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ساز کوانتوم  یمدل  پلاسماها  یاثرات  مقا  یکیالکترواستات  یدر  و  برخورد    سه یبدون 

 یرخطیو غ یدر دو چارچوب خط جینتا

 1امهریک نبیز

 ران ی دانشگاه تفرش، تفرش، ا ک،ی زیدانشکده ف*1

 چکیده  اطلاعات مقاله 

 

 1404/ 8/ 28تاریخ دریافت: 

 1405/ 2/ 7: تاریخ پذیرش

 3/1405/ 10: چاپتاریخ 

 

متمرکز است   نییپا  یهایبالا و چگال   ی با دماها  یی هامیعمدتاً بر رژ  کیکلاس  یپلاسما  کیزیف 

 پواسون –معادلات ولاسوف  یهیبر پا  فیبوده و توص  زیناچ  یکوانتوم  کیها اثرات مکانکه در آن 

اکندیم  تکفای با  پ   نی.  نانوساختارها  ریاخ  یهاشرفتیحال،  ن  ،یفلز  یدر  و    رسانامه یادوات 

بررس  یهامانهسا رژ  یچگال، ضرورت  در  اثرات    ییها میپلاسماها  که  است  ساخته  آشکار  را 

مرور   کیمقاله،    نی. در اکنندیم  فایسامانه ا  کینامیدر د  یاکنندهن ییذرات نقش تع  یکوانتوم

  ی کوانتوم  یپلاسماها  فیتوص   یمتداول برا  ینظر  یهامنسجم از چارچوب   یاسهیو مقا  یلیتحل

ارائه م  کیالکترواستات برخورد   پواسون، –گنری کامل و  یکه شامل مدل جنبش  شودیو بدون 

است.   یکیکلاسمهین یجنبش یهابیو تقر یکوانتوم یالیس  یهامدل ،یمعادل هارتر فیتوص

اصل تع  نیا  یتمرکز  بر  ا  نیی مرور  اعتبار  بهمدل  نیحدود  رژ  ژهیوها،  و    ،یرخطیغ   یهامیدر 

اتکا به نتااز آن  کیدر هر    هنهفت  ی کیزیف  اتیفرض  یسهیمقا موجود و    ی لیتحل  جیهاست. با 

ولاسوف  یعدد  یهای سازه یشب معادلات  داده   پواسون،–گنروی  و  پواسون–منتخب  نشان 

لاندائو   ییراینرخ م یصرفاً به اصلاح کم یو کوانتوم کیکلاس فیتوص انی که تفاوت م شودیم

رژ نم  یخط  میدر  به  شود،یمحدود  کبلکه  غ   ری مس  رد  یفیطور  بروز    یرخطیتکامل  سامانه 

  یساختارها  لیذرات و تشک  trapping  قیاز طر  یی رایاشباع م  ک،ی. در چارچوب کلاسکند یم

م  یفضا  داری پا رخ  حال  دهد، یفاز  توص  یدر  در  و    بودنی رموضعیغ   پواسون،–گنریو  فیکه 

در   یمؤثر حت  ییرایساختارها شده و م  نیا  یداریو پا  یریگ مانع از شکل   یتداخلات کوانتوم

م  زین  یطولان  یهازمان همچنابدی یتداوم  م  نی.  داده  مدل  شودینشان  و    یال یس  یهاکه 

و    یرخطیغ   کینامید  توانندیم   رند، یگذار کاربردپذ   یهامیرژ  یاگرچه در برخ  ، یکیکلاسمه ین

ک چارچوب ی  یمقاله با ارائه  نیبرآورد کنند. درواقع امند کمطور نظامرا به  ییرایم  یشدت واقع

  یی را مشخص کرده و مبنا  یگذار و کوانتوم  ک،یکلاس  یهام یرژ  انیروشن، مرز م  یاسهیمقا

برا بدون    یکوانتوم  ی پلاسماها  یموجود در مطالعه  یو عدد  ینظر  ج ینتا  ریتفس  یمنسجم 

 . سازدیچگال، فراهم م یهادر سامانه ژهیوبرخورد، به 

 .یبدون برخورد، مدل جنبش  ی در پلاسماها، پلاسما  یمدل ساز  ،یپلاسما، اثرات کوانتوم  کی زیف  واژگان کلیدی:

 

  493x-2588شاپای چاپی: 

 4921-2588شاپای الکترونیکی:  

 

 

 سئول نویسنده م * 

z.kiamehr@tafreshu.ac.ir 
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 مقدمه-1

از ذرات    ییهاسامانه  یجسمN کینامید  یپلاسما به مطالعه  کیزیف

بلندبرد    یسیالکترومغناط  یهاکنش برهم   قیکه از طر  پردازدیباردار م

  ستم، یقرن ب  لیاز اوا  کیزیشاخه از ف  نیاند. اکوپل شده   گریکدیبا  

گازها، شکل گرفت و پس از    یهیتخل  یها درباره زمان با پژوهش هم

جهان پ  ژهیوبه  دوم،  یجنگ  هم  یکاربردها   یدر  در    ی جوشبالقوه 

ف  یاهسته چشمگ  ،ییفضا  کیزیو  در  1،2]  افتی  یر یگسترش   .]

بالا و    یدماها   ،یجوشو هم  یک یزیداغ اخترف  یاز پلاسماها  یاریبس

  ی کوانتوم  کیکه اثرات مکان  شوندی سبب م  نیینسبتاً پا  یهایچگال

توصقابل صرف  و  باشد  پا  کیکلاس  فی نظر کردن  معادلات    یهیبر 

حال،    نی[. با ا3کند ]  تکفای  پواسون–ولاسوف  ای  ماکسول–ولاسوف

پلاسما و    یاثرات جمع  ،یکیزیف  یهااز سامانه   یاگسترده  فیدر ط

 یتیوضع  ابند؛ییم  تیزمان اهمطور همذرات به  یکوانتوم  یهایژگیو

  ی اد یبن  یهات یآن با محدود  فی در توص  کیکلاس  یهاکه چارچوب 

 .شوند ی م  جهموا

چن  ینمونه  الکترون  ییهاسامانه  نیشاخص  و    یگاز  فلزات  در 

صورت  به  تیظرف  یهااست که در آن الکترون   یفلز  ینانوساختارها 

  ی و دماها  های . در چگالکنندیحرکت م   یبلور  یآزاد در شبکهشبه

فلز کوانتوم  ،یمتعارف  تبعالکترون  یرفتار  )از جمله  آمار    تیها  از 

  ی اساس  یملاحظه( نقشقابل   یدوبرو   موجو وجود طول    راکدی–یفرم

  توان ی را م  هاستمیس  نیو ا  کندی م  فایسامانه ا  یپاسخ جمع  نییدر تع

  ی هاشرفت ی[. پ4– 6در نظر گرفت ]  یکوانتوم  یعنوان پلاسماهابه

ها و نانوذرات  از خوشه   ،یفلز  یدر ساخت و کنترل نانوساختارها   ریاخ

از    ییماهاپلاس  نیچن  ینازک، مطالعه   یهاهیتا لا   ی مسئله   کیرا 

[.  7،8بدل کرده است ]  یو کاربرد  یتجرب  یبه موضوع  یصرفاً نظر 

ساختارها    یساز مدرن، کوچک   یرسانا مه یطور مشابه، در ادوات نبه

بار موجب شده    یهاحامل   یمرتبه با طول موج دوبروهم  یبه ابعاد

موج اثرات  که  پد  یاست  و    یکوانتوم  یزنتونل  رینظ  ییهاده یو 

اجتناب به   یالکترون  یجمع  ی هاکنشبرهم تحل  ری ناپذطور    ل یوارد 

در    یکوانتوم  یپلاسماها   ن،ی[. افزون بر ا9،10عملکرد سامانه شوند ]

  د، ی سف  یکوتوله   یهاستاره   ریمتراکم، نظ   یکیزیاجرام اخترف  یبرخ

تنوع کاربردها نشان    نی[. ا11دارند ]  یاکنندهنیینقش تع  زین

  ی نظر  یکنجکاو   کیتنها    یکوانتوم  یهاکه پلاسما  دهدیم

به ط  ستند،ین بن  یعیوس  فیبلکه    ی و کاربرد   یاد یاز مسائل 

 .اندمرتبط

چارچوبسامانه   نیا  فیتوص  یبرا    ی متعدد   ینظر   یهاها، 

توص  اند؛ افتهیتوسعه   مبتن  یجنبش  یهاف یاز  بر    یکامل 

  ی الی س یهاگرفته تا مدل  یهارتر سمیو فرمال گنریو یمعادله 

تقر  یکوانتوم از    کی  هر[.  16–12]  ک یکلاسمه ین  یهاب یو 

فرض  کردهایرو  نیا و    یمتفاوت  یکیزیف  اتیبر  است  استوار 

ا  یدامنه  وجود  با  دارد.  را  خود  خاص  بخش    ن،یاعتبار 

محدود    یخط  یهالیبه تحل  ایموجود    اتیاز ادب  یتوجهقابل

مقا  ای[  17،18]  شودیم منظام   ی سهیبدون  ها،  مدل   انیمند 

 نی. اکندیم  ریخاص تفس  فیتوص  کیرا در چارچوب    جینتا

که   ییاج  ابد؛ییم  تیاهم  یرخطیغ  یهامیدر رژ  ژهیومسئله به

  ل یذرات و تشک   trappingلاندائو،   ییرایم  رینظ  ییهاده یپد

فضا  یا گردابه   یساختارها  اساس  یدر  نقش  تکامل    یفاز  در 

اثرات    نیا  یدکلی  پرسش[.  19–21سامانه دارند ] است که 

م  یکوانتوم را    کیکلاس  یسازوکارها   نیا  توانندی تا چه حد 

که پاسخ   یشدگرگون کنند؛ پرس  ی فیطور کبه  یحت  ایاصلاح  

 موجود همچنان محل بحث و گاه مناقشه است  اتیآن در ادب

[24–22] . 

.  شودی م  ینقطه ناش  نیاز هم  قاًیپژوهش دق  نیا  یاصل  یزه یانگ

و    یلاندائو کوانتوم  ییرایم  یبا وجود مطالعات متعدد درباره 

تصو  یپلاسماها   یرخطیغ  کینامید هنوز  برخورد،    ر یبدون 

ا  یمنسجم شرا  کهن یاز  چه    ک، یکلاس  یهافیتوص  ی طیدر 

در دست    تند،قابل اعتماد هس  یکاملاً کوانتوم  ای  کیکلاسمهین

بهستین کوانتوم   ژه،یو.  اثرات  سرکوب    ینقش   ر ییتغ  ایدر 

اشباع    یآن برا  یامدهایفاز و پ  یفضا   کیکلاس  یساختارها 

م  یرخطیغ نرخ  و  به  ییرایامواج  بعضاً  مؤثر،  و  پراکنده  طور 

[ است  شده  گزارش  مفهوم  نای[.  25–27متناقض    ، یخلأ 

ارائه  تحل  کی  یضرورت  مقا  یلیمرور  برجسته    یاسهیو  را 
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نتا  سازدیم بتواند  در    ی پراکنده   جیکه  را  چارچوب    کیموجود 

 .واحد گرد آورد  یکیزیف

و   یل یمرور منسجم، تحل  کی  ی مقاله ارائه  نیاساس، هدف ا  نیا  بر

  ی پلاسماها   فیمورد استفاده در توص  ینظر  یهامند از چارچوب نظام 

کار   نیا  یو بدون برخورد است. سهم اصل  کیالکترواستات  یکوانتوم

  ر ی کامل )نظ  یجنبش  یکردهایرو  یانتقاد   یسهیو مقا  یدهدر سازمان 

  ی هاف یو توص  یکوانتوم  یالیس  یها(، مدل یتر و هار  پواسون–گنریو

  ی ها اس یمق  ،یادیبن  اتیکه فرض  یاگونه نهفته است، به  کیکلاسمهین

و محدود به  یکیزیف  یهات یحاکم  صورت شفاف مشخص  هر مدل 

ا در  تک  نیشوند.  با  نتا  هیمقاله،  و  شناخته  ی لیتحل  جیبر  شده 

  انیکه تفاوت م  شودیمنتخب، نشان داده م  یعدد   یهای ساز هیشب

کوانتوم   فتوصی  و  پواسون–ولاسوف  کیکلاس  فیتوص   ی کاملاً 

رژ  پواسون–گنریو کم  یرخط یغ  یهامیدر  اصلاح  به  نرخ    یصرفاً 

تکامل    ریمس  ی فیک  رییبه تغ  تواندی بلکه م  شود،ی محدود نم  ییرایم

انجامد.    یفاز، ب  یفضا  یهاگردابه   لیسامانه، از جمله سرکوب تشک

همچ  جینتا م  نینمرورشده  چن  دهندینشان  در   ،ییهامیرژ   نیکه 

مند  طور نظام لاندائو را به   ییرایممکن است م   یکیکلاسمهین  یهامدل 

مقاله نه    نیا  ینوآور   ب،یترتنی برآورد کنند. بد  یکمتر از مقدار واقع

معرف تع  د،یمدل جد  کی  یدر    ان یم  یکیزیف  یمرزها  نییبلکه در 

  ی چارچوب مفهوم   کی  یو ارائه  ،یگذار و کوانتوم  ک،یکلاس  یهامیرژ

برا عدد  ی لی تحل  ج ینتا  ریتفس  یمنسجم  است؛    نیشیپ  یو  نهفته 

  ی پلاسماها   یپژوهشگران فعال در حوزه   یبرا  تواندی که م  یچارچوب

  ی کیو ادوات الکترون  یفلز  یهاچگال، نانوساختارها، سامانه   یکوانتوم

مبنابه  شرفته،یپ برا   ییعنوان  اعتماد    ی توسعهو    ل یتحل  یقابل 

 .ردیمورد استفاده قرار گ  ندهیمطالعات آ

  کی کلاس یپلاسماها   یبرا یک یزیف یهام یرژ -2

 ی و کوانتوم

ا پارامترها   نیدر  م  یاشده شناخته  یبخش،  که   شوندیمرور 

  ک ی کلاس یطول، زمان و سرعت را در پلاسماها یاساس  یهااس یمق

کوانتوم اکنندیم  ن ییتع  یو  پا  هاتیکم  نی.  ملاحظات    یهیبر 

تحل ادب  یمعرف  ی ابعاد  لیاستاندارد  در  و  پلاسما    کیزیف  اتیشده 

است که   یهی. بداندرفتهطور گسترده مورد استفاده قرار گبه

)برا   نیا  یکیزیف  قیدق  ریتفس تما  یپارامترها    ان یم  زیمثال 

م  ینوسان  یزمان  یهااس یمق نییرای و    ی ها لیتحل  ازمندی( 

  ی ارائه   نجایحال، هدف در ا  نیاست؛ با ا  یترقیعم  یجنبش

آن  یمفهوم  یبندطبقه  کیو    یفیک  یریتصو در  از  هاست. 

که امکان    شوندیم  یمعرف  یدیبعد کلبدون   یادامه، پارامترها 

م  یکیزیف  یهامیرژ  کیتفک فراهم  را  اسازندیمختلف    ن ی . 

