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Àííîòàöèÿ

Âûõîä âòîðè÷íîé èîíèçàöèè è îòíîøåíèå äèñïåðñèè ê ñðåäíåìó âûõîäó (ôàêòîð Ôàíî) ñâÿçàíû

ïðîñòîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ýòà ìîäåëü ïðèìåíèìà ïî÷òè íåçàâèñèìî îò äåòàëåé ôèçèêè, õî-

òÿ ââåäåíèå â íåå óòî÷íåíèé çîííîé ñòðóêòóðû áûëî áû íåñëîæíûì. Ìîäåëü îïèñàíà â òåðìèíîëîãèè

ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷è, êîòîðàÿ ñôîðìóëèðîâàíà è íàçâàíà ¾áåçóìíîé ëåñîïèëêîé¿. Àíàëèòè÷åñêèå ðå-

çóëüòàòû õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ Ìîíòå-Êàðëî ìîäåëèðîâàíèåì. Ñòàòèñòèêà â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ

ïðè ýíåðãèè âòîðè÷íûõ ÷àñòèö âñåãî â íåñêîëüêî ïîðîãîâ èîíèçàöèè, âûøå êîòîðîé âûõîä âòîðè÷-

íîé èîíèçàöèè ðàñò¼ò ëèíåéíî ñ ýíåðãèåé, ñ òàêèì æå ïîðîãîì êàê è ñðåäíÿÿ êîíå÷íàÿ ýíåðãèÿ, èëè

æå ýíåðãèÿ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû, åñëè îíà íå ìîæåò ïðîèçâîäèòü äàëüíåéøóþ èîíèçàöèþ. Ïðåäåëü-

íûé îòíîñèòåëüíûé âûõîä, ðàâíûé îòíîøåíèþ ïîðîãà èîíèçàöèè ê ñðåäíåé ýíåðãèè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà

ýëåêòðîí-äûðî÷íóþ ïàðó, è ôàêòîð Ôàíî ïðèâåäåíû â çàâèñèìîñòè îò ïîòåðü íà îïòè÷åñêèå ôîíîíû.

Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ïåðåäà÷è ýíåðãèè î÷åíü ìíîãèì ôîíîíàì ñ î÷åíü ìàëîé ýíåðãèåé îáû÷íî îáåñïå-

÷èâàåò õîðîøåå ïðèáëèæåíèå, òàê ÷òî ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû òàêæå ê ëþáûì âèäàì ôîíîíîâ. Òàêæå

ðàññìàòðèâàþòñÿ íàãëÿäíî ïðîñòûå ñëó÷àè, â òîì ÷èñëå îäíîìåðíàÿ çàäà÷à çàïîëíåíèÿ ïðîñòðàí-

ñòâà, èçâåñòíàÿ êàê ¾çàäà÷à ïàðêîâêè¿. Òåîðåòè÷åñêèé âûõîä èñïîëüçîâàí äëÿ àïïðîêñèìàöèè äàííûõ

Âàâèëîâà ïî ïîâûøåííîìó êâàíòîâîìó âûõîäó â êðåìíèè, òàæå ðàññìîòðåíû íåêîòîðûå ôèçè÷åñêèå

ïîñëåäñòâèÿ.

1 Ââåäåíèå

×àñòèöû âûñîêîé ýíåðãèè, ïàäàþùèå íà ïîëóïðîâîäíèê, ïðîèçâîäÿò âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû è äûð-

êè ÷åðåç ïðîöåññ âåòâëåíèÿ. Åñëè ïîãëîòèòåëü äîñòàòî÷íî òîëñòûé, ÷òîáû îñòàíîâèòü âñå ïàäàþùèå

÷àñòèöû, âûõîä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîé ýíåðãèè. Òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ

îãðàíè÷åíà äèñïåðñèåé êîëè÷åñòâà çàðÿäîâ ïðè ïîâòîðÿþùèõñÿ èçìåðåíèÿõ.

Îòíîøåíèå äèñïåðñèè ê âûõîäó, èëè ôàêòîð Ôàíî, ðàâåí åäèíèöå â ñëó÷àå ðàñïðåäåëåíèÿ Ïóàññîíà,

êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ, åñëè êîíå÷íûå èîíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ ïî ñóùåñòâó íåçàâèñèìûìè ñîáûòèÿìè. Òà-

êàÿ íåçàâèñèìîñòü â ïðèíöèïå ìîæåò âîçíèêíóòü ÷åðåç ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû ïîòåðü, â êîòîðûõ ÷èñëî

÷àñòèö âòîðè÷íîé èîíèçàöèè îòíîñèòåëüíî ìàëî. Ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà ñîîòâåòñòâóåò ôèêñèðîâàí-

íîìó ìàòåìàòè÷åñêîìó îæèäàíèþ ðåçóëüòàòà ñ î÷åíü ìàëîé âåðîÿòíîñòüþ â î÷åíü ìíîãèõ èñïûòàíèÿõ.

