
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

[1] X и н ц е И. О. Турбулентность. М., 1963. [2] П е т р о в В. П., С у г р е й В. И.// 
/ /Прнб. и техн. эксперимента. 1985. № 6. С. 192. [3] П е т р о в В. П., С у г р е й В. И., 
Щ е в ь е в Ю. Л./ /рестн. Моск. ун-та. Физ. Астрон. 1984. 25, № 6. С. 77. [4] Я м -
п о л ь с к и й А. П.//Океанология. 1985. "5, № 5. С. 769. ,[5] Д ж е н к и н с Г., 
В а т т е Д. Спектральный анализ и его приложения. М., 1971. Вып. 1; 1972. Вып. 2. 

Поступила в редакцию 
I ! 14.08.87 

j После переработки 
30.11.87 

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3, ФИЗИКА. АСТРОНОМИЯ. 1989. Т. 30, № 1 

УДК 621.317.33,5.3+1537.226.2 

ИССЛЕДОВАНИЙ МЕХАНИЗМОВ ПОЛЯРИЗАЦИИ ЖИДКИХ 
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(кафедра физики колебаний) 

На примере н4гептана проведено исследование механизмов поляризации жидких 
диэлектриков в электрическом поле между проводящими электродами. Исследованы 
механизмы поляризации с характерными временами в интервале от 1 до 2»104 с. 

В работе [1] при исследовании комплексной диэлектрической 
проницаемости н-гептана в области сверхнизких частот было обнару-
жено, что на частотах f < 0 , l Гц действительная е' и мнимая е" части 
комплексной диэлектрической проницаемости е(со)=е ' -И'е" увеличи-
ваются с пониж:ением частоты. Обработка результатов измерений поз-
волила авторам [1] утверждать, что замеченное увеличение с пони-
жением частоты соответствует высокочастотному краю дебаевской 
области дисперсии (центр ее расположен в области частот f < 0 , 0 1 Гц), 
исследование которой с помощью аппаратуры, использованной в [1], 
было невозможно. 

Результаты,! подобные описанным в [1], получены нами и при ис-
следовании других жидких диэлектриков, в частности гексана и четы-
реххлористого углерода. По-видимому, такое поведение жидких ди-
электриков в области сверхнизких частот является общей закономер-
ностью. 

Теоретические 
рической проницаемости жидких диэлектриков на сверхнизких часто-
тах предложено в 

ского поля. Всдед 

рическом спектре 

объяснение описанного в [1] увеличения диэлект-

[2]. В соответствии с [2] в области сверхнизких 
частот необходимо принимать во внимание перескоки сольватирован-
ных электронов j из одной ловушки в другую под действием электриче-

з;ствие этого с понижением частоты электрического 
поля поляризуемость диэлектрика увеличивается, причем в диэлект-

должно наблюдаться не менее двух областей дис-
персии, отличающихся временами релаксации. Наличие нескольких 
областей дисперсии не было зафиксировано в [1] вследствие ограни-
ченности диапазона исследованных частот и несовершенства методи-
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хи экспериментального исследования. Цель данной работы — иссле-
дование механизмов поляризации жидких диэлектриков в области ча-
стот более низких, чем в [1], с применением более совершенной мето-
дики эксперимента. 

В данной работе исследования охватывали диапазон частот 1 Г ц > 
> f > 1 0 ~ 4 Гц и проводились методом временной спектроскопии. При 
этом к измерительному конденсатору, заполненному исследуемой жид-
костью, в определенный момент времени подключается постоянное на-
пряжение и регистрируется функция отклика, представляющая собой 
зависимость от времени заряда, втекающего в конденсатор, начиная с 
момента включения напряжения. 

