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 چکیده
شود که دو لیزر گاوسی با  فرض می. گیرد و مورد بررسی قرار می شده رزونانسی در محیط پلاسمایی ارائهتولید تابش تراهرتز مکانیزمی برای 

مغناطیسی عمود میدان . کنند برخورد می متناوببا چگالی نایکنواخت و مغناطیده  ، وبرخوردی ،پلاسمای گرمهای متفاوت و نزدیک به هم با  فرکانس

 لیزرها پاندروموتیونیروی . یابند لیزرها همراستا با هم و در جهت نایکنواختی پلاسما انتشار می ، ولیشود در نظر گرفته می پلاسما بر تغییرات چگالی

این نوسانات عرضی . شود میهای پلاسما  اثرات گرمایی باعث القای نوسانات عرضی الکتروندر حضور میدان مغناطیسی خارجی، اثرات برخوردی و 

با استفاده از . ساطع خواهد کردر ناحیه تراهرتز کند که تابش الکترومغناطیسی د در کنار چگالی متناوب پلاسما یک جریان غیرخطی عرضی تولید می

نشان داده . ی قرار خواهد گرفتد آمد و سپس به صورت عددی مورد بررسنهای میدان الکتریکی تابش تراهرتز به دست خواه مؤلفه معادلات ماکسول

 . یابد ها و نیز میدان مغناطسی خارجی افزایش می شود که اندازه و شدت تابش تراهرتز با افزایش دمای الکترون می
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  Abstract 

A resonant terahertz (THz) radiation generation mechanism in plasma is explored. It is assumed that a 
magnetized, warm and collisional plasma with one-dimensional inhomogeneity is irradiated by two Gaussian 
laser beams with slightly different frequencies. The magnetic field is considered to be perpendicular to the 
plasma density ripples, while the laser beams co-propagate along the plasma inhomogeneity. The 
ponderomotive force due to the lasers beat wave in the presence of the external magnetic field along with the 
collisional effects and electrons thermal motion induces transverse oscillations of the plasma electrons. The 
electrons oscillations coupled with plasma density ripples produces transverse nonlinear current density, which 
then emits electromagnetic radiation at THz frequency. Using Maxwell’s equations the components of the 
emitted light are obtained, that will then be solved numerically to get an estimation of the THz radiation. It is 
indicated that the amplitude of the THz radiation increases by increasing the electron temperature, as well as 
the external magnetic field strength.  
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 قدمه م
را در بر دارد ناحیه بین مایکروویو و مادون قرمز  که امواج تراهرتز

اجسام گرم مربوط به به صورت غیرهمدوس در تابش جسم سیاه 

با این حال تولید امواج تراهرتز همدوس در . وجود دارداطراف ما 

رساناها و  نیمه. هایی روبرو بوده است آزمایشگاه همواره با چالش

های غیرخطی همواره برای تولید تابش تراهرتز مورد  نیز کریستال

همچنین محیط پلاسمایی در اندرکنش با . [1]توجه بوده است 

شود به خصوص هنگامی که  استفاده میلیزر نیز برای تولید تراهرتز 

 برخورد کند به هم های نزدیک با موج زنش دو لیزر با فرکانس

، نایکنواختی چگالی [8]اثرات گرمایی و برخوردی پلاسما  [.3،9]

هایی  در پژوهش [9]و نیز اثر میدان مغناطیسی خارجی [ 5]پلاسما 

تابش تراهرتز پژوهش تولید در این . اند مورد بررسی قرار گرفته

گرم  یرزونانسی در اندرکنش موج زنش دو لیزر پرشدت با پلاسما

ده که چگالی آن به صورت متناوب نایکنواخت برخوردی و مغناطی

نشان داده خواهد شد که دو . گیرد است مورد بررسی قرار می

 (3)مربوط به چگالی جریان غیرخطی و ( 1)فرکانس تشدیدی 

اندازه میدان و . لاسما وجود داردمربوط به تانسور گذردهی پ

های پلاسما و نیز  مای الکترونشدت تابش تراهرتز با افزایش د

 .میدان مغناطیسی خارجی افزایش خواهد یافت

 

 و تولید جریان غیرخطیبا پلاسما اندرکنش موج زنش 
0پلاسمای مغناطیده در میدان مغناطیسی خارجی  ˆB zB  در نظر

