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Abstract  

The unification between the theory of general relativity and  the standard 
model of particle physics predicts the existence of a minimal measurable 
length  on the order of the Planck length. Nowadays phenomenological  studies 
of field theory in the presence of a minimal observable distance are 
extensively performed. The existence of a minimal measurable length leads to 
the generalized uncertainty principle (GUP). In this work, we obtain at first 
the angular wave frequency in the presence of a minimal observable length by 
considering the generalized uncertainty principle. Then, by expanding the 
generalized angular wave frequency, the nonlinear Schrodinger equation is 
found. Also, the soliton solution of the generalized nonlinear Schrodinger 
equation is obtained. In the limit𝛽 → 0, the soliton solution in generalized 

space becomes the same as usual soliton solution. The value of minimal 

observable length is considered about10−20𝑚. 
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 چکیده

وحدت بخشی بین نسبیّت عام و مدل استاندارد ذرّات بنیادی فیزیک، وجود یک کمینه طول  

شناختی نظریۀ میدان  کند .امروزه مطالعات پدیدهبینی می پذیر از مرتبۀ طول پلانک را پیشاندازه

گیری فواصل مکانی به طور گسترده در پذیر در اندازهمشاهدهبا فرض وجود یک کمینه طول  

شود. منجر می  یافتهقطعیّت تعمیمپذیر به اصل عدم حال انجام است. وجود یک کمینه طول اندازه

ای موج را در  یافته، بسامد زاویهدر این مقاله نخست با در نظر گرفتن اصل عدم قطعیّت تعمیم 

مشاهده  طول  کمینه  می پذیحضور  دست  به  زاویهر  بسامد  بسط  با  ادامه  در  موج آوریم.  ای 

می تعمیم شرودینگر  خطّی  غیر  معادلۀ  به  طول  کمینه  حضور  در  پاسخِ  یافته  همچنین  رسیم. 

𝛽 حدیابیم. در  یافته را در حضور کمینه طول می سالیتونی معادلۀ شرودینگر تعمیم → ، پاسخ  0

شود. کمینه طول مورد مطالعه  سالیتونی معمولی تبدیل می یافته به پاسخ  سالیتونی در فضای تعمیم 

 شود.در نظر گرفته می  m 20-10به  در نظریه نزدیک

تعمیم کمینه طول مشاهده  :واژگان کلیدی قطعیّت  معادلۀ غیر خطّی پذیر، اصل عدم  یافته، 
 .شرودینگر، سالیتون
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 مه مقدّ .1
گفته     3ترین بازۀ زمانی ممکن که به آن کرونون کوچک در ابتدای قرن بیستم، فرضیۀ امکان وجود  

[. پذیرشِ مفهوم کرونون  1شود توسّط فیزیکدانانی نظیر ارنست ماخ و هانری پوآنکاره مطرح شد]می

گیری  توسّط بعضی از فیزیکدانان باعث شد که ایدۀ وجود یک مقیاس طول بنیادین نیز در اندازه 

ℎ با  شد این مقدار باید برابر فواصل مکانی مطرح گردد و حدس زده می

𝑀𝐶
ثابت   ℎکه در آن   باشد   

و    Mپلانک،   نور در خلاء است  Cجرم پروتون  بود که هر نظریۀ  1]  سرعت  [. هایزنبرگ معتقد 

  میدانی که بخواهد توصیف سازگاری از برهمکنش بین ذراّت بنیادی ارایه کند، علاوه بر دو ثابت

[.  2]  از جنس طول استباید شامل یک ثابت بنیادین دیگر نیز باشد که این ثابتِ سوّم    ℎو    Cبنیادین  

ℓ0وی  پیشنهاد کرد که مقیاس طول بنیادین در اندازه گیری فواصل مکانی دارای مرتبۀ بزرگی  ≈

10−13𝑐𝑚  .سال    است بی   1930حوالی  الکترودینامیک  نهایت میلادی وجود  در  های ظاهر شده 

فیزیکدان  میان  در  سردرگمی  ایجاد  باعث  زمکوانتمی  آن  در  بود.  شده  نظری  یک سری  های  ان 

