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Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè îò-
ðàæåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò ïëàç-
ìåííîé ìèøåíè îêîëîêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â øèðî-
êîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòè è äëèòåëüíîñòè ëàçåð-
íîãî èìïóëüñà. Íà îñíîâàíèè àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ èìïóëüñà óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøå-
íèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòà-
òîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïàäå-
íèè ñâåðõèíòåíñèâíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà íà ïëàçìåííûé ñëîé ñ êîíöåíòðàöèåé, áëèçêîé ê
êðèòè÷åñêîé, âíóòðè ïëàçìû ôîðìèðóåòñÿ êâàçèïåðè-
îäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ
ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòü, òàê è óìåíüøàòü êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëàçåðíàÿ ïëàçìà, ôåìòîñåêóíäíûé ëàçåðíûé èìïóëüñ, êîýôôèöè-
åíò îòðàæåíèÿ, ïëàçìà îêîëîêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, ôîðìóëû Ôðåíåëÿ.

Ïðè âçàèìîäåéñòâèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ ïëàçìåííûìè ìèøåíÿìè ýôôåêòèâíîñòü
èíæåêöèè ëàçåðíîé ýíåðãèè â ïëàçìó îïðåäåëÿåòñÿ, ïðåæäå âñåãî, êîýôôèöèåíòîì îò-
ðàæåíèÿ èìïóëüñà îò ïëàçìû. Ïîìèìî ýòîãî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ � ýòî îäèí èç
íåìíîãèõ ïàðàìåòðîâ ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ïëàçìû, äîñòàòî÷íî íàäåæíî èçìåðÿ-
åìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [1]. Çà ïîñëåäíèå ïÿòíàäöàòü ëåò ïðîáëåìå îïðåäåëåíèÿ êîýô-
ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò ïëàçìû áûëî ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [1�9]. Îäíàêî âåðõíåå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè

1 ÈÎÔ ÐÀÍ, Ðîññèÿ 119991, Ìîñêâà, óë. Âàâèëîâà, 38; e-mail: eremeicheva@yandex.ru.
2 Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.
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ëàçåðíîãî èìïóëüñà I = 1016 − 1018 Âò/ñì2, êîòîðîå ìîãóò îáåñïå÷èòü äîñòóïíûå øè-
ðîêîìó êðóãó èññëåäîâàòåëåé ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè, íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå î òîì, êàêîâà áóäåò çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü èíòåíñèâíîñòåé I ≥ 1018 Âò/ñì2. Ïî-
ìèìî ýòîãî, áîëüøèíñòâî êàê ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [3�7], òàê è òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò [1,
5, 9] ïîñâÿùåíî îïðåäåëåíèþ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëÿ ñëó÷àÿ
ïëàçìåííîé ìèøåíè ñ òâåðäîòåëüíîé ïëîòíîñòüþ, êîòîðàÿ íàìíîãî ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêóþ ïëîòíîñòü. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî
èññëåäîâàíèÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ èíòåí-
ñèâíîñòüþ I = 1016 − 1021 Âò/ñì2 îò ïëàçìû îêîëîêðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè.

Àíàëèòè÷åñêèå ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò ïëàçìû
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èìïóëüñ íîðìàëüíî ïàäàåò íà ïëàçìåííûé ñëîé ïîñòîÿííîé ïëîòíî-
ñòè ñ ðåçêîé ãðàíèöåé, ïðîâîäèëèñü ïî ôîðìóëàì, ïîëó÷åííûì íà îñíîâå îáùåèçâåñò-
íûõ ôîðìóë Ôðåíåëÿ [10]. Ïðè ýòîì íåìîíîõðîìàòè÷íîñòü ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà
ó÷èòûâàëàñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: èìïóëüñ ðàñêëàäûâàëñÿ íà ãàðìîíè÷åñêèå êîìïî-
íåíòû ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà Ôóðüå, çàòåì äëÿ êàæäîé èç êîìïîíåíò èìïóëüñà ïî ôîð-
ìóëàì Ôðåíåëÿ âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ, à çàòåì ñ ïîìîùüþ îáðàòíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âû÷èñëÿëñÿ êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âñåãî èìïóëüñà. Â ôîð-
ìóëû Ôðåíåëÿ âõîäèò ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñðåäû. Â ñëó÷àå, êîãäà ìíèìàÿ ÷àñòü
êîìïëåêñíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïëàçìû ãîðàçäî ìåíüøå äåéñòâèòåëüíîé,
òî åñòü ïëàçìà îáëàäàåò ñëàáûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ
ïëàçìû îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé [11]:
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Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííîé ìåòîäè-
êîé, áûë ïîñòðîåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïî ýíåðãèè îò äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîòíîñòü ïëàçìû ðàâíà êðèòè÷åñêîé, à äëèíà

