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   FPUبرگشت ساليتونها و 
  زينب ، نوريان؛پروين، اسلامي

    فردوسي مشهدهگروه فيزيك دانشگا

  
  

  چكيده
.  مشاهده كردند كه سيستم به حالت اوليه برمي گردد انتظار رفتارهاي آماري از سيستمعلي رغم  ، ذره اي غير خطي32با شبيه سازي يك زنجير  فرمي، پاستا و يولام 

 و  براي شرايط اوليه مختلف شبيه سازي كرده را فوق مسالهر اين مقاله د. ساليتوني حل شدا استفاده ازتوصيف نظر گرفتن سيستم به صورت پيوسته وباين معما با در
كه نهايتا منجر به  رابرهمكنش آنها تشكيل ساليتونها و   kdvحل عددي معادلهدرنظرگرفتن سيستم به صورت پيوسته و  با سپس. يمه ااين برگشت را نشان داد

  . ايم نشان داده مي شود FPUبرگشت 
  

Solitons and FPU recurrence 
 

ِEslami, Parvin; Noorian, Zainab 

Physics Department, Ferdowsi University, Mashhad                         
 

Abstract 
Fermi-Pasta-Ulam (F.P.U) with simulating a nonlinear chain consisting of 32  particles, observed that system 
returns to its initial state, although it was expected to observe a statistical behavior for it, this problem was 
solved by considering the system as continuous one and using the soliton describtion. In this paper we have 
simulated the above problem and have shown this recurrence for various initial conditions .Next, by considering 
the system as a continuous one and solving kdv equation, numerically, we have shown the solitons formation 
and their interaction, which finally yields to F.P.U recurrence . 
 

  قدمهم
اولين شبيه سازي عددي براي بررسي  1955در سال    

 (F.P.U) ستا و يولامپا، رفتارسيستمهاي غير خطي توسط فرمي
بود و فرمي روي پديده هاي آماري كار كرده قبلا . ]1[ انجام شد

  : بود كهبه اين نتيجه رسيده
ه باشد كـافي اسـت كـه     اولا براي اينكه سيستمي رفتار آماري داشت      

ارگوديـك در زمانهـاي طـولاني نقطـه         سيستم  در (.ارگوديك باشد 
نمايش يك دستگاه منزوي به طور دلخواه به هـر نقطـه معينـي بـر                

تـصادفي  در پديـده هـاي      . نزديك خواهـد شـد     انرژيروي سطح   
 ثانيـا در    )تنـاب نـا پـذير اسـت       ات ارگوديـك اج   استفاده از فرضـي   

همكنش غيـر خطـي     هـر بـر   ،  زياددرجات آزادي   تعداد  سيستمي با   

ضعيف بين ذرات باعث مي شود كـه سيـستم رفتـار ارگوديـك از               
  . خود نشان دهد

كـه بـاهم     به نظر مي رسد در سيستمي با تعداد زيادي ذره         بنابراين  
 بـا گذشـت زمـان انتظـار مـشاهده         ،  برهمكنش غيـر خطـي دارنـد      

 به تعادل گرمايي يا برقـراري   سيستم    رسيدن  مانند رفتارهاي آماري 
  .]2[داشته باشيم همپاري انرژي اصل

F.P.U  به منظور شبيه سازي يك كريستال غير خطي و بررسي اين
با در نظر گرفتند كه م واحد  ذره به جر32مدلي شامل سيستم 

در جاورم متصل شده و ذرات م ه به kفنرهايي بدون جرم با ثابت
به اين معني كه براي . اين زنجير با هم برهمكنش غير خطي دارند

) نيروي غير خطي LΔ جابجاييذره اي با  )2LLK Δ+Δ α را
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)داريم كه جمله  )2LΔα تصحيح غيرخطي  قانون هوك براي اين
  .مساله مي باشد

  :فرمولبندي مساله . 1
  حالت گسسته) الف  

  به جرم ذرهNك بعدي شامل  زنجيري يمدل شبيه سازي شده
 اين.  كه ذرات مجاور با هم برهمكنش غير خطي دارند استواحد

 برهمكنش را با اضافه كردن اولين تصحيح غير خطي به يك نيروي
 آن عبارت است هاميلتوني  تعريف مي كنيم كه k=1خطي با ثابت 

  :]3[از 
  
  

ه سوم در اين هاميلتوني برهمكنش غير خطي را نشان جمله درج
  .شد ميزان قدرت اين برهمكنش مي باαمي دهد كه 

  :امi براي ذره معادله حركت 
  
  .ام نسبت به مكان تعادل آن است i جابجايي ذره iuكه .