Íî ìåõàíèçìû ïîòåðü íà ïðàêòèêå äðóãèå, è ñêîðåå âçàèìîçàâèñèìîñòü, ÷åì íåçàâèñèìîñòü, ÿâëÿåòñÿ

îñíîâíûì ñòîõàñòè÷åñêèì õàðàêòåðîì èîíèçàöèÿ â òîëñòîì ïîãëîòèòåëå. Ñîîòâåòñòâåííî, êîýôôèöè-

åíòû Ôàíî ìåíüøå åäèíèöû, è çíà÷åíèÿ ìåíüøå 0.5 íàáëþäàëèñü â êðåìíèè, íàïðèìåð, Áëàíêåíøèïîì,

Ìðóêîì è äðóãèìè.

×èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà, åãî äèñïåðñèÿ è ôàêòîð Ôàíî äåéñòâèòåëüíî ñâÿçàíû ïðîñòîé ôåíîìå-

íîëîãè÷åñêîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ýòà ìîäåëü ðàáîòàåò ïî÷òè íåçàâèñèìî îò äåòàëåé ôèçèêè.

Áîëåå òî÷íîå ðàññìîòðåíèå, îñíîâàííîå íà çîííîé ñòðóêòóðå, ïðèâåäåò ëèøü ê óòî÷íåíèþ ÷èñëåííûõ

ðåçóëüòàòîâ, è åãî âïîëíå ìîæíî îñòàâèòü êàê îòäåëüíóþ äîïîëíèòåëüíóþ ïðîáëåìó. Ìîäåëü óäîáíî

îïèñûâàòü â òåðìèíîëîãèè ýêâèâàëåíòíîé çàäà÷è, êîòîðàÿ ôîðìóëèðóåòñÿ è íàçûâàåòñÿ ¾áåçóìíàÿ ëå-

ñîïèëêà¿. Ïîêàçàíî, ýòà ìîäåëü ïðèâîäèò ê ïîëó÷åíèþ ôàêòîðîâ Ôàíî çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ åäèíèöû

è ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðîïîðöèîíàëüíîñòüþ íàáëþäàåìîãî âûõîäà ïàäàþùåé ýíåðãèè â øèðîêîì äèàïàçîíå,

íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ïàäàþùèõ ÷àñòèö. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî íà âûõîä è
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ôàêòîð Ôàíî äîëæíî ñèëüíî âëèÿòü ïðîñòî òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî âñÿ ýíåðãèÿ ïîãëîùàåòñÿ â ïîëó-

ïðîâîäíèêå.

Òî åñòü, êîãäà ïðîöåññ âåòâëåíèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ýíåðãèÿ áîëüøèíñòâà âòîðè÷íûõ

öåïåé íå ïðåâûñèò ïîðîã èîíèçàöèè âñåãî â íåñêîëüêî ðàç, òîãäà ôàêòè÷åñêè è âîçíèêàåò ýíåðãåòè-

÷åñêîå îãðàíè÷åíèå. Ýòî ïðèâîäèò ê çàìåòíîé ãåíåðàöèè äàëüíåéøèõ âòîðè÷íûõ ÷àñòèö ñ ýíåðãèÿìè

íèæå ïîðîãà èîíèçàöèè, òàê ÷òî ñðåäíèé âûõîä âòîðè÷íûõ ÷àñòèö çà îäíî ñòîëêíîâåíèå ïàäàåò. Òàêèì

îáðàçîì, âûõîä âòîðè÷íîé èîíèçàöèè è ôàêòîð Ôàíî îïðåäåëÿþòñÿ â îñíîâíîì íà çàêëþ÷èòåëüíûõ

ñòàäèÿõ ïðîöåññà âåòâëåíèÿ, êîãäà è ãåíåðèðóåòñÿ á�îëüøàÿ ÷àñòü ïàð íîñèòåëåé çàðÿäà. Ïîýòîìó áîëü-

øèíñòâî îòäåëüíûõ èîíèçàöèé ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê ñîáûòèÿ, îïðåäåëåííûì îáðàçîì âçàèìîçà-

âèñèìûå.

