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Ê ÒÅÎ�ÈÈ Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕÊÎÌÏÎÇÈÒÎÂ. ÑËÀÁÎÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÀß Ñ�ÅÄÀÁ. ß. Áàëàãóðîâ *Èíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.�àññìîòðåíà ïðîâîäèìîñòü ñëàáîíåîäíîðîäíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû. Â êâàäðàòè÷íîì ïî îòêëîíåíèþëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòè �̂(r) îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ h�̂i ïðèáëèæåíèè îïðåäåëåí òåíçîð ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè �̂e ïðè ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè êîìïîçèòà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îáû÷íîé òåîðèè ïðîòåêàíèÿ [1; 2℄ îñíîâíîå âíè�ìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ èçîò-ðîïíûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåä, â òîì ÷èñëå êîìïîçèòîâ.Îáîáùåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ íà êðè�ñòàëëû ñ ¾íîðìàëüíîé¿, ïîðÿäêà åäèíèöû, àíèçî�òðîïèåé íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî êà÷åñòâåííî íî�âûì ÿâëåíèÿì, ñâîäÿñü ê êîëè÷åñòâåííûì óòî÷íå�íèÿì. Îäíàêî â ðÿäå ñëó÷àåâ ðåàëüíûå êîìïîçèòû,êàê, íàïðèìåð, ñëîèñòûå êðèñòàëëû òèïà ãðà�èòàèëè íèòåâèäíûå òèïà TCNQ, ìîãóò îáëàäàòü äîñòà�òî÷íî ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé. Câîéñòâà òàêèõ êîì�ïîçèòîâ ìîãóò ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâèçîòðîïíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì óæå ïðè ìà�ëîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé. Ê òîìó æå äîïîëíè�òåëüíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è (íàïðèìåð, î ïðîâîäèìî�ñòè), ñâÿçàííûå ñ àíèçîòðîïèåé ñðåäû, îïðåäåëÿþòè á�îëüøåå ðàçíîîáðàçèå åå ñâîéñòâ. Ïîýòîìó èçó÷å�íèå ïðîâîäèìîñòè è äðóãèõ ýëåêòðî�èçè÷åñêèõ õà�ðàêòåðèñòèê àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëÿ�åò çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ êàê ñ ïðàêòè÷åñêîé, òàê èñ îáùåíàó÷íîé òî÷êè çðåíèÿ.Òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòèíåóïîðÿäî÷åííûõ àíèçîòðîïíûõ ñðåä ïðîâîäèëîñü âðÿäå ðàáîò � ñì., íàïðèìåð, [3�6℄. Â ðàáîòàõ [3; 4℄ âðàìêàõ ãèïîòåçû ïîäîáèÿ [1; 2℄ ðàññìîòðåíà îêðåñò�íîñòü ïîðîãà ïðîòåêàíèÿ � êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðà�öèè, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä ìå�òàëë�äèýëåêòðèê. Â ðàáîòàõ [5; 6℄ èçó÷àëàñü ý��åê�òèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîìïîçèòîâ ñ ñèëüíîé àíèçî�òðîïèåé âî âñåì èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè*E-mail:balagurov�deom.
