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Рассмотрено излучение терагерцовых волн при взаимодействии в разреженной плазме двух встреч-
ных лазерных импульсов с различными частотами. Исследованы спектральные, угловые и энерге-
тические характеристики терагерцового излучения в зависимости от разности частот лазерных им-
пульсов. Показано, что в спектре излучения к линии на удвоенной плазменной частоте [Горбунов
Л.М., Фролов А.А.// ЖЭТФ.2004. Т. 125. С. 598] добавляется максимум вблизи плазменной частоты,
возникающий из-за разности частот лазерных импульсов. Вычислена полная энергия терагерцово-
го сигнала и найдено условие, при котором эмиссия на плазменной частоте превалирует. Показано,
что энергия излучения на плазменной частоте максимальна, когда разность частот лазерных им-
пульсов близка к плазменной частоте.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Заметный интерес многих исследовательских

групп к вопросам генерации и детектирования те-
рагерцового (ТГц) излучения связан с возможно-
стями его применения в науке, технике и практи-
ческих приложениях. Впервые ТГц-излучение
при лазерном воздействии на твердотельные и га-
зовые мишени было экспериментально зареги-
стрировано сравнительно давно еще в 1990-х гг.
[1, 2]. В условиях современных экспериментов
при лазерном облучении органических кристал-
лов удается получить импульсы ТГц-излучения с
энергией в несколько сотен микроджоулей [3, 4].
При этом коэффициент преобразования лазер-
ной энергии в энергию ТГц-волн может дости-
гать 3%. Теоретически вопросы генерации ТГц-
излучения при лазерном воздействии рассмотре-
ны в [5–8] для разреженной плазмы, образую-
щейся при ионизации газовых струй, и в публика-
циях [9–12] для сверхкритической плазмы и
проводящих сред твердотельной плотности.
Сравнительно недавно ТГц-излучение стало экс-
периментально наблюдаться также и при взаимо-
действии лазерного излучения с кластерами [13–
15], которые образуются при впрыскивании струи
инертного газа под большим давлением в вакуум-
ную камеру. Теоретически излучение ТГц-волн
при взаимодействии лазерного импульса с кла-
стерами рассмотрено в [16–18], где показана воз-

можность генерации ТГц-импульсов высокой
мощности с достаточно большим коэффициен-
том конверсии.

В настоящей работе предложена эффективная
схема генерации ТГц-волн, когда в разреженной
плазме происходит взаимодействие двух встреч-
ных лазерных импульсов, и построена соответ-
ствующая ей теория. Развитая ранее теория излу-
чения на удвоенной плазменной частоте при
взаимодействии импульсов с одинаковыми ча-
стотами [7] обобщается здесь на случай лазерных
импульсов с отличающимися частотами. Как и в
публикации [7], генерация низкочастотного
электромагнитного излучения в рассматривае-
мой схеме обусловлена возбуждением мелкомас-
штабных кильватерных плазменных полей и их
взаимодействием в области перекрытия лазерных
импульсов. То есть электромагнитная волна по-
является в результате слияния двух плазменных
волн, или, иными словами, генерация низкоча-
стотного излучения связана с элементарным не-
линейным процессом слияния двух плазмонов с
образованием фотона. Исследована зависимость
спектральных, угловых и энергетических харак-
теристик ТГц-импульса, а также его временного
профиля от разности частот лазерных импульсов.
Показано, что в спектре излучения наряду с ли-
нией на удвоенной плазменной частоте появляет-
ся максимум на плазменной частоте, что связано
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с отличием частот лазерных импульсов. Получено
неравенство, при выполнении которого генера-
ция ТГц-излучения происходит в основном на
плазменной частоте. Показано, что в условиях
доминирования эмиссии на плазменной частоте
энергия ТГц-сигнала максимальна, когда раз-
ность частот лазерных импульсов равна плазмен-
ной частоте.

