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نیک کوانتومی کسری مطالعه کوانتومی مستطیلی شکل در مکا وسی از یک سدای موج گدر این مقاله، انتقال یک بسته –چکیده 

پتانسیل ثابت  در شرایطی که حاصلضرب ارتفاع در پهنای سدونده، وسی را. ضرایب انتقال، گیراندازی و بازتاب بسته موج گشودمی

بسته  انتشارو  شودگام استفاده میبرای حل معادله شرودینگر از روش عددی تفاضل محدود نیم .شودررسی میب kاست برحسب

یابیم که پدیده انتقال در محیط کسری با . در این مقاله درمیشودمیموج در سه محیط کسری، عادی و غیرخطی با هم مقایسه 

 افتد.اندازی فقط در محیط کسری اتفاق می، مثلا گیرعادی رفتار خیلی متفاوتی دارد پدیده انتقال در محیط

 شرودینگر کسری. همعادل ،ضریب انتقال، ضریب انعکاس، ضریب گیراندازیموج،  انتشار -کلید واژه
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Abstract- In this paper we study the transfer of a Gaussian wave packet through a rectangular quantum barrier 

in the fractional quantum mechanics formalism. We investigate the reflection, trapping and transmission 
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coefficients of a moving Gaussian wave packet as a function of parameter k  when the product of barrier height 

V0 and barrier width is constant. In order to solve the Schrödinger equation we use the finite difference method 

and try to compare the wave packet propagation in three fractional, linear and nonlinear systems. In this paper 

we find that the transport phenomenon is very different in the fractional medium compared with the linear 

system. For example, in our study the trapping occurs only in the fractional medium.  

Keywords: fractional Schrödinger equation, reflection coefficient, transmission coefficient, trapping coefficient, 

wave packet propagation. 

 مقدمه

ی شرودینگر کسری های موج در معادلهدینامیک بسته

روز است و سختی این مسئله ی بههنوز یک مسئله

که در حالت کلی پیدا کردن پاسخ برای چنین  آنجاست

ی شرودینگر کسری ای نیست. معادلهمعادلاتی، کار ساده

و معمولا در آید لاپلاس بدست میاز طریق تعمیم عملگر 

هایی که ذرات با یکدیگر برهم کنش دوربرد دارند سیستم

ی شرودینگر کسری در تفسیر معادله د.آیبوجود می

، ] 1و  2[های مختلف سالیتونی ها و سیستمپدیده

، دینامیک انتشار ]4[، نقاط کوانتومی ]3[نوسانات رابی 

و ...  ]6 [کوانتومی ها در یک چاه ، پلارون]5 [طیف 

یک بسته موج گاوسی برای یک  انتشار کاربرد دارد.

سیستم غیرخطی و خطی غیرکسری قبلا مورد بررسی قرار 

در این کار، هدف ما تعمیم مقاله مذکور  . [7]گرفته است 

ضرایب عبور،  ،کارما در این  به حالت کسری بوده است.

گاوسی در اثر رونده موج یک اندازی برای بازتاب و گیر

بررسی سدپتانسیل مستطیلی شکل را  برخورد به یک

 .کنیممی

 تئوری

شروع یک بعدی ی شرودینگر کسری غیرخطی ما از معادله

  :کنیممی
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 یجمله واست ضریب غیرخطی  در این معادله، 

2| ( , )|x t  الکترون را نشان می –برهم کنش الکترون-

ی در معادله k .]8[ی کولنی دهد، یعنی سهم دافعه

معمولیشرودینگر 
2

*2m
جرم موثر الکترون   m*که است 

دل جرم موثر کوچکتر ای بزرگتر معkباشد، یعنی می

گیری مشتقعملگر  باشد کهمی ضریب لوی  است.

1برای  کسری 2  شود:بصورت زیر تعریف می  

2
1

2

1
( , )

| | 2cos( / 2) (2 )

| | ( , )

x t
x

d
x t d

dx








 

   


−

−


=

  −

 −

 )2( 

2و به ازای  تابع گاما است که  ی عادله، م=

)شرودینگر استاندارد را داریم. )V x   پتانسیل خارجی است

 :کنیمپتانسیل مستطیلی تعریف می یک سدبصورت که ما 

0
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 یکموج ورودی را ابتدا  سدکوانتومی است. عرض Lکه 

0tوسی به شکل زیر در زمان ای گروندهی موج بسته =  

 :گیریمدر نظر می

2

0

2

( )
( , 0) exp

2

x x
x t ikx


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 kمتوسط پهنای موج و ی موج، مرکز بسته 0x که

محیط ی موج را در بستهاین تحول  سپس بردار موج است.

( را 1ی )برای این منظور، معادله آوریم.بدست می کسری

( بصورت دستگاه چند معادله چند 2ی )به کمک معادله

 tی آوریم که معلومات ما تابع موج در لحظهمجهول درمی
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باشد. حال این می t+dtتابع موج در لحظه  ،مجهولاتو 

کنیم حل می Matlabار افزدستگاه معادلات را با کمک نرم

توانیم تابع موج در می t=0و با داشتن تابع موج در لحظه 

 را بدست آوریم. tی لحظه

 هاایج و بحثنت

نعکاس و گیراندازی را به ضرایب بازتاب، ا Iتا  A هایپنل

نشان  و  ، به ازای  مقادیر مختلف kاز  تابعی عنوان

و  0Vحالت مختلف به ازای مقادیر مختلف  5د. ندهمی

W  ها حاصلبطوریکه در تمام حالتگیریم، در نظر میرا-

) باشد 1.5در پهنای آن مقدار ثابت  ضرب ارتفاع سد

0 1.5V W =). 

