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ଘ ت و  ب  و ش  ل  طا ی ر ସ و  ඏࢾࡣت ೯د ້ ࣿ ड़ ࢼࢾ ऋ ا ا تज़ࢸ ඣید  ࢟ඟ ا৯درش  ໑ ی  .شࢁ  ଽਈࡶ

ی ਗو  ی່ ୀ ون ت و  یا مد  ਗرود  औ ়ࡣ ন ഊ ت ජح ذ اآید  ت . ग़ࡶ  ଽ ୀ ت و ت ا س دو   ଽ భ ࢟س ࢟ ॥ ࡶ া
ب اඟࣿی و   .شࢁ

ඟش در آید ھده   ච ت و زبان ୀ آید                                         شࢁاز د ࠱ ໊ ॥  
ی ر  اپاس  ೯د ا ণ مඟ ن  و  ୀ ห ود مان  ඟد و روز مام  ت ୀ ما    ໊ ا໊ ऒ ৶ࢤ ৷ ৳ م                                                                            ࢟ ب  م    ع࢙ امام   ইࡣ    ു࣎

مඅ࣓م م لازید ඟ نࢇ   لان  ৠ   .شࢁ
ن امام ࢌ  ما  ଢسا  د॰آ با শ ॐ  ود م  ر ما  گاه از  مام  ি  ঊ ໆ ौ࣌ঘ ঙم ن بارگاه با ی ا م থد جا با ଽ ࣓وত ࣓তଌ ا আ.  

ඟضا  ی ا و ن  ی  ໌یا ਉ ਚعड़ )ع!(  
ت و م  و ୀ م یا ࢌ  ඟ از طاق اୀو رم                                    ا ی د ید ز৯د م ا مان ا ඟ از آ ا॥ا ऒا ক  भ࣎ भ࣎ ঃশ ໋ ا໋ ਛ ॶ  

                    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

م   قد و  ৎ  
                                                                                                   ଘ         نان یඇඎি صدر  یاد  ود  وت  ی   با  و نام   ਗ ਜอ່ ऒ ঈسࢆ ീ േচ ندඅ : ھا تا  భ ط ق   नࡻ ࠙

ت  ق ز ن عا و ی  وز  ীࡣت  و  ॴࡣ ا  ਗ ࣨ ی หد. ඓࣂ ما  تار  شاଘ  ر  భ ඟ ت   ا ما ࢋ భگاه  ی  تا ਗآ ਟॷ ॷभ भبࢂ ໋ ॥ ॻ.  
                                  

تان م  دو ඟیده عا  ୀ ت ࢌ ا ق                                      ଘ د॰ ده৯ش ز ه د د آ  ච ଽঃا ॿ ໔ ॥ ඁඑ ࠙ ॼ نૢ ৶ ໋  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  
  

ی و ౻ਣංآ ड़ن پایان یଌی ا ه ی  ھام  ජوز ห భرఇ ا ت ଘ ห  ا ی ا وبا ل یاری  ଓฬਟ حا ࡗॺ  ໑ ॥ ऒ લ دو৯د ن গدଢ د  ଘ ی ر م رو اپا ૼ ا ਣত ।ࡕ

ود৯د ر  و ن   ୀ ز ر  ن  ৶ࢤا اঙࢤ ૼا ଌا ی. ່ شان ر  ਗیار ا ীی وح ما৯دگارم  ن  شان ر భ او ฬ م  و ਗتا ॽ  ا ज़  ণ گارم ৽.  
  ماభم  พ়ࢁඟ از      با  رش  ෙय़ با  ධ්  ود و یان  ی  ما  ଘ ی رభࢤما৶ ࣅ ਗ ৳ ود ࡰࡺش࠙ا ن  ر  و ظات د ی  ره حا و  র ॴૼ ا ॺࡗا ਗ ش، ৮  درم          وঙࢤ ر و ীبا ا ا ࣥਬ

ت و قا क़ا ࣞਬ ࡈت।ت و ن آ  ଘ ی ر ࣾو ड़ ঈૼ ا .   
ࢌ শما ॐه ا ه جا ه و  ی شا ষی  ૡঙ ਟتاণد  م ی  ی  ر ارج   لا ر ا م د رم  خا و ৩ࢯ ୁر ਗ ਗا سا න ৣ দی یار ق،   ଘ ਟ ऑشا ن کار ীی ا جام ا ଘ భ༚ ච ا ଽ نଌ  ໋

