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Î �ÅÍÅ�ÀÖÈÈ Ò�ÅÒÜÅÉ �À�ÌÎÍÈÊÈ Â ÈÎÍÈÇÓÞÙÅÌÑß�ÀÇÅ È ÅÅ ÑÂßÇÈ Ñ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÉ ÝÍÅ��ÈÅÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÍ. Å. Àíäðååâ, Ì. Å. Âåéñìàí, Ì. Â. ×åãîòîâ *Èíñòèòóò òåïëî�èçèêè ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð�îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 äåêàáðÿ 2002 ã.Ïðè ïîìîùè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî ìîäåëè ðàáîòû [1℄, äîïîëíåííîé ó÷åòîì èîíèçàöèîííîãîòîêà [2�5℄, à òàêæå ðàñ÷åòîâ íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ íåñòàöèîíàðíîãî îäíîìåðíîãî óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà, èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê íèçêîãî ïîðÿäêà ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ãàç êîðîòêîãîèîíèçóþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ ó÷åòîì óñëîâèé ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî �àçîâîãî ñèíõðîíèçìà.Ïîêàçàíî, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñ èîíèçàöèîííûì òîêîì ïðè îïèñàíèè ñïåêòðà òðåòüåé ãàðìî-íèêè íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëüþ. Â ýòîì ñëó÷àå àìïëèòóäà òðåòüåéãàðìîíèêè îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííîñòüþ ëàçåðíîãî ïîëÿ â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè,÷òî ïîçâîëÿåò ñâÿçàòü åå ñ âåëè÷èíîé îñòàòî÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ [5�8℄. Ýòî ìîæåò ñëóæèòü îñíîâîéäëÿ äèàãíîñòèêè îñòàòî÷íîé ýíåðãèè ïî ñïåêòðó òðåòüåé ãàðìîíèêè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ èññëåäî-âàíèé ïî ñîçäàíèþ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ íà èîíèçàöèîííî-íåðàâíîâåñíîé ïëàçìå.PACS: 42.65.Ky, 52.38.-r, 52.70.-m1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå àêòèâíî èññëåäóþòñÿïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè îïòè÷åñêîé èîíèçà�öèè ãàçà ìîùíûì êîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì(ñì., íàïðèìåð, [1�10℄ è öèòèðîâàííóþ òàì ëèòåðàòó�ðó). Ïîìèìî �óíäàìåíòàëüíîãî èíòåðåñà, ýòî ñâÿçà�íî ñ ïåðñïåêòèâàìè èñïîëüçîâàíèÿ ãåíåðèðóþùèõñÿïðè ýòîì ãàðìîíèê ëàçåðíîé ÷àñòîòû äëÿ ïîëó÷å�íèÿ èñòî÷íèêîâ êîðîòêîâîëíîâîãî èçëó÷åíèÿ è ãå�íåðàöèè àòòîñåêóíäíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëü�ñîâ [11, 12℄, à òàêæå ñ âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿèí�îðìàöèè î ñïåêòðå ãàðìîíèê äëÿ äèàãíîñòèêèïðîöåññîâ â èîíèçóåìîì ãàçå.�àðìîíèêè âîçäåéñòâóþùåãî íà ãàç ìîùíîãî ëà�çåðíîãî èìïóëüñà ìîãóò ãåíåðèðîâàòüñÿ êàê çà ñ÷åòêîëëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ � òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿýëåêòðîíîâ ïðè èõ ñòîëêíîâåíèè ñ ëþáûìè èîíà�ìè îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ïëàç�ìû [13℄, � òàê è çà ñ÷åò èíäèâèäóàëüíîãî íåëèíåé�íîãî îòêëèêà ñèñòåìû ¾èîíèçóþùèéñÿ ýëåêòðîí +ðîäèòåëüñêèé èîí¿ íà ëàçåðíîå ïîëå. Äëÿ ý��åêòèâ�*E-mail: hegotov�ihed.ras.ru

íîé ãåíåðàöèè ãàðìîíèê ïî ïåðâîìó ìåõàíèçìó íåîá�õîäèìà âåñüìà âûñîêàÿ ïëîòíîñòü âåùåñòâà, áëèçêàÿê òâåðäîòåëüíîé [14℄, ïðè ýòîì ý��åêòèâíîñòü òîð�ìîçíîãî ìåõàíèçìà ìîæåò áûòü óâåëè÷åíà çà ñ÷åòïðåäâàðèòåëüíîãî âîçáóæäåíèÿ èîíèçóåìîãî ëàçåð�íûì èìïóëüñîì ãàçà [15℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê íèçêîãî ïîðÿäêàâ ïîëå �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðèñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé ïëîòíîñòè èîíèçóåìîãî ãà�çà â ïðåíåáðåæåíèè òîðìîçíûì ìåõàíèçìîì ãåíåðà�öèè ãàðìîíèê.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ìîæíî ñ÷èòàòü óñòàíî�âèâøåéñÿ òî÷êó çðåíèÿ, ñîãëàñíî êîòîðîé ãåíåðàöèÿãàðìîíèê âûñîêîãî ïîðÿäêà, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ñïåê�òðå ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ â âèäå ¾ïëàòî¿ [10℄, ïðîèñõî�äèò ïðè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè îáðàçóþùåãî�ñÿ â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè ýëåêòðîíà ïðè åãî ïîâòîð�íîì äâèæåíèè â ïîëå ðîäèòåëüñêîãî èîíà. Äëÿ îïè�ñàíèÿ ýòîãî ïðîöåññà èñïîëüçóþòñÿ êàê ÷èñòî êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêèå [10, 16℄, òàê è ïîëóêëàññè÷åñêèåìåòîäû [17℄. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îòñóòñòâóåò îá�ùåïðèíÿòàÿ òî÷êà çðåíèÿ íà ìåõàíèçìû ãåíåðàöèèãàðìîíèê íèçêîãî ïîðÿäêà, ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ êî�òîðûõ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ãàðìîíèê612



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â èîíèçóþùåìñÿ ãàçå : : :âûñîêîãî ïîðÿäêà â îáëàñòè ¾ïëàòî¿. Åñòü ïðåäïî�ëîæåíèÿ, ÷òî ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê íèçêîãî ïîðÿäêàîáóñëîâëåíà ñâÿçàííî-ñâÿçàííûìè ïåðåõîäàìè ýëåê�òðîíîâ ìåæäó óðîâíÿìè ýíåðãèè àòîìà [18℄. Êðî�ìå òîãî, ñóùåñòâóåò ïðîñòàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìî�äåëü, ïðåäëîæåííàÿ â ðàáîòå [1℄, â êîòîðîé ðàññìàò�ðèâàåòñÿ ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê âñëåäñòâèå òîãî, ÷òîïðè òóííåëüíîé èîíèçàöèè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðî�íîâ âîçðàñòàåò äâàæäû çà ëàçåðíûé ïåðèîä â ìî�ìåíòû âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàêñèìàëüíîé íà�ïðÿæåííîñòè ëàçåðíîãî ïîëÿ. Ýòà ìîäåëü î÷åíü ïðè�âëåêàòåëüíà â ñèëó ñâîåé ïðîñòîòû, ïîçâîëÿþùåé ñà�ìîñîãëàñîâàííî èññëåäîâàòü ãåíåðàöèþ ãàðìîíèê ñó÷åòîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà çíà�÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ. Îäíàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìå�íè îñòàâàëñÿ íåÿñíûì âîïðîñ, íàñêîëüêî àäåêâàòíî�åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû [1℄ ìîæåò îïè�ñûâàòü ðåàëüíóþ �èçè÷åñêóþ ñèòóàöèþ.Äëÿ ïðîÿñíåíèÿ ýòîãî âîïðîñà â ðàçä. 3 íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ãåíåðàöèè ãàð�ìîíèê ñ èñïîëüçîâàíèåì êàê ãèäðîäèíàìè÷åñêîé,òàê è êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ìîäåëåé (îïèñàííûõ âðàçä. 2). Êðîìå òîãî, èññëåäîâàíî ïîâåäåíèå àìïëè�òóä ãàðìîíèê â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà ñâÿçàí�íûõ ñîñòîÿíèé â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Â îòëè÷èå îòðàáîòû [18℄, ãäå èññëåäîâàí ñïåêòð âòîðîé ïðîèçâîä�íîé ïî âðåìåíè äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà â ïîëåçàäàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà, â íàòîÿùåé ðàáî�òå èññëåäóåòñÿ ñïåêòð ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ â èîíè�çóþùåìñÿ ãàçå ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ñ ó÷åòîìóñëîâèé �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî ñèí�õðîíèçìà. Ïîñëåäíåå åñòåñòâåííûì îáðàçîì ó÷èòû�âàåòñÿ ïðè ñàìîñîãëàñîâàííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà è óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà. Ïîêàçàíî, ÷òîòðåòüÿ ãàðìîíèêà íåñóùåé ÷àñòîòû ëàçåðíîãî èçëó�÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìî�äåëüþ ðàáîòû [1℄, äîïîëíåííîé ó÷åòîì èîíèçàöèîí�íîãî òîêà, îáåñïå÷èâàþùåãî âûïîëíåíèå çàêîíîâ ñî�õðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà ëàçåðíîãî ïîëÿ ïðèèîíèçàöèè ãàçà [2�5℄. Ýòî çíà÷èò, ÷òî åå àìïëèòóäàöåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè èîíèçàöèîííî�ãî �ðîíòà è íàïðÿæåííîñòüþ ëàçåðíîãî ïîëÿ â îá�ëàñòè èîíèçàöèîííîãî �ðîíòà. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæ�íî ñâÿçàòü àìïëèòóäó òðåòüåé ãàðìîíèêè ñ âåëè÷è�íîé îñòàòî÷íîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ. Ïîñëåäíÿÿ åñòüýíåðãèÿ, íåîáðàòèìî ïåðåøåäøàÿ îò ëàçåðíîãî ïî�ëÿ ê ýëåêòðîíàì ïðè èõ íåàäèàáàòè÷åñêîì âçàèìî�äåéñòâèè ñ ïîëåì â ìîìåíò èîíèçàöèè [6℄. Âåëè÷èíàîñòàòî÷íîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîñòü ãå�íåðàöèè êîãåðåíòíîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ âñõåìàõ ñ ðåêîìáèíàöèîííîé íàêà÷êîé [8℄. Ïîýòîìóïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äèàãíîñòèêè îñòàòî÷�

