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Î ÄÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎÉ Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÈ ÑÓÑÏÅÍÇÈÉÌ. ß. Ñóøêî *Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà65026, Îäåññà, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 11 èþëÿ 2006 ã.Ïðîâîäèòñÿ ñòðîãèé ìàêðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðåäåëüíî äëèííîâîëíîâîãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîéïðîíèöàåìîñòè ñóñïåíçèè, ðàññìàòðèâàåìîé êàê ìåëêîäèñïåðñíàÿ âçâåñü ðàçíîñîðòíûõ èçîòðîïíûõ äè-ýëåêòðè÷åñêèõ øàðîâ ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûì ðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå-ìîñòè. Àíàëèç îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì â ðàìêàõ ïðåäñòàâëåíèÿ î êîìïàêòíûõ ãðóïïàõ íåîäíîðîäíîñòåéè ïðîöåäóðû óñðåäíåíèÿ ïîëåé ïî îáúåìàì, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèì ìàñøòàáû ýòèõ ãðóïï. Óêàçàí-íîå çíà÷åíèå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Ëîðåíö �Ëîðåíöà, ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü øàðîââ ñóñïåíçèè âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî ïàðàìåòðàì øàðîâ è ñðåäû â âèäå êâàäðàòóðû. Ïîëó÷åííûé ðåçóëü-òàò ñïðàâåäëèâ äëÿ âñåõ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè øàðîâ, ïðè êîòîðûõ ñóñïåíçèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëþîñòàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé, è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè ìåæäó ïðî-íèöàåìîñòÿìè øàðîâ è ñðåäû.PACS: 42.25.Dd, 77.22.Ch, 82.70.Dd, 82.70.Kj1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ è, â ÷àñòíîñòè, äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñèëüíîíåîäíîðîäíûõñóñïåíçèé ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ïðåäìåòîì øèðî�êîãî êðóãà èññëåäîâàíèé â ñâÿçè ñ ìíîãî÷èñëåííû�ìè ïðèëîæåíèÿìè â õèìèêî-áèîëîãè÷åñêèõ òåõíî�ëîãèÿõ è ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå (ñì., íàïðèìåð,íåäàâíþþ ðàáîòó [1℄ è öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó,à òàêæå ïîäðîáíûé àíàëèç áîëåå ðàííèõ ðàáîò â [2℄).Íàèáîëåå ÷àñòî ñóñïåíçèÿ ìîäåëèðóåòñÿ êàê ñèñòå�ìà ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö (ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè�öàåìîñòüþ "1), âçâåøåííûõ â îäíîðîäíîé ñðåäå (ñäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ "0), à òåîðåòè÷å�ñêèé àíàëèç åå ïðîíèöàåìîñòè ñâîäèòñÿ ê íàõîæäå�íèþ ïîïðàâîê áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ ìàëîñòè êèçâåñòíûì ïðèáëèæåíèÿì [3℄: 1) êâàäðàòè÷íîìó ïîîòêëîíåíèþ �" = "1 � "0; 2) ëèíåéíîìó ïî îáú�åìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö  = Nv=V (N � êî�ëè÷åñòâî ÷àñòèö â îáúåìå V âçâåñè, v � èõ èíäè�âèäóàëüíûé îáúåì), ïðè óñëîâèè ìàëîñòè ý��åê�òîâ âçàèìíîé ïîëÿðèçàöèè ÷àñòèö. Ïðèíÿâ, ÷òî ðàñ�ñòîÿíèå îò ðàññìàòðèâàåìîé ÷àñòèöû äî ñîñåäíåéïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ïîëåì îò ñîñåäíåé ïîëÿðèçîâàííîé ÷àñòèöûïî ñðàâíåíèþ ñ âíåøíèì ïîëåì, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî*E-mail: mrs�onu.edu.ua

