
ÆÝÒÔ, 2015, òîì 148, âûï. 1 (7), ñòð. 140�149  2015
Ê ÒÅÎ�ÈÈ �ÀËÜÂÀÍÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ.�ÅØÅÒÎ×ÍÀß ÌÎÄÅËÜÁ. ß. Áàëàãóðîâ *Èíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ÿíâàðÿ 2015 ã.�àññìîòðåíà ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ êîìïîçèòîâ íà ðåøåòî÷íîé ìîäåëè.Îïðåäåëåíû ý��åêòèâíûå ãàëüâàíîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñëàáîíåîäíîðîäíîé ðåøåòêè â êâàäðàòè÷-íîì ïðèáëèæåíèè ïî îòêëîíåíèþ ëîêàëüíîãî òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè �̂(r) îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ h�̂i. Â ñëó-÷àå ìàëîé êîíöåíòðàöèè ( � 1) ¾äå�åêòíûõ¿ ñâÿçåé òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂e áèíàðíîéðåøåòî÷íîé ìîäåëè âû÷èñëåí â ëèíåéíîì ïî  ïðèáëèæåíèè. Äàí âûâîä óðàâíåíèé ìåòîäà ý��åêòèâíîéñðåäû äëÿ ðàññìîòðåííîé ðåøåòî÷íîé çàäà÷è. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìèäëÿ ìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû.DOI: 10.7868/S00444510150701351. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíèì èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ ýêñïåðèìåíòàëüíî�ãî èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå èõ ðàçëè÷íûõ ãàëüâàíîìàãíèò�íûõ õàðàêòåðèñòèê (êîý��èöèåíòà Õîëëà, ìàãíè�òîñîïðîòèâëåíèÿ è ò. ä.). Ïîäîáíûå ìàêðîñêîïè÷å�ñêèå ýêñïåðèìåíòû ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü êîíöåí�òðàöèþ è ïîäâèæíîñòü íîñèòåëåé òîêà, à òàêæå äðó�ãèå ìèêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè îäíîðîäíûõïî ñîñòàâó ïðîâîäíèêîâ. Âîçìîæíîñòü èçâëå÷åíèÿòàêîé èí�îðìàöèè èç îïûòíûõ äàííûõ îáåñïå÷èâà�åòñÿ, íàïðèìåð, ðàçâèòîé ýëåêòðîííîé òåîðèåé ìå�òàëëîâ [1℄. Â òî æå âðåìÿ èíòåðïðåòàöèÿ àíàëîãè÷�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ êîìïîçèòîâ âñòðå÷àåò ñå�ðüåçíûå çàòðóäíåíèÿ èç-çà îòñóòñòâèÿ îáùåé òåî�ðèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé äëÿ íåîäíîðîäíûõñðåä.Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèìîñòè êîì�ïîçèòîâ â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåí�íîñòè H íàòàëêèâàåòñÿ íà òå æå, ÷òî è ïðè H = 0,òðóäíîñòè ïðèíöèïèàëüíîãî ïîðÿäêà, îáóñëîâëåí�íûå íåóïîðÿäî÷åííîñòüþ òàêèõ ñèñòåì. Ê íèì äî�áàâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå â çàäà÷å äîïîëíèòåëüíûõ (ïîñðàâíåíèþ ñ èçîòðîïíîé ñðåäîé ïðè H = 0) ïàðà�ìåòðîâ � îìè÷åñêîé àíèçîòðîïèè è àíòèñèììåòðè÷�*E-mail: balagurov�deom.hph.ras.ru, byabalagurov�mail.ru

íîé õîëëîâñêîé ñîñòàâëÿþùåé òåíçîðà ïðîâîäèìî�ñòè. Òåì íå ìåíåå â íåêîòîðûõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõçàäà÷à î ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâàõ êîìïîçèòîâìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè [2�8℄.Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðåäûòåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂e ïðèH 6= 0 âû�÷èñëÿëñÿ â ðàáîòàõ [2�4℄. Â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðà�öèè ïðèáëèæåíèè ýòà çàäà÷à ðåøàëàñü â ðàáîòå [5℄äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé è â [4℄ � äëÿ âêëþ÷å�íèé ïðîèçâîëüíîé �îðìû. Êîý��èöèåíò Õîëëà âñëó÷àå ñëàáîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èññëåäîâàëñÿ àíà�ëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè â ðàáîòàõ [6; 7℄. Ïîñëåäîâà�òåëüíàÿ òåîðèÿ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ áèíàð�íûõ êîìïîçèòîâ â ñëàáîì ìàãíèòíîì ïîëå äàíà âðàáîòå [8℄, ãäå íàéäåíû âûðàæåíèÿ êàê äëÿ êîý���èöèåíòà Õîëëà, òàê è äëÿ ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ.Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ýòîéïðîáëåìû îòñóòñòâóåò.Ââèäó ñëîæíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî èçó÷åíèÿ ãàëü�âàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íåîäíîðîäíûõ ñðåä îñîáóþðîëü ïðèîáðåòàåò ÷èñëåííîå èññëåäîâàíèå ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ý��åêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê êîìïüþòåð�íûìè ìåòîäàìè. Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïîäîáíûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ íåîáõîäèìî âûáðàòü ïîäõîäÿùóþ ðåøå�òî÷íóþ ìîäåëü, íà êîòîðîé âîçìîæíà ïîñòàíîâêà çà�äà÷è î ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòà â ìàãíèòíîì ïîëå.Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ äèñêðåòíîéè íåïðåðûâíîé ìîäåëåé, ïîçâîëÿåò îöåíèòü àäåêâàò�íîñòü îïèñàíèÿ èçó÷àåìûõ ÿâëåíèé â ðàìêàõ ðåøå�òî÷íîé çàäà÷è.140