íîé ýíåðãèè ïî ñïåêòðó òðåòüåé ãàðìîíèêè âàæíàäëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ëàçåðîâ ñ àêòèâíîéñðåäîé, îáðàçóþùåéñÿ ïðè èîíèçàöèè ãàçà èíòåí�ñèâíûì îïòè÷åñêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Çàìåòèì,÷òî òðåõìåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ òðåòüåéãàðìîíèêè â íåëèíåéíîì âåùåñòâå èçó÷àëîñü, â ÷àñò�íîñòè, â ðàáîòå [19℄.Ìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ñïåêòð òðåòüåé ãàðìîíè�êè ñ âåëè÷èíîé îñòàòî÷íîé ýíåðãèè, ïîñòðîåíà âðàçä. 4. Ïîñêîëüêó ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ îñòàòî÷íîéýíåðãèè îáðàçîâàâøèìñÿ ïðè èîíèçàöèè ãàçà ýëåê�òðîíîì, òàê æå êàê è ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê, ÿâëÿåòñÿ,ñòðîãî ãîâîðÿ, êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì ïðîöåññîì,ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïðèâåäåííîå â ðàçä. 4 ñðàâíå�íèå ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðàñ÷åòå îñòàòî÷íîé ýíåðãèèãèäðîäèíàìè÷åñêèõ �îðìóë [6℄ ñ êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêèì ðàñ÷åòîì îñòàòî÷íîé ýíåðãèè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÂ íàèáîëåå îáùåé �îðìå â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîéýëåêòðîäèíàìèêè ãåíåðàöèÿ ãàðìîíèê ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ â èîíèçóåìîì ãàçå ìîæåò áûòü îïèñàíà ïðèïîìîùè óðàâíåíèé ÌàêñâåëëàrotE = �1 �B�t ; rotB = 1 �E�t + 4� �P�t (1)è ñîîòâåòñòâóþùèõ óðàâíåíèé äëÿ äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà ýëåêòðîíîâ â åäèíèöå îáúåìà ãàçà,P = �eXj hrji(ñóììà áåðåòñÿ ïî âñåì ýëåêòðîíàì â ýòîì îáúåìå,à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî âîëíîâîé�óíêöèè ýòèõ ýëåêòðîíîâ, h bfi = h	j bf j	i äëÿ îïåðà�òîðà bf ; e � ìîäóëü çàðÿäà ýëåêòðîíà; âêëàäîì äâè�æåíèé èîíîâ ïðåíåáðåãàåòñÿ). Â ïðèáëèæåíèè ñðå�äû, ñîñòîÿùåé èç íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ îäíîýëåê�òðîííûõ àòîìîâ, èìååìP(r; t) = �enat(r; t) Z raj	(r; t; ra)j2dra: (2)Çäåñü nat � ñóììàðíàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ èèîíîâ, ðàâíàÿ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ãàçà (äàëååîíà ñ÷èòàåòñÿ íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè), ra� âíóòðè�àòîìíûå êîîðäèíàòû ñ öåíòðîì â ñîîòâåòñòâóþùåìàòîìíîì ÿäðå, r � ðàäèóñ-âåêòîð àòîìíîãî ÿäðà, 	�îäíîýëåêòðîííàÿ âîëíîâàÿ �óíêöèÿ, ïîä÷èíÿþùàÿ�ñÿ óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðài~�	�t = � ~22m�	+ hU(ra) +Vf (ra; t)i	; (3)613



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Å. Âåéñìàí, Ì. Â. ×åãîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003ãäå äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ïðîñòðàíñòâó ïðîâîäèò�ñÿ ïî âíóòðèàòîìíûì êîîðäèíàòàì, U(ra) � àòîì�íûé ïîòåíöèàë,Vf (ra; t)� îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿýëåêòðîíîâ ñ ïîëåì.Èç �îðìóë (1) è (2) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âîëíî�âîå óðàâíåíèå äëÿ áåçðàçìåðíîãî âûñîêî÷àñòîòíîãîïîëÿ a = eE=m!0:� �2��2 + 2�2���� +�?� a = NR; (4)R = �aa:u: �2hrai�t2a : (5)Çäåñü � = k0(x � t) è � = k0x � ñâÿçàííàÿ ñ ëà�çåðíûì èìïóëüñîì áåçðàçìåðíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò(ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè x),�? = �2�y2 + �2�z2 ;!0 è k0 = !0= � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ â âàêóóìå, N � nat=n,n = m!204�e2� êðèòè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ,aa:u: � eEa:u:m!0 ; Ea:u: = m2e5~4� àòîìíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ, èñòî÷íèê Rïðåäïîëàãàåòñÿ âûðàæåííûì â àòîìíûõ åäèíèöàõe = ~ = m = 1,  = 137, ïðè ýòîì ta � âðåìÿ,âûðàæåííîå â àòîìíûõ åäèíèöàõ,��ta = � !0!a:u: ��� ; !a:u: = me4~3� àòîìíàÿ ÷àñòîòà. Âîñïîëüçîâàâøèñü òåì, ÷òî, êàêñëåäóåò èç (3),�hrai�ta = hbpi+ iD[Vf ; ra℄E ;ãäå bp = �ir � îïåðàòîð êàíîíè÷åñêîãî èìïóëüñà,è ó÷èòûâàÿ ÿâíûé âèä îïåðàòîðà Vf â êàëèáðîâêåäëèíû, ïîëó÷àåì â äèïîëüíîì ïðèáëèæåíèè (ïðåíå�áðåãàÿ çàâèñèìîñòüþ ïîëÿ îò êîîðäèíàòû ra), ÷òîR = �aa:u: ��ta hbpi: (6)Âûðàæåíèå (6) ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (3) ëåãêî ïðè�âåñòè ê âèäó (â ðàññìàòðèâàåìîì äèïîëüíîì ïðèáëè�æåíèè) R = a+ aa:u:hrU(ra)i: (7)

