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Î Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÏÎËÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕÑ�ÅÄ Â ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅÀ. Ì. Äûõíå�îñóäàðñòâåííûé íàó÷íûé öåíòð �Ô ¾Òðîèöêèé èíñòèòóò èííîâàöèîííûõ è òåðìîÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé¿142092, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÀ. À. Ñíàðñêèé *Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò Óêðàèíû ¾Êèåâñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò¿03056, Êèåâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 19 àïðåëÿ 2005 ã.�àññìîòðåíà ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü äâóìåðíûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä â ìàãíèòíîì ïîëå. Ïî-ñòðîåíà ìîäåëü òîêîâîé ëîâóøêè äëÿ ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä, ïîçâîëèâøàÿ íàé-òè ðàñïðåäåëåíèå äæîóëåâîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â òàêèõ ñðåäàõ.PACS: 72.80.-r, 72.15.Gd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [1℄ è [2℄, ñóùåñòâó�åò êëàññ äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíûõ è àíèçîòðîïíûõñðåä, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü òî÷íîå, ãîäíîåäëÿ ñêîëü óãîäíî áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòè èëè àíè�çîòðîïèè, âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìî�ñòè. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [1℄ áûëî ïîëó÷åíî âûðà�æåíèå äëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãîïîëèêðèñòàëëà �e = p�k�? ; (1)ãäå �k è �? � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ äâóìåðíîãî ëîêàëü�íîãî òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàëëîâ. Ïîääâóìåðíûì ïîëèêðèñòàëëîì ìû, êàê è â ðàáîòå [1℄,áóäåì ïîíèìàòü ïîëèêðèñòàëë, ñîñòîÿùèé èç îäèíà�êîâûõ ìîíîêðèñòàëëîâ, îäíà èç ãëàâíûõ îñåé ïðåä�ïîëàãàåòñÿ íàïðàâëåííîé ïî îñè z, ÷òî îáåñïå÷èâàåòäâóìåðíîñòü ïîëåé è òîêîâ. Ïðè òàêîì âûáîðå îñåéý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü (1) îïèñûâàåò ñâîéñòâàñðåäû â ïëîñêîñòè xy. Â ðàáîòå [2℄ áûëî íàéäåíî òî÷�íîå âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà ý��åêòèâíîé ïðîâîäè�ìîñòè äâóìåðíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû â ìàãíèòíîìïîëå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíî òî÷íîå âûðàæåíèåäëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîãî ïîëè�êðèñòàëëà â ìàãíèòíîì ïîëå (ñì. òàêæå [3℄) è ïîñòðî�*E-mail: asnar�phys.
arrier.kiev.ua

