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ЭЛЕКТРОННЫЕ СОСТОЯНИЯ НА ПОВЕРХНОСТИ (ПО)
ГАЛОИДОВ ЦЕЗИЯ

(Представлена В. Хижняковым)

Диэлектрики в отношении электронных свойств поверхности изучались
гораздо меньше, чем полупроводники. Лишь недавно впервые сделана
попытка найти энергии поверхностных состояний (ПС) на поверхности
(100) кристаллов NaCl и КСI [']• Поскольку образцы, использованные
в [Д, раскалывались в воздухе, то измеренные состояния принадлежат,
по-видимому, загрязненным поверхностям. Это подтверждают также
чрезмерно большие значения энергии связи этих состояний, противоре-
чащие качественным оценкам энергии собственных ПС [2 ]. Подобные
значения энергии ПС на идеальной поверхности (ПО) Csßr были полу-
чены в расчете [3 ]. Использованные в [3 ] слишком грубая модель и
метод нахождения энергий ПС, по-видимому, не отражают реальные
свойства поверхности ионного кристалла.

В данной работе применен метод функций Грина в модели сильной
связи с учетом спин-орбитального (СО) взаимодействия и поверхност-
ного возмущения, характерного для ионного кристалла. Рассчитанные
энергии ПС на поверхности (ПО) кристаллов CsCl, Csßr и Csl нахо-
дятся в согласии с оценками [2 ] и энергиями ПС на поверхности (100)
щелочногалоидных кристаллов (ЩГК) со структурой NaCl [ 4 ].

1. Электронная структура валентных зон в бесконечных кристаллах

Из рассмотренных трех кристаллов наиболее хорошо изучен Csl, для
которого имеется также несколько расчетов электронной зонной струк-
туры [ 6 ’ 6 ]. Для CsCl проведен лишь один расчет [7 ] энергий валентных
зон в нескольких симметричных точках зоны Бриллюэна (ЗБ), а для
Csßr имеется лишь грубая модель [ 3 ]. Поэтому здесь приведены резуль-
таты расчета зонной структуры этих кристаллов.

Использовался метод сильной связи с учетом СО эффектов в приб-
лижении Паули тем же способом, что и в [ 4 ]. Поскольку в кристаллах
CsCl, Csßr и Csl расстояние между р-зонамп галоида и щелочного
металла составляет всего лишь 4,0; 4,5 и 5,2 эВ соответственно [B ],

то в базис были включены, кроме 3р-, Ар- и sр-функций галоида (для
СП, Вг~ и П соответственно), также sр-фуикцнн Cs+.

-> ->

Тогда матрицы Я(к) и b (к), входящие в уравнение Шредингера в

к-представлении

https://doi.org/10.3176/phys.math.1980.1.08

https://doi.org/10.3176/phys.math.1980.1.08


Т. Сакс

An, 22, A n ,33 и C23, C is получаются из An , и и Cl 2 соответственно цикличе-

ской перестановкой компонент волнового вектора k\ (рра ), (рр.тг) •

резонансные интегралы между ближайшими соседями; а постоянная
решетки; ЗА П величина расщепления состояний pi/2 и р 3/2 (с учетом
взаимодействия между p-состояниями ионов различного типа не равна
энергетическому зазору между расщепленными СО взаимодействием
состояниями в центре ЗБ); п нумерует p-состояния иона галоида
(п = 1) и sр-состояння Cs+ (я = 2).

Для определения параметров использовались экспериментальные
значения расстояний между зонами и ширины валентных зон [B ], а
также значения энергий валентных зон в симметричных точках Г, X,
М, R, вычисленные в [6 > 7 ] для CsCl и Csl. Некоторые значения интегра-
лов для Csßr были получены интерполированием параметров для CsCl
и Csl. Во всех кристаллах ширина sр-зоны Cs+ 3,1 эВ и интегралы
(рра) 2 = 0,3032, (рря) 2 =0,0425, А 2 = 0,570 эВ. Значения ширин
валентных зон (А Е) галоидов и остальных параметров приведены в
табл. 1, причем за нуль энергий выбран потолок валентной зоны
галоида.

Энергетические уровни вычислялись в 43 904 точках ЗБ. Поскольку
ширины зон довольно значительны, обусловленная СО взаимодействием
запрещенная щель в энергетическом спектре образуется лишь в sр-зо-
нах Cs+ и равняется 0,022; 0,067 и 0,113 эВ для CsCl, Csßr и Csl соот-
ветственно. Максимум энергий в sр-зоне Cs+ для всех кристаллов нахо-
дится в точке I, а в зонах галоида и в нижней подзоне sр-зоны Cs+
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Электронные состояния на поверхности (110)..

