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Получены аналитические формулы для оптимальной волновой формы ионизирующего импульса и

отвечающих ей максимальных значений плотности остаточных терагерцовых токов. Найденные аналити-

ческие решения могут быть реализованы с использованием многоцветных фемтосекундных импульсов,

содержащих поле на основной частоте и несколько его начальных гармоник, при этом в оптималь-

ном для генерации терагерцового излучения поле амплитуды нечетных гармоник больше, чем соседних

четных. Максимальная остаточная плотность тока растет как с увеличением числа гармоник, длины

волны основной гармоники и потенциала ионизации частиц газа, так и с уменьшением длительности

ионизирующего импульса, приближаясь к предельным значениям в условиях насыщения ионизации при

использовании малоцикловых импульсов.
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Методы генерации терагерцового (ТГц) излуче-

ния, основанные на ионизации газов интенсивными

фемтосекундными лазерными импульсами, позволя-

ют получать мощные сверхширокополосные импуль-

сы, спектр которых простирается от единиц ТГц

до нескольких десятков ТГц [1–5]. Как правило,

эти методы реализуются с использованием бихро-

матических импульсов с пиковой интенсивностью

∼ 1014 . . . 1015 Вт/см2, соответствующей туннельной

ионизации атомов и молекул, при этом отношение

частот одноцветных компонент, образующих эти им-

пульсы, равно 2 [1–11]. Как было предсказано в [12]

и затем экспериментально подтверждено в [13], эф-

фективная ТГц-генерация возможна также и при

использовании бихроматических импульсов с други-

ми частотными отношениями, равными рациональ-

ным дробям с не очень большой нечетной суммой

числителя и знаменателя; при этом само возникно-

вение ТГц-излучения является частным проявлени-

ем ионизационного многоволнового смешения, при-

водящего к генерации излучения также и в других,

более высокочастотных, спектральных диапазонах

[14–17]. Верхняя граница, до которой простирает-

ся спектр получаемых ТГц-импульсов, определяется

обратной длительностью ионизации, которая, вслед-

ствие резкости зависимости скорости ионизации от
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напряженности поля, много меньше длительности

лазерного импульса [4, 10–15, 18]. Использование та-

ких ТГц-импульсов существенно расширяет возмож-

ности спектроскопии и диагностики, а также реали-

зации нелинейных свойств различных материалов и

сред по сравнению с ТГц-импульсами, получаемыми

другими методами [2–4].

Одной из ключевых проблем в исследовани-

ях генерации ТГц-импульсов является поиск спо-

собов увеличения эффективности и яркости соот-

ветствующих источников ТГц-излучения за счет из-

менения свойств ионизируемой среды или пара-

метров самих ионизирующих импульсов [1–8, 19–

25]. Последнее включает использование многоцвет-

ных импульсов [21–25] вместо традиционно исполь-

зуемых бихроматических (двухцветных) импульсов.

В работе [21] в условиях сравнительно невысо-

ких значений интенсивностей ионизирующих им-

пульсов, когда эффекты истощения нейтральных

частиц не столь существенны, было получено, что

последовательное добавление гармоник к основно-

му полю значительно увеличивает плотность то-

ка в образующейся плазме, отвечающего за ге-

нерацию ТГц-излучения. Однако важный вопрос

о том, какие значения плотности ТГц-тока могут

быть достигнуты при использовании более интен-

сивных многоцветных ионизирующих импульсов, со-

ответствующих высоким значениям степени иони-
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зации образующейся плазмы, до сих пор остается

открытым.

В настоящей работе мы исследуем, как истоще-

ние нейтральных частиц ограничивает рост плот-

ности ТГц-тока и, соответственно, возможности по-

вышения яркости основанных на ионизации ТГц-

источников за счет оптимизации волновой формы и

интенсивности ионизирующих импульсов. Мы впер-

вые находим плотность тока насыщения и отвечаю-

щую ей волновую форму ионизирующего импульса,

позволяющую определить, в частности, оптималь-

ные соотношения между амплитудами гармоник, об-

разующих многоцветный ионизирующий импульс.

