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ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß ÂÇÀÈÌÍÎÑÒÈ Â ÇÀÄÀ×Å Î ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉÏ�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÈ ÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÁ. ß. Áàëàãóðîâ *Èíñòèòóò áèîõèìè÷åñêîé �èçèêè èì. Í. Ì. Ýìàíóýëÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ÿíâàðÿ 2014 ã.Ïðåîáðàçîâàíèå ñèììåòðèè, ïðåäëîæåííîå À. Ì. Äûõíå, ïðèìåíåíî ê íåëèíåéíîé çàäà÷å î ïðîâîäè-ìîñòè äâóìåðíûõ íåîäíîðîäíûõ ñðåä. Ïîëó÷åí ðÿä ñîîòíîøåíèé ìåæäó ëîêàëüíûìè è ý��åêòèâíûìèíåëèíåéíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èñõîäíîé è âçàèìíîé ê íåé ñèñòåì. Äëÿ äâóõêîìïîíåíòíûõ äâóìåðíûõêîìïîçèòîâ óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè äëÿ ÷åòíûõ ïàðöèàëüíûõ ìîìåíòîâ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà.DOI: 10.7868/S00444510140601471. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåëèíåéíûå ý��åêòû â ïðîâîäèìîñòè (îòêëîíå�íèÿ îò çàêîíà Îìà) â ¾íîðìàëüíûõ¿ ïðîâîäíèêàõîáû÷íî ïðåíåáðåæèìî ìàë�û ïðè íå ñëèøêîì áîëü�øèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E. Îäíà�êî â êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëàõ ñèòóàöèÿ íå ñòîëüîäíîçíà÷íà è ïðè òîé æå íàïðÿæåííîñòè E âêëàäíåëèíåéíûõ ý��åêòîâ â ïðîâîäèìîñòü ìîæåò áûòüäàæå ñðàâíèì ñ ëèíåéíûì. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêà�åò, íàïðèìåð, â êîìïîçèòàõ ñ �àçîâûì ïåðåõîäîì ìå�òàëë�äèýëåêòðèê. Ïðè÷èíà ýòîãî ÿâëåíèÿ â òîì, ÷òîïðè ïðèáëèæåíèè ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå (ïîðîãó ïðî�òåêàíèÿ) ëèíåéíàÿ ý��åêòèâíàÿ ïðîâîäèìîñòü êîì�ïîçèòà �e ðåçêî óìåíüøàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëþ. Âðåçóëüòàòå ãëàâíûé ÷ëåí ðàçëîæåíèÿ ñðåäíåé ïëîò�íîñòè òîêà hji ïî ñòåïåíÿì ñðåäíåé íàïðÿæåííîñòèhEi îêàçûâàåòñÿ àíîìàëüíî ìàëûì. Ïîýòîìó íà÷è�íàåò èãðàòü çàìåòíóþ ðîëü ñëåäóþùèé, êóáè÷íûéïî hEi, ÷ëåí ýòîãî ðÿäà è ïðîâîäèìîñòü êîìïîçè�òà ñòàíîâèòñÿ íåëèíåéíîé. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿñèòóàöèÿ íå ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîé, ïðèñóùåé òîëü�êî êîìïîçèòàì. Íåëèíåéíûå ÿâëåíèÿ îêàçûâàþòñÿñóùåñòâåííûìè âî âñåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà ïðîèñõîäèò�àçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà, ñîïðîâîæäàåìûé îá�ðàùåíèåì â íóëü ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé ïðîâî�*E-mail: balagurov�deom.hph.ras.ru, byabalagurov�mail.ru

