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Î ÏÀ�ÖÈÀËÜÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÀÕ ÍÀÏ�ßÆÅÍÍÎÑÒÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß Â ÇÀÄÀ×Å Î Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÁÈÍÀ�ÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂÁ. ß. Áàëàãóðîâ *Èíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117997, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 ìàðòà 2001 ã.Â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ëèíåéíîé çàäà÷è îá ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä ðàññìîòðåíûíåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà ïàðöèàëüíûõ (âû÷èñëåííûõ ïî îáúåìó îòäåëüíûõ êîìïîíåíò) ìîìåíòîâ íàïðÿ-æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàíî ñâîáîäíîå îò êàêèõ-ëèáî ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé îïèñàíèå êðè-òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ìîìåíòîâ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Ââåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû è óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè,ñëåäóþùèå èç ãèïîòåçû ïîäîáèÿ. Äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè, äàþùèåñâÿçè ìåæäó ïàðöèàëüíûìè ìîìåíòàìè îäíîãî ïîðÿäêà, ÷òî âäâîå óìåíüøàåò ÷èñëî íîâûõ íåçàâèñèìûõêðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ.PACS: 41.20.Cv, 81.05.Rm1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ òåîðèè ÿâëåíèé ïåðåíîñà â äâóõêîìïîíåíòíûõñðåäàõ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ïàðöèàëüíûå (ñðåäíèåïî îáúåìó îòäåëüíûõ êîìïîíåíò) õàðàêòåðèñòèêèïîëåé � ðàçëè÷íûå ìîìåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [1�4℄). Òàê, ý���åêòèâíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òàêîé ñðåäû ìîæåòáûòü âûðàæåíà ÷åðåç ìîìåíòû êàê ïåðâîãî, òàê èâòîðîãî ïîðÿäêîâ. ×åðåç ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû âòî�ðîãî ïîðÿäêà âûðàæàþòñÿ ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèèïîëÿ è òîêà [1; 2℄, a òàêæå äæîóëåâî òåïëî, âûäåëÿå�ìîå â êàæäîé èç êîìïîíåíò. Çíàíèå ìîìåíòîâ âòîðî�ãî ïîðÿäêà ïîçâîëÿåò òàêæå íàéòè ïðîèçâîäíûå îòý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �e ïî åå àðãóìåíòàì �ïðîâîäèìîñòÿì êîìïîíåíò �i [2℄. Ñîîòâåòñòâóþùèåñîîòíîøåíèÿ äàþò âîçìîæíîñòü óãëóáëåííî èññëå�äîâàòü êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ý��åêòèâíîé ïðîâî�äèìîñòè (ñì., íàïðèìåð, [5℄). Îòìåòèì, ÷òî ïðîèç�âîäíûå îò �e âõîäÿò òàêæå â âûðàæåíèÿ äëÿ íèçêî�÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [6℄, ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå [2℄, àòàêæå ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåòðîâ ââûðàæåíèå äëÿ òåðìîýäñ [7℄.*E-mail: balagurov�deom.hph.ras.ru

Èññëåäîâàíèå íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé â íåîäíîðîä�íûõ ñðåäàõ ïðèâåëî ê íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ ìî�ìåíòîâ áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà. Òàê, äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ïåðâîé íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ê ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè òðåáóåòñÿ çíàòü ïàðöèàëüíûå ìîìåí�òû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà [3; 4℄. Â ñëåäóþùèõ ïî íåëèíåéíîñòè ïðè�áëèæåíèÿõ âîçíèêàþò ìîìåíòû øåñòîãî, âîñüìîãî èò. ä. ïîðÿäêîâ (ñì. Ïðèëîæåíèå À). Ìîìåíòû ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà ïîÿâëÿþòñÿ è â çàäà÷å î íèçêî÷àñòîò�íîì ñïåêòðå øóìîâ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå [3; 4℄. Îò�ìåòèì, ÷òî â íåêîòîðûõ çàäà÷àõ ìîãóò ïîíàäîáèòü�ñÿ è íåñêîëüêî èíûå âåëè÷èíû. Íàïðèìåð, â çàäà÷åî ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ äâóõêîìïîíåíòíûõñðåä â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå âîçíèêàþò êâàäðàòè÷�íûå ñðåäíèå îò ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ñîñòàâëÿ�þùèõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [2℄. Íàêî�íåö, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è èçó÷åíèå ïàðöèàëüíûõìîìåíòîâ íå÷åòíîãî ïîðÿäêà.Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîîáðàçíûå ý��åêòèâíûå õà�ðàêòåðèñòèêè äâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä ìîãóò áûòüâûðàæåíû ÷åðåç ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Çà�ìåòèì, ÷òî ýòè ìîìåíòû, îïðåäåëÿåìûå â ëèíåéíîéçàäà÷å îá ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿ�12 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 945