Настоящая статья имеет следующую структу-
ру: в разд. 2 представлены основные уравнения,
описывающие генерацию низкочастотных элек-
тромагнитных полей в плазме под действием
пондеромоторных сил лазерного излучения. Эти
уравнения решены в соответствии с теорией воз-
мущений и получены выражения для компонент
электромагнитного поля ТГц-излучения в волно-
вой зоне вдали от области взаимодействия лазер-
ных импульсов в разд. 3. Спектральные, угловые
и энергетические характеристики ТГц-волн ис-
следованы в разд. 4. Проанализирован спектр
ТГц-излучения и установлено, что он существен-
но зависит от разности частот лазерных импуль-
сов. Показано, что даже при небольшом отличии
частот импульсов в спектре излучения вместе с
линией на удвоенной плазменной частоте появ-
ляется максимум вблизи плазменной частоты.
Высота этого максимума нарастает с увеличением
разности частот и достигает наибольшей величи-
ны, когда разность частот совпадает с плазмен-
ной частотой. Исследовано угловое распределе-
ние ТГц-волн в условиях доминирования излуче-
ния на плазменной частоте. Показано, что при
острой фокусировке лазерных импульсов излуче-
ние происходит в поперечном направлении отно-
сительно оси распространения импульсов. Уве-
личение размера фокального пятна импульсов
приводит к тому, что излучение постепенно при-
жимается к оси распространения импульсов и для
очень широких импульсов направлено практиче-
ски вдоль этой оси. Вычислена полная энергия
ТГц-импульса и найдено условие, при котором
доминирует излучение на плазменной частоте.
Показано, что энергия излучения на плазменной
частоте максимальна, когда разность частот им-
пульсов совпадает с плазменной частотой. Иссле-
дован временной профиль ТГц-волн в дальней
зоне на больших расстояниях от области взаимо-
действия импульсов. Показано, что при выполне-
нии резонансного условия колебания поля в
ТГц-импульсе происходят на плазменной частоте
и имеют много периодов, так что его длитель-
ность заметно превышает длительность лазерных
импульсов. И, наконец, в Заключении обсужда-
ются условия применимости теории и приводят-
ся оценки для характеристик ТГц-сигнала.

2. ОСНОВНЫЕ УРАВНЕНИЯ

Пусть два лазерных импульса с незначительно
отличающимися частотами ,

 ( , ) и времен-
ной длительностью τ распространяются навстре-
чу друг другу в разреженной полностью ионизо-
ванной плазме, плотность электронов  в кото-
рой значительно меньше критического значения

, где e,  – заряд и масса элек-

трона, , . Если лазер-
ные импульсы распространяются вдоль оси z, то
их электрическое поле можно представить в сле-
дующем виде:

(2.1)

где – медленно меняющиеся во времени
и в пространстве на масштабах  и  ам-
плитуды электрического поля соответствующих

импульсов,  – их волновые чис-
ла,  – плазменная частота, которая в разрежен-
ной плазме значительно меньше частот лазерных
импульсов , c – скорость света. В соот-
ветствии с формулой (2.1) импульс с амплитудой

 и частотой  распространяется в положи-
тельном направлении оси z, а импульс с амплиту-
дой  и частотой  распространяется в про-
тивоположном направлении. Система отсчета
выбрана таким образом, что в момент времени

 лазерные импульсы встречаются в начале
координат при .

Под действием пондеромоторных сил лазер-
ного излучения (2.1) в разреженной плазме про-
исходит возбуждение низкочастотных электро-
магнитных полей. Для их описания воспользуем-
ся усредненной по времени системой уравнений
гидродинамики и уравнений Максвелла для ско-
рости  электронов, возмущений их плотно-
сти , электрического  и магнитного

 полей, которые медленно меняются за ла-
зерный период (см., например, [8])
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(2.5)

где  – частота электрон-ионных столкновений,
а потенциал пондеромоторных сил  имеет
вид

(2.6)

где введено обозначение . В выра-
жении для пондеромоторного потенциала (2.6)
вклад от взаимодействия импульсов определяется
третьим слагаемым. Отметим, что в уравнении
для скорости медленного движения электронов
(2.3) пренебрегается тепловым давлением, нагре-
вом электронов и релятивистскими эффектами.
Это возможно, если скорость электронов в лазер-
ном поле  меньше скорости света, но превыша-
ет тепловую скорость движения электронов .
Тепловое давление электронов и эффекты нагре-
ва можно не учитывать, если выполнены нера-
венства , означающие, что длительность
лазерного импульса τ заметно меньше времени
между соударениями электронов.

