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 بع آزاد است.باز نشر این مقاله با ذکر من

  باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت   

 دلات شرودینگر غیرمعا ۀانرژي حالت پای ۀرهیافت حدس جهت محاسب

  ايذرهسخطی در فیزیک ب
  ،2، مهدي سلیمانی1سید محمد علی آل عمرانی نژاد

  گروه ریاضی، دانشکده علوم، دانشگاه صنعتی قم، قم، ایران 1
  دانشگاه صنعتی قم، قم، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم،  2

  09/10/1396تاریخ پذیرش:  20/06/1396ویرایش نهایی: 14/04/1396تاریخ دریافت: 
  چکیده

 ةقطبید مولکولی ۀاي مانند نانوسیم باردار با لایذرهي بسهااز سیستمظاهر شده در برخی خطی شرودینگر غیر ۀمعادل در این مقاله،
حضور  اینشتین در-پیتا افسکی براي چگالیده بوز-گراس ۀمعادل الکترون،-کنش الکتروندر حضور برهم کوآنتومینرم، چاه 

ی برخوردار از اهمیت فراوانها این معادلهانرژي حالت پایه  ۀایم. محاسبررسی کردهي دوجسمی و سه جسمی را بهاکنشهمبر
هاي عددي نظیر روش صورت حل با روش پیچیده است. همچنین در بسیار ،تحلیلیهاي با روشدست آوردن آن هاست و ب

و ژ اویلر لاگرانکمک روش حساب تغییرات انرژي حالت پایه به ،دشواري نیاز دارد. در این مقالهخودسازگار، به برنامه نویسی 
از ترکیب روش حساب تغییرات و حدس با  اصلنتایج ح مقایسۀ .استمحاسبه شده  مناسبساده و هاي استفاده از حدس

  باشد.میدقت بالاي این روش  ةدهند نشاني موجود در مقالات اخیر، هاروش
مولکولی یده قطب ۀشرودینگر غیر خطی یک بعدي، نانوسیم باردار با لای ۀلاگرانژ، معادل-روش حساب تغییرات اویلر :کلیدواژگان

  چگالیده بوز اینشتین ،الکترون-الکترونکنش در حضور برهم کوآنتومی، چاه نرم
  

  مقدمه
ت صورهتواند بمیهاي فیزیکی بررسی سیستم   

 کوآنتومیي انجام شود. پاسخ اذرهاي و یا بسذرهتک
 ۀبا حل یک معادل ، معمولاًهااین گونه سیستم
 شود و سپس بقیه کمیات فیزیکیمیشرودینگر شروع 

ه در حالاتی که ب آیند.میدست هب هاکمک این پاسخبه
یاد هاي زشیوه کنیم،میبرخورد  شرودیگر خطی معادلۀ

در هر صورت، در  و مختلفی براي حل وجود دارد.
ررسی ببسیاري نظیر هاي فیزیکی بررسی سیستم

، امواج ]2[ ، انتشار سالیتونها]1[ اینشتین-چگالش بوز
، امواج لانگمویر در پلاسماي ]3 [کوچک گرانشی دامنۀ

                                                        
 :نویسنده مسئولSolaimani@qut.ac.ir   

شرودیگر غیر خطی برخورد  ۀو ... به معادل ]3[ داغ
هاي زیادي براي حل این معادله کنیم که روشمی

هاي موجود هم داراي ندارد. روشوجود 
ي محاسباتی زیادي هستند که کار مطالعه هاپیچیدگی

کنند. مییی روبرو هارا با دشواري هااین سیستم
 هاي موجود براي حل معادلۀاز روش تعدادي

 روش ماتریس انتقالعبارتند از شرودینگر غیر خطی 
، روش حل خودسازگار ]5[، روش تقسیم زمانی ]4[
، روش تفاضل ]7[، روش پراکندگی معکوس ]6[