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ê òåîðèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ : : :Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíû ãàëüâàíîìàã�íèòíûå ñâîéñòâà äèñêðåòíîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èçïàðû ñâÿçàííûõ ïðîñòûõ êóáè÷åñêèõ ðåøåòîê. Äëÿñëàáîíåîäíîðîäíûõ ðåøåòîê ðàçâèòà òåîðèÿ âîçìó�ùåíèé ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó � îòêëîíåíèþ òåíçîðàëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �̂(r) îò åãî ñðåäíåãî çíà÷å�íèÿ h�̂i. Ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà ý��åêòèâíîé ïðî�âîäèìîñòè �̂e òàêîé ðåøåòî÷íîé ìîäåëè âû÷èñëåíûâ êâàäðàòè÷íîì ïî ýòîìó ïàðàìåòðó ïðèáëèæåíèè.Îêàçàëîñü, ÷òî â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå äëÿ �̂e âõî�äÿò ðåøåòî÷íûå êîý��èöèåíòû N (�) (� = x; y; z)[9℄, çàìåíÿþùèå êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè ýë�ëèïñîèäà n(�) â àíàëîãè÷íûõ �îðìóëàõ äëÿ íåïðå�ðûâíîé ñðåäû [4℄. Òå æå âåëè÷èíû N (�) âõîäÿò è âñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà �̂e, âû÷èñëåííûå â ëèíåéíîìïî êîíöåíòðàöèè äå�åêòíûõ ñâÿçåé ïðèáëèæåíèè, àòàêæå â óðàâíåíèÿ òåîðèè ý��åêòèâíîé ñðåäû (ìå�òîä EMA, Effetive Media Approximation).Îñíîâíûå ñâîéñòâà êîý��èöèåíòîâN (�) äëÿ ïðî�ñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè îäíîîñíîé àíèçîòðî�ïèè ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [9℄, ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî�óíêöèîíàëüíûå çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà àíèçî�òðîïèè  âåëè÷èí N (�) è n(�) îäèíàêîâû. �àçëè÷èåñîñòîèò òîëüêî â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè � â çíà�÷åíèÿõ ÷èñëåííûõ âåëè÷èí â ñîîòâåòñòâóþùèõ âû�ðàæåíèÿõ äëÿ N (�) è n(�). Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ðåçóëüòàòû êîìïüþòåð�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ íà ðàññìîòðåííîé â ðàáîòå ðå�øåòî÷íîé ìîäåëè äàþò àäåêâàòíîå íà êà÷åñòâåííîìóðîâíå îïèñàíèå ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïî�çèòîâ.2. ÌÎÄÅËÜ ÑÏËÎØÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÏðèâåäåì ñíà÷àëà êðàòêîå èçëîæåíèå îñíîâíûõàíàëèòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ íåïðå�ðûâíîé ìîäåëè êîìïîçèòà.Â ìîäåëè ñïëîøíîé ñðåäû äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåí�çîðà ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂e íåîáõîäèìî ðå�øèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ïîñòîÿííîãî òîêà:rotE = 0; div j = 0: (1)Â ëèíåéíîé çàäà÷å ïëîòíîñòü òîêà j ñâÿçàíà ñ íàïðÿ�æåííîñòüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E çàêîíîì Îìà:j = �̂(r)E; (2)ãäå òåíçîð �̂(r) îïèñûâàåò ëîêàëüíóþ ïðîâîäèìîñòüñðåäû, çàâèñÿùóþ îò êîîðäèíàò. Òåíçîð ý��åêòèâ�íîé ïðîâîäèìîñòè �̂e îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîò�íîøåíèÿ hji = �̂ehEi: (3)

Çäåñü h: : : i îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî îáúåìó îáðàçöàV ïðè V !1.Ïðîâîäèìîñòü èñõîäíî èçîòðîïíîé ñðåäû, ïîìå�ùåííîé â ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòè H, îïèñû�âàåòñÿ àíòèñèììåòðè÷íûì òåíçîðîì�̂ = 0B� �x �a 0��a �x 00 0 �z 1CA : (4)Çäåñü ïðèíÿòî, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå H íàïðàâëåíîïî îñè z. Â öåëÿõ óïðîùåíèÿ ïîñëåäóþùèõ �îðìóëâ (4) ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿ �x = �xx = �yy , �z == �zz , �a = �xy = ��yx ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ïîïåðå÷�íîé, ïðîäîëüíîé è õîëëîâñêîé ñîñòàâëÿþùèõ òåíçî�ðà ïðîâîäèìîñòè.Äëÿ ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðåäû âåëè÷èíà Æ�̂(r) == �̂(r) � h�̂i ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ h�̂i. Â ýòîì ñëó�÷àå òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ìîæåò áûòüâû÷èñëåí â êâàäðàòè÷íîì ïî Æ�̂ ïðèáëèæåíèè. Äëÿñîñòàâëÿþùèõ �ex, �ea è �ez òåíçîðà �̂e ñîãëàñíî [4℄èìååì�ex = h�xi(1� n(x) "
�Æ�x�2��h�xi�2 � 
�Æ�a�2��h�xi�2 #) ; (5)�ea = h�ai�1� 2n(x) hÆ�xÆ�aih�xih�ai � ; (6)�ez = h�zi(1� n(z) 
�Æ�z�2��h�zi�2 ) : (7)Çäåñü n(x) è n(z) � êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèèýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ ñ ïîëóîñÿìèax = ay = 1ph�xi ; az = 1ph�zi : (8)Âûðàæåíèÿ (5)�(7) ñïðàâåäëèâû äëÿ ñëàáîíåîäíî�ðîäíîé ñðåäû ñ èçîòðîïíîé áèíàðíîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèåé äëÿ Æ�(r).Äëÿ êîìïîçèòà ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé ( � 1)âêëþ÷åíèé ñ�åðè÷åñêîé �îðìû òåíçîð �̂e ìîæåòáûòü íàéäåí â ëèíåéíîì ïî  ïðèáëèæåíèè. Ñîãëàñ�íî [4℄ èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ �̂e:�̂e = �̂1 � (�̂1 � �̂2)Â: (9)Çäåñü �̂1 è �̂2 � ñîîòâåòñòâåííî òåíçîðû ïðîâîäè�ìîñòè ìàòðèöû è âêëþ÷åíèé. Òåíçîð Â, èìåþùèéòàêîé æå âèä, ÷òî è (4), âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè âêëþ�÷åíèÿ E(i) = ÂE0, ãäå E0 � íàïðÿæåííîñòü âíåøíå�ãî îäíîðîäíîãî ïîëÿ. Äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà Âèìååì [4℄ Ax = �1x��1x � ��1x � �2x�n(x)� ; (10)141



