Termin .soliton” - w doslownym
thimaczenin ,samotnik”™ ~ pojawil

sie po ras pierwszy w pracy

N. 1. Zabusky'ego i M. D. Kruskala

w roku 1965 (praca Interaction

of wwolitons”™ in a collisionlcss

plasmna and the recwrrence of snitial
states opublikowana w Phyyical

Review Letters 15, str. 240).

Autorzy znalefli na drodse caysto
numerycanej rozwigzanie réwnania
Kortewega - de Vriesa, majace

postaé zlokalizowanego przestrzennie
sgarbu” przesuwajacego sig bez amiany
amplitudy i ksztaltu, Dwa takie
rozwiazania. biegnace naprzeciw siebie,
rachowuja sie jak duchy: przenikaja sie
waajeminie bez zmian ksztaltéw.
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Rys.2. Seria charakterystycanych

ujed migawkowyeli (bedacych kopiami
ekranu) pokazujacych przede wszystkim
rderzenie dwdch solitondw.

Numeryczna droga do solitonéw
Dr hab. Ryszard Kutner

W poprzednim artykule (Delta 9/1988) oméwilismy tzw. problem FPU, czyli
zagadnienie ekwipartycji energii w jednowymiarowym laticuchu, zlozonym z drgajacych
mas polaczonych nieliniowymi (ﬁie spelniajacymi prawa Hooke’a) speiynkami. Jak

sie okazalo juz po kilku latach, problem FPU otworzyl prawdziwa puszke Pandory

z ynieliniowymi demonami”. O jednym z takich demonéw — solitonie — opowiemy

w tym artykule. Oczywidcie, o solitonach méwiono i pisano juz wiele ~ cheielibysmy tu
przedstawié¢ praede wszystkim krétki program pozwalajacy ,puszczaé” solitony i badac
ich wilasnoéci za pomoca, podrecznege mikrokomputera.

Postawienie problemu

Bedziemy kontynuowali watek swigzany z jednowymiarowymi faficuchami, aakia.d‘g.ja‘c

tym razem, ge sila, z jaka masa o numerze j + 1 dziala na mase § (rys.1), jest postaci:
F(dj41—d;) = —a{exp[~b- (dj41 — d;)] — 1}

(masy o numerach § =01 j = N sa, jak widad, unieruchomione).

j+1 N-1 N

Rys. 1

Eaficuch tego typu nosi nazwe sieci Tody. Mogliby$my, rzecz jasna, prayjaé tak jak
w poprzednim artykule, e F(d;4+1 — dj) = %(dj41 —d;) + La(d,; 41 —d;)*. Sieé
Tody ma jednak te wlasnoéé, Ze rozwiazania jej réwnan ruchu mozna wyrazié przez
funkcje elementarne, a w granicznym praypadku ciaglego rozkladu mas réwnania
ruchu przechodza w réwnanie Kortewega — de Vriesa. Dla niewielkich wychyleii mas
z pologef réwnowagi w obu przypadkach sily sa z dobrym przyblizeniem jednakowe

(o ile zaloiymy, e £ =a-b> 01 a= —b/2). Zapiszmy réwnania ruchu w najczesciej
uzywanej postaci:

d%y;
(1) m <2 = F(yj-1) + F(ys+1) = 2F(33),

gdzie y; =d; —dj—1, j=0,1,..., N oraz yo = yn+1'= 0. Analogiczne réwnania
ruchu dotycza takse drgan skretnych dyskéw polaczonych w lancuch nieliniowymi
sprezynkami; moga tes byé przepisane w jezyku charakterystycznym dla obwodsw
elektrycznych (tzw. réwnania Hiroty) lub zagadniesi ekologicznych (tzw. réwnanie
Volterry). Naszym celem jest teraz numeryczne rozwiagzanie ukladu réwnar (1)

