
44 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Íèçêî÷àñòîòíûå äèýëåêòðè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìûïîëèâèíèëêàïðîëàêòàì�âîäàÍ.Ä. �àâðèëîâà, È.À. Ìàëûøêèíàa , Å. Å. ÌàõàåâàÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçèêè ïîëèìåðîâ è êðèñòàëëîâ. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: amalysh�polly.phys.msu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 21.06.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 20.10.2010Ìåòîäîì äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè (10�1�107 �ö) ïðè �100�50ÆC èçó÷åíà äèýëåêòðè÷å-ñêàÿ ðåëàêñàöèÿ è ïðîâîäèìîñòü ñèñòåìû ïîëèâèíèëêàïðîëàêòàì (ÏÂÊË) � âîäà ðàçëè÷íîãî ñîñòàâà(ñîäåðæàíèå âîäû �1, 5 è 24 âåñ.%). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îõëàæäåíèè ïðîâîäèìîñòü îáðàçöîâñ íèçêèì ñîäåðæàíèåì âîäû íîñèò àêòèâàöèîííûé õàðàêòåð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñèñòåìû ÏÂÊË�âîäàñ 24 âåñ.% èìååò ìåñòî êîëëåêòèâíûé ìåõàíèçì ïðîâîäèìîñòè, êîòîðûé ïåðåõîäèò â àêòèâàöèîííûéïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðà âçàèìîäåéñòâèé âîäû ñ ïîëèìåðîì â ïðîöåññå ñòåêëîâàíèÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèýëåêòðè÷åñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ, ïðîâîäèìîñòü, âîäà, ìîëåêóëÿðíàÿ ïîäâèæíîñòü.ÓÄÊ: 537.226. PACS: 77.22.Gm, 72.80.Le, 82.35.Lr.ÂâåäåíèåÂîäà èãðàåò îïðåäåëÿþùóþ ðîëü âî ìíîãèõ õèìè÷å-ñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ. Ýòî ïîñëóæèëî ìîòè-âàöèåé äëÿ ìíîæåñòâà èññëåäîâàíèé ïðîñòðàíñòâåííîéîðãàíèçàöèè è ñâîéñòâ îáúåìíîé âîäû. Â ïîñëåäíèåãîäû ïîëó÷åí ðÿä èíòåðåñíûõ äàííûõ ïðè ïîìîùèìåòîäîâ ñèíõðîòðîííîãî ðåçîíàíñà è ñóáìèëëèìåòðî-âîé ñïåêòðîñêîïèè [1℄. Â ñîâðåìåííîì ïðåäñòàâëå-íèè âîäà ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîäåðæà-ùåé ìèãàþùèå ëüäîïîäîáíûå êëàñòåðû èç òåòðàýäðîâÎÍ. . .Î, ñâÿçàííûõ âîäîðîäíûìè ñâÿçÿìè â ãðóïïû ïî20�40 åäèíèö, è ¾ïàðîïîäîáíîå¿ ïðîñòðàíñòâî èç ìî-ëåêóë, íå ó÷àñòâóþùèõ â òàêèõ ñâÿçÿõ. Ïîñëåäíèå èñ-ñëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà ïðèñóòñòâóåòïðè âñåõ òåìïåðàòóðàõ, èçìåíÿåòñÿ òîëüêî ïðîöåíòíîåñîîòíîøåíèå êîìïîíåíòîâ [2℄.Äðóãàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè àäñîðáöèè ìàëîãîêîëè÷åñòâà âîäû ïîëèìåðàìè ñ ãèäðî�èëüíûìè ãðóï-ïàìè. Âîäà â òàêèõ îáúåêòàõ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè,ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèìèñÿ îò îáû÷íîé âîäû, ò. å.îòíîñèòñÿ ê ñòðóêòóðèðîâàííîé èëè ïîãðàíè÷íîé, èìå-þùåé ñòðóêòóðó, çàäàííóþ ñâîéñòâàìè ìàòðèöû [3℄.