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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность и степень разработанности темы 

Релятивистски движущиеся области плазмообразования, создаваемые в ве-
ществе различными ионизирующими факторами (потоками частиц, ударными 

волнами, лазерными импульсами), являются практическим примером реализации 

релятивистского зеркала (зеркала Эйнштейна [1]), способного обеспечивать до-
плеровское преобразование электромагнитных волн. Исследование трансформа-

ции электромагнитных волн на релятивистских фронтах ионизации активно ве-
дется уже в течение длительного времени (см. пионерскую работу [2]) примени-

тельно к задачам устойчивости радиосвязи, диагностики нестационарных плазмен-

ных образований и частотного преобразования волн. 
Одним из важных примеров реализации релятивистского фронта ионизации 

в естественных условиях являются широкие атмосферные ливни (ШАЛ) – каскады 

вторичных частиц (в основном электронов), рождаемых в атмосфере Земли пер-
вичными космическими частицами (протонами, альфа-частицами и более тяже-

лыми ядрами) сверхвысоких (1018 эВ) энергий. Ионизационный след ШАЛ, 

возникающий на высотах ~10 км, представляет собой релятивистски движу-
щийся к земле диск из непрерывно возникающей и быстро распадающейся 

плазмы. Толщина диска определяется временем жизни электронов плазмы за 

фронтом ионизации, которое уменьшается от ~40 нс на высоте 5 км до ~15 нс 
на уровне моря [3]. При этом толщина диска составляет около метра, что суще-

ственно меньше его диаметра (несколько сотен метров). 
Актуальной задачей является регистрация характеристик ШАЛ, на осно-

вании которых могут быть сделаны заключения о составе и энергетическом 

спектре первичных космических частиц. Наряду с уже применяемыми для этой 
цели методами (регистрацией частиц ливня в наземных детекторах большой 

площади, наблюдением оптической флуоресценции возбужденного атмосфер-

ного азота с помощью специальных телескопов, приемом геосинхротронного 
радиоизлучения от вторичных частиц [4]) изучается возможность реализации 

высказанной Блэкеттом и Ловеллом еще в 1941 году идеи о радарном детекти-
ровании ШАЛ на основе приема рассеянных ионизационным следом ливня сиг-

налов наземных радиопередатчиков [5]. Первые экспериментальные попытки 

такого детектирования с помощью специально построенного радиотелескопа не 
увенчались успехом [6], и интерес к идее угас на десятилетия. После отдельных 

спорадических публикаций [7-9] новая волна исследований была инициирована 

теоретической работой Горхэма [10], в которой был сделан вывод о возможно-
сти детектирования ШАЛ радарами VHF диапазона (30-100 МГц). Попытки экс-

периментального наблюдения эхо-сигналов от ШАЛ были предприняты не-
сколькими исследовательскими группами: LAAS [11], Brookhaven National 

Laboratory [12], Jicamarca Radio Observatory [13, 14], MU radar group [15], колла-

борацией MARIACHI [16] и проектом TARA (Telescope Array RAdar) [17]. Од-
нако надежного экспериментального подтверждения радарного детектирования 

ШАЛ так и не было получено. Тем не менее, благодаря ряду потенциальных 
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преимуществ данного метода интерес к нему сохраняется [18]. 
В предыдущих работах оценки величины принимаемого на земле сигнала 

основывались на предположении, что ШАЛ, подобно метеорам, оставляет в ат-

мосфере ионизационный след в виде длинного плазменного цилиндра, на кото-
ром зондирующая радиоволна рассеивается как на статическом объекте [10]. 

Данная модель не учитывает доплеровского частотного сдвига рассеянной 
волны и ее релятивистской аберрации, а также влияния на амплитуду волны 

процессов рождения электронов и их рекомбинации. 

В диссертации возможности радарного детектирования ШАЛ рассмот-
рены на основе современных представлений о ШАЛ как релятивистски движу-

щихся дисках быстрого плазмообразования и распада плазмы. Строго электро-

динамически решена задача об отражении электромагнитной волны от реляти-
вистского фронта ионизации, образующего быстро рекомбинирующую столк-

новительную плазму. В общетеоретическом плане новым здесь является чис-
ленное исследование влияния времени жизни плазмы на величину коэффици-

ента отражения волны и определение условий возможности пренебрежения 

процессами рекомбинации при расчете отражения. Также впервые исследованы 
особенности отражения в режиме высокой частоты соударений электронов и 

ультрарелятивистского движения фронта. В плане практического применения к 

детектированию ШАЛ получены значения коэффициента отражения волны и ее 
частотного сдвига для характерных параметров ШАЛ, даны оценки приходящей 

на землю мощности отраженного от ШАЛ радиоизлучения. Показана принци-

пиальная возможность детектирования ШАЛ с использованием передатчиков 
средневолнового диапазона. 

