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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования.
При воздействии лазерного излучения на атомы газов образует-

ся плазма с неравновесным распределением электронов по скоростям
(см., например, [1–3]). При этом, в поле достаточно мощного излуче-
ния сравнительно просто реализуются условия, при которых время
ионизации атомов на несколько порядков меньше времени существо-
вания неравновесного распределения фотоэлектронов и можно гово-
рить о фотоионизованной плазме, свойства которой качественно от-
личаются от свойств плазмы с распределением электронов, близким
к максвелловскому.

Актуальность исследований фотоионизованной плазмы обусловле-
на большим количеством ее приложений. Например, она может слу-
жить источником многозарядных ионов [4; 5], высокочастотных гар-
моник [6] и импульсов аттосекундной длительности [7; 8]. Помимо
этого описание взаимодействия фотоионизованной плазмы с излуче-
нием позволило открыть такие явления, как дистанционное зонди-
рование атмосферы [9], коммутацию высоковольтных разрядников и
формирование направленных разрядов [10–12], а также транспорти-
ровку радиочастотного излучения на макроскопически большие рас-
стояния [13; 14]. Изучение особенностей углового и энергетического
спектра фотоэлектронов, образующихся при ионизации различных
газов, является распространенным методом исследования атомной и
молекулярной структуры (см., например, [15–19]).

Энергетический спектр фотоэлектронов в плазме, формирующийся
при многофотонной и надпороговой ионизации атомов газа коротким
импульсом лазерного излучения, состоит из набора отдельных срав-
нительно узких пиков, соответствующих поглощению атомом опре-
деленного числа фотонов (см., например, [15; 16]). Пик с самой низ-
кой энергией фотоэлектронов отвечает пороговому процессу много-
фотонной ионизации, тогда как появление каждого из последующих
пиков в распределении фотоэлектронов связано с поглощением до-
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полнительного фотона ионизующего излучения и отвечает механиз-
му надпороговой ионизации. Формирующееся в процессе ионизации
распределение по скоростям фотоэлектронов оказывается анизотроп-
ным. Такое распределение является сильно неравновесным и после
выключения ионизующего импульса эволюционирует, либо релакси-
руя к равновесному состоянию из-за столкновений фотоэлектронов
с нейтральными атомами, ионами и между собой, либо перестраи-
ваясь в результате развития плазменных неустойчивостей. Для рас-
сматриваемых в диссертации интенсивностей ионизующего излуче-
ния I ∼ 1012 ÷ 1014W/cm2, образовавшаяся функция распределения
быстро изотропизируется из-за столкновений электронов с нейтраль-
ными атомами газов, сохраняя пикообразную форму энергетическо-
го спектра в течение весьма продолжительного временного интерва-
ла вплоть до времен, на которых происходит ее релаксация к рав-
новесной максвелловской функции. Таким образом в широком вре-
менном интервале можно говорить о существовании неравновесной
плазмы, полученной в результате многофотонной или надпороговой
ионизации атомов, в которой распределение фотоэлектронов являет-
ся изотропным, имеет форму набора ярко выраженных энергетиче-
ских пиков и почти не меняется. Для широкого круга рассматривае-
мых физических явлений, реализующихся на небольших временных
масштабах по сравнению со «временем жизни» исходного распреде-
ления фотоэлектронов, оказывается весьма существенным явный вид
этого распределения, качественно отличающийся от равновесного, а
также возникает необходимость использования кинетического похода
для описания динамики фотоэлектронов.

Цель работы: Изучить влияние вида неравновесного распределе-
ния фотоэлектронов в изотропной плазме, образованной при много-
фотонной или надпороговой ионизации газов, на различные волновые
явления. С этой целью были поставлены следующие задачи:

1. Изучить продольные волны в плазме, полученной при многофо-
тонной и надпороговой ионизации атомов газов, с учетом разбро-
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са фотоэлектронов по скоростям.

2. Изучить особенности взаимодействия электромагнитного излуче-
ния с фотоионизованной плазмой, полученной при многофотон-
ной ионизации и имеющей резкую границу, в режиме высокоча-
стотного скин-эффекта.

3. Исследовать влияние неоднородности плазмы, образованной при
многофотонной ионизации, на поглощение электромагнитного из-
лучения в режиме высокочастотного скин-эффекта.

Научная новизна.

1. Предсказано существование слабозатухающих высокочастотных
продольных волн с линейным законом дисперсии и частотой, пре-
вышающей электронную ленгмюровскую, в плазме, образованной
при многофотонной и надпороговой ионизации атомов.

2. Установлено увеличение коэффициента поглощения электромаг-
нитного излучения в плазме, образованной при многофотонной
ионизации атомов инертных газов, связанное с ростом сечения
рассеяния фотоэлектронов на нейтральных атомах в области
энергий порядка нескольких электрон-вольт.

