
一良好的愿望始终未能实现

直到 年他去世时也未能

使物理学家们信服他 的 论断

关于孤波存在与否就一直成为

学术界广泛争论而又悬而未决

的间题
, 年

,

两名年青的荷兰

学者柯特维格和德佛累斯在研

究浅水中的小振幅 长 波 运 动

时
,

终于导出了著名的 方

程
。‘ “ 二 “ 二 二二

式中
‘ , , 代表水面偏离静

止位置的位移
,

方程 具有

如下特解

颇 家 壬

, , 二 , ,

〔
‘ 一 ,

式的波形如图 所示
,

与罗素当年所观察到的孤

早在 年 月
,

岁的英国科学家
、

造船工程

师约翰
·

斯各脱
·

罗素在勘探连接爱丁堡和格拉斯哥

的运河河道中偶然发现了一种十分奇妙的自然 现 象

年 , 他在《英国科学促进协会第 届会议报告
”

上发表了“论波动 ”一文
,

对这一现象作了极为生动的

描述 “ 年秋
,

我观察过一条船被两匹马拉着沿

狭窄的运河迅速前进 突然
,

船停了下来 然而被船

听推动的一大团水却不停止
,

它们积聚在船头周围激

烈地扰动着
,

然后水波中突然涌现出一个滚圆
、

光滑而

又轮廓分明的巨大孤立波峰
, ’

已快速地滚动而离开船

头
,

在前进中它的形林和速度并无明显的变化 我骑
在马上紧随着进行观察

,

它保持着长约 英尺
、

高约

一 , 英尺的原始形状
,

以每小时八
、

九英里的高速

滚滚向前
, 当我跟踪 一 英里后

,

其高度渐渐下降
,

最

后终于消失在蜿蜒的河道之中 ”在罗素近世后一百周

年
,

即 年
,

人们就在这条运河边树立了一座罗素

纪念碑
,

以纪念 年前他的不寻常的发现

值得指出的是
,

罗素当时就以优秀科技工作者所

特有的锐利眼光注意到这决不是 通 常 的 水波
,

因为

它始终全部地位于水面之上 而通常的水波在 前 进

时
,

总是一半高于水面
, 另一半低于水面 又 因 它

具有圆润光滑的波形 , 所以也决不是激波 他 已 经

意识到了这是一种完全新型的水波
,

并称它为大孤立

咬 ‘ 后来命名为移动的波
吐 ‘ 罗素集中了他后半生的精力

,

从事孤

波的实验和理论研究 他模拟运河的条件制成狭长的

水槽
,

在适当的外界推动下果然成功地重现了他当年

所发现的孤立波 他曾指责过数学家们未能从流体力

学的基本规律预言出孤波的存在
,

并且自己力图对孤

皮作出理论上的解释 但由于当时数学水平的限制
, 这

波形状一致
,

至此孤波

的存在才算得到了人们

的公认

式中唯一的参

数 。 由初始条件 确 定

它决定了孤 波 的 高 度
, 、

宽度
、

和 图

速度
。 ’

