
    1403  ن  تابستا   ،    2، شمارة  24مجلۀ پژوهش فیزیک ایران، جلد  
DOI: 10.47176/ijpr.24.2.61916 

  
  
 

شده جفتسامانۀ     گوردون ـو سینوسی  4
 
  

  شقایق پرکامی  و * عزیزاله عزیزي
  شیراز، شیراز دانشگاه دانشکده علوم، ، بخش فیزیک

  
  azizi@shirazu.ac.irپست الکترونیکی:  *

 
  

  ) 25/04/1403 :؛ دریافت نسخۀ نهایی03/04/1403 :(دریافت مقاله
  چکیده
هاي منزوي و جواب  رويهاي غیرخطی،  سامانه  هاي کلاسیک ومیدان در مبحث  هاي جدید شود.  پدیدهظهور  تواند منجر به  می  هاکردن میدان جفت

سامانۀ دو    در تحقیقات انجام شده، معمولاًاست.    تحقیقات زیادي انجام شدهسالیتونی آنها   اند. با هم جفت شدهگوردن  - سینوسیسامانۀ  و یا دو    4
ۀسامان . از طرفی  استشناخته شده    کاملاً  آنهاي سالیتونی  ، که همگی خوش رفتار بوده، و جوابداردهاي متنوعی  گوردون جواب- سینوسی  ۀسامان

4    آن  کینکپاداز یک جفت کینک و    ها سالیتون نیستند. مثلاًاما این جواب؛  هاي منزوي داردسزایی دارد، جوابها اهمیت بهمیدان نظریۀ  که در 
ۀ سامانشوند. ما در این تحقیق، یک  و خراب می  هتنگشپس از برخورد به حالت قبل براین دو جواب  که    توان یک جواب مقید ساخت، و یا ایننمی

4    4ۀ سامانگوردون به  -سینوسی  ۀ سامانبه این منظور که پایداري را از  ؛  کنیمگوردون جفت می-سینوسی  ۀسامانرا به یک   سرایت بدهیم. ما
شدة جفت  ۀسامانایم که براي یک  نشان داده  شود. میبراورده گوردون، این انتظار تا حدودي -و سینوسی 4

    گوردون -سینوسی ۀسامان، 4ۀ سامانسالیتون، شده، هاي جفتمیدان  :هاي کلیديواژه

  مقدمه . 1
فیزیک،   دو  میدانمطالعۀ  در  هر  در  غیرخطی  غیر  حوزة  هاي 

اهمیت   نسبیتی  و  در  بهنسبیتی  دارد.   هاي میدانحوزة  سزایی 
گوردون و -)، دو میدان سینوسی1+1نسبیتی و در دو بعد ( 4 

گرفته قرار  مطالعه  مورد  موارد  سایر  از  معادلۀ  اند.  بیشتر 
 شود گوردون در موارد متعدد و غیرمرتبطی ظاهر می-سینوسی

  ) ساده شده( با لاگرانژي سامانه. این ]1[
)1(       x,t x,t ,cos

      
1 12

. در تمام موارد، داردفراوانی  شدة  هاي سالیتونی شناخته  جواب
این مطالعۀ   پایداري  از  نشان  جوابی،  دو  هر  میان  برخورد 
مقید  جواب حالت  تشکیل  جالب،  موارد  جمله  از  دارد.  ها 

کینک جواب  دو  از  این  -متشکل  بارهاي   سامانهپادکینک  (با 

مخالف) دو  است  توپولوژي  است  کافی  منظور،  این  براي   .
جواب بدون سرعت نسبی و یا با سرعت نسبی کم و در یک  

کم از یکدیگر قرار داده شوند، تا شاهد حرکت تناوبی  فاصلۀ  
وه،  ه علااز دست دادن انرژي) باشیم. بتخریب و یا آنها (بدون  

دو جواب با سرعت نسبی قابل توجهی به هم برخورد  ه  چچنان
  کشسان خواهیم بود.  يداده شوند، شاهد برخورد