  .]9[ ، روش آسایش]8[محدود فشرده 
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حل تحلیلی معادلات در فیزیک به دلائل مختلف، مانند 
هاي بار در جفت شدگی درجات آزادي حامل

همین . بهتواند بسیار دشوار شودمیراستاهاي متفاوت 
دلیل در بسیاري از موارد براي حل معادلات حاکم از 

-11[ شوداستفاده می تغییرات قدرتمند حسابروش 
 روش، حتی با کمک یک تابعاین . استفاده از ]10

ار پایه با دقت بسی آزمون ساده، به یافتن انرژي حالت
شود ولی تنها انرژي حالت پایه را خوبی منجر می

جاد حالات به ایدهد و براي یافتن بقیه ویژهدست میهب
است که بر تابع آزمون اولیه توابع آزمون دیگري نیاز 

خوشبختانه در بسیاري از موارد ما تنها به . عمود باشند
 پایین انرژي حالت پایه و یا حداکثر چند تراز انرژي

  نیازمندیم. 
 نانوسیم یک پایۀ حالت انرژي ]12[ نویسندگان در

 حورم حول قطبیده يهالکولوم از ايلایه با ايابرشبکه
 لاگرانژ-اویلر تاتغییرکمک روش حساب را به آن

ادلات مع تعمیم این کار،با  این مقالهدر . اندبررسی کرده
شده در یک نانوسیم باردار شرودینگر غیر خطی ظاهر 

ندگانه چ کوآنتومینرم، یک چاه  ةمولکولی قطبید با لایۀ
چگالیده الکترون و -کنش الکتروندر حضور برهم

ه سي دوجسمی و هاکنشن در حضور برهماینشتی-بوز
 حدس کمکرا به پیتاافسکی)-گراس جسمی(معادلۀ

و  کردهحل  لاگرانژ-اویلر تاتغییرروش حساب در 
یابیم. براي اثبات درستی میي حالت پایه را هاانرژي

هاي دیگر روشبا را هاپاسخ ،، در حالات خاصهاهیافت
  ایم.مقایسه کرده

  ايذرهبسمعادلات شرودینگر در فیزیک 
ود وجاي ذرهتک و بستعداد زیادي مسئله در فیزیک 

  لشکدارد که منجر به معادله شرودینگر غیر خطی به
1  

*

( )d x
dxm



 22

22
 

 ( ) ( ) ( )U V x G x x   
2  

( ) ( ) ( )D x x E x   
4  

]ة روي باز , ]L L که در آنشود میU پارامتر 
)،کنش خطیبرهم )V x محصورسازي پتانسیل،G 

در این  .خطی سیستم هستندپارامترهاي غیر Dو
)(انرژي) و  Eمعادلات، باید دو مجهول )x  را

)اي بیابیم که اولاً گونهبه ) ( )L L     ثانیاً  و 0

( )2 1L

L
x dx


.  

  .پردازیممی 1ۀحالات خاص معادل بررسیدر ادامه به

 اه مربعی در حالت خطیچالف:
) ، مقدارهاي1ۀاگر در معادل    )V x و G وD 

 کوآنتومییک چاه  معادلۀبرابر با صفر باشند، به 
این چاه براي ساخت  .کنیممیبرخورد  ]13[بینهایت 
ي هاتنها کافی است چند ماده که داراي گاف کوآنتومی

ر کنار هم روي یک صفحه انرژي مختلفی هستند را د
عنوان مثال، چاهی که با دهیم. به رشدشیشه،  مانند

Si-/nyNx/SiO2ZrO  ًانتومی ساخته شود را تقریبا 
  .]14[ بینهایت در نظر گرفت چاه پتانسیل

  مولکولی قطبیده نرم ۀنانوسیم باردار با لای ب:
) مقدارهاياین حالت در  )V x و D  برابر با صفر

کنش خطی برهم Uوکنش غیر خطی برهم G،هستند
  .]15[ لکولی کشسان استوبا زیر سیستم م هاحامل

-کنش الکتروندر حضور برهم کوآنتومیچاه ج: 
  الکترون

برابر با صفر هستند، Dو Uدر این حالت مقدارهاي
G 61[ استالکترون) منفی -(برهم کنش الکترون[.  

