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Введение

Метод диэлектрической спектроскопии, т. е. исследо-

вание частотных зависимостей диэлектрической прони-

цаемости ε′( f ) и фактора диэлектрических потерь ε′′( f )
при различных температурах является одним из наибо-

лее информативных физических методов исследования

релаксационных свойств молекул в широком диапа-

зоне частот f = 10−2−1011 Hz. Анализ релаксационных

пиков ε′′( f ) и дисперсии ε′( f ) на основе уравнения

Гаврильяка–Негами и ему подобных позволяет опреде-

лять релаксационные параметры α, β, τ0 диэлектриков.

Данным методом исследуются твердые и жидкие диэлек-

трики, жидкие кристаллы, полимеры, биополимеры и их

водные растворы, в том числе кровь и ее компоненты,

что хорошо освещено в отечественной и зарубежной

учебной и научной литературе, например [1–25].

Однако несмотря на столь обширную литерату-

ру, практически нет учебников и монографий, по-

священных применению в диэлектрической спектро-

скопии метода комплексного электрического модуля

M∗( f ) = 1/ε∗( f ) — величины, обратной комплексной

диэлектрической проницаемости ε∗( f ). Важность это-

го метода состоит в том, что для диэлектриков с

повышенной электропроводностью он позволяет выяв-

лять релаксационные пики, а использование уравнения

Гаврильяка–Негами для электрического модуля позволя-

ет определять их релаксационные параметры.

Диэлектриками с повышенной электропроводностью

являются, например, водные растворы биополимеров, в

том числе, сыворотка крови. В воде за счет явления

самоионизации присутствуют ионы H+ и OH−, а в

сыворотке крови в дополнении к ним присутствуют ионы

Na+ и Cl−. Это приводит к тому, что на графике ε′′( f )
в герцовом и килогерцовом диапазонах релаксационных

пиков не наблюдается, поскольку они скрыты явлением

электропроводности. Однако такие пики можно обнару-

жить на графике мнимой компоненты электрического

модуля M ′′( f ), а математический аппарат позволяет

определить величины параметров релаксации, что рас-

смотрено, например в [26,27]. Ранее мы использова-

ли этот метод для анализа диэлектрических спектров

водного раствора альбумина человека [28,29], а также

сыворотки крови при онкологических заболеваниях: хро-

нический лимфолейкоз [30,31], карцинома Эрлиха [32].
Оказалось, что диэлектрические спектры M ′′( f ) боль-

ных организмов более симметричны, чем здоровых, и

их релаксационные параметры отличаются между со-

бой. Чтобы получить релаксационные параметры нам

пришлось проделать большую работу по аппроксимации

экспериментальных графиков вещественной и мнимой

компонент электрического модуля объекта исследования

уравнением Гаврильяка–Негами для электрического мо-

дуля.

Цель настоящей работы — связать развитие онколо-

гического заболевания с изменением вида диаграммы

Коул–Коула электрического модуля сыворотки крови без

расчетов релаксационных параметров.

1. Релаксационные уравнения

В методе диэлектрической спектроскопии использует-

ся понятие комплексной диэлектрической проницаемо-

сти ε∗, определяемой выражением:

ε∗(ω) = ε′(ω) − i · ε′′(ω), (1)

где ω — циклическая частота приложенного электриче-

ского поля, ε′(ω) — вещественная часть, которая назы-

вается диэлектрической проницаемостью среды и харак-

теризует степень экранировки внешнего электрического

поля, ε′′(ω) — мнимая часть, которая называется фактор
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диэлектрических потерь и характеризует поглощение

энергии с превращением ее в тепловую форму.

Диэлектрические спектры в общем виде описываются

уравнением Гаврильяка–Негами [33] (в формуле в пока-

зателях степени мы использовали 1− α, 1− β):

ε∗(ω) = ε∞ +
εs − ε∞

(1 + (iωτ0)1−α)1−β
, (2)

где εs , ε∞ — статическая и высокочастотная диэлектри-

ческая проницаемость ε′(ω) (εs — при ω → 0, ε∞ —

при ω → ∞), τ0 — наиболее вероятное время релак-

сации молекул образца (или их отдельных кинетиче-

ских единиц), α — уширение диэлектрического спектра,

β — диссимметрия (отклонение от симметрии) этого

спектра. Данные параметры изменяются в следующих

пределах: 0 ≤ α < 1, 0 ≤ β < 1.

