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 (  1403/  10/   26 :؛ دريافت نسخة نهايي 1403 /09 / 24  :)دريافت مقاله

 ده:یچک
های بوزوني  گوردون، به همراه يك لاگرانژی منحصر به فرد با جملات مربوط به ميدان -سينوسي  ةدوگانطرحي شامل پتانسيلي از نوع    ،در اين تحقيق

مهم در اين    ةنكتشوند.  وجود آمده تحليل و بررسي مي ه  فرميوني، اثرات ب  ةذرو فرميوني در نظر گرفته شده است. با برخورد موج بوزوني با يك  
پتانسيل  پژوهش   نظر گرفته شده،  پتانسيل در  که  بار است که در -سينوسي  ةدوگاناين است  اولين  برای  پيچيدگي  بوده که خود ضمن  گوردون 

 کنند. پارامتر  نقش بسيار کليدی در محاسبات ايفا مي   و  ،،پارامترهای    ،گيرد. در اين تحقيقاندرکنش با فرميون مورد استفاده قرار مي 
ضرايب موج بوزوني در اين و  ضريب جفت شدگي يوکاوا و همچنين پارامترهای    گوردون، -سينوسي  ةدوگانضريب جملات پتانسيل  

iپارامتر مهم  ،تحقيق هستند. در کنار اين دو متغير
v  شود. با  فرميوني در حالت نسبيتي( هم در نظر گرفته مي   ةذر)سرعت برخورد ذرات بوزوني به

  ،  ،iتغيير مقادير عددی پارامترهای  
v،  و    محاسبات لازم انجام شده است. در اين محاسبات علاوه بر مقدار صحيح برای پارامتر ،

با فرميون و  از موارد مهم ديگر اين تحقيق، بررسي چگونگي اندرکنش بين بوزون  در نظر گرفته شده است.  مقادير نيمه صحيح هم برای اين پارامتر
 تر درک کرد. تا بتوان ذرات بنيادی و اندرکنش بين آنها را بهتر و دقيق  سه بعدی، سعي شده شكلخلق اسيلون و بايون  است. با انجام محاسبات به 

       کينك، پادکينك، بوزون، بايون، فرميون، اسيلون، ميدان فرميوني، ميدان ديراک های کلیدی:واژه

 . مقدمه1

ف   ي رخط ي و غ   ي خط ی  ها دان ي م    ي ع ي وس   ی ها کاربرد   ك ي ز ي در 

  ن ي ا   ي رخط ي غ  ی ها دان ي مهم در کاربرد م   ی ها ي ژگ ي دارند. از و 

بوده    ده ي گز ي امواج منفرد جا   امل ا ش ه دان ي نوع م   ن ي است که ا 

سال  ا   ها تون ي و  جا   ن ي در  سال   ی دسته  موج    ي تون ي دارند. 

خود را   ة ز اندا شكل و  ، و در انتشار  دارد   ده ي گز ي جا  ی ساختار 

م  خواص    ي ك ي .  د کن ي حفظ    ن ي ا   ها تون ي سال   فرد منحصربه از 

آنها    ت يا خصوص   ة ي بق از فاز    ر ي غ ه  ب   ، است که در اثر برخورد 

  ار ي بس   ها تون ي سال   ي دگ ي گز ي جا   تي خصوص   ن ي . ا د شو ي حفظ م 

پد   است مهم   در  اسكا   يي ها ده ي و  و  ون ي م   ی مانند  ورتكس   ،

قطب  و  ي ک   . د شو ي م   مشاهده ،  [1- 2]   ي س ي مغناط   ي تك  نك 

بوده    ها تون ي و سال   ده ي گز ي ج جا ا دو جزء مهم در امو   نك ي پادک 

  ن ي دارند. از جمله ا   ك ي ز ي از ف   برگرفته   علوم   در   يي کاربردها   و 

پل  اتصالا ]3[  ها مر ي کاربردها  د ]4[ت جوزفسون  ،  ای ،  ان    ی 

سطوح در    يي جا ه و جاب   ]6[  گرافن ساختار    ی ر ي گ ، شكل ]5[

 . هستند   ]7[کم عمق    عات ي ما 

  ي كي  ،ليشامل دو نوع پتانس  نهيزم  ن يانجام شده در ا  قاتيتحق

معروف  د  4مدل  هر است وردون  گ - ينوسيسمدل    یگريو   .