3. ВОЗБУЖДЕНИЕ НИЗКОЧАСТОТНЫХ 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ 

ПРИ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ ВСТРЕЧНЫХ 
ЛАЗЕРНЫХ ИМПУЛЬСОВ

Систему уравнений (2.2)–(2.5) будем решать
по теории возмущений с учетом условия, что ско-
рость электронов в лазерном поле  много мень-
ше скорости света. Для этого представим все ве-
личины в виде разложения по малому параметру

, которое, к примеру, для электрическо-

го поля имеет вид  Тогда в
линейном приближении имеем следующие урав-
нения:
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которые описывают возбуждение только потен-
циальных токов и полей.

Генерация низкочастотных электромагнит-
ных полей происходит в результате нелинейного
взаимодействия продольных плазменных полей.
Соответствующие уравнения для полей в квадра-
тичном приближении по малому параметру

 следуют из (2.2)–(2.5) и имеют вид

(3.4)

(3.5)

(3.6)

(3.7)

Для решения системы уравнений (3.4)–(3.7) вос-
пользуемся преобразованием Фурье по времени.
Тогда из формул (3.5)–(3.7) получим следующее
уравнение для фурье-образа низкочастотного
магнитного поля

(3.8)
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за возбуждение электромагнитных полей на ча-
стоте ω значительно меньшей лазерной частоты

,  – низкочастотная
диэлектрическая проницаемость плазмы. Ис-
пользуя уравнения первого приближения (3.1),
(3.2) находим выражение для фурье-образа нели-
нейного тока

(3.9)

где  – фурье-компонента пондеромотор-
ного потенциала (2.6). Применяя преобразование
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том полученной выше формулы для нелинейного
тока (3.9), решение уравнения (3.8) можно запи-
сать в следующем виде:

(3.10)

Для вычисления интегралов в формуле (3.10)
следует в явном виде задать пространственно-
временную структуру поля лазерных импульсов.
Будем считать, что линейно поляризованные им-
пульсы, распространяющиеся навстречу друг
другу с групповыми скоростями , , близкими
к скорости света c, имеют равные амплитуды
электрического поля , а также совпадающие
продольные  и поперечные R размеры. То-
гда электрические поля лазерных импульсов для
гауссова профиля запишем в виде

(3.11)

где  – базисный вектор оси x, . Ин-
тересуясь в дальнейшем излучением низкоча-
стотных волн из области взаимодействия лазер-
ных импульсов, будем удерживать в выражении
для пондеромоторного потенциала (2.6) только
третье слагаемое. Из формулы для нелинейного
тока (3.9) следует, что именно это слагаемое вно-
сит главный вклад в возбуждение низкочастот-
ных электромагнитных полей из-за большой про-
изводной по пространственной координате z,
пропорциональной удвоенному волновому числу

, которая значительно превосходит из-за усло-
вий ,  производные от первых двух
слагаемых в (2.6). Тогда для пондеромотороного
потенциала (2.6) и его фурье-образа с учетом
(3.11) находим следующие выражения:
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где  и учтено, что . С учетом
фурье-образа пондеромоторного потенциала
(3.13) из формулы (3.10) после достаточно гро-
моздких, но несложных вычислений интегралов
находим, что низкочастотное магнитное поле
имеет только азимутальную компоненту, которая
определяется следующим выражением:

(3.14)

где

(3.15)
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а функция , детально изученная и табулиро-
ванная в [14], имеет вид

(3.16)

Здесь  – интеграл вероятности. Отметим,
что при выводе формулы (3.14) были использова-
ны неравенства , , означающие,
что продольные и поперечные размеры лазерных
импульсов значительно превосходят их длину
волны. Так как нас интересует поле излучения, то
интеграл по волновым векторам в формуле (3.14)
следует вычислить в волновой зоне на больших
расстояниях  от области взаимодей-
ствия лазерных импульсов. В этих условиях спра-
ведливо следующее асимптотическое выражение
для интеграла [19]

(3.17)

