
ÆÝÒÔ, 2011, òîì 139, âûï. 1, ñòð. 184�198  2011
�ÀÇÎ��ÅÂ ÍÅ�ÀÂÍÎÂÅÑÍÛÕ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂ ËÀÇÅ�ÍÛÌÈÇËÓ×ÅÍÈÅÌ Â ÒÂÅ�ÄÛÕ Ï�ÎÇ�À×ÍÛÕ ÄÈÝËÅÊÒ�ÈÊÀÕÀ. Ì. Íèêè�îðîâ a*, À. Ñ. Åïè�àíîâ a, Ñ. Â. �àðíîâ baÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Í. Ý. Áàóìàíà105005, Ìîñêâà, �îññèÿbÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àïðåëÿ 2010 ã.Îñóùåñòâëåíî êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà íàãðåâà íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ èíòåíñèâíûìâûñîêî÷àñòîòíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, ïðèâîäÿùåãî ê îáúåìíîìó ðàçðóøåíèþ òâåðäûõ ïðîçðà÷-íûõ äèýëåêòðèêîâ ïðè îäíîêðàòíîì îáëó÷åíèè. Ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ëàâèííîé èîíèçàöèèîò ïîðîãîâîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óðàâíåíèÿ òèïà Ôîêêåðà � Ïëàíêà ñ ãðà-íè÷íûì óñëîâèåì óäâîåíèÿ ïîòîêà ïðèâîäèò ê çàìåòíûì îøèáêàì óæå ïðè îòíîøåíèè ýíåðãèè êâàíòîâñâåòà ê øèðèíå çàïðåùåííîé çîíû ïîðÿäêà 0:1. Ïîñòðîåíû ñåðèè çàâèñèìîñòåé êðèòè÷åñêèõ ïîëåé îòäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ðåøåòêè è äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷å-íèÿ, ïîçâîëÿþùèå èäåíòè�èöèðîâàòü ýëåêòðîííóþ ëàâèíó â êà÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ìåõàíèçìà ïðîáîÿ.Äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò è äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà âû÷èñëåíî îòíîøåíèå ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ýëåêòðîí-íîé ïîäñèñòåìå, ê èçáûòî÷íîé (ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ) ýíåðãèè �îíîííîé ïîäñèñòåìûê êîíöó äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà êàê ñ ó÷åòîì ðàçîãðåâà �îíîííîãî ñïåêòðà, òàê è áåç íåãî. Ïðî-àíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçîãðåâà �îíîíîâ íà ñêîðîñòü óäàðíîé ëàâèííîé èîíèçàöèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏåðâàÿ ïîïûòêà ðàññìîòðåíèÿ ïðîöåññà ðàçâè�òèÿ ëàâèíû â òâåðäûõ òåëàõ ïîä âîçäåéñòâèåì ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âèäèìîì è ÈÊ-äèàïàçîíàõ áû�ëà ïðåäïðèíÿòà â ðàáîòå [1℄, ãäå èñïîëüçîâàëñÿ ìå�òîä, ðàçðàáîòàííûé äëÿ èññëåäîâàíèÿ óäàðíîé èîíè�çàöèè â ãàçàõ [2℄. Ïðè ýòîì â [1℄ ïðåíåáðåãàëîñüýíåðãåòè÷åñêèìè ïîòåðÿìè ïðè ýëåêòðîí-�îíîííûõñòîëêíîâåíèÿõ, ÷òî âïîñëåäñòâèè ïðèâåëî ê ñèëüíîçàíèæåííûì îöåíêàì êðèòè÷åñêèõ ïîëåé. Â ðàáî�òå [3℄ áûëî ïîëó÷åíî ïðèáëèæåíèå äè��óçèîííîãîòèïà äëÿ êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷å�òîì ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè ýëåêòðîí-�îíîííûõñòîëêíîâåíèÿõ, ñïðàâåäëèâîå, êîãäà ýíåðãèÿ êâàíòàñâåòà ñóùåñòâåííî ìåíüøå ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðî�íà. Îäíàêî äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå íå âïîëíåàäåêâàòíî îïèñûâàåìîìó ïðîöåññó, åñëè ýíåðãèÿ�îòîíà ïîðÿäêà ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, è ÿâ�ëÿåòñÿ ÷èñòî êëàññè÷åñêèì, äàæå åñëè áûëî ïî�ëó÷åíî èç îáùåãî êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâ�*E-mail: NikaHV�yandex.ru

íåíèÿ [4℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ðàáîòå [5℄ ïðèâåäå�íî íîñÿùåå êâàíòîâûé õàðàêòåð äè��åðåíöèàëü�íî-ðàçíîñòíîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â îäíî�îòîí�íîì ïðèáëèæåíèè, â êîòîðîì ýëåêòðîí-�îíîííûåñòîëêíîâåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè Ôîê�êåðà �Ïëàíêà, à ïåðåõîäû ñ ó÷àñòèåì �îòîíîâ âýëåêòðîí-�îíîí-�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ ó÷èòûâà�þòñÿ êàê êîíå÷íûå ðàçíîñòè.Çàòðóäíåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññå ïîèñêààíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ äè��åðåíöèàëüíî-ðàç-íîñòíîãî êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ,ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè ðàçðàáîòêè ìåòîäèêè,ïîçâîëÿþùåé îñóùåñòâèòü êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðî�âàíèå íàãðåâà íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ. �àçäåë 2íàñòîÿùåé ðàáîòû ïîñâÿùåí îïèñàíèþ ïðîöåäóðûìîäåëèðîâàíèÿ ëàâèííîé èîíèçàöèè. �àçâèòûé ïîä�õîä äàåò ïðåäñòàâëåíèå î ïîãðåøíîñòÿõ, ñâÿçàííûõñ èñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà âìå�ñòî êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ. Â ðàçä. 3âûïîëíåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ðåçóëüòàòîâìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ëàâèíû ìåòîäîì ñòàòèñòè�÷åñêèõ èñïûòàíèé ñ ðåçóëüòàòàìè äè��óçèîííîãîïðèáëèæåíèÿ, ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé184



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �àçîãðåâ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ : : :ëàâèííîé èîíèçàöèè îò ïàðàìåòðà, îïðåäåëÿåìîãîïîðîãîâîé èíòåíñèâíîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ.Ïðåäåëüíóþ ñòîéêîñòü äèýëåêòðèêîâ ê ëàçåðíî�ìó èçëó÷åíèþ îïðåäåëÿþò ñîáñòâåííûå ìåõàíèçìûðàçðóøåíèÿ. Ìíîãî�îòîííàÿ èîíèçàöèÿ è óäàðíàÿëàâèííàÿ èîíèçàöèÿ ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå âåðîÿòíû�ìè ñîáñòâåííûìè ìåõàíèçìàìè, îòâåòñòâåííûìè çàïðîáîé ïðîçðà÷íûõ äèýëåêòðèêîâ. Îòìåòèì, ÷òî âðàìêàõ ïðîáëåìû ëàçåðíîãî ðàçðóøåíèÿ ïðîçðà÷íû�ìè ñ÷èòàþòñÿ ìàòåðèàëû, äëÿ êîòîðûõ ëèíåéíûéêîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó�÷åíèÿ íå äîñòàòî÷åí äëÿ ïîãëîùåíèÿ çà âðåìÿ äåé�ñòâèÿ èìïóëüñà ýíåðãèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçâèòèÿíåîáðàòèìûõ èçìåíåíèé. Â îáîèõ ìåõàíèçìàõ íåëè�íåéíîå ïîãëîùåíèå âîçíèêàåò çà ñ÷åò áûñòðîãî íà�ðàñòàíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ÷åðåçýëåêòðîí-�îíîí-�îòîííûå ñòîëêíîâåíèÿ îòáèðàþòýíåðãèþ èç ëàçåðíîãî ïó÷êà, ïðè ýòîì äîïîëíèòåëü�íî íàãðåâàÿñü. È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå âîçíè�êàþùèå ýëåêòðîíû ïåðåäàþò ïîãëîùàåìóþ ýíåðãèþâ ðåøåòêó ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, âûçûâàÿ íåîáðàòèìûå èçìåíåíèÿ. Ýëåê�òðîííàÿ ëàâèíà ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ïðî�áîÿ ïðåäåëüíî ÷èñòûõ îïòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ïðèäëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà 10�11�10�7 ñ (äëÿ ùåëî÷�íî-ãàëîèäíûõ êðèñòàëëîâ [5℄). Ïðè áîëåå êîðîòêèõèìïóëüñàõ ñëåäóåò îæèäàòü çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ìíî�ãî�îòîííîé èîíèçàöèè [6℄. Îäíàêî ðåçóëüòàòû ðà�áîò [7; 8℄ äëÿ SiO2 ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ýëåê�òðîííàÿ ëàâèíà ìîæåò äîìèíèðîâàòü äàæå ïðè äëè�òåëüíîñòÿõ ëàçåðíîãî èìïóëüñà 10�14�10�11 ñ. Îò�ìåòèì, ÷òî ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî ðàáîò (ñì.,íàïðèìåð, [9; 10℄), â êîòîðûõ äåëàþòñÿ ïîïûòêè ó÷å�òà íåñêîëüêèõ èëè äàæå ñðàçó âñåõ ïðîöåññîâ, ïðè�âîäÿùèõ ê ðàçðóøåíèþ äèýëåêòðèêà. Îäíàêî ñëåäó�åò èìåòü â âèäó, ÷òî â ñâÿçè ñ ñèëüíîé íåëèíåéíî�ñòüþ ìåõàíèçìîâ ïðîáîÿ îíè áóäóò êîíêóðèðîâàòüëèøü â äîñòàòî÷íî óçêîì èíòåðâàëå äëèòåëüíîñòåéëàçåðíîãî èìïóëüñà. Êðîìå òîãî, äëÿ òîãî ÷òîáû òà�êîå ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ïðîöåññîâ áûëî êîð�ðåêòíûì, íåîáõîäèìî óìåòü ïðàâèëüíî îïðåäåëÿòüïîñòîÿííóþ ëàâèííîé èîíèçàöèè. Ýòîé ïðîáëåìå èïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà.�îëü ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ èç-çà ñëîæíîñòèñðàâíåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðå�çóëüòàòîâ îöåíèâàåòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå ñòîëüêî ïîâåëè÷èíå ïîðîãîâîé íàïðÿæåííîñòè, ñêîëüêî ïî ååõàðàêòåðíûì çàâèñèìîñòÿì îò òåìïåðàòóðû äèýëåê�òðèêà, ÷àñòîòû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà [11℄. Â ðàçä. 4 ïîêàçûâàåòñÿ, êàêñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî

ïîñòðîèòü óïîìÿíóòûå çàâèñèìîñòè â ñëó÷àå, êîãäàýíåðãèÿ �îòîíîâ ïîðÿäêà ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðî�íîâ. Íàäåæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî âå�ëè÷èíå ý��åêòèâíîé ìàññû, êîíñòàíòå äå�îðìàöè�îííîãî ïîòåíöèàëà, çîííîé ñòðóêòóðå êîíêðåòíûõêðèñòàëëîâ è, ãëàâíîå, ÷àñòîòå ýëåêòðîí-�îíîííûõñòîëêíîâåíèé äëÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ äî ñèõ ïîðîòñóòñòâóþò. Ïîýòîìó íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæ�íûì ïðîâåñòè äî êîíöà ïîñëåäîâàòåëüíûé ÷èñëåí�íûé ðàñ÷åò èíòåðåñóþùèõ âåëè÷èí è ïðèõîäèòñÿïðèáåãàòü ê çíà÷èòåëüíûì óïðîùåíèÿì èñõîäíûõìîäåëåé.Ïðè îáñóæäåíèè çàâèñèìîñòè ïîðîãà îïòè÷åñêî�ãî ïðîáîÿ îò òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà îáû÷íî èìååò�ñÿ â âèäó íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà. Îäíàêî â ïðîöåñ�ñå ëàâèííîé óäàðíîé èîíèçàöèè òåìïåðàòóðà îáëà�ñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàñòåò, è, åñòåñòâåííî, âîçíèêà�åò âîïðîñ î êîððåêòíîñòè òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé çàâèñèìîñòè ïîðîãà ïðî�áîÿ îò òåìïåðàòóðû. Â êà÷åñòâå îáîñíîâàíèÿ èñïîëü�çîâàíèÿ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà îáû÷íîïðèâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ñîîáðàæåíèÿ. Ýíåðãèÿ ëà�çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ ýëåêòðîíàìè â ðå�çóëüòàòå ýëåêòðîí-�îíîí-�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèé.Ýòî ïîãëîùåíèå ìàëî, ïîêà êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ íå âûðîñëà ñóùåñòâåííî â ðåçóëüòàòå ëàâèííîéèîíèçàöèè. Çàìåòíûé íàãðåâ �îíîíîâ â ðåçóëüòà�òå ýëåêòðîí-�îíîííûõ ñòîëêíîâåíèé òàêæå ïðîèñõî�äèò ëèøü ê êîíöó äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà, òàê÷òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ëàâèíà â îñíîâíîì ðàçâèâà�åòñÿ ïðè òåìïåðàòóðå ðåøåòêè, áëèçêîé ê íà÷àëü�íîé.Íàñêîëüêî áû íè áûëè óáåäèòåëüíûìè ýòè ñîîá�ðàæåíèÿ, âîïðîñ î ðàçîãðåâå �îíîíîâ â ïðîöåññå ðàç�âèòèÿ ëàâèíû äî ñèõ ïîð îáñóæäàåòñÿ â êîíòåêñòåïðîáëåìû ëàçåðíîãî ïðîáîÿ è åãî ïðåäåëüíûõ ìå�õàíèçìîâ [12℄. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ëàâèííîéèîíèçàöèè, ðåàëèçîâàííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîç�âîëÿåò èññëåäîâàòü âëèÿíèå èçìåíåíèé �îíîííîãîñïåêòðà íà ïîñòîÿííóþ ðàçâèòèÿ ëàâèíû. Êàê áóäåòÿñíî èç äàëüíåéøåãî, âàæíûì ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿâîïðîñ, óñïåâàåò ëè óñòàíîâèòüñÿ ðàâíîâåñèå â ñèñòå�ìå �îíîíîâ, ò. å. â êàêîé ñòåïåíè ãàç �îíîíîâ, âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ñ ãîðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè, ìîæíîõàðàêòåðèçîâàòü åäèíîé òåìïåðàòóðîé. Ýòî ñâÿçà�íî ñ òåì, ÷òî â òðîéíûõ ýëåêòðîí-�îíîí-�îòîííûõñòîëêíîâåíèÿõ ïðåèìóùåñòâåííî ó÷àñòâóþò �îíî�íû ñ áîëüøèìè êâàçèèìïóëüñàìè, ÷òî íåîáõîäèìîäëÿ âûïîëíåíèÿ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èì�ïóëüñà. Òàê îáñòîèò äåëî ïî êðàéíåé ìåðå â ïðè�ìèòèâíîé ìîäåëè ïàðàáîëè÷åñêîé çîíû ïðîâîäèìî�ñòè, ïîâñåìåñòíî èñïîëüçóåìîé è äëÿ ãîðÿ÷èõ ýëåê�185



À. Ì. Íèêè�îðîâ, À. Ñ. Åïè�àíîâ, Ñ. Â. �àðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011òðîíîâ, õîòÿ ïîëó÷àåìûå ïðè ýòîì ðåçóëüòàòû íî�ñÿò ÷èñòî îöåíî÷íûé õàðàêòåð. Â äåéñòâèòåëüíîñòèçîíà ïðîâîäèìîñòè ïðîçðà÷íûõ â âèäèìîì äèàïà�çîíå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äèýëåêòðèêîâ ñîñòîèò èçáîëüøîãî ÷èñëà ¾ïåðåïëåòåííûõ¿ ïîäçîí, è â ýòîéñèòóàöèè çàêîíû ñîõðàíåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ çíà÷è�òåëüíî ëåã÷å, òàê ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñå �îíîíû ìî�ãóò ïðèíèìàòü ó÷àñòèå â íàãðåâå ýëåêòðîííîãî ãà�çà. Íî äàæå ïðè ýòîì ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ñóùå�ñòâóþò óçêèå ó÷àñòêè �îíîííîãî ñïåêòðà, äàþùèåîñíîâíîé âêëàä â ýëåêòðîí-�îíîí-�îòîííûå ñòîëê�íîâåíèÿ. Åñëè òàêèå ó÷àñòêè ñóùåñòâóþò, òî è ãåíå�ðàöèÿ èçáûòî÷íûõ �îíîíîâ ïðîèñõîäèò â ýòèõ æåó÷àñòêàõ ñïåêòðà, ÷òî äîëæíî ïðèâîäèòü ê óâåëè÷å�íèþ ÷àñòîòû ý��åêòèâíûõ, ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîãëî�ùåíèÿ �îòîíîâ, ýëåêòðîí-�îíîííûõ ñòîëêíîâåíèé.Â ðàçä. 5 äàííîé ñòàòüè ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ìîäå�ëèðîâàíèÿ ëàâèííîé èîíèçàöèè ñ ó÷åòîì èçìåíåíèÿêîíöåíòðàöèè �îíîíîâ.2. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ �ÀÇÂÈÒÈßÝËÅÊÒ�ÎÍÍÎÉ ËÀÂÈÍÛ ÌÅÒÎÄÎÌÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉÎäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ îï�òè÷åñêîãî ïðîáîÿ âñëåäñòâèå ëàâèííîé èîíèçàöèèÿâëÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ñòà�òèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ìåòîä Ìîíòå-Êàðëî) ðàçî�ãðåâà íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ çîíû ïðîâîäèìî�ñòè èíòåíñèâíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. Çàìå�òèì, ÷òî ïîïûòêà ñèìóëÿöèè ðàçâèòèÿ ëàâèíû â ïî�ëå ëàçåðà óæå ïðåäïðèíèìàëàñü â ðàáîòå [13℄, ãäåèçó÷àëñÿ ðàçîãðåâ ýëåêòðîíîâ â SiO2. Êàê óêàçûâà�þò àâòîðû ýòîé ðàáîòû, â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî âçàèìî�äåéñòâèå ýëåêòðîíà ñ èçëó÷åíèåì ó÷èòûâàåòñÿ êëàñ�ñè÷åñêè, ðàçðàáîòàííûé èìè ïîäõîä ñïðàâåäëèâ, êî�ãäà äëèíà âîëíû ñâåòà � > 0:5 ìêì. Íèæå áóäåò ïî�êàçàíî, ÷òî êëàññè÷åñêèé ïîäõîä ìîæåò îêàçûâàòüñÿíåñïðàâåäëèâûì óæå äëÿ � � 1 ìêì.Â óñëîâèÿõ ëàâèííîé èîíèçàöèè êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ ðàñòåò ñî âðåìåíåì ïî ýêñïîíåíöèàëü�íîìó çàêîíó n = n0 exp(~t), ãäå n0 � íà÷àëüíàÿêîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, ~ � ïîñòîÿííàÿ ëàâèííîéèîíèçàöèè. Ñîáûòèåì ÿâëÿåòñÿ �àêò ñòîëêíîâåíèÿýëåêòðîíà ñ �îíîíîì (ïîãëîùåíèå èëè èñïóñêàíèåïîñëåäíåãî) ñ âîçìîæíûì ïîãëîùåíèåì èëè èñïóñ�êàíèåì �îòîíà (èëè �îòîíîâ). Ýíåðãåòè÷åñêàÿ îñüîò íóëÿ äî ýíåðãèè èîíèçàöèè I ðàçáèâàåòñÿ íà ÿ÷åé�êè, äëèíà êàæäîé èç êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãè�åé ~! = p2mV 2s I ý��åêòèâíîãî àêóñòè÷åñêîãî �î�

íîíà [14℄; çäåñü m � ý��åêòèâíàÿ ìàññà ýëåêòðîíà,Vs � ñêîðîñòü çâóêà. Ïðè ýòîì îòñëåæèâàåòñÿ ïåðå�ìåùåíèå ýëåêòðîíà ïî ýíåðãåòè÷åñêèì ÿ÷åéêàì. ×à�ñòèöà ñëåäóåò îò ñîáûòèÿ ê ñîáûòèþ, êàæäîå ñëåäó�þùåå ñîáûòèå ðàçûãðûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïñåâäîñëó�÷àéíûõ ÷èñåë, îòáèðàÿñü èç ÷èñëà âîçìîæíûõ. Îò�áîð ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèåì ñëó÷àéíîãî ÷èñëà ñ îò�ðåçêàìè, äëèíà êîòîðûõ ïðîïîðöèîíàëüíà âåðîÿòíî�ñòè òîãî èëè èíîãî èñõîäà. Ïîñëå êàæäîãî ðîçûãðû�øà ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå íîìåðà ÿ÷åéêè è èíêðå�ìåíòèðóåòñÿ ÷èñëî ïîïàäàíèé â íåå äëÿ äàëüíåéøå�ãî ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâïî ýíåðãèÿì. Ôèêñèðóþòñÿ ñëó÷àè, êîãäà ýíåðãèÿýëåêòðîíà ïðåâûøàåò ýíåðãèþ èîíèçàöèè, â ðåçóëü�òàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò óäâîåíèå ÷èñëà ýëåêòðîíîâ.Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëî ðàçî�ãðåâà ýëåêòðîííîãî ãàçà ýðãîäè÷åñêàÿ ãèïîòåçà (èñ�ïûòàíèÿ è èõ ðåçóëüòàòû íåçàâèñèìû äðóã îò äðó�ãà), î÷åâèäíî, íå ñïðàâåäëèâà. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåàëü�íîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ëàâèíû ÿñíî, ÷òî ïîñëåäóþ�ùèå èîíèçàöèè ãîðàçäî áîëåå âåðîÿòíî áóäóò ïðî�èçâîäèòü äðóãèå (â ñìûñëå ðàñïîëîæåíèÿ íà ýíåð�ãåòè÷åñêîé îñè), áîëåå íàãðåòûå, ýëåêòðîíû. Òàêèìîáðàçîì, ðîçûãðûø çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè ïðî�öåññà, ïîýòîìó íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà íàýíåðãåòè÷åñêîé îñè ðàçûãðûâàåòñÿ ïî �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, ñ�îðìèðîâàâøåéñÿ ê ìîìåíòó ðîçûãðû�øà. Îäíàêî â íàøåé ïðîãðàììå ïðåäóñìîòðåíà âîç�ìîæíîñòü ñ÷èòàòü ýëåêòðîíû, âûáèòûå èç âàëåíòíîéçîíû, êàê ¾õîëîäíûìè¿ (ãðàíè÷íîå óñëîâèå óäâîå�íèÿ ïîòîêà) � äëÿ ïîñòðîåíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ, òàê è îáëàäàþùèìè òåêóùåé ñðåäíåé ýíåðãèåé(äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷åòîâ). Ïî îêîí÷àíèè âíóòðåííå�ãî öèêëà âû÷èñëÿþòñÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà èïîñòîÿííàÿ ëàâèíû, îòíåñåííàÿ ê ÷àñòîòå � ðàññåÿ�íèÿ ýëåêòðîíà íà �îíîíå, = ~� = NionNol ln 2;ãäå Nol � ïîëíîå ÷èñëî ñòîëêíîâåíèé, Nion � ÷èñëîàêòîâ èîíèçàöèè. Âíåøíèé öèêë ïîâòîðÿåò îïèñàí�íûé âíóòðåííèé öèêë íåñêîëüêî ðàç äëÿ ïîëó÷åíèÿñòàòèñòè÷åñêè äîñòîâåðíûõ ðåçóëüòàòîâ.Â îäíîêâàíòîâîì ïðèáëèæåíèè (åñëè îãðàíè�÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì ïîãëîùåíèÿ èëè èñïóñêàíèÿîäíîãî êâàíòà ñâåòà) âîçìîæíû øåñòü ïðîöåññîâ ñâåðîÿòíîñòÿìè186



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �àçîãðåâ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ : : :W � "phon� / N(1� q)�;W � #phon� / (N + 1)(1� q)�;W � " "phon phot� / Nq�;W � " #phon phot� / Nq�;W � # "phon phot� / (N + 1)q�;W � # #phon phot� / (N + 1)q�:
(1)

Çäåñü ñèìâîëàìè "phon � #phon� îáîçíà÷åí ïðî�öåññ, â êîòîðîì �îíîí ïîãëîùàåòñÿ (èñïóñêàåòñÿ),"phot � #phot� � ïðîöåññ ñ ïîãëîùåíèåì (èñïóñ�êàíèåì) �îòîíà, N � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ �îíîíîâ, � = 1=� , � � ñðåäíåå âðåìÿìåæäó ýëåêòðîí-�îíîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Âðàáîòå [14℄ ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà q, êîòîðàÿîïðåäåëÿåò äîëþ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ ó÷àñòèåì�îòîíà, ðàâíàq = I(eE�p)23m(~
)2(1 + 
2�2p ) ; (2)ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, E � àìïëèòóäà ïîðîãîâî�ãî ïîëÿ1), �p � âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðîäîëüíîé êîìïî�íåíòû èìïóëüñà ýëåêòðîíà (â ðàñ÷åòàõ �p = 10�15 ñ),
 � ÷àñòîòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Îòðåçîê, èñ�ïîëüçóåìûé ïðè ðîçûãðûøå òèïà ñîáûòèÿ, ïðåäñòàâ�ëåí íà ðèñ. 1. Îêàçàëîñü âîçìîæíûì äëÿ óñêîðåíèÿâíóòðåííåãî öèêëà âñå ðàñ÷åòû ñîîòâåòñòâóþùèõ âå�ðîÿòíîñòåé äëÿ êàæäîé ýíåðãåòè÷åñêîé ÿ÷åéêè ïðî�âîäèòü çàðàíåå è ñîõðàíÿòü â ìàññèâå, êîòîðûé ïî�ìèìî ýòîãî ñîäåðæèò íåîáõîäèìûå ïîïðàâî÷íûå êî�ý��èöèåíòû äëÿ ïàðàìåòðîâ � , q. Äðóãèå ìàññèâûñîäåðæàò äàííûå î ïëîòíîñòè ÷èñëà ñîñòîÿíèé ïîîòíîøåíèþ ê èõ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèÿì.Âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ â äâóõêâàíòî�âîì ïðèáëèæåíèè çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè1) Àìïëèòóäîé ïîðîãîâîãî ïîëÿ íàçûâàþò ìèíèìàëüíîåíåîáõîäèìîå äëÿ ðàçðóøåíèÿ â îäíîé âñïûøêå ïèêîâîå çíà÷å�íèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â öåíòðå êàóñòèêè. Â òåîðåòè÷åñêèõðàáîòàõ âðåìåíí�àÿ �îðìà èìïóëüñà îáû÷íî áåðåòñÿ ïðÿìî�óãîëüíîé.
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I�èñ. 1. ß÷åéêà, ðàçáèòàÿ íà îáëàñòè, ïðîïîðöè-îíàëüíî ðàçìåðàì êîòîðûõ, ñîãëàñíî âûðàæåíè-ÿì (1), îïðåäåëÿþòñÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäîâ ïðèýëåêòðîí-�îíîííîì è ýëåêòðîí-�îíîí-�îòîííîìâçàèìîäåéñòâèÿõ (ïîêàçàíû òîëüêî îäíî�îòîííûåïðîöåññû). Çàøòðèõîâàííàÿ îáëàñòü îòâå÷àåò ¾ñå-ðîé¿ çîíå, ñìûñë ââåäåíèÿ êîòîðîé ñîñòîèò â òîì,÷òîáû îòðàçèòü çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè ÷èñëà ñî-ñòîÿíèé è äîëè l-�îòîííûõ ïðîöåññîâ îò ýíåðãèèW � "phon� / N(1� 2q1 � 2q2)�;W � #phon� / (N + 1)(1� 2q1 � 2q2)�;W � " "phon phot� / Nq1�;W � " #phon phot� / Nq1�;W � # "phon phot� / (N + 1)q1�;W � # #phon phot� / (N + 1)q1�;W 0� "phon ""phot1A / Nq2�;W 0� #phon ""phot1A / (N + 1)q2�;W 0� "phon ##phot1A / Nq2�;W 0� #phon ##phot1A / (N + 1)q2�;
(3)

ãäå q1 è q2 � äîëè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ñ ó÷àñòèåìñîîòâåòñòâåííî îäíîãî è äâóõ �îòîíîâ â äâóõêâàí�òîâîì ïðèáëèæåíèè [14℄:q1 = a12Xl=�2 al ; q2 = 4a22Xl=�2 al :Çäåñü al = 4�2~ B(k)mpk �l(q);187



À. Ì. Íèêè�îðîâ, À. Ñ. Åïè�àíîâ, Ñ. Â. �àðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011�l(q) = 1Z0 J2l  eEk�r~m
p1 + 
2�2r �! d�;k � êâàçèèìïóëüñ �îíîíà, B(k) � êâàäðàò ìîäó�ëÿ ìàòðè÷íîãî ýëåìåíòà ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ [15℄, p � èìïóëüñ ýëåêòðîíà, Jl � �óíê�öèÿ Áåññåëÿ öåëîãî ïîðÿäêà âåùåñòâåííîãî àðãóìåí�òà. Èíòåðåñíî çàìåòèòü, ÷òî îáùàÿ äîëÿ ïðîöåññîâñ ó÷àñòèåì �îòîíîâ (2) â äè��óçèîííîì ïðèáëèæå�íèè íå èçìåíÿåòñÿ, åñëè ó÷èòûâàòü ïðîöåññû ñ ó÷à�ñòèåì áîëüøåãî ÷èñëà �îòîíîâ, îäíàêî ïðîèñõîäèòïåðåðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðîöåññîâ è, ñîîò�âåòñòâåííî, èõ äîëåé. Ïîýòîìó êîý��èöèåíòû óðàâ�íåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè ñ èç�ìåíåíèåì ìàêñèìàëüíîãî ÷èñëà ó÷èòûâàåìûõ �îòî�íîâ. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî âåðîÿòíîñòè ïðîöåññîâW 0� "phon #"phot1A ; W 0� #phon #"phot1A ;W 0� "phon "#phot1A ; W 0� #phon "#phot1Añîäåðæàòñÿ â çàïèñàííûõ âûøå ñîîòíîøåíèÿõ äëÿW� "phon� è W� #phon�. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî äàííûåïðîöåññû íàðàâíå ñ îñòàëüíûìè âíîñÿò âêëàä â ïå�ðåðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé. Â òàáë. 1 äëÿ èë�ëþñòðàöèè ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ïðè�âåäåíû âûðàæåíèÿ äëÿ �l(q). Âèäíî, ÷òî âåëè�÷èíà âêëàäà (l + 1)-�îòîííîãî ïðîöåññà îòíîñèò�ñÿ ê âêëàäó l-�îòîííîãî ïðîöåññà ïðèìåðíî êàê(eE!=Vsm
2)2 � 100(!=
)2, ÷òî ñîñòàâëÿåò îêîëî10�2 è ìåíåå (â ïðîãðàììå !=
 . 10�2).Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî ïðîöåññ ëàâèííîé èîíè�çàöèè èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ äëÿ ìîäåëèðîâà�íèÿ îñîáåííîñòåé, ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå ïðèîá�ðåòàåò âîïðîñ î âûáîðå ãåíåðàòîðà ïñåâäîñëó÷àé�íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Âî-ïåðâûõ, ñîáûòèå èîíè�çàöèè, îñîáåííî â äèàïàçîíå íàíîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ, íàñòóïàåò î÷åíü ðåäêî � ïðèìåðíî îäèíðàç íà 107 èñïûòàíèé. Âî-âòîðûõ, çíà÷èòåëüíî ðàç�ëè÷àþòñÿ âåðîÿòíîñòè ýëåêòðîí-�îíîííûõ è ýëåê�òðîí-�îíîí-�îòîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Â ñèëó òîãî÷òî èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò íà õâîñòå �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, ÷èñëî àêòîâ ðàññåÿíèÿ äîëæíî áûòüäîñòàòî÷íî âåëèêî, ïîýòîìó âûáðàíî ìàêñèìàëüíîå÷èñëî Nol = 2 � 109, ïîçâîëÿþùåå äëÿ óñêîðåíèÿâû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàòü öåëûå ÷èñëà. Ïåðå÷èñëåí�íûå îñîáåííîñòè îïðåäåëÿþò îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ,

