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Встречные плазменные волны: излучение на 2ωp

(ωp, k1) + (ωp, k2)→ (2ωp, k1 − k2)

THz

J ∝ δn1δv2z + δn2δv1z = J0e−i2ωpt

Timofeev et al Phys. Plasmas 24, 103106 5 / 34
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Встречные плазменные волны: излучение на 2ωp

(ωp, k1) + (ωp, k2)→ (2ωp, k1 − k2)

THz

Timofeev et al Phys. Plasmas 24, 103106

Φ(t, r) = Φ1(r⊥)e
ikz−iωt+Φ2(r⊥)e

−ikz−iωt+к.с.

vs = ∓kΦs(r⊥), δns = (∆⊥ − k2)Φs(r⊥).

J =
k

4
(Φ1∆⊥Φ2 − Φ2∆⊥Φ1)
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Возбуждение плазменной волны

Огибающая лазерного импульса с частотой ω0

as = a0s
σ0s

σs(z)
e−r2/σ2

s(z) sin2
(
π(t± z)

2τ

)
,

σs(z) = σ0s

√
1 + (z − zs)2/R2

s, Rs = ω0σ
2
0s/2.

Линейный режим: a0 =
p⊥
mec

≪ 1.

Пондеромоторная сила для линейно
поляризованного импульса Fp=−∇a2/4,

Кильватерная волна для E = −∇Φ̃,(
∂2

∂t2
+ 1

)
δ̃n = −∇ · Fp, ∇2Φ̃ = δ̃n :

Φ̃(r, t) =

t∫
0

dt′ sin(t− t′)
a2(r, t′)

4
.

Оптимальная длительность лазерного
импульса τωp ≈ π:

Φ(r) = Φw
s

(
σ0

σ(z)

)2

e−2r2/σ2(z),

Φw
s =

3

4

a20 sin τ

(4− 5τ2/π2 + τ4/π4)
.

Волновое число k∥=1/vg=1/
√
1− 1/ω2

0 ≈ 1,
частота волны ω = 1.
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J =
k

4
(Φ1∆⊥Φ2 − Φ2∆⊥Φ1)

Амлитуда излучаемой электромагнитной волны

E0 =
3Φw

1 Φ
w
2 Fσ

2

√(
2
√
3RJ1 − J0

)2
+ 16R2J2

0

, Fσ =
σ2
01σ

2
02

∣∣σ2
2 − σ2

1

∣∣
(σ2

1 + σ2
2)

2 exp

[
−3

8

σ2
1σ

2
2

σ2
1 + σ2

2

]
,

где Jn = Jn(
√
3R) функции Бесселя n-го порядка, R – радиус плазмы.

1. фокусные пятнца разного размера, η =WR/WL ≈ 10−4;
2. прицельный параметр в поперечном направлении, η ≈ 10−4;
3. прицельный параметр по продольной оси, η ≈ 2 · 10−4;
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Генерация 2ωp-излучения
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P

P0
= πR

∞∫
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E20dz, P0 =
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5

4πe2
≈ 0.69 ГВт, η ≈ PτR/WL ∝ ωp/ω0, fR ∝ τ−1.
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Демонстрационный эксперимент в ИЛФ СО РАН

Двухканальная лазерная система на
OPCPA в кристаллах BaB2O4 (BBO) и
LiB3O5 (LBO).
Длина волны λ0 = 830 нм, длительность
импульса от 20 фс, энергия до 200 мДж.

газовая струя 1018−1019

см−3, число Маха 3−4.
длительность 6 мс,
диаметр плоской области
1.2−1.5 мм.
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Параметры системы

Полная мощность и энергия импульса
2ωp-излучения 57 МВт и 57 мкДж,
соответственно. Эффективность
конверсии η=0.032%.

