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Общая характеристика работы

Актуальность темы

Терагерцовое (ТГц) излучение является распространенным инструмен-
том, широко используемым в различных областях науки и технологиях, на-
чиная от использования в фундаментальных исследованиях и заканчивая
применениями в коммуникациях [1] и в сфере безопасности [2]. Терагерцовые
технологии имеют большую и развитую элементную базу и используются в
большом числе готовых приборов [2]. При этом в последние годы все от-
четливее прослеживается тенденция в получении все более мощных широ-
кополосных ТГц импульсов, прорывной прогресс в котором связывается с
использованием мощных короткоимпульсных лазеров.

Успехи в разработке источников мощного ТГц излучения и их оптимиза-
ции для получения еще больших значений полей дают импульс развитию и
усовершенствованию методик применения ТГц излучения в различных об-
ластях [3], таких как биомедицина [4], физика конденсированного состояния
вещества [5, 6], безопасность [7], и ТГц связь [8]. Мощные источники поз-
воляют исследовать нелинейные явления в физике твердого тела, увеличи-
вая область применения ТГц спектроскопии; применяются для исследований
в области резонансного и нерезонансного контроля материалов, например,
для изучения полевой эмиссии электронов под действием ТГц волн [9–11],
исследования Блоховских осцилляций [12], ионизации Ридберговских состо-
яний [13], управления состояниями сверхпроводников [14–16].

Отметим, что разработка мощных источников ТГц излучения позволяет
не только диагностировать и изучать свойства материалов, но и управлять
ими. Таким образом, к настоящему времени компактные и доступные ис-
точники мощного терагерцового излучения являются востребованным для
широкого круга практических задач. Именно актуальной проблеме разра-
ботки теоретических основ терагерцового излучения на основе воздействия
релятивистских лазерных импульсов на мишени с высокой проводимостью
и посвящена данная работа.
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Цель и задачи диссертационного исследования

Целью работы является теоретическое исследование процесса генера-
ции терагерцового излучения при взаимодействии релятивистски интенсив-
ных лазерных импульсов с твердотельными мишенями, включая проведение
сравнения механизмов генерации и оценку параметров результирующего из-
лучения. В соответствии с поставленной целью в диссертационной работе
ставились следующие задачи:

1. Рассмотреть процессы, возникающие при взаимодействии релятивист-
ски интенсивных лазерных импульсов с твердотельными мишенями,
способные приводить к генерации низкочастотного излучения в тера-
герцовом диапазоне частот. Оценить их максимальные эффективности
и выделить наиболее вероятные источники низкочастотного излучения.

2. В приближении мишени с идеальной проводимостью получить анали-
тические решения для генерируемых электромагнитных волн ТГц диа-
пазона частот переходного излучения в вакууме в ближней зоне, найти
их форму, спектральные и энергетические характеристики.

3. Получить аналитические решения для генерируемых электромагнит-
ных поверхностных ТГц волн, найти их спектральные и энергетиче-
ские характеристики. Изучить особенности распространения заряда в
скиновом слое мишени с высокой проводимостью.

4. Провести численные расчеты, соответствующие взаимодействию лазер-
ных импульсов с мишенями, и показывающие генерацию излучения при
вылете пучка электронов (в том числе с разбросом по энергии и углу)
из мишеней с конечной диэлектрической проницаемостью для проверки
корректности приближений, сделанных в аналитических моделей.

5. Исследовать возможность концентрации энергии ТГц излучения за счет
геометрии мишени (использования проволочных мишеней).
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Научная новизна диссертационного исследования

Диссертация содержит описание законченного исследования, научная
новизна которого заключается в следующем:

1. Впервые получены аналитические выражения для электромагнитного
поля когерентного переходного излучения ТГц диапазона частот сгуст-
ка заряда, вылетающего из мишени с идеальной проводимостью.

2. Описан процесс генерации поверхностных электромагнитных волн в
ТГц диапазоне частот за счет термо-ЭДС.

3. Теоретически выделен механизм (переходное излучение высокоэнерге-
тичных электронов), наиболее эффективный для генерации ТГц излу-
чения при воздействии релятивистских лазерных импульсов на твердо-
тельные мишени.

4. Впервые описаны процессы эволюции поверхностных зарядов, возни-
кающих при вылете из мишени с высокой проводимостью пучка высо-
коэнергетичных электронов, ускоренных коротким мощным лазерным
импульсом.

