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Аннотация Ключевые слова 
Приведены результаты долговременных измерений 
вариаций меры Кульбака флуктуаций тока в элек-
тролитических ячейках и вариаций относительной 
дисперсии флуктуаций тока в туннельных диодах. 
Переход от исследования токовых флуктуаций 
в электролитических ячейках к измерениям анало-
гичных флуктуаций в туннельных диодах обосно-
ван существенно меньшей массой носителей заряда 
в диодах по сравнению с массой ионов в электроли-
тах. Указанное уменьшение массы приводит к по-
вышению чувствительности экспериментальной 
установки. Установлено, что амплитудный спектр 
вариаций меры Кульбака имеет максимум, соответ-
ствующий периоду 25,25 сут (606 ч). Максимум 
амплитудного спектра вариаций относительной 
дисперсии наблюдается при периоде сигнала, рав-
ном 25,88 сут (621 ч). Указанные периоды близки 
к сидерическому периоду вращения Солнца — 
25,38 сут (609 ч). Для увеличения чувствительности 
экспериментальной установки предложено исполь-
зовать туннельные диоды с большими значениями 
пикового тока и приложенного к ним прямого 
постоянного напряжения 
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Введение. Метод исследования медленных астрофизических и космологи-
ческих процессов, основанный на проведении долговременных измерений 
параметров различных излучений, широко используют в фундаменталь-
ных исследованиях. Пример наиболее длительных измерений — регистра-
ция вариаций потоков солнечного излучения в радиодиапазоне, непре-
рывно осуществляемая с 1947 г. [1]. Вследствие длительных измерений ко-
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лебаний зеркал лазерного интерферометра экспериментально подтвер-
ждено существование гравитационных волн [2, 3]. Проведены работы  
по регистрации нейтрино астрофизического происхождения [4], поиску 
темной материи [5], измерению реликтовых гравитационных волн [6]  
и т. д. 

Долговременная регистрация вариаций электродных потенциалов 
используется для установления нелокальных корреляций крупномас-
штабных природных диссипативных процессов в глубоководных экспе-
риментах в озере Байкал [7, 8]. Исследуется влияние метеорологических 
факторов на токовые флуктуации в малых объемах электролита [9–11]. 

Цель работы — изложение результатов измерения долговременных 
флуктуаций тока в электролитических ячейках и туннельных диодах. 

Результаты долговременных измерений токовых флуктуаций в ма-
лом объеме электролита. Результаты измерений флуктуаций тока в двух 
независимых электролитических ячейках, полученные в течение пяти лет  
с 20 марта 2011 г. по 19 июня 2016 г., приведены в [11]. Экспериментальные 
установки представляли собой полосовые усилители с полосой усиления 
5…15 кГц, на вход которых подключены электролитические ячейки, раз-
деленные на два сосуда лавсановой пленкой толщиной 3 мкм, в которой 
выполнены отверстия (тонкие каналы) диаметром 0,2…0,4 мкм [9–11].  
К электролитическим ячейкам прикладывалось внешнее напряжение  
1…3 В, которое вызывало флуктуации тока, проходящего через электро-
лит, находящийся в тонких каналах пленки. По методике, изложенной  
в [9–11], проводилась обработка результатов измерений. 

Одним из параметров, получаемых при обработке результатов изме-
рений, являлась мера Кульбака [12], которая характеризует отличие экс-
периментально полученной функции распределения случайного процес-
са от нормального распределения. Вычисленные по эксперименталь- 
ным данным значения меры Кульбака iH  подвергались низкочастотной 
фильтрации с использованием временного окна, описываемого форму-
лой [9–11]: 
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Применение (1) обеспечивало фильтрацию составляющих сигналов  
с периодами более 600 ч (25 сут) и менее 24 ч (1 сут). Далее результаты 
измерений усреднялись по двум экспериментальным установкам и нор-
мировались на дисперсию. 

Амплитудный спектр вариаций меры Кульбака, рассчитанный после 
усреднения результатов, которые получены на двух независимых экспери-
ментальных установках в период 2011–2016 гг., приведен на рисунке а.  
При этом целью построения амплитудного спектра являлось нахождение 
скрытых периодичностей вариаций меры Кульбака, наличие которых  
может подтверждать нелокальное воздействие на токовые флуктуации 
природных диссипативных процессов, в частности связанных с периодиче-
скими изменениями солнечной активности. 

