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  چکیده

نتایج براساس سه مدل  .بعد ارائه شده است 1+1کل چاه و سد در نتایج مطالعه بر روي ویژگیهاي گوناگون پراکندگی سالیتونهاي توپولوژیک از موانعی به ش

موج سالیتوري-پتانسیل مختلف براي برهمکنش 
4 زمان به لاگرانژي سیستم -مناسب براي فضا تعریف متریک ه کمک ب پتانسیلدر مدل اول . دنمی باش

- این مدل را براي اولین بار معرفی . باشدمیمدل دوم تقریب بهتري از مدل اول . عیف نسیبت عام استاین مدل در واقع تقریب پتانسیل ض .است  شده اضافه

نتایج بر پایه  .شده است افزودهمعادله حرکت  رهاي جواب بهپارامت کمک تغییر یکی ازبه  پتانسیلدر مدل سوم  .هاي لازم را دارد دهیم قابلیتکرده و نشان می

  .وملاحظات تحلیلی استشبیه سازیهاي عددي 

  

Scattering of solitons on barriers and holes in three phi4 models
  

Hakimi Toosi, Ensieh ;  Javidan, Korosh
Department of Physics , Ferdowsi University of Mashhad

Abstract

Scattering properties of solitary waves of 4 model, on potentials are investigated. Soliton-potential scattering is 

studied with three different models. In model 1 we have added the potential through a suitable metric for the 
background space-time. A better approximation is presented in model 2. The second model is a new one and we will 
show that it has better behaviour. In the third model, the potential is added to the equation of motion by changing one 
of the parameters of the solitary wave. The obstructions are characterized by a potential which has a non-zero value in 
a certain region of space and zero elsewhere. Our results are based on numerical simulations and analytical 
considerations.   

  مقدمه

توجه محققـین   ،بعضی از جنبه هاي جالب پراکندگی سالیتونها

مقـالات مطالعـه   اسـت و در بسـیاري از    را به خود جلب کرده

معمولا ناخالصـیهایی کـه در محـیط انتشـار     ]. 12-1[ ندا   شده 

د بر رفتار عادي امواج یـا سـالیتونها تـاثیر    نسالیتونها وجود دار

است که یک سـالیتون هنگـامی   جمطالعات نشان داده .دنگذارجمی

شـود شـبیه یـک ذره کلاسـیکی      مـی  که از سد پتانسیل پراکنده

را یک مسـیرتعریف شـده   حالتی ر چنیند]. 4و3[کند رفتار می

د سـرعتش  نکمیمحض اینکه با سد برخورد جکند و بهجدنبال می

ي ســد باشد به بالاجیابد و اگر انرژي کافـــی داشته کاهش می

در غیـر اینصـورت بـدون از    . کندو از آن عبور می ود کردهصع

ن بنابراین پراکندگی سالیتو. دماینبازتاب می ،دست دادن انرژي

در واقـع  . از یک ســد پتانسیل با دقت خوبی الاسـتیک اسـت  

 شبیه یک ذره نقطه اي رفتـار مـی   در این برهمکنش، سالیـتون

  ]. 5-8[کند

بـا یـک   برهمکنش با این حال سالیتون رفتار جالبتري را هنگام 

یـک   کمتر از( پایین در سرعتهاي. دهد نمایش می ،چاه پتانسیل

لبتـه  ا. افتنـد  البا درون چاه به دام مـی سالیتونها غ) مقدار بحرانی

سـالیتونهاي  . در موارد نادري نیز احتمـال بازتـاب وجـود دارد   

رعتی بیشـتر از سـرعت   سالیتونهایی که س ـ(داراي انرژي کافی 

بـا   در این حالت، سـالیتون  .آیند چاه بیرون میاز) بحرانی دارند
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 ود راخ انرژي از زیرا مقداري دهد؛ادامه مسیر می سرعتی کمتر

هــد دمــی از دســت در حــین بــرهمکنش، بــه صــورت تــابش

یک پتانسیل نمایی استفاده  ازعددي  شبیه سازيدر  ].12و11[

شبیه سازیها با اسـتفاده از روش تفاضـلهاي محـدود     .کرده ایم

.ندانجام شده ا

با سد پتانسـیل   سالیتونبررسی بر همکنش : 1مدل 

  به روش تغییر متریک هندسه فضا

به کمک تغییر در هندسه فضـا  را ناخالصیل پتانسیل ددر این م

چگـالی لاگرانـژي در یـک فضـاي خمیـده در       . کنیم میوارد 

:شود بعد به صورت زیر تعریف می) 1+1(
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در فضـاي   v(x)اگر پتانسیل ضعیف و غیـر وابسـته بـه زمـان     

