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ÔËÅÊÑÎÌÀ�ÍÈÒÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ ÂÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÛÕ ÂÍÅØÍÈÕ ÏÎËßÕ Â ÈÇÎÒ�ÎÏÍÛÕÖÅÍÒ�ÎÑÈÌÌÅÒ�È×ÍÛÕ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÑ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÅÍÍÎÉ ÄÈÑÏÅ�ÑÈÅÉÀ. Ô. Êàáû÷åíêîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé *Ôðÿçèíñêèé �èëèàë Èíñòèòóòà ðàäèîòåõíèêè è ýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê141190, Ôðÿçèíî, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 èþíÿ 2013 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé �ëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîââ èçîòðîïíûõ öåíòðîñèììåòðè÷íûõ íåëèíåéíûõ ñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé â íåîäíîðîä-íûõ âíåøíèõ ïîëÿõ. Îáùèå òåîðåòè÷åñêèå ïîëîæåíèÿ ïðèìåíåíû ê ñëó÷àþ çàïîëíåííîãî íåëèíåéíûìäèýëåêòðèêîì êîíäåíñàòîðà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè îáêëàäêàìè â âèäå äâóõ áåñêîíå÷íûõ öèëèíäðîâ ñ êîí-�îêàëüíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè îáðàçóþùèìè. Âûïîëíåíî îáîáùåíèå òåîðèè íà ñëó÷àé èçîòðîïíîãî öåí-òðîñèììåòðè÷íîãî êîëëèíåàðíîãî àíòè�åððîìàãíåòèêà â íåóïîðÿäî÷åííîé �àçå.DOI: 10.7868/S00444510140401561. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ óçêîì ñìûñëå ïîä ý��åêòàìè, îáîçíà÷àåìûìèñëîæíûìè ñëîâàìè ñ ïåðâûì êîðíåì ¾�ëåêñ¿, ïî�íèìàþò èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè èñ�êëþ÷èòåëüíî ïðè íåîäíîðîäíûõ äå�îðìàöèÿõ òèïàèçãèáà. Â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ òàêèå òåðìèíû èñïîëüçóþò äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ÿâ�ëåíèé, ñâîäÿùèõñÿ ê èçìåíåíèþ ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè èëè íàìàãíè÷åííîñòè â ïðèñóòñòâèè ëþ�áûõ íåîäíîðîäíûõ âíåøíèõ âîçäåéñòâèé (óïðóãèõíàïðÿæåíèé, ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé)èëè âíóòðåííèõ íåîäíîðîäíîñòåé ñðåäû (íàïðèìåð,äîìåííûõ ãðàíèö).Èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè â ñåðåäèíå ïðîøëîãî âåêàòåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷àëèñü �ëåê�ñîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû â æèäêèõ êðèñòàëëàõ èòâåðäûõ òåëàõ, ïðè÷åì â ïîñëåäíåì ñëó÷àå îíèïåðâîíà÷àëüíî ðàññìàòðèâàëèñü êàê ðàçíîâèäíîñòüïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ý��åêòà (ñì., íàïðèìåð, [1�5℄;áîëåå ïîäðîáíàÿ áèáëèîãðà�èÿ ïðèâåäåíà â îáçî�ðå [6℄). Âïëîòü äî 90-õ ãã. ïðîøëîãî âåêà èçó÷å�íèåì �ëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ, ò. å. �ëåêñîýëåê�òðè÷åñêèõ, �ëåêñîìàãíèòíûõ è ¾ñìåøàííûõ¿ ÿâëå�*E-mail: lisf�rambler.ru

íèé â òâåðäûõ òåëàõ çàíèìàëñÿ íåáîëüøîé êðóã èñ�ñëåäîâàòåëåé èç-çà ìàëîé âåëè÷èíû ý��åêòîâ è âîç�ìîæíîñòè èõ íàáëþäåíèÿ òîëüêî ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ. Ñèòóàöèÿ êîðåííûì îáðàçîì èçìåíèëàñüâ ñâÿçè ñ êîëîññàëüíûì ïðîãðåññîì â îáëàñòè ñèí�òåçà íîâûõ âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñåãíåòîìàãíåòè�êîâ (ìóëüòè�åððîèêîâ), â êîòîðûõ áûëè îáíàðóæå�íû ðàçíîîáðàçíûå è äîñòàòî÷íî ñèëüíûå îäíîðîä�íûå è íåîäíîðîäíûå ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ý��åê�òû [7�12℄.Êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî ðàçëè÷íûì àñïåêòàì�ëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ â íàñòîÿ�ùåå âðåìÿ íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî äàæå äëÿ èõ êëàñ�ñè�èêàöèè ïîòðåáîâàëàñü áû îòäåëüíàÿ ñòàòüÿ. Òåìíå ìåíåå ïåðå÷èñëèì ðÿä ñîäåðæàùèõ äîñòàòî÷íîíåîæèäàííûå ðåçóëüòàòû ðàáîò (âûáîð ïðîäèêòî�âàí èñêëþ÷èòåëüíî ëè÷íûìè ïðèñòðàñòèÿìè àâòî�ðîâ íàñòîÿùåé ñòàòüè).Â ðàáîòå [13℄ ñîîáùàëîñü î ãèãàíòñêîì �ëåêñî�ýëåêòðè÷åñêîì ý��åêòå â ýïèòàêñèàëüíûõ ñåãíåòî�ýëåêòðè÷åñêèõ ïëåíêàõ HoMnO3, âîçíèêàþùåì çàñ÷åò ñîçäàíèÿ â ïîñëåäíèõ îãðîìíîãî ãðàäèåíòàóïðóãèõ äå�îðìàöèé, â 106�107 ðàç ïðåâûøàþùåãîïðåäåëüíî äîñòèæèìîå çíà÷åíèå â îáúåìíûõ ìîíî�êðèñòàëëàõ àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà.Àâòîðàìè ðàáîòû [14℄ áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíàâîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ èñêóññòâåííûõ ïüåçîýëåê�733



À. Ô. Êàáû÷åíêîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014òðèêîâ íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íå îáëàäàþùèõ ïüå�çîýëåêòðè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè êîìïîçèòíûõ äèýëåê�òðèêîâ ñ íàíîðàçìåðíûìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. Áû�ëî óñòàíîâëåíî òàêæå [15℄, ÷òî ïüåçîýëåêòðè÷åñêèåñâîéñòâà ìîæíî ïðèäàòü äàæå ãðà�åíó, åñëè íàðó�øèòü öåíòðîñèììåòðè÷íîñòü ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåò�êè ïîñëåäíåãî íàíîðàçìåðíûìè îòâåðñòèÿìè ñ äðó�ãîé ñèììåòðèåé.Äîñòàòî÷íî ïîëíûé (â ñïèñêå ëèòåðàòóðû 146 íà�èìåíîâàíèé) îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ èññëåäî�âàíèé è âîçìîæíûõ ïðèìåíåíèé �ëåêñîýëåêòðè÷å�ñêèõ ý��åêòîâ â òâåðäûõ òåëàõ ñîäåðæèòñÿ â ðàáî�òå [16℄.Îñíîâíîå âíèìàíèå â ïîñëåäíèå ãîäû óäåëÿëîñüýêñïåðèìåíòàëüíûì èññëåäîâàíèÿì ìîíîêðèñòàëëîâè òåîðåòè÷åñêîìó îïèñàíèþ íàáëþäàåìûõ â íèõ ÿâ�ëåíèé áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè. Òåî�ðåòè÷åñêè áûëî óñòàíîâëåíî, íàïðèìåð, ÷òî �ëåê�ñîìàãíèòíûé ý��åêò â áåçãðàíè÷íûõ ñðåäàõ ìîæåòñóùåñòâîâàòü â 69 èç 90 ìàãíèòíûõ êëàññîâ, à â îá�ðàçöàõ êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòè � âëþáîì èç ìàãíèòíûõ êëàññîâ [17, 18℄.Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî âûïîëíåííûõ ê íà�ñòîÿùåìó âðåìåíè ðàáîò îòíîñèòñÿ ê ñèòóàöèÿì,êîãäà â èçó÷àåìûõ îáúåêòàõ ëèáî ñîçäàíû íåîä�íîðîäíûå äå�îðìàöèè, ëèáî ñóùåñòâóþò ñïîíòàí�íûå íåîäíîðîäíîñòè íàìàãíè÷åííîñòè èëè ýëåêòðè�÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè (äîìåííûå ñòðóêòóðû â ìàãíå�òèêàõ è ñåãíåòîýëåêòðèêàõ, íåñîèçìåðèìûå ìàãíèò�íûå ñòðóêòóðû è äð.), à âíåøíèå ýëåêòðè÷åñêèå èìàãíèòíûå ïîëÿ ëèáî âîîáùå îòñóòñòâóþò, ëèáî ÿâ�ëÿþòñÿ îäíîðîäíûìè (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò ñóùåñòâóåò òîëüêî â ñðåäàõ,íå èíâàðèàíòíûõ îòíîñèòåëüíî è ïðîñòðàíñòâåííîé,è âðåìåííîé èíâåðñèè [19℄). Ïðè ýòîì èç ðàññìîòðå�íèÿ áåçîñíîâàòåëüíî èñêëþ÷àåòñÿ öåëûé êëàññ ñóùå�ñòâóþùèõ äàæå â èçîòðîïíûõ öåíòðîñèììåòðè÷íûõñðåäàõ �ëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ, êî�òîðûå ìîãóò èìåòü ñîâåðøåííî íåîæèäàííûå è âïå�÷àòëÿþùèå ïðîÿâëåíèÿ. Òàê, íàïðèìåð, íàèáîëåå ÿð�êî âûðàæåííûé èç âñåõ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðó�æåííûõ äî ñèõ ïîð ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åê�òîâ (íàáëþäàåìîå âèçóàëüíî ñìåùåíèå äîìåííûõãðàíèö â ýïèòàêñèàëüíûõ ïëåíêàõ ìàãíèòíûõ ãðàíà�òîâ ñîñòàâà (LuBi)3(FeGa)5O12 ñ îðèåíòàöèåé (210)ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãîèãëîîáðàçíûì ýëåêòðîäîì [10, 20℄), ïî-âèäèìîìó,îáóñëîâëåí íå âíóòðåííèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè ìàã�íèòíîé ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùèìè ê ñóùåñòâîâàíèþçàðÿæåííûõ äîìåííûõ ãðàíèö, à èìåííî ñèëüíîéíåîäíîðîäíîñòüþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ, âûçûâàþ�ùåé çíà÷èòåëüíîå èçìåíåíèå ý��åêòèâíîãî ïîëÿ íà�

