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ÁÈËÈÍÅÉÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ ÍÀÏ�ßÆÅÍÍÎÑÒÈÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÏÎËß Â ÇÀÄÀ×Å Î�ÀËÜÂÀÍÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂÁ. ß. Áàëàãóðîâ *Èíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 àâãóñòà 2014 ã.�àññìîòðåíû íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà òåíçîðà ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂e êîìïîçèòà, ïîìåùåí-íîãî â ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòè H. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèçâîäíûå îò ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà �̂e ïîèõ àðãóìåíòàì ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ðàçëè÷íûå áèëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè � ñðåäíèå çíà÷åíèÿïðîèçâåäåíèé íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â èñõîäíîé è ¾òðàíñïîíèðîâàííîé¿ (îòëè÷àþùåéñÿîò èñõîäíîé çàìåíîé H ! �H) ñèñòåìàõ. Ïðè H ! 0 èç ïîëó÷åííûõ îáùèõ �îðìóë ñëåäóþò èçâåñò-íûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà è ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, ñïðàâåäëèâûå äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáûõìàãíèòíûõ ïîëåé.DOI: 10.7868/S00444510150101491. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèå ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íåîäíîðîä�íûõ ñðåä (â ÷àñòíîñòè, êîìïîçèòîâ) ïðåäñòàâëÿåòçíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ ïðèêëàäíîé, òàê è ñîáùå�èçè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ. Õîòÿ àíàëèòè÷åñêèéïîäõîä ê ýòîé çàäà÷å íàòàëêèâàåòñÿ íà ñåðüåçíûåòðóäíîñòè, â äâóìåðíîì ñëó÷àå â åå ðåøåíèè èìå�åòñÿ îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ. Òàê, Äûõíå [1℄ ñ ïî�ìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðèè íàøåë â ÿâíîìâèäå ý��åêòèâíûé òåíçîð ïðîâîäèìîñòè �̂e äâóìåð�íîé äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ñ êðèòè÷åñêèì ñî�ñòàâîì. Â ðàáîòàõ [2; 3℄ óñòàíîâëåí èçîìîð�èçì çà�äà÷ î ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ äâóìåðíîé áè�íàðíîé ñèñòåìû è åå ïðîâîäèìîñòè â îòñóòñòâèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Íàéäåííûå â ðàáîòàõ [2; 3℄ ñîîòíîøå�íèÿ èçîìîð�èçìà ïîçâîëèëè âûðàçèòü ñîñòàâëÿþ�ùèå òåíçîðà �̂e ÷åðåç ãàëüâàíîìàãíèòíûå õàðàêòå�ðèñòèêè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò è ý��åêòèâíóþ ïðî�âîäèìîñòü ñèñòåìû ïðè H = 0. Òåì ñàìûì çàäà÷à îãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ äâóìåðíûõ äâóõêîì�ïîíåíòíûõ ñèñòåì ïðîèçâîëüíîé ñòðóêòóðû �àêòè�÷åñêè ïîëó÷èëà ïîëíîå ðåøåíèå.Ïðåîáðàçîâàíèå ñèììåòðèè, ïðåäëîæåííîå â ðà�áîòå [1℄ è èñïîëüçîâàííîå â ðàáîòå [3℄, íå ïåðåíîñèò�*E-mail:balagurov�deom.hph.ras.ru, byabalagurov�mail.ru

ñÿ íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé, òàê ÷òî çäåñü òî÷íûõ ðå�çóëüòàòîâ ñòîëü æå îáùåãî õàðàêòåðà, êàê äëÿ äâó�ìåðíûõ ñèñòåì, íå íàéäåíî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå äëÿòðåõìåðíûõ ñèñòåì àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïî�ëó÷åíû òîëüêî â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ.Òàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ïðîèçâîëüíûõ ìàãíèòíûõïîëåé òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂e âû÷èñ�ëÿëñÿ â ðàáîòàõ [4�6℄ äëÿ ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðå�äû è â [6℄ � â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè âêëþ÷å�íèé (ïðîèçâîëüíîé �îðìû) ïðèáëèæåíèè. Êîý��è�öèåíò Õîëëà â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå èññëåäîâàëñÿàíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ðàáîòàõ [7; 8℄ è ÷èñëåí�íûìè � â [9; 10℄. Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ãàëüâàíî�ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ â ñëó÷àåñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ äàíà â ðàáîòå [11℄, ãäå íàé�äåíû îáùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà èìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ. Â [11℄, êðîìå òîãî, îáðàùå�íî âíèìàíèå íà âàæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ðàçëè÷íûõïàðöèàëüíûõ êâàäðàòè÷íûõ ý��åêòèâíûõ õàðàêòå�ðèñòèê � ñðåäíèõ çíà÷åíèé êâàäðàòîâ íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííûõ ïî îáúåìàìîòäåëüíûõ êîìïîíåíò.Ïåðñïåêòèâíîñòü èçó÷åíèÿ ïîäîáíûõ ñðåäíåêâà�äðàòè÷íûõ âåëè÷èí áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïðè÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè [12℄ ïðîâîäèìîñòè (ïðèH = 0) íåóïîðÿäî÷åííûõ òðåõìåðíûõ ðåøåòîê.Â ðàáîòå [12℄, íàïðèìåð, íàéäåíà ïðîèçâîäíàÿ îòáåçðàçìåðíîé ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè êîìïîçè�157



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015òà ïî îäíîìó èç åå àðãóìåíòîâ áåç èñïîëüçîâà�íèÿ ÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ. Êàê ïîêàçà�íî â [12℄, îïðåäåëåíèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûõ õàðàê�òåðèñòèê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äàåòâîçìîæíîñòü áîëåå äåòàëüíî, ÷åì â õîäå ñòàíäàðò�íîãî ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà, èññëåäîâàòü îêðåñò�íîñòü ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ � òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäàìåòàëë�äèýëåêòðèê. Òàêîé êîìïëåêñíûé ÷èñëåííûéýêñïåðèìåíò ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âñåñòîðîííþþ ïðî�âåðêó ñïðàâåäëèâîñòè ãèïîòåçû ïîäîáèÿ [13; 14℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ íåêîòîðûå îá�ùèå ñâîéñòâà ý��åêòèâíîãî òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè�̂e êîìïîçèòîâ, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå Hïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëå�íî âûÿñíåíèþ ñâÿçè ïðîèçâîäíûõ îò �̂e ñ íàïðÿæåí�íîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r) â ñðåäå. Ïîêàçàíî,÷òî ïðîèçâîäíûå îò ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà �̂e ïî ñî�îòâåòñòâóþùèì àðãóìåíòàì âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàð�öèàëüíûå áèëèíåéíûå ý��åêòèâíûå õàðàêòåðèñòè�êè � ñðåäíèå (ïî îáúåìàì îòäåëüíûõ êîìïîíåíò)çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèé íàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ â èñõîäíîé è ¾òðàíñïîíèðîâàííîé¿, îò�ëè÷àþùåéñÿ îò èñõîäíîé òîëüêî çàìåíîé H ! �H,ñèñòåìàõ. �àññìîòðåí òàêæå ñëó÷àé ñëàáîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ è âûÿñíåíî, êàê èç îáùèõ �îðìóë íàñòî�ÿùåé ðàáîòû â ïðåäåëå H ! 0 ñëåäóþò ðåçóëüòàòû,ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [11℄.2. ÒÅÍÇÎ� ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈÎáñóäèì ñíà÷àëà ïîñòàíîâêó çàäà÷è î ãàëüâàíî�ìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ êîìïîçèòà è ââåäåì íåîáõîäè�ìûå îáîçíà÷åíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðà ý��åê�òèâíîé ïðîâîäèìîñòè íåîäíîðîäíîé ñðåäû íåîáõîäè�ìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêàrotE = 0; div j = 0 (1)ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â ëèíåé�íîé çàäà÷å ïëîòíîñòü òîêà j è íàïðÿæåííîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E ñâÿçàíû çàêîíîì Îìàj = �̂(r)E; (2)ãäå �̂(r) � ëîêàëüíûé òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ñðåäû.Òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂e îïðåäåëÿåòñÿîáû÷íûì îáðàçîì: hj i = �̂ehEi; (3)ãäå h: : : i� ñðåäíåå ïî îáúåìó îáðàçöà V ïðè V !1.

Ïðîâîäèìîñòü èñõîäíî èçîòðîïíîé ñðåäû, ïîìå�ùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòè H, îïèñû�âàåòñÿ òåíçîðîì̂� = 0B� �x �a 0��a �x 00 0 �z 1CA ; (4)ãäå ïðèíÿòî, ÷òî ïîëå H íàïðàâëåíî âäîëü îñè z.Äëÿ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ �îðìóë â (4) ââåäåíûîáîçíà÷åíèÿ �x = �xx = �yy, �z = �zz , �a = �xy == ��yx äëÿ ïîïåðå÷íîé, ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîéñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè �̂. Òàêîé æåâèä, êàê (4), èìååò è òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäè�ìîñòè �̂e.