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Pаcсмompено эффекmuвная duэлекmpuнеская nPoнuцсlеJwocmь сucmем,'ь.,
сoсmoящей uЗ l,'еmсULtuчеcкшс cфеp, слуuайнo pаc7loлoэrсенньlх в dilэлекrnpuvескoй cpede.
Ошa'lеuаеmся, чmo с увеJ|uчеtшeJil o6ъемнoй фpакцuu часmuц в cucmex4е сmаrruвяmся
c.vщrcmвенньrл4u эффекmь: А4ульmuпО]Iьнozo вЗсlu]у|odейcшвuя меэюdу ч{ucmuцсln,llL С

учеmoJу' durtоль-dunoльнoza взаlllцоdейсmвuя меaсф чdlсt|luцсlАtu Овух сop|lxОв
pсlссI|4ofllpенo noвеdенuе чаcmomнoЙ Зсtв|uсlь]Иocmu мнll"ц'toй часm-u эффекmaвнoй
duэлекmpuн е скoй пp oнaцaел,tocmu rucmеъ4ы.

Paсчет ЧaсТoTllo-зaвиоимoй эффективной lЕэJIекTpическoй фyttкuии кoмIloзитa
пpедcт:lBJIяет дtiBI]IоIо' }Iо Bсе еще нr рсIпеI{н},ю зaДaЧy [1, 2]. СyщесTByIoщиr рaзлпElIIыe
пpибrпrжеппЬIе IIододьI [3_5] не обеспе.пдвarоT I(оJIиIIестBеIIIIого сoгJIaсI,Iя с сooтвеT-

сTByIoПЦшД,I эксIIеpI{менTaJIЬIIЬIми,цaнEЬI]vrи. B дaннoй сTaTьr paссшflaTpиBaеTся мaТpиIIIIЕUl

ДI,Iс!IеpсIIаЯ систelr,Ia с },IеTtIJIJII1IЕIескими сфеpиuескит\,Iи вкJIIoЧениl{ми, сл1"rайrrьшl обpaзом

paспpetеленIIЬII\,lI,t B диэJIектpической мaтprпIе. Эффективная диэлoкTpичrская фyнкпия

6 тzкой cисTrМьI IIpи I\,IЕI]Iъ.D( кoнцеIITрaцил( чaсTиц / < 0,05 U :|*,, ' r * paщlУc

вKтпоvений, n0_ |1хкoIIЦеIITpaцшI) пpедстaвляeгся фоpмyлоt MaксвеЬa-Гapшетгa (MГ)

[2]. Пpи коIrцrЕтpaциJD( f >0,05 нaбrпoдaeTся сyщeстBеIIIIoе oTкJIoIIениr IIoJгyчеIIIIЬD(

pезyJIьTaToB от upиближeния МГ из-зa Bзaимo,цействия luФк,цy BKIIIочеI{иямI]I.

B стaтье пprдстaBJIrно oбoбщение метoдa, oIIис€lнIIoгo в [б]' .цЛя сJryч{Ut

кoмIIозита' содep}кaщrгo сфеpи.reскиe МеT€lJIJIиЧrскиr BкJIIoчехIия ,цB}.х pазлI{чIIьD(

pa3меpoв (R"rl' Ru). Утlтьrвaется JII{IIIЬ пapнoе мyЛьТиIIоJIьIror Bз€lиМo,цействие Ме)кдy

вкJIючФII.Iями (пepвая IIoпpaBкa к шpиблихению МГ). РaссмaтpивaеTся o.ц}lopo.цIral{

.щrэJlrщplrЧrскaя мaтpицa с BкJIIоЧеIIIIьII\{и B нее сфepиvескиbtи чacТицaми ptu}JII{чIIoгo

тпla (а,b,...')' ,{иэлекщитеcк€Ut Пpol{lrцaемосTЬ МaTpI{цы €o, а ДиэдещpиЧеские

IIостoяI{ньIe чaсTIlц €o,t6,..... Пyоть'пrслo сфep типa а _ No, тnrпa b - i/,, ... oбщее
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чисJ]o чaсTIlц l/:Ед,, Cистемa i{aхo.цIITся во BIIеIII,..М IIеpемeIrItoM эJIeкIpIrчесItoI\4

IIoле с Длиной B.лIIьI llaмЕoгo больпrе pa.циyсoв сфер и срrДIiиx paсстояний I\,Iе}цДyчaстI.IцaМI{; пo = No / V, frь = Nь / V,.'. _кoнцентрaц}rи чaсTиЦ copтa а, b ,...
oбобщaя метoд клacтеplloгo p€lзЛoжения [3*5], rr,Ioxс{o lloл}Л{иTь €ле.цyнrIIIееcooЦlolIiе}lие дrя эффективнoй дlэ'текщиuеской '.pon,цu**o"ти системьl [6*8l:

v+2с ,=-  1  ]  ф
d -', =т-4** 

Еы 
'|n.nutn.аna',(ф|fl|,(n)* B'i$)7 (l)

