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 (  03/08/1404:؛ دريافت نسخة نهايی 1404/ 05 /30  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
 کنشیبرهم   پتانسيل  به  که  کندمی   فراهم  را  کوانتومی  تنيدگیدرهم   توليد  امکان ذره-ذره  پراکندگی  و  است  کوانتومی  کاملاً  یهتنيدگی يك پديددرهم 
 پتانسيل .  شودمی  انجام  تنيدگیدرهم   پايبندی   معيار  با  نظری،  صورت به  ذره،-ذره  پراکندگی  در  تنيدگیدرهم   ميزان  ارزيابی.  است   وابسته  ذره  دو  ميان
 بنابراين،   کند؛می  تغيير  ليزر  از  ناشی  خارجی   الکتريکی  ميدان  حضور  در  نيز  و  پلاسما،  محيط  مانند  ديگر،  ذرات  حضور  در  ذره-ذره  کنشیبرهم 
ها ها و يون در اين مقاله، يك محيط پلاسمای چگال دودمايی برای الکترون   .بود  خواهد   ليزر   و   پلاسما  پارامترهای  از   تابعی   کوانتومی  تنيدگیدرهم 

الکتريکی در نظر گرفته شده است که می  از خود نشان دهد. همچنين، ميدان  يا تقارن،  يا کوانتومی، مانند پراش کوانتومی  تواند رفتار کلاسيکی 
شود؛ با اين حال، کنش ليزر با ذرات پلاسما منجر به تحريك نوسانات و تغيير ديناميك محيط پلاسمايی میخارجیِ مشابه ليزر نيز حضور دارد. برهم 

توان تأثير پارامترهای پلاسما، نظير دما و چگالی، و نيز رو، میذره لحاظ کرد. از اين -کنشی ذرهتوان در قالب پتانسيل برهمتمامی اين اثرات را می 
دهند که انرژی برخوردی پايين، دمای پايين پلاسما، چگالی بالای ذرات يا  نتايج نشان می   .تحليل کرد طور مستقيم  تنيدگی بهشدت ليزر را بر درهم 

يون، اهميت  -شوند. همچنين، در يك پلاسمای الکترونتنيدگی میهای خاصی از شدت ليزر، موجب افزايش ميزان درهم طول دبای کوتاه، و نيز دامنه 
 .ها استمراتب بيشتر از دمای يون تنيدگی به ها در ديناميك درهم دمای الکترون 

 
.تنيدگی، پتانسيل مؤثر، پراکندگی کشسانتنيدگی کوانتومی، پلاسمای چگال کوانتومی، ليزر، پايبندی درهمدرهم های کلیدی:واژه

 مقدمه. 1

های فيزيك  ترين پديدهتنيدگی کوانتومی يکی از برجستهدرهم 

مکانيك کوانتومی    غير موضعیهای  کوانتوم است که از ويژگی

می توسط    ].1[د  گيرسرچشمه  بار  نخستين  که  پديده  اين 

معرفی   EPR اينشتين، پودولسکی و روزن در قالب پارادوکس

نشان ]2[  شد  ذرات  ميان  اسرارآميز  و  عميق  ارتباطی  ةدهند، 

  بلافاصله   ذرات، از يکی وضعيت  که  ایگونهبه است؛ کوانتومی

.  کندمی   تعيين  ها،آن  ميان  فاصلة  از  مستقل  را،  ديگر  ذرة  وضعيت 

  های فناوری  برای  حياتی  منبع  يك  عنوانبه  تنيدگیدرهم  امروزه،

رمزنگاری  ]3[کوانتومی    محاسبات  نظير  نوظهور،   کوانتومی ، 

شبيه]4[ کوانتومی،  اندازه   ]5[  سازی  دقيقگيریو  بسيار    های 

تنيدگی، بررسی  در توليد و کنترل درهم  .مطرح شده است ،  ]6[

برهم ذره فرآيندهای  ويژه-کنش  اهميت  از  ذره  يکی  دارد.  ای 

تنيدگی، پراکندگی ذرات است  های مؤثر برای ايجاد درهمروش

ويژگی آن  در  برهمکه  پتانسيل  نقش های  ذرات  بين  کنشی 
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ايفا میای در ميزان درهمکنندهتعيين توليدشده  کنند و  تنيدگیِ 