  بر حسب مدهايiuبا نوشتن در غياب نيروهاي غير خطي 
  :]4[توان نوشت مي بهنجار سيستم 

  
  
  
  

سيستم غير خطي را برحـسب مختـصات بهنجـار           اكنون هاميلتوني 
   :بازنويسي مي كنيم          سيستم خطي

  
  

جمله اخير در هاميلتوني بالا مشاركت قسمت غير خطـي پتانـسيل            
  در هاميلتوني است كه به صورت جفـت شـدگي مـدهاي مختلـف             

                                .ه استنمايان شد

)براي حالت  )0≠α  به علت حضور اين جمله، انتظار داشتند كه
 با گذشت زمان به ساير مدها منتقل اوليه انرژي ذخيره شده در مد

تقسيم مساوي انرژي بين همه  ( اصل همپاريبه اشود تا نهايت
  .برسند) درجات آزادي سيستم

  يستمي كه در ابتدا در اولين مدنتايج اين محاسبات عددي براي س

  
  بهنجار خودقرار داشت نشان داد كه هر چند درآغاز ساير مدهاي

سيستم برانگيخته مي شوند ولي با گذشت زمان بـر خـلاف پـيش               
 دوره تنـاوب مـد   t=157 T1 )T1 بيني هـاي مكانيـك آمـاري در   

  . تقريبا همه انرژي به مد اوليه برمي گردد) اوليه
 بود و نشان مي داد كه حضور FPU معماي ،اين نتيجه جالب

 لزوما منجر به رسيدن سيستم به ،نيروهاي غير خطي در سيستم
   سيستمهاي غيرخطي تر.  و نتايج آماري نمي شوداصل همپاري

)αدر زمان كوتاهتري به حالت اوليه برمي گشتند)  هاي بزرگتر.                           

  پيوستهحالت )  ب
  .ي جالب كوششهاي مختلفي صورت گرفتبراي بررسي اين معما

براي حل اين معما  ]5[ل  زابوسكي و كروسكا1965در سال 
نظر گرفتن زنجيري  در .محاسبات كامپيوتري مشابهي انجام دادند

  را به خوبيFPUتايج بدست آمده برگشت  ن،پيوسته از ذرات
  .توسط مدل ساليتوني توصيف مي كرد

 به صورت يك ريـسمان غيـر خطـي         را در اين شبيه سازي سيستم     
يافتنـد كـه بـراي دامنـه هـاي كوچـك            پيوسته در نظر گرفتند و در     

  kdvپيوسـته بـه خـوبي توسـط معادلـه      FPUنوسـانات ريـسمان   
  .توصيف مي شود

ا در  از امواج غير خطي با دامنه هاي كوچك ردسته  kdvمعادله
  . توصيف مي كند،محيط هايي با پراكندگي ضعيف

ها در  جابجايي ،بهنجاردر اين محاسبات به جاي بررسي مد هاي 
فضاي حقيقي در نظر گرفته شد و نشان دادند كه با گذشت زمان 

ي اين ساليتونها جوابها. شوند اين ريسمان ساليتونها تشكيل مي در
منه ها و سرعت هاي متفاوت  بودند كه با داkdvجايگزيده معادله 

كردند  حركت مي) يتونها سرعت با دامنه متناسب استدر اين سال(
ي در شكل يا سرعت و با هم برخورد مي كردند بدون آنكه تغيير

  .ستا FPU برگشتنتيجه اين برهمكنشها  .آنها ايجاد شود

  : و ارتباط آن با شرايط اوليهFPUبرگشت . 2
 و شبيه سازي MATLABدر اين مقاله با استفاده از نرم افزار 

FPU نشان داده ايم كه اگر در ابتدا سيستم در هريك از گسسته 
بر مي  دوباره به حالت اوليه ،مدهاي بهنجار خود قرار گرفته باشد

   .گردد و اين برگشت تناوبي است
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  )الف(

 زير به عنوان شرايط اوليه سيستم زمانيكه با در نظر گرفتن روابط
مانهاي برگشت را محاسبه  ز، ام قرار گرفته استkدر ابتدا در مد 

  . كرده ايم
  
  

 برگشت را محاسبات ما                         به ازاي    k=1براي 
 FPUنشان مي دهد كه در توافق خوبي با نتايج t=161.5 T1 در 

   .)1شكل (است 

  

                                                                              

  
سيستم ابتدا در مد دوم قرار داشـته بـا گذشـت            ) الف( :2در شكل   

سيستم  نهايتا در   هم برانگيخته مي شوند و     8  و 6  و 4  زمان مدهاي 
t=28.21 T1 در در ابتـدا  ) ب. (انرژي تماما به مد دوم برمي گردد

 t=4.65 T1  در12و 8مد چهارم بوده با برانگيخته شـدن مـدهاي   
در ابتدا سيستم در مد پنجم      ) ج. (سيستم به حالت اوليه برمي گردد     

