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及 川:私 の ソ リ トン研究 を振 り返 る

私の ソ リ トン研究 を振 り返 る

及 川 正 行*1

(2010年7月30日 受理)

1.は じめ に

私は2010(平 成22)年3月 いっぱいで九州大学を定年

退職 しました.1974(昭 和49)年4月 に応用力学研究所

に着任以来36年 間九州大学にお世話になりました.浅 学

非才な私がここまで勤めることができたのはひとえに皆様

のおかげと感謝しています.

2010年3月15日 に最終講義をさせていただきました.

そのときにはいろいろな思い出話もしましたが,こ こでは,

研究に関する部分のみを少 し補足してまとめることにしま

した.

私の研究を強いて分類してみれば

(1)ソ リトンの相互作用に関する研究

(2)非 線形発展方程式の厳密解に関する研究

(3)離 散非線形可積分系に関する研究

(4)流 れや波の安定性に関する研究

(5)そ の他

のようになるかもしれません.

(1)に は初期の摂動法によるソリトンの正面衝突や速度

の異なる包絡ソリトンの相互作用を論 じた論文や最近の線

ソリトンの二次元相互作用に関する一連の研究が属する.

(2)に はある種の固有値問題の逆散乱法で解ける非線形発

展方 程 式 の研 究,sonic-Langmuir波 の逆 散 乱 法 に よ る厳

密解 の研 究,ま た,そ の弱 二次 元化 方程 式 の厳密 解 の研 究

な どが属 す る.(3)は この テー マ で学位 を取 った 丸野 健一

テ キサ ス大 学 パ ンア メ リカ ン校 助 教授 の仕 事 で あ る.(4)

に属す るのは 非同 軸回 転 円筒間 の流 れ の安 定性 に関す る論

文や勇 断 流上 の非線 形 波,高 調 波共 鳴付 近 の永久 波 タイ プ

の非線 形 波 な どの安 定性 に関 す る論文 で あ る.(5)に 属す

る論文 と しては,非 線 形Schr6dinger方 程 式 に対す る3次

分散項 の効 果 に関 す る論 文 や非線 形 波列 の周 波数低 下に関

す る論 文 な どが あ る.

私 の主要 な論 文 は(1),(2)な ので主 と してそれ らにつ い

て述 べ る,

ま ず,§2で ソ リ トン に関 す る ご く基本 的 な こ とを解 説

す る.§3で は ソ リ トンの 正面衝 突 に関す る摂動法 につ いて

述 べ る.§4で は前節 で述 べ た摂 動法 の包絡 ソ リ トンの衝突

へ の拡 張 を述 べ る。§5で は3×3の 行 列型 の微分 作用 素の

逆散乱 法 で解 け る非線 形発展 方程 式につ い て述 べ る.特 に,

sonic-Langmuirソ リ トン を記 述す る方程 式 が この 方法 で

解 ける こ とを発 見 した過 程 をや や詳 しく述べ る 。これ は論

文 には書 かれ て いな い事柄 で,何 で こん な もの を見つ け る

こ とがで きた のか とい う質 問 に対す る答 え にな るか も しれ

な い.§6で は ソ リ トンの二 次元 相 互作 用 につ い て述べ る.

イ オン音 波 ソ リ トン の相互 作用,長 波短波 共 鳴 を弱 二次 元

化 した方程 式 の解 をやや 詳 しく述べ た.Benjamin-On。 ソ
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リ トンの弱 い相互 作 用 につ い て原論 文 にや や不 十分 な 点が

あ った ので こ こで修 正 してお い た.最 近の(長 波)ソ リ ト

ンの 二次 元相 互作 用 につ いて は概説 論 文 も書 いた ので,簡

単 にま とめ るだ けに した.

2.ソ リ ト ン

1965年,ZabuskyとKruskal1)はKorteweg-deVries

(KdV)方 程 式

Ut十uux十 δ2Uxxx=0(1)

の 孤 立 波 解

が粒 子 的な性 質 を持つ こ とを発 見 し,そ れ らを"ソ リ トン"

と名 付 け た.こ こ で,δ2は 分散性 と非 線 形性 の 比 を表す

定 数,Aは ソ リ トンの振幅,u∞ は無限遠 で のuの 値,△

は ソ リ トンの幅,cは ソ リ トンの伝 播 速度 で,い ずれ も定

数 で ある.振 幅が 大 きいほ ど幅 が狭 く,伝 播速 度 は大 きい.

彼 らは周 期 境 界条件 の下 で,初 期値

u(x,0)=cosπx(0≦x≦2)(4)

がい くつ かの ソ リ トンに分 裂す るが,ソ リ トンが互 いの相

互 作用 で振 幅や 波 形 を保 存 す るた め,あ る時 間 が経過 した

後 に ほ とん ど初期値 に戻 る こ とを数 値計 算 に よって 見出 し

た.こ の論 文 の タイ トル には"coliSiOnlessplasma"と い

う語 句 が入 っ てい るが,彼 らが実 際 に 目指 したの はFermi,

Pasta,Ulamが 見出 した3次 の相互 作用 ポ テ ンシャル を も

っ 非線 形 格子 にお け る再帰 現 象 の説 明で あ った.Zabusky

とKruskalは 格子 振動 の方程 式 を連 続 体近似 して一 方 向に

伝 播す る有 限小 振幅 の長 波 長 の波 に注 目 しKdV方 程 式 に

帰 着 させ た2).こ れが ソ リ トン研究 の幕 開け の論 文 であ る.

KdV方 程 式は1895年 にKortewegとdeVries3)に よっ

て浅水 孤 立波 を記 述す る方程 式 と して導出 され た が,そ の

後長 ら く忘れ られ た.し か し,Courant研 究所 の人 た ちは

KdV方 程 式 が プ ラズマ にお け る磁 気流 体 波 も記 述 で き る

こ とを知 っ て いた.そ の 後,我 が 国 では 谷 内 ら4)が 逓 減

摂動 法 を提 唱 し,KdV方 程式 が弱 分散 弱 非線 形 な 波 を記

述す る普遍 的 な方程 式 で あ る こ とが分 か っ て きた。

さらに,1967年 にGardnerら はKdV方 程 式の 初期 値

問題 を原 理的 に解 く方 法 を発 見 した5).そ の方法 は驚 くべ

きも のだ っ た.彼 らは

Ut-6UUx→-Uxxx==0(5)

の形 のKdV方 程 式 を用い た(KdV方 程 式 は0以 外 の どん

な係 数 の場合 で もスケー ル 変換 で この 形 に帰 着す る).こ

れ に対 して 量子 力学 でお な じみ の定 常状 態 のSchrodinger

方程 式

thxx+(λ 一u)zb=0(6)

を考 え た.な ぜ こ の よ うな もの を考 えた の か につ い て は,

この発 見 に重要 な役割 を演 じたR.Miura氏 が2005年2月

に応 研 で詳 しく講義 され た.そ の 講義録 が 数学セ ミナー-6)

に掲 載 され てい るの で,興 味 あ る方 は ご覧 頂 き たい.

(5)に 対す る遠 方 で十 分速 く0に な る初期 値u(x,0)が

与 え られ た とき,(6)の 離 散固有値 λn,対 応 す る固有 関数

の規 格 化 定数Cn,連 続 スペ ク トル(λ=k2>0)に 対 す

る透 過係 数a(k,0),反 射 係 数6(k,0)を 求 め る.こ れ は い

わ ゆ る散乱 問題 であ る.

S={λn,Cn(n==1,2,…,ノ 〉),わ(k)}(7)

を散 乱 デ ー タ とい う.散 乱 デ ー タか ら(6)のu(x)を 求 め

る問題 は逆散 乱 問題 といわれ,散 乱 デ ー タか ら作 られ るあ

る線 形積 分 方程 式 を解 くこ とに帰 着 され る.

GGKMはu(x,t)が(5)に 従 って時 間 的 に変化 す る と

き,離 散 固有 値 λη は時 間 的 に変 化 しな い こ と,お よび

Cn,b(k)は 簡 単 な時 間発 展 を す る こ と を見 出 した.従 っ

て,初 期 の 散 乱 デ ー タか ら時刻 εにお け る散 乱 デ ー タ が

得 られ,そ れ らか ら構 成 され る線 形積 分 方程 式 を解 け ば,

KdV方 程 式 の初 期 値 問題 が原 理 的 に解 け る とい うこ とで

あ る.特 に簡 単 な のは反 射係 数b(k,0)=0の 場合 で,こ

の 場合 線 形 積 分 方 程 式 を線 形 代 数 方程 式 系 に帰 着 させ る

こ とが で き,閉 じた 形 で解 析 解 を え る こ とが で き る.そ

れ はN個 の ソ リ トンが相 互 作用 して い るい わ ゆ るNソ

リ トン解 で あ り,(6)と の 関 連 で い うと,無 反射 ポ テ ン

シャル で あ る.固 有 値 λn=一 略(κn>0)は ソ リ トン

Un=-2魂sech2κ η(x-4κ 荒ε一XOn)に 対応 して いて衝 突

におけ る ソ リ トンの安 定性 は固有 値 の時 間不変 性 と結び つ

い て い るの であ る.

KdV方 程式 と ともに 普遍 的 な も う一つ の 重要 な ソ リ ト

ン方程 式 は非線 形 シ ュ レデ ィ ンガー(NLS)方 程 式

i・,+Uxx+2・ 回2・=0,・=±1(8)

であ る.`の 正負 で この方程 式 は本 質的 に異 な る.こ れ は

自 らがつ くるポテ ンシャル ー2clul2を もつSchr6(hnger方

程 式 で あ り,c=1な ら,引 力 ポテ ン シャル,c=-1な

ら,斥 力 ポ テ ンシ ャル であ る.
で

E=1の 場 合,(8)は 次 の よ うな解 を持 っ:

これ は包 絡 ソ リ トン と呼 ばれ る.NLS方 程 式 は波 の非線形

変調 を記述 す る7)が,そ の場合,u(x,t)は あ る中心 波数

た,角 振 動 数 ω(k)の 搬 送波 の複 素振 幅 であ り,xは 波数k



にお け る群速 度 で動 く座 標 で あ る.aが 複 素振幅 の 絶対 値

の形 を決 め,Vが 速度 を決 め る.c==1の ときのNLS方

程 式 は深水 波 の非線 形変 調8),光 フ ァイバー 中の電 磁波9)

な どの他,局 所 誘導 近似 が有 効 な場 合の 細い渦 糸 にお け る

ソ リ トン(橋 本 ソ リ トン)10)も 記述す る。 」

KdV方 程 式やNLS方 程 式 の他 に もソ リ トン系が沢 山見

っかった.例 えば 戸 田格子11,12,13),変 形KdV(MKdV)

方程 式2,14),Sine-Gordon方 程 式15)な どで あ る.

一 方
,逆 散 乱法 がKdV方 程 式 以外 にも適 用で き る こ と

がLaxに よ って示 され た16).非 線形 発展 方程 式

Ut=κ(u)(10)

がuに 依 存す る二つ の線 形 作用 素L,Mを 用 い て

L,+[L,M]=0,[L,M]:=LM-ML(11)

と書 け る とき

Lψ=λ ψ,ψt=Mψ(12)

とす る と,Lの 固有値 λ は時間 不変 であ る.従 っ て,(10)

を解 くの に,Lに 対 す る逆 散 乱法 が使 える.(11)は(10)

のLax形 式 と呼 ば れ る.KdVに 対 してはL=一 確+u,

M=-4∂iil+3u∂x十3∂xuで あ る.し か し,逆 散 乱 法

の他 の方 程式 へ の 適 用 には 時 間 がか か った.Zakharov&

Shabat17)がNLS方 程 式(c=1の ときの)に も逆散 乱

法 が適 用 でき るこ とを示 した のは1971年(1972年 は英訳

が 出 た年.名 古屋 大 学 プ ラズマ研 究所 の 研究 会 で英 訳 が 出

る前 に この論 文の 詳 しい内 容 の解 説 を 当時神 戸大 教授 の麦

林 先 生 が され た)で あっ た。この 場合 離散 固 有値 は一 般 に

複 素 数で そ の実部 が包 絡 ソ リ トンの速度 に,虚 部が包 絡 ソ

リ トンの 振幅(及 び幅)に 対応 す る.従 って,実 部 が等 し

いい くつ か の固有値 がつ くる状態 は ソ リ トンの 束縛状 態 と

呼ば れ,実 部 に対 応す る速 度 で進 行 しなが ら時 間的 に は周

期 的 に変 動す る.こ うい う解 が見 つ か るのは厳 密解 な らで

は であ る.