. اين  [ 7-9] صورت تجربی نيز اثبات شده است  اين موضوع به

تواند پتانسيل، بسته به شرايط محيطی و نيروهای خارجی، می

 .دستخوش تغييرات چشمگيری شود

  استفاده   با  پراکندگی  فرآيندهای  در  تنيدگیدرهم   نظری  ةمحاسب

 ]10[  همکاران  و   ميشيما  توسط  تنيدگی،درهم  پايبندی  معيار  از

محاسبات   نخستين  جونگ  و  چانگ  همچنين،  گرفت.  انجام 

ارائه    2005تنيدگی در پلاسما را در سال  نظری پايبندی درهم 

درهم  پايبندی  آن،  در  که  برهمکردند  برای  کنش  تنيدگی 

در سال   .]11[ آل محاسبه شديون در پلاسمای غيرايده-الکترون

درهم 2008 پايبندی  دارای ،  لورنتس  پلاسمای  برای  تنيدگی 

 . ]12[ اثرات غيرگرمايی مورد تحليل و بررسی قرار گرفت 

پژوهش ديگر  میاز  حوزه  اين  در  مهم  محاسبهای  به  ة  توان 

،  ]13[  کلاسيکینيمه  پلاسمای  برای   تنيدگیدرهم  پايبندی

 سازی ميدان دورپلاسمای کوانتومی تبهگن شامل اثرات حفاظ

پلاسمون]14[ اثرات  با  گرم  کوانتومی  پلاسمای   ،  ]15[  ،

، پلاسمای ]16[  پلاسمای غباری با اثرات ميدان ضعيف يونی

و اثرات کوانتومی نوسانی در پلاسمای    ]17[  کوانتومی تبهگن

 .اشاره کرد ]18[ کوانتومی

مرجع   در  مسئل]19[همچنين،   برخورد  در  تنيدگیدرهم   ة، 

. شد  بررسی  دودمايی  چگال  پلاسمای   داخل  در  ذرات  کشسان

  ميدان   حضور  بدون  يادشده  مطالعات  تمامی  مرحله،  اين  تا

 در  فالايه  بار،  نخستين  برای.  بودند  شده  انجام  ليزر  الکتريکی

  کرد   مسئله  اين  وارد  را  ثابت   مغناطيسی  ميدان  يك  2019  سال

  تنيدگی درهم  تقويت   موجب   مغناطيسی   ميدان  اين  که  داد  نشان  و

، تأثير  ]21[  و در مرجع  2024در نهايت، در سال   .]20[شود  می

در   .دست آمدتنيدگی بهميدان الکتريکی ليزر بر پايبندی درهم 

مطالع به  مقاله   يك  در  ذره-ذره  تنيدگیدرهم  نظری   ة اين 

  ها، الکترون  و  ها يون  برای  متفاوت  دماهای   با   چگال  پلاسمای

  که  طورهمان .  پردازيممی  پلاسما،  با  ليزر  کنشبرهم   حضور  در

  خارجی  هایميدان فاقد محيط در ترپيش مسئله اين شد، اشاره

  ميدان   تأثير  حاضر،   پژوهش  در  اما  ،]19[  است  شده  بررسی

  کنش برهم  بر  مؤثر  خارجیِ  عامل   يك  عنوانبه  ليزر  الکتريکی

 .شودمی گرفته نظر در ذرات

تنيدگی در  سازی ميزان درهمبا توجه به اهميت کنترل و بهينه

های واقعی، لازم است تأثير پارامترهای مختلف محيطی، محيط

طور دقيق تحليل شود.  نظير دما، چگالی و شدت ميدان ليزر، به

غيرايدهازاين دودمايی  چگال  پلاسمای  مطالعه  اين  در  آل رو، 

الکترون   ]22[ آن  در  که  گرفته شده است  نظر  يوندر  ها  ها و 

می و  دارند  متفاوتی  و دماهای  غيرخطی  رفتارهای  تواند 

کوانتومی خاصی، نظير پراش کوانتومی و تقارن کوانتومی، ايجاد  

ويژگی اين  بهکند.  و  ها  پراکندگی  فرآيند  بر  مستقيم  طور 

 .تنيدگی مؤثر هستنددرهم 

از سوی ديگر، ميدان خارجی ناشی از يك ليزر با قطبش خطی، 

از طريق تحريك نوسانات جمعی و ايجاد تغيير در توزيع بارها،  

سازد  می دگرگون  را  چگال  پلاسمايی  محيط  ديناميك  تواند 

ذره فراهم -های ذرهکنشو شرايط جديدی برای برهم  [ 24،23] 

