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 باز نشر این مقاله با ذکر منبع آزاد است.

 باشد.می المللیبین 4,0مجوز کریتیو کامنز تخصیص این مقاله تحت  

   بعدي 1+1مختلط در فضا زمان  ૟ࣘسیستم  سالیتونیهاي شبهجواب

   محمد محمدي
  ، ایرانبوشهر ،بوشهر دانشگاه خلیج فارس  ، دانشکده علوم پایه،فیزیک گروه

  03/02/1397 پذیرش:   20/01/1397: ویرایش نهایی   31/06/1396 دریافت:
  دهیچک

خطی مختلط هاي کلاین گوردون غیرعنوان مثال خاصی از سیستمبه مختلط ଺߶سالیتونی سیستم غیرخطی هاي شبهدر این مقاله به معرفی جواب
1زمان -در فضا + سالیتونی بههاي شنوع متفاوت از جوابها سه موجبستههاي تابشی و هاي مختلط، بستهپردازیم. کینک (پادکینک)بعدي، می 1

د. براي شونها در حالت کلی ارضاء میگونه از جوابنسبیتی براي این ۀتکان-تمامی روابط انرژيباشند. می مختلط ଺߶براي سیستم 
ها، شاهد موجبستههاي مختلط و زوج پادکینک-این سیستم خاص، نتایج عددي نشان از این دارند که در برخورد بین زوج کینک

دلخواه دارد. همچنین در برخوردهاي بین زوج  ۀباشیم که ریشه در یک فاز اولییک عدم قطعیت آشکار در خروجی برخودها می
 ۀصورت عکس، در برخوردهاي بین دو بستباشیم. بههاي تابشی میهاي غیر هم فاز همیشه شاهد خروج بستهپادکینک-کینک

  هاي سکون غیر صفر، وجود دارد.پادکینک با جرم-هاي سکون صفر، امکان خلق یک زوج کینکتابشی پر انرژي با جرم

  هاي تابشی، عدم قطعیتها، بستهموجبسته، کینک، ଺߶سیستم واژگان:دیکل
  

  مقدمه
ا حقیقی در فض غیرخطیهاي کلاین گوردن سیستم   

1زمان  + کینک  هاي شناخته شدةبعدي با جواب 1
ه ها مورد توجاز مقالات و کتاب ي(پادکینک) در بسیار

فرم  ،هاگونه از جواب. براي این]1-20[بوده است 
 باشد و همانند یکجایگزیده می ،چگالی انرژي وابسته

ا تکانۀ نسبیتی ر-ذرة کلاسیکی تمامی روابط انرژي
ق با پدیده مطاب کنند و عرض آنها دقیقاًارضاء می

هاي منفرد کینک خورد. جوابتس رقم میانقباض لورن
فرم  ،این معنی کهبه ،باشندتوپولوژیک می ،و پادکینک

سمت مقادیر به ∞± آنها در حدبسته بهتابع میدان وا
کند. همین خاصیت توپولوژیک بودن متفاوتی میل می

باشد. معروفترین سیستم در این دلیل پایداري آنها می
هاي باشد که جوابسیستم سینوسی گوردون می ،زمینه

                                                        
مسئول ةسندینو: physmohammadi@pgu.ac.ir 

 ،ندتمام معنا سالیتون هستمنفرد کینک و پادکینک آن به
این معنی که در برخورد با یکدیگر بدون کوچکترین به

. در فضا زمان ]1-5[شوند ظاهر می تغییري، مجدداً
3 +  ]21و22[بعدي، مدل معروف و موفق اسکرم  1

ها و همچنین مدل توفت پولیوکوفت در رابطه با باریون
از  ،در رابطه با معرفی تک قطبی مغناطیسی ]23و24[

 ايهمیدان ۀباشند که با ارائهاي موفقی میجمله تلاش
ی عنوان یک برجستگمفهوم ذره بهبه ،مناسب نسبیتی

  اند. پایدار از انرژي در فضا عینیت بخشیده
 ଺߶ سیستمبهۀ خود را طور خاص مطالعدر این مقاله به

ردن هاي کلاین گوعنوان مثالی خاص از سیستمبه مختلط
. براي این ]25-30[سازیم خطی مختلط محدود میغیر

 ]17-20[ها حقیقی آن ۀخلاف نسخها بردسته از سیستم
کینک و پادکینک را در  ةهاي شناخته شدکه تنها جواب

mailto:physmohammadi@pgu.ac.ir
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توان سه نوع جواب منفرد گرفتند، میبر می
) هاي(پادکینک يهاسالیتونی) معرفی نمود: کینک(شبه