Òàáëèöà 1�s 0 1 2 3�0 1 �q +27q240 �135q3504�1 � q2 �9q220 +45q3224�2 � � �9q280 � 9q3112�3 � � � +3q3224Ïðèìå÷àíèå: �â êàæäîé êëåòêå çàïèñàí ïîñëåäíèé÷ëåí, êîòîðûé íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïðè äàííîì ìàê�ñèìàëüíîì ÷èñëå l ó÷èòûâàåìûõ �îíîíîâ (â l-�îòîííîìïðèáëèæåíèè), ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîãî âûðàæå�íèÿ äëÿ �l(q) ïðè çàäàííîì l íåîáõîäèìî ïðîñóììèðî�âàòü ñîäåðæèìîå ÿ÷ååê, ïðåäøåñòâóþùèõ (l+1)-é ÿ÷åé�êå.ïðåäúÿâëÿåìûå ê ãåíåðàòîðó ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷è�ñåë: ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü âû÷èñëåíèé, äîñòàòî÷íîáîëüøîé ãàðàíòèðîâàííûé ïåðèîä, ðàâíîìåðíîñòüðàñïðåäåëåíèÿ áåç ñìåùåíèé öåíòðà è îòñóòñòâèåêîððåëÿöèé, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê èñêàæå�íèþ ðåçóëüòàòîâ.Ïî ñêîðîñòè è ïåðèîäó ãåíåðàòîð R250 [16℄âïîëíå óäîâëåòâîðÿåò ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì,îäíàêî îöåíèòü íåïîñðåäñòâåííî âëèÿíèå âîçìîæ�íûõ êîððåëÿöèé íà çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííîé ðàçâèòèÿëàâèíû íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Äðóãîé ãå�íåðàòîð ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë, ISAAC (Indiret,Shift, Aumulate, Add, Count) [17℄, äîñòàòî÷íî õîðî�øî èçó÷åí è ïî ñâîèì ïàðàìåòðàì òàêæå ïîäõîäèòäëÿ íàøåé çàäà÷è. Íî õîòÿ îí è ñ÷èòàåòñÿ î÷åíüáûñòðûì (18.75 ìàøèííûõ öèêëîâ äëÿ ãåíåðàöèè32-áèòíîãî ÷èñëà), ñêîðîñòü ðàñ÷åòîâ ñ åãî èñïîëüçî�âàíèåì çàìåòíî óñòóïàåò ñêîðîñòè âû÷èñëåíèé ñ ïî�ìîùüþ R250. Ïîýòîìó áûëè ïðåäïðèíÿòû âûáîðî÷�íûå ðàñ÷åòû ïîñòîÿííîé ðàçâèòèÿ ëàâèíû äëÿ íåêî�òîðûõ ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ðàçëè÷íûõîòíîøåíèé ~!=kBT , ïðîâîäèìûå ñ èñïîëüçîâàíèåìîáîèõ ãåíåðàòîðîâ. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ñðàâ�íåíèÿ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå èñïîëüçîâàòü â ïðî�öåññå ðîçûãðûøà êîìáèíàöèþ àëãîðèòìà ãåíåðàöèèïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë ãåíåðàòîðà R250 (îáåñïå÷è�âàþùåãî ïåðèîä 2249) è ëèíåéíîãî êîíãðóýíòíîãî ìå�òîäà ñ ìíîæèòåëÿìè 663608941 è 69069 (ïîñëåäíèéáûë ïðåäëîæåí êàê íàèëó÷øèé äëÿ 32-áèòíîé àðè��ìåòèêè â äîïîëíèòåëüíîì êîäå [18℄).188



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �àçîãðåâ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ : : :3. Ñ�ÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈß�ÀÇÂÈÒÈß ËÀÂÈÍÛ ÌÅÒÎÄÎÌÌÎÍÒÅ-ÊÀ�ËÎ È Â ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎÌÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÈÏî-âèäèìîìó, íàèáîëåå àäåêâàòíûì ñïîñîáîì ïî�ëó÷åíèÿ òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ðàç�âèòèÿ ëàâèíû îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷å�íèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííîå ÷èñëåííîå ðåøåíèåêâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì Ìîí�òå-Êàðëî. Îäíàêî îïèñàííóþ â ðàçä. 2 ïðîöåäóðó ìî�äåëèðîâàíèÿ äî íåäàâíåãî âðåìåíè òðóäíî áûëî ðå�àëèçîâàòü èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè êîìïüþòå�ðîâ. Òàêèì îáðàçîì, îñòàâàëîñü íåâûÿñíåííûì âëè�ÿíèå çàìåíû êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿóðàâíåíèåì Ôîêêåðà �Ïëàíêà äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåñ�ñà ðàçâèòèÿ ëàâèíû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîñëóæèëîïðè÷èíîé òîãî, ÷òî â ðÿäå ðàáîò [19�22℄ àâòîðû âû�õîäÿò çà ãðàíèöó îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè äè��óçè�îííîãî ïðèáëèæåíèÿ.�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ â ýòîì è ïîñëåäóþùèõ ðàç�äåëàõ ïðåäñòàâëåíû äëÿ 
�p � 1.Ñîïîñòàâëåíèå ðåøåíèé ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþ�ùåé ñõåìå.1. Íåïîñðåäñòâåííîå ðåøåíèå çàäà÷è ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî. Ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî âû÷èñëÿþòñÿñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ è ïàðàìåòð Æ, êîòîðûé èãðàåò ðîëüý��åêòèâíîé áåçðàçìåðíîé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòó�ðû [3℄: Æ = (2N + 1)�12 ~!I + q (~
)2I~! � :Îí èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü �îð�ìàëüíûé ïåðåõîä îò ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ê äè��ó�çèîííîìó ïðèáëèæåíèþ. Ïðè kBT � ~! èìååìÆ = "1 + 2q�
!�2# kBTI :Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìíîæèòåëü Æ ñîäåðæèò â ñåáå çàâè�ñèìîñòü îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Ïðè ìîäåëèðîâàíèèïðîöåññà íàðàñòàíèÿ ëàâèíû ýòà çàâèñèìîñòü ó÷èòû�âàåòñÿ â ðîçûãðûøå.2. Ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì çíà÷åíèè Æ ñ ïîìîùüþìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî ðåøàåòñÿ äè��óçèîííîå óðàâ�íåíèå, ÷òîáû èçáåæàòü íå î÷åíü íàäåæíîãî êðàåâîãîóñëîâèÿ óäâîåíèÿ ïîòîêà S, S(0) = 2S(I), ïðèìåíÿå�ìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîñòîÿííîé ðàçâèòèÿ ëàâèíûâ äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè ñîâìåñòíî ñ êðàåâûìóñëîâèåì f(I) = 0, ãäå f(") � �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Òàêîå ðàññìîòðåíèåîòðàæàåò �èçè÷åñêóþ êàðòèíó ïðè ¾âûêëþ÷åííîì¿
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè íîðìèðîâàííîé íà ýíåðãèþèîíèçàöèè ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà îò ý��åê-òèâíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà: êðèâàÿ1 � îæèäàåìàÿ ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà "d(Æ)ïðè ¾âûêëþ÷åííîé¿ èîíèçàöèè ïî äè��óçèîííî-ìó ïðèáëèæåíèþ; 2 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà"n(Æ) ïðè ¾âûêëþ÷åííîé¿ èîíèçàöèè, ïîëó÷åííàÿïî ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî; 3 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåê-òðîíà "i(Æ) ïðè ¾âêëþ÷åííîé¿ èîíèçàöèè (êðèâûå,ïîñòðîåííûå îáîèìè ìåòîäàìè, ñîâïàäàþò)ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå (ïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì �î�òîíîâ îòñóòñòâóþò). Òàêèì îáðàçîì, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òîýëåêòðîíû íàãðåòû äî òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé âåëè÷èíå Æ.3. �åøàåòñÿ ñîáñòâåííî äè��óçèîííîå óðàâíå�íèå ñ óêàçàííûìè êðàåâûìè óñëîâèÿìè (ýòè âû÷èñ�ëåíèÿ áûëè âûïîëíåíû ðàíåå [23; 24℄).Ñîïîñòàâèì äëÿ íà÷àëà ðåøåíèÿ ïî ìåòîäó Ìîí�òå-Êàðëî è â äè��óçèîííîì ïðèáëèæåíèè êàê áûâ îòñóòñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîñëåäèìçà èçìåíåíèåì ñðåäíåé ýíåðãèè ïðè èçìåíåíèè ïàðà�ìåòðà Æ, õàðàêòåðèçóþùåãî ý��åêòèâíóþ òåìïåðà�òóðó ýëåêòðîííîãî ãàçà. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2äâå âåðõíèå êðèâûå ïîëó÷åíû äëÿ ñèòóàöèè, êîãäàèîíèçàöèÿ ¾âûêëþ÷åíà¿ � ýëåêòðîí, íàáèðàÿ ýíåð�ãèþ, áîëüøóþ ýíåðãèè èîíèçàöèè, íå èîíèçóåò àòîì.Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ "d(Æ) ïî äè��óçèîí�íîìó ïðèáëèæåíèþ (ïðÿìàÿ 1 ) ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàåò ñî ñðåäíåé ýíåðãèåé "n(Æ), ïîëó÷åííîé ïî ìå�òîäó Ìîíòå-Êàðëî (êðèâàÿ 2 ). Îòêëîíåíèå êðèâîé2 îò ïðÿìîé 1 ñâÿçàíî ñ òðóäíîñòÿìè åå ïîëó÷å�íèÿ ïðè áîëüøèõ ý��åêòèâíûõ òåìïåðàòóðàõ, êî�189
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ðàçâèòèÿ ëàâè-íû îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà: êðèâàÿ 1ñîîòâåòñòâóåò àíàëèòè÷åñêîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿÔîêêåðà �Ïëàíêà FP (Æ); êðèâàÿ 2 � ðåøåíèþóðàâíåíèÿ Ôîêêåðà � Ïëàíêà ìåòîäîì Ìîíòå-ÊàðëîMC(Æ)ãäà ýëåêòðîíû ¾ðàñïîëçàþòñÿ¿ íà øèðîêèé èíòåð�âàë ýíåðãèé, â íåñêîëüêî ðàç áîëüøèé ýíåðãèè èîíè�çàöèè. Íèæíÿÿ êðèâàÿ 3 � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ "i(Æ)ïðè ¾âêëþ÷åííîé¿ èîíèçàöèè. Îíà îäíà, ïîñêîëü�êó ïîñòðîåííûå îáîèìè ìåòîäàìè êðèâûå ñîâïàäà�þò. Òî æå ìîæíî ñêàçàòü è î �óíêöèÿõ ðàñïðåäå�ëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì. Òàêèì îáðàçîì, êàêè ñëåäîâàëî îæèäàòü, äè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèåâïîëíå êîððåêòíî îïèñûâàåò �óíêöèþ ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â îòñóòñòâèå ïîãëîùåíèÿèëè èñïóñêàíèÿ áîëüøèõ êâàíòîâ ñâåòà (ýíåðãèÿ êî�òîðûõ ïîðÿäêà ñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíà).Íà ðèñ. 3 ïîñòðîåí ãðà�èê çàâèñèìîñòåé ïîñòî�ÿííîé ðàçâèòèÿ ëàâèíû îò ý��åêòèâíîé òåìïåðà�òóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà: êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò çàâè�ñèìîñòè FP (Æ), âû÷èñëåííîé ïóòåì àíàëèòè÷åñêî�ãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà, êàê ýòîáûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [23℄; êðèâàÿ 2 ñîîòâåòñòâó�åò çàâèñèìîñòè MC(Æ), ðàññ÷èòàííîé ïðè ðåøåíèèóðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà ìåòîäîì Ìîíòå-Êàðëîâ îäíî�îòîííîì ïðèáëèæåíèè. �àçíèöà â âû÷èñëå�íèÿõ ñâîäèòñÿ ê ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì ðîçûãðûøà,à èìåííî, ïðè ïîñòðîåíèè çàâèñèìîñòè FP (Æ) ñðåäèâåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäîâ îòñóòñòâóþò îáëàñòè, îïðå�äåëÿþùèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ñ ó÷àñòèåì �î�òîíîâ, îäíàêî èñïîëüçóåòñÿ ý��åêòèâíûé ïàðàìåòðÆ, êàê ýòî îïèñàíî âûøå. Íàáëþäàåìîå ðàçëè÷èå âå�

