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Обнаружено сильное влияние, оказываемое слабым (в 103−105 слабее пробойных полей) сверхнизко-
частотным (1 < ω < 1000Hz) электрическим полем на порог взрывной неустойчивости льда при его
одноосном сжатии в области высоких давлений и температур 210−240K. Высокая электромеханическая
чувствительность льда объясняется на основе представления его в моменты структурных изменений,
индуцируемых сильно неоднородным сжатием, как гетерогенной системы с коллективными явлениями
в пространственно ограниченных системах диполей (сформировавшихся вокруг зерен новой фазы, дефектов
или микропузырьков воздуха) в микрообластях с характерными размерами ∼ 10−2 − 10−5 mm. В таких
системах, находящихся в слабых сверхнизкочастотных электрических полях, могут сформироваться резо-
нансные всплески поляризации, в результате чего может произойти сильное падение устойчивости льда
из-за междипольных сжатий или микропробоев.

Введение

Недавно обнаружена высокая механическая чувстви-
тельность кристаллогидратных диэлектриков в сверхниз-
кочастотных (СНЧ) электрических полях [1–6]. Причем
это явление найдено в экспериментах с воздействием
СНЧ электрических полей на порог взрывной неустой-
чивости (эффект Бриджмена), которая может возбуж-
даться со многими твердыми диэлектриками в усло-
виях их медленного одноосного сжатия со скоростя-
ми dP/dt ≤ 0.1GPa / s в области высоких давлений
(P < 20GPa) на наковальнях с открытыми граница-
ми [7–14].
Взрывной эффект Бриджмена обычно сопровождается

ударными волнами и высокоскоростным (∼ 0.5−2 km / s)
выбросом микродисперсно-разрушенного вещества за
пределы системы сжатия. Схема соответствующей си-
стемы сжатия показана на рис. 1. Подобные взрыв-
ные неустойчивости возникают при переходе упругой
энергии сильно сжатого тела в механическую рабо-
ту со сверхбыстрой объемной разгрузкой системы по-
сле достижения в ней некоторых критических P−T-
параметров [11,13]. При этом неустойчивости, связанные
с фазовыми переходами и полиморфными превращения-
ми в твердых диэлектриках, при сжатии могут приво-
дить к некоторому снижению порога возбуждения таких
взрывных явлений [13]. Добавим еще, что взрывной
эффект сопровождается энергичным импульсом элек-
тромагнитных излучений в широком спектре вплоть до
рентгеновского [10], а также эмиссией электронов [11].
Порог Pc (или среднее критическое давление в теле,
при котором в данном веществе наблюдается эффект
Бриджмена) падает с ростом температуры и скоро-
сти сжатия [13], коррелирует с термодинамическими
параметрами веществ [14] и имеет размерную зависи-
мость [12].

При воздействии на сильно сжимаемые кристалло-
гидраты весьма слабым переменным электрическим по-
лем (в 103−104 раз слабее пробойных полей) в СНЧ
диапазоне наблюдается падение порога их взрывной
неустойчивости Pc на некоторых частотах в 1.5−2 раза.
Из недавно предложенных теоретических моделей этого
явления [15–17] следует принципиальная возможность
существования подобных высоко чувствительных эффек-
тов во многих диэлектриках, находящихся в гетеро-
генном состоянии или в процессе фазовых переходов.
Представляется возможным существование подобных
проявлений и в веществах с протонной проводимо-
стью. Об этом свидетельствует наблюдение сильной
зависимости пластических свойств льда в относитель-
но слабых постоянных электрических полях [18]. Лед
является наиболее интересным и доступным объектом
для проверки представленной выше гипотезы, поскольку
в нем обнаружено около 12 фазовых состояний [19–21]
и 2 аморфных модификаций (см., например, [22–26]). До-
ступность заключается в легкости перекрытия в экспери-

