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  چکیده

های ورودی دارای موج راکندگی رامان حاصل از زنش دو موج لیزر منتشر شونده در دو سوی مخالف در پلاسمای مغناطیده بررسی شده است.پ

های ورودی چنین اختلاف بسامد موجقطبش دایروی راستگرد بوده و پلاسما در یک میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت محوری قرار دارد. هم

 حاصل از موج زنشی، یک موج پلاسمایی را تحریک کرده و موج زنشی را در پلاسما رابر بسامد پلاسما است. نیروی اثرگذارتر از دو ببیش

شود. با استفاده از می کند. چگالی جریان غیرخطی ناشی از جفت شدن موج پلاسمایی و موج زنشی باعث رشد دامنه این امواجپراکنده می

دست آمده است. نتایج نشان داد که حضور ه معادله موج، رابطه پاشندگی موج پراکنده شده و آهنگ رشد ناپایداری بها و معادله حرکت الکترون

چنین با افزایش بزرگی میدان مغناطیسی خارجی، آهنگ رشد شود. هممیدان مغناطیسی محوری باعث افزایش مقدار بیشینه آهنگ رشد می

تر باشد، آهنگ اختلاف بسامد دو موج پمپ بیش قدرچنین هرچشود. همبسامد قطع، ناپایداری تشدید میکه به ازای طوریه یابد بافزایش می

 .تر خواهد شدرشد نیز بیش
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Abstract 
The stimulated Raman scattering caused by beating of two counter-propagating lasers in magnetized 

plasma has been investigated. The input waves have a right circular polarization and the plasma is 
embedded in a uniform axial external magnetic field. Also, the difference in frequency of the input waves 

is more than twice that of the plasma frequency. Pandromotive force generated by the beat wave excites a 

plasma wave and scatter the beat wave in the plasma. The nonlinear current density due to the coupling 

of the plasma wave and the beat wave causes the amplitude of these waves to increase. By using the 

equation of motion of electrons as well as the wave equation, the dispersion relation of the scattered wave 

and the growth rate of instability have been obtained. It shows that the presence of the magnetic field 

increases the maximum growth rate. Also, the growth increases by increasing the external magnetic field, 

so that, the instability is exacerbated at the cutoff frequency. Also, the greater the difference in the 

frequency of the two waves of pumps, the more the growth rate. 
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 مقدمه. 1

