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Analiza ultra-wysokich rozcienczen: badanie skutkow potencji za
pomocg mikroskopii elektronowej, spektroskopii Ramana i glebokiego
uczenia si¢

Najwazniejsze informacje

* Podczas badan zastosowano protokét oceny ultra-wysokich rozcienczen (UHD).

 Badania morfologiczne 6C, 30C 1 200C naszych roztwordw zostaly zrealizowane za
pomocg pomiarow tem-EDX.

* W badaniu r6znicowania roztworéw UHD zastosowano kolejno: wodg oczyszczona,
wodg nieoczyszczong 1 Aurum metallicum.

Streszczenie

Temat ultrawysokich rozcienczen przez lata byt przedmiotem ciggtej debaty, gtownie
dlatego, ze mozliwosci analizy takich rozcienczonych roztworéw sg ograniczone. W tym
kontekscie przeprowadzono badania transmisyjnej mikroskopii elektronowej (tem), w celu
oceny cech morfologicznych wysoko rozcienczonych roztwordw zlota na bazie etanolu 1
wody; zbadano trzy poziomy potencjalizacji (6, 30C 1 200C)- dla kazdego rodzaju roztworu.
Ponadto do analizy trzech poziomdéw potencji wody oczyszczonej, wody nieoczyszczonej 1
roztwordéw zlota na bazie wody oczyszczonej zastosowano algorytmy spektroskopii Ramana
1 algorytm glebokiego uczenia (DL). Oceniono trzy partie dla kazdej rozwazanej kategorii, a
zdolnos$¢ do rozroznienia miedzy wszystkimi badanymi klasami, mi¢dzy potencjami w
kazdej grupie lub migedzy klasami na tym samym poziomie potencji, zostaty przedstawione i
omowione w korelacji z ustaleniami TEM.
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Odrgbne formy organizacji zostaly ujawnione przez TEM dla trzech pozioméw
potencjalizacji, podczas gdy model bramkowanej jednostki powtarzalnej (GRU) wykazat
duza doktadno$¢ (88 %) podczas réznicowania wszystkich klas, ponad 90% doktadnosci do
roznicowania probek w kazdej grupie i ponad 95% doktadnosci do klasyfikacji w ramach
tego samego poziomu potencjalizacji, przy zastosowaniu bezpretensjonalnego widma
Ramana. Tak wigc ten zestaw metod (tem-EDX 1 spektroskopia Ramana w potaczeniu z DL)
moze by¢ z powodzeniem stosowany do charakteryzowania i roznicowania silnie
rozcienczonych roztworow, powstalych po obrdbce potentyzacyjnej. Ponadto, biorac pod
uwage wyniki uzyskane z badania réznicujacego, obejmujacego wszystkie 11 klas 1
podejscie do zbierania danych, metoda segmentacji spektralnej moze by¢ postrzegana jako
cenna strategia zwickszania doktadnosci przewidywania modelu.
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1. Wprowadzenie

Potencjonowanie to proces, polegajacy na wielokrotnym rozcienczeniu leku 1 energicznym
jego wstrzasaniu. Zostal on po raz pierwszy wprowadzony przez niemieckiego lekarza
Samuela Hahnemanna, ktéry zaobserwowalt, ze roztwory substancji, ktére zostaly poddane
temu procesowi, maja dzialanie biologiczne u ludzi - z potwierdzonymi dowodami
terapeutycznymi [1]. Do tej pory stosowano wiele srodkéw homeopatycznych 1 sg one
bardzo dobrze udokumentowane [2], [3], [4], [5], [6]; pochodzg z szerokiej gamy substancji,
ktore poddawane sg potencjonowaniu w celu wytonienia z nich wtasciwosci leczniczych.
Kilka wnikliwych perspektyw probowato wyjasni¢ dziatanie srodkéw homeopatycznych
[7], [8], [9], [10], [11]. Wplyw dynamizacji (energicznego wstrzgsania) na niektore
preparaty farmaceutyczne, takie jak Echinacea 10-2, Baptisia 10-3, Baptisia 10-4, Luffa 10-
4 i Spongia 10-6, zostal niedawno podkre§lony za pomoca parowania kropelek i1 analizy
statystycznej; probki zostaty wyprodukowane zgodnie z zasadami Farmakopei Europejskiej
dla lekéw homeopatycznych, a autorzy zastosowali 0, 10 lub 100 proceséw dynamizacji.
Wyniki wykazaty istotne réznice dla wszystkich badanych preparatow [12]. Ponadto wptyw
wstrzagsOw mechanicznych (tj. pobudzenia, upuszczania) na roztwory biatek jest dobrze
znany, a Srodki tagodzace te skutki zostaty zbadane 1 zaproponowane w niektorych
badaniach [13], [14]. Jednak w przypadku homeopatii wstrzgsanie wraz z rozcienczeniem
jest niezbednym narzedziem do odpowiedniego przygotowania leku.

Powazny problem, dotyczacy potentyzowanych roztworow przy wysokich rozcienczeniach
(30C, 200C itp.) poza liczbg Avogadro, ktora okresla granice rozcienczenia (12C), powyzej
ktorej pierwotna substancja nie moze by¢ obecna, jest taki, iz nie oczekuje si¢, ze materiat
wyj$ciowy zostanie znaleziony nawet w najmniejszej ilosci [15]. Niemniej jednak w
badaniu opartym na lekach uzyskanych z metali (Chikramane i wsp.) [10], wykazano
obecnos¢ materialow wyjsciowych w postaci nanoczgstek w ekstremalnych rozcienczeniach



30C i 200C- za pomocg transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM), dyfrakcji
elektronow 1 indukcyjnie sprzezonej spektroskopii emisji plazmy atomowej (ICP—AES).
Przez lata stosowano rdzne techniki do charakteryzowania homeopatycznie
przygotowanych $rodkow, podkreslajac istnienie okreslonych struktur nawet w silnie
rozcienczonych lekach [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24]. Jednak w
srodowisku naukowym wiadomym jest, ze eksperyment Benveniste [25], wkrotce po
opublikowaniu jego ustalen, zostat opisany jako nieudany przez Komitet Naukowy
(czasopismo Nature), jak to wyjasnit George Vithoulkas w swoim artykule "Kontrowersje
wokot pamiegci wody" [26].

