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  )۱۸/۴/۱۳۹۳ :دريافت نسخة نهايي؛  ۹/۲/۱۳۹۱ :دريافت مقاله(

  چكيده

انجام شـده در   های شيبه آزما هيشب يطيشرا. مورد مطالعه قرار گرفته است يبعد کيرامان پسرو با استفاده از کد ولاسوف  يمقاله پراکندگ نيدر ا

 ـتـابع توز  ةالع ـمط. رامان مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     يو رشد پراکندگ ليتشک يچگونگ يبررس يبرا نهيزم نيا  يهـا  داني ـهـا، م  الکتـرون  عي

شـده بـا    جـاد يا ياثـرات جنبش ـ  لي ـدل رامان که به يدهد که پراکندگ يها نشان م الکترون يو چگال ،يعرض يسيو الکترومغناط يطول يکيکتروستاتال

  .ش دهديآنها را افزا يکرده و انرژ گرم شيها را پموج آن ليها در چاه پتانس قادر است با به دام انداختن الکترون يطول يکيالکتر دانيدامنه م تيتقو

  

  يسيالکترومغناط دانيم ،يکيالکتر دانيکد ولاسوف، م ،يکيرامان تحر يپراکندگ :هاي كليدي واژه

  

  

  مقدمه .١

عنـوان محـرك انـرژي     زر بـه يو ل ييويدر حال حاضر امواج راد

وقتـي  . رودكـار مـي   براي گرم كردن پلاسما تا دماي گداخت به

در پلاسما ) نور ليزر(يك موج الكترومغناطيسي تكفام پر قدرت 

يا  ١ )IAW(شود، اغلب امواجي نظير موج صوتي يونيمنتشر مي

وجود خواهد آمد كه محـرك   به ٢)EPW(موج پلاسما الكتروني 

باشـد كـه   آن چند پارامتر پلاسـمايي مثـل چگـالي يـا دمـا مـي      

هــا را دهايــن پديــ ؛كننــدخصوصــيات پلاســما را مشــخص مــي

هـاي پـارامتري   ناپايـداري  .]   ۱[ نامنـد هاي پارامتري ميناپايداري

جذب موج توسـط هـدف را كـاهش    بهرة طور مؤثري  به قادرند

____________________________________________ 
١. Ion Acoustic Wave 

۲. Electron Plasma Wave 

  .هايي با انرژي بالا توليد كننددهند و الكترون

  

  پراكندگي رامان تحريكي. ۲

پلاسـما بـراي تحقـق     - هـاي پـارامتري مـوج    كـنش بـرهم  كنترل

يكـي از   ٣ )SRS(پراكندگي رامان تحريكـي . است همجوشي لازم

 يها و شامل واپاشي تشديدي موج الكترومغناطيس ـكنشاين برهم

و يـك   )EPW(به يك موج پلاسـما الكترونـي    )EMW(فرودي 

ــده    ــده ش ــي پراكن ــوج الكترومغناطيس ــت )SRS EMW(م  .اس

پراكندگي رامان تحريكي نه تنها باعث کاهش جذب انـرژي ليـزر   

هـا را بـه دام   توانـد الکتـرون  شـود، بلکـه مـي   خت مـي توسط سو

____________________________________________ 
۳. Stimulated Raman Scattering 
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  .انداخته، شتاب دهد و از اين طريق دماي پلاسما را افزايش دهد