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ìè äâóõ àðãóìåíòîâ � êîíöåíòðàöèè p è îòíîøåíèÿïðîâîäèìîñòåé êîìïîíåíò h = �2=�1. Òåì ñàìûì èñ�õîäíî ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå ý��åêòèâíûå õàðàêòå�ðèñòèêè ñðåäû ðåäóöèðóþòñÿ äî óðîâíÿ äâóõïàðà�ìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé. Â òî æå âðåìÿ êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäàìåòàëë�äèýëåêòðèê äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ �óíêöèéìîæåò áûòü îïèñàíî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ãèïîòå�çû ïîäîáèÿ � ñð. ñ àíàëîãè÷íîé ïðîöåäóðîé â ñëó�÷àå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [8℄ è íåêîòîðûõ äðóãèõ âå�ëè÷èí [2; 5℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò, â ñâîþî÷åðåäü, äàòü ïîñëåäîâàòåëüíîå îïèñàíèå êðèòè÷å�ñêîãî ïîâåäåíèÿ ðàçëè÷íûõ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõý��åêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ñðåäû â äóõå îáû÷íîéãèïîòåçû ïîäîáèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå îá�ùèå ñâîéñòâà ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòîâ íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îïðåäåëåííûõ â ðàìêàõ ëè�íåéíîé çàäà÷è î ïðîâîäèìîñòè áèíàðíûõ êîìïîçè�òîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ ìî�ìåíòîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê. Äàíî îïèñàíèå êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ ìîìåíòîâ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà äëÿ äâóõ�êîìïîíåíòíûõ ñðåä � ââåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èí�äåêñû è íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè, ñëåäó�þùèå èç ãèïîòåçû ïîäîáèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûéïàðöèàëüíûé ìîìåíò âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà õàðàê�òåðèçóåòñÿ îäíèì íîâûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäåêñà�ìè ïðîâîäèìîñòè) êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì. Äëÿ äâó�ìåðíûõ ñèñòåì íàéäåíû ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè,êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü ïàðöèàëüíûå ìîìåíòûîäíîãî ïîðÿäêà, âû÷èñëåííûå ïî ïåðâîé è âòîðîéêîìïîíåíòàì. Êàê ñëåäñòâèå, â äâóìåðíîì ñëó÷àå íî�âûõ íåçàâèñèìûõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ îêàçûâàåò�ñÿ âäâîå ìåíüøå, ÷åì â òðåõìåðíîì.Â Ïðèëîæåíèè À äàíà ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíî�ãî âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîé íåëèíåéíîé ïðîâîäè�ìîñòè íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Â Ïðèëîæåíèè Â ïðè�âåäåí êðàòêèé âûâîä (íåñêîëüêî îáîáùàþùèé îáû÷�íûé [3; 4℄) �îðìóëû äëÿ ñïåêòðà øóìîâ (íèçêî÷àñ-òîòíûõ �ëóêòóàöèé òîêà) â áèíàðíîì êîìïîçèòå.2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÑ�ÅÄÛÇàäà÷à î ïðîâîäèìîñòè íåîäíîðîäíîé èçîòðîï�íîé ñðåäû ñòàâèòñÿ ñëåäóþùèì ñòàíäàðòíûì îáðà�çîì. Èìååòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîñòîÿííîãî òîêàrotE = 0; div j = 0; (1)ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, j �ïëîòíîñòü òîêà. Â ëèíåéíîì ïî ýëåêòðè÷åñêîìó ïî�

ëþ ïðèáëèæåíèè âåëè÷èíû j è E ñâÿçàíû çàêîíîìÎìà j = �(r)E; (2)ãäå �(r) � çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò ëîêàëüíàÿ ïðîâî�äèìîñòü ñðåäû. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2) ðåøàåò�ñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî â ñðåäå èìååòñÿ îäíîðîäíîå ïîëåhEi, ãäå h: : : i îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî îáúåìó V îá�ðàçöà. Ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû �e îïðåäå�ëÿåòñÿ êàê êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæ�äó ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ òîêà hji è âåëè÷èíîé hEi:hji = �ehEi (3)ïðè óñëîâèè V !1. Òàêèì îáðàçîì, ïðîâîäèìîñòü�e ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì îòêëèêîì ñðåäû íà ïðèëî�æåííîå âíåøíåå ¾âîçìóùåíèå¿ � îäíîðîäíîå ïîëåhEi.Ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü �e ìîæåò áûòü âû�ðàæåíà è ÷åðåç êâàäðàòè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ïîëÿ.Â ñèëó óðàâíåíèé (1) èìååò ìåñòî èçâåñòíîå òîæäå�ñòâî (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄)hjEi = hjihEi; (4)ñïðàâåäëèâîå ïðè ïðîèçâîëüíîé (â òîì ÷èñëå è íåëè�íåéíîé) çàâèñèìîñòè j îò E. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå èç(4) ñ ó÷åòîì (2) è (3) ïîëó÷àåì�e = h�e2i; (5)ãäå e(r) = E(r)jhEij (6)� áåçðàçìåðíàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ â ñðåäå.Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû âåëè÷èíà �(r) ïðè�íèìàåò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ �1 è �2 ñîîòâåòñòâåííîäëÿ ïåðâîé è âòîðîé êîìïîíåíò. Â ýòîì ñëó÷àå èç(5) ñëåäóåò �e = �1 (2)1 + �2 (2)2 : (7)Çäåñü  (2)i = he2i(i) (i = 1; 2) (8)è h(: : : )i(i) = 1V ZVi (: : : )dr; (9)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìó i-é êîìïî�íåíòû Vi. Êâàäðàòè÷íûå âåëè÷èíû  (2)i áóäåì íà�çûâàòü ïàðöèàëüíûìè ìîìåíòàìè âòîðîãî ïîðÿäêàíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîä÷åðêíåì,÷òî �óíêöèè  (2)i , êàê è ïðîâîäèìîñòü �e, ÿâëÿþòñÿý��åêòèâíûìè (ñàìîóñðåäíÿþùèìèñÿ ïðè V !1)946



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Î ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòàõ íàïðÿæåííîñòè : : :õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû è íå çàâèñÿò íè îò âåëè÷è�íû, íè îò íàïðàâëåíèÿ (â èçîòðîïíîì ñëó÷àå) ïðè�ëîæåííîãî ïîëÿ hEi.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñè�ñòåì óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ý��åêòèâíóþïðîâîäèìîñòü f ñîãëàñíî�e = �e(p;�1; �2) � �1f(p; h); h = �2�1 ; (10)ãäå p � êîíöåíòðàöèÿ (äîëÿ çàíèìàåìîãî îáúåìà)ïåðâîé êîìïîíåíòû. Òîãäà èç (7) ñëåäóåò ñîîòíîøå�íèå f =  (2)1 + h (2)2 : (11)Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû  (2)i îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêîñâîéñòâàìè ñðåäû è çàâèñÿò îò òåõ æå àðãóìåíòîâ,÷òî è �óíêöèÿ f : (2)i =  (2)i (p; h):�îëü �óíêöèé  (2)i íå îãðàíè÷èâàåòñÿ èõ èñïîëü�çîâàíèåì â ñîîòíîøåíèÿõ (7), (11). Òàê, êâàäðàòè÷�íûå ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè ïîëåé è òîêîâ (ñì.,íàïðèìåð, [1; 2℄)�2E = h(E�hEi)2i (hEi)�2 ; �2j = h(j�hji)2i (hji)�2òàêæå ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç âåëè÷èíû  (2)i :�(2)E =Xi  (2)i � 1;�(2)j = 1�2e Xi �2i  (2)i � 1: (12)Äîëÿ äæîóëåâà òåïëà Qi, âûäåëÿåìàÿ â åäèíèöó âðå�ìåíè â îáúåìå i-êîìïîíåíòû, òîæå âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç  (2)i : Qi = hj � Ei(i) = �i (2)i (hEi)2 : (13)Èñïîëüçîâàíèå òîæäåñòâ òèïà (4) ïîçâîëÿåò ñâÿ�çàòü �óíêöèè  (2)i ñ ïðîèçâîäíûìè îò �e ïî �i: (2)i = he2i(i) = ��e��i : (14)Ïîäñòàíîâêà (10) â (14) äàåò [2℄ (2)1 = f � hf 0;  (2)2 = f 0; f 0 � �f(p; h)�h : (15)Ñîîòíîøåíèÿ (15) äàþò âîçìîæíîñòü âûðàçèòü âå�ëè÷èíû �(2)E , �(2)j è Qi ÷åðåç �óíêöèþ f è åå ïðî�èçâîäíóþ f 0. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàíèå (15)

