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Î ÂËÈßÍÈÈ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÀÒÎÌÎÂÍÀ �ÅÍÅ�ÀÖÈÞ �À�ÌÎÍÈÊÂ ÔÎÒÎÈÎÍÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÏËÀÇÌÅÂ. Ï. Ñèëèí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 èþëÿ 2001 ã.Â �îòîèîíèçîâàííîé ïëàçìå, âîçíèêàþùåé â ðåæèìå ïîäàâëåíèÿ áàðüåðà èîíèçàöèè, áëàãîäàðÿ ñîõðà-íåíèþ ïàìÿòè ýëåêòðîíîâ îá èõ âíóòðèàòîìíîì ñîñòîÿíèè ïðîÿâëÿåòñÿ ðåçêàÿ çàâèñèìîñòü îò òàêèõñîñòîÿíèé ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê ïîëÿ íàêà÷êè. Äëÿ ìàêñèìàëüíûõ çíà-÷åíèé ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òàêàÿ çàâèñèìîñòü ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà äåñÿòîé ñòåïåíè ãëàâíîãîêâàíòîâîãî ÷èñëà âîçáóæäåííûõ ns-ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ.PACS: 42.65.Ky, 52.90.+z1. �åíåðàöèÿ âûñîêèõ ãàðìîíèê ïîä äåéñòâèåìêîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ íà âåùåñòâî ðàññìàòðèâà�ëàñü â 1964 ãîäó íà ïðèìåðå ïëàçìû. Ôèçè÷åñêàÿêàðòèíà òàêîãî ÿâëåíèÿ ñâÿçûâàëàñü ñ êîãåðåíò�íûì òîðìîçíûì èçëó÷åíèåì ýëåêòðîíîâ, îñöèëëèðó�þùèõ â ïîëå íàêà÷êè è ðàññåèâàþùèõñÿ íà èîíàõïëàçìû [1℄. Çàòåì ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê â ïëàçìå ñòà�ëà ñâÿçûâàòüñÿ ñ ïîíäåðîìîòîðíûì âîçäåéñòâèåìèçëó÷åíèÿ íà ïëàçìó (ñì., íàïðèìåð, [2℄). Ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïðî�âîäèëèñü ïàðàëëåëüíî èññëåäîâàíèÿì ïî óïðàâëÿ�åìîìó ëàçåðíîìó òåðìîÿäåðíîìó ñèíòåçó (ñì., íà�ïðèìåð, [3℄). Ïîçæå ýêñïåðèìåíòû ïî ãåíåðàöèè âû�ñîêèõ ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ñòà�ëè âåñüìà èíòåíñèâíî ïðîâîäèòüñÿ íà ãàçîâûõ ìè�øåíÿõ (ñì., íàïðèìåð, [4℄). �åçóëüòàòû òàêèõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïðèâåëè ê íàêîïëåíèþ áîëüøîãî ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî ìàòåðèàëà, à òàêæå ê ðàçâèòèþ íî�âûõ ïðåäñòàâëåíèé î ïðîÿâëåíèè ñâîéñòâ àòîìíûõýëåêòðîíîâ â ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê. Çäåñüíàäî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òåîðèÿ ïîäîáíûõ ïðåäñòàâ�ëåíèé ñâÿçàíà ñ êîìïüþòåðíîé ðàçðàáîòêîé �èçè÷å�ñêèõ ìîäåëåé, ÷òî íå âñåãäà ïîçâîëÿåò äîñòàòî÷íîîáñòîÿòåëüíî ðàññìîòðåòü áîãàòóþ êàðòèíó �èçè÷å�ñêèõ ÿâëåíèé. Îäíàêî è â ýòîì íàïðàâëåíèè â ïî�ñëåäíåå âðåìÿ èìååòñÿ îïðåäåëåííûé ïðîãðåññ áëà�*E-mail: silin�si.lebedev.ru

ãîäàðÿ ðàçâèòèþ àíàëèòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ [5℄.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè÷èíîé ãåíåðàöèèãàðìîíèê â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ãàçîâûìè ìèøåíÿìè çà�÷àñòóþ �àêòè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ òîðìîçíîå èçëó÷åíèåãàðìîíèê äâèæóùèìèñÿ â ïîëå íàêà÷êè ýëåêòðîíà�ìè, ò. å. òà æå ïðè÷èíà, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâà�íà ïåðâîíà÷àëüíî äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ ãåíåðàöèè âûñî�êèõ ãàðìîíèê â ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìå [1℄.Ïëàçìåííàÿ òåîðèÿ ÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâåííîé ìåðåàíàëèòè÷åñêîé è ñðàâíèòåëüíî íàãëÿäíîé. Åå ðàçâè�òèå äëÿ ñëó÷àÿ èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè ýëëèïòè÷åñêîéïîëÿðèçàöèè [6℄ ïîçâîëèëî, â ÷àñòíîñòè, óñìîòðåòüâîçìîæíîñòü àíîìàëüíîãî óâåëè÷åíèÿ ý��åêòèâíî�ñòè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ñ ðîñòîì ñòåïåíè êðóãîâîéïîëÿðèçàöèè èçëó÷åíèÿ â îáëàñòè íåáîëüøèõ çíà÷å�íèé ýòîé ñòåïåíè [7℄. Òàêîå ÿâëåíèå áûëî ðàíåå îá�íàðóæåíî ýêñïåðèìåíòàëüíî [8℄.