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ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÍÛÅ ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÏÎËß È ÒÎÊÀ Â ÇÀÄÀ×ÅÎ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ Ñ�ÅÄ.ÒÅÎ�Èß È ×ÈÑËÅÍÍÛÉ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÁ. ß. Áàëàãóðîâ *, Â. À. ÊàøèíÈíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, �ÑÏ-1, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 àïðåëÿ 2003 ã.�àññìîòðåíû ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè � ñðåäíèå ïî îáúåìó îáðàçöà � îò êâàäðàòîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ �2E è ïëîòíîñòè òîêà �2j â ðàçëè÷íûõ íåîäíîðîäíûõ ïðîâîäÿùèõ ñèñòåìàõ. Íàéäåíûÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ �2E è �2j â ñëó÷àå ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðåäû, à òàêæå â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèèîäíîé èç êîìïîíåíò ïðèáëèæåíèè. Äëÿ ñèñòåìû ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì ìåòàëë�äèýëåêòðèê êðèòè÷åñêîåïîâåäåíèå âåëè÷èí �2E è �2j ðàññìîòðåíî â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîé �åíîìåíîëîãè÷åñêîé ãèïîòåçû ïîäîáèÿ.Â õîäå ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà íà íåóïîðÿäî÷åííûõ ðåøåòêàõ ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè îïðåäåëåíû èçàòàáóëèðîâàíû â øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ âõîäÿùèõ â çàäà÷ó ïàðàìåòðîâ.PACS: 41.20.Cv, 72.80.Ng1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íåîäíîðîäíîé ïðîâîäÿùåé ñðåäå ðàñïðåäåëå�íèå òîêà è ïîëÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì ÿâëÿåòñÿ íåîä�íîðîäíûì. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ñðåäíåå (ïîîáúåìó îáðàçöà) îò êâàäðàòà íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E èëè ïëîòíîñòè òîêà j íå ðàâíîêâàäðàòó ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ hEi èëè hji. Ïîýòîìóñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ �2E è òîêà �2j , âû�÷èñëåííûå ïî �îðìóëàì (3), (4) èç ðàçä. 2, ìîãóòñëóæèòü õàðàêòåðèñòèêàìè ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòèâ ðàñïðåäåëåíèè ýòèõ âåëè÷èí, à òàêæå, îïîñðåäî�âàííî, ñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû. Âî èçáåæà�íèå íåäîðàçóìåíèé ïîä÷åðêíåì, ÷òî âåëè÷èíû �2E è�2j îïðåäåëÿþòñÿ ãåîìåòðèåé (ñòðóêòóðîé) ñðåäû èíå ñâÿçàíû ñ òåìïåðàòóðíûìè �ëóêòóàöèÿìè, ñóùå�ñòâóþùèìè è â îäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ è èìåþùèìè,êàê ïðàâèëî, ìàëûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû.�åçêî íåîäíîðîäíûìè ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû ñ �àçî�âûì ïåðåõîäîì ìåòàëë�äèýëåêòðèê, ãäå ñëåäóåò îæè�äàòü îñîáåííî áîëüøèõ �ëóêòóàöèé ïîëÿ è òîêà âîêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè (ïîðîãà ïðî�òåêàíèÿ) p
. Òàê, èç òî÷íûõ âûðàæåíèé, ïîëó÷åííûõâ ðàáîòå Äûõíå [1℄ äëÿ äâóìåðíûõ äâóõêîìïîíåíò�íûõ ñèñòåì ñ êðèòè÷åñêèì ñîñòàâîì (p = p
 = 1=2),*E-mail: balagurov�deom.
hph.ras.ru

ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíû �2E è �2j íåîãðàíè÷åííî ðàñ�òóò ïðè h = �2=�1 ! 0, ãäå �i (i = 1; 2) � ïðîâîäè�ìîñòü i-é êîìïîíåíòû. Ñîãëàñíî ðàáîòå [2℄ íåîãðàíè�÷åííûé ðîñò �ëóêòóàöèé äîëæåí íàáëþäàòüñÿ òàê�æå ïðè p! p
 è h = 0 êàê â äâóìåðíîì, òàê è â òðåõ�ìåðíîì ñëó÷àÿõ. Â [3℄ íàéäåíû îáùèå âûðàæåíèÿäëÿ âåëè÷èí �2E è �2j , ñâÿçûâàþùèå èõ ñ áåçðàçìåð�íîé ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòüþ f . Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ñîîòíîøåíèÿ ïîçâîëÿþò îáîáùèòü ðåçóëüòàòûðàáîò [1; 2℄ è äàòü ïîëíîå îïèñàíèå êðèòè÷åñêîãî ïî�âåäåíèÿ ñòðóêòóðíûõ �ëóêòóàöèé ïîëÿ è òîêà.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèèïîëÿ �2E è òîêà �2j ðàññìîòðåíû â øèðîêîé îáëàñòèèçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè p è ïàðàìåòðà h = �2=�1.Äëÿ âåëè÷èí �2E è �2j íàéäåíû ÿâíûå àíàëèòè÷å�ñêèå âûðàæåíèÿ â ñëó÷àå ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðåäû,à òàêæå â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèéïðèáëèæåíèè. Ñ ïîìîùüþ îáùèõ ñîîòíîøåíèé, ïî�ëó÷åííûõ â [3℄, âûÿñíåíî (â ðàìêàõ ãèïîòåçû ïîäî�áèÿ [4℄) êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíûõ �ëóê�òóàöèé.Â ðàáîòå ïðèâåäåíû òàêæå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî�ãî ýêñïåðèìåíòà íà íåóïîðÿäî÷åííûõ ðåøåòêàõ (çà�äà÷à ñâÿçåé), â õîäå êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü êàê ý���åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü �e, òàê è âåëè÷èíû �2E è�2j . Ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè ïðåäñòàâëåíû â ãðà�1138



