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1. Введение

Одно из быстро развивающихся в настоящее время 
направлений исследований взаимодействия лазерного из-
лучения высокой интенсивности с веществом связано с 
проблемой создания источников мощного терагерцевого 
(ТГц) излучения для широкой области практических при-
менений [1]. Источники ТГц импульсов, обладающие ря-
дом уникальных свойств, которые обусловлены неразру-
шающим воздействием данного вида излучения, могут 
использоваться в медицине и биотехнологии, для диагно-
стических (досмотровых) целей, а также в области инфор-
мационных технологий. Однако применяемые в настоя-
щее время компактные источники ТГц излучения имеют 
существенные ограничения по мощности и эффективно-
сти конверсии энергии лазерного импульса в энергию 
ТГц излучения, что сдерживает их практическое исполь-
зование. В то же время сильные вторичные электромаг-
нитные поля в малом объеме уже создаются рутинным 
образом при воздействии мощных фемто/пикосекундных 
лазерных импульсов на твердотельные мишени (напри-
мер, тонкие металлические фольги). На этом пути следу-
ет ожидать появления гораздо более мощных, чем ранее, 
источников ТГц излучения. 

Типичный механизм генерации ТГц излучения – коге-
рентное переходное излучение, возникающее при про-
хождении электронного сгустка сквозь металлическую 
фольгу. Этот механизм положен в основу мощного ТГц 

источника, использующего ультрарелятивистский элек-
тронный пучок с зарядом в несколько нанокулонов из 
большого линейного ускорителя [2]. Такой заряд могут 
иметь и релятивистские электроны, генерируемые мощ-
ным коротким лазерным импульсом в направлении его 
распространения при облучении фольги [3]. Пересекая 
тыльную поверхность фольги, покидающие мишень элек
троны могут генерировать когерентное переходное излу-
чение в направлении вперед, а также поверхностное излу-
чение, и то и другое – излучение ТГц диапазона. Вероятно, 
с этим связано наблюдавшееся ТГц излучение в экспери-
ментах по облучению твердотельных мишеней лазерным 
излучением с высокой интенсивностью [4 – 8]. Отметим, 
что генерация ТГц излучения может происходить и при 
гораздо меньших интенсивностях лазерного излучения 
[9 – 11].

Покидающий мишень электронный сгусток включает 
в себя малую часть всех лазерно-ускоренных (нагретых) 
электронов: лишь тех, энергия которых достаточна для 
преодоления запирающего электростатического потенци
ала. В типичном случае – это сгусток движущихся реляти-
вистских частиц. Бóльшая же часть горячих электронов 
остается в мишени, формируя сильное электростатиче-
ское поле у ее задней поверхности, приводящее к иониза-
ции мишени и последующему разлету плазмы. При таком 
разлете на фронте разлетающейся плазмы возникает дви-
жущийся нескомпенсированный электрический диполь 
[12], который по-существу эквивалентен отлетающему от 
мишени заряду и, значит, также может генерировать пе-
реходное излучение [5, 6]. Данный механизм излучения, в 
отличие от первого, связан с медленным движением заря-
да. Однако величина отлетающего заряда велика по срав-
нению с зарядом релятивистского сгустка, и его роль в 
излучении следует учитывать.

Говоря об этих двух механизмах излучения, следует 
отметить, что в обоих случаях возможна генерация как 
объемных, так и поверхностных ТГц импульсов. Именно 
детализации и сопоставлению механизмов генерации 
объемного и поверхностного излучений, обусловленных 
покидающим мишень релятивистским сгустком электро-
нов и неквазинейтральным разлетом плазмы, посвящена 

Терагерцевое излучение при лазерно-инициируемом разделении 
зарядов в облучаемой плазменной мишени

А.С.Куратов, А.В.Брантов, Ю.М.Алиев, В.Ю.Быченков

При воздействии интенсивного лазерного импульса на тонкую мишень возможно получение как объемных, так и по-
верхностных терагерцевых (ТГц) импульсов в результате их генерации покидающим мишень сгустком быстрых 
электронов и/или движущимся фронтом пространственного разделения заряда разлетающейся плазмы. Даны детали-
зация и сопоставление этих механизмов генерации объемного и поверхностного ТГц излучений. Установлена зависи-
мость параметров генерируемого ТГц излучения от энергии, размера пятна фокусировки и длительности лазерного 
импульса.

Ключевые слова: терагерцевое излучение, поверхностные волны, релятивистский короткий лазерный импульс.