ïîçâîëÿåò íàõîäèòü ïðîèçâîäíóþ f 0 â ÷èñëåííîì ýêñ�ïåðèìåíòå áåç çàòðóäíèòåëüíîãî ÷èñëåííîãî äè��å�ðåíöèðîâàíèÿ, ñì. [5℄. Çàìåòèì, ÷òî çíàíèå âåëè÷è�íû  (2)2 = f 0 âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ åå àðãóìåí�òîâ íåîáõîäèìî äëÿ îïðåäåëåíèÿ íèçêî÷àñòîòíîé äè�ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè [6℄, òåðìîýäñ [7℄, a òàê�æå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ [2℄. Êðîìå òîãî, ñîâìåñò�íîå îïðåäåëåíèå âåëè÷èí f è f 0 äàåò âîçìîæíîñòüïðîâîäèòü áîëåå äåòàëüíîå, ÷åì îáû÷íî, èññëåäîâà�íèå êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ïðîâîäèìîñòè, ñì. [5℄.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3; 4℄, ïðè èçó÷åíèè íåëè�íåéíûõ ñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõ ñðåä âîçíèêàåò íåîá�õîäèìîñòü â âû÷èñëåíèè è áîëåå âûñîêèõ (íàïðèìåð,÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà) ìîìåíòîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ñëàáîíåëèíåéíîé èçîòðîïíîéñðåäû âìåñòî (2) èìååìj = n�(r) + �(3)(r)E2 + �(5)(r)E4 + : : :oE: (16)Àíàëîãè÷íûì ñîîòíîøåíèåì ñâÿçàíû è ñðåäíèå çíà�÷åíèÿ hji è hEi:hji = n�e+�(3)e (hEi)2+�(5)e (hEi)4+ : : :o hEi; (17)ãäå �(3)e , �(5)e ; : : : � ý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòûíåëèíåéíîñòè. Ñîãëàñíî [3; 4℄ (ñì. òàêæå Ïðèëîæå�íèå À) âåëè÷èíà �(3)e ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåçíàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíîé çàäà�÷è: �(3)e = h�(3)e4i; (18)ãäå e(r) � òî æå, ÷òî è â (6). Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîéñðåäû èç (18) ñëåäóåò�(3)e = �(3)1  (4)1 + �(3)2  (4)2 ; (19)ãäå �(3)i � çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîñòè�(3)(r) â i-é êîìïîíåíòå è (4)i = he4i(i) (20)� ïàðöèàëüíûé ìîìåíò ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Î÷å�âèäíî, ÷òî âåëè÷èíà  (4)i îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñâîé�ñòâàìè ñðåäû è çàâèñèò îò òåõ æå àðãóìåíòîâ, ÷òîè f ,  (2)i :  (4)i =  (4)i (p; h):Ìîìåíòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà âîçíèêàþò è â çà�äà÷å î íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðå øóìîâ â íåîäíîðîä�íûõ îáðàçöàõ. Ñîãëàñíî [3; 4℄ (ñì. òàêæå Ïðèëîæå�íèå B) ñïåêòð øóìîâ K(!) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëèíåéíîé çàäà÷è e(r)ñëåäóþùèì îáðàçîì:K(!) = 1V h�!e4i��2e : (21)947 12*



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001Çäåñü K(!) è �!(r) � �óðüå-îáðàçû �óíêöèé K(�)è �(�; r), îïðåäåëåííûõ â Ïðèëîæåíèè Â. Äëÿ äâóõ�êîìïîíåíòíîé ñðåäû èç (21) ïîëó÷àåìK(!) = 1V h�1(!) (4)1 + �2(!) (4)2 i��2e ; (22)ãäå �i(!) � çíà÷åíèå âåëè÷èíû �!(r) â i-é êîìïîíåí�òå,  (4)i � òî æå, ÷òî è â (20).Èç âûðàæåíèé (19) è (22) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èçó÷å�íèÿ âåëè÷èí �(3)e è K(!) â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçî�âîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê äîñòàòî÷íî èññëå�äîâàòü êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïàðöèàëüíûõ ìîìåí�òîâ  (4)i . Ïðè ýòîì îòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ �(3)2 =�(3)1è �2(!)=�1(!), âîîáùå ãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíû, òàê ÷òîäîìèíèðóþùèì ìîæåò áûòü ëþáîå èç äâóõ ñëàãàå�ìûõ â âûðàæåíèÿõ (19) è (22).Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëåíèå ðàçëè÷íûõ �èçè÷å�ñêèõ ý��åêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê áèíàðíûõ êîìïî�çèòîâ ñâîäèòñÿ ê âû÷èñëåíèþ ïàðöèàëüíûõ ìîìåí�òîâ  (2n)i = he2ni(i) (n = 1; 2; : : : ) (23)ñ e(r) èç (6). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê íåîá�õîäèìîñòè èññëåäîâàòü âåëè÷èíû  (2n)i =  (2n)i (p; h)âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿ àðãóìåíòîâ p è h, â òîì÷èñëå è â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ è èçó÷åíèå ïàðöèàëüíûõìîìåíòîâ íå÷åòíîãî ïîðÿäêà  (2n+1)i (p; h), îïðåäå�ëåííûõ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿhe2n+1i(i) =  (2n+1)i hei: (24)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû âåêòîðíàÿâåëè÷èíà he2nei(i) ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà òîëüêîâäîëü îðòà hei = hEi=jhEij. Èç (24) ñëåäóåò, ÷òî (2n+1)i = he2neki(i); (25)ãäå ek(r) � ñîñòàâëÿþùàÿ e(r), ïàðàëëåëüíàÿ hEi.Çàìåòèì, ÷òî ÷åðåç ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû ïåðâîãîïîðÿäêà  (1)i âûðàæàåòñÿ, ñîãëàñíî (3), ý��åêòèâ�íàÿ ïðîâîäèìîñòü�e = �1 (1)1 + �2 (1)2 : (26)Íåîáõîäèìîñòü â âû÷èñëåíèè íå÷åòíûõ ìîìåíòîâáîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà âîçíèêàåò, íàïðèìåð, ïðèðàññìîòðåíèè ñòðóêòóðíûõ �ëóêòóàöèé íàïðÿæåí�íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âèäà�(2n)E = h(e� hei)2ni (27)ñ n � 2.

3. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÉ (2n)i (p;h)Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìî�ñòè ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñðå�äû â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ãèïîòåçû ïî�äîáèÿ [8℄. Ñîãëàñíî [8℄ (ñì., òàêæå, íàïðèìåð, [2℄),�óíêöèÿ f â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè (h � 1, j� j � 1,ãäå � = (p�p)=p, p � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ)ìåíÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:ïðè � > 0, �0 � � � 1f = � t �A0 +A1 h� t=s + : : :� ; (28)ïðè j� j � �0f = hs na0 + a1 �hs=t + : : :o ; (29)ïðè � < 0, �0 � j� j � 1f = h(��)q �B1 +B2 h(��)t=s + : : :� : (30)Çäåñü �0 = hs=t (31)� ðàçìåð ¾îáëàñòè ðàçìàçêè¿ [8℄. Êðèòè÷åñêèå èí�äåêñû t, q è s ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì [8℄q = ts � t: (32)×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà íåóïîðÿäî÷åííûõ ðåøåò�êàõ (ñì., íàïðèìåð, [3; 5; 9; 10℄) äàåò â òðåõìåðíîìñëó÷àå t � 2; q � 0:8; s � 0:7: (33)Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî îñíîâíûå ïðåäñòàâëå�íèÿ ãèïîòåçû ïîäîáèÿ, â òîì ÷èñëå è âûðàæåíèÿ(28)�(33), ïðèìåíèìû è ê ìåëêîäèñïåðñíûì áèíàð�íûì êîìïîçèòàì.Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå �óíêöèé  (2)i (ñì. [5℄) âû�ÿâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (15) ïîñëå ïîäñòà�íîâêè â íèõ âûðàæåíèé (28)�(30). Ïðè ýòîì âñå êðè�òè÷åñêèå èíäåêñû âåëè÷èí  (2)i âûðàæàþòñÿ ÷åðåçèíäåêñû ïðîâîäèìîñòè t, q è s, ñì. (42). Â òî æåâðåìÿ äëÿ �óíêöèé (23) ñ n � 2 íå èçâåñòíû ñîîòíî�øåíèÿ òèïà (15), ñâÿçûâàþùèå  (2n)i ñ áåçðàçìåðíîéý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòüþ f . Ïîýòîìó ïîâåäåíèåâåëè÷èí  (2n)i (p; h) ñ n � 2 â îêðåñòíîñòè òî÷êè�àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê ñëåäóåò óñòà�íàâëèâàòü, èñõîäÿ èç èõ îáùèõ ñâîéñòâ. Ïîäîáíàÿïðîöåäóðà ïðîâîäèëàñü, íàïðèìåð, â [2; 5℄ äëÿ äâóõ�ïàðàìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé, âîçíèêàþùèõ â çàäà÷å948



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Î ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòàõ íàïðÿæåííîñòè : : :î ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ áèíàðíûõ ñèñòåì âñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå.Îãðàíè÷èâàÿñü ãëàâíûìè ÷ëåíàìè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðàçëîæåíèé è îïóñêàÿ ìíîæèòåëè ïîðÿäêà åäè�íèöû, äëÿ �óíêöèé  (2n)i (p; h) àíàëîãè÷íî [2; 5℄ âêðèòè÷åñêîé îáëàñòè èìååìïðè � > 0, �0 � � � 1 (2n)1 � � t2n ;  (2n)2 � ���2n ; (34)ïðè j� j � �0 (2n)1 � hs2n ;  (2n)2 � h��2n ; (35)ïðè � < 0, �0 � j� j � 1 (2n)1 � h2n(��)q2n ;  (2n)2 � 1(��)�2n : (36)Çäåñüq2n = 2n ts � t2n; s2n = st t2n; �2n = st �2n: (37)Â ñèëó ñîîòíîøåíèé (37) èç ïÿòè (ïðè �èêñèðîâàí�íîì n) íîâûõ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ íåçàâèñèìûìèÿâëÿþòñÿ òîëüêî äâà, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ìîæíî âû�áðàòü, íàïðèìåð, t2n è �2n.Âûðàæåíèÿ (34)�(37) ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñëå�äóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé � >> 0, �0 � � � 1 ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ïåðåõî�äà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ¾âûòåñíÿåòñÿ¿ èç âûñîêîïðî�âîäÿùåé (ïåðâîé) êîìïîíåíòû (ñð. ñ àíàëîãè÷íûìèðàññóæäåíèÿìè â [2℄). Ïîýòîìó  (2n)1 ! 0 ïðè � ! 0,ïðè÷åì çàêîí ýòîãî óáûâàíèÿ ñ÷èòàåì, êàê ýòî ïðè�íÿòî â ãèïîòåçå ïîäîáèÿ, ñòåïåííûì. Â òî æå âðåìÿâåëè÷èíà  (2n)2 â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå âîçðàñòà�åò, òàê êàê ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî óç�êèõ ¾ìîñòèêîâ¿ (êîíòàêòîâ), îáðàçîâàííûõ âûñîêî�ïðîâîäÿùåé êîìïîíåíòîé. Â îêðåñòíîñòè ýòèõ êîí�òàêòîâ ðåçêî âîçðàñòàåò íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â íèçêîïðîâîäÿùåé (âòîðîé) êîìïîíåíòå,÷òî è îòðàæåíî â �îðìóëå (34) äëÿ  (2n)2 .Ïðè p < p è �2 = 0 (ò. å. ïðè � < 0 è h = 0) íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè âêëþ÷åíèéïåðâîé êîìïîíåíòû, îáðàçóþùèõ êîíå÷íûå êëàñòå-ðû, ðàâíà íóëþ. Ïðè h 6= 0, íî ìàëîì, íàïðÿæåí�íîñòü âíóòðè âûñîêîïðîâîäÿùåé êîìïîíåíòû îòëè÷�íà îò íóëÿ, íî òîæå ìàëà è âíå îáëàñòè ðàçìàçêèëèíåéíà ïî h (ñð. ñ [2℄). Ïîýòîìó �óíêöèÿ  (2n)1 â(36) ïðîïîðöèîíàëüíà h2n. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè�èêñèðîâàííîì h âåëè÷èíà  (2n)1 äîëæíà óâåëè÷è�âàòüñÿ ïðè p ! p, ÷òî è ó÷òåíî â �îðìóëå (36).Ôóíêöèÿ  (2n)2 ïðè p < p è p! p òàêæå ðàñòåò, òàê