هاي کینک ها.موجبستههاي تابشی و مختلط، بسته
 ]28[ ۀهاي تابشی نخستین بار در مقالمختلط و بسته

ی قدمت موجبستههاي اند ولی جوابمعرفی شده
یک  ۀئابدون ار، ]28[ ۀدر مقال. ]27-30[ بیشتري دارند

تم کلاین از نوع سیسول بندي جامع و مستقل فرم
هاي سیستم جواب ۀمطالعخطی، تنها بهگوردون غیر

 در مقاله سینوسی گوردن مختلط محدود شده است.
ها، یک کارگیري نمایش قطبی از میدانبا به حاضر
بندي کامل و سرراست از تمامی این سه نوع جمع

شکل ممکن براي هر سیستم کلاین ترین جواب در ساده
1زمان -دلخواه در فضا غیرخطیگوردن  + بعدي،  1

جرم سکون صفر هاي تابشی ارائه خواهیم داد. بسته
توانند کنند. آنها میدارند و با سرعت نور حرکت می

صورت توپولوژیک و یا غیر توپولوژیک باشند. به
طور که از نامشان مشخص است، ها، همانموجبسته

موجوداتی هستند که جرم سکون غیر صفر دارند و هر 
 ،خاص خود ௢߱کدام با یک فرکانس سکون مشخصه 

هاي شوند. براي هر کدام از این جوابشناخته می
وجود دارد دوبروي خاص شبه، یک رابطۀ یموجبسته

اي این که ارتباط بین خصوصیات موجی و ذره
تمامی این  کند.رگه را برقرار می موجودات دو

انرژي نسبیتی را مطابق -روابط تکانه ۀهم ،هاجواب
  کنند. انتظار، ارضاء می

هاي کینک مختلط، جواب ଺߶سیستم شبختانه برايوخ
ند ق حاصل خواهصورت تحلیلی و دقیها بهموجو بسته

اي ههاي جوابجالبی که در رابطه با برخورد ۀنکتشد. 
تم مختلط این سیس هاي)(پادکینکی و کینک موجبسته

جود یک عدم باشد، وقابل توجه می ،غیرخطی خاص
باشد که ریشه در یک قطعیت واضح در برخوردها می

دلخواه دارد. این فاز اولیه همانند یک متغیر  ۀفاز اولی

د. سازا براي ما روشن میها رعدم قطعیت ۀنهان ریش
اي در خصوصیات ذره تنهایی نقشیاین فاز اولیه به

ها ندارد ولی در ها و کینک (پادکینک)موجبسته
باشد. در برخورد بین ثیر گذار میأبرخوردها بسیار ت

چنانچه اختلاف فاز  ،هاي مختلطپادکینک-زوج کینک
غیر صفر باشد، همیشه شاهد ساطع شدن یک زوج بسته 

هیا توان با مصورت عکس نیز میباشیم. بهتابشی می
تابشی پر انرژي و برخورد آنها نمودن دو بسته 

 م.پادکینک باشی-شاهد خلق یک زوج کینک ،همدیگربه
با  ସ߮علاو بر این، در رابطه با سیستم حقیقی 

و پاد کینک، وجود چنین عدم هاي کینک جواب
صورت عددي، نیز قابل مشاهده شده هایی، بهقطعیت
   . ]31[است 

عنوان مثالی خاص مختلط به ଺߶معرفی سیستم 
  گوردن غیرخطی مختلط  کلاین هاياز سیستم

 غیرخطیکلاین گوردن  هايدر حالت کلی سیستم   
1مختلط نسبیتی در فضا زمان  +  ۀوسیلهتوان برا می 1

  چگالی لاگرانژي زیر معرفی نمود:

1                         ℒ = ఓ߲߶߲ఓ߶∗ − ܸ(ܴ) 
  

ܴیک میدان اسکالر مختلط،  ߶که در آن  = |߶| 
 (ܴ)ܸکنش اندازه یا مدول میدان و جمله خود برهم

رین گیري اصل کمتکارنامیم. با بهابع پتانسیل میترا 
کنش، معادله دینامیکی مربوطه به فرم زیر حاصل 

  خواهد شد:

2                  ఓ߲߲ఓ߶ = − డ௏
డథ∗ = − ଵ

ଶ
థ
ோ
ௗ௏
ௗோ

. 
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در  1انرژي تکانه وابسته به چگالی لاگرانژيتانسور 
حاصل خواهد  1کارگیري قضیه نئودرحالت کلی با به

  شد:

3                 ܶఓఔ = 2߲ఓ߶߲ఔ߶∗ − ݃ఓఔℒ 
                         

1زمان -تانسور متریک براي فضا ఓఔ݃که در آن  + 1 
଴଴݃(  باشدمی مینکوفسکیبعدي  = 1  ،݃ଵଵ =

ଵ଴݃و  1− = ݃଴ଵ = این تانسور  ଴଴ܶ ۀلفؤ. م) 0
  باشد:متناظر با چگالی انرژي می

  
4  ε(ݔ, (ݐ = ܶ଴଴ = ߶̇߶∗̇ + ߶ᇱ߶∗ᇱ + ܸ(ܴ) 

     
معناي مشتق زمانی و علامت که در آن علامت نقطه به

معناي مشتق مکانی است. دقت داشته باشید که پرایم به
را براي سادگی   ܿدر کل این مقاله ما سرعت نور

  ایم. محاسبات برابر با واحد فرض نموده
هاي غیرخطی در حالت کلی سیستماز  نوع این براي
 ܳ هاي بار توپولوژیکتوان دو کمیت پایستار به ناممی

هاي دست آورد که توسط انتگرالهب ݍ و بار الکتریکی
  شوند:زیر معرفی می

  
5     ܳ = ∫ ାஶݔ௢݀ܬ

ିஶ ݍ   و   . = ∫ ݆௢݀ݔାஶ
ିஶ 

  
݆௢  ܬ(چگالی بار الکتریکی) و௢ )بار  چگالی

 ఓ݆ی نسبیتهاي صفرم دو چار بردار لفهؤتوپولوژیک) م
(چگالی جریان بار  ఓܬ(چگالی جریان بار الکترکی) و 

  توپولوژیک) هستند:
  
6                ݆ఓ = ߶ఓ߲∗߶)ߟ݅ − ߶߲ఓ߶∗)    
ఓܬ                                       7 = ఓఔ߳ܥ ఔ߲߶ 

                                                        
1 Noether’s theorem  

باشند و دو عدد ثابت دلخواه می صرفاً ܥو  ߟدر اینجا 
߳ఓఔ  2تانسور پاد متقارن ×   . ]27[ باشدمی 2

جاي استفاده از به ،براي سادگی محاسبات و نتایج
(اندازه)  ܴهاي قطبیمیدانتوان می ∗߶و  ߶هاي میدان

  :کار بستطور معادل به(فاز) را به ߠو 
8                                           ߶ = ܴ݁௜ఏ 

و  1گیري چنین نمایشی، فرم چگالی لاگرانژيکاربا به
هاي معادل زیر حاصل صورتبه 4چگالی انرژي

  خواهند شد:

9ℒ = ఓ߲ܴ߲ఓܴ + ܴଶ൫ ఓ߲߲ߠఓߠ൯ − ܸ(ܴ)                  
ߝ 10 = ܴ̇ଶ + ܴᇱଶ + ܴଶ൫̇ߠଶ + ᇱଶ൯ߠ + ܸ(ܴ)             

ت صورات دینامیکی مربوطه، بههمین نسبت معادلبه
  د:نشومی زیر حاصل

11          ఓ߲߲ఓܴ − ܴ൫ ఓ߲߲ߠఓߠ൯ = − ଵ
ଶ
ௗ௏
ௗோ

  

12                                    ఓ߲(ܴଶ߲ఓߠ) = 0  

پایستگی  ۀچیزي جدا از رابط 12دینامیکی ۀمعادل
، باشدچگالی جریان الکترکی در نمایش قطبی نمی

  عبارت دیگر:به

13                                      ݆ఓ =    ߠଶ߲ఓܴߟ

، (ܴ)ܸنوع پتانسیل انتخابی در حالت کلی بسته به
را  تیتفاوممختلط  خطیهاي کلاین گوردون غیریستمس

طور خاص توجه در این مقاله بهتوان تعریف نمود. می
بع ایک تسالیتونی (منفرد) هاي شبهجوابخود را به

نامیم، مختلط می ଺߶ پتاسیل خاص که آن را پتانسیل
. این سیستم توسط پتانسیل زیر نماییممعطوف می