Рис. 1. Плотность состояний в валентных зонах CsCI

в центре ЗБ. В кристалле CsCl минимум энергии в sр-зоне Cs+ при-
ходится на точку М, а в остальных зонах на точку R. Значения энер-
гий в симметричных точках Г, X, R приведены в табл. 2.

На вычисленных значений энергий получены плотности со-стояний валентных зон (рис. I—3). Энергетическая структура sр-зоны
Cs+ мало отличается в разных кристаллах, поэтому она показана только
для CsCl.

Резко выделенный максимум плотности состояний в нижней части
зоны галоида в кристаллах Csßr и Csl объясняется СО взаимодейст-
вием, а остальные максимумы в Эдих зонах, как и два в
Зр-зоне Сl~, обусловлены выбором значений резонансных интегралов.
Влияние последних на вид спектра видно из рис. 4, где показаны плот-
ности состояний в предельно простой модели кристалла CsCl, в которой
возможны только взаимодействия между ближайшими соседями Сl~
(без СО взаимодействия). Видно, что при постоянной ширине зоны с
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Таблица 1
Значения ДЕ и параметров для кристаллов CsCI, CsBr и CsI, эВ

AE (pp0)i {рр(J)i {ррп) j Ai ipp0) 2 ippa) (ppn )

CsCI 1,8 —1,0614 0,2893 0,020 0,040 —6,6836 0,6285 —0,05336
CsBr 2,1 —1,1218 0,2891 0,020 0,160 —7,6427 0,6246 —0,05303
Csl 2,4 —1,1383 0,2849 —0,015 0,376 —8,6939 0,6153 —0,05224

Таблица 2
Значения энергий валентных зон в точках Г, X, R для кристаллов CsCI, CsBr и Csl, эВ

г-
8

г- x- x- x+ x+
6 7 6 7 6

R- R- R+ R +

8 6 8 7

CsC1 _5 7 —7330 —°’443 Z?563 — 5> 507 Z?724 ~Ь 680 —1,8 -6,890 —8,600

CsBr „_б6 Z8 26? —0,384 Zi 673 — 6> 466 Zs683 —1 > 620 “ 2> J ~7- 849 —9,559

CsI _? 6 -9 292 -°> 193 Z2029 — 7,518 Zg’ygJ -1,272 -2,4 -8,900 -10,610
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увеличением \{ррл)\\ уменьшается расстояние между максимумами.
Сравнивая две модели (рис. 1 и рис. 4, кривая /), можно также заклю-
чить, что под влиянием нижележащей зоны и СО взаимодействия
уменьшается расстояние между максимумами (при постоянной АЕ и
отношении {рро) J(ррл) i) , а при постоянных параметрах увеличивается
ширина зоны галоида. Подобные максимумы в спектрах плотностей
состояний были получены и для ЩГК со структурой NaCl [4 ], а экс-
периментально определены для LiCl и NaCl [ 9 ].

Плотность состояний валентной зоны галоида в кристалле Csl
(рис. 3) напоминает плотность, вычисленную в [ lo ]. В ее спектре
также выделялись резкий пик в верхней части зоны около края и еще
два максимума в этой подзоне (на рис. 3 аналогичные максимумы
почти сливаются).

2. Электронная структура полуограниченного кристалла

Расчеты [ п ] показывают, что ионы на поверхности (ПО) кристаллов
CsCl, Csßr и Csl испытывают перпендикулярные к поверхности сдвиги
того же порядка, что номы на поверхности (100) ЩГК со структурой
NaCl. Поскольку эти сдвиги очень малы (сотые доли постоянной решет-
ки) и реконструкция чистых поверхностей ЩГК экспериментально не
обнаружена, то здесь рассматривались только идеальные поверхности
без изменения конфигурации ионов.

Полуограниченные кристаллы моделировались, как и в [ 4 ], путем
обрывания взаимодействия между ионами, расположенными по разные
стороны от разрезающей плоскости. Известно, что в такой модели воз-
можны только ПС типа Шокли. Для реального ионного кристалла необ-
ходимо еще учитывать изменение потенциала на поверхности, основной
вклад в который дает изменение энергии Маделунга. С помощью метода
Эвьена рассчитывались константы Маделунга для ионов на поверхности
(ПО) и на следующем слое. Получены следующие значения: as ‘=
= 1,64935, aSS 1,7684 (аь = 1,76267), ys = as/ab i= 0,9357 (в [2 ]
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Электронные состояния на поверхности (110)..