متریـک فضـا بـا تقریـب خـوبی بـه        ،باشـد  زمینه وجود داشته

  :صورت زیراست
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خواهـد  با استفاده از این متریک معادله حرکت به شـکل زیـر   

:بود
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  :چگالی انرژي عبارتست از
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  .کنیم از روشهاي عددي استفاده می) 5(براي حل معادله 

بر همکنش سالیتون با سد پتانسیل به روش : 2مدل 

  تغییر متریک هندسه فضا 

. کنیمجـج استفاده می 2مدل  درحال از تقریب بهتري براي متریک 

این تقریب براي اولین بار براي بررسی ایـن موضـوع بـه کـار     

 بـه صـورت   بعـد ) 1+1(بـراي   را متریک زمینـه . شودبرده می

  :یمکن می تعریف
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ــا اســتفاده از  ــه حرکــت در حضــور ) 3(ب ــه    μνg(x)معادل ب

      :خواهد بودصورت زیر 
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  :به صورت زیراستنیز چگالی انرژي 
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نمایی   به شکل یک تابع پتانسیل 
2bxaev(x) است.  

بررسی برهمکنش سالیتون باسدپتانسـیل بـه   :3مدل

  روش تغییرپارامترپتانسیل

ــه  ،در ایــن روش  کــی ازکمــک تغییــر یپتانســیل ناخالصــی ب

. گـردد اضـافه مـی   سیستم هاي جواب موج سالیتوري بهپارامتر

لاگرانژي معادله 
4  به صورت زیر است:  
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  :کنیم می  اضافهتانسیل را به شکل زیر پ
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x اثرات  پارامتر پتانسیل است که براي به حساب آوردن

معادله حرکـت از معادلـه   .شود نع در لاگرانژي قرار داده میموا

  :آید لاگرانژ بدست می
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  پراکندگی از سد براي سه مدل

بسـیار شـبیه    ،دگی سالیتونها در سـه مـدل  ویژگیهاي کلی پراکن

شـکل سـد پتانسـیل، آنگونـه کـه توسـط       . ]12[یکدیگر است 

تـوان بـا قـرار دادن سـالیتون بـا       شـود را مـی   سالیتون دیده می

بدست  آن سرعت صفردر مکانهاي مختلف ومحاسبه انرژي کل

  .دهدانرژي را براي سه مدل نشان می) 1(شکل . آورد
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  .آنگونه که توسط سالیتون دیده می شودپتانسیل سد  :1شکل

منجر به تفاوت درسرعت بحرانی  در تشخیص ارتفاع اختلاف

ایـن تفـاوت در    2شـکل   .عبور در شرایط یکسـان مـی شـود   

  .سرعت بحرانی را براي سه مدل نشان می دهد
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  سرعت بحرانی عبور برحسب ارتفاع: 2شکل

ب تغییــرات انــرژي ســکون ســالیتون در بــالاي ســد بــر حســ

معرفی شده، مـورد بررسـی    سد در مدلهاي ارتفاعهاي مختلف

 2دهد، رفتار مدل نشان می 3شکل همانطور که . اندقرار گرفته

نیـز   1البته به انـدازه مـدل   . نزدیک است 3بسیار به رفتار مدل

   . تحلیلی است
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  انرژي سکون سالیتون در بالاي سد در ارتفاعهاي مختلف: 3شکل 

سـالیتون در   سـکون  انـرژي دهد کـه،  همچنین نشان می 3شکل 

باعـث   این. است 1مدل  از بیشتر 3و2بالاي سد پتانسیل در مدل 

انرژي آزاد بیشتري داشـته باشـد و    1شود که سالیتون مدل  می

  .بنابراین اتلاف انرژي درآن بیشتر باشد 

  پراکندگی از چاه براي سه مدل 

مسـاله   .کنـیم  اه را بررسـی مـی  پراکنـدگی سـالیتون از چ ـ  حال 

به دلیل خواص جالب آن بیشتر مورد پراکندگی از چاه پتانسیل 

پراکنـدگی از چـاه تـا حـدود     ]. 12-3[توجه قرار گرفته است 

سالیتون در این وضـعیت رفتارهـاي    .زیادي غیرالاستیک است

گیـر افتـادگی در یـک چـاه      دفع به وسیله چـاه،  متفاوتی شامل

 ـ  مکـانیزم  . دهـد  نشـان مـی   راور از چـاه  جاذب و همچنـین عب

گیرافتادگی عبارت اسـت از رسـیدن یـک سـالیتون بـه مکـان       

پتانسیل جـاذب و نوسـان کـردن داخـل آن بـراي یـک مـدت        

نامحدود بدون اینکه امکانی بـراي بیـرون آمـدن از آن وجـود     

ــد   ــته باش ــازیها، در  .]8[داش ــبیه س ــا       ش ــائی ب ــاه نم ــک چ ی

2bxaev(x)  )a<0(   چـاهی بـه    4شـکل  . در نظر گرفتیم

   .دهدبیند، را نشان میبه صورتی که سالیتون می a=-5/0عمق 
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  .پتانسیل چاه آنگونه که سالیتون آنرا می بیند: 4 شکل

