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   چکیده
منفرد کینک هاي  و جواب ��سیستم غیرخطی  ،ابتدا به طور خلاصه حاضر، مقاله

1زمان - و پادکینک وابسته به آن را در فضا +  کند و می بعدي معرفی 1
، یک کانال داخلی کینک (پادکینک)هاي  که براي جواب دهد می نشان

براي چنین نوساناتی با  .داردبراي ایجاد نوسانات کم دامنه وجود 
 -مشخص وابسته به سرعت، روابط موجیهاي  و طول موجها  فرکانس

 اي استاندارد کوانتوم مکانیک برقرار ذره-اي مشابه با روابط موجی ذره
اي که در برخورده خواهد داد . در نهایت به صورت عددي نشاناست

ها، نتایج خروجی کاملا به فازهاي اولیه  پادکینک - بین زوج کینک
. به عبارت است پادکینک اولیه وابسته -نوسانات حاکم بر زوج کینک

قطعیت ایجاد شده در خروجی برخوردهاي مشابه، ناشی از  دمعدیگر، 
اي نقشی ندارد، چیزي  که به هیچ وجه در خصوصیات ذره است کمیتی

  را یک متغیر نهان نامید. نتوان آ می که
  
  کلیدي گانواژ

  .منفردهاي  کینک، پادکینک، عدم قطعیت، جواب
 
 
 

Abstract 
In this paper, we first described briefly the non-linear 
system ��and its solitray kink and anti-kink solutions 
in a 1 + 1 dimensional space-time. We showed that 
there will be an internal channel for the low 
amplitude oscillations for the kink (anti-kink) 
solutions. For such oscillations with specific velocity 
dependent frequencies and wavelengths, there are the 
similar wave-particle relations to the standard 
quantum mechanical ones. Finally, we showed 
numerically that in the collisions between kink-ant 
kink pairs, the output results are completely 
dependent on the initial phases of the oscillations 
which are imposed on the kink-ant kink pairs. In 
other words, the uncertainty created in the output of 
the same collisions is due to a quantity that does not 
in any way play a role in the particle properties, 
which can be called a hidden variable. 
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  مقدمه
منفرد کینک و پادکینک هاي  اي مانند جواب اي ذرهرفتاره

1زمان - غیرخطی در فضاهاي  در سیستم + بعدي در  1
. ]30- 1[بوده است  ها مورد توجه بسیاري از مقالات و کتاب

، بتوان به مفهوم که با یک مدل میدان کاملا کلاسیکاین
ذره به عنوان یک برجستگی از میدان و انرژي در فضا 

. موجوداتی که چشمگیر استبسیار جالب و عینیت بخشید، 
انتظار نسبیت و  در خورمشابه با ذرات واقعی، تمامی روابط 

کنند و مانند ذرات بنیادي  می مکانیک نسبیتی را ارضاء
خطی  غیرهاي  پایدار هستند. در واقع این دست مدل 1 + بازي  اسبابهاي  توان به عنوان مدل می را بعدي 1

)Toy models (از برخوردها و  يبهتر یجاد دركبراي ا
در د. کرمعرفی  ذرات، به صورت کلاسیکهاي  برهمکنش
3فضا زمان  +  مرتبط ]23 [بعدي، مدل معروف اسکرم  1
 ]25و  24[پولیوکو  - و همچنین مدل توفتها  با باریون

هاي  با معرفی تک قطبی مغناطیسی از جمله تلاش مرتبط
  ند.هست موفق در این زمینه

کینک هاي  غیرخطی با جوابهاي  خی سیستمبر بارةدر
هایی  شده است که کانال یا کانال مشخص(پادکینک) 

 است پذیر ایجاد نوسانات کم دامنه در آنها امکان برايداخلی 
تواند  می . به عبارت دیگر، یک جواب کینک]18- 16[

داشته باشد. نکته همراه خود نوسانات کم دامنه کوچکی را 
وسانات کم دامنه آن است که کاملا این ن بارةجالب در

 متناظر با روابط مکانیک موجی ذرات کوانتومی، براي این
روابط دارد؛ براي مثال وجود روابط مشابهی گونه از نوسانات 

Eآشناي  = ℎ�ω  و� = ℎ��  که در مکانیک کوانتومی به
شوند، در اینجا به عنوان  می عنوان اصول موضوع پذیرفته

وردایی معادلات موج  ناشی از همیک نتیجه طبیعی 
شوند. بنابراین در یک مدل  می نوسانات کم دامنه، استخراج

 زمان همموج و ذره به صورت هاي   کاملا کلاسیک با پدیده
  گونه تناقضی مواجه هستیم. بدون هیچ

با به کارگیري ابزارهاي  ،کوانتومیهاي  در نظریه میدان
دي و احتمالات بین اطلاعات وروفقط ریاضیاتی محض، 

هیچ گاه این سوال که چرا  اما. ارتباطی استخروجی 
نداریم.  ، پاسخیکند می طبیعت در ذات خود احتمالاتی رفتار

فقط به این فیزیک این سوال را  علم بسیاري از بزرگان
مطابق با  کهشود  می که نظریه به نتایج درستی ختمدلیل 

