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 چكیده
های منزوی و  جواب  روی های غیرخطي، سامانه  های کلاسیک ومیدان در مبحث های جدید شود. پدیده ظهور تواند منجر به  مي  هاکردن میدان جفت

سامانۀدو  در تحقیقات انجام شده، معمولاًاست.  تحقیقات زیادی انجام شدهسالیتوني آنها  اند.  با هم جفت شده گوردن -سینوسي سامانۀو یا دو  4
ۀ سامان. از طرفي  استشناخته شده    کاملاً   آنهای سالیتوني  ، که همگي خوش رفتار بوده، و جواب داردهای متنوعي  گوردون جواب -سینوسي  ۀسامان

4    آن  کینکاز یک جفت کینک و آنتي  ها سالیتون نیستند. مثلاًاما این جواب   ؛های منزوی داردسزایي دارد، جواب ها اهمیت بهمیدان   ۀنظری که در  
ۀسامانشوند. ما در این تحقیق، یک  و خراب مي  هتنگشپس از برخورد به حالت قبل براین دو جواب  که    توان یک جواب مقید ساخت، و یا ایننمي

4    4ۀ سامانگوردون به  -سینوسي  ۀسامانبه این منظور که پایداری را از    ؛کنیمگوردون جفت مي -سینوسي  ۀسامانرا به یک    سرایت بدهیم. ما نشان
ۀشدجفت  ۀسامانایم که برای یک داده  شود. مي ورده ابر گوردون، این انتظار تا حدودی -و سینوسي 4

   گوردون-سینوسي ۀسامان، 4ۀ سامانسالیتون، شده، های جفت میدان :های کلیدیواژه 

 مقدمه. 1

فیزیک،   دو  میدان  ۀمطالعدر  هر  در  غیرخطي  غیر    ۀحوزهای 

اهمیت   نسبیتي  و  در  بهنسبیتي  دارد.    های میدان  ۀحوزسزایي 

گوردون و - (، دو میدان سینوسي1+1نسبیتي و در دو بعد ) 4 

گرفته قرار  مطالعه  مورد  موارد  سایر  از   ۀ معادلاند.  بیشتر 

 شودگوردون در موارد متعدد و غیرمرتبطي ظاهر مي-سینوسي

 ( ساده شده) با لاگرانژی سامانه. این  [ 1] 

(1 )  ( ) ( )( )x,t cos x,t ,
  =   − −

1 1
2

 

. در تمام موارد، داردفراواني    ۀشدهای سالیتوني شناخته  جواب

این    ۀمطالع پایداری  از  نشان  جوابي،  دو  هر  میان  برخورد 

مقید جواب حالت  تشکیل  جالب،  موارد  جمله  از  دارد.  ها 

کینک جواب  دو  از  این  -متشکل  بارهای    سامانهپادکینک  )با 

مخالف( دو  است  توپولوژی  است  کافي  منظور،  این  برای   .

جواب بدون سرعت نسبي و یا با سرعت نسبي کم و در یک 

کم از یکدیگر قرار داده شوند، تا شاهد حرکت تناوبي    ۀ فاصل

وه،  ه علااز دست دادن انرژی( باشیم. بتخریب و یا آنها )بدون 

دو جواب با سرعت نسبي قابل توجهي به هم برخورد ه چنچنا

 کشسان خواهیم بود.  یداده شوند، شاهد برخورد

میدان 4
خصوص   هامیدان  ۀنظریدر    آماری،  مکانیک  در    اًو 

به شکست خودب  مربوط  تقارن،همباحث  در چهار   خودی  هم 

( ) 1+3بعد  بعد  دو  در  هم  و  به(  1+1(  دارد.  اهمیت  سزایي 

 ( ساده شده) با لاگرانژی سامانههای منزوی این  جواب

(2 )  ( ) ( )( ) ,x,t x,t
  =   − −

221 1 1
2 4

 

( بعد  1+1در  شده (  خلاف  بررسي  بر  -سینوسي   ۀساماناند. 