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ è òîêà : : :�è÷åñêîì âèäå âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êîíöåí�òðàöèè p ïðè ðÿäå �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé ïàðà�ìåòðà h. Èç ïîâåäåíèÿ âåëè÷èí �2E è �2j â îêðåñò�íîñòè ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ p
 îïðåäåëåíû èõ êðèòè÷å�ñêèå èíäåêñû, ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèèíäåêñàìè ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè.Èç àíàëèòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàáî�òû ñëåäóåò, ÷òî ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè �2E è �2j âíåêîòîðîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ p è h ñâÿ�çàíû îïðåäåëåííûì ñîîòíîøåíèåì: �2j = �2E â äâó�ìåðíîì è �2j = 2�2E â òðåõìåðíîì ñëó÷àÿõ. Ïîäñòà�íîâêà â ýòè ðàâåíñòâà îáùèõ âûðàæåíèé äëÿ �2E è�2j (ñì. �îðìóëû (13), (14) â òåêñòå) äàåò äëÿ áåçðàç�ìåðíîé ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè f äè��åðåíöè�àëüíûå óðàâíåíèÿ. �åøåíèÿìè ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿ�þòñÿ âûðàæåíèÿ, ñîâïàäàþùèå ñ ñîîòâåòñòâóþùè�ìè �îðìóëàìè äëÿ f , ïîëó÷åííûìè â ðàìêàõ òàêíàçûâàåìîé òåîðèè ý��åêòèâíîé ñðåäû [5℄.2. ÎÁÙÈÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈßÂ çàäà÷å î ïðîâîäèìîñòè íåîäíîðîäíîé ñðåäûíåîáõîäèìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêàrotE = 0; div j = 0; j = �̂(r)E; (1)ãäå E = E(r) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ, j = j(r) � ïëîòíîñòü òîêà, �̂(r) � òåíçîð ïðîâî�äèìîñòè ñðåäû â òî÷êå r. Òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðî�âîäèìîñòè �̂e îïðåäåëÿåòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì:hji = �̂ehEi: (2)Çäåñü h: : : i � ñðåäíåå ïî îáúåìó îáðàçöà V ïðèV !1. Íàðÿäó ñ ïðîâîäèìîñòüþ ñóùåñòâåííûé èí�òåðåñ ïðåäñòàâëÿåò è èçó÷åíèå âåëè÷èí�2E = h(E� hEi)2i(hEi)2 ; (3)�2j = h(j� hji)2i(hji)2 ; (4)êîòîðûå áóäåì íàçûâàòü ñòðóêòóðíûìè �ëóêòóàöè�ÿìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïëîòíî�ñòè òîêà.Â ñèëó èçâåñòíîãî òîæäåñòâà (ñì., íàïðèìåð, [1℄)hE � ji = hEi � hji; (5)ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü èçîòðîïíîé ñðåäû ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå�e = h�E2i(hEi)2 : (6)

Äëÿ N -êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû (êîìïîçèòà) ñîãëàñíî(6) èìååì�e = NXi=1 �i i;  i = hE2i(i).(hEi)2: (7)Çäåñü h: : : i(i) � èíòåãðàë ïî îáúåìó i-é êîìïîíåí�òû Vi, äåëåííûé íà îáúåì îáðàçöà V ; �i � ïðîâîäè�ìîñòü i-é êîìïîíåíòû. Èç (5) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî i = ��e��i : (8)Â ñïðàâåäëèâîñòè ðàâåíñòâà (8) ìîæíî óáåäèòüñÿ,óìíîæèâ åãî íà �i è ïðîñóììèðîâàâ ïî âñåì i. Âðåçóëüòàòå ïîëó÷èì òîæäåñòâîXi �i i =Xi �i ��e��i ;â êîòîðîì ëåâàÿ ñòîðîíà ðàâíà �e ñîãëàñíî (7), àïðàâàÿ ðàâíà �e â ñèëó òåîðåìû Ýéëåðà îá îäíîðîä�íûõ �óíêöèÿõ. Èç âûðàæåíèé (3), (4) ñ ó÷åòîì (7),(8) íàõîäèì�2E =Xi  i � 1; �2j = 1�2e Xi �2i  i � 1 (9)èëè�2E =Xi ��e��i � 1; �2j = 1�2e Xi �2i ��e��i � 1: (10)Äëÿ èçîòðîïíîé áèíàðíîé ñèñòåìû ý��åêòèâ�íóþ ïðîâîäèìîñòü �e ïðåäñòàâèì â âèäå�e(p;�1; �2) = �1f(p; h); h = �2=�1; (11)ãäå p � êîíöåíòðàöèÿ (äîëÿ çàíèìàåìîãî îáúåìà)ïåðâîé êîìïîíåíòû. Â ýòîì ñëó÷àå èç âûðàæåíèé(8)�(10) ñëåäóåò [3℄, ÷òî 1 = f � hf 0;  2 = f 0; f 0 � �f(p; h)=�h; (12)�2E = f + (1� h)f 0 � 1; (13)�2j = [f(1� f)� h(1� h)f 0℄ f�2: (14)Èñêëþ÷åíèå èç (13), (14) ïðîèçâîäíîé f 0 äàåò ñîîò�íîøåíèå [2℄h�2E + f2�2j = (1� f)(f � h): (15)Èç ñîîòíîøåíèÿ (15) ïðè h = 0 ñëåäóåò, ÷òî (p � p
)f(p; 0) = (1 +�2j )�1: (16)1139 12*



Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Ïîñêîëüêó f(p; 0) ! 0 ïðè ñòðåìëåíèè p ê êðèòè�÷åñêîé êîíöåíòðàöèè p
, �2j ! 1 ïðè h = 0 èp! p
 + 0.Äëÿ äâóìåðíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñèñòåìûñ êðèòè÷åñêèì ñîñòàâîì (p = p
 = 1=2) ñîãëàñíî [1℄èìååì f �12 ; h� = ph : (17)Ïîäñòàíîâêà (17) â (13), (14) äàåòp = 12 : �2E = �2j = 12(h�1=4 � h1=4)2; (18)÷òî ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ðåçóëüòàòîìðàáîòû [1℄. Èç (18) ñëåäóåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå�2E = �2j ! 1 ïðè p = p
 è h ! 0. Îòìå�òèì, ÷òî âûðàæåíèÿ (17), (18) ñïðàâåäëèâû ïðèïðîèçâîëüíûõ h.Äëÿ àíèçîòðîïíîé N -êîìïîíåíòíîé ñðåäû âìå�ñòî (8) ïîëó÷àåìhE�E�i(i) = ��e
Æ��i�� hE
ihEÆi; (19)ãäå h: : : i(i) � òî æå, ÷òî è â (7), �e
Æ = (�̂e)
Æ,�i�� = (�̂i)�� . Â ýòîì ñëó÷àåhE2i =Xi ���e
Æ��ixx + ��e
Æ��iyy + ��e
Æ��izz� hE
ihEÆi; (20)hj2i =Xi �i���i�
 ��e����i�
 hE�ihE�i: (21)Îòìåòèì, ÷òî â àíèçîòðîïíîì ñëó÷àå âåëè÷èíû hE2iè hj2i çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ hEi.3. ÑËÀÁÎÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÀß Ñ�ÅÄÀÄëÿ èçîòðîïíîé ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðåäû ñî�ãëàñíî [6℄ ïîëó÷àåì�e = h�i�1� 1D h(� � h�i)2i(h�i)2 � ; (22)ãäå D � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà (D = 2; 3). Ìåòî�äîì [6℄ ìîæíî íàéòè è ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè�2E = 1D h(� � h�i)2i(h�i)2 ; (23)�2j = D � 1D h(� � h�i)2i(h�i)2 : (24)Âûðàæåíèÿ (22)�(24) ñïðàâåäëèâû ïðè ïðîèçâîëü�íîé çàâèñèìîñòè ïðîâîäèìîñòè � îò êîîðäèíàò;