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Aa = �1x��1a � �2a�n(x)� ; (11)Az = �1z�1z � ��1z � �2z�n(z) ; (12)ãäå� = ��1x � ��1x � �2x�n(x)�2 ++ ���1a � �2a�n(x)�2: (13)Â �îðìóëàõ (10)�(13) n(x) è n(z) � êîý��èöèåíòûäåïîëÿðèçàöèè ýëëèïñîèäà ñ ïîëóîñÿìèax = ay = 1p�1x ; az = 1p�1z : (14)Çàìåòèì, íàêîíåö, ÷òî îñíîâíîå óðàâíåíèå ïðè�áëèæåíèÿ ý��åêòèâíîé ñðåäû (ìåòîäà EMA) äëÿáèíàðíîãî êîìïîçèòà èìååò âèäp��̂e � �̂1�Â(1) + (1� p)��̂e � �̂2�Â(2) = 0: (15)Çäåñü p � êîíöåíòðàöèÿ (äîëÿ çàíèìàåìîãî îáú�åìà) ïåðâîé êîìïîíåíòû. Âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿ�þùèõ òåíçîðîâ Â(i) ñëåäóþò èç (10)�(13) ïðè çàìå�íàõ �̂1 ! �̂e; �̂2 ! �̂i (i = 1; 2). Â ýòîì ñëó÷àå n(x) èn(z) � êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè ýëëèïñîèäà ñïîëóîñÿìè ax = ay = 1p�ex ; az = 1p�ez : (16)Îòìåòèì, ÷òî âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ â êîíå÷íûå�îðìóëû âõîäÿò îäíè è òå æå êîý��èöèåíòû äå�ïîëÿðèçàöèè ýëëèïñîèäà n(�), ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëü�êî âåëè÷èíîé ïîëóîñåé. Ïðè ýòîì ðàçìåðíîñòü ïî�ëóîñåé (8), (14) è (16) íåñóùåñòâåííà, òàê êàê îíèâõîäÿò â âûðàæåíèÿ äëÿ n(�) òîëüêî â âèäå îòíîøå�íèÿ ax=az.3. �ÅØÅÒÎ×ÍÀß ÌÎÄÅËÜÂ ðàáîòå [10℄ ïðåäëîæåíî ìîäåëèðîâàòü ãàëüâà�íîìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ â íåîäíîðîäíîé ñðåäå ñ ïîìî�ùüþ äâóõ ðåøåòîê � îñíîâíîé è âñïîìîãàòåëüíîé.Îñíîâíàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé, óç�ëû êîòîðîé çàäàíû äèñêðåòíûì ðàäèóñ-âåêòîðîìr = n1ix + n2iy + n3iz, ãäå ni = 0;� 1;� 2; : : : è i� �îðò êîîðäèíàòû � (� = x; y; z). Â äàëüíåéøåì îãðà�íè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì òàê íàçûâàåìîé çàäà÷è ñâÿ�çåé. Â ýòîé çàäà÷å â ñëó÷àå íåóïîðÿäî÷åííîé áèíàð�íîé ðåøåòêè êàæäàÿ ñâÿçü ñ âåðîÿòíîñòüþ p ïðèíàä�ëåæèò ê ïåðâîìó òèïó (ñ ïðîâîäèìîñòÿìè �1x, �1a,�1z), à ñ âåðîÿòíîñòüþ 1� p � êî âòîðîìó (ñ ïðîâî�äèìîñòÿìè �2x, �2a, �2z).

y

x
r �

�èñ. 1

�èñ. 2Âñïîìîãàòåëüíàÿ ðåøåòêà (òàêæå ïðîñòàÿ êóáè�÷åñêàÿ) ïîëó÷àåòñÿ èç îñíîâíîé ïåðåõîäîì ê äóàëü�íîé (ðèñ. 1) â ïëîñêîñòè (x; y) è ïàðàëëåëüíûì ïå�ðåíîñîì âåðòèêàëüíûõ (âäîëü îñè z) ñâÿçåé � ñì.ðèñ. 2. Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè ñâÿçåé îñíîâ�íàÿ è âñïîìîãàòåëüíàÿ ðåøåòêè ðàâíîïðàâíû.Äèñêðåòíûì àíàëîãîì óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãîòîêà div j = 0 ÿâëÿåòñÿ ïåðâûé çàêîí Êèðõãî�à �ðàâåíñòâî ñóììû âõîäÿùèõ â óçåë r òîêîâ ñóììå âû�õîäÿùèõ èç r òîêîâ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòîéêóáè÷åñêîé ðåøåòêè çàêîí Êèðõãî�à èìååò âèäX� �jr;r+i� � jr�i� ;r	 = 0; (17)ãäå � = x; y; z. Â óðàâíåíèè (17) jr;r+i� � òîê, ïðî�òåêàþùèé ïî ñâÿçè, ñîåäèíÿþùåé óçëû r è r+ i� .142