-براي چگالیده بوزپیتا افسکی -گراس ۀد: معادل
ي دوجسمی و سه هاکنشحضور برهم دراینشتین 
  جسمی

Uدر این حالت  0،Gمنفی  کنش دوجسمی)(برهم
 . ]81،71[ است مثبتکنش سه جسمی) (برهمDو 
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روش کمک امه به حل معادلات ارائه شده، بهدر اد
 .پردازیممیو حدس لاگرانژ -اویلر تغییراتحساب 

  لاگرانژ-روش حساب تغییرات اویلر
ژ که نقش اساسی در حساب اویلر لاگران ۀابتدا قضی
  کنیم. مجموعۀمیبیان را  کندمیایفا تغییرات 

 S= : [ , ], ( ) , ( )1
a by y C a b y a y y b y             2 

 بهکه نسبت  )C →×1×C1C):γ,β,αFو تابع

(α, β, γ)   اشد بمیمرتبه دوم  ۀمشتقات پیوستداراي
I:Sفرض کنید تابعنظر بگیرید. همچنین  را در

  صورتهب

3               /( ) ( ( ), ( ), )
b

a

I y F y t y t t dt   

0y تعریف شده باشد. در این صورت اگر S ۀنقط 
]ازاي هر باشد، آنگاه به Iاکسترمم تابع  , ]t a b،  

/(y (t), y (t), t)0 0
F






  

4                  /( (y (t), y (t), t))d F
dt 




 0 0 0  

لاگرانژ معروف است و -اویلر ۀبه معادل 4ۀرابط
ب تغییرات دارد. براي حل ي فراوانی در حساهاکاربرد
m* ازايبه 1ۀمعادل   1 لاگرانژ، -روش اویلربه

  قرار دهید

: ( ) , ( )
L

L

S C x dx L  


       
  

1 2 1 0            5 

صورت زیر درنظر هرا ب →I:S رهمچنین عملگ
  بگیرید

6          /( ) ( ( )) ( ( )) ( )2 21
2

L

L

I x U V x x  


  

( ) ( ) ( )G Dx x E x dx    4 6 2

2 3
  

باشد،  Iاکسترمم عملگر  ۀنقط در این صورت اگر 
  دیفرانسیل  ۀآنگاه در معادل

7                      / / (x) ( ( )) (x)

(x) (x) (x)3 5

1
2 U V x

G D E

 

  

  

  

   

شد. همچنین بامی 1ۀکند که این همان معادلمیصدق 
 ارکهب گیري جز به جز وو انتگرال 6با استفاده از رابطۀ

  داریم 1معادلۀبستن 
8  

/( ) ( ( )) ( ( )) ( )2 21
2

L

L

I x U V x x  


  

( ) ( ) ( )4 6 2

2 3
G Dx x E x dx    

/ /( ) ( ) ( ( )) ( )21
2

L

L

x x U V x x  


   

( ) ( ) ( )4 6 2

2 3
G Dx x E x dx     ( )2

L

L

E x


 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 4 2U V x G x D x x       

( ( )) ( ) ( ) ( )2 4 6

2 3
G DU V x x x x     

( ) ( ) ( ) .
L

L

G D
E x dx x x dx  



  2 4 62
2 3

 

) لذا با توجه به اینکه )2 1
L

L

x dx


 انرژي کمینه را،

  دست آوردهز روابط زیر بتوان امی
9  

/( ) ( ( ))21
2

L

L

E U I x 


   

( ) ( ) ( ) ( )4 6 2

2 3
G Dx x V x x dx    

( ) ( )4 62
2 3

L

L

G DU x x dx 


    

/( ( )) ( )2 41
2 2

L

L

Gx x 


   

( ) ( ) ( )6 2

3
D x V x x dx  

/( ( )) ( )2 41
2

L

L

U x G x 


    

