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Получены точные и приближенные компактные аналитические выражения для токов термостимулирован-
ной поляризации и деполяризации полярных включений в твердотельную матрицу, которые позволяют с
единых позиций описывать смешанные процессы, включающие поляризационную подготовку образцов при
их охлаждении и воздействие поляризующего внешнего электрического поля при их нагреве с постоянной
скоростью. Результаты конкретизируются для системы переориентирующихся полярных молекул, адсорби-
рованных на высокодисперсных порошках.

1. Введение

Измерение температурно-стимулированных электри-
ческих токов, наведенных стационарными электрически-
ми полями, является одним из широко используемых ме-
тодов определения локальных энергетических уровней в
твердых телах (см. обзор [1] и ссылки в нем). Общая
экспериментальная процедура этого метода включает
четыре стадии: 1) приложение к образцу постоянного
электрического поля Fd при начальной температуре Ti ;
2) охлаждение образца под действием этого поля до
некоторой низкой температуры T0; 3) изменение величи-
ны поля до другого значения Fp при той же температуре
T0; 4) нагрев с постоянной скоростью в поле Fp и
запись возникающего электрического тока как функции
температуры [2]. Если Fp = 0, то на последней стадии
происходит температурно-стимулированный переход от
состояния, поляризованного полем Fd, до равновесного
неполяризованного состояния. В этом случае, если сво-
бодные заряды в образце отсутствуют или их перенос за-
прещен, температурные зависимости измеряемых токов
будут содержать пики, называемые пиками термости-
мулированной деполяризации (ТСД) [3]. Температурные
зависимости электрических токов будут содержать пики
и при наличии противоположного процесса — поля-
ризации образца от равновесного неполяризованного
состояния к состоянию, поляризованному полем Fp.
Наблюдаемые в таком процессе пики называют пиками
термостимулированной поляризации (ТСП) [4].

Теоретическое описание спектров ТСД и ТСП состоит
в использовании релаксационного уравнения для поля-
ризации образца с зависящим от температуры време-
нем релаксации [2–4]. Линейный закон нагрева образца
позволяет перейти в этом уравнении от временно́й
переменной к температурной. Хотя рассматриваемое
уравнение является дифференциальным уравнением пер-
вого порядка, его общее решение было представлено в
литературе только для отдельных частных случаев (на-
пример, только для спектров ТСД, как в работе [3]) или

решалось численно, что ограничивало понимание общих
свойств таких решений (см., например, [2,5]). В настоя-
щей работе приводится общее решение в компактной
аналитической форме, которая позволяет проанализи-
ровать свойства не только ТСД- и ТСП-процессов, но
и их различных модификаций, связанных с использо-
ванием произвольных электрических полей Fd и Fp.
Использованный здесь общий подход справедлив для
произвольной температурной зависимости времени ре-
лаксации. В тех случаях, когда релаксация обусловлена
прыжковым механизмом изменения конформационных
состояний или переориентаций полярных включений,
связанных с термоактивационным преодолением потен-
циальных барьеров, и когда время релаксации характе-
ризуется температурной зависимостью аррениусовского
типа, полученные выражения упрощаются и становится
возможным их низкотемпературное приближение. Это
приближение оказывается достаточно точным именно в
той температурной области, в которой и наблюдаются
пики измеряемых электрических токов. Таким образом,
измерение токов ТСД и ТСП с использованием раз-
личных значений приложенных полей Fd и Fp и сопо-
ставление полученных спектров с их теоретическими
аналогами позволяют извлекать полезную информацию
о состояниях полярных включений.