شرط تطبيق فركانس و بـردار مـوج بـا اسـتفاده از      SRSدر   

  :شودبقاي انرژي و تکانه حاصل مي

)۱  (  ,s epw   0  

)۲  (  ,s epwk k k 0  

k  وω ــه عــدد مــوج و فركــانس هســتند؛ دهنــدة  ترتيــب نشــان ب

مـوج   ترتيـب مربـوط بـه مـوج فـرودي و      بهنيز  s و ۰هاي  انديس

وجود  SRSموج پلاسما الكتروني كه در فرآيند . پراكنده شده است

پاشـندگي ايـن    معادلة. دارد همان موج لانگمير با فركانس بالاست

  :آيددست ميگروس بهـبوهمرابطة بي از طور تقري بهمد 

)۳  (  ,epw pe epw ek v  2 2 2 23  

/pe en e m  2
ــما و   0 ــي پلاســـ ــانس الكترونـــ فركـــ

/e e ev kT m ۴، ۳، ۲[سرعت گرمايي الكترون است.[  

دو نـوع  ) ا جلـو ي ـ بـه عقـب  (جهت نور پراکنده شده  بهبسته   

اگر نور پراکنـده شـده در جهـت    . م داشتيرامان خواه يپراکندگ

ر ي ـو در غ (F-SRS)١شـرو  يرامـان پ  يباشد، پراکندگ يپرتو فرود

 (B-SRS)رامـان پسـرو    ين صورت پراکندگيا

. م داشـت يخـواه  ٢

کـنش آن کوچـک   طول بـرهم  يآهنگ رشد رامان پسرو بزرگ ول

پلاسـما و زود اتفـاق    يابتدا يهاهيدر لا ين نوع پراکندگيا. است

تـر پلاسـما و   يداخل يهاهيشرو در لايکه رامان پ يافتد؛ در حاليم

در حالـت رامـان   . شـود يحـادث م ـ  يشتريپس از گذشت زمان ب

پراکنـده   يسيزر توسط موج الکترومغناطيل ياز انرژ يپسرو قسمت

گرم  يتوان از آن برايکه نم يطور بهشود، يرون حمل ميشده به ب

  ].۵[ ابدي يزر کاهش ميل يين کارايکردن هدف استفاده کرد، بنابرا

 يهـا يرامـان در چگـال   يسرد پراکندگ يچون در پلاسماها  

cn/کمتــر از  4 )/c en m e  2 2
ــ يچگــال) 0 ) اســت يبحران

کمتـر   يليخ يهايافتد شرط تطابق بردار موج در چگالياتفاق م

cn/ از   صورت بهموج پراکنده شده  يبرا 4

)۴  (  , ,B F e

c

n
k

c c n

   
    

 

0 0 1  

ب مربوط به رامـان  يترت به يمثبت و منف يهاعلامت. خواهد بود

____________________________________________ 
١. Forward Stimulated Raman Scattering 

٢. Backward Stimulated Raman Scattering 

در جهـت   اگر نور پراکنده شـده کـاملاً  . باشديشرو ميپسرو و پ

امان پسرو، عدد موج از رابطه منتشر شود، ر يخلاف موج فرود

B e
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n
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02  يکه در پراکنـدگ  يدر حال. کنديم يرويپ 1

pFبرابـر بـا    يشرو عـدد مـوج  يرامان پ
pk k

c


   م يخـواه

pkفروچگال  ينکه در پلاسماهايبا توجه به ا]. ۶[ داشت k0 

 ياطور قابل ملاحظـه  بهاست، طول موج پلاسما در رامان پسرو 

  .تر است شرو کوتاهياز رامان پ

كنيم ، فرض ميSRSپاشندگي در رابطة دست آوردن براي به  

 يو دمــا يو چگــال زر همگــن اســتيــپلاســما قبــل از ورود ل

پاشندگي در يك بعـد بـه   رابطة در اين صورت . دارد يکنواختي

  :ير خواهد بودشكل ز

)۵(
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  که در آن

)۶  (   , peD k k c    2 2 2 2  

os/نجا يدر ا eV eE m  0 دان يها در مسرعت ارتعاش الکترون 0

 يموج فـرود  يکيدان الکتريم E0(است  يموج فرود يکيالکتر

پاشندگي شرط تطبيـق طـول مـوج و فركـانس را     رابطة ). است

دمـاي  و توانـد چگـالي پلاسـما    اين رابطـه مـي  . كندآورده ميرب

كـنش   هـاي بـرهم  الكترون را در نواحي مختلف براي ناپايـداري 

  .]۷[ ن كنديتعي پلاسما -موج 

چون رشد رامان پيشرو به پلاسماي با چگالي بالا و زماني طولاني   

. گيـرد  کمتـر مـورد بررسـي قـرار مـي      هـا  شد معمولا در آزماينياز دار

نـدگي   ةهمچنين با توجه بـه رابط ـ  شـرط تطـابق تشـديدي     SRSپاش

  ].۲[ شود فرکانس و بردار موج در حالت رامان پيشرو برآورده نمي

  

