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 00تا  55ص ص 

یون در محیط پلاسمای نیمه کلاسیکی تحریک شده با  -تنیدگی الکتروندرهم

 لیزر

 3، رامین روزه دار مقدم2، سید عیسی کرانیان1پور مهدی غلام 

  دهیچک

، یزریگذاری لنشان لیزرها کاربرد فراوانی در حوزه صنایع دفاعی و عاملی در برتر سازی در منطقه نبرد دارند.

باشند. در این مقاله پراکندگی های لیزری از مصادیق مختلف کاربردهای لیزر میهدف گذاری لیزری و سلاح

کشسان یک ذره باردار در انرژی کم را از یک ذره باردار منتخب موجود در محیط پلاسمای نیمه کلاسیکی با 

شان ن محاسبه شده است. نتایج نتنیدگی برای آجفت شدگی قوی را در نظر گرفته و نسبت پایبندی درهم

-رات حفاظکه ناشی از اث -تنیدگی به پارامترهای محیط پلاسمای نیمه کلاسیکیدرهم دادند که نسبت پایبندی

م تنیدگی در حد دمای کوابسته است. نسبت پایبندی درهم -سازی، کوانتمی و جفت شدگی قوی هستند 

یدا تنیدگی سیستم کاهش پبه آن است. با افزایش حرارت، درهم مستقل از دما بوده و در حد دمای بالا وابسته

نیدگی ترود درهمکند. با افزایش طول موج دوبروی، اثرات کوانتمی تضعیف شده و همانطور که انتظار میمی

یدگی به تنگردد. وابستگی درهمتنیدگی میکند. افزایش انرژی پرتابه نیز باعث کاهش درهمکاهش پیدا می

ا افزایش تنیدگی سیستم رتوان درهمنوسانات الکترون آزاد بصورتی است که به ازای بعضی از مقادیر میدامنه 

 داد. 

تنیدگی، طول موج دوبروی، طول موج حرارتی. تنیدگی، لیزر، پلاسما، پایبندی درهمدرهم کلیدی: هایواژه

 پراکندگی.
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  مقدمه

معرفی شد و کاربردهای لیزر در حوزه نظامی  میلادی به جهان علم 65کاربرد لیزرها از دهه 

یا  1تنیدگیدرهمهای اخیر شود. در سالها را شامل میاز هدف زنی پهبادها تا نشان گذاری

ا بوده ههای کوانتمی مورد توجه بسیاری از فیزیکدانهمبستگی کوانتمی بین سیستم همان

ی دارد در تحقق کامپیوتر کوانتم تنیدگی نقش کلیدیاست. یکی از دلایلش این است که درهم

که همبستگی دو  EPRهای شود، حالتوقتی صحبت از درهم تنیدگی می (.2552، 2)نیلسن

شود گویند( در ذهن مجسم می EPRکند )و به همین دلیل به آنها زوج ذره را بیان می

ی بعض (. بدین صورت که یک ذره در نظر بگیرید که به دو ذره کوچک با1336، 3)اینشتین

ا هشود )اگر چه مشخص نیست چه برهمکنشی دارند(. سپس آنکنش بینشان تقسیم میبرهم

گیرند. اینطور در دو جهت مستقیم مخالف هم حرکت کرده و در فاصله دوری از هم قرار می

Ttتا  0tکنیم که این دو سیستم در زمانتصور می  همکنش دارند و بعد از با هم بر

نیده تآن هیچ برهمکنشی بین دو سیستم وجود ندارد. این دو ذره در این حالت بیشینه درهم

یی، های واقعی فیزیکی و شیمیادر فضای هیلبرت با بعد نامحدود هستند. اگر چه در سیستم

یکی ای فیزهتنیدگی، سیستمهای متنوعی بین ذرات وجود دارد. از نقطه نظر درهمکنشبرهم

و شیمیایی علاقه به تحول یکانی ناموضعی دارند؛ به عنوان مثال کولومب، هارمونیک، پتانسیل 

غیر هارمونیک و ... . بسیار مهم است که طبیعت این برهمکنش را با جزئیات بدست بیاوریم. 