3. Впервые получено дополнительное усиление поглощения излуче-
ния с частотой, близкой к границе прозрачности неоднородной
фотоионизованной плазмы инертных газов, в условиях когда точ-
ка критической плотности близка к границе области постоянной
плотности.

Методы исследования. Изучение новых свойств волновых явле-
ний в плазме, полученной при многофотонной и надпороговой иони-
зациях газов, основано на совместном самосогласованном решении
уравнений для поля и кинетического уравнения для функции рас-
пределения фотоэлектронов. Для получения аналитических резуль-
татов использованы методы теории функции комплексного перемен-
ного, теория асимптотических методов и специальных функций. В
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случаях, не допускающих получения окончательного аналитического
результата, использованы современные численные методы расчетов с
помощью программного пакета Wolfram Mathematica [20].

Теоретическая и практическая ценность. Настоящая рабо-
та имеет теоретический характер и представляет научный интерес с
фундаментальной точки зрения, дополняя теорию электромагнитных
свойств фотоионизованной плазмы. Полученные в главе 1 законы дис-
персии продольных волн в плазмах, образованной при многофотон-
ной ионизации, представляют интерес для изучения нелинейных про-
цессов, в частности, вынужденного комбинационного рассеяния внеш-
него излучения, применяющегося для диагностики свойств плазмен-
ных объектов. Разработанная в главах 2 и 3 теория взаимодействия
электромагнитного излучения с плазмой, создаваемой при многофо-
тонной ионизации атомов инертных газов, может быть использована
для расчета поглощения энергии зондирующего терагерцового и СВЧ
излучения.

Основные положения, выносимые на защиту

1. Для плазмы, образованной при многофотонной ионизации атомов
газов, выявлено существование слабозатухающих высокочастот-
ных продольных волн с линейным законом дисперсии и частотой,
значительно превышающей электронную ленгмюровскую. Бес-
столкновительное затухание таких волн определяется величиной
уширения энергетического пика в распределении фотоэлектронов
и остается экспоненциально малым вплоть до значений, равных
отношению ленгмюровской частоты к величине, характеризую-
щей разброс фотоэлектронов по скоростям.

2. Для плазмы, образованной при надпороговой ионизации атомов
газов, показано, что число продольных волн совпадает с числом
пиков функции распределения фотоэлектронов. В области боль-
ших волновых чисел k ≫ ωL l/vl закон дисперсии каждой из волн
близок к линейному и определяется электронами из соответству-

6



ющего пика, где ωL l – ленгмюровская частота электронов из пика
с номером l, vl – средняя скорость фотоэлектронов из пика с но-
мером l. Частота каждой волны в области больших волновых чи-
сел значительно превышает суммарную ленгмюровскую частоту.
Бесстолкновительное затухание таких волн экспоненциально ма-
ло в широком диапазоне волновых чисел ωL l/vl ≪ k ≪ ωL l/∆vl,
где ∆vl – величина, характеризующая разброс фотоэлектронов
по скоростям в пределе пика с номером l.

3. Установлено, что одной из важных характеристик, определяющей
характер проникновения электромагнитной волны в фотоионизо-
ванную плазму, является параметр α = ∂ ln ν/∂ ln v0, величина
которого зависит от средней скорости фотоэлектронов v0 и ви-
да зависимости частоты упругих столкновений фотоэлектронов
с нейтральными атомами газов ν от их скорости. В диапазоне
характерных скоростей, приобретенных в процессе многофотон-
ной ионизации атомов инертных газов, частота упругих столк-
новений фотоэлектронов с нейтральными атомами возрастает с
увеличением скорости, и параметр α принимает положительные
значения. Вследствие этого коэффициент поглощения излучения
в фотоионизованной плазме инертных газов, зависящий от эф-
фективной частоты столкновений να = ν(1+α/3), увеличивается
в несколько раз.

4. В предположении, что по мере удаления от границы фотоиони-
зованной плазмы инертных газов плотность фотоэлектронов воз-
растает по линейному закону от нуля до постоянного значения
на расстояниях, больших L, найдены зависимости коэффициен-
та поглощения от частоты падающего излучения. Получены яв-
ные выражения для коэффициентов поглощения в зависимости
от соотношения между шириной неоднородного слоя L, глуби-
ной высокочастотного скин слоя и расстоянием до точки крити-
ческой плотности. Наличие в инертных газах эффекта Рамзауэра-
Таунсенда приводит к увеличению коэффициента поглощения в
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несколько раз для всех значений L.