А.С.Куратов. Центр фундаментальных и прикладных исследова-
ний, ВНИИА им. Н.Л.Духова, Росатом, Россия, 127055 Москва, 
Сущевская ул., 22; e-mail: kuratov.andrew@gmail.com	
А.В.Брантов, В.Ю.Быченков. Центр фундаментальных и приклад-
ных исследований, ВНИИА им. Н.Л.Духова, Росатом, Россия,  
127055 Москва, Сущевская ул., 22; Физический институт им. П.Н.Ле
бедева РАН, Россия, 119991 Москва, Ленинский просп., 53; 	
e-mail: bychenk@lebedev.ru	
Ю.М.Алиев. Физический институт им. П.Н.Лебедева РАН, Россия, 
119991 Москва, Ленинский просп., 53	

Поступила в редакцию 16 августа 2016 г., после доработки – 5 ок
тября 2016 г.

терагерцевое излучение



«Квантовая электроника», 46, № 11 (2016)	 А.С.Куратов, А.В.Брантов, Ю.М.Алиев, В.Ю.Быченков1024

настоящая работа. При этом, используя модельную связь 
соответствующих электрических токов с параметрами 
греющего лазерного излучения, мы решаем задачу харак-
теризации генерируемого ТГц излучения в зависимости 
от энергии, размера пятна фокусировки и длительности 
лазерного импульса.

2. Генерация электромагнитных полей  
при воздействии короткого лазерного  
импульса на плоскую мишень

Для изучения генерации электромагнитных полей за-
данными токами, обусловленными воздействием корот-
ких лазерных импульсов на мишень, воспользуемся си-
стемой уравнений Максвелла в цилиндрической системе 
координат. Проведем фурье-преобразование во времени

3

( , , ) ( , , ) ( )expd if z tf z t tr rw w== =
3-

y .

Предполагая аксиальную симметрию сторонних источ-
ников и генерируемых полей, будем использовать разло-
жение по поперечному радиусу-вектору r^ в плоскости 
мишени
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и соответственно разложение
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где J0 – функция Бесселя нулевого порядка. Система урав-
нений Максвелла при этом принимает вид
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Здесь e(w, z) – диэлектрическая проницаемость среды. Вы
ражая аксиальную ( ( , , )E z kz w= ) и радиальную ( ( , , )E z kr w= ) 
компоненты электрического поля через азимутальную 
компоненту напряженности магнитного поля  ( , , )B z k w=j , 
для последней получаем уравнение
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где ( / )k k c2 2 2 2w e= -= .
Из уравнения (2) следует, что генерация магнитного 

поля определяется источником rot[ j/e(z)]. Если возбужда-
емые в плазме токи j являются потенциальными, напри-
мер при генерации вихревых полей в результате термо-
ЭДС или пондеромоторного воздействия лазерного им-

пульса на мишень, то такой источник имеет вид rot[ j/e(z)] 
= Ñe–1(z) ´ j и действует только в приповерхностной обла-
сти, где имеется сильная неоднородность электронной 
плотности. В настоящей работе рассматривается генера-
ция объемного излучения и поверхностных электромаг-
нитных волн (ПЭВ) токами, возникающими при отле-
те от поверхности сгустка горячей неквазинейтральной 
плазмы под действием короткого мощного лазерного им-
пульса.

Решение уравнения (2) для магнитного поля внутри 
мишени (z < 0) имеет вид 
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где Bj(z = 0, w, k^) º Bj
0(w, k^) – напряженность магнитно-

го поля на границе мишени. Для магнитного поля в ваку-
уме Bj

v(z, w, r) из (2) получаем выражение

( , , ) ( 0, , )B z B zr kv w w= =+ =j j;
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где /k k c0
2 2 2 2w= -= .

Интегрируя уравнение (2) в окрестности z = 0, нахо-
дим напряженность магнитного поля на границе мишени: 
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где 

( , ) /D k kk 0w e= += .	 (6)

Соотношение D(w, k^) = 0 является дисперсионным урав-
нением для ПЭВ. Исследуем генерацию электромагнит-
ного излучения и ПЭВ составляющей тока jz, нормальной 
к поверхности мишени. Это, например, имеет место на 
тыльной стороне мишени. Тогда выражение для магнит-
ного поля в вакууме с учетом (4), (5) принимает вид
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Данное выражение описывает электромагнитное поле, ге
нерируемое током или полем движущегося заряда. 

3. Выражения для токов

Рассмотрим токи, генерирующиеся на металлической 
поверхности тыльной стороны плоской мишени (граница 
мишень – вакуум) в результате воздействия коротких мощ
ных лазерных импульсов на ее фронтальную поверхность. 
Они генерируются в пятне размером порядка размера 
пятна фокусировки лазерного излучения (обычно от не-
скольких до десяти микрометров), в котором вещество 
быстро ионизуется, превращаясь в плазму. Энергия ла-
зерного импульса в основном переходит в энергию элек-
тронов, генерирующихся в направлении распространения 
лазерного пучка. Часть этих электронов с наибольшей 
энергией покидает мишень, а основная часть нагретых 
электронов, вылетая на расстояние порядка дебаевского 
радиуса, формирует поле разделения заряда, приводящее 
к разлету в вакуум плазмы, на фронте которой формиру-
ется тонкий (дебаевский) слой разделения заряда. 