میدان خصوص  هامیداننظریۀ  در   4 آماري،  مکانیک  در   اًو 
خودب  شکست  به  مربوط  تقارن،همباحث  چهار    خودي  در  هم 

) ( 1+3بعد  بعد  دو  در  هم  و  به)  1+1)  دارد.  اهمیت  سزایی 
  ) ساده شده( با لاگرانژي سامانههاي منزوي این جواب

)2(        ,x,t x,t
      

221 1 12 4  
) بعد  1+1در  شده )  خلاف  بررسی  بر  - سینوسی  ۀسامان اند. 

تشکیل حالت    سامانهدون، یک زوج کینک و پادکینک این  روگ



  2، شمارة 24جلد     عزیزاله عزیزي و شقایق پرکامی   220
  

دهد، و دو جواب پس از ادغام، متلاشی شده و از بین  مقید نمی
هاي نسبی برخورد این دو جواب براي سرعتمطالعۀ  رود.  می

ها، پس از جدا شدن دو  بالا نیز نشان از عدم پایداري جواب
ۀسامان هاي  نتیجه، جوابدر  جواب از یکدیگر دارد. زمرة در    4

هاي با جواب منزوي ولی بدون جواب سالیتونی ارزیابی  سامانه 
 شود.می

برهممیداننظریۀ  در   مانند  مختلفی  دلایل  به  بنا  کنش،  ها، 
ها بازبهنجارش، تولید جرم، شکست تقارن و موارد دیگر، میدان

هاي کلاسیک  میداننظریۀ  در  کنند.  را با هم جفت (مخلوط) می
بررسی    ) بعد نیز این کار بسیار معمول است.1+1نسبیتی در (

هاي جفت ي از میداناسامانه هاي این چنین  جوابهاي  ویژگی
جواب  خصوصاً  ،شده داشتن  سالیتونیتحقیق  و  منزوي  ،  هاي 

  است. جذاببسیار 
کنند  میارائه    ی پتانسیلمحققین    معمولاًدر کارهاي انجام شده،  

شامل دو میدان  که یا - دو میدان سینوسیشامل  و یا  ]  2-5[  4
ها و  کارها، وجود جواباست. در بیشتر این  ]  7-6[وردون  گ

مورد    با استفاده از پتانسیل ارائه شده،  هاي آنهابرخی از ویژگی
هاي مختلف و یا با استفاده از الگوریتم  است؛  مطالعه قرار گرفته

  اند.دست آمده  ) بهstationaryهاي ایستا (جواب
یک   ،این که  اولایم.  انجام داده   ویژهحاضر، ما دو کار    ۀدر مقال
میدان   ایم.  گوردون جفت کرده-سینوسی  ۀسامانرا با یک    4

ۀ ساماناین بوده است که   )modulation(  منظور ما از این تلفیق
 یک    4 تعبیري  به  که  (جواب   "سست"  ۀ سامانرا  است 

هاي پایداري (که جواب  "قوي"  ۀسامان، به یک  )نداردسالیتونی  
  ۀ سامانبا  هایش را  تر ویژگیقوي  ۀسامانببندیم، شاید که  دارد)  
ي هاي ایستاما جواب  ،تر به اشتراك بگذارد. دوم این کهضعیف
و    ،برخورد داده ایم  را که به روش عددي به دست آورده   سامانه 

  ایم.را مطالعه کرده سامانه  انتظارات خود از تلفیق دو

شدة  جفت سامانۀ . 2   گوردونـو سینوسی 4
میدان دو  کردن  جفت  براي  سینوسی  4 گوردون،  - و 

، پتانسیل مورد  اتیحظلامهاي زیادي وجود دارد. ما با  انتخاب 
گیریم،  کنیم. پتانسیل را غیرمنفی در نظر میمطالعه را معرفی می