5. Для неоднородной фотоионизованной плазмы обнаружено, что
при приближении частоты падающего излучения к плазмен-
ной в области постоянной плотности фотоэлектронов существу-
ет дополнительное увеличение коэффициента поглощения, кото-
рое проявляется в условиях, когда положение точки критической
плотности близко к границе области постоянной плотности. В
этих условиях с одной стороны амплитуда поля подрастает по
мере приближения к точке критической плотности, а затем его
величина почти не изменяется до границы неоднородного слоя, и
подросшее поле поглощается в относительно глубоком скин-слое
шириной c/

√
∆ωωL.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докла-
дывались на научных семинарах Физического института им. П. Н.
Лебедева РАН, а также на следующих международных конференци-
ях

1. V Международная конференция «Лазерные, плазменные иссле-
дования и технологии» (Москва, 2019)

2. VI Международная конференция «Лазерные, плазменные иссле-
дования и технологии» (Москва, 2020)

3. V International Conference on Ultrafast Optical Science
«UltrafastLight-2021» (Moscow, 2021)

4. VII Международная конференция «Лазерные, плазменные иссле-
дования и технологии» (online, 2022)

5. XLIX Международная звенигородская конференция по физике
плазмы и управляемому термоядерному синтезу (online, 2022)

6. 18th International Workshop Complex Systems of Charged Particles
and Their Interactions with Electromagnetic Radiation (Moscow,
2022)
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7. VI International Conference on Ultrafast Optical Science
«UltrafastLight-2022» (Moscow, 2022)

Личный вклад. Все результаты диссертации получены автором
лично или при его непосредственном участии. Автором осуществля-
лись: аналитические расчеты, разработка программ для численного
решения поставленных задач, написание научных статей, подготовка
и представление докладов на научных конференциях. Постановка за-
дач исследований и интерпретация результатов выполнены совместно
с соавторами опубликованных работ.

Публикации. Основные результаты, приведенные в диссертации,
являются новыми и опубликованы в семи работах в изданиях, индек-
сируемых в международных базах данных Web of Science и Scopus.

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения,
трех глав основного текста, заключения и списка цитируемой литера-
туры, включающего 86 наименований. Объем работы составляет 102
страницы.

Содержание работы

Во введении дан краткий обзор результатов, полученных при изуче-
нии фотоионизованной плазмы, сформулированы мотивация и цели
данного исследования, а также описана структура диссертационной
работы.

В Главе 1 изучены высокочастотные слабозатухающие волны в
плазме, полученной при многофотонной и надпороговой ионизации
атомов газов. В разделе 1.1 приведен и обоснован вид используемой
функции распределения фотоэлектронов по скоростям в плазме. По-
казано, что на временах, больших обратной частоты упругих столкно-
вений фотоэлектронов с нейтральными атомами газа 1/νeN , но мень-
ших min{1/νee, 1/νε}, где νee - частота электрон-электронных столк-
новений, а νε - частота неупругих столкновений фотоэлектронов с
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нейтральными атомами газа, функцию распределения фотоэлектро-
нов по скоростям можно представить в виде

f0 (v) =
∑
l

nl

2π3/2 (∆vl)
2 v

exp

[
−
(
v2 − v2l

)2
(∆vl)

4

]
, vl ≫ ∆vl. (1)

В (1) использованы обозначения nl - плотность числа фотоэлектро-
нов в пике с номером l,

∑
nl = n - полная плотность фотоэлектронов,

∆vl =
√

2∆εl/m - величина, характеризующая разброс фотоэлектро-
нов по скоростям, m - масса электрона.

В разделе 1.2 из кинетического уравнения Больцмана и уравнений
Максвелла получено уравнение для нахождения частоты и декремен-
та затухания продольных волн в плазме с многопиковым изотропным
распределением фотоэлектронов по скоростям. Предполагается, что
интеграл столкновений имеет вид Ist = −

∑
l νl (δfl − f0 l), где f0 l

- парциальный вклад в исходное распределение (1) от пика с номе-
ром l, δfl - парциальный вклад в возмущение исходной функции (1)
f0(v) =

∑
l f0 l от пика с номером l . Входящая в выражение для ин-

теграла столкновений характерная частота столкновений фотоэлек-
тронов, относящихся к рассматриваемому энергетическому пику, с
нейтральными атомами νl может быть найдена как νl = Nvlσ (vl),
где N - плотность нейтральных атомов газа, σ (vl) - транспортное се-
чение упругого рассеяния электрона со скоростью vl на нейтральном
атоме.

Раздел 1.3 посвящен изучению высокочастотных волн в плазме,
полученной при многофотонной ионизации атомов газов. В этом слу-
чае энергетическое распределение состоит только из одного пика, а
продольная диэлектрическая проницаемость в линейном по малой ча-
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стоте столкновений приближении имеет вид

ε (ω, k) = 1−
ω2
L

ω′2 − k2v20

[
1 +

1

2

k4∆v40(
ω′2 − k2v20

)2 − iν0
ω′

ω′2 + k2v20
ω′2 − k2v20

]
+

i
√
π

ω2
L

k2∆v20
exp

[
−
(
ω′2 − k2v20

)2
k4∆v40

]
.