hph.ras.ru, byabalagurov�mail.ru

âêëþ÷åíèé � êàê äèýëåêòðè÷åñêèõ, òàê è èäåàëü�íî ïðîâîäÿùèõ. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûë âûÿâëåí ðÿä÷åðò, ïðèñóùèõ àíèçîòðîïíûì íåóïîðÿäî÷åííûì ñè�ñòåìàì. Áûëî ïîêàçàíî, â ÷àñòíîñòè, ÷òî ïî ìå�ðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé ïðîèñõîäèòèçîòðîïèçàöèÿ ñâîéñòâ èñõîäíî ðåçêî àíèçîòðîïíî�ãî êîìïîçèòà. Ïðè ïðèáëèæåíèè æå ê ïîðîãó ïðîòå�êàíèÿ òàêîé êîìïîçèò ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷åñêè èçî�òðîïíûì ñ ¾èçîòðîïíûìè¿ êðèòè÷åñêèìè èíäåêñà�ìè.Èñïîëüçîâàííûå â ðàáîòàõ [3�6℄ òåîðåòè÷åñêèåìåòîäû èìåþò, â îñíîâíîì, êà÷åñòâåííûé õàðàêòåðè äàþò îöåíêè, ñïðàâåäëèâûå òîëüêî ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà íàëè÷èå ýòèõ è íåêî�òîðûõ äðóãèõ ðàáîò, �îðìàëüíûé àïïàðàò àíèçî�òðîïíîé òåîðèè ïðîòåêàíèÿ îñòàåòñÿ ðàçâèòûì ñëà�áî. Òàê, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò êîëè÷åñòâåííûåìåòîäû, àíàëîãè÷íûå ðàçðàáîòàííûì äëÿ èçîòðîï�íûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Ýòî, ïðåæäå âñåãî, òåîðèÿâîçìóùåíèé äëÿ ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðåäû, ñëó÷àéìàëîé êîíöåíòðàöèè âêëþ÷åíèé ïðîèçâîëüíîé �îð�ìû, à òàêæå ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå äàâàòü ïðèáëè�æåííóþ îöåíêó ïðîâîäèìîñòè âî âñåì äèàïàçîíå èç�ìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåíà ïðîâîäèìîñòüñëàáîíåîäíîðîäíûõ êîìïîçèòîâ ñ åñòåñòâåííîé àíè�çîòðîïèåé ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû. Äàíà ïîñëåäî�âàòåëüíàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé äëÿ òåíçîðà ý��åê�òèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂e òàêèõ ñðåä � ðàçëîæåíèåïî ñòåïåíÿì îòêëîíåíèÿ Æ�̂(r) ëîêàëüíîãî òåíçîðàïðîâîäèìîñòè �̂(r) îò ñâîåãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ h�̂i.Â êâàäðàòè÷íîì ïî Æ�̂ ïðèáëèæåíèè ñîñòàâëÿþùèåòåíçîðà �̂e íàéäåíû â äîñòàòî÷íî îáùåì âèäå â ñëó�378



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ê òåîðèè ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ : : :÷àå, êîãäà ñîîòâåòñòâóþùàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíê�öèÿ èçîòðîïíà. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî ïîïðàâêèê ãëàâíûì çíà÷åíèÿì ý��åêòèâíîãî òåíçîðà ïðî�âîäèìîñòè âûðàæàþòñÿ ÷åðåç âåëè÷èíû, àíàëîãè÷�íûå êîý��èöèåíòàì äåïîëÿðèçàöèè ýëëèïñîèäà. Ñèñïîëüçîâàíèåì ïîëó÷åííûõ îáùèõ �îðìóë äëÿ �̂eðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè: äâóõ�êîìïîíåíòíàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà è îäíîîñíûå íåîä�íîðîäíûå êðèñòàëëû òèïà ãðà�èòà è TCNQ. Â Ïðè�ëîæåíèè ïðèâåäåíû äëÿ ñïðàâîê ÿâíûå âûðàæåíèÿäëÿ êîý��èöèåíòîâ äåïîëÿðèçàöèè ÷åðåç ýëëèïòè�÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ.2. ÒÅÎ�Èß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ�àññìîòðèì íåîäíîðîäíóþ àíèçîòðîïíóþ ñðåäóñ ëîêàëüíûì òåíçîðîì ïðîâîäèìîñòè �̂(r), íàïðàâëå�íèå ãëàâíûõ îñåé êîòîðîãî, îáðàçóþùèõ äåêàðòîâóñèñòåìó (x; y; z), íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò:�̂(r) = 0BBBB� �x(r) 0 00 �y(r) 00 0 �z(r) 1CCCCA : (1)Åñëè îòêëîíåíèå Æ�̂(r) òåíçîðà �̂(r) îò åãî ñðåäíå�ãî çíà÷åíèÿ h�̂i ìàë�î, òî äëÿ âû÷èñëåíèÿ òåíçîðàý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂e òàêîé ñðåäû ìîæåòáûòü ðàçâèòà òåîðèÿ âîçìóùåíèé � ðàçëîæåíèå ïîñòåïåíÿì Æ�̂. Ïðè ýòîì áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îò�êëîíåíèÿ îò ñðåäíåãî ìàë�û äëÿ êàæäîãî èç ãëàâíûõçíà÷åíèé òåíçîðà �̂(r), â òî âðåìÿ êàê îòëè÷èÿ èõäðóã îò äðóãà ñêîëü óãîäíî âåëèêè, ò. å. àíèçîòðîïèÿñðåäû ïðîèçâîëüíà.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åêòèâíîãî òåíçîðà ïðîâîäè�ìîñòè �̂e íåîáõîäèìî ðåøèòü ñèñòåìó óðàâíåíèé ïî�ñòîÿííîãî òîêàdiv j = 0 ; rotE = 0 ; j = �̂(r)E ; (2)ãäå j � ïëîòíîñòü òîêà, E � íàïðÿæåííîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñèñòåìó (2) ñëåäóåò ðåøàòü ïðèçàäàííîì ñðåäíåì ïî îáúåìó îáðàçöà V çíà÷åíèè íà�ïðÿæåííîñòè hEi. Çäåñüh(: : : )i = 1V ZV (: : : ) dr (3)ïðè V ! 1. Òåíçîð ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �̂eîïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿhji = �̂e hEi : (4)

Ïîëîæèâ�̂(r) = h�̂i+ Æ�̂(r) ; E(r) = hEi � r'(r) ; (5)ãäå hÆ�̂i = 0 è hr'i = 0, ïðèâåäåì ñèñòåìó (2) êóðàâíåíèþ äëÿ ïîòåíöèàëà '(r):h���i �2'(r)�x��x� = �Æ���(r)�x� hE�i �� ��x� �Æ���(r) �'(r)�x� � : (6)Ïðè ýòîì hji = h�̂i hEi � hÆ�̂r'i : (7)Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëà '(r)ïî ñòåïåíÿì Æ�̂, íóæíî îò äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâ�íåíèÿ (6) ïåðåéòè ê èíòåãðàëüíîìó.