\ a  J

|Дe а^= 
ffiri 

. ДI{lIoлЬIlaя I'oJ:IlIpиЗ)rеМoсТЬ оT.цеJtь}loй чaотицьl сoрTa a; Ф,(Л) -

ДByxчaсTичIraя фyrкция рaспpе.цrлеIrш' чacтIlц B n,raTpиц.' r. - PaД|IУc чaсП.IцЬI a '
o=l&,_я,i,4 

" 
Ro _цrнTрьr cфep сt и 6 соответсTвrнIIo' fiu тl F* -пpоДoЛЬIItuIи

IroIIеprчIIa'i Чaс,ги .цBуx.частичцой ll0ляpизyеь{oсти. ПриниМаlI Bo в}Iи]\,{aIIие тoлЬкoIIapI{ьIr диIIo.гrь - ДиIIoдьItЬIе взaимодействия N{r)r(цy ЧaстиЦaМи' полуraем [6-8]:

p:, = *"1 x',i,(R't*t -+1, e: = u"l xii)@)-, * ̂ %,'1,L  R ' J ,  r а b  
L  / ( -  |

1 , | a )  7+2а^R  з/\,^ =
1-4а"аoR-6 '

1/| а} 1_ а'R-з
^ t t  =, ,  

7 - rхoanRa.

(2)

B этoм IIo.цхoде Boз},ro)ittlo обoбщение нa слylaй BьIсIIIиХ IIaрIrЬD( п{yJ!ьTиtIoЛьt{ЬIхвзaимoдействиiа [7}, a Taкяtе нa сщ.вaй мIIoГoчaсTI{чЦЬrх Bзaи},ro.цействий. CxоДимостьиflТеГр€lла B BЬIрФкeI{ии (1) B пpе.цrJrе lf '+ оо, Y *> q, (l//lz = сonst) o",*u"opaссЬ{оТprЕa в [4]' Использyя пpостейшrее пpиб,шлrкrние ДJUI дByХЧaсTичI{ой ф5шкlдииpaсIIpеДеJIеIiия Ф,u (Л)

(^
Ф,, (R) = ] 

u. когдu K < rа + rb,
.  

[ I ,  кoгдa R)  ro  # ru ,

и oГpaI{ичРIBаlIсь слуraем ДByx сopТоB чaстиц paЗJIитIrIоГo paДИуce, кoг]Ia
f l o = f r ь . П о , € u = с o : с . В , =  B ^ :  

€ . € u  
, ^ ' .  = 1  r ,

- с * 2t^ 
' _ 

i. 1. пoлyraем из (t) * 13) [6, 7J:

(3)

(4)



. 
Г(^,,* 

+ ̂ .,o), *ffs_(Aзl+ _ AJla), h
(1+Д)з +2BЬ'l,

" 4 r . , rrl Jo:;тnor} _ коэффициенT зaIIолHеIIия BкJIIoчeIIиЙ (n,: n,: t|g), A = з ( 1 ,
J r b

д[IэJrrI{Тричeскaя фyнкция мrтaJIJIиЧескI]tx офеp сooтветстByет мo.цсJIи Дгrле [2]:

I"'( i+Д ) з  - B^з / z

( /dр * пЛaзMоЕIIIUI чaсToтa свoбо.цньп< электpoIIoB, y _ ЧacToTaИх зaтyхания).

B чaстнoм сIryчar A=1' sJ=O 14 r=0 шолуlaем ЧaсToTъI IIoBrpкIoсTTIьD(

.IIиII0JIьI{ьDI IUIaЗМoIloB :

'," = d#H6, аl,'= 4:#@, Ц4=+:+
rдe P = 

* , 'u = 
=p: 

- чaстoTa troBерхноотfloГо IIлаЗмoIIa от,цельнoй ЧaсTицьI.
!\  

"1o. 
*2сn

oстaдroвимся Tепrрь IIa сJtУIar A = l. Из (a) и (5) следyеT' тгo 5 мoтсro пoJггII{Tь
из сooТтIoIIIеIlи'I

Г1
l ^ l

а = 
"o| ,*-- -} l  **v| '  . ,

I  t -  E - !  i l jn -  |
L  З .  8 _2B  J

Пp'| .f =2J.o, кoтopr IIpиBo,щrг к пpибшlxtениtо МГ, ког,цa lшIeнoм с лoгapифMo]\{ B

зflaп{енaтeЛr (7) мoжно пpевебpе.ь [6]. Этот чJIоII сBя3аЕ с II4pпьIм дI,IIIoJь-дигIoJIЬIIьIМ
взаrтмoдействиglr ме]к.цy чaсTиц€llvlи. УчcТ егo пpивoДит к IIoяBЛеIIиIо гpaни.пrой ПoлoсЬI