Ýêñïåðèìåíòû ñ ãàçîâûìè ìèøåíÿìè óêàçûâàþòíà òî, ÷òî ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà�êà÷êè ãàç èîíèçóåòñÿ [9�11℄. Ïîýòîìó öåëåñîîáðàçíîïîíèìàòü, êàê âåäóò ñåáÿ òàêèå ïëàçìû, âîçíèêøèåâ ðåçóëüòàòå �îòîèîíèçàöèè, è êàêèìè çàêîíîìåðíî�ñòÿìè õàðàêòåðèçóåòñÿ ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê â òàêèõïëàçìàõ. Îñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò �îòîèîíèçà�öèÿ ãàçà â ðåæèìå ïîäàâëåíèÿ áàðüåðà èîíèçàöèè,êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå Áåòå [12℄E � I2Z4Z : (1:1)291 3*



Â. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002Ýòà �îðìóëà çàïèñàíà â àòîìíûõ åäèíèöàõ. ÇäåñüE � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èçëó÷åíèÿíàêà÷êè, IZ � èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë, Z � çà�ðÿä àòîìíîãî ÿäðà. �îëü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéíåòðóäíî óñìîòðåòü, åñëè èñïîëüçîâàòü �îðìóëóIZ = Z2=2n2; (1:2)èìåþùóþ ìåñòî äëÿ ýëåêòðîíîâ â êóëîíîâñêîì ïîëåè äëÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ñ ãëàâíûì êâàíòî�âûì ÷èñëîì n. Ïîñëåäíÿÿ �îðìóëà ïîñëå åå ïîäñòà�íîâêè â (1.1) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óñëîâèþ äëÿïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íàêà÷êèq � Z6256n8 ! q � Âòñì2 � � 1:37 � 1014Z6n8 : (1:3)Îòñþäà, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íîáîëüøèõ çíà÷åíèÿõ ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà è ïðèíå î÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Z èîíèçàöèÿ â ðåæè�ìå ïîäàâëåíèÿ áàðüåðà ìîæåò îêàçàòüñÿ îïðåäåëÿþ�ùåé â øèðîêîé îáëàñòè ñðàâíèòåëüíî ëåãêî äîñòóï�íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïëîòíîñòè ïîòîêàýíåðãèè ëàçåðîâ.Â êðàòêîì ñîîáùåíèè [13℄ áûëî óêàçàíî íà �è�çè÷åñêèå âîçìîæíîñòè òåîðåòè÷åñêîãî óñòàíîâëåíèÿçàêîíîìåðíîñòåé ãåíåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê â �î�òîèîíèçîâàííîì ãàçå, êîãäà èîíèçàöèÿ ïðîèñõîäèòâ ðåæèìå ïîäàâëåíèÿ áàðüåðà èîíèçàöèè. Â ðàáî�òå [14℄ áûëî äàíî îáîñíîâàíèå óêàçàííûõ â [13℄ âîç�ìîæíîñòåé è íà ïðèìåðàõ ïëàçì, âîçíèêàþùèõ â ðå�çóëüòàòå èîíèçàöèè ãàçà, ñîñòîÿùåãî èç âîäîðîäîïî�äîáíûõ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íåêîòîðûõ êâàíòî�âûõ ñîñòîÿíèÿõ, óñòàíîâëåíû àñèìïòîòè÷åñêèå çàâè�ñèìîñòè, õàðàêòåðèçóþùèå ãåíåðàöèþ âûñîêèõ ãàð�ìîíèê èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè. Ñëåäóþùèé øàã, ÿâëÿþ�ùèéñÿ âàæíûì äëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ, áûë ñäå�ëàí â ðàáîòå [15℄, â êîòîðîé, âî-ïåðâûõ, äëÿ ñëó÷àÿðåæèìà ïîäàâëåíèÿ áàðüåðà èîíèçàöèè áûë óñòàíîâ�ëåí îáùèé âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ �îòîýëåê�òðîíîâ, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå èõ èîíèçàöèè èçns-ñîñòîÿíèé âîäîðîäîïîäîáíîãî àòîìà:fns(p) = Ne4�2(mVZ)3 �� 8n [sin(2n artg(np=mVZ))℄2(p=mVZ)2 [1 + (np=mVZ)2℄2 : (1.4)Çäåñü Ne � ïëîòíîñòü ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, p � èì�ïóëüñ ýëåêòðîíà, m � åãî ìàññà, n � ãëàâíîå êâàí�òîâîå ÷èñëî, VZ = Ze2=~ � êóëîíîâñêàÿ åäèíèöàñêîðîñòè [16℄, e � çàðÿä ýëåêòðîíà, ~ � ïîñòîÿííàÿÏëàíêà. Âî-âòîðûõ, â ðàáîòå [15℄ âûÿâëåíà ðîëü âîç�áóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìà â ãåíåðàöèè âûñîêèõ