Одним из примеров релаксационных процессов, свя-
занных с переориентационной подвижностью полярных
включений, являются системы адсорбированных моле-
кул и поверхностных групп атомов с поворотной сте-
пенью свободы [6–8]. Например, поворотное движение
гидроксиальных групп поверхностей оксидов обусловле-
но относительно малыми значениями барьеров переори-
ентаций (�Uϕ ≈ 55meV) по отношению к характерной
тепловой энергии (kBT ≈ 26meV при T = 300K). Оно
проявляется в возникновении полос инфракрасного по-
глощения в частотной области 100−200 cm−1 и в появ-
лении характерной температурной зависимости (аррени-
усовского типа) ширин спектральных линий валентных
O−H-колебаний [6,7]. Температурная зависимость тан-
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генса угла диэлектрических потерь фиксирует стохасти-
ческий резонанс в области температур от 50 до 150K,
возникающий, когда частота приложенного электриче-
ского поля оказывается порядка частоты тепловых пе-
реориентаций молекулы между равновесными угловыми
положениями. Такие измерения весьма чувствительны к
структуре локального окружения поверхностного центра
и несут важную о нем информацию [8].

2. Теория

Изменение поляризации образца со временем P(t)
удовлетворяет релаксационному уравнению [3]

dP(t)
dt

= w(t)[P0(t) − P(t)], (1)

где функции времени w(t) и P0(t) задают обратное вре-
мя релаксации и равновесную поляризацию. Общее ре-
шение неоднородного дифференциального уравнения (1)
записывается в виде

P(t) = P0(t) + [P(0) − P0(0)] exp
[
−

t∫
0

w(t′)dt′
]

−
t∫

0

dt′
dP0(t′)

dt′
exp

[
−

t∫
t′

w(t′′)dt′′
]
. (2)

В частном случае не зависящей от времени равновесной
поляризации P0(t) = P0 последнее слагаемое отсутству-
ет и выражение (2) описывает временну́ю зависимость
поляризации образца от неравновесного начального зна-
чения P(0) при t = 0 до равновесного значения P0 при
t = ∞ [4]. Плотность электрического тока, возникающе-
го за счет изменения поляризации образца, определяется
выражением

j(t) =
dP(t)

dt
. (3)

По аналогии с этим выражением производную dP0(t)/dt
можно определить как плотность тока j0(t), связанную
с изменением равновесной поляризации образца.

Как отмечалось во Введении, основной стадией экспе-
риментов с измерением температурно-стимулированных
электрических токов является нагрев с постоянной ско-
ростью

T (t) = T0 + bt, (4)

где b = dT/dt — не зависящий от времени коэффициент,
называемый скоростью нагрева.

Определим равновесную поляризацию P0(T ), возника-
ющую в слабом электрическом поле F , соотношениями

P0(T ) = Nχ(T )F, χ(T ) = μ2/nkBT, (5)

где N — концентрация переориентирующихся полярных
включений, характеризуемых дипольным моментом μ

и поляризуемостью χ(T ), которая записана в прибли-
жении μF � kBT (kB — постоянная Больцмана, T —
абсолютная температура, n — размерность пространства
возможных ориентаций диполя). В качестве начального
значения поляризации P(T0) выберем равновесную поля-
ризацию, получаемую в результате охлаждения образца
в электрическом поле Fd . Будем считать, что возможные
ориентации полярных включний не эквивалентны между
собой, т. е. даже в отсутствие внешнего поля имеет-
ся внутренняя поляризация. Она может быть учтена
формальным введением дополнительного электрическо-
го поля F0, так что μF0 (при μF0 � kBT ) описывает
смещения минимумов соответствующих ориентацион-
ных потенциальных ям. Тогда полные электрические
поля, действующие на полярные включения в процессах
охлаждения и нагрева, равны F0 + Fd и F0 + Fp соответ-
ственно. Переходя в выражении (2) от переменной t к
температуре T и учитывая, что P(T0) = Nχ(T0)(F0 + Fd)
и P0(T ) = Nχ(T )(F0 + Fp), запишем искомую плотность
электрического тока (3) в следующем виде:

j(T ) = Nχ(T0)�(T )
[
Fp − Fd −�(T )(Fp + F0)

]
, (6)

где
�(T ) = w(T ) exp[−ξ(T )],

�(T ) = T0

T∫
T0

dT ′

T ′2 exp[ξ(T ′)],

ξ(T ) = b−1

T∫
T0

dT ′w(T ′). (7)