Как известно, энергия низкочастотной части

ТГц-излучения (с частотами, ниже обратной дли-

тельности фемтосекундного лазерного импульса)

пропорциональна квадрату генерируемой в плазме

остаточной плотности тока (ОПТ) [10, 18, 26–28]. Как

было показано ранее для бихроматических полей,

состоящих из линейно поляризованных одноцветных

компонент, наиболее интенсивные ТГц-импульсы

генерируются в случае параллельных поляризаций

(т.е. когда суммарное поле всегда направлено вдоль

одной прямой) [10, 13]. При однократной туннельной

ионизации атомов или молекул в электрическом

поле с напряженностью E(t) = Ex(t)x0 ≡ −ȧ(t)x0

(x0 – единичный вектор вдоль оси x) проекция ОПТ

Jx на ось x находится из уравнений

Jx =
e2Nm

m

∫ ∞

−∞

σEx dt ≡
e2Nm

m

∫ ∞

−∞

σ̇a dt, (1)

σ̇ = (1− σ)w(|ȧ|) (2)

с начальным условием σ(t → −∞) = 0, где a(t) =

= −
∫ t

−∞
Ex(t

′) dt′, e – элементарный заряд, m –масса

электрона, Nm – начальная концентрация нейтраль-

ных частиц, σ(t) = N(t)/Nm – степень ионизации,

N(t) – плотность плазмы, w(|ȧ|) – вероятность иони-

зации в единицу времени, точка над символом обо-

значает производную по времени t.

В первой части данной работы найдем анали-

тически максимальную ОПТ Jmax(σT ) и отвечаю-

щее ей оптимальное поле Ex = Eopt(t) такое, что

Ex(|t| > T/2) ≡ 0,
∫ T/2

−T/2Ex dt = 0 и

∫ T/2

−T/2

a dt = 0 (3)

при фиксированных T и конечной степени ионизации

σT = σ(T/2). Пусть n(E) ≡ w′(E)E/w(E) > 1 при

любых E. Тогда Jmax(σT ) = e2NmσTTEmax(σT )/m,

где Emax(σT ) находится из вариационной задачи

максимизации функционала

ET [a(t), σ(t)] =

∫ T/2

−T/2(1− σ)w(|ȧ|)a dt
T [σ(T/2)− σ(−T/2)] (4)

при ограничениях (2), (3) и краевых условиях

σ(−T/2) = 0, σ(T/2) = σT , a(±T/2) = 0. (5)

Методом неопределенных множителей Лагранжа

поиск условного экстремума ET [a(t), σ(t)] сводится к

нахождению безусловного экстремума функционала

S[a(t), σ(t), p(t), χ] =
∫ T/2

−T/2 L dt с функцией Лагран-

жа L(a, σ, p, ȧ, σ̇, χ) = χa+pσ̇−(p+a)(1−σ)w(|ȧ|), где

p(t) и χ – множители Лагранжа, отвечающие услови-

ям (2) и (3) соответственно. На экстремали сохраня-

ется значение функции Гамильтона

H =
∂L
∂ȧ

ȧ+
∂L
∂σ̇

σ̇ − L =

= −(n− 1)(p+ a)(1 − σ)w − χa = const; (6)

здесь и далее для краткости опускается аргумент

|Ex| ≡ |ȧ| при n и w. Используя (6), исключаем p из

уравнений Эйлера–Лагранжа и получаем связь меж-

ду a и σ на экстремали,

σ = ψ + χt− n

n− 1

H + χa

ȧ
, (7)

где ψ – константа интегрирования. Подставляя (7)

в (2), можно получить обыкновенное дифференци-

альное уравнение второго порядка для a. Значения

двух констант интегрирования, а также ψ, χ и H

определяются из условий (3) и (5).

