
 

 داشتیمقدار چشم بررسی اثر تابع ویژه در

 پتانسیل دوگانه متقارن کمیات فیزیکی یک ذره در یک چاه 

  
 1حسین گل نبی

 59 بهمنپذیرش  ،59 دیتاریخ ارسال 

 

نیاز به حل معادله شرودینگر دارد که در آن مقادیر ویژه و توابع حل مسائل مکانیک کوانتومی  چکیده:

ویژه بستگی به پتانسیل کاربردی دارند. با توجه به اهمیت موضوع در این مقاله کمیات فیزیکی یک ذره 

داشتی با استفاده شوند. در این مقاله، مقادیر چشمبا استفاده از پتانسیل چاه دوگانه متقارن بررسی می

ویژه مختلف را بر روی کمیات فیزیکی مورد  شوند و اثر انتخاب توابعمی بررسی CUPSرم افزار از ن

در تغییرات حاصل شده  دهیم. در انتها به تفسیر نتایچ و نقش هر یک از این پارامترهامطالعه قرار می

 پردازیم. می وشرایط ویژه آنها
 

نرم  داشتی،شرودینگر، چاه پتانسیل متقارن، مقادیر چشممکانیک کوانتومی، معادله هاي کلیدي: واژه

 افزار.

 
 1مقدمه .1

ای بنیادی از فیزیک نظری است مکانیک کوانتومی شاخه

های فیزیکی در مقیاس میکروسکوپی سر و هکه با پدید

ترین تفاوت مکانیک کوانتومی با [. بنیادی1] کار دارد

انتومی است که به ذرات در قلمرو کومکانیک کلاسیک در 

پردازد. مکانیک کوانتومی می اتمی های اتمی و زیراندازه

تر از مکانیک نیوتنی و الکترومغناطیس کلاسیک بنیادی

ی  اتمی و زیر اتمی که این هاقیاساست، زیرا در م

تواند با دقت شوند، میمی ها با شکست مواجهنظریه

 ها را توصیف کند.پدیده بیشتری بسیاری از

دومین تفاوت، مسئله کوانتش است، یعنی ناپیوستگی در 

درک  های فیزیکی است. در وضعیت کنونیکمیت

یده مکانیک کوانتومی نقشی اساسی در توصیف و فهم پد
                                                 

دانشگاه آزاد اسلامی، تهران  استاد،گروه فیزیک، دانشکده علوم پایه، .1

  golnabi@sharif.eduشمال.آدرس پست الکترونیک: 

 +. 516166295211تلفن:

 

را هایی توان پدیدهکند. در واقع نمیهای طبیعی ایفا می

خارج از  دهندکه در مقیاس بسیار کوچک رخ می

های بسیاری فیزیک کوانتومی توضیح داد. پدیده چارچوب

رفتار کوانتومی وجود دارند که در مقیاس میکروسکوپی، 

توان دهند. از این نظر است که میطبیعت را بروز می

پایه درک کنونی ما از تمام گفت مکانیک کوانتومی 

هایی است که به طور های طبیعی، از جمله آنپدیده

-شناسی و غیره بررسی می یمی، زیستمتداول در ش

های محاسباتی ای و روششوند. با پیشرفت علوم رایانه

سازی مسایل فیزیکی و انجام اینگونه امروزه مدل

. با توجه به اهمیت موضوع [3، 6] محاسبات مهم هستند

داشتی ررسی اثر تابع ویژه در مقدار چشمب در این مقاله

پتانسیل دوگانه متقارن  کمیات فیزیکی یک ذره در چاه

 . شودگزارش می
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 انتخاب توابع ویژه مختلف .2
پذیر انتخاب توابع ویژه مختلف را امکان CUPSنرم افزار 

را در نظر بگیرید  1[. بعنوان مثال شکل 9، 6سازد ]می

 دهد. که سه توابع ویژه مختلف را نشان می
 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 دهد.مختلف را نشان میسه توابع ویژه  .1شکل
 

 و شکل  u3با نماد (b)3و شکل   u2با نماد (a)3شکل 

3(c)  با نمادu4 تصویر  دهند.سه تابع را نشان می(a) 

