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ی تحلیلی معادله غیرخطی شرودینگر با قانون ها سازی سالیتونی جواب مدل

 دوگانه غیرخطی 
‌

‌؛سعید‌شکوه‌،*احمد‌نیرمه

‌‌گروه‌ریاضی‌علوم‌پایه،‌‌ۀدانشکد‌،دانشگاه‌گنبد‌کاووس

‌22/22/17پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌29/22/17دریافت‌

 چکیده

،‌تحت‌9مطرح‌شده‌مبتنی‌بر‌ساختار‌نرم‌افزاری‌میپل‌تا‌با‌استفاده‌از‌روش‌جدیداً‌سعی‌بر‌این‌استدر‌این‌پژوهش‌

‌های‌سالیتونی،‌نمایی،‌هایپربولیک‌و‌مثلثاتی‌برای‌یکی‌از‌معادلات‌هایی‌از‌انواع‌جواب‌جواب‌2خاترزاصلاح‌شدۀ‌عنوان‌روش‌

با‌توجه‌به‌طیف‌گسترده‌استفاده‌از‌.‌شودغیرخطی‌شرودینگر‌با‌قانون‌دوگانه‌غیرخطی‌مطرح‌‌ۀشرودینگر‌تحت‌عنوان‌معادل

ها‌‌تنوع‌زیادی‌از‌جواب‌ۀکه‌در‌برگیرند‌مذکورشرودینگر‌در‌فیزیک‌و‌مهندسی‌حل‌این‌معادله‌با‌استفاده‌از‌روش‌‌ۀمعادل

‌.‌زیادی‌دارداهمیت‌‌است

‌.خاترز،‌سالیتوناصلاح‌شدۀ‌های‌تحلیلی،‌روش‌‌معادله‌غیرخطی‌شرودینگر،‌نرم‌افزار‌میپل،‌جواب: کلیدی های واژه

 

 مقدمه
‌معادل3غیرخطی‌شرودینگر‌‌ۀمعادل ‌سزایی‌دارد‌هکه‌در‌فیزیک‌مدرن‌نقش‌ب‌استدیفرانسیل‌جزئی‌‌ۀ، که‌جا‌از‌آن.

‌مانند‌انرژی‌هسته‌ترین‌فناوری‌مکانیک‌کوانتومی‌در‌مدرن ‌‌ها، ‌و‌های‌ساخته‌شده‌از‌مواد‌نیمه‌رایانهای، ‌لیزرها ‌ رسانا،

های‌کوانتومی‌حضور‌پررنگی‌دارد‌و‌تمام‌مشاهدات‌تجربی‌دنیای‌پیرامون‌ما‌با‌نتایج‌حاصل‌از‌این‌معادلات‌‌تمام‌پدیده

‌این‌معادله‌شرودینگر‌ ‌ریز‌ۀکه‌سامان‌استسازگاری‌کامل‌دارند‌و ‌زما‌حرکت‌ذرات‌اتمی‌و ‌در‌طول‌گذر ن‌اتمی‌را

‌این‌توصیف‌می ‌از ‌جواب‌به‌،رو‌کند ‌زیاد ‌اهمیت ‌معادل‌دلیل ‌توصیف‌ۀهای ‌که ‌در‌ها‌پدیده‌ۀکنند‌شرودینگر ‌زیادی ی

در‌هر‌پدیده‌و‌فرآیندی‌در‌طبیعت‌پارامترهای‌‌.کند‌،‌حل‌این‌معادله‌ضرورت‌زیادی‌پیدا‌میاستفیزیک‌و‌مهندسی‌

‌ای‌با‌هم‌ارتباط‌دارند‌بیان‌این‌ارتباط‌به‌زبان‌ریاضی‌معادلهوجود‌دارد‌که‌مطابق‌قوانین‌حاکم‌بر‌آن‌پدیده‌ مختلفی