  يکيزيمدل ف. ۳

کـد  . شـود ياز کد ولاسـوف ارائـه م ـ   يکل يينما قسمتن يدر ا

دست آوردن به يولاسوف برا) x در جهت( يک بعديو  يتينسب

مـورد  ) y( يان در جهـت عرض ـ ي ـجر يهـا يها و چگالسرعت
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 ـها و الکترون. استفاده قرار گرفته است هـا هـر دو متحـرک    وني

جه حرکت کمتر آنها، يها و در نتوني ينيل سنگيدل به يهستند، ول

  .ها متفاوت استونيها و الکترون يگام زمان

kزر يا در امتداد عدد موج لهدانيم ييرات فضاييتغ   k x0 0


 

ر ييبدون تغ yو  z ها در جهتدانيم ميکنيمجاز است و فرض م

x محـدود شـده و مرزهـا در    xپلاسما در جهت . هستند  و  0

x L جـاذب در مرزهـا باعـث     وجود دو صـفحه . قرار دارند

 ـ  يم  يسـتم را دارنـد رو  يکـه احتمـال خـروج از س    يشـود ذرات

  .نداشته باشند يشتريب يشرويصفحات جمع شوند و پ

ب ي ـترت بـه  يس ـيو مغناط يک ـيالکتر يهـا داني ـم يهـا مؤلفه  

صــورت  بــه , ,x yE E E 0


و   , , zB B 0 0


ــه در   نظــر گرفت

اسـت کـه از حـل     يطول يکيدان الکتروستاتيم xE]. ۸[اندشده

  معادله پواسون

)۷  (  ,xE

x







 0

  

ک يب الکتروســتاتيــبــا اســتفاده از تقر . شــوديحاصــل مـ ـ

xE
x


 


  ةپواسون به رابط ة، معادل

)۸  (     , ,i e
e

n x t n x t
x





    



2

2
0

0  

 ـاز جر zBو  yE]. ۲[شـود يمل يتبد زر ي ـپلاسـما و ل  يهـا اني

زر از سمت چپ يل. نديآيدست م به x  ک مـوج  يعنوان  به 0

ــيالکترومغناط  يس , ,x y zk E B ــ  ــما وارد م ــه پلاس ــوديب . ش

ــم ــه يعرضــ يهــا داني yصــورت  ب zE E cB    نشــان داده

شـرو  يدان پيب مربوط به ميترت به يعلامت مثبت و منف. شوند يم

) بـه سـمت چـپ    يشرويپ(و پسرو ) به سمت راست يشرويپ(

 ـ يول م ـبا استفاده از معـادلات ماکس ـ ]. ۹[ باشديم  ةتـوان معادل

  :دست آورد ها را بهدانين ميفرارفت ا

)۹  (  / .yc E J
t x

       
0  

  ]:۲[ ديآيدست مر بهيز ةان از رابطيجر يچگال

)۱۰  (     , , .y i iy e eyJ e n x t u n x t u     

صــــورت  آزاد بــــه يزر در فضــــايــــل يهــــادانيــــم

 sinE E k x t  0 0 Eو  0 0 نجـا  يدر ا. شـوند يان م ـيب

زر را با قـرار دادن  يل   sinE x E t   0 و فـرض عـدم    00

بازتاب در مـرز سـمت راسـت      E x L  0    بـه پلاسـما

ع مربـوط بـه   يبع توزها با تاونيها و الکترون]. ۸[ ميکنياعمال م

  :شونديان ميخودشان ب

)۱۱(       , , , , , ,s sx sy sy y s sxf p p x t p qA F x p t   

yنجا يدر ا y yP p qA  ک در جهتيکانون ةتکان y ن يا. است

ولاسوف  يتينسب ةاز معادل يدهد که حرکت طوليمعادله نشان م

 يبرا , ,xF x p t کنديم يرويپ:  

)۱۲  (    ,x
x y z

x

pF F F
q E u B

t m x p
  

   
  

0  

s يچـون حرکـت عرض ـ  . اسـت  يتيح جرم نسبيفاکتور تصح 

تـوان آن  يکند است، م ييسه با سرعت گرمايمؤثر ذرات در مقا

 ين عرضــيانگيــســرعت م يبــرا ياليحرکــت ســ ةرا بــا معادلــ

/yu qA m  ن يبنابرا. ف کرديتوصs صورت  توان بهيرا م

  :ب زدير تقريز

)۱۳  (  .
sx sy sx

s
s s

p p p

m c m c



   

