Угловое распределение терагерцового излучения из одноцветного филамента в присутствии постоянного поля
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Терагерцовое (ТГц) электромагнитное излучение, образованное плазмой фемтосекундного филамента, активно изучается в связи с множеством применений в спектроскопии, материаловедении, медицине [1]. Для увеличения энергии ТГц излучения используется двуцветная филаментация (фокусировка в газообразную среду первой и второй гармоник) и филаментация во внешнем электростатическом поле. Обе схемы детально исследованы во множестве экспериментов [1], выполнена серия работ по моделированию двуцветной филаментации (см., например, [2, 3, 4]), однако нам неизвестны работы, где бы проводилось моделирование филаментации в постоянном поле в рамках самосогласованного подхода.
Цель данной работы состоит в разработке модели и адаптации уравнения однонаправленного распространения импульса (UPPE) [5] для генерации ТГц излучения одноцветным импульсом в постоянном поле. Будут получены частотно-угловые распределения для данной схемы и проведено сравнение с результатами для двухчастотной схемы.
Особенностью моделирования одноцветной схемы с постоянным полем является недоступность для неё стандартных методов решения UPPE. Действительно, в связи с присутствием постоянного поля возникает гармоника на нулевой частоте, которая не описывается уравнением распространения. Для её учета необходимо модифицировать нелинейный отклик, который является суммой нелинейной поляризации, фототока свободных электронов в условиях ионизации молекул среды и тока поглощения, связанного с потерями на ионизацию среды. Поскольку плотность фототока свободных электронов Jfree(t → ∞) ≠ 0, применение преобразования Фурье для вычисления излучающей части фототока ∂Jfree/∂t невозможно. Для решения данной проблемы излучающая часть фототока вычислялась с помощью метода Рунге-Кутты второго порядка.
В качестве начальных условий выбрано двуцветное фемтосекундное излучение с центральными длинами волн 744 и 372 нм. Параметры первой и второй гармоник составляют соответственно: длительность 54 и 108 фс, энергия 2 и 0.02 мДж. Радиус пучка был равен 3 мм. Фокусировка пучка составляла 25 сантиметров.  Величина постоянного поля для расчетов одноцветной схемы – 10 кВ/см. Средой, в которой распространяется пучок, являлся воздух.
На рисунке 1 приведено сравнение угловых распределений интенсивности ТГц излучения для нескольких частот для двухчастотной схемы и схемы с постоянным полем. Видно, что в случае двуцветной схемы распределение несколько шире по углу. Однако общее поведение для обеих схем идентично: унимодальное распределение на низких частотах и кольцевое на высоких. Угол раствора конуса составляет ~5° и слабо зависит от ТГц частоты. Это свидетельствует, что доминирующую роль в формировании кольцевого углового распределения ТГц излучения фемтосекундного филамента (как двуцветного, так и в постоянном поле) является дифракция на самонавёденном плазменном препятствии [3]. Интерференционные эффекты [6] несколько уширяют угловую диаграмму направленности в двуцветном случае.
[image: ]
Рисунок 1. Угловое распределение интенсивности ТГц излучения для трех разных частот. 
Таким образом, была разработана модель генерации ТГц излучения в филаменте фемтосекундного лазерного импульса в постоянном поле.  На основе данной модели были выявлены сходства в генерации и распространении ТГц излучения из двуцветного филамента и филамента в постоянном поле. На частотах порядка 1 ТГц излучение равномерно распределяется между направлениями, составляющими углы вплоть до 20° от оптической оси, на частотах от 6 ТГц концентрируясь и распространяясь под углом в 5° от оптической оси. Исходя и всего вышесказанного, основным направлением излучения в обеих схемах является полый конус с радиусом раствора около 5°.
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