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 ( 01/09/1403:؛ دريافت نسخة نهايی 1403/ 30/07  :)دريافت مقاله

 چكیده
شود. اين مدل به يك معادله  پلاسمای کوانتومی در رژيم نسبيتی ضعيف پرداخته می در اين مقاله، به بررسی برانگيختگی امواج ساليتونی در يك مدل  

در   کند.های جديد و جالبی را در ديناميك محيط پلاسما ايجاد می شود که اين غيرخطی بودن پديدهچهارم منجر می   ة مرتبديفرانسيل غيرخطی از  
پتانسيل برداری مدل با استفاده از رويکرد تحليلی سکانت   ةدامنهای ساليتونی پايدار و مانا برای  سازی، پاسخسادهو    بدون استفاده از تقريب   ،اين مقاله

در   sechبه دليل استفاده از تابع    .شود( هايپربوليك شناخته میtanh)ت  . اين روش بيشتر به نام روش تانژان آيددست میه  ب(  sechهايپربوليك )
ند  دارآمده از اين نظر اهميت  دستها، در اينجا به روش سکانت هايپربوليك نامگذاری شده است. امواج ساليتونی پايدار و مانای بهاستخراج پاسخ

آمده برای   به دستهای  شوند. لازم به توجه است که پاسخکه با اندازه و شکل ثابت در محيط پلاسمای موردنظر که کاملاً پاشنده است، منتشر می 
  های . جوابشودمی. تغييرات چگالی همچنين مورد بررسی قرار گرفته  د دارنفازی هم    عاملپتانسيل برداری يك بخش نوسانی به صورت يك  

/آمده سرعت گروه بين  به دستساليتونی     c0 cm−الکترونی بين مقادير    ةزمينچگالی  و برای  دارند    c  و  7 28 35 cm−  تا  10 29 32   هستند.  10
توانند به فهم بهتر ديناميك  ها میاين يافتهشوند.  هستند و ساليتونی نيستند هم در اين مقاله معرفی میای  دورهها که  همچنين سری ديگری از جواب

گيرد. بدين منظور میمورد تجزيه و تحليل قرار    سامانههمچنين ناپايداری کلی     ،در اين مقالههای پلاسمايی کمك کنند.  های کوانتمی در محيط پديده
از پارامترهای مربوطه که در هايی ناحيهگيرد و می منتجه مورد بررسی قرار منحنی پاشندگی آيد.  می  به دست پاشندگی با اعمال روشی تقريبی رابطة 

 .  شودمیآنها ناپايداری وجود دارد مشخص  

 كيپربولي روش سکانت ها ف،يضع یتينسب یپلاسما ،یتونيامواج سال ،یکوانتم یپلاسما های کلیدی:واژه

 

 مقدمه .1

در محيط پلاسمايی با چگالی بالا و دمای پايين، انرژی حرارتی  

ن صورت اثرات  ايرود که در  تر میذرات از انرژی فرمی پايين

قابل میکوانتومی  سالتوجه  در  پلاسمای  شوند.  اخير،  های 

زمينه در  بر  کوانتومی  جمله  از  پلاسما  فيزيك  مختلف  های 

و  پلاسما  در  ساليتون  انواع  تحريك  پلاسما،  و  ليزر  همکنش 

  [.2و   1]   است توجه قرار گرفته  چگال مورد ةمادپلاسمای 

های نسبيتی در رژيم کلاسيکی و کوانتومی در بسياری از  ساليتون

-پلاسمای الکترونی، پلاسمای الکترون  :های فيزيکی مانندسامانه

پلاسمایي پلاسمای  -الکترون  ون،  و  -يون-الکترونپوزيترون 

 .[ 6-3]  اندبررسی شده  پوزيترون

mailto:l-rajaei@qom.ac.ir
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پايداری ساليتونی در پلاسمای نسبيتی که در    ةدربارهادلوزسکی  

  تحقيق و بررسی کرده است   شودمیبرهمکنش ليزر پلاسما ايجاد  

چاندرا  [ 4]  تبساليتون  ةدربار.  پلاسمای  در  مغناطيسی  هها  گن 

ب که  چرخش    ةواسطه  چرخان،  سرعت  و  شوند می   توليددما 

های  ساليتونثير  أت  ةدرباروانگ     .[ 7]   تحقيقاتی انجام داده است

  ها مطالعه داشته استيونی اکوستيك بر روی توزيع سرعت يون

اين  .[ 8]  به  توجه  يون  با  بررسی  برای  حاصله  معادلات  ها  که 

هستند   از  غيرخطی  آنها  حل  مختلفی  روشبرای  رياضی  های 

های  های ساليتونجوابتوان از  میعنوان مثال  ه  ب  .شودمیاستفاده  

 . دکرياد  [ 10]  های معادلات زاخارفو يا جواب [ 9]  کسری

برهمکنش غير خطی ليزر و پلاسما  از اهميت بسزايی هم   ةمقول

  های کاروسازطور عملی برخوردار است.  ه  طور نظری و هم به  ب

هر کدام گوناگونی برای برهمکنش ليزر و پلاسما وجود دارد که 

های  ای در فيزيك انرژیهای پيچيدهاز آنها منجر به ظهور پديده

به ويژه کاربردهای مهمی در  شودمیبالا   انفعالات  اين فعل و   .

