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НЕКОТОРЫЕ ДАЛЬНЕЙШИЕ ЧЕРТЫ СЕГНЕТОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ
ФАЗОВЫХ ПЕРЕХОДОВ В ВИБРОННОЙ МОДЕЛИ

Для сегнетоэлектрических фазовых переходов, основанных на смешивании двухэлектронных зон активным оптическим колебанием, рассмотрена зависимость эффек-
тивной щели от ширины зон и ее вибронная, зависящая от температуры, перенорми-ровка. Вычислена пироэлектрическая постоянная. Обсуждено действие освещенностии магнитного поля на точку Кюри. Изучены влияния собственного энгармонизма нахарактер фазового перехода и внешнего электрического поля на поляризацию и ча-стоты мягких мод. Полученные результаты согласуются с опытом.

В работах [*~7 ] авторами развита теория фазовых переходов, осно-ванных на смешивании двух фермионных энергетических зон актив-ным колебанием, применительно к сегнетоэлектрикам (типа смещения).Получающаяся картина фазовых переходов в своих основных чертахотвечает наблюдаемой. Микромеханизм сегнетоэлектричества имеет сэтих позиций электронно-колебательную природу и его дальнейшееизучение перспективно для возможного объяснения более детальныхсвойств сегнетоэлектриков. Этой задаче, наряду с некоторыми уточне-ниями общей теории, и посвящена настоящая публикация. '

I. Зависимость эффективной щели от ширины активных зон
В работах [4 ~ 7 ] для учета дисперсии активных электронных зон в

>еорию вводилась щель А между ними (в случае пре-
дельно узких зон А = А, где А «затравочная» щель между невоз-мущенными зонами). Учтем более последовательно влияние дисперсии
зон на величину А. Рассмотрение проведем при температуре Т = 0° К)т. е. нам понадобится лишь плотность состояний в нижней зоне, кото-рую, считая ее сферически симметричной, выберем в простом виде

g{k)dk = Dk2 dk. (1)Если граничное значение k равно kO, то при числе N электронов,
которыми нижняя зона при Г = O°К заполнена целиком, D = ~N.
Написав законы дисперсии невозмущенных зон в виде

-»■ fp

]B,w= - 1шрк2
\ Т fp I 2)

для свободной энергии системы (см. формулу (9) в Г 4 ]} при Т—o °Кполучаем h
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где —= 1 и опущены члены, не зависящие от колебатель-
т те mh

ных координат у.+ активной фононной моды; V {q) константа меж-
я

зонного электрон-фононного взаимодействия.
Разлагая (3) в ряд по у+ около у-* =O, из коэффициента при

я я о -*■

квадратичном члене можно найти перенормированную частоту QB . с (</)

активной колебательной моды высокосимметркчной фазы * при Т 0.
Результат имеет вид

МО|.с (Я)= MeL-, (4)
« А

где

A = iML( Mo УтA . (5)
3m ' УтА '

Формула (4) совпадает с формулой (17) из [ 4 ], но теперь А де-
тально выражена через параметры зон. Величина А входит прежним
образом в критерий возникновения фазового перехода

2F(0)
/Исоо А

Пусть, грубо говоря, ширина щели больше ширины перенормиро-
ванной нижней зоны. Тогда, разложив (5) в ряд по малому параметру
Hkо

, получим
УтА

г-Ц-4г
Отсюда видно, что для предельно узких зон (m-э-оо) А = А. Уве-

личение ширины активных зон приводит к увеличению А. Поскольку
малость величины А способствует возникновению фазового перехода
[4 ], узость активных электронных зон также благоприятствует пере-
ходу. Есть основания считать [ 8> 9 ], что зоны ряда сегнетоэлектриков
действительно узки.

fikо .

