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محاسبه عددی نیروی برخوردی کوانتومی در یک چاه پتانسیل 

 نامتناهی
 

 ، احسان پاکدامن رسا، مرضیه فراهانیمسعود رضوانی جلال

 گروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ملایر 

   97/91/11پذیرش:                              7/8/18دریافت: 
 

 چکیده

 ۀناپذیر(، نیروی برخوردی ناشی از ذر های نامتناهی )ظرف نفوذ در این مقاله، با در نظر گرفتن یک چاه پتانسیل دوبعدی مربعی با دیواره

های داخل . جسمشودعددی محاسبه می طور به "مدل ذره در جعبه"شود با پیروی از کوانتومی محبوس در آن که به اجسام درون ظرف وارد می

 ۀشرودینگر و یافتن ویژ ۀشوند. از الگوریتم تفاضل محدود برای حل معادلسازی میهای انرژی پتانسیل مدلها یا چاهکظرف به صورت سدچه

ته به دهند که بسمحاسبات نشان میجسم،  . برای مورد تکشودنیرو استفاده می ۀها و از تانسور تنش کوانتومی نیز برای محاسبتوابع و انرژی

انی تغییرات مک ۀآید. این نیروها با نحومحبوس، نیروهای متفاوتی بر جسم وارد می ۀموج ذر نوع جسم و موقعیت آن درون ظرف و نیز شکل تابع

 ۀیک نیروی جاذبه یا دافع محبوس مرتبط هستند. هنگامی که بیش از یک جسم در ظرف قرار گیرد نیروی برخوردی وارد بر آنها ۀانرژی ذر

کند. وجود پتانسیل خارجی در فضای ظرف )مثل پتانسیل گرانشی زمین( نیز بر نیروی برخوردی وارد بر اجسام ظاهری بین اجسام ایجاد می

 شود.ثیرگذار است و باعث ایجاد نیروی خالصی در جهت شیب پتانسیل خارجی )مشابه نیروی بالابری ارشمیدس( و یا عکس آن میأت

 چاه پتانسیل نامتناهی، نیروی برخوردی کوانتومی، هیدرودینامیک کوانتومی. واژگان کلیدی:

  
 

 مقدمه

های ( به دیوارهN>>9اتمی )-Nآل توان نشان داد فشاری که یک گاز ایدهبا قوانین ترمودینامیک و مکانیک آماری می

چگالی حجمی  uآید که در آن دست می به  3u/2=p ۀرابط کند ازظرف حاوی گاز و سایر اجسام موجود در ظرف وارد می

انرژی درونی گاز است. این فشار دارای یک مقدار همگن و همسانگرد بوده و مستقل از شکل ظرف و موقعیت اجسام 

( در داخل ظرف N=9برای حالتی که فقط یک اتم گازی ) أله[. مس9درون آن است و فقط به دمای گاز بستگی دارد ]

کاملاً متفاوت است و نیروی برخوردی و فشار ناشی از این اتم به جزئیات دقیق حرکت آن بستگی د داشته باشوجود 

 خواهد داشت.

                                                           

:نویسندۀ مسئول rezvanijalal@malayeru.ac.ir 
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کند. از ظرف و اجسام درون آن وارد می ۀپویایی که در یک فضای بسته محبوس است نیروی برخوردی به دیوار ۀذر

هایت نبی ۀفوذناپذیر این نیرو به صورت آنی است و دارای اندازهای صلب و ندیدگاه کلاسیکی، برای ظرفی با دیواره

ها که به اطلاعات اولیه  باشد. به دست آوردن مسیر حرکت ذره و مشخص کردن زمان و محل برخورد ذره با دیواره می

ک که ی. وقتی هم استذره و نیز شکل ظرف و موقعیت اجسام درون آن بستگی دارد کار دشواری از دیدگاه کلاسیکی 

چندان خواهد شد.  گرانشی زمین( در فضای درونی ظرف لحاظ شود پیچیدگی کار دو ۀنیروی خارجی )مثلاً جاذب

آن  ای خوشبختانه، بررسی این نوع مسائل از دیدگاه کوانتومی که در آن چیزی به نام مسیر حرکت ذره، برخورد لحظه

تفاده موج ذره و اس انگیزی نیست. با داشتن تابع کار چندان چالشنهایت وجود ندارد  ای بی با دیواره و نیز نیروی ضربه

 توان توزیع نیرویآید( میدست می ای به ذره از تانسور تنش کوانتومی )که از معادلات هیدرودینامیک کوانتومی تک

خورند که از  می[. مقالات زیادی در مراجع به چشم 3و2ها را با جزئیات کامل محاسبه کرد ]برخوردی وارد بر دیواره

نیروی برخوردی کوانتومی با استفاده از فرمول اهرنفست یا فرمول بوهم  بررسیاستفاده کرده و به  "ذره در جعبه"مدل 

ا آنه ۀبعدی هستند و در همبه صورت یک هابررسیاین  بیشتر[. البته 5و4اند ] )یا همان تانسور تنش کوانتومی( پرداخته

هایی پیدا کرد که در آنها نیروی برخوردی توان گزارشچاه به دست آمده است. به ندرت می ۀفقط نیروی وارد بر دیوار

تواند زوایای پنهان زیادی داشته باشد که میای ألهباشد در حالی که چنین مس شدهوارد بر اجسام درون چاه بررسی 

 ارزش مطالعاتی دارند. 

کوانتومی محبوس در داخل چاه کوانتومی به اجسام  ۀذر یک عددی نیروی برخوردی که ۀحاضر، به محاسب ۀدر مقال

مورد نظر که در یک چاه پتانسیل  ۀموج ذر توابع شود. بدین منظور، ابتدا ویژه کند پرداخته می درون چاه وارد می

اه )که های موجود در چها و چاهکنهایت )یا همان ظرف نفوذناپذیر( رها شده و با سدچهبی ۀدوبعدی مربعی با دیوار

آیند. سپس، با دست می کند به صورت عددی با الگوریتم تفاضل محدود بهاجسام هستند( برهمکنش می ۀنمایند

ن مذکور بر اجسام درو ۀموج در تانسور تنش هیدرودینامیکی کوانتومی، نیروی برخوردی که ذر کارگیری این توابع به

 .شودکند به طور عددی محاسبه میچاه وارد می

سازی و بحث و به نتایج شبیه 3شود. بخش تئوری مسئله آورده می 2ساختار مقاله به این صورت است: در بخش 