( ) ( ) ( )D x V x x dx  6 2  
) براي راحتی کار قرار دهید ) 22W E U L   لذا  

/( ( )) ( )2 2 42
L

L

W L x G x 


                  10 

( ) ( ) ( )D x V x x dx  6 22 2  
 ۀکمیني مختلف، هااستفاده از حدس با ادامهدر 

با توجه به اینکه  را محاسبه خواهیم کرد. W تقریبی
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ر د مربوط به معادلات شرودینگر مطرح شدهتابع موج 
]ۀ بست بازة , ]L L  ته و هر تابع پیوس دباشمیپیوسته

 ايیک چند جملهتوان توسط میرا بسته  ةروي باز
تقریب زد (قضیه وایراشتراس)، بسته  ةروي همان باز

)حدس  )x ضرب  و یا هاايرا از چند جمله
ي ادارایم که اي انتخاب کردهی در یک چند جملهعبارت

  د:ي زیر باشهاویژگی
 ( ) ( ) 0L L   . 

 ( )2 1L

L
x dx


. 

  تابع( )x زوج باشد.  

زوج بودن تابع موج مربوط به انرژي حالت پایه به این 
معادله  غیر خطی جواب ۀدر غیاب جملدلیل است که 

یر غ متر . در ضمنباید زوج باشد با پتانسیل زوج،
وج خود زکند میکه نقش یک پتانسیل را بازي خطی 
همان چگالی  ،این ترم غیر خطی نین. همچاست

کند میر تچاه پتانسیل را عمیق فقطالکترونها است که 
 در ادامه، .ثیري نداردأو روي زوج و فرد بودن جوابها ت

  کنیم.میرا بیان  هاچند نمونه از حدس

  تابع حدس اول:

11                         ( )
2

1 2
15 1

4
x

L L
x


 

  
 

  

توان مقدار انرژي میاین حدس، بسیار ساده است و 
، G کوچک خوبی براي مقادیر را با تقریب نسبتاً

  دست آورد.هب

  تابع حدس دوم:

12                         ( , )( , )

( , )
2

2
L

L

x ax a

t a dt











  

  که

13          ( , ) ( )2 4
2 4

11 ax a ax x
L L

      

، مقدار Gو L در این حدس، پس از تعیین مقدار
a  کردن عبارت  کمینهرا با( )W a دست هب
 انرژيمقدار دهد که میحاصل نشان  جنتای آوریم.می

ي هادست آمده از روشهمقادیر ب با با این حدس،
  بسیار نزدیک است. ]19[و  ]15[ يهاجعمر

  تابع سوم:دس ح

14                          ( , , )( , , )

( , , )
3

2
L

L

x a bx a b

t a b dt









  که
15

( , , ) ( ) cos( )2 4
2 4

11 2
a xx a b ax x b
L L L


       

a، مقدارGو L در این حدس، پس از تعیین مقدار
)کردن عبارت  کمینهرا با  bو , )W a b دست هب

از انتخاب این حدس،  حاصل مقدار انرژي آوریم.می
از مقدار انرژي حاصل از حدس اول و دوم، کمتر 

 دقت بالاتر این حدس ةدهند باشد که این امر، نشانمی
  باشد.مینسبت به حدس اول و دوم 

  حدس چهارم:

  تابع

16             ( , , )( , , )

( , , )
4

2
L

L

x a bx a b

t a b dt











  

 که

17     ( , , ) ( ) cos( )2 41 2x a b ax bx x
L
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، مقدارG و L در این حدس، پس از تعیین مقدار
aوb  کردن عبارت  کمینهرا با( , )W a b دست هب
مقدار انرژي حاصل، از در این حدس نیز  آوریم.می

مقدار انرژي حاصل از حدس اول و دوم، کمتر 
دقت بالاتر این حدس ة باشد که این امر، نشان دهندمی