â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðåçóëüòàò ïðèìåíèì â îáëàñòè . 0 � ("1 + 2"0)=j�"j. Âèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíè�åì ðàçíîñòè j�"j âåðõíÿÿ ãðàíèöà 0 îáëàñòè äîïó�ñòèìûõ çíà÷åíèé  óìåíüøàåòñÿ. Çàìåòèì òàêæå,÷òî íèæíÿÿ ãðàíèöà min ýòîé îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿêàê íàèìåíüøåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòî�ðîì ñèñòåìà åùå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèîäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé ïî îòíîøåíèþ ê âíåøíå�ìó ïîëþ (ïîýòîìó èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àåòñÿ îá�ëàñòü î÷åíü íèçêèõ êîíöåíòðàöèé).Ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè äëÿ áîëåå ïëîòíûõ ñóñïåíçèé ( > 0)ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþòñÿ òðóäíî ïðîâåðÿåìûå ìî�äåëüíûå ïðåäïîëîæåíèÿ î õàðàêòåðå ïðîöåññîâ ìíî�ãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íà ÷àñòèöàõ è áëèæíèõ êîððå�ëÿöèé â èõ ïîëîæåíèÿõ; ñ äðóãîé ñòîðîíû, âîçíèêà�åò ïðîáëåìà ðàñõîäèìîñòåé â âûñøèõ ÷ëåíàõ èòåðà�öèîííîãî ðÿäà, ñâÿçàííàÿ ñ ñèíãóëÿðíûì ïîâåäåíè�åì ïðîïàãàòîðîâ íà ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ. �àçëè÷èåìåæäó èçìåðåííûìè è âû÷èñëåííûìè çíà÷åíèÿìèïàðàìåòðîâ êîíäåíñèðîâàííûõ ñóñïåíçèé äîñòèãàåò30%, ïðè ýòîì âîïðîñ î äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè ñóñïåíçèé íåîäíîðîäíûõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâëÿ�þùèõ íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ êîëëîèäíîé õèìèèè áèî�èçèêè, îñòàåòñÿ â òåîðåòè÷åñêîì îòíîøåíèèìàëîèçó÷åííûì.478



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Î äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóñïåíçèéÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ ñòðîãèé ìà�êðîñêîïè÷åñêèé àíàëèç ïðåäåëüíî äëèííîâîëíîâî�ãî çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ", õà�ðàêòåðèçóþùåãî îòêëèê ìåëêîäèñïåðñíîé ñóñïåí�çèè íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ òâåðäûõ èçîòðîïíûõ øà�ðîâ íà îäíîðîäíîå âíåøíåå ïîëå. Çàìåòèì, ÷òî ïî îò�íîøåíèþ ê òàêîìó ïîëþ âçâåøåííûå øàðû �àêòè÷å�ñêè ÿâëÿþòñÿ îäíîòî÷å÷íûìè ÷àñòèöàìè, è äëÿ âû�÷èñëåíèÿ " ïðèìåíèìû èçâåñòíûå ìåòîäû [4℄ ìàêðî�ñêîïè÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè, èñïîëüçóåìûå â òå�îðèè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè íåïîëÿðíûõäèýëåêòðèêîâ. Åñòåñòâåííî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ �îð�ìóë òèïà Ëîðåíö �Ëîðåíöà è Êëàóçèóñà �Ìîññîòòè,íî ïðè ýòîì íåðåøåííûì îñòàåòñÿ âîïðîñ î çíà÷å�íèè ý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòè ÷àñòèö â ñðåäå�. Ïîñëåäíÿÿ �àêòè÷åñêè âûñòóïàåò ïîäãîíî÷íûìïàðàìåòðîì, ïîñêîëüêó ñòðîãîå åå âîññòàíîâëåíèå âðàìêàõ ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ïîäõîäà ÷åðåç, ñêàæåì,èçìåðÿåìóþ ïîëÿðèçóåìîñòü èçîëèðîâàííîé ÷àñòè�öû òðåáóåò çíàíèÿ âñåé áåñêîíå÷íîé öåïî÷êè ìíîãî�÷àñòè÷íûõ �óíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ êîíäåíñèðîâàí�íîé ñèñòåìû. Äàæå ïðè íàëè÷èè òàêîé èí�îðìàöèèñòðîãèé ðàñ÷åò âñåõ ÷ëåíîâ èòåðàöèîííîãî ðÿäà èïîñëåäóþùåå èõ ñóììèðîâàíèå âðÿä ëè îñóùåñòâè�ìû.