 .شودگیری هم در بخش پایانی ارائه میبندی و نتیجهبررسی آنها اختصاص داده شده است. جمع

 

 بندیملاحظات نظری و فرمول -1

شود. طبق استفاده می "ذره در جعبه"محبوس در داخل یک ظرف از مدل  ۀبرای بررسی دینامیک کوانتومی یک ذر

نهایت  بسته که امکان خروج ذرات از آن وجود ندارد را یک چاه پتانسیل با دیواره بی توان یک ظرف دراین مدل می

می در داخل آن که قرار است اجسا شود یعنی ظرفیجا برای سادگی کار از مدل دوبعدی استفاده میفرض کرد. در این
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سازی نهایت بلند مدلبی ۀای نیز در آن رها شود مانند یک چاه پتانسیل دوبعدی با مقطع دلخواه و دیوارواقع شوند و ذره

های مناسب های درون ظرف نیز انجام داد و آنها را با پتانسیلتوان برای هر یک از جسمهمین کار را می .شودمی

ه شود نهایت قرار دادناپذیر باشد مقدار پتانسیل معادل آن باید بی نفوذ ،ملًا نسبت به ذرهسازی نمود. اگر جسمی کامدل

تواند با یک پتانسیل محدود مثبت )سدچه( و اگر هم تمایل به و اگر نسبت به ذره نفوذپذیری اندکی داشته باشد می

شود. برای سادگی کار هیچ برهمکنشی بین  گیراندازی ذره داشته باشد با یک پتانسیل محدود منفی )چاهک( نشان داده

ای نسبت به هم ندارند و در وضعیت ثابت در که اجسام هیچ جاذبه یا دافعه شود به این معنیخود اجسام لحاظ نمی

ای به نشان داده شده است ذره 9اند. حال در داخل چنین ظرفی که مقطعی از آن در شکل های مشخص واقع شدهمکان

ظرف و اجسام درون آن برهمکنش  ۀشود. این ذره با دیوارلای اجسام حرکت کند رها میواند آزادانه در لابهتکه می mجرم 

توان با حل معادله موج مذکور را می ۀموج ذر توابع ۀها و ویژانرژی ۀسازد. ویژکند و به آنها نیرو وارد میبرخوردی می

 مستقل از زمان شرودینگر به دست آورد.

 
 

 

بعدی از تعدادی سدچه و چاهک پتانسیل )که نماینده حضور اجسام هستند( در یک چاه پتانسیل با : نیمرخ یک1شکل 

 دهد )شکل چپ(.بندی فضای درون چاه را نیز نشان مینهایت )شکل راست( و نمای دوبعدی آن که شبکهبی ۀدیوار
 

 حل عددی معادله شرودینگر -1-2

انجام  قابل سادگی های متقارن باشند بهای که شامل پتانسیلجز در مسائل سادهه شرودینگر ب ۀحل تحلیلی و دقیق معادل

های عددی و تقریبی روی آورد. در مقاله حاضر نیست و به همین دلیل در حل بسیاری از مسائل کوانتومی باید به روش

ا و هها، موقعیتچاهک پتانسیل با شکل بعدی با مقطع دلخواه و تعدادی سدچه و نیز که شامل یک چاه پتانسیل دو

های های عددی متوسل شد. الگوریتمشرودینگر ذره ناگزیر باید به روش ۀهای متنوع است برای حل معادلها یا عمقارتفاع

های اجزای محدود و تفاضل محدود توان به روششرودینگر وجود دارد که از آن جمله می ۀمتنوعی برای حل عددی معادل

سازی معادلات دیفرانسیل و جا از روش تفاضل محدود به دلیل سادگی زیادی که در گسسته[. در این91ه کرد ]اشار

های اختلالی و تکراری نیاز به یک تابع اولیه خلاف روش شود. روش تفاضل محدود برای دارد استفاده میاجرای رایانه

ها و توابع موج را با یک رایانه رومیزی معمولی ر است که انرژیبرای شروع محاسبات ندارد و از طریق حساب ماتریسی قاد

بندی فضای محاسباتی )که نمونه دکارتی آن در شکل در عرض چند دقیقه پیدا کند. طبق این الگوریتم، بعد از شبکه

 آید:( شبکه به شکل گسسته زیر در میj  ،iشرودینگر برای نقطه ) ۀچپ نشان داده شده است( معادل -9
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ای مشتق دوم در عملگر لاپلاسی استفاده شده است. برای اجرای این الگوریتم یک کد نقطه که در آن از فرمول سه

عداد، ت نویسی متمتیکا نوشته شده است که با دریافت شکل ظرف و نیزای توسط نویسندگان مقاله در محیط برنامهرایانه

های درون آن، ابتدا، کل فضای درون ظرف را با استفاده از یک سیستم مختصات ها و چاهکموقعیت و پتانسیل سدچه

کند. سپس نقاطی از شبکه را که در سطح ظرف و سطوح اجسام قرار دارند به بندی میمناسب )در اینجا دکارتی( شبکه

گیرد. این کد در ادامه از شبکه را به عنوان نقاط غیرمرزی در نظر می کند و سایر نقاطعنوان نقاط مرزی شناسایی می

حسب همسایگان چپ، راست، بالا و  شرودینگر گسسته بر ۀ( برای هر یک از نقاط غیرمرزی یک معادل9طریق رابطه )

 را )که بیانگر سازد. در آن دسته از نقاط مرزی که در سطح ظرف قرار دارند شرط صفر بودن تابع موجپایین نقطه می

کند و در سایر نقاط مرزی که در سطح اجسام درون چاه واقع هستند عدم نفوذ و خروج ذرات از ظرف است( اعمال می

( واقع در سطح سمت m ،lمرزی ) ۀبندد. به عنوان مثال در نقطموج و مشتق آن را به کار می نیز شرط پیوستگی تابع

چپ اعمال همزمان شرط پیوستگی تابع موج و مشتق آن )در  -9شکل راست جسم مستطیلی بزرگ نشان داده در 

 شود:زیر می ۀُ( منجر به رابطxراستای 
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 که شکل ساده شده آن این گونه است:
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تشکیل معادلات گسسته شرودینگر در تمام نقاط غیرمرزی شبکه و نیز اعمال شرایط مرزی در نقاط کد مذکور بعد از 

کند و با حل آنها مجهول خطی ویژه مقداری )به تعداد نقاط شبکه( ایجاد می-مرزی، تعداد بسیار زیادی معادله

تنش و نیروی  ۀها راه به سوی محاسبکمیتکند. با داشتن این توابع موج ذره محبوس را پیدا می ۀها و ویژانرژی ۀویژ

