
«Квантовая электроника», 53, № 3 (2023) ke@lebedev.ru – http://www.quantum-electron.ru 253

1. Введение 

Исследование вторичного излучения, возникающего 
при взаимодействии мощных лазерных импульсов с плаз-
мой, в последние годы привлекает все большее внимание 
[1]. Уникальная возможность создавать контролируемые 
сильные низкочастотные электромагнитные импульсы в 
малых объемах может быть использована в целом ряде 
практических приложений в ТГц физике [2], медицине и 
биологии [3], материаловедении [4, 5], в физике ускорения 
заряженных частиц [6]. Высокоинтенсивные ТГц импуль-
сы могут использоваться в ТГц коммуникации для обна-
ружения различных опасных и/или запрещенных ве-
ществ, в медицинской диагностике ряда заболеваний, для 
исследования метаматериалов и динамического управле-
ния их свойствами [4]. Такой источник также важен и для 
решения ряда задач в инновационной индустрии, напри-
мер для изменения свойств материалов. На этом пути 
особый интерес связан с генерацией квазиуниполярных 
мощных импульсов, позволяющих статическим электри-
ческим полем воздействовать на ионы вещества, переме-

щая их на новые позиции и, таким образом, меняя свой-
ства материала [7]. 

Преимуществом источника ТГц излучения, основан-
ного на взаимодействии лазерного импульса малой дли-
тельности и высокой мощности с плазменными/металли-
ческими мишенями [8, 9], является отсутствие естествен-
ных ограничений на мощность выходного сигнала. 
Основной механизм генерации низкочастотного излуче-
ния обычно связывают с переходным излучением реляти-
вистских лазерно-ускоренных электронов [1, 8 – 11], поки-
дающих мишень и приводящих к ее зарядке [1, 11]. При 
этом возникает униполярный электромагнитный им-
пульс ТГц диапазона (параметры импульса определяют-
ся параметрами пучка быстрых ускорившихся электро-
нов и, следовательно, – лазера), распространяющийся от 
горячей области (область вылета высокоэнергетических 
электронов) в виде сферической волны со скоростью све-
та [12]. Импульс переходного излучения сопровождается 
поляризационной волной, двигающейся по границе раз-
дела мишень – вакуум [11] и имеющей перспективы ис-
пользования для передачи информации по волноводным 
системам. Несмотря на то что число быстрых электро-
нов, способных преодолеть кулоновский барьер и уле-
теть от мишени, много меньше полного числа нагретых 
лазерным импульсом электронов, теоретические оценки 
и экспериментальные данные позволяют предположить 
довольно высокий коэффициент конверсии энергии ла-
зерного импульса в энергию ТГц излучения (от ~0.1 % 
[10] до нескольких процентов [8, 12]), что дает возмож-
ность ожидать получения выходного излучения с энерги-
ей 1 – 3 Дж для лазерной системы с энергией импульсов 
~300 Дж. Генерацию подобных униполярных импульсов 
ТГц диапазона рекордной мощности невозможно полу-
чить никакими другими методами. Обоснование возмож-
ности получения мощных униполярных импульсов с ис-
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пользованием установки XCELS и является целью насто-
ящей работы.  

2. Постановка эксперимента

В основе предлагаемого источника ТГц излучения ле-
жит взаимодействие короткого (25 фс) и мощного (10 – 
15 ПВт) лазерного импульса установки XCELS с метал-
лическими мишенями толщиной в десятки микрон. В ре-
зультате нагрева мишени наиболее высоко энергетические 
электроны формируют пучки, летящие за мишень, поки-
дающие ее с тыльной стороны и приводящие к переход-
ному излучению, как правило, в ТГц области частот. 
Схема генерации излучения приведена на рис.1. В ис-
пользуемой модели, предполагается нормальное или 
близкое к нормальному падение лазерного импульса на 
мишень, хотя эта модель допускает расширение области 
применимости на конечные углы падения. Поскольку 
энергия генерируемого излучения напрямую зависит от 
числа ускоренных электронов, предлагается фокусиро-
вать лазерный пучок в достаточно большое пятно диаме-
тром 50 – 100 мкм, чтобы значительно увеличить область 
взаимодействия. При этом интенсивность лазерного из-
лучения будет релятивистской, что позволит ускорять 
электроны до значительных релятивистских энергий. 
Перспективным выглядит также использование мишеней 
с низкоплотной плазмой (преплазмой) на облучаемой 
стороне, что может значительно увеличить число генери-
руемых быстрых электронов, способных покинуть ми-
шень. Важным условием является использование металли-
ческой мишени с высокой проводимостью, позволяющей 
поддерживать эффективную генерацию низкочастотного 
излучения. Для увеличения области взаимодействия воз-
можно использование нескольких импульсов инфраструк-
туры XCELS. Наибольший размер области взаимодей-
ствия (фактически максимальный поперечный размер пучка 
электронов, покидающих мишень) будет в данном случае 
определять характерные частоты, на которых происходит 

высокочастотная отсечка спектра генерируемого широко-
полосного ТГц вторичного излучения. 