  .ಪࣤودم
راز  නناب آ༚ی د প  شان ی ی  ا ما ول کار از ر  భ   ه ای ر   ী ਪ ঘ࣒ ໆا ੌ ࣂඏودم  و ند  রه   ঃ ෙر ناب آ༚ی د නن از  প ൾࢠঙ ی ඟو  ਉ  و ໋

ر නناب آ༚ی د প   ن رماجاوید ච پا ن  ور  ඟ ھده   ୀ ر ଓฬ ه ان پایان طا وده و  ت  ول ز   ا ا سࢂا ণ ا ່ ໋ ࠱ ૐॹ ॡ ৶ࢤ ॐ࢟ ࣤਲ਼.  
ඟ از   ࢌ با  ھا  భࢁพ় শ ৩یان ول سا  భ شان ورز   ی سا ی  ॻما ੌ ী ইෙय़  ਗ ৳ ،ఇرห ඟ ود وอতࢂ رو م  রی ر কت ا ه ا ॥ با ീী ی ୀ ୀ شان ر ฬ  ਛم ا ا ী

ی   ی ر ฬ ھا ن மرم و  ਗزر ਗا ඛ ଌ م චୀ شان ୀ م শ࣒و ໋ ীا ৣا "ت س" ॥دو ت و  যا ॥. 
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  چكيده

رغم انتظار رفتارهاي آماري  علي،خطياي غير ذره32سازي يك زنجير  پاستا و يولام با شبيه،فرمي 

گرفتن سيستم به صورت پيوسته و با اين معما با درنظر. گرددمشاهده كردند كه سيستم به حالت اوليه برمي

و اضافه كردن جملات  FPUزي مساله سانامه با شبيهدر اين پايان. استفاده از توصيف ساليتوني حل شد

داديم در دست آورديم و نشانها را در حالت پيوسته به  معادلات فرم نرمال اين سيستم، غيرخطي مراتب بالاتر 

معادلات هرگاه . را مشاهده كرد FPUتوان پديده مي،هايي كه معادلات فرم نرمال جوابهاي هموار دارندسيستم

 با FPUدر قسمت دوم مقايسه بين مدلهاي. شود هم ناپديد ميFPUفرم نرمال سيستم تكينه شوند پديده

ها بررسي     وني تحول اين سيستم انجام شده و با انتخاب شرايط اوليه ساليتTodaپذيرمدل كاملا انتگرال

  .استشده
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  پيشگفتار

به عنوان . كنيم هاي طبيعت از قوانين خطي استفاده مي مدت زمان طولاني است كه براي توصيف پديده

اند و با استفاده از آنها فقط پاسخ خطي  معادلات نيوتن، معادلات ماكسول و معادلات شرودينگر همه خطي: مثال

يم  كه اغلب دستگاههاي فيزيكي در حقيقت مي دان. سيستم نسبت به تحريك خارجي بدست آمده است

انشتين معتقد بود كه قوانين طبيعت نمي توانند خطي باشند و پيشنهاد . ومعادلات حاكم بر آنها غير خطي اند

به هر حال تعداد . اند، بايد در رياضيات فيزيك تجديد نظر شود داد، از آنجا كه معادلات اساسي فيزيك غيرخطي

اند در حالي كه اغلب مدلهاي تئوري هنوز هم برپايه يك توصيف خطي  رخطيهاي واقعي غي زيادي از سيستم

خطي را به عنوان اختلالهايي كوچك به مدل خطي  توان اثرات غير براي بررسي مسايل غيرخطي مي. قرار دارند

  .كه با رياضيات آن آشنا هستيم، اضافه كرد

ايي ما را در برخورد با مساله اصلي نشان ها ابزارهايي تقريب زننده هستند كه ناتوان اين خطي كردن

هر چند موارد فيزيكي بسياري وجود دارند كه در آنها تقريب خطي براي اهداف ما ارزشمند و مناسب . دهند مي

