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ЛОКАЛЬНЫЕ ОДНОЭЛЕКТРОННЫЕ СОСТОЯНИЯ КРИСТАЛЛА
КСI С ДВУХВАЛЕНТНЫМ АКТИВАТОРОМ.

I. МЕТОД ФУНКЦИЙ ГРИНА

На основе двухзонной модели щелочногалоидного кристалла методом функций
Грина развита теория системы локальных одноэлектронных уровней сложного центра
симметрии Сги, образованного двухвалентной катионной примесью и катионной ва-
кансией. Учитывается искажение решетки около центра. Спины электронов не рас-
сматриваются.

1. Двухвалентные положительные ионы металлов часто использу-
ются в щелочногалоидных кристаллофосфорах в качестве активирую-
щих примесей. Например, введение ионов типа Sn 2+ или Еи2+ приво-
дит к возникновению центров свечения, а введение ионов типа Са2+
к возникновению целого ряда центров окраски. Свойства систем с ак-
тиваторами типа Sn 2+ сейчас интерпретированы достаточно хорошо, не-
смотря на отсутствие детальных теоретических расчетов. Меньше вни-
мания обращалось на редкоземельные активаторы. Сами оптические
спектры систем типа KCI-TR 2+ также могут быть интерпретированы
[ l_п ] и даже' в довольно далеко идущих деталях. Однако эксперимент
показывает, что редкоземельные активаторы отнюдь не являются изо-
лированными флюоресцирующими образованиями в кристалле [ 2 > 4 - 5 - 12].
С их участием может идти целый ряд процессов рекомбинационною
характера. Детальная интерпретация последних не ясна и точки зре-
ния различных авторов здесь значительно расходятся. Особый интерес
вызывает возможность локализации дырки около редкоземельного цент-
ра в широком интервале температур [4 > 5 > 12 J.

Интерпретация электронных процессов в кристаллах с примесями
требует знания полной совокупности локальных энергетических уров-
ней {включая их расположение относительно зон основания), возни-
кающих под действием примеси [ l3 ]. В общих чертах речь идет об
учете не только «собственно примесных» состояний, но и «индуциро-
ванных» локальных состояний, возникающих под возмущающим дейст-
вием примеси из состояний ее соседей [ и ]. В более точной теории сле-
дует учитывать взаимодействие таких уровней одинаковой симметрии
и дисперсию зон [ l3 - 15 ]. Общим методом, позволяющим рассматривать
в единой схеме полный набор локальных и зонных состояний, служит
метод функций Грина [ 16~l9 ]. Единственным известным нам конкрет-
ным применением его к щелочногалоидному кристаллофосфору явля-
ется работа [ ls ], где, развивая расчет [ и ], был вычислен набор ло-
кальных уровней центра КСI-Т1 RAig).
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Относительно сопровождающей двухвалентные активаторы совокуп-
ности локальных уровней с точки зрения теории практически ничего
не известно. Эксперимент показывает, что в большинстве случаев из-
быточный по отношению к замещенному катиону заряд двухвалентной
примеси компенсируется расположенной неподалеку катионной вакан-
сией. Поэтому с введением примеси возникает целый набор центров,
различающихся расположением этой вакансии. Для полного описания
экспериментальных данных следует иметь в виду весь набор этих
центров. Однако среди них, во всяком случае, присутствуют центры,
в которых вакансия расположена в ближайшей к примеси катионной
сфере (на расстоянии а\2 от нее) [6> 9 - ю> 2o- 21 ]. Именно такой центр,
имеющий симметрию C2v, мы и будем рассматривать в дальнейшем. *

Можно ожидать интересной картины возмущения валентной зоны по-
добным сложным дефектом.

В настоящей работе на основе двухзонной модели ионного кристалла
методом функций Грина сформулируем задачу о полной системе одно-
электронных локальных уровней щелочногалоидного кристалла (КСI)
с двухвалентным активатором (типа TR2+). Результаты применения
излагаемой здесь теории к конкретным системам будут приведены в
последующих публикациях.

Спины электронов в нашей модели учитываться не будут, однако
искажение решетки около центра будет принято во внимание.

2. Обозначим положение I- го иона в идеальном кристалле через
R°, а в кристалле с дефектом через R/. Начало координат поместим
в примесном узле (RS=O), а положение вакансии обозначим Ru-
Под ее влиянием примесь сдвигается на AR O .

