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Abstract. The formula of the density of the matter flow in the non-stationary gas-liked 
system of many particles with regard for the non-potential term is considered. The analyt-
ical formulae of the components of the curl of the density of the matter flow are obtained. 
The analysis and graphical presentation of the obtained formulae are performed. 
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Аннотация. Рассмотрена статистическая модель нестационарной поляризации ди-
электрика, развивающая представления теории Ланжевена – Дебая и работ Майера 
– Мейера на нестационарные состояния. На её  основе получены формулы для по-
ляризации вещества, выражения диэлектрической проницаемости и показателя пре-
ломления. С использованием релаксационного приближения найдены кинетические 
кривые, описывающие изменение показателя преломления со временем при дли-
тельном воздействии на образец периодического электрического поля. Рассмотрен 
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вариант модели с ограничением вращательной подвижности дипольных кинетиче-
ских единиц среды и найдена модификация указанных формул для этого случая. 
Ключевые слова: поляризация диэлектрика, показатель преломления,  ограничение 
вращательной подвижности.  

 
Данная работа является теоретическим исследованием поляризации конденсиро-

ванных сред в переменном электрическом поле, которым может быть, например, поле 
проходящей электромагнитной волны (далее примем это поле периодическим вида E = 
E0sin(t)). Мы рассмотрим модель вещества, состоящего из кинетических единиц с по-
стоянными дипольными моментами p (диэлектрик первого рода). Указанными кинети-
ческими единицами могут быть молекулы жидких кристаллов или сегменты макромо-
лекул полимера, каковые вещества широко применяются при изготовлении дисплеев. 
Близким вариантом является модель среды, в которой дипольные кинетические едини-
цы располагаются в массе неполярных частиц. В этом случае теория относится только к 
«дипольной фракции» среды. 

В отличие от сред газоподобных (или жидких, но с малой вязкостью и плотностью) 
в достаточно плотных  конденсированных средах следует ожидать существенного вли-
яния соседей на подвижность данной кинетической единицы. Здесь мы исследуем вра-
щательную подвижность диполей, которая будет ограничена отталкивательными сила-
ми со стороны соседей. Такой отталкивательный потенциал, как известно, является ко-
роткодействующим и весьма крутым. Поэтому, как первое приближение, можно пред-
положить диполи свободно вращающимися в некотором конусе с непроницаемыми 
стенками (центр конуса совмещён с центром масс диполя). При этом угол их отклоне-
ния от оси конуса  не превышает некоторого максимального значения A/2, при сво-
бодном вращении по азимуту. Далее выбираем систему координат так, что вектор 
напряжённости поля направлен вдоль оси конуса (по OZ).  

В рамках статистической теории поляризации, исходя из представлений Ланжевена 
– Дебая и Майера – Мейера [1], примем за исходное распределение типа распределения 
Больцмана, включив периодическую зависимость поля от времени. Модель, в которой 
векторы дипольных моментов направлены в один полуконус, приводит к наличию 
остаточной поляризации среды и здесь не рассматривается. Мы предполагаем, что при 
приготовлении образца в исходном веществе направления дипольных моментов 
«вверх»  и «вниз» были равновероятны, и конденсация среды не нарушила это положе-
ние, а привела лишь к указанному ограничению вращательной подвижности диполей. В 
этом случае функция распределения отлична от нуля только внутри указанного конуса. 
Соответственно этому определяется её нормировка и правило вычисления средних зна-
чений. При выбранной системе координат, очевидно, отлична от нуля только z-
проекция поляризации: 

 
                                                           z zp  P e ,                                                       (1) 
 
где ez – единичный орт,  - концентрация дипольных частиц,    - символ усреднения, pz 
– проекция дипольного момента, причём: 
 

pz =pcos(), 
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где p – модуль дипольного момента (константа). Выполняя для этого случая стандарт-
ные выкладки, использованные в [2], получим следующее выражение поляризации об-
разца (по модулю): 
 

                

( (cos( ) 2)) ( (2cos( ) 1)) ( cos( ))

( (cos( ) 2)) ( (2cos( ) 1)) ( cos( ))

cos( ) cos( ) 1g A g A g g A

g A g A g g A

e A e e A eP p
e e e e g

 

 

    
        .               (2) 

 
Здесь:  - концентрация диполей и характерный параметр g = pE/, где  = kBT – 

температура среды в единицах энергии (kB – константа Больцмана). 
Анализ формулы (2) показывает, что при A  /2 выражение поляризации имеет 

вид известной формулы Ланжевена: 
 

                                                

(2 )

(2 )

1 1
1

g

g

eP p
e g

 
                                                               (3)

 

 
с параметром g, периодически зависящим от времени. При A  0 имеем 
 

                                                
2

2

1( 0)
1

g

g

eP A p
e


   


 .                                                  (4) 

 
Последняя формула показывает более крутой рост поляризации с ростом g при той 

же асимптотике. Это – следствие сильного ограничения вращательной подвижности 
диполей. 

