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1. Введение

Терагерцевое (ТГц) излучение является инструмен-
том, широко используемым в различных областях науки 
и технологий, начиная от фундаментальных исследова-
ний и заканчивая применениями в коммуникациях [1] и в 
сфере безопасности [2]. Терагерцевые технологии имеют 
большую и развитую элементную базу и используются в 
большом числе готовых приборов [2]. При этом в послед-
ние годы все отчетливее прослеживается тенденция в по-
лучении все более мощных широкополосных ТГц им-
пульсов, и прорывной прогресс связывают с использова-
нием мощных короткоимпульсных лазеров. 

Одна из областей новых ТГц технологий связана с ге-
нерацией сверхмощных импульсов с ультрашироким 
спектром частот. За последние десятилетия было создано 
много источников достаточно мощного ТГц излучения, 
использующих, например, метод оптического выпрямле-
ния, где активной средой являются органические кри-
сталлы [3], оптическое выпрямление с наклонным волно-
вым фронтом на кристаллах LiNbO3 [4], лазер на свобод-
ных электронах [5] и ускоритель элементарных частиц [6]. 
Источником мощного излучения может быть и плазма, 
как низкоплотная (газовая [7]), так и более плотная, обра-
зующаяся при облучении жидких [8] или твердотельных 

[9] мишеней. Однако наиболее мощный источник ТГц из-
лучения, с перспективой постоянного повышения его яр-
кости, связывают сейчас с взаимодействием высокоин-
тенсивных (с релятивистской интенсивностью излучения, 
превышающей 1018 Вт/см2) ультракоротких лазерных им-
пульсов с твердыми телами [9], обеспечивающим генера-
цию терагерцевых ультраширокополосных импульсов. 
Именно в такой схеме достигаются рекордные поля и 
энергии ТГц импульсов, а также снимаются обычно при-
сутствующие в других схемах ограничения, препятствую-
щие увеличению мощности излучения с увеличением 
мощности драйвера. В этой связи использование лазер-
ной системы XCELS ожидаемо должно позволить полу-
чить рекордные по мощности и интенсивности ТГц им-
пульсы. 

Для увеличения интенсивности ТГц излучения можно 
использовать линзы, коллиматоры, компрессоры. Од
нако подобные элементы должны быть способны рабо-
тать с высокоинтенсивными и мощными импульсами из-
лучения, не вносить в них искажения, слабо поглощать, а 
также иметь высокую среднюю наработку на отказ и 
сравнительно низкую стоимость. Это заставляет думать и 
о других способах концентрации ТГц энергии, желатель-
но наиболее простых и безотказных. Здесь мы обращаем 
внимание на возможность продвижения в этом направле-
нии с использованием геометрии источника для решения 
задач коллимации и волноводной транспортировки ТГц 
излучения на расстояния от области генерации в десятки 
и сотни его длин волн. Именно использование микропро-
волочной мишени в такой цилиндрической геометрии 
позволяет, с одной стороны, за счет геометрического 
фактора собрать существенную часть генерируемого ТГц 
излучения вблизи поверхности проволоки, а с другой – 
направить мощное излучение в виде электромагнитного 
импульса вдоль проволоки в желаемом направлении. Для 
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этого требуется многоканальный лазер, радиально облу-
чающий несколькими пучками проволоку микронного 
диаметра с разных сторон (по окружности) и формируя 
фокальный пояс вокруг мишени шириной порядка попе-
речного размера пучка. Такая геометрия облучения впол-
не реализуема для лазерной инфраструктуры XCELS. 

Поля, которые образуются на поверхности проволо-
ки при воздействии лазерных импульсов релятивистской 
интенсивности, могут достигать очень высоких значений. 
Так, для лазерного импульса интенсивностью ~1018 Вт/см2 
получались поверхностные поля ~0.2 ГВ/м [10]. Также 
были предсказаны рост пикового поля генерируемой по-
верхностной волны и коэффициента конверсии лазерно-
го излучения в поверхностную волну c увеличением энер-
гии лазера [11]. Поля ~90 ГВ/м были достигнуты на 
поверхности проволоки при интенсивностях лазерного 
излучения ~1019 Вт/см2 [12]. Для изучения и оценки воз-
никших поверхностных полей активно применяется про-
тонография [13, 14], причем с использованием ускорен-
ных протонов, образующихся под действием того же са-
мого лазерного импульса. 

