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UNIWERSALNE PRAWO RELAKSACJI DIELEKTRYCZNEJ.
ANOMALNA DYNAMIKA UKLADOW ZLOZONYCH

UNIVERSAL DIELECTRIC RELAXATION LAW.
ANOMALOUS DYNAMICS OF COMPLEX SYSTEMS

Streszczenie: Praca zapoznaje czytelnika z aktualng wiedzg na temat zjawiska anomalnej (niedebye’owskiej)
relaksacji dielektrycznej. Wstepna jej czes¢ poswigcona jest krotkiej biografii Andrzeja Jonschera, odkrywcy
uniwersalnego prawa relaksacji dielektrycznej. Prawo to, wynikajace z analizy czestotliwoSciowych charak-
terystyk podatnosci elektrycznej dziesigtek dielektrykow, zburzylo powszechnie akceptowany, debye’owski
poglad na procesy relaksacyjne w tych materiatach. To nowatorskie sformulowanie prawa relaksacji dielek-
trycznej spowodowalo, ze na dhugie lata Jonscher, jak sam napisal w swojej monografii z 1983 r., stat si¢
enfant terrible of the dielectric establishment who found it difficult to accept his unorthodox ideas”. Mimo
kontrowersji, prawo Jonschera stato si¢ impulsem do poszukiwania niestandardowych metod matematycznych
(o czym w dalszej cze$ci pracy) pozwalajacych na modelowanie i zrozumienie dynamiki ztozonych uktadow
nie tylko fizycznych ale rowniez chemicznych czy nawet biologicznych.

Abstract: The paper acquaints a readership with the present knowledge on the anomalous (non-Debye) di-
electric relaxation phenomenon. It begins with a short biographic note of Andrew Jonscher, a founder of the
universal relaxation law. His law, deduced from frequency characteristics of the dielectric susceptibility of
dozens various materials, overthrew the commonly accepted Debye’s relaxation model. This innovatory for-
mulation of dielectric relaxation law caused that Jonscher became ,,enfant terrible of the dielectric establish-
ment who found it difficult to accept his unorthodox ideas”. Although controversy, the Jonscher’s idea in-
fluenced non-standard mathematic tools by means of which modelling and understanding of the anomalous
dynamics of complex physical, chemical or even biological systems is possible.

Stowa kluczowe: uniwersalne prawo relaksacji dielektrycznej, prawdopodobienstwo przezycia
Keywords: universal dielectric relaxation law, survival probability

1. Wstep tion, przettumaczona na wiele jezykow, w tym
réwniez na polski.

W 1962 r. A. Jonscher objal stanowisko wykta-
dowcy w Chelsea College (University of Lon-
don) a trzy lata pozniej zostatl powotany na sta-
nowisko profesora elektroniki ciata statego.
W tym okresie, obok zainteresowan
amorficznymi potprzewodnikami narodzito sig¢
roOwniez jego zainteresowanie dielektrycznymi
wlasciwos$ciami ciata statego. Wyniki wielu lat
badan nad dielektrykami zwrocily jego uwage
na pewne powtarzalne  charakterystyki
podatnosci elektrycznej wiekszosci ciat statych.
Odkryte, 1 sformulowane przez niego pod
koniec lat 70. ubiegltego wieku, uniwersalne
prawo relaksacji dielektrycznej przeciwstawiato
debye’owskiej funkcji w szerokim zakresie
czestotliwosci asymptotyczne (nisko- 1 wysoko-

Andrzej Karol Jonscher urodzit si¢ w Warsza-
wie w rodzinie zastuzonej dla Polski. Byt bra-
tankiem znanego pediatry prof. Karola Jon-
schera, wspottworcy szpitala w Lodzi do dzi$
noszacego jego imi¢. W czasie wojny A. Jon-
scher znalazt si¢ we Wloszech, gdzie w 1944 r.
ukonczyl podchorazowke II Korpusu Armii
Polskiej. Po wojnie wyjechat do Wielkiej Bry-
tanii, gdzie osiadl na stale. W roku 1949
ukonczyt z wyrdéznieniem Queen Mary College,
University of London, za§ w 1952 uzyskat sto-
pien doktora pod kierunkiem prof. Harry’ego
Troppera, kierownika bardzo znanego Dielec-
trics Laboratory w tymze uniwersytecie.
W 1951 r. zostal zatrudniony w Hirst Research
Laboratory (General Electric Company, Wem-
bley), jednym z przodujacych centrow badaw-