ëè÷èí ïîñòîÿííîé ðàçâèòèÿ ëàâèíû ñâÿçàíî ñ òåìîáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî ñóùåñòâóåò îøèáêà, âûçâàí�íàÿ ïðèìåíåíèåì êðàåâîãî óñëîâèÿ óäâîåíèÿ ïîòîêàïðè ñòàíäàðòíîì ðåøåíèè äè��óçèîííîãî óðàâíå�íèÿ: ïî-âèäèìîìó, íå óñïåâàåò óñòàíîâèòüñÿ êâàçè�ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîïðîñà î âîçìîæíîñòè èñ�ïîëüçîâàíèÿ äè��óçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿáîëüøèõ êâàíòîâ ñâåòà íåîáõîäèìî ñðàâíèòü ðåçóëü�òàòû, ïîëó÷åííûå ïðè ìîäåëèðîâàíèè óðàâíåíèÿÔîêêåðà �Ïëàíêà ñ ý��åêòèâíîé ýëåêòðîííîé òåì�ïåðàòóðîé, ¾çàìåíÿþùåé¿ ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèåñ ó÷àñòèåì �îòîíîâ, ñ ðåçóëüòàòàìè íåïîñðåäñòâåí�íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî êèíåòè÷åñêîãîóðàâíåíèÿ. Íèæå ïðèâåäåíî òàêîå ñðàâíåíèå äëÿòðåõ ðàçëè÷íûõ îòíîøåíèé ~
=I , à èìåííî, ïîñòðî�åíû çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ðàçâèòèÿ ëàâèíû îòïàðàìåòðà q, ò. å. �àêòè÷åñêè, îò èíòåíñèâíîñòèëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ òðåõ ðàçëè÷íûõ ÷àñ�òîò. Îòíîøåíèåì ýíåðãèè êâàíòà ñâåòà ê ýíåðãèèèîíèçàöèè çàäàåòñÿ ñèñòåìà ëàçåð�ìàòåðèàë, íàïðè�ìåð, ~
=I = 0:1 ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò ñèñòåìå,êîòîðóþ îáðàçóþò ëàçåð íà ñòåêëå ñ íåîäèìîì,èçëó÷àþùèé íà ÷àñòîòå 
 = 1:78 � 1015 ñ�1, èêðèñòàëë NaCl, äëÿ êîòîðîãî I = 9 ýÂ, èëè ñè�ñòåìå CO2-ëàçåð + êðåìíèé, äëÿ êîòîðîé îáà ýòèïàðàìåòðà ïðèìåðíî â 10 ðàç ìåíüøå.Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì çàâèñè�ìîñòè (q) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Øòðèõîâûå ëè�íèè îòîáðàæàþò ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ìîäåëè�ðîâàíèþ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà ñ èñïîëüçîâà�íèåì ý��åêòèâíîãî ïàðàìåòðà Æ, à ñïëîøíûå êðè�âûå � ðåçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ êâàíòîâîãî êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ïðîöåññû ñ ó÷à�ñòèåì �îòîíîâ. Íà ðèñ. 4à âèäíî, ÷òî êâàíòîâûéó÷åò îäíî�îòîííûõ ïðîöåññîâ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîëàâèíà íàðàñòàåò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Ïðè îòíîñè�òåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q (ñîîòâåòñòâóþ�ùåãî êðèòè÷åñêèì èíòåíñèâíîñòÿì â íàíîñåêóíäíîìäèàïàçîíå äëèòåëüíîñòåé) ìîäåëèðîâàíèå êâàíòîâî�ãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ïðèâîäèò (òàê æå êàê èäè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå) ê î÷åíü ñèëüíîé çàâè�ñèìîñòè ïîñòîÿííîé ðàçâèòèÿ ëàâèíû îò èíòåíñèâ�íîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî ïðè óìåíüøå�íèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòüîñëàáåâàåò. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, ñ îäíîé ñòî�ðîíû, ðàñïðåäåëåíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåð�ãèè áëèçêî ê ýêñïîíåíöèàëüíîìó, à ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèò ëèøü íà ñàìîì õâî�ñòå ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâ�íîñòè ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ïðèáëèæàåòñÿ êýíåðãèè èîíèçàöèè, è äîëÿ èîíèçèðóþùèõ ýëåêòðî�190



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �àçîãðåâ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿííîé ðàçâèòèÿ ëàâè-íû îò ïàðàìåòðà q ïðè ~
=I = 0:05 (à), 0:1 (á ),0:15 (â): øòðèõîâûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ìîäåëèðî-âàíèÿ óðàâíåíèÿ Ôîêêåðà �Ïëàíêà ñ èñïîëüçîâàíè-åì ý��åêòèâíîé òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîãî ãàçà;ñïëîøíûå ëèíèè îòâå÷àþò ìîäåëèðîâàíèþ êâàíòî-âîãî êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, ó÷èòûâàþùåãî ÿâíîïðîöåññû ñ ó÷àñòèåì �îòîíîâ

íîâ íà÷èíàåò ñëàáåå çàâèñåòü îò èõ ñðåäíåé ýíåðãèè(ðàñïðåäåëåíèå ¾âûòÿãèâàåòñÿ¿ è âûðàâíèâàåòñÿ).Èìååò ìåñòî ñîîòíîøåíèå [25℄  / exp(��=q), ãäå� > 0 � ñëàáî çàâèñÿùàÿ îò q âåëè÷èíà, è ðåçêàÿçàâèñèìîñòü (q) èìååò ìåñòî òîãäà, êîãäà �=q � 1.Ñðàâíèâàÿ ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4,âèäèì, ÷òî ïîïðàâêà ê äè��óçèîííîìó ïðèáëèæå�íèþ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëüøåé ïðè óâåëè÷åíèè îòíî�øåíèÿ ~
=I , ÷åãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïîñêîëüêóýíåðãèÿ �îòîíà â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ áîëüøåñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïðè çàäàííîé äëèòåëü�íîñòè tp èìïóëüñà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîåçíà÷åíèå ~ îïðåäåëÿåòñÿ èç òàê íàçûâàåìîãî êðèòå�ðèÿ ïðîáîÿ [3℄ ~tp = 15�20. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî çà�âèñèìîñòü (q) âåñüìà ðåçêàÿ, ïîëó÷àþòñÿ çàìåòíûåïîïðàâêè ê êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèÿì èíòåíñèâíîñòèïî ñðàâíåíèþ ñ äè��óçèîííûì ïðèáëèæåíèåì.Ïî îïèñàííîé â ðàçä. 2 ìåòîäèêå áûëî ïðîâåäåíî

ìîäåëèðîâàíèå ñ ó÷åòîì äâóõ�îòîííûõ ïðîöåññîâ.Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìî�ñòè ïîñòîÿííîé ðàçâèòèÿ ëàâèíû îò ý��åêòèâíîéýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû è ïàðàìåòðà q äëÿ òåõ æåîòíîøåíèé ~
=I . Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïîëó÷åí�íûõ ãðà�èêîâ ñ çàâèñèìîñòÿìè, ïðåäñòàâëåííûìèíà ðèñ. 4, ïîêàçàë, ÷òî ó÷åò äâóõêâàíòîâûõ ïðîöåñ�ñîâ íå ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó èçìåíåíèþ ðåçóëüòà�òîâ.�àçâèòèå ýëåêòðîííîé ëàâèíû çàâèñèò òàêæå îò�îðìû èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ (ðå�àëüíàÿ �îðìà èìïóëüñà íå ïðÿìîóãîëüíàÿ). Õîòÿâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòîò âîïðîñ íå ðàññìàòðèâàåò�ñÿ, îòìåòèì, ÷òî ñëåäóåò ñîáëþäàòü îñîáóþ îñòî�ðîæíîñòü ïðè ïîïûòêå ïåðåíåñåíèÿ òåîðåòè÷åñêèõðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ �åìòîñåêóíäíûõ èì�ïóëüñîâ, áåç ó÷åòà õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñà, íà ðå�àëüíóþ ñèòóàöèþ, ïîñêîëüêó èçëó÷åíèå óæå íåëüçÿ191