 

Применительно к задачам повышения частоты и компрессии импульсов 
микроволнового излучения привлекательным является использование транс-

формации электромагнитных волн на фронтах ионизации, создаваемых в веще-

стве ультракороткими лазерными импульсами [19]. В этом случае вещество не 
разгоняется до релятивистской скорости, движется только нематериальный объ-

ект – граница создаваемой плазмы, что выгодно отличает данный способ от ис-
пользования в качестве зеркала релятивистских электронов [20, 21]. В первых 

экспериментах фронт ионизации создавался пикосекундным импульсом ультра-

фиолетового излучения в заполненном газом резонаторе, было продемонстри-
ровано повышение частоты микроволн с 34,8 ГГц до 173 ГГц при плотности 

плазмы за фронтом ионизации ~1013 см-3 [22]. Для расширения рабочего диапа-

зона метода в сторону более высоких частот предпочтительно использовать 
фронты ионизации не в газах, а в полупроводниках, где более плотная (элек-

трон-дырочная) плазма может быть создана лазерными импульсами меньшей 
интенсивности и большей длины волны за счет одно- и многофотонной иониза-

ции [23-25]. Экспериментально продемонстрировано доплеровское повышение 

частоты терагерцового излучения на фронте однофотонной ионизации (с плот-
ностью плазмы ~1019 см-3) кремния импульсами фемтосекундного титан-сапфи-

рового усилителя [26]. 

Теоретическое исследование трансформации электромагнитных волн на 
фронтах ионизации, как правило, ограничено рассмотрением стационарного 
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режима, когда падающая на фронт волна является (квази)монохроматической, а 
фронт – равномерно движущимся (см., например, [2, 22, 27]). В экспериментах, 

однако, длина пробега фронта ионизации ограничена – либо толщиной слоя 

ионизуемой среды (газа в трубке, кристалла), либо истощением лазерного им-
пульса накачки. В диссертации впервые исследован нестационарный режим, ко-

гда фронт ионизации внезапно останавливается (достигнув границы ионизуе-
мой среды). Показано, что остановка фронта может приводить к таким эффек-

там, как формирование статического магнитного поля в области перед фронтом 

и вытекание сдвинутой вверх по частоте скинирующейся волны из плазмы в 
свободное пространство. Показано также, что последний эффект перспективен 

для частотного преобразования коротких импульсов.  
 

В настоящее время большой интерес вызывают униполярные электромаг-

нитные импульсы, т.е. импульсы с ненулевой электрической площадью (см., 

например, обзор [28]). Введенные в рассмотрение Бессоновым еще в 1981 году 
как «странные волны» (см. [29]), униполярные импульсы стали предметом де-

тального изучения совсем недавно в связи с осознанием целого ряда преиму-

ществ их применения в исследованиях взаимодействия света с веществом. В 
частности, униполярные терагерцовые импульсы могут быть использованы для 

сверхбыстрого управления динамикой ридберговских атомов [30], фемтохимии 
на металлических поверхностях [31], выстраивания молекул [32], нелинейной 

терагерцовой спектроскопии [33] и ускорения частиц [34].  

Наряду с обсуждением фундаментальных вопросов, касающихся условий 
существования униполярных импульсов [35], в литературе рассматриваются 

различные методы их генерации. В частности, униполярные импульсы могут 

генерироваться в виде переходного излучения при прохождении электронных 
сгустков высокой энергии через металлические фольги [36] или в виде излуче-

ния от модулированного электронного пучка в сужающемся ондуляторе [37]. В 
настольных установках полупериодные импульсы пикосекундной длительно-

сти наблюдались в ближней зоне фотопроводящих антенн [38] и при ионизации 

твердотельных мишеней лазерными импульсами [39]. Предложены методы пре-
образования обычных биполярных импульсов в униполярные за счет неодно-

родного усиления в неравновесной быстро релаксирующей плазме [40] и про-

странственной фазовой модуляции терагерцовых импульсов при их оптической 
генерации в слое резонансной нелинейной среды [41].  

Недавно был предсказан и экспериментально подтвержден эффект гене-

рации униполярных квазистатических предвестников ультракоротких лазерных 
импульсов при их распространении в электрооптических кристаллах в усло-

виях, когда лазерный импульс одновременно испытывает оптическое выпрям-
ление и создает в кристалле фронт многофотонной ионизации [42]. Теоретиче-

ски предсказано, что при использовании в качестве накачки распространенных 

фемтосекундных лазерных систем с энергией импульса в несколько миллиджо-
улей электрическое и магнитное поля в предвестнике могут достигать значений 

~0,4 МВ/см и ~0,1 Тл [43]. Механизм генерации квазистатических предвестни-

ков связан с ускорением фотоэлектронов, рожденных на фронте ионизации 
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кристалла, электрическим полем выпрямленного лазерного импульса. Возника-
ющий при этом всплеск тока и является источником электромагнитного пред-

вестника. По мере распространения лазерного импульса в кристалле процесс из-

лучения полей из области фронта ионизации непрерывно повторяется, приводя 
к формированию протяженного предвестника с квазипостоянными значениями 

электрического и магнитного полей. Фактически данный процесс представляет 
собой трансформацию выпрямленного электрического поля в электромагнит-

ный предвестник на фронте ионизации. 