Уравнение, определяющее одноэлектронные состояния кристалла с
дефектом, запишем в виде

[-—i+l'( r)+f(r,4R.,K.)+r (r )]'f(r )=«(r|. ' (1)

Здесь У (г) • периодический потенциал идеального кристалла (он
считается не зависящим от рассматриваемого состояния). Слагаемое

V (г, ARo, R e ) = [ U (г ARo) -U0 (г) ]— Uo (г R.) (2)
учитывает изменение потенциальной энергии за счет внедрения при-
меси и наличия вакансии, причем U обозначает потенциал примеси,
a UQ потенциал катиона основания. Слагаемое V" учитывает изме-
нение потенциальной энергии за счет сдвигов равновесных положений
остальных ионов (за исключением примеси и вакансии) по сравнению
с идеальным кристаллом.

Решение уравнения (1) будем в духе метода ЛКАО-МО искать в
виде разложения

Т(г) = ЦС Сlафа(г- R,), (3)
г,а,- а,lФO;у

где волновые функции свободного примесного иона в i-u
энергетическом состоянии, вырожденные компоненты которого нумеру-
ются значком а*; функции ф а относятся к ионам матричного кристалла.

* Теория собственно примесных уровней двухвалентных активаторов (без увя-
зывания с энергетическими зонами матрицы) развита в [22 ].
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Принимая во внимание, что рассматриваться будет кристалл КСI, зна-
чение а= 0 отвечает функции 45-состояния К+

, ортогонализованной **

по методу Шмидта к функциям с а = 1,2, 3, которыми нумеруются
Зр-функции свободного Сl~.

Пусть функции фа удовлетворяют уравнениям

[ Д+ Cl ( г R|) ] фсх ( r Ri) = еаф* (Г - R,) . (4)

Для анионов это просто уравнения свободных ионов, для катионных
функций U 0 и е° считаются подобранными так, чтобы решения (4)
воспроизводили катионные 45-функции, ортогонализованные к Зр-функ-
циям анионов. Поскольку в дальнейшем будут использованы полуэм-
пирические матричные элементы для идеального кристалла [ l9 ], а при
построении потенциала возмущения (2) мы будем пренебрегать поправ-
ками на неортогональность, то конкретное знание U 0 ие 9 нам не по-
надобится.

Пусть волновые функции свободной примеси удовлетворяют уравне-
ниям

[ А+^(Г — ARo) jфа; ( Г — ARo) =Bгфа (Г ARo) . (5)

Одну из функций оптических электронов примеси следует считать
аналогом 45-функции регулярного катиона, и мы будем ей сопоставлять
индекс «о а = 0.

Подставляя (2) в (1), с учетом (4) и (5) получим уравнения

ЕСт= 2 {Н%+'Х'ш)С,а+ийс.,(6)
I, a i,a i

для коэффициентов, определяющих вклад функций ионов основания и
примесной функции аналога 45-функции замещенного катиона
(Соо = С 0 ) в возмущенную функцию, и уравнения

М,- Р;«
(E-Ww )Ch = 2 И7 »» с.,+ 2 F,,' С,. (7)

а,lфь

для определения вклада остальных примесных функций. Уравнения (6)
и (7) образуют систему.

Элементы эрмитовой матрицы Н определены следующим образом'
ва 0 * О О О

Hml = +Jфр (Г Rm) [ V (Г) —Ua(Г—R,)]фа (f R* ) d% (8)

и имеют тот же физический смысл, что и в [ 15 > 19 ].

Выражения для тех элементов матрицы возмущения, которые будут
учтены в дальнейшем, приведем несколько позже.

Предположим, что можно пренебречь взаимодействием состояний
примеси одинаковой симметрии в поле кристалла, т. е. величинами

Woo при р г- Фаг. Это предположение должно быть обосновано в

** Используемые функции атомного типа для матричного кристалла должны
быть взаимно ортогонализованы, поскольку этим свойством обладают «точные» вол-
новые функции ионов в кристалле. Используемая несимметричная ортогонализация
по Шмидту удобна для определения параметров возмущения примесью ее соседей.
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каждом отдельном случае. В данном и некоторых других случаях от-
носительная малость этих членов обусловливается тем, что соответст-
вующее «смешивание» происходит лишь под действием сравнительно
высоких гармоник потенциала кристалла. Тогда из (7) имеем

г у-1 Woi Cla, /СП

«.**=« E Woo
а уравнения (6) приводятся к виду

ECm,=2{H% + U%)C,a, (10)
I,а

причем

VÜ = V*t+S т,lфщ 0,

(П)
jjsa w/^a п^а w/^a
Umv " mv. O' 77j,0 w m 0 •

Уравнения (10) можно теперь переписать в матричном виде

\ {Е Н 0)С= 0. (12)