Woda jest specjalnym rozpuszczalnikiem, ktory odgrywa wazng role w procesach
biologicznych i chemicznych [27]. Dlatego zrozumienie anomalnych wiasciwosci wody w
stanie ciektym byto przedmiotem cigglego zainteresowania i przeprowadzono wiele badan
eksperymentalnych i teoretycznych w celu zrozumienia jej struktury [28], [29]. Niemnie]
jednak struktura i dynamika wody sg nadal przedmiotem ciagtej debaty [30]. Czutos¢ trybu
rozciggania OH na r6zne srodowiska lokalne pozwala na zastosowanie spektroskopii
wibracyjnej w badaniu struktury i dynamiki wody w stanie cieklym [28]. Badanie cieklej
wody za pomocg spektroskopii w podczerwieni i Ramana ujawnia szerokie piki w regionie
rozciggania OH, co sugeruje wiele podstawowych wktadéw (od réznych gatunkow,
indukowanych przez r6zne lokalne uktady wigzania wodorowego), podczas gdy wyrazne
piki sg widoczne w widmach lodu [31]. W 2009 roku Sun [32] przeanalizowat ciekla wode
w warunkach otoczenia za pomoca spektroskopii Ramana i1 zaproponowal dekonwolucje
obszaru rozciggania OH na pi¢¢ podpasm. Jednak ze wzgledu na ztozonos¢ wody 1 wysokie
rozcienczenia badanych roztworow taka analiza jest bardzo trudnym zadaniem. Aby
rozwigzac¢ te trudnosci, techniki chemometryczne, a ostatnio modele uczenia maszynowego
(ML) zostaty zastosowane do sygnatow Ramana- do analizy i1 uczenia si¢ danych [33].

Algorytmy ML zyskuja obecnie coraz wigkszg popularnos¢ w zastosowaniach
klasyfikacyjnych [34], [35]. Ostatnio z powodzeniem zastosowano tradycyjne i giebokie
algorytmy metody glebokiego uczenia si¢ do rozrézniania widm Ramana oraz roznych
ztozonych materialow (tj. mineratéw) lub klasyfikowania wysoko wymiarowych danych
spektroskopowych[36], [37], [38].

Algorytm gtebokiej nauki (DL- metoda, nasladujaca sposéb ludzkiego myslenia poprzez
taczenie wielu warstw algorytmow w celu przetwarzania danych ) to podzbior ML, ktory
jest znacznie bardziej niezawodny niz metody oparte na inzynierii funkcjonalnej, ktére byty
uzywane w przesztosci. Podejscia DL majg wiele zalet, w tym sg efektywne czasowo, nie
wymagaja konstrukcji funkcji i pozwalaja na osiagniecie lepszych wynikow. Sztuczne sieci
neuronowe, czesto znane jako ANNs, sg prekursorami technik DL. ANN sktadajg si¢ z
warstwy wejsciowej, jednego lub wiecej poziomow srodkowych (warstw) 1 warstwy
wyjsciowej. Podejscia te sg czesto stosowane w procesie nadzorowanego uczenia si¢, co
oznacza, ze predefiniowane etykiety sg uzywane dla zestawu danych w procesie szkolenia.
Splotowa sie¢ neuronowa (CNN) [39], jedna z najbardziej reprezentatywnych sieci DL, to
rodzaj sieci neuronowej sprze¢zenia zwrotnego, ktdéra wykorzystuje operacje splotowe i
bardzo duzg liczbe filtrow. Istnieje wiele roznych typdw algorytmdéw uczenia si¢, opartych
na splotach, ktore mozna wykorzysta¢ zgodnie z pozagdanym zadaniem. Zazwyczaj modele
2-D CNN sa wykorzystywane do aplikacji, opartych na obrazie.



Bramkowana jednostka powtarzalna (GRU) [40], [41] 1 1-D modele CNN sa
wykorzystywane do obstugi zadan przewidywania lub klasyfikacji, opartych na szeregach
czasowych. Kluczowg motywacja jest to, ze powtarzajace si¢ modele majg potencjalng
zdolno$¢ do zachowania dtugoterminowych relacji miedzy danymi sekwencji. Podejscia te
zapewniajg znaczng pomoc w rozwigzaniu znikajgcego problemu gradientu [42].

Niniejsza praca bada strukturalng organizacj¢ potentyzowanych roztworéw zlota na bazie
etanolu i wody, srodka homeopatycznego o nazwie Aurum metallicum (AUR). Trzy silnie
rozcienczone (6C, 30C 1 200C) roztwory AUR zostaty poddane analizie TEM przez dwa
niezalezne laboratoria, zlokalizowane w Rumunii 1 Turcji. R6zne organizacje tych
rozwigzan zostaty potwierdzone przez oba laboratoria. Wybor tych stuletnich rozcienczen
byl motywowany potrzebg zbadania roztworow, zawierajacych niewielkie ilo$ci substancji
poczatkowej, nawet poza liczbg Avogadro (tj. Widma Ramana uzyskano réwniez dla
réznych potentyzowanych roztwordéw na bazie wody (woda oczyszczona (PW), woda
nieoczyszczona (UW) i roztwor ztota na bazie PW (AUR)) 1 przetworzono za pomoca
algorytmow DL w celu zbadania zdolnosci modeli GRU do rozrézniania wszystkich tych
roztwordw 1 klasyfikowania probek w badanych kategoriach (AUR, PW 1 UW) lub w
ramach trzech poziomdéw potentyzacji (6C, 30C 1 200C). DL zostal wykorzystany do oceny
jego skutecznosci dla klasyfikacji widm Ramana. Przyjmuje si¢, ze warto$ci widmowe
Ramana sg wartosciami szeregow czasowych-dlatego zastosowaliSmy powtarzajacg si¢ sie¢
neuronowg. Przeprowadzili§my eksperymenty z modelem GRU, poniewaz rozwigzuje on
zaroOwno problem znikajacego gradientu, jak i problem predkosci.

W zwigzku z tym przetestowaliSmy zdolnos¢ tego podejscia klasyfikacyjnego do
zastosowania, w potaczeniu ze spektroskopig Ramana, do analizy roztwordéw na bazie wody,
uzyskanych po potencjalizacji. Nasze wyniki pozwolily nam udowodnié, ze ten zestaw
metod (tem-EDX 1 spektroskopia Ramana w polaczeniu z DL) moze by¢ z powodzeniem
stosowany do charakteryzowania 1 roznicowania silnie rozcienczonych roztworow,
powstatych po obrdbce potentyzacyjne;.