Рис. 4. Плотность состояний в валент-
ной зоне однозонной модели CsCl:
1 (рра) 1 = 0,3953, (ррл:) 1 =
= 0,0273 эВ\ 2 {рро) 1 = 0,200,
(ррл) 1 0,125 эВ\ 3 (ррсг) 1 =

= 0,300, (ppn)i = —0,075 эВ.

Рис. 5. Зона Бриллю-
эна для поверхности
(110) простой кубиче-

ской решетки.

ys = 0,90). Поскольку изменение энергии Маделунга для подповерхно-
стных ионов мало, то в расчетах оно учитывалось только для поверх-
ностных ионов. Для кристаллов CsCl, Csßr и Csl эта величина состав-
ляла 0,462; 0,444 и 0,419 эВ соответственно.

Энергетические уровни ПС рассчитывались с помощью метода функ-
ций Грина в предположении, что поверхностное возмущение не зависит
от спина.
Однозонная модель. Описанная в разделе 1 простая однозон-
ная модель для кристалла CsCl (без СО взаимодействия) позволяет
аналитически точно найти энергии ПС. Валентная зона в объеме крис-
талла образуется из трех ветвей, которые в двухмерной ЗБ для поверх-
ности (110) (рис. 5) имеют следующие законы дисперсии:

Ei,2 (к) =е+2В cos aki-\-2f cos ( dk
±

+©l,2),

Ез (к) =е+2Л cos aki~\-4B cos dki cos dk ~ (4)

гдее=(ррo)ь A={ppo)i, B={ppji)i, f еlв.=Д eldfe i+s e~idk
., /3=

=Л2+52+2ЛВ cos У2 aki, 02=—©1, k
±

компонента волнового век-

тора к, перпендикулярная к поверхности [\k , d—a/']/2.
Поскольку Ei o {k\,k2 ) = Е 2

° {k u k 2 ), то ПС, отщепляющиеся от этих
ветвей, двукратно вырождены

£i,2=e+2B cos (5)
с условием возникновения Ae' > f. Третий уровень с энергией

Е3= е+2Л cos aks-\- Ае"+ (2 В cos dk 1) з/Ае" (6)
возникает при условии

Ае">2В cos dk\.
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Рнс. 6. Энергетические уровни в области валентной зоны на поверх-
ности (ПО) однозонной модели CsCl. Заштрихованные участки

непрерывный спектр (здесь и на следующих рисунках).

Здесь Ae' и Ае" обозначают изменение кулоновских интегралов поверх-
ностных ионов для р-гантелей, образующих угол в 45° с нормалью к
поверхности, и для р-гантелн с осью, параллельной поверхности.

Из соотношения (6) видно, что третий уровень_ПС появляется при
любых параметрах (Ле" ф 0) в направлении X М. На рис. 6 для сим-
метричных направлений в двухмерной ЗБ нанесены проекции объемных
энергий и поверхностные уровни при параметрах е = —0,9, В 0,0273,
А = 0,3953, Ае' = Аг" = 0,462 эВ. Энергии связи ПС в точке Г равны
0,0034 (двукратно вырожденный уровень) и 0,359 эВ. В отличие от
[ l2 ], где рассматривалась поверхность (100) кристаллов типа NaCl, на
поверхности (110) CsCl в одном узле только одна р-гантель парал-
лельна поверхности и поэтому ниже по энергии расположен двукратно
вырожденный уровень. Последнее утверждение справедливо лишь при
не очень большом соотношении Аг'[Аг", предельное значение которого
зависит от соотношения интегралов А и В, а также от энергии ПС (в
точке Гна границе объемных зон Ае' Пр = ((П + В)/2В)Аг" = 7,73 Аг",
а при Аг" = 0,462 эВ Ае'Пр = 2,23 Ле"). Различием является также то,
что в CsCl двукратное вырождение сохраняется во всей двухмерной
ЗБ, а третий локальный уровень ПС простирается глубоко в валентную
зону (рис. 6).
Двухзонная модель. В рамках двухзониой модели, описанной
в разделе 1, вычисленные энергии бесконечного кристалла CsCl в двух-
мерной ЗБ показывают (рис. 7) увеличение зависимости от волнового
вектора и появление участков запрещенных энергий в области валент-
ной зоны.