3. Будем учитывать распространение возмущения со стороны при-
меси лишь на шесть ее ближайших соседей. При рассмотрении примес-
ных и индуцированных из валентной зоны уровней (с учетом их взаи-
модействия) это приближение оправдано: у более далеких соседей уже
заметно сказывается взаимная компенсация избыточных зарядов при-
меси и вакансии, а электронная оболочка примеси значительно пере-
крывается только с ближайшими соседями. Возмущение, вносимое оди-
ночной катионной вакансией, приводит, по-видимому, в основном к из-
менению локальной плотности состояний в зоне проводимости. ***

Таким образом, будут учитываться лишь следующие параметры
возмущения:

примесные параметры

<?=/h))o(r ARo )|2[l/(r)_[/o(r)-(7o(r-R,) +V"']dT+eo-H“ (13)

»'м“‘= 81+/'|1|)« ( (г-ДНо)|*11'(г)-г/о(г)— C/o(r-R,) + V"]dT. (14)

«индуцирующие» параметры

WS*=Jka (г - Rг)н V' (г, ARo, R„) +V"]dx+AtfT, i (151
причем

, д TJ ЯЯ / rr(XCZ v // rj(X(X={пц ) — tin ,

где (Я“а )" рассчитывается по (8) с заменой R° на R;,

и «смешивающие» параметры
*** Несмотря на то, что мы не учитываем непосредственное возмущение зоны

проводимости примесью, индуцированные из этой зоны локальные уровни могут,
в принципе, в пашей схеме появляться из-за возмущения через валентную зону.
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Wf =/ Ф; (г Ri) [ У (г) Uо (г) Uо (г Ru) +Г"]фо (г ARo) dx+
-f(eo Е) / ф2 (г Rz) яфо (г ARo) rfx Л“°, (16)

aai *

Wio =jфа (Г Ri) [Г (г) —По (Г) —По(г RüJ + (r-ARo)*+
+ (ei —Е)Jфа(Г Rz) фа ;

(г AR) dx.
Примесные параметры описывают сдвиги одноэлектронных уровней

активатора при его внедрении в кристалл. «Индуцирующие» параметры
описывают разность сдвигов анионных уровней в дефектном и идеаль-
ном кристаллах. «Смешивающие» параметры описывают связь состоя-
ний свободной примеси с остальным кристаллом.

Нескомпенсированные в дефектной области поля избыточных заря-
дов примеси и вакансии приводят к заметному искажению их волновых
функций, поэтому соответствующие поляризационные вклады должны
быть учтены, по крайней мере, в примесных и «индуцирующих» пара-
метрах. Аналогично [22 ] можно показать, что ион-дипольное взаимо-
действие приводит к следующей форме этих поправок:

о а,-
A 1W е И-Оц

2 >o.’ (17)
9 Г а а -1

Д лу/аа I Pw I LUv I2lßfo +Rfv
\-

Здесь R ov иЕю расстояния между примесью и вакансией и между
примесью и l-м ионом соответственно, а Ri v расстояние между 1-м
анионом и вакансией; \tfm вклад в поляризуемость /-го нона, отве-
чающий одноэлектронному состоянию а, для поля, параллельного
Ran-

4. Определив функцию Грина с элементами

Cia{k, п) Стр,(к, п)
'• (ЦS £-£„(к) • (18)

где £п (к) энергетический спектр Н (к волновой вектор, п
номер зоны), a Cia {k,n) суть коэффициенты, разложения собствен-
ной функции Н по функциям локализованного базиса, стандартным
путем [ 1о~ lB ] приходим к следующему уравнению для определения ло-
кальных уровней:

.

, av vBdet Jöfmöap Git (E) Utrn {E)\= 0. (19)
*,V

Поскольку в нашем приближении W локализовано в дефектной об-
ласти (примесь -(- 6 ближайших соседей), ранг определителя (19) не
очень велик. Его порядок может быть еще больше понижен, если вос-
пользоваться линейными комбинациями функций <ра, преобразующихся
по неприводимым представлениям группы симметрии центра (операто-
ра U) . В данном случае это группа 6Х.

Из 18 p-функций соседей примеси можно скомбинировать 6 полно-
симметричных (представление А х ) функций, 3 функции симметрии А 2,5 функций симметрии В х и 4 функции симметрии В 2 . Функция примеси
°о = 0 преобразуется согласно А х . Тем самым учет точечной симметрии

249Локальные одноэлектронные состояния кристалла КСI ...

