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ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÀÊ�ÎÑÊÎÏÈ×ÅÑÊÈÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ.ÒÅÎ�Èß È ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ. À. Ñíàðñêèé a*, Ì. Â. Øàìîíèí b, Ì. È. Æåíèðîâñêèé aa Íàöèîíàëüíûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò03056, Êèåâ, Óêðàèíàb H. ROSEN Engineering GmbHD-49811 Lingen (Ems), GermanyÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 2002 ã.�àññìîòðåíû ðàçëè÷íûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè (ìåòîä ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, ìåòîä ëîêàëüíîé ëè-íåàðèçàöèè, ìåòîä òåîðèè ïåðêîëÿöèè, àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ëèíåéíîé çàäà÷è â óïîðÿäî÷åííîé ñðåäå)äëÿ ðàñ÷åòà ìàãíèòîñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ äâóõ�àçíûõ êîìïîçèòîâ, îäíà èç �àç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ �åð-ðîìàãíèòíîé. Íàéäåíû êîíöåíòðàöèîííàÿ è ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî-ñòè. Ïðåäëîæåí ìåòîä, ïîçâîëÿþùèé îïðåäåëèòü êîýðöèòèâíóþ ñèëó è îñòàòî÷íóþ íàìàãíè÷åííîñòü êàê�óíêöèè êîíöåíòðàöèè �åððîìàãíèòíîé �àçû. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò äëÿ êîìïîçèòîâ ñ ïåðè-îäè÷åñêèì ðàñïîëîæåíèåì âêëþ÷åíèé êðóãîâîé �îðìû, è äàíî ñðàâíåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè àíàëèòè÷åñêîãîïîäõîäà ê âû÷èñëåíèþ ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.PACS: 41.20.Cz, 51.60.+a, 75.50.-y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçó÷åíèþ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòîâ, ñî�äåðæàùèõ �åððîìàãíèòíûå âêëþ÷åíèÿ, ïîñâÿùå�íî áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷å�ñêèõ ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1�6℄). Ýòîò èíòåðåñ âû�çâàí òåì, ÷òî âîçìîæíîñòè ÷èñòûõ (îäíî�àçíûõ,îäíîðîäíûõ, ãîìîãåííûõ) ìàòåðèàëîâ â çíà÷èòåëü�íîé ìåðå èñ÷åðïàíû. Áîëüøîå ìåñòî â ñîçäàíèè íî�âûõ ìàòåðèàëîâ óäåëÿåòñÿ ðàçðàáîòêå ìàêðîñêîïè�÷åñêè íåîäíîðîäíûõ ñðåä, ñâîéñòâàìè êîòîðûõ ìîæ�íî óïðàâëÿòü â âåñüìà øèðîêèõ ïðåäåëàõ [7℄.Â çàâèñèìîñòè îò ñòðóêòóðû, êîíöåíòðàöèè �àçè èõ ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíîñîçäàíèå êîìïîçèòîâ ñ íàïåðåä çàäàííûìè êîìáèíà�öèÿìè ñâîéñòâ, íå ïðèñóùèìè îòäåëüíûì �àçàì. Òà�êèå ìàòåðèàëû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ â ðàçëè÷íûõýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Íàïðèìåð, ìàã�íèòîìÿãêèå ïîðîøêîâûå êîìïîçèòû, ñî÷åòàþùèå âñåáå �åððîìàãíèòíûå ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñ�òèö è ýëàñòè÷íîñòü ïîëèìåðíîé (íåìàãíèòíîé) ìàò�*E-mail: asnar�yandex.ru

ðèöû, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýêðàíèðóþ�ùèõ ýëåìåíòîâ è â øèðîêîïîëîñíûõ ñèñòåìàõ ñâÿçè.Îñíîâíîé çàäà÷åé òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ëþ�áîãî êîìïîçèòíîãî ìàòåðèàëà ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëå�íèå çàâèñèìîñòè åãî ý��åêòèâíûõ ñâîéñòâ îò êîí�öåíòðàöèè, ãåîìåòðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ðàñïîëîæå�íèÿ �àç è èõ ëîêàëüíûõ �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ.Â ðàáîòå áóäóò ðàññìîòðåíû ý��åêòèâíûå ñâîé�ñòâà äâóõ�àçíûõ êîìïîçèòîâ â òîì ñëó÷àå, êî�ãäà îäíà èç �àç ÿâëÿåòñÿ �åððîìàãíèòíîé, B == �1(H)H, à âòîðàÿ � íåêîòîðàÿ ëèíåéíàÿ ñðå�äà, B = �2H (îáû÷íî ýòî ïîëèìåðíàÿ ìàòðèöà,�2 = �0 = 4� � 10�7 �í �ì�1). Â òàêèõ êîìïîçèòàõ [1℄íàáëþäàþò ñëîæíûå íåëèíåéíûå çàâèñèìîñòè îò�êëèêà âñåãî îáðàçöà íà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ðåç�êèå êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ý��åêòèâíûõêîý��èöèåíòîâ, ñâÿçàííûå ñ èõ ïåðêîëÿöèîííûìïîâåäåíèåì. Íàëè÷èå îïèñàííûõ âûøå îñîáåííîñòåéäåëàåò âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíûõ ñâîéñòâ êîìïîçèòàâåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè, ðå�øåíèå êîòîðîé âîçìîæíî ëèáî äëÿ ïðîñòîãî ãåîìåò�ðè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ �àç (ñëîè, óïîðÿäî÷åííûåøàðèêè), ëèáî â îïðåäåëåííûõ ïðèáëèæåíèÿõ, ãðà�79
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H; êÀ/ì�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ìàãíèòíîé ïðî-íèöàåìîñòè â �åððîìàãíèòíîé íåëèíåéíîé �àçåîò ìàãíèòíîãî ïîëÿ: òî÷êè � çíà÷åíèÿ ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòè äëÿ êîíêðåòíîãî ìàòåðèàëà; ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � àíàëèòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ (ñì. Ïðè-ëîæåíèå), àïïðîêñèìèðóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåòî÷êèíèöû ïðèìåíèìîñòè êîòîðûõ òðóäíî îöåíèòü.Îäíàêî, êðîìå óïîìÿíóòûõ ñëîæíîñòåé, â ìàã�íèòíûõ êîìïîçèòàõ èìåþò ìåñòî, ïî êðàéíåé ìåðå,åùå äâå ïðèíöèïèàëüíûå îñîáåííîñòè.Ïåðâàÿ ñâÿçàíà 
o ñïåöè�è÷åñêîé íåëèíåéíî�ñòüþ ëîêàëüíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (ðèñ. 1).Â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ íàïðÿæåííîñòè ëîêàëü�íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü�åððîìàãíèòíîé �àçû ìîæåò áûòü êàê ïîðÿäêà, òàêè ìíîãî áîëüøå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè íåìàãíèò�íîé �àçû, èõ îòíîøåíèå � ïàðàìåòð íåîäíîðîäíî�ñòè � èçìåíÿåòñÿ îò âåëè÷èí ïîðÿäêà åäèíèöû äîòûñÿ÷è. Ïîñêîëüêó â íåîäíîðîäíîé ñðåäå âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿçíà÷èòåëüíî, ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãàáóäóò è ïàðàìåòðû íåîäíîðîäíîñòè. Ýòîò îçíà÷àåò,÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, òàêóþ äâóõ�àçíóþ ñðåäó íåëüçÿñ÷èòàòü íè ñëàáî, íè ñèëüíî íåîäíîðîäíîé.Âòîðàÿ îñîáåííîñòü ñâÿçàíà 
 òåì, ÷òî â íåêîòî�ðûõ ñëó÷àÿõ íåëüçÿ ïðåíåáðå÷ü ãèñòåðåçèñîì â ìàã�íèòíîé �àçå, ÷òî òðåáóåò, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,ïðè òåîðåòè÷åñêîì îïèñàíèè òàêèõ êîìïîçèòîâ ââå�äåíèÿ ÿâëåíèé, àíàëîãè÷íûõ òåðìîýëåêòðè÷åñêèì,ò. å. ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìû ñ äâóìÿ òåðìî�äèíàìè÷åñêèìè ñèëàìè (ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ãðà�äèåíòîì òåìïåðàòóðû) è ñ äâóìÿ ïîòîêàìè (ïëîòíî�ñòüþ òîêà è ïëîòíîñòüþ ïîòîêà òåïëà).Ñðåäè âñåâîçìîæíûõ ñòðóêòóð äâóõ�àçíûõñðåä, îäíîðîäíûõ â ñðåäíåì, áóäóò ðàññìîòðå�íû äâå ñòðóêòóðû. Ïåðâûé òèï ñòðóêòóðû �

ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà ñ ðàâíîïðàâíûìðàñïîëîæåíèåì �àç; äèñêðåòíîé ìîäåëüþ òàêîéñòðóêòóðû, åñëè ïðåíåáðå÷ü �îðìîé âêëþ÷åíèé, ÿâ�ëÿåòñÿ ñåòêà ñ óçëàìè (èëè ñâÿçÿìè) ñî ñâîéñòâàìèïåðâîé è âòîðîé �àç. Âòîðîé òèï � ñðåäà ñ ïåðèîäè�÷åñêè ðàñïîëîæåííûìè âêëþ÷åíèÿìè îäíîé �àçûâ ìàòðèöå äðóãîé. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâíîïðàâèÿ �àçíåò; îáðàçíî ãîâîðÿ, ÷åðíûå øàðèêè â áåëîé ñðåäå èáåëûå â ÷åðíîé ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè äðóãâ äðóãà íå ïåðåõîäÿò.Â ï. 2.1 ñòàòüè ðàññìîòðåíû ý��åêòèâíûå ñâîé�ñòâà ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíûõ ñðåä â ñëó÷àå, êîãäà ãè�ñòåðåçèñîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ï. 2.2 ïðåäëîæåíìåòîä âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòîâ èêîýðöèòèâíîé ñèëû ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîãî �åððî�ìàãíèòíîãî êîìïîçèòà. Â ðàçä. 3 èçó÷àþòñÿ ý��åê�òèâíûå ñâîéñòâà äâóìåðíîãî êîìïîçèòà ñ ïåðèîäè÷å�ñêè ðàñïîëîæåííûìè âêëþ÷åíèÿìè êðóãîâîé �îð�ìû. Â ýòîì ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ðåøèòü óðàâíåíèÿÌàêñâåëëà ñîâìåñòíî ñ íåëèíåéíûìè ìàòåðèàëüíû�ìè óðàâíåíèÿìè äëÿ îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè èçàòåì ïðîâåñòè óñðåäíåíèå. Â ðàçä. 4 ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìû èñïîëü�çîâàëè ìåòîä êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðûé â ïî�ñëåäíèå ãîäû ñòàë îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì â ìàòå�ìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè èíæåíåðíûõ è �óíäà�ìåíòàëüíûõ çàäà÷ ýëåêòðîìàãíåòèçìà (ñì., íàïðè�ìåð, [8; 9℄). Ïðåèìóùåñòâà ìåòîäà êîíå÷íûõ ýëåìåí�òîâ ïåðåä àëüòåðíàòèâíûìè ÷èñëåííûìè ìåòîäàìèðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ (ìåòîäêîíå÷íûõ ðàçíîñòåé, ìåòîä ãðàíè÷íûõ ýëåìåíòîâ)çàêëþ÷àþòñÿ â ïðîñòîì ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõãðàíèö, ïðîñòîì îáîáùåíèè àïïðîêñèìàöèé âûñøå�ãî ïîðÿäêà, ý��åêòèâíîé äèñêðåòèçàöèè è èñïîëü�çîâàíèè ðàçðåæåííûõ ìàòðèö.2. ÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÅ�ÀÇÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÅ Ñ�ÅÄÛ2.1. Ôåððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ íóëåâîé ïåòëåéãèñòåðåçèñàÎñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé íåîäíîðîäíûõ ñðåäÿâëÿþòñÿ ý��åêòèâíûå êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåí�òû. Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå ýòî ý��åêòèâ�íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü �eff è ý��åêòèâíîåìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå �eff , ñâÿçûâàþùèå ìåæäóñîáîé, ïî îïðåäåëåíèþ, ñðåäíèå ïî îáúåìó íàïðÿ�æåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ hHi è ìàãíèòíóþ èíäóê�öèþ hBi: hBi = �eff hHi; hHi = �eff hBi; (1)80



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ý��åêòèâíûå ñâîéñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ : : :ãäå h: : : i = V �1 R : : : dV � ñðåäíåå çíà÷åíèå âåëè�÷èíû â îáúåìå V . Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàçìåð, ïîêîòîðîìó ïðîèñõîäèò óñðåäíåíèå (ïîðÿäêà V 1=3), âîâñåõ íàïðàâëåíèÿõ ìíîãî áîëüøå êîððåëÿöèîííîãîðàäèóñà, ò. å. ÷òî â òàêîé ñðåäå èìååò ìåñòî ñàìî�óñðåäíåíèå � çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ êèíåòè÷åñêèõêîý��èöèåíòîâ íå çàâèñÿò îò ðåàëèçàöèè ñëó÷àéíîéñòðóêòóðû ðàñïîëîæåíèÿ �àç.Íàèáîëåå óäà÷íûì ïðèáëèæåíèåì ïðè âû÷èñ�ëåíèè ý��åêòèâíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��èöèåíòîâ,ïîçâîëÿþùèì ó÷åñòü âëèÿíèå âêëþ÷åíèé îäíîé �à�çû íà äðóãóþ ïðàêòè÷åñêè âî âñåì äèàïàçîíå êîí�öåíòðàöèé, ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåíèå ñàìîñîãëàñîâàí�íîãî ïîëÿ Áðóããåìàíà�Ëàíäàóåðà (effe
tive mediumtheory, EMT) [10; 11℄. Áîëüøîå ÷èñëî âàðèàíòîâEMT äàíî â [12℄. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå EMT äàåò õî�ðîøåå ïðèáëèæåíèå äëÿ âñåõ çíà÷åíèé êîíöåíòðà�öèè è îòíîøåíèé ëîêàëüíûõ êèíåòè÷åñêèõ êîý��è�öèåíòîâ çà èñêëþ÷åíèåì íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèê ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ íåîäíî�ðîäíîñòè. Â íåëèíåéíîì ñëó÷àå ïðèáëèæåíèå EMTíåïðèìåíèìî è äîëæíî áûòü îáîáùåíî. Îäíî èç òà�êèõ îáîáùåíèé ïðåäëîæåíî â ðàáîòàõ [13; 14℄, â êîòî�ðûõ îíî áûëî ïðèìåíåíî äëÿ ñëó÷àÿ íåëèíåéíîñòèñòåïåííîãî òèïà (òàê íàçûâàåìàÿ ñèëüíàÿ íåëèíåé�íîñòü [15; 16℄).Âû÷èñëèì �eff . Îñíîâíîå ïðèáëèæåíèå â ìåòîäåðàáîò [13; 14℄ ñîñòîèò â òîì, ÷òî, ñ÷èòàÿ ëîêàëüíîåïîëå B âíóòðè âêëþ÷åíèé íå çàâèñÿùèì îò êîîðäè�íàò (ýòî èìååò ìåñòî òîëüêî äëÿ âêëþ÷åíèé �îðìûýëëèïñîèäà è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷üâçàèìîäåéñòâèåì âêëþ÷åíèé), ïðåäïîëàãàåì, ÷òî âå�ëè÷èíà � â íåëèíåéíîé �àçå, �1 = �1(B), ìîæåòáûòü çàìåíåíà íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé ~�1:~�1 = h�1(B)i1; (2)ãäå óñðåäíåíèå áåðåòñÿ ïî îáúåìó íåëèíåéíîé �àçû,h: : : i = (1=V1) RV1 : : : dV .Âòîðîå ïðèáëèæåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â çàìåíå, êî�òîðàÿ â òåðìèíàõ, èñïîëüçóåìûõ â äàííîé ðàáîòå,èìååò âèä ~�1 = h�1(B)i1 ! �1 �phB2i1 � : (3)Äâóõ�àçíàÿ ñðåäà ñ êîý��èöèåíòàìè �1(B(r)) è�2 = 1=�0 (âòîðàÿ �àçà íåìàãíèòíàÿ) çàìåíÿåòñÿíà äâóõ�àçíóþ ñðåäó ñ �1 �phB2i1 � è �2, ò. å. òà�êóþ, â êîòîðîé ëîêàëüíîå çíà÷åíèå �1 íå çàâèñèò îòëîêàëüíîãî ïîëÿ B = B(r). Ïðè çàäàííîì âíåøíåìïîëå hBi âñÿ ïåðâàÿ �àçà èìååò îäèí è òîò æå êîý���èöèåíò �1 = ~�1, îïðåäåëÿåìûé âåëè÷èíîé hB2i1.