 شود.برخوردی کوانتومی وارد بر اجسام درون ظرف از طرف ذره محبوس هموار می

 

 معادلات هیدرودینامیک کوانتومی -2-2

موج وابسته  گاه تابعنامگذاری شوند آن nبخش قبلی با شاخص  موج به دست آمده در زیر توابع ها و ویژهانرژی هاگر ویژ

 محبوس به صورت زیر خواهد بود: ۀهای پایای ذربه زمان هر کدام از این حالت
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 توان به شکل دیگری هم نوشت: این تابع موج را می
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یروی توان نبندی زیر است میتانسور تنش هیدرودینامیکی کوانتومی که دارای فرمول موج در با استفاده از این تابع

 [:3برخوردی وارد بر اجسام در برهمکنش با ذره را محاسبه کرد ]
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vفشار هیدروستاتیک کوانتومی،  Pفوق  ۀدر رابط
  سرعت شارش احتمال وu

 های احتمال است. در حالت سرعت پخشی

، مستقل از مکان است و به همین خاطر سرعت شارش احتمال Sباشد( فاز تابع موج، پایا )که مدنظر مقاله حاضر می

Adتوان نیروی برخوردی وارد بر هر سطح دیفرانسیلی ( می2تنش ) ۀدارای مقدار صفر خواهد بود. با استفاده از رابط


از  

 جسم مورد نظر را به صورت زیر حساب کرد:

(7) 

































y

x

yyyx

xyxx

dA

dA
AdFd


. 

Adالمان سطح 


 باشد:برای هندسه دوبعدی )که مدنظر مقاله حاضر است( داری شکل کلی زیر می 

 

(8) 
jdzdxidydzjdAidAAd yx
ˆˆˆˆ 


 

تواند هر شکلی مانند مستطیل، دایره، بیضی و غیره داشته باشد( )که می مرزی از سطح یک جسم ۀدر هر نقط

Adتوان بردار راحتی می به


در بردار یکه عمود بر سطح در آن نقطه dAضرب دیفرانسیل مساحت را به صورت حاصل 

yzdAxسطح به صورت  های دکارتی دیفرانسیلچپ، مولفه -9(، شکل m ،lمرزی ) ۀتعریف کرد. برای مثال در نقط  

 1zتوان ( میzو استقلال از  yو  xله )یعنی وابستگی به أخواهند بود که در آن به خاطر دوبعدی بودن مس 0ydAو 

 محاسبه کرد. zرا در نظر گرفت و به عبارت دیگر نیروی برخوردی را در واحد طول محور 

( و استفاده 5) ۀها و تبدیل آنها به شکل رابطانرژیموج و  توابع ۀکد کامپیوتری نوشته شده قادر است بعد از محاسب

که باید مدنظر باشد این  مهمی ۀ( توزیع سطحی نیروی برخوردی وارد بر اجسام را محاسبه کند. نکت7( و )2از روابط )
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م ها لازم است تنش وارد بر اجسام هم از قسمت درونی جسها و چاهکموج به درون سدچه است که به دلیل نفوذ تابع

 .شوددو به صورت تنش خالص لحاظ  جمع آن و هم قسمت بیرونی آن حساب شود و در نهایت حاصل

 
 

 نتایج محاسبات عددی و بحث و بررسی آنها -2

شود. در نهایت در نظر گرفته میهای بیو دیواره nm 411برای انجام محاسبات، یک چاه پتانسیل مربعی به ضلع 

گیرد و نیروی برخوردی وارد بر آن که از برهمکنش ذره در داخل ظرف قرار می جسم منفرد سازی، یکبخش اول شبیه

شود. در بخش بعدی هم نیروهای وارد بر دو جسمی که درون گیرد محاسبه میت میأکوانتومی محبوس در ظرف نش

 گیرد.سازی قرار میاند مورد شبیه ظرف جای داده شده

 

 نیروی برخوردی وارد بر تک جسم -1-3

. شودناپذیر قرار گرفته است لحاظ می که در مرکز ظرف نفوذ nm 31برای سادگی کار جسمی با مقطع مربعی به ضلع 

های یکنواخت مثبت )سدچه( و یا منفی )چاهک( توان با پتانسیلطور که قبلاً هم گفته شد حضور جسم را میهمان

ودن سازی کرد. برای کلی بکننده با آن( مدل ازی ذره برخوردبسته به نوع جسم )با توجه به میزان نفوذپذیری یا گیراند

 meVبار هم با پتانسیل مثبت )مثلاً  ( و یک-meV 2بار با پتانسیل منفی )با مقدار دلخواه  محاسبات، حضور جسم یک

ند که الحاظ شده ایشود. البته انتخاب این مقادیر در عین حالی که کاملًا اختیاری است ولی به گونه( نشان داده می92

توزیع پتانسیلی  2[. در شکل 8و7ها و نقاط کوانتومی همخوانی داشته باشند ]با ساختارهای فیزیکی واقعی مانند نانوسیم

 مسئله نشان داده شده است.

 

 

 

 nm 033ناپذیر مربعی به ضلع  در مرکز یک ظرف نفوذ nm 33: حضور یک جسم دلخواه با مقطع مربعی به ضلع 2شکل 

( -meV 2( و یا پتانسیل منفی )شکل چپ با مقدار meV 12وقتی که با پتانسیل مثبت )شکل راست با مقدار اختیاری 

 سازی شده باشد.مدل
 

 em 127/1=mای به جرم اختیاری شرودینگر برای ذره ۀنیروی برخوردی وارد بر جسم، ابتدا، معادل ۀمنظور محاسب به

موج آن  ها و توابعشود و انرژیکند حل میظرف و جسم موجود در آن برهمکنش می ۀکه در ظرف رها شده و با دیوار
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جرم الکترون آزاد است( به نحوی صورت  emآیند. باز هم لازم به توضیح است که این انتخاب جرم )که در آن دست می به

[. مقدار انرژی 91و99یکی مانند نقاط کوانتومی هم مرتبه باشد ]ثر الکترون در ساختارهای فیزؤگرفته که با جرم م

نشان  3محبوس در ظرف خالی و نیز ظرفی که شامل یکی از این دو جسم باشد در شکل  ۀمحاسبه شده ده تراز اول ذر

 داده شده است.

 

 
 

 

محبوس در ظرف خالی و ظرفی که یک جسم )مثبت یا منفی( در  ۀانرژی ده تراز اول ذر ۀ: مقادیر محاسبه شد3شکل 

 آن قرار دارد.
 

