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Представлено обобщение цикла работ, посвященных изучению механизма пере­
носа частиц среды нелинейными волнами различной физической природы. Показано, что 
наряду с классическим явлением нелинейного дрейфа частиц (дрейф Стокса) суще­
ствует солитонный механизм переноса частиц, которым нельзя пренебречь даже при 
малых амплитудах волны.

Исторически исследование нелинейных волн началось с задач гидродинамики. 
Свойство таких волн переносить вещество в направлении своего распространения было 
впервые предсказано Дж. Стоксом [1] и впоследствии было названо «дрейф Стокса». 
Наиболее активно данное явление изучается в приложениях физики океана и вод суши как 
один из наиболее существенных механизмов переноса различных загрязнителей техноген­
ного и природного происхождения [2]. Можно продемонстрировать (см. например, [2, 3]), 
что дистанция переноса частиц среды по механизму дрейфа Стокса квадратично зависит 
от амплитуды волны. Действительно, пусть эйлерова скорость частицы жидкости (или 
плазмы) описывается простейшим законом ■o(x,t) = A sm {kx-® t)  (где волновое 
число, ш -  частота колебаний), в лагранжевом представлении имеем

chc
—  = Д sin(Ax -  со/), 
dt

решение полученного нелинейного дифференциального уравнения (например, с помо­
щью теории возмущений) позволяет выразить дистанцию переноса частицы среды как 
функцию амплитуды (своеобразный «эффект второго порядка», упоминание которого 
также можно найти в классическом учебном пособии [4]):

АХStokes
kA2
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Нетрудно видеть, что дистанция переноса довольно быстро уменьшается с умень­
шением амплитуды, а в приближении малых амплитуд вовсе становится неразличимо ма­
лой. Ряд исследований также показывает, что солитоны, как и другие нелинейные волны, 
способны переносить частицы среды в направлении своего распространения. В [5] авторы 
впервые предложили новый физический механизм (наряду с течениями, вызванными вет­
рами) переноса частиц живой материи с внутренними солитонами в океанах.
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Солитоны также активно изучаются в плазме, в нелинейных волноведущих струк­
турах и других физических системах. В течение ряда лет под руководством Труха- 
чева Ф. М. был выполнен цикл исследований, в результате которых установлены новые 
свойства солитонов в плазме и жидкостях. В работах [6, 7, 8] представлены результаты 
исследований переноса частиц среды солитонами ионно-акустического типа, а также со- 
литонами на поверхности жидкости. В частности показано, что в отличие от классиче­
ского дрейфа Стокса, дистанция переноса частиц для солитонов, описываемых уравне­
нием Кортевега -  де Фриза (КдФ) пропорциональна корню квадратному амплитуды
волны AXSollton <х VA . На рисунке 1 представлен сравнительный анализ AX(A ) , обуслов­
ленный дрейфом Стокса и солитонами. Можно видеть, что в отличие от дрейфа Стокса, 
переносом частиц среды, вызванным солитонами, нельзя пренебречь даже для волн ма­
лой амплитуды (заштрихованная область на рисунке 1). Это говорит о том, что такой 
механизм может играть существенную роль в процессах переноса загрязнителей в водах 
океана, заряженных частиц в космической плазме и других физических системах, а также 
является неотъемлемым свойством солитонов как разновидности нелинейных волн.

Рисунок 1 -  Зависимость дистанции переноса частиц среды AX(A) от амплитуды волны
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