  ف ی تعر  یگریبر د  یکیزیسازوکار ف   کی  یبر اساس غلبه   هامیرژ

  ز یکه تما  شوندیمرور م  ییارهایطور مشخص، معبه   شوند؛یم

ن  یو کوانتوم  کیرفتار کلاس  انیم و  نسب  زیپلاسما،   ینقش 

جمع برهم  دون)ب  یاثرات  برابر  در    ی ها کنشبرخورد( 

 .[15]  کنندی ( را مشخص می )برخورد  یدوجسم

 ک یکلاس  ی پلاسماها  2- 1

بوده و    𝑛  یعدد   یچگال  یکه دارا   یدریگبرا در نظر    ییپلاسما

الکترون   یاز ذرات با جرم  )معمولاً  الکتر  𝑚ها(  بار   𝑒  یکیو 

ا  لیتشک است.  از طر  نیشده  )که    یکولن  یروهاین  قی ذرات 

گذرده وجود  با    𝜀0  ی کی الکتر  یمستلزم    گریکدیاست( 

ابرهم از  استفاده  با  دارند.  بن  نیکنش  پارامتر  ،  ی ادیچهار 

 یعنیابعاد معکوس زمان،    یساخت که دارا  یتیکم  توانیم

 فرکانس، باشد: 

(2.1 ) 𝜔𝑝 = (
𝑒2𝑛

𝑚𝜀0

)1/2 
 

  انگر یو ب شودی عنوان فرکانس پلاسما شناخته مبه   تیکم  نیا

مشخصه  نوسان  در    ییهاالکترون   یفرکانس  که    ک یاست 

غوطه   یهاون یاز    کنندهی خنث  ینهیزمپس  ورند؛  مثبت 

فرض    حرکتیترشان، ببزرگ  اریجرم بس  لیکه به دل  ییهاونی

اشوندیم آن   نی.  از  ناش نوسانات  هرگون  شوندیم  یجا    ه که 

کرده و    جادیبار مثبت خالص ا  کیالکترون،    یکمبود موضع

.  کشدیم  هیآن ناح  یها را به سو حاصل، الکترون   یکولن  یرو ین

مثبت را پر نکرده،    یهیها صرفاً ناح الکترون   ،ینرسیا  لیبه دل

  ی الکترون یهانوسان  ب،ی ترت نیو بد کنندیبلکه از آن عبور م

م شکل  پلاسما  فرکانس  غ.  [18]رد یگیدر  اثرات    ابیدر 

در فرکانس    رای نام  یموجب نوسانات الکترون  دهیپد  نیبرخورد، ا

به ذکر است که فرکانس پلاسما به دما    لازم  .شودی پلاسما م
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ن استیوابسته  با  دما   نی.  اگر  مجموعه   𝑇محدود    یحال،  به  را 

 : میسرعت مشخصه بساز کی  میتوانیم  م،یپارامترها اضافه کن

(2.2 ) 𝑣𝑇 = (
𝐾𝐵𝑇

𝑚
)1/2 

 

حرارت  نیا سرعت  آن  شود،یم  دهینام  یسرعت،  در  ثابت    𝐾𝐵  که 

ا است.  گازها   ت،یکم  نیبولتزمن  مانند  سرعت    ،یمعمول  یدرست 

  .دهدیها را نشان مالکترون   یتصادف   یاز حرکت حرارت  یمعمول ناش

طول معمول، طول    اسیمق  کی  توانی فوق، م  تیدو کم  بیبا ترک

 کرد:  فیرا تعر  ،ی دبا

(2.3 ) 𝜆𝐷 =
𝑣𝑇

𝜔𝑝

= (
𝜀0𝐾𝐵𝑇

𝑛𝑒2
)1/2 

 

 .کندی م  فیرا توص  کیالکترواستات  یغربالگر   مهم  دهی پد  یطول دبا 

به    شود،یم  قیبه درون پلاسما تزر  یبار مثبت اضاف  کیکه   یهنگام

ابر توسط  الکترون   یسرعت  واکنش    ترعیتر که سرمتحرک   یهااز 

  ی بار مثبت تا حد  نیا  جه،ی. در نتگرددیاحاطه م  دهند،ینشان م

برا  یغربالگر و عملاً  فاصله  یذرات  ری سا  یشده  اندازه    یاکه در  به 

بدان    نیا  ،یکم  دگاهید  از  .خواهد بود  یبزرگ قرار دارند، نامرئ  یکاف

پتانس که  توسط    دیتول  کی الکترواستات  لیمعناست  بار    کیشده 

پتانس  ،یاضاف که  به صور  لیبرخلاف خلاء  آن  کاهش    𝑟/1ت  در 

exp) با شکل وکاوایشبه  لیاز پتانس  ابد،ییم (−
𝑟

𝜆𝐷
))/𝑟 تیتبع 

طول    حدوددر    یاو در فاصله  ترع یسر  اریبس  لیپتانس  نیا  .کندیم

غربالگرشودی م  رایم  یدبا اساس  یکی  شهیر  یدبا   ی.   نیتری از 

  . ، است (Quasi-neutrality)یی  خنثاشبه  یعنیپلاسما،    یهایژگیو

  تواند یم  𝜆𝐷  کوچکتر از  ییهااس یبار در پلاسما تنها در مق  یجداساز

سرکوب    یپابرجا بماند و در فواصل بزرگتر به شدت توسط غربالگر

  ک یموجود،    یهاتیبا استفاده از کم  دییایب  اکنون  .[20و22]د  شویم

مشاهده کرد که تنها    توانیم  ی. به سادگمیپارامتر بدون بعد بساز

ز  کی صورت  به  و  است  ساخت  قابل  بعد  بدون    ف یتعر  ریپارامتر 

 : شودیم

(2.4 ) 𝑔𝐶 =
𝑒2𝑛1/3

𝜀0𝐾𝐵𝑇
 

 

جفت به  تیکم  نیا پارامتر  پارامتر    ای(  ک ی)کلاس  یشدگعنوان 

م  یبنددانه  تفسشودی شناخته  پارامتر    یکیزی ف  ری.  است:  ساده  آن 

انرژ   (𝑔𝐶)یشدگجفت  الکتر  ینسبت  به   (𝐸𝑖𝑛𝑡) یکی برهمکنش 

ذرات  یجنبش  یانرژ  م (𝐸𝑘𝑖𝑛) متوسط  اندازه  بهردیگی را    طور . 

انرژ  اگر  برا برهم   یمشخص،  ب  یذرات  یکنش  فاصله    ی ا ذره  نیبا 

𝑑  معمول = 𝑛1/3  برابر  𝐸𝑖𝑛𝑡 =
𝑒2

𝜀0𝑑
انرژ   متوسط    یجنبش  یو 

𝐸𝑘𝑖𝑛 = 𝐾𝐵𝑇  ماً ی( مستق2.4) یدر نظر گرفته شود، رابطه  

م دست  𝑔𝐶پارامتر    .دیآیبه  =
𝐸𝑖𝑛𝑡

𝐸𝑘𝑖𝑛
ما    نیا   به  را  امکان 

ماه  دهدیم جفت   یکی زیف  تیکه  حدس    یشدگپارامتر  را 

کوچک باشد، پلاسما تحت سلطه اثرات    𝑔𝐶که    ی. هنگاممیبزن

حال  یحرارت در  دارد،  برهمکنش   یقرار  دو    یکولن  یهاکه 

. در  مانند یم  یباق  فی( ضعییدوتا  یهابرخورد   یعنی)  یجسم

  دان یم  شود،ی غالب که بر ذرات باردار اعمال م  دانیم  م،یرژ  نیا

جمع  یرمحلیغ  نیانگیم اثرات  مسئول  که  معمول    یاست 

اباشدیم رژ  نی.  عنوان  به  برخورد   میحالت    بدون 

(Collisionless Regimeم شناخته  مقابل،  شودی(  در   .

𝑔𝐶  یوقت ≃ برخورد   ای   1 باشد،  را    ییدوتا  یهابزرگتر 

برخورد  دهیناد  توانینم پلاسما  و  شدت    ای  یگرفت  به 

  ن ی. همچنشودیم  دهی( نامStrongly Coupledشده )جفت 

دار )  میتوجه  معادله  طبق  پلاسما 2.4که  در    کیکلاس  ی(، 

بدون برخورد است. به طور    ن،ییپا  یهای بالا و چگال  یدماها 

م  𝑔𝐶  ن،یگزیجا ذرات    توانیرا  تعداد  معکوس  صورت  به 

  ده یرس  ی، که به توان خاص𝜆𝐷  یبا بعد خط  یموجود در حجم

 کرد:   انیاست، ب

(2.5 ) 𝑔𝐶 = (
1

𝑛𝜆𝐷
3)2/3 

 

م  نیا زمان  دهدی نشان  دبا   یکه  پوش   Debye) یکه 

Shielding)   ،باشد ز  یهنگام  یعنیمؤثر  تعداد    ی اد یکه 

وجود داشته باشد،     (Debye Sphere) یالکترون در حجم دبا 

 .  [25]ت  پلاسما بدون برخورد اس

 ی کوانتوم   ی پلاسما  2-2

کوانتوم م  یاثرات  حرارت  توانیرا  موج  از طول  استفاده    ی با 

 کرد.   یسازیپلاسما کم  یدهنده ل یذرات تشک  یدوبرو

(2.6 ) 𝜆𝐵 =
ℏ

𝑚𝑣𝑇

 
 

ذره،    کیتابع موج    ییامتداد فضا  انگریب  باًیطول موج تقر  نیا

  ک، یکلاس یهامیاست. در رژ  ،یکوانتوم تیاز عدم قطع یناش

ذرات را    توانیقدر کوچک است که مآن   یطول موج دوبرو

توابع موج و تداخل    یپوشانهم  رو،ن یدر نظر گرفت؛ ازا  یانقطه 

است که فرض    یاساس، منطق  ن یبر ا  .دهدیرخ نم  یکوانتوم

کوانتوم  میکن ا  یزمان  یاثرات  به  مهم  یفایشروع    ی نقش 
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دوبرو  کنندیم موج  طول  فاصله  یکه  ب  یبا  ذرات   نیمتوسط 

(𝑛−1/3  برابر )که  یزمان  یعنیبزرگتر باشد،    ای 

(2.7 ) 𝑛𝜆𝐵
3 ≥ 1 

 

[  23]  یمعمول  یگازها   یآمار  ک یهمانطور که از مکان  گر،ید  یاز سو 

که    کنندیم  دایپ  تیاهم  یزمان  یکاملاً مشخص است، اثرات کوانتوم

پا ا𝑇𝐹)   یفرم  یاز دما   ترن ییدما  باشد، که    ر ی دما به صورت ز  نی( 

 : شودیم  فیتعر

(2.8 ) 𝐾𝐵𝑇𝐹 ≡ 𝐸𝐹 =
ℏ2

2𝑚
(3𝜋2)2/3𝑛2/3 

 

  𝑇𝐹به    𝑇که    یهنگام  .شودیم  ی( معرف𝐸𝐹)  یفرم  یکه در آن انرژ

بولتزمن به  -ماکسول  عیمربوطه از توز  یآمار  عیتوز  شود،یم  کینزد

که    دید  توانیم  ی. اکنون، به راحتکندیم  رییتغ  راکید-یفرم  عیتوز

𝜒نسبت   ≡
𝑇

𝑇𝐹
𝑛𝜆𝐵با پارامتر بدون بعد    یبه سادگ  

 بالاکه در    3

 مورد بحث قرار گرفت، مرتبط است: 

(2.9 ) 𝜒 ≡
𝑇

𝑇𝐹

=
1

2
(3𝜋2)2/3(𝑛𝜆𝐵

3)2/3 

 

بی  χ  بعدپارامتر  =
ℏ𝑘

𝑚𝑣𝑝ℎ
فیزیکی کلیدی به    عنوان یک شاخص 

  معرفی  ذره–برای سنجش اهمیت اثرات کوانتومی در دینامیک موج

تکانه    ℏ𝑘تبادلی    کوانتومی  تکانه  نسبت  پارامتر  این.  شودمی به 

𝑣𝑝ℎ  مشخص ذرات رزونانسی با سرعت فاز = ω/𝑘   گیری  را اندازه

– کنش موجکند که آیا برهمکند و بنابراین مستقیماً تعیین میمی

  در . خیر یا کرد توصیف کلاسیک و موضعی صورتبه توانمی  را ذره

𝜒  حد ≪ ، تغییر تکانه ناشی از تبادل کوانتومی در مقایسه با تکانه  1

ویگنر  معادله  و  است  ناچیز    حد   به  مؤثر  طوربه  پواسون–ذرات 

  اشباع   و  لاندائو  میرایی  کهطوری به   یابد،می   کاهش  پواسون–ولاسوف

 ذرات  افتادگیتله  از  ناشی  کلاسیک  سازوکارهای  همان  از  غیرخطی

واحد  𝜒  که   هنگامی  مقابل،  در.  کنندمی  تبعیت مرتبه  مقادیر  به 

آن  می دینامیکی  پهنای  با  رزونانس  ناحیه  کوانتومی  پهنای  رسد، 

می قابل تضعیف مقایسه  و  میرایی  نرخ  اصلاح  به  امر  این  و  شود 

انجامد. در نهایت،  تدریجی تشکیل ساختارهای منسجم فضای فاز می

𝜒در رژیم   ≳ ای بزرگ است که  اندازه ، تبادل تکانه کوانتومی به 1

شبه  مسیرهای  از  توصیف  را  خود  اعتبار  رزونانسی  ذرات  کلاسیکی 

می نظیر  دست  غیرخطی کلاسیک  سازوکارهای  نتیجه،  در  و  دهد 

به گردابه  فاز  فضای  پایدار  میهای  سرکوب  مؤثر  این  طور  از  شوند. 

گذاری، بلکه یک معیار عملی تنها یک پارامتر مقیاس نه   𝜒  منظر،

رژیم تفکیک  آنبرای  در  که  است  مدل  هایی  از  استفاده  ها 

رژیمنیمه از  است  کافی  کامل کلاسیکی  توصیف  که  هایی 

ضروری   کوانتومی  و  غیرموضعی  فیزیک  ثبت  برای  ویگنری 

 .شودمی

معمول فضا، زمان و سرعت را    یهااس یمق  میخواهی اکنون م

بدون    یپارامترها   نیو همچن  ،یکوانتوم  یپلاسما   کی  یبرا 

تع مربوطه،  تأکمیکن  نییبعد  همه،  از  اول  که   می کنیم  دی. 

𝑇  یحد  یهادر حالت  توانی عبارات ساده را تنها م ≫ 𝑇𝐹  

𝑇شد( و    یکه قبلاً بررس  کی)مطابق با حالت کلاس ≪ 𝑇𝐹 

منحط( است    یکوانتوم   قاًیعم  میحالت دوم رژ  افت؛ی )کاملاً 

البته،  می کن  لی و تحل  ه یآن را تجز  میخواهیکه م گذار    کی. 

موضوع را    نیوجود خواهد داشت، اما ا  م یدو رژ  نیا  نیآرام ب

 کرد.   یساده بررس  یابعاد  یهابا استفاده از استدلال   توانینم

مق مورد  برا   یزمان  اسیدر    ن یا  ،یجمع  یهاده یپد  ی معمول 

(  2.1همچنان توسط معکوس فرکانس پلاسما )معادله    اسیمق

رژ  یحت  شود،یم  نییتع بسیار  .  یکوانتوم  میدر  دماهای  در 

دهد  پایین، مفهوم سرعت حرارتی کارایی خود را از دست می

– ای جایگزین شود که توزیع فرمیو باید با سرعت مشخصه 

 .کندمی   توصیف  را  دیراک

(2.10 ) 𝑣𝐹 = (
2𝐸𝐹

𝑚
)1/2 =

ℏ

𝑚
(3𝜋2𝑛)1/3 

 

طول    اسی مق  کی  ،یبا داشتن فرکانس پلاسما و سرعت فرم

 : شودیم  فیتعر  ریصورت زمشخص به

(2.11 ) 𝜆𝐹 =
𝑣𝐹

𝜔𝑝

 

 

. درست مانند  رودی به شمار م یطول دبا  یکه معادل کوانتوم

  کیرا در    کیپوشش الکترواستات  اسیطول مق  𝜆𝐹  ،یطول دبا

کوپلدینمایم  فیتوص  یکوانتوم  یپلاسما  پارامتر    نگ ی. 

م  یکوانتوم انرژ   توانی را  نسبت  صورت  برهمکنش    یبه 

(𝐸𝑖𝑛𝑡به م )یجنبش  یانرژ  نیانگی   (𝐸𝑘𝑖𝑛تعر ) ی کرد. انرژ   فی  

انرژ  یاست، در حال  کیبرهمکنش مشابه حالت کلاس   ی که 

انرژ  یجنبش رابطه  با  𝐸𝑘𝑖𝑛ی  فرم   یاکنون  = 𝐸𝐹  داده  ،
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ا.  [23]شود یم گرفتن  نظر  در  کوپل  ن یبا  پارامتر    نگ یمفروضات، 

 نوشت:   ریبه صورت ز  توانی را م  یکوانتوم

(2.12 ) 
𝑔𝑄 =

𝐸𝑖𝑛𝑡

𝐸𝐹

=
2

(3𝜋2)2/3

𝑒2𝑚

ℏ2𝜀0𝑛1/3
~(

1

𝑛𝜆𝐹
3)2/3~(

ℏ𝜔𝑝

𝐸𝐹
)2 

 

.  میاتناسب را حذف کرده   یهاثابت   شتر،یوضوح ب  یکه در آن، برا

)𝑔𝑄   عبارت سوم معادله  عبارت کلاس2.12در    ک ی ( کاملاً مشابه 

𝜆𝐹ی  نیگزیکه جا  یاست، هنگام → 𝜆𝐷 عبارت آخر  ردیصورت گ .

عبارت، پارامتر    نیندارد: ا  یکیمعادل کلاس  چ یه  رایتر است، زجالب 

ب  نگیکوپل انرژ  صورتهرا    کی  ی)انرژ  ℏ𝜔𝑝  پلاسمون  ی نسبت 

انرژیالکترون  یمرتبط با موج پلاسما  ییابتدا  کیتحر   ی فرم   ی( به 

کوانتوم  میرژ  .کندیم  فیتعر برخورد    اثرات   آن،  در  )که  یبدون 

م  جمعی هستند  نیانگی م  دانیو    ی مرژی  عنوان  به  مجدداً  (غالب 

کوچک است.    یکوانتوم  نگیکه در آن پارامتر کوپل  شودیم  فیتعر

در    یکوانتوم  یپلاسما   ک یکه    رسدی (، به نظر م2.12)  یاز معادله 

است )به   تری جمع ک،یکلاس یسما تر، برخلاف پلا بزرگ  یهایچگال

ممکن است در نگاه نخست    جهینت  نی( مراجعه شود(. ا2.4)  یمعادله 

با استناد به   یسادگآن را به  توانی به نظر برسد، اما م  زیانگشگفت 

پائول طرد  اصل  حیتوض  یاصل  ب  یداد؛  فرم  کندیم  انیکه    ون یدو 

کوانتوم  توانندینم یحالت  اشغا   یکسانی  در    لرا  گاز    کیکنند. 

