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В статье  приведены результаты исследований диэлектрической релаксации бромбензола в диапазоне микроволн.   

Исследования проводились методом короткозамкнутой линии для определения температурной зависимости комплексной 

диэлектрической проницаемости ε*. 
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 ВВЕДЕНИЕ 

 

Механизм диэлектрической поляризации, воз-

можно, исследовать аномальной дисперсией диэлек-

трической проницаемости полярных жидкостей и свя-

занного с ней сильного поглощения электромагнитной 

энергии. Данные исследований дают ценные сведения 

о природе межмолекулярных сил полярных жидкос-

тей. 

Известно, что область аномальной дисперсии 

определяется временем релаксации τ. Время релакса-

ции характеризует процесс развития поляризации в 

диэлектрике при наложении внешнего поля и связано 

с частотой максимально поглощаемой волны – ωm 

условием:  

ωmτ = 1.                                      (1) 

  

Для большинства полярных жидкостей область ано-

мальной дисперсии лежит в диапазоне микроволн. Что 

вызывает значительные трудности эксперименталь-

ных исследований. Между тем, как следует из 

соотношения (1) дисперсионную кривую можно 

изучить, изменяя время релаксации τ  при постоянной 

частоте ω. Согласно работе [1], релаксационный 

процесс в жидкости связан с ее вязкостью, вследствие 

этого время релаксации τ выражается следующим 

образом:   

𝜏 =  
4𝜋𝜂𝑎3

𝑘𝑇
                                 (2) 

 

где 𝜂 – коэффициент внутреннего трения, 𝑎 – радиус 

молекулы, k – постоянная Больцмана, T – абсолютная 

температура.  

Из формулы (2) получим, что характерной вели-

чиной, определяющая изменение времени релаксации 

τ, является температура T. Следовательно, дисперсион-

ные явления можно изучить, снимая температурную 

зависимость комплексной диэлектрической проницае-

мости ε* на фиксированной частоте.  

 

ТЕОРИЯ МЕТОДА 

 

В настоящей работе предложена новая методика 

короткозамкнутой линии для исследований темпера-

турной зависимости комплексной диэлектрической 

проницаемости ε* = ε' – iε" бромбензола на диапазоне 

микроволн и интервале температур +20° ÷ –90°С. 

Температурная зависимость диэлектрических коэффи-

циентов исследуемой жидкости изучалось в работе [2]. 

В предложенном методе [3] используется связь между 

входным импедансом Z0 и комплексной постоянной 

распространения γ линии, заполненной диэлектриком.  

Согласно теории длинных линий [4] имеем: 

 

𝛾 = 𝛼 + 𝑖𝛽 = 𝑖𝜔(𝜀∗𝜇∗)
1

2                   (3)  

 

где α – постоянная затухания, характеризующая умень-

шение амплитуды волны, распространяющейся вдоль  

линии, β – фазовая постоянная, характеризующая из-

менение фазы той же волны, 𝜇∗–комплексная маг-

нитная проницаемость. 
Принимая 𝜇∗ = 1, получим: 

 

𝜀∗ =  𝜀′ − 𝑖𝜀" =  
𝛾𝜆1

2𝜋
                     (4) 

 

Где 𝜆1 – длина волны в воздушной части линии. 

Величина 𝛾 связана с входным импедансом Z0 

следующим образом [3]: 

 
𝑡ℎ𝛾𝑑

𝛾𝑑
=  −𝑖

𝜆1

2𝜋𝑑
 ∙

𝑍0

𝑍1
                                  (5) 

 

где  d – толщина диэлектрика,  Z1 – волновое сопротив-

ление воздушной части линии.  

Входной импеданс Z0 выражается через экспери-

ментально определимые коэффициентом бегучести 

q=Emin/Emax (E – напряженность электрического поля) и 

смещение узла y1 стоячей волны:  

 

𝑍0 = 𝑍1
𝑞−𝑖 𝑡𝑔𝛽0𝑦1

1−𝑖𝑞 𝑡𝑔𝛽0𝑦1
                          (6) 

где 𝛽0 =
2𝜋

𝜆1
Уравнение (5) решается графическим 

методом, в виде: 

𝑡ℎ 𝑇𝑒𝑖𝑟

𝑇𝑒𝑖𝑟 = 𝐶𝑒𝑖𝜉̅̅ ̅̅                           (7) 

 

где  Teir – полярная форма комплексной величины 𝛾𝑑. 

С и 𝜉 – модуль и аргумент, соответственно, правой части у
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равнения (5). 