تشکیل حالت    سامانهدون، یک زوج کینک و پادکینک این  رو گ 

دهد، و دو جواب پس از ادغام، متلاشي شده و از بین  مقید نمي 

های نسبي  برخورد این دو جواب برای سرعت   ۀمطالعرود.  مي

ها، پس از جدا شدن دو  بالا نیز نشان از عدم پایداری جواب

ۀسامانهای  نتیجه، جوابدر  جواب از یکدیگر دارد.  ۀزمردر    4

های با جواب منزوی ولي بدون جواب سالیتوني ارزیابي  سامانه

 شود. مي



   

 

 

برهممیدان  ۀنظریدر   مانند  مختلفي  دلایل  به  بنا  کنش،  ها، 

ها ، تولید جرم، شکست تقارن و موارد دیگر، میدان بازبهنجارش

های کلاسیک  میدان   ۀنظریدر  کنند.  را با هم جفت )مخلوط( مي

بررسي    ( بعد نیز این کار بسیار معمول است.1+1نسبیتي در )

های جفت  ی از میداناسامانههای این چنین  جوابهای  ویژگي

داشتن جواب  خصوصاً  ،شده سالیتونيتحقیق  و  منزوی  ، های 

 است.  جذاببسیار 

کنند ميارائه    يپتانسیلمحققین    معمولاًدر کارهای انجام شده،  

شامل دو میدان  که یا - دو میدان سینوسيشامل  و یا [  2-5]   4

ها و  است. در بیشتر این کارها، وجود جواب[  7-6] وردون  گ 

مورد   با استفاده از پتانسیل ارائه شده،  های آنهابرخي از ویژگي

های مختلف  و یا با استفاده از الگوریتم  است؛  مطالعه قرار گرفته

 اند.دست آمده ( بهstationaryهای ایستا )جواب

یک    ،این که اولایم. انجام داده ویژه حاضر، ما دو کار   ۀدر مقال

میدان   ایم. گوردون جفت کرده-سینوسي   ۀسامانرا با یک    4

ۀ ساماناین بوده است که  (modulation) منظور ما از این تلفیق

 یک    4 تعبیری  به  که  )جواب    "سست"  ۀسامانرا  است 

های پایداری )که جواب  "قوی"  ۀسامان، به یک  (نداردسالیتوني  

  ۀ سامانبا  هایش را  تر ویژگيقوی  ۀ سامانببندیم، شاید که  دارد(  

ی  های ایستاما جواب  ،تر به اشتراک بگذارد. دوم این کهضعیف

و    ،برخورد دادهایم  را که به روش عددی به دست آورده  سامانه

 ایم.را مطالعه کرده  سامانه  انتظارات خود از تلفیق دو

  ۀشدجفت  امانۀس. 2  گوردون  ـو سینوسی 4

میدان  دو  کردن  جفت  برای  سینوسي  4 گوردون،  - و 

، پتانسیل مورد  اتيحظلامهای زیادی وجود دارد. ما با  انتخاب

گیریم،  کنیم. پتانسیل را غیرمنفي در نظر مي مطالعه را معرفي مي 

 طوری که در  به

 
گوردون، و نقاط -و سینوسي  4جفت شده   ۀسامانپتانسیل    .1شكل  

 آن.  ۀکمین
 

 سامانهاین  های  خلأ، انرژی کمینه و برابر صفر شود.  خلأنقاط  

را ;   , n n  =  = 1  هایخلأگیریم، که  در نظر مي    2

ۀ سامان  گوردون هستند. عضوهای این مجموعه- و سینوسي  4

باید در معادلات حرکت صدق کرده و انرژی    )به صورت زوج( 

ۀسامانما    ۀمطالعچون محور    ، علاوهه  کنند. ب  )صفر(  را کمینه 

 )است، پتانسیل مربوط به آن،  4 ) −
22 ، را دست نخورده    1

 ۀسامان،  پتانسیل  سامانهکنیم، و برای جفت کردن دو  وارد مي

)گوردون،  -سینوسي )cos−1 را در عامل ، 2
،  کردهضرب   