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ê òåîðèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ : : :Ïðèïèøåì êàæäîìó óçëó r îñíîâíîé ðåøåòêè ïî�òåíöèàë Vr; ñîîòâåòñòâåííî êàæäîìó óçëó� = r+ 12 ix � 12 iy (18)âñïîìîãàòåëüíîé ðåøåòêè ïðèïèøåì ïîòåíöèàë U�.Òîãäà äëÿ âûõîäÿùèõ èç óçëà r òîêîâ áóäåì èìåòü:jr;r+ix = �xr;r+ix (Vr � Vr+ix) ++�ar;r+ix �U� � U�+iy� ;jr;r+iy = �xr;r+iy �Vr � Vr+iy�++�ar;r+iy �U�+iy � U��ix+iy� ;jr;r+iz = �zr;r+iz (Vr � Vr+iz ) : (19)Çäåñü ��r;r+i� (ãäå � = x; z; a) � ñîîòâåòñòâóþùàÿïðîâîäèìîñòü ñâÿçè ìåæäó óçëàìè r è r+ i� . Âûðà�æåíèÿ äëÿ âõîäÿùèõ â óçåë r òîêîâ jr�i� ;r ñëåäóþòèç (19) ïðè çàìåíàõ r ! r � i� (ñ � = x; y; z) è � !! �� i� (ñ � = x; y).Ïîäñòàíîâêà â óðàâíåíèå (17) òîêîâ jr;r+i� èç(19) è ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèé äëÿ jr�i� ;r äà�åòX� X�� ��r;r+���Vr � Vr+��� == ��ar;r+ix �U� � U�+iy�++ �ar�ix;r �U��ix � U��ix+iy�++ �ar;r+iy �U��ix+iy � U�+iy��� �ar�iy ;r (U��ix � U�) : (20)Çäåñü �� ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ �i�.Äëÿ âûõîäÿùèõ èç óçëà � òîêîâ íà âñïîìîãàòåëü�íîé ðåøåòêå ñîîòâåòñòâåííî èìååìj�;�+ix = �x�;�+ix�U� � U�+ix�++�a�;�+ix�Vr+ix�iy � Vr+ix�;j�;�+iy = �x�;�+iy �U� � U�+iy�++�a�;�+iy�Vr+ix � Vr�;j�;�+iz = �z�;�+iz�U� � U�+iz�: (21)Óðàâíåíèå Êèðõãî�à äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé ðåøåòêèèìååò âèäX� X�� ���;�+�� �U� � U�+��� == ��a�;�+ix�Vr+ix�iy � Vr+ix�++ �a��ix;��Vr�iy�Vr�+�a�;�+iy�Vr�Vr+ix��� �a��iy ;��Vr�iy � Vr+ix�iy�: (22)

Â óðàâíåíèÿõ (20) è (22) � = x; y; z è�yr;r+�� = �xr;r+�� ; �y�;�+�� = �x�;�+�� :Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåäóðîé ïîñòðîåíèÿ âñïîìî�ãàòåëüíîé ðåøåòêè èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ðàâåí�ñòâà:���;�+ix = ��r+ix�iy ;r+ix ; ���;�+iy = ��r;r+ix ;����ix;� = ��r�iy ;r;����iy ;� = ��r�iy ;r+ix�iy ; : : : ;�z�;��iz = �zr;r�iz ; (23)ãäå � = x; a. Îòìåòèì, ÷òî óðàâíåíèÿ (20) è (22)ñïðàâåäëèâû äëÿ âñåõ óçëîâ r è �, êðîìå, âîçìîæ�íî, ãðàíè÷íûõ.Ñîâìåñòíîå ðåøåíèå ñèñòåì óðàâíåíèé (20) è(22) ïîçâîëÿåò íàéòè ïîòåíöèàëû Vr è U�, ÷òî, âñâîþ î÷åðåäü, äàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëèòü ãàëüâà�íîìàãíèòíûå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìîé ðåøåòî÷�íîé ìîäåëè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ý��åêòèâíûå âåëè�÷èíû �ex è �ea íàõîäÿòñÿ èç ñîîòíîøåíèéhjxi = �exhExi+ �eahEyi;hjyi = ��eahExi+ �exhEyi: (24)Çäåñü hjxi = 1N Xr jr;r+ix ;hExi = 1N Xr �Vr � Vr+ix�; (25)ãäå ñóììèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåì óçëàì îñíîâíîéðåøåòêè, ÷èñëî êîòîðûõ N !1. Àíàëîãè÷íîhjyi = 1N X� j�;�+iy ;hEyi = 1N X� �U� � U�+iy�; (26)çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì óçëàì äî�ïîëíèòåëüíîé ðåøåòêè. È, íàêîíåö, ïðè îïðåäåëå�íèè âåëè÷èíû �ez èñïîëüçóåì ñîîòíîøåíèåhjzi = �ezhEzi; (27)ãäå hjzi = 1N Xr jr;r+iz ;hEzi = 1N Xr �Vr � Vr+iz�; (28)èëè àíàëîãè÷íûå �îðìóëû äëÿ âñïîìîãàòåëüíîé ðå�øåòêè.143



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Çàìåòèì, ÷òî åñëè �ar;r+�� è �a�;�+�� (ïðè � == x; y) íå çàâèñÿò îò êîîðäèíàò, òî ïðàâûå ÷àñòè(20) è (22) îáðàùàþòñÿ â íóëü, ñîîòâåòñòâåííî õîë�ëîâñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ �a èç óðàâíåíèé äëÿ ïîòåí�öèàëîâ âûïàäàåò. Ïîýòîìó ïîäñòàíîâêà�ar;r+�� ! �ar;r+�� + onst;�a�;�+�� ! �a�;�+�� + onst (29)íå ìåíÿåò óðàâíåíèÿ (20) è (22), îñòàâëÿÿ íåèçìåí�íûìè ïîòåíöèàëû Vr è U�, õîòÿ òîêè (19) è (21) ïðèýòîì î÷åâèäíûì îáðàçîì ïðåîáðàçóþòñÿ. Çàìåíàì(29) â íåïðåðûâíîì ñëó÷àå èìååòñÿ àíàëîã � ïðåîá�ðàçîâàíèå ñèììåòðèè [4℄E = E0; j = j0 + ĈE0;ãäå Ĉ � íåçàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò àíòèñèììåòðè÷�íûé òåíçîð: C�� = �C��.4. ÑËÀÁÎÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÀß �ÅØÅÒÊÀ�àññìîòðèì ðåøåòî÷íóþ ìîäåëü, äëÿ êîòîðîé îò�êëîíåíèå ïðîâîäèìîñòåé ñâÿçåé ��r;r+�� îò èõ ñðåä�íåãî çíà÷åíèÿ h��i ìàë�î. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ âû÷èñ�ëåíèÿ ý��åêòèâíûõ ãàëüâàíîìàãíèòíûõ õàðàêòåðè�ñòèê òàêîé ìîäåëè ìîæåò áûòü ðàçâèòà òåîðèÿ âîç�ìóùåíèé � ðàçëîæåíèå ïî ñòåïåíÿì ìàëîé âåëè÷è�íû Æ�̂. Ïîëîæèì��r;r+�� = h��i+ Æ��r;r+�� ;���;�+�� = h��i+ Æ���;�+�� ;Vr = �hEi � r+ÆVr; U� = �hEi � �+ÆU�; (30)ãäå h��i = 1N Xr ��r;r+�� = 1N X� ���;�+�� (31)è ñîñòàâëÿþùèå hEi îïðåäåëåíû â �îðìóëàõ (25),(26) è (28). Ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí Æ��r;r+�� ,Æ���;�+�� , ÆVr�ÆVr+�� è ÆU��ÆU�+�� ðàâíû íóëþ.Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (30) â (20) è (22) äëÿëèíåéíûõ ïî Æ�̂ ïîïðàâîê ÆV (1) è ÆU (1) äàåò ñëåäó�þùèå óðàâíåíèÿ ( �� = �i�):X� h��iX�� �ÆV (1)r � ÆV (1)r+��� == �X� X�� Æ��r;r+���hEi ������ �Æ�ar;r+ix � Æ�ar;r�ix� �hEi � iy�++ �Æ�ar;r+iy � Æ�ar;r�iy��hEi � ix�; (32)