. czestotliwosciowe) prawa  potegowe
czych pracujagcym na potrzeby przemystu elek- ! A -
tronicznego.  Podsumowaniem tego okresu  “ ulakaW)éml lw.}lf(lfladmkaml. Szerokiemu
pracy byla wydana w 1960 r. monografia zaty- 8™ zytelnixow prawo ~ lo,

z eksperymentalnym uzasadnieniem,

tutowana Principles of Semiconductor Opera-
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przedstawione zostato w monografii Dielectric
Relaxation in Solids wydanej w 1983 r. Ta po-
czatkowo kontrowersyjna idea z czasem jednak
doprowadzita do rozwoju badan zaréwno teo-
retycznych, jak i eksperymentalnych w réznych
dziedzinach fizyki ciala stalego, przede wszyst-
kim w badaniach dielektrykoéw, potprzewodni-
kow jonowych, luminescencji ciat statych,
a takze kinetyki reakcji chemicznych. Teore-
tyczne poszukiwania fizycznych zrodet praw
potegowych znalezionych przez Jonschera
w podatnosci elektrycznej roznych materiatow,
zaowocowaty wprowadzeniem do klasycznej
fizyki statystycznej nowych narzedzi matema-
tycznych jak np. pochodna utamkowa, rozktady
dtugoogonowe czy btadzenie losowe z czasem
ciagglym, oraz zaakceptowaniem nowych pojec
takich jak uktady zlozone, dyfuzja anomalna,
kinetyka fraktalna czy dynamika samopodobna.
W drugiej potowie lat 80. A. Jonscher przeszedt
na emeryturg, lecz kontynuowal badania
naukowe w Royal Holloway and New Bedford
College, University of London. W 1996 r.
ukazala si¢ jego trzecia 1 ostatnia ksigzka
zatytutowana  Universal Relaxation Law.
Jonscher jest autorem badz wspotautorem
ponad 160 publikacji poswigconych réznym
aspektom fizyki potprzewodnikéw i dielektry-
kéw. Jego oryginalne koncepcje czesto stano-
wily przedmiot gorgcych polemik i nie wszyst-
kie byty jednoznacznie przyjete, lecz niewielu
uczonych moze wymieni¢ w swoim dorobku 4
publikacje w Nature, periodyku publikujacym
tylko prace o wyjatkowym znaczeniu i stopniu
nowosci.

A. Jonscher chetnie i duzo wspotpracowat z ba-
daczami z Polski. Dotyczy to grup badawczych
z Politechniki Wroctawskiej, Instytutu Fizyki
Molekularnej PAN w Poznaniu, Politechniki
Lodzkiej 1 Politechniki Rzeszowskiej. Po osta-
tecznym przej$ciu na emerytur¢ przekazat nie-
odplatnie swojg aparatur¢ migdzywydziato-
wemu Laboratorium Fizyki Dielektrykéw na
Politechnice L.odzkiej. W latach 90. aktywnie
uczestniczyl w organizowaniu w Polsce serii
konferencji miedzynarodowych pod nazwa
Dielectric and Related Phenomena, ktore dzigki
jego autorytetowi szybko zyskaty §wiatowa re-
nomg¢. W roku 1998, w uznaniu jego zastug dla
rozwoju nauki i kontaktéw naukowych z na-
ukowcami z Polski, a szczegdlnie z Lodzi, Po-
litechnika 1.6dzka nadata mu godno$¢ doktora
honoris causa.

Rys. 1. Andrzej Karol Jonscher (1921-2005)

Andrzej Jonscher zmart w Londynie. Byt
uczonym, ktérego nadrzednym celem bylo
zawsze poszukiwanie prawdy naukowej nawet
wbrew powszechnej opinii duzej czgsci
srodowiska naukowego.