/



задачи понижает порядок определителя из (19) для Лг уровней до
семи, для А 2 до трех, для В\ до пяти и для В 2 до четырех.
Надо, однако, иметь в виду, что некоторые из элементов W зависят от
энергии вследствие других функций примеси, содержащихся в (3), и
число решений уравнений (19) не совпадает с порядком определителя.
Нами получен конкретный вид уравнений для определения энергий ло-
кальных уровней всех симметрий, однако их громоздкость не позволяет
привести их здесь и они будут даны во вспомогательном издании.

5. В нашей задаче представляет интерес найти совокупность ло-
кальных уровней для примеси в основном и возбужденном состояниях
(эти совокупности различны). Соответственно для основного состояния
примеси в разложение (3) будут включаться лишь функции оптических
электронов примеси в основном состоянии, а для возбужденного
функции примеси, отвечающие заполненным уровням примеси в воз-
бужденном состоянии. В этих случаях используются различные потен-
циалы U и различные искажения решетки (если нас интересуют само-
согласованные состояния).

Несмотря на отсутствие общего расчета искажения решетки около
центра рассматриваемого типа, его характер можно установить на ос-
новании расчетов [ 6 > 23 - 24 ]. Для конкретной примеси сдвиги равновес-
ных положений ионов можно получить привлекая ту или иную интер-

Модель рассматриваемого
центра в плоском сечении
и характер искажения ре-

шетки.

поляционную процедуру. Рисунок иллюстри-
рует искажение решетки. Во-первых, ясно,
что общие соседи иона Еи2+ и катионной
вакансии должны иметь компоненты сдви-
гов, направленных к примеси (õj) [23- 2:э ] и
от вакансии (62) [23,26 ], а остальные соседи

сдвиги 61 в сторону примеси [ 23>25 ]. Эга
часть искажения была, например, рассчи-
тана в [23 ] для KCI-Sr 2+; KCI-Ca 2f;
KCI-Cd2+. В работе [6 ] было отмечено,
что сама примесь должна сдвигаться на б
в сторону вакансии и этот сдвиг может
быть значительным. Наиболее реальная,
на наш взгляд, опенка подобного смещения
дана в [24 ]. Для возбужденного состояния
изменение искажения можно оценить, при-
нимая во внимание соответствующее изме-
нение ионного радиуса примеси.

Сделаем еще некоторые замечания относительно используемых нами
потенциалов. Как уже отмечалось, потенциал задачи строится на осно-
вании соответствующих атомных (ионных) потенциалов схемы Гайт-
лера—Лондона, т. е. самосогласование решений типа МО (к которым
применима теорема Купмэнса и т. д.) не проводится. Потенциал V"
можно разбить на две части: V"= V'[-\- V", где V" обусловлено
сдвигами 6i, аV" сдвигами бз- Величину У,(г) — Uо(г)-(-1//' при
г <С а можно сконструировать как потенциальную энергию внесенного
с примесью электрона в поле всех ионов, за исключением примесного.
При этом будет учитываться неточечность шести ближайших к примеси
соседей. Соответствующие обменные взаимодействия учитываются при-
ближенно по формуле типа Слэтера [ 27 ], причем учитывается только
сферически-симметричная часть переразложения обменного потенциала
на примесный узел. Точечную и электростатическую части V Uo-)-V t
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разлагаем в ряд по кубическим гармоникам, учитывая гармоники 0-го
и 4-го порядков. Коэффициенты этого разложения для точечной части
потенциала при конфигурации идеального кристалла приведены в [2B ],

а при учете сдвигов 6i шести соседей примеси —■ в [29 ]. Коэффициенты
разложения для неточечной части нетрудно определить из требования
правильного воспроизведения соответствующей части V — UO-j-V" в
направлениях от примеси к аниону и от примеси к катиону.

Величину U(г ARO) можно сконструировать, пользуясь для обмен-
ного члена приближением [3o ]. В качестве £/

0 (г) можно взять потен-
циальную энергию 45-электрона в атоме калия. Выражения для V" и
V" в индуцирующих параметрах можно взять в виде суммы разностей
потенциалов соответствующих ионов в искаженной и неискаженной кон-
фигурациях.

