.

III. Экспериментальное оборудование

Структурная схема и пример реализации ’минималь-
ной’ установки показаны на рисунке 1. Приемная часть
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Рис. 1. (a) Схема ’минимальной’ установки; (b) Пример
реализации установки: 1 – термостабилизирующий контей-
нер с цифровым термостатом, 2 – модуль электроники для
термостата, температурных сенсоров и USB интерфейса,
3 – мультиметер, 4 – USB интерфейс для мультиметра,
5 – светодиодный излучатель, 6 – конус, надетый на пе-
реднюю часть излучателя, 7 – поролоновая прокладка. На
фотографии не показана изолирующая перегородка между
излучателем 5 (с надетым конусом 6) и остальной частью
установки.

образована сенсором, который представляет собой два
электрода в воде. Контейнер с электродами и с водой
помещен в термостабилизирующий контейнер, темпе-
ратура в котором измеряется цифровым термометром.
Электроды подключены к мультиметру, который пе-
реключен в режим милливольтметра. Результаты из-
мерений температуры и мультиметра передаются на
компьютер, который записывает полученные данные.
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Термостабилизирующий контейнер находится на демп-
фирующей прокладке, например из толстого слоя поро-
лона, между контейнером и светодиодным излучателем
находится изолирующая перегородка. Излучение све-
тодиодного излучателя направлено в конус, вершина
которого повернута к сенсору.

1. Сенсор. В качестве контейнера с водой подой-
дет любой стеклянный сосуд емкостью 20-50 мл. с
закрывающейся крышкой. Хорошо подходят стеклян-
ные контейнеры из-под косметики. Существуют схемы
с симметричными и асимметричными электродами. В
качестве симметричных электродов можно использо-
вать кусочки медной (электрод 1) и латунной (электрод
2) проволоки диаметром 0.5-3мм. В качестве асиммет-
ричных электродов можно использовать штыревой и
цилиндрический электроды, см. рисунок 2. Электроды
не должны касаться друг друга и стенок контейнера.
Лучше применять дистиллированную воду и короткие
экранированные провода. Провод экрана можно при-
менять для 4х точечной схемы подключения сенсоров,
или как экранирующий элемент при 2х точечной схе-
ме. Экран провода подключается к общей массе. Как
контейнер, так и электроды должны быть чистыми,
обезжиренными, все посторонние налеты, например на
электродах, должны быть удалены.

1

2

3

4

Рис. 2. Конструкция асимметричного сенсора, 1 – латунный
штыревой электрод, 2 – цилиндрический медный элек-
трод, 3 – пластиковая крышка (показана в перевернутом
состоянии), стеклянный контейнер 50 мл.

2. Мультиметр. К мультиметру предъявляется
несколько требований. Он должен быть в состоянии
измерять напряжение в диапазоне 0-100 мВ, с раз-
решением хотя бы 0.1 мВ. Входное сопротивление
должно быть по возможности большим, не менее 10
МОм, лучше 10 ГОм. Мультиметр должен иметь выход
на компьютер. Как правило, мультиметры подобного
класса находятся в ценовой категории около 120-150
евро. Мы рекомендуем подключать мультиметр только
к батареям, а не к источнику внешнего питания!

3. Металлический термостабилизирующий
контейнер. Лучше всего использовать готовый
термостатированный контейнер с точностью
стабилизации не менее 0.02◦C. Однако подойдет
металлический термос. Металл термоса играет
роль ЭМ защиты, его необходимо подключить
на общую массу. Можно взять пластиковый
’пассивный холодильник’, в котором используются
охлаждающие пакеты (который применяется для
недолговременного хранения продуктов). Сенсоры
внутри такого контейнера необходимо также
заключить в металлический экран. Не рекомендуется

использовать термостабилизирующие контейнеры,

сделанные из пористых материалов типа пенопласта.

4. Цифровой термометр. Температуру внутри
термостатированного контейнера необходимо наблю-
дать с помощью цифрового термометра, разрешение
которого не менее 0.01◦C. Нужно использовать термо-
метры, которые позволяют передавать сигнал на ком-
пьютер. Стоимость подобного термометра не более 25-
30 евро. В крайнем случае можно использовать второй
мультиметр с подключенной термопарой.

