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ÏÀ�ÖÈÀËÜÍÛÅ ÌÎÌÅÍÒÛ ÍÀÏ�ßÆÅÍÍÎÑÒÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß Â ÇÀÄÀ×Å Î Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÁÈÍÀ�ÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÍÀ ÏËÎÑÊÎÉ ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉ �ÅØÅÒÊÅÁ. ß. Áàëàãóðîâ *, Â. À. ÊàøèíÈíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 �åâðàëÿ 2004 ã.Â ðàìêàõ ëèíåéíîé çàäà÷è îá ýëåêòðîïðîâîäíîñòè áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ èññëåäîâàíû ïàðöèàëüíûå (âû-÷èñëåííûå ïî îáúåìó îòäåëüíûõ êîìïîíåíò) ìîìåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçëè÷íûõïîðÿäêîâ. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ðàçìåðîì 401� 401 óçëîâ ñî ñëó-÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìè ñâÿçÿìè. Âû÷èñëåíû ìîìåíòû (ïîðÿäêà n = 2; 3; : : : ; 6) êàê �óíêöèè êîíöåí-òðàöèè ïðè ðÿäå �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà h � îòíîøåíèÿ ïðîâîäèìîñòåé êîìïîíåíò. Èçó÷åíîïîâåäåíèå ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòîâ â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê è îïðåäå-ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû.PACS: 73.90.+f, 81.05.Zx1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê îòìå÷åíî â ðÿäå ðàáîò [1�5℄, ðàçíîîáðàç�íûå ý��åêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè äâóõêîìïîíåíò�íûõ ñðåä (â ÷àñòíîñòè, áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ) âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç ïàðöèàëüíûå � âû÷èñëåííûå ïî îáú�åìó îòäåëüíûõ êîìïîíåíò � ìîìåíòû íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ðàçíûõ ïîðÿäêîâ. Òàê, íà�ïðèìåð, ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü �e ìîæåò áûòüâûðàæåíà ÷åðåç ìîìåíòû êàê ïåðâîãî ïîðÿäêà, òàêè âòîðîãî. Çíàíèå ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïîçâî�ëÿåò íàéòè òàêæå ïðîèçâîäíûå îò �e ïî åå àðãóìåí�òàì � ïðîâîäèìîñòÿì êîìïîíåíò [2℄. Ïðè ýòîì îäíî�âðåìåííîå îïðåäåëåíèå ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòèè åå ïðîèçâîäíûõ ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èñ�ñëåäîâàòü êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå �e â îêðåñòíîñòèòî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê (ñì.[6, 7℄). Ïðîèçâîäíûå îò �e âõîäÿò òàêæå â âûðàæå�íèÿ äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöà�åìîñòè, ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ â ñëàáîì ìàãíèòíîìïîëå [2℄ è, ïðè îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ïàðàìåò�ðîâ, â �îðìóëó äëÿ òåðìîýäñ. ×åðåç ïàðöèàëüíûåìîìåíòû âòîðîãî ïîðÿäêà âûðàæàþòñÿ ñòðóêòóðíûå*E-mail: balagurov�deom.hph.ras.ru

�ëóêòóàöèè ïîëÿ è òîêà [1, 2℄, à òàêæå äæîóëåâî òåï�ëî, âûäåëÿåìîå â êàæäîé èç êîìïîíåíò.Ïðè èçó÷åíèè íåëèíåéíûõ ÿâëåíèé âîçíèêàåòíåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåíèè ìîìåíòîâ áîëåå âûñî�êèõ ïîðÿäêîâ. Ñîãëàñíî [3, 4℄, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïåð�âîé íåëèíåéíîé ïîïðàâêè ê ý��åêòèâíîé ïðîâîäè�ìîñòè òðåáóåòñÿ çíàòü ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà. Â ñëåäóþùèõ ïî íåëèíåéíîñòè ïðè�áëèæåíèÿõ âîçíèêàþò ìîìåíòû øåñòîãî, âîñüìîãî èò. ä. ïîðÿäêîâ � ñì. [5℄. Ìîìåíòû ÷åòâåðòîãî ïîðÿä�êà ïîÿâëÿþòñÿ è â çàäà÷å î íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðåøóìîâ [3, 4℄. Îòìåòèì, íàêîíåö, ÷òî â íåêîòîðûõñëó÷àÿõ âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â èçó÷åíèè ïàðöè�àëüíûõ ìîìåíòîâ íå÷åòíîãî ïîðÿäêà.