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 چکیده
شده  یمقاله سع نی. در اباشدیرفتار ذرات موجود در پلاسما م یبررس يمتداول برا يهااز روش یکیذرات پلاسما  نیمؤثر ب لیپتانس یمعرف

 گردد. در روش تابع پاسخ  فیتعر دهیونی چگال داغ کاملاً يپلاسما يبرا يمؤثر لیپتانس ک،یالکتريروش تابع پاسخ د يریکارگهاست با ب
. تابع دیآدست همؤثر ب لیآن بر پلاسما، تابع پتانس ریثأت زانینموده و با کمک م یمعرف هیاول لیتابع پتانس کیابتدا لازم است تا  ک،یالکتر يد

محاسبات استفاده شده است. در ادامه  نیبار در ا نیاول يکه برا باشدیهولتن م لیمقاله، تابع پتانس نیگرفته شده در ا کارهب هیاول لیپتانس
دست آمده از هب جینتا ریبا سا ونی -ونیالکترون و  -الکترون ون،ی -کنش الکترونچون برهمکنش ذرات پلاسما همل مؤثر حاصل از برهمیپتانس

 لیپتانس نیکه ا دهندیدست آمده نشان مهب جیاند. نتاقرار گرفته سهیپلاسما مورد مقا ياز پارامترها کسانی طیشرا يبرا گرید يمطالعات نظر
 فیتوص انگریو ب ردیگیدر فواصل کوچک را دربر م یو اثرات کوانتوم ادیدر فواصل ز یاثرات جمع یعنیچگال داغ  يدو اثر پلاسما هرمؤثر 

 .باشدیپلاسما چگال داغ م طیاز رفتار ذرات مح یمناسب اریبس
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Abstract  
Introducing the effective potential between plasma particles is one of the common methods to study the 
behavior of particles in plasma. In this paper, it has been tried to define the effective potential for fully 
ionized hot dense plasma by using the dielectric response function method. In the dielectric response 
function method, it is first necessary to introduce an initial potential function, and an effective potential 
function is obtained with the help of its effect on plasma. The initial potential function used in this paper 
is the Hulthen potential function, which is used for the first time in these calculations. In the following, 
the effective potential on the interaction of plasma particles such as electron-ion, electron-electron and 
ion-ion interaction are compared with other results obtained from other theoretical studies for the same 
conditions of plasma parameters. The results show that this effective potential includes both the effects of 
hot dense plasma, i.e. collective effects at long distances and quantum effects at short distances, and 
represents a very good description of the behavior of particles in hot dense plasma media. 
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 مقدمه. 1
درصد بسیار زیادي از جرم جهان هستی  دانیمکه میطور همان

از محیط پلاسما تشکیل شده است. براي توصیف فیزیکی چنین 
کنش بین شود. برهمآل استفاده میمحیطی، از معادلات گاز ایده

توصیف  یپتانسیل کولمباي در این محیط نیز با تابع ذره
کنش بین شود. با افزایش چگالی و دماي ذرات پلاسما، برهممی

کند و رفتاري ذرات پلاسما از تابع پتانسیل کولمبی تبعیت نمی
پلاسماهایی ]. به چنین 2، 1[ دهدمتفاوت با آن را نشان می

کنش شود و براي توصیف برهمآل گفته میپلاسماي غیرایده
اي استفاده ذرات در چنین پلاسماهایی از توابع بهبود یافته

 هاي مختلف تئوري و تجربیکارگیري روشهشود که با بمی
 آید. دست میه ب

خاطر مشکلات و هزینه بالایی که در برپایی آزمایشگاه هب
آل وجود دارد، عمده لاسماي غیرایدهتحقیقات تجربی پ

 آل،غیرایده هاي صورت گرفته در زمینه مطالعات پلاسمايتلاش
 طالعاتم هاي تئوري و نظري گشته است.معطوف به روش

 کلی آل با استفاده از دو روشغیرایده پلاسماي تئوري
] انجام 4دینامیک مولکولی [ ] و نیز3مونت کارلو [ سازيبیهش

ها، ابزار بسیار قدرتمندي در مطالعات شود. هر دوي این روشمی
 شوند. محسوب می هاي فیزیکی مختلفسازي پدیدهو شبیه