äèìîñòè êîìïîçèòîâ ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ êàê ñ îá�ùå�èçè÷åñêîé, òàê è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ.Èçó÷åíèþ ýòîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò, èçêîòîðûõ îòìåòèì [1; 2℄, ãäå ðàññìàòðèâàëàñü ïåð�âàÿ íåëèíåéíàÿ ïîïðàâêà ê ý��åêòèâíîé ïðîâîäè�ìîñòè íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Êàê ïîêàçàíî â ðàáî�òàõ [1; 2℄, ñîîòâåòñòâóþùèé (êóáè÷íûé) ý��åêòèâ�íûé êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåçìîìåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà. Â ñëåäóþùèõ ïî íåëèíåéíîñòè ïðè�áëèæåíèÿõ [3℄ âîçíèêàþò ìîìåíòû øåñòîãî, âîñüìî�ãî è ò. ä. ïîðÿäêîâ. Ïîýòîìó àêòóàëüíîé çàäà÷åé òå�îðèè ïðîâîäèìîñòè êîìïîçèòîâ ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèåêàê ñàìèõ ý��åêòèâíûõ íåëèíåéíûõ êîý��èöèåí�òîâ, òàê è ìîìåíòîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ ðàçëè÷íûõ ïîðÿäêîâ. Â äâóìåðíîì ñëó÷àå äëÿýòèõ âåëè÷èí ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû ïîëåçíûå ñî�îòíîøåíèÿ ìåòîäîì, àíàëîãè÷íûì èñïîëüçîâàííîìóâ ðàáîòå Äûõíå [4℄.Â ðàáîòå [4℄ ïðè ðåøåíèè ëèíåéíîé çàäà÷è îïðîâîäèìîñòè äâóìåðíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû áûëîïðåäëîæåíî ïðåîáðàçîâàíèå ñèììåòðèè, îñòàâëÿþ�ùåå íåèçìåííûìè óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñ ïî�ìîùüþ ýòîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçüìåæäó ñâîéñòâàìè èñõîäíîé ñèñòåìû ñ èçîòðîïíîéëîêàëüíîé ïðîâîäèìîñòüþ �(r) è ¾âçàèìíîé¿ ê íåéñèñòåìû ñ ïðîâîäèìîñòüþ �2=�(r), ãäå � � íåêîòî�ðûé íåçàâèñÿùèé îò êîîðäèíàò ïàðàìåòð. Àíàëîãè÷�íîå ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè èìååò ìåñòî è äëÿ ý���åêòèâíûõ ïðîâîäèìîñòåé ýòèõ ñèñòåì. Ýòî ïîçâî�ëèëî íàéòè â ÿâíîì âèäå âåëè÷èíó �e [4℄ äëÿ äâóìåð�1101



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014íîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé áèíàðíîé ñèñòåìû ïðèðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ êîìïîíåíò. Â îáùåì ñëó÷àåñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè äàåò âîçìîæíîñòü ñâÿçàòüçíà÷åíèÿ ëèíåéíîé ý��åêòèâíîé ïðîâîäèìîñòè �eðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåí�òðàöèÿõ è ïðîâîäèìîñòÿõ êîìïîíåíò.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåîáðàçîâàíèå Äûõíå èñ�ïîëüçîâàíî â çàäà÷å î íåëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòèèçîòðîïíîé äâóìåðíîé íåîäíîðîäíîé ñðåäû. Íàéäå�íû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ëîêàëüíûìè è ý��åêòèâíû�ìè íåëèíåéíûìè êîý��èöèåíòàìè äëÿ èñõîäíîé èâçàèìíîé ñèñòåì. �àññìîòðåíû ñèñòåìû êàê ñ äèñ�êðåòíîé (êîìïîçèòû), òàê è ñ íåïðåðûâíîé çàâèñè�ìîñòüþ ëîêàëüíûõ ñâîéñòâ îò êîîðäèíàò, à òàêæåñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíàÿ ñðåäà. Â êà÷åñòâå îäíîãî èçñëåäñòâèé ïîëó÷åíû, íàïðèìåð, ñîîòíîøåíèÿ âçàèì�íîñòè äëÿ ïàðöèàëüíûõ (âû÷èñëåííûõ ïî ïëîùà�äÿì îòäåëüíûõ êîìïîíåíò) ìîìåíòîâ íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà äëÿ áè�íàðíîé ñèñòåìû. Óñòàíîâëåííûå â ðàáîòå ðàçëè÷íûåñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè óïðîùàþò èçó÷åíèå íåëè�íåéíûõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ìîäåëåé