  باشد. مینسبت به حدس اول و دوم 
را با  1معادلات شرودینگر ۀدر ادامه، انرژي حالت پای

، 10ۀو قرار دادن آنها در رابط هااستفاده از این حدس
 حالت پایه محاسبه خواهیم کرد. همچنین، انرژي

ي استفاده شده از هااز این روش را با روش حاصل
قابل  ۀنکت کنیم.میمقایسه  ]19[و  ]15[ي هامرجع

 ازاي برخیاین است که به هاتوجه در استفاده از حدس
، ممکن است مسئله کمینه سازي با Gاز مقادیر 

س چهارم حدس سوم، جواب نداشته باشد اما با حد
جواب داشته باشد و برعکس و یا اینکه فقط از حدس 

ه بر این بدین معنی است کقریبی را بیابیم. تمقدار  دوم
عکس آنچه در حالت معادله شرودینگر خطی وجود 

ب خو ازاي هر حدسی یک جواب تقریباً دارد که به
دینگر غیر خطی این شرو ۀدر حالت معادل وجود دارد

دیگري که در اینجا در مورد  ۀنکت امر صحیح نیست.
معادلات شرودینگر غیرخطی شاهد هستیم آن است که 

ي آزاد در تابع حدس و کمینه هابا افزایش تعداد پارامتر
ي هابه جواب ي بیشتر لزوماًهاکردن نسبت به پارامتر

  رسیم.میبهتري ن

 اه مربعی در حالت خطیبررسی چ
  صورتهمرتبط با چاه مربعی ب ۀمعادل

18                   ( )
( ) ( )

d x
U x E x

dx


   
2

2
1
2  

اي کوتاه از روش حل معادلات محاسبهبا باشد. می
توان تابع موج حالت پایه و می، دوم ۀدیفرانسیل مرتب

صورت دقیق محاسبه کرد. انرژي وابسته به آنرا به
2انرژي حالت پایه برابر است با

4W 
 تابع . همچنین

 موج مربوط به انرژي حالت پایه برابر است با 

( ) cosExact x x
LL


  2
1                         19 

در آن، حدس اول و قرار دادن  10ۀرابط با استفاده از
2.با  مقدار انرژي 5W  رهاي ادمق. برابر خواهد شد

 1ةدر جدول شمار دست آمده از حدس اول و دومهب
دقت  ةدهندبا جواب دقیق مقایسه شده است و نشان

نمودار تابع موج حالت بسیار خوب حدس دوم است. 
همراه پاسخ به 2و  1يهادست آمده از حدسهب ۀپای

در اینجا نیز شاهد دقت  آمده است. 1در شکل دقیق
 عي اول و دوم شاهد هستیم هرچند تابهابالاي حدس

ت کمتري برخوردار است و این هم قحدسی اول از د
بدان دلیل است که در آن پارامتر آزادي براي کمینه 

  ازي نسبت به آن وجود ندارد.س
  .18دست آمده از حل معادلههنتایج ب ۀ. مقایس1جدول

  
  

  
با  18ۀ) موج حالت پایه معادلخط پرتابع دقیق( ۀ. نمودار مقایس1شکل

 ).خط چین) و دوم(نقطه چینهاي اول(حدس

  نرم ةمولکولی قطبید ۀبررسی نانوسیم باردار با لای
  پردازیم.می 20حال به حل معادلۀ

20 

 ( )
( ) ( ) ( )

d x
U G x x E x

dx


     
2

2
2

1
2 

 Wمقدار انرژي حالت پایه  تابع موج

  467401101/2  جواب دقیق

  5/2  حدس اول

  467437405/2  حدس دوم
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پیچیده،  با ارائه راه حلی نسبتاً ]15[در  20ۀمعادل
ز با استفاده اکمک توابع بیضوي حل شده است. به

مقدار انرژي برابر است با حدس اول 
. .2 5 1 4285714W LG . مقدار W حسب را بر

LG ایم تا بتوان اثر پارامتر غیر خطی دست آوردههب
G  و طولL  را روي انرژي حالت پایه یافت. براي

مقادیر انرژي حالت پایه براي مقدارهاي ، مقایسه
در  ]15[ و مرجع ماز حدس دوم و سو Gمختلف 

، با 2آورده شده است. با توجه به جدول 2جدول
دست آمده، ه، اختلاف مقادیر بG افزایش مقدار

یابد. همچنین نتایج این جدول نشان از بهتر میافزایش 
  بودن حدس دوم و سوم دارد.