5. Программа на компьютере. Программа на
компьютере должна записывать значение температуры
и напряжения с временными метками, т.е. каждому
значению ставится в соответствие время, когда это
значение было получено. Как правило все стандартные
программы для мультиметров имеют эту функцию.
Достаточно записывать одно значение в 5-10 сек.

6. Изолирующая перегородка. Назначение этой
перегородки изолировать излучатель от сенсоров. Это
может быть выполнено множеством способов, начи-
ная от простых металических перегородок до ЭМ-
изолирующей клетки Фарадея или железобенонной
стенки. Толщина перегородки должна быть выбра-
на так, чтобы излучатель находился на расстоянии
порядка 30-50 см от сенсора.

7. Светодиодный излучатель. В качестве
излучателя можно взять любой промышленно-
изготавливаемый светильник, в котором к светодиодам
подается напряжение более 5 В.

Рис. 3. Светодиодный излучатель. На рисунке 1 по-
казан этот излучатель с надетым конусом и покрытый
специальным лаком.



54 Журнал Формирующихся Направлений Науки, Том 2, Номер 4, 2014

 15

 20

 25

 30

 35

 40

 45

 2000  4000  6000  8000  10000  12000  14000

E
M

F
 V

ol
ta

ge
, m

V

Time, 10x sec.

(a)

0.04

0.045

0.05

0.055

0.06

0.065

0.07

15:00 00:00 09:00 18:00 03:00

E
M

F
 V

o
lt
a
g
e
, 
m

V

Time

(b)

26.4

26.6

26.8

27

27.2

27.4

27.6

27.8

28

28.2

28.4

15:00 00:00 09:00 18:00 03:00

T
e

m
p

e
ra

tu
re

, 
C

Time

1 (-1.8C)

2

3 (+3.5C)

(c)

Рис. 4. Данные от (a) симметричного сенсора со штыревыми электродами на протяжении первых 38 часов, (b) асиммет-
ричного сенсора со штыревым и цилиндрическим электродом на протяжении первых 40 часов, (c) запись температурных
данных во время эксперимента (b): 1 – температура термостата (сдвинута на -1.8◦С для удобства рассмотрения, колебания
0.01◦С), 2 – температуры крышки термостата (колебания 0.3◦С), температура на плате управления (сдвинута на +3.5◦С
для удобства рассмотрения, колебания 1◦С).

Как правило при этом используется широтно-
импульсная модуляция сигнала, в большинстве схем
напряжение на светодиодах находится на уровне 15-20
вольт (это зависит также от числа светодиодов в из-
лучателе) в коротких импульсах. Нужно помнить, что
чем выше напряжение и короче импульс, тем выше эф-
фективность этого излучателя. Карманные фонарики с

3-10 светодиодами и питанием от батареек, как пра-

вило1, не подходят. Стоимость подобного светильника
составляет порядка 10-20 евро. Излучатель необходимо
экранировать от ЭМ-помех, которые он производит.
Это можно сделать или на стороне сенсоров (что более
предпочтительно), или на стороне излучателя. Как
показали опыты, эфективность излучателя увеличива-
ется, если он периодически включается и выключается
на частоте 10-20 Гц. На рисунке 3 показан излучатель,
специально разработанный и оптимизированный для
генерации ’высокопроникающего’ излучения.

8. Конус. Между излучателем и сенсорами должен
находиться конус. Лучше всего использовать конус,
высота и основание которого находятся в отношении
’золотого сечения’. Материал конуса – металлы типа
меди или латуни, или же полимеры. Конус можно
распечатать на 3D принтере из PLA или ABS пласти-
ка. Размер конуса лучше всего выбрать по размеру
излучателя, чтобы все светодиоды закрывались осно-
ванием конуса. Конус может быть укреплен или на
тонкой подставке, или смонтирован непосредственно на
излучателе.