تقريب . است، با اين حال اين حقيقت وجود دارد كه در بسياري از موارد ديگر، خطي كردن قابل توجيه نيست

  .هاي مشخص سيستم را از بين ببرد و مطلقا غلط باشدتواند رفتار خطي گاهي مي

هر . روش ديگر براي بررسي مسايل غير خطي، استفاده از رياضيات غيرخطي و معادلات غيرخطي است

پردازد، اما همچنان اطلاعات اندكي از سيستم هاي غيرخطي  اي از رياضيات به اين مقوله مي چند بخش گسترده

روش ديگر كه . ر دست است و ابزارهاي لازم براي حل اين مسايل پيچيده وجود نداردو معادلات حاكم بر آنها د

در . هاي كامپيوتري است در حل مسايل غيرخطي خيلي كاربرد دارد، استفاده از محاسبات عددي و شبيه سازي

بات، استفاده امروزه علاوه بر محاس. شد ابتدا از كامپيوترها فقط براي محاسبات حجيم و پيچيده استفاده مي

-محكبراي . گسترده از كامپيوترها در شبيه سازي مسايل و ترتيب دادن آزمايشات عددي، بسيار متداول است

توان از   وجود ندارد، ميخطي غيرهاي نظري در جايي كه ابزار تحليلي كافي براي حل مسايل  حدسزدن
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هاي آزمايش حقيقي را ندارند، در بعضي  يدگيهر چند اين آزمايشها پيچ.  گرفت آزمايشات عددي به خوبي بهره

ايم كه اگر نتايج اين محاسبات با نتايج تجربي در تناقض  ها آنقدر در مورد نتايج آنها به اطمينان رسيده زمينه

قابليت آزمايش شرايط مختلف و تغيير آسان پارامترهاي مساله آزمايشگاه . باشند، در نتايج تجربي شك مي كنيم

  . بليت فراوان براي شناخت هر چه بهتر جهان اطراف در اختيار ما قرار داده استوسيعي با قا

ستم غير ، فرمي، پاستا و يولام، براي اولين بار از محاسبات عددي در شبيه سازي يك سي1955در سال 

عروف شده است نقطه شروع  مFPUزمايش   آ اين آزمايش كه به نام .   [1]خطي فيزيكي استفاده كردند

هاي  باشد، همانطور كه نقطه شروع يكسري مطالعات روي سيستم آزمايشهاي عددي در شناخت طبيعت مي

در اين آزمايش به منظور تخمين  آهنگ گرمايي شدن يك كريستال غيرخطي . آيد غيرخطي هم به حساب مي

. اي در نظر گرفتند كه ذرات مجاور در اين زنجير با هم برهمكنش غير خطي داشتند  ذره64جيري نيك بعدي ز

 هماهنگ بود كه تصحيحات غيرخطي قانون هوك به صورت  پتانسيل بر همكنش شامل پتانسيل نوسانگر

آن به سيستم غيرخطي فوق، با تعداد درجات آزادي زياد . جملات اختلالي، به اين پتانسيل اضافه شده بودند

در . رسيد كه سيستمي ارگوديك باشد و مستقل از شرايط اوليه، مشابه يك سيستم آماري رفتار كند نظر مي

حالت اوليه سيستم را در اولين مد بهنجارآن قرار دادند و با شبيه سازي مدل و بررسي تحول سيستم  بر حسب 

 طي انرژي ذخيره شده در اولين مد باهاي غيرخ مدهاي فوريه انتظار داشتند كه به علت حضور جفت شدگي

نتايج محاسبات فوق . شت زمان به ساير مدها منتقل شود و نهايتاً به تعادل گرمايي و همپاري انرژي برسدذگ

هاي آماري با  بيني ند، برخلاف پيشدش داد كه هر چند در ابتدا ساير مدهاي سيستم برانگيخته مي نشان مي

تر در زمانهاي كوتاهتري  هاي غيرخطي از طرفي سيستم. شتگ  به مد اوليه برميگذشت زمان، تقريباً همه انرژي

 معروف شده، تا ده سال به عنوان يك معما براي FPUاين برگشت كه به برگشت . گشتند به حالت اوليه برمي