نه تنها درک  های ذرات دارند که  ای و شتابدهندههمجوشی هسته

طراحی دهد، بلکه راه را برای  ما از فيزيك پلاسما را افزايش می 

زمينه در  نوآورانه  همجوشی  کاربردهای  مانند  و    لختیهايی 

می هموار  پيشرفته  مواد  اين    د.نکنپردازش  جمله  يندها  افراز 

. پرتوهای ليزر  دکرهای غير خطی توجه  به ظهور پديدهتوان  می

می ميدان پرتوان  بهتوانند  موسوم  پلاسمايی  غيرخطی   های 

های الکتريکی با  )ويك فيلد(  يا همان ميدان  1های هشيار ميدان

ها را افزايش  ايجاد کنند که شتاب ذرات در شتابدهندهبلند را    ةدامن

تسهيل  ندهمی را  منسجم  هارمونيك  تابش  توليد  همچنين  و  د 

ليزر طولانی ديده  های  تپ اين پديده به ويژه با استفاده از   .کندمی

 .[ 12 و  11]  شودمی

نسبيتیساليتون کوانتومی  الکترومغناطيسی  پلاسماهای   های  در 

شده   می  ةوسيله  بتوليد  منتشر  نيز  اين  ليزر  در    ،سامانهشوند. 

اثرات پارامترهای کوانتومی بر امواج  بينی و تحليل  توان به پيشمی

در  پرداخت ساليتونی   زيادی  تحقيقات  تاکنون  امواج    ةزمين. 

 
 .1 Wake fields  
 .2 Korteweg-de Vries 
 .3 Quasi-Zakharov-Kuznetsov 

 .4 Klein Gordon 

در  صوتی تراکمی و انبساطی-ی ها و امواج ساليتونی يونساليتون

ميدان  حضور  در  کوانتومی  و  نسبيتی  کلاسيك،  پلاسمای 

  [.14 و 13] انجام شده است  مغناطيسی و بدون ميدان مغناطيسی 

دهای مخابراتی نيز کاربرد  نها در موجبرها در فرايانتشار ساليتون

  [.15]  دارد و عامل انتشار موج بدون اتلاف هستند

[ و مدل 1توان با استفاده از مدل ويگنر ] پلاسمای کوانتومی را می

نسبيتی حالت  در  کرد.  بررسی  چارچوب  تحليل  ،سيالی  در  ها 

ه ها ببعدی انجام شده که  در آن ساليتونيكتقريب سيال نسبيتی  

جواب مجموعهصورت  از  غيرخطی    هايی  ديفرانسيل  معادلات 

های الکترواستاتيك و الکترومغناطيسی با  شده برای پتانسيلجفت 

 شوند.شرايط مرزی مناسب توصيف می

ساليتون برانگيختگی  مقاله،  اين  پلاسمای در  در  نسبيتی  های 

گيرد. برای اين  صورت نظری مورد بررسی قرار میکوانتومی به

نظر   ةسامان  ،منظور در  را  تبهگن  پلاسمای  يك  شامل  فيزيکی 

موج  می انتشار  روی  را  تبهگن  پلاسمای  فشار  تأثير  و  گيريم 

اين   در  بر    مورد  ةسامان.  مکنيمیبررسی    سامانهساليتونی  بحث 

اساس مدل مگنتوهيدروديناميکی کوانتومی است و از دو معادله 

غيرخطی   سعی جفت ديفرانسيل  ما  است.  شده  تشکيل  شده 

اين  می اينغ  ة سامانکنيم  با فرض  امواج  که پاسخ  يرخطی را  ها 

روند يا تغيير شکل  تحليل نمیبه  منفرد هستند و در طول زمان  

 .تحليلی حل کنيمدقيق و از روش  دهند، با استفادهنمی

جوابساليتون شده  ها  شناخته  غيرخطی  معادلات  تعدادی  های 

و   QZK3  ةمعادلشرودينگر غيرخطی،    ةمعادل،  KDV2  ةمعادلمانند  

های تحليلی  اند و جوابهستند که تاکنون حل شده  KG4  ةمعادل

است ا  نهآ دسترس  معمولاً[ 17و  16]   در  آزمو .  برای  وجود    ند، 

 ةمعادلکه    شودمیجواب ساليتونی برای يك مدل خاص، تلاش  

تا به يکی از اين معادلات   شودسازی  مدل تا جای ممکن ساده

به دست آمده يك   ةمعادلدر اين مقاله،    تبديل شود.شناخته شده  

درج  ةمعادل غيرخطی  برای    ةديفرانسيل  است.  يافتن  پنج 

ساليتونی  جواب استفاده  های  تقريب  گونه  هيچ  از  معادله،  اين 
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شبيه يکی از معادلات   شود وسازی  شکل معادله ساده  تا  شودمین

ايم که اين  . به جای آن، ترجيح داده[ 19 و 18]  شناخته شده شود

استفاد  ةمعادل با  را  پنج  درجه  روش  ةغيرخطی  از  های  مستقيم 

جواب کردن  پيدا  و  کنيم.رياضی  حل  تحليلی  روش    های  اين 

 اندبه دست آمده  ی دقيقها جواباست و    𝑠𝑒𝑐ℎ رويکرد رياضی  

برای  ،  به شکل موج تخت  ،  فاز  عاملعلاوه، يك  ه  ب.  [ 22  و  20] 