Подставляя обозначения Z0 / Z1 = R + iX, тогда из 

уравнения (6) получим:  

 

{
𝑅 =

𝑞(1+𝑖𝑡𝑔2𝛽0𝑦1)

1+𝑞2𝑡𝑔2𝛽0𝑦1

𝑋 =
(𝑞2−1)𝑡𝑔𝛽0𝑦1

1+𝑞2𝑡𝑔3𝛽0𝑦1

                 (8) 

 

Принимая во внимание (5) и (8) имеем: 

 

{
𝐶 = √𝐴2 + 𝐵2         где     𝐴 =

𝜆1

2𝜋𝑑
 𝑋

𝑡𝑔𝜉 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝐵

𝐴
      где    𝐵 =

𝜆1

2𝜋𝑑
𝑅

      (9) 

 

Определив из выражений (8) и (9) С и 𝜉, из 

графического решения уравнения (7), приведенного в 

(9) находим Т и 𝜏. 

Поскольку  𝑇𝑒𝑖𝑟 =  𝛾𝑑 = 𝑑(𝛼 + 𝑖𝛽), то 

 

{
𝛼 =

𝑇𝑐𝑜𝑠𝜏

𝑑

𝛽 =
𝑇𝑠𝑖𝑛𝜏

𝑑

                          (10) 

 

Имея в виду (4), для определения действительной 

и мнимой части комплексной диэлектрической прони-

цаемости получим следующие выражения: 

 

{
𝜀′ = (

𝜆1

2𝜋
)

2

(𝛽2 − 𝛼2)

𝜀" = (
𝜆1

2𝜋
)

2

2𝛼𝛽
              (11) 

 

Анализ метода показал, что в случае малых и средних 

потерь tg𝛿 < 0,1, точные результаты достигаются при 

толщинах кратных нечетному числу четвертей длины 

волны в образце. При больших потерях tg𝛿 > 0,l тол-

щину образца приходится брать настолько малой, что 

она сама становится источником заметных погреш-

ностей.  

Другим недостатком является крайняя чувстви-

тельность детекторной части аппаратуры к темпера-

турным колебаниям. Оба эти недостатка удается устра-

нить предложенным методом [5,6].  

Суть метода состоит в том, что производится 

трансформация входного импеданса заполненной ди-

электриком короткозамкнутой линии в измерительную 

линию таким образом, что создаются оптимальные ус-

ловия для измерений.  

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИЗМЕРЕНИЯ И ОБСУЖДЕНИЕ 

 

На рис. 1 представлена блок – схема установки, 

работающей по вышеописанному методу. Из сети на-

пряжение поступает через феррорезонансный стаби-

лизатор (1) на блок питания (2) генератора децимет-

ровых волн (3), собранного на металлокерамическом 

триоде ГС-9Б по схеме с общей сеткой.  

 
Рис. 1. Блок – схема установки. 

 

Входной импеданс короткозамкнутой – секции 

(8), заполняемой исследуемой жидкостью, преобра-

зуется с помощью регулируемого трансформатора (7) 

в коаксиальную измерительную линию (5) с волновым 

сопротивлением 70 Oм. Индикатором служит крем-

ниевый детектор, на выходе которого включен прибор 

на 100 μА (6). Ввиду того, что при данном методе 

сопротивление нагрузки генератора изменяется в боль-

ших пределах, особое значение приобретает развязка 

генератора. С помощью развязывающего ослабителя 

(4) в систему вводится затухание около 20 дб. Ко-

роткозамкнутая секция (8) является отрезком 70 – ом-

ной коаксиальной линии длиной 12 см. Ее нижняя 

часть закрыта тефлоновой пробкой. Секция окружена 

металлической рубашкой, по которой пропускаются 

пары жидкого воздуха. Высота столба жидкости уста-

навливается с помощью короткозамыкающего порш-

ня, положение плоскости короткого замыкания кото-

рого определяется с точностью 0,05 мм.   

 
Рис. 2. Устройство трансформатора. 

 

Регулируемый трансформатор (рис.2) состоит из 

отрезка линии А, удлинителя В и отрезка линии С с 

подстраивающим поршнем. Длина отрезка линии А 16 

см, диаметр внешнего проводника 4 мм, внутреннего 

– 0,8 мм. Этот коаксиальный переход окружен керами-

ческой трубкой, на которую намотана печь, мощ-

ностью порядка 5 ватт. Печь предварительно была 

проградуирована таким образом, чтобы охлаждение 

пустой секции (8) не вызывало смещения узла стоячей 

волны в измерительной линии. Это позволило устра-

нить влияние охлаждения секции (8) на собственные 

параметры измерительной системы. Все токопрово-

дящие поверхности линий и поршни посеребрены. 