Рис. 1. Схема системы сжатия образца льда (1) между двумя
наковальнями Бриджмена (2) со сверхтвердыми вставками (3),
необходимыми для получения взрывного эффекта с высокоско-
ростным выбросом (4) части материала за пределы системы
при одновременном воздействии слабых СНЧ электрических
импульсов, поступающих от низкочастотного генератора (5).
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ментах необходимых P−T-параметров, близких к тому
или иному фазовому переходу во льду.
Интерес к возможному высокочувствительному ме-

ханическому поведению льда в СНЧ полях связан
с обнаружением ледяных многокилометровых панци-
рей на некоторых спутниках больших планет Соль-
нечной системы [27–30]. По оценкам [31], толщина
льда на спутниках Юпитера Европе и Ганимеде может
составлять 100−150 km с температурами в диапазоне
130 < T < 273K и давлениями 0 < P < 0.25GPa. Это
означает, что в объемах ледяной коры спутников могут
существовать обширные области льда в метастабильных
состояниях [32], на стабильность которых могли бы су-
щественно повлиять СНЧ вариации гигантского магнит-
ного поля Юпитера и наводимых им СНЧ электрических
полей. Скин-слой для магнитных волн с амплитудами
220 nH в ледяной коре Европы, по оценкам [33], может
составлять не менее 110 km.
В настоящей работе впервые представляются экспери-

ментальные результаты, свидетельствующие о существо-
вании высокой электромеханической чувствительности
льда к слабым переменным полям на сверхнизких ча-
стотах.

Описание экспериментов

Высокая электромеханическая чувствительность льда
демонстрируется в экспериментах при воздействии СНЧ
электрического поля на порог возбуждения взрывной
неустойчивости, обнаруженной недавно в широком диа-
пазоне температур и давлений [32]. Опыты проводились
с использованием наковален Бриджмена со вставками из
сверхтвердого сплава ВК-8, имеющих форму усеченного
конуса с рабочей площадкой (шлифованной и полиро-
ванной) диаметром d = 10mm в диапазоне температур
210−240K по методике, полностью описанной в рабо-
те [32]. Скорость нагружения при одноосном сжатии
была фиксированной и составляля dP/dt ≈ 0.02GPa / s.
Температура вблизи образца измерялась термопарой
Cu-копель, спай которой подводился непосредственно
к краю образца. На первом подготовительном этапе
охлаждение наковален осуществлялось непосредственно
жидким азотом до температуры 230−240K. Затем на
рабочую площадку одной из наковален дозировано на-
ливался тонкий слой дистиллированной воды, который
окончательно формовался в тонкий ледяной диск толщи-
ной h ≈ 0.4mm посредством легкого поджатия засты-
вающей воды диэлектрической плоскостью. На втором
этапе ледяной диск на наковальне мог быть охлажден
до любой наперед заданной температуры в диапазоне
от 273 до 100K. Скорость охлаждения льда составляла
dT/dt ≈ −20K / s.
Поскольку для получения статистически значимых

значений порога возбуждения Pc необходимо прово-
дить большую серию опытов при определенной тем-
пературе T , то для достижения наперед заданного
значения T поступали следующим образом. Наковаль-
ни охлаждались вместе с образцом до температуры

Рис. 2. Сверхнизкочастотные электрические спектры порога
взрывной неустойчивости Pc при воздействии на лед между
наковальнями Бриджмена прямоугольными СНЧ импульсами
с амплитудой U = 65V для четырех температур (a–d)
в диапазоне 210−240K. Штриховые линии — уровень Pc для
льда при данной температуре без воздействия электрических
полей. Стрелки на рисунках b–d демонстрируют небольшой
сдвиг первых минимумов в СНЧ спектрах Pc(ω) с ростом
температуры от 220 до 240K.
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Рис. 3. Сверхнизкочастотный спектр диэлектрической прони-
цаемости ε(ω) в момент максимального всплеска при сильном
одноосном сжатии льда для импульсов с амплитудой U = 65V
при T2 = 220K.