دانند! بر  یم اهمیت ، سوالی بیاست نتایج آزمایشگاهی

 بارةخلاف نظر غالب فیزیکدانان کوانتومی، که سوال در
مقاله حاضر سعی دانند،  می جا و بی دلیل احتمال را امري بی

 د، نشان دهکردن حداقل در مقام تلنگر زدن و اشاره کند می
نهانی مربوط هاي  به متغیرها  قطعیت دمعکه شاید ریشه 

 درخورعلم نداریم و  مقدار آنهابارة گاه در شود که هیچ
  گیري هم نیستند. اندازه

فاز اولیه نوسانات  بارةدهیم که در می در این مقاله نشان
اختلالی، به هاي  و پادکینکها  کم دامنه حاکم بر کینک

عنوان موجوداتی ذره مانند، نتیجه خروجی برخوردها به طور 
 دمع، به عبارت دیگر شاهد یک است جدي تحت تاثیر

اي  ي در خروجی نتایج برخورد موجودات ذرهقطعیت جد
محاسبات  ،به طور ویژه هدف،به این  رسیدنهستیم. براي 

کینک و هاي  و جواب ��خود را به سیستم شناخته شده 
  .]15- 11، 1[یم کن می پادکینک آن محدود

-کینکدر برخوردهاي  آشکارقطعیت  دمعبا وجود 
برخوردهاي  بارةدر، اما ��اختلالی سیستم پادکینک 

رفتارهاي  ،غیراختلالی آنها، ذات غیر خطی این سیستم
زند که در نوع خود  می اي را رقم ی نشدهبین پیشجالب و 

هاي  چیزي که تحت عنوان دریچه چشمگیر است؛
. یک دریچه ]22و  21[شناخته شده است  1پراکندگی
- یک تندي مشخص براي زوج کینک ،ع، در واقپراکندگی
برخلاف انتظار  ،که به ازاي آن است برخورد کننده پادکینک

که تماما به فرایند جذب ها  غالب در یک طیف از تندي
 شود، براي این تندي خاص به پراکندي ختم می هیمنت
هاي  شود. در این مقاله با ارائه یک تحلیل عددي، دریچه می

و وابستگی آنها به اختلالات اعمالی،  ��پراکندگی سیستم 
  ورد توجه و بحث قرار گرفته است.م
  

  کینکهاي  با جواب ��معرفی سیستم 
شناخته هاي  میدان غیرخطی نسبتی با جوابهاي  سیستم

1شده کینک و پادکینک در فضا زمان  + بعدي در  1
  شوند: می توسط چگالی لاگرانژي زیر معرفی ،حالت کلی

  ℒ = 12 (�̇)2 − 12 ��′�2 − �(�)  )1(  
  

                                                
1. Scattering windows 
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هاي  یک میدان اسکالر حقیقی و علامت �که در آن 
 نقطه و پرایم به ترتیب نشان دهنده مشتقات زمانی و مکانی

را تابع پتانسیل میدان و به طور خلاصه  (�)�ند. هست
نامیم. معادله دینامیکی وابسته به این چگالی  می پتانسیل

  :آید میبه دست  به صورت زیر ،در حالت کلی ،لاگرانژي
  □� = �̈ − ��� = − ����                   )2(  
  

داشته  نقطه خلا �، (�)�در صورتی که پتانسیل 
�)2باشد،  − منفرد که آنها را کینک هاي  نوع از جواب (1

نامیم، وجود خواهد داشت. جواب منفرد به  می و پادکینک
شود که فرم چگالی انرژي  می خاصی گفتههاي  جواب
 ه با سرعت ثابت حرکتگزید جايته به آنها به صورت وابس
منفرد کینک و پادکینک، توپولوژیک هاي  د. جوابکن می

کند.  می به مقادیر متفاوت از نقاط خلا مجاور میل ،∞±هستند. به این معنی که فرم میدان وابسته به آنها در حد 
) با 1تانسور انرژي تکانه وابسته به چگالی لاگرانژي (

  آید: میبه دست  به صورت زیر ،ده از قضیه نودراستفا
  ��� = ����� − ���    )3(  
  

1زمان -تانسور متریک در فضا ���که در آن  + 1 
تکانه برابر با تابع  -تانسور انرژي ���باشد. مولفه  می بعدي

  باشد:  می چگالی انرژي
 

ε(�, �) = 12 (�̇)2 + 12 (��′ )2 + �(�) )4(  
  

 ،یک جواب منفرد ،ها در مبحث سالیتون ،به طور خلاصه
شود که فرم چگالی  می به جواب خاصی از معادله موج گفته

ه و بدون تغییر گزید جايانرژي وابسته به آن به صورت 
شکل با سرعت ثابت حرکت کند. براي یک جواب منفرد 

ع چگالی انرژي در کل گیري مکانی از تاب مطلوب با انتگرال
فضاي یک بعدي، انرژي کل یک جواب منفرد حاصل 

  دهیم. می نمایش �را با  خواهد شد که آن
منفرد معادله دینامیکی هاي  آوردن جواببه دست  براي

)، به دلیل ناوردایی معادلات و روابط تحت تبدیلات 2(
لورنتس، بهترین راه این است که در قدم اول یک حل 

آوریم و در قدم بعد با به به دست  ) را2ادله موج (ایستاي مع

فرم متحرك  ) نسبیتی به سادگی1کارگیري یک خیز (بوست
) براي یک ناظر خاص 2د. معادله موج (کرآن را مشخص 