حالت   یونیفرم تمام  تبهگن،  شده   یانرژ کم  یهاکاملاً  اند،  اشغال 

  ی در حالت پرانرژ   ریبه گاز افزوده شود، ناگز  یگرید  یاگر ذره   نیبنابرا

متوسط    یجنبش  یگاز، انرژ  یچگال  شیبا افزا  جه، ی. در نتردیگیقرار م

معادله   ابدیی م  شی افزا  زین با  مطابق  مقدار2.12)  یکه   ،) 𝑔𝑄   را

 .دهدیکاهش م

 پلاسما   یهامیرژ  2-3

تعر  تاکنون بعد  بدون  پارامتر  تع   میاکرده  فیسه   کنندیم  نییکه 

  ی برخورد  ایو در هر دو حالت، آ ،یکوانتوم ایاست  کیپلاسما کلاس

 :بدون برخورد   ایاست  

𝜒ی  / کوانتوم  کیکلاس • =
𝑇

𝑇𝐹
 

  𝑔𝐶  (کیکلاس   می/ بدون برخورد )رژ  یبرخورد •

  𝑔𝑄  (یکوانتوم  می/ بدون برخورد )رژ  یبرخورد •

، خطوط  1هستند. در شکل    ی از دما و چگال  یپارامترها توابع  نیا

با    میمستق 𝜒متناظر  = 𝑔𝐶 = 𝑔𝑄 = رو  1 نمودار    یبر 

log 𝑇 − log 𝑛   شده رژرسم  که  را    یهامیاند  پلاسما  مختلف 

 . [25]  کنندیمشخص م

 

: پلاسمای  log T - log n.  IONO. نمودار پلاسما در صفحه  1شکل  

: تاج خورشیدی؛  CORONA ای؛: فضای بین ستارهSPACEیونوسفر؛  

DISCHA  معمولی؛ الکتریکی  تخلیه   :TOK  توکامک آزمایش   :

مغناطیسی(؛   محصورسازی  محصورسازی  ICF)همجوشی  همجوشی   :

خوشهMETلختی؛   و  فلزات  فلزی؛  :  مشتری؛  JUPهای  هسته   :

DWARF .ستاره کوتوله سفید : 
 

logه  صفح 𝑇 − log 𝑛  شود. دو به چهار ناحیه تقسیم می

𝑇ی بالای خط  ناحیه  = 𝑇𝐹   کلاسیک هستند، در حالی که

گیرند. هر یک از  ی دیگر در رژیم کوانتومی قرار میدو ناحیه

نوبه به  کوانتومی،  یا  کلاسیک  نواحی  دو  این  به  خود،  ی 

میزیرناحیه  تقسیم  برخورد  بدون  و  برخوردی  که  ی  شود 

 .گردندی هر رژیم توصیف میتوسط معادلات جنبشی ویژه 

معادله گونه که در بخشهمان مرور خواهد شد،  بعد  ی  های 

معادله  و  به ولاسوف  ویگنر  مدل ی  برای  ترتیب  مناسبی  های 

کوانتومی   پلاسماهای  و  برخورد  بدون  کلاسیک  پلاسماهای 

می  شمار  به  برخورد  واژهبدون  به روند.  بولتزمن  عنوان  ی 

اصطلاحی عمومی برای معادلات جنبشی برخوردی در رژیم  

به کار می رژیم کوانتومی  کلاسیک  برخوردی در  اثرات  رود. 

تر هستند و در حال حاضر هیچ مدل جنبشی  مراتب پیچیده به

این   این رژیم وجود ندارد؛  برای  اعتماد و مورد توافقی  قابل 

مشخص شده   Wigner (+ coll.)ناحیه در شکل با عبارت  

 .است

طور ضمنی، لازم به تأکید است که تمام مباحث پیشین، به

های خارج از تعادل باید  اند. رژیمتعادل حرارتی را فرض کرده 
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در   است  ممکن  پیشین  نتایج  زیرا  شوند،  بررسی  بیشتری  دقت  با 

برای مثال، اگر پرتوی الکترونی   .چنین شرایطی کاملاً معتبر نباشند

محاسبه  در  باید  پرتو  سرعت  شود،  تزریق  پلاسما  موج  به  طول  ی 

تر خواهد شد. در  دوبروی لحاظ گردد که در نتیجه مقدار آن کوچک 

توانند  هایی که از تعادل دور هستند، گاهی می چنین شرایطی، سامانه 

مدل  نیمهبا  متناظر  های  تعادل  اگر  شوند، حتی  توصیف  کلاسیکی 

بخش   )به  باشد  داشته  کوانتومی  کاملاً  ماهیتی  مراجعه    4.4هنوز 

ی متناظر با پلاسماهای طبیعی و آزمایشگاهی  چندین نقطه   .شود(

شکل   در  شده  1نیز  باشید  رسم  داشته  توجه  پلاسماهای  اند.  که 

در   مغناطیسی  محصورسازی  با  همجوشی  پلاسماهای  و  فضایی 

گیرند. در مقابل، پلاسماهای  ی بدون برخورد کلاسیک قرار میناحیه 

اثرات کوانتومی و یا   لَختی ممکن است  با محصورسازی  همجوشی 

کوپلینگ قوی را نشان دهند. اجرام اخترفیزیکی بسیار متراکم، مانند  

هستند،  ستاره  برخورد  بدون  و  کوانتومی  قطعاً  سفید،  کوتوله  های 

یا   خورشیدی  پلاسماهای  با  مقایسه  قابل  دماهایی  اگر  حتی 

 .پلاسماهای همجوشی داغ داشته باشند

 
𝑇ی حالت  یبرا  راکی د-یفرم ی انرژ ع یتوز .2شکل 

𝑇𝐹
=   ،یبا . خطوط عمود 0.1

 . کنندیم فی تعر یرا در اطراف سطح فرم 𝐾𝐵𝑇با ضخامت    یاپوسته
 

 ی فلز  یها در فلزات و نانوساختارهاالکترون  -3

تر از  معمول بزرگ   یکوانتوم  یشدگپارامتر جفت   ،ی فلزات معمول  در

اندازه  به  الکترون–الکترون  یدر اصل، برخوردها  رو،ن یواحد است. از ا

طور کامل برقرار بود،  به تیوضع نیاگر ا دارند. تیاهم جمعی اثرات

کامل    یبدون برخورد را کنار گذاشت و به مسئله   یهامدل   ستیبایم

Nی که با عنوان انسداد پائول   ی ادهیپد  خوشبختانه،.  پرداخت  جسمی  

طور  موارد مورد توجه، نرخ برخورد را به  شتریدر ب  شود،ی شناخته م

م  یر یچشمگ ادهدی کاهش  م  یهنگام  تیوضع  نی.  که   دهدی رخ 

– یبه تعادل فرم  کینزد  ن،یینسبتاً پا   یها در دماها الکترون   عیتوز

نکته    راکدی و  اساسیباشد.  که  است    انرژی   سطوح  همه  ی قتآن 

  یی از گذارها  یاد یتعداد ز  یاشغال شده باشند، اصل طرد پائول  ترن ییپا

غ در  که  م  نیا  ریرا  ممنوع  بودند،  ممکن    سازد یصورت 

دما  ژه،یوبه .[24] الکترون   یدر  تمام  مطلق،  دارا صفر    ی ها 

از  ییهای انرژ  ه 𝐸𝐹 کمتر  و  الکترون  چیهستند    ی گذار 

خال  چیه  رایز  ست،ین  ریپذامکان  برا   یحالت  دسترس    ی در 

واقع    یهامتوسط، تنها الکترون   یاشغال وجود ندارد. در دماها 

  ی ا ه یحنا) یسطح فرم  رامونیپ𝐾𝐵𝑇   به ضخامت  یا در پوسته

𝐸𝐹 که = 𝐸 ا  گریکدیبا    توانندی م (است  نیبرخورد کنند؛ 

  .نشان داده شده است  ی با دو خط عمود   2پوسته در شکل  

الکترون  ،ییهاالکترون   نیچن  یبرا  برخورد    الکترون – نرخ 

با𝜏𝑒𝑒  عمر  طول  برعکس) متناسب   )  𝐾𝐵𝑇/ℏ  ا   ن یاست. 

  تیقطعبر اصل عدم   یمبتن  یعنوان برآورد به  توانی رابطه را م

 نینرخ برخورد متوسط با ضرب هم   کرد.  ریتفس  زمان–یانرژ 

کسر در  الکترون   یعبارت  پوسته  یهااز  در  به    یا موجود 

~برابر   باًیکه تقر ،یسطح فرم رامونیپ 𝑇ضخامت  
𝑇

𝑇𝐹
است،   

 نوشت:   توانیم  جه،ی. در نتدیآیبه دست م

(3.1 ) 𝑣𝑒𝑒 =
𝐾𝐵𝑇2

ℏ 𝑇𝐹

 

 

واحدها از  استفاده  انرمال   یبا  ز   نی شده،  به صورت    ریرابطه 

 : شودی نوشته م

(3.2 ) 
𝑣𝑒𝑒

𝜔𝑝

=
𝐸𝐹

ℏ𝜔𝑝

(
𝑇

𝑇𝐹

)
2

=
1

𝑔𝑄

1
2

(
𝑇

𝑇𝐹

)
2

 

 

ناح  ن،یبنابرا 𝑇 که  یاه یدر  < 𝑇𝐹 1 و < 𝑔𝑄  که( باشد 

الکترون  به  نشان داده    1است و در شکل    یفلز  یهامربوط 

نابرابر 𝑣𝑒𝑒 یشده(،  < 𝜔𝑝 است بازگرداندن    با  .برقرار 

𝜏𝑒𝑒   اتاق،  یکه در دما  میکنی مشاهده م  ،یابعاد   یواحدها  ≃

تر از  بزرگ   یطور قابل توجهزمان به  نیاست. ا  هیثان  10−10

برخورد،    یزمان  اسیمق بدون  𝜏𝑝ی  عنیمعمول  =
2π

𝜔𝑝
≃

10−15S ≃ 1f𝑆  مول مع  یزمان  اسی مق  ن،یاست. علاوه بر ا  

𝜏𝑒𝑖ی  عنیشبکه،  -الکترون  یبرخوردها   یبرا  ≃ 10−14S ≃

10f𝑆تر از بزرگ   زی، ن 𝜏𝑝 که    رسدی به نظر م  جه،یاست. در نت

برقرار    هیدر حدود فمتوثان  یاسیبدون برخورد در مق  م یرژ  کی

از    شیب  یمحتاط بود تا اثر انسداد پائول  دیحال، با  نیا  با  .باشد

تخم تعادل    نیحد  حالت  در  فوق  ملاحظات  نشود.  زده 

  ی ها الکترون   یکه برا  یمعتبر هستند؛ در حال   یکی نامیترمود

گذارها  تعادل،  از  شمرده    یشتریب  اریبس  یخارج  مجاز 

بنابراشوندیم س  ن،ی.  برانگبه  یهاستمیدر  که   ختهیشدت 

فرکانس    یفراوان  یرتعادلیغ  یهاترون الک است  ممکن  دارند، 
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ارائه  3.2باشد که در معادله )  یاساده   نیتر از تخمبرخورد بزرگ   )

 .شده است

  ی )طلا( در دما  یفلز یهاالکترون  یمعمول برا  یاز پارامترها یبرخ

  اس ی، مق𝜏𝑝که    دیاند. توجه داشته باشخلاصه شده   1اتاق در جدول  

  ل، یدل  نیاست. به هم  هفمتوثانیمعمول بدون برخورد، از مرتبه    یزمان

ل منابع  امکان    ه،فمتوثانیبا دوره    عیفوق سر  یزر یبا توسعه  امروزه 

فراهم شده است.    یفلز   ینانوساختارها  نیانگیم  دانیخواص م  یبررس

د  یبرا  لا  کینامیمثال،  در  توسط    یهاهیالکترون  که  طلا  نازک 

صورت  پژوهش به  نیاند، در چندشده   ختهیبرانگ  هیفمتوثان  یزرها یل

،  𝜆𝐹که    میکنیاشاره م  نی[. همچن3،  2مطالعه شده است ]  یتجرب

ب  یطول  اسیمق   با   و  است  آنگستروماز مرتبه    رخورد، معمول بدون 

 .  [35-28]باشدی م  سهیقابل مقا  اتمی  معمول  اندازه

ی  مسئله کوانتوم ی برا یچهارچوب اساس -4

N جسم 

شرود موج  نگریمعادله  تابع  که  ی  اذره N  است 

𝜓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁, 𝑡)  توص بدکندی م  فیرا  است که حل    یهی. 

از طر  نیا   ی ها ی سازهیو چه شب  ی لیمحاسبات تحل  قیمعادله، چه 

است  اریبس  ای)  یرعملیغ  یکار  ،یعدد  گرفتن    دهیناد  با  .دشوار( 

مرتبه  یجسم-دو  یهایهمبستگ م  یها)و   کیبه    توانی بالاتر(، 

  ن ی. اافتیقابل قبول دست    یو تا حدود  دیاما مف  د،یشد  یساز ساده 

  توان یرا م  یجسمNفرض است که تابع موج    نیمستلزم ا  یساز ساده 

 کرد:   یریفاکتورگ  یجسم-تابع تکNبه صورت حاصلضرب  

(4.1 ) 𝜓(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑁 , 𝑡)
= 𝜓1(𝑥1, 𝑡)𝜓2(𝑥2, 𝑡) … 𝜓𝑁(𝑥𝑁 , 𝑡) 

 

از توابع موج در سمت راست معادله    کیچیاگر ه  ها،ون یفرم  یبرا 

برقرار    یاز اصل طرد پائول  فیشکل ضع   کینباشند،    کسانی(  4.1)

ذرات   نیب  ف یضع  یفرض همبستگ  م،یدید  ترش یکه پ  همانطور  .است

( کوچک باشد.  𝑔𝑄)   یکوانتوم  نگیبرقرار است که پارامتر کوپل  یزمان

تک Nمجموعه   موج  ا  یجسمتابع  عنوان    نیدر  به  حالت، 

( شناخته شده و  یحالت مختلط کوانتوم  ای)  یمخلوط کوانتوم

 . شود یداده م  شینما   یچگال  سیماتر  کیمعمولاً توسط  

(4.2 ) 
𝜌(𝑥, 𝑦, 𝑡)

= ∑ 𝑝𝛼𝜓𝛼(𝑥, 𝑡)𝜓𝛼
∗

𝑁

𝛼=1
(𝑦, 𝑡) 

 

ب  یبرا  ا  شتر،یوضوح  م   نجایدر  نرمال   میکنیفرض    ی ساز که 

𝜓𝛼|2𝑑𝑥|∫  کسانی = تمام توابع موج برقرار است    یبرا   1

اشغال . هر دو مدل  شوند یم   یمعرف  𝑝𝛼  و سپس احتمالات 

کاملاً با    شوند،ی داده م  ح یکه در ادامه توض  یو هارتر   گنریو

فرمال  یمبتن  یهامدل  فون    معادله)  یچگال  سی ماتر  سمیبر 

  [33].( معادل هستندمانینو

 پواسون- گنریو 4- 1

  ی کوانتوم   کیمکان  انیب  ی برا  دی مف  ی[ ابزار26]  گنریو  شینما

فرمال )برا   یفضا   سمیدر  است  ]  های بررس  ی فاز  [  29-27به 

حالت    کیداده شد،    حی(. همانطور که در بالا توضدیمراجعه کن

ی  ا ذرهتابع موج تکNبا    توانی را م  یعموم  یمختلط کوانتوم

𝜓𝛼(𝑥, 𝑡) با احتمال  کدامکرد که هر    فیتوص𝑝𝛼  مشخص

∑در شرط    دیاحتمالات با  نیا  شوند؛یم 𝑝𝛼 = 1𝑁
𝛼=1    صدق

و تابع  متغ  یتابع  گنر،یکنند.  ,𝑥)فاز    یفضا   یرها یاز  𝑣)    و

  ر ی به صورت ز  یاذره زمان است که بر حسب توابع موج تک

 : شودی نوشته م

(4.3 ) 

𝑓(𝑥, 𝑣, 𝑡)

= ∑
𝑚

2𝜋ℏ
𝑝𝛼 ∫ 𝜓𝛼 (𝑥

+∞

−∞

𝑁

𝛼=1

−
𝜆

2
, 𝑡) 𝜓𝛼

∗ (𝑥 +
𝜆

2
, 𝑡) 𝑒

𝑖𝑚𝑣𝜆
ℏ 𝑑𝜆 

 