h: : : i � ñðåäíåå ïî îáúåìó îáðàçöà èëè, ÷òî òî æå, ïîàíñàìáëþ. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ N -êîìïîíåíòíîé ñðåäûh(: : : )i = NXi=1 pi(: : : )i; NXi=1 pi = 1; (25)ãäå pi � êîíöåíòðàöèÿ i-é êîìïîíåíòû.Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû èç (22)�(24) ñëå�äóåò, ÷òîf = 1� (1� p)(1� h)� 1Dp(1� p)(1� h)2; (26)�2E = 1Dp(1� p)(1� h)2; (27)�2j = (D � 1)�2E ; (28)ãäå h � òî æå, ÷òî è â (11). Ôîðìóëû (26)�(28) ñïðà�âåäëèâû ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (1 � h)2âêëþ÷èòåëüíî âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êîíöåí�òðàöèè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè D = 2 è p = 1=2 ñîãëàñíî(26)�(28) èìååìf = 1� 12(1� h)� 18(1� h)2;�2E = �2j = 18(1� h)2:Ýòè æå ðåçóëüòàòû ñëåäóþò èç òî÷íûõ �îðìóë (17),(18) ïðè j1 � hj � 1. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ òàêæå,÷òî ïîäñòàíîâêà �îðìóëû (26) â îáùèå ñîîòíîøåíèÿ(13), (14) ïðèâîäèò ê âûðàæåíèÿì (27), (28).Äëÿ ñëàáîíåîäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû ìå�òîäîì ðàáîòû [6℄ (ñì. òàêæå [7℄) ïîëó÷àåì�e�� = h���i � hÆ��
Æ��Æiq
Æ; Æ�̂ = �̂ � h�̂i; (29)q�� = � m�m�mh�̂im�: (30)Çäåñü m � åäèíè÷íûé âåêòîð, ÷åðòà â (30) îçíà÷à�åò óñðåäíåíèå ïî óãëàì. Åñëè ãëàâíûå îñè òåíçîðàh�̂i ñîâïàäàþò ñ äåêàðòîâûìè îñÿìè êîîðäèíàò, òîìàòðèöà q�� äèàãîíàëüíà, ïðè÷åìqxx = n(x)h�xxi ; qyy = n(y)h�yyi ; qzz = n(z)h�zzi ; (31)ãäå n(�) � êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè ýëëèïñîè�äà ñ ïîëóîñÿìèax = 1h�xxi ; ay = 1h�yyi ; az = 1h�zzi : (32)Â ýòîì æå ïðèáëèæåíèè íàõîäèì, ÷òîh(E� hEi)2i = Q��hÆ��
Æ��ÆihE
ihEÆi; (33)1140



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ è òîêà : : :h(j�hji)2i = h���ih��
iQ�
��hÆ��ÆÆ���ihEÆihE�i�� 2h���iq�
hÆ���Æ�
�ihE�ihE�i++ hÆ���Æ��
ihE�ihE
i: (34)Çäåñü q�� � òî æå, ÷òî è â (30),Q��
Æ = �m�m�m
mÆ(mh�̂im)2 � = � �q���h�
Æi ; (35)Q�� = Q��

: (36)Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû èç(29), (33) è (34) ñëåäóþò âûðàæåíèÿ (22)�(24). Çà�ìåòèì, ÷òî ðåçóëüòàòû (22)�(24) ñïðàâåäëèâû è äëÿíåóïîðÿäî÷åííûõ ðåøåòîê (çàäà÷à ñâÿçåé) � êâà�äðàòíîé äëÿ D = 2 è ïðîñòîé êóáè÷åñêîé äëÿ D = 3.4. ËÈÍÅÉÍÎÅ ÏÎ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈÈÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÏðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ìåæäó ïðîâîäè�ìîñòÿìè êîìïîíåíò ñðåäû èçëîæåííûé â ïðåäûäó�ùåì ðàçäåëå ìåòîä íàõîæäåíèÿ âåëè÷èí �e, �2E è�2j íàòàëêèâàåòñÿ íà èçâåñòíûå òðóäíîñòè, òàê êàêâ ýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî ïðîñóììèðîâàòü áåñêîíå÷�íûé ðÿä òåîðèè âîçìóùåíèé. Ìîæíî, îäíàêî, âû÷èñ�ëèòü ý��åêòèâíóþ ïðîâîäèìîñòü �e è ñòðóêòóðíûå�ëóêòóàöèè �2E , �2j â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå äëÿáèíàðíîé ñèñòåìû ñ ìàëîé êîíöåíòðàöèåé îäíîé èçêîìïîíåíò.Ïóñòü â èçîòðîïíîé ñðåäå ïðîâîäèìîñòè �1 èìå�åòñÿ âêëþ÷åíèå (òåëî) ïðîèçâîëüíîé �îðìû ñ ïðîâî�äèìîñòüþ �2, íàõîäÿùååñÿ âî âíåøíåì îäíîðîäíîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå E0. Íà áîëüøèõ îò òåëà ðàññòî�ÿíèÿõ âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà '(r) èìååò îáû÷�íûé äèïîëüíûé âèär !1 : ' = �E0 � r+ p � rr3 + : : : (37)â òðåõìåðíîì èr !1 : ' = �E0 � r+ 2p � rr2 + : : : (38)â äâóìåðíîì ñëó÷àÿõ. Çäåñüp� = ���E0� ; ��� = v��� ; (39)ãäå v � îáúåì (ïëîùàäü ïðè D = 2) òåëà (âêëþ�÷åíèÿ). Â çàäà÷å î äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòèp � ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò òåëà; �̂ � áåç�ðàçìåðíûé òåíçîð äèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè, çàâè�ñÿùèé îò �îðìû âêëþ÷åíèÿ è îòíîøåíèÿ äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïðîíèöàåìîñòåé êîìïîíåíò "2="1. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé çàäà÷å î ïðîâîäèìîñòè âìåñòî îòíî�øåíèÿ "2="1 ñëåäóåò ïîäñòàâëÿòü h = �2=�1.