Для практического использования квазистатических предвестников в ка-
честве униполярных импульсов важное значение имеет исследование динамики 

разрушения униполярности предвестников по мере их распространения в сво-

бодном пространстве вне кристалла-генератора. В работе [44] было выполнено 
двумерное численное моделирование методом FDTD процесса генерации ква-

зистатического предвестника импульсом фемтосекундного титан-сапфирового 
лазера (с шириной пучка ~4 мм) в кристалле GaP толщиной 3 мм и последую-

щего распространения предвестника в свободном пространстве на расстояние в 

2 мм. Было показано, что на таком расстоянии предвестник еще сохраняет свою 
униполярность. Применение метода FDTD для моделирования распространения 

предвестников на существенно большие расстояния встречает значительные 

сложности.  
В диссертации разработана дискретная полуаналитическая модель, кото-

рая представляет генерацию квазистатического предвестника лазерным им-

пульсом в кристалле как излучение от последовательно включающихся ленточ-
ных токов, распределенных вдоль лазерного пучка накачки. Данная модель поз-

воляет рассчитывать поля квазистатического предвестника в свободном про-
странстве на произвольном расстоянии от кристалла-генератора. С использова-

нием разработанной модели показана сложная динамика изменения формы 

предвестника с расстоянием: от униполярной к квазиуниполярной и затем к би-
полярной. 

 

В диссертации также предложен способ получения униполярных импуль-
сов, основанный на отсечке части (полуволны) биполярного (одно- или много-

периодного) импульса терагерцового излучения путем создания плазменного 

зеркала в пластине кристалла GaAs за счет однофотонной ионизации припо-
верхностного слоя кристалла ультракоротким оптическим импульсом титан-

сапфирового лазера (с длиной волны 800 нм). Из-за быстрого истощения лазер-

ного импульса фронт ионизации пробегает в кристалле лишь короткую дистан-
цию (~1 мкм), практически мгновенно создавая плотную плазму, которая отра-

жает следующую за первой полуволной часть терагерцового импульса. 
Ранее сверхбыстрая генерация электрон-дырочной плазмы лазерными 

импульсами в полупроводниках уже применялась для манипуляции терагерцо-

вым излучением в некоторых случаях. Так, прохождение терагерцовых импуль-
сов через ионизуемую пластину Si использовалось для модификации временной 

формы и спектра импульса [45]. Отражение терагерцового импульса от плаз-

менного зеркала, создаваемого при облучении лазерными импульсами 



7 

 

кристалла Ge, использовалось для формирования резкого фронта в волновой 
форме терагерцового импульса [46]. Были продемонстрированы быстрые опто-

терагерцовые модуляторы на основе кристалла GaAs [47]. Исследовалось рассе-

яние терагерцового излучения на фотоиндуцированной плазменной решетке на 
поверхности кристалла GaAs [48]. Пространственно-периодическое фотовоз-

буждение пластины Ge, помещенной внутрь плоскопараллельного волновода с 
металлическими стенками, позволило мультиплицировать входной терагерцо-

вый импульс [49] и создавать у него чирп [50]. Было продемонстрировано до-

плеровское повышение частоты импульсов терагерцового излучения при отра-
жении от фронта фотоионизации в Si [26]. В диссертации же фотоионизация по-

лупроводника впервые использована для получения униполярных импульсов.   

Цель и задачи диссертационной работы 

Целью диссертационной работы является исследование трансформации 

электромагнитных волн на релятивистски движущихся областях плазмообразо-

вания в ранее не исследованных режимах, связанных с быстрым распадом силь-

ностолкновительной плазмы за фронтом ионизации, присутствием в области 

плазмообразования стороннего электрического поля и нестационарностью вза-

имодействия волны с фронтом ионизации. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

- теоретическое исследование трансформации электромагнитной волны 

на ультрарелятивистском фронте ионизации, образующем быстро рекомбини-

рующую сильностолкновительную плазму; 

- расчет характеристик радиоволны, отраженной от области плазмообра-

зования широкого атмосферного ливня в атмосфере Земли, оценка приходящей 

на землю мощности; 

- теоретическое исследование трансформации электромагнитной волны 

на внезапно останавливающемся фронте ионизации; 

- разработка дискретной полуаналитической модели для исследования ге-

нерации квазистатического электромагнитного предвестника на фронте фо-

тоионизации в кристалле и последующего распространения предвестника в сво-

бодном пространстве вне кристалла; 

- разработка и экспериментальная апробация метода получения унипо-

лярных электромагнитных импульсов, основанного на отсечке части биполяр-

ного импульса терагерцового излучения путем однофотонной ионизации при-

поверхностного слоя полупроводникового кристалла ультракоротким лазерным 

импульсом. 

Научная новизна работы 

1. Впервые исследовано влияние времени жизни плазмы, создаваемой на 

релятивистском фронте ионизации, на коэффициент отражения электромагнит-

ной волны от фронта и определены условия пренебрежимости процессов рас-

пада плазмы при расчете отражения. 
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2. Впервые исследованы особенности трансформации электромагнитной 

волны на фронте ионизации в характерном для ШАЛ режиме высокой частоты 

соударений электронов и ультрарелятивистского движения фронта.  

3. Впервые рассчитаны характеристики радиоволны, отраженной от дви-

жущейся области образования и распада плазмы ШАЛ, с учетом релятивист-

ских эффектов и нестационарности плазмы. 