Температура жидкости определялась термопарой медь 

– константан с точностью ±0,5°С.  
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На описанной установке была изучена темпера-

турная зависимость комплексной диэлектрической 

проницаемости бромбензола на диапазоне микроволн 

и интервале температур от +20°С до –90°С. 

Результаты даны в таблице 1. 

 

                                     Таблица 1 

 
t0C Бромбензол 

ε' ε" 

20 5,17 0,82 

15 5,19 0,87 

10 5,22 0,93 

5 5,27 1,01 

0 5,31 1,09 

– 5 5,34 1,17 

– 10 5,40 1,25 

– 15 5,36 1,35 

– 20 5,31 1,41 

– 25 5,22 1,46 

– 28 5,14 1,51 

– 30 5,05 1,57 

– 31 2,95 0,82 

– 33 2,85 0,44 

– 35 2,82 0,21 

– 40 2,81 0,15 

– 42 2,80 0,11 

– 45 2,80 0,08 

– 50 2,79 0,06 

– 60 2,79 0,04 

– 72 2,80 0,03 

– 87 2,81 0,02 

    

Следует отметить, что в точке затвердевания 

(–30,6°С) происходит резкое уменьшение диэлек -

трических коэффициентов [7,8,9], указывающее 

на наличие скачка времени релаксации τ. Следо-

вательно, при температуре затвердевания проис -

ходит упорядочение молекул. Вследствие этого 

ограничивается их вращательная подвижность.  

По измеренным значениям ε' и ε" можно оп-

ределить величину времени диэлектрической 

релаксации. 

В интервале температур от комнатной до 

температуры скачка вычисление времени релак-

сации производится по формуле:  

 

𝜏 =
1

𝜔

𝜀"

𝜀′ − 𝜀∞
 

 

Учитывая, что после скачка выполняется 

условие 𝜔𝜏 ≫ 1 дальнейшем исходим из соотно-

шения:  

𝜏 =
1

𝜔

𝜀0 − 𝜀∞

𝜀"
 

 

где 𝜔 – круговая частота приложенного поля, 𝜀∞ – 

диэлектрическая проницаемость при бесконечной час-

тоте, 𝜀0 – статическая диэлектрическая проницаемость. 

Найденные значения времени релаксации для 

различных температур приведены в табл.2. 

 

                                          Таблица 2 
         

Бромбензол 

t0C τ ×1010сек 

20 0,21 

10 0,23 

0 0,26 

–10 0,29 

–20 0,34 

–30 0,42 

–31 2,54 

–33 4,77 

–35 10,1 

–40 14,4 

–42 19,8 

–45 27,5 

–50 37,3 

–60 58,2 

–72 81,8 

 

Из табл. 2 видно, что время релаксации, при пере-

ходе через точку плавления, резко возрастает (почти на 

одни порядок). Следует отметить, что скорость изме-

нения значения времени релаксации с температурой 

существенно зависит от скорости охлаждения. Приве-

денные здесь данные относятся к скорости 0,3-

0,4гр/мин.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

Исследования проводились методом коротко-

замкнутой линии. Метод основан на трансформации 

входного сопротивления короткозамкнутой линии, за-

полненной исследуемой жидкостью.  

Приведены данные температурной зависимости 

комплексной диэлектрической проницаемости ε*  

бромбензола в интервале температур  +20°C ÷ –90°С 

на диапазоне микроволн.   

При переходе через точку затвердевания иссле-

дуемой жидкости обнаружен скачок ε*. Определены 

значения времени релаксации во всем температурном 

интервале и  величины энергии активации для молекул 

жидкого бромбензола.  
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MIKRODALĞA DIAPAZONUNDA BROMBENZOLUN DIELEKTRIK RELAKSASIYASI 

 
Məqalədə mikrodalğalı diapazonda bromobenzolun dielektrik relaksasiyası t ədqiqatlarının nəticələri təqdim 

olunur. Tədqiqatlar kompleks dielektrik keçiriciliyin ε* temperaturdan asılılığını təyin etmək üçün qısa qapanmış 

koaksial xətt üsulu ilə aparılmışdır. 

 

S.T. Azizov, O.A. Aliyev 

 

DIELECTRIC RELAXATION OF BROMOBENZENE IN THE MICROWAVE RANGE 

 

The article presents the results of studies of the dielectric relaxation of bromobenzene in the microwave range. The 

studies were carried out using the short-circuited line method to determine the temperature dependence of the complex 

permittivity ε*.  

 

 

 

 

 