اما    م،یکنی محدود م  یبعداگرچه ما بحث خود را به موارد تک 

نتا م  جیتمام  را  راحت  توانیحاصله  سه   یبه  حالت    ی بعدبه 

داشتن    رغمیعل  گنر،یشود که تابع و  دیتأک  دیبا  .داد  میتعم

  را یز  ست،ین  یقیاحتمال حق  یچگال  کیفراوان،    دی خواص مف

از    توانی وجود، م  نیکند. با ا  اریاخت  زین  یمنف  ری مقاد  تواندیم

برا  م  یآن  مکان  قاً یدق  ها،ن یانگیمحاسبه    ی آمار   کیمشابه 

ام  ک،یکلاس مقدار  مثال،  عنوان  به  نمود.   یاضیر  دی استفاده 

,𝐴(𝑥یعموم  تیکم  کی  یبرا  𝑣) ز صورت    فیتعر  ریبه 

 : شودیم

(4.4 ) 〈𝐴〉 =
∭ 𝑓(𝑥, 𝑣)𝐴(𝑥, 𝑣)𝑑𝑥𝑑𝑣

∭ 𝑓(𝑥, 𝑣)𝑑𝑥𝑑𝑣
 

 

 ها در طلا در دمای اتاق. . پارامترهای معمول برای الکترون1جدول 
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[. علاوه  14]  دهدی را به دست م  یکوانتوم  کیمکان  حیمقدار صح  که

ا   ، ی کوانتوم  ک یمکان  حیصح  یاه یحاش  یهاع یتوز  گنریتابع و  ن،یبر 

 :کندیم   دیبازتول  زیرا ن  ،ییفضا  یچگال  رینظ

(4.5 ) 𝑛(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝑓(𝑥, 𝑣, 𝑡)𝑑𝑣 = ∑ 𝑝𝛼|𝜓𝛼|2

𝑁

𝛼=1

+∞

−∞

 

 

البته، همه توابع متغ  شودیاشاره م  نیهمچن فاز،    یفضا  یرهایکه 

(  4.3ها را به شکل )آن  توانیلزوماً نم  رایز  ستند،ین  یواقع  گنریتوابع و

کل   یسیبازنو به طور  تع  ،یکرد.  و  نییاگرچه  به   گنریتابع  توجه  با 

Nی هیبد  یامر  کنند،یم  فیرا تعر  یکه مخلوط کوانتوم  یتابع موج  

  چ ی. در واقع، هستین  ری پذمعکوس آن عموماً امکان   اتیاست، اما عمل

  𝑣و   𝑥تابع داده شده از   کی ای آ نکه یا صیتشخ یبرا  یاقانون ساده 

  تر قیبحث دق  یوجود ندارد. برا  ر،یخ  ایاست    یقیحق  گنریتابع و  کی

  گنر یساخت توابع و  یبرا   یعمل یهایی راهنما  یو برخ  نهیزم  نیدر ا

که از معادله    گنر،یمعادله تکامل تابع و  شود.  جعهمرا  [30]به    ،یقیحق

 : شودی نوشته م  ریصورت زبه   د،یآیدست مبه   مانینوفون

(4.6 ) 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑓

𝜕𝑥

+
𝑒𝑚

2𝑖𝜋ℏ2
∬ 𝑑𝜆𝑑𝑣́ 𝑒

𝑖𝑚(𝑣−𝑣́)𝜆
ℏ [𝜑 (𝑥 +

𝜆

2
)

− 𝜑 (𝑥 −
𝜆

2
)] 𝑓(𝑥, 𝑣́, 𝑡) = 0 

 

آن در  ,𝜑(𝑥  که  𝑡)  با    ک یالکترواستات  لیپتانس است.  خودسازگار 

به   جهی، نت𝑂(ℏ2)( تا مرتبه  4.6در معادله )  یانتگرال  ۀبسط جمل

 : دیآیبه دست م  ریصورت ز

(4.7 ) 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑓

𝜕𝑥
−

𝑒

𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑓

𝜕𝑣

=
𝑒ℏ2

24m3

𝜕3𝜑

𝜕𝑥3

𝜕3𝑓

𝜕𝑣3

+ 𝑂(ℏ4) 
 

ℏ)  یکیکلاسمهیولاسوف در حد ن یمعادله ن،یبنابرا →   ی ابی( باز0

  ی مجانب  جیکه به دست آوردن نتا  شودیم  دیحال، تأک  نی. با اشودیم

  ن ی است. در ا  یترفیضع  ییدشوارتر بوده و عموماً شامل همگرا  قیدق

معادله  معادله  دیبا  گنریو  یراستا،  برا   یبا    ل ی پتانس  یپواسون 

 جفت شود.   یکیالکتر

(4.8 ) 
𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
=

𝑒

𝜀0

(∫ 𝑓𝑑𝑣 − 𝑛0) 

 

  ی کننده یخنث  ینهیزمپس  کی   هاونیکه در آن فرض شده است که  

چگال  حرکتیب در    نی)ا  دهندیم  لیتشک  𝑛0  کنواختی  یبا  مدل 

عنوان مدل ژل  کیزیف به  م  ومیحالت جامد  (.  شودی شناخته 

) -گنریو  ستمیس در  WPپواسون  گسترده  طور  به  حاصل   )

کوانتوم  یمطالعه است    یانتقال  گرفته  قرار  استفاده  مورد 

نتا[16،17،31] م  ق یدق  ی لیتحل  جی.    ی ساز یبا خط  توانیرا 

( )4.6معادلات  و  فضا  کی( حول  4.8(  که    ییتعادل همگن 

م  𝑓0(𝑣)توسط   ب  شود،یداده  با  آورد.    ریمقاد  انیبه دست 

exp(𝑖𝑘𝑥به صورت مجموع امواج صفحه   ینوسان − 𝑖𝜔𝑡) 

به    توانی را م  یپراکندگ  یرابطه ،  𝑘و عدد موج    𝜔با فرکانس  

,𝜀(𝜔شکل   𝑘) =   𝜀  کیالکتری نوشت، که در آن ثابت د 0

 : شودیم  فی تعر  ریبه صورت ز  WP  ستمیس  یبرا 

(4.9 ) 

𝜀𝑊𝑃(𝜔, 𝑘)
= 1

+
𝑚𝜔𝑝

2

𝑛0𝑘
∫

𝑓0 (𝑣 +
ℏk
2𝑚

) − 𝑓0 (𝑣 −
ℏk
2𝑚

)

ℏk(ω − k𝑣)
𝑑𝑣 

 

(  4.9)  یمعادله   توانیم  ،ی ریگانتگرال   ریمناسب متغ  رییبا تغ

 کرد:   یسیبازنو  ریرا به صورت ز

(4.10 ) 

𝜀𝑊𝑃(𝜔, 𝑘)
= 1

−
𝜔𝑝

2

𝑛0

∫
𝑓0(𝑣)

(ω − k𝑣)2 − ℏ2𝑘4/4𝑚2
𝑑𝑣 

 

معادله  م4.9)  یاز  - ولاسوف  یپراکندگ  یرابطه   توانی(، 

ℏ  یکیکلاسمه ی( را با اعمال حد نVPواسون )پ →   ی ابیباز  0

 کرد.

(4.11 ) 

𝜀𝑉𝑃(𝜔, 𝑘)

= 1 +
𝜔𝑝

2

𝑛0𝑘
∫

𝜕𝑓0
𝜕𝑣

ω − k𝑣
𝑑𝑣 

 

)  یریگانتگرال  معادلات  )4.9در  و  با4.11(  امتداد    دی(  در 

انجام شود،    (Re 𝑣,Im 𝑣)کانتور لاندائو در صفحه مختلط  

𝑣  در  ینگیتک  کهی طوربه =
ω

k
باق  یبالا   شهیهم     ی کانتور 

[ ا22بماند  م  نی[.  اجازه  ما  به  بخش    دهدی دستورالعمل  تا 

,𝜀(𝜔  حیصح  یموهوم 𝑘)  لاندائو    ییرایم  دهیرا که اساس پد

- )ولاسوف  کیمشابه مورد کلاس  یطور. به میدست آوراست، به

پراکندگ رابطه  ن4.9)  یپواسون(،  راه   تواندیم  ز ی(    ی هاحل از 

مثبت فرکانس،    یبا بخش موهوم  ییهاحلراه  ی عنی  دار،یناپا

تا   کنندیرشد م  ییصورت نماها بهحل راه  نیکند. ا  یبانیپشت

ظهور کنند و منجر به اشباع   یرخطیاثرات غ یکه برخ یزمان

و  یدار یناپا پراکندگ  یدار ی پا  یژگیشوند.   ستمیس  یرابطه 
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[ مورد مطالعه قرار گرفته 32,33طور گسترده در ]پواسون به-گنریو

 است.  

 ی هارتر  4- 2

از    میکاملاً معادل با استفاده مستق  کردیرو  کی،  WP  ستمیس  یبرا 

Nموج ,𝜓𝛼(𝑥  تابع  𝑡)  مبه ادیآیدست  از    نی.  معادله  Nتوابع 

معادله پواسون به هم   قیکه از طر  کنندیم  یرو یمستقل پ  نگریشرود

 اند. متصل شده 

(4.12 ) 𝑖ℏ
𝜕𝜓𝛼

𝜕𝑡
= −

ℏ2

2m

𝜕2𝜓𝛼

𝜕𝑥2
− 𝑒𝜑𝜓𝛼 , 𝛼

= 1,2, … , 𝑁 
 

(4.13 ) 𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
=

𝑒

𝜀0

(∑ 𝑝𝛼|𝜓𝛼|2

𝑁

𝛼=1

− 𝑛0) 

 

ابتدا توسط هارتر   نیا با   یاتم  ک یزیف  نه یدر زم  ینوع مدل، در  و 

الکترون  اثر خودسازگار  پتانس  یاتم  یهاهدف مطالعه    ی کولن  لیبر 

 تهیرا ارائه داد که پار  یاه یهسته، استخراج شد. متعاقباً، فوک اصلاح

برا Nتابع موج   را  فرم  ی امجموعه   یذره  م  هاون یاز  نظر    رد یگیدر 

نخواهد شد    یمقاله بررس  نیتوسعه در ا  نیفوک(؛ اما ا-ی)مدل هارتر 

پواسون فوق  -نگریاست که معادلات شرود  دی. در عوض، مف[34–35]

(4.12( تا  کوانتوم4.13(  آنالوگ  عنوان  به  را  مدل    یکی مکان-ی( 

بگ  [36]داوسون    یانیچندجر نظر  . داوسون فرض کرد که  میریدر 

  ش ی نما  انیجرN  وعصورت مجمبه  توانی را م  کی کلاس  عیتابع توز

مشخص    𝑢𝛼و سرعت    𝑛𝛼  ی، چگال𝑝𝛼با احتمال    کیداد که هر  

 : شوندیم

(4.14 ) 𝑓(𝑥, 𝑣, 𝑡) = ∑ 𝑝𝛼𝑛𝛼(𝑥, 𝑡)𝛿(𝑣 − 𝑢𝛼(𝑥, 𝑡))

𝑁

𝛼=1

 

 

در واقع    هاان یجر  نیاست. ا  راک ید  یدهنده دلتانشان  𝛿که در آن  

. اگر تابع  شوندیفاز محسوب م  یدر فضا  ینازک  تینهایب  یهارشته

هر    𝑢𝛼و    𝑛𝛼کند، آنگاه توابع    یرویاز معادله ولاسوف پ  𝑓  عیتوز

 :کنندی را برآورده م  ریتکانه ز  یو بقا   یوستگی کدام معادلات پ

(4.15 ) 𝜕𝑛𝛼

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑛𝛼𝑢𝛼)

𝜕𝑥
= 0 

 

(4.16 ) 𝜕𝑢𝛼

𝜕𝑡
+ 𝑢𝛼

𝜕𝑢𝛼

𝜕𝑥
=

𝑒

𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑥
 

 

چگال با  پواسون  معادله  با  توسط   یالبته همراه  داده شده    الکترون 

𝑛(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑝𝛼
𝑁
𝛼=1 − 𝑛𝛼(𝑥, 𝑡)  .باش داشته  که    دیتوجه 

دارا4.14)  شینما ز  یبرخ  ی(  است،  توابع    رای اشکالات 

𝑢𝛼(𝑥, 𝑡) شوند.    یچندمقدار   یدر طول تکامل زمان  توانندیم

  ی هاتی( در موقع4.16)-(4.15)  ستم یبدان معناست که س  نیا

خواهد    ت،ینهایب  یاز جمله چگال  ،ییهای نگیدچار تک  یخاص

  یمبتن  الیس  فیتوص  دهد،ی رخ م  اقاتف   نیکه ا  یشد. هنگام

( د4.16)-(4.15بر  تصو  گری(  اگرچه  بود،  نخواهد    ر یمعتبر 

اماندی م  یباق  ح یهمچنان صح  هاان یفاز جر  یفضا خط    نی. 

م را  نما  توانی استدلال  اعمال  به    ش یبا  موج  تابع  مادلونگ 

تعم4.13)-(4.12)  یکوانتوم  ستمیس ]  م ی(  [.  37,38داد 

حق  دییایب ,𝐴𝛼(𝑥  یقیدامنه  𝑡)  حق فاز  ,𝑆𝛼(𝑥  ی قیو  𝑡)  

 :می کن  یمعرف  ریرا طبق رابطه ز  𝜓𝛼  مربوط به حالت خالص

(4.17 ) 𝜓𝛼 = 𝐴𝛼(𝑥, 𝑡) exp(
𝑖𝑆𝛼(𝑥, 𝑡)

ℏ
) 

 

سرعت    𝑛𝛼  یچگال جر  𝑢𝛼و  ز  انیهر  صورت  داده    ریبه 

 . شوندیم

(4.18 ) 
𝑛𝛼(𝑥, 𝑡) = |𝜓𝛼|2 = 𝐴𝛼

2, 𝑢𝛼(𝑥, 𝑡)

=
1

𝑚

𝜕𝑆𝛼(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
  

 

( 4.12( در معادلات )4.18( تا )4.17معادلات )  یگذار یبا جا

( بخش 4.13تا  کردن  جدا  با  و  موهوم  یقیحق  یها(    ی و 

 داشت:   میمعادلات، خواه

(4.19 ) 𝜕𝑛𝛼

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑛𝛼𝑢𝛼)

𝜕𝑥
= 0 

 

(4.20 ) 

𝜕𝑢𝛼

𝜕𝑡
+ 𝑢𝛼

𝜕𝑢𝛼

𝜕𝑥

=
𝑒

𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑥
+

ℏ2

2m2

𝜕

𝜕𝑥
(

𝜕2√𝑛𝛼

𝜕𝑥2 √𝑛𝛼

) 

 

( )که  4.20)  یدر رابطه  ℏ در عبارت وابسته به  یاثرات کوانتوم

 ℏ . اگرگردندی ( ظاهر مشود یم  دهیبوهم نام  لیپتانس  یگاه

بگ نظر  در  صفر  برابر  چندجر  یروشنبه  م،یریرا    ی انیمدل 

)  کیکلاس )4.15روابط  تا  م4.16(  حاصل  از    یکی.  شودی( 

است که،    نیا  یومکوانت  یان ی توجه مدل چندجرقابل   یهایژگیو

کلاس مدل  ا  کیبرخلاف  به  منجر  عموماً  خود،    جاد یمتناظر 

اشودینم  ینگیتک پتانس  یژگیو  نی.  وجود  بوهم    لیحاصل 

  ش یموج، از افزا  یاز پراکندگ  یمشخص  زانیم  ی است که با معرف

چگال معادلات    یسازی خط  با  .کندیم  یر یجلوگ  ینامحدود 

(4.19( و  معادله 4.20(  با  )همراه  تعادل    ی(  حول  پواسون( 
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فضا 𝑛𝛼یی  همگن  = 𝑛0  ،𝑢𝛼 = 𝑢0𝛼  و  ،𝜑 = ثابت  0  ،

 . دیآیدست مبه   ریز  کیالکتری د

(4.21 ) 
𝜀𝐻(𝜔, 𝑘)

= 1 − ∑ 𝑝𝛼

𝑁

𝛼=1

𝜔𝑝
2

(ω − k𝑢0𝛼)2 − ℏ2𝑘4/4𝑚2
 

 

دادن  یسادگبه   کیکلاس  یانیچندجر  یرابطه  قرار  ℏ  با  = در   0

  پواسون –گنریو  یهامدل   یارز. همدیآیدست م( به4.21)  یمعادله 

  ی خط  یپراکندگ  یبا استفاده از رابطه   یراحتبه  توانی را م  یو هارتر

شده در بالا، به توابع موج مربوط  داده اثبات کرد. تعادل همگن شرح

 است. 