 .جامعه فيزيك مطرح بود و براي حل آن كوششهاي مختلفي صورت گرفت
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، زابوسكي و كروسكال، با انجام آزمايشي مشابه و در نظر گرفتن زنجيري پيوسته از ذرات، 6519 در سال

در اين شبيه سازي سيستم را به صورت يك . [2]  ساليتوني توجيه كردند  را به خوبي توسط مدلFPUبرگشت 

 FPUهاي كوچك نوسانات ريسمان  اي دامنهريسمان غيرخطي پيوسته در نظر گرفتند و دريافتند كه بر

  .شود  توصيف ميKdVپيوسته، به خوبي توسط معادله

كند كه در محيطهايي با پراكندگي ضعيف حضور  اي از امواج غيرخطي را توصيف مي دسته KdVمعادله 

محاسبات به جاي در نظر گرفتن مدهاي بهنجار، جا به جايي ذرات در فضاي حقيقي بررسي شد و در اين . دارند

هاي  با بررسي ويژگي. شود نشان دادند كه با گذشت زمان يكسري برانگيختگي غير خطي در سيستم تشكيل مي

اين .... ترون و پروتون و ها، از آنجا كه برخورد آنها مشابه برخورد ذرات بود در تناظر با الك اين برانگيختگي

  . موجودات غيرخطي را ساليتون ناميدند

هاي متفاوت حركت  ها و سرعت  بودند كه با دامنهKdVساليتونهاي فوق جوابهاي جايگزيده معادله 

داري ساليتونها در پاي. كردند كردند و بدون آنكه تغييري در شكل و سرعت آنها ايجاد شود، با هم برخورد مي مي

شد و بدين صورت اولين توضيح قانع كننده براي   به حالت اوليه ميFPUبرخورد منجر به برگشت ريسمان 

 .  ارائه شدFPUبرگشت 



  فصل اول

 

  ساليتون برانگيختگي غيرخطي
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  مقدمه 

بدين منظور امواج خطي را در . هاي خطي را شناخت هاي غيرخطي ابتدا بايد پديده براي فهميدن پديده

توان موج را به صورت انتشار يك حالت از حركت  در حالت كلي مي. گيريم در نظر مي) خلا(آل  يك محيط ايده

  .مفهوم تناوبي بودن را در بردارد  ذات خودرد كه دردر ماده، تعريف ك

    :معادله موج در يك بعد

) -11 (                                                                             

  .انتشار موج در محيط خطي: 1 1-شكل                                                                                                  

)معادله فوق داراي جوابي تناوبي به صورت يك موج خطي      )Φ x±Ct اين جواب داراي است اگر 

                               . باشد2 و 1خصوصيات 

 . در خلا حركت كند C=ω/k بدون هيچ تغيير شكل و با سرعت ثابت - 1

)از آنجا كه )Φ x±Ctتناوبي است، مي توان آن را برحسب امواج تخت ( )sin kx±ωtو ( )cos kx±ωt  

  . بسط داد

 ) -12                    (                   ( ) ( ) ( ) ( ) ( )Φ x±Ct = dk a k cos kx±ωt +b k sin kx±ωt⎡ ⎤⎣ ⎦∫  

=C سرعت موجي  ها، مه مولفه از آنجا كه در ه /kωشود سرعت كل موج ثابت    يكسان است، باعث مي

  .بماند و شكل آن حفظ شود

يعني اثر نهايي، برآيند اثرات اوليه به صورت مستقل .  در يك سيستم خطي اصل برهم نهي برقرار است- 2

1است  2Φ=Φ +Φ . هاي موج  امل چند بسته موج، بعد از برخورد سرعت و شكل بستهدر نتيجه در سيستمي ش

  .باشد درحد مجانبي حفظ شده و مشابه حالت آنها قبل از برخورد مي

  .توان يك موج جايگزيده داشت  جايگزيده، ميΦبا انتخاب يك

2 2

2 2 2

1 0
C t x
⎛ ⎞∂ ∂

Φ = − Φ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
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تگي به خصوصيات محيطي دارد در حقيقت سرنوشت موج بس. آل خلا بود بحث بالا مربوط به حالت ايده