При σT ≪ 1 задача сводится к уравнению перво-

го порядка для a, которое интегрируется в квадра-

турах. В частности, для w(E) = CEn с постоянным

коэффициентом C получаем Eopt ≡ −ȧopt, где

aopt(t) ≈ EmaxT

[

2I−1
|u|

(

1 +
1

n
, 1− 1

n

)

− 1− 1

n

]

, (8)

Emax ≈ n

4π
sin

π

n

[

σT
(n− 1)CT

]1/n

, (9)

u = 2{(t− td)/T + 1/2} − 1, td ≈ −(T/2)I(n−1)/2n(1−
− 1/n, 1 + 1/n), фигурные скобки {z} = z − ⌊z⌋ обо-

значают дробную часть, Iz(α, β) и I−1
z (α, β) – регу-

ляризованная неполная бета-функция и обратная к

ней (по аргументу z) соответственно [29]. При n≫ 1:

td ≈ −T/4 и

Eopt(t) ≈ 4Emax (1/|u| − 1)
1/n

signu. (10)
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Решение для произвольной зависимости w(E) доста-

точно громоздко, однако при neff = n(4Emax) ≫ 1

(когда E = 4Emax соответствует быстрорастуще-

му участку w(E)) можно найти Emax из уравнения

w(4Emax) = σT /Tneff (которое соответствует w(E) ∝
∝ Eneff ). В частности, для туннельной формулы [30]

w(E) =















4ωaκ
5Ea

E
exp

(

−2κ3Ea

3E

)

, E < E′,

2.4ωa
E2

κ4E2
a

, E > E′

(11)

получим Emax ≈ κ3Ea/6neff и

neff ≈ −2Wm[−
√

σT /24κ2ωaT ] ≈
≈ ln[(6κ2ωaT/σT ) ln

2(24κ2ωaT/σT )], (12)

где ωa ≈ 4.13×1016 с−1 и Ea ≈ 5.14×109 В/см– атом-

ные единицы частоты и поля соответственно, κ =

=
√

Ui/UH, E′ ≈ 0.084κ3Ea, Ui – потенциал иониза-

ции, UH ≈ 13.61 эВ, Wm обозначает −1-ю (неоснов-

ную, “нижнюю”) ветвь функции Ламберта [29].

Зависимость Jmax(σT ) монотонно возрас-

тает и ограничена, так что существует точ-

ная верхняя грань Jsup ≡ e2NmTEsup/m, где

Esup = limσT→1Emax(σT ). Для оценки Esup сверху

можно не ставить условие (3), что существен-

но упрощает задачу и сводит ее к уравнению

первого порядка для Ex, из решения которого

для w(E) = CEn получаем Esup 6 (nCT )
−1/n

.

Для произвольной быстрорастущей w(E), при

neff = n(Esup) ≫ 1, w(Esup) . 1/Tneff. В частности,

для (11) neff ≈ ΛT +2 ln(ΛT /2), Esup . 2κ3Ea/3neff и

Jsup . 2e2κ3NmEaT/3mneff ≈

≈ 640
U

3/2
i [эВ]Nm

[

1019 см−3
]

λ1[мкм]

ΛT + 2 ln(ΛT /2)

MA

см2
, (13)

где ΛT = ln(24κ2ωaT ) ≈ ln(240Ui[эВ]λ1[мкм]), λ1 =

= cT и c – скорость света

Во второй части работы с использованием ре-

шений (8) – (10), (12) (описывающих одноцикловый

импульс) найдем оптимальную волновую форму и

плотность тока насыщения в приближенно периоди-

ческом поле Ex(t) = f(t)Ec(t), где f(t) –медленная в

масштабе T огибающая импульса, а Ec(t) – периоди-

ческая несущая, Ec(t+T ) = Ec(t),
∫ t+T

t
Ec(t

′) dt′ = 0.

Для простоты примем, что f(t) – колоколоподобная

функция с одним максимумом f(0) = 1 и характе-

ризуется одним временным масштабом–полной дли-

тельностью τp (по уровню 1/
√
2).

