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Предложен двухэлектронный механизм формирования высокоэнергетического плато в спектре ге-
нерации высших гармоник атомом в интенсивном инфракрасном поле и аттосекундном импульсе, ре-
ализуемый при возбуждении аттосекундным импульсом резонанса между валентной и более глубокой
оболочками атома. На основе численного решения нестационарных уравнений Кона–Шэма проанализи-
рованы вклады от одноэлектронного [Phys. Rev. A 98, 063433 (2018)] и двухэлектронного механизмов
генерации высших гармоник при укорочении аттосекундного импульса с отстроенной от атомного резо-
нанса несущей частотой. Найдены условия доминирования двухэлектронного механизма, приводящего
к значительному усилению выхода гармоник за отсечкой индуцированного инфракрасным полем плато
в спектре генерации высших гармоник.
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1. Введение. Реализация различных многоэлек-

тронных механизмов в динамике атомов и молекул

в интенсивных лазерных полях может приводить к

ряду новых эффектов, в частности, к гигантскому

резонансу в спектрах генерации высших гармоник

(ГВГ) в ксеноне [1–4], к резонансному усилению от-

дельных гармоник в спектрах ионов переходных ме-

таллов [5–7], к многоэлектронному поляризационно-

му экранированию [8] и др. На качественном уровне

описание этих эффектов возможно в рамках суще-

ствующей аналитической параметризации вероятно-

сти ГВГ, представляющей собой произведение лазер-

ного фактора и сечения фоторекомбинации [9–11]:

лазерный фактор описывает туннельную ионизацию

и одноэлектронную динамику валентного электрона

в интенсивном инфракрасном (ИК) поле, а сечение

фоторекомбинации, связанное с сечением фотоиони-

зации принципом детального равновесия, определя-

ет вклад многоэлектронных эффектов на этапе ре-

комбинации [12, 13]. Количественные оценки вклада

многоэлектронных эффектов в ГВГ могут дать чис-

ленные расчеты, выполненные в рамках нестацио-

нарных методов Хартри – Фока [3, 14–16] и функцио-

нала плотности [4, 8, 17, 18], а также R-матрицы [19].

Электронно-корреляционная динамика в сильном
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ИК-поле может быть также индуцирована допол-

нительным взаимодействием ИК-возмущенной си-

стемы с аттосекундным импульсом с несущей час-

тотой в вакуумном ультрафиолете (ВУФ) [20–22].

Например, взаимодействие ВУФ-импульса с атом-

ной системой может приводить к высвобождению

электронов из низколежащих оболочек с последую-

щим Оже-распадом атома [23]. Использование атто-

секундных импульсов совместно с интенсивным ИК-

полем позволяет извлекать из экспериментальных

данных беспрецедентно точные значения для времен

Оже-распадов, составляющих десятки аттосекунд.

Совместное воздействие интенсивного ИК-поля и

аттосекундного ВУФ-импульса на атом приводит к

возникновению новых каналов ГВГ. Ранее в работах

[11, 24–27] исследованы соответствующие одноэлек-

тронные каналы ГВГ. Теоретическое описание ВУФ-

индуцированных каналов основывается на пертур-

бативном характере взаимодействия аттосекундного

импульса с атомной системой (даже для интенсивно-

стей ∼ 1016 Вт/см2, соизмеримых с внутриатомной)

на фоне нелинейного воздействия ИК-поля на атом-

ную мишень, которое, например, может быть описа-

но в рамках адиабатической теории [11, 28, 29]. Дина-

мика в одном из таких ВУФ-индуцированных кана-

лов ГВГ может быть описана следующим образом:

атомный электрон туннелирует под действием ин-
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тенсивного ИК-поля и квазиклассически распростра-

няется в континууме, из которого рекомбинирует в

начальное состояние с одновременным поглощением

ВУФ-фотона [11, 24, 25]. Интерес к данному кана-

лу вызван рядом обстоятельств. Во-первых, он поз-

воляет получать фотоны с энергией, превосходящей

энергию отсечки высокоэнергетического плато в ИК-

поле [30] на величину энергии ВУФ-фотона [24, 31].

Во-вторых, данный канал представляет интерес для

аттосекундной метрологии [25, 26] и исследования

частотно-временной динамики ГВГ в ИК-поле [27].