À. Ì. Íèêè�îðîâ, À. Ñ. Åïè�àíîâ, Ñ. Â. �àðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011ðàññìàòðèâàòü êàê ìîíîõðîìàòè÷åñêîå, ê òîìó æå�îðìà èìïóëüñà íåèçâåñòíà. Óïîìÿíåì òàêæå, ÷òîñóùåñòâóåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ îáîñíîâàíèåìíåâûðîæäåííîñòè ýëåêòðîííîãî ãàçà, òàê êàê ïðèñòîëü êîðîòêèõ èìïóëüñàõ íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîáîÿêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ñòàíîâÿòñÿ âåñüìà áîëü�øèìè.4. ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ ÏÎ�Î�ÎÂ Ï�ÎÁÎß ÎÒÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�ÛÊ�ÈÑÒÀËËÀ, ×ÀÑÒÎÒÛÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÎ�Î ÏÎËß,ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀÏðè ëàâèííîé èîíèçàöèè çàâèñèìîñòè ïîðîãîâî�ãî ïîëÿ Er îò òåìïåðàòóðû è ÷àñòîòû îïðåäåëÿþò�ñÿ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó ÷àñòîòîé ïîëÿ è ÷àñòîòîéýëåêòðîí-�îíîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Òàê â ðàáîòå [14℄áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ 
� � 1 â âûñîêîòåìïåðà�òóðíîì ïðèáëèæåíèè Er / T 1=2, à â ñëó÷àå 
� � 1èìååì Er / T�1=2. Çàâèñèìîñòü ïîðîãà îò ÷àñòîòûèìååò âèä Er / p1 + 
2�2 [14℄. Â ðåàëüíîì ýêñïå�ðèìåíòå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçâèâàåòñÿ ëàâèíà,ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå äàåò ãðóáóþ îöåíêó äëÿ ÷àñ�òîòû ýëåêòðîí-�îíîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Îäíàêî ýòèðåçóëüòàòû, êàê è ÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêèêðèòè÷åñêèõ ïîëåé, áûëè ïîëó÷åíû ïðè ðåøåíèè êè�íåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ òèïà Ôîêêåðà �Ïëàíêà, êî�òîðîå íå ïðèìåíèìî, êîãäà ýíåðãèÿ �îòîíà ïîðÿäêàñðåäíåé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ.Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïî�ðîãîâîãî ïîëÿ îò òåìïåðàòóðû äèýëåêòðèêà, ÷àñòî�òû ïîëÿ, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, îòâå÷àþùèå ñëó�÷àþ áîëüøèõ êâàíòîâ ñâåòà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî èç-çàîòñóòñòâèÿ èí�îðìàöèè î ïàðàìåòðàõ ãîðÿ÷èõ ýëåê�òðîíîâ (h"i � 30kBT ) è ñëîæíîñòè îïðåäåëåíèÿ ïî�ðîãîâ â ýêñïåðèìåíòå, òðóäíî ãîâîðèòü î ÷èñëåííûõçíà÷åíèÿõ ïîðîãîâ, ñêîðåå, èõ ñëåäóåò ðàññìàòðè�âàòü êàê îöåíêè ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.Íà ðèñ. 5à ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ïîðîãî�âîãî ïîëÿ äëÿ äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ0.27 ìêì îò îòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà tpê íîðìèðîâî÷íîìó âðåìåíè t0 = 10�12 ñ äëÿ íà÷àëü�íûõ òåìïåðàòóð êðèñòàëëà NaCl, ðàâíûõ 300, 400,500, 600 Ê. Äëÿ èõ ïîñòðîåíèÿ ñíà÷àëà òàáóëèðó�þòñÿ è àïïðîêñèìèðóþòñÿ ñïëàéíàìè ïîëó÷åííûå âðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ëàâèíû çàâèñè�ìîñòè q(t), êîòîðûå çàòåì ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ íà ïî�ðîãîâûå ïîëÿ. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîëó÷åíû çà�âèñèìîñòè äëÿ äëèí âîëí 0.53 è 1.06 ìêì, ïðåäñòàâ�ëåííûå íà ðèñ. 5á è 5â.Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ

ðàçâèòèÿ íåîáðàòèìûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èçìåíå�íèé íå çàâèñèò îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. ×òîáûîïðåäåëèòü, êàê ìåíÿþòñÿ ïðè ýòîì êðèòè÷åñêèå ïî�ëÿ, íåîáõîäèìî ïåðåñ÷èòàòü ïîñòîÿííóþ ðàçâèòèÿëàâèíû ïðè ïîñòðîåíèè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 5ãðà�èêîâ. Ïóñòü çà âðåìÿ dt èç ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-�îíîí-�îòîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîãëîùàåòñÿ ýíåðãèÿ d" / n(t) dt. Òîãäà çàâðåìÿ èìïóëüñà t1 ïîãëîùàåòñÿ ýíåðãèÿ"1 / n0 exp(~1t1)� 1~1 ;à â òå÷åíèå èìïóëüñà äëèòåëüíîñòè t2 � ýíåðãèÿ"2 / n0 exp(~2t2)� 1~2 :Ïðèðàâíèâàÿ ýíåðãèè è èñïîëüçóÿ êðèòåðèé ïðîáîÿ~t � 15�20, ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèå~2t2 � ~1t1 + ln ~2~1 ; (4)êîòîðîå ðàçðåøàåì îòíîñèòåëüíî ~2 ïîñëåäîâàòåëü�íûìè ïðèáëèæåíèÿìè. Ïîëàãàÿ ~(0)2 = ~1, èìååì~(1)2~(0)2 = ~(1)2~1 = t1t2 :Ïîäñòàâëÿÿ ïîñëåäíåå ðàâåíñòâî â ñîîòíîøåíèå (4),ïðèõîäèì ê ïðèáëèæåíèþ äëÿ ~2:~(2)2 = 1t2 �~1t1 + ln t2t1� :Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòèëàçåðíîãî èìïóëüñà âîçðàñòàåò, ïðè÷åì çàâèñèìîñòüÿâëÿåòñÿ ïëàâíîé â íàíîñåêóíäíîì äèàïàçîíå äëè�òåëüíîñòåé èìïóëüñîâ è áîëåå ðåçêîé â ïèêîñåêóíä�íîì äèàïàçîíå. Ïîñêîëüêó ïðè áîëåå âûñîêèõ íà�÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ ÷èñëî �îíîíîâ áîëüøå, ýëåê�òðîíû àêòèâíåå îòáèðàþò ýíåðãèþ èç ëàçåðíîãî ëó�÷à. Ýòî ïðèâîäèò ê ìåíüøèì êðèòè÷åñêèì ïîëÿìïðè òåõ æå èìïóëüñàõ, íî áîëåå âûñîêèõ íà÷àëüíûõòåìïåðàòóðàõ. Çà�èêñèðîâàâ äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà, âèäèì, ÷òî ñ âîçðàñòàíèåì òåìïåðàòóðû êðèòè�÷åñêèå ïîëÿ óáûâàþò, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóåòçàêîíó Er / T�1=2 ïðè 
� � 1.Çà�èêñèðóåì òåïåðü òåìïåðàòóðó è áóäåì âàðüè�ðîâàòü ÷àñòîòó ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè óâåëè�÷åíèè ýíåðãèè �îòîíà åãî ñòàíîâèòñÿ òðóäíåå ïîãëî�òèòü, òàê êàê äëÿ ýòîãî íóæåí �îíîí ñ ñîîòâåòñòâó�þùèì áîëüøèì èìïóëüñîì. Ñêàçàííîå âûøå îçíà÷à�åò, ÷òî êðèòè÷åñêèå ïîëÿ äëÿ áîëüøèõ êâàíòîâ ñâåòàáóäóò áîëüøå, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 6. Çà�èê�ñèðîâàâ äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëüñà, ìîæíî192



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �àçîãðåâ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî ïîëÿ îò ëîãàðè�-ìà îòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòè tp ëàçåðíîãî èìïóëüñàê t0 = 10�12  äëÿ � = 0:27 ìêì (à), 0:53 ìêì (á ),1:06 ìêì (â) ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 Ê (êðèâûå 1 ),400 Ê (2 ), 500 Ê (3 ), 600 Ê (4 )
çàìåòèòü êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ñ òåì, ÷òî âåëè÷è�íà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðè 
� � 1 ïðîïîðöèîíàëüíà÷àñòîòå.Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â ïðåäïðîáîéíûõ óñëî�âèÿõ. Âñå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðèâåäåíû áåçìíîæèòåëÿ ïëîòíîñòè ÷èñëà ñîñòîÿíèé è íîðìèðîâà�íû íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå. Ñðàâíèâàÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ ðàçëè÷íûõ äëèòåëü�íîñòåé èìïóëüñîâ, çàêëþ÷àåì, ÷òî âëèÿíèå ýëåê�òðîí-�îíîí-�îòîííûõ ïðîöåññîâ íà �îðìó �óíê�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ òåì ñèëüíåå, ÷åì êî�ðî÷å èìïóëüñ, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì âûøåèíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, êàê è äîëæíîáûòü. Ïîñòðîåííàÿ íà ðèñ. 7à äëÿ èíòåðâàëà íàíî�ñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ïî �îðìå ïî÷òè íå îòëè÷àåò�

ñÿ îò áîëüöìàíîâñêîé. �ðà�èê �óíêöèè ðàñïðåäåëå�íèÿ äëÿ èíòåðâàëà ïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 7á, íà êîòîðîì îò÷åòëèâî âèäèìâûñòóïàþùóþ ¾ñòóïåíüêó¿, â êîòîðîé óãàäûâàåòñÿìàêñèìóì. Íàêîíåö, íà ðèñ. 7â, ãäå ïðèâåäåíà �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì äëÿ èí�òåðâàëà �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ, îáðàùàåò íàñåáÿ âíèìàíèå öåïî÷êà ÷åòêî âûðàæåííûõ ìàêñèìó�ìîâ, êîòîðûå ïîâòîðÿþò ïåðâûé ìàêñèìóì âáëèçèíóëÿ ÷åðåç èíòåðâàë ~
=I .5. ÂËÈßÍÈÅ �ÀÇÎ��ÅÂÀ ÔÎÍÎÍÍÎ�Î�ÀÇÀ ÍÀ �ÀÇÂÈÒÈÅ ËÀÂÈÍÍÎÉÈÎÍÈÇÀÖÈÈÄëÿ ó÷åòà âëèÿíèÿ ðàçîãðåâà �îíîííîãî ãàçà íàðàçâèòèå ýëåêòðîííîé ëàâèíû îïèñàííóþ â ðàçä. 2ïðîöåäóðó ìîäåëèðîâàíèÿ ñëåäóåò íåñêîëüêî ìî�13 ÆÝÒÔ, âûï. 1 193
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2:00 ln(tp=t0) 2:00 ln(tp=t0)

2:00 3:14 4:29 5:43 6:57 7:71 8:86ln(tp=t0) 2:00 3:14 4:29 5:43 6:57 7:71 8:86ln(tp=t0)3:588:8513:5018:5023:4028:4033:4038:30Er; 108 Â/ì Er; 108 Â/ì

3:187:6412:1016:6021:0025:5029:9034:40à á

â ãEr; 108 Â/ì

2:876:8410:8014:8018:7022:7026:7030:60

2:204:987:7610:5013:3016:1018:9021:7024:4027:2030:00Er; 108 Â/ì

10:008:406:805:203:603:14 4:29 5:43 6:57 7:71 8:86�èñ. 6. Çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî ïîëÿ îò ëîãàðè�ìà îòíîøåíèÿ äëèòåëüíîñòè tp ëàçåðíîãî èìïóëüñà ê t0 = 10�12 äëÿ T = 300 K (à), 400 K (á ), 500 K (â ), 600 K (ã ) è ðàçëè÷íûõ äëèí âîëí ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ: ñïëîøíûå êðèâûå �0:27 ìêì; øòðèõîâûå � 0:53 ìêì; ïóíêòèðíûå � 1:06 ìêìäè�èöèðîâàòü. Ñïåöèàëüíûé ñ÷åò÷èê ðåãèñòðèðóåòðàçíîñòü ìåæäó ÷èñëàìè ïîãëîùåííûõ è èñïóùåí�íûõ �îòîíîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîëíóþ ýíåð�ãèþ "abs, ïîãëîùàåìóþ èç ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ïî ðàçíîñòè âñåõ àêòîâ èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùå�íèÿ �îíîíîâ âû÷èñëÿåòñÿ ýíåðãèÿ "phon, ïåðåäàâàå�ìàÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé â ðåøåòêó. Ïðåäâàðè�òåëüíî áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî åñëè èñõîäíàÿ ýíåðãèÿïðîáíîãî ýëåêòðîíà óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîé ñðåäíåéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè, òî â îò�ñóòñòâèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ óïîìÿíóòàÿ ðàç�íîñòü àêòîâ èñïóñêàíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â ïðåäåëàõñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðàâíà íóëþ.