دربه که  شود.خلأنقاط    طوري  صفر  برابر  و  کمینه  انرژي   ، 
 

  
گوردون، و نقاط -و سینوسی  4جفت شده  ۀسامانپتانسیل    .1شکل  
  آن. کمینۀ 

 
را  سامانهاین  خلأهاي   ;  , n n     1 2     نظر در 

ۀ سامان  هايخلأگیریم، که  می گوردون هستند. -و سینوسی  4
مجموعه این  زوج)   عضوهاي  صورت  معادلات   (به  در  باید 

ب  (صفر)  حرکت صدق کرده و انرژي را کمینه   ،علاوهه  کنند. 
ۀ سامانما  مطالعۀ  چون محور   است، پتانسیل مربوط به آن،  4
  

22 کنیم، و براي جفت کردن  ، را دست نخورده وارد می   1
گوردون،  -سینوسی  ۀسامان،  پتانسیل  سامانهدو   cos1 ،

را در عامل    ۀ سامان، و پتانسیل زیر را براي این  کردهضرب     2
 : کنیم جفت شده معرفی می

)3(        U , g  ,cos       
22 21 1 14  

g    ضریب جفتیدگی دو میدان است، که ما در این مقاله آن را
هاي آن در کمینهمحل  این پتانسیل و  گیریم.  در نظر می  1برابر  
جفت شده   ۀساماننمایش داده شده است. لاگرانژي 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( s
U

,in  



   


2  
 به شرح زیر   سامانهبراي این    Eو انرژي کل    چگالی انرژي  

 :شوندتعریف می
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)7(  
 T

 x t

              

2 21 1
2 2


  

  U , ,
 x t

   
            

2 21 1
2 2    

)8(   E  dx,



    

  :دنشومعرفی میچنین  سامانه دو بار توپولوژي براي این 

)9(       ,   Q          2
     .Q          2

کینک (پادکینک)    Qبار  توده صفر    )1  )1براي  و براي 
بار   ،است (پادکینک)    Qو  کینک  در )1  )1براي  یا  و  ؛ 

 .حالت کلی یک عدد صحیح است

   هاجواببررسی . 3
هاي ایســـتا دســـت آوردن جواببراي بهدر الگوریتم خود ما 

اســتفاده ) 8( ۀ(مســقل از زمان)، از کمینه کردن انرژي در رابط
ارمی ــرایط مرزي (رفتـ ايکنیم. براي این منظور، شـ انبی   هـ مجـ

ــب جواب در ) را تعیین کرده، و بـا یـک تـابع آزمون منـاسـ
ی رسـیممی مورد نظر کرده و به جوابشـروع  ات بیشـتر ح(توضـ

ت) ت آمده اسـ امانهاي این جواب  .در پیوسـ ده را   ۀسـ جفت شـ
   :دسته تقسیم کرد چهارتوان به می

xدر    خلأاز    اول،  دستۀ  در    ) 1      مجاور    خلأ به
xدر      از  مثلا  رود (ب 1   به 1 در حالی که ،(
    برود (مثلا از صفر به صفر، یا   خلأبه همان    خلأاز یک
براي این   .دهیمنمایش می  H)؛ این دسته را با  2به    2از  

Qدسته   1
Qو    0

. 

  خلأ از یک      ،اولدستۀ    فخلابر    دومدستۀ  در    ) 2
به    خلأاز یک    مجاور برود، در حالی که    خلأبه    سامانه
براي این دهیم.  نمایش می   Vبرود؛ این دسته را با    خلأ همان  
Qدسته  0   و, Q n n  . 

و   هایی هستند که هر دو میدان  سوم جوابدستۀ    ) 3
    از    به    دهند؛ این دسته را با  می  خلأتغییرD  

Qبراي این دسته  دهیم.  نمایش می   1    و, Q n n  
. 

  
ازاي    سامانههاي  جواب  .2شکل   خلأهايبه 

 ,      1 2.  
 