由此看来
,

较高
、

较窄 即波形较尖锐 的

孤波前进速度较快
,

它必然会赶上和超过前面的较矮
、

较漫的孤波
,

因此将不可避免地发生两孤波的重迭或
“碰撞 ” 大家所关心的是这种“碰撞 ”的后果如何 但

当时人们仅仅知道线性波由于可以迭加
,

故“碰撞
, ,

即

迭加 过后就相 互分离互不影响 而 方程是非线

性的 溯 为非线性项
,

故孤波为非线性波
,

而非线性

波的重迭却不像线性波那样简单地意味着位移 相 加
,

于是人们想当然地认为孤波在“碰撞 ” 即重迭 后将不

再保持其原有的形状和特性
,

甚至可能被“碰 ”得四分

五裂
,

支离破碎 因而当时人们普遍认为
,

孤波即使存

在也将是不稳定的
,

在物理上并无多大的应用价值 所

以孤立波仍然受到人们的忽视和冷遇

直到本世纪六十年代
,

由于牵涉到等离子体中的

波一类间题
,

从而促进了求解非线性方程孤波解的各

种数学方法相继问世
,

才使人们对孤波之间的相互作

用有了比较深入的了解
,

认识到上述想当然的猜想看

似合理实际上是错误的
,

多数类型的孤波在碰撞后将

继续保持其波形和速度不变
,

仅仅有相移和位置发生

微小的变化 孤立波在碰撞过程中也是稳定的
,

由于

和弹性粒子之间的碰撞过程十分相似
,

人们就称这种

具有粒子特性的孤立波为孤立子 或孤予 图 表

示两个 又 孤子
“
和
口 ‘ 相互作用的过程

孤
一

子在碰渔过程中所表现出来的高度稳定性使人



显然
,

相速 ‘ 一 “ 左 一 护 是依赖于 反的
,

也就是

说
,

不同波长的平面波传播速度不同 这种现象称为

八 扣人
、

八
了。 才二 ,二 ,

之入厂一一
了二 ,二

二

们对它刮目相看 于是
,

激起了人们对它的研究兴趣

和热情 以致近廿多年来对它的研究得到飞速发展
,

在

物理学的各个领域中陆续发现了一系列非线性方程

如 方程
、

非线性薛定愕方程
、

正弦戈登方程等

并求出了它们的孤子解 当然
,

不同类型的非线性方

程其孤子解的波形与特性也是各不相同的 例如罗素

所发现的 孤子是属于钟型的 此外还有涡旋型 反

钟型
、

扭结型
、

反扭结型
一 、

包络

型孤子 等等 其外形如图 所示

图

色散
,

色散使波包的形状发生变化 它使波包逐渐展

平
、

变宽
,

能量逐渐弥散
,

最后导致波包的消失 因此

彼包是不稳定的
,

它随时间的变化如图 所示

为考察非线性对波包的影响
,

在方程 中加人

非线性项 。
二 ,

得
。 , ,

如果 , 二 前的系数为常数 “ 。 十 ,

显然 具有稳

定的行波解 “ 〔
‘ 一 “ 。 十 〕 令人十分感兴趣

的是即使系数
, 为 和 多的函数

,

方程 的
‘

解
”仍可表为

二 , 一 , ‘

只不过非线性波 的传播速度 十 依赖于 二 ,

罢了 显然
,

位移 戒
,

愈大的点传播得愈快 这

种传播速度的不一致必将导致波形的变化 为 简 单

计
,

我们假定初始时刻 “ 。 的波形为一等腰三角

形
, 则以后各时刻的波形变化如图 所示

反扭结型

匕父二二
厂戈二二 口二少乙

包络型
了 考二仇 才 犷二

,

二 ,

图

本文不打算介绍孤子的数学理论
,

但试图分析一

下产生孤子的物理根源
,
即指出孤子是色散效应与非

线性效应达到平衡的产物 这对我们理解孤子的本质
也许是有帮助的 我们知道

,

具有行廊的最简单的
波动方程是

, 土 , 二

它是既无色散也不含非线性项的线性波动方程 其通

解为 二千 这是绝对稳定的行波
,

无论波形如何
,

在传播过程中都将永远保持形状不变
,

现以 方

程为例
,

分别讨论色散项与非线性项对波形的影响 为

此
,

我们在方程 中加入色散项 ‘ 。
,

得如下线性

方程
, , 二二二二 二

它的解可以表为一系列平面波
, “ 触 一“ , ’的迭加 将

平面波解代入
,

就得到如下色散关系
二 友一 友, ,

图 ,

从图 , 看出
,

非线性效应使波形变得更加尖锐
,
且

其前沿不断变陡 如果是表面水波
, 则当 , 一 ‘中 图

, 时达到临界状态
,

当 ‘ 后波形开始破碎 我们

在大海表面经常见到的白帽浪不断破碎的现象
,

就是

由于这个原因

由此看来
, 色散与非线性都是促使波形变化的原

因
,

但两者的作用刚好相反 前者使波形展开