Äëÿ òàêîãî ïåðåõîäà âîñïîëüçóåìñÿ �óíêöèåé�ðèíà G(r� r0), îïðåäåëåííîé ñîãëàñíî �îðìóëåh���i �2G(r� r0)�x��x� = Æ(r� r0) : (8)�åøàÿ óðàâíåíèå (8) ñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåîáðàçî-âàíèÿ, íàéäåìG(r) = � Z eik�r(kh�̂ik) dk(2�)3 : (9)Â ãëàâíûõ îñÿõ òåíçîðà h�̂i âûðàæåíèå (9) ïðèíèìà�åò âèäG(r) = � Z expfikxx+ ikyy + ikzzgh�xi k2x + h�yi k2y + h�zi k2z dk(2�)3 : (10)Çàìåíàìèk� = ek�ph��i ; x� =ph��i ~x� (� = x; y; z) (11)ïðèâåäåì (10) ê ¾èçîòðîïíîìó¿ âèäó, òàê ÷òîG(er) = � 1ph�xi h�yi h�zi 14�jerj ; (12)îòêóäà íàõîäèìG(r � r0) = � 14� (h�xih�yih�zi)�1=2 �� � (x� x0)2h�xi + (y � y0)2h�yi + (z � z0)2h�zi ��1=2 : (13)Ñ ïîìîùüþ �óíêöèè �ðèíàG(r�r0) îáû÷íûì îá�ðàçîì ïåðåõîäèì îò äè��åðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ(6) ê èíòåãðàëüíîìó'(r) = hE�i Z G(r � r0)�Æ���(r0)�x0� dr0 �� Z G(r� r0) ��x0� (Æ���(r0)�'(r0)�x0� ) dr0 : (14)379



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ÷àñòÿì ðàâåíñòâà (14) ïðè�íèìàåò âèä'(r) = hE�i ��x� Z G(r� r0) Æ���(r0) dr0 �� ��x� Z G(r� r0) Æ���(r0)�'(r0)�x0� dr0 : (15)Óðàâíåíèå (15) ðåøàåì èòåðàöèÿìè � ðàçëîæå�íèåì ïî ñòåïåíÿì Æ�̂:'(r) = '(1)(r) + '(2)(r) + : : : ; (16)ãäå '(n)(r) ñîäåðæèò n-þ ñòåïåíü Æ�̂. Â ëèíåéíîì ïîÆ�̂ ïðèáëèæåíèè'(1)(r) = hEÆi ��x
 Z G(r� r0) Æ�
Æ(r0) dr0 : (17)Ïîäñòàíîâêà óðàâíåíèÿ (17) â (7) äàåò êâàäðàòè÷�íóþ ïîïðàâêó ê hji è, ñîîòâåòñòâåííî, ê �̂e:hj(2)i = �̂(2)e hEi ; (18)ãäå��̂(2)e ��� = � 1V Z dr0 Z dr00 Æ��
(r0)�� �2G(r0 � r00)�x0
�x0Æ Æ�Æ�(r00) : (19)Ïîëîæèâ r00 = r+ r0, ïðèâåäåì (19) ê âèäó��̂(2)e ��� = � Z K�
;Æ�(r) �2G(r)�x
�xÆ dr ; (20)ãäå K�
;Æ�(r) = 1V Z Æ��
(r0) Æ�Æ�(r0 + r) dr0(V !1) (21)� áèíàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ.Ïðîäîëæàÿ ðåøàòü óðàâíåíèå (15) èòåðàöèÿìè,íåòðóäíî íàéòè è âûñøèå ïî Æ�̂ ïîïðàâêè ê '(r) è�̂e. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ ïîïðàâêè òðåòüåãî ïîðÿäêà�̂(3)e ïîëó÷àåì��̂(3)e ��� = Z dr Z dr0K�
;Æ�;��(r; r0)�� �2G(r)�x
�xÆ �2G(r0)�x0��x0� ; (22)ãäåK�
;Æ�;��(r; r0) = 1V Z d� Æ��
(�) �� Æ�Æ�(�+ r) Æ���(�+ r+ r0) (23)� êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ òðåòüåãî ïîðÿäêà (ïðèV !1).

3. ÊÂÀÄ�ÀÒÈ×ÍÎÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÎñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà êâàäðàòè÷íîìïî Æ�̂ ïðèáëèæåíèè. Ïåðåõîäÿ â �îðìóëå (20) ê�óðüå-ïðåäñòàâëåíèþ äëÿ êîððåëÿöèîííîé è ãðè�íîâñêîé �óíêöèé, ïîëó÷èì��̂(2)e ��� = � Z K�
;Æ�(�k) k
