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رسانای تأثیر پتانسیل تبادلی بر امواج الکتروستاتیکی در پلاسمای نیم

 کوآنتومی

 مهران شاه منصوری
  ، ایران14399-44186 دانشکده علوم، دانشگاه اراک، اراک گروه فیزیک،

 11/31/3169 پذیرش:   13/31/3169ویرایش نهائی:    38/31/3169دریافت: 

 دهیچک

کمک در حضور یک میدان مغناطیسی خارجی یکنواخت، به کوآنتومیرسانای انتشار امواج الکتروستاتیکی در یک پلاسمای نیم

یل همچون، فشار فرمی، پتانسیل بوهم و پتانس کوآنتومیمورد بررسی قرار گرفته است. تأثیر آثار  کوآنتومی مدل هیدرودینامیکی

ی خارجی فرکانس و میدان مغناطیس کوآنتومیهای انتشاری امواج الکتروستاتیکی بررسی شده است. ما دریافتیم آثار تبادلی بر ویژگی

   دهند.ای تحت تأثیر قرار میطور قابل ملاحظههامواج الکتروستاتیکی را ب

 رسانا، مدل هیدرودینامیکی، آثار کوانتومیپلاسمای نیم واژگان:دیکل

 مقدمه
ای از تعداد زیادی ذرات باردار پلاسما مجموعه   

است، که این مجموعه از ذرات باردار از نگاه آماری 

ته گرفای در نظر ذرهعنوان یک سیستم بسبه معمولاً

ای از ای، مجموعهذرهترین سیستم بسد. سادهشومی

، مانند یک گاز کنشی استای غیر برهمذرات نقطه

آل اری تعادلی مربوط به یک گاز ایدهآل. مکانیک آمایده

TnkP به معادلة حالت B شود. معادلة نجر میم

صورت یک سری به حالت یک گاز واقعی، معمولاً

شود: توانی برحسب چگالی ذرات گاز بیان می

])()(1[ 2  TCnTnBTnkP B که جملات ،

و غیره( از  TC)(، TB)(بالاتر )یعنی  مرتبة

به ضرائب شوند و کنش بین ذرات ناشی میبرهم

 واسطةهویریال معروفند. اما ذرات باردار پلاسما ب

ة پتانسیل الکتروستاتیکی شان با بردی بلندتر از فاصل

3/1میانگین بین ذرات )
0
n 0، کهn چگالی تعادلی

                                                           
 مسئول سندهینو: araku.ac.ir@shahmansouri-m  

 

ه کنش داشتتوانند با هم برهمذرات پلاسماست( می

ین آل، همبستگی باشند. بنابراین بر خلاف گاز ایدهب

 [.3] شمپوشی استغیر قابل چ ذرات پلاسما معمولاً

 از طرفی، وقتی طول موج دوبروی با فاصله میانگین

شود، آثار بین ذرات پلاسما قابل مقایسه می

ر رفتار دینامیکی پلاسما نقش مهمی را د کوآنتومی

های اخیر، پلاسمای [. در سال1-7کنند ]بازی می

های جالب و پر عنوان یکی از حوزهبه کوآنتومی

خود جلب هبسیاری از محققین را بکاربرد، توجه 

 کوآنتومیمدل هیدرودینامیکی  [.1-31کرده است ]

طور وسیع برای مطالعة هعنوان یک مدل سیالی( ب)به

های پلاسمایی های انتشاری در سیستمویژگی

[. بونیتز و 38،39ه است ]کار گرفته شدهب کوآنتومی

 srشدگی بروکنر کمک پارامتر جفتهمکاران به

[ )که نسبت فاصلة میانگین ذرات به شعاع اتمی 39]

23/1:صورتبهبوهر است و 
0

2 /)4/3( nmers  )
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نشان دادند که این مدل برای پلاسمای شود. بیان می

( و متوسط 1.0srضعیف جفت شده ) کوآنتومی

 ة. برای مطالع( معتبر است1srجفت شده )

 ةجفت شده باید از رهیافت نظری پلاسمای قویاً

های پلاسمایی جنبشی استفاده شود. در سیستم

تعداد زیادی الکترون چگال که شامل  کوآنتومی

تواند به دو ها میکنش بین الکترونهستند، برهم

ز پتانسیل بخش تفکیک شود، که یکی از آنها ا

)جملة هارتری( و شود الکتروستاتیکی ناشی می

دیگری به اثر تبادلی الکترونی معروف است 

از  ای[. اثر تبادلی الکترونی تابع پیچیده37،34]