X� h��iX�� �ÆU (1)� � ÆU (1)�+��� == �X� X�� Æ���;�+�� (hEi ���)�� �Æ�a�;�+ix � Æ�a�;��ix�(hEi � iy) ++ �Æ�a�;�+iy � Æ�a�;��iy�(hEi � ix): (33)Â òîì æå ïðèáëèæåíèè èç (25), (26), (28) ñ ó÷å�òîì âûðàæåíèé (19) è (21) íàõîäèìhjxi = h�xihExi+ 1N Xr Æ�xr;r+ix�ÆV (1)r �ÆV (1)r+ix�++ h�aihEyi+ 1N X� Æ�a�;�+iy�ÆU (1)� � ÆU (1)�+iy�; (34)hjyi = �h�aihExi� 1N Xr Æ�ar;r+ix�ÆV (1)r �ÆV (1)r+ix�++ h�xihEyi+ 1N X� Æ�x�;�+iy�ÆU (1)� � ÆU (1)�+iy�; (35)hjzi = h�zihEzi++ 1N Xr Æ�zr;r+iz�ÆV (1)r � ÆV (1)r+iz�: (36)Íàïðàâèì hEi âäîëü îñè x. Â ýòîì ñëó÷àå, ðåøàÿóðàâíåíèå (32) ñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ,ïîëó÷èìÆV (1)r =Xr0 (�Xk 1�e�ik�ix
k Æ�xr0;r0+ix eik�(r�r0) ++ Xk 1� e�ik�iy
k Æ�ar0;r0+iy eik�(r�r0)) hExi; (37)ãäå 
k =X� h��iX�� �1� eik���� (38)èëè, ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà 1� os k = 2 sin2(k=2),
k = 4�h�xi�sin2(kx=2) + sin2(ky=2)�++ h�zi sin2(kz=2)	: (39)Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (37), íàõîäèìÆV (1)r � ÆV (1)r+ix ==Xr0 (�Xk �1� e�ik�ix��1� eik�ix�
k �� Æ�xr0;r0+ix eik�(r�r0) ++Xk �1�e�ik�iy��1�eik�ix�
k Æ�ar0;r0+iy eik�(r�r0))�� hExi: (40)144



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ê òåîðèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ : : :Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì èç óðàâíåíèÿ (33) ïîëó÷à�åìÆU (1)� =X�0 (�Xk 1�e�ik�ix
k Æ�x�0;�0+ix eik�(���0) ++ Xk 1� e�ik�iy
k Æ�a�0 �0+iy eik�(���0)) hExi: (41)Îòñþäà íàõîäèìÆU (1)� � ÆU (1)�+iy ==X�0 (�Xk �1� e�ik�ix��1� eik�iy�
k �� Æ�x�0;�0+ix eik�(���0) ++Xk �1�e�ik�iy��1�eik�iy�
k Æ�a�0 �0+iy eik�(���0))�� hExi: (42)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèÿ (40) è (42) â (34), äëÿ ý���åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �ex ïîëó÷èì ñëåäóþùååðàâåíñòâî:�ex = h�xi� 1N Xr0 Xr00 (Xk ��1� eik�ix��2
k Æ�xr0;r0+ix�� Æ�xr00;r00+ix eik�(r0�r00) ��Xk �1� e�ik�iy��1� eik�ix�
k Æ�xr0;r0+ix �� Æ�ar00;r00+iy eik�(r0�r00))�� 1N X�0 X�00 (Xk �1� e�ik�ix��1� eik�iy�
k �� Æ�x�0 ;�00+ixÆ�a�00;�00+iy eik�(�0��00) ��Xk ��1� eik�iy ��2
k Æ�a�0 ;�0+iyÆ�a�00;�00+iy �� eik�(�0��00)) : (43)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå hjxi == �exhExi, òàê êàê hEyi = 0.Ïîëîæèâ â (43) r00 = r+r0 è �00 = �+�0, ïðèâåäåìýòî âûðàæåíèå ê âèäó

�ex = h�xi�Xr (Kxxxx(r)Xk ��1�eik�ix��2
k e�ik�r �� Kxaxy (r)Xk �1� e�ik�iy��1� eik�ix�
k e�ik�r)��X� (Kxaxy (�)Xk �1�e�ik�ix��1�eik�iy�
k e�ik�� �� Kaayy (�)Xk ��1� eik�iy ��2
k e�ik��) : (44)ÇäåñüK����(r) = 1N Xr0 Æ��r0;r0+i�Æ��r0+r;r0+r+i� (45)è àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ K����(�) � áèíàðíûåêîððåëÿöèîííûå �óíêöèè. Èíäåêñû � è � ïðèíèìà�þò çíà÷åíèÿ x è a, à � è � îáîçíà÷àþò êîîðäèíàòûx èëè y.Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíò êîððå�ëÿöèîííûå �óíêöèè äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷èñâÿçåé èìåþò âèäKxxxx(r) = h(Æ�x)2iÆr;0;Kxaxy (r) = Kxaxy (�) = 0;Kaayy (�) = h(Æ�a)2iÆ�;0; (46)ãäå h(Æ�x)2i = 1N Xr �Æ�xr;r+ix�2;h(Æ�a)2i = 1N X� �Æ�a�;�+iy �2: (47)Äëÿ òàêîé ðåøåòêè âûðàæåíèå (44) çíà÷èòåëüíîóïðîùàåòñÿ:�ex = h�xi�1�N (x) h(Æ�x)2i � h(Æ�a)2i(h�xi)2 � : (48)Çäåñü N (x) � îäèí èç ðåøåòî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ(ïðè � = x), ââåäåííûõ â ðàáîòå [9℄:N (�) = h��iXk ��1� eik�i���2
k ; (49)èëè â ðàçâåðíóòîé çàïèñèN (�) ==Xk h��i sin2 k�2h�xihsin2 kx2 + sin2 ky2 i+ h�zi sin2 kz2 : (50)10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 145