 ارحسب مکان و نمودنمودار تابع موج حالت پایه بر
ترتیب در ، بهG حسب تغییراتانرژي حالت پایه بر

 2گونه که در شکلآمده است. همان 3و  2شکل
ي موج حالت پایه با تقریب هاکنیم، تابعمیمشاهده 

 باشند. همچنین با توجهمیهم نزدیک خوبی به نسبتاً 
، مقدار انرژي G ، با افزایش ضریب غیر خطی3شکلبه

کند. در اینجا نیز مشاهده میحالت پایه کاهش پیدا 
حدس اول است کنیم که کمترین دقت مربوط به می

که بدون پارامتر آزاد است. این امر اهمیت استفاده از 
  دهد.میي آزاد را نشان هاتوابع حدس با پارامتر

  

  .]15[ با مرجع هاآن ۀي مختلف و مقایسهادست آمده از حدسه، ب20 ۀمقدار انرژي حالت پایه معادل ۀ. مقایس2جدول
  

مقدار انرژي 
2Gدر   

مقدار انرژي 
1Gدر   

مقدار انرژي 
0.در  75G   

مقدار انرژي 
0.در  5G  

مقدار انرژي در 
.0 25G  

انرژي  مقدار
0Gدر   

  تابع موج

  ]15[مرجع   4674011/2  0899647/2  7073972/1  3192815/1  92515883/0.  -2228747/0

  حدس اول  5/2  142857143/2 78571428/1 4285714/1  071428571/1  -3571428/0

  حدس دوم  46743740/2 090160275/2 70757332/1 3194437/1 925560677/0 -7106341/0

  حدس سوم  4674011/2  089814110/2 70688578/1  3183820/1 924084500/0  -7141909/0

  
 =1Lو  G=1در  20ۀمعادلي موج حالت پایه در ها. نمودار تابع2شکل

 15) و مرجع خط چین) سوم(خط نقطه) ، دوم(نقطه چین: حدس اول(
  ).خط پر(

  
نقطه : حدس اول(=1Lدر  20ۀمعادل. نمودار انرژي حالت پایه در 3شکل
  ).خط پر( 15) و مرجعخط نقطهسوم( )خط چیندوم( ،)چین
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کنش در حضور برهم کوآنتومیچاه  بررسی
  الکترون-الکترون

)براي پتانسیل  ) . cos( ( ))0 226 1 xV x
L

  ۀمعادل 
  صورت هاین مسئله ب

21                                             ( )d x
dx



2

2
1
2 

. cos( ( )) ( ) ( ) ( )
x

G x x E x
L

   
        

20 226 1  

  .آیدمیدر
برابر است با  پایه استفاده از حدس اول مقدار انرژي با

. .2 2911899 1 4285714W LG  همچنین .

دست آمده از حدس دوم و سوم در جدول همقادیر ب
که از این معادله دیده طورهمان آمده است. 3ةشمار

 ۀداریم. مقایس LGحسب شود یک تابع کاهشی برمی
دست آمده براي هبا مقدار ب Wاین مقدار براي

دهد که افزودن پتانسیل به معادله مینشان  20ۀمعادل
انجامیده است) تنها  21ۀ(که در اینجا به معادل 20

را تغییر  LGحسب بر Wنمودار  أعرض از مبد
نمودار تابع موج ثیري ندارد. دهد و روي شیب آن تأمی