4. Впервые исследована трансформация электромагнитной волны на вне-

запно останавливающемся фронте ионизации. 

5. Разработана оригинальная полуаналитическая модель, позволяющая 

рассчитывать волновую форму электромагнитных квазистатических предвестни-

ков, генерируемых при ионизации электрооптических кристаллов лазерными им-

пульсами, на произвольных расстояниях от кристалла. Определены расстояния, 

на которых униполярность предвестника сменяется квазиуниполярностью, а за-

тем и биполярностью. 

6. Разработан новый метод получения униполярных электромагнитных 

импульсов, основанный на отсечке части биполярного импульса терагерцового 

излучения при сверхбыстрой ионизации приповерхностного слоя кристалла 

GaAs импульсом фемтосекундного титан-сапфирового лазера.  

Теоретическая и практическая значимость работы 

1. Проведенное в диссертации теоретическое исследование трансформации 

радиоволн на релятивистски движущемся плазменном диске ШАЛ позволило объ-

яснить отрицательные результаты многолетних экспериментальных попыток ра-

дарного детектирования ШАЛ как статических плазменных объектов и оказало 

влияние на прекращение работ по проектам TARA и MARIACHI [19]. 

2. Оценки приходящей на землю мощности отраженного от ШАЛ радио-

излучения, сделанные на основе разработанной в диссертации теории трансфор-

мации радиоволн на релятивистском плазменном диске ШАЛ, показывают прин-

ципиальную возможность практической реализации радарного детектирования 

ШАЛ на основе приема сильно сдвинутого вверх по частоте отраженного радио-

излучения (например, до 3 ГГц с частоты зондирующей радиоволны 1 МГц). 

3. В диссертации предложена практическая схема радарного детектирова-

ния ШАЛ с расчетом числа приемных антенн на 1 км2 области покрытия. 

4. Предложенный в диссертации режим трансформации электромагнитной 

волны на останавливающемся фронте ионизации с вытеканием скинирующейся 

волны из плазмы в свободное пространство перспективен для частотного пре-

образования коротких электромагнитных импульсов. 

5. Полученные в диссертации теоретические результаты по динамике раз-

рушения униполярности квазистатических предвестников в ходе их распростра-

нения после выхода из кристалла-генератора определяют ограничения на схемы 

практического использования предвестников в качестве униполярных импульсов. 

6. Разработанный метод получения униполярных электромагнитных им-

пульсов с помощью нестационарного плазменного зеркала может быть использо-

ван для создания источников униполярных полей высокой напряженности. 
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Основные положения, выносимые на защиту 

1. При трансформации электромагнитной волны на релятивистском фронте 

ионизации, создающем неподвижную рекомбинирующую плазму, рекомбинация 

не сказывается на коэффициенте отражения волны от фронта при выполнении 

условия 𝜏 > 𝑇 𝛾2⁄ , где 𝜏 – время жизни плазмы, 𝑇 – период волны, а 𝛾 – реляти-

вистский фактор фронта. Это условие выполняется для характерных параметров 

плазмы ШАЛ (𝜏 > 10 нс, 𝛾 > 10) при частоте зондирующей волны 1-10 МГц. 

2. При зондировании ШАЛ радиоволнами с частотой ~1 МГц отраженное 

излучение имеет частоту в несколько гигагерц, попадающую в спектральный ин-

тервал минимальных шумов неба. В силу релятивистских аберраций излучение 

освещает на земле пятно того же размера, что и диск ШАЛ. Спектральное ушире-

ние радиоволны из-за ограниченности времени ее взаимодействия с ШАЛ состав-

ляет сотни мегагерц и доминирует над другими факторами уширения. При «сверх-

световом» движении фронта ШАЛ одна из прошедших волн распространяется 

вслед за фронтом, ее частота и амплитуда близки к параметрам отраженной волны 

при «досветовом» движении фронта. 

3. При трансформации короткого электромагнитного импульса на вне-

запно останавливающемся фронте ионизации возможен режим эффективного по-

вышения частоты импульса в условиях его скинирования за движущимся фрон-

том ионизации и вытекания из плазмы в свободное пространство после оста-

новки фронта. 

4. Квазистатические электромагнитные предвестники фемтосекундных ла-

зерных импульсов, испытывающих одновременно оптическое выпрямление и 

многофотонное поглощение в электрооптических кристаллах, можно моделиро-

вать излучением от последовательно включающихся и через некоторое время вы-

ключающихся дискретных ленточных токов, распределенных вдоль лазерного 

пучка. Аналитические выражения для создаваемых токовыми лентами полей поз-

воляют рассчитывать поля предвестника на произвольном (сколь угодно большом) 

расстоянии от области его генерации, что является преимуществом по сравнению 

с методом FDTD. 

5. Униполярный электромагнитный импульс пикосекундной длительности 

может быть получен путем отсечки первой полуволны от биполярного терагерцо-

вого импульса с помощью нестационарного плазменного зеркала, создаваемого 

при ионизации поверхностного слоя кристалла GaAs импульсом фемтосекундного 

титан-сапфирового лазера с флюенсом порядка 1 мДж/см2. Малая (около 1 мкм) 

глубина проникновения лазерного излучения в GaAs важна для достижения высо-

кого качества отсечки. 