êàê ïðè ýòîì óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ¾ãîðÿ÷èõ¿ òî÷åê,â îêðåñòíîñòè êîòîðûõ ðåçêî âîçðàñòàåò íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íàêîíåö, �îðìóëû (35)äàþò âåëè÷èíû  (2n)1 è  (2n)2 âíóòðè îáëàñòè ðàçìàç�êè, ãäå íåîáõîäèì ó÷åò êîíå÷íûõ (íåíóëåâûõ) ïðî�âîäèìîñòåé îáåèõ êîìïîíåíò.Îáëàñòü ðàçìàçêè �(2n)1 äëÿ �óíêöèè  (2n)1 îïðå�äåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì � èç ¾ñøèâêè¿ âûðàæå�íèé (34) è (35): �(2n)1 = hs2n=t2n :Ïîñëå ýòîãî, ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ (35) è (36) äëÿ (2n)1 ïðè � = ��(2n)1 , íàõîäèì ïåðâîå ñîîòíîøåíèåìåæäó êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè t2n, s2n è q2n. Äà�ëåå, ñîãëàñíî ãèïîòåçå ïîäîáèÿ âñå êðèòè÷åñêèå ÿâ�ëåíèÿ â ðàìêàõ çàäà÷è îá ýëåêòðîïðîâîäíîñòè äîëæ�íû õàðàêòåðèçîâàòüñÿ åäèíûì ìàñøòàáîì, òàê ÷òî�(2n)1 � �0, ãäå �0 îïðåäåëåíî â (31). Îòñþäà ñëå�äóåò âòîðîå ñîîòíîøåíèå èç (37), ñ ó÷åòîì êîòîðîãîçàïèñàíî ïåðâîå ñîîòíîøåíèå.Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàåòñÿ âåëè÷è�íà  (2n)2 . Ïðè ýòîì ðàâåíñòâî êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâïðè � > 0 è � < 0 ñëåäóåò èç ñèììåòðè÷íîé îòíî�ñèòåëüíî � = 0 ¾ñøèâêè¿ âûðàæåíèé (34) è (36) ñ(35). Ñîîòâåòñòâåííî ñâÿçü èíäåêñîâ �2n è �2n (òðå�òüå ñîîòíîøåíèå â (37)) íàõîäèì, ïðèðàâíèâàÿ ïîïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàçìåð îáëàñòè ðàçìàçêè �(2n)2äëÿ �óíêöèè  (2n)2 è âåëè÷èíó �0 èç (31).Çàìåòèì, ÷òîh(e2n � he2ni(i))2i(i) ==  (4n)i � (2� pi)� (2n)i �2 � 0; (38)ãäå pi � êîíöåíòðàöèÿ i-é êîìïîíåíòû (p1 = p,p2 = 1�p). Ïîäñòàíîâêà â (38) âûðàæåíèé äëÿ  (4n)iè  (2n)i èç (34)�(36) äàåò ðÿä íåðàâåíñòâ äëÿ êðèòè�÷åñêèõ èíäåêñîâ, äâà èç êîòîðûõ íåçàâèñèìûå:t4n � 2t2n; �4n � 2�2n: (39)Îñòàëüíûå íåðàâåíñòâà ñâîäÿòñÿ ê ýòèì äâóì ïðèó÷åòå ñîîòíîøåíèé (37).Äëÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû îäíîâðå�ìåííàÿ çàìåíà �1 � �2, p! 1� p íå ìåíÿåò ñâîéñòâñðåäû êàê öåëîãî (ñì. [1℄), òàê ÷òî �e(p;�1; �2) == �e(1� p;�2; �1), îòêóäàf(p; h) = hf �1� p; 1h� : (40)949



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòîâ  (2n)ièìååì  (2n)1 �1� p; 1h� =  (2n)2 (p; h); (2n)2 �1� p; 1h� =  (2n)1 (p; h): (41)�àâåíñòâà (41) äîñòàòî÷íî î÷åâèäíû, òàê êàê ïðèïåðåñòàíîâêàõ �1 � �2, p ! 1 � p ïåðâàÿ è âòîðàÿêîìïîíåíòû ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Ñîîòíîøåíèÿ (41)ïîçâîëÿþò íàõîäèòü âåëè÷èíû  (2n)i (p; h) ïðè h > 1,åñëè îíè èçâåñòíû ïðè h < 1 âî âñåì èíòåðâàëå èç�ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, äëÿ ìîìåíòîâ âòî�ðîãî ïîðÿäêà  (2)i íîâûå íåçàâèñèìûå èíäåêñû íåâîçíèêàþò. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ(28)�(30) â ñîîòíîøåíèå (15) è ñðàâíèâàÿ (ïðè n = 1)ñ (34)�(36), ïîëó÷èìt2 = t; s2 = s; q2 = q + ts ;�2 = q; �2 = 1� s: (42)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî èíäåêñû (42) óäîâëåòâîðÿ�þò (ïðè n = 1) ñîîòíîøåíèÿì (37). Âåëè÷èíà �2 ïî�ëîæèòåëüíà, òàê êàê s < 1, ÷òî ÿâëÿåòñÿ â ñâîþ î÷å�ðåäü ñëåäñòâèåì ïîëîæèòåëüíîñòè �óíêöèè  (2)1 .Â ñëó÷àå ìîìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà êðèòè÷å�ñêèå èíäåêñû ââîäÿòñÿ îáû÷íî äëÿ �óíêöèè �(3)e =�2e(ñì. [3; 4℄). Â îáîçíà÷åíèÿõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîîò�âåòñòâóþùèì âûðàæåíèÿì èç [3; 4℄ îòâå÷àþò ñëåäó�þùèå:ïðè � > 0, �0 � � � 1 (4)1f2 � 1�k ; (43)ïðè � < 0, �0 � j� j � 1h2 (4)2f2 � 1(��)k0 : (44)Ïîäñòàíîâêà â (43), (44) âûðàæåíèé èç (28), (34) è(30),(36) äàåòk = 2t� t4; k0 = �4 � 2q: (45)Èç íåðàâåíñòâ (39) ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèé (45) è ñî�îòíîøåíèé (42) ñëåäóåò [3℄, ÷òîk � 0; k0 � 0: (46)Åñëè ïðèíÿòü äëÿ îöåíîê, êàê è â [10℄, t = 2,q = 0:75 (ïðè ýòîì, êàê ñëåäóåò èç (32), s � 0:73),