ای‌که‌در‌آن‌آهنگ‌تغییرات‌یک‌تابع‌نسبت‌به‌یک‌یا‌چند‌متغیر‌مستقل‌‌تابعی‌حاصل‌از‌پدیده‌ۀتابعی‌است‌و‌معادل

‌معادلشود‌می‌بررسی ‌‌ۀ، ‌نامیده ‌ج‌ۀمعادل‌.شود‌میدیفرانسیل ‌شامل ‌که ‌معادله ‌ماهیت ‌به ‌توجه ‌با ملات‌شرودینگر

ترین‌‌شاید‌بتوان‌گفت‌که‌وسیع.‌کاربرد‌بسیار‌زیادی‌در‌علوم‌نوین‌از‌جمله‌فیریک‌کوانتوم‌دارد‌استغیرخطی‌مختلف‌

هر‌.‌ویژه‌در‌فیزیک‌و‌شیمی‌مدرن‌و‌الکترونیک‌کوانتوم‌مربوط‌باشد‌هشرودینگر‌ب‌ۀکاربردی‌معادلات،‌به‌معادل‌ۀگستر

گاه‌که‌‌آن.‌استها‌‌ترین‌مسائل‌مربوط‌به‌آن‌گشای‌تحلیل‌پیچیده‌گر‌راهشرودین‌ۀجا‌که‌سخن‌از‌ذرات‌ریز‌است،‌معادل

                                                           
  ‌‌‌‌‌‌‌‌a.neirameh@gonbad.ac.irنویسنده مسئول*

1. MAPLE 

2. Modified Khaters method 
3. Nonlinear Schrodinger equation 
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

جا‌که‌قدم‌به‌فضای‌یک‌الکترون‌گذاشته‌و‌به‌‌و‌آن‌کنیم‌میای‌بررسی‌‌،‌اتمی‌یا‌هسته9ادوات‌را‌در‌ابعاد‌مزوسکپیک

 ها‌تحلیل‌کوارک
‌هم‌این‌معادل‌می2 ‌باز ‌پیروزی‌انسان‌‌ۀپردازیم، ‌است‌که ‌رقم‌اسرارآمیز‌شرودینگر ‌بر‌جهان‌ماده را

عنوان‌معادلات‌غیرخطی‌شرودینگر‌و‌‌بای‌دقیق‌برای‌این‌نوع‌معادلات‌غیرخطی‌ها‌جواب‌،از‌این‌رو‌یافتن‌Tزند‌می

ی‌معادلات‌غیرخطی‌در‌حالت‌کلی‌بسیار‌ها‌اگرچه‌یافتن‌جواب.‌[1]-[6]د‌سزایی‌دار‌همعادلاتی‌از‌این‌دست‌اهمیت‌ب

توان‌به‌‌‌از‌جمله‌می‌.از‌معادلات‌مطرح‌شده‌است‌گونه‌ی‌زیادی‌برای‌حل‌اینها‌روش‌ولی‌اخیراً‌استسخت‌و‌پیچیده‌

‌[9]‌4روش‌بسط‌جیپریم‌جی‌ [8]،[7]‌3روش‌بسط‌اف ‌روش‌بالانس‌همگن[10]، ، ‌[11]‌ ‌روش‌سینوس‌[12]، ،

‌کرد‌غیره‌و‌[13]‌2کسینوس ‌اشاره ‌غیرخطی‌. ‌توان ‌دوگانه ‌قانون ‌شامل ‌شرودینگر ‌غیرخطی ‌معادله ‌مقاله ‌این در

‌:‌صورت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است‌دینب

 
2

2 4

2

1
0,

2

p pq q
i q q q

Z T


 
   

 
                           (9)  

‌استمقدار‌ثابت‌دلخواه‌غیر‌صفر‌‌pو‌استمختلط‌شکل‌موج‌‌ۀتابع‌مختلط‌و‌بیانگر‌دامن‌qکه‌در‌آن چهارچوب‌.