私 が研 究 を始 めた のは この よ うな時期 であ った.1970年

代 は ソ リ トンに関す る新 しい手法 や概 念 が次 々 と現れ る全

くス リリン グな時 代 で あっ た.

3.ソ リ ト ン の 正 面 衝 突

私 は修 士論 文 でBoussinesq方 程 式18,19)

の数値計算を行った.こ れもKdV同 様孤立波解

を もつ.浅 水 波や 非線形 格子 で現 れ る.(13)は 浅水 波 に対

す る方程 式 を長 さを静水 時 の深 さhoで,時 間をho/〉 砺

で無 次元化 した もの で,η はhoで 無 次元 化 した表 面変位

(1+η が無 次元水 深)で ある.正 負 の向 き に伝 播 で きるの

で,反 射問 題 な ど も扱 え る.実 は これ もソ リ トン方 程式 で

あ るこ とが 後 でわ か る20)が,そ の ころ(1970年 ころ)は

まだ,知 られ て いな かっ た.時 間につ い て も空間 につ い て

も 単純 な 中心 差 分 を使 った の だが,う ま くいか な か った.

その ときに指 導教授 の上 田顕先 生が,当 時 基礎 物理 学研 究

所 にお られ た矢 嶋信 男 先生 を紹 介 して くだ さっ た.実 は こ

の ころ には次 年度 か ら矢嶋 先生 が われ わ れの 研 究室 に助教

授 と して来 られ るとい うこ とが決 まっ ていた か も しれ ない.

私 が状況 をお 話 しす る と矢 嶋先 生 はす ぐにそ れ は線 形 の 不

安 定だ な と言 わ れ て,ス キー ムの安 定性 を黒 板 で計算 され

た.大 変 印象 的 で あった.私 の周囲 に は数値 計算 の 専門 家

もお られ たが,私 の説 明 を聞 かれ て的確 な ア ドバ イ ス を し

て くれ た のは矢 嶋先 生 だけ だった.特 別 な ス キーム か ら離

れ て も,(13)の 線 形 分散 関係 は

だか ら,k〉√3で は 不安 定波 が現れ る.従 っ て小 さい ス

ケール の波 が 出 ない よ うに空間 メ ッシュ をあ る程度 粗 くす

る必要 が あ る.数 学的 に は許 され ない だろ うが,(13)は 長

波 長近 似 した結 果 な ので物 理的 に は許 され るだ ろ う.そ の

結 果,計 算 は うま くい き,Sinusoidalな 波 形 が右 に動 くよ

うな 初期 値 を与 え る と孤立 波列 に分 裂 し,孤 立波 を正 面衝

突 させ る と,ほ とん どす り抜 けた ので あ る.

と ころで,波 数 が大 きい と数値計 算 上は 不安 定が 起 こる

か も しれ な い が,(13)は 可積 分(ソ リ トン系)で あ るか

ら,非 線 形項 の た めに振幅 の増 加が お さえ られ るの では な

い か とも考 え られ る.こ れ につ い てはず っ と後 に矢 嶋先 生

が解 決 した21)

さて,私 の最 初 の論 文22)は この修 士論文 を基 に した も

の だ.(13)の 孤 立波の 正面衝 突で はほ とん どす り抜 け るの

で,摂 動 法 で解 が記 述 で き るので は な いか と考 え られ る.

孤 立波 単独 では 励 平面 の ある直 線 に沿 っ て伝播 す る.逆

向 きの孤立 波 と衝突 す る とその 間孤立 波 の軌道 が直 線 か ら

ず れ,そ の後 再び 直線 に沿 って伝 播す る と予想 され る.そ

こで,ε を振幅 を代表 す る微小 パ ラメー タ と して,位 相 変

数 ψ1,ψ2を 含 む独 立 変数

を導入 し,η を εの べ キで

fi2-(1>

と展 開す る.す ると0(ε2)で



が得 られ る.fi,f2は この段階 では未 定で ある.0(ε3)で は

が得られる.そ こでまず位相変数を

と選 ぶ.す る と,が2}が 有 界 で あ るた め には

が必要であり

"(2)一 一IA(&・ ・)f2(g2,・)+91(&,7-)+9・(ξ ・のa9)

が得られる.こ こでは91,g2は 未定である.(17),(18)は

それぞれ右および左に進む波がそれぞれのKdV方 程式に

支配されることを示す.

ここまでで次のことがわかる.近 似の最低次では解は左

右に伝播するKdVに 従う波の重ね合わせで相互作用の効

果は(16)で 決まる位置の位相のずれと(19)の 右辺第1項

で与えられる局所的な波形の変化である.逆 向きに伝播す

る二つの孤立波の相互作用に限定すれば,さ らに高次に進

んで解析することができる.最 低次に限っても孤立波解は

であるから

が成り立つ.た だし,銑,範 は定数である.こ のことから相

互作用によって,右 に進む孤立波はv励 だけ右に,左 に

進む孤立波は 煽 だけ左にずれることがわかる(Fig.1).

われわれはこの方法を分散性あるいは散逸性を無視 し

たときに η個の可能な特性曲線に対応 して η個の単純波

が存在する場合に一般化 した.弱 い分散性あるいは散逸性

の影響をうける単純波を"準 単純波"とよぼう.そ れらは

有限小振幅で単一の場合はそれぞれKdV方 程式あるいは

Burgers方 程式で近似される.い くつかの準単純波が共存

する場合にも最低次の近似ではそれぞれがKdV方 程式あ

るいはBurgers方 程式で支配される準単純波の重ね合わせ

で書けることを示した.相 互作用の効果は分散性の影響を

受けるときには位置の位相のずれで漸近的には記述できる

が,散 逸性の影響を受けるときには相互作用によって伝播

速度が漸近的に有限な変化を受けるなどより複雑であるこ

とが示された23).

この研究には 隻つの副産物がある.浅 水波に対する

Boussinesq方 程式系と呼ばれる系24)

(こ こで,η は無 次 元 波 高,魅 は水 平 流速 の 鉛 直 平均 の無

次 元 量)に この摂 動法 を適 用 してみ る と,

と な っ て,ψ1,ψ2は(16)で は な く

となるが,A,f2が(17),(18)で 支配 され る こ とは同 じで,

従 って,孤 立波解 もかわ らな い、孤 立 波 の正 面衝突 の場合

には

とな って,右 に進 む孤 立波 はV覇 左へ,左 に進む 孤立

波 は>EeTrsA/3右 へ ずれ る。 これ はBoussinesq方 程 式 の場

合 とは逆向 きで あ る.(20)は 浅水 波 に対す る正 しい近 似方

程式 であ るか ら,(13)は 浅水波 の逆 向 きの波 の相互作 用 を

正 しく記 述 しない とい うこ とであ る.

Maxworthy25)は 浅 水孤 立波 の正 面衝突 お よび剛体壁 で

の反 射 の実験 を行 っ た.彼 は位 置の位 相 のず れは われ われ

Fig. 1 Position phase shifts in the head-on colli-
     SiOn of two solitary waves in the Boussi-

     nesq  eq.(13)



の理論 の よ うに相手 の 孤立 波の振 幅 の平 方根 に比例す るの

では な く,相 手 の孤 立波 の振 幅 に無 関係 な一 定値 を とるこ

とを観 測 した と主 張 した.た だ し,位 置 の位 相 のずれ の符

号 はBoussinesq方 程 式 系 に対 す るわれ わ れ の結果 と一致

す る.Maxworthyは 位 相のず れが振 幅 に依 らな い ことの定

性 的説 明 を行 っ たがそれ は 全然 納得 で きる もの では なか っ

た.彼 の実験 は振 幅 が0.1～0.4と 比較 的 大 き い場合 に関

して の もの だ った ので,私 は 浅水 波 でBoussinesq系 な ど

を使 わず にEuler方 程 式系 を使 っ て位 相 のず れの 高次近 似

を計 算 しよ う とした.こ れ は計 算 も複 雑 で大変 であ ったが,

最低 次 と同様 に次 の近 似 を得 るこ とはで き なか った。 しか

し,Su&Mirie26)は 次の オ ー ダーま で計 算 した.そ れ は

漸 近 的 に波形 の ゆが み を生ず るよ うな もので あっ た.し か

し,近 似 の 範 囲 で は衝 突後,secondarywaveを 放 出 して

衝突前 と同 じ孤立 波 に回復 す る とい うの であ る.彼 らの位

相 のず れ は わ れ われ の結 果 を少 し大 き め に修 正 す る もの

であ っ た.私 は このSu&Mirieの 摂 動 法 が よ くわ か らな

か った(い ま で もよ くわか らな いが)の で,数 値 計算 で確

かめ る こ とに した.Euler方 程 式 で数 値 計算 を実 行 して く

れ た のは 当時研 究室 の助 手 で あっ た船越 満 明現京 大教 授 で

あ る.孤 立波 の剛 体壁 での反射 問題 を改 良型MAC法 で調

べ たの であ る27) .入 射 孤 立波 の振幅 が0.2の ときには,反

射 波はsecondarywaveを 放 出 して反 射波 の主要 部分 は入

射孤 立 波 か らず れ てい る.こ のず れ は反 射波 の振 幅 を減少

させ る もので あ るが,時 間が経 過す る とと もにsecondary

waveは 反 射波 の 主要 部分 か ら しだ いに後 方 へずれ てゆ き,

反射 波 の振幅 の減少 値 もゆっ くり と小 さくな ってい く.こ

れが 計算誤 差 でな い ことは時 間反転 計算 に よって確 かめ た.

反射 波 の波 形の ゆ がみ(入 射 孤 立波 か らのず れ)は 入 射波

の振 幅 εのせ いぜ い3乗 程度 な の で,振 幅 が小 さけれ ば無

視 で きる.数 値 計算 に よ る位 相 のず れ はSu&Mirieの 結

果 よ り若 干大 きい が,Maxworthyの 結果 よ りず っ と小 さ

い.さ らに計 算 時 間 を延 ばせ ば,secondarywaveを 放 出

す る こ とで,反 射 波 は加 速 され るか ら位 相 の ずれ は も う少

し小 さ くな る と予想 され る.Renouardら は注 意深 い計測

を行 い理 論 的結果 とず っ と良 く一 致す る位 相 のず れ に関す

る結 果 を得 た28).彼 らに よれ ばMaxworthyの 実験 では

位相 のず れ を計 測す る場所 が壁 に近す ぎた のだ ろ うとい う

こ とだ が,反 射波 の 挙動 か ら推 測 す る とそれ が正 しいか も

しれ な い.

4.速 度 の 近 くな い包 絡 ソ リ トンの 相互 作用

次は包絡ソリトンの相互作用に関する論文である29).

二つの波束のそれぞれの中心波数が,群 速度がかなり異な

るようなものだとするとこの二つの波束の相互作用は前節

同様摂動法で扱えるのではないかと考えられる.わ れわれ

が扱ったのは中心波数が一つのときに,c=+1の タイプ

のの非線形Schr6dinger方 程式が得られるような場合であ

る.は じめ な か な か うま くい か な か っ た の だ が,搬 送 波 の

phaseshiftも 含 め るべ き だ と気 が 付 きや っ て み た ら う ま く

い っ た.ど ん な 展 開 をす る の か とい う こ と だ け を ざ っ と述

べ て お こ う.最 初 はKlein-Gordon方 程 式

ytt-Yxx+m2y一 βy3==0(22)

をモ デ ル に してや って み た.線 形 分 散 関 係 は ω2=k2+m2で

あ る.波 数 ゐ を 中 心 とす るス ペ ク トル 幅 が ε程 度 で,振 幅 も

ε の変 調 波 はy=εg(ξ,T)expi(kx一 ωt)+c.c.+…(c.c.