В данной работе мы показываем, что учет мно-

гоэлектронных эффектов может существенно поме-

нять динамику ГВГ в ИК-поле и аттосекундном

ВУФ-импульсе. Действительно, рассмотрим ВУФ-

импульс, несущая частота которого ωXUV совпада-

ет с разностью энергий электрона в валентной и

внутренней оболочках. Интенсивное ИК-поле тун-

нельно ионизует атомную систему, в результате че-

го электрон из внешней оболочки переходит в кон-

тинуум и тем самым порождает вакансию в ва-

лентной оболочке. Образовавшаяся вакансия может

быть заполнена в результате резонансного ВУФ-

индуцируемого перехода электрона из внутренней

оболочки, в то время как рекомбинация электро-

на из ИК-модифицированного континуума может

заполнить вакансию во внутренней оболочке (см.

рис. 1). Энергия генерируемого фотона в рамках

такого двухэлектронного механизма ГВГ совпада-

ет с энергией фотона в одноэлектронном ВУФ-

сопровождаемом канале ГВГ [24], однако эффектив-

ность ГВГ может быть существенно увеличена за

счет попадания ωXUV в резонанс. Для исследования

двухэлектронного сценария ГВГ мы рассматриваем

атом ксенона (Xe) и используем метод функционала

плотности, основанный на численном решении неста-

ционарных уравнений Кона–Шэма (НУКШ) [4]. Ре-

зультаты расчетов явно демонстрируют, что ВУФ-

индуцированная резонансная двухэлектронная дина-

мика приводит к усилению выхода высокоэнергети-

ческих гармоник за областью ИК-индуцированого

плато в спектре ГВГ. Более того, мы показыва-

ем существенную разницу в зависимости одно- и

двухэлектронных каналов ГВГ от временной за-

держки между ИК- и ВУФ-импульсами и длитель-

ности ВУФ-импульса. В частности, для коротко-

го аттосекундного импульса одноэлектронный ВУФ-

сопровождаемый канал ГВГ наиболее выражен, ес-

ли время задержки между ИК- и ВУФ-импульсами

близко ко времени рекомбинации электрона с соот-

ветствующей энергией [25]. Напротив, для двухэлек-

тронного сценария ГВГ время задержки определяет

момент перехода из низколежащей оболочки в ва-

лентное состояние, и для эффективной ГВГ доста-

точно, чтобы до этого момента было произведено вы-

свобождение электрона с валентного уровня за счет

действия ИК-поля.

Рис. 1. (Цветной онлайн) Смеха ГВГ с участием двух
электронов при резонансном возбуждении внутрен-
него перехода атома ксенона ВУФ-импульсом. Здесь
~Ω = E5p − E4d - энергия поглощаемого фотона ВУФ-
импульса, Ip – потенциал ионизации, Ek – энергия воз-
вращающегося электрона, ~ω = Ek + Ip + ~Ω – энер-
гия излучаемого фотона, ~ – приведенная постоянная
Планка

2. Нестационарные уравнения Кона–Шэма.

Для описания многоэлектронной динамики мы ис-

пользуем НУКШ [32] (в работе используется атом-

ная система единиц, если не указано иного):

i
∂ψj(r, t)

∂t
= Ĥψj(r, t), j = 1...N/2, (1a)

Ĥ = −
∇2

2
−
N

r
+ V̂ee + V̂L, (1b)

где ψj(r, t) – нестационарная волновая функция n-

ой орбитали Кона– Шэма, N = 54 – общее чис-

ло электронов в атоме Xe, совпадающее с заря-

дом ядра, V̂ee – потенциал, описывающий электрон-

электронное взаимодействие, V̂L – оператор вза-

имодействия атомного электрона с ИК- и ВУФ-

импульсами. Электрон-электронное взаимодействие

представляется в виде суммы потенциала Хартри и

обменно- корреляционного потенциала, описываемо-

го в приближении LB94 [33]:

V̂ee = VH + Vxc, (2a)

VH =

∫

ρ(r′, t)

|r− r
′|
dr′, ρ(r, t) = 2

N/2
∑

n=1

|ψn(r, t)|
2, (2b)

Vxc = VLDA −
21/3βχ2(r, t)ρ1/3(r, t)

1 + 21/33βχ(r, t) sinh−1[21/3χ(r, t)]
, (2c)