نظر گرفته   ين فاز اضافه، در واقع  . اشودمیپتانسيل برداری در 

تر مدل با شرايط فيزيکی  فازی است که به منظور مطابقت دقيق

. اضافه کردن اين فاز، به ما اين امکان  شودمیدر نظر گرفته    سامانه

دهد تا اصلاحات لازم را در توصيف شکل موج پتانسيل  را می

نتايج دقيق انجام دهيم و  تری به دست  گرايانهتر و واقعبرداری 

 .  [ 24 و 23]  آوريم

مقاله   اين  دوم، است:    ح شراين  به  ساختار  قسمت  در  ابتدا 

مطالعه    های اصلی و ساختاری مدل موردچارچوب نظری، پايه 

های  . سپس در قسمت سوم، با فرض وجود پاسخشودمیتوصيف  

سازی روابط  صورت امواج عبوری،  به تغيير متغير و سادهمدل به 

. آنگاه در قسمت چهارم، جواب ساليتونی پايدار،  شودمیپرداخته  

ارائه   هايپربوليك  سکانت  روش  اساس  قسمت  .  شودمیبر  در 

ديگر جواب حاصل از روش سکانت هايپربوليك    ة دستپنجم يك  

در قسمت  که جواب به صورت ساليتون نيست.    شودمیمعرفی  

از يك روش تقريبی بررسی  استفاده  با    سامانهششم ناپايداری کلی  

 .    شودمینتايج آورده  هفتمدر نهايت، در قسمت . شودمی

 روش تحقیق و مدل مورد بررسی .2

و   فيزيکی مورد نظر يك محيط پلاسامای کوانتومی اسات   ةساامان

 بساامدپتانسايل برداری از معکوس   تپ طول که   شاودمیفرض 

پلاسااما کمتر اساات. ميدان الکترومغناطيساای در اين محيط را 

در   ϕ  اینردهو پتانسايل   𝐴توان با اساتفاده از پتانسايل برداریمی

توصايف کرد. در اين صاورت و با تقريب نسابيتی   ،کولنی ةپيمان

  [27-25]   کندزير پيروی می ةضاعيف، پتانسايل برداری از معادل

: 
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در اينجا، منظور از سرعت  سرعت الکترون است.     Vکه در آن 

الکترون، سرعت ناشی از حرکت ذرات الکترون در جهت خاصی  

واسط به  که  ميدان  ةاست  مغناطيسی،  حضور  و  الکتريکی  های 

دار  جهت   ةتواند شامل هر دو مؤلف. اين سرعت میشودمیايجاد  

مؤلفه و  خارجی(  نيروهای  از  از  )ناشی  )ناشی  حرارتی  های 

به عنوان   Vحرکت تصادفی ذرات( باشد. در اين معادله، سرعت  

يك سرعت مؤثر و کل در نظر گرفته شده است که شامل تمام 
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 : يدآمی به دست پيوستگی زير  ةرابطاز   nهمچنين چگالی  
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کند که به شکل زير  ها صدق میحرکت الکترون  ةتکانه در معادل

 : شودمیدر نظر گرفته 
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الکترون  نشان می دهد. دمای فرمی 
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که در آن  
Bk    های بولتزمن و پلانك هستند. به ترتيب ثابت   و

همچنين،  
FE   و

Fp   و
Fev  فرمی    ةبه ترتيب انرژی فرمی، تکان

 و سرعت فرمی هستند.

Γصورت   به  Γ  دررویبیضريب  
α

= +
که در   شودمیداده    11

آن برای حد غيرنسبيتی 
f

α =
2

αو برای حد نسبيتی    f=   که

f درجات آزادی است. ةدهندنشان 

می معادلات  مجموعه  حل  بهبرای  را  چگالی    صورت  توان 

( )0n n δn 1= تغيير در چگالی    δnدر نظر گرفت که در آن    +

n  زمينه نسبت چگالی  ای  به 
0n    را مسئله  همچنين  به است.  

تغيير متغيير زير  میدرنظر  بعدی  يكصورت   با    سامانهگيريم و 

 کنيم: میبعد بیمختصات را 

(11 ) x ( )ω−→ 1
p  c x  ,   t ( )pω t−→ 1   

 به:  شودمی( تبديل  5غيرخطی ) ةسپس معادل

a δn a .
t x

  
− + − + = 

  

2 2
2

2 2

11 0
2

                         )12( 

 آيد: می به دست زير  ةمعادل( 8( تا )6همچنين از معادلات )

aδn δn
F δn ,  

t x x

 
− + + =

  

222 2

2 2 2

1 0
2

                         )13( 

 که در آن

(14)    FΓT
F  .

mc
= − 2

  

اين معادلات را با اعمال و دقيق  تحليلی  های  جوابدر اينجا، ما  

 .دهيمارائه میاستاندارد يك روش 

 شرودینگر غیر خطی  ۀمعادل .3

جفت  )  ةشدمعادلات  معادلات  اصلی،  )12غيرخطی  و   )13  ،)

های مختلفی دارند يکی از اين  به شرايط فيزيکی  جواب  باتوجه

های ساليتونی،  ها امواج ساليتونی هستند. اين جوابدسته جواب

در دو سر محدودند و شکل   که  امواج عبوری موضعی هستند 

 کنند.خود را در طول زمان حفظ می

تواند روش  ای میهای مؤثر برای حل چنين مسئلهيکی از روش

sech  .زير که متغيرهای    ةاين روش با معرفی متغير ويژ  باشد

 شودمیکند، به کار گرفته  را به يکديگر متصل می   tو    xمستقل  

(15) ξ λx vt= −  .   

رابطه  در با    vو    λ  ،اين  پارامترها،  اين  هستند.  ثابت  پارامتر  دو 

نقش معکوس  λبُعد هستند. پارامتر  ( بی11) ةدرنظرگرفتن رابط

 سرعت موج است.  vکند و  طول موج را بازی می

توابع   )بنابراين،  )δn x, t    و( )a x, t   بايد جايگزين شوند. 

