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Abstract 

 In this paper, we introduce solitary solutions of the nonlinear multi-field sine-Gordon system. 

Despite the use of several independent entangled fields to introduce this system, but the collective 

behavior of these fields can lead to kink (antikink) solutions with the same macroscopic 

characteristics. In other words, a kink can be constructed in infinitely different states in terms of 

internal structure. The important point about this internal structure is that the output of the 

collisions is effectively dependent on it and we are actually witnessing an uncertainty in the output 

of the collisions. Radiative solutions are another type of solution of the multi-field sine-Gordon 

system that naturally appears in all kink-antikink collisions. Conversely, the collision of two 

topological radiative solutions can result in the creation of a kink-antikink pair. 
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 باز نشر اين مقاله با ذكر منبع آزاد است. 
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   ميدانه گوردون چند   هاي موجي منفرد سيستم سينوسيجواب 
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  دهيچك
رغم استفاده از تعدادي ميدان مستقل  پردازيم. علي مي   هاي منفرد سيستم غيرخطي سينوسي گوردن چند ميدانه معرفي جواب در اين مقاله به 

اين  درهم  معرفي  براي  ميدانتنيده  اين  جمعي  رفتار  ولي  ميسيستم،  به ها  ويژگيجوابتواند  با  (پادكينك)  كينك  هاي هاي 

تواند ساخته شود.  بينهايت وضعيت متفاوت ميبياني ديگر يك كينك به لحاظ ساختار داخلي به ماكروسكوپيك يكسان منتج شود. به 

شاهد يك عدم    عملاً  و  بوده آن وابستهثري به ؤم  طورخروجي برخوردها بهست كه  ا  آنمهم در رابطه با اين ساختار داخلي    ةنكت

باشد كه هاي سيستم سينوسي گوردن چند ميدانه مي هاي تابشي نوع ديگري از جواب . جواب هستيم قطعيت در خروجي برخوردها  

تواند  برخورد دو جواب تابشي توپولوژيك مي   ،عكسرشوند. بپادكينك ظاهر مي-كينك  فازناهم   برخوردهاي  ة طور طبيعي در همبه

  پادكينك منتج شود.  -به خلق يك زوج كينك

  هاي تابشي، عدم قطعيت سينوسي گوردن، كينك، بسته  :واژگاند يكل

  

  مقدمه

با   ةدر طول چند ده    معادلات موج غيرخطي  اخير، 

 هاي منفرد يا ساليتوني نقش مهمي در توصيفجواب

شاخهپديده  در  مختلف  از هاي  فيزيك  مختلف  هاي 

 ] اپتيك  ماد١،٢جمله  [   ة]،  بنيادي ٣،٤چگال  ذرات   ،[  

 ]٥،٦ [  ] بيوفيزيك  داشته است.٧و  منفرد  جواب ]  هاي 

كه  جوابويژه هستند  غيرخطي  موج  معادلات  هاي 

در ظاهر   يگونه اعوجاجتوانند آزادانه و بدون هيچمي

اين، چگالي انرژي متناظر    بر  خود منتشر شوند. علاوه 

ساليتون است.  جايگزيده  از  آنها  خاصي  نوع  ها 

هاي منفرد هستند كه ظاهر و سرعت آنها پس از  جواب

هاي  شوند. جواببرخورد بدون هيچ تغييري بازيابي مي
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از جنبهموج منفرد را مي بندي  هاي مختلف دستهتوان 

(كلاسيكي)   نسبيتي  آنها  بر  حاكم  معادلات  اگر  كرد. 

جواب را  آنها  (كلاسيكي)  باشد  نسبيتي  منفرد  هاي 

نهايت (مرزها) به مقادير  ناميم. اگر رفتار آنها در بيمي

  ناميم و در غير متفاوتي ميل كند آنها را توپولوژيك مي

آنه  ،تصوراين مقادير  باشنداگر  يكسان  مرزها  در   ا 

از   توپولوژيكي  خاصيت  بود.  خواهند  غيرتوپولوژيك 

پايداري بر  تضميني  كه  است  مهم  بابت    ، است   اين 

باشد  به توپولوژيك  منفرد،  اگر يك جواب  بياني ديگر 

عنوان  انرژي را خواهد داشت. به  ةو كمين  بودهذاتاً پايدار  

- توپولوژيكي نسبيتي در فضاهاي هايي از جوابنمونه

هاي  ها، تك قطبيتوان به ريسمانبعدي، مي  ١+٣زمان  
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اسكرميون و  [ مغناطيسي  در ٨-١١ها  كه  نمود  اشاره   [