2. Materiat i metody
2.1. Materialy

Wszystkie badane roztwory zostaty przygotowane przez firm¢ Korres (Ateny, Grecja),
certyfikowang przez Narodowa Agencje Lekéw (EOF - Grecja). Rozwigzania te zostaly
wyprodukowane zgodnie z niemieckg Farmakopea homeopatyczng (GHP), zgodnie z
wytycznymi Dobrej Praktyki Produkcyjnej (GMP) [43] 1 biorgc pod uwage procedury
Farmakopei Europejskiej, dotyczace testow zgodnosci, z kilkoma wyraznie wskazanymi
wyjatkami. W szczegdlnosci wyjatki dotycza rozpuszczalnikow, zastosowanych w
koncowym etapie procesu przygotowania: 50% v/v etanolu dla roztwordéw na bazie etanolu i
wody oczyszczonej dla roztwordéw na bazie wody. Roztwory podzielono na trzy grupy:
woda oczyszczona (PW), woda nieoczyszczona (UW) 1 Aurum metallicum (AUR). Dla
kazdej kategorii przygotowano trzy poziomy mocy (6C, 30C 1 200C), z trzema partiami
kazdego poziomu mocy produkowanymi w rézne dni. Notacja C jest zwigzana z
rozcienczeniem centezymalnym i oznacza 1 ¢z¢$¢ stezonego roztworu / wczesniej
potentyzowanego roztworu do 99 czesci eluentu (masa/masa).



W przypadku probek PW i UW, celem bylo przygotowanie potentyzowanych roztworow,
ktore sg analogiczne do roztwordéw leczniczych pod kazdym wzgledem, z wyjatkiem braku
aktywnego sktadnika leczniczego. PW (zgodnos$¢ zgodnie z Farmakopea Europejska-
Ph.Eur.) jest zwykle stosowany do przygotowania lekow homeopatycznych, podczas gdy
UW jest czesciowo oczyszczony. Typy wody zastosowane w tym badaniu miaty nastepujace
cechy, jak wskazata firma Korres: przewodnos¢ PW 0,7 — 0,88 uS/cm, pH 6,4-6,8, NO3—
<0,2 ppm i jony metali, Al < 3-5 ppb, As < 0,005 ppm, Pb 0,00032 ppm, Cd < 0,001 ppm,
Hg < 0,0005 ppm (catkowite metale cigzkie 0,00682 ppm, limit < 0,1 ppm); uw—
przewodnos¢ 196 uS/cm, pH 7,8, HCO3 - 66 ppm, CL— 22 ppm, no3— 9,8 ppm, na+ 15
ppm, Ca2+ 10 ppm, Mg2+ 8,8 ppm, CO2 9,7 ppm. Tak wiec jako materiat wyjSciowy
zastosowano odpowiednio: wode 0czyszczong 1 nieoczyszczong. Woda oczyszczona zostala
roOwniez wykorzystana w procesie rozcienczania oraz, ze wzgledu na szczegolne cele
eksperymentalne, w procesach przygotowania roztworow 30C 1 200C PW 1 UW.

Dla kategorii AUR, metoda oparta na roztarciu Aurum metallicum z monohydratem laktozy,
jako nosnikiem, byta najpierw zastosowana do przygotowania potencji 4C; nastepnie, w
celu uzyskania ptynnej mocy 6C, wedlug protokotu zastosowano wodg¢ oczyszczong
(zgodnos$¢ wedlug Ph.Eur.) do wytwarzania potencji 5C i etanolu 30 % (m/m) do
rozcienczenia cieczy 6C. Poczawszy od 6C az do 29C, a zatem do C199, w procesie
przygotowania uzyto oczyszczong wode. Koncowe potentyzowane roztwory 30C 1 200C
wytworzono z etanolem 50 % (v/v) dla roztworéw AUR na bazie etanolu. Ze wzgledu na
szczegollne cele eksperymentalne, w procesach przygotowania roztworéw AUR na bazie
wody 30C 1 200C zastosowano wode oczyszczong.

2.1.1. Transmisyjna mikroskopia elektronowa

Do badan TEM wykorzystano dwa rodzaje probek AUR; pierwszy typ, AUR- przygotowany
w 50% v/v roztworze etanolu, analizowano w Rumunii 1 oznaczono E-AUR, podczas gdy
drugi typ AUR przygotowano tylko w wodzie oczyszczonej (PW) 1 poddano analizie w
Turcji (oznaczono W-aur). Dla obu typoéw AUR zbadano trzy potencjalizowane probki, a
mianowicie 6C, 30C i 200C.

2.1.2. Badania Ramana

Do badan Ramana zastosowano trzy rodzaje roztworéw: wode oczyszczong (PW), wode
nieoczyszczong (UW) i AUR. Dodatkowo dla grup PW 1 UW rozwazano probki
niepotencjonowane (probki referencyjne typoéw wody uzytych do procesu potentyzacji) oraz
trzy rodzaje potentyzowanych probek wody (6C, 30C i 200C); dla kazdego rodzaju
potentyzowanych probek wody przygotowano trzy partie w trzech roznych dniach. Dla
kategorii AUR badano tylko roztwory potentyzowane na bazie wody. Oznacza to facznie 12
probek dla PW, 12 probek dla UW 1 9 probek dla AUR.



2.2. Metody
2.2.1. Rumunskie procedury TEM 1 EDX

Charakterystyka strukturalna i morfologiczna probek AUR zostata zrealizowana na
skaningowym transmisyjnym mikroskopie elektronowym Hitachi HD - 2700 (STEM),
wyposazonym w detektor elektronéw wtérnych (SE), detektor elektronow przenoszonych
(te) (Hitachi High Tech., Japonia) i pistolet do emisji zimnego pola, przeznaczony do
obrazowania w wysokiej rozdzielczosci (HRTEM)- z rozdzielczos$cig 0,144 nm. Powlekane
weglem siatki TEM poddano obrébcee 6 ul potentyzowanych roztworow AUR, ktore
uprzednio poddano 10-krotnemu wstrza$nieniu w celu homogenizacji. Po 1-2 minutach
nadmiar ptynu osuszono bibulg filtracyjng Whatman klasy 1, a kratki pozostawiono do
wyschnigcia na powietrzu. Probki analizowano za pomocg systemu STEM, pracujacego
przy 200 kV. Do badan EDX wykorzystano podwojny system EDX, sktadajacy si¢ z
krzemowego detektora dryfu X-Max N100TLE (SDD) (Oxford Instruments).