خود را دارند. مدل اول  ی  هايژگيها کاربرد و ولمد  نيکدام از ا

های متنوع و  جوابمدل دوم شامل   های منزوی داشته وجواب

 . است  [ 10-8] خوش رفتار ساليتوني 

تحق   چند  از  جد توجه  جالب    قات ي مورد  زم   د ي و    نه ي در 

از: امواج منفرد    گيری شكل   و   ها تون ي سال    ی ها نك ي ک   عبارتند 
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  نكي و پادک   نك ي در ک   ي ع ي شبه طب   ی ها حالت [،  12-11]   1ر ي متغ 

د  کوتاه بر و    [18- 15اثرات دور برد ] ها با  کينك [،  13-14] 

]19[ . 

ا دارد   ي مختلف  یها بخش   ق ي تحق   ن ي ا  در  از بخش  ني .  ها پس 

پارامترهای حرکت،  معادلاتدست آوردن ه و ب یلاگرانژ  ان ي ب 

تجزيه و   ي ت ي و نسب   ايستايي در دو حالت  دست آمده  ه  ب   مهم 

 .شود ي مربوطه نشان داده م   یها شكل   نتايج در و    تحليل شده

 یر ي گجه ي نت و    سه ي دست آمده مقا ه  ب   اطلاعات مجموع    پايان در  

 . د شوي م 

 . مدل فیزیکی2
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جمله    ی لاگرانژ   ن ي ا  چهار  م   ة جمل .  است شامل    دان ي اول 

مي   ي بوزون  نشان  م   ة جمل دهد.  را    ةذر   راک ي د   دان ي دوم 

ب هم بر سوم    ة جمل .  است   ي ون ي فرم    وني بوزون و فرم   ن ي کنش 

يوکاوا است.   شدگي جفت ضريب اين جمله ضريب  و    بوده 

  ة رابط   شكل گوردون به  - سينوسي   ة دوگان   ل ي پتانس  آخر   ة جمل 

 . است (  2) 

(2 ) ( ) [ cos( ) cos( )],V     = + − −1 2  
توان ( مي2)  ةرابطدر    با در نظر گرفتن مقادير عددی برای  

 رسم کرد. 1اين پتانسيل را در شكل 

شكل   پتانس  1در  از-سينوسي  ةدوگان  ليتابع  به    ای گوردون 

ازا  صحيح    ريمقاد به  است.  شده    ل يپتانس  =   0ی  رسم 

  . شودمي  ليگوردون تبد-سينوسيمعمولي    ليبه پتانسدوگانه  

 ( داريم:1( در رابطه )2) ةرابطپتانسيل گذاری يجا با 

(3 ) 
[ cos( ) cos( )],
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  با جانشاني
o =   و
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 :مي دار (3) ةرابطدر  
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1. Wobbling 

 تابع موج بوزوني است.  متغير ،(4) ةرابطدر 

( برحسب  4)  ةرابطروابط حرکت از    ةمحاسببعد برای    ةمرحلدر  

  و    رياضي روابط    محاسباتمشتق گيری کرده و پس از

 شوند:استخراج مي (6)و (5)

(5 ) ,
u

ou oi    − =2 

(6 ) 
[sin( ) sin( )]

.

o u
u o o o
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 های مقیدحالت. 3

فرميوني بوده با اعمال   ةذرموج    که تابع  در اين مرحله، تابع

دو    (5)  ةرابطبه    (7)  ةرابط تجزيه   ةلفؤ مبه  مكاني  و  زماني 

 شود.  مي

(7 ) ( ,( ) ( ))
TiEt u x v xe −= 

(8 ) ,i =
1

3  

(9 ) , =
0

1  

)،بالادر روابط   )u x   و( )v x توابعي حقيقي ازx   وi     وi 

با جانشاني مقادير  .  دهستنهای ديراک و پاولي  به ترتيب ماتريس

 داريم: (6)و   (5)در روابط  (9)تا  (7)

(10) '( ) ( ) ( ) ,oEu x v x v x+ − =2  

(11 ) '( ) ( ) ( ) ,oEv x u x u x− − =2 

(12 ) 
[sin( ) sin( )]

( ) ( ) ,

uo
u o o o

ou x v x


       + +

+ =

2

2 2
2
2
2

 

تحقيق اين  شرايط    ،در  تحت  جواب  يك  بوزوني  موج  برای 

( )x →  = 1     شود: در نظر گرفته مي  (13)  ةرابطبه شكل 

(13 ) tanh( ) ,x  = 

تحليلي   پاسخ  به  نزديك  بسيار  پاسخ   ةدوگان  لي پتانساين 

و   ی  ( پارامترها13)  ةرابط. در  ]02[ت  اس گوردون  -سينوسي

 های موج بوزوني هستند. تغيرم 
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 . حالت انرژی بیشینه 4