kÆ(kh�̂ik) dk(2�)3 : (24)Âûðàæåíèå (24), ñõîäíîå ñ ïðèâåäåííûì â ðàáîòå [7℄,ñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïíîé ñëàáî�íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Îäíàêî â òàêîì îáùåì âèäåîíî, êàê è âûðàæåíèå (20), ìàëî ïðèãîäíî äëÿ ïðàê�òè÷åñêèõ öåëåé. Â òî æå âðåìÿ �îðìóëå (24) ìîæåòáûòü ïðèäàí äîñòàòî÷íî ïðîñòîé è óäîáíûé äëÿ ïðè�ìåíåíèÿ âèä â âàæíîì ÷àñòíîì ñëó÷àå èçîòðîïíîéêîððåëÿöèîííîé �óíêöèè, êîãäà K̂(r) çàâèñèò òîëü�êî îò r = jrj. Ïðè ýòîì, êàê íåòðóäíî âèäåòü, îòìîäóëÿ k = jkj çàâèñèò è �óðüå-îáðàç K̂(k) = K̂(k).Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò îòäåëèòü â �îðìóëå(24) èíòåãðèðîâàíèå ïî óãëàì:��̂(2)e ��� = �Q
Æ Z K�
;Æ�(k) dk(2�)3 ; (25)ãäå Q
Æ = Z m
mÆ(mh�̂im) do4� : (26)Â �îðìóëå (26) m = k=k. Èíòåãðàë â (25) îò K̂(k)ðàâåí K̂(r) ïðè r = 0. Ïîýòîìó ñ ó÷åòîì îïðåäåëå�íèÿ (21) èìååìZ K�
;Æ�(k) dk(2�)3 = hÆ��
Æ�Æ�i : (27)Â èòîãå â êâàäðàòè÷íîì ïî Æ�̂ ïðèáëèæåíèè ïîëó÷à�åì ��̂e��� = h���i �Q
Æ hÆ��
Æ�Æ�i (28)ñ òåíçîðîì Q̂ èç �îðìóëû (26).Â ãëàâíûõ îñÿõ âûðàæåíèå (28) ïðèíèìàåò âèä��e = h��i �Q�h(Æ��)2i (� = x; y; z) ; (29)ãäå Q� � ñîîòâåòñòâóþùèå ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåí�çîðà Q̂. Ââîäÿ ñ�åðè÷åñêèå êîîðäèíàòû (mx == sin � 
os', my = sin � sin', mz = 
os �), äëÿ âå�ëè÷èíû Qz ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Qz = 14� �Z0 S(�) 
os2 � sin � d� ; (30)S(�) == 2�Z0 �sin2 ��
os2 'a2x +sin2 'a2y �+
os2 �a2z ��1 d'; (31)380



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ê òåîðèè ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ : : :ãäå a� = 1ph��i (� = x; y; z) : (32)Ïåðåéäåì â �îðìóëå (31) îò 
os2 ' è sin2 ' ê 
os 2'è ïðîèíòåãðèðóåì ïî óãëó '. Â ðåçóëüòàòå S(�) ïðè�ìåò âèäS(�) = 2� �� sin2 �a2x + 
os2 �a2z � �� � sin2 �a2y + 
os2 �a2z ���1=2 : (33)Ïðè âûâîäå �îðìóëû (33) ó÷òåíî, ÷òî ïðè A > 0 èA > jBj 2�Z0 dxA+B 
osx = 2�pA2 �B2 :Âûðàæåíèå (30) 
 S(�) èç (33) ïåðåïèøåì ñëåäó�þùèì îáðàçîì:Qz = 12� �=2Z0 S(�) 
os2 � sin � d� (34)è ââåäåì íîâóþ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ s ñî�ãëàñíî ðàâåíñòâó 
os � = azps+ a2z : (35)Â ðåçóëüòàòå Qz ïðèìåò îêîí÷àòåëüíûé âèä:Qz = n(z)h�zi ; n(z) = axayaz2 1Z0 ds(s+ a2z)Rs ; (36)ãäå Rs =q(s+ a2x)(s+ a2y)(s+ a2z) : (37)Â �îðìóëå (36) n(z) � îäèí èç êîý��èöèåíòîâ äå�ïîëÿðèçàöèè ýëëèïñîèäà [8℄ ñ ïîëóîñÿìè (32). �àç�ìåðíîñòü ââåäåííûõ â �îðìóëå (32) ïîëóîñåé íåñó�ùåñòâåííà, òàê êàê â n(z) è äðóãèå êîý��èöèåíòûâõîäÿò òîëüêî îòíîøåíèÿ âåëè÷èí ax, ay è az.Ïðè âû÷èñëåíèè âåëè÷èíû Qx ñ�åðè÷åñêèå êî�îðäèíàòû ââîäèì ñîãëàñíî ðàâåíñòâàì mx = 