Генерация сильных ТГц полей сопровождается воз-
никновением больших поверхностных токов. Уже в пер-
вых экспериментах по взаимодействию мощного лазер-
ного излучения с проволочными мишенями в работе [15] 
было показано, что максимальная амплитуда тока на по-
верхности проволоки может достигать ~104 А, однако в 
ней не уделялось достаточного внимания вопросам зату-
хания поверхностных токов и полей, а использованное 
двумерное моделирование не позволяло учесть геометри-
ческого фактора проволоки. В недавних работах [16, 17] 
предприняты попытки теоретически описать движения и 
затухания токов, возникающих на поверхности мишени 
вблизи горячего пятна. Теоретическое описание токов в 
цилиндрической мишени при воздействии интенсивного 
лазерного импульса было проведено в [18].

Генерируемые импульсы ТГц излучения могут быть 
использованы для ускорения высокоэнергетических ча-
стиц, например с использованием катушки из проволоки 
с бегущей поверхностной ТГц волной, которая создавала 
бы ускоряющее поле для ионов [19, 20]. Проволоки могут 
служить направляющими для движения частиц, что уже 
было продемонстрировано в ряде экспериментов [21 – 
23], где лазерно-нагретые электроны, скользящие вдоль 
облучаемой проволоки, регистрировались вдали от обла-
сти воздействия лазерного импульса. Возможность захва-
та электронов полями вблизи проволоки была показана 
численно [24]. Отметим также теоретическое и численное 
исследования лазерной генерации электронов и их влия-
ние на распространение и излучение поверхностных элек-
тромагнитных волн [25].

Увеличения локального ТГц поля можно достигать, 
изменяя не только параметры лазера, но и радиус цилин-
дрической мишени. Уменьшая радиус проволочной ми-
шени вплоть до ее конического заострения, можно до-
биться существенного увеличения амплитуд поверхност-
ных полей [26 –28]. Кроме того, на острие проволоки воз-
можно переизлучение значительной части энергии ТГц 
импульса, что позволит создавать направленные излуча-
тели с управляемыми характеристиками или терагерце-
вые оптические приборы, способные манипулировать 
объектами по аналогии с оптическими пинцетами [29]. С 
этой целью можно решать инженерно-оптимизационную 
задачу о необходимой форме заостренного торца, кото-

рая будет обеспечивать излучение с наперед заданными 
характеристиками.

Подводя итог, можно сказать, что использование ци-
линдрических проволочных мишеней, симметрично об-
лучаемых мощными лазерными импульсами установки 
XCELS, позволит не только создать рекордные по мощ-
ности импульсы ТГц диапазона частот, но и решить зада-
чу коллимации и распространения ТГц излучения с кон-
центрацией его энергии в пространстве. С другой сторо-
ны, подобная геометрия может обеспечивать получение 
высокоэнергетических частиц (электронов, протонов) 
вдали от фокального лазерного пятна, где генерируется 
ТГц импульс. Проволочные мишени могут также слу-
жить излучателями с заданными свойствами. Стоит отме-
тить, что стоимость реализации такой схемы, даже при 
учете ее одноразовости (работа с экстремальными поля-
ми испаряет мишень), будет низкой по сравнению со сто-
имостью других оптических приборов ТГц диапазона.