Òàê, âîäà íà ïîâåðõíîñòè áåëêîâ �îðìèðóåò ìîëåêóëÿð-íûé ñëîé, íàçûâàåìûé ¾áèîëîãè÷åñêîé âîäîé¿, êîòîðûéîáëàäàåò óíèêàëüíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Âòîðîé ñëîéãèäðàòàöèè ñ�îðìèðîâàí ñëàáîñâÿçàííûìè ìîëåêóëàìèâîäû. Ñòàáèëüíîñòü, ñòðóêòóðà è áèîëîãè÷åñêîå �óíê-öèîíèðîâàíèå áåëêîâ ïðè ýòîì â áîëüøîé ñòåïåíèîáåñïå÷èâàåòñÿ èìåííî ýòèìè ïåðâûìè ñëîÿìè ìîëåêóëâîäû [4℄. Èçó÷åíèå ãèäðàòèðîâàííûõ áèîìàòåðèàëîâïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ çàäà÷ó, ïîñêîëüêó ïî-äâèæíîñòü áèîìàòðèöû ïîäàâëÿåò è ìîæåò âëèÿòü íàäèíàìèêó âîäû. Ñèíòåòè÷åñêèå ïîëèìåðû äàþò âîçìîæ-íîñòü èçó÷àòü äèíàìèêó âîäû â çàäàííîì ìîëåêóëÿðíîìîêðóæåíèè, òàê êàê ïîëèìåðíûå öåïè ÷àñòî íàõîäÿòñÿâ çàìîðîæåííîì ñîñòîÿíèè â òîì òåìïåðàòóðíîì äèàïà-çîíå, ãäå äèíàìèêà âîäû ïðîÿâëÿåòñÿ â ïîëíîé ìåðå.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïîëèâèíèë-êàïðîëàêòàìà (ÏÂÊË) � ïîëèìåðà ãðóïïû êàðáîöåï-íûõ ïîëèìåðîâ, èìåþùåãî ïîëè-N-âèíèëàìèäíîå ñòðî-åíèå, ðàñòâîðèìîãî â âîäå â øèðîêîì èíòåðâàëå êîí-

öåíòðàöèé. Âûñîêàÿ êîìïëåêñîîáðàçóþùàÿ ñïîñîáíîñòüìàêðîìîëåêóë â âîäíîì ðàñòâîðå îñóùåñòâëÿåòñÿ áëàãî-äàðÿ íàëè÷èþ àìèäíûõ ãðóïï â áîêîâîé öåïè. Ââåäåíèåäàæå íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà âîäû â ïîëèìåð ïðèâîäèòê ñèëüíåéøåé ïëàñòè�èêàöèè ñèñòåìû ÏÂÊË�âîäà,÷òî ïîäòâåðæäàåò ðîëü âîäû êàê ïëàñòè�èêàòîðà [5℄.Â íàøåé ïðåäûäóùåé ðàáîòå [6℄ ïóòåì èññëåäîâàíèÿòåìïåðàòóðíûõ è ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ îáðàçöîâ ÏÂÊËñ ðàçëè÷íûì ñîäåðæàíèåì âîäû áûëî óñòàíîâëåíî,÷òî â îáëàñòè òåìïåðàòóð �100��55 ÆC íàáëþäàþòñÿäâà ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññà ñ àððåíèóñîâñêèì âè-äîì çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåëàêñàöèè îò òåìïåðàòóðû.Êðîìå òîãî, â ñèñòåìå ÏÂÊË�âîäà âî âñåõ èçó÷åííûõîáðàçöàõ ñ ñîäåðæàíèåì âîäû 24 âåñ.% ïðè îõëàæäå-íèè íå íàáëþäàåòñÿ êðèñòàëëèçàöèÿ âîäû. Âïåðâûåïîëó÷åííûå äàííûå äèýëåêòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé òàêæåóêàçûâàþò íà îòñóòñòâèå ðåëàêñàöèîííûõ ïèêîâ, êîòî-ðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ ïîäâèæíîñòüþ ìîëåêóë âîäûâ êðèñòàëëè÷åñêîé �àçå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàëîñü òåìïåðàòóðíîåè ÷àñòîòíîå ïîâåäåíèå ïðîâîäèìîñòè �0 íà îáðàçöàõÏÂÊË  ìàëûì (�1 è 5 âåñ.%) è ñðåäíèì (24 âåñ.%)ñîäåðæàíèåì âîäû (îáðàçöû 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî).Ìåòîäèêà ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ ïîäðîáíî îïèñàíàâ ðàáîòå [7℄. 1. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòàÂ ðàáîòå èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äèýëåêòðè÷åñêîéñïåêòðîñêîïèè. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìî-ùè äèýëåêòðè÷åñêîãî ñïåêòðîìåòðà Novoontrol (Con-ept 40) â äèàïàçîíå ÷àñòîò f = 10�1 � 107 �ö è äèà-ïàçîíå òåìïåðàòóð T = �100 � 50 ÆC. Â ðåçóëüòàòåèçìåðåíèé ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò êîìïëåêñíîéäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "0 è "00 â çàâèñèìîñòèîò ÷àñòîòû, à òàêæå ñïåêòðû äåéñòâèòåëüíîé �0 è ìíè-ìîé �00 ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè.2. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèåÊàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, â èññëåäóåìîé ñèñòåìåâ èíòåðâàëå òåìïåðàòóð �100 � 50 ÆC íàáëþäàëè äâà