Â ëèíåéíîì ïî êîíöåíòðàöèè âòîðîé êîìïîíåí�òû 
 ïðèáëèæåíèè ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü áè�íàðíîé ñèñòåìû èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [8℄)�e = �1 �1 + 
4�D Sp �̂� : (40)Çäåñü è íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âêëþ÷åíèÿ îäèíà�êîâû è õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàíû. Â òîì æå ïðè�áëèæåíèè äëÿ âåëè÷èíû hEi èìååì (ñð. ñ [8℄)hEi = E0�1� 
 4�D2 Sp �̂� ; (41)ãäå E0 � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ñðå�äå â îòñóòñòâèå âêëþ÷åíèé. Ïðè âûâîäå �îðìóë (40)è (41) èñïîëüçîâàíû ñîîòíîøåíèÿ (Ï.5) è (Ï.6).Âûðàæåíèå äëÿ �óíêöèè  1 (ñì. (7)) ïðåîáðàçó�åì ñëåäóþùèì îáðàçîì:(hEi)2 1 = 1V ZV1 E2dV � 1V ZV1 (E� hEi)2 dV ++ 2hEi 1V ZV1 E dV � p(hEi)2; (42)ãäå p = V1=V . Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (Ï.17) íàõîäèì1V ZV1 (E� hEi)2dV = 1V Xa ZVe (E� hEi)2dV == �
�4�D �1+h1�h Sp �̂+h ��h Sp �̂�+1� (hEi)2: (43)Äàëåå, ñ ó÷åòîì (Ï.5) ïîëó÷àåì1V ZV1 E dV = hEi � 1V Xa Zv E dV == �1 + 
4�D 11� h Sp �̂� hEi: (44)Â ñîîòíîøåíèÿõ (43) è (44) ñóììèðîâàíèå èäåò ïîâñåì âêëþ÷åíèÿì, ÷èñëî êîòîðûõ ðàâíî Na, òàê ÷òî
 = vNa=V . Â âûðàæåíèè (43) Ve = Va � v, ãäåVa = V=Na � îáúåì îáðàçöà, ïðèõîäÿùèéñÿ íà îäíîâêëþ÷åíèå (Va � v). Ïîäñòàíîâêà (43) è (44) â (42)äàåò  1 = 1 + 
4�D �Sp �̂� h ��h Sp �̂� : (45)Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ  2 ñ ó÷åòîì (Ï.12) íàõîäèì: 2 = 
4�D ��h Sp �̂: (46)1141



Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003Ïîäñòàíîâêà (45) è (46) â (9) äàåò îêîí÷àòåëüíî�2E = 
4�D �Sp �̂+ (1� h) ��h Sp �̂� ; (47)�2j = �
4�D �Sp �̂+ h(1� h) ��h Sp �̂� : (48)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî âûðàæåíèÿ (40), (45)�(48)óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì (12)�(14). Äëÿ ¾ñëàáî�íåîäíîðîäíîãî¿ (j�1��2j=�1 � 1) òåëà ñîãëàñíî [8℄ ñòî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà (1�h)2 âêëþ÷èòåëüíîèìååì Sp �̂ = � 14� �D(1� h) + (1� h)2� : (49)Ïîäñòàíîâêà (49) â (40), (47), (48) ïðèâîäèò ê âûðà�æåíèÿì (26)�(28) â ëèíåéíîì ïî 
 = 1�p ïðèáëèæå�íèè.Äëÿ âêëþ÷åíèé ñ�åðè÷åñêîé (êðóãîâîé ïðèD = 2) �îðìû ��� = �Æ�� , ãäå� = �D4� 1� hD � 1 + h ;òàê ÷òî èç (40), (47), (48) ñëåäóåò (
� 1), ÷òîf = 1� 
D 1� hD � 1 + h; (50)�2E = 
D� 1� hD � 1 + h�2 ; �2j = (D � 1)�2E : (51)Âûðàæåíèå (50) ñîãëàñóåòñÿ ñ [6℄. Â äèñêðåòíîì ñëó�÷àå (çàäà÷à ñâÿçåé) ðåçóëüòàòû (50), (51) ñïðàâåäëè�âû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ êâàäðàòíîé (D = 2) è ïðî�ñòîé êóáè÷åñêîé (D = 3) ðåøåòîê.5. Ê�ÈÒÈ×ÅÑÊÀß ÎÁËÀÑÒÜÄëÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû ñ �àçî�âûì ïåðåõîäîì ìåòàëë�äèýëåêòðèê áåçðàçìåðíàÿý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü f â êðèòè÷åñêîé îáëà�ñòè (h � 1, j� j � 1, � = (p � p
)=p
) â ðàìêàõ ãèïî�òåçû ïîäîáèÿ èìååò âèä [4℄ (ñì. òàêæå [9; 10℄)� > 0; �0 � � � 1 :f = � t�A0 +A1 h� t=s + : : :� ; (52)j� j � �0 : f = hs na0 + a1 �hs=t + : : :o ; (53)� < 0; �0 � j� j � 1 :f = h(��)q �B1 +B2 h(��)t=s + : : :� ; (54)