دهد که در بازه مذکور را نشان می u2تغییرات تابع ویژه 

طور که مشاهده دارای یک بیشینه و کمینه است. همان

احتمال  u2تابع یعنی ترین پایین کنید تابع فرد است.می

به ترتیب در 579/5و  -579/5ذره را در نقاط  پیدا نمودن

دهد. چاه پتانسیل سمت راست و سمت چپ نشان می

، -51/5احتمال وجود ذره را به ترتیب در نقاط u3 تابع 

دهد. همچنین تابع بالاتر می نشان 51/5و  52/5، -52/5

u4  51/5احتمال وجود ذره را به ترتیب در نقاط-  ،

 دهد.نشان می 51/5و  52/5،  -52/5

 

 . تحلیل و تفسیر نتایج3
محاسبات مختلفی انجام  CUPSاستفاده از نرم افزار با 

شوند. می شده است که نتایج حاصله در این بخش بررسی

 ،این محاسبات شامل کمیات فیزیکی مانند موقعیت

شوند که در زیر به ترتیب ، و انرژی ذره میاندازه حرکت

  بررسی خواهند شد.

 

 اثر تابع ویژه بر موقعیت ذره .1-3

داشتی موقعیت ذره در این بخش ابتدا مقدار چشم

با توجه به  اند.برای سه تابع ویژه بررسی شده  <x>یعنی

-فرد است، مطابق انتظار این مقدار چشم  xاینکه پاریتی

 سه تابع ویژه برابر صفر است.داشتی برای هر 

داشتی مربع موقعیت ذره در بررسی دیگر مقدار چشم

اند که نتایج برای سه تابع ویژه بررسی شده x>2 <یعنی

 است.  رسم شده 6در شکل 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

داشتی مربع نمودارتغییرات  مقدار چشم .2شکل

 .ویژهبراي سه تابع  موقعیت

 مربع داشتیتغییرات مربوط به مقدار چشم 6شکل

بعدی در بازه  موقعیت را برای یک چاه پتانسیل یک

 (a)3 مطابق معمول شکل  .دهدنشان می[ -1/5، 1/5]

 مربوط به تابع ویژه(b)3 و شکل   u2مربوط به تابع ویژه

u3   3 و شکل(c)مربوط به تابع ویژهu4  .است 

کمیات با سطح زیر بطور کلی انتگرال  3شکل در 

دو قله  u2ویژه   اند. برای تابعها نمایش داده شدهمنحنی

  شوند. برای تابعمشاهده می 579/5و  -579/5در نقاط 

، -51/5 چهار قله در نقاط (b)مطابق شکل  u3ویژه 

ویژه   شوند. برای تابعمشاهده می 51/5و  52/5، -52/5

u4  مطابق شکل(c)  52/5، -51/5 چهار قله در نقاط- ،

شوند. مشاهده می  u3مشابه با تابع 51/5و  52/5

داشتی به کنید مقدار چشمطور که مشاهده میهمان

شود و که هر دو تابع زوج هستند صفر نمیدلیل این

 مقداری مثبت است.

 
(a) 

 
(b) 

 
 (c) 

 

داشتی مشتق دوم نمودارتغییرات  مقدار چشم .3شکل

 .ویژهبراي سه تابع  موقعیت )اندازه حرکت(

 

 اندازه حرکت ذره بر اثر تابع ویژه. 2-3

را  موقعیت داشتی مشتقمربوط به مقدار چشمتغییرات 

 با توجه به کنیم.داده شده بررسی می برای چاه پتانسیل

که عملگر اندازه حرکت ذره در فضای موقعیت این
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نتیجه این عملگر  شود درصورت مشتق تعریف میبه

داشتی اندازه حرکت ذره تحت  کننده مقدار چشمبیان

 این پتانسیل است.

بررسی شده که متقارن است و  u2ابتدا اثر تابع ویژه 

 و سپس اثر تابع ویژه باشدمیدارای یک کمینه و بیشینه 

u3 و u4 داشتی تابع مشتق اند. مقدار چشمبررسی شده

تق و زوج بررسی شده است که به دلیل فرد بودن تابع مش

برای هر سه تابع برابر صفر  بودن مربع تابع ویژه حاصل

و کند . این مقدار با بالا رفتن تابع ویژه تغییری نمیاست

 موقعیت ذره است .تغییرات تابع همانند تغییرات  

مشابه  2p توان با تغییراتتغییرات تابع مشتق دوم را می 

درنتیجه با  m2K=P/که  دانست. با توجه به این نکته

را  جنبشی ذرهمشاهده تغییرات این تابع تغییرات انرژی 

که دارای یک   u2ورد. ابتدا تابع ویژهآتوان بدست می

کنیم و سپس اثر میبررسی  باشد رابیشینه و کمینه می

داشتی کنیم. مقدار چشمرا بررسی می u4 و u3ه تابع ویژ

کشیده شده است به تصویر  3در شکل  تابع مشتق دوم

لی با توجه به علامت منفی باشد ومی منفی که حاصل آن

 .شودگر انرژی جنبشی ذره مثبت میلریف عمعدر ت

 