âåäåííîé îäíîîñíîé ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè Hu [21℄.Â ïîëüçó ýòîãî ãîâîðÿò ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ðàáî�òû [22℄ ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêîãî ý��åêòà â ïëåíêàõ ìàãíèòíûõ ãðàíàòîâ áëèç�êîãî ñîñòàâà è òîé æå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåí�òàöèè, ñîãëàñíî êîòîðûì èçìåíåíèå ý��åêòèâíîãîïîëÿ Hu � 4 êÝ ïîä äåéñòâèåì îäíîðîäíîãî ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ 12 êÂ/ñì íå ïðåâû�øàëî 0.15 Ý, â òî âðåìÿ êàê â ýêñïåðèìåíòàõ, îïèñàí�íûõ â ðàáîòàõ [10; 20℄, èíäóöèðîâàííûå íåîäíîðîä�íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ý��åêòèâíûå ìàãíèòíûåïîëÿ äîõîäèëè äî 100 Ý.Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî âñå ðåàëüíî èñ�ïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëÿ â òîé èëè èíîéñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ íåîäíîðîäíûìè, à íåîäíîðîäíî�ñòè ïîëåé (ò. å. èõ ïðîñòðàíñòâåííûå ïðîèçâîäíûå)õàðàêòåðèçóþòñÿ äðóãîé (ïî îòíîøåíèþ ê ñàìèì ïî�ëÿì) ñèììåòðèåé. Íåîäíîðîäíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ èìååò ÷åòíûé òèï, ò. å. íå èçìåíÿåòñÿ ïðè ïðî�ñòðàíñòâåííîé è âðåìåííîé èíâåðñèÿõ. Íåîäíîðîä�íîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èçìåíÿþùàÿ çíàê ïðè èíâåð�ñèè è ïðîñòðàíñòâà, è âðåìåíè, îòíîñèòñÿ ê ìàãíèòî�ýëåêòðè÷åñêîìó òèïó. Òàêèì îáðàçîì, íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé âìåñòå ñ èõïðîèçâîäíûìè îáðàçóþò ïîëíûé íàáîð òèïîâ òåíçî�ðîâ (ýëåêòðè÷åñêèé, ìàãíèòíûé, ìàãíèòîýëåêòðè÷å�ñêèé è ÷åòíûé) ïî îòíîøåíèþ ê ìàãíèòíîé ãðóïïåñèììåòðèè.Â îáùåì ñëó÷àå â ñðåäàõ ëþáîé ñèììåòðèè íåîä�íîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò äàâàòü âêëàä â ýëåê�òðè÷åñêóþ ïîëÿðèçàöèþ, â òî âðåìÿ êàê íåîäíîðîä�íîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîæåò äàâàòü âêëàä â íà�ìàãíè÷åííîñòü òîëüêî â ïðèñóòñòâèè íåîäíîðîäíîãîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âîçäåéñòâèå íåîäíîðîäíûõ ýëåê�òðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé íà ñðåäó ëþáîé ñèì�ìåòðèè ìîæåò ïðèâîäèòü òàêæå ê âîçíèêíîâåíèþãðàäèåíòîâ íàìàãíè÷åííîñòè è ïîëÿðèçàöèè, â òîì÷èñëå ê ïîÿâëåíèþ êâàäðóïîëüíûõ è òîðîèäíûõ ìî�ìåíòîâ. Ïðè ýòîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ðåàëèçàöèÿ�àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ñ íåîäíîðîä�íîé ïîëÿðèçàöèåé è ñ êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìèâ íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ñîñòîÿíèÿìèñ íåîäíîðîäíîé íàìàãíè÷åííîñòüþ è ñ òîðîèäíûìèìîìåíòàìè â íåîäíîðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âáëè�çè �èçè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê òî÷å÷íûé çà�ðÿä (ïîëÿðîí), ýëåêòðè÷åñêèé èëè ìàãíèòíûé äè�ïîëü (ýêñèòîíû), âëèÿíèå íåîäíîðîäíîñòåé ñîçäàâà�åìûõ èìè ïîëåé íà îêðóæàþùóþ ñðåäó óñèëèâàåòñÿïî ñðàâíåíèþ ñ âëèÿíèåì ñàìèõ ïîëåé èç-çà áîëååðåçêîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿíèÿ äî èñ�òî÷íèêîâ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà áûëà âûïîëíåíà 
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ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ôëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :îðåòè÷åñêîãî àíàëèçà îñîáåííîñòåé �ëåêñîýëåêòðè�÷åñêèõ è �ëåêñîìàãíèòíûõ ý��åêòîâ â öåíòðîñèì�ìåòðè÷íûõ èçîòðîïíûõ ñðåäàõ ñ ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèåé â íåîäíîðîäíûõ âíåøíèõ ïîëÿõ.2. ÎÁÙÈÅ ÏÎËÎÆÅÍÈßÂ ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ðàñïðåäåëåíèå âåêòî�ðîâ íàïðÿæåííîñòè âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷åñêîãî E èìàãíèòíîãî ïîëåé H â èäåàëüíîì äèýëåêòðèêå áåçñòîðîííèõ çàðÿäîâ è òîêîâ ïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèÿìýëåêòðîñòàòèêèdivD = 0; rotE = 0 (1)è ìàãíèòîñòàòèêèdivB = 0; rotH = 0; (2)ãäå D = E + 4�P è B = H + 4�M � âåêòîðû ñî�îòâåòñòâåííî ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé èíäóêöèè,P èM � âåêòîðû ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è íà�ìàãíè÷åííîñòè [19℄. Èç ïðèâåäåííûõ âûøå óðàâíå�íèé äëÿ ñòàòè÷åñêèõ ïîëåé íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåòâîçìîæíîñòü ââåäåíèÿ âåêòîðíûõ è ñêàëÿðíûõ ïî�òåíöèàëîâ, ïîä÷èíÿþùèõñÿ óðàâíåíèÿì Ïóàññîíà.Â íàøåì ñëó÷àå áîëåå óäîáíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà�íèå ñêàëÿðíûõ ýëåêòðè÷åñêîãî (	(E)) è ìàãíèòíîãî(	(H)) ïîòåíöèàëîâ, îïðåäåëÿåìûõ âûðàæåíèÿìèE = �grad	(E); H = �grad	(H): (3)Â îòñóòñòâèå ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè è íåëè�íåéíîñòè ñðåäû çàâèñèìîñòèD(E) èB(H) ÿâëÿþòñÿëèíåéíûìè è çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèD = "0E; B = �0H;ãäå "0 è �0 � ëèíåéíûå ñîîòâåòñòâåííî äèýëåêòðè�÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè. Ñ ó÷åòîì ïðî�ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè �óíêöèîíàëüíûå çàâèñè�ìîñòè D = D(E;H) è B = B(E;H) îïðåäåëÿþò�ñÿ èíòåãðàëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè [19℄. Ïðè ñëàáîéäèñïåðñèè ýòè ñîîòíîøåíèÿ ìîæíî ïðèáëèæåííî çà�ìåíèòü ðÿäàìè Òåéëîðà ïî ïîëÿì è èõ ïðîèçâîäíûì,îäíàêî, áîëåå ñîäåðæàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâà�íèå ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà ñ òåðìîäèíàìè÷åñêèìïîòåíöèàëîì â âèäå �óíêöèîíàëàW = ZV w�Ei; �Ei�xj ; Pi; �Pi�xj ; Hi; �Hi�xj ;Mi; �Mi�xj ; T; �� dv; (4)

ãäå T � òåìïåðàòóðà, V è � � îáúåì è ïëîòíîñòüñðåäû, à w � ïëîòíîñòü �óíêöèîíàëà, ðàâíàÿw = w0(T; �) + we + wm + wme: (5)Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí ðàâåí ïëîòíîñòè �óíêöèîíàëà âîòñóòñòâèå âíåøíèõ ïîëåé, äâà ïîñëåäóþùèõ ñîîò�âåòñòâóþò âêëàäàì ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïîä�ñèñòåì, à ïîñëåäíèé � âêëàäó ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ.�àññìîòðèì èçîòðîïíóþ öåíòðîñèììåòðè÷íóþíåóïîðÿäî÷åííóþ ñðåäó, ãäå íåîäíîðîäíûå �ëåêñî�ýëåêòðè÷åñêèå è �ëåêñîìàãíèòíûå ý��åêòû ïðîÿâ�ëÿþòñÿ íàèáîëåå îò÷åòëèâî ââèäó îòñóòñòâèÿ ìàñêè�ðîâêè ïîíèæåííîé ñèììåòðèåé ñðåäû (èñõîäíîé èëèâîçíèêøåé ïðè óïîðÿäî÷åíèè). Ïîñêîëüêó ïîëÿðèçà�öèÿ è íàìàãíè÷åííîñòü â ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóàöèèïîÿâëÿþòñÿ òîëüêî â ïðèñóòñòâèè E è H, öåëåñîîá�ðàçíî ðàñêëàäûâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàëïî ýòèì ïîëÿì è èõ ïðîèçâîäíûì [19℄.Ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìûõ íå âûøå ÷åòâåðòîéñòåïåíè ïî ïîëÿì è âòîðîé ñòåïåíè ïî èõ ïðîèçâîä�íûì â îáùåì ñëó÷àå ñ ó÷åòîì áåçâèõðåâîãî õàðàêòå�ðà ïîëåé èìååìwe = a02 E2 + a14 E4 + a22 � �E�xi�2 + a3E2 divE; (6)wm = b02 H2 + b14 H4 + b22 ��H�xi�2 ; (7)wme = 
12 E2H2 + 
22 (E �H)2 + 
3H2 divE++ 
4(E �H)divH; (8)ãäå ai, bi è 
i � ìàòåðèàëüíûå êîíñòàíòû, çàâèñÿùèåîò T è �.Íàõîæäåíèå ýêñòðåìóìîâ �óíêöèîíàëà (4) ïðè�èêñèðîâàííûõ (íåâàðüèðóåìûõ) çíà÷åíèÿõ 	(E) è	(H) íà ãðàíèöå ñðåäû äàåò èçâåñòíûå ñîîòíîøå�íèÿ (1) è (2) ïðè ñëåäóþùèõ óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿñ ó÷àñòèåì âàðèàöèîííûõ ïðîèçâîäíûõ:D = �w�E � ��xi �w�(E=�xi) ; (9)B = �w�H � ��xi �w�(H=�xi) : (10)Ïîëàãàÿ ai, bi, 
i ïîñòîÿííûìè è ïîäñòàâëÿÿ â�îðìóëû (9), (10) ñîîòíîøåíèÿ (6), (7), (8), ïîëó÷à�åì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé è ìàã�íèòíîé èíäóêöèè:D = "E� a2�E+ �H+D(g); (11)735