Практическая значимость работы

Практическая значимость разработанных в диссертации теоретических
моделей генерации терагерцового излучения состоит в объяснение результа-
тов экспериментов по генерации ТГц излучения при взаимодействии лазер-
ного излучения с высокопроводящими мишенями, а также возможности бу-
дущего планирования экспериментов на мощных установках, позволяя оце-
нивать коэффициент конверсии энергии лазерного импульса в энергию гене-
рируемого терагерцового импульса, вычислять направленность излучения и
его спектр, оценивать ожидаемые максимальные поля на разном расстоянии
от источника.
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Положения, выносимые на защиту

1. При взаимодействии лазерного импульса длительности от десятков
фемтосекунд до пикосекунд с релятивистской интенсивностью (𝐼 > 1018

Вт/см2) с твердотельными мишенями преобладающим механизмом ге-
нерации терагерцового излучения является переходное излучение на-
гретых лазером высокоэнергетичных электронов.

2. Переходное излучение нагретых электронов при лазер-плазменном вза-
имодействии проявляется в форме униполярных электромагнитных им-
пульсов, улетающих от мишени.

3. Термоэлектрические токи, возникающие вследствие неколлинеарных
градиентов плотности и температуры, генерируют поверхностные вол-
ны в терагерцовом диапазоне частот с заметным коэффициентом кон-
версии энергии лазера в энергию терагерцовых поверхностных волн
вплоть до 10−5.

4. Зарядка мишени, возникающая при воздействии релятивистского ла-
зерного импульса фемтосекундной - пикосекундной длительности на
металлические мишени, приводит к сильным поляризационным токам,
распространяющимся от области взаимодействия в виде импульсов те-
рагерцового диапазона частот с сильными приповерхностными полями,
превосходящими в ближней зоне поля поверхностных волн.

5. Проволочные мишени позволяют за счет геометрического фактора уси-
ливать у своей поверхности поля ТГц импульса переходного излучения
и распространять ТГц электромагнитные волны на расстояния много
большие размеров области взаимодействия и длины волны излучения.

Степень достоверности

Достоверность полученных результатов обуславливается использовани-
ем стандартных подходов к нахождению аналитических решений уравнения
Максвелла, использованием проверенных численных кодов и хорошим со-
гласием результатов моделирования с аналитическими оценками.
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Полученные в диссертации результаты согласуются с рядом экспери-
ментальных работ, проводимых в научно исследовательских институтах
(Германия [17], Китай [18], Япония [19]), а коэффициенты конверсии и
спектрально-энергетические характеристики излучения очень близки или
соответствуют полученным в экспериментах результатам. Механизм гене-
рации ТГц излучения при лазер плазменном взаимодействии, описанный в
диссертационной работе как основной, ответственный за генерацию основ-
ной энергии ТГц излучения, совпадает с механизмом полученным в экспери-
ментальной работе [18], в которой исследовались механизмы генерации ТГц
излучения.

Апробация результатов

Результаты, представленные в диссертации, докладывались и обсуж-
дались автором лично на отечественных, международных конференциях
и на семинарах – ”Международной звенигородской конференции по физи-
ке плазмы и УТС” (2017 Звенигород, Россия), ”Всероссийской школе для
студентов, аспирантов, молодых ученых и специалистов по лазерной фи-
зике и лазерным технологиям ” (2017 Саров, Россия), ”Харитоновских те-
матических научных чтениях” (2016, 2018 Саров, Россия), ”Plasma Physics
by Laser and Applications” (PPLA) (2017 Мессина, Италия), ”International
Conference on Ultrafast Optical Science UltrafastLight” (2017, 2019 Москва),
”International Conference on Laser Optics” (ICLO) (2018, 2022 Санкт-
Петербург, Россия), ”EPS Conference on Plasma Physics” (2016, Лиссабон,
Португалия), ”International Conference on Infrared, Millimeter and Terahertz
Waves” (IRMMW-THz) (2016 Копенгаген, Дания, 2019 Париж, Франция),
”Asia-Pacific Conference on Plasma Physics” (AAPPS-DPP) (2018 Канадзава,
Япония), ”European conference of laser interaction with matter” (ECLIM)
(2016 Москва, Россия), ”Annual international laser physics workshop” (LPHYS)
(2017, Казань, Россия), Семинаре ”Новые методы ускорения частиц и экстре-
мальные состояния материи” (2022, 2023, Новосибирск-Нижний Новгород-
Москва), ”Семинаре им. А.А. Рухадзе Теоретического отдела ИОФ РАН”
(2022, Москва), ”Семинаре отделения Квантовой радиофизики им. Н.Г.
Басова” (2022, Москва, ФИАН).