محبوس در حضور جسم مثبت )منفی( اندکی نسبت به انرژی ظرف خالی  ۀدهند که انرژی ذراین نمودارها نشان می

. لازم به ستاتوجیه افزایش )کاهش( داشته است که با توجه به بالا رفتن )پایین آمدن( پتانسیل میانگین کف چاه قابل 

 ۀذکر است که ظرف مذکور در عدم حضور اجسام خارجی در حقیقت یک چاه پتانسیل دوبعدی مستطیلی با دیوار

 [:7ها از فرمول تحلیلی زیر نیز قابل محاسبه هستند ]نهایت است. برای چنین چاهی انرژیبی

 

(1) 
,..3,2,1,,

2 2

2

2

222















 nm
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 ۀ( تطابق کاملی با این فرمول تحلیلی دارند که نشان دهند3محاسبات ظرف خالی )شکل های به دست آمده از انرژی

 باشد.آنها می درستی

 تابع موج دو تراز اول و نیز توزیع نیروی برخوردی وارد بر سطح جسم نشان داده شده است. 4در شکل 
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 ۀاند( برای وقتی که ذران مشخص شدهموج و توزیع نیروی برخوردی وارد بر سطح جسم )که با پیک : توابع0شکل 

شده با پتانسیل مثبت )دو سطر بالا( و یا  محبوس در تراز اول )ستون چپ( و تراز دوم )ستون راست( با جسم مدل

 پتانسیل منفی )دو سطر پایین( برهمکنش دارد.
 

حالت مقید )یعنی انرژی کننده با جسم منفی تشکیل یک  کاملاً واضح است که تراز اول ذره برهمکنش 3از شکل 

. البته باید توجه داشت که با استهای آزاد دهد ولی سایر ترازها )چه در جسم مثبت و چه در منفی( حالتمنفی( می

جسم  9شود. مقید بودن ذره در تراز افزایش عمق پتانسیلی جسم منفی و پهنای آن، تعداد حالات مقید نیز بیشتر می

. است)ستون چپ، سطر دوم از پایین( مشخص  4خوبی در شکل  آن به فضای ظرف نیز به ۀمنفی و عدم تراوش آزادان

اند( مشخص شده 4های ریزی در شکل دقت در نمودارهای نیروی وارد بر اجزای سطح جسم مثبت یا منفی )که با پیکان

کند که توزیع سطحی نیروی برخوردی نیز متقارن است و به همین دلیل هیچ نیروی برخوردی این نکته را فاش می
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 که بتوان نوعشود و جسم در حال تعادل به سر خواهد برد. برای اینجا کند تولید نمیخالصی که بتواند جسم را جابه

حالت تعادل منحرف کرده و نیروی خالص  تعادل جسم از بابت پایداری و ناپایداری را مشخص کرد باید آن را اندکی از

های وارد بر آن را محاسبه نمود. برای فهمیدن این موضوع و نیز کسب اطلاعات بیشتر، جسم مربعی مذکور در مکان

. در شدسازی )یا هر راستای اختیاری دیگر( قرار داده شد و نیروی برخوردی کل وارد بر آن شبیه xمختلفی از محور 

حسب موقعیت طولی آن برای تراز اول، دوم و سوم ذره  نحوه تغییرات نیروی کل وارد بر جسم بر 5ستون چپ شکل 

 محبوس در ظرف ترسیم شده است.

 

 
 

 
حسب موقعیت جسم مثبت  : نیروی وارد بر جسم )ستون چپ( و انرژی ذره محبوس )ستون سمت راست( بر5شکل 

 ذره محبوس. 3و تراز  2، تراز 1برای تراز  x)سطر بالا( یا جسم منفی )سطر پایین( روی محور 
 

است.  آورده شده 5انرژی سه تراز اول ذره و وابستگی آنها به مکان جسم مثبت و منفی نیز در ستون راست شکل 

دهند که به محض خارج شدن جسم از موقعیت تعادلی، یک نیروی به وضوح نشان می 5نمودارهای نیرو در شکل 

موج ذره محبوس بستگی  شود. مقدار و جهت این نیرو به نوع جسم، مکان آن و نیز تابع ارد میبرخوردی خالص بر آن و

 دارد.

 2و تراز  9شده از طرف ذره واقع در تراز  ردیف بالا(، نیروی برخوردی اعمال-ستون چپ-5در جسم مثبت )شکل 

شدن جسم به سمت دیواره راست ظرف  ( است و باعث راندهxهمواره دارای مقدار مثبت )یعنی در جهت مثبت محور 

از نوع تعادل ناپایدار است و  2و تراز  9موجود در تراز  ۀ. به عبارت دیگر، تعادل جسم مثبت در برهمکنش با ذرشودمی

شود. از طرف دیگر، نیروی وارد بر جسم ترین انحراف از وضعیت تعادل باعث طرد شدن آن از موقعیت تعادلی میکوچک

محبوس به صورت تناوبی است. این نیرو با دور شدن جسم از وسط ظرف ابتدا مقادیر منفی به خود  ۀذر 3 مثبت در تراز

شود. این بدان معناست که تعادل جسم مثبت در ( مقدار آن مثبت میnm 83≈xبعد ) ای بهگیرد ولی از یک فاصلهمی
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م را شود که جسای میاعث تولید نیروی بازگردانندهاین حالت از نوع پایدار است و منحرف کردن آن از وضعیت تعادلی ب

 کند.تعادل و نوسان حول آن می ۀوادار به برگشت به نقط

 9ردیف پایین(. نیرو در تراز  -ستون چپ -5وضعیت نیروی برخوردی برای جسم منفی کاملًا متفاوت است )شکل 

( تقریباً nm 911≈xنیرو تا فواصل زیادی از مرکز ). مقدار این استذره )که یک حالت مقید است( دارای مقادیر منفی 

 ۀزکند. با توجه به زیاد شدن انداصفر است ولی بعد از آن با نزدیک شدن جسم به دیواره شروع به رشد سریع و نمایی می

که تعادل توان استنباط کرد ترسیم نشده است. از این نوع رفتار می nm 941این نیرو، مقادیر آن برای فواصل بیشتر از 

( هیچ نیروی nm911≈xتر از فاصله تفاوت است بدین معنی که با منحرف کردن آن )البته نه بیشجسم از نوع بی

ه طور که گفتشود. البته همانای که بخواهد جسم را از تعادل دورتر کند و یا به آن بازگرداند احساس نمیملاحظه قابل