 اتنیدگی در فرآیندهای مختلف فیزیکی و شیمیایی رتحول یکانی غیر موضعی دینامیک درهم

 کند.مدیریت می

ط ای تئوری، توستنیدگی در پلاسما برای اولین بار در مطالعهایده محاسبه پایبندی درهم

تنیدگی را ( که در آن پایبندی درهم2556، 4ارائه شد )چانگ 2556در سال  2چانگ و جونگ

ی شآل محاسبه کردند. پتانسیل برهمکنیون برای پلاسمای غیر آیده -در برهمکنش الکترون

                                                             
1. Entanglement 

2. Nielsen 

3. Einstein 

4. Chang 
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2آل آل دارای پارامتر غیر ایدهپلاسمای غیر ایده / ee kT   است که در آن ،طول دبای

eT  ،دمای الکترونk ثابت بولتزمن وe  آلی برایاین پارامتر غیر ایدهاندازه بار است. اعتبار 

0 4 یدا تنیدگی افزایش پآل میزان درهماست و با افزایش این پارامتر پلاسمای غیر ایده

ایش شود. افزمی تنیدگیکند. همچنان افزایش انرژی برخوردی باعث کاهش پایبندی درهممی

 شود اما این تاثیر بسیار جزئی است. در سالتنیدگی میطول دبای باعث کاهش پایبندی درهم

تنیدگی برای (، اثرات غیر گرمایی بر روی پایبندی درهم2552، 1ای )شیندر مقاله 2552

پلاسمای لورنتس مورد بررسی قرار گرفت. این پلاسما دارای توزیع لورنتسی است و پتانسیل 

صه و انرژی حرارتی دارد. برهمکنشی تابعیتی از اندیس طیفی، شعاع دبای، انرژی مشخ

و  تنیدگیافزایش طول دبای، اندیس طیفی و انرژی برخوردی باعث کاهش پایبندی درهم

 1شود. در همان سال کاتو و جونگتنیدگی میکاهش انرژی حرارتی باعث افزایش درهم

گی قوی شدی را برای پلاسمای نیمه کلاسیکی با جفتتنیدگ( پایبندی درهم2552، 2)جونگ

و تاثیرات اثرات کوانتمی بر روی آن را مطالعه کردند. برای پلاسمای کوانتمی تبهگن، پایبندی 

-محاسبه شد. پتانسیل برهمکنشی این پلاسما شامل اثرات حفاظ 2511تنیدگی در سال درهم

ان داده شده است که افزایش عدد موج فرمی میدان دور است. در این مقاله نش Friedelسازی 

تنیدگی و افزایش فرکانس برخورد تاثیر آنچنانی در پایبندی باعث افزایش پایبندی درهم

، جونگ اثرات 2511(. در سال 2511، 3ماند )کیتنیدگی نداشته و تقریبا ثابت میدرهم

سمای تنیدگی در پلاهمیون برای پایبندی در -پلاسمون را در برخورد کشسان بین الکترون

-(. تاثیرات میدان ضعیف یونی برای پایبندی درهم2511کوانتمی گرم محاسبه کرد )جونگ، 

مورد بررسی قرار  2توسط هونگ و همکارش 2512تنیدگی برای پلاسمای غباری در سال 

(. افزایش عدد ماخ و انرژی برخوردی منجر به نابودی پایبندی 2512گرفته است )جونگ، 

تنیدگی در توسط همین نویسندگان پایبندی درهم 2514گردد. در سال می تنیدگیدرهم

                                                             
1. Shin 

2. Jung 

3. Ki 
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(. پتانسیل برهمکنشی این سیستم 2514، 1پلاسمای کوانتمی تبهگن محاسبه شده است )هونگ

سازی کوانتمی و رد و بدل الکترونی است. افزایش انرژی فرمی پلاسمایی شامل اثرات حفاظ

شود در حالی که با افزایش انرژی پلاسمون، پایبندی نیدگی میتباعث کاهش پایبندی درهم

برای پلاسمای کوانتمی شامل اثرات کوانتمی  2515کند. در سال تنیدگی رشد پیدا میدرهم

(. افزایش پارامتر 2515، 2تنیدگی بدست آورده شد )لینوسانی و اثر فنر، پایبندی درهم

شود. ی میتنیدگالکترونی باعث رشد پایبندی درهم پلاسمون، انرژی فرمی و پارامتر رد و بدل

( میدان مغناطیسی خارجی را وارد مسئله کرد. 2513، 3، فالایه )فالایه2513در نهایت در سال 

بدین صورت که فرض کرد پلاسما تحت تابش میدان مغناطیسی باشد اما این میدان را طوری 

 در نظر گرفت که تقارن کروی مسئله به هم نخورد. 

