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Общая характеристика работы

Актуальность темы. Филаментацией (от лат. filamentum – "нить")
называется явление пространственно-временной локализации энергии лазер­
ных импульсов, происходящее в результате действия керровской самофоку­
сировки излучения и дефокусировки на образующейся плазме. Самофокуси­
ровка была открыта в 1962 году [1] и с тех пор привлекала к себе высокий
интерес. В 1995 году было экспериментально продемонстрировано в воздухе,
что самофокусировка ультракоротких импульсов приводит к распростране­
нию излучения вдоль тонкого канала [2], за полученным феноменом закре­
пилось название "филаментация". Плазменные каналы, а также явления со­
провождающие филаментацию, такие как коническая эмиссия и генерация
суперконтинуума, привлекали широкое внимание и впоследствии на эту тему
было написано множество статей и обзоров [3–8].

Одним из явлений, сопровождающих филаментацию, является генера­
ция терагерцового излучения в плазменном канале. Образование излучения
субмиллиметрового диапазона в лазерной плазме впервые было предсказано
в 1960-х годах [9; 10], а экспериментально при фокусировке ультракоротких
импульсов терагерцовое излучение было зарегистрировано в 1993 году [11]. В
2000 году были предложены экспериментальные схемы, позволяющие значи­
тельно усилить генерацию терагерцового излучения: это использование при
филаментации одновременно импульсов первой и второй гармоник (двухцвет­
ная филаментация) [12] и филаментация во внешнем электростатическом по­
ле [13]. В 2002 году было впервые зарегистрировано терагерцовое излучение
от протяженного филамента в радиальном направлении [14]. Позднее было об­
наружено более мощное по сравнению с радиальным терагерцовое излучение,
распространяющееся вперед [15]. Данная конфигурация эксперимента, когда
для генерации терагерцового излучения требуется лишь мощный лазерный
импульс, является привлекательно простой схемой, и чтобы разграничить со
случаем использования дополнительного импульса второй гармоники, ее ста­
ли называть одноцветной филаментацией.

Направленность и спектральные характеристики терагерцового излу­
чения, генерируемого в плазме одноцветного филамента, стали предметом
исследования ряда работ. Было установлено, что угол раствора терагерцово­
го конуса обратно пропорционален квадратному корню из длины плазмен­
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ного канала, однако экспериментально это было проверено лишь на частоте
0,1 ТГц [15–17]. В большинстве экспериментов по исследованию направлен­
ности терагерцового излучения измерения производились лишь в одной плос­
кости [15–19], однако в некоторых работах было исследовано двумерное рас­
пределение терагерцового излучения и показана отнюдь не конусообразная
направленность, а наличие двух выделенных максимумов [20; 21], причем в
совершенно другой плоскости. В других работах, где измерялась двумерная
картина, было показано, что направленность терагерцового излучения может
быть либо конусообразной, либо унимодальной с максимумом на оси [22;23].
При этом в работах [15;20;22] экспериментальные условия (фокусировка, энер­
гия и длительность лазерного импульса) отличались незначительно, а изме­
ренная направленность имела вид осесимметричного конуса, двух максиму­
мов или одного осевого максимума соответственно, то есть было неизвестно,
какие параметры определяют структуру терагерцового распределения.

Стоит отметить, что направленность должна зависеть от частоты тера­
герцового излучения [15;16;19]. В то же время, экспериментальные данные по
спектральному составу терагерцового излучения в различных условиях не со­
относятся между собой [20;24–28]. Хотя попытки экспериментального анали­
за влияния параметров лазерного импульса на спектр производились [29;30],
ограниченный угол сбора терагерцового излучения в них мог оказать опреде­
ляющее влияние на результаты.

Для теоретического описания процесса генерации терагерцового из­
лучения при одноцветной филаментации, были предложены разные моде­
ли [16; 19; 31–34], однако ни одна из них не описывает все имеющееся на на­
стоящий момент экспериментальные результаты, особенно конусообразную
направленность в одних работах и распространение в виде двух максимумов
– в других.