در   شرايطي حدی  بوزوني  موج  برای  به    أمبداگر  بينهايت  و 

 صورت  
' ' ' '( : , ( , ) , )T

o o o ox u v →  = = = و   = درنظرگرفته 

 ( اعمال کنيم، داريم:11( و )10اين شرايط را به روابط )

(14 ) ,E =  2 

بعد اگر   ةمرحل. در  هستند  1اين سطوح حد انرژی حالت آستانه

=    ،7 /0= 1را در نظر بگيريم، با فرض  (13)تا  (01)روابط 

  و استفاده از روش محاسبات عددی و تحليلي با کمك نرم

مثبت انرژی، مقادير    ةبيشينافزار ميپل، با در نظر گرفتن مقدار  

 شود. رسم مي  2ل  شك  در  و  یآور  جمعمحاسبه،   Eو   oعددی  

شك موج    ،2ل  در  پتانسيل  حسب  بر  فرميوني  انرژی  مقادير 

رسم شده است. در اين شكل    برای مقادير صحيح    oبوزوني 

يا E  =1/ 3انرژی برای هر سه حالت به سمت    بيشينةمقادير  

از اين    oانرژی حالت بيشينه نزديك شده و با افزايش مقدار  

 کند.  ميل مي E =0/ 2کاهش يافته و به مقدار  Eمقدارحالت، 

 یانرژ  یبرا  بيشينهمقدار  سه    در اين شكل برای سه حالت  

 شود.  يمشاهده م يموج بوزون ليو پتانس ونيفرم

های بعد چنانچه خواهيم ديد، در اين نقاط به علت  در بخش

انرژی   مقدار  بودن  بوزوني،    ة ذربالا  موج  پتانسيل  و  فرميوني 

برای يك برخورد شديد بين ذرات بنيادی، شرايط و بستر کار  

نزديك شده    فرميوني کاملاً  ةذرمناسب بوده و موج بوزوني به  

 و احتمال يك اندرکنش قوی بين ذرات بالا است. 

 . حالات نسبیتی5

توانيم  مي  (15)و  (12)تا    (10)   با استفاده از روابط  ،در اين بخش

 های مختلط مكاني ميدان فرميوني را محاسبه کنيم: مؤلفه

(15 ) ( , ) ,Tu iu v iv = + +1 2 1 2 

 داريم:  (12)ا ت (10)به روابط    (15)با اعمال رابطه 

(16 ) . ,xu v v= − +1 2 22  

(17 ) . ,xu v v=  −2 1 12  

 
1. Threshold state 

(18 ) . ,xv u u=  +1 2 22                                                

(19 ) . ,xv u u= − −2 1 12  

(20) 
[sin( ) sin( )]

( ) ,

o o
o

o

o

u v u v

     




− + +

− + =1 1 2 22

2
2 2

4 2
 

 را در نظر بگيريم: (21) ةرابطاگر تبديل لورنتس 

(21 ) ( , ) ( , ; ) ( , ; ) ,k i k ix t x x t v x x t v  = + − − − −0 0 1                 

c با فرض   (02)تا    (16)در روابط    (21)  ةرابطو جانشاني   1=

مقاديرافزار ميپل  و با استفاده از نرم     ،1== 1و مقادير عددی  

o    وiv  1به ازای مقدار    را =   را محاسبه و نتايج را پس از

 کنيم.رسم مي 3آوری در شكل جمع

شكل   در  مي  3چنانچه  مقاديرديده  موج    oشود  پتانسيل  يا 

مقدار برای  نواحي    =1  بوزوني   o=   0/ 6تا    o=   0/ 5در 

iv=   0/ 2تری است که با افزايش سرعت از  دارای طيف روشن

اين طيف روشن تر شده و احتمال اندرکنش بين  iv=   0/ 6  تا

 بوزون و فرميون در اين نواحي بيشتر است. 

 تغييرات   ةمحدودمشاهده مي شود    3همچنين چنانچه در شكل  

بوزوني    بيشينه  و فصل   o=   0/ 6تا    o=   0/ 5پتانسيل موج 

 همخواني دارد. 2با شكل  o  0/ 58 مشترک 

 . برخورد نسبیتی6

 ivو   oمقادير عددی برای  در اين قسمت با در نظر گرفتن  

شود و سپس با در  فرميوني برخورد داده مي  ةذرموج بوزوني با  

دست آمده برای  ه  نتايج ب    ،1== 1مقادير عددی  نظر گرفتن  

 رسم خواهد شد. مقادير مختلف  

  =0الف(  

با تغيير مقدار عددی  =0ی مقدار عددی ازابه   ،در اين بخش

o  مي رسم  نتايج  و  انجام  محاسبات  محاسبات  اين  در  شود. 

