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ДОСЛІДЖЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ ВОДИ НА БАЗІ ВИКОРИСТАННЯ  
ПОКАЗНИКА ХЕРСТА 

 
У роботі запропонований метод оцінки біологічних та квантових властивостей води, який ґру-

нтується на цифровій обробці зображень газорозрядного випромінювання зразків в електромагніт-
ному полі. Розроблений метод передбачає аналіз зміни яскравості пікселів зображень як функції про-
сторової координати. Зафіксована в результаті реєстрації розповсюдження розрядів на поверхні 
рентгенівської плівки картина світіння та її профілі яскравості аналізуються як самоподібні (фра-
ктальні) випадкові послідовності, геометрія розподілу яких у просторі параметризується на базі 
оцінки показника Херста. 
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Вступ. Дослідження властивостей води, зок-

рема якості питної води, необхідно проводити, 
спираючись не тільки на результати стандартно-
го аналізу фізико-хімічних параметрів, але й з 
урахуванням біологічних властивостей води та 
водних розчинів. Останні досягнення в галузі 
теоретичної та експериментальної фізики підтве-
рджують важливість дослідження властивостей 
води з точки зору впливу її структурних особли-
востей на процеси метаболізму у живих організ-
мах. 

При виконанні експериментальних дослі-
джень води, розташованої у ємностях нанорозмі-
рів, було з’ясовано, що ключові позиції у процесі 
формування біологічних ознак води займають 
такі її властивості, які не можуть бути описані 
відомими класичними електростатичними моде-
лями, а потребують залучення принципово нових 
підходів та методів.  

Зокрема велике значення при вивченні цього 
питання надається сучасним досягненням кван-
тової електродинаміки, оскільки було доведено, 
що біологічні властивості води на макро- та мік-
ро- рівнях мають принципові відміни [1]. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Дослідження біологічних властивостей води в 
рамках теорії квантової електродинаміки призве-
ло до формування нових моделей побудови 
структури води як сукупності когерентних доме-
нів [2]. У рамках вивчення рідкого стану водного 
середовища з точки зору квантової електродина-
міки доведено, що вода являє собою сукупність 
когерентних доменів [3]. Конкретний розмір ко-
герентного домену обумовлений довжиною хви-
лі квантового переходу з основного стану у збу-
джений. Енергетично основний та збуджений 
стани когерентних доменів відрізняються. Зна-

чення різниці в енергіях напряму зв’язано з дов-
жиною хвилі фотону м’якого рентгенівського 
випромінювання. Необхідно враховувати, що 
кожний когерентний домен оточений полем, яке 
існує за його межами. Зв’язки між різними доме-
нами утворюються саме завдяки існуванню по-
лів, які, торкаючись одне одного нібито «склею-
ють» окремі домени у конгломерати. 

Для дистильованої води характерно, що ко-
герентні домени утворюють конгломерати, але 
не формують спільної когерентності між собою. 
Відсутність спільної когерентності не дозволяє 
дистильованій воді суттєво реагувати на зовніш-
ні впливи.  

На основі вивчення моделей кластеризації 
рідкої води встановлено, що утворення когерен-
тних станів води з фрактальною структурою по-
кращує біоенергетичні властивості питної води. 
Вживання людиною когерентної води підвищує 
зв’язаність у фрактальний стан біологічних рідин 
в організмі та фізіологічно відновлює функції 
серцево-судинної системи.  

Стандартні класичні методи фізико-
хімічного аналізу стану водного середовища ма-
ють певні обмеження щодо дослідження біологі-
чних властивостей води. Недоліком розглянутих 
методів оцінки біологічних властивостей води є 
недостатня достовірність, обмежена область ви-
користання, потреба у складному лабораторному 
устаткуванні, що вимагає обслуговування висо-
кокваліфікованим персоналом. 