(4.22 ) 𝜓𝛼 = √𝑛0 exp(𝑖
𝑚𝑢0𝛼

ℏ
𝑥) 

 

)4.3)  گنریو  لیتبد فوق  موج  توابع  از  ز4.22(  عبارت  با  داده    ری( 

 : شودیم

(4.23 ) 𝑓0(𝑣) = 1 − ∑ 𝑝𝛼𝑛0

𝑁

𝛼=1

𝛿(𝑣 − 𝑢0𝛼) 

 

  ی است. با قرار دادن رابطه   راکید  یدلتا   یدهندهنشان  𝛿 که در آن

  توان ی (، م4.9)  یمعادله  یعنی،  WP یپراکندگ  ی( در رابطه 4.23)

 .کرد  یابی( را باز4.21)  یانیچندجر  یپراکندگ  یرابطه   قاًیدق

  الی مدل س  4- 3

(  ک ینامیدرودیه  ای)  الی س  یهامدل   ک،یکلاس  یپلاسما   کیزفی  در

  ی مناسب )برا   یجنبش  یمعادله   یمعمولاً با در نظر گرفتن گشتاورها

معادله  فضا   یمثال،  در  م  یولاسوف(  استخراج    .شوند ی سرعت 

 : شودیم  فیتعر  ریصورت زبه 𝑠  یمرتبه   گشتاور

(4.24 ) 𝑀𝑠(𝑥, 𝑡) = ∫ 𝑓(𝑥, 𝑣, 𝑡)𝑣𝑠𝑑𝑣
+∞

−∞

 

 

𝑛)   است  ییفضا  یصفر، چگال  یگشتاور مرتبه  = 𝑀0)   ی و از معادله  

اول، سرعت متوسط است    یگشتاور مرتبه  کند؛ی م  یرو یپ  یوستگیپ

(𝑛𝑢 = 𝑀1 ) گشتاور   کند؛ی م یرو یتکانه پ یستگیپا یو از معادله

𝑃) دوم به فشار مربوط است  یمرتبه = ∫ 𝑓(𝑣 − 𝑢)𝑠𝑑𝑣
+∞

−∞
  )

  ی روش، تعداد نامحدود   نیا  .ابدییروند ادامه م  نیا  ب، یترت  نیو به هم 

  ی معادله  کیکه معمولاً با فرض    کندی م  دیرا تول  الیاز معادلات س

مرتبه   یبسته در  پا  یمناسب،  م  ینیینسبتاً  اشوند ی کوتاه    ن ی . 

است که    یکینامیمعادله حالت ترمود  کیاغلب به شکل    یشدگبسته

چگال به  را  م  یفشار  رابطه   یبرا   کند؛یمرتبط    ی مثال، 

𝑃  کیتروپیپل ∝ 𝑛𝛾ی معادله   یبرا   توانیروش را م  نی. هم  

برخ  زین  گنریو اگرچه  کرد،  تا    ی اعمال  استخراج،  مراحل  از 

  ن یهستند. با استفاده از ا کیاز حالت کلاس ترف یظر یحدود

[ استخراج شدند. در  39در ]   یکوانتوم  الی معادلات س  ک،یتکن

  ه را با استفاد   الیاستخراج مختصر از همان مدل س  کی  جا،نیا

ارائه    [40–41]  یمتفاوت بر اساس معادلات هارتر  یکرد یاز رو

-2N  (4.19)شروع، دستگاه معادلات    یداد. نقطه  میخواه

(  4.13)-(4.12)  ی( است که کاملاً معادل مدل هارتر4.20)

,𝑛(𝑥 یکل  یاست. چگال 𝑡)  میکنیم  فیرا تعر . 

(4.25 ) 𝑛(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑝𝛼𝑛𝛼

𝑁

𝛼=1

 

 

,𝑢(𝑥  یو سرعت متوسط جهان 𝑡) 

(4.26 ) 〈𝑢𝛼〉 ≡ 𝑢(𝑥, 𝑡) = ∑ 𝑝𝛼

𝑛𝛼

𝑛
𝑢𝛼

𝑁

𝛼=1

 

 

  ی و جمع کردن رو   𝑝𝛼( در  4.19)  یوستگی پ  یبا ضرب معادله 

𝛼 = 1, 2, . . , 𝑁میرسیم  ریز  یجهی، به نت: 

(4.27 ) 𝜕𝑛

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑛𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

 

(، به دست  4.20تکانه )  ی ستگیمعادله پا  یبه طور مشابه، برا 

 : دیآیم

(4.28 ) 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥

=
𝑒

𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑥

+
ℏ2

2m2

𝜕

𝜕𝑥
∑ 𝑝𝛼

𝑛𝛼

𝑛
𝑢𝛼

𝑁

𝛼=1

(
𝜕𝑥

2(√𝑛𝛼)/𝜕𝑥2

𝑛𝛼
)

−
1

𝑚𝑛

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

 

,𝑃(𝑥که در آن فشار  𝑡) شودیم  ف یتعر  ریبه صورت ز : 

(4.29 ) 
𝑃 = 𝑚𝑛 [

∑ 𝑝𝛼𝑛𝛼 𝑢𝛼
2

𝑛
−

(∑ 𝑝𝛼𝑛𝛼𝑢𝛼)2

𝑛
]

≡ 𝑚𝑛(〈𝑢𝛼
2〉

− 〈𝑢𝛼〉2) 
 

ا ( همچنان  4.28است؛ اما )  قیدق  یریگمرحله، مشتق   نیتا 

مجموع بنابرا Nیرو  یشامل  و  است   چیه  نیحالت 

به   یابی. هدف ما دست [42]حاصل نشده است  یای ساز ساده 

 ی  کل  نی انگیم  یهاتیکم  یدستگاه بسته از دو معادله برا  کی
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𝑛و 𝑢 فرض   .1  :لازم است   بیدستگاه، دو تقر  نیبستن ا  یاست. برا

کلاس  کی  میکنیم حالت  چگال  ک،ی معادله  به  را  مرتبط    یفشار 

𝑃  سازدیم = 𝑃(𝑛)  .2مجاز است:  ریز  ینیگزیجا  میکنی. فرض م   

(4.30 ) 
𝑃 = ∑ 𝑝𝛼

𝑁

𝛼=1

(
𝜕𝑥

2(√𝑛𝛼)/𝜕𝑥2

𝑛𝛼
)

⇒
𝜕𝑥

2(√𝑛)/𝜕𝑥2

𝑛
 

 

تر بزرگ  یطول یهااس یمق یدوم برا  یهینشان داد که فرض توانیم

ا  𝜆𝐹از   است.  نظر  نیبرقرار  از   5که در بخش    یخط  یهی موضوع 

  ن ی شرح داده شده است، آشکار خواهد شد. با لحاظ کردن ا  لیتفصبه

س  ات،یفرض معادلات  برا   ریز  یافتهیکاهش  ال یدستگاه    ی را 

 .م یآوریم  ستبه د  𝑢و   𝑛  یکل  یهاتیکم

(4.31 ) 𝜕𝑛

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑛𝑢)

𝜕𝑥
= 0 

 

(4.32 ) 

𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑢

𝜕𝑥

=
𝑒

𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑥
+

ℏ2

2m2

𝜕

𝜕𝑥
(
𝜕𝑥

2(√𝑛)/𝜕𝑥2

𝑛
)

−
1

𝑚𝑛

𝜕𝑃

𝜕𝑥
 

 

  شود یم  دی. تأکشودی پواسون داده م  یتوسط معادله   𝜑که در آن  

  ی ستمی( را به س4.20تا    4.19)از    2Nدستگاه معادلات    کیکه ما  

شکل جالب از دستگاه    کی.  میا کرده   لیمتشکل از تنها دو معادله تبد

به دست    ریتابع موج موثر ز  یبا معرف   توانی( را م4.32( تا )4.31)

 آورد. 

(4.33 ) 𝜓𝛼 = √𝑛(𝑥, 𝑡) exp(𝑖
𝑆(𝑥, 𝑡)

ℏ
) 

 

,𝑆(𝑥که در آن   𝑡)    طبق روابط𝑚𝑢 = 𝜕𝑥𝑆    و𝑛 = |𝜓|2  فیتعر 

به شودیم )  توانی م  یآسان.  معادلات  که  داد  (  4.32)–(4.31نشان 

 هستند:  ریز  نگریشرود  یرخطیغ  یمعادله   معادل

(4.34 ) 𝑖ℏ
𝜕𝜓

𝜕𝑡
= −

ℏ2

2𝑚

𝜕𝑥
2𝜓

𝜕𝑥2 − 𝑒𝜑𝜓𝑊𝑒𝑓𝑓(|𝜓|2)𝜓 
 

𝑊𝑒𝑓𝑓(𝑛)  فشار    یمؤثر   لیپتانس به  که  مربوط    𝑃(𝑛)است 

 . شودیم

(4.35 ) 𝑊𝑒𝑓𝑓(𝑛) = ∫
𝑑𝑛́

𝑛́

𝑑𝑃(𝑛́)

𝑑𝑛́

𝑛

 

 

( را در نظر  1Dصفر )  یدما   یبعدک ی  یونیعنوان مثال، گاز فرمبه

𝛾با توان    کیتروپ یحالت آن پل  یکه معادله   دیریبگ =  است.   3

(4.36 ) 𝑃 =
𝑚𝑣𝐹

2

3𝑛0
2 𝑛3 

 

 𝑛0  یتعادل  یشده با چگالمحاسبه  یسرعت فرم  𝑣𝐹که در آن  

از رابطه  استفاده  با  پتانس4.36)  یاست.  صورت  مؤثر به  لی(، 

 : دیآیدست مبه  ریز

(4.37 ) 𝑊𝑒𝑓𝑓(𝑛) =
𝑚𝑣𝐹

2

3𝑛0
2

|Ψ|4 

 

 ستمیس  یدگیچیپ  رایاست، ز  دیمف  بیتقر  کی  الیمدل س  نیا

  ی فضا   کینامی)د  گنریو  یمعادله   ای (معادله 2Nبا)  یهارتر

. اعتبار آن محدود به  دهدی کاهش م  یری طرز چشمگفاز( را به 

بزرگ هستند. مانند   𝜆𝐹 با  سهیاست که در مقا  ییهاستمیس

  ی جنبش  یهاده ی پد  بی تقر  نیا  ال،یس  یهاب یتقر  یهمه

ناش جزئ  یمعمول  توز  اتیاز  ناد  یفضا  عیتابع  را    ده یفاز 

بدون برخورد لاندائو    ییرا ی م  تواندی طور خاص، نم. بهردیگیم

 . [46–50]د  کن  دی را بازتول

 پواسون –ولاسوف 4- 4

هارتر  گنریو  یکردهایرو جنبش  یو  دو  کوانتوم  یهر    ی و 

س مدل  جنبش  ادشدهی  الیهستند.  اثرات  حذف  در    ،یبا 

کوانتوم  کهی حال طر  یاثرات  حفظ    لیپتانس  ق یاز  بوهم 

تقربه   شوند،یم است.  آمده  د  بیدست    تواند ی م  گریممکن 

  ی جنبش  راتاث  کهی در حال  یاثرات کوانتوم  گرفتنده یشامل ناد

حاصل توسط    کیکلاسمه یباشد. البته، حد ن  شوند،یحفظ م

 . شودی م  انیولاسوف ب  یمعادله 

(4.38 ) 𝜕𝑓

𝜕𝑡
+ 𝑣

𝜕𝑓

𝜕𝑥
−

𝑒

𝑚

𝜕𝜑

𝜕𝑥

𝜕𝑓

𝜕𝑣
= 0 

 

پواسون جفت شده است.    یسامانه با معادله   نیطبق معمول، ا

  ک ی نامید  یمطالعه  یبرا  (VP) پواسون– ولاسوف  یسامانه 

کار  به  ینازک فلز  یهاهی و لا  یفلز  یهاها در خوشهالکترون 

ا[42]رفته است   برا  نی.  بزرگ    کیتحر  یهای انرژ  یسامانه 

ها  الکترون   یموج دوبرو   ول حالت، ط   نیدر ا  رایمناسب است؛ ز

نت در  و  بوده  کوانتوم  تیاهم  جه،ینسبتاً کوچک  در    یاثرات 

طور که  همان  حال،نیبا ا  .ابدییکاهش م  یالکترون  کینامید

طور  ها در فلزات بهالکترون   یتعادل  عیتوز  م، یدید  2.2در بخش  

ناح  قیعم 𝑔𝑄ی ) کوانتوم  یه یدر  ≥ رو،  ازاین قرار دارد؛  (  1

شود، شرط  اگرچه دینامیک توسط معادله ولاسوف توصیف می
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 .گردد  تعیین  دیراک–اولیه باید توسط یک توزیع کوانتومی فرمی

 ی و مرز  هیاول طی شرا 4- 5

طور  به   دیبا  یو مرز   هیاول  طیشرا  ،یعدد   یهای ساز هیانجام شب  یبرا 

  انگر یبازنما  دیبا  هیشرط اول  ،یک یزیف  دگاهیمشخص شوند. از د  قیدق

ها  الکترون   ی( باشد. براهی)حالت پا  یکینامیتعادل ترمود  تیوضع  کی

  دست به  ینامتناه  یابر اساس سامانه   ی لیتحل  جیدر فلزات، اغلب نتا

(. در عمل،  شودی م دهی حالت جامد، توده نام کیزی)که در ف  ندیآیم

  ی با دوره   یتناوب  یمرز   طیبا درنظرگرفتن شرا  توانی حالت را م  نیا

ا L یمکان عدد    یبرا   نییکران پا  کیروش،    نیمدل کرد؛ هرچند 

𝑘0ی  عنیموج   =
2𝜋

𝐿
  ی سامانه   نیچن  یبرا   .کندی م  یمعرف 

  ی هامشخص کرد. در مدل   یسادگبه  توانیرا م  هیحالت پا  ،ینامتناه

WP    وVPتابع حالت    کی،  𝑓0(𝑣)فقط    یعنیاز سرعت،    ی، هر 

– یفرم  عیتوز  ها،ون یفرم  یطور خاص، برا . بهدهدی م  لیرا تشک  ستایا

  ع ی به توز  مربوطبحث    یبرا   حال،ن ی)باا  شودیدر نظر گرفته م  راکدی

مسائل    راکدی–یفرم در  بخش  ،ی بعدکیمناسب  مراجعه    5.2  به 

 شود(. 

(4.39 ) 𝑓0(𝑣) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.
1

1 + 𝑒𝛽𝑒(𝜖−𝜇)
 

 

𝛽𝑒  که در آن = 1/𝐾𝐵𝑇  و 𝜖 = 𝑚𝑣2/2 ذره استتک   یانرژ 

ا) تحل  یاندازه   𝑣  نجا،یدر  اگرچه  است؛  ذره  صورت به  لیسرعت 

  شود ی انتخاب م  یاگونهبه  یساز ابت نرمال ث (.شودیانجام م  یبعدکی

∫که   𝑓0𝑑𝑣 = 𝑛0که در آن ، 𝑛0 تعادل است؛   یچگال 𝜇  در حد  

𝑇 → انرژ  0 را    هیحالت پا  نیهم  خواهد بود.  𝐸𝐹ی  فرم  یبرابر با 

هارتر  یبرا   توانیم اول  یمدل  موج  توابع  انتخاب  صورت  به   هیبا 

𝑝𝛼  با احتمالات  راکدی–یفرم  عیکرد. سپس، توز  فی( تعر4.22) =

1/(1 + 𝑒𝛽𝑒(𝜖𝛼−𝜇))که در آن ،  𝜖𝛼 = 𝑚𝑢0𝛼
، مشخص  2/2

  ی نانوساختارها   ریو سا  یفلز  یهاخوشه   یبرا   یحجم  بیتقر  .شودیم

در خلأ وجود دارند    ایهستند و    ییکوچک و مجزا  یااشی  که  –  یفلز

  ارتباطی   –اند  شده   یجاساز   نهیزمپس   یرفلز یغ  سیماتر  کیدر    ای

)و  یکوانتوم  یهاستم یس  یبرا   .ندارد انتخاب  یهارتر   ای  گنریباز   ،)

به آن   نجایاست که در ا  فیظر  یمسئله   کیمناسب    یمرز  طیشرا

عنوان  به  ک،یکلاسمهین VP ستمیس  ی. برا[43]پرداخته نخواهد شد  

م مرزها  توانی مثال،  برا   یاز  ورود   یمعادله   یباز  )شار    ی ولاسوف 

در    .پواسون استفاده کرد  یمعادله  یبرا   کلهیریط دیصفر( و از شرا

شرا پا  ه،یاول  طیمورد  مرزها  VP  ستم یس  ی برا  هیحالت  باز    یبا 

است   نیا یآن با تعادل حجم ی. تفاوت اصلشودیم نییتع یراحتبه

برا انرژ  ستم یس  کی  یکه  ب  کیالکترواستات  یباز،  و   رودینم  نیاز 

از آنجا که    .شودی م  تیوابسته به موقع 𝑛0(𝑥) تعادل  یچگال

ولاسوف    یمعادله   یجواب ثابت برا  کیکل،    یاز انرژ   یهر تابع

  ( با 4.39)  راکدی–یفرم  عیصورت توزرا به   هیاست، حالت اول

𝜖(𝑥, 𝑣) =
𝑚𝑣2

2
− 𝑒𝜑(𝑥) که در آن   م،یکنیم فیتعر  

𝜑تع   کیالکترواستات  لیپتانس با    نشدهنییهنوز  است. 