(2)

С учетом явного вида ε (ω, k), получен следующий закон дисперсии
для продольных электронных волн в фотоионизованной плазме с рас-
пределением вида (1)

ω′ 2(k) = ω2
L + k2v20 +

k4 (∆v0)
4

2ω2
L

, (3)

где ωL =
√

4πne2/m - плазменная частота электронов, e - заряд элек-
трона. Отметим, что в линейном приближении по частоте столкнове-
ний электронов с нейтральными атомами газов, спектр продольных
плазменных волн не изменяется по сравнению с бесстолкновительным
случаем. Напротив, из-за наличия столкновений меняется декремент
затухания таких волн

γ(k) = γc(k) + γnc(k) == −ν0
2

[
1 +

(
1 +

ω2
L

k2v20

)−1
]
−

√
π

2

ω4
L

k2 (∆v0)
2
√

ω2
L + k2v20

exp

[
−

ω4
L

k4 (∆v0)
4
− 1

]
.

(4)

Первое слагаемое в (4) отвечает связанному с упругим рассеянием фо-
тоэлектронов на нейтральных атомах столкновительному вкладу γc в
декремент затухания. Слагаемое с экспонентой определяет бесстолк-
новительный вклад γnc в декремент, связанный с механизмом затуха-
ния Ландау, обусловленным диссипацией энергии высокочастотных
продольных волн в результате взаимодействия с резонансными фо-
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тоэлектронами. Продемонстрировано, что в фотоионизованной плаз-
ме с функцией распределения электронов, имеющей один максимум,
в широком интервале волновых чисел ωL/v0 ≪ k ≪ ωL/∆v суще-
ствуют слабозатухающие продольные плазменные волны с линейным
законом дисперсии и частотой, в несколько раз превышающей ленг-
мюровскую. О таких волнах можно говорить, как об электронном
звуке, так как возмущения плотности электронов в основном возни-
кают из-за возмущения давления.

В разделе 1.4 рассмотрены высокочастотные колебания в плазме,
полученной при надпороговой ионизации атомов. Показано, что в та-
кой плазме каждому пику в распределении фотоэлектронов отвечает
своя продольная волна, а закон дисперсии этих волн в области боль-
ших волновых чисел k ≫ ωL l/vl, где ωL l - плазменная частота фото-
электронов со средней скоростью vl из пика с номером l, имеет вид
аналогичный (3) и близок к линейному. Полученные декременты бес-
столкновительного затухания таких волн демонстрируют, что в ши-
роком диапазоне волновых числе ωL l/vl ≪ k ≪ ωL l/∆vl продольные
волны с линейным законом дисперсии остаются слабозатухающими.
В длинноволновой области k ≪ ωL l/vl бесстолкновительное затуха-
ние мало, а частота самой высокочастотной моды при малых значени-
ях волновых чисел близка к суммарной электронной ленгмюровской
частоте ωLS =

∑
l ωL l в плазме. На примере четырехпикового рас-

пределения проведено сравнение результатов, полученных численно
и аналитически.

В разделе 1.5 приведены выводы главы 1.
Глава 2 посвящена изучению проникновения электромагнитного

излучения в плазму, образованную при многофотонной ионизации
атомов газа, в режиме высокочастотного скин-эффекта.

В главе 1 показано, что учет уширения энергетических пиков при-
водит лишь к малым поправкам в законы дисперсии по сравнению
со слагаемыми, связанным со средним значением энергии фотоэлек-
тронов. Поэтому в разделе 2.1 в качестве функции распределения
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фотоэлектронов по скоростям выбрана функция вида

f0 (v) =
n

4πv20
δ (v − v0) , (5)

не учитывающая разброс фотоэлектронов по скоростям в
пределе энергетического пика. Рассмотрено воздействие мо-
нохроматической электромагнитной волны вида E(z, t) =
{E0, 0, 0} exp [−iω(t− z/c)]+ c.c на полуограниченную плазму z > 0,
полученную при многофотонной ионизации атомов газов и имеющую
распределение фотоэлектронов вида (5). Из кинетического уравне-
ния и уравнений Максвелла приведен вывод общих выражений для
поперечной диэлектрической проницаемости

εtr (ω, k) = 1 +
4πe2

mω

∫
v2x dv

ω + iν − kvz

∂f0(v)

v ∂v
(6)

и электрического поля

E(z) =
2E0

1 + Z(ω)

iω

c

+∞∫
−∞

dk

π

exp(ikz)

εtr (ω, k) ω2/c2 − k2
, (7)

где Z(ω) – поверхностный импеданс плазмы. Предполагалось, что
плотность фотоэлектронов на границе плазмы изменяется скачком.
Определен коэффициент поглощения как отношение плотности пото-
ка энергии поглощаемого плазмой поля к плотности потока энергии
падающей волны.