Рис. 4. Зависимость порога возбуждения взрывного эффекта
Pc от амплитуды импульсов напряжения на частоте 10Hz для
четырех температур. Уровни порогов Pc для каждой темпе-
ратуры без воздействия электрических полей соответствуют
уровням, показанным на рис. 2.

чуть ниже необходимой. Эта система помещалась под
пресс, где после достижения заданной температуры
при некотором естественном малом разогреве со ско-
ростью dT/dt ≈ 0.1K / s начиналась процедура сжа-
тия с совместным воздействием СНЧ электрическими
импульсами в соответствии с методикой, описанной
в работах [1–6], до момента возникновения взрыво-
подобной неустойчивости. Воздействие осуществлялось

прямоугольными электрическими импульсами с ампли-
тудами от 0.05 до 65V с фиксированной во всем ис-
следовании длительностью 10−5 s. Сверхнизкочастотные
импульсы подавались на наковальни в частотном диапа-
зоне 8−105 Hz с начала сжатия образца и до момента
проявления эффекта Бриджмена. Заметим при этом,
что эксперименты проводились в области температур
210 < T < 240K, где при T > 220K существует
практически линейная зависимость устойчивости льда от
температуры, а область с минимумом 210 < T < 220K
отождествляется с влиянием фазового перехода в поли-
кристаллическом льду Ih–II [32].

В результате экспериментов были получены СНЧ
спектры порога устойчивости льда при воздействии
импульсами с амплитудой U = 65V для температур
T1 = 210K, T2 = 220K, T3 = 230K и T4 = 240K,
представленные на рис. 2. Каждая точка получена в опы-
тах с 7 взрывными неустойчивостями. Соответствен-
но на некоторых сверхнизких частотах были найдены
„всплесковые“ значения диэлектрической восприимчи-
вости в самом начале возбуждения системы (методика
описана в [3]) и построен качественный вид СНЧ
спектра ε(ω) для T2 = 220K (рис. 3). Кроме этого, на
частоте 10Hz для каждой их этих температур найдены
зависимости порога устойчивости от амплитуды импуль-
сов в диапазоне от 5 ·10−2 до 65V, показанные на рис. 4.
Дополнительно для более полного представления об
электрических свойствах льда при указанных темпера-
турах были найдены зависимости его относительного
электрического сопротивления от степени одноосного
сжатия без взрывного эффекта (рис. 5).

Рис. 5. Зависимости относительного электрического сопро-
тивления ледяного диска толщиной h ≈ 0.4mm при четырех
температурах от степени одноосного сжатия без возбуждения
эффекта Бриджмена.
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Обсуждение результатов

Сверхнизкочастотные спектры порога возбуждения
взрывной неустойчивости Pc(ω) для льда, как вид-
но из рис. 2, a–d, имеют весьма нетривиальный вид
при всех четырех температурах. В диапазоне частот
8 < ω < 105 Hz для амплитуды импульсов U = 65V
во всех четырех спектрах имеются несколько провалов.
Ранее подобные спектры были обнаружены для некото-
рых модельных и природных кристаллогидратов [1–6].
На частотах ω > 103 Hz падение порога Pc(ω) скорее
всего вызвано всплесками диэлектрических потерь, как
это было и у кристаллогидратов в подобных условиях.
Однако для объяснения нетривиальных СНЧ спектров
неустойчивости для льда в области частот ω < 103 Hz
скорее всего, как и для кристаллогидратов, необходи-
мо принять во внимание существование у льда при
неоднородном сжатии резонансноподобных гигантских
всплесков диэлектрической восприимчивости на СНЧ
(рис. 3). Возможная природа сильного влияния таких
всплесков диэлектрической восприимчивости на порог
устойчивости Pc связана с усилением междипольных
сжатий или микропробоев в СНЧ полях в гетерогенной
системе, индуцируемой в твердых материалах при их
сильно неоднородном сжатии [16,17]. Всплески диэлек-
трической восприимчивости у льда зафиксированы прак-
тически на тех же сверхнизких частотах при T2 = 220K,
на которых в спектре СНЧ взрывной неустойчивости
Pc(ω) наблюдаются глубокие провалы. Появление таких
провалов при воздействии на лед слабым СНЧ электри-
ческим полем в принципе свидетельствует о высокой ме-
ханической чувствительности льда, т. е. при слабом воз-
действии лед испытывает сильный механический отклик,
который мог бы появиться лишь в условиях пробойных
полей. Для льда они имеют порядок E ∼ 106 V / cm [34],
тогда как отклик был достигнут в переменных полях
с амплитудами E ∼ 101−103 V / cm. Из рис. 4 вид-
но, что при T1 = 210K, T2 = 220K, T3 = 230K
высокочувствительный механический отклик у льда на
частоте 10Hz достигается вплоть до E ∼ 102 V / cm.
Неожиданным является поведение льда при температуре
T4 = 240K на частоте 10Hz с минимумом в зависимости
Pc(V) в области еще более слабых полей на уровне
E ∼ 100−101 V / cm.
Заметим, что полученные здесь „всплесковые“ спек-