Òàêèì îáðàçîì, ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èãðàþò âàæíóþ ðîëüâ òåîðèè ÿâëåíèé ïåðåíîñà â áèíàðíûõ êîìïîçèòàõ.Ýòè âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìûå â ëèíåéíîé çàäà÷å îáýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè äâóõ àð�ãóìåíòîâ � êîíöåíòðàöèè p è îòíîøåíèÿ ïðîâîäè�ìîñòåé êîìïîíåíò h = �2=�1. Òåì ñàìûì èñõîäíîìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå ý��åêòèâíûå õàðàêòåðèñòè�êè áèíàðíîé ñðåäû, áóäó÷è âûðàæåíû ÷åðåç ñîîòâåò�ñòâóþùèå ìîìåíòû, ðåäóöèðóþòñÿ äî óðîâíÿ äâóõ�ïàðàìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé. Äëÿ ñèñòåì ñ �àçîâûì926



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004 Ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :ïåðåõîäîì ìåòàëë�äèýëåêòðèê êðèòè÷åñêîå ïîâåäå�íèå äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé ìîæåò áûòü îïè�ñàíî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ãèïîòåçû ïîäîáèÿ àíàëî�ãè÷íî ýëåêòðîïðîâîäíîñòè [8℄ è íåêîòîðûì äðóãèìâåëè÷èíàì [2℄. Äëÿ ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòîâ ýòà ïðî�öåäóðà ïðîâåäåíà â ðàáîòå [5℄, ãäå ââåäåíû ñîîòâåò�ñòâóþùèå êðèòè÷åñêèå èíäåêñû è íàéäåíû ñîîòíî�øåíèÿ ìåæäó íèìè. Â [5℄ ïîêàçàíî, ÷òî êàæäûé ïàð�öèàëüíûé ìîìåíò âûøå âòîðîãî ïîðÿäêà õàðàêòåðè�çóåòñÿ îäíèì íîâûì (ïî ñðàâíåíèþ ñ èíäåêñàìè ý���åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè) êðèòè÷åñêèì èíäåêñîì.Ñîãëàñíî [5℄, â äâóìåðíîì ñëó÷àå íåçàâèñèìûõ êðè�òè÷åñêèõ èíäåêñîâ âäâîå ìåíüøå, ÷åì â òðåõìåðíîì.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ðàìêàõ ëèíåéíîé çàäà÷è îïðîâîäèìîñòè èññëåäîâàí ðÿä ïàðöèàëüíûõ ìîìåí�òîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ äâó�ìåðíîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû. ×èñëåííûé ýêñ�ïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà êâàäðàòíîé ðåøåòêå ðàçìå�ðîì 401 � 401 óçëîâ ñî ñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåííûìèñâÿçÿìè âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèèp ïðè øåñòè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà h: h = 10�m, ãäåm = 1; : : : ; 6. Ïðè êîíêðåòíîé ¾ðåàëèçàöèè¿ (ò. å.ïðè çàäàííîé êîíöåíòðàöèè ñâÿçåé) ÷èñëåííûìè ìå�òîäàìè ðåøàëàñü ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíå�íèé Êèðõãî�à è âî âñåõ óçëàõ íàõîäèëèñü ïîòåíöè�àëû Vr. Ïàðàëëåëüíî ðåøàëàñü àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷àî íàõîæäåíèè ïîòåíöèàëîâ ~Vr â óçëàõ äóàëüíîé ðå�øåòêè.Ñ ïîìîùüþ Vr è ~Vr âû÷èñëÿëèñü ðåøåòî÷íûå àíà�ëîãè ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþùèå âåëè÷èíû îïðå�äåëÿëèñü êàê ñðåäíèå ïî øåñòè ðåàëèçàöèÿì. Â íàè�áîëåå ñëîæíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé îáëà�ñòè, ãäå ðåçóëüòàòû çàìåòíî �ëóêòóèðóþò ïðè ïåðå�õîäå îò îäíîé ðåàëèçàöèè ê äðóãîé, èõ êîëè÷åñòâîäîâåäåíî äî äåñÿòè. Äëÿ êàæäîãî èç ìîìåíòîâ èçó�÷åíî åãî ïîâåäåíèå â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãîïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê è äàíû îöåíêè êàê äëÿêðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, òàê è äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñî�îòâåòñòâóþùèõ ðàçëîæåíèé.2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÑ�ÅÄÛÇàäà÷à î ïðîâîäèìîñòè íåîäíîðîäíîé ñðåäû ñòà�âèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ ñèñòåìà óðàâíå�íèé ïîñòîÿííîãî òîêà:rotE = 0; div j = 0; (1)ãäå E = E(r) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, j = j(r) � ïëîòíîñòü òîêà. Â ëèíåéíîé ïî ïîëþ