اين    2مطابق شكل    oتغييرات    ةمحدود به  توجه  با  و  است 

در    ةدامن بوزوني  پتانسيل  برای  عددی تغييرات،   مقدار 

12 /1  =o مقدار حداکثر را دارد. فرميون انرژی    
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 .برای مقادير صحيح گوردون - سينوسي  ةدوگان تابع پتانسيل  . 1شکل  

 
تابع انرژی فرميوني بر حسب پتانسيل موج بوزوني برای   .2شکل 

 . مقادير صحيح 

 
تابع پتانسيل موج بوزوني برحسب تغييرات سرعت نسبيتي  .3شکل

 .= 1ر  در مقدا

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  .4شکل 
      .iv=  2/0و   ،12/1   =o= 0عددی 

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با . 5شکل 
     .iv= 2/0و   ،5/0   =o= 0عددی 

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  .6شکل 
    .iv= 2/0و   ،2   =o=  0 عددی

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  .7شکل 
     .iv= 2/0و   ،2/0  =o= 1عددی 

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  . 8شکل 
 .iv= 2/0و   ،58/0   =o= 1عددی 
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iv=   0/ 2شود که به ازای مقادير عددی  مشاهده مي  4در شكل  

   ،12 /1  =o    0و    =  پادکينك با فرميون رخ  -اندرکنش کينك

x=0داده و در فضا زمان و نقطه   t=    به علت برخورد بين موج

فرميون يك جهش  ذره  برآمدگي شكل    صورتبه    1بوزون و 

است.   شكل  گرفته  طبق  حالت  اين  و    2در  بوزوني  پتانسيل 

انرژی فرميوني در مقدار حداکثر بوده و موج بوزوني با شدت 

با فرميون برخورد کرده است و احتمال اندرکنش بالا بوده و  

فرميوني يك جهش   ةذرحاصل اندرکنش شديد موج بوزوني با  

 شود. با شكل حفره به سمت پايين تشكيل مي

      ،5/0=   0  شود به ازای مقادير عددیمشاهده مي  5در شكل  

 =o    2/0و =iv  فرميون نزديك شده و بدون    ةذرموج بوزوني به

 . شوداندرکنش قوی يا توليد جهش از سمت ديگر خارج مي

=    ، 2=   0  مقادير عددیشود به ازای  مشاهده مي  6در شكل  

o    2/0و =iv  فرميوني رخ داده و موج    ةذراندرکنش کينك با

در خروج  در    بوزوني  اندرکنش  اين  اثر  در  و  شده  دوقسمت 

در حال   ةمحدود ذره  زمان يك جفت  در فضا  مشخص شده 

 گيری است.  شكل

  =1ب(  

 با تغيير مقدار   = 1  ی مقدار عددیازادر اين بخش مانند قبل به  

د.  نشو محاسبات را دوباره انجام داده و نتايج رسم مي  o  عددی

در    2مطابق شكل    oتغييرات  ةمحدوددرمحاسبات انجام شده  

 نظر گرفته شده است. 

