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Abstrak

Pada tulisan ini diselidiki, masalah klasifikasieraksi gelombang
bertipe dua soliton Kadomtsev-Petviashvilli (KP)siDi dianalisis
berdasarkan parameter interaksi dua solusi soliaik melalui

harga eksak maupun proses pelimitan. Proses patimihi

dilakukan untuk mengetahui resonansi diantara dohtos.

Selanjutnya resonansi soliton ini dikaji untuk m@patkan soliton
yang baru.

Kata kunci : interaksi, soliton, fase, resonansi

1. PENDAHULUAN

Berbagai kajian yang berhubungan dengan interaksi delombang
bertipe soliton secara experiment telah dilakukdeh o(Peterson, 2000),
(Jamaludin,1997). Dalam fenomena alam interaksi gelambang yang bertipe
dua soliton yang berupa hasil foto di pantai Origtatah dipotret oleh
Toedtemeter (M.J. Ablowitz & H.Segur, 1981).

Pada tulisan ini akan dibahas beberapa klasifisasara analitis yang
berkenaan dengan interaksi dua gelombang yanigéedliton yang dimodelkan
dari persamaan Kadomtsev-Petviashvili (KP). PeesamKP ini sebagai model
dasar yang merupakan model gelombang panjang chendi.

Secara analitis interaksi dua soliton KP dikanagési oleh parameter
yang berkaitan dengan koefisien interaksi dari efisip relasi dua solliton.
Berdasarkan koefisien interaksi ini akan dapat dhkan beberapa klasifikasi
interaksi dua soliton KP. Diasumsikan bahwa sotiim soliton dari persamaan
KP telah diperoleh. Untuk memudahkan analisis, aamgngurangi perumuman

diasumsikan sudut-sudut interaksi individu duatsnlini adalah simetris.
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Penulisan paper ini dimulai dengan solusi duidosoKP pada seksi dua,
kemudian menjelaskan dalam kaitannya dengan Kasifinteraksi secara detail

pada seksi tiga. Gambaran secara fisis diberikda paksi berikutnya.

2. SOLUSI DUA SOLITON DARI PERSAMAAN KP

Dalam bentuk normal persamaan KP dinyatakan :
U, +UU, U, ), +3JU =0 (1.2)

dimanaU =U (x,y,t) adalah fungsi permukaan bernilai riil.

Persamaan (1.1) ini merupakan generalisasi duangimBari persaamaan (1.1).

dapat diperoleh melalui metode Hirota, dengan nuidak transformasi variabel :

32(In f)

X2

u=2

= 200N ) oo (12)

dengan syarat batag — o , berlakulU (x,y,t)| - O .
Melalui transformasi (1.2) ini, maka persamaan)(tidpat ditulis menjadi:

FOF + f) = Fo(fo+ Fon) =3(F fo = F2) +3(ff, — £7)=0.....(1.3)
Selanjutnya melalui operator derivatif Hirota Chét [2]), persamaan (1.3) dapat

dinyatakan oleh :

(D +D,D +3D7).f.f =0 i (1.4)
Solusi untuk f yang merepresentasikan dua solithina{ pada [3]) dinyatakan
oleh :

f(x,y,t)=1+e*e’® + Ae®™™™®2 ... (15)
Dimana ®, = y(x+ p,y—ct), i= 12 adalah variabel fase dari masing-masing
soliton dengare, = 4u* +3p7 i= 12an

A= PUL 1P =06 =C) _Mh =) (AP0 g
D(th + 1y, Pr+ 5, € +C,) Aty + 11,)° = (o, = p,)°

Operator D didefinisikan dengal(a,b,c) = ac—4a* -3b* yang menyatakan
relasi dispersi untuk solusi soliton dari persamidBn jika berlakuD(a,b,c) = 0

Solusi dikatakan reguler jikag, dan A positip.
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Solusi dua Soliton dari persamaan KP dimana fertkhn pada (1.5)
dapat dipandang sebagai interaksi dua soliton KRgah
M, . parameter yang berkenaan dengan tinggi indigglambang ke i
dengan i=1,2
P, sudut-sudut interaksi gelombang ke i
C, : kecepatan perambatan fase soliton ke i

Jika  sudut-sudut interaksi diambil simetris maka rldb®i

p, =—p, = p>0. Sehingga koefisien interaksi dapat ditulis menjad

A=) = (1.7)

(U + 1) = p?