Из соотношений (6), (7) следует ряд важных выводов.
Спектры ТСД регистрируются в условиях, когда Fp = 0.
Если при этом и F0 = 0, то соответствующие электри-
ческие токи отрицательны, а их температурная зависи-
мость определяется видом функции �(T ). При F0 > 0
амплитуда пиков ТСД увеличивается за счет сомножи-
теля [Fd + �(T )F0]; при этом форма пиков искажается
за счет функции �(T ). В обычной постановке спектры
ТСП измеряются при Fd = 0. В этом случае электри-
ческие токи за счет сомножителя [Fp −�(T )(Fp + F0)]
положительны при низких температурах и отрицательны
при высоких. При условии Fp = Fd также наблюдаются
отрицательные пики токов ТСП, описываемые функцией
�(T )�(T ). Аналитическая форма решения (6), (7) позво-
ляет с единых позиций описывать смешанные процессы,
включающие поляризационную подготовку образцов при
их охлаждении и воздействие поляризующего внешнего
электрического поля при их нагреве с постоянной ско-
ростью.

Соотношения (6), (7) справедливы для произвольного
вида функций w(T ). Далее ограничимся рассмотрением
случаев, в которых релаксация обусловлена прыжковым
механизмом изменения конформационных состояний
или переориентаций полярных включений, связанных
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с термоактивационным преодолением потенциальных
барьеров. Тогда обратное время релаксации удовлетво-
ряет закону Аррениуса, который может быть записан в
следующей форме:

w(T ) = ν exp(−U/kBT ), (8)

где U — энергия активации, ν — предэкспоненциальный
фактор, имеющий смысл характерной частоты наскоков
частицы на потенциальный барьер и определяющийся
для различных режимов движения теорией Крамерса [9]
(например, в [2,4–8] этот фактор считался не зависящим
от температуры, а в [3] полагался пропорциональным
температуре). Существуют и другие подходы описания
температурно-стимулированной релаксации, оперирую-
щие более сложными функциями w(T ) [10]. Подстановка
соотношения (8) в (7) позволяет выразить ξ(T ) через
интегральную показательную функцию E2(z ):

ξ(T ) =
α

z
E2(z ), α ≡ νU

bkB
, z ≡ U

kBT
(9)

и воспользоваться ее асимтотическим разложением при
z � 1 [11]:

En(z ) ≡
∞∫
1

e−z t

tn
dt

=
e−z

z

[
1− n

z
+

n(n + 1)
z 2

− n(n + 1)(n + 2)
z 3

+ . . .

]
.

(10)
Таким образом, в низкотемпературном приближении
функции, определенные формулой (7), приближенно
равны

ξ(z ) ≈ α

z 2
e−z ,

�(z ) ≈ ν

α
z 2ξ(z ) exp[−ξ(z ) + ξ(z 0)],

�(z ) ≈ z−1
0

ξ(z )∫
ξ(z 0)

dξ
ξ

eξ . (11)

При достаточно низких температурах, когда
ξ(z 0) < ξ(z ) � 1, имеем �(z ) ≈ νe−z , �(z ) ≈ 1− T0/T
и ln j(T ) ≈ const−U/kBT , что позволяет находить
энергию активации как тангенс угла наклона
линейной зависимости логарифма тока от обратной
температуры. Функция �(z ) принимает максимальное
значение �m(z m) ≈ (ν/αe)z 2 = bU/kBT 2 при условии
ξ(z ) ≈ 1, которое определяет положение пика тока
при z m ≈ lnα − 2 ln z m. Наконец, при ξ(z ) � 1
(z < z m, T > Tm) имеем приближенное равенство
� ≈ exp(ξ)/(z 0ξ), так что �(T )�(T ) ≈ (ν/αz 0)z 2

= bT0/T 2. Полученное асимптотическое выражение
соответствует вкладу от тока, связанного с изменением
равновесной поляризации. Действительно, в рассмат-
риваемой области температур релаксационные явления

Рис. 1. Функции �(z ) (1) и �(z )�(z ) (2) для двух приве-
денных в тексте наборов параметров, рассчитанные по точным
формулам (7), (8) (сплошные линии) и по приближенным (11)
(пунктирные линии).