тры ε(ω) для сильно сжимаемого льда существенно от-
личаются от спектров диэлектрической проницаемости
кристалла льда [35–37], измеренных обычными метода-
ми. Обычные диэлектрические спектры льда имеют вид
дебаевской дисперсии

ε(ω) = ε∞ +
εs − ε∞
1 + (ωτ )2

,

где εs — максимальное СНЧ, ε∞ — высокочастотное
значение в дисперсии ε(ω), τ — время релаксации
связанных зарядов.
Однако из рис. 3 видно, что в „всплесковом“ спектре

ε(ω) для сильно сжимаемого льда существует набор

пиков и провалов. Такое радикальное отличие найденных
здесь спектров ε(ω) от известных можно объяснить
лишь на основе принципиально нового представле-
ния о характере релаксационных процессов в плотных
дисперсных системах в начале их сверхнизкочастот-
ного электрического возбуждения, развитого в рабо-
тах [16,17]. Даже в одномерном приближении сложной
модельной системы с взаимодействующими дипольными
структурами можно было наблюдать на начальном этапе
возбуждения резонансные отклики, переходящие в дис-
персионноподобные спектры лишь через некоторое вре-
мя (до 1t > 0.2 − 1 s), зависящее от многих параметров
системы.
Обнаруженная определенная аналогия поведения

СНЧ спектров взрывной неустойчивости для кристал-
логидратов и льда позволяет предположить, что во льду
на СНЧ при сжатии могут временно (до 1t < 0.2−1 s)
появляться пространственно замкнутые осцилляции свя-
занных зарядов. Такие осцилляции на СНЧ могли бы
оказаться возможными [17] при кратковременном воз-
никновении в сжимаемом льде гетерогенной структуры
с зернами дисперсной фазы с характерными разме-
рами ∼ 10−2 − 10−5 mm, окруженными жидкими или
квазижидкими оболочками и содержащими подвижные
анионы и катионы (скорее всего, протоны или ионы
OH− и H3O+). Размытые фазовые переходы типа Ih–II,
в результате которых может сформироваться такая ге-
терогенная структура, при температурах T1 = 210K
и T2 = 220K и средних давлениях P = 0.06−0.1GPa
действительно могут существовать [32]. Об этом же
может свидетельствовать и изгиб в зависимости от-
носительного сопротивления ледяных дисков от сред-
него давления на наковальнях для T1 = 210K
и T2 = 220K (рис. 5). При T1 = 230K и T2 = 240K явно-
го излома не видно, что, скорее всего, свидетельствует
об отсутствии при соответствующих P−T-параметрах
фазовых превращений. Однако при таких параметрах
между кристаллическими гранулами в фазе Ic (даже при
T ∼ 140−210K), как показано методами инфракрасной
спектроскопии [38], могут существовать квазижидкие
слои. Скорее всего, в такие межгранульные слои так-
же могут оказаться эффективными проводниками для
замкнутных (вокруг зерен новых фаз, дефектов или
микропузырьков) осцилляций зарядов.
Заметим еще, что газы, растворенные в дистиллиро-