k = 1:6, k0 = 0:7, òî äëÿ îñòàëüíûõ èíäåêñîâ èç (45)è (37) ïîëó÷èìt4 � 2:4; �4 � 2:2; q4 � 8:6;s4 � 0:9; �4 � 0:8:Çàìåòèì, îäíàêî, ÷òî âû÷èñëåíèå èíäåêñîâ ñ ïîìî�ùüþ �îðìóë (45) è (37) ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûìîøèáêàì � îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê âåëè÷èíå q4.Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå íå÷åòíûõ ìîìåíòîâ (2n+1)i (p; h) èññëåäóåòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è (2n)i (p; h), è ïðè n � 1 äàåòñÿ �îðìóëàìè òèïà(34)�(37) ñ çàìåíîé 2n íà 2n + 1. Ïðè n = 0 âåëè�÷èíû  (1)i = heki(i) ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåçáåçðàçìåðíóþ ý��åêòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü [2℄: (1)1 = f � h1� h ;  (1)2 = 1� f1� h: (47)Ïðè h � 1 èìååì  (1)1 � f , òàê ÷òî êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå  (1)1 äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (28)�(32). Äëÿñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä äëÿ �óíêöèé  (2n+1)iñïðàâåäëèâû ñîîòíîøåíèÿ âèäà (41) ñ çàìåíîé 2níà 2n+ 1. 4. ÄÂÓÌÅ�ÍÛÉ ÑËÓ×ÀÉÏðåäûäóùåå ðàññìîòðåíèå îòíîñèëîñü êàê êòðåõìåðíûì, òàê è ê äâóìåðíûì ñèñòåìàì. Âäâóìåðíîì ñëó÷àå, îäíàêî, äëÿ âåëè÷èí  (2n)i ìîãóòáûòü óñòàíîâëåíû òàê íàçûâàåìûå ñîîòíîøåíèÿâçàèìíîñòè, äàþùèå äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþî ñâîéñòâàõ ýòèõ �óíêöèé. Äàëüíåéøåå ðàññìîòðå�íèå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì èòðåõìåðíîãî àíàëîãà íå èìååò.Ïðîâåäåì, ñëåäóÿ [1℄, ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿ è òîêàê ñëåäóþùåé ñèñòåìå:jx = �E0y ; jy = ��E0x;Ex = 1�j0y; Ey = � 1�j0x: (48)Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè (48) (ñ ïàðàìåòðîì �, íå çàâèñÿ�ùèì îò êîîðäèíàò) óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (1),(2) ñîõðàíÿþò ñâîþ �îðìó, ïðè÷åì ïðîâîäèìîñòü ñè�ñòåìû (48) èìååò âèä�0(r) = �2�(r) : (49)Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû óäîáíî ïîëîæèòü� = p�1�2, òàê ÷òî ïðè ïðåîáðàçîâàíèè (48) ïðî�âîäèìîñòè êîìïîíåíò ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè:�01 = �2; �02 = �1; h0 = �02=�01 = 1=h:950



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Î ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòàõ íàïðÿæåííîñòè : : :Âû÷èñëèâ ñðåäíèå hj0i è hE0i, íàéäåì ñîîòíîøå�íèå âçàèìíîñòè äëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè:�e(p;�1; �2)�e(p;�2; �1) = �1�2: (50)Ïîäñòàíîâêà (10) â (50) äàåò ñîîòíîøåíèå âçàèìíî�ñòè äëÿ áåçðàçìåðíîé ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè:f(p; h)f �p; 1h� = 1: (51)Äàëåå èç (48) ïîëó÷àåì(E0)2 = 1�2 j2 = ��(r)� �2E2; (52)(hE0i)2 = 1�2 (hji)2 = ��e� �2 (hEi)2 ; (53)òàê ÷òî (e0)2 = ��(r)�e �2 e2: (54)Èñïîëüçóÿ (54), äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ïî�ëó÷èì  (2n)1 �p; 1h� = 1[f(p; h)℄2n (2n)1 (p; h); (55) (2n)2 �p; 1h� = � hf(p; h)�2n  (2n)2 (p; h): (56)Ïðè âûâîäå (55), (56) ó÷òåíî, ÷òî h0 = 1=h. �àâåí�ñòâà (55), (56) ÿâëÿþòñÿ èñêîìûìè ñîîòíîøåíèÿìèâçàèìíîñòè äëÿ �óíêöèé  (2n)i .Ñîîòíîøåíèÿ (50), (51), (55) è (56) ñïðàâåäëèâûäëÿ èçîòðîïíûõ äâóìåðíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñè�ñòåì ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû � êàê ïåðèîäè÷åñêèõ,òàê è íåóïîðÿäî÷åííûõ. �àññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé�íî-íåîäíîðîäíóþ ñðåäó. Äëÿ íåå ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâ(40) è (41) ñîîòíîøåíèÿ (51), (55) è (56) ïðèíèìàþòâèä f(p; h)f(1� p; h) = h; (57) (2n)1 (1� p; h) = � hf(p; h)�2n  (2n)2 (p; h); (58) (2n)2 (1� p; h) = 1[f(p; h)℄2n (2n)1 (p; h): (59)�àâåíñòâà (58) è (59) ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãà ïðèçàìåíå p! 1� p.Ïðè p = p = 1=2 èç (57) ñëåäóåò èçâåñòíûé ðå�çóëüòàò Äûõíå [1℄:f �12 ; h� = ph: (60)

