
从 孤 立 波 到 非 传 播 孤 立 子
王本仁

(南京大学声学研究所 ) ;

本文权述孤立波和孤立子的发现和发展过程
。

非传播孤立子的特征
, 、父及 它们 在非线性

物理和学科 中的重要作 用
。

孤立波现象虽则出现得很早
,

但是到今

天似乎应该这样说
,

它们是伴随着非线性性

质的发展而日显重要
。

特别是近年来
,

越来

越多的事实表明
,

孤立子和确定性混沌是二

个在非线性问题上极其迅速发展的方向
。

且

几乎涉及物理学的每一分支
,

诸 如 流 体 力

学
,

光学
,

声学和等离子体物理等
。

也扩及

化学
,

生物学及生态学
。

于是一门新的课程

一一
“

非线性物理
” ,

正在逐渐从物理课程中

分离出来
。

到今天
,

一个物理学 家 可 能 说
“
世界是非线性的

” 。

一
、

孤立波的发现

由苏格兰科学家和工师程S e o tt R u s se ll

在1 8 3 4年所偶然观察到在狭河道中前进的小

船的船首
,

因被船推动而出现的大水堆
。

在船

停下来后
,

它依然集聚成一平滑而轮廓分明

的孤立波峰
,

急速离开船首
,

滚动着进行
,

并

表的应用显示 了光明的前景
。

5
.

还有一种可能的应用就是用表面波抽

头延迟线来做无线电编志器
,

为汽车或集装

箱等商品编号
,

识别仪器向后发出一个脉冲

信号
,

表面声波器件就能应答出一个码
,

以

表示该汽车或该商品的编号
。

一
、

四
、

结语

以上所述
,

表面声波器件大约有以下几

个趋向
.

1
.

频率向高频移
。

以民用而论
,

近期内

提高到40 0
一
6 0 0兆赫以至1 0 0 0兆赫左右已 是

日益明朗化的需求
。

至于军用
,

最好提高到

几千兆赫甚至儿十千兆赫
。

2
.

降低滤波器的损耗
。

表面声波器件虽

有优良的滤波功能
,

但其高损耗大大限制了

它的应用
。

设法降低损耗同时保持其优 良的

滤波功能这个课题现在正是许多科学家在钻

研的间题
。

3
.

提高表面声波振荡器的频率稳定度
。

寻找新材料
、

新切向以获得更高的温度稳定

产学拉术

性能一直是人们在研究的问题
。

4
.

由于对表面声波器件性能的要求愈来

愈高
,

对二级效应的补偿
,

设计
、

制作提出

了更严格的要求
。

5
.

封装的改进
。

9
.

研究性能可程序控制的表面 声 波 器

件
。

7
.

开发新的波型的表面声波器件
。

例如

漏表面波
、

斯乐莱波等等
。

8
.

特别值得一提的是用表面声波驱动半

导体中载流子的研究正在引起很大的注意
。

总之
,

在近期内
,

表面声波器件还将继

续发展
,

开拓新应用
,

业要求研究工作相应

地解决间题
,

保证它们前进
。
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维持着一定的速度和不变的形 状
。

R us
sel l

认为这种孤立的波动是流体运动中的一个稳

定状态
。

并称它为
“

孤立波
” 。

但是 R us
s e ll

的论断并未能使当时许多物理学家信服
。

从

而在物理学界中引起了广泛的争论
。

如有名

的流体力学家St
o k e s

就对此存在怀 疑
。

再

如物理权威 A ir y 的看 法 也 是 如 此
。

而

R u s se ll则抱怨当时的数学家未能从已 知 的

流体运动方程中预言出 这 一 特 殊 现 象
。

R us
s e ll 自已则用他的孤立波理论于大 气 和

太空
,

以预测地球大气层的厚度和宇宙的范

围
。‘

这个争论一直延续了近 6 0年 之 久
,

到

1 8 9 5年荷兰数学家 K o r te w e g 和 他 的学 生

de V ri es 对 水波的运动进行 较 完 整 的分

析
,

得到流体力学中著名的非线性方程一一

K d V 方程
,

和相应的孤立波解
。

这样
,

争论

才告结束
。

至此
,

流体中的孤立波现象 得 到 了 承

认
。

但是
,

在流体之外的物理领域中是否也

存在这样稳定
、

无奇异性和不扩散的解呢 ?