2 2 2

2 2 2 2
1 1  

 ـگتوان از انتگراليز ميها را نونيها و الکترون يچگال تـابع   يري

  ]:۲[ دست آوردتکانه به يع آنها در فضايتوز

)۱۴  (  .s s sxn F dp   

  

  يعدد يهاروش. ۴

حـل   يال از روش مشخصـه يفرانس ـين کد همه معادلات ديدر ا

 ـ يهـا ع با استفاده از روش گـام يتابع توز. شونديم جلـو   يجزئ

 يانيم يهاروها در زمانين. شوديبرده م /t dt با توجه بـه   2

ابتـدا  . شونديها اعمال مدر آن زمان يسيالکترومغناط يهادانيم

tتا  tع از يتابع توز dt رويولاسوف بدون ن ةق معادلياز طر  

)۱۵  (  ,xpF F

t m x
 

 
 

0  

 ـان جدي ـجر يشود، چگاليرشد داده م د ي t dt    محاسـبه

شـود و متوسـط آن   يم /t dt   ـ 2 پواسـون قـرار    ةدر معادل

رد تـا  يگ يم /xE t dt yJبـا   E. محاسـبه شـود   2  از  0

t تا t زمان dt محاسبه شده و سپس  yJ t dt صـورت   به

tاز  Eانتقـال   يک تـابع دلتـا بـرا   ي dt   تـاt dt   اعمـال
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t/در  يبيتقر يرويسرانجام ن. شود يم dt از  Fانتقـال   يبرا 2

t dt  تاt dt ةتکانه با استفاده از معادل يدر فضا  

)۱۶  (    ,x y z
x

F F
q E u B

t p

 
  

 
0  

  ].۱۰[ شوديبرآورد م

  

ز کـد  رامـان بـا اسـتفاده ا    يپراکندگ يسازهيشب .۵

  ولاسوف

 يتيتوسط کـد نسـب   يکيرامان تحر يپراکندگ يعدد يسازهيشب

 هـای  شيه بـه آزمـا  يشـب  يط عـدد يدر شرا يک بعديولاسوف 

SHS
nmبا طول مـوج   يزريل. انجام شده است] ۳[ ١ 0 527 

/Wو شدت  cmI   16 2
0 2 پروتـون   -الکتـرون  يدر پلاسما 10

L/ ستميطول س( μm75با طول   164 در . شـود  يده ميتابان) 5

eVeTالکتـرون   يدمابا  يماکسول يعيابتدا پلاسما توز   350 ،

eViTون ي يدما   e/ يو چگـال  100 i cn n n 0 دارد، و  032

  .شود همگن استيصفر م يها که چگالجز در لبه هب

موجـود در کـد بـدون     يدر محاسبات همه پارامترها يسادگ يبرا  

، peالکتـرون   يها برحسب فرکـانس پلاسـما  فرکانس. اندبعد شده

pe/آزاد  يوج برحسب عدد موج پلاسما در فضااعداد م pek c 

 ي، زمـان برحسـب عکـس فرکـانس پلاسـما     )سرعت نور اسـت  (

em، تکانــه برحســب pe1الکتــرون  cو  يکــيالکتر يهــا دانيــ، و م

pe/برحسب  يسيمغناط em c e شونديان ميب.  

ــرا   ــا يب ــا  يپارامتره ــتفاده نت ــورد اس ــار از يم ــورد انتظ ج م

  :ر استيصورت ز به يساز هيشب

/ / /

/ / /

, ,

, ,

s epw

s epw

                  

k          k          k

    

  
0

0

5 59 4 477 1 113

5 50 4 364 9 864
 

ن نکته قابل ذکر است که عدد مـوج رامـان پسـرو در جهـت     يا

 ـه مي ـل فوريتبد ن حاليها است، با اx محور يمنف هـا تنهـا   داني

  .ستيکنند و جهت مشخص نين مييمقدار عدد موج را تع

 چون کد ولاسوف بدون اختلال در نظر گرفتـه شـده اسـت     

کوچـک را بـه تـابع     ينوس ـيک اختلال سي، لازم است که ]۱۱[

  يعنيم، يتکانه اضافه کن يها در فضاه الکترونيع اوليتوز

____________________________________________ 
۱. Single Hot Spot 

)۱۷  (     exp cos ,epw
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 ارز استپلاسما هم يمقدار اختلال است که با نوسان چگال.  