توان ایدۀ وجود  مکاتبات بین هایزنبرگ و بوهر صورت گرفت؛ هایزنبرگ توضیح داد که چگونه می

. در سالیان ]3و1یک کمینه طول در اندازه گیری فواصل مکانی را در مکانیک کوانتمی وارد کرد ]

واصل مکانی  گیری فهای فیزیکی با فرض وجود یک کمینه طول در اندازه بندی نظریه اخیر فرمول

ای برای تحقیقات فعّال در فیزیک  ها به زمینه و مطالعۀ اثرات ناشی از وجود این کمیّت در این نظریه 

اندازه کوچک های مکانی بیدانند که مطالعه در بازه های نظری مینظری تبدیل شده است. فیزیکدان 

توان  نقش  های بسیار بالایی از انرژی نمینیاز به مقادیر بسیار بالایی انرژی دارد که در چنین مقیاس 

گرانش را نادیده گرفت. وحدت بخشی بین نسبیتّ عام و مدل استاندارد ذرّات بنیادی فیزیک، وجود  

اندازه  قابل  پیش یک کمینه طول  را  مرتبۀ طول پلانک  از  میک بینی میگیری  امروزه  دانیم که ند. 

توان به صورت زیر گردد. این اصل را میافته منجر مییوجود این کمینه به اصل عدم قطعیّت توسعه 

 نوشت: 
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𝑎𝑖و  طولِ پلانک ℓ𝑝که در آن   , ∀𝑖 ∈ {1,2, . . .  [. 5و4] استهای عددی مثبت  ثابت  {
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( رابطۀ  داریم1اگر در طرف راست  نگه  را  نخست  تنها دو جملۀ  تعمیم  ،(  قطعیّت    یافتهاصل عدم 

(GUPبه شکل زیر به دست می )      :آید 

 

2[1 ( ) ],
2

X P P   + 
             

 

( رابطۀ  می2بنابر  مشاهده  همیشه  (  که  𝛽√(𝛥𝑋)از    𝛥𝑋کنیم 
𝑚𝑖𝑛

نتیجه    استتر  بزرگ   این  و 

مطرح شدهمان که  نتیجه سریع  ،طور  از  ترین  که  است  تعمیمای  قطعیّت  عدم  به دست  رابطۀ  یافته 

 آید.می

در آن هنگام دانشمندی اسکاتلندی    .گرددسال پیش برمی  200تاریخچۀ کشف سالیتون  به حدود  

اسکات راسل   نام جان  کانال  حینبه  بر روی طرّاحی  قایق مطالعات خود  برای عبور  آبی  ها،  های 

باز میکه قایق به طور  مشاهده کرد زمانی ایستد، جرمی از آب که در اطراف  ناگهانی از حرکت 

مانند  . این تودۀ آب، شکلی صیقلی و موج ]6[آید  قایق انباشته شده به سمت جلو به حرکت درمی

کرد. این موج منفرد و پایدار  داشت و در طول حرکت در میان کانال، شکل و سرعت آن تغییر نمی

اب  در  هر چند  نام گرفت.  اعتقاد  سالیتاری  سالیتاری  امواج  به وجودِ  زمان  آن  دانشمندانِ  اغلب  تدا 

میلادی فیزیکدان انگلیسی به نام جان ریلی و ریاضیدان فرانسوی به نام    1870امّا در سال    ،نداشتند

ها، وجود این نوع  به طور جداگانه و با استفاده از معادلات اساسی دینامیک شاره    4ژوزف بوسینِسک 

ثابت نام  کردند. معادله   امواج را  به  امروزه  ای است که در  شناخته می شود، معادله   KdVای که 

نتایج حاصل از مطالعات و مشاهدات بوسینِسک، ریلی و ریلی راسل می باشد و توسّط    ۀ برگیرند

. از آنجا که  ]7[شد  ه  ئمیلادی ارا  1895در سال    6و گوستاو دو ورِیز  5دیدریک یوهان کورته وگ

تاری پس از برخورد با یکدیگر بدون تغییر در سرعت و شکل از یکدیگر جدا می شوند  امواج سالی