2. Постановка эксперимента

Метод концентрации лазерно-генерируемых терагер-
цевых полей основан на использовании микропроволоч-
ной мишени диаметром 10 – 100 мкм, облучаемой ультра-
короткими интенсивными лазерными импульсами уста-
новки XCELS, которые ускоряют электроны, генерирую-
щие ТГц излучение и его сильные приповерхностные 
поля, распространяющиеся вдоль проволоки. При этом 
необходимо по радиальным направлениям синхронно 
сфокусировать пучки импульсного излучения из каналов 
XCELS симметрично с нескольких сторон металлической 
проволоки в поверхностный пояс, ширина которого рав-
на диаметру фокального пятна лазерных пучков, в соот-
ветствии со схемой, представленной на рис.1. Чем больше 
лазерных каналов XCELS будет использовано, тем более 
мощное ТГц излучение и его более сильное поле у поверх-
ности проволоки могут быть получены, хотя допускается 
использование всего одного канала XCELS с разбиением 
его на несколько лазерных пучков меньшей мощности. 
Цель эксперимента – измерения амплитуды и формы рас-
пространяющегося со скоростью света импульса электро-
магнитного поля, возникающего у поверхности микро-
проволоки, в зависимости от расстояния от области взаи-
модействия лазер – мишень. Также ожидается, что вдоль 
проволоки будет распространяться сгусток электронов 
(как уже показали эксперименты с короткоимпульсными 
лазерами малой энергетики [22]), удерживаемый сильны-
ми приповерхностными полями, который может быть за-
регистрирован на метровом расстоянии от области взаи-
модействия. Усиление поля ТГц импульса с помощью ко-
нического заострения конца проволоки может приводить 
к вырыванию и ускорению ионов (прежде всего протонов 
от контаминанта на металлической поверхности), энер-
гия которых достигнет мультимегаэлектронвольтного  
уровня [30].

Современные технологические возможности по обра-
ботке сверхтонких проволочек, вероятно, позволят про-
водить эксперименты не только с обычными цилиндриче-
скими проволоками, но и с проволоками, имеющими раз-
личную геометрическую и/или конструкционную формы, 
что позволит создавать ТГц пинцеты ближнего сверх-
сильного поля и направленные мощные ТГц излучатели. 
На длинных (метровых) проволоках могут быть проведе-
ны эксперименты по изучению их волноводных свойств. 
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Достижение режима устойчивого распространения силь-
ных полей на большие расстояния от лазерной системы 
позволит создать инструментарий инновационной скани-
рующей ТГц микроскопии и, возможно, электронной ми-
кроскопии, фундаментальные основы которых могут 
быть заложены в предлагаемых экспериментах на уста-
новке XCELS. Для этого интересными и важными пред-
ставляются исследования распространения ТГц импуль-
сов и захваченных электронных сгустков на проволочках 
с изгибами, что позволит осуществлять их транспорти-
ровку в желаемое место.

3. Моделирование эксперимента

Воздействие мощного лазерного импульса на твердо-
тельную мишень приводит к образованию плазмы и нагре-
ву/ускорению электронов до высоких энергий. Для мощного 
лазерного импульса c пиковой мощностью 10 ПВт установ-
ки XCELS (Elas  ~ 300 Дж, tlas ~ 30 фс), действие которого 
представляет собой результат облучения микропроволоки 
несколькими радиально сходящимися лазерными пучка-
ми, образованными в результате расщепления одного пуч-
ка (канала) установки, число горячих электронов Nh мож-
но оценить из баланса энергии /N TEh lash= h, где h – коэф-
фициент поглощения лазерного импульса, составляющий, 
как правило, 10 % – 40 %. Температуру горячих электронов 
Th приближенно можно оценить из пондеромоторного 
скейлинга, который в ультрарелятивистском случае дает 
Th = mc2a0 (здесь a0 – безразмерная амплитуда электромаг-
нитного поля лазерного импульса). При a0 ~ 10 – 15, дости-
гаемых при фокусировке пучка установки XCELS в пятно 
размером 30 – 50 мкм, получается ~1014 горячих электро-
нов (при h = 0.3). Наиболее энергетичные быстрые элек-
троны способны преодолеть возникающий кулоновский 
барьер и улететь от мишени, что приводит к генерации пе-
реходного излучения. Число улетевших быстрых электро-
нов обычно составляет 10 % – 20 % от общего числа горя-
чих электронов, в результате чего заряд, покидающий ми-
шень, равен 1 – 2 мкКл. 

