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В современных экспериментах по взаимодействию фемтосекундных импульсов лазерного излучения с металлами сравнительно просто реализуются условия, в которых за время воздействия импульса решетка остается относительно холодной, а электроны нагреваются за время меньшее, чем время выноса тепла из скин-слоя. В этих условиях изменяющаяся во времени температура электронов оказывается существенно неоднородной по скин-слою и значительно превышает температуру решетки. Неоднородность температуры электронов ведет к неоднородности частоты столкновений электронов v(z,t) и диэлектрической проницаемости металла ε(z,t). Зависимость ε от координаты приводит к необходимости пересмотра оптических свойств металла, описание которых обычно базируется на использовании формул Френеля.

В работе [1] рассмотрены оптические свойства металла, электроны которого быстро нагреваются при поглощении нормально падающего импульса волны накачки, а воздействие пробного импульса пренебрежимо мало. Нагрев происходит до температуры, при которой частота столкновений электронов v становится сравнимой с частотой излучения ω. Температуры электронов и решетки находятся из системы уравнений, которая учитывает неоднородный нагрев металла при поглощении поля греющего импульса в скин-слое. Поле в металле, создаваемое импульсом пробной волны, также находится из уравнений Максвелла, учитывающих неоднородность ε.

В условиях воздействия на нагреваемый металл пробного импульса s-поляризованной волны численно найдены коэффициент поглощения A и сдвиг фазы отраженной волны Δφ. Показано, что при воздействии излучения лазера на хром-форстерите предложенный в [2] способ аналитического описания, пригодный в случае v<<ω, дает значения коэффициента поглощения, хорошо согласующееся с результатами численного расчета. Напротив, при воздействии излучения CO2-лазера, когда  возможно нарушение условия малости частоты столкновений по сравнению с частотой излучения, установленный численно коэффициент поглощения не описывается ни приближенными аналитическими формулами [2], ни формулами Френеля. 

Для сдвига фазы отраженной s-поляризованной волны формулы Френеля дают значения меньшие, чем следуют из численных расчетов или аналитических выражений в случае v<<ω. В противоположном случае, когда v сравнима с ω, получено необходимое численное решение. Показано, как по измерениям величин A и Δφ можно получить сведения о частотах электрон-электронных столкновений в металле.
Аналогичные результаты для коэффициента поглощения и сдвига фазы отраженной волны получены и в случае пробного импульса p-поляризованной волны, которые в пределе v<<ω с хорошей точностью описываются аналитическими выражениями, полученными в [3].
Работа выполнена при поддержке РФФИ, проект N09-02-00696.
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