À. Ô. Êàáû÷åíêîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014B = �H� b2�H+ �E+B(g): (12)Çäåñü a0 = "0, b0 = �0 è" = "0 + a1E2 + 
1H2 + 2a3divE;� = �0 + b1H2 + 
1E2 + 2
3divE;� = 
2(E �H) + 
4divH (13)� íåëèíåéíûå ýëåêòðè÷åñêàÿ, ìàãíèòíàÿ è ¾ìàãíè�òîýëåêòðè÷åñêàÿ¿ ïðîíèöàåìîñòè, àD(g) = �a3gradE2 � 
3gradH2;B(g) = �
4grad (E �H)� ãðàäèåíòíûå ñîñòàâëÿþùèå ñîîòâåòñòâåííî ýëåê�òðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé èíäóêöèè. Åñëè êîý��èöè�åíòû ïðè ñëàãàåìûõ ñ ïðîèçâîäíûìè çàâèñÿò îò êî�îðäèíàò, òî â �îðìóëàõ äëÿ èíäóêöèé ïîÿâÿòñÿ ñëà�ãàåìûå ñ ãðàäèåíòàìè ýòèõ êîý��èöèåíòîâ.Ñîîòíîøåíèÿ (11) è (12) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âè�äå Di = "(e)ij Ej + "(n)ij �Ej + "(h)ij Hj ; (14)Bi = �(m)ij Hj + �(n)ij �Hj + �(e)ij Ej ; (15)ãäå "(e)ij = "Æij + 
2HiHj � 2a3��Ei�xj �� ïåðåíîðìèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è åãîïðîèçâîäíûìè è ìàãíèòíûì ïîëåì êîìïîíåíòû òåí�çîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè,�(m)ij = �Æij + 
2EiEj � 
4��Ei�xj �� ïåðåíîðìèðîâàííûå ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è åãîïðîèçâîäíûìè êîìïîíåíòû òåíçîðà ìàãíèòíîé ïðî�íèöàåìîñòè,"(n)ij = �a2Æij ; �(n)ij = �b2Æij� êîìïîíåíòû òåíçîðîâ íåîäíîðîäíîé ñîîòâåòñòâåí�íî ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè,"(h)ij = 
4 divHÆij � 2
3��Hi�xj � ;�(e)ij = 
4�divHÆij � �Hi�xj �� êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ñîîòâåòñòâåííî íåîäíîðîä�íîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé è ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðî�íèöàåìîñòè.

Êîìïîíåíòû òåíçîðà íàâåäåííîé íåîäíîðîäíûìýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, êî�òîðûå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå�(ne)ij = (2
3Æij � 
4)��Ei�xj � ;â îáùåì ñëó÷àå â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó ìàòåðèàëüíûìè êîíñòàíòàìè è çíàêà ãðàäèåíòàêîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîãóò áûòü êàê ïî�ëîæèòåëüíûìè, òàê è îòðèöàòåëüíûìè, ò. å. ìîæåòèìåòü ìåñòî êàê èíäóöèðîâàííûé ïàðàìàãíåòèçì,òàê è èíäóöèðîâàííûé äèàìàãíåòèçì. Â îòëè÷èåîò ñëó÷àÿ îäíîðîäíîãî ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî ý���åêòà êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ïðîíèöàåìîñòè "(h)ij è�(e)ij îòëè÷íû îò íóëÿ äàæå â öåíòðîñèììåòðè÷íûõíåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ.Ïëîòíîñòè èìïóëüñîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â�îðìå ÌèíêîâñêîãîQDB = 14�
D�Bè â �îðìå ÀáðàãàìàQEH = 14�
E�H;îïðåäåëÿåìûå ñîîòâåòñòâåííî èíäóêöèÿìè è ïîëÿ�ìè, â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, ò. å. â íåëèíåéíûõöåíòðîñèììåòðè÷íûõ ñðåäàõ 
 ïðîñòðàíñòâåííîéäèñïåðñèåé, ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìQDB = ("�� �2)QEH +Qn;ãäåQn = 14�
 �h(�D(n) � �B(n))Hi ++ h��D(n) � "B(n)�Ei+D(n) �B(n)�� îïðåäåëÿåìàÿ ïðîñòðàíñòâåííûìè ïðîèçâîäíûìèíàïðÿæåííîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåéïëîòíîñòü èìïóëüñà,D(n) = �a2�E+D(g); B(n) = �b2�H+B(g)� íåîäíîðîäíûå ñëàãàåìûå èíäóêöèé.Ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòè ìîìåíòîâ èìïóëüñàýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îáóñëîâëåííûå èíäóêöèÿ�ìè GDB = r � QDB è ïîëÿìè GEH = r � QEH ,ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìGDB = ("�� �2)GEH +Gn;ãäå Gn = r�Qn.736



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ôëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :Äåòàëüíîå îáñóæäåíèå âîïðîñîâ, îòíîñÿùèõñÿ êèìïóëüñó è ìîìåíòó èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ, äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòàòè÷åñêèõ ñèñòåì çàðÿæåí�íûõ ýëåêòðîäîâ, ïîìåùåííûõ â ïîñòîÿííîå ìàãíèò�íîå ïîëå, äàíî â ðàáîòå [23℄.Ïîäñòàâëÿÿ �îðìóëû (11), (12) â (1), (2), ïîëó�÷èì ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëåé â âè�äå div �"E� a2�E+ �H+D(g)� = 0;div ��H� b2�H+ �E+B(g)� = 0: (16)Óñëîâèåì óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (16) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîñòü âòîðîé âàðèà�öèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (4), à ãðàíèöûóñòîé÷èâîñòè äàííîãî ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò îáðà�ùåíèþ âòîðîé âàðèàöèè â íóëü. Ïðè ïåðåêðûòèè îá�ëàñòåé óñòîé÷èâîñòè ñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ îòâå÷à�åò ðåøåíèå ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé, äðóãîå ðåøåíèåÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì. �àâåíñòâó ýíåðãèé ñîîò�âåòñòâóåò ëèíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïåðâîãî ðîäà.Íàéòè òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòå�ìû (16) â îáùåì ñëó÷àå íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç�ìîæíûì; äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðèáëèæåííûõ ðåøåíèéìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõïðèáëèæåíèé ñ ðàçëîæåíèåì ïîëåé E è H â ðÿäïî �îðìàëüíîìó ìàëîìó ïàðàìåòðó Æ � 1, ò. å.,ïðåäïîëîæèâ, ÷òîE = ÆE1 + Æ2E2 + Æ3E3 + : : : ;H = ÆH1 + Æ2H2 + Æ3H3 + : : : ; (17)ãäå ïîëÿ k-ãî ïðèáëèæåíèÿ ñâÿçàíû ñî ñêàëÿðíûìèïîòåíöèàëàìè ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèáëèæåíèÿ ñîîò�íîøåíèÿìè Ek = �grad	(E)k è Hk = �grad	(H)k .Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ñèñòåìà (16) ñâîäèòñÿ êñèñòåìå äâóõ íåñâÿçàííûõ ïîëèãàðìîíè÷åñêèõ óðàâ�íåíèé äëÿ ñêàëÿðíûõ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãîïîòåíöèàëîâ �(l2e�	(E)1 �	(E)1 ) = 0;�(l2h�	(H)1 �	(H)1 ) = 0; (18)ãäå � � îïåðàòîð Ëàïëàñà, à l2e = a3="0 è l2h == b2=�0 � îáðàòíûå ìàñøòàáû íåîäíîðîäíîñòåé ïî�òåíöèàëîâ.Âòîðîå ïðèáëèæåíèå ïðèâîäèò ê ñèñòåìå ñâÿçàí�íûõ óðàâíåíèé:�(l2e�	(E)2 �	(E)2 ) = f (e)2 ;�(l2h�	(H)2 �	(H)2 ) = f (h)2 ; (19)

ãäåf (e)2 = �"�10 div ("1E1+�1H1�a3gradE21�
3gradH21);f (h)2 = ���10 div (�1H1 + �1E1 � 
4grad (E1 �H1))� �óíêöèè íåëèíåéíîé ñâÿçè ïîëåé, E1, H1 � ïî�ëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ; "1 = 2a3divE1, �1 == 2
3divE1, �1 = 
4divH1 � ïðîíèöàåìîñòè ïåðâîãîïðèáëèæåíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî â ñèñòåìå (19) ïðèñóò�ñòâóþò ãðàäèåíòíûå ñëàãàåìûå, àíàëîãè÷íûå ñèëàìâ ìåõàíèêå æèäêîñòè è �èçèêå ïëàçìû.Â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì��l2e�	(E)3 �	(E)3 � = f (e)3 ;��l2h�	(H)3 �	(H)3 � = f (h)3 ; (20)ãäåf (3)e = �"�10 div ("1E2+"2E1+�2H1+�1H2+D(g)3 );f (3)h = ���10 div (�1H2+�2H1+�2E1+�1E2+B(g)3 )� �óíêöèè íåëèíåéíîé ñâÿçè ïîëåé, E2, H2 � ïîëÿâòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ,"2 = a1E21 + 
1H21 + 2a3divE2;�2 = b1H21 + 
1E21 + 2
3divE2;�2 = 
2(E1 �H1) + 
4divH2� ïðîíèöàåìîñòè âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ,D(g)3 = �2a3grad (E1 �E2)� 2
3grad (H1 �H2);B(g)3 = �
4(grad (E1 �H2) + grad (E2 �H1))� ãðàäèåíòíûå ñëàãàåìûå ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèò�íîé èíäóêöèè â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè.Èçëîæåííàÿ â íàñòîÿùåì ðàçäåëå òåîðèÿ, ó÷èòû�âàþùàÿ íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïî�ëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åííîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî èìàãíèòíîãî ïîëåé, ïðèìåíèìà ê ïàðàýëåêòðèêàì èïàðàìàãíåòèêàì, íå ÿâëÿþùèìèñÿ ñïîíòàííî ïîëÿ�ðèçóåìûìè ñðåäàìè [24, 25℄, à òàêæå è ê ñïîíòàííîïîëÿðèçóåìûì ñðåäàì (ñåãíåòîýëåêòðèêàì è óïîðÿ�äî÷åííûì ìàãíåòèêàì) â íåóïîðÿäî÷åííîé �àçå (ïà�ðà�àçå), ò. å. âûøå òåìïåðàòóðû Êþðè.�åøåíèÿ óðàâíåíèé (18)�(20) ïðåäñòàâëÿþò ñî�áîé ñóììó îáùèõ ðåøåíèé îäíîðîäíûõ óðàâíåíèéè ÷àñòíûõ ðåøåíèé íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé. �å�øåíèÿ îäíîðîäíûõ óðàâíåíèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñî�áîé óðàâíåíèÿ �åëüìãîëüöà äëÿ ïîòåíöèàëîâ, âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç ñïåöèàëüíûå �óíêöèè (ñì., íàïðè�ìåð, [26℄), òèï êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ òåì, êàêàÿ ñè�ñòåìà êîîðäèíàò âûáðàíà äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî àíà�ëèçà (äåêàðòîâà, öèëèíäðè÷åñêàÿ, ñ�åðè÷åñêàÿ èëè11 ÆÝÒÔ, âûï. 4 737