Диэлектрическая восприимчивость среды  вводится в макроскопической электро-
динамике известной формулой: 

 
                                                               P E .                                                                (5) 

 
Тогда из (2) получим: 
 

                 

( (cos( ) 2)) ( (2cos( ) 1)) ( cos( ))

( (cos( ) 2)) ( (2cos( ) 1)) ( cos( ))
cos( ) cos( ) 1g A g A g g A

g A g A g g A
e A e e A ep

e e e e g
E

 

 

    
                       (6) 

 
и диэлектрическая проницаемость среды (в СГС): 
 
                                                             1 4                                                              (7) 
 

Заметим сразу, что выражение (6) не имеет особенности при стремлении g (или Е) 
к нулю. 

Выражения (6) и (7) сложным образом зависят от амплитуды поля, дипольного мо-
мента кинетических единиц, температуры, величины ограничивающего угла и времени. 
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Для выяснения их свойств, рассмотрим выражение (2) в случае относительно слабых 
полей, когда g << 1. Разложение (2) в ряд в окрестности точки g = 0 в 1-м неисчезаю-
щем приближении (для чего надо взять 4 члена разложения) даёт: 

 

                                             
21 (1 cos( ) cos( ) ).

3
P pg A A                                                 (8) 

 
Эта формула отличается, от использовавшейся ранее, зависимостью от максималь-

ного угла А. Легко видеть, что уменьшение А от /2 до нуля (при тех же прочих пара-
метрах) приводит к возрастанию поляризации втрое. Это означает, что рассматривае-
мое ограничение вращательной подвижности диполей может привести к существенным 
и реально наблюдаемым эффектам. В этом приближении:  

 

                                        
2 21 (1 cos( ) cos( ) )

3
p A A  

 
                                                   (9) 

 
с той же поправкой на зависимость от максимального угла А. Определив диэлектриче-
скую проницаемость согласно (7), для сред, в которых выполняется известная законо-
мерность: 
                                                         n    ,                                                                   (10) 
 
получим для показателя преломления: 
 

                                  
2 2
01 ( 1)(cos( ) cos( ) 1)n n A A      ,                                           (11) 

 
где n0 - показатель преломления среды при отсутствии ограничения вращательной по-
движности диполей (n0 >1). Подкоренное выражение в (11) всегда положительно, при-
чём 2-й член под корнем, вообще, не мал. При уменьшении максимального угла А от 
/2 до нуля показатель преломления возрастает от значения n0  до наибольшего значе-
ния: 
 

                                                   2
03 2mn n  .                                                            (12) 

 
Представление о зависимости выражения (11) от угла А при разных n0 дано на 

рис.1. 
Из формулы (11) и рис. 1 видно, что при значениях показателя преломления в со-

стояниях со свободным вращением диполей, обычных для прозрачных диэлектриков, 
значения этой величины в конденсированных состояниях с ограниченной вращатель-
ной подвижностью диполей могут увеличиться в полтора – два раза при максимальном 
ограничении поворота диполей относительно вектора поля. В принятом выше 1-м при-
ближении значения n и  не зависят от действующего поля.  
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Рис. 1. Зависимость показателя преломления среды от максимального угла А при разном n0 . 
 

Во втором приближении слабых полей находим диэлектрическую восприимчи-
вость: 

 
2 2 2 4 3 21 11 cos( ) cos( ) (2cos( ) 7cos( ) 12cos( ) 7cos( ) 2) /

3 30
p A A g A A A A            
   . (13) 

 
Поправка видна из сравнения (13) с (9). Последнее выражение через параметр g за-

висит от действующего поля, а для переменного поля – от времени. Но для высокоча-
стотных полей эта зависимость от времени практически неизмерима и нет смысла в её 
теоретическом расчёте. Целесообразно, для периодического поля, использовать сред-
ние за период значения функции (13). Такое усреднение даёт: 
 

 
2 2 2 4 3 2
0 0

1 1cos( ) cos( ) 1 (2cos( ) 7cos( ) 12cos( ) 7cos( ) 2) /
3 60

p A A g A A A A            
   , (14) 

 
где g0 = pE0 /. Отсюда видно, что это выражение зависит от амплитуды поля через па-
раметр g0.  Зависимость от максимального угла А та же, что и в формуле (13). Коэффи-
циент при второй поправке достаточно мал, так что даже при g0 = ½ эта поправка мала 
и приводит  лишь к небольшому уменьшению диэлектрической восприимчивости. Со-
ответствующие поправки войдут в выражения диэлектрической проницаемости и пока-
зателя преломления.  

Полученные результаты могут быть использованы для уточнения кинетики пове-
дения показателя преломления при релаксации концентрации диполей и слабом линей-
ном росте температуры образца вследствие его нагрева, как это показано в работе [3].  

Эти результаты могут быть применены  к рассмотрению явлений, связанных с про-
хождением электромагнитных волн через слои прозрачного конденсированного ди-
электрика, если в таковом имеются особенности структуры, приводящие к ограниче-
нию вращательной подвижности диполей. Так же следует учитывать их при рассмотре-
нии поведения образцов, подвергающихся длительному облучению и нагреву, что мо-
жет происходить как в технологических процессах производства дисплеев, так и  в 
процессе их эксплуатации. Точные измерения показателей преломления в подобных 
средах могут показать, насколько  существенны в данном материале ограничения вра-
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щательной подвижности диполей и тем самым дать дополнительные сведения о струк-
туре материала.    

Авторы выражают благодарность проф. В. В. Беляеву за полезное обсуждение. 
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