کنش لیزر و پلاسما، از جمله در بسیاری از کاربردهای برهم

های الکترون و پروتون بر پایه لیزر دهندهگداخت لیزری، شتاب

واسطه عبور لیزر از هایی بهو لیزرهای پرتو ایکس، ناپایداری

وری سیستم و آیند که باعث کاهش بهرهوجود میه پلاسما ب

. ]3-1[شود لاسما توسط لیزر میاتلاف انرژی منتقل شده به پ

ها پراکندگی رامان القایی است که در آن یکی از این ناپایداری

لیزر پمپ شده پس از ورود به پلاسما به یک موج لانگمیر و 

شود دیل مییک یا دو موج  الکترومغناطیسی پراکنده شده تب

های پراکنده شده بستگی به جهت پراکندگی که تعداد موج

تر از ربع چگالی بحرانی های کمدارد. این پراکندگی در چگالی

  .]7-4[ دهدرخ می

 دو رقیق، هر پلاسمای با کوتاه هایپالس کنشبرهم در

 ر. دافتندمی اتفاق جلو به رو عقب و به رو پراکنشی ناپایداری

 ایمرحله دو پدیده یک رامان هایناپایداری رخداد این حالت،

 عقب به رو ناپایداری کنشابتدای برهم در آن طی که است

 ترطولانی هایزمان در و رشد( سریع آهنگ دلیل)به رامان

که پالس هنگامی .]9-8[ افتدمی اتفاق جلو به ناپایداری رو

 موج رد برانگیزش از ناشی شدگی مدوله خود کوتاه باشدفوق

 .]10[ است غالب پراکنشی هایبه ناپایداری نسبت

پلاسمایی تحریک شده توسط این پراکندگی با دامنه موج 

ها در گیری الکترونگذشت زمان رشد کرده و باعث شتاب

چنین در این ناپایداری، دامنه شود. همامتداد انتشار لیزر می

 مطالعات یابد.موج لیزر پراکنده شده با زمان افزایش می

متعددی در مورد پراکندگی رامان در شرایط مختلف صورت 

های اخیر، شوت و فیش تحریک ه است. در یکی از پژوهشگرفت

موج پلاسمایی در اثر عبور دو باریکه لیزر در دو سوی مخالف 

را بررسی کردند و نشان دادند  p2در پلاسما با اختلاف بسامد

 که در اثر زنش دو موج لیزر ورودی، موج پلاسمایی با بسامد

p2 ها را تا حد تواند سرعت الکترونشود که میایجاد می

. در ادامه، لیو و تریپاتی همین بررسی ]11[ زیادی افزایش دهد

را در پلاسمای داغ انجام دادند و نشان دادند که موج زنش به 

. سلیح و ]12[ شوددیل میدو موج پلاسمایی سریع و کند تب

 تریپاتی، پراکندگی رامان ناشی از انتشار دو لیزر که در 

شوند را چگال منتشر میهای مخالف در پلاسمای کمجهت

که زنش دو موج لیزر ورودی باعث  مطالعه کردند و نشان دادند

های ر در زاویهتحریک موج پلاسمایی و پراکنده شدن موج لیز

شود. طبق مختلف نسبت به امتداد انتشار موج لیزر ورودی می

نتایج این پژوهش، با افزایش زاویه پراکندگی، آهنگ رشد 

ه یابد بناپایداری رامان ابتدا افزایش یافته و سپس کاهش می

 شودآهنگ رشد بیشینه می 90˚که در زاویه پراکندگی طوری

فام با پلاسمای مغناطیده کنش یک لیزر تکدر برهم. ]13[

عرضی، روند تغییرات آهنگ رشد این ناپایداری بستگی به 

جهت پراکندگی، چگالی پلاسما و نوع قطبش لیزر متفاوت 

  طور پیوسته افزایش و یا کاهش یابدتواند بهاست و می

زمان دو باریکه لیزر در دو جهت مخالف به تابش هم .]14-16[

عنوان یک ایده جدید مطرح است. ورما و همکاران پلاسما به

[ اثر میدان مغناطیسی خارجی عمودی را بر آهنگ رشد 17]

اری رامان حاصل از تداخل دو پالس لیزر منتشر شونده در ناپاید

دو جهت مخالف در پلاسما بررسی کردند. نتایج نشان داد که 

حضور میدان مغناطیسی عرضی خارجی آهنگ رشد را در زاویه 

که در دهد در حالیطور محسوسی کاهش میبه 90˚پراکندگی 

ان مغناطیسی، پراکندگی رو به جلو و رو به عقب، با افزایش مید

. هدف از پژوهش حاضر، [17] یابدآهنگ رشد نیز افزایش می

بررسی تأثیر میدان مغناطیسی محوری بر آهنگ رشد 

پراکندگی رامان حاصل از دو باریکه لیزر با قطبش دایروی 

 راستگرد منتشر شونده در دو سوی مخالف در پلاسما است.

  

مکانیزم ایجاد پراکندگی رامان در انتشار دو پالس . 2

 لیزر در پلاسما

را در یک پلاسمای  2و  1انتشار دو پرتو لیزر با بسامدهای 

 درنظر گرفته و از نوسان  nچگال با چگالی اولیه سرد کم

کنیم. نظر میها صرفقایسه با نوسان سریع الکترونها در میون

نیروی اثرگذار حاصل از تداخل دو لیزر ورودی باعث نوسانات 

الکترونی با بسامد   1 kو بردار موج 2 k k  1 2  

) ها با سرعتکه الکترونطوریه شود، بمی )k k 1 شروع  2

به  1کنند. این نوسانات در یک واپاشی پارامتریکبه نوسان می

و یک موج   ω~𝜔pیک موج پلاسمایی )موج لانگمیر( با بسامد 

 الکترومغناطیسی پراکنده شده )موج استوکس( با بسامد 

ωs = ω − 𝜔0  و بردار موج𝑘⃗ 𝑠 = 𝑘⃗ − 𝑘⃗ 0  شوند. تبدیل می

                                                           
1. Parametric  
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با سرعت  𝜔pنوسانات چگالی الکترونی ایجاد شده با بسامد 