В противоположном предельном случае -
> 1 имеет место

УтА
разложение

* При наличии фазового перехода эта величина оказывается мнимой.
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Отсюда видно, что при А->0 значение эффективной щели опреде-
ляется шириной самой электронной зоны и может быть большим.
Этим можно объяснить то, что в случае металла, когда А 0, неста-
бильность решетки вовсе не обязательна, так как зоны здесь широкие.

Проведенные оценки показали, что при возникновении фазового пе-
рехода в точке Кюри число электронов в верхней зоне на несколько
порядков (10 —104 ) меньше числа электронов в нижней зоне. Учиты-
вая еще, что фазовый переход может возникнуть только при наличии
достаточно узких электронных зон, а также учитывая вероятный поля-
ронкый эффект (межзонного происхождения), очевидна возможность
вариации проводимости таких систем в довольно широких пределах.
По крайней мере проводимость сегнетоэлектриков, хотя она наблюда-
ется у многих систем **

[ lo ], не обязательно должна быть большой.
Эффективная щель А претерпевает перенормировку из-за электрон-

фононного взаимодействия, служащего основой фазового перехода. Для
равновесной искаженной конфигурации решетки по предельному коле-
банию =ут ф 0 на основании результатов [4 ] легко полу-

гол
чить формулу

Д” = 2(т +'ЛГ^ !/“) "■ (8)

Учитывая рассчитанную в [ 4 ] зависимость ую{Т), из (8) следует,
что с приближением к точке Кюри со стороны низкосимметричной
фазы Ап уменьшается, а в точке Кюри А п —А. При Т = O°К А п = Ат.

При переходе кристалла из низкосимметричной фазы в высокосим-
метричную температурный коэффициент изменения перенормированной
щели при постоянном давлении испытывает скачок на величину

«(%-) =-**■»• h2A
T(

,u
rcthT) :

,h
. о)

\ дТ / р ch2 Arcthr xArcthx

С ростом т повышению точки Кюри) А п и ее
скачок растут. При А ~ 1 эв ит = 1,01 величина изменения А п в за-
висимости от температуры имеет порядок 10-2 эв, а величина скачка
(9) порядок 10-4 эв/град. Эти порядки величин были найдены из
экспериментальных наблюдений указанных эффектов [ п - 13].

2. Пироэлектрический эффект

В системе с большой щелью А, но с параметром т, тем не менее,
заметно превышающим единицу, температура фазового перехода мо-
жет превысить точку плавления кристалла. Спонтанная поляризация
сохраняется до самой точки плавления, а энергетические барьеры меж-
ду состояниями с противоположными направлениями поляризации [4 ]
остаются высокими. Такой кристалл относится к пироэлектрикам.
Кроме того, большие значения т способствуют [ 4 ] значительной по ве-
личине спонтанной поляризации (P s ~ г/00 ), что также характерно для
пироэлектриков.

** Не исключена также роль примесных состояний в рассматриваемом меха-
низме.
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Рис. 1. Зависимость температуры
Кюри от Л при различных т.

Рис. I иллюстрирует зависимость
температуры Кюри от А при различ-

ных т, =-~ (Arcth т) -1
, без учета

внутризонного электрон-фононного
взаимодействия и собственного ангар-
монизма колебаний (имеющего место
помимо энгармонизма, проистекаю-
щего от межзонного электрон-фонон-
ного взаимодействия). Оба последних
фактора способствуют понижению точ-
ки Кюри (см. [4 ] и пункт 4 настоящей
работы).

Нетрудно рассчитать и пироэлект-
рическую постоянную

_

дРя
_

дуоо
~ mY дТ QдТ ’

е
где q —=г; е эффективный

и УМ
заряд ионов, и объем элементарной
ячейки. Используя зависимость уоо(Р)
из [4 ], получаем

= 2VA/ c[fi(y,o)-fB (i/ iio )]^s( o)
АВГ2 ЛI26)* (4У 4 (0) ]2 Д 2М2юр''*

V' f „н ÜW)[fi (Уоо) h(yoo)] 1/2 (0) 1-‘ (П)

I k P.TMaI MtfkvT J ’

Рис. 2. Зависимость пиро-
электрической постоянной от

температуры.