در رابطه   كاربرد دارند. يشناسي و فيزيك هادرونكيهان

سيستم جواببا  با  كلاسيكي هايي  منفرد  هاي 

كارهاي   توپولوژيك)  انجام   زيادي(توپولوژيك و غير 

است  آن  شده  ميان  از  ميكه  معادلها  به  ، KdVةتوان 

- ١٤[   شرودينگر غيرخطي و برگرز را اشاره نمود  ةمعادل

١٢.[    

فضا ساده  ١+١زمان  -در  مدلبعدي،  كه  ترين  هايي 

بهمي شود  جوابتواند  ختم  توپولوژيك  منفرد  هاي 

هاي كلاين گوردن غيرخطي است كه  اي از سيستمگونه

را هجواب آنها  خاص  مي  اي  پادكينك  و   ندنامكينك 

كاربرد چنين جواب٥،٦[  و  به]. اهميت  صراحت  هايي 

مطالع مولكول  ةدر  در  موج  و    DNAهاي  حركت 

]. در  ٧،١٥-٢٠صفحات گرافن نشان داده شده است [ 

هاي كينك  هاي داراي جوابميان انواع زيادي از سيستم

)  SGگوردون (-و سينوسي  φ(پادكينك)، دو سيستم  

].  ٥،٦اند [ طور خاص و ويژه مورد مطالعه قرار گرفتهبه

جنب از  فراوان،  كاربردهاي  از  سيستم   ةجدا  رياضياتي 

گوردون از اين بابت مهم است كه تنها سيستم  -سينوسي

هاي كينك  بعدي است كه جواب  ١+١كلاين گوردون  

  تمام معنا خاصيت ساليتوني دارند. به و پادكينك آن

كلاً و  گوردن  سينوسي  با  سيستم  سيستم  هايي 

كينكجواب تك  ،هاي  يك  مبناي  خود بر  - ميدان 

شدهبرهم تعريف  اينكنش  با  نسخه  اند.  هاي  حال 

و   است  بوده  محققين  توجه  مورد  هم  آنها  دوميداني 

]. در  ٢١-٢٤د [ نباشبيشتري مي ايحاوي جزئيات و غن 

نسخ يك  مقاله  سينوسي    ة اين  سيستم  از  چندميداني 

ها نمايم كه در آن هركدام از ميدانگوردون معرفي مي

توپولوژيك مستقل دار آنها نيك ساختار  د ولي جميع 

مقيد مي توپولوژيك  مشخص  ساختار  يك  به  بايست 

شوند. اين مدل در واقع راهي براي ايجاد يك ساختار  

سينوسي  دروني جواب سيستم  پادكينك  و  كينك  هاي 

مي پيشنهاد  شرح    ،دهدگوردون  در  كه  ساختاري 

جزئيات ماكروسكوپيكي يك جواب منفرد (مثل شكل  

بي انرژي)  برهم و  در  ولي  است  بهكنشاثر  صورت  ها 

ثيرگذار است. به بياني ديگر اين مدل أاي تقابل ملاحظه

به بهچندميداني  ميخوبي  نشان  چگما  كه  ونه دهد 

ها  كنشمفاهيمي همچون عدم قطعيت در خروجي برهم

  سادگي نتيجه گرفت.  توان از يك مدل غيرخطي به را مي

  در كنار   ،گوردن-سيستم سينوسي  ةچندميدان  ةبراي نسخ

هاي  هاي كينك و پادكينك، نوع ديگري از جوابجواب

شود كه جرم  هاي تابشي حاصل مينام جوابمنفرد به

د صفر  مي  اشتهسكون  حركت  نور  سرعت  با  كنند. و 

  هاي در برخورد بين زوج كه دهدنتايج عددي نشان مي

شاهد   ،پادكينك-كينك خاص)  موارد  از  (غير  هميشه 

نشان    ، صورت عكسظهور چنين موجوداتي هستيم. به

توپولوژيك    كه  ايمداده تابشي  جواب  دو  برخورد 

كينك مي به خلق يك زوج  پادكينك چندميدانه  -تواند 

  ختم شود.  

 ةنسخ  ] ٢٥پيش از اين در مقاله [   بايد توجه داشت كه

سيستم  ةدوميدان از  نوع  سيستم  اين  عنوان  تحت  ها 

است. همچنين    گوردون مختلط بررسي شده  سينوسي

سيستم مختلط  نوع  به  مي  φو    φهاي  براي  توان 

 ] مقال]  ٢٦،٢٧مقالات  نمود.  واقع    ةاشاره  در  حاضر 

و    است تعميمي از كارهاي قبلي   با بياني رياضياتي  و 

به ولي  ايدجامع،  خلاصه،  كينك    ةصورت 

  كند. هاي چندميدانه را مطرح مي(پادكينك)

  ميدانه سيستم سينوسي گوردون تك 

چگالي لاگرانژي استاندارد سيستم نسبيتي غيرخطي     

فضا در  گوردون  ب  ١+١زمان  -سينوسي    ة وسيلهبعدي 

   :شودچگالي لاگرانژي زير معرفي مي

١ ℒ = ∂ ϕ ∂ ϕ − (1 − cos ϕ) 
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اصل    توجه به. با  باشدمي  اينردهيك ميدان    ϕكه در آن  

معادل كنش،  زير   ةكمترين  فرم  به  مربوطه  ديناميكي 

  حاصل خواهد شد: 

  

٢                          ∂ ∂ ϕ = − sin(ϕ). 
 

تكان انرژي  لاگرانژي  ةتانسور  چگالي  به  با    ١مربوط 

  : آيددست ميبه زير صورتبه ١ئدر و كارگيري قضيه نبه

  

٣                 T = ∂ ϕ ∂ ϕ − g ℒ,  
         

gباشد (  ميتانسور متريك    gكه در آن   = 1   ،

g = gو    1− = g = اين   T  ةلفؤ ). م  0

  شود: عنوان چگالي انرژي تعبير ميتانسور به

۴ ε(x, t) = (ϕ̇ + ϕ ) + 1 − cos ϕ,       
  

آن علامت  در  پرايم    هايكه  و  بهبهنقطه  معناي  ترتيب 

  بايد توجه داشت  .هستندمشتق مكاني    مشتق زماني و

را برابر   cدر كل اين مقاله براي سادگي سرعت نور   كه

  .  ايمكردهبا واحد فرض  

گوردون سينوسي  سيستم  معروف   ١براي  جواب  دو 

دو  عنوان  ) به-كينك (علامت +) و پادكينك (علامت  

    :صورتجواب منفرد رونده به

  