малы, P(t) ≈ P0(t) и j(T ) ≈ j0(T ) = bdP0/dT . Тот
факт, что приближенные соотношения (11) дают
правильное асимптотическое поведение токов в
области температур T > Tm, является достоинством
предлагаемого низкотемпературного приближения.

На рис. 1 построены точные и приближенные тем-
пературные зависимости функций �(z ) и �(z )�(z ) для
двух наборов параметров. Для первого набора выбраны
значения параметров, приведенных в [2]: U = 0.4 eV
(U/kB ≈ 4638K), ν = 1010 s−1, b = 1K/s, T0 = 150K, так
что α ≈ 4.64 · 1013, z m ≈ 25 и температура пика функ-
ции �(z ) Tm ≈ 185K, что согласуется с результата-
ми [2]. Второй набор соответствует параметрам гидро-
ксиальных групп поверхности высокодисперсного SiO2:
U ≈ 0.055 eV (U/kB = 600K), ν = 1011 s−1 [6–8], и пара-
метрам нагрева b = 0.1K/s, T0 = 15K. Для приведенных
значений параметров имеем: α = 6 · 1014, z m ≈ 27.4 с
температурой пика функции �(z ) Tm ≈ 21.9K. Преж-
де всего отметим хорошую точность низкотемператур-
ного приближения, которая тем выше, чем больше
значение параметра α. Из разложения интегральной
показательной функции (10) видно, что приближение,
в котором ограничиваются только первым слагаемым,
завышает точное значение и приближенные значения
ξ(z ) несколько больше точных. За счет этого прибли-
женные функции �(z ) и �(z )�(z ) немного занижают
точные. Для обоих наборов параметров форма пиков
функций �(z ) и �(z )�(z ) подобна, причем в области
вблизи максимума функции �(z ) кривая �(z )�(z ) всегда
ниже кривой �(z ). За счет этого амплитуда пика ТСП
(определяющаяся фактором �(z m)[Fp−�(z m)(Fp + F0)])
всегда меньше амплитуды пика ТСД (пропорциональ-
ной �(z m)[Fd + �(z m)F0]). Максимум функции �(z )�(z )
примерно совпадает с максимумом функции �(z ) с
незначительным смещением в область высоких темпе-
ратур. Наконец, обсуждаемые зависимости практически
не зависят от выбора начальной температуры T0, если
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T0 несколько меньше Tm и ориентации полярных вкюче-
ний достаточно заморожены. Это происходит вслед-
ствие экспоненциально малых значений функции �(T0)
при T0 < Tm.

3. Применение
к переориентирующимся полярным
молекулам на поверхности

Рассмотрим азимутальное прыжковое вращение ад-
сорбированной молекулы в двухъямном периодическом
потенциале. Константы скоростей переходов, соверша-
ющихся по и против хода часовой стрелки, можно
записать в виде

→
w0,1 = v1u0,

→
w1,0 = v0u1,

←
w0,1 = v0u0,

←
w1,0 = v1u1, (12)

где v0 и v1 определяют максимумы потенциала, а u0

и u1 — минимумы того же потенциала и другие его
характеристики (например, кривизну). Рассматриваемая
система эквивалентна системе с двумя состояниями и
двумя реакционными барьерами — простейшим приме-
ром каталитического колеса, работающего в неравновес-
ных условиях как броуновский мотор [8].

Пусть ρ0(t) определяет вероятность ориентации мо-
лекулы в первой яме в момент времени t . В силу
условия нормировки вероятность ориентации во второй
яме ρ1(t) = 1− ρ0(t). Тогда уравнение баланса, опреде-
ляющее функцию ρ0(t), может быть записано в виде

d
dt

ρ0(t)= −(
←
w0,1 +

→
w0,1 +

←
w1,0 +

→
w1,0)ρ0(t)+

←
w1,0 +

→
w1,0.