0حالت اول: ) 0.1, 15V W= : حالت دوم  ؛=

0 0.2, 7.5V W= 0:سوم حالت ؛= 0.3, 5V W=  حالت  ؛=

0:چهارم 0.4, 3.75V W= : پنجمحالت  ؛=

0 0.5, 3V W= =) 

2حالت  ها ی مربوط به حالت غیر کسری و بقیه=

ی صفر مربوط به اند. حالتمربوط به حالت کسری

 اند.ها مربوط به حالت غیر خطییبقیهحالت خطی و 
و  0V با افزایشی مشخص، k، به ازای هادر تمام حالت

و ضریب انتقال  افزایش ضریب بازتاب Wهمزمان کاهش

 تر ولندیابد و این بدین معناست که وقتی سد بمی کاهش

شود ضریب بازتاب )انتقال( افزایش )کاهش( تر میباریک

 کند.پیدا می

تر و پهن ترد ضریب انعکاس، برای سدهای کوتاهدر مور

کاملا تقریبا روند k، با افزایش های اول تا سوم()حالت

 
 k انعکاس، انتقال و گیراندازی بر حسب پارامتر ضرایب شکل: 

  kشود، یعنی ضریب انعکاس بر حسبنزولی مشاهده می

و کاهش  0Vکند. با افزایش به صورت یکنواخت تغییر می

ضریب  ررفتا ،kبه ازای بعضی از مقادیر، Wهمزمان

به عنوان مثال در مورد پنل  شود.انعکاس غیریکنواخت می

G که مربوط به معادله دیفرانسیل غیرکسری )معمولی( و ،

حالتهای اول تا سوم ، در مورد kبا افزایش خطی است، 

شود. روند کاملا نزولی در ضریب انعکاس مشاهده می

 Hزمانی که معادله از حالت خطی خارج شود و به پنل 




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0برویم در مورد حالت سوم ) 0.3, 5V W= به ازای  (=

0.7  روند غیریکنواختی در ضریب انعکاس مشاهده ،

، یعنی معادله برویم Dبه پنل  Gشود. حال اگر از پنل می

0.9تفاق دردیفرانسیل خطی و کسری، این ا  افتد.می 

یعنی به زبان جرم موثر، با کاهش پیوسته جرم 

0.9در نواحی  (kی )معادل افزایش پیوستهموثر  

ای شود که نتیجهسپس زیاد میاس ابتدا کم و انعک

 دیهی ست.بغیر

درمورد ضریب انتقال، نایکنواختی بیشتر در سدهای 

شود و در مورد سدهای بلندتر تر دیده میتر و عریضکوتاه

ضریب  kبا افزایش های چهارم و پنجم( و باریکتر )حالت

در مورد ضریب گیراندازی، دارد.انتقال روند کاملا صعودی 

، فقط در شوددیده می Iتا  A  هایهمانطور که از پنل

غیر صفر داریم. این دو ضریب گیراندازی  Cو  Fهای پنل

کسری و غیرخطی با پنل مربوط به معادله دیفرانسیل 

1 باشند، یعنی برای اینکه بتوان موج را بعد از می =

برخورد با سد پتانسیل داخل سد گیرانداخت حتما باید در 

   محیط کسری و به اندازه کافی غیرخطی باشیم.

 گیرینتیجه

 وسی از یک سدای موج گمقاله، انتقال یک بستهدر این 

کوانتومی مستطیلی شکل در مکانیک کوانتومی کسری 

مطالعه شده است. ضرایب انتقال، گیراندازی و بازتاب بسته 

وسی رونده، در شرایطی که حاصلضرب ارتفاع در اموج گ

0) است 1.5ثابت مقدار پتانسیل  پهنای سد 1.5V W =

ررسی ب  kبرحسب، و  به ازای مقادیر مختلف  (،

مشاهده شد که برای یک سد پتانسیل با ارتفاع  .ه استشد

ضریب انعکاس کاهش  kو پهنای مشخص، با افزایش 

یابد. به ازای بعضی یابد و ضریب انتقال افزایش میمی

روند کاملا نزولی انعکاس و کاملا صعودی  kازمقادیر 

که  kرود که مشخص کردن مقادیری از انتقال از بین می

 gو  aادیر افتد بستگی به مقها میاین اتفاق در آن

، یعنی معادله دیفرانسیل ما تا چه اندازه کسری و دارد

از طرفی زمانی که در محیط کسری و به  غیرخطی است.

توانیم به ازای مقادیری از اندازه کافی غیرخطی هستیم می

k یر صفر داشته باشیم. در نتیجه ضریب گیراندازی غ

توان برای یک سد پتانسیل با عرض و ارتفاع مشخص، می

مقدار موردنظر ضریب انعکاس،   kو a ،gبا تغییر 

 ضریب انتقال و ضریب گیراندازی را بدست آورد.
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