Äëÿ áèíàðíîãî êîìïîçèòà òåíçîð �̂(r) ïðèíèìà�åò ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ �̂1 è �̂2 ñîîòâåòñòâåííî âïåðâîé è âòîðîé êîìïîíåíòàõ. Ý��åêòèâíûé òåíçîðïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå çàâèñèò îò ñåìè àðãó�ìåíòîâ: �̂e = �̂e(p;�1x; �1z ; �1a;�2x; �2z; �2a); (5)ãäå p � áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (äîëÿ çàíèìàå�ìîãî îáúåìà) ïåðâîé êîìïîíåíòû. Îïðåäåëåíèå òðåõìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèõ �óíêöèé �ex, �ez è �ea âèäà(5) ÿâëÿåòñÿ îñíîâíîé çàäà÷åé òåîðèè ãàëüâàíîìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ äâóõêîìïîíåíòíûõ êîìïîçèòîâ. Ýòàçàäà÷à êðàéíå ñëîæíà è â îáùåì âèäå âðÿä ëè ðàçðå�øèìà. Â òî æå âðåìÿ íåêîòîðûå îáùèå ñâîéñòâà òåí�çîðà �̂e ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû áåç ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé ïîñòîÿííîãî òîêà (1) ñ çàäàííûì �̂(r). Òàêîéïîäõîä, èñïîëüçóþùèé, êàê è â ðàáîòå [11℄, ñëåä�ñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé ñèììåòðèè, åñòå�ñòâåííî íàçâàòü �åíîìåíîëîãè÷åñêèì.Êàê îòìå÷åíî, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [3; 11℄, óðàâ�íåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà (1) ñîõðàíÿþò ñâîé âèä ïðèïðåîáðàçîâàíèèE = E0; j = j0 + ĈE0; (6)ãäå Ĉ � íåçàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò ïðîèçâîëüíûéàíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð: C�� = �C��. Òåíçîðïðîâîäèìîñòè ¾øòðèõîâàííîé¿ ñèñòåìû èìååò âèä�̂0(r) = �̂(r)� Ĉ: (7)Òàêèì æå ñîîòíîøåíèåì ñâÿçàíû òåíçîðû ý��åê�òèâíîé ïðîâîäèìîñòè èñõîäíîé �̂e è øòðèõîâàííîé�̂0e ñèñòåì: �̂e = �̂0e + Ĉ: (8)�àññìîòðèì áèíàðíóþ ñðåäó è ïîëîæèì Ĉ = �̂2a,ãäå �̂2a � àíòèñèììåòðè÷íàÿ (õîëëîâñêàÿ) ÷àñòü òåí�çîðà ïðîâîäèìîñòè âòîðîé êîìïîíåíòû �̂2. Òîãäà â158



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Áèëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :øòðèõîâàííîé ñèñòåìå äëÿ õîëëîâñêèõ ñîñòàâëÿþ�ùèõ ïîëó÷àåì: �02a = 0 è �01a = �1a � �2a. Òàêèìîáðàçîì, òåíçîð �̂0e çàâèñèò îò �1a è �2a òîëüêî â âè�äå ðàçíîñòè �1a � �2a. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â èñõîäíîéñèñòåìå âåëè÷èíû �ex, �ez è �ea��2a òàêæå çàâèñÿòòîëüêî îò �1a��2a. Çàìåòèì, ÷òî ïðè �1a = �2a = �aèìååì �ea = �a.Êàê èçâåñòíî, ïðè èçìåíåíèè çíàêà íàïðÿæåí�íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ïåðå�õîäèò â òðàíñïîíèðîâàííûé: �̂(�H) = �̂T (H). Ïî�ýòîìó ñîñòàâëÿþùèå �x è �z � ÷åòíûå �óíêöèèH, à �a � íå÷åòíàÿ �óíêöèÿ H: �x(�H) = �x(H),�z(�H) = �z(H), �a(�H) = ��a(H). Ýòèìè æå ñâîé�ñòâàìè îáëàäàåò è òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìî�ñòè �̂e. Òàêèì îáðàçîì, ñîîáðàæåíèÿ ñèììåòðèè è÷åòíîñòè ïðèâîäÿò ê âûâîäó, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå òåí�çîðà �̂e ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â âèäå�e� = �e��p;�1x; �1z;�2x; �2z;�1a � �2a�;� = x; y; (9)�ea = �2a + ��1a � �2a��� F �p;�1x; �1z;�2x; �2z;�1a � �2a�: (10)Çäåñü �óíêöèè �ex è F ðàñêëàäûâàþòñÿ â ðÿä ïî÷åòíûì ñòåïåíÿì �1a � �2a. Çàìåòèì, ÷òî âûðàæå�íèå (10) çàïèñàíî ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ �ea = �a ïðè�1a = �2a = �a. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè H ! 0õîëëîâñêèå ñîñòàâëÿþùèå �ia ëèíåéíû ïî H , à ïî�ïðàâêè â âûðàæåíèÿõ äëÿ �ix è �iz � êâàäðàòè÷�íû. Ýòèìè æå ñâîéñòâàìè îáëàäàþò è ñîñòàâëÿþùèåòåíçîðà �̂e.Èç �îðìóë (9), (10) ñëåäóåò, ÷òî ïðîèçâîäíûå îò�ex, �ez è �ea ïî àðãóìåíòàì �1a è �2a ñâÿçàíû ìåæ�äó ñîáîé ñîîòíîøåíèÿìè��e���2a = ���e���1a ; � = x; z; (11)��ea��2a = 1� ��ea��1a : (12)Â (12) ó÷òåíî, ÷òî �F��2a = � �F��1a : (13)�àâåíñòâà (11), (12) ïîçâîëÿþò îãðàíè÷èòüñÿ âû÷èñ�ëåíèåì ïðîèçâîäíûõ òîëüêî ïî îäíîìó èç àðãóìåí�òîâ: �1a èëè �2a.Âåëè÷èíû �ex, �ez è �ea ÿâëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè�óíêöèÿìè ïåðâîãî ïîðÿäêà ïî îòíîøåíèþ ê àðãó�ìåíòàì �ix, �iz è �ia. Ïîýòîìó ïî òåîðåìå Ýéëåðà îáîäíîðîäíûõ �óíêöèÿõ äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ ðàâåí�ñòâî