A. Методика эксперимента

Эксперимент рассчитан на много дней, поэтому нуж-
но предусмотреть достаточное количество батарей для
мультиметра и цифрового термометра. Компьютер,
или лэптоп, лучше всего не использовать ни для чего
другого во время эксперимента. Вся установка должна

1Есть сообщения о том, что светодиодные фонарики так-
же можно использовать как источник ’высокопроникающе-
го’ излучения, однако мы не рекомендуем их использовать в
’минимальной’ схеме.

находиться в помещении, в которое не будут входить
люди или животные. Экспериментатор сам не должен
находится в помещении во время эксперимента более
чем 30-60 сек. Желательно, чтобы это помещение было
с более или менее постоянной температурой. Хорошо
подходят подвальные помещения без окон. Желательно
предусмотреть удаленное снятие данных из компью-
тера, без подключения каких либо приборов в USB
разьемы. Лучше всего если данные будут записываться
все время без перерывов. Включение и выключение
излучателя должно производится без механического
сотрясения контейнеров. Необходимо использовать от-
дельные источники питания для сенсорной части, для
излучателя и для компьютера, например через систему
бесперебойного питания.

Перед началом эксперимента нужно включить при-
боры на запись и записать фоновые значения темпе-
ратуры и напряжения в течении 24-48 часов, см. рису-
нок 4. Это время также необходимо, чтобы электроды
успели поляризоваться. Это условие необходимо под-
черкнуть еще раз – степень чувствительности сенсора
зависит от степени поляризации электрода – после лю-
бых изменений (включение, экспериментальное воздей-
ствие) – дайте время для восстановления поляризации.
Эксперимент можно начинать, если нет резких коле-
баний температуры, нет внезапных резких изменений
в показаниях мультиметра (из-за механических воз-
действий или вибраций), также нет всплесков в пока-
заниях напряжения, вызванных нестабилизированным
питанием. Обычно без воздействий показания сенсоров
достаточно линейны с небольшим уровнем шума. Если
хотя бы один из этих факторов не удовлетворяется,
нужно найти другие условия для эксперимента.

Светодионый излучатель должен быть установлен
вблизи сенсоров. На рисунке 5 показаны зависимости
изменения сигнала от расстояния между сенсором и
генератором. Для используемых приборов оптимальное
расстояние составляет порядка 30-50 см. Если гене-
ратор находится слишком близко, изменения темпера-
туры, вызванные работой излучателя, будут слишком
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Рис. 5. Влияние расстояния между сенсорами и излучателем на показания сенсора, серая полоса показывает время работы
генератора, кружками отмечены точки изменения тренда относительно линейной аппроксимации.

быстро достигать сенсора. Если излучатель находится
слишком далеко, то интенсивность ’высокопроникаю-
щего’ будет слишком малой для заметной реакции
сенсора. Перед включением излучателя необходимо,
чтобы данные записывались не менее 2х-3х часов до
начала эксперимента. Излучатель должен работать не
менее часа, запись данных после эксперимента должна
производиться также не менее 2х-3х часов. Экспери-
мент необходимо повторить порядка 30 раз, чтобы
собрать достаточно статистики. Время включения из-
лучателя должно фиксироваться с точностью до се-
кунды и должно быть синхронизировано с системным
временем компьютера.

Эффект ’зашумленности’ сенсора. С течени-
ем времени, при включенном излучателе появляется
эффект, который можно обозначить как увеличение
’зашумленности’ сенсора, см. рисунок 6. Соотноше-
ние сигнал-шум значительно ухудшается, распознава-
ние воздействия становится практически невозмож-
ным. Насколько можно судить по публикациям, этот
эффект возникает независимо от природы сенсоров и
излучателей, см. также раздел IV.

Мы рекомендуем остановить эксперимент, как толь-
ко уровень шума затруднит устойчивое распознавание
воздействия. Как правило, время нормальной работы
сенсора составляет несколько дней. Установку нужно
отключить, вылить воду и оставить ее на несколь-
ко дней в покое. После этого эксперименты можно
повторить.

B. Обработка данных

При обработке данных нужно задаться двумя во-
просами: (а) было ли воздействие на сенсор во вре-
мя работы излучателя? (б) не являлись ли предпо-
лагаемые воздействия регистрацией случайных явле-
ний, например электрическими/тепловыми/ЭМ поме-
хами/шумами?