Авторы благодарны Г. Завту за обсуждение работы.
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N. KRISTOFFEL, V. SALOMATOV

KAHEVALENTSE AKTIVAATORIGA KCI-KRISTALLI LOKAALSED
ÜHEELEKTROONSED SEISUNDID

I. Greeni funktsioonide meetod

Kasutades Greeni funktsioonide meetodit, on välja töötatud leelishalogeenkristalU
kahetsoonses mudelis kahevalentse katioonlisandi ja katioonvakantsi poolt moodustatud
Co„-sümmeetriaga tsentri üheelektroonsete lokaalnivoode süsteemi teooria. Elektronide
spinne ei ole arvestatud, võre moonutust aga küll.

N. KRISTOFFEL, V. SALOMATOV
LOCALIZED ONE-ELECTRON STATES OF THE KCI CRYSTAL WITH A DIVALENT

ACTIVATOR
I. The Green’s function method

In the two-band model of an alkali halide crystal in the Green’s function approach,
a theory for the system of one-electron localized levels of the C2t>-symmetry centre
consisting of a divalent impurity cation and a cationic vacancy is developed. The
electron spins are ignored, the lattice distortion is taken into account.
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	Рис. 4. Сопоставление с результатами термоанемометрических измерений. I—3 равномерный профиль истечения: 1 данные [9], 2 данные Ю. Михасенко, 3 данные ["]; 4, 5 «трубный» профиль истечения: 4 данные [ш], 5 наши измерения.��娍�氍�䔍�兀�����萌�鄌�蔌�긌�찌�謌�圌�爌�脌�怌�昌�爌�椌�圌�䈌�䬌�洌�縌�謌�ꠌ�霌�鼌�瘌�ꀌ�踌�ꠌ���ญ�㘍�倍�贍�贍�ꨍ�괍�輍�不�䬍�戍�漍�娍�稍�ꔍ�锍�納�鸍�댍�씍�긍�꜍�納�甍�稍�锍�뜍�쀍�옍��괍�됍�뜍�ꈍ�鰍�茍�褍�ꐍ�谍�褍�锍�甍�娍�䬍�ⴍ��⌍�ญ��플��옌�ꬌ�阌�瘌�贌�ꠌ�鰌�ꀌ�鰌�阌�缌�蜌�踌�笌�愌�唌�蔌�霌�舌�舌�ꠌ�贌�簌�霌�눌�촌�찌�쐌�옌�섌�윌��촌������혌��ऍ�，�̍�ℍ�圍�笍�茍�錍�輍�锍�鼍�쌍�뼍�괍�밍�먍�뼍�頍�贍�褍�ꈍ����퐍�됍�鼍�琍�ꠍ�蘍�ꄍ�阍�됍�錍�眍�渍�弍�挍�茍�复�㰍�Ⰽ�䨍�䄍�ℍ�㸍�ⴍ�᠍�������파�묌�謌�瀌�萌�餌�鴌�됌�踌�漌�瘌�缌�訌�긌�옌�섌��렌�딌�쌌�파��ᐍ�����✍�ḍ�ⴍ�圍�锍�訍�ꔍ�ꬍ�阍�꜍�뀍�뜍�쬍�쬍���픍��ဎ��쀍�뜍������ꈍ�먍�Ԏ�Ԏ��Ď�켍�똍�谍�옍�鸍�甍�儍�䴍�砍�耍�䬍�⨍�᠍�ⴍ�⌍�ℍ����̍��奈��ꠌ�쀌�쨌���쀌�플�플�브�촌���옌�툌�ࠍ�ᴍ�兀�།�᠍�ᨍ�����ญ�⼍�㌍�㌍�攍�焍�縍�贍�ꔍ�됍�뜍�툍�괍�쌍�툍�툍���ᐎ��ฎ��ᘎ��樎�攎�谎�欎�⼎�㠎�ᜎ�－�㈎�ᘎ�ฎ�－����ᴎ�⤎�ဎ��뼍��쬍�ꄍ�뀍�ꐍ�똍�餍�琍�縍�萍�餍�納�挍�昍�弍�䴍�㰍�㘍�⌍�ⴍ�ᜍ�ḍ�ญ�⌍�།�ऍ��ⴍ�㬍�㈍��」�㔍�ⴍ�圍�怍�渍�弍�耍�ꈍ�鼍�뤍�줍��옍�鰍�밍�봍��ᤎ�⠎�∎�ᨎ�㐎�㠎�䨎�䐎�唎�嘀V뵾ﬀᣭ肝養㡺舄氭㴉Ā�簩㴉ᜂ���⢶湴갬㴉��ళ㴉숰걄րꣳ（㴉Ā�뢗㔉����⢶湴局㴉��㴉젰책րࡸ舄屌㴉Ā�〉���⢶湴〉ࠝ耉죤〉츰⡆ր悢砄꣤〉Ā�〉���⢶湴죡〉�⣢〉됰錩ꡇր桭鈃棨〉Ѐ�⣧〉����蜉⣨〉栝耉栃ㄉ먰餩衈րꄁ࠷ㄉĀ�衅ㄉ����⢶湴桳ㄉ⠞耉좄〉ꀰ鼩ր�屉㴉̀�검㴉Ā���⢶湴䲀㴉��㲇㴉蔩䡊ր⠏騁梙〉Ѐ�ꢙ〉����젊騁࢜〉��⢝〉갰謩桋ր舄࢝〉Ā�ꢞ〉∂���⢶湴梢〉렞耉袣〉鈰넩졌ր�ࣟ〉Ā�죟〉휂���⢶湴裞〉��䣝〉頰뜩ꡍրꣳ（〉Ā�〉����⢶湴硨㸉��顧㸉鸰봩롎ր낉舄㡥㸉Ԁ�塨㸉ꢹ縉��⢶湴顨㸉��顥㸉萰ꌩր�塥㸉̀��Ā���⢶湴롥㸉��塧㸉訰ꤩ塐ր낉舄�Ԁ�硪㸉ࢻ縉��⢶湴ᡭ㸉���
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	Рис. 2. Линия КР с фононным крылом. Ширина возбуждающей полосы 4356,8 Ä 6 см~1, спектральная ширина щели регистратора 2 см~1.�〲昳〲昶〲晥〲晥〲晦〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄴ㘮㜲‶㌶⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㉦㘰㌰㤰㉦㘰㉦攰㉦㤰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㜠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱㤲⸰〠㘳㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〵〲昱〰ぢ〰㔲〰㈱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜰‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㈲㠮〰‶㌶⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㌰〰㌰㉦㘰㉦㔰㉦㘰㉦挰㉦㘰㉦攰㉦攰㉦昰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㈠〮〰‰⸰〠㤮〷″〰⸰〠㘳㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㘶‰⸰〠〮〰‱〮㐹″ㄹ⸰〠㘳㜮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲晦〲晤〲昶〲昷〳〴〳〳〲晢〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮〷‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈱⸰〠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸲㌠〮〰‰⸰〠⸲〠㐴⸰〠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㔷㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㈸‰⸰〠〮〰‹⸳㔠㘳⸷㈠㘲㜮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㐵㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