êîìïîçèòîâ.2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÀß Ï�ÎÂÎÄÈÌÎÑÒÜÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ Ñ�ÅÄÛÎáñóäèì ñíà÷àëà ïîñòàíîâêó çàäà÷è è ââåäåìíåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ý��åê�òèâíîé ïðîâîäèìîñòè íåîäíîðîäíîé ñðåäû íåîáõîäè�ìî ðåøèòü óðàâíåíèÿ ïîñòîÿííîãî òîêàdiv j = 0; rotE = 0 (1)ïðè çàäàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Â íåëèíåéíîéçàäà÷å ïëîòíîñòü òîêà j(r) è íàïðÿæåííîñòü ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E(r) èçîòðîïíîé íåîäíîðîäíîé ñðå�äû ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìj(r) = n�(r) + �(3)(r)E2(r) ++ �(5)E4(r) + : : :oE(r); (2)îáîáùàþùèì îáû÷íûé çàêîí Îìà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñâÿçü E(r) è j(r) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåE(r) = n�(r) + �(3)(r)j2(r) ++ �(5)(r)j4(r) + : : :oj(r): (3)Îáðàùàÿ ðÿä (3) è ñðàâíèâàÿ ñ (2), ïîëó÷èì ñëåäóþ�ùèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ëîêàëüíûìè êîý��èöèåí�òàìè ýòèõ ðàçëîæåíèé:

�(r) = 1�(r) ; �(3)(r) = ��(3)(r)[�(r)℄4 ;�(5)(r) = 3 ��(3)(r)�2[�(r)℄7 � �(5)(r)[�(r)℄6 ; : : : (4)Ý��åêòèâíûå âåëè÷èíû íåëèíåéíîé ñðåäû îïðå�äåëÿþòñÿ îáû÷íûì îáðàçîì:hji = n�e + �(3)e �hEi�2 + �(5)e �hEi�4 + : : :ohEi (5)è ñîîòâåòñòâåííîhEi = n�e + �(3)e �hji�2 + �(5)e �hji�4 + : : :oh ji: (6)Çäåñü h: : : i � ñðåäíåå ïî ïëîùàäè ñèñòåìû S ïðèS !1. Ñâÿçè ìåæäó ý��åêòèâíûìè õàðàêòåðèñòè�êàìè, ââåäåííûìè â (5) è (6), èìåþò âèä, àíàëîãè÷�íûé (4): �e = 1�e ; �(3)e = ��e(3)�e4 ;�(5)e = 3��(3)e �2�e7 � �(5)e�e6 ; : : : (7)Ñîîòíîøåíèÿ ýòîãî ðàçäåëà ñïðàâåäëèâû êàê äëÿäâóìåðíûõ, òàê è äëÿ òðåõìåðíûõ ñèñòåì.3. Ï�ÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÂ ðàññìàòðèâàåìîì äâóìåðíîì ñëó÷àå ïðåîáðà�çîâàíèå ñèììåòðèè, ïðåäëîæåííîå â ðàáîòå [4℄, ïðè�ìåíèìî è ê íåëèíåéíîé çàäà÷å. Ïåðåéäåì, êàê è â [4℄,ê ¾øòðèõîâàííîé¿ ñèñòåìå:jx = �E0y; jy = ��E0x;Ex = 1�j0y; Ey = � 1�j0x; (8)ãäå ïàðàìåòð ïðåîáðàçîâàíèÿ � � êîíñòàíòà ðàçìåð�íîñòè ïðîâîäèìîñòè. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè (8) óðàâ�íåíèå div j = 0 ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå rotE0 = 0, àrotE = 0 � â div j0 = 0. Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèÿïîñòîÿííîãî òîêà îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè è ïðè ýòîìñâÿçü j ñ E ìîæåò áûòü ëþáîé � êàê ëèíåéíîé, òàê èíåëèíåéíîé. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíîå ïðåîáðàçîâàíèåâîçìîæíî òîëüêî â äâóìåðíîì ñëó÷àå.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè j è E èç (8) ðàâåíñòâî (2) ïðè�íèìàåò âèä, àíàëîãè÷íûé (3), òàê ÷òî äëÿ ¾øòðèõî�âàííûõ¿ ëîêàëüíûõ âåëè÷èí ïîëó÷àåì ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ:�0(r) = �(r)�2 ; �(3)0(r) = �(3)(r)�4 ;�(5)0(r) = �(5)(r)�6 ; : : : (9)1102