åíà ìîäåëü òîêîâîé ëîâóøêè äëÿ ñèëüíîàíèçîòðîï�íûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä, ïîçâîëèâøàÿ íàéòèðàñïðåäåëåíèå äæîóëåâîãî òåïëîâûäåëåíèÿ â òàêèõñðåäàõ.2. ÊËÀÑÑ Ñ�ÅÄ, ÄÎÏÓÑÊÀÞÙÈÕÒÎ×ÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅÂ îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíçîð ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè â ñîáñòâåííîé (êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé)ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò äèàãîíàëüíûé âèä:�̂(H = 0) =  �k 00 �? ! : (2)Ïðè âêëþ÷åíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ìû âñþ�äó ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îíî ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàäèåí�òó íåîäíîðîäíîñòè) ñòðóêòóðà òåíçîðà ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè ñòàíîâèòñÿ áîëåå ñëîæíîé. Åãî ìîæíî òå�ïåðü ïðåäñòàâèòü êàê ñóììó äâóõ òåíçîðîâ � íåäèà�ãîíàëüíîãî ñèììåòðè÷íîãî è àíòèñèììåòðè÷íîãî:�̂(H 6= 0) =  �11 �12�21 �22 ! ==  �11 ���� �22 !+ 0 �a��a 0 ! ; (3)543



À. Ì. Äûõíå , À. À. Ñíàðñêèé ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006â èçíà÷àëüíî èçîòðîïíîé ñðåäå (�k = �?)�� = 0.Êàê âèäíî èç �îðìóëû (3), âîîáùå ãîâîðÿ,�12 6= �21, îäíàêî ëåãêî íàéòè îäíîïàðàìåòðè�÷åñêîå óíèòàðíîå ïðåîáðàçîâàíèå T̂ , ïåðåâîäÿùååòåíçîð �̂(H) (3) â òåíçîð ñ ðàâíûìè ïî ìîäóëþè ïðîòèâîïîëîæíûìè ïî çíàêó íåäèàãîíàëüíûìèêîìïîíåíòàìè:�̂ = T̂+�̂(H)T̂ =  ~�11 ~�12~�21 ~�22 ! ==  ~�11 00 ~�22 !+ 0 �a��a 0 ! = �̂s + �̂a; (4)ãäå T̂ � ìàòðèöà ïîâîðîòà íà óãîë �, àtg 2� = �12 + �21�11 � �22 : (5)�àññìîòðèì ïîëèêðèñòàëë, ñîñòîÿùèé èç ìîíî�êðèñòàëëîâ ñ õàîòè÷åñêè ðàçáðîñàííûìè êðèñòàë�ëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ âêðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò ìå�ñòî âûðàæåíèå (4). Â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò òåíçîð ýëåêòðîïðîâîäíîñòè �̂(r) âûðàæàåòñÿ÷åðåç �̂ (4) ïðè ïîìîùè óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÛ(�) (ïîâîðîòà íà óãîë �), ïðè÷åì, êàê ëåãêî çàìå�òèòü, ïðåîáðàçîâàíèþ ïîääàåòñÿ òîëüêî äèàãîíàëü�íàÿ ÷àñòü òåíçîðà �̂:�̂(r) = Û+�̂Û = Û+�̂sÛ+Û+�̂aÛ = �̂s(r)+�̂a: (6)Êàê ìîæíî âèäåòü, â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäè�íàò âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (6) äëÿ òåíçîðàïðîâîäèìîñòè íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò.Ïåðåéäåì òåïåðü ê âû÷èñëåíèþ ý��åêòèâíîãîòåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ýòîãî çàïèøåì çàêîíÎìà â âèäåj(r) = �̂(r)E(r) = �̂s(r)E(r) + �̂aE(r): (7)Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè div j = 0 â ñîîòâåòñòâèèñ �îðìóëîé (7) ïðèíèìàåò âèädiv [�̂s(r)grad'(r)℄ = 0; (8)ãäå ó÷òåíî, ÷òîdiv [�̂a(r)grad'(r)℄ = 0:Ïîñêîëüêó �̂s(r) � ñèììåòðè÷íûé òåíçîð, ïîòåí�öèàë '(r) (à ñëåäîâàòåëüíî, è ïîëå E(r)) ñîâïàäà�åò ñ òàêîâûì â çàäà÷å î ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðå�äå ñ õàîòè÷åñêè ðàçáðîñàííûìè êðèñòàëëîãðà�è÷å�ñêèìè îñÿìè ñèììåòðè÷íîãî òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè.

Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [1℄, ìîæíî çàïèñàòü(ñì. (1)) h�̂s(r)E(r)i =p~�11~�22 hE(r)i: (9)Óñðåäíÿÿ (7) ñ ó÷åòîì (9), ïðèõîäèì ê âûðàæåíèþhj(r)i =p~�11~�22 hE(r)i + �̂ahE(r)i; (10)îòêóäà ñðàçó æå ñëåäóþò âûðàæåíèÿ äëÿ ý��åêòèâ�íûõ êîìïîíåíò:�̂es =p~�11~�22 Î ; ~�ea = �̂a; (11)ãäå Î � åäèíè÷íûé òåíçîð.Òåïåðü äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà �̂(H) èç (3) ìîæ�íî çàïèñàòü~�11~�22 = �11�22 � (�12 + �21)24 ;~�12 = �12 � �212 ; (12)à êîìïîíåíòû ý��åêòèâíîãî òåíçîðà ïðîâîäèìîñòèïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû ðàâíû�̂es = ��11�22 � (�12 + �21)24 �1=2 Î ;�̂ea = �12 � �212 Ĉ; (13)ãäå Ĉ � êîñîñèììåòðè÷íûé òåíçîð. Çàìåòèì, ÷òî ïî�ñêîëüêó êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèå îñè ìîíîêðèñòàëëîâðàçáðîñàíû â ñðåäå ïî íàïðàâëåíèÿì õàîòè÷åñêè (èðàâíîâåðîÿòíî ïî óãëó), òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðî�âîäèìîñòè (13) íå äîëæåí çàâèñåòü îò òîãî, â êàêîéêîíêðåòíî ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò áûëè çà�ïèñàíû çíà÷åíèÿ òåíçîðà ëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè(3). Ïðÿìàÿ ïðîâåðêà ïîêàçûâàåò, ÷òî~�e = F (�̂(r)) = F �Û+(�)�̂(r)Û (�)� ; (14)ãäå F (�̂(r)) îïðåäåëÿåò âûðàæåíèÿ (13), à Û(�), êàêè ðàíåå, îïåðàòîð ïîâîðîòà íà óãîë �.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî òåíçîð ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü èç äðóãèõ ñîîáðàæå�íèé, âîñïîëüçîâàâøèñü âûðàæåíèåì äëÿ ý��åêòèâ�íîé ïðîâîäèìîñòè äâóõ�àçíîé ñðåäû â ìàãíèòíîìïîëå. Ïðåäñòàâèì, ÷òî ëîêàëüíàÿ àíèçîòðîïèÿ (4)ðàññìîòðåííîé âûøå ñðåäû íå ¾íàñòîÿùàÿ¿, à îáðà�çîâàííàÿ èñêóññòâåííûì îáðàçîì � ëîêàëüíî ñðåäàïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïëîñêîïàðàëëåëüíûå áåñêîíå÷�íî òîíêèå ïîëîñêè ñ ðàçëè÷íûìè ïðîâîäèìîñòÿìè�̂1(H) è �̂2(H):544



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Î ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä : : :�̂1(H) =  �1 �1��1 �1 ! ;�̂2(H) =  �2 �2��2 �2 ! : (15)Ñâÿçü ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïðîâîäèìîñòåé â ïîëîñêàõ�i, �i è òåíçîðîì ïðîâîäèìîñòè ìîíîêðèñòàëëà íàõî�äèòñÿ ïðè ïîìîùè õîðîøî èçâåñòíîãî ìåòîäà óñðåä�íåíèÿ îäíîìåðíûõ ñðåä (îáùåå ðåøåíèå äëÿ ñëîè�ñòûõ ñðåä ïðèâåäåíî â ðàáîòå [4℄):~�11 = 2 �1�2�1 + �2 ;~�22 = (�1 + �2)2 + (�1 � �2)22(�1 + �2)2 ;~�12 = �~�21 = �1�1 � �2�2�1 + �2 : (16)Òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè äâóõ�àçíîé ñðå�äû â ìàãíèòíîì ïîëå [2℄, çàïèñàííûé â âèäå, ïðèâå�äåííîì â ðàáîòå [5℄, ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðàæàåò�ñÿ ÷åðåç �̂1(H) è �̂2(H):�̂e =  �es �ea��ea �es ! ;�es = p�1�2s1 +� �1 � �2�1 + �2�2;�ea = �1�2 + �2�1�1 + �2 : (17)Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðî�âîäèìîñòè ïîëèêðèñòàëëà, íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü�i è �i èç (16) êàê �óíêöèè êîìïîíåíò òåíçîðà ~�ikè ïîäñòàâèòü ïîñëåäíèå â (17). Êàê âèäíî èç �îðìó�ëû (16), ~�11~�22 = (�es)2; �12 = �ea; (18)îòêóäà ñðàçó ñëåäóþò âûðàæåíèÿ äëÿ òåíçîðà ý���åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ïîëèêðèñòàëëà â ìàãíèò�íîì ïîëå ðàâåíñòâà (13).Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòå [3℄ ïðèâåäåíû îáùèåñîîòíîøåíèÿ, èç êîòîðûõ ìîæíî ïîëó÷èòü ðàâåí�ñòâà (13).