Частными случаями уравнения Гаврильяка–Негами
являются: при α = 0, β = 0 — уравнение Дебая [7];
при α 6= 0, β = 0 — уравнение Коул–Коула [34]; при

α = 0, β 6= 0 — уравнение Дэвидсона–Коула [35]. Ди-
электрический спектр, описываемый уравнением Дебая,

имеет минимальную ширину. Чем шире диэлектриче-

ский спектр, тем больше величина α (поэтому в фор-

муле используется величина 1− α); чем больше β, тем

больше степень его диссимметрии (поэтому в формуле

мы используем величину 1− β). Для таких сложных

систем, как водные растворы биополимеров, параметр α

и, особенно, параметр β бывают значительно больше,

чем для низкомолекулярных соединений.

Параметры α, β, τ0 являются основными релаксаци-

онными параметрами объекта исследования. Параметр

α характеризует, насколько сильно по частоте различа-

ются между собой времена релаксации τ кинетических

единиц данного релаксационного процесса. Чем больше

кинетических единиц с разными временами релаксации,

тем больше α. Параметр β определяет кооперативный

характер переориентации кинетических единиц, рассмат-

риваемых в виде диполей и их скачкообразные повороты

под действием внешнего поля, при котором вероятность

переориентации кинетической единицы и энергия ак-

тивации зависят от ориентации соседей. Чем больше

зависимость от ориентации соседей, тем больше β .

Из уравнения (2) можно получить уравнения

Гаврильяка–Негами для ε′( f ) и для ε′′( f ) [26, уравне-
ния (17), (18)]. Релаксационные параметры α, β, τ0 опре-

деляют путем аппроксимации графиков эксперименталь-

ных зависимостей ε′( f ) и ε′′( f ) теоретическими кривы-

ми, используя данные уравнения. Однако для этого тре-

буется, чтобы на графике экспериментальной зависимо-

сти ε′′( f ) наблюдался релаксационный пик, а на графике

экспериментальной зависимости ε′( f ) — дисперсия в

полосе частот данного пика. Если этого не наблюдается,

то и определение релаксационных параметров данным

методом не представляется возможным. В этом случае

для определения релаксационных параметров переходят

к комплексному электрическому модулю.

2. Метод комплексного
электрического модуля

Комплексным электрическим модулем M∗( f ) называ-

ется величина, обратная к комплексной диэлектрической

проницаемости ε∗( f ):

M∗( f ) =
1

ε∗( f )
= M ′( f ) + i · M ′′( f ), (3)

M ′( f ) =
ε′( f )

ε′2( f ) + ε′′2( f )
, (4)

M ′′( f ) =
ε′′( f )

ε′2( f ) + ε′′2( f )
, (5)

где M ′( f ) и M ′′( f ) — соответственно вещественная и

мнимая компоненты M∗( f ), i — мнимая единица.

Экспериментально измеряемыми величинами по-

прежнему остаются ε′( f ) и ε′′( f ). По формулам (4), (5)
строят зависимости M ′( f ), M ′′( f ). При этом на графике

M ′′( f ) наблюдается релаксационный максимум, а на

графике M ′( f ) — диспетрсия в полосе частот данного

максимума. Из уравнения (2) можно получить уравне-

ния Гаврильяка–Негами для M ′( f ) и для M ′′( f ) [26,
уравнения (24), (26)]. Релаксационные параметры α, β, τ0
определяют путем аппроксимации графиков эксперимен-

тальных зависимостей M ′( f ) и M ′′( f ) теоретическими

кривыми, используя данные уравнения. Чтобы получить

релаксационные параметры с максимальной точностью,

надо добиваться наилучшей одновременной аппрокси-

мации обоих графиков, что является длительной и

кропотливой работой, требующей больших трудозатрат.