ïîñòàíîâêå çàäà÷è âåëè÷èíû j è E ñâÿçàíû çàêîíîìÎìà (èçîòðîïíàÿ ñðåäà):j = �(r)E; (2)ãäå � = �(r) � çàâèñÿùàÿ îò êîîðäèíàò ëîêàëüíàÿïðîâîäèìîñòü îáðàçöà. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1), (2)ðåøàåòñÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî â ñðåäå èìååòñÿ îäíî�ðîäíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòè hEi, ãäå h: : : i îçíà÷àåòóñðåäíåíèå ïî îáúåìó V îáðàçöà.Ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû �e îïðåäåëÿ�åòñÿ êàê êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäóñðåäíåé ïëîòíîñòüþ òîêà hji è âåëè÷èíîé hEi:hji = �ehEi (3)ïðè óñëîâèè V ! 1. Â ñëó÷àå äâóõêîìïîíåíòíûõñèñòåì óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíóþ ý��åêòèâíóþïðîâîäèìîñòü f :�e = �e(p;�1; �2) � �1f(p; h); h = �2=�1; (4)ãäå p � êîíöåíòðàöèÿ (äîëÿ çàíèìàåìîãî îáúåìà)ïåðâîé êîìïîíåíòû.Îïðåäåëèì ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîðÿäêà 2n ñëåäóþùèì îá�ðàçîì:  (2n)i = he2ni(i); n = 1; 2; : : : ; (5)ãäå e(r) = E(r)jhEij ; (6)h(: : : )i(i) = 1V ZVi (: : : ) dV: (7)Â �îðìóëå (7) èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìó i-éêîìïîíåíòû Vi. Ôóíêöèè  (2n)i , êàê è ïðîâîäèìîñòü�e èç (3), ÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûìè (ñàìîóñðåäíÿþ�ùèìèñÿ ïðè V ! 1) õàðàêòåðèñòèêàìè ñðåäû è íåçàâèñÿò íè îò âåëè÷èíû, íè (â èçîòðîïíîì ñëó÷àå)îò íàïðàâëåíèÿ ïðèëîæåííîãî ïîëÿ hEi. Âåëè÷èíû (2n)i îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ñâîéñòâàìè ñðåäû è äëÿäâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì çàâèñÿò îò òåõ æå àðãó�ìåíòîâ, ÷òî è �óíêöèÿ f èç (4): (2n)i =  (2n)i (p; h): (8)Ñîãëàñíî [1℄, ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü �e ìî�æåò áûòü âûðàæåíà è ÷åðåç êâàäðàòè÷íûå õàðàêòå�ðèñòèêè ïîëÿ: �e = h�e2i (9)ñ e = e(r) èç (6). Äëÿ áèíàðíûõ ñðåä èç (9) ñ ó÷åòîì(4) ñëåäóåò f =  (2)1 + h (2)2 ; (10)927



Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 4 (10), 2004ãäå  (2n)i � ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû âòîðîãî ïîðÿäêà.×åðåç ìîìåíòû  (2)i âûðàæàþòñÿ òàêæå êâàäðàòè÷�íûå ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ è òîêà (ñì. [5℄).Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [3�5℄, ïðè èçó÷åíèè íåëè�íåéíûõ ñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõ ñðåä âîçíèêàåò íåîá�õîäèìîñòü â âû÷èñëåíèè è áîëåå âûñîêèõ ìîìåíòîâíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äëÿ ñëàáîíå�ëèíåéíîé èçîòðîïíîé ñðåäû âìåñòî (2) èìååìj = n�(r) + �(3)(r)E2 + �(5)(r)E4 + : : :oE: (11)Àíàëîãè÷íûì ïî �îðìå ñîîòíîøåíèåì ñâÿçàíûñðåäíèå çíà÷åíèÿ hji è hEi:hji = n�e + �(3)e (hEi)2 + �(5)e (hEi)4 + : : :o hEi; (12)ãäå �(3)e , �(5)e ; : : : � ý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòûíåëèíåéíîñòè. Ñîãëàñíî [3, 4℄, âåëè÷èíà �(3)e ìîæåòáûòü âûðàæåíà ÷åðåç íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ ëèíåéíîé çàäà÷è:�(3)e = h�(3)e4i; (13)ãäå e = e(r) � òî æå, ÷òî è â (6). Äëÿ äâóõêîìïî�íåíòíîé ñðåäû èç (13) ñëåäóåò, ÷òî�(3)e = �(3)1  (4)1 + �(3)2  (4)2 : (14)Çäåñü �(3)i � çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà íåëèíåéíîñòè�(3)i â i-é êîìïîíåíòå,  (4)i � ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ñîãëàñíî [5℄, â âûðàæåíèÿ äëÿ�(5)e , �(7)e ; : : : âõîäÿò ìîìåíòû ñîîòâåòñòâåííî øåñòî�ãî, âîñüìîãî, : : : ïîðÿäêîâ. Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíû (4)i âîçíèêàþò è â çàäà÷å î íèçêî÷àñòîòíîì ñïåêòðåøóìîâ [3, 4℄.Ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû íå÷åòíîãî ïîðÿäêà (2n+1)i îïðåäåëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿhe2n+1i(i) =  (2n+1)i hei: (15)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû âåêòîðíàÿâåëè÷èíà he2nei(i) ìîæåò áûòü íàïðàâëåíà òîëüêîâäîëü îðòà hei = hEi=jhEij. Èç (15) ñëåäóåò, ÷òî (2n+1)i = he2neki(i); (16)ãäå ek(r) � ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà e(r), ïàðàëëåëü�íàÿ hEi. Íå÷åòíûå ìîìåíòû òàêæå ÿâëÿþòñÿ �óíê�öèÿìè àðãóìåíòîâ p è h. Îòìåòèì, ÷òî, êàê ñëåäóåòèç (3), f =  (1)1 + h (1)2 : (17)

Äëÿ áèíàðíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû îä�íîâðåìåííàÿ çàìåíà �1 $ �2 è p ! 1� p íå ìåíÿåòìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñðåäû (ñì. [1℄), òàê ÷òî [5℄f(p; h) = hf �1� p; 1h� ; (18) (n)1 (p; h) =  (n)2 �1� p; 1h� ; (19) (n)2 (p; h) =  (n)1 �1� p; 1h� : (20)�àâåíñòâà (18)�(20) ïîçâîëÿþò íàõîäèòü �óíêöèèf(p; h) è  (n)i (p; h) ïðè h > 1, åñëè îíè èçâåñòíû ïðèh < 1 âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè p.Â äâóìåðíîì ñëó÷àå äëÿ âåëè÷èí f è  (n)i èìå�þò ìåñòî òàê íàçûâàåìûå ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè[1, 5℄: f(p; h)f �p; 1h� = 1; (21) (n)1 �p; 1h� = 1[f(p; h)℄n  (n)1 (p; h); (22) (n)2 �p; 1h� = � hf(p; h)�n  (n)2 (p; h): (23)Ñîîòíîøåíèÿ (21)�(23) ñïðàâåäëèâû äëÿ èçîòðîï�íûõ äâóìåðíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ïðîèç�âîëüíîé ñòðóêòóðû � êàê ïåðèîäè÷åñêèõ, òàê èíåóïîðÿäî÷åííûõ.Äëÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñðåäû ðàâåíñòâà(21)�(23) ñ ó÷åòîì (18)�(20) ïðèíèìàþò âèäf(p; h)f(1� p; h) = h; (24) (n)1 (1� p; h) = � hf(p; h)�n  (n)2 (p; h); (25) (n)2 (1� p; h) = 1[f(p; h)℄n  (n)1 (p; h): (26)Ïðè p = 1=2 èç (24) ñëåäóåò èçâåñòíûé ðåçóëüòàòf(1=2; h) = ph [1℄. Ñîîòíîøåíèÿ (25), (26) ïîçâîëÿ�þò ñâÿçàòü âåëè÷èíó  (n)1 ïðè p > p ñ âåëè÷èíîé (n)2 ïðè p < p (è íàîáîðîò), ãäå p = 1=2 � êðèòè�÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ.Äëÿ áèíàðíîé èçîòðîïíîé ñèñòåìû ìîìåíòû ïåð�âîãî è âòîðîãî ïîðÿäêîâ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷å�ðåç �óíêöèþ f è åå ïðîèçâîäíóþ [2℄: (1)1 = f � h1� h ;  (1)2 = 1� f1� h; (27) (2)1 = f � hf 0;  (2)2 = f 0; f 0 � �f(p; h)�h : (28)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âåëè÷èíû  (1)i è  (2)i òîæ�äåñòâåííî óäîâëåòâîðÿþò âñåì ïðèâåäåííûì âûøåñîîòíîøåíèÿì.928
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(k, j + 1)
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(k, j)(k, j − 1)
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�èñ. 1. Îñíîâíàÿ (ñïëîøíûå ëèíèè) è äóàëüíàÿ ê íåé(øòðèõîâûå) ðåøåòêè3. Î��ÀÍÈÇÀÖÈß ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏàðöèàëüíûå ìîìåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ äâóìåðíîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñè�ñòåìû âû÷èñëÿëèñü â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé ëèíåéíîéçàäà÷è î ïðîâîäèìîñòè ïëîñêîé íåóïîðÿäî÷åííîé ðå�øåòêè [9℄ (ñì. òàêæå [6℄). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñ�ëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà êâàäðàòíîé ðå�øåòêå ðàçìåðà N � N = 401 � 401 óçëîâ âî âñåìäèàïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðè øåñòè çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðà h: h = 10�m, m = 1; : : : ; 6. Êàæ�äîìó óçëó r = (k; j), ãäå k íóìåðóåò ñòðîêè, à j �ñòîëáöû (k = 1; : : : ; N ; j = 1; : : : ; N), ïðèïèñûâàëñÿïîòåíöèàë Vr = Vk;j . Äëÿ âñåõ óçëîâ, êðîìå íåêîòî�ðûõ ãðàíè÷íûõ, ýòè ïîòåíöèàëû ïîä÷èíÿþòñÿ ñèñòå�ìå óðàâíåíèé Êèðõãî�à:X� �r;r+�(Vr � Vr+�) = 0; (29)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî ÷åòûðåì âåêòîðàì� = ��x = �(1; 0) è � = ��y = �(0; 1). Âðàññìàòðèâàåìîé ¾çàäà÷å ñâÿçåé¿ â �îðìóëå (29)�r;r+� � ïðîâîäèìîñòü ñâÿçè ìåæäó óçëàìè r èr + �, ïðèíèìàþùàÿ çíà÷åíèÿ �1 = 1 ñ âåðîÿòíî�ñòüþ p (¾÷èñòûå¿ ñâÿçè) è �2 = h ñ âåðîÿòíîñòüþ1� p (¾äå�åêòíûå¿ ñâÿçè). Íà äâóõ ïðîòèâîïîëîæ�íûõ ñòîðîíàõ ðåøåòêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè x,çàäàþòñÿ ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà, ñîîòâåò�ñòâåííî, 0 è 1. Â íàïðàâëåíèè îñè y çàäàþòñÿ ïåðèî-

0:3 0:4 0:5 0:6 1:00:2020
4060
80100120140160180 p

0:1 0:8 0:90:7 p

 (2)2 5

432m = 1�èñ. 2. Âåëè÷èíà  (2)2 êàê �óíêöèÿ p ïðè h = 10�m,m = 1; 2; : : : ; 5äè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, òàê ÷òî óçëû ñ k = 1è k = N îòîæäåñòâëÿþòñÿ.×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ ñëåäóþùèìîáðàçîì. Ïðè íåêîòîðîé �èêñèðîâàííîé êîíöåíòðà�öèè p îñóùåñòâëÿëàñü ¾ðåàëèçàöèÿ¿, ïðè êîòîðîéñîîòâåòñòâóþùàÿ äîëÿ 1 � p ñâÿçåé â èñõîäíî ÷èñ-òîé ðåøåòêå ñëó÷àéíûì îáðàçîì çàìåíÿëàñü íà äå��åêòíûå. Çàòåì ïðè ñ�îðìóëèðîâàííûõ âûøå ãðà�íè÷íûõ óñëîâèÿõ ðåøàëàñü ñèñòåìà óðàâíåíèé (29)ñ çàäàííûìè çíà÷åíèÿìè âåëè÷èí �r;r+� è âî âñåõóçëàõ ðåøåòêè íàõîäèëèñü ïîòåíöèàëû Vr. Ïàðàë�ëåëüíî ðåøàëàñü àíàëîãè÷íàÿ çàäà÷à î íàõîæäåíèèïîòåíöèàëîâ ~Vr â óçëàõ òàê íàçûâàåìîé äóàëüíîéðåøåòêè (ñì. ðèñ. 1) ñ òåìè æå ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìè.Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òî â çàäà÷å ñâÿçåé íà êâàäðàò�íîé ðåøåòêå ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè ¾äå�åê�òîâ¿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå ñâîéñòâà � ïðîâîäèìîñòü èäðóãèå ý��åêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè � îñíîâíîéè äóàëüíîé ðåøåòîê ñîâïàäàþò. Ïðîâåäåííûé â íà�11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 929
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�èñ. 3. Âåëè÷èíà  (4)1 êàê �óíêöèÿ p ïðè h = 10�m,m = 1; 2; 3ñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ÷åò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè âû�÷èñëåíèé ïîäòâåðæäàåò ýòî óòâåðæäåíèå â îòíîøå�íèè ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè. Îäíàêî îñíîâíîéöåëüþ ðàññìîòðåíèÿ çàäà÷è î ïðîâîäèìîñòè äóàëü�íîé ðåøåòêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ïîòåíöèàëîâ~Vr (íàðÿäó ñ Vr) äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñêðåòíûõ àíàëî�ãîâ ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ.Â ðåøåòî÷íîé çàäà÷å â êà÷åñòâå Ex(r) ñëåäó�åò áðàòü ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ â ñîñåäíèõ (âäîëüîñè x) óçëàõ: Ex(r)! Vk;j � Vk;j+1: (30)Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé y-ñîñòàâëÿþùåé íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r) âîçüìåì ~Vk;j � ~Vk+1;j ,òàê ÷òîE2(r)! �Vk;j � Vk;j+1�2 + � ~Vk;j � ~Vk+1;j�2 : (31)Âûðàæåíèå (31) îòíîñèòñÿ ê ãîðèçîíòàëüíîé ñâÿçè(k; j; k; j + 1) îñíîâíîé ðåøåòêè. Äëÿ âåðòèêàëüíîé