2.2.2. Tureckie procedury TEM 1 EDX

Obrazy TEM trzech mocy (6C, 30C 1 200C) AUR uzyskano za pomocg Hitachi HT 7800-
TEM, pracujacego przy napigciu przyspieszenia 100 kV. Po 10-krotnym wstrza$nigciu
kazdej probki, jedng krople upuszczano na siatke, pokryta weglem i pozostawiono do
wyschnigcia w czystym $rodowisku. Analize prébek EDX przeprowadzono przy uzyciu
Oxford Instruments x-MaxN, podtaczonego do tego samego urzagdzenia TEM- w celu
potwierdzenia obecnosci zlota.

Histogramy, przygotowane zarowno dla rumunskich, jak i tureckich obrazow TEM, zostaty
zrealizowane na podstawie danych, uzyskanych za pomocg oprogramowania ImageJ (NIH,
USA).

2.2.3. Spektroskopia Ramana

Widma Ramana zostaly zarejestrowane na spektrometrze Ramana NRS-3300 (Jasco,
Japonia), wyposazonym w detektor ze sprzezeniem tadunkowym (CCD), wykorzystujagcym
wzbudzenie laserowe 514,5 nm (Zielone $wiatlo). Roztwory analizowano w szklanych
rurkach kapilarnych (Marienfeld, Niemcy) o $rednicy 1,5—1,6 mm. Obiektyw Olympus
UMPLFL 20X, krata 600 I/mm, szczelina 0,1 x 6 mm, Czas ekspozycji 120 s i trzy skany
zostaly wykorzystane do zarejestrowania widm Ramana od okoto 72 cm—1 do 4020 cm—1.
Pik 521 cm—1, odpowiadajacy Si, zostat uzyty do kalibracji spektrometru. Surowe i
hatasliwe dane nie zostaly odszumione ani wygtadzone, a wartosci odstajace nie zostaly
usunigte ze zbioru danych. Wstgpne przetwarzanie danych obejmowato dwa gltéwne etapy i
zostato zrealizowane za pomocg Spectra Manager (JASCO) i1 OriginPro 2023 (OriginLab
Corporation). W pierwszym etapie wstepnej obrobki danych wybrano przedziat liczby fal od
180 do 4000 cm—1 1 ograniczono liczbg funkcji do ponizej 13 000, stosujac metode
wielowypustowg trzeciego rzgdu o skoku danych 0,3. Dane te zostaty nastepnie
znormalizowane do 0,1 1 uznane do badania DL za dane Ramana. Drugi krok obejmowat
proces odejmowania linii bazowej (BG), ktory zostat zastosowany w OriginPro do danych,
uzyskanych przed normalizacja z pierwszego kroku.



W celu zastosowania procesu bg wykonano nastepujace kroki: tryb bazowy zdefiniowany
przez uzytkownika, metoda drugiej pochodnej (zera) do wykrywania punktow kontrolnych,
snap to spectrum, metoda interpolacji liniowej 1 taka sama liczba punktow bazowych jak
dane wejsciowe [44]. Uzyskane dane zostaty nastepnie znormalizowane [0,1] przed ich
uzyciem do konstruowania wstepnie przygotowanych zestawow danych bg dla badania DL.

2.2.4. Glebokie uczenie si¢

Badania DL przeprowadzono przy uzyciu jezyka programowania Python i Colab Pro, ktory
zapewnia przyspieszone srodowisko obliczeniowe. Model GRU zostal zbudowany 1
przeszkolony przy uzyciu biblioteki Keras 2.12.0. Procesor graficzny Colab Tesla T4 zostat
wykorzystany do szkolenia modelu z duzym rozmiarem partii. Tesla T4 ma tacznie 2560
rdzeni CUDA, a takze oblicza 3,7, 15 GB pamigci 1 GDDR6 VRAM. Dodatkowo Pakiet
Sklearn 1.2.2 zostat wykorzystany do analizy i wyjasnienia uzyskanych wynikéw. Wiecej
szczegotow, dotyczacych protokotu dla badan DL przedstawiono w pliku materiatow
uzupeltniajgcych oraz na Rys. 11 2.

3. Wyniki

Aby okresli¢ zdolnos¢ proponowanej przez nas metody do réznicowania charakterystyki
réznych rozwigzan i mocy, najpierw postawili$my sobie za cel okreslenie wtasciwosci
probek za pomocg analizy TEM.

3.1. Badania TEM

Tem jest cennym narzgdziem, ktére dostarcza podstawowych danych na temat struktury
nanomateriatlow; ta wiedza jest bardzo wazna dla zrozumienia 1 rozwoju w
materiatloznawstwie, a takze dla dziedzin, wykorzystujacych wysoce rozcienczone roztwory,
ktore rowniez sktadajg si¢ z nanostruktur.

3.1.1. Aurum metallicum 6C

Rys. 1 przedstawia kilka obrazow TEM, uzyskanych za pomoca dwoch roznych
instrumentow (patrz sekcja metody) dla mocy 6C AUR. Do przygotowania probki
zastosowano dwie rozne pozywki — pierwsza pozywka byt 50% roztwor etanolu v/v, ktory
zastosowano do probek AUR analizowanych w Rumunii (E-AUR 6C). Druga pozywka byta
woda oczyszczona, ktdra zostata zastosowana do probek badanych w Turcji (W-AUR 6C).

Pomimo podstawowych réznic w rozpuszczalnikach, uzyskane obrazy TEM sa dos¢
podobne pod wzgledem ksztattu nanoczastek. Jednak rozmiar nanoczastek zalezy od
rodzaju rozpuszczalnika. Zostato to ujawnione na histogramach dwoéch probek, co wskazuje
na mniejsze nanoczgsteczki dla E-AUR 6C niz dla W-aur 6¢ (ryc. 1C 1 G),
najprawdopodobniej dlatego, ze etanol jest bardziej skuteczny jako $rodek stabilizujacy niz
woda. Dane EDX (wstawki z ryc. 1 1 Fig. S3 i S4) wykazuja porownywalne warto$ci
procentowe zlota (Au) w obu probkach oraz obecno$¢ krzemu (Si) i tlenu (O) (miedz- Cu,
pochodzi z siatki).