تغييرات به شکل زير در12( و )13برای حل معادلات ) نظر   ( 

 شوند:گرفته می

( ) ( ) ( ) ( )iθ, ,  a x, t e σ ξ ,n x t  = =                  )16( 

 که در آن

(17)  θ αx βt ,= −  

به    iθe  ضريب نيز دو ثابت بدون بعد هستند.    βو    αدر اينجا،  

دهد. جايگذاری  يك ماهيت نوسانی می  aپتانسيل برداری    ةدامن

را به دو  ا  نه آ(،  12( و )13( در معادلات )17( و )16معادلات )

جفت   لهمعاد معمولی  تبديل  ديفرانسيل  زير،  ترتيب  به  شده، 

  :کندمی

(18)  qσ pσ r σ ν σ  ,
 

+ + − + = 
 

  21 0
2

 

(19)  ( )s ν λ σ σσ .  +  + − =






22 0 

 : شوندبه شکل زير تعريف می sو  p،  q ،rدر اينجا، پارامترهای 
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(20) 

( )βv αλ  ,

v λ ,          

α β  ,

v λ  .    

p i

q

r

s F

 = −


= −


= + −
 = +

2 2

2 2

2 2

2

1
 

(  18معادلات )  ،معادلات اصلی موضوع مورد بررسی در اين مقاله

از    ν(ξ)( هستند. اين دو معادله به راحتی و با جايگذاری  19و )

. به اين منظور  شوند(  جداسازی می19)  ةمعادل( در  18)  ةمعادل

 ( داريم18) ةرابطز ابتدا ا

(21)  ( )
σ σ

ν ξ q p r σ  .
σ σ


= − −


− + 21

2
 

 به دست زير  ةمعادل( 19) ةدر معادلاين معادله حال، با قرار دادن 

 :خواهد آمد

( ) ( )

( ) ( ) 
( ) ( ) ( )

qsσ σ sσ pσ qσ σ qs σ

sq σ psσσ g s σ q σ σ

ps σ g s σ σ

pσ σ rσ σ  ,

−    

  

− − + +

 − + − − + 

− − −

− − + =





22

2 2 2

3 23

2 3 5

2 2 2 2

4 6 2

4 2

2 2 0

            )22( 

نشان پريم  علامت  dσ  ةدهندکه 
σ

dξ
 برای    است.  = اينجا،  در 

خاص،  سازیساده حالت  p   يك  مطابق  .  شودمیبررسی    0=

   :ودشزير    ةرابطمنجر به  تواند  اين حالت خاص می،  (  20)  ةمعادل

(23 ) βv αλ.  =  

پتانسيل برداری   ةدامنتوان يك ارتباط بين فاز و با اين فرض، می

ديفرانسيلی معمولی است که    ه( يك معادل22)  ةايجاد کرد. معادل

های تحليلی  بعدی جواب  در بخش    .است نوشته شده  σبرحسب  

رويکردهای  (  23)  ةرابطمناسب   از  استفاده  داده   sechبا 

 است. شده

 sechاعمال روش  . 4

توان به شکل ها را میکه جواب شودمی، فرض sechدر روش  

است که لازم  اين روش،    در نظر گرفت. بنابر  sechتوابعی از  

 : در مدل به صورت زير معرفی شود ξبه جای   yمتغير جديد 

(24) ( ) ( ) ( )y sech ξ ,         A y σ ξ .= =  

هم ادامه،  با  مشتق  ةدر  dها  d
y y

dξ dy
= − − جايگزين    21

( تبديل به  23) ة( تحت شرايط معادل22) ةشوند. سپس، معادلمی

 است   yکه فقط تابع   شودمیزير  ةمعادل

( ) ( ) /

( ) [( ) /

( ) ] ( ) / ( )

(( ) / ) ( ) ( / )

( ) ( / ) / [( )( )

( ( / / )

/ / ) ]

qsy A y d A dy

y A y y dA dy

y A qy s d A dy qsy A y

d A dy y qsy y dA dy

A y qy y sAdA dy y g s A

sy s y

s q A

− −

+ − − +

− + + −

+ − − +

− − + − −

− + − − +

+

4 2 2 2 4 4

2 3

2 3 3 3 4 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2

2 2 2 2

4 2

2 1

4 1

6 3 2 1

2 2 1

16 1 1 2 1

36 10 9 1 36

7 36 1 36 ( ) /

( ) ( / ) ( / )

[( )( )

( / / ) ]( / )

( )( / )

[ ( / / )

/ / ] / .

d A dy

y qy y s dA dy

Ay y g s A

q y y s dA dy

A g s y A

q sy s y

s ydA dy rA A

− − −

+ − −

+ − +

+ − −

− + − −

+ + − + =

2 2 2

2 3 2 3

2 2 2

4 2 2

2 2 2

4 2

3 5

8 1 1 2

2 1

16 9 8 3 16

4 1 2

12 5 6 1 12

24 1 24 2 0

 

                                                                 (25)              

به   𝑦توابعی از  صورت  ه  را بهای اين معادله  توان جوابحال می

 شکل سری توانی زير در نظر گرفت: 

 (26 )  ( )
M

m

m

m 0

A y a y  .
=

= 

 صدق کند.  ن، بايد در آ(    25)  ةمعادلجواب  عنوان  ه  ب(  26)  ةرابط

با بالاترين   ةدر جمل  𝑦تواند با تطبيق توان  می   Mبنابراين پارامتر 

غيرخطی، مشخص شود. به   ةدر بالاترين جمل  yمشتق و توان  

  ةدر جمل  𝑦های  با برابر قرار دادن توان  Mاين ترتيب، پارامتر  

به  اين ک دست میاول و آخر معادله  با    به دست       =2Mار  آيد. 

amآيد. در اينجا،  می
هستند که با حل کردن    معلوم  پارامترهای نا  

می مشخص  بازگشتی  با  روابط  بازگشتی  روابط  اين  شوند. 