۵    ϕ(x, t) = 4 tan (e± ( )),     
 

ميبه اينجا  آينددست  در   .v    ،منفرد  aسرعت جواب 

و   اوليه  γمكان  = 1/√1 − v  لورنتس ضريب 

اين مي سينوسي  دسته جواب  باشد.  منفرد سيستم  هاي 

اين معني كه بدون به  ،گوردون خاصيت ساليتوني دارند

مجددهيچ برخوردي  هر  در  تغييري  ظاهر   اًگونه 

  شوند. مي

 
1 Noether’s theorem 

  ميدانه 𝐧سيستم سينوسي گوردون  

ميدانه   nدر حالت كلي يك سيستم سينوسي گوردون     

  شود: با استفاده از چگالي لاگرانژي زير معرفي مي

۶ ℒ = ∑ ∂ ϕ ∂ ϕ − (1 − cos R)  

  كه در آن 

٧                             R = (∑ ϕ ) /  
  

و    شودها يا مدول معرفي ميميدان   ةعنوان ميدان اندازبه

ϕهستند حقيقي  نسخها  n  ة.  = سيستم    1 همان 

              .باشدمي  ١رابطة  سينوسي گوردون معروف

nمورد   = مقال  قبلاً  2 سيستم   ] ٣[   ةدر  عنوان  تحت 

به  سينوسي گوردون مختلط بررسي شده طور  است و 

ميهم  آنارز  ناميد.   توان  دوميدانه  ميداني  سيستم  را 

تكانه و  -براي تانسور انرژي  ٤و    ٣مشابه روابط    ةنسخ

  آيند:دست ميهصورت زير بچگالي انرژي به

  

٨         T = ∑ ∂ ϕ ∂ ϕ − g ℒ,   
٩ ε = ∑ (ϕ̇ + ϕ ) + 1 − cos R.       
  

لاگرانژي چگالي  با  مرتبط  ديناميكي    ٦معادلات 

  : است  صورت زير قابل حصولبه

  

١٠ ∂ ∂ ϕ = − sin(R).  (i = 1, ⋯ n)  

  

كميت پايسـته   nبعدي اين سـيسـتم،   ١+١دليل ماهيت  به

  بار توپولوژيك وجود دارد:

  

١١            Q = ∫ J dx ,    (i = 1, ⋯ n)  
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(چگالي    Jنسبيتي    رصفرم بردا  ةلفؤ م  Jكه در آن  

مي توپولوژيك)  بار  بهجريان  كه  زير  باشد  صورت 

  شود: تعريف مي

  

١٢                                J   = Cϵ ∂ ϕ 
  

تانسور   ϵيك عدد ثابت دلخواه و    صرفاً  C  در اينجا

متقارن   2پاد  × به]٢٧[  باشدمي  2 مي.  توان  سادگي 

نشان داد هركدام از اين بردارهاي نسبيتي، يك معادله 

∂پيوستگي (  J =   كنند.  ) را ارضاء مي0

بر اين  ϕو    ϕبراي هر دو ميدان متفاوت    ،علاوه 

بردار نسبيتي جديد (مشابه چگالي جريان  توان يك  مي

  صورت زير تعريف نمود:بار الكتريكي) به

  

١٣    j
( , )

= C (ϕ ∂ ϕ − ϕ ∂ ϕ ) 

 
  ١٠. مطابق معادلاتاست يك عدد دلخواه    Cكه در آن  

پيوستگي در اينجا نيز    ةتوان نشان داد معادلسادگي ميبه

 ) است  ∂برقرار  j
( , )

= شود 0 دقت   .(

j
( , )

= j
( , )

mو     ≠ lبه ديگر  ،  عبارت 

n(n − jچاربردار مستقل    2/(1
( , )

داريم. براي    

بار   (مشابه  پايسته  كميت  چاربردارها  اين  از  هركدام 

  : بود صورت زير خواهدالكتريكي) به

  

١۴                    q( , ) = ∫ j
( , )

dx.   

  

  ميدانه 𝐧هاي كينك (پادكينك)  جواب

شد  ةمعادل  nبراي       αثابت    nچنانچه    ٨ةجفت 

  نحوي داشته باشيم كه شرطبه

  

١۵                                     ∑ α = 1 
اين در  باشد،  بهبرقرار  جوابي  در  صورت  زير  صورت 

  حالت كلي وجود خواهد داشت: 

١٦         ϕ = α  (4 tan (e± ( )))  

يك   براي  (پادكينك)  كينك  جواب  يك  معرف  كه 

 vكه با سرعت    استميدانه    nگوردون  -سيستم سينوسي 

   .كندسمت راست حركت ميبه

مختلف   (پادكينك)هاي  كينك  هاي αبا    ١٦براي 

هاي يكسان دارند، مستقل از مقادير كه سرعت متفاوت  

α  ارضاء مي  ١٥ها (كه شرط انرژي را  تانسور  كنند)، 

عبارت ديگر تانسور انرژي  يكسان خواهد بود. به  ٨ةتكان

هاي كينك (پادكينك) تنها وابسته  براي جواب  ٨ةو تكان

ميبه تكان سرعت  و  انرژي  كينك    ةباشد.  جواب  يك 

انتگرال از طريق  م (پادكينك)  و   T  ةلفؤ گيري روي 

T  مي بهحاصل  ميشود.  ك سادگي  داد  نشان  ه توان 

انرژي استاندارد  انتظار    ةتكان-روابط  مطابق  نسبيتي 

  برقرار خواهد بود: 

١٧                            E = γE = ∫ T dx,  

١٨                         p = γm v = ∫ T01dx
+∞

−∞
,  

Eدر اينجا  = m  ،E   وp  ترتيب انرژي سكون، به

  هستند انرژي كل و تكانه يك جواب كينك (پادكينك) 

ها، αكند. بنابراين مستقل از  حركت مي  vكه با سرعت  

بهجواب (پادكينك)  كينك  جوابهاي  هايي  عنوان 

حال نشان اي انرژي سكون يكسان دارند. با اينذرهشبه

دهيم تفاوت در ساختار دروني يك كينك (تفاوت  مي

كنندههاαدر   تعيين  بسيار  نقش  خروجي  )  در  اي 

  برخوردها دارد.  