À. Ô. Êàáû÷åíêîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014äð.). �åøåíèÿ íåîäíîðîäíûõ óðàâíåíèé ìîæíî ïîëó�÷èòü ñ ïîìîùüþ ðàçëîæåíèÿ íåîäíîðîäíûõ ÷ëåíîâóðàâíåíèé ïî áàçèñó îäíîðîäíûõ ðåøåíèé. Ýòà ïðî�öåäóðà äîâîëüíà ñëîæíà è ãðîìîçäêà, ïîýòîìó íèæåáóäóò ïîëó÷åíû ïðèáëèæåííûå ðåøåíèÿ äëÿ íåêîòî�ðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àåâ.�àññìîòðèì ðàñïîëîæåííûé â íåïðîâîäÿùåéèçîòðîïíîé ñðåäå ñ ìàòåðèàëüíûìè ïîñòîÿííûìè"0 è �0 òî÷å÷íûé îáúåêò ñ çàðÿäîì e è ìàãíèò�íûì ìîìåíòîì m. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âäàííîì ñëó÷àå ðåøåíèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿïîòåíöèàëîâ (18) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå	(E)1 (r) = e"0r �1 + 
(e) exp�� rle�� ;	(H)1 (r) = (n �m)�0r2 �1 + 
(h) exp�� rlh�� ;ãäå n = r=r � îðò â íàïðàâëåíèè ðàäèóñà-âåêòîðà,r = jrj, 
e, 
h � êîíñòàíòû. Åñëè äèñïåðñèÿ ÿâëÿåòñÿñëàáîé, òî ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëûå ñëàãàåìûå ìîæíîíå ó÷èòûâàòü, è òîãäàE1(r) = en"0r2 ; H1(r) = 3(n �m)n�m�0r3 : (21)Âåêòîð ïëîòíîñòè èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ QEH = � e4�
"0�0r5n�mÿâëÿåòñÿ íå÷åòíîé �óíêöèåé r, ïîýòîìó ïîëíûé èì�ïóëüñ ðàâåí íóëþ, îäíàêî âåêòîð ïëîòíîñòè ìîìåíòàèìïóëüñà GEH = � e4"0�0r4n� [n�m℄ÿâëÿåòñÿ ÷åòíîé �óíêöèåé r, ïîýòîìó ïîëíûéìîìåíò èìïóëüñà îòëè÷åí îò íóëÿ è íàïðàâëåíâäîëü m.Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå âûðàæåíèé äëÿ ïåð�âîãî ïðèáëèæåíèÿ íàõîäèì, ÷òî â óðàâíåíèÿõ âòîðî�ãî ïðèáëèæåíèÿf (2)e = �"�10 �(a3E21 + 
3H21);f (2)h = ���10 
4�(E1 �H1):�åøåíèå îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìîäè��èöèðîâàííûìè �óíêöèÿìè Áåññåëÿ âòîðîãî ðîäà.�åøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé ðÿä ïî ñîáñòâåííûì �óíêöèÿì êðàåâîé çàäà÷èñ êîý��èöèåíòàìè, îïðåäåëÿåìûìè ðàçëîæåíèåì ïîñîáñòâåííûì �óíêöèÿì. Îïðåäåëåíèå êîý��èöèåí�òîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî ñëîæíóþ ïðîöå�äóðó, ïîýòîìó íèæå ìû îãðàíè÷èìñÿ íàõîæäåíèåìïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ.

Èñïîëüçóÿ ìåòîä âîçìóùåíèé, ÷àñòíûå ðåøåíèÿäëÿ ïîòåíöèàëîâ ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòü â âè�äå 	(E)2 = ��e4r�4 � �e6r�6 � �e8r�8;	(H)2 = �hr�5 1 + 18� lhr �2! 
os#;ãäå �e4 = "�10 a3� e"0�2 ;�e6 = 12l2e�e4 + �m6(3 
os2 #+ 1);�m6 = "�10 
3�m�0�2 ;�e8 = 36l2e(10�e4 + �m6(2 
os2 #+ 1));�h = 2��10 
4 em"0�0 ;# � óãîë ìåæäó âåêòîðàìè m è n.Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ìàãíèòíîå ïîëå âûçûâà�åò ïîÿâëåíèå óãëîâîé çàâèñèìîñòè ðàäèàëüíîãî ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E2r = �4�e4r�5�6�e6r�7+8�e8r�9è ñîçäàåò òàíãåíöèàëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E2# == 3�m6 sin 2#(1 + 24(l2e=r2))r�7. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíàâîäèò ìàãíèòíîå ïîëå ñ íîðìàëüíîéH2r = �h 
os#r�6 5 + 126� lhr �2!è òàíãåíöèàëüíîéH2# = �h sin#r�6 1 + 18� lhr �2!êîìïîíåíòàìè, óãëîâàÿ çàâèñèìîñòü êîòîðûõ ñîîò�âåòñòâóåò óãëîâîé çàâèñèìîñòè ñîáñòâåííîãî ïîëÿäèïîëÿ. Ïðè ñëàáîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ïî�òåíöèàëû îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî ïðàâûìè ÷àñòÿìèóðàâíåíèé. Êàê è äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîë�íûé èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàùàåòñÿ âíóëü, à ïîëíûé ìîìåíò èìïóëüñà îòëè÷åí îò íóëÿ èíàïðàâëåí âäîëü m.Òðåòüå ïðèáëèæåíèå (ïîäðîáíîñòè íå ïðèâîäÿò�ñÿ) äàåò áîëåå ñëîæíóþ óãëîâóþ çàâèñèìîñòü è áî�ëåå âûñîêóþ ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ïîëåé îò r.Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî âëèÿíèå ìàã�íèòíîãî ïîëÿ äèïîëÿ íà ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå çàðÿäàáóäåò ñëàáûì, êàê â ñèëó ðåëÿòèâèñòñêîé ïðèðîäûìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàê è èç-çà ðàçëè÷íîé çàâèñèìîñòèïîëåé îò ðàññòîÿíèÿ. �àññìîòðèì âçàèìíîå âëèÿíèåðàñïîëîæåííûõ â îäíîé è òîé æå òî÷êå èçîòðîïíî�ãî ïðîñòðàíñòâà ñ ìàòåðèàëüíûìè ïîñòîÿííûìè "0 è738



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ôëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :�0 ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî äèïîëåé ñ ìîìåíòà�ìè d è m, ïîëÿ êîòîðûõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè (âäàííîì ñëó÷àå � ñîáñòâåííûå ïîëÿ) îïðåäåëÿþòñÿñîîòíîøåíèåì E1(r) = 3(n � d)n� d"0r3è âòîðûì óðàâíåíèåì â ñèñòåìå (21). Â äàííîì ïðè�áëèæåíèè ïîëíûé èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿîòëè÷åí îò íóëÿ è íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê ïëîñ�êîñòè, ñîäåðæàùåé âåêòîðû d è m, ïîëíûé ìîìåíòèìïóëüñà ðàâåí íóëþ.Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïðè ñëàáîé äèñïåðñèèñ ó÷åòîì ñäåëàííûõ ðàíåå çàìå÷àíèé íàõîäèì, ÷òîâ äàííîì ñëó÷àå ÷àñòíûå ðåøåíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëîâèìåþò îäèíàêîâóþ ðàäèàëüíóþ çàâèñèìîñòü è ìî�ãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå:	(E)2 = r�6 �ad(3(n � ed)2 + 1) + bm(3(n � em)2 + 1)� ;	(H)2 = 
dmr�6 [3(n � em)(n � ed) + (em � ed)℄ ;ãäå ad = a3d2"30 ; bm = 
3d2"0�20 ;
dm = 
4md"0�20 ; ed = dd ; em = mm;îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîè ìàãíèòíîãî ïîëåé ðàâíûE2 = 6r7 [
ren� ad(n � ed)ed � bm(n � em)em℄ ;H2 = 3
dmr7 [
rhn� (n � em)ed � (n � ed)em℄ ;ãäå
re = ad [(4(n � ed) + 1) + bm(4(n � em) + 1)℄ ;
rh = 8(n � ed)(n � em) + 2(ed � em):Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèå âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî�êàçûâàåò, ÷òî â ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñèñòåìû âíîñèòâêëàä ìàãíèòíûé äèïîëüíûé ìîìåíò, à â ìàãíèòíîåïîëå � ýëåêòðè÷åñêèé äèïîëüíûé ìîìåíò. Ìîìåíòèìïóëüñà íàïðàâëåí ïî íîðìàëè ê ïëîñêîñòè, îáðà�çóåìîé âåêòîðàìè d è m.3. ÔËÅÊÑÎÝËÅÊÒ�È×ÅÑÊÈÉ ÝÔÔÅÊÒ ÂÖÈËÈÍÄ�È×ÅÑÊÎÌ ÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎ�Å ÑÊÎËÜÖÅÂÛÌ ÝËËÈÏÒÈ×ÅÑÊÈÌÏÎÏÅ�Å×ÍÛÌ ÑÅ×ÅÍÈÅÌÂûøå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóþùàÿ â íåëè�íåéíûõ èçîòðîïíûõ öåíòðîñèììåòðè÷íûõ íåóïîðÿ�

äî÷åííûõ ñðåäàõ çàâèñèìîñòü ñòàòè÷åñêîé ýëåêòðè�÷åñêîé (ìàãíèòíîé) ïðîíèöàåìîñòè îò íàïðÿæåííî�ñòè âíåøíåãî îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî (ìàãíèò�íîãî) ïîëÿ âèäîèçìåíÿåòñÿ, åñëè âíåøíåå âîçäåé�ñòâèå ñòàíîâèòñÿ íåîäíîðîäíûì, ïðè÷åì âåëè÷èíàíàáëþäàåìûõ èçìåíåíèé âîçðàñòàåò ïðè óâåëè÷åíèèñòåïåíè íåîäíîðîäíîñòè âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.Äëÿ íàáëþäåíèÿ ïîäîáíûõ ÿâëåíèé â íåîäíî�ðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ìîæíî èñïîëüçîâàòü,íàïðèìåð, çàïîëíåííûå íåëèíåéíûì äèýëåêòðèêîìêîíäåíñàòîðû ñ íåïëîñêèìè îáêëàäêàìè: öèëèíäðè�÷åñêèìè, ñ�åðè÷åñêèìè èëè ýëëèï
îèäàëüíûìè. Åñ�ëè èçìåðÿòü çàâèñèìîñòü åìêîñòè òàêèõ êîíäåíñàòî�ðîâ îò íàïðÿæåíèÿ íà îáêëàäêàõ, òî, êàê áûëî ïî�êàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå (ñì. �îðìóëó (11) èïîÿñíåíèÿ ê íåé), äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îòêëîíåíèÿîò çàâèñèìîñòè, ñóùåñòâóþùåé â êîíäåíñàòîðàõ ñïëîñêîïàðàëëåëüíûìè îáêëàäêàìè, âûçâàííûå íåîä�íîðîäíîñòüþ E. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþòêîíäåíñàòîðû ñ ýëëèïñîèäàëüíûìè îáêëàäêàìè, ãäåâñå ïðîèçâîäíûå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ �Ei=�xj îòëè÷íû îò íóëÿ, îäíàêî ìû âûáåðåìáîëåå ïðîñòîé âàðèàíò, îòíîñÿùèéñÿ ê öèëèíäðè÷å�ñêèì êîíäåíñàòîðàì ñ êîëüöåâûì ýëëèïòè÷åñêèì ïî�ïåðå÷íûì ñå÷åíèåì.Ïðèìåíèì èçëîæåííûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ïî�ëîæåíèÿ ê ñëó÷àþ çàïîëíåííîãî íåëèíåéíûì äè�ýëåêòðèêîì êîíäåíñàòîðà ñ ìåòàëëè÷åñêèìè îáêëàä�êàìè â âèäå äâóõ áåñêîíå÷íûõ (âäîëü îñè z) öèëèí�äðîâ ñ êîí�îêàëüíûìè ýëëèïòè÷åñêèìè ïîïåðå÷íû�ìè ñå÷åíèÿìè â ïëîñêîñòÿõ z = 
onst. Â òàêîì êîí�äåíñàòîðå ìîæíî ïîëó÷èòü î÷åíü ñèëüíûå ãðàäèåí�òû êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îñîáåííî â òîìñëó÷àå, åñëè ýêñöåíòðèñèòåò ýëëèïòè÷åñêîé îáðàçó�þùåé âíóòðåííåé îáêëàäêè ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå.Àíàëèç âûïîëíèì â ýëëèïòè÷åñêîé ñèñòåìå êîîð�äèíàò (�; �), ãäå ñåìåéñòâî êîí�îêàëüíûõ ýëëèïñîâ(� = 
onst) îòîáðàæàåò ýêâèïîòåíöèàëè (ïîâåðõíî�ñòè ðàâíîãî óðîâíÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîòåíöèaëà 	(E)), à îðòîãîíàëüíîå ñåìåéñòâî êîí��îêàëüíûõ ãèïåðáîë (� = 
onst) ñîîòâåòñòâóåò ýëåê�òðè÷åñêèì ñèëîâûì ëèíèÿì. Ýëëèïòè÷åñêèå êîîðäè�íàòû ñâÿçàíû ñ äåêàðòîâûìè ñîîòíîøåíèÿìèx = a 
h � 
os �; y = a sh � sin �;ãäå � > 0, � 2 (0; 2�), x = �a � ïîëîæåíèå �îêóñîâýëëèïñà íà îñè x. Äëèíà ïîëóîñåé ýëëèïñà ïî îñÿìx, y ðàâíà a sh �, a 
h � [27℄.Íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ìåæäó äèýëåêòðèêîì èâíóòðåííåé (� = �1) è âíåøíåé (� = �2) ìåòàëëè�÷åñêèìè îáêëàäêàìè íîðìàëüíûå è òàíãåíöèàëüíûå739 11*



À. Ô. Êàáû÷åíêîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014êîìïîíåíòû E,D,H,B äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ñòàí�äàðòíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì:Et = 0; Dn = 4��;Ht1 = Ht2; Bn1 = Bn2; (22)ãäå � � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà. Áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî êîíäåíñàòîð íàõîäèòñÿ â ïîñòîÿííîì îäíî�ðîäíîì ìàãíèòíîì ïîëå ñ âåêòîðîì íàïðÿæåííîñòèâäîëü îñè z, ò. å. H0 = H0ez.Àíàëèç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïåðâîãî ïðèáëèæå�íèÿ (18) ïîêàçûâàåò, ÷òî íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíî�ãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå ñîñòàâëÿåò H1 = ��10 H0.Äàëåå, ó÷èòûâàÿ ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (22), íàõîäèì,÷òî ïðè l2e � de, ãäå de � õàðàêòåðíûé ìàñøòàáíåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, âûðàæåíèÿäëÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿE1 = E1�e� + E1�e� è ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ íà îá�êëàäêàõ èìåþò âèäE1� = 0; E1� = �"ad1=2
 ; (23)	(E)1 (�2)�	(E)1 (�1) = �"�2 � �1 ; (24)ãäå �0 � çàðÿä íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà, �" == 2�0="0, d
 = sh2 �+sin2 �, îòêóäà â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè ïîëó÷àåì �îðìóëó äëÿ åìêîñòè êîíäåíñàòî�ðà ñ ýëëèïòè÷åñêèìè êîí�îêàëüíûìè îáðàçóþùèìèöèëèíäðè÷åñêèõ îáêëàäîê íà åäèíèöó äëèíû:C = "02(�2 � �1) : (25)Ïðèâåäåííûå âûøå ðåçóëüòàòû ïîëíîñòüþ ñîâïà�äàþò ñ èçâåñòíûìè äëÿ êîíäåíñàòîðà, çàïîëíåííî�ãî îáû÷íûì äèýëåêòðèêîì (ñì. [28℄), ò. å. â ïåðâîìïðèáëèæåíèè ïðè âûáðàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ �ëåê�ñîýëåêòðè÷åñêèé ý��åêò îòñóòñòâóåò. Âåêòîð ïëîò�íîñòè èìïóëüñà äëÿ ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ â ëþáîéòî÷êå ñðåäû ëåæèò â ïëîñêîñòè z = 
onst è íàïðàâ�ëåí âäîëü êàñàòåëüíîé ê ýêâèïîòåíöèàëè, à âåêòîðïëîòíîñòè ìîìåíòà èìïóëüñà âåçäå íàïðàâëåí âäîëüîñè z.Â ïðåäåëå, ïðè a ! 0, è çàìåíàõ (a=2) exp � íà rè � íà ' �îðìóëû (23) è (25) ïåðåõîäÿò â âûðàæå�íèÿ äëÿ ïîëÿ è åìêîñòè êðóãëîãî öèëèíäðè÷åñêîãîêîíäåíñàòîðà [28, 29℄, à èìåííîE1r = �"=r; C = "0= ln (r2=r1):Çàìåòèì, ÷òî â êðóãëîì öèëèíäðè÷åñêîì êîíäåíñà�òîðå îòñóòñòâóåò çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ E îò àçèìóòàëüíîãî óãëà '.

Ó÷èòûâàÿ ðåøåíèå ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, íàõî�äèì, ÷òî âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ñêàëÿðíûé ýëåê�òðè÷åñêèé ïîòåíöèàë 	(E)2 è ñêàëÿðíûé ìàãíèòíûéïîòåíöèàë 	(H)2 óäîâëåòâîðÿþò ñîîòâåòñòâåííî íåîä�íîðîäíîìó è îäíîðîäíîìó óðàâíåíèþ �åëüìãîëüöà,ò. å.l2e  �2	(E)2��2 + �2	(E)2��2 !� a2d
	(E)2 = f (E)2 ;l2h �2	(H)2��2 + �2	(H)2��2 !� b2d
	(H)2 = 0; (26)ãäå f (E)2 = �a3"0 �2"d3
 (sh2 2�+ sin2 2�):Îäíîðîäíîå óðàâíåíèå äëÿ 	(H)2 âî âòîðîì ïðèáëè�æåíèè óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè H2 = 0. �åøåíèå íåîä�íîðîäíîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ñêàëÿðíîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîòåíöèàëà â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóåò èñêàòü â âè�äå ñóììû îáùåãî ðåøåíèÿ îäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿè ÷àñòíîãî ðåøåíèÿ íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ, ò. å.	(E)2 = 	(E)2u +	(E)2nu. Ïðè ðàçäåëåíèè ïåðåìåííûõ ââèäå 	(E)2 = 	(E)2� (�)	(E)2� (�) îäíîðîäíîå óðàâíåíèåðàñïàäàåòñÿ íà äâà óðàâíåíèÿ Ìàòüå:�2	(E)2���2 + (b� 2q 
os 2�)	(E)2� = 0;�2	(E)2���2 + (b� 2q 
h 2�)	(E)2� = 0; (27)ãäå b = 2q + 
, q = �a2=(4l2e), 
 � êîíñòàíòà; âòî�ðîå óðàâíåíèå ïîëó÷àåòñÿ èç ïåðâîãî ïóòåì çàìåíû� íà i�.Ïåðèîäè÷åñêèìè ðåøåíèÿìè ïåðâîãî óðàâíåíèÿñèñòåìû (27) ÿâëÿþòñÿ �óíêöèè Ìàòüå öåëîãî ïî�ðÿäêà 
em(�; q) è sem(�; q), êîòîðûå ïðè q ! 0 ñòðå�ìÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê 
osmz è sinmz. Ïàðàìåò�ðû b è q ñâÿçàíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìèFm(b; q) = 0, Fm(m2; q) = 0 äëÿ 
em è �m(b; q) = 0,�m(m2; q) = 0 äëÿ sem, èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿêîíñòàíòà 
 (ãðà�èêè �óíêöèé Fm è �m ñì. íà äèà�ãðàììå Àéíñà �Ñòðåòòà [30℄). �åøåíèÿìè âòîðîãîóðàâíåíèÿ ñëóæàò ïðèñîåäèíåííûå �óíêöèè Ìàòüåöåëîãî ïîðÿäêà Cem(�; q) è Sem(�; q).×àñòíîå ðåøåíèå íåîäíîðîäíîãî óðàâíåíèÿ âîáëàñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ a2d3
(sh2 2� ++ sin2 2�) � 2l2e ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòüâ âèäå 	(E)2nu = �a3"0 �2"d�3
 (sh2 2�+ sin2 2�);740



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ôëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :

0 �=4 �=2 3�=4 2���4�3�2
�101
234E2�= ~E 123

Àçèìóòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü òàíãåíöèàëüíîé êîìïî-íåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â öèëèí-äðè÷åñêîì êîíäåíñàòîðå ñ ýëëèïòè÷åñêèì êîëüöå-âûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì ïðè � = 1:03 � êðèâàÿ 1,� = 1:35 � êðèâàÿ 2 è � = 1:5 � êðèâàÿ 3îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî íîðìàëüíàÿ è òàíãåíöèàëüíàÿêîìïîíåíòû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîâòîðîì ïðèáëèæåíèè ñîñòàâëÿþòE2� = � ~Ed�9=2
 �� sh 2�[�3(sh2 2�+ sin2 2�) + 4d
 
h 2�℄;E2� = � ~Ed�9=2
 �� sin 2�[�3(sh2 2�+ sin2 2�) + 4d
 
os 2�℄; (28)ãäå ~E = a3�2" (a"0)�1.Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (28) ñëåäóåò, ÷òîâ öèëèíäðè÷åñêîì êîíäåíñàòîðå ñ ýëëèïòè÷åñêèìêîëüöåâûì ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì, â îòëè÷èå îò êðóã�ëîãî öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà, çà ñ÷åò íåëè�íåéíîñòè ñðåäû âîçíèêàåò íåîäíîðîäíàÿ òàíãåíöè�àëüíàÿ êîìïîíåíòà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé, ò. å. ÷åòû�ðåõêðàòíî ìåíÿåò íàïðàâëåíèå â òî÷êàõ � = n�=4,ãäå n = 0, 1, 2, 3, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå. Ïðèýòîì ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà â ñðåäå â ëþáîé ïëîñ�êîñòè z = 
onst ïðèîáðåòàåò êâàäðóïîëüíûé õàðàê�òåð. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ðåçêîå âîçðàñòàíèåìàêñèìàëüíîé âåëè÷èíû êîìïîíåíòû E2� ïðè óâå�ëè÷åíèè ýêñöåíòðèñèòåòà îáðàçóþùåé ýêâèïîòåíöè�àëüíîé ïîâåðõíîñòè.Îáóñëîâëåííàÿ êîìïîíåíòîé E2� ñîñòàâëÿþùàÿâåêòîðà ïëîòíîñòè èìïóëüñà Q2� = (1=4�
)E2�H1 â

ëþáîé òî÷êå ñðåäû ëåæèò â ïëîñêîñòè z = 
onst,íàïðàâëåíà âäîëü êàñàòåëüíîé ê ýêâèïîòåíöèàëè èÿâëÿåòñÿ çíàêîïîñòîÿííîé, à îáóñëîâëåííàÿ êîìïî�íåíòîé E2� ñîñòàâëÿþùàÿ âåêòîðà ïëîòíîñòè ìîìåí�òà èìïóëüñà Q2� = (1=4�
)E2�H1 âåçäå íàïðàâëåíàâäîëü îñè z è ÿâëÿåòñÿ çíàêîïåðåìåííîé. Îáóñëîâ�ëåííûå ðàäèàëüíîé è òàíãåíöèàëüíîé êîìïîíåíòà�ìè âåêòîðà E ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðà ïëîòíîñòè ìî�ìåíòà èìïóëüñà îáå íàïðàâëåíû âäîëü îñè z, íî ïåð�âàÿ ÿâëÿåòñÿ çíàêîïîñòîÿííîé, à âòîðàÿ � çíàêîïå�ðåìåííîé.Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû è äëÿòðåòüåãî ïðèáëèæåíèÿ; ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âñâÿçè ñ ãðîìîçäêîñòüþ íà ïðèâîäÿòñÿ. Îòìåòèìëèøü, ÷òî îäíîðîäíîå óðàâíåíèå äëÿ 	(H)3 è â òðå�òüåì ïðèáëèæåíèè óäîâëåòâîðÿåòñÿ ïðè H3 = 0,ò. å. íàëè÷èå òîëüêî îäíîðîäíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñâÿçè ìåæäó ýëåêòðè÷åñêîéè ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìàìè.4. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÒÅÎ�ÈÈ ÍÀ ÑËÓ×ÀÉÀÍÒÈÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÎÂÂ àíòè�åððîìàãíåòèêàõ (ÀÔÌ) âáëèçè òî÷êèÍååëÿ, ãäå ïðîèñõîäèò �àçîâûé ïåðåõîä è íàèáîëååñèëüíî ïðîÿâëÿþòñÿ íåëèíåéíûå ñâîéñòâà ñðåäû,íåîáõîäèìî â âûðàæåíèå (5) äëÿ ïëîòíîñòè òåðìî�äèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà äîáàâèòü ñëàãàåìîå wl,ó÷èòûâàþùåå ñîáñòâåííóþ ýíåðãèþ àíòè�åððîìàã�íèòíîé ïîäñèñòåìû, è ñëàãàåìîå wle, ó÷èòûâàþùååýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ ÀÔÌ ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî�ëåì.Â îáùåì ñëó÷àå äëÿ èçîòðîïíîãî öåíòðîñèììåò�ðè÷íîãî êîëëèíåàðíîãî äâóõïîäðåøåòî÷íîãî ÀÔÌ ñâåêòîðîì àíòè�åððîìàãíåòèçìà L èìååìwl = wll + wlh + wlhs; (29)ãäå wll � òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ïîäðåøå�òîê, wlh è wlhs � ñîîòâåòñòâåííî íå çàâèñÿùèé è çà�âèñÿùèé îò òèïà ïîäðåøåòîê ïîòåíöèàë âçàèìîäåé�ñòâèÿ ïîäðåøåòîê ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. ßâíûå âûðà�æåíèÿ äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå âêëàäîâ â ïîòåíöè�àë èìåþò âèäwll = 12 "b(l)1 L2+12b(l)2 L4+b(l)3 � �L�xi�2+b(l)4 (divL)2# ;wlh = 12 hb(lh)1 L2H2 + b(lh)2 (H � L)2i ;741



À. Ô. Êàáû÷åíêîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014wlhs = b(lhs)1 (H � L)H2 + b(lhs)2 (H � L)L2 ++ b(lhs)3 �L�xi �H�xiäëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè èwlhs = b(lhs)4 (H � rotL);äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè. �àç�ëè÷èå â �îðìå çàïèñè âêëàäîâ â òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé ïîòåíöèàë â äâóõ ïîñëåäíèõ ñëó÷àÿõ îáóñëîâëå�íî òåì, ÷òî â ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìèîïåðàöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé èíâåðñèè ïåðåñòàâëÿåòñïèíû âíóòðè îäíîé è òîé æå ïîäðåøåòêè, à â ÀÔÌñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè � ìåæäó ðàçíû�ìè ïîäðåøåòêàìè (ñì., íàïðèìåð, [31℄).Âêëàä â ïëîòíîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ñÀÔÌ-ïîäñèñòåìîé îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìwle = wlel + wles; (30)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå, íå çàâèñÿùåå îò òèïà ïîäðåøå�òîê, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìwlel = 12 �
(l)1 L2E2 + 
(l)2 (L � E)2�+ 
(l)3 L2divE++ 
(l)4 (L �E)divL+ 
(l)5 E(L � grad) � L;à çàâèñÿùåå îò òèïà ïîäðåøåòîê ñëàãàåìîå ðàâíîwles = 
(ls)1 (L �H)divE+ 
(ls)2 H(L � grad) � E++ 
(ls)3 (L �E)divH++ 
(ls)4 E(L � grad) �H+ 
(ls)5 (H �E)divLäëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè èwles = 
(ls)6 (H � [E� L℄)äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (9) è (30), íàõîäèì, ÷òîâêëàä àíòè�åððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû â ýëåêòðè�÷åñêóþ èíäóêöèþ ñîñòàâëÿåòD(l) = 
(l)1 EL2 + 
(l)2 (E � L)L� 
(l)3 gradL2 �� 
(l)4 L divL+ 
5(L � grad )L+D(ls): (31)Çàâèñÿùàÿ îò òèïà ïîäðåøåòîê äîëÿ ýòîãî âêëàäàäëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè, îïðåäå�ëÿåìàÿ ãðàäèåíòàìè êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿ èâåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà, ðàâíàD(ls) = �
(ls)1 grad (L �H)� 
(ls)24 L gradH�� 
(ls)25 H divL+ 
(ls)3 L divH;

ãäå 
(ls)24 = 
(ls)2 �
(ls)4 , 
(ls)25 = 
(ls)2 �
(ls)5 , à âûðàæåíèåäëÿ äîëè ýòîãî æå âêëàäà äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíò�íûìè ïîäðåøåòêàìè, îïðåäåëÿåìîå âåêòîðàìè àíòè��åððîìàãíåòèçìà è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, èìååò âèäD(ls) = 
(ls)6 L�H:Âêëàä àíòè�åððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû â ìàã�íèòíóþ èíäóêöèþ, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (10),(29), (30), ðàâåíB(l) = b(lh)1 HL2 + b(lh)2 (H � L)L +B(ls): (32)Äëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìèB(ls) = B(lsh) + B(lse), ãäå îïðåäåëÿåìàÿ âåêòî�ðàìè àíòè�åððîìàãíåòèçìà è ìàãíèòíîãî ïîëÿìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ñîñòàâëÿåòB(lsh) = 2b(lhs)1 (H � L)H++ �b(lhs)1 H2 + b(lhs)2 L2�L� b(lhs)3 �L;à îïðåäåëÿåìàÿ âåêòîðàìè àíòè�åððîìàãíåòèçìà èýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ðàâíàB(lse) = 
(ls)1 LdivE+ 
(ls)24 L � gradE�� 
(ls)3 grad (E � L)� 
(ls)45 E divL;ãäå 
(ls)24 = 
(ls)2 � 
(ls)4 , 
(ls)45 = 
(ls)4 � 
(ls)5 .Äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìèâêëàä àíòè�åððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû â ìàãíèò�íóþ èíäóêöèþB(ls) = b(lhs)4 rotL+ 
(ls)6 E� Lîïðåäåëÿåòñÿ âèõðåì âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìàè âåêòîðíûì ïðîèçâåäåíèåì ýòîãî âåêòîðà íà âåêòîðíàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ðàññóæäåíèé ñëåäóåò, ÷òîý��åêòèâíîå ìàãíèòíîå ïîëå ÀÔÌ, ðàâíîå âàðèà�öèîííîé ïðîèçâîäíîé îò âêëàäà àíòè�åððîìàãíèò�íîé ïîäñèñòåìû â òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíîâ âèäå ñóììûHeff = H(l)eff +H(lel)eff +H(les)eff ; (33)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâ�íîå ïîëå ïðè E = 0, à âòîðîå è òðåòüå ó÷èòûâàþòíå çàâèñÿùèå è çàâèñÿùèå îò òèïà ïîäðåøåòîê ý���åêòèâíûå ïîëÿ, âîçíèêàþùèå ïðè âçàèìîäåéñòâèèàíòè�åððîìàãíèòíîé ïîäñèñòåìû ñ ýëåêòðè÷åñêèì742