Обратимся к току, создаваемому сгустком наиболее 
быстрых электронов, преодолевших потенциальный барь-
ер пристеночной плазмы. Сгусток таких электронов с 
концентрацией nf, движущийся от поверхности мишени 
вдоль оси z со скоростью Vf, представим в виде однород-
ного по z цилиндра длиной L. Считая, что распределение 
концентрации в радиальном направлении является гаус-
совым, пропорциональным exp(– r2/R2), где характерный 
размер R определяется размером пятна фокусировки ла-
зерного импульса, запишем выражение для тока в виде

( , ) ( ) ( )j z t en V t z V t Lr f f fz Q Q= - +=

	 ( ) ( / )expV t z r Rf
2 2

#Q - - = ,	 (8)

где e – заряд электрона; Q(x) – функция Хевисайда. Вели
чина рассматриваемого тока определяется энергией (ско-
ростью) быстрых электронов и их концентрацией nf, ко-
торые можно связать с характеристиками падающего ла-
зерного импульса. Для этого необходимо оценить эффек-
тивность нагрева мишени и найти величину запирающе-
го потенциала. Для определения температуры T нагретых 
электронов будем использовать ее зависимость от интен-
сивности лазерного излучения I0 в виде, задаваемом пон-
деромоторным потенциалом [13]:

/T mc a1 2 12
0
2h= + -^ h.

Здесь
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10c
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3

0
18 2
0

l
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m – масса электронов; nc – критическая концентрация 
электронов; l – длина волны лазерного излучения в мик
рометрах; h – коэффициент поглощения лазерного излу-
чения; I0 взято в Вт/см2. Концентрация электронов может 
быть найдена из условия сохранения потока энергии. 
Так, приравнивая n E hu  к  hI0, где /ca a2h 0

2u h h= + 0  – 
средняя скорость электронов, вычисляемая по их средней 
энергии E , которую определим как эффективную тем-
пературу Т, получаем следующее выражение для концен-
трации нагретых электронов:
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Соотношение (9) будет использоваться в дальнейшем для 
оценки эффективности преобразования энергии лазерно-
го импульса в энергию вторичного излучения.

Зная характеристики лазерно-нагретых электронов, 
можно найти характерную величину запирающего потен-
циала у границы мишени 2 [ /( )]lne T R r 2min DF =- , где rD 
=  /(4 )T e n2p  – дебаевский радиус горячих электронов, и 
оценить концентрацию быстрых электронов nf = n    
exp(eFmin /T ), способных преодолеть этот потенциал, в пред-
положении максвелл-больцмановского распределения го
рячих электронов. Обычно концентрация nf составляет 
доли процента от полной концентрации лазерно-нагре
тых электронов n.

Отметим, что задача о переходном излучении равно-
мерно движущегося сгустка электронов решалась в раз-
ных постановках [14], в том числе применительно к ла
зерно-нагретым электронам [15, 16], однако вопрос о за-
висимости эффективности генерации электромагнитного 
излучения и ПЭВ от лазерных параметров детально не 
обсуждался.

Температура нагретых электронов и их плотность 
определяют эффективный ток, возникающий на фронте 
разлетающейся в вакуум плазмы за счет нарушения ква-
зинейтральности [12]. Можно показать, что этот ток зна-
чителен только на дебаевском масштабе на фронте разле-
тающейся плазмы, где существует разделение заряда*. 
Скорость движения фронта плазмы V растет со временем 
сначала линейно,

2 lnV c 1s
2t t= + +^ h,	 (10)

а затем с логарифмической точностью выходит на посто
янное значение в несколько ионно-звуковых скоростей 

/c T Ms = . Здесь / /et t2pl 0/t w t= ; e = exp(1); wpl = cs /rD; 
M – масса ионов плазмы. При этом концентрация элек-
тронов на фронте уменьшается по закону [12]

. ( )
n n

2 718 1
e 2t
=

+
.