ãàðìîíèê èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â �îòîèîíèçîâàííîéïëàçìå. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî íàëè÷èå â �îòîèîíè�çóþùåìñÿ ãàçå àòîìîâ â âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèÿõìîæåò ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ ý��åêòèâíîñòè ãå�íåðàöèè âûñîêèõ ãàðìîíèê íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîââåëè÷èíû.Âàæíóþ ðîëü â ïîíèìàíèè àêòóàëüíîñòè íàñòî�ÿùåãî èññëåäîâàíèÿ èãðàåò ðàáîòà [17℄, â êîòîðîéýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü ãåíåðàöèÿ òðåòüåéãàðìîíèêè â ãàçå ñ ïðåäâàðèòåëüíî âîçáóæäåííû�ìè àòîìàìè. Â ýòîé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâ�íîñòü ãåíåðàöèè âîçðàñòàåò íà ïîðÿäêè âåëè÷èíû ïîñðàâíåíèþ ñ ãåíåðàöèåé èç ãàçà áåç òàêîãî ïðåäâàðè�òåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ðàáîòû [17℄ íå ïîçâîëèëè îäíîçíà÷íî óñòàíî�âèòü ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ãàðìîíèê. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [15℄ îòíîñÿò�ñÿ ê ñëó÷àþ âåñüìà âûñîêèõ ãàðìîíèê, à ýêñïåðè�ìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå [17℄ áûëî ïðîâåäåíî äëÿíåâûñîêîé � òðåòüåé ãàðìîíèêè. Â ýòîé ñâÿçè äëÿïîíèìàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèè ñðàâíèòåëü�íî íåâûñîêèõ ãàðìîíèê ñòàëà àêòóàëüíîé ðàçðàáîò�êà òåîðèè ãåíåðàöèè òàêèõ ãàðìîíèê, êîòîðàÿ ïîç�âîëèëà áû ïðîâîäèòü íåîáõîäèìîå ñðàâíåíèå ñ äå�òàëüíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èññëåäîâàíèÿìè è âòîì ÷èñëå ñ èññëåäîâàíèÿìè çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ�íîñòè ãåíåðàöèè îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè. Ýòî îñî�áåííî àêòóàëüíî â òåõ óñëîâèÿõ, êîãäà âîçìîæíî âêàêîé-òî ìåðå êîíòðîëèðîâàòü âîçáóæäåíèå àòîìîâ�îòîèîíèçóþùåãîñÿ ãàçà. Ïîýòîìó íèæå èçëàãàåòñÿòåîðèÿ ãåíåðàöèè òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê, ðåçóëü�òàòû êîòîðîé â ñóùåñòâåííîé ìåðå äîïîëíÿþò ðå�çóëüòàòû àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèè ãåíåðàöèè âåñü�ìà âûñîêèõ ãàðìîíèê ðàáîòû [15℄, âî-ïåðâûõ, äëÿîáëàñòè, êîòîðàÿ àñèìïòîòè÷åñêîé òåîðèåé âûñîêèõãàðìîíèê íå îïèñûâàåòñÿ, è, âî-âòîðûõ, äëÿ îáëà�ñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â êîòîðîé áî�ëåå øèðîêî äîñòóïíû. Ïðè ýòîì âñå íàøå ðàññìîòðå�íèå îòíîñèòñÿ ê ñëåäñòâèÿì òîãî ìåõàíèçìà ãåíåðà�öèè âûñîêèõ ãàðìîíèê, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèåìåõàíèçìà êîãåðåíòíîãî òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ (ñì.,íàïðèìåð, [1; 15℄).2. Äëÿ îïèñàíèÿ êîãåðåíòíîé òîðìîçíîé ãåíå�ðàöèè íåâûñîêèõ ãàðìîíèê â ïëàçìå èñïîëüçóåìïðîñòåéøóþ ìîäåëü ýòîãî ÿâëåíèÿ, îñíîâûâàííóþíà êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè äëÿ ýëåêòðîíîâ ñ èíòå�ãðàëîì ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè â �îð�ìå Ôîêêåðà�Ïëàíêà�Ëàíäàó [18℄. Â òàêîì ïîäõî�äå, êàê ýòî ïîêàçàíî åùå â [1℄ (ñì. òàêæå, íàïðè�ìåð, [15℄), äëÿ îïðåäåëÿþùåãî ïîëå ãàðìîíèê âîçìó�ùåíèÿ ýëåêòðîííîãî òîêà Æj, îáóñëîâëåííîãî ïîëåìíàêà÷êè, èìååò ìåñòî ñðàâíèòåëüíî ïðîñòîå ñîîòíî�292



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Î âëèÿíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ : : :øåíèå:�Æj�t = �4�e2e2iNi�m2 Z dVeVV 3 fe (V�uE(t)) : (2.1)Çäåñü ei � çàðÿä èîíîâ, Ni � ïëîòíîñòü èîíîâ, � �êóëîíîâñêèé ëîãàðè�ì, V = p=m � ñêîðîñòü ýëåê�òðîíîâ, uE(t) � ñêîðîñòü îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíîâ âïîëå íàêà÷êè, fe(V) � ýëåêòðîííàÿ �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ. Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåì ñî�îáùåíèè ïðîñòåéøåãî ñëó÷àÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîãîïîëÿ íàêà÷êè ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé íàïðÿæåí�íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà â âèäåE = (Ex(t); 0; 0) ; Ex(t) = E os(!t� �x); (2:2)ãäå E � àìïëèòóäà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû íà�êà÷êè, ! � ÷àñòîòà íàêà÷êè, �x � íå çàâèñÿùàÿ îòâðåìåíè, íî ñïîñîáíàÿ áûòü çàâèñÿùåé îò êîîðäèíàò�àçà. Äëÿ òåîðèè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê â íåðåëÿòè�âèñòñêîé ïëàçìå äîñòàòî÷íî äèïîëüíîãî ïðèáëèæå�íèÿ. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè äëÿ ñêîðîñòè îñöèëëÿ�öèé ýëåêòðîíà â ïîëå íàêà÷êè äîñòàòî÷íî ñëåäóþ�ùåãî ïðèáëèæåííîãî âûðàæåíèÿ:uE(t) = (uEx(t); 0; 0) ;uEx(t) = �VE sin(!t� �x); (2.3)ãäå VE = jejE=m! (2:4)� àìïëèòóäà ñêîðîñòè îñöèëëÿöèé ýëåêòðîíà, çàâè�ñèìîñòü îò âåëè÷èíû êîòîðîé â íàøåé òåîðèè èãðàåòîïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Çäåñü ñâîåâðåìåííî çàìåòèòü,÷òî óñëîâèå Áåòå (1.3) ïðè èñïîëüçîâàíèè (2.4) èìå�åò âèä VEVZ � Z28n4 IH~! � 1:7Z2n4 1![ýÂ℄ ; (2:5)ãäå IH � èîíèçàöèîííûé ïîòåíöèàë àòîìà âîäîðî�äà, à ! � ÷àñòîòà íàêà÷êè, èçìåðÿåìàÿ â ýëåêò-ðîíâîëüòàõ. Ïðàâàÿ ÷àñòü ñîîòíîøåíèÿ (2.5) óêàçû�âàåò íà òî, ÷òî óñëîâèå Áåòå �îòîèîíèçàöèè àòîìîââ ðåæèìå ïîäàâëåíèÿ áàðüåðà äëÿ âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé ìîæåò âîçíèêàòü è òîãäà, êîãäà ñêîðîñòü îñ�öèëëÿöèé ýëåêòðîíà â ïîëå íàêà÷êè íå ïðåâûøàåòçíà÷èòåëüíî åäèíèöû êóëîíîâñêîé ñêîðîñòè VZ .Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (1.4) è (2.3) â �îðìóëó(2.1) ïîçâîëÿåò äëÿ âîçìóùåíèÿ ýëåêòðîííîãî òîêàïîëó÷èòü ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:Æjx = 1XN=1�(2N+1)xx E os [(2N + 1)(!t� �x)℄ : (2:6)

Ýòà �îðìóëà, îïèñûâàþùàÿ ãåíåðàöèþ íå÷åòíûõãàðìîíèê, ÿâëÿåòñÿ îáùåé (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Íà�øåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå ÿâíîãî âèäà ïàð�öèàëüíûõ íåëèíåéíûõ ïðîâîäèìîñòåé, äëÿ êîòîðûõèñïîëüçóåì îáîçíà÷åíèå�(2N+1)xx = e2Nem!2 �(2N+1)xx (n;E); (2:7)ãäå ý��åêòèâíûå íåëèíåéíûå ÷àñòîòû ñòîëêíîâå�íèé îïðåäåëÿþòñÿ �îðìóëàìè�(2N+1)xx (n;E) = �Zn3A(2N+1)n �nVEVZ � : (2:8)Çäåñü �Z = 16e2e2iNi�m2V 3Z (2:9)� ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòà ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíî�âåíèé äëÿ ýëåêòðîíîâ, ñîîòíåñåííàÿ ñ åäèíèöåé êó�ëîíîâñêîé ñêîðîñòè. Ôóíêöèè A(2N+1)n çàâèñÿò êàêîò íîìåðà ãåíåðèðóåìîé ãàðìîíèêè, òàê è îò ãëàâ�íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà n. Ýòè �óíêöèè ìîãóò áûòüïðåäñòàâëåíû â ñóùåñòâåííî óïðîùàþùåì òåîðèþâèäå, êîãäà çàâèñèìîñòè îò íîìåðà ãàðìîíèêè è îòêâàíòîâîãî ÷èñëà ðàçäåëåíû. Èìåííî, ìû ïîëó÷àåìA(2N+1)n (x) = 1x3 �Dn�(2N+1)� bx��b=1 : (2:10)Çäåñü ïîñëå ïðèìåíåíèÿ îïåðàòîðà Dn ñëåäóåò ïðè�íÿòü b = 1. Ïðè ýòîì Dn äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàç�ëè÷íûå äè��åðåíöèàëüíûå îïåðàòîðû, êîòîðûå, íà�ïðèìåð, äëÿ èñïîëüçóåìûõ íèæå ïåðâûõ ïÿòè çíà÷å�íèé n = 1; 2; 3; 4; 5 èìåþò ñëåäóþùèé âèä:D1 = 1� ddb + 13 d2db2 ;D2 = 1� ddb + 13 d2db2 + 115 d4db4 ;D3 = 1� ddb + 13 d2db2 + 115 d4db4 ++ 245 d5db5 + 2315 d6db6 ;D4 = 1� ddb + 13 d2db2 + 15 d4db4 + 215 d5db5 ++ 245 d6db6 + 2315 d7db7 + 12835 d8db8 ;D5 = 1� ddb + 13 d2db2 + 415 d4db4 + 415 d5db5 ++ 44315 d6db6 + 4105 d7db7 + 162835 d8db8 ++ 24725 d9db9 + 2155925 d10db10 :
(2.11)