Учет нижележащей p-зоны и СО взаимодействия значительно ус-
ложняет задачу о нахождении энергий ПС. Разрезая кристалл плоско-
стью (220) и следуя общей схеме метода функций Грина, компоненту
волновой функции СД, перпендикулярную к поверхности, и энергии ПС
можно найти из системы уравнений

С“= JJ 2J {£“р[А D n Cw РС*ф+
п— l,2 V=+,—

Z=o,l
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Электронные состояния на поверхности (110)..

Рис. 7. Энергетические уровни в области валентных зон на поверх-
ности (110) двухзонной модели CsCl.

HhГСу cos {ak2/2) RCy] +£“f*v [Ae'nCv —D*Cy
PCvf+TCy cos {ak2/2) +PCy] +g<y[Ae" Су

2 (рря) „Су cos PCy+P (Су Су) ]}, (7)
где

т п ( —1) п
, у Н" ( —1) г

.

D n = [ (рра) п+ (ррл) „] cos (—1 ) 1 [ (рра) n (рря) n] sin dk ip

P = (2/3) [ (рра) -(-2 (ppit) ] eos {ak2/2), R = [{—\) l T sm{ak 2/2),

T (2/3) [(рра) (рря)], Jj eXp ,(/ — o}
ftL P-P(k)
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Рис. 8. Энергетические уровни в области валентной зоны на поверх-
ности(110) Csßr.

Рис. 9. Энергетические уровни в области валентной зоны на поверх
ности (ПО) Csl.

Индекс I' принимает значения 0 и 1; а — хР\', уру', zp v'{v' =
= -j-, —; р •=■ 1,2).

Вычисленные энергетические уровни при Ае' п Ae" n =Ае показа-
ны на рис. 7—9 в симметричных направлениях двухмерной ЗБ. Для
всех кристаллов характерно появление ПС выше объемных зон и в
щелях запрещенной энергии. На рис. 8, 9 энергии в области sр-зоны
Cs+ не показаны, поскольку энергетическая структура там весьма
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Электронные состояния на поверхности (110)..

Рис. 10. Зависимость энергии свя-
зи ПС в максимуме энергетиче-
ских зон на поверхности (ПО)
CsCl от величины Ае' (при по-
стоянной Ае"). Цифры соответ-

ствуют кривым на рис. 7.

Рис. 11. Энергетические уровни
ПС в запрещенных щелях ва-
лентных зон СзСl при Ае ~ 0.

Рис. 12. Энергетические уровни
ПС в запрещенной щели валент-
ной зоны при Ае = 0: Csßr (а),

Csl (б).

сходна в различных кристаллах. Можно отметить лишь появление ПС
в точке Г между подзонами sр-зоиы Cs+ в кристалле Csl (при энер-
гии —9,19 эВ).

Под влиянием СО взаимодействия вырождение снимается, но обра-
зующийся третий уровень ПС выше объемных зон не появляется (за
исключением направления X— М в CsCl). Энергии связи остальных
ветвей в максимуме зон (табл. 3) больше отличаются между собой,
чем в ЩГК типа NaCl [4 ]. Это обусловлено более широкими объем-
ными зонами в данной модели.

Существенным различием (по сравнению с [4 ]) является зависи-
мость энергий связи ПС от величины изменения кулоновского интег-
рала Де' для образующих угол в 45° с нормалью к по-
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Таблица 3
Значения энергий связи ПС в максимуме энергетических зон, эВ

Зона галоида (в точке Г) sц-зона Cs+ (в точке X)

CsCl 0,026 0,152 0,035 0,314
Csßr 0,007 0,142 0,028 0,297
Csl 0,013 0,212 0,020 0,273

верхности (рис. 10). Изменением As', при постоянной Ае", сдвига-
ются нее уровни, но не меняется их взаимное расположение. Из рис. 10
можно определить также условия возникновения ПС 2, 3 и 5.

В запрещенных щелях появляются ПС и при As = 0 (рис. 11, 12
и на рис. 7 —9 пунктирные линии).

При Ае ф 0 нельзя различить уровни Тамма и Шокли в запрещен-
ных щелях. Так, например, уровень 6 в CsCl (рис. 7), который обра-
зуется в основном от нижерасположенной подзоны sр-зоны Cs+,
можно считать принадлежащим к состояниям Тамма (как и уровень
3 в Зр-зоне СИ). Однако при As = 0 уровень 6 отделен от подзоны
(показан пунктиром на рис. 7).