توپولوژيك هستند   هاي كينك (پادكينك) اساساًجواب

Jو براي آنها خواهيم داشت:     = Cα φ  و    Q =

±2πCαآن در  كه   ،                                            

φ = 4 tan (e± ( . همچنين براي اين  ((

صفر جواب هميشه  الكتريكي  بار  جريان  چگالي  ها، 

jباشد  مي
( , )

= 0   .  
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  هاي تابشي   جواب

ميدان    تابعيت  در همزمان  -ها برحسب فضااگر    ة و 

ϕصورت  بهها  ها و مكانزمان (x ± t)    باشد، مشروط

  اينكه  به

  

١٩        ∑ ϕ = (2mπ) ,   m ∈ Ν,      

  

اين نور   صورتدر  سرعت  با  رونده  جواب          يك 

)c = را يك جواب تابشي    ) خواهيم داشت كه آن1

سمت راست معادلات   ١٩واقع براي شرط  ناميم. درمي

موج خطي   ةمعادل  n  شود و عملاًصفر مي  ١٠ديناميكي

جواب كه  نتيجه  داريم  نور  سرعت  با  رونده  هايي 

جوابي  مي ميدانه  سه  سيستم  براي  نمونه  براي  دهند. 

  صورت زير يك جواب تابشي خواهد بود: به

  

             ϕ = e ( ) , ϕ = e ( )    

٢٠  ϕ = 4π − e ( ) − e ( )  

  

جواب چنين  داد  بهتوان  ميهايي  براي  نشان  سادگي 

اي است كه براي  بين انرژي و تكانه همان رابطه   ةبطرا

  ها (موجوداتي با جرم سكون صفر) انتظار داريم: فوتون

٢١                                            p = ±E.   

Eكه در آن  = ∫ T dx  وp = ∫ T01dx
+∞

−∞
 .  

Qهاي تابشي ممكن است توپولوژيك ( جواب ≠ 0 (

توپولوژيك  غير  Q(   يا  = بار  0 همچنين  باشند.   (

  الكتريكي براي آنها ممكن است صفر يا غير صفر باشد.  

  ملاحظات عددي

ديناميكي     معادلات  كه  آنجا  ، هستندغيرخطي    ١٠از 

دو يا چند جواب منفرد كينك و پادكينك  تركيب خطي  

اين  لزوماً با  بود.  نخواهد  مركز    يك جواب  اگر  حال 

كافي   ةاندازاوليه از هم به هاي منفرد در لحظات  جواب

با اضافه نمودن چند عدد تركيب خطي  د اين  نزياد باش

به بود.  ويژه  خواهد  جواب  يك  تقريبي    عنوان بهطور 

كينك  ،نمونه زوج  يك  برخورد  پادكينك  -براي 

ترتيب  آنها به  ةكينك) سه ميدانه كه مكان اولي-(پادكينك 

a    وb   ترتيب  به  شانهاي اوليهو سرعتv    وv   ،باشد

تركيب خطي زير براي لحظات اوليه مشروط به اينكه  

|b − a| ≫   ، باز هم يك جواب خواهد بود: 1

      ϕ = α φ(a, v ) + β Φ(b, v ) − C  

      ϕ = α φ(a, v ) + β Φ(b, v ) − C  

      ϕ = α φ(a, v ) + β Φ(b, v ) − C 

٢٢ 

  كه در آن 

φ(a, v ) = 4 tan (e ( ))    

  و

Φ(b, v ) = 4 tan (e ( )) 

داشت البته   دقت  ∑  كه  بايد  α = و   1

∑ β = روابط  .  1 ، Cهاي  ثابت براي    ٢٢در 

C    وC    اعداد خاصي انتخاب شوند، براي نمونه:  بايد  

٢٣            C = (α + β )2π,     i = 1,2,3  
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در واقع اين اعداد بايد به نحوي انتخاب شوند كه ميدان 

(   R  ةانداز نقاط ∞±بر روي مرزها  از  يكي  با  برابر   (

، يك ميدان خاص  خلأ  ة). يك نقط١بشود (شكل  خلأ

شود. براي سيستم آن پتانسيل صفر مي  ء ازااست كه به

كه در آن   2mπعبارتند از    سينوسي گوردون نقاط خلأ

m  باشد. براي معرفي كينك سهيك عدد صحيح مي -

مي تغييرات  ميدانه  كنيم.    Rبايست  بررسي  را  مربوطه 

سمت راست (چپ) بيشتر از سمت چپ   Rاگر مقدار 

  يم. هست روبرو(راست) باشد با يك كينك (پادكينك) 

معادلات به  ٢٢ةرابط  معرفيبا   براي  اوليه  شرط  عنوان 

كارگيري يك روش عددي ، شرايط براي به١٠ديناميكي

پادكينك مهيا  -جهت يافتن خروجي برخورد يك كينك

تفاضلي  .  است  با گامدر اينجا يك روش  هاي  محدود 

hفضايي   = زماني    0.02 kو  = استفاده    0.015

بهمي را  مرزها  شكلكنيم.  در  شده  مشخص   ١مقادير 

اينكه مطمئن باشيم خروجي    ،كنيمثابت مي براي  ولي 

د آنها نرسبرخوردها در طي اجراي برنامه به مرزها نمي

به مي  ةاندازرا  اختيار  دور                            ، كنيمكافي 

x  مثلاً = چپ)  ة(ديوار  100−            و   سمت 

x = نتايج   ة(ديوار  100 تمام  در  راست).  سمت 

aعددي   = bو   20− = شود و اين  انتخاب مي  20

هم  عدم  از  اطمينان  براي  انتخاب  نواحي  دو  پوشاني 

زوج مراكز  به  پادكين  هاي نزديك  و  روي    ك كينك  بر 

كند. براي سادگي در محاسبات بهتر  يكديگر كفايت مي

ست كه خود را به دستگاه مركز جرم محدود نماييم  ا  اين

vيعني وضعيتي كه   = −v. 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

نحوي انجام  به 𝑪𝟑و  𝑪𝟏  ، 𝑪𝟐هاي  . انتخاب ثابت٢٢) براي جواب تقريبي 𝑹حاصل از آنها (  ةها و ميدان اندازنمايش ميدان .١شكل