В разделе 2.2 получен общий вид электрического поля в плазме с
учетом явного вида функции распределения фотоэлектронов. Пока-
зано, что поле в плазме может быть представлено в виде двух слага-
емых. Первое из них E1(z) возникает от полюса в верхней полуплос-
кости комплексного волнового числа, а второе E2(z) соответствует
вкладу от берегов разреза в этой же полуплоскости, возникающий при
аналитическом продолжении комплексной поперечной диэлектриче-
ской проницаемости на верхнюю полуплоскость (см. рис. 1).
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Рис. 1: Контур интегрирования для вычисления электрического поля внутри плазмы.

Раздел 2.3 посвящен изучению проникновения высокочастотной
электромагнитной волны в условиях, когда столкновения слабо вли-
яют на движение фотоэлектронов, а величина частоты падающего
излучения удовлетворяет неравенству v0/c ≪ ω/ωL < 1. Получе-
но, что глубина проникновения поля в плазму в широком диапа-
зоне частот меняется слабо и определяется электромагнитным мас-
штабом c/ωL. При приближении частоты волны к ωL глубина про-
никновения заметно возрастает. В рассматриваемых условиях вклад
в проникающее поле от полюса в верхней полуплоскости комплекс-
ного волнового числа монотонно затухает вглубь плазмы по экспо-
ненциальному закону на масштабах, соответствующих глубине скин-
слоя λ. Второй вклад осциллирует в пространстве и становится ма-
лым на пространственных масштабах вглубь плазмы, превышающих
расстояние, проходимое фотоэлектроном за период внешнего поля
z > v0/ω. Поскольку в рассматриваемых условиях выполнено соот-
ношение λ ≫ v0/ω, поле E1(z) проникает в плазму значительно глуб-
же, чем E2(z). Из соотношения между вкладами вблизи поверхности
плазмы |E2(0)|/|E1(0)| ≲ (ωLv0/ωc)

3 ≪ 1, получено, что в пределе
сравнительно высоких частот, когда роль пространственной диспер-
сии мала, поле в плазме определяется первым вкладом. При этом
абсолютная величина поля в плазме вблизи ее границы тем больше,
чем выше частота падающей волны. Доля энергии падающей волны,
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поглощаемая плазмой, не велика по сравнению с энергией отражен-
ной волны и определяется выражением

A(ω) ≈
v30
c3

(
ω2
L

ω2
− 1

)
. (8)

В разделе 2.4 изучено влияние столкновений на поглощение высо-
кочастотного излучения. Получено новое выражение для поперечной
диэлектрической проницаемости плазмы, учитывающее зависимость
частоты столкновений фотоэлектронов с нейтральными атомами газа
от их скорости

εtr(ω, k) = 1−
ω2
L

ωkv0

[
arсth

(
kv0

ω + iν

)(
1− α

iν (ω + iν)

k2v20

)
+ α

iν

kv0

]
,

(9)
где ν ≡ ν (v0), arcth (u) — обратный гиперболический тангенс ком-
плексного аргумента, а

α =
∂ ln ν

∂ ln v

∣∣∣∣
v=v0

- величина, определяющаяся средней энергией фотоэлектронов и ви-
дом зависимости транспортного сечения рассеяния от энергии. Зави-
симость α от энергии для ксенона и криптона приведена на рисунке
2. При получении графиков на рисунках 2(a) и 2(b) были исполь-
зованы значения транспортного сечения рассеивания, приведенные в
[21; 22]. Отметим, что диапазон характерных энергий, приобретенных
фотоэлектронами после процесса многофотонной ионизации, соответ-
ствует положительным значениям α.

В условиях высокочастотного скин-эффекта получены выражения
для поверхностного импеданса и коэффициента поглощения в раз-
личных диапазонах частот пробной волны: когда частота не близ-
ка к ленгмюровской, близка к ленгмюровской и превышает ленгмю-
ровскую. Поглощение поля в основном определяется столкновениями
фотоэлектронов с атомами. Для частот, заметно меньших ленгмюров-
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(a) (b)

Рис. 2: Зависимость параметра α от средней энергии фотоэлектронов ϵ для (a) ксенона и для
(b) криптона

ской, поле затухает на расстоянии ∼ c/
√

ω2
L − ω2, а коэффициент по-

глощения линейно зависит от частоты столкновений. При приближе-
нии частоты поля к ленгмюровской эффективная глубина проникно-
вения обратно пропорциональна

√
ν и оказывается существенно боль-

ше, чем в низкочастотном случае. Поглощение также увеличивается и
зависит от частоты столкновений как