2. Funkcje: relaksacji i odpowiedzi die-
lektrycznej. ROwnanie relaksacji

Proces  relaksacji  dielektrycznej [1,2]
zdefiniowany jest jako dazenie do stanu
rownowagi uktadu dipolowego wytraconego
uprzednio z tego stanu przez zewnetrzny impuls
elektryczny. Ewolucji czasowej wymuszonego,
nierownowagowego stanu uktadu towarzyszy
monotoniczny zanik w czasie ‘tadunku
elektrycznego zgromadzonego na powierzchni
dielektryka. Odpowiedz uktadu dipolowego na
zmiany wywolane zewne¢trznym impulsem
elektrycznym opisana jest funkcjq relaksacji
@(?) spetniajaca warunki: ®(0) =11 ®(x) =0,
oraz rownanie relaksacji w fizyce statystycznej
znane jako dwustanowe rownania Mistrza:

dO(t)/ dt =—r(t)- d(t)- (1)

Konsekwencja rownowazno$ci rownania relak-
sacji i rOwnania Mistrza jest nadanie sensu pro-
babilistycznego wielkosciom w min wystepuja-
cym. I tak, r(z) jest zalezng od czasu intensyw-
no$cia prawdopodobienstwa przejscia (ang.
transition rate) uktadu ze stanu nierd6wnowa-
gowego do rownowagowego. Oczywiste jest,
ze zalezno$¢ czasowa w r(¢) determinuje postac
funkcji relaksacji. W przypadku gdy r(?) =
const rozwiagzaniem rownania (1) jest zanika-
jaca wyktadniczo funkcja, bedaca rowniez re-
zultatem modelu relaksacji Debye’a [2]. Z ko-
lei funkcji relaksacji ®(#) mozna przypisac sens
prawdopodobienstwa przezycia Pr (0 > t) wy-
muszonego stanu uktadu do chwili ¢ po wyla-
czeniu zewnetrznego pola w chwili ¢ = 0, gdzie
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0 oznacza losowy czas zycia tego stanu. Po-
niewaz makroskopowy uktad sktada si¢ z bar-
dzo wielu elementéw sktadowych (i = 1, 2, ...,
N; N—>ow ), z ktorych kazdy ma swodj wlasny
czas zycia 0; w stanie wymuszonym przez ze-
wnetrzne pole elektryczne, naturalnym jest
stwierdzenie, ze uktad jako catos¢ zyje w po-
czatkowym stanie dotad dopoki w tym stanie
zyja wszystkie jego elementy sktadowe (dipole,
grupy dipoli), inaczej [1], dopoki ,,najszybszy”
element nie zrelaksuje przed uptywem czasu ¢ :
0>¢=min (01, 0,,,... )>1.

Z eksperymentalnego punktu widzenia infor-
macja o procesie relaksacji dielektrycznej jest
fatwiejsza do uzyskania za pomoca szerokopa-
smowej spektroskopii dielektrycznej. Ta me-
toda analizy zjawiska relaksacji wyznacza cze-
stotliwosciowe  charakterystyki  podatnosci
(przenikalnosci) elektrycznej badanego mate-
riatu. Wyniki pomiaru obu domen, czasowej
i czgstotliwo$ciowej, taczy ze sobg zespolona
funkcja ksztattu @ (w)

©

(@) = [exp(-iandf(©) @)

gdzie 0
NV =-d O@)/dt 3)

jest  funkcjg  odpowiedzi  dielektrycznej,
spelniajaca warunek [f(t)d=1. Z probabili-
stycznego punktu widzenia funkcja f{?) jest
gestos$cig prawdopodobienstwa rozktadu F(z) =
1 - @(t) = Pr(B <t czasu zycia stanu nier6wno-
wagowego uktadu. Zgodnie z relacja

2(@) =D (0)[ 7(0) — ()] + x(0) 4)

®"(w) wyznacza ksztalt zespolonej podatnosci
elektrycznej x () =% (o) -i ' (®).

3. Prawo relaksacji dielektrycznej

W swoich dwoch monografiach [2,3], na pod-
stawie analizy duzego zbioru danych ekspery-
mentalnych, Jonscher pokazal, ze wspolna ce-
cha materiatéw dielektrycznych sg nastepujace
asymptotyczne charakterystyki ich podatnosci
elektryczne;j

;((w)~(ia)/w1,)”’l dla zakresu 0 >>w, (5)

Ay(w)~(io/ o, )" dla zakresu © <<w,, (6)
gdzie o, oznacza czgstotliwo$¢ piku strat die-
lektrycznych a Ay (o) = x(0) — y(®). Wartosci
wyktadnikéw potegowych m i1 —n  (Rys. 2)

wszystkich analizowanych w pracach [2-4] da-
nych mieszczg si¢ w przedziale (0,1].
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Rys. 2. Wartosci wyktadnikow potegowych dla
materiatow dielektrycznych wykazujgcych od-
stepstwa od prawa Debye’a (D) (wg danych
w [2]). Skroty oznaczajg prawa: CC - Cole’a—
Cole’a, CD - Cole’a—Davidsona i HN — Hav-
riliaka—Negamiego