𝜶𝟏 ء ازا وضعيت تصوير شده بهقرار گيرد.   𝟐𝝅تا  𝟎بين   𝑹اندازه شده كه ميدان  =
𝟏

𝟔
 ،،𝜶𝟐 =

𝟏

𝟐
 𝜶𝟑 =

√𝟐𝟔

𝟔
 ،𝜷𝟏 =

𝟏

𝟐
  ،𝜷𝟐 =

𝟏

𝟏𝟎
  ،𝜷𝟑 =

√𝟕𝟒

𝟏𝟎
𝒗𝟏 و  = −𝒗𝟐 = 𝟎.   دست آمده است.  هب  𝟒
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  نتايج عددي 

- اي كه از خروجي برخوردهاي كينكترين نكتهمهم   

سيستم براي  براي    nهاي  پادكينك  اينجا  (در  ميدانه 

مورد   تنها  nسادگي  = است) وجود    3 شده  بررسي 

ثري به  ؤ طور مست كه خروجي برخوردها بها  دارد آن

كه   βو    αاعداد   وضعيتي  براي  دارد.           بستگي 

α = β  ًخروجي    عملا از  كه  است  همان  نتيجه 

كينك  پادكينك در سيستم سينوسي  -برخوردهاي زوج 

ميدانه شناخته شده است. براي وضعيت    گوردون تك

α = −β  ًمشابه وضعيت برخورد يك   خروجي دقيقا

كينك (پادكينك- زوج  سيستم  -كينك  در  پادكينك) 

عبارت ديگر براي  ميدانه است. به  سينوسي گوردون تك

گونه تغييري در شكل بدون هيچ  عملاً  ،اين دو وضعيت 

و جزئيات، چگالي انرژي وضعيت قبل و بعد از برخورد  

  يكسان خواهد بود. 

شاهد  هاي غير مشابه با موارد قبل هميشه  براي وضعيت 

موج تابشي خواهيم بود. منظور از بسته    ة ظهور دو بست

انرژي   چگالي  با  تابشي  جواب  يك  تابشي  موج 

باشد. البته اين وضعيت براي يك سرعت  جايگزيده مي

رقم  متفاوت  صورت  دو  به  مشخص  برخوردي 

  خورد: مي

نابود مي . ١ كننده  از خروجي زوج برخورد  شوند و 

 ١تپندههمراه يك جواب  هبآنها دو بسته موج تابشي  

مي شكلتوليد  در  نمونه  براي  نتيجه   ٢شود. 

 خروجي مربوط به زوج 

 α =  ،،α =  α =
√  ،β = ،

β βو    = =
ازا   √ v  ء به  = 0.4 

 شود.  مي ديده

به . ٢ كننده  بسته  زوج برخورد  زوج  همراه يك 

شوند ولي بديهي است كه انرژي  ميتابشي مجدد ظاهر  

 
1 Breather 

دليل بقاي  باشد. بهو تندي آنها بعد از برخورد كمتر مي

مطمئن هستيم ساختار زوج قبل و بعد   ،بار توپولوژيك

نمي شكلعوض  در  نمونه  براي  خروجي    ٣شود. 

 مربوط به زوج 

 α =  ،،α =  α =
√  ،β =  ،

β βو  = =
v  ءبه ازا  √ = 0.4   

 شود.  مي مشاهده

پاد كينك با سرعت  -نمايش چگالي انرژي برخورد يك كينك  .٢شكل

𝒗 = 𝟎.   ).  ١هاي مشخص شده در متن (حالتو با داده 𝟒

پادكينك با سرعت - نمايش چگالي انرژي برخورد يك كينك .٣شكل

𝒗 = 𝟎.   ).  ٢هاي مشخص شده در متن (حالتو با داده 𝟒
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بايد اين نكته را گوشزد كرد كه كينك    ٢در رابطه با مورد

ولي    ،هستندو پادكينك حاصله بعد از برخورد نوساني  

موقتي   نوسانات  زمان  بودهاين  گذر  در  طريق    ،و  از 

كمتابش ريز  بههاي  مربوط  داخلي  انرژي  اين  دامنه، 

كاهش مي از  نوسانات  نوسانات  اين  نهايت  در  يابد و 

روند. البته اين نتيجه قابل انتظار بود زيرا سيستم  بين مي

گونه مد غيربديهي داخلي  هيچ  سينوسي گوردون اساساً

نگهعنو به براي جذب و  كانالي  ندارد. ان  انرژي  داشت 

به اگر  است  از  بديهي  گوردون  سينوسي  جاي سيستم 

كه چنين مد داخلي    φسيستم ديگري همچون سيستم  

طور دائمي در  كرديم، اين نوسانات بهرا دارد استفاده مي

  داشت.   گذر زمان بقا مي

ثري  ؤطور مبايد توجه داشت كه خروجي برخوردها به

به ميوابسته  اوليه  مورد سرعت  براي  مثال  براي  باشد. 