㜷⸰〠㘲㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ⸰㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵‸㤮〰‶㈵⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㐰㉦㔰㉦昰㉦㌰㉦挰㉦㘰㌰㌰㉦㌰㉦昰㌰㌱〰㌰昰㌰愰㉦㘰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㔠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㠲⸰〠㘲㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〴〳〲〲晣〲晦〲昳〲昹〳て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄹ‰⸰〠〮〰‱〮㐹′㌰⸲㠠㘲㘮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〵〲搵〲昱〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄱ⸴ㄠ〮〰‰⸰〠⸴㤠㈵㤮〰‶㈶⸴㈠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㠳㔰〴㜰〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㘠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㤱⸰〠㘲㘮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲昹〳〸〲昶〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍
	Спектр люминесценции кристалла Ог—Аг при 4,2° К, обязанный двойным переходам '2+12+->-32“ 32“. Спектральная ширина щели d„ = 0,2 Ä. а при возбуждении в вибронной полосе Г—o, Хв = 3615 Ä, dB 1 Ä; б при возбуждении в вибронной полосе o'—o, Хв = 3836 Ä, dB 1 Ä.�〲昹〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮ㄳ‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄳ⸰〠㘲㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄴ‰⸰〠〮〰‸⸵〠㈳⸷㈠㘲㜮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搴〲晦〳〲〳〴〲昵〲昱〳〱〳〲〳〳〲昳〲昶〲晥〲晥〳っ〲晤㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄵ‰⸰〠〮〰‷⸹㐠〮〰‶㈷⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㌰㉦㘰㉦搰㉦㤰㌱〰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㌹⸰〠㘲㜮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〳〱〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜵‰⸰〠〮〰‹⸳㔠ㄵ㤮〰‶㈷⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉦昰㉦㌰㉦㘰㌰㌰㉦㘾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸲㤠〮〰‰⸰〠㠮㔰‱㌮〰‶ㄸ⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉤搰㉦㤰㉦攰㉦㤰㌰㈰㌰㌰㌰㉦昰㉦㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㌠〮〰‰⸰〠㜮㤴‶㌮〰‶㈰⸱㌠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥㈰㉥㈰㉥㈰㉥〰显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㐠〮〰‰⸰〠㤮〷‹㘮〰‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦搰㉦攰㉦昰㉦㐰㉦显⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸳㜠〮〰‰⸰〠㜮㌷‱㈶⸰〠㘱㤮ㄳ⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲昹〲晣〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤶‰⸰〠〮〰‸⸲㈠ㄴ㜮㈸‶ㄹ⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㠰㉦攰㉦㉦攰㉦㤰㉦愾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸱㐠〮〰‰⸰〠㜮㘵‱㠱⸰〠㘲〮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〸‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄳ⸰〠㘱ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〳〰〳っ〳〳〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㐵⸰〠㘱〮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〳〳〲昵〲昱〲昶〳〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜷‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㜸⸷㈠㘱〮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昱〲昲〲晦〳〳〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜴‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄱ㈮〰‶⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㔰㉦㘰㌰〰㌰㐰㌰㌰㉦㌰㌰㉦ㄾ⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸶㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㔴⸷㈠㘱ㄮ㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攳〲昱〲晣〲晣〲昹〲晥〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〷‰⸰〠〮〰‷⸰㤠ㄳ⸰〠㘰㌮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〲〲晢〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠸‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