Ìû ïîêàçûâàåì, ÷òî äëÿ ìîäåëè èçîòðîïíûõ øà�ðîâ ý��åêòèâíîå èññëåäîâàíèå " è, êàê ñëåäñòâèå,âîññòàíîâëåíèå � ÷åðåç ïàðàìåòðû øàðîâ è ñðåäûñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêî�ãî ïîäõîäà, åñëè ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó [3℄ óñðåäíå�íèÿ ïîëåé ïî îáúåìàì, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèììàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé, äîïîëíèòü ïðåäñòàâëå�íèÿìè [5; 6℄ î êîìïàêòíûõ ãðóïïàõ íåîäíîðîäíîñòåéè ìåòîäîì [6℄ àíàëèçà ýòèõ ãðóïï. Ïîä êîìïàêòíîéãðóïïîé çäåñü ïîíèìàåòñÿ ëþáàÿ ìàêðîñêîïè÷åñêàÿîáëàñòü, âíóòðè êîòîðîé âñå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íåîä�íîðîäíîñòÿìè íàìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû â ñðå�äå: p"0k0jri � rj j � 1;ãäå k0 � âîëíîâîé âåêòîð âîëíû â âàêóóìå. Ìîæ�íî îæèäàòü, ÷òî ý��åêòû ìíîãîêðàòíûõ ïåðåèçëó�÷åíèé è áëèæíèõ êîððåëÿöèé âíóòðè òàêèõ ãðóïïè �îðìèðóþò çíà÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàå�ìîñòè â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå p"0k0 ! 0, ïî�ñêîëüêó õàðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì èçìåíÿ�åòñÿ ïîëå, ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, è äàæå âåñüìàáîëüøèå (âîñïðîèçâîäÿùèå ñâîéñòâà âñåé ñèñòåìû)ãðóïïû íåîäíîðîäíîñòåé ñòàíîâÿòñÿ êîìïàêòíûìè.Ôëóêòóàöèîííûå ïîïðàâêè ê ý��åêòèâíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òàêèõ ãðóïï, îáóñëîâëåí�íûå �ëóêòóàöèÿìè ÷èñëà ÷àñòèö N â íèõ, èìåþòîòíîñèòåëüíóþ âåëè÷èíó ïîðÿäêà 1=pN , è ïðè äî�

ñòàòî÷íî áîëüøîì ðàçìåðå êîìïàêòíûõ ãðóïï èìèìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Íàø àíàëèç íà÷èíàåòñÿ ñ ðàññìîòðåíèÿ ýëåêòðî�äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è î ðàñïðîñòðàíåíèè ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû â ìåëêîäèñïåðñíîé ñðåäå, ïðåä�ïîëàãàåìîé â öåëîì îäíîðîäíîé è èçîòðîïíîé. �å�øåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå èòåðàöèîííûõ ðÿäîâ,èç âñåõ ÷ëåíîâ êîòîðûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà [6℄ ïðî�âîäèòñÿ âûäåëåíèå âêëàäîâ êîìïàêòíûõ ãðóïï âýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è èíäóêöèþ. Ïîñëå óñðåäíåíèÿýòèõ âêëàäîâ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû [3℄ è ïîñëåäó�þùåãî ñóììèðîâàíèÿ ïîëó÷àåòñÿ �îðìàëüíîå âû�ðàæåíèå äëÿ ". Äëÿ ñóñïåíçèè, ìîäåëèðóåìîé êàêâçâåñü èçîòðîïíûõ øàðîâ ñ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûìðàäèàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè, âåëè÷èíà " îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé Ëî�ðåíö �Ëîðåíöà, ïðè ýòîì ý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóå�ìîñòü âçâåøåííûõ øàðîâ âîññòàíàâëèâàåòñÿ ÷åðåçïàðàìåòðû øàðîâ è ñðåäû â âèäå êâàäðàòóðû. Îò�äåëüíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ÷àñòíûå ñëó÷àè ñóñïåíçèé,ñîñòîÿùèõ èç îäíîðîäíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ øàðîâ èøàðîâ ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé. Â çàêëþ÷åíèå ïðè�âîäèòñÿ îáîáùåíèå íà ñëó÷àé ìíîãîêîìïîíåíòíîéâçâåñè.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõçíà÷åíèé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðûõ ñóñ�ïåíçèÿ øàðîâ îñòàåòñÿ â öåëîì îäíîðîäíîé è èçî�òðîïíîé, è ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé ðàçíîñòè ìåæ�äó ïðîíèöàåìîñòÿìè øàðîâ è ñðåäû. Ñîãëàñíî ðà�áîòàì [7; 8℄ (ñì. òàêæå îáçîðû â [9℄), ïåðåõîä ìåæ�äó íåóïîðÿäî÷åííîé (æèäêîé èëè ãàçîîáðàçíîé) èóïîðÿäî÷åííîé (êðèñòàëëè÷åñêîé) �àçàìè â òðåõ�ìåðíîé ìîäåëè òâåðäûõ øàðîâ ïðîèñõîäèò ïðè êîí�öåíòðàöèè, ñîñòàâëÿþùåé îêîëî 2/3 åå çíà÷åíèÿäëÿ ïëîòíîé óïàêîâêè. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ âåðõ�íåé ãðàíèöû îáëàñòè äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé êîíöåí�òðàöèè èìååì îöåíêó max � 0:5. Îñíîâûâàÿñü íàðåçóëüòàòàõ îïûòîâ [10; 11℄ (ñì. òàêæå [9℄) ïî èçó÷å�íèþ ñâîéñòâ ñëó÷àéíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé ñèñòåìûøàðîâ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ñîáëþäåíèèîïðåäåëåííûõ óñëîâèé çíà÷åíèå max ìîæåò äîñòè�ãàòü çíà÷åíèÿ 0.6. Â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé( � 0:01) ïîëó÷åííûå �îðìóëû â ñîîòâåòñòâóþùèõñëó÷àÿõ ïåðåõîäÿò â èçâåñòíûå è ïðîâåðåííûå ðå�çóëüòàòû [3; 4℄.2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÎãðàíè÷èâàÿñü ðàññìîòðåíèåì ñòàòè÷åñêîé êàð�òèíû ïðîöåññà, áóäåì èñõîäèòü èç óðàâíåíèÿ [3℄:�E+ "0k20E� grad divE = �k20Æ"E; (1)479



Ì. ß. Ñóøêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007îïèñûâàþùåãî ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîéâîëíû â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòüþ ~"(r) = "0+Æ"(r). Îòêëîíåíèÿ Æ"(r) ñ÷è�òàåì îáóñëîâëåííûìè êîìïàêòíûìè ãðóïïàìè èçî�òðîïíûõ íåîäíîðîäíîñòåé. Ïî îòíîøåíèþ ê äëèí�íîâîëíîâîìó ïîëþ òàêèå ãðóïïû �àêòè÷åñêè ÿâ�ëÿþòñÿ îäíîòî÷å÷íûìè äàæå â òîì ñëó÷àå, êîãäàîíè âêëþ÷àþò áîëüøîå ÷èñëî íåîäíîðîäíîñòåé N .Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñóñïåíçèè, ðàññìàòðèâàåìîé êàêâçâåñü èçîòðîïíûõ äèýëåêòðè÷åñêèõ øàðîâ ñ ïðîíè�öàåìîñòüþ "(r), ÿâëÿþùåéñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíîé�óíêöèåé ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà øàðà äî åãî òî÷åê,Æ"(r) = NXi=1 �" (jr� rij) � (R� jr� rij); (2)ãäå �"(r) = "(r) � "0 � îòêëîíåíèå ïðîíèöàåìî�ñòè øàðà îò ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû, �(x) � �óíê�öèÿ Õåâèñàéäà, ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ðàäè�óñ-âåêòîðàì ri öåíòðîâ øàðîâ. Â äàëüíåéøåì �óíê�öèþ Æ"(r) ïîëàãàåì ñêàëÿðíîé, �èíèòíîé è îãðàíè�÷åííîé.Óðàâíåíèå (1) ýêâèâàëåíòíî èíòåãðàëüíîìóóðàâíåíèþE(r) = E0(r)� k20ZV dr0 T̂ (r; r0)Æ"(r0)E(r0); (3)â êîòîðîì E0(r) = E0 exp(ip"0 k0 � r)� ïîëå ïàäàþùåé âîëíû â ñðåäå, E0 � åãî àìïëè�òóäà, T̂ � ïðîïàãàòîð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (òåí�çîð �ðèíà óðàâíåíèÿ (1)), èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿïî îáúåìó ñèñòåìû.�åøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ïðåäñòàâèìî â âèäå èòå�ðàöèîííîãî ðÿäàE(r) = E0(r) + 1Xn=1En(r); (4)En(r) = ��k20�n ZV dr1 ZV dr2 : : : ZV drn T̂ (r; r1)�� T̂ (r1; r2) : : : T̂ (rn�1; rn)�� Æ"(r1)Æ"(r2) : : : Æ"(rn)E0(rn): (5)Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â ïðå�äåëå p"0 k0 ! 0 îñíîâíóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèèäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóñïåíçèè èãðàþòý��åêòû ìíîãîêðàòíûõ ïåðåèçëó÷åíèé è áëèæíèõêîððåëÿöèé âíóòðè êîìïàêòíûõ ãðóïï âçâåøåííûõ÷àñòèö. Ïî îòíîøåíèþ ê äëèííîâîëíîâîìó ïîëþ

òàêèå ãðóïïû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìåëêîäèñïåðñ�íóþ ñìåñü, äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü êîòî�ðîé, ñëåäóÿ ðàáîòå [3℄, îïðåäåëèì êàê êîý��èöèåíòïðîïîðöèîíàëüíîñòè â ñîîòíîøåíèèD = "E; (6)ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, ïîëó÷àåìàÿ óñðåäíå�íèåì ïî îáúåìó ñìåñè ïî �îðìóëåA = 1V ZV A(r) dr;D = "(r)E(r) � èíäóêöèÿ ïîëÿ. Îæèäàåòñÿ, ÷òîçíà÷åíèÿ E è D ðàâíÿþòñÿ ñòàòèñòè÷åñêèì ñðåäíèìhE(r)i è h"(r)E(r)i ïî ïîëîæåíèÿì íåîäíîðîäíîñòåé.Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûäåëåíèå âêëàäîâ êîìïàêò�íûõ ãðóïï ïðè âû÷èñëåíèè èíòåãðàëîâ (5) ñòàíîâèò�ñÿ âîçìîæíûì, åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî îíè�îðìèðóþòñÿ òåìè îáëàñòÿìè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõèíòåãðèðîâàíèÿ, â êîòîðûõ ïðîïàãàòîðû, îïèñûâàþ�ùèå ïåðåèçëó÷åíèÿ âíóòðè ãðóïï, èìåþò ñèíãóëÿð�íîå ïîâåäåíèå. Äëÿ ðàñ÷åòà èíòåãðàëîâ îò ïðîèç�âåäåíèé ïðîïàãàòîðîâ ñ äðóãèìè �óíêöèÿìè ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè òåîðèè îáîáùåííûõ�óíêöèé. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ïðîïàãàòîðà T̂ è �óíê�öèé Æ"(r) èç óêàçàííîãî êëàññà èìååò ìåñòî ñîîòíî�øåíèå [6℄ZV dr T��(r)Æ"(r) = ZV dr ~T��(r)Æ"(r); (7)ãäå~T��(r) = 13k2 Æ(r)Æ�� eikr + 14�k2 � 1r3 � ikr2��� (Æ�� � 3e�e�) eikr �� 14�r (Æ�� � e�e�) eikr ; (8)Æ(r) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà, Æ�� � ñèìâîë Êðîíå�êåðà, e� � �-ñîñòàâëÿþùàÿ îðòà e = r=r, k = p"0k0.Ïåðâîå (îáîçíà÷àåìîå äàëåå T̂ (1)) è âòîðîå (T̂ (2)) ñëà�ãàåìûå â (8) �îðìèðóþò îñíîâíîé âêëàä â ý��åêòûïåðåèçëó÷åíèé âíóòðè êîìïàêòíûõ ãðóïï, à ïîñëåä�íåå ñëàãàåìîå (T̂ (3)) � â ý��åêòû äàëüíèõ ïåðåèç�ëó÷åíèé ìåæäó ãðóïïàìè.Ñ ó÷åòîì (8) âêëàä (5) â ëîêàëüíîå ïîëå â òî÷êår ñìåñè îò n-ãî øàãà èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû ïðåä�ñòàâèì â âèäåEn(r) = E(1)n (r) +E(1;2)n (r) +E(1;2;3)n (r); (9)480



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Î äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóñïåíçèéãäå ñëàãàåìîåE(1)n (r) == �� 13"0�n (Æ"(r))nE0 exp (ip"0 k0 � r) (10)ïîëó÷àåòñÿ çàìåíîé âñåõ ïðîïàãàòîðîâ â (5) èõíàèáîëåå ñèíãóëÿðíûìè ÷àñòÿìè T̂ (1), ñëàãàåìîåE(1;2)n (r) ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ èíòåãðàëîâ ñ õîòÿ áûîäíèì ïîäûíòåãðàëüíûì ìíîæèòåëåì T̂ (2) (íî áåçT̂ (3)), è ñëàãàåìîå E(1;2;3)n (r) ðàâíÿåòñÿ ñóììå âñåõèíòåãðàëîâ ñ õîòÿ áû îäíèì ïîäûíòåãðàëüíûì ìíî�æèòåëåì T̂ (3).Äëÿ äàëüíåéøåãî ïðîäâèæåíèÿ îòìåòèì ñëåäóþ�ùåå. Êàê âûòåêàåò èç ïîñëåäóþùèõ ðàñ÷åòîâ (ñì.�îðìóëó (13)), óñðåäíåííàÿ âåëè÷èíà jE(1)n j, õàðàê�òåðèçóþùàÿ âêëàä ìíîãîêðàòíûõ ïåðåèçëó÷åíèéè áëèæíèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîððåëÿöèé âíóòðèêîìïàêòíûõ ãðóïï, èìååò ïîðÿäîê (�")nE0=(3"0)n(äëÿ îöåíîê äîñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ñëó÷àåì îä�íîðîäíûõ øàðîâ). Îáîçíà÷èì ñèìâîëîì E(3)n (r)n-êðàòíûé èíòåãðàë â (5), ñîäåðæàùèé òîëüêî ìíî�æèòåëè T̂ (3). Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ îí îïè�ñûâàåò ý��åêòû ïåðåèçëó÷åíèé ìåæäó êîìïàêòíû�ìè ãðóïïàìè; ïðîñòðàíñòâåííûå êîððåëÿöèè ìåæ�äó ýòèìè ãðóïïàìè ïðàêòè÷åñêè íè÷òîæíû. Ñ÷èòàÿ,÷òî ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êîìïàêòíûìèãðóïïàìè íå ìåíüøå èõ õàðàêòåðíîãî ðàçìåðà d, èçïðåäñòàâëåíèÿ (8) è ñîîòíîøåíèÿZV dr Æ"(r) = V �"(ñì. òàêæå (13)) âèäèì, ÷òî óñðåäíåííîå çíà÷åíèåjE(3)n j îãðàíè÷åíî ñâåðõó çíà÷åíèåìk2n0(4�)nV ZV dr ZV dr1 : : : ZV drn 1jr� r1j �� 1jr1 � r2j : : : 1jrn�1 � rnj �� Æ"(r1)Æ"(r2) : : : Æ"(rn)E0 < (k20V �")n(4�d)n E0;ãäå V � 4�L3=3 � îáúåì ñèñòåìû, L � åå õàðàêòåð�íûé ëèíåéíûé ðàçìåð. Ñ ó÷åòîì íåðàâåíñòâà  < 1äëÿ n-ãî èòåðàöèîííîãî øàãà â (4) èìååì îöåíêójE(3)n j=jE(1)n j . ("0k20L3=d)n;ñïðàâåäëèâóþ äëÿ çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèè â èíòåð�âàëå min <  < max è ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé

ðàçíîñòè �" ìåæäó ïðîíèöàåìîñòÿìè íåîäíîðîäíî�ñòåé è ñðåäû. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ïðåíåáðåæå�íèå â �îðìóëå (4) ïîäïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè, ñîäåð�æàùèìè ïîäûíòåãðàëüíûå ìíîæèòåëè T̂ (3), âíîñèòîøèáêó ïîðÿäêà "0k20L3=d. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèåîãðàíè÷åííîñòü âåëè÷èí L è "0, à òàêæå îãðàíè÷åí�íîñòü ñíèçó ðàçìåðà d, âèäèì, ÷òî âûáîðîì âîëí ñk0 < pÆd=p"0L3 ýòó îøèáêó ìîæíî ñäåëàòü ìåíüøåçàðàíåå óñòàíîâëåííîãî çíà÷åíèÿ Æ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîáëþäåíèè óêàçàííûõóñëîâèé ìîæíî ïåðåéòè ê �îðìàëüíîìó ïðåäåëóp"0k0 ! 0, â êîòîðîì âñå èíòåãðàëû, ñîäåðæàùèåT̂ (3) (è ïðîïîðöèîíàëüíûå ìíîæèòåëþ k2m0 , m �êîëè÷åñòâî ïîäûíòåãðàëüíûõ ìíîæèòåëåé T̂ (3)), àâìåñòå ñ íèìè è ñëàãàåìîå E(1;2;3)n (r), îáðàùàþòñÿâ íóëü. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ðàâíû íóëþ è óñðåä�íåííûå çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâ, ñîäåðæàùèõ T̂ (2).Äåéñòâèòåëüíî, êàæäûé èíòåãðàë, âõîäÿùèé âE(1;2)n (r) è ñîäåðæàùèé m � n ìíîæèòåëåé âèäàT̂ (2), ïðîïîðöèîíàëåí âûðàæåíèþ1V ZV dr ZV dr1 ZV dr2 : : : ZV drm T̂ (2)(r� r1)�� T̂ (2)(r1 � r2) : : : T̂ (2)(rm�1 � rm)��Gi1;i2;::: ;imm (r1; r2; : : : ; rm�1; rm)E0;ãäå Gi1;i2;::: ;imm (r1; r2; : : : ; rm�1; rm) � ïðîèç�âåäåíèÿ m ñîìíîæèòåëåé âèäà (Æ"(r1))i1 ��(Æ"(r2))i2 : : : (Æ"(rm))im , i1+i2+ : : :+im = n, âîçíè�êàþùèõ ïîñëå âçÿòèÿ (n�m) èíòåãðàëîâ ñ ñèíãóëÿð�íûìè ìíîæèòåëÿìè T̂ (1). Ó÷èòûâàÿ ÿâíûé âèä óã�ëîâîé ÷àñòè T̂ (2) äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé èèçîòðîïíîé â öåëîì ñðåäû, âèäèì, ÷òî óêàçàííûå èí�òåãðàëû îáðàùàþòñÿ â íóëü âñëåäñòâèå èíòåãðèðîâà�íèÿ ïî ïåðåìåííîé r. Òàêèì îáðàçîì, E(1;2)n (r) = 0.Ïðèðàâíÿâ ýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â �îð�ìóëå (10) åäèíèöå, â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå äëÿóñðåäíåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîëó÷àåìE = "1 + 1Xn=1�� 13"0�n (Æ"(r))n #E0: (11)Ìåñòíîå çíà÷åíèå èíäóêöèè ïîëÿ â òî÷êå r ñìå�ñè íàõîäèì ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿD(r) = "(r)E(r)è �îðìóë (4), (9). Ïîâòîðèâ ïðåäûäóùèå ðàññóæäå�íèÿ, ïîëó÷àåì11 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 481



Ì. ß. Ñóøêî ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007D = ""0 + "0 1Xn=1�� 13"0�n (Æ"(r))n++ 1Xn=0�� 13"0�n (Æ"(r))n+1# E0: (12)Åñëè îòâëå÷üñÿ îò ìîäåëè (2) è ïîä "0 ïîíè�ìàòü óñðåäíåííîå çíà÷åíèå ïðîíèöàåìîñòè ", à ïîäÆ"(r) = "(r) � " � îòêëîíåíèå ìåñòíîãî çíà÷åíèÿïðîíèöàåìîñòè îò ", òî ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòî�ðîãî ïîðÿäêà èç �îðìóë (11) è (12) âîññòàíàâëèâàåìèçâåñòíûé ðåçóëüòàò [3℄: " = "� (1=3")(Æ"(r))2.3. Ï�ÎÍÈÖÀÅÌÎÑÒÜ ÑÓÑÏÅÍÇÈÈÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕ ØÀ�ÎÂÂåðíåìñÿ òåïåðü ê ìîäåëè (2). Ñðåäíèå (Æ"(r))k,k � 1, ïðèîáðåòàþò ïðîñòîé âèä, åñëè ó÷åñòü, ÷òî ââîçíèêàþùèõ ïðè ðàñ÷åòå âûðàæåíèÿõ âèäàNXi1=1 NXi2=1 : : : NXik=1 1V ZV dr�"(jr � ri1 j)���"(jr� ri2 j) : : :�"(jr� rik j)�� �(R� jr� ri1 j)�(R� jr� ri2 j) : : : �(R� jr� rik j)ðàâíû íóëþ âñå ñëàãàåìûå ñ äâóìÿ è áîëåå ðàç�ëè÷àþùèìèñÿ çíà÷åíèÿìè èíäåêñîâ i1, i2, : : : , ik.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî îòðàæàåò òîò �àêò, ÷òî øàðûíå ïðîíèêàþò äðóã â äðóãà. Ïðè îäèíàêîâûõ æåçíà÷åíèÿõ ýòèõ èíäåêñîâ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ(�(x))k = �(x) (k � ïðîèçâîëüíîå íàòóðàëüíîå ÷èñ�ëî) íàõîäèì(Æ"(r))k = NXi=1 1V ZV dr(�"(jr�rij))k�(R�jr�rij) == nZv dr (�"(r))k; k � 1; (13)ãäå n = N=V � êîíöåíòðàöèÿ âçâåøåííûõ øà�ðîâ, è èíòåãðàë â ïðàâîé ÷àñòè áåðåòñÿ ïî îáú�åìó øàðà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ îäíîðîäíûõ øàðîâ(Æ"(r))k = (�")k.Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ (13) âûðàæåíèÿ ïîä èíòåãðà�ëàìè â E è D ïðèíèìàþò âèä ãåîìåòðè÷åñêèõ ïðî�ãðåññèé è ëåãêî ñóììèðóþòñÿ:E = 24(1� nv) + 3n"0Zv dr 13"0 +�"(r)35 E0; (14)