Метою досліджень є розробка методу дос-
лідження біологічних та квантових властивостей 
води, який заснований на цифровій обробці зо-
бражень газорозрядного випромінювання зразків 
води. Метод повинен забезпечити виділення спе-
цифічних (паспортних) параметрів зображень 
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світіння, які проявляються у певній геометрії 
розповсюдження газового розряду, зафіксованій 
на сенсорній поверхні рентгенівської плівки. Кі-
лькісні характеристики зміни яскравості пікселів 
уздовж обраних напрямків (профілів зображень) 
при цьому аналізуються як самоподібні (фракта-
льні) послідовності, що містять як детермінова-
ну, так і випадкову компоненту. 

Матеріали та методи досліджень власти-
востей води способом газорозрядного випро-
мінювання. Для отримання експериментальних 
даних при оцінці біологічних та квантових влас-
тивостей води використовується метод, при яко-
му дослідний зразок води підлягає імпульсному 
впливу електромагнітного поля [4]. За рахунок 
дії на зразок води у вигляді краплі, розташованої 
на фотоматеріалі, електромагнітного поля розви-
вається газорозрядне світіння, що фіксується у 
вигляді зображення, яке проявляється навколо 
зразка та в зоні контакту з фотоматеріалом 
(ефект Кірліан).  

Після оцифровки зареєстрованої на рентге-
нівській плівці картини світіння зображення 
складається з окремих точок (пікселів) певної 
яскравості та представляє собою напівтонове ра-
строве зображення. Специфічні ознаки кожного 
досліджуваного рідиннофазного об’єкту прояв-
ляються у вигляді нерівномірності розподілу пік-
селів певної яскравості, що в цілому характери-
зує геометричні параметри окремих розрядів. 
Кожний фрагмент зображення формується вна-
слідок впливу на фотоматеріал з діелектричними 
властивостями (рентгенівську плівку) локальних 
електронних лавин, причиною виникнення яких 
виступає достатня за рівнем напруженість зовні-
шнього електричного полю. Завдяки наявності 
фонових або імітованих досліджуваним рідин-
нофазним об’єктом заряджених часток – носіїв 
заряду – фіксується певна яскравість окремих 
точок або фрагментів зображення. 

Для розповсюдження електронних лавин уз-
довж поверхні діелектрику (рентгенівської плів-
ки) необхідне перевищення напруженості елект-
ричного поля певного критичного значення, при 
якому електрони на інтервалі вільного пробігу 
здатні накопичити енергію, яка виявляється дос-
татньою для ударної іонізації часток газу [5]. За-
фіксована на сенсорній поверхні картина газо-
розрядного випромінювання містить розрядні 
канали, які залишаються завдяки розповсюджен-
ню електронних лавин. На поверхні розділу двох 
середовищ з різними характеристиками (повітря 
та фотоматеріал) утворюються ковзні електричні 
розряди.  

У роботі [5] детально розглянуто питання 
математичного моделювання процесів розвитку 

розрядів при методі газорозрядної візуалізації. 
Встановлено, що фізичні процеси, які протікають 
під час експериментальної реалізації методу, зо-
крема залежності імпульсів розрядного струму та 
світіння узгоджуються з таундсенівською (ла-
винною) моделлю розряду. При цьому підкрес-
люється, що найважливішим фактором, який 
впливає на розвиток та характеристики елект-
ронних лавин на поверхні фотоматеріалу, вияв-
ляється емісія електронів катодом, у якості якого 
у такий спосіб реєстрації виступає безпосередньо 
досліджуваний об’єкт, тобто крапля води. Оскі-
льки для отримання зображень газорозрядного 
випромінювання необхідна достатньо висока на-
пруженість прикладеного зовнішнього електрич-
ного поля, то вважається, що в процесі форму-
вання лавин також певну роль відіграє автоелек-
тронна емісія.  

Авторами роботи [5] проведено математичне 
моделювання процесів розвитку одиничного акту 
лавинного розряду, при цьому аналіз проводився 
у двовимірному просторовому наближенні з ура-
хуванням того, що задача є вісьосиметричною. 
Прийнято,  що  вісь z  направлено перпендику-
лярно поверхням плоско паралельних електродів, 
катод розташований у точці з координатою  

0z , анод у точці z d . 
Математичне моделювання базувалося на 

використанні самоузгодженої системи рівнянь:   
2 2/ / / ;e e e e e e e idn dt dn V dz n V Dd n dz n n  (1) 