ванной воде, при застывании могут образовывать сфери-
ческие микрополости, термодинамические свойства ко-
торых весьма специфичны, а их внутренние поверхности
могут оказаться квазижидкими проводящими оболочка-
ми для ионов. Пузырьки газов в воде способны образо-
вывать фрактальные кластеры размерами ∼ 10− 30 µm
(см., например, [39]). Квазижидкие свойства в оболочках
пузырьков, похоже, могут существовать в широком диа-
пазоне температур T ∼ 180−273K (см., например, [39]).
Роль эффективных пространственно ограниченных ло-

вушек для зарядов [40–43], которые способны осцил-
лировать на СНЧ, также могут играть дефекты, кото-
рые во множестве могут генерироваться в результате
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фазовых переходов во льду [44]. Возможно также, что
и микропузырьки газа и зерна новой фазы льда могут
быть эффективными зарядовыми ловушками.
Пространственными ловушками с осциллирующими

вблизи них зарядами тем не менее трудно объяснить
импульсный характер всплесков диэлектрической вос-
приимчивости. В самом деле, лед в процессе сжатия
постоянно находился в СНЧ электрическом поле, однако
всплеск СНЧ восприимчивости мог появляться лишь
при достижении некоторых критических степеней сжа-
тия, близких к предвзрывным. Если допустить, что при
таких давлениях ловушки быстро формируются и также
быстро исчезают, что это могло бы стать возможным
в моменты фазовых переходов во льду.
Оценим разницу между временами релаксации

τ = a2/2D зарядов в предполагаемых жидких плен-
ках вокруг зерен новой фазы и в ловушках вокруг
дефектов. Здесь a — характерный размер зерна или
ловушки, D — коэффициент диффузии зарядов в жидкой
или квазижидкой оболочке или ловушке. Характерные
для дисперсной системы параметры лежат в пределах
a ∼ 10−4−10−6 m и D < 10−12 m2 / s и соответственно
τ < 10−10−10−4 s и характерными частотами диспер-
сии ω = 1/τ = 1−104 Hz при нормальных давле-
ниях и температурах [16]. Для системы с ловушками
a ∼ 10−6−10−8 m, D ∼ 10−10 m2 / s и соответственно
τ ∼ 10−2−10−6 s и ω = 102−106 Hz [41]. Таким образом,
во льду в принципе могут иметь место не менее двух
характерных частот диэлектрической дисперсии.
При более низких температурах характерные частоты

должны сдвигаться к еще более низким значениям, что
приведет к соответствующему сдвигу резонансноподоб-
ных провалов в СНЧ спектре Pc(ω) порога устойчиво-
сти [5]. Подобный сдвиг действительно прослеживается
для самых первых провалов в СНЧ спектрах в районе
ω ∼ 10−15Hz для трех температур T2 = 220K,
T3 = 230K и T4 = 240K (рис. 2, b–d). Также можно
идентифицировать подобие сдвига в районе 102−104 Hz
для спектров Pc(ω) при T1 = 210K, T2 = 220K
и T3 = 230K (рис. 2, a–c). Но провалы в этой части
спектра, вероятнее всего, связаны с соответствующими
резонансами для других характерных времен релакса-
ций, присущих меньшим размерам дисперсных частиц
или ловушек с дефектами.
В экспериментах с более „теплым“ льдом появ-

ляются дополнительные минимумы в спектрах Pc(ω)
(рис. 2, b–d), что в принципе может найти объяснение
в рамках теоретической модели сверхчувствительности
систем, которые в первом приближении можно пред-
ставлять цепочками неточечных дипольных осциллято-
ров с сильно переменными моментами [17].
Обратим еще внимание на несколько неожиданное

поведение зависимости порога возбуждения взрывного
эффекта от амплитуды импульсов Pc(V) для T4 = 240K
с минимумом при U ∼ 0.5V (рис. 4). Можно предпо-
ложить, что такая зависимость связана с потенциалом
разложения H2O на водород и кислород Uc ∼ 1.23V [42].

