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摘要:  研究了 Davey_Stewartson 方程的同宿轨道解的问题,利用Hirota方法,通过给出的相关变换,

构造出Davey_Stewartson 方程的同宿解, 给出了同宿解的解析表达式,并讨论了 Davey_Stewartson 的同

宿轨道# 
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在孤立子理论中,对于完全可积系统的研究是非常重要的# 完全可积系统具有无穷个守

恒律, Lax 对等性质# 但是近几年, 在经典的可积系如NLS 方程, SG方程中,发现了混沌现象,

并找到了与混沌现象有关的同宿轨道解[ 1~ 6]# 

著名的浅水波方程 Davey_Stewartson 方程是一个完全可积系统# 在 Davey_Stewartson方程

( 1)中, u 表示水波的振幅, 是( t ; x , y ) I R+ @ R
2的复函数; v 表示水波的传播速度, 是( t ; x ,

y ) I R+ @ R
2
的实函数# 

  iut + Ruxx + uyy = K| u |
2
u + Luv x , v xx + Mvyy = ( | u |

2
) x# ( 1)

对于一般的 Davey_Stewartson方程( 1) , 已经进行了很多研究
[ 7~ 9]

, 解决了很多问题# 在文

献[ 7]中,郭和王讨论了当 R > 0和 M> 0时,一般 Davey_Stewartson方程( 1)的初边值问题# 在
文献[ 8] 中, 李通过 B¾cklund_Darboux 变换构造了 Davey_Stewartson Ò方程的同宿轨道, 利用

Melinikov 函数讨论了加小扰动项的Davey_Stewartson Ò方程的同宿轨道的不变性# 

在这篇文章中, 我们用双线性方法构造了 Davey_Stewartson方程的同宿解, 给出了同宿解的

解析表达式# 下面就介绍具体的构造过程# 

对于一般的 Davey_Stewartson方程( 1) ,通过相关变换

  u = G / F, v = A( lnF ) x + A ,

这里 A是个待定的常数, A 是个常数, F 是实函数, G 是复函数,方程( 1)可化为如下的双线性

形式:
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  ( AD2
x + AMD2

y - C) F#F - 2G#G*
= 0, ( 2a)

  ( iDt + RD2
x + D

2
y + B) G#F = 0, ( 2b)

  RD2
x + D

2
y +

LA
2
D

2
x + B F#F + KG#G*

= 0, ( 2c)

这里 B、C 是积分常数,双线性算子 D
m
xD

k
t 的定义见文献[ 10]# 

  D
m
xD

k
ta#b S 5/5x - 5/ 5xc m 5/ 5t - 5/5 tc k

a( x , t ) b ( xc, tc) | xc= x , tc= t# 

假设双线性方程( 2)的同宿解形式为:

  G = beiat [ 1+ ( b1e
ipx+ iqy

+ b 2e
- ipx- iqy

) e 8t+ C+ b3e
2 8t+ 2C

] , ( 3)

  F = 1+ b4( e
ipx+ iqy

+ e- ipx- iqy
) e 8t+ C+ b5e

2 8t+ 2C
, ( 4)

这里 a、b、p、q、8、C、b4、b5是实数, b1、b2、b 3是复数, 把( 3)和( 4)代入( 2) ,可以得到关于系数

的决定方程组如下:

  C = - 2b2, ( 5)

  B = a, ( 6)

  2B = CK, ( 7)

  ACK= - 2, ( 8)

  AK= - 2R- LA, ( 9)

  ( i 8 + Rp 2+ q
2
) b4 = ( i 8 - Rp 2 - q

2
) b 1, ( 10)

  ( i 8 + Rp 2+ q
2
) b4 = ( i 8 - Rp 2 - q

2
) b 2, ( 11)

  - ib3 8 + ib5 8 + 4b1 b4( Rp
2
+ q

2
) = 0, ( 12)

  ( i 8 + Rp 2+ q
2
) b1 b5 = ( i 8 - Rp 2 - q

2
) b 3b4, ( 13)

  - Ap
2
b4 - AMq

2
b4+ 2b

2
b4- b

2
b
*
2 - b

2
b1 = 0, ( 14)

  4Ap 2 b24+ 4AMq2 b24- 2b2 b24- 2b2 b5+ b
2
b
*
3 + b

2
b1 b

*
1 + b

2
b2 b

*
2 + b

2
b3 = 0, ( 15)

  Ap
2
b4 b5+ AMq

2
b4 b5- 2b

2
b4 b5+ b

2
b
*
3 b 1+ b

2
b 3b

*
1 = 0, ( 16)

  - 2b 2 | b3 |
2
= Cb

2
5# ( 17)

求解上述方程组,得到了系数所满足的关系为:

  B = - b
2K, C = - 2b 2, A= 2R/ (- K- L) , M= ( K+ L) / ( RK) , ( 18)

  b1 = b2 = ( i 8 + Rp 2 + q
2
) / ( i 8 - Rp 2- q

2
) b4, ( 19)

  b3 = ( i 8 + Rp 2+ q
2
) / ( i 8 - Rp 2- q

2
)