1Òàê êàê îáùåïðèíÿòûå ëèòåðû, îáîçíà÷àþùèå ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ è êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðî-
íîâ ïëàçìû ñîâïàäàþò, â äàëüíåéøåì ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ïëàçìû âñåãäà áóäåì îáîçíà÷àòü npl, à
ýëåêòðîííóþ êîíöåíòðàöèþ ne, êðèòè÷åñêóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ ïëàçìû áóäåì îáîçíà÷àòü ncr.
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà â ñëó÷àå
êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ncr.

âîëíû ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ λ = 1 ìêì (ðèñ. 1). Èç ãðàôèêà íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî êî-
ýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà. Äàííûé
ôàêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ñïåêòðà èìïóëüñà ïðè óìåíüøåíèè åãî
äëèòåëüíîñòè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â äàííûõ ðàñ÷åòàõ íå
çàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ, òàê êàê ïîäîáíûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò ó÷åñòü ïðî-
ÿâëåíèå íåëèíåéíûõ ñâîéñòâ ïëàçìû ïðè óâåëè÷åíèè èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà, à òàêæå
âëèÿíèå íà êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ïðîöåññà ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè
â ïëàçìå.

×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò ïëàçìû ïðîâîäèëîñü
ïîñðåäñòâîì äâóõìåðíîé XZ-âåðñèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî 3D PIC-êîäà KARAT [12]. Â
ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ ìîäåëü ôèçè÷åñêîé ñèñòåìû: ïëîñêàÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíàÿ âîëíà ñ îãèáàþùåé, îïèñûâàåìîé ðàñïðåäåëåíèåì Ãàóññà (FWHM = 35 ôñ),
ðàñïðîñòðàíÿÿñü â âàêóóìå, ïàäàëà íîðìàëüíî íà ïîâåðõíîñòü ïëàçìåííîãî ñëîÿ, ìî-
äåëèðóåìîãî PIC-÷àñòèöàìè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ äëèíîé
âîëíû λ = 1 ìêì è òðåõ âàðèàíòîâ ïëîòíîñòåé ïëàçìû: ne = 0.5ncr, ne = 0.75ncr,
ne = ncr, ãäå ncr = 1.21 · 1021 ñì−3 � êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ïëàçìû äëÿ äàííîé äëèíû
âîëíû.
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ), ïðîïóñêàíèÿ (ïóíê-
òèðíàÿ ëèíèÿ) è ïîãëîùåíèÿ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èì-
ïóëüñà äëÿ ðàçëè÷íûõ ïëîòíîñòåé ïëàçìû: (à) ne = 0.5ncr, (á) ne = 0.75ncr, (â) ne =

ncr; øòðèõïóíêòèðíûå ëèíèè � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ïî
ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ ñ ó÷åòîì íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè èìïóëüñà. FWHM = 35 ôñ.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, ïðîõîæäåíèÿ è ïî-
ãëîùåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî èìïóëüñà, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ìî-
äåëèðîâàíèÿ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ïëîòíîñòåé ïëàçìû õà-
ðàêòåðíî ñëåäóþùåå: êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ óáûâàåò â èíòåðâàëå èíòåíñèâíîñòåé
èìïóëüñà 1016 − 5 · 1017 Âò/ñì2, çàòåì ñëåäóåò âîçðàñòàíèå � ëîêàëüíûé ìàêñèìóì íà-
õîäèòñÿ â èíòåðâàëå 1018 − 1019 Âò/ñì2, è çàòåì ïðè èíòåíñèâíîñòè áîëåå 1019 Âò/ñì2

êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âíîâü óáûâàåò ïðàêòè÷åñêè äî íóëÿ. Óìåíüøåíèå êîýôôè-
öèåíòà îòðàæåíèÿ â îáëàñòè âûñîêèõ èíòåíñèâíîñòåé èìïóëüñà áûëî îïèñàíî äîñòà-
òî÷íî äàâíî [13, 14] è ïîëó÷èëî íàçâàíèå ðåëÿòèâèñòñêîãî ïðîñâåòëåíèÿ. Èíòåðåñ ïðåä-
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ñòàâëÿåò ëîêàëüíîå óâåëè÷åíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ íà èíòåðâàëå èíòåíñèâíîñòåé
1018 − 1019 Âò/ñì2, ãäå ïðèñóòñòâóåò òàêæå è ëîêàëüíûé ìèíèìóì êîýôôèöèåíòà ïðî-
ïóñêàíèÿ äëÿ ñëó÷àåâ ne = 0.5ncr, ne = 0.75ncr (ðèñ. 2(à), (á)).

Ìû ïðåäïîëîæèëè, ÷òî èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îáóñëîâëåíî ïîãëîùå-
íèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â ñëîå è ðàçâèòèåì â ïëàçìå âíóòðåííèõ ïðîöåññîâ,
âëèÿþùèõ íà îòðàæåíèå. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìû ðàññìîòðåëè ýòè ïðî-
öåññû áîëåå ïîäðîáíî.

Ðèñ. 3: Ïðîôèëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ïëàçìåííîãî ñëîÿ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ìãíî-
âåííàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) äëÿ íà-
÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû ne = 0.5ncr è èíòåíñèâíîñòè I = 5 · 1018 Âò/ñì2;
ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
è íóëþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ âûøå I ∼= 5·1017 Âò/ñì2 âíóòðè ïëàçìåí-
íîãî ñëîÿ ñóùåñòâóåò êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Íà ðèñ. 3
ãðàôèê ïðîôèëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîâìåùåí ñ ãðàôèêîì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû âíóòðè ïëàçìåííîãî ñëîÿ äëÿ ñëó÷àÿ ne = 0.5ncr, I = 5 · 1018 Âò/ñì2 â
ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ïåðåäíèé ôðîíò ëàçåðíîãî èìïóëüñà óæå ïðîíèê â ãëóáü ïëàç-
ìåííîãî ñëîÿ íà ïîëîâèíó åãî òîëùèíû. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû
ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñîâïàäàþò ñ ìèíèìóìàìè ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ò.å. ïåðèîä
ñòðóêòóðû ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ðàâåí ïîëîâèíå äëèíû ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â
ïëàçìå. Àíàëîãè÷íàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ è â ðàñ÷åòàõ äëÿ
ïëàçìû ñ ne = 0.75ncr è ne = ncr. Ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû
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â ãëóáü ïëàçìåííîãî ñëîÿ ñèíõðîííî ñìåùàåòñÿ è ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.
Âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà ïëîòíîñòè â ãëóáü ïëàçìû ñîâ-
ïàäàåò ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, à âåëè÷èíà ñêîðîñòè ñìåùåíèÿ
îãèáàþùåé ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû Vee ñîâïàäàåò ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ V EM

gr ýëåê-
òðîìàãíèòíîé âîëíû â ïëàçìå. Ïðè îòðàæåíèè òîé ÷àñòè ëàçåðíîãî èìïóëüñà, êîòîðàÿ
ïàäàåò íà ïëàçìåííûé ñëîé ñ óæå ñôîðìèðîâàííîé ñòðóêòóðîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè,
íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò Äîïïëåðà: â ñïåêòðå îòðàæåííîé âîëíû ïðèñóòñòâóåò ÷àñòîòíûé
ñäâèã â êðàñíóþ ñòîðîíó, ñîîòâåòñòâóþùèé îòðàæåíèþ îò ñòðóêòóðû, äâèæóùåéñÿ ñî
ñêîðîñòüþ Vee. Äàííûé ôàêò îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî îòðàæåíèå ïðîèñõîäèò
îò ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè âíóòðè ïëàçìåííîãî ñëîÿ. Òàêèì
îáðàçîì, ìû èìååì îñíîâàíèÿ ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èìåííî ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîé ïëîò-
íîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ñóùåñòâîâàíèÿ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ íà ãðàôèêå çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè (ðèñ. 2).

Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ áûëè èññëåäîâàíû îïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïîäîáíîé ñëîèñòîé ñðåäû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè, îïèñàííîé â [15], ãäå äëÿ íàõîæäåíèÿ êî-
ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ ìàòðèöó ñðå-
äû. Áûëà çàäàíà ñèñòåìà èç øåñòè ñëîåâ ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïîêàçàòåëÿìè ïðåëîìëåíèÿ
npl1 è npl2, ïîñòîÿííûìè âíóòðè êàæäîãî ñëîÿ. Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ npl1 è
npl2 áûëè ðàññ÷èòàíû äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ çíà÷åíèé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ïîëó÷åí-
íûõ â õîäå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî ôîðìóëå (1). Ðàñ÷åòû êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ñëîèñòîé ñòðóêòóðû ïîêàçàëè, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòü, òàê
è óìåíüøàòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà â çàâèñèìîñòè îò ðàçíèöû
ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ, êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü çàâèñèò îò ðàçíèöû âåëè÷èí ýëåê-
òðîííûõ ïëîòíîñòåé â ñëîÿõ. Ïîìèìî ýòîãî, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ áóäåò çàâèñåòü
îò òîãî, íà ñëîé ñ áîëüøèì èëè ìåíüøèì ïîêàçàòåëåì ïðåëîìëåíèÿ èçíà÷àëüíî ïàäàåò
ëàçåðíûé èìïóëüñ. Âûøå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðîôèëü ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ñî âðåìåíåì
ñìåùàåòñÿ â ãëóáü ïëàçìû, êîíöåíòðàöèÿ ïëàçìû íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì áóäåò ìåíÿòüñÿ
îò ìàêñèìàëüíîãî äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ è îáðàòíî, è ðàçëè÷íûå ÷àñòè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà áóäóò èçíà÷àëüíî ïàäàòü íà ïëàçìåííûå ñëîè ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè
ïðåëîìëåíèÿ. Äàííûé ðåçóëüòàò îáúÿñíÿåò ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíûõ ìàêñèìóìîâ íà
ãðàôèêàõ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò èíòåíñèâíîñòè, à òàêæå çíà÷èòåëü-
íîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ â ñëó÷àå ne = ncr (ñì. ðèñ. 2(â)) â äèàïàçîíå
èíòåíñèâíîñòåé I = 1016 . . . 5 · 1017 Âò/ñì2, êîòîðîå íå ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî ðåëÿòè-
âèñòñêèìè ýôôåêòàìè â ñèëó íèçêèõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà.
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Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíî ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòà îòðà-
æåíèÿ ñâåðõèíòåíñèâíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îò ïëàçìû ñ îêîëî-
êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëàì Ôðåíå-
ëÿ ñ ó÷åòîì íåìîíîõðîìàòè÷íîñòè èìïóëüñà ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå ëàçåðíûõ èìïóëü-
ñîâ äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 100 ôñ íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà
îòðàæåíèÿ èìïóëüñà ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî çíà÷åíèåì äëÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé âîëíû ïî ïðè÷èíå óâåëè÷åíèÿ øèðèíû ñïåêòðà èìïóëüñà. Íà îñíîâàíèè
ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïàäåíèè ñâåðõèíòåíñèâíîãî
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ïëàçìåííûé ñëîé ñ êîíöåíòðàöèåé, áëèçêîé ê
êðèòè÷åñêîé, âíóòðè ïëàçìû ôîðìèðóåòñÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ýëåêòðîííîé
ïëîòíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò êàê óâåëè÷èâàòü, òàê è óìåíüøàòü êîýôôèöèåíò îòðàæå-
íèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ôèçè÷åñêèå ìåõàíèçìû, ïðèâîäÿùèå ê ôîðìèðîâàíèþ òàêèõ
ñòðóêòóð â ïëàçìå, òðåáóþò äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè äëÿ ãîñóäàðñòâåí-
íîé ïîääåðæêè ìîëîäûõ ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ � êàíäèäàòîâ íàóê � ÌÊ � 1117.2012.2.
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