は 複 素 共 役),ξ=ε(x一 λt),γ=ε2t,(λ=dω/dk=:k/ω)

と 書 い た と き,gは 非 線 形Schr6dinger方 程 式

に 従 うこ とに注 意 しよ う.こ こで,ワ の展 開の … の部 分

は 高調 波や 長波長 成 分 を含 む高 次項 であ る.β>0と す る.

波数ki,k2に 対応 す る二つ の 変調 波 の相 互作 用 に対 して,

次 の よ うに展 開す る:

こ こ で,

Ω曾,ψ1の は実 数 で,g鯉
,_n=g理"で あ る.

まず,0(ε)の 式 か らy{13=fi(ξ1,τ),y8}1=f2(ξ2,τ)

が得 られ,fiに 対す る方程 式 はyll8が 永年 項 を持 たな い

条件から

これ らの式 で,1を2に,2を1に 置 き換 えれ ば,も う一

方 の 結果 が得 られ る.

この方法 は もっ と一般 的 な系 にも拡張 で き る.ま た,特

に包絡 ソ リ トンに適 用すれ ば,iλ1一 λ21=0(1)で あ るよ

うな 二っ の包絡 ソ リ トンが相 互作 用す る と位 置及 び位相 の

ず れ を除 いて ほ とん どす り抜 ける と言 える.こ れ は深水 波

の実験 で も確 か め られ た30).



5.逆 散 乱 法

KdV方 程 式 を解 くた め に 導 入 され た 逆 散 乱 法 がLax

の解 釈 を経 て,非 線 形Schrodinger方 程 式 に も適 用 され

た とい うこ とを第2節 の最 後 で述べ た.Ablowitz,Kaup,

Newell,Segur(AKNS)はZakharov&Shabatが 導入 し

た線 形 作用素 を利用 して少 し違 った定式化 を行 った31,32).

彼 らはq(x,t),r(x,t)を ポテ ン シャル とす る固有値 問題

及 び 固有 関数Vl,v2の 時 間発 展

を考 え た.(26)はUl,v2のx方 向 の発 展 を記 述 し,(27)

はt方 向 の発展 の記述 す る.こ れ らがVl,v2に つ い て可積

分 であ る た めに は ∬ 方 向 の発 展 と ε方 向 の発 展 が矛 盾 し

ない,つ ま り,(Vix)t=(Vit)x,(i=1,2)が 必 要 で あ る.

(26)をtで 偏 微分 し,(27)をxで 偏 微分 して この条件 を

書 く と

を得 る.こ こで さらに

が成 り立てば,固 有値 ζは時間不変にな る.(29)をA,B,0

に対す る常微 分方程 式 系 とみ なそ う,す る と これ は非 同次

線 形 常微 分方程 式 系 だか ら,一 般 に解 が 存在 す るた め には

非 同次 項 は何 らか の直 交 条件 を満 た さな けれ ば な らな い.

その 条件 が(26)を 用 い た逆 散乱 法 で解 け るq,rの 発 展 方

程 式 を与 え,そ の と きの解A,B,0が 固 有 関数 の時 間発

展(27)を き め る.こ れ につ い ては一 般 論 が建 設 され てい

る32)が,発 展方程 式 とA,B,σ を求 め る1つ の簡 単 な方

法 はA,B,0を パ ラ メー ター2iζ のべ キで 展 開 し,次 数

の高 い方 か ら順次 解 いて い く と最後 に解 ける ため の条件 と

してq,rの 発 展 方程 式 が得 られ,同 時 にA,B,0も 得 ら

れ る。AKNSは この よ うなや り方 でKdV,MKdV,NLS,

Sine-Gordon方 程式 な どを得 た.こ の方 法は い ろんな仕 方

で拡 張 され た.一 つ の例 は(26)に お け る固 有値 の 入 り方

を変 える もので ある が,わ れ われ は2行2列 の作 用素 か ら

3行3列 の 作用 素 に一 般 化 した33).こ の 研 究 でわ れ われ

は3波 共 鳴相 互作 用方程 式,結 合型 非線 形Schrodinger方

程 式,結 合型KdV方 程 式,結 合型MKdV方 程 式 な どが

逆 散乱 法 で解 け る ことを見 出 した,わ れ われ が見 出 した結

合 型 非線 形Schr6dinger方 程式 は次 の3タ イ プで あ る.

(30),(31)は 任 意 の偏 光 を もつ 電磁 波 の非 線 形 自己変 調 を

記述 す る.ま た,光 フ ァイバ ー 中の非 線 形波 動 のモ デル と

して もよ く使 われ る.と くに,(31)はManakovモ デル と

も呼 ばれ る.Manakovに よっ て初 め て解 か れ た か ら であ

る34).わ れ わ れ が これ らの方 程 式が 逆 散 乱法 で解 け る こ

とを見 つ け た と きに はManakovは す で に(31)を 解 い て

い たの で あ る。

Ablowitz&Habermanも 少 しや り方 は ちが うが,わ れ

われ と同様 の 拡 張 を行 っ た35).彼 らはBoussinesq方 程

式 が解 け る こ とを見 出 した.わ れ われ もBoussinesq方 程

式 が入 って いるはず だ と考 え,探 した けれ ど も見つ け る こ

とが で きな か った.し か し,わ れ われ はsonic。Langmuir

solitonに 対 す る方程 式(長波-短波 共 鳴 相 互作 用 方 程 式)

が このスキー ムで解 ける ことを見出 した36).そ の方程式 は

で あ る.こ れ はZakharov37)がLangmuir乱 流 にお け る

エ ネ ル ギー 散 逸 の メ カ ニズ ム を提 案 した と き に導 入 した

Zakhar。v方 程式 の一 次元 版

(Ee-'ωptがLangmUir振 動の規格化 され た電場,nは イオ

ンの規格1ヒされ た密度 変動x,tは 適 当に規格化 され てい る)

にお いて,イ オン波の伝播 方向 を正方 向に制 限 した ものであ

る.そ の ような制 限の下では,∂ η/∂ε彩 一∂η/∂∬であ るか ら

∂2n/∂t2-∂2n/∂X2=(∂/∂ ト ∂/∂X)(∂n/∂t+∂n/∂X)1・

_2∂/∂x(∂n/∂t+∂n/∂x)が 成 り立 ち,(34)は(33)に 帰

着 す る ので あ る.(33)は 可積 分 で あ るが,(34)の 数 値 解

の 挙動 はず っ と複 雑 であ る とい うことは覚 え てお く必要 が

あ る.

さて,(33)に 対 す る散 乱 問題 を どの よ うに して 見つ け

たか を少 し詳 しく書 いてお こ う.わ れ われ は(26),(27)の

拡 張 と して

を 考 察 した.こ こ で,μ は 定 数 で,vは3成 分 を もつ 列 ベ ク

トル,λ 」(」=1,2,…,8)はSU(3)の 生 成 元 の 行 列 表 示

で 交 換 関 係[λ),λ,]=2iΣ1=1f」keAe,(」,k==1,2,_,8)



を満 たす.Lkeは どれ か二 つ の添 え字 が等 しけれ ば0で,

ゼ ロでな い値 は

であ って,他 のゼ ロでな い値 は これ らの 偶置換 な ら これ ら

と同 じ値,奇 置 換 な らば,符 号 を変 えた値 であ る.ま た,

λ,の 具 体 的表 現 は

、,、 ノ

で あ る.

(35)の 第1式 をtで,第2式 をxで 微 分 してそれ らを

等値 すれ ば,"に 対 して無矛 盾 かつ くが時 間不 変で あ る条

件 と して

を得 る.た だ し,」=1,2,…,8で あっ て,a3=a8=0

であ る.

これ をbフ に対す る方程 式系 と考 えて,b」 を求 め るので

あ るが,そ の ためにbフ をiζ の有 限のべ キ で展 開 し,高 い

次数 か ら順 次決 め てい く.こ こで は(33)を 得 るた め に

と(iζ)2ま で展開 す る.ま た,と くに μ=畜 とす る.

ま ず,(乞 ⇔3の 係 数 か ら,b!2),bl2)以 外 のbS・2)は す べ て

0で あ る こ と が わ か る.b!2),bl2)は 任 意 で あ っ て必 ず し も

定数 で あ る必要 は ない が,定 数 とす る.さ らに これ らは独

立 な 定 数 で よ い の だ が,b!2)=A2,b12)・=-A2/〉 「3(A2

は 定 数)と す る.

次 に,(iζ)2の 係 数 か ら,b!i),bli)も 任 意 で あ る が,今

度 はb!i)=Al,bli)=V/5.41(Aiは 定 数)と す る.こ の

よ うに順 次計 算す る と,次 の結 果 が得 られ る.

これと同時に可解条件としてaコ についての発展方程式も

得られる.こ こではそれらを変数

に書 き変 え て示せ ば,

と な る.こ こで,u2=ω2・=0,v2=0(定 数)と す れ ば,

と な る.さ ら にA1=-1,.A2=-i,Ul=ωf=φ,Vl=

in,σ=-2iと す れ ば,(39)は

に帰 着 す る.

(33)と(40)は 変換



によっ て移 りあ うか ら,同 等 であ る.以 上 の結果 か ら(40)

に対 す る固 有値 問題 と固有 関数 の時 間発 展 は

とな る,た だ し,固 有 関数 をv=Ve-¢ ⇔ に よっ て"か

らVに 変 更 した.こ こで さ らに,固 有 関数 を

によって,Vか らfに 変 更す れば,Yajima&Oikawaの

論文36)に あ る固有 値 問題

に到 達 す る.固 有 関 数 の時 間発 展 の式 も変 換(44)で 得 ら

れ るが,長 いので省略 す る.こ の変換 は(42)の 右 辺第 二項

を消 去す るた めに行 った.さ らに,論 文36)で は(45)の 散

乱 問題 お よび 逆 問題 を解 いてN一 ソ リ トン解 な どを求 めた.

(40)を 速 度1で 走 る座標 系で眺 めれ ば

の形 にな るが,こ れ は長 波-短 波共 鳴相 互作 用 を記述す る一

般 的 な方 程 式 で あ る こ とが 分 か った38).こ れ に対す る固

有 値 問題 はや は り(42)で あ って,固 有 関数 の 時 間発展 が

若 干(43)よ り簡 単 に な る,(40)を 導 く とき にAl=-1

としたが,代 わ りにAl=0と すれ ば よい ので あ る.

6.二 次 元 に お け る ソ リ ト ン の 相 互 作 用

6.1KP方 程 式 と ソ リ トン共 鳴

Fig.2の よ うにy方 向 に一様 に延 び た ソ リ トンがx方

向 に伝 播 してい る場合 もKdV方 程 式 の よ うな 一次 元 の方

程式 で記述 で き る.Kadomtsev&Petviashviliは この よ

うな ソ リ トンが ワ方 向の長 波長 の摂 動 に対 して安 定か どう

か を考 察 し,そ の際,次 のKadomtsev-Petviashvili(KP)

方程 式 を得 た39).

uがyに 依 存 しな けれ ばKdV方 程 式 にな る.こ れ を導

く とき には,ky《kxを 仮 定す るの で,わ れ われはKP方

程 式 をKdV方 程 式 の"弱 二次元 化"と 呼 ん で い る。KP

方程 式 には2種 類 あ る.σ2>0の 場合 は,ソ リ トンがy

方 向 の長波 長 の摂動 に対 して安 定 で,KPII方 程 式 と呼 ば

れ,σ2〈0の 場合 は,ソ リ トンがy方 向の長 波 長 の摂 動

に対 して不 安定 で,KPI方 程 式 と呼 ばれ る,浅 水 波 の 場

合,重 力 の効 果 が 大 き い とき にKPIIに な り,表 面 張 力

の 効果 が 大 きい ときにKPIに な る.Dryuma40)はKPI,

KPIIのLax形 式 を見出 した.従 って,こ れ らも ソ リ トン

方程 式 で ある.私 が係 わ った のはKPIIの 場合 な の で,以

後KPIIの 場合 のみ を考 え,そ れ を単 にKP方 程式 と呼ぶ

こ とにす る.