где fi и f 2 числа заполнения зон, завися-
щие прямо и косвенно, через искажение ре-
шетки, от температуры.

На рис. 2 иллюстрирована типичная за-
висимость у от температуры, причем Т-+Тс
этвечает у оо, а при Г->O, у —o. Ход этой
кривой согласуется в общих чертах с ре-
зультатами экспериментальных работ [ 14> 15]„

3. Влияние освещенности и магнитного поля на точку Кюри

С точки зрения развиваемого механизма фазовых переходов пред-
ставляется естественной возможность сдвига точки Кюри при поглоще-
нии кристаллом света подходящей частоты. Поскольку уоо(Т) су-
щественно зависит от чисел заполнения активных зон, то их неравно-
весное изменение путем поглощения, инжекции и т. д. скажется прямо
на решении уравнения у00 (Гс) = 0.
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Пусть внешнее возмущение вызывает переход NAf электронов из
нижней зоны в верхнюю (вообще говоря, Af может включать и пере-
ходы с локальных уровней). Тогда сдвиг точки Кюри {Тс темпера-
тура Кюри при наличии возмущения) дается формулой

ДГо|Гс-7с = Arcth T^Efr ) - (Arcth т)-| (12)

При освещении (А/ >0) температура Кюри понижается, что и на-
блюдается на опыте [ ,6 > 17]. При А/ ~ 10~s—lo5—10~6 А7с может состав-
лять от 0,1 до I°К.

Следует ожидать зависимости Тс от величины приложенного магнит-
ного поля, поскольку А может зависеть от Н (изменение химического
потенциала пренебрежимо). Ввиду эффекта Зеемана возникает умень-
шение щели (Ан —А) ~ gpB Н в поле; при Н ~ 10 4—l05 э оно порядка
ю- 4 эв. В связи с этим Тс сдвигается в сторону более высоких темпе-
ратур на величину порядка одного градуса.

Повышение температуры фазового перехода с уменьшением Априх,
не отличающемся существенно от единицы, объясняется увеличением
максимального искажения решетки уоо{Т —0). Это увеличение уоо ска-
зывается на Тс больше (решетка должна «освободиться» от большего
искажения), чем прирост числа заполнения верхней зоны, вызванный
уменьшением щели и способствующий понижению Тс. В случае х » 1,
что, по-видимому, нереально, Тс понижается с уменьшением щели.

4. Влияние собственного ангармонизма колебаний на фазовый переход

Учтем в теории собственную фононную нелинейность (не связанную
с межзонным вибронным взаимодействием). Разложим свободную
энергию системы (формула (9) из ['-]) в ряд по у о (для простоты учи-
тываются только предельные колебания) около уоо 0 до членов ше-
стого порядка включительно, добавив члены, отвечающие ангармониз-
му активной моды. Тогда свободная энергия принимает вид, внешне
совпадающий с формулой, известной из феноменологической теории
[18.19J

F 2~MQ b .c (o)уо + ~2рр, (£ + + g(Š Jr ъ')Уо ~\г ■■ • , 0^)

где

t= 2 { [/i (0) - МО) ] sch 3 ——| ,

А 3 1 4kB T 4kB Т

E = 3 {4[Mo)-f.(o)]+ + i-(^r )
2
X

Xsch^th-A_}Ä,
4kB T 4kB T j A 5

а й в .с(o) дано формулой (17) из [4 ]. Коэффициенты £' и описывают
собственный энгармонизм и для простоты их можно считать не зави-
сящими от температуры.