Обозначим ∆(t) = σ(t + T/2) − σ(t − T/2) и за-

пишем ОПТ (1) как Jx = (e2Nm/m)
∫∞

−∞
∆(t′) ×

×ET [a(t− t′), σ(t− t′)] dt′. В подынтегральном выра-

жении второй сомножитель более медленно зависит

от t′, чем первый, и может быть вынесен за интеграл:

Jx ≈ e2NmσfT

m
ET [a(t− ti), σ(t− ti)] , (14)

где ti –момент времени, когда средняя скорость воз-

растания степени ионизации максимальна, и σf =

= σ(t → +∞) = (1/T )
∫∞

−∞
∆(t′) dt′ – финальная сте-

пень ионизации.

Согласно (14) максимум Jx соответствует макси-

муму функционала ET , а замена σ(t) = σ(ti−T/2)+
+ σ̃(t)[1− σ(ti − T/2)] приводит к краевым условиям

для σ̃ вида (5) с σT = ∆(ti)/[1 − σ(ti − T/2)]. Та-

ким образом, найденная в первой части работы экс-

тремаль функционала (4) определяет оптимальную

форму поля при |ti − t| < T/2 в приближенно пе-

риодическом импульсе и соответствующую ей ОПТ

(при фиксированном σf ) Jsat = e2NmTσfEsat/m, где

Esat = Emax(σT ). Значение σT зависит от f(t) и

τp и находится как σT ≈ w̄|t=tiT с использовани-

ем (по аналогии с [18]) уравнения ˙̄σ = (1 − σ̄)w̄,

где w̄ и σ̄ – средние по периоду T вероятность и сте-

пень ионизации соответственно. Из этого уравнения

следует
∫∞

−∞ w̄ dt = − ln(1 − σf ), а ti определяется

условием ¨̄σ|t=ti = 0. Отсюда для w(E) = CEn и

f(t) = e−2 ln 2 t2/τ2
p получаем

σT ≈ ξ(σf )
√
nT/τp, (15)

где ξ(σf ) = 2
√

ln 2Wp[ln2(1− σf )/2π], Wp – основная

ветвь функции Ламберта [29]. Подстановка (15) в (9)

дает

Esat ≈ (n/4π) sin(π/n)[ξ(σf )
√
n/(n− 1)Cτp]

1/n.

Для вероятности ионизации (11) используем

уравнение (15) с n = neff , определяемым (12). Решив

его относительно neff , получим

neff ≈ −(3/2)Wm[−(9
√
6κ2ωaτp/2ξ)

−2/3] ≈
≈ Λ + (3/2) ln(2Λ/3), (16)

Esat ≈ κ3Ea/6neff, (17)

где Λ = ln(9
√
6κ2ωaτp/2ξ). Если σf ≪ 1, то ξ ≈

≈ σf
√
2π−1 ln 2; если σf → 1, то ξ медленно растет

как 2
√

2 ln 2 ln[− ln(1− σf )]. Взяв значение ξ ≈ 1.8,

отвечающее σf = 0.99, получим

Λ ≈ ln(6κ2ωaτp). (18)

Далее проанализируем, как полученные выше ре-

шения могут быть реализованы с использованием
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многоцветных импульсов, содержащих поле на ос-

новной частоте ω1 = 2π/T и несколько его началь-

ных гармоник,

Ex(t) = f(t)Ec(t), Ec =
K
∑

s=1

Es sin(sω1t+ φs) , (19)

где Es и φs – амплитуды и фазы Фурье-компонент

несущей, K – число гармоник. Экстремали (8) соот-

ветствует предел K → ∞ с φs = 0 и

Es =
4πs

T 2f(ti)

∫ T/2

−T/2

aopt(t) cos[sω1(t− td)] dt. (20)

Согласно (20) Es является функцией s, n и σT , кото-

рая выражается аналитически при n = 2 и n≫ lnπs.

