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Исследовано дисперсионное уравнение добавочных поперечных электромагнитных волн в многокомпо-
нентном аморфном диэлектрике вблизи узкой линии поглощения. Возможность их возбуждения связана
с пространственной дисперсией, обусловленной флуктуациями поляризуемости молекул диэлектрика.
Выяснены условия, при которых закон дисперсии добавочной (новой) волны определяется в основном
средним квадратом флуктуации поляризуемости.

PACS: 41.20.Jb

Строго говоря, все вещества неоднородны. Когда дли-
на волны поля намного больше среднего расстояния
между молекулами, вещество можно считать однород-
ным. Как было показано в [1], в многокомпонентном
диэлектрике вблизи нуля средней поляризуемости мо-
лекул α(ω) электромагнитные волны могут обладать
аномальными свойствами. Ниже рассматривается воз-
можность появления добавочных (новых) электромаг-
нитных волн в многокомпонентном диэлектрике. Доба-
вочные волны в конденсированной среде, обусловленные
ее пространственной дисперсией, обсуждаются давно
(см., например, [2–6]). В рассматриваемом случае они
вызваны флуктуациями поляризуемости молекул много-
компонентного диэлектрика.

Если в аморфном диэлектрике, состоящем из несколь-
ких сортов молекул, поменять местами две молекулы
разного сорта, то полная плотность числа молекул не
изменится, но изменятся локальные значения поляризу-
емости. Поэтому флуктуации плотности в таком диэлек-
трике менее существенны, чем флуктуации поляризуе-
мости, и ими в первом приближении можно пренебречь.
Отсюда следует, что многокомпонентный аморфный ди-
электрик можно рассматривать как однородную изотроп-
ную среду с флуктуирующей поляризуемостью молекул.
Учет флуктуаций приводит к тому, что поляризация
вещества, а следовательно и индукция электрического
поля, могут быть представлены в виде интеграла от
плотности вероятности и поля. Это означает, что если
до учета флуктуаций поляризуемости связь индукции
с полем была локальной, то при их учете в среде
возникает пространственная дисперсия.

В работе [1] было показано, что учет наличия несколь-
ких сортов молекул в аморфном многокомпонентном
диэлектрике дает добавочное слагаемое в его поляри-

зации:
P1(q, ω) = n0〈δα(ω)δ E(q, ω)〉, (1)

где n0 — средняя плотность числа молекул, δα(ω) —
флуктуация поляризуемости молекул диэлектрика,
δE(q, ω) — полный фурье-образ флуктуации локального
поля. Последовательное усреднение в P1 по сортам
молекул, обозначенное как 〈. . .〉, приводит, в конечном
счете, к пространственной дисперсии поперечной ди-
электрической проницаемости

εt(q, ω) =
ε0(ω) + (2/9)M(ω)P(q, ω)

1− (1/9)M(ω)P(q, ω)
, (2)

где ε0(ω) — диэлектрическая проницаемость, определя-
емая соотношением Клаузиуса−Моссотти

ε0(ω) =
1 + (8π/3)n0α(ω)
1− (4π/3)n0α(ω)

, (3)

M(ω) =
{

4πn0[ε0(ω) + 2]δαs/3
}2
, (4)

(δαs)2 — средний квадрат флуктуации поляризуемости
молекул,

P(q, ω) =
q2 + 2(ω/c)2

q2 − ε0(ω)(ω/c)2
. (5)

Из (2) и (4) видно, что если пренебречь флуктуациями
поляризуемости молекул, δαs = 0, то M = 0 и диэлек-
трическая проницаемость не обладает пространственной
дисперсией, εt = ε0(ω).

Вблизи полюса диэлектрической проницаемости
ε0(ω), соответствующего экситону в микроскопической
теории, т. е. в окрестности линии поглощения ω = ω0,
поперечная проницаемость εt имеет вид

εt(ω) = A/(ω0 − ω), (6)
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где
A = 9/4πn0(dα/dω0). (7)

При наличии пространственной дисперсии, обусловлен-
ной в данном случае учетом флуктуаций поляризуемо-
сти молекул, в поперечной диэлектрической проницае-
мости появляются слагаемые, зависящие от волнового
числа q,

εt(q, ω) = A(q)
/[
ω0 − ω + β(n2 + 2)

]
, (8)

где

A(q) = A− 2β(n2 + 2), β = A
[
(4π/3)n0δαs

]2/
9,

n2 = q2c2
/
ω2. (9)

Как известно [2–6], это повышает порядок алгебраиче-
ского дисперсионного уравнения, определяющего спектр
волны q(ω), и может привести к его дополнительным
решениям.

Действительно, подставим в известное уравнение
n2 = εt(q, ω) выражение (8) для поперечной диэлектри-
ческой проницаемости среды. После несложных алгеб-
раических преобразований получается следующее би-
квадратное уравнение

n4 − n2
{

[(ω − ω0)/β]− 4
}
− [(A/β)− 4] = 0. (10)

Запишем решения этого уравнения:

n2 =
[
(ω − ω0)/2β

]
− 2

±
{
{[(ω − ω0)/2β]− 2}2 + (A/β)− 4

}1/2
, (11)

причем нас будут интересовать, прежде всего, его по-
ложительные решения, соответствующие распространя-
ющимся в среде волнам.