  ک یپواسون،    یدر معادله  راکدی–یفرم  عیتوز  نیا  یگذار یجا

صورت آن را به  توانیکه م  دیآیدست مبه  یرخطیغ  یمعادله 

  ع ی خود توز  ینوبه به𝜑   نیحل کرد؛ ا𝜑   افتنی  یبرا   یتکرار 

پا نت  هیحالت  جواب   .دهدی م  جهیرا  مقابل،  ثابت    یهادر 

  شوند، ینم  نییتع  یتوسط توابع انرژ  یسادگبه  گنریمعادلات و

  ه یحالت پا ی. محاسبه ستیروش فوق قابل اعمال ن جهیدر نت

تر است و پس از آن،  آسان ψ𝛼ی  بر حسب توابع موج هارتر

  ن ید. چنشودی ( انجام م4.3مربوطه با ) نگریتابع و  یمحاسبه 

برا  پا  یمحاسبه  یروش  حالت  موج  فرمال  هیتوابع    سم یدر 

مورد بحث   نجایموجود است و در ا  [44–46]در منابع    یهارتر

 .ردیگیقرار نم

 نظریه خطی -5

مقابه بخش    یمختلف   یهامدل   یسه یمنظور  در  شرح    4که 

تعادل    یبرا  یخط  یهینظر  اتیاز جزئ  یاند، به برخداده شده 

و    یبعدچه در حالت تک  ،یتناوب  یصفر با مرزها  یهمگن دما

  ترقیپرداخت. محاسبات دق  میخواه  ،ی بعدچه در حالت سه

در منابع    توانی را م  یمکوانتو  یپلاسما  یخط  یهیدر مورد نظر

 . افتی [35،48،47]

 بعدی در دمای صفر دیراک یک–تعادل فرمی  1- 5

فرمی توزیع  فضایی،  بعد  یک  در  –در  𝑇دیراک  = با    0

𝑓0(𝑣) = 𝑛0/2𝑣𝐹  شود اگر  داده می𝑣𝐹 ≥ |𝑣|    باشد و

𝑓0(𝑣) = 𝑣𝐹اگر    0 < |𝑣|    باشد. سرعت فرمی در یک بعد

 برابر است با: 

(5.1 ) 𝑣𝐹 =
𝜋

2

ℏ𝑛0

𝑚
 

 

∫  سازی توزیع شرطکه نرمال طوری به 𝑓0𝑑𝑣 = 𝑛0   را ارضا

طور  آب، که به  سهیموسوم به ک  عیبا توز  عیتوز  نیا.  کندمی

ف در  قرار    کیکلاس   یپلاسما  کیزیگسترده  استفاده  مورد 

است،   ثابت  48,49]  باشدی م  کسانیگرفته  از  استفاده  با   .]

نتا4.10  )رابطه   گنریو  یخط  کیالکتری د بسط  با  و   جی( 
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توان  رابطه ℏو    k  یهابرحسب  مبه  ریز  یپراکندگ  ی،    د یآیدست 

 آمده است(.   [39]در    اتی )جزئ

(5.2 ) 𝜔2 = 𝜔𝑝
2 + 𝑘2𝑣𝐹

2 +
ℏ2𝑘4

4𝑚2
+

ℏ2𝑘6𝜆𝐹
2

3𝑚2

+ 𝑂(ℏ4, 𝑘12) 
 

به د  یریکارگبا  رابطه   کیالکتری ثابت    ی برا   یپراکندگ  یولاسوف، 

 خواهد بود:   ریصورت زهمان تعادل به

(5.3 ) 𝜔2 = 𝜔𝑝
2 + 𝑘2𝑣𝐹

2 
 

ولاسوف ذکرشده در بالا،   یپراکندگ  یکه رابطه  دیتوجه داشته باش

بالاتر در آن وجود    ای  𝑘4  یبا مرتبه  یاجمله  چیه  یعنیاست؛    قیدق

بخش    ،یبعدکیتعادل    نیا  یلازم به ذکر است که برا   نیندارد. همچن

نت  شودی طور کامل صفر مبه  کیالکتری ثابت د   یموهوم   جه، یو در 

نم  ائولاند  ییرایم اکنون، قصد دارشودیمشاهده  فوق   یجهینت  می. 

دق5.2) مدل  از  که  به-گنریو  قی(،  با  پواسون  است،  آمده  دست 

بسط داده   4.3که در بخش    ال یمعادل حاصل از مدل س  یجهینت

(  4.32)-(4.31)  الیمنظور، معادلات س  نیا  ی. برامیکن  سهیشد، مقا

 میریگی صفر در نظر م  یدما  رد  یبعدک ی  یونیگاز فرم  کیرا در مورد  

حول    یسازی ( داده شده است. با خط4.36که فشار آن توسط رابطه )

همگن   𝑛تعادل  = 𝑛0, 𝑢 = 𝜑 = رابطه 0  ریز  ی پراکندگ  ی، 

 استفاده نشده است(:   یگرید  بیتقر  چیاز ه  نجای)در ا  دیآی دست مبه

(5.4 ) 𝜔2 = 𝜔𝑝
2 + 𝑘2𝑣𝐹

2 +
ℏ2𝑘4

4𝑚2
 

 

 ی( تا مرتبه 5.2)  گنری( و و5.4)   الی س  یکه روابط پراکندگ  مینیبیم

𝑘4   که   کندیم  دییامر حدس ما را تأ  نیمنطبق هستند. ا  گریکدیبر

  ی ( در محدوده یهارتر   ای) WP از مدل  یخوب  بیتقر  ال،یمدل س

 .بلند است  یهاطول موج 

 صفر   یدما   یبعدسه  راکید- یتعادل فرم  .5.2

را تصور کرد که رفتار    یواقع  ییهاستم یس  توانی م  ،یکی زیف  دگاهیاز د

  ی ستمیس نیبارز چن ی. نمونهدهندی از خود نشان م یبعدک یمؤثر 

 اریبس  لم یبا سطح ف  ینازک است که در آن ابعاد مواز   یفلز  لمیف  کی

ابزرگ  در  هستند.  آن  ضخامت  از  د  نیتر    ی جمع  کینامیحالت، 

مالکترون  را  مدل  توانی ها  به   فیتوص  یبعدک ی  یبا  تنها  که  کرد 

  ی حال، حت   نیا  با  .( وابسته استلمی)عمود بر سطح ف 𝑥 یمختصه

. در  ستین  یبعدکیها  الکترون   یتعادل  عیتوز  ،یا هندسه  نیدر چن

الکترون   ی)دما  هیحالت پا را تا    یکوانتوم  یهاها تمام حالت صفر(، 

فرم م  یسطح  𝑣𝐹  شرط  کهی طور به  کنند،ی اشغال  ≥ |𝑣|  ی  کره

کند. در این شرایط، هیچ فرمی را در فضای سرعت تعریف می

𝑣𝑦هایی با  دلیلی وجود ندارد که حالت  ≠ 𝑣𝑧و  0 ≠ در  0

حالت این  واقع،  در  نباشند؛  شده دسترس  اشغال  نیز  اند.  ها 

سه همواره  تعادلی  توزیع  در بنابراین،  حتی  است،  بعدی 

 :اینهایت صفحه بعدی بیی یکهندسه 

(5.5 ) 
𝑓0

3𝐷(𝑣) =
𝑛0

4
3

𝜋𝑣𝐹
2

, 𝐹𝑜𝑟          𝑣𝐹 ≥ |𝑣|  

𝑎𝑛𝑑  𝑓0
3𝐷(𝑣) = 0, 𝑓𝑜𝑟          𝑣𝐹 < |𝑣|  

 

∫سازی شده است که  ای نرمال گونهکه به 𝑓0
3𝐷(𝑣)𝑑3𝑣 =

𝑛0  بعدی را برای معادلات  ی یکتوان هندسه با این وجود، می

توزیع تعادلی ولاسوف و پواسون حفظ کرد، به شرط آن  که 

فرمی توزیع  تصویر  از     محور  روی  بعدیسه  دیراک –اولیه 

𝑣𝑥دست آیدبه:  𝑓0
1𝐷(𝑣𝑥) = ∬ 𝑓0

3𝐷𝑑𝑣𝑦𝑑𝑣𝑧  .  در این

𝑣𝑥  صورت، با نوشتن ≡ 𝑣ی زیر حاصل  یافته، توزیع کاهش

 :شود می

(5.6 ) 𝑓0
1𝐷(𝑣) =

3

4

𝑛0

𝑣𝐹

(1 −
𝑣2

𝑣𝐹
2) ,    𝑣𝐹 ≥ |𝑣|  

  𝑓0
1𝐷(𝑣) = 0,                     𝑣𝐹 < |𝑣| 

 

خط  را یز  ست؛ین  یساختگ  کردیرو  نیا موج  در    یانتشار 

است و شامل    یبعدکی  یا ده یبدون برخورد ذاتاً پد  یپلاسما 

مشخص منتشر    یکه در امتداد جهت  شودی م  یاامواج صفحه

  ی بعد از معادلات سه  ی. در استخراج روابط پراکندگشوندیم

بر جهت    های مؤلفه   بر  ابتدا  پواسون،–ولاسوف سرعت عمود 

م  انتشار گرفته  انتگرال    ع یتوز  ن،یبنابرا  شود؛یموج 

  ی در روابط پراکندگ  یعیطور طب( به 5.6مانند )  یاافتهیکاهش 

م  یبعدکی زمان  نیا  .شودی ظاهر  معتبر    گرید  یاستدلال 

در آن    رایکنند، ز  دایپ  تی اهم  یرخطیغ  ینخواهد بود که اثرها

پد است  ممکن  سه  ییهاده یحالت  .  ندیآ  دیپد  یبعدذاتاً 

ن سه  یسهم  زی برخوردها    یرابطه   اکنون،  .دارند  ی بعد ذاتاً 

و روابط   میدهی( قرار م4.11) ای( 4.10( را در معادلات )5.6)

ها  آن  یکه توسعه VP و  WP یهاستم یس  یرا برا  یپراکندگ

  ی برا  .میکنیانجام شده است، محاسبه م 𝑘 یهابر حسب توان 

  ی موهوم  یبخش  یدارا   کی الکتری (، ثابت د5.6تعادل )  عیتوز

ا از  نوع  رو،ن یاست؛  اصل  ا  ییرایم  یدر  با  برخورد    ن ی بدون 

نظر  حال، در حال حاضر از آن صرف   نیتعادل مرتبط است. با ا

,𝜀(𝜔  یقیکرده و بر بخش حق 𝑘)  ن،ی. همچنمیکنی تمرکز م 

 :میکنیرا فرض م  ریز  بیترت

(5.7 ) ℏk

m
≪ 𝑣𝐹 ≪

𝜔

𝑘
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  د ی بلند معتبر است. توجه داشته باش  یهاموج طول   یبرا  بیتقر  نیا

معناست که سرعت فاز موج    نی ( بد5.7)  یدوم در رابطه   یکه نامساو

فرمبزرگ   دیبا سرعت  از  ا  یتر  گرفتن  نظر  در  با  فرض،    نیباشد. 

مرتبه  یپراکندگ  یرابطه  در    یتا  ز  𝑘چهارم  صورت   ان یب  ریبه 

 : شودیم

(5.8 ) 𝜔2 = 𝜔𝑝
2 +

3

5
𝑘2𝑣𝐹

2 +
ℏ2𝑘4

4𝑚2
 

 
 

معادله  فرض  با  به   یاکنون،  زحالت    ی پراکندگ  یرابطه   ر،یصورت 

س مدل  به    استخراج   را(  4.32)–(4.31)  یکوانتوم  الیمربوط 

 : میکنمی

(5.9 ) 
𝑃

𝑃0

= (
𝑛

𝑛0

)𝛾 

 
 

هستند؛ در   یتعادل  یفشار و چگال  بیبه ترت  𝑛0و    𝑃0که در آن  

 : میدار  جهینت

(5.10 ) 𝜔2 = 𝜔𝑝
2 + 𝛾𝑘2𝑣0

2 +
ℏ2𝑘4

4𝑚2
 

 
 

𝑣0که در آن  
2 = 𝑃0/(𝑚𝑛0)یپراکندگ  یکه رابطه   می. توجه دار 

هنگام5.4)  یبعدک ی  الیس 𝛾که    ی(،  = 𝑃0 و    3 =

𝑚𝑛0𝑣𝐹
( قابل استنتاج است(،  4.36. باشد )همانطور که از )2/3

گاز    کیفشار    ،ی. حال، در حالت سه بعد شودی م  یابیباز  یدرستبه

صورت  به  توانیصفر را م  یو دما   یتعادل حرارت  در  یالکترون کوانتوم

 کرد:   انیب  [23]

(5.11 ) 𝑃0 =
2

5
𝑛0𝐸𝐹 

 
 

آن   در  م  𝐸𝐹)که  محاسبه  تعادل  حالت  به شودیدر  که    یطور(، 

𝑣0
2 = 𝑣𝐹

 ( برقرار است. 5.10و )  2/5

(5.12 ) 𝜔2 = 𝜔𝑝
2 +

𝛾

5
𝑘2𝑣0

2 +
ℏ2𝑘4

4𝑚2
 

 

استفاده در معادله حالت    یبرا  حی ممکن است تصور شود که توان صح

با5.9) برابر   ) 𝛾 = (𝐷 + بعد،  2/(2   را  3/5 است که در سه 

  ال یس  یپراکندگ  یانتخاب، رابطه   نیحال، با ا  نی. با ادهدیم  جهنتی

  ح، یصح  یجه یمتفاوت خواهد بود. نت WP (5.8) ی جهی( با نت5.12)

𝛾 رفتبا در نظر گ = (، به  یبعدکی)درست مانند حالت   3

آن، همانطور که قبلاً    لیاست؟ دل  طورن ی. چرا ادیآیدست م

  ی ده ی پد  کیاساساً    یاست که انتشار موج خط  نیذکر شد، ا

جهت واحد،    کیشامل انتشار در امتداد    رایاست، ز  یبعدکی

  ات یاست. جزئ  گریدر دو جهت د  یتبادل انرژ   گونهچیبدون ه

  شوند، یم  نییحالت تع  یاساساً توسط معادله   یخط  کینامید

را نشان دهد. در مقابل، تعادل   یبعدکیتوان    دیبا  نیکه بنابرا

سه در    یبعدسه   راکید-یفرم   عیتوز  رایز)  است  یبعد واقعاً 

در واقع    دیفشار تعادل با  ن،یبنابرا  شده است(.  ریتصو𝑥   جهت

 .  [43]د  ( داده شو5.11آن )  یبعدتوسط عبارت سه 

 لاندائو   یی رایمحدود: م  یدما   یهاحلراه.  5.3

ا  تاکنون، سال    تیواقع  نیما  در  لاندائو  که  [  50]  1940را 

ناد کاملاً  کرد،  الکترواستات  میاگرفته   دهیکشف  امواج    ک یکه 

غ  یحت برخورد  ابیدر  نمابه   توانندیم   ی هرگونه    یی صورت 

در اکثر    توانی لاندائو را م  ییرای م  قیدق  یهیشوند. نظر  ییرایم

در  افتیپلاسما    کیزیف  یدرس  یهاکتاب به   نجا،یا.  فقط 

ظاهر شده در    ینگیاز تک  ییرایکه م  میکنیم  یادآور یخواننده  

𝑣  ی( در نقطه 4.11( و )4.9)  یروابط پراکندگ = 𝜔/𝑘   در

 . شودی م  یسرعت ناش  یفضا

 
فرم  عی توز.  3شکل   جهت سرعت    ک یکه در    راکی د-یسرعت 

واحد )با فرض  
𝑇

𝑇0
=  .شده است ینیب شی( پ0.05

 

است که سرعتشان برابر با سرعت فاز    یامر مربوط به ذرات  نیا

تشد  یعنی،  (𝜔/𝑘)  موج   Resonance)ی  د یذرات 

Particles)باشد. لاندائو نشان داد که روش صح   ی برا  ح ی، 

  ی صرفاً گرفتن مقدار اصل  ،یپراکندگ  یانجام انتگرال در رابطه 

  ست، ی( ندهدیفرکانس را به دست م  یقی)که تنها بخش حق

که   یاگونهاست، به  𝑣 مختلط یدر صفحه یریگبلکه انتگرال 

طرف قرار    کیرا همواره در    ینگیدنبال شود که تک  یکانتور
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خواهد    یبخش موهوم  کی  یدارا  کیالکتری تابع د  ز،یتجو  نیدهد. با ا

.  کندیم  جادیموج ا  یرا برا    𝛾𝐿 ییرایخود، نرخ م  ینوبهبود که به

توسعه داده شده بود،   VP ستمیس  یبرا   بتدااستدلال که در ا  نیا

صادق است، اگرچه مقدار    زین  WPی  حالت کوانتوم  یهمچنان برا

م  یعدد  به    ییراینرخ  ه  یدما   در  .دارد  بستگی   ℏالبته   چیصفر، 

𝑣 با سرعت  یا ذره > 𝑣𝐹 با سرعت    یامواج  ن،ی وجود ندارد. بنابرا

  م یامواج، دار  نیا  ی. براشوندی نم  رایوجه م  چیبه ه 𝑣𝐹 تر ازفاز بزرگ 

𝜔/𝑣𝐹 > 𝑘 آنجا تقر  یقیکه بخش حق  ییاز  با    باًیفرکانس  برابر 

𝑘𝜆𝐹 که  یبدان معناست که امواج  نیفرکانس پلاسما است، ا < 1 

𝜆𝐹 تر ازبا طول موج کوچک   یامواج  نهای. اشوندینم  رایهستند، م ≡

𝑣𝐹/𝜔𝑝𝑒 برا در حدود    یامرتبه  ی فلز  یهاالکترون   یهستند که 

  ع ی محدود، توز  یدما   در  .مراجعه شود(  1آنگستروم دارد )به جدول  

 ی( به تمامدینی را بب  3( )شکل  5.6)  یشده ینیبش یپ  راکید-یفرم

سرعت کاهش    شی)اگرچه شدت آن با افزا  ابدییم  میها تعمسرعت 

اعداد موج وجود    یهمه  یبرا   یی رایم  یکه مقدار  یطور (، به ابدییم

  کرد؛ محاسبه    یپراکندگ  یاز رابطه   توانیرا م  یخط  ییرایدارد. نرخ م

 نیبه ا  نیاز ا  شتریب  نجای[ مراجعه شود، و ما در ا51مثال، به ]  یبرا 

در    یفیتر آن است که به دنبال حدس ک. جالب میپردازی موضوع نم

طور  . بهمی[ باش52لاندائو ]  یهی اول  ییرایپس از م  یرخطیمورد فاز غ

( 𝜏𝑏در حدود زمان جهش )   ییهالاندائو تا زمان   ییرای م  ک،یکلاس

است. زمان جهش به    یرخطیو پس از آن، تکامل ذاتاً غ  ابدیی م  مهادا

 تعادل وابسته است.   عیدر توز  هیاختلال اول  یدامنه 

(5.13 ) 𝑓(𝑥, 𝑣, 𝑡 = 0+) = 𝑓0(𝑣)(1 + αcos  𝑘𝑥) 