Было проведено моделирование генерации переход-
ного излучения при вылете пучка электронов из металли-
ческой/плазменной мишени – проволоки (из ее середи-
ны). Для этого использовался метод конечных разностей 
во временной области, реализованный с помощью кода 
VSim, как в работе [16]. Размер области моделирования 
составлял 600 ´ 600 ´ 600 ячеек (∆x = ∆y = ∆z = 1 мкм, ∆t = 
1 фс). В центре области моделирования располагалась ме-
таллическая/плазменная цилиндрическая мишень диаме-
тром 2R0 = 25 мкм, которая в моделировании описыва-
лась моделью Друде с диэлектрической проницаемостью, 
зависящей от частоты. Проводимость мишени и частота 
электрон-ионных столкновений соответствовали типич-
ному металлу: s = 108 м–1 · Ом–1, n = 1013 с–1. Время расче-
та равнялось времени, которое необходимо излучению, 
чтобы дойти до границы области моделирования. 
Предполагалось, что отрицательный заряд (электронный 
сгусток) вылетал осесимметрично во всех направлениях с 
постоянной скоростью из горячей области, имея гауссов 
профиль плотности. Пространственная форма заряда 
представляла собой тор с увеличивающимся внешним ра-
диусом R = R0 + ut, где u = 0.995с – скорость движения 
пучка электронов, отвечающая характерной температуре 
Th ~ 5 МэВ. Общий вылетевший заряд был постоянным, 
однако плотность заряда уменьшалась (за счет увеличе-

ния внешнего радиуса тора). Внутренний радиус тора в 
моделировании отвечал продольному размеру пучка 
электронов, определяемому длительностью лазерного 
импульса ~ctlas, и составлял 10 мкм. Ширина тора соот-
ветствовала ширине нагретой поверхности, определяе-
мой как длительностью лазерного импульса, так и радиу-
сом Rlas пятна фокусировки импульса XCELS, Rlas + 2 ctlas 
[16, 17], и была принята равной 50 мкм. Покидающий ми-
шень заряженный сгусток имел полный заряд Q ~ 1мкКл, 
что соответствует по порядку величины ожидаемому за-
ряду быстрых электронов, вылетающих из облучаемого 
пучками XCELS фокального пояса на проволочной ми-
шени.

Рисунок 1 качественно представляет собой общую 
схему, использовавшуюся в моделировании, где направ-
ление вылетающего тороидального заряженного сгустка 
показано тонкими стрелками. Объемное переходное из-
лучение ТГц диапазона иллюстрируется расширяющейся 
сферической оболочкой, в которой у поверхности прово-
локи возникает концентрация энергии поля, так что 
вдоль поверхности проволоки со скоростью света бежит 
униполярный электромагнитный импульс (выделен бор-
довым цветом) и распространяется вдоль проволоки 
(желтая стрелка) от места вылета электронного кольца. 
Конечно, присутствует и собственное кулоновское поле 
летящего заряда (не представлено на рисунке), которое 
уменьшается гораздо быстрее, чем поле излучения (об-
ратно пропорционально квадрату расстояния). Мо
делирование было направлено на изучение электромаг-
нитных полей вблизи поверхности и во всей расчетной 
области.

Заметим, что для полного количественного описа-
ния генерации приповерхностных импульсов требуется 
проведение кинетического моделирования отклика 
плазмы, включающего нелинейные эффекты взаимо-
действия плазма(металл) – поле, что в принципе 
возможнo при наличии больших суперкомпьютерных 
ресурсов с использованием, например, трехмерного 
кода частица-в-ячейке. В настоящий момент подобное 

Рис.1.  Схема лазерной генерации ТГц импульса и соответствую-
щей численной модели. 
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моделирование с академическими компьютерными ре-
сурсами доступно только для описания начальной ста-
дии возбуждения поверхностных полей и только для ис-
кусственных параметров плазменной мишени без учета 
столкновения частиц [24]. Поэтому проведенное иссле-
дование, подобного которому еще не проводилось, ста-
вящее своей целью качественно оценить масштаб возни-
кающих приповерхностных полей, их частоту, форму и 
показать возможность их транспортировки на большие 
расстояния от области взаимодействия, основывается 
на технически доступной модели в пренебрежении нели-
нейными эффектами. 

