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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÌÀ�ÍÈÒÎÑÎÏ�ÎÒÈÂËÅÍÈß ÁÈÍÀ�ÍÛÕÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ Â ÑËÀÁÎÌ ÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ.�ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÁ. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. ÊàøèíÈíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 îêòÿáðÿ 2001 ã.Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé íåóïîðÿäî÷åííîé ñèñòåìû ðàñ÷åòàìè íà ÝÂÌ íàéäåíà ëèíåéíàÿ ïî ìàãíèòíîìóïîëþ H ïîïðàâêà ê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé ïîïðàâêè âû÷èñëåíûè çàòàáóëèðîâàíû â ãðà�è÷åñêîì âèäå äâå äâóõïàðàìåòðè÷åñêèå �óíêöèè, âõîäÿùèå â âûðàæåíèå äëÿìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ, â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ. Ñ ïîìîùüþ òîé æå ïîïðàâêèîïðåäåëåíà è çàòàáóëèðîâàíà ïðîèçâîäíàÿ îò �óíêöèè, âõîäÿùåé â �îðìóëó äëÿ ý��åêòèâíîãî êîý�-�èöèåíòà Õîëëà, ïî îäíîìó èç åå àðãóìåíòîâ. Äàííûå, ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, âìåñòå ñ ïðåäû-äóùèìè ðåçóëüòàòàìè àâòîðîâ ïîçâîëÿþò äàòü ïîëíîå îïèñàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áèíàðíûõ ñðåä(êîìïîçèòîâ) â äóõå ãèïîòåçû ïîäîáèÿ.PACS: 41.20.Cv, 72.15.Gd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎïðåäåëåíèå ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèêòðåõìåðíûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåä (â ÷àñòíîñòè, áèíàð�íûõ êîìïîçèòîâ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è äîñòàòî÷íîòðóäíîé çàäà÷åé äàæå â ñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèòíîãîïîëÿ H. Íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåìH = 0) ïàðàìåòðîâ óñëîæíÿåò çàäà÷ó è ïðè�âîäèò, íàïðèìåð, ê âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ðàçëè÷�íûõ òèïîâ êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ý��åêòèâíîãîêîý��èöèåíòà Õîëëà [1; 2℄. Åùå áîëåå ñëîæíîãî êðè�òè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ñëåäóåò îæèäàòü äëÿ ìàãíèòî�ñîïðîòèâëåíèÿ, ãäå ÷èñëî äîïîëíèòåëüíûõ ïàðàìåò�ðîâ çíà÷èòåëüíî áîëüøå. Òåì íå ìåíåå â ðàçðàáîò�êå òåîðèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ òðåõìåðíûõäâóõêîìïîíåíòíûõ ñðåä â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëåèìååòñÿ îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ.Èçó÷åíèþ ëèíåéíîãî ïî H ïðèáëèæåíèÿ � ý���åêòà Õîëëà � ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò (ñì., íàïðè�ìåð, [1�5℄). Øêëîâñêèì [1℄ ïðåäëîæåíà óäà÷íàÿ àï�ïðîêñèìàöèîííàÿ �îðìóëà äëÿ îïèñàíèÿ ý��åêòèâ�íîãî êîý��èöèåíòà Õîëëà Re â îêðåñòíîñòè òî÷êè�àçîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê. �åçóëüòàòûðàáîòû [1℄ äàþò êà÷åñòâåííîå îïèñàíèå Re â êðèòè�÷åñêîé îáëàñòè, îñòàâëÿÿ îòêðûòûì âîïðîñ î êîëè÷å�

ñòâåííîì ïîäõîäå ê ýòîé ïðîáëåìå. Â ðàáîòå Ñêàë [2℄ïîëó÷åíî òî÷íîå (â ëèíåéíîì ïî H ïðèáëèæåíèè)�îðìàëüíîå âûðàæåíèå äëÿ Re, îäíàêî îíî íå áû�ëî ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì òåîðåòè÷åñêè ïðîàíà�ëèçèðîâàíî è èñïîëüçîâàëîñü òîëüêî äëÿ ÷èñëåííîãîèññëåäîâàíèÿ êîý��èöèåíòà Õîëëà. Íàêîíåö, â [3; 4℄âûðàæåíèå äëÿ Re â ñëó÷àå áèíàðíûõ ñèñòåì äîâåäå�íî äî óðîâíÿ äâóõïàðàìåòðè÷åñêîé �óíêöèè (ñì. íè�æå), ïðè÷åì äàíî åå ÿâíîå âûðàæåíèå ÷åðåç íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå ïðè H = 0.Îòìåòèì, ÷òî â [3℄ ðàññìîòðåí òîëüêî êîý��èöèåíòÕîëëà è îòñóòñòâóåò ñïîñîá âû÷èñëåíèÿ ñëåäóþùèõïî H ïðèáëèæåíèé.Ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîãî âû÷èñëåíèÿ ãàëüâàíî�ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ âñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [4℄. Âíåé ðàçâèòà òåîðèÿ âîçìóùåíèé � ðàçëîæåíèå ïîñòåïåíÿì H � è êðîìå êîý��èöèåíòà Õîëëà äî�ñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ìàãíèòîñîïðîòèâëå�íèå. Â ðàáîòå [4℄ óñòàíîâëåíà ñòðóêòóðà êâàäðàòè÷�íîé ïî H ÷àñòè ý��åêòèâíîãî òåíçîðà ïðîâîäèìî�ñòè �̂e, ò. å. åå çàâèñèìîñòü îò ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê îòäåëüíûõ êîìïîíåíò. Êîý��èöèåíòûïðè ýòèõ õàðàêòåðèñòèêàõ îïðåäåëÿþòñÿ ñâîéñòâà�ìè ñðåäû ïðè H = 0 è ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè äâóõ770