Апробация результатов работы и публикации 

Диссертационная работа выполнена на кафедре общей физики Нижего-

родского государственного университета им. Н.И. Лобачевского. По теме дис-

сертации опубликовано 19 работ, в том числе 6 статей в рецензируемых 
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научных журналах, рекомендованных ВАК, [A1–A6], а также 13 работ в сбор-

никах трудов конференций [A7–A19].  

Основные результаты диссертации докладывались на следующих конфе-

ренциях: 27th International Conference on Infrared and Millimeter Waves (San Diego, 

2002), APS April Meeting (Atlanta, 2012), 2nd Conference of International Consortium 

on Terahertz Photonics and Optoelectronics (Nizhny Novgorod, 2019), 9th Russia-Japan-

USA-Europe Symposium on Fundamental & Applied Problems of Terahertz Devices & 

Technologies (RJUSE TeraTech-2021, Sendai, 2021), 20th International Conference La-

ser Optics (ICLO 2022, St. Petersburg, 2022), 21st International Conference Laser Optics 

(ICLO 2024, St. Petersburg, 2024), IX и X международных конференциях по фото-

нике и информационной оптике (Москва, 2020, 2021), V, XIII, XIV, XV и XXIII 

научных конференциях по радиофизике (Нижний Новгород, 2001, 2009, 2010, 

2011, 2019). 

Работа выполнена при частичной поддержке Министерства науки и выс-

шего образования Российской Федерации (проект FSWR-2020-0035). 

Достоверность результатов работы 

Достоверность полученных результатов обеспечивается применением 

апробированных теоретических, численных и экспериментальных методов, со-

гласованием результатов диссертационной работы в частных случаях с имею-

щимися данными других авторов, а также апробацией результатов на междуна-

родных конференциях и публикациями в высокорейтинговых международных 

рецензируемых журналах.  

Методология и методы исследования 

Численный расчет отражения электромагнитной волны от неоднородной 
плазмы ШАЛ проводился методом Рунге-Кутты.  

При исследовании трансформации электромагнитных волн на внезапно 

останавливающимся фронте ионизации использовался метод преобразования 
Лапласа с последующим применением методов контурного интегрирования на 

комплексной плоскости. 
При численном моделировании прохождения терагерцового импульса че-

рез слой нестационарной плазмы, создаваемой ультракоротким лазерным импуль-

сом в кристалле GaAs, использовался метод конечных разностей во временной об-
ласти (FDTD). 

Эксперименты по генерации униполярных электромагнитных импульсов 

с помощью нестационарного плазменного зеркала были основаны на апробиро-
ванной общей методологии терагерцовой спектроскопии во временной области, 

в соответствии с которой одна часть лазерного пучка использовалась для гене-
рации терагерцового излучения, а другая – для его детектирования. Особенно-

стью использованной в диссертации экспериментальной методики было разде-

ление лазерного пучка на три части, одна из которых была предназначена для 
создания плазменного зеркала в кристалле GaAs. Источником оптического 
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излучения служила титан-сапфировая фемтосекундная лазерная система 
Astrella (Coherent, США) с длиной волны 0,8 мкм, длительностью импульса 

60 фс, частотой повторения 1 кГц и энергией импульса 5 мДж. 

Личный вклад автора 

Все результаты диссертации получены автором лично или при его непо-

средственном участии. Постановка задач и анализ полученных результатов про-

водились автором совместно с научным руководителем Бакуновым М.И. (все 

главы) и Масловым А.В. (главы 1 и 2). Аналитические выкладки в главе 3 про-

водились совместно с Сычугиным С.А. Экспериментальные исследования в 

главе 4 проводились совместно с Гореловым С.Д. 

Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, списка ли-

тературы и списка публикаций по диссертации. Общий объем диссертации со-

ставляет 120 страниц, включая 32 рисунка, список литературы из 108 наимено-

ваний и список публикаций по диссертации из 19 наименований. 

Краткое содержание диссертации 

Во введении обосновывается актуальность диссертационной работы, 

формулируются цель и задачи исследования, указываются научная новизна и 

практическая значимость диссертации, кратко описывается ее содержание, при-

водятся основные положения, выносимые на защиту.  

Первая глава посвящена исследованию трансформации радиоволн на 

фронте ионизации ШАЛ, движущемся с ультрарелятивистской скоростью и со-

здающем сильностолкновительную распадающуюся плазму. 

В п. 1.1 сформулирована модель 

ШАЛ, приведена схема радарного детек-

тирования ШАЛ (рис. 1), записана система 

основных уравнений, состоящая из урав-

нений Максвелла и материального уравне-

ния нестационарной плазмы 

вида 
 

𝜕𝐽𝑧

𝜕𝑡
=

𝑒2𝑁

𝑚
𝐸𝑧 − (𝜈 + 𝜇)𝐽𝑧,        (1) 

 

где 𝐽𝑧 – плотность тока, 𝐸𝑧 – напряжен-

ность электрического поля, 𝑁(𝑥, 𝑡) =

𝑁0𝑒−(𝜇 𝑉⁄ )(𝑥+𝑉𝑡)Θ(𝑥 + 𝑉𝑡) – концентрация 

плазмы, Θ(𝑥 + 𝑉𝑡) – единичная функция, 𝜈 

– частота соударений электронов, 𝜇 – темп 

деионизации, 𝑒 и 𝑚 – заряд и масса элек-

трона. Даны формулы для частоты отраженной волны и угла отражения.   