ین شود. اه ظرف، نیروی برخوردی باعث ایجاد یک دافعه قوی بین آنها میشد با نزدیک شدن بیش از حد جسم به دیوار

مقید در جسم به سمت مرکز ظرف و در  ۀگیرد و باعث رانده شدن ذربلند ظرف نشأت می ۀنیروی قوی در واقع از دیوار

دهد ولی در را نشان میمثبت است و ناپایداری تعادل  2. نیرو در تراز شودنتیجه دفع جسم از نزدیک شدن به دیوار می

 .استمنفی است که به معنای پایداری تعادل  3تراز 

 کوانتومی محبوس )ستون ۀرفتار جالب نیروهای برخوردی که در بالا به آن اشاره شد با استفاده از تغییرات انرژی ذر

آن با نمودار متناظر نیرو نشان  ۀ. دقت در نمودار تغییرات مکانی انرژی ذره و مقایساستتوجیه  ( نیز قابل5راست شکل 

جا شیب تغییرات انرژی مثبت است  دهد که اندازه و جهت نیروی وارد بر جسم با شیب انرژی ذره مرتبط است. هرمی

آید. شود و بالعکس، هرجایی هم که دارای شیب منفی باشد یک نیروی مثبت به وجود مینیروی منفی بر جسم وارد می

 آشنای زیر را برای نیروی برخوردی کوانتومی وارد بر اجسام نیز لحاظ کرد: ۀن رابطتوابه عبارت دیگر می

(91) 
EF 


 

کند و هیچ اطلاعاتی از توزیع نیرو در سطح البته باید دقت داشت که این رابطه فقط نیروی برخوردی کل را محاسبه می

 دهد.دست نمی بررسی است( به جسم )که فقط با تانسور تنش کوانتومی قابل

توان اطلاعات کیفی درستی در مورد نیروی برخوردی وارد بر جسم کسب کرد. برای داشتن موج نیز می از شکل توابع

ذره در برهمکنش با جسم مثبت  3و تراز  2، تراز 9موج تراز  ، توابعxحسب  موج بر تغییرات تابع ۀیک دید کلی از نحو

 اند.نشان داده شده 2در شکل   nm81=xیا منفی واقع در مکان دلخواه 
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)از چپ به راست( در وضعیتی که جسم مثبت )سطر بالا( یا  3و تراز  2، تراز 1واقع در تراز  ۀموج ذر : توابع6شکل 

جهت نیروی برخوردی  ۀدهند قرار گرفته باشد. علامت پیکان نشان nm 03=xجسم منفی )سطر پایین( در موقعیت 

 باشد.کل وارد بر جسم از سمت ذره می
 

و  9موج تراز  برخوردی وارد بر جسم را به طور کیفی درک کرد. شکل تابعتوان نیروی موج می با دقت در این توابع

)تعادل ناپایدار(. به همین  شودو تمرکز آن در پشت جسم مثبت باعث رانده شدن آن به سمت دیواره ظرف می 2تراز 

وی بازگرداننده در جلوی جسم مثبت نسبت به پشت آن باعث ایجاد یک نیر 3صورت، بیشتر بودن غلظت تابع موج تراز 

ذره محبوس با جسم منفی )یا همان حالت مقید( شکل  9)تعادل پایدار(. در برهمکنش تراز  شودبه سمت مرکز ظرف می

رو نیروی این ، ستون چپ، سطر دوم از پایین( ندارد و از4موج تفاوت چندانی با شکل آن در وضعیت تعادلی )شکل  تابع

را به  در پشت جسم منفی آن 2موج تراز  تفاوت دارد. ازدحام تابعو تعادل بی برخوردی خالص وارد بر آن صفر است

گرداند نیز جسم را به سمت مرکز ظرف باز می 3دهد )ناپایدار( و شکل خاص تابع موج تراز  سمت دیواره سوق می

 شد فقط از طریق تانسور طور که در بالا انجام دقیق نیرو همان ۀ)پایدار(. البته همه این تفاسیر کیفی است و محاسب

 . استتنش کوانتومی میسر 

ثیر آن بر نیروی برخوردی وارد بر جسم أبخش به حضور یک پتانسیل خارجی در فضای ظرف و ت در انتهای این زیر

)مانند پتانسیل گرانشی زمین که با ارتفاع زیاد  yحسب  شود. برای سادگی، یک پتانسیل خطی افزایشی بر پرداخته می

محبوس و نیروی  ۀذر 2و تراز  9موج تراز  . توابعشودیکند( به فضای ظرف افزوده مپایین وارد می به د و نیروی روشو می

 y، که در آن y=V(y)/411اختیاری  ۀبرخوردی وارد بر جسم مثبت و منفی واقع در مرکز ظرف برای پتانسیل اضافه شد

 نشان داده شده است. 7ولت است، در شکل  الکترونحسب میلی برحسب نانومتر و انرژی پتانسیل بر
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شده با علامت پیکان( وارد بر جسم مثبت )سطر بالا( و جسم منفی )سطر  : نیروی برخوردی کل )مشخص7شکل 

( y)ستون راست( وقتی که به فضای ظرف یک پتانسیل خطی افزایشی )با  2)ستون چپ( و تراز  1پایین( در تراز 

 باشد.نیرو می ۀمقیاس( است و معیاری از انداز-ها بهنجار )یعنی همطول پیکان اضافه شود. توجه:
 

)که هیچ نیروی خالصی روی جسم واقع در مرکز ایجاد نشده است( حضور  4خلاف شکل  طور که واضح است برهمان

شود. این  خالص بر جسم میهم زده است( باعث وارد آمدن یک نیروی  پتانسیل اضافی )که تقارن پتانسیلی مسئله را بر

است. دقت در توزیع  y( در جهت مثبت محور 7ذره با جسم مثبت )سطر بالای شکل  2و  9نیرو برای برهمکنش تراز 

ضوع باشد. این مو دهد که احتمال حضور ذره در نواحی پایینی ظرف بیشتر از نواحی بالایی آن میموج آنها نشان می تابع

محبوس توسط نیروی خارجی از نواحی پتانسیل بالا به سمت  ۀدرک است بدین معنا که ذر از دید کلاسیکی نیز قابل

جا پایین پتانسیل )در اینموج در نواحی کم کند و به زبان مکانیک کوانتومی ازدحام تابعپتانسیل حرکت می نواحی کم

بالا  به باعث ایجاد نیروی برخوردی روموج در نواحی زیرین جسم مثبت است که  شود. همین تمرکز تابعظرف( بیشتر می

 به آن شده است.