二次 元の 逆散 乱問題 を解 くのは難 しい.し た がっ て,二

次 元((2+1)次 元 と呼 ばれ る こ とも多い)問 題 は逆散 乱法

とは違 う方 法 で解 を求 める こ とが 多 い.そ の代 表 は広 田 の

方 法41)で ある.こ れ は従 属変 数 を適 当 に(基 本的 に は分

数 式 に)変 換 して,二 次 の同 次式(Bilinearform)に 直 し

て解 く方 法 で,具 体 的 な解 を求 め る には 強 力 な 方 法 で あ

る。広 田先 生は研 究会 や 学会 の たび に今度 は こん な方程 式

が解 けま した とい うよ うな話 を され たが,最 初の うちは よ

くわか らな かっ た.次 第 に理 論 が整 備 され,N一 ソ リ トン

解 を形式的 なべ キ展 開 で求 め るや り方 を 開発 され た あた り

か ら,使 って み よ うか と思 うよ うになっ た し,信 奉 者 も増

え てい った.佐 藤 幹 夫 は広 田の方 法 の謎 を解 明 し,ソ リ ト

ン方程 式 の数学 的意 味 や構 造 を明 らかに した(私 は よ くわ

か って いな いの だ が,今 後 の私 の課 題!)42).そ の とき,

中 心的 な位 置 を 占め るのがKP方 程 式 で あ る.

さて,二 つ の浅 水 孤 立波 の 二次 元相 互 作 用 を考 え よ う.

つ まrり,Fig.2の よ うな長 い ソ リ トン ー これ を線 ソ リ トン

(linesoliton)と 呼 ぼ う 一 が二つ 異 なる方 向 に伝播 してい

て これ らが相 互 作用 して い る場合 を考 え よ う.こ の問題 は

だいぶ以 前 にBenney&Luke43)に よって調 べ られ た.彼

らは摂 動法 を使 い,線 ソ リ トンの伝 播方 向 が近 い と摂動 法

が破綻 す る こ とを指 摘 した.し か し,伝 播 方 向が近 い場合

は考察 しな かっ た.考 察 して いた ら彼 らがKP方 程 式 を発

見 しても不思議 では ない.わ れわれ73年 の論文22)を 書 い

Fig. 2 line soliton



た とき,わ れ われ の方法 を2次 元 問題 に適 用 しよ うとは考

えな かっ た.し か し,実 際 に は適 用 でき るので あ る.Miles

が この 問題 を再考 した44)と きにそれ に気 がつ いた.Miles

は伝播 方 向 が近 くな い ときは摂 動法 で 記述 で き るの で,相

互作用 が"弱 い"と 呼 び,伝 播 方向 が近 い ときは摂動 法 では

記述 できな いの で,相 互 作用 が"強 い"と 呼 んだ.相 互作用

が弱 い ときにはlowestorderの 解 は 二つ のKdVソ リ トン

の和 で あ り,orderで 相 互作 用 の効 果 と して位 置 の位相 の

ず れ が現れ,局 所 的 には線 ソ リ トンが交 わ った ところで振

幅 が和 よ りもわず か に大 き くな る.Milesは 相 互 作用 が強

い場合 も考察 した45).彼 が考 察 した のは実 質 的 にKP方

程式 の あ る意味 で の定常解 であ る.彼 はSatsuma46)が 求

めたKP方 程 式 の2一 ソ リ トン解 が 常 にregularで ある と

は 限 らな い こ とに気が つ いた.便 宜上,KP方 程 式 と して

を扱 うこ とにす る.KPII内 で は どん な係 数 で もスケ ール

変換 で移 れ る.

と変 換 す る と,bilinearform

に帰 着す る.ま ず,古 典的 なN一 ソ リ トン解 を紹 介 しよ う.

形式 的な パ ラメー ターe(後 でe=1と お く)を 用 いた形

式的 な展 開

を行 うと,

を得 る。(52)の 解 と して

を満 た す 定 数 κ,>0,Li,Ωtを 用 い て

とす れ ば,ア(N+1)=τ(N+2)=…=0と れ る.例 え ば

1一ソ リ トン 解 は

2一ソ リ トン 解 は

であ る。こ こで,tanθ1=Li/Ki,tanθ2=L2/κ2で あつ

て,θ1,θ2は それ ぞれ の ソ リ トンの伝 播方 向 がx軸 の正方

向 となす 角 であ る.2一 ソ リ トン解 に対 す る表 現 は長 いの で

省 略 す る.し か し次 の こ とはす ぐにわ か る.

A12>0な らば,す な わち

または

な ら ば,uはregularで,位 相 は ず れ る が 二 つ の 線 ソ リ ト

ン が 交 わ るX字 型 パ タ ー ン を 示 す.一 方,A12〈0な ら

ば,す な わ ち

4(κ1一 κ2)2<(tanθ1-t・nθ 、)2<4(κ,+κ 、)2(60)

な ら ば,uはsingularで あ る.こ のregularとsingularの

境 目,す な わ ち,(tanθ1-tanθ2)2=4(1ぐ1± κ2)2の とき に

は,ア はr=1十e291十e-292あ る い はT=1十e291十e292

で 与 え られ,uはY字 型 パ タ ー ン を 示 す.こ の 条 件 は

と書 くこ とが で き,κ,,ム 、を ソ リ トンの波 数,Ω 、を ソ リ

トン の角 振動 数 と考 え,(54)を ソ リ トンの(非 線形)分 散

関係 と見 なす な らば,(61)は 波数1ぐt,L,角 振 動数 Ω、の

sinusoidalな 波 の3波 共鳴 の条 件 と形 は同 じで あ る.そ れ

ゆえ,こ の よ うなY字 型 パ ター ンの解 を"ソ リ トン共鳴"

解 と呼ぶ 、Milesは 浅水 波 ソ リ トンの相 互 作用 でこの よ う

な解 を 発 見 し,こ れ を浅 水 波 ソ リ トンの 剛 体壁 に お け る

Mach反 射 の説 明 に利用 した.

6.2イ オ ン音 波 に お け る ソ リ トンの 多 次 元 相 互 作 用

われ われ は この ソ リ トン共 鳴 に非常 に興 味を もち,イ オ

ン音波で も同様 の現象 があ るに違 いない と思 い,イ オ ン音波

を調べ た47).aを 波 の振幅の 目安 を示す微小パ ラ メー ター,

β を(Debye長/波 長)2と してa《1,β 《1,a=0(β)

とす る.ポ テ ン シャル流 を仮 定 して,(物 理 量 はすべ て適 当

に無 次元化 して)イ オ ンの 速度 をu=a▽ ノ,イ オ ンの数

密 度 をn=1十ap,静 電 ポテ ンシ ャル を Φ=aφ とす る

と,0(β2)を 省 略 して



を得 る.こ れ は次 の1一 ソ リ トン解 を もつ.

ただ し,pは

で定義 す る.ま た,(65)は ソ リ トンの 分散 関係 で あ る.

によ って,ノ を導 入 し,さ らに

に よ って,1をEに 変 換 す れ ば,0(β2)を 無視 して,

bilinearform

EE,,(E`)2-(E▽2E-(▽E)2)一 β(E▽2Ett

-2▽E・ ▽Ett+Ett▽2E-2E¢ ▽2Et)-2β(EtEttt

-(E,t)2-一'2Et▽2E,+2(▽E,)2)=0(69)

を 得 るq(63)は こ の よ う に0(β2)の 項 を 無 視 す れ ば,

bilinearformに 変 換 で き る の で あ る.形 式 的 展 開E=

1十cE(1)十 ～E(2)十 … を行 え ば,1一 ソ リ トン解 は(65)

を 満 た すKl,Ω1を 用 い て

で与 え らる.こ れ は(64)と 一致 す る。 ま た,2一 ソ リ トン

解 は0(β2)の 項 を無視 して

で与 え られ る.こ の解 を導 く際 に弱 二次 元 の近似 は行 って

いな い こ とに注 意 しよ う.こ の解 を用 いれば,二 つ の ソ リ

トンの伝 播方 向 の間 の角度 を ψ とす る と,ψ=0(1)の と

きに は,ソ リ トン共 鳴 は起 こ らず,解 のパ ター ンはX字 型

にな る こ と,ψ=π(正 面衝 突)の とき には,ソ リ トンの

phaseshiftはOikawa&Yajima22)の 結 果 と一 致 す る こ

と,ま た ψ=0(β1/2)の と き に は,

であ り,ま た(71)の 分子 の第2項 は0(β2)な ので,0(β2)

の項 を無 視 して

であ る こ とがわ か る.従 っ て,

の と き,2一 ソ リ トン解 はsingularで あ り,

の とき ソ リ トン共 鳴 が起 こる こ とが わ か る.

イ オ ン音 波 に対 してKP方 程 式 を 導 けば,ソ リ トン共

鳴 が起 こる こ とはす ぐにわ か る.わ れ われ の解 析 の 重要 な

点は弱 二次 元近 似 に頼 らず に ソ リ トンの二次 元 あ るいは 三

次 元相 互 作用 を調 べ た点 にあ る.丸 野氏 によれ ば,こ の よ

うな解 析 は 浅水 波 に対 して も可 能 な よ うであ る.

6.3長波-短波 共鳴の弱二次元化

弱二次元では相互作用が強くなっておもしろい解が得ら

れる可能性がある.こ れを調べるために自由表面を持つ二

層流体モデルを用いて,界 面重力波と表面重力波の長波-短

波共鳴相互作用方程式を弱二次元化 した48)、 導出した方

程式系は

であ る.Aは 表 面重力 波(短 波)に よる表面 変位 の複 素振

幅,Bは 界 面 重 力波(長 波)に よ る界 面変 位 で あ る.短

波 は ∬ 軸 の正 方 向 と角 度 ψ を なす 方 向 に伝 播 して お り,

長 波 は ほぼ ∬ 方 向に伝 播 して いて,長波-短波 の共 鳴 条件

CgCOSψ=Cp(Cgは 短 波 の群 速 度 の大 き さ,Cpは 長 波 の

長 波 長 極 限 で の位 相 ス ピー ド)を 満 た してい る もの とす

る.ま た,短 波 は ほぼ ∬ 方 向 の変 調 を受 け てい る とす る.

X,Y,Tはcを 短波 の 振幅 の 目安 で あ る微 小パ ラメ ー ター

と してX=～/3(x-Cpt),Y=c4/3y,T=c4/3tで あ る,

さ らに,長 波 の 振 幅 は0(c4/3)で あ る.係 数a,b,rは 正

と考 えて よい 。

ψ=0の 場合 は,逆 散乱 法 が適用 で き るこ とが わか って

い る36,49).ま た,Funakoshi&Oikawaso)は そ の場合 の



結 合 ソ リ トンの生 成過 程 な どを数 値 計 算 で 詳 しく調べ た.

逆 散乱法 が適 用 で きて も初期 値 問題 を解 析 的に調 べ る こ と

は 難 しい か らで あ る.

MePnikov51)は(75)と 同等 な系 に 逆散 乱法 を適用 で き

るこ とを見 い出 してい た が,私 の知 る限 りでは(75)の 解

につ い ての議 論 は しな か った.そ こで われ わ れ は(75)を

スケー ル変 換 した系

につ いて,そ の解 を調 べ た.

従属 変 数 の変換

に よ っ て,(76)はbilinearform

に 書 き 換 え ら れ る.σ は 一 般 に は シ,εの 任 意 関 数 で あ る

が,こ こ で は 定 数 と し て お く.