В целом, проведенное моделирование решало следую-
щие задачи. Во-первых, оно оценивало эффект усиления 
поля у поверхности проволочной мишени и определяло 
пространственное распределение энергии распространя-
ющегося вдоль поверхности проволоки электромагнит-
ного сгустка. Во-вторых, характеризовало волноводные 
свойства микропроволоки: затухание приповерхностной 
волны и влияние на нее изгиба проволоки. Для иллюстра-
ции распространения по изгибу было проведено допол-
нительное численное исследование. Моделировалась об-
ласть размером 600 ´ 400 ´ 400 ячеек, в которой распола-
галась искривленная проволока. Заряд вылетал на рас-
стоянии 20 мкм по оси x (ось начального неизогнутого 
участка проволоки) от начала координат. Проволока 
имела характеристики, аналогичные используемым в 
основном моделировании, а также имела два изгиба на 
расстояниях от места вылета заряда ~145 мкм и ~207 мкм, 
отвечающих углам (относительно оси x) ~30° и 90° соот-
ветственно. Отметим, что в дальнейшем представляется 
целесообразным проведение дополнительных расчетов с 
целью исследования процесса трансформации припо-
верхностного ТГц импульса в вакуумное излучение на 
конце проволоки.

4. Результаты моделирования 

Моделирование показало, что в результате вылета 
быстрых электронов из горячего пятна, находящегося на 
проволоке, формируется переходное излучение c двумя 
характерными направлениями распространения макси-
мума поля. Одно направление практически совпадает с 
направлением вылета заряда (классическое излучение 
вдоль направления движения ультрарелятивистской ча-

стицы), а другое отвечает концентрации полей на поверх-
ности проволоки. Отметим, что в направлении вылета за-
ряда с ультрарелятивистской скоростью довольно слож-
но разделить собственное поле заряда и поле излучения 
[31], которое имеет максимальную амплитуду под углом 
q  ~ 1/g по отношению к оси движения заряда, где g = 
1/ (1 ( / )c 2u-  – гамма-фактор движущегося заряда. Так, 
для скорости u = 0.995c имеем q ~ 5°. Второе направле-
ние, отвечающее максимальной амплитуде излучаемого 
поля, связано с геометрической концентрацией энергии 
вдоль проволоки.

Два направления максимума поля хорошо видны на 
рис.2, где показана амплитуда нормированного электри-
ческого поля в момент времени, когда заряд удалился от 
проволоки на расстояние ~150 мкм. Поле нормировано 
на величину Q/(Sq e0) (Q – общий вылетевший заряд, Sq – 
площадь поверхности проволоки, из которой вылетает 
заряд, e0 – электрическая постоянная), что для заряда 
1 мКл отвечает величине 3 ´ 1013 В/м. На рис.2,а показана 
общая геометрия эксперимента в сечении: проволока, вы-
летающий заряд, а также распределение нормированной 
амплитуды электрического поля. Штриховой линией 
обозначена плоскость, перпендикулярная оси проволоки, 
поле на которой показано на рис.2,б. Представленное се-
чение явно указывает на то, что электрическое поле мак-
симально на поверхности проволоки и падает по мере 
удаления от поверхности в вакуум. Отметим, что величи-
ны наблюдаемых полей много больше амплитуды клас-
сической поверхностной волны, которая определяется 
диэлектрической проницаемостью среды [16]. Кроме 
того, видно, что поле вблизи поверхности проволоки по 
крайней мере не меньше полей вблизи самого вылетевше-
го заряда.

Это подтверждает рис.3, где показаны зависимости от 
времени максимумов нормированных амплитуд электри-
ческих полей, соответствующих двум описанным выше 
направлениям. Поля нормированы на одну величину, и в 
первый представленный момент времени они для разных 
направлений совпадают по величине. Однако с удалени-
ем заряда от проволоки амплитуда электромагнитного 
импульса, бегущего вдоль поверхности проволоки, начи-
нает превышать амплитуды полей, летящих вместе с заря-
дом. Это связано, в первую очередь, с убыванием полей в 
вакууме в соответствии с геометрическим фактором 1/r. 
Действительно, по мере увеличения объема, занимаемого 