جفت شده و یک چگالی جریان غیرخطی ایجاد  𝑣0الکترونی 

شود. در یک کند که باعث رانده شدن موج استوکس میمی

صورت غیرخطی با موج زنشی یند بازخورد، موج استوکس بهافر

کند که باعث نوسان جفت شده و نیروی اثرگذاری ایجاد می

ωها با بسامد الکترون = 𝜔0 − 𝜔s تشار و بردار ان 

𝑘⃗ = 𝑘⃗ 0 + 𝑘⃗ 𝑠 ترتیب موج استوکس و موج شود. بدینمی

ها با گذشت زمان دیگر را تقویت کرده و دامنه آنلانگمیر یک

 گیرد.کند و ناپایداری رامان شکل میرشد می

حال اگر یک میدان مغناطیسی خارجی هم در امتداد 

انتشار دو لیزر پمپ با قطبش دایروی در پلاسما قرار داشته 

ها حول میدان مغناطیسی باشد در این صورت چرخش الکترون

تواند بر های پمپ شده و میباعث تغییر رابطه پاشندگی موج

آهنگ رشد ناپایداری تأثیر بگذارد. این مسئله در پژوهش 

 گیرد.حاضر مورد بررسی قرار می

 

 . نوسانات پلاسما توسط موج زنشی3

 ایستگرد با بسامدهای زاویهای رادو باریکه لیزر با قطبش دایره

1  و2 گیریم که در امتداد محور را درنظر می𝑧̂  در دو سوی

شوند. پلاسما می 𝑛0مخالف وارد کانال پلاسما با چگالی اولیه 

= 𝐵⃗در میدان مغناطیسی خارجی  B0𝑧̂ های قرار دارد. میدان

 صورت زیر است:وط به این دو موج بهالکتریکی مرب

 

(1)                                   k z ω tiˆ ˆE x iy E e


  1 1( )
1 10( ) 

(2                                  )k z ω tiˆ ˆE x iy E e


  2 2( )
2 20( )     

 

 رابطه پاشندگی برای این دو موج عبارت است از:

 

(3                   )                      p

C

ω ωc k

ω ω

/

/ ω
 



2 22 2
11

2
1 1

1
1

 

(4    )                                      p

C

ω ωc k

ω ω

/

/ ω
 



2 22 2
22

2
2 2

1
1

 

 

kدر این روابط،  k و 1  های ورودی، بردار انتشار موج 1

𝜔c = 𝑒𝐵0 𝑚𝑐⁄  ،فرکانس چرخشی الکترونی𝑚  جرم الکترون

p/ و n e m   ها باشند. الکترونفرکانس پلاسمایی می 24

هایهای الکتریکی دو موج لیزر ورودی با سرعتدر میدان

( )

eE

mi  
 



1
1

1 c

 و 
( )

eE

mi  
 



2
2

2 c

  کنند.ارتعاش می 

 صورت زیر استها بهافقی و عمودی این سرعت هایمؤلفه

]18[: 
 

(5)                                       x
x y

C

= i
eE

ν ν
mi ω ω

 1
1 1

1 -( )
 

(6 )                                    x
x y

C

= i
eE

ν ν
mi ω ω

 2
2 2

2 -( )
 

 

ها تحت تأثیر های ورودی باعث نوسان الکترونزنش موج

شود. نیروی اثرگذار و می Z نیروی اثرگذار در امتداد محور

E2و  E1 پتانسیل الکتریکی مربوطه در اثر تداخل دو میدان

 عبارتند از:
 

(7 )              [ ] +[ ] = eP p

e
F B B

c
v v φ    1 1 2 22
( ) ( ) 

(8)           
P

C C

E Em e

e m
φ v .v

ω ω ω ω
    1 2

1 2
1 22 2 - -( )( )

  

 

موج زنشی با بسامد    1  و عدد موج 2

ˆ( ) k k k z1 ترتیب رود و بدیندر پلاسما پیش می 2

در  φو پتانسیل الکتروستاتیک  𝜔0فضا با بسامد  -نوسانات بار

معادله حرکت الکترون و معادله شود. پلاسما ایجاد می

 پیوستگی در این حالت عبارتند از:
 

(9 )                                     pm ek
t z

v
φ φ

 
 

 
( )0 

(10  )                                                  n
n

t z


 

 
0

 0
0 

 

ها ، سرعت نوسان و چگالی الکترون10و  9های با حل معادله

 صورت زیر خواهند بود:به
 

(11 )                                      
p

ek
ẑ

mω
ν  φ φ    ( )0
0

0

 

(12)                                           n k
n

ω

ν
   0 0 0

0
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en در معادله پواسون، 12و  11با قرار دادن روابط   2 4 ،

 آید:دست میه معادله مشخصه زیر ب

 