 تواند محیط پلاسما را تحریک کند و بنابراینمیدان الکترومغناطیسی یک لیزر به راحتی می

دهد. این مورد برای اولین بار برای پلاسمای کوانتمی تنیدگی را تحت تاثیر قرار میقطعا درهم

های نشان دادن ( بررسی شده است. یکی از بهترین راه2525، 4گرم در مقاله )روزه دار مقدم

تنیدگی در فرآیند پراکندگی عمومی است. در حقیقت، این کار ممکن است فرآیندهای رهمد

الکترون تا در میان هسته یا عناصر اصلی  -الکترون یا اتم -پراکندگی را در محدوده الکترون

 -را پوشش دهد. در این مقاله، مساله برای پلاسمای نیمه کلاسیکی برای برخورد الکترون

ت شدگی قوی دارند با در نظر گرفتن اثر میدان الکترومغناطیسی لیزر حل الکترون که جف

یدگی تنتواند تحت شرایطی باعث تقویت درهمشده و نشان داده شده است که این میدان می

 شود.    

 معادله شرودینگر حالت ایستا با در نظر گرفتن اثرات لیزر

                                                             
1. Hong 

2. Lee 

3. Falaye 

4. Roozehdar Mogaddam 
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برانگیخته( است را در چارچوب مکانیک  پراکندگی دو ذره که هر ذره دارای دو تراز )پایه و

ونی کل گیریم. هامیلتکوانتمی غیر نسبیتی تحت میدان الکترومغناطیسی خارجی در نظر می

سیستم برای دو ذره در سیستم مرکز جرم که دارای تابش میدان لیزر پرشدت و همینطور 

 :(1336، 1)ساکوراییشود قطبش خطی است بدین صورت داده می

(1)                                                      
21ˆ , ,

2
H p e t e t V


   A r r r 

که  ,t r  و ,tA r  به ترتیب پتانسیل برداری و اسکالر باریکه لیزری هستند که تحت

و  ای ناوردا هستند. پیمانه تبدیلات V r  جرم موثر )جرم کاهش یافته( و پتانسیل انرژی

خراج گیریم. برای استبین ذرات است. پتانسیل انرژی بین ذرات را متقارن کروی در نظر می

معادله حرکت برای دو ذره که بین آنها پتانسیلی برقرار است و همینطور تابش لیزر نیز وجود 

گر وابسته به زمان دارد از حل معادله موج شرودین   ˆ, / ,i t t H t   r r  استفاده

 شود. بنابراین داریم:کنیم که هامیلتونی توسط معادله داده میمی

(2 )              
2 2

22, , . . , , , ,
2 2 2

e e
i t i t t t e t V t

t
  

  

 
        

  
r A r A r A r r r r 

گیریم بدین معنی که در نظرمیپیمانه کولمبی را  . , 0t A r و همینطور , 0t r

ای را در چارچوب تقریب دو قطبی در نظر سازی روابط تبدیلات پیمانه. برای سادهاست

شوند و پتانسیل برداری را ثابت نگه داشته می 0rها در مکان گیریم. در این تقریب، اتممی

توان بصورت می   ,t tA r A  تقریب زد. جمله 
2

,tA rهای خیلی قوی برای میدان

 توان از آن بوسیله بسطمقدار قابل توجهی دارد و در حالت کلی اندازه بسیار کمی دارد و می

 : (1333، 2)بارنتفاکتور فاز وابسته زمانی در تابع موج صرف نظر کرد 

(3)                                                          
2

2
, exp ,

2

tie
t t dt t 

 

 
   

 
r A r 

 توان نوشت:( می2( در )3حال نیاز به محاسبه پیمانه سرعت داریم. با جایگذاری )

                                                             
1. Sakurai 

2. Burnett 
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(4                                          )       
2

2, . ,
2

e
i t i t V t

t
 

 

 
     

  
r A r r

 

الا و بدر ادامه برای پیدا کردن تابع حالت سیستم ترکیبی از دو ذره توسط میدان لیزر فرکانس

بریم. می H-K (1352، 1)هنبرگر 1هنبرگر -( را به چارچوب شتابدار کرامرز4له )پر شدت معاد

 (: 1335، 2)ریدبا تبدیلات یکانی زیر رابطه دارد  H–Kتابع موج در چارچوب 

(6      )                                                                              †, ,t U t r r                                                                         

که  exp .
i

U t
 

  
 

ξ p  تحول یکانی مکان برای ذرات است که

   
te

t t dt


  ξ A دهد. این جمله تحول در چارچوب مرجع شتابدار را توضیح می

در فرمالیسم میدان کوانتا ( 2516، 3شوکلا)نوردسیک  -در واقع همتای تحول کلاسیکی بلاک

است، پس  .t Aشود. بطور صریح خواهیم داشت:در پیمانه سرعت حذف می 

(5           )                  
2

† † 2, . ,
2

e
i U U t U i t V U t

t  

 
       

  
r A r r             

جمله  †U V Ur :تحولی بدین صورت دارد  

(5     )                 

       

         

  

†

2

exp . exp .