 

Рис. 1.  Схема радарного детектиро-

вания релятивистски движущегося 

плазменного диска ШАЛ. 

ВЧ 
волна СВЧ  

сигнал V 

0 

Передатчик Приемник 

ШАЛ 

N(x+Vt) 

y 

x 

z 
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В п. 1.2 путем применения преобразований Галилея (𝜉 = 𝑥 + 𝑉𝑡, 𝑡′ = 𝑡) 

система уравнений сводится к стационарной и интегрируется численно методом 

Рунге-Кутты. Анализируются рассчитанные зависимости модуля коэффициента 

отражения |𝑅| от времени жизни плазмы 𝜏 = 𝜇−1 при различных значениях па-

раметров ШАЛ (релятивистского фактора 

𝛾, плотности плазмы 𝑁0, частоты соударе-

ний 𝜈) и частоты зондирующей волны. На 

основе анализа сделан вывод о возможно-

сти использования приближения 𝜇 = 0. 

В п. 1.3 в приближении 𝜇 = 0 полу-

чены аналитические выражения для коэф-

фициента отражения 𝑅 и исследованы за-

висимости |𝑅| от плотности плазмы в 

диске ШАЛ, угла падения радиоволны на 

диск и релятивистского фактора ШАЛ.  

В п. 1.4 обсуждается реалистич-

ность детектирования отраженного от 

ШАЛ сигнала на фоне шумов при зонди-

ровании радиоволнами частотой 10 и 1 

МГц. Показана предпочтительность ча-

стоты 1 МГц, для которой оценки при 

мощности передатчика 200 кВт говорят о 

принципиальной возможности детектиро-

вания отраженного от ШАЛ сигнала часто-

той в несколько гигагерц. Обсуждается 

возможный дизайн антенного поля для 

приема сигналов от ШАЛ. 

В п. 1.5 рассмотрен безотражатель- 

ный режим трансформации радиоволны на 

«сверхсветовом» ШАЛ. Показано, что 

одна из прошедших волн аналогична по 

своим свойствам (частоте, направлению распространения и амплитуде) волне, 

отраженной от досветового фронта ионизации, и может быть обнаружена рас-

положенным на земле приемником. 

В п. 1.6 сделаны выводы по первой главе. 

Вторая глава посвящена исследованию нестационарных режимов транс-

формации электромагнитных волн на фронте ионизации. 

В п. 2.1 рассматривается трансформация электромагнитной волны на вне-

запно останавливающемся фронте ионизации. Вначале дано описание стацио-

нарных режимов трансформации электромагнитной волны ТЕ поляризации при 

наклонном падении на равномерно движущийся фронт ионизации: в зависимо-

сти от угла падения и плотности плазмы прошедшая волна может распростра-

няться от фронта, вслед за фронтом или скинироваться.  

Стационарное решение используется в качестве начального условия для 

Рис. 2.  Модуль коэффициента отра-

жения волны частотой 1 МГц от 

плазмы ШАЛ в зависимости от вре-

мени жизни плазмы: а) при 𝜈 = 1010 
с-1 и различных 𝑁0, б) при 𝑁0 = 106 

см-3 и различных 𝜈. Другие пара-

метры: 𝛾 = 30, 𝜃0 = 45°. 

N0=108 см-3 

(нс) 

𝜈=1010 с
-1 

(нс) 

N0=107 см-3 

N0=106 см-3 

𝜈=1011 с
-1 

𝜈=0 

а) 

б) 
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расчета динамики электромагнитного поля после внезапной остановки фронта 

ионизации. Расчет ведется методом преобразования Лапласа с использованием 

контурного интегрирования в комплексной плоскости. Наиболее интересные 

найденные эффекты, связанные с остановкой фронта, включают формирование 

квазистатического магнитного поля перед остановившимся фронтом и вытека-

ние скинирующегося поля из плазмы в свободное пространство в виде сильно 

сдвинутого вверх по частоте электромагнитного излучения. 

В п. 2.2 исследована трансформация 

короткого электромагнитного импульса на 

равномерно движущемся фронте иониза-

ции в геометрии, когда фронт нагоняет им-

пульс, распространяющийся в плоском 

волноводе в виде ТЕ1 моды. Показано, что 

в режиме скинирования прошедшей волны 

падающий импульс вначале практически 

полностью трансформируется в скиниру-

ющееся поле за фронтом, а затем это поле 

постепенно вытекает в пространство перед 

фронтом, формируя отраженный импульс 

(рис. 3). Указана практически интересная 

возможность эффективной генерации им-

пульса повышенной частоты за счет оста-

новки фронта ионизации в момент, когда 

почти весь падающий импульс находится 

за фронтом в виде скинирующегося поля. 