اگر سرعت برخورد (اوليه) را به نصف   ٣شكل مربوط به

دهيم، مي به  كاهش  رقم  جذب  پراكندگي،  خورد  جاي 

شكل هر  ٢(همانند  براي  كه  است  بديهي  بنابراين   .(

ها همواره يك سرعت  βها و  αتركيب مشخص از  

براي كه  دارد  وجود  آن سرعت   آستانه  از  كمتر  هاي 

هاي بيشتر از آن پراكندگي رقم جذب و براي سرعت 

بهخورد.  مي دو  براي  آستانه،  سرعت  آوردن  دست 

ازاء ديگري پراكندگي  ازاء يكي جذب و بهسرعت كه به

كنيم  كنيم. سپس وارسي ميافتد را انتخاب مياتفاق مي

يا   دو سرعت جذب  اين  ميانگين  براي  پراكندگي،  كه 

ازاء ميانگين جذب خورد. فرض كنيم بهكداميك رقم مي

مي سرعت  اتفاق  و  ميانگين  سرعت  بين  حال  افتد. 

مجدداً و  پراكندگي  گرفته  يا    مجدد  ميانگين  جذب 

هاي  همين ترتيب بازهكنيم. بهرا بررسي مي  پراكندگي آن

صورت  تري از سرعت بين جذب و پراكندگي بهكوچك

مي حاصل  بهعددي  تا  نزديكشود  آستانه  تر سرعت 

حالت   مثلاًشويم.   آستانه  ا  ٢براي  سرعت  vين  ≈

v،  ١و براي حالت  0.274 ≈  باشد. مي 0.429

بسته كينك ظهور  بين  برخورد  در  تابشي  - هاي 

معمول و عادي  پادكينك امري  هاي  اين بسته  است.ها 

𝒕در زمان   ٢حالت) و چگالي انرژي براي بعد از برخورد مربوط به𝑹ها، ميدان اندازه حاصل از آنها ( نمايش ميدان  .٤شكل = . اين شكل 𝟖𝟕

به را  باشد. براي اينكه ميدان اندازه و چگالي انرژي همگي در يك صفحه واقع شوند مجبور شديم آنها  عنوان شرط اوليه ميبه  ١نتيجه شكل

  جا نماييم.  پايين جابهرو به ١٢و  ١٥اعداد نوشته شده 
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كينك  مانند  و  ندارند  توپولوژيك  غير  ساختار  تابشي 

كه    ٤(پادكينك) ها توپولوژيك هستند. براي نمونه شكل

آنها بعد از يك برخورد    ةها و اندازيك فريم از ميدان

خوبي گوياي  به  گذارد) را به نمايش مي٢خاص (حالت 

براي   ϕو    ϕ  ،ϕهاي  ساختار توپولوژيكي ميدان

ال مهمي  ؤباشد. ستابشي بعد از برخوردها ميهاي  بسته

قابل طرح   اينجا  در  بها  اين   است كه  آيا  كه  طور  ست 

تواند به ظهور يك  هاي تابشي ميعكس، برخورد بسته

كينك  شود -زوج  منتج  س  ؟پادكينك  اين  ال  ؤ جواب 

صورت عددي با سعي و  است و ما اين مهم را به مثبت 

نشان   توپولوژيك  تابشي  بسته  دو  برخورد  براي  خطا 

براي اين منظور توابع مختلفي را براي معرفي  .دهيممي

كار گرفتيم كه برخورد بعضي از آنها  هاي تابشي بهبسته

كينك   ظهوربه زوج  شد.-يك  منجر  عنوان  به  پادكينك 

  مبناي تابع دلخواه   برمثال 

ψ ,±(x, t) = tanh(x ± t − a), 
 اعمال  و همچنين  باشد،يك عدد ثابت مي  aكه در آن  

در لحظات  توان دو بسته تابشي منفك از هم  مي  ،١٩قيد

tاوليه  →   : صورت زير تعريف نمودبه 0

ϕ = (π − 0.5)ψ , + πψ , , 
                  ϕ = πψ + πψ , , 

٢٤            ϕ = (4π) − ϕ − ϕ , 

به  b|اينكه  مشروط  − a| ≫ براي    .1 تابع  در عمل 

ψ دلخواه  ±, تركيب  دلخواه  بي  ٢٤و  انتخاب  نهايت 

لزوماًمي به  ةهم  توان داشت ولي  ظهور يك زوج  آنها 

  د شد.  نپادكينك منجر نخواه-كينك

يك    ،٥مطابق شكل  ٢٥تابشي  زوج  برخورد  از خروجي

شود. جديد توليد مي  تابشي   ةهمراه دو بستزوج كينك به

اين پديده چيزي مشابه توليد زوج در فيزيك است و  

مي توجه  جالب  جنبه  اين  بهاز  دقيقباشد.    ، تربياني 

سيستم بر  حاكم  غيرخطي  كه    ،طبيعيت  است  عاملي 

ه با  تواند از دو موجود تابشي با جرم سكون صفر (ك مي

د) يك زوج موجود با جرم نكنسرعت نور حركت مي

  سكون غيرصفر توليد كند.

  ]٢٧[  مرجع  ٧عنوان يك مقايسه با نتايج پيشين، شكلبه

  ات يدر كل  يلحاظ ظاهربهكنيم.  مقايسه مي  ٥را با شكل

هم    نيا مثل  هم   ات يجزئ  در  يول   هستنددو شكل  با 

دارند.   شكل  مثلاًتفاوت    ة بستدو    ] ٢٧[  مرجع  ٧در 

در    ياند ولبرخورد كرده  يكديگر مشابه با    قاًيدق   يتابش

متفاوت   يهايبا انرژ  يمشابه ول  يتابش  ةدو بست  ٥شكل

كردهبه برخورد  اساساًهم  تابع  اند.  برا   يتينوع    ي كه 

استفاده شده است با    ٥لدر شك  يتابش  يهابسته  يمعرف

در   كه  است.    ميدار  ] ٢٧[  مرجع   ٧شكلآنچه  متفاوت 

خلق   ندآيفر  سميمكان  ت يكه كل  رسدي نظر مبه  طورنيا

ك  برخوردها  نك يپادك -نكي زوج    ي تي ماه  ي تابش  يدر 

م تعداد  از  گرفته  هب  يهادان يمستقل  توابع  شده  كار  و 

  دارد.   يتابش  يهابسته  يطراح  ي دلخواه استفاده شده برا

  