حسب ایه و نمودار انرژي حالت پایه برحالت پ
  آمده است. 5و  4ترتیب در شکل، بهGتغییرات

  
  .]19[ با هاآن ي مختلف و مقایسۀهادست آمده از حدسه، ب18ۀمعادل ۀمقدار انرژي حالت پای ۀ. مقایس3جدول

مقدار انرژي 
0Gدر   

مقدار انرژي 
0.در  25G   

مقدار انرژي 
0.در  5G   

مقدار انرژي 
0.در  75G    

مقدار انرژي 
1Gدر     

مقدار انرژي 
2Gدر    

  تابع موج

 19مرجع 150920390/5 725158948/3 35989571/3 99059549/2  616951848/2  23862960/2

  حدس اول  148332778/5 719761350/3 36261849/3 00547563/3 648332778/2 29118992/2

  حدس دوم 130352682/5 718222056/3 35542283/3 98822823/2 616388283/2 23965567/2

  حدس چهارم 120001512/5 715288611/3 35403367/3  98790351/2 616373320/2  23884872/2

 
  

  
نقطه : حدس اول(=1Lدر  21 ۀمعادل. نمودار انرژي حالت پایه 4شکل
  ).پرخط ( 19) و مرجعخط چینسوم( )خط نقطه) ، دوم(چین

  
نقطه : حدس اول(=1Lدر  21ۀمعادل ۀ. نمودار انرژي حالت پای5شکل
  ).خط پر( 19) و مرجع خط چینسوم( )خط نقطه، دوم()چین

پیتا افسکی براي چگالیده -گراس ۀبررسی معادل
ي دوجسمی و هاکنشاینشتین در حضور برهم-بوز

  سه جسمی
)کنیم که میاین مسئله را در حالتی بررسی  ) 0V x 

) چرا که اثر )V x در .یماهرا در حالت قبل دید 
   ۀصورت به حل معادلاین

22      ( )E x ( )
( ) ( ) ( )

d x
U G x D x x

dx


     
2

2 4
2

1
2

  

استفاده از حدس اول مقدار انرژي برابر  با پردازیم.می
  است با

. . . .2 5 1 4285714 1 1238761W LG D      23 
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دست آمده از حدس دوم در جدول ههمچنین مقادیر ب
شود میطور که مشاهده همان .آمده است 4ةشمار

همچنان همان مقدار قبلی است ولی در  LGضریب 
انرژي  نمودار داریم. Dاینجا یک ضریب جدید براي 

و  6، در شکلDو Gتغییراتحسب حالت پایه بر
، در Lو Gحسب تغییراتنمودار انرژي حالت پایه بر

، با افزایش 4با توجه به جدول است.آمده  7شکل
، مقدار انرژي حالت ثابت Dدر  Gضریب غیر خطی

ثابت،  Gدر  D، با افزایش ضریب غیرخطی پایه کاهش

همچنین با  کند.میانرژي حالت پایه افزایش پیدا 
کنیم که با میقطر اصلی جدول، مشاهده  ةمشاهد

(با مقادیر یکسان)، مقدار انرژي حالت  Dو  Gافزایش 
کنش دو جسمی کند. لذا برهممیپایه کاهش پیدا 

کنش سه با برهمي قدرت بیشتري در مقایسه دارا
  جسمی است.

  
  
  