При n = 2, используя Iv(3/2, 1/2) = (2/π)[arcsin
√
v−

−
√

v(1− v)], находим Es ≈ 4πJ ′
s(s)Emax/f(ti), где

J ′
ν(z) – производная функции Бесселя. При n ≫

≫ lnπs:

Es ≈
8Emax

πsf(ti)

[

1− (−1)s +
1 + (−1)s

n
Cinπs

]

, (21)

где Cin z = −
∫∞

z
(1 − cos v)v−1 dv – интегральный ко-

синус. Поскольку Cinπs ≈ γ + lnπs для натураль-

ных s, где γ ≈ 0.577 – постоянная Эйлера, из (21)

получаем Es ≈ 16Emax/πsf(ti) для нечетных s и

Es ≈ 16Emax(γ + lnπs)/πsnf(ti) для четных s. От-

сюда, в оптимальном для генерации ТГц-излучения

поле амплитуды четных гармоник примерно в n раз

меньше, чем амплитуды соседних нечетных гармо-

ник. Заметим, что, таким образом, предложенное

в [21] пилообразное поле (для которого амплитуды

монотонно спадают обратно пропорционально s) в

общем случае не является оптимальным.

Пусть J
(K)
sat – максимальная ОПТ при конечном

K для поля (19), тогда в силу (14) J
(K)
sat /Jsat ≈

≈ E
(K)
max/Emax, где E

(K)
max – максимум по Es и φs функ-

ционала (4) на поле Ex(t) =
∑K

s=1Es sin(sω1t + φs)

при условиях (3) и (5). Если w(E) = CEn, то отно-

шение J
(K)
sat /Jsat является функцией K, n и σT . При

некоторых K и n и σT ≪ 1 значения J
(K)
sat /Jsat нахо-

дятся аналитически. В частности, для n = 2 и K = 2

после интегрирования (4) и оптимизации находим,

что E2/E1 = 1/
√
2 и J

(2)
sat/Jsat ≈ 1/

√
6 ≈ 0.41. При

n ≫ 1 интеграл (4) вычисляется методом Лапласа,

как это делалось в [10, 12, 18], что дает в оптимуме

для K = 2 (т. е. для обычно используемой двухцвет-

ной схемы генерации ТГц-излучения) E2/E1 ≈ 1/2 и

J
(2)
sat/Jsat ≈ 1/

√
3π ≈ 0.18, а для K = 3 – E3/E1 ≈

≈ 1/3, E2/E1 ∼ 1/n и J
(3)
sat/Jsat ≈ 4/3π ≈ 0.42,

J
(3)
sat/J

(2)
sat ≈ 4/

√
3 ≈ 2.3.

При 1.5 < n < 20 и K 6 20 (и σT ≪ 1) мы нашли

численно, что

J
(K)
sat

Jsat
≈

[

K − 1

K + q(n)

]2(1−1/n)

,

q =

[

Jsat

J
(2)
sat

]
n

2(n−1)

− 2 ≈ 0.54

n− 1.24
− 3.44

n+ 4.43
+ 0.27;

q(2) =
√
6 − 2, limn→∞ q(n) = 31/4π1/2 − 2. При

5 < n < 20: q(n) ≈ 10−3(14 + 7.6n) ≪ 1 и

J
(K)
sat ≈ Jsat

(K − 1)2

K2
=
e2NmTσfEsat

m

(K − 1)2

K2
. (22)

Для вероятности ионизации (11), считая n = neff

и σf ≈ 1, из формул (16)–(18), (22) находим

J
(K)
sat ≈

(

1− 1

K

)2
e2κ3NmEaT

6mneff

≈ 160

(

1− 1

K

)2

×

× U
3/2
i [эВ]Nm[1019 см−3]λ1[мкм]

Λ + (3/2) ln(2Λ/3)

MA

см2
, (23)

где Λ ≈ ln(20Ui[эВ]τp[фс]), λ1 = cT – длина волны ос-

новной гармоники. Заметим, что для фемтосекунд-

ных импульсов Λ ≈ 7 . . . 11 и neff ≈ 9 . . . 14, при этом

согласно формуле (23) J
(K)
sat медленно (логарифми-

чески) растет с уменьшением τp. При τp ∼ T форму-

ла (23) выходит за рамки своей применимости и рост

становится более резким [18, 26, 28, 31], однако мак-

симально возможная ОПТ ограничена предельным

значением Jsup (13).