Измерительная установка, конструкция измерительного конденса-
тора и системы термостабилизации описаны в [3]. Типичный график 

^зависимости заряда от времени q3(t), полу-
ченный экспериментально при исследовании 
н-гептана при температуре 45° С (рисунок), 
показывает, что после подключения напряже-
ния к конденсатору заряд последнего сначала 
увеличивается скачком. Скачок вызван заря-
дом паразитной емкости измерительного кон-
денсатора и протеканием быстрых процессов 
поляризации исследуемого диэлектрика. Сле-
дующее за скачком сравнительно плавное 
увеличение заряда обусловлено протеканием 
более медленных процессов поляризации. По 
окончании этих процессов заряд, протекаю-
щий через конденсатор, линейно растет во 
времени со скоростью, определяемой проводи-
мостью диэлектрика для постоянного тока. 

Расшифровка функции отклика проводилась в предположении, 
что в измерительном конденсаторе одновременно протекают несколь-
ко простых релаксационных процессов. Если число таких процессов 
обозначить N, их времена релаксации ти инкременты AQiy ток проводи-
мости конденсатора /0, то теоретическая функция отклика должна 
иметь вид 

N 

Яг (t) = Qo + £ AQ, [ 1 - exp (t/x,)] +10t, (1) 

где Q 0 = £ / 0 ( C n + 8 o o C p ) , U0 — величина подключаемого к конденсатору 
постоянного напряжения, Ср — рабочая емкость измерительного кон-

денсатора, Си — паразитная емкость измерительного конденсатора, 
8оо — диэлектрическая проницаемость исследуемой жидкости для вы-
соких частот (в данном случае для частот 1 Гц), AQi=CpU0(&s\i — 
—8оог) — инкремент i-ro релаксационного процесса, eSI- и 8ооi — соот-
ветственно низкочастотный и высокочастотный пределы диэлектриче-
ской проницаемости в i-й дебаевской области дисперсии. Считая, что 
процессы, проявляющиеся в функции отклика, характеризуются суще-
ственно различными временами релаксации, весь интервал времени, в 
течение которого производится измерение заряда q3(t), можно разбить 
на N последовательных отрезков, на каждом из которых изменение 
qa(t) главным образом обусловлено током прямой проводимости /0 и 
протеканием какого-либо одного релаксационного процесса, причем 
остальные релаксационные процессы либо уже практически закончи-
лись, либо еще находятся в начальной стадии. 

Зависимость заряда от вре-
мени, полученная экспери-

ментально 

5.5 



В соответств 
ментально полу 
нием I 

ни с этим на последнем N-м отрезке времени экспери-
Ченная зависимость q3(t) аппроксимируется выраже-

fN (t) = a — AQyv exp (—t/xN) + I0t. 

го 

Правая граница 
чания регистркц^ 
вая граница Af 
чине среднеквад 
q%{t) на всем п 
имеет смысл вре 
в отклике <7э(!0 
процесса, a nbe 
соотношением 

N-то отрезка времени совпадает с моментом tK окон-
и отклика qQ{t), а коэффициенты a, AQN, тN, h и ле-
отрезка времени подбираются по минимальной вели-

ратичного отклонения аппроксимирующей функции от 
ротяжении N-то отрезка времени. Величина тN В (2) 
мени релаксации самого длительного из наблюдаемых 
релаксационных процессов, AQ# — инкремент этого 

тоянная а связана с коэффициентами выражения (1) 

a = Q0 + A Qt 
i=1 

Затем выраж ение (2) вычитается из qa(t) и полученная зависи-

ласть дисперсии 

2 3 + 4 

1,8 - 102 ± 0,; 4 • 

1,6 • 1 0 3 ± 0^4 • 

не превышало : 1, 

(2) 

мость qN-i ( 0 | аппроксимируется на следующем (N—1)-м отрезке вре-
1М fN-i(t)=—AQAr_iexp(—t/xN-i). При этом в качест-

ве правой границы (N—1)-го отрезка времени используется найденная 
выше левая граница N-ro отрезка, а левая граница (N—1)-го отрез-

величины времени релаксации тлл-i и инкремента 
AQjv-i, подбираются по минимальной величине среднеквадратичной 
ошибки аппроксимации на N—1-м отрезке. 

