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利用改进的 *+,,-.+ 方程映射法，得到了变系数（# / )）维 0123145-67系统的孤波解、周期波解和变量分离解 8根
据得到的孤波解，构造出了系统的几种不同形状的孤子结构，研究了孤子的裂变和湮没现象 8
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) H 引 言

目前，在流体力学、非线性光学和凝聚态物理等

领域［)—"］均发现了具有孤立子解的物理系统———非

线性可积系统 8 人们在不同的非线性系统中得到了
许多局域激发结构［9—))］，也提出了许多求解非线性

方程的新方法［)#—);］，其中最重要的方法之一是

<-GI等［)’］提出的拓展的 *+,,-.+ 方程映射法，该方法
已在求解（) / )）维和（# / )）维非线性方程中得到了
广泛应用 8
前不久，我们对孤子间的相互作用进行了一些

研究 8文献［#$］研究了非线性薛定谔系统的光孤子
的弹性相互作用，文献［#)］研究了 02+.+4J32G4
K3A7+G3BB+系统的 L12A+2A孤子的非弹性相互作用 8
除以上两种情况外，孤子间还存在着其他形式的相

互作用，如裂变和湮没等 8本文的工作是将改进的
*+,,-.+方程映射法应用于著名的变系数（# / )）维
0123145-67系统

!"# M $（ "）［!%%# M #（!!%）# M #&%%］N $，
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并进一步研究其圈孤子结构、方孤子结构、棱形弧子

结构以及单个 L12A+2G 孤子的裂变现象和两个“亮
暗”L12A+2G弧子的湮没现象 8

# H 0123145-67 系统的孤波解、周期波解
和变量分离解

首先叙述改进的 *+,,-.+方程映射法 8 对于给定
的一个非线性物理模型
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设它有如下形式的解：
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其中!满足

!O N" /!# 8 （9）
这里 % N（ %$ N "，%)，%#，⋯，%0），*（ %），$(（ %），

-(（%），.(（ %），/(（ %）和 ,（ %）为 % 的任意函数 8

将（"），（9）式代入（#）式就可以得到一组 *（ %），

$(（%），-(（%），.(（%），/(（ %）和 ,（ %）的约束方

程 8 通过约束方程求得变量 *（ %），$(（ %），-(（ %），

.(（%），/(（%）和 ,（ %），再根据 *+,,-.+ 方程如下的

孤波解、周期波解和变量分离解就可以确定所求方

程的解：

第 (%卷 第 )#期 #$$&年 )#月
)$$$4"#’$P#$$&P(%（)#）P%&&&4$&

物 理 学 报
Q=RQ KS:TU=Q TU?U=Q

V2B8(%，?28)#，W3,3AX31，#$$&
!

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$
#$$& =D+G8 KDFC8 T2,8



! ! " "! "#$%&（ "! "!），
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为了寻找 /0(1023$45系统的新精确解，我们将
改进的 67’’$#7方程映射法用于（,）式 -首先，对（,）
式进行 " ! #$ 变换，得到

#%$ 8 &（ %）［9#$#’ 8 9##’$ 8 #’’$］! *- （:）
再根据（;）式，设解为
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其中 (，)，*，+，, 和 ! 是（’，$，%）的任意函数 -
将（<），（=）式代入（:）式，并按!的同次幂合并，提取

!-（ - ! ,，9，⋯）前的系数，其中包含 "8!9（!! ）

项，设 . ! "8!9（!! ），提取 .，令 . 前的系数等
于零，令不含 . 的系数也等于零，得到一系列方程 -
由这些方程可求得
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其中#"#（ ’，%），$"$（ $）是关于（ ’，%）和 $ 的任
意函数 -
情形 ! 设") *，可以得到 /0(1023$45系统的

孤波解
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其中#（’，%），$（$）为所示变量的任意函数 -
情形 " 设"+ *，可以得到 /0(1023$45系统的周期波解
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其中#（’，%），$（$）为所示变量的任意函数 - 情形 # 设"! *，可以得到 /0(1023$45系统的
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变量分离解
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其中!（$，"），"（&）为所示变量的任意函数 )

* + ,-./-01234 系统的特殊孤子结构及
孤子的裂变和湮没现象

由于（5）—（$(）式中都包含有任意函数!和"，
使得系统的解变得相当丰富 )如设! " ’$ & ("，" "
)&，所有上述解均转化为行波解 )
下面以（$%）式为例，讨论 ,-./-01234 系统的相

干孤子结构及孤子的裂变和湮没现象，为了清楚和

方便起见，设

* " %% " $
%

#!$"&

6.78（ #! #（! &"））# $
)（$5）

!"#" $%&’%()*+, 系统的圈孤子、方孤子和棱形孤子
结构

由于（$5）式中的!和"的任意性，不妨取!和

"为如下简单形式：

!（$，"）" # $% & "*，

"（&）" # &% )
（%9）

于是，可以得到一个特殊的“圈孤子”，如图 $（2）所
示（取 " " %，#" # $）) 从图 $（2）可见，该孤子的结
构呈环形，且两个向上的“峰”是彼此相邻的，这是我