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé äè-ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè îò ÷àñòîòû "00(f ) äëÿîáðàçöîâ 1 (à), 2 (á) è 3 (â) ïðè T = �50 (1), 0 (2)è 50ÆC (3)ïðîöåññà äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè � â âûñîêî÷à-ñòîòíîé è íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòÿõ. Áûëî îòìå÷åíî,÷òî íàèáîëüøåå âëèÿíèå ïðèñóòñòâèå âîäû îêàçûâàåòíà íèçêî÷àñòîòíûé ïðîöåññ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâè-ñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè "00(f ) äëÿ âñåõ îáðàçöîâ ïðè ðàçëè÷-íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â ñïåêòðàõäëÿ îáðàçöîâ 1 è 2 íåò, çà èñêëþ÷åíèåì òîãî, ÷òîíåìíîãî âîçðîñëà àìïëèòóäà ðåëàêñàöèîííîãî ïèêà,òîãäà êàê ÷àñòîòà ïèêà íå èçìåíèëàñü. Äëÿ îáðàçöà 3âèä ñïåêòðà ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ, ÷òî óêàçûâàåò íàâêëàä ïðîöåññîâ ïðîâîäèìîñòè [7℄, êîòîðûå ïðèâåëèê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó "00 ïðè óìåíüøåíèè ÷àñòîòû.Îáðàòèâøèñü ê ðèñ. 2 (çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé÷àñòè êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû �0(f )),

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè êîìïëåêñ-íîé ïðîâîäèìîñòè îò ÷àñòîòû �0(f ) äëÿ îáðàçöîâ 1 (à),2 (á) è 3 (â) ïðè T =�50 (1), 0 (2) è 50ÆC (3)ìîæíî âèäåòü, ÷òî, äåéñòâèòåëüíî, îáëàñòü ïîñòîÿííûõçíà÷åíèé �0(f ) (ïî êîòîðîé îïðåäåëÿþò âåëè÷èíó ïðî-âîäèìîñòè ïî ïîñòîÿííîìó òîêó �d) äëÿ îáðàçöà 3çíà÷èòåëüíî âûðàæåíà óæå ïðè �50ÆC, òîãäà êàê äëÿîáðàçöîâ 1 è 2 äàæå ïðè +50ÆC îáëàñòü ïîñòîÿííûõçíà÷åíèé íàõîäèòñÿ â áîëåå íèçêîì äèàïàçîíå ÷àñòîòâíå ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà èçìåðåíèé, è âåëè÷èíû �dçíà÷èòåëüíî íèæå. Òàê, ïðè 50ÆC äëÿ îáðàçöîâ 1è 2 �d � 10�13 (Îì �ñì)�1 , à äëÿ îáðàçöà 3 óæå�10�5 (Îì �ñì)�1 .Èçìåíåíèå ïðîâîäèìîñòè �0 , èçìåðåííîé íà ÷àñòîòå10�1 �ö, ñ òåìïåðàòóðîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 3 â ïîëóëî-ãàðè�ìè÷åñêîé øêàëå. Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ õàðàêòåðíîíàëè÷èå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà â îáëàñòè íèçêèõ òåì-ïåðàòóð, ïîëîæåíèå êîòîðîãî ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû23 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåéñòâèòåëü-íîé ÷àñòè êîìïëåêñíîé ïðîâîäèìîñòè �0(T ) ïðèf = 10�1 �ö äëÿ îáðàçöîâ 1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííîïîëÿ ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Ïðèâûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ íàáëþäàåòñÿ ðîñò �0 , à äëÿîáðàçöà 2 íàáëþäàåòñÿ òàêæå äîïîëíèòåëüíûé ïèê.