Òàêèì îáðàçîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, äëÿ îïðå�äåëåíèÿ �eff äâóõ�àçíîé ñðåäû ñ êîý��èöèåíòà�ìè ~�1 è �2 ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ñòàíäàðòíûìEMT-ïðèáëèæåíèåì:�(3D)eff = 12 ((3p� 2)~�1 + (1� 3p)�2++ rh(3p� 2)~�1 + (1� 3p)�2i2 + 8�2~�1) ; (4)ãäå p � êîíöåíòðàöèÿ �åððîìàãíèòíîé �àçû, à, ñäðóãîé ñòîðîíû, äëÿ îïðåäåëåíèÿ hB2i1 ìîæíî âîñ�ïîëüçîâàòüñÿ ðàâåíñòâîì hB � Hi = hBi � hHi (ñì.,íàïðèìåð, [17℄), èç êîòîðîãî ñëåäóåò�eff hBi2 = p�1hB2i1 + (1� p)�2hB2i2;ãäå h: : : i1;2 � óñðåäíåíèå ïî ïåðâîé èëè âòîðîé �àçå.Îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìhB2i1 = hBi2p ��eff�~�1 : (5)Â äâóìåðíîì ñëó÷àå âìåñòî (4) èìååì�(2D)eff = 12 ((2p� 1)�~�1 � �2�++ rh(2p� 1)�~�1 � �2�i2 + 4�2~�1) : (6)Ïîäñòàíîâêà (4) èëè (6) â (5) äàåò íåëèíåéíîå óðàâ�íåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû hB2i1. Íàõîäÿ ååè ïîäñòàâëÿÿ â (4) èëè (6), ïîëó÷àåì �eff êàê �óíê�öèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ hBi, êîíöåíòðàöèèè ïàðàìåòðîâ �óíêöèè íåëèíåéíîñòè.Àíàëîãè÷íî äëÿ �eff èìååì [18, 19℄�(3D)eff = 14 �(3p� 1)~�1 + (2� 3p)�2++ q[(3p� 1)~�1 + (2� 3p)�2℄2 + 8�2~�1� ; (7)�(2D)eff = 12 �(1� 2p) (�2 � ~�1)++ 12q(1� 2p)2 (�2 � ~�1)2 + 4�2~�1 � ; (8)ãäå �2 = �0, à âìåñòî (5) èñïîëüçîâàíî àíàëîãè÷íîåñîîòíîøåíèå äëÿ hH2i1:hH2i1 = hH2ip ��eff�~�1 : (9)6 ÆÝÒÔ, âûï. 1 81
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîãî ìàãíèòíîãî ñî-ïðîòèâëåíèÿ �eff îò êîíöåíòðàöèè �åððîìàãíèòíîé�àçû ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïðèëîæåííîé ê îáðàçöóìàãíèòíîé èíäóêöèè hBi: 1 � 0:15 Òë; 2 � 0:2 Òë;3 � 0:5 ÒëÍà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ïîëó÷åííàÿ îïèñàííîé âûøåïðîöåäóðîé çàâèñèìîñòü (�eff =�1)�1 îò êîíöåíòðà�öèè �åððîìàãíèòíîé �àçû. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà,ðåçêîå èçìåíåíèå (ðîñò) êðèâûõ ïðè ìàëûõ hBi ïðî�èñõîäèò âáëèçè òðåõìåðíîãî ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, ðàâ�íîãî 1/3 â ðàìêàõ EMT-ïðèáëèæåíèÿ. Ïðè óâåëè÷å�íèè hBi çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè, ïðè êîòîðîì ïðî�èñõîäèò ðåçêèé ðîñò, ñìåùàåòñÿ âïðàâî, ÷òî ÿâëÿåò�ñÿ, ïî-âèäèìîìó, àðòå�àêòîì ìåòîäà. Äëÿ çíà÷åíèéhBi áîëüøèõ 0.5 Òë íàì íå óäàëîñü íàéòè ãëàäêèõðåøåíèé ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé. Àíàëîãè÷�íî ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò äëÿ �eff â òðåõ- è äâóìåðíîìñëó÷àÿõ, ïîäðîáíîñòè ñì. â [18, 19℄. Êàê è äëÿ �eff ,íà êðèâîé êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè íàáëþäà�åòñÿ ðåçêèé ðîñò �eff . Îäíàêî, â îòëè÷èå îò �eff ,óäàåòñÿ íàéòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâ�íåíèé äëÿ âñåõ çíà÷åíèé ïðèëîæåííûõ ê îáðàçöóïîëåé hHi.2.2. Ôåððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ íåíóëåâîéïåòëåé ãèñòåðåçèñà. Ìåòîä ëîêàëüíîéëèíåàðèçàöèèÂ ñëó÷àå �åððîìàãíèòíîé �àçû ñ íåíóëåâîé ïåò�ëåé ãèñòåðåçèñà îäíîçíà÷íîå îïðåäåëåíèå êàê ëî�êàëüíîé, òàê è ý��åêòèâíîé ìàãíèòíûõ ïðîíèöàå�ìîñòåé, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâîçìîæíî. Ëîêàëüíîå çíà�÷åíèå ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè òåðÿåò ñâîþ îäíî�çíà÷íîñòü, åå çíà÷åíèå òåïåðü çàâèñèò îò ïðåäûñòî�ðèè íàìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà. Ïîýòîìó ïîëíîå ðåøå�íèå çàäà÷è � íàõîæäåíèå ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîéïðîíèöàåìîñòè è çàâèñèìîñòè hBi îò hHi � âîçìîæ�íî ëèøü ïðè èçâåñòíîé ¾èñòîðèè¿ íàìàãíè÷èâàíèÿ.

~H ~BH B�d( ~B)�èñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ê ìåòîäó ëîêàëüíîé ëèíåàðè-çàöèè. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ ~B íåëèíåéíàÿ çàâè-ñèìîñòü H = H(B) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) çàìåíÿåòñÿíà ëèíåéíóþ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ), ïåðåñåêàþùóþ îñüH â òî÷êå �d( ~B). Ñòðåëêîé ïîêàçàíà ñïèíêà ïåòëèãèñòåðåçèñàÍî äàæå â ýòîì ñëó÷àå (íàïðèìåð, îáðàçåö âíà÷àëåáûë äîâåäåí äî òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ, ïîñëå ÷å�ãî ðàçìàãíè÷èâàíèå èäåò ïî òàê íàçûâàåìîé ñïèíêåïåòëè ãèñòåðåçèñà, ñì. ñòðåëêó íà ðèñ. 3) âîçíèêàåòíåñòàíäàðòíàÿ ñèòóàöèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâ�íûõ õàðàêòåðèñòèê. À èìåííî, ïðè H = 0 èìååòñÿíåíóëåâîå çíà÷åíèå B, â ÷åì ñîáñòâåííî è çàêëþ÷à�åòñÿ íàëè÷èå îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè. Ìû ïðè�âåäåì çäåñü ìåòîä, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî âû÷èñëèìý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòû êîìïîçèòà, êîãäà îä�íà èç �àç èìååò ïåòëþ ãèñòåðåçèñà. Òàêæå íàéäåìçàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëû H
 (îñòàòî÷íîé íà�ìàãíè÷åííîñòè Br) êîìïîçèòà îò êîíöåíòðàöèè �åð�ðîìàãíèòíîé �àçû è çíà÷åíèÿ êîýðöèòèâíîé ñèëûh
 (çíà÷åíèÿ îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè br) â ýòîé�àçå.Ýòîò ìåòîä, äëÿ îïðåäåëåííîñòè íàçîâåì åãî ìå�òîäîì ëîêàëüíîé ëèíåàðèçàöèè (LL-ìåòîä), áûë ïðè�ìåíåí ðàíåå äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäè�ìîñòè êîìïîçèòîâ ñ ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ [20℄.Ïåðâîå ïðèáëèæåíèå â LL-ìåòîäå çàêëþ÷àåòñÿ âëîêàëüíîé ëèíåàðèçàöèè óðàâíåíèÿH(r) = �(B)B(r) (10)äëÿ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ èíäóêöèè ~B (ðèñ. 3),êîãäà ëîêàëüíàÿ íåëèíåéíîñòü (10) çàìåíÿåòñÿ ïðèB = ~B íà ëèíåàðèçîâàííóþ. Ïðè ýòîì ïîëó÷àåìH = �d � ~B�B+��~B� ; (11)ãäå��~B� =H� ~B�� �d �~B� ~B == h�� ~B�� �d � ~B�i ~B; (12)à �d � ~B� = dH(B)dB ����B= ~B : (13)82



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003 Ý��åêòèâíûå ñâîéñòâà ìàêðîñêîïè÷åñêè íåîäíîðîäíûõ : : :Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå hHi áûëî äîâåäå�íî äî çíà÷åíèé òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ �åððîìàã�íèòíîé �àçû, ïîñëå ÷åãî îíî óìåíüøàåòñÿ. Òàêèìîáðàçîì, ñðåäà ¾íàõîäèòñÿ¿ íà âåðõíåé âîçâðàòíîé÷àñòè ïåòëè ãèñòåðåçèñà, åñëè ðàññìàòðèâàòü ïåòëþãèñòåðåçèñà â îñÿõ H (àáñöèññà) è B (îðäèíàòà).Ïðè îïðåäåëåíèè ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòîââ ñèñòåìå ñ çàêîíàìè òèïà (11), ñâÿçûâàþùèìè ëî�êàëüíûå ïîëå è èíäóêöèþ,hHi = �e (hBi) hBi+�e; (14)íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó �e (ïðè íàøåì âû�áîðå èñòîðèè îáðàçöà îíà ðàâíà ý��åêòèâíîé êîýð�öèòèâíîé ñèëå H
 âñåãî îáðàçöà), à �e âû÷èñëÿòüêàê äëÿ ëèíåéíûõ çàêîíîâ (íàïðèìåð EMT).Ôîðìàëüíî âûðàæåíèå (14) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè íó�ëåâîé èíäóêöèè (hBi = 0 â (14)) â êîìïîçèòå ñóùå�ñòâóåò íå ðàâíîå íóëþ ïîëå, ò. å. èìååò ìåñòî åùåîäèí êðîìå hBi �àêòîð, âûçûâàþùèé ïîëå. Äëÿîïðåäåëåíèÿ �e ïðîâåäåì àíàëîãèþ ìåæäó (11) èòåðìîýëåêòðè÷åñêîé ñðåäîé:e = �j� �� q; (15)ãäå � � êîý��èöèåíò òåðìîýäñ, � � óäåëüíîå ñî�ïðîòèâëåíèå, � � óäåëüíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü, q == ��rT � ïîòîê òåïëà. Çàêîí (15) èìååò ìå�ñòî ïðè ìàëîé òåðìîýëåêòðè÷åñêîé äîáðîòíîñòè(T�2=�� � 1, ãäå T � òåìïåðàòóðà). Ñðàâíèâàÿ(15) ñ (14), âèäèì, ÷òî àíàëîãèÿ èìååò ìåñòî, åñëè(�=�)q = 
onst â êàæäîé �àçå. Ïîñêîëüêó â êàæäîéèç �àç îòíîøåíèå �=� íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò, íåîá�õîäèìî, ÷òîáû è âåëè÷èíà q íå çàâèñåëà îò êîîðäè�íàò â êàæäîé èç �àç. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî ïîñëåäíååâîçìîæíî òîëüêî ïðè �1 = �2, ÷òî ïðèâîäèò êq = 
onst (16)äëÿ âñåãî îáðàçöà. Ýòî âòîðîå ïðèáëèæåíèå LL-ìå-òîäà.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óñëîâèå (16) âûïîëíåíî, òî�ãäà ñîîòíîøåíèÿ (11)�(14), îïèñûâàþùèå íåëèíåé�íóþ ñðåäó ïîñëå ëîêàëüíîé ëèíåàðèçàöèè, ñ òî÷íî�ñòüþ äî çàìåíû îáîçíà÷åíèé� ��q $ �1; ��e� q $ �e;�1 $ �d � ~B� ; �2 $ �2 = 1�0 ; �e $ �e (17)ñîâïàäàþò ñ òåðìîýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìîé, ãäå �e �ý��åêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå òåðìîýëåêòðè÷åñêîéëèíåéíîé ñèñòåìû ñ ëîêàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿ�ìè (15): hei = �ehji � �e� q: (18)