ی‌مختلف‌حاصل‌از‌این‌روش‌بحث‌ها‌و‌خانواده‌جواب‌که‌در‌بخش‌دوم‌به‌اختصار‌روش‌خاترز‌استمقاله‌به‌این‌صورت‌

گیری‌بیان‌‌خر‌نتیجهآغیرخطی‌شرودینگر‌مطرح‌شده‌است‌و‌در‌‌ۀدر‌بخش‌دوم‌کاربرد‌این‌روش‌برای‌معادل.‌شده‌است

 .شده‌است

‌

 مقدمات روش اصلاح شده خاترز. 1

‌این‌روش‌ ‌مصطفی‌خاتررا ‌ابتدا ‌یافتن‌جواب‌برای‌[14]‌در ‌ها‌سهولت‌در ‌که‌کری‌معادلات‌غیرخطی‌مطرح د

که‌‌استروش‌خاترز‌اصلاح‌شده‌مشتمل‌بر‌پنج‌زیربخش‌.‌ی‌این‌نوع‌معادلات‌با‌چندین‌روش‌بودها‌جواب‌ۀدربرگیرند

‌.شوند‌مطرح‌میصورت‌‌دینب

‌:گیریم‌در‌نظر‌می‌(2)صورت‌‌همعادله‌با‌مشتقات‌جزیی‌را‌ب.‌1-1

 , , , , , 0t x tt xxF u u u u u   ,                                    (2)  

 با‌تغییر‌متغیر‌موجی

( , ) ( ),u x t u x t                                (3)  

:شود‌تبدیل‌می‌(4)صورت‌‌به‌یک‌معادله‌دیفرانسیل‌معمولی‌به(‌‌2)جزیی‌‌ۀمعادل  

 , , , 0,G u u u                                           ‌(4)  

:داشته‌باشد‌( )صورت‌‌جوابی‌به(‌4)‌ۀکنیم‌معادل‌فرض‌می‌.9-1  

( )

0

( ) ,
m

kf

k

k

u b a 


                                         ( )  

که‌درآن‌ 0kb k m ‌‌ )ضرایب‌ثابت‌هستند‌که‌محاسبه‌خواهند‌شد‌و )f معادل‌‌ صدق‌‌(2)‌معمولی‌ۀدر

‌:کند‌می

                                                           
1. Mesoscopic 

2. Quarks 
3. F- expansion method 

4. (G'/G)-expansion method 

5. Homogeneous balance method 
6. Sine-cosine method 
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 ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌961غیرخطی‌شرودینگر‌با‌قانون‌دوگانه‌غیرخطیمدل‌سازی‌سالیتونی‌جواب‌های‌تحلیلی‌معادله‌

   ( ) ( )1
.

ln( )

f ff a a
a

                                ‌(2)  

و‌در‌نتیجه‌‌مذکور‌ۀرا‌برای‌معادل‌ها‌طیف‌وسیعی‌از‌جواب(‌2)‌ۀاست‌که‌با‌مطرح‌شدن‌معادلکارایی‌این‌روش‌در‌این‌

‌:ی‌مختلف‌عبارتند‌ازها‌در‌قالب‌دسته‌ها‌تعدادی‌از‌این‌جواب.‌داریم(‌9)‌ۀبرای‌معادل

 یپربولیکها یی از نوع توابعها جواب: 1 ۀدست

2اگر‌ 4 0  0و‌‌ داریم:  
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                 (7)  

 یا

 
2 2

( )

0

4 4
coth .

2 2 2
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 

 
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 

          (8)

 

که‌در‌آن‌
0ثابت‌دلخواه‌و‌‌, ,  2اگر‌.‌هستند(‌ )‌ۀی‌مد‌نظر‌رابطها‌ثابت‌ 24 0, 0    و‌‌

  داریم:‌

 
2 2 2 2

( )

0

4 4
tanh ,

2 2 2

fa     
 

 

  
   
 
 

          (1)  

 یا

 
2 2 2 2

( )

0

4 4
coth .