ts = t+ q: (55)Çäåñü �0 = hs=t � ðàçìåð îáëàñòè ðàçìàçêè [4℄,p
 � êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ (ïîðîã ïðîòåêàíèÿ).Êðèòè÷åñêèå èíäåêñû t, s è q ïîëîæèòåëüíû (ïðè�÷åì s < 1) è ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì(55), ÿâëÿþùèìñÿ ñëåäñòâèåì ãèïîòåçû ïîäîáèÿ [4℄.×èñëåííûå êîý��èöèåíòû â ðàçëîæåíèÿõ (52)�(54)èìåþò ïîðÿäîê åäèíèöû, ïðè ýòîì A0, A1, a0, a èB1 � ïîëîæèòåëüíû, à B2 < 0. Ñîãëàñíî (17) â äâó�ìåðíîì ñëó÷àå s = 1=2, a0 = 1. Èç ñîîòíîøåíèÿâçàèìíîñòè [1℄ ñëåäóåò, ÷òî äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìût = q è A0B1 = 1, A0B2 +A1B1 = 0; : : : [9℄.Èç (13), (14) ñ ó÷åòîì (52)�(54) íàõîäèì êðèòè÷å�ñêîå ïîâåäåíèå ñòðóêòóðíûõ �ëóêòóàöèé �2E è �2j(âûïèñûâàåì òîëüêî ãëàâíûå ÷ëåíû ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ðàçëîæåíèé) �� > 0; �0 � � � 1 :�2E � A1�q0 ; �2j � 1A0 1� t ; (56)j� j � �0 : �2E � sa0 1h1�s ; �2j � 1� sa0 1hs ; (57)� < 0; �0 � j� j � 1 :�2E � B1(��)q ; �2j � �B2B1 1(��)t0 ; (58)ãäå q0 = ts � t; t0 = ts � q: (59)Ïðè âûïîëíåíèè ñîîòíîøåíèÿ (55) èìååì t0 = t èq0 = q, òàê ÷òî êðèòè÷åñêèå èíäåêñû âåëè÷èíû �2E(êàê è �2j ) âûøå è íèæå òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà(âíå îáëàñòè ðàçìàçêè) îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè.Äëÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû, êðîìå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå�2E=�2j � 
onst âî âñåõ òðåõ îáëàñòÿõ ïðèìåíèìîñòè�îðìóë (56)�(58).6. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�ÎÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò íà íåóïîðÿäî÷åííûõ ðå�øåòêàõ (çàäà÷à ñâÿçåé) ñòàâèëñÿ ñòàíäàðòíûì îáðà�çîì [5℄ (ñì. òàêæå [9; 10℄). Êàæäîìó óçëó ðåøåòêèr ïðèïèñûâàëñÿ ïîòåíöèàë Vr. Ïðîâîäèìîñòü ñâÿ�çè ìåæäó ñîñåäíèìè óçëàìè ïðèíèìàëà çíà÷åíèå�1 = 1 ñ âåðîÿòíîñòüþ p (¾÷èñòûå¿ ñâÿçè) è �2 = hñ âåðîÿòíîñòüþ 1 � p (¾äå�åêòíûå¿ ñâÿçè). Ïðè1142
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�èñ. 1. Âåëè÷èíà �2j êàê �óíêöèÿ êîíöåíòðàöèè pïðè ïÿòè çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà h: 1 � h = 10�1,2 � h = 10�2, 3 � h = 10�3, 4 � h = 10�4, 5 �h = 10�5. Äâóìåðíûé ñëó÷àéíåêîòîðîé �èêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè p îñóùå�ñòâëÿëàñü ¾ðåàëèçàöèÿ¿, ò. å. ñîîòâåòñòâóþùàÿ äî�ëÿ 1 � p ñâÿçåé â èñõîäíî ÷èñòîé ðåøåòêå ñëó÷àé�íûì îáðàçîì çàìåíÿëàñü íà äå�åêòíûå. Çàòåì ðåøà�ëàñü íà ÝÂÌ ñèñòåìà óðàâíåíèé Êèðõãî�à ïðè çà�äàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Íàéäåííûå òàêèì îá�ðàçîì ïîòåíöèàëû Vr èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âû÷èñëå�íèÿ ðàçëè÷íûõ ý��åêòèâíûõ õàðàêòåðèñòèê ðåøå�òî÷íîé ìîäåëè � áåçðàçìåðíîé ïðîâîäèìîñòè f èñòðóêòóðíûõ �ëóêòóàöèé �2E , �2j . (Áîëåå ïîäðîá�íî îðãàíèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà îïèñàíàâ [9; 10℄.) Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàëàñü ïðî�ñòàÿ êóáè÷åñêàÿ ðåøåòêà ðàçìåðîì 51 � 51 � 51 óç�ëîâ, â äâóìåðíîì � êâàäðàòíàÿ ðåøåòêà ðàçìåðîì401�401 óçëîâ. Ïðè èññëåäîâàíèè êðèòè÷åñêîé îáëà�ñòè äëÿ êàæäîé �èêñèðîâàííîé êîíöåíòðàöèè ïðî�èçâîäèëîñü 20 ðåàëèçàöèé ïðè D = 3 è 15 ðåàëèçà�öèé ïðè D = 2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåí�òà äëÿ âåëè÷èí �2E è �2j ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1�4.
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�èñ. 2. Îòíîøåíèå�2j=�2E êàê �óíêöèÿ êîíöåíòðà-öèè p ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà h, ÷òî è íàðèñ. 1. Äâóìåðíûé ñëó÷àéÂ äâóìåðíîì ñëó÷àå îáðàáîòêà äàííûõ ÷èñëåííî�ãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ�2E è�2j â êðèòè÷åñêîé îáëàñòèäàåò ñëåäóþùèå îöåíêè èíäåêñîâ è êîý��èöèåíòîâ:t = 1:3� 0:1; t0 = 1:3� 0:2; s = 0:50� 0:05;q = 1:3� 0:1; q0 = 1:3� 0:2; (60)A0 = 1:8� 0:2; A1 = 1:0� 0:2; a0 = 1:00� 0:05;B1 = 0:60� 0:05; B2 = �0:8� 0:3; (61)íåñêîëüêî óòî÷íÿþùèå ðåçóëüòàòû ðàáîòû [9℄. Çíà�÷åíèå èíäåêñà t ñîîòâåòñòâóåò ëèòåðàòóðíûì äàí�íûì.Ïîñêîëüêó q0 � q è t0 � t, �2E=�2j � 
onst â èí�òåðâàëàõ êîíöåíòðàöèè, óêàçàííûõ â (56) è (58). Îò�ñþäà íàõîäèìA0A1 = 1:80� 0:06; B2B21 = �2:20� 0:05: (62)Íàêîíåö, èç îòíîøåíèé âåëè÷èí �2E(�>0)=�2E(�<0)è �2j (� > 0)=�2j(� < 0), âçÿòûõ â ñèììåòðè÷íûõ îò�íîñèòåëüíî � = 0 òî÷êàõ (âíå îáëàñòè ðàçìàçêè),ïîëó÷àåìA1B1 = 1:65� 0:05; A0B2B1 = �2:30� 0:05: (63)1143
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�èñ. 3. Âåëè÷èíà �2j êàê �óíêöèÿ p ïðè ÷åòûðåõçíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà h: 1� h = 10�1, 2� h = 10�2,3 � h = 10�3, 4 � h = 10�4. Òðåõìåðíûé ñëó÷àéÎòìåòèì, ÷òî òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ êîìáèíàöèé êî�ý��èöèåíòîâ (62), (63) âûøå, ÷åì òî÷íîñòü îïðåäå�ëåíèÿ ñàìèõ êîý��èöèåíòîâ, ñì. (61).Â òðåõìåðíîì ñëó÷àå îáðàáîòêà äàííûõ ÷èñëåí�íîãî ýêñïåðèìåíòà äëÿ �2E è �2j äàåòt = 2:0� 0:1; t0 = 2:0� 0:1; s = 0:7� 0:1;q = 0:8� 0:1; q0 = 0:8� 0:1; (64)A0 = 0:4� 0:1; A1 = 3:0� 0:2; a0 = 1:0� 0:1;B1 = 0:7� 0:2; B2 = �1:0� 0:6: (65)Èç îòíîøåíèÿ âåëè÷èí �2E (à òàêæå �2j ) âûøå è íè�æå òî÷êè �àçîâîãî ïåðåõîäà àíàëîãè÷íî (63) ïîëó�÷èì A1B1 = 4:2� 0:1; A0B2B1 = �0:6� 0:2: (66)Îöåíêè (64), (65) ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáî�òû [10℄. Çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ èíäåêñîâ (64) ñîîò�âåòñòâóþò ëèòåðàòóðíûì äàííûì.
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�èñ. 4. Îòíîøåíèå �2j=�2E êàê �óíêöèÿ p ïðè òåõæå çíà÷åíèÿõ h, ÷òî è íà ðèñ. 3. Òðåõìåðíûé ñëó-÷àéÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå âåëè÷èíû �2E è �2j âû÷èñëå�íû òîëüêî ïðè h < 1. Èññëåäîâàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåò�ñÿ, îäíàêî, ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé, ìàêðîñêîïè÷å�ñêèå ñâîéñòâà êîòîðîé íå ìåíÿþòñÿ ïðè îäíîâðåìåí�íîé çàìåíå p ! 1 � p è �1 $ �2. Ýòî îçíà÷àåò, â÷àñòíîñòè, ÷òî äëÿ ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè èìå�åò ìåñòî ðàâåíñòâî �e(p;�1; �2) = �e(1 � p;�2; �1),îòêóäà ñëåäóåò ñîîòíîøåíèåf(p; h) = hf(1� p; 1=h): (67)Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïåðâîé êîìïîíåíòû p èç(67) ñ ó÷åòîì (50) ïîëó÷àåìp� 1 : f = h�1 + pD 1� h(D � 1)h+ 1� : (68)Äëÿ ñòðóêòóðíûõ �ëóêòóàöèé �2E è �2j èç (13), (14)è ðàâåíñòâà (67) ñëåäóåò, ÷òî�2E(p; 1=h) = �2E(1� p; h);�2j (p; 1=h) = �2j (1� p; h): (69)1144