Рассмотрим принципиальную возможность фазового перехода пер-
вого рода в системе, описываемой (13). Требование совместности усло-



42 П. Консин, Н. Кристофель

бий равновесия обеих фаз в точке Кюри, т. е. F {у0 = у00 ) = F (у0 = 0),
ÕFи минимальности F, т. е. ——. = 0, дает уравнениеäyo \yoo I

{.№(Тс) -ft (Тс) ]- sch3 + •— õj- I' У =

(10)

= { [ЫТс) - f, (Тс) ],+ j{ 4[h( Tc) - h (To) ]+ sch^ -A—+

+A- ( -—jr- )
2

th -C. - sch 2—— A 6'}.b \kBTc/ 4kBTc 4^вГс 3K6(0) i
Для того, чтобы (15) имело решение, отвечающее фазовому пере-

ходу первого рода, должны выполняться неравенства (£(7с) + £') <С 0,
Ц(Тс) +Г) >0 и MQ2 (T C ) >O.

Температурная зависимость спонтанного искажения решетки опре-
деляется теперь выражением

ут -K + ?')+[(£ +?) !-«aL(0)(s+l')],fc

1Г= ■ < l6>

Уравнение (15) может быть решено численно. При значениях пара-
метров, указанных на рис. 3, оно дает Тс = 655° К. Температура Кюри-

Рис. 3. Зависимость квадрата
величины низкосимметричного
искажения решетки от темпе-
ратуры при фазовом переходе
первого рода (параметры;

/ эв \2
V 2(0) = 9,945 I ; Мш 2 =

эв ■—

19,885-—; А= 1 эе; £ =

А2

Эв Эв
Т- 1="99-f ).

О

Вейсса То, отвечающая обращению QB
“

C (0)
в нуль, равна 645 °К. Температурный ход
низкосимметричного искажения решетки
иллюстрируется на рис. 3.

Таким образом, в связи с собственным
энгармонизмом мягкой моды может полу-
читься фазовый переход первого рода, близ-
кий к переходу второго рода.

Следуя [ 2o ], покажем также, что ангар-
моническое взаимодействие активной опти-
ческой моды у0 с акустическими колебания-
ми у может понизить Тс- При этом га-

д,ак
мильтониан системы усредняется по всем
колебаниям, кроме г/0, и в нем удержива-

ются только члены с суммарным <7 = 0 как
пространственно однородные. Учитывая
взаимодействие, которому в гамильтониане

1 -*■ 2отвечает член , в вы-
ДГ д,ак д.ак

Ч
ражении свободной энергии получаем до-

1 _� JJ
2,

полнительное слагаемое г—&в Т. Соответственно фор-
N Мсо->

3 <?,ак
мула для частоты предельного мягкого колебания в высокосимметрич-
ной фазе принимает вид
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—>

Мй|,с(o)= мш2
„ +

В(ч}—
■ (17)

Д ММ®-*" д,ак

Третий член в (17), отвечающий взаимодействию оптических и аку-
стических колебаний, является стабилизирующим для высокосиммет-
ричной фазы и понижает Тс-

В работе [ 6 ] собственный энгармонизм
был учтен при рассмотрении возможности
прохода системой нескольких низкосиммет-
ричных фаз (в связи с вырожденностью
активных зон и колебаний). Рис. 4 иллю-
стрирует зависимость уOO от температуры
при прохождении последовательности; па-
рафаза —тетрагональная фаза -> триго-
нальная фаза. Коэффициенты I и I' выби-
рались так, чтобы выполнялись условия [6 ],

допускающие последовательную реализа-
цию искажения вдоль направлений [loo]
и [lll]. Медленное изменение г/ 00 с Г в
более глубокой низкосимметричной фазе
действительно характерно для сегнетоэлект-

Рис. 4. Зависимость квадра-
та величины искажения ре-
шетки от температуры при
реализации двух низкосим-
метричкых фаз: тетрагональ-

ной и тригональной.

риков [2l ]. Математически оно связано со слабым изменением чисел
заполнения зон в этой области.