 تابع ویژه بر انرژي پتانسیل ذره اثر .3-3

بررسی شده و سپس اثر تابع ویژه  u2ابتدا اثر تابع ویژه 

u3  وu4 انرژی داشتی اند. مقدار چشمبررسی شده

نمایش  6بررسی شده است و نتایج در شکل پتانسیل 

  اند.داده شده

 
 

(a) 

 
 (b) 

 
ي ژداشتی  انرنمودارتغییرات  مقدار چشم .4شکل

 .ویژهپتانسیل ذره براي سه تابع 
 

که شود مشخص می  cو bو  aهای شکلبا ملاحظه 

انرژی  دهد مقدارمی نتیجه انتگرال منفی است که نشان

تابع ویژه،  افزایش مرتبه با پتانسیل منفی برای هر سه،

دو قله منفی در نقاط   (a)مطابق شکل  یابد.افزایش می

 u3شوند. برای تابع ویژه مشاهده می579/5و  -579/5

، -52/5، -51/5 چهار قله در نقاط  (b)مطابق شکل 

 u4ویژه   شوند. برای تابعمشاهده می 5 /51و  52/5

 52/5، -52/5، -51/5 چهار قله در نقاط (c)مطابق شکل 

  شوند.مشاهده می  u3مشابه با تابع 51/5و 

 

 تابع ویژه بر انرژي کل ذره . اثر4-3 

بررسی شده  u2های قبل ابتدا اثر تابع ویژه مانند حالت

اند. بررسی شده u4و  u3است و سپس اثر تابع ویژه 

انرژی کل همانند انرژی پتانسیل داشتی مقدار چشم

-نمایش داده شده 9بررسی شده است و نتایج در شکل 

مشخص است   (c)و  (b)و   (a)هایملاحظه شکل. با ندا
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انرژی  دهنده مقدارکه نتیجه انتگرال منفی است و نشان

 تابع ویژه است. کل منفی برای هر سه

و  -579/5دو قله منفی در نقاط  (a)مطابق شکل 

مطابق  u3ویژه   شوند. برای تابعمشاهده می 579/5

و  52/5، -52/5، -51/5 چهار قله در نقاط  (b)شکل 

مطابق شکل  u4ویژه   شوند. برای تابعمشاهده می 51/5

(c) و  52/5، -52/5، -51/5 چهار قله در نقاط دوباره

 شوند.مشاهده می  u3مشابه با تابع 51/5

 
(a) 

 

(b) 

 

(c) 

ي کل ذره ژداشتی انرنمودارتغییرات مقدار چشم .5شکل

 .ویژهبراي سه تابع 

 

 گیريمقایسه نتایج و نتیجه .6
داشتی کمیات فیزیکی برای مقایسه بهتر مقدار چشم

در جدول  u4و  u3, u2برحسب توابع ویژه مختلف 

با توجه به  . همانطوری که بحث شداندآمده 1شماره 

داشتی فرد است مطابق انتظار مقدار چشم  xاینکه پاریتی

موقعیت مستقل از تابع ویژه است و برای هر سه تابع 

 ویژه برابر صفر است.
 

داشتی کمیات فیزیکی بر حسب مقدار چشم :1جدول شماره 

 توابع مختلف.

Expectation u2 u3 u4 

x 5 5 5 

2x 5591/5 5595/5 5521/5 

d/dx 5 5 5 

2/dx2d 9/1199- 5/6659- 5/3595- 

x.d/dx 6553/5- 6512/5- 6511/5- 

d/dx.x 6553/5 6512/5 6511/5 

V 5/672- 6/192- 5/176- 

E 5/631- 7/21- 6/26- 

 

در جدول  طور کههمان 2xداشتی چشم برای مقدار

داشتی به دلیل شود مقدار چشممشاهده می 1شماره 
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و مقداری شود که هر دو تابع زوج هستند صفر نمیاین

-مثبت است و این مقدار با بالا رفتن تابع ویژه تغییر می

 کند.