Чaстот погJIощеIIия Bместо оДной чaсToтЬI a)S B сI{сTФIе. ,{ействительшо, пpи

t=1, tx_0 g y.+0 из (6) слeлyет, чTo чaсT}rцalr,toтtет пoглoщaть IIa,цByx {oorl rо')

ч:lсToт.lx' BелI.ttIиIIьt кoтoрьD{ сyщесTBrIIнo зaBисяT oТ ptlссToя}Iиll ,R ме)I(,цy

фиксиpoваrrrrьши чaсTиц€tми и лrобьшди .цpyгIrl{I{ чaстиIIaмI{ сиотемЬI. Taк, IIpи

.R +.o, arl= 0t = a)gl 4 tlpи л = 2& (мипимulJtЬнoe paссToяЕr.rе I{е)IЦy vaстицами) эти

чaстoTьI oцprдеJI,IIoТ гpaнI{цьI IIflIpеpьIBIroгo сПeкTрa IIoглoщrIIиЯ и II:lxoдяTся из

соотнotшеgий;

ai = ;ч,,: , (l): = -4- (9)
€ф + 5€0 с. + ito

Спекщa;ьнaя зaвисимoсТЬ 6(al) композитa IIoJIyчarтся yсprднrllиеIl4 IIo вс€il?r

Boзмo)кIrьIм цoЛoжеIIItям IIap чaоTиц B мaTpице' oTtr,tетим, чTo B метаJUIическоп{
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кoМIIoзите rIpLI f * 0,t и бoДеr тoнкaЯ cTpyкTypa сIIекЦ)a нaбЛtоДarTся тoJIькo B cJlyrar

}чеTa IIapнЬD( ДиIIоЛЬ-дипo.]IЬI{ЬD( BЗaиМoдeйсTBий [4,6]. Учет BЬIоIIIиx IIapIrьD(
взaимодействий мещд.v BклIoтIеIII{яМи (квaдpyпольцьи / = l, =2 ' oкт}.пo.тIЬI{Ь1Х l = l' =З g'
т.д.) может быть с.целaн B pамI(Elх Еalllегo рaсcшloТpеIrия' пpиBo'ця к ЧaсTиE1l{oil{y
сгJ!а,кивaI{ию чaсToTньIх зaBисI{МoсTей ImЁ(сэ). К тaкoмy )I(е резyльтaту' мoгуT
IIpиBоJIиTЬ и Дp}тиr фактopьl - МIIoгoчaстичIIЬIе BЗaиIuoдrйствия, кJIaс,геpизaци'I чaстиц и
т . ,ц .BсЛу{aе fь11 fo  (A-+0)  6  можноoпprделиTЬиз(7)при f  : fn ,т ' r .BкЛaДчaсTиЦ

мiLIIoго paщryca (ro) в ё пpенебpежимo мaп'

oтметим, .Iто фoрмyлa (4) бyдет исПoлЬзoвaнa B сJIе.ц}'toщей paботе для
чиcлеIlI{ьD( paсчеToB чaстOтнoй зaBиси},{oсти мнимой чaоти ё в зaзцcуIМости oт
IIaрaмeтpoB ко}dlloЗитa ДjI,I I\daтpичнoй дисшеpсной системьr (стеклrянная МaTpицa с
BIlе.цpенI{ьI]\{и B IIее сеpебpяIrЬlМи вкгпонениями).
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Poзzлян)nпа ефекmuвна dieлекmpuuна npoнuкнicmь cucmе.I|u, яка склаdасmbcя 3
.uеmа'leвuх cфep, щo вunаDкoв|LM чuнoJ|' poзмiщeнi в dieлекmpuaнoму сеpedовaщi,
Bid.viчасmься, щo зi збiлъulенняц o6'с.lntнot фpакцii чаcmuнОк в cuсmел,ti cmаюrrxь
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суmfn€вuл4u eфекmu ̂ 4ульmunoлblrоi взасlуgodit мiэr часmuнкамu. З wаJсуваннeц dunoль-
dunoльнot взаелtodii мiuc чаcmшrкацu dвoх сopmiв poЗanЯнуmсI noвediнкa чаcmОmнoi
зaпeэrcнocmi уявнoi чаcmuнu ефекmuвнot diелекшpuннoi npoнuкнocmi cuсmеnеu.
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Thе еfеctivе pеrmittiviф is eхаminеd for а sуstem оf metаlliс spherеs rаndomlу
errlbеdded in аn шnфrm diеlectriс mеdium. It is notеd thоt with thе шetаl volume f|аctiort
incrеаsе thе rolе of pаir mu|tipole intеrаctiorts bеtwееn iпclusions bесarnеs significапt. Thе
frеquеnсу dеpеndеnсе of thе imaginаry pаrt of the еffectivе pеrmittiviф of thе sуstеm is
саlculаted ууith аccount of thе dipolе-dipolе intеrаction betwееп particlеs of t,wo diffеrеnt
kiпdу.