  شود: می به فرم زیر خلاصه ،بیند می را ساکن که آن
  □� = − ������� = − ����   )5(  
  

��در اینجا  = �(� − سرعت  �که در آن  (��
�جواب منفرد و  = 1/√1 − با ضرب دو است،  ��

 گیري، به نتیجه زیر و انتگرال �����) در 3طرف معادله (
  رسیم: می

  ����̅ = �2�(�) + ��    )6(  
  

براي اینکه یک جواب منفرد با انرژي محدود داشته 
را برابر با صفر قرار دهیم.  ��رال بایست ثابت انتگ می باشیم

  خواهیم داشت: ،در نهایت ،)4گیري از رابطه ( با انتگرال
  �� − ��� = ∫ ±�����(�)  .   )7(  
  

توان تمامی  می با حل این انتگرال در حالت کلی
  آورد.به دست  منفرد ایستاي ممکن راهاي  جواب

به ازاي آن پتانسیل و که  ��یک میدان خاص مانند 
اصطلاح یک نقطه خلا در شود،  می مشتق اول آن صفر

(��)�شود ( می نامیده = ����و  0 (��) = 0 .(
 نقطه خلا داشته باشد، در این �، (�)�چنانچه پتانسیل 

�)2) در حالت کلی 7صورت با حل انتگرال ( − نوع از  (1
نامیم،  می ک و پادکینکمنفرد که آنها را کینهاي  جواب

حقیقت براي هر دو نقطه خلا  د داشت. دروجود خواه
 مجاور، یک جواب کینک و یک جواب پادکینک موجود

یک  �. به بیانی دیگر، محدوده تغییرات یا برد میدان است
به فاصله میدانی دو نقطه خلا  ،جواب کینک یا پادکینک

) را کینک (پادکینکهاي   . جواباست مجاور محدود
 ∞±، به این معنی که در حد ندنام می اصطلاحا توپولوژیک

به مقادیر متفاوت ولی ثابتی که در واقع همان نقاط خلا 
کنند. براي جواب کینک (پادکینک) مقدار  می ند، میلهست

                                                
1. Boost 
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بیشتر (کمتر) از مقدار آن در حد  ∞+در حد  �میدان  ا ه . خاصیت توپولوژیک بودن این دسته از جواباست ∞−
. اگر پتانسیلی داشته باشیم است ترین دلیل پایدراي آنها مهم

 ،که تنها یک نقطه خلا داشته باشد، براي چنین پتانسیلی
منفرد به معناي یک جواب با انرژي محدود وجود هاي  جواب

  .است ناپایدار ،نخواهند داشت و در صورت وجود، بدون شک
1هاي  براي سیستم ،در حالت کلی + ، تیبعدي نسبی 1

را یک جریان پایستار به نام جریان بار توپولوژیک  توان می
  تعریف نمود:

  �� = �������    )8(  
  

صرفا یک عدد  �ماتریس پادمتقارن و  ���که در آن 
در . کمیت پایسته وابسته به این جریان پایستار، است ثابت

به مقادیر  طفقشود که  می اصطلاح بار توپولوژیک نامیده
  کند: می بستگی پیدا ∞±مرزي جواب منفرد در حد 

  � = ∫ ���� = �[�(+∞) − �(−∞)] )9(  
  

بار توپوبوژیک مثبت و براي پاد  ،ها براي کینک
صرفا یک  �در اینجا  است و بار توپولوژیک منفیها  کینک

  .است عدد ثابت دلخواه
 مختلفی هاي انتخاب (�)�مختلف هاي  براي پتانسیل

هایی که در  ترین سیستم توان انجام داد. یکی از معروف می
که با  است ��این زمینه معرفی شده است، سیستم 

  شود: می پتانسیل زیر معرفی
  �(�) = ��(�� − 1)�  )10(  
  

�براي این پتانسیل، دو نقطه خلا  = داریم. دو  ±1
نین پتانسیلی که جواب منفرد کینک و پادکینک وابسته به چ

  :هستند کنند، به شکل زیر می حرکت �با سرعت ثابت 
  �(�, �) = ± tanh[�(� − ��)]  )11(  
  

�که در آن  = 1/√1 − تابع چگالی انرژي  ��
  به فرم ساده زیر حاصل خواهد شد: مرتبط،

ε(�) = �2 sech2(�(� − ��)) )12(  

  
سیکی ما از مفهوم ذرات، انتظار کلا مطابق باکه دقیقا 

 �ه است و با سرعت ثابت گزید جايمعادل با یک انرژي 
�)�کند. به دلیل وجود تابعیت  می حرکت − ، به (��
توان نشان داد که عرض این بسته انرژي، دقیقا  می سادگی

شود (البته این  می مطابق با پدیده انقباض لورنتس، منقبض
برقرار  نسبیتی ستم دلخواهنتیجه به صورت عام براي هر سی

ها، فارغ از نوع پتانسیل،  گونه از سیستم براي ایناست). 
دقیقا به همان نتایج  ،انرژي نسبیتی -جرم  - روابط تکانه