こ の 方 程 式 系 はbrightsoliton解 の他 にdarksoliton解

も も つ.brightsolitonと い うの は 無 限 遠 で0に な る よ う

な 包 絡 ソ リ トン で,光 で い え ば ソ リ トン 部 分 が 明 る い か ら,

そ の 名 が あ る.一 方,darksolitonと い うの は 遠 方 で 振 幅

が 一 定 で ソ リ トン 部 分 が 振 幅 が 小 さ くな っ て い る 包 絡 ソ リ

トン で,光 で い え ば,ソ リ トン 部 分 が ま わ り よ り暗 い か ら

そ の 名 が あ る.こ の 系 の ソ リ トン 解 は パ ラ メ ー タ ー を た く

さ ん 含 む の で,様 々 な 興 味 深 い 解 を含 む の で あ る が,い く

つ か の 例 を 挙 げ る だ け にす る 、brightsolitontypeを 考 え

る こ と に し,0=0と す る.

G=・xp(η),F=1+・(1,1*)・xp(η+η り

η=px+q〃 一 λt+η(o),(79)

(P,q,λ,η(o)・ 複 素 蜘

は 次 の 条 件 が満 た さ れ る と き,(78)の 解 で あ る 。

λ=ip2+q,a(1,ゴ)=[(P+P")(λ+λ り]-1.(80)

こ こで

と書 け ば,

とな っ て,(76)のbrighttypeの ソ リ トン 解 は

で与 え られ る.た だ し,a+u>0と す る.こ れ は短 波 の

包絡線 と長 波 が結合 して同 じ方 向 に同 じ速度 で伝 播 す る一

種 の線 ソ リ トンで ある.

brighttypeの2一 ソ リ トン解 は次 で与 え られ る.

ただ し

λ1+避 ≠0,Pl+煽 ≠0を 仮 定 す る.λ1≠ λ2,pl≠

p2,Ul≠v2の 場 合,

とす れ ば,2一 ソ リ トン解 の 漸 近 形 は

η1。=const。 か つ η2。→ 一〇〇 の と き

ηlr=const.か つ η2。 → 十 〇〇 の と き



た だ し,

た だ し,

で与 え られ る.一 例 がFig.3に あ る.全 体 と して一 定速度

でパ ター ンが伝播 す る が,ソ リ トンが交 わ っ たあ た りでは

時 間的 に変 化 してい る.(89),(92)が 位 相 のず れ を与 え る

が,λ1=λ2あ るい はp1=p2で は何 か起 こ りそ うで あ

る.そ こで,そ れ らの場合 お よびそ の近 くを調 べて み よ う.

(i)λ1=λ2,Pl≠p2,Ul≠ 吻 の 場 合:解 の 漸 近 形
じ

は,η1。=const.か つ η2。→ 一〇〇 の と き は(87)と な り,

η2。=const.か つ η1。→ 一〇〇 の と き は(90)と な る.し か

し,ηlr=const.か つ η2r→ 十〇〇 の と き 及 び η2.=const.

か つ ηlr→ 一+Ooの と き に はSorO,LcrOと な り,

η1。～ η2r→ 十〇〇 の と き に はScrO,Lrvexp(η1一 η2)

及 びexp(ηf一 ηS)の あ る 関 数 とい う形 を と る.Fig.4は

μ1,μ2が 正 の と きの そ の 一 例 で あ る.-Lに ピ ー ク の 列 が

Fig. 3 Two bright-soliton interaction for the case 
 Al A2, P1�P2, 111�v2. P1=v1=a1= 

     I3 = 1, rli) = rli°) = 0; P2 = 1.2, V2 = 
      —2, a2 = 2.25, 02 = 2.5, rl2r = rl2i = 0. 

      So, Al = 2+1.75i, A2 = 0.3+2.674i, P1 = 
1-0.5i, P2 = 1.2-1.125i. t= 0. upper: 

      IS!, lower: —L.

Fig. 4 Two bright-soliton interaction for the case 
Al = A2, P1 ~ p2, vl v2. P1 = vl = 
a i = 01 = 1, rh°) = rli°) = 0; P2 = 1, v2 = 

      —2, a2 =4, /32 = 4.75, rl2r = rl2i = 0. So, 
Ai =A2.---2+1.75i,  p1 =1-0.5i, P2 =1-2i. 

      t=0. upper: IS!, lower: —L.

Fig. 5 Two bright-soliton interaction for the case 
Al A2, P1Op2, v1 v2, p1 =vi =a1 = 

     R=o__        11, rllr=7/1(:)0; P2 = 1.001, v2 = 
      —2, a2=4, 02 =4.75, rl2r = re,) = 0. So, 

Al = 2 + 1.75i, A2 = 2.002+1.752i, P1 = 
      1-0.5i, p2=1.001-2i. t=0. upper: ISI, 

       lower: —L.



み られ るが,こ れ らは静止 してい る.左 側 の二 つの半 無 限

の ソ リ トンは それ ぞれ 一 定速度 で進 むの で,-Lの ピー ク

は一個 ず つ消滅 して い く.μ1,μ2が 負 の とき には,二 つ の

半無 限 ソ リ トンが右側 にき て,一 五 の ピー クの列 が左 側 に

くる.従 っ て,ピ ー クが一 個ず つ生 成 され るこ とにな る.

Fig.5は λ1sλ2の 場 合の例 であ る.ソ リ トンのパ ター

ンは右側 に進む が 一Lの ピーク は静止 して い るの で,二 つ

の半無 限の ソ リ トンの右側 の交 点付近 で 一Lの ピー クが 生

成 され,左 側 の 交 点付 近 で 一ム の ピー クが 消滅す る

Fig.5は λiNλ2の 場 合の 例 であ る.ソ リ トンのパ ター

ンは右側 に進 むが 一ム の ピーク は静止 して い るの で,二 っ

の半無 限 の ソ リ トンの右側 の交 点付近 で 一五 の ピークが 生

成 され,左 側 の交 点付 近 で 一ゐ の ピー クが 消滅す る.

(ii)λ1≠ λ・,Pl=P・,Ul≠V・ の場合:こ の場合 に は,

漸 近 形(87),(90)の み が生 き残 る.μ1(=μ2)が 正 の場合

の例 をFig.6に 示 す.二 つ の半 無 限の ソ リ トンがつ なが っ

て"く"の 字型 に なる.Plsp2の 例 をFig.7に 示す.こ の

場合 は位 相 のずれ が大 き くな るが,共 鳴 ソリ トンの よ うな

もの は現 れ な い よ うに見 え る.

ul=u2の 場合 や,darksolitonの 場合 は原論 文48)を

参照 してい ただ き たい.短 波 の数 を増 や した系 の解析 も可

能 で あ るが相 当 に複雑 で あ る52).こ の よ うに二 次元 の 場

合 には 多様 な解 が可能 にな る.

6.4Benjamin-Onoソ リ トン の 二 次 元 相 互 作 用

KP方 程式 はKdV方 程式 の弱二 次元化 で あ るが,KdV

同様 に可積 分 系(ソ リ トン系)で あ る.し か し,一 次 元 では

可積 分 で も(弱)二 次 元化 す る と可 積分 で な くなる場 合 が

多 い.そ の よ うな場 合は ソ リ トンの相互 作用 は ど うな るの

で あろ うか.最 初 に この問題 を考 えたの は1984年 で ある.

成層 流体 中 の ソ リ トン を記述 す るBenjamin-Ono(BO)方

程式 とい うのが あ るが,そ れ の二次 元相 互作 用 を考 えた と

き であ る53).ま ず,そ れ らの弱 い相 互作用 を考 え る.考 え

る系は 下層 が浅 く,上 層 が無 限に深 い 二層流 体 で,上 層流

体 の密 度 に対 す る下層 流体 の密度 の比が1+△,(△>0)と

す る.界 面波が伝播す る とき,密 度 はそれ ぞれ 一定 で,流 れ

は渦 な しと仮 定す る.ま た,下 層の遠 方で の深 さは ん,波 の

代表 振幅 をa,波 の代表 波長 を 乏,線形長 波 の位 相 ス ピー ド

をV=(Agh/(1十 △))1/2と し,線 形理 論 を使 うと,上 層

の速度 ポ テ ンシャルは0(aV),下 層 の速度 ポテ ンシ ャル は

0(ave/h)と なる.そ こで,界 面変位 はaで,水 平座標 は

4で,時 間はe/Vで,上 層 の速 度 ポテ ン シャル はaVで,

下層 の速度 ポテ ン シャル はave/hで,上 層 の鉛 直座 標 は

乏で,下 層 の鉛 直座 標は ん で無 次元化 す る.無 次元化 した

基礎 方 程 式 には 二っ のパ ラメー ターe:=a/hと δ:=h/e

が 現れ る.こ こで は,c《1,δ 《1,δ=0(の とす る.下

層 の速度 ポテ ンシャル φ2を 水底z=-1の 回 りに展 開 し

て,ラ プ ラス方程 式 と水 底 で の境 界 条件 ∂φ2/∂z=0を 使

Fig. 6 Two bright-soliton interaction for the case 
 A1  �  A2, pl=p2, vl v2. P1=v1=Q1= 

      01 = 1, 1](i0) = riio) = 0; 1,42 = 1, v2 = 
—0.5, a2 =1, )32 =1.5, r2 r =1120) =0. So, 
Al = 2+1.75i, A2 = 0.5+2.25i, p1 =p2 = 

       1-0.5i. t=0. upper: ISI, lower: —L.

Fig. 7 Two bright-soliton interaction for the case 
Al �A2, pl p2, vl �v2. µ1 = = = 

01 = 1, 11r = Tl19,) = 0; P2 = 1.0001, 112 = 
      —0.5, a2 =1, 02 =1.5, re = re) =O. So, 

A1 = 2+1.75i, A2 =0.50005+2.2502i, p1= 
1-0.5i, p2 = 1.0001-0.5i. t=0. upper: 

ISI, lower: —L.



えば

とな る.こ こで,∫ ゆ,り は水 底 におけ る速度 ポテ ンシ ャル

の値,x==(x,y)は 水 平座標,tは 時 間 でいずれ も無 次元,

△2は 二 次元 の ラ プ ラシア ンであ る.こ れ を基礎 方 程 式 の

残 りに代 入 し,c,5の1次 の項 ま で考慮 すれ ば

を得 る.こ こで,φ1は 上層 の速度 ポテ ンシ ャル,ζ は 界

面変位,Zは 上層 の鉛 直座 標 でいず れ も無次 元 であ る.ま

た,▽2:=(∂/∂x,∂/∂y)で あ る.

nl,n2方 向 に伝 播 す る二つ の 波 の相 互作 用 を調 べ るた

め に次 の座標 を導 入す る.

ここで,波 の相 互作 用に よる位相のずれ を考慮 して,Oikawa

&Yajima22)の よ うに位 相 変 数 ψ,を 導入 した.さ らに

と展 開す る.す る と0(1)で は,(94)か ら(98)は

と な る.(104),(105)か ら

従 って,p≠1な らば

を得 る.た だ し,易 あ るい は ら は次 のオー ダー できま る.

この とき(103)は

と な る.(101),(102),(109)に フ ー リエ 変 換 を適 用 す れ ば,

を 得 る.こ こ で,lii,),ξ は そ れ ぞ れtoi,),ζ の フ ー リエ 変

換で

な ど で 定 義 さ れ る 。 た だ し,Z,τ 依 存 性 を 書 くの は 省 略

し た.ま た,δ(κ1),δ(κ2)はDiracの デ ル タ 関 数 で あ る.

(111),(112),(113)か ら

が得 られ る.

を用いれば

ア

で あ って,究[ζ3']は ヒルベ ル ト変 換 で

で 定義 され る.Pは 主値 積 分 を表 す.



0(c>で は,0(1)の 結 果 を 用 い る と,(97),(98>か ら

ただ し・q・㍉(、 睾 ム)～ β ・一 岩)・ ノ(1)に 永年

項が存在しないための条件 として

が 得 られ る.こ れ はBenjamin-Ono方 程 式 で あ る.さ ら

に,ψ1,ψ2を

と選 べ ば,(U9)は ∂2ノ(1)/∂ ξ1∂ξ2=0と な る か ら

従 っ て,0(e)ま でで は

とな る.た だ し,r=(1十P十P2)/(1-P)で あ る.