  شود: معرفی می

14                           ܸ(ܴ) = ܴଶ(ܴଶ − 1)ଶ  
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ܴدر  2ۀ خلأبراي چنین پتانسیلی سه نقط = −1.0.1 
ܴایم که چون قید گذاشته وجود خواهد داشت. ≥ 0 

ܴ أخل ۀدو نقط باید باشد، بنابراین تنها = را براي  0.1
 .مد نظر قرار داد 14معادلۀ مختلط ଺߶پتانسیل سیستم 

 منفرد متفاوتسه نوع جواب  سیستم خاص اینبراي 
ترتیب آنها را کینک وجود خواهد داشت که به

ها موجهبستهاي تابشی و هاي مختلط، بستهکینک)(پاد
جداگانه به  در سه قسمت ،بخش این درنامیم. می

  پردازیم.آنها میمعرفی تک تک ترتیب به

  هاي مختلطها و پادکینککینک

.ݔ)ߠ اگر تابع فاز    را برابر با مقداري ثابت فرض  (ݐ
ارضاء  خودکارطور به 12ۀصورت معادلنماییم، در این

  شود.    به فرم ساده زیر خلاصه می 11ۀشود و معادلمی

15                                    ఓ߲߲ఓܴ = − ଵ
ଶ
ௗ௏
ௗோ

   

کلاین گوردون حقیقی با  ۀکه در واقع نمایش یک معادل
و . با قید دباشدي مشهور کینک و پادکینک میهاجواب

ܴ أخل ۀنقط = با یک  15موج ۀاي معادلبر ، عملاً 0.1
استاندارد و شناخته شده، دو نوع از  روش کاملاً

وند شفرم زیر حاصل میدکینک بههاي کینک و پاجواب
]20[ :  

,ݔ)ܴ     16 (ݐ = ටଵ
ଶ

(1 + tanh [ ݔ)ߛ± − ௢ݔ −   ([(ݐݒ

هاي کینک ) براي جواب−( +که در آن علامت 
مکان اولیه  ௢ݔسرعت این موج رونده،  ݒ کینک)،(پاد
ߛو    = 1 √1 − . بنابراین یک جواب باشدمی ⁄ଶݒ

در مختلط  ଺߶سیستم  ةکینک) مختلط روندکینک (پاد
  فرم زیر قابل نمایش است :حالت کلی به

                                                        
2 vacuum point  

,ݔ)߶    17 (ݐ = ݁௜ఏටଵ
ଶ

(1 + tanh [ ݔ)ߛ± − ௢ݔ   [(ݐݒ−

طور که گفته شد تنها یک فاز ثابت همان ߠکه در آن 
ܥهایی اگر است. براي چنین جواب = فرض شود،  1

  شود:براي بار توپولوژیک وابسته نتیجه زیر حاصل می

18                                                ܳ = ±݁௜ఏ  

هاي کینک ) براي جواب−( +که در آن علامت 
 زن فادلیل ثابت بودبه ،باشد. علاوه براینکینک) می(پاد
نین چ الکتریکیتوان نشان داد که بار سادگی میبه ،ߠ

  هایی صفر است.  جواب
سادگی به ،3معادلۀ تکانهکارگیري تانسور انرژي با به
 ߠهایی فارغ از فاز ثابت توان نشان داد چنین جوابمی

روابط جرم و انرژي نسبیتی استاندارد را طبق انتظار 
  کنند: ارضاء می

௩ܧ                            19 = ௢ܧߛ = ∫ ܶ଴଴݀ݔାஶ
ିஶ  

݌                         20 = ݒ௢݉ߛ = ∫ ݔ01݀ܶ
+∞
−∞  

௢ܧ در اینجا = ݉௢ܿଶ ،ܧ௩  ترتیب انرژي به ݌و
نک) کیژي کل و تکانۀ یک جواب کینک (پادسکون، انر
 عملاً کند. حرکت می ݒباشد که با سرعت مختلط می

هاي کینک انرژي سکون تمامی جواب ،ߠفارغ از مقدار 
عنوان یک مشخصه ثابت، یکی (پادکینک) مختلف به

  باشد. می

       3هاي تابشیبسته

 ଺߶توان نشان داد که براي سیستم سادگی میبه   
فرم زیر، در حالت کلی معادلات هایی به، جوابمختلط

  کنند: را ارضاء می 12و  11موج

,ݔ)21ܴ (ݐ = ,ݔ)θ   و   1 (ݐ = ݔ)݂ ±            (ݐܿ

3 Radiative profiles 
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تواند هر تابع دلخواه خوش تعریفی می ݂که در آن 
 10انرژيهایی تابع چگالی باشد. براي چنین جواب