7



Публикации

Материалы диссертации изложены в 8 статьях в рецензируемых научных
журналах рецензируемых в Web of Science, Scopus и РИНЦ в 6 материалах
конференций индексируемых в Web of Science и Scopus. Список публикаций
приводится на 19-21 страницах автореферата.

Личный вклад автора

Все результаты работы получены автором лично или при его непосред-
ственном участии. Постановка задач исследований и интерпретация резуль-
татов выполнены совместно с соавторами опубликованных работ. Автор
участвовал в получении аналитических решений описываемых уравнений
и проверки их достоверности. Автор лично проводил численные экспери-
менты и численные оценки результирующих параметров. Так же автором
лично модифицировались и дополнялись численные коды для решения за-
дач представленных в главах диссертации.

Объем и структура диссертации

Диссертация состоит из введения, пяти глав и заключения. Объем рабо-
ты составляет 145 страниц, где содержится 38 рисунков. Список литературы
содержит 119 наименований.

Основное содержание работы
Во введении обосновывается актуальность темы исследования, приво-

дится обзор литературы по тематике генерации мощных ТГц импульсов, а
так же подробно описывается способ генерации, заключающийся во взаимо-
действии релятивистски интенсивных лазерных импульсов с высокопроводя-
щими мишенями. Обсуждается научная новизна и практическая значимость
исследования. Сформулированы цель и задачи диссертационной работы. Так
же представлены положения, выносимые на защиту, список публикаций ав-
тора по теме работы, представлена апробация результатов.
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В главе 1 описаны два стандартных подхода к аналитическому реше-
нию уравнения Максвелла в неоднородной среде (состоящей из вакуума и
мишени с высокой проводимостью), используемые в диссертационной ра-
боте и применяемые численные методы. В разделе 1.1 описывается метод
решения уравнений Максвелла в дальней зоне с заданным током, с исполь-
зованием Фурье преобразований. В разделе 1.2 используется уравнение для
векторного потенциала, чтобы получить выражения для полей в ближней
зоне для случая заданных токов и идеально проводящей мишени. Подобное
приближение позволяет просто выполнить граничные условия, используя
метод отображения. Разделы 1.3 и 1.4 посвящены краткому описанию ис-
пользуемых численных методов – методу конечных разностей во временной
области (FDTD) и методу частиц-в-ячейках (PIC).

Во второй главе описывается генерация электромагнитного излучения
терагерцовго диапазона при воздействии короткого мощного лазерного им-
пульса на твердотельные мишени. Сравниваются два механизма генерации,
свойственные лазер-плазменному взаимодействию при релятивистских ин-
тенсивностях. Первым механизмом является генерация ТГц импульсов при
разлете плазмы в вакуум, вторым – переходное излучение быстрых нагре-
тых лазерным импульсом электронов, преодолевающих запирающий барьер,
образованный полем разделения заряда. В разделе 2.1 на основании мето-
да, описанного в разделе 1.1, для двух механизмов аналитически решаются
уравнения Максвелла. В результате решения получены спектральные плот-
ности излучения в дальней зоне. Уравнение (1) описывает полную энергию
излучаемую в интервале частот (0, 𝜔), для быстрых электронов при усло-
вии, что энергия вылетаемых частиц превосходит энергию покоя электронов
(𝜀0 ≫ 𝑚𝑐2).

𝑊𝑤 (𝜔) =
2𝑞2𝑓
𝜋𝐿

∫︁ 𝜔𝐿
2𝑐

0
𝑑𝑦

sin2 (𝑦)

𝑦2
×∫︁ 𝜋

2

0

𝜀40sin
3 (𝑥) 𝑑𝑥

(𝜀20sin
2 (𝑥) +𝑚2𝑐4cos2 (𝑥))

2 exp

(︂
−2𝑅2𝑦2

𝐿2
sin2𝑥

)︂
, (1)