نام   به ذرّاتِ نور دارند  انتخاب کردند. هر چند کوانتیدن    «سالیتون» و رفتاری شبیه  برای آن ها  را 

امّا در دهۀ اخیر یک زمینۀ  است،    گرانش یکی از چالش بر انگیزترین موضوعاتِ  فیزیک نظری

کوشد با استفاده از  شناسی گرانش کوانتمی بوجود آمده است که میعنوان پدیده   بانوین    پژوهشی

گرانش نظریه اثرات  توصیف  به  مؤثرّ،  میدانِ  سال  های  در  بپردازد.  مطالعات کوانتمی  اخیر،  های 

. با توجّه به اهمیّت  ]19-8[گرفته است  شناختی گرانش کوانتمی صورتای در زمینۀ پدیده گسترده 
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رود که مطالعۀ  امید می  ،های مختلف فیزیکها در زمینه موضوع  و نقش معادلات غیرخطیّ و سالیتون 

های موجود در این مباحث کمک شایانی تواند در حل دشواری پذیر میتاًثیر کمینه طول مشاهده 

 انجام دهد. 

های بسیار بالا قابل مطالعه و مشاهده است. به  نکتۀ قابل ذکر این است که کمینه طول در حد انرژی   

اپتیکی توصیف می توسّط سالیتون های  نیز  امّا مطالعۀ  طور کلی معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر  شود 

. در اپتیک غیر خطیّ، استهای بالا نیز موضوع مورد توجّه فیزیکدانان نظری  ها در حد انرژیسالیتون 

توانیم معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر  حسب عدد موج و دامنۀ آن می ای یک موج بر  با بسط بسامد زاویه 

زاویه  بسامد  اگر  اساس  این  بر  به دست آوریم.  را در حضور کمینه طول مشاهده را  پذیر ای موج 

موج به معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر در حضور کمینه    ۀیافتای تعمیممحاسبه کنیم، با بسط بسامد زاویه 

 طول خواهیم رسید. 

با بسط بسامد زاویه   در  یافته نخست معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر را در حضور  ای تعمیم این مقاله  

یافتۀ معادلۀ  های سالیتونی تعمیمآوریم و سپس به بررسی پاسخپذیر به دست میکمینه طول مشاهده 

غیر خطیّ  پردازیم. در بخش دوّم به معرفّی معادلۀپذیر میشرودینگر در حضور کمینه طول مشاهده 

پردازیم. همچنین  ای موج بر حسب عدد موج و دامنۀ موج میشرودینگر از طریق بسط  بسامد زاویه

ه می دهیم. در بخش ئشرح مختصری از پاسخ شناخته شدۀ سالیتونی معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر ارا

اسخ سالیتونی مربوط به  و بر پایۀ پ  آوریممی یافتۀ  شرودینگر را به دست  سوّم معادلۀ غیر خطیّ تعمیم

گیری را  ابیم. بحث و نتیجه پذیر می آن، پاسخ سالیتونی این معادله را در حضور کمینه طول مشاهده 

 کنیم.در بخش چهارم مقاله مطرح می

 

            معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر .2
با زمان توصیف  حالت کوانتمی یک سیستم فیزیکی را    معادلۀ معمولی شرودینگر که چگونگی تغییر

 شکل زیر است:   ، بهکندمی

                                                                        

  

2 2

2

( , ) ( , )
( , ) ( , ) 0.

2

x t x t
i V x t x t

t m x

 


 
+ − =

 
                                        )3( 

,𝑉(𝑥اگر پتانسیلِ   𝑡)    ِبه خود𝜓(𝑥, 𝑡)  کند وابسته باشد جملۀ آخر معادلۀ شرودینگر را غیر خطیّ می

 : ]20[شود و معادله به صورت معادلۀ غیرخطیّ شرودینگر زیر تبدیل می
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( , ) ( , ) 0,
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i p q x t x t
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                                   )4(  