• Частота излучения 2ωp/(2π)=28.4 ТГц, плотность
плазмы n0 = 2.5 · 1018 см−3;

• частота лазерного излучения ω0=25.4 = 2.27 · 10−15 c−1,
длительность импульса τ ≈ π = 39 фс;

• энергия лазеной системы WL=WL1 +WL1 = 200 мДж,
WLs = 3π/16 τω2

0a
2
0sσ

2
0s;

• первый лазерный импульс a01 = 0.67 (I0 = 8.9 · 1017
Вт/cм2) и σ01 = 1.86 = 6.3 мкм, 8% энергии ≈ 16 мДж;

• второй a02 = 0.8 (I0 = 12 · 1017 Вт/cм2) и σ02 = 5.28 = 18
мкм, 92% энергии ≈ 184 мДж;

• радиус ионизованного плазменного канала R=12≈40 мкм;

• длина излучающей области 0.6 мм;

• оценка длительности τR ≃ 100ω−1
p ≈ 1 пс.

11 / 34



Численное моделирование

Аксиально-симметричная геометрия
• виртуальный лазерный импульс
• ∆r = ∆z = 0.05 и ∆t = 0.025

• 144 частицы с параболическим
форм-фактором

Плоская геометрия
• реальные лазерные поля
• ∆x = ∆z = 0.01, ∆t = 0.005

• 81 частица в ячейке
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Амплитуды кильватерных волн

Амплитуды кильватерных волн в области перетяжки: моделирование с реальным
лазерным импульсом в сравнении с теорией.

Так как P ∝ Φ2
1Φ

2
2, эффективность излучения завышается не более чем на 30%.
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Эффекты ионной динамики

• Ионы конечной массы под действием пондеромоторной
силы формируют модуляцию ионной плотности с
периодом 2k;

• Рассеяние на модуляции с периодом q = 2k волн с
частотой ω = ωp приводит к излучению на второй
гармонике по механизму плазменной антенны

(ω, k) + (0,−q)→ (ω, k − q) ∝ δnΦw
s

(ω, k) + (ω, k − q)→ (2ω, 2k − q) ∝ δn(Φw
s )

2

Volchok et. al. Plasma Phys. Control. Fusion 61

Annenkov et. al. Plasma Phys. Control. Fusion 61

• эта же модуляция приводит к уменьшению времени
жизни кильватерной волны

• рабочим газом выбран гелий
15 / 34
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Эффекты ионизации

Электроны

Ионы

П
ло
тн
ос
ть

 
за
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да

,
 

Вероятность ионизации

Ps = 1− exp

− 1

ωp

t∫
t0

Ws(t
′)dt′

 ,

скорость ионизации

Ws(E) =


WTI(E), E < E1

WBM (E), E1 < E < E2

WBSI(E), E > E2

где E1 и E2 определяются из уравнений WTI(E1) =
WBM (E1) и WBM (E2) = WBSI(E2).

• WTI тунельная ионизация
• WBM модель Бауэра-Мюлсера

D. Bauer, P. Mulser Phys. Rev. A 59, 569

• WBSI надбарьерная ионизация
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Влияние области перекрытия лазеров
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В месте встречи лазерных
импульсов формируется стоячая
э/м волна, которая своей
пондеромоторной силой модулирует
плотность ионов с периодом λ0/2.

δn ∼ n

17 / 34



Влияние области перекрытия лазеров
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плазменная
антенна

встречные
волны

0 пс
-1.56 пс
-2.34 пс
-3.9 пс

• При нулевой задержке из-за эффекта
перекрытия максимальная мощность
уменьшается на 12% (полная энергия
излучения на 5%);

• Оптимальная временная задержка для
узкого импульса 2.34 пс;

• При этой задержке импульс излучения
короче, вклады двух механизмов
неразличимы;

• Формирование радиального канала
пониженной плотности, который
способствует фокусировке энергии волн в
области взаимодействия.

Minakov, V. et. al. Plasma Phys. Control. Fusion 61 114003
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Зависимость от угла
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Угловое распределение мощности излучения
dP

dΩ
=

k

8π2ωε

∣∣∣∣∫ [J× ke−ikrd3r]

∣∣∣∣2 ,
где k =

√
3(sin θ cosϕ, sin θ sinϕ, cos θ) волновой

вектор излучаемой ЭМ волны
• полная мощность излучения монотонно

спадает при увеличении угла;
• при α < 5◦ спад не превышает 20%;
• максимальная плотность энергии на

расстоянии 10 см от источника 1.5 мкДж/см2.