,

后者使

波形变尖 只有当波包具有特定的形状和速度时
,

这两

者才刚好达到平衡
,

我们才能获得稳定的波包
,

这就是

孤立波 所以说孤立波是色散效应与非线性效应达到

平衡时的产物 当然
,

达到完全的平衡这一要求是十分

苛刻的
,

是很不容易实现的 这正是自然界中不容易

观察到孤立波的原因
如同物理学的其他领域一样

,

我国学者在孤子的

实验和理论研究中做出了贡献
,

取得了一系列可喜的

成果 , 峪 年
,

我国学者吴君汝与美国同行 “
‘
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令

漫 谈 表 面 物 理 学

王 迅

各勺 , , , , , 公‘ , , , , , 扮沙‘ , , , , , , 公 , , , 公 , , , 分 , 公 , 砂 ,
‘

, ‘ , 公‘分‘ , ‘砂匆 , 扮冬 , , 分成

的演化和人类生活中
,

具有

大的表面
一

体积比的系 统 起

了很重要的作用 例如树叶

的光合作用
,

人体的皮肤和

胃壁等 人与猩猩智力发展

的差别
‘,

不仅在于人脑的体

积比猩猩大七倍
,

更重要的

是人脑的表面积是猩猩的十

倍

汗曲兔曲似的俗由海由白由由由

丫
油,勿争,公带,印,,,

表面研究的重要性很早就为科学家所认识 在本

世纪二十年代
,

美国物理学家吉布斯就提出了表面相

的概念
,

并且奠定了表面热力学的基础 但从现代科学

的意义上说的表面物理学则是从六十年代初才开始发

展起来的 这是由于超高真空技术的实用化和各种电

子能谱技术的发明
,

人们便能够从原子的线度上来研

究表面的性质以及在其上面所发生的物理 和 化 学 过

程
,

从而奠定了现代表面物理学的基础

表面物理学是一门综合性的学科
,

它不仅是凝聚

态物理中的一个前沿
,

而且对许多学科和重要技术都

有很大的影响 我们可以用示意图 来表示以表面物

理和表面化学为核心的表面科学同其他一些学科或研

究领域的联系 从微电子学的发展来说
, 电子器件的

微型化意味着器件中的有效原子以更高的比例处于表

面或界面 而自然界中相当大一部分的现象和过程是

通过环境与物质表面的相互作用进行的 例如腐蚀
、

催化
、

摩擦和腐损
、

润滑
、

粘咐与粘合等等 在自然界

表面物理学自六十年代末形成独立的学科 以 后
,

一直是物理学中被视为优先发展的领域之一 在发达

图

国家中
, 已经有了很多个表面研究中心

,

但新的表面研

究实验室还在不断涌现

。 和
·

共同发现了一种所 谓 的 非 传 播

孤子
,

即在矩形槽中
,

非传播孤子在纵向 槽长方向 呈

图

钟形并可静止不动而在横向作比较剧烈的简谐 振 荡

其波形如图 所示 他们还在环形槽中观察到了类似

的孤波
,

并发现了一系列饶有兴趣的现象
,

如异相孤子

互相排斥
、

同相孤子互相吸引并往返穿行等等

我国著名声学家魏荣爵教授领导下的南京大学声

学所对吴氏孤子进行了深人细致的研究工作 在国内

外均有一定的影响 他们制作的一套实验录相片非常

生动
、

直观地表现了孤立子产生
、

排斥
、

吸引
、

往返穿行

的情况

综上所述
,

我们对孤立子的概念已经有了如下的

基本了解 孤子是某些非线性演化方程的特定的

波动解 由于色散效应与非线性效应达到平衡
,

在传

播过程中它的形状保持不变
,

其能量始终集中在狭小

的空间范围而永不弥散
,

孤子在相互碰撞时保持

稳定
,

与弹性粒子间的碰撞过程十分类似 不仅如此
,

深人的研究表明孤子还具有能量
、

动量
、

质量这些鲜明

的粒子属性
,

而且它们在外力作用下的运动服从牛顿

第二定律 因此我们说孤子具有波动和粒子的双重属

性 这种奇妙的特性决不是偶然的
,

应该有其深刻的

物理根源
,

应能反映出非线性过程中鲜为人知的物理

本质 正是这一点吸引了广大的物理学家和数学家

孤子理论异军突起已成了应用数学一颗光彩夺目的明

珠
,

孤子作为粒子或准粒子已广泛应用于物理学的各

个领域
,

成功地解释了一系列过去所不能解释的物理

现象
,

当然
,

它毕竟还是一门发展中的年青学科
,

现

在还不够成熟与完善
,

许多方面 如高维孤子的数学

理论
、

孤子的量子理论等等 还处于发展初期 许多问

题有待人们去研究解决
,

其发展前途与应用前景是不

可估量的