Íàèáîëåå âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì, îòâåòñòâåííûì çàýòîò ïèê, ÿâëÿåòñÿ íà÷àëî ïðîöåññà èñïàðåíèÿ âîäûèç ïëåíêè ïðè åå íàãðåâå. Ýòî îáúÿñíÿåò ñíèæåíèåâåëè÷èíû ïðîâîäèìîñòè äëÿ îáðàçöà 2. Äëÿ îáðàçöà 1êîëè÷åñòâî ìîëåêóë âîäû â ïîëèìåðå äîñòàòî÷íî ìàëî,÷òî çàòðóäíÿåò èõ âûõîä ïðè íàãðåâàíèè, ïîýòîìóâûñîêîòåìïåðàòóðíîãî ìàêñèìóìà íå íàáëþäàåòñÿ. Äëÿîáðàçöà 3, íàïðîòèâ, èçáûòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìîëåêóëâîäû ïðèâîäèò ê áîëåå èíòåíñèâíîìó èõ âûõîäó èçïëåíêè ïðè íàãðåâàíèè, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþïðèýëåêòðîäíûõ ý��åêòîâ, êîòîðûå ïîäàâëÿþò ïèê.Äëÿ âñåõ îáðàçöîâ áûëè îïðåäåëåíû òåìïåðàòóðûìàêñèìóìà Tmax íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà ïðîâîäè-ìîñòè â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû ïîëÿ f . Ïîëó÷åííûåäèàãðàììû Àððåíèóñà ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Îíèèìåþò ïðÿìîëèíåéíûé õàðàêòåð è îïèñûâàþòñÿ çàêî-íîì Àððåíèóñà f = f0 exp�� EakT � , (1)ãäå Ea � ýíåðãèÿ àêòèâàöèè, f0 � ïðåäýêñïîíåíöèàëü-íûé ìíîæèòåëü, k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.�àññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (1) çíà÷åíèÿ ýíåðãèèàêòèâàöèè äëÿ îáðàçöîâ 1 è 2 ñîâïàëè è ñîñòàâèëè0.56 ýÂ. Äëÿ îáðàçöà 3 íàáëþäàëîñü èçìåíåíèå ýíåðãèèàêòèâàöèè ïðè T =�70 ÆC îò 0.54 ýÂ ïðè íèçêèõ òåì-ïåðàòóðàõ äî 0.7 ýÂ ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñîïî-ñòàâëåíèå ðèñ. 4 ñ àððåíèóñîâñêîé äèàãðàììîé, ïîñòðî-åííîé äëÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ïðîöåññà äèýëåêòðè÷åñêîéðåëàêñàöèè ïî çàâèñèìîñòÿì "00(f ) (âñòàâêà íà ðèñ. 4),âûÿâëÿåò ïîëíîå ñîâïàäåíèå ýíåðãèé àêòèâàöèè, ÷òîóêàçûâàåò íà åäèíûé ðåëàêñàöèîííûé ìåõàíèçì. Ýòîîòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî åäèíûé ïðûæêîâûé ìåõàíèçìíåñåò îòâåòñòâåííîñòü êàê çà ïðîöåññû ïåðåíîñà çàðÿäàíà ïåðåìåííîì òîêå, òàê è çà ðåëàêñàöèîííûå ïðîöåññûïîëÿðèçàöèè.Â áîëåå ðàííåé ðàáîòå [6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîíàáëþäàåìûé ïðîöåññ äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ñâÿ-çàí ñ ïîäâèæíîñòüþ êàïðîëàêòàìíûõ êîëåö â ïîëèìåðå.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èññëåäóåìûé

�èñ. 4. Òåìïåðàòóðà ìàêñèìóìà �0(T ) (Tmax ) â çàâèñè-ìîñòè îò ÷àñòîòû ïðèëîæåííîãî ïîëÿ f â êîîðäèíàòàõÀððåíèóñà. Íà âñòàâêå: çàâèñèìîñòü ïîëîæåíèÿ íèçêî-÷àñòîòíîãî ïèêà "00(f ) ( fmax ) îò òåìïåðàòóðû T â êî-îðäèíàòàõ Àððåíèóñà. Íîìåðà êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþòíîìåðàì îáðàçöîâïîëèìåð ÿâëÿåòñÿ ìàòðèöåé äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà (âîç-ìîæíî, ïðîòîíîâ âîäû).Êàê áûëî óïîìÿíóòî âûøå, â èçó÷åííîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð è ÷àñòîò ðåæèì ñêâîçíîé ïðîâîäèìîñòè(íà êîòîðóþ óêàçûâàåò íèçêî÷àñòîòíîå ïëàòî íà çà-âèñèìîñòÿõ �0(f )) ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî äëÿ îáðàçöà 3.Èç ðèñ. 2, â âèäíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòó-ðû ïëàòî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü âûñîêèõ ÷àñòîò, ÷òîóêàçûâàåò íà ðåëàêñàöèîííóþ ïðèðîäó ïðîâîäèìîñòè.Ïîäîáíûå ý��åêòû óäîáíî ðàññìàòðèâàòü â �îðìàëèç-ìå êîìïëåêñíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ M� = 1/"� .