Между тем, одноцветная филаментация могла бы найти практическое
применение в ряде задач, связанных с созданием удаленного источника тера­
герцового излучения, так как легко масштабируется на тераваттные импуль­
сы. Поэтому более полное понимание механизмов его генерации, а также по­
дробная характеризация спектрально-угловой направленности в зависимости
от экспериментальных параметров являются на настоящий момент актуаль­
ными.
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Целью данной работы является экспериментальное определение вли­
яния энергии лазерного импульса и числовой апертуры пучка на генерацию
терагерцового излучения в процессе одноцветной филаментации в воздухе.

Для достижения поставленной цели необходимо было решить следую­
щие задачи:

1. Исследовать влияние длины плазменного канала, образующегося
при филаментации, на углы распространения терагерцового излу­
чения.

2. Разработать схему для регистрации двумерной картины направлен­
ности терагерцового излучения из плазмы филамента.

3. Исследовать угловую направленность терагерцового излучения на
разных частотах, включая двумерные диаграммы.

4. Изучить спектральные характеристики терагерцового излучения
при разных числовых апертурах лазерного пучка.

5. Исследовать направленность терагерцового излучения на разных
частотах в случае филаментации во внешнем электростатическом
поле.

Научная новизна:
1. Впервые показано значительное различие направленности (полый

конус и два максимума) терагерцового излучения, генерируемого
при одноцветной филаментации, на разных частотах.

2. Впервые продемонстрировано значительное (на два порядка и бо­
лее) возраcтание доли высокочастотного терагерцового излучения
из плазмы одноцветного филамента с увеличением числовой апер­
туры лазерного пучка.

3. Впервые показано, что переход направленности терагерцового из­
лучения, генерируемого при одноцветной филаментации, от полого
конуса к максимуму на оси на высоких частотах происходит при
меньшей напряженности внешнего электрического поля, чем на низ­
ких частотах.

Научная и практическая значимость отражается в систематиза­
ции подхода к управлению спектрально-угловыми характеристиками терагер­
цового излучения из плазмы лазерного филамента. В то время как одноцвет­
ная филаментация является достаточно простым способом генерации тера­
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герцового излучения, знание и понимание его пространственной структуры и
спектрального состава может получить применение в задачах спектроскопии,
а также при потенциальных приложениях генериремого данным методом из­
лучения в медицине, сфере безопасности и т.д.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Зависимость угла распространения терагерцового излучения 𝜃 от

его частоты 𝜈 и длины плазменного канала 𝐿 в виде 𝜃 ∼ (𝐿𝜈)−1/2

наблюдается в эксперименте при одноцветной филаментации только
в условиях нелинейного режима фокусировки.

2. Осесимметричное кольцевое распределение терагерцового излуче­
ния одноцветного филамента, наблюдаемое в дальней зоне, транс­
формируется в распределение с двумя максимумами вблизи часто­
ты ∼1 ТГц.

3. При увеличении числовой апертуры лазерного пучка, вследствие
повышения плотности плазмы, амплитуда терагерцового сигнала
из плазмы одноцветного филамента возрастает, при этом наиболее
значительный рост наблюдается на высоких частотах (более 1 ТГц).

4. Регистрируемое терагерцовое излучение из плазмы одноцвет­
ного филамента в сильном внешнем электростатическом поле
(≳ 15 кВ/см) на высоких частотах (≳ 10 ТГц) распространяется
в дальней зоне в полый конус, в отличие от более низких частот,
где характерен максимум на оси.

Достоверность полученных результатов обеспечивается применени­
ем современного экспериментального оборудования, подтверждается повторя­
емостью результатов с допустимой степенью точности, а также хорошей кор­
реляцией экспериментальных данных с результатами численных расчетов.
Результаты находятся в соответствии с результатами, полученными другими
авторами.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались
автором лично на следующих международных конференциях:

1. XIV International Conference on pulsed lasers and laser applications
«AMPL-2019» (15–20 сентября 2019 г., Томск, Россия)

2. IX Международная конференция по фотонике и информационной
оптике (29–31 января 2020 г., Москва, Россия)
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3. 19th International Conference Laser Optics «ICLO-2020» (2–6 ноября
2020 г., Санкт-Петербург, Россия)

4. Международная научная конференция студентов, аспирантов и мо­
лодых учёных «Ломоносов-2021» (12–23 апреля 2021 г., Москва, Рос­
сия)

5. XV International conference on pulsed lasers and laser applications
«AMPL-2021» (12–17 сентября 2021 г., Томск, Россия)