3. Диаграммы Коул–Коула ε
′′(ε′)

В диэлектрической спектроскопии существует графи-

ческий метод, позволяющий наглядно судить о соотно-

шениях релаксационных параметров, а именно диаграм-

ма Коул–Коула. Обычно это график ε′′(ε′). На рис. 1

представлено несколько таких диаграмм. Их вид зависит

от значений релаксационных параметров.

В случае, когда α = 0, β = 0 (рис. 1, a) и применимо

уравнение Дебая, диаграмма Коул–Коула представляет

собой полуокружность с центром на оси ε′ . В случае,

когда α 6= 0, β = 0 (рис. 1, b) и применимо уравнение

Коул–Коула, диаграммой Коул–Коула является симмет-

ричная дуга с центром ниже оси ε′ . При этом чем

больше α, тем ниже центр. В случае, когда α = 0,

β 6= 0 (рис. 1, c) и применимо уравнение Дэвидсона–
Коула, диаграммой Коул–Коула является скошенная

(диссимметричная) дуга. При этом чем больше β, тем

сильнее диссимметрия дуги. В случае, когда α 6= 0, β 6= 0

(рис. 1, d) и применимо уравнение Гаврильяка–Негами,
диаграммой Коул–Коула также является скошенная (дис-
симметричная) дуга. При этом форма дуги зависит от

соотношения параметров α и β . При наличии двух

пересекающихся процессов, описываемых уравнением

140∗ Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 11



2228 Ж.А. Сальникова

Рис. 1. Диаграммы Коул–Коула ε′′(ε′) при разных соотношениях релаксационных параметров: a — α = 0, β = 0 (взято из [11]);
b — α 6= 0, β = 0 (взято из [11]); c — α = 0, β 6= 0 (взято из [36]); d — α 6= 0, β 6= 0 (взято из [36]); e — два процесса α 6= 0,

β = 0 (взято из [36]); f — два процесса: низкочастотный α 6= 0, β = 0, высокочастотный α = 0, β 6= 0 (взято из [36]).

Коул–Коула (рис. 1, e) диаграмму Коул–Коула можно

разложить на две симметричных дуги, аналогичные

рис. 1, b). При наличии двух пересекающихся процессов,

один из которых описывается уравнением Коул–Коула,
а другой — уравнением Дэвидсона–Коула (рис. 1, f),

диаграмму Коул–Коула можно разложить на две дуги,

одна из которых аналогична рис. 1, b, а другая —

рис. 1, c. Таким образом, диаграмма Коул–Коула дает

наглядное представление о релаксационных параметрах

одного либо двух пересекающихся процессов.

4. Диаграммы Коул–Коула
электрического модуля M

′′(M
′)

Можно построить аналогичные диаграммы для элек-

трического модуля. Диаграммой Коул–Коула электриче-

ского модуля называется зависимость M ′′(M ′) мнимой

компоненты электрического модуля от ее вещественной

компоненты. Значения M ′ и M ′′ рассчитываются по урав-

нениям (4), (5). Аналогично диаграммам ε′′(ε′), пред-

ставленным на рис. 1, вид диаграммы M ′′(M ′) зависит от

Журнал технической физики, 2026, том 96, вып. 11
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Рис. 2. Диаграммы Коул–Коула электрического модуля M′′(M′) при комнатной температуре: a — водного раствора альбумина

человека (взято из [28]); b — онкологического заболевания хронический лимфолейкоз (взято из [31]).

значений релаксационных параметров. Такую диаграмму

можно построить для любого диэлектрика, в том числе

обладающего повышенной электропроводностью, при

условии наличия максимума M ′′( f ) и дисперсии M ′( f ).
Заметим, что с увеличением частоты f значение M ′

увеличивается, в отличие от диаграммы ε′′(ε′), где с

увеличением частоты значение ε′ уменьшается.

Ранее мы уже строили зависимость M ′′(M ′) для

некоторых водных растворов биополимеров. На рис. 2

представлены соответствующие графики.