При достаточно широкой щели Д влияние собственно ангармониче-
ских членов может быть очень существенным. Тогда в формулах типа
(17) следует подставить /2 = 0, так как нет перебросов электронов в

2 2 У2
верхнюю зону. Значение QBC

= o)2 -—= может, в свою очередь, слу-
Мк

жить необходимой отрицательной «затравочной величиной» в теории,
где температурные зависимости, связанные с фазовым переходом, «по-
ставляются» ангармоничностью колебаний. Подчеркнем, что QB . C уже
сама является перенормированной электрон-фононным взаимодействием
величиной и в этом смысле служит по-прежнему основой неустойчи-
вости. Из теории выпадают только температурные зависимости от этого
взаимодействия. Такие системы отвечают хорошим диэлектрикам. Для
узкощельных сегнетоэлектриков-полупроводников температурные зави-
симости, вносимые электрон-фононным взаимодействием являются, на-
оборот, определяющими.

5. Влияние постоянного электрического поля на поляризацию
Пусть на кристалл действует внешнее постоянное электрическое

поле Е. Запишем свободную энергию системы (9) из [ 4 ] как функцию
дипольного момента Р0 = e\ZNy0 в виде

fm= - m.Tln(2[l + ch -±(f+MKf]} +

+шг р1 (18)
Используя соотношение

дР
£ =

'
(19>

Or о |.Гоо
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где Роо равновесное значение, определяющее суммарную поляриза-
р

цию в присутствии данного поля {Р3 = при отсутствии поля), на-

ходим уравнение

Е= [/a(Poo)-/i(Poo) 3 2 (o)Роо , Мщ р

[!+-»*]■>,,, т
«

Оно может быть решено численно; общие результаты его исследо-
вания следующие. Ниже точки Кюри во внешнем поле Е минимумы
(18), отвечающие —Ps и +PS, становятся разными по глубине. Абсо-
лютному минимуму соответствует поляризация, направленная по полю.
При критическом значении поля Ек метастабильный минимум исчезает
вовсе и это отвечает абсолютной границе гистерезиса. С понижением
температуры Ек увеличивается. При .значениях параметров, приведен-
ных на рис. 5, £к ~ Ю s

— los в!см в температурном интервале от 80Q
до 300° К. Рассчитанная на основании (20) функция Рoо(£) отвечает
хорошо известной в феноменологической теории [ 18 > 19> 21 ] кривой. Для
получения зависимости макроскопической поляризации от Е необходи-
мо, конечно, учитывать доменную структуру и процессы переполяри-
зации.

Зависимость искажения решетки (Р oо ~ Уоо) от температуры по
мере приближения ее к Тс при ЕФ 0 отличается более медленным
спадом и заходом за точку Кюри аналогично феноменологической тео-
рии [2l ]. Индуцированная полем поляризация (искажение) максималь-
на в точке Кюри.

6, Зависимость частот мягких мод и щели А п от постоянного
электрического поля

Этот вопрос уже исследовался нами для парафазы и температур, не
слишком близких к точке Кюри [3 ]. Разложим свободную энергию в
ряд по у-* около значений г/-> (Е), отвечающих равновесной

а q о
конфигурации решетки в поле Е. Квадратичный член этого разложения
определяет перенормированную частоту мягкой колебательной ветви

MQI {E) = M^+ + j IMP*)-W*n_ x
q q \ 4

I T 00 J

x[v4Q)~+[VHO)V 2 (q) - V-4 (0) ] X (21)

■ /Ä2 , КДО) а у/.
[ U 1 №? 00 / ],2/D xD 2 \X exp£ J fi(Poo)Poo j,

rfte Poo{E) решение уравнения (20), обеспечивающее абсолютный
минимум свободной энергии.