* Вообще говоря, существует еще ток внутри плазмы, связанный с 
волной разрежения. Однако, поскольку его излучение пренебрежи-
мо мало, этот ток не представляет интереса для рассматриваемой 
задачи.
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В соответствии с этим будем моделировать ток разлета 
следующим выражением:

( , , ) ( ) ( / ) [ ( ) ( )expj z t enc r t t z c t tr s D sz 0 0da t t t tQ Q= - - -=

2( 2 ) ( )] ( / )expz c t c t r Rs s 0 0
2d t tQ+ - + - - = .	 (11)

Здесь также предполагается гауссово распределение тока 
в поперечном направлении. Первое слагаемое в (11) опи-
сывает ускоренно движущийся до момента времени t0 
сгусток электронов, а второе слагаемое отвечает рав
номерному движению в последующие, t > t0, моменты 
времени. Постоянная a определяет скорость уменьшения 
концентрации электронов вследствие уменьшения разде-
ления зарядов при разлете плазмы. В рассматриваемой 
модели характерные времена рассасывания заряда ока-
зываются порядка t0 (a » 1). Отметим, что такие же вре-
мена исчезновения тока характерны и при адиабатиче-
ском остывании электронов после окончания действия 
лазерного импульса [17].

4. Генерация объемного излучения в вакууме

Рассмотрим возбуждение объемных электромагнит-
ных волн в волновой зоне (вдали от источника), распро-
страняющихся от поверхности мишени с |e| >> 1. Учи
тывая, что для объемных волн /ik c k0

2 2 2w=- - =  и 0 < k^  
< w/c, перепишем соотношение (7) с учетом асимптотиче-
ского разложения функции Бесселя для k^r >> 1 в виде

( , , )
| |
dB z
c k
k

k r
r k

2
2/w c

0

2

0 pw = = =

= =
j

wy

	 | | (| | , )exp i k r k z K k k
40 0
p

# + -= = =` j8 B ,	 (12)

где

3

(| | , ) ( | | ) ( , , )' ' 'expd iK k z k z j zk kz0
0

0 w== =y

	 'z
3

(2 | | ) ( | | ) ( , , )' 'exp expi d ik z z k j z k
z

z0 0 w+ - =y

	
z

( | | ) ( , , )' 'expd iz k z j z kz
0

0 w+ - =y .	  (13)

В (12) сохраняется только слагаемое в асимптотическом 
разложении функции Бесселя, отвечающее волне, уходя-
щей от поверхности мишени в вакуум. При вычислении 
K(|k0|, k^) учитываются только слагаемые, не зависящие 
явно от z. Используя метод перевала [18], получаем

( , , )
( / )

,
exp i

B z
c r
r

r
r c

K cr
z
cr
rrw

2w w w w w
= = =

j ` j.	 (14)

Зная магнитное поле (14), определяем энергию, излучае-
мую в элемент телесного угла do = 2psin qdq и в интервал 
частот dw:

( , ) | |d d dW cr B o
4

w w
2

2
2

p
w q w= j .	 (15)

Как известно, излучение наиболее эффективно, если 
частицы сгустка излучают когерентно, т. е. сконцентри-
рованы на масштабе, много меньшем длины излучаемой 
волны. Если сгусток состоит из частиц с зарядом одного 
знака, то имеет место сложение амплитуд полей и плот-
ность излучаемой энергии оказывается значительно боль-
ше суммы плотностей энергии излучений отдельных элек-
тронов [19]. Так, для равномерно движущегося сгустка 
электронов с распределенной плотностью, пересекающе-
го поверхность мишени (для тока (8)), выражение для 
магнитного поля излучения имеет вид

( , , ) ( , , ) ( , )B z B z Fr rw w0w w w q=j j ,

где

( , , )
[ ( / ) ]cos

sin
exp

i iB z
rc V c

q V
c
rr

1
2w f f0

2 2 2 2w
q

q w
=

-
j

f
` j.	 (16)

Форм-фактор F (w, q) определяет частотно-угловую зави-
симость поля излучения и представляет собой простран
ственно-временной фурье-образ плотности тока jz(z, w, k^) 
(8), нормированный на произведение полного заряда сгуст
ка qf = enfLpR2 и его скорости Vf :

2
sin exp exp siniF L

V
V
L

V
L

c
R2

2 4
f

f f
2

2 2 2

w
w w w q

= -c c cm m m.	 (17)

Для низкочастотных волн Lw/c << 1 и Rw/c << 1 и форм-
фактор F » 1. Выражение для спектральной плотности 
энергии переходного объемного излучения, которое гене-
рируется сгустком, пересекающим поверхность мишени, 
может быть записано в виде [14] 

( , )
| ( , )|

d d
d

d d
d

o
W

o
W F

w w0 0
2

w
w q

w
w q= ,	 (18)

где W w0(w, q) – спектральная плотность энергии переход-
ного излучения заряда qf = enfLpR2 [14];

[ ( / ) ]cos
sin

d d
d

o
W

c V c
q V
1

w0

2 3 2 2 2 2

2 2 2

pw q
q

=
- f

ff .	 (19)