Untuk selanjutnya akan dijelaskan bahwa klasifikateraksi dua soliton

bergantung pada faktor A yang berkenaan dengageperan fasé = —-1logA.

3. INTERAKSI DUA SOLITON

Selanjutnya akan dijelaskan secara detail interaktara dua soliton
dengan menggunakan persamaan (1.5). Interaksdapat diklasifikasikan
menurut tipenya , bergantung pada harga A. Yaili<<, A>1 dan A<0Q. Jika
0<A<1 akan terjadi pergeseran fase positip, sedangka A>1 pergeseran fase
dikatakan negatif (Petterson, 2000).

Untuk kasu® < A<o, solusi (1.5) menyatakan interaksi dua soliton

yang reguler. Untuk A>>1 dua soliton membentuktealivirtual. Pada keadaan

resonansi (A — »), soliton virtual menjadi suatu soliton sebenarnyang

merupakan dua soliton menggabung setelah bertumbsdta dengan yang lain,
atau suatu soliton memecah menjadi dua soliton.

Untuk kasus 0<A<1, diperoleh suatu tipe baru tegptameraksi soliton-
soliton menghasilkan soliton ketiga jika itu menalelsoliton yang lebih rendah.
Soliton ketiga bergerak mengejar dan menumbuk dersgditon yang lebih
rendah. Soliton yang lebih rendah mengubah endegigan salah satu yang lebih

tinggi dengan mengarbsorbsi soliton ketiga.
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Untuk kasus A< 0 dua soliton akan menjadi singdatelah bertumbukan
satu dengan yang lain. Berikut adalah peta perubdhse yang ditunjukkan

sebagai suatu fungsi bilangan gelombandanz, .

M
A
0<A<l A= A (= 1)* =
A= (th+ 1,)° - p°
A<0
19 A=0
0<A<1
A>1
0 0| A= oo A=1 1

Dengan memperhatikan harga parameter A sebagasifulagi bilangan
gelombang g dany,, yang dinyatakan oleh persamaan (1.7) dengan
mengasumsikan bahwa sudut-sudut interaksi simédrisadap sumbu Y .
(1~ 1,)° = p*

(th+ )" = p°
Ada beberapa kasus yang berlaku untuk harga A yaambedakan

Selanjutnya dapat dinyatakan kembali bahiva

klasifikasi profil interaksi type dua soliton dgersamaan KP, sebagai berikut :

1. Kasusuntuk A=0
2

Maka berlaku (i, —14,)> - p> = Q mengakibatkan y, -, = p atau
=l =—p.
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2. Kasus untuk A = Foo

2 =

Ini mengakibatkan (y, + 1,)* - p 8tau himpunan penyelesaiannya
adalah i, + 4, = p dan y, + u, =—p. Tetapi karena sifat dari soliton KP
berlaku 1, > u, >0

Dan p>0. Maka himpunan penyelesaian untuk kas#is- ¥co adalah

Mt =p.
3. Kasusuntuk A=1
Diperoleh
_ 2 _ A2
Ezl +z2;2 _ZZ =1 atau (44 _qu)z _:02 =t +,L12)2 +:02 =0
1 2

Sehingga Dberlakd4u,, =0 dan himpunan penyelesaiannya adalah
M, =0atau , =0.
4. Kasusuntuk A>1

_ 2 _ 2
Untuk ini dinyatakan kemba!g’ul Ho) =P >1

(,ul +,L12)2 - :02

u _4/'11/'12 > O
((,ul + /Jz) - p)((,ul + ,le) + :0)

Himpunan penyelesaian dari ketaksamaan ini adalah :
o+ iy =0 M T, <Pt U, <P
Karena sifat type solitonKP makg, + 4, =0 dan, y, + 4, <-p tidak

ata

memenuhi syarat sehingga penyelesaiannya adglahu, < p.

