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Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÎÏÒÈÊÀ È ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß. ËÀÇÅ�ÍÀß ÔÈÇÈÊÀÈñïîëüçîâàíèå ìîäåëè ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâïîä âîçäåéñòâèåì èíòåíñèâíîãî �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñàäëÿ îöåíêè ïðåäåëüíîãî íàãðåâà ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðèêàõÈ.Á. Áîãàòûðåâ1 , À.Í. Âàñèëüåâ2a , Þ.Â. Ïîïîâ21Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàîïòèêè è ñïåêòðîñêîïèè; 2Íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èìåíè Ä.Â. Ñêîáåëüöûíà(ÍÈÈßÔ Ì�Ó). �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a anvasiliev�rambler.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 01.12.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 03.03.2009.Èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ñ íåïðåðûâíî ðàñïðåäåëåííûìèñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ïðè âîçäåéñòâèè �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòà ìîäåëü ìîæåòîïèñûâàòü âåðòèêàëüíûå ïåðåõîäû (ïðè ñîõðàíåíèè êâàçèèìïóëüñà ýëåêòðîíà) ìåæäó âåòâÿìè â çîíåïðîâîäèìîñòè â òåõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ý��åêòèâíûé íàãðåâ, è ïðèìå-íÿòüñÿ äëÿ îöåíêè âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîãî õâîñòà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðåòûõ ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðèêàõâ äîïðîáîéíîì ðåæèìå. �àññìàòðèâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêîãîðàñïðåäåëåíèÿ â ñèñòåìå îñöèëëÿòîðîâ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè ñâûøå 3 ÒÂò/ñì2 â ïîëå ëàçåðà ñ ýíåðãèåé �îòîíîâ1.55 ýÂ è äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà â 40 �ñ ïîÿâëÿþòñÿ ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé âûøå 10 ýÂ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàãðåâ ýëåêòðîíîâ, �åìòîñåêóíäíûé èìïóëüñ, îñöèëëÿòîð, äèýëåêòðèê.ÓÄÊ: 535.37. PACS: 78.47.+p.

ÂâåäåíèåÈññëåäîâàíèå íàãðåâà ýëåêòðîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ ïðèèîíèçàöèè äå�åêòîâ â äèýëåêòðèêàõ, �åìòîñåêóíäíûìèëàçåðíûìè èìïóëüñàìè âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè âàæíîäëÿ ïîíèìàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðåäøåñòâóþùèõ îïòè÷åñêî-ìó ïðîáîþ. Ýòîò íàãðåâ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò â çîíåïðîâîäèìîñòè äèýëåêòðè÷åñêîãî êðèñòàëëà, ïðè ýòîìýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî èñïóñêàíèå ýëåêòðîíîâäîñòàòî÷íî âûñîêèõ ýíåðãèé (äî 20�30 ýÂ) ïðè âîç-äåéñòâèè íà êðèñòàëëû ñ øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé(5�10 ýÂ) èí�ðàêðàñíûõ (ýíåðãèÿ �îòîíîâ 1.55 ýÂ) �åì-òîñåêóíäíûõ (äëèòåëüíîñòüþ 30 �ñ) ëàçåðíûõ èìïóëü-ñîâ èíòåíñèâíîñòüþ 1�6 ÒÂò/ñì2 [1�3℄. ×òîáû íàáðàòüíàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå ýíåðãèþ, ýëåêòðîí äîëæåíïîãëîòèòü 10�20 �îòîíîâ â òå÷åíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ�åìòîñåêóíä. Â ðàáîòàõ [4�6℄ äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷èèñïîëüçîâàëàñü ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, â êî-òîðîé íàãðåâ ýëåêòðîíîâ îïèñûâàëñÿ íàáîðîì ïåðåõîäîâìåæäó ýêâèäèñòàíòíûìè óðîâíÿìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè,ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó òàêèìè óðîâíÿìè ïðåäïîëà-ãàëîñü ðàâíûì ýíåðãèè �îòîíîâ âîçáóæäàþùåãî ñâåòà.Òàêàÿ ìîäåëü òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî àíàëèçà.Êàê èçâåñòíî, ïðÿìûå (ñ ñîõðàíåíèåì êâàçèèìïóëüñàýëåêòðîíà) ìåæçîííûå è ìåæâåòâåâûå ïåðåõîäû â òâåð-äîì òåëå ïîä äåéñòâèåì äëèííîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿèìåþò âåðîÿòíîñòü áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà âûøå, ÷åìíåïðÿìûå, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷åé èçáûòî÷íîãî èìïóëüñàòðåòüåé ÷àñòèöå � �îíîíó èëè äå�åêòó. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ïðÿìûõ ïåðåõîäîâ â êà÷åñòâå òðåòüåãîòåëà âûñòóïàåò âåñü êðèñòàëë, è áðýããîâñêîå ðàññåÿ-íèå ýëåêòðîíîâ íà ðåøåòêå, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþâåòâåé â çîíå ïðîâîäèìîñòè, ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðèòüçàêîíó ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà, çàïðåùàþùåìó ïîãëîùåíèåñâåòà ñâîáîäíûì ýëåêòðîíîì. Âåðîÿòíîñòü ìåæâåòâåâûõ

ïåðåõîäîâ â èíòåíñèâíûõ ïîëÿõ ìîæåò áûòü îöåíå-íà ñ èñïîëüçîâàíèåì êëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà, ðàçâèòîãîË. Â. Êåëäûøåì [7℄, è â ðàáîòå [8, 9℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òîâ ñâåòîâûõ ïîëÿõ ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîðÿäêà 3 ÒÂò/ñì2è ýíåðãèåé êâàíòà ñâåòà 1.55 ýÂ ñêîðîñòü îäíî-, äâóõ-è òðåõ�îòîííûõ ïåðåõîäîâ äîñòèãàåò 1015 ñ�1 . Ïðèýòîì ñäâèãè óðîâíåé, îïðåäåëÿåìûå ïîíäåðîìîòîðíûìèýíåðãèÿìè, íåñóùåñòâåííî èñêàæàþò îáùóþ êàðòèíó(â ïîëÿõ ñ òàêîé èíòåíñèâíîñòüþ ïîíäåðîìîòîðíàÿ ýíåð-ãèÿ ïîðÿäêà 0.1 ýÂ). Òàêèå ïåðåõîäû ìîãóò ïðèâîäèòüê ïîñëåäîâàòåëüíîìó ïåðåõîäó ýëåêòðîíà ñ îäíîé âåò-âè íà äðóãóþ â ñëó÷àå, åñëè äëèòåëüíîñòü ñâåòîâîãîèìïóëüñà ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî äåñÿòêîâ �åìòîñåêóíä(ðèñ. 1). Îäíàêî ý��åêòèâíûé íàãðåâ âîçìîæåí òîëüêîïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ êâàçèèìïóëüñà ki , ïðè êîòîðûõóðîâíè Ej(ki) ðàñïîëîæåíû íà ðàññòîÿíèÿõ, ïðèáëèçè-òåëüíî êðàòíûõ ýíåðãèè �îòîíà (ïîêàçàíû ñòðåëêàìè íàëåâîé ÷àñòè ðèñ. 1). Ýòî áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî â ðà-áîòàõ [3, 10, 11℄. Ïîñêîëüêó ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóóðîâíÿìè â çîíå ïðîâîäèìîñòè òèïè÷íûõ äèýëåêòðèêîâñîñòàâëÿåò îò 2 äî 4 ýÂ âáëèçè äíà çîíû è ñóùåñòâåííîñíèæàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ýíåðãèè (â ñîîòâåòñòâèè ñ ðî-ñòîì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé), îòíîñèòåëüíîå ÷èñëî òàêèõòî÷åê îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ �îðìèðîâàíèÿ âûñî-êîýíåðãåòè÷åñêîãî õâîñòà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ.Íàãðåâ ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ êâàçèèìïóëüñà ìîæåòáûòü ñìîäåëèðîâàí ïåðåõîäàìè â ñèñòåìå ýêâèäèñòàíò-íûõ óðîâíåé, ò. å. â ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðàõ, ÷à-ñòîòû êîòîðûõ ðàñïðåäåëåíû íåïðåðûâíî (ïðàâàÿ ÷àñòüðèñ. 1). Òàêîé ïîäõîä íàñëåäóåò íåêîòîðûå ÷åðòû ýêâè-äèñòàíòíîé ñõåìû óðîâíåé, èñïîëüçóåìîé â [4�6℄, è â òîæå âðåìÿ áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàåò êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèåý��åêòû (â ÷àñòíîñòè, ñïîíòàííûå è âûíóæäåííûå ïå-ðåõîäû è ò. ä.). Âêëþ÷åíèå â àíñàìáëü îñöèëëÿòîðîâ
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�èñ. 1. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà çîíû ïðîâîäèìîñòèâ ìîäåëè ïî÷òè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ äëÿ �ÖÊ ðåøåòêèñ ïîñòîÿííîé ðåøåòêè, ñîîòâåòñòâóþùåé êðèñòàëëó CsI(ñëåâà), è â ìîäåëè àíñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ. Ïóíêòèðíîéëèíèåé èçîáðàæåí óðîâåíü äå�åêòà, îòùåïëåííûé îòçîíû ïðîâîäèìîñòè. Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû ïåðåõîäû ïîääåéñòâèåì ñâåòà, ïðèâîäÿùèå ê èíòåíñèâíîìó íàãðåâóýëåêòðîíîâñ ÷àñòîòîé, íå òî÷íî ñîâïàäàþùåé ñî ñðåäíåé ÷àñòîòîéïîëÿ, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü êàê âêëàä ðåçîíàíñíûõ,òàê è íåðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ. Ïðèìåíåíèå ìîäåëè îñ-öèëëÿòîðîâ ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòè îöåíêó ý��åêòèâíîñòèíàãðåâà ëàçåðíûì ïîëåì ñâåðõó, ïîñêîëüêó ìàòðè÷íûåýëåìåíòû ïåðåõîäà â îñöèëëÿòîðå äîëæíû áûòü âûøå,÷åì â ñëó÷àå êîððåêòíîãî ðàñ÷åòà äèïîëüíûõ ìîìåíòîâïåðåõîäîâ ìåæäó âåòâÿìè çîíû ïðîâîäèìîñòè. Çàäà-÷à îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ ãàðìîíè÷åñêèìèîñöèëëÿòîðàìè äîïóñêàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ÷òîïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü òàêóþ ìîäåëü äëÿ êà÷åñòâåííîãîàíàëèçà çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ ý��åêòîâ îò ïàðàìåò-ðîâ (äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà â ìàêñèìóìå).Àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå íàãðåâà ñèñòåìûîñöèëëÿòîðîâÀíàëèç ïîâåäåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàâ ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ñ ïðîèçâîëüíîé âðåìåííîéçàâèñèìîñòüþ âîñõîäèò ê ðàáîòàì Ôåéíìàíà [12℄.Óðàâíåíèå Øð¼äèíãåðà äëÿ òðåõìåðíîãî îñöèëëÿòîðàñ ÷àñòîòîé 
 â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå ëàçåðà èìååòñëåäóþùèé âèä:"i	h ��t � 12m ��i	hr� eAz(t) �2 � m