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ê òåîðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ : : :àðãóìåíòîâ � êîíöåíòðàöèè p è îòíîøåíèÿ ïðîâî�äèìîñòåé êîìïîíåíò h = �2=�1. Â êâàäðàòè÷íîì ïîH ïðèáëèæåíèè âîçíèêàåò äåñÿòü òàêèõ íå îïðåäå�ëÿåìûõ â òåîðèè �óíêöèé è åùå îäíà � â ëèíåéíîìïðèáëèæåíèè.Áîëüøàÿ ÷àñòü ýòèõ �óíêöèé âûðàæàåòñÿ ÷å�ðåç íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå ïðèH = 0, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü èõ â ðàìêàõ ñòàí�äàðòíîé çàäà÷è î ïðîâîäèìîñòè. Êðîìå òîãî, ìåæ�äó ýòèìè �óíêöèÿìè â [4℄ óñòàíîâëåí ðÿä ñîîòíîøå�íèé, ÷òî ïîçâîëÿåò îãðàíè÷èòüñÿ âû÷èñëåíèåì òîëü�êî íåêîòîðûõ èç íèõ. Â ðàáîòå [5℄ ïðîâåäåí êîì�ïëåêñíûé ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, â õîäå êîòîðî�ãî íàðÿäó ñ ïðîâîäèìîñòüþ îïðåäåëÿëèñü è óïîìÿ�íóòûå âûøå �óíêöèè, âõîäÿùèå â âûðàæåíèÿ äëÿêîý��èöèåíòà Õîëëà è äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Â [5℄ îñòàëèñü íå îïðåäåëåííûìè äâå �óíêöèè (�xè �z), äëÿ âû÷èñëåíèÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî íàéòèëèíåéíóþ ïî H ïîïðàâêó ê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ è, òåì ñàìûì, âûéòè çà ðàìêè çàäà÷èî ïðîâîäèìîñòè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îïðåäåëåíèþ ÷èñ�ëåííûìè ìåòîäàìè âåëè÷èí �x è �z êàê �óíêöèép è h â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ àðãóìåí�òîâ. Ñ ýòîé öåëüþ ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå çàäà÷èî ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ áèíàðíûõ êîìïîçè�òîâ íà ïàðå ïðîñòûõ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê � îñíîâ�íîé è äîïîëíèòåëüíîé, îáîáùàþùåé äâóìåðíóþ äó�àëüíóþ íà òðåõìåðíûé ñëó÷àé. Çàäà÷à îá ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå â ñðåäå ðåøàëàñü èòåðàöèîííûì ìåòî�äîì [5; 6℄ â äâà ýòàïà: ñíà÷àëà íàõîäèëèñü ïîòåíöèà�ëû âî âñåõ óçëàõ îáåèõ ðåøåòîê ïðè H = 0, à çàòåìèñêàëèñü ëèíåéíûå ïî H ïîïðàâêè ê íèì. Â îáîèõñëó÷àÿõ ïðèìåíÿëñÿ ÷åáûøåâñêèé ìåòîä ïîëèíîìè�àëüíîãî óñêîðåíèÿ îñíîâíîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåñ�ñà [6℄. Íà ïåðâîì ýòàïå èñïîëüçîâàëñÿ òîò æå ñïîñîáêîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ðàñ÷åòîâ è îöåíêè èõ òî÷�íîñòè, ÷òî è â [5℄, � ïî ðàçáðîñó â çíà÷åíèÿõ ïîë�íîãî òîêà, âû÷èñëåííûõ â êàæäîì ñå÷åíèè îáðàçöà.Íà âòîðîì ýòàïå ñîîòâåòñòâóþùèé êîíòðîëü îñóùå�ñòâëÿëñÿ ñðàâíåíèåì çíà÷åíèé �óíêöèè ' (âõîäÿ�ùåé â âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî êîý��èöèåí�òà Õîëëà), îïðåäåëåííûõ äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè,ñì. ðàçä. 5.Ñ ïîìîùüþ îáùèõ �îðìóë èç [4℄ ïî íàéäåííûìïîòåíöèàëàì íóëåâîãî è ïåðâîãî ïðèáëèæåíèé âû�÷èñëÿëèñü �óíêöèè �x è �z âî âñåì èíòåðâàëå èç�ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè p ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ àðãó�ìåíòà h. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëå�íû â ãðà�è÷åñêîì âèäå íèæå íà ðèñ. 3 è 4. Äî�ñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå âåëè÷èí�x è �z â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìå�

òàëë�äèýëåêòðèê, è ïðîâåäåíà îöåíêà êðèòè÷åñêèõèíäåêñîâ ýòèõ �óíêöèé. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå â [5℄ è â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëÿ�þò äàòü êîëè÷åñòâåííîå îïèñàíèå ìàãíèòîñîïðîòèâ�ëåíèÿ áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ, ñâîéñòâà êîòîðûõ àäå�êâàòíî âîñïðîèçâîäÿòñÿ â ðàìêàõ ðåøåòî÷íîé ìî�äåëè. Äëÿ ïðî÷èõ íåóïîðÿäî÷åííûõ äâóõêîìïîíåíò�íûõ ñèñòåì ýòè ðåçóëüòàòû äàþò êà÷åñòâåííîå, ¾íàóðîâíå êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ¿ (ò. å. â äóõå ñòàíäàðò�íîé ãèïîòåçû ïîäîáèÿ [7℄), îïèñàíèå ìàãíèòîñîïðî�òèâëåíèÿ.Çíàíèå ëèíåéíîé ïî H ïîïðàâêè E1(r) ê íàïðÿ�æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìóïîäîéòè ê ïðîáëåìå èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ �óíêöèè ',âõîäÿùåé â âûðàæåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî êîý��è�öèåíòà Õîëëà. Äåëî â òîì, ÷òî ñ ïîìîùüþE1(r) ìîæ�íî íàéòè ïðîèçâîäíóþ �'=�h áåç çàòðóäíèòåëüíîãî÷èñëåííîãî äè��åðåíöèðîâàíèÿ. Ýòî äàåò âîçìîæ�íîñòü íàéòè íåçàâèñèìûì, ïî ñóùåñòâó, ñïîñîáîìêðèòè÷åñêèå èíäåêñû, à òàêæå îäèí èç êîý��èöèåí�òîâ â ðàçëîæåíèè ', íåîïðåäåëÿåìûé èç äàííûõ äëÿñàìîé �óíêöèè '. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû äëÿâåëè÷èíû ' èç [5℄ è äëÿ ïðîèçâîäíîé �'=�h èç íà�ñòîÿùåé ðàáîòû ïîçâîëÿþò äàòü äåòàëüíîå îïèñàíèå�óíêöèè ' âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êàæäîãî èçåå àðãóìåíòîâ, â òîì ÷èñëå â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÏðîâîäèìîñòü èçîòðîïíîé ñðåäû, ïîìåùåííîé âìàãíèòíîå ïîëå H, îïèñûâàåòñÿ òåíçîðîì�̂ = 0B� �x �a 0��a �x 00 0 �z 1CA ; (1)ãäå ïðèíÿòî, ÷òî H íàïðàâëåíî âäîëü îñè z. Â öå�ëÿõ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ �îðìóë â (1) ââåäå�íû îáîçíà÷åíèÿ: �x = �xx = �yy, �z = �zz è�a = �xy = ��yx ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîïåðå÷íîé,ïðîäîëüíîé è íåäèàãîíàëüíîé (õîëëîâñêîé) ñîñòàâ�ëÿþùèõ òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè �̂. Â ñëàáîì ìàãíèò�íîì ïîëå (H ! 0) âåëè÷èíà �a ëèíåéíà ïî H , à ïî�ïðàâêè â �x è �z � êâàäðàòè÷íû:�x = � + x; �z = � + z;x / H2; z / H2: (2)Çäåñü � = �(r) � ïðîâîäèìîñòü ñðåäû ïðè H = 0.Ñîñòàâëÿþùèå ý��åêòèâíîãî òåíçîðà ïðîâîäèìî�ñòè �e ïðè H ! 0 îáëàäàþò òåìè æå ñâîéñòâàìè,÷òî è �̂ èç (1): â ðàçëîæåíèå âåëè÷èíû �ae âõîäÿò771 16*



Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002òîëüêî íå÷åòíûå ïî H ÷ëåíû, à â �xe è �ze � òîëüêî÷åòíûå.Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñðåäû (áèíàðíîãî êîìïî�çèòà) ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü �e (ïðè H = 0)ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå�e = �1f(p; h); h = �2�1 ; (3)ãäå p � êîíöåíòðàöèÿ (äîëÿ çàíèìàåìîãî îáúåìà)ïåðâîé êîìïîíåíòû, �i � ïðîâîäèìîñòü i-é êîìïî�íåíòû. Â ëèíåéíîì ïî H ïðèáëèæåíèè äëÿ õîëëîâ�ñêîé ñîñòàâëÿþùåé ñîãëàñíî [4℄ èìååì�ae = �a2 + (�a1 � �a2)'(p; h): (4)Ôóíêöèÿ ' îïðåäåëÿåòñÿ ñâîéñòâàìè ñðåäû ïðèH = 0 è ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç íàïðÿæåííîñòüýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [4℄:' = he(x)x e(y)y � e(x)y e(y)x i(1); (5)e(�)� (r) = E(�)0� (r)�hE(�)0� i��1 : (6)Çäåñü h: : : i(1) � èíòåãðàë ïî îáúåìó ïåðâîé êîìïî�íåíòû, äåëåííûé íà îáúåì îáðàçöà Vs, E(�)0 (r) �íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå ïðèH = 0, ãäå èíäåêñ � îçíà÷àåò, ÷òî ñðåäíåå (ïî âñåìóîáúåìó Vs) çíà÷åíèå hE(�)0 i íàïðàâëåíî âäîëü îñè �.Çàïèøåì âåëè÷èíû �xe è �ze â âèäå, àíàëîãè÷�íîì (2): �xe = �e + xe; �ze = �e + ze;xe / H2; ze / H2; (7)ãäå �e � òî æå, ÷òî è â (3). Ñîãëàñíî [4℄ xe è ze âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç ãàëüâàíîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòè�êè îòäåëüíûõ êîìïîíåíò (xi, zi è �ai, ãäå i = 1; 2)ñëåäóþùåì îáðàçîì:xe = x1 (1)x + z1 (2)x + x2 (3)x + z2 (4)x ++ (�a1 � �a2)2�1 �x; (8)ze = x1 (1)z + z1 (2)z + x2 (3)z + z2 (4)z ++ (�a1 � �a2)2�1 �z : (9)Çäåñü áåçðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû  (a)x ,  (a)z (a = 1,2, 3, 4) è �x, �z çàâèñÿò òîëüêî îò ñâîéñòâ ñðåäûïðè H = 0 è ÿâëÿþòñÿ, êàê f è ', �óíêöèÿìè àðãó�ìåíòîâ p è h. Âñå �óíêöèè  (a)x âûðàæàþòñÿ ÷åðåç (a)z [4℄:  (1)x = 12 (1)z +  (2)z ;  (2)x = 12 (1)z ; (3)x = 12 (3)z +  (4)z ;  (4)x = 12 (3)z : (10)

Â ñâîþ î÷åðåäü �óíêöèè  (a)z ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîéäâóìÿ ñîîòíîøåíèÿìè, ñîäåðæàùèìè áåçðàçìåðíóþïðîâîäèìîñòü f è åå ïðîèçâîäíóþ [4℄: (1)z +  (2)z = f � h�f�h;  (3)z +  (4)z = �f�h: (11)Ôóíêöèè  (a)z ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç íàïðÿ�æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðåäå ïðèH = 0 [4℄: (1)z = he2?i(1);  (2)z = he2ki(1); (3)z = he2?i(2);  (4)z = he2ki(2); (12)ãäå h: : : i(i) � èíòåãðàë ïî îáúåìó i-é êîìïîíåíòû,äåëåííûé íà îáúåì îáðàçöà Vs. Çäåñü e(r) � òî æå,÷òî è â (6) (ãäå, íàïðèìåð, � = x), à e?(r) è ek(r) �ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ïî îòíîøåíèþ ê hE0i ñî�ñòàâëÿþùèå âåêòîðà e(r). Îòìåòèì, ÷òî ñ ïîìîùüþäèñêðåòíûõ àíàëîãîâ �îðìóë (5) è (12) â ðàáîòå [5℄áûëè âû÷èñëåíû è çàòàáóëèðîâàíû �óíêöèè ' è (a)z (a = 1; 2; 3; 4). Â ÷àñòíîñòè, â [5℄ èññëåäîâàíîïîâåäåíèå ýòèõ �óíêöèé â îêðåñòíîñòè òî÷êè �à�çîâîãî ïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê è äàíû îöåíêèäëÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ, à òàêæå äëÿ ÷èñëåííûõêîý��èöèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëîæåíèé ' è (a)z â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèé �x è �z èç (8)è (9) íóæíî çíàòü ëèíåéíóþ ïî H ïîïðàâêóE(�)1 (r) ê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ:E(�)(r) = E(�)0 (r) + E(�)1 (r) + : : : Ýòà ïîïðàâêàñîãëàñíî [4℄ ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå (�a1 � �a2),òàê ÷òî, ïîëîæèâE(�)1 (r) = �a1 � �a2�1 E (�)(r); (13)äëÿ �óíêöèé �x è �z ïðè hE (�)i = 0 áóäåì èìåòüñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ [4℄:�x = hE(x)0x E(�)y �E(x)0y E(�)x i(1)hE(x)0x ihE(�)0� i ; � = x; y; (14)�z = hE(z)0x E(z)y �E(z)0y E(z)x i(1)hE(z)0z i2 : (15)Îòìåòèì, ÷òî ñîãëàñíî (13) âåëè÷èíà E(�)(r) íå ñî�äåðæèò ìàãíèòíîãî ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååò¾íîðìàëüíûé¿ (êàê è E(�)0 (r)) ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Ïðè âû÷èñëåíèè �óíêöèè �x ïî �îðìóëå (14) ìîæ�íî â ðàâíîé ñòåïåíè ïîëàãàòü êàê � = x, òàê è � = y.Äëÿ ïðîäîëüíîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ��ze�ze = �ze(H)� �ze(0)�ze(0) ;772