Òàêèì îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ (5), (6) è (7),äëÿ âû÷èñëåíèÿ èñòî÷íèêà R íåîáõîäèìî îïðåäå�ëèòü ëþáóþ èç òðåõ âåëè÷èí: hrai, hbpi, hrU(ra)i.Íàèáîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî (ïðè íàèìåíüøåì ÷èñëåäîïóùåíèé) ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïó�òåì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿØðåäèíãåðà (3).Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäûòàêîãî ðåøåíèÿ [20�23℄, îäíàêî ýòà çàäà÷à îñòàåòñÿî÷åíü òðóäîåìêîé, òåì áîëåå, ÷òî èíòåãðèðîâàíèåâîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (4) òðåáóåò åå ìíîãîêðàòíîãîðåøåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áîëüøîå çíà÷åíèå ïðèîá�ðåëè ïðèáëèæåííûå ìåòîäû âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíûR, òàêèå êàê ÷èñëåííîå ðåøåíèå îäíîìåðíîãî óðàâ�íåíèÿØðåäèíãåðà äëÿ ìîäåëüíîãî îäíîìåðíîãî àòî�ìà [24, 25℄, à òàêæå ïðèáëèæåííîå àíàëèòè÷åñêîå âû�÷èñëåíèå âåëè÷èí hrai [16℄ è �hbpi=�ta [10℄ ïðè ðàç�ëè÷íûõ äîïóùåíèÿõ. �ëàâíûìè ñðåäè íèõ ÿâëÿþò�ñÿ, âî-ïåðâûõ, äîïóùåíèå î ñëàáîì âëèÿíèè ñâÿçûâà�þùåãî ïîòåíöèàëà íà ÷àñòü âîëíîâîé �óíêöèè, ñîîò�âåòñòâóþùåé íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó, âî-âòîðûõ, äî�ïóùåíèå î ïðåíåáðåæåíèè âñåìè ñâÿçàííûìè ñîñòî�ÿíèÿìè, êðîìå îñíîâíîãî, è, â òðåòüèõ, äîïóùåíèå îñëàáîì âëèÿíèè èñòîùåíèÿ îñíîâíîãî óðîâíÿ è åãîøòàðêîâñêîãî óøèðåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî äîïóùåíèåî íåçíà÷èòåëüíîé ðîëè ñâÿçûâàþùåãî ïîòåíöèàëà âîáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîñîîòâåòñòâóþùèå àíàëèòè÷åñêèå òåîðèè, ñòðîãî ãî�âîðÿ, ñòàíîâÿòñÿ ïëîõî ïðèìåíèìûìè äëÿ ðàññìàò�ðèâàåìûõ â ïðåäñòàâëÿåìîé ðàáîòå ãàðìîíèê íèçêî�ãî ïîðÿäêà ñ íîìåðàìè, ìåíüøèìè U1=~!0 [16℄, ãäåU1 � ýíåðãèÿ îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ ðàññìàòðèâàåìî�ãî ñâÿçûâàþùåãî ïîòåíöèàëà. Î äðóãîé ïðè÷èíå âîç�ìîæíîé íåòî÷íîñòè àíàëèòè÷åñêèõ êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêèõ òåîðèé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñ÷åòó òðåòüåé ãàð�ìîíèêè, ñâÿçàííîé ñ òðåòüèì èç âûøåóêàçàííûõ äî�ïóùåíèé, ãîâîðèòñÿ â ðàáîòå [26℄.Òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå ñ âû÷èñëåíèåì âîëíîâîé�óíêöèè îáðàçóþùåãîñÿ ïðè èîíèçàöèè ýëåêòðîíàè ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì èñòî÷íèêà R â ëþ�áîé èç �îðì (5)�(7), ïðåäñòàâëÿþòñÿ íåèçáåæíû�ìè â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ ãàðìîíèê âûñîêîãî ïî�ðÿäêà, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ñïåêòðå ïîïåðå÷íîãî ïî�ëÿ â âèäå ¾ïëàòî¿ [10℄, ãåíåðàöèÿ êîòîðûõ ïðîèñ�õîäèò ïðè èçëó÷àòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíàïðè åãî ïîâòîðíîì äâèæåíèè â ïîëå ðîäèòåëüñêîãîèîíà [10, 16℄. Â òî æå âðåìÿ íèæå áóäåò ïîêàçàíî,÷òî íèçêî÷àñòîòíóþ ÷àñòü ñïåêòðà ïîïåðå÷íîãî ïî�ëÿ, âêëþ÷àþùóþ òðåòüþ ãàðìîíèêó, â êîòîðîé ñî�ñðåäîòî÷åíà áîëüøàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïîëÿ (çà âû÷å�òîì ýíåðãèè íåñóùåé), ìîæíî îïèñàòü çíà÷èòåëüíîïðîùå. Äëÿ ýòîãî â ðàññìàòðèâàåìîì íèæå ðåæèìåòóííåëüíîé èîíèçàöèè [27℄, ðåàëèçóþùåìñÿ â ñëó÷àå614



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â èîíèçóþùåìñÿ ãàçå : : :äîñòàòî÷íî êîðîòêèõ è èíòåíñèâíûõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ [28℄, äîñòàòî÷íî çíàòü ëèøü ¾ìãíîâåííóþ¿÷àñòîòó èîíèçàöèè, íàïðèìåð, â �îðìå, ïðèâåäåí�íîé â ðàáîòå [29℄. Èäåÿ òàêîãî îïèñàíèÿ áûëà âïåð�âûå âûäâèíóòà â ðàáîòå [1℄. Íèæå ïîêàçûâàåòñÿ, ÷òî�åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëåííàÿ â ðà�áîòå [1℄, ìîæåò õîðîøî îïèñûâàòü íèçêî÷àñòîòíóþ÷àñòü ñïåêòðà, åñëè íàðÿäó ñ ó÷èòûâàåìûì â íåéòîêîì ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ J = �eneV, ãäå ne �êîíöåíòðàöèÿ, à V � ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñêîðîñòüýëåêòðîíîâ, ó÷åñòü òàêæå �èîíèçàöèîííûé� òîê, ñâÿ�çàííûé ñ ïîòåðÿìè ýíåðãèè è èìïóëüñà ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ íà èîíèçàöèþ ãàçà [2�4℄:Jion = EjEj2 znXz=1WzUznz�1: (8)Çäåñü Uz � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè èîíîâ ñ êðàòíî�ñòüþ èîíèçàöèè z�1, nz�1 � èõ êîíöåíòðàöèÿ, Wz�÷àñòîòà èõ èîíèçàöèè, zn � çàðÿä ÿäðà. Ïðè ýòîìïðîèçâîäíàÿ îò ïîëÿðèçóåìîñòè îïðåäåëÿåòñÿ êàêñóììà òîêîâ J + Jion. Â ðåçóëüòàòå, â ñîîòâåòñòâèèñ óðàâíåíèÿìè (1) è îïðåäåëåíèåì (4), èñòî÷íèê Râû÷èñëÿåòñÿ êàêR = � 1nate �(J+ Jion)�� (9)(â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ). Òàêèì îáðàçîì, âðàìêàõ äàííîé ìîäåëè, êîòîðóþ äàëåå íàçûâàåì¾ãèäðîäèíàìè÷åñêîé¿, äëÿ îïðåäåëåíèÿ R äîñòàòî÷�íî íàéòè êîíöåíòðàöèè nz�1, ÷àñòîòû èîíèçàöèèWzè ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñêîðîñòü V. Êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî îíà íå îòëè÷àåòñÿîò êâàçèíåéòðàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ êàêne = znXz=1 znz:Â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãî ðåëÿòèâèçìà âåëè÷èíà Víàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ [6, 7, 30℄�V�t = � emE� VSne ; (10)ãäå S = nat�Z=�t, Z = znXz=1 znznat (11)� ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ, S � ñêîðîñòü èîíèçàöèè,

äëÿ êîòîðîé â ïðèáëèæåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîé èîíè�çàöèè ýëåêòðîííûõ óðîâíåé ñïðàâåäëèâû óðàâíåíèÿS = znXz=1Sfzg ; Sfzg = Wznz�1;�nz�t = Sfzg � Sfz+1g; z = 1; : : : ; zn � 1;�nzn�t = Sfzng: (12)Èç óðàâíåíèé (8)�(11) â ïðèáëèæåíèè ñëàáîãîðåëÿòèâèçìà è ìåäëåííî (çà ëàçåðíûé ïåðèîä) ìå�íÿþùåéñÿ àìïëèòóäû íåñóùåé ïîëó÷àåì ñëåäóþùååîêîí÷àòåëüíîå âûðàæåíèå äëÿ R â ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîé ìîäåëè:R = Za� �22 ��� (a znXz=1 UzUH nz�1n Wzjaj2!0) ; (13)ãäå � � e2=~, UH � ïîòåíöèàë èîíèçàöèè âîäîðîäà.Âòîðîé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè (13) ñâÿçàí ñ ó÷åòîìèîíèçàöèîííîãî òîêà. Âûðàæåíèå (13) äîïîëíÿåòñÿ�îðìóëîé äëÿ ÷àñòîò èîíèçàöèè Wz . Â ðàññìàòðè�âàåìîì ðåæèìå òóííåëüíîé èîíèçàöèè, êîãäà ïàðà�ìåòð Êåëäûøà [27℄ = !0p2mUzejEj � 1;âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæå�íèå, ïîäñòàâëÿÿ â �îðìóëó äëÿ ÷àñòîòû èîíèçàöèèâ ïîñòîÿííîì ïîëå ìîäóëü íàïðÿæåííîñòè ìãíîâåí�íîãî ïîëÿ jEj [31℄. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåäñòàâèòü Wzâ âèäåWz = Cz!a:u�aa:u:jaj ��z �� exp(�23 aa:u:jaj � UzUH�3=2) ; (14)ãäå Cz è �z � ïîñòîÿííûå, çàâèñÿùèå îò �îðìûàòîìíîãî ïîòåíöèàëà. Óðàâíåíèÿ (11)�(14) ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿþò çàäà÷ó íàõîæäåíèÿ R â ãèäðîäè�íàìè÷åñêîé ìîäåëè.3. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎ�ÎÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�Î �ÀÑ×ÅÒÎÂ ÀÌÏËÈÒÓÄ�À�ÌÎÍÈÊ�àññìîòðèì âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ñ�îðìóëèðî�âàííîé âûøå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè, ñðàâíèâàÿðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ ñ ¾ãèäðî�äèíàìè÷åñêèì¿ èñòî÷íèêîì (13) è ñ êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêèì èñòî÷íèêîì. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, àíàëè�òè÷åñêèå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå òåîðèè äëÿ ðàñ÷åòà615