Полная энергия излучения в приближении 𝜀0 × 𝐿/𝑅 ≫ 𝑚𝑐2 может быть
сведена к виду:
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Рис. 1: Энергия объемного излучения, генерируемого сгустком электронов в зависимости
от частоты для 𝜀0 = 30𝑚𝑐2, 𝑅/𝐿 = 1(сплошная черная кривая), 𝜀0 = 15𝑚𝑐2, 𝑅/𝐿 = 1
(сплошная серая кривая) и 𝜀0 = 30𝑚𝑐2, 𝑅/𝐿 = 2 (пунктирная кривая). Штриховые линии
отвечают предельным случаям 𝜔 ≪ 2𝑐/𝐿 и 𝜔 ≫ 2𝑐/𝐿. (𝑅/𝐿 - отношение поперечного к
продольному размерам для вылетающего сгустка быстрых электронов, 𝑐 - скорость света,
𝜔 - частота излучения, 𝑚 - масса электрона, 𝜀0 - энергия электронов в сгустке, 𝑞𝑓 - полный
заряд сгустка)

𝑊𝑤 =
𝑞2𝑓
𝜋𝐿

{︂
3 ln

(︂
𝜀0𝐿√
2𝑚𝑐2𝑅

)︂
− 1

}︂
(2)

Для разлетающейся плазмы спектральная плотность излучаемой энер-
гии принимает вид:

𝑊𝑊 (𝜔) =
𝑞2𝑐2𝑠𝜏

2
0

𝜋𝑅3

∫︁ 𝜔𝜏0

0
𝑑𝑥

1 + 𝑒−2𝛼 − 2𝑒−𝛼 cos(𝑥)

𝑥(𝛼2 + 𝑥2)2

[︂√
2𝜋

(︂
1 +

𝑥2𝑅2

𝑐2𝜏 20

)︂
×

×𝑒
− 𝑥2𝑅2

2𝑐2𝜏20 𝐸𝑟𝑓

(︂
𝑥𝑅

𝑐𝜏0
√
2

)︂
− 2𝑥𝑅

𝑐𝜏0

]︂
(3)

Рисунок 1 показывает нормированную полную энергию излучения гене-
рируемую вылетающими энергетичными электронами, а рисунок 2 – норми-
рованную полную энергию излучения, источником которого является разле-
тающаяся плазма.

В заключительном пункте раздела происходит сравнение излучательной
эффективности рассматриваемых механизмов, в результате которого дела-
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Рис. 2: Энергия объемного излучения, генерируемого при разлете плазмы в вакуум, в
зависимости от частоты для 𝛼 = 1, 𝑅/(𝑐𝜏0) = 0.1 (сплошная черная кривая), 𝛼 = 0,
𝑅/(𝑐𝜏0) = 1 (сплошная серая кривая) и 𝛼 = 0.3, 𝑅/(𝑐𝜏0) = 1 (пунктирная кривая).
Штриховые линии отвечают предельному случаю 𝜔𝜏0 ≪ 1. (𝑐𝑠 - ионная звуковая ско-
рость, 𝑞 - полный заряд разлетающейся плазмы, 𝛼, 𝜏0 - параметр характеризующих раз-
лет плазмы, 𝑒 - заряд электрона).

ется вывод, что генерация быстрыми электронами является преобладающим
механизмом генерации ТГц излучения. Коэффициент конверсии для гене-
рации ТГц излучения быстрыми электронами для типичных характеристик
коротких лазерных импульсов с интенсивностью соответствующей безраз-
мерной амплитуде поля 𝑎0, для отношения длины волны несущей частоты
лазера к радиусу фокусировки лазера на мишени 𝜆/𝑅, для длительности
лазерного импульса 𝜏𝐿 и для частот 𝜔𝑚 имеет вид:

𝑊𝑤
⧸︀
𝑊𝐿 ≈ 1.4× 10−4

(︁ 𝜔𝑚

1012с−1

)︁(︂
𝜏𝐿

30фс

)︂(︂
𝜆

𝑅

)︂2

(1 + ln 𝑎0) (4)

В разделе 2.2 в ближней зоне для идеально проводящей мишени выво-
дятся аналитические выражения для излучаемых быстрыми электронами
ТГц полей. Собственные поля и поля излучения представлены на рисунке 3
для скорости вылета сгустка горячих электронов близкой к скорости света.