,𝜓(𝑥که در آن   𝑡)   ،دامنۀ موج است𝑖 = (−1)
1

ضرایبی هستند که برای امواج پلاسما   𝑞و    𝑝و   2

)به ترتیب با پاشندگی گروه 
𝑑𝑉𝑔

𝑑𝑘
)و انتقالِ بسامد غیر خطی  (

𝜕𝜔

𝜕|𝜓|2)   .متناسب هستند 

 :]20[است ( دارای پاسخ سالیتونی به صورت زیر  4معادلۀ غیر خطیّ شرودینگررابطه )   
21 1

2 2
0 0

0 0

( ) ( )2
( , ) ( ) ( ) ( ( ) ) exp ( ) ,

2 4

1
, 0, 0

2

g ML g ML

g ML

ML ML ML

V VA A
x t Sech x x V t i At x t

Q P P P

A x

 



  
= − − + − +  

    

= − = =

        )5( 

کند. یک ثابت اختیاری است که دامنه، پهنا و بسامد بسته سالیتون را به هم مرتبط می   Aآن    که در

حرکت می کند.  در ادامه برای    𝑉کند که با سرعت( یک سالیتون متحرّک پوش را بیان می5رابطۀ )

رت  ای موج را به صوای، ابتدا بسامد زاویه یافتن معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر بر اساس بسامد زاویه 

,𝜔(𝑘گیریم  در نظر میA   و مربع دامنه  𝑘تابعی از عدد موج   𝐴2)قابل ذکر در مورد بسامد    ۀ. نکت

های معادلات غیر خطیّ ای این است که معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر یک معادله با تمام ویژگیزاویه 

به صورت تابع مربّع    ای.  از این رو بسامدِ زاویه استنهی موج و...(  )نظیر عدم کاربرد اصل بر هم 

𝑘شود. اگر بسامد زاویه ای را حول نقطۀ  دامنۀ موج در این معادله ظاهر می = 𝑘0    ،بسط تیلور دهیم

   :خواهیم داشت
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         )6(   

 

این  فرض  کمیّتبا  تعویضکه  دارند،  سینوسی  رفتار  کننده  نوسان  )های  رابطه  در  زیر  (  6های 

 پذیر است:انجام 

 

𝜔 − 𝜔0 = 𝑖
𝜕

𝜕𝑡
, 

𝑘 − 𝑘0 = −𝑖
𝜕

𝜕𝑥
, 

𝑉𝑔 =
𝜕𝜔

𝜕𝑘
. 

(7 ) 
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از طرفی با در نظر گرفتن تغییر متغیرّهای زیر، معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر به مختصّات جدیدی که  

   یابد:انتقال می ،کندهمراه با موج حرکت می

                                                                                                                                             
𝜁 = 𝑥 − 𝑉𝑔𝑡, 

𝜏 = 𝑡. 
 

( خواهیم  8( و در نظر گرفتن تغییرِ متغیرّ در رابطۀ )6( در معادلۀ )7در ادامه با جایگذاری روابط )

 داشت: 
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g

g ML ML

x t x t x t
i V p Q x t x t

t x x

x t x t
i p Q x t x t

x t x t x t
i V P Q x t x t

t x x

  
 

 
 

 

  
 

   
+ + + = 

   

 
+ + =

 

   
+ + + = 

   

 

 

𝑑𝑉𝑔برای امواج پلاسما به ترتیب با پاشندگی گروه    𝑄و    𝑝به طوری که  

𝑑𝑘
و انتقال بسامد غیر خطیّ    

𝛿𝜔 ∝
𝜕𝜔

𝜕|𝜓|2  متناسب هستند؛ به بیان دیگر 

 
2

1
, .

2

gdV
p Q

dk







= = −  −


                                                                         )10(  

 

پ که  است  ذکر  )اشایان  رابطه  شرودینگر  غیرخطیّ  معادلۀ  پاسخ 9سخ  همان  پایدار،  حالت  در   )  

 .است(  5سالیتونی رابطۀ )

 

معادلۀ غیرخطیّ شرودینگر در حضور کمینه طول  .3 سالیتونی  پاسخ  بررسی 

 پذیرمشاهده
باید بسامد زاویه   ،پذیرمشاهده   لیافتن سالیتون در حضور کمینه طوبرای   تعمیمنخست  یافته را  ای 