(а) Реакция этого типа сенсора происходит либо за
счет изменения тренда, или за счет довольно резких
’всплесков’. Если ’всплески’ происходят точно в момент
включения или выключения излучателя, весь экспе-
римент нужно считать недействительным, поскольку
они вызваны, скорее всего, помехами по питанию. Если
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Рис. 6. Эффект увеличения ’зашумленности’ сенсора с
течением времени. Динамика ЭДС (a) 24 часа после начала
эксперимента, (b) 48 часов после начала эксперимента, (с)
120 часов после начала эксперимента

происходит реакция ’всплеском’, он происходит, как
минимум, на несколько секунд позже включения из-
лучателя. Поскольку сенсор достаточно линеен, из-
менения тренда легко детектировать, если провести
линию, соединяющую точки изменения тренда. Все
изменения должны лежать внутри времени включения
излучателя. Любые изменения до или после включения
излучателя должны игнорироваться. Общее правило
детекции сигнала можно в упрощенном смысле сфор-
мулировать так: поведение тренда сигнала во время
эксперимента должно существенно отличаться от вре-
мени до/после эксперимента. На рисунке 7 показа-
ны примеры реакции/отсутствия реакции сенсора на
излучатель.

Необходимо проследить изменения температуры и
изменения напряжения на сенсоре. Как правило, тем-
пература изменяется под действием излучателя до-
статочно медленно, задержка составляет 20 минут и
более (зависит от качества температурной изоляции
контейнера с сенсорами). Следует рассматривать два
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Рис. 7. Примеры реакции (a, b) и отсутствия реакции (c) сенсора на излучатель.

типа изменения температуры: абсолютное изменение
и градиент температуры. При большом абсолютном
изменении – ∆t порядка 0.3-0.5◦C – вступает в игру
нелинейность сенсора, при изменении градиента – по-
рядка ∆t порядка 0.05-0.1◦C за 10-15 минут, изменяется
тренд сигнала. Точка изменения тренда температуры
не должна находится вблизи точки изменения трен-
да сигнала. Если точки изменения трендов находятся
достаточно близко и само изменение градиента тем-
пературы отчетливо видно, то эти измерения нужно
считать недействительными. Пример этому показан на
рисунке 8 в эксперименте N28, когда изменение тренда
температуры пришлось почти вплотную ко времени
включения генератора.

В идеальном случае, сенсор должен реагировать на
включение излучателя, при этом температурные, ЭМ,
механические, акустические, световые факторы воз-
действия должны быть исключены как можно более
качественно. Как показывает собственная практика,
так же как и практика тех экспериментаторов, кто
повторил эти эксперименты, в условиях любительской
лаборатории можно добиться приемлемого качества
изоляции этих факторов.

(б) Обзор литературы оказывает, что в 15%-25%
сенсоры не дают отклика. Причин для этого несколько,
они уже обсуждались в [17] и других работах. Поэтому
вопрос случайности в показаниях сенсора необходи-
мо рассматривать следующим образом: какова вероят-
ность того, что изменения тренда случайно происходят
во время включения генератора (схема 3 часа — 1 час —
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Рис. 8. Пример совпадения изменения тренда температу-
ры и тренда сенсора. Несмотря на реакцию сенсора, этот
результат нужно признать недействительным.

3 часа) при повторении этого эксперимента N раз? Для
ответа на этот вопрос необходимо провести достаточное
количество повторений этого эксперимента. В стати-
стике считается, что 30 независимых экспериментов
представляет собой минимально-существенное количе-
ство повторений. В работах [6], [19], [10] показаны
примеры применения непараметрических тестов для

Таблица I
Результаты экспериментов с ЭДС сенсором, N – результат отрицательный, Y – результат положительный.

N 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Результат N Y Y Y Y N Y Y Y N Y Y Y N N Y Y N Y Y Y Y Y Y Y Y Y N Y Y Y
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проверки различных гипотез о случайном характере
результатов.