و صفر قرار دادن هر يك  (  25در معادله )(  26)  ةجايگذاری معادل

تا  به دست می  myاز ضرايب   اين روش  با اعمال  ما    31آيند. 

يك مجموعه  ،  انهآايم. با حل همزمان  بازگشتی پيدا کرده  ةرابط

 آيد.جواب مناسب، فيزيکی و دقيق به دست می

دو دسته جواب  توان کردن روش کاربردی اين بخش، میبا دنبال

)برای تابع    )σ ξ    جواب اول غير ساليتونی    ةدستآورد.    به دست

 جواب دوم ساليتونی است.   ةدستو نوسانی است و 
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 پتانسیل برداری  ۀدامنهای سالیتونی برای جواب .5

برای اين مسئله پيدا کرد. از ميان اين   توانمی زيادیهای جواب 

قبول فيزيکی توسط پارامترهای  های قابل، يکی از جوابپاسخ ها

 : شودمیزير داده 

(27   )            
 

a
a ,   a ,   s= − = =2
0 1

2 10
3 4

 

a a
,   r ,   q ,   λ   ,= = = 

2 2
2 22 1
9 18 2

  

( و  20با حل معادلات )اما  يك پارامتر آزاد است.    a2که در آن 

نوشت که خود  v توان برحسب سرعت  را می  a2(، پارامتر  27)

 آيد:و به شکل زير به دست می Fآن برحسب  

(28 ) 
 ,a v

  
=  −  

  

1
2

2
2

13 2
4

 

     .v F=  −
1 1
2

 

هم می  ةبنابراين  نظری  برحسب  پارامترهای  توضيح    Fتوانند 

است. ساير پارامترهای  ( تعريف شده14)  ةداده شوند که در رابط

 عبارتند از :  vتئوری بر حسب  

,   ,q v r v= − = −2 21 4 1
4

 

   ,    .
v

v
v

  
−

=  = 
−

2

2

4 2 2
4 1

                          )29( 

 ة ( در معادل27)  ةتوان با جايگذاری معادلپتانسيل برداری را می

 ( به صورت زير به دست آورد:26)

(30) ( )A y a y  .
 

= − + 
 

2
2

2
3

 

(،  16( و با استفاده از معادلات )29( در )23)  ةبا جايگذاری معادل

 : شودمی( پتانسيل برداری به صورت زير نوشته  28( و )27(، )18)

( )  
4v

( )
4vv sech ξ ,

i x vt

a e

−
  −

−=  − −
  
  
  

2

2

1
2

1
2 22

1
23 2

4
2
3

1
 

  .x vt =  −
1
2

                                             )31( 

( روابط  از  استفاده  )16با   ،)21(  ،)24(  ،)29( و   )30  )δnب ه ، 

 آيد:می به دست صورت زير 

( ) 
( )

cosh ξ
δn v ,

cosh ξ

  −  
= − − 

    

2

2
4

2 313
4

             )32(  

اند و در شده   بهنجارش (  11)   ةمطابق معادل   t و    x  متغييرهای 

است. شده   هنجارش ب   cبه سرعت نور    نتيجه پارامتر سرعت  

vبايد    vپارامتر سرعت   1   باشد. از طرفی، با تعريف کردن

است. بنابراين پارامتر حقيقی فرض شده   σ  ة (، دامن 16)   ة معادل 

a2   ( نيز بايد حقيقی باشد. اين به اين معناست 28)   ةدر معادل

vکه   
1
2

( و به 31)   ة است. در واقع، با در نظر گرفتن معادل   

فاز   ،يعنی    aويژه 
( ) 

v
i vx t

v
e

 −
  −  − 

2

2
4 2 2
4 vبرای  ،  1 

2
2

  

می  به دست  فاز حقيقی  يك  برداری  با پتانسيل  بنابراين،  دهد. 

شرايط  اين  سرعت    ة باز   ، ترکيب  پارامتر  برای  زير    vمناسب 

 : شود می حاصل  

(33)  .v 
2 1
2

 

جواب  دقيق  بررسی  حاصله،  برای  و های  برداری  پتانسيل 

 1  اند. شکل تغييرات چگالی برحسب مکان و زمان رسم شده 

a، يعنی  پتانسيل برداری مقدار مطلق  
اختلال در   2شکل  و    2

نشان     tو زمان    xرا به صورت توابعی از مکان     δn چگالی  

v/  ها د. در اين شکل ن ده می  =0 و     7 است. همانطور   1=

(، يك 31جواب بردار پتانسيل )   ، شود میديده    1  که در شکل

ساليتونی خوش  در  موج  را  که شکل خود  است  متمرکز  رفتار 

می  حفظ  زمان  همچنين، طول  شکل    کند.  اختلال   2مطابق 

چگالی، اختلالی است که در فضا ميراست و شکل خود را در  

 کند.طول زمان حفظ می 

پ  ةمقايس  ،3کل  ش مطلق  aبرداری  تانسيل  مقدار 
شکل    2   4و 

دهد.  های مختلف نشان میبرای سرعت را     δnچگالی    لاختلا

بردار    ةکه با افزايش سرعت، دامن  شودمی، مشاهده  3  شکل  مطابق

با    4شکلق  اما مطاب يابد.  پتانسيل افزايش و پهنای موج کاهش می

 يابد.  افزايش سرعت، اختلال چگالی افزايش می

ابتدای بخش گفته شد، معادلات غيرخطی از  همانگونه که در 

شده   𝑠𝑒𝑐ℎروش   سری محاسبه  يك  روش  اين  در  و   اند 
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a   مقدار مطلق مربع پتانسيل برداری يعنی. 1ل شك

