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Abstrak

Pada tulisan ini diselidiki, masalah klasifikasieiraksi gelombang
bertipe dua soliton Kadomtsev-Petviashvilli (KP)siDi dianalisis
berdasarkan parameter interaksi dua solusi solitaik melalui
harga eksak maupun proses pelimitan. Proses pafimini
dilakukan untuk mengetahui resonansi diantara doétoss.
Selanjutnya resonansi soliton ini dikaji untuk mepatkan 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 klasifikasara analitis yang
berkenaan dengan interaksi dua gelombang yanpéaedliton yang dimodelkan
dari persamaan Kadomtsev-Petviashvili (KP). PeasanKP ini sebagai model
dasar yang merupakan model gelombang panjang chendi.

Secara analitis interaksi dua soliton KP dikanagssi oleh parameter
yang berkaitan dengan koefisien interaksi dari esp relasi dua solliton.
Berdasarkan koefisien interaksi ini akan dapat daken beberapa klasifikasi
interaksi dua soliton KP. Diasumsikan bahwa sotlis soliton dari persamaan
KP telah diperoleh. Untuk memudahkan analisis, dam@ngurangi perumuman

diasumsikan sudut-sudut interaksi individu duatenlini adalah simetris.
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Penulisan paper ini dimulai dengan solusi duiéosoKP pada seksi dua,
kemudian menjelaskan dalam kaitannya dengan WKasifinteraksi 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 ) + U, =0 (1.1)

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

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

dapat diperoleh melalui metode Hirota, dengan msdak transformasi variabel :

92(In f) _

X2

U=2 2(In )

X T AAssasaaaiaaararaarsarsssssssaasasaaanans

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

FOF+ fo ) = Folfo + o) =3(F Fop = F2) +3(ff, - £7) =0.....(1.3)
Selanjutnya melalui operator derivatif Hirota Chét [2]), persamaan (1.3) dapat
dinyatakan oleh :

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

f(X,y,t) =1+e™e®2 + A®®' 2% (1.5)

Dimana ®, = u(x+ p,y—-ct), i= 12 adalah variabel fase dari masing-masing
soliton dengart, = 44” +3p> i =12 dan

A= - D(,ul My, P~ P7,C _Cz) — 4(/11 _qu)z - (pl B p2)2 ________ (1.6)
D(,u1+,u2’p1+p2’C1+C2) 4(,ul+,uz)2_(p1_p2)2

Operator D didefinisikan dengab(a,b,c) =ac—4a’-3b®> yang menyatakan

relasi dispersi untuk solusi soliton dari persami&Bnjika berlakuD(a,b,c) = 0.

Solusi dikatakan reguler jikag, dan A positip.
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Solusi dua Soliton dari persamaan KP dimana ferkbn pada (1.5)
dapat dipandang sebagai interaksi dua soliton Rgahn

L, . parameter yang berkenaan dengan tinggi indige&lambang 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 rlake

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

_ 2 _ 2

VA= Ho) =P o (L7)

(,ul+,uz) —-p

Untuk selanjutnya akan dijelaskan bahwa klasifikagraksi dua soliton

bergantung pada faktor A yang berkenaan dengagepenan fasé = -1log A.

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. Yait<<, A>1 dan A<0O. Jika
0<A<1 akan terjadi pergeseran fase positip, sedangka A>1 pergeseran fase
dikatakan negatif (Petterson, 2000).

Untuk kasu® < A<, 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 bertumtsdta dengan yang lain,
atau suatu soliton memecah menjadi dua soliton.

Untuk kasus 0<A<1, diperoleh suatu tipe baru temtameraksi soliton-
soliton menghasilkan soliton ketiga jika itu menakelsoliton yang lebih rendah.
Soliton ketiga bergerak mengejar dan menumbuk derggditon yang lebih
rendah. Soliton yang lebih rendah mengubah engegigan salah satu yang lebih

tinggi dengan mengarbsorbsi soliton ketiga.

35



Klasifikasi Interaksi Gelombang ... (Sutimin dan AdrRigsgiyono)

Untuk kasus A< 0 dua soliton akan menjadi singuatelah bertumbukan
satu dengan yang lain. Berikut adalah peta perubdase yang ditunjukkan

sebagai suatu fungsi bilangan gelombandan, .