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ è òîêà : : :
h = 10�5
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0:1 0:2 0:3 0:4 0:5�èñ. 5. Âòîðàÿ ïðîèçâîäíàÿ f 00 = �2f=�h2 ïðèh ! 0 êàê �óíêöèÿ êîíöåíòðàöèè p (p < p
). Äâó-ìåðíûé ñëó÷àéÏðè ìàëûõ p èç (51) ñ ïîìîùüþ (69) íàõîäèìp� 1 :�2E = pD � 1�h(D�1)h+1�2 ; �2j = (D�1)�2E : (70)Ñîîòíîøåíèÿ (67) è (69) ïîçâîëÿþò íàõîäèòü âåëè�÷èíû f è �2E , �2j ïðè h > 1, åñëè îíè èçâåñòíû ïðèh < 1 âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè.Ïðè ìàëûõ h è ïðîèçâîëüíûõ p èìååìh! 0 : f(p; h) = f(p; 0) + h��f�h�0 ++ h22 ��2f�h2�0 + : : :Ïîñêîëüêó f(p; 0) � 0 ïðè p < p
, â ýòîì ñëó÷àå äëÿ�óíêöèè  1 èç (12) ïîëó÷àåìh! 0 :  1 � �h22 ��2f�h2�0 ; p < p
: (71)
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�èñ. 6. Âåëè÷èíà f 00 ïðè h ! 0 êàê �óíêöèÿ p(p < p
). Òðåõìåðíûé ñëó÷àé.Âû÷èñëÿÿ  1 ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ (7), íàõîäèìâòîðóþ ïðîèçâîäíóþ �2f=�h2 ïðè h = 0 âî âñåì èí�òåðâàëå 0 < p < p
, ñì. ðèñ. 5, 6.7. ÈÍÒÅ�ÏÎËßÖÈÎÍÍÛÅ ÔÎ�ÌÓËÛÑîãëàñíî �îðìóëàì (18), (28), (51) è (70) âåëè÷è�íû �2E è �2j âî âñåõ ýòèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðèD = 2 ðàâíû: �2j = �2E : (72)Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî âûïîëíÿåòñÿè ïðè ïðîìåæóòî÷íûõ çíà÷åíèÿõ p è h, òî ïîäñòà�íîâêà âûðàæåíèé (13) è (14) â (72) äàåò äè��åðåí�öèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ �óíêöèè f :(1� h)(f2 + h)�f�h + f(f2 � 1) = 0: (73)1145



Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003�àçäåëèâ ðàâåíñòâî (73) íà (1�h)2f2, çàìå÷àåì, ÷òîýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå��h � 11� h �f � hf�� = 0;îòêóäà 11� h �f � hf � = C; (74)ãäå C � êîíñòàíòà èíòåãðèðîâàíèÿ, çàâèñÿùàÿ îòïàðàìåòðà p.Ñîîòíîøåíèå (74) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàäðàò�íîå óðàâíåíèå îòíîñèòåëüíî f , ðåøåíèåì êîòîðîãîÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíàf = 12 nC(1� h) + �C2(1� h)2 + 4h�1=2o : (75)Êîíñòàíòó C íàéäåì èç ñðàâíåíèÿ �îðìóëû (75)ñ âûðàæåíèåì äëÿ f â ñëó÷àå ñëàáîíåîäíîðîäíîéñðåäû (26). Ñîîòâåòñòâóþùåå ¾ãðàíè÷íîå óñëîâèå¿,ñïðàâåäëèâîå ïðè ïðîèçâîëüíûõ D, ìîæíî çàïèñàòüâ âèäå �f�h ����h=1 = 1� p: (76)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì C = 2p � 1, òàê ÷òî îêîí÷à�òåëüíîf = �p� 12� (1� h) ++ "�p� 12�2 (1� h)2 + h#1=2 ; D = 2: (77)Òàêèì îáðàçîì, èç ðàâåíñòâà (72) äëÿ �óíêöèè fñëåäóåò âûðàæåíèå, ñîâïàäàþùåå ñ �îðìóëîé, äà�âàåìîé òàê íàçûâàåìîé òåîðèåé ý��åêòèâíîé ñðå�äû (ñì., íàïðèìåð, [5℄, ãäå ñëó÷àþ D = 2 îòâå÷àåòz = 4).Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðè�ìåíòà (ñì. ðèñ. 2), ðàâåíñòâî (72) ïðèáëèæåííî âû�ïîëíÿåòñÿ ïðè h � 0:1, òàê ÷òî �îðìóëà (77) ïðèýòèõ h ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì èíòåðïîëÿöè�îííûì âûðàæåíèåì äëÿ f âî âñåì èíòåðâàëå èçìå�íåíèÿ êîíöåíòðàöèè p. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (67)óñëîâèå ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (77) ïðè âñåõ p ïðè�íèìàåò âèä 0:1 � h � 10.Ïðè ïðîèçâîëüíîìD â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ (28),(51) è (70) èìååì�2j = (D � 1)�2E : (78)Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèé (13) è (14) â (78) äàåò ñëå�äóþùåå äè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ f :(1� h) �(D � 1)f2 + h� �f�h ++ [(D � 1)f + 1℄ f(f � 1) = 0: (79)