лазер 1 лазер 2

Сечение при фиксированном 

лазер 1 лазер 2

Сечение при фиксированном 
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3D PIC моделирование
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• Угол α = 5◦;

• виртуальный лазерный импульс, ионизация, учёт ионной
динамики;

• Шаг сетки dx = dy = dz = 0.1 c/ωp, шаг по времени
dt = 0.5ω−1

p .
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Для демонстрации эффекта генерации электромагнитного излучения на удвоенной
плазменной частоте в процессе столкновения двух лазерных кильватерных волн с
эффективностью преобразования энергии 0.02% эксперимент на тераваттной лазерной
системе в ИЛФ СО РАН с полной энергией 0.2 Дж, длиной волны 830 нм и
длительностью импульса 39 фс должен иметь следующие оптимальные параметры:
встречные лазерные пучки с энергией 184 мДж и 16 мДж должны фокусироваться
в центр сверхзвуковой гелиевой струи с плотностью (1.2− 1.3) · 1018 см−3 в пятна
с радиусами 18 мкм и 6.3 мкм, приходя в фокальную плоскость с относительной
задержкой в 2− 2.5 пс, а угол между осями их распространения не должен
превышать 5◦.
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Нелинейное взаимодействие встречных профилированных плазменных
волн



Энергия
импульса

Опти
ческ

ая ос
ь

и

Энергия
импульса

Опти
ческ

ая

ось

Эффективность максимальна при

σ0s ∼ c/ωp.

Мощность излучения P ∝ a401a
4
02.

Чтобы получить узкую
спектральную линию, необходимо
сохранить невысокий уровень
нелинейности.

δns ∝ a20s
(
1 + 8/σ2

0s

)
.

Для "круглых" гауссовых пучков
невозможно масштабировать
схему на более высокие энергии:

WLs =
3π

16
τω2

0a
2
0sσ

2
0s.
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Поперечно-модулированная кильватерная волна

Тгц

Пондеромоторная сила для интерферирующих лазерных импульсов

Fp = −∇
[
a21
4

+
a22
4

+
a1a2
2

cos (κx)

]
, где κ = 2ω0 sinα.

Кильватерная волна E = −∇Φ

Φ(r, t) =

t∫
0

dt′ sin(t− t′)

[
a21(r, t

′)

4
+

a22(r, t
′)

4
+

a1(r, t
′)a2(r, t

′)

2
cos (κx)

]
.
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Поперечно-модулированная кильватерная волна

as(x, z, t) = a0

√
σ0

σs(zs)
exp

(
− x2

s

σ2
s(zs)

)
sin2

(
π(t− t0 − zs)

2τ

)
× [H(t− t0 − zs)−H(t− t0 − zs − 2τ)]

где s = 1, 2, H(t) – функция Хевисайда, и
t0=sinα (Lx − Lz tanα) /2 – момент времени, когда
центр лазерного импульса

xs =

(
x− Lx

2
+ (−1)s+1Lz

2
tanα

)
cosα+

+ (−1)sz sinα,

zs = (−1)s+1

(
x− Lx

2
+ (−1)s+1Lz

2
tanα

)
sinα+

+ z cosα.
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Поперечно-модулированная кильватерная волна

Плазменная волна, бегущая с групповой скоростью vg = 1/ cosα вдоль оси z

Φ(r, t) =
1

2
Φ0(r)e

i(z cosα−t) + к.с.
с амплитудой

Φ0(r) = − ia2
0σ0

4 [(τ/π)2 − 1] [(τ/π)2 − 4]
exp

(
−iτ + i

Lx

2
sinα

)
×{

3 sin τ

[
exp(−2x2

1/σ
2
1)

σ1
exp

(
−i

(
x− Lx

2

)
sinα

)
+

+
exp(−2x2

2/σ
2
2)

