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  چکیده

در این روش پاسخهاي معادله شرودینگر نمایش . استدهشحل معادله شرودینگر غیر نسبیتی یک بعدي با شرایط مرزي در نمایش تکانه براي پتانسیل خطی ارائه 
روش تکرار  مقادیر انرژي باویژهو آمده است دستبهو اعمال شرایط مرزي به روش تحلیلی تکانه با استفاده از تبدیل فوریه براي معادله شرودینگر فضاي موقعیت 

  .استحاصل گردیده
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boundary values and determining eigenvalues using iteration method  

 
Farifteh.J, Maryam  1; Hamidi,  Omid 2 ; 

 
1 Department of Physics, University of Sistan &  Baloochestan, Zahedan 

2 Department of Physics, University of Shahid Bahonar, Kerman 
 

In this study a solution  to the  nonrelativistic Schrodinger  equation in momentum representation,  one 
dimension, with boundary values for linear potential is represented. In this approach Solution of  Schrodinger 
equation in momentum representation and eigenvalues is determined by applying Fourier transform and 
boundary conditions on the Schrodinger equation configuration  

 نمایش تکانه، پتانسیل خطی، معادله شرودینگر ، شرایط مرزي: کلمات کلیدي 
PACS No. 03      
 

    قدمهم
اي در مدل کوارك تمامی مزونها در حالتهاي مقید دوذره

푞푞 این  ،مشکل موجود در خصوص این حالات مقید. باشندمی
است که بر خلاف حالاتی مانند هیدروژن و پوزیترونیوم که در آنها 

شده و الکترومغناطیسی نیروهاي مربوط به طور کامل شناخته
اند و نمی دانیم وسیله نیروهاي قوي مقید شدههستند، کوارکها به

هاي اسپین به یدگیآوردن جفتدستچه پتانسیلی را باید براي به
توانیم برخی حدسهاي تجربی اما می. کار بریمجاي قانون کلمب به

در فواصل زیاد پتانسیل بدون محدودیت افزایش . را انجام دهیم

. ي آن در فاصله بلند بیشتر حدسی استدیابد و شکل کاربرمی
برخی به یک پتانسیل هماهنگ نوسانی و برخی به یک وابستگی 

ترین مورد یک شاید ساده. ي این پتانسیل تمایل دارندلگاریتمی برا
                                                              .]2[ ،]1[پتانسیل خطی باشد که به نیروي ثابتی وابسته است

  پتانسیل خطی به صورت 
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بعدي کننده در فضاي یکانتخابی ساده براي یک پتانسیل محصور
د و اصل باشنهاي کوارك سنگین غیرنسبیتی میسیستم. است



 

 2

 .]1[اساسی براي تئوري غیرنسبیتی کوانتمی، معادله شرودینگر است
پاسخ مقادیر انرژي معادله شرودینگر مربوط به کاربرد این پتانسیل 

-از طرفی بررسی.]6,5,4,3,[است موقعیت به دست آمدهدر فضاي 

هاي متعدد روي معادله شرودینگر با پتانسیلهاي مختلف در نمایش 
به بررسی این  در این مقالهما.]10,9,8,7[استصورت گرفته تکانه

ودر این بررسی  پردازیمدر فضاي تکانه میبا پتانسیل خطی له عادم
 ي معادله شرودینگرفضاي تکانه را هاپاسخبا اعمال شرایط مرزي 

در  با استفاده از تبدیل فوریه براي معادله شرودینگر فضاي موقعیت
مقادیر انرژي را با استفاده از در پایان ویژه ،آوردهبه دست  یک بعد

  .کنیمجستجو می روش تکرار 
  xشکل معادله فضاي تکانه براي پتانسیل . 1    

روع از معادله شرودینگر فضاي موقعیت در یک بعد ش با
و به صورت مستقل از زمان با استفاده از تبدیل فوریه و قضیه 

  به شکل) 1(با پتانسیل  ،معادله فضاي تکانه ]11[پیچش
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که در آنبه دست خواهد آمد 
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  معادله و از آن به
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)(شرط مرزي مربوط روي. رسیممی p  از این واقعیت به دست
0)(0 آید کهمی  xx   ،فضاي موقعیت که این شرط 

  شودمی برروي تابع موج فضاي تکانه یمنجر به پدید آمدن شرط
  
      )4  (                            0 = ∫ 휙(푝)푑푝 
هاي حالت مقید یک توان اثبات کرد جوابمیدر حالت کلی،   