�̂e =Xi ��ix ��̂e��ix + �iz ��̂e��iz + �ia ��̂e��ia� : (14)Â òî æå âðåìÿ âåëè÷èíà F èç (10) ÿâëÿåòñÿ îäíî�ðîäíîé �óíêöèåé íóëåâîãî ïîðÿäêà, òàê ÷òî äëÿ íååèìååìXi ��ix �F��ix + �iz �F��iz + �ia �F��ia� = 0: (15)�àâåíñòâà (14) è (15) ñïðàâåäëèâû äëÿ n-êîìïîíåíò-íûõ (i = 1; : : : ; n) ñðåä. Äëÿ áèíàðíûõ ñèñòåì ýòèñîîòíîøåíèÿ ñ ó÷åòîì (11)�(13) ìîãóò áûòü ïðåîá�ðàçîâàíû ê âèäó�̂e = �̂2a + 2Xi=1 ��ix ��̂e��ix + �iz ��̂e��iz�++ ��1a � �2a� ��̂e��1a ; (16)2Xi=1 ��ix �F��ix + �iz �F��iz�++ ��1a � �2a� �F��1a = 0: (17)Â (16) �̂2a � àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïðî�âîäèìîñòè âòîðîé êîìïîíåíòû �̂2.Äëÿ áèíàðíûõ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä îä�íîâðåìåííàÿ çàìåíà p ! 1� p è �̂1 � �̂2 íå ìåíÿåòèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ, òàê ÷òî�̂e(p; �̂1; �̂2) = �̂e(1� p; �̂2; �̂1): (18)Îòñþäà ñ ó÷åòîì (9) è (10) ñëåäóþò ñîîòíîøåíèÿ�e�(p;�1x; �1z;�2x; �2z;�1a � �2a) == �e�(1� p;�2x; �2z;�1x; �1z;�1a � �2a); (19)F (p;�1x; �1z ;�2x; �2z ;�1a � �2a) ++ F (1� p;�2x; �2z ;�1x; �1z ;�1a � �2a) = 1: (20)Ñîîòíîøåíèÿ (19), (20) ìîãóò áûòü ïîëåçíû â êà÷å�ñòâå ïðîâåðî÷íûõ ïðè ÷èñëåííîì èçó÷åíèè ãàëüâà�íîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íåóïîðÿäî÷åííûõ ðåøåòîê.Íåîáõîäèìîñòü â çíàíèè ïðîèçâîäíûõ îò ñîñòàâ�ëÿþùèõ òåíçîðà �̂e ïî àðãóìåíòàì �ix, �iz è �ia âîç�íèêàåò, â ÷àñòíîñòè, â çàäà÷å î äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî�íèöàåìîñòè êîìïîçèòà â êâàçèñòàöèîíàðíîì ýëåê�òðè÷åñêîì ïîëå ÷àñòîòû ! (ñì., íàïðèìåð, [13℄). Âýòîì ñëó÷àå òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ñòàíîâèòñÿ êîì�ïëåêñíûì, à ðåøåíèå êâàçèñòàöèîíàðíîé çàäà÷è ñëå�äóåò èç ðåøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé ïðè çàìåíå [15℄�̂i ! �̂i � i !4� "̂i; �̂e ! �̂e � i!4� "̂e; (21)159



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015ãäå òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè "̂ èìååòòó æå ñòðóêòóðó, ÷òî è �̂ èç (4). Ïðîâåäÿ ýòè çàìåíûâ (5), â ïðåäåëå ! ! 0 íàéäåì"̂e =Xi �"ix ��̂e��ix + "iz ��̂e��iz + "ia ��̂e��ia� : (22)Ñîîòíîøåíèå (22) ñïðàâåäëèâî äëÿ n-êîìïîíåíòíîéñðåäû. Äëÿ áèíàðíîãî êîìïîçèòà ðàâåíñòâî (22) ñó÷åòîì (11), (12) ìîæåò áûòü çàïèñàíî òàêæå â âèäå"̂e = "̂2a + 2Xi=1 �"ix ��̂e��ix + "iz ��̂e��iz�++ �"1a � "2a� ��̂e��1a ; (23)ãäå "̂2a � àíòèñèììåòðè÷íàÿ ÷àñòü òåíçîðà äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè âòîðîé êîìïîíåíòû.3. ÁÈËÈÍÅÉÍÛÅ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈÑîãëàñíî [11℄ ïðè H = 0 ïðîèçâîäíûå îò ý��åê�òèâíîé ïðîâîäèìîñòè �e èçîòðîïíîãî êîìïîçèòà âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç ñðåäíèå çíà÷åíèÿ êâàäðàòîâ íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âû÷èñëåííûå ïî îáú�åìàì êàæäîé èç êîìïîíåíò. Òàêèå ñîîòíîøåíèÿ îêà�çûâàþòñÿ ïîëåçíûìè, íàïðèìåð, ïðè êîìïüþòåðíûõýêñïåðèìåíòàõ íà íåóïîðÿäî÷åííûõ ðåøåòêàõ [12℄.Ïîäîáíîãî òèïà ñîîòíîøåíèÿ ìîãóò áûòü óñòàíîâëå�íû è â ñëó÷àå H 6= 0. Ïðè èõ âûâîäå ïðèì�åíèì òîòæå ïðèåì, ÷òî è â ðàáîòå [11℄, ãäå èñïîëüçîâàëèñüíåêîòîðûå òîæäåñòâà, îáîáùàþùèå èçâåñòíîå (ñì.,íàïðèìåð, [16℄): hE � ji = hEi � hji.Îáîçíà÷èì ÷åðåç E(�)(r) è j(�)(r) íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíîñòü òîêà â ñðåäå, îïðå�äåëåííûå ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè 
E(�)�. Çäåñü âåðõ�íèé èíäåêñ ¾�¿ îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíÿÿ íàïðÿæåí�íîñòü ïîëÿ 
E(�)� íàïðàâëåíà âäîëü îñè �. Åñëè �ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç êîîðäèíàòíûõ îñåé, òîhE(�)� i = hE(�)� iÆ�� ; �; � = x; y; z; (24)ãäå Æ�� � ñèìâîë Êðîíåêåðà. Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîéñèñòåìû ñ òåíçîðîì ïðîâîäèìîñòè �̂(r) èçâåñòíà íà�ïðÿæåííîñòü E(�)(r) è, òåì ñàìûì, ïëîòíîñòü òîêàj(�)(r). Èçìåíèì ïðîâîäèìîñòü ýòîé ñèñòåìû è çíàêìàãíèòíîãî ïîëÿ: �̂(r) ! ê�(r), ãäå çíà÷îê ¾òèëüäà¿âêëþ÷àåò òàêæå îïåðàöèþ òðàíñïîíèðîâàíèÿ (èëèH ! �H). Äëÿ ñèñòåìû ñ òèëüäîé áóäåì èìåòü âå�ëè÷èíû eE(�)(r) è ej(�)(r), îïðåäåëåííûå ïðè çàäàí�íîì heE(�)i.