 / / ;i i i e e e idn dt dnV dz n V n n   (2) 
 0/ / ( );i edE dz e n n   (3) 

 
0 0

/ ( ) ,
t d

e e i ie d n n dtdz   (4) 

 
де вирази (1) та (2) – рівняння неперервності 

для електронів та іонів; (3) – рівняння Пуассона; 
(4) – рівняння для опису процесу накопичення 
зарядів на діелектричних поверхнях електродів, 
що обумовлено існуванням електронного та іон-
ного струмів; ,e in n  – концентрації електронів та 
іонів у функціях від z  та t ; 

0( , ) ( , )e eV z t V E z t  
– дрейфова швидкість електронів; 

( , ) ( , )i iV z t E z t  – дрейфова швидкість іонів; 0V , 

e , i  – емпіричні константи; , D ,  – відпо-
відно коефіцієнти лавинного розповсюдження, 
дифузії, рекомбінації, числові значення яких ви-
значаються напруженістю електричного поля 

( , )E z t ; ( , )z t  – щільність поверхневого заряду на 
діелектриках, які обмежують зазор; 0  – абсо-
лютна діелектрична проникність; е – заряд елек-
трону. 
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Рівняння, що визначають граничні умови 
емісії зарядів поверхнею досліджуваного 
об’єкту: 

( 0) 0/ (0, ) (0, ) (0, );e Z I i F e An t n n t n t E t  (5) 

 

( 0)/ 0,i Zn t                           (6) 

де γ , γ , γI F A  – відповідно коефіцієнти іонно-
електронної емісії, фотоелектронної емісії та ав-
тоелектронної емісії; 0n  – концентрація фонових 
часток. 

З розглянутої моделі формування газового 
розряду становиться очевидно, що ключовим 
моментом формування картини світіння виявля-
ється емісія вільних носіїв заряду, зокрема елек-
тронів, з поверхні досліджуваного зразка води.  

Вивчення процесів формування вільних та 
квазівільних електронів у воді напряму перекли-
кається з дослідженнями у галузі біології та ме-
дицини, які зосереджено на аналізі окислюваль-
но-відновлювальних реакцій у живих клітинах. У 
той час, коли класична біологія та біохімія зосе-
реджують зусилля на вивченні властивостей 
окремих біомолекул, зрозуміло, що без наявності 
води функціонування живих організмів взагалі 
неможливо. Яка ж роль покладається на воду при 
протіканні біохімічних процесів?  

Фундаментального значення у цьому кон-
тексті набуває роль води як джерела та постача-
льника вільних електронів, без яких усі процеси 
окислювально-відновлювальних реакцій зупи-
няться назавжди. При взаємодії двох біомолекул 
та при наявності ізольованих молекул води не 
існує джерела вільних електронів, оскільки вони 
щільно зв’язані з відповідними молекулами ене-
ргетичними зв’язками. 

З точки зору класичних електростатичних 
моделей води, окремі молекули не можуть ви-
ступати джерелом вільних носіїв заряду при від-
сутності суттєвого зовнішнього енергетичного 
впливу, необхідного для відокремлення електро-
нів від їх молекул. Відповідь на питання щодо 
джерела постачання електронів, потрібних для 
біохімічних взаємодій, надають останні досяг-
нення в галузі квантової теорії поля (КТП). 

З точки зору КТП вільні носії заряду 
з’являються під час структурних перебудов рід-
кої фази води, зокрема при утворенні особливих 
областей, у яких існують певним чином органі-
зовані молекулярні сукупності. Згідно з терміно-
логією КТП такі сукупності мають назву когере-
нтних доменів [2, 3]. Між когерентними домена-
ми реалізується статична взаємодія, при цьому 
водні когерентні домени можуть охоплювати 
області до 0,1 мкм. Міжмолекулярна взаємодія у 

когерентних доменах забезпечується участю мі-
льйонів молекул. Таким чином, структура води у 
рідкому стані передбачає існування областей з 
різними характеристиками.  