На рис. 2, a представлена диаграмма M ′′(M ′) для 20%

водного раствора альбумина человека при комнатной

температуре [28]. Измерения производили в диапазоне

частот f = 10−1−107 Hz. На диаграмме наблюдаются

три процесса, первый и второй не пересекаются, второй

и третий — частично пересекаются. Первый и третий

соответствуют дебаевскому процессу (α = 0, β = 0),
второй — процессу Коул–Коула (α 6= 0, β = 0) [28,
табл. 1]. На рис. 2, b представлена диаграмма M ′′(M ′)
для здоровых организмов (доноры) и больных онколо-

гическим заболеванием хронический лимфолейкоз (па-
циенты) [30,31]. Измерения производили при комнатной

температуре в диапазоне частот f = 106−109 Hz. На

диаграмме наблюдается один релаксационный процесс.

В работе [30] мы обнаружили, что при онкологиче-

ском заболевании хронический лимфолейкоз система пе-

реходит из дебаевского спектра (α = 0, β = 0) в спектр

Коул–Коула (α 6= 0, β = 0). В работе [32] мы обнару-

жили, что при онкологическом заболевании карцинома

Эрлиха система переходит из спектра Дэвидсона–Коула
(α = 0, β 6= 0) в спектр Коул–Коула (α 6= 0, β = 0).
Полученные в этих работах небольшие значения пара-

метров α и β объясняются тем, что измерения были

проведены при комнатной температуре. При физиологи-

ческих температурах значения релаксационных парамет-

ров, вероятно, будут больше. Таким образом, при разви-

тии онкологических заболеваний, вероятно, изменяются

релаксационные параметры сыворотки крови.

5. Диаграммы M
′′(M

′) сыворотки
крови и динамика развития
онкологического заболевания

Следствием изменений релаксационных параметров

будет изменение диаграммы M ′′(M ′) сыворотки крови.

При этом нет необходимости вычислять сами значения

релаксационных параметров α, β, τ0, достаточно нало-

жить друг на друга диаграммы M ′′(M ′), снятые через

какой-либо промежуток времени, и связать изменения

в их форме с динамикой развития онкологического

заболевания. На рис. 3 представлена диаграмма Коул–
Коула электрического модуля M ′′(M ′) сыворотки крови

какого-либо онкологического больного при какой-либо

2
3

4

1

M '

M
''

M "(M ')

Рис. 3. Диаграмма Коул–Коула электрического модуля

M′′(M′) сыворотки крови онкологического больного: 1 — в

начальный момент, 2 — при развитии заболевания, 3 —

при еще большем развитии заболевания, 4 — при ремиссии

заболевания.
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физиологической температуре. Диаграмма построена в

предположении одного релаксационного процесса. Мас-

штабы по осям M ′ и M ′′ одинаковы. Форма кривой

условная. Она будет зависеть от значений релакса-

ционных параметров α, β, τ0. Точками представлены

возможные значения M ′ и M ′′, вычисленные по фор-

мулам (4), (5) на основе экспериментально измеренных

величин ε′( f ) и ε′′( f ).
Поскольку при развитии онкологического заболевания

релаксационные параметры, вероятно, изменяются, со-

ответственно будет изменяться вид диаграммы M ′′(M ′).
Пусть в начальный момент (при первом измерении)
она соответствует кривой 1. Через какой-то промежуток

времени (например, месяц) делается второе измерение,

и пусть оно соответствует кривой 2, идущей выше

кривой 1. Мы предполагаем, что при этом заболева-

ние усиливается. Если при третьем измерении кривая

пойдет еще выше (кривая 3), то, по нашему мнению,

заболевание еще усиливается. Если же при втором

измерении кривая пойдет вниз (кривая 4 по отношению

к кривой 1), то мы предполагаем, что наблюдается

ремиссия (ослабление) заболевания.

Таким образом, по изменению формы диаграммы

M ′′(M ′) сыворотки крови можно будет делать вывод

об изменении релаксационных параметров α, β, τ0, не

производя их расчет. В предположении монотонного

изменения параметров α, β, τ0 с развитием онкологиче-

ского заболевания, мы приходим к выводу о возможно-

сти контроля развития онкологического заболевания по

изменению формы диаграммы M ′′(M ′) сыворотки крови.

Заключение

Диаграмма Коул–Коула электрического модуля сыво-

ротки крови, возможно, станет новым способом контро-

ля развития онкологических заболеваний.
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