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анализируемых проб, или вводить теоретические поправки на матричные эф-

фекты. Для градуировки по стандартным образцам необходимо предварительно 

выполнить большой объем экспериментальных работ и даже при этом условии, 

особенно в случае многокомпонентных систем, остается неопределенность в 

погрешности определения концентрации. Для введения теоретических попра-

вок необходима идентификация матричных эффектов. 

В данной работе были получены экспериментальные зависимости интен-

сивности рентгенофлуоресцентного излучения от концентрации для ряда эле-

ментов (Al, Si, Ti, V, Mn, Fe), растворенных в стекле на основе тетрабората ли-

тия Li2B4O7. Подобные стекла представляют интерес для разработки функцио-

нальных материалов – элементов памяти, коммутирующих устройств и т.п., а 

также для рентгенофлуоресцентного анализа керамических и силикатных мате-

риалов, где они используются в качестве матриц. Показано, что для некоторых 

элементов (V, Fe) зависимость интенсивности рентгенофлуоресцентного излу-

чения от концентрации является линейной, для других (Si, Ti, Mn) –могут на-

блюдаться значительные отклонения от линейности. 
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Электрофизические свойства поликристаллического льда значительно отли-

чаются от свойств монокристаллического состояния: во-первых, для монокри-

сталлов выполняется модель частотной дисперсии Дебая, во-вторых, электро-

физические свойства льда определяются прыжковым механизмом проводимо-

сти ионных и ориентационных дефектов [1-3]. 

Определение действительной ε' и мнимой ε" части комплексной диэлектри-

ческой проницаемости мерзлой дисперсной структуры на основе порошка мел-

козернистого кварца влажностью 15 % проводились с помощью широкополос-

ного диэлектрического спектрометра Novocontrol Concept 80 в диапазоне частот 

10
-2

 ÷ 10
7
 Гц в области отрицательных температур.  

Типичные зависимости ε'(ω) и ε"(ω) образца при t = -70 °С приведены на 

рис. 1. Наличие двух областей дисперсии на зависимости ε'(ω) и двух максиму-

мов на зависимости ε"(ω) свидетельствует о наличии двух механизмов релакса-

ции. Это подтверждает зависимость ε"(ε'). Из рис. 1 следует, что зависимости не 

соответствуют модели дисперсии Дебая. Для определения параметров распре-

деления релаксаторов наиболее подходит, в связи со своей универсальностью, 

дисперсионное соотношение Гавриляка-Негами [4]: 
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В уравнении (1) εS и ε∞ - низкочастотная и высокочастотная диэлектрическая 

проницаемость, τ – наиболее вероятное время релаксации, α и β – коэффициен-

ты распределения времени релаксации. Уравнение (1), при различных значени-

ях коэффициентов α и β, переходит в дисперсионные соотношения Коул-Коула, 

Девидсона-Коула или Дебая [4]. Анализ зависимостей ε'(ω) и ε"(ω) осуществ-

лялся с помощью математического пакета Origin Lab [5]. 

 
Рис. 1. Зависимости ε'(ω) и ε"(ω), диаграмма Коул-Коула мерзлого  

порошка кварца влажностью 15 % 



167 

 

 

Параметры распределения дисперсионного соотношения для области высо-

ких и низких частот приведены в таблице 1. 

 
Таблица 1. Параметры дисперсионного соотношения Гавриляка-Негами 

Циклическая частота, с
-1

 εS ε∞ τ, с α β 

10
-2

÷10
3
 16 8,6 6,5 0 0,5 

10
3
÷10

6
 8,4 1,54 1,7∙10

-4
 0,15 0,9 

 

Наличие двух областей, отличающимися как временем релаксации, так и ко-

эффициентами распределения, позволяют сделать вывод о существовании двух 

механизмов проводимости.  
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The dielectric spectroscopy oil is widely used to study the dispersed structure. The arti-

cle shows the frequency dependence of the dielectric permittivity of oil at low temperatures. 

Detected nonrelaxation character of the spectrum at low frequencies, it is associated with 

the plasma frequency. 
 

Диэлектрическая спектроскопия широко используется для исследования 

дисперсной структуры нефтей. В работе [1] выявлено влияние на электрофизи-

ческие свойства нефти отстаивания в поле тяжести Земли, в работе [2] опреде-

лено влияние повторной заморозки нефти на значения диэлектрической прони-
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