Это поле излучится через остановившийся 

фронт в свободное пространство в виде 

сдвинутого вверх по частоте импульса. 

В п. 2.3 сделаны выводы по второй 

главе. 

Третья глава посвящена разработке полуаналитической модели генера-

ции квазистатических электромагнитных предвестников ультракороткими ла-

зерными импульсами при многофотонной ионизации электрооптических кри-

сталлов и исследованию на основе этой модели динамики изменения волновой 

формы предвестников в ходе их распространения в свободном пространстве вне 

кристалла. 

В п. 3.1 дано описание модели, в которой процесс генерации предвестни-

ков представляется как излучение от последовательно включающихся и через не-

которое время (равное длительности лазерного импульса) выключающихся лен-

точных токов, распределенных вдоль лазерного пучка. Приведены аналитические 

выражения для полей одного нестационарного ленточного тока в различных про-

странственно-временных областях и описан алгоритм расчета полного поля, созда-

ваемого большим числом лент с нестационарными токами. Преимуществом дан-

ной модели по сравнению методом FDTD является возможность рассчитывать 

 

 

Рис. 3.  Зависимость от времени 

энергий скинирующегося поля (1) и 

отраженной волны (2), нормирован-

ных на энергию падающего им-

пульса с центральной частотой 𝜔0 и 

длительностью 5 𝜔0⁄ . Плазменная 

частота равна 0,35𝜔0, релятивист-

ский фактор 0,999, угол падения 

170. 

1 
2 
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поля предвестников на произвольных (сколь угодно больших) расстояниях от кри-

сталла. 

В п. 3.2 приведены результаты моделирования генерации предвестников 

в кристалле и их последующего распространения вне кристалла. 

Для проверки адекватности разработанной модели проведено сравнение 

результатов расчета полей униполярных предвестников внутри кристалла с ре-

зультатами FDTD моделирования в работе [44], получено хорошее согласие.  

Расчеты волновой формы 

предвестника в свободном простран-

стве на различных расстояниях от 

кристалла для типичных значений 

ширины лазерного пучка накачки (8 

мм) и толщины кристалла GaP (3 мм) 

показывают (рис. 4), что предвестник 

сохраняет униполярность на расстоя-

ниях <3 мм, является квазиуниполяр-

ным на расстояниях ~3-40 мм и далее 

становится биполярным. Обнаружен 

интересный эффект сохранения попе-

речного размера области сильного 

поля предвестника и максимальной ве-

личины поля вплоть до расстояний 

~200 мм, что может быть названо рас-

пространением предвестника в ре-

жиме электромагнитной пули. 

В п. 3.3 сделаны выводы по тре-

тьей главе. 

Четвертая глава посвящена 

разработке метода преобразования 

одно- или многопериодных терагер-

цовых импульсов в полупериодные 

(униполярные) путем отсечки первой 

полуволны терагерцового импульса 

от остальной его части с помощью 

нестационарного плазменного зер-

кала, создаваемого при ионизации 

кристалла GaAs импульсом фемтосе-

кундного титан-сапфирового лазера. 

В п. 4.1 дано описание принци-

пиальной схемы преобразования 

(рис. 5). Перекрывающиеся терагерцовый и лазерный пучки падают по нормали 

на поверхность полупроводника, при этом размер оптического пятна на поверх-

ности превышает размер терагерцового. Одно- или многопериодный терагерцо-

вый импульс пикосекундной длительности и фемтосекундный лазерный 

 
 

Рис. 4.  а, б) Моментальные снимки элек-

трического поля предвестника 𝐸𝑦 для трех 

моментов времени. в) Моментальные 

снимки 𝐸𝑦 на оси (𝑥 = 0) и при 𝑥 = 4 мм 

для тех же моментов. г) Спектры поля 𝐸𝑦 

при 𝑥 = 0 и трех значениях расстояния 𝑧. 

На а) заштрихованная область (0 < 𝑧 < 3 

мм) показывает кристалл. Длительность 

импульса тока 250 фс.  

а) 

б) 

в) 

г) 
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импульс приходят к поверхности с относительной временной задержкой – та-

кой, чтобы момент прихода лазерного импульса совпадал с моментом пересече-

ния поверхности окончанием первой полуволны терагерцового импульса. Соз- 

данная лазерным импульсом в тонком приповерхностном слое полупроводника 

плотная плазма отражает заднюю 

часть терагерцового импульса, отсекая 

ее от прошедшего униполярного (по-

луволнового) импульса. 