们发现的一种新的孤子结构 ) 图 $（:）是与图 $（2）
相应的等值线图 )

图 $ 圈孤子结构 （2）（$5）式利用（%9）式得到的圈孤子解，取 " " %，#" # $；（:）相应的等值线图（ ; * ; " $9，$99，%99）

如果取!和"为如下形式：

!（$，"）" $ & 9+$/<4（!（$ & "，$+9，$+9）），

"（&）" $ & 9+$/<4（!（&，$+9，$+9））)
（%$）

于是，可以得到如图 %（2）所示的“方孤子”（取 " "
9，#" # $）)从图 %（2）可以看到，该孤子的结构呈现
方形，相应的等值线描述在图 %（:）中 )（%$）式中的
!（·）为 =/>/-7?-2774函数 )

图 % 方孤子结构 （2）（$5）式利用（%$）式得到的方孤子解，取 " " 9，#" # $；（:）相应的等值线图（ ; * ; " 9+9$，$，@，(，$%）
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如果取任意函数为如下形式：

!（!，"）! " # $%"&’(（#（"，! # "）），

"（$）! " # $%"&’(（#（"，$）），
（))）

则可以得到如图 *（+）所示的“棱形孤子”（取 " ! $，

#! , "），相应的等值线如图 *（-）所示 .（))）式中的
#（·）为 /&0+函数 .

图 * 棱形孤子结构 （+）（"1）式利用（))）式得到的棱形孤子解，取 " ! $，#! , "；（-）相应的等值线图（ 2 % 2 ! $%$$$$3，$%$$$)，$%$$$4）

图 4 （"1）式利用（)*）式得到的单个 567897:孤子的裂变时间演化图 #! , ".（+）" ! , ;，（-）" ! $，（<）" ! )，（5）" ! 4，（&）" ! ;

!"#" 孤子的裂变和湮没

许多学者研究了各类非线性系统孤子间的相互

作用，这些作用大多是弹性的，作用前后两个孤子的

波幅、形状和传播速度都不发生改变 . 以往对孤子
的裂变和湮没现象研究得很少 . 下面将侧重讨论孤
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图 ! （"#）式利用（$%）式得到的两个“亮暗”&’()*(+孤子的湮没时间演化图 !, - ".（/）! , - 0，（1）! , - %，（2）! , 3，（&）! , 340，

（5）! , $，（6）是（2）图放大的正视图

子的裂变和湮没现象 .
根据（"#）式，取"，#为如下形式：

"（"，!）, " 7 8529（" 7 !）7 5:;（" - !），

#（#）, " 7 </+9（#）.
（$=）

于是，可以得到如图 %所示的 &’()*(+孤子随时间 !
的裂变演化图，取!, - "，时间 ! 分别为 - 0，3，$，
%，0 .从图 % 可以看出，单个 &’()*(+ 孤子在运动过
程中裂变为两个 &’()*(+孤子，每个孤子的波幅都明
显变小，且沿着不同的方向运动 . 通过仔细研究发
现，裂变后两个孤子速度的大小相等，且均等于裂变

前单个孤子的速度 .
如果取

"（"，!）, " 7 5:;（"$ 7 !），

#（#）, " 7 5:;（#$），
（$%）

则得到如图 !所示的两个孤子（孤立波）随时间 ! 的
湮没演化图，取!, - "，时间 ! 分别为 - 0，- %，3，
340，$ .从图 ! 可以看到，两个“亮暗”&’()*(+ 孤子
（孤立波）以相同的速度靠近，然后发生相互作用，作

用后其速度变为零，波幅也随时间减小，最后变为

零 .分析其原因是由于两个孤子（孤立波）对应的波
幅恰好大小相等、相位相反，叠加后互相抵消了 . 图
!（6）是图 !（2）放大的正视图 . 从以上研究可知，孤
子（孤立波）不仅具有微观粒子的一些特点，还具有

宏观线性波的一些特性 .
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!" 结 论

本文利用改进的 #$%%&’$ 方程映射法，得到了变
系数（( ) *）维 +,-.,/0&12 系统的孤波解、周期波解
和变量分离解 3 根据所得到的孤波解（*(）式，发现

了该系统一些新的孤子结构形式，包括圈孤子、方孤

子和棱形孤子等 3 侧重研究了 +,-.,/0&12 系统中
4,-5$-6 孤子的裂变和湮没现象 3通过这些研究进一
步证明了孤子（孤立波）既具有微观粒子的一些特

点，又具有宏观线性波的一些特性 3
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