  شود: می منتج ،شناخته شده معمول
  � = ���, �� = ��� + ���� )13(  
  

دکینک) انرژي سکون یک کینک (پا ��که در آن 
تکانه نسبیتی  �انرژي یک کینک متحرك و  � ،ساکن

آوردن تکانه جواب کینک به دست  . براياست تبطمر
تانسور انرژي  ���(پادکینک)، تنها کافی است از مولفه 

انتگرال گرفت. در  ،بر روي کل فضاي یک بعدي ،)3تکانه (
  شود.  می چگالی تکانه نامیده ���واقع 

ها در مقایسه با ذرات  یبایی رفتار این جوابز با وجود
کلاسیکی که در واقع نشات گرفته از ذات غیر خطی این 

، ولی متاسفانه این امید براي است میدان کلاسیکی حقیقی
هایی مشابه از یک میدان حقیقی در فضا زمان  یافتن جواب 3 + اي توسط دریک  بعدي به دلیل ارائه قضیه 1

)Derrick،( به عبارت دیگر  .]26[رسیده است  به بن بست
3در فضا زمان  +   بعدي با چگالی لاگرانژي استاندارد  1

  ℒ = ������ − �(�)  )14(  
  
هایی منفرد و  گونه تلاش براي یافتن جواب هر

شود. منظور از نتیجه  ه به نتیجه مطلوب ختم نمیگزید جاي
در  به یک جواب پایدار یابی دستاین است که  ،مطلوب

3فضا زمان  + هایی که توسط  بعدي با قید سیستم 1
. نیستپذیر  اند، امکان ) معرفی شده14چگالی لاگرانژي (
گوردون غیرخطی مختلط  - کلاینهاي  البته با قید سیستم

  که با چگالی لاگرانژي 
  ℒ = ������∗ − �(|�|)                     )15(  
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منفرد هاي  به طیفی از جوابتوان  می شوند، می معرفی

اي را در یک  پایدار بسته موجی که خصوصیات موجی و ذره
گونه تناقضی جمع کرده  مدل واحد در کنار هم بدون هیچ

ها به لحاظ توپولوژیکی  البته این جواب .دکردست پیدا ، باشد
چندان  بنابراینها) پایدار نیستند،  (پادکینکها  همانند کینک

باشند. پایداري توپولوژیکی  دانان نمی یکمورد اقبال فیز
بدون نقض قانون بقاي انرژي  شود یهیچ راهی پیدا نم یعنی

تغییرات کوچک در شکل  بتوان به صورت پیوسته با ایجاد
جواب منفرد، آن را به سمت یک موجود بسیار پهن با دامنه 

  .]30- 27[تقریبا صفر میل داد 
  

  ��کانال داخلی جذب سیستم 
پادکینک را به  دو جواب کینک و ،��ر براي سیستم اگ

صورت عددي با قید شرایط اولیه مناسب، با هم برخورد 
نتیجۀ برخورد  دهیم، شاهد یک ارتعاش پایسته در

هاي  بسیاري از سیستم غیرهمنام خواهیم بود. درهاي  جواب
متفاوت، باز هم چنین هاي  غیرخطی مشابه، با پتانسل

ود دارد که خود در حقیقت گواهی از وجود ارتعاشاتی وج
داخلی) براي جذب انرژي در هاي  داخلی (کانالهاي  ساختار

توان  می . براي بررسی این مهماستها  سیستم این گونه از
تحت  ،ها منفرد این گونه از سیستمهاي  به مطالعۀ جواب

در حالت ایستا پرداخت. براي  ،تاثیر اختلالات بسیار کوچک
) در 1غیرخطی (هاي  زنیم براي سیستم می ور حدساین منظ

  هایی به فرم نوسانی حالت کلی جواب
  �(�, �) = �ₒ(�) +  �(�)��(������)  )16(      

  
معرف یک جواب  (�)�ₒوجود داشته باشد که در آن 

 تابع دامنه اختلالات بسیار کوچک (�)�کینک ساکن و 
خواهیم  می باشد. می یک فاز اولیه دلخواهصرفا  ��و  است

 هایی، قانونی ببینیم تحت چه شرایطی وجود چنین جواب
 و سیستم توانایی ایجاد یک کینک نوسانی را مهیا است
 �� مشخصههاي  د. به عبارت دیگر به دنبال فرکانسکن می
توانند یک جواب معادله  میقانونی هستیم که هاي  Ψ(x)و 

) در معادله 11ي جواب حدسی (گذار جايند. با ) باش2موج (
 و نگه ����) و اعمال یک بسط تیلور بر روي جمله 2موج (

، به یک معادله ویژه مقداري � داشتن جملات تا مرتبه اول
  رسیم: می شبه شرودینگر

  − ������ + V(x)Ψ = ω��Ψ )17(  
  

V(x) که در آن = ���(�ₒ)��ₒ�  پتانسیل کینکرا 
 منشا آن خود جواب منفرد کینک یا پادکینک نامیم، زیرا می

. دقت داشته باشید که این معادله هیچ ربطی به فاز است
توان نشان داد که همیشه یک  می ندارد. به سادگی ��اولیه 

�� جواب بدیهی با ویژه مقدار = به فرم  0 Ψ�(x) = ��ₒ��  قیقت این جواب . اما در حداردوجود
نهایت کوچک براي جواب  بدیهی، متناظر با یک انتقال بی