2Зависимость Q-> от £ в неполяризованной фазе при температурах,
я

не слишком близких к Тс, можно найти, разлагая правую часть (20)
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в ряд по Pqo около Poo =O. Ограничиваясь линейной связью между
РOO иЕ,

получаем формулу

2 2 ГА2 К2 ( 0)ё2
г. 14 [fz(E,T) fi{E,T)]MqI(E) = McоА + 1 Е2 \

" V-IJ—LA JJ x
9 9 1 4 M 2Q 4

BC
(0) J /A2 , УЦO)ё2 р у^I 4 ‘ m24 (0)' /

B.C v '

x[ v»£)f+[v»(o) rM o)] -Аг«ф{ 4f x

у/ Ä2 , УЦO)ё2Е2 y/Q 2 JA(o)№_l
A \ 4: M 2Q 4

pp (o) /Jll 1’ ' M2Q 4 ( (0)/’
(22)

являющуюся уточнением формулы, полученной в [3 ] (учитывается
влияние индуцированной полем поляризации на числа заполнения).

Зависимости, получаемые из анализа (22), отвечают отмеченным в
[3 ] и находятся в согласии с экспериментом. Для получения Q->(£) в

9
сегнетоэлектрической фазе и парафазе при Г, близкой к 7с, в (21) надо
подставить значение Роо, полученное путем численного решения урав-
нения (20) (индуцированная полем поляризация относительно велика).
Зависимость Q0 (P) в обеих фазах при различных значениях Е пока-
зана на рис. 5. Поле Е повышает частоту Q 0; как функция от Т она
имеет минимум выше Tq. С ростом поля этот минимум удаляется от
точки Кюри. Изменение частоты мягкой моды максимально в точке
Кюри. Все это согласуется с опытом [22> 23 ].

Рис. 5. Зависимость квадрата частоты
мягкого колебания от температуры при
различных значениях электрического поля
выше и ниже точки Кюри (параметры;

(эв \2 эв
—) ; Мы2 47,8- ’
A J 0 А2

А = 0,5 эв; е = \ё) .

Учитывая связь Рт ёуМуоо
и зависимость дипольного момента
Р 0о от Е, данную уравнением (20),
формула (8) определяет зависн-
мость перенормированной электрон-фононным взаимодействием щели от
поля Е. Поскольку в парафазе можно принять РOO ~Е, то оказыва-
ется, что Д п ~{а + ЬЕ2 ).

В сегнетоэлектрической области Р 0 о =Ps + Pi, где P s и Р, ди-
польные моменты, отвечающие соответственно спонтанной и индуциро-
ванной поляризации. В достаточно слабых полях Pi ~ Е и можно пре-
небречь Рр в сравнении сPs + 2PsPi. Тогда разложение (8) дает зави-
симость типа А п ~{а' b'Е). Поскольку индуцированная полем по-
ляризация увеличивается по мере приближения к Тс, прирост ширины
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щели при заданном E максимален в точке Кюри. В поле £■ 104 вj см
при Т— Тс щель по нашим оценкам увеличивается на величину
~10“2 эв. Эти заключения согласуются с экспериментами для SbSJ
[24.25] и ВаТЮз р. 27 ].

В заключение отметим общую согласованность порядков вычислен-
ных величин с экспериментальными [21 > 28 ] при разумных значениях

Эв
параметров теории. Именно, выбирая Мсо2 = 5 s o(частоты опти-

I Az
ческих колебаний), А = 0,05 -н 3 эв (измерения по краю оптического

Эв
поглощения), К(0) = 1-г-s—õ (Р асчетные оценки), получаем спонтан-

ную поляризацию P s = 10~s—lo~7 кулон/см2
, точки Кюри Тс =

102-М0 2 °К и константы Кюри-Вейсса С 103Н-10 5 °К.
Настоящая теория непосредственно применима к сегнетоэлектрикам

типа смещения. Имеются основания полагать, что к сегнетоэлектрикам
с механизмом фазового перехода типа порядок-беспорядок также при-
менима подобная схема, только зоны, смешиваемые активной мягкой
колебательной модой, имеют бозонный характер (две ветви оптических
колебаний; экситоны). Предварительные оценки показали, что в этом
случае в сегнетофазе несимметричное искажение решетки с пониже-
нием температуры от Тс к 0° К проходит через максимум. Такое пове-
дение спонтанной поляризации характерно для систем типа сегнетовой
соли.
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P. KONSIN, N. KRISTOFFEL
TÄIENDAVAID JOONI SENJETTELEKTRILISTE FAASI ÜLEMINEKUTE KOHTA