Області води у когерентному стані міжмоле-
кулярної взаємодії з точки зору КТП виступають 
постачальниками вільних електронів при окис-
лювально-відновлювальних реакціях в живих 
організмах. В клітинах молекули води мають де-
кілька різних електронних енергетичних рівнів – 
відповідно «звичайного» молекулярного стану та 
збуджених областей існування доменів у когере-
нтному стані. Напруженість на границях облас-
тей загальної води та когерентних областей є 
причиною утворення умов для енергетичної пе-
редачі у біологічних системах та довготривалого 
електронного збудження, яке ще достатньо давно 
було зафіксовано експериментально. Впорядко-
вані послідовні структури води у складі живих 
організмів виконують важливі біологічні функ-
ції.  

Теоретично доказано, що вода у некогерент-
ному стані (еталоном такого типу води виступає 
дистильована) не здатна виступати джерелом 
електронів, а тому формує незначний відгук на 
зовнішні впливи. Таким чином, реакція зразка 
води на зовнішній вплив у вигляді електромагні-
тного поля, є підставою для непрямого експери-
ментального визначення ступеня когерентності 
та біологічної активності води. 

Метод аналізу зображень газорозрядного 
випромінювання на базі використання показ-
ника Херста. Відомо, що багато природних 
явищ та об’єктів можна розглядати як фрактальні 
процеси або структури, які включають стохасти-
чну складову. Часто реалізація спостережень різ-
номанітних природних явищ та результатів екс-
периментальних досліджень характеризується 
фрактальною геометрією. Взагалі термін фракта-
льність [6] застосовується для визначення само-
подібності, коли на різних масштабах часовий 
або просторовий ряд здатний зберігати прита-
манні йому специфічні особливості структури.  

З метою аналізу самоподібності  в геометри-
чних особливостях розповсюдження газового 
розряду при реєстрації на фотоматеріалі викори-
стовується профіль яскравості пікселів зобра-
ження, побудований уздовж діагоналі. Оскільки 
на формування розрядів впливають різноманітні 
фактори випадкової природи, то конкретні реалі-
зації даного стохастичного процесу, який фіксу-
ється у вигляді зміни яскравості окремих пікселів 
зображення як функція просторової координати, 
можна розглядати як дискретну послідовність 
випадкових величин: 

, 1,2,... ,iX x i  
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де 
ix  – випадкові величини з заданим зако-

ном розподілу. 
Оскільки в основі отримання зображень га-

зорозрядного випромінювання лежить конкрет-
ний фізичний процес, що характеризується об-
меженою енергією та тривалістю, то будемо 
вважати, що усі протікаючи при цьому випадкові 
процеси характеризуються обмеженою коваріа-
цією ( , ) ,i iB x x  та дисперсією 

2 ( , )x i iB x x .  
Властивістю самоподібності буде володіти 

такий випадковий процес, для якого справедли-
во, що агрегований процес m -го порядку 

 
( ) ( ) ( ) ( )

1 2 ( 1)
1

1, ,..., , 1,2,...
m i

m
m m m m

n k
i

X x x x x k
m  

буде мати кореляційну функцію ( ) ( )mr k , яка збі-
гається з кореляційною функцією вихідного ви-
падкового процесу ( )r k  для будь-яких значень 
m . 

Виконання розглянутої умови забезпечує те, 
що дисперсія агрегованого процесу ( )mX  убуває 
згідно залежності ( )( ) , 0 1, .mD X m m, 0, 0  
Останній вираз означає, що варіація агрегованих 
процесів зменшується повільніше, ніж величина, 
зворотна до розміру вибірки.  

На основі цього робиться висновок, що для 
самоподібних (фрактальних) процесів характер-
но існування довгострокової залежності, яка 
призводить до розбіжності кореляційних функ-
цій таких процесів, коли ( ) , ( ) .

k

R k R k k .  

Властивості самоподібності реальних проце-
сів, які містять випадкову складову, можна оха-
рактеризувати більшим або меншим ступенем. 
Для кількісної оцінки ступеня самоподібності 
слугує показник Херста [7], який оцінюється на-
ступним чином. 

Розраховується експериментальна оцінка 
вибіркової дисперсії, що характеризує розкид 
випадкових значень яскравості пікселів: 

 
2

1

1 N

N i
i

S x x
N

, 

де x  – середнє арифметичне ряду значень 
яскравості. Мінливість випадкового процесу об-
числюється як 

11
max minN j jj Nj N

R D D . 