Ý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòû �e è �e, ñîãëàñíî ñòàí�äàðòíîìó EMT-ìåòîäó [21℄ (ñì. òàêæå [22℄), â òðåõ�ìåðíîì ñëó÷àå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì�e(3D) = p�1 �e + 2�2�e + 2 [p(�2 � �1) + �1℄ ; (19)ãäå �e � ý��åêòèâíîå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå âñðåäå ñ �1 = �d, �2 = �2, êîòîðîå â ðàìêàõEMT-ïðèáëèæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿp �e � �1�e + 2�1 + (1� p) �e � �2�e + 2�2 = 0: (20)Íàõîäÿ èç (20) âåëè÷èíó �e, ïîäñòàâëÿÿ åå â (19) èïîñëå ýòîãî ïîäñòàâëÿÿ �e èç (19) â (18), ñ ó÷åòîì çà�ìåíû îáîçíà÷åíèé (17) è òîãî, ÷òî H
 = �e, h
 = �1,ïîëó÷àåìH(3D)
 = h
p �e + 2�2�e + 2 [p(�2 � �d) + �d℄ ; (21)ãäå, ñîãëàñíî (20),�(3D)e = 12 �(1� 3p)�2 + (3p� 2)�d++ q[(1� 3p)�2 + (3p� 2)�d℄2 + 8�d�2� ; (22)à h
 � ëîêàëüíàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà �åððîìàãíèò�íîé �àçû.Òåïåðü, ïîäñòàâëÿÿ (21) è (22) â (14) è ïîëàãàÿ~B = hBi, ñ ó÷åòîì (1) ïîëó÷àåì�(3D)eff = p(2�2 + �e)(� � �d)2p(�2 � �d) + 2�d + �e + �e: (23)Äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ âìåñòî (20), (22) ïîëó÷à�åì p�e � �1�e + �1 + (1� p)�e � �2�e + �2 = 0; (24)�(2D)e = 12 �(2p� 1)(�d � �2)++ q[(2p� 1)(�d � �2)℄2 + 4�d�2� ; (25)à âìåñòî (21), (23) èìååìH(2D)
 = h
p �e + �2p(�2 � �d) + �d + �e ; (26)�(2D)eff = p(�2 + �e)(� � �d)p(�2 � �d) + �d + �e + �e: (27)83 6*
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè êîýðöèòèâíîé ñèëû H
 (à) è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Br (á ) îáðàçöà îò êîíöåíòðà-öèè �åððîìàãíèòíîé �àçû ñ ëîêàëüíûìè êîýðöèòèâíîé ñèëîé h
 = 600 À/ì (à) è îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþbr = 0:8 Òë (á )Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿþòñÿ ý��åêòèâ�íàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü �eff è îñòàòî÷íàÿ íà�ìàãíè÷åííîñòü Br. Çäåñü ìû ïðèâåäåì òîëüêî ðå�çóëüòàò:�(3D)eff = p�e(2�e + �0)(�� �d)2p�e(�d � �0) + 2�0�e + �d�0 + �e; (28)�(2D)eff = p�e(�e + �0)(�� �d)p�e(�d � �0) + �0(�e + �d) + �e; (29)B(2D)r = pbr�e(�e + �0)p�e(�d � �0) + �0(�e + �d) ; (30)B(3D)r = pbr�e(2�e + �0)2p�e(�d � �0) + 2�0�e + �d�0 ; (31)ãäå�(3D)e = 14 �3p(�d � �0) + 2�0 � �d++ q[3p(�d � �0) + 2�0 � �d℄2 + 8�d�0 � ; (32)�(2D)e = 12 �(2p� 1)(�d � �0)++ q[(2p� 1)(�d � �0)℄2 + 4�d�0 � ; (33)�d = dB(H)dH ; (34)br � îñòàòî÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòü â �åððîìàãíèò�íîé �àçå è, êàê è â (23), (27), ïîëîæåíî ~H = hHi.Íà ðèñ. 4à ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîéñèëû H
 îò êîíöåíòðàöèè �åððîìàãíèòíîé �àçû ñ

ëîêàëüíîé êîýðöèòèâíîé ñèëîé h
, à íà ðèñ. 4á � çà�âèñèìîñòü îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè Br îò êîí�öåíòðàöèè �åððîìàãíèòíîé �àçû ñ ëîêàëüíîé îñòà�òî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòüþ br.2.3. Ôåððîìàãíèòíàÿ �àçà ñ íóëåâîé ïåòëåéãèñòåðåçèñà âáëèçè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿÂåðíåìñÿ òåïåðü ê çàäà÷å î âû÷èñëåíèè �eff âáåçãèñòåðåçèñíîì ñëó÷àå. Ñëåäóåò ÿñíî ïîíèìàòü,÷òî èñïîëüçîâàííîå âûøå äëÿ âû÷èñëåíèÿ �eff îáîá�ùåíèå EMT-ïðèáëèæåíèÿ è LL-ìåòîäà, ñîäåðæèòðÿä ñóùåñòâåííûõ äîïóùåíèé, êîòîðûå ñëîæíî îá�îñíîâàòü (íàïðèìåð, (3)) è âëèÿíèå êîòîðûõ íà êî�íå÷íûé ðåçóëüòàò íå î÷åâèäíî. Ïðèìåíåíèå ìåòîäàòåîðèè ïåðêîëÿöèè îñíîâàíî íà èñïîëüçîâàíèè ìî�äåëè ïåðêîëÿöèîííîé ñòðóêòóðû è íå òðåáóåò äîïó�ùåíèé òàêîãî òèïà.Êàê ìû óâèäèì íèæå, ïðèìåíåíèå òåîðèè ïåð�êîëÿöèè ïðè äàííîì âèäå íåëèíåéíîñòè ëîêàëüíîéìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè (ñì. âûøå ðèñ. 1) âîçìîæ�íî ïðè âåñüìà ñòðîãèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ïàðàìåòðûçàäà÷è. Õîòÿ îáëàñòü ïàðàìåòðîâ, äëÿ êîòîðûõ ñïðà�âåäëèâû ðåçóëüòàòû òåîðèè ïåðêîëÿöèè, îêàçûâàåò�ñÿ ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé, òåîðèÿ ïåðêîëÿöèè ïîç�âîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòè äëÿ �eff , ñâîáîäíûå îòïðåäïîëîæåíèé òèïà (3) è, òåì ñàìûì, ïîêàçàòü, íà�ñêîëüêî ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ âëèÿþò íà ðåçóëüòàò âû�÷èñëåíèé.Äëÿ ðàñ÷åòà �eff ìåòîäîì òåîðèè ïåðêîëÿöèè âîñ�ïîëüçóåìñÿ ìîäåëÿìè òåîðèè ïåðêîëÿöèîííîé ñòðóê�òóðû [23�28℄ âûøå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ, íèæå åãî è íàñàìîì ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ (ò. å. â îáëàñòè ðàçìàçêè).84
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à á�èñ. 5. Èåðàðõè÷åñêàÿ ìîäåëü ïåðêîëÿöèîííîé ñòðóêòóðû. Îñíîâíûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû: à � âûøå ïîðîãà ïðîòåêà-íèÿ � ìîñòèê, ñîñòîÿùèé èç ñîïðîòèâëåíèé èç õîðîøî ïðîâîäÿùåé �àçû (¾÷åðíûå ñîïðîòèâëåíèÿ¿), ñîåäèíåííûõïîñëåäîâàòåëüíî; á � íèæå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ � ïðîñëîéêà, ñîñòîÿùàÿ èç ñîïðîòèâëåíèé èç ïëîõî ïðîâîäÿùåé�àçû, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíîÒàê êàê â çíà÷èòåëüíîì ÷èñëå ðàáîò ïî òåîðèè ïåð�êîëÿöèè îïèñàíû ïðîöåññû â ïåðêîëÿöèîííîé ñòðóê�òóðå â òåðìèíàõ ïðîòåêàíèÿ òîêà, ìû ñíà÷àëà ïîëó�÷èì âñå âûðàæåíèÿ â ýòèõ òåðìèíàõ, à ïîòîì âîñ�ïîëüçóåìñÿ àíàëîãèåé ìåæäó çàäà÷àìè î ñòàöèîíàð�íîì ðàñïðåäåëåíèè ïëîòíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêàj â ñðåäå ñ ïðîâîäèìîñòÿìè �1 è �2 (�1 � �2) èñòàöèîíàðíûìè ðàñïðåäåëåíèÿìè èíäóêöèè ìàãíèò�íîãî ïîëÿB â ñðåäå ñ ìàãíèòíûìè ïðîíèöàåìîñòÿìè�1 è �2 (�1 � �2):divB = 0 $ div j = 0;rotH = 0 $ rotE = 0;B = �H $ j = �E; (35)H = �grad $ E = �grad';�1(H) $ �1(E); �2 $ �2;ãäå E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ' è � ñîîòâåòñòâåííî ïîòåíöèàëû ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé.�àññìîòðèì âíà÷àëå âû÷èñëåíèå ý��åêòèâíîéìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè â ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîéñðåäå âûøå ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ p
 (p > p
) è âíå îá�ëàñòè ðàçìàçêè �. Ñîãëàñíî [24�28℄, ïðîñòåéøàÿ ìî�äåëü ïåðêîëÿöèîííîé ñòðóêòóðû â îáúåìå ñ õàðàê�òåðíûì ðàçìåðîì ïîðÿäêà êîððåëÿöèîííîãî ðàäèó�ñà �, ó÷èòûâàþùàÿ êîíå÷íîå îòíîøåíèå �2=�1 � 1(ìàãíèòíîå ïîëå ¾ïðîòåêàåò¿ ïî �àçå êàê ñ áîëü�øèì çíà÷åíèåì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, òàê ñ ìà�ëûì), ñîñòîèò èç äâóõ ýëåìåíòîâ (ðèñ. 5). Â ¾òîêî�âîé¿ òåðìèíîëîãèè ïîëíûé òîê J , ïðîòåêàþùèé ÷å�ðåç êîððåëÿöèîííûé îáúåì, ïðîõîäèò 1) ïî ìîñòèêó,ñîñòîÿùåìó èç N1 ñîïðîòèâëåíèé èç õîðîøî ïðîâî�äÿùåé �àçû, ñîåäèíåííûõ ïîñëåäîâàòåëüíî, è 2) ÷å�ðåç ïðîñëîéêó, ñîñòîÿùóþ èç N2 ñîïðîòèâëåíèé èç