  که: منفرد کینک (پادکینک) خواهد بود به طوري
  φ(x, t) = φₒ(x) +  ε ��ₒ�� = φₒ(x + ε)  )18(  
  

یم، به کار بگیر ��اگر چنین فرایندي را براي سیستم 
  براي پتانسیل کینک مربوط خواهیم داشت:

  V(x) = 4 − 6 sech�(x)  )19(  
  

به ازاي پتانسیل  ،)17با حل معادله شبه شرودینگري (
به یک جواب  ،4مرتبه  1کوتا-) با روش رانگ19کینک (

��با فرکانس Ψ براي 2غیر بدیهی = دست خواهیم  3√
  .]18- 16[ یافت

براي یک کینک (پادکینک) مختل شده  ،در حالت کلی
) 16( متحرك، همانند آنچه که براي یک کینک ساکن

انجام دادیم، جوابی به فرم زیر که شامل یک کینک 
و عامل  Ψبه همراه اختلالات کم دامنه  (��)φₒمتحرك 
  گیریم: می باشد را در نظر (�����)�eنوسانی 
  �(x, t) = φₒ(��) +  Ψ(x)e�(������) )20(  
  

                                                
1. Runge-kuta 

متناظر با آنها  �که ویژه توابع  است هاي خاصی��. منظور از جواب، ویژه 2
 از دو طرف به سمت صفر میل کنند. 
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�� که در آن = (�, �� یک بردار نسبتی است و (�− = γ(� − . مجددا با قرار دادن این جواب خاص (��
و برابر  Ψ) و بسط آن تا مرتبۀ اول 2در معادلۀ دینامیکی (
به صورت  ،حقیقی و موهومیهاي  قرار دادن قسمت

  :رسیم می به نتایج زیر ،جداگانه
   – ������� + V(��)� = (ω� − ��)� )21(  
�  و = ��    )22(  

  
) که در 17با معادله ( ،)21تیجه معادله (براي اینکه ن

واقع معادله نوسانات مجاز براي اختلالات کم دامنه یک 
بایست رابطه  می ،کینک ساکن بود، هماهنگی داشته باشد

  زیر برقرار باشد:
  ω� − �� = ���   )23(  

  
خواهیم به دست  )،22با ترکیب این نتیجه با رابطه (

  آورد:
  

ω = γ�0   )24(  
  

بنابراین رابطه بین فرکانس یک کینک متحرك با یک 
کینک ساکن دقیقا مشابه رابطه نسبیتی بین انرژي سکون و 

کاملا طبیعی  و )13( است انرژي کل یک کینک متحرك
است که از طریق معرفی یک ثابت شبه پلانک بتوانیم بین 

  این دو ارتباط برقرار نماییم:
  E = ℎ�ω    )25(  
  
اي بین تکانه  توان رابطه میهمچنین  مشابهطور ه ب

نوسانات به نسبیتی یک حل کینک و عدد موج مربوط 
  آورد:به دست  قانونی آن

  � = ℎ��    )26(  
  

  اي مشابه با رابطه دوبروي است.  که در واقع رابطه
توان نشان  می با یک روش وردشی ساده ،در حالت کلی

، ��ا فرکانس ب داد که به ازاي نوسانات کوچک مجاز
انرژي جواب کینک مختل شده زمانی که ما صرفا تا مرتبه 

کنیم، عملا  می اول بسط را براي محاسبه انرژي کل، لحاظ
انرژي یک کینک غیر  ،کند. به عبارت دیگر تغییر نمی

با  ،نوسانی با یک کینک مختل شده با نوسانات کم دامنه
کلی انرژي تقریب بسیار خوبی یکسان است. در حالت 

  :است ) به صورت زیر2کلیک جواب منفرد معادله موج (
  � = ∫ ��� (�̇)� + �� (�′)� + �(�)� ��,����   

)27(  
  

در صورتی که با یک کینک ساکن سروکار داشته باشیم 
)� = �̇�)، خواهیم داشت: (�)�� = و انرژي کل  0

. است ��ک کینک ه برابر با انرژي سکون یبه دست آمد
) و با قید تغییراتی به صورت 16حال با توجه به رابطه ( �� = براي یک کینک ساکن، میزان  (���)��(�)�
) با قید دور انداختن جملاتی با 27تغییرات در انرژي کل (

  د:رس میبه نتیجه زیر ، ��تر از  مرتبه بزرگ
  �� = ∫ ���� �� + ���� �� ��(���)������ = 0 

)28(  
  

) براي یک جواب کینک 5با اعمال نتیجه ( ،به سادگی
  آورد:به دست  توان نتیجه زیر را می )،28ساکن و در رابطه (

  �� = ∫ ��� (���́)��(���)������ = 0 )29(  
  

ب کینک (مشتق مکانی جوا ́��به دلیل صفر شدن 
، به سادگی صفر شدن ∞±ساکن) بر روي مرزها در 

  درك خواهد شد. بالاانتگرال 
سیستم معروف سینوسی گوردون ، ��برخلاف سیستم

  که با پتانسیل معروف 
  �(�) = 1 − cos(�)  )30(  
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گونه مد داخلی غیر بدیهی ندارد.  هیچ ،شود می شناخته