  

  سازيتجزيه و تحليل نتايج حاصل از شبيه. ۶

 يسـتم عـدد  يرامان پسرو در س ينشان دادن وقوع پراکندگ يبرا

 يهـــادانيـــو م يطـــول يکـــيدان الکتريـــه ميـــل فوريـــتحل

. ستم انجـام گرفتـه اسـت   يشرو در سيرو و پپس يسيالکترومغناط

 ـف فوريو ط يسيو الکترومغناط يکيالکتر يهادانيم ه آنهـا در  ي

زمـان   يعنيشود، يستم منتشر ميطور کامل در س زر بهيکه ل يزمان

/در  يسـاز هيان شـب يپا pet   1198 رسـم شـده    ۱در شـکل   99

 ـترت بـه  يوج پلاسما الکترونزر، رامان پسرو و ميک ليپ. است ب ي

k/در  0 5 492 ،/sk  4 epwk/، و 362  9 قابل مشـاهده   893

ط ير قابـل انتظـار از شـرا   يطور کامل بـا مقـاد   ج بهين نتايا. است

  .دارد يد همخوانيتشد

/در زمان     pet  149 /ليـزر تـا مکـان     35  c pex  149 35 

همزمان با انتشار ليزر در پلاسما رامان پسرو . منتشر شده است

شود، و بنابراين تابع توزيع باعث تقويت دامنه ميدان طولي مي

براي نشـان  . شودالکترون از حالت ماکسولي اوليه منحرف مي

دادن اين انحراف، متوسـط فضـايي تـابع توزيـع الکتـرون در      

. اي برابر با سه طول موج پلاسـما محاسـبه شـده اسـت     ناحيه

چون تفاوت بين تابع توزيع مختل شـده بـا حالـت ماکسـولي     

، انحـراف تـابع توزيـع از حالـت     )۲شـکل  (اوليه ناچيز است 

 ماکسولي f ايـن انحـراف از   . رسم شده است ۳ل در شک

حالت ماکسولي که به مقدار بيشينه تابع توزيع در زمان مربوطه 

هـاي پـايين بـه     نرمال شده است باز توزيع ذرات را از انـرژي 

گيري از تابع توزيع در  ميانگين. دهدهاي بالاتر نشان ميانرژي

 کردن توزيع ماکسولي اوليـه از آن، سـاختاري  فضاي فاز و کم

هـاي بيشـتر از   گونه با چگالي خيلـي پـايين را در سـرعت   بيم

سرعت فـاز مـوج پلاسـما الکترونـي      /
epwv 0 آشـکار   113

اين ساختار حاصل پراکندگي از مـوج الکتروسـتاتيک   . کند مي

اين در حالي است که ساختار ديگـري  . صوتي الکتروني است

  هاي کمتر از سرعت فاز موج سرعت بيشتر در با چگالي نسبتاً
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/ ه آن در زمـان طيف فوري) ب(الکتروستاتيکي طولي و  وابستگي مکاني ميدان) الف( .۱شکل  pet   1198 وابسـتگي مکـاني ميـدان    ) ج( 99

/ ه آن در زمانطيف فوري) د(الکترومغناطيسي عرضي و  pet  1198 99.  
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/انحراف تابع توزيع الکترون در زمان  .۳شکل  pet   149 از  35

  .حالت ماکسولي اوليه

  