م بـه  سيـست  t=2.72 T1 در15و 10بوده با برانگيخته شدن مدهاي 
 بـوده بـا     مـد هفـتم    يستم در سا  در ابتد ) د. (حالت اوليه برمي گردد   
سيـستم بـه حالـت     t=1.22 T1 در21 و14برانگيخته شدن مدهاي 

   .اوليه برمي گردد
به همين ترتيب برگشت را براي ساير مدها هم بدسـت آورده ايـم              

اي بـا مـدهاي      ونشان داده ايم كه چنانچه سيستم در حالـت اوليـه          
   .)3شكل ( گردد مي بالاتر برانگيخته شود سريعتر بر

  
  
  
  
  
  
  
  

  
  .kωكاهش لگاريتمي زمان برگشت بر حسب : 3شكل       

در سيـستم  )  هـاي بزرگتـر  α(همچنين با افزايش قدرت غير خطي      
  .)4شكل (زمان كوتاهتري به حالت اوليه برمي گردد 

  

  

  شرايط اوليه در زير آستانه پديده هايFPU در شبيه سازي 
 مي با انتخاب دامنه هاي بزرگتر . نتخاب شده بودتصادفي ا

.        

    

1,25.0 == aα

  T1زمان بر حسب 
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  T1زمان بر حسب
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ي 
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 k ام  

)توزيع انرژي بر حسب زمان براي  : 4 شكل )1=α ر     د كه 
t=79.03 T1    سيستم به مد اوليه برگشته است. 

)توزيع انرژي بر حسب زمان براي  :1شكل )25.0=α.

 )ب(

)د(   )ج(

 T1زمان برحسب

  .4 و3 و2 و1 مدهايبراي T1زمان  ام بر حسب kتوزيع انرژي مد :2شكل

  شرايط اوليـه در زيـر آسـتانه پديـده هـاي     FPU در شبيه سازي  
  aبـا انتخـاب دامنـه هـاي بزرگتـر         . تصادفي انتخـاب شـده بـود      

ــا  سيــستم كــاملا در ايــن حالــت   مــي تــوان نــشان داد كــه نهايت
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 خصوصيات آماري از خود نشان مي دهد و بدون داشتن برگشت

FPU، انرژي بين همه مدهاي بهنجار سيستم به صورت يكسان 
  .)5شكل ( و به تعادل ترموديناميكي مي رسدتقسيم مي شود 

  
  

  
  :kdv ارتباط آن با معادله  وFPUبرگشت . 3

 بـه    kdvدر اين قسمت از نرم افزار فرترن  براي حل عددي معادله             
با انتخاب شرايط    . استفاده كرده ايم   ،روش رانگ كوتاي مرتبه چهار    

)غير موضعي به شكل يـك مـوج تخـت         اوليه   ) ( )xu πcos0  و  =
   .كرديم تحول سيستم را بررسي  δ=022.0براي 

 تشكيل ساليتونها را  t=8000 شرايط اوليه ودر لحظه t=0در لحظه
  .)6شكل (داده ايم نشان مي 

  
  
  
  
  

        
  
  
  

 را نشان داده t=8000 و t=5000 دو لحظه موقعيت ساليتونها در
دامنه  ساليتونها و وابستگي سرعت ساليتون بهايم كه حركت 

 ساليتونها برهمكنش t=31000  لحظه در .)7شكل (مشهود است 

 در حالي  دوباره ظاهر مي شوندt=35700  در دارند و غير خطي
   .)8شكل (كه سرعت وشكل خود را حفظ كرده اند 

  
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
                    

  
  
  
  
  
  
  
  

پايداري ساليتونها در اين برخوردهاي   واشهنبرهمكنتيجه اين 
بدين صورت مي . اوليه است بازگشت سيستم به حالت ،غيرخطي

  . را توضيح دادFPUتوان با در نظر گرفتن مدل ساليتوني برگشت 
  

  مرجع ها

  ]1[  Fermi E., Pasta J., Ulam S., Los Alamos report LA-1940, 
published later in Collected Papers of Enrico Fermi, E. Segr´e 
(Ed.), University of Chicago Press (1965) .  

]2[  G. P. Berman and F. M Izrailev, The Fermi-Pasta-Ulam 
problem Fifty years of pgrogress, Chaos 15, 015104, 2005. 

]3[  Nizan Z. Klinghoffer, A Review of the FPU Problem and the 
Kdv Equation March 5, 2006. 
[۴] B.Marion, Stephaen T.Thornton , Classical Dynamics; Of 
Particles & Systems 3rd.ed 1988 , sec.11,12. 
[۵] Zabusky N. J., Kruskal M. D., Phys. Rev. Lett. 15, 240-243 
(1965). 

مد 
ي 

نرژ
ا

 k ام 
 T1زمان بر حسب 

فاصله

د
منه

ا
 

فاصله
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