os �,my = sin � 
os', mz = sin � sin'. Â ðåçóëüòàòå äëÿQx ïîëó÷àåì âûðàæåíèå, ñëåäóþùåå èç �îðìóëû(36) ïðè çàìåíå az � ax (èëè h�zi � h�xi). Àíà�ëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèì è âåëè÷èíó Qy (ñ çàìå�íîé â (36) az � ay), òàê ÷òî äëÿ ãëàâíûõ çíà÷åíèéòåíçîðà Q̂ íàõîäèì îêîí÷àòåëüíîQ� = n(�)h��i (� = x; y; z) : (38)Ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ��e â ðàññìàòðèâàåìîì êâàäðà�òè÷íîì ïðèáëèæåíèè èìååì

��e = h��i �1� n(�) h(Æ��)2i(h��i)2 � : (39)Âûðàæåíèå (39) ñïðàâåäëèâî äëÿ âñåõ àíèçîòðîï�íûõ ñëàáîíåîäíîðîäíûõ ñèñòåì, áèíàðíàÿ êîððåëÿ�öèîííàÿ �óíêöèÿ (21) êîòîðûõ èçîòðîïíà.Îòìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè î÷å�âèäíûì îáðàçîì ïîëîæèòåëüíû è ïîä÷èíÿþòñÿ ñî�îòíîøåíèþ [8℄ n(x) + n(y) + n(z) = 1, òàê ÷òî0 6 n(�) 6 1. Â îáùåì ñëó÷àå âåëè÷èíû n(�) ìî�ãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå èíòåãðàëûïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ � ñì. Ïðèëîæåíèå.4. Ï�ÅÄÅËÜÍÛÅ ÑËÓ×ÀÈÄëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû (�� = �, Æ�� = Æ�, ��e == �e) èìååì n(x) = n(y) = n(z) = 1=3, òàê ÷òî äëÿý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè â ýòîì ñëó÷àå èç �îð�ìóëû (39) ñëåäóåò âûðàæåíèå�e = h�i�1� 13 h(Æ�)2i(h�i)2 � ; (40)ñîâïàäàþùåå (ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé) ñ àíà�ëîãè÷íûì ðåçóëüòàòîì [8℄ äëÿ ý��åêòèâíîé äèýëåê�òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðå�äû. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå èìååì n(x) = n(y) = 1=2,à äëÿ îäíîìåðíîé ñèñòåìû îòëè÷åí îò íóëÿ è ðàâåíåäèíèöå òîëüêî îäèí èç êîý��èöèåíòîâ äåïîëÿðèçà�öèè. Âñå ýòè òðè ñëó÷àÿ îïèñûâàþòñÿ åäèíîé �îð�ìóëîé �e = h�i�1� 1D h(Æ�)2i(h�i)2 � ; (41)ãäå D � ðàçìåðíîñòü ïðîñòðàíñòâà.Äëÿ áèíàðíîãî êîìïîçèòà ñ òåíçîðàìè ïðîâîäè�ìîñòè êîìïîíåíò �̂1 è �̂2 èìååìh��i = p��1 + (1� p)��2è h(Æ��)2i = p(1� p)���1 � ��2�2;òàê ÷òî��e = ��1 � (1� p)(��1 � ��2)�� p(1� p)n(�) (��1 � ��2)2��1 : (42)Çäåñü p � áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (äîëÿ çàíè�ìàåìîãî îáúåìà) ïåðâîé êîìïîíåíòû. Â îáùåì ñëó�÷àå êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè n(�) èç �îðìóëû(42) äàþòñÿ ïðèâåäåííûìè â Ïðèëîæåíèè âûðàæå�íèÿìè, â êîòîðûõ ñëåäóåò ïîëîæèòü a� = 1=p��1.Äëÿ äâóìåðíûõ àíèçîòðîïíûõ ñèñòåì (�x 6= �y) êî�ý��èöèåíòû n(�) èìåþò ïðîñòîé âèä:381