Ìíèìàÿ ÷àñòü ìîäóëÿ M00 èìååò èíòåðåñíîå ñâîéñòâî¾ïðåîáðàçîâûâàòü¿ íèçêî÷àñòîòíûé ðîñò "00 , âûçâàííûéèîííîé ïðîâîäèìîñòüþ, â ¾ïèê ïðîâîäèìîñòè¿, ÷àñòîòàêîòîðîãî îïðåäåëÿåò îìè÷åñêóþ ÷àñòîòó ðåëàêñàöèè,ñâÿçàííóþ ñ âåëè÷èíîé ïðîâîäèìîñòè íà ïîñòîÿíîìòîêå �d ñîîòíîøåíèåì Áàðòîíà�Íàêàäçèìû�Íàìèêà-âû [8, 9℄ f� � �d .Òàêèì îáðàçîì, äëÿ îáðàçöà 3 â îáëàñòè ïðîÿâëåíèÿñêâîçíîé ïðîâîäèìîñòè áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòèM00(f ) (ðèñ. 5) è ñîîòâåòñòâóþùàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà-âèñèìîñòü ÷àñòîòû ðåëàêñàöèè f� (ðèñ. 6). Íà âñòàâêåê ðèñ. 5 ïîêàçàíû íîðìèðîâàííûå ïî ÷àñòîòå è àì-ïëèòóäå ïèêè M00(f ) äëÿ òðåõ òåìïåðàòóð è ïðîèëëþ-ñòðèðîâàíî, êàêîâà �îðìà ïèêà ïî îòíîøåíèþ ê äåáà-åâñêîìó. Âèäíî, ÷òî ïèê M00 øèðå, ÷åì äåáàåâñêèé,íî åãî �îðìà îò òåìïåðàòóðû íå ìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîìíèçêî÷àñòîòíîå êðûëî èìååò íàêëîí ìåíüøå, ÷åì âûñî-êî÷àñòîòíîå, ò. å. ïèê àñèììåòðè÷åí.Ìàêñèìóì M00(f ) ïðèõîäèòñÿ íà ÷àñòîòû, ãäå ïðî-èñõîäèò ñìåíà ðåæèìà ÷àñòîòíî-íåçàâèñèìîé ïðîâîäè-ìîñòè íà ÷àñòîòíî-çàâèñèìóþ (ðèñ. 2, â). Ïðè êàæäîìçíà÷åíèè òåìïåðàòóðû ñëåâà îò ÷àñòîòû ïèêà ðàñïî-ëîæåíà îáëàñòü, ãäå çàðÿäû ñïîñîáíû äâèãàòüñÿ íàäàëüíèå ðàññòîÿíèÿ, òîãäà êàê îáëàñòü ñïðàâà îò ÷à-ñòîòû ïèêà ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó, ïðè êîòîðîì íîñè-òåëè çàðÿäà îãðàíè÷åíû â ñâîèõ ïîòåíöèàëüíûõ ÿìàõ.Ôîðìó ïèêà M00(f ) ÷àñòî ñîîòíîñÿò ñ îïðåäåëåííûìè
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�èñ. 5. à � ×àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ìíèìîé ÷àñòè äè-ýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ M00(f ) äëÿ îáðàçöà 3; á � ïèêèM00(f ) , íîðìàëèçîâàííûå ïî âûñîòå M00max è ÷àñòî-òå f� ïèêà. Êðèâûå 1�3 ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàìT =�50 (1) , 0 (2) è 50ÆC (3), êðèâàÿ 4 èëëþñòðèðóåòäåáàåâñêóþ çàâèñèìîñòüîñîáåííîñòÿìè ìåõàíèçìà èîííîãî òðàíñïîðòà [10�12℄.Óøèðåíèå ïèêà ïî îòíîøåíèþ ê äåáàåâñêîìó ìîæåòáûòü ñâÿçàíî  íåýêñïîíåíöèàëüíûì ïðîöåññîì èëèñ íåîäíîðîäíîñòÿìè ëèáî íåðàâíîìåðíîñòÿìè ñòðóêòó-ðû âåùåñòâà, ïðèâîäÿùèìè â ñâîþ î÷åðåäü ê ïðîñòðàí-ñòâåííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ëîêàëüíûõ ïðîâîäèìîñòåéè âðåìåí ðåëàêñàöèè [13℄, à òàêæå ýíåðãèé ïîòåíöè-àëüíûõ áàðüåðîâ.Íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ÷à-ñòîòû f� äëÿ îáðàçöà 3 â àððåíèóñîâñêèõ êîîðäèíàòàõ.Îáðàùàþò íà ñåáÿ âíèìàíèå äâà ðàçëè÷íûõ òèïà ïî-âåäåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû.Íèæå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (òåìïåðàòóðû ¾êðîññî-âåðà¿) Tr = �17 ÆC ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ àððåíèóñîâ-ñêîé çàâèñèìîñòüþf� = f0� exp��EMkT � , (2)ãäå f0� � ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü, EM �ýíåðãèÿ àêòèâàöèè. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòîâ ïîëó÷åíî,÷òî f0� = 10�21 ñ�1 , EM = 0.92 ýÂ.

�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû ïèêà M00(f ) îò òåì-ïåðàòóðû â êîîðäèíàòàõ Àððåíèóñà äëÿ îáðàçöà 3.Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà àïïðîêñèìàöèÿ ñîãëàñíî�îðìóëå (3), øòðèõîâîé � �îðìóëå (2)Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå Tr äëÿ îïèñàíèÿ çàâèñèìî-ñòè èñïîëüçîâàëè �îðìóëó Ôîãåëÿ�Òàììàíà�Ôóë÷åðà(ÔÒÔ) [14℄ f� = f0� exp�� BT �T0� , (3)ãäå B � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, T0 � òåìïåðà-òóðà Ôîãåëÿ. �àñ÷åòû ñîãëàñíî �îðìóëëå (3) äàëèf0� = 10�9 ñ�1 , B= 1300, T0 = 165 K.Ïîäîáíûé ¾êðîññîâåð¿ îò àððåíèóñîâñêîé çàâèñèìî-ñòè ê ÔÒÔ ÷àñòî íàáëþäàåòñÿ ïðè èçó÷åíèè äèýëåê-òðè÷åñêîé ðåëàêñàöèè â âîäîñîäåðæàùèõ ïîëèìåðíûõñèñòåìàõ [15℄, à òåìïåðàòóðà ¾êðîññîâåðà¿ ñâÿçûâàåòñÿñ òåìïåðàòóðîé ñòåêëîâàíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõî-äèò èçìåíåíèå äèíàìèêè ìîëåêóë âîäû, íàõîäÿùåéñÿâ îãðàíè÷åííîì îáúåìå. Ôàçà, â êîòîðîé íàáëþäàåò-ñÿ èîííàÿ ïðîâîäèìîñòü, ìîæåò áûòü íåîäíîðîäíîé,òàê ÷òî òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå îòðàæàåò ïëàâëåíèåè ïîòîê èîíîâ ìåæäó �àçàìè íàðÿäó ñ ñîáñòâåííîèîííûì òðàíñïîðòîì. Òàêèì îáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àåèçìåíåíèå ìåõàíèçìà ïðîâîäèìîñòè îêàçûâàåòñÿ òåñíîñâÿçàííûì ñ èçìåíåíèåì äèíàìèêè ïîëèìåðíûõ öåïåéè ñâèäåòåëüñòâóåò î êîëëåêòèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèéíîñèòåëåé çàðÿäà ïðè èîííîì òðàíñïîðòå.Çàêëþ÷åíèåÌåòîä äèýëåêòðè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè â øèðîêîìäèàïàçîíå ÷àñòîò è òåìïåðàòóð áûë èñïîëüçîâàí äëÿèçó÷åíèÿ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ è ïðîâîäèìîñòèñèñòåìû ïîëèâèíèëêàïðîëàêòàì (ÏÂÊË) � âîäà ðàçíûõñîñòàâîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå àíà-ëèçèðîâàëè â ðàìêàõ �îðìàëèçìîâ êîìïëåêñíîé ïðî-âîäèìîñòè è êîìïëåêñíîãî äèýëåêòðè÷åñêîãî ìîäóëÿ.Îáíàðóæåíî, ÷òî âåëè÷èíà ïðîâîäèìîñòè ïðè ïîñòî-ÿííîì òîêå �d óâåëè÷èâàåòñÿ íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâäëÿ îáðàçöà ñ 24 âåñ.% âîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìîéÏÂÊË�âîäà ñ 1 è 5 âåñ.% âîäû, ïðè ýòîì òàêæå24 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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