 .از پراکندگي رامان استپلاسما الکتروني ايجاد شده که ناشي 

، نشـان  ۴مختلف، شکل  يهاع در زمانيمتوسط تابع توز يبررس

کـم از حالـت   هـا بـا گذشـت زمـان کـم     ع الکترونيدهد توزيم

 ـک توزي ـتـوان آن را بـا   يامـا م ـ . شـود يمنحرف م يماکسول ع ي

ک ي ـه و ياول يع ماکسوليکمتر نسبت به توز يبا چگال يماکسول

کمتـر از سـرعت فـاز     يو سـرعت  يالم گونـه بـا چگ ـ  يساختار ب

  .ب زديتقر يرامان حاصل از موج پلاسما الکترون يپراکندگ

 يپسرو در مرز سـمت چپ ـ  يسيدان الکترومغناطيرات مييتغ  

رسم شـده   ۵ه آن در شکل يل فوريپلاسما برحسب زمان، و تبد

   يدهنـده پراکنـدگ  دان نشـان ين ميف فرکانس ايط يبررس. است

 )الف

 )ج

 )ب

 )د
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ي پسرو در مـرز  ميدان الکترومغناطيستبديل فوريه ) ب( ميدان الکترومغناطيسي پسرو در مرز سمت چپي پلاسما برحسب زمان) الف( .۵شکل

  .سمت چپي پلاسما

  

s/در فرکانس  يکيرامان تحر  4 کـه   يبعـد  قلـة . است 477

لـوئن  يبر يدهنده پراکندگجاد شده نشانيها اونيخاطر وجود  به

)SBS(است يوني ياز موج صوت ١.  

گيـري پراکنـدگي رامـان    با انتشـار ليـزر در پلاسـما، شـکل      

افزايش دامنـه  . شودميدان طولي مي ةباعث تقويت دامن تحريکي

توان بـا بررسـي شـدت ميـدان طـولي در      ميدان الکتريکي را مي

طورکه مشـاهده   همان). ۶شکل (هاي مختلف مشاهده کرد زمان

شود وجود پراکندگي رامان تغييـر شـکلي در ابتـداي پـالس     مي

رشـد  . ودش ـکند که با گذشت زمان بيشتر و بيشتر مـي ايجاد مي

  .کاملاً مشهود است ۶دامنه ميدان طولي در شکل 

دهد که با گذشت زمان پروفايل چگالي را نشان مي ۷شکل   

در . خاطر وجود پراکندگي رامان پسرو دچار تحول شده است به

____________________________________________ 
۱. Stimulated Brillouin Scattering 

/زمان  pet  1115 افزايش چگالي در ناحيه ابتدايي پلاسـما   15

/ا گذشت زمان در شود که بديده مي pet   1180 اين ميـزان   95

اين افزايش چگـالي ناشـي از بـه دام    . شدت بيشتري يافته است

افتادن ذرات در پتانسيل موج حاصل از پراکندگي رامـان پسـرو   

با گذشت زمان در اثر تقويت شـدت مـوج طـولي ذرات    . است

هـا در  ايش چگالي الکتـرون افتند که باعث افزبيشتري به دام مي

  .شودآن منطقه مي

  

  يريگ جهينت. ۷

رامـان پسـرو در    يط پلاسما پراکنـدگ يزر به محيبا ورود پالس ل

د اتفـاق  يط تشـد يفرکانس و طـول مـوج مـورد انتظـار از شـرا     

ع ي ـتـابع توز  يداري ـن ناپاي ـدر اثر ا يدان طوليت ميتقو. افتد يم

  خـارج کـرده و باعـث    ه ي ـاول يها را از حالـت ماکسـول  الکترون

 )الف

 )ج

 )ب

 )د

δf/fmax δf/fmax 
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) الف( يهادر زمان يطول يکيدان الکتريشدت م .۶شکل 
 / pet   149 ) ب( 35

 / pet   1115 /) ج( 15 pet   1180 95.  
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. شـود يبالاتر م يهاين به انرژييپا يهايع ذرات از انرژيبازتوز

ي بـا چگـال   يع ماکسـول يک توزيتوان با يد را ميع جدين توزيا

 و يگونه بـا چگـال  ميک ساختار بيه و ياول عيکمتر نسبت به توز

رشـد  . ب زدي ـرامـان تقر  يکمتر از سرعت فاز پراکنـدگ  يسرعت

  با به دام  همچنينرامان پسرو  يدر اثر پراکندگ يدان طوليدامنه م

 يل مـوج حاصـل از پراکنـدگ   يها در چاه پتانسانداختن الکترون

سـما،  پلا ييابتـدا  يهـا در نـواح  الکتـرون  يش چگاليباعث افزا

   .شوديگرم شدن آنها مشيآنها و پ يش انرژيافزا
  

 )ب( )الف(

 )ج(

 )ب( )الف(

xx 

x
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