Для самоподібних процесів різної природи 
виявляється справедливим співвідношення: 

 
HN

N

R aN
S

 або log logN

N

R H aN
S

, 

де H  – параметр (показник) Херста, а – кон-
станта, значення якої приблизно дорівнює 0,5. 

Показник Херста – міра, яка зазвичай вико-
ристовується для аналізу часових рядів, але може 
бути використана для дослідження величин, які є 
функціями не часової, а просторової координати. 
У випадку цифрової обробки зображень газороз-
рядного випромінювання було проаналізовано 
зміни яскравості світіння у залежності від коор-
динати. Значення показника Херста зменшується 
у тому випадку, коли інтервал між двома одна-
ковими парами значеннями у просторовому ряду 
зростає. 

Результати та обговорення. У табл. 1 пред-
ставлено результати оцінки показника Херста 
для профілів яскравості пікселів зображень газо-
розрядного випромінювання декількох типів во-
ди. Взагалі показник Херста приймає значення з 
діапазону від 0 до 1. За його допомогою можна 
розрізнити випадкові процеси з незалежними 
приростками (Н=0,5); зі статистично залежними 
значеннями, у яких виявляється так звана перси-
стентна (підтримуюча) поведінка для Н>0,5; зі 
статистично залежними значеннями ряду, що 
характеризуються антиперсистентною поведін-
кою при значеннях Н<0,5. Було строго доведено, 
що для випадкового процесу з незалежними при-
ростами та обмеженою дисперсією показник 
Херста складає 0,5. В цілому параметр Херста 
характеризує відношення ваги тренду (тобто де-
термінованих факторів або вкладів) до рівня шу-
мів (стохастичної складової процесу або ряду).  

З аналізу числових значень параметра Херс-
та (табл. 1) видно, що зображення газорозрядно-
го випромінювання так званої «нормальної» не-
когерентної дистильованої води характеризують-
ся значеннями показника Херста, які принале-
жать діапазону 0,7-0,72. Штучно очищені та/або 
активовані води відповідно володіють значення-
ми показника з інтервалу 0,74-0,76. Найбільші 
значення показника Херста, а, відповідно, й 
більш високий ступень когерентності, спостері-
гається для води з природних джерел, для зразків 
яких показник Херста досягає величини 0,76-0,8.  

Природна вода внаслідок контактів з оточу-
ючим середовищем, зокрема з геологічними 
структурами, мінералізується та піддається 
впливу надслабких телуричних та вихрових по-
лів. Результатом комплексного впливу є форму-
вання особливих рідких кристалів, за геометрич-
ними ознаками аналогічними тетраметрам. Крис-
тали, у свою чергу, поєднуються в кластери, що 
представлені у вигляді когерентних доменів.  
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Таблиця 1 – Значення показника Херста для зображень газорозрядного випромінювання води 
різних типів 

Тип води Зразок Діапазон значень  
показника Херста 

Дистильована 0,7-0,72 

 
Штучно очищена/активована 

Прозора 0,74-0,76 
Ековод 0,74-0,75 
Горянка 0,75-0,76 

Штучно активована Nikken 0,75-0,77 

 
 

З природних джерел 

Б.М. Розчулення 0,76-0,79 
Блакитне озеро Курган 0,79-0,8 

Казанської Богородиці Дєвєєво 0,78-0,8 
оз. Байкал 0,79-0,8 

  
Херстом було висунуто припущення, що 

здвиг значень показника від 0,5 у бік зростання 
обумовлено існуванням для природних процесів 
пам’яті [8]. Останні наукові досягнення при дос-
лідженні властивостей води у рамках теорії ква-
нтової електродинаміки дозволили встановити 
явище «пам’яті» води, що проявляється як мож-
ливість до накопичення та передачі інформації у 
біологічних системах [9]. При цьому здатність 
води щодо фіксації та передачі інформації безпо-
середньо зв’язана зі ступенем когерентності во-
ди, тобто з утворенням у її структурі областей 
існування доменів, які формують між собою спі-
льну когерентність. 