3. Моделирование эксперимента

Для параметров лазерного импульса установки XCELS 
было проведено моделирование генерации импульсов ТГц 
излучения. Его источником служил формирующийся при 
взаимодействии лазерного импульса с металлической ми-
шенью пучок лазерно-нагретых электронов, покидающих 
мишень с ее тыльной стороны по нормали со скоростью, 
близкой к скорости света. Для нахождения про-
странственно-временных распределений электромагнит-
ных полей, возбуждаемых таким пучком электронов, чис-
ленно решалась система уравнений Максвелла. Мо-
делирование проводилось методом конечных разностей во 
временной области, что соответствует численному реше-
нию «роторных» уравнений Максвелла. Область модели-
рования состояла из 600 ´ 600 ´ 300 ячеек, треть области 
вдоль оси z занимала проводящая мишень с нормалью к 
поверхности раздела, направленной вдоль оси z. Мишень 
моделировалась вспомогательными дифференциальными 
уравнениями и имитировала металлическую среду, диэ-
лектрическая проницаемость которой определялась фор-
мулой Друде с характерной проводимостью s = 1018 с–1. 
Шаги по времени и координате равнялись соответственно 
∆t = 1 фс и ∆x = ∆y = ∆z = 1 мкм. Из центра границы разде-
ла металл – вакуум вылетал объемный заряд отрицатель-
ного знака с поперечным размером r x y0

2
0
2= +0  = 

100 мкм и продольным размером ct0 = 8 мкм. Было исполь-
зовано два варианта моделирования с идентичными пара-
метрами, различающиеся только скоростями вылета заря-
да. В первом варианте численного моделирования заряд 
вылетал со скоростью u = 0.5с (слабый релятивизм), а во 
втором с u = 0.99c (ультрарелятивизм). 

Результаты численного моделирования сравнивались 
с результатами, следующими из аналитической теории. 
При ее построении учитывалось, что для рассматривае-
мой здесь экспериментальной ситуации поперечный раз-
мер (радиус) r0 вылетающего из мишени (фольги) пучка 
электронов, определяемый пятном фокусировки лазерно-
го импульса, оказывается много больше его продольного 
размера ct0, определяемого длительностью t0 лазерного 
импульса, т. е. ct0 <<  r0. Строгий математический анализ 
показывает, однако, что характерным параметром зада-
чи является не отношение ct0/r0, а gct0/r0, где g – гамма-
фактор пучка электронов. Именно в условиях малости 
этого параметра (gct0/r0 <<  1) можно пренебречь конеч-
ной длительностью пучка электронов и считать, что элек-
троны мгновенно покидают мишень. Дополнительным 
существенным упрощением модели при построении ана-
литического решения является предположение об идеаль-
но проводящей среде, которое оправдывается в реально-
сти высокой проводимостью металла/плазмы для рассма-
триваемого низкочастотного излучения. В этих условиях 
теоретическое исследование свелось к решению началь-
ной задачи для уравнений Максвелла в полубесконечном 
пространстве с заданным источником в виде тока бы-
стрых электронов. 

4. Результаты моделирования

Аналитическая модель описания генерации переход-
ного излучения основана на точном решении начальной 

Рис.1. Схема генерации терагерцевого переходного излучения при 
взаимодействии металлической фольги с мощным лазерным им-
пульсом. 
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задачи для уравнений Максвелла для среды с идеальной 
проводимостью. В этом случае с использованием метода 
изображений (зеркальных отображений) можно написать 
решение для электромагнитных полей в вакууме, возни-
кающих при мгновенном вылете из мишени (занимает по-
лупространство z < 0) пучка электронов (с зарядом Q) с 
постоянной скоростью u и с гауссовым распределением 
плотности, в следующем виде:

¶ ¶( ) ( )E
c

A A c A A1
z t z z z z zu= - + - -+ - + - ,

¶ ¶( ), ( )E c A A H A Az z z zu= - - = - +t t { t
+ - + - .