  یابد:فرم ساده زیر تقلیل میبه

22                                   ε(ݔ. (ݐ = 2 ቀௗ௙
ௗ௫෤
ቁ
ଶ

 

෤ݔکه در آن   = ݔ ± . اگر براي یک تابع دلخواه ݐܿ
صورت به 22رابطۀ، فرم چگالی انرژي مربوطه (෤ݔ)݂

ی تابش ۀصورت یک بستدر این ،جایگزیده ظاهر شود
تابشی، یک بسته از انرژي  ۀدر واقع یک بستداریم. 

کند. به جایگزیده است که با سرعت نور حرکت می
 هایی درتوان نشان داد که براي چنین جوابسادگی می

 ۀرابط ی همانند ذراتی با جرم سکون صفر،حالت کل
اصل فرم زیر حمطابق انتظار بهتی یانرژي نسب-تکانه

  شود:می

݌                        23 = ∫ ܶ଴ଵ݀ݔାஶ
ିஶ = ± ா

௖
 

توان روشی دیگر براي معرفی صورت معادل میبه
  هاي تابشی ارائه نمود:  جواب

,ݔ)߶  24 (ݐ = ݁௜௙(௫෤) = ߶௥(ݔ෤) + ݅߶௜(ݔ෤)  

  مشروط به اینکه:

25                                      1 = ට߶௥ଶ + ߶௜ଶ ∙  

فرم زیر بهرا  ߶عنوان نمونه اگر قسمت حقیقی میدان به
  در نظر بگیریم: 

26                               ߶௥ = sech(ݔ ±   (ݐ

  صورت زیر فرض نماییم: و قسمت موهومی آن را به

                                                        
 

27                    ߶௜ = ඥ1 − sechଶ (ݔ ±    (ݐ

ر د ایم.تابشی معرفی نموده ۀصورت یک بستدر این
توان اثبات سادگی میبه 6ۀحالت کلی با توجه به رابط

) باشند، غیر زوجزوج ( ௜߶و  ௥߶نمود که اگر توابع 
ا همین روال بصفر) است. بهبار الکترکی صفر (غیر 

توپولوژیک (غیر  ௜߶و  ௥߶اگر توابع  7ۀتوجه به رابط
صفر  یرغتوپولوژیک) باشند، بار توپولوژیک وابسته 

  باشد.(صفر) می

    4هاموجبسته
هایی هستیم یافتن جواببه در حالت کلی مایل   
-هاي فضا، وابستگیߠو  ܴنحوي که براي توابع به

  فرم زیر باشند:زمانی به

,ݔ)ܴ                        28 (ݐ = ܴ൫ݔ)ߛ −   ൯(ݐݒ
29     θ(ݔ, (ݐ = ݇ఓݔఓ + ௢ߠ = ݐ߱ − ݔ݇ + ௢ߠ .  

هاي پیشنهادي در سادگی و با جایگذاري این جواببه
  ، با قید روابط 12و  11معادلات موج

30                         ݇ = ఠ
௖మ
ω   و   ݒ =       ௢߱ߛ

    ۀو معادل

31      ఓ߲߲ఓܴ = − ௗమோ
ௗ௫̅మ

= − ଵ
ଶ
ௗ௏
ௗோ

+ ߱௢ଶ ܴ  

ݔ̅که در آن  = ݔ)ߛ − توانیم می ، عملاً (ݐݒ
(فرکانس  ௢߱ازاي ی مختلف را بهموجبستههاي جواب

دست آورد. در واقع یک طیف ههاي متفاوت بسکون)
ی وجود خواهند داشت موجبستههاي پیوسته از جواب

هاي توانند توسط یک طیف پیوسته از فرکانسکه می
 یک اولیه صرفاً یا فاز ௢ߠمشخص شوند.  )௢߱سکون (

4 Wave packets 
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گونه نقشی در باشد که هیچعدد ثابت دلخواه می
را  31ۀالا ندارد. اگر دو طرف معادلب معادلات و روابط

ௗோدر 
ௗ௫̅

دست هب ضرب نماییم و انتگرال بگیریم، نهایتاً  
  خواهیم آورد:

32             ቀௗோ
ௗ௫̅
ቁ
ଶ

+ ߱௢ଶܴଶ = ܸ(ܴ) +    ᇱܥ

د که باشگیري مییک ثابت انتگرال صرفاً ᇱܥکه در آن 
کند آن را برابر با ملاحظات مربوط به انرژي ایجاب می