ñâÿçè (k; j; k+1; j) ýòîé ðåøåòêè ñîîòâåòñòâåííî èìå�åìE2(r)! �~Vk+1;j�1 � ~Vk+1;j�2++ �~Vk;j � ~Vk+1;j�2 : (32)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âåëè÷èíû  (2n)i â äèñêðåòíîéçàäà÷å èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: (2n)i = 12L2n�2 ��Xfig ��(Vk;j � Vk;j+1)2 + � ~Vk;j � ~Vk+1;j�2�n ++ ��~Vk+1;j�1� ~Vk+1;j�2 +(Vk;j�Vk+1;j)2�n� ; (33)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì ñâÿçÿì ñ ïðîâîäè�ìîñòüþ �i è L = N�1. Â (33) ó÷òåíî, ÷òî ïðè çàäàí�íîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ U = 1 èìååì hExi = 1=L.Ñóììèðîâàíèå â (33) èäåò ïî óäâîåííîìó êîëè÷å�ñòâó ñâÿçåé (íà îñíîâíîé è íà äóàëüíîé ðåøåòêàõ),÷òî êîìïåíñèðóåòñÿ ìíîæèòåëåì 1=2. Äëÿ íå÷åòíîãîïàðöèàëüíîãî ìîìåíòà  (2n+1)i ñîîòâåòñòâåííî èìå�åì (2n+1)i = 12L2n�1 ��Xfig ��(Vk;j � Vk;j+1)2 + � ~Vk;j � ~Vk+1;j�2�n �� (Vk;j � Vk;j+1) ++ �� ~Vk+1;j�1 � ~Vk+1;j�2 + (Vk;j � Vk+1;j)2�n �� �~Vk+1;j�1 � ~Vk+1;j�� : (34)Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ �îðìóë (33) è(34) âû÷èñëåíû ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû  (n)1 è  (n)2äëÿ n = 2; 3; : : : ; 6 (ñì. òàáë. 1, 2). Óñðåäíåííûåïî øåñòè ðåàëèçàöèÿì ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 2�9, à ëîãàðè�ì áåçðàçìåðíîé ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè � íàðèñ. 10.4. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÉ (n)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℄),930
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�èñ. 4. Âåëè÷èíà  (4)2 êàê �óíêöèÿ p ïðè h = 10�m, m = 1; 2; 3 (à), 4; 5 (á )Òàáëèöà 1. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòîâ  (n)1 è  (n)2n tn sn qn �n �n2 1:30� 0:01 0:500� 0:004 3:90� 0:08 1:30� 0:05 0:500� 0:0013 1:67� 0:03 0:666� 0:005 6:2� 0:2 2:13� 0:03 0:823� 0:0024 1:42� 0:06 0:641� 0:006 8:8� 0:2 3:56� 0:06 1:349� 0:0045 1:64� 0:05 0:734� 0:008 11:1� 0:3 4:55� 0:08 1:749� 0:0066 1:5� 0:2 0:68� 0:01 13:6� 0:4 6:0� 0:1 2:307� 0:009Òàáëèöà 2. Çíà÷åíèÿ ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ äëÿ  (n)1 è  (n)2n A(n)1 a(n)1 B(n)1 A(n)2 a(n)2 B(n)22 1:4� 0:6 0:500� 0:005 0:6� 0:1 1:1� 0:1 0:500� 0:001 0:7� 0:13 1:4� 0:1 0:450� 0:006 1:0� 0:3 2:0� 0:3 0:460� 0:003 0:8� 0:14 1:6� 0:3 0:340� 0:005 3:4� 1:6 4:8� 1:1 0:340� 0:003 0:7� 0:15 2:2� 0:2 0:300� 0:007 11:4� 7:5 13:3� 4:5 0:310� 0:005 0:9� 0:16 3:7� 0:8 0:230� 0:006 (0:8� 0:5) � 102 (0:5� 0:2) � 102 0:240� 0:005 1:1� 0:2931 11*
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�èñ. 5. ×åòíûå ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû  (2n)1 ,n = 1; 2; 3, êàê �óíêöèè p ïðè h = 10�5�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 + : : :� ; (35)ïðè j� j � �0f = hs na0 + a1 �hs=t + : : :o ; (36)ïðè � < 0, �0 � j� j � 1f = h(��)q �B1 +B2 h(��)t=s + : : :� : (37)Çäåñü �0 = hs=t (38)� ðàçìåð ¾îáëàñòè ðàçìàçêè¿ [8℄. Êðèòè÷åñêèå èí�äåêñû t, s è q ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì [8℄q = ts � t: (39)
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�èñ. 6. Äåñÿòè÷íûå ëîãàðè�ìû ïàðöèàëüíûõ ìî-ìåíòîâ  (2n)2 , n = 1; 2; 3, êàê �óíêöèè p ïðèh = 10�5Â ðàññìàòðèâàåìîì äâóìåðíîì ñëó÷àå [1, 8℄s = 1=2; q = t: (40)Åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ ãèïîòåçûïîäîáèÿ, â òîì ÷èñëå è âûðàæåíèÿ (35)�(40), ïðèìå�íèìû è ê ìåëêîäèñïåðñíûì áèíàðíûì êîìïîçèòàì.Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå �óíêöèé  (2)i âûÿñíÿåò�ñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (28) ïîñëå ïîäñòàíîâêèâ íèõ �îðìóë (35)�(37). Ïðè ýòîì âñå êðèòè÷åñêèåèíäåêñû âåëè÷èí  (2)i âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíäåêñûïðîâîäèìîñòè, ñì. (53). Â òî æå âðåìÿ äëÿ �óíêöèé (n)i ñ n > 2 íåèçâåñòíû ñîîòíîøåíèÿ òèïà (28). Ïî�ýòîìó ïîâåäåíèå âåëè÷èí  (n)i (p; h) ñ n > 2 â îêðåñò�íîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèêñëåäóåò óñòàíàâëèâàòü, èñõîäÿ èç èõ îáùèõ ñâîéñòâ.Ïîäîáíàÿ ïðîöåäóðà ïðîâîäèëàñü, íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [2, 6, 7℄ äëÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé, âîç�íèêàþùèõ â çàäà÷å î ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõáèíàðíûõ ñèñòåì â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå.932