 : کنیمجفت شده معرفي مي  ۀسامانو پتانسیل زیر را برای این  

(3 )  ( ) ( ) ( )U , g cos   ,    = − + −
22 21 1 1

4
 

g    ضریب جفتیدگي دو میدان است، که ما در این مقاله آن را

های آن در  کمینهمحل  این پتانسیل و  گیریم.  در نظر مي  1برابر  

جفت شده    ۀساماننمایش داده شده است. لاگرانژی این    1شکل  

   :در دو بعد عبارت است از

(4 ) 
 ( ) ( )x,t x,t

 =  
1
2

 

( ) ( ) ( )x,t x,t U , ,
   +   −

1
2

 

  ند:و معادلات حرکت به صورت زیر

(5 )  ( ) ( )U
cos ,    




= − = − − − −



22 1 1 

(6 )  
U

sin ,  



= − = −



2 

  به شرح زیر   سامانهبرای این    Eو انرژی کل    چگالي انرژی  

 :شوندتعریف مي



   
 

 

(7 ) 
 T

 x t

     
= = +   

    

2 21 1
2 2

 

 ( )U , ,
 x t

 
 

    
+ + +   

    

2 21 1
2 2

   

(8 )  E  dx,


−
=  

 :دنشو معرفي ميچنین   سامانهدو بار توپولوژی برای این  

(9 ) 
 ( ) ( ) ,   Q =  + − −     2 

 ( ) ( ) .Q =  + − −     2 

Qبار 
و برای توده صفر    )1−)   1+برای کینک )پادکینک(    

بار   ،است  Qو 
)پادکینک(     کینک  در )1−)  1+برای  یا  ؛ و 

 . حالت کلي یک عدد صحیح است 

  هابررسی جواب . 3

های ایستتتتا  جوابدستتتت آوردن برای بهدر الگوریتم خود ما 

استتتفاده  ( 8) ۀ)مستتقل از زمان(، از کمینه کردن انرژی در رابط

مجتانبي   هتایکنیم. برای این منظور، شتتترایر مرزی )رفتتارمي

( را تعیین کرده، و بتا یتک تتابز آزمون منتاستتتب  جواب در

ات بیشتتر  ح)توضتی  رستیممي  مورد نظر  شترو  کرده و به جواب

جفت شتده را   ۀستامانهای این جواب  .پیوستت آمده استت(در 

  :دسته تقسیم کرد  چهارتوان به  مي

xدر    خلأاز    اول،    ۀدستدر    (1 =−    مجاور   خلأبه

xدر  =+  از  مثلا  رود )ب= −1   1+= به در حالي که ،)

    برود )مثلا از صفر به صفر، یا    خلأبه همان    خلأاز یک

برای این    .دهیمنمایش مي  H(؛ این دسته را با  2به    2از  

Qدسته  = 1
Qو    =0

. 

  خلأ از یک      ،اول  ۀدست  ف خلأبر    دوم  ۀدستدر    (2

به    خلأاز یک    مجاور برود، در حالي که    خلأبه    سامانه

برای این  دهیم.  نمایش مي  Vبرود؛ این دسته را با    خلأهمان  

Qدسته  =0
Q ,و    n n= 

. 

و   هایي هستند که هر دو میدان سوم جواب  ۀدست  (3

    از−    به+    دهند؛ این دسته را با  مي  خلأتغییرD  

Qبرای این دسته  دهیم.  نمایش مي = 1    و, Q n n = 

. 

 
ازای    سامانههای  جواب  .2شكل   های  خلأبه 

 ,   =  = 1 2. 

 

آن است که، هیچکدام از دو میدان تغییر    آخر حالت    (4

Qیعني هر دو بار، ندهند خلأ
Qو 

 . صفر باشد 

 .دهدرا به صورت نمادین نشان مياین توصیفات  2شکل 

،  خلأبه همان    خلأتوان انتظار داشت که شکل جواب از یک  مي

( باشد، که ما  bell-shapedزنگي شکل )به صورت یک منحني 

با  را  مي  ،M(Massآن  نمایش  انتظار  توده(  همچنین  دهیم. 