α  شدهنرمال   یاختلال چگال = 𝑛̃/𝑛0  و عدد موج اختلال  𝑘 در ،

𝜔𝑝𝜏𝑏( از رابطه  𝜏𝑏. زمان جهش )شوندینظر گرفته م = 𝛼−1/2  

بزرگ باشد،   یکه دامنه اختلال به اندازه کاف ی. زماندیآی به دست م

در حدود    یلاندائو پس از گذشت زمان  ییرایکه م  شودی مشاهده م

𝜏𝑏  که ذرات    افتدیاتفاق م  لیدل   نیتوقف به ا  نی. اشودی متوقف م

به سرعت فاز موج است( در    کی که سرعتشان نزد  یرزونانس )ذرات

م دام  به  موج  گردابه   افتندی داخل  فضا   داریخودپا  یهاو  فاز    یدر 

محدوده    کیرا در    یکیالکتر  دانیها مگردابه  نی. ادهندیم  لیتشک

 .کنندیمحدود )اگرچه غالباً کوچک( حفظ م 

 
اطراف    هیالکترون در ناح عیتابع توز  ک ی فاز کلاس یاز فضا یریتصو. 4شکل   

موقع فاز موج.  بر حسب    𝜆𝐹بر حسب    ت یسرعت    𝑣𝐹و سرعت 

پارامترهاشده  یسازنرمال از:    یسازهیشب  یاند.  𝑇عبارتند  =

0.01𝑇𝐹 ،α = 𝑘𝜆𝐹و   0.1 = 1 . 
 

شب کد    VP  ستمیس  یعدد   یهای سازه یما  از  استفاده  با  را 

با استفاده    هی. تعادل اولمی [ انجام داد53,54]  یلر یولاسوف او

 نییمحدود تع  یدر دما  شدهینیبش یپ راکید-یفرم عیاز توز

 . شودیم

(5.14 ) 

𝑓𝑒0(𝑥, 𝑣𝑥)

=
3

4

𝑛0

𝑣𝐹

𝑇

𝑇𝐹

ln [1 + exp(

1
2

𝑚𝑣2 − 𝜇

𝑘𝐵𝑇
)] 

 

( تعادلی  محدود5.14توزیع  دمای  تعمیم  فرمی  (  – توزیع 

𝑇  حد  در   و  است(  5.6)  یافتهکاهش   دیراک = به آن فرو   0

𝑇تعادل    یدما   .کاهدمی = 0.01𝑇𝐹  در    ،ه شددر نظر گرفت

با دامنه  5.13که اختلال )معادله    یحال  )α = و عدد    0.1

𝑘𝜆𝐹موج   = م  1 توز  یفضا  ری. تصاوشودیمشخص   عیفاز 

  کی لیتشک رفت،یطور که انتظار م(، همان 4الکترون )شکل 

حرکت    𝜔/𝑘به    کینزد  یکه با سرعت  دهندی گرداب را نشان م

ثابت کرد که امتداد   یبه سادگ توانی م ن،ی. علاوه بر اکندیم

با دامنه و عدد    ری( به صورت ز𝛿𝑣سرعت )   یگرداب در فضا 

 موج اختلال مرتبط است: 

(5.15 ) 𝛿𝑣 =
𝜔𝑝

𝑘
𝛼1/2 

  ستم یکه توسط س میپردازی م یاکنون به حالت کاملاً کوانتوم

با همان شرا-گنریو  ف ی( توص5.13)معادله    ه یاول  طیپواسون 

در    های ساز هی. شبشودیم شده  داده  شرح  از کد  استفاده  با 

[ آنجا51مرجع  از  شدند.  انجام  اختلال    یی[  موج  طول  که 

2𝜋/𝑘  به مرتبه    یاهیناح  کیفاز کلاس  یاست، گرداب فضا

𝛿𝑣/𝑘  فضا تعر  یدر  را  اکندیم  فیفاز  اگر   هیناح  نی. 

و تداوم    لیتشک  یکوانتوم   کیباشد، مکان  ℏ/𝑚تر از  کوچک 
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(،  5.15[. با استفاده از رابطه )51]  کندی را ممنوع م  یساختار   نیچن

توسط    یزمان  دیفاز با  یکه گرداب فضا  میشویمتوجه م  جه یدر نت

 سرکوب شود که  یاثرات کوانتوم

(5.16 ) ℏk

𝑚
≳

𝜔𝑝

𝑘
𝛼1/2 

واحدها از  استفاده  ز نرمال   یبا  به صورت  فوق  رابطه   انیب  ریشده، 

 : شودیم

(5.17 ) 𝐻𝑘2𝜆𝐹
2 ≳ 𝛼1/2 

𝐻که در آن   = 𝜔𝑝/𝐸𝐹    .هایتخمین(  5.17)–(5.15روابط )است  

  پایداری   و  تشکیل  برای  لازم  فیزیکی  معیار  که  هستند  بزرگی  یمرتبه

 .کنندمی   مشخص  کوانتومی  اثرات  حضور  در  را  فاز  فضای  هایگردابه 

مانع از به دام افتادن ذرات در برخورد با    یاز آنجا که اثرات کوانتوم

م دار  شوند،ی موج  حت  ییرایم  میانتظار    ی ها زمان   یبرا   یلاندائو 

 کند.  دایادامه پ  زیتر از زمان جهش نبزرگ 

 
مجاور سرعت    یهیالکترون در ناح  گنریتابع و  یفاز کوانتوم  یاز فضا  یینما.  5شکل  

 و سرعت بر حسب 𝜆𝐹  بر حسب   یفاز موج ارائه شده است. مختصات مکان 

𝑣𝐹 𝐻 بوده و مقدار  4اند. پارامترها مطابق شکل شده یسازنرمال  = 1 

,𝑓(𝑥مثبت    ی چپ، مؤلفه  چارچوب   در   .افزوده شده است  زین  𝑣)    و در

 اند.آن نشان داده شده یمنف ی راست، مؤلفه  چارچوب
 

 
شده است،    ی سازنرمال  ی فرم  یکه نسبت به انرژ  ل، یپتانس  ی انرژ  ی زمان   رات ییتغ.  6شکل  

𝐻با    ی)در چارچوب چپ( و حالت کوانتوم  ک یحالت کلاس  ی برا = )در    1

 داده شده است.  شی چارچوب راست( نما
 

ف نظر  پد  ادشدهیاثر    ،یکیزیاز    ی کوانتوم  یزنتونل   یدهیبه 

اند، با وجود آنکه  که در موج به دام افتاده یذرات. مربوط است

انرژ  شانی انرژ  از  پتانس   یکمتر  احتمال    لیچاه  است،  موج 

اثر    نیا  توانی حال، م  نی خروج از تله دارند. با ا  یبرا   یمشخص

که اگر چاه    صورتنیابه  .کرد  ریتصو  زین  یگرید  دگاهیرا از د

،  (𝛼  کوچک  ریمقاد  یبرا   یعن)ی عمق باشدکم  اریبس  لیپتانس

مق  چیه گ  تواند ی نم  یکوانتوم  دیحالت  آن شکل    .ردیدرون 

  ی سازهیفوق، همان شب  یبزرگ  یمرتبه   یهابیآزمون تقر  یبرا 

معادله  4شکل   از  استفاده  با    ی معادله   یجا به  گنریو  یرا 

𝐻 محاسبات مقدار  نی. در امیاولاسوف اجرا کرده  = در  1

به  است،  گرفته شده  نابرابر  یاگونهنظر  برقرار  5.17)  یکه   )

 نیکه در ا  دهندی ( نشان م5فاز )شکل    یفضا  ری تصاو  .باشد

  ی نواح ن،ی. همچنشودینم  داریپد یساختار گرداب چیحالت ه

  ع یها تابع توزکه در آن  شود ی م  دهیفاز د  یاز فضا   یاگسترده 

مقا  یمنف  یمقدارها   یدارا   گنریو با  تکامل    یسه یاست. 

کوانتوم  کیکلاس م6)شکل    لیپتانس  یانرژ  یو    لاحظه ( 

قابل   شودیم در    یکیالکتر  دانیم  ،یتوجه که در طول مدت 

کوانتوم کوچک به   یتکامل  استمراتب  نشان    جینتا  نیا  .تر 

مدل  دهدیم   ی هاالکترون   کینامید  ی کی کلاسمهین  یهاکه 

  ی لاندائو را کمتر از مقدار واقع  ییرایم  زانیممکن است م  یفلز

 .  [55]برآورد کنند

نتابه خلاصه،  م  نیا  جیطور  نشان  اگرچه    دهندیبخش  که 

در هر دو چارچوب    توانی را م  یخط  میلاندائو در رژ  ییرایم

پس    یرخطیغ  کینامیکرد، اما د  فیتوص  یو کوانتوم  کیکلاس

نقطه  جهش،  زمان  دو    نیا  انی م  زیتما  یبرا   ید یکل  یااز 

م  فیتوص حالسازدیفراهم  در  کلاس  کهی .  مدل    ک ی در 

رزونانس  پواسون،–فولاسو  ذرات  افتادن  دام  تشک  یبه    ل ی و 

م  یفضا  داریپا  یهاگردابه  توقف  به  منجر  بقا   ییرایفاز    ی و 

غ  شود،ی م  یکیالکتر  دانیم تداخل  یرموضعیاثرات    ی و 

و  یکوانتوم چارچوب  تشک  پواسون–گنریدر  پا  لیاز    ی دار یو 

نت  کنندیم  یریجلوگ  ییساختارها  نیچن در    یی رایم  جه،یو 

حت زمان  یلاندائو  نبزرگ   یهادر  زمان جهش  از  ادامه    زیتر 

بخش،   نیآمده در ادست به یبزرگ یمرتبه  یارها ی. معابدییم

)  ژهیوبه )5.16روابط  و  و شفاف    یکیزیف  ی(، چارچوب5.17( 

توص  صیتشخ  یبرا  اعتبار    ک، یکلاس  یهاف یحدود 

که    دهندی و نشان م  کنندی فراهم م  یو کوانتوم  یکیکلاسمهین

به  ال یس  یکیکلاسمهین  یهامدل  است  طور  ممکن 

ارا کم  یواقع  ییرایم  زانیم  کیستماتیس از   نیبرآورد کنند. 

ها  مدل   انیم  یصور  یسهیمقا  کیتنها  حاضر نه  جیمنظر، نتا
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تحل  ست،ین ابزار    ی رخطیغ  کینامید  ریتفس  یبرا   یروشن  یلیبلکه 

به  یکوانتوم  یپلاسماها  برخورد،  سامانه   ژهیوبدون  متراکم    یهادر 

 .  [58-56]دهدی فلزات و نانوپلاسماها، ارائه م  رینظ

  ی فضا  کینامیلاندائو و د  یرخط یغ  ییرای م  یکم  لیتحل.  5.4

 فاز 

بررس  دلیل  به خط  یرخطیغ  میرژ  یضرورت  پاسخ  از    ، ی فراتر 

و (VP) پواسون– ولاسوف  یهاسامانه   (WP) پواسون– گنریو 

عدد به شرا  یصورت  با  و    ی)پارامترها   کسانی  یهیاول  طیو  موج 

 یو کم  میمستق  یاسهیاند تا مقا( حل شده کسانیاختلال    یدامنه 

  ی رخطیو غ  یخط  م یرژ  نیب  زیو ن   ،یو کوانتوم  کیکلاس  فیتوص  نیب

  |𝐸𝑘(𝑡)|ی  کیالکتر  دانیم  یدامنه  یتکامل زمان 7 فراهم شود. شکل 

هر دو سامانه   ،یخط ی. در مرحله دهدی هر دو مدل نشان م یرا برا 

نما  ییرایم را  رژ  دهند؛ی م  شی لاندائو  به  ورود  با    ، یرخطی غ  میاما 

  یی رای: مردیگیفاصله م  یخط  ی نیبش یاز پ  VP  کیکلاس  کینامید

م نوسان  شودی اشباع  رفتار  به  یو  با  ذرات  دام مرتبط  افتادن 

(trappingظاهر م ) در مقابل، در مدل  گرددی .WP  ی برا   ییرایم  

طور  به  یرخطیو اشباع غ  افتهی ادامه    ترکنواخت ی  یتریزمان طولان

 . شودی سرکوب م  یمحسوس

 

 

مؤثربرای کمی میرایی  نرخ  تفاوت،  این  زمانی   γL  سازی  پوش  از 

ارائه گردیده است.    8ل  استخراج شده و در شک (envelope) میدان

، نرخ میرایی مؤثر کاهش  trapping  ، با تشدید اثرVP  یدر سامانه 

نرخ میرایی بالاتر و پایدارتر باقی   WP یابد؛ در حالی که در مدلمی

بهمی اختلاف  این  میماند.  پررنگ  زمانی  مقیاس  ویژه  که  شود 

مقیاس  با  موجکوانتومی  تشدید    گردد،   مقایسه  قابل  ذره–های 

  هک  ایگونهبه
ℏ𝑘

𝑚
≳

ω𝑝

𝑘
α1/2    پاشندگی/تداخل نقش  بیانگر  که 

اشباع   از  کوانتومی در تغییر دینامیک تشدیدی و جلوگیری 

 کلاسیک است. 

 
میرایی لاندائو.  8شکل   پارامتر کوانتومی  γL  نرخ    بر حسب 

ℏ𝑘

𝑚𝑣𝐹
برای    

  )WP (پواسون–و ویگنر )VP (پواسون–های ولاسوفمدل
 

برجسته به در منظور  غیرخطی  و  خطی  پاسخ  تفاوت  سازی 

دامنه   به  وابسته  رفتار  که  است  ذکر  شایان  میرایی،  پدیده 

پیش  سامانه میرایی  در  گزارش  تر  نیز  نوسانی کلاسیک  های 

به است.  همکاران  شده  و  توپالگو  مقاله  در  مشخص،  طور 

دهد که نرخ میرایی و  وضوح نشان میبه  4.1(، شکل  2011)

دامنه نوسان در رژیم غیرخطی از رفتار خطی فاصله گرفته و  

جابه به دامنه  به  میشدت  وابسته  این  [63]شود  جایی   .

در   پدیده  این  مشابه  بررسی  برای  قوی  انگیزه  مشاهده، 

کند. در این راستا،  چارچوب پلاسماهای کوانتومی فراهم می

پواسون،  –سازی عددی معادله ویگنردر این کار با افزودن شبیه

نرخ میرایی لاندائو در هر دو رژیم خطی و غیرخطی محاسبه  

پیش  با  آن  نتایج  و  – های کلاسیک مدل ولاسوفبینیشده 

گردد. این مقایسه امکان شناسایی نقش  پواسون مقایسه می

سرکوب   و  انرژی  انتقال  میرایی،  تعدیل  در  کوانتومی  اثرات 

بهپدیده  را  غیرخطی  میهای  فراهم  کمی  در صورت  سازد. 