6. V International Conference on Ultrafast Optical Science
«UltrafastLight-2021» (4–8 октября 2021 г., Москва, Россия)

7. 20th International Conference Laser Optics «ICLO-2022» (20–24 июня
2022 г., Санкт-Петербург, Россия)

8. VI International Conference on Ultrafast Optical Science
«UltrafastLight-2022» (3–7 октября 2022 г., Москва, Россия)

9. International Conference «Terahertz and microwave radiation:
generation, detection and applications – TERA-2023» (27 февраля –
2 марта 2023 г., Москва, Россия)

10. XVI International conference on pulsed lasers and laser applications
«AMPL-2023» (10–15 сентября 2023 г., Томск, Россия)

11. International Conference on Laser Filamentation «COFIL 2024» (25–29
августа 2024 г., Тяньцзинь, Китай)

Отдельные результаты, представленные в диссертационной работе и
вошедшие в цикл работ Д. В. Мокроусовой, Д. В. Пушкарева, Г. Э. Ризае­
ва под названием «Направленность терагерцового излучения, генерируемого
в плазме фемтосекундного лазерного филамента» были удостоены Премии
имени Н. Г. Басова по результатам конкурса, посвященного 100-летию со дня
рождения; а вошедшие в цикл работ И. А. Николаевой, Д. В. Пушкарева,
Г. Э. Ризаева, Д. Е. Шипило «Терагерцовое излучение фемтосекундного фи­
ламента в воздухе» были отмечены Премией им. Н. Г. Басова конкурса моло­
дежных научных работ ФИАН 2024 года.

Личный вклад. Все используемые в диссертации эксперименталь­
ные результаты были получены автором лично или при его непосредствен­
ном участии. Автор участвовал в постановке задач исследований, создании и
разработке схем экспериментов. Автор производил обработку и анализ полу­
ченных экспериментальных данных, участвовал в обсуждении и интерпрета­
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ции результатов, написании статей, выступал на конференциях с докладами.
Результаты численных расчетов, приведенные в диссертации и опубликован­
ные в статьях [А4;А5;А11;А13], получены О. Г. Косаревой, Н. А. Пановым,
Д. Е. Шипило и И. А. Николаевой.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изданы в
14 публикациях в журналах, индексируемых в международной базе данных
Web of Science, а также вошли в главу коллективной монографии. Список
публикаций автора по теме диссертации приведен на стр. 17 – 19.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, че­
тырёх глав, и заключения. Полный объём диссертации составляет 116 стра­
ниц с 66 рисунками. Список литературы содержит 142 наименования.

Основное содержание работы

Во введении обосновывается актуальность исследований, проводи­
мых в рамках данной диссертационной работы, приводится обзор научной
литературы по изучаемой проблеме, формулируется цель, ставятся задачи
работы, сформулированы защищаемые положения, научная новизна и прак­
тическая значимость представляемой работы, а также отмечен личный вклад
автора.

Первая глава представляет собой обзор литературы по теме диссер­
тации. Раздел 1.1 посвящен физике процесса филаментации лазерных им­
пульсов, в нем описаны явления самофокусировки излучения и последующего
образования плазмы, самосогласованное распространение импульсов, уделе­
но внимание особенностям филаментации сфокусированных импульсов. Раз­
дел 1.2 описывает явления, сопровождающие филаментацию лазерных им­
пульсов, такие как образование суперконтинуума и конической эмиссии, ге­
нерация высоких гармоник. Также в данном разделе приводятся различные
применения плазмы лазерных филаментов. В разделе 1.3 рассматривается ге­
нерация терагерцового излучения в филаментационной плазме. Представле­
ны различные схемы, используемые для генерации терагерцового излучения,
такие как филаментация во внешнем электростатическом поле и двухцветная
филаментация. Особое внимание уделено генерации терагерцового излучения
в процессе одноцветной филаментации, произведен обзор работ, в которых
измерялись свойства такого излучения, а также предлагались теоретические
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описания этого процесса. По итогам главы сделан вывод об актуальности
темы исследования, а также об отсутствии единой картины, позволяющей
обобщить имеющиеся в литературе результаты о свойствах терагерцового из­
лучения, генерируемого в процессе одноцветной филаментации.