، ستون راست( نیز از تمرکز 7جسم منفی )سطر پایین شکل  2بالای ایجاد شده در تراز  به به طور مشابه، نیروی رو

با جسم منفی که نیروی  9گیرد. ولی وضعیت در برهمکنش تراز زیرین جسم سرچشمه می ۀتابع موج ذره در ناحی

در برهمکنش با جسم  9، ستون چپ(. ذره تراز 7کند متفاوت است )سطر پایین شکل  پایین وارد می به دی روبرخور

شد، یک حالت مقید تشکیل داده و، به عبارت دیگر، در داخل جسم منفی گرفتار شده  منفی، همانطور که قبلاً نیز گفته

آورد. وقتی که هیچ پتانسیل داخلی جسم منفی به آن نیروی برخوردی وارد می ۀاست. این ذره در برهمکنش با دیوار

 4طور که قبلاً در شکل شود، همانخارجی وجود نداشته باشد این ضربات برخوردی به صورت متقارن است و باعث می
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لی هنگامی که )ستون چپ، سطر دوم از پایین( ذکر شد، هیچ نیروی برخوردی خالصی از طرف جسم احساس نشود. و

ات گاه ضربمقید با یک پتانسیل خارجی که میل دارد آن را به سمت پایین ظرف بکشد نیز برهمکنش کند آن ۀذر

کند. به همین دلیل جسم منفی یک نیروی برخوردی خالص در جهت نیروی برخوردی بیشتری به کف جسم اعمال می

 ۀزنی نیز توجیه کرد. ذرتونل ۀاساس پدید توان برموضوع را می جا پایین ظرف( دریافت خواهد کرد. اینخارجی )در این

تواند به بیرون جسم تونل بزند. موقعی که پتانسیل خارجی مقید در جسم منفی به خاطر محدود بودن عمق چاهک می

ی به دی خالصبالا و پایین جسم یکسان است و به همین خاطر نیروی برخور ۀزنی از دیواروجود نداشته باشد آهنگ تونل

( به فضای yراست. از طرف دیگر، وقتی که یک پتانسیل خارجی افزایشی )مثلاً در راستای  -8شود، شکل جسم وارد نمی

زنی شود و همین امر آهنگ تونلگاه عمق چاهک در یک سمت کم و در سمت دیگر زیاد میدرون ظرف اعمال شود آن

کند و باعث وارد شدن نیروی برخوردی بیشتری به دیواره کم متر میرا در قسمت کم عمق بیشتر و در قسمت عمیق ک

 چپ. -8شود، شکل عمق چاهک می

 

 

 

: توزیع پتانسیل یک چاهک در عدم حضور پتانسیل خارجی )شکل راست( و حضور یک پتانسیل خارجی 0شکل 

گرفتار در چاهک برای شکل راست به  ۀزنی )و اعمال نیروی برخوردی( ذر)شکل چپ(. تونل yافزایشی بر حسب 

 دهد.صورت متقارن و برای شکل چپ نامتقارن رخ می
 

 meVبا عمق چاهکی  nm 31طور که قبلاً گفته شد محاسبات این بخش برای یک جسم منفی مربعی به ضلع همان

 شود. محاسباتبیشتری ایجاد میتر تعداد حالات مقید هایی با عمق بیشتر و ابعاد بزرگانجام شده است. در چاهک -2

چاهک یک نیروی برخوردی  -دهد که در تمام حالات مقید ذرهجا آورده نشده است( نشان میمربوط به آنها )که در این

زنی و این موارد، توجیه ذکر شده در بالا )یعنی تونل ۀ. هم شودخالص در جهت نیروی خارجی توسط جسم دریافت می

 کنند.یید میأرا تعدم تقارن برخوردی( 

ل چه که در منابع قابل دسترس )مثهای جالبی که در بالا به دست آمدند در هیچ مقاله یا کتابی ذکر نشده است. آنیافته

 باشدهای ظرف میمحبوس به دیواره ۀنیروی برخوردی کوانتومی ناشی از ذر ۀشود صرفاً محاسب[( دیده می5و4مراجع ]

 است. بررسی نشدهیروی وارد بر جسم درون ظرف کدام از آنها ن و در هیچ
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 نیروی برخوردی وارد بر دو جسم -2-3

ار قر بررسیهم که در داخل ظرف قرار دارند مورد  به در این بخش نیروی برخوردی کوانتومی وارد بر دو جسم نزدیک

انتخاب شده و  nm 31جسمی، هر دوی این اجسام نیز به شکل مربع با ضلع تر با مورد تکگیرد. برای مقایسه آسانمی

شوند. سه ترکیب پتانسیلی مختلف قرار داده می nm 81مرکز تا مرکز اختیاری  ۀبا فاصل xبه صورت متقارن روی محور 

جا جسم سمت چپ( مثبت ( یکی )در این2( هر دو مثبت باشند، 9شود: سازی این دو جسم در نظر گرفته میبرای مدل

 meV+ برای جسم مثبت و مقدار meV 92( هر دو منفی باشند. باز هم مقدار 3و دیگری )جسم راست( منفی باشد، و یا 

محبوس به همراه نیروی برخوردی  ۀذر 2و تراز  9موج تراز  توابع 1برای جسم منفی لحاظ خواهد شد. در شکل  -2

 ربندی نشان داده شده است.خالص وارد بر هر جسم در این سه پیک

 
 

 
محبوس درون ظرف  ۀ)ستون راست( ذر 2)ستون چپ( و تراز  1: نیروی برخوردی کوانتومی وارد بر هر جسم در تراز 9شکل 

برای وضعیتی که هر دو جسم مثبت باشند )سطر بالا(، جسم چپ مثبت و جسم راست منفی باشد )سطر وسط(، و هر دو 

مقیاس است ولی طول آنها در سطرهای مختلف  -ها در هر سطر همپایین(. توجه شود که طول پیکانمنفی باشند )سطر 

 های متفاوتی دارد.مقیاس
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. در پیکربندی اول )هر دو مثبت( که یک وضعیت کاملاً متقارن استحصول  اطلاعات ارزشمندی از این نمودارها قابل

آید که باعث جذب شدن آنها به العلامه وارد می اندازه ولی مختلفیک از دو جسم یک نیروی برخوردی هم است به هر

 است و این هیچ برهمکنشی بین خود اجسام لحاظ نشده ألهشود. البته باید دقت داشت که در فرض مسسمت هم می