Â ýòîì ñëó÷àå èç (58) (èëè (59)) ïîëó÷àåì ñîîòíîøå�íèå  (2n)1 �12 ; h� = hn (2n)2 �12 ; h� ; (61)êîòîðîå ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàêæå ïðè p = 1=2 ââèäå h(j � E)ni(1) = h(j �E)ni(2): (62)�àâåíñòâî (62) ðàíåå áûëî âûâåäåíî â ðàáîòå [1℄.Ñîãëàñíî (60), äëÿ äâóìåðíîé ñëó÷àéíî-íåîäíî-ðîäíîé ñèñòåìû èíäåêñ s = 1=2, òàê ÷òî èç (32) ñëå�äóåò, ÷òî q = t. Ïîýòîìó ñîîòíîøåíèÿ (37) â äâóìåð�íîì ñëó÷àå ïðèíèìàþò âèäq2n = 4nt� t2n; s2n = 12t t2n;�2n = 12t�2n: (63)Ïîäñòàíîâêà â (61) âûðàæåíèé (35) äàåò åùå îäíîñîîòíîøåíèå ìåæäó êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè:s2n = n� �2n; (64)îòêóäà ñ ó÷åòîì (63) ñëåäóåò ñâÿçü ìåæäó äâóìÿ èí�äåêñàìè, âûáðàííûìè â ðàçä. 3 â êà÷åñòâå íåçàâèñè�ìûõ: t2n = 2nt� �2n: (65)Ñîîòíîøåíèÿ (58), (59) ïðè p 6= 1=2 íîâûõ ñâÿçåéìåæäó èíäåêñàìè íå äàþò. Òàêèì îáðàçîì, â äâóìåð�íîì ñëó÷àå äëÿ âåëè÷èí  (2n)1 è  (2n)2 ïðè �èêñèðî�âàííîì n âîçíèêàåò òîëüêî îäèí íîâûé íåçàâèñèìûéêðèòè÷åñêèé èíäåêñ, íàïðèìåð, �2n.Ïðè n = 2 ñîîòíîøåíèå (65) ìîæåò áûòü çàïèñà�íî òàêæå â âèäå 2t � t4 = �4 � 2t. Ñðàâíåíèå ýòîãîðàâåíñòâà ñ (45) (ïðè q = t) äàåòk = k0: (66)Åñëè ïðèíÿòü äëÿ îöåíîê t = q = 1:3 [3; 11℄ è k == k0 = 1:2 [10℄, òî äëÿ îñòàëüíûõ êðèòè÷åñêèõ èí�äåêñîâ â äâóìåðíîì ñëó÷àå ïîëó÷èìt4 � 1:4; �4 � 3:8; q4 = 9:0;s4 � 0:54; �4 � 1:46:Ñ ó÷åòîì çíà÷èòåëüíûõ ïîãðåøíîñòåé, âíîñèìûõïðîöåäóðîé âû÷èñëåíèÿ èíäåêñîâ ñ ïîìîùüþ �îð�ìóë (63)�(66), âåëè÷èíà �4 � 1:46 íàõîäèòñÿ â óäîâ-ëåòâîðèòåëüíîì ñîãëàñèè ñ íàéäåííûì â ðàáîòå [12℄çíà÷åíèåì �4 = 1:33� 0:05.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî äëÿ äâóìåðíîé äâóõ�êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû, ïîìåùåííîé â ïîïåðå÷íîå951



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001ìàãíèòíîå ïîëå H, íàéäåííûå â ðàáîòàõ [13; 14℄ ñî�îòíîøåíèÿ èçîìîð�èçìà ïîçâîëÿþò ñâÿçàòü íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè H 6= 0 ñ íàïðÿ�æåííîñòüþ ïîëÿ â òîé æå ñèñòåìå ïðè H = 0. Òåìñàìûì ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû ïðè H 6= 0 âûðàæà�þòñÿ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòû ïðè H = 0.Ïîýòîìó ðåçóëüòàòû íàñòîÿùåãî ðàçäåëà äàþò âîç�ìîæíîñòü èçó÷èòü ñâîéñòâà ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòîâêàê �óíêöèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ H â îêðåñòíîñòè òî÷�êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Ïîäîáíîåèññëåäîâàíèå â ñëó÷àå �óíêöèé  (2)i (H) ïðîâåäåíî âðàáîòå [15℄. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ À�åøåíèå óðàâíåíèé ïîñòîÿííîãî òîêà (1) â ñëó�÷àå ñëàáîíåëèíåéíîé ñðåäû ñ çàêîíîì Îìà â âèäå(16) èùåì ïî òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ïîìîùüþ ðàçëî�æåíèÿ ïî ñòåïåíÿì hEi:E(r) = E(1)(r) +E(3)(r) +E(5)(r) + : : : ; (A.1)j(r) = j(1)(r) + j(3)(r) + j(5)(r) + : : : (A.2)Çäåñü E(n)(r) è j(n)(r) � ÷ëåíû ïîðÿäêà jhEijn. Äëÿâåëè÷èí j(n)(r) ñîãëàñíî (16) è (A.1), (À.2) èìååìj(1)(r) = �(r)E(1)(r);j(3)(r) = �(r)E(3)(r) + �(3)(r)�E(1)(r)�3 ;j(5)(r) = �(r)E(5)(r) + 3�(3)(r)�E(1)(r)�2 ��E(3)(r) + �(5)(r)�E(1)(r)�5 ; : : : (A.3)Ñîîòâåòñòâóþùèå ïîòåíöèàëû, îïðåäåëåííûåñîãëàñíî E(n)(r) = �r'(n)(r), ïîä÷èíÿþòñÿ óðàâíå�íèÿì rn�(r)r'(1)(r)o = 0;rn�(r)r'(3)(r)o == r��(3)(r)�E(1)(r)�3� ; : : : ; (A.4)ðåøåíèå êîòîðûõ ïðåäïîëàãàåì èçâåñòíûì. Ñ÷èòàåìòàêæå, ÷òî çàäà÷à ðåøàåòñÿ ïðè çàäàííîé ðàçíîñòèïîòåíöèàëîâ (ò. å. ïðè çàäàííîì hEi), òàê ÷òîhE(1)i = hEi; hE(n)i = 0; n = 3; 5; : : : (A.5)Äëÿ âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èí �(3)e , �(5)e ; : : : ïðèì�åíèìïðèåì, àíàëîãè÷íûé èñïîëüçîâàííîìó ïðè ðàññìîò�ðåíèè çàäà÷ î òåðìîýäñ [7℄ è ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèè [2℄. Êàê áóäåò âèäíî äàëüøå, ýòîò ïðèåì äàåòîïðåäåëåííîå óïðîùåíèå ðàñ÷åòîâ.