هاست و از طریق تقریب چگالی چگالی الکترون

آید. جانگ و دست میه[ ب37،34] موضعی بی در رو

 یر پتانسیل تبادلی الکترون[ تأث36اکبری مغانجوقی ]

هگن را تب کوآنتومیدر پلاسمای یند شکار بار بر فرآ

اند. همچنین اثر پتانسیل تبادلی بررسی کرده

های سطحی در سطح الکترونی بر انتشار پلاسمون

توسط ما بررسی  کوآنتومیپلاسمای نیمه محدود 

رغم بررسی تأثیر پتانسیل تبادلی علی [.7شده است ]

های انتشاری امواج بر ویژگی کوآنتومی

 کوآنتومیپلاسمای  الکتروستاتیکی در

[، تا کنون این اثر بر انتشار امواج 9،38،39و11]

رسانای الکتروستاتیکی در یک پلاسمای نیم

ن همیمغناطیسی بررسی نشده است. به کوآنتومی

دلیل در این مقاله قصد داریم به مطالعه این اثر 

این منظور از مدل هیدرودینامیکی بپردازیم. به

[ 9)که از معادلات هارتری خودسازگار ] کوآنتومی

[( که شامل یک 13پواسون ]-یا معادلات ویگنر

لی کنشی تبادجملة اضافی ناشی از پتانسیل برهم

  کنیم.است، استفاده می

 

 معادلات اساسی
اگر چه داشتن دانشی دقیق از حالت یک سیستم    

ای نیازمند معلوم بودن موقعیت و سرعت ذرهبس

یاری از رفتارهای بساما همة ذرات سیستم است، 

های حسب کمیتتوانند برچنین سیستمی می

ماکروسکوپیک مثل چگالی، دما، سرعت میانگین و 

ها توسط معادلات فشار توصیف شوند. این کمیت

و معادلة حرکت  معادلة پیوستگی دینامیکی همچون

ها و معادلات . این کمیتتباط هستندبا هم در ار

ثار و کاربردهای پلاسما برای توصیف بسیاری از آ

کنند. دستگاه معادلاتی که رفتار دینامیکی کفایت می

ی رساناهای پلاسمای نیمها و حفرهالکترون

ند کنند، عبارتمغناطیسی را توصیف می کوآنتومی
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ها )( و یا حفرهeها )به الکترون jکه در آن اندیس 

h اشاره دارد، و )jq ،*
jm  0وjn ترتیب به بار، به

پلاسما اشاره ام jثر و چگالی تعادلی مولفة جرم مؤ

معادله  1ةمعادله پیوستگی و معادل 3دارد. معادلة

ها و )الکترون رساناهای پلاسمای نیملفهؤحرکت م

اولین جمله در سمت راست  .[11] ها( استحفره

به پتانسیل الکتروستاتیکی و دومین جمله به  1معادلة

تأثیر میدان مغناطیسی خارجی اشاره دارند. جملة 

. در این مقاله سوم نیروی ناشی از فشار فرمی است

از  نارساهای پلاسمای نیمفرض شده است که مؤلفه

ة بنابراین جمل کنند،معادلة حالت فرمی تبعیت می

32شکل مربوط به فشار به
0

2* )3( jjFjjj nnVmP 
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2/*شود، که در آن تعریف می jFjBFj mTkV 

پلاسما است. چهارمین  امjسرعت فرمی مولفة 

یل ا از طریق پتانسر کوآنتومیزنی تونل جمله، پدیدة

[: 11که ]کند، طوریبوهم توصیف می

jjjqj nnmV /)2( 2*2   آخرین جملة .