خواهیم    های زیر( و در نظر گرفتن معادلات و تقریب 2یافته )قطعیتِ تعمیمیافت. با توجّه به رابطۀ عدم 

 : داشت

 

(8 ) 
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𝛥𝑋 ∼ 𝑋, 𝛥𝑃 ∼ 𝑃, 𝑃 = ℏ𝑘, 𝑋 ==
𝜆

2𝜋
, 

 
 

𝑋𝑃 ≃
ℏ

2
[1 + 𝛽(𝑃)2], 

�̄�𝑀𝐿 =
1

2
[
1

𝑘
+ 𝛽ℏ2𝑘]. 

 

با طول موج ) بر اساس رابطۀ بسامد زاویه   𝜔ای  =
𝑐

�̄�
ای در حضور کمینه طول به  ( ، بسامد زاویه 

 :]21[آید صورت زیر به دست می

                                                                                                          

𝛺 = 𝜔𝑀𝐿(𝑘) =
𝑐

�̄�𝑀𝐿

=
2𝑘𝑐

[1 + 𝛽ℏ2𝑘2]
. 

    
و بالاتر،    𝛽2( و صرف نظر کردن از جملات مرتبۀ  13در ادامه با بسط مخرج کسر بالا در رابطۀ )

 :آیدت زیر به دست میای تعمیم یافتۀ موج به صوربسامد زاویه 

 

𝛺 = 𝜔𝑀𝐿(𝑘) = 𝑘𝑀𝐿𝑐 = 2𝑘(1 − 𝛽ℏ2𝑘)𝑐,                                                        (14 )  

 

𝑀𝑖𝑛(𝛥𝑋)پذیر در نظریه،و یا بر اساس کمینه طول مشاهده  = ℏ√𝛽  :چنین خواهد شد ، 

                                                                                                                     

𝛺(𝑘) = 2𝑘(1 − (𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑘)𝑐.                                                                            (15 )  

نقطه   حول  تیلور  بسط  گرفتن  نظر  در  با  ادامه  𝑘در  = 𝑘0   زاویه بسامد  تعمیم برای  یافته ای 

𝛺(𝑘, |𝐴|2) خواهیم داشت: 

                                                                

(𝛺 − 𝛺0) − (𝑘 − 𝑘0)
𝜕𝛺

𝜕𝑘
|

𝑘0

−
1

2
(𝑘 − 𝑘0)2 𝜕2𝛺

𝜕𝑘2|
𝑘0

+ |𝐴|2 (
𝜕𝛺

𝜕|𝐴|2) = 0,  

(𝛺 − 𝛺0) − (𝑉𝑔𝑟)𝑀𝐿(𝑘 − 𝑘0) − 𝑝𝑀𝐿(𝑘 − 𝑘0)2 + |𝐴|2 (
𝜕𝛺

𝜕|𝐴|2) = 0.           (16)  

 

 :( خواهیم داشت16های رابطۀ )( با در نظر گرفتن رفتار سینوسی کمیّت6همانند رابطۀ )

(11) 

(12) 

(13) 
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(17   )                                                                                                      (𝛺 − 𝛺0) = 𝑖
𝜕

𝜕𝑡
, 

(𝑉𝑔𝑟)𝑀𝐿 =
𝜕𝛺

𝜕𝑘
|𝑘0 = 2𝑐(1 − 3(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛

2 𝑘0
2), 

𝑝𝑀𝐿 =
1

2

𝜕2𝛺

𝜕𝑘2
|𝑘0 = −6(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛

2 𝑐𝑘0. 