(13)                                                          e pε = χ 

 

/0 که در آن e pX  2 پذیری الکتریکی و ضریب هدایت 2

  eX الکتریک پلاسما هستند. با ترکیب روابط ثابت دی 1

 داریم: 13و  12، 11

 

(14                                       )


p

p

p

ω / ω
= φ

ω / ω

2 2

2 21


0

0

 

(15  )                          p

p

p

ω / ωek
ν = φ

mω ω / ω

2 2

2 21
(1- )

00
0

0 0

 

(16 )                         p

p

p

ω / ωn ek
n= φ

mω ω / ω

2 22

2 2 21
(1- )

00 0

0 0

 

 

 رابطه پاشندگی محاسبه . 4

عنوان یک موج پمپ به k⃗ 0و عدد موج  𝜔0موج زنشی با بسامد 

پارامتریک به یک موج عمل کرده و طی یک واپاشی 

و  𝜔sالکترومغناطیسی پراکنده شده )موج استوکس( با بسامد 

سمایی )موج لانگمیر( با موج پلا چنین یکو هم k⃗ sعدد موج 

ωبسامد = 𝜔s + 𝜔0  عدد موج ،𝑘⃗ = 𝑘⃗ s + 𝑘⃗ 0 پتانسیل  و

Φالکتروستاتیکی  = Φ̂𝑒i(k⃗⃗ .r⃗ −ωt) لازم به ذکر  .شودتبدیل می

است که در یک پلاسمای سرد، رابطه پاشندگی موج لانگمیر 

𝑘 صورت به = 𝜔 𝑐⁄  است که در آنc  سرعت نور در خلأ 

 باشد.می

در  𝑧̂نسبت به محور  θsموج پراکنده شده تحت زاویه 

شود. موج پراکنده شده دارای در پلاسما منتشر می 𝑥𝑜𝑧صفحه 

ن الکتریکی و رابطه پاشندگی آن  قطبش دایروی بوده و میدا

 صورت زیر است:به

 

(17 )       + s si k .r t

s s s s
ˆ ˆˆE xcos zsin i y E e 

   ( )( ) 

0 

(18     )                         p ss

s c s s

/c k

cos 
 



2 22 2

2 1
1

 

   
 

 

 

  ها در میدان الکتریکی موج پراکنده شده باالکترون

 کنند:های عمودی و افقی زیر شروع به ارتعاش میسرعت
 

(19                )sysx
s

s c s c

eEeE
ν x y

mi ω ω mi ω ω
  

 ( ) ( )
 

(20     )                                     sz
s

s c

eE
ν z

mi ω ω


( )
 

 

      𝑣 0های ها با سرعتجفت شدگی غیرخطی ارتعاش الکترون

کند که پتانسیل مربوط نیروی اثرگذار دیگری را ایجاد می 𝑣 sو 

 است:صورت زیر به آن به
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کنش غیرخطی، با استفاده مجدد از معادله حرکت در برهم

 ها و معادله پیوستگی، سرعت و چگالی الکترونی الکترون

و پتانسیل الکتروستاتیکی Φpوابسته به پتانسیل اثرگذار 
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با نوسانات الکترون با  𝜔جفت شدن نوسانات چگالی با بسامد 

چگالی جریان غیرخطی 𝑣0و سرعت  𝜔0بسامد 

 NL

S

Ne
J



2
کند را ایجاد می 𝑘⃗ 𝑠و عدد موج   𝜔sبا بسامد 

 آید:دست میه صورت زیر بآن به 𝑧̂که مؤلفه 
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معادله انتشار موج الکترومغناطیسی پراکنده شده با میدان 

 در پلاسما عبارت است از: 𝐸⃗ sالکتریکی 
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𝜔sرابطه پاشندگی این موج با بسامد  = 𝜔p − 𝜔0  در حالت

 صورت زیر است:تشدید به
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را در  θsحال معادله موج پراکنده شده با زاویه پراکندگی 

 گیریم:در نظر می 𝑧̂امتداد محور 
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، رابطه پاشندگی موج پراکنده 27و  26، 24با ترکیب روابط 

 شود:صورت زیر حاصل میبه شده
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 که در آن
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را  28باشد. رابطه می

 صورت زیر نیز نوشت:توان بهمی
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با استفاده از شرط تشدید موج استوکس در پلاسمای مغناطیده 

 آورد:دست ه توان برابطه زیر را می
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رابطه پاشندگی ، 29در رابطه  30گذاری رابطه با جای