㐰⸷㈠㘰㈮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昴〲晦〳〱〲晦〲昵〳〲〲晢〲晦〲昴〲晦㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜴‰⸰〠〮〰‷⸶㔠㤰⸰〠㘰㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〲晦〲昳〲昶〳〳〲昱㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㜱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠ㄲ㐮〰‶〱⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㔰㉦㘰㌰〰㌰㐰㌰㌰㉦㌰㌰㉦昰㉦㌾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㐠〮〰‰⸰〠㜮㤴‱㜰⸰〠㘰㈮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〳〳〱〳〴〰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄲ‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄳ⸰〠㔹㌮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〳〳ち〲昹〳〶〳〲〳〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮ㄷ‰⸰〠〮〰‸⸵〠㈲⸲㠠㔸㔮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攰〲晣〲晦〲昵〲晦〳〳〲昳〲晦〳〱〲晥〲昱〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮〱‰⸰〠〮〰‷⸹㐠㠴⸰〠㔸㔮㜰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱〳〴〳〸〲晥〲昱〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮ㄴ‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄲ㈮〰‵㠵⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㤾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸹㈠〮〰‰⸰〠㘮㔲‱㌲⸰〠㔸㔮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〲昲〳ち〲昶〳〲〳〳〲昳〲昶〲晥〲晥〲昱〳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㠳‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄳ⸰〠㔷㘮㠵⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昵〲昶〳〳〳〲昶〲晣〳つ〲晥〲晦〳〲〳〳〳つ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㤴‰⸰〠〮〰‸⸲㈠㜰⸰〠㔷㜮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搹〰ㄱ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ഊ��܀�靸㔀탯눉ヴ�
	Рис. 1. Схема ширмы.��〰‶㐱⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦㔰㉦攰㉦昰㉦搾⁔樍名ੑഊ焍ੂ名⸷〠〮〰‰⸰〠㜮〹‱㘱⸷㈠㘴㈮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晢〲晣〲昱〳〲〳〲〲昶㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㠮㔳‰⸰〠〮〰‷⸶㔠ㄹ㈮〰‶㐱⸸㔠呭ഊ㌠呲ഊ㰰
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	Рис. 3. Изменение теплоотдачи вдоль ширмы и ребристой пластины. 1, 2 наши данные: 1 SQ/d= 1,06 (Re = 8400, (3 = 32°), 2 s2/d= 1,00 (Re = 4500; (5 = 47,5°); 3 данные по [в]. S2jd = 1,00 (Re =lO 700 и 19 000); 4—6 данные по [3] (и =3O м/с, /г = 3 мм); 4 /)//г = 3,3; 5 D/k = 2,7; 6 D/k = 4,16. О /, А —2, ф 3 ширма, 4,5, 6 пластина.�㍢〴㍥〴㐱〴㌵〰㈰〴ㄳ㈰ㄴ〰㙦〰㉣〰㈰〴㈵〴㌲〰㈰〰㍤〰㈰〰㌳〰㌶〰㌱〰㌵〰㈰〰挴〰㉣〰㈰〰㘴〰㐲〰㈰〰㌱〰㈰〰挴〰㍢〰㈰〴㌱〰㈰〴㍦〴㐰〴㌸〰㈰〴㌲〴㍥〴㌷〴㌱〴㐳〴㌶〴㌴〴㌵〴㍤〴㌸〴㌸〰㈰〴㌲〰㈰〴㌲〴㌸〴㌱〴㐰〴㍥〴㍤〴㍤〴㍥〴㌹〰㈰〴㍦〴㍥〴㍢〴㍥〴㐱〴㌵〰㈰〰㙦〰㈷㈰ㄴ〰㙦〰㉣〰㈰〴㈵〴㌲〰㈰〰㍤〰㈰〰㌳〰㌸〰㌳〰㌶〰㈰〰挴〰㉣〰㈰〰㘴〰㐲〰㈰〰㌱〰㈰〰挴〰㉥〰〰㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌹㉥㌱㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌶㌴㈰㌱㌳㉥㌰㌰㈰㌶㌲㌷㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌱㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌵㌰㈰㌲㌳㉥㌷㌲㈰㌶㌲㌷㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㌴㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌴㌰㌲㘶㌵㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌱㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘵㌰㌳㌰㘳㌰㌲㘶㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌱㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌰㌰㉥㌰㌰㈰㌶㌲㌷㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌱㌰㌰㌲㘶㘴㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌶㌱㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌳㌹㉥㌰㌰㈰㌶㌲㌷㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌰㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌷㌵㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌳㌵㈰㌱㌵㌹㉥㌰㌰㈰㌶㌲㌷㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌲㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌲㌹㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌵㌰㈰㌱㌳㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌸㉥㌹㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘴㘴㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌳㌰㌲㌰㌳㌰㌳㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌳㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌶㌳㉥㌰㌰㈰㌶㌲㌰㉥㌱㌳㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌲㌰㌲㘵㌲㌰㌲㘵㌲㌰㌲㘵㌱㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌹㉥㌰㌷㈰㌹㌶㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌹㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘴㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㘶㌰㌲㘶㌴㌰㌲㘶㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌳㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌳㌷㈰㌱㌲㌶㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌹㉥㌱㌳㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌲㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘳㌰㌰㌰㘶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌹㌶㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌸㉥㌲㌲㈰㌱㌴㌷㉥㌲㌸㈰㌶㌱㌹㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌸㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘵㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌱㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌶㌵㈰㌱㌸㌱㉥㌰㌰㈰㌶㌲㌰㉥㌰㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌹㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌸㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌰㌹㈰㌱㌳㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌱㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌰㌰㌳㌰㘳㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌷㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌶㌵㈰㌴㌵㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌰㉥㌸㌵㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌵㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌳㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌷㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌷㌸㉥㌷㌲㈰㌶㌱㌰㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌳㌰㌱㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㌲㌰㌲㘶㘶㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌶㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌷㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌱㌲㉥㌰㌰㈰㌶㌱㌰㉥㌷㌰㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘶㌵㌰㌲㘶㌶㌰㌳㌰㌰㌰㌳㌰㌴㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌳㌰㌳㌰㌲㘶㌱㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌷㉥㌶㌴㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌹㌴㈰㌱㌵㌴㉥㌷㌲㈰㌶㌱㌱㉥㌲㌸㈰㔴㙤つち㌳㈰㔴㜲つち㍣㌰㌲㘵㌳㌰㌲㘶㌱㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㘳㌰㌲㘶㌹㌰㌲㘶㘵㌰㌰㌱㌰㍥㈰㔴㙡つち㐵㔴つち㔱つち㜱つち㐲㔴つち㌸㉥㌰㌷㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌰㉥㌰㌰㈰㌷㉥㌰㌹㈰㌱㌳㉥㌰
	Рис. 4. Отношение Cz среднего а ширмы к а 9-й трубы в зависимости от количества труб в ширме (Re 104). 1 s?Jd= 1,00; 2 s2/d = 1,06; 3 Sz/d— 1,15; 4 данные нормативного метода по [7].����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Untitled������名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸰㔠〮〰‰⸰〠㜮㘵″〸⸰〠㠱⸷〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㐰㌰
	Untitled����������������������������������������
	Untitled�㜶⸰〠㘶㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲攲〲攲〲攱㸠呪ഊ䕔ഊ儍��������������

	Tables�䝈吽∳㔢⁃低呅乔㴢屵〴⸢⁗䌽∰⸹ㄢ⁃䌽∱〢⼾ഊउउउ㱓倠
	Untitled�〮〰‹⸳㔠㈳〮〰‶㘴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥攰㌰㈰㌰㌰㉦昰㉦攰㌰㈰㉦戰㉦昰㉦愾⁔樍
	Untitled��〮〰‹⸳㔠㈳〮〰‶㘴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥攰㌰㈰㌰㌰㉦昰㉦攰㌰㈰㉦戰㉦昰㉦愾⁔樍