Рис.2.  Распределения амплитуд электрического поля в двух плоскостях (а, б) для момента времени, когда заряд находится на расстоянии 
~150 мкм от проволоки. Штриховой линией на рис.а показано сечение, отвечающее рис.б. 
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улетевшим зарядом, даже локальные поля собственного 
заряда вдоль выделенного направления начинают умень-
шаться (рис.3). Начальное уменьшение мощных припо-
верхностных полей на временах проведенного моделиро-
вания связано с переходными процессами перераспреде-
ления заряда и формирования двух волн, бегущих симме-
трично в разные стороны проволоки от горячего пятна и 

поддерживаемых положительным индуцированным за-
рядом на поверхности металлической/плазменной про-
волоки [16]. В рассматриваемом случае размер зоны фор-
мирования переходного излучения оказывается сопоста-
вимым с размером области моделирования [32]. Затухание 
же устоявшегося приповерхностного импульса после 
процесса генерации и отвечающего расчетам падения его 

Рис.3.  Динамика изменения амплитуд электрического поля, рас-
пространяющегося в вакууме, и приповерхностного поля, распро-
страняющегося вдоль проволоки.

Рис.4.  Нормированное распределение поверхностного заряда на 
поверхности проволоки в момент времени, соответствующий рис.2. 

Рис.5.  Эволюция электромагнитной волны вдоль изогнутой проволоки, представленной на рис.а. На рис.б – д показаны распределения 
амплитуд электрического поля у поверхности проволоки в моменты времени, отмеченные на рис.е штриховыми линиями. На рис.е пред-
ставлено изменение во времени амплитуды электрического поля.
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амплитуды на 40 % может происходить на достаточно 
больших расстояниях и связано, видимо, только с омиче-
скими потерями. Так, оценивая коэффициент затухания 
поля d поверхностного импульса шириной l по омиче-
ским потерям как /2 /4pw s l  [33], получаем d » 0.07 см–1, 
что отвечает падению амплитуды поля в е раз на длине 
~14 см. Поле приповерхностного импульса, бегущего со 
скоростью света вдоль проволоки, поддерживается по-
верхностными токами, связанными с зарядкой мишени. 
Действительно, вылетающий из проволоки заряд являет-
ся причиной возникновения заряда противоположного 
знака в самой проволоке, т. к. система в начальный мо-
мент времени была нейтральной. Положительный заряд 
будет двигаться вместе с полем вдоль проволоки [13]. Со 
временем происходит его расплывание, поскольку в преде-
ле t ® ∞ заряд должен распределиться по проволоке таким 
образом, чтобы создавать во всех точках поверхности оди-
наковый потенциал. Именно начальное расплывание заря-
да, видимо, является причиной уменьшения амплитуды 
поля поверхностных импульсов. На рис.4 показан норми-
рованный наведенный заряд на поверхности проволоки в 
момент вылета пучка электронов из мишени на расстояние 
~150 мкм. Хорошо видно, что положения максимумов на-
веденного заряда в точности совпадают с положениями 
электромагнитных импульсов, распространяющихся вдоль 
проволоки. 

Результаты моделирования с мишенью в виде изогну-
той проволоки приведены на рис.5. На рис.5, б – д пред-
ставлены распределения модулей электрического поля в 
различные моменты времени: сразу после генерации, по-
сле преодоления импульсом первого изгиба (30°), в мо-
мент второго изгиба (90°), после второго изгиба соответ-
ственно. На рис.5,е показано изменение нормированной 
максимальной амплитуды поля с течением времени. 
Можно сделать вывод, что при прохождении импульсом 
изгибов с большими углами форма и амплитуда импуль-
са меняются, что, видимо, связано с переизлучением (и/
или перераспределением) значительной части энергии. В 
то же время при достаточно плавном изгибе проволоки 
(по крайней мере до 30°) изменения формы и амплитуды 
импульса не так существенны, что открывает реальную 
возможность управлять направлением распространения 
мощных терагерцевых импульсов.