У тому випадку, коли домен знаходиться у 
низькому енергетичному стані, усі молекули в 
структурі води міцно зв’язані між собою. Таким 
чином, молекули води у некогерентному стані не 
можуть виступати донорами електронів, що зна-
чно ускладнює усі відновлювально-окислювальні 
реакції у живих організмах. У когерентному ста-
ні домени оточені хмарами квазівільних елект-
ронів, які легко звільнюються. Під час активного 
вимірювального експерименту, коли досліджу-
ваний зразок води піддається впливу зовнішньо-
го електромагнітного полю, ключову роль в про-
цесі формування картини газового розряду відіг-
рають процеси іонно-електронної емісії, фотое-
лектронної емісії та автоелектронної емісії, що, 
безумовно, передбачає наявність вільних носів 
заряду – електронів. 

Аналізуючи фізико-хімічні процеси під час 
газорозрядного випромінювання води можна 
провести паралель з формуванням блискавки, 
тому що саме це явище з точки зору квантової 
електродинаміки слугує доказом екстрагування з 
крапель води великої кількості електронів [10]. 

При цьому важливим виявляється наявність 
у структурі води когерентних областей. Оскільки 

електрони у складі когерентних доменів перебу-
вають у квазівільному стані, то при обертанні 
доменів відбувається втрата певної кількості 
електронів. Це процес, який у термінології кван-
тової електродинаміки отримав назву квантового 
тунелювання електронів. У роботі [10] підкрес-
люється, що єдиним джерелом електронів під час 
формування блискавки виступають електрони.  

Висновки. У роботі розглянуто підхід щодо 
дослідження біологічних та квантових властиво-
стей води методом, що передбачає реєстрацію та 
обробку зображень газорозрядного випроміню-
вання зразків в електромагнітному полі. Запро-
поновано для кількісної оцінки специфічних 
ознак зареєстрованих на рентгенівській фотоплі-
вці картин світіння використання параметризації 
зображень у вигляді оцінки показника Херста.  

Проводячи сумісний аналіз теоретичних 
припущень, висунутих Херстом, та результатів 
експериментальних досліджень квантових влас-
тивостей міжклітинної води, можна стверджува-
ти, що значення показника Херста, отримані 
шляхом оцінки просторових рядів даних яскра-
вості газорозрядного випромінювання води, зна-
ходяться у кореляційному зв’язку зі ступенем 
когерентності води. Останній висновок повністю 
підтверджується також результатами експериме-
нтальних досліджень та розрахунків параметрів 
газорозрядного випромінювання різних типів 
води, представлених у табл. 1. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ СВОЙСТВ ВОДЫ НА БАЗЕ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ  

ПОКАЗАТЕЛЯ ХЕРСТА 
 

В работе предложен метод оценки биологических и квантовых свойств воды, который основан 
на цифровой обработке изображений газоразрядного излучения образцов в электромагнитном поле. 
Разработанный метод предусматривает анализ изменений яркости пикселей изображений как 
функции пространственной координаты. Зафиксированная в результате регистрации распростра-
нения разрядов по поверхности рентгеновской пленки картина свечения и профили ее яркости анали-
зируются как самоподобные (фрактальные) случайные последовательности, геометрия распределе-
ния которых в пространстве параметризируется на базе оценки показателя Херста.  

Ключевые слова: качество воды, газоразрядное излучение, цифровая обработка изображений, 
показатель Херста. 
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INVESTIGATION OF WATER PROPERTIES ON THE BASIS OF USE  

OF HURST INDEX 
 

The paper proposes method for assessing of biological and quantum properties of water, which is based 
on digital image processing of gas-discharge radiation patterns in the electromagnetic field. The developed 
method envisages the analysis of brightness changes of image pixels as a function of spatial coordinates. 
Recorded as a result of registration of discharge propagation along the surface of X-ray film luminescence 
image and its brightness profiles are analyzed as self-similar (fractal) random sequences, the geometry of 
the distribution in space is parameterized on the basis of assessment of the Hurst index. 

Keywords: water quality, gas-discharge radiation, digital image processing, Hurst index. 
 
 


