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Терагерцовое (ТГц) излучение
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Применение ТГц излучения в медицине1,2

1J.Son et al., J. Appl. Phys. 125, 190901 (2019)
2T.Amini et al., J Lasers Med Sci 12:e92 (2021)
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Применение ТГц излучения в системах безопасности1,2 и
коммуникации3

1R.Orlando et al., J Inf. Milli. Tera. Waves 30, 1308–1318 (2009)
2https://terasense.com
3arXiv:2207.11021 (2022)
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Источники Мощного ТГц излучения

ЛСЭa

Оптическое выпрямлениеb

aR.Kulipanov, et al., Ter. Sci. Tech. 1, 2
(2008)

bJ.Fülöp et al., Opt. Exp. 20155, (2014)

Органические кристаллыc

"Газовая"плазмаd

cC.Vicario et al., Opt.Lett. 39, 23 (2014)
dK.Kim et al., Nat.Phot. 2, 605 (2008)
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Источники Мощного ТГц излучения

"Жидкостная"плазмаa

"Твердотельная"плазмаb

aI.Dey, et al., Nat. Comm. 8:1184 (2017)
bZ.Jin et al., PRE. 94, 033206 (2016)

Переходное излучение из ускорителейc

cZ.Wu et al., Rev. Sci. Instrum. 84, 022701 (2013)
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Сравнение источников

Сравнение источников мощного ТГц излучения. Лазеры на свободных электронах,
Линейные ускорители, Оптическое выпрямление (органические кристаллы,
наклонный волновой фронт, "газовая "жидкостная"и "твердотельная"плазма.
Таблица взята из работы1)

1G.Liao et al., PRX. 10, 031062 (2020)
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Постановка эксперимента

1 Лазер 25 фс., 10-15 ПВт., размер области
50-100 мкм., нормальное падение

2 Металлическая фольга ∼ 1e2 мкм.
3 Высокоэнергетичные электроны
4 ТГц излучение
5 Низкоплотная мишень
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Дополнительные условия

Тугоплавкая, хорошо проводящая мишень
Основное излучение под направлениям
близкими к нормали
Сбор и фокусировка излучения
Измерение на значительных расстояниях.
Измеряемый спектр 0.5-2 ТГц
Метод пробных частиц для измерения
полей
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Аналитический расчет
Электромагнитные поля:

E = (Eρ, 0,Ez)

H = (0,Hϕ, 0)

Ток горячих электронов:

jz = Qvδ(z − vt)θ(z)
exp(−ρ2

r20
)

πr2
0

Уравнение для векторного потенциала:

∂ttAz = c2△Az + 4πcjz

Электрические и магнитные поля:

Ez = −(1/c) ∂t(A+
z + A−

z )− (c/v)∂z(A
+
z − A−

z )

Eρ = −(c/v)∂ρ(A
+
z − A−

z ), Hφ = −∂ρ(A
+
z + A−

z )

Решение:

A±
z = −Qγv

c

∫ ∞

0
ρ′dρ′

N(ρ, ρ′θ(
√
c2t2 − z2 − ρ′))√

γ2(vt ∓ z)2 + ρ′2
,

N(ρ, ρ′) =
2
r2
0
I0(

2ρ′ρ
r2
0

) exp(−ρ′2 + ρ2

r2
0

)
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Результат вычислений

Распределение магнитного поля при
вылете из идеального проводника
пучка электронов со скоростью 0.5c
(а, в) и 0.99c (б, г) в момент времени
t = 2.4r0/c (а, б) и t = 10r0/c (в, г).
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Результат вычислений

Импульс магнитного поля излучения
на расстоянии r = 103r0 при вылете из
идеального проводника пучка
электронов со скоростью 0.95c для
трех углов наблюдения, отвечающих
направлению вдоль мишени (90◦),
направлению наибольшей энергии
излучения ∼ γ (18◦) и направлению
вблизи прямой вылета электронов
(5◦).
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Эффективность генерации
Потенциальный барьер:

eΦm = −2Th ln[r0/(λDe

√
2)]

«Убегающие» электроны:
nf ≃ nh exp (eΦm/Th)

Q = enf ct0πr
2
0 = Thct0/(2e)

Температура горячих электронов

Th ≃ mc2(
√

1 + a2
0/2 − 1) ≈ 0.7 ×mc2a0

a0 = 0.85
√

I [1018W/cm2]/λ[µm]

Заряд электронов:
Q = 0.35 × ea0ct0/re

Энергия ТГц излучения и энергия лазерного импульса:

ER ∼ Q2/ct0 ∼ 0.1 ×mc2a2
0ct0/re

EL = mc2a2
0ct0R

2
0π/(2λ

2re)

Эффективность лазера:
η = ER/EL ∼ 0.08λ2/R2

0 ∼ 1.5%
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Параметры ТГц импульса

Лазерный импульс: Горячие электроны: ТГц импульс:

300 Дж
100 мкм
∼ 1019Вт/см2

0.1 мКл

1 − 5 Дж
1.5%
10 − 50 ТВт
ETHz ∼ ГВ/м при
l ∼ 10 см
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Численное моделирование соответствующее
эксперименту

* FDTD, модель Друде
* 600 × 600 × 300 мкм3

* ∆t = 1 фс, ∆r = 1 мкм
* σ0 = 1018 с−1, ν = 1013 с−1

* Dz = ct0 = 8 мкм, Dr = 2r0 = 200 мкм
* v = 0.5c , 0.99c
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Результаты численного моделирования

Распределения магнитного поля
из численного моделирования
при вылете из металла пучка
электронов со скоростями 0.5c
(а) и 0.99c (б) в момент времени
800 фс ( 2.4r0/c)

Профиль импульса электрического
поля (а) и соответствующий спектр
излучения (б), генерируемые при
вылете из мишени пучка электронов
со скоростью 0.99c , построенные для
трех углов наблюдения: 10◦

(красный), 50◦ (зеленый) и 80◦

(синий) в момент времени 800 фс.
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Вывод

Продемонстрирована возможность использования коротких мощных
лазерных импульсов, воздействующих на металлические мишени, для
генерации низкочастотных ТГц импульсов
Представлено точное аналитическое решение задачи для уравнений
Максвелла описывает возникающие при мгновенном вылете из
идеального проводника гауссова пучка релятивистских электронов
Приведены оценки, которые позволяют предсказать высокий
коэффициент конверсии энергии лазерного излучения в энергию ТГц
импульса, имеющего рекордные величины электрического и магнитного
полей
Предложен эксперимент для мощной установки, оценены параметры
результирующих ТГц импульсов
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