σ2
exp

(
i

(
x− i

Lx

2

)
sinα

)]
+

+
exp

(
−x2

1/σ
2
1 − x2

2/σ
2
2

)
√
σ1σ2

cos

(
κ

(
x− Lx

2

))
×

×
[
−
(
4− τ2

π2
+

(
2 +

τ2

π2

)
cosµ

)
sin ν + 3

τ

π
sinµ cos ν

]}
,

где µ =
2π

τ

(
x− Lx

2

)
sinα, ν =

(
x− Lx

2

)
sinα− τ .
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Оптимальные параметры системы

Работа тока над полем излучения максимальна,
если период его модуляции совпадает с
пространственным периодом эм колебаний
в плазме:

κ = k⊥ =
√

1− ω2, ω = 2,

Амлитуда излучения максимальная при κ∆ = 2∆ω0 sinα ≈ π, оптимальный угол
сведение лазерных импульсов

α = arcsin
(√

3/(2ω0)
)
.

Плотность плазмы n0 = 2.5 · 1018 см−3, частота излучения 2ωp/(2π) = 28.4 ТГц;
Длина волны лазера λ0 = 830 нм, длительность τ ≈ π/ωp = 39 фс;
Размер фокуса σ0 от 10 c/ωp до 30 c/ωp, σy = 100 c/ωp.
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Численное моделирование

Сетка: для пондеромоторной силы ∆x = ∆z = 0.05 c/ωp и ∆t = 0.025ω−1
p ;

для реального лазера ∆x = ∆z = 0.01 c/ωp и ∆t = 0.005ω−1
p
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Эффективность как отношение энергии
излучения к энергии лазерной системы

EL =
3

2

√
π

2
a20ω

2
0τσ0,

σ0 = 10 c/ωp

κ∆=π

σ0=1.38 c/ωp

∆=1.72 c/ωp
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Оценки

Диаметр пучков

Длина взаимодействия

4 канала лазерной системы XCELS
с суммарной энергией 1.5 кДж и
λ0 = 910 нм

Хазанов Е. А. и др. Квантовая
электроника, 53(2), 95-122.
Kostyukov I. et al. Bull. Lebedev Phys.
Inst. 51, S653–S680

При плотности n0 = 1017 см−3 генерация излучения на частоте 5.7 ТГц. Длительность
импульсов τ ∼ π/ωp = 140 фс, угол α = 1◦. При эффективности конверсии ∼ 1%
энергия излучения в импульсе достигает 15 Дж при длительности 3–5 пс.
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Обезразмеривающие коэффициенты

▶ Электронная и ионная плотности плазмы нормированы на среднее значение
однородной плотности n0 (в начальный момент времени ne = ni = n0);

▶ пространственные масштабы представлены в единицах длины плазменной волны
c/ωp;

▶ временные масштабы – в ω−1
p ;

▶ скорости определены в единицах скорости света;
▶ электрические и магнитные поля измеряются в единицах

E0 = mecωp/e ≈ 96
√
n0(cм−3) [В/м];

▶ скалярные и векторные потенциалы - в mec
2/e.



Miao et al. Phys. Plasmas 24, 043109

https://doi.org/10.1063/1.4981218


• встречные лазерные импульсы с
частотами ω1 и ω2;

• в области перекрытия электроны
захватываются полем стоячей волны

• после ухода волны остаётся возмущение
плотности, которое совершает колебания
на частоте ωp

• формируется пространственно
локализованный диполь

Kwon, K.B. et al. Sci Rep 8, 145

https://doi.org/10.1038/s41598-017-18399-3


Встречные пучки во всплесках II типа

←e− пучокe− пучок→

Двухпотоковая неустойчивость

L волна L′ волны

L+ L′ → T2ωp

Электромагнитное излучение T2ωp

Встречные потоки ускоренных электронов могут
образовываться на искривлённом фронте ударной
волны. Ganse, U. et al. Sol Phys 280, 551–560

Annenkov et al. Phys. Plasmas 25, 113110

https://doi.org/10.1007/s11207-012-0077-7
https://doi.org/10.1063/1.5048245


Возбуждение фононных мод кристаллов

1.0

0S
pe

ct
ra

l a
m

pl
itu

de
 (

no
rm

.)