از جمله اثرات محيطي، غير خطي بودن محيط است كه باعث تغيير شكل امواج .   شود كه در آن منتشر مي

  .شود هاي بلند مي بادامنه

  :معادله موج درمحيط غير خطي

) -12 (                     3 0Φ+Φ   .انتشار موج در محيط  غيرخطي: 2 1-شكل                       =

هاي تشكيل دهنده  هاي مختلف، مولفه براي طول موج. عامل ديگر تغيير شكل موج، پراكندگي محيط است

  .ماند  پراكنده مي شود و ثابت نمي همدر اين حالت شكل.  هاي متفاوتي دارند موج سرعت

     :معادله موج در محيط پراكنده كننده

) -13 (               

                                                                           

  .نده كنانتشار موج در محيط  پراكنده: 3 1-شكل                                                                     

 تشكيل يك قله منفرد در سطح آب را 1لس را1854در سال 

مشاهده كرد كه با سرعت زيادبدون هيچ تغيير شكل يا كاهش 

  .رفت پيش مي سرعت در طول كانال

  .   كردند مي يكديگرعبور  اين امواج منفرد بدون هيچ تغيير شكلي از

هيچ شود موجي فواصل طولاني را بدون  چگونه مي:       سئوال

  .قله منفرد مشاهده شده توسط راسل: 4 1-شكل       اتلاف و تغيير شكلي طي كند؟                                        

 پا برجا 2 و 1 آيا ممكن است جمله پراكننده كننده و غيرخطي اثر همديگر را طوري خنثي كند كه خصوصيات 

                     باقي بماند؟         

                            

١- J.Scott Russel. 

2 2

2 4
2 2 2 2 4 2

2

0m C

w m Cw k C m C C
k k

Φ+ Φ =

= + → = +
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  :2 ساليتونها- 1يموج ساليتار

 غيرخطي موج ساليتاري جواب يك معادله موج

) با چگالي انرژي جايگزيدهاست )ε x,t كه انرژي آن

و با گذشت زمان شكل و سرعت اوليه خود را بقا دارد

تواند  موج ساليتاري فقط وقتي مي .كند حفظ مي

         اشد كه اثرات پراكندگي و غيرخطيوجود داشته ب

  .يك موج ساليتاري) ب(يك موج خطي تناوبي و ) الف: (5 1-شكل.                     به صورت دقيقي همديگر را خنثي كنند

موج . خواهد آن را پهن كند خواهد قله را تيز كند درحالي  كه پراكندگي مي  غيرخطي بودن محيط مي

بنابراين توازن غيرخطي و پراكندگي علت وجود امواج . كند ساليتاري بين اين دو نيروي ويرانگر زندگي مي

 1درمحيط غيرخطي، امواج ساليتاري خصوصيت . ماند ساليتاري است و در اين حالت موج ساليتاري پايدار مي

 موجهاي خطي در خلا را نيز 2 كه خصوصيت اي از امواج ساليتاري دسته. كنند امواج خطي در خلاء را حفظ مي

هاي اوليه خود  در حد مجانبي ساليتونها بعد از برخورد شكلها و سرعت. شوند كنند، ساليتون ناميده مي حفظ مي

  .يابند را باز مي

از نظر رياضاتي ساليتونها جوابهاي جايگزيده معادلات انتگرال پذيرند در حالي كه امواج ساليتاري، جوابهاي 

  .باشد جايگزيده معادلات انتگرال ناپذير مي

هر چند شرايط حضور . كنند خصوصيت جالب ساليتونها اين است كه مشابه ذرات با هم برخورد مي

 در ادبيات روزمره براي همه اين مفاهيم از لفظ ساليتون ،تر از موجهاي ساليتاري است ساليتونهاي حقيقي سخت

                            

 
١-Solitary Weave 
 ٢-Soliton.  
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شود بتوانند   غيرخطي جايگزيده و پايداري هستند كه پايداري آنها باعث ميساليتونها امواج. شود استفاده مي

با اين . را منتقل كنندشده هاي بزرگ را در خود حفظ كنند و به صورت بسيار موثري انرژي متمركز  آشفتگي

يتوني هاي سال گيهاي غير خطي هستند در دسته برانگيخت هاي طبيعت كه برانگيختگي تعريف بسياري از پديده