مجاور به شکل یک کینک    خلأبه    خلأرود که جواب از یک  مي

دهیم. طبق معمول، هر جواب  نمایش مي  Kباشد، که ما آن را با 

:جواب    این که،  نکتهجواب هم دارد.  -یک پاد − −1 1 ،

رو به بالاست، و ما آن   تحدب شکلیک توده است که در آن  

:جواب  در    ،دهیم. در عوضنمایش مي  Mرا با   + +1 1 

دهیم.  نمایش مي  M، که ما آن را باپایین است رو به  تحدب  

 Mفقر   1+به    1+، و از   Mفقر  1−به   1−، از  همچنین

 .وجود دارند

جواب )برای  افقي  را   (،Hهای  آن  ما  Kn  (n )که 

ۀ سامانجفت شده به تک    ۀسامانایم،  نامیده ؛  یابدتقلیل مي  4

 ۀسامانشناخته شده  همان کینک و پادکینک    های  جواب  یعني

 )و  4 ) , n n = 2  سینوسي  ۀسامانهای بدیهي  جواب -

 است.  گوردون

(، جواب غیر بتدیهي وجود  Vبرای مورد عمودی )در عوض،  

دارد. در این جواب، منحني مربوط بته یتک توده، و جواب    4

(. 3گوردون یک کینک استتت )شتتکل  -مربوط به  ستتینوستتي

  قابل توجه حول محور تقارن، ۀبازشتود که در یک مي مشتاهده

xیعني  ماند.ها ثابت ميشیب منحني ،0=

 ای چگالي انرژی دو قله  شکلشود، ميجالبي که مشاهده   ۀنکت



   

 

 

 
كل  ها، و ستمت راستت چگالي انرژی برای  ستمت چ  میدان .3شـ

 .MKحالت عمودی

 

 
dسمت چ ، .4شكل 

D
dx



  
=   
  

21
2

dو  
D

dx


  
=   
  

21
2

و  

)سمت راست،  )V = −
221 1

4
)و  cos )V  = −2 1. 

 

مجذور مشتتتق دو انرژی، چگالي  ، اجزای 4استتت. در شتتکل  

)تابز )x  و( )x  اند رستم شتدهانرژی پتانستیل،  دو بخش و 

گرچه    .ای بودن چگالي انرژی روشتتن شتتوددو قله  أمنشتت تا 

0 نیستت، اما به صتورت موضتعي مانند   ستامانه خلأیک  =

به تخت  راستت،ستمت   3)در شتکل   عمل کرده استت  خلأیک 

xاطراف  در    بودن   )انرژی حتالتت   جرم.  شتتتود(  توجته  0=

MK، /4این جواب  ستکون( کمتر ، که  آیدميبه دستت   1994

کتیتنتتک  از جترم  هتتایمتیتتانتگتیتن  4  ( / / )=2 2 3 0 و    9428

)  گوردون-سینوسي  است. 8(

به     و   شکل هر دو میدان   ،KKبرای مورد قطری، مثلا 

صورت کینک است، با این توضیح که کینک میدان   پله    یک  4

جرم این جواب با یک تفاوت جزئي )در حد    (.5دارد )شکل  

جواب  به  نسبت  عددی(  محاسبات  MK  ،/4خطای  1996 

 است. 

 
 دارد. یک پله  کینک .KKجواب قطری  .5شكل 

 