где θ – угол между положительным направлением
оси z и направлением наблюдения. Тогда с учетом
формул (3.14), (3.17) и уравнения (3.7) низкоча-
стотные электромагнитные поля в волновой зоне
определяются следующими формулами:

(3.18)

где  выражается через функции ,
,  из (3.15) следующим образом:

(3.19)
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В соответствии с полученным результатом (3.18),
(3.19) электромагнитное поле в дальней зоне

 является сферической волной с ча-

стотой ω и волновым вектором , кото-
рая распространяется из области взаимодействия
лазерных импульсов в радиальном направлении и
имеет азимутальную компоненту магнитного по-

ля  и меридиональную составляющую

электрического поля , где  – базисный
вектор сферической системы координат в на-
правлении радиуса-вектора.

Следует отметить, что если импульсы имеют
одинаковые частоты , , то
функция  тождественно обращается в нуль
и выражение для магнитного поля с учетом фор-
мул (3.15), (3.18), (3.19) принимает вид

(3.20)

Сравнение выражения (3.20) с формулой (3.6)
публикации [7] показывает принципиальное сов-
падение результатов. Отличие заключается толь-
ко в том, что в настоящей статье затухание плаз-
менных колебаний связано с электрон-ионными
соударениями в рамках гидродинамической мо-
дели, а в [7] была учтена их бесстолкновительная
черенковская диссипация при использовании
кинетического уравнения.

Полученные выражения для электромагнит-
ных полей (3.18), (3.19) позволяют исследовать
спектральные, угловые и энергетические харак-
теристики низкочастотных волновых полей, ко-
торые излучаются при взаимодействии в разре-
женной плазме встречных лазерных импульсов с
различными частотами.
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4. ФИЗИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Для вычисления энергии излучения вектор
Умова–Пойнтинга

(4.1)

следует проинтегрировать по времени и по сфе-
рической поверхности большого радиуса. Тогда
для энергии , излучаемой в единичный
интервал частот  и в элемент телесного угла

, имеем следующее выражение для
положительных значений частоты :

(4.2)

Интегрируя в формуле (4.2) по телесному углу
с учетом (3.18), (3.19) находим зависимость энер-
гии ТГц-излучения от безразмерной частоты

(4.3)

где функция  имеет вид

(4.4)

Здесь ,  – скорость ос-
цилляций электрона в лазерном поле, 

 – энергия одного лазерного им-
пульса, а зависимость  в соответствии с
формулой (3.19) имеет вид
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где , а функции , ,  в
соответствии с формулой (3.15) определяются со-
отношениями

(4.6)

где – безразмерная разность частот.

Из формул (4.3)–(4.6) следует, что при одина-
ковых частотах лазерных импульсов в спектре из-
лучения имеется только одна линия на удвоенной
плазменной частоте, что соответствует результа-
там публикации [7]. При ненулевой разности ча-
стот  наряду со спектральной линией на
частоте  образуется новый максимум вблизи
плазменной частоты (см. рис. 1). При увеличении
разности частот высота этого максимума нараста-
ет и при определенном значении  она начина-
ет превосходить высоту спектральной линии на
удвоенной плазменной частоте (штрихпунктир-
ная кривая на рис. 1). Как следует из рис. 1, энер-
гия излучения на  начинает превышать энер-
гию излучения на  при еще меньшем значении
разности частот, что связано со значительной
шириной максимума на плазменной частоте. Ко-
гда разность частот лазерных импульсов сравни-
вается с плазменной частотой, то для типичных
параметров лазерно-плазменных взаимодей-
ствий максимум на плазменной частоте превали-
рует в спектре излучения, что иллюстрируется на
рис. 2. При этом высота спектральной линии
имеет максимальное значение в условиях, когда
разность частот лазерных импульсов равняется
плазменной частоте. Спектр излучения для раз-
личных значений параметра  при выполнении
условия  представлен на рис. 3, откуда
следует, что высота спектральной линии макси-
мальна при выполнении условия , кото-
рое отвечает эффективному возбуждению плаз-
менных полей в области взаимодействия лазер-
ных импульсов.
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Появление максимума на плазменной частоте
в спектре излучения можно объяснить тем, что
при взаимодействии кильватерных волн встреч-
ных лазерных импульсов возбуждаются токи и
электромагнитные поля, как на удвоенной плаз-
менной частоте, так и на нулевой гармонике
плазменной частоты. Поля на нулевой гармонике
состоят из квазистатического магнитного поля,
которое остается в области взаимодействия им-
пульсов [20], и распространяющейся из этой об-
ласти низкочастотной электромагнитной волны
(3.18), которой соответствует первое слагаемое в
формуле (3.19). Как следует из формул (3.18),
(3.19), (3.15) а также соотношений (2.24), (2.25)
публикации [20], электромагнитные поля на ну-
левой частоте в данном случае возбуждаются
только при различных частотах импульсов