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ôëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :ïîëåì. Ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå ìîãóò áûòü ïðåä�ñòàâëåíû ñîîòâåòñòâåííî ñëåäóþùèì îáðàçîì:H(l)eff = �b(l)1 + b(l)2 L2 + bhl1 H2�L++ bhl2 (H � L)H� b(l)3 �L� b(l)4 grad divL;H(lel)eff = �
(l)1 E2 + 2
(l)3 divE�L++ h
(l)2 (E � L) + 
(l)45divLiE� 
(l)4 grad (L � E) ++ 
(l)5 (E � gradL� L � gradE):Ý��åêòèâíîå ïîëå, îòîáðàæàåìîå òðåòüèì ñëàãàå�ìûì â �îðìóëå (33), â ñëó÷àå ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíò�íûìè ïîäðåøåòêàìè ñîäåðæèò îäíîðîäíóþ è íåîä�íîðîäíóþ ÷àñòè, ò. å.H(les)eff =H(lesu)eff +H(lesnu)eff ;ãäåH(lesu)eff = (b(lhs)1 H2 + b(lhs)2 L2)H+ 2b(lhs)2 (H � L)L;H(lesnu)eff = �b(lhs)3 graddivH++ 
(ls)1 H divE+ 
(ls)2 H � gradE+ 
(ls)3 E divH++ 
(ls)4 E � gradH� 
(ls)5 grad (H � E):Äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè ñîîò�âåòñòâóþùåå ý��åêòèâíîå ïîëå âñåãäà îäíîðîäíî èîïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîéH(les)eff = 
(ls)6 E�H:Ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïîëåé E è H â ÀÔÌ ïî�ëó÷àåòñÿ èç óðàâíåíèé (11) è (12), â ëåâûå ÷àñòèêîòîðûõ íåîáõîäèìî äîáàâèòü ñîîòâåòñòâåííî âûðà�æåíèÿ (31) è (32) ïðè çíà÷åíèè L, îïðåäåëÿåìîì èçóðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿH(l)eff = 0: (34)�àññìîòðèì ÷àñòíûé ñëó÷àé îòñóòñòâèÿ ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, êîãäà èç �îðìóë (16), (31) è (34) ìîæíîïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:div h"LE� a2�E� a3gradE2 + �L �� 
(l)35gradL2 � 
(l)5 L� rotLi = 0;b(l)1 L�b(l)3 �L�b(l)4 graddivL+�E�
(l)4 grad (L � E) ++ 
(l)5 (E � gradL� L � gradE) = 0; (35)

ãäå "L = "0 + a1E2 + 2a3divE+ 
(l)1 L2� íåëèíåéíàÿ ïðîíèöàåìîñòü,� = 
(l)2 (E � L) + 
(l)45divL� àíòè�åððîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü,
(l)35 = 
(l)3 � 12
(l)5 ;b(l)L = b(l)1 + 
(l)1 E2 + 2
(l)3 divE+ b(l)2 L2� ïåðåíîìèðîâàííàÿ êîíñòàíòà îäíîðîäíîãî îáìåí�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Äëÿ ëåãêîîñíîãî ÀÔÌ 
 îñüþ ëåãêîãî íàìàãíè�÷èâàíèÿ, íàïðàâëåííîé âäîëü îñè z, â îäíîðîäíîìñîñòîÿíèè èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (35) ñëåäó�åò, ÷òî ó âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà êîìïîíåíòûLx = Ly = 0, à êîìïîíåíòà Lz óäîâëåòâîðÿåò ñîîò�íîøåíèþL2z = L2z0�1� 
(l)1bE2 � 
(l)2bE2z �� 
(l)3b divE+ 
(l)4b �Ez�z � ; (36)ãäå L2z0 = �b(l)1 =b(l)2 � ñïîíòàííûé âåêòîð àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà â îòñóòñòâèå ïîëÿ, b(l)1 < 0, b(l)2 > 0, à
(l)1b = �
(l)1b(l)1 ; 
(l)2b = � 
(l)2b1(l) ;
3b(l) = �
(l)3b(l)1 ; 
(l)4b = �
(l)4 + 
(l)5b(l)1� ïåðåíîðìèðîâàííûå êîíñòàíòû. Àíàëèç âûðàæå�íèÿ (36) ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñìåùà�åò òåìïåðàòóðó �àçîâîãî ïåðåõîäà è ìîäè�èöèðóåòêîíñòàíòó îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè, ïðè÷åì äëÿ ÷åò�íûõ ïî ïîëþ ÷ëåíîâ ýòè èçìåíåíèÿ íå çàâèñÿò îò íà�ïðàâëåíèÿ ïîëÿ, à äëÿ íå÷åòíûõ � èçìåíÿþò çíàêïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè E.Â ñëó÷àå îäíîìåðíîé íåîäíîðîäíîñòèLz = Lz0�1� exp zÆL� =�1 + exp zÆL� ; (37)ãäå ÆL = ((b(l)3 + bl(4))=2b(l)2 L2z0)1=2 � øèðèíà íåîäíî�ðîäíîñòè. Ïîëå è åãî ãðàäèåíò ïåðåíîðìèðóþò ïàðà�ìåòðû íåîäíîðîäíîñòè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåêòîðîâ èíäóêöèé è àíòè�åð�ðîìàãíåòèçìà â ïàðà�àçå, êàê è ðàíåå, âîñïîëüçóåì�ñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ñ ðàçëî�æåíèåì ïî �îðìàëüíîìó ìàëîìó ïàðàìåòðó Æ � 1,ïðåäñòàâèâ âåêòîð àíòè�åððîìàãíåòèçìà L â âèäåL = ÆL1 + Æ2L2 + Æ3L3 + : : : (38)743



À. Ô. Êàáû÷åíêîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ âåêòîðîâ íàïðÿæåííîñòèýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé (17) è âåêòîðààíòè�åððîìàãíåòèçìà (38) â (31), ïîëó÷èì ðàçëîæå�íèå äëÿ ñâÿçàííîé ñ âåêòîðîì L ýëåêòðè÷åñêîé èí�äóêöèè â âèäåD(l) = Æ2D(l)2 + Æ3D(l)3 + : : :Äîïîëíèòåëüíàÿ ýëåêòðè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ âî âòîðîìïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìD(l)2 = �
(l)3 gradL21 + 
(l)4 L1divL1 ++ 
(l)5 L1i �L1�xi +D(ls)2 ; (39)ïðè÷åì äëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìèD(ls)2 = �
(ls)1 grad (L1 �H1)� 
(ls)24 L1 � gradH1 �� 
(ls)25 H1divL1 + 
(ls)3 L1divH1;à äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìèD(ls)2 = 
(ls)6 L1 �H1:�àçëîæåíèå äëÿ âåêòîðà ýëåêòðè÷åñêîé èíäóêöèèíà÷èíàåòñÿ ñî âòîðîãî ÷ëåíà, ïîñêîëüêó â ïåðâîìïðèáëèæåíèè íàëè÷èå àíòè�åððîìàãíåòèçìà â ñðå�äå íå èçìåíÿåò D. Åñëè â ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìèïîäðåøåòêàìè èíäóêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî âåêòî�ðîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íåîäíîðîä�íîñòÿìè âåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà, òî â ÀÔÌñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè èíäóêöèÿ èìååòè îäíîðîäíîå ñëàãàåìîå.Äëÿ òðåòüåãî ïðèáëèæåíèÿ íàõîäèì, ÷òîD(ls)3 = 
(l)1 E1L21 + 
(l)2 (E1 � L1)L1 �� 
(l)3 grad (2L1 � L2) + 
(l)4 (L1divL2 ++ L2divL1) + 
(l)4 �L1i �L2�xi + L2i �L1�xi �+D(l)3 ;ãäå äëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìèD(ls)3 = �
(ls)1 grad (L1 �H2 + L2 �H1)�� 
(ls)25 (H2divL1 +H1divL2) ++ 
(ls)3 (L1divH2 + L2divH1);à äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìèD(ls)3 = 
(ls)6 (L1 �H2 + L2 �H1):Â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè, â îòëè÷èå îò âòîðîãî, ñâÿ�çàííàÿ ñ ÀÔÌ-âåêòîðîì èíäóêöèÿ çàâèñèò îò ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ âåêòîðîâ íàïðÿæåííî�ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé (17) è âåê�òîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà (38) â (32), ïîëó÷èì ðàç�ëîæåíèå äëÿ ñâÿçàííîé ñ âåêòîðîì L ìàãíèòíîé èí�äóêöèè â âèäåB(l) = ÆB(l)1 + Æ2B(l)2 + Æ3B(l)3 + : : :Àíàëèç �îðìóë ïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ äîïîë�íèòåëüíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ïàðà�àçå ïîêàçû�âàåò, ÷òî B(l)1 = B(ls)1 , ãäå B(ls)1 = �b(lhs)3 �L1 èB(ls)1 = b(lhs)4 rotL1 äëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè èíåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè.Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè äëÿ B(l)2 = B(ls)2 ïîëó÷à�åì, ÷òîB(ls)2 = �b(lhs)3 �L2+
(ls)15 L1divE1+
(ls)24 L1�gradE1�� 
(ls)3 grad (E1 � L1)� 
(ls)45 E1divL1äëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè, èB(ls)2 = �b(lhs)4 rotL2 + 
(ls)6 E1 � L1äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè.Â òðåòüåì ïðèáëèæåíèè âûðàæåíèå äëÿ äîïîë�íèòåëüíîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè èìååò âèäB(l)3 = b(lh)1 H1L21 + b(lh)2 (H1 � L1)L1 +B(ls)3 :Äëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè äîïîë�íèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ñîçäàåòñÿ êàê ìàã�íèòíûì, òàê è ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ò. å. B(ls)3 == B(lhs)3 +B(les)3 , ãäåB(lhs)3 = 2b(lhs)1 (H1 � L1)H1+b(lhs)2 L21L1�b(lhs)3 �L3;B(les)3 = 
(ls)15 (L1divE2 + L2divE1) ++ 
(ls)24 (L1 � gradE2 + L2 � gradE1)�� 
(ls)3 grad (E1 � L2 +E2 � L1)�� 
(ls)45 (E1divL2 +E2divL1):Äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè â òðå�òüåì ïðèáëèæåíèè èìååìB(ls)3 = b(lhs)4 rotL3 + 
(ls)6 (E1 � L2 +E2 � L1);ò. å. â äàííîì ñëó÷àå ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ ñîäåðæèòè îäíîðîäíûå ñëàãàåìûå.Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæåíèÿ âåêòîðîâ ýëåêòðè÷åñêî�ãî, ìàãíèòíîãî ïîëåé (17) è ÀÔÌ-âåêòîðà (38) â �îð�ìóëó (34), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ â ðàçëè÷�íûõ ïðèáëèæåíèÿõ. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè óñëî�âèå (34) äàåò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè:b(l)1 L1 � b(l)3 �L1 � b(l)4 graddivL1 � b(lhs)3 �H1 = 0744