Â ñâÿçè ñ îáñóæäàåìûìè âû÷èñëåíèÿìè èíòåðåñ�íî âñïîìíèòü îäíó ïðîñòóþ ìîäåëü, ïîêàçûâàþùóþ,êàê �îðìèðóåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå ðàñïðåäåëåíèåïî ýíåðãèÿì â íåâûðîæäåííîì ýëåêòðîííîì ãàçå.Ïóñòü ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé " ìîãóò èñïóñêàòü è ïî�ãëîùàòü åäèíñòâåííûé òèï �îíîíîâ ñ ýíåðãèåé "0,à ÷èñëî òàêèõ �îíîíîâ çàäàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Áî�çå �ÝéíøòåéíàN = �exp� "0kBT �� 1��1 :Ïîíÿòíî, ÷òî åñëè áû ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ ìîãëàèçìåíÿòüñÿ îò �1 äî 1, òî ðàâíîâåñèå áûëî áû194



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �àçîãðåâ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ : : :
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�èñ. 7. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèÿì, íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷å-íèå (äëÿ óäîáñòâà áåç ìíîæèòåëÿ ïëîòíîñòè ÷èñëàñîñòîÿíèé), â ïðåäïðîáîéíûõ óñëîâèÿõ äëÿ èíòåðâà-ëîâ íàíîñåêóíäíûõ (à), ïèêîñåêóíäíûõ (á ) è �åì-òîñåêóíäíûõ (â) èìïóëüñîâ
íåäîñòèæèìûì: âñå ýëåêòðîíû ñìåùàëèñü áû âëå�âî ïî ýíåðãåòè÷åñêîé îñè èç-çà ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ. Ïóñòü òåïåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ îãðàíè÷åíûóñëîâèåì " � 0. Òîãäà, ïðèíèìàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëàñîñòîÿíèé çà êîíñòàíòó, ïîëó÷àåì äëÿ ðàâíîâåñíîãîñîñòîÿíèÿ ñëåäóþùóþ ñèñòåìó ðàçíîñòíûõ óðàâíå�íèé äëÿ �óíêöèè f(") ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèÿì:(N + 1)f("+ "0)�Nf(") = 0; åñëè 0 � " � "0;Nf("� "0) + (N + 1)f("+ "0)� (2N + 1)f(") = 0;åñëè " � "0:

�åøåíèåì ýòèõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿf(") = A exp�� "kBT � :Ïðè ëþáîì îòêëîíåíèè îò ýòîé �óíêöèè ðàñïðåäå�ëåíèÿ áóäóò ïðåîáëàäàòü ëèáî ïåðåõîäû ââåðõ ïîýíåðãèè èëè âíèç äî äîñòèæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ïðè�âåäåííàÿ âûøå ñõåìà ðàñ÷åòà ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòüýòîò ïðîöåññ è âû÷èñëèòü ýíåðãèþ, ïåðåäàâàåìóþýëåêòðîíîì ñ íà÷àëüíîé ýíåðãèåé "st äî òîãî ìîìåí�òà, êàê ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ ðàâ�íîé kBT , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ýíåðãèè â ðàñ�ñìîòðåííîé ïðîñòîé ìîäåëè. Â ïðåäåëàõ ñòàòèñòè�195 13*



À. Ì. Íèêè�îðîâ, À. Ñ. Åïè�àíîâ, Ñ. Â. �àðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011÷åñêîé ïîãðåøíîñòè ðåçóëüòàò îêàçûâàåòñÿ ðàâíûì"st � kBT , ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè ïðè�íÿòîé ñõåìû ìîäåëèðîâàíèÿ.Äëÿ íà÷àëà ïðèâåäåì âû÷èñëåííîå ïðè ìîäåëè�ðîâàíèè îòíîøåíèå R = "el="phon ýíåðãèè "el == "abs�"phon, çàïàñåííîé â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå,ê èçáûòî÷íîé (ïî îòíîøåíèþ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿ�íèþ) ýíåðãèè "phon, ñêîíöåíòðèðîâàííîé â �îíîíàõê êîíöó äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòî îòíîøå�íèå ãîâîðèò î òîì, êàê ðàçâèâàåòñÿ ðàçðóøåíèå: åñëèR ìàëî, òî íåîáðàòèìûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå èçìåíå�íèÿ ìîãóò íà÷àòüñÿ åùå âî âðåìÿ èìïóëüñà, åñëè æåR � 1, òî ïðè ïîðîãîâûõ èíòåíñèâíîñòÿõ âñå ïðîÿâ�ëåíèÿ ïðîáîÿ íóæíî îæèäàòü óæå ïîñëå åãî îêîí÷à�íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ïðîïëàâà, ðàñòðåñêèâàíèÿ èò. ï. òðåáóþòñÿ âðåìåíà, çàìåòíî ïðåâûøàþùèå äëè�òåëüíîñòü êîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â òàáë. 2ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîøåíèÿ R äëÿ ðàçëè÷íûõäëèí âîëí è äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ (ïîñòîÿííàÿ ðàçâèòèÿ ëàâèíû  � 10�7 ñî�îòâåòñòâóåò íàíîñåêóíäíîìó äèàïàçîíó äëèòåëüíî�ñòåé è åå ìîæíî ñ÷èòàòü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîéäëèòåëüíîñòè èìïóëüñà) è, �àêòè÷åñêè, äëÿ äâóõòåìïåðàòóð � äâóõ îòíîøåíèé "0=kBT , ãäå "0 �ýíåðãèÿ ý��åêòèâíîãî �îíîíà. Îáðàùàåò íà ñåáÿâíèìàíèå âîçðàñòàíèå îòíîøåíèÿ R êàê ïðè óìåíü�øåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, òàê è ïðè óìåíüøå�íèè äëèíû âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Òåïåðü îáðàòèìñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê àíàëèçóâëèÿíèÿ ðàçîãðåâà �îíîíîâ íà ñêîðîñòü ëàâèííîéèîíèçàöèè. Òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè âðåìåíè ðåëàêñà�öèè â �îíîííîì ñïåêòðå, ïðåæäå âñåãî èç-çà íåäîñòà�òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, íå äàþò îäíî�çíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ î âîçìîæíîñòè îõàðàêòå�ðèçîâàòü �îíîíû íåêîòîðîé êâàçèðàâíîâåñíîé òåì�ïåðàòóðîé. Íèæå ìû ïðèâîäèì ðåçóëüòàòû äëÿ ñëó�÷àÿ, êîãäà �îíîíû óñïåâàþò ïåðåðàñïðåäåëèòüñÿ çàâðåìÿ íàáîðà ýëåêòðîíîì ýíåðãèè îò ñðåäíåãî çíà÷å�íèÿ äî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, òàê êàê â ïðîòèâíîìñëó÷àå íåîáõîäèì ó÷åò êîíêðåòíîé çîííîé ñòðóêòó�ðû.Äëÿ óêàçàííîé ñèòóàöèè áûëà ïðèíÿòà ñëåäó�þùàÿ ñõåìà ðàñ÷åòà. Ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿíå èìååò äåëà ñî ñïåêòðàëüíûìè îáúåìíûìèïëîòíîñòÿìè �îíîíîâ, èñïîëüçóþòñÿ òîëüêî ïðî�òàáóëèðîâàííûå çàðàíåå âåðîÿòíîñòè èñïóñêàíèÿ(N +1)=(2N +1) è ïîãëîùåíèÿ N=(2N +1), ãäå N �÷èñëî �îíîíîâ ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Áîçå �Ýéí-øòåéíà. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîáõîäèìû ïîñòî�ÿííûé ïåðåñ÷åò èçáûòêà ðîæäàþùèõñÿ �îíîíîâ âóïîìÿíóòûå ïëîòíîñòè ÷åðåç �óíêöèþ ïëîòíîñòè÷èñëà ñîñòîÿíèé è ïåðåòàáóëÿöèÿ âåðîÿòíîñòåé.