 .=1Lدر اول  دست آمده از حدسه، ب22ۀمقدار انرژي حالت پایه معادل ۀ. مقایس4جدول

  
1 0,5 0 0,5-  1-  D 

G  

052447552/5  490509491/4 928571429/3 366633367/3 804695305/2 1-  

338161838/4 776223776/3 214285714/3 652347652/2 090409590/2  5/0-  

623876124/3 061938062/3 5/2 938061938/1 376123876/1 0  

909590410/2 347652348/2  785714286/1 223776224/1 661838161/0 5/0  

195304695/2  633366633/2  071428571/1  509490509/0  5244755/0-  1  

  
  .=1Lدوم در  ست آمده از حدسده، ب22ۀمقدار انرژي حالت پایه معادل ۀ. مقایس5جدول

1 0/5 0 -0/5 1-  D  
G  

968303806/4 466519247/4 928525892/2 342075700/3 690622801/2 1-  

293161507/4  771249462/3 207065044/3 586507650/2 891537870/2 5/0-  

606707032/3 061637171/3 467437405/2 808372105/1 065868886/1 0  

907414089/2 335820058/2 707573326/1 005849650/1 212916519/0 5/0  

193617435/2 591871496/1 925560675/0 177684441/0 67101046/0-  1  
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  =L.1در ز حدس اول ا 22نمودار انرژي حالت پایه معادله .6شکل

   

  D.=1از حدس اول در  22نمودار انرژي حالت پایه معادلۀ .7شکل

  نتایج و بحث
 مربوط بهشرودینگر غیرخطی  ۀدر این مقاله، معادل   

، چاه نرم مولکولی قطبیده ۀنانوسیم باردار با لای یک
 الکترون،-الکترونکنش در حضور برهم کوآنتومی

ینشتین ا-گالیده بوزپیتا افسکی براي چ-گراس ۀمعادل
 و سه جسمیدوجسمی ي هاکنشدر حضور برهم

 انرژي ۀمحاسببا توجه به دشوار بودن  .ررسی شدب
انرژي  ،هاي تحلیلیبا روش هات پایه این معادلهالح

کمک روش حساب تغییرات اویلر لاگرانژ حالت پایه به
. به شدي ساده و مناسب محاسهااز حدسو استفاده 

ي موجود در هاي روشهادر ادامه با مقایسه یافته
اب حسترکیبی روش مقالات اخیر با نتایج حاصل از 

 د.داده ش، دقت بالاي این روش نشان تغییرات و حدس
ه ک بوداین  هانکته قابل توجه در استفاده از حدس

دیده در معادلات شرودینگر خطی برعکس آنچه 
 ازاي برخی از مقادیربهشود، مشاهده کردیم که می

 ، ممکن است مسئله کمینه سازيخطیضرایب غیر
 همچنین .جواب نداشته باشد خطیمعادلات غیربراي 

و مقایسه  3ة، شکل شمار2ةبا توجه به جدول شمار
 ،G خطی، با افزایش ضریب غیر5و  4هايجدول

اختلاف بین مقدار دقیق و  کنیم کهمشاهده می
 مقداراختلاف بین هاي دوم و سوم کمتر است و حدس

بیشتر است که دلیل آن نداشتن حدس اول دقیق و 
این امر اهمیت استفاده از توابع و  ضریب وردش است

 ۀلأدر مس دهد.را نشان می ي وردشیهاحدس با پارامتر
 ،رونالکت-کنش الکتروندر حضور برهم کوآنتومیچاه 

 ودنافز کنیم که بامشاهده می 5و  3هايشکل ۀبا مقایس
 Wنمودار  أتنها عرض از مبد ،20ۀپتانسیل به معادل

 ابتشیب ثمقدار  د وکنرا تغییر می LGحسب بر
اینشتین در حضور -گالیده بوزچ ۀلأدر مس است.
توجه به با  سه جسمیهاي دوجسمی و کنشبرهم

کنیم که انرژي حالت پایه با مشاهده می ،4جدول
با افزایش و ، کاهش G خطیافزایش ضریب غیر

این تغییرات در  د.یابمی افزایش ،Dضریب غیر خطی 
براین در بنا نشان داده شده است. 6ةشکل شمار

ثیر أاینشتین، ت-له چگالیده بوزأیابیم که در مسمی
کنش سه در مقایسه با برهمکنش دو جسمی برهم

جسمی بر انرژي حالت پایه بیشتر است. همچنین در 
ل سیستم و شود که با افزایش طو، ملاحظه می7شکل

، انرژي حالت پایه Gخطی یا با افزایش ضریب غیر
  کند. کاهش پیدا می
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