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ê òåîðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ : : :ãäå �z = 1=�z � ïðîäîëüíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëå�íèå, â êâàäðàòè÷íîì ïî H ïðèáëèæåíèè èìååì��ze�ze = �ze�e (16)ñ ze èç (9). Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ïîïåðå÷íîãî ìàã�íèòîñîïðîòèâëåíèÿ��xe�xe = �xe(H)� �xe(0)�xe(0) ;ãäå �x = �x=(�2x + �2a) � ïîïåðå÷íîå óäåëüíîå ñîïðî�òèâëåíèå, â òîì æå ïðèáëèæåíèè èìååì��xe�xe = ��xe�e + �2ae�2e � (17)ñ �ae èç (4) è xe èç (8).Çàìåòèì, ÷òî çíàíèå ïîïðàâêè E(�)1 (r) ïîçâîëÿ�åò âû÷èñëèòü �óíêöèþ ' èç (4) äðóãèì, îòëè÷íûìîò (5), ñïîñîáîì. Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èç ðàáîòû [4℄íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ' ïðè hE (�)i = 0 ñïðà�âåäëèâî ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:' = f � h1� h + (1� h) hE(y)x i(1)hE(y)0y i : (18)Çäåñü f îïðåäåëåíî â (3), E(�)(r) â (13). Ñðàâíåíèåâû÷èñëåííûõ ñ ïîìîùüþ �îðìóë (5) è (18) çíà÷å�íèé �óíêöèè ' äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëèðîâàòüïðàâèëüíîñòü âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâêè E(�)1 (r).Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà èç ðàáîòû [4℄ ìîæíî ïîêàçàòüòàêæå, ÷òî ÷åðåç E(�)1 (r) (òî÷íåå, ÷åðåç E(�)(r)) âû�ðàæàåòñÿ ïðîèçâîäíàÿ îò �óíêöèè '(p; h) ïî àðãó�ìåíòó h: �'�h = � 1h hE(x)0 E (y) �E(y)0 E (x)i(1)hE(x)0x ihE(y)0y i : (19)Âûðàæåíèå (19) ñïðàâåäëèâî ïðèhE (x)i = hE (y)i = 0. Âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäíîé �'=�hñ ïîìîùüþ �îðìóëû (19) ïîçâîëÿåò, âî-ïåðâûõ,èçáàâèòüñÿ îò çàòðóäíèòåëüíîãî ÷èñëåííîãî äè���åðåíöèðîâàíèÿ è, âî-âòîðûõ, ïðîâåñòè áîëååäåòàëüíîå èññëåäîâàíèå �óíêöèè '(p; h), â òîì÷èñëå è â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè.3. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ�ÀËÜÂÀÍÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ßÂËÅÍÈÉÈññëåäîâàíèå ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõñðåä ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè ïðîâîäèòñÿ, êàê ïðàâè�ëî, íà ðåøåòî÷íûõ ìîäåëÿõ. Òàê, íàïðèìåð, ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòü áèíàðíûõ ñèñòåì äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî

èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê ñî ñëó÷àé�íûì ðàñïðåäåëåíèåì ñâÿçåé äâóõ òèïîâ � ñ ïðîâî�äèìîñòÿìè �1 è �2 [8℄ (ñì. òàêæå [5℄) . Ñóùåñòâåí�íî, ÷òî ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè îäíîé èç êîìïî�íåíò îòäåëüíàÿ ¾ïðèìåñíàÿ¿ ñâÿçü äàåò òàêîé æåâêëàä â ý��åêòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü, ÷òî è ñ�åðè�÷åñêîå âêëþ÷åíèå â íåïðåðûâíîé çàäà÷å. Ýòîò �àêòïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ, ÷òî òàêàÿ ðåøåòî÷íàÿ ìîäåëüïðàâèëüíî ¾óõâàòûâàåò¿ îñíîâíûå ÷åðòû çàâèñèìî�ñòè ïðîâîäèìîñòè áèíàðíîãî êîìïîçèòà îò åå àðãó�ìåíòîâ p è h âî âñåé îáëàñòè èõ èçìåíåíèÿ. Ïîäîá�íîå ñîîòâåòñòâèå ñ íåïðåðûâíîé çàäà÷åé æåëàòåëüíîñîõðàíèòü è ïðè èññëåäîâàíèè ñ ïîìîùüþ ðåøåòîêãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ áèíàðíûõ ñðåä.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëèðîâàòüãàëüâàíîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ ïðè ïîìîùè ïàðû ðå�øåòîê � îñíîâíîé è äîïîëíèòåëüíîé. Îñíîâíàÿ ðå�øåòêà � ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ, ñâÿçè êîòîðîé ñ âåðî�ÿòíîñòüþ p ïðèíàäëåæàò ê ïåðâîìó òèïó (ñ ïðîâîäè�ìîñòÿìè �x1, �z1, �a1) è ñ âåðîÿòíîñòüþ (1� p) � êîâòîðîìó (ñ ïðîâîäèìîñòÿìè �x2, �z2, �a2). Äîïîëíè�òåëüíàÿ ðåøåòêà � òàêæå ïðîñòàÿ êóáè÷åñêàÿ � ïî�ëó÷àåòñÿ èç îñíîâíîé ïåðåõîäîì ê äóàëüíîé â ïëîñ�êîñòè (x; y) è ïàðàëëåëüíûì ïåðåíîñîì âåðòèêàëü�íûõ (âäîëü îñè z) ñâÿçåé, ñì. ðèñ. 1. Ïðè ðàññìàò�ðèâàåìîì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëó÷àéíîì ðàñïðåäå�ëåíèè ñâÿçåé îñíîâíàÿ è äîïîëíèòåëüíàÿ ðåøåòêèðàâíîïðàâíû.Äèñêðåòíûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãîòîêà div j = 0 ÿâëÿåòñÿ çàêîí Êèðõãî�à � ðàâåíñòâîñóììû âõîäÿùèõ â óçåë r òîêîâ ñóììå âûõîäÿùèõèç r òîêîâ. Äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè çàêîí