Â ýòîì ñëó÷àå àíàëîãè÷íî [11℄ ìîãóò áûòü óñòà�íîâëåíû äâà ñëåäóþùèõ ñîîòíîøåíèÿ:heE(�) � j(�)i = heE(�)i � hj(�)i;hE(�) �ej(�)i = hE(�)i � hej(�)i; (25)ïðè÷åì (ñð. ñ (3))hj(�)i = �̂ehE(�)i; hej(�)i = ê�e heE(�)i: (26)Äëÿ âåëè÷èí E(�)(r) è eE(�)(r) ìîæåò áûòü óñòàíîâ�ëåíî åùå îäíî òîæäåñòâî (ñð. ñ [11℄):h[eE(�) �E(�)℄i = [heE(�)i � hE(�)i℄; (27)ãäå [: : :� : : : ℄ � âåêòîðíîå ïðîèçâåäåíèå. Òîæäåñòâà(25) è (27) èìåþò ìåñòî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ íåîäíî�ðîäíûõ ñðåä, ïîìåùåííûõ â ìàãíèòíîå ïîëå. Äëÿèõ âûïîëíåíèÿ äîñòàòî÷íî, ÷òîáû âåëè÷èíû E(�)(r),j(�)(r), à òàêæå eE(�)(r), ej(�)(r) ïîä÷èíÿëèñü óðàâíå�íèÿì ïîñòîÿííîãî òîêà âèäà (1).�àññìîòðèì n-êîìïîíåíòíûé êîìïîçèò ñ òåíçî�ðîì ïðîâîäèìîñòè (4). Â ýòîì ñëó÷àå, ðàñïèñûâàÿëåâóþ ÷àñòü ïåðâîãî òîæäåñòâà èç (25) â âèäå ñóì�ìû ïî îòäåëüíûì êîìïîíåíòàì, ïîëó÷èì ñëåäóþùååðàâåíñòâî:Xk n�kxh eE(�)x E(�)x + eE(�)y E(�)y i(k) ++ �kzh eE(�)z E(�)z i(k) + �kah �eE(�) � E(�)�zi(k)o == �exnh eE(�)x ihE(�)x i+ h eE(�)y ihE(�)y io++ �ezh eE(�)z ihE(�)z i+ �ea�heE(�)i � hE(�)i�z; (28)ãäå [: : : ℄z îçíà÷àåò z-ñîñòàâëÿþùóþ ñîîòâåòñòâóþùå�ãî âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ. Â (28) èíäåêñ ¾k¿ íó�ìåðóåò êîìïîíåíòû (k = 1; : : : ; n), à âåëè÷èíàh (: : : ) i(k) = 1V ZVk (: : : ) dV (29)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðöèàëüíîå ñðåäíåå ïî îáúåìók-é êîìïîíåíòû Vk.Ïîñòóïèâ àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ñî âòîðûì òîæ�äåñòâîì èç (25) è âû÷òÿ èç ïîëó÷åííîãî ðàâåíñòâàñîîòíîøåíèå (28), íàéäåìXk nÆ�kxh eE(�)x E(�)x + eE(�)y E(�)y i(k) ++Æ�kzh eE(�)z E(�)z i(k)+Æ�kah �eE(�) �E(�)�zi(k)o == Æ�exnh eE(�)x ihE(�)x i+ h eE(�)y ihE(�)y io++ Æ�ezh eE(�)z ihE(�)z i+ Æ�ea�h eE(�)i � hE(�)i�z: (30)160



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Áèëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :Çäåñü Æ�kx = e�kx � �kx; : : : ; Æ�ex = e�ex � �ex; : : : ,ïðè÷åì â e�ka è e�ea ó÷òåíî èçìåíåíèå çíàêà H.Ïîëîæèì â (30) � = � = x, Æ�kz = Æ�ka = 0 ïðèâñåõ k, Æ�kx = 0 äëÿ k 6= i è Æ�ix 6= 0. Òîãäà èç (30)ñ ó÷åòîì (24) â ïðåäåëå Æ�ix ! 0 ïîëó÷èì��ex��ix = h �E(x)x E(x)x + �E(x)y E(x)y i(i)h �E(x)x ihE(x)x i ;i = 1; : : : ; n: (31)Â (31) è íèæå ÷åðòî÷êîé îòìå÷àåòñÿ íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê òðàíñïîíèðî�âàííîé ñèñòåìå, êîòîðàÿ îòëè÷àåòñÿ îò èñõîäíîéòîëüêî çíàêîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äà�ëåå, ïîëîæèâ â ñîîòíîøåíèè (30) � = � = z; : : : ,òàêèì æå îáðàçîì íàéäåì ïðîèçâîäíóþ ��ez=��ix,âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîé ìîæíî îáúåäèíèòü ñ (31) âåäèíóþ �îðìóëó��e���ix = h �E(�)x E(�)x + �E(�)y E(�)y i(i)h �E(�)� ihE(�)� i ; � = x; z: (32)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü íàéäåíû è îñòàëü�íûå ïðîèçâîäíûå.Â ðåçóëüòàòå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî âñå ïðîèçâîäíûåîò ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà �̂e ïî àðãóìåíòàì �ix, �iz ,�ia âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå áèëèíåéíûå ý���åêòèâíûå (â ïðåäåëå V !1) õàðàêòåðèñòèêè êîì�ïîçèòà òðåõ òèïîâ:	��i? = h �E(�)x E(�)x + �E(�)y E(�)y i(i)h �E(�)� ihE(�)� i ; (33)	��ik = h �E(�)z E(�)z i(i)h �E(�)� ihE(�)� i ; (34)���i = h ��E(�) �E(�)�zi(i)h �E(�)� ihE(�)� i : (35)Â �îðìóëàõ (33) è (34) èíäåêñû ¾?¿ è ¾k¿ îçíà÷àþò,÷òî ïîä çíàê ñðåäíåãî â ÷èñëèòåëå âõîäÿò ñîñòàâëÿþ�ùèå íàïðÿæåííîñòåé �E(�) è E(�), ïåðïåíäèêóëÿðíûåè ïàðàëëåëüíûå ìàãíèòíîìó ïîëþ ñîîòâåòñòâåííî.×åðåç âåëè÷èíû (33)�(35) ïðîèçâîäíûå îò �ex,�ez , �ea ïî àðãóìåíòàì �ix, �iz , �ia âûðàæàþòñÿ ñëå�äóþùèì îáðàçîì:��ex��ix = 	xxi?; ��ex��iz = 	xxik ; ��ex��ia = �xxi ; (36)��ez��ix = 	zzi?; ��ez��iz = 	zzik ; ��ez��ia = �zzi ; (37)��ea��ix = 	xyi?; ��ea��iz = 	xyik ; ��ea��ia = �xyi : (38)