My
A
0<A<1 A= A= (,Ul _qu)z B pz
A= (th+ 1) = p°
A<0
o) A=0
0<A<1
A>1
0 0| A= e A=1 1

Dengan memperhatikan harga parameter A sebagasifaiagi bilangan
gelombang g danu,, yang dinyatakan oleh persamaan (1.7) dengan
mengasumsikan bahwa sudut-sudut interaksi simégrisadap sumbu Y .
(1 — 1,)° = p°
(1, + p1,)* = p?

Ada beberapa kasus yang berlaku untuk harga A yaambedakan

Selanjutnya dapat dinyatakan kembali bahtva

klasifikasi profil interaksi type dua soliton d@ersamaan KP, sebagai berikut :

1. KasusuntukA=0

Maka berlaku (4, —4,)° — p*> =0, mengakibatkan u, —u, = p atau
=My =—pP.
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2. Kasus untuk A =Fcw
Ini mengakibatkan (u, + 1,)? — p° =0atau himpunan penyelesaiannya
adalah g, + 1, = p dan y, + u, =—p. Tetapi karena sifat dari soliton KP
berlaku 1, >, >0
Dan p>0. Maka himpunan penyelesaian untuk kasfis Fo adalah
ot =p.

3. Kasusuntuk A=1

Diperoleh
_ 2 _ 2

Ezl+z2;2_zz =1 atau (ﬂl_ﬂz)z_pz_(ﬂl+ﬂ2)2+p2:0
1 2

Sehingga berlakd4u, 4, =0 dan himpunan penyelesaiannya adalah

M, =0atau u, = O,
4. Kasus untuk A>1

_ 2 _ 2
Untuk ini dinyatakan kemba!gﬂl ﬂZ)Z p2 >1
(,ul +,uz) —-pP

u B 4:“1:“2 > O
((,ul + ,uz) - p)((,ul + ,uz) + p)

Himpunan penyelesaian dari ketaksamaan ini adalah :
Moty =0 Y, <o+ [, <—p
Karena sifat type solitonKP makg, + 14, =0 dan, 4, + u, <-p tidak

ata

memenuhi syarat sehingga penyelesaiannya adalah, < po.

5. KasusA<O

_ 2 _ 2
Diperoleh ketaksamaar(./'ll H) —p <0 karenay, >y, > 0

(,ul +,uz)2 _pz

Dengan mengasumsikan sudut interaksi relatif kecil sedemsdehaimgga

berlaku 1, + 1, > p

maka diperoleh penyelesaian ketaksamaan tersebutyaitui, — i, < p
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4. RESONANSI SOLITON

Jika menganalisis solusi dua soliton, kita dapatdeénisikan 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| - oo, panjang daerah interaksi menjadi tak hingga r&yamteraksi ini dapat

dinyatakan sebagai resonansi soliton.
Akan diperkenalkan notasi variabel fase yang dit#gbagai :
@ =UX=V Y=L+, T =12 i (3.2)

Diasumsikan bahwav, 2v, Selanjutnya akan diuji perilaku persamaan (1.2)

untuk harga-harga A tertentu. Ada tiga kasus yangrbdua,
0<A<<l1l,A>>1dan A=1

Dalam kasuso < A << 1 , exp@@)dan exp@2¢, ) adalah sangat besar daripada
Aexp@y +2¢,)dan 1 karenanya itu
U=U%?2 =05(1 = 1£,)°SEDN (B = B) weevveririeeeeeiiei e (3.3)
Karena untukA — 0 berkenaan denga®(u, — t,,v, -V, w, —w,) = nibaka
U *? pada persamaan (3.16) memenuhi relasi dispetsk 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 + 14,)°SEN? (B + @) wevvvreeeeeeiiiiee e (3.4)
Karena untukA - o berkenaan dengaD(y, + i,,v, +v,,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 d&kaakan resonansi minus

dan resonansi plus. Untuk menyelidiki dan mangaisaecara detail kasus ini
akan ditulis dalam paper berikutnya.
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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 imnseidka soliton masih
bersifat open problem. Berdasarkan hasil anali@mesitara karakterisasi
interaksi dua soliton ini ditunjukkan oleh paraerekoefisien interaksi A,
dimana parameter ini adalah parameter perubahasm dasi masing-masing

soliton.
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Interaksi dua soliton ini akan dikatakan solit@ng nyata jika memenuhi
syarat relasi dispersi. Penulis akan mengembanghkalisis interaksi dua soliton

ini pada paper berikutnya . Juga akan diselidikilgles interaksi tiga soliton
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