86420
Frequency (THz)

20 x10
-3

10

0

∆
T

/T

1612840
Time, tpp (ps)

THz pump spectrum

4.6 THz

3.2 THz

6.1 THz

1.4 THz

(a)

(b)

(c)

(d)

E1 E3

E1 (3.8 THz)

E3 (4.6 THz)
6

5

4

3

2

P
um

p 
ca

rr
ie

r 
fr

eq
ue

nc
y 

(T
H

z)

65432
Frequency (THz)

Оптическое выпрямление модулированного по времени
лазерного импульса в органическом DSTMS кристалле
→ импульсы в диапазоне 0.5 − 6.5 ТГц с ETHz до 410
кВ/см и энергией до 0.5 мкДж.

Возбуждение коллективных колебаний
кристаллической решётки SrCu2(BO3)2 на частотах
3.8 и 4.3 ТГц.

Vicario C. et al. Appl. Phys. Lett. 117, 101101

https://doi.org/10.1063/5.0015612


Ускорение электронов ТГц импульсами

pulses are generated by intraband difference frequency
generation in a 5-mm-long MgO:PPLN crystal [34] (Fig. 1,
inset), and single-cycle THz pulses are generated via the
tilted-pulse-front method in a LiNbO3 prism [11]. The
linearly polarized multicycle THz beam, which has 13
cycles and a center frequency of 0.26 THz, is then
converted to a radially polarized beam via a segmented
wave plate before being coupled into the DLW device
collinearly to the electron motion using an off-axis-para-
bolic mirror and horn structure that concentrates the THz
fields into the interaction zone.
The DLW design consists of a cylindrical copper wave-

guide of diameter 790 μm and length 30 mm with a
dielectric layer of alumina (Al2O3, THz refractive index
n ¼ 3.25; see Supplemental Material, Fig. S3 [35]) with a
wall thickness of 140 μm. The waveguide supports a
traveling transverse-magnetic waveguide mode (TM01

mode), the axial component of which provides the longi-
tudinal field for acceleration and deceleration (Fig. 2). The
dimensions and index of the dielectric material are chosen
from the calculated map shown in Fig. 2, providing a phase
velocity of approximately 0.43c at 0.26 THz: These
parameters match the initial velocity of the electrons and
optimize the device for electron acceleration and manipu-
lation functions. Alumina is also desirable as a dielectric
material because of its transparency and high damage
threshold. The dimensions and index of the DLW result
in a group velocity of the THz pulse that is approximately
0.25c, which is significantly slower than the electron
velocity and leads to a strong walk-off effect. The diameter
of the vacuum core of the DLW is 510 μm, which
represents the clear aperture for the electron propagation.
Conical horns are used to couple THz energy into and

out of the waveguides. In the acceleration mode, 3.5 mJ of

the Yb:KYW laser pulse energy is used for multicycle
THz generation, resulting in approximately 20 nJ THz
energy injected into the DLW via the horn coupler. For
compression and focusing, 0.5-mJ laser pulses are used for
multicycle THz generation, and the rest (3 mJ) is used
for single-cycle THz generation. The 6 μJ single-cycle
pulses centered at 300 GHz are injected into the
STEAM streak camera [20], which has a time resolution
of approximately 150 fs.

B. Operation

The function of the device is selected by tuning the
relative delay between the THz pulse and the electron
bunch which determines the phase of the THz waveform
that the electron bunch experiences. There are four key
phase points within the waveform corresponding to distinct
behaviors: the positive and negative crests of the waves,
where the field gradient is minimized, and the positive and
negative “zero crossings” of the field, where the field
gradient is maximized. The positive and negative crests
correspond to deceleration and acceleration of the electron
bunch, respectively, but leave the bunch spatial and
temporal dimensions unchanged. At the zero crossings,
by contrast, the average energy and transverse position of
the bunch are unchanged, but the bunch experiences a
combination of spatial and temporal reshaping. At the
positive zero crossing, where the field gradient is positive,
the bunch becomes stretched in time but focused in space,
while at the negative zero crossing, the bunch is temporally
compressed but expands in space. As described by the
Panofsky-Wenzel theorem [37], the longitudinal gradient
of the transverse force is proportional to the transverse
gradient of the longitudinal force.