 (ܴ)ܸصفر قرار دهیم. در صورتی که تابع پتانسیل 
 موجتهبساشد، حل کلی یک طور دقیق شناخته شده ببه
خاص از طریق انتگرال زیر حاصل  ௢߱یک ازاي به

  خواهد شد:

ݔ̅               33 − ௢ݔ = ±∫ ௗோ
ඥ௏(ோ)ିఠ೚మோమ

ோ
ோ೚

   

شان توان نراحتی میسبات سرراست بهبا یک سري محا
و  19نسبیتی ۀمشابه با روابط انرژي تکان داد که دقیقاً

 ايروابط مشابه نیز موجی ۀهاي بست، براي جواب20
  وجود خواهد داشت. 

 ۀو رابط 30ۀموج تابشی مطابق با رابط ۀبراي یک بست
شویم که فرکانس و انرژي کل با متوجه می 19نسبیتی

تغییر پیدا  ௢ܧو  ௢߱حسب بر ߛیک ضریب مشترك 
ت توانیم با معرفی یک ثابکنند. بنابراین همیشه میمی

  عبارت دیگر:هم مرتبط نمود، بهآنها را به ℎതتناسب 

ܧ                                               34 = ℎത߱  

خود تابعی از  ℎതتوان درك نمود که ثابت سادگی میبه
 هايموجبسته براي باشد و عملاً می ௢߱ فرکانس سکون

 سادگیبه ،هاي مختلفی داریم. علاوه بر اینℎത ،مختلف
و  موجبستهیک  ݌تی ینسب ۀتکان که توان متوجه شدمی

به یکدیگر مربوط  زیر ۀرابطتوسط عدد موج آن 
  :شوندمی

݌                                                   35 = ℎത݇  

  باشد.  دوبروي میشبه ۀکه یک رابط
با  14رابطۀ با پتانسیل معرف مختلط ଺߶براي سیستم 

 توان انتگرالسادگی میبه ،mapleکمک نرم افزار 
حل نمود و  ي ممکنهها ௢߱براي تماي را در  33معادلۀ
  د:دست آورهب زیر فرم کلیی را بهموجبستههاي جواب

(ݔ̅)ܴ         36 = ඥଵିఠ೚మ

ටଵା|ఠ೚| ୡ୭ୱ୦ቀଶඥଵିఠ೚మ௫̅ቁ
    

ا قید داریم. ه௢߱باشد که بر روي واضح می کاملاً
 هایی که در بازة௢߱دسته از  آنعبارت دیگر تنها به

0 < |߱௢| < نتایج باشند و بهقرار دارند مجاز می 1
ند. شومی ها باشند، ختمموجبستهصحیح، که در واقع 

|௢߱|براي حد  → صورت به 36معادلۀجواب  عملاً 0
علاوه یک جواب هترکیبی از یک جواب کینک ب

اند، ر قرار گرفتهدور از همدیگ پادکینک که با فاصلۀ
 ).    1شود (شکلتبدیل می

هاي منفرد جواب  ࢕࣓هاي سکون مختلفازاي فرکانسبه .1شکل
  مختلف حاصل خواهند شد. 

با موج بستهانرژي سکون یک  ،10کارگیري رابطۀبا به
  باشد:میفرم زیر قابل حصول به ௢߱فرکانس سکون 

௢(߱௢)ܧ   37 = ∫ ൣܴᇱଶ + ߱௢ଶܴଶ + ܸ(ܴ)൧ାஶ
ିஶ  
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در  36معادلۀ ۀنتیج صورت عددي با جایگذاريبه
انرژي  توان نمودار تغییراتسادگی میبه ،37ۀمعادل

ی موجبستههاي براي جواب ௢߱حسب را بر ௢ܧسکون 
  . )2پیدا نمود (شکلمختلف 

 مختلف برحسب فرکانسهاي منفرد نمودار انرژي سکون جواب .2شکل
  آنها.  معرف ࢕࣓سکون 

௢߱براي  < ی موجبستهانرژي جواب  عملاً 0.83
د باشپادکینک می-بیشتر از انرژي یک زوج کینک

)߱௢ = لحاظ انرژي این امکان وجود ). بنابراین به0
௢߱هایی (دارد که براي چنین حالت < با  )0.83

اعمال اختلالات کوچک شاهد شکافته شدن یک جواب 
پادکینک مجزا باشیم -یک زوج کینکی بهموجبسته