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�èñ. 7. Íå÷åòíûå ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû  (2n+1)1 ,n = 1; 2, êàê �óíêöèè p ïðè h = 10�5Îãðàíè÷èâàÿñü ãëàâíûìè ÷ëåíàìè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðàçëîæåíèé, äëÿ �óíêöèé  (n)i (p; h) ñ n � 2 âêðèòè÷åñêîé îáëàñòè íàõîäèì [5℄:ïðè � > 0, �0 � � � 1 (n)1 � A(n)1 � tn ;  (n)2 � A(n)2 ���n ; (41)ïðè j� j � �0 (n)1 � a(n)1 hsn ;  (n)2 � a(n)2 h��n ; (42)ïðè � < 0, �0 � j� j � 1 (n)1 � B(n)1 hn(��)qn ;  (n)2 � B(n)2 hn(��)�n : (43)Çäåñüqn = n ts � tn; sn = st tn; �n = st �n: (44)Â ðàññìàòðèâàåìîì äâóìåðíîì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì (40)èìååìqn = 2nt� tn; sn = 12t tn; �n = 12t�n: (45)
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�èñ. 8. Äåñÿòè÷íûå ëîãàðè�ìû ïàðöèàëüíûõ ìî-ìåíòîâ  (2n+1)2 , n = 1; 2, êàê �óíêöèè p ïðèh = 10�5Ñîîáðàæåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê âûðàæåíèÿì (41)�(45),ïðèâåäåíû â ðàáîòå [5℄.×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò â îêðåñòíîñòè òî÷êè �à�çîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê íàòàëêèâàåòñÿíà èçâåñòíûå òðóäíîñòè � ïðè h = 10�5 è îñîáåííîïðè h = 10�6 ðåçóëüòàòû íà÷èíàþò ñèëüíî �ëóêòóè�ðîâàòü ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ðåàëèçàöèè ê äðóãîé.Ïîýòîìó â ñîîòâåòñòâóþùåì èíòåðâàëå êîíöåíòðà�öèé ÷èñëî ðåàëèçàöèé áûëî äîâåäåíî äî äåñÿòè. �å�çóëüòàòû îáðàáîòêè äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí�òà äëÿ �óíêöèé  (n)1 è  (n)2 â êðèòè÷åñêîé îáëàñòèïî �îðìóëàì (41)�(43) ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1, 2.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ äâóìåðíûõ ñëó÷àé-íî-íåîäíîðîäíûõ ñèñòåì ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè(25) (èëè (26)) ïðè p = 1=2 ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâàf(1=2; h) = ph ïðèíèìàåò âèä (n)1 �12 ; h� = hn=2 (n)2 �12 ; h� : (46)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (42) â (46) äàåò åùå îäíî933
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�èñ. 9. Îòíîøåíèÿ  (4)1 =f2 (à) è h2 (4)2 =f2 (á ) êàê �óíêöèè p ïðè h = 10�m, m = 1; 2; : : : ; 5ñîîòíîøåíèå ìåæäó êðèòè÷åñêèìè èíäåêñàìè:sn = n2 � �n; (47)ïðè÷åì a(n)1 = a(n)2 : (48)Â ñèëó ñîîòíîøåíèé (45), (47) â äâóìåðíîì ñëó÷àåèç ïÿòè (ïðè �èêñèðîâàííîì n) íîâûõ êðèòè÷åñêèõèíäåêñîâ äëÿ �óíêöèé  (n)1 è  (n)2 íåçàâèñèìûì ÿâ�ëÿåòñÿ òîëüêî îäèí, íàïðèìåð tn, ÷åðåç êîòîðûé âû�ðàæàþòñÿ îñòàëüíûå:qn = 2nt� tn; sn = 12t tn;�n = n2 � 12t tn; �n = nt� tn: (49)Ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè (25), (26) âíå îáëàñòèðàçìàçêè íîâûõ ñâÿçåé ìåæäó èíäåêñàìè íå äàþò.Îäíàêî ïðè ýòîì âîçíèêàþò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êî�ý��èöèåíòàìè:A(n)1 = (A0)nB(n)2 ; A(n)2 = (A0)nB(n)1 ; (50)