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011n(x) = ayax + ay � p�x1p�x1 +p�y1 ;n(y) = axax + ay � p�y1p�x1 +p�y1 : (43)Â �îðìóëå (43) ó÷òåíî, ÷òî ïðè ïîäñòàíîâêå (43) â(42) òàêæå ñëåäóåò ïîëîæèòü h��i = ��1. Ïîä÷åðê�íåì, ÷òî âûðàæåíèå (42) ñïðàâåäëèâî âî âñåì èíòåð�âàëå èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè 0 6 p 6 1.Â îäíîîñíûõ êðèñòàëëàõ �x = �y 6= �z, ÷åìó îò�âå÷àþò ýëëèïñîèäû âðàùåíèÿ ñ ax = ay 6= az. Âýòèõ ñëó÷àÿõ êîý��èöèåíòû äåïîëÿðèçàöèè âûðà�æàþòñÿ ÷åðåç ýëåìåíòàðíûå �óíêöèè [8℄. Ñëîèñòîìóêðèñòàëëó (�x = �y > �z) ñîîòâåòñòâóåò âûòÿíóòûéýëëèïñîèä âðàùåíèÿ (ax = ay < az), òàê ÷òî [8℄n(z) = 1� "2"3 �12 ln 1 + "1� " � "� ;n(x) = n(y) = 12�1� n(z)�;" =s1� a2xa2z =s1� h�zih�xi : (44)Ïðè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè h�zi=h�xi � 1 èìååìn(z) � h�zih�xi ln 2es h�xih�zi !� 1 ;n(x) = n(y) � 1=2; (45)ãäå e = 2:718 : : : � îñíîâàíèå íàòóðàëüíûõ ëîãàðè��ìîâ. Â ýòîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå äëÿ ý��åêòèâíîéïðîâîäèìîñòè �e = �xe = �ye â ïëîñêîñòè (x; y) èç�îðìóëû (39) ñ ó÷åòîì (45) ñëåäóåò äâóìåðíîå âû�ðàæåíèå � ñì. (41) ïðè D = 2.Íèòåâèäíîìó êðèñòàëëó (�x = �y < �z) ñîîòâåò�ñòâóåò ñïëþñíóòûé ýëëèïñîèä âðàùåíèÿ (ax = ay >> az), äëÿ êîòîðîãî ñîãëàñíî ðàáîòå [8℄n(z) = 1 + "2"3 ("� ar
tg ") ;n(x) = n(y) = 12�1� n(z)�;" =sa2xa2z � 1 =s h�zih�xi � 1 : (46)Ïðè ñèëüíîé àíèçîòðîïèè h�xi=h�zi � 1 èìååìn(z) � 1� �2 h�xih�zi ; n(x) = n(y) � �4 h�xih�zi � 1 ; (47)òàê ÷òî �xe � h�zi(1� h(Æ�z)2i(h�zi)2 ) : (48)

�åçóëüòàò (48) ñîîòâåòñòâóåò îäíîìåðíîìó ñëó�÷àþ � ñì. (41) ïðè D = 1.Äåéñòâèòåëüíî, â ïðåäåëå h�xi = h�yi ! 0 çà�äà÷à ñòàíîâèòñÿ îäíîìåðíîé è ëèíèè òîêà íàïðàâ�ëåíû âäîëü îñè z. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ àíàëîãè÷íàïîñëåäîâàòåëüíîìó ñîåäèíåíèþ ýëåìåíòîâ ýëåêòðè�÷åñêîé öåïè, ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå êîòîðîé ðàâíîñóììå ñîïðîòèâëåíèé ýòèõ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó äëÿý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷àåì�ze = �� 1�z���1 : (49)Âûðàæåíèå (49) ñïðàâåäëèâî äëÿ îäíîìåðíîé ñèñòå�ìû ñ ïðîèçâîëüíîé çàâèñèìîñòüþ �z îò êîîðäèíàòûz. Äëÿ ñëàáîíåîäíîðîäíîé ñðåäû èç �îðìóëû (49) âêâàäðàòè÷íîì ïðèáëèæåíèè ñëåäóåò ðåçóëüòàò (48).