Во второй главе приведено описание экспериментальной установки.
Представлено устройство лазерной системы, генерирующей импульсы с цен­
тральной длиной волны 744 нм, длительностью 90 фс и энергией до 8 мДж.
Описаны принципы работы болометра, используемого для регистрации тера­
герцового излучения, а также приведены технические характеристики всех
используемых приборов и оборудования.

Третья глава посвящена исследованию углов распространения тера­
герцового излучения. В данной главе экспериментально измерены зависимо­
сти углов распространения терагерцового излучения от длины плазменного
канала (Раздел 3.1) и частоты терагерцового излучения (Раздел 3.2). Проде­
монстрировано, что при регистрации широкополосного терагерцового излуче­
ния, углы распространения практически не зависят от длины плазменного ка­
нала, которая заметно возрастает при увеличении энергии лазерного импуль­
са (Рис. 1). Если регистрировать направленность терагерцового излучения
на отдельных частотах, то в случае длинных филаментов угол распростране­

Рис. 1 — Угловое распределение терагерцового излучения, регистрируемое
широкополосным приемником, для двух энергий лазерного импульса.

Числовая апертура лазерного пучка 0,01.
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Рис. 2 — Зависимость угла раствора конуса направленности излучения с
частотой 1 ТГц 𝜃 от протяженности плазменного канала 𝐿. Пунктирная

линия соответствует зависимости 𝜃 ∼ 1/
√
𝐿.

ния 𝜃 терагерцового излучения с частотой 𝜈 зависит от длины 𝐿 плазменного
канала как 𝜃 ∼ 1/

√
𝜈𝐿. Однако в случае коротких филаментов эта зависи­

мость нарушается. На Рис. 2 показана зависимость углов распространения
излучения с частотой 1 ТГц от длины плазменного канала, причем послед­
няя в эксперименте варьировалась как путем изменения энергии импульса,
так и путем изменения числовой апертуры лазерного пучка. Путем анали­
за спектра лазерного импульса после филаментации в диссертации сделан
вывод о соответствии начала отклонения от зависимости 𝜃 ∼ 1/

√
𝜈𝐿 пере­

ходу от нелинейного к линейному режиму фокусировки [35]. Данный факт
объясняется тем, что в случае линейного режима фокусировки на временах,
характерных для процесса генерации терагерцового излучения, происходит
резкая рекомбинация плазмы [36], и геометрические размеры филамента, в
том числе его длина, являются нестационарными. Также в диссертации отме­
чен тот факт, что поскольку углы распространения для разных терагерцовых
частот различаются, то и наблюдаемый спектр терагерцового излучения, из­
меряемый под разными углами к оси, будет разным. На Рис. 3, к примеру,
даны наблюдаемые спектры терагерцового излучения под углами 4∘, 16∘ и
28∘ к оси, максимум наблюдаемого спектра смещается от 1 до 0,1 ТГц.
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Рис. 3 — Наблюдаемые спектры терагерцового излучения под разными
углами. Числовая апертура лазерного пучка 0,02; энергия лазерного

импульса 1,5 мДж.

Четвертая глава посвящена исследованию двумерной картины на­
правленности терагерцового излучения. В разделе 4.1 описана техника изме­
рения двумерных угловых распределений с помощью болометра. В разделе
4.2 рассматривается нарушение осевой симметрии направленности терагерцо­
вого излучения в некотором диапазоне частот, зарегистрированное в экспери­
менте. На Рис. 4 представлены результаты измерений двумерного углового
распределения терагерцового излучения на разных частотах в одних усло­
виях эксперимента. На низких терагерцовых частотах (0,3 ТГц, Рис. 4а) на­
правленность имеет кольцеобразную структуру. На частоте 0,5 ТГц (Рис. 4б)
заметно нарушение осевой симметрии распределения, кольцо приобретает
некоторую модуляцию. На частоте 1 ТГц (Рис. 4в) распределение имеет вид
двух ярковыраженных максимумов, расположенных на оси, перпендикуляр­
ной плоскости поляризации лазерного импульса, являющейся горизонталь­
ной. На частоте 3 ТГц подобные два максимума наблюдаются уже на фоне
слабого кольца (Рис. 4г), а на более высоких частотах распределение снова
может быть охарактеризовано кольцеобразной формой (Рис. 4д,е).

Отсутствие осевой симметрии в распределении излучения с частотой
1 ТГц не зависит от энергии лазерного импульса и условий его фокусировки
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Рис. 4 — Двумерные угловые распределения терагерцового излучения на
разных частотах: а) 0,3 ТГц; б) 0,5 ТГц; в) 1 ТГц; г) 3 ТГц; д) 10 ТГц;

е) 5–12 ТГц. Числовая апертура лазерного пучка 0,012; энергия лазерного
импульса 3 мДж.
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Рис. 5 — Двумерные угловые распределения терагерцового излучения с
частотой 1 ТГц при энергии лазерного импульса: а) 1,5 мДж; б) 8 мДж.

Числовая апертура лазерного пучка 0,004.

– на Рис. 5 приведена аналогичная структура углового распределения, изме­
ренная при другой фокусировке и различной энергии лазерного импульса.
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Зависимость структуры направленности от частоты возможна, если в генера­
ции терагерцового излучения в плазме филамента участвуют два механизма,
один из которых связан со световым давлением и дает дипольное излучение,
а другой – с пондеромоторной силой и дает квадрупольное излучение. И если
световое давление не зависит от исходной лазерной поляризации, то квадру­
польное излучение будет связано с движением электронов по направлению
электрического поля световой волны. Итоговая картина распределения тера­
герцового излучения представляет из себя результат интерференции от име­
ющихся дипольного и квадрупольного источников, и если фаза между ними
близка к 𝜋/2, то существует диапазон частот, где генерируемое излучение
имеет направленность в виде двух максимумов, наблюдаемых в эксперимен­
те.

Раздел 4.3 посвящен исследованию спектра терагерцового излучения.
Интегрируя терагерцовые сигналы по двумерному угловому распределению,
можно измерить энергию терагерцового излучения, причем подобная методи­
ка позволит учесть терагерцовое излучение, распространяющееся под значи­
тельными углами к оси. Если измерить в одних условиях угловые распреде­
ления с разными узкополосными фильтрами и учесть спектральную ширину
фильтров и чувствительность болометра, то можно воспроизвести спектр те­
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Рис. 6 — Спектр терагерцового излучения при двух различных числовых
апертурах лазерного пучка. Энергия лазерного импульса 3 мДж.
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рагерцового излучения. Спектры, измеренные при двух числовых апертурах
лазерного пучка, представлены на Рис. 6. Для обеих фокусировок спектр
имеет максимум в области низких частот, с ростом терагерцовой частоты
спектральная интенсивность излучения монотонно падает. При использова­
нии жесткой фокусировки (NA = 0,016) в области частот менее 1 ТГц спек­
тральная интенсивность возрастает на порядок, по сравнению с менее жест­
кой фокусировкой (NA = 0,0015). На частоте 3 ТГц различие в амплитудах
составляет более двух порядков, а на 10 ТГц при числовой апертуре пучка
0,002 терагерцовый сигнал в экспериментах не регистрировался.

В разделе 4.4 исследуются угловые распределения терагерцового излу­
чения при одноцветной филаментации во внешнем электростатическом поле.
В эксперименте электрическое поле в области филаментации создавалось с
помощью двух плоских электродов, на которые подавалось высокое напряже­
ние. Двумерные угловые распределения терагерцового излучения на разных
частотах при напряженности внешнего поля 15 кВ/см приведены на Рис. 7,
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Рис. 7 — Двумерные угловые распределения терагерцового излучения,
генерируемого при филаментации во внешнем электрическом поле на

разных частотах: (а,д) – 0,5 ТГц; (б,е) – 1 ТГц; (в,ж) – 3 ТГц; (г,з) – 10 ТГц.
(а–г) – результаты численного моделирования, (д–з) – результаты

эксперимента. Числовая апертура лазерного пучка 0,012; энергия лазерного
импульса 1,8 мДж.
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верхний ряд соответствует экспериментальным измерениям, нижний ряд – ре­
зультатам численного моделирования, проведенного О. Косаревой, Н. Пано­
вым, Д. Шипило, И. Николаевой. На частотах 0,5 и 1 ТГц (Рис. 7а,б,д,е) диа­
грамма направленности имеет максимум на оси, при этом на частоте 1 ТГц
этот максимум имеет плоскую вершину. На частоте 3 ТГц (Рис. 7в,ж) плоская
вершина начинает приобретать некоторую модуляцию, а на частоте 10 ТГц
(Рис. 7г,з) распределение начинает приобретать кольцеобразную форму.

В эксперименте был дополнительно исследован вопрос о переходе диа­
граммы направленности от полого конуса к максимуму на оси по мере увели­
чения электрического поля на разных частотах. При низких напряженностях
внешнего поля вклады двух механизмов (т.е. механизм генерации в отсут­
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Рис. 8 — Угловое распределение терагерцового излучения при различной
напряженности внешнего поля на частоте 1 ТГц (а-в), 0,5 ТГц (г-е),

0,3 ТГц (ж-и), 0,1 ТГц (к-м). Точки соответствуют экспериментальным
данным, линии – численному моделированию. Числовая апертура лазерного

пучка 0,008. Энергия лазерного импульса 1 мДж.
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ствие поля и механизм во внешнем поле) в генерацию терагерцового излуче­
ния могут быть сопоставимы, что влияет на диаграмму его направленности.
В эксперименте были получены угловые распределения терагерцового излу­
чения при напряженности поля 1 кВ/см, 1,6 кВ/см и 3 кВ/см, при этом, в
силу осесимметричности всех полученных выше распределений, измерения
выполнялись только в горизонтальной плоскости (Рис. 8).

При напряженности поля 1 кВ/см (Рис. 8а,г,ж,к) на всех исследован­
ных частотах еще наблюдается выраженная кольцеобразная направленность,
хотя на частотах 0,3–1 ТГц глубина провала на оси составляет примерно по­
ловину от уровня максимума. При напряженности 1,6 кВ/см (Рис. 8б,д,з) глу­
бина провала на этих частотах продолжает уменьшаться, а при поле 3 кВ/см
практически исчезает вовсе (Рис. 8в,е,и), в то время как на частоте 0,1 ТГц
при поле 3 кВ/см остаются два выраженных максимума. Как было показа­
но в численном моделировании [37], вклад внешнего поля в генерацию те­
рагерцового излучения практически не зависит от частоты. В то же время в
предыдущем разделе диссертации было показано, что интенсивность терагер­
цового излучения, генерируемого в отсутствие внешнего поля, существенно
растет с уменьшением его частоты (Рис. 6). Поэтому чтобы вклад механизма
генерации во внешнем поле был сопоставим с вкладом от генерации в от­
сутствие поля, на низких терагерцовых частотах необходимы более высокие
напряженности поля. Соответственно, на более высоких частотах переход от
кольцеобразной структуры к максимуму на оси осуществляется при меньших
напряженностях электрического поля.

В заключении приведены основные результаты работы, которые за­
ключаются в следующем:

1. Экспериментально показано, что обратная корневая зависимость
угла распространения узкополосного терагерцового излучения от
длины плазменного канала выполняется при филаментации в нели­
нейном режиме фокусировки, а в случае регистрации широкополос­
ного терагерцового излучения из плазмы одноцветного филамента
данная зависимость не наблюдается.

2. Экспериментально показано, что при одноцветной филаментации
угловое распределение терагерцового излучения вблизи частоты
1 ТГц имеет вид двух максимумов, в то время как на частотах 0,3 и
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10 ТГц излучение распространяется в относительно симметричный
конус с минимумом на оси, что сохраняется при изменении число­
вой апертуры от 0,0015 до 0,02 и при изменении энергии лазерного
импульса от 0,6 до 8 мДж.

3. При увеличении числовой апертуры от 0,0015 до 0,016 спектральная
плотность мощности терагерцового излучения на частотах <1 ТГц
возрастает на порядок, а на частотах ≳3 ТГц – более, чем на два
порядка, при этом максимум наблюдаемого спектра терагерцового
излучения из плазмы одноцветного филамента может смещаться от
0,1 до 1 ТГц при изменении угла регистрации от 28∘ до 4∘ относи­
тельно оптической оси.

4. При переходе от филаментации в отсутствие поля к филаментации
во внешнем поле, на низких терагерцовых частотах (0,1 ТГц) для
появления максимума на оси требуются более высокие напряжен­
ности поля (более 3 кВ/см), а при высокой напряженности внеш­
него электростатического поля (15 кВ/см) диаграмма направленно­
сти терагерцового излучения на высоких (≳10 ТГц) частотах имеет
кольцеобразную структуру, в то время как на низких (≲1 ТГц) ча­
стотах наблюдается максимум.
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