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Â. Ï. Ñèëèí ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002Åäèíàÿ äëÿ âñåõ àòîìíûõ ñîñòîÿíèé è ðàçëè÷àþùà�ÿñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàðìîíèê �óíêöèÿ �(2N+1)(Y )ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ñëåäóþùåãî èíòå�ãðàëà:�(2N+1)� bx� == 2� �=2Z0 d�QN+1=2(�) +QN�1=2(�)� + 1 ; (2.12)ãäå Q�(�) � �óíêöèè Ëåæàíäðà. Ïðè ýòîì ïîä èí�òåãðàëîì (2.12) ïåðåìåííûå � è � ñâÿçàíû ñîîòíîøå�íèåì � = 1 + 2b2x2 sin2 � : (2:13)Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê óñòàíîâëåíèþ âèäà �óíê�öèé, îïðåäåëÿåìûõ èíòåãðàëîì (2.12), çàìåòèì, ÷òî,êàê ýòî ïîêàçàíî íèæå, â îáëàñòè íå î÷åíü áîëü�øèõ çíà÷åíèé àðãóìåíòà íåäàëåêî îò ñâîèõ ìàêñè�ìàëüíûõ çíà÷åíèé äëÿ �óíêöèé A(2N+1)n (x) èìååòñÿïðîñòàÿ ìàñøòàáíàÿ çàâèñèìîñòü, ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ n2. Ýòî óêàçûâàåò òàêæå íà ïðîäóêòèâíîñòü èñ�ïîëüçîâàíèÿ �óíêöèé	(2N+1)n �VEVZ � = 1n2A(2N+1)n �nVEVZ � : (2:14)Ïðè ýòîì äëÿ ý��åêòèâíûõ íåëèíåéíûõ ÷àñòîòñòîëêíîâåíèé ìîæíî çàïèñàòü�(2N+1)xx (n;E) = �Zn5	(2N+1)n �VEVZ � : (2:15)Ïÿòàÿ ñòåïåíü ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà â �îðìó�ëå (2.15) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäíó èç öåíòðàëüíûõâûÿâëÿåìûõ íèæå íîâûõ çàêîíîìåðíîñòåé.3. Ïîñâÿòèì ýòîò ðàçäåë òåîðèè ãåíåðàöèè òðå�òüåé ãàðìîíèêè. Äëÿ ýòîãî ïðåæäå âñåãî ñëåäóåòîáðàòèòüñÿ ê ðàññìîòðåíèþ �îðìóëû (2.12), êîòî�ðàÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå è ïðè ó÷åòå ñîîòíî�øåíèÿ (2.13) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå�(3)(Y ) = Yp2� �� 1Z1+2Y 2 d� Q3=2(�) +Q1=2(�)(�2 � 1)p� � (1 + 2Y 2) : (3.1)Îäèí èç âîçìîæíûõ ïóòåé ïðåîáðàçîâàíèÿ ýòîãîâûðàæåíèÿ ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåãðàëüíî�ãî ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ �óíêöèé Ëåæàíäðà [19, 8.713,ñ. 1015℄: Q�(�) = 12�+1 +1Z�1 dt (1� t2)�(� � t)�+1 :

Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïîçâîëÿåò â óäîáíîé äëÿ äàëü�íåéøèõ âû÷èñëåíèé �îðìå çàïèñàòüQ3=2(�) +Q1=2(�) = 1p2 +1Z�1 dtp� � t �3(t); (3:2)ãäå �3(t) =r1 + t1� t (2t� 1): (3:3)Ýòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü �îðìó�ëó (3.1) â âèäå�(3)(Y ) = 2� +1Z�1 dt�3(t)I(t); (3:4)ãäåI(t) = Y2 1Z1+2Y 2 d�(�2 � 1) (� � t)1=2 (� � (1 + 2Y 2))1=2èëèI(t) = 123=2 � 1p1� t artg p1� tYp2 �� Y2(1 + t2)1=2(1 + Y 2)1=2 �� ln 21=2(1 + Y 2)1=2 + (1 + t)1=221=2(1 + Y 2)1=2 � (1 + t)1=2� : (3.5)Ôîðìóëû (3.3)�(3.5) ïîçâîëÿþò çàïèñàòü âûðàæåíèå(3.1) â ñëåäóþùåì ÿâíîì âèäå:�(3)� bx� = Arsh hxb i+ 13 �8bx � 8b2 + 7x2px2 + b2 � ; (3:6)ïîçâîëÿþùåì, ñîãëàñíî (2.10) è (2.11), ïðåäñòàâèòü�óíêöèè A(3)n (x) äëÿ ïÿòè ns-ñîñòîÿíèé n = 1, 2, 3,4, 5 â âèäåA(3)n (x) = 1x3 nArsh[x℄ + a(3)n (x)o ; (3:7)ãäå a(3)1 (x) = �3x� 7x3 � 3x53(1 + x2)5=2 ; (3:8)a(3)2 (x) = �x(15 + 65x2 + 44x4 + 38x6 + 9x8)15(1 + x2)9=2 ; (3:9)a(3)3 (x) = 1105(1+x2)13=2 ��x(105+665x2�77x4++ 2062x6 + 663x8 + 327x10 + 53x12)	 ; (3.10)294



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Î âëèÿíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ : : :a(3)4 (x) = � 163(1 + x2)17=2 �� �63x+ 525x3 � 1302x5 + 7596x7 � 2830x9++ 3314x11 + 696x13 + 236x15 + 29x17� ; (3.11)a(3)5 (x) = � 1495(1 + x2)21=2 �� �495x+ 5115x3 � 35541x5 + 268092x7�� 426118x9 + 482664x11 � 120750x13 + 54400x15 ++ 8475x17 + 2175x19 + 215x21� : (3.12)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïÿòü �óíêöèé A(3)n(x = nVE=VZ). Ïðè ýòîì âñå îíè ïðè áîëüøèõçíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà ñáëèæàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì.Íàïðîòèâ, â îáëàñòè ñâîèõ ìàêñèìóìîâ ýòè �óíê�öèè ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïðè ýòîì ñ áîëüøîéòî÷íîñòüþ îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ýòî ðàçëè÷èå äàåòñÿçàêîíîì n2. Â ýòîé ñâÿçè äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèèòðåòüåé ãàðìîíèêè ñ ïîìîùüþ ý��åêòèâíîé íåëè�íåéíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé �(3)xx (n;E) íà ðèñ. 2ïðåäñòàâëåíû ïÿòü �óíêöèé 	(3)n (VE=VZ). Ïðè ýòîìâèäíî, ÷òî åñëè êðèâàÿ äëÿ 1s-ñîñòîÿíèÿ íåñêîëüêîâûïàäàåò èç îáùåé êàðòèíû, òî îñòàëüíûå êðèâûå,âî-ïåðâûõ, íå ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ è, âî-âòîðûõ, ñðîñòîì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ñáëèæàþòñÿ. Ïðèýòîì äëÿ âñåõ òàê ñáëèçèâøèõñÿ êðèâûõ èõ ìàêñè�ìóìû äîñòèãàþòñÿ ïðè VE = (1:2 � 1:5)VZ , à ñàìèìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþò ïðèìåðíî 0.13.Ôîðìóëà (2.15), ñ îäíîé ñòîðîíû, à òàêæå ïðàê�òè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ìàêñèìóìû êðèâûõ 	(3)n � ñäðóãîé, ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðåàëü�íîé ñêåéëèíãîâîé çàâèñèìîñòüþ ý��åêòèâíûõ ÷àñ�òîò �(3)xx îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ÿâëÿåòñÿ çà�êîí ïðèìåðíî n5.4. Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ðàññìîòðåíèþ ý��åêòèâ�íûõ íåëèíåéíûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé �(5)xx , îïèñû�âàþùèõ íåëèíåéíóþ ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû, îòâåò�ñòâåííóþ çà ãåíåðàöèþ ïÿòîé ãàðìîíèêè ïîëÿ íà�êà÷êè. Ïðè ýòîì ïîäîáíî (3.1) â êà÷åñòâå èñõîäíîãîñîîòíîøåíèÿ èìååì�(5)(Y ) = Yp2� �� 1Z1+2Y 2 d� Q5=2(�) +Q3=2(�)(�2 � 1) (� � (1 + 2Y 2))1=2 : (4.1)Èíòåãðàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå �óíêöèé Ëåæàíäðàïîçâîëÿåò çàïèñàòü ñîîòíîøåíèå

Q5=2(�) +Q3=2(�) = 1p2 +1Z�1 dtp� � 1 �5(t); (4:2)ãäå �5(t) =r1 + t1� t �4t2 � 2t� 1� : (4:3)Ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó �îðìóëó (4.1) ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå �(5)(Y ) = 2� +1Z�1 dt�5(t)I(t): (4:4)Â ïîñëåäíåì ñîîòíîøåíèè èíòåãðàë ìîæåò áûòüâçÿò â ÿâíîì âèäå, òàê ÷òî�(5) � bx� = Arsh hxb i+ 24b5x + 64b315x3 �� 64b4 + 104b2x2 + 43x415xpx2 + b2 : (4.5)Ýòà �îðìóëà ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé â íàøåé òåîðèè ãå�íåðàöèè ïÿòîé ãàðìîíèêè. Ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóðû(2.10) è �îðìóëû (4.5) íàõîäèìA(5)n (x) = 1x3 nArsh[x℄ + a(5)n (x)o ; (4:6)ãäå a(5)1 (x) = �15x+ 35x3 + 23x515(1 + x2)5=2 ; (4:7)a(5)2 (x) = �15x+ 65x3 + 108x5 + 54x7 + 17x915(1 + x2)9=2 ; (4:8)a(5)3 (x) = � 1105(1 + x2)13=2 (105x+ 665x3 ++1771x5+1166x7+1783x9+551x11+109x13); (4.9)a(5)4 (x) = � 1315(1 + x2)17=2 (315x+ 2625x3 ++ 9618x5 + 1692x7 + 37594x9 + 5818x11 ++ 9528x13 + 2188x15 + 313x17); (4.10)a(5)5 (x) = � 1495(1 + x2)21=2 (495x+ 5115x3 ++ 23859x5 � 32868x6 + 331562x9 � 195288x11 ++ 245154x13 + 12160x15 + 23259x17 ++ 4287x19 + 479x21): (4.11)295
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0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

2 4 6 80�èñ. 2. �ðà�èêè �óíêöèé 	(3)n (VE=VZ) äëÿ ïÿòèïåðâûõ ns-ñîñòîÿíèé

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1 2 3 4�èñ. 3. �ðà�èêè �óíêöèé A(3)1 (x = VE=VZ),A(3)2 (x = 2VE=VZ), A(3)3 (x = 3VE=VZ),A(3)4 (x = 4VE=VZ), A(3)5 (x = 5VE=VZ)

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

