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Рассчитана величина коэффициента отражения лазерного излучения от 
покрытия радиоизотопного типа. Показано, что применение предлагаемо-
го покрытия позволяет увеличить коэффициент отражения оптического 
излучения на несколько порядков. 

 
Постановка задачи. Проблема защиты ЛА от мощного оптического 

излучения связана со многими трудностями. Известны несколько методов 
обеспечения отражения лазерного излучения от поверхности ЛА. Прежде 
всего, это методы пассивной защиты с помощью отражающих покрытий, 
как наиболее естественных средств защиты ЛА от оптического излучения 
[1 – 3]. Однако, такие покрытия имеют большой вес и стоимость и не мо-
гут эффективно использоваться на летательных аппаратах. Решению зада-
чи защиты ЛА от оптического излучения посвящена работа [4]. Однако, в 
ней не дана оценка коэффициента отражения лазерного излучения при 
взаимодействии с покрытием. В этой связи возникает задача разработки 
метода защиты ЛА от оптического излучения, оценки его возможностей, 
прежде всего, с точки зрения обеспечения условий отражения оптического 
излучения от покрытия и оценки его величины. 

Целью статьи является оценка коэффициента отражения от покрытия 
радиоизотопного типа при воздействии на него оптического излучения. 

Расчет коэффициента отражения. Для решения этой задачи предлага-
ется метод защиты от оптического излучения, основанный на отражении от 
слоя плазмы, которая возникает либо автоматически при воздействии на ЛА 
потоков оптического излучения, либо может создаваться искусственно. Пред-
лагается структура покрытия радиоизотопного типа, в котором с помощью 
источника ионизации возбуждается твердотельная плазма в полупроводнике, 
имеющая неравновесное стационарное состояние. При изменении интенсив-
ности источника ионизации изменяются дисперсионные свойства покрытия. 
Это приводит к тому, что при плотности неравновесной плазмы, превышаю-
щей плотность равновесной плазмы, происходит отражение оптического из-
лучения от поверхности покрытия ЛА, так как в этом случае выполняется 
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условие отражения оптического излучения nкр < nр , где nкр – критическая 
плотность электронов, а nр – плотность образовавшейся плазмы. 

В неравновесной плазме могут существовать волны, сочетающие в 
себе свойства плазменных колебаний и ионного звука, т.е. акустиче-
ские плазменные колебания в неравновесной твердотельной плазме. Рас-
падные процессы при этом подобны рассеянию Мандельштама-
Бриллюэна. Фазовая скорость плазменных колебаний лежит между энер-
гией Ферми и областью сильной неравновесности. 

Дисперсионное уравнение для определения инкрементов и порогов 
распадной неустойчивости имеет вид [4]: 

 
 

 

 
     

 
     

,
ikk2kc2

1*
kk

vkk

ikk2kc2

1
kk

vkk
4

k

k,k,rkirk

0e
2
00

22
0

2
0

2
0

0e
2
00

22
0

2
0

2
0

2

i
2
ps

2

4

eD
4

2
ps

2

2
2
D

 





 

































 



 






          (1) 

где k – волновое число плазменных колебаний; k0 – волновое число 
электромагнитных волн; rD – радиус Дебая; 0 – частота электромагнит-
ных  волн; ie ,   – мнимые части диэлектрической проницаемости элек-
тронной и ионной составляющих плазмы. 

Рассмотрим область околопороговых полей. В этой области пара-
метров неустойчивость особенно сильна, и в результате распада образу-
ется отраженная поперечная волна. Инкремент неустойчивости, полу-
чаемый из выражения (1), может быть оценен с помощью отношения 
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где 0 – амплитуда плазменных шумов, возбуждаемых внешними источ-
никами; n0 – начальная плотность электронов в веществе; Те – темпера-
тура электронов в твердотельной плазме. 

Мнимая часть диэлектрической проницаемости в выражении (2) вы-
числена для фазовой скорости vср = /k, соответствующей резонансу меж-
ду частицами и низкочастотным биением плотности в плазме. Наличие 
акустической ветви колебаний с групповыми скоростями, намного пре-
вышающими тепловую скорость электронов в плазме, приводит к увели-
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чению на несколько порядков коэффициента отражения. Действительно, 
отношение инкрементов неравновесной и равновесной плазмы имеет вид 
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где kdS – волновой вектор Дебая. 
Мнимая часть диэлектрической проницаемости равновесной плазмы 

экспоненциально мала, а  мнимая часть диэлектрической проницаемости 
неравновесной плазмы имеет степенную малость. Следовательно, ин-
кремент неустойчивости в неравновесном случае экспоненциально на-
растает с ростом отношения характерных скоростей источника по срав-
нению с тепловой скоростью плазмы. 

Оценим отношение инкрементов неустойчивости неравновесной и 
равновесной плазмы, то есть оценим коэффициент отражения оптическо-
го излучения от неравновесной плазмы по сравнению с коэффициентом 
отражения этого излучения от равновесной плазмы. С этой целью в вы-
ражение (3) подставим значения волновых чисел k и kdS: 
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Так как vi  = 5.931 U 107 см/с, U = 5   25 эВ, ps = 31013, v ТЕ  106 см/с, то 

3
2

136

713

0

H 102
10310

510931.510
)k(
)k(


















 .                 (5) 

Учитывая, что интервал энергий, в котором сосредоточена неравно-
весность плазмы, занимает интервал от энергии Ферми до энергии Фер-
ми плюс несколько работ выхода электронов из валентной зоны в зону 
проводимости, а температура плазмы при ее разогреве оптическим излу-
чением достигает нескольких электронвольт, то приведенное выше соот-
ношение инкрементов (5) может достичь величины порядка 2103  104. 

Это хорошо видно из рис. 1, на котором изображена поверхность, 
представляющая рассчитанное отношение инкрементов в зависимости от 
фазовой скорости волны и отношения плотностей неравновесной и рав-
новесной частей функции распределения электронов. 

Выводы. Таким образом, предложенное отражающее покрытие ЛА с 
использованием радиоактивного слоя и создание неравновесного состояния в 
твердотельной плазме полупроводника является основой эффективного мето-
да управления макроскопическими свойствами среды, окружающей ЛА. Этот 
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метод позволяет в широких пределах менять отражающие (поглощающие) 
свойства среды и осуществлять эффективное противодействие оптическому 

излучению, которое воздействует на поверхность ЛА, при этом коэффициент 
отражения может быть увеличен на несколько порядков. 
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Рис. 1. Зависимость отношения инкрементов неравновесной и равновесной плазмы 
от фазовой скорости волны и отношения ns/no 

 