آن است که، هیچکدام از دو میدان تغییر    آخرحالت    ) 4

Qو Qیعنی هر دو بار ، ندهندخلأ 
 . صفر باشد 

  .دهدرا به صورت نمادین نشان میاین توصیفات  2شکل 
،  خلأبه همان    خلأتوان انتظار داشت که شکل جواب از یک  می

) باشد، که ما  bell-shapedبه صورت یک منحنی زنگی شکل (
با  را  می  ، M)Massآن  نمایش  انتظار  توده)  همچنین  دهیم. 

مجاور به شکل یک کینک    خلأبه    خلأ رود که جواب از یک  می
دهیم. طبق معمول، هر جواب نمایش می   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 می   Mرا با    1 1 
دهیم. نمایش می  M، که ما آن را باپایین استرو به  تحدب  
 Mفقط    1به    1، و از    Mفقط  1به    1، از  همچنین

  . وجود دارند
جواب (براي  افقی  را   )،Hهاي  آن  ما  ) Kn   )nکه 

به تک    ۀ سامانایم،  نامیده شده  ۀ سامانجفت  می  4 ؛ یابدتقلیل 
  ۀسامانشناخته شده  همان کینک و پادکینک    هاي  جواب  یعنی 
 و  4  , n n  2   سینوسی  ۀسامانهاي بدیهی  جواب-

 است.  گوردون

دیهی وجود Vبراي مورد عمودي (در عوض،   )، جواب غیر بـ
ه دارد. در این جواب، منحنی مربوط بـ یـک توده، و جواب   4

ــینوســی ). 3گوردون یک کینک اســت (شــکل -مربوط به  س
اهده ود که در یک  می  مشـ   قابل توجه حول محور تقارن،بازة  شـ

xیعنی    ماند.ها ثابت میشیب منحنی  ،0
  اي چگالی انرژي دو قلهشکل شود، میجالبی که مشاهده نکتۀ 
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کل   مت چپ میدان  .3شـ ت چگالی انرژي برايسـ مت راسـ ها، و سـ
  .MKحالت عمودي

  

 
dسمت چپ، .4شکل  

D
dx
     

  

21
dو 2

D
dx
     

  

21
و  2

سمت راست،  V  
221 )و 14 cos )V   2 1.  

  
مجذور مشــتق دو انرژي، چگالی ، اجزاي  4اســت. در شــکل  

تابع x  و x   یل،  دو بخش  و دهانرژي پتانسـ  اندرسـم شـ
گرچه  .اي بودن چگالی انرژي روشــن شــوددو قلهمنشــأ تا  
0    امانه خلأیک ت، اما به صـورت موضـعی مانند   سـ نیسـ

به تخت  راسـت،سـمت  3(در شـکل  عمل کرده اسـت خلأیک  
xاطراف  در    بودن   0  ــود)  توجـه (انرژي حـالـت  جرم.  شـ

MK،  /4این جواب  سـکون) کمتر  ، که  آیدمیبه دسـت  1994
نــک  از یـ کـ جـرم  یـن  گـ ــانـ ی هــايمـ 4  ( / / )2 2 3 0 و   9428

) گوردون-سینوسی  است. 8(

به     و   شکل هر دو میدان   ،KKبراي مورد قطري، مثلا 
صورت کینک است، با این توضیح که کینک میدان   پله   یک  4

جرم این جواب با یک تفاوت جزئی (در حد   ).5دارد (شکل  
جواب به  نسبت  عددي)  محاسبات  MK  ،/4خطاي  1996 

 است.