 и возбуждение наиболее эффективно при
выполнении резонансного условия , ко-
гда разность частот равна плазменной частоте.
Следует отметить, что линия на нулевой гармони-
ке плазменной частоты (см. формулы (4.4), (4.5))
имеет достаточно большую полуширину – поряд-
ка  – обратной длительности лазерных им-
пульсов. А так как в плазме могут распростра-
няться только электромагнитные волны с часто-
тами больше плазменной, то этот широкий
максимум обрезается при  и формирует
спектральную линию на плазменной частоте, что
связано с наличием множителя  в фор-
муле (4.2). Кроме этого максимум спектральной
линии вблизи  имеет место при условии

Δω ≠0 0
Δω = ω0 p

τ1

ω < ωp

( )( )ε ωRe

ωp

 (см. рис. 2), когда наиболее эффективно
возбуждаются плазменные поля в области взаи-
модействия лазерных импульсов.

Если проинтегрировать в формуле (4.2) по ча-
стоте, то получим угловую зависимость ТГц-из-
лучения

(4.7)

Δω = ω0 p

( ) ( )πω ω τθ ⎛ ⎞= θ⎜ ⎟
⎝ ⎠

34 5 2
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2 ,
16 4

prad E
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Рис. 1. Зависимость нормированной энергии ТГц-из-
лучения из области взаимодействия встречных лазер-
ных импульсов  (4.4) от безразмерной частоты

 при , , ,
. Штриховой, сплошной и штрих-

пунктирной кривой соответствуют значения безраз-
мерной разности частот  равные 0.01,
0.025, 0.05.
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Рис. 2. Зависимость нормированной энергии ТГц-из-
лучения из области взаимодействия встречных лазер-
ных импульсов  для таких же параметров, что и
на рис. 1. Штриховой, сплошной и штрихпунктирной
кривой соответствуют значения безразмерной разно-
сти частот  равные 0.8, 1, 1.2.
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Рис. 3. Зависимость нормированной энергии ТГц-из-
лучения из области взаимодействия встречных лазер-
ных импульсов  (4.4) от безразмерной частоты

 при , , 
, . Штриховой, сплошной и

штрихпунктирной кривой соответствуют значения
безразмерной длительности импульсов  равные
0.8, 1, 1.2.
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где функция  имеет вид

(4.8)

Зависимость (4.8) изображена на рис. 4 в виде
диаграммы направленности. При острой фокуси-
ровке лазерных импульсов излучение направлено
в поперечном направлении по отношению к оси z
(штриховая кривая на рис. 4), вдоль которой рас-
пространяются лазерные импульсы. Для больших
размеров фокального пятна излучение ТГц-волн
происходит под малыми углами относительно
оси  (штрихпунктирная кривая на рис. 4). Такую
диаграмму направленности ТГц-излучения до-
статочно легко понять из рассмотрения формулы
(4.8). Для остросфокусированных лазерных им-
пульсов, когда выполнено условие , энер-
гия (4.8) определяется в основном множителем

 и максимальна для угла , что соот-
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ветствует дипольной структуре излучения. При
взаимодействии лазерных импульсов с большими
поперечными размерами  из формулы
(4.8) следует, что  и излучение прижато к
оси z.