В рассмотренной постановке задачи с идеально проводящей мишенью и
вылетающим с постоянной скоростью пучком быстрых электронов излучае-
мое ТГц поле имеет форму униполярного импульса (см. Рис. 3). Численные
моделирования, проведенные для различных скоростей вылетающих элек-
тронов и мишени с характеристиками металла, с одой стороны иллюстри-
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Рис. 3: Магнитная составляющая 𝐻𝜑 генерируемого электромагнитного поля, распро-
страняющегося в вакууме при скоросте вылета электронов 𝑣 = 0.95 𝑐. Сгусток электронов
размером 𝑐𝑡0 = 𝑟0 показан черным цветом. Синим цветом показано собственное поле на ,
соответствующие уровню 0.1 𝑄/𝑟20, а красным цветом показано излучаемое поле на уровне
0.04 𝑄/𝑟20. 𝑄 - заряд сгустка электронов. На вставке показана временная форма магнит-
ного импульса (черная кривая – полное поле, синяя штриховая кривая – собственное поле
и красная кривая – поле излучения) на расстоянии 10𝑟0 вдоль направления максималь-
ного излучаемого поля.

руют сходство с аналитическим решением, а с другой расширяют основные
результаты полученные в данном разделе (спектральные и энергетические
характеристики излучения) на неидеальные ситуации. На рисунке 4 пред-
ставлено сравнение теоретических результатов с численным моделировани-
ем.

В главе 3 сравниваются три механизма, приводящие к генерации по-
верхностных электромагнитных волн (ПЭВ) ТГц диапазона частот. К этим
механизмам относятся: термо-ЭДС, возникающая из-за неколлинеарности
градиентов плотности и температуры плазмы горячих электронов, разлет
плазмы в вакуум и движение быстрых электронов, ускоренных лазерным
импульсом.

В разделах 3.1 и 3.2 находятся выражение для энергий и полей поверх-
ностных электромагнитных волн, возникающих в процессах вылета быстрых
электронов и разлета плазмы в вакуум; производится сравнение коэффици-
ентов конверсии энергии лазерного излучения в поверхностные волны для
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Рис. 4: Распределение магнитного поля 𝐻𝜑 (в плоскости, проходящей через ось Z) из
моделирования методом конечных разностей во временной области (a) в сравнении с
теоретическим результатом (b) при 𝑣 = 0.5𝑐 в момент времени, 𝑡 = 10𝑡0.

этих механизмов. Спектральная плотность волны ТГц диапазона образован-
ной, вследствии вылета быстрых электронов задается выражением (5), где
диэлектрическая проницаемость определена как 𝜖 = 𝜖

′
+ 𝑖𝜖

′′.

𝑑𝑊 (𝑠0)

𝑑𝜔
=

2𝑞2𝑓𝑉
2
𝑓

𝑐3 |𝜖|1/2 cos [arctan(𝜖′/𝜖′′)/2]
(5)

На рисунке 5 представлены полные энергии поверхностных волн в зави-
симости от частоты, определяемой начальными параметрами вылетающего
пучка электронов в случае быстрых электронов или параметрами разлета-
ющейся плазмы для второго механизма.

Рис. 5: Зависимости от частоты энергии поверхностных волн, генерируемых сгустком
электронов (а) и при разлете плазмы в вакуум (в) зависимости от частоты энергии по-
верхностных волн для 𝑅/𝐿 = 0.3 (сплошная черная кривая), 1 (сплошная серая кривая)
и 3 (пунктирная кривая). Штриховые линии на (а) соответствуют предельным случаям
𝜔 ≪ 2𝑐/𝐿 и 𝜔 ≫ 2𝑐/𝐿. (𝜎 - проводимость мишени).
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В разделах 3.3 - 3.5, описывается получение энергетических характери-
стик для ПЭВ, возбуждаемой термо-ЭДС, а так же происходит сравнение
коэффициентов конверсии энергии лазера в энергию ПЭВ для описанного
механизма и для поверхностных волн, образованных вследствии переходно-
го излучения быстрых электронов. Рисунок 6 показывает полные нормиро-
ванные энергии ПЭВ для двух механизмов в зависимости от безразмерно-
го параметра, характеризующего отношение нагретой лазером области на
мишени к длительности лазерного импульса. Рисунок свидетельствует, что
термо-ЭДС немного слабее генерирует ПЭВ для параметров характерных
взаимодействию лазерных импульсов с релятивистской интенсивностью с
металлическими мишенями (𝑅/𝑐𝜏 > 1).