3.1.2. Aurum metallicum 30C

Ponadto badano moc 30C AUR;

Rys. 1 przedstawia obrazy TEM, dane EDX i wyniki mapowania tem-EDX dla tej mocy. W
tym miejscu warto wspomnie¢ o podobienstwach migdzy dwiema probkami, E-OUR 30C I
WAIT 30C, pod wzgledem ksztattu nanostruktury 1 wygladu zanieczyszczen.
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Rys. 1. Dane TEM dla sity dziatania 6C AUR (A-C) obrazy TEM 1 histogram wzgledne;j

czestotliwos$ci rozmiard6w nanoczastek dla probek na bazie etanolu AUR 1 (D-G) dla probek
na bazie wody; DANE inset-EDX dla zaznaczonych punktéw lub widma sumy.



Podobnie jak w poprzednim przypadku, moc 6C, rozmiar nanoczastek/ nanostruktur o mocy
30C jest zwykle mniejszy dla E-AUR niz W-aur (ryc. 2 C I G); to zachowanie ttumaczy si¢
zdolnoscig etanolu do dzialania jako skuteczny §rodek stabilizujgcy. Ponadto histogramy na
ryc. 1, Fig. 2 wskazuja mniejsze nanostruktury w E-AUR 30C niz E-AUR 6C i znaczny
spadek wielkos$ci o ponad 150 nm w stosunku do probek na bazie wody; te duze struktury sa
wyraznie widoczne w W-aur 6C, ale sg widoczne tylko w sladowych ilosciach w prébce w-
aur 30C. Ta znaczgca zmiana migdzy profilami dwoch mocy, 6C 1 30C, pojawia si¢ po
procesie potencjonowania, ktory obejmuje kilka kolejnych rozcienczen i wstrza$nien.

3.1.3. Aurum metallicum 200C
Charakterystyka mocy 200C jest zilustrowana na Rys. 3, a wyniki otrzymano przez analiz¢

dwoch probek (E-AUR 200C — przygotowany przy uzyciu wodnego 50% v/v roztworu
etanolu 1 W-aur 200C — otrzymany tylko z oczyszczong woda).
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Rys. 2. (powyzej) Dane TEM dla mocy 30C AUR. (A-C) obrazy TEM i histogram
wzglednej czestotliwosci rozmiaréw nanoczastek dla probek na bazie etanolu AUR 1 (D-G)
dla probek na bazie wody; DANE inset-EDX dla zaznaczonych punktéw lub widma sumy.
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Rys. 3. Dane TEM dla mocy 200C AUR. (A-C) obrazy TEM i histogram wzglednej
czestotliwos$ci rozmiaréw nanoczgstek dla probek na bazie etanolu 1 (D-G) dla prébek na
bazie wody; DANE wstawkowe dla zaznaczonych punktow lub widma sumy.

Obecna jest rowniez ogolna tendencja obserwowana dla mocy 6C 1 30C; doktadnie;,
rozmiar nanostruktur w prébce E-aur 200C jest mniejszy niz w W-aur 200C, jak ujawniono
na histogramach na ryc. 3. Co wigcej, dla obu probek 200C nanoczastki sg wigksze niz
nanoczgstki, jakie obserwujemy przy rozcienczeniu 30C; bardzo rdznig si¢ one rozmiarem
oraz ksztattem od nanoczastek przy sile 6C (Ryec. 1).



Wyrazna struktura i catkowity brak zanieczyszczen wewnatrz niektorych zespotow klastrow
AUR 200C sg widoczne na Ryc. 3b, ponadto obie probki AUR 200C wykazuja
preferencyjny rozgat¢ziony tryb montazu (rys. 3A 1 D), a obecno$¢ niewielkich iloSci
zanieczyszczen, takich jak Si i Fe w tych klastrach, jest wykazana przez dane EDX
przedstawione na Rys.3..

3.2. Spektroskopia Ramana i badania glgbokiego uczenia si¢

Po przeprowadzeniu badan TEM do analizy badanych roztwor6w mozna rozwazy¢ szybka i
nieniszczacy technike, takg jak spektroskopia Ramana. Ze wzgledu na wigksze zespotly
obserwowane w TEM dla probek na bazie wody i biorgc pod uwage specyfike Ramana
roztworéw wodno-etanolowych, spektroskopi¢ Ramana zastosowano tylko do roztworéw na
bazie wody. Celem bylto zbadanie przeksztalcen, ktore wystepujg w trzech grupach/
kategoriach: PW, UW 1 AUR. PW jest zwykle stosowany do przygotowania leku
homeopatycznego, podczas gdy UW jest czgsciowo oczyszczong formg wody; te rodzaje
wody maja rozne cechy. Tutaj odnotowujemy niskg przewodno$¢ probek PW (0,7-0,88
uS/cm) 1 ich niski poziom jonow (NO3— <0,2 ppm, Al < 3-5 ppb, catkowite metale cigzkie
0,00682 ppm); ponadto probki UW maja wyzszg przewodnos¢ (196 uS/cm), a takze wyzsze
stezenia roznych jondéw (azotan, wodoroweglan, sod itp.). Zobacz sekcje Materialy 1
metody, aby uzyska¢ wiecej informac;ji.

Potentyzacje zastosowano do probek PW, UW 1 AUR, przygotowanych w trzech r6znych
dniach- w celu uzyskania trzech partii potentyzowanych prébek o mocy 6C, 30C 1 200C.
PW 1 UW nie sg generalnie potencjalizowane do komercjalizacji; procedura potencjalizacji
zostala zastosowana tylko w przypadku tego badania. Tak wigc 33 probki przeanalizowano
za pomocg spektroskopii Ramana. Kazda probka byta analizowana w 5 punktach,w celu
uzyskania reprezentatywnych danych badanych roztwordéw. Lacznie 165 widm Ramana
(zakres 180-4000 cm—1) zostalo poddanych badaniu klasyfikacyjnemu. Surowe i wstepnie
obrobione widma Ramana uzyskane podczas tego eksperymentu, dla réznych pozioméow
potencjalizacji (6C, 30C i 200C) badanych typow probek (PW, UW i AUR), przedstawiono
na Rys. S12-S17.

3.2.1. Klasyfikacja wszystkich rozcienczen przy zastosowaniu algorytmu giebokiego
uczenia si¢ za pomocg modelu GRU

Wyniki klasyfikacji widmowej Ramana dla 11 r6znych klas uzyskanych przy uzyciu
wyszkolonego modelu GRU przedstawiono na ryc. 4; rozwazono zarOwno
bezpretensjonalne, jak 1 wstepnie przygotowane zestawy danych bg.
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Rys. 4. Macierz pomieszania modelu GRU dla (a) bezpretensjonalnych i (B) BG-wstepnie
przetworzonych danych wszystkich badanych kategorii.