  دارد. یک پله  کینک .KKجواب قطري  .5شکل  
  
مشاهده شده است که کینک   KKو  MKهايجوابمقایسۀ  با  

ه  اند. بهم منطبقبر  گوردون در دو جواب تقریباً-میدان سینوسی
علاوه، قدر مطلق منحنی کینک   (که تابعی فرد    5در شکل    4

(که   3در شکل    Mبر منحنی توده   نیز تقریباً،  Kاست)،یعنی  
تابعی زوج است)، منطبق است. اما در این دو مورد انطباق، یک  

 Kوجود دارد. در مورد دوم، براي این که  تأمل  تفاوت قابل  
xمنطبق باشد، باید  در   Mبر  کاملاً 0   مشتقات چپ و راست

K    از همه مراتب با هم برابر باشند، که براي توابع فرد معمولی
دو   این  تفاوت  نتیجه،  در  نیست.  ممکن  تیلور)  بسط  (داراي 

  مل است! تأجواب، قابل 
است، انتظار داریم   صفر  Qو    Qبراي حالتی که هر دو بار  

هاي عددي اي شکل باشد. تلاشکه جواب هر دو میدان توده
) منجر نشد، خلأما در این مورد، به یک جواب غیر بدیهی (غیر  

) وجود  خلأهاي بدیهی (براي این مورد فقط جواب  و احتمالاً
) براي  breatherو تپنده (  حالاتی مانند توده براي میدان.  دارد

توان با الگوریتم عددي به دست  گوردون را نمی -میدان سینوسی
  آورد.
ارن ادلاتقـ و معـ اي موجود در لاگرانژي  ت  تهـ ت  حرکـ ، تحـ

   و ،  ــان می ــتن جواب نش دهد که با داش
KK،  هـايجوابKK  ،KK  وKKــتن جواب ا داشـ   ، و بـ
MK ،هايجوابMK ،MK وMK .نیز معلوم هستند  
هاي هایی که در این بخش بررسی شدند، همگی جوابجواب

) هستند. در بخش بعد به بررسی  solitary solutionsمنزوي (
  . پردازیمها میبرخورد میان این جواب
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tدر   4/0با سرعت نسبی    MKدو جواب   :ردیف بالا  .6شکل    

آمیخته (وسط) و سپس از همدربه هم برخورد کرده (چپ)، با هم  
با سرعت نسبی  MKدو جواب   :شوند (راست). ردیف پایینجدا می

tدر  7/0      آمیخته (وسط) ودربه هم برخورد کرده (چپ)، با هم
  شوند (راست). پدیدار می KKو KKیک جفت نهایتاً

  

  ها بررسی پایداري جواب. 4
جواب میان  برخورد  بررسی  منزوي  در  هاي پدیده  متوجههاي 

  پردازیم. متفاوتی شدیم، که در زیر به آنها می
کنیم. در برخورد را بررسی می  Vابتدا برخورد میان دو جواب  

کنیم، و آن جالبی برخورد میپدیدة  به    MKمیان دو جواب  
سرعت   چنانچه  دارد.  وجود  بحرانی  سرعت  دو  که  است  این 

نسبی دو جواب از سرعت بحرانی اول،   
cr /v 1 0 ، کمتر 6139

و یا از سرعت بحرانی دوم،   
cr /v 2 0 ، بیشتر باشد، دو  7487

جواب پس از ادغام (برخورد) بدون هیچ مشکلی از یکدیگر 
MKشوند:  جدا می MK MK MK      ردیف   6(شکل

سرعت   دو  این  میان  جواب  دو  نسبی  سرعت  چنانچه  بالا). 
یعنی   باشد،  بحرانی    

cr crv v v 1 از  2 پس  اولیه  جواب  دو   ،
تبدیل  قطري  جواب  دو  به  و  شده  جدا  یکدیگر  از  ادغام، 

MKشوند:  می MK KK KK      ردیف   6(شکل
   پایین).

اي شبیه هاي قطري قابل انجام، نیز پدیدهدر برخورد میان جواب
 KKو    KKبه مورد قبل داریم. در برخورد میان دو جواب 

می اگر  نیز  که،  بیاوریم  دست  به  بحرانی  سرعت  دو  توانیم 
کمتر   جواب  دو  نسبی  کوچکسرعت  بحرانی  سرعت   ،تراز 

 
cr /v 1 0 بزرگ،  6113 بحرانی  سرعت  از  بیشتر  یا  ، ترو 
 
cr /v 2 0 باشد، دو جواب پس از برخورد بدون تغییر    ،7498

می جدا  یکدیگر  چنانچه  شوند.  از    
cr crv v v 1 جواب 2 دو   ،

شوند، یعنی  تبدیل می  Vپس از برخورد به دو جواب از نوع  
KK KK MK MK  . 