روشی است  1PIMC روش انتگرال مسیر مونت کارلو
خواص  است. استوار تقارن ماتریس چگالی عدم پایه بر که

هاي مجموع اختلاف ازآل رمودینامیکی پلاسماي غیرایدهت
منفی ناشی از ماتریس چگالی   و هاي مثبتبین مؤلفه  کوچک

باشد. آید. استفاده از این روش داراي مشکلاتی میدست میهب
است که در محاسبه  "2مشکل علامت"ها ترین آنیکی از مهم

بروز پیدا  هانیز تفاوت بین آن هاي مثبت و منفی ومؤلفه
کارگیري از این روش در مطالعات هکند. البته با گسترش بمی

هایی نیز در جهت حل این مشکل پیشنهاد شده حلپلاسما، راه
]. اغلب 7-5[ ندااست که نتایج قابل قبولی را نیز در پی داشته

براي توصیف  PIMCمطالعات صورت گرفته با استفاده از روش 
کار گرفته هآل با چگالی بالا و یا دماي بالا بپلاسماهاي غیرایده

زمان تري از این روش براي توصیف همشود. اما مطالعات کممی
ته شده است که علت کار گرفهپلاسماهایی با دما و چگالی بالا ب

هاي شرایط استفاده از این روش در چنین توان در سختیرا می
، در PIMCپلاسماهایی جستجو نمود. از طرفی برخلاف روش 

دینامیک مولکولی در توصیف مطالعات بسیاري از روش 

                                                           
1. Path Integral Mont Carlo Method 
2. Sign Problem 

]. این 8پلاسماهایی با دما و چگالی بالا به کار گرفته شده است [
تري بر تر و سادههاي مناسبویژگی سبب شده است تا روش

ها پایه دینامیک مولکولی استخراج گردد. یکی از این روش
-الکتریکی در توصیف تابع پتانسیل برهماستفاده از خواص دي

کنش بین ذرات پلاسما است. این روش که به عنوان روش تابع 
ر طیف وسیعی از شود، دپاسخ دي الکتریک شناخته می

]. نتایج حاصل از این 2[ شودکار گرفته میهمطالعات پلاسما ب
گر مناسب بودن این روش در بیان رفتار پلاسما روش نیز بیان

اي از پلاسما که مطالعات ناحیه PIMCاست. همانند روش 
اي چگال و دما پاسخ دي الکتریک بر آن متمرکز است پلاسماه

باشد، اما پایین و نیز پلاسماهاي رقیق (چگالی کم) و دما بالا می
، آنتر بودن استفاده از این روش و نتایج مناسب حاصل از ساده

 ما را بر آن داشت تا از این روش استفاده نماییم. 
کارگیري از این روش انتخاب هنکته کلیدي و مهم در ب

عنوان پتانسیل خارجی است. با مناسب پتانسیل اولیه به 
دي  روش پاسخ از توانمی خارجی، مناسب پتانسیل انتخاب

]. در 11-9دست یافت [ ترينتایج قابل اطمینان الکتریک به
 صیف مطالعات رمضانف و همکارانش از این روش براي تو

شدگی قوي به کار گرفته شد کنش ذرات پلاسماي با جفتبرهم
به عنوان پتانسیل اولیه براي پلاسماها  Deutschکه از پتانسیل 

 ]. 9ستفاده شده است [این یبا چگالی پا
اي که در این کار تحقیقاتی مورد استفاده قرار پتانسیل اولیه

است. این تابع داراي قرابت رفتاري  3گرفته، تابع پتانسیل هولتن
با ]. 13 ،12باشد [بسیار نزدیکی با تابع پتانسیل دباي می

الکتریک، براي توصیف این پتانسیل و روش پاسخ دي استفاده از
گردد. ثري تعریف میؤبین ذرات پلاسما، پتانسیل مکنش برهم

چگال داغ یعنی اثرات  پلاسماي این پتانسیل مؤثر باید هر دو اثر
جمعی در فواصل زیاد و اثرات کوانتومی در فواصل کوچک را 

گیرد. در ادامه نتایج حاصل از این روش در مقایسه با سایر دربر
 گیرد.دیگر مورد برآورد قرار می مطالعات نظري