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Å. Âåéñìàí, Ì. Â. ×åãîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003R ìîãóò áûòü íåäîñòàòî÷íî òî÷íû â íèçêî÷àñòîòíîéîáëàñòè ñïåêòðà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðàñ÷åòû ñ ãèä�ðîäèíàìè÷åñêèì èñòî÷íèêîì (13) öåëåñîîáðàçíî, âïåðâóþ î÷åðåäü, ñðàâíèâàòü ñ ÷èñëåííûìè êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè, äëÿ ÷åãî óäîáíî èñïîëü�çîâàòü R â �îðìå (7).Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïîïåðå÷íûé ðàçìåð �r ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà äîñòàòî÷íî âåëèê, à ïðîéäåííîå â èîíèçóå�ìîì ãàçå ðàññòîÿíèå x äîñòàòî÷íî ìàëî, x < k0�2r=2,à òàêæå ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå óçêóþ óãëîâóþ íà�ïðàâëåííîñòü èçëó÷åíèÿ ãàðìîíèê [32℄, ðåøàåì âîë�íîâîå óðàâíåíèå (4) â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè, ïðåíå�áðåãàÿ ïîïåðå÷íûì ëàïëàñèàíîì. Ïðè ýòîì ïîëÿðè�çàöèþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ÷èòàåì ëèíåéíîé è íà�ïðàâëåííîé âäîëü îñè y, a = aey. Óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà òàêæå ðåøàåì â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè äëÿìîäåëüíîãî îäíîìåðíîãî îäíîýëåêòðîííîãî ñâÿçûâà�þùåãî ïîòåíöèàëà, ïðè ýòîì èñïîëüçóåì êàëèáðîâêóäëèíû è äèïîëüíîå ïðèáëèæåíèå:i �	�ta = �12 �2	�y2a +� aaa:u:� ya	+ U(ya)	: (15)Ïîòåíöèàë U(ya) ñ÷èòàåì êîðîòêîäåéñòâóþùèì,U(ya) = �2u exp�� y2a�2y� ; (16)ãäå âåëè÷èíû �y � 1 è u � 1 âûáèðàþòñÿ òàêèì îá�ðàçîì, ÷òîáû îñíîâíîé óðîâåíü ýíåðãèè ñîâïàäàë ññîîòâåòñòâóþùèì àòîìíûì, ñ êîòîðîãî ïðîèñõîäèòèîíèçàöèÿ. Äëÿ ïîòåíöèàëà (16) êîíñòàíòû �1 è C1â �îðìóëå (14) ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, �1 = 0 èC1 =r U1UH " limya!1	1(ya) exp(jyajr U1UH)#2 ; (17)ãäå 	1(ya) = 	(ya; t = 0) � âîëíîâàÿ �óíêöèÿñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïîìèìî ñîîáðàæåíèé ïðîñòî�òû, òàêîé âûáîð ïîòåíöèàëà ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî äëÿíå ñëèøêîì ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ãàçà nat ðàçìàõêîëåáàíèé ýëåêòðîíà â ïîëå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ2rE = 2eE=m!20 ìîæåò áûòü íàñòîëüêî âåëèê, ÷òîâëèÿíèå ñîñåäíåãî àòîìíîãî îñòàòêà îêàæåòñÿ òàêèìæå, êàê è ðîäèòåëüñêîãî: äëÿ ýòîãî 2rE äîëæíî ïðå�âûñèòü ïîëîâèíó ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè àòî�ìàìè n�1=3at =2, ÷òî äîñòèãàåòñÿ ïðè0:3 I(�z)1014 Âò/ñì2 � �01 ìêì�4 � nat1018 ñì�3�2=3 > 1;ãäå I(�z) � ëàçåðíàÿ èíòåíñèâíîñòü â ìîìåíò ìàêñè�ìàëüíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, óæå

ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåð�íîãî èçëó÷åíèÿ è óìåðåííûõ ïëîòíîñòÿõ ãàçà ïîòåí�öèàë èîíèçóåìîãî àòîìà íåëüçÿ ðàññìàòðèâàòü êàêïîòåíöèàë óåäèíåííîãî àòîìà. Â ÷àñòíîñòè, ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ÷àñòü óðîâíåé ýíåðãèè âîçáóæäåííûõ ñî�ñòîÿíèé óåäèíåííîãî àòîìà, ñãóùàþùèõñÿ ê ãðàíèöåêîíòèíóóìà ñîñòîÿíèé ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, ïåðå�õîäèò â íåïðåðûâíûé ñïåêòð è ïîòåíöèàëüíàÿ ÿìààòîìíîãî îñòàòêà ñîäåðæèò ëèøü êîíå÷íîå êîëè÷å�ñòâî óðîâíåé ýíåðãèè ñâÿçíûõ ñîñòîÿíèé òàê æå, êàêýòî èìååò ìåñòî äëÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåãî ïîòåíöè�àëà.Â äàëüíåéøåì ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà (16) áó�äåò èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ñïåêòðà ðàñïðîñòðàíÿ�þùåãîñÿ â èîíèçóåìîì ãàçå èçëó÷åíèÿ îò êîëè÷åñòâàñâÿçíûõ ñîñòîÿíèé â àòîìíîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìå.Êîëè÷åñòâî ñâÿçíûõ ñîñòîÿíèé ìîæíî èçìåíÿòü ñïîìîùüþ èçìåíåíèÿ u è �y òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîìè�ìî ñâÿçíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ îñíîâíûì óðîâíåì ýíåðãèèâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå îêàçûâàþòñÿ äâà, òðè è ò. ä.óðîâíåé ýíåðãèè. Ïðè ýòîì êîíñòàíòû �y è u áóäåìâûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýíåðãèÿ îñíîâíîãîñîñòîÿíèÿ áûëà ïîñòîÿííîé è ðàâíîé U1 = 24:6 ýÂ,÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåíöèàëó îäíîêðàòíîé èîíèçà�öèè ãåëèÿ èç îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ.Ïðè âûáîðå �y = 1 è u = 0:807 îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå ñ U1 = 24:6 ýÂ îêàçûâàåòñÿ åäèíñòâåííûìñâÿçíûì ñîñòîÿíèåì â ïîòåíöèàëüíîé ÿìå. Äëÿ ýòî�ãî ñëó÷àÿ íà ðèñ. 1à ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû âû�÷èñëåíèé áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè èîíèçàöèèSnat!0 = !�10 �Z�t ;ïàðàìåòðà Êåëäûøà  è ñðåäíåãî çàðÿäà èîíîâ Z,îïðåäåëÿåìîãî â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ ïî�îðìóëå (11), à â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ �ïî �îðìóëå Z = 1�Xn j h	jni j2; (18)ãäå jni � âîëíîâàÿ �óíêöèÿ n-ãî ñâÿçàííîãî ñîñòîÿ�íèÿ, íà ðèñ. 1á � ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé íîðìèðî�âàííîãî íà ìàêñèìóì ñïåêòðà ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðî�ìàãíèòíîãî ïîëÿ jba(k)j2,ba(k) = 1Z�1 a(�) exp(�ik�) d�� �óðüå-îáðàç âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 1aâèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òóííåëüíîéèîíèçàöèè ( � 0:2 â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîé ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè) óðàâíåíèÿ (12), (14), (11) õîðîøî616
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�èñ. 1. a � áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòü èîíèçàöèè S(t)=nat!0, ñðåäíèé çàðÿä èîíîâ Z (ñïëîøíûå ëèíèè � èç ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà (15), øòðèõîâûå � ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïî �îðìóëàì (11), (12), (14)), ïàðàìåòð Êåë-äûøà  � ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ. á� ñïåêòð ïîïåðå÷íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè ïðîõîæäåíèè ëàçåðíûì èìïóëüñîìñëîÿ ãàçà òîëùèíîé x = 6LFWHM . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà  ¾êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèì¿ èñòî÷íèêîì (7),øòðèõîâàÿ � ðàñ÷åò ñ ¾ãèäðîäèíàìè÷åñêèì¿ èñòî÷íèêîì (13), øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ � ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò, íîáåç èîíèçàöèîííîãî òîêà (âòîðîé ÷ëåí â (13) ðàâåí 0), ïóíêòèðíàÿ � íà÷àëüíûé ñïåêòð ëàçåðíîãî èìïóëüñà äî âõî-äà â ãàç. Ëàçåðíûé èìïóëüñ èìåë èíòåíñèâíîñòü Imax = 1016Âò/ñì2, ãàóññîâó îãèáàþùóþ ñ øèðèíîé íà ïîëîâèíåâûñîòû �FWHM = LFWHM= = 13 �ñ, äëèíó âîëíû �0 = 0:8 ìêì; êîíöåíòðàöèÿ ãàçà nat=n = 10�2, ïîòåíöèàëèîíèçàöèè åäèíñòâåííîãî óðîâíÿ ýíåðãèè U1 = 24:6 ýÂîïèñûâàþò äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ñî âðåìåíåì ñðåä�íåãî çàðÿäà èîíîâ. Â òî æå âðåìÿ íà êðèâîé çàâè�ñèìîñòè ñêîðîñòè èîíèçàöèè îò ñâÿçàííîé ñ èìïóëü�ñîì êîîðäèíàòû (x � t)=�0, ïîëó÷åííîé èç óðàâíå�íèÿ Øðåäèíãåðà (15), èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå, ïîñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòàìè ïî �îðìóëàì (12), (14), ïè�êè. Èõ ïðîèñõîæäåíèå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè çàõâàòàîáðàçîâàâøèõñÿ ïðè èîíèçàöèè ãàçà ýëåêòðîíîâ íàðîäèòåëüñêèõ èîíàõ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â îòðèöàòåëü�íûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòè èîíèçàöèè S (ñì. ðèñ. 1a),è, êðîìå òîãî, ñ íåàäèàáàòè÷åñêèì îòêëèêîì àòîìíî�ãî äèïîëÿ íà áûñòðîìåíÿþùååñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïî�
ëå [33℄.Èç ñðàâíåíèÿ ñïåêòðîâ ãàðìîíèê (ñì. ðèñ. 1á),ïîëó÷åííûõ ïðè ïîìîùè óðàâíåíèé (4), (7), (15), ñðåçóëüòàòàìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ïî �îð�ìóëàì (4), (11)�(14) êàê ñ ó÷åòîì, òàê è áåç ó÷å�òà èîíèçàöèîííîãî òîêà (â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âòîðîé÷ëåí â (13) ïîëàãàëñÿ ðàâíûì 0) ñëåäóåò, ÷òî èñòî÷�íèê (13) ñ èîíèçàöèîííûì òîêîì õîðîøî îïèñûâàåòàìïëèòóäó òðåòüåé è ïÿòîé ãàðìîíèê è óäîâëåòâîðè�òåëüíî � àìïëèòóäó ñåäüìîé ãàðìîíèêè. Ïðè ýòîìïðàâèëüíî îïèñûâàåòñÿ íå òîëüêî àìïëèòóäà, íî è�îðìà ñïåêòðà òðåòüåé ãàðìîíèêè. Áîëåå âûñîêèå617