χ(r, t) =
|∇ρ(r, t)|

ρ4/3(r, t)
,

где VLDA – обменно-корреляционный потенциал в

приближении локальной плотности [32], β = 0.05.
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Индекс j нумерует различные орбитали, каждая

из которых характеризуется собственным главным

квантовым числом (n), угловым моментом (l) и

его проекцией (m) на ось квантования в соот-

ветствии с электронной конфигурацией атома Xe,

[Kr]4d105s25p6, где [Kr] – электронная конфигура-

ция атома криптона. Начальными условиями для

ψj являются собственные функции ψ
(0)
j гамильтони-

ана в отсутствие поля, которые записываются как

ψ
(0)
j = r−1Rnl(r)Ylm(θ, ϕ), где Rnl(r) – радиальная

часть волновой функции, Ylm(θ, ϕ) – сферические

гармоники, θ и ϕ – соответственно, полярный и ази-

мутальный углы сферической системы координат.

Угол θ отсчитывается от оси z, которая совпадает

с направлением электрического поля.

Взаимодействие с полем рассматривается в ди-

польном приближении в калибровке длины:

V̂L = zF(t), F(t) = FIR(t) + FXUV(t− τ), (3)

Fα(t) = Fαfα(t) cos(ωαt), α = {IR, XUV}, (4)

где fα(t), Fα, ωα – огибающая, пиковая напряжен-

ность, несущая частота ИК- и ВУФ-импульсов, τ –

время задержки между импульсами (τ = 0 соответ-

ствует совпадению максимумов огибающих двух им-

пульсов).

В методе функционала плотности все физиче-

ски наблюдаемые величины выражаются через элек-

тронную плотность ρ(r, t). Например, дипольное

ускорение a(t), которое определяет вероятность ге-

нерации гармоники [R(ω)] на частоте ω,

a(t) =
d2

dt2

∫

∞

−∞

zρ(r, t)dr = −NF(t)−N

∫

z

r3
ρ(r, t)dr,

R(ω) =
|a(ω)|2

2πc3
, a(ω) =

∫

∞

−∞

a(t)eiωtdt,

где c – скорость света.

Результаты решения НУКШ сравниваются с ре-

зультатами, даваемыми приближением одного ак-

тивного электрона, основанным на одноэлектронном

нестационарном уравнении Шредингера для волно-

вой функции ψ(r, t) во внешнем электрическом поле

и стационарном потенциале иона Veff(r) [34], зада-

ваемом в виде сглаженного кулоновского потенциа-

ла [35]

Veff(r)= −
1

r

[

tanh
( r

a

)

+
r

b
sech2

( r

a

)]

. (5)

В качестве начального состояния мы используем

состояние 2p0, представляемое в виде ψ(r, 0) =

= R2p(r)Y10(θ, ϕ). Такой выбор потенциала и началь-

ного состояния позволяет избежать численных арте-

фактов, связанных с использованием в качестве на-

чального состояния уровня 5p0, для которого воз-

никают нефизичные переходы в свободный ниже-

лежащий уровень 4d0 при взаимодействии с внеш-

ним электрическим полем с резонансной частотой.

Нами использовались значения констант a = 0.564,

b = 12, для которых энергия состояния 2p0 в по-

тенциале (5) равняется по модулю потенциалу иони-

зации атома Xe. При этом нижележащее состояние

1s расположено на 97.3 эВ ниже уровня 2p0, что

много больше рассматриваемых нами энергий кван-

тов ВУФ-импульсов. Энергии первых трех возбуж-

денных состояний 3s, 3p, 3d равны, соответственно,

−2.33 эВ, −2.59 эВ, −1.52 эВ, в то время как в мно-

гоэлектронной системе, описываемой методом функ-

ционала плотности, энергии трех нижних стационар-

ных незанятых состояний 5d, 6s, 6p равны, соответ-

ственно, −2.33 эВ, −3.9 эВ, −2.22 эВ. Отметим, что

структура уровней высокоэнергетических состояний

мало влияет на формирование спектра ГВГ, который

хорошо описывается в рамках факторизации на ла-

зерный фактор и сечение фоторекомбинации [9–11].