اره دارد، اش کوآنتومینیز به پتانسیل تبادلی  1معادلة

ف زیر دارای تعری کوآنتومیدر آن پتانسیل تبادلی  که

 [:9،37و34] است

 1
)]376.181ln(

)/034.0(1)[/(985.0
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3/123/1
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2*2در این معادله  / ema jBj   شعاع اتمی بوهر

و معادلة  1و 3است. شکل خطی شدة معادلات

 پواسون عبارت خواهد شد از:
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9                             )(42
eh nne   

دارای تعریف زیر  9ظاهر شده در معادلةjضریب 

 است:

7   2/1

2

23/22 )]
/9.11

616.0
985.0()3(3[

j

jFjj
H

HV


   

شود و جملة می که در آن جمة اول از فشار فرمی ناشی

 7شود. در معادلةکوآنتومی ناشی میدوم از آثار تبادلی 

2پارامتر 
Fjjpjj VmH   کوآنتومییک پارامتر 

انرژی پلاسمونی به انرژی  بدون بعد است و نسبت

گیرد. همچنین های پلاسما را اندازه میفرمی مؤلفه

عبارت است از:  9در معادلة jضریب 
*2 jj mی زمان-. با فرض آنکه وابستگی فضا

~)exp(شکل های اختلالی بهکمیت tirik  که(

فرکانس موج اختلال را  عدد موج و kدر آن 

توان می 9تا  8کند( باشد، از معادلات توصیف می

 ت آورد:دسهشکل زیر بپاشندگی سیستم را بهرابطة 

4                )(4)(
2

1
)(

2

1 22 kBkAkA  

 عبارتند از:kB)(و kA)(که در آن ضرائب 

22222 )( kA hepephcech       6 
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 و همچنین سایر تعاریف استفاده شده در این معادلات

2* عبارتند از:
0 /4 jjpj men  ،

*
0 / jcj meB  222و 3/ kjjj  دو  4. معادلة

ی علامت مثبت و ازامد مجزا با سرعت فاز متفاوت )به

ازای علامت دهد. سرعت فاز بهمنفی( را نشان می

مربوط به علامت منفی است،  مثبت، بزرگتر از حالت

مد سریع و دیگری به مد کند معروف بنابراین این مد به 

است. علاوه بر آن فرکانس مد سریع )کند( از فرکانس 

سیکلوترونی بزرگتر )کوچکتر( است. در حد طول 

 مدهای کوتاه، مد سریع به مد الکترون صوتی و موج

 شود.  کند به مد حفره صوتی تبدیل می

 تحلیل عددی
ژگیهای طور عددی به بررسی ویهدر این بخش ما ب   

رسانی پاشندگی امواج الکتروستاتیکی در پلاسمای نیم

و  وآنتومیکپرداخته و تأثیر پتانسیل تبادلی  کوآنتومی

کنیم. در تحلیل ن مطالعه میمیدان مغناطیسی را بر آ

توان از پارامترهای عددی مربوط به عددی می

[، که عبارتند از: 18استفاده کرد ] GaAsرسانای نیم
316

0 107.4  cmn ،067.0/* ee mm ،

5.0/* eh mm  8.12وازای این مقادیر عددی . به

~Hz131032.1ها در حد فرکانس پلاسمایی الکترون  

ی های فیزیکاست. قبل از ادامه کار، برای سادگی کمیت

نسبت به مقادیر مشخصه  ظاهر شده در سیستم را

ر های بدون بعد زیاین منظور کمیتکنیم، بهبهنجار می
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)/(کنیم:را معرفی می Fepe VkK  ، 

peW  / ،pecjcj  2 و
Fejj V .

نظر از لختی های پائین، با صرفدر حد فرکانس

رسانا در قیاس با های منفی پلاسمای نیمحامل

-ج حفرها[، رابطة پاشندگی امو19] های مثبتحامل

ی مغناطیس کوآنتومیرسانای صوتی در پلاسمای نیم

 عبارت خواهد شد از: 
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22که در آن 
peephh   رابطة 33است. معادلة 