فرض  .اندازه میدان مغناطیسی و ثابت است 0Bشود که  گرفته می

 x محور شود که چگالی پلاسما به صورت تناوبی در راستای می

0nای که  مدوله شده است به گونه n n  0 و
i xn n e 

  

0nو دامنه  چگالی تناوبی پلاسما با عدد موج   به  .است

  .شود محیط پلاسما، گرم و برخوردی در نظر گرفته می ،علاوه

پلاسهمای  ،شود کهه در اثهر انهدرکنش لیزرههای پرتهوان فرض می

توان از اثرات  میصورت  در این. شود خنثی و تک یون ایجاد می شبه

به عبهارت . های خنثی صرفنظر کرد و اتم ها برخوردی بین الکترون

دیگههر، فرکههانس برخههوردی پلاسههما همههان فرکههانس برخههوردی 

  :[7]یون و به صورت زیر است -الکترون
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چگالی پلاسما،  0nکه  1Z  ،عدد اتمیln 10   لگاریتم

2کولنی و  2
osce eW W T   انرژی الکترون است که مجموع

 .در میدان لیزر است ،oscW، و انرژی نوسانی، eTانرژی گرمایی، 

های متفاوت و  انسکشود که پلاسما با دو لیزر با فر می فرض

خطی  دارای قطبشلیزرها . گیرد مورد تابش قرار مینزدیک به هم 

 .ارندد jkو عدد موج  jهستند و فرکانس   yدر راستای 

 :دشو ه صورت گاوسی در نظر گرفته میمیدان الکتریکی لیزرها ب

(3 )                                   2 2
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 .باشند که یکسان می اندازه لکه لیزرها است 0wدامنه و  0Eکه 

موج . کنند و با پلاسما اندرکنش می لیزرها با همدیگر تداخل کرده

زنش تداخلی از یک بخش با نوسانات تند و یک بخش با نوسانات 

در تقریب پاندروموتیو از نوسانات تندتغییر . کند تشکیل شده است

موج زنش . دنشو و حذف می شدهروی زمان میانگین گرفته 

1کندتغییر با فرکانس  2     1و عدد موج 2k k k ،   یک

های پلاسما  غیرخطی به فرم زیر به الکترون پاندروموتیونیروی 

 :کند وارد  می
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در پلاسما القا  فضای -در اثر نیروی پاندورموتیو پتانسیل بار

ها به صورت  الکترون ییجه سرعت و چگالشود که در نت می

0 1 v v v  0و 1n n n  پلاسما در مدل  .دنکن اختلال پیدا می

. شود سیالی با معادله تکانه، پیوستگی و معادله لاپلاس توصیف می
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معادلات سیالی خطی شده به صورت محاسبات،  ای پاره با انجام

 :آیند میزیر به دست 
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 :خطی و غیرخطی به صورت زیر تعریف می شوندنیروهای 
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های اختلالی نیز به  در اثر نیروهای خطی و غیرخطی، کمیت

به . صورت ترکیبی از تغییرات خطی و غیرخطی خواهند بود

Lعبارت دیگر  NL
1  v v v  وL NL

1n n n  . با حل معادلات

توان سرعت  های خطی و غیرخطی می و جداسازی بخش (9)-(8)

 :پلاسما را به صورت زیر به دست آورد های غیرخطی الکترون
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 (3)  

 در آن که 
22 2

k e ci       وˆc cz .   

ها و تغییرات تناوبی  سرعت غیرخطی الکترونشدگی  ر اثر جفتد

به صورت زیر  ها الکترون چگالی پلاسما، چگالی جریان غیرخطی

 :آید به دست می

(11                                               )NL NL1
.

2
en J v  

 

 محاسبات عددی تابش تراهرتز
تابش الکترومغناطیسهی بها ها، یک  الکترونجریان غیرخطی چگالی 