3. ÌÎÄÅËÜ ÑÈËÜÍÎÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕÏÎËÈÊ�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ Ñ�ÅÄÄëÿ ðàññìîòðåííîãî âûøå êëàññà äâóìåðíûõ ïî�ëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä ñ õàîòè÷åñêè ðàçáðîñàííû�ìè êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè êðèñòàëëîâ âîç�ìîæíî âû÷èñëåíèå òåíçîðà ý��åêòèâíîé ïðîâîäè�ìîñòè áåç äåòàëèçàöèè êîíêðåòíîé ñòðóêòóðû ñðå�äû. Îäíàêî ïðè àíàëèçå ðàñïðåäåëåíèÿ ëîêàëü�íûõ òîêà, ïîëÿ, ïëîòíîñòè äæîóëåâîãî òåïëîâûäå�ëåíèÿ íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ ê êàêîé-ëèáî êîíêðåò�íîé ðåàëèçàöèè òàêîé ñðåäû. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òå [6℄ (ñì., òàêæå [7℄), â ñëó÷àå ñèëüíîé àíèçîòðî�ïèè âîçìîæíà ïðîñòàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü, îòðà�æàþùàÿ ãëàâíûå îñîáåííîñòè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîéñðåäû. Îñíîâíûì ãåîìåòðè÷åñêèì îáúåêòîì òàêîéñòðóêòóðû ÿâëÿåòñÿ ëîâóøêà � âåðøèíà íåñêîëü�êèõ êðèñòàëëîâ ñ òàêèì ðàñïîëîæåíèåì êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêèõ îñåé â íèõ, ÷òî òîê, êîòîðûé, åñòå�ñòâåííî, ïðåäïî÷èòàåò òå÷ü ïî íàïðàâëåíèþ ñ íàè�ìåíüøèì ñîïðîòèâëåíèåì, çàêðóòèòñÿ âîêðóã íåå(ñì. ðèñ. 1). Ïðè ïîäõîäå ê öåíòðó ëîâóøêè òîêî�âûé æãóò óòîí÷àåòñÿ, ïëîòíîñòü òîêà âîçðàñòàåò è,â êîíöå êîíöîâ, òîê ïåðåòåêàåò íà ¾ñîñåäíèé¿ æãóò,ïî êîòîðîìó îí òå÷åò â îáðàòíóþ ñòîðîíó, ¾ðàçìà�òûâàÿñü¿ ñ ëîâóøêè.Õîðîøåé ìîäåëüþ ëîâóøêè ìîæåò ñëóæèòü àíè�çîòðîïíàÿ ñðåäà ñ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèìè îñÿìè,èçîãíóòûìè âäîëü ñïèðàëè (ðèñ. 2). Êîìïîíåíòûòåíçîðà ýëåêòðîïðîâîäíîñòè áåç ìàãíèòíîãî ïîëÿñëåäóþùèì îáðàçîì âûðàæàþòñÿ â ñèñòåìå êîîðäè�íàò (x; y) ÷åðåç åäèíè÷íûé âåêòîð n, íàïðàâëåííûéïî êàñàòåëüíîé ê ñïèðàëè (âäîëü îñè yk íà ðèñ. 2):�ik = �?Æik + (�k � �?)nink;nx = 
os �; ny = sin �; (19)â ¾ñîáñòâåííîé¿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ñèñòåìå òåí�çîð �̂, åñòåñòâåííî, èìååò âèä (2).Ïðè íå ðàâíîì íóëþ âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå âëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò òåíçîð ýëåêòðîïðî�âîäíîñòè ïîëó÷àåòñÿ ïóòåì ¾ïîâîðîòà¿ òåíçîðà (3)íà óãîë �:�̂ =  �11 
os2 � + (�12 + �21) 
os � sin � + �22 sin2 � (�22 � �11) sin � 
os � + �12 
os2 � � �21 sin2 �(�22 � �11) sin � 
os � + �21 
os2 � � �12 sin2 � �11 sin2 � + (�12 + �21) 
os � sin � + �22 
os2 � ! ==  �rr �r � r �  ! : (20)9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 545