Historia badan zjawiska relaksacji si¢ga potowy
XIX wieku [1,2]. Juz woéwczas Kohlrauschowie
(ojciec i syn) obserwowali dielektryczne i me-
chaniczne procesy relaksacyjne, w ktorych da-
zenie do stanu roOwnowagi znacznie odbiegato
od wyktadniczych zanikow w czasie. Debye
w 1913 roku, korzystajac z prac Einsteina,
przedstawil pierwsze teoretyczne podejscie do
zagadnienia relaksacji dielektryczne;j.
Rozwazajac rotacyjny ruch Browna czastki
polarnej w zewngtrznym polu elektrycznym
wyprowadzit funkcje relaksacji w postaci
wyktadniczego zaniku w czasie.  Dopiero
rozw6j  technologiczny, pozwalajacy na
gromadzenie duzych ilosci danych, przyniost
w potowie XX wieku szersze zainteresowanie
problemem niewyktadniczych charakterystyk
relaksacyjnych. Pojawily si¢ wtedy empiryczne

funkcje = uogoélniajace  wynik  Debye’a.
Najczesciej stosowane do opisu danych
eksperymentalnych to empiryczne funkcje

Cole’a - Cole’a 1 Cole’a - Davidsona oraz
funkcja Havriliaka - Negamiego, laczaca obie
wczesniejsze:

Oy (@) =1/[1+(iw/w,)*], 0<a, y<1. (7)
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Rys. 3. Urojona czes¢ podatnosci elektrycznej
wyznaczona z funkcji Havriliaka-Negamiego

Dla wyktadnikéw a, vy przyjmujacych wartosci
0<oa <1i y=1 funkcja Havrilaka — Nega-
miego (HN) sprowadza si¢ do postaci funkcji
Cole’a - Cole’a (CC), natomiast dla wartosci
a =11 0<y <1 do postaci funkcji Cole’a —
Davidsona (CD). W przypadku gdy a =y =1
funkcja ksztattu @,y (w) przyjmuje posta¢ de-
bye’owska (D). Obok powyzszych funkcji,
czesto stosowang w czasowej domenie pomiaru
jest funkcja relaksacji  Kohlrauscha — Wil-
liamsa - Wattsa (KWW), znana réwniez pod
nazwa ,funkcji subwyktadniczej” (ang. stre-
tched exponential ).

d)KWW(t)zexp[—(t/rp)“l 0<a<l (8)

gdzie 1,=1/w, jest stala charakterystyczng dla
danego materiatu. Dla wartosci o = 1 funkcja
relaksacji @xyp(t) sprowadza sie do klasycznej,
debye’owskiej postaci zaniku wyktadniczego.

Analizujagc  wlasnosci asymptotyczne funkcji
HN otrzymujemy zwigzek miedzy jej wy-
ktadnikami potegowymi a wyktadnikami praw
potegowych (5) i (6): m=ail -n= ay (Rys.
3). Ze wzgledu na warto$ci przyjmowane przez
wyktadniki a iy we wz. (7), miedzy m i n za-
chodzi nastepujacy zwigzek m > 1 — n. Konse-
kwencja ostatniej relacji jest to, ze za pomoca
funkcji HN mozna opisywac tylko tzw. typowe
dane relaksacyjne, tzn. podatno$¢ elektryczng
materiatow, ktorych wyktadniki potegowe
przyjmuja wartosci powyzej przekatnej kwa-
dratu 0 <m, 1 - n < 1 (Rys. 2). Przez wiele lat
otwartym pozostawalo pytanie [4] jaka funkcja
nalezy opisywac nietypowe dane relaksacyjne
z przedzialu m < 1- n. Jak wynika z modeli teo-
retycznych [1] nie mozna wyprowadzi¢ funkcji
HN z wyktadnikami potegowymi przekraczajg-
cymi 1. W tym miejscu warto réwniez zwrocic
uwage na fakt, ze funkcja ksztaltu odpowiada-

jaca funkcji KWW, pozornie podobna do funk-
cji CD poniewaz i1 w tym przypadku m = 1
i 1-n= a, posiada jednak inne zrédta tych cha-
rakterystyk.