Проанализируем полученное выражение в релятивист
ском пределе, когда кинетическая энергия электронов E0  
превышает энергию покоя: E0  > mc2 (рис.1). В этом случае 
выражение для полной энергии, излучаемой в интервал 
частот 0 – w, может быть записано в виде

( )
sin

dW L
q

y
y
y2w c

L2

0

2
2

2

pw =

w
f y

sin cos

sin exp sind

x m c x

x x
L
R y

x
2

E

E

0
2 2 2 4 2 2

0
4 3

0

2
2

2 2
2

#
+

-

p

^
c

h
my .	 (20)

В низкочастотном пределе (w << 2c/L) получаем стан-
дартное выражение для энергии переходного излучения 
ультрарелятивистского заряда, линейно растущей с часто-
той:

( ) lnW c
q

mc
2 2 1Ew

2

2
0

pw
w

= -f c m; E.	 (21)
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В обратном пределе (w >>  2c/L) имеем не зависящее от ча-
стоты, а определяемое параметрами пучка выражение, 
которое дает полную энергию переходного излучения 
(для всех частот):

3 3

( )
sin

expd dW L
q

y
y
y

x
x x

L
R m c y

x
2

1
2
E

w
2

0
2

2

2
0 0

2 2

2 2 4 2

p=
+

-f e oy y .	 (22)

Отметим, что при E0L/(mc2R) >>  1 двойной интеграл хо-
рошо аппроксимируется следующим выражением:

lnW L
q

mc R
L3

2
1Ew

2

2
0

p= -f c m; E.	 (23)

В данном пределе максимальная частота (до которой ча-
стотный спектр излучения является практически постоян-
ным и при превышении которой начинает спадать) оп
ределяется продольным размером пучка, т. е. длитель
ностью лазерного импульса: wm » c/L. Отметим слабую 
зависимость энергии излучения от размера пятна фокуси-
ровки лазерного импульса (поперечного размера элек-
тронного пучка).

Разлет плазмы в вакуум определяется скоростью зву-
ка, которая много меньше скорости света: cs << c. Именно 
в таком нерелятивистском приближении вычислим маг-
нитное поле объемного излучения для тока (11):

( , , )
2

( , )
sin

exp
i

iB z
rc
qc

c
r Grw s

2w
q w w q=j ` j ,	

где

( , )
( )

[ ( )]exp
exp sin

i
i i

G
c

R1
40

2
0 0

2

2 2 2
w q

a wt
wt a wt w q

=
+

- - -
-c m	 (24)

– форм-фактор, а полный заряд q определяется дебаев-
ским радиусом горячих электронов: q = enrDpR2. Соответ
ственно излучаемая энергия

| ( , )| sin
d d
d

o
W

c
q c

G
w

s
2 3

2 2
2 2

pw
w q q= .	 (25)

В пределе a = 0 (движение без изменения плотности сгуст-
ка) форм-фактор (24) совпадает с результатом для форм-
фактора (17) с L/Vf = t0, полученным для переходного из-
лучения цилиндра,

( , )
( / )sin

exp sin iG
c

R2 2
4 20

0
2

2 2 2
0w q wt

wt w q wt
= - -c m,

хотя излучение формируется при равномерном ускоре-
нии заряда до момента времени t0, а не в момент пересе-
чения им поверхности, как в случае равномерно движу-
щегося заряда. В общем случае выражение для полной 
энергии, излучаемой в интервал частот 0 – w имеет вид

wt
( )

( )
( ) ( )exp exp cos

dW
R

q c
x

x x
x1 2 2w s

3

2 2
0
2

0
2 2 2

0

p
w

t
a

a a
=

+

+ - - -y

exp Erf
c
x R

c
x R

c
xR

c
xR2 1

2 2
2

2
0
2

2 2

2
0
2

2 2

0 0
# p

t t t t+ - -e e co o m= G.	 (26)

В области малых частот (wt0 << 1) поведение энергии 
(26) определяется величиной a:

( )
3

( / )arctan
W

c
q c2w s
3
0

2 2
0

2 2
0
2

0

p
w

t a
wt a

a w t
wt

= -
+

; E'

( ) ( )
( )

exp exp
exp

1 3
22 2

2 2
0
2

3
0
3

# a a a
a w t

w t a
- - - - +

+

-6 @" , 3.

При a << wt0 << 1 энергия линейно растет с частотой:

( ) ( )W
c

q c
3
4

1w s
3

2 2

p
w

w
a= - ,

в то время как при wt0 << a она является кубической функ
цией частоты:

( ) [1 ( )]expW
c

q c
9
4w s

3 4

2 2 3
0
2

2

p
w

a
w t

a= - - .