22 r2# (r, t) = 0.(1)Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ëà-çåðà ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàíî, è ýëåêòðè÷åñêèé âåêòîðíàïðàâëåí ïî îñè z. Â ýòîì ñëó÷àå ïåðåìåííûå ëåã-êî ðàçäåëÿþòñÿ:  (r, t) =  x(x, t) y(y, t) z(z, t) , è ìûèìååì äâà ñâîáîäíûõ îñöèëëÿòîðà (áåç ïîëÿ ëàçåðà)ñ äâèæåíèåì ïî îñÿì x è y è îäèí âîçìóùåí-íûé îñöèëëÿòîð ïî îñè z . Èñïîëüçóÿ ïðåîáðàçîâàíèå z(z, t) = f (z, t) exp �iz e	hAz(t)� , ìîæíî ïîëó÷èòü óðàâíå-íèå Øð¼äèíãåðà â ñëåäóþùåì âèäå [12, 13℄:"i	h ��t + 	h22m �2�z2 � m
22 z2 + ezF(t)# f (z, t) = 0, (2)

ãäå F(t) = � 1 �Az(t)�t � ýëåêòðè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿëàçåðà.Ýòî óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùåå ðåøåíèå [12, 13℄(ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî â ìîìåíò t = 0 îñöèëëÿòîð íàõîäèòñÿâ íèæíåì ñîñòîÿíèè):f (z, t) = �m
�	h �1/4 �
� exp24�m
2	h z2 + zP(t) + i	h2m tZ0 P2(�) d�� i
t2 35 , (3)ãäå P(t) = i e	h tZ0 F(�)e�i
(t��) d�. (4)Ïðîåöèðóÿ ðåøåíèÿ (3) íà ñîáñòâåííûå ñîñòîÿíèÿîñöèëëÿòîðà'n(z) = �m
�	h �1/4 � 12n n!�1/2 exp ��m
2	h z2�Hn zrm
	h ! ,(5)ãäå Hn � n -é ïîëèíîì Ýðìèòà, ìîæíî íàéòè íàñå-ëåííîñòü n -ãî óðîâíÿ îñöèëëÿòîðà ïîñëå âîçäåéñòâèÿèìïóëüñà [13℄jCn(t)j2 = 1n! �	hjP(t)j22m
 �n exp��	hjP(t)j22m
 � , (6)ãäå	hjP(t)j22m
 =
= e22m	h
" tZ0 F(�) os
� d�

!2 + tZ0 F(�) sin
� d�
!2#.(7)Åñëè âûáðàòü âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ïîëÿ èìïóëüñàâ âèäå F(t) = F0 sin!0t sin2 !0t2nf , 0 < t < 2�nf /!0 (!0 �öåíòðàëüíàÿ ÷àñòîòà ïîëÿ ëàçåðà, ëàçåðíûé èìïóëüññîñòîèò èç nf ïåðèîäîâ), òî ïîñëå âû÷èñëåíèÿ èíòå-ãðàëîâ (7) ìû ïîëó÷àåì ýíåðãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèåíàñåëåííîñòè óðîâíåé âîçáóæäåííîãî îñöèëëÿòîðà â ñëå-äóþùåì âèäå:N(E,
) = 1Xn=1 1n!�n(
) exp(��(
))Æ(E � n	h
), (8)ãäå (ó÷èòûâàÿ, ÷òî F20 = 8� I0 )�(
) = 4�e2I0m	h!30 �!0�3n2f
2!�20 + (n2f � 1)�2 sin2��nf
!0 �����
�1�
2!�20 �2�(nf � 1)2 � n2f
2!�20 �2 �� �(nf + 1)2 � n2f
2!�20 �2o�1. (9)Ýòà �óíêöèÿ èìååò ðåçîíàíñíûé ïèê ïðè 
 = !0 ,ïîëíàÿ øèðèíà íà ïîëóâûñîòå êîòîðîãî îêîëî 1.44!0/nf .Äëÿ ðåçîíàíñíûõ óñëîâèé ïîñëåäíÿÿ áåçðàçìåðíàÿ äðîáüâ (9) ðàâíà �2n2f /4 è áëèæàéøèå íóëè ñîîòâåòñòâó-þò 
 = !0(1 � 2/nf ) . Åñëè ìû ïðåäïîëîæèì, ÷òî åñòü
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) (ãäå 1R0 w(
) d
 = 1), ìû ïîëó÷èìðàñïðåäåëåíèå ïî ýíåðãèè àíñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ â ñëå-äóþùåì âèäå:Ntot(E) = 1Xn=1 1n!w� E	hn���� E	hn��n exp���� E	hn�� .(10)Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî øèðèíà �
 ðàñïðåäåëåíèÿw(
) ìíîãî áîëüøå ñïåêòðàëüíîé øèðèíû èìïóëüñà,òî �îðìà ðàñïðåäåëåíèÿ Ntot(E) íå áóäåò çàâèñåòü îòøèðèíû ýòîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ ïî ÷àñòîòàì.×òî êàñàåòñÿ îáùåé àìïëèòóäû Ntot(E) , òî îíà áóäåòåñòåñòâåííî óìåíüøàòüñÿ ñ ðîñòîì �
 , ÷òî ñîîòâåò-ñòâóåò óìåíüøåíèþ äîëè îñöèëëÿòîðîâ, íàõîäÿùèõñÿïðèìåðíî â ðåçîíàíñå ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ïîñêîëüêó ðàçáðîñ ÷àñòîò îñöèëëÿòîðîâ �
äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü ðàçáðîñó ðàññòîÿíèé ìåæäó âåò-âÿìè çîíû ïðîâîäèìîñòè, òî ðàçóìíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî�
� !0� !0/nf .�åçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÄëÿ èçó÷åíèÿ îñíîâíûõ çàêîíîìåðíîñòåé íàãðåâà àí-ñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ ëàçåðíûì ïîëåì áûëî ðàññ÷èòàíîðàñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòè óðîâíåé àíñàìáëÿ îñöèëëÿ-òîðîâ ïî ýíåðãèè (10) ïðè ÷åòûðåõ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâ-íîñòÿõ ïîëÿ ëàçåðà 0.3, 1, 3 è 10 ÒÂò/ñì2 (ðèñ. 2) äëÿäëèòåëüíîñòè �åìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà, ðàâíîé 40 �ñ.Ïðè èíòåíñèâíîñòè 0.3 ÒÂò/ñì2 â äèàïàçîíå îò 0äî 14 ýÂ âèäíà ñåðèÿ óçêèõ ïèêîâ, áûñòðî óáûâàþùèõïî âûñîòå è ðàñøèðÿþùèõñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà ïèêà(ñ÷åò ñëåâà íàïðàâî). Ýòè ïèêè ñîîòâåòñòâóþò îòêëèêàìîñöèëëÿòîðîâ, ýíåðãèè 	h
 êîòîðûõ êðàòíû ñðåäíåé ýíåð-

ãèè �îòîíîâ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (1.55 ýÂ). Ïðèèíòåíñèâíîñòè 1 ÒÂò/ñì2 äèàïàçîí ýíåðãèé, äî êîòîðûõíàãðåâàþòñÿ îñöèëëÿòîðíûå ñîñòîÿíèÿ, ðàñøèðÿåòñÿ äî30 ýÂ, ïðè ýòîì ìàêñèìóì íàñåëåííîñòè ñäâèãàåòñÿâïðàâî îò íà÷àëüíûõ ýíåðãèé, è íà÷èíàåò ¾ïîäíèìàòü-ñÿ¿ ñåðåäèíà ðàñïðåäåëåíèÿ. Òàêîå èçìåíåíèå ñïåêòðàîáóñëîâëåíî ðîñòîì âåðîÿòíîñòè ìíîãî�îòîííûõ ïåðåõî-äîâ è ñîîòâåòñòâåííî áîëåå èíòåíñèâíûìè ïåðåõîäàìèíà âûñîêèå ñîñòîÿíèÿ îñöèëëÿòîðîâ. Ïðè èíòåíñèâíî-ñòè 3 ÒÂò/ñì2 ïåðåðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè îñöèëëÿòîðîââ îáëàñòü âûñîêèõ ýíåðãèé ñòàíîâèòñÿ ïîäàâëÿþùèìè ïðàêòè÷åñêè âñå ðàñïðåäåëåíèå ñòàíîâèòñÿ ¾ïîäíÿ-òûì¿. Ïðè èíòåíñèâíîñòè 10 ÒÂò/ñì2 â îáëàñòè íèçêèõýíåðãèé íàáëþäàþòñÿ ðåçêèå îñöèëëÿöèè, à â îáëàñòèñðåäíèõ è âûñîêèõ ýíåðãèé îñöèëëÿöèè ïðàêòè÷åñêèïðîïàäàþò.Êðîìå òîãî, íà ðèñ. 2. âèäíî ïîÿâëåíèå ¾ïðîâàëîâ¿â ïèêàõ, êîòîðûå ñòàíîâÿòñÿ ãëóáæå ïî ìåðå âîçðàñòàíèÿèíòåíñèâíîñòè, è ïðè èíòåíñèâíîñòè 10 ÒÂò/ñì2 , òàêèåïðîâàëû äîõîäÿò ïî÷òè äî íóëÿ íàñåëåííîñòè, è ïèêðàçäåëÿåòñÿ íà äâà è áîëåå ïèêîâ. Ïðè÷èíà âîçíèê-íîâåíèÿ òàêîé ñòðóêòóðû ïèêîâ â ðàñïðåäåëåíèè ïîýíåðãèè ñîñòîèò â ñóììèðîâàíèè îòêëèêîâ îñöèëëÿòîðîâñ ðàçíûìè ýíåðãèÿìè. Â öåíòð ïèêà âíîñÿò âêëàä îñöèë-ëÿòîðû, ýíåðãèÿ êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòî-òîé ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ïðè ýòîì äëÿ òàêèõ ðåçîíàíñíûõîñöèëëÿòîðîâ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõíèæíèå ñîñòîÿíèÿ îêàçûâàþòñÿ óæå íå çàïîëíåííûìè,ïîñêîëüêó â îñíîâíîì çàïîëíÿþòñÿ âûñîêîëåæàùèå ñî-ñòîÿíèÿ (�îðìóëà (8) óêàçûâàåò íà ïóàññîíîâñêèé õàðàê-òåð ðàñïðåäåëåíèÿ çàñåëåíèÿ). Ïðè óâåëè÷åíèè îòñòðîé-êè îò ðåçîíàíñà çàïîëíÿþòñÿ â îñíîâíîì íèçêîëåæàùèåóðîâíè. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà ïèêîâïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ.