Tabela 1. Wyniki klasyfikacji uzyskane za pomoca nieobrobionych i poddane wstgpne;j
obrébce linii bazowych (BG-poddane obrobee wstepnej) danych Ramana.

GRU SVM

nieobrobione poddane obrobce nieobrobione poddane obrobce
AUR200C 088 1,00 094 073 053 062 064 060 062 035 040 038
AUR30C 1,00 087 093 060 040 048 052 073 06l 010 013 01l
AUR6C 081 087 08 063 080 071 036 033 034 017 020 0,8
PW 078 093 08 071 067 069 075 080 077 055 080 065
PW200C 083 067 074 046 073 0,56 053 053 053 050 053 052
PW30C 092 080 08 073 053 062 065 073 069 050 040 044
PW 6C 08 1,00 09 057 053 055 064 047 054 017 013 0,15
uw 08 093 09 055 073 063 069 073 071 018 013 0,15
UW200C 0,93 087 09 078 047 058 064 060 062 058 047 052
UW30C 085 073 079 042 053 047 050 040 044 029 027 028
UW 6C 0,94 1,00 097 064 060 062 08 08 080 055 040 046
SREDNIA 0,88 088 08 062 05 059 06l 061 061 03 035 035
MACRO

doktadnos¢ 88% doktadnos¢ 59% doktadnos¢ 61% doktadnos¢ 35%



Wyswietlana jest macierz mieszana, aby przedstawi¢ podsumowanie liczby przypadkow, w
ktorych model GRU doktadnie lub btednie przewidziat wynik. Model wykazuje bardzo
dobrg zdolnos$¢ rozpoznawania w porownywaniu trzech badanych kategorii; w ten sposob
wykazuje duzg skuteczno$¢ w rozréznianiu kategorit AUR, PW 1 UW, gdy brane sg pod
uwagg bezpretensjonalne dane Ramana (ryc. 4a). W tym przypadku mozna zauwazy¢
doktadnos¢ 88 % (Tabela 1); warto$¢ t¢ mozna uzna¢ za bardzo dobra, zwlaszcza jesli
wezmie si¢ pod uwage duze podobienstwa miedzy badanymi klasami. Ta warto$¢, ktéra jest
nieco mniejsza niz 90%, reprezentuje gtownie wynik niewlasciwych przypisan
wygenerowanych dla ré6znych poziomow potencjalizacji lub probek referencyjnych,
nalezacych do tej samej kategorii; zarejestrowano tylko 3 bledne przypisania miedzy trzema
badanymi klasami - AUR, PW, UW (jedna probka AUR200C byta powigzana z UW200C, a
dwie probki UW30C zostaty przydzielone odpowiednio do AUR6C i AUR200c¢).

Tak wigc w przypadku kategorii AUR, pozostate trzy btedne przydziaty wynikaly z
podobienstw migdzy roznymi poziomami potencjalizacji w grupie. Podobne zachowanie
zaobserwowano rowniez w grupach PW 1 UW. Nie stwierdzono bledéw, zwigzanych z
roznicowaniem PW od prébek AUR lub UW.

W grupach PW i UW zaobserwowano prawidtowe rozpoznanie dla poziomu potencji 200C,
podczas gdy dla pozostalych poziomow potencji btednie przypisano do 5 probek
(maksimum to osiggni¢to w klasie PW6C).

Jednak, gdy model GRU zostal zastosowany do zbioru danych BG-preprocesed, wyniki
wykazaty doktadnos$¢ tylko 59 % (ryc. 4B 1 Tabela 1). Gtowne nieprawidiowe wyniki
klasyfikacji uzyskano w trzech badanych grupach, ale byly tez btedne przypisania do
prébek spoza wlasciwej grupy. Wyniki te pokazuja, ze staba zdolno$¢ rozpoznawania
modelu wynika z utraty informacji, ktéra wystapita, gdy odejmowanie tta zostato
zastosowane do danych Ramana. Grupy AUR 1 UW wydajg si¢ by¢ najbardziej dotkniete

(ryc. 4B).

Tabela 1 przedstawia doglgbng analize warto$ci wydajnosci proponowanego podejscia.
Wartosci precyzji, wycofania i f1 dla kazdej klasy zostaty okreslone niezaleznie. Wyniki
eksperymentow wykazaty, ze wyniki makro f1 dla dwoch zbioréw danych wyniosty 0,88 1
0,59. Warto zauwazy¢, ze kategorie PW, PW6C, PW30C i PW200C maja stabilne
wspolczynniki rozpoznawania w obu zestawach danych. Biorgc pod uwage wartosci
wycofania, model ma tendencj¢ do niedoceniania doktadnosci klasyfikacji probek UW30C.
Z ustalen mozna wywnioskowac, ze ogolnie rzecz biorgc, moc dyskryminacyjna tego
modelu dla danych UW jest nieco ograniczona. Ponadto praca ta bada wykorzystanie dobrze
znanego podejscia do uczenia maszynowego, w szczegolnosci support vector machines
(SVM), do kategoryzacji danych Ramana. W poréwnaniu z metodg gltgbokiego uczenia
(GRU), tradycyjna technika uczenia maszynowego (SVM) dala najnizsze wyniki
doktadnosci dla dwoch zestawow danych.

Biorac pod uwagg te wyniki, przeprowadzono bardziej dogltebne badanie, a mianowicie
zastosowano inteligentne podejs$cie do powigkszania danych w celu zwigkszenia rozmiaru
zbioru danych. Tak wigc, stosujac strategie segmentacji widmowej, kazde widmo Ramana
zostalo podzielone na mniejsze segmenty. Stwierdzono, ze wymiary segmentu to 1 x 1024.
Na przyktad, gdy wielko$¢ proby zostanie ustalona na 1 x 12733, uzyskuje si¢ tagcznie okoto



12 unikalnych segmentow. Oryginalny zestaw danych zawiera 15 instancji dla okreslone;
klasy.