 
 . تئوري مدل2

هاي بین کنشدر این مدل سعی شده پتانسیل مؤثر برهم
پلاسماي هیدروژنی چگال داغ با استفاده از تابع پاسخ 

پلاسما افزایش  چگالی الکتریک محاسبه گردد. زمانی کهدي
ي میانگین گردد، فاصلهپلاسماي چگال تبدیل مییابد و به می

 وي آنرقابل مقایسه با طول موج گرمایی دوب )aن (بین ذرات  آ

                                                           
3. Hulthen 



 86                                                                                            . .. چگال داغ به روش تابع پاسخ  يکنش ذرات پلاسمامؤثر برهم لیمحاسبه پتانس
 

 Journal of Nuclear Science and Technology                                                                                                                    ايجله علوم و فنون هستهم
 Vol. 102, No 1, 2023, P 84-90                                                                                                                90-84، ص 1401زمستان ، 4، شماره 102 جلد

)αβλ( شود. فاصله میانگین بین ذرات پلاسمامی 
/

a  =   

1 33
4 nπ

 

 گرمایی موج طولچگالی پلاسما است.  nاست که در آن 

صورته ب نیز αβλ پلاسماروي ردوب
/

(
 

=   
 

1 2

2


BK Tαβ

αβπµ
λ تعریف

ثابت  Bk یافته پلانک،ثابت کاهش شود، که در این رابطهمی
 βو  αي جرم کاهش یافته دو ذرهαβµبولتزمن، دماي پلاسما و

 است:
 

=
+
a

a

m m
m m

β

β

αβµ  

 

در چنین پلاسماهایی با احتمال بالایی برخورد بین ذرات در 
این موضوع مستلزم در نظر فواصل بسیار کوتاهی وجود دارد که 

گرفتن خاصیت موجی ذرات برخوردکننده است که به خاطر 
شود. این اثرات کوانتومی از قبیل تقارن و یا پراش ایجاد می

کنش جفت توان در پتانسیل برهماثرات را در فواصل کوتاه می
پلاسما  محیط هرها در نظر گرفت. ضمناً ذرات یا میکروپتانسیل

 حالت پارامترها، آن اساس بر که است مهمی رهايپارامت داراي
 و دما پارامترها این ترینمهماز جمله . گرددمی تعیین پلاسما
 پلاسما دیگر هايمشخصات و ویژگی کهطوري به. هستند چگالی
، جامد هايدر حالت را دما. هستند این دو مشخصه به وابسته

 ماده سازنده ذرات حرکت دامنه توان رويمایع و گازي مواد می
 جدایی میزان روي دما از پلاسما حالت در اما. کرد تعریف

جا نیز از . در اینگرددمی ها مشخصالکترون از مثبت هايیون
گر نسبت ) که بیانgشدگی پلاسما (بعد جفتدو پارامتر بی

انرژي پتانسیل به انرژي جنبشی ذرات پلاسما است و نیز کمیت 
ه به صورت نسبت فاصله ک )srپلاسما (بعد دیگر چگالی بی

B(a ) در پلاسما به شعاع بوهرaمیانگین بین ذرات ( )=
2

2



em e
 

s شود،می تعریف B(r a / a شود. در تعریف کار گرفته میهب =(
 جفت شدگی پلاسما داریم:

 

/( ) ( )= =
2 2 2 2

1 34
3B B

Z e n Z e
k T k T

g
α α

α

π
α

 

 

) =1Zجا الکتریکی ذرات یون (در اینبار  Z که در این رابطه
gاست. در پلاسماهایی با  ≳ ، انرژي پتانسیل پلاسما بر انرژي 1

جنبشی آن غلبه نموده و پلاسما از نوع پلاسماي چگال به شدت 
شده خواهد بود. در توصیف پلاسما لازم است تا اثرات جفت

 جمعی ذرات پلاسما در فواصل دور از هم و نیز اثرات کوانتومی
هاي کوتاه برد مورد توجه قرار گیرد. براي این کنشدر برهم

کنش بین ذرات پلاسما منظور باید پتانسیلی براي توصیف برهم
تعریف گردد تا بتواند چنین رفتارهایی را شامل گردد. بر مبناي 