دیگر،   جوابمطالعۀ  مورد  این    Dو    Vهاي  برخورد  در  است. 
قبلی مورد  دو  مانند  نیز  دارد  ،مورد  وجود  بحرانی  سرعت  :  دو 

 
cr /v 1 0 و    6130 

cr /v 2 0 با    KK. به عنوان مثال، اگر7505
MK    از خارج  نسبی  سرعت  چنانچه  شود،  داده  بازة  برخورد 

ها حاصل  خود جواب  ،هاي بحرانی باشد، پس از برخوردسرعت 
هاي بحرانی باشد،  چنانچه سرعت نسبی میان سرعت   .شوندمی

KK وMK  شود.حاصل می 
آخر جواباشاره   ،در  برخورد  به  افقیاي  سایر   H  هاي  با 
میجواب جوابمطالعۀ    کنیم.ها  این  خودشان،  برخورد  با  ها 
  ۀسامانهاي  برخورد جوابمطالعۀ  همانا    است، که ما قبلاً  4

"(  0Kافقی  جواب  یک  برخورد  در    به آن اشاره کردیم. "K ،
  سامانهکینک  پاد با  گوردون)  -سینوسی  سامانه  خلأ  "0"، و  4

، دو جواب  آمیختگیدرهم، پس از  KKمثلاً   ،یک جواب قطري
انرژيبا   قدري  می  MKجواب  ،اتلاف  (شکل  ظاهر   7شود 

افقی  بالا). جواب  جواب  0K  چنانچه  یک  مثلاً   ،عمودي  با 
MK  ،  رودهدر می  قدري انرژي  هم   باربرخورد داده شود، این  ،

می  KKقطريجواب  و   پایین)7(شکل    شود حاصل  این   .، 
با اصل بقاي بار    ها معتبر است، وسرعت بازة  نتایج براي تمام  

 قابل درك هستند.
جواب میان  برخوردهاي  تمام  یک   هاییدر  و  کینک  یک  که 

سینوسی می -پادکینک  قرار  هم  مقابل  (مثلاً گوردون    گیرند 
MK MK) برخورد  از  پس  جواب همدر )،  ها آمیختگی)، 

شوند و در نهایت پس از تابش کل  هم ریخته و خراب میه ب
می حاصل  راست  خط  دو  در  انرژي،  واقع  در  این  تأیید شود. 

این نکته است که، جوابی که در آن هیچ یک از دو میدان تغییر 
  ندهند (بار کل صفر باشد)، یک جواب بدیهی است. خلأ
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بالا،    .7شکل   تلف  "ردیف  KK"شدةانرژي  K MK  0  و
MK"شدةانرژي تلف "ردیف پایین،  K KK  0.  

  

  گیري نتیجه. 5
غیرسالیتونی  ۀسامانیک    جفت کردننوآوري این مقاله در   4 ،

یک   سینوسیسامانۀ  به  جواب-سالیتونی  است.  هاي گوردون 
به    سامانهمنزوي   انرژي،  کردن  کمینه  الگوریتم  از  استفاده  با 

آمد جوابهمۀ  ند.  اهدست  هستند  ها  این  آزاد  که  مادامی 
خود را حفظ    ماهیت قل از ناظر، با گذشت زمان  تو مس  ،پایدارند

اهمیت حائز  دو جواب قطري و عمودي    ،در این میانکنند.  می
هاي توپولوژي متفاوتی  که ویژگیهستند. این دو جواب    خاصی

 ،. در محاسبات عددي ماآیندمیدارند، به نظر دو حالت تبهگن  
وجود دارد،    هاي بحرانی) ها (و سرعتتفاوتی جزئی در جرم