Chociaz obserwacja przebiegu procesu re-
laksacji, ze wzgledu na mozliwo$ci szerokopa-
smowej spektroskopii dielektrycznej, jest bar-
dziej efektywna w czestotliwo$ciowej domenie
pomiaru to jednak jej teoretyczne modelowanie
jest bardziej naturalne w domenie czasowej.
W tym celu, korzystajac ze zwiazku (2), wzory
(5) 1 (6) przeksztatcamy do postaci

dla zakresu <<t, (9)

JO~@lz,)”"
J@O~V@)

dla zakresu t>>1,, (10)
gdzie dlugoczasowa funkcja V(z) przyjmuje
rozne postaci dla réznych przypadkéw niede-
bye’wskiej relaksacji, a mianowicie:

Vi =(tt,) " dla HNi CC,
V)= exp[-(#/1,)"] dla KWW,
V)= exp[-(t/1,)] dlaCD.

Co ciekawe, ,,anomalne” krotkoczasowe za-
chowanie materiatow dielektrycznych (9) zo-
stato zaobserwowane juz w 1907 r. przez von
Schweidlera [5].

4. Modelowanie matematyczne
4.1. Funkcja KWW

Pierwsze proby teoretycznego opisu
1 zrozumienia ,,anomalii dielektrycznej” [5]
zaktadaty, ze do efektywnego zachowania
dielektryka addytywny wktad daja rozne jego
czgsci  (dipole, grupy dipoli) relaksujgce
wyktadniczo z r6znymi wagami statystycznymi.

Konsekwencja tego bardzo intuicyjnego
zatozenia jest zapisanie funkcji relaksacji
w  postaci wazonej  Sredniej  zaniku

wyktadniczego
N
(1) =3 p,expl~(t/7)].

gdzie wagi statystyczne spelniajg warunek ) p;
= 1. Kilka lat pdézniej Wagner [5] uogolnit
powyzsze podejsScie, oparte na dyskretnym
rozkladzie czasow relaksacji t;, zaktadajgc ich
ciggly rozktad w(t) na poétprostej [0, c0). W tym
przypadku funkcja relaksacji przyjmuje postac¢
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O(1) = [exp(~t/7) w(z) dr

gdzie w(t) spelnia warunek unormowania
gestosci rozktadu czasow relaksacji [w(t) dt =
1. Z probabilistycznego punktu widzenia prawe
strony obu powyzszych wyrazen maja sens
wartosci oczekiwanej funkcji exp (-#/T), gdzie T
oznacza efektywny, losowy czas relaksacji
ukladu jako catos$ci i przyjmuje wartosci 1
z przedziatu [0, o). Stad funkcja relaksacji
moze by¢ zapisana jako

O(t)=<exp(-t/T)> , (11)

gdzie <...> oznacza warto$¢ oczekiwang.
Wprowadzajac pomocnicza zmienng losowa [3
= 1/T, oznaczajaca efektywna szybkos¢
relaksacji (ang. relaxation rate) i przyjmujaca
warto$ci b z pétprostej [0, ), otrzymujemy

O(t) =<exp(—t/T)>=<exp(—f-t)>. (12)

Poniewaz szybko$¢ relaksacji jest wielkoscia
addytywna, dlatego moze by¢ wyrazona jako
suma

p=limp, =lim3 p /A, (13)

losowych szybkosci relaksacji B; (i = 1,2,...,N;
N—w) poszczegdlnych elementow uktadu
(dipoli, grup dipoli), gdzie Ay jest ciggiem
normujagcym (niezb¢dnym dla zachowania
sensu probabilistycznego powyzszej sumy).
Korzystajac z tej uwagi, funkcje relaksacji
zdefiniowang jako warto$¢ oczekiwang losowej
funkcji exp (-f¢z) mozemy zapisaé w postaci
catkowe;j