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�èñ. 1. Ñòûê òðåõ êðèñòàëëèòîâ, îáðàçóþùèõ ëî-âóøêó. Ñòðåëêàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå òîêà â çàâè-âàþùåìñÿ òîêîâîì æãóòå. Ïîêàçàíû êðèñòàëëîãðà-�è÷åñêèå ñèñòåìû êîîðäèíàò ñ óêàçàíèåì íàïðàâ-ëåíèÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé ¾õîðîøåé¿ �k è¾ïëîõîé¿ �? � �k ïðîâîäèìîñòåéy
r 	

� xkyk
x�èñ. 2. Ìîäåëü ëîâóøêè: (x; y) � ëàáîðàòîðíàÿ,(xk; yk) � êðèñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ ñèñòåìû êîîðäè-íàò. Óãîë � äëÿ ëîãàðè�ìè÷åñêîé ñïèðàëè íå çà-âèñèò îò êîîðäèíàò è îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì�=2� � = ar
tg(1=b), ãäå b � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþ-ùèé ¾çàêðó÷åííîñòü¿ ñïèðàëè r = a exp(b )Îòìåòèì, ÷òî, ïîñêîëüêó óãîë � íå çàâèñèò îò êî�îðäèíàò, êîìïîíåíòû òåíçîðà ~� (20) òàêæå îò êîîð�äèíàò çàâèñåòü íå áóäóò; óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòèdiv j = 0 ïðè ýòîì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå â÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ñ ïîñòîÿííûìè êîý��èöèåí�òàìè,

�rr ��r �r�'�r �+ (�r + � r) �2'�r � ++ 1r �  �2'� 2 = 0 (21)è èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå:'(r;  ) = Araeim : (22)Ìèíèìóìó äèññèïàöèè îòâå÷àåò çíà÷åíèå m = 1(ñì. àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó îá îïðåäåëåíèè ïîëÿ âáëè�çè êëèíîâèäíîãî êðàÿ íà ïðîâîäíèêå [8℄), äëÿ � ïðèýòîì ïîëó÷àåì� = ! � i
; ! = ��  �rr � (�r + � r)24�2rr �1=2 ;
 = �r +� r2�rr : (23)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âûïîëíåíî ñëåäóþùååíåðàâåíñòâî: �  �rr � (�r + � r)24�2rr > 0:Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà âáëèçèöåíòðà ëîâóøêè èìååò âèä'(r;  ) = Ar! 
os( � 
 ln r): (24)Ïîñêîëüêó îñíîâíûå ñîáûòèÿ ¾ðàçûãðûâàþòñÿ¿âáëèçè öåíòðà ëîâóøêè (èìåííî çäåñü ñðåäà ¾íà�áèðàåò¿ ñîïðîòèâëåíèå), íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèèðàäèóñà R îò íåå ìîæíî çàìåíèòü ëîêàëüíî àíè�çîòðîïíóþ ñðåäó íà ý��åêòèâíóþ ñ òåíçîðîì,èìåþùèì êîìïîíåíòû �err, �er = ��e r è �e  ,ïîòðåáîâàâ âûïîëíåíèÿ íà ãðàíèöå ñòàíäàðòíûõóñëîâèé, ñëåäóþùèõ èç óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè:jr(r = R) = j+r (r = R);è ïîòåíöèàëüíîñòè ïîëÿ:'(r = R) = '+(r = R):Çäåñü èíäåêñ ¾+¿ îáîçíà÷àåò ðåøåíèå âíåøíåé çà�äà÷è (â îáëàñòè r � R)'(r;  ) = Br 
os( � �): (25)Âûïîëíåíèå óêàçàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé îïðåäå�ëÿåò êîìïîíåíòû ý��åêòèâíîãî òåíçîðà ïðîâîäèìî�ñòè (ñì. Ïðèëîæåíèå), êîòîðûå ñîâïàäàþò ñ ïîëó�÷åííûìè ðàíåå (13) ñòðîãèì ìåòîäîì.546