A0B1 = 1; A0B2 + A1B1 = 0: (51)Â �îðìóëàõ (51) ïðèâåäåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó A0,A1, B1 è B2, ñëåäóþùèå èç (24). Ñîãëàñíî (50),A(n)1B(n)2 = A(n)2B(n)1 = (A0)n: (52)�àâåíñòâà (52) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê äëÿïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé, òàê è äëÿ íåçà�âèñèìîãî ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ êîý��èöèåíòà A0.Äëÿ ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà  (2)i ïîäñòàíîâêà(35)�(37) â (28) äàåòt2 = t; �2 = q; s2 = s;�2 = 1� s; q2 = ts + q; (53)A(2)1 = A0; A(2)2 = A1; a(2)1 = (1� s)a0;a(2)2 = sa0; B(2)1 = �B2; B(2)2 = B1: (54)Èíäåêñ �2 ïîëîæèòåëåí â ñèëó íåðàâåíñòâà s < 1 èB(2)1 > 0, òàê êàê B2 < 0 [2℄. Äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû(s = 1=2)934
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−6�èñ. 10. Äåñÿòè÷íûé ëîãàðè�ì áåçðàçìåðíîé ý�-�åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè f êàê �óíêöèÿ êîíöåí-òðàöèè p ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà h = 10�m,m = 1; 2; : : : ; 6t2 = �2 = t; s2 = �2 = 1=2; q2 = 3t: (55)Îáðàáîòêà äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ ý���åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè äàåòt = 1:30� 0:06; (56)A0 = 1:4� 0:6; A1 = 1:1:� 0:1;B1 = 0:7� 0:1; B2 = �0:6� 0:1: (57)Ñðàâíåíèå ñ äàííûìè èç òàáë. 1, 2 ïîêàçûâàåò,÷òîñîîòíîøåíèÿ (55) è (54) (ïðè s = 1=2) âûïîëíÿþò�ñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèé. Îòìåòèì,÷òî âåëè÷èíà t èç (56) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè,ïîëó÷åííûìè â ðàáîòàõ [3; 6℄.Â ñëó÷àå ìîìåíòîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà êðèòè�÷åñêèå èíäåêñû îáû÷íî ââîäÿòñÿ äëÿ âåëè÷èíû�(3)e =�2e (ñì. [3, 4℄). Â îáîçíà÷åíèÿõ íàñòîÿùåéðàáîòû ñîîòâåòñòâóþùèì âûðàæåíèÿì èç [3, 4℄îòâå÷àþò ñëåäóþùèå:

ïðè � > 0, �0 � � � 1 (4)1f2 � 1�k ; (58)ïðè � < 0, �0 � j� j � 1h2 (4)2f2 � 1(��)k0 : (59)Ïîäñòàíîâêà â (58), (59) âûðàæåíèé èç (35), (41) è(37), (43) äàåòk = 2t� t4; k0 = �4 � 2q: (60)Ïðè n = 4 ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå èç (49) ìîæåòáûòü çàïèñàíî â âèäå 2t� t4 = �4� 2t. Â äâóìåðíîìñëó÷àå (q = t), ñðàâíèâàÿ ýòî ðàâåíñòâî ñ �îðìóëîé(60), íàõîäèì k = k0: (61)Âû÷èñëåíèå âåëè÷èí k è k0 ïî �îðìóëàì (58), (59)ñ ïîìîùüþ äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äàåòk = 1:02� 0:02; k0 = 1:01� 0:03; (62)òàê ÷òî ðàâåíñòâî (61) â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè âû�÷èñëåíèé âûïîëíÿåòñÿ.Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ñ òîé æå òî÷íîñòüþ âû�ïîëíÿþòñÿ (ïðè n = 2; 3; : : : ; 6) ñîîòíîøåíèÿ (49)äëÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ è (48), (50), (52) äëÿ êî�ý��èöèåíòîâ. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî âåëè÷èíà èíäåê�ñà �4 èç òàáë. 1 �àêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ íàéäåííûìâ ðàáîòå [10℄ çíà÷åíèåì �4 = 1:33� 0:05.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ì. Äûõíå, ÆÝÒÔ 59, 110 (1970).2. Á. ß. Áàëàãóðîâ, ÆÝÒÔ 93, 1888 (1987).3. D. Stroud and P. M. Hui, Phys. Rev. B 37, 8719(1988).4. D. J. Bergman, Phys. Rev. B 39, 4598 (1989).5. Á. ß. Áàëàãóðîâ, ÆÝÒÔ 120, 945 (2001).6. Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí, ÆÝÒÔ 106, 811(1994).7. Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí, ÆÝÒÔ 110, 1001(1996).8. A. L. Efros and B. I. Shklovskii, Phys. Stat. Sol. (b)76, 475 (1976).9. S. Kirkpatrik, Rev. Mod. Phys. 45, 574 (1973).10. À. Ì. Ñàòàíèí, Ñ. Â. Õîðüêîâ, À. Þ. Óãîëüíèêîâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 62, 301 (1995).935