5. KasusA<O

2

— 2_
.'(.'ul Ha) p2 <0 karenay, > u, >0

(u+1,)° - p

Dengan mengasumsikan sudut interaksi relatif keedemikian sehingga

Diperoleh ketaksamaa

berlaku p, + 1, > p

maka diperoleh penyelesaian ketaksamaan tergaltut- o<, — 1, < p
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4. RESONANSI SOLITON

Jika menganalisis solusi dua soliton, kita dapataeénisikan A sebagai
berikut :

A =05logA. Dari definisi A menunjukkan bahwa semakin besar |A| (yaitu
A - Oatau A - «), semakin besar daerah interaksi dua solitona Patimitan
|A{ - o, panjang daerah interaksi menjadi tak hingga r&ramteraksi ini dapat

dinyatakan sebagai resonansi soliton.

Akan diperkenalkan notasi variabel fase yang ditsgbagai :
@ =UX—V Y=L+, ;1=12. i e0(322)
Diasumsikan bahwav, 2v, Selanjutnya akan diuji perilaku persamaan (1.2)

untuk harga-harga A tertentu. Ada tiga kasus yangerbdua,
O0<A<<1,A>>1dan A=1

Dalam kasusp < A << 1 , exp@¢)dan exp@g,) adalah sangat besar daripada
Aexp@g +2¢,)dan 1 karenanya itu
U=U®2 =05(1 = 14,)*e* (@ = @) oveeeveeiieeeeiiiieieiiiieeeiiiieeee(3.3)
Karena untukA - 0 berkenaan denga®(y, — i,,v, —V,,w, —w,) = 0maka
U 2 pada persamaan (3.16) memenubhi relasi dispensk soliton KP.
Secara sama bila A>>1Aexp@g + 2¢,)dan 1 sangat lebih besar dari

pada exp@g) danexp@e,)
Oleh karena telah diketahui :

U=U® =05(1, + 1£,)2 e’ (@ + @) coveeeveeiiieeiieeeeiii e ...(3.4)
Karena untukA — « berkenaan dengaB(u, + u,,v, +v,,w, +w,) =0 maka

U ®?pada persamaan (3.4) adalah relasi dispersi ustliton KP. Solusi

Soliton pada persamaan (3.3) dan (3.4) seringtakka soliton virtual, dan
resonansi soliton dengan persamaan (3.3) dan @&ajakan resonansi minus
dan resonansi plus. Untuk menyelidiki dan mangaisabecara detail kasus ini

akan ditulis dalam paper berikutnya.
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Gambar a Gambar b

=0 Ao

- -an‘-z- ku

Keterangan :
Gambar a adalah kasus A=0
Gambar b adalah kasus untuk A >> 1

Gambar ¢ adalah kasus untuk 0 < A << 1
5. KESIMPULAN

Dalam menganalisis secara teoritis, masalah irgemdka soliton masih
bersifat open problem. Berdasarkan hasil analig@mesntara karakterisasi
interaksi dua soliton ini ditunjukkan oleh paraerekoefisien interaksi A,
dimana parameter ini adalah parameter perubahas dasi masing-masing

soliton.
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Interaksi dua soliton ini akan dikatakan solit@ang nyata jika memenuhi

syarat relasi dispersi. Penulis akan mengembanghkalisis interaksi dua soliton

ini pada paper berikutnya . Juga akan diselidikilgleu interaksi tiga soliton
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