شامل مقادير انرژی جذب و دفع کننده    oمقادير انتخابي برای  

بيشينه در شكل   مقدار  مقدار عددی  2و  ) ضريب    = 1  برای 

 . است گانه سينوسي گوردون (  پتانسيل دو

=     ،2/0= 1  مقادير عددی  یازا شود به  مشاهده مي  7در شكل  

o    2/0و =iv  به بوزوني  به   ةذرموج  و  شده  نزديك  فرميون 

 شود. بازتاب از سمت ديگر خارج مي شكل

iv=0/ 2و      ،58 /0 =o= 1  به ازای مقادير عددی   ، 8در شكل  

پادکينك با فرميون رخ داده است. به دنبال اين  - اندرکنش کينك 

x= 0نقطة  ن در  اندرکنش در فضا زما  t=    يك جهش  شكل گرفته

شكل  است.   مطابق  حالت  اين  انرژی    2در  و  بوزوني  پتانسيل 

فرميوني در مقدار حداکثر بوده و در پي برخورد مستقيم بين موج  

 
1.  Bounce 

کنش قوی بين اين  اندر   بالا فرميوني با مقادير عددی  ذرة  بوزوني و  

ذرة  بر اثر اين اندرکنش بين موج بوزوني و   گيرد. مي دو صورت  

 فرورفته تشكيل شده است. حفرة  فرميوني يك جهش به شكل  

و      ،1 =o= 1مقادير عددی    ی ازا شود به  مشاهده مي   ، 9در شكل  

2 /0 =iv فرميوني رخ داده  ذرة  پادکينك در حضور  - اندرکنش کينك

و بيشينه نبودن مقادير پتانسيل و انرژی،    2ولي با توجه به شكل  

 جهش به صورت برآمدگي يا فرورفتگي توليد نشده است. پديدة  

 گيری است. در اين اندرکنش يك جفت در حال شكل

  =2ج( 

تغيير مقدار عددیو    =2به   در اين مرحله با افزايش مقدار  

o    و نتايج   تكرار محاسبات دوباره مانند دو بخش الف و ب

با توجه    oتغييرات مقدار عددی پارامتر  ةمحدودد.  نشو رسم مي

شكل   نمودار  و    2به  کار  شروع  برای  است.  شده  انتخاب 

بيشينه و دو نقطه در   ةنقطسازی برخورد بين ذرات، يك  شبيه

 شود.  انرژی جذب کننده و دفع کننده در نظر گرفته مي   ةمحدود

ادامه در   ،در  ذرات  بين  برخورد  ميپل  افزار  نرم  از  استفاده  با 

مختلف   آمده شبيهشرايط  دست  به  اطلاعات  و  شده  سازی 

 د.نشو ها توسط اين نرم افزار رسم ميآوری و شكلجمع

مقادير عددی     ی ازا شود، به  مشاهده مي   10همان طور که در شكل  

2 =  ،2 /0 =o    0/ 2و =iv  شده  فرميون نزديك    ة ذر موج بوزوني به

و بيشينه نبودن مقادير پتانسيل و انرژی، به    2و با توجه به شكل  

 شود. صورت بازتاب از سمت ديگر فضا زمان خارج مي 

، = 2مقادير عددی    یازاشود که به  مشاهده مي  11در شكل  

435 /0  =o    0/ 7و=iv    اندرکنش موج بوزوني و ذره فرميوني

و بيشينه بودن مقادير پتانسيل و    2رخ داده و با توجه به شكل  

صفر فضا زمان در    ةنقطانرژی، پديده جهش توليد شده و در  

 مرکز، اين پديده به صورت فرورفتگي شكل گرفته است. 

    ،1  =o=2  مقادير عددی ی   ازا شود به  مشاهده مي   12در شكل  

فرميوني رخ  ذرة  پادکينك در حضور  - اندرکنش کينك   iv=    0/ 2و  

 گيری است. داده و شبيه حالات قبل يك جفت در حال شكل 

  =5/0د( 

تغيير داده   =0/ 5به مقدار غيرصحيح    مقدار   ،در اين مرحله

=0/ 2و      ،7 /0   =o=0/ 5شده و اگر محاسبات به ازای مقادير  
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iv  آيد. به دست مي 13انجام شود، نتايجي مطابق با شكل 

شود، با اعمال مقادير عددی  مشاهده مي  13چنانچه در شكل  

5 /0=  ،7 /0  =o    0/ 2و =iv    و کينك  بين  قوی  اندرکنش 

 شود. جهش توليد مي ةپديدپادکينك رخ داده و 

  =75/0ه( 

 تغيير داده  = 0/ 75به مقدار غيرصحيح    مقدار  ،در اين مرحله

iv= 0/ 2و      ،6 /0=o=0/ 75شود. به ازای مقادير عددی  مي

 شود. ارائه مي 14محاسبات انجام شده و نتايج در شكل 

=0/ 75مشاهده شده، به ازای مقادير عددی    14چنانچه در شكل  

  ،6 /0   =o    0/ 2و=ivپادکينك رخ داده و - اندرکنش کينك

توليد مي   ة پديد لزوم تشكيل جهش يك برخورد  جهش  شود. 

 قوی است. 

 . تغییرات سرعت برخورد7
اين بخش ثابت    ،در  مقادير  تغيير  o=1/ 12  و  =0برای  با   ،

بوزوني   برخورد موج  موج    ivسرعت  اندرکنش  در  تغييرات 

 شود.  فرميوني بررسي مي ةذربوزوني با 

برای شروع، سرعت برخورد موج بوزوني در چهار مرحله، از  

مقادير کم تا زياد انتخاب شده است. با افزايش سرعت، انرژی 

جنبشي و شدت برخورد بوزون به فرميون افزايش يافته و اين  

پديده تشكيل  باعث  موج مسئله  بين  اندرکنش  در  مهمي  های 

و   ب  ةذربوزوني  نتايج  که  شد  خواهد  آمده ه  فرموني  دست 

 د. نشو آوری و تفسير ميجمع

iv= 0/ 1با اعمال سرعت موج بوزوني به مقدار    15در شكل  

مي در  مشاهده  فرميون    ةنقطشود  با  کينك  زمان،  فضا  صفر 

جهش به شكل حفره تشكيل شده است.    ة پديدبرخورد کرده و  

در سوی مقابل، با گذشت زمان اين جهش در حال تبديل شدن  

 به زوج ذره است. 