√
ν. Учет эффекта Рамзауэра-

Таунсенда приводит к зависимости всех полученных выражений от
эффективной частоты столкновений να = ν (α/3 + 1) и увеличению
коэффициента поглощения во всем диапазоне рассматриваемых ча-
стот в несколько раз. При дальнейшем увеличении частоты длина
поперечной электромагнитной волны, распространяющей в плазме,
становится много меньше характерного масштаба затухания ее ам-
плитуды. Коэффициент поглощения перестает зависеть от частоты
столкновений в линейном приближении по ν и стремится к единице.
Зависимость коэффициента поглощения от частоты падающего излу-
чения без учета эффекта Рамзауэра-Таунсенда (пунктирная кривая)
и с его учетом для ксенона (сплошная кривая) и криптона (штрихо-
ванная кривая) представлена на рис. 3.

В разделе 2.5 приведены численные оценки параметров, при ко-
торых можно наблюдать полученные аналитически закономерности
поглощения электромагнитного излучения.
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Рис. 3: Зависимость коэффициента поглощения A (ω) от частоты падающего поля ω.

В разделе 2.6 приведены выводы главы 2.
Глава 3 посвящена изучению особенностей проникновения элек-

тромагнитного излучения в плазму, образованную при многофотон-
ной ионизации атомов, связанных с неоднородностью профиля элек-
тронной плотности.

В разделе 3.1 в качестве функции распределения фотоэлектронов
по скоростям выбрана функция вида f0 = n(z)/

(
4πv20

)
δ (v − v0).

Предполагалось, что плотность фотоэлектронов n(z) в плазме ли-
нейно растет с увеличением расстояния до границы плазмы в слое
заданной ширины L, а затем остается постоянной. Принято, что ча-
стота падающей электромагнитной волны удовлетворяет неравенству
ω ≫ ωL(v0/c), где ωL - плазменная частота в области постоянной
плотности фотоэлектронов. В этом случае влияние пространственной
дисперсии на поглощение пренебрежимо мало по сравнению с влияни-
ем столкновений фотоэлектронов с нейтральными атомами (см. раз-
дел 2.4). Из кинетического уравнения и уравнений Максвелла полу-
чено уравнение для электрического поля в полуограниченной плазме
с неоднородной плотностью фотоэлектронов

d2E(z)

dz2
+

ω2

c2
ε (ω, z)E(z) = 0, (10)
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где диэлектрическая проницаемость имеет вид

ε(ω, z) = 1−
ω2
L (z)

ω (ω + iν)

[
1− i

α

3

ν

ω + iν

]
, (11)

а ωL (z) =
√

4πn (z) e2/m.
В разделе 3.2 получен общий вид электрического поля в плазме с

неоднородным профилем электронной плотности. В области неодно-
родной плотности 0 < z < L введем новую переменную

ξ = ξ(z) =

(
ω2

z0c2

)1/3

(z − z0) , (12)

где z0 = L/ [1− ε(ω, L)] - точка критической плотности. Тогда реше-
ние уравнения (10) имеет вид

E (ξ) = 2E0
A+ (ξL)Bi (ξ)−B+ (ξL)Ai (ξ)

B− (ξ0)A+ (ξL)− A− (ξ0)B+ (ξL)
. (13)

Здесь использованы обозначения

A± (ξ) = Ai (ξ)± i√
−ξ

Ai ′ (ξ) ,

B± (ξ) = Bi (ξ)± i√
−ξ

Bi ′ (ξ) ,
(14)

где Ai (ξ) и Bi (ξ) - функции Эйри, ξ (0) = ξ0, ξ (L) = ξL. В области
постоянной плотности z > L электрическое поле представляется в
виде затухающей по амлитуде волны. Из выражений для электриче-
ского поля в плазме были получены аналитические выражения для
коэффициентов отражения и поглощения падающего излучения.

Раздел 3.3 посвящен изучению высокочастотного скин-эффекта в
неоднородной плазме. Предполагалось, что частота падающего на
плазму излучения существенно меньше плазменной частоты в обла-
сти постоянной плотности фотоэлектронов. В зависимости от тол-
щины неоднородного слоя найдены асимптотические выражения для
электрического поля в плазме, а также коэффициентов отражения
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и поглощения. Если ширина слоя переменной плотности L меньше
δ = c/ωL - глубины скин-слоя при высокочастотном скин-эффекте,
то особенности проникновения поля в плазму с неоднородным профи-
лем плотности близки к реализующимся в плазме с резкой границей
(см. раздел 2.4)

A (ω) = 2
ν

ωL

(
1 +

α

3

)
. (15)

Если L больше δ, а z0 много меньше длины волны падающего из-
лучения, то глубина проникновения поля δL =