2 4 6 8 100�èñ. 4. �ðà�èêè �óíêöèé 	(5)n (VE=VZ), õàðàêòåðè-çóþùèõ ãåíåðàöèþ èçëó÷åíèÿ ïÿòîé ãàðìîíèêèÝòè �îðìóëû äàþò èñ÷åðïûâàþùèé àíàëèòè÷åñêèéîòâåò íà âîïðîñ îá ý��åêòèâíûõ íåëèíåéíûõ ÷àñòî�òàõ ñòîëêíîâåíèé, îòâåòñòâåííûõ çà ãåíåðàöèþ ïÿ�òîé ãàðìîíèêè ïîëÿ íàêà÷êè.Äëÿ äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ ðàññìîòðèì ðèñóí�êè. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ãðà�èêè ïÿòè �óíêöèéA(5)n (nVE=VZ), êîòîðûå ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àð�ãóìåíòà ñáëèæàþòñÿ äðóã ñ äðóãîì. Ýòî ñâÿçàíî ñòåì, ÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà �îðìó�ëà (4.6) ïðèíèìàåò âèäA(5)n (x) = 1x3 nln(2x) + a(5)n (1)o ; (4:12)ãäå a(5)1 (1) = �1:533, a(5)2 (1) = �1:133, a(5)3 (1) == �1:038; a(5)5 (1) = �0:978. Â îáëàñòè ñâîèõ ìàê�ñèìóìîâ �óíêöèè A(5)n (x) ðåçêî îòëè÷àþòñÿ äðóã îòäðóãà. Ýòî îòëè÷èå ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ õàðàêòåðè�çóåòñÿ çàêîíîì n2. Âñå ýòî ïîäòâåðæäàåò óêàçàííóþâûøå öåëåñîîáðàçíîñòü äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè ãàð�ìîíèê èñïîëüçîâàòü â îáëàñòè íå î÷åíü áîëüøèõ èí�òåíñèâíîñòåé íàêà÷êè �óíêöèè 	(2N+1)n .Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ïÿòü �óíêöèé 	(5)n . �ðà��èêè �óíêöèé ýòîãî ðèñóíêà êà÷åñòâåííî ñõîæè ñãðà�èêàìè ðèñ. 2. Çäåñü òàêæå íåñêîëüêî âûïàäà�åò êðèâàÿ, îòâå÷àþùàÿ îñíîâíîìó 1s-ñîñòîÿíèþ. Ñðîñòîì ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà êðèâûå, ñîîòâåò�ñòâóþùèå âîçáóæäåííûì ñîñòîÿíèÿì, ñáëèæàþòñÿäðóã ñ äðóãîì. Ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ êðèâûõ, îò�âå÷àþùèõ 2s-, 3s-, 4s-, 5s-ñîñòîÿíèÿì, ïðèìåðíî â÷åòûðå ðàçà ìåíüøå òåõ çíà÷åíèé, êîòîðûå îòâå÷à�þò ðèñ. 2, è îíè ëåæàò â èíòåðâàëå 0.03�0.033, àçíà÷åíèÿ (VE=VZ), ñîîòâåòñòâóþùèå òàêèì ìàêñèìó�ìàì, ëåæàò â èíòåðâàëå 2.2�2.5. �èñóíîê 4 ïîçâîëÿåòñ÷èòàòü, ÷òî çàâèñèìîñòü íåëèíåéíûõ ý��åêòèâíûõ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé îò ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëàäàåòñÿ çàêîíîì ïðèìåðíî n5, ÷òî àíàëîãè÷íî çàêîíó,296



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 2, 2002 Î âëèÿíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ : : :óñòàíîâëåííîìó âûøå äëÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè. Ñðàâ�íèâàÿ êðèâûå ðèñ. 4 è ðèñ. 2, ìîæíî âèäåòü, ÷òî îò�íîøåíèå çíà÷åíèé (VE=VZ), ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàê�ñèìóìàì êðèâûõ ýòèõ ðèñóíêîâ, ïðèáëèæåííî îòâå�÷àåò çàêîíó (VE=VZ)max � 2N + 1:Èíûìè ñëîâàìè, ïîëå íàêà÷êè, ïðè êîòîðîì äîñòèãà�åòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ý��åêòèâíîé íåëèíåé�íîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, ðàñòåò ñ ðîñòîì íîìåðàãàðìîíèêè.5. Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîñòàâèòü îïðåäåëåííîå ïðåä�ñòàâëåíèå î òîì, êàêîé ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïðåäñòàâ�ëÿþò ñîáîé îáñóæäàåìûå íàìè ý��åêòû, îáðàòèì�ñÿ ê ñëó÷àþ ïðîñòåéøåé ãåîìåòðèè ïîëÿ íàêà÷êè.Èìåííî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëå íàêà÷êè îïèñûâà�åòñÿ áåãóùåé ïëîñêîé âîëíîé âäîëü îñè z ñ âîëíîâûìâåêòîðîì k. Òîãäà �x = kz, à âîëíîâîé âåêòîð ïîëÿíàêà÷êè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì!2 = 4�e2Ne=m+ k22:Ñîãëàñíî �îðìóëå (2.6) â ýòîì ñëó÷àå ïîëå ãàðìîíèêòàêæå èìååò âèä ïëîñêèõ âîëí ñ ÷àñòîòàìè (2N+1)!