84年 の ノー ト53)で 不 十分 であ っ たの は(116)の よ う

に右 辺 が ξi,rの 関数 と ξ2,アの関 数 の和 にな る こ との証

明であ る.こ こで は,フ ー リエ 変換 を用 いてそ れ を示 した.

上記 の摂 動解 は基本 的 には 二つ の波 の重 ね合 わせ で,相

互 作用 の効 果 と しては位相 のずれ と波が 重 なっ た とこ ろで

の振幅 の増 加 と して表れ る とい うこ とを示 して い る。 しか

し,nlとn2が 近 い と きには 使 え ない.そ の 場合 には伝

播 方 向が近 い ことを利用 して近似 が で き る。それ が弱 二次

元化 であ る.主 要 な伝播 方向 をxの 正方 向 と して,薪 しい

変数

を導入 して,(94)か ら(98)に お け る φ1,ζ,ノを

と展開すれば,容 易に

を得 る.こ れ がBenjamin-Ono方 程式 の弱二次元化 で ある.

私 は この方程 式 を1984の ノー ト53)で 得 て いて,こ の

方 程 式 で の ソ リ トンの相 亙 作 用 は ど うな る の か と い うこ

とに非 常 に 興 味 が あ った が,二 次 元 の微 積 分 方 程 式 とい

うこ とで数 値 計算 は 当分 だ めだ な と思 っ てい た.し か し,

=ン ピュー ター の発 達 と計 算 法の 工夫 で可 能 にな った54).

(124)以 外 に も,辻 英 一 助 教 と ともに,MKdV方 程 式

の弱 二次元 化55),EKdV方 程 式 の弱 に次 元化56)な ども

調 べ た.こ れ らにつ い ては57)に も概 説が あ る.ま た,58)

に もま とめ られ て い る.一 番 あた ら しい もの59)は 極限 で

KP方 程 式 とBO方 程 式 の 弱 二次 元化 を含 む もの であ る,

これ らの意義 を説 明す るた めにはKP方 程式 の解 につ いて

も う少 し詳 しい解説 が必要 であ ろ う.そ れ につ いて は6o)

にま とめ られ てい る.こ こで はKP方 程 式の ソ リ トン解 の

新 しい側 面を簡 単 に解説 し,そ れ に関 連す るわれ われ の仕

事 と弱 二次 元化 が非 可積分 にな る場合 の もっ とも新 しい例

59)を 簡 単に紹 介す る.

6.5KP方 程 式 に お け る ソ リ トン研 究 の 新 展 開

KP方 程式は(48)を 用い ると便利 である.関 数fi(x,y,t),

σ 撒 三,2,_,N)が 線 形 方程 式 系

を満 たす とき,

は(50)を 満 た し,従 っ て,こ の7に 対 す る(49)は(48)

の解 で あ るこ とは よ く知 られ て い た61)tた だ し,fy)::

∂」f,/∂が であ る。k」 を定数 とす る と,

は(125)を 満 たす.さ らに,こ れ らの線 形結 合

も(125}を 満 たす.

を仮 定す る.(128)の 轟,(i・・1,2,…,N)が 線形独 立で あ

る(さ もな い と(126)のTは ゼ ロとなる)で あ るために は



rankA・=N,(A=(ai」))で な け れ ば な らな い.そ の と き,

M>Nで あ る が,ル1=Nな ら ば,γ はeθ1+θ2+'一 一+θM

の 定 数 倍 で あ る か ら,(49)か らu=0に な っ て し ま うの

で,M>Nの 場 合 の み を 考 え れ ば よ い.(126)に(127)

を 代 入 す る と

とな る.こ こで,σ を正 則 なN次 の定 数行 列 と し,Aを

CAで 置 き換 え る と τはdet(σ)倍 され るだけ だか らuは

変 わ らない.従 って,行 列Aの 代 表 と して行 基本 変形 を

して帰着 す るもっ とも簡単 な形reducedrowechelonform

(RREF)を とれ ば よ い.ま た,(130)は1>×M行 列 と

M×N行 列 の積 の行列 式 だ か らBinet-Cauchyの 公式 を

使 う と

とな る.こ こ で 和 はM個 の 数{1,2,…,M}の 中 か ら選 ん

だN個 の数 の 可 能 な異 な る組 み 合 わせ{Ml,M2,…,mN}

の す べ て に わ た る.A(ml,…,mN)はAの 第m1列,

第m2列,…,第mN列 か ら な るN次 の 小 行 列 式,

V(ml,…,MN)はVandermondeの 行 列 式

で あ り,

で あ る.V(ml,…,mN)及 びexp(θm1,_,mN)は 正 であ

るか ら,す べ てのN次 の小 行 列式A(mi,…,mN)が 非

負(こ の よ うなAはtotallynollnegativeと 呼 ばれ る)な

らば,u(x,y,t)はregularで あ る.

行 列AのRREFの 各行 の最 初 の非 零 要素1は ピボ ッ

トと呼ばれ る.AのRREFの ピボ ッ トを含 む列 を"ピ ボ ッ

ト列",ピ ボ ッ トを含 ま ない列 を"非 ピボ ッ ト列"と 呼 ぼ う.

ピボ ッ ト列 で は ピボ ッ ト以外 の要 素 はすべ て0で あ る.A

の行 列AのRREFが 各列 に少 な くと も一 つ の非 零 要素

を含 み,各 行 に ピボ ッ ト以外 の 非零要 素 を少 な くとも一つ

含 む と き,Aはirreducibleで あ る と言 わ れ る.そ うで な

け れ ば,も っ と小 さ いM,1>の 場 合 に 帰 着 す る か ら で あ

る.irreducibleか つtotallynonnegativeなAに 対 し て,

(131)で 与 え られ るTはy→+oOに お い て はN個 の 線

ソ リ トン か ら成 り,y→-o。 に お い て はM一 ノ〉 個 の 線

ソ リ トン か ら成 るu(x,y,の を 生 じる.こ の よ うな 解uは

(M-N,N)一 ソ リ トン と呼 ば れ る.

・M==2,N=1の 場 合:A=(la),a>0と す る と

(134)に おい て二 つの 指数関 数項 の どち らかが卓 越す

る領 域(ε を固定 して)で は τはそ の卓越す る指 数 関

数 項 だ けで近 似 で きるか ら,そ の領域 ではu:Oで

あ る.二 つ の指 数 関数項 がバ ランス す る線

に 沿 っ て 線 ソ リ トン(linesoliton)

が存在 す る,こ れ は[乞,ル ソ リ トン と呼 ばれ る。

で あ るか ら,こ の ソ リ トンの振 幅 をa[朔,伝 播 方 向

擁,ゴ]の 傾 きを 彬,ゴ]と すれ ば

で あ る.こ こで,一 π/2<ψ 匡 ゴ]〈π/2はy軸 の正

方 向 と線 ソ リ トンの なす 角 を反 時 計 回 りを正 と して

測 ったもので あ る.ま た,図 の(θi),(θフ)はそれ ぞれ7

にお いてee・,eθ・が卓越す る領 域 を示 してお り,[i,」]一

ソ リ トンは その 二つ の領 域 を分 けて い る と言 え る。

Fig. 8 [i,  j]-soliton. n[i, j] denotes propagation 
     direction of [i, 3]-soliton.



●M=3,N=1の 場 合:A=(1ab),a>O,b>0と

す る と

これ は(2,1)一 ソ リ トン解 に対応 す る.鳥 瞼 図 の例 を

Fig.9に 挙 げ る.Fig.10は その 平面 図 の概 略 で あ る.

パ ター ンがFig .10の よ うにな る こ とは例 えば次 の よ

うに して わか る.xが 正 で大 きい ときにはeθ3が 卓越

し,xが 負 で絶 対値 が大 きい ときに は εθ1が 卓越 す

るこ とは 明 らか.可 能 な ソ リ トンは[1,2],[2,3],[1,3]

の 三つ で あ る.[1,2]一 ソ リ トンがy→+o○ まで伸 び

て い る とす る と,そ れ が他 の ソ リ トン よ り右 側 に く

る.そ れ は(138)の γ匡 ゴ]を計 算 すれ ば わか る.し

か し,[1,2}ソ リ トンはeθ3が 卓 越す る領 域 に 隣 り合

うこ とは で きな い.[1,2]一 ソ リ トンはeθ1が 卓越 す る

領 域 とeθ2が 卓越 す る領域 を分 け るので あ る。[1,3]一

ソ リ トンがy→ 一∞ に伸 び られ ない こ と,[2β]一 ソ

リ トンがy→+∞ に伸 び られ ない ことも同様 に して

わ か る。 この解 が ソ リ トン共鳴 解 で あ るこ とは 匡 ゴ]一

ソ リ トンを ソ リ トンの波 数 κ[ゴ,ゴ],ム[¢,ゴ]と振 動 数

Ω[ら刀 を用 いて

書 く と,

だ か ら,共 鳴 条件

が 成 り立 つ こ とか ら わ か る.

(M-N,N)一 ソ リ トンは コ ー ド図(chorddiagram)で

表 され る.Fig。11は(a)(1,1)一 ソ リ トン の コ ー ド図 の 例 と

(b)(2,1)一 ソ リ トン の コー ド図 の例 で あ る.(右 向 き の 矢 印 の

っ いた)上 側の コー ドがy→ 十∞ にお ける線 ソ リ トンを表

す.図(a)で は[1,2}ソ リ トン,図(b)で は[1,3}ソ リ トン

であ る.(左 向 きの矢 印のつ いた)下 側 の コー ドがy→-∞

におけ る線 ソ リ トンを表す.図(a)で は[1,2}ソ リ トン,図

(b)で は[1,2]一ソ リ トンと[2,3]一ソ リ トンであ る.も ちろん

コー ド図は 行列AのRREFと 関係 して いる.上 側 コー ド

の出発位 置 の番 号が行列AのRREFの ピボ ッ ト列 の番 号

に,下 側 コー ドの 出発 位 置 の番 号が非 ピボ ッ ト列 の番号 に

対 応 して い る.ま た,Mの 要素{1,2,…,M}の 固 定点

を持 た な い置 換 とも関係 して い る.た とえば,Fig。11(a),

(b)は そ れ ぞれ 置換

に 対 応 して い る.1列 目の π(1)=2あ る い は π(1)=3が

上側 の コー ドに対 応 し,2列 目あ るい は2,3列 目の π(2)=1

あ る い は π(2)=1,π(3)=2が 下 側 の コ ー ドに 対 応 す る.

詳 しい こ と は62,63)を 参 照 し て ほ しい.

Mニ4,N=2の 場 合 の γ は

で与 え られ る.た だ し,ki<k2〈k3<k4で あ るbま た,

A(r,s)はAの 第r列 と第s列 か らな る小行 列 式 で,こ

れ がす べ て非 負 であ る とき,τ はregularなu(x,y,t)を

与 え る.こ れ には7つ の異 な るタイ プが あ るこ とがわ か っ

て い る62,63)。 そ れ らの うち の 二つ が 従来 の2-一ソ リ トン

解 で,(58)あ るい は(59)の 条 件 を満 たす ときの(57)で

あ って,X字 型 のパ ター ンを示す 定常解 であ る.そ れ ぞれ

Fig. 10 Plane schematic diagram of Fig.9.

 Fig.  11 Chord diagram. (a) (1,1)-soliton; (b) 

       (2,1)-soliton. 1, 2 and 3 denote k1, k2 and 
       k3, respectively.

Fig. 9 Bird's-eye view of (2,1)-soliton solution 
     corresponding to (139). k1 = —3/4, k2 = 

      1/2, k3=1, a=b=1. t=0.