  .[21]گيرند جاي مي

توان از امواج ساليتاري سطح آب، ساليتونهاي اتمسفري و گردبادها، ساليتونهاي   از جمله اين ساليتونها مي

ها، امواج آكوستيك در شبكه كريستالي، ساليتونهاي مغناطيسي، ساليتونهاي  اقيانوسي، گرداب در ابرشاره

هاي كوپر در ابر رساناها، ساليتونهاي ذرات بنيادي، امواج  ت جفتهاي شار مغناطيسي و حرك اپتيكي، كوانتوم

هاي  اي، نقص ساليتوني در پلاسما، پالسهاي فشار خون و ضربان قلب، پالسهاي عصبي، انقباضات ماهيچه

  .نام برد... توپولوژيكي در جامدات و 

كه را  KdV،SG،NLSطيدر اين فصل كه اختصاص به معرفي اجمالي ساليتونها دارد، سه معادله غيرخ

   . [3] كنيم  وجوابهاي ساليتوني آنها را بررسي ميكردهمعرفي در مبحث ساليتونها خيلي اهميت دارند، 

  :KdVمعادله 

تواند وجود داشته باشد و به صورت  ل ميس موج ساليتاري را  نشان داد كه1كنس، بوزي1871در سال 

 بدسترا  )  14- (  معادله3ورايزدي و  2وگورت، ك1895سرانجام در سال . تقريبي شكل و سرعت آن را محاسبه كرد

  . مشهور شدKdV و به نام معادلهآوردند كه بر وجود امواج ساليتاري تاكيد داشت

    . جواب ساليتوني اين معادله است) 15- (بطه را 

) -14                                                                                                        (6t x xxxu uu u= −  

) -15                                                                    (                   ( ) 2
0, sec x vtu x t u h

l
−⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

                            

١-Boussinesq. 
Korteweg ٢- 

٣-De Vries.  
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در شرايط خاصي كه جملات پراكندگي و غيرخطي كاملاً همديگررا خنثي مي كنند،  امواج ساليتاري 

 توصيف شده KdV بتدريج به ساليتونهايي تبديل مي شوند كه توسط معادله اين امواج. توانند تشكيل شوند مي

  .باشند  جوابهاي ساليتوني اين معادله ميو

اين . كند كه دامنه آن با سرعتش متناسب است  ، يك پالس تك جهتي را توصيف ميKdVدلهاجواب مع

تواند شبيه يك پالس انرژي، بدون پخش و با سرعت يكنواخت حركت كند و بعد از برخورد با ساير  جواب مي

در حضور اثرات اتلافي اين پالس به صورت پيوسته آهسته شده و . ه بدون تغيير شكل ظاهر شودپالسها، دوبار

  .شود سرانجام نابود مي

   KdVاي در ساليتونها  خصوصيات شبه ذره

   بعد، برخورددر شبيه سازي رفتار ساليتونها در فصلهاي

  .شود  مشاهده ميKdV دو ساليتون

  . مي خواهيم كاملا كلاسيكي به اين قضيه نگاه كنيم 

از آنجا كه (هاي مختلف  با انتخاب دو ساليتون با دامنه

   .يتاريبرخورد بين دو موج سال: 6 1- شكل دامنه با سرعت متفاوت است، سرعت               KdVساليتونها در

يابد  شوند، سرعت موج بلندتر كاهش مي وقتي ساليتونها به هم نزديك مي.) اين دو ساليتون با هم متفاوت است

يابد، نهايتاً دو پالس بدون اين كه در هم نفوذ  گيرد و سرعت آن افزايش مي در حالي كه موج كوتاهتر شتاب مي

رسد از  شوند در حالي كه ظاهراً به نظر مي د و از هم دور ميكنن هايشان را با هم مبادله مي كنند ارتفاع و سرعت

اند بدون اين كه تغيير شكل داده باشند و تنها اثر باقي مانده از اين برخورد يك شيفت فازي است،  هم رد شده

از مكاني است كه اگر برخوردي صورت ) تر عقب(اندكي جلوتر ) كوتاهتر(به اين معني كه اكنون موج بلندتر 