2
 . x و موقعيت tبر حسب زمان   

 

 
 .  xو موقعيت   tبر حسب زمان   δnاختلال در چگالی   .2ل شك

 

 
aمربع تابع پتانسيل برداری   .3ل شك

2
 . x، بر حسب موقعيت   vبه ازای سه مقدار متفاوت از پارامتر سرعت   
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 . x، بر حسب موقعيت   vبه ازای سه مقدار متفاوت از پارامتر سرعت   δnاختلال در چگالی   .4ل شك

 

رفتارهای فيزيکی به که با توجه  شود می ديده    پارامترهای آزاد 

محدوده  در  نظر  مقدار  مورد  خاصی  اين .  ند دارهای  از  يکی 

سرعت  جواب    . است F ها  ر پارامت  پارامتر  در    𝑣های  بايد 

معادل  سرعت  33)  ة شرايط  ديگر،  طرف  از  کند.  صدق   )𝑣  

است. ( داده شده 28)   ة معادل و با استفاده از    Fبرحسب پارامتر  

است و به دمای فرمی  ( تعريف شده 14)   ة در معادل   F  پارامتر 

FT    و چگالی بارn0( 10)   ة بستگی دارد. دمای فرمی طبق معادل

بستگی دارد. در نتيجه، سرعت   n0به طور صريح به چگالی بار  

𝑣    با چگالی بارn0   .رابطه دارد 

باز آوردن  دست  به  شکلn0مناسب    ةبرای  در   𝐹تابع    5  ، 

است. بايد دقت شود که مطابق  رسم شده   n0برحسب چگالی بار  

به  های  صورت جواب. در ايناست ( سرعت محدود  33)  ةرابط

 : ندبه صورت زير محدود مده آ دست 

(34  ) /   .F−   −1 0 4      

در صاورتی صاادق  دهد که شارايط اين معادلهنشاان می 5 شاکل

  ةاست که چگالی بار در محدود

/ cm n / cm ,
− −

   
28 3 29 3

05 252 10 2 076 10          )35(  

های به دست آمده زمانی درست است که  باشد، بنابراين جواب

ر  حاصل د  ةنتيجاين نتيجه با    ة مقايسچگالی در اين بازه باشد. با  

کمی     [ 23,  22]   ةمقال مناسب،  که چگالی    متوجه خواهيم شد 

مبادله اثرات  غياب  در  يعنی  است.  شده  چگالی   ةبازای  کمتر 

 دهد. تری را نشان میمقادير کوچك

 پتانسیل برداری  ۀ دامن سالیتونی برای  غیر های  جواب   . 6

شده،   گفته  بازگشتی  معادلات  حل  غير  با  که  ديگری  جواب 

 : شودمیبه صورت زير داده  ،است  ایدورهساليتونی و 

(36 )                
 a ,   a ,   s ,

−
= = =0 1

10 0
4

 

a a i
  r ,   q ,   λ  .= = − = 

2 2
2 22
9 18 2

  

اين روابط بدين  يك    فعلاً  a2پارامتر    ،  در  آزاد است،  پارامتر 

به آن بستگی دارند. اما با توجه    qو    rمعنی که پارامترهای ديگر 

توان برحسب پارامتر سرعت  میرا    a2(، پارامتر  20به روابط )

v  که خود تابعی از  دکرتعيين ،F   است. بنابراين داريم 

a i v ,  

i
 v F .                              

  
=  +  

  

=  −

1
2

2
2

13 2
4

1
2

               (37) 

 

( تعريف شده است. البته مطابق شکل  14)  ةدر رابط  Fپارامتر  

مطابق    𝑣منفی است و لذا پارامتر    Fشود که پارامتر  ، ديده می 5

( کميتی مجازی خواهد شد. به اين ترتيب پارامترهای 37)  ةرابط
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نمودار که خط    ،n0بر حسب چگالی    𝐹پارامتر    .5شكل   از  بخشی 

 .  است( 34)  ةمورد قبول مطابق رابط  ةممتد است، محدود

 

و  𝑡بر حسب زمان    |𝑎|  مقدار مطلق پتانسيل برداری يعنی. 6شكل

v/. در اين شکل    𝑥موقعيت i=0  است.  77

 
 

طور معادل به پارامتر ه  ويا ب   vديگر مدل هم به پارامتر سرعت  

F  يابندمیبه صورت زير بستگی:   

q v ,   r v= + = − −2 21 4 1
4

β
+

= −
+

2

2

4v 2,     ,
4v 1

  

  α βv .i= 2                                                  )38(  

داريم:(  26) ةرابط( در 36با قرار دادن )  

( ) = 2
2A y a  y   .                                                            )39(   

(،  16) ( و استفاده از روابط  39)   ة رابط ( در  24)   ة رابط قرار دادن  حال، با  

 : يد آ می   به دست ( پتانسيل برداری به صورت زير  38( و ) 37(، ) 17) 

( )

( ) 

2

2

1
4 2

  22 24 12 1
3  2   sech

4
,

v
i vix t

v
a i v e 

+
−  +

+

 
 
 =  +

  
  
  

 

i
x vt =  −      .