Çàìåòèì, ÷òî E(m)(r) è j(n)(r) óäîâëåòâîðÿþòóðàâíåíèÿì âèäà (1):rotE(m) = 0; div j(n) = 0: (A.6)Ïîýòîìó äëÿ ýòèõ âåëè÷èí ñïðàâåäëèâû ñîîòíîøå�íèÿ, àíàëîãè÷íûå (4):hj(n) �E(m)i = hj(n)ihE(m)i;n = 1; 3; 5; : : : ; m = 1; 3; 5; : : : (A.7)Ïðè n = 3, m = 1 è n = 1, m = 3 èç (À.7) ñëåäóåòhj(3) �E(1)i = hj(3)ihE(1)i; hj(1) � E(3)i = 0; (A.8)ãäå ó÷òåíî, ÷òî hE(3)i = 0. Èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà(À.8) ñ ó÷åòîì hj(3)i = �(3)e (hEi)3 è îïðåäåëåíèÿ âå�ëè÷èíû j(3)(r) èç (A.3) íàõîäèì�(3)e (hEi)4 = h�E(1) � E(3)i+ h�(3)(E(1))4i: (A.9)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (À.9) ðàâíîåhj(1)E(3)i îáðàùàåòñÿ â íóëü, òàê ÷òî èç (À.9) ñëå�äóåò èçâåñòíîå âûðàæåíèå äëÿ �(3)e [3; 4℄, ñì. �îðìó�ëó (18).Â ñëåäóþùåì ïðèáëèæåíèè èìååìhj(5) �E(1)i = hj(5)ihE(1)i; hj(1) � E(5)i = 0: (A.10)Ñ ó÷åòîì hj(5)i = �(5)e (hEi)5 è îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíûj(5)(r) èç (A.3) èç ïåðâîãî ðàâåíñòâà (À.10) íàõîäèì�(5)e (hEi)6 = h�E(1) � E(5)i++ 3h�(3)(E(1))2(E(1) � E(3))i+ h�(5)(E(1))6i: (A.11)Ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (À.11) ðàâíûéhj(1) � E(5)i îáðàùàåòñÿ â íóëü, òàê ÷òî èç (À.11)ñëåäóåò�(5)e = h�(5)e6i+ 3 h�(3)e2(e �E(3))ijhEij3 ; (A.12)ãäå e(r) = E(1)(r)=jhEij. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìî�ãóò áûòü ðàññìîòðåíû è âûñøèå ïî hEi ïðèáëèæå�íèÿ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ ÂÏóñòü â íåîäíîðîäíîì îáðàçöå îáúåìà V ëîêàëü�íàÿ ïðîâîäèìîñòü � èñïûòûâàåò âðåìåíí�ûå �ëóêòó�àöèè: �(t; �) = �(r) + Æ�(t; r); Æ� = 0: (B.1)952



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 4 (10), 2001 Î ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòàõ íàïðÿæåííîñòè : : :Çäåñü �(r) � ñðåäíåå çíà÷åíèå ïðîâîäèìîñòè, ÷åð�òà îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè. Â ýòîì ñëó÷àå�ëóêòóèðóþùèì ÿâëÿåòñÿ è ïîëíûé òîê, òåêóùèé÷åðåç îáðàçåö: I(t) = I + ÆI(t). Îïðåäåëèì âðå�ìåíí�óþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ òîêîâ ñîãëàñíîâûðàæåíèþK(�) = nÆI(t+ �)ÆI(t)o �I��2 ; (B.2)ãäå ÷åðòà îçíà÷àåò, êàê è â (B.1), óñðåäíåíèå ïî âðå�ìåíè t. Ïðè çàäàííîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ïîëíûéòîê ïðîïîðöèîíàëåí ñðåäíåé óäåëüíîé ïðîâîäèìî�ñòè îáðàçöà �e, òàê ÷òî âìåñòî (Â.2) èìååìK(�) = nÆ�e(t+ �)Æ�e(t)o��2e ; (B.3)ãäå Æ�e(t) � �ëóêòóèðóþùàÿ ÷àñòü âåëè÷èíû �e(t).Ïðè âûâîäå (Â.Ç) ñäåëàíî ïðåäïîëîæåíèå î íèç-êî÷àñòîòíîì õàðàêòåðå �ëóêòóàöèé ïðîâîäèìîñòè,òàê ÷òî ïðèìåí�èì êâàçèñòàòè÷åñêèé ïîäõîä è òîêI(t) ñâÿçàí ñ íàïðÿæåíèåì U îáû÷íûì çàêîíîì Îìà.Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåì, ÷òî îáúåì îáðàçöà V äîñòàòî÷�íî âåëèê, òàê ÷òî ñðåäíÿÿ ïðîâîäèìîñòü �e ñîâïà�äàåò ñ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòüþ, îïðåäåëåííîéïðè V !1.Âåëè÷èíó Æ�e íàéäåì ïóòåì âàðüèðîâàíèÿ ñîîò�íîøåíèÿ (5):Æ�e(t) = hÆ�e2i = 1V Z Æ�(t; r)e2(r)dr: (B.4)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî hÆEÆEi = hjÆEi = hjihÆEi = 0 âñèëó óñëîâèÿ hÆEi = 0. Èñïîëüçóÿ (Â.4), íàéäåìÆ�e(t+ �)Æ�e(t) = 1V 2 Z dr e2(r) �� Z dr0e2(r0)Æ�(t+ �; r)Æ�(t; r0): (B.5)Ñäåëàåì, ñëåäóÿ [3; 4℄, åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæåíèåî êîðîòêîäåéñòâóþùåì (äåëüòà-�óíêöèîíàëüíîìâ ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ) õàðàêòåðåêîððåëÿöèé âåëè÷èí Æ�(t; r):
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