باز  نیرو محبوس در چاه با اجسام تشکیل شده است. میزان این ۀظاهری در حقیقت از برخورد کوانتومی ذر ۀنیروی جاذب

 که در کدام تراز باشد( بستگی دارد.محبوس )یعنی این ۀموج ذر هم به تابع

موج در  )که باز هم یک حالت مقید با تمرکز تابع 9در پیکربندی نامتقارن دوم )یکی مثبت و دیگری منفی(، تراز 

 العلامه هستند دو نیرو مختلف شود. اینکننده در هر جسم می داخل جسم منفی است( باعث ایجاد نیروی برخوردی دور

نیز یک نیروی دافعه  2آنها برابر نیست و علت آن توزیع نامتقارن تابع موج در اطراف هر جسم است. در تراز  ۀولی انداز

 گیرد.تر از قبل( بین اجسام شکل می)البته ضعیف

یروهای وارد بر هر دو جسم باید مساوی رو نپیکربندی سوم )هر دو منفی( نیز یک وضعیت کاملاً متقارن دارد و از این

تشکیل حالت مقید با  2و هم تراز  9جاست که هم تراز طور هم هست. نکته جالب اینالعلامه باشند که همین و مختلف

، سطر پایین، ستون چپ( یک 1اند و تابع موج در داخل اجسام متمرکز است. در حالت مقید اول )شکل انرژی منفی داده

، سطر پایین، ستون راست( یک نیروی دافعه 1ه بین دو جسم برقرار است ولی در حالت مقید دوم )شکل نیروی جاذب

آید که نیروی برخوردی ذره به دام افتاده در حالت مقید اول نوعی همگرایی و میل بین آنها وجود دارد. چنین به نظر می

الت مقید دوم نوعی واگرایی و از هم گریزی بین آنها کند و، برعکس، در حبه تشکیل پیوند در بین دو جسم ایجاد می

 دهد.شکل می

طور که گفته شد در این مقاله هیچ برهمکنشی )جاذبه یا دافعه( بین اجسام لحاظ نشده است. البته تا حدی همان

افتد. فرض حدس زد که اگر چنین برهمکنشی وجود داشته باشد چه اتفاقی می توان بر اساس مفهوم جمع نیروهامی

محبوس، نیروی برخوردی ممکن است  ۀکنید که دو جسم دارای جاذبه باشند. در این صورت، بسته به حالت کوانتومی ذر

، سطر پایین، ستون چپ( و آنرا تقویت کند و یا این که خلاف جهت آن باشد و 1جهت با جاذبه باشد )مثل شکل  هم

ای ن راست(. این وضعیت برای حالتی که اجسام برهمکنش دافعه، سطر پایین، ستو1را تضعیف کند )مثل شکل  آن

 دهد.   داشته باشند نیز رخ می

مباحثی که به آن اشاره شد برای وضعیتی بود که هر دو جسم به صورت متقارن در مرکز ظرف قرار گرفته باشند. 

خارجی بر آنها را هم بررسی نمود ولی در ثیر پتانسیل أهای نامتقارنی نیز برای آنها لحاظ کرد و حتی تتوان وضعیتمی

نیز گفته شد اجسامی  2طور که در ابتدای بخش شود. همانجا برای پرهیز از زیاد شدن حجم مقاله از آنها اجتناب میاین

. نهایت باشد کاملاً درست استحرکت بودند. این فرض برای وقتی که جرم اجسام بیهمگی ثابت و بیشدند که بررسی 

ر داخل ها دها و یونمحبوس خیلی بیشتر باشد )مثل الکترون ۀنهایت نباشد ولی در مقایسه با جرم ذررم جسم بیاگر ج

توان حرکت آن را به صورت کلاسیکی و از طریق قانون دوم نیوتون با استفاده از نیروهای کوانتومی( می ۀیک نقط
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مقید قابل مقایسه باشد باید حرکت  ۀجرم اجسام با جرم ذر اند حل کرد. وقتی همجا به دست آمدهبرخوردی که در این

 شرودینگر در حل مسئله وارد کرد. ۀآنها را نیز از طریق معادل

سازی ( مانند یک جعبه کوانتومی )یا همان ظرف نفوذناپذیر( مدل8H8Cاتمی )مثل  های چند[، مولکول7در مرجع ]

 ۀجا توزیع تکاناند. در آنمحبوس در چاه در نظر گرفته شده ۀنیز هماننده ذرهای( آزاد آن اند و الکترون )یا الکترونشده

ها )یعنی اجسام( ای روی نیروی برخوردی وارد بر اتمالکترونی در داخل مولکول به دست آمده است ولی هیچ مطالعه

ر مطالعه های کوانتومی دط و سیمتواند در کنار کاربردی بودن برای نقاصورت نگرفته است. مطالبی که در بالا ذکر شد می

 های اتمی و مولکولی نیز کاربرد داشته باشد.ها و نیز خوشهاین نوع مولکول

 

 گیریبندی و نتیجهجمع -3

شود محبوس در ظرف که به اجسام درون آن وارد می ۀدر پژوهش حاضر، نیروی برخوردی کوانتومی ناشی از یک ذر

عددی  بررسیبا استفاده از تانسور تنش هیدرودینامیکی کوانتومی و طراحی یک کد کامپیوتری حجیم مورد محاسبه و 

 باشند.شده به شرح ذیل می های نهایی از موارد بحثگیریقرار گرفت. نتیجه

 جسمیمورد تک

 متقارن  که وقتی یک جسمِ دارای مرکزجسمی این نکته را فاش کرد محاسبات نیرو و توزیع سطحی آن در وضعیت تک

جا( به طور متقارن در مرکز تقارن ظرف قرار گیرد توزیع نیروی برخوردی وارد بر سطح آن )مثل جسم مربعی در این

شود جا کند تولید نمیهنیز متقارن خواهد بود. به همین خاطر هیچ نیروی برخوردی خالصی که بتواند جسم را جاب

ی کوچک هاتفاوتی این تعادل نسبت به انحرافخواهد برد. البته پایداری، ناپایداری و بی دل به سرو جسم در حالت تعا

 توان به اینموج و توزیع سطحی نیرو می محبوس مدیریت خواهد شد. با دقت در شکل توابع ۀموج ذر توسط تابع

ته سطوح وجود دارد. این نک وردی وارد برموج و تقارن نیروی برخ نکته نیز پی برد که شباهت زیادی بین تقارن تابع

حسب توزیع سطحی نیروی برخوردی قلمداد  موج بر تواند پایه و اساسی برای طراحی یک روش جهت یافتن تابعمی

 شود.