2
                                           )40( 

  به دست (  19( و )16با توجه به روابط )  δnاختلال در چگالی 

(   38(  و )37و با استفاده از روابط )  (36. برای جواب )يدآمی

δn يدآمیبه صورت زير در: 

( )( ) ( )( )δn  sech  sech   ,v  = − + −
       

2 22 1
3 3 2

4
 

(41)  

و همچنين اختلال    |𝑎|مقدار مطلق تابع پتانسيل برداری، يعنی  

آنها برای   پروفايل و    7و    6های  به ترتيب در شکل   δnدر چگالی   

𝑡لحظه    = در اين  رسم شده است.  8ل در شک  𝑥بر حسب    0

v/شکل  پارامتر  i=0 در نظر گرفته شده است. مطابق اين   77

برای جواب مورد بررسی،   اين کميات  و   ند تای هس دوره شکل، 

مجانب   اين ند  دار همچنين  از  نيستند. و  ساليتون  گونه   اين   رو 

برای  جواب  قبلا    ة معادل ها  هم  ديگر  انواع  غيرخطی  شرودينگر 

 . د کر اشاره    ]27[ع  توان به مرج می عنوان مثال  ه  اند و ب گزارش شده 

 پایداری ناشرایط تحلیل  .7

های جذاب و پيچيده در فيزيك  ها يکی از پديده ناپايداری ساااليتون 

هاای  تواناد تاأثيرات عميقی بر رفتاار و ويژگی غيرخطی اسااات کاه می 

های غيرخطی داشااته  های پلاسااما و ديگر محيط امواج در سااامانه 

با توجه به  برای بررسای ناپايداری موج سااليتونی منتشار شاده   .باشاد 

  توان ( می 12)   ة در معاادلا   δn ،aجملاة  هاای سااااليتونی از  جواب 

 : شود صورت زير بازنويسی می ه  کرد و اين معادله  ب     صرفنظر  

.a a
t x

  
− + − = 

  

2 2
2

2 2

11 0
2

                              )42( 
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اختلال در چگالی  .  7  شكل و    𝑡بر حسب زمان     δnمقدار 

𝑣. در اين شکل    𝑥 موقعيت = 0.77𝑖 است   
 

اختلال   (ب، و )|𝑎|مقدار مطلق پتانسيل برداری يعنی    ( الف).  8ل  شك

 . 𝑥بر حسب    δnدر چگالی  

 

 

 

(، به  43رابطة )  برای هر دو جواب  ،نمودار پاشندگی  .  9شكل

پارامتر   از  متفاوت  مقدار  دو  ãيعنی    ã0ازای  =0 و   2

/ã =0 0 9   . 

 .  ã0و   Bبر حسب ،  k2، يعنی  د موجمربع عدنمودار  . 10شكل

 

 

ناپايداری  بررسی  ب برداری    پتانسيل ،  برای    صورت ه  را 
B 

  .
i ã t

a ã e C C= +
2

می     نظر  سپس گيريم در  و  روش  از    ، 

   : داشت  خواهيم  صورت،    . در اين ]29و    28  [م کني می اختلال استفاده  

ã ã ã= +0 )و      1 )  
,   .

i kz t t
ã ã e C C

−
= با قرار دادن     . 10+

   : آيد می   به دست پاشندگی زير    ة رابط ،  (  42)   ة معادل اين روابط در  

Bã ã B k ã ã − + − + + − =2 2 4 2 2 2
0 0 0 02 12 10 2 2 2 0 (43) 

 :شودمیصورت زير نوشته  ه فوق دو جواب دارد که ب ةمعادل

,ω Bã ã B ã B k ã=  − + − +2 4 2 2 2
1 2 0 0 0 0

13 4 1
2

     )44( 

B/ برای  نمودار پاشاندگی =0 ãدو مقدار متفاوت و    1 =0 2 

ã/و  =0 0 اسات. مطابق اين شاکل،  رسام شاده  9در شاکل     9

پاشندگی   ةدهد که جواب اول و دوم رابطنتايج حاصله نشان می

در امتداد هم هستند و جواب دوم در قسمت منفی محور بسامد 

دهناد کاه باا افزايش هاا نشاااان میگيرد. همچنين جوابقرار می

 تر شروع  پاشندگی از اعداد موج بزرگ ةاوليه موج رابط ةدامن
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 .نمودار ناپايداری موج ساليتونی .11شكل 

 

 تر انتشار نداريم.وچكک شود و در اعداد موج می

   :آيدزير برای عدد موج به دست می ةرابط  ،هايتاًن

k ã B ã B ã= − + + −4 2 2
0 0 0

14 1
2

.                       )45(  

را پايداری سامانه  توانيم ، میã0 و  Bبا رسم عدد موج برحسب  

هايی که . در اصال، در ناحيهکنيمنسابت به عدد موج  حسااب  

موهومی شاده و ناپايدای وجود    kشاود  زير راديکال منفی می

 نشاان داده شاده اسات. در    10خواهد داشات. اين امر در شاکل  

رسام شاده اسات.   a0و  Bبر حساب پارامترهای   k2اين شاکل  

شاااکاال آناهااا  ماطاااباق  در  کااه  ناواحای  در   ،/B 0 و   2  ،

 a−  01 kخواهيم داشااات   1 2 عادد موج و در نتيجاه     0

شود.  ديده میشود و ناپايداری مکانی در اين حالت موهومی می

حال با توجه به نتايج به دساات آمده در قساامت قبل در حالتی 

 که عدد موج موهومی است ناپايداری موج رسم 

که    . (11  )شکل ت  اسشده دارد  زمانی  ناپايداری  هنگامی  موج 

صورت ه ( ب44)رابطة با نوشتن   .پاشندگی موهومی باشدرابطة 

 :زير

,ω Bã z= 2
1 2 03                                                       (46) 