Po zakonczeniu procedury segmentacji zbior danych jest zmieniany do 1980 x 1024 1 sktada
si¢ z 11 r6znych klas. Zatem wielkos$¢ probek na klase wynosi 180. Zbior danych jest
nast¢pnie dzielony na partycje, z 80% przeznaczonymi na szkolenie, a pozostala czgsé
zarezerwowana na cele testowe. Pieciokrotna alidacja krzyzowa zostala zastosowana do
pomiaru wydajnosci naszego modelu GRU na uzyskanych zestawach danych segmentacji.
Zgodnie z tym podejsSciem stwierdzono, ze istnieje bezposredni zwigzek miedzy
zwigkszeniem wielko$ci segmentu a spadkiem wydajnosci. Wyniki eksperymentalne
przedstawione na ryc. S18 1 tabela S1, uzyskane przez zaangazowanie probek z zestawow
testowych, pokazuja, ze nasz model GRU osigga wysoki wynik doktadnosci 99,45% dla
bezpretensjonalnych danych i doskonaly wynik doktadno$ci 100% dla danych wstepnie
przetworzonych bg w 11 klasach. Nawet jesli dalsze badania, tj. obejmujac wigkszg liczbe
probek, nalezy wykonaé przed zaproponowaniem strategii segmentacji spektralnej jako
najbardziej odpowiedniej dla eksperymentow zawierajacych duzg liczbg klas, strategie te
mozna uzna¢ za cenne podejscie do powigkszania danych dla naszego typu danych.

3.2.2. Klasyfikowanie mocy w kazdej grupie za pomocg gltebokiego uczenia za pomocg
modelu GRU

Wskaznik rozpoznawalnos$ci uzyskany metodg DL w ramach kazdej kategorii (AUR 6C,
AUR 30C, AUR 200C, PW), (PW, PW 6C, PW 30C, PW 200C) oraz (UW, UW 6C, UW
30C, UW 200C) analizowano przy uzyciu danych Ramana, poddanych obrébce
bezpretensjonalnej 1 BG, a wyniki poréwnano pod wzgledem warto$ci wydajnosci. Rys. 5
ilustruje wyniki eksperymentéw po zastosowaniu warstwowej 15-krotnej walidacji
krzyzowej (CV).

Doktadnos¢ 98%

AUR 6C 14 0 1 0
AUR 30C 0 15 0 0
AUR 200C 0 0 15 0
PW 0 0 0 15
AUR 6C AUR 30C AUR 200C  pPW
Doktadnos¢ 78%
AUR 6C 11 2 2 0
AUR 30C 2 10 3 0
AUR 200C 2 2 11 0
AUR 0 0 0 15
AUR 6C AUR 30C AUR 200C AUR

Doktadnos¢ 90%



ALRGE

P

PW 15

PW 6C 2

PW 30C 9

PW 200C 0
PW

Doktadnos¢ 75%

PW 12
PW 6C 3
PW 30C 0
PW 200C 1
PW
Doktadnos¢ 92%
UW 13
UW 6C 1
UwW 30C 3
UW 200C 3
uw

11

PW6C

PW6C

14

Uw 6C

13

PW 30C

14

PW 30C

UW 30C

15

PW 200C

10

PW 200C

9

UW 200C

Rys. 5. Wydajno$¢ modelu glebokiego uczenia si¢ do oceny dyskryminacji w kazdej grupie
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Rys. 6. Wydajno$¢ modelu glebokiego uczenia si¢ do oceny dyskryminacji na kazdym
poziomie wzmocnienia przy uzyciu (A-B-C) bezpretensjonalnych i (D-E-F) BG-wste¢pnie
przetworzonych danych.

4. Dyskusja

Konieczno$¢ znalezienia niezawodnych technik efektywnej charakterystyki ultrawysokich
rozcienczen jest dobrze znana. W tym badaniu pokazujemy, ze mozliwe jest zastosowanie
zestawu metod (tem-EDX 1 spektroskopia Ramana w potaczeniu z DL) do udane;
charakterystyki i réznicowania silnie rozcienczonych roztworow, ktore sa uzyskiwane po
procesie potentyzacji. TEM-EDX mozna wykorzysta¢ do oceny sktadu i morfologii
dowolnego roztworu koloidalnego.

Pokazujemy tutaj, ze ta technika jest skuteczna nawet w przypadku silnie rozcienczonych
roztworow, co pozwala nam uzyska¢ cenne informacje zwigzane z kazdym poziomem
potencjalizacji 1 w ten sposob je rozrdzni€, tworzac obraz, ktory moglby by¢ powigzany z
kazdym poziomem potencjalizacji.

Ogolnie rzecz biorac, morfologia roztworu AUR 6C wydaje si¢ by¢ podobna do zwyktych
roztwordw koloidalnych nanoczastek ztota [45]; wielko$¢ nanoczastek ziota zalezy od
charakteru surowcéw uzytych w procesie syntezy. W przypadku pozostatych dwdch mocy



AUR, 30C i1 200C, ich projekt wydaje si¢ by¢ regulowany przez prawo konstrukcyjne, ktore
przewiduje strategiczng inzynieri¢ nowych architektur na podstawie prawa fizyki [46].

Si 1O to dwa pierwiastki wszechobecne w probkach AUR 30C, natomiast wyizolowane
nanoczasteczki, zawierajace zanieczyszczenia takie jak zelazo (Fe), Tytan (Ti), wapn (Ca),
magnez (Mg) 1 glin (Al) s3 widoczne w probce E-AUR 30C, ktorych sktadniki sg mniejsze
(ryc. 2 1 Fig. S5-S7). Zanieczyszczenia te albo pochodzg z zastosowanego rozpuszczalnika,
albo mogg powstawaé podczas procesu potencjonowania poprzez rozpuszczenie w
szklanych fiolkach (np. Si lub Ti). Powod, dla ktorego te zanieczyszczenia sg tak widoczne
w mocy 30C, mozna przypisa¢ rozmiarowi sktadnikow $rodka, ktore sg mniejsze niz
sktadniki pozostatych dwéch mocy (6C 1 200C), jak przedstawiono na histogramach z Rys.
1C1G, 2C1G oraz 3C i G. Ponadto profil nitkowaty, obserwowany w probce W-AUR 30C
(Fig. 2D), wystepowanie niektorych struktur opartych na weglu (C)W E-AUR 30C (ryc.
S7B) oraz obecno$¢ ztota w dwdch probkach o potencji 30C (Ryc. 2) muszg by¢
podswietlone.