مشاهده شده است که کینک    KKو  MKهای جواب  یسۀمقابا  

ه  اند. بهم منطبقبر  گوردون در دو جواب تقریباً-میدان سینوسي 

علاوه، قدر مطلق منحني کینک   )که تابعي فرد    5در شکل    4

)که    3در شکل    Mبر منحني توده   تقریباًنیز  ،  Kاست(،یعني 

تابعي زوج است(، منطبق است. اما در این دو مورد انطباق، یک  

 Kوجود دارد. در مورد دوم، برای این که  مل  أتتفاوت قابل  

xمنطبق باشد، باید  در  Mبر   کاملاً مشتقات چ  و راست    0=

K   از همه مراتب با هم برابر باشند، که برای توابز فرد معمولي

دو  این  تفاوت  نتیجه،  در  نیست.  ممکن  تیلور(  بسر  )دارای 

 مل است! تأجواب، قابل 

Qبرای حالتي که هر دو بار  
Qو    

است، انتظار داریم   صفر  

های عددی ای شکل باشد. تلاشکه جواب هر دو میدان توده

( منجر نشد،  خلأما در این مورد، به یک جواب غیر بدیهي )غیر  

( وجود  خلأهای بدیهي )برای این مورد فقر جواب  و احتمالاً

( برای  breatherو تپنده )  حالاتي مانند توده برای میدان  .دارد

توان با الگوریتم عددی به دست  گوردون را نمي-میدان سینوسي 

 آورد.

در لاگرانژی و معتادلاتقتارن تحتت حرکتت   تهتای موجود   ،

 →  و →، دهد که با داشتتتن جواب  نشتتان مي

KK،  هتایجوابKK  ،KK  وKK و بتا داشتتتتن جواب ،  

MK ،هایجوابMK  ،MK وMK .نیز معلوم هستند 

های  هایي که در این بخش بررسي شدند، همگي جوابجواب

( هستند. در بخش بعد به بررسي solitary solutionsمنزوی )

 .پردازیمها ميبرخورد میان این جواب

 



   
 

 

 
tدر  4/0با سرعت نسبي  MKدو جواب  :ردیف بالا .6شكل  = 

آمیخته )وسر( و سپس از هم  دربه هم برخورد کرده )چ (، با هم  

با سرعت نسبي    MKجواب   دو  :شوند )راست(. ردیف پایینجدا مي 

tدر   7/0 آمیخته )وسر( و  در به هم برخورد کرده )چ (، با هم    =

 شوند )راست(. پدیدار مي  KKو KKیک جفت  نهایتاً
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های  پدیده  متوجههای منزوی  در بررسي برخورد میان جواب

 پردازیم.متفاوتي شدیم، که در زیر به آنها مي

کنیم. در برخورد  را بررسي مي  Vابتدا برخورد میان دو جواب  

کنیم، و آن جالبي برخورد مي  ۀپدید به    MKمیان دو جواب  

دارد. چنانچه سرعت   بحراني وجود  که دو سرعت  این است 

)نسبي دو جواب از سرعت بحراني اول،  )
cr /v =
1 0 ، کمتر  6139

)و یا از سرعت بحراني دوم،   )
cr /v =
2 0 ، بیشتر باشد، دو 7487

جواب پس از ادغام )برخورد( بدون هیچ مشکلي از یکدیگر  

MKشوند:  جدا مي MK MK MK+ → ردیف    6)شکل    +

سرعت   دو  این  میان  جواب  دو  نسبي  سرعت  چنانچه  بالا(. 

یعني   باشد،  )بحراني  ) ( )
cr crv v v 
1 از  2 پس  اولیه  جواب  دو   ،

تبدیل   قطری  جواب  دو  به  و  شده  جدا  یکدیگر  از  ادغام، 

MKشوند:  مي MK KK KK+ → ردیف    6)شکل    +

   پایین(.

ای شبیه  های قطری قابل انجام، نیز پدیدهدر برخورد میان جواب

 KKو    KKبه مورد قبل داریم. در برخورد میان دو جواب 

مي اگر  نیز  که،  بیاوریم  دست  به  بحراني  سرعت  دو  توانیم 

کمتر   جواب  دو  نسبي  کوچکسرعت  بحراني  سرعت    ، تراز 
( )
cr /v =
1 0 بزرگ،  6113 بحراني  سرعت  از  بیشتر  یا  ، ترو 
( )
cr /v =
2 0 باشد، دو جواب پس از برخورد بدون تغییر   ،7498

)ه  نچچناشوند.  از یکدیگر جدا مي  ) ( )
cr crv v v 
1 ، دو جواب 2

شوند، یعني تبدیل مي  Vپس از برخورد به دو جواب از نو   

KK KK MK MK+ → +. 