D = "0 24(1� nv) + 3nZv dr "0 +�"(r)3"0 +�"(r)35 E0: (15)Èç îïðåäåëåíèÿ (6) è �îðìóë (14), (15) ïîëó÷àåìÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ñóñïåíçèè. Îíî ïðèîáðåòàåò âèä �îðìóëû Ëî�ðåíö �Ëîðåíöà: � = 1 + (8�=3)n�1� (4�=3)n�; (16)åñëè ââåñòè â ðàññìîòðåíèå ¾îòíîñèòåëüíóþ¿ (â åäè�íèöàõ "0) äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñóñïåí�çèè � = "="0 è ý��åêòèâíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü âçâå�øåííûõ ÷àñòèö� = 34�Zv dr "(r) � "02"0 + "(r) = 3 RZ0 dr r2 "(r)� "02"0 + "(r) : (17)Ïîÿâëåíèå �îðìóëû (16) ñëåäóåò, î÷åâèäíî, ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê âàæíûé àðãóìåíò â ïîëüçó ðàçâè�âàåìîãî ïîäõîäà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âûðàæåíèÿ (16)è (17) ïîëó÷åíû äëÿ çíà÷åíèé min <  < max è áåçîãðàíè÷èòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé î âåëè÷èíå �"(r).Ïðîàíàëèçèðóåì ðÿä îòäåëüíûõ ñëó÷àåâ. Â ñëó�÷àå îäíîðîäíûõ øàðîâ, êîãäà "(r) = "1 = onst, èõý��åêòèâíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü� = 34�v "1 � "02"0 + "1 ;è �îðìóëó (16) óäîáíî çàïèñàòü â âèäå" = "0�1 + 2 "1 � "02"0 + "1���1�  "1 � "02"0 + "1�: (18)Ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ "0 è "1 > "0�óíêöèÿ (18) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîí�öåíòðàöèè. Ïðè  < 0 (18) ïåðåõîäèò â èçâåñòíîåâûðàæåíèå [3℄:" = "0�1 + 3 "1 � "02"0 + "1�:Ñ óâåëè÷åíèåì�" îòêëîíåíèå " îò ëèíåéíîãî çàêîíàíà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ . Íà�ïðèìåð, äëÿ "0 = 1:9 (âàçåëèíîâîå ìàñëî) è "1 = 10(ñòåêëî) âåëè÷èíà ýòîãî îòêëîíåíèÿ ïî îòíîøåíèþê çíà÷åíèþ (18) ñîñòàâëÿåò ïðè  = 0:15, 0.30, 0.45ñîîòâåòñòâåííî 2%, 7% è 14%. Ïðè "1 = 86 (ðóòèë,ïåðïåíäèêóëÿðíî ê îïòè÷åñêîé îñè) è òåõ æå çíà÷å�íèÿõ  îíà âîçðàñòàåò ñîîòâåòñòâåííî äî 5%, 15% è29%. ßñíî âèäíî, ÷òî çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé482



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 2 (8), 2007 Î äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñóñïåíçèéïðîíèöàåìîñòè âçâåñè îò êîíöåíòðàöèè íå ñâîäèòñÿê ëèíåéíîé.Ñîîòíîøåíèå (18) ýêâèâàëåíòíî èçâåñòíîé â ëè�òåðàòóðå �îðìóëå Ìàêñâåëëà ��àðíåòòà (ñì., íàïðè�ìåð, [4; 12℄), èìåþùåé ñòðîãîå îáîñíîâàíèå òîëüêîäëÿ ðàçáàâëåííûõ ñóñïåíçèé. Èç íàøåãî àíàëèçàñëåäóåò, ÷òî îíà îêàçûâàåòñÿ ñïðàâåäëèâîé è äëÿêîíöåíòðèðîâàííîé âçâåñè òâåðäûõ øàðîâ. Ê àíà�ëîãè÷íîìó âûâîäó ïðèâîäÿò è ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ [13℄, âûïîëíåííûõ äëÿ ñè�ñòåì ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ ñ�åðè÷åñêèõ ðàññåè�âàòåëåé ñ "0 = 1, "1 = 2:25, 3.2, 16 â èíòåðâàëå êîí�öåíòðàöèé 0 <  < 0:42.Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå "1 !1 èìååì� = 1 + 21�  : (19)Ôàêòè÷åñêè ýòî �îðìóëà Êëàóçèóñà �Ìîññîòòè(ñì. [4℄), ïåðâîíà÷àëüíî ïîëó÷åííàÿ äëÿ äèýëåêòðè�÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè èçîëÿòîðà â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî àòîìû ÿâëÿþòñÿ íåáîëüøèìè ïðîâîäÿùèìè ñ�å�ðàìè, ðàçíåñåííûìè íà äàëåêèå (ïî ñðàâíåíèþ ñðàäèóñîì) ðàññòîÿíèÿ. Â äðóãîì ñëó÷àå, êîãäà çíà�÷åíèÿ "0 îãðàíè÷åíû, íî âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå"0 � "1, ïîëó÷àåì � = 2(1� )2 +  : (20)Åñëè ñóñïåíçèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âçâåñü øà�ðîâ, îáðàçîâàííûõ f êîíöåíòðè÷åñêèìè ñëîÿìè ñâíóòðåííèìè è âíåøíèìè ðàäèóñàìè ñîîòâåòñòâåííî�i�1 è �i (i = 1; 2; : : : ; f , �0 = 0, �f = R) è äèýëåê�òðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè "i, òî åå äèýëåêòðè÷å�ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîé (16) ñý��åêòèâíîé ïîëÿðèçóåìîñòüþ� = fXi=1 ��3i � �3i�1� "i � "02"0 + "i : (21)Ôîðìóëû (17) è (21) ðàñøèðÿþò âîçìîæíîñòèäëÿ ýëåêòðîñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âíó�òðåííåé ñòðóêòóðû è ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ÷àñòèöñóñïåíçèè.4. ÑËÓ×ÀÉ ÌÍÎ�ÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉÑÓÑÏÅÍÇÈÈÏóñòü òåïåðü ñóñïåíçèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíî�ãîêîìïîíåíòíóþ âçâåñü, ñîñòîÿùóþ èç èçîòðîïíûõøàðîâ s ðàçëè÷íûõ ñîðòîâ a ñ êîíöåíòðàöèÿìèna, îáúåìíûìè êîíöåíòðàöèÿìè a, ðàäèóñàìè Ra,

îáúåìàìè va è äèýëåêòðè÷åñêèìè ïðîíèöàåìîñòÿìè"a(r), ÿâëÿþùèìèñÿ êóñî÷íî-íåïðåðûâíûìè �óíê�öèÿìè ðàäèàëüíîé ïåðåìåííîé. Î÷åâèäíî, ÷òî ðàñ�ñóæäåíèÿ ðàçä. 2 îòíîñèòåëüíî ÷ëåíîâ èòåðàöèîí�íûõ ðÿäîâ, ñîäåðæàùèõ ìíîæèòåëè âèäà T̂ (2) è T̂ (3),ñîõðàíÿþò ñèëó è â ýòîì ñëó÷àå, ïîýòîìó ñíîâà ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëàìè (11) è (12). Âìåñòî�îðìóë (2) è (13) èìååìÆ"(r) = sXa=1 NaXia=1�"a(jr�ria j)� (Ra�jr�ria j) ; (22)(Æ"(r))k = sXa=1na Zva dr (�"a(r))k; k � 1; (23)ãäå �"a(r) = "a(r)�"0 è ñìûñë îñòàâøèõñÿ îáîçíà÷å�íèé î÷åâèäåí. Âûïîëíèâ ïðîöåäóðó ñóììèðîâàíèÿðÿäîâ (11) è (12), äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé âçâåñè íàõîäèì� =  1 + 8�3 sXa=1na�a! 1� 4�3 sXa=1na�a!�1 ; (24)ïðè ýòîì ý��åêòèâíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü �a ÷àñòèöñîðòà a ïîëó÷àåì ïî �îðìóëå (17), çàìåíèâ â íåé"(r), v è R ñîîòâåòñòâåííî íà "a(r), va è Ra.Â ÷àñòíîñòè, äëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé âçâåñè ðàçíîñîðòíûõ îäíî�ðîäíûõ øàðîâ èìååì" = "0 �� 1+2 sXa=1 a "a�"02"0+"a! 1� sXa=1 a "a�"02"0+"a!�1: (25)Àíàëîãè �îðìóë (19)�(21) äëÿ ðàçëè÷íûõ ñèòóà�öèé òàêæå ëåãêî âîññòàíàâëèâàþòñÿ.Çàâåðøèì èçëîæåíèå ñëåäóþùèì çàìå÷àíèåì.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îïðåäåëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõîñíîâíûå ïîëîæåíèÿ äàííîé ðàáîòû (ìàêðîñêîïè÷å�ñêàÿ îäíîðîäíîñòü è èçîòðîïíîñòü ñèñòåìû, ïîíÿòèåî ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êîìïàêòíûõ ãðóïïàõ, ñêàëÿð�íîñòü ý��åêòèâíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè ïîñëåäíèõ, âçàèìíàÿ íåïðîíèöàåìîñòü ÷àñòèö)ìîãóò áûòü ïåðåíåñåíû è íà ñëó÷àé ìåëêîäèñïåðñ�íûõ ñóñïåíçèé, ñîñòîÿùèõ èç íåïîëÿðíûõ ÷àñòèöíåñ�åðè÷åñêîé �îðìû ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè "a(r). Ñî�îòâåòñòâåííî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî â äëèííîâîëíî�âîì ïðåäåëå è äëÿ îïðåäåëåííûõ êîíöåíòðàöèé çíà�÷åíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òàêèõ ñóñïåí�çèé òàêæå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëàìè òèïà (16), (24) ñý��åêòèâíûìè ïîëÿðèçóåìîñòÿìè ÷àñòèö�a = 34�Zva dr "a(r) � "02"0 + "a(r) ;483 11*
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