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè â çàäà÷å î íåëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòè : : :Îòñþäà ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (4) íàõîäèì�0(r) = �2�(r) ; �(3)0(r) = �� ��(r)�4�(3)(r);�(5)0(r) = � ��(r)�6 �����(5)(r) + 3 ��(3)(r)�2�(r) �; : : : (10)Óñðåäíÿÿ ðàâåíñòâà (8) ïî ïëîùàäè ðàññìàòðèâà�åìîé äâóìåðíîé ñèñòåìû è ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííûåhji, hEi â (5), àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèì ñîîòíî�øåíèÿ äëÿ ý��åêòèâíûõ âåëè÷èí:�0e = �2�e ; �(3)e 0 = �� ��e�4 �(3)e ;�(5)e 0 = � ��e�6���(5)e + 3��(3)e �2�e �; : : : (11)�àâåíñòâà (11) ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîé íåëèíåéíîéäâóìåðíîé ñèñòåìû, îáëàäàþùåé ëîêàëüíîé è ìà�êðîñêîïè÷åñêîé èçîòðîïèåé. Ïðè ýòîì ëîêàëüíûå õà�ðàêòåðèñòèêè èñõîäíîé è øòðèõîâàííîé ñèñòåì ñâÿ�çàíû ñîîòíîøåíèÿìè (10).Äëÿ âåëè÷èí �(3)e èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå îáùååâûðàæåíèå [1; 2℄ (ñì. òàêæå [3℄):�(3)e = h�(3)e4i; (12)ñïðàâåäëèâîå êàê â òðåõìåðíîì, òàê è â äâóìåðíîìñëó÷àÿõ. Çäåñü e(r) = E(r)jhEij ; (13)ãäå E(r) � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âñðåäå, îïðåäåëåííàÿ â ðàìêàõ ëèíåéíîé çàäà÷è îïðîâîäèìîñòè. Èñïîëüçóÿ (8), íàõîäèì�E0(r)�2 = 1�2 �j(r)�2 = ��(r)� �2 �E(r)�2: (14)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì äëÿ ñðåäíèõ âåëè÷èí ïîëó÷à�åì �hE0i�2 = 1�2 �hji�2 = ��e� �2�hEi�2: (15)Èç �îðìóë (14), (15) ñëåäóåò, ÷òî�e0(r)�2 = ��(r)�e �2 �e(r)�2: (16)Ïîäñòàíîâêà â �îðìóëó�(3)e 0 = h�(3)0 �e0�4i (17)

âûðàæåíèé �(3)0(r) èç (10) è �e0(r)�2 èç (16) äàåò�(3)e 0 = �� ��e�4 h�(3)e4i (18)èëè �(3)e 0 = �� ��e�4 �(3)e ; (19)÷òî ñîâïàäàåò ñî âòîðûì ðàâåíñòâîì èç (11). Òàêèìîáðàçîì, îáùåå âûðàæåíèå (12) äëÿ �(3)e â äâóìåð�íîì ñëó÷àå óäîâëåòâîðÿåò, êàê è äîëæíî áûòü, ñîîò�âåòñòâóþùåìó ñîîòíîøåíèþ âçàèìíîñòè. Èñïîëüçóÿâûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà �(5)e èç ðàáîòû [3℄,ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî è äëÿ íåãî òîæäåñòâåííî âû�ïîëíÿåòñÿ òðåòüå ñîîòíîøåíèå èç (11).4. ÄÂÓÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÅ ÊÎÌÏÎÇÈÒÛÄëÿ áèíàðíîé ñèñòåìû óäîáíî ïîëîæèòü� = p�1 �2; (20)ãäå �1 è �2 � ïðîâîäèìîñòè ïåðâîé è âòîðîé êîìïî�íåíò. Òàêóþ øòðèõîâàííóþ ñèñòåìó, îòëè÷àþùóþ�ñÿ, ñîãëàñíî (10), îò èñõîäíîé çàìåíîé �1 � �2, òàê�æå áóäåì íàçûâàòü âçàèìíîé è îòíîñÿùèåñÿ ê íåéâåëè÷èíû áóäåì îòìå÷àòü çíà÷êîì ¾òèëüäà¿. Ïðèòàêîì âûáîðå ïàðàìåòðà � ïåðâîå ðàâåíñòâî èç (11)ïðèìåò âèä ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè�ee�e = �1 �2; (21)óñòàíîâëåííîãî â ðàáîòå Äûõíå [4℄. Çàïèøåì âåëè÷è�íó �e äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé áèíàðíîé ñèñòåìû ñëåäó�þùèì îáðàçîì:�e = �e(p;�1; �2) = �1f(p; h); h = �2�1 ; (22)ãäå p � áåçðàçìåðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ (äîëÿ çàíèìàå�ìîé ïëîùàäè) ïåðâîé êîìïîíåíòû.Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî e�1 = �2 è e�2 = �1, ñîîòíîøå�íèå (21) ïðèíèìàåò âèä�e(p;�1; �2)�e(p;�2; �1) = �1 �2 (23)èëè f(p; h) f(p; 1=h) = 1 (24)ñ f(p; h) èç (22). Èñïîëüçîâàíèå ñîîòíîøåíèÿ (24)ïîçâîëÿåò ïðè îïðåäåëåíèè áåçðàçìåðíîé ý��åêòèâ�íîé ïðîâîäèìîñòè f(p; h) (íàïðèìåð, ÷èñëåííûìèìåòîäàìè) îãðàíè÷èòüñÿ èññëåäîâàíèåì èíòåðâàëà0 6 h 6 1.1103