1
. . ...

2!

i i
U V U t V t

V t V t V

V t

   
    

   

           

 

r ξ p r ξ p

r ξ r ξ r

r ξ

 

که  tξ ( استفاده 5( در )5جایی الکترون تحت تاثیر میدان لیزر تابشی است. از معادله )جابه

  کنیم و داریم:می

(2  )                                                   
2

2, ,
2

i t V t t
t 

 
       

  
r r ξ r       

                                                             
1. Henneberger 

2. Reed 

3. Shukla 
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جایی( نیز نوعی از معادله وابسته به زمان معادله شرودینگر با جابه2معادله ) tξ  در پتانسیل

در محدوده برهمکنش سیستم اتمی با لیزر اتمی است. حال، با در نظر گرفتن شرایط میدان 

ایستا، پتانسیل برداری حالتی به فرم    1

0 cosA t E t   با   0 sint t    که
2

0 0 /eE   ،0دامنه نوسان الکترون آزاد )بی بعد( در میدانE دامنه قدرت میدان

ای است. حال ما پالس میدان الکتریکی با دامنه ایستا را فرکانس زاویه الکترومغناطیسی و 

)بارنت، فرم فلوگت بدین صورت دارد  K–Hگیریم، تابع موج در چارچوب در نظر می

1333) : 

(3)                                                                 ,
KHiE

t
n in t

k

n

t e e 


  r r      

ای سری فوریه H–Kاست. پتانسیل چارچوب  KHEکه انرژی گاوسی فلوگت به صورت

 (:2512، 1)یاشیلگول بدین صورت است

(15   )                                                        0 , im t

m

m

V t V r e 






  r ξ                                                               

(11       )                                         
 1

0 0
21

,
1

m
n

m m

Ti
V r V r d


   

 




 


                                                  

2که دارای دامنه تناوب  /   است و فرم تحول جدیدی به صورت sin t   دارد

در حالی که nT  (، 3)است. با جایگذاری معادله  (1352، 2)آرفکنای چبیشف چندجمله

  رسیم:شده میای از معادله دیفرانسیلی جفتمجموعه ( به2( در )11( و )15)

 (12              )       
2

2

0 ,
2

m m

m KH k n m k

m

V r E n V 








 
         
 

r r             

با جایگذاری مرتبه پایین تقریب  0n  ( و شرط حد فرکانس بالاmV  0برایm  از

 شود:( بدین صورت می12رود(. پس معادله )بین می

                                                             
1. Yesilgul 

2. Arfken 
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(13        )                                             
2

2 0

0 0 , 0
2

KH kV r E


 
      
 

r                                                    

که  0 0 ,V r به صورت زیر دارد: با استفاده از بسط فوریه ضرایبی 

(14     )                                                  
1

0 0 0
21

1
,

1

d
V r V r


  

 




 


                                                           

 داریم: ( 1326، 1)اهلوتزکیبا بکارگیری تقریب اهلوتزکی 

(16  )                                    0 0 0 0V r V r V r V r                                                      

 ( داریم: 14با استفاده از تحول انتگرال )

(15      )                                                    0 0 0 0

1
,

2
V r V r V r                                                                 

توانیم معادله شرودینگر حالت ط تقریب مدل میدان لیزر است. حال ما می( بس15معادله )

ایستا بوسیله در نظر گرفتن اثرات لیزر برای پتانسیل  V r :داریم 

(15     )                               2 2 0 0

0 02k kk V r V r


          r r                                    

که 
22 /KHk E ( حرکت دو ذره متقارن را در میدان 15عدد موج است. معادله )

 دهد. لیزر پر شدت با قطبش خطی را نشان می

 

 تنیدگی در حضور لیزر برای فرآیند پراکندگی کشساندرهم

تواند دو ذره باشد را در فرآیند پراکندگی در چارچوب ابتدا یک سیستم دو قسمتی را که می

از  گیریم. در این حالت، هامیلتونی کل سیستم مرکبکوانتمی غیر نسبیتی در نظر می مکانیک

شود. به استثنای تابع انرژی پتانسیل که ( شرح داده می1دو ذره در حضور بصورت معادله )

 تنیدگی بین دو سیستم جداپذیر تحت تاثیر طبیعتهای جداپذیر است، درهمبیان کننده حالت

تواند بوسیله تانسور ضرب سیل است که تحول یکانی کل نمیتابع انرژی پتان

                                                             
1. Ehlotzky 
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   1 2U U1 2r r  شرح داده شود که  iU ir تحول یکانی موضعی برای ذرهi.است  

 کند بدین صورت است:( پیروی می15تابع موج کل ایستایی که از معادله )

(12 )            
 

   
2

0 0

3

2

1
, , exp exp .