 (1)

Здесь использована цилиндрическая симметрия задачи, 
( )x y2 2r = + .

Векторный потенциал A±
z , удовлетворяющий волно-

вому уравнению с источником в виде тока вылетевших 
электронов

( ) ( ) / ( )expj Q z t z
r

r
0
2

2

0
2pud u q

r
= - -e o ,

где d(z) – дельта-функция Дирака, а q(z) – функция 
Хевисайда, находится с помощью выражения для запаз-
дывающих потенциалов, которое после снятия интегри-
рования по времени может быть записано в виде
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Здесь 1/ 1 ( / )c 2g u= -  – гамма-фактор электронного 
пучка; I0 – модифицированная функция Бесселя. Данные 
выражения дают полное электромагнитное поле, состоя-
щее из собственного поля летящего пучка электронов, а 
также собственного поля его отражения (моделирует на-
веденные поля, связанные с идеально проводящей по-
верхностью) и поля излучения. Разделение этих полей, 
происходящее в волновой зоне, связано с более быстрым 
убыванием собственного поля на больших (µ1/r2) рассто-
яниях по сравнению с достаточно медленным (µ1/r) убы-
ванием генерируемого поля излучения. Расстояние до 
волновой зоны определяется характерной длиной волны 
излучения (т. е. поперечным размером пучка r0), а также 
энергией электронов пучка. Так, в случае вылета реляти-
вистского пучка электронов поле излучения становится 
сравнимым с собственным полем на расстоянии r ~ g2r0 
[13], отсчитываемом вдоль направления распространения 
максимальной энергии излучения q ~ 1/g, и только на 
больших расстояниях от области взаимодействия (обла-
сти вылета пучка) поле излучения начинает доминиро-
вать. Это хорошо видно из рис.2, где магнитное поле 
представлено в случае как вылета пучка электронов со 

Рис.2. Распределения магнитного поля при вылете из идеального проводника пучка электронов со скоростью 0.5c (а, в) и 0.99c (б, г) в мо-
менты времени t = 2.4r0 /c (а, б) и t = 10r0 /c (в, г).
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скоростью 0.5c, так и ультрарелятивистского сгустка 
электронов, движущегося со скоростью 0.99c. В первом 
случае поле излучения, распространяющееся со скоро-
стью света, уже отделилось от собственного кулоновско-
го поля пучка электронов, тогда как во втором случае та-
кого разделения пока нет. Импульс излучения имеет гаус-
сов профиль с характерным размером, который изменя-
ется от r0 до 0 с уменьшением расстояния до оси пучка 
(рис.2,а и рис.3). При этом магнитное поле с уменьшени-
ем угла наблюдения растет, достигая максимума вблизи 
направления распространения пучка. Отметим, что мак-
симум магнитного поля в рассматриваемом случае не со-
впадает с максимумом излучаемой энергии и достигается 
при углах, много меньших 1/g (отвечают направлению 
максимума излучаемой энергии), когда поперечный раз-
мер излучаемого импульса становится очень малым 
(рис.3). Можно показать, что полная энергия излучения 
W в рассматриваемом случае пропорциональна энергии 
электронов, /2 /W Q r2 0p g=  [10]. Напом ним, что для 
ульт рарелятивистских электронов с g ~ r0/ct0 >>   1 рассма-
триваемое приближение оказывается неприменимым и 
необходимо учитывать конечную длительность элек-
тронного пучка, которая и определяет энергию излуче-
ния в противоположном предельном случае gct0/r0 >>   1,  

/ ( ) [ ( / ) ]lnW Q ct ct r3 12
0 0 0p g= -  [10, 12].

Учет конечной длительности электронного пучка и 
конечной диэлектрической проницаемости мишени в 
принципиальном плане не приводит к сильному измене-
нию структуры возникающих полей (ср. рис.4 и 2). По-
прежнему хорошо прослеживается формирование сфери-
ческой волны поля излучения и наблюдается уменьшение 
характерного пространственного размера (ширины гене-
рируемого импульса) по мере уменьшения расстояния до 
оси пучка электронов (рис.5,a). При этом за счет конеч-
ной длительности импульса формирование волны излу-
чения происходит даже на меньших временных масшта-
бах. Также хорошо видна униполярная структура им-
пульса излучения, имеющего электрическое/магнитное 
поле только одного знака, и соответствующий этому 
полю широкополосный спектр с отсечкой на максималь-
ной частоте, зависящей от угла наблюдения (рис.5,б). 
Заметим, что в электромагнитное поле, регистрируемое 
под малым углом к оси вылета (показано красным цве-
том на рис.5), существенный вклад вносит собственное 