Для статистического анализа результатов, мы повто-
рили этот эксперимент 31 раз в четырех разных под-
ходах (с перерывами между подходами на несколько
дней), см. рисунок 12. Значения ЭДС сенсора были
представлены как ’1’, если реакция сенсора совпала с
временем воздействия (в течении часа), и ’0’ в против-
ном случае, см. таблицу I. В качестве первого теста был
проведен хи-квадрат тест относительно нуль гипотезы
о случайном характере показаний сенсора. Результат
этого теста z=9.323 с уровнем сигнификантности α ≤

0.02, т.е. нуль-гипотезу нужно отвергнуть с высоким
уровнем значимости.

Для второго теста сформируем контрольную группу,
также размером 31 значение, где ’1’ и ’0’ распределены
случайным образом 50% на 50%, т.е. мы предполагаем
белый шум в качестве такого случайного процесса.
Теперь проведем U-тест по методу Манна и Уитни
для этих двух групп. Результат z=-2.106 с уровнем
сигнификантности α ≤ 0.035, иными словами в этом
случае также нужно отвергнуть гипотезу о случайном
результате. В более сложном варианте этого теста,
можно представить значения ’1’/’0’ для каждого часа
эксперимента и рассмотреть различные статистические
гипотезы о характере этих результатов.

Завершая этот раздел, отметим что из 31 измерения
были получены 77.4% позитивных откликов (два пози-
тивных отклика были забракованы из-за температур-
ных изменений, с учетом этих значений общий резуль-
тат – 83.8%). Этот результат не является случайным с
большим уровнем доверительной вероятности.

IV. Усовершенствование установки и

дальнейшие эксперименты

Усовершенствование установки. Существует
три направления усовершенствования установки. Во-
первых, можно и нужно увеличивать чувствительность
как записывающего прибора, так и самого сенсора.
Можно использовать точный стационарный вольтметр
с 20-26 битовым АЦП (так называемые 6 1/2 приборы,
см. рисунок 9), с чувствительностью на уровне
нВ и высоким входным сопротивлением (10 ГОм).
Для увеличения чувствительности сенсора можно
использовать токовый вариант датчика, который
имеет большую чувствительность. Токовый вариант
описан в работах [10], [6], [9].

Во-вторых, нужно повышать уровень изоляции сен-
соров от факторов внешней среды с помощью термоста-
тированных контейнеров. Как пример, на рисунках 1,
9 показаны контейнеры от ’настольной ЭБХ лаборато-
рии’2. Эта система состоит из термоизолирующего кон-
тейнера с цифровым термостатом и системой для запи-
си сигналов с пользовательских сенсоров внутри кон-

2’Настольная Электро-биохимическая Лаборатория’, разрабо-
тана Cybetronica Reseach для проведения электрических или
биохимических экспериментов, где требуется высокая степень
изоляции эксперименальной системы от окружающей среды.

тейнера. Она включает в себя многоканальные подси-
стемы для высокоточного измерения напряжения, тока
и частоты с использованием программируемой системы
на кристалле фирмы ’Cypress Semiconductor’. Термо-
стабилизированный контейнер обеспечивает защиту от
электромагнитных и температурных воздействий окру-
жающей среды и позволяет вести запись данных в элек-
трических, биологических или химических процессах,
которые чувствительны к этим воздействиям. Система
разработана для интеграции в различные эксперимен-
тальные и лабораторные системы с жидкими (в отдель-
ных контейнерах) и нежидкими пробами, где требуется
долговременная стабильная температура между 20◦C и
55◦C. Термостат использует двухканальный ПИД регу-
лятор с тремя прецизионными датчиками температу-
ры. Точность удержания относительной температуры
составляет порядка 0.02◦C. Аналоговые или цифровые
сигналы от пользовательских сенсоров с выходами по
напряжению, току или частоте (например, проводи-
мость, pH, формы сигналов, передаточные функции,
импульсные или частотные отклики и т.д.) оцифровы-
ваются с помощью 20-24 битного АЦП и передаются
на PC через USB для дальнейшей обработки, анализа
или записи. Система обладает внутренними сенсорами
(акселерометр, ЭМИ, напряжение) для мониторинга
условий эксперимента.