2 ¾Áåçóìíàÿ ëåñîïèëêà¿

Ðèñ. 1: Àëãîðèòì ¾áåçóìíàÿ ëåñîïèëêà¿.

Ïðîñòîé ñëó÷àé

Ìåòîä ¾áåçóìíîé ëåñîïèëêè¿ ïðîèëëþñòðèðîâàí Ðèñ. 1. Ñíà÷àëà ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòîé ñëó÷àé

ñî âòîðè÷íûìè ÷àñòèöàìè òîëüêî îäíîãî òèïà (áåç ôîíîíîâ). Äëèíà äîñêè L ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè

íàëåòàþùåé ÷àñòèöû â åäèíèöàõ ïîðîãà èîíèçàöèè. Äîñêè åäèíè÷íîé äëèíû ïîëó÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ

êðàéíå ðàñòî÷èòåëüíîé ïðîöåäóðû: ñíà÷àëà äåëàåòñÿ ñëó÷àéíûé ðàçðåç âñåé äîñêè, çàòåì îò ïîëó÷èâ-

øåéñÿ ïðàâîé ÷àñòè îòðåçàåòñÿ äîñêà åäèíè÷íîé äëèíû (åñëè îíà äîñòàòî÷íî äëèííàÿ), çàòåì äåëàþòñÿ

ñëó÷àéíûå ðàçðåçû â äâóõ îñòàòêàõ è òàê äàëåå, îòáðàñûâàÿ âñå äëèíû ìåíüøå åäèíèöû, ïîêà äîñêà

íå áóäåò èçðàñõîäîâàíà. Äëèíà ïðàâîãî îòðåçêà äîñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ, ïîãëîùåííóþ ïðè

ñòîëêíîâåíèè, à èìåííî ñëó÷àéíóþ äîëþ ïàäàþùåé ýíåðãèè. Äëèíà ëåâîãî îòðåçêà, èëè ïåðâè÷íûé

îñòàòîê, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ, îñòàâøóþñÿ ó ïàäàþùåé ÷àñòèöû. Îòðåçîê åäèíè÷íîé äëèíû

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîãëîùåíèå ïîðîãîâîé ýíåðãèè èîíèçàöèè è, ñëåäîâàòåëüíî, âûõîä âòîðè÷íîé ÷à-

ñòèöû. Îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü ïðàâîãî îòðåçêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ âòîðè÷íîé ÷àñòèöû. Î÷åâèäíî

÷òî ïðè áîëüøèõ L ïîòåðè íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ íåçíà÷èòåëüíû è ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíûìè òîëüêî

òîãäà, êîãäà äëèíà îñòàòêîâ ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî åäèíèö.

Ïîëóïðîâîäíèê

Äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâ ýòîò ïðîñòîé ñëó÷àé ðàñøèðåí, ÷òîáû ó÷åñòü âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, äûðêè

è ïîòåðè íà îïòè÷åñêèå ôîíîíû. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ïîêàçàíî âíèçó Ðèñ. 1 , ¾áåçóìíàÿ ëåñîïèëêà¿

ïðåäïîëàãàåò âåðîÿòíîñòü r òîãî, ÷òî ñ ïðàâîãî êîíöà áóäåò îòðåçàí íåáîëüøîé êóñîê äëèíîé xr.
Ýòîò îòðåç îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ îïòè÷åñêîãî ôîíîíà, xr = ER/Ei � ýíåðãèÿ ðàìàíîâñêîãî ôîíîíà,

äåëåííàÿ íà ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ èîíèçàöèè. Åäèíèöà äëèíû óäàëÿåòñÿ ñ ïðàâîãî êîíöà ñ âåðîÿòíîñòüþ

(èîíèçàöèè) 1−r, çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ íîâûé ñëó÷àéíûé ðàçðåç äîñêè. Ïîëó÷åííûé âòîðè÷íûé îñòàòîê

òåïåðü, â ïðîñòåéøåì ïðåäïîëîæåíèè, äåëèòñÿ ïîïîëàì, ðàñïðåäåëÿÿ ïîðîâíó îñòàâøóþñÿ ýíåðãèþ

ìåæäó âòîðè÷íûì ýëåêòðîíîì è äûðêîé. Âåðîÿòíîñòü r ïðèìåíèìà òîëüêî äëÿ äëèí, ïðåâûøàþùèõ

åäèíèöó, òàê êàê îïèñûâàåò ãåíåðàöèþ îïòè÷åñêîãî ôîíîíà ÷àñòèöåé, ýíåðãèÿ êîòîðîé äîñòàòî÷íà äëÿ

îáðàçîâàíèÿ ïàð çàðÿäîâ.
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