这个间题一直到廿世纪初仍然是一个未解决

的问题
。

二
、

一个重要的实验和孤 立

子的诞生

在距 R us
s e n 观察到孤立波近一个 多 世

纪以后
,

1 9 5 0年由F e r m i一P a st u一U la m

姗
瞿公公公

在第一台大型电子计算机 (M a ni ac l) 上研究

由6 4 个质量和弹簧所构成的非线性谐振子链

的振动
。

这样链也是今天描述声波在固体中

传播的基本模型
。

如果初始有一个长波扰动

(低频激励 )加到某振子上
,

则由于系统的
“

弱

非线性
” ,

各模式间相互作用
,

按经典统计力

学理论系统最终将被
“
热化

”
到能量均分

,

各

态历经的状态
。

即任何微弱的非线性相互作

用
,

可导致系统由非平衡状态向平衡状态过

渡
。

这被称为热力学
“
第零条定律

” 。

也是设

想一个激发声波在固体中如何衰弱的过程
。

但是实际数值实验的结果表明能量并不

均分到所有的模式
。

而只留在初始激励振动

和几个邻近的模式
、

在这些模式上的能量密

度随时间变化有近乎周期的行为
。

即经过几

万次振荡以后
,

又回复到初态
。

这种结果引

起了人们对孤立波研究的极大兴趣 ! 即孤立

波不但在流体中存在
,

在固体中也同样可能

存在
。

而这种非均分的结果是非线性方程在

特定条件下得到孤立波解的前提
,

就是 即使

非线性藕合极弱
,

但它们必然存在
。

因为弱

辐合并不等同于弱振 幅
。

后来美国数学 家

K r u s kal 特别感兴趣于F PU 间题中能量回归

的问题
。

他和Z a b u止y与二个和多个K d V 孤

立波作相互碰撞的数值计算
,

发现孤波并不

破碎和弥散
,

他们称这样孤立波为
“
Sol it o n ,

。 n
是希腊文中的粒子

。

严格意义下的孤立子是指
“
它是稳定的

,

似脉冲状区域化的孤立波
,

并且有特殊的相

互作用性质使给出粒子特征
” 。

所谓粒 子 特

征就是在弹性碰撞后仍保持原有形状
。

但是

各个不同的领域应用孤 立 子 名称时
,

着重

点似乎并不统一
。

因此各人所用的孤立子可

能并非上述意义下的孤立子
。

T (KC )

三
、

孤立子的特性印

此处所说的奇异性质是指由于非线性引

起的
,

而并非在数学意义上的奇异
。

性质之一
:
在K a V 孤立子中孤立子的传

一招一 7卷2期(1 9 88 )



播速度
,

以

u (x
, t ) 二

波的宽度和振幅是相互联系的
。

如

3 v

2

se 。h , 〔义二
2

(x 一 v t ) + 色〕

代表
, , t平面上的一维孤立子

。

则可 看

出当
v
大时相应的振幅大

,

波 宽 狭 和 速 度

快
。

性质之二
:

同向运动的K d V 孤立子
,

在

合成
一

互作用碰撞的瞬 间
。

它的合成振幅小

于原来较大孤立子的振幅 (见图 2 )但是在作

用后
,

二个孤立子除有相移外
,

仍保持和前
相同情形

。

所以
,

二个相 同的孤立子
,

必然永远分

离
。

因此
,

孤立子的这种行为很 象 费 米 子

(F e r m io n s )
。

反向动运的二个T o d a
晶格孤立子

,

在

合成互作用的瞬间
,

它的振幅比二 个孤立子

振幅的和还要大(见图3 )
。

性质之三
: 一个初始激励波形

,

在传播

过程中可衰变成多个孤立子以及幅射( 它 是
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不含孤子的振荡尾部)(见 画4)
。

这一 特性

的意义表明孤立子并非相应非线性方程的一

种特解
,

而是任何波形都可以分解成孤立子

和少量非孤子的剩余(它可能为零 )来组成
‘

性质之四
: T o d a

晶格孤立子在不 同 质

量 的界面处
,

出现的反射和透射 的 孤 立 子

数
,

将随质量比和入射孤立子的振幅不同而

变化
。

反射孤子数在O和 1之间
,

透射孤子数

至少为 1 ,

可能多 于1 (见图5) 即相应于非线

性的界面产生非弹性碰撞的结果 )
。

四
、

典型的应用

1
.

K d y方程 (描述单向传播的波 )

浅水中的表面波
,

气泡和水混合 体 中 的声

波
,

非谐晶体中的长波
,

等离子 体 中 的离

子一一声波
,

2
.

s in e
一K le in 一 G o r d o n

方程 (简记为

S K G 或S G 方程 )晶体中位错
,

一维Jo s e p h s

一 。 n
线上的磁通

,

粒子物理和量子场论
,

超

短光脉冲传播中的自透明问题
。

3
.

非线性 S e h r o d in g e r
方 程 ) 简 记 为

为N L S方程 )

定深水中的重力波
,

光纤中超短光脉冲的传

播
,

光波导的自陷
,

超导中的 G in z bur g 一

L a n d a u
方程

,

固体中热脉冲传播和 等离子

体中的L a n g m u ir波
。

4
.

T o d a
晶格方程

会出现孤立子的非线性方程可 以很多
,

自已可按照一定的规则来构造
,

但上述所遇

到的方程
,

正是在实际场合所产生的重要方

程
。

孤立子在较长时间内是数学物理上的一

个概念
,

但是它同样是一个物理实体
。

近见

报道是发现
“

孤立子激光器
” ,

他 的发 明者

Mol le n a u e r
和提出及应用

:

孤 立 子 名
_

称 的

K r u sk a l及 Z a b u s k y等一起获得 1 9 8 6年美国

物理学会F r a 九kl in 研究 所 的 最 高 荣 誉 勋

章
。

五
、

为什么要研究非传播孤

立子 〔6 , ?