 حسب میزان انحراف از وضعیت  محاسبات نشان داد که نیروهای برخوردی متنوعی از نوع جاذبه، دافعه و تناوبی بر

ترین آنها ظهور یک نیروی برخوردی بسیار قوی )از نوع دافعه( برای حالت مقید در آید. جالبوارد میتعادل بر جسم 

 ۀبلند چاه بر تابع موج ذر ۀثیر دیوارأشد. این نیرو از تنزدیکی دیواره ظرف بود که باعث دور شدن جسم از آن می

 گرفت.مقید در جسم نشأت می

  جاذبه زمین( به فضای ظرف اعمال شود یک نیروی برخوردی برآیند در خلاف هنگامی که یک نیروی خارجی )مانند

توان مشابه نیروی آید. این نیروی برخوردی را میهای جسم مثبت وارد میجهت نیروی خارجی بر اکثر وضعیت
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الابری وی ببالابری )یا همان نیروی ارشمیدس( در سیالات دانست که در خلاف جهت نیروی جاذبه است. البته این نیر

خلاف نیروی بالابری سیال کلاسیکی که فقط با حجم جسم و چگالی سیال متناسب است به شکل  کوانتومی بر

موج نیز بستگی دارد. محاسبات همچنین نشان داد که وقتی حالت مقید جسم منفی در حضور نیروی خارجی  تابع

 زنی نامتقارن ذره به بیرونارجی خواهد بود که با تونلقرار گیرد نیروی برخوردی برآیند وارد بر آن در جهت نیروی خ

 باشد.توجیه میجسم قابل

 

 مورد دوجسمی

 جسمی نشان داد که بسته به نوع و موقعیت  نیروی برخوردی کوانتومی وارد بر هر جسم از یک سیستم چند ۀمحاسب

شود. این نیروهای برخوردی در ظاهر به های مختلفی بر هر جسم وارد میمحبوس، نیروی ۀاجسام و نیز تابع موج ذر

کنند. وضعیت مربوط به دو جسم منفی که تشکیل دو صورت نیروهای جاذبه یا دافعه در بین اجسام نمود پیدا می

دهند از جذابیت خاصی برخوردار است. در اولین حالت مقید، نیروی برخوردی ذره باعث ایجاد نوعی حالت مقید می

نها گریزی بین آ شود ولی در حالت مقید دوم نوعی دافعه و از همیل پیوند در بین اجسام میجاذبه و تمایل به تشک

های فوتونیکی(  های فیزیکی )مانند نقاط کوانتومی و یا میکروکاواککند. مشابه این وضعیت در پیوند بین اتمبرقرار می

 [. 8پیوندی معروف هستند ] های پیوندی و پادنیز وجود دارد که به حالت

تفاوت آنها در تری نسبت به حالات آزاد دارند. تعادل بیدهد که حالات مقید خصوصیات جالبمباحث فوق نشان می

ظرف، میل به حرکت در جهت نیروهای خارجی،  ۀقوی حین نزدیکی به دیوار ۀفضای زیادی از ظرف، دریافت نیروی دافع

جزئیات بیشتری از آنها در کارهای آتی  بررسیپیوندها از جمله از این خصوصیات است.  و نیز تشکیل پیوندها و پاد

 له برخورد در کوانتوم و نیز طرحأتواند در فهم بهتر مسنویسندگان مقاله انجام خواهد شد. نتایج حاصل از این پژوهش می

های اتمی و ید نقاط کوانتومی، خوشههای کوانتومی و همچنین کشف خواص جدمباحث نوینی مانند موتورها و ماشین

 [.1و7استفاده باشد ] ها مفید و قابلمولکولی و ماکرومولکول

 

 منابع

1. R. K. Pathria, Statistical Mechanics, Second Edition, Elsevier (1996). 

2. R. E. Wyatt, Quantum Dynamics with Trajectories: Introduction to Quantum Hydrodynamics, 

Springer (2000). 

3. M. Tsubota, M. Kobayashi, H. Takeuchi, "Quantum hydrodynamics", Physics Reports 522 

(2013) 191–238. 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

4.
2.

23
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

                            17 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.4.2.23
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-114-en.html


  های نوین فیزیکپژوهش                                           9318 پاییز و زمستان، 2، شماره 4جلد                                                       41
 (نشریه علوم دانشگاه خوارزمی)                                                                                                                                                                                                             

 

4. S. D. Vincenzo, “Confinement, average forces, and the Ehrenfest theorem for a one-

dimensional particle””, Pramana journal of physics 80 (5) (2013) 797–810. 

5. S. V. Mousavi, “Quantum effective force in an expanding infinite square-well potential and 

Bohmian perspective”, Physica Scripta 86 (3) (2012) 035004. 

6. Yiming Li, O. Voskoboynikov, C. P. Lee, S. M. Sze, “Energy and coordinate dependent 

effective mass and confined electron states in quantum dots”, Solid State Commun. 120 (2001) 

79-83. 

7. M. Vos, E. Weigold, "Particle-in-a-box momentum densities compared with electron 

momentum spectroscopy measurements", Journal of Electron Spectroscopy and Related 

Phenomena 123 (2002) 333–344. 

8. K. J. Vahala, "Optical microcavities", Nature 424 (2003) 839-846. 

9. H. T. Quan, "Quantum thermodynamic cycles and quantum heat engines. II.", PHYSICAL 

REVIEW E 79, 041129, (2009) 1-10. 

 مجلۀ، "محدود روش اجزای از استفاده با نانوسیم ها در انرژی ها ویژه و توابع ویژه محاسبۀ". طهماسب مردانی، 91

 .315-311( صفحات 9319 )زمستان ،4 شمارۀ ،12 جلد ،ایران فیزیک پژوهش

، مجله پژوهش "ثر فضاییؤهای کوانتومی مستطیلی با جرم مها در سیممقادیر انرژی حاملویژه ". ابراهیم صادقی، 99

 .281-213(، صفحات 9382، )تابستان 4، شماره 3فیزیک ایران، جلد 

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
jm

rp
h.

4.
2.

23
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 jm
rp

h.
kh

u.
ac

.ir
 o

n 
20

24
-1

1-
22

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            18 / 18

http://dx.doi.org/10.52547/jmrph.4.2.23
https://jmrph.khu.ac.ir/article-1-114-en.html
http://www.tcpdf.org