 آید:دست میه غیرخطی موج استوکس ب
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 محاسبه آهنگ رشد. 5

𝑣0کنش خطی، با قرار دادن در برهم = ، شرط 31در رابطه  0

ωتشدید موج لانگمیر و موج استوکس یعنی  = 𝜔𝑝   و 

𝜔s = 𝜔p − 𝜔0 کنش غیرخطی که برهمخواهد بود؛ درصورتی

 باشد، نیروی اثرگذار حاصل از زنش موج های پمپ، باعث 

𝑣0شود که می ≠ باشد. در این حالت، دامنه موج پمپ و  0

 یابد. دامنه موج استوکس با گذشت زمان افزایش می

ωترتیب با قرار دادن بدین = 𝜔𝑝 + iγ  و𝜔s = 𝜔p − 𝜔0 +

iγ   د و با انتخاب جملات حقیقی، آهنگ رش 31در رابطه

 آید:دست میه صورت زیر بناپایداری رامان به
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، رابطه صریحی برای آهنگ رشد 32و  15، 8با ترکیب روابط 

 آید: دست میه بهنجار شده ب
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پتانسیل برداری بهنجار دو موج  2αو  1α، 33در رابطه 

/ صورتباشند که بهپمپ می eE mc 1 1 و  1

/ eE mc 2 2 چنین بسامد پلاسمایی شوند. همتعریف می2

طور که درنظر گرفته شده است. همان ωp~𝑐𝑘صورت هم به

 شود، آهنگ رشد ناپایداری به بسامد و دامنه ملاحظه می

های پمپ، بسامد پلاسمایی، بزرگی میدان مغناطیسی و موج

که در پراکندگی مستقیم طوریه زاویه پراکندگی بستگی دارد ب

آهنگ ( θ=90˚) آهنگ رشد صفر شده و در پراکندگی قائم

شدگی شود. در واقع در پراکندگی قائم، جفترشد بیشینه می

ل بین نوسانات چگالی الکترونی ناشی از موج استوکس و کام

به  Φp، پتانسیل اثرگذار 21موج زنشی رخ داده و مطابق رابطه 

رسد. در نتیجه آهنگ رشد بیشینه ترین مقدار ممکن میبیش

شود. در پراکندگی مستقیم، میدان الکتریکی موج استوکس می

شدگی  عمود بر میدان الکتریکی موج زنشی بوده و جفت

 شود؛ در نتیجه آهنگ رشد صفر خواهد بود. حاصل نمی
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𝜔𝑐چنین در پلاسمای غیرمغناطیده )هم = (، آهنگ رشد 0

 صورت زیر خواهد بود:بهنجار شده به
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 تحلیل محاسبات ریاضی. 6 

توان نحوه تغییرات آهنگ رشد بهنجار ، می33با توجه به رابطه 

را نسبت به هر یک از پارامترهای وابسته به آن بررسی کرد. 

ها ، طول موج آن2W/m 1610 شدت لیزرهای ورودی از مرتبه

از مرتبه میکرومتر و بزرگی میدان مغناطیسی خارجی هم در 

حدود چند کیلوگاوس در نظر گرفته شده است. نحوه تغییرات 

نشان داده  1آهنگ رشد نسبت به زاویه پراکندگی در شکل 

 شده است. 

 شود، آهنگ رشد در طور که مشاهده میهمان

ندگی عمود های تقریباً مستقیم صفر بوده و در پراکپراکندگی

که در پلاسمای طوریه رسد، ببه بیشینه مقدار خود می

/مغناطیده، اثر میدان مغناطیسی محوری به ازای  c p /05 

شود که آهنگ رشد بیشینه نسبت به پلاسمای باعث می

 درصد افزایش یابد.   50غیرمغناطیده حدود 

 

 
 

 هیزاو از یتابع عنوانبه بهنجار رشد آهنگ راتییتغ نمودار .1 شکل

/p ،یازا به sθی پراکندگ  1 6 ،p/  2 1 و 2  و002/

2 /002. 