Амплитудные спектры вариаций меры Кульбака (а) ( HA  — относительная 
амплитуда вариаций меры Кульбака; T  — период вариаций меры Кульбака)  
и параметра F  (б) ( FA  — относительная амплитуда вариаций параметра ;F   

T  — период вариаций параметра )F  
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Приведенный график позволяет сделать вывод о наличии небольшого 
максимума вариаций меры Кульбака с периодом 25,0…25,5 сут (600…612 ч). 
Максимальное значение амплитуды наблюдалось для периода 25,25 сут  
(606 ч). Это значение близко к среднему сидерическому периоду вращения 
Солнца, равному 25,38 сут (609 ч) [13]. 

Результаты долговременных измерений флуктуаций тока через тун-
нельный диод. При долговременных измерениях использованы четыре 
независимые экспериментальные установки, в которых применялись тун-
нельные диоды 3И306Г. На эти диоды подавалось прямое постоянное 
напряжение. Применение туннельных диодов вместо электролитических 
ячеек связано с установленной в [14] обратной зависимостью отклика  
от массы носителя заряда, которая для туннельных диодов на четыре по-
рядка меньше, чем масса ионов в электролитах. 

Выполнены две серии экспериментов: 1) с 31 марта по 12 сентября  
2020 г.; 2) с 16 декабря 2020 г. по 1 сентября 2021 г. В первой серии посто-
янное напряжение на четырех туннельных диодах было разное (12…28 мВ), 
а во второй серии постоянное напряжение было одинаковое (49 мВ).  
Результаты двух серий экспериментов обрабатывались совместно. 

В качестве параметра, рассчитанного по результатам измерения то-
ковых флуктуаций туннельных диодов, использовали параметр относи-
тельной дисперсии ,iF  определяемый как отношение дисперсии токовых 
флуктуаций туннельных диодов в полосе 5…10 кГц к дисперсии флукту-
аций в полосе 5…15 кГц. 

Амплитудный спектр параметра ,F  отфильтрованный по формуле (1) 
и отнормированный на дисперсию, приведен на рисунке б. При расчете 
учтено влияние влажности на результаты измерений путем вычитания  
из результатов расчета параметра F  измеренных значений влажности 
внутри термостабилизированной камеры, в которой размещались экспе-
риментальные установки [15]. 

Достаточно явно на амплитудном спектре просматривается пик с пе-
риодом 25,88 сут (621 ч), имеющий по половинному уровню диапазон 
24,4…27,5 сут (586…659 ч). 

В период с 16 июня по 12 сентября 2021 г. на двух независимых экс-
периментальных установках проведены измерения токовых флуктуаций 
обращенных диодов 3И402Д, включенных в обратной полярности, к ко-
торым приложено постоянное напряжение 143 мВ. Полученные резуль-
таты не показывают существенного увеличения амплитуды вариаций па-
раметра F  с периодом 25 сут. 
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Заключение. Проведенные долговременные измерения токовых 
флуктуаций в электролитических ячейках и туннельных диодах показали 
наличие в спектрах вариаций меры Кульбака и относительной дисперсии 
гармоник с периодами, близкими к периоду вращения Солнца. Для по-
вышения чувствительности экспериментальных установок необходимо 
увеличение пикового тока применяемых туннельных диодов и прило-
женного к ним прямого постоянного напряжения. 
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Abstract Keywords 
The paper presents long-term measurement results 
concerning the Kullback — Leibler divergence varia-
tions for electric current fluctuations in electrolytic cells 
and relative dispersion variations for electric current 
fluctuations in tunnel diodes. It is possible to transition 
from investigating current fluctuations in electrolytic 
cells to measuring similar fluctuations in tunnel diodes 
due to the charge carrier mass in diodes being consider-
ably lower than masses of electrolyte ions. This decrease 
in mass leads to an increase in the sensitivity of the ex-
perimental installation. We found that the magnitude 
spectrum of Kullback — Leibler divergence variations 
has a maximum corresponding to a period of 25.25 days 
(606 h). As for the magnitude spectrum of relative dis-
persion variations, its maximum is observed at the signal 
period of 25.88 days (621 h). These periods are close to 
the sidereal period of the Sun, that is, 25.38 days (609 h). 
We propose to use tunnel diodes with high peak current 
values and high direct forward voltage applied in order 
to increase the sensitivity of the experimental installation 

Long-term measurements, elec-
trolytic cell, tunnel diode, elec-
tric current fluctuations, magni-
tude spectrum 
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