(13)
Подставляя в это уравнение соотношения (12), получа-
ем

d
dt

ρ0(t) = −(v0 + v1)[(u0 + u1)ρ0(t) − u1]. (14)

Определим дипольный момент многоатомной по-
лярной молекулы, совершающей скачкообразные пово-
ротные переориентации, в потенциальной яме j как
μ j = μe j , где μ — абсолютное значение дипольного
момента, а e j — единичный вектор ориентации. Тогда
средний дипольный момент выразится соотношением

〈μ(t)〉 = μ[ρ0(t)e0 + ρ1(t)e1] = μe1 + μρ0(t)(e0 − e1).
(15)

Исключая из уравнений (14), (15) функцию ρ0(t), при-
ходим к дифференциальному уравнению для среднего
дипольного момента

d
dt

〈μ(t)〉 = −w[〈μ(t)〉 − μ0], (16)

где
w = (v0 + v1)(u0 + u1),

μ0 =
u1

u0 + u1
e0 +

u0

u0 + u1
e1. (17)

Конкретизируем полученные выражения для случая,
когда e1 = −e0, а ориентации барьеров, задаваемые еди-
ничными векторами g0 и g1, лежат в той же плоскости
поверхности, причем g1 = −g0 и эти векторы перпен-
дикулярны e0. Будем также считать, что минимумы
потенцниальных ям смещены относительно их среднего
значения на ±V , а масимумы для двух барьеров оди-
наковы и равны U . Учитывая также, что во внешнем
электрическом поле F потенциальная энергия полярной
молекулы приобретает приращение −μ · F, запишем ве-
личины, входящие в соотношение (12), в виде

u0 = νϕ exp(−βV − βμF · e0),

u1 = νϕ exp(βV + βμF · e0),

v0 = exp(−βU + βμF · g0),

v1 = exp(−βU − βμF · g0), β = (kBT )−1. (18)

(Здесь параметр νϕ задает частоту азимутальных наско-
ков молекулы на потенциальный барьер). В результате
параметры, введенные соотношениями (17), оказывают-
ся равными

w = 4νϕ exp(−βU) ch[βμF · g0] ch[β(V + μF · e0)],

μ0 = μe0th[β(V + μF · e0)]. (19)

Уравнение (16) с параметрами (19) является век-
торным аналогом скалярного релаксационного урав-
нения (1). Для термостимулированных процессов ве-
личины w и μ0 становятся зависящими от времени
вследствие зависимости температуры от времени (см.
соотношение (4)). Отметим, что при βV � 1 и βμF � 1
из формул (19) следует

w ≈ 4νϕ exp(−βU), μ0 ≈ βμ(V + μF · e0)e0. (20)

Сопоставление первого приближенного соотношения
с (8) позволяет заключить, что ν = 4νϕ, а энергия
активации U совпадает с барьером азимутальных пе-
реориентаций. Можно провести соответствие между
вторым приближенным соотношением в (20) и форму-
лами (5) в двух частных случаях. В случае одномерной
постановки задачи, когда ориентации потенциальных
ям всех адсорбированных молекул одинаковы и вектор
напряженности электрического поля ориентирован в
том же направлении, P0(T ) = Nμ0 ≈ Nμ(V + μF)/kBT .
Если отождествить параметр V с μF0, а F с Fp,
то приходим к использованному выше соотношению
P0(T ) = Nχ(T )(F0 + Fp), где χ(T ) определяется форму-
лой (5) с n = 1. Во втором важном частном случае
ориентации потенциальных ям случайно распределены в
n-мерном пространстве (n = 2 для плоской поверхности,
содержащей случайно ориентированные полярные моле-
кулы, и n = 3 для полярных молекул, адсорбированных
на поверхностях высокодисперсных порошков). В этом
случае усреднение по случайным ориентациям векторов
e0 дает

〈e0〉or = 0, 〈(F · e0)e0〉or = F/n. (21)
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2050 В.М. Розенбаум, О.Е. Цёмик

Рис. 2. Температурная зависимость характерных времен пре-
бывания гидроксиальных групп поверхости высокодисперсно-
го SiO2 в потенциальных ямах заторможенного вращения
(см. формулу (20) и значения параметров, указанные в тексте).