 -برحسب تابعی از عمق چاه-جرم سکون سالیتون  5در شکل 

  .شده استبراي سه مدل رسم 
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  عمق چاه جرم سکون سالیتون بر حسب:  5شکل

را بـراي  بیشتري  جرم سکون 3و  2مدل ،  5با توجه به شکل 

بـه عبـارت دیگـر،     .کننـد پـیس بینـی مـی   سالیتون در در چاه 

کمتـري دارد و بنــابراین  »آزاد«انــرژي  3و 2سـالیتون در  مـدل  

تـوان  مـی شـکل   با توجه بـه ایـن  . 6شکل . کند کمتر تابش می

  . است 1ز مدل کمتر ا 3و  2کاهش انرژي در مدل  گفت که

  

  مسیر حر کت سالیتون در سه مدل : 6شکل 

 ـ       7شکل   اسـرعت بحرانـی عبـور سـالیتون از  چـاه جـاذب ب

   .می دهدنشان ارتفاعهاي مختلف را 
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  سرعت بحرانی عبور سالیتون از یک چاه برحسب  ارتفاع :   7شکل

همانطور که ملاحظه می شود بـا کـاهش عمـق چـاه سـرعت      

  . ی یابدبحرانی نیز کاهش م

  :نتیجه گیري

بررسـی بـرهمکنش   سه مدل در بر گیرنـده راههـاي مختلـف    

مـدل   پتانسیل با جوابهاي سـالیتوري 
4    ارائـه شـده اسـت و

خصوصیات پراکندگی سالیتونها از موانـع در چنـین مـدلهایی    

تعریـف  کمک  هب پتانسیل و دوم در مدل اول .ندبررسی شده ا

مدل دوم تقریـب   .گرددسب به سیستم اضافه میمنا هايمتریک

با تقریب بهتري را  در نتیجه پتانسیل و بودهبهتري از مدل اول 

کـه   يدر مدل سوم مانع به صورت پارامتر.تعریف کرده است 

در لاگرانــژي معادلــه حرکــت  ،شــود در پتانســیل ضــرب مــی

در واقع می توان پراکندگی سالیتون از سد  .است شده گنجانده

بـااین حـال   . تانسیل را یک برخورد الاستیک در نظـر گرفـت  پ

 مشاهده مـی  ئیتفاوتها ،شود پرداخته می  هنگامیکه به جزئیات

 را به یک اندازه ارتفاع سد پتانسیل 3و2سالیتون درمدل  .شوند

 با ارتفاع کمتـري آنـرا تشـخیص مـی     1ولی در مدل ، می بیند

ل ي سـد پتانسـی  انرژي سکون سالیتون در بـالا  چنینهمن. دهد

شـود کـه    این باعث مـی  .است 1بیشتر از مدل  3و2براي مدل 

باشـد و بنـابراین    انـرژي آزاد بیشـتري داشـته    1سالیتون مـدل  

در پراکنــدگی از چــاه نیــز .اتــلاف انــرژي درآن بیشــتر باشــد 

چاه پتانسـیل،  -برهمکنش سالیتون .وضعیت تقریبا مشابه است

 3و2مـدل  ن مورد هـم،  در ای. استیک برخورد غیر الاستیک 

بررسی دینامیـک سـالیتونها از    .شباهت زیادي با یکدیگر دارند

امکــان  زیــرا .روش قدرتمنــدتري اســتطریــق تغییرمتریــک

چگونگی تحول زمانی سالتون  بررسی دقیق تري از دینامیک و

با توجـه بـه ایـن    . فراهم می آوردهم را به روش نیمه تحلیلی 

از اهمیـت ویـژه اي    2مـدل  رائه اکه  توان دربافت، میمطلب 

شوند تا به این  ی البته موارد دیگري باید بررس.برخوردار است

ه عنوان مثال بررسی پراکندگی سـالیتونهاي  ب .نتیجه کلی برسیم

همچنـین   .بایـد انجـام گـردد   به وسیله این مدل  مدلهاي دیگر

ی مثل تابع ئبررسی اشکال مختلف پتانسیل مخصوصا پتانسیلها

 دانیم ومعتقدیم نتـایج   را با استفاده از این مدل ضروري می

  .آن در نتیجه گیري کلی موثر است
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