В п. 4.2 приведены результаты 

численного моделирования прохожде-

ния терагерцового импульса через тон-

кий слой нестационарной плазмы, со-

здаваемый в приповерхностном слое 

кристалла GaAs лазерным импульсом 

с гауссовой огибающей интенсивности 

𝐼(𝑥, 𝑡) = 𝐼max𝑒−𝛼𝑥𝑒−(𝑡−𝑥 𝑉⁄ )2 𝜏2⁄ , где 𝛼 – 

оптический коэффициент поглощения 

(~1,2104 см−), 𝑉 – групповая скорость 

лазерного импульса и 𝜏 – длительность 

импульса. При моделировании мето-

дом FDTD интегрировалась система, 

состоящая из уравнений Максвелла и 

материального уравнения вида (1) с 

𝜇 = 0 и концентрацией плазмы 
 

𝑁(𝑥, 𝑡) =
𝛼

ℏ𝜔𝐿

∫ 𝑑𝑡′𝐼(𝑥, 𝑡")
𝑡

−∞

≈ 𝑒−𝛼𝑥
𝑁max

√𝜋𝜏
∫ 𝑑𝑡′𝑒−𝑡′2 𝜏2⁄ ,

𝑡

−∞

                  (2) 

 
 

где ℏ𝜔𝐿 – энергия кванта лазерного излучения (1,55 эВ для титан-сапфирового 

лазера) и 𝑁max = 𝛼√𝜋𝜏𝐼max (ℏ𝜔𝐿)⁄ . В силу малой толщины плазменного слоя 

𝑑 = 𝛼−1 ≈ 0,8 мкм (𝑑 𝑉⁄ ≪ 𝜏) в формуле (2) пренебрегается временем распро-

странения лазерного импульса в слое. Волновая форма терагерцового импульса 

моделировалась функцией 𝐸𝑦(𝑡) = −𝐸0𝑒−(𝑡+𝑡0)2 𝑇2⁄ (𝑡 + 𝑡0) 𝑇⁄  с произвольным 

временным сдвигом 𝑡0 и 𝑇 = 0,35 пс. Результаты моделирования для оптималь-

ного 𝑡0 = 0,05 пс и двух значений плазменной частоты приведены на рис. 6. Как 

видно, импульс за слоем является полупериодным, с ненулевой спектральной 

плотностью на нулевой частоте. 

В п. 4.3 приведена схема эксперимента по апробации предложенного ме-

тода получения униполярных электромагнитных импульсов (рис. 7), а также 

экспериментальные результаты (рис. 8). Получен полупериодный импульс 

(красная линия, рис. 8а) с ненулевой спектральной плотностью на нулевой ча-

стоте (красная линия, рис. 8б). 

 

Рис. 5. Принципиальная схема генерации 

униполярного импульса методом отсечки 

части одно- или многопериодного тера-

герцового импульса нестационарным 

плазменным зеркалом. 
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В п. 4.4 сделаны выводы по чет-

вертой главе. 

В заключении представлены 

основные результаты диссертации. 

 

 

 

Основные результаты 

1. Сформулировано и подтверждено численным моделированием условие 

на время жизни плазмы за фронтом ионизации, при котором распад плазмы не 

оказывает существенного влияния на коэффициент отражения электромагнитной 

волны от фронта. Показано, что данное условие выполняется для типичных пара-

метров ШАЛ при частоте волны 1-10 МГц.  

 
 

 

 

Рис. 7. Схема эксперимента. 

Рис. 6. Результаты моделирования.          

а) Осциллограмма электрического поля 

за плазменным слоем и б) ее спектр при 

оптимальном 𝑡0 и двух значениях плаз-

менной частоты. Штриховая линия – без 

плазмы. 

 
 

Рис. 8. а) Экспериментальные осцилло-

граммы и б) их спектры при различных 

временных задержках прихода лазер-

ного импульса. 

Время (пс) 
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2. Рассчитаны характеристики отраженного от фронта ШАЛ радиоизлуче-

ния в зависимости от параметров ШАЛ при частоте зондирующего радиоизлуче-

ния 1 и 10 МГц. Даны оценки реалистичности радарного детектирования ШАЛ.  

3. Указан режим эффективного повышения частоты электромагнитного 

импульса при его трансформации на внезапно останавливающемся фронте иони-

зации, связанный с формированием скинирующегося электромагнитного поля за 

фронтом и его вытеканием из плазмы в свободное пространство после остановки 

фронта. 

4. Разработана полуаналитическая модель процесса генерации квазистати-

ческих электромагнитных предвестников фемтосекундными лазерными импуль-

сами, испытывающими оптическое выпрямление и многофотонное поглощение в 

электрооптических кристаллах, как излучение от последовательно включающихся 

и затем выключающихся ленточных токов, распределенных вдоль лазерного 

пучка. Модель позволяет рассчитывать волновую форму предвестников при их 

распространении на произвольное расстояние от кристалла.  

5. Для типичных значений ширины лазерного пучка накачки (8 мм) и тол-

щины кристалла GaP (3 мм) определены расстояния от кристалла, на которых 

предвестник при распространении сохраняет униполярность (<3 мм), является 

квазиуниполярным (~3-40 мм) и становится биполярным (>40 мм). Показано, 

что поперечный размер области сильного поля предвестника и максимальная ве-

личина поля не меняются вплоть до расстояний ~200 мм. 

6. Разработан и экспериментально продемонстрирован метод получения 

униполярных электромагнитных импульсов пикосекундной длительности, ос-

нованный на пропускании первой полуволны биполярного терагерцового им-

пульса через кристалл GaAs и отсечке последующей части импульса в результате 

ионизации приповерхностного слоя кристалла импульсом фемтосекундного ти-

тан-сапфирового лазера. 
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