 

 : ( خواهیم داشت8( و اعِمال تغییر متغیرّهای رابطۀ )16( در رابطۀ )17با جایگذاری روابط )

                                

𝑖 (
𝜕𝜓(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑡
+ (𝑉𝑔)𝑀𝐿

𝜕𝜓(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥
) + 𝑃𝑀𝐿

𝜕2𝜓(𝑥, 𝑡)

𝜕𝑥2
+ 𝑄|𝜓(𝑥, 𝑡)|2𝜓(𝑥, 𝑡) = 0, 

𝑖
𝜕𝜓

𝜕𝜏
+ 𝑝𝑀𝐿

𝜕2𝜓

𝜕𝜁2
+ 𝑄|𝜓|2𝜓 = 0,                                                                      (18)  

 

 که  طوریبه 

                                                                                                       

𝑝𝑀𝐿 =
1

2

𝜕2𝛺

𝜕𝑘2
= −6(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛

2 𝑐𝑘0, 

𝑄 =
𝜕𝛺

𝜕𝜓2 = −2𝑘𝑐(1 − (𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑘0

2).                                                              (19   )  

 

خطیّ شرودینگر در حضور کمینه طول  ( همان معادلۀ غیر  18نکتۀ قابل توجّه این است که معادلۀ )

( در حضور کمینه طول  18معادلۀ غیر خطیّ شرودینگر  )  ( پاسخ5. طبق رابطۀ )استپذیر  مشاهده 

 آید:پذیر به صورت زیر به دست میمشاهده 

 

(02)    
21 1

2 2
0 0

( ) ( )2
( , ) ( ) ( ) ( ( ) ) exp ( ) ,

2 4

g ML g ML

g ML

ML ML ML

V VA A
x t Sech x x V t i At x t

Q P P P
 

  
= − − + − +  

    

 

𝐴با جایگذاری   = −
1

2
, 𝑥0 = 0, 𝜃0 = ( خواهیم  20(، در رابطۀ )19از رابطۀ )  𝑄و    𝑃𝑀𝐿و   0

   :داشت

                                                                                                                

𝜓(𝑥, 𝑡) = [
1

𝑘𝑐(1 − (𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑘2)

]

1
2

𝑆𝑒𝑐ℎ [(
1

12(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑐𝑘

)2(𝑥 − (𝑉𝑔𝑟)𝑀𝐿𝑡)] 

𝑒𝑥𝑝 [𝑖(−
1

2
𝑡 −

(𝑉𝑔𝑟)𝑀𝐿

12(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑐𝑘

𝑥 +
(𝑉𝑔𝑟)2

24(𝛥𝑋)𝑀𝑖𝑛
2 𝑐𝑘

𝑡)].                                 (21)   
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می همان مشاهده  که  تصحیحطور  غیرخطیّ شود  معادلۀ  سالیتونی  پاسخ  روی  بر  طول  کمینه  های 

ی قسمت فاز تابع سالیتونی  بلکه بر رو  ، شرودینگر ، نه تنها شامل بخش اصلی تابع موج سالیتونی است

رابطۀ ) دارد.  اثر  تعمیم21نیز  با سرعت  متحرّک  بیانگر یک سالیتون  (𝑉𝑔𝑟)یافتۀ  ( 
𝑀𝐿

در حضور   

𝛽. نکتۀ مهم این که در حدِّ  استپذیر  کمینه طول  مشاهده  → ، پاسخ سالیتونی در حضور کمینه  0

 د.  شو( تبدیل می5)(، به پاسخ سالیتونی معمولی در رابطۀ 20طول در رابطۀ )

(  نتایج عددی پاسخ سالیتونی معادلۀ غیرخطیّ شرودینگر در حضور کمینه طول  21بر اساس رابطۀ ) 

قابل مشاهده   نظر گرفتنِ طول موج دبای در خورشید که در حدودِ  استبه راحتی  با در   .𝜆𝐷 ≈

10−11𝑚   پذیر   حدودِ  است، کمینه طول  مشاهده𝑋𝑀𝑚 ≈ 10−20𝑚    شایان   شود .میبرآورد

به ترتیب    [15[ و ]11منابع ]ذکر است که مقدار کمینه طولِ برآورد شدۀ مقالۀ ما در مقایسه با نتایج  

 تر مرتبه کوچک 102قریباً   ت  [22منبع ] امّا در مقایسه با  ؛ تر استمرتبه بزرگ 1014و    1010حدودِ  

رسازی کمینه طولِ بنیادین در طبیعت  های بسیار زیاد فیزیکدانان در جهت آشکا. با وجود تلاشاست

امیدوارند که در آیندۀ نزدیک با کمک    آنانهنوز نتیجۀ قابل قبولی به دست نیامده است. با این حال،  