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 3, 2006 Î ïðîâîäèìîñòè äâóìåðíûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä : : :4. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ ÂÛ�ÀÆÅÍÈÉÏðåæäå âñåãî îòìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîéñèòóàöèè äåòåðìèíàíò ëîêàëüíîãî òåíçîðà ïðîâîäè�ìîñòè íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò:det �̂(H) = 
onst; (26)ò. å. ¾îòíîñèòåëüíî¿ äåòåðìèíàíòà ñðåäà îäíîðîäíà.Â ýòîì ñëó÷àå [2℄ det �̂(r) = det �̂e:Äåéñòâèòåëüíî, íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåììîæíî ïîëó÷èòü(�es)2 + (�ea)2 = �11�22 � �12�21; (27)ãäå �ik � êîìïîíåíòû òåíçîðà (3).Èíòåðåñíî îòìåòèòü òàêæå òîò �àêò, ÷òî rot j 6= 0äàæå â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ÷òî ïðèâîäèò êïîÿâëåíèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âáëèçè ëîâóøêè.Ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòüðàñïðåäåëåíèå äæîóëåâîãî òåïëîâûäåëåíèÿ � â ñèëü�íîàíèçîòðîïíîé ñðåäå. Èç �îðìóëû (24)� = Erjr +E j = A2�rr!2r2(!�1): (28)Ïðîàíàëèçèðóåì ýòî âûðàæåíèå â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå!(H = 0) = p�k�?�rr(H = 0) ;�rr(H = 0) = �k 
os2 � + �? sin2 �:Â ñëó÷àå ñèëüíîé àíèçîòðîïèè, à èìåííî ýòîò ñëó�÷àé îòâå÷àåò ìîäåëè ëîâóøêè, �k � �? (çàìåòèì,÷òî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è ïðîòèâîïîëîæíûé ñëó�÷àé, �k � �? � ñïèðàëü, ïî êîòîðîé çàâèâàåòñÿ òîê,áóäåò çàêðó÷åíà â ïðîòèâîïîëîæíóþ îòíîñèòåëüíîïåðâîãî ñëó÷àÿ ñòîðîíó), !(H = 0) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå!(H = 0) =r�?�P �
os2 � + �?�P sin2 ���1 : (29)Èç âûðàæåíèÿ (29) ñëåäóåò, ÷òî åñëè óãîë � íå ñëèø�êîì áëèçîê ê �=2 (èíà÷å ñïèðàëü ïðåâðàòèòñÿ â íà�áîð êîíöåíòðè÷åñêèõ îêðóæíîñòåé), òî!(H = 0) /r �k�? � 1è äæîóëåâî òåïëîâûäåëåíèå áóäåò ðàñòè ïðè ïðè�áëèæåíèè ê öåíòðó ëîâóøêè ñòåïåííûì îáðàçîì,� / r�2.Îäèí èç àâòîðîâ (À. Ñ.) ïðèçíàòåëåí È. Ì. Êà�ãàíîâîé çà ïîëåçíûå çàìå÷àíèÿ.

Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÈç âûðàæåíèé (24) è (25) ñëåäóþò âûðàæåíèÿäëÿ êîìïîíåíò òîêàjr = Ar!�1 ��rr! 
os('� ln r)++ � r � �r 2 sin('� ln r)� ;j+r = �errB 
os('� �)� �er B sin('� �): (À.1)Óñëîâèå ðàâåíñòâà íà ãðàíèöå'(r = R) = '+(r = R)äàåò B = AR!�1; � = 
 lnR; (A.2)à óñëîâèå jr(r = R) = j+r (r = R)äàåò �errB = AR!�1!�rr;�er B = AR!�1(� r � �r )=2; (A.3)îòêóäà è ñëåäóþò âûðàæåíèÿ (13).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ì. Äûõíå, ÆÝÒÔ 59, 110 (1970).2. À. Ì. Äûõíå, ÆÝÒÔ 59, 641 (1970).3. Á. ß. Áàëàãóðîâ, ÆÝÒÔ 85, 568 (1983).4. À. À. Ñíàðñêèé, Ï. Ì. Òîì÷óê, Óêðàèí. �èç. æ. 32,66 (1987).5. Á. È. Øêëîâñêèé, ÆÝÒÔ 72, 288 (1977).6. Þ. À. Äðåéçèí, À. Ì. Äûõíå, ÆÝÒÔ 84, 1756(1983).7. A. M. Dykhne and I. M. Kaganova, Phys. Rep. 288,263 (1997).8. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1982).547 9*