ïëîõî ïðîâîäÿùåé �àçû, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî.Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ìîñòèêå, �'1, è ïðîñëîéêå,�'2(= �'1), ñëåäóþùèì îáðàçîì âûðàæàåòñÿ ÷åðåçñðåäíåå ïî îáúåìó ïîëå hEi:hEi� = �' = �'2 = �'1; (36)ãäå �' � ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ íà êîððåëÿöèîííîìîáúåìå. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíîå ïàäåíèå íà�ïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò íà ãëàâíûõ ýëåìåíòàõ ïåðêî�ëÿöèîííîé ñòðóêòóðû � ìîñòèêå è ïðîñëîéêå. Îáî�çíà÷èâ ìèíèìàëüíûé ðàçìåð â ñèñòåìå ÷åðåç a0 (õà�ðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòè), äëÿ ëîêàëüíûõïîëåé íà ìîñòèêå è â ïðîñëîéêå ìîæíî çàïèñàòüE1 = �'1a0N1 ; E2 = �'2a0 : (37)Òîãäà òîêè, ïðîòåêàþùèå ÷åðåç ìîñòèê, J1 è J2, ñó÷åòîì ¾çàêîíà Îìà¿, j1 = �1(E1)E1 è j2 = �2E2, è(36), (37) ðàâíûJ1 = a20j1 = a20�1 � �a0 hEiN1 � �a0 hEiN1 ; (38)J2 = a20N2j2 = a0N2�2�; (39)ãäå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ìîñòèêà ïðèíÿòî ðàâíûì a20è çàâèñèìîñòü âòîðîé �àçû îò ïîëÿ îïóùåíà, òàêêàê îíà ëèíåéíà (�2 = �0). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîë�íûé òîê J ÷åðåç êîððåëÿöèîííûé îáúåì ñâÿçàí ñîñðåäíåé ïî îáúåìó ïëîòíîñòüþ òîêà hji �îðìóëîéJ = hji�2 è ÷òî J = J1 + J2, ïîëó÷àåìhji = a0� hEiN1 �1 � �a0 hEiN1 �+ a0� N2�2hEi: (40)Êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà � óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïðèáëè�æåíèè ê ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ (p! p
) ïî çàêîíó� = a0j� j�� ; � = (p� p
)=p
; (41)85



À. À. Ñíàðñêèé, Ì. Â. Øàìîíèí, Ì. È. Æåíèðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003ãäå � � áëèçîñòü ê ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ, à � � êðè�òè÷åñêèé èíäåêñ êîððåëÿöèîííîé äëèíû, â òðåõìåð�íîì ñëó÷àå � = 0:9. Êîëè÷åñòâî ýëåìåíòîâ â ìîñòèêåè ïðîñëîéêå, N1 è N2, ðàñòåò ïðè ïðèáëèæåíèè ê p
ïî çàêîíàì N1 = j� j��1 ; N2 = j� j��2 ; (42)ãäå, ñîãëàñíî ìîäåëè ïåðêîëÿöèîííîé ñòðóêòó�ðû [23�28℄, â òðåõìåðíîì ñëó÷àå�1 = t� �; �2 = q + �; (43)ãäå â òðåõìåðíîì ñëó÷àå t = 2:0, q = 0:7 � êðèòè�÷åñêèå èíäåêñû ïðîâîäèìîñòè âûøå è íèæå ïîðîãàïðîòåêàíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ (41)�(43) â (40), ïîëó÷àåìhji = ��1 �hEi� t�2�� � t + �2��q� hEi; (44)ãäå âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ � ý��åêòèâ�íàÿ óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü â íåëèíåéíîì ñëó÷àå.Ïåðåõîäÿ ê îáîçíà÷åíèÿì çàäà÷è îá îòíîñèòåëü�íîé ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè è ïîä�ñòàâëÿÿ ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ,ïîëó÷àåì�(3D)eff (hHi) = �1 �hHi�0:2� �2 + �0��0:7: (45)Àíàëîãè÷íî âû÷èñëÿåòñÿ ý��åêòèâíàÿ ìàãíèòíàÿïðîíèöàåìîñòü âîëîêíèñòîãî êîìïîçèòà ïîïåðåê âî�ëîêîí (äâóìåðíàÿ çàäà÷à):�(2D)eff (hHi) = �1 �hHi� t2��2� � t2 + �0��q2 ; (46)ãäå t2 = q2 = 1:33, �2 = 4=3.Ïîñêîëüêó â äâóìåðíîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèå èí�äåêñû ïðîâîäèìîñòè (t) è êîððåëÿöèîííîé äëèíû(�) ïðàêòè÷åñêè ðàâíû äðóã äðóãó, à �1 ïðè íåñâåðõ�ñèëüíûõ ïîëÿõ, êàê ïðàâèëî, ìíîãî áîëüøå �0, âû�ðàæåíèå (46) ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî ïåðåïèñàíîâ âèäå �(2D)eff (hHi) = �1 (hHi) � t2 ; (47)îçíà÷àþùåì, ÷òî çàâèñèìîñòü �(2D)eff îò ïîëÿ òîæäå�ñòâåííà òàêîâîé äëÿ ÷èñòîé �àçû, à çàâèñèìîñòü îòáëèçîñòè ê ïîðîãó ïðîòåêàíèÿ òàêàÿ æå, êàê è äëÿëèíåéíîãî êîìïîçèòà. Íåîáõîäèìî íàïîìíèòü, ÷òîâûðàæåíèÿ (46) è (47) ñïðàâåäëèâû òîëüêî â îáëà�ñòè ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ïðîòåêàíèÿ è âíå îáëàñòèðàçìàçêè.Äëÿ íàõîæäåíèÿ ý��åêòèâíûõ ñâîéñòâ ìàãíèò�íûõ êîìïîçèòîâ ìåòîäîì òåîðèè ïåðêîëÿöèè íèæåïîðîãà ïðîòåêàíèÿ íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü îáðàò�íóþ ê �1(H) �óíêöèþ �1(B(H)) = 1=�1(H). Èñïîëü�çóÿ ìîäåëè ïåðêîëÿöèîííîé ñòðóêòóðû [28℄ è ïðîâî�

äÿ ðàñ÷åòû, àíàëîãè÷íûå ïðèâåäåííûì âûøå, äëÿòðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷àåìhHi = � j� jq�0 + �1 �hBij� j�2�� j� j�t� hBi (48)è äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ �hHi = � j� jq2�0 + �1 �hBij� j��2� j� j�t2� hBi: (49)Âûðàæåíèå (48) îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíûé êîý��è�öèåíò �eff (hBi) îáðàòíûé ê �eff (hHi). Êàê è â ñòàí�äàðòíîé (ëèíåéíîé) òåîðèè ïåðêîëÿöèè, âûðàæåíèÿäëÿ ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòîâ âûøå è íèæå ïî�ðîãà ïðîòåêàíèÿ ñïðàâåäëèâû, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðèj� j � 1, ñ äðóãîé, ïðè j� j > �. Ïîñëåäíåå óñëîâèåîçíà÷àåò, ÷òî âòîðûå ñëàãàåìûå â (45), (46) è â (48),(49) ìíîãî ìåíüøå ïåðâûõ. Òàêèì îáðàçîì, íàïðè�ìåð äëÿ òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ, èç (45) ñëåäóåò êðèòå�ðèé ïðèìåíèìîñòè ïåðêîëÿöèîííîãî îïèñàíèÿ ïðèp > p
 è âíå îáëàñòè ðàçìàçêè:�1 �hHi�0:2� �2 > �0��0:7: (50)Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäåk1 (hHi�) > 1; (51)ãäå k(3D)1 (hHi�) = �1 �hHi�0:2� �2:7=�0: (52)Àíàëîãè÷íî äëÿ äâóìåðíîãî ñëó÷àÿ èìååìk(2D)1 (hHi�) = �1 �hHi� t2��2� � t2+q2=�0: (53)Åùå îäíî óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè òåîðèè ïåðêî�ëÿöèè ñëåäóåò èç òðåáîâàíèÿ ñèëüíîé íåîäíîðîäíî�ñòè ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ �àç. Òîëüêî â ñëó÷àå áîëü�øîé íåîäíîðîäíîñòè ìîñòèê (p > p
) è ïðîñëîé�êà (p < p
) ìîãóò áûòü òåìè ýëåìåíòàìè ïåðêîëÿ�öèîííîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êðèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòîâ. Òàêêàê îòíîøåíèå �1(H)=�0 ïðè î÷åíü áîëüøèõ ïîëÿõñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå (ñðåäà ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíîé),ðàññìàòðèâàåìîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ëîêàëüíîåïîëå â ïåðâîé �àçå íå äîëæíî áûòü ìåíüøå íåêî�òîðîãî çíà÷åíèÿ H�, òàêîãî ÷òî �1(H�)=�0 � 1.Íàèáîëåå âàæíî ýòî óñëîâèå äëÿ ïîëÿ â ìîñòèêå:H1 = hHi� t��(D�1) (ñì. (37)) (D = 2 èëè 3 ñîîòâåò�ñòâåííî äëÿ äâóìåðíîãî èëè òðåõìåðíîãî ñëó÷àÿ).Òàêèì îáðàçîì, âòîðîå óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè ïåð�êîëÿöèîííîãî ïîäõîäà ìîæíî çàïèñàòü â âèäåk2 (hHi�) < 1; (54)86
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hHi; êÀ/ì�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëüíîé ý��åêòèâíîéìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè âûøå ïîðîãà ïðîòåêà-íèÿ, ïîëó÷åííûå ïðè � = 0:3 ìåòîäîì òåîðèè ïåð-êîëÿöèè (1 ), ìåòîäîì ëîêàëüíîé ëèíåàðèçàöèè (2 )è ìåòîäîì ðàáîò [13; 14℄ (3 )ãäå k2 (hHi�) = hHiH� � t��(D�1); D = 2; 3: (55)�àññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå ý��åêòèâíîé ìàã�íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè íà ñàìîì ïîðîãå ïðîòåêàíèÿ,ò. å. â îáëàñòè ðàçìàçêè. Íàéòè âåëè÷èíó îáëàñòèðàçìàçêè ìîæíî, ïðèðàâíÿâ äðóã äðóãó ïåðâîå èâòîðîå ñëàãàåìûå â (45), (46) èëè â (48), (49). Ëåãêîâèäåòü, ÷òî âñå âàðèàíòû ïðèâîäÿò (êàê è äîëæíîáûòü) ê îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ �. Òàêèì îáðà�çîì, óðàâíåíèå äëÿ îïðåäåëåíèÿ � ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå�1 �hHi�t��(D�1)��t+q=�0 = 1; D = 2; 3: (56)Êàê è äîëæíî áûòü, äëÿ íåëèíåéíîé çàäà÷è âåëè�÷èíà îáëàñòè ðàçìàçêè � çàâèñèò îò hHi. �åøàÿóðàâíåíèå (56), ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå �â ãëàâíîå ñëàãàåìîå â (45), (46), íàõîäèì �eff â îá�ëàñòè ðàçìàçêè:�eff (hHi�) = �1 �hHi�t��(D�1)��t;D = 2; 3: (57)Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ïåðêîëÿöèè ñìåòîäàìè ðàáîò [13, 14℄ è LL-ìåòîäîì ðàññìîò�ðèì çàâèñèìîñòü �eff îò hHi âûøå ïîðîãà ïðî�òåêàíèÿ (ðèñ. 6). ×èñëåííîå ðåøåíèå íåëèíåéíîãîóðàâíåíèÿ (56) äëÿ âûáðàííîé íàìè çàâèñèìîñòè�1(H) (ñì. ðèñ. 4) äàåò çíà÷åíèå � � 0:1 ïðè1000À/ì< hHi < 4000 À/ì, êîòîðîå âîçðàñòàåòîò 0.1 äî 0.15 ïðè èçìåíåíèè hHi îò 4000 À/ì äî12000 À/ì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 6, âñå òðè ìåòîäà ïðè

� = 0:3 äàþò êà÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå. Íàëè÷èå âîë�íîîáðàçíîãî ïîâåäåíèÿ �eff , ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿàðòå�àêòîì LL-ïðèáëèæåíèÿ â ýòîé îáëàñòè ïàðà�ìåòðîâ.3. ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÅ ÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÅÑ�ÅÄÛÑòðóêòóðû ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûìèâêëþ÷åíèÿìè ÿâëÿþòñÿ íå ìåíåå èíòåðåñíûìèîáúåêòàìè. Îíè èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ êàê òåî�ðåòè÷åñêè [29�34℄, òàê è ýêñïåðèìåíòàëüíî (ñì.,íàïðèìåð, [6℄).×èñëåííûé ðàñ÷åò ëîêàëüíûõ ïîëåé è ý��åêòèâ�íûõ ñðåä ñî ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûìè âêëþ÷åíèÿ�ìè äàæå â ëèíåéíîì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íåâîçìî�æåí � íåîáõîäèìî ïðîâîäèòü ðàñ÷åò äëÿ ðàçìåðîâîáëàñòè á�îëüøèõ êîððåëÿöèîííîãî ðàäèóñà, ò. å. ñî�äåðæàùèõ áîëüøîå ÷èñëî âêëþ÷åíèé, ïðè÷åì, òàêêàê çäåñü èäåò ðå÷ü î âêëþ÷åíèÿõ êîíêðåòíîé �îð�ìû, ïóñòü äàæå ïðîñòåéøåé � ñ�åðè÷åñêîé, çàäà�÷ó íåëüçÿ ñâåñòè ê ñåòî÷íîé, ò. å. âêëþ÷åíèÿ íåëüçÿçàìåíèòü íàáîðîì ¾áåñ�îðìåííûõ¿ ñâÿçåé èëè óç�ëîâ, ïîñêîëüêó �îðìà âêëþ÷åíèé ñèëüíî âëèÿåò íàðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ, à ñëåäîâàòåëüíî, è íà ïðîâî�äèìîñòü. Ïðè ïåðèîäè÷åñêîì ðàñïîëîæåíèè âêëþ÷å�íèé òàêîé ðàñ÷åò äîñòàòî÷íî ïðîâîäèòü òîëüêî äëÿîäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè.Çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå�ìîñòè ìîæíî íàéòè, âîñïîëüçîâàâøèñü ïîëó÷åííûìâ [29℄ ðåøåíèåì ëèíåéíîé çàäà÷è îá ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè ñðåäû ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííû�ìè âêëþ÷åíèÿìè êðóãîâîé �îðìû. Ñîãëàñíî [29℄,ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñ òî÷íîñòüþ äî 1% ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê�e = �1 ��� �R24a2 Æ���+ �R24a2 Æ��1 ; (58)ãäå� = 1� 13(gR4)2Æ2 � 163(gR4)4Æ2 �� 95 �Æ2 + 45 � 11 � 132� (gR4)6Æ2; (59)Æ = �1 � �2�1 + �2 ; g = 120a4K4� 1p2 � ;K � 1p2 � = 1:85407; (60)R � ðàäèóñ âêëþ÷åíèé êðóãîâîé �îðìû ñ ïðîâîäè�ìîñòüþ �2, 2a � ðàçìåð ýëåìåíòàðíîé (êâàäðàòíîé)87