2
2

k KH kt i E t i
M



  
      

  

R
R

P
R r P R r            

تنیده در مختصاتی آید. ذره هدف را در حالت بیشینه درهممی ( بدست13از رابطه ) KHEکه 

نیز به  EPRتنیده زوجگیریم. از طرفی حالت بیشینه درهمکه توضیح داده شد در نظر می

 (:2554، 1)میشیماشود زیر تعریف می صورت

(13  )                                    
 

   3

3

2

1
, exp . exp .

2
e d k i i



 1 2 1 2r r k r k r 

بدون  شود. همچنینمانطور که گفته شد انرژی پتانسیل بین دو ذره، متقارن کروی فرض میه

در موقعیت 2rو 1rکنیم که بردارهای اینکه عمومیت مسئله را از دست بدهیم فرض می

xصفحه  y تنیدگی در مختصات داخلی در چارچوب آزمایشگاه باشد پس، پایبندی درهم

R وr (2554)میشما، شود بدین صورت تعریف می: 

 (25)                                                        
2

0, , ,e kf t t k R r R r  
 

تنیدگی تحت تبدیلات یکانی موضعی ناورداست و بنابراین دانیم میزان درهمهمانطور که می

تنیده دیگر تبدیل تنیدگی به یک حالت بیشینه درهمتحت چنین تبدیلاتی حالت با بیشینه درهم

(،  25-3های با بعد متناهی، اگر در تعریف معادله )ست که در سیستمشود. شایان ذکر امی

)که همگی با یک تبدیل یکانی موضعی به هم  EPRهای گیری بر روی تمامی زوجبیشینه

گویند  تنیدهشود که به آن کسر کاملا درهمانجام شود، کمیتی حاصل می شوند(مرتبط می

ر کاملا درهم تنیده در تعیین پایبندی دوربری نشان داده شده است که کس .(1335، 2)بنت

تنیدگی تشکیل یک سیستم دو کیوبیتی نقش مهمی بازی میکوانتومی و نیز حد پایین درهم

                                                             
1. Mishima 

2. Bennett 
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-( پایبندی درهم25( در معادله )13( و )12با جایگذاری معادلات ) .(1333، 1)هودوروکیکند

 :(2554)میشیما، آید تنیدگی بدین صورت بدست می

(21)                                                                        
2

3f d r


 k k r
 

         

که    


k r تابع موج خروجی نهایی با تکانه مشخصه k.است 

)مرکز جرم در مختصات آزمایشگاه ثابت  باشد 0RPکنیم که برای سادگی فرض می

با اعمال برخورد  EPRاست( و پراکندگی کشسان باشد. این شرایط شبیه آزمایش اصلی 

الت تنیدگی تنها بوسیله تابع موج حتوان گفت که پایبندی درهمکشسان است. در نتیجه می

نهایی    


k r یند کنیم که فرآشود. حال فرض میمی در مختصات نسبی )یا داخلی( تعیین

 شود:میای بدین صورت تعریف حالت اولیه پراکندگی با

(22)              
 

   1 1 2 23

1 22

1
, , exp exp

,
2

t ik z ik z
k k k k





  
  

1 2
r r

های مخالف نسبت بعد از برخورد با بزرگی یکسان و در جهت 2و  1چون تکانه خطی ذره 

 ته ضروریستماند. ذکر این نکمرکز جرم ثابت می شود و سیستممی 0RPبه هم است 

تنیده نیست، به عبارت دیگر جداپذیر است که این مورد به درهمکه حالت اولیه معمولا 

شود. سپس از بسط موج جزئی ( دیده می22وضوح در معادله )   


k r  میشیما، که بصورت(

2554) 

(23)                               
 

   
, ,3

02

1
2 1 ( ) (cos )

2

l

l k l k l

l

i l C R r P 




 



 k r                 

 شود:کنیم. عناصر رابطه فوق با روابط زیر توضیح داده میشود استفاده میداده می

                                                             
1. Horodecki 
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(24)                      
 

     
2

2

0 0 ,2 2

1
( ) 0l k

l ld
V r V r k u r

dr r
 

 
       

 

(26 )                                                                                     
2

2
k

k
E


   

(25)                                                            
   0 0

2

V r V r
U r

 



  
  

(25    )                                                                           
   
, ,( ) ( )l k l ku r rR r
 

 

