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ГЕНЕРАЦИЯ ТЕРАГЕРЦОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ПРИ ЛАЗЕРНОМ
ВОЗДЕЙСТВИИ НА ПЛОТНУЮ ГОРЯЧУЮ ПЛАЗМУ

С.А. Урюпин, *А.А. Фролов
Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, РФ, Москва, uryupin@sci.lebedev.ru
*Объединенный институт высоких температур РАН, РФ, Москва, frolov@ihed.ras.ru
Одной из основных причин генерации терагерцового (ТГц) излучения является изменение нелинейной поляризации плазмы под действием фемтосекундного лазерного импульса. Возникающие при этом характеристики ТГц излучения существенно зависят от соотношения между 
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 - частотой лазерного импульса и 
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 - плазменной частотой электронов. В разреженной плазме, когда 
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, эффективность генерации возрастает с увеличением плотности электронов. Напротив, при 
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 поле лазерного импульса, приводящего к генерации ТГц излучения, локализовано в скин-слое и ослаблено по величине, что ведет к уменьшению эффективности генерации с увеличением плотности. Поэтому оптимальные условия генерации реализуются в сравнительно плотной плазме, когда частоты 
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 и 
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 сравнимы по величине. В плотной плазме велика частота столкновений электронов 
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. Для наиболее яркого проявления эффектов, обусловленных нелинейной поляризацией плазмы в поле лазерного импульса с длительностью 
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, необходимо выполнение условия 
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. Удовлетворить этому условию можно, если температура электронов достаточно велика. Так как характерная частота генерируемого ТГц излучения 
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, то в плотной плазме при большой температуре электронов обычно выполнено условие
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где 
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 - тепловая скорость электронов, 
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 - скорость света. Неравенство (1) означает, что для поля на частоте 
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 реализуется аномальный скин-эффект. Напротив, на несущей частоте лазерного импульса сравнительно просто реализуется неравенство
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что отвечает условиям высокочастотного скин-эффекта. Рассмотрению генерации ТГц излучения в плотной горячей плазме в условиях аномального скин-эффекта на частоте 
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 и высокочастотного скин-эффекта на несущей частоте фемтосекундного лазерного импульса посвящено настоящее сообщение. Найдено поле ТГц излучения в вакууме, которое детально исследовано в случае, когда источником излучения является вихревой ток, возникающий из-за неоднородности высокочастотного потенциала созданного полем фемтосекундного лазерного импульса в условиях высокочастотного скин-эффекта. Получено распределение ТГц излучения по частотам и показано, что в спектре излучения имеется широкий максимум около частоты 
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. Установлено, что при заданной полной энергии и длительности лазерного импульса, чем сильнее его фокусировка, тем больше полная энергия импульса ТГц излучения. Такая тенденция выявлена в условиях, когда размер фокального пятна не слишком мал, и можно не учитывать дифракционные эффекты. Диаграмма направленности ТГц излучения изменяется в зависимости от степени фокусировки. Чем меньше размер фокального пятна, тем сильнее прижато излучение к поверхности плазмы. С увеличением температуры электронов глубина скин-слоя при низкочастотном аномальном скин-эффекте возрастает. Вследствие этого уменьшается доля энергии лазерного импульса преобразующейся в ТГц излучение, что ведет к соответствующим уменьшениям, как в диаграмме направленности, так и в спектральном составе излучения. Однако, для типичных условий эксперимента эти уменьшения относительно невелики.
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