поле улетающего заряда, в то время как поля под боль-
шими углами отвечают в основном полям излучения. 
Магнитные и электрические поля заканчиваются на по-
верхности идеального проводника, т. е. на индуцирован-
ном поверхностном положительном заряде. Полная ве-
личина поверхностного заряда в точности равна заряду 
улетевших электронов, а его эволюция наиболее необыч-
но выглядит в случае вылета релятивистского пучка элек-
тронов, когда поверхностный заряд распространяется 
вдоль мишени в виде так называемого поляризационного 
импульса со скоростью света с характерным размером, 
определяемым размером сгустка вылетевших электронов 
[11]. Отметим, что реально в вакуум вылетают электроны 
с разбросом по энергии, причем именно те, которые спо-
собны преодолеть кулоновский барьер и имеют энергию, 
равную двум-четырем характерным средним энергиям 
(температурам), т. е. практически все они движутся со 
скоростями, близкими к скорости света. Последнее сни-
жает влияние разброса электронов по скоростям на ха-

Рис.3. Импульсы магнитного поля излучения на расстоянии r = 
1000r0 от мишени при вылете из идеального проводника пучка 
электронов со скоростью 0.95c для углов наблюдения, отвечающих 
направлениям: вдоль мишени (90°), наибольшей энергии излуче-
ния ~1/g (18°) и вблизи прямой вылета электронов (5°).

Рис.4. Распределения магнитного поля по результатам численного 
моделирования при вылете из металла пучка электронов со скоро-
стями 0.5c (а) и 0.99c (б) в моменты времени 800 фс ( 2.4r0 /c).  
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рактеристики генерируемого излучения. В практическом 
плане вследствие того, что энергетический спектр элек-
тронов характеризуется, как правило, экспоненциаль-
ным спаданием, минимальную энергию, необходимую 
для преодоления кулоновского барьера, можно оценочно 
считать энергией улетающего пучка электронов. Это под-
тверждается и проведенным ранее расчетом [12], модель-
но учитывающим возможный разброс электронов по 
энергиям, который показал, что картина переходного из-
лучения не меняется существенным образом, сохраняя 
униполярный вид электромагнитного импульса и ультра-
широкий спектр излучения ТГц диапазона.

Полное число нагретых электронов обычно оценива-
ется из баланса энергии в предположении, что 10 % – 30 % 
всей энергии лазерного импульса, mc a n tElas c

3
0
2

0= r0
2/2, 

переходит в энергию горячих электронов [14, 15], Nh = 
/TElash h, где a0 = 0.85 ´ 10–9l I  – безразмерная амплиту-

да лазерного поля (l в мкм, I в Вт/см2); nc – критическая 
концентрация; h – коэффициент поглощения; предпола-
гается, что температура (средняя энергия) горячих элек-
тронов Th определяется из стандартного, широко исполь-
зуемого пондеромоторного скейлинга: Th = mc 2 ´ 

2a1 10+ -^ h » mc2a0 [16]. Так, для энергии импульса ла-
зерного излучения 300 Дж и его интенсивности 4 ´
1019 Вт/см2 (a0 = 6) при радиусе пятна фокусировки r0 = 
100 мкм можно ожидать нагревa ~1014 электронов вну-
три фокального пятна при коэффициенте поглощения 

20 % (h = 0.2). Потери только 1 % от общего числа нагре-
тых электронов приводят к полному заряду улетевших 
электронов 0.1 мКл, что позволяет оценить полную энер-
гию излучения W » a0Q2/r0 » 5 Дж. Это отвечает коэффи-
циенту конверсии энергии лазерного импульса в энергию 
ТГц излучения ~1.5 %. При этом на расстоянии порядка 
10 см от области взаимодействия можно ожидать элек-
трических полей импульса ТГц излучения на уровне не-
скольких ГВ/м в направлении максимальной излучаемой 
энергии (под углом 10° к направлению распространения 
лазерного импульса и пучка электронов). Дли тельность 
низкочастотного импульса излучения в данном направ-
лении можно оценить в 60 фс. Отметим, что характерная 
частота меняется в зависимости от направления реги-
страции излучаемого импульса от 0.5 ТГц для поперечно-
го излучения до 2 ТГц для направления максимально из-
лучаемой энергии (почти продольного излучения под 
углом 10°).