كنند و برخورد آنها مشابه برخود توپهاي  بنابراين ساليتونها در هم نفوذ نمي. گرفت در آن مكان وجود داشت ينم

  .تنيس است
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توپها از  اين كه اند، در لحظه برخوردبدون  حركت انتقاليمشابه كه فقط داراي  در برخورد دو توپ تنيس كاملاً

  .كنند م عوض ميهم عبور كنند خصوصيات سينماتيكي خود را با ه

اند و فقط يك شيفت  عبور كرده رسد كه توپها از هم  به نظر مي

مكاني در مركز توپها نسبت به حركت بدون برخورد آنها چيزي 

اين نوع شيفت . هاست است كه نشان دهنده وقوع برخورد بين توپ

)افتد كه زمان برخورد مكاني وقتي اتفاق مي )2 1t t t∆ = تر  كوچك−

2Rاز زمان مشخصه
V

  .هاست  شعاع توپR باشد درجايي كه 

  . برخورد بين دو توپ تنيس: 7 1-            شكلتوان آنها را          مياي اين ساليتونها، با توجه به خاصيت شبه ذره

به ترتيب )  19- (  و) 18-  ( ،) 17-  ( ،) 16- (طبق روابط  در نظر گرفت و براي آنها به صورت ذرات كلاسيكي

  . جرم تعريف كرد و مومنتوم و انرژي و مركزجرم

) -16    (                                                 1
2

M udx= ∫  

) -17      (                                             21
2

p u dx= − ∫  

) -18 (                                      ( )2 21 2
2 xE u u dx= +∫  

) -19 (                               1
6sx xudx tp const= = +∫  
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  :SGردن وگ-معادله ساين

ترين معادله غيرخطي در محيط تناوبي است كه در تئوري ماده چگال  باً آسانردن تقريو گ- معادله ساين

مشاهده       1شدگيهاي مخصوصي به صورت جابجانقصدر ساختار كريستالي جامدات . شود استفاده مي

هايي از اين نوع كه در ظاهر بلور قابل  نقص. دنكن كه ساكن نبوده و در ساختار كريستال حركت ميشودمي

در كريستال حركت ها بدون تغيير شكل و آزادانه  اين جابجا شدگي. گذارند اند، روي كل ساختار بلور اثر مي تروي

  .شود توصيف مي SG توسط معادلهبرخورد آنها توسط مي كنند كه تحول و

هاست كه   از آونگشود، زنجيري ردن توصيف ميوهاي ديگري كه توسط معدله ساين گ يكي از سيستم

  .كنيم ردن را در اين  سيستم بررسي ميو گ-معادله ساين. بهم وصل شده استتوسط فنر انتهاي آنها 

) -19  (                                   )0cسرعت موج خطي است  (              ( ) ( )2 2
2

0 02 2

, ,
sin 0

x t x t
c w

t x
θ θ

θ
∂ ∂

− + =
∂ ∂

                       

اما . شود كنيم، جواب فيزيكي جايگزيده آن حذف مياگر بخواهيم با استفاده از تقريب خطي سيستم را بررسي

   .شود كه جواب جايگزيده دارد  گردون منجر مي-بررسي معادله غيرخطي آن در حد پيوسته به معادله ساين

جواب ساليتوني اين . هر دو حضور دارند  پاشندگي، اثرات غير خطي و KdVدراين معادله مشابه معادله

اين كينك يك  در واقع .كند تعادل پايدار پتانسيل را بهم وصل مي كه دو حالتاست  سيستم يك كينك

  .هاي انرژي مساله وارد شده است برانگيختگي است كه بين كمينه

توان آن را مشابه ذرات نسبيتي درنظرگرفت و براي   است كه مييك ساليتون توپولوژيكي)  19- (جواب معادله  

  .آن جرم و انرژي و مومنتوم تعريف كرد

  فاصله آونگ ها از هم است، دراين حالت جرم به d  شعاع گلوله ها وaدر سيستم آونگ ها درجايي كه 

0صورت 
8Im
ad

     .شوند محاسبه مي) 111- ( و ) 110- (انرژي و مومنتوم به ترتيب طبق روابط .  تعريف مي شود=

                            

١-Dislocation. 