Á. ß. Áàëàãóðîâ ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014Èç âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ (11) èìååìe�(3)e = �� ��e�4 �(3)e ; (25)ãäå, êàê ñëåäóåò èç (12),�(3)e = �(3)1  (4)1 + �(3)2  (4)2 : (26)Çäåñü  (4)i = he4 i(i); i = 1; 2; (27)� ïàðöèàëüíûå ìîìåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Â (27) e(r) � òî æå,÷òî è â (13), èh(: : : )i(i) = 1S ZSi (: : : ) dS (28)� ïàðöèàëüíîå ñðåäíåå ïî ïëîùàäè i-é êîìïîíåí�òû Si. Áåçðàçìåðíûå �óíêöèè  (4)i îïðåäåëÿþòñÿ âðàìêàõ ëèíåéíîé çàäà÷è è ïîýòîìó çàâèñÿò îò òåõæå àðãóìåíòîâ, ÷òî è f èç (22): (4)i =  (4)i (p; h): (29)Äëÿ âåëè÷èíû e�(3)e èìååì âûðàæåíèå, àíàëîãè÷�íîå (26): e�(3)e = e�(3)1 e (4)1 + e�(3)2 e (4)2 ; (30)ãäå e (4)i =  (4)i (p; 1=h) (31)è, êàê ñëåäóåò èç âòîðîãî ðàâåíñòâà (10),e�(3)1 = �� ��1�4 �(3)1 ; e�(3)2 = �� ��2�4 �(3)2 : (32)Ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ e�(3)e ïðèíèìàåò âèäe�(3)e = �h2 �(3)1 e (4)1 � 1h2 �(3)2 e (4)2 : (33)Ïîäñòàâëÿÿ â ðàâåíñòâî (25) âåëè÷èíû �(3)e èç (26)è e�(3)e èç (33), ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåh2�(3)1 e (4)1 + 1h2 �(3)2 e (4)2 == h2f4��(3)1  (4)1 + �(3)2  (4)2 	: (34)Îòñþäà, â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè âåëè÷èí �(3)1 è �(3)2 ,ñëåäóþò ðàâåíñòâà (4)1 �p; 1h� = 1�f(p; h)�4  (4)1 (p; h); (35)

 (4)2 �p; 1h� = � hf(p; h)�4  (4)2 (p; h); (36)ÿâëÿþùèåñÿ ñîîòíîøåíèÿìè âçàèìíîñòè äëÿ ìîìåí�òîâ  (4)i . Ýòè æå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìîìåíòîâ  (4)i ñëå�äóþò èç îïðåäåëåíèÿ (27) ïðè ó÷åòå ðàâåíñòâà (16).Îòìåòèì, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ÷åòíûõ ìîìåíòîâ (2n)i = he2ni(i) (37)ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà èñïîëüçîâàíèå ðàâåíñòâà(16) ïðèâîäèò ê ñîîòíîøåíèÿì âçàèìíîñòè âèäà (2n)1 �p; 1h� = 1�f(p; h)�2n (2n)1 (p; h); (38) (2n)2 �p; 1h� = � hf(p; h)�2n (2n)2 (p; h); (39)ãäå n = 1; 2; 3; : : :Äëÿ ìîìåíòîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ñîãëàñíî [5℄ èìå�åì  (2)1 (p; h) = f(p; h)� h �f(p; h)�h ; (2)2 (p; h) = �f(p; h)�h : (40)Âûðàæåíèÿ (40) ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (24) òîæäå�ñòâåííî óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèÿì âçàèìíîñòè(38), (39) ïðè n = 1.5. ÑËÓ×ÀÉÍÎ-ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÀß Ñ�ÅÄÀÄëÿ ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé äâóõêîìïîíåíòíîéñèñòåìû îäíîâðåìåííàÿ çàìåíà p ! 