5. Требования к эксперименту 

Для получения максимально интенсивных ТГц им-
пульсов необходимо вырвать как можно больше электро-
нов с поверхности мишени. Для этого требуется согласо-
вать одновременное попадание импульсов из всех кана-
лов системы XCELS в одно место на поверхность прово-
локи с разных сторон, добившись по мере возможности 
симметричного облучения мишени. При этом, конечно, 
выход ТГц излучения будет существенно выше, чем в мо-
делировании, соответствующем использованию одного 
канала с распределением его энергии по окружности во-
круг проволоки. В принципе, требование полной симме-
трии облучения не является критическим, т. к. мощные 
приповерхностные импульсы наблюдались при воздей-
ствии на тонкие проволоки лишь одного лазерного им-
пульса. Стоит отметить, что варьирование времен прихо-
да импульсов на мишень и условий фокусировки лазер-
ных пучков управляет длительностью и спектром резуль-
тирующего ТГц импульса. 

Диаметр проволоки влияет на амплитуду поля, возни-
кающего на поверхности, за счет геометрического факто-
ра, поэтому чем тоньше проволока, тем больших полей 
можно ожидать. Оптимальным размером проволоки для 
всех планируемых мультипетаваттных каналов инфра-
структуры XCELS будет проволока радиусом 100 – 
200 мкм. Это позволит создать горячую область, которая 
просуществует достаточное для генерации время, а обра-
зованные приповерхностные поля, распространяющиеся 
вдоль проволоки, будут иметь рекордную напряжен-
ность. Чтобы не разрушить мишень до прихода основно-
го импульса необходимо обеспечить контраст по интен-
сивности на наносекундных временах лучше 10–8 для мед-
ной проволоки и лучше 10–7 для вольфрамовой проволо-
ки. В принципе возможно использование и более тонких 
проволок (диаметром порядка диаметра пятна фокуси-
ровки 10 – 50 мкм) при условии достижения более высоко-
го контраста лазерного излучения.

Отдельно стоит вопрос о возможности надежной фик-
сации такой проволоки внутри вакуумной камеры и вы-
вода проволоки из камеры, для чего могут использовать-
ся стекла из полиметилметакрилата [10]. Последнее помо-
жет измерить поля вдали от области взаимодействия. Для 
измерения полей как вдали от мишени, так и вблизи по-
верхности проволоки можно использовать ТГц спектро-
скопию во временной области [11]. 

6. Заключение

В работе продемонстрированы перспективы исполь-
зования цилиндрических мишеней для лазерно-плазмен
ной генерации сконцентрированных электромагнитных 
импульсов ТГц диапазона. Показаны возможности кол-
лимации и транспортировки излучения с малыми потеря-
ми на значительные расстояния от области взаимодей-
ствия. Продемонстрировано, что максимум поля вблизи 
проволоки вдали от области взаимодействия много боль-
ше полей, движущихся с зарядом улетающих электронов, 
что связано с геометрией задачи, приводящей к уменьше-
нию полей в вакууме и к слабому затуханию импульса, 
бегущего вдоль проволоки. Установка XCELS обладает 
рекордными показателями по мощности и энергии лазер-
ного излучения, что позволяет ожидать больших зарядов 
вылетающих из мишени ускоренных электронов. Как по-
казало проведенное моделирование, для полного заряда 
улетевшего сгустка электронов порядка единиц мкКл, 
что вполне реально и является умеренной оценкой даже 
при использовании одного канала установки XCELS, 
возникающие на поверхности проволоки поля будут 
иметь рекордные пиковые значения 103 – 104 ГВ/м. 
Использование всех планируемых 12 каналов установки 
XCELS позволит на порядок увеличить заряд улетающих 
электронов и тем самым существенно увеличить ампли-
туду и полную энергию генерируемых приповерхностных 
электромагнитных импульсов. Проведение подобного 
выполненному более детального численного расчета, 
адаптированного к реальному дизайну эксперимента, 
возможно на этапе планирования последнего. 

Подводя итог, можно сделать вывод, что цилиндриче-
ские мишени являются хорошими многофункциональны-
ми элементами, которые, помимо непосредственного 
участия в генерации, коллимации и транспортировке ТГц 
излучения, могут быть элементами сложных систем диа-
гностики и ускорения частиц. 
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