  در حد خطاي محاسبات عددي است. ظاهراً که
  معمولاً هاي عددي یک خطاي سیستماتیک دارند، که  الگوریتم

ها از حدي بگذرد، خطا افزایش قدم اندازة  وقتی ریزتر کردن  
ومی 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   هاياختلاف

  کنیم. 
برخورد  تمام  جواب  يهادر    هايپدیده،    Vو    Dهاي  میان 
می  رخ  این  مشابهی  دارد.  وجود  بحرانی  سرعت  دو  دهد. 

عددي(  هارعت س محاسبات  خطاي  حد  جواب)در  به  هاي  ، 
اي که برخوردها در خارج از بازه .  برخورد کننده بستگی ندارد

میسرعت  تعریف  بحرانی  کاملاًهاي  واندکشسان    کنند،  در   ، 
این  منشأ  هاي بحرانی، شاهد یک تغییر فاز هستیم.  سرعت بازة  

 تغییر فاز هنوز بر ما روشن نیست.
طراحی   استقامت   ۀساماناولیۀ  در  به  توجه  با  شده،  جفت 

گوردون در برخوردها، به  -سینوسی  ۀسامانهاي سالیتونی  جواب
وفق مراد انتظار یک حالت مقید را داشتیم ولی نتیجه بر  نوعی  
  مثلا در برخورد .نبود

   MK MK   0 2 2 0 
از این (یعنی  صفر است    بار هر کدام از دو توده مربوط به   

بار مخالف کینک و  ). البته  اي نداریمبخش انتظار جاذبه و دافعه
به   مربوط  مقید  می  پادکینک  حالت  یک  موجب  توانست 

نشد که  می.  شود،  که  از  اتفاقی  پس  که  است  این  افتد 
، و پس از تلف ریزندبه هم می   ها جوابها،  آمیختن میدانهمدر

انرژي کل  بدیهی  ،شدن    جواب   و  0  1    حاصل
   شود.می

بر   شده  خلأ علاوه  ذکر  بخش  هاي  ابتداي    ،2در 
0   ثابت   "و"    را ارضا 6) و (5معادلات حرکت (نیز (

) و  3با توجه به پتانسیل (  .است  سامانهیک جواب  کرده و لذا  
است و پتانسیل    سامانهموضعی    خلأاین جواب یک  ،  1شکل  

  موضعی است.بیشینۀ  مطلق نیست، بلکه یک  کمینۀ  به ازاي آنها  
تواند  می)،  4شکل (در    Vبا    Dو    Vبا    Dشباهت کم نظیر

 بخش باشد.الهام   سامانهتحلیل جواب   و براي بررسی
معرفی کردیم، ولی   را  gثابت جفتیدگی    ،)3(  پتانسیلما در  

gکل محاسبات این مقاله را با   1  با تغییر  .  م دادیماانجg 
ر آن  یاثتو تغییر داده را  سامانهروي  میدان اثر میزانتوان می

را   نتایج  مثلاً روي  کرد.  مناسب می  تحقیق  انتخاب  با   gتوان 
اي بودن  شکل دو قله  ، و یا5در شکل    اي کینکحالت پله 

توان اثر  علاوه، میه  . بکنترل کرد  را  3چگالی انرژي در شکل  
از   پس  نتایج  و  بحرانی  سرعت(هاي)  برخوردها،  روي  را  آن 

در   بررسی  این  نتایج  کرد.  تحقیق  ارائه  مقالۀ  برخورد  دیگري 
  خواهد شد. 