 و

(22 )          
1

3/2 2

, 0 0 ,
0

( ) (2 ) 1 ( ) ( )l k l l kC k ik dr r V r V r j kr R r  


            
       

 ( بدین صورت است:24جواب معادله )

(23 )           2

, 0 0 ,
0

( ) ( ) ( ) ( ) ( )l k l l l l kR r j kr k dr r j kr n kr V r V r R r 
 

 
          

 که  

(35    )                      r r if                                r r
and                  r r  

(31    )                     r r if                                r r and                  r r
 

 ( داریم:21( در معادله )23( و )22با جایگذاری معادلات )

 

 

        

2
2

2 0,2 2

0, 0, 2

0 0 ,

0

( )
( )

1 sin ( )

k

k k

l k

dr r R r
f C dr r R r

kr V r V r R r r dr 








 
 

         
 






k

 

(32) 

شود ( تعریف شد باعث می23دهد استفاده از تابع موج جزئی که به صورت )که نشان می

0lفقط موج جزئی    کهsتنیدگی شود برای پایبندی درهمموج نامیده میf k  بماند. در

تنیدگی جمله رفتن پایبندی درهم عامل زوال و از بین (32معادله )

        

2

0 0 ,

0

sin ( )l kkr V r V r R r r dr 


 
        

 
 جایی است که نتیجه جابه

نیدگی تفاز بوسیله سطح انرژی پتانسیل است. ذکر این نکته ضروری است که پایبندی درهم
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بطور واضح به 
2

2

0, ( )kdr r R r


 توان فهمید اگر تابع موج وابسته است. به سادگی می

وجی شعاعی خر 
0, ( )kR r
 وجهی های قابل تنوساناتی در نزدیکی سطح انرژی پتانسیل با اندازه

داشته باشد، 
2

2

0, ( )kdr r R r


  بسیار کوچک خواهد شد و تابع داخل انتگرال به سمت

( به این 32کند. البته این رفتار نتیجه شکل سطح انرژی پتانسیل است. با معادله )صفر میل می

تر از انرژی ذره هدف زیاد است. برای رسیم که انرژی ذره هدف کم  مطلوبنتیجه می

0 0  ای که در مرجع ( به معادله32کنیم( معادله )پوشی می ) وقتی از اثرات لیزر چشم

بسیار کم یابد.  در حالت خاص که انرژی ذره هدف وجود دارد، کاهش می (2556)جونگ، 

 آید:( بدین صورت بدست می32موج استفاده کنیم و رابطه )sتوانیم تنها از است، ما می

(33)                   

 

 

2
2

2 0,2 2

0, 0, 2
2

0,

( )
( )

( )

k

k k

k

dr r R r
f C dr r R r

dr r R r






 





k

                           

 دن تابع موج نیست.( در این است که در آن نیاز به نرمالیزه کر33مزیت استفاده از معادله )

 

 

 

 پتانسیل پلاسمای نیمه کلاسیکی با جفت شدگی قوی

موثر برای ذرات برهمکنشی در پلاسمای نیمه  pseudopotentialاخیرا فرم صریحی از مدل 

 سازی و مکانیک کوانتمی است بر اساسشدگی قوی که شامل اثرات حفاظکلاسیکی با جفت

ورده شده است. با استفاده از این مدل، پتانسیل آنالیز تابع پاسخ دی الکتریک بدست آ

یون  -شدگی قوی الکترون جفت در پلاسمای نیمه کلاسیکی باSCSPV برهمکنشی Ze 

 شود:بدین صورت داده می

(34         )                   
 

   , ,2

2 2
, ,

1 4 /

A r B r

SCSP Ze e e
V r

r r

 




    
   

    
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/ که  2 Bk T  ،طول موج حرارتیBk  ،ثابت بولتزمنT  ،دمای پلاسما طول

 دبای و همچنین:

(36   )        2 22 2/1 1 4 / 2B         2 22 2/1 1 4 / 2A     

2وق برای است. دامنه اعتبار پتانسیل ف   به عبارت دیگر رژیم پلاسمای تبهگن ضعیف ،

شدگی قوی است باید برای آن است. همینطور چون پتانسیل پلاسمایی دارای جفت

 
2

/ 1BZe ak T   
 

فاصله میانگین بین ذرات است. شرط آخر برای  aباشد که  

وق این است که پارامتر تبهگن پتانسیل ف / 1B Fk T E    باشد که در آنFE انرژی

20 فرمی است. در این پلاسما محدوده چگالی عددی و دما به ترتیب در بازه  24 310 10 cm  

3و 710 10 K  (2556، 1)رمضانوفاست. 