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Å. Âåéñìàí, Ì. Â. ×åãîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003ãàðìîíèêè, âû÷èñëåííûå ïî ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìî�äåëè, èìåþò ñóùåñòâåííî çàíèæåííîå çíà÷åíèå àì�ïëèòóäû ïî ñðàâíåíèþ ñ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìè ðå�çóëüòàòàìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îñíîâíûì ìåõà�íèçìîì èõ ãåíåðàöèè ÿâëÿþòñÿ íå ó÷èòûâàåìûå âðàìêàõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ïðîöåññû çàõâà�òà ýëåêòðîíîâ íà ðîäèòåëüñêèõ èîíàõ [10, 16℄, ïðîÿâ�ëÿþùèåñÿ â óïîìÿíóòûõ âûøå ¾äîïîëíèòåëüíûõ¿ïèêàõ íà êðèâîé S(�).Äàëåå �y è u ìåíÿåì òàê, ÷òîáû â ïîòåíöèàëüíîéÿìå ïîÿâëÿëèñü äîïîëíèòåëüíûå óðîâíè, à ýíåðãèÿîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ îñòàâàëàñü áû ïðè ýòîì íåèç�ìåííîé, U1 = 24:6 ýÂ. Ïðè �y = 1:5 è u = 0:685ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé óðîâåíü ñ ýíåðãèåéU2 = 4:85 ýÂ; ïðè �y = 2:4 è u = 0:602 � äâà äî�ïîëíèòåëüíûõ óðîâíÿ ñ ýíåðãèÿìè U2 = 10:4 ýÂ èU3 = 1:5 ýÂ; ïðè �y = 3:4 è u = 0:553 � òðè äî�ïîëíèòåëüíûõ óðîâíÿ ñ ýíåðãèÿìè U2 = 14:54 ýÂ,U3 = 6:63 ýÂ è U4 = 1:35 ýÂ. Ñïåêòðû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå òàêèì çíà÷åíèÿì �y è u, ïðèâåäåíû íàðèñ. 2. Êîíñòàíòà C1 â �îðìóëå (14), ðàññ÷èòàííàÿïðè ïîìîùè (17), ðàâíà C1 � 4, 8, 24, 130 ñîîòâåò�ñòâåííî, äëÿ ñëó÷àåâ à, á, â, ã. Èç ðèñ. 2 ñëåäóåò,÷òî óâåëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé âïîòåíöèàëüíîé ÿìå ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîìó óâå�ëè÷åíèþ àìïëèòóä ïÿòîé, ñåäüìîé è áîëåå âûñîêèõãàðìîíèê. Ïðè ýòîì àìïëèòóäà òðåòüåé ãàðìîíèêèñëàáî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèéâ ïîòåíöèàëüíîé ÿìå è õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãèäðî�äèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ (ñ èîíèçàöèîííûì òîêîì).Àìïëèòóäà ïÿòîé ãàðìîíèêè òàêæå õîðîøî îïèñû�âàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ â ñëó÷àå, êîãäàîòñóòñòâóþò âîçáóæäåííûå óðîâíè ýíåðãèè è ïåðå�õîäû ìåæäó íèìè (ðèñ. 1, 2à). Îäíàêî ïðè íàëè÷èèâîçáóæäåííûõ óðîâíåé ýíåðãèè è ïåðåõîäîâ ìåæäóíèìè àìïëèòóäû ïÿòîé, ñåäüìîé è äåâÿòîé ãàðìî�íèê, ðàññ÷èòàííûõ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè, îêàçûâà�þòñÿ çíà÷èòåëüíî á�îëüøèìè, ÷åì ýòî ñëåäóåò èç ãèä�ðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè. Îòìåòèì, ÷òî âûâîä î âàæ�íîñòè ïåðåõîäîâ ìåæäó âîçáóæäåííûìè óðîâíÿìèýíåðãèè äëÿ ãåíåðàöèè òàêèõ ãàðìîíèê íàõîäèòñÿ âñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [18℄.4. Î ÑÂßÇÈ ÀÌÏËÈÒÓÄÛ Ò�ÅÒÜÅÉ�À�ÌÎÍÈÊÈ Ñ ÎÑÒÀÒÎ×ÍÎÉÝÍÅ��ÈÅÉ ÝËÅÊÒ�ÎÍÎÂÈç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà (ñì. ðèñ. 1,2) ñëåäóåò, ÷òî àìïëèòóäà òðåòüåé ãàðìîíèêè îñíîâ�íîé ÷àñòîòû !0 õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ãèäðîäèíà�ìè÷åñêîé ìîäåëüþ. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà òðå�
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�èñ. 2. Ñïåêòðû òðåòüåé, ïÿòîé, ñåäüìîé è äåâÿòîéãàðìîíèê äëÿ àòîìíûõ ïîòåíöèàëîâ ñ ðàçëè÷íûì÷èñëîì óðîâíåé ýíåðãèè; U1 = 24:6 ýÂ. a � ñ åäèí-ñòâåííûì óðîâíåì ýíåðãèè U1; á � ñ äîïîëíèòåëü-íûì óðîâíåì ýíåðãèè U2 = 4:85 ýÂ; â � ñ äâóìÿäîïîëíèòåëüíûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè U2 = 10:4 ýÂ,U3 = 1:5 ýÂ; ã � ñ òðåìÿ äîïîëíèòåëüíûìè óðîâ-íÿìè ýíåðãèè U2 = 14:54 ýÂ, U3 = 6:63 ýÂ,U4 = 1:35 ýÂ. Ñïëîøíûå ëèíèè � êâàíòîâîìå-õàíè÷åñêèå ðàñ÷åòû, øòðèõîâûå � ãèäðîäèíàìè÷å-ñêèå ðàñ÷åòû. Ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîñëå ïðîõîæäå-íèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì ñëîÿ ãàçà x = 2:2LFWHM ;�FWHM = 25�ñ, îñòàëüíûå ïàðàìåòðû òàêèå æå,êàê è íà ðèñ. 1618