های جديدی از  گيری حالت آورد. اين تغييرات منجر به شکل

ها بر توليد و پايداری  شوند که بررسی تأثير آنکنش میبرهم

پراکندگی کشسان ذرهدرهم  از اهميت  -تنيدگی در فرآيند  ذره 

 .بالايی برخوردار است 

کنشیِ مؤثر در حضور  برای حل اين مسئله، ابتدا پتانسيل برهم

 تنيدگیليزر برای اين محيط استخراج شده و سپس ميزان درهم

محاسبه   ]25[تنيدگی  توليدشده با استفاده از معيار پايبندی درهم

تنيدگی به پارامترهای  شود. در نهايت، وابستگی ميزان درهم می

ها، چگالی پلاسما و شدت  ها و يونمحيطی، نظير دمای الکترون

تنيدگی سازی درهمليزر، بررسی شده و شرايط بهينه برای بيشينه

 .شودتعيين می

به میدست نتايج  توسعآمده  راهگشای    کاربردهای   یهتوانند 

  های محيط  در  کوانتومی  اطلاعات  پردازش  یزمينه  در  جديد

  شرايط  در  تنيدگیدرهم   کنترل  نيز  و  پلاسمايی،  و  ایذرهبس

 .باشند تجربی

 ذره-. معادله شرودینگر سامانة ذره2

ذره سامانة  يك  جرم-پراکندگی  به  اول  ذره  که  در   1m  ذره 

در سيستم     2rدر فاصله  2mو ذره دوم به جرم    1rفاصله  

و سپس معادلات را    گيريمدر نظر میمختصات مرکز جرم را  

می منتقل  جرمی  مختصات  دستگاه  شرايطی به  تحت  تا  کنيم 
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به مسئلة حرکت دو جسم  بتوانيم مسئلة حرکت دو جسم را 

ها، حرکت مرکز جرم مستقل تبديل کنيم که يکی از اين سامانه

)با مختصات   ) ( )1 2 1 2/m m m m= + +1 2R r r   و ديگری

مختصات  با  ديگری  به  نسبت  ذرات  از  يکی  نسبی  حرکت 

= −1 2r r r  آوردن معادلة حرکت دو ذره  دست است. برای به

برهم پتانسيل  با  )کنشی  باردار  )V −
1 2

r r هاميلتونی ابتدا   ،

 :]26 [کنيمسامانه را تعريف می

(1 ) 
( )

2 2
2 2

1
ˆ

2 2
R rH V

M 
= −  −  + r 

2که  

R    بردار به  توجه  2و   Rبا 

r    بردار به  توجه   rبا 

شده اند.  تعريف 
1 2M m m= و   + سامانه  کل  جرم 

1 2 1 2/ ( )m m m m = اگر  + است.  سامانه  کاهيدة  جرم 

( ), , t 1 2r r   ،تابع موج سامانه در مختصات مرکز جرم باشد

مستقل بودن حرکت مرکز جرم و حرکت نسبی يکی از ذرات 

می باعث  ديگر  ذرة  به  در  نسبت  موج  تابع  بتوانيم  تا  شود 

)مختصات مرکز جرم را به صورت   ) ( ), ,t t r R    تعريف

 صورت زير بنويسيم: کنيم و معادلات شرودينگر را به
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که
RP و

rP     ،مربوطه مختصات  به  نسبت  تکانه  عملگرهای 

( ), t R  حرکت مرکز جرم ذره آزاد با جرمM  و( ), t r 

ذره نسبی  جرم حرکت  با  متقارن    ای  مرکزی  ميدان  در 

( )V r   می توصيف  می]26 [کندرا  ايستا  حالت  در  توان . 

صورت زير  ( را در ميدان مرکزی متقارن به3معادلة شرودينگر )

 نوشت: 

(4 ) ( ) ( ) ( )
2
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که  
aE    انرژی کل در مختصات داخلیr   است. با اعمال فرم

نظر کردن از تکانة کروی برای عملگر لاپلاسين و صرف-قطبی

 : ]26 [آيدای، معادلة شرودينگر به فرم زير درمیزاويه
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)که   )k r  22و /a ak E=   به ترتيب جواب معادلة

 موج پراکندگی و عدد موج پرتابه است.  