Рис. 9. Подключение сенсора к стационарному преци-
зионному мультиметру с VISA интерфесом. Используется
термостабилизированный контейнер от ’настольной ЭБХ
лаборатории’.

В-третьих, известно, что ’высокопроникающее’ излу-
чение взаимодействует с широким классом полупровод-
никовых приборов [54], [55], [56], [57], [58]. В установке
применялся сенсор LM35 в качестве прецизионного
температурного сенсора. На рисунке 10 показаны два
примера реакции этого сенсора на работу генератора,
в то время как ЭДС сенсоры никакой реакции не
продемонстрировали.

К сожалению, нужно отметить, что есть существен-
ные технологические сложности для использования
температурного сенсора в качестве детектора ’высо-
копроникающего’ излучения, например необходимость



58 Журнал Формирующихся Направлений Науки, Том 2, Номер 4, 2014

0.0626

0.0628

0.063

0.0632

0.0634

0.0636

0.0638

0.064

0.0642

0.0644

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00 06:00

E
M

F
 V

o
lt
a
g
e
, 
V

Time

27.745

27.746

27.747

27.748

27.749

27.75

27.751

T
e
m

p
e
ra

tu
re

, 
C

exp. N14, top temperature sensor

exp. N14, EMF sensor

(a)

0.0616

0.0618

0.062

0.0622

0.0624

0.0626

0.0628

0.063

0.0632

0.0634

04:30 05:30 06:30 07:30 08:30 09:30

E
M

F
 V

o
lt
a
g
e
, 
V

Time

27.745

27.746

27.747

27.748

27.749

27.75

27.751

27.752

27.753

27.754

27.755

T
e
m

p
e
ra

tu
re

, 
C

exp. N15, top temperature sensor

exp. N15, EMF sensor

(b)

Рис. 10. Пример взаимодействия ’высокопроникающего’
излучения с полупроводниковыми сенсорами температуры
LM35. ЭДС сенсоры реакции на воздействие не показали.

стабилизации температуры на уровне тысячной гра-
дуса. При конструировании сенсоров необходимо при-
нимать во внимание это свойство полупроводнико-
вых приборов и размещать чувствительные аналоговые
компоненты, например операционные усилители, вдали
от сенсоров. Необходимо применять несколько вто-
ричных датчиков, таких как температурные сенсоры,
расположенных в разных местах установки.

Дальнейшие эксперименты. С точки зрения
дальнейших экспериментов, мы хотели бы стимулиро-
вать интерес читателей к двум типам интересных эф-
фектов, которые можно продемонстрировать с этим ти-
пом сенсора: (a) эффект постэкспериментальных изме-
нений (так называемый эффект последействия или эф-
фект фантома) и (b) эффект передачи сигнала на боль-
шие расстояния (так называемый эффект нелокальной
передачи сигналов).

(a) Эффект последействия проявляется в том, что
после выключения генератора ’высокопроникающего’
излучения, в окрестности генератора на некоторое вре-
мя все еще остается некое ’образование’, которого не
было до начала эксперимента, и которое возмущает
динамику показателей сенсоров, см. [59], [60]. В этом
эффекте нет ничего неожиданного, если под излуче-
нием генератора находятся физические объекты и они
изменяется некоторые свои свойства на какое-то вре-
мя. Например предполагается, что эффект накопления
’зашумленности’ сенсора является эффектом последей-
ствия – накопления излучения в теле сенсора. Однако
парадоксальность эффекта фантома заключается ря-
де явлений, которым пока сложно дать какое-то объ-
яснение. Например, при обработке материалов, сами
материалы становятся на некоторое время источником
излучения; при выносе генератора из места экспери-
мента, некоторые сенсоры (например ИГА-1) все еще
меняют свои показания вблизи этого места. Существует
большая дискуссия по поводу этого эффекта – он про-

является практически во всех экспериментах – насколь-
ко это является артефактом измерительных приборов,
реальным физическим эффектом или же как-то связан
с ’особыми информационными’ свойствами системы.