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â èîíèçóþùåìñÿ ãàçå : : :òüåé ãàðìîíèêè öåëèêîì îïðåäåëÿåòñÿ íàïðÿæåííî�ñòüþ ëàçåðíîãî ïîëÿ â ìîìåíò ìàêñèìàëüíîé ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè. Íî ýòîé æå âåëè÷èíîé îïðåäåëÿ�åòñÿ è îñòàòî÷íàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ [6℄. Ýòî ïîç�âîëÿåò âûðàçèòü âåëè÷èíó îñòàòî÷íîé ýíåðãèè ÷å�ðåç âåëè÷èíó àìïëèòóäû òðåòüåé ãàðìîíèêè, ÷òî ìî�æåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ äèàãíîñòèêè îñòàòî÷íîéýíåðãèè ïî ñïåêòðó òðåòüåé ãàðìîíèêè.Ñ ýòîé öåëüþ, ïðîâåäÿ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåïî ïåðåìåííîé � óðàâíåíèé (12) è (4) ñ èñòî÷íè�êîì (13), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ �ó�ðüå-îáðàçà ba(k) âûñîêî÷àñòîòíîãî ïîëÿ, çàïèñàííîãîâ ïðåíåáðåæåíèè âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî � â óðàâíå�íèè (4):2 ���ba(k) = N 12� znXz=1 1Z�1 ba(k � k0)�� " bS(z)(k0)kk0 � �22 UzUH bS(z)(k0)# dk0; k 6= 0; (19)ãäå bS(z)(k) � �óðüå-îáðàç áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòèèîíèçàöèè S(z) � Sfzgnat!0 ;bS(z) � �óðüå-îáðàç âåëè÷èíû S(z)=jaj2.Äëÿ äàëüíåéøèõ ïðåîáðàçîâàíèé óðàâíåíèÿ (19)áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå� = k0x, ïðîéäåííîå ëàçåðíûì èìïóëüñîì â ãàçå,óäîâëåòâîðÿåò íåðàâåíñòâó � � 6(nat=n)�1, ÷òîïîçâîëÿåò ïðåíåáðå÷ü ý��åêòàìè íàñûùåíèÿ òðå�òüåé ãàðìîíèêè, ñâÿçàííûìè ñ ðàçíîñòüþ ãðóïïî�âûõ ñêîðîñòåé ïåðâîé è òðåòüåé ãàðìîíèê, à òàêæåñ èñòîùåíèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà ïðè èîíèçàöèè.Â ýòîì ñëó÷àå è ñ ó÷åòîì ìàëîñòè èíòåíñèâíîñòèâûñøèõ ãàðìîíèê ïî ñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé èç (19)ñëåäóåò ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òðåòüåéãàðìîíèêè ba(3) îò �:ba(3) = N�6 12� znXz=1 2+�1Z2��1 ba(3� k0)�� " bS(z)(k0)k0 � 3�22 UzUH bS(z)(k0)# dk0; (20)ãäå �1 � õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ñïåêòðà ïåðâîé ãàð�ìîíèêè, îïðåäåëÿþùàÿñÿ äëèòåëüíîñòüþ ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Çàìåòèì, ÷òî ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé�2, âîçíèê èç-çà ó÷åòà èîíèçàöèîííîãî òîêà Jion.Ôîðìóëà (20) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü àìïëèòóäóòðåòüåé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî ïîëÿ ÷åðåç ñïåêòð ñêî�ðîñòè èîíèçàöèè. ×åðåç ýòó æå õàðàêòåðèñòèêó, êàê

áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ìîæíî âûðàçèòü è îñòàòî÷íóþýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ Q1. Â ðàìêàõ ãèäðîäèíàìè�÷åñêîé ìîäåëè ïîñëåäíþþ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàêQ1 = Qfin(� ! �1), ãäå Qfin(�) � ÷àñòü ïîëíîéýíåðãèè, îïðåäåëÿþùàÿ äîëþ ýíåðãèè, íåîáðàòèìîïåðåøåäøóþ îò ëàçåðíîãî ïîëÿ ê ðîæäàþùèìñÿ ïðèèîíèçàöèè ãàçà ýëåêòðîíàì [6℄. Â ñëó÷àå, êîãäà èîíè�çàöèÿ ïðîèñõîäèò â òóííåëüíîì ðåæèìå ( � 1) èïðè íåðåëÿòèâèñòñêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, Qfin(�), â ñî�îòâåòñòâèè ñ [6, 7℄, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåQfin(�) = znXz=1{(z)(�)Q(z)fin(�)znXz=1{(z)(�) ;Q(z)fin(�) = 1{(z)(�) �Z1 S(z)(��)Qe(�; ��) d��; (21)
ãäå Q(z)fin � ñîñòàâëÿþùàÿ ýíåðãèè ãðóïïû ýëåêòðî�íîâ, ïðèâåäåííàÿ ê áåçðàçìåðíîìó âèäó ñ ïîìîùüþêîý��èöèåíòà m2 [7℄, ðîäèâøèõñÿ ïðè z-êðàòíîéèîíèçàöèè, {(z) = nz=nat � ñòåïåíü z-êðàòíîé èîíè�çàöèè, Qe(�; ��) = 12 264 �Z�� a(�0) d�03752� áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ê ìîìåíòó �ýëåêòðîíîì, ðîäèâøèìñÿ â ìîìåíò ��. Îòìåòèì, ÷òî,êàê è â ñëó÷àå îïðåäåëåíèÿ àìïëèòóäû òðåòüåé ãàð�ìîíèêè, ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò äîëè ýíåðãèèQfin(�) íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ êâàíòîâî�ìåõàíè÷åñêèì ðàñ÷åòîì ïîëíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíàïî �îðìóëåQ(�) = �	(�; ya) ����� ~22m �2�y2a ����	(�; ya)�(ñì. ðèñ. 3). Íà ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî âåçäå, çà èñêëþ�÷åíèåì íà÷àëüíîãî ýòàïà, êîãäà ïðîèñõîäèò èîíèçà�öèÿ, êðèâàÿ Qfin(�) ÿâëÿåòñÿ îãèáàþùåé ñíèçó äëÿêðèâîé Q(�).Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè Q1 ñ ba(3) ïåðåïèøåìâûðàæåíèå (21) äëÿQ(z)1 = Q(z)fin(� ! �1)â âèäåQ(z)1 = �2�{(z)1 ��1 1Z�1 Qe(�k0)bS(z)(k0) dk0; (22)619



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Å. Âåéñìàí, Ì. Â. ×åãîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003
1

10

100

0 5−10 −5

1000

0.1

Энергия, эВ

(x − ct)/λ0�èñ. 3. Êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèé ðàñ÷åò ýíåðãèèýëåêòðîíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ãèäðîäèíàìè÷åñêèéðàñ÷åò ÷àñòè ýíåðãèè, ïåðåøåäøåé îò ïîëÿ ê ýëåê-òðîíó (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) äëÿ ïàðàìåòðîâ, óêàçàí-íûõ íà ðèñ. 1ãäå Qe(k) � �óðüå-îáðàç ýíåðãèè Qe(�1; ��), {(z)1 == {(z)(� ! �1). Äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî îïðåäåëåíèÿñâÿçè Q1 è ba(3) âûðàæåíèÿ (22) è (20) íåîáõîäè�ìî óïðîñòèòü, äëÿ ÷åãî ðàññìîòðèì ïðèáëèæåíèå çà�äàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà:a(�) = aL(�) os �;Qe(�; ��) � 12a2L(��) sin2 �� + 12a2L(�) sin2 � �� aL(��)aL(�) sin �� sin �; (23)ãäå aL(�) � îãèáàþùàÿ. Äëÿ a(�) è Qe(�) â �îð�ìå (23) â ïðåäïîëîæåíèè âûïîëíåíèÿ íåðàâåíñòâk0LFWHM � k0LS(z) � 1(ãäå LS(z) � õàðàêòåðíàÿ øèðèíà èîíèçàöèîííîãî�ðîíòà ïðè îáðàçîâàíèè z-êðàòíî èîíèçîâàííûõèîíîâ,LFWHM � ïîëíàÿ øèðèíà ëàçåðíîãî èìïóëüñàíà ïîëîâèíå åãî ìàêñèìàëüíîé èíòåíñèâíîñòè), ìîæ�íî â êàæäîì èç ñëàãàåìûõ ñóììû ïî z â óðàâíåíè�ÿõ (20) è (22) ïîäñòàâèòü â êà÷åñòâå �óðüå-îáðàçîâba(k) è Qe(k) ñëåäóþùèå àïïðîêñèìàöèè:ba(k) = aL(�z)2� �Æ(k � 1)2 + Æ(k + 1)2 � ;Qe(k) = (1=4)a2L(�z)2� �Æ(k)�Æ(k�2)2 �Æ(k+2)2 � ;ãäå �z � ìîìåíò ìàêñèìóìà z-ãî èîíèçàöèîííîãî