ونیز نشان داد که توابع  ،]12[در فضاي موقعیت غیرتبهگنند بعدي

  عنیی، ]13[دآن فضا نیز حقیقی هستنمربوط به  موج

                        )()( xx      
  :و در نتیجه
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به صورت شرط  -)4(حاصل این شرط و رابطه .آیددست میبه
  در رابطه  - کوانتش
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  هنجاريشرط راست. 2
با توجه به رابطه .کنیمتمرکز می) 6(حال برروي رابطه 

  :هم داریمq)(براي) 4(
             )8     (           ∫ 휑(푞) = 0  

  :شودنتیجه میو با استدلال مشابه 
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مقادیر حقیقی دهیم که مجموعه منفصلی از ویژهاکنون نشان می
پذیر مجذوري وجود توابع انتگرالاي از ویژهمطابق با مجموعه

*)(را در) 6(ابتدا معادله .دارد q آنگاه پس از .کنیمضرب می
کنیم واین ضرب میq)(آن را در ) 6(مزدوج مختلط گرفتن از 

  :گیریمدو رابطه را از هم کم کرده، روي کل فضا انتگرال می
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جمله دوم به این . شودصفر می) 4(جمله اول طرف چپ بنابر 
  .گرددصفر می، تابعی زوج است *دلیل که

   )()()()( ** qqqq      qq  )()( * qq   

  :بنابراین داریم
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توابع متناظر آنها ویژه و jو iمقدار متفاوتحال دو ویژه

)(qj و)(qj رابطه . گیریمرا در نظر می)را براي این ) 6
  :نویسیمتابع به صورت زیر میویژه
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  :رسیمانجام عملیاتی روي این دو رابطه به رابطه زیر میبا 
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با توجه به اینکه . گرددهمانند قبل، طرف دوم رابطه بالا صفر می
jiاند، یعنی مقدار، متفاوتدو ویژه  دست خواهد ، پس به

  :آمد

          )14           (      0)()( 




 dqqq ji   

هنجاري براي جوابهاي طورکلی شرط راستشود که بهمشاهده می
  .شوداثبات می)  4(معادله 

  هاشکل کلی جواب. 3
در یک بعدي  شرودینگراز معادله ) 4(چون معادله   

توان می آید، واضح است کهبا پتانسیل خطی به دست می xفضاي
  یک جواب انتگرالی به شکل

      )15 ()()exp(
2
1)(

00 iz
xAiipxdxp  




    

    یا

   )16( )()exp(
2
1)()(

0

0

0 iz
xAi

xiql
dx

RR
qq  




  

  .پیشنهاد کرد

  ها از روش تکراردستیابی به پاسخ .4
  به ) 4(گیري از با یک بار انتگرال    
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)(رابطهبا استفاده از این . رسیممی 1q را زیر انتگرال جایگزین
  :کنیم می
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)(توان با جایگزین کردنمی 2q  و ادامه ) 17(در آخرین انتگرال
q)(این فرایند تا دفعات مورد نیاز یک پاسخ تکراري براي

)0()0(برحسب دو پارامتر  r   و براي . به دست آورد
را به ازاي  qr)(تعیین یک مقدار براي انرژي حالت پایه، 

به طور  و بالا بردن  0با شروع از  مقادیر مختلف 
که در آن نمودار تنها داراي  مقداري از . کنیمافزایشی رسم می

را به حالت پایه باشد، مقدار انرژي  0qیک گره در ناحیه 
انرژي بالاتر نیز  بدین ترتیب می توان  به مقادیر. دهددست می

  . دست پیدا کرد
   نتیجه گیري

ادله شرودینگر با پتانسیل خطی مقادیر انرژي  مربوط به معویژه     
که این مقادیر براي انرژي  در فضاي تکانه به دست آوردیم را

                  حالت پایه و اولین حالت برانگیخته به ترتیب مقادیر     
휀 = آمده مقادیر به دستاست که با حاصل گردیده 2.34,4.09

نکته قابل توجه در این بررسی  .طابقت دارددر فضاي موقعیت م
براي تابع موج فضاي تکانه ) 5(رسیدن به شرط کوانتش رابطه 

تواند براي براي حل اینگونه مسائل در فضاي تکانه است که می
  .مفید باشد

  

  
همانطور . استه رسم شدهیبخش حقیقی تابع موج براي انرژي حالت پا. 1شکل

را به 34.2مقدار انرژي داراي یک گره است و ویژهشود شکل که مشاهده می
  .دهددست می

  
  
  

  
. استرسم شده بخش حقیقی تابع موج براي اولین حالت برانگیخته. 2شکل

مقدار انرژي شود شکل داراي دو گره است و ویژههمانطور که مشاهده می
09.4دهدرا به دست می.  
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