На основании проведенных расчетов п [ 4 ] можно заключить, что в
щгк собственные ПС отщепляются от объемных зон не более чем на
0,3 —0,4 эВ и принадлежат состояниям Тамма (в отличие от [ 3,ш ]).

Энергия связи этих ПС в различных кристаллах не обязательно кор-
релирует с изменением энергии Маделунга для поверхностных ионов
(табл. 3). Запрещенные щели внутри валентных зон образуются в
областях энергий, где расположены минимумы плотности состояний
объемных зон. Появление таких участков, а также ПС внутри них,
зависит от модели и параметров кристалла.
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Электронные состояния на поверхности (110)..

T. SAKS

TSEESIUMHALOIDIDE PINNA (110) ELEKTRONOLEKUD

On esitatud CsCl, Csßr ja Csl kristallide valentstsoonide elektronstruktuuri arvutus,
kusjuures on arvestatud spinnorbitaalset interaktsiooni ja kasutatud Slater-Kosteri inter-
polatsiooniskeemi LCAO lähenduses. Greeni funktsioonide meetodil on arvutatud samade
kristallide elektronolekud pinnal (110) ning deitud, et pinnaolekud tekivad valents-
tsoonide äärtel ning keelupiludes pideva spektri piirkonnas.

T. SAKS

ELECTRONIC STATES AT (110) SURFACE OF CESIUM HALIDES

The electronic structure of valence bands has been calculated for the crystals CsCI,
Csßr, Csl, taking into account the spin-orbit interaction. The Slater—Köster interpolation
procedure has been used in the LCAO method. For these crystals, using the Green
function method, the electronic states at the (110) surface have been calculated. It
has been found that surface states appear above valence bands and in energy gaps
inside the continuous region of valence bands.

5 ENSV TA Toimetised. F*M-1 1980

65


	b1264310-1980�　㐀㌀攀尀甀　　㈀搀尀甀　㐀㌀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀尀甀　㐀㐀㈀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㐀㜀尀甀　㐀㌀搀尀甀　㐀㌀攀尀甀　㐀㌀㤀
	Bastard title section���������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Untitled�〴㌸屵〴㐱屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㑣屵〴㌷屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌰屵〴㍢屵〴㌸屵〴㐱屵