 هاي عدديروششرح : پیوست

)،  4جفت شده (  ۀسامانهاي ایستاي  دست آوردن جواب براي به
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سکون باشد، لذا کنیم که جواب در حال  در چارچوبی کار می
 : آیند) به صورت زیر درمی6) و (5( حرکت معادلات

)10(  
 

   cos ,d

dx

        
2

2
2 2 1 1 0  

)11(   sin .d

dx

   
2

2
2 0  

حل   جاي  جفت    معادلاتعددي  به  و  10(شدة  دیفرانسیل   (
  ، با کمینه کردن انرژي،(که کار سختی است)) 11(

)12(   E U , dx,
 x  x

   




                  


2 21 1
2 2  

هایی که  آوریم. واضح است که میدانها را به دست می جواب 
  کنند. کنند، در معادلات حرکت صدق میانرژي را کمینه می

رسد. الگوریتم ما با استفاده از روش تکرار به جواب مد نظر می
که شرایط   را  دو تابع اختیاري  و  در شروع براي دو میدان  

گیریم. به عنوان مثال مرزي (مجانبی) مناسب دارند در نظر می
 که در آن  )  MK(براي به دست آوردن یک جواب عمودي  

را می  2به    0از    و    1به    1از   اولیه  توابع  روند،  
   و     1 arctan(exp )x  (که    گیریمدر نظر می  4

بدیهی   جواب  سامانه اولی  دومی  4 و  کینک  ،    ۀسامانجواب 
تابع   .  )استگوردون  -سینوسی دو  این  که  است  واضح 

  ) نیستند.11) و (10هاي معادلات حرکت (باجو
ابتدا تا    شمارنده از  درونیحلقۀ  گیریم. در  دو حلقه در نظر می

،  ixنقطۀ  در هر  حلقه،  در این    کند.می  را جارو  xبازة  انتهاي  
به   مستقل  طور  به  را  تابع  دو  از  کدام  هر  بسیار اندازة  مقدار 

بردکوچکی   مح  سامانهانرژي    آورده،پایین    یا  و  هبالا  سبه ارا 
و   ؛ کنیممقایسه می  بدون تغییردر حالت    سامانهکرده و با انرژي  

جواب عنوان  به  دارد  کمتري  انرژي  که  را  کدام  این    هر  (در 
نقطۀ  و به    کردهدر نظر گرفته و جایگزین حالت قبل    مرحله)
می نهایتاً  رویمبعد  بزنیم  این  از  تا  بیرون  بیرونی  حلقۀ  .  حلقه 

حلقه تکرار است. شرط خروج از این حلقه این است که تفاضل 
انرژي در این تکرار و تکرار قبل از یک خطاي کوچکی که در  

به این ترتیب با  تر باشد.  ایم کوچکابتدا آن را مشخص کرده 
  . وریمآمیبه دست  مناسبی تکرار، جواب قبولیتعداد قابل 

معادلات قرار دادن آنها در    باجواب نهایی را    درستی  توانیممی
()  difference equations(تفاضلی   معادلات  از  و 10منتج   (

این.  بیازماییم)  11( عنوان    ،که  یا  به  را  آمده  دست  به  جواب 
tجواب اولیه (در لحظه   0) 5) در معادلات وابسته به زمان  (

) قرار  6و  جواب)  این  چنانچه  بدون    ،دهیم.  زمان  گذشت  با 
و اعوجاجکمترین   بماند،    یخرابی  باقی  حال سکون)   (و در 

 است. سامانهیک جواب درست و یک جواب منزوي 
باید ضریب تقویت لورنتس   ،هابراي  به حرکت درآوردن جواب 

)Loretz boost را لحاظ کنیم. به عنوان مثال اگر یکی از دو (
تابع ایستاي به دست آمده را   f x    بنامیم، و بخواهیم این

tدر    جواب 0    مکان سرعت    xاز  باید   vبا  کند،  حرکت 
  f x vt x      آن در  که  کنیم،  محاسبه  را 

/ v   21 c(سرعت نور،    است  1 1    در نظر گرفته شده
 که  است  باید به آن اشاره کرد این  اینجااي که در  نکته   .است)
در نقاط جدید نداریم  fتابع    مقادیر و براي این منظور از    ،را 

    کنیم.درونیابی استفاده می
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