در iv=0/ 2با اعمال سرعت موج بوزوني به مقدار    16در شكل  

فرميون   ةنقط حضور  در  پادکينك  با  کينك  زمان،  فضا  صفر 

جهش به شكل حفره توليد شده است.    ةپديدبرخورد کرده و  

شود که در کسری از زمان  با توجه به لبه های زيرين مشاهده مي

 
1. Oscillons 

زوج ذره شكل گرفته به پادکينك تبديل و از فضا زمان به همين  

 شود. صورت خارج مي

تغيير کرده   iv=0/ 4سرعت موج بوزوني به مقدار    17در شكل  

نوسانات، تقويت وشديدتر   ةدامنجهش،    ةپديدو ضمن تشكيل  

 شود. مي

تغيير کرده   iv=0/ 9سرعت موج بوزوني به مقدار    18در شكل  

فرميون و انجام اندرکنش، در    ةذرو پس از برخورد کينك با  

دهد و در انتها  جهش رخ مي  ة پديدصفر فضا زمان    ةنقطابتدا در  

حاصل اين اندرکنش به صورت پادکينك از فضا زمان خارج  

شكل  مي اساس  بر  و    18شود.  کينك  تحتاني  قسمت  پاد  در 

بزرگ  ةدامن،  کينك به شكل  نوسانات   توجه  با  است.  تر شده 

يابيم که با افزايش سرعت موج بوزوني در مي  18تا    15های  

 د.  نشو تر و نوسانات شديدتر ميو برآمدگي زيرين  نازک جهش  

 های بحرانی. حالت 8
با در نظر گرفتن مقادير عددی ويژه برای پتانسيل    ،در اين بخش

حالات  ميپل  افزار  نرم  به  مقادير  اين  اعمال  و  بوزوني  موج 

برخورد  دشونميسازی  شبيهخاصي   شرايط  تحقيق  اين  در   .

پديده  و  شده  برده  بحراني  حالت  به  افتاده  ذرات  اتفاق  های 

مي مقدار بررسي  در  بوزوني  موج  برای شروع سرعت  شوند. 

 شود. در نظر گرفته مي iv=0/ 7ثابت 

، اندرکنش بين موج بوزوني با فرميون  oو    با تغيير مقادير عددی  

 . ند ا شده رسم    21و    20،   19بررسي و نتايج در شكل های  

 iv= 0/ 7و      ،5 /2  =o=0با اعمال مقادير عددی    19در شكل  

مي مشاهده  زمان  فضا  فرميون  به  و  بوزوني  موج  که  شود 

 دهند.  اندرکنش انجام مي

مهم در اين شكل اين است که کينك ورودی در مجاورت    ةنكت

اسيلون   ةذر زنجير  ابتدا  مي  1بوزوني  از  تشكيل  بعد  و  دهد 

اندرکنش، زنجير اسيلون در فاز مخالف به کينك تبديل شده و 

 شود.  در نهايت کينك از محيط خارج مي

جهش    ة پديد و فرميون    لون ي اس پس از اندرکنش بين    ، در اين شكل 

بوزوني   موج  سرعت  افزايش  با  است.  داده  نوسانات     ة دامن رخ 

 شود. تر شده و احتمال تشكيل زنجير اسيلوني بيشتر مي بزرگ 
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با    .9شکل   ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني  به  فرميون 
   .iv= 2/0و   ،1  =o= 1عددی 

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  .10شکل 
      .iv= 2/0و   ،2/0  =o= 2عددی 

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  .11شکل 
    . iv= 7/0و   ،435/0   =o= 2عددی 

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  .12شکل

 . iv= 2/0و   ،1  =o= 2 عددی

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  .13شکل 
 . iv= 2/0و   ،7/0  =o= 5/0عددی 

 
فرميون به ازای مقادير   ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  .14شکل 
    .iv= 2/0و   ،6/0  =o= 75/0عددی 

 
 ،  = 0فرميون در شرايط   ةذراندر کنش موج بوزوني با   .15شکل 

12/1 =o   1/0و =iv .    

 
= 0فرميون در شرايط ةذراندرکنش بين موج بوزوني با  .16شکل 

 ، 12/1 =o   2/0و =iv . 
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 ، = 0   فرميون در شرايط ةذراندر کنش موج بوزوني با   .17شکل 

12/1 =o   4/0و =iv .    