 

به بسامد نسبت  نحوه تغییرات آهنگ رشد 2شکل 

دهد. افزایش چرخشی بهنجار در پراکندگی قائم را نشان می

 میدان مغناطیسی خارجی باعث افزایش سریع آهنگ رشد 

شود. در واقع برای یک موج الکترومغناطیسی با قطبش می

دایروی راستگرد، اثر میدان مغناطیسی محوری باعث افزایش 

ین سرعت نوسانات عرضی الکترونی شده و جفت شدن ا

نوسانات با نوسانات چگالی پلاسما باعث افزایش دامنه افت و 

 کنش غیرخطی خیز نوسانات چگالی پلاسما در یک برهم

که یابد و زمانیترتیب آهنگ رشد افزایش میشود. بدینمی

ها در های ورودی با بسامد چرخشی الکترونبسامد یکی از موج

صورت گرفته و میدان مغناطیسی خارجی برابر باشد، تشدید 

باره افزایش یافته و در این حالت، یک دامنه نوسانات پلاسما به

 شود.ناپایداری تشدید می

نیز نحوه تغییرات آهنگ رشد نسبت به بسامد  3در شکل 

)بهنجار یکی از لیزرهای ورودی  / )p 1کهطوریه ، ب

/  1 p  است. نتایج  رسم شدهدر پراکندگی قائم ، 02/

دهد که برای میدان مغناطیسی ضعیف از مرتبهنشان می

/  c p ، با افزایش اختلاف بسامد دو موج لیزر ورودی 05/

دلیل این پدیده آن است که یابد. آهنگ رشد نیز افزایش می

ندروموتیو تر باشد، نیروی پاهرچه اختلاف بسامد دو لیزر بیش

، سرعت 11حاصل از زنش دو موج افزایش یافته و طبق رابطه 

چنین نوسانات الکترونی در میدان الکتریکی موج زنشی و هم

دامنه نوسانات چگالی پلاسما تحت تأثیر این نیرو افزایش یافته 

 تر شود. و در نتیجه آهنگ رشد هم بیش
 

 
 

بسامد  از یتابع عنوانبه بهنجار رشد آهنگ راتییتغ نمودار .2 شکل

/p ،یازا بهچرخشی بهنجار   1 6 ،p/  2 1 و 2  و002/

2 /و  002/  2. 

50 100 150 0 

0 

5/0 

1 

5/1 

4-10× 

 5/0 

0 

0 

0 

5/0 

1 

5/1 

3-10× 

2 

5/2 

5/0 1 5/1 2 



 36                                                                                                                            . . . پراکندگی رامان القایی موج زنشی دو باریکه لیزر  
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                 ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 93, No 3, 2020, P 30-36                                                                                                                     36-30، ص 1399 پاییز، 3، شماره 93 جلد

 
 

بسامد لیزر  از یتابع عنوانبه بهنجار رشد آهنگ راتییتغ نمودار .3 شکل

/p ،يازاورودي بهنجار به  =ω ωc =و  05/ =α α1 2 θ=/ و 002/ π 2. 
 

 گیرينتیجه. 7
که دو باریکه لیزر با قطبش دایروي راستگرد و شدت حالتی در

شوند، در بالا در دو جهت مخالف وارد محیط پلاسما می
تر که اختلاف بسامد دو موج از بسامد پلاسما بزرگصورتی

دهد. طبق نتایج حاصل از باشد، پراکندگی رامان القایی رخ می
یسی خارجی تحقیقات قبلی در این زمینه، حضور میدان مغناط

در امتداد قائم بر انتشار لیزرها باعث کاهش آهنگ رشد 
که نتایج پژوهش حاضر ، در حالی]5[شود ناپایداري رامان می

نشان داد که حضور میدان مغناطیسی خارجی در امتداد انتشار 
در  لیزر آهنگ رشد را افزایش داده و باعث تشدید ناپایداري

چنین حضور میدان مغناطیسی شود. همبسامد قطع می
خارجی، زاویه پراکندگی مربوط به آهنگ رشد بیشینه را تغییر 

اي ملاحظهطور قابلدهد ولی مقدار آهنگ رشد را بهنمی
توان این مطالعه را براي لیزر با دهد. در ادامه میافزایش می

یزر گاوسی چنین لگرد و همقطبش بیضوي یا دایروي چپ
هاي تواند در آزمایشانجام داد. نتایج حاصل از این پژوهش می

منظور کنترل ناپایداري و کاهش اتلاف انرژي گداخت لیزري به
هاي دهندهچنین در شتابز اهمیت باشد. همیگداخت حا

تواند پلاسمایی، حضور میدان مغناطیسی خارجی محوري می
ته توسط پراکندگی هاي شتاب گرفانرژي جنبشی الکترون

 دهد. رامان در امتداد انتشار لیزر را تا حدود زیادي افزایش
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