ادامه، تحول انرژی موج و انرژی جنبشی ذرات نیز بررسی شده  

انتقال انرژی از موج به ذرات تشدیدی    VP(. در  9است )شکل  

ی اختلاط غیرخطی فضای فاز،  واسطه دهد و سپس به رخ می 

ای از اشباع و  تواند به موج بازگردد )نشانهبخشی از انرژی می 

در  trappingدینامیک   مقابل،  در   .)WP    انرژی انتقال 

برگشت یکنواخت  و  می تر  نظر  به  نبود  ناپذیرتر  با  که  رسد 

 پایدار سازگار است.   trappingساختارهای  

 
 پواسون–های ولاسوف تحول زمانی انرژی میدان در مدل.  9شکل  

(VP) پواسون–و ویگنر (WP)  
 

 
–ولاسوف   یهامدل  یبرا  برخوردیب   یدر پلاسما  |𝐸𝑘(𝑡)|ی  کیالکتر   دانمیدامنه    یتکامل زمان .  7شکل  

منجر    یرخطیاشباع غ  به  هیاول  ییرای، مVP(. در مدل  WP)   پواسون–گنری ( و وVP)  پواسون

 . است افتهیادامه   ترکنواختیصورت  به  ییرای، مWPدر مدل   کهیشده در حال
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اختلاف این  فیزیکی  شکلمنشأ  در  )شکل  ها  فاز  فضای  (  10های 

می در  روشن  گردابه VPشود:  تشکیل  حوالی  ،  در  فاز  فضای  های 

می مشاهده  موج  فاز  مشخصهسرعت  که  میرایی  شود  ی کلاسیک 

را   میرایی  اشباع  اصلی  مکانیسم  و  است  غیرخطی  رژیم  در  لاندائو 

دلیل اثرات کوانتومی  ، این ساختارها به WP. در [59]کندفراهم می

به  ویگنری(  هموارشدگی/نوسانات  و  تداخل  جمله  تغییر  )از  شدت 

می  سرکوب  یا  یافته  تکامل  شکل  غیرخطی  مسیر  بنابراین  شوند؛ 

دهند  این نتایج نشان می گردد.سیستم از حالت کلاسیک جدا می

طور  اثرات کوانتومی صرفاً اصلاح نرخ میرایی خطی نیستند، بلکه به 

می  تغییر  را  غیرخطی  دینامیک  تشکیل  کیفی  سرکوب  دهند. 

تفاوت  گردابه  برای  روشن  فیزیکی  مکانیسم  یک  فاز،  فضای  های 

های  کند و مرز معناداری میان رژیمارائه می  WPو  VPمیرایی در 

 سازد. کلاسیک و کوانتومی را مشخص میکلاسیک/نیمه 

 
,𝑥)  فاز  یفضا   عیتوز  سهیمقا.  10شکل   𝑣)   پواسون– ولاسوف  یهادر مدل  (VPو و )گنری–

 .یرخطیغ  می( در رژWP)  پواسون
 

که تفاوت    دهندی بخش نشان م  نیشده در اارائه  جینتا  ،یطور کلبه

لاندائو صرفاً به اصلاح    ییرایم  یو کوانتوم   کیکلاس  یهاف یتوص  انیم

م نرخ  رژ  ییرای مقدار  نم  یخط  میدر  به  شود،ی محدود  طور  بلکه 

.  گرددیتکامل سامانه ظاهر م  ری و مس  یرخطیغ  کینامیدر د  یادیبن

  ق یاز طر  ییرامی   اشباع  پواسون،–ولاسوف  چوبدر چار   کهی در حال

trapping  ر ی ناپذفاز اجتناب   یفضا   داری پا  یهاگردابه   لیذرات و تشک  

توص اثرات    بودنیرموضعیغ  لیدل به  پواسون–گنریو  فیاست،  و 

  ی ر یساختارها جلوگ نیا یدار ی و پا یریگاز شکل  ،یکوانتوم یتداخل

نت در  و  زم  ییرایم  جهیکرده  در  را  حفظ    تریطولان  یهاانلاندائو 

  ی فضا   ریو تصاو  یمؤثر، تحول انرژ   ییراینرخ م  ی کم  ل ی. تحلکندیم

  ال ی س  یکیکلاسمهین  یهاکه مدل   دهدی طور منسجم نشان مفاز به

 صورت  را به   یواقع  ییرایم  زانیو م  یرخطی غ  کینامیممکن است د

 

اکم  کیستماتیس از  حاضر    یسه یمنظر، مقا  ن یبرآورد کنند. 

برا   یکیزیف  اریمع  کی اعتبار    صیتشخ  یروشن  حدود 

کوانتوم  یک ی کلاسمهین  ک،یکلاس  یهابیتقر فراهم    یو 

  ذره –موج   یهاده یپد  ریتفس  یکارگشا برا   یو چارچوب  سازدیم

 .دهدی بدون برخورد ارائه م  یکوانتوم  پلاسماهای  در

 های عددی و تنظیمات محاسباتی. روش  -6

های نماینده  سازیشده در این مقاله حاصل شبیهنتایج عددی ارائه

دستگاه ولاسوفاز  )–های  ویگنرVPپواسون  و   )– ( (  WPپواسون 

آن اصلی  هدف  و  تحلیلهستند  از  پشتیبانی  و  ها  مفهومی  های 

تحلیلی مقاله است، نه ارائه یک مطالعه عددی جامع و مستقل. تابع  

سازی  توزیع در فضای فاز با استفاده از یک شبکه یکنواخت گسسته

و   اعمال شده  تناوبی  مرزی  مکانی، شرایط  راستای  در  است.  شده 

اندازه کافی بزرگ در نظر گرفته  ای متناهی و بهفضای سرعت در بازه

برسد.   حداقل  به  مرزها  از  ناشی  مصنوعی  اثرات  تا  است  شده 

گیری زمانی با استفاده از یک طرح صریح انجام شده و گام  انتگرال

زمانی بر اساس قیود پایداری متداول انتخاب شده است. در چارچوب  

صورت سازگار با  پواسون، جمله غیرموضعی کوانتومی به–مدل ویگنر

گسسته پتانسیل  همین  است.  شده  محاسبه  فاز  فضای  سازی 

الکتروستاتیکی خودسازگار در هر گام زمانی از حل معادله پواسون  

دست آمده است. برای اطمینان از اعتبار  با شرایط مرزی تناوبی به

آزمون زمانی  نتایج،  گام  و  شبکه  تفکیک  به  نسبت  همگرایی  های 

شده نسبت  انجام شده و نشان داده شده است که روندهای گزارش

این   ندارند.  معناداری  حساسیت  عددی  پارامترهای  انتخاب  به 

های  تنظیمات عددی، با وجود سادگی نسبی، برای بازتولید تفاوت

کیفی و کمی کلیدی میان رژیم کلاسیک و کوانتومی ــ از جمله  

سا سرکوب  یا  تغییر  و  غیرخطی  اشباع  میرایی،  ختارهای  رفتار 

ـ کاملاً کافی هستند. به منظور ارزیابی اعتبار  کلاسیک در فضای فاز ـ

ها، در ادامه  سازیهای نظری حاصل از این شبیهبینیفیزیکی پیش

آمده از مدل حاضر  دستیک مقایسه کیفی میان روندهای اصلی به

نتایج آزمایشگاهی گزارش ارائه شده است که در  و  شده در ادبیات 

 .[60-62]شودخلاصه می 2جدول 

نتابه خلاصه،  م  نی ا   جی طور  نشان  م  دهندیبخش  تفاوت    انیکه 

به اصلاح مقدار    یی رایم  ی و کوانتوم  ک یکلاس  فیتوص لاندائو صرفاً 

در    یادیطور بنبلکه به  شود،یمحدود نم  یخط  میدر رژ   یی راینرخ م

مس  یرخطیغ  کینامید م  ریو  ظاهر  سامانه  در  گرددیتکامل   .

ولاسوف طر  ییرا می  اشباع   پواسون، –چارچوب    trapping  قی از 

 . مقایسه کیفی پیش بینی های نظری این کار با مشاهدات آزمایشگاهی گزارش شده 2جدول 

 پدیده فیزیکی  پیش بینی نظری در این مقاله  شواهد آزمایشگاهی گزارش شده 

 میرایی لاندائو  کاهش نرج میرایی با افزایش اثرات کوانتومی )(  [24]کاهش میرایی مؤثر در پلاسماهای حالت جامد و نانوپلاسماها 

 اشباع غیرخطی امواج  WPو تضعیف نوسانات در  VPاشباع پایدار در  [33]اشباع غیرخطی و گذار به رفتار میرا در سیستم های چگال 

 وابستگی به پارامتر کوانتومی گذار تدریجی از رژیم کلاسیک به کوانتومی با افزایش  [45]تغییر رفتار جمعی با کاهش مقیاسهای طولی

 ساختارهای گردابه ای در فضای فاز  WPو سرکوب آنها در   VPشکل گیری گردابه ها در  [63]کاهش یا محوشدگی ساختارهای کلاسیک در رژیم های کوانتومی
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است که به   یذات سمیمکان  کی فاز  یفضا دار ی پا یهاگردابه لیذرات و تشک

زمان  ییرایم  فیتضع  ای توقف   در  انجامدیم  یطولان   یهادر  مقابل،  در   .

مانع از    یکوانتوم  یو اثرات تداخل  بودنیرموضعیغ  پواسون،–گنریو  فیتوص

  ییرا یم  جه،یشده و در نت  کیکلاس  یساختارها  نی ا  یداری و پا  یریگشکل

  ییرا ینرخ م  یکم  لی. تحلابدی یتداوم م  زین   یرخطیغ  م یدر رژ  یلاندائو حت

انرژ تحول  تصاو  یمؤثر،  به  یفضا  ریو  مفاز  نشان  منسجم  که    دهدیطور 

  یی رایم  زان یو م  یرخطیغ  کینامید  توانند یم  ال یس  یکیکلاسمهین   یهامدل

  ک یحاضر    ج ی منظر، نتا  نی کنند. از ا  د برآورمند کمصورت نظامرا به  یواقع

برا  یکیز یف  اریمع تقر   صیتشخ  یروشن  اعتبار    ک، یکلاس  یهابیحدود 

  ریتفس یکارگشا برا  یو چارچوب  سازندیفراهم م  یو کوانتوم یکیکلاسمهین 

به  یکوانتوم  پلاسماهای   در  ذره –موج  یهادهیپد برخورد،  در    ژهی وبدون 

 .  [59]دهندیارائه م ، یچگال و فلز یهاسامانه

 نده یآ یاندازهاو چشم  یریگجهینت -7

  ی ها منسجم از چارچوب   یاسهیو مقا  یلیمرور تحل  کیمقاله،    نیدر ا

و    کیالکترواستات  یکوانتوم  یپلاسماها   فیتوص  یمتداول برا  ینظر 

  پواسون، – ولاسوف  کی بدون برخورد ارائه شد که در آن، مدل کلاس

  ی کیکلاسمه ین  یهابیو تقر  پواسون– گنریو  یکاملاً کوانتوم  فتوصی

قرار گرفتند. ضرورت انجام    یمورد بررس  حدوا  یکیزیبستر ف  کیدر  

لاندائو و    ییرای که اگرچه م  شودی م  یناش  تیواقع  نیپژوهش از ا  نیا

طور گسترده مطالعه  به  یکوانتوم پلاسماهای در ذره–موج کینامید

قابلشده  بخش  ادب  یتوجهاند،  تحل  ات یاز  به    ی خط  یهالیموجود 

  ر یها تفسمدل   انیم  مندام نظ   یسه یرا بدون مقا  جینتا  ایمحدود بوده  

  ، ی رخطیغ  یهامیدر رژ  ژهیوبه  ت یمحدود  نی. ا[ 27و  28]کرده است  

پد تشک trapping رینظ  ییهاده یکه  و    ی ساختارها   لیذرات 

نتا  یا کنندهنییفاز نقش تع  یدر فضا   یاگردابه    ج یدارند، منجر به 

 . [29–34]  پراکنده و گاه متناقض شده است

ارائه   نیا  یاصل  ینوآور مقا  کی  یکار در    ی انتقاد   یاسهیچارچوب 

ها را،  مدل   نیاز ا  کیحدود اعتبار هر    یابینهفته است که امکان ارز

  ی نظر  جی. با اتکا به نتاسازدیفراهم م   ، یفیک  فیفراتر از سطح توص

برا شناخته  دما  راکید–یفرم   یهاتعادل   یشده  صفر    یدر 

شب  [35،47،48] از  استفاده  با  معادلات    یعدد  یهای ساز هی و 

  ان ینشان داده شد که تفاوت م  پواسون،–گنروی  و  پواسون–ولاسوف

 م یدر رژ  ییراینرخ م  یبه اصلاح جزئ  یو کوانتوم  کیکلاس  فیتوص

آن است که در    انگریشده بارائه   یعدد   جی. نتاشودیمحدود نم  یخط

کلاس م  ک،یچارچوب  به  ییرایاشباع   trapping یواسطه لاندائو 

و شکل  فضا  داریپا  یاگردابه  یساختارها   یریگذرات  رخ    یدر  فاز 

  بودن ی رموضعیغ  پواسون،–گنریو  فیکه در توص  یدر حال  دهد،یم

ساختارها    نیا  فیتضع  ایمنجر به سرکوب    یو تداخلات کوانتوم  یذات

  ابد؛ یی تداوم م  زین  یرخطیغ  یها میدر رژ  یمؤثر حت  ییرایشده و م

  گنر یبر خواص تابع و  یمبتن  نیشیپ  یهالیلکه با تح  یاجهینت

 . [22و42]استبالا سازگار  مرتبه  یکوانتوم  یهاو بسط

فاز    یفضا   یمؤثر و تحول ساختارها   ییراینرخ م  یکم  لیتحل

م  نیهمچن مدل   دهدینشان    ال، یس  یکیکلاسمهین  یهاکه 

برخ در  استفاده   یهامیرژ  یاگرچه  قابل  مگذار    توانند ی اند، 

مند  طور نظام را به  ییرایم  یو شدت واقع  یرخطیغ  کینامید

پارامتر    یکیزیف  ریو تفس  یراستا، معرف  نیبرآورد کنند. در اکم

  ی سنجش نسبت اثرات کوانتوم   یبرا  یاریعنوان معبه  χ بعدیب

  ک یتفک  یبرا   یابزار روشن  ک،یکلاس  یرزونانس  یبه سازوکارها 

و انتخاب    کندیفراهم م یگذار و کوانتوم  ک،یکلاس  یهامیرژ

  سازد یم  لیتسه  یو عدد   یمدل مناسب را در مطالعات نظر

  ، یعدد   یهاروش  حیصر  حیتشر  ن،ای  بر  افزون.  [35–37]

  ی سهیمقا  زیو ن  ،یمحاسبات  یدار یو ملاحظات پا  یمرز   طیشرا

  ات، یشده در ادبگزارش   ی شگاهیبا مشاهدات آزما  جینتا  یفیک

  ی هاسامانه   یکیزیف  تیو واقع  ینظر   یهاینیبش یپ  انی م  وندیپ

 .کندی م  تیچگال را تقو

  ف یتوص  یکه برا  دهندیمطالعه نشان م   نیا  جیمجموع، نتا  در

  ی هامیدر رژ  ژهیوبدون برخورد، به  یکوانتوم  یپلاسماها  قیدق

و    ستین  یکاف  کیکلاس  یهامدل   یساده   میتعم  ،یرخطیغ

  ی ار ی در بس  یکامل کوانتوم  یجنبش  ی هااستفاده از چارچوب

  ی اسهیقاو م  یلیاست. چارچوب تحل  ریناپذاجتناب   طیاز شرا

اارائه  اعتماد    ییعنوان مبنابه  تواندیمقاله م  نیشده در  قابل 

  ی در حوزه   ندهیمطالعات آ  یو طراح  نیشیپ  جینتا  ریتفس  یبرا 

سامانه   یفلز  ینانوساختارها   ،یکوانتوم  یپلاسماها    ی ها و 

  ی روشن  ریو مس  ردیمورد استفاده قرار گ  شرفتهیپ  یکی الکترون

زم  یآت  یهاپژوهش   یبرا  و    یرخطیغ  کینامید  ی نهیدر 
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Modeling Quantum Effects in Collisionless Electrostatic Plasmas and 

Comparison of Results within Linear and Nonlinear Frameworks 
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Abstract 
 Article details 

Classical plasma physics is mainly focused on the regimes of high 

temperatures and low densities, where quantum mechanical effects 

are negligible and a description based on the Vlasov–Poisson 

equations is sufficient. However, recent advances in metallic 

nanostructures, semiconductor devices, and dense systems have 

highlighted the necessity of studying plasmas in regimes where 

quantum effects of particles play a decisive role in the dynamics of 

the system. In this paper, a coherent analytical and comparative 

review of the common theoretical frameworks for describing 

electrostatic and collisionless quantum plasmas is presented, 

including the full Wigner–Poisson kinetic model, the Hartree 

equivalent description, quantum fluid models, and semiclassical 

kinetic approximations. The main focus of this review is to 

determine the limits of validity of these models, especially in the 

nonlinear regime, and to compare the physical assumptions 

underlying each of them. Relying on the available analytical results 

and selected numerical simulations of the Vlasov–Poisson and 

Wigner–Poisson equations, it is shown that the difference between 

the classical and quantum descriptions is not limited to the 

quantitative modification of the Landau damping rate in the linear 

regime, but also manifests itself qualitatively in the nonlinear 

evolution of the system. In the classical framework, damping 

saturation occurs through particle trapping and the formation of 

stable phase space structures, while in the Wigner–Poisson 

description, nonlocality and quantum interferences prevent the 

formation and stability of these structures, and effective damping 

persists even at long times. It is also shown that fluid and 

semiclassical models, although applicable in some transition 

regimes, can systematically underestimate the nonlinear dynamics 

and the true intensity of damping. In fact, this paper, by providing 

a clear comparative framework, delineates the boundary between 

classical, transition, and quantum regimes and provides a coherent 

basis for interpreting existing theoretical and numerical results in 

the study of collisionless quantum plasmas, especially in dense 

systems. 
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