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О ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ 
И ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВАХ СИСТЕМ 

С ВРАЩАТЕЛЬНЫМИ СТЕПЕНЯМИ СВОБОДЫ

Нецентральность межмолекулярных сил и наличие вращательных 
степеней свободы определяют ряд важных физических явлений. Среди 
них можно отметить нетривиальные особенности релеевского рассеяния 
света [1] и распространения звука [2, 3].

Здесь в рамках статистической теории рассматриваются проявления 
вращательных степеней свободы в пьезоэлектрических и оптических 
свойствах полярных систем, что позволяет указать на некоторые новые 
явления.

Макроскопически вращательные степени свободы описываются по­
лем средней угловой скорости собственного вращения частиц. Деформи­
рованное состояние определяется двумя тензорами скоростей деформа­
ции (тензорами деформации), а напряженное состояние — тензорами 
обычных и моментных напряжений (см. [3—7]).

Рассмотрим систему иесферическнх поляризуемых и обладающих 
постоянным дипольным моментом частиц, взаимодействующих нецен­
тральными силами. Система заключена в макроскопическую эллипти­
ческую полость объемом V в неограниченном диэлектрике.

При наложении на систему деформации и электрического поля изме­
нение гамильтониана системы АД определяется как

Здесь Т1Ь — динамическая величина (оператор) потока импульса, Пгк— 
оператор потока собственного момента импульса, Рп — оператор диполь­
ного момента системы, Сп — поле полости. Тензоры деформации е1к — 
=  ¿Ц /с^ — Фт^т/и> Уш =  выражаются через векторы малого сме­
щения щ и малого угла поворота срг частицы. Первые два члена в (1), 
определяющие изменение АН при деформировании среды, установлены 
ранее [7].

В линейном приближении теории Кубо [8] среднее изменение плотности 
дипольного момента
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Угловые скобки означают равновесное усреднение. Последний член в
(2) определяет тензор комплексной диэлектрической восприимчивости, 
статическая часть которого совпадает1 с выражением в теории Фрелиха 
для анизотропной среды (см. [9]).

Первые два члена в (2) описывают пьезоэлектрический эффект. Су­
ществен второй член, отсутствующий в прежних теориях и обусловлен­
ный ориентационной деформацией у и,. Последний член недавно рассмат­
ривался и на феноменологическом уровне в теории жидких кристаллов 
[10]. Сейчас в силу асимметрии тензора ец, можно указать на дополни­
тельные коэффиценты пьезоэффекта, соответствующего тензору ец,.

Ряд новых явлений обнаруживается при учете второго нелинейного 
приближения теории реакции. В этом приближении
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Здесь [•••]— скобки Пуассона; p0 — равновесная функция распределе­
ния системы.

В последнем равенстве первые четыре слагаемых определяют квад­
ратичный по тензорам деформации пьезоэлектрический эффект, а пятое 
слагаемое — линейный электрооптический эффект.

Остановимся на важных последних четырех слагаемых равенства
(3) . Первые два из них описывают упругооптический эффект, соот­
ветствующий тензору еци а два последних — новый упругооптический 
эффект, определяемый ориентационной деформацией у и,.

Интегрируя по частям по t\ и /2 последние четыре слагаемых в (3), 
можно выделить из них члены, пропорциональные тензорам скоростей 
деформации ец,, и уи,. Эти члены описывают динамооптическис явления 
в системе с нецентральным взаимодействием. Среди них имеются коэф­
фициенты нового динамооптического явления, обусловленного простран­
ственной неоднородностью распределения средних угловых скоростей 
вращения частиц (тензор уи,). Дополнительные коэффициенты упруго­
оптического и динамооптического явлений существуют также п за счет 
асимметрии тензоров вщ и ец,.

Благодаря асимметрии всех тензоров деформации и тензоров скоро­
стей деформации тензор диэлектрической восприимчивости деформиро­
ванной среды перестает быть симметричным. Это указывает на возмож­
ность вращения плоскости поляризации в процессах деформирования 
полярной среды, сопровождающихся ориентационной деформацией.
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Возможность обнаружения указанных эффектов подтверждается, 
в частности, опытом [11], в котором изменению степени ориентационной 
деформации закрученности ^нематического кристалла, что описывается 
тензором yih, соответствовало изменение угла вращения плоскости по­
ляризации.

Автор благодарит Л. А. Ротта за ценное обсуждение.
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