0.20 0.25 0.30

0.0

0.2

0 20 40 60
-1

0

1

Frequency (THz)

E
).u.a( dleif 

Time (ps)

E-beam detector / spectrometer

Dipole magnet

53 keV e- beam

Magnetic lens DLW Manipulator

STEAM Streaker

Segmented
wave plate

OAP

Multicycle THz

PPLN

Single-cycle THz

Single-cycle THz

S
w

FIG. 1. Experimental setup. A small fraction of the 1030-nm infrared optical beam is converted to 257-nm based on two-stage second
harmonic generation. The 257-nm UV pulse is directed onto a gold photocathode generating electron pulses, which are accelerated to
53 keV by the dc electric field with around 1 fC charge. The same infrared laser also drives a multicycle THz generation stage and two
single-cycle THz stages for the DLW manipulator and the STEAM streaker, respectively.

CASCADED MULTICYCLE TERAHERTZ-DRIVEN ULTRAFAST … PHYS. REV. X 10, 011067 (2020)

011067-3

DLW I DLW II

Terahertz lens

Эксперимент:
длина взаимодействия 3 см, ускорение на 1.6
кэВ ТГц-импульсом 20 нДж, 0.11 МВ/м.

Моделирование:
Электроны с энергией 55 кэВ могут быть
ускорены до 300 кэВ на 1 м этапе и до энергии
>1 МэВ на 2м импульсом с суб-мДж, 100
МВ/м.
Zhang D. et al. Phys. Rev. X 10, 011067
He X. et al.Optic. Let., 50(6), 2017-2020
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ЛСЭ NovoFEL (Новосибирск)

1
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4

5

Figure: 1-инжектор, 2-основные ускоряющие
резонаторы, 3-ондулятор первого ЛСЭ,
4-ондулятор второго ЛСЭ, 5-ондулятор
третьего ЛСЭ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ, ÅÑÆ
ÊÂÒÖÔÍÂ

±ÂÓÂÏÇÕÓÞ

´ÇÓÂÅÇÓ-
ÙÑÄÞÌ,
2003 Å.

¥ÂÎÈÍËÌ
ËÐ×ÓÂÍÓÂÔ-
ÐÞÌ, 2009 Å.

ªÐ×ÓÂ-
ÍÓÂÔÐÞÌ,
2015 Å.

¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ, ÏÍÏ 90 ë 240 37 ë 80 8 ë 11

ºËÓËÐÂ ÔÒÇÍÕÓÂ
(ÐÂ ÒÑÎÖÄÞÔÑÕÇ), %

0,2 ë 2,0 0,2 ë 1 0,1 ë 1

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÓÇÆÐââ
ÏÑÜÐÑÔÕß, Í£Õ

0,5 0,5 0,1

®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÒËÍÑÄÂâ
ÏÑÜÐÑÔÕß, ®£Õ

0,5 2,0 5

¥ÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÒÖÎßÔÂ,
ÒÔ

30 ë 120 20 ë 40 10 ë 20

¹ÂÔÕÑÕÂ ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ËÏÒÖÎßÔÑÄ, ®¤Ù

5,6 7,5 3,8

Figure: Параметры ЛСЭ.