1� p, �1 � �2,�(3)1 � �(3)2 ; : : : íå ìåíÿåò åå ìàêðîñêîïè÷åñêèõñâîéñòâ, òàê ÷òî âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà�e(p;�1; �2) = �e(1� p;�2; �1); (41)�(3)e �p;�1; �2;�(3)1 ; �(3)2 � == �(3)e �1� p;�2; �1;�(3)2 ; �(3)1 � ; : : : (42)Ñîîòíîøåíèå âçàèìíîñòè (23) ñ ó÷åòîì (41) ïðèìåòâèä �e(p;�1; �2)�e(1� p;�1; �2) = �1 �2 (43)èëè f(p; h) f(1� p; h) = h; h = �2=�1: (44)Ïðè p = 1=2 èç (43) ñëåäóåò ñîîòíîøåíèå�e(1=2;�1; �2) = p�1 �2 (45)� ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé Äûõíå â ðàáîòå [4℄.1104



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 6, 2014 Ñîîòíîøåíèÿ âçàèìíîñòè â çàäà÷å î íåëèíåéíîé ïðîâîäèìîñòè : : :Cîãëàñíî ðàáîòå [4℄, êîíöåíòðàöèÿ p = 1=2 ÿâ�ëÿåòñÿ êðèòè÷åñêîé (ïîðîãîì ïðîòåêàíèÿ) äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìîé äâóìåðíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîéñðåäû. Ïðè äèýëåêòðè÷åñêîé âòîðîé êîìïîíåíòå(�2 = 0) â ïðåäåëå p ! p + 0 ñèñòåìà êàê öå�ëîå ïåðåñòàåò ïðîâîäèòü, ò. å. ïðîèñõîäèò �àçîâûéïåðåõîä ìåòàëë�äèýëåêòðèê. Â êðèòè÷åñêîé òî÷êå(ïðè ðàâíûõ êîíöåíòðàöèÿõ êîìïîíåíò) âûðàæåíèå(45) äëÿ äâóìåðíîé ñëó÷àéíî-íåîäíîðîäíîé ñèñòåìûñïðàâåäëèâî ïðè ëþáûõ ïðîâîäèìîñòÿõ �1 è �2. Ñî�îòâåòñòâåííî, äëÿ áåçðàçìåðíîé ý��åêòèâíîé ïðî�âîäèìîñòè òàêîé ñèñòåìû èìååìf(1=2; h) = ph (46)ïðè ëþáûõ h.Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (26) â ðàâåíñòâî (42) äà�åò, â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè âåëè÷èí �(3)i , ñîîòíîøåíèå (4)1 (p; h) =  (4)2 (1� p; 1=h): (47)Åùå îäíî ñîîòíîøåíèå òàêîãî òèïà ñëåäóåò èç (47)ïðè çàìåíàõ p ! 1 � p è h ! 1=h. Àíàëîãè÷íîåðàâåíñòâî ñïðàâåäëèâî è äëÿ ÷åòíûõ ïàðöèàëüíûõìîìåíòîâ ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà, òàê ÷òî (2n)1 (p; h) =  (2n)2 (1� p; 1=h): (48)Ïîäñòàíîâêà  (2n)1 (p; 1=h) èç (48) â (38) äàåò ñîîòíî�øåíèå (2n)2 (1� p; h) = 1�f(p; h)�2n  (2n)1 (p; h): (49)

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïîäñòàâèâ  (2n)2 (p; 1=h) èç (48) â(39), íàéäåì (2n)1 (1� p; h) = � hf(p; h)�2n  (2n)2 (p; h): (50)�àâåíñòâà (49) è (50) ïðè çàìåíå p! 1�p ïåðåõîäÿòäðóã â äðóãà â ñèëó ñîîòíîøåíèÿ (44).Ïðè êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè p = 1=2 ñîãëàñíî(46) èìååì f = ph, òàê ÷òî èç (49) (êàê è èç (50))ñëåäóåò ðàâåíñòâî (2n)1 (1=2; h) = hn  (2n)2 (1=2; h); (51)êîòîðîå ñ ó÷åòîì îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí  (2n)i ìîæåòáûòü çàïèñàíî òàêæå â âèäå�n1 he2ni(1) = �n2 he2ni(2); p = 1=2: (52)Ñîîòíîøåíèå (52) ñîâïàäàåò ñ ïîëó÷åííûì â ðàáî�òå [4℄. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. Stroud and P. M. Hui, Phys. Rev. B 37, 8719(1988).2. D. J. Bergman, Phys. Rev. B 39, 4598 (1989).3. Á. ß. Áàëàãóðîâ, ÆÝÒÔ 120, 945 (2001).4. À. Ì. Äûõíå, ÆÝÒÔ 59, 110 (1970).5. Á. ß. Áàëàãóðîâ, ÆÝÒÔ 93, 1888 (1987).
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