 

تنیدگی برای برخورد کشسان در پلاسمای نیمه بر پایبندی درهمتاثیر لیزر 

 کلاسیکی

(، پایبندی 34با استفاده از پتانسیل برهمکنشی برای پلاسمای نیمه کلاسیکی یعنی معادله )

SCSP/تنیدگی نسبی درهم Coul

F k kR f f یون بدین صورت -برای برهمکنش الکترون

 شود:محاسبه می

 

   

2
2

2 0

2

2 0
0

0

2 sin( )
1

1 sin(

, ,

, , , , )SCSP SCSP

k

V

R

r V r

kZe kr
dr r

kr

dr r kr






  







      

 









 

(35        ) 

 ( داریم:34با جایگذاری پتانسیل پلاسمای نیمه کلاسیکی از )

                                                             
1. Ramazanov 
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 
   0 0

2

2
2

2 0

2

0
2 0

2

2
, 0

2 sin( )
1

1 i

, ,

1 4
n

/
s ( )

n r n r

n A B

Ze kr
dr r

kr
R

dr

k

Ze r r
e

r
ke

r
r

 













   










 

 




 
    



 

 

(35       )

 
 برای حل انتگرال با استفاده از پیوستی که در انتهای مقاله آورده شده است داریم:

(32  )           
  0 0

0

0
0 0

0

1,
sin( ) Im 1,

ir k
ik

d
i

r
ie

r
r kr e E ik

k

  
 

  
 


 

    
    

   





     

 (33 )             
  0 0

0

0

0 0

0

1,
sin( ) Im 1,

r ik
ik

dr kr ee Ei i
r

r
k

ik

  
 

  
 

      
    

   
 

          

 از تعریف تابع شناخته شده گامای ناقصکه در آن 

(45     )                                               1, t a

x
a x e t dt


          Re 0a  

 و تابع شناخته شده انتگرال نمایی 

(41                       )                                                      1,
t

x

e
Ei x dt

t




  

 استفاده شده است. 
 

 یافته های تحقیق

 و شعاع بوهر 0aاگر  باشند.طول موج حرارتی و طول موج دوبروی کمیاتی از بعد طول می

Z ی طول موج دوبروی و حرارتی را به ترتیب به توان پارامترهابار هسته باشد آنگاه می

Za/ صورت   وZa/ 0بعد کرد که در آنها بی /Za a Z  است. انرژی

/2پرتابه نیز بصورت  yE E Z R شود که بعد میبی
4

22

e
y

m e
R  ت. ثابت ریدبرگ اس

 پردازیم.حال به به بررسی نتایج عددی می

تنیدگی برای پراکندگی کشسان در پلاسمای نیمه کلاسیکی با ( نسبت پایبندی درهم1شکل )

و طول  شدگی قوی را بر پتانسیل کولمبی را بصورت تابعی از طول موج دوبروی جفت
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دهد که اثرات کوانتمی به دهد. این شکل نشان مینشان می موج حرارتی بی بعد شده 

ی قوی شدگتنیدگی را در پلاسمای نیمه کلاسیک با جفتطور قابل توجهی پایبندی درهم

گذاری است. لیزری با فرکانس تر از اثر حفاظدهد و همینطور مهمتر و قابل توجهافزایش می

74.81 10 Hz  2150و /I W m تواند دامنه نوسانات می
0 0.025   .را ایجاد کند

( نسبت 2تنیدگی به شدت افزایش یافته است. شکل )قدرت لیزر کاملا مشهود است و درهم

رژی پرتابه بدون و ان تنیدگی را بر حسب طول موج حرارتی بی بعد شده پایبندی درهم

دهد که اثرات مکانیک کوانتمی با افزایش انرژی دهد. این شکل نشان مینشان می Eبعد 

دگی، شدهد که افزایش پارامتر جفتکند. همینطور این شکل نشان میپرتابه کاهش پیدا می

افزایش  بیشینه مقدار پایبندی با دهد.تنیدگی را به طور قابل توجهی افزایش میپایبندی درهم

یستم تنیدگی بین ذرات سیابد، بدین معنی که پایبندی درهممقدار انرژی برخوردی افزایش می

این نتایج اطلاعات مهمی را بر روی پایبندی یابد. با افزایش انرژی برخوردی کاهش می

 رد.گذایون در اختیار می -تنیدگی برای پراکندگی کشسان الکتروندرهم

 

 

 
 

تنیدگی بر حسب طول موج حرارتی و طول دبای بی بعد شده در حضور (: نسبت پایبندی درهم1شکل )