Из (11) видно, что существование одного или двух
решений уравнения (10) зависит от величины A/β
(см. второе соотношение в (9))

A/β = 9
/[

(4π/3)n0δαs

]2
, (12)

т. е. определяется величиной n0δαs. При A/β > 4 имеем
одно положительное решение, или одну добавочную
волну, которой нет, если пренебречь пространственной
дисперсией среды. При A/β < 4 и β > 0 имеется два
положительных решения правее точки с координатами

n2
m =

∣∣(A/β)− 4
∣∣1/2

и
ωm− ω0 = 2β

{∣∣(A/β)− 4
∣∣1/2 + 2

}
,

а при A/β < 4 и β < 0 — два положительных решения
левее точки с координатами

n2
m =

∣∣(A/β)− 4
∣∣1/2

и
ωm− ω0 = −2 |β|

{∣∣(A/β)− 4
∣∣1/2 + 2

}
.

В обоих случаях в указанных точках dn2/dω =∞.
Заметим, что в общем случае δαs ∼ α, так что n0δαs ∼ 1,

а следовательно и A/β ∼ 1. Поэтому

|ωm− ω0| ∼ |Aβ|1/2 = δαs(dα/dω0)
−1,

согласно (7) и (9). Так как максимумы поляризуемости
и диэлектрической проницаемости, вообще говоря, не
совпадают, то производная dα/dω0 невелика — поряд-
ка α/ω0. Следовательно, |ωm− ω0| ∼ ω0, что противо-
речит условию |ω − ω0| � ω0, ибо везде рассмотрение
ведется в области частот вблизи линии поглощения.
Поэтому при сделанных выше предположениях суще-
ствование двух добавочных волн невозможно. Казалось
бы, при δαs � α выполняются оба условия:

β =
[
(4π/3)n0δαs

]2/
4πn0(dα/dω0) ∼ ω0(δαs/α)2 � ω0,

|ωm− ω0| ∼ ω0(δαs/α)� ω0.

Однако из (12) видно, что тогда A/β ∼ 1/(δαs/α)2 � 1,
т. е. снова приходим к случаю одной добавочной волны,
соответствующей решению (см. (11))

n2 =
[
(ω − ω0)/2β

]
+
{[

(ω − ω0)/2β
]2+ (A/β)

}1/2
. (13)

Для частот, близких к ω0, а именно (ω − ω0)� β,
решение (13) может быть записано как n2 = (A/β)1/2 +
+[(ω − ω0)/2β], т. е. определяется в основном величи-
ной n0δαs.

Рассмотрим также возможность выполнения условия
β � ω0 за счет большой величины производной dα/dω0.
Для качественного ответа на вопрос, в каких случа-
ях dα/dω0 велико, можно воспользоваться известным
выражением для поляризуемости атома

α(ω) = (e2/m)6s fs

(
ω2

s − ω2 − i0ω
)−1

, (14)

где f s — сила осциллятора перехода. Если частота
поля ω близка к одной из собственных частот ω1
электронов в атоме, то

α(ω) ≈ (e2/m) f1

/(
ω2

1 − ω2 − i0ω
)
. (15)

Из (15) видно, что dα/dω велико вблизи собственной
частоты ω. Подстановка (15) в (3) дает для диэлектри-
ческой проницаемости следующее приближенное выра-
жение:

ε(ω) ≈ ω2
1 − ω2 − i0ω + f 1(8πne2/3m)

ω2
1 − ω2 − i0ω − f 1(4πne2/3m)

, (16)

из которого видно, что максимумы поляризуемости
молекулы ω1 и диэлектрической проницаемости сре-
ды ω0 ≈ [ω2

1 − f 1(4πne2/3m)]1/2 могут быть близки при
условии малости силы осциллятора f1 (см., напри-
мер, [6]). Однако при этом из (7) следует, что A мало, но
тогда нужно учесть в диэлектрической проницаемости εt

кроме полюсного члена A/(ω − ω0) также и постоянное
слагаемое. (Этот случай был детально рассмотрен в [5],
§ 106.)
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В заключение сделаем несколько замечаний. Во-пер-
вых, из-за большого значения диэлектрической проница-
емости εt вблизи ω0 может нарушиться условие приме-
нимости макроскопической электродинамики, λ � n−1/3

0 .
Для того чтобы оно выполнялось, необходимо, чтобы
частота ω удовлетворяла неравенству

|ω − ω0| � ω0

(
ω2

0/c
2n2/3

0

)
. (17)

Во-вторых, выше речь шла о частотах ω, близких к ω0,
т. е. об узкой линии поглощения, |ω − ω0| � ω0, и одно-
временно далеких от ее центра, т. е. удовлетворяющих
также неравенству

|ω − ω0| � γ, (18)

где γ — ширина линии. В противном случае необходимо
учитывать поглощение, что может существенно изме-
нить рассмотренную картину [5]. Какое из неравенств,
(17) или (18), нарушится раньше, зависит от соотноше-
ния параметров ω0 и γ , т. е. от положения и ширины ли-
нии в спектре поглощения конкретного вещества. И на-
конец, исходное соотношение Клаузиуса−Моссотти (3)
имеет, как известно, ограниченную область примени-
мости, например, для неполярных диэлектриков, вдали
от области аномальной дисперсии и т. д. Таким об-
разом, для возбуждения добавочной электромагнитной
волны необходимо выполнение перечисленных выше
условий. Отметим, что примером многокомпонентных
непроводящих сред, где должна наблюдаться „новая“
волна, могут служить оксидные неорганические стекла,
например, боратные стекла — смесь оксида бора (B2O3)
с тяжелыми металлами типа бария или свинца [7].

Автор выражает признательность М.И. Рязанову за
обсуждение полученных результатов.
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