O-type(2 ,2)一ソ リ トン,P-type(2,2)一 ソ リ トン と呼 ば れ て

い る.そ れ らの コー ド図 はFig.12で 与 え られ る.(2143)

などは置擦 な どを表す.こ れ に対

して,残 りの5個 は最 近認 識 され た解 で非 定 常解 で あ る

われ われ は と くに(3142)タ イ プの(2,2)一 ソ リ トン に注 目

した.そ の コー ド図はFig.13で あ る.こ れ は0-typeと

P-typeがsingularに な る領 域(条 件(60)に 対応 す るパ

ラメー ター 領 域)でregularで ある.こ の解 は,Milesが

ソ リ トン共鳴解 を利 用 して浅水 波 ソ リ トンのMach反 射 に

対す る漸 近解 を構成 した と きに要求 した性 質をす べ て もっ

て い る.従 って,こ の(3142)-typeの(2,2)一 ソ リ トン解 が

Mach反 射 を(少 な くと も漸近 的 に)記 述 す る解 と考 え ら

れ る.

ところでTsuji&Oikawaは54,55,56)に お いて ソ リ ト

ンの 強い 二次 元 相互 作 用 を調 べ る ため にFig.14の よ うな

振幅 の同 じ二 つ の半 無限 の ソ リ トンAB,ACをx軸 に関

して対 称 に配 置 したV字 型 の 初期 波 形 を用 い てそ の時 間

発 展 を数 値 計 算 した.こ の初 期値 は ∬ 軸 に 沿 う剛 体壁 に

よ る斜 めに 入射 した ソ リ トンの反 射 問 題 に た いす る もの

と解 釈 す る こ と も で き る.Fig.14の ψ,が 入 射 角 で あ る.

Milesの 理 論44・45)やFunakoshiのBoussinesq方 程 式

系 に 関す る数値 計 算64)か ら ψ,が あ る値 ψ、、よ り大 きい

と等角 反 射 が起 こ り,ψ`が そ の値 よ り小 さい とy軸 に平

行 なstemと 呼 ばれ る新 しい ソ リ トンが 生成 され るMach

型 の反射 が起 こ るこ とが予 想 され る.KP方 程 式以 外 につ

いて は後 で述べ る こ とに して,ま ず,KP方 程 式 の場合 を

考 え る.最 近 見 い だ され た新 しい解 を考慮 して考 えてみ よ

うとい うこ とで ある65).

振幅 を一 般性 を失 うこ とな く2と して,初 期値 を

とす る ・ これ がO-・typeあ るい は(3142)-typeの ソ リ トン

の 一 部 と考 え る とそ れ ぞ れ 次 の よ うにkl,k2,k3,k4が 決

ま る:

kl<紡 くk3<秘 とい う順 序 が成 り立 つ た め に は,(146)

と(1'47)か ら,そ れ ぞ れVπ 〈 γ 及 び γ 〈 〉/T2aで あ

る.こ れ ら の 条 件 は そ れ ぞ れ,(58)及 び(60)と 一 致 す

る(κ1=κ2で あ る か ら,P-typeは い ま の 場 合 存 在 し

な い).つ ま り,γ 。:=v簾 とす る と,7>7。 の と き に

は0-typeが,7<7。 の と き に は(3142)-typeがregular

に な る.a=2の と き に は,γ 。==2で あ る.(3142)-type

を生じる行列は で あ り,τ

Fig. 12 Chord diagrams of 2-soliton solutions  0-

       type and P-type. 1, 2, 3 and 4 denote 

k1, k2, k3 and k4, respectively.

Fig. 13 Chord diagram of (3142)-type (2,2)-
       soliton solution. 1, 2, 3 and 4 denote 

kl, k2, k3 and k4, respectively.

Fig. 14 Symmetrical V-shaped initial wave con-

       sisting of two semi-infinite solitons



で与 え られ る.こ こ で,a,b,cは 正 のパ ラメ ー ター であ る.

0-typeの 行 列 とTは これ らにお いてc=0と 置 けば よい.

数値 計 算は スペ ク トル法 を用 いて,入 射 ソ リ トンが無 限

に伸 び て い る こ とを模 擬 す るよ うな工 夫 を した.従 っ て,

われ われ の計 算法 は計 算領 域 内の エネ ル ギーや 質 量を保 存

せ ず,エ ネ ル ギー お よび 質 量 の供 給 系 に なっ てい る.

は

Fig.15はor=2.1の とき の(145)を 初 期値 とす る数

値 解(上 側 の 図)と(146)か ら決 め たkl,…,k4を もつ

0-typeの 解(下 側 の 図)の 比較 であ る.た だ し,解 析解

ではa=41/21,b=1/21と した.こ れ はt=0に お いて

右 側 の二 つ の半無 限 の ソ リ トンが原 点 で出 会 うよ うに した

ため で あ る.t=5の 数値 解 に見 られ るよ うに反 射 波(左

側 の波)が 生成 され,伸 び てい く.t=15で は反射 波 が十

分 に発達 し,振 幅 も入射 波 と同 じで あ る.ま た,数 値解 と

解 析 解 は非 常 によ く一致 して い る。つま り,等 角反 射 が起

こって い る.

Fig.16は γ=1.5の 場 合 の数値解(上 側 の 図)と(147)

か ら決 めたk1,…,k4を もつ(3142)-type(2,2)一 ソ リ トン

解(下 側 の図)の 比 較 で あ る.た だ し,解 析解 にお いて は

t=0に お い て す べ て の ソ リ トン が原 点 で出 会 うよ うに

a=4,b=4/7,c=4/3と 定 め た。 図 は数 値解 がt=20

にお いて は(3142)-type解 とよ く一 致す る こ とを示 してい

る。反 射 波 の振幅 は入射 波 のそれ よ り小 さ く,シ 軸 に平行

なstemが 生成 され,時 間 に比例 して伸び て い く.そ の断

面 は ソ リ トンそ の もの([1,4]一 ソ リ トン)で あ る.Fig.17

は')'=L5の と き のUm。 。,す な わ ち,stemの 振 幅 の 時 間

発 展 で あ る.破 線 は 理 論 値a[1,4]=6。125で あ り,計 算

値 は 理 論 値 に 漸 近 す る こ とが 分 か る 。

数 値 計 算 はty=1,1.5,1。748,1.898,2,1,2.207,2.367,2.5

に つ い て 行 っ た が,7>2の と き は 等 角 反 射,γ<2の と

き はMach反 射 的 と な っ た.Fig。18はstemの 長 さLs

の 時 間 発 展 を 示 す.解 析 解 か ら,Lsは[1,3}ソ リ トン の 峰

と[1,4]一 ソ リ トン の 峰 の 交 点 の 座 標 と して

とな るが,計 算値 もこれ に漸近 して いる。Fig.19はor>2

の ときの位相 のず れの漸 近値 で ある.破 線 はそ の理 論値 δ、,

で

Fig. 15 Numerical solution for V-shaped initial 
      wave (145) with  y = 2.1 (upper figures) 

      and 0-type (2,2)-soliton solution (lower 
      figures) for t = 0,  5and15.

Fig. 16 Numerical solution for V-shaped initial 
      wave (145) with y = 1.5 (upper fig-

      ures) and 0(3142)-type (2,2)-soliton solu-
      tion (lower figures) for t = 0, 5and20.

Fig. 17 Time evolution of umax. y = 1.5.



で 与 え られ る63).計 算値 と理 論値 は よ く一 致す る.さ ら

に,Flg.2oは 最 大振幡 の漸 近 的値ZZaの 比 較 であ る.理 論

値 は

で あ る45).こ れ に つ いて も計 算 値 と理 論値 が よ く一 致す

る こ とが わ か る.

この よ うな計 算値 と理 論 値 の 一 致 は こ こ で設 定 して い

るV字 型 の初 期 値 間 題 の漸 近 解 が7>2で は,O-type

(2,2)一ソ リ トン解,γ<2で は,(3142)-type(2,2)一 ソ リ ト

ン解 であ る こ とを示す.理 論 的 には7=2の ときは,最 大

振幅 の漸近 値 は8に な るが,初 期 値 か らの 発 展 は ど うな

るの だ ろ うか.7=2に 封す る計 算結 果 をFig.21及 び

Fig.22に 示 す.Fig.21に 見 られ る よ うに位 相 のず れ がや

や 大 きい点 を除 く とt=30程 度 の計 算 時 間で はJV>2の

とき のO-typeと 見か け上 は変 わ らな い。 しか し,Fig.22

に見 られ るよ うに最 大振幅 や位 相 のず れ の時 間発展 は 非常

にゆ っ く り とで は あ るが持 続 してお り,と くにFig22(b>

か ら,賜(stemの 長 さ と言 っ て もい い が)は 時間 と とも

に対数 的 に増加 して い るこ とが推 測 され る.

これ らの結 果 を コー ド図 を用 い て解釈 した り,初 期 に振

幅 の異 な る ソ リ トンを与 え た場合 の結 果 及び コー ド図 を用

いた そ の解釈 な どは 非常 に興 味 深 い が,65)や60)を 参照

して頂 きた い,

6.61LWソ リ トン の 二 次 元 相 互 作 用

一次 元 の ときは ソ リ トン系 だが ,二 次 元 にな る とそ うで

な くな る とい うの が一 般的 であ る,KP方 程 式 は二次 元 に

な って も ソ リ トン系 で,厳 密解 が求 ま り,ソ リ トン共 鳴 が

起 こる とい うよ うな こ とが わ かる 。そ うい う意味 で厳 密解

は舞 重 であ る.こ こでは,二 次 元化す る とソ リ トン系に な

らな い系の代 表 として,ILWソ リ トンの二次 元相互 作用 に

つ いて簡 単 に述 べ る.簡 単の ため に二層 流体 モデ ル を考 え

よ う.静 止状 態 での上層 の深 さ と密度 をh1,p1,下 層 の深 さ

と密度 を ん2,p2(p2=(1十 △)p1,△>0)と しよ う.ま た,

簡単 のため,上 下の境界 は剛体壁 とす る.界 面長 波の代表 ス

ケー ル をeと して,h2《eと す る.hi《eeゐ1=0(h2)

な らば,一 次 元 の有 限小 振幅 波界 面波 はKdV方 程 式 で記

Fig. 18 Time evolution of the stem length for  y = 

       1.5, 1.748, 1.898.

Fig. 19 Phase-shift of 0-type (2, 2)-soliton for  y = 
        2.1, 2.207, 2.367, 2.5.

Fig. 20 Asymptotic value no, of maximum ampli-

       tude for y = 1.5, 1.748, 1.898, 2.1, 2.207, 

        2.367, 2.5.

Fig. 21 Contour lines of the numerical solution for 

7 = 2. t = 0 and t = 15.

Fig. 22 (a) Time evolution of the maximum am-
      plitude um, for -y = 2 and (b) the phase 

       shift for -y = 2.



述 され る.h,→ ∞ な らば,一 次 元の有 限 の小振 幅波界 面

波 はBenjamin-Ono方 程 式 で記 述 され る.こ の 中間 の場

合,す なわ ち,hl=0(4)の 場合 に は,適 当に無次 元化 し

た後 で,有 限小 振 幅 の界 面波 は

で記述 され る.た だ し,X:=h1/eで ある.こ れはinterme-

diatelongwave(ILW)equationと かfinitedepth(FD)

equationと 呼 ば れ る ソ リ トン系 で あ る.こ れ に 関す る文

献は59)の 文献表 を参 照 頂 きた い,こ れ は)(1→0でKdV

に,X→ ∞ でBOに 帰 着す る.ILWソ リ トンの 弱 い二

次元相 互作 用 はBOソ リ トンの弱 い相互 作用 と同様 に摂 動

法 で記 述 で き る59).ま た,強 い相 互作 用 は(152)の 弱 二

次元 化

で記述 され る.こ れ を2DILW方 程式 と呼 ぼ う.こ れ の ソ

リ トン解 は

で あっ て,振 幅 は2Ktan(Kx/2)で あ る.

二 つ の同 じ振幅 を もつx軸 に関 して対 称 なV字 型 の 初

期 波 形

を考 え る。振 幅 は1に 固 定す る.従 って,与 え られ たX

に対 して,2Ktan(Kx/2)ニ1か ら κ を決 め る.数 値 計

算法 は他 の場 合 と同様 に,ス ペ ク トル法 を使 い,計 算領 域

のY方 向 の境 界 では 無 限 に長 い ソ リ トンが 定常 的 に伝播

す るの を模擬 す る よ うな 工夫 をす る.従 って,計 算領 域 内

のエ ネ ル ギー や質 量 は保 存 しない.計 算 法 につ い ては54)

を参 照.

