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 اراک، ايران، ه آزاد اسلامی  دانشگااراک، ، واحد فيزيكگروه

 گروه فيزيک، دانشگاه اراک، اراک، ايران

 

 13/5/88: تاريخ پذيرش            12/6/87: تاريخ دريافت

 
  چكيده

الکترون کوانتومی برای سيستمهای فيزيکی مختلف، اين به دليل اهميت و کاربرد ديناميک يک گاز : مقدمه

که از ( در تقريب هارتری ، هر الکترون  بوسيله يک تابع موج تک ذره ای. موضوع مورد توجه قرار گرفته است

توصيف می شود، و نيروی الکتروستاتيکی که بر آن وارد می شود از معادله ) معادله شرودينگر تبعيت می کند

نمايش . مدل هارتری می تواند در يک مدل فشرده تر، با استفاده از توابع ويگنر نوشته شود. می شودپواسون منتج 

پواسون برای -سيستم ويگنر .ويگنر يک وسيله مفيد در بيان مکانيک کوانتومی در يک ساختار فضای فاز است

 جزءِ غير خطی است،  می تواند به  يکة وسيعی از مخلوطهای آماری، که در آنها معادله شرودينگر دربرگيرندةدست

 .شرودينگرِ مؤثر کاهيده شود-يک سيستم پواسون

پواسونِ مؤثر برای مطالعه يک سيستم گاز الکترونی دو بعدی بوده -استفاده از سيستم شرودينگر: هدف

يسی، غير همچنين امواج الکترومغناط .برای اين منظور بايد يک پتانسيل غير خطی برای سيستم تعريف کرد. است

 .   عادی به عنوان يک حالت خاص مورد مطالعه قرار گرفته است

در اين مقاله با بکار بردن معادله شرودينگر غير خطی، سيستم را در حضور يک ميدان : روش بررسي

مغناطيسی  خارجی در نظر گرفته و رابطه پاشندگی سيستم محاسبه شده است، و نتايج مربوط به حضور و عدم 

 . ار کوانتومی و آثار ناشی از حضور ميدان مغناطيسی بررسی شده استحضور آث
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در حد طول .  است2ψبرای گاز الکترونیِ  دو بعدیِ با دمای صفر، پتانسيل غير خطی است و متناسب با : نتايج

 .پواسون يکسان بدست آمده است-پواسونِ مؤثر با سيستم ويگنر-موجهای بلند، نتيجه حاصل از سيستم شرودينگر

از مطالعه انتشار . می توان معادله ويگنر در فضای فاز را به يک معادله شرودينگر غير خطی کاهش داد: نتيجه گيري

kikموج در سيستم برای حالت خاص  ˆ=
v

 مشاهده می شود که رابطه پاشندگی بدست آمده بر رابطه پاشندگی ،

 . در اين کار رابطه پاشندگی امواج غير عادی با تصحيح کوانتومی بدست آمده است. امواج غير عادی منطبق است

 

 
    شرودينگر -اسونگاز الکترونی، مدل هارتری، مدل ويگنر، سيستم پو پلاسمای کوانتومی، : واژه هاي كليدي

 
 
 

  مقدمه
 وسيعی از سيستمهای فيزيکی مثل؛ فلزات معمولی، نيمرساناها ة     ديناميک يک گاز الکترون کوانتومی برای دست

( در تقريب هارتری ، هر الکترون  بوسيله يک تابع موج تک ذره ای. و حتی کوتوله های سفيد، دارای کاربرد است

توصيف می شود، و نيروی الکتروستاتيکی که بر آن وارد می شود از معادله ) ت می کندکه از معادله شرودينگر تبعي

  )١(.پواسون منتج می شود

 يک )٢(نمايش ويگنر. مدل هارتری می تواند در يک مدل فشرده تر، با استفاده از توابع ويگنر نوشته شود    

(  در اين نمايش يک حالت کوانتومی)٣(. استوسيله مفيد در بيان مکانيک کوانتومی در يک ساختار فضای فاز

، و معادله ويگنر )يعنی با يک تابع از متغيرهای فضای فاز( به وسيله تابع ويگنر توصيف می شود) خالص يا مخلوط

بايد . شبيه است) که آنرا از فيزيک پلاسمای کلاسيک می شناسيم( تابعی را ايجاد می کند که به معادله ولاسوف

گر چه توزيع ويگنر بسياری از استانداردها را رعايت می کند، اما ممکن است که در شرايطی هم منفی دقت کرد که ا

پواسونِ - در ادامه يک سيستم شرودينگر)٦-٤(.پواسون ناميده می شود-مدل خود سازگار حاصل، سيستم ويگنر. شود

پواسونِ جنبشی را در دو بعد -ون ويگنرمؤثر را مورد استفاده قرار می دهيم، که در شرايط حدی نتايج فرمولاسي

پواسونِ مؤثر، يک معادله شرودينگر غير خطی است، به گونه ای که - در اين مسأله مدل شرودينگر)٩-٧(.ايجاد کند

 .پتانسيل آن وابسته به مدولاسيون تابع موج است
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  نتايج و بحث
  مدل نظري