На рисунке 2 представлена радиальная часть R2p(r)

волновой функции в начальном состоянии для од-

ноэлектронной модели, а также найденные на осно-

ве метода функционала плотности радиальные ча-

сти Rnl(r) внешней орбитали 5p0 атома Xe и участ-

вующей в обсуждаемом двухэлектронном механизме

ГВГ орбитали 4d0. Дипольное ускорение выражается

через волновую функцию как [8, 35, 36]

a(t) = −F(t)−

∫

|ψ(r, t)|2
∂Veff
∂z

dr. (6)

3. Численные результаты и их обсуждение.

Численный анализ системы уравнений (1) был вы-

полнен для атома Xe, взаимодействующего с ИК-

полем и аттосекундным ВУФ-импульсом (см. соот-

ношение (3)). ИК поле задавалось в виде импульса с

несущей частотой ωIR = 1 эВ (λIR = 1.2 мкм), огиба-

ющей fIR(t) = cos2(πt/TIR) (для t ∈ (−TIR/2, TIR/2)),

где TIR = 20.7фс (5 полных периодов ИК поля) –

длительность ИК-импульса, и пиковой интенсивно-

стью IIR = 2 × 1014 Вт/см2. Огибающая аттосе-

кундного импульса была параметризована гауссо-

вой функцией fXUV(t) = exp
[

−2 ln(2)t2/T 2
XUV

]

, где

TXUV – полная длительность по уровню интенсивно-

сти 1/2. Во всех расчетах, представленных на рис. 3

и 4, пиковая интенсивность ВУФ-импульса равна

5 × 1013 Вт/см2, кроме рис. 3с, на котором рассмот-

рена также интенсивность 5 × 1012 Вт/см2. Числен-

ный метод решения системы НУКШ (1) описан в

работе [4]. Численные результаты для энергий свя-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Радиальные части Rnl(r) вол-
новых функций стационарных орбиталей 4d (толстая
синяя линия) и 5p (тонкая красная) при использова-
нии метода функционала плотности, а также радиаль-
ная часть R2p начального 2p-состояния в приближении
одного активного электрона (черная штриховая линия)

зи орбиталей Кона–Шэма в отсутствие лазерных по-

лей (см. табл. 1 в [4]) хорошо согласуются с экспери-

ментальными данными, которые указывают возмож-

ность дипольного (резонансного) перехода между 5p

и 4d оболочками на частоте Ω = E5p − E4d ≈ 57.2 эВ

(см. рис. 1). Поэтому в обсуждаемых ниже числен-

ных расчетах несущая частота аттосекундного им-

пульса изменялась в пределах 50−60 эВ.

На рисунке 3 представлены спектры ГВГ для

разных несущих частот аттосекундного импульса.

Резкий пик в области ИК-индуцированного плато

связан с рэлеевским рассеянием аттоимпульса на

атомной мишени, и, соответственно, его положение

определяется несущей частотой ВУФ-импульса [37].

Спектр ГВГ содержит две платообразные структу-

ры. Первое плато формируется в результате хоро-

шо известного трехшагового механизма, реализуемо-

го в интенсивном ИК-поле [1–4, 30, 38] (см. пунктир-

ные линии на рис. 3), а второе, дополнительное, пла-

то формируется в результате взаимодействия аттосе-

кундного импульса с ИК-возмущенной системой (см.

толстые непрерывные линии на рис. 3). В зависимо-

сти от параметров основной канал формирования до-

полнительного плато может определяться как одно-,

так и двухэлектронной динамикой. Действительно,

аттоимпульс с несущей частотой ωXUV = 50 эВ и

длительностью 0.6фс (частотная ширина импульса

≈ 7 эВ) не может возбудить резонанс между 5p и 4d

оболочками, и в этом случае реализуется одноэлек-

тронный трехшаговый механизм, состоящий в ИК-

туннелировании валентного электрона из 5p оболоч-

ки, его распространении в ИК-модифицированном

Рис. 3. (Цветной онлайн) Спектры ГВГ атомом ксе-
нона, взаимодействующим с ИК-полем и аттосекунд-
ным импульсом с различными частотами ωXUV = 50 эВ
(a); ωXUV = 54.2 эВ (b); ωXUV = 60 эВ (с). Длитель-
ность аттосекундного импульса TXUV = 0.6фс, вре-
менная задержка между ИК- и ВУФ-импульсами τ =