  ).3(شکل

࢕࣓با فرکانس سکون  موجبستهیک  .3شکل = ૙.૟૞  تحت تأثیر یک
  د.شوپادکینک تبدیل می–ختلال بسیار کوچک به یک زوج کینکا

براي  را دیگري با این وجود، نتایج عددي روند 
د. نتایج عددي نشان نهدها نشان میپایداري جواب

௢߱ازاي دهند که بهمی > روند  ௢߱با افزایش  ،0.55

براین . بنایابدموجی افزایش میهاي بستهوابج پایداري
௢߱علی رغم اینکه براي حالتی مانند  = به  0.75

مهیا  موجلحاظ انرژي شرایط براي شکافته شدن بسته
نتایج عددي از پایداري بالاي این جواب  باشد ولیمی

  کنند. خاص دلالت می

  برخوردها و عدم قطعیت 
ناي مب محدود برکارگیري یک روش تفاضلی با به   

توان سادگی میبه ]17و31[ یک الگوریتم هرمی
هاي مختلف و پادکینک-برخوردهاي بین زوج کینک

هاي مختلف را بررسی نمود. نتایج موجبستهزوج 
دهند که خروجی برخوردها خوبی نشان میعددي به

ختلاف فاز بین کینک و پادکینک ثر از اأشدت متبه
 ،پادکینک-باشد. در برخورد بین یک زوج کینکمی

ی همان رفتار حاصله دقیقاً چنانچه هم فاز باشند، عملاً 
حقیقی انتظار داریم  ଺߶باشد که از یک سیستم می

  ). 4(شکل

࢜پادکینک با سرعت -برخورد یک زوج کینک .4شکل = ૙. ૞و   ࢉ
૛ࣂاختلاف فاز صفر ( − ૚ࣂ = ૙ .(  

در صورتی که اختلاف فاز بین آنها وجود داشته باشد 
م باشیتابشی می ۀهمیشه شاهد ساطع شدن دو بست

). برخلاف سیستم سینوسی گوردن مختلط که 5(شکل
پادکینک برخورد -بین یک زوج کینک ߨاختلاف فاز 

ابشی ت موجبستهکننده به نابودي مطلق آنها و تولید دو 
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گاه چنین وضعیتی را مشاهده در اینجا هیچ، شدختم می
 کنیم و در بدترین وضعیت از باقی مانده برخوردِ نمی

గپادکینک با اختلاف -یک زوج کینک
ଶ

، فارغ از دو 
 واسطه ةسان کنندتابشی، یک موجود نو موجبسته

)Breather( شکلایجاد می) بنابراین فازها در 6شود .(
مترهاي نهان نقش مهمی در ااینجا همانند یک سري پار

ها خواهند ایجاد عدم قطعیت در خروجی برخورد
  داشت. 

࢜پادکینک با سرعت -برخورد یک زوج کینک .5شکل = ૙.૞و   ࢉ
૛ࣂاختلاف فاز  − ૚ࣂ = ૠૈ

૜૟
طور که در شکل مشخص است . همان

پادکینک، دو بسته تابشی با سرعت نور -همراه ظهور مجدد زوج کینکبه
  کنند. محیط برخورد را ترك می

ݒپادکینک با سرعت -برخورد یک زوج کینک .6کلش = و   0.5ܿ
ଶߠاختلاف فاز صفر ( − ଵߠ = ஠

ଶ
طور که در شکل مشخص ). همان

از برخورد حاصل  Breatherهمراه یک جواب تابشی به ۀاست، دو بست
  خواهد شد.

ر پ تابشی ۀصورت عکس در برخورد یک زوج بستبه
پادکینک وجود -کینکامکان خلق یک زوج  ،انرژي

تابشی  ۀعنوان نمونه براي دو بستبهخواهد داشت. 
 نهاتابعیت آ فرم مشابه غیرتوپولوژیک پر انرژي که

  :دشوزیر معرفی می ۀتوسط رابط

38                        ߶௥ = 0.99 sechଶ(ݔ ±   (ݐ

خوبی چنانچه با هم برخورد نمایند، نتایج عددي به
ک یهمراه پادکینک به-دهند که یک زوج کینکنشان می
شود تابشی جدید بعد از برخورد تولید می ۀزوج بست

  ). 7(شکل

تابشی پر انرژي که از حاصل آن یک زوج  ۀبرخورد یک زوج بست .7شکل
  شود. پادکینک تولید می-کینک