  استمعادله نيرو و معادله پيوستگی در اين مدل به صورت زير
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 با تعريف پتانسيل مؤثر به صورت زير
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 و با استفاده از تعريف زير برای فشار کوانتومی
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 معادله نيرو شکل زير را به خود می گيرد
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  صورت زير تعريف شوداگر تابع موج مؤثر به

)٦                                                    ()/),(exp(),( h
rr triStrn=ψ 

),( که در آن trS r دارای تعريف),(),( trStrmu rr
 اين تابع موج می تواند در معادله زير صدق کند، است =∇
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بخش . ، به تابع موج وابسته است)٣(، معادله غير خطی شرودينگر است، که پتانسيل آن طبق معادله )٧(معادله 

پواسون، ترکيبی -سيستم شرودينگر. حقيقی و موهومی اين رابطه، معادله نيرو و معادله پيوستگی را به دست می دهند

 .ه زير است و معادل٦از معادله 
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 بعدی Dاگر يک پلاسمای الکترونی دو بعدی در نظر بگيريم، می توان از رابطه فشار کلاسيکی سيستم فرميونی 

 .برای آن استفاده کرد، که دارای تعريف زير است

)٩          (                                                             D
D

C nP
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∝ 

 )١٠(.بنابراين پتانسيل مؤثر برای آن به شکل زير خواهد بود

)١٠                                                                        (DnW /2∝ 

 .لاسيکی در دو بعد به صورت زير استبنابراين فشار ک

)١١                                                                          (2nPC α= 

 پتانسيل مؤثر به صورت.  استnپارامتری مستقل از αکه 

)١٢                      (                                         222 ψαα == nW 
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و در آن از تعريف . بوده که از نوع دفعی است و به تخت شدن چگالی الکترونها تمايل دارد
m
πα

2h
، استفاده =

 .کرده ايم

  انتشار موج
برای پتانسيل مؤثر، خطی کنيم، و ) ١٢(تفاده از معادله را با اس) ٨ و ٧معادلات ( پواسون مؤثر-سيستم شرودينگر اگر

==0در آن از شرط 
oo yx uu وikk ˆ=

r
 . استفاده کنيم، رابطه پاشندگی زير حاصل خواهد شد
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42
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h
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-، اين رابطه دقيقا همان رابطه پاشندگی بدست آمده از سيستم پواسونh→0که برای حالت بايد دقت کرد 

oFاز تعريف ) ١٣(در معادله . است) در تعادل فرمی ديراک در دمای صفر(ولاسوف کلاسيکی  n
m

V 2

22 πh
= 

 .برای سرعت فرمی استفاده شده است

jkikk به صورت x-yحه اگر جهت انتشار را در صف yx
ˆˆ +=

r
 در نظر بگيريم، با طی مراحل بالا نتيجه زير را برای 

 رابطه پاشندگی بدست می آوريم

)١٤                                                           (yyxx kHkH +=2ω 

 که در آن از تعاريف زير استفاده شده است
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  مطالعه رفتار سيستم در حضور ميدان مغناطيسي خارجي
ر نظر گرفتن يک  در ادامه ما با د)١١-١٤ (.مطالعه پلاسمای کوانتومی اخيرا توسط برخی محققين صورت پذيرفته است

سعی می کنيم تا معادله پاشندگی اين سيستم را   ها،-z در جهت مثبت محور )١٥(ميدان مغناطيسی خارجی ثابت

)0,0,(جهت ميدان مغناطيسی، به صورت. بدست آوريم 00 BB =
v

در اين صورت شکل . ،  در نظر گرفته می شود

 الکترونها به شکل زير استخطی شده معادله پيوستگی و معادله حرکت برای 
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معادلات ماکسول خطی شده را می توان به شکل زير . در روابط بالا دمای الکترون قابل چشمپوشی فرض شده است

 نوشت
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)exp(فرض می کنيم کميات اختلالی به صورت tirik ω−⋅∝جهت با در نظر گرفتن. ، با فضا و زمان تغيير کنند 

jkikk به صورت  را، می توان بردار موجxy انتشار را در صفحه yx
ˆˆ +=

v
 همچنين ميدان الکتريکی را .، تعريف کرد

jEiEEو به صورت xyدر صفحه  yx
ˆˆ +=

v
، )٢٠ (و) ١٩ (معادلاتدر اين حالت از تبديل فوريه .  در نظر ميگيريم

 معادله موج را بدست می آوريم
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  های سرعت را به صورت زير بدست می آوريم مولفه) ١٨(و ) ١٧(همچنين از تبديل فوريه معادلات 
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 صورت زير تعريف می شوندضرائب بکه در آن 
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 ، به دستگاه معادلات زير می رسيم)٢١(در معادله ) ٢٣(و ) ٢٢(اکنون با قرار دادن مولفه های سرعت از معادلات 
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لذا با قرار دادن دترمينان ضرايب . رط آنکه اين دستگاه دارای پاسخ باشد آنست که دترمينان ضرايب آن صفر باشدش