O(1) = Jexp(~b-1)g(b)db , (14)

gdzie g(b) jest gestoscig prawdopodobienstwa
rozktadu efektywnej zmiennej losowej . Aby
znalez¢ rozktad g(b)db i wyznaczy¢ jawna po-
sta¢ funkcji @(?) ze wzoru (14), nalezy skorzy-
sta¢ z interpretacji probabilistycznej wyrazenia
(13) definiujacego efektywna szybko$¢ relaksa-
cji uktadu. W duzym skrocie, wzor (13) jest
tzw. rownoscig wedtug rozktadu, co znaczy, ze
rozktad zmiennej losowej B jest rowny granicz-
nemu rozkladowi unormowanej sumy zmien-
nych losowych B;. Zatem do wyznaczenia roz-
ktadu efektywnej szybkosci relaksacji B nie-

zbedne jest zastosowanie twierdzen granicz-
nych rachunku prawdo-podobienstwa dajacych
jednoznaczna odpowiedz na pytanie jaki jest
rozklad tej zmiennej. Z twierdzen tych wynika,
ze suma niezaleznych i o jednakowym rozkta-
dzie zmiennych losowych, przyjmujacych tylko
warto$ci nieujemne, graniczna zmienna losowa
(13) ma tzw. calkowicie jednostronny (asyme-
tryczny) rozktad stabilny z indeksem stabilno-
sci 0<a <1, tzn. gb) =g, (b)i1 wzor (14)
moze zosta¢ odczytany jako transformata La-
place’a funkcji gestosci g, (b). Bezposrednim
wynikiem tego wniosku jest to, ze funkcja re-
laksacji przyjmuje posta¢ subwyktadnicza zde-
finiowana we wz. (8). Szczegdly tego rozumo-
wania zawarte sa w pracy [1].

Jak  wynika z  powyzszego  szkicu,
wyprowadzenie funkcji KWW nie wymaga
odwolywania si¢ do zadnych szczegotow
relaksujacego uktadu i dlatego wynik ten mozna
uzna¢ za ,uniwersalny”. Ta posta¢ funkcji
relaksacji  wynika tylko z  wlasnosci
addytywnosci nieujemnych indywidualnych
szybkosci relaksacji skltadowych elementow
uktadu 1 wkladu ich nieskoniczonej (z
matematycznego punktu widzenia) liczby do
jego odpowiedzi relaksacyjnej. W praktyce
wynik KWW osiggalny jest przy zsumowaniu
N = 10° — 10° nieujemnych, niezaleznych i o
jednakowym  rozkladzie = dlugoogonowym
indywidualnych szybkosci relaksacji. Zalozenia
te, niezbedne do wyprowadzenia funkcji KWW,
wystarczaja  jedynie do uzasadnienia
krotkoczasowego prawa potggowego (¢ /z,)" !
= (t,)" w odpowiadajacej jej funkeji
odpowiedzi, bowiem

Seww (1) = - d Pgww (1)/dt =
(o/zy) (¢ /)" " exp [ (t /1,)"]

dla diugich czasow powyzsza funkcja zanika
subwyktadniczo. Dlatego naturalne w tym
miejscu sg pytania: (i) jakie dodatkowe
zatozenie pozwoli nam wyprowadzi¢ funkcje
HN, charakteryzujaca si¢ zarowno krétko- jak
i dlugoczasowym prawem potegowym, oraz (ii)
czy w ramach tego samego modelu mozna
wyprowadzi¢ funkcje pozwalajaca opisac
rowniez nietypowe dane eksperymentalne
(Rys.2). Odpowiedz na te pytania pozwala nam
znalez¢ model oparty na idei ,losowej liczby
aktywnych kanatow relaksacyjnych” [1].
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4.2. Funkcja HN