В обратном предельном случае (wt0 >> 1) полная энергия 
определяется параметрами электронного тока. Макси
мально достижимая полная энергия отвечает a = 0: 

W
c R
q c

2 4
w s

2

2 2p
=   при  R >>  ct0  и

W
c
q c
3
2w s

3
0

2 2

t
=   при  R <<  ct0.

Таким образом, изменение плотности заряда в разлетаю-
щейся плазме во времени приводит к нарушению коге-
рентности излучения, что проявляется в значительном 

Рис.1.  Энергия объемного излучения, генерируемого сгустком элек
тронов (а), и соответствующие спектры излучения (б) в зависимо-
сти от частоты для E 0 = 30mc2, R/L = 1 (сплошная черная кривая), 
E 0 = 15mc2, R/L = 1 (сплошная серая кривая) и E 0 = 30mc2, R/L = 2 
(пунктирная кривая). Штриховые линии отвечают предельным слу
чаям w << 2c/L и w >> 2c/L.
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снижении энергии излучения (рис.2). Это особенно суще-
ственно для низких частот. В области w << 1/t0 уменьше-
ние частоты на порядок приводит к снижению энергии 
излучения на три порядка.

5. Возбуждение ПЭВ

Магнитное поле ПЭВ определяется выражением (7) и 
в волновой зоне с учетом асимптотического разложения 
функции Бесселя имеет вид

( , , )
( )

2 exp iB z
c
k k

k r
k r k zr

1
2

4
v

s s

s
s s

2

2
0

0
p pw

e
e

=
-

- -=

= =
= =j ` j8 B	

	
3

( ) ( , , )' ' 'expdz k z j z ks s
z

0
0# w- =y ,	 (27)

где ( / ) /( )k c 1s w e e= += ; /( )k c 1s
0 w e= - -  [20]. Посколь

ку основной вклад в энергию поверхностной волны дает 
поле в вакууме, можно оценить спектральную плотность 
энергии ПЭВ как (|e| >> 1)

3

| ( )|
d
d dW r c z B z

2

s
v

0

2

pw = =
jy

	
3| |

( ) ( , , / )
Re

exp
c k

k
k z j z c

2
s

s
s

z2
0

0
2

0
0

2w
w w= - dzy .	 (28)

С использованием (28) в случае тока (8) выражение для 
излученной энергии ПЭВ принимает вид 

| ( , /2)|
d
d

d
dW W F

s s0
2p

w w
w= ,

где W s0(w) – спектральная плотность энергии поверх-
ностной волны, генерируемой при пересечении поверхно-
сти зарядом q;

| | [ ( / ) / ]'' 'cos arctand
dW

c
q V

2
2

/

s0

3 1 2

2 2

w e e e
= f f ,	 (29)

причем e = e' + ie''.
Для тока, задаваемого выражением (11), получаем

| ( , /2)|
d
d

d
dW W G

s s0
2p

w w
w= ,

где W s0(w) определяется выражением (29) с заменой Vf на 
cs и qf на q. Здесь частотная зависимость плотности энер-
гии излучения определяется не только форм-фактором 
(F (w) или G (w)), но и зависимостью от частоты диэлект
рической проницаемости плазмы. Это приводит к тому, 
что для металлов (e » 4pis/w) полная энергия поверхност-
ной волны, генерируемой пучком релятивистских элек-
тронов, в области низких частот (w << 2c/L) растет с ча-
стотой быстрее (µw3/2), чем энергия переходного излуче-
ния (µw) (рис.3):

( )W
c
q

3
2 2 /

s f
2 3 2

w
ps
w

= .

Отметим, что при этом энергия ПЭВ не зависит от энер-
гии электронов пучка. В обратном пределе (w >> 2c/L) 
полная энергия ПЭВ при L >>  R может быть представле-
на в виде

Рис.2.  Энергия объемного излучения, генерируемого при разлете 
плазмы в вакуум, в зависимости от частоты для a = 1, R/(ct0) = 0.1 
(сплошная черная кривая), a = 0, R/(ct0) = 1 (сплошная серая кри-
вая) и a = 0.3, R/(ct0) = 1 (пунктирная кривая). Штриховые линии 
отвечают предельному случаю wt0 << 1. 

Рис.3.  Зависимости от частоты энергии поверхностных волн, гене-
рируемых сгустком электронов (а), и соответствующие спектры из-
лучения (б) для R/L = 3 (сплошная черная кривая), 1 (сплошная се-
рая кривая) и 3 (пунктирная кривая), а также зависимости от ча-
стоты энергии поверхностных волн, генерируемых при разлете 
плазмы в вакуум, для параметров, отвечающих рис.2 (в). Штри
ховые линии на рис.3,а соответствуют предельным случаям w << 
2c/L и w >>  2cL.
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( )W L
q

L
c4s

2

w s= f .