�èñ. 2. �àñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòè óðîâíåé àíñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ ïî ýíåðãèè. Ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ �îòîíîââîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà 	h! = 1,55 ýÂ
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�èñ. 3. �àñïðåäåëåíèå çàñåëåííîñòè óðîâíåé àíñàìáëÿîñöèëëÿòîðîâ ïî ýíåðãèè ïðè ïîøàãîâîì èçìåíåíèèèíòåíñèâíîñòè îò 0.25 äî 20 ÒÂò/ñì 2�åçóëüòàòû ýòîãî ðàñ÷åòà ïîêàçûâàþò, ÷òî âûñîêî-ýíåðãåòè÷íûå ýëåêòðîíû (ñ ýíåðãèåé áîëüøå 10 ýÂ)ïîÿâëÿþòñÿ óæå ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ïîðÿäêà 1 ÒÂò/ñì2 .Â ýêñïåðèìåíòå òàêèå ýëåêòðîíû ïîÿâëÿþòñÿ ïðè áîëååâûñîêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ. Ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ äâóìÿ�àêòîðàìè. Âî-ïåðâûõ, â ìîäåëè îñöèëëÿòîðîâ åäèí-ñòâåííî âîçìîæíûìè îêàçûâàþòñÿ ïåðåõîäû íà ñîñåäíèéóðîâåíü (ïðàâèëà îòáîðà äëÿ îñöèëëÿòîðà óêàçûâàþò íàâîçìîæíîñòü ïåðåõîäîâ ñ èçìåíåíèåì n òîëüêî íà åäèíè-öó), ïîýòîìó ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû ïåðåõîäà îêàçûâàþòñÿïåðåîöåíåííûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåàëüíîé ñèòóàöèåé.Âî-âòîðûõ, ìîäåëü îñöèëëÿòîðîâ èçëèøíå ¾ðåãóëÿðíà¿:åñëè ïåðåõîäû íàõîäÿòñÿ â ðåçîíàíñå ïðè íèçêèõ ýíåðãè-ÿõ, òî îíè îñòàþòñÿ â ðåçîíàíñå è ïðè âûñîêèõ ýíåðãèÿõ,÷òî ñïîñîáñòâóåò ïåðåîöåíêå íàãðåâà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå-àëüíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäîâ ìåæäó âåòâÿìèâ çîíå ïðîâîäèìîñòè.Îäíàêî êà÷åñòâåííî ïîÿâëåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõýëåêòðîíîâ ñîãëàñóåòñÿ êàê ñ ýêñïåðèìåíòîì [1�3℄, òàêè ñ ðàñ÷åòàìè íàãðåâà â ìîäåëè, êîãäà ñîñòîÿíèÿ â çîíåïðîâîäèìîñòè îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ çîííûõ ðàñ÷åòîâñ èñïîëüçîâàíèåì ïñåâäîïîòåíöèàëîâ [3, 10, 11℄.Ïðè ñðàâíåíèè ìîäåëè íàãðåâà â àíñàìáëå îñöèë-ëÿòîðîâ ñ íàãðåâîì â çîíå ïðîâîäèìîñòè äèýëåêòðèêîâíåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ÷èñëî òî÷åê â çîíå Áðèëëþýíà,êîòîðûå ìîãóò áûòü ñîïîñòàâëåíû êâàçèýêâèäèñòàíòíûìóðîâíÿì, îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå. Îñòàëüíûå òî÷êè áó-äóò îïðåäåëÿòü íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ðàñïðåäåëå-íèÿ ýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè.Êðîìå òîãî, íàìè áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû ïðè ïîñòå-ïåííîì èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè îò 0.1 äî 10 ÒÂò/ñì2 .

�åçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà òðåõìåðíîì ãðà�èêå (ðèñ. 3).Ïðè èíòåíñèâíîñòè 0.1 ÒÂò/ñì2 âñå îñöèëëÿòîðû íà-õîäÿòñÿ â îáëàñòè ýíåðãèé âáëèçè íóëÿ, íàãðåâà ïðàê-òè÷åñêè íå ïðîèñõîäèò. Ïðè èíòåíñèâíîñòè 1 ÒÂò/ñì2ïðîÿâëÿåòñÿ ïèê è áîëüøèíñòâî îñöèëëÿòîðîâ íàõî-äÿòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè. Ïðè èíòåíñèâíîñòè3 ÒÂò/ñì2 ïèê íàõîäèòñÿ óæå â îáëàñòè 15	h!0 . Íàãðà�èêå âèäíî, êàê ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîåðàñïðåäåëåíèå è ïîñòåïåííî ïðîèñõîäèò êàê ðàñøèðåíèå,òàê è ïîâûøåíèå ïèêà.Çàêëþ÷åíèåÊ ðåøåíèþ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîýíåðãèè â ñèñòåìå ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ïîñëåâîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèìåíåíî àíàëèòè÷å-ñêîå ðåøåíèå. Óñòàíîâëåíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèåðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿ àíñàìáëÿ îñöèëëÿòîðîâ,âûñîêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ,íàáëþäàåìîãî êàê â ýêñïåðèìåíòå, òàê è â îöåíêàõ,îñíîâàííûõ íà ðàñ÷åòàõ çîíû ïðîâîäèìîñòè òâåðäîãîòåëà ñ ïðèìåíåíèåì ïñåâäîïîòåíöèàëîâ. Ïîêàçàíî, ÷òîìîäåëü àíñàìáëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ çàâûøàåòíàãðåâ ââèäó ïåðåîöåíêè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ (ïåðåõî-äû âîçìîæíû òîëüêî íà ñîñåäíèé óðîâåíü) è îòñóòñòâèÿâûõîäà èç ðåçîíàíñà ïîñëå îäíîãî-äâóõ ïåðåõîäîâ, íà-áëþäàþùåãîñÿ â ñèñòåìå íåýêâèäèñòàíòíûõ óðîâíåé.�àñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ,ïîêàçûâàþò ïîÿâëåíèå âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîââ êîíöå ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ýíåðãèè. Ýòîò ðåçóëüòàò ñî-ãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è ìîäåëèðîâà-íèåì â øèðîêîçîííûõ äèýëåêòðèêàõ [1�3, 10, 11℄.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Quere F., Guizard S., Martin P. // Europhys. Lett. 2001. 56,P. 138.2. Belsky A.N., Bahau H., Gaudin J. et al. // Appl. Phys. B.Lasers and Optis. 2004. 78, P. 989.3. Belsky A., Martin P., Bahau H. et al. // Europhys. Lett.2004. 67, N 2. P. 301.4. Rethfeld B. // Phys. Rev. Lett. 2004. 92. P. 187401-1.5. Rethfeld B. // Phys. Rev. B. 2006. 73. P. 035101.6. Rethfeld B. // Contrib. Plasma Phys. 2007. 47, N 4�5. P. 360.7. Êåëäûø Ë.Â. // ÆÝÒÔ. 1964. 47. Ñ. 1945.8. Áåëüñêèé À.Í., Âàñèëüåâ À.Í., ßöåíêî Á.Í. // Âåñòí.Ìîñê. óí-òà. Ôèç. Àñòðîí. 2003. � 2. Ñ. 38.9. Belsky A., Martin P., Bahau H. et al. // Europhys. Lett.2004. 67, N 2. P. 301.10. Bahau H., Belsky A.N., Martin P. et al. // Phys. Rev. B.2006. 74. P. 235215.11. Yatsenko B.N., Bahau H., Belsky A.N. et al. // Phys. Stat.Sol. (). 2005. 2, N 1. P. 240.12. Feynman R.P. // Rev. Mod. Phys. 1948. 20. P. 367; Feyn-man R.P. // Phys. Rev. 1950. 80. P. 440.13. Kim H., Lee M., Ji J., Kim J.K. // Phys. Rev. A. 1966. 53.P. 3767.
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