Ïðè ýòîì âðåìÿ ðàñ÷åòà îäíîé òî÷êè çàâèñèìîñòè(q) äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ. Ïîýòîìó òàêîåìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü âñåãî ÷åòûðå ðàçà ñ öå�ëüþ ïðîâåðêè àëüòåðíàòèâíîãî ìåòîäà è êîððåêöèèäëÿ íåãî ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû.Óïîìÿíóòûé àëüòåðíàòèâíûé ìåòîä, ïðèíÿòûéçà îñíîâíîé, çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Óñòàíàâ�ëèâàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ äîëæíàáûòü äîñòèãíóòà äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðîáîÿ (îíà ìî�æåò áûòü îöåíåíà ïî òåìïåðàòóðå ïëàâëåíèÿ) ñ ó÷å�òîì êîý��èöèåíòà R, îïèñàííîãî âûøå. Çàðàíåå âû�÷èñëÿþòñÿ ÷èñëà �îíîíîâ Nmax, ñîîòâåòñòâóþùèåýòîé òåìïåðàòóðå. Êàæäûé ðàç, êîãäà ÷èñëî èîíè�çàöèé äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèòå�ðèþ ïðîáîÿ (äëÿ îïòèìèçàöèè ñ÷åòà ïðèíèìàëîñüçíà÷åíèå 32 àêòà èîíèçàöèè), âû÷èñëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ�N � èçìåíåíèÿ ÷èñåë �îíîíîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ âñðåäíåì íà îäíî èçáûòî÷íîå èñïóñêàíèå,�N = Nmax �N0�n0 ;ãäå �n0 � ïîêàçàíèå ñ÷åò÷èêà ðàçíîñòè ìåæäó ÷èñ�ëîì èñïóñêàíèé è ÷èñëîì ïîãëîùåíèé �îíîíîâ, îïè�ñàííîãî âûøå, çà âñå âðåìÿ ðàçâèòèÿ ëàâèíû äî ïðî�áîÿ.Ïîñëå ïåðâîãî òàêîãî ðàñ÷åòà âêëþ÷àåòñÿ ó÷åòèçìåíåíèÿ ÷èñëà �îíîíîâ (çà îäèí âíóòðåííèé öèêëòàêîé ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ ìíîãîêðàòíî, ïðè÷åì êàæ�äûé ðàç òåêóùèå çíà÷åíèÿ N ïðèíèìàþòñÿ ðàâíû�ìè N0, âåäü íà÷èíàåòñÿ êàê áû íîâûé öèêë ïðî�áîÿ). Ýòîò ó÷åò ñâîäèòñÿ ê ïåðåñ÷åòó âåðîÿòíîñòåéïîãëîùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ �îíîíîâ ïîñëå êàæäî�ãî àêòà èîíèçàöèè ñîãëàñíî íîâîìó çíà÷åíèþ N :N  N +�N�n, ãäå �n � òåêóùåå ïîêàçàíèå ñ÷åò�÷èêà ðàçíîñòè ìåæäó ÷èñëîì èñïóñêàíèé è ÷èñëîìïîãëîùåíèé �îíîíîâ. �åçóëüòàòû äëÿ ïèêîñåêóíä�íîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñà ïðåäñòàâëå�íû â òàáë. 3 äëÿ äâóõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû (òî÷�íåå, äëÿ äâóõ îòíîøåíèé ýíåðãèè ý��åêòèâíîãî �î�íîíà ê ýíåðãåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðå kBT ), à äàííûåäëÿ íàíîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà � â òàáë. 4. Â òàáë. 3äëÿ "0=kBT = 3 è â òàáë. 4 äîïîëíèòåëüíî ïîêà�çàíî èçìåíåíèå îòíîøåíèÿ R íàêîïëåííûõ ýëåêòðî�íàìè è �îíîíàìè ýíåðãèé ïðè ó÷åòå íàãðåâà �îíî�íîâ. Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ R îò äëè�íû âîëíû èç äàííûõ ýòèõ òàáëèö âèäíà èíòåðåñíàÿîñîáåííîñòü: áåç ó÷åòà íàãðåâà �îíîíîâ ýòî îòíîøå�íèå ðàñòåò ïðè óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû ëàçåðíî�ãî èçëó÷åíèÿ, à ïðè ó÷åòå íàãðåâà � óìåíüøàåòñÿïðè âñåõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ. Îòíîñèòåëüíàÿïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèÿõ ïîñòîÿííîéðàçâèòèÿ ëàâèíû ñîñòàâëÿåò îêîëî 5%.196



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011 �àçîãðåâ íåðàâíîâåñíûõ ýëåêòðîíîâ : : :Òàáëèöà 2. Îòíîøåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ê èçáûòî÷íîé ýíåðãèè �îíîíîâ ïðè "0=kBT = 3 è "0=kBT = 0:3R = "el="phon� = 1:06 ìêì � = 0:53 ìêì � = 0:27 ìêì"0=kBT = 3 "0=kBT = 0:3 "0=kBT = 3 "0=kBT = 0:3 "0=kBT = 3 "0=kBT = 0:3 = 10�7 ñ�1 0.59 0.47 0.79 0.56 1.42 0.86 = 10�6 ñ�1 0.70 0.59 0.88 0.67 1.51 0.97 = 10�5 ñ�1 0.89 0.89 1.11 1.01 1.70 1.31Òàáëèöà 3. Âëèÿíèå íàãðåâà �îíîíîâ íà ïîñòîÿííóþ ðàçâèòèÿ ëàâèíû  ïðè "0=kBT = 3 è "0=kBT = 0:5 äëÿïèêîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ"0=kBT = 3 "0=kBT = 0:5� = 1:06 ìêì � = 0:53 ìêì � = 0:27 ìêì � = 1:06 ìêì � = 0:53 ìêì � = 0:27 ìêìq = 1:95 � 10�2 q = 4:50 � 10�3 q = 7:3 � 10�4 q = 3:81 � 10�3 q = 1:00 � 10�3 q = 2:3 � 10�4, ñ�1, 9:8 � 10�6 1:07 � 10�5 1:02 � 10�5 9:3 � 10�6 1:07 � 10�5 1:05 � 10�5áåç ó÷åòà íàãðåâà R = 0:89 R = 1:11 R = 1:70, ñ�1, 1:55 � 10�5 1:56 � 10�5 1:30 � 10�5 1:34 � 10�5 1:43 � 10�5 1:28 � 10�5ñ ó÷åòîì íàãðåâà R = 3:61 R = 3:08 R = 1:98Òàáëèöà 4. Âëèÿíèå íàãðåâà �îíîíîâ íà ïîñòîÿííóþ ðàçâèòèÿ ëàâèíû  ïðè "0=kBT = 3 äëÿ íàíîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ� = 1:06 ìêì � = 0:53 ìêì � = 0:27 ìêìq = 1:74 � 10�3 q = 3:30 � 10�4 q = 3:10 � 10�5, ñ�1, 1:01 � 10�7 1:00 � 10�7 9:6 � 10�8áåç ó÷åòà íàãðåâà R = 0:47 R = 0:56 R = 0:87, ñ�1, 2:15 � 10�7 1:6 � 10�7 1:29 � 10�7ñ ó÷åòîì íàãðåâà R = 3:25 R = 2:43 R = 0:99Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ó÷åòíàãðåâà �îíîíîâ ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó, íî çàìåò�íîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðàçâèòèÿ ëàâèíû. Ýòîóâåëè÷åíèå ìåíüøå âûðàæåíî äëÿ äëèíû âîëíû� = 0:27 ìêì ñ îäíîé ñòîðîíû, à ñ äðóãîé, � îíîñèëüíåå äëÿ íàíîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíî�ñòåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Îäíàêî, ïîñêîëüêó çàâè�ñèìîñòü êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè îò ïîñòîÿííîéðàçâèòèÿ ëàâèíû âåñüìà ñëàáàÿ, ïîðîãîâûå ïîëÿïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ.6. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçðàáîòà�íà ïðîöåäóðà ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîéëàâèíû ïîä äåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî ýëåêòðîìàãíèò�

íîãî ïîëÿ ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîáëåìå ëàçåðíîãî ðàç�ðóøåíèÿ äèýëåêòðèêîâ. �åøåíèå êâàíòîâîãî êèíåòè�÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ìåòîäîì ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòà�íèé ïðè óòî÷íåíèè ïàðàìåòðîâ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâè çîííîé ñòðóêòóðû, äàåò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòüáîëåå êîððåêòíûå çíà÷åíèÿ êðèòè÷åñêèõ ïîëåé, ÷åìäè��óçèîííîå ïðèáëèæåíèå. Çàâèñèìîñòè ïîñòîÿí�íîé ëàâèííîé èîíèçàöèè îò ïîðîãîâîé íàïðÿæåííî�ñòè ïîëÿ, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ,ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èñïîëüçîâàíèå óðàâ�íåíèÿ òèïà Ôîêêåðà �Ïëàíêà ñ ãðàíè÷íûì óñëîâè�åì óäâîåíèÿ ïîòîêà ïðèâîäèò ê çàìåòíûì îøèáêàìóæå ïðè îòíîøåíèè ýíåðãèè êâàíòîâ ñâåòà ê øèðèíåçàïðåùåííîé çîíû ïîðÿäêà 0.1.Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ ïîëåéîò äëèòåëüíîñòè îäèíî÷íîãî èìïóëüñà äëÿ ðàçëè÷�197



À. Ì. Íèêè�îðîâ, À. Ñ. Åïè�àíîâ, Ñ. Â. �àðíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 1, 2011íûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóð ðåøåòêè è ÷àñòîò ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ çàâèñèìîñòåéìîæíî èäåíòè�èöèðîâàòü ýëåêòðîííóþ ëàâèíó â êà�÷åñòâå ïðåäåëüíîãî ìåõàíèçìà ïðîáîÿ. Ïðè ýòîì ïî�êàçàíî, ÷òî ïîðîã ðàçðóøåíèÿ, âûçâàííîãî ðàçâèòè�åì ýëåêòðîííîé ëàâèíû, ñëàáî çàâèñèò îò äëèòåëüíî�ñòè èìïóëüñà, êîãäà ïîñëåäíÿÿ áîëüøå èëè ïîðÿäêàíåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä. Ïðè áîëåå êîðîòêèõ èìïóëü�ñàõ êðèòè÷åñêîå ïîëå ðåçêî âîçðàñòàåò. Äëÿ ðàçëè÷�íûõ äëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ïîñòðîåíû ãèñòîãðàì�ìû ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â ïðåä�ïðîáîéíûõ óñëîâèÿõ, ñðàâíåíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿåòçàêëþ÷èòü, ÷òî âëèÿíèå ýëåêòðîí-�îíîí-�îòîííûõïðîöåññîâ íà �îðìó �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ òåì ñèëüíåå, ÷åì ìåíüøå äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñîâ èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, ÷åì âûøå èíòåíñèâ�íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.Äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò è äëèòåëüíîñòåé èìïóëü�ñà âû÷èñëåíî îòíîøåíèå ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìå, ê èçáûòî÷íîé (ïî îòíîøåíèþ êðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ) ýíåðãèè �îíîííîé ïîäñè�ñòåìû ê êîíöó äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà êàê ñó÷åòîì ðàçîãðåâà �îíîííîãî ñïåêòðà, òàê è áåç íåãî.Îòíîøåíèå ýòî ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû î òîì, êî�ãäà áóäóò ðàçâèâàòüñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèå íåîáðàòè�ìûå èçìåíåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå ðàçîãðå�âà �îíîíîâ íà ñêîðîñòü óäàðíîé ëàâèííîé èîíèçà�öèè. Ïîêàçàíî, ÷òî íåñìîòðÿ íà íåêîòîðîå óñêîðåíèåëàâèíû âñëåäñòâèå ðàçîãðåâà �îíîííîãî ãàçà, ïîðî�ãîâûå ïîëÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿþòñÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. �. Ìîë÷àíîâ, ÔÒÒ 12, 954 (1970).2. ß. Á. Çåëüäîâè÷, Þ. Ï. �àéçåð, ÆÝÒÔ 47, 1150(1954).3. À. Ñ. Åïè�àíîâ, ÆÝÒÔ 67, 1805 (1974).4. À. Ñ. Åïè�àíîâ, À. À. Ìàíåíêîâ, À. Ì. Ïðîõîðîâ,ÆÝÒÔ 70, 728 (1976).5. Á. �. �îðøêîâ, Þ. Ê. Äàíèëåéêî, À. Ñ. Åïè�àíîâ èäð., ÆÝÒÔ 72, 1171 (1977).6. Í. Áëîìáåðãåí, ÊÝ 1, 786 (1974).
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