Развитая теория подтверждается результатами

численных расчетов для многоцветных фемтосе-

кундных импульсов (19) с гауссовой огибающей f(t).

Численные значения ОПТ Jx находились из урав-

нений (1), (2) и (11). По амплитудам Es и фазам

φs гармоник с s > 1 проводилась оптимизация и

находился максимум ОПТ JK = maxEs>1,φs>1 Jx в

области |Es>1| < 0.2Eaκ
3 при фиксированных зна-

чениях числа гармоник K, максимальной интенсив-

ности основной гармоники S1 = cE2
1/8π, ее фазы

φ1 = 0, длины волны λ1 = 0.8мкм, полной длитель-

ности по уровню 1/2 от максимальной интенсивно-

сти τp, начальной концентрации нейтральных частиц

Nm = 2.3×1019 см−3 и потенциала ионизации Ui. Рас-

четы проводились при S1 = 1014 . . . 5 × 1014 Вт/см2,

τp = 30 . . .200фс, K = 2 . . . 10, Ui = 13.61 эВ и

Ui = 15.76 эВ (соответствуют атомарному водороду

и аргону). Оптимальные значения φs близки к нулю,

а существенно ненулевые φs получались лишь у до-

статочно слабых по сравнению с другими гармоник.

Результаты численных расчетов и их сопостав-

ление с полученными аналитическими формулами
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Рис. 1. (Цветной онлайн) (a) – Найденные в результате численного решения уравнений (1), (2) и (11) с κ = 1 зависимо-

сти максимальной остаточной плотности тока (ОПТ) JK , генерируемой многоцветным ионизирующим импульсом (19),

от пиковой интенсивности основной гармоники S1 с длиной волны λ1 = 0.8мкм при длительности τp = 100фс, на-

чальной концентрации нейтральных частиц Nm = 2.3 × 10
19 см−3 и различном числе гармоник K. (b) – Маркеры:

найденные численно зависимости JK от K при τp = 30, 100, 200фс и потенциалах ионизации частиц Ui = 13.61 эВ

(H) и Ui = 15.76 эВ (Ar); остальные параметры такие же, как на панели (a). Пунктирные линии: плотность тока

насыщения, определенная по формуле (23). (c) – Найденные численно нормированные амплитуды гармоник Es/E1 в

зависимости от K при S1 = 3× 10
14 Вт/см2; остальные параметры такие же, как на панели (a). (d) – Нормированная

амплитуда гармоники Es/E1 в зависимости от s для K = 10, остальные параметры такие же, как на панели (c).

Маркеры, соединенные сплошными отрезками, отмечают результаты численной оптимизации, а соединенные пункти-

ром – значения, полученные по формуле (21) с n = neff , определенным из (16) и (18). На вставке панели (d) изображен

временной профиль нормированного оптимального поля Ex/E1 на двух периодах T = λ1/c. Сплошная кривая со-

ответствует значениям Es и φs, найденным в результате численной оптимизации для K = 10, пунктир построен по

формулам (10) и (21) с u = 2t/T и n = neff

представлены на рис. 1. На рисунке 1a приведены за-

висимости JK от S1 для различных K, демонстриру-

ющие монотонный рост JK с увеличением S1. Одна-

ко при S1 ≈ 2× 1014 Вт/см2 его скорость существен-

но падает, что связано с истощением нейтральных

частиц (насыщением ионизации), когда финальная

степень ионизации σf ≈ 1 и рост входящего в фор-

мулы (16), (17) и (22) параметра ξ(σf ) становится

все более медленным по мере приближения σf к 1.

Заметим, что выход на подобные насыщающиеся за-

висимости наблюдался в различных экспериментах

по ТГц-генерации в двухцветных ионизирующих по-

лях [1, 4, 10, 13, 19]. На рисунке 1b изображены за-

висимости JK от K, найденные численно при S1 =

= 3× 1014 Вт/см2, и J
(K)
sat от K, полученные по фор-

муле (23), для различных τp и Ui. Как видно, (23)

хорошо описывает рост JK с увеличением K (и его

насыщение при K ≫ 1), а также с увеличением Ui

и уменьшением τp, демонстрируя отличное количе-

ственное согласие с результатами численных расче-

тов во всем рассмотренном диапазоне параметров.

