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摘要!研究从二层流体模型中导出的变系数耦合
HX69

模型!利用达布变换法!并依据系统中
W3R

对的谱参数的性质!给出了耦合
HX69

系统的正子解$负子解$复子解及这些解的具体结构图形
%

其中所得到的耦合
HX69

系统的正子解$负子解和复子解都是解析的!而复子解可看作一种形式

的周期波解
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关键词!正子解#负子解#复子解#耦合
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众所周知$自从孤立子理论从
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世纪
><

年代

建立以来$许多数学家和理论物理学家提出了多种

求解非线性系统的有效方法$如反散射方法&贝克隆

变换&对称分析法&双线性方法&分离变量法&傅里叶

方法以及达布变换法等
%

有关非线性方程精确解的

讨论也有很多*

#=!

+

%

但由于孤立子理论的研究对象

大多是非线性系统$不同于一般的线性系统$解的叠

加性原理不再适用$因此$人们并没有统一的方法来

处理非线性系统的求解问题
%

针对不同的非线性系

统$所采用的方法也各不相同
%

在文献*

"

+中$作者提

出了一种根据可积系统的
W3R

对的谱参数性质来划

分可积系统精确解的新方法
%

即当
W3R

对中谱参数

是正实数时得到的解称为正子解$这样的解一般是

由三角函数构成的#当
W3R

对中谱参数是负实数时

得到的解称为负子解$它一般是由双曲函数构成的#

而所谓的复子解$就是当
W3R

对的谱参数是复数时
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系统的非奇异正子解&负子解及复子解
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所得到的$一般是由三角函数和双曲函数组合而成

的解
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目前已经发现的可积系统的正子解大多是奇

异的
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对于非线性系统的负子解和复子解来说$有的

是奇异的$有的是非奇异的
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非线性系统的复子解作

为近年来的一个研究热点$人们已经通过多种方法

构造出不同系统的复子解
%

例如$马文秀利用
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需要指出的是$非线性

可积系统的复子解大都是奇异的
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比如$熟知的
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方程作为孤子理论中描绘长浅水波的典型模

型$人们研究了它的对称性&守恒律&反散射变换&贝

克隆变换&达布变换等性质$并且
X69

方程是一完

全可积的哈密顿系统$但它的正子解和复子解也是

奇异的
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因此如何寻求非线性可积系统的非奇异正

子解&复子解具有重要的理论意义
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另一方面$非线性耦合系统作为物理学诸多研

究领域中的重要研究对象$已经引起了许多数学和

物理学家的关注$并且取得了一定的研究成果
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年$
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和
13-,LH3

提出了第一个耦合
X69

系

统$并详细讨论了其多孤子解&守恒律等性质
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随后$

人们通过不同的手段构造了其它形式的耦合
X69

系统$如
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问题的提出

本文主要研究一种特殊类型的非线性耦合系

统$即耦合
HX69

系统$从该系统已有的达布变换

出发来构造其正子解&负子解和复子解$给出这些解

的具体结构图形
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利用多重尺度展开法$文献*
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二层流体模型出发$导出了一般变系数耦合
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当选取$可得到多种形式的耦合
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表示出另一种形式的耦合
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系统的多孤子解
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由于变系数耦合
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系统的复杂性$这里不

研究其一般形式
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显而易见$非线性系统式!

!

"与式!

"

"是变系数耦合
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"的一种特殊情况
%

在文献
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+中$作者利用双线性方法研究了另一种形式耦

合
HX69

系统的复子解$并讨论了这些解的演化

过程
%

文献*
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+中$作者利用达布变换研究了两

种类型的耦合
X69

系统$并给出了它们新的正子

解&负子解和复子解
%

达布变换是孤立子理论中卓有

成效的一种求解方法$本文将利用耦合
HX69

系统

的达布变换来构造该系统的正子解&负子解和复

子解
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正子解+负子解和复子解

借助于
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的达布变换以及耦合
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系

统和
HX69

系统之间的关系$文献*

#"

+给出了耦合

HX69

系统的达布变换$下面将简单列出耦合
HXG

69

系统的达布变换具体形式$并进一步求得它的正

子解&负子解和复子解
%

耦合
HX69

系统的
W3R
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HX69

系统的正子解$在式!
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其中$

/

#

$

/

;

$

/

!

$

/

"

为任意常数
%

将波函数及谱参数

0

Y

#

;

代入式!
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"并取定任意常数为
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就得到耦合
HX69

系统的一复值的非奇异正子解
%

为了能更好地了解耦合
HX69

系统正子解的解析

结构$将复值解的实部和虚部完全分离开$给出了它

们的具体图形!见图
#

和图
;

"$这里省略了正子解

复杂的表达式
%
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玲$等%耦合
HX69

系统的非奇异正子解&负子解及复子解
!

图
!
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正子解
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的实部与虚部
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图
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正子解
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的实部与虚部
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E
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!

TA421A54A3712A5AG1*+>+-3-5B28-

E

25->

/

H

->14GA>1*+G2+3B,

"!"

!

负子解

类似上一小节的讨论$为了得到耦合
HX69

系

统的负子解$在式!

#E

"中取
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同样将波函数式!

;A

"

#

!

!<

"及普参数
0

Y=#

代入式

!

#"

"$取定式!

;>

"的常数$就得到耦合
HX69

系统的

一种负子解
%

这里省略其复杂的具体表达式$仅给出

该负子解的关于势函数
'

的详细结构图形$类似可

以求得势函数
8

的负子解的表达式!见下页图
!

"

%

"!#

!

复子解

由前面可知$非线性系统的复子解对应于其

W3R

对中复值的谱参数
%

因此$为了得到耦合
HX69

系统的复子解$只要在式!
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将上式代入耦合
HX69

系统的达布变换'''式

!

#"

"

#

!

#B

"$就得到了耦合
HX69

系统复值的非奇异

复子解
%

把实部和虚部分离开后$发现该复子解可以

看作是一种周期波解$具体结构见下页图
"

与图
B%
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图
&

!

负子解
+

的实部与虚部

D2

E

F&

!

X+

E

-1A54A3712A5AG1*+>+-3-5B28-

E

25->

/

H

->14GA>1*+G2+3B+

图
;

!

复子解
+

的实部与虚部

D2

E

F;

!

KA8

H

3+J21A54A3712A5AG

H

->14GA>1*+G2+3B+

图
'

!

复子解
,

的实部与虚部

D2

E

F'

!
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H

3+J21A54A3712A5AG1*+>+-3-5B28-

E

25->

/

H

->14GA>1*+G2+3B,

#

!

小结与讨论

本文利用耦合
HX69

系统的达布变换$通过对其

W3R

对中谱参数的多种选择$构造了耦合
HX69

系统非

奇异的正子解&负子解和复子解$并且给出了这些解的

具体结构图形
%

所得到的耦合
HX69

系统的正子解&负

子解和复子解都是解析的$其中复子解可以看作是一

种形式的周期波解
%

另一方面$一般的
HX69

方程可通

过多种方法$如贝克隆变换法&

T(+/-3

双线性形式法等

得到多种形式的精确解
%

然而$本文利用达布变换法给

出了耦合
HX69

系统的正子解&负子解及复子解$那么

一个自然的问题就是如何通过其它方法$如对称约化&

贝克隆变换法等来构造耦合
HX69

系统的其它精确

解
%

在今后的工作中$将对耦合
HX69

系统的其它可积

性质作更深入的研究
%
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