À. À. Ñíàðñêèé, Ì. Â. Øàìîíèí, Ì. È. Æåíèðîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 1, 2003ÿ÷åéêè, K �1=p2 � � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòå�ãðàë ïåðâîãî ðîäà ñ ìîäóëåì 1=p2 . Êîíöåíòðàöèÿõîðîøî ïðîâîäÿùåé �àçû (�1) p = 1��R2=4a2. Âû�ðàæåíèå äëÿ �e (58) ñïðàâåäëèâî a) âî âñåì äèà�ïàçîíå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 1 � �=4 � p � 1õîðîøî ïðîâîäÿùåé �àçû ïðè jÆj � 0:7, ò. å.ïðè �1=�2 � 5:67; á) â äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé0:291 � p � 1 äëÿ ëþáîãî îòíîøåíèÿ �1=�2.Ïîâòîðÿÿ ðàñ÷åòû, èçëîæåííûå â ïï. 2.1, 2.2, äëÿäâóìåðíîãî ñëó÷àÿ âìåñòî EMT-ïðèáëèæåíèÿ âåçäåèñïîëüçóåì �îðìóëó (58). Òàê, âìåñòî �îðìóëû (6)ïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì (58), ãäå äåëàåì ñëåäóþùèåçàìåíû:1�e ! �eff ; Æ = 1=~�1 � 1=�21=~�1 + 1=�2 ; 1�1 ! ~�1:Äàëåå, âìåñòî (8) ïèøåì (58) ñ àíàëîãè÷íûìè çàìå�íàìè: �e ! �eff ; Æ ! ~�1 � �2~�1 + �2 ; �1 ! ~�1;è âìåñòî (25) èñïîëüçóåì (58) ñ çàìåíàìè1�e ! �e; Æ ! 1=�d � 1=�21=�d + 1=�2 ; �1 ! 1�d :Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå çäåñüëèíåéíîé çàäà÷è äëÿ îïðåäåëåíèÿ ý��åêòèâíûõñâîéñòâ â íåëèíåéíîé çàäà÷å LL-ìåòîäîì òðåáóåòäîïîëíèòåëüíîãî îïðàâäàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ èçëî�æåííûì âûøå. Äåëî â òîì, ÷òî ðàññìàòðèâàåìàÿñòðóêòóðà ñëó÷àéíî ðàñïîëîæåííûõ øàðèêîâ (èëèîêðóæíîñòåé) îáëàäàåò â ñðåäíåì êóáè÷åñêîé ñèì�ìåòðèåé è, êàê èçâåñòíî [35℄, îñòàâëÿåò äëÿ ïðî�âîäèìîñòè, ÿâëÿþùåéñÿ òåíçîðîì âòîðîãî ðàíãà,åäèíñòâåííóþ âîçìîæíîñòü � âûðîæäåíèå â ñêà�ëÿð. Â íåëèíåéíîì ñëó÷àå ýòî, âîîáùå ãîâîðÿ, íåòàê [36℄. Îñîáåííî ÿðêèé ïðèìåð ðàçëè÷èÿ íåëè�íåéíûõ ñâîéñòâ (âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè)âäîëü è ïîïåðåê ñåòêè ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåí�íûìè íåëèíåéíûìè ñâÿçÿìè ïðèâåäåí â [30℄. Èñïîëü�çóåìûå çäåñü LL-ìåòîä è ìåòîä ðàáîò [13; 14℄ íå ìî�ãóò îïèñàòü òàêóþ íåëèíåéíóþ ¾àíèçîòðîïèþ¿, òî÷�íåå, íå ìîãóò ïîçâîëèòü âû÷èñëèòü ý��åêòèâíûéòåíçîð áîëåå âûñîêîãî ðàíãà, êîòîðûé, â îáùåì ñëó�÷àå, íåîáõîäèì äëÿ îïèñàíèÿ íåëèíåéíûõ ý��åêòèâ�íûõ ñâîéñòâ. Ïðè îáñóæäåíèè ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííî�ãî ýêñïåðèìåíòà ìû îñòàíîâèìñÿ íà âîïðîñå î ðàçëè�÷èè ñâîéñòâ ïðè ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíå�ãî ïîëÿ. Çäåñü æå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû ÷èñëåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 7). Êàê õîðîøî èçâåñòíî(ñì., íàïðèìåð, [12℄), EMT-ïðèáëèæåíèå äëÿ êðóãî�âûõ âêëþ÷åíèé ñîâïàäàåò ñ EMT-ïðèáëèæåíèåì ñå�òî÷íîé çàäà÷è, ÷òî è äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü

hHi = 1000À/ì
110

1001000
p0 0:2 0:4 0:6 0:8 1:0

�e� =�0

�èñ. 7. �àçëè÷èå â êîíöåíòðàöèîííîì ïîâåäåíèèîòíîñèòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàå-ìîñòè â óïîðÿäî÷åííîé è ñëó÷àéíîé ñðåäàõ: ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðè ïîìî-ùè LL-ìåòîäà ñ ïðèìåíåíèåì EMT-ïðèáëèæåíèÿ,ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà; ïðÿìûå êðåñòû �÷èñëåííûé ñ÷åò, �åððîìàãíèòíûå êðóãîâûå âêëþ-÷åíèÿ â íåìàãíèòíîé ìàòðèöå, óïîðÿäî÷åííàÿ ñðå-äà; êîñûå êðåñòû � ÷èñëåííûé ñ÷åò, íåìàãíèòíûåêðóãîâûå âêëþ÷åíèÿ â �åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå,ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü äèàãîíàëè êâàäðàòà (ñì.ðèñ. 8), óïîðÿäî÷åííàÿ ñðåäà; òî÷êè � ÷èñëåííûéñ÷åò, íåìàãíèòíûå êðóãîâûå âêëþ÷åíèÿ â �åððî-ìàãíèòíîé ìàòðèöå, ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëü-íî ñòîðîíå êâàäðàòà (ñì. ðèñ. 8), óïîðÿäî÷åííàÿñðåäà
hHihHi aR

�èñ. 8. Íàïðàâëåíèÿ âíåøíåãî ïîëÿêîíöåíòðàöèîííóþ çàâèñèìîñòü ý��åêòèâíûõ êîý���èöèåíòîâ âî âñåì äèàïàçîíå êîíöåíòðàöèé. �åàëü�íûå ñðåäû, íàïðèìåð ñî ñ�åðè÷åñêèìè âêëþ÷åíè�ÿìè, èìåþò ãåîìåòðè÷åñêîå îãðàíè÷åíèÿ íà ìàêñè�ìàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ âêëþ÷åíèé. Â ðàññìàòðèâà�åìîì ñëó÷àå ïåðèîäè÷åñêîãî ðàñïîëîæåíèÿ êðóãî�âûõ âêëþ÷åíèé �åððîìàãíèòíîé �àçû èõ êîíöåí�òðàöèÿ íå ìîæåò ïðåâûøàòü pmax = �=4 � 0:785.Åñòåñòâåííî, êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ý��åê�88
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0:2 0:33 0:47 0:6 0:73 1:00:87 p�èñ. 9. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò. Íåìàãíèòíûå êðóãîâûå âêëþ÷åíèÿ â �åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå. Çàâèñèìîñòè îò-íîñèòåëüíîé ý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âíåøíåãî ïîëÿ hHi ïðè ðàçíûõ åãî íàïðàâëåíèÿõ (a) è îòêîíöåíòðàöèè p �åððîìàãíèòíîé �àçû ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ âíåøíåãî ïîëÿ hHi (á ), ñì. ðèñ. 8: ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ � LL-ìåòîä â ðàìêàõ ðàáîòû [29℄; òî÷êè � ïîëå íàïðàâëåíî ïàðàëëåëüíî ñòîðîíå êâàäðàòà (ñì. ðèñ. 8); êðåñòû �ïîëå íàïðàâëåíî âäîëü äèàãîíàëè êâàäðàòà (ñì. ðèñ. 8)òèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè äëÿ äâóõ ïðèíöè�ïèàëüíî ðàçíûõ ñòðóêòóð (�åððîìàãíèòíûå âêëþ÷å�íèÿ â íåìàãíèòíîé ìàòðèöå è íåìàãíèòíûå âêëþ÷å�íèÿ â �åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå) íå ïåðåõîäÿò äðóãâ äðóãà.4. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÄëÿ êîìïîçèòà ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé äëÿíåêîòîðûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ hHi èç ñîîáðàæåíèéñèììåòðèè äîñòàòî÷íî ðåøèòü óðàâíåíèÿ Ìàêñâåë�ëà â ïðåäåëàõ îäíîé (ýëåìåíòàðíîé) ÿ÷åéêè è ïîòîìïðîâåñòè ïî íåé óñðåäíåíèå. Åñëè ñîåäèíèòü öåíòðû÷åòûðåõ ñîñåäíèõ îêðóæíîñòåé ïðÿìûìè ëèíèÿìè,òî îíè îáðàçóþò êâàäðàò ñî ñòîðîíîé a. Ìû ðàññìàò�ðèâàëè äâà âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ (ðèñ. 8). Âïåðâîì ñëó÷àå âíåøíåå ñðåäíåå ïîëå hHi íàïðàâëå�íî ïàðàëëåëüíî ñòîðîíå ýòîãî êâàäðàòà, âî âòîðîì �âäîëü åãî äèàãîíàëè (ðèñ. 8). Â ïåðâîì ñëó÷àå äëèíàñòîðîíû ÿ÷åéêè a=2 (ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ�hHia=2ìåæäó ñòîðîíàìè, ïåðïåíäèêóëÿðíûìè ê íàïðàâëå�íèþ H), âî âòîðîì � ap2 (ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâhHiap2 ). Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà ìû èñïîëüçîâàëè ðåàëèçàöèþ ìåòîäà êîíå÷�íûõ ýëåìåíòîâ, îïèñàííóþ â ðàáîòå [37℄. Ýòà ïðî�ãðàììà õîðîøî çàðåêîìåíäîâàëà ñåáÿ ïðè ðåøåíèèïîõîæèõ çàäà÷ ìàãíèòîñòàòèêè â íåëèíåéíûõ �åð�ðîìàãíåòèêàõ, ïîêàçàâ îòëè÷íîå ñîãëàñèå ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè [38℄. �àñ÷åòû ïðîâîäè�

ëèñü íà ñòàíäàðòíîì ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå èâðåìÿ ðàñ÷åòà äëÿ çàäàííîé êîíöåíòðàöèè �åððî�ìàãíèòíîé �àçû p è çàäàííîãî âíåøíåãî ïîëÿ hHiñîñòàâëÿëî â çàâèñèìîñòè îò p è hHi îò 5 äî 45 ìèí.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçîòðîïèÿ ðàññìàòðèâàå�ìîé ñðåäû ïðè âîçäóøíûõ âêëþ÷åíèÿõ â �åððîìàã�íèòíóþ ìàòðèöó èìååò ìåñòî ñòðîãî òîëüêî â ëèíåé�íîì ñëó÷àå. Â íåëèíåéíîì åå íåò, ïîýòîìó äëÿ äâóõâûáðàííûõ íàïðàâëåíèé âíåøíåãî ïîëÿ ñóùåñòâóþòðàçíûå çàâèñèìîñòè, ÷òî õîðîøî âèäíî èç ðèñ. 9, íàêîòîðîì êðîìå òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïðè ïîìîùèLL-ìåòîäà íà îñíîâå ðàáîò [29℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòà�òû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ íåìàãíèòíûõ âêëþ�÷åíèé ïðè ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïîëÿ. Ìû âèäèì,÷òî ðàçíèöà ìåæäó ïîëåâûìè çàâèñèìîñòÿìè �eff(ðèñ. 9à) äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèé ïîëÿ äîñòè�ãàåò 15% è ÷òî LL-ìåòîä äàåò õîðîøåå äëÿ àíàëèòè�÷åñêîãî ìåòîäà ñîâïàäåíèå ñ ÷èñëåííûì ýêñïåðèìåí�òîì (îñîáåííî äëÿ êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè,ðèñ. 9á ).Äëÿ �åððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé â íåìàãíèòíîéìàòðèöå àíèçîòðîïèÿ ïðàêòè÷åñêè íå íàáëþäàåòñÿ.Òàêæå â ýòîì ñëó÷àå èñ÷åçàþùå ìàëà çàâèñèìîñòüý��åêòèâíîé ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò âíåøíå�ãî ïîëÿ H è åãî îðèåíòàöèè â ïðîñòðàíñòâå. Íàðèñ. 10 ïðèâåäåíû ãðà�èêè, ïîëó÷åííûå ïðè òåîðå�òè÷åñêîì ðàñ÷åòå ìåòîäîì ëîêàëüíîé ëèíåàðèçàöèèíà îñíîâå ðàáîòû [29℄, è ÷èñëåííûé ñ÷åò äëÿ �åððî�ìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé.89
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0:29 0:38 0:46 0:55 0:63 0:72 0:8111220
33�e� (p)=�0

p�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ý��åêòèâíîéìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè îò êîíöåíòðàöèè p �åð-ðîìàãíèòíûõ êðóãîâûõ âêëþ÷åíèé: ñïëîøíàÿ êðè-âàÿ � òåîðåòè÷åñêèé ðàñ÷åò LL-ìåòîäîì íà îñíîâåðàáîòû [29℄; òî÷êè � ÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÊàê âèäíî èç èçëîæåííîãî âûøå, ðàçëè÷íûå ïðè�áëèæåííûå ìåòîäû äàþò ðåçóëüòàòû, êà÷åñòâåííîîäèíàêîâûå è êîëè÷åñòâåííî áëèçêèå (ñì., íàïðè�ìåð, ðèñ. 6). �àçëè÷íûå ñòðóêòóðû � ñëó÷àéíî íåîä�íîðîäíûå è óïîðÿäî÷åííûå (ñ ïåðèîäè÷åñêè ðàñïî�ëîæåííûìè âêëþ÷åíèÿìè) � îïèñûâàþòñÿ ïðèíöè�ïèàëüíî ðàçëè÷íûìè çàêîíîìåðíîñòÿìè (ñì. ðèñ. 7).Ïåðåõîä îò ëèíåéíîãî ñëó÷àÿ ê íåëèíåéíîìó òàêæåóâåëè÷èâàåò ðàçëè÷èå � ïîÿâëÿåòñÿ àíèçîòðîïèÿý��åêòèâíûõ ñâîéñòâ (ñì. ðèñ. 9à). Ïðèìåíåííûå âðàáîòå ïðèáëèæåííûå àíàëèòè÷åñêèå ìåòîäû îñíî�âàíû íà èñïîëüçîâàíèè èçâåñòíûõ âûðàæåíèé äëÿý��åêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ �eff , �eff â ëèíåéíîì ñëó�÷àå è, â ïðèíöèïå, íå ìîãóò îïèñàòü âîçíèêàþùóþàíèçîòðîïèþ íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ. Â ðàññìîòðåííîìíàìè ñëó÷àå àíèçîòðîïèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ äëÿïåðèîäè÷åñêè ðàñïîëîæåííûõ íåìàãíèòíûõ âêëþ�÷åíèé â �åððîìàãíèòíîé ìàòðèöå (ñì. ðèñ. 9à) è�åððîìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé â íåìàãíèòíîé ìàòðè�öå íåçíà÷èòåëüíà.Èíòåðåñíî èññëåäîâàòü âëèÿíèå íåáîëüøîãîáåñïîðÿäêà, âíîñèìîãî ìàëûìè ñìåùåíèÿìè öåí�òðîâ âêëþ÷åíèé, îäíàêî ýòà çàäà÷à âûõîäèò çàðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè è çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ.Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ïàê-Ìèíã Õüþ(P.-M. Hui) è Ä. Êàëüîíó (D. Kalyon) çà ïðåäîñòàâ�ëåíèå îòòèñêîâ ðàáîò. Îäèí èç àâòîðîâ (À. À. Ñ.)

áëàãîäàðåí H. ROSEN Engineering GmbH çà ãî�ñòåïðèèìñòâî âî âðåìÿ ðàáîòû íàä ñòàòüåé èÂ. Ï. Õîëîäó çà ïîìîùü â ïîäãîíêå âûðàæå�íèÿ (Ï.1). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÇàâèñèìîñòü, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 4, îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì�1(H) = �0 �1 + 1:56993 � 106 th(5:39 � 10�4H)H �� 257731th(3:25 � 10�3H)10�2H � ; (Ï.1)ãäå H áåðåòñÿ â À/ì.×òîáû ïîëó÷èòü �1(B), íåîáõîäèìî ÷èñëåííî ðå�øèòü íåëèíåéíîå óðàâíåíèå�1(H)H = B; (Ï.2)íàéòè H(B), ïîñëå ÷åãî ïîëîæèòü�1(B) = H(B)B (Ï.3)è äëÿ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé ïîëó÷åííóþ êðè�âóþ àïïðîêñèìèðîâàòü çàâèñèìîñòüþ�1(B) = 267:404�ar
tg(296:322B) + tg(0:9B)B ++ 0:03 �1 + tg2(0:92B)�� ; (Ï.4)ãäå B áåðåòñÿ â Òë.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. T. J. Fiske, H. S. Gokturk, and D. M. Kalyon, J. Mat.S
i. 32, 5551 (1997).2. H. Gokturk, T. Fiske, and D. M. Kalyon, J. Appl.Phys. 71, 5598 (1993).3. E. Ganshina, A. Granovsky, V. Gushin, M. Kuzmi-
hov, P. Podrugin, A. Kravetz, and E. Shipil, Physi
aA 241, 45 (1997).4. Ñ. Î. �ëàäêîâ, Ïèñüìà â ÆÒÔ 26, 50 (2000).5. V. Masheva, M. Grigorova, D. Nihtianova,J. E. S
hmidt, and M. Mikhov, J. Phys. D 32,1595 (1999).6. Ý. Ñ. �îðêóíîâ, Â. À. Çàõàðîâ, À. È. Óëüÿíîâ,À. À. ×óëêèíà, Äå�åêòîñêîïèÿ 3, 31 (2001).90
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