�èñ. 1. Ýëåìåíòû îñíîâíîé (ñïëîøíûå ëèíèè) èäîïîëíèòåëüíîé (øòðèõîâûå ëèíèè) ðåøåòîê773



Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Êèðõãî�à èìååò âèäX�=�x;�y;�z fjr;r+� � jr��;rg = 0; (20)ãäå ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî áëèæàéøèì ñîñå�äÿì: �x = (1; 0; 0), �y = (0; 1; 0), �z = (0; 0; 1). Â(20) jr;r+� � òîê, ïðîòåêàþùèé ïî ñâÿçè, ñîåäèíÿ�þùåé óçëû r è r+�.Ïðèïèøåì êàæäîìó óçëó r îñíîâíîé ðåøåòêè ïî�òåíöèàë Vr; ñîîòâåòñòâåííî êàæäîìó óçëó� = r+ �x2 � �y2äîïîëíèòåëüíîé ðåøåòêè ïðèïèøåì ïîòåíöèàë ~V�.Òîãäà äëÿ ðàâåíñòâ, ñïðàâåäëèâûõ äëÿ íåïðåðûâíîéìîäåëè ïðè H 6= 0,jx = �xEx+�aEy; jy = ��aEx+�xEy; jz = �zEz(ãäå E = �rV (r)), áóäåì èìåòü ñëåäóþùèå äèñêðåò�íûå àíàëîãè:jr;r+�x = �xr;r+�x(Vr � Vr+�x) ++ �ar;r+�x �~V� � ~V�+�y� ;jr;r+�y = ��ar;r+�y �~V���x+�y � ~V�+�y�++ �xr;r+�y (Vr � Vr+�y );jr;r+�z = �zr;r+�z (Vr � Vr+�z ): (21)
Çäåñü �r;r+� (ãäå  = x; z; a) � ñîîòâåòñòâóþùàÿïðîâîäèìîñòü ñâÿçè ìåæäó óçëàìè r è r+�. Âåëè�÷èíû jr;r+�� (ãäå � = x; y; z) â (21) � âûõîäÿùèå èçóçëà r òîêè. Âûðàæåíèÿ äëÿ âõîäÿùèõ â óçåë r òî�êîâ jr���;r ñëåäóþò èç (21) ïðè çàìåíàõ r! r���(ñ � = x; y; z) è �! ���� (ñ � = x; y).Ïîäñòàíîâêà jr;r+�� èç (21) è ñîîòâåòñòâóþùèõâûðàæåíèé äëÿ jr���;r â (20) äàåòX�=��x;��y = �xr;r+�(Vr � Vr+�) ++ X�=��z �zr;r+�(Vr � Vr+�) == ��ar;r+�x �~V� � ~V�+�y�++ �ar��x;r � ~V���x � ~V���x+�y�++ �ar;r+�y � ~V���x+�y � ~V�+�y��� �ar��y;r �~V���x � ~V�� : (22)

Äëÿ äîïîëíèòåëüíîé ðåøåòêè àíàëîãè÷íûì îáðàçîìíàõîäèìX�=��x;��y �x�;�+� �~V� � ~V�+��++ X�=��z �z�;�+� � ~V� � ~V�+�� == ��a�;�+�x (Vr+�x��y � Vr+�x) ++ �a���x;�(Vr��y � Vr) ++ �a�;�+�y (Vr � Vr+�x)�� �a���y ;�(Vr��y � Vr+�x��y ): (23)Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé ïîñòðîåíèÿ äîïîëíè�òåëüíîé ðåøåòêè èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ðàâåí�ñòâà: ��;�+�x = �r+�x��y ;r+�x ;��;�+�y = �r;r+�x ;����x;� = �r��y ;r;����y ;� = �r��y;r+�x��y ; : : : ;(ãäå  = x; y; a) è �z�;���z = �zr;r��z .Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé (22), (23)(ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ) ïîçâî�ëÿåò íàéòè ïîòåíöèàëû Vr è ~V�, ÷òî â ñâîþ î÷åðåäüäàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü ãàëüâàíîìàãíèòíûå õà�ðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ðåøåòî÷íîé ìîäåëè. Îò�ìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (22), (23) ñïðàâåäëèâû äëÿâñåõ òî÷åê r è � êðîìå, âîçìîæíî, ãðàíè÷íûõ óçëîâ(ñì. ðàçä. 4).Çàìåòèì,÷òî åñëè �ar;r+� è �a�;�+� íå çàâèñÿò îòêîîðäèíàò, òî ïðàâûå ÷àñòè (22) è (23) îáðàùàþò�ñÿ â íóëü, òàê ÷òî õîëëîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ �a èçóðàâíåíèé äëÿ ïîòåíöèàëîâ âûïàäàåò. Ïîýòîìó ïîä�ñòàíîâêà �ar;r+� ! �ar;r+� + onst;�a�;�+� ! �a�;�+� + onst (24)íå ìåíÿåò óðàâíåíèé (22) è (23), îñòàâëÿÿ íåèçìåí�íûìè ïîòåíöèàëû Vr è ~V�, õîòÿ òîêè (21) (è àíàëî�ãè÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ~j�;�+�) ïðè ýòîì î÷åâèäíûìîáðàçîì ïðåîáðàçóþòñÿ. Ýòèì çàìåíàì â íåïðåðûâ�íîì ñëó÷àå èìååòñÿ àíàëîã � ïðåîáðàçîâàíèå ñèì�ìåòðèè [4℄ E = E0, j = j0 + ĈE0 (ãäå Ĉ � àíòèñèì�ìåòðè÷íûé òåíçîð, íå çàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò), íåìåíÿþùåå óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà rotE = 0,div j = 0. Ïðè ýòîì òåíçîð ïðîâîäèìîñòè ïðåîáðàçó�åòñÿ ñîãëàñíî �̂(r) ! �̂0(r) = �̂(r) � Ĉ, ÷òî ýêâèâà�ëåíòíî ïîäñòàíîâêå (24). Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ îçíà÷àåò, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ëèíåéíàÿ ïîH ïîïðàâêà ê íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE1(r) ïðîïîðöèîíàëüíà âåëè÷èíå (�a1 � �a2).774