-قرار   می تأثير تابش ميدان ليزری، هاميلتونی سامانه را تحت 

می باعث  و  ذرهدهد  هاميلتونی  )-شود  معادلة  فرم  از  ( 1ذره 

 :]27 [صورت زير تغيير کندبه
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)که   ), t r  ،( ), tA r  ترتيب پتانسيل اسکالر و  پتانسيل  به

( معادله  با جايگذاری  ليزر هستند.  معادلة موج  6برداری  در   )

)شرودينگر وابسته به زمان   ) ( )2
ˆ, / ,i t t H t  = r r 

يك انجام  تقريب و  و  محاسبات  فيزيکیسری  در ]21 [های   ،

اثرات   گرفتن  نظر  در  با  ايستا  معادلة شرودينگر حالت  نهايت 

)ليزر برای پتانسيل   )V r 21 [آيددست میصورت زير بهبه[: 
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که  
bk    عدد موج در حضور ليزر است. معادلة شرودينگری که

ذره را در يك ميدان ليزر پر  - دست آمده است، حرکت ذرهبه

 دهد.  شدت با قطبش خطی نمايش می

 تنیدگیپایبندی درهم .3

درهم و   تنيدگیپايبندی  کوانتومی  مکانيك  در  مفهوم  يك 

در يك تنيدگی  که ميزان حفظ درهم  اطلاعات کوانتومی است 

کند؛ به عبارتی، معياری برای تحول  را تعيين میفرايند کوانتومی  

 :]10 [شودصورت زير تعريف میتنيدگی است که بهدرهم

(8                      )( ) ( ) ( )
2

, , ,e kf t t= R r R r 

)که ), ,k t R rذره سامانة  موج  و  -تابع  )ذره  ),e R r 

شود  صورت زير تعريف میتنيده است که بهحالت بيشينة درهم

]10[ : 

(9)             ( )
( )

( ) ( )3

3

2

1
, exp . exp .

2
e d k i i



= 1 2 1 2r r k r k r 

0تنيدگی در بازة اندازة پايبندی درهم ( ) 1f t    .قرار دارد

باشد، به معنای حفظ    1  تنيدگی برابر با اندازة پايبندی درهماگر  

درهم و  کامل  صفر  بين  مقادير  است.  دهندة   1تنيدگی  نشان 
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تنيدگی هستند و در نهايت،  بخشی از درهمآسيب يا تخريب  

 تنيدگی است. صفر نشان دهندة عدم وجود درهممقدار 

تنيدگی ناورداست؛  تحت تبديلات يکانی موضعی، ميزان درهم

بنابراين با اين تبديلات يکانی امکان گذار از يك حالت با بيشينة  

درهمدرهم بيشينة  به حالت  دارد.  تنيدگی  ديگری وجود  تنيدة 

با    EPRهای  گيری بر روی تمامی زوجاگر بيشينه )که همگی 

شوند( در يك سامانه  يك تبديل يکانی موضعی به هم مرتبط می

( صورت گيرد، کميتی حاصل می 8متناهی برای معادله )بُعد  با  

.  کسر کاملاً  ]28[گويند    2تنيدهود که به آن کسر کاملاً درهمش

تنيده در تعيين پايبندی دوربری کوانتومی و نيز حد پايين  درهم

تنيدگیِ تشکيل يك سامانة دوکيوبيتی نقش مهمی ايفا می درهم

 .]29 [ندک 

- تنيدگی تابع موج سامانة     ذره برای محاسبة پايبندی درهم

با )  ذره  معادلة  )9جايگذاری  معادله  در  پايبندی         8(   ،)

 : ]10[آيد دست میصورت زير بهتنيدگی بهدرهم

(10       )                              ( ) ( )
2

3f d r
+

 k k r 

)که   ) ( )+
k rتکانة مشخصة با  نهايی  موج خروجی   kتابع 

از طرف ديگر، طور که مشاهده شد، برای حالت  همان  است. 

( و برای حالتی که  5بدون ليزر، تابع موج خروجی در رابطة )

کند. ( صدق می7ليزر وجود دارد، تابع موج خروجی در رابطة )

 بنابراين، اگر در حالت کلی معادلة شرودينگر را به فرم  

(11)             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 2

2

2
k U

+ +
 +  = k kr r r 

 تعريف کنيم، با انتخاب  

(12)             ( ) ( ) ( ) ( ) ( ), ,ak k U r V r
+

 = = =k r r 

 ذره و با انتخاب  -به معادلة شرودينگر پراکندگی ذره 
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-ذره در حضور ليزر       می-به معادلة شرودينگر پراکندگی ذره 

معادلة ) برای حل  بسط موج  10رسيم.  نظرية  از  استفاده  با   ،)

 صورت زير نوشت: توان تابع موج خروجی را بهمی  ]30 [جزئی
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. با جايگذاری ]19 [کند( صدق می11که معادلة فوق در معادله )

( معادلة )14معادلة  در  پايبندی درهم10(  به (،  صورت  تنيدگی 

 : ]20،10 [شودزير محاسبه می
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 که 