Рис. 6: Зависимость полной нормированной энергии ПЭВ, генерируемой улетающими
электронами (серая кривая) и термоэлектрическими токами горячих электронов (черные
кривые) от безразмерного масштаба нагретой области 𝑅/𝑐𝜏 . (𝑇ℎ0-температура горячих
электронов, 𝜏 -длительность лазерного импульса).

В четвертой главе рассматриваются процессы, приводящие к обра-
зованию вблизи области взаимодействия лазерного излучения с мишенями
больших приповерхностных электромагнитных полей с амплитудами намно-
го превосходящими амплитуды классических ПЭВ.

В разделе 4.1 рассматривается процесс образования поляризационных
волн на границе высокопроводящая мишень-вакуум вследствие вылета быст-
рых электронов. Аналитически описывается эволюция электрического и
магнитного полей поляризационной волны, совпадающие с численными мо-
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делированием представленным на левой панели рисунка 7.
Численные моделирования выполненные методом конечных разностей

во временной области (описывается решение уравнений Максвелла при вы-
лете из металлической/плазменной мишени пучка электронов), результаты
которого представлены на левой панели рисунка, и методом частиц в ячей-
ках (полностью описывает воздействие на плазменную мишень лазерного
импульса), показанном на правой панели, хорошо согласуются.

Рис. 7: Эволюция поверхностного электрического поля 𝐸𝑣
𝑥0(𝑡, 𝑧) (черные кривые) и со-

ответствующего магнитного поля 𝐵𝑣
𝑦0(𝑡, 𝑧) (красные кривые) на границе мишень-вакуум

из результатов FDTD расчетов (левая панель). Эволюция поверхностного электрическо-
го поля, из PIC моделирования, на облучаемой/тыльной стороне мишени изображена
черными/синими кривыми (правая панель).

В разделе показано, что тангенацальное электрическое поле соответству-
ет сильному плазменному току, связанному с волной поляризации, и соот-
ветствующему уравнению:

𝑗𝑝𝑧 =
𝑖�̂�𝜔𝑝

2𝑐𝜏

∫︁
𝑑𝑘

𝜋𝑘
[𝐽0(𝑐𝑘(𝑡−𝜏))−𝐽0(𝑐𝑘𝑡)]𝑒

−𝑘2𝐿2

4 𝑒
𝑖𝑘𝑧+ 𝑐𝑥

𝜔𝑝 , (6)

где 𝜔𝑝 - плазменная частота, �̂� - погонный заряд убегающих электронов,
𝐽0(𝜈) - функция Бесселя. Рисунок 8 иллюстрирует эволюцию плазменного
тока в припроверхностном слое.

Раздел 4.2 посвящен рассмотрению процесса генерации поверхностных
полей на границе раздела вакуум-мишень при появлении (быстром включе-
нии) поля разделения заряда. Первая часть раздела посвящена аналитиче-
скому описанию теории процесса и получению полей.

Во второй части раздела численно моделируется рассматриваемый про-
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Рис. 8: Распределение плотности электрического тока 𝑗𝑝𝑧𝐿/(�̂�𝜔𝑝) для 𝐿 = 𝑐𝜏 .

цесс и происходит сравнение с аналитическим решением, что представлено
на рисунке 9. На данном рисунке представлено сравнение нормированных
электрических полей для разных характеристик поля разделения зарядов
с аналитическими выражениями, которые определяются (7), где введена
функция Ψ(𝜂) = 𝐽1(𝜂)𝐻0(𝜂) + 𝐽0(𝜂)[2/𝜋 − 𝐻1(𝜂)], записанная в терминах
цилиндрические функции Бесселя и Струве 𝐽𝑛(𝜂) и 𝐻𝑛(𝜂)

𝑒𝑝 = −𝜋
𝑐𝑡𝜆De

4𝑅2
0

∫︁ ∞

0
𝑑𝜅 𝜅3𝐽0

(︂
𝜅𝑟⊥
𝑅0

)︂
𝑒−𝜅2/4Ψ

(︂
𝑐𝜅𝑡

𝑅0

)︂
(7)

Рис. 9: Распределение поверхностного электрического поля 𝐸𝑥 в сравнении с теоретиче-
ской моделью (черные кривые) для 𝜆De/𝑅0 = 0.1 (левая панель) и 𝜆De/𝑅0 = 0.3 (правая
панель).

В главе 5 численно исследуются различные характеристики приповерх-
ностных электромагнитных импульсов терагерцового диапазона частот, воз-
никающих на проволочных мишенях с диаметрами порядка десятков и со-
тен микрон. В разделе 5.1 рассматриваются характерные масштабы зату-
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хание электромагнитных импульсов и способность импульсов преодолевать
неоднородности и изгибы мишени. Рисунок 10 показывает геометрию моде-
лирования и эволюцию формы и амплитуды электромагнитных импульсов,
распространяющихся вдоль изогнутой микропровлочной мишени.

Рис. 10: Эволюция электромагнитной волны вдоль изогнутой проволоки, представлен-
ной на верхней панели. Рисунки (а)-(г) на средней панели показывают распределение
амплитуды электрического поля у поверхности проволоки в различные моменты време-
ни, которые отмечены на нижней панели пунктирными линиями.

Раздел 5.2 посвящен описанию процесса образования приповерхностных
полей при взаимодействии высокоинтенсивных коротких лазерных импуль-
сов с цилиндрическими плазменными мишенями. В нем представлены ре-
зультаты моделирования методом частиц-в-ячейках, демонстрирующие фор-
мирование таких импульсов, а также генерации пучков электронов, движу-
щихся вместе с импульсом вблизи поверхности проволоки.

В заключении подведены итоги работы и кратко сформулированы ос-
новные результаты.

Основные результаты работы
1. Проведено сравнение различных механизмов генерации низкочастот-

ного терагерцового электромагнитного излучения при взаимодействия
высокоинтенсивного лазерного излучения с высокопроводящими мише-
нями. Показано, что, если длительность лазерного импульса не превы-
шает нескольких пикосекунд, преобладающим механизмом генерации
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является переходное излучение высокоэнергетичных электронов с ко-
эффициентом конверсии энергии лазерного импульса в энергию низко-
частотных импульсов в терагерцовой области частот на уровне от долей
процентов до процентов в зависимости от остроты фокусировки лазер-
ного импульса на мишень. Этот же механизм (переходное излучение
улетающих электронов) является наиболее эффективным и для генера-
ции поверхностных электромагнитных волн, а коэффициент конверсии
энергии лазерного импульса в энергию импульсов поверхностных волн
достигает ∼ 10−5.

2. В приближении бесконечной проводимости мишени получены аналити-
ческие выражения для электромагнитных полей ТГц импульсов в ваку-
уме (в том числе в ближней зоне), возникающих вследствие переходно-
го излучения лазерно-ускоренных электронов. Показана униполярная
форма импульсов излучения улетающих от мишени в ближней зоне, от-
вечающая полупериодному электрическому (магнитному) полю одного
знака.

3. Получена оценка эффективности генерации поверхностных волн в ТГц
области частот термоэлектрическими токами (токами обусловленными
неколлинеарностью градиентов плотности и температуры) и показано,
что эта эффективность лишь незначительно уступает эффективности
генерации поверхностных волн переходным излучением высокоэнерге-
тичных электронов.

4. Исследована эволюция растекания некомпенсированного положитель-
ного заряда, образованного вследствие вылета из мишени с высо-
кой проводимостью нагретых лазером высокоэнергетичных электронов.
Получены аналитические выражения, описывающие возникающие по-
верхностные токи и поля приповерхностных электромагнитных импуль-
сов ТГц диапазона. Обнаружено, что при вылете из высокопроводящей
мишени пучка релятивистских электронов оставшийся положительный
заряд распространяется вдоль поверхности мишени в виде импульса со
скоростью света. Проведена оценка увеличения горячей плазменной об-
ласти на облучаемой и тыльной сторонах мишени из-за поверхностных
токов, генерируемых вследствие быстрого появления поля разделения
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заряда.

5. Проведенное численное моделирование генерации терагерцового излу-
чения при облучении лазерным импульсом цилиндрических высокопро-
водящих мишеней (проволок) и вылетом из них наиболее энергетичных
электронов демонстрирует возможность заметного усиления и концен-
трации излучения вблизи поверхности мишени. Полученные оценки за-
тухания полей вблизи мишени позволяют говорить о возможности рас-
пространения ТГц импульса вдоль проволоки на значительные рассто-
яния от области взаимодействия, намного превышающие как началь-
ное пятно фокусировки лазерного импульса, так и длину волны гене-
рируемого импульса. Показаны возможности управления направлени-
ем распространения излучения, меняя изгиб проволоки, а также захват
и увлечение части электронов полем генерируемых приповерхностных
импульсов.
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