 ي پتانسیل مؤثرالکتریک، تبدیل فوریهروش تابع پاسخ دي
( ( ))Φ q ضرب معکوس تابع صورت حاصلهتوان بیرا م 

) الکتریکدي ( ))qε و تابع پتانسیل میکروسکوپی ( ( ))qν
 صورت زیر تعریف نمود:ه ) بqبرحسب بردار موج (

 
)1                                             (( ) ( ) ( )−Φ = 1q q qε ν 
 

) که )qν بدیل فوریه تابع پتانسیل میکروسکوپی بین ذرات ت
 پلاسما، عبارت است از

 

)2                              (( ) ( )sin( )∞= ∫
4



q r r qr dr
q
πν ν 

 
هاي موجود در محاسبات، تابع به منظور پرهیز از پیچیدگی

هاي میکروسکوپی بین دو ذره باردار کنشتبدیل فوریه، برهم
صورت تابع پتانسیل هبین دو ذره، ب rي براي فاصله 𝛽𝛽و  𝛼𝛼مجزا 

) کولمب ( ) )=
2Z Z e

r
r

α β
αβν در نظر گرفته شده است. که تبدیل

 ) عبارت است از:2ي (فوریه آن با توجه به رابطه
 

)3                                               (( ) =
2

2

4 Z Z e
q

q
α β

αβ

π
ν 

 
) در تعیین تابع دي الکتریک )qε یاز است تا ابتدا تأثیر ن

) ايکارگیري پتانسیل اولیههب ( ))qϕ  بر پلاسما در نظر گرفته
ي آن تابع دي الکتریک طبق رابطه زیر شده و به وسیله

 ].10[ گردداستخراج 
 

)4                                            (( )( ) = + ∑1
B

n qq
k T
α

α

ϕ
ε 

 
براي این منظور از تبدیل فوریه تابع پتانسیل هولتن استفاده 

، rشود. تابع پتانسیل هولتن برحسب فواصل بین ذرات می
 عبارت است از:

)5                                   (
( )

( )
( )

−

−
=

−
2

1

r
H

r

er Z Z e
e

δ

αβ α β δ
ϕ δ 
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پارامتر پوششی هولتن است که مقدار آن طبق  δجا در این
) برابر dk] و در مقایسه با پارامتر حفاظ دباي (12مرجع شماره [

 :است. حفاظ دباي عبارت است از dk9=δ/5 مقدار
 

)6                                   (= = ∑2 2 2
2

1 4d
d B

nk Z e
k T

α
α

α
π

λ
 

  
معرف ذرات موجود در پلاسما  αبیانگر طول دباي و  dλکه 

 صورت زیر هصورت، تبدیل فوریه تابع هولتن باست. در این
 آید:دست میهب
 

( )

( )

( )
( ) ( )sin( )

−

∞

−

−
= ∫ =

−

2 2 2 2

4

2 64
1 3

r

r

Z Z e e Z Z e qrq qr dr
q e q

δ
α β α β

αβ δ

δ π δπϕ

)7                                   ( 
 

 الکتریک خواهیم داشت:به این ترتیب، براي تابع دي
 
)8()( ) ( ) + −−

= + ∑ =
4 2 2 2 22 2

2 2
4 4

6 661 4
6 6

d d

B

n q k q kqq Z e
k T q q

α
α

α

δδε π 

 
پتانسیل مؤثر ) براي تبدیل فوریه 1ي شماره (با توجه به رابطه

 برحسب تابع موج خواهیم داشت:
 

)9(                      ( )Φ =
+ −

2 4

2 4 2 2 2 2

4 6
6 6 d d

Z Z e qq
q q k q k
α β

αβ

π
δ

 

 

گیري با ي معکوس تبدیل فوریه و نیز انتگرالبا استفاده از رابطه
کنش بین ذرات پلاسما ها پتانسیل مؤثر برهمکمک حساب مانده

 خواهد بود از:با استفاده از پتانسیل اولیه هولتن عبارت 
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 . بحث و بررسی نتایج3
در این بخش پتانسیل مؤثر حاصل از محاسبات بر پایه روش 

سیل اولیه کارگیري پتانه)) با ب10الکتریک (رابطه (تابع پاسخ دي
 هاي مطرح شده در منابع براي هولتن با دیگر پتانسیل