دیگر،   این    Dو    Vهای  برخورد جواب  ۀمطالعمورد  در  است. 

قبلي مورد  دو  مانند  نیز  دارد  ، مورد  بحراني وجود   :دو سرعت 
( )
cr /v =
1 0 )و    6130 )

cr /v =
2 0 با   KK. به عنوان مثال، اگر 7505

MK    از  ۀبازبرخورد داده شود، چنانچه سرعت نسبي خارج 

ها حاصل  خود جواب  ،های بحراني باشد، پس از برخوردسرعت 

های بحراني باشد،  چنانچه سرعت نسبي میان سرعت   .شوندمي

KK وMK شود. حاصل مي 

آخر جواباشاره  ،در  برخورد  به  افقيای  سایر    H  های  با 

ميجواب جواب  ۀمطالع  کنیم.ها  این  خودشان،  برخورد  با  ها 

  ۀسامانهای  برخورد جواب  ۀمطالعهمانا     است، که ما قبلاً   4

")  0Kافقي  جواب  یک  برخورد  در    به آن اشاره کردیم. "K ،

 سامانهکینک پاد با  گوردون(  - سینوسي  سامانه  خلأ  "0"، و  4

،  دو جواب  آمیختگيدرهم ، پس از  KKمثلاً   ،یک جواب قطری

انرژی قدری  اتلاف  مي  MKجواب  ،با  )شکل  ظاهر    7شود 

افقي  بالا(. جواب  جواب  0K  چنانچه  یک  مثلاً  ،عمودی  با 

MK  ،  رودهدر مي   قدری انرژی  هم  باربرخورد داده شود، این ،

مي  KKقطری جواب  و   پایین(7)شکل    شودحاصل  این    .، 

با اصل بقای بار    ها معتبر است، وسرعت   ۀبازنتایج برای تمام  

 قابل درک هستند. 

جواب میان  برخوردهای  تمام  یک   هایيدر  و  کینک  یک  که 

سینوسي  مي-پادکینک  قرار  هم  مقابل  )مثلاًگوردون   گیرند 

MK MK+( برخورد  از  پس  جوابهمدر(،  ها  آمیختگي(، 

شوند و در نهایت پس از تابش کل هم ریخته و خراب ميهب

این در واقز در  انرژی، دو خر راست حاصل مي یید أتشود. 

این نکته است که، جوابي که در آن هیچ یک از دو میدان تغییر 

 ندهند )بار کل صفر باشد(، یک جواب بدیهي است.  خلأ

 



   

 

 

 
بالا،    .7شكل   تلف  "ردیف  KK"ۀشدانرژی  K MK+ →  و   0+

MK"ۀشدانرژی تلف "ردیف پایین،  K KK+ → +0. 

 

 گیرینتیجه. 5

غیرسالیتوني   ۀسامانیک    جفت کردننوآوری این مقاله در   4 ،

یک   سینوسي   سامانۀبه  جواب-سالیتوني  است.  های  گوردون 

به    سامانهمنزوی   انرژی،  کردن  کمینه  الگوریتم  از  استفاده  با 

آمد جواب  ۀهمند.  اهدست  هستند  ها  این  آزاد  که  مادامي 

خود را حفظ    ماهیت قل از ناظر، با گذشت زمان  تو مس  ،پایدارند

اهمیت  ز  ئحادو جواب قطری و عمودی    ،در این میانکنند.  مي

های توپولوژی متفاوتي  که ویژگيهستند. این دو جواب    خاصي

  ، . در محاسبات عددی ماآیندمي دارند، به نظر دو حالت تبهگن  

وجود دارد،   های بحراني(ها )و سرعت تفاوتي جزئي در جرم

 در حد خطای محاسبات عددی است.  ظاهراً که

  های عددی یک خطای سیستماتیک دارند، که معمولاًالگوریتم

ها از حدی بگذرد، خطا افزایش  قدم  ۀاندازوقتي ریزتر کردن  

ومي مطلب  این  به  توجه  با  ما  کامپیوترها،    البته  یابد.  سرعت 

از   که  دادیم  ترجیح  و  بدهیم،  افزایش  را  دقت  نتوانستیم 

ناچیز اشاره شده صرف نظر نکرده و آن را گزارش   هایاختلاف

 کنیم. 