	Chapter�����������������ջ쀃XҀ홴㣷건��䃦㌒��둴��
	ОБ ОДНОМЕРНЫХ ВОЛНОВЫХ УРАВНЕНИЯХ, РЕШАЕМЫХ В БЕССЕЛЕВЫХ ФУНКЦИЯХ�㜠㜲㈠㜲㈠㘶㜠㘱ㄠ㜷㠠㜲㈠㈷㠠㔰〠㘶㜠㔵㘠㠳㌠㜲㈠㜷㠠㘶㜠㜷㠠㜲㈠㘶㜠㘱ㄠ㜲㈠㘶㜠㤴㐠㘶㜠㘶㜠㘱ㄠ㈷㠠㈷㠠㈷㠠㐶㤠㔵㘠㌳㌠㔵㘠㔵㘠㔰〠㔵㘠㔵㘠㈷㠠㔵㘠㔵㘠㈲㈠㈲㈠㔰〠㈲㈠㠳㌠崠㠱‸㐠㔵㘠㠵⁛″㌳‵〰′㜸‵㔶‵〰‷㈲‵〰‵〰‵〰″㌴′㘰″㌴‵㠴′㜸″㌳⁝‱〰‱〳‵㔶‱〴⁛′㘰‵㔶″㌳‷㌷″㜰‵㔶‵㠴″㌳‷㌷″㌳‶〶‵㠴″㔱″㔱″㌳‵㔶‵㌷′㜸″㌳″㔱″㘵‵㔶‸㘹‸㘹‸㘹‶ㄱ⁝‱㌰‱㌵‶㘷‱㌶⁛‱〰〠㜲㈠崠ㄳ㠠ㄴㄠ㘶㜠ㄴ㈠ㄴ㔠㈷㠠ㄴ㘠嬠㜲㈠㜲㈠崠ㄴ㠠ㄵ㈠㜷㠠ㄵ㌠嬠㔸㐠㜷㠠崠ㄵ㔠ㄵ㠠㜲㈠ㄵ㤠嬠㘶㜠㘶㘠㘱ㄠ崠ㄶ㈠ㄶ㜠㔵㘠ㄶ㠠嬠㠸㤠㔰〠崠ㄷ〠ㄷ㌠㔵㘠ㄷ㐠ㄷ㜠㈷㠠ㄷ㠠ㄸ㐠㔵㘠ㄸ㔠嬠㔸㐠㘱ㄠ崠ㄸ㜠ㄹ〠㔵㘠ㄹㄠ嬠㔰〠㔵㔠㔰〠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㜲㈠㔰〠
	ОПТИМАЛЬНЫЙ СИНТЕЗ УПРАВЛЕНИЯ СИСТЕМЫ С ИНФОРМАТИВНЫМИ ПЕРЕМЕННЫМИ�㈵〰㉣〰㈰〴㈰〴ㄵ〴㈸〴〴ㄵ〴ㅣ〴㉢〴㈵〰㈰〴ㄲ〰㈰〴ㄱ〴ㄵ〴㈱〴㈱〴ㄵ〴ㅢ〴ㄵ〴ㄲ〴㉢〴㈵〰㈰〴㈴〴㈳〴ㅤ〴ㅡ〴㈶〴ㄸ〴㉦〴㈵〰〰㌷㈰㌷㌲㌲㈰㌷㌲㌲㈰㌶㌶㌷㈰㌶㌱㌱㈰㌷㌷㌸㈰㌷㌲㌲㈰㌲㌷㌸㈰㌵㌰㌰㈰㌶㌶㌷㈰㌵㌵㌶㈰㌸㌳㌳㈰㌷㌲㌲㈰㌷㌷㌸㈰㌶㌶㌷㈰㌷㌷㌸㈰㌷㌲㌲㈰㌶㌶㌷㈰㌶㌱㌱㈰㌷㌲㌲㈰㌶㌶㌷㈰㌹㌴㌴㈰㌶㌶㌷㈰㌶㌶㌷㈰㌶㌱㌱㈰㌲㌷㌸㈰㌲㌷㌸㈰㌲㌷㌸㈰㌴㌶㌹㈰㌵㌵㌶㈰㌳㌳㌳㈰㌵㌵㌶㈰㌵㌵㌶㈰㌵㌰㌰㈰㌵㌵㌶㈰㌵㌵㌶㈰㌲㌷㌸㈰㌵㌵㌶㈰㌵㌵㌶㈰㌲㌲㌲㈰㌲㌲㌲㈰㌵㌰㌰㈰㌲㌲㌲㈰㌸㌳㌳㈰㕤㈰㌸㌱㈰㌸㌴㈰㌵㌵㌶㈰㌸㌵㈰㕢㈰㌳㌳㌳㈰㌵㌰㌰㈰㌲㌷㌸㈰㌵㌵㌶㈰㌵㌰㌰㈰㌷㌲㌲㈰㌵㌰㌰㈰㌵㌰㌰㈰㌵㌰㌰㈰㌳㌳㌴㈰㌲㌶㌰㈰㌳㌳㌴㈰㌵㌸㌴㈰㌲㌷㌸㈰㌳㌳㌳㈰㕤㈰㌱㌰㌰㈰㌱㌰㌳㈰㌵
	List��������爁鐁ᴄ갃Āず蕥頢‑Ȁ�
	Contribution������������������������������������������������������������
	НОРМАЛЬНЫЕ МНОГООБРАЗИЯ АЛГЕБР������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	ОБОБЩЕННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ СИТУАЦИИ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ В ЗАДАЧАХ ГИДРОДИНАМИКИ�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�退瀁老뀀倁耀老瀁退老倁                                뀀뀀瀁瀁䀂뀁耀�老뀀뀀뀀瀁瀁瀁瀁瀁瀁瀁瀁瀁瀁뀀뀀老老老瀁ꀂ뀁뀁뀁送�뀀倁뀁瀁 �뀁�뀁送뀁瀂뀁뀁送뀀뀀뀀、瀁瀁瀁倁瀁瀁뀀瀁瀁退退倁退 瀁瀁瀁瀁倁뀀瀁倁倁倁倁뀀老�瀁�退�适瀁瀁�适���退退瀁适�适���뀀�瀁瀁瀁�뀀瀁�瀁老适送老瀁态뀀送瀁䀂䀂䀂䀂뀁뀀뀁뀁뀁뀁뀁뀁送뀁�뀁뀀瀁뀁����老瀁뀁送送送瀁退瀁倁瀁瀁瀁瀁倁瀁倁瀁퀁倁뀀退倁瀁瀁瀁瀁瀁瀁老瀁退倁瀁瀁倁倁ခ  ခခ뀀ခ뀀耳怒︑耴怒須︑嬧ȣ��
	ПРИБЛИЖЕННЫЙ МЕТОД РАСЧЕТА ПОЛЕЙ ТЕМПЕРАТУР И ТЕРМИЧЕСКИХ НАПРЯЖЕНИЙ В СТЕНКЕ ТРУБ ПРИ РЕЗКОМ ОХЛАЖДЕНИИ�〰㜲屵〰㕥屵〰昵屵〰㜴屵〰㈹屵〰㉤屵〰㌱屵〰㈰屵〴㍥屵〴㐲屵〰㈰屵〴㐲屵〰㍡屵〰㈰屵〰㉦屵〰㌰屵〰㈰屵㈵愰屵〰㍤屵㈵愰屵〰㈰屵〰㌴屵〰㌰屵〰㌰屵〰㈰屵〰㈸屵〴㌰屵〰㈹屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌴屵〰㌵屵〰㌰屵〰㈰屵〰㈸屵〴㌱屵〰㈹屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌵屵〰㌰屵〰㌰屵〰㈰屵〰㈸屵〴㌲屵〰㈹屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌵屵〰㌵屵〰㌰屵〰㈰屵〰㈸屵〴㌳屵〰㈹屵〰㍢屵〰㈰屵〰㙤屵〰㐶屵〰㈰屵〰㍤屵〰㈰屵〰㌴屵〰㌶屵〰㌰屵〰㈰屵〰㈸屵