Рис. 3. Температурные зависимости плотностей токов ТСП с
Fp = F , Fd = 0 (1), Fp = Fd = F (2) и ТСД с Fp = 0, Fd = F (3)
для системы гидроксильных групп поверхности высокодис-
персного SiO2 (значения параметров указаны в тексте).

Таким образом, усреднение равновесного вектора ди-
польного момента μ0 приводит к следующему выра-
жению для вектора равновесной поляризации: P0(T ) =
= N〈μ0〉or ≈ Nχ(T )F. В этом случае вклад V от асиммет-
рии случайно ориентированных потенциальных ям (или
эквивалентный ему параметр F0) исчезает.

Проведем оценки температурной зависимости време-
ни релаксации w−1(T ) и характерных значений элек-
трических токов термостимулированных процессов на
примере гидроксильных групп поверхности высоко-
дисперсного SiO2 (U/kB = 600K, νϕ = 100−200 cm−1,
ν = 1011 s−1, μ ∼ 1D, CV ∼ 1020 cm−3 [6–8]). Для этих
систем температурная зависимость w−1(T ) представ-
лена на рис. 2. При температуре 15K время замо-
раживания ориентаций составляет больше 25 h, тогда
как, например, при T = 30K оно меньше 10−2 s. Таким
образом, процесс охлаждения образца во внешнем поле

достаточно проводить до температуры 15K, а макси-
мум спектра термостимулированной деполяризации при
коэффициенте b скорости нагрева 0.1 K/s попадает в
температурную область от 15 до 30K.

Для напряженностей электрических полей F поряд-
ка 104 V/m и T0 = 15K имеем μF/kBT0 ≈ 1.61 · 10−4

и Nχ(T0)F ≈ 5.39 · 10−8 C/m2. Поскольку характерные
значения пиков функции �(z ) порядка 0.05 s−1, пики
плотностей электрических токов ТСД и ТСП оказы-
ваются порядка 3 · 10−9 A/m2. Соответствующие токи
для образцов с поперечным сечением 1 cm2 тогда рав-
ны 3 · 10−13 A. Известно, что типичные чувствительные
электрометры могут измерять электрические токи в
интервале от 10−17 до 10−5 A. Поэтому термостимули-
рованные электрические токи, возникающие в системе
гидроксильных групп поверхностей высокодисперсных
оксидов, вполне достаточны для экспериментального
измерения.

На рис. 3 приведены рассчитанные по формулам (6),
(11) температурные зависимости плотностей токов, воз-
никающих в системе гидроксильных групп поверхности
высокодисперсного SiO2 для трех термостимулирован-
ных процессов. Первые два из них относятся к процес-
сам ТСП с Fp = F , Fd = 0 (кривая 1) и Fp = Fd = F
(кривая 2), а третий к процессу ТСД с Fp = 0, Fd = F
(кривая 3), где F = 104 V/m. Из представленных зависи-
мостей видно, что амплитуда отрицательных пиков ТСД
всегда больше амплитуды пиков ТСП.

4. Заключение

Несмотря на то что измерение электрических токов
термостимулированных процессов стало мощным ин-
струментом получения информации о состояниях по-
лярных включений в твердых телах [1], теоретическое
описание таких процессов, на наш взгляд, оставалось
недостаточным. Действительно, хотя было совершенно
понятно, что эти процессы описываются релаксацион-
ным уравнением (1), решение этого простого дифферен-
циального уравнения проводилось аналитически в про-
стейшем случае ТСД [3], когда изменение равновесной
поляризации образца отсутствует, или путем численного
решения уравнения (1) для ТСД и ТСП при учете
изменения равновесной поляризации образца [2,5]. По-
пытка аналитического описания токов ТСП в работе [4]
была не совсем удачной, поскольку достаточно большой
вклад равновесной поляризации образца опускался. Из-
за этого упущения в [4], например, считалось, что в
процессе ТСП при Fp = Fd пик электрического тока
вообще не должен наблюдаться.