Ñîîòíîøåíèÿ (36)�(38) ñïðàâåäëèâû äëÿ ïðîèçâîëü�íûõ èçîòðîïíûõ n-êîìïîíåíòíûõ êîìïîçèòîâ.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ âåëè÷èí �xxi , �zzi è �xyi èç (35)ñ ó÷åòîì òîæäåñòâà (27) èìååì ñëåäóþùèå ¾ïðàâèëàñóìì¿:nXi=1 ���i = 0; � = x; z; nXi=1 �xyi = 1: (39)Îòñþäà äëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ ñèñòåì ïîëó÷àåì���1 +���2 = 0; � = x; z; �xy1 +�xy2 = 1: (40)Ïîäñòàíîâêà ñþäà âìåñòî ���i ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðî�èçâîäíûõ èç (36)�(38) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì(11), (12).×åðåç áèëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîãóò áûòüâûðàæåíû è ñàìè âåëè÷èíû �ex, �ez , �ea. Ïîëîæèââ (28) � = �, íàéäåì�e� =Xi n�ix 	��i? + �iz 	��ik + �ia ���i o;� = x; z: (41)Ñîîòâåòñòâåííî ïðè � = x è � = y èç (28) ïîëó÷àåì�ea =Xi n�ix 	xyi? + �iz 	xyik + �ia �xyi o: (42)Ïîäñòàíîâêà â (41), (42) âûðàæåíèé äëÿ áèëèíåé�íûõ õàðàêòåðèñòèê èç (36)�(38) ïðèâîäèò ê ñîîòíî�øåíèÿì (14) äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà �̂e. Ôîðìó�ëû (41), (42) ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ êîíòðîëÿ ïðà�âèëüíîñòè âû÷èñëåíèé â õîäå êîìïüþòåðíîãî ýêñïå�ðèìåíòà.4. ÑËÀÁÛÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÅ ÏÎËßÊàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, äëÿ ãàëüâàíîìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ â ñëàáîì ìàã�íèòíîì ïîëå ðàçâèòà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ [11℄.�àññìîòðèì ýòîò ñëó÷àé, èñõîäÿ èç îáùèõ �îðìóëïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.Ïðè H = 0 òåíçîð ïðîâîäèìîñòè (4) ñâîäèòñÿ êñêàëÿðó (�̂(r) = �(r)1̂, ãäå (1̂)�� = Æ��), òàê ÷òî âíóëåâîì ïî H ïðèáëèæåíèè èìååì �̂e = �e1̂, ãäå�e(p;�1; �2) = �e�(p;�1; �1;�2; �2; 0);� = x; z: (43)Çäåñü �óíêöèè �ex è �ez îïðåäåëåíû ñîãëàñíî (9).Âåëè÷èíó �e óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�e = �1 f(p; h); h = �2�1 ; (44)11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 161



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015ãäå f(p; h) � áåçðàçìåðíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäè�ìîñòü èçîòðîïíîãî áèíàðíîãî êîìïîçèòà â îòñóò�ñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ.1. Ïðè H ! 0 õîëëîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òåíçîðàïðîâîäèìîñòè îáðàùàåòñÿ â íóëü êàê ïåðâàÿ ñòåïåíüH , òàê ÷òî â ëèíåéíîì ïî H ïðèáëèæåíèè èç (10)ñëåäóåò �ea = �2a + (�1a � �2a)'a(p; h); (45)ãäå 'a(p; h) = F (p;�1; �1;�2; �2; 0): (46)Äè��åðåíöèðóÿ ñîîòíîøåíèå (45) ïî �1a, ïîëó÷àåì'a(p; h) = ���ea��1a�0 : (47)Ïðàâàÿ ÷àñòü â (47) âû÷èñëÿåòñÿ ïðè H = 0, òàê÷òî, ïåðåõîäÿ â òðåòüåì ðàâåíñòâå (38) (ïðè i = 1) êïðåäåëó H ! 0, ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ (35) íàéäåì'a(p; h) = h �E(x)0 �E(y)0 �zi(1)hE(x)0x ihE(y)0y i ; (48)ãäå E(�)0 (r) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñðåäå ïðè H = 0. Ôîðìóëû (45) è (48) ñîâïàäàþòñ ñîîòâåòñòâóþùèìè âûðàæåíèÿìè èç ðàáîòû [11℄(ñì. òàêæå [8℄).Â òîì æå (ëèíåéíîì ïî H) ïðèáëèæåíèè èìååì��ea��i ����H!0 = ���ea��ix ��ix��i + ��ea��iz ��iz��i �H!0 ; (49)îòêóäàH ! 0 : ��ea��i = ���ea��ix + ��ea��iz �H!0 : (50)Ñ ó÷åòîì (38) è (33), (34) ðàâåíñòâî (50) ïðèíèìàåòâèäH ! 0 : ��ea��i = " h �E(x) � E(y)i(i)h �E(x)x ihE(y)y i #H!0 : (51)Ïðàâàÿ ÷àñòü â (51) äîëæíà áûòü ðàçëîæåíà äî ëè�íåéíûõ ïî H ÷ëåíîâ.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè èìååìE(�)(r) = E(�)0 (r) +E(�)1 (r) + : : : ; (52)ãäå E(�)1 (r)� ëèíåéíàÿ ïîH ïîïðàâêà ê E(�)0 (r). Ñ÷è�òàåì, ÷òî hE(�)1 i = 0. Ñîãëàñíî [11℄ ïîïðàâêà E(�)1 (r)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåE(�)1 (r) = �1a � �2a�1 e(�)(r): (53)

Ôîðìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû e(�)(r), íåçà�âèñÿùåé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèâåäåíî â ðàáî�òå [11℄. Äëÿ òðàíñïîíèðîâàííîé ñèñòåìû èìååì�E(�)1 (r) = �E(�)1 (r) è h �E(�)1 i = 0.Â íóëåâîì ïî H ïðèáëèæåíèè ïðàâàÿ ÷àñòü ðà�âåíñòâà (51) îáðàùàåòñÿ â íóëü, òàê êàê ñîãëàñíî [11℄äëÿ áèíàðíîé ñèñòåìû èìååìhE(�)0 �E(�)0 i(1) = �f � h �f�h� hE(�)0 i � hE(�)0 i; (54)hE(�)0 � E(�)0 i(2) = �f�h hE(�)0 i � hE(�)0 i: (55)Çäåñü f = f(p; h) � áåçðàçìåðíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïðî�âîäèìîñòü, ââåäåííàÿ â (44). Ïðàâûå ÷àñòè ñîîòíî�øåíèé (54), (55) ïðè � = x è � = y îáðàùàþòñÿâ íóëü â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòè âåëè÷èí hE(x)0 i èhE(y)0 i � ñì. (24).Â ëèíåéíîì ïî H ïðèáëèæåíèè ñ ó÷åòîì�E(x)1 (r) = �E(x)1 (r) èç (51) ïîëó÷àåì��ea��i = hE(x)0 �E(y)1 �E(y)0 � E(x)1 i(i)hE(x)0x ihE(y)0y i : (56)Ïîäñòàíîâêà â (56) âåëè÷èíû �ea â âèäå (45) äàåò��1a��2a� �'a��i = hE(x)0 � E(y)1 �E(y)0 � E(x)1 i(i)hE(x)0x ihE(y)0y i ; (57)îòêóäà ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (53) äëÿ E(�)1 (r) íàõî�äèì �'a��i = 1�1 hE(x)0 � e(y)1 �E(y)0 � e(x)1 i(i)hE(x)0x ihE(y)0y i : (58)Èç (58) ïðè i = 2 è i = 1 ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâåííî�'a�h = hE(x)0 � e(y)1 �E(y)0 � e(x)1 i(2)hE(x)0x ihE(y)0y i ; (59)�'a�h = � 1h hE(x)0 � e(y)1 �E(y)0 � e(x)1 i(1)hE(x)0x ihE(y)0y i ; (60)ãäå h = �2=�1.Âûðàæåíèÿ (59) è (60) ýêâèâàëåíòíû. Äåéñòâè�òåëüíî, êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [11℄, äëÿ âåëè÷èí E(�)1è j(�)0 = �E(�)0 èìååò ìåñòî òîæäåñòâî òèïà (25):hE(�)1 � j(�)0 i = hE(�)1 i � h j(�)0 i: (61)Ïðàâàÿ ÷àñòü â (61) ðàâíà íóëþ â ñèëó óñëîâèÿhE(�)1 i = 0, òàê ÷òî äëÿ áèíàðíîé ñèñòåìû èìååìðàâåíñòâî�1 hE(�)0 � E(�)1 i(1) + �2 hE(�)0 � E(�)1 i(2) = 0: (62)162



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Áèëèíåéíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ : : :Îòñþäà ïîñëå ïîäñòàíîâêè E(�)1 èç (53) ïîëó÷àåì ñî�îòíîøåíèåhE(�)0 � e(�)1 i(1) = �h hE(�)0 � e(�)1 i(2); (63)ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî óñòàíàâëèâàåòñÿ ýêâèâàëåíò�íîñòü âûðàæåíèé (59) è (60).2. Â êâàäðàòè÷íîì ïî ìàãíèòíîìó ïîëþ ïðèáëè�æåíèè ïîëîæèì�ix = �i + ix; �iz = �i + iz ; (64)ãäå i� _ H2; � = x; z. Ïðè ìàëûõ H ñ òî÷íîñòüþ äî÷ëåíîâ ïîðÿäêà H2 âêëþ÷èòåëüíî èìååì ñëåäóþùååðàçëîæåíèå äëÿ âåëè÷èíû �ez èç (9):�ez = �e + 2Xi=1 �ix���ez��ix�0 + iz ���ez��iz �0�++ 12 ��1a � �2va�2 ��2�ez��21a �0 : (65)Çäåñü �e � òî æå, ÷òî è â (43); ïðîèçâîäíûå îò �ezáåðóòñÿ ïðè H = 0. Â ðàáîòå [11℄ ñîîòâåòñòâóþùååðàçëîæåíèå çàïèñàíî â âèäå�ez��e = 1x  (1)z +1z  (2)z +2x  (3)z +2z  (4)z ++ ��1a � �2a�2�1 �z: (66)Çäåñü  (k)z (p; h), k = 1; : : : ; 4, è �z(p; h) � âåëè÷èíû,çàâèñÿùèå îò ñâîéñòâ êîìïîçèòà ïðè H = 0.Ïðîèçâîäíûå ïî �ix è �iz â (65) âûðàçèì ñ ïîìî�ùüþ ñîîòíîøåíèé (37) ÷åðåç âåëè÷èíû (33) è (34)ïðè H = 0. Ïîñëå ýòîãî èç ñðàâíåíèÿ ñ (66) íàõîäèìñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðàçëî�æåíèÿ  (k)z :  (1)z =  1t;  (2)z =  1l; (3)z =  2t;  (4)z =  2l; (67)ãäå  it = h �E(z)0x �2 + �E(z)0y �2i(i)�hE(z)0z i�2 ; il = h �E(z)0z �2i(i)�hE(z)0z i�2 : (68)Âåëè÷èíû  it è  il � ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðå÷íûå èïðîäîëüíûå (ïî îòíîøåíèþ ê hEi) êâàäðàòè÷íûå ý���åêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ïðè H = 0.