= −1.2фс, пиковая интенсивность ИК-импульса IIR =

= 2×1014 Вт/см2 . Толстые черные линии и толстые си-
ние линии – решение НУКШ для интенсивности ВУФ-
импульса IXUV = 0 и 5 × 1013 Вт/см2, соответствен-
но, тонкие красные пунктирные линии – расчет в при-
ближении одного активного электрона для IXUV =

= 5× 1013 Вт/см2. Штриховая бирюзовая линия на па-
нели (с) – решение НУКШ для IXUV = 5× 1012 Вт/см2

континууме и последующей ВУФ-сопровождаемой

рекомбинацией в 5p оболочку [24, 25]. Для нерезо-

нансного случая (см. рис. 3а) решение НУКШ и одно-

электронные расчеты качественно согласуются меж-

ду собой. Напротив, для ВУФ-импульсов с несущими

частотами ωXUV = 54.2 эВ и ωXUV = 60 эВ спектраль-

ной ширины импульса достаточно, чтобы возбудить

5p–4d резонанс, что приводит к возникновению но-

вых эффектов в области ВУФ-индуцированного пла-

то, состоящих в значительном удлинении плато и

усилении выхода гармоник на 1–2 порядка по сравне-

нию с нерезонансным случаем (см. рис. 2b и c). Отме-

тим, что спектральная интенсивность в рассматрива-

емом диапазоне частот линейно зависит от интенсив-

ности ВУФ-импульса, что можно видеть на рис. 3c:
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уменьшение интенсивности ВУФ-импульса на поря-

док приводит к такому же уменьшению выхода гар-

моник.

Для более подробного исследования указан-

ных выше особенностей рассмотрим зависимость

спектральной интенсивности на дополнительном

ВУФ-индуцированном плато от длительности ВУФ-

импульса, несущая частота которого отстроена

от 5p–4d резонанса. Для относительно длинных

ВУФ-импульсов отстройка от резонанса позволяет

реализовать только одноэлектронный сценарий,

однако с уменьшением длительности, благода-

ря спектральному уширению импульса, 5p–4d

резонанс может быть возбужден. На рисунке 4

представлены частотно-временные спектрограммы

дипольного ускорения атома (панели (a), (c), (e))

и соответствующие спектры ГВГ (панели (b), (d),

(f)) при фиксированной частоте ВУФ-импульса

ωXUV = 50 эВ и различных его длительностях от

0.2 до 0.6 фс. О возбуждении резонанса можно

судить по наличию характерной горизонтальной

полосы на спектрограмме вблизи энергии резонанса

(см. рис. 4e), говорящей о формировании в вол-

новой функции, соответствующей начальному 4d0
состоянию, суперпозиции из 5p0 и 4d0 состояний.

Как следует из рис 4a, резонансный переход 5p→

→ 4d не возбуждается для ωXUV = 50 эВ и TXUV =

= 0.6фс, и ГВГ за отсечкой основного плато опре-

деляется одноэлектронной динамикой. В частности,

максимальная генерируемая частота в данном кана-

ле определяется известным соотношением [25]:

E(XUV)
c = EIR(ti, tf = τ) + ωXUV, (7)

EIR(ti, tf ) = |E0|+
1

2
[AIR(ti)−AIR(tf )]

2
, (8)

где EIR(ti, tf ) – кинетическая энергия фотоэлектро-

на, рекомбинирующего в момент времени tf , и воз-

никшего благодаря туннелированию с валентного

5p0 уровня с энергией связи E0 в момент времени

ti, определяемый соотношением

AIR(ti) =
1

tf − ti

∫ tf

ti

AIR(ξ)dξ, (9)

где AIR(t) – проекция векторного потенциала ИК-

поля на ось z. Для TXUV = 0.4 фс доминирующим все

еще остается одноэлектронный канал ГВГ, однако

наблюдается формирование плато, связанного с ре-

зонансным двухэлектронным каналом (см. рис. 4d).

Это выражается в появлении в спектре ГВГ компо-

нент с частотами 160–170 эВ, которые выше E
(XUV)
c .