è âîëíîâûìè âåêòîðàìè (2N + 1)k. Îïðåäåëÿÿ ý���åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ãàðìîíèêè êàê îòíîøåíèåïëîòíîñòè ïîòîêà åå ýíåðãèè ê ïëîòíîñòè ïîòîêàýíåðãèè ïîëÿ íàêà÷êè, èìååì (ñð., íàïðèìåð, [15℄)�(2N+1)(n;E) = " (2N + 1)4N(N + 1) �(2N+1)xx! #2 : (5:1)Äëÿ ðàññìîòðåííîãî íàìè ñëó÷àÿ ãåíåðàöèè òðåòüåéè ïÿòîé ãàðìîíèê â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (2.15)ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:�(3)(n) = 964 ��Z! �2 n10 �	(3)n �VEVZ ��2 ; (5:2)�(5)(n) = 25576 ��Z! �2 n10 �	(5)n �VEVZ ��2 : (5:3)Ñ ïîìîùüþ ýòèõ âûðàæåíèé îáñóäèì ìàêñèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ ý��åêòèâíîñòåé ãåíåðàöèè ãàðìîíèê.Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó ìàêñèìóìûêðèâûõ ðèñ. 2 è 4 èìåþò ìåñòî ïðè VE � 2VZ , îíèðåàëèçóþòñÿ ïðè ñëåäóþùåé ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåð�ãèè ïîëÿ íàêà÷êè:q � 3 � 1014Z2 (! [ýÂ℄)2 ; (5:4)ãäå ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè èçìåðÿåòñÿ â åäè�íèöàõ (Âò/ñì2), à ÷àñòîòà íàêà÷êè � â ýëåêò-ðîíâîëüòàõ. Äàëåå, â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåçóëüòàòàìè

òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ðàçäåëîâ äëÿ ìàêñèìàëüíîéý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìî�íèê ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèå îöåíêè:�(3)max(n) � 0:057 (y=! [ýÂ℄)2 (n=10)10; (5:5)�(5)max(n) � 0:002 (y=! [ýÂ℄)2 (n=10)10; (5:6)ãäå y = �Z2i10Z3 Ni1017 ñì�3 : (5:7)Äåñÿòàÿ ñòåïåíü ãëàâíîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà ÿðêóþ çàâèñèìîñòü ìàêñè�ìàëüíîé ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè, îïèñûâàåìîé�îðìóëàìè (5.5) è (5.6). Ïàðàìåòð (5.7) äëÿ ïëîò�íûõ ïëàçì ìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü åäèíè�öó. Ýòîãî ìû íå áóäåì ïðåäïîëàãàòü â íàøåé ÿâíîíåçàâûøàåìîé îöåíêå. Èìåííî, ìû ïðèìåì � � 10,(Z2i =Z3) � 0:1, Ni � 1018 ñì�3, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷è�òàòü ïàðàìåòð y � 1. Òàêæå ïðèìåì, ÷òî ! [ýÂ℄ � 1.Òîãäà ñîãëàñíî (5.5) è (5.6) äëÿ ãåíåðàöèè òðåòüåé èïÿòîé ãàðìîíèê ïëàçìîé, âîçíèêøåé ïðè èîíèçàöèèàòîìîâ, íàõîäèâøèõñÿ â 5s-ñîñòîÿíèè, ïîëó÷àåì�(3)max(5) � 5:6 � 10�5; �(5)max(5) � 2 � 10�6:Ýòè çíà÷åíèÿ â äåñÿòü ìèëëèîíîâ ðàç ïðåâûøàþòý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ïëàçìîé, âîç�íèêàþùåé ïðè èîíèçàöèè àòîìîâ, íàõîäèâøèõñÿ âîñíîâíîì 1s-ñîñòîÿíèè:�(3)max(1) � 5:7 � 10�12; �(5)max(1) � 2 � 10�13:Ïðèâåäåííûå çäåñü îöåíêè ïîçâîëÿþò ïîäâåñòèèòîã. Ïðîâåäåííîå òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå êîãå�ðåíòíîé òîðìîçíîé ãåíåðàöèè òðåòüåé è ïÿòîé ãàð�ìîíèê èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè â �îòîèîíèçîâàííîé ïëàç�ìå, îáðàçóåìîé â ðåæèìå ïîäàâëåíèÿ áàðüåðà èîíè�çàöèè, ïîçâîëèëî âûÿâèòü âåñüìà ñèëüíóþ çàâèñè�ìîñòü ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ãàðìîíèê îò ãëàâ�íîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ àòîìîâ ãàçà, èç êî�òîðîãî îáðàçóåòñÿ ïëàçìà. Ñëåäîâàòåëüíî, íàëè÷èåâ ãàçå ìàëîãî ïðîöåíòà àòîìîâ â âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèÿõ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííîìó óâåëè�÷åíèþ ãåíåðàöèè òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê â �îòî�èîíèçîâàííîé ïëàçìå. Èìåííî ïîäîáíîå óâåëè÷åíèåý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè íà�áëþäàëîñü â ðàáîòå [17℄. Â òî æå âðåìÿ ñëåäóåò ïîä�÷åðêíóòü, ÷òî, êàê ýòî ïîêàçàíî â [15℄, ïðè äëèòåëü�íîñòè èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè áîëüøåé âðåìå�íè ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé îáñóæäàå-ìàÿ íàìè ðîëü âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé óìåíüøà�åòñÿ. Òàêîå âðåìÿ äàåòñÿ îöåíêîétee � 1n3 �10� � Z3Zi 10�13 ñNi=1018 ñì�3 :297
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