(16            )
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cos)پاسخ معادلة موج شعاعی و  )lP   ای لژاندر از چند جمله

l,و    lمرتبة   kC    صورت  ( است و به14معادلة )ضريب بسط

 آيد:زير بدست می
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( )
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,
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l k
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C
ik dr r j kr V r R r
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)در روابط فوق،   )ln kr  و( )lj kr  تابع نيومن کروی  ترتيب  به

 هستند.   lو تابع بسل کروی از مرتبة  

کنشیی پلاسیمای چگال دودمایی . پتانسیی  برهم4

 آل غیر ایده

  ذرات   بين  ةپلاسمای چگال، پلاسمايی است که ميانگين فاصل

  در .  است   مقايسه  قابل  ذرات  دوبروی  حرارتی  موج  طول  با  آن

  در   ذرات  بين  برخورد  برای  بالايی  احتمال  چگال،  پلاسمای

 گرفتن نظر در صورت، اين در. دارد وجود کوتاه  بسيار  فواصل

  مکانيك   اثرات  از  ناشی   برخورد،  حال  در   ذرات  موجی   ماهيت 

  در   اثرات  اين.  دارد  اهميت   تقارن،  و  پراش  مانند  کوانتومی،

  به   يا  ذره،-ذره  کنشبرهم  پتانسيل  در  توانمی  را  کوتاه  فواصل 

رو، يناز ا  .]31[گرفت    نظر  در  ميکروپتانسيل،  در  ديگر  عبارت

برهمپتانس  ،گام  نخستيندر   ذرهيل  پتانسيل  را    ذره-کنشی 

Deutsch 31،32[کنيم می انتخاب[: 
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/  و  Z  ،Z  ،eکه   4 k T    =
  

ترتيب به

، اندازة بار و طول  های ذرة  تعداد اتم  ،های ذرة  تعداد اتم

ذرة   زوج  برای  حرارتی  همچنين     و  موج  است. 

/ ( )m m m m     = کاهيده،  + ثابت    kجرم 

Tبولتزمن و دمای  
صورت  به   TTT =

  
-تعريف می

بهشود   و  آن،  در  ترتيب   که 
ee eT T=    و

ii iT T=    دمای

 ها هستند.  ها و يونالکترون

تابع   مبنای روش  پتانسيل  پاسخ دیبر  فورية  تبديل  الکتريك، 

)مؤثر   )q  می بهرا  حاصلتوان  معکوس  صورت  ضرب 

دی )الکتريك  تابع  )q    ميکروسکوپی پتانسيل  تابع  در 

( )q    موج بردار  حسب  صورت به  qبر 
1( ) ( ) ( )q q q  − )تعريف کرد.    = )q   تبديل

( رابطه  طبق  پلاسما  ذرات  بين  ميکروپتانسيل  تابع  ( 18فورية 

 :]33[شود است که از رابطة زير تعيين می

(19  )                  ( )
0

4
( ) sin( )q rV r qr dr

q







=       

دی تابع  تعيين  )الکتريك  برای  )q    تصادفی فاز  تقريب  از 

ای به فرم زير برای آن نوشت توان رابطهشود که میاستفاده می

]33[: 
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n
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  يلاستفاده از فرمول تبدبا  است.    چگالی ذرات نوع   nکه  

پتانس یم  ،معکوس  يةفور   ذرات   ثرؤ م   کنشیبرهم  يلتوان 

 −  شرط    را )با  ) 1/2
22 eeDk  زير  به صورت 

 :]21[دست آورد به
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2که   2 2

D e ik k k= +  ،24 /e e ek n e k T= ،
24 /i i ik n e k T=  2  و 2 21/i eek = است.    +

پارامترهای   تعريف  به  Cو    A  ،Bهمچنين  زير  صورت 

 شوند:می
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در   راست  سمت  از  آخر  )جمله  برهم21معادلة  برای  کنش  ( 

نکتة آخر   .شودالکترون در نظر گرفته نمی-يون و الکترون-يون

کنشی  که پتانسيل برهم  يونيزه  کاملاً  یپلاسما  که برای يكاين

الکترون   یچگال( داده شود،  21تواند طبق معادلة )ذره می-ذره

  متر مکعببر سانتی  2410تا    متر مکعب یسانتبر    2110محدودة    از

دما می  610تا  کلوين    410محدوده  از    معمولا  و  تواند کلوين 

 متغيير باشد. 