Для того чтобы рассмотреть все семейство термости-
мулированных процессов с единых позиций, достаточно
было записать общее решение релаксационного диф-
ференциального уравнения в интегральной форме (2),
перейти от переменной времени к температуре (4), вос-
пользоваться явными выражениями (5) для начальной и
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равновесной поляризаций в слабых электрических полях
и записать результат для плотности электрического
тока в компактной аналитической форме (6). В эту
формулу входит электрическое поле Fd , прикладываемое
к образцу при его охлаждении, и поле Fp, при кото-
ром происходит нагрев образца и измеряются токи, а
также поле F0, описывающее собственную поляризацию.
Наличие этих трех полей в одном соотношении делает
его универсальным: процессы ТСД и ТСП, в которых
обычно одно из первых двух полей отсутствует, а также
смешанные процессы, в которых все поля отличны от
нуля, описываются одним и тем же уравнением. По-
является возможность количественного сопоставления
электрических токов, возникающих в этих процессах.

Температурные зависимости плотностей электриче-
ских токов определяются в формуле (6) функциями
�(T ) и �(T ) (см. (7)). В эти функции входит обратное
время релаксации, температурная зависимость которого
может быть произвольной. Поэтому соотношения (6),
(7) позволяют описывать токи термостимулированных
процессов не только в простейшем случае аррениусов-
ского закона времен релаксации, но и в других, более
сложных случаях (одним из которых является случай,
рассмотренный в [10]).

Низкотемпературное приближение функций �(T ) и
�(T ), справедливое для времен релаксации, описывае-
мых законом Аррениуса (8), позволяет сократить одно
интегрирование и существенно упрощает их вычисле-
ние. Точность такого приближения весьма высока, что
иллюстрирует рис. 1. Использование этого приближения
перспективно особенно в тех случаях, когда измеряемые
электрические токи происходят от локальных полярных
включений, с некоторым распределением их характери-
стик и когда для теоретического описания требуется
усреднение токов отдельных центров с определенной
функцией распределения.

Микроскопическое рассмотрение прыжкового меха-
низма переориентаций полярных адсорбированных мо-
лекул дает независимый вывод релаксационного уравне-
ния для поляризуемости, введенного формулой (1) из
феноменологических соображений. Содержащиеся в нем
величины, обратное время релаксации и равновесная
поляризация, связываются с микроскопическими харак-
теристиками рассматриваемых молекул. На этом пути
становятся также ясными следствия усреднения по ори-
ентациям азимутальных ям заторможенного вращения.
Если такие ямы неэквивалентны (что формально описы-
вается введением полевого параметра F0), то ориента-
ционное усреднение обращает в нуль соответствующий
вклад. Только в случае упорядоченного расположения
неэквивалентных ям возникает дополнительный вклад
в токи ТСД и ТСП, пропорциональный параметру F0.
Проведенные оценки показывают, что токи ТСД и ТСП
от таких образцов вполне достаточны для измерения,
что открывает дополнительные возможности для опреде-
ления характеристик этих интересных квазидвумерных
дипольных систем.

Одним из важнейших результатов настоящей работы
является корректный учет вклада изменения равно-
весной поляризации в температурно-стимулированные
релаксационные процессы. Этот вклад описывается по-
следним слагаемым в выражении (2) и определяется
функцией �(T ) в соотношениях (6), (7), (11). Именно
этот вклад ответствен за уменьшение амплитуды пиков
ТСП относительно ТСД в обычной постановке задачи,
когда одно из электрических полей, Fp или Fd, отсутству-
ет, и именно благодаря нему возникает пик при Fp = Fd .
Общность полученных результатов позволяет их исполь-
зование для изучения более сложных процессов с произ-
вольными температурными зависимостями равновесной
поляризации и диэлектрической восприимчивости систе-
мы. Это дает возможность анализа токов ТСД и ТСП в
системах, в которых взаимодействие полярных включе-
ний приводит к кооперативным эффектам возникновения
спонтанной поляризации. Поскольку вектор спонтанной
поляризации будет следовать за вектором приложенного
электрического поля, управляющего релаксационными
процессами, в предложенной теории возникнут вклады,
пропорциональные полевому параметру F0. При этом
явный вид функций P0(T ) и χ(T ) можно выбрать из
моделей, описывающих фазовые переходы в рассматри-
ваемых системах.
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