یون،  -هاي الکترونکنشچون برهمکنش ذرات پلاسما همبرهم
مقادیر مختلف  ه ازايیون ب -الکترون و یون -الکترون

) و g، جفت شدگی ()R= r/α( پارامترهاي بدون بعد مکان
هاي گیرد. پتانسیل) مورد مقایسه و بررسی قرار میsrچگالی (

اند، شامل پتانسیل مؤثري که براي مقایسه در نظر گرفته شده
] 9 ،10[ Deutsch] پتانسیل تعمیم یافته 14[ هاکل-دباي مؤثر

 باشند.] میDeutsch ]15و پتانسیل 
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اي بین پتانسیل مؤثر تا مقایسه شده استسعی  1در شکل 
هاي الکتریک و پتانسیلدست آمده توسط روش تابع پاسخ ديهب

با تغییرات نسبی فواصل بین  13-11معرفی شده در روابط 
ي بین ذرات براي پارامترهاي پلاسما ذرات به میانگین فاصله

 به ازاي چگالی sr=1 و پارامتر g=1 چون: پارامتر جفت شدگیهم
3-cm 2410×6/1=n ر دمايد C˚ 510×15/3=T  صورت پذیرد. با

یون با  -هاي الکترونکنشهر چهار پتانسیل در برهم Rافزایش 
کنند و با نزدیک دیگر به سمت صفر میل میرفتاري مشابه یک

شود که پتانسیل بین دو ي بین ذرات، مشاهده میشدن فاصله
مخالف بودن علامت بارها، یابد، البته با توجه به ذره افزایش می

کنند. نکته قابل توجه در این تري را کسب میمقدار منفی بزرگ
 ها باي پتانسیلکه همه است یکسانی رفتارهاي نمودارها

 دهند. ي نسبی، از خود نشان میتغییرات یکسان فاصله
 نیز چنین رفتار مشابهی براي  3و  2هاي در شکل

یون به ازاي مقادیر  -یون الکترون و -کنش الکترونبرهم
 شود.پارامترهاي معین مشاهده می
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 R یون برحسب تغییرات-هاي الکترونکنشتغییرات پتانسیل برهم .1 شکل
 .=C˚ 510×15/3Tو  g ،1=sr ،3-cm 2410×6/1=n=1 ازاي مقادیر به

 

 
 

برحسب  الکترون -هاي الکترونکنشبرهمتغییرات پتانسیل  .2 شکل
 و  g ،2=sr ،3-cm 2310×2=n=2 ازاي مقادیر بهو  R تغییرات

C˚ 510×785/0T=. 
 

 
 به R یون برحسب تغییرات -یون هاي کنشپتانسیل برهمتغییرات  .3 شکل

 .=C˚ 510×57/1Tو  g ،1=sr=2 ازاي مقادیر

شود هر چهار پتانسیل رفتارهاي طور که مشاهده میهمان
دهند. با هاي مختلف نشان میکنشیکسانی را در برهم تقریباً

 ثر به دست آمده با ؤم ي انطباق بالاي پتانسیلمشاهده
ي توان گفت رابطهمختلف می ه شده در مراجعیهاي اراپتانسیل

، که از پتانسیل اولیه هولتن مشتق گشته است، براي )10(
هاي کنش ذرات پلاسما و نیز محاسبه کمیتتوصیف برهم

ی و یچون: انرژي، آنتروپی، فشار، ظرفیت گرماترمودینامیک هم
مناسب آل ایدههاي ترمودینامیک پلاسماي غیردیگر پارامتر

 باشد. می
در ادامه به منظور مطالعه اثر چگالی پلاسما بر پتانسیل 

یون برحسب  -کنش الکترونکنش، تغییرات پتانسیل برهمبرهم
شدگی ثابت که پارامترهاي دما و جفتحالی در  Rتغییرات
یک  به ازاي شوده شده است. مشاهده مییارا 4در شکل  هستند

با افزایش چگالی پلاسما، به علت کاهش طول  Rمقدار ثابت 
تر به کنش در پلاسماي چگال بسیار سریعدباي پتانسیل برهم

حقیقت  کند. این رفتار تابع پتانسیل درسمت صفر میل می
 باشد. کننده رفتار جمعی پلاسماي چگال میتوصیف