 :برابر با صفر به نتيجه زير می رسيم

)٢٥    (
0]][[

)]())][(1()[(

4213

422

4213

222

4213

1222222

4213

42

1

2
22222

=
+

−
+

−−

+
−+−

+
+−+−

AAAA
A

ckk
AAAA

A
ckk

AAAA
A

ckck
AAAA

AA
A

ckck

peyxpeyx

pey
pe

x

ωω

ωω
ω

ω
 

نتومی و ميدان  بيانگر رابطه پاشندگی سيستم است که در يک حالت کلی با احتساب تاثير آثار کوا،)٢٥(معادله 

در ادامه سعی می شود تا در شرايطی حدی شکلهای ساده تری از اين رابطه . مغناطيسی روی آن بدست آمده است

تا با استفاده از رابطه پاشندگی ساده تر، بهتر بتوان تأثير آثار کوانتومی و ميدان . را برای سيستم بدست بياوريم

 . مغناطيسی را روی سيستم مطالعه کرد
  سي حالات حديبرر
00  وh→0در غياب  آثار کوانتومی و مغناطيسی؛ يعنی به ازای شرايط حدی  )الف →B به ) ٢٥(، رابطه پاشندگی

 رابطه زير تبديل می شود                  
2222 ckpe += ωω)26                                       (                               

 .که در واقع همان رابطه پاشندگی امواج الکترومغناطيسی، در پلاسمای بدون ميدان مغناطيسی مستقيم است
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به نتيجه ) ٢٥( ها در نظر بگيريم، از رابطه xدر حالت کوانتومی مغناطيسی؛ اگر راستای انتشار را در جهت محور )ب

 رسيمزير می 
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222که در آن از تعريف 
cpeh ωωω اگر در  .استفاده شده است، )که بيانگر فرکانس نوسانات هيبريد پايين است(=+

 ودبه رابطه زير تبديل می ش) ٢٧(رابطه پاشندگی  را به سمت صفر ميل دهيم hرابطه پاشندگی حاصل، 
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) ٢٧(بنابراين رابطه . که در اين حالت بدست آمده است، همان رابطه پاشندگی موج غير عادی است) ٢٨(رابطه 

  نيز نوشترا می توان به شکل زير) ٢٧(رابطه . نشان دهنده تأثير تصحيح کوانتومی امواج غيرعادی در پلاسماست
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 شرط رخداد تشديد در پلاسما به صورت زير بدست می آيد) ٢٩(با ميل دادن عدد موج به سمت بينهايت، از رابطه 

)٣٠(                                                                     22
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h 

يعنی اينکه . با آثار کوانتومی است، 0Bکه شرط تشديد نشان دهنده رابطه پاشندگی امواج الکتروستاتيکی در عرض 

اين موج در شرط تشديد، ويژگی الکترومغناطيسی خود را از دست می دهد، اما آثار کوانتومی در شرط تشديد موج 

 .ر می گذارندهم تأثي

 تصحيح کوانتومی، فرکانس قطع را نيز به شکل زير متأثر می کند
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 نمودار تغييرات سرعت فاز بر ١-شکل. که دو مقدار برای فرکانس قطع، شامل تصحيح کوانتومی نشان می دهد

تصحيح کوانتومی باعث می شود تا پهنای .  عادی نشان می دهدحسب فرکانس را به صورت نمی برای موج غير

 . ناحيه مجاز برای انتشار موج، افزايش بيابد
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نمودار .  نمودار تغييرات کمی سرعت فاز بر حسب فرکانس-١شکل

خط چين در بر گيرنده تصحيح کوانتومی است که به ازای 

2
42

075.0
4 hm

k ω=
hترسيم شده است . 

  
  ينتيجه گير

پواسون و يا بطور معادل توسط يک دستگاه -غالبا ديناميک يک مخلوط آماری، توسط يک سيستم ويگنر

در اين مقاله نشان داده است که . توصيف می شود) مدل هارتری( معادلات شرودينگر جفت شده با معادله پواسون

 . اهش دادمی توان معادله ويگنر در فضای فاز را به يک معادله شرودينگر غير خطی ک

 در ادامه با در نظر گرفتن ميدان مغناطيسی، معادلات ديناميکی را در حضور ميدان مغناطيسی و با در نظر 

همچنين رابطه . گرفتن آثار کوانتومی  برای سيستم نوشته و سپس رابطه پاشندگی برای آن بدست آمده است

kikالت خاص در ح. پاشندگی در چند حالت حدی مورد بررسی قرار گرفته است ˆ=
v

 رابطه پاشندگی بدست ،

 . آمده، بر رابطه پاشندگی امواج غير عادی منطبق است

تصحيح کوانتومی بر فرکانس تشديد و . به طور خاص موج غير عادی با تصحيح کوانتومی، مورد بررسی قرار گرفت

تصحيح .  فرکانس با تصحيح کوانتومی بدست آمدفرکانس قطع اين موج هم اثر گذار است، که بيانی برای اين دو

 .    کوانتومی باعث می شود تا پهنای ناحيه فرکانسی مجاز برای انتشار موج، افزايش پيدا کند
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  وفرخي منصوري شاه                                         پلاسماي كوانتومي مغناطيسي                                                                      ٨
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