  

نمايش چگالي انرژي برخورد دو بسته تابشي كه    :٥شكل

   شود.پادكينك ختم مي- توليد يك زوج كينكبه 
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  گيرينتيجه

برخورد    ةنتيجبرخلاف سيستم سينوسي گوردون كه   

كينكجواب به -هاي  آن  قطعي مشخص  پادكينك  طور 

جواب سيستم  است،  يك  پادكينك  و  كينك  هاي 

رغم داشتن شكل و سينوسي گوردون چند ميدانه، علي

و   قطعي  رفتارهاي  برخوردها  در  يكسان،  انرژي 

دهند. اين عدم قطعيت ريشه از خود بروز نمي  يمشخص

بيان ديگر  ها دارد. به   (پادكينك)در ساختار داخلي كينك  

تنيده اي از چند ميدان درهم يك كينك (پادكينك) ملغمه

توانند در كنار هم  هاي مختلف ميروشباشد كه بهمي

تفاوت  از  تابعي  برخوردها  خروجي  و  گيرند  قرار 

كينك كننده  -ساختاري زوج  برخورد  خواهد  پادكينك 

كه (شبه)نظر ميبه  رو اين  . از بود ذراتي با ظاهر    رسد 

ماهيتي   درون  از  ولي  داريم  يكسان  ماكروسكوپيك 

متفاوت دارند. اين تفاوت در ساختار داخلي از طريق  

به توپولوژيك  بار  براي  مفهوم  بيان است.  قابل  سادگي 

گوردون   سينوسي  سيستم  بار    nميدانه،    nيك 

 توانيممي  وجود دارد و زماني  Qتوپولوژيك مستقل  

(پادكين كينك  بهدو  را  دقيقاً ك)  داخلي  ساختار    لحاظ 

  يكي بناميم كه اين بارها با هم برابر باشند.  

ميدانه چند  گوردن  سينوسي  نسخه   ،سيستم  برخلاف 

هاي منفرد حاوي تنوعي از جواب  ،آن  ةناميدساده و تك

ها و  با جرم سكون صفر و سرعت نور در كنار كينك

باشد. در اين گوناگون ميها با ساختار داخلي  پادكينك

گونه  كنش اينهاي مربوط به برهمجنبه  ةمطالعه ما هم

بررسي  از جواب را  و    نكرديمها  نكات  داريم  باور  و 

تواند ملاحظات فراواني در اين زمينه وجود دارد كه مي

  شروعي براي مقالات آتي باشد. 

كيد  أترين اهداف ما در نوشتن اين مقاله تيكي از مهم

هاي غيرخطي به چه  ن نكته است كه مطالعه سيستمبر اي

تواند ادبيات و واژگان متفاوتي را القاء كند كه ميزان مي

مدل به از  طبيعي  انتظار  طور  قابل  مرسوم  خطي  هاي 

غيرخطي   سيستم  با  رابطه  در  نمونه  براي  نيست. 

سينوسي گوردون مجبور شديم از واژگان فيزيكي عدم 

نابو  برخوردها،  در  بهره قطعيت  زوج،  توليد  و  دي 

آشنا   فيزيكي براي ما كاملاً  ةواژگاني كه از جنب ؛بگيريم

بايست با آنچه كارگيري اين واژگان نمي . البته بههستند

در   قطعيت  عدم  مفهوم  يا  مي  كوانتوماز  و  شناسيم 

- هاي توليد و نابودي زوج الكترون بايست با پديدهنمي

  .  يكسان انگاشته شودپوزيترون 

مقاله    نينكته اشاره نمود كه آنچه در ا  نيابه  ديدر انتها با

آوردهب  عددي  صورتبه   ك ي  يبررس  جهينت  م يدست 

ا  دانهيم  ٣  ستميس ما  فرض  نتا  نيبود.  كه  و    جياست 

تعداد ستميس  ر يسا  يبرا  ي مشابه  ي هات يوضع با  ها 

البته به  يهادانيم   ي صورت عددبالاتر برقرار باشد كه 

  ن يآنها در ا  جينتا  يشد ول  يبررس  يودموارد محد  يبرا

  گر يد  يبرا  ميدار  وجود باور  نيمقاله گنجانده نشد. با ا

نكات   ،آنها باهم سهيو مقا  شتريب هايدانيبا م   هاستميس

 تواند يوجود دارد كه م  ياديو ملاحظات نامكشوف ز

  باشد.  يندهآ  يمطالعه در كارها يبرا اينهيزم

   هامرجع 

[1] T. Schneider, Nonlinear optics in 
telecommunications Springer Science & 
Business Media, (2013).  
https://doi.org/10.1007/978-3-662-08996-5 

[2] L.F. Mollenauer, J.P. Gordon, Solitons in 
optical fibers: fundamentals and applications 
Elsevier (2006). Solitons in Optical Fibers - 
1st Edition | Elsevier Shop 

[3] A.R. Bishop, T. Schneider, Solitons and 
Condensed Matter Physics Springer Science 
& Business Media, (2012). 
https://doi.org/10.1007/978-3-642-81291-0 

[4] B.A. Strukov, A.P. Levanyuk, 
Ferroelectric phenomena in crystals: 
physical foundations (Springer Science & 
Business Media 2012). 
https://doi.org/10.1007/978-3-642-60293-1 



    ٧٠                                                 ١٤٠٣تابستان، ٢، شمارة١٤اي، دورةذرههاي بسمجلة پژوهش سيستم   

 