 تنیدگیاثر لیزر پر شدت بر پایبندی درهم .5

کنشی برای پلاسمای چگال دودمايی  با استفاده از پتانسيل برهم

( رابطة   با  می21که  داده  درهم(  پايبندی  نسبی  شود،  تنيدگی 
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برای ليزر  حضور  کنشبرهم  در 
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 شود: صورت زير محاسبه میبه
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)که   )Coul

kf k  کنشی  تنيدگی برای پتانسيل  برهمپايبندی درهم

 ذره است. -کولنی ذره

( 25( در معادلة )21کنشی از معادلة )با جايگذاری پتانسيل برهم

 رسيم: به نتيجة زير می
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 که در آن:
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)در رابطة فوق،   ) 1, t a

x
a x e t dt


− − =   

تابع شناخته شدة 

و   ناقص  )گامای  )1,
t

x

e
Ei x dt

t

−


=   شناخته شدة  تابع 

است   نمايی  در حد    ]34[انتگرال  که 
0 0 →( رابطة   ،26 )

ميل    ]19[( مقاله  22)  الکترون به رابطة- الکترونکنش  برای برهم

  .کندمی

 بحث عددی .6

تنيدگی سيستم پلاسمای  در اين بخش، برای درک رفتار درهم 

آل که تحت ميدان الکترومغناطيسی ليزر چگال دودمايی غيرايده

کنيم. در تمام  قرار گرفته است، از محاسبات عددی استفاده می

 :شودبُعد زير استفاده میمحاسبات عددی از متغيرهای بی

(28                                    ) 
0

0

Za


 =;  2 2

ZE a k= 

2که   2/Za Ze= گرفته می نظر  دامنة  در  شود. همچنين 

2صورتنوسان الکترون آزاد در ميدان را  به

0 0 /eE = 

افزايش ميدان کنيم. اين پارامتر با کاهش فرکانس و  تعريف می

 يابد.  اعمالی، افزايش می

شدگی بسيار ضعيف ها، جفت يون  ينکنش ب برهم  یبرامعمولاً  

الکترون  -شدگی الکترونشود و در مقابلِ جفت در نظر گرفته می 

اهميت بررسی پراکندگی    توان از آن صرف نظر کرد. بنابراين،می

فقط برای الکترون بيشتر است و محاسبات عددی را  -الکترون

ها  بريم. در تمامی شکلالکترون به کار می-پراکندگی الکترون
23 32 10e in n cm−= =    است. همانطور که اشاره شد، شرط

برهم پتانسيل  از  )استفاده  معادلة  در  شده  معرفی  (،   21کنشی 

)منفی بودن تابع  )
2

22 / 1D eek  = است. بنابراين در   −

(، نمودار تغييرات اين تابع  بر حسب دما )که در آن  1شکل )

هم يون  و  شدهالکترون  فرض  ثابتدما  مقادير  ازای  به  اند( 
23 32 10e in n cm−= =    نمودار اين  از  است.  شده  آورده 

ناحيه  مشخص می دو  که  30632Tشود      ناحية )بخوانيد 

51.8يك( و   10T      بخوانيد ناحية سه( که در آن مقدار(

 هستند. در اين مطالعه منفی است، نواحی مجاز برای دما 

تنيدگی نسبی  (، معيار پايبندی درهم2در شکل )
eeR    در حضور

الف( و در غياب آن )حالت ب(  برای برخورد  ليزر )حالت 

الکترون در چگالی ثابت آورده شده است. در رابطة  -الکترون

انتگرال  25) و  ناقص  گامای  شدة  شناخته  توابع  است  لازم   )

به شوند.  نمايی  محاسبه  عددی  محاسبات  صورت  عددی در 

از   استفاده  با  نمايی  انتگرال  تابع  و  ناقص  گامای  تابع  حاضر، 

محاسبه (  −1010)از مرتبه  و با دقت عددی بالا    Mapleافزار  نرم 

شده  قطعيت محاسبات در مقادير گزارشنابراين عدمو ب  اندشده

   ست.بسيار ناچيز ا

شود که ديناميك رفتاری هر  با توجه به اين شکل، مشخص می

تنيدگی  دو حالت يکسان است و در هر دو حالت، ميزان درهم 

طور يکنواخت و هموار با افزايش انرژی برخوردی کاهش  به

يابد و نسبت به تغييرات دما تقريباً ثابت است. بنابراين، در  می

تنيدگی  اين بازه، دماهای پايين تأثير محسوسی بر پايبندی درهم

چه در حضور و چه در غياب ليزر ندارند و بيشترين اثر مربوط  

انتظار   فيزيکی  نظر  از  اين حال،  با  است.  برخوردی  انرژی  به 

نيز بر ميزان درهممی افزايش  رود دما  باشد و  اثرگذار  تنيدگی 

تنيدگی منجر شود، هرچند در اين دما معمولاً به کاهش درهم 

   .اری اين اثر چندان واضح نيست نتايج نمود
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بر حسب دما )تغييرات تابع  . 1شک  

e iT T T= ( و  =
23 32 10e in n cm−= =  . 