Â ëèíåéíîì ïî H ïðèáëèæåíèè èç (37) è (35)ñëåäóåò, ÷òî��ez��1a = 1�hE(z)0z i�2 �� nh ��E(z)1 �E(z)0 �zi(1) + h �E(z)0 �E(z)1 �zi(1)o : (69)Ïîäñòàíîâêà â (69) âûðàæåíèÿ (53) äëÿ E(z)1 äàåò��ez��1a = 2 �1a � �2a�1 h �E(z)0 � e(z)1 �zi(1)�hE(z)0z i�2 : (70)Îòñþäà, íàõîäÿ âòîðóþ ïðîèçâîäíóþ îò �ez ïî �1a,äëÿ �óíêöèè �z èç (66) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå�z = 12 ��2�ez��21a �0 = h �E(z)0 � e(z)1 �zi(1)�hE(z)0z i�2 : (71)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçëîæå�íèå âåëè÷èíû �ex ïî ñòåïåíÿì H . Â ðåçóëüòàòå íà�õîäèì�ex��e = 1x  (1)x +1z  (2)x +2x  (3)x +2z  (4)x ++ ��1a � �2a�2�1 �x; (72)ãäå  (1)x =  1l + 12  1t;  (2)x = 12  1t; (3)x =  2l + 12  2t;  (4)x = 12  2t; (73)�x = h �E(x)0 � e(x)1 �zi(1)�hE(x)0x i�2 : (74)Âûðàæåíèÿ (66)�(68) è (71)�(74) ñîâïàäàþò ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [11℄.Ôóíêöèè  it è  il � òå æå, ÷òî è â (68) (âûáîð íà�ïðàâëåíèÿ hEi â èçîòðîïíîé ñðåäå íåñóùåñòâåí). Ïî�ýòîìó ìåæäó âåëè÷èíàìè  (k)x è  (k)z èìååòñÿ ðÿä ñî�îòíîøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ âûðàçèòü, íàïðèìåð, âñå (k)z ÷åðåç  (k)x . Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ åùå äâà ñîîò�íîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèõ �óíêöèè  (k)x ñ áåçðàçìåð�íîé ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòüþ f(p; h). Äëÿ òîãî÷òîáû èõ íàéòè, çàìåòèì, ÷òî èç îïðåäåëåíèÿ (43)àíàëîãè÷íî (50) ñëåäóåò��e��i = ���e���ix�0 +���e���iz �0 : (75)Îòñþäà ñ ó÷åòîì (37) è (33), (34) íàõîäèì��e��i = hE02i(i)�hE0i�2 : (76)163 11*



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015Ïîäñòàíîâêà (44) â (76) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèÿì [11℄ 1 = hE02i(1)�hE0i�2 = f � h �f�h; (77) 2 = hE02i(2)�hE0i�2 = �f�h : (78)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (77), (78), íàõîäèì äëÿ �óíê�öèé  (k)x èç (73) ñîîòíîøåíèÿ (1)x +  (2)x =  1 = f � h �f�h ; (79) (3)x +  (4)x =  2 = �f�h; (80)ïîëó÷åííûå â ðàáîòå [11℄ ñ ïîìîùüþ �åíîìåíîëîãè�÷åñêîãî ïîäõîäà.Äëÿ êîìïîçèòà ñ åñòåñòâåííîé àíèçîòðîïèåé(ïðè H = 0) ñîîòíîøåíèå (76) ìîæåò áûòü îáîáùåíîñëåäóþùèì îáðàçîì:��e���i� = h �E(�)� �2i(i)�hE(�)� i�2 ; �; � = x; y; z: (81)Çäåñü �e� è �i� � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåí�íî òåíçîðà ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè êîìïîçè�òà �̂e è òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè i-é êîìïîíåíòû �̂i,i = 1; : : : ; n. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ãëàâíûå îñèýòèõ òåíçîðîâ îáðàçóþò äåêàðòîâó ñèñòåìó.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîêàçûâàþò, ÷òîèññëåäîâàíèå áèëèíåéíûõ õàðàêòåðèñòèê 	��i?, 	��ikè ���i ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûé èíòåðåñ, òàê ÷òîïðè èçó÷åíèè ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòîâ â ìàãíèò�íîì ïîëå ñëåäóåò ðàñøèðèòü êðóã ðàññìàòðèâàåìûõâåëè÷èí. Ñîâìåñòíîå îïðåäåëåíèå (íàïðèìåð, êîì�ïüþòåðíûìè ìåòîäàìè) ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà ý���åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂e è ïàðöèàëüíûõ áèëè�íåéíûõ õàðàêòåðèñòèê äàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòüîáøèðíóþ èí�îðìàöèþ î ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîé�ñòâàõ êîìïîçèòîâ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âåëè÷èí 	��i? ,	��ik è ���i îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü â çàòðóäíèòåëü�íîì (îñîáåííî â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ �òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê) ÷èñ�ëåííîì äè��åðåíöèðîâàíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò íàõî�äèòü ïðîèçâîäíûå îò ñîñòàâëÿþùèõ �̂e ïðàêòè÷åñêèñ òîé æå òî÷íîñòüþ, ÷òî è ñàì òåíçîð �̂e. Â õîäå ïî�äîáíîãî êîìïëåêñíîãî êîìïüþòåðíîãî ýêñïåðèìåí�òà ìîãóò áûòü ïîäðîáíî èçó÷åíû ãàëüâàíîìàãíèò�íûå ñâîéñòâà êîìïîçèòîâ â îêðåñòíîñòè ïîðîãà ïðî�òåêàíèÿ è âûÿñíåíû äîñòàòî÷íî òîíêèå äåòàëè èõïîâåäåíèÿ, íåäîñòóïíûå ïðè ñòàíäàðòíîì ïîäõîäå,
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