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ê òåîðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ : : :Îòìå÷åííûì îáñòîÿòåëüñòâîì ìîæíî âîñïîëüçî�âàòüñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âûáðàâ â (24) â êà÷å�ñòâå onst õîëëîâñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ òåíçîðà ïðî�âîäèìîñòè âòîðîé êîìïîíåíòû �a2 (èëè �a1) ñ îáðàò�íûì çíàêîì, äîáüåìñÿ îáðàùåíèÿ â íóëü â ïðàâûõ÷àñòÿì (22) è (23) âñåõ ÷ëåíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ñâÿ�çÿì âòîðîãî (èëè ïåðâîãî) òèïà. Ýòîò ïðèåì ìîæíîèñïîëüçîâàòü ïðè ÷èñëåííîì àíàëèçå ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (22), (23) äëÿ íåêîòîðîãî óïðîùåíèÿ ðàñ÷å�òîâ.
Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî ðåøå�íèå çàäà÷è î ïîòåíöèàëå â îñíîâíîé (è, ñîîòâåòñòâåí�íî, â äîïîëíèòåëüíîé) ðåøåòêå ñ îäíîé ¾äå�åêòíîé¿ñâÿçüþ ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé (22) è (23) ïîêàçûâà�åò ïî÷òè ïîëíîå ñîâïàäåíèå ñ àíàëîãè÷íîé íåïðå�ðûâíîé çàäà÷åé (ñì. íàïðèìåð, [9℄). Åäèíñòâåííîåîòëè÷èå � ýòî çàìåíà êîý��èöèåíòîâ äåïîëÿðèçà�öèè n(�) [10℄ íà èõ ðåøåòî÷íûå àíàëîãè N (�) (ïðè�x = �y 6= �z):

N (z) = �ZZZ�� �z(1� os kz)�x [(1� os kx) + (1� os ky)℄ + �z(1� os kz) dk(2�)3 ;N (x) = N (y) = 12(1�N (z)): (25)Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí N (�) ÷èñëåííî áëèçêè ê ñîîòâåò�ñòâóþùèì çíà÷åíèÿì n(�) ïðè âñåõ �x=�z . 1. Â÷àñòíîñòè, ïðè �x = �y = �z äëÿ N (�), êàê è äëÿn(�), èìååì N (x) = N (y) = N (z) = 1=3.4. Î��ÀÍÈÇÀÖÈß ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò ïî�ñòàâëåí íà ïàðå ïðîñòûõ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê ðàçìå�ðàN�N�N = 51�51�51 óçëîâ èëè, ñîîòâåòñòâåííî,50 � 50 � 50 ñâÿçåé êàæäàÿ. Â îáùåì ñëó÷àå íåìà�ëûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé H ñèñòåìû óðàâíåíèé (22),(23) äëÿ Vr è ~V� íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîâìåñòíî. Âñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå ñèñòåìó (22), (23) ìîæíî ðå�øàòü ñ ïîìîùüþ òåîðèè âîçìóùåíèé � ðàçëîæåíè�åì ïî ñòåïåíÿì H. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòåíöèàëû Vr è~V� ïðåäñòàâëÿþòñÿ ðÿäàìèVr = V (0)r +V (1)r + : : : ; ~V� = ~V (0)� + ~V (1)� + : : : ; (26)ãäå V (n)r è ~V (n)� � ÷ëåíû n-ãî ïîðÿäêà ïî H.Â íóëåâîì ïî H ïðèáëèæåíèè äëÿ ïîòåíöèàëîâV (0)r èìååì ñèñòåìó óðàâíåíèèX� �r;r+� �V (0)r � V (0)r+�� = 0; (27)ãäå �r;r+� � ïðîâîäèìîñòü (ïðè H = 0) ñâÿçè ìåæ�äó óçëàìè r è r+�; ñóììèðîâàíèå â (27) âåäåòñÿ ïîâñåì áëèæàéøèì ñîñåäÿì. Âåëè÷èíà �r;r+� ïðèíè�ìàåò çíà÷åíèå �1 ñ âåðîÿòíîñòüþ p (¾÷èñòûå¿ ñâÿçè)è �2 � ñ âåðîÿòíîñòüþ (1 � p) (¾äå�åêòíûå¿ ñâÿ�çè). Óçëàì äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ âíåøíèõ ãðàíåéðåøåòêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè x, ïðèïèñûâàþòñÿ

ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà � ñîîòâåòñòâåííî0 è 1. Â íàïðàâëåíèÿõ îñåé y è z çàäàþòñÿ ïåðèîäè�÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ.Ïðè ïðîâåäåíèè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ñèñòåìàóðàâíåíèé (27) çàïèñûâàåòñÿ, êàê è â [5℄, â êâàçè�îäíîìåðíîì âèäå Âv(0) = b(0): (28)Çäåñü Â � êâàäðàòíàÿ ìàòðèöà ðàçìåðàM �M , ãäåM = (N �1)2(N�2), èìåþùàÿ òàê íàçûâàåìûé ëåí�òî÷íûé âèä. Âåêòîð v(0) � ñòîëáåö èç M ýëåìåíòîâ,ñîñòàâëåííûé èç èñêîìûõ ïîòåíöèàëîâ V (0)r ; âåêòîðb(0) � ñòîëáåö, ñîñòîÿùèé èç M ýëåìåíòîâ, èç êîòî�ðûõ òîëüêî (N�1)2 îòëè÷íû îò íóëÿ. Íåíóëåâàÿ ïðà�âàÿ ÷àñòü â (28) âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî ñèñòåìàóðàâíåíèé (27) íåïðèãîäíà äëÿ óçëîâ, íàõîäÿùèõ�ñÿ íà âíåøíèõ ãðàíÿõ ðåøåòêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûõîñè x.Çàäà÷à î íàõîæäåíèè â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî�òåíöèàëîâ ~V (0)� , ïîä÷èíÿþùèõñÿ ñèñòåìå óðàâíåíèéX� ��;�+� � ~V (0)� � ~V (0)�+�� = 0; (29)â óçëàõ äîïîëíèòåëüíîé ðåøåòêè ñòàâèëàñü àíà�ëîãè÷íûì îáðàçîì. Â ýòîì ñëó÷àå ãðàíè÷íûåçíà÷åíèÿ ïîòåíöèàëà (0 è 1) ïðèñâàèâàëèñü óç�ëàì, íàõîäÿùèìñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûõ âíåø�íèõ ãðàíÿõ äîïîëíèòåëüíîé ðåøåòêè, ïåðïåí�äèêóëÿðíûõ îñè y; â íàïðàâëåíèÿõ îñåé x èz çàäàâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ. Ïðè ïðîâåäåíèè êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ775



Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ñèñòåìà (29) òàêæå çàïèñûâàëàñü â êâàçèîäíîìåð�íîì âèäå ~̂A~v(0) = ~b(0): (30)Ìàòðèöà ~̂A è âåêòîðû ~v(0) è ~b(0) ñòðîÿòñÿ àíàëîãè÷�íî ñîîòâåòñòâóþùèì âåëè÷èíàì èç (28).Ñèñòåìû óðàâíåíèé (28) è (30) ðåøàëèñü íà ÝÂÌèòåðàöèÿìè ñ ïðèìåíåíèåì, êàê è â [5℄, ÷åáûøåâ�ñêîãî ìåòîäà ïîëèíîìèàëüíîãî óñêîðåíèÿ îñíîâíîãîèòåðàöèîííîãî ïðîöåññà [6℄. Íàéäåííûå òàêèì îáðà�çîì ïîòåíöèàëû V (0)r è ~V (0)� èñïîëüçîâàëèñü, â ÷àñò�íîñòè, äëÿ îïðåäåëåíèÿ �óíêöèè ' ñ ïîìîùüþ �îð�ìóëû òèïà (5), ÷òî ñëóæèëî îäíèì èç ñïîñîáîâ ïðî�âåðêè ïðàâèëüíîñòè âû÷èñëåíèé (ñì. íèæå). Îäíàêîãëàâíîå ïðåäíàçíà÷åíèå ýòèõ âåëè÷èí � áûòü ¾çà�òðàâî÷íûìè¿ ïîòåíöèàëàìè ïðè âû÷èñëåíèè ëèíåé�íûõ ïî H ïîïðàâîê ê V (0)r è ~V (0)� .Â ëèíåéíîì ïîH ïðèáëèæåíèè äëÿ âåëè÷èí V (1)rèç (22) ñëåäóåò ñèñòåìà óðàâíåíèéX� �r;r+� �V (1)r � V (1)r+�� == ��ar;r+�x �~V (0)� � ~V (0)�+�y�++ �ar��x;r � ~V (0)���x � ~V (0)���x+�y�++ �ar;r+�y � ~V (0)���x+�y � ~V (0)�+�y��� �ar��y;r � ~V (0)���x � ~V (0)� � : (31)Âîñïîëüçóåìñÿ îïèñàííûì â ðàçä. 3 ïðèåìîì è ñäå�ëàåì çàìåíó �ar;r+� ! �ar;r+� � �a2. Â ýòîì ñëó÷àåâ ïðàâîé ÷àñòè (31) îòëè÷íû îò íóëÿ òîëüêî ÷ëåíû,îòíîñÿùèåñÿ ê ñâÿçÿì ïåðâîãî òèïà, ïðè÷åì îíè ïðî�ïîðöèîíàëüíû âåëè÷èíå (�a1��a2). Ïðîâåäåì ïîýòî�ìó åùå îäíó çàìåíóV (1)r = �a1 � �a2�1 Ur: (32)Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå äëÿ Ur, ñëåäóþùåå èç (31)è çàïèñàííîå â êâàçèîäíîìåðíîì âèäåÂu = b(1); (33)íå ñîäåðæèò ìàëîãî ïàðàìåòðà (�a1��a2)=�1. Â (33)ìàòðèöà Â � òà æå, ÷òî è â (28), u � ñòîëáåö, ñî�ñòàâëåííûé èç âåëè÷èí Ur, b(1) � ñòîëáåö, ïðîèñõî�äÿùèé èç ïðàâîé ÷àñòè (31). Îòìåòèì, ÷òî íà âíåø�íèõ ãðàíÿõ ðåøåòêè, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè x, âåëè�÷èíû Ur (êàê è V (1)r ) ðàâíû íóëþ.Óðàâíåíèå (33) îòëè÷àåòñÿ îò (28) òîëüêî âèäîìïðàâîé ÷àñòè. Ïîýòîìó îíî ðåøàëîñü òî÷íî òåì æåìåòîäîì, ÷òî è (28). Òàêèì æå ñïîñîáîì íàõîäèëèñü

è ëèíåéíûå ïî H ïîïðàâêè ~V (1)� ê ïîòåíöèàëàì è~V (0)� . Íàéäåííûå â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíû V (1)r è ~V (1)�èñïîëüçîâàëèñü ïðè âû÷èñëåíèè �óíêöèè ', åå ïðî�èçâîäíîé �'=�h è �óíêöèè �x, ñì. ðàçä. 5. Äëÿîïðåäåëåíèÿ �óíêöèè �z ïðîâîäèëàñü àíàëîãè÷íàÿïðîöåäóðà ïî âû÷èñëåíèþ V (0)r è V (1)r ïðè óñëîâèè,÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ïðèëîæåíà â íàïðàâëåíèèîñè z. 5. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÏðè èñïîëüçîâàíèè �îðìóë (5), (14), (18) è(19) äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ý��åêòèâ�íûõ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåøåòîê äå�ëàþòñÿ ñëåäóþùèå çàìåíû:E(x)0� (r)! V (0)r � V (0)r+�� ;E(y)0� (r)! ~V (0)� � ~V (0)�+�� ;E(y)� (r)! Ur � Ur+�� ;E(x)� (r)! ~U� � ~U�+�� (34)(� = x; y; z) è âìåñòî èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿñóììèðîâàíèå ïî óçëàì. Â (34) ~U� ñâÿçàíî ñ ~V (1)�ñîîòíîøåíèåì âèäà (32). Ïðè îïðåäåëåíèè �óíêöèè�z ñ ïîìîùüþ (15) ïðèìåíÿëèñü àíàëîãè÷íûå çàìå�íû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëîâ V (0)r è V (1)r , âû�÷èñëåííûõ ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâïðèëîæåíà âäîëü îñè z.Îïðåäåëåíèå �óíêöèè '(p; h) ñ ïîìîùüþ �îð�ìóë (5), (18) è ñðàâíåíèå ñ äàííûìè ðàáîòû [5℄ ïî�êàçàëî, ÷òî âñå òðè ðåçóëüòàòà â ïðåäåëàõ òî÷íîñòèâû÷èñëåíèé ñîâïàäàþò âî âñåé îáëàñòè èçìåíåíèÿàðãóìåíòîâ p è h. Ýòî ñîâïàäåíèå ñëóæèò, â ÷àñò�íîñòè, ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè îïðåäåëåíèÿïîïðàâêè E1(r).Ñîãëàñíî [4; 5℄ â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãîïåðåõîäà ìåòàëë�äèýëåêòðèê (h � 1, j� j � 1,� = (p�p)=p, ãäå p � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ)�óíêöèÿ '(p; h) â ðàìêàõ ãèïîòåçû ïîäîáèÿ âåäåòñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:� > 0; �0 � � � 1 :' = � l �C0 + C1 h� t=s + : : :� ;j� j � �0 : ' = hu n0 + 1 �hs=t + : : :o ;� < 0; �0 � j� j � 1 :' = h2(��)r �D2 +D3 h(��)t=s + : : :� ; (35)
776