〴ㄸ屵〰㈹屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌷屵〰㌳屵〰㌰屵〰㈰屵〰㈸屵〴ㅥ屵〰㈹屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌹屵〰㌸屵〰㌰屵〰㈰屵〰㈸屵〴㐴屵〰㈹屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌱屵〰㌰屵〰㌲屵〰㌰屵〰㈰屵〰㈸屵〰㐴屵〰㈹屵〰㉣屵〰㈰屵〰㌱屵〰㌲屵〰㌱屵〰㌰屵〰㈰屵〰㈸屵〴ㄴ屵〰㈹屵〰㈰屵〴㌸屵〰㈰屵〰㌱屵〰㌲屵〰㌶屵〰㌰屵〰㉥屵〰㈰屵〴㍡屵〴㌳屵〰㉦屵〰㈸屵〴㌶屵〰㌲屵〰㈰屵㈰㈲屵〰㈰屵〴㐱屵〴㌵屵〴㍡屵〰㈹屵〰㈰屵〰㈸屵〰㐱屵〰㈹屵〰㍡屵〰㈰屵〰㘴屵〰㘳屵〰㈰屵〰㍤屵〰㈰屵〰㌲屵〰㉣屵〰㌵屵〰㈰屵〰㈸屵〴ㅥ屵〰㈰屵〴㐴屵㈵愱屵〰㈹屵〰㈰屵〴㌸屵〰㈰屵〰㌴屵〰㉣屵〰㌰屵〰㈰屵〴㍢屵〴㐸屵〰㈰屵〰㈸屵〴ㄴ屵〰㈰屵〰㈱屵〴㈸屵〰㈰屵〴屵〰㈹屵〰㉤�搀尀甀　㐀㠀尀甀　㐀
	Рис. 1. Характер изменения температуры ьнутри стенки образца (осциллограмма): О начальный момент впрыска воды; х 0 (/), 0,5 (2), 1,5 (3) и 3,1 мм (4).�〰㐹〰扥〰扥〰㔶〰㑣〰㑥〰㐴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠶‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄱ㠮㠵‶㐷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〴㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㈠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㌱⸸㔠㘴㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑤〰愶〰愶〰㔹〰㔸〰㔶〰㔶〰㐸〰㐴〰㐷〰㔸〰㔶〰㐸〰㐷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〶‰⸰〠〮〰‸⸵〠㈰〮㜲‶㐷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰㉤搰㉦㤰㉦戰㌰㉦昰㌰㔰㉦㤰㉦㠰㉦㤰㉦戰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵′㘵⸰〠㘴㠮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㌱‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈷㔮〰‶㐷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦㉦戰㉦昰㉦攰㌰挾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸱㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰″⸰〠㘴㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晦〳〶〳〱〲昱〲晥〲昶〲晥〲昹〳〰っ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔰‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㌸㈮〰‶㐷⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲戰〵㈰〵㔰〴挰〵㘰〵㈰〵〵㜰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㠮㈲‹㐮㜲‶㌹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㠷ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㤠〮〰‰⸰〠㠮㈲‱〷⸰〠㘳㤮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄵ〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㘹‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄱ㜮㜲‶㌹⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〲挰㠳㔰〱愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㠠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㌸⸷㈠㘳㠮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄴ〰ㅣ〰ㄹ〰ㅡ〲昱〰っ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘰⸷㈠㘳〮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㌶〰扥〰㔰〰㔰〰㐸〰㐸〰㔷〰㔵〰㑣〰㐴㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㠶‰⸰〠〮〰‸⸵〠ㄱ㈮㠵‶㌰⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〴搰〴㐾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㈠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㈴⸸㔠㘳〮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㑤〰愶〰愶〰㔹〰㔸〰㔶〰㔶〰㐸〰㐴〰㐷〰㔸〰㔶〰㐸〰㐷〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㈷‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄹ㌮〰‶㌰⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰㉥㈰㉦㤰㉦搰㉦搰㉦㘰㌰㌰㌰㉦㤰㌱〾⁔樍名ੑഊ2㠠㘱㠮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昲〰っ〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ഊ儍
	Untitled�〴㌸屵〴㐱屵〴㍦屵〴㍥屵〴㍢屵〴㑣屵〴㌷屵〴㍥屵〴㌲屵〴㌰屵〴㍢屵〴㌸屵〴㐱屵
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	Рис. 4. Плотность состояний в валентной зоне однозонной модели CsCl: 1 (рра) 1 = 0,3953, (ррл:) 1 = = 0,0273 эВ\ 2 {рро) 1 = 0,200, (ррл) 1 0,125 эВ\ 3 (ррсг) 1 = = 0,300, (ppn)i = —0,075 эВ.�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Рис. 5. Зона Бриллюэна для поверхности (110) простой кубической решетки.��ㅡ戾ഊ㰰ㄶ显‼〱㜵㸠㰰ㅢ㌾ഊ㰰ㄷ㘾‼〱慢㸠㰰ㅣ〾ഊ㰰ㅡ挾‼〱捦㸠㰰ㅦ㠾ഊ㰰ㅤ〾‼〱搱㸠㰰㈱放ഊ㰰ㅤ㈾‼〱攱㸠㰰㈲㐾ഊ㰰ㅥ㈾‼〱收㸠㰰㈵〾ഊ㰰ㅥ㜾‼〱敡㸠㰰㈵㘾ഊ㰰ㅥ戾‼〱散㸠㰰㈵戾ഊ㰰ㅥ搾‼〱昲㸠㰰㈵放ഊ㰰ㅦ㌾‼〱昸㸠㰰㈶㔾ഊ㰰ㅦ㤾‼〱晦㸠㰰㈶搾ഊ㰰㈰〾‼〲〲㸠㰰㈷㐾ഊ㰰㈰㌾‼〲㸠㰰㈷㠾ഊ㰰㈱ㄾ‼〲ㅣ㸠㰰㈸㜾ഊ㰰㈱搾‼〲ㅦ㸠㰰㈹㐾ഊ㰰㈲〾‼〲㈴㸠㰰㈹㠾ഊ㰰㈲㔾‼〲㉣㸠㰰㈹放ഊ㰰㈲搾‼〲㉥㸠㰰㉣㘾ഊ㰰㈲显‼〲㌱㸠㰰㉣㤾ഊ㰰㈳㈾‼〲㌷㸠㰰㉤㠾ഊ㰰㈳㠾‼〲㔸㸠㰰㌰〾ഊ㰰㈵㤾‼〲㙡㸠㰰㌲㈾ഊ㰰㈶戾‼〲㜰㸠㰰㌳㤾ഊ㰰㈷ㄾ‼〲㜱㸠㰰㌵ㄾഊ㰰㈷㈾‼〲㜲㸠㰰㌵㜾ഊ㰰㈷㌾‼〲㜳㸠㰰㌶ㄾഊ㰰㈷㐾‼〲㜵㸠㰰㌷㐾ഊ㰰㈷㘾‼〲㜶㸠㰰㌷愾ഊ㰰㈷㜾‼〲㜷㸠㰰㌷放ഊ㰰㈷㠾‼〲㝥㸠㰰㌸㐾ഊ㰰㈷显‼〲㝦㸠㰰㌸挾ഊ㰰㈸〾‼〲㤳㸠㰰㌸放ഊ㰰㈹㐾
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