Как и в случае генерации объемных волн, максимальная 
частота определяется продольным размером пучка бы-
стрых электронов (длительностью лазерного импульса): 
wm » c/L. 

Резкая зависимость от частоты для ПЭВ, генерируе-
мых при разлете плазмы в вакуум, при w < 1/t0 приводит 
к очень малой эффективности возбуждения низкочастот-
ных поверхностных волн в результате действия рассма-
триваемого механизма (рис.3).

6. Обсуждение результатов

Оценим сначала полную энергию, излучаемую при 
ускорении малой части быстрых электронов, покидаю-
щих мишень. В релятивистском пределе, a0 >> 1, горячие 
электроны ускоряются в направлении распространения 
лазерного импульса, проходят сквозь мишень и вылета-
ют с ее тыльной стороны. При этом электроны с наиболь-
шей энергией, способные преодолеть потенциальный 
барьер, покидают мишень. Число таких быстрых элект
ронов мало по сравнению с общим числом горячих элект-
ронов, однако они имеют релятивистские скорости, что 
значительно увеличивает энергию их излучения. Оценим 
полный заряд qf быстрых электронов, покидающих ми-
шень в предположении, что продольный размер пучка L 
определяется длительностью tL лазерного импульса (L = 
ctL): qf = ea0nc l2ctL /(8 )2ph . Считая, что характерная энер-
гия быстрых электронов E0  » – eFmin = 2T ln [R/(rD 2 )], 
энергия излучения определяется максимальной частотой 
wm следующим образом (см. формулу (21)):

Rln lnW
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m c a
c a

4
4

2
2

2
1w

m L2

2 4
0
2

2
0p

ph
w t

h
l

= -c m; E' 1.

Или, выражая энергию в джоулях, имеем

W w » 2 × 10–7 (1 )ln
c

a a
10 30

m L
12 1

2

0
2

0
w t

+
-c cm m .

Для оценок здесь и ниже используется h = 0.3. Можно 
оценить эффективность преобразования энергии лазер-
ного импульса WL = pR2tLI0 в энергию вторичного пере-
ходного излучения в интервале частот до wm:

Rln lnW
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R
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2
4

2
2

2
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L

w

m L3 2

2

0p
ph

w t l h
l

= -c m; E' 1.

Эта величина слабо зависит от интенсивности лазерного 
излучения и достигает максимума для остросфокусиро-
ванных импульсов (R » l):

W
W

L

w
 » 9 × 10–6

30 фс
(1 )ln

c R a
10

4m L
12 1

2 2

0
w t l

+
-c c cm m m .

Характерная максимальная частота переходного из-
лучения определяется продольным или поперечным раз-
мером пучка быстрых электронов (см. формулы (22), (23)). 
Для релятивистских лазерных импульсов продольный 
размер лазерного импульса, определяемый его длитель-
ностью, больше его поперечного размера, что приводит к 
формированию пучка горячих электронов с L > R. В этом 

случае максимальная частота не зависит от диаметра пят-
на фокусировки, а полностью определяется длительно-
стью лазерного импульса: wm » 1/tL. Для коротких (tL » 
30  фс) остросфокусированных (R » (2 – 10) l) лазерных 
импульсов эти характерные частоты составляют ~30 ТГц. 
Таким образом, до 30 % энергии всего объемного излуче-
ния находится в ТГц области частот (до 10 ТГц). На
пример, для лазерного импульса с энергией 2 Дж (R = 4 l, 
tL  = 30 фс, a0 = 10) энергия объемного излучения в ТГц 
области достигает 0.6 мДж, что соответствует конверсии 
~0.03 %. Увеличение длительности импульса приводит к 
смещению спектра переходного излучения в область бо-
лее низких частот. Так, при длительности импульса tL > 
100 фс практически весь спектр объемного излучения бу-
дет лежать в ТГц области. 

В случае разлета плазмы в вакуум полное число горя-
чих электронов, участвующих в формировании разделе-
ния заряда, несколько больше числа быстрых электронов: 

/q ea n R8c0
2h l= , тогда как характерная скорость разле-

та (равная нескольким ионно-звуковым скоростям) мно-
го меньше скорости быстрых электронов:

c
c a

M
Zm

2
s 0

2h
=  <<  1,

где Z – заряд ионов. Ниже для оценок будем считать, что 
Zm/M = m/(2mp) » 0.00027 (mp – масса протона). Малость 
скорости разлета приводит к значительно более низкой 
(примерно на три-четыре порядка) полной энергии вто-
ричного излучения по сравнению со случаем вылета пуч-
ка быстрых электронов. Практически, энергия излучения 
еще меньше из-за быстрого исчезновения поля разделе-
ния заряда (и токов) на характерном масштабе порядка 
дебаевской длины, которая для мощных лазерных им-
пульсов оказывается порядка длины волны самого лазер-
ного излучения. Кроме того, как показано выше, рассасы
вание заряда в процессе разлета (a = 1) приводит к «зареза-
нию» низкочастотной области излучения. Можно оценить 
полную энергию для низкочастотного диапазона как

( ) 9.6 10W
e

a R m cw m3
2

2 3 4 2

#w
h w

= - 0 .