Tفرکانس    و عهدد مهوجTk k   بها . کنهد سهاطع مهی

در ناحیهه تراهرتهز توانهد  میاین فرکانس  ،انتخاب لیزرهای مناسب

بهه . آیهد از معادلات ماکسول به دست مهیمعادله موج تابش  .باشد

تهز رکه دامنه میهدان تراه یتوان نشان داد در صورت عبارت دیگر می

از رابطهه زیهر بهه دسهت  آن میدان الکتریکی ،کندتغییر باشد تابشی

 :آید می

(11                                                )1 NL
T

4
,

i
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

E J 

 و گهرم و برخهوردی ،مغناطیهده یپلاسهماتانسور گذردهی  که 

 . [4] است

دامنهه  ،برای آنکه تخمینی از میدان تراهرتز تابشی به دست آوریهم

بهه پارامترههای عهددی . میدان به صورت عددی محاسبه می شهود

15: اند در نظههر گرفتههه شههده صههورت زیههر
1 2.4 10 rad s   ،

132 10 rad sp  ،         0 00.1n n ،        20keVeT ، 

osc 5 eVW  ،0 0.8 mmw  ،14 210 W cmI  . اندازه میدان

100 تراهرتز در نقطه  px c  00.9 وy w  محاسهبه خواههد

 .شد

در میدان تراهرتز با فرکهانس  دامنه بهنجار شده تغییرات 1در شکل 

حضور میدان مغناطیسی و بدون میهدان مغناطیسهی خهارجی رسهم 

قابهل  یدو فرکانس تشدیدی در حضور میدان مغناطیس. شده است

 جریهان چگالی به مربوط تشدیدی های فرکانساین . مشاهده است

( 11)از معادلهه  کهههستند  پلاسما گذردهی تانسورنیز  و غیرخطی

  . هستندبینی  قابل پیشنیز 

 

 
تغییرات تابش تراهرتز بهر حسهب فرکهانس در حضهور میهدان . 1 شکل

 .(خط پر) و بدون میدان مغناطیسی خارجی (خط نقطه) مغناطیسی
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انهدازه میهدان مغناطیسهی بها اندازه و شدت میدان تراهرتز تابشهی 

بهرای تحقیها ایهن موضهوع . داردخارجی و دمای پلاسما ارتبهاط 

در  yبر حسهب دمها و محهوربه هنجار شده راهرتز اندازه میدان ت

رسهم  9در شهکل  yو بر حسب میدان مغناطیسی و محور 3 شکل

با افهزایش دمها دامنهه میهدان که نشان می دهد  3شکل . استشده 

3با توجه به اینکه در واقع . شود زیاد می 2
e eT  ، با افزایش دما

تابشهی و در نتیجه دامنهه تراهرتهز یافته   فرکانس برخوردی کاهش

شهود مهوج تابشهی نزدیهک  همینطور مشهاهده می. افزایش می یابد

0yمحور   تر است و با افزایش  بزرگy ایهن . یابهد کهاهش می

 . است حقابل توضی هاموضوع با توجه به پروفایل گاوسی لیزر

 
بر حسب تابش تراهرتز  دامنه بهنجار شده تغییراتنمودار کانتور . 2 شکل

 .yمحور  ی پلاسما و دما

 

  میهدان) سیکلوترونی تغییرات میدان تراهرتز با فرکانس 9در شکل 

دههد بها افهزایش  رسم شده که نشان مهی yو ( خارجیمغناطیسی 

بها اعمهال میهدان . شهود میدان مغناطیسی دامنهه تراهرتهز زیهاد مهی

توان حرکت الکترون ها و در نتیجه چگهالی  می خارجی مغناطیسی

د تهابش باعهث رشه در نتیجهه جریان غیرخطی را کنترل کهرد کهه

و همینطور با توجه به پروفایل گاوسی لیزرهها . تراهرتز خواهد شد

 .یابد کاهش می yاندازه میدان تابشی با افزایش  3مانند شکل 

 

 

 

 نتیجه گیری

تولید تابش تراهرتز رزونانسی در اندرکنش موج زنش دو لیزر 

برخوردی و مغناطیده که چگالی آن به  ،پرشدت با پلاسمای گرم

دو فرکانس . مورد بررسی قرار گرفت ،صورت نایکنواخت است

تشدیدی مربوط به چگالی جریان غیرخطی و تانسور گذردهی 

با افزایش دمای  تابشی اندازه میدان تراهرتز. پلاسما وجود دارد

 و افزایش قدرت( کاهش فرکانس برخورد)های پلاسما  ن الکترو

 .شودتقویت میان مغناطیسی خارجی مید

 
نمودار کانتور تغییرات دامنه بهنجار شده تابش تراهرتز بر حسب . 3 شکل

 .yو  محور ( میدان مغناطیسی)فرکانس سیکلوترونی 
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