yPuszczamy” solitony

Skorzystamy z metody, ktéra z powodzeniem stosowaliémy poprzednio dla problemu
FPU (tzw. metoda ekstrapolacji parabolicznej). Poszukujemy rozwiazania y;
w kolejnych chwilach odleglych o Af = tuy1 — tn, n=0,1... Algorytm nasz ma wiec
postaé:

i (a1’ | | .
(2) wiltatr) = 2yj(ta) + = {F(yjr1(tn)) + F(y-1(tn)) = 2F(yi(ta))} = 45(tn-1)s
gdzie y;(tn) oznacza, oczywiscie, wartodci y; w chwili £,. Aby algorytm mégl
wystartowad, nalezy do ukiadu réwnai (2) dolaczyé odpowiednie warunki poczatkowe.
Sa, one teraz bardziej skomplikowane niz w problemie FPU. W chwili poczatkowej
wzbudzimy dwa solitony, tak jak to pokazano na rysunku 2a. Pionowo odlozona
jest sila, z jaka masa o numerze j — 1 dziala na mase o numerze j, a masy znajduja
sie w punktach odpowiadajacych rzutom prostopadlym kropek rysunku na prosta
pozioma. W tym miejscu Czytelnik méglby zadaé pytanie, dlaczego wykreslamy
sile, a nie wychylenie kolejnych mas z polozeri réwnowagi. OdpowiedZ jest prosta —
oczywiscie — moina réwniez wykreélaé wychylenia, tym bardziej ze program prawie je
oblicza, zdecydowalismy sie jednak na pokazanie wartodci sily, dla nzmyslowienia,
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Zamieszczony program w Basicu

napisany zostal na mi

ikrokomputer

ZX Spectrum 48 K i jemu pokrewne,
ZX Spectrum +, Timex csy Elwro BOO
Junior. Zalecamy prace 2 kompilatorem
TOBOS-FP lub nowsza jego wersja,
TOBOS-DYD. Program mo#na takze
latwo saadaptowalé na inne komputery
popularne na polskim rynku,

ie ona takie moze rozchodzié sie wzdhiz laficucha w postaci solitonéw.
Zmodyfikowanie programu tak, aby wykreslal wychylenia, pozostawiamy jako
éwiczenie.

Prosze zauwazyé, Ze znajac wartodci sity w chwili poczatkowe]j to = 0 dla kaidego j
mozemy juz odczytaé potrzebne dalej wartosci y;(0). W programie jest to wykonane
w linii 400, w ktérej zmienna u(j) oznacza wlasnie wyjsciowa wartosé y;(0).

Do wyznaczenia potrzebnych nam jeszcze wartosei y;(t1) (oznaczonej w programie
jako y(7)) korzystamy z tzw. prostej metody Eulera i znajdujemy predkosé (oznaczona
jako w(7)) w polowie przedziatu czasowego Af (oznaczonego dt). Nastepnie mozemy
napisaé, ze y(5) = u(g) + w(y) - dt), co wykonuje sig¢ w linii 470.

Obliczajac sile w chwili poczatkowej koraystamy 2 dosyé skomplikowanego wyrazenia:
a?

= ey
FTE

t=0

—F(y;(0)) = a - {exp{—by,(0)) — 1}
gduie

8

2:- In{cosh|ky (5 — 51) — B1t] + By coshlka(s — 5a) — Aat]}.

[ ab k k
2 2 sinh — cosh —,
meoo. 2 2

1

kilka kilometréw wzdluz kanalu nie obserwujac zadnych znaczacych zmian jej kezbaltu
i predkosci.

Opis ten jako zywo pasuje do tego, co dzisiaj juz wiemy o solitonach. Wiedzg te
moglismy znacznie rozbudowad wlaénie dzigki zastosowanin metod numerycznych oraz
komputeréw. Trzeba podkreéli¢, e wiedza o solitonach to nie jest tylko sztuka dla
sztuki. Znalazla ona jus swoje zastosowania np. w badaniu jednowymiarowych zjawisk
zachodzacych w plazmie, w krysztalach, w ferromagnetykach, a takze w zjawiskach
meteorologicznych itp.
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