VIBROONSES MUDELIS

Artiklis vaadeldakse mõningaid vibroonsete faasiüleminekute omadusi ja näidatakse,
et faasiülemineku tekkimist soodustab elektrontsoonide kitsus. Tehti kindlaks elektron-
foononinteraktsiooni poolt ümbernormeeritud keelatud tsooni laiuse sõltuvus tempera-
tuurist. Selle esimene tuletis temperatuuri järgi muutub Curie’ punktis hüppeliselt. On
vaadeldud valguse ja magnetvälja mõju Curie’ punktile. Näidatakse, et aktiivsete foono-
nite mittelineaarsus võib muuta faasiülemineku iseloomu ning teist liiki ülemineku aseme'
põhjustada esimest liiki ülemineku. Peatutakse staatilise elektrivälja mõjul pehmete foo
nonite sagedustele ja keelatud tsooni laiusele ning antakse Curie’ punktide, polarisatsiooni
ja Curie’-Weissi konstantide suurusjärkude hinnangud.

P. KONSIN, N. KRISTOFFEL
SOME ADDITIONAL FEATURES OF FERROELECTRIC PHASE TRANSITIONS

IN VIBRONIC MODEL

Some properties of vibronic phase transitions are considered. It is shown that narrow
electron bands support the occurrence of the phase transition. The temperature depend-
ence of the band gap, renormalized by the electron-phonon interaction, is found. The
coefficient of temperature dependence of the band gap varies at Curie point by a jump.
The anharmonicity of active modes may change the character of the phase transition
(a first kind phase transition may also take place). The influence of the static electric
field on soft mode frequencies and the band gap is considered. The Curie temperatures,,
polarizations and Curie-Weiss constants are estimated by the order of magnitude.
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	Рис. 1. Схема ввода струи в закрученный поток. 1 ввод струи; 2 два ввода закрученного потока.�䴀一伀倀儀刀匀吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�ခခခ瀀ခခခခခ瀀瀀ခခ퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀퀀耀耀뀀ခခ뀁䀁怀ꀀꀀ쀀 耀ꀀ耀耀ခခခခခခခခခခ耀耀   ခ䀁䀁态态䀁 瀁态耀䀁ခ送态瀁䀁瀁态䀁 态䀁쀁䀁䀁 耀耀耀ခꀀခခခခ耀ခခ瀀瀀瀀送ခခခခꀀ耀ခ态ꀀ耀ꀀ �ခ�瀀�ꀀခခ��ꀀ�ꀀꀀꀀ�瀀瀀ꀀꀀꀀခ��ꀀ�ꀀꀀ�耀�ခခခ�耀ခ瀁态态ခ ꀀ态  뀀뀀ꀀခ�耀 뀀ꀀခꀁꀁꀁ뀁䀁耀䀁态䀁䀁䀁䀁态䀁 䀁瀁䀁耀ခ䀁态态瀁瀁瀁瀁 态ခ䀁态态   ခ瀀ခခခခခခခ倁耀瀀ခခခခခခ ခ瀀ခခꀀခꀀခခꀀ䚅