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Â �îðìóëå (48) ó÷òåíî, ÷òî N (y) = N (x).Ïîäñòàíîâêà (40) è (42) â (35) äàåò äëÿ âåëè÷èíû�ea ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:�ea = h�ai+Xr (�Kaxxx(r)Xk ��1�eik�ix��2
k e�ik�r ++ Kaaxy(r)Xk �1� e�ik�iy��1� eik�ix�
k e�ik�r)++X� (�Kxayy (�)Xk ��1� eik�iy ��2
k e�ik�� ++ Kxxyx (�)Xk �1� e�ik�ix��1� eik�iy�
k e�ik��) (51)ñ êîððåëÿöèîííûìè �óíêöèÿìè âèäà (45). Ïðè âû�âîäå (51) ó÷òåíî, ÷òî hjyi = ��eahExi, òàê êàêhEyi = 0.Äëÿ çàäà÷è ñâÿçåé ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèèêîìïîíåíò èìååìKaxxx(r) = hÆ�aÆ�xiÆr;0;Kaaxy(r) = Kxxyx (�) = 0;Kxayy (�) = hÆ�xÆ�aiÆ�;0; (52)ãäå hÆ�xÆ�ai = 1N Xr Æ�xr;r+ixÆ�ar;r+ix : (53)Äëÿ òàêîé íåóïîðÿäî÷åííîé ðåøåòêè èç (51) äëÿ �eañëåäóåò âûðàæåíèå�ea = h�ai�1� 2N (x) hÆ�xÆ�aih�xih�ai� (54)ñ êîý��èöèåíòîìN (x), îïðåäåëåííûì ñîãëàñíî (50).Ïðè hEi k z óðàâíåíèå (32) ïðèíèìàåò âèäX� h��iX�� �ÆV (1)r � ÆV (1)r+��� == ��Æ�zr;r+iz � Æ�zr;r�iz�hEzi: (55)Îòñþäà íàõîäèìÆV (1)r = �Xr0 Xk 1� e�ik�iz
k �� Æ�zr0;r0+iz eik�(r�r0)hEzi (56)è ÆV (1)r � ÆV (1)r+iz = �Xr0 Xk ��1� eik�iz ��2
k �� Æ�zr0;r0+iz eik�(r�r0)hEzi: (57)

Ïîäñòàíîâêà (57) â (36) äàåò�ez = h�zi �Xr Kzzzz (r)Xk ��1� eik�iz ��2
k e�ik�r; (58)ãäå Kzzzz (r) = 1N Xr0 Æ�zr0;r0+izÆ�zr0+r;r0+r+iz : (59)Ïðè ñëó÷àéíîì ðàñïðåäåëåíèè êîìïîíåíò â çàäà÷åñâÿçåé èìååìKzzzz (r) = h(Æ�z)2iÆr;0;h(Æ�z)2i = 1N Xr �Æ�zr;r+iz�2; (60)òàê ÷òî èç (58) äëÿ �ez ñëåäóåò âûðàæåíèå�ez = h�zi�1�N (z) h(Æ�z)2i(h�zi)2 � (61)ñ êîý��èöèåíòîìN (z), îïðåäåëåííûì ñîãëàñíî (50).Âûðàæåíèÿ (48), (54) è (61) îòëè÷àþòñÿ îò ñî�îòâåòñòâóþùèõ �îðìóë äëÿ íåïðåðûâíîé çàäà÷è(5)�(7) òîëüêî çàìåíîé êîý��èöèåíòîâ äåïîëÿðèçà�öèè n(�) íà ðåøåòî÷íûå êîý��èöèåíòûN (�). Ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü â òî æå âðåìÿ, ÷òî ñïðàâåäëèâîñòüâûðàæåíèé (48), (54) è (61) îãðàíè÷åíà çàäà÷åé ñâÿ�çåé ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì êîìïîíåíò.5. ËÈÍÅÉÍÎÅ ÏÎ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ�àññìîòðèì ðåøåòî÷íóþ ìîäåëü ñî ñâÿçÿìè ïðî�âîäèìîñòè ��1 (� = x; a; z), ÷àñòü êîòîðûõ çàìåíåíàíà ¾äå�åêòíûå¿ ïðîâîäèìîñòè ��2 . Ïðè ìàëîé êîí�öåíòðàöèè äå�åêòíûõ ñâÿçåé ( � 1) äëÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ý��åêòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé �ex, �ea, �ezìîãóò áûòü íàéäåíû òî÷íûå âûðàæåíèÿ â ëèíåéíîìïî  ïðèáëèæåíèè.Íàïðàâèì hEi âäîëü îñè x è óñðåäíèì ðàçíîñòüjr;r+ix � j(1)r;r+ix , ãäå jr;r+ix � òîê â ðåøåòêå ñ äå�åê�òàìè, äàâàåìûé âûðàæåíèåì (19), à j(1)r;r+ix � òî æåâ áåçäå�åêòíîé ìîäåëè. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñîîò�íîøåíèå��ex � �1x�hExi = �n��1x � �2x��V0 � Vix�++ ��1a � �2a��U0 � Uiy�o: (62)146