 
با    .18شکل   بوزوني  موج  بين  کنش  شراي   ةذراندر  در   ط فرميون 

0 = ، 12/1 =o   9/0و =iv .     

 
به    .19شکل   با فرميون  بوزوني  مقادير عدد ازااندرکنش موج   ی ی 

0  = ،5/2  =o  7/0و =iv.      

 
به    .20شکل   با فرميون   یی مقادير عددازااندرکنش موج بوزوني 

1 = ،7/1   =o  7/0و =iv.     

 
به    .21شکل   با فرميون  بوزوني   مقادير عددی   ی ازااندرکنش موج 

 2 = ،2/1   =o  7/0و =iv.    

  

 
به    .22شکل   با فرميون  بوزوني   ی مقادير عدد   ی ازااندرکنش موج 

 0 = ،12/1   =o  9/0و =iv . 

 
به    .23شکل   با فرميون  بوزوني   ی  مقادير عدد   ی ازااندرکنش موج 

2 = ،435/0  =o  4/0و =iv.  

 
به    .24شکل   با فرميون  بوزوني   ی مقادير عدد   ی ازااندرکنش موج 

0 = ،12/1   =o  4/0و =iv.    
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= 0ی مقادير عددیازااندرکنش موج بوزوني با فرميون به    .25شکل  

 ،3  =o  2/0و =iv. 

های مشابهي رخ داده و در  نيز پديده  21و    20در شكل های  

 رسد. ميزنجير اسيلون به بيشترين مقدار  ةدامن = 2حالت  

شود موج بوزوني پس از ورود  در هر سه شكل قبل مشاهده مي

دهد و بعد از اندرکنش با به فضا زمان، زنجير اسيلون تشكيل مي

فرميون، اسيلون به کينك تبديل شده و در نهايت در تمامي حالات  

 19شود. در شكل  پس از اندرکنش، کينك از فضا زمان خارج مي

جهش به صورت برآمدگي در    ةپديدعلاوه بر موارد ذکر شده،  

 محل برخورد تشكيل شده است. 