 براي  5 توان در شکلمشابه با چنین رفتاري را می
رغم تعریف الکترون نیز مشاهده نمود. علی -الکترونکنش برهم

مشابهی تغییرات  ،تر، اما با افزایش چگالیینیپلاسما در دماي پا
شود و پتانسیل بین ذرات الکترون در فواصل دیده می 4با شکل 

 کند. تر افت پیدا میتر با آهنگ سریعدور
غییرات داشتن پارامتر چگالی اثرات تبا ثابت نگه  6 ر شکلد

یون مورد -کنش یونشدگی و پتانسیل برهمدمایی بر جفت
شود با افزایش طور که مشاهده میگیرد. همانبررسی قرار می

دماي پلاسما، به دلیل افزایش طول دباي، نرخ افت پتانسیل 
یابد و پتانسیل کاهش می Rیون با افزایش  -کنش یونبرهم

تري به د با آهنگ سریعتري قرار دارنذراتی که در دماي پایین
 کند.سمت صفر میل می
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ا استفاده از یون ب -هاي الکترونکنشتغییرات پتانسیل برهم .4شکل 

و  g=1ازاي  به R حسب تغییرات)) به10پتانسیل مؤثر معرفی شده ((رابطه (
 .Tو  srمقادیر مختلف 

 

 
 

با استفاده از پتانسیل الکترن  -الکترون کنشتغییرات پتانسیل برهم .5شکل 
و مقادیر  g=1 ه ازايب R )) برحسب تغییرات10مؤثر معرفی شده (رابطه (

 .Tو  sr مختلف
 

 
با استفاده از پتانسیل  یون -یون هايکنشتغییرات پتانسیل برهم .6شکل 

 .sr=1 ه ازايب R )) برحسب تغییرات10مؤثر معرفی شده (رابطه (

 گیري. نتیجه4
هاي معتبر و در این مقاله، تلاش شده است تا از یکی از روش

هاي بین ذرات پلاسما، تابع پاسخ کنشرایج در توصیف برهم
تري با رفتار الکتریک، استفاده شود و تابع پتانسیل مناسبدي

مشاهده  6تا  1 هايطور که در شکلپلاسما تعریف گردد. همان
مناسبی در نتایج حاصل از این پتانسیل شد، سازگاري بسیار 

)) با نتایج حاصل از مطالعات دیگران و نیز 10( مؤثر (معادله
اصول مؤثق فیزیکی در این مطالعات وجود دارد، که بر انتخاب 

گذارد. نتایج حاصل در مناسب پتانسیل اولیه هولتن صحه می
-الکترون و الکترون -یون، یون -هاي یونکنشپتانسیل برهم

الکترون به خوبی با رفتار جمعی در فواصل زیاد و نیز رفتار 
کوانتومی ذرات در فواصل کوتاه در توافق و سازگاري مناسبی 

ي قابل توجه دیگر در این مقاله، استفاده از باشد. نکتهمی
ي بین پتانسیل هولتن به عنوان پتانسیل اولیه و نیز رابطه

پلاسما است که این  پارامتر پوششی پتانسیل و حفاظ دباي
کند تا انتخاب درست و دقیقی از پارامترهاي امکان را مهیا می

ترین مقدار پارامتر پوششی پلاسما داشته باشیم. برآورد بهینه
پتانسیل اولیه هولتن در مقایسه با پارامتر حفاظ دباي براي 

 پذیري بالایی را براي پلاسماي با شرایط ذکر شده، انعطاف
کارگیري این پتانسیل در طیف وسیعی از پلاسماها فراهم هب

 آورد. می
در انتها، با توجه به رفتار بسیار مناسب و دقیق پلاسما بر 

توصیه دست آمده در این مقاله، ه اساس پتانسیل مؤثر ب
در  آلغیرایده پلاسماي از این پتانسیل براي توصیف شودمی

دما و چگالی استفاده شدگی، طیف وسیعی از پارامترهاي جفت
توان تلاش آینده ثر، میؤشود. بنابراین با معرفی تابع پتانسیل م

را به محاسبه معادله حالت و خصوصیات ترمودینامیکی پلاسما 
 د.هاي مختلف معطوف نمودر حالت
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