به دلیل فرد بودن  d/dxداشتی تابع مشتق مقدار چشم

تابع مشتق و زوج بودن مربع تابع ویژه حاصل برای هر 

سه تابع برابر صفر است. این مقدار با بالا رفتن تابع ویژه 

همانند  p تغییرات اندازه حرکت وکند تغییری نمی

 است. برابر صفر xیعنی  تغییرات موقعیت ذره

  1در جدول شماره  dx2d/2تغییرات تابع مشتق دوم 

داشتی این کمیت  نشان داده شده است. مقدار چشم

منفی است و این مقدار با بالا رفتن تابع ویژه افزایش 

توان با را می dx2d/2یابد. تغییرات تابع مشتق دوم می

نتیجه با مشاهده  درمتناسب دانست.  2p تغییرات

توان را می جنبشی ذرهتغییرات این تابع تغییرات انرژی 

جدول  در داشتی تابع مشتق دومورد. مقدار چشمآبدست 

نشان داده شده است که حاصل آن مقداری منفی  1

 گرلریف عمعلی با توجه به علامت منفی در تباشد ومی

و  شودانرژی جنبشی  ذره مثبت می داشتیمقدار چشم

 یابد.این مقدار با بالا رفتن تابع ویژه افزایش می

 متناسبدر حقیقت  x.d/dxتغییرات مربوط به عملگر 

مطابق داشتی آن است. مقدار چشم  x.pبا همان مقدار

است و با بالا رفتن تابع ویژه کاهش منفی  1جدول 

با  متناسب d/dx.xیابد. تغییرات مربوط به عملگر می

داشتی آن مثبت است و مقدار چشم که است  p.xمقدار

یابد. مطابق انتظار دوباره با بالا رفتن تابع ویژه کاهش می

از لحاظ   p.x داشتیمقدار چشم 1و طبق جدول شماره 

برابر ولی باعلامت   x.p داشتیمقدار چشمعددی با 

 مخالف است.

مقدار  که مشخص است 1 جدول شمارهبا ملاحظه  

 برای هر سه   Vداشتی انرژی پتانسیل ذره یعنی چشم

بستگی به نوع  داشتیچشم مقدار منفی است و تابع ویژه

 تحلیل در بخش پایانی به بررسی و تابع ویژه دارد.

ی کل ذره برای سه تابع ژانر داشتیتغییرات مقدار چشم

مقدار  1 جدول شمارهمطابق  .پردازیمویژه می

تابع  برای هر سه  Eداشتی انرژی کل ذره یعنی چشم

بستگی به نوع تابع  داشتیچشم مقدار منفی است و ویژه

به سرعت کاهش  تابع ویژه با افزایش مرتبه و ویژه دارد

کل منفی نشانگر حالت یک  انرژیاز طرف دیگر  می یابد.

 در ذره مقید در این چاه پتانسیل دوگانه متقارن است.

مده بیانگر این واقعیت است که پایان نتایج بدست آ

-ی و شبیه سازی مسایل کوانتومی میمطالعات نرم افزار

در اسرع وقت در اختیار  تواند اطلاعات دقیق و مهمی را

ما قرار دهد در حالی که حل تحلیلی برخی مسایل 

انرزی زیادتری  یا نیاز به صرف وقت و فیزیکی نا ممکن و

 .[7و  2] دارد
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Effect of Eigenfunction on the Expectation Values of 

Different Physical Parameters for a Particle  in a 
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Abstract 

n this paper, using the CUPS software the expectation value for a particle in a 

symmetric Double Well Potential is computed.  Expectations values for 

different physical quantities such as position, momentum, kinetic energy, 

potential energy and total energy are reported for three different eigenfunctions.  

The effects of the eigenfunction on the computed quantities are investigated and 

results are compared for a better interpretation. The physical reason for the differences 

in the results is given for the obtained parameters. Some quantities such as expectation 

value of the position and momentum are insensitive to the chosen eigen- function, but 

parameters such as particle energy is very sensitive to the eigenfunction change. The 

obtained results clearly show that such a computational method is an important tool in 

solving quantum mechanical problems with great advantage in respect to the 

analytical methods. 
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