شکل به ،ها با همدیگرموجبستهعدم قطعیت در برخورد 
 بین برخورد گذارد. درنمایش میثرتري خود را بهؤم

 ۀفاز اولی، در ظاهر انتخاب مقادیر متفاوت هاموجبسته
 اهمیتبی کاملاً است براي هر کدام از آنها ممکن ௢ߠ

 ،موجبسته ايباشد، کما اینکه در خصوصیات ذره
ونه گکی هیچیبار الکتر همانند انرژي سکون، تکانه و

ار ثیر گذاري بسینقشی ندارد ولی در برخوردها شاهد تأ
باشیم. ها میم این فاز اولیه در خروجی برخوردمه
طعیت اساسی در عبارت دیگر شاهد یک عدم قبه

باشیم که ریشه در ی میموجبستهخروجی برخوردهاي 
هاي برخورد کننده دارد موجبسته ۀهاي اولیفاز

نتوم مکانیکی این نتایج آکو لحاظ). به9و  8هاي(شکل
د زیرا در اینجا نقش فاز اولیه نباشبسیار جالب می
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ها ۀ عدم قطعیتباشد که ریشهمانند یک متغیر نهان می
   سازد.را براي ما روشن می

࢕࣓منفرد با فرکانس سکون  موجبستهبرخورد یک زوج  :8شکل =

૙.ૡ૞ ) ࣂو اختلاف فاز صفر૛ − ૚ࣂ = ૙(   ࢜که با تندي = ૙. ૞ࢉ 
  کنند. همدیگر برخورد میبه

࢕࣓منفرد با فرکانس سکون  موجبستهبرخورد یک زوج  .9شکل   =

૙.ૡ૞  ࣂو اختلاف فاز૛ − ૚ࣂ = ࢜که با تندي  ࣊ = ૙. ૞ࢉ  
د ها در برخورد هماننموجبستهکنند. در اینجا رفتار همدیگر برخورد میبه

  باشد.ها میسالیتون

  گیريبحث و نتیجه
اي عنوان نمونهبه مختلط ଺߶ غیرخطیبراي سیستم    

ضا فکلاین گوردون غیرخطی مختلط در هاي از سیستم
1زمان  + حالت کلی سه نوع جواب منفرد بعدي در  1
 ترتیب آنها را کینکبهسالیتونی) وجود دارد که (شبه

ها موجهاي تابشی و بستههاي مختلط، بسته(پادکینک)
لط و هاي مختخلاف کینکهاي تابشی برنامیم. بستهمی

ها جرم سکون صفر دارند و با سرعت نور موجبسته
ها تمامی روابط قابل این جواب ۀکنند. همحرکت می
کنند. براي تی را ارضاء میانرژي نسبی-انتظار جرم

اي همانند آنچه اي مشابهها روابط موجی ذرهموجبسته
 قابل حصولکه در کوانتوم مکانیک معمولی وجود دارد 

݌( باشدمی = ℎത݇  و   E = ℎത߱ هر کدام از .(
توان با یک فرکانس سکون ی را میموجبستههاي جواب

در برخورد بین برچسپ گذاري نمود.  ௢߱مشخصه 
ه به بست ،هاي مختلط این سیستمها و پادکینککینک

ل از نتایج حاصز بین آنها چقدر باشد، اینکه اختلاف فا
که شود. در صورتیمتفاوت ظاهر می برخورد کاملاً

د پادکینک غیر صفر باش-اختلاف فاز بین زوج کینک
صورت هاي تابشی هستیم. بههمیشه شاهد تولید بسته

چنانچه  ،یندي عکسآد که در فرتوان نشان داعددي می
دو بسته تابشی پرانرژي با همدیگر برخورد نمایند از 

-یک زوج کینک امکان خلقحاصل برخورد آنها 
 در رابطه با خروجیپادکینک وجود دارد. همچنین 

 ଺߶موجی سیستم ههاي بستبرخوردهاي بین جواب
ر یک ریشه د باشیم کهمختلط شاهد نتایج متفاوتی می

دلخواه دارد. این فاز اولیه هیچ گونه نقشی در  ۀفاز اولی
اي جواب منفرد ندارد ولی در خروجی خصوصیات ذره

عنوان باشد و بهثیر گذار میأطور اساسی تبرخوردها به
 عدم قطعیت در ةتوجیه کنندتواند یک متغیر نهان می

  ها باشد. برخورد
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