非传播孤立子是孤立子研究中的一种新

形态
。

它有什么特征呢 ?

1
.

它是非传播的
,

按照定深定边界的重

力水表面波理论分 析 表 明〔7一
“〕它遵从的是

N L S类型的方程
。

这种方程的解一 般 应 是

传播的
,

可有包络型孤子等
。

只有在特殊条

件下
,

才会得稳定解
。

然而
,

实验中参量激

励下水槽中的孤子又常是稳定的
。

可使之运

动
,

这需附加相应的激励(如用浆板来拨动
,

或使槽侧斜等 )
。

2
.

随着水槽的激励频率和振幅的设定
,

椭圆余弦驻波消失
,

而孤立子出现
。

它可以

看作是槽中不同模式水波竞争的结果
。

导致

孤立子的状态
。

但是它在槽中出现的位置又

是极为随机的
。

一经出现
,

就十分稳定
。

那

末
,

促使它在何处出现的随机因素是什么 ?

有无规律 ? (这一情形十分相似于 R a
对

e ig h

一
B e n a r d 实验中对流状态的形成 )

。

3
.

K d V 方程的水波孤子只能单向运动
,

而B o us si n es q方程孤子可作双向运动
。

现在

的孤立子若它们二个是同极性的可作振荡运

动
,

异极性的则保持平衡
。

这种振荡十分相

似于揍力场中的粒子运动
。

4
.

在物理问题中
,

现在所谓的各种孤立

子方程常是系统中既有色散和非线性
,

又有

耗散和激励
,

甚至随机扰动等等多因素综合

问题的前级近似
。

在这样条件下
,

才能得出

孤立子解
。

众所周知
,

孤子的出现是非线性

和色散作用相互平衡的结果
。

但是色散就伴

随着有耗散
,

实际系统也总有耗散
,

同样需

要激励和耗散相平衡
。

各种因素的消长将破

坏稳定而推入新的形态
。

如从孤立子到混沌

态的过渡〔10 〕
,

或者混沌到 孤 子 态 的再过

渡
。

非传播孤子的这些特征也促使它在不同

一 1 4一 7卷2 期(19 8 6 )



近代声学中的两个重要课题
钱祖文

(中国科学院声学研 究所)

本文扼要地叙述 了颗拉
.

介质 (包括 雾
、

悬浮液体
、

孔 多材料及气泡介质等)中的 声传播

的现状
、

要解决的问题及甚应 用
。

此外
,

还讨论 了K d y孤波形成 条件与定义
,

进一步述及

小水槽 中观察到的孤波
。

~ 一
* ~ , _

“~ 伸 ~ 声消雾和超声除尘
,

这对环境污染的治理有

一
、

秋秘, 「从 甲划尸行准 直接指导意义
。

另一方面
,

由于物质与声场

所谓颗粒介质是指一种物质的颗粒弥散 的互作用
,

通过对声场的测量可以反演出顾

于另一种以连续状态出现的介质中
,

从而形 粒介质的性质和颗粒尺度及浓度
。

利用这个

成的一种复合介质
。

例如液体颗粒(如水滴
、

原理
,

人们制成了超声粒度浓度仪
,

’

用它来

油滴等 )悬浮于空气中所形成的雾状介 质
,

测量颗粒介质(如煤粉浆
、

矿砂以及海 底 表

固体颗粒悬浮于流体中所形成钓悬浮液体或 层沉积物等 )的粒径分布及浓度
,

这些 充 分

气溶胶
,

液体中出现空腔形成气泡液体
,

固 表明研究颗粒介质中的声传播对 于 能 源 利

体中出现液体或气体空腔成为多孔弹性介质 用
、

矿冶
、

海洋工程及环境科学等都有直接

等均属于这一范畴
。

意义
。

研究颗粒介质中声传播这个间题是极其 水雾是常见的一种颗粒介质
,

在其中传

重要的
,

不仅因为它在声学学科领域占有重 播的声波要遭到衰减
,

到目前为止
,

已被研

要位置
,

而且由于它与国民经济 关 系 极 为 究过的衰减机理有如下儿个
:
粘滞热传导机

密切
。

通过声场对物质的作用
,

可以作为超 理(高频 )
、

液滴的蒸发与凝结引起的声衰减

门类的学科中找到重要的应用
。

如在大气科

学中峰面是形成可 以用孤立了来解释
,

但是

这种孤立子是运动的
。

然而大气层中局部气

流或云雨层往往又能维持在一定地域保持不

动
,

而造成局部灾害性天气
。

这时运动孤立

子将被非传播孤立子所替代
。

同样在天体物

理中
,

木星上的红班的运动似也可以用非传

播孤立子来描述
,

更为合适
。

综上所述
,

可看到孤立子的研究是伴随

着非线性物理学的发展
。

而对非线性物理研

究的开展
,

将逐步揭示出孤立子和混沌
,

有

序和无序
, 以及可积性和内在随机性之间关

系
。

最后仅以本文向我的老师魏荣爵教授从

教五十周年表衷心的祝贺
。
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