	Рис. 2. Поперечные профили тангенциальной (а) и продольной (б) составляющих скорости при расходах потока 2000 мг]ч и струи 500 мй!ч и при dO/DK = 0,24 на следующих расстояниях от устья струи; I xjda = 2,35; 2 xl'do = 6,25; 3 xjda = 15.15; 4 x/d0 = 28.�　㐀㐀戀　　㈀攀　　　　㌀㐀㘀㌀　㌀　㘀㘀㘀㌀㌀　㌀　㌀㜀㌀㈀㌀　㌀　㌀㘀㌀㜀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㘀㘀㔀㌀　㌀　㌀㜀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㘀㘀㌀　㌀　㌀㘀㘀㔀㌀　㌀　㌀㈀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㜀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㈀㘀㐀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㜀㌀㌀㌀　㌀　㌀㜀㌀㐀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㘀㘀㔀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㌀㌀㜀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㘀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㘀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㘀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㘀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㜀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㜀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀㠀㌀　㌀　㌀㘀㌀㈀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀㜀㌀　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㘀㌀㈀㌀　㌀　㌀㘀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㌀㌀　㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀㘀㌀　㌀　㌀㌀㌀㜀㌀　㌀　㌀㘀㌀㈀㌀　㌀　㌀㘀㌀㔀㌀　㌀　㌀㌀㌀㐀㌀　
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	Рис. 3. Сопоставление скоростных и температурных осей единичной струи. скоростная ось, температурная ось.�Ⰰ㜀 㠄 ㈀㌀⸀㜀㬀 ㈀ᐠ㐀 䄄㸄㸄䈄㈄㔄䈄䄄䈄㈄䌄丄䈄 猀 㴀 㠀⸀㬀 㐀Ⰰ　㬀 ㈀Ⰰ　⸀�㌵屵〴㌱屵〴㌰屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〰㈰屵〴㍥屵〴㐲屵〰㈰屵〴㐲屵〴㌵屵〴㍣屵〴㍦屵〴㌵屵〴㐰屵〴㌰屵〴㐲屵〴㐳屵〴㐰屵〴㑢屵〰㈰屵〴㍦屵〴㐰屵〴㌸屵〰㈰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㌷屵〴㍢屵〴㌸屵〴㐷屵〴㍤屵〴㑢屵〴㐵屵〰㈰屵〴㌷屵〴㍤屵〴㌰屵〴㐷屵〴㌵屵〴㍤屵〴㌸屵〴㑦屵〴㐵屵〰㈰屵〴㑤屵〴㍢屵〴㌵屵〴㍡屵〴㐲屵〴㐰屵〴㌸屵〴㐷屵〴㌵屵〴㐱屵〴㍡屵〴㍥屵〴㌳屵〴㍥屵〰㈰屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㑦屵〰㈰屵〴㌲屵〴㑢屵〴㐸屵〴㌵屵〰㈰屵〴㌸屵〰㈰屵〴㍤屵〴㌸屵〴㌶屵〴㌵屵〰㈰屵〴㐲屵〴㍥屵〴㐷屵〴㍡屵〴㌸屵〰㈰屵〴ㅡ屵〴㑥屵〴㐰屵〴㌸屵〰㈰屵〰㈸屵〴㍦屵〴㌰屵〴㐰屵〴㌰屵〴㍣屵〴㌵屵〴㐲屵〴㐰屵〴㑢屵〰㍢屵〰㈰屵〰㈸屵〴㑤屵〴㌲屵〰㈰屵〰㕣屵〰㌲屵〰㈰屵〴㑤屵〴㌲屵〰㈰屵㈰ㄴ屵〰㈹屵〰㈰屵〰㍢屵〰㈰屵〴ㅣ屵〴㑢屵〰㌲屵〰㈰屵〰㌴屵〰㌷屵〰㉣屵〰㌸屵〰㉤屵〰㈰屵㈰ㄹ屵〰㈰屵〰㐱屵〰㈰屵〰㑡屵〰㈰屵〰㌰屵〰㈰屵〴屵〰㌲屵〰㈰屵〴屵〰㈰屵〰㍤屵〰㈰屵〰㌰屵〰㉣屵〰㌵屵〰㈰屵〴㑤屵〴㌲屵〰㍢屵〰㈰屵〴㌵屵〰㈰屵〰㍤屵〰㈰屵〰㕣屵〴㔱屵〰㈹屵〰㉥�瀀ᬈ렁ᬈ�ᬈ
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