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ê òåîðèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ : : :Óñðåäíèâ ðàçíîñòü j�;�+iy�j(1)�;�+iy , àíàëîãè÷íûì îá�ðàçîì íàéäåì��ea � �1a�hExi = �n��1a � �2a��V0 � Vix��� ��1x � �2x��U0 � Uiy�o: (63)Â (62) è (63) ó÷òåíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ïðè�áëèæåíèè äîñòàòî÷íî ðàññìîòðåòü îäíó äå�åêòíóþñâÿçü, ñîåäèíÿþùóþ äëÿ îïðåäåëåííîñòè óçëû r = 0è r = ix íà îñíîâíîé ðåøåòêå. Íà äîïîëíèòåëüíîéðåøåòêå � ýòî ñâÿçü ìåæäó óçëàìè � = 0 è � = iy.Âåëè÷èíû V0 � Vix è U0 � Uiy � ñîîòâåòñòâóþùèåïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýòèõ ñâÿçÿõ, çíà÷åíèÿ êîòî�ðûõ íàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèé (20) è (22).ÏîëîæèìVr = �E0 � r+ ÆVr; U� = �E0 � �+ ÆU�: (64)Ïîñêîëüêó��r;r+�� = ��1 � ���1 � ��2 ��� nÆr;0Æ��;ix + Ær;ixÆ��;�ixo; (65)èç (20) ïðè E0 k x ïîëó÷àåì óðàâíåíèåX� �1�X�� �ÆVr � ÆVr+��� == n��1x � �2x�hE0x + �ÆV0 � ÆVix�i++ ��1a � �2a��ÆU0 � ÆUiy�o�Ær;0 � Ær;ix�: (66)�åøàÿ óðàâíåíèå (66) ñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåîáðàçî-âàíèÿ, íàéäåìÆVr = n��1x � �2x�hE0x + �ÆV0 � ÆVix�i++��1a��2a��ÆU0�ÆUiy�oXk 1�e�ik�ix
k eik�r: (67)ÎòñþäàÆV0 � ÆVix = n��1x � �2x�hE0x + �ÆV0 � ÆVix�i++ ��1a � �2a��ÆU0 � ÆUiy�oN (x)�1x : (68)Çäåñü N (x) � îäèí èç ðåøåòî÷íûõ êîý��èöèåíòîâ,N (�) ==Xk �1� sin2 k�2�1xhsin2 kx2 + sin2 ky2 i+ �1z sin2 kz2 ; (69)

(ïðè � = x) àíàëîãè÷íûõ îïðåäåëåííûì â �îðìó�ëàõ (49), (50).Äëÿ ÆU� èç (22) ïîëó÷àåì óðàâíåíèåX� �1�X�� �ÆU� � ÆU�+��� == n��1x � �2x��ÆU0 � ÆUiy�����1a��2a�hE0x+�ÆV0�ÆVix�io�Æ�;0�Æ�;iy�: (70)Îòñþäà íàõîäèìÆU� = n��1x � �2x��ÆU0 � ÆUiy�� ��1a � �2a��� hE0x + �ÆV0 � ÆVix�io Xk 1� e�ik�iy
k eik�r (71)è ÆU0 � ÆUiy = n��1x � �2x��ÆU0 � ÆUiy��� ��1a � �2a�hE0x + �ÆV0 � ÆVix�ioN (x)�1x : (72)Èç (68) è (72) íàõîäèì èñêîìûå ïàäåíèÿ íàïðÿ�æåíèÿ íà äå�åêòíîé ñâÿçè:V0 � Vix = E0x + �ÆV0 � ÆVix� = AxE0x; (73)U0 � Uiy = ÆU0 � ÆUiy = �AaE0x; (74)ãäå Ax = �1x �1x � ��1x � �2x�N (x)� ; (75)Aa = �1x ��1a � �2a�N (x)� ; (76)� = h�1x � ��1x � �2x�N (x)i2 ++ h��1a � �2a�N (x)i2: (77)Óñðåäíèâ ðàçíîñòü jr;r+iz � j(1)r;r+iz , ïîëó÷èì ñîîò�íîøåíèå��ez � �1z�hEzi = ���1z � �2z��V0 � Viz�: (78)Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî äå�åêòíàÿ ñâÿçü ñîåäèíÿ�åò óçëû r = 0 è r = iz. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè E0 k z èç(20) ñëåäóåò óðàâíåíèåX� �1�X�� �ÆVr � ÆVr+��� = ��1z � �2z��� hE0z + �ÆV0 � ÆViz�i�Ær;0 � Ær;iz�; (79)147 10*



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015ðåøàÿ êîòîðîå, íàõîäèìÆVr = ��1z � �2z�hE0z + �ÆV0 � ÆViz�i��Xk 1� e�ik�iz
k eik�r: (80)Îòñþäà äëÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà äå�åêòíîé ñâÿ�çè ïîëó÷àåì V0 � Viz = Az E0z; (81)ãäå Az = �1z�1z � ��1z � �2z�N (z) (82)ñ ðåøåòî÷íûì êîý��èöèåíòîì N (z).Ïîäñòàíîâêà (73), (74) è (81) â ñîîòíîøåíèÿ (62),(63) è (78) äàåò äëÿ ïðîâîäèìîñòåé �ex, �ea è �ez ñëå�äóþùèå âûðàæåíèÿ:�ex = �1x�n��1x��2x�Ax���1a��2a�Aao;�ea = �1a�n��1x��2x�Aa+��1a��2a�Axo;�ez = �1z � ��1z � �2z�Az (83)ñ âåëè÷èíàìè Ax, Aa è Az èç (75), (76) è (82). Ïðèâûâîäå (83) ïîëîæåíî hEi = E0.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (83) âìåñòå ñîïðåäåëåíèÿìè (75), (76) è (82) îòëè÷àþòñÿ îò ñî�îòâåòñòâóþùèõ �îðìóë (9) è (10)�(13) äëÿ íåïðå�ðûâíîé çàäà÷è â ñëó÷àå êîìïîçèòà ñ âêëþ÷åíèÿìèñ�åðè÷åñêîé �îðìû òîëüêî çàìåíîé êîý��èöèåí�òîâ äåïîëÿðèçàöèè n(�) íà ðåøåòî÷íûå êîý��èöè�åíòû N (�).6. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉÑ�ÅÄÛÄëÿ âûâîäà îäíîãî èç óðàâíåíèé ìåòîäà EMAðàññìîòðèì ðàçíîñòüjr;r+ix � ��ex�Vr � Vr+ix�+ �ea�U� � U�+iy�	: (84)Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ jr;r+ix èç (19) è óñðåäíèâïî âñåì óçëàì ðåøåòêè, ïîëó÷èì òîæäåñòâî1N Xr n��ex � �xr;r+ix��Vr � Vr+ix�++ ��ea � �ar;r+ix��U� � U�+iy�o = 0: (85)Êàê è â ðàçä. 5, âûäåëèì ñâÿçü ñ ïðîâîäèìîñòÿìè�ix è �ia, ñîåäèíÿþùóþ óçëû r = 0 è r = ix íàîñíîâíîé ðåøåòêå, à òàêæå óçëû � = 0 è � = iy íàäîïîëíèòåëüíîé. Âñåì îñòàëüíûì ñâÿçÿì ïðèïèøåì