صوتی در پلاسمای -پاشندگی استاندارد امواج حفره

 را در حضور اثر پتانسیل تبادلی کوآنتومیرسانای نیم

کند. و میدان مغناطیسی خارجی توصیف می کوآنتومی

اولین جمله در این معادله به اثر میدان مغناطیسی، 

تانسیل یل بوهم و پدومین جمله به اثر فشار فرمی، پتانس

کنش میدان سوم به برهم تبادلی، و جملة

های الکتروستاتیکی، اشاره دارد. در حد طول موج

شکل به 33در غیاب میدان مغناطیسی، معادلةکوچک و 

 آید:زیر در می

31              422222

4

1

3

1
KHKWW hhph   

اتیکی پاشندگی امواج الکتروست ةاین نتیجه شبیه به رابط

است، که توسط ای ؤلفهتک م کوآنتومیدر پلاسمای 

 31دست آمده است. در معادلةهب ]19[ الیاسون و شوکلا

های بدون بعد زیر استفاده شده است: از کمیت

pephphW  / ،
FeVhh /  و 

2
Fhhphh VmH . 

رابطة  مختلف بر کوآنتومی، تأثیر آثار 3در شکل

اند. در سه بخش اول این پاشندگی با هم مقایسه شده

لی ترتیب اثر پتانسیل بوهم، تبادلی و بوهم و تبادشکل به

( بر 18.0sr) ضعیف جفت شده کوآنتومیدر رژیم 

روی مد سریع نشان داده شده است. در سه بخش دوم 

بررسی شده است. بخش اول و  ، رفتار مد کند3شکل

دهد که پتانسیل بوهم باعث نشان می 3چهارم شکل

 د. اینشوفرکانس هر دو مد )کند و سریع( میافزایش 

اما  تر از مد کند است.تأثیر روی مد سریع، محسوس

پتانسیل تبادلی تأثیر کاهشی بر پتانسیل هر دو مد دارد 

(. این نتیجه شبیه نتایج 3)بخش دوم و پنجم شکل

یب تأثیر پتانسیل بوهم و است. ترک 37و  7مراجع 

نشان  3های سوم و ششم شکلپتانسیل تبادلی در بخش

دهد که فرکانس است. این شکل نشان میشده داده 

طول موج ةموج در رقابت بین این دو اثر، بسته به گستر

تواند یک افزایش و یا کاهش را تجربه کند. در می

( یک کاهش 3-خصوص مد سریع )بخش سوم شکل

ا که مد کند، ابتدکند، در حالیرا تجربه می در فرکانس

 ازای( یک کاهش و سپس )به 02.2Kازای)به

02.2K )د. کنیک افزایش در فرکانس را تجربه می

دهد که وابستگی مد سریع به همچنین نشان می 3شکل

 )نسبت به مد کند( بیشتر است.  کوآنتومیآثار 
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0.18شده )، در رژیم ضعیف جفتkحسب عدد موج بهنجار شدهبر w تغییرات فرکانس بهنجار شده .1شکل
s

r برای مد سریع: الف( تأثیر پتانسیل بوهم )، 

های بوهم و أثیر پتانسیلج(تأثیر پتانسیل تبادلی، چ( ت ،ت( تأثیر پتانسیل بوهم ،و برای مد کُند های بوهم و تبادلی،ب(تأثیر پتانسیل تبادلی، پ( تأثیر پتانسیل

0.2 شوند. در این حالترا نیز شامل می کوآنتومیهای توپر سایر آثار شوند، و خطا شامل میها فقط اثر فشار فرمی رچینتبادلی. نقطه
ce

  0.2و
e

H  

 است.
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0.72شده )، در رژیم متوسط جفتk حسب عدد موج بهنجار شدهبر w تغییرات فرکانس بهنجار شده .2شکل
s

r )  برای مد سریع: الف( تأثیر پتانسیل

های بوهم لی، چ( تأثیر پتانسیلج(تأثیر پتانسیل تباد تأثیر پتانسیل بوهم، و برای مد کُند: ت( های بوهم و تبادلی،ب(تأثیر پتانسیل تبادلی، پ( تأثیر پتانسیل ،بوهم

0.2 شوند. در این حالترا نیز شامل می کوآنتومیوپر سایر آثار های تشوند، و خطها فقط اثر فشار فرمی را شامل میچینو تبادلی. نقطه
ce

  0.4و
e

H  

 است.