برخورد تمام  جواب  یهادر    های پدیده،    Vو    Dهای  میان 

مي رخ  این  مشابهي  دارد.  وجود  بحراني  سرعت  دو  دهد. 

عددی)  هارعت س محاسبات  خطای  حد  جواب(در  به  های  ، 

ای که برخوردها در خارج از بازه.  برخورد کننده بستگي ندارد

مي سرعت  تعریف  بحراني  کاملاًهای  ونداکشسان    کنند،  در    ، 

این    أمنشهای بحراني، شاهد یک تغییر فاز هستیم.  سرعت   ۀباز

 تغییر فاز هنوز بر ما روشن نیست. 

طراحي   استقامت    ۀسامان  ۀاولیدر  به  توجه  با  شده،  جفت 

گوردون در برخوردها، به  -سینوسي  ۀسامانهای سالیتوني  جواب

وفق مراد انتظار یک حالت مقید را داشتیم ولي نتیجه بر  نوعي  

 مثلا در برخورد  .نبود

( ) ( )MK MK → + →0 2 2 0 

از این  )یعني  صفر است    بار هر کدام از دو توده مربوط به   

بار مخالف کینک و    البته  .(ای نداریمبخش انتظار جاذبه و دافعه

به   مربوط  مقید مي  پادکینک  حالت  یک  موجب  توانست 

نشد که  مي   .شود،  که  از  اتفاقي  پس  که  است  این  افتد 

، و پس از تلف ریزندبه هم مي   هاجوابها،  آمیختن میدانهم در

انرژی کل  بدیهي   ،شدن    جواب  و  0= = حاصل    1−

  شود.مي

بر   بخش  خلأعلاوه  ابتدای  در  شده  ذکر  0،  2های   "و  =

( را ارضا کرده و لذا 6( و )5معادلات حرکت )نیز    ="ثابت 

این  ،  1( و شکل  3با توجه به پتانسیل )  . است   سامانهیک جواب  

آنها    سامانهموضعي    خلأجواب یک   به ازای  است و پتانسیل 

 موضعي است.  ۀبیشین مطلق نیست، بلکه یک  ۀکمین

تواند مي(،  4شکل )در    Vبا    Dو    Vبا    Dشباهت کم نظیر

 بخش باشد.الهام  سامانهتحلیل جواب  و برای بررسي

معرفي کردیم، ولي   را  gثابت جفتیدگي    ،(3)  پتانسیلما در  

gکل محاسبات این مقاله را با    gبا تغییر  .  م دادیماانج   1=

ر آن  یاثتو تغییر داده را  سامانهروی  میدان  اثر میزانتوان مي

را   نتایج  مثلاًروی  کرد.  مناسب مي  تحقیق  انتخاب  با   gتوان 

ای بودن  شکل دو قله  ، و یا 5در شکل    ای کینک حالت پله

توان اثر  علاوه، ميه  . بکنترل کرد  را  3چگالي انرژی در شکل  

از  پس  نتایج  و  بحراني  برخوردها، سرعت)های(  روی  را  آن 

در   بررسي  این  نتایج  کرد.  تحقیق  ارائه   ۀمقالبرخورد  دیگری 

 خواهد شد.