2 2 2

fa     
 

 
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   
 
 

          (92)  

2اگر‌ 24 0  و‌‌ داریم: 

 
2 2 2 2

( )

0

4 4
tanh ,

2 2 2

fa     
 

 

  
   
 
 

          (99)  

 یا

 
2 2 2 2

( )

0

4 4
coth .

2 2 2

fa     
 

 

  
   
 
 

          (92)

 

,0اگر‌ 0  0و‌‌ داریم: 

  ( )

0tanh ,fa  
  




               (93)  

 یا

  ( )

0coth .fa  
  




               (94)  

 یی از نوع توابع مثلثاتیها جواب: 9 ۀدست

2اگر‌ 4 0  0و‌‌ داریم: 
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   
 

2 2

( )

0

4 4
tan ,

2 2 2

fa 
   

 
 

        
 
 
 

                    (9 )  

 یا

   
 

2 2

( )

0

4 4
cot .

2 2 2

fa 
   

 
 

        
 
 
 

      (92)  

2اگر‌ 24 0, 0    و‌‌  داریم: 

   
 

2 2 2 2

( )

0

4 4
tan ,

2 2 2

fa 
   

 
 

    
   
 
 
 

         (97)  

 یا

   
 

2 2 2 2

( )

0

4 4
cot .

2 2 2

fa 
   

 
 

   
   
 
 
 

         (98)  

اگر‌ 2 24 0   و‌‌   :داریم  

   
 

2 2 2 2

( )

0

4 4
tan ,

2 2 2

fa 
   

 
 

        
 
 
 

         (91)  

 یا

   
 

2 2 2 2

( )

0

4 4
cot .

2 2 2

fa 
   

 
 

       
 
 
 


         (22)  

,0اگر‌ 0  0و‌‌ داریم: 

  ( )

0tan ,fa  
  


              (29)  

 یا

  ( )

0cot .fa  
  


    ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌          (22)  

 یی از نوع توابع نماییها جواب: 3 ۀدست

0اگر‌ و‌‌,  داریم: 
 
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 گیری نتیجه. 4

ویژه‌در‌فیزیک‌و‌شیمی‌مدرن‌و‌‌هشرودینگر‌ب‌ۀکاربردی‌معادلات،‌به‌معادل‌ۀترین‌گستر‌شاید‌بتوان‌گفت‌که‌وسیع

‌الکترونیک‌کوانتوم‌مربوط‌باشد در‌این‌مقاله‌سعی‌شده‌است‌تا‌با‌استفاده‌از‌روش‌منسوب‌به‌خاترز‌برای‌‌،رو‌از‌این.

ی‌ها‌جواب.‌غیرخطی‌استفاده‌شودی‌تحلیلی‌و‌دقیق‌از‌معادله‌غیرخطی‌شرودینگر‌با‌قانون‌توان‌دوگانه‌ها‌یافتن‌جواب

‌جواب ‌با ‌مقایسه ‌در ‌و ‌روش‌دقیق ‌این ‌از ‌روشها‌حاصل ‌با ‌تاکنون ‌که ‌ها‌یی ‌تانژانت‌‌مانندیی ‌روش ‌جی، جیپریم

‌دتری‌دار‌و‌تنوع‌بیش‌زیادترمطرح‌شده‌دقت‌غیره‌هایپربولیک،‌روش‌خدریاشف،‌روش‌تابع‌نمایی‌و‌ از‌مزایای‌این‌.

ی‌مطرح‌شده‌این‌گونه‌معادلات‌با‌چندین‌ها‌حاصل‌اشاره‌کرد‌که‌در‌برگیرنده‌جواب‌یها‌توان‌به‌تنوع‌جواب‌روش‌می

‌.استروش‌مختلف‌
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