در برخورد بین  دهند که می نتایج عددي به خوبی نشان
پادکینک سیستم سینوسی گوردون،  - کینکهاي  جواب

ترین تغییري بعد از برخورد مجددا  همیشه بدون کوچک
شوند و این دقیقا همان چیزي است که انتظار آن  می ظاهر
هایی  . در این راستا تلاش براي یافتن سیستمرفت می

 ،همانند سیستم سینوسی گوردون با تنها یک مد داخلی
کینک (پادکینک) متفاوتی ختم شود هاي  تواند به جواب یم

و ها  رفتاري همانند رفتار کینک ،که در برخوردها
سیستم سینوسی گوردون رقم بزنند. به عنوان هاي  پادکینک

اي از  به دسته رسیدنروشی را براي  ،]17[مقاله  مثال،
 ،با تنها یک مد داخلی بدیهی ،�� هاي غیرخطی سیستم

  ده است. کرند سیستم سینوسی گوردون معرفی همان
این مقاله به خوبی نشان داده است که براي 

رفتارهایی بسیار شبیه  ،هایی با یک تک مد داخلی سیستم
و همیشه در  شود میسیستم سینوسی گوردون مشاهده 

 -نتیجه فرایند برخورد، شاهد ظهور مجدد زوج کینک
  یم. هستها  پادکینک

اصطلاح آنها را در که ها  ز این سیستمبراي نوع خاصی ا
نامیم، چنانچه فرم پتانسیل کینک  می تابشیهاي  سیستم

�وابسته به آنها در حد  →  ،دکنبه سمت صفر میل  ∞±
 براي مثالشاهد بروز رفتارهاي جالب و متفاوتی هستیم. 

تندي برخوردها از حد خاصی  اگر ،تابشیهاي  براي سیستم
پادکینک و  - مطلق زوج کینک شاهد نابودي شود،کمتر 

تبدیل آن به دو بسته موج که با سرعتی نزدیک به سرعت 
  .]18[ خواهیم بود کنند، می نور حرکت

  
  

قطعیت خروجی  دمعر بعوامل موثر 
  پادکینک -برخوردهاي کینک

توان برخورد  می ،1با استفاده از روش عددي تفاصل محدود
د. کررا مطالعه  ��پادکینک سیستم  - بین یک زوج کینک

                                                
1. Finite difference method 

در را براي این منظور یک فضاي مشبک دو بعدي از نقاط 
   کنیم. می زمان طراحی - فضا

 مشخص �و  ℎفواصل کوچک زمانی و مکانی را با 
بایست  می کنیم. براي اینکه برنامه واگرایی نداشته باشد می

�نسبت  = کمتر از یک باشد. براي اجراي برنامه لازم  ��
شرایط اولیه را براي لحظات  ،به صورت عددي است که

�اولیه = �و  0 = یم. بدین منظور، یک کنمشخص  �
هاي  پادکینک مختل شده متحرك با تندي -زوج کینک

را در  اند که در فاصله دوري از هم قرار گرفته ��و  ��اولیه 
�لحظات اولیه  = �و  0 = به عنوان شرایط اولیه به  ،�
  دهیم: می ه خورد برنامهصورت زیر ب

  φ(�, 0) = φ�(�, 0) + φ�(�, 0) − 1 = −1 + tanh���(� − �)� +  +����(��(� − �)) sin(ω�v�(� − a) + θ�) +tanh�−��(� − �)� +  +���ψ(��(� − �)) sin(ω�v�(� − b)+ θ�) 
)31(  

 
,�)φ  و �) = φ�(�, s) + φ�(�, s) − 1 = −1 + tanh���(� − � − ���)� +  +���ψ���(� − �−���)� × sin(ωv�(� − a − ���) + θ�) +tanh���(� − � − ���)� +  +���ψ���(� − � − ���)� ×  sin(ωv�(� −  b − ���) + θ�) , b − a ≫ 0 

)32( 

  
کینک و هاي  اولیه جوابهاي  مکان �و  � ،در اینجا

  ند. هست پادکینک مختل شده
براي اینکه مطمئن باشیم اختلالات اعمالی به جواب 

�)��]tanhکینک متحرك  − � − و جواب  [(���
�)��−]tanhکینک متحرك پاد − � − ���)] 

و  ���دن دو ضریب کوچک کرند، با وارد هست کوچک ، که به صورت جداگانه از یک �بع اختلالی براي تا ���
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به دست آمده است، این مهم را تحقق کوتا - روش رانگ
بنابراین با قید این شرایط اولیه و روش تفاضلی  یم.بخش می

توانیم اثرات اختلالات کوچک به همراه فازهاي  می ،محدود
  یم. کنسازي  شبیه ،دلخواه را در خروجی برخوردها

-زوج کینک ،زي باید به شکلیشرایط مر بارةدر
کینک) را با هم جمع ببندیم که نتیجه -پادکینک (پادکینک

به  ∞+) و در حد 1+( 1−به سمت  ∞−حاصل در حد 
صورت، خروجی  د. در غیر اینکن) میل 1−( 1+سمت 

این جمع بستن ساده در لحظات اولیه به دو قله مجزا و دور 
  شود.  نمی از چگالی انرژي، همانند ذرات مجزا، ختم