 
 الف

 
 ب

الکترون بر   -کنش الکترون تنيدگی برای برهم پايبندی درهم. 2شک  
 حسب دما و انرژی برخوردی در چگالی ثابت برای الف( غياب

ليزر 
0 0 5و ب(حضور ليزر  =

0 9.5 10 =  

( شکل  در  سبب  همين  درهم3به  پايبندی  برای     (،  تنيدگی 

الکترونبرهم هم-کنش  حالت  )در  دما  حسب  بر  دم الکترون 

بودن الکترون و يون( در چگالی و انرژی برخوردی ثابت، برای  

عدم حضور ليزر )نمودار خط چين( و حضور آن )نمودار توپر(   

ثابت   برخوردی  انرژی  برای  0.8Eو  است.    = شده  آورده 

e/1دقت شود که پارامتر   ek T متناسب با عکس دماست  =

و افزايش  
e    .شود که  مشاهده می  متناظر با کاهش دما است

يابد و عملاً در  تنيدگی افزايش میبا کاهش دما، پايبندی درهم

92مقادير   10e     تغيير دما تأثيری بر آن ندارد. دليل اين

امر آن است که با افزايش دما، پلاسما رفتار نيمه کلاسيکی از 

نشان می برای گذارخود  ناگهانی  تغيير  اين  از   پلاسما  دهد و 

. کاملاً مشهود است  است   یکي کلاسمهين  يةبه ناح  یکوانتوم  يةناح

هم ک  در  بهبود  سبب  ليزر  باريکة  حضور  می ه  شود؛  تنيدگی 

درهم  خصوصاً در دماهای خيلی بالا که در غياب ليزر، پايبندی  

طور  تنيدگی نزديك صفر است و با اعمال ميدان ليزری، مقدار آن به 

می  افزايش  ميدان    يابد. معناداری  تأثير  از  بهتر  ديد  داشتن  برای 

درهم  بر  ليزر  ) الکترومغناطيسی  شکل  در  نمودار  4تنيدگی،   )

تنيدگی نسبی تغييرات پايبندی درهم 
eeR   کنش الکترون در برهم -

انرژی   بر حسب  بعد شدة    برخوردی الکترون  دو    Eبی  برای 

 حالت حضور و عدم حضور ميدان ليزر آورده شده است. 

43در اين شکل دمای الکترون و يون ثابت   10i eT T K= = 

ديگر  موارد  تمام  مانند  نيز  چگالی  و  بوده 
23 32 10e in n cm−= =   انرژی برای  است.  شده  های فرض 

منطبق هم  بر  نمودار  دو  عملاً  کم،   افزايش برخوردی  و  اند 

های  محسوس ناشی از حضور باريکة ليزر فقط به ازای انرژی

 ( قابل مشاهده است. 2Eبرخوردی بزرگ ) 

-(، در يك نمودار سه بعدی، تغييرات پايبندی درهم 5در شکل ) 

برهم ت  در  نسبی  الکترون نيدگی  الکترون  - کنش 
eeR   صورت  به

ميدان   آزاد  الکترون  نوسان  دامنة  از  )در حالت    0تابعی  دما  و 

انرژی  هم  است.  شده  داده  نمايش  يون(  و  الکترون  بودن  دما 

مقدار   0.8Eبرخوردی  ثابت    = مقدار  پلاسما  چگالی  و 
23 32 10e in n cm−= =    ( شکل  دارد.   با    - 5را  متناظر  الف( 

ب( متناظر با  دماهای پايين    - 5دماهای بالای ناحية سوم و شکل ) 

  ناحية يك است. 
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الکترون بر  -کنش الکترون تنيدگی برای برهم پايبندی درهم .3شک  

23حسب دما در چگالی   32 10e in n cm−= =  و انرژی برخوردی
0.8E برای عدم حضور ليزر =