Полная энергия ТГц-излучения получается
интегрированием в формуле (4.3) по частоте

(4.9)

где функция w имеет вид

(4.10)

Зависимость полной безразмерной энергии ТГц-
излучения (4.10) от разности частот лазерных им-
пульсов для различных значений  представ-
лена на рис. 5. Из рис. 5 следует, что энергия
максимальна при условии  и когда раз-
ность частот совпадает с плазменной частотой

.
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Рис. 4. Диаграмма направленности ТГц-излучения из
области взаимодействия встречных лазерных им-
пульсов  (4.8) при , ,

, . Штриховой, сплош-
ной и штрихпунктирной кривой соответствуют зна-
чения безразмерного параметра  равные 1, 2, 4.
Лазерные импульсы распространяются навстречу
друг другу под углами  и 180°, что иллюстрирует-
ся стрелками на рисунке.
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Сравним энергию излучения на плазменной и
на удвоенной плазменной частоте. Используя
формулу (4.9), а также выражение (4.10) из публи-
кации [7] находим, что энергия излучения на
плазменной частоте превосходит энергию излу-
чения на удвоенной плазменной частоте при вы-
полнении следующего условия

(4.11)

где  – декремент бесстолкновительного затуха-
ния плазменных волн.

Рассмотрим пространственно-временное рас-
пределение полей в импульсе ТГц-излучения.
Используя обратное преобразование Фурье по
времени в формуле (3.18), получим следующие
выражения для электромагнитных полей:
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Зависимость безразмерных полей (4.14), (4.15) от
времени в волновой зоне на расстоянии от начала
координат  представлена на рис. 6. Коле-
бания электромагнитного поля в импульсе ТГц-
излучения происходят на плазменной частоте и
имеют достаточно большую временную длитель-
ность. При этом амплитуда у магнитного поля не-
сколько меньше чем у электрического поля, что
связано с дополнительным подынтегральным

множителем  в формуле (4.14), кото-
рый вносит малый вклад при интегрировании в
окрестности плазменной частоты .

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В настоящей работе рассмотрено излучение

ТГц-волн при взаимодействии в разреженной
плазме двух встречных лазерных импульсов с от-
личающимися частотами. Исследованы спек-
тральные, угловые и энергетические характери-
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Рис. 6. Зависимость электромагнитного поля в им-
пульсе ТГц-излучения от времени в волновой зоне

 под углом  при , ,
, , . Сплош-

ной кривой изображена зависимость безразмерного
магнитного поля (4.14), а штриховой – безразмерного
электрического поля (4.15) ТГц-импульса.
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стики ТГц-волн в зависимости от разности частот
лазерных импульсов. Показано, что при несовпа-
дающих частотах лазерных импульсов в спектре
ТГц-излучения появляется дополнительный ши-
рокий максимум вблизи плазменной частоты.
Этот максимум даже при сравнительно неболь-
шой разности частот может превышать высоту
спектральной линии на второй гармонике плаз-
менной частоты. Установлено, что высота макси-
мума на плазменной частоте оказывается наи-
большей, когда разность частот равна плазмен-
ной частоте, что связано с возбуждением сильных
плазменных колебаний в области взаимодей-
ствия встречных лазерных импульсов. Показано,
что угловая направленность ТГц-излучения су-
щественно зависит от поперечных размеров ла-
зерных импульсов. При острой фокусировке
ТГц-волны излучаются в поперечном направле-
нии относительно оси распространения лазерных
импульсов. Для импульсов с большими попереч-
ными размерами излучение происходит под ма-
лыми углами почти в направлении распростране-
ния лазерных импульсов. Вычислена полная
энергия ТГц-импульса и показано, что энергия
излучения на плазменной частоте максимальна,
когда разность частот лазерных импульсов совпа-
дает с плазменной частотой. Исследован времен-
ной профиль ТГц-сигнала в волновой зоне в
условиях доминирования излучения на плазмен-
ной частоте. Показано, что колебания поля в им-
пульсе ТГц-излучения происходят на плазмен-
ной частоте и имеют достаточно большую вре-
менную продолжительность.

Обсудим условия применимости представлен-
ной теории. Самое сильное ограничение на пара-
метры лазерных импульсов накладывает условие
малости возмущений плотности электронов

, так как только в этом случае можно
использовать теорию возмущений. Из этого нера-
венства с учетом уравнения (3.1) следует условие

(5.1)

которое ограничивает максимально возможную
интенсивность лазерных импульсов. Это связано
с тем, что возмущения плотности в плазменных
колебаниях становятся значительными даже при
сравнительно небольших интенсивностях лазер-
ного излучения.