بایست در  می براي اینکه این مهم تحقق پیدا کند،
) را به مجموع 1+( 1−تعریف شرایط اولیه عمدا عدد 

د. علاوه بر این، در روش کرپادکینک اضافه - کینک
نیاز است که شرایط مرزي در تمام  ،محدودهاي  تفاضل
خروجی  ،اجراي برنامه مشخص باشند. در واقعهاي  زمان
و  ��قرار است در یک ناحیه کوچک مکانی بین سازي  شبیه   به نمایش گذاشته شود.  ��

زمانی معمولا به - در روش معمول، شبکه نقاط فضا
شود که  می صورت یک ناحیه مستطیلی در نظر گرفته

گیرند. در این  میآنها را کاملا در بر ،��و  ��هاي  دیوار
 - ورد کینکحاصل برخ φمقدار تابع موج  ،روش

 1−برابر با  ��روي دیوار  ،ها پادکینک در تمام زمان
) ثابت است. در 1−( 1+برابر با  ��) و روي دیوار 1+(

کنند و  می صلب عملهاي  مرزها همانند دیوار ،این روش
در صورت برخورد یک کینک (پادکینک) با آنها، به طور 

سادگی و  دبا وجود. نیاب می کامل در جهت عکس بازتاب
کارگیري روش تفاضلی ه گستردگی این شیوه براي ب

کنیم. در واقع وجود  محدود، ما از آن استفاده نمی
خود باعث ایجاد اختلالاتی  خودي صلب بههاي  دیواره

تواند بر دقت نتایج عددي مد  می شود که می کم دامنه
خواهیم نقش  میاینکه  به ویژهنظر ما تاثیرگذار باشد، 

ت قانونی کم دامنه را در خروجی برخوردها اختلالا
  یم. کنمطالعه 

استفاده از یک  ،گیریم می روشی که در اینجا به کار
 اي مستطیلی شکل اي شکل به جاي شبکه ذوزنقهشبکه 
 ذوزنقهبراي نقاط قاعده بزرگ  ،ابتدا ،. شرایط اولیهاست

شوند. به مرور زمان و در هرگام زمانی جدید،  می معرفی
در گام زمانی جدید دیگر،  ،انتهایی گام قبل ۀطدو نق

شوند. با این روال، در نهایت و در گام زمانی  محاسبه نمی
شوند که در بازه مکانی  می نهایی، تنها نقاطی محاسبه

اند (یعنی قاعده  قرار گرفته ��و  ��خواسته شده بین 
 ). در این روش، براي تعداد زیادي از نقاطذوزنقهکوچک 

 که به لحاظ مکانی فراتر از ناحیه مد نظر ما قرار
گیرند و به صورت هندسی دو مثلث قائم الزاویه را  می

طور  همان ؛ اماشود می دهند، محاسبه انجام می تشکیل
شوند. اهمیت  که گفته شد در خروجی برنامه دیده نمی

هاي  این روش در این است که براي نقاط روي دیواره ایم و دقیقا  چیزي را دستی ثابت نگذاشته ،��و  ��
با تقریب بسیار خوبی نتایج مطابق آنچه که باید باشد، 

  شوند. می حاصل
 توان میکاملا ساده  ،�θو �θفازهاي اولیه  بارةدر

هاي  اي جواب که تاثیر آنها در خصوصیات ذره دمتوجه ش
 منفرد همانند جرم سکون، بار توپولوژیک، مدهاي داخلی

 به دست آمدهصفر و یا تقریبا صفر است. نتایج  ،و تکانه
هاي  عددي حاصل از برخورد جوابهاي  يساز شبیهاز 

پادکینک که به ازاي ضرایب مختلف اختلال - کینک انجام شده  �θو  �θو فازهاي مختلف اولیه  ���، ���
رغم تصور قابل انتظار مبنی  دهندکه علی می است، نشان

 ویژهاهمیت بودن نقش اختلالات کم دامنه و به  بر بی
قابل هاي  ، شاهد وجود وابستگی�θو  �θفازهاي اولیه 

ملاحظه در خروجی برخوردها به اختلالات کم دامنه و 
). به 9تا  1هاي  یم (شکلهست به خصوص فازهاي اولیه
به خوبی تاثیر مقادیر  2و  1هاي  طور خاص، شکل

دهد.  می نشانها  قطعیت دمعولیه را در متفاوت فاز ا
تاثیر مقادیر متفاوت ضریب  فقط ،4و  3 هاي شکل

 قطعیت خروجی برخوردها را نشان دمعاختلال در 
  دهد. می

 ةدر مقایسه با سیستم خوش تعریف و شناخته شد
آن به هاي  ) که جواب30سینوسی گوردون با پتانسیل (

گونه  بدون هیچند (یعنی هست معناي حقیقی سالیتون
شوند)، سیستم  می از برخورد مجددا ظاهر پستغییري 

هاي  کند و براي تندي گونه رفتار نمی این ،��غیرخطی 
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�برخوردي کمتر از یک تندي مشخص  = ، در 0.256
پادکینک سیستم  - فرایند برخورد بین یک زوج کینک ، احتمال جذب و تشکیل یک موجود نوسانی ��

وجود خواهد داشت. عملا با کاهش تندي  1کغیرتوپولوژی
پادکینک، شانس جذب  - کینکهاي  دي بین زوجربرخو