(
Lc2/ω2

L

)1/3 (см. рис.
4(b) и коэффициент поглощения

A (ω) ≈ 4
Γ (1/3)

34/3Γ (2/3)

(
LωL

c

)1/3
ν

ωL

(
1 +

α

3

)
(16)

возрастает в (L/δ)1/3 ≫ 1 раз, где Γ(x) - гамма-функция.

z

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

|E|/E0, n/n0

L L+c/ Lz0

|E(z)|

n(z)

(a)

z

0.5

1.0

1.5

|E|/E0, n/n0

Lz0 L

|E(z)|

n(z)

(b)

Рис. 4: Зависимость абсолютного значения напряженности поля E(z) внутри плазмы от рас-
стояния до границы плазмы в случае тонкого слоя (a) и слоя промежуточной толщины (b)

Дальнейшее увеличение толщины неоднородного слоя приводит к
тому, что до точки критической плотности z0 поле осциллирует, а
его амплитуда возрастает (см. рис. 5). При этом эффективная глу-
бина проникновения сравнима с расстоянием до точки критической
плотности. Вследствие значительного увеличения глубины проник-
новения поля в плазму коэффициент поглощения экспоненциально
сильно зависит от частоты столкновений электронов и может дости-
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гать значений близких к единице, что соответствует почти полному
поглощению поля в слое переменной плотности.

A (ω) = 1− exp

[
−8

3

(
1 +

α

3

) νL

c

ω2

ω2
L

]
. (17)

z

0.5

1.0

1.5

|E|/E0, n/n0

Lz0 z0+ L

|E(z)|

/ /

n(z)

Рис. 5: Зависимость абсолютного значения поля E(z) внутри плазмы от расстояния до границы
плазмы в случае толстого слоя.

В разделе 3.4 рассмотрены условия, когда частота падающего из-
лучения близка к электронной ленгмюровской в области постоянной
плотности фотоэлектронов. Получено, что, как и при рассмотрении
условий ω ≪ ωL, поглощение тем сильнее, чем медленнее нарастает
плотность фотоэлектронов. Если L меньше электромагнитного мас-
штаба c/ωL, то распределение поля и коэффициент поглощения пе-
реходят в полученные ранее для плазмы, в которой плотность фото-
электронов изменяется скачком (см. раздел 2.4). Если L больше c/ωL,
то структура поля и коэффициент поглощения A зависят как от ве-
личины L, так и от соотношения ∆ω = ωL−ω и να. В частности, при
∆ω ≫ να поле осциллирует до точки критической плотности z0 ∼ L,
а амплитуда осцилляций возрастает по мере удаления от границы
плазмы. Из-за увеличения амплитуды и глубины проникновения по-
ля в плазму возрастает коэффициент поглощения. Если расстояние
от точки z0 до области постоянной плотности относительно мало (см.
рис. 6), то A возрастает пропорционально L1/3 и να(∆ωωL)

−1/2. За-
тем, по мере увеличения L−z0, зависимость A от L сначала становит-
ся линейной A ∼ Lνα/c, а затем коэффициент поглощения A близок

20



к единице. При ∆ω ≪ να зависимость A от ∆ω отсутствует. Границы
применимости асимптотических формул для A определяются να, а
не ∆ω. При этом закономерности увеличения A с ростом L подобны
установленным в случае ∆ω ≫ να. Существенное отличие возникает
в области, где A ∼ L1/3, в этой области A слабее зависит от частоты
столкновений: A ∼ (να/ωL)

1/2.

Рис. 6: Зависимость абсолютной величины электрического поля от расстояния до границы
плазмы в случае слоя средней толщины при ω → ωL

В разделе 3.5 приведены основные выводы главы 3.
В заключении перечисляются главные результаты диссертации,

которые заключаются в следующем:

1. Исследованы высокочастотные волны в плазме, образованной в
результате многофотонной ионизации атомов газов. Показано,
что закон дисперсии потенциальных плазменных волн качествен-
но отличается от закона дисперсии ленгмюровских волн в плаз-
ме с максвелловским распределением электронов по скоростям.
Установлено, что в широком диапазоне волновых чисел существу-
ет линейный закон дисперсии собственных колебаний в плазме,
полученной при многофотонной ионизации атомов газов, а ча-
стота таких колебаний значительное превышает ленгмюровскую
частоту. Бесстолкновительное затухание этих волн в широком ин-
тервале волновых чисел экспоненциально мало, но резко нарас-
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тает по мере приближения волнового числа к величине равной
отношению плазменной частоты к характерной скорости, опреде-
ляющей разброс фотоэлектронов по энергии.