まず,Xが 小 さい とき を考 える.こ の と き(154)はKP

方程 式

に帰 着 し,初 期 値(157)は

に帰着す る。従 って,Xが 小 さい とき には(154),(157)の

解 は(158),(159)の 解 で近似 でき る と予想 され る.こ の場

合 の0-ype解,(3142)-type解 な ど は 変 数 変 換 を す る だ け

で 前 小 節 に 述 べ た こ とか ら得 られ る.

X=0.2の 場 合,0-typeと(3142)-typeの 境 目は Ω。=1

で あ り,解 は Ω>1な らば,0-type,Ω<1な らば,(3142)-

typeに 漸 近 す る は ず で あ る.ま た,こ れ ら の解 の最 大 振 幅

の 漸 近 値Uaは

で与 え られ る.

まず,X=0.2,Ω=2の 場合 には,反 射 波 が 生成 され,

入射 波 と同 じ振 幅 の ソ リ トンへ と成長 す る.Fig.23は この

場合 の(157)を 初期値 とす る(154)の 数 値解 と(159)か ら

決 ま るkl,…,砺 を もつ(158)の0-type(2,2)-ソ リ トン

解 のT=10に お け る等 高線 図 であ る.こ れ らは非 常 に よ

く一 致す るこ とがわ か る.こ れ は明 らかに等 角反射 で あ る.

ま た,X=02,Ω=0.5の 場 合 には,反 射 波 とstemが 生

成 され,stemは 時 間 に比 例 して 伸 び る.反 射 波 もstemも

ソ リ トン に 成 長 す る.Fig.24は この 場 合 の(157)を 初 期 値

とす る(154)の 数 値 解 と(159)か ら決 ま るkl,…,k4を も

つ(158)の(3142)-type(2,2)-ソ リ トン 解 のT=40に お

け る等 高 線 図 で,こ れ ら も よ く一 致 して い る.(3142)-type

Fig. 23 Contour plots of u(X,  Y,  T) at T = 10. 
X = 0.2, 1 = 2. (a) Numerical solution to 

      (154) with (157). (b) 0-type (2,2)-soliton 
      solution to (158) with (159).

Fig. 24 Contour plots of u(X, Y, T) at T = 40. 
X = 0.2, Q = 0.5. (a) Numerical solution 

     to (154) with (157). (b) (3142)-type (2,2)-
      soliton solution to (158) with (159).



解 では反射 波の振幅 は0。25,stemの 振 幅 は225で あるが,

数値 解 もそれ らとよ く一 致す る.こ の場合 の反 射 はMach

反射 で あ る.Ω の他 の い くつ かの値 につ いての計 算 も同様

の結 果 を与 え る.従 って,X=0.2の 場合 は ほ とん ど対応

す るKP方 程 式 と初期値 で 近似 で き る と言 える.

x=1,5,10の 場 合 も相 互 作 用 の性 質 は 定 性 的 に は

X=0.2の 場 合 と同 じで ある.比 較的大 きな Ω に対 しては,

等 角反 射が 起 こ り,比 較的 小 さな Ω に対 しては,Machタ

イ プの 反射 が起 こ る.時 間発 展 の仕 方 もXlニ02の とき

とほ とん ど同 じで あ る.)(=0.2の 場合 との違 い は反射 波

が必 ず しも ソ リ トンでは な い とい うこ とで あ る.Fig.25

は Ω=0.5か つ(a)X=1,(b)X=5の 場合 の 数値 解 の

T・ ・40に おけ る鳥瞼 図で あ る.stemの 背後 に反射 波 のほ

か に長 い峰 をもつ 波("寄 生波"と 呼ぼ う)が 入射 波,stem,

反射 波 の交 点付 近 か ら発 生 して いて,下 流 に流 れ去 るこ と

は な い。反射 波 が ソ リ トン でない のは このこ とに関係 す る

よ うに思 わ れ る.X=1で は 寄生 波 は非 常 に小 さい の で,

反射 波 はかな りソ リ トンに近 いがxが 大 き くな るにつれ て

寄 生波 も反 射 波 の ソ リ トンか らの ずれ も 目立 っ て くる.

Fig.26はx=o.2,1,5,10,00に 対 す る数 値解 にお け る

最大 振幅 の漸近 値 の Ω 依存 性 を示 す.破 線 はKP近 似 の

結果(160)で あ る.X=02の ときのデ ー タは この破 線 に

非 常に近 い 。 これ は期待 通 りであ る、ま た,xが 小 さい と

き だけ でな く,大 き な ときに も反 射 のパ ター ンの 分 かれ 目

で あ る Ω。はKP近 似 の値1に 近 い こ とが わか る.ま た,

同 じ Ω の値 に対 して はxが 大 き いほ どu。 が大 きい.と

くに,X=5,10,。 。 に対 してはu。 はKP近 似 にお け る値

4を 明 らか に超 え る.こ こで考 察 した ソ リ トンの 二次 元相

互作用 につ いて も2DILW方 程 式はKPと2DBO方 程 式

の 中間的 な性 質 を もっ.

7.お わ り に

3月15日 の最 終講 義 をそ のまま書 くので はな く,所 報 に

書 くのは研 究 につ い てに したい と思 って いた ので そ うした

が,や た らと長 い だけ のっ ま らな い内 容 にな った か も しれ

ない.と くに最後 の 方 は60)な どを読 ん で も ら う方 がず っ

とよい.昔 の話 を書 くのに計 算 をや り直 して結 果 を確 か め

た りした ため もあ り原稿 が でき あが るの が遅れ て大 変 申 し

訳 な く思 って います."ソ リ トン"と い う用語 が広 辞苑 に出

てい る とい うこ とは同志 社大 学,大 宮 眞 弓教授 の近 著 「非

線 形波 動 の古典 解析 」 で知 りま した.私 が ソ リ トンの世 界

に入 った 当時か ら比べ る と隔世 の感 があ ります.日 本 では

離 散系 をや る人 が 多 くな り,物 理 的な観 点 か ら連 続 体の 非

線 形波 動 をや る人 は本 当に少 な くな りま した.ソ リ トン発

見 以来45年 が たつ わ けで すが,多 次元 の問題 につ い ては

まだ まだ わか って いな い こ とが多 い よ うに思 い ます.ソ リ

トン解 がわ か っ てい て もそれ が ど うい う役割 をす るの か,

初期 値 問題 の解 を説 明す るの に役 に立 つ のか とい うよ うな

こ とは よ くわか っ ていませ ん.い まの ところ解析 的 な手 法

が使 えな いの で,数 値 計算 にた よる しか あ りませ ん.新 し

い解 析 的 な手 法 の発 展 に期 待 した い ところ です.

これ まで,多 くの人 にお 世話 に なっ た.岡 部 先 生の先 生

で もあ った 山 田彦 児 先生,上 田 顕 先生,矢 嶋 信 男 先 生,

岡部淳一 先生,特 に矢 嶋先 生に は研究 の手 ほ どきを受 け た.

また,共 同研 究者 と して薩摩順 吉 さん,船 越 満 明 さん,岡

村 誠 さん,辻 英 一 さん,加 藤i由紀 さん,丸 野健 一 さん

らに感 謝 申 し上げ る,と くに,最 近 の ソ リ トンの 二次元 相

互 作用 に 関す る研 究は辻 英 一 さんの 協 力な しに は できな

か った こ とで あ る.感 謝 申 し上 げた い.ま た,井 上 進 さ

ん,星 野 スマ子 さん,逆 瀬川 玲子 さん,井 手留 美子 さん ら

研 究室 の 方々 に もお世 話に な った.感 謝 申 し上げ た い.さ

らに,応 力研の 共 同利 用 につ い ては全 国 の多 くの方 々に ご

協力 頂 いた.こ の機 会 にお礼 を 申 し上げ た い.

テ ニ ス仲 間 の方 々に も感 謝 した い.お か げで よい息 抜 き

が できま した.溝 田 さん と組 ん だダ ブル ス で九大 教職員 テ

ニス大 会 で優 勝 で きたこ と,ま た,総 長杯 で筑紫 地 区が15

年 目に して初 め て優 勝 で きた こ とは,と て も よい思 い出

です.

Fig. 25 Bird's eye views of the numerical solution 
 u(X, Y, T) to (154). 1 = 0.5, T = 40. (a) 

x = 1, (b) x = 5.

Fig. 26 Dependence of the asymptotic maximum 
       amplitude ua in the numerical solutions 
       on SZ for various values of x. + : x = 0.2, 

x : x=1,D: x=5,O: x=10, 0: 
x = oo. The dashed line denotes (160) for 

      the KP equation (158) with (159).



参 考 文 献

6)R.M.Miura:ソ リ トン と 逆 散 乱 法:歴 史 的 視 点 か ら

(1),(2),数 学 セ ミナ ー(2008)8月 号32-38,9月

号44-49.

1) N. J. Zabusky and M. D. Kruskal:  Interaction of 
   "solitons" in a colliSiOnless plasma and the recur-

  rence of initial states, Phys. Rev. Letters 15 (1965) 

  240-243. 

2) N. J. Zabusky: A synergetic approach to problems 

  of nonlinear dispersive wave propagation and inter-

  action, Nonlinear partial differential equations ed. 

  by W. F. Ames (1967, New York, Academic Press) 

   223-258. 

3) D. J. Korteweg and G. de Vries: On the change 

  of form of long waves advancing in a rectangular 

   canal, and on a new type of long stationary waves, 

  Phil. Mag. Series 5 39 (1895) 422-443. 

4) T. Taniuti and C.-C. Wei: Reductive perturbation 

  method in nonlinear wave propagation. I, J. Phys. 

  Soc. Jpn. 24 (1968) 941-946. 

5) C. S. Gardner, J. M. Greene, M. D. Kruskal and 

  R. M. Miura: Method for solving the Korteweg-de 

   Vries equation, Phys. Rev. Letters 19 (1967) 1095-

   1097.

7) T. Taniuti and N. Yajima: Perturbation method for 

   a nonlinear wave modulation. I, J. Math. Phys. 10 

  (1969) 1369-1372. 

8) V. H. Chu and C. C. Mei: On slowly-varying Stokes 

   waves, J. Fluid Mech. 41 (1970) 873-887. 

9) A. Hasegawa and F. Tappert: TransmisSiOn of sta-

   tionary nonlinear optical pulses in dispersive dielec-

   tric fibers. I. Anomalous disperSiOn, Appl. Phys. 

   Letters 23 (1973) 142-144. 

10) H. Hasimoto: A soliton on a vortex filament, J. 

   Fluid Mech. 51 (1972) 477-485. 

11) M. Toda: Vibration of a chain with nonlinear in-

   teraction, J. Phys. Soc. Jpn. 22 (1967) 431-436. 

12) M. Toda: Wave Propagation in Anharmonic Lat-

   tices, J. Phys. Soc. Jpn. 23 (1967) 501-506. 

13) M. Toda: Waves in Nonlinear Lattice, Progr. 

   Theor. Phys. Suppl. No.45 (1970) 174-200. 

14) R. M. Miura: Korteweg-de Vries equation and 

   generalizations. I. A remarkable explicit nonlinear 
   transformation, J. Math. Phys. 9 (1968) 1202-1204.

15) J. K. Perring and T. H. R. Skyrme: A model unified 

   field equation, Nucl. Phys. 31 (1962) 550-555. 

16) P. D. Lax: Integrals of nonlinear equations of evolu-

   tion and solitary waves, Comm. Pure Appl. Math. 

   21 (1968) 467-490. 

17) V. E. Zakharov and A. B. Shabat: Exact theory of 

    two-dimenSiOnal self-focusing and one-dimenSiOnal 

   self-modulation of waves in nonlinear media, Soy. 