„Облака“ носителей заряда во льду, генерируемые при
U > Uc, как можно представить, эффективно экранируют
междипольные взаимодействия в цепочках простран-
ственно замкнутых осцилляторов, что может приводить
к гораздо меньшей амплитуде локальных всплесков
поляризованности [16]. Причем при увеличении ам-
плитуды импульсов на СНЧ уровень экранирования
может еще более увеличиваться, поскольку в таких
условиях активируется больше ионов типа OH− и H3O+

во льду [41–43]. В то же время зависимость Pc(V)
с минимумом при E ∼ 12V / cm имеется лишь при
температуре, близкой к некоторому порогу T ∼ 244K,
выше которого лед ведет себя не взрывоподобно, а пла-
стично [32]. При этой температуре не наблюдалось
и явного фазового перехода (рис. 5). Скорее всего,
в этой пограничной температурной области лед имеет
при соответствующем давлении сеть жидкоподобных
прослоек с гораздо большей толщиной [40], чем при
иных параметрах, которые могут способствовать увели-
чению эффективной подвижности ионов.
При температурах же T1 = 210K, T2 = 220K

и T3 = 230K бо́льшая часть инжектированных с накова-
лен-электродов носителей зарядов, возможно, остается
на границе с наковальней из-за отсутствия сквозных
квазижидких прослоек. Если это так, то междипольные
взаимодействия при этих температурах в значительно
меньшей степени экранируются активируемыми
электрическим полем во льду „облаками“ ионов. Тем не
менее период фазового перехода при T1, T2 и T3, видимо,
недостаточен для раскачки гигантских колебаний
в дипольных системах, способных оказать еще более
сильное влияние на механическую устойчивость льда.
По оценкам [16], подобные фазовые переходы имеют
продолжительность не более ∼ 0.1− 0.2 s. Однако
при T4 = 240K время существования структурных
элементов с замкнутыми осцилляциями зарядов,
вероятно, гораздо больше из-за несколько иной природы
образования этих структур. В результате при этой тем-
пературе может существовать больше возможностей для
формирования локальных гигантских всплесков поляри-
зованности в системах диполей, способных существенно
повлиять на устойчивоть льда даже в сверхслабых СНЧ
полях. Это значит, что при повышении амплитуды СНЧ
импульсов для T4 = 240K имеются две конкурирующих
тенденции: к усилению их воздействия на систему
осцилляторов и уменьшению междипольных взаимодей-
ствий из-за увеличения их эффективного экранирования
„облаками“ активированных ионов, в результате чего
может появиться минимум в зависимости Pc(V).

Заключение

Таким образом, здесь показано, что лед может
иметь высокую механическую чувствительность к воз-
действияю на него достаточно слабых переменных элек-
трических полей на сверхнизких частотах в широком
диапазоне низких температур. Причем этот эффект не
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обусловлен диэлектрическими потерями льда на СНЧ.
Об этом свидетельствует корреляция сверхнизкочастот-
ных электрических спектров возбуждения механической
неустойчивости во льду типа эффекта Бриджмена и ди-
электрической проницаемости. Аналогия поведения льда
и кристаллогидратов в слабых сверхнизкочастотных
электрических полях позволяет сделать вывод о воз-
можности проявления сверхчувствительных эффектов
во льду, находящемся в условиях фазовых переходов или
метастабильных состояний. Подобные высокочувстви-
тельные явления могут найти объяснения в рамках мо-
дели, описывающей нелинейные коллективные эффекты
в системах немолекулярных пространственных диполей
с характерными размерами ∼ 10−2 − 10−5 mm с сильно
переменными моментами.

В заключение автор выражает искреннюю признатель-
ность Ю.И. Прохорову за полезные дискуссии.
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