 های عددیروش شرح : پیوست

(،  4جفت شده )  ۀسامانهای ایستای  دست آوردن جواببرای به



   
 

 

سکون باشد، لذا  کنیم که جواب در حال  در چارچوبي کار مي

 :آیند( به صورت زیر درمي6( و )5) حرکت  معادلات

(10

) 

 

( ) ( )cos ,
d

dx


   − − − − =

2
2

2 2 1 1 0 

(11 )  sin .
d

dx


 − =

2
2

2 0 

جفت    معادلاتعددی  به جای حل   و  10)  ۀشددیفرانسیل   )

 ، با کمینه کردن انرژی، )که کار سختي است(( 11)

(12 ) ( )E U , dx,
 x  x

 
 



−

      
= + +    

      


2 21 1
2 2

 

هایي که  آوریم. واضح است که میدانها را به دست ميجواب 

 کنند. کنند، در معادلات حرکت صدق ميانرژی را کمینه مي

رسد. الگوریتم ما با استفاده از روش تکرار به جواب مد نظر مي

که شرایر    را  دو تابز اختیاری  و  در شرو  برای دو میدان  

گیریم. به عنوان مثال مرزی )مجانبي( مناسب دارند در نظر مي

 که در آن  (  MK)برای به دست آوردن یک جواب عمودی  

اولیه را مي  2به    0از    و    1−به    1−از   توابز  روند،  

 = )و     1− )arctan(exp )x = )که    گیریم در نظر مي  4

بدیهي   سامانه اولي جواب  دومي  4 و  کینک  ،   ۀ سامانجواب 

تابز   .  (است گوردون  -سینوسي دو  این  که  است  واضح 

 ( نیستند.11( و )10های معادلات حرکت )باجو 

ابتدا تا   شمارنده از  دروني  ۀحلقگیریم. در  دو حلقه در نظر مي

  ۀنقطدر هر  حلقه،  در این    کند.مي  را جارو  x  ۀبازانتهای  
ix ،

به   مستقل  طور  به  را  تابز  دو  از  کدام  هر  بسیار    ۀاندازمقدار 

بردکوچکي   مح  سامانهانرژی    آورده،پایین    یا  و  هبالا  سبه  ارا 

و    ؛کنیممقایسه مي  بدون تغییردر حالت    سامانهکرده و با انرژی  

عنوان جواب به  دارد  کمتری  انرژی  که  را  کدام  این    هر  )در 

 ۀنقطو به    کردهدر نظر گرفته و جایگزین حالت قبل    مرحله( 

نهایتاً   رویمبعد مي بزنیم  این   از  تا  بیرون  بیروني    ۀحلق.  حلقه 

حلقه تکرار است. شرط خروج از این حلقه این است که تفاضل  

انرژی در این تکرار و تکرار قبل از یک خطای کوچکي که در 

به این ترتیب با  تر باشد.  ایم کوچکابتدا آن را مشخص کرده

 .  وریمآميبه دست  مناسبي تکرار، جواب قبوليتعداد قابل 

معادلات  قرار دادن آنها در    باجواب نهایي را    درستي  توانیممي

)(  difference equations)تفاضلي   معادلات  از  و  10منتج   )

این.  بیازماییم(  11) عنوان    ،که  یا  به  را  آمده  به دست  جواب 

tجواب اولیه )در لحظه  (  5( در معادلات وابسته به زمان )0=

( قرار  6و  این جواب(  بدون    ،دهیم. چنانچه  زمان  گذشت  با 

)و در حال سکون(  باقي بماند،   ي خرابي و اعوجاجکمترین  

 است.  سامانهیک جواب درست و یک جواب منزوی 

باید ضریب تقویت لورنتس   ،ها برای  به حرکت درآوردن جواب

(Loretz boost  را لحاظ کنیم. به عنوان مثال اگر یکي از دو )

)تابز ایستای به دست آمده را   )f x     بنامیم، و بخواهیم این

tدر    جواب باید   vبا سرعت    xاز مکان    0= کند،  حرکت 

( )( )f x vt x − آن    − در  که  کنیم،  محاسبه  را 

/ v = − 21 c)سرعت نور،   است   1 در نظر گرفته شده   1=

  که   است  باید به آن اشاره کرد این   اینجا ای که در  نکته  . است(

و برای این منظور از    ،را در نقاط جدید نداریم  fتابز    مقادیر

  کنیم.درونیابي استفاده مي
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