�àçäåëèâ (79) íà (1�h)2f2, ïðèâåäåì ýòî óðàâíåíèåê âèäó��h � 11� h �(D � 1)f � (D � 2)� hf �� = 0;îòêóäà äëÿ �óíêöèè f ïîëó÷àåìf = 12(D � 1) �C(1� h) +D � 2++ h(C(1� h) +D � 2)2 + 4(D � 1)hi1=2� : (80)Êîíñòàíòó C îïðåäåëÿåì èç óñëîâèÿ (76):C = pD � (D � 1): (81)Äëÿ òðåõìåðíîé ñèñòåìû èç (80), (81) ñëåäóåò, ÷òîf = 14 �3p� 1 + (2� 3p)h++ h(3p� 1 + (2� 3p)h)2 + 8hi1=2� ; D = 3: (82)Âûðàæåíèå (82) òàêæå ñîâïàäàåò ñ ñîîòâåòñòâóþ�ùåé �îðìóëîé äëÿ f èç [5℄, ãäå ñëó÷àþ D = 3 îò�âå÷àåò z = 6.Èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà (ñì.ðèñ. 4) ñëåäóåò, ÷òî ðàâåíñòâî (78) ïðè D = 3 âû�ïîëíÿåòñÿ ñ òî÷íîñòüþ äî íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ ïðèh � 0:1, òàê ÷òî â ñîãëàñèè ñ [5℄ ïðè ýòèõ h âû�ðàæåíèå (82) óäîâëåòâîðèòåëüíî îïèñûâàåò �óíê�öèþ f ïðè âñåõ p â ñëó÷àå çàäà÷è ñâÿçåé. C ó÷åòîì(67) óñëîâèåì ïðèìåíèìîñòè �îðìóëû (82) ÿâëÿåò�ñÿ íåðàâåíñòâî 0:1 � h � 10. Åñëè æå âåëè÷èíà h íåóäîâëåòâîðÿåò ýòèì íåðàâåíñòâàì, òî, êàê ñëåäóåò èçðèñ. 4, èìååòñÿ, òåì íå ìåíåå, äîâîëüíî øèðîêèé èí�òåðâàë êîíöåíòðàöèè, â êîòîðîì ñ äîñòàòî÷íîé òî÷�íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ (ïðè D = 3) ðàâåíñòâî (78) èïðèìåíèìà èíòåðïîëÿöèîííàÿ �îðìóëà (82).8. ÑËÎÈÑÒÀß Ñ�ÅÄÀÏðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ òàêæå è ðàññìîòðåíèåñòðóêòóðíî (ãåîìåòðè÷åñêè) àíèçîòðîïíûõ ñðåä,àíèçîòðîïèÿ êîòîðûõ çàäàåòñÿ �îðìîé, ðàñïîëî�æåíèåì è îðèåíòàöèåé âêëþ÷åíèé ïðè èçîòðîïíîéïðîâîäèìîñòè ñàìèõ êîìïîíåíò. Äëÿ òàêîé ñèñòåìûâìåñòî (8) ïîëó÷èì �i � h(E(�))2i(i)jhE(�)ij2 = ���e��i : (83)Çäåñü ��e (� = x; y; z) � ãëàâíûå çíà÷åíèÿ ý��åê�òèâíîãî òåíçîðà ïðîâîäèìîñòè. Èíäåêñ ¾(�)¿ ó E(�)1146



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003 Ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ è òîêà : : :îçíà÷àåò, ÷òî ïîëå hE(�)i íàïðàâëåíî âäîëü îñè �.Ñîîòâåòñòâåííî âìåñòî (10) ïîëó÷èì�2�E =Xi ���e��i � 1;�2�j = 1�2�e Xi �2i ���e��i � 1: (84)Îòìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðíûå �ëóêòóàöèè ïîëÿ è òî�êà äëÿ òàêèõ ñðåä çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ ñðåäíåéíàïðÿæåííîñòè hE(�)i.Ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ñòðóêòóðíî àíèçîòðîïíîéñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñëîèñòàÿ ñðåäà, èçîòðîïíàÿ ëî�êàëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîòîðîé çàâèñèò òîëüêî îò îä�íîé êîîðäèíàòû, íàïðèìåð, z: � = �(z). Äëÿ òàêîéñðåäû âåëè÷èíû ��e, �2�E è �2�j ìîãóò áûòü íàéäå�íû â îáùåì âèäå. Åñëè ïîëå hEi íàïðàâëåíî âäîëüîñè x, òî E(z) = E = 
onst è òîãäà�xe = h�i; �2xE = 0;�2xj = h(� � h�i)2i.(h�i)2: (85)Ñîîòâåòñòâåííî ïðè hEi k z ñîõðàíÿåòñÿ óñëîâèåj(z) = j = 
onst, òàê ÷òî�ze = �� 1����1 ;�2zE = h(��1 � h��1i)2i(h��1i)2 ; �2zj = 0: (86)Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî äëÿ N -êîìïîíåíòíîé ñðå�äû âûðàæåíèÿ (85), (86) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøå�íèÿì (84). Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíîé ñëîèñòîé ñèñòåìûèç óðàâíåíèé (85), (86) ñëåäóåò, ÷òî�xe = p�1 + (1� p)�2; �2xE = 0;�2xj = p(1� p) (�1 � �2)2[p�1 + (1� p)�2℄2 ; (87)�ze = �1�2p�2 + (1� p)�1 ;�2zE = p(1� p) (�1 � �2)2[p�2 + (1� p)�1℄2 ;�2zj = 0: (88)Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏóñòü íåêîòîðîå òåëî ïðîâîäèìîñòè �2, íàõîäÿ�ùååñÿ â ñðåäå ïðîâîäèìîñòè �1, ïîìåùåíî â îäíîðîä�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íàïðÿæåííîñòè E0. Àñèì�

ïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïî�òåíöèàëà èìååò âèä (37)�(39). Ïîêàæåì, ÷òî ðÿä èí�òåãðàëîâ, ñîäåðæàùèõ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ E = E(r), ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç òåíçîðäèïîëüíîé ïîëÿðèçóåìîñòè �̂.1. �àññìîòðèì âåêòîðA = Z (j� �1E) dV; (Ï.1)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó.Ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â (Ï.1) îò�ëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî âíóòðè òåëà, ñ îäíîé ñòîðîíû,A = �(�1 � �2) Zv E dV; (Ï.2)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìó òåëà v. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, â ñèëó óðàâíåíèÿ div j = 0 âåëè÷èíà Aìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäåA� = Z ��x� (x�j� + �1'Æ��) dV: (Ï.3)Ïðåîáðàçóÿ ýòîò èíòåãðàë â ïîâåðõíîñòíûé (ïî ñ�å�ðå ðàäèóñà R ! 1) è âû÷èñëÿÿ åãî ñ ïîìîùüþàñèìïòîòèêè (37)�(39), ïîëó÷èìA = 4��1p = 4��1�̂E0: (Ï.4)Ñðàâíåíèå (Ï.2) ñ (Ï.4) äàåòZv E dV = � 4�1� h �̂E0; h = �2�1 : (Ï.5)Âû÷èñëÿÿ òåì æå ñïîñîáîì èíòåãðàëZ (E�E0) dV = � Z r('� '0) dV;'0(r) = �E0 � r;íàõîäèìZ (E�E0) dV = �4�D p = �4�D �̂E0; (Ï.6)ãäå D � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà; èíòåãðèðîâàíèåâ (Ï.6) âåäåòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó.2. �àññìîòðèì òåïåðü èíòåãðàëJ = Z � 1�1 j � ~E� 1~�1~j �E� dV; (Ï.7)ãäå òèëüäîé îòìå÷åíû âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ êòîé æå çàäà÷å, íî ñ èçìåíåííûìè ïðîâîäèìîñòÿìè(�1 ! ~�1, �2 ! ~�2). Ïîñêîëüêó ïîäûíòåãðàëüíîåâûðàæåíèå â (Ï.7) îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî âíóòðèòåëà,1147



Á. ß. Áàëàãóðîâ, Â. À. Êàøèí ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 5 (11), 2003J = �h� ~h�Zv �E � ~E� dV; (Ï.8)ãäå ~h = ~�2=~�1. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âåëè÷èíà (Ï.7)ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåJ = � Z r� 1�1 j ~'� 1~�1~j'� dV: (Ï.9)Ïðåîáðàçóÿ ýòîò èíòåãðàë â ïîâåðõíîñòíûé è âû÷èñ�ëÿÿ åãî ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòèê (37)�(39) è àíàëîãè÷�íûõ âûðàæåíèé äëÿ ~', ïîëó÷èìJ = 4�E0 ��̂� ~̂��E0; (Ï.10)ãäå �̂ = �̂(h), ~̂� = �̂(~h). Ñðàâíåíèå (Ï.8) ñ (Ï.10)äàåò�h� ~h�Zv �E � ~E� dV = 4�E0 ��̂� ~̂��E0: (Ï.11)Îòñþäà ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì ~h! h íàõîäèì ñîîò�íîøåíèå Zv E2dV = 4� E0 ��̂�hE0! : (Ï.12)3. �àññìîòðèì, íàêîíåö, èíòåãðàëI = Z � 1�1 j�E0��~E�E0� dV; (Ï.13)ãäå ~E � òî æå, ÷òî è â (Ï.7). Âåëè÷èíà (Ï.13) ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåI = � Z r�� 1�1 j�E0� ( ~'� '0)� dV: (Ï.14)Ïðåîáðàçóÿ ýòîò èíòåãðàë â ïîâåðõíîñòíûé è âû�÷èñëÿÿ åãî ñ ïîìîùüþ àñèìïòîòè÷åñêèõ âûðàæåíèéäëÿ '(r) è ~'(r), íàéäåì, ÷òî I = 0. Ïîýòîìó èç (Ï.13)ñëåäóåò, ÷òîZVe (E�E0) � (~E�E0) dV == Zv (hE�E0) � (~E�E0) dV: (Ï.15)Çäåñü â ëåâîé ÷àñòè ðàâåíñòâà èíòåãðèðîâàíèå âå�äåòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó çà èñêëþ÷åíèåì îáú�åìà òåëà v. Âû÷èñëÿÿ ïðàâóþ ÷àñòü (Ï.15) ñ ïîìî�ùüþ (Ï.5) è (Ï.11), ïîëó÷àåìZVe (E�E0) � (~E�E0) dV = 4�h� ~h (~h1� h1� ~h �� �E0 ~̂�E0�� h1� ~h1� h �E0�̂E0�)�vE20: (Ï.16)

Ñ ïîìîùüþ ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà ~h ! h èç (Ï.16)íàõîäèìZVe (E�E0)2dV = �4�(1 + h1� h �E0�̂E0�++ h E0 ��̂�hE0!)� vE20: (Ï.17)Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (Ï.5) è (Ï.12), ïîëó÷èì òàê�æåZv (E�E0)2dV = 4�( 21� h �E0�̂E0�++  E0 ��̂�hE0!)+ vE20: (Ï.18)Ñóììèðîâàíèå ðàâåíñòâ (Ï.17) è (Ï.18) äàåòZ (E�E0)2dV = 4� ��(�E0�̂E0�+ (1� h) E0 ��̂�hE0!) ; (Ï.19)ãäå èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ì. Äûõíå, ÆÝÒÔ 59, 110 (1970).2. Á. ß. Áàëàãóðîâ, ÔÒÒ 20, 3332 (1978).3. Á. ß. Áàëàãóðîâ, ÆÝÒÔ 93, 1888 (1987).4. A. L. Efros and B. I. Shklovskii, Phys. Stat. Sol. (b)76, 475 (1976).5. S. Kirkpatri
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