[5] R. Rajaraman, Solitons and Instantons 
Elsevier, Amsterdam, (1982). Solitons and 
Instantons, Volume 15 - 1st Edition | 
Elsevier Shop 

[6] N. Manton, P. Sutcliffe, Topological 
Solitons Camberage University Press, 
(2004). Topological solitons 1 | Theoretical 
physics and mathematical physics | 
Cambridge University Press 

[7] L.V. Yakushevich, Nonlinear physics of 
DNA John Wiley & Sons (2006). Nonlinear 
Physics of DNA, 2nd Edition | Wiley 

[8] T.H.R. Skyrme, A non-linear field 
theory, Proceedings of the Royal Society of 
London. Series A. 260 (1961), 127-138. 
https://doi.org/10.1098/rspa.1961.0018 

[9] G. ’t Hooft, Nuclear Physics, Magnetic 
monopoles in a unified gauge theories, 
Nuclear Physics B 79 (1974), 276-284. CM-
P00060463.pdf (cern.ch) 

[10] M.K. Prasad, Instantons and monopoles 
in Yang–Mills gauge field theories, Physica 
D, 1 (1980) 167-191. 
https://doi.org/10.1016/0167-
2789(80)90010-X 

[11] M.B. Hindmarsh, T.W.B. Kibble, 
Cosmic strings, Reports on Progress ih 
Physics 58 (1995) 477. 
https://doi.org/10.1088/0034-4885/58/5/001 

[12] P.G. Drazin, R.S. Johnson, Solitons: an 
Introduction, 2nd edition Cambridge 
University Press. 
[13] M.M. El-Borai, E.L. Owaidy, H.M. 
Ahmed and A.H. Arnous, Soliton solutions 
of the nonlinear Schrodinger equation by 
three integration schemes, Nonlinear 
Science Letter A, 8 (2017) 32-40.  

[14] A.H. Khater, R.S. Temsah, and M.A. 
Hassan, Chebyshev spectral collocation 
method for solving Burgers’-type equations, 
Journal of Computational and Applied 
Mathematics 222 (2008) 333. 

https://doi.org/10.1016/j.cam.2007.11.007 
 

[15] M. Cadoni, R.De. Leo, and S. Demelio, 
Soliton propagation in homogeneous and 
inhomogeneous models for DNA torsion 
dynamics, Journal of Nonlinear 
Mathematical Physics, 18 (2011) 287-319.       

https://doi.org/10.1142/S140292511100154
4 

 
[16] A.A. Grinevich, A.A. Ryasik, and L.V. 
Yakushevich, Trajectories of DNA bubbles, 
75 (2015) 62-75. 
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2015.02.009 

[17] L. Liu, C. Li, Coupled sine-Gordon 
systems in DNA dynamics. Advances in 
Mathematical Physics, 2018 (2018). 
https://doi.org/10.1155/2018/4676281 

[18] S.V. Kryuchkov, E.L. Kukhar, 
Influence of the constant electric field on the 
mutual rectification of the electromagnetic 
waves in graphene superlattice, Physica E, 
46 (2012) 25. 
https://doi.org/10.1016/j.physe.2012.08.014 

[19] R.D. Yamaletdinov, V.A. Slipko, and 
Y.V. Pershin, Kinks and antikinks of 
buckled graphene: a testing ground for the 
ϕ^4 field model, Physical Review B, 96 
(2017) 094306. 
https://doi.org/10.1103/PhysRevB.96.09430
6 

[20] F. Martin-Vergara, F. Rus, F.R. 
Villatoro, Numerical search for the 
stationary quasi breather of the graphene 
superlattice equation, Chaos, Solitons and 
Fractals, 162 (2022) 112530. 
https://doi.org/10.1016/j.chaos.2022.11253
0 

[21] N. Riazi, A. Azizi, S.M. Zebarjad, 
Soliton decay in a coupled system of scalar 
fields, Physical Review D 66 (2002), 
065003.  
https://doi.org/10.1103/PhysRevD.66.0650
03 

[22] D. Bazeia, R.F. Ribeiro, M.M. Santos, 
Topological defects inside domain walls, 
Physical Review D, 54 (1996) 1852.  



     محمد محمدي و عليرضا علمائي                 ...     منفرد سيستم سينوسيموجي جوابهاي                  ٧١   

 

https://doi.org/10.1103/PhysRevD.66.0650
03  

[23] D. Bazeia, J.R.S. Nascimento, R.F. 
Ribeiro, and D. Toledo, Soliton stability in 
systems of two real scalar fields, Journal of 
Physics A, 30 (1997) 157. 
https://doi.org/10.1088/0305-
4470/30/23/015 

[24] M. Mohammadi, N. Riazi, The affective 
factors on the uncertainty in the collisions of 
the soliton solutions of the double field sine-
Gordon system, Communications in 
Nonlinear Science and Numerical 
Simulation, 72 (2019) 176-193. 
https://doi.org/10.1016/j.cnsns.2018.12.014 

[25] M. Mohammadi, N. Riazi, Bi-
dimensional soliton-like solutions of the 

nonlinear complex sine-Gordon system, 
Progress of Theoretical and Experimental 
Physics, 165 (2014) 112834. 
https://doi.org/10.1093/ptep/ptu002 

[26] M. Mohammadi, A.R. Olamaei, 
Soliton-like Solutions of the Complex Non-
linear Klein-Gordon Systems in 1 + 1 
Dimensions, Iranian Journal of Astronomy 
and Astrophysics, 1 (2017) 57-68. 
https://doi.org/10.22128/IJAA.2017.108  

[27] M. Mohammadi, Soliton-like solutions 
of complex ϕ  system in 1+1 dimension 
spacetime, Journal of Research on Many-
body Systems, 8 (2018) 159-169. [In 
Persian] 
https://doi.org/10.22055/JRMBS.2018.1395
7 

  

 