ЭДС сенсор позволяет исследовать косвенный эф-
фект последействия, который заключается в том, что
материалы, обработанные ’высокопроникающим’ излу-
чением, на некоторое время сами становятся источни-
ками излучения. Это в особенности относится к веще-
ствам, принимающим жидкую форму: вода, жидкие
полимеры, растворы солей, расплавленные металлы
[61], [62], [63], [64], [65]. Для демонстрации этого эф-
фекта достаточно заменить светодионый излучатель на
облученный материал.

(b) Эффект передачи сигнала на большие и сверх-
большие расстояния, описаны в работах [66], [67], [10],
[19], [68]. Предполагается, что этот эффект основан
на так называемой макроскопической запутанности
(macroscopic entanglement) [69], [70], когда части систе-
мы остаются скоррелироваными друг с другом несмот-
ря на значительное расстояние между ними. Вкратце,
в этом эксперименте между сенсором и излучателем
помещается два ’запутанных объекта’, при этом рассто-
яние между сенсором/излучателем можно увеличивать
во многие разы без существенного ухудшения приема
сигнала или увеличения мощности излучателя. При-
меры подобных запутанных объектов можно найти в
указанных работах или же в обзоре [45].

Разнообразия экспериментов (а) или (b) ограничены
только креативностью самого экспериментатора. Со
своей стороны мы хотели бы привлечь внимание чита-
телей к интересному эффекту, который был обнаружен
во время экспериментов и который может представлять
основу для дальнейших работ. В термоизолирующем
контейнере с сенсором необходимо изменять темпера-
туру, например между 25◦С и 35◦С, см. рисунок 11(a).
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Рис. 11. (a) Возникновение термо-ЭДС (пики А-В) при
скачкообразном изменении температуры сенсора; (b) При
определенных условиях, например спустя несколько дней
после облучения светодиодным генератором, термо-ЭДС не
образуется при тех же температурных условиях.
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Этого легко добиться, если в системе установлен тер-
мостат. Возникающая термо-ЭДС в биметаллическом
ассиметричном сенсоре дает кратковременный допол-
нительный всплеск напряжения из А в В (см. рисунок
11(a)), затем динамика ЭДС начинает следовать темпе-
ратурным изменениям. При многочисленных повторе-
ниях этого эксперимента возникновение дополнитель-
ной термо-ЭДС надежно регистрируется, причем ее
полярность противоположна градиенту изменения тем-
пературы. Занимательным фактом является исчезнове-
ние термо-ЭДС, при определенных условиях, например
спустя несколько дней после облучения светодиодным
генератором, см. 11(b). Можно высказать предположе-
ние о взаимосвязи термо-ЭДС и ’высокопроникающего’
излучения.

V. Заключение

В этой работе была продемонстрирована схема ’ми-
нимального’ эксперимента, который может быть по-
вторен в условиях любительской лаборатории без
дорогостоящих измерительных приборов.

Были проведены 31 измерение с ЭДС сенсором и
получены 7 отрицательных и 24 положительных ре-
зультата. Статистический анализ показывает необхо-
димость отвергания нуль-гипотезы о случайном харак-
тере этих результатов. Иными словами, ЭДС-сенсор
статистически достоверно реагирует на включение ге-
нератора при том условии, что электромагнитные (RF),
световые, акустические, механические и температур-
ные воздействия не оказывают влияния на сенсор на
том уровне, на котором мы можем их измерить.

Несмотря на недостатки ЭДС сенсора, например
необходимость периодической замены электродов и
невысокую чувствительность, этот сенсор позволяет
аргументированно задать очень непростые вопросы
современному естествознанию: например, каков ме-
ханизм реакции сенсоров на излучение генератора,
особенно если генератор воздействует только косвен-
но через промежуточные объекты (в случае эффек-
та последействия) или между ними существует боль-
шое расстояние (в случае использования ’связанных
объектов’)?

Эти эксперименты могут представлять собой основу
для разработки более продвинутого сенсора, или же
разнообразных экспериментальных работ, например в
области изменения свойств материалов (воды или жид-
ких полимеров) под действием ’высокопроникающего’
излучения.
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Рис. 12. Примеры графиков из экспериментов N1-N31.