0 0 با خط چين و حضور ليزر =
5

0 9.5 10 = با خط پر 

 
الکترون بر  -کنش الکترون تنيدگی برای برهم پايبندی درهم .4شک  

23حسب انرژی برخوردی در چگالی   32 10e in n cm−= =   برای
عدم حضور ليزر 

0 0 5با خط چين و حضور ليزر =

0 9.5 10 =  با
 خط پر 

ثابت، می  مشاهده دمای  ازای يك  به  ناحية سوم،  در  که  شود 

پايبندی درهم  افزايش يکنواخت  به  ليزر منجر  افزايش شدت 

شود. حال آنکه در ناحية يك، به ازای دمای ثابت،  تنيدگی می

تنيدگی شده افزايش اولية شدت منجر به افزايش پايبندی درهم 

 گيرد. به خود می   کاهشهای بالا، رفتار نوسانی رو به  و در شدت

 
 الف

 
 ب

الکترون بر  -کنش الکترون تنيدگی برای برهم پايبندی درهم .5شک  
حسب دما و دامنة نوسان الکترون آزاد در چگالی  

23 32 10e in n cm−= =   )برای الف( دماهای بالای ناحية سوم ب
 دماهای پايين ناحية اول

دمای الکترون و يون  (، به تأثير اهميت  6در نهايت، در شکل )

الکترونغير هم پراکندگی  بر  ميزان    -دما  بر  آن  اثر  و  الکترون 

طور که مشاهده تنيدگی پرداخته شده است. همانپايبندی درهم

مقدار  می افزايش  با  شود، 
e       دمای کاهش  معادل  که 

تنيدگی افزايش های پلاسما است، مقدار پايبندی درهمالکترون

i/1ها  يابد، در حالی که دمای يونمی ik T تاثير جزئی  =

 تنيدگی دارد.بر پايبندی درهم
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کنش  تنيدگی برای برهمنمودار تغييرات پايبندی درهم .6شک  
الکترون بر حسب دمای الکترون و يون در ناحية سوم و  - الکترون

23چگالی 32 10e in n cm−= =  

 گیری. نتیجه7

- تنيدگی کوانتومی حاصلل از پراکندگی ذرهدر اين مقاله، درهم

ذره در محيط پلاسللما و در حضللور ميدان الکتريکی خارجیِ  

ليزر بررسلی شلد. پلاسلما دارای چگالی بالا و دماهای متفاوت  

تواند رفتار  ها فرض شللده اسللت که میها و يونبرای الکترون

کلاسليکی يا کوانتومی از خود نشلان دهد. افزايش دمای پلاسما 

شلللود، هرچنلد عملاً تنيلدگی میمنجر بله کلاهش پلايبنلدی درهم

دمای يون تأثير زيادی ندارد و دمای الکترون اثرگذارتر اسللت.  

 تنيدگی،درهم ةملاحظحضللور ميدان ليزر سللبب افزايش قابل

  ناحيه  اين در  کهطوریبه شللود؛می بالا،  دماهای در خصللوصللاً

ن ميدان خارجی صلفر اسلت. در نواحی  بدو تنيدگیدرهم عملاً

 ليزر  ةدمايی مختلف، تغييرات پايبندی نسللبت به شللدت باريک

 ميلدان  افزايش  بلالا،  دملاهلای  در.  دهلدمی  نشلللان  متفلاوتی  رفتلار

  پللايلبلنللدی  هلملوار  و  يلکلنلواخللت   افلزايلش  بلله  ملنلجلر  لليلزری

 از پس  پلايين،  دملاهلای در  کله  حلالی در  شلللود،می  تنيلدگیدرهم

 نوسلللانی  رفتلار  نمودار  ليزر، شلللدت  افزايش  بلا  اوليله،  افزايش

  برخوردی   انرژی  افزايش  نهلايتلاً،.  گيردمی  خود  بله  افزايشلللی

 .شودمی تنيدگیدرهم  کاهش به منجر ذرات

های محيط  ذره تمام ويژگی-کنشی ذره از آنجا که پتانسيل برهم

می بر  در  را  خارجی  ميدان  و  گفت  میگيرد،  پلاسمايی  توان 

به پارامترها  اين  ميزان کنترل  تنظيم  امکان  مستقيم  طور 

پذيری اهميت بالايی کند. اين کنترلتنيدگی را فراهم میدرهم 

حوزه رمزنگاری  در  کوانتومی،  اطلاعات  فناوری  نظير  هايی 

 هايافته  اين.  دارد  ايمن  ارتباطی  هایسامانه  ةکوانتومی و توسع

  های محيط  طراحی   خصوص  در   آينده  تحقيقات  زمينة  تواندمی

  درک  نيز  و   کوانتومی  هایسامانه  کارايی   بهبود  برای  شدهمهندسی

 .آورد فراهم را پرفشار و چگال  هایمحيط در ذرات رفتار بهتر
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