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Ê òåîðèè ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ áèíàðíûõ êîìïîçèòîâ : : :
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�èñ. 2. Ïðîèçâîäíàÿ �'=�h êàê �óíêöèÿ êîíöåí-òðàöèè ïåðâîé êîìïîíåíòû p ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõàðãóìåíòà hãäå �0 = hs=t � ðàçìåð îáëàñòè ðàçìàçêè [7℄, à t ès � êðèòè÷åñêèå èíäåêñû ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìî�ñòè. Èíäåêñû l, u è r ñâÿçàíû äâóìÿ ñîîòíîøåíèÿìè[4℄, èç êîòîðûõ u è r ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç l:u = st l; r = 2 ts � l: (36)Äëÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ ïðîâîäèìîñòè èìåþòìåñòî ñëåäóþùèå îöåíêè (ñì., íàïðèìåð, [5℄):t � 2; s � 0:7 q � 0:8; (37)ãäå q � òðåòèé èíäåêñ ïðîâîäèìîñòè, ñâÿçàííûé ñ tè s ñîîòíîøåíèåì [7℄: q+ t = t=s. Îáðàáîòêà äàííûõ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ �óíêöèè', ïðîâåäåííûõ â [5℄ è â íàñòîÿùåé ðàáîòå, äàåòl = 3:7� 0:4; u = 1:3� 0:1; r = 1:7� 0:2;C0 = 0:3� 0:3; 0 = 1:4� 0:7;D2 = 1:5� 0:8: (38)Ïðîèçâîäíàÿ �'=�h, âû÷èñëåííàÿ ñ ïîìîùüþ�îðìóëû (19), ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå âåëè÷èíû �'=�h íàõîäèòñÿ äè��åðåíöè�ðîâàíèåì ðàçëîæåíèé (35). Îáðàáîòêà ïî ñîîòâåò�
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�èñ. 3. Âåëè÷èíà �x(p; h) êàê �óíêöèè êîíöåíòðà-öèè ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà h (ñïëîøíûå ëè-íèè). Øòðèõîâîé êðèâîé èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü�x îò p ïðè h = 1: �x(p; 1) = p(1� p)=3
ñòâóþùèì �îðìóëàì ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïå�ðèìåíòà äëÿ �'=�h äàåòl� ts = 0:9� 0:6; u� 1 = 0:33� 0:1;r = 1:8� 0:3; C1 = 2:9� 2:1;u0 = 1:8� 0:8; 2D2 = 2:8� 0:6: (39)
Ñðàâíåíèå (38) ñ (39), (37) ïîêàçûâàåò óäîâëåòâîðè�òåëüíîå (ñ ó÷åòîì äîâîëüíî áîëüøîé ïîãðåøíîñòèîïðåäåëåíèÿ èíäåêñîâ è îñîáåííî ÷èñëåííûõ êîý���èöèåíòîâ) ñîãëàñèå â çíà÷åíèÿõ ýòèõ âåëè÷èí, ïî�ëó÷åííûõ äâóìÿ ðàçíûìè ñïîñîáàìè. Îòìåòèì, ÷òîêîý��èöèåíò C1 ìîæåò áûòü îïðåäåëåí òîëüêî èçäàííûõ äëÿ �'=�h.Ôóíêöèè �x(p; h) è �z(p; h), âû÷èñëåííûå ñ ïî�ìîùüþ �îðìóë (14) è (15), ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3è 4. Â îêðåñòíîñòè òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê äëÿ �óíêöèé �x è �z ñëåäóåòîæèäàòü êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ âèäà (âûïèñûâà�åì òîëüêî ãëàâíûå ÷ëåíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëî�æåíèé)777
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�èñ. 4. Âåëè÷èíà �z(p; h) êàê �óíêöèÿ êîíöåíòðà-öèè ïðè òðåõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà h� > 0; �0 � � � 1 : �x � X0� tx ;�z � Z0� tz ;j� j � �0 : �x � x0hsx ; �z � z0hsz ;� < 0; �0 � j� j � 1 : �x � X2 h2(��)qx ;�z � Z2 h2(��)qz : (40)
Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû â ðàçëîæåíèÿõ (40) ñâÿçàíûñîîòíîøåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè (36):sx = st tx; qx = 2 ts � tx;sz = st tz; qz = 2 ts � tz: (41)Îáðàáîòêà äàííûõ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ�x(p; h) è �z(p; h) â êðèòè÷åñêîé îáëàñòè äàåòtx = 1:9� 0:1; sx = 0:74� 0:03;qx = 3:3� 1:1; X0 = 0:26� 0:05;x0 = 0:26� 0:04; X2 = 2:1� 1:1; (42)

tz = 1:86� 0:14; sz = 0:67� 0:08;qz = 3:4� 1:2; Z0 = 0:3� 0:1;z0 = 0:3� 0:2; Z2 = 1:8� 1:1: (43)Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû èç (42) è (43) óäîâëåòâîðÿþòïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èõ îïðåäåëåíèÿ ñîîòíîøåíè�ÿì (41).Äëÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ äâóõêîìïîíåíòíûõñðåä äëÿ âåëè÷èí �x è �z ñïðàâåäëèâû ðàâåíñòâà [5℄�x(p; h) = 1h�x�1� p; 1h� ;�z(p; h) = 1h�z �1� p; 1h� : (44)Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ñîîòíîøåíèé �óíêöèè �x(p; h) è�z(p; h) ìîãóò áûòü íàéäåíû ïðè h > 1, åñëè îíèèçâåñòíû ïðè h < 1 âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿêîíöåíòðàöèè. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Á. È. Øêëîâñêèé, ÆÝÒÔ 72, 288 (1977).2. À. Ñ. Ñêàë, ÄÀÍ ÑÑÑ� 260, 602 (1981).3. D. J. Bergman and D. Stroud, Phys. Rev. B 32, 6097(1985).4. Á. ß. Áàëàãóðîâ, ÆÝÒÔ 93, 1888 (1987).5. Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí, ÆÝÒÔ 110, 1001(1996).6. Ë. Õåéãåìàí, Ä. ßíã,Ïðèêëàäíûå èòåðàöèîííûå ìå�òîäû, Ìèð, Ìîñêâà (1986).7. A. L. Efros, B. I. Shklovskii, Phys. Stat. Sol. (b) 76,475 (1976).8. S. Kirkpatrik, Rev. Mod. Phys. 45, 574 (1973).9. Á. ß. Áàëàãóðîâ, ÔÒÒ 28, 3012 (1986).10. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Ýëåêòðîäèíàìèêàñïëîøíûõ ñðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1992).
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