ïðîâîäèìîñòè �ex, �ea è �ez . Â ðåçóëüòàòå, ðàñïèñàâòîæäåñòâî (85) ïî êîìïîíåíòàì, ïîëó÷èì ñëåäóþùååðàâåíñòâî:Xi in��ex � �ix��V0 � Vix�(i) ++ ��ea � �ia��U0 � Uiy�(i)o = 0: (86)Çäåñü i � êîíöåíòðàöèÿ i-é êîìïîíåíòû, �V0 �� Vix�(i) è �U0 � Uiy�(i) � ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàâûäåëåííûõ ñâÿçÿõ ñ ïðîâîäèìîñòÿìè �ix è �ia.Ñîîòíîøåíèå (86) � îäíî èç èñõîäíûõ óðàâíå�íèé ìåòîäà EMA, ïðèãîäíîå äëÿ n-êîìïîíåíòíîé(i = 1; : : : ; n) ðåøåòî÷íîé ìîäåëè. Àíàëîãè÷íûì îá�ðàçîì ïîëó÷àåì åùå äâà ïîäîáíûõ ñîîòíîøåíèÿ:Xi in��ea � �ia��V0 � Vix�(i) �� ��ex � �ix��U0 � Uiy�(i)o = 0; (87)Xi i��ez � �iz��V0 � Viz�(i) = 0: (88)�àçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà âûäåëåííûõ ñâÿçÿõèùóòñÿ òî÷íî òàê æå, êàê è â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.Â ðåçóëüòàòå íàõîäèì�V0 � Vix�(i) = A(i)x hExi;�U0 � Uiy�(i) = �A(i)a hExi;�V0 � Viz�(i) = A(i)z hEzi; (89)ãäå âûðàæåíèÿ äëÿ A(i)x , A(i)a è A(i)z ñëåäóþò èç(75)�(77) è (82) ïðè çàìåíàõ �̂1 ! �̂e, �̂2 ! �̂i(i = 1; : : : ; n).Ïîäñòàíîâêà (89) â (86)�(88) äàåòX in��ex��ix�A(i)x ���ea��ia�A(i)a o = 0;Xi in��ea��ia�A(i)x +��ex��ix�A(i)a o = 0;Xi i��ez � �iz�A(i)z = 0: (90)�àâåíñòâà (90) ñîñòàâëÿþò ñèñòåìó îñíîâíûõ óðàâ�íåíèé ìåòîäà EMA äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ðåøåòî÷�íîé ìîäåëè. Ñèñòåìà (90) ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê�æå â âèäå òåíçîðíîãî óðàâíåíèÿ:Xi i��̂e � �̂i�Â(i) = 0; (91)êîòîðîå äëÿ áèíàðíîé ñðåäû ïî �îðìå ñîâïàäàåò ñðàâåíñòâîì (15), îòëè÷àÿñü îò íåãî òîëüêî çàìåíîén(�) íà N (�) â òåíçîðå Â(i).148



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Ê òåîðèè ãàëüâàíîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ : : :Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì ñëåäóþùåå. Âî-ïåðâûõ,âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ, ðàññìîòðåííûõ â ðàçä. 4�6,â âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ òåíçîðà ý��åêòèâ�íîé ïðîâîäèìîñòè �̂e âõîäÿò îäíè è òå æå ðåøåòî÷�íûå êîý��èöèåíòû N (�). �àçëè÷àþòñÿ îíè òîëüêîçíà÷åíèÿìè àðãóìåíòà ó âåëè÷èíû N (�) � ïàðàìåò�ðà àíèçîòðîïèè : h�xi=h�zi, �1x=�1z èëè �ex=�ez .Âî-âòîðûõ, ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå äëÿ ðåøåòî÷�íîé è ñïëîøíîé ìîäåëåé, ïåðåõîäÿò äðóã â äðóãàïðè çàìåíå N (�) � n(�). Ñâîéñòâà êîý��èöèåíòîâN (�) äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû, íàïðèìåð,â ðàáîòå [9℄. Êàê îòìå÷åíî â [9℄, ïðè îäíîîñíîé àíèçî�òðîïèè �óíêöèîíàëüíàÿ çàâèñèìîñòü N (�) è n(�) îòïàðàìåòðà  îäèíàêîâà. �àçëè÷èå ìåæäó íèìè íî�ñèò òîëüêî êîëè÷åñòâåííûé õàðàêòåð � â çíà÷åíè�ÿõ ÷èñëåííûõ êîý��èöèåíòîâ â ïðåäåëüíûõ âûðà�æåíèÿõ äëÿ N (�) è n(�). Ñëåäóåò îæèäàòü ïîýòîìó,÷òî ïî êðàéíåé ìåðå íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå êîì�ïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû äëÿ ðàññìîòðåííîé â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå ðåøåòî÷íîé ìîäåëè áóäóò àäåêâàòíîîïèñûâàòü ý��åêòèâíûå ãàëüâàíîìàãíèòíûå õàðàê�òåðèñòèêè êîìïîçèòîâ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. Ëè�øèö, Ì. ß. Àçáåëü, Ì. È. Êàãàíîâ,Ýëåêòðîííàÿ òåîðèÿ ìåòàëëîâ, Íàóêà, Ìîñêâà
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