 کوآنتومی، شکل قبلی در حد پلاسمای 1در شکل

( دوباره ترسیم شده 72.0sr) همتوسط جفت شد

های مختلف این شکل نشان که بخش طوراست. همان

ازای مقادیر بزرگترِ به کوآنتومیدهند، تأثیر آثار می

پارامتر جفت شدگی، بزرگتر بوده و در نتیجه در این 

حالت این آثار غیر قابل چشمپوشی هستند. با توجه به 

[ )یعنی39تعریف پارامتر جفت شدگی بروکنر ]
23/1

0
2 /)4/3( nmers  چگالی (، با افزایش

ی هافاصلة میانگین بین مؤلفه رساناها در نیمحامل

تر همم کوآنتومیپلاسما کوچکتر شده و در نتیجه آثار 
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همین دلیل است که با افزایش پارامتر خواهند شد. به

 1کلدر ش کوآنتومیبروکنر، اختلاف حالت کلاسیکی و 

مشهودتر است. از طرف دیگر، اگر چه با افزایش پارامتر 

یشتر نیز ب کوآنتومیشدگی، اهمیت و تأثیر آثار جفت 

وجه داشت که مدل هیدرودینامیک شوند، اما باید تمی

ازای کاربرد داشته و به 1srازای فقط به کوآنتومی

1sr دهد. بنابراین نتایج ر خود را از دست میاعتبا

این تحقیق به پلاسمای ضعیف جفت شده و متوسط 

 شود. ( محدود می1srجفت شده )حد 

تأثیر میدان مغناطیسی بر رفتار انتشاری ة برای مطالع

، هامواج الکتروستاتیکی در پلاسمای تحت مطالع

ار حسب عدد موج بهنجتغییرات فرکانس بهنجار شده بر

ازای مقادیر مختلف فرکانس سیکلوترونی، برای ، بهشده

 1اول( و مد کند )بخش دوم( در شکل مد سریع )بخش

شود، طور که مشاهده مینمایش داده شده است. همان

ه ، فرکانس هر دو مد ببا افزایش فرکانس سیکلوترونی

کند. باید اضافه کرد که های بالا میل میسمت فرکانس

ی در حد طول موجهای بزرگ، طیستأثیر میدان مغنا

تر است. علاوه بر آن، میدان مغناطیسی فرکانس مهم

 دهد.  موج الکتروستاتیکی را افزایش می قطع

برای الف( مد سریع و ب(مد کند، به ازای مقادیر مختلف فرکانس سیکلوترونی  k حسب عدد موج بهنجار شدهبر w تغییرات فرکانس بهنجار شده .3شکل

0بهنجار شده: 
ce

   ،)0.25)نقطه چین
ce

   0.5)خط چین( و
ce

   0.2)خط تو پر(. در این حالت
e

H  .است 

 گیرینتیجه
در این مقاله، انتشار امواج الکتروستاتیکی در یک    

مغناطیسی مورد مطالعه  کوآنتومیرسانای پلاسمای نیم

ار همچون، فش کوآنتومیقرار گرفته است. تأثیر آثار 

فرمی، پتانسیل بوهم، پتانسیل تبادلی و اثر میدان 

های انتشاری امواج ژگیمغناطیسی خارجی بر وی

الکتروستاتیکی بررسی شده است. ما دریافتیم که اگرچه 

ضعیف جفت شده ) کوآنتومیدر رژیم  کوآنتومیآثار 

18.0sr ،ولی( ممکن است قابل چشمپوشی باشند 

( 72.0srمتوسط جفت شده ) کوآنتومیدر رژیم 

نظر کرد. همچنین فرکانس توان از این آثار صرفنمی

موج تحت تأثیر پتانسیل بوهم یک افزایش را تجربه 

کند، اما پتانسیل تبادلی تأثیر معکوسی بر فرکانس یم

دارد. از طرفی، وابستگی مد سریع )در مقایسه با مد 

میدان  بر آن علاوهبیشتر است.  کوآنتومیکند( به آثار 

 امواجمغناطیسی خارجی نیز باعث افزایش فرکانس 

تحت  میکوآنتورسانای الکتروستاتیکی در پلاسمای نیم

 . شودمیبررسی 
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Abstract 

Propagation of electrostatic waves in a quantum semiconductor plasma has been investigated by 

a quantum hydrodynamic model in the presence of an external magnetic field. The influence of 

quantum effects such as Fermi pressure, Bohm potential and exchange potential on the 

propagation properties of electrostatic waves has been investigated. We found that the quantum 

effects and external magnetic field significantly modify the electrostatic wave frequency. 

Keywords: Semiconductor plasma, Hydrodynamic model, Quantum effects 
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