Рисунок 1c показывает найденные численно опти-

мальные отношенияEs/E1 при s = 2 . . . 5 в зависимо-

сти от K. Как видим, в обычно используемой двух-

цветной схеме генерации ТГц-излучения (т. е. при

K = 2) оптимальное отношение E2/E1 ≈ 0.6. Од-

нако уже при K = 3 отношение E2/E1 ≈ 0.23 <

< E3/E1 ≈ 0.41, что является частным случаем об-

щей закономерности, заключающейся в преоблада-

нии нечетных гармоник (в особенности 3-й) в опти-

мальных для генерации ТГц-излучения многоцвет-

ных импульсах. Эта закономерность иллюстрирует-

ся также рис. 1d, на котором показано сопоставление

результатов численных расчетов оптимального отно-
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шения Es/E1 при K = 10 в зависимости от s с анали-

тической формулой (21) с n = neff ≈ 13, определен-

ным из (16) и (18). Видно, что найденные численно

амплитуды нечетных гармоник оказываются больше

соседних четных, а их значения с высокой точностью

совпадают с даваемыми (21). На вставке изображено

нормированное оптимальное поле Ex(t)/E1 на двух

периодах T = λ1/c, найденное численно для K = 10

и по формулам (10) и (21) с n = neff . Как видим, име-

ющее слабые сингулярности решение (10) везде, кро-

ме окрестностей особенностей, где оно меняет знак,

хорошо приближает оптимальное многоцветное по-

ле. С увеличением K это поле все лучше описывает-

ся частичной суммой ряда Фурье зависимости (10) и

оптимальные амплитуды гармоник стремятся к ана-

литическим значениям (20) и (21).

В заключение сформулируем основные резуль-

таты работы. Разработан аналитический подход

для определения оптимальной для генерации

ТГц-излучения волновой формы импульса, произ-

водящего туннельную ионизацию газа, и соответ-

ствующей максимальной ОПТ при фиксированной

финальной степени ионизации. Показано, что най-

денные аналитические решения (10), (15)–(18) могут

быть реализованы с использованием многоцвет-

ных фемтосекундных импульсов, содержащих поле

на основной частоте и несколько его начальных

гармоник. Найдены оптимальные соотношения

между амплитудами гармоник в зависимости от

их числа K, при этом важным и неожиданным

результатом является то, что амплитуды у нечетных

гармоник должны быть больше, чем у соседних

четных. Максимальная мощность генерируемого

ТГц-излучения (пропорциональная квадрату ОПТ)

с увеличением K растет согласно формуле (22) как

(1 − 1/K)4, усиливаясь, таким образом, примерно

в 16 раз при больших K по сравнению с тем, что

дает обычно используемая двухцветная схема. При

достаточно высоких интенсивностях ионизирующего

импульса, когда наступает истощение нейтральных

частиц и финальная степень ионизации становится

близка к 1, максимальная ОПТ определяется фор-

мулой (23) и плотность тока насыщения (которая

может быть порядка 109 А/см2 для больших K и

обычно используемых в экспериментах параметров)

растет как с увеличением длины волны основной

гармоники и потенциала ионизации частиц газа, так

и с уменьшением длительности импульса; при этом

в случае использования малоцикловых ионизирую-

щих импульсов ОПТ приближается к наибольшему

возможному значению (13). Полученные резуль-

таты позволяют установить предельные величины

эффективности и яркости ТГц-источников, реа-

лизуемых в различных условиях ионизации газов

фемтосекундными лазерными импульсами. Воз-

можности повышения этих величин связаны с

созданием условий для эффективной многократной

ионизации частиц газа [6], а также с использо-

ванием многоцветных импульсов с эллиптически

или циркулярно поляризованными одноцветными

компонентами [7, 8].
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