Аппроксимация на (N—2)-м и всех следующих отрезках времени 
же, как на (N—1)-м отрезке. Процесс аппроксимации 

оканчивается, j когда будет охвачен весь интервал времени от tK до-
нуля. 

Проведенный исследования показали, что обнаруженная в [1] об-
на самом деле является суперпозицией нескольких 

простых дебаевских облас-
тей. В частности, обработка 
кривой, показанной на ри-
сунке, позволила выделить 
на -интервале времени дли-
тельностью 2-Ю4 с три раз-
личных релаксационных 
процесса, времена релак-
сации и релаксационные-
силы которых сведены в 
таблицу. Относительное от-

клонение аппроксимирующей функции от экспериментальной кривой 

3 3 + 6 

Ю2 8 3 ± 1 5 

Ю3 110+20 

5% на протяжении всего времени измерения. 

сверхнизких час 
ния нескольких 
н-гептана изм!ер 

ной ловушки в д 

Таким образом, в результате проделанной работы эксперимен-
тально показднЬ, что поляризация жидких диэлектриков в области 

тот осуществляется за счет одновременного протека-
процессов с различными временами релаксации. Д л я 

ены времена релаксации и релаксационные силы. Р е -
зультаты данной работы согласуются с предложенным в [2] теорети-
ческим описанием процесса поляризации жидких диэлектриков в об-
ласти сверхнизких частот на основе представлений о перескоках соль-
ватированных; эдектронов под действием электрического поля из од-

ругую. 
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Показано, что «наведенные» на ядрах Gd поля обусловлены не только поляри-
зацией электронов проводимости, но и дополнительной обменной поляризацией атом-
ного остова иона РЗМ, возникающей как следствие межподрешеточного обменного 
взаимодействия. 

В фазах Лавеса, образованных железом и тяжелыми редкозе-
мельными металлами (ТРЗМ), на ядрах последних существуют сверх-
тонкие поля порядка 100 Тл, которые принято объяснять влиянием 
Зс7-атомов [1]. Подробное изучение этих полей в соединениях GdFe2 
показывает, что на самом деле они обусловлены почти в равной мере 
и 4/-подрешеткой, и величина «наведенных» атомами Зс?-металла 
сверхтонких полей снижается вдвое [2]. Наиболее вероятным источ-
ником таких наведенных полей можно считать поляризованные обмен-
ным . взаимодействием электроны проводимости [3]. Привлечение это-
го механизма позволило объяснить целый ряд свойств соединений же-
лезо — иттрий [4, 5]. Для соединений гадолиния применение этой 
модели дает менее удовлетворительное согласие с экспериментом. Это 
связано с тем, что в соединениях с гадолинием кроме прямого обмена 
железо—железо появляются еще два типа обменных взаимодействий: 
редкая земля (РЗ)—железо и РЗ—РЗ, стимулируя тем самым возник-
новение других вкладов в общее значение сверхтонких полей на яд-
рах Gd. 

Для выявления роли этих новых вкладов и выяснения их природы 
в настоящей работе было предпринято изучение сверхтонких полей на 
ядрах гадолиния в соединениях GdFei,9M0)i, где М=А1, Си, Со, Ni и 
Re. Первые два металла немагнитны, и замещение ими атомов железа 
эквивалентно выключению последних из анализа механизма наведе-
ния. Вместе с этим медь, кобальт и никель являются элементами 
Зс?-переходной группы, т. е. для них сохраняется понятие Зс?-зоны. На-
конец, рений имеет недостроенную Б^-оболочку, подмагничивание ко-
торой создает более сильную обменную поляризацию s-оболочек ато-
мов по сравнению с З^-уровнями. Образцы исследованных сплавов 
приготовлялись по стандартной методике в индукционной печи в ат-
мосфере очищенного гелия с последующим гомогенизирующим отжи-
гом. Рентгеноструктурный анализ показал, что все наблюдаемые ре-
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