، به نتایج خوب و قابل قبولی در زمینۀ آشکارسازی کمینه    (LHC)برخورد دهنده بزرگ هادرونی   

𝑋𝑀𝑚با جایگذاری   طول دست یابند. ≈ 10−20𝑚  (، نمودارهای موجِ سالیتونی تعمیم 20ر رابطۀ )د

 :شودیافته بر حسب زمان و مکان به صورت زیر نمایش داده می

 

 

 

 

 

 

 

 

 
برای مقادیر  20𝑚−10یافته بر حسب زمان به ازای کمینه طولِ  تغییرات قسمت حقیقی موج سالیتونی تعمیم 1 شکل 

 مختلف کمیّت مکان 
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و   20𝑚−10یافته بر حسب زمان و مکان به ازای کمینه طولِ  تغییرات قسمت حقیقی موج سالیتونی تعمیم 2شکل 

 مقادیر مختلف کمیّت مکان 

 

 ( مشاهده 1شکل  طول  کمینه  حضور  در  سالیتونی  موج  یک  حقیقی  قسمت  نظریه (  در  پذیر 

(𝛥𝑋𝑀𝑖𝑛 = 10−20𝑚ند.  این نمودار برای  ک ( را در حالت سکون و بر حسب زمان  توصیف می

( بیانگر قسمت حقیقی موج سالیتونی در  2رسم شده است. شکل )  (𝑥)   چند مقدار مختلف  مکان

𝛥𝑋𝑀𝑖𝑛ذیر در نظریه ) پحضور کمینه طول مشاهده  = 10−20𝑚  ) که بر حسب زمان و مکان   است

 و به ازای چند مقدار مختلف  مکان رسم شده است. 

 

 گیریبحث و نتیجه .4
بخشی بین نظریۀ نسبیّت عام اینشتین و  های میدان با ابعاد فضایی، با این هدف که به وحدت هنظری

مدل استاندارد ذرّات بنیادی بیانجامد، به صورت گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است. با این حال  

گیری  اندازه پذیر در  های میدان با فرض وجود یک کمینه طول  مشاهده شناختی نظریه در زمینۀ پدیده 

. در این مقاله  نخست با در نظر گرفتن اصل عدم  ]9[فواصل مکانی، پژوهش چندانی نشده است  

پذیر  به دست آمد.  ای موج در حضور کمینه طول مشاهده (، بسامد زاویه GUPیافته )قطعیّت تعمیم

زاویه  بسامد  بسط  با  ادامه  تعمیمدر  دامنۀ  ای  و  موج  عدد  حسب  بر  غیرخطیّ  یافته  معادلۀ  موج، 

شرودینگر در حضور کمینه طول استخراج شد. همچنین بر اساس پاسخ سالیتونی معادلۀ غیرخطیّ 

نکتۀ قابل توجّه    .یافته در حضور کمینه طول به دست آورده شدشرودینگر ، پاسخ سالیتونی تعمیم

𝛽این است که در حدِّ   → به پاسخ سالیتونی معمولی در  (  21یافته در رابطۀ )، پاسخ سالیتونی تعمیم0
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یافتۀ ساکن بر حسب زمان و نتایج عددی موج سالیتونی تعمیم  1شود. در شکل ( تبدیل می5رابطۀ )

یافته بر حسب مکان و زمان رسم شده است. شایانِ ذکر نتایج عددی موج سالیتونی تعمیم  2در شکل  

در نظر گرفته شده است.   20𝑚−10است که در هر دو شکل برآورد تقریبی کمینه طول نزدیک به  

توان جهت مطالعات بیشتر معادلۀ غیرخطیّ با توجه به اهمیّت گرانش کوانتمی، از نتایج این مقاله می

ها در محیط  یافتۀ شرودینگر و همچنین بررسی تأثیر کمینه طول بر روی انواع دیگر سالیتون تعمیم

 پلاسما استفاده کرد. 

 

 تقدیر و تشکر .5
 شان تشکر کند.داند از تمام داوران به خاطر نظرات ارزشمند و سازنده نویسنده لازم می
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