В настоящей работе рассмотрено излучение
ТГц-волн при взаимодействии в разреженной
плазме двух встречных лазерных импульсов. При
этом плазма считается однородной, заранее при-
готовленной и полностью ионизованной. В усло-
виях современных экспериментов такая плазма
образуется при воздействии лазерного излучения
на струю нейтрального газа в вакуумной камере.
Для реализации схемы генерации ТГц-излуче-
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ния, рассмотренной в статье, следует предвари-
тельно ионизовать газовую струю интенсивным
лазерным импульсом, а затем сфокусировать в
образующуюся разреженную плазму лазерные
импульсы, распространяющиеся навстречу друг
другу. При взаимодействии встречных лазерных
импульсов в полностью ионизованной плазме
электромагнитные поля ТГц-излучения пропор-
циональны четвертой степени амплитуды лазер-
ного поля (см. формулы (4.12), (4.13)). Это связа-
но с тем, что в квадратичном приближении по ла-
зерной амплитуде в однородной плазме
возбуждаются только продольные плазменные
поля (3.1)–(3.3). Электромагнитные волны обра-
зуются в результате нелинейного взаимодействия
плазменных полей, описываются системой урав-
нений (3.5)–(3.8) и имеют амплитуду пропорцио-
нальную четвертой степени лазерного поля.

Если же взаимодействие лазерных импульсов
происходит при их фокусировке в нейтральном
газе, то в результате ионизации газа передним
фронтом импульса возникает область с резким
градиентом плотности электронов. В этом случае
возможно появление переходного излучения ла-
зерного импульса [21, 22], максимальная энергия
которого для параметров ,  опреде-
ляется следующей формулой (см. формулу (5.3) в
[22]):

(5.2)

Отметим, что энергия ТГц-излучения (5.2) на
резком градиенте плотности пропорциональна

, а амплитуда ТГц-поля квадратично зависит
от амплитуды лазерного поля. Для тех же пара-
метров ,  энергия ТГц-излучения
при взаимодействии двух лазерных импульсов со-
гласно формулам (4.9), (4.10) пропорциональна

 и при условии  имеет вид

(5.3)

Сравнивая величины (5.2), (5.3) находим, что при
выполнении неравенства
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энергия, излучаемая при взаимодействии двух ла-
зерных импульсов, превосходит энергию их пере-
ходного излучения. Для примера, если импульсы
имеют частоту  с–1, длительность

 фс и радиус фокального пятна  мкм,
то условие (5.4) выполняется для следующих зна-
чений интенсивности  Вт/см2. При
большей длительности лазерных импульсов ТГц-
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эмиссия из области их взаимодействия домини-
рует над переходным излучением при еще мень-
ших значениях интенсивности.

В заключение приведем оценку энергии ТГц-
излучения для характерных параметров лазерно-
плазменных взаимодействий. Пусть лазерные
импульсы с частотами  с–1, 

 с–1, длительностью  фс, попереч-
ным размером  мкм и интенсивностью

 Вт/см2 (энергия и мощность им-
пульса при этом равны  мДж и  ГВт
соответственно) распространяются навстречу
друг другу в разреженной плазме с плотностью
электронов  см–3 и температурой

 эВ.
В этом случае излучение электромагнитных

волн происходит на частоте  ТГц, что со-
ответствует длине волны  мкм, почти в
поперечном направлении относительно оси рас-
пространения импульсов. Полная энергия ТГц-
излучения в соответствии с формулами (4.9), (4.10)
равна  мкДж. В рассматривае-
мом случае для заряда ионов  частота элек-
трон-ионных соударений составляет величину

 с–1, которая превышает

равный  с–1 декремент
бесстолкновительного затухания плазменных
волн. С учетом неравенства (4.11) находим, что
энергия на плазменной частоте превышает энер-
гию на удвоенной плазменной частоте. При этом
условие применимости теории (5.1), ограничива-
ющее амплитуду возмущений плотности в плаз-
менных колебаниях, выполнено.
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