�ðîíòà. Â ðåçóëüòàòå èç (20) è (22) ïîëó÷àåì ñëå�äóþùèå àëãåáðàè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ba(3) è Q1:Q1 = znXz=1{(z)1 Q(z)1znXz=1{(z)1 ;Q(z)1 � 14a2L(�z) h1� �(z)2 i ; (24)
ba(3) � N�24 znXz=1 aL(�z){(z)1 �� "�(z)2 + �(z)42 � 6�2a2L(�z) UzUH �2�(z)2 � 1�# ; (25)ãäå �(z)2l � bS(z)(2l)bS(z)(0) ; l = 1; 2;aL(�z) � âåëè÷èíà îãèáàþùåé ïðè � = �z. Ïðè âû�âîäå (25) áûëî èñïîëüçîâàíî ðàâåíñòâîa2L(�z) hbS(z)(2) + bS(z)(4)i = 2 h2bS(z)(2)� bS(z)(0)i ;ñïðàâåäëèâîå â ïðèáëèæåíèè ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿàìïëèòóä. Êðîìå òîãî, áûëî ó÷òåíî, ÷òîbS(z)(0) = 1Z�1 S(z)(�) d� = {(z)1 :×òîáû âû÷èñëèòü �(z)2l äëÿ ðåàëüíûõ ìíîãîýëåê�òðîííûõ àòîìîâ, èñïîëüçóåì �îðìóëó äëÿ ÷àñòîòèîíèçàöèè Wz èç ðàáîòû [29℄, ñîãëàñíî êîòîðîé êîí�ñòàíòû â �îðìóëå (14) ðàâíû�z = 2n�;z � 1; Cz = �4e1z3n4�;z ��z e1z22�n4�;z ;e1 � exp(1)(n�;z = zpUH=Uz � ãëàâíîå êâàíòîâîå ÷èñëî). �àñ�ñìàòðèâàÿ äàëåå ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõ�ñÿ àìïëèòóä è ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìàêñèìàëüíûé âêëàäâ ãàðìîíèêè ñêîðîñòè èîíèçàöèè äàåò îêðåñòíîñòüòî÷êè åå ìàêñèìóìà �z, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðà�æåíèå äëÿ �(z)2l :�(z)2l = J(z)2lJ(z)0 ; J(z)2l = 2� �=2Z0 os(2l�)(os2 �)n�;z�1=2 �� exp�� 2"z(os2 �)1=2� d�; (26)620



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â èîíèçóþùåìñÿ ãàçå : : :ãäå "z = "z(aL(�z)) = 3aL(�z)aa:u: �n�;zz �3� ìàëàÿ â îáëàñòè èîíèçàöèè ("z . 1=3) âåëè÷èíà.Èñïîëüçóÿ ìàëîñòü "z, ìîæíî ïîëó÷èòü èç (26)ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå äëÿ �(z)2 ,çàïèñàííîå íèæå ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà "4z:�(z)2 = 1� "z + "2z ��n�;z + 94�++ "3z ��n2�;z + 214 n�;z � 20732 �++ "4z ��n3�;z + 9n2�;z � 2018 n�;z + 141964 � : (27)Àíàëîãè÷íûé àñèìïòîòè÷åñêèé ðÿä ìîæíî íàïè�ñàòü è äëÿ �(z)4 , îäíàêî îí îáëàäàåò õóäøåé ñõîäè�ìîñòüþ, ÷åì ðÿä (27). Â òî æå âðåìÿ îáùåå âûðàæå�íèå (26) íåóäîáíî äëÿ âû÷èñëåíèé. Ïîýòîìó öåëåñî�îáðàçíî èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ïðèáëèæåííîå âû�ðàæåíèå äëÿ �(z)4 , îñíîâàííîå íà äàííûõ ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ: �(z)4 � 0:4�(z)2 : (28)Ñîãëàñíî (25) è (28), â òóííåëüíîì ðåæèìå �(z)4âíîñèò íåáîëüøóþ äîáàâêó ïðè âû÷èñëåíèè ba(3) ïîñðàâíåíèþ ñ �(z)2 , ïîýòîìó âîçìîæíàÿ íåòî÷íîñòü âîïðåäåëåíèè �(z)4 ïî �îðìóëå (28) íåñóùåñòâåííà.Óðàâíåíèÿ (24)�(28) ïîçâîëÿþò, âîîáùå ãîâîðÿ,âûðàçèòü Q1 ÷åðåç ba(3) òîëüêî â ñëó÷àå îäíîêðàò�íîé èîíèçàöèè ãàçà. Â ñëó÷àå, êîãäà ïðîèñõîäèòìíîãîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷�íîé ýíåðãèè íåäîñòàòî÷íî èí�îðìàöèè îá àìïëè�òóäå òðåòüåé ãàðìîíèêè, íåîáõîäèìî òàêæå çíàòüè èí�îðìàöèþ î åå ñïåêòðå, äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿðàññìîòðåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû èíòåãðàëüíûõ óðàâ�íåíèé (21), (20). Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå ñèñòå�ìà (24)�(28) ïîçâîëÿåò, â ïðèíöèïå, îïðåäåëèòü âå�ëè÷èíó îñòàòî÷íîé ýíåðãèè Q(zmax)1 ãðóïïû ýëåêòðî�íîâ, ðîæäàþùèõñÿ ïðè îáðàçîâàíèè èîíîâ ìàêñè�ìàëüíîé êðàòíîñòè èîíèçàöèè. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäè�ìî, ÷òîáû èîíèçàöèîííûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèåèîíèçàöèè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðîííûõ óðîâíåé, áûëèäîñòàòî÷íî ÷åòêî ðàçäåëåíû (êàê â ñëó÷àå ãåëèÿ).Òî÷íåå ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâàaL(�zmax)� aL(�zmax�1):Ïîäñòàâèâ äëÿ îöåíêè âìåñòî aL(�zmax) âåëè÷èíó ïî�ðîãîâîãî äëÿ zmax-êðàòíîé èîíèçàöèè ïîëÿ [34℄azmaxaa:u: = (Uzmax=UH)216zmax ;

óäîáíî ïåðåïèñàòü ýòî íåðàâåíñòâî â âèäå� UzmaxUzmax�1�2 zmax � 1zmax � 1: (29)Â óñëîâèÿõ, êîãäà íåðàâåíñòâî (29) âûïîëíÿåòñÿ,ìîæíî îïóñòèòü â (25) âñå ÷ëåíû, êðîìå ïðîïîðöèî�íàëüíûõ aL(�zmax), äàþùèõ íàèáîëüøèé âêëàä. Ó÷è�òûâàÿ òàêæå ÷èñëåííûé ðåçóëüòàò (28), ïîëó÷àåìba(3) � N�24 aL(�zmax){(zmax)1 �� �1:2�(zmax)2 � 6�2a2L(�zmax) UzUH (2�(zmax)2 � 1)� : (30)Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (30) âûðàæåíèå (27) äëÿ�(zmax)2 , ïîëó÷àåì, ÷òî âåëè÷èíà aL(�zmax) ìîæåòáûòü âûðàæåíà1) ÷åðåç îòíîøåíèå ba(3)=N�{(zmax)1 .Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì âû÷èñëåíèÿ âåëè÷èíû" = 3aL(�zmax)aa:u: �n�;zmaxzmax �3 ;ÿâëÿþùåéñÿ êîðíåì ñëåäóþùåãî èç (30), (27) óðàâ�íåíèÿB + "[A� 2B℄� "2[C� � 2BC2℄ + "3[C� � 2BC3℄�� "4[C�C2 � 2BC4℄ + "5[C�C3 � 2BC5℄ + : : :++ (�1)n+1"n[C�Cn�2 � 2BCn℄ = 0 (31) êîý��èöèåíòàìèA = 72N�{(zmax)1 ba(3)aa:u: �UzmaxUH ��3=2 ;B = 54� �aa:u:�2�UzmaxUH ��2 ; C� � 1:2;C2 � 94 � n�;z; C3 � 20732 � 214 n�;z + n2�;z;C4 � 141964 � 2018 n�;z + 9n2�;z � n3�;z; : : : (32)
Çäåñü Cn; n = 2; 3; : : : � êîý��èöèåíòû â àñèìïòî�òè÷åñêîì ðàçëîæåíèè�(zmax)2 = 1� "zmax + C2"2zmax � C3"3zmax + : : : ;1) Âåëè÷èíà � äîëæíà áûòü íå ñëèøêîì âåëèêà, ÷òîáû íåñêàçûâàëèñü ý��åêòû íàñûùåíèÿ òðåòüåé ãàðìîíèêè.621



Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Å. Âåéñìàí, Ì. Â. ×åãîòîâ ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòîâ îñòàòî÷íîé ýíåðãèè, âûðàæåííîé ÷åðåç ba(3), ïî �îðìóëàì (31)�(34), (24), (27) ñ ðàñ÷åòàìèïî �îðìóëå (21)Ïàðàìåòðû çàäà÷è Äàííûå ãèäðî-äèíàìè÷åñêèõðàñ÷åòîâ ba(3) Q(zmax)1ïî �îð-ìóëàì(31)�(34),(24), (27)
Q(zmax)1ïî �îð-ìóëe (21)zmax Uzmax ,ýÂ Imax,Âò/ñì2 �0,ìêì �FWHM ,�ñ natn ba(3) �=�FWHM1 13.6 1015 0.8 13 10�2 1:86 � 10�4 3 8.2 6.61 13.6 1015 1.08 50 10�2 2:22 � 10�4 2 6.7 7.01 24.6 5 � 1015 0.8 13 10�2 8:8 � 10�4 3.0 40 421 24.6 5 � 1015 0.8 50 10�2 10:7 � 10�4 1.3 25 272 54.4 4 � 1016 0.8 13 5 � 10�3 13:1 � 10�4 2.1 215 2052 54.4 4 � 1016 0.8 50 5 � 10�3 14:75 � 10�4 0.66 172 1275 97.9 4 � 1017 0.8 20 2 � 10�3 13:66 � 10�4 1.5 484 305ñì. (27). Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü âåëè÷èíû ", ëåãêî çàïè�ñàòü ðåøåíèå (31) â âèäå ñòåïåííîãî ðÿäà:" = "(0) + "(1) + "(2) + : : : ;"(0) = D1 +pD21 + 4BD22D2 ;"(1) = "3(0)D32"(0)D2 �D1 � "2(0);"(2) = 3"2(0)"(1)D3 � "2(1)D2 � "4(0)D42"(0)D2 �D1 � "3(0) : : : ; (33)ãäå Dn � êîý��èöèåíò ïðè "n; n = 1; 2; : : : â óðàâ�íåíèè (31).Îïðåäåëèâ êîðåíü " è âåëè÷èíóaL(�zmax) = "aa:u:3 � zmaxn�;zmax�3 ; (34)èç �îðìóë (24), (27) ëåãêî íàéòè çíà÷åíèå Q(zmax)1 ,çàâèñèìîñòü êîòîðîãî îò àìïëèòóäû òðåòüåé ãàð�ìîíèêè áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ çàâèñèìîñòüþ íàéäåí�íîãî çíà÷åíèÿ " îò êîý��èöèåíòà A (32). Óðàâíå�íèÿ (31)�(34), (24), (27) ïîêàçûâàþò ïðèíöèïèàëü�íóþ âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íîé ýíåðãèèâ ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé

òðåòüåé ãàðìîíèêè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ñîçäàþùå�ãî ïëàçìó2).�åçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòîâ Q(zmax)1 ïî �îð�ìóëàì (31)�(34), (24), (27) ñ ðàñ÷åòàìè ïî �îðìó�ëå (21) ïîêàçàíû â òàáëèöå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âàñèìïòîòè÷åñêîì ðÿäó (27) ó÷òåíû ÷ëåíû âïëîòü äî"3zmax , à ïðè íàõîæäåíèè êîðíÿ ïîëèíîìà (31) ó÷òå�íû ÷ëåíû âïëîòü äî "(2). Ïðèâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêà�çûâàþò, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ äèàãíîñòèêà îñòàòî÷íîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, èîíèçîâàâøèõñÿ ñ âíóòðåííèõóðîâíåé ýíåðãèè, ïî àìïëèòóäå òðåòüåé ãàðìîíèêèóäîâëåòâîðèòåëüíî (ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 50%) ñî�ãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè îñòàòî÷íîé ýíåðãèè äàííîéãðóïïû ýëåêòðîíîâ ïî �îðìóëå (21). Îòìåòèì, ÷òîíàèëó÷øåå ñîãëàñèå óêàçàííûõ ðàñ÷åòîâ íàáëþäàåò�ñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðîèñõîäèò îäíîêðàòíàÿ èîíè�çàöèÿ ãåëèÿ, ïîñêîëüêó ïðè ýòîì, ñ îäíîé ñòîðîíû,â �îðìóëàõ (24) è (25) åñòü âñåãî îäíî ñëàãàåìîå ñz = 1, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, óñëîâèå òóííåëüíîé èîíè�çàöèè  � 1 âûïîëíÿåòñÿ ñ äîñòàòî÷íûì çàïàñîì(â ðàñ÷åòàõ  . 0:3). Òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ äëÿ âîäîðî�äà ìåíüøå, òàê êàê âûáðàííûå ïàðàìåòðû ïðè ýòîìîêàçûâàþòñÿ íà ãðàíèöå ðåæèìà òóííåëüíîé èîíèçà�öèè ( � 0:5). Äëÿ äâóêðàòíî èîíèçîâàííîãî ãåëèÿïðåäëàãàåìûé ïîäõîä òàêæå ïîçâîëÿåò óäîâëåòâîðè�2) Ñòåïåíü èîíèçàöèè {(zmax)1 äîëæíà îöåíèâàòüñÿèç íåçàâèñèìûõ ñîîáðàæåíèé. Íèæå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî{(zmax)1 = 1.622



ÆÝÒÔ, òîì 124, âûï. 3 (9), 2003 Î ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè â èîíèçóþùåìñÿ ãàçå : : :òåëüíî îïèñàòü âåëè÷èíó Q(zmax)1 , òàê êàê èîíèçà�öèîííûå ïèêè, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîñëåäîâàòåëüíîéèîíèçàöèè ïåðâîãî è âòîðîãî ýëåêòðîíîâ, äîñòàòî÷�íî õîðîøî ðàçäåëåíû3), ÷òî âèäíî òàêæå èç òîãî, ÷òîëåâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (29) â ýòîì ñëó÷àå ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâíà 2.5. Äëÿ àçîòà òî÷íîñòü ïðåäëàãàå�ìîãî ïîäõîäà íåñêîëüêî õóæå, òàê êàê ñîîòâåòñòâó�þùèå èîíèçàöèîííûå ïèêè â àçîòå ìåíüøå ðàçäåëå�íû (âåëè÷èíà ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (29) ïðè ýòîìïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 1.3).5. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ,âîçíèêàþùåãî ïðè èîíèçàöèè ãàçà �åìòîñåêóíäíûìèíòåíñèâíûì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, îêàçûâàåòñÿñèëüíî çàâèñÿùèì îò ñòðóêòóðû àòîìíûõ óðîâíåéâ îáëàñòè ãàðìîíèê ñ ÷àñòîòîé ! � 5!0. Èíòåíñèâ�íîñòü ýòèõ ãàðìîíèê îêàçûâàåòñÿ òåì âûøå, ÷åìáîëüøå ÷èñëî óðîâíåé ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé â ïîëåàòîìíîãî ïîòåíöèàëà. Ìàêñèìóì ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè è �îðìà ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé òðå�òüåé ãàðìîíèêå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îêàçûâàþòñÿïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùèìè îò âíóòðèàòîìíîéñòðóêòóðû óðîâíåé è îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíîéïîòåíöèàëà èîíèçàöèè è ïàðàìåòðàìè ëàçåðíîãîèìïóëüñà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïîñòðî�èòü äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè òðåòüåé ãàðìîíèêè âïðîöåññå èîíèçàöèè ïðîñòóþ ãèäðîäèíàìè÷åñêóþìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâûõ âåðîÿòíîñòåéèîíèçàöèè â ïîëå ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Â ðàìêàõýòîé ìîäåëè ïî àìïëèòóäå ñïåêòðà òðåòüåé ãàðìî�íèêè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà âåëè÷èíà îñòàòî÷íîéýíåðãèè ýëåêòðîíîâ, ðîæäàþùèõñÿ â ðåçóëüòàòåèîíèçàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð òðåòüåé ãàð�ìîíèêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ ïîñòðîåíèÿîïòè÷åñêîé äèàãíîñòèêè âåùåñòâà â õîäå åãî èîíè�çàöèè.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÷àñòè÷íî ïîääåðæàíà �ÔÔÈ(ãðàíò �01-02-16723) è NATO PST CLG 979372.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. F. Brunel, J. Opt. So. Amer. B 7, 521 (1990).2. Í. Å. Àíäðååâ, Ì. Å. Âåéñìàí, Ì. �. Êåéäæÿí,Ì. Â. ×åãîòîâ, Ôèçèêà ïëàçìû 26, 1010 (2000).3) �àçäåëåíèå ýòèõ ïèêîâ â ðàñ÷åòàõ, îòîáðàæåííûõ â ïÿ�òè ñòðîêå òàáëèöû, áîëåå ÷åòêîå, ÷åì â øåñòîé ñòðîêå, ÷åì èîáúÿñíÿåòñÿ á�îëüøàÿ òî÷íîñòü ðàñ÷åòîâ â ïÿòîé ñòðîêå
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