 های خاص. حالت9

ای از محاسبات انجام شده، انتخاب  در اين بخش از تحقيق گزيده

 شود.  و جهت بررسي ارائه مي

به فضا  iv=0/ 9و      ،12 /1   =o=0با اعمال مقادير  22در شكل  

فرميوني ابتدا زنجير اسيلون    ةذرزمان، پس از اندرکنش کينك با  

تشكيل شده و پس از گذشت کسری از زمان اسيلون به پادکينك  

 شود. فضا زمان مشخص شده خارج مي ةمحدودتبديل و از 

به فضا زمان iv= 0/ 4و      ،435 /0  =o=2با اعمال  23در شكل  

اسيلون     ة پديدفرميون،    ةذرو  پس از اندرکنش بين موج بوزوني  

تشكيل شده است. اسيلون تشكيل شده در انتها به کينك تبديل  

 شود. فضا زمان خارج مي ةمحدودو از 

= 0/ 4و   ،12 /1 =o= 0با توجه به مقادير عددی  24در شكل 

iv  با بوزوني  موج  بين  اندرکنش  از  به   ةذرپس  ابتدا  فرميوني، 

علت برخورد قوی بين ذرات در فضا زمان يك جهش توليد و  

 
1. Bions 

شود. در انتها در سمت  توليد مي   1بايون   ةپديدسپس در فضا زمان  

مشخص شده کينك تشكيل و از    ةمحدودمقابل فضا زمان و در  

 شود. محدوده خارج مي

در    25در شكل   فرميون  و  بوزون  بين  برخورد   ةمحدوديك 

از فضا زمان توليد زوج دوگانه   را  مشخص شده  به  که منجر 

سازی با در نظر گرفتن  شبيه. در اين دکرتوان مشاهده شده، مي

به    iv=0/ 2و      ،3   =o= 0مقادير عددی   بوزوني   ة ذرموج 

فرميوني نزديك شده  و  پس از اندرکنش به دو قسمت تقسيم  

و هر کدام از اين دو قسمت يك ذره از زوج ذرات را د  شو مي

 دهد.نشان مي

 گیرینتیجه. 10

گوردون به همراه ميدان -سينوسي  ةدوگانمدل    ،در اين تحقيق

قرار گرفته و با در نظر گرفتن يك لاگرانژی  ديراک مورد مطالعه  

مطابق با اين مدل، با انجام عمليات رياضي، معادلات حرکت  

،  2. در محاسبات انجام شده با توجه به شكل  نداستخراج شد

جذب کننده و دفع کننده برای انرژی مورد بررسي دو حالت  

ها به حالت نسبيتي و  با بردن بوزونقرار گرفت. در اين تحقيق 

با   بوزون  برخورد  مختلف،  شرايط  در  آنها  به  دادن  سرعت 

 . ندها ارائه شدنتايج در شكل فرميون انجام و

 ivو      ،  ،،  ،oپارامترهای مهم مانند  ،در اين تحقيق

در مقادير عددی    ایويژهمورد مطالعه قرار گرفته و با تغييرات  

. نددشآوری  جمعاين متغيرها، برخورد بين ذرات انجام و نتايج  

های تحليلي و عددی  برای حل روابط از روش  ،در اين پژوهش

با همراهي نرم افزار ميپل استفاده شد. با استفاده از مقادير عددی  

از شكل  ه  ب آمده  و  برخورد  2دست  انجام    ة پديدهای سخت 

به دو سوی انرژی جذب کننده و    ،. در ادامهدشجهش مشاهده 

متغير  تغيير  با  و  رفته  کننده  در   oدفع  انرژی  حالت  دو  هر 

ها ارائه  برخوردها مورد آزمايش قرار گرفت و نتايج در شكل

پايين حالت انرژی جذب کننده مشاهده شد   ةمحدود . در  ندشد

 صورتفرميوني اندرکنش انجام داده و به    ةذرموج بوزوني با  که  

شود. در حالت انرژی بيشينه  از فضا زمان خارج مي  يافته  بازتاب

حالات   تمام  و    در  بوزوني  موج  بين  شديد   ة ذربرخورد 
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فرميوني رخ داده و منجر به توليد جهش يا حفره در فضا زمان  

شد. در حالت انرژی دفع کننده مشاهده شد که برای تمام مقادير 

    فرميوني احتمال توليد   ةذرپس از اندرکنش موج بوزوني با

با اعمال   ،شود. در اين تحقيقتوليد زوج ذره بيشتر مي  ةپديد

اسيلون و بايون توليد    ivو  oهای مقدار خاص عددی به متغير

نرم افزار ميپل   ،. در اين تحقيقندها مشاهده شدو نتايج در شكل

در    ةدهندمانند يك شتاب   را  برخوردها  و  کرد  مجازی عمل 

پارامترهای نتايجي   ivو     ،،oمقادير عددی  و  داد  انجام 

 . جذاب و منطقي به ما ارائه کرد

 مراجع

1. R Rajaraman, “Solitons and instantons”,  North Holland, Amsterdam, The Netherlands (1982). 

2. N Manton and P Sutcliffe, “Topological solitons”, Cambridge University Press, Cambridge, U.K. (2004). 

3. W P Su, J R Schrieffer, and A J Heeger, Phys. Rev. Lett. 42 (1979) 1698[ INSPIRE]. 

4. A V Ustinov, Phys. D 123 (1998) 315. 

5. L V Yakushevich, “Nonlinear physics of DNA”, John Wiley & Sons, Hoboken, NJ, U.S.A. (2006). 

6. R D Yamaletdinov, V A Slipko, and Y V Pershin, Phys. Rev. B 96 (2017) 094306. 

7. B Denardo, et al., Phys. Rev. Lett. 64 (1990) 1518. 

8. D Campbell, J Schonfeld, and C Wingate, Physica D 9 (1983) 1. 

9. M Peyrard and D K Campbell, Physica D 9 (1983) 33. 

10. D K Campbell, M Peyrard, and P Sodano, Physica D 19 (1986) 165. 

11. A Alonso Izquierdo, J Queiroga-Nunes, and L M Nieto, Phys. Rev. D 103 (2021) 045003. 

12. J G F Campos and A Mohammadi, JHEP 09 (2021) 067. 

13. P Dorey and T Romanczukiewicz, Phys. Lett. B 779 (2018) 117 . 

14. J G F Campos and A Mohammadi, Eur. Phys. J. C 80 (2020) 352. 

15. I C Christov, et al., Phys. Rev. D 99 (2019) 016010. 

16. I.C. Christov et al., Phys. Rev. Lett. 122 (2019) 171601. 

17. I C Christov, et al., Commun. Nonlinear Sci. Numer. Simul. 97 (2021) 105748. 

18. J G F Campos and A Mohammadi, Phys. Lett. B 818 (2021) 136361. 

19. D Bazeia, A R Gomes and F C Simas, Eur. Phys. J. C 81 (2021) 532.     

20. A R Gharaati, N Riazi and F Mohebbi, Int. J. Theor. Phys. 45, 1, January (2006) . 
 