2
b5, ( 20)

  b5 = [ 8 2
+ ( Rp 2+ q

2
)
2
]
2 8- 2 b24, ( 21)

  ( Ap 2+ AMq2) [ 82+ ( Rp 2+ q
2
)
2
] = 4b2( Rp 2+ q

2
)
2
, ( 22)

这样我们就得到了方程( 1)的同宿解:

  u = be
- iKb

2
t 1+ ( b1e

ipx+ iqy
+ b 2e

- ipx- iqy
) e 8t+ C+ b3e

2 8t+ 2C

1+ b4( e
ipx+ iqy

+ e- ipx- iqy
) e 8t+ C+ b5e

2 8t+ 2C , ( 23)

  v = A -
2iRb 4p ( e

ipx+ iqy
- e- ipx- iqy

) e 8t+ C

( K+ L) [ 1 + b 4( e
ipx+ iqy

+ e- ipx- i qy
) e 8t+ C+ b5e

28t+ 2C
]
, ( 24)

这里 b、b1、b2、b3、b4、b5、p、q、8、M、K、L、R满足条件( 18) ~ ( 22) ,下面讨论 Davey_Stewartson方

程的同宿轨道:

1. 如果 8 > 0,由(23) 和(24) 给出的同宿解构成的同宿轨道为: 当 t y+ ] 时, u y [ ( i 8

+ Rp 2+ q
2
) / ( i 8 - Rp 2- q

2
) ]

2
be- iKb

2
t
, v y A ; 当 t y- ] 时, u y be- iKb

2
t
, v y A# 

2. 如果 8 < 0,由(23) 和(24) 给出的同宿解构成的同宿轨道为: 当 t y- ] 时, u y [ ( i 8
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+ Rp 2+ q
2
) / ( i 8 - Rp 2- q

2
) ]

2
be- iKb

2
t
, v y A ; 当 t y+ ] 时, u y be- iKb

2
t
, v y A# 

在这篇文章里, Davey_Stewartson方程的同宿轨道的解析表达式用双线性方法构造出来了,

后面要做的工作是利用这个表达式来讨论 Davey_Stewartson方程加小扰动项变成近可积系统

后,近可积系统的同宿轨道是否存在,如果存在,与原来的可积系统比较是否具有不变性,这对

于研究近可积系统的性质是很有意义的# 

[参  考  文  献]

[1]  Ablowitz M J, Herbst B M, Constance Schober. On the numerical solution of the sine_Gordon equa-

tion) Ñ : Integrable discretizations and homoclinic manifolds [ J ] . Journal of Computational

Physics , 1996, 126( 2): 299) 314.

[2]  Ablowitz M J, Clarkson P A. Soliton , Nonlinear Evolution Equa tions an d In ver se Scatter in g [ M] .

New York: Cambridge University Press, 1991.

[3]  Ablowitz M J, Herbst B M. On homoclinic structure and numerically induced chaos for the nonlinear

SchrÊ dinger equation[ J] . Society for Indu str ial and Applied Mathema tics , 1990, 50(2) : 339 ) 351.

[4]  Herbst B M, Ablowitz M J. Numerically induced chaos in the nonlinear SchrÊ dinger equation[ J] .
Physical Review Lett er s , 1989, 62( 18) : 2065) 2068.

[5]  LI Yan_guang. B¾cklund transformations and homoclinic structures for the integrable discretization of

the NLS equation[J] . Physics Letter s A , 1992, 163( 3) : 181) 187.

[6]  HU Xing_biao, GUO Bo_ling, TAM Hon_wah. Homoclinic orbits for the coupled SchrÊ inger_Bouss-i

nesq equation and coupled Higgs equation [ J] . Journ al of the Phy sical Society of Japan , 2003, 72

( 1): 189) 190.

[7]  GUO Bo_ling, WANG Bao_xiang. The Cauchy problem for Davey_Stewartson systems[ J] . Commu-

n ica tions on Pure and Applied Mathema tics , 1999, 52(12) : 1477 ) 1490.

[8]  Li Y. B¾ cklund_Darboux transformations and Melnikov analysis for Davey_Stewartson Ò equations

[ J] . J ourna l of Nonlinea r Science , 2000, 10(1): 103) 131.

[9]  Cipolatti R. On the instablity of ground states for a Davey_Stewartson systems[ J] . Ann In st H

Poincar�Phys Th�or , 1993, 58(1) : 85) 104.

[10]  Hirota R. Direct methods in soliton theory[ A] . In: Bullough R K, Caudrey P J Eds. Solit on s [ C] .

Berlin: Springer, 1980, 157) 176.
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Abstract: The homoclinic solutions problem of the Davey_Stewartson( DS) Equations were studied.

By using the Hirota. s bilinear method, the homoclinic orbits of the Davey_Stewartson Equations were

obtained through the dependent variable transformation. The homoclinic orbits of the Davey_Stewart-

son Equations were discussed.
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