Punktem wyjs$cia do wprowadzenia do rozwa-
zan losowej liczby ,,aktywnych kanatow relak-
sacyjnych” (tzn. ulosowienia liczby sktadnikow
sumy (13)) jest idea efektu ekranowania (ang.
screening effect), zaproponowana przez Jon-
schera [2]. Idea ta pozwala wprowadzié trdj-
stopniowy model relaksacji uktadu podzielo-
nego na klastery o losowych rozmiarach.
W tym przypadku efektywna (makroskopowa)
szybkos¢ relaksacji (13) jest wynikiem zsumo-
wania losowej liczby szybkosci relaksacji grup
dipoli (klasterow), a z kolei klasterowe szybko-
$ci relaksacji sg wynikiem zsumowania indywi-
dualnych szybkosci relaksacji losowej liczby
dipoli wchodzacych w sklad poszczegodlnych
klasterow. Na wszystkich poziomach tego mo-
delu (makroskopowym, mezoskopowym i mi-
kroskopowym) szybkosci relaksacji sa rowniez
zmiennymi losowymi. Ta, wydawaloby sig¢
,karkotomna” i nierozwigzywalna konstrukcja
schematu relaksacyjnego, daje si¢ jednak upo-
rzadkowac, 1 co wigcej, w sposdb jawny roz-
wigzaé przy ponownym zastosowaniu twier-
dzen granicznych rachunku prawdopo-dobien-
stwa [1]. Posta¢ gestosci rozktadu g(b), nie-
zbedna do wyznaczenia postaci ®(#) z relacji
(14) a nastepnie @ (w) z (2), zalezna jest od
wlasnos$ci istnienia skonczonej (lub nie) warto-
$ci oczekiwanej rozktadu indywidualnych (di-
polowych) szybkosci relaksacji oraz od podob-
nej wilasnosci rozktadow liczby dipoli wcho-
dzacych w sktad pojedynczych klasterow i ich
liczby w catym uktadzie makroskopowym.
Pomijajac w tej pracy rozwazania i obliczenia
probabilistyczne, dochodzimy do oczekiwanych
wynikow (szczegdly w [1]). A mianowicie, za-
proponowany model klasterowy nie tylko po-
zwala wyprowadzi¢ funkcje HN (7) ale rowniez
pokazuje ograniczenia, z powodu ktorych wy-
ktadniki o, y nie moga przyjmowaé wartosci
spoza oryginalnie zaproponowanego przedziatu
(0,1]. Ponadto, wynikiem modelu klasterowego
jest znalezienie funkcji ksztattu dla materiatow
dielektrycznych zachowujacych si¢ nietypowo
tzn. dla ktorych m < 1 — n. Funkcja ta, przy za-
chowaniu ograniczenia wyktadnikow jak w (7),
ma nastepujaca postac:

O (w)=1-1/[1+(iw/®,) T (15)
1 zwigzana jest z funkcja HN relacja

O (@) =1-(io/0,)” O, (v)- (16)

5. WhniosKki

Zaprezentowany w pracy model oparty zostat
na historycznie najstarszym podejsciu do
zagadnienia anomalnych (niedebye’owskich)
procesow relaksacyjnych [2,5]. Wykorzystuje

on idee statystycznego rozkladu czasow
relaksacji  elementéow skladowych uktadu
makroskopowego. Kolejnym krokiem do

petnego rozumienia tego zjawiska jest poznanie
losowego mechanizmu generujacego jego
»anomalno$¢”. Poniewaz kazdemu procesowi
nieodwracalnego przejscia uktadu z wymuszo-
nego nierownowagowego stanu do stanu
rOwnowagowego towarzyszy jaki§ proces
transportu, dalsze kroki teoretyczne rozwazaja
modele anomalnej dyfuzji mody wzbudzenia
uktadu, towarzyszacej jego  nierdOwno-
wagowemu stanowi. Ta idea wykorzystuje takie
narzedzia matematyczne jak: subordynowane
procesy stochastyczne, btadzenie losowe
7 czasem cigglym czy roéwnania rézniczkowe
z pochodna utamkowsa (patrz [1] z zataczona
w niej literatura).

6. Literatura

[1] A. Stanislavsky, K. Weron, Stochastic tools hid-
den behind the empirical dielectric relaxation laws,
Rep.Prog.Phys. 80 (2017) 036001

[2] A.K. Jonscher, Dielectric Relaxation in Solids
(Chelsea Dielectrics Press, London, 1983);

[3] A.K. Jonscher, Universal Relaxation Law (Chel-
sea Dielectrics Press, London, 1996)

[4] S. Havriliak Jr, S.J. Havriliak, Results from an
unbiased analysis of nearly 1000 sets of relaxation
data, J.Non-Cryst.Solids 172-4 (1994) 297-310

[5] C.J.F.Bottcher, P.Bordewijk, Theory of Electro-
nic Polarization (Elsevier, Amsterdam, 1978)

Autorzy

Prof. Karina Weron, Wydziat PPT, Katedra Fi-
zyki Teoretycznej, karina.weron@pwr.edu.pl

Dr hab. inz. Krystian Chrzan, Wydziat Elektry-
czny, Katedra K1, krystian.chrzan@pwr.edu.pl