لیزری با شدت 
0 0.025 )سمت راست( و بدون حضور لیزر )سمت چپ( 
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حضور  ه درتنیدگی بر حسب طول موج حرارتی و انرژی پرتابه بی بعد شد(: نسبت پایبندی درهم2شکل )

لیزری با شدت 
0 0.025 )سمت راست( و بدون حضور لیزر )سمت چپ( 

 

2دامنه نوسان الکترون آزاد در میدان اعمالی 

0 0 /eE   پارامتر مهمی است. واضح

د. برای یابایش فرکانس کاهش میبا افزایش میدان اعمالی افزایش یافته و با افز 0است که 

 ( رسم شده است. 3، شکل )Rتنیدگی نسبی بر روی پایبندی درهم 0فهمیدن تاثیر 

 
100تنیدگی بر حسب دامنه نوسان الکترون آزاد در حالتی که (: نسبت پایبندی درهم3شکل )  ،1.5  

0.1Eو  . 
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تنیدگی تا یک مقدار بیشینه افزایش یافته و بعد از دهد که پایبندی درهم( نشان می3شکل )

به عبارتی به ازای قابل توجه است،  0بر حسب  Rکند. تغییرات آن سریعا افت پیدا می

 تنیدگی را به شدت افزایش داد.توان درهممقادیری خاص می

 

 یریگجهینت

ث گی از مباحتنیدکاربردهای دفاعی لیزرها از بدیهیات صنعت دفاعی است. در لیزرها درهم

تنیدگی ایجاد کند. عامل تواند درهمپراکندگی دو ذره باردار از هم می رود.مهم به شمار می

کنشی بین این دو ذره است. پراکندگی دو ذره باردار از هم در تنیدگی پتانسیل برهمرهماین د

صورتی که یک ذره در محیط پلاسمای نیمه کلاسیکی قرار داده شده است بررسی شد. از 

رامتر در است. تاثیر این پاDپارامترهای مهم در پتانسیل پلاسمای نیمه کلاسیکی طول دبای 

پایبندی  Dدهد با افزایش ها نشان می( آورده شده است. این شکل2( و )1های )شکل

 سازیفاظحیابد. اگر فاصله بین ذرات از طول دبای کمتر باشد، فاصله تنیدگی کاهش میدرهم

ن یابد. در ایمی تنیدگی در فاصله طولانی کاهششود، پس اثر پایبندی درهمطولانی می

ه وابستگی دهند کشود. نتایج نشان میپتانسیل پارامتر حرارت با طول موج حرارتی شناخته می

تنیدگی سیستم رو به تحلیل به حرارت کم است اما در هر حال با افزایش حرارت، درهم

در گردد که این مورد تنیدگی میرود. افزایش انرژی پرتابه همواره باعث کاهش درهممی

ت تنیدگی پیچیده اس( مشهود است. تاثیرات دامنه نوسان الکترون آزاد بر روی درهم2شکل )

گردد و به ازای یک تنیدگی نمیو الزاما هر افزایشی در این پارامتر منجر به افزایش درهم

 تنیدگی را افزایش داده یا حفظ کرد.توان درهمسری از مقادیر می

 پیوست

 ه فرمبرای حل حل انتگرال ب 

0
sin( )

rr
e qr dr

r

 



  

  ابتدا تغییر متغیر x r    و

dx  بدیهی است dr کنیم:را وارد می 

        (    1-)پ   
0

sin( ) sin
r x

x

r x
e qr dr e q x dx

r x

  




         
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ا استفاده از ب sin Im ie   ( داریم:1-و جایگذاری آن در رابطه )پ 

    (2-)پ    
sin Im 1

iq xx iq

x x

x
e q x dx e e dx

x x

  


      
      

  
 

 با استفاده از تعریف تابع شناخته شده گامای ناقص

                                        ( 3-)پ Re 0a with         1, t a

x
a x e t dt


      

 و تابع شناخته شده انتگرال نمایی  

                                                      (                4-)پ 1,
t

x

e
Ei x dt

t




    

 توان نوشت:می

   
  

  
0

1,
sin Im 1,

r ik
iqr

e qr dr e Ei iq
r iq

  
 

  
 

  
     

    
     


 

      (6-)پ

با اینکه  1,x
 

دارای مقدار دقیق است اما در مورد  1,Ei x  اینطور نیست. پس هنوز

ایم اما خوشبختانه توابع گامای ناقص و تابع حلیلی برای انتگرال بدست نیاوردههم جواب ت

 Mapleانتگرال نمایی دارای جدول مقادیر بوده و همینطور برای کدهای برنامه نویسی مانند 

 توان مقدار انتگرال را حساب کرد.شناخته شده هستند، بنابراین می Mathmaticaو 
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