Wszystkie te obserwacje przedstawiajg inng strukture dla mocy 6C 1 30C AUR 1 wskazuja
na obecnos$¢ zardGwno nanoczastek, jak i zespotéw klastrow w probkach 30C. Zatem
wyrazny ksztalt nanoczastek, zanieczyszczen i zespoty nitkowate / klastrowe utworzone z
matych struktur promujg ide¢, ze przynajmniej dla AUR 30C, obserwowana struktura nie
jest przede wszystkim zwigzana z uktadami nanoczasteczkowymi, ale bardziej z duzymi
zespotami (klastrami) matych struktur. Najprawdopodobniej klastry te zawierajg rowniez
czasteczki etanolu 1 wody (w e-AUR) lub wody (w W-AUR), podczas gdy
zanieczyszczenia, izolowane lub potgczone z tymi duzymi zespotami, pojawiaja si¢ jako
nanoczastki (przezroczysty okragly ksztatt 1 rézne rozmiary). Chociaz ztoto zostato
zidentyfikowane we wszystkich badanych préobkach, wydaje si¢ rozproszone na
powierzchni siatki na obrazach mapowania tem-EDX.

Wyniki uzyskane dla probek AUR 200C sugeruja rozszerzong organizacj¢ czasteczek AUR
200C, wskazujac na istnienie stabilnych i zorganizowanych struktur na wigkszym obszarze.
Zanieczyszczenia wystepuja w postaci duzych zespotow, tak wigc duze zanieczyszczenia
(skala mikrometryczna), takie jak Si, Al, Fe 1 O, potaczone ze sobg, mozna zobaczy¢ w
wynikach mapowania tem-EDX. Profil nitkowaty mozna rowniez zauwazy¢ dla probek W-
aur 200C (Rys. 3A, 3D), jak rowniez wystepowanie niektorych struktur opartych na weglu
(C) W E-AUR 200C oraz obecnos¢ ztota w dwoch typach badanych proébek 200C (Ryc. 3).

Niektore z tych wynikdw sg poparte literaturg; na przyktad obecno$¢ zlota, nawet przy
wysokich mocach (30C 1 200C) AUR, ktore sg poza liczbg Avogadro, zostata rowniez
omowiona w artykutach Chikramane 1 in. [10] 1 Rajendran [47].

W pracy Chikramane 1 in., sktad pierwiastkowy czastek TEM zidentyfikowano za pomoca
wybranej dyfrakcji elektronéw obszarowych (SAED) i potwierdzono analizg ICP-AES
[10]. Badanie Rajendrana podkresla ideg, ze nanoczastki znajdujg si¢ gtownie w skali
kropek kwantowych we wszystkich rozwigzaniach [47]; a rozmiary ich czastek sg w
przyblizeniu podobne do naszych danych.

Ta nanoczasteczkowa perspektywa jest rowniez poparta naszymi odkryciami, ale
dodatkowo nasze wyniki pokazuja, ze struktura AUR lgczy nanoczastki 1 uktady klastrow
ztozone z mniejszych lub wigkszych nanostruktur. Te uktady klastrow sa bardziej widoczne
dla wysokich rozcienczen, ktore sg poza liczbg Avogadro i sa pod wptywem natury



rozpuszczalnika i poziomu potencji; im wyzsza moc, tym bardziej rozgatezione i wigksze sa
uformowane struktury. Rozszerzenie tej organizacji na duzy obszar powinno prowadzi¢ do
struktur, ktore sg bardziej stabilne 1 mogg by¢ zgodne z konstrukcyjnym prawem
projektowania i ewolucji w przyrodzie, jak opisali Bejan i Lorente [46].

Oprocz badania TEM-EDX zbadalismy, czy metodologia oparta na spektroskopii Ramana 1
DL jest w stanie sklasyfikowac roztwory, ktore nie r6znig si¢ znaczaco struktura, takie jak i
roztwory PW w poréwnaniu z roztworami UW, ktore wykazuja subtelne roznice, poniewaz
UW zastosowana w tych eksperymentach jest zasadniczo cze§ciowo oczyszczong woda,
uzywang w kosmetologii oraz roztwory PW w poréwnaniu z roztworami AUR, gdzie
r6znice wynikaja z obecnosci bardzo niskich stezen ztota w probkach AUR. Co wigce;,
ztozonos$¢ 1 dynamika struktur na bazie wody wywotuja reakcje w badanym regionie
Ramana (zwlaszcza zakres rozciggania OH), jak wykazat Sun [32] 1 kilku innych autorow
[28], [29], [30], [31].

Wyniki uzyskane dla wszystkich trzech badanych sytuac;ji (klasyfikacja wszystkich klas,
klasyfikacja potencji w kazdej grupie (AUR, PW 1 UW) lub klasyfikacja w ramach tego
samego poziomu potencji (6C, 30C 1 200C) pokazuja, ze podejscia DL mozna wykorzystac
do tatwego 1 skutecznego rozpoznawania rdznych klas. W zbiorze danych z usunietg linig
bazowa (a mianowicie BG-wstgpnie obrobiony) model GRU nie jest w stanie uchwycic¢
trendu danych w calo$ci. Aby osiggna¢ lepsze wyniki dla danych BG-wstepnie
przetworzonych, zastosowalismy skwantowang normalizacje¢. Ponadto w tym przypadku
technika normalizacji partii zostata zastosowana dopiero po koncowej gestej warstwie
modelu. Jako rozszerzenie obecnego badania mozna zaproponowac¢ model z dwoma etapami
rozpoznawania. Pierwszy model bytby odpowiedzialny za okreslenie typu probki, podczas
gdy drugi model bylby w stanie rozdzieli¢ prébki testowe na podklasy w ramach klasy typu
probki. Ta procedura zajmuje znacznie wigcej czasu, ale uwaza sig, ze daje lepsze wyniki.
Ponadto, w oparciu o wyniki, uzyskane w badaniu dyskryminacji, obejmujagcym wszystkie
11 klas 1 podejscie do powigkszania danych, zastosowanie metody segmentacji widmowe;j
moze by¢ postrzegane jako cenna strategia zwigckszania doktadno$ci przewidywania
modelu.

5. Wniosek

Ogolnie rzecz biorac, analizujac wyniki uzyskane z TEM-EDX oraz metodologi¢, oparta na
spektroskopii Ramana 1 algorytmach DL, mozemy argumentowac, ze metody te mozna z
powodzeniem zastosowac do charakterystyki ultrawysokich rozcienczen. Ten zestaw
technik ujawnit modalno$¢, ktéra moze by¢ podstawa do réznicowania wszelkich srodkow
zaradczych, zgodnie z charakterem poczatkowych substancji, uzytych do przygotowania
srodkow zaradczych lub moze pozwoli¢ na zr6znicowanie probek na podstawie ich
poziomu nasilenia. Takie podej$cie pozwala na analiz¢ silnie rozcienczonych roztworéw na
znacznie wigksza skalg niz bylo to mozliwe w przesziosci.
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