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâåäåì äëÿ ñïðàâîê âûðàæåíèÿ äëÿ êîý��è�öèåíòîâ äåïîëÿðèçàöèè â ñëó÷àå òðåõîñíîãî ýëëèï�ñîèäà x2a2x + y2a2y + z2a2z = 1 (A.1)ïðè ax > ay > az. Ñäåëàåì â èíòåãðàëån(x) = axayaz2 1Z0 dsq(s+ a2x)3 �s+ a2y� (s+ a2z) (A.2)çàìåíó ïåðåìåííîés = a2z 1� x2x2 : (A.3)Â ðåçóëüòàòå êîý��èöèåíò (A.2) ïðèìåò âèän(x) = axaya2z(a2x � a2z)3=2qa2y � a2z �� 1Z0 x2 dxq�A2 + x2��B2 + x2�3 ; (A.4)A2 = a2za2y � a2z ; B2 = a2za2x � a2z : (A.5)Èíòåãðàë â �îðìóëå (A.4) ñîãëàñíî �îðìóëå�3.159 (1) èç ðàáîòû [9℄ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýëëèï�òè÷åñêèå èíòåãðàëû ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäîâ. Â ðå�çóëüòàòå ïîëó÷àåìn(x) = axayaz(a2x�a2y)pa2x�a2z �F ('; k)�E('; k)	; (A.6)382



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 2, 2011 Ê òåîðèè ïðîâîäèìîñòè àíèçîòðîïíûõ êîìïîçèòîâ : : :ãäå F ('; k) = 'Z0 d�p1� k2 sin2 � ;E('; k) = 'Z0 p1� k2 sin2 � d� ; (A.7)
' = ar
tgpa2x � a2zaz ; k =sa2x � a2ya2x � a2z : (A.8)Çàìåíà ïåðåìåííîé èíòåãðèðîâàíèÿ (A.3) â âû�ðàæåíèÿõ äëÿ n(y) è n(z) ïðèâîäèò ñîîòâåòñòâåííîê èíòåãðàëàì òèïà �3.159 (3) è �3.153 (1) èç ðàáî�òû [9℄. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåìn(y) = axayazpa2x � a2za2x � a2y �E('; k)a2y � a2z � F ('; k)a2x � a2z ��� a2za2y � a2z ; (A.9)n(z) = a2ya2y � a2z � axayaz E('; k)pa2x � a2z (a2y � a2z) (A.10)ñ òåìè æå, ÷òî è â (A.8), óãëîì ' è ïàðàìåòðîìk. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî êîý��èöèåíòû (A.6), (A.9)è (A.10) óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ n(x) + n(y) ++ n(z) = 1.Ïðè ax ! 1 (ýëëèïòè÷åñêèé öèëèíäð) èìååì' ! �=2, k ! 1, òàê ÷òî â ýòîì ïðåäåëå n(x) = 0è n(y) = azay + az ; n(z) = ayay + az : (A.11)Ýòè âûðàæåíèÿ ïåðåõîäÿò â �îðìóëû (43) ïðè çà�ìåíå èíäåêñîâ z � x.Äëÿ âûòÿíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ (ax >> ay = az) èìååì' = ar
tgpa2x � a2zaz ; k = 1 : (A.12)Â ýòîì ñëó÷àåE('; 1) = sin' = " ; F ('; 1) = 12 ln 1 + "1� " ; (A.13)

òàê ÷òîn(x) = 1� "2"3 �12 ln 1 + "1� " � "� ;" =s1� a2za2x : (A.14)Ýòè âûðàæåíèÿ ïåðåõîäÿò â �îðìóëû (44) òàêæåïðè çàìåíå èíäåêñîâ z � x.Íàêîíåö, äëÿ ñïëþñíóòîãî ýëëèïñîèäà âðàùåíèÿ(ax = ay > az) èìååìk = 0 ; E('; 0) = ' ; (A.15)ãäå ' = ar
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