При TXUV = 0.2фс (см. рис. 4e, f) сформировано ров-

ное дополнительное плато на частотах 120–160 эВ, на

Рис. 4. (Цветной онлайн) Частотно-временные спек-
трограммы ГВГ для ВУФ-импульса с интенсивностью
5×1013 Вт/см2 и несущей частотой ωXUV = 50 эВ и тре-
мя длительностями 0.6фс (a), 0.4 фс (с) и 0.2 фс (е), и
соответствующие спектры ГВГ (b), (d) и (f). Осталь-
ные параметры такие же, как на рис. 3. Тонкие серые
непрерывные линии – зависимость набранной энергии
свободного электрона в ИК-поле от времени возврата
(см. уравнение (8)), тонкие серые штриховые линии –
то же, что и тонкие непрерывные линии, но сдвинутые
на несущую частоту ВУФ-фотона (a), (c) и на энер-
гию резонанса Ω (e). Горизонтальная непрерывная ли-
ния показывает положение 5p−4d резонанса, пунктир-
ная штриховая линия – положение энергии отсечки на
ВУФ-индуцированном плато

котором пик от одноэлектронного канала ГВГ уже не

проявляется.

Двухэлектронный механизм формирования

ВУФ-индуцированного плато реализуется при од-

новременном выполнении двух условий: (a) спектр

ВУФ-импульса должен охватывать резонансную

частоту и иметь интенсивность, достаточную
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для возбуждения резонанса и создания супер-

позиции между резонирующими состояниями,

(б) наличие в момент прихода ВУФ-импульса ва-

кансии в 5p-оболочке, образуемой в результате

ИК-туннелирования электрона из атомной системы.

Указанные условия выполняются для аттоимпульса

с рассматриваемой задержкой и длительностью

TXUV = 0.2фс. В рамках двухэлектронной динамики

(см. выше описание рис. 1) электрон, находящий-

ся в ИК-модифицированном континууме, может

рекомбинировать в любые моменты времени, следу-

ющие за резонансным переходом. По этой причине

протяженность ВУФ-индуцированного плато в

резонансном случае определяется максимальной

энергией электрона в ИК- поле:

E(XUV)
c = max(EIR(ti, tf )) + Ω (10)

и не зависит от времени задержки между ИК- и

ВУФ-импульсами.

Необходимо отметить, что атом Xe, рассматри-

ваемый в данной работе, имеет особенность, связан-

ную с наличием гигантского резонанса в переходе из

4d состояния в f -состояние континуума. Благодаря

электрон-электронному взаимодействию это приво-

дит к увеличению сечения рекомбинации фотоэлек-

трона во внешнюю 5p0 орбиталь и значительному

росту эффективности ГВГ вблизи 100 эВ. Наличие

гигантского усиления вблизи 100 эВ хорошо видно

также на представленных на рис. 3 и 4 спектрах ГВГ.

Однако, из-за большой ширины гигантского резонан-

са, усиленными также оказываются и обсуждаемые

в данной работе каналы ГВГ за краем отсечки ос-

новного плато: как в случае двухэлектронного, так и

одноэлектронного сценария ГВГ излучательная ре-

комбинация усилена благодаря наличию гигантского

резонанса 4d-подоболочки.

4. Заключение. На основе численного решения

нестационарных уравнений Кона–Шэма пока-

зано, что формирование ВУФ-индуцированного

высокоэнергетического плато в спектре ГВГ

ИК-возмущенного атома возможно в результате

действия как одноэлектронного [24, 25], так и

двухэлектронного механизмов. Двухэлектронный

механизм состоит в туннелировании валентного

электрона в ИК-поле, переходе второго электрона из

более глубокой оболочки в валентную под действием

резонансного ВУФ-импульса и распространении

высвободившегося электрона в континууме с после-

дующей рекомбинацией в вакансию в низколежащем

состоянии. Показано, что в этом случае в отли-

чии от одноэлектронного сценария протяженность

ВУФ-индуцируемого плато определяется макси-

мальной набранной энергией электрона в ИК-поле

и не зависит от времени задержки между ИК- и

ВУФ-импульсами. При этом выход гармоник на

ВУФ-индуцированном плато на 1–2 порядка выше,

чем в результате действия одноэлектронного меха-

низма, что значительно облегчает его регистрацию в

условиях малой интенсивности ВУФ-импульса. Ис-

пользование ксенона обладает преимуществом над

другими инертными газами, связанным с наличием

гигантского резонанса в матричном элементе пере-

хода из континуума в 4d оболочку вблизи 100 эВ,

что дополнительно усиливает выход гармоник на

ВУФ-индуцированном плато.
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