ЛСЭ Felix (Нидерланды)

FELIX: FLARE FELICE:
энергия e− 50/45-15 МэВ 15-10 МэВ 50/45-18 МэВ

2.7-150 мкм 100-1500 мкм 5-100 мкм
спектральный
диапазон 3600-66 см−1 100-6 см−1 2000-100 см−1

120-2 ТГц 3-0.25 ТГц 60-3 ТГц
450-8 мэВ 12-0.75 мэВ 250-12 мэВ

Структура
импульса микро/макро импульс

Частота
повторения

25МГц/
1ГГц@10Гц 3ГГц@10Гц 16МГц/

1ГГц@10Гц
Энергия
микроимпульса 1-20 мкДж ≈ 5 мкДж макс. 1 мДж

Энергия
макроимпульса ≤ 100мДж@1ГГц ≤ 100мДж

@3ГГц
макс.
5Дж@1ГГц

Пиковая
мощность ≤ 100МВт ≤ 10МВт ≤ 5ГВт

Поляризация линейная
Спектральная
ширина 0.2-5% ≤ 1% 0.4-3%



t� / m
1=3
i :

TABLE I. Simulated wave lifetimes ts* for two considered laser pulses (s¼ 1

and 2) in various plasmas; maximum delays tD ¼ t1� � t2� between the pulses.

Plasma t1*, ps (xpt1�) t2�, ps (xpt2�) tD, ps

Hþ 4.3 (383.6) 2.0 (180.3) 2.3

He2þ 5.5 (487.4) 2.6 (230.3) 2.8

N5þ 5.9 (528.2) 2.9 (261.2) 3.0

Spitsyn et al. Phys. Plasmas 25, 103103

• модуляция ионной плотности приводит к включению дополнительного механизма
излучения, что повышает эффективность

• эта же модуляция приводит к уменьшению времени жизни кильватерной волны
• рабочим газом выбран гелий

https://doi.org/10.1063/1.5048549


Модель ионизации

Тунельная ионизация E ≪ Ecr = Eak4/(16Z)

WTI = ωak
2
sCs

(
2

Fs

)2ns−1

exp

(
−

2

3Fs

)
,

ks =

√
Is

IH
, Cs =

22ns

nsΓ(2ns)
, Fs =

E

k3sEa
,

Ammosov M.V. et al. High intensity laser processes, 664, 138-141.

Модель Бауэра-Мюлсера E ∼ Ecr

WBM ≈ 2.4
ωa

k4s

(
E

Ea

)2

.

D. Bauer, P. Mulser Phys. Rev. A 59, 569

Надбарьерная ионизация E ≫ Ecr

WBSI ≈ 0.8
ωa

ks

(
E

Ea

)
.

Kostyukov I. Y., Golovanov A. A. Field ionization rate for PIC codes.

Вероятность ионизации

Ps = 1− exp

−
1

ωp

t∫
t0

Ws(t
′)dt′

 ,

скорость ионизации

Ws(E) =


WTI(E), E < E1

WBM (E), E1 < E < E2

WBSI(E), E > E2,

где E1 и E2 определяются из уравнений
WTI(E1) = WBM (E1) и WBM (E2) = WBSI(E2).

В начальный момент времени na/n0 = 0.5. Когда
происходит ионизация, на месте атома возникают
электрон и однократно заряженный ион. Энергия
возникающих электронов с равной вероятностью
принимает значение в диапазоне (0, I1).

https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/1986SPIE..664..138A/doi:10.1117/12.938695
https://doi.org/10.1103/PhysRevA.59.569
https://doi.org/10.48550/arXiv.1906.01358


Излучение на 2ωp

J =
k

4
(Φ1∆⊥Φ2 − Φ2∆⊥Φ1)

Амплитуда возбуждаемой волны в плазме

E0 =
2√

cos2
(√

3l
)
+ 3

∣∣∣∣∣∣
l∫

−l

J (x) cos
(√

3x
)
dx

∣∣∣∣∣∣ .
Полная мощность излучения P = σy

∞∫
−∞
E20 (z)dz.



• Согласие с теорией при малых a0 < 0.3;
• Угол α = arcsin

(√
3/(2ω0)

)
сведения лазерных импульсов для создания

модуляции соответствует оптимуму.



Сравнение эффективности излучения в расчётах с неподвижными ионами и с ионами
водорода и гелия.
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