که   جايی    

  z ã B ã B k ã= − − − +2 4 2 2 2
0 0 0

14 1
2

                             (47) 

نتايج نشااان  .شااودمیرساام  kبر حسااب   2z، 11 در شااکل

k/و   دهناد کاه باه ازایمی 0 هم نااپااياداری مکاانی داريم و   8

k/نااحياةکاه در    در حاالی  ؛هم نااپااياداری زماانی 0 برای       8

   .اعداد موج مختلط فقط ناپايداری مکانی خواهيم داشت 

  گیرینتیجه .8

درچارچوب   مقاله،  اين  کوانتومی  ةنظريدر    ،هيدروديناميك 

امواج ساليتونی در   نسبيتی ضعيف، مورد   ةمحدودبرانگيختگی 

معادله   يك  به  شده  گرفته  نظر  در  مدل  گرفت.  قرار  مطالعه 

مرتب از  که  چهارم می  ةديفرانسيل غيرخطی  اين فرض  با  رسد. 

را با استفاده  ا  نهآها امواج عبوری هستند، تلاش کرديم که  جواب

آوريم. اين روش تحليلی،    به دست از يك روش تحليلی و دقيق  

. البته اين روش بيشتر يه  است     sechرويکردی به نام روش  

روش   که    tanhنام  آنجايی  از  اما  است.  برای  ما  معروف 

،  لذا اسم روش  ديمکراستفاده    sechها از تابع  استخراج پاسخ

sech   ها  که جواب  شودمیتر است. در اين روش فرض  مناسب

از   توابعی  تابع    sechبه صورت  يك ساليتون    sechهستند. 

ترکيب   و  است  شده  هم    sechشناخته  ساليتون میها  تواند 

باشد. البته اين امر در حالت کلی صادق نيست و در نهايت بايد  

دست پاسخ   ويژگی  به  داشتن  نظر  از  ساليتون  آمده  يك  های 

 فيزيکی و پايا و مانا مورد بررسی قرار گيرد.  

يك جواب فيزيکی    ،در اين مقاله  sech با استفاده از اين روش

مناسب پيدا شد و مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت. برای اين  

همجواب تحليلی،  سرعت   ةهای  پارامتر  به  مدل  پارامترهای 

ها  که خود آن هم تابع دما است. اين جواب   ؛کنندبستگی پيدا می

های برداری به  امواج ساليتونی پايداری هستند و وجود پتانسيل

می نشان  را  کراندار  امواج  تغييرشکل  اختلال  دهند.  يا  در   و 

صورت  ه  آمد که ب  به دست ها نيز  چگالی مرتبط با اين جواب

در چگالی  آشفتگی  يك  مانند  و  است  کراندار  ساليتونی  توابع 

 .  شودمیکند که با فاصله گرفتن ميرا زمينه رفتار می

خاصی از چگالی    ة محدودآمده در    به دست پاسخ های ساليتونی  

( مشخص  35)    ةرابطخاص در    ةمحدوداين    .زمينه صادق هستند
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اين   است.  بين    ةبازشده  cm−چگالی  28 35 تا    10

cm− 29 32  .  است  10

خاصی    ةمحدودآمده در    به دست پاسخ های ساليتونی  همچنين،  

مطابق   سرعت  اين  دارند.  قرار  گروه  سرعت    ، (33)  ةرابطاز 

از  کوچك بزرگ   cتر  از  و  /تر  c0 ديده .  است   7 همچنين 

 ج ساليتونیو م  ةدامن  ،با افزايش سرعت مذکور،    ةبازدر  که    شودمی

دست  میآمده    به  کم  يابد  افزايش  آن  پهنای  .  شودمی ولی 

 .  شودمی زيادبا افزايش سرعت  چگالیهمچنين، اختلال در 

هم در اين    sechهای حاصل از روش  ديگری از جواب  ةدست

اين پاسخ معرفی شدند.  تحليلی  مقاله  روابط  به صورت  هم  ها 

شده پاسخآورده  دسته  اين  باند.  و  ه  ها  نيستند  ساليتونی  نظر 

. در اين مورد هم روابط مربوط به ندداربوده و مجانب    ایدوره

پتانسيل برداری و هم مربوط به اختلال در چگالی مورد بررسی  

 قرار گرفت.   

پايداری جواب طور کلی مورد ه  های ساليتونی مدل بهمچنين 

پاشندگی در حالت تقريبی    ،منحنیبررسی قرار گرفتند. در اين  

به   پاشندگی  منحنی  که  داده شد  نشان  موج    ةدامنرسم شده و 

است بستگی دارد. همچنين   بسامدکه وابسته به    Bاوليه و پارامتر  

  Bخاصی از پارامتر بازة  نشان داده شد که ناپايداری مکانی در  

B/به صورت   0  وجود دارد.  سامانهدر 2
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