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014 Ôëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèå ý��åêòû : : :è òî æå ñàìîå óðàâíåíèå áåç ïîñëåäíåãî ñëàãàåìîãîäëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè, êî�òîðîå ïîäîáíî óðàâíåíèþ äëÿ ñìåùåíèé â òåîðèèóïðóãîñòè. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ñëàáîíåîäíîðîäíîåâíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íàâîäèò àíòè�åððîìàãíèò�íûé ìîìåíò L1 = (b(lhs)3 =b(l)1 )�H1 â ÀÔÌ ñ ýêâèâà�ëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè; â îäíîðîäíîì ìàãíèòíîìïîëå L1 = 0 äëÿ ëþáûõ ÀÔÌ. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåâ ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íå îêàçûâàåò íèêàêîãî âëèÿ�íèÿ íà ñðåäó.Âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè ïîëó÷àåì, ÷òîb(l)1 L2 � b(l)3 �L2 � b(l)4 graddivL2 = H(lh)20 ;ãäåH(lh)20 = �2
(l)3 L1divE1 � 
(l)45E1divL1 ++ 
(l)4 grad (L1 � E1)� 
(l)5 (E1 � gradL1 �� L1 � gradE1)�H(les)2 ;ïðè÷åì äëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìèý��åêòèâíîå ïîëå H(les)2 îòëè÷àåòñÿ îò íóëÿ òîëüêîäëÿ íåîäíîðîäíûõ ìàãíèòíûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ïî�ëåé è ñîñòàâëÿåòH(les)2 = �b(lhs)3 �H2 + 
(ls)1 H1divE1 ++
(ls)25 H1 �gradE1+
(ls)3 E1divH1+
(ls)45 E1 �gradH1;à äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè íåîä�íîðîäíîñòü ïîëåé íå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëî�âèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ýòîãî ý��åêòèâíîãî ïîëÿ, ïî�ñêîëüêó H(les)2 = 
(ls)6 E1 �H1:Äëÿ îäíîðîäíûõ âíåøíèõ ïîëåé ñóùåñòâóþò îä�íîðîäíûå ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõ L2 == 0 äëÿ ÀÔÌ ñ ýêâèâàëåíòíûìè ïîäðåøåòêàìè èL2 = (
(ls)6 =b(l)1 )E1 � H1 äëÿ ÀÔÌ ñ íåýêâèâàëåíò�íûìè ïîäðåøåòêàìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå èçìåðåíèåâåêòîðà àíòè�åððîìàãíåòèçìà L2 ïîçâîëÿåò ïîëó�÷èòü ïðÿìóþ èí�îðìàöèþ îá èìïóëüñå ýëåêòðîìàã�íèòíîãî ïîëÿ [29℄. Åñëè çàïîëíèòü àíòè�åððîìàãíå�òèêîì, íàõîäÿùèìñÿ â ïàðà�àçå, ïîëîñòü êðóãëîãîöèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà, ãäå ìîäóëü ðàäèàëü�íîãî ïîëÿ E1� = �"=r, òî âî âòîðîì ïðèáëèæåíèè âîäíîðîäíîì âíåøíåì ïîëå H1z = H0=�0 äëÿ ýêâèâà�ëåíòíûõ ïîäðåøåòîê L2 = 0, à äëÿ íåýêâèâàëåíò�íûõ ïîäðåøåòîê L2 = �e'
(ls)6 H0�"=(b(l)1 �0r) 6= 0,ãäå e' � òàíãåíöèàëüíûé îðò. Â ðåçóëüòàòå âîç�íèêàåò íåíóëåâîé òîðîèäíûé ìîìåíò ñ ïëîòíîñòüþt = L2 � r, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî öèðêóëÿöèè âåê�òîðîâ L2 è E2 ïî ëþáîé îêðóæíîñòè â ïëîñêîñòèz = 
onst îáðàùàþòñÿ â íóëü (ò. å. íåò ðåçóëüòèðó�þùèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ). Âåëè�÷èíà ìîìåíòà íà åäèíèöó âûñîòû êîíäåíñàòîðà ñî�ñòàâëÿåò

Tz = 
(ls)6 H0�"(r2 � r1)=b(l)1 �0;ãäå r1 è r2 � ðàäèóñû âíóòðåííåé è âíåøíåé îáêëà�äîê. Ïî àíàëîãèè â êîíäåíñàòîðå ñ ýëëèïñîèäàëüíû�ìè îáêëàäêàìè â ñõîäíîé ñèòóàöèè áóäåò ñîçäàâàòü�ñÿ êâàäðóïîëüíûé ìîìåíò. Â ïåðåìåííîì ýëåêòðè�÷åñêîì ïîëå íàëè÷èå òîðîèäíûõ è êâàäðóïîëüíûõìîìåíòîâ áóäåò ïðèâîäèòü ê èçëó÷åíèþ ñîîòâåòñòâó�þùèõ òèïîâ âîëí.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�åçóëüòàòû ïðèâåäåííîãî â ïðåäûäóùèõ ðàçäå�ëàõ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîêàçûâàþò, ÷òî â èçî�òðîïíûõ öåíòðîñèììåòðè÷íûõ íåëèíåéíûõ ñðåäàõñ ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé, ïîäâåðãíóòûõ âîç�äåéñòâèþ íåîäíîðîäíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèò�íûõ ïîëåé, ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ðàçëè÷íûå �ëåêñî�ýëåêòðè÷åñêèå è �ëåêñîìàãíèòíûå ý��åêòû. Ïðî�ÿâëåíèÿ òàêèõ ý��åêòîâ ìîãóò áûòü âåñüìà ðàç�íîîáðàçíûìè: âîçíèêàåò ¾ïåðåêðåñòíàÿ¿ çàâèñè�ìîñòü ýëåêòðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè è íàìàãíè÷åííî�ñòè (èëè ýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìî�ñòè) ñîîòâåòñòâåííî îò ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, ñêàëÿðíûå ïðîíèöàåìîñòè èçîòðîïíûõ ñðåäñòàíîâÿòñÿ òåíçîðíûìè, èçìåíÿåòñÿ õàðàêòåð íåëè�íåéíîé çàâèñèìîñòè ïðîíèöàåìîñòåé îò íàïðÿæåííî�ñòè ïîëåé è äð.Íåîáõîäèìàÿ äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ ý��åê�òîâ íåëèíåéíîñòü ñóùåñòâóåò ïðè ðåàëüíî äîñòèæè�ìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ íàïðÿæåííîñòÿõ ýëåêòðè÷åñêî�ãî è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðèìåð, â ïîëÿðèçóåìûõñðåäàõ â íåóïîðÿäî÷åííîì ñîñòîÿíèè â îêðåñòíîñòèòî÷êè Êþðè èëè òî÷êè Íååëÿ. Ñâÿçü ìåæäó ìàã�íèòíîé è ýëåêòðè÷åñêîé ïîäñèñòåìàìè â ñðåäå ìî�æåò îáåñïå÷èâàòüñÿ, íàïðèìåð, çà ñ÷åò çàâèñèìî�ñòè g-�àêòîðà îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, çà ñ÷åò âëè�ÿíèÿ ñìåùåíèÿ èîíîâ ïðè ïîëÿðèçàöèè íà îðèåí�òàöèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è îáìåííîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó íèìè, çà ñ÷åò ñòðèêöèè è äð. [32℄.Çàìåòèì, ÷òî òåíçîð ïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèç�âîäíûõ ïîëÿðèçàöèè pij = (�Pi=�xj) (èëè òåíçîðïðîñòðàíñòâåííûõ ïðîèçâîäíûõ ýëåêòðè÷åñêîé èí�äóêöèè dij = (�Di=�xj)) è òåíçîð ïðîñòðàíñòâåííûõïðîèçâîäíûõ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ eij = (�Ei=�xj)ìîæíî óïîäîáèòü ñîîòâåòñòâåííî òåíçîðàì äèñòîð�ñèé è óïðóãèõ íàïðÿæåíèé, à âçàèìîäåéñòâèå íåîä�íîðîäíîé ïîëÿðèçàöèè ñ íàìàãíè÷åííîñòüþ � ìàã�íèòîóïðóãîìó âçàèìîäåéñòâèþ. Òåíçîð ¾ïîëÿðèçà�öèîííûõ äèñòîðñèé¿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñèììåò�ðè÷íóþ p[ij℄ è àíòèñèììåòðè÷íóþ pfijg ÷àñòè, ïî�äîáíûå òåíçîðàì äå�îðìàöèé è âðàùåíèé. Òåíçîð745



À. Ô. Êàáû÷åíêîâ, Ô. Â. Ëèñîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 4, 2014¾âðàùåíèé ïîëÿðèçàöèè¿ pfijg = �eijkNk, ãäå eijk �åäèíè÷íûé ïîëíîñòüþ àíòèñèììåòðè÷íûé òåíçîð, àNk = �12eijkpfijg = �12(rotP)k� êîìïîíåíòû ¾âåêòîðà âðàùåíèé¿ ïîëÿðèçàöèè.Â êâàçèñòàòèêå ñîïðÿæåííûé N âåêòîð rotE = 0è, ñëåäîâàòåëüíî, ïîòåíöèàëüíàÿ ÷àñòü E íàâîäèòòîëüêî ïîëÿðèçàöèîííûå äå�îðìàöèè. Â äèíàìèêåñóùåñòâóåò âèõðåâàÿ ÷àñòü E, êîòîðàÿ ìîæåò ïîðî�æäàòü âåêòîð N, è, íàîáîðîò, ïåðåìåííûé âåêòîð Nìîæåò âîçáóæäàòü âèõðü âåêòîðà E.Â ïåðåìåííûõ ãàðìîíè÷åñêèõ ïîëÿõ ñ îãðàíè÷åí�íîé ïðîñòðàíñòâåííîé àïåðòóðîé è ìåäëåííîìåíÿ�þùåéñÿ àìïëèòóäîé íàëè÷èå íåëèíåéíîñòè ñðåäûïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåîäíîðîäíûõ ïîñòîÿííûõñîñòàâëÿþùèõ E è H, êîòîðûå ìîãóò äàâàòü ý��åê�òû, ïîäîáíûå òåì, ÷òî äàþò âíåøíèå ïîñòîÿííûåíåîäíîðîäíûå ïîëÿ. Â ÷àñòíîñòè, â �îêóñå ñâåòîâî�ãî ëó÷à â ñðåäå ìîæåò âîçíèêíóòü îáëàñòü ñ ðàäè�àëüíûì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåì, êàê âîêðóã óåäèíåí�íîãî çàðÿäà â âàêóóìå. Ïåðåìåííûå öèðêóëÿðíî ïî�ëÿðèçîâàííûå ïîëÿ ñ êîìïëåêñíûìè àìïëèòóäàìè Eè H, ñîçäàþùèå ý��åêòèâíûå ïîëÿ ìàãíèòíîãî òè�ïà (E�E�, H�H�) è ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî òèïà(E�H�+H�E�), ìîãóò ïðèâîäèòü ê âîçíèêíîâåíèþíîâûõ �ëåêñîìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ ý��åêòîâ [33℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Â. Ñ. Ìàøêåâè÷, Ê. Á. Òîëïûãî, ÆÝÒÔ 32, 520(1957).2. Ø. Ì. Êîãàí, ÔÒÒ 5, 2829 (1963).3. R. B. Mindlin, Int. J. Sol. Stru
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