یابد. نتایج عددي  می در مقایسه با پراکندگی افزایش
هایی  اي از تندي طیف پیوسته ۀدهند که در میان می نشان

هاي  پادکینک- که به ازاي آنها براي زوج کینک
رد، نوارهاي بسیار خو می غیراختلالی فرایند جذب رقم

 ،شود که به ازاي آنها می مجاز دیدههاي  باریکی از تندي
خورد. به چنین  می رقم ،فرایند پراکندگی به جاي جذب

هاي  خاصی که در یک طیف پیوسته از تنديهاي  تندي
 کندگیپراهاي  دریچه ،اصطلاحدر  ،گیرد می جذب قرار

  گوییم.  می
دي کمتر از برخورهاي  براي تندي اي مثالرب � = �و بیشتر از  0.182 = ، در طول یک 0.184

، همیشه فرایند جذب زوج کینک و چشمگیربازه 
ولی  .)6و  5هاي  م (شکلکنی می پادکینک را مشاهده

�خاص  نمونبراي  = این رفتار  ،)7(شکل  0.183
 پراکندگیهاي  ی نشده از وجود دریچهبین پیشعجیب و 

تحت تاثیر یک فرایند  که به صورت مطلق و دقیق و نه
که  است این حقیقتبر خورد، گواهی  می اختلالی رقم

خطی، تصور وجود یک دنیاي هاي  برخلاف مدل
تواند بر مرموز بودن و  می غیرخطی تا حد زیادي

بودن رویدادها تاثیرگذار باشد! با این نپذیر  یبین پیش
پراکندگی از زوج هاي  وجود، چنانچه براي مطالعه دریچه

یم، رفتارها کناختلالی استفاده هاي  پادکینک - نککی
پراکندگی متناظر با مقادیر هاي  کنند و دریچه می تغییر

فاز اولیه و دامنه اختلالات کم دامنه تحمیل شده به آنها، 
شوند (رجوع شود به  می جا گیري جابه به نحو چشم

  ).9- 7هاي  شکل
  

  گیري بحث و نتیجه
ي نهان در مکانیک مشابه با مبحث متغیرها درست

با یک روش کاملا کلاسیک  ،کوانتومی معمولی، در اینجا
                                                
1. Breather solution 

مفهوم  بارةغیرخطی، درهاي  دهیم که خصوصیت می نشان
هایی از کمیت چگالی انرژي در  ذرات به عنوان برجستگی

تواند به نتایجی  می فضا، برخلاف تصور ذهن کلاسیکی ما،
 قطعیت دمعشود، چیزي که  هیکاملا دور از تصور منت

  نامیم.  می
با به کارگیري یک سیستم کلاسیکی از  ،در این مقاله

کینک (پادکینک)، به خوبی هاي  نسبیتی با جوابهاي  میدان
نشان دادیم که کمیتی مانند فاز اولیه که در خصوصیات 

زمانی که  ،ها هیچ گونه تاثیري ندارد، در عمل اي جواب ذره
تاثیر بسیار شگرفی از  ،دذره قرار است برهمکنش داشته باش

گذارد. در واقع ما با کیمتی روبه رو هستیم  می خود بر جاي
گیري نیست ولی از عوامل اصلی  که به هیچ وجه قابل اندازه

کاملا آزاد  که ، کمیتیاست قطعیت در برخوردها دمعایجاد 
  .است تاثیرگذار بسیار ها برهمکنش نتیجه در ولی احتمالاتی و

هاي اولیه ادکینک با تنديپ-برخورد بین یک زوج کینک .1شکل  � = ���ضریب اختلال  �249 = 0.005 = ��� 
��فازهاي اولیه  = ��و  0 = 0. 
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هاي اولیه پادکینک با تندي -برخورد بین یک زوج کینک .2شکل  � = 249c  و ضریب اختلالCo� = 0.005 = Co�  و
�θفازهاي اولیه  = �θو  0 = π. 

پادکینک غیر اختلالی  -برخورد بین یک زوج کینک .3شکل 
)��� = 0 = �هاي اولیه ) با تندي��� = 206�. 

پادکینک غیر اختلالی با  -برخورد بین یک زوج کینک .5شکل 
�هاي اولیه تندي = 182c. 

هاي اولیه پادکینک با تندي-برخورد بین یک زوج کینک .4 شکل � = ���و ضریب اختلال  �206 = 0.005 = و  ���
��فازهاي اولیه  = ��و  0 = 0. 
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پادکینک غیر اختلالی  -برخورد بین یک زوج کینک .7شکل 
�هاي اولیه با تندي = 183c. 

هاي پادکینک با تندي-بین یک زوج کینکبرخورد  .6شکل 
�اولیه  = 184c  و ضریب اختلالCo� = 0 = Co�. 

 

هاي اولیه پادکینک با تندي -برخورد بین یک زوج کینک .9شکل  � = 183c ختلال و ضریب اCo� = 0.005 = Co�  و
�θفازهاي اولیه  = �θو  0 = π. 

هاي پادکینک با تندي-برخورد بین یک زوج کینک .8شکل 
�اولیه  = 183c  و ضریب اختلالCo� = 0.005 = Co�  و فازهاي اولیهθ� = �θو  0 = 0. 
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