2. Исследованы высокочастотные волны в плазме, образованной при
надпороговой ионизации атомов газов. Показано, что число про-
дольных волн в такой плазме совпадает с числом пиков у функ-
ции распределения. В случае практически не перекрывающихся
пиков в области коротких волн закон дисперсии каждой из волн
определяется электронами из соответствующего пика и близок к
линейному, а частота этих волн в несколько раз превышает сум-
марную электронную ленгмюровскую. Затухание таких волн обу-
словлено их черенковским взаимодействием с фотоэлектронами и
возникает из-за конечной ширины энергетических пиков, остава-
ясь малым в широком диапазоне волновых чисел.

3. Изучено проникновение электромагнитной волны в полуограни-
ченную плазму, полученную при многофотонной ионизации ато-
мов газов. В условиях, когда распределение фотоэлектронов изо-
тропно и имеет узкий пик по энергии, поле в плазме представлено
в виде двух вкладов. Первый из них возникает от полюса в ком-
плексной плоскости волновых чисел и спадает эскпоненциально
вглубь плазмы. Второй вклад происходит от берегов разреза в
этой же плоскости и осциллирует в пространстве. Глубина про-
никновения поля в плазму в широком диапазоне частот меняет-
ся слабо и определяется электромагнитным масштабом, заметно
возрастая при приближении величины частоты падающего излу-
чения к плазменной. В пределе сравнительно высоких частот, ко-
гда роль пространственной дисперсии мала, поле в плазме опре-
деляется первым вкладом. При этом абсолютная величина поля
в плазме вблизи ее границы тем больше, чем выше частота па-
дающей волны. В предположении малого влияния столкновений
электронов на сравнительно быстрые движения фотоэлектронов
во внешнем периодическом поле, лишь малая доля энергии про-
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шедшего в плазму высокочастотного поля поглощается, тогда как
основная часть энергии отражается от границы плазмы.

4. Определено влияние столкновений фотоэлектронов с нейтраль-
ными атомами при поглощении электромагнитной волны плаз-
мой, образованной при многофотонной ионизации инертных га-
зов. Получено выражение для диэлектрической проницаемости
такой плазмы. Главной особенностью этого выражения является
наличие параметра α = ∂ ln ν/∂ ln v0 — величины, определяющей-
ся средней энергией фотоэлектронов и видом зависимости транс-
портного сечения рассеяния от энергии. Получены выражения
для поверхностного импеданса и коэффициента поглощения при
различных соотношениях между плазменной частотой и часто-
той падающего излучения. Показано, что наличие положитель-
ной производной частоты столкновений в точке, соответствующей
характерной скорости фотоэлектронов, приводит к увеличению
поглощения в несколько раз. Для не аномально малых частот
столкновений во всем диапазоне рассматриваемых частот излу-
чения столкновительное поглощение является доминирующим, а
вклад в поглощение от черенковского взаимодействия электронов
с полем сравнительно мал.

5. Исследовано влияние неоднородного профиля электронной плот-
ности плазмы, образованной при многофотонной ионизации
инертных газов, на проникновение в нее электромагнитного из-
лучения в режиме высокочастотного скин-эффекта. В предполо-
жении, что плотность фотоэлектронов в плазме линейно растет
в слое некоторой толщины, а затем остается постоянной, пока-
зано, что характер поглощения существенно зависит от соотно-
шения между толщиной неоднородного слоя, глубиной высокоча-
стотного скин слоя и расстоянием до точки критической плотно-
сти. Выявлены условия, в которых при описании взаимодействия
коротких импульсов с неравновесной фотоионизованной плазмой
можно использовать предположение о скачкообразном измене-
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нии плотности фотоэлектронов. Отдельно рассмотрены диапазо-
ны частот, не близкие к плазменной в области постоянной плотно-
сти фотоэлектронов, и близкие к ней. В первом случае показано,
что для ширины размытия границы плазмы от значения глубины
скин-слоя до значений, при которых расстояние до точки крити-
ческой плотности существенно меньше, чем длина волны пада-
ющего электромагнитного излучения, коэффициент поглощения
и глубина проникновения поля растут как кубический корень из
толщины неоднородного слоя. Дальнейшее увеличение ширины
неоднородного слоя приводит к тому, что коэффициент погло-
щения может достигать значений, близких к единице. При при-
ближении частоты падающего излучения к плазменной существу-
ет дополнительное увеличение коэффициента поглощения, кото-
рое проявляется в условиях, когда положение точки критической
плотности z0 близко к границе области постоянной плотности L,
то есть расстояние L− z0 мало, как по сравнению с длиной вол-
ны, так и с глубиной скин-слоя. В этих условиях с одной стороны
амплитуда поля подрастает по мере приближения к точке z0, а
с другой стороны его величина почти не изменяется на расстоя-
нии L− z0 и подросшее поле поглощается в относительно глубо-
ком скин-слое шириной c/

√
∆ωωL ≫ c/ωL в области постоянной

плотности.
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