Так, для рассматриваемого выше лазерного импульса энер-
гия излучения в ТГц области составляет только 0.08 мкДж, 
а коэффициент конверсии

1.95 10W
W

c
R

L

w

L

m3
4

2 2 3

# h
t

l w
= -  » 4 10 8

# - .

Таким образом, эффективность генерации вторичного 
излучения в результате разлета плазмы в вакуум всегда 
много меньше эффективности генерации излучения вслед
ствие вылета пучков быстрых электронов. При этом сто-
ит отметить различную угловую направленность генери-
руемого переходного излучения. Если пучок быстрых 
электронов обуславливает возникновение излучения, на-
правленного вдоль оси пучка (практически по нормали к 
мишени или по направлению падения на мишень лазер-
ного импульса), то излучение, связанное с разлетом плаз-
мы в вакуум, направлено в основном вдоль поверхности 
мишени. 

Эффективность генерации ПЭВ ниже эффективности 
генерации объемного излучения. Это связано как с боль-
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шой диэлектрической проницаемостью металлов (плаз-
мы), так и с ее дополнительной зависимостью от частоты. 
Последнее приводит к уменьшению в области низких ча-
стот энергии ПЭВ

W
e
m c a

c
6 2

/s
m2

2 4
0
2

3 2 2

ps
h

w t= L ,

или

W s » 1.6 10
30 фc c

a
10

/
m L8

13 1

3 2 2
2

#
w t-

- 0c cm m .

Здесь для оценок использовалась характерная для метал-
лов величина s » 1017 c–1 и рассматривалась только ПЭВ, 
генерируемая релятивистским пучком электронов. Для 
приведенного выше примера энергия поверхностной вол-
ны в ТГц диапазоне частот составляет ~1.7 мкДж, что со-
ответствует конверсии порядка 10–6. Возникающая вслед
ствие вылета пучка быстрых электронов поверхностная 
волна содержит больше энергии, чем объемная волна, ге-
нерируемая при разлете плазмы в вакуум.

Отметим также, что при удалении от источника ин-
тенсивность поверхностных волн из-за геометрического 
фактора снижается медленнее, чем интенсивность объем-
ных волн, и, значит, вдали от источника именно ПЭВ мо-
гут обуславливать экспериментально измеряемый эффект. 
Поэтому при регистрации ТГц излучения вдоль поверх-
ности ограниченной мишени можно ожидать, что основ-
ной вклад в него дает излучение поверхностных волн, а не 
излучение, возникающее вследствие разлета плазмы в ва-
куум. Не исключено, что при определенном дизайне по-
верхности (например, используя полоски из диэлектриче-
ских материалов [21]) и/или способе фокусировки лазер
но-генерируемой поверхностной волны можно добиться 
более существенной концентрации ее энергии и перейти к 
решению задачи о направленной ТГц антенне. 

7. Заключение

Таким образом, в настоящей работе изложена теория 
генерации вторичных электромагнитных волн токами, 
возникающими в результате облучения мишени коротки-
ми мощными лазерными импульсами. В качестве источ-
ников рассмотрены как токи быстрых электронов, поки-
дающих мишень, так и токи, возникающие вследствие на-
рушения квазинейтральности сгустка разлетающейся от 
поверхности мишени горячей плазмы. Показано, что эф-
фективность генерации объемного и поверхностного из-
лучений значительно больше при вылете из мишени ла
зерно-генерируемого пучка релятивистских электронов, 
чем в случае разлета плазмы в вакуум. Различие может 
достигать нескольких порядков, особенно в низкочастот-

ной (терагерцевой) области спектра. Получены простые 
выражения, связывающие энергию вторичного электро-
магнитного излучения с параметрами лазерного импульса.

Эффективность генерации поверхностных волн пуч-
ком быстрых электронов превышает эффективность гене-
рации объемного переходного излучения при зарядово-
нескомпенсированном разлете плазмы в вакуум. Учиты-
вая более низкую расходимость поверхностных волн при 
их распространении от источника, нельзя исключить, что 
именно ПЭВ ответственны за наблюдаемое в эксперимен-
тах [5, 6] ТГц излучение, распространяющееся вдоль по-
верхности металлической мишени, которое, согласно на-
шим оценкам, превалирует над излучением дипольного 
поля разделения заряда при разлете плазмы. 
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