5. Требования к эксперименту 

Генерация низкочастотных ТГц импульсов, связанная 
с переходным излучением быстрых электронов, практи-
чески всегда проявляется в лазерно-плазменном взаимо-
действии. Наилучших результатов можно достичь, с 
одной стороны, в случае наиболее эффективного ускоре-
ния электронов, а с другой – при пересечении этими элек-
тронами неразрушенной тыльной стороны металличе-
ской фольги и, вероятно, в условиях почти нормального 
падения лазерного импульса. Таким образом, желатель-
но использовать мишень из тугоплавких, хорошо прово-
дящих тяжелых металлов, которая не должна полностью 
прогореть или разлететься за время действия предым-
пульса и импульса лазерного излучения. Основного излу-
чения следует ожидать под углами, близкими к направле-
нию распространения лазерного импульса, т. к. в этом на-
правлении ускоряются наиболее энергетичные электро-
ны. Измерение низкочастотных полей следует проводить 
на значительных расстояниях от мишени (больше десят-
ков сантиметров), где поле излучения будет превалиро-
вать над собственным полем электронного пучка, а ам-
плитуда полей упадет до величин, не способных разру-
шить измеряющие приборы. Для сбора и детектирования 
ТГц излучения должны быть использованы средства ТГц 
оптики (ТГц зеркала и ТГц линзы), а также средства из-
мерения поля и энергии ТГц излучения (пироэлектриче-
ские детекторы, болометры, системы, основанные на из-
мерении поля при двулучепреломлении). Диагностика 
должна быть применима к импульсам терагерцевого (0.5 
– 2 ТГц) диапазона. Не исключено, что для детектирова-
ния генерируемых сильных полей излучения мог бы при-
меняться метод пробных заряженных частиц (электро-
нов, протонов), получаемых в том же самом лазерном им-
пульсе (что решает проблему синхронизации), подобно 
тому, как это делалось для оценки сильных полей у по-
верхности мишени в работах [17, 18].

Отметим, что управление условиями фокусировки ла-
зерного излучения позволит изменять характерную часто-
ту генерируемого сверхширокополосного ТГц излучения. 

6. Заключение

В работе продемонстрирована возможность исполь-
зования коротких мощных лазерных импульсов, воздей-

Рис.5. Профили импульсов электрического поля (а) и соответству-
ющие спектры излучения (б), генерируемые при вылете из мишени 
пучка электронов со скоростью 0.99c, построенные для углов на-
блюдения 10° (красные кривые), 50° (зеленые кривые) и 80° (синие 
кривые) в моменты времени 800 фс.
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ствующих на металлические мишени, для генерации низ-
кочастотных ТГц униполярных импульсов, возникаю-
щих вследствие переходного излучения электронов, уско-
ренных лазерным импульсом и вылетающих из мишени. 
Полученное точное аналитическое решение в реальном 
пространстве начальной задачи для уравнений Максвелла 
описывает возникающие при мгновенном вылете из иде-
ального проводника гауссова пучка релятивистских элек-
тронов электромагнитные поля, демонстрируя униполяр-
ную форму распространяющегося импульса поля излучения. 
Проведенные оценки позволяют предсказать высокий ко-
эффициент конверсии энергии лазерного излучения в 
энергию ТГц импульса, имеющего рекордные электриче-
ское и магнитное поля для планируемых параметров ла-
зерного импульса установки XCELS. 

Экспериментальная реализация генерации ТГц излу-
чения на установке XCELS позволит получать уникаль-
ные униполярные импульсы с рекордной энергией 1 – 
5 Дж и мощностью 10 – 50 ТВт в диапазоне частот до 
2 ТГц, что недостижимо с использованием традицион-
ных методов. Заметим, что уменьшение размера пятна 
фокусировки и увеличение интенсивности лазерного им-
пульса на мишени приводит к увеличению характерной 
частоты отсечки спектра генерируемого излучения, ко-
торая будет определятся в основном длительностью ла-
зерного импульса и составлять ~6 ТГц, практически не 
меняя мощность и энергию генерируемого ТГц импуль-
са. Получение таких импульсов представляет интерес 
как для фундаментальных задач релятивистской ТГц 
оптики, так и для практических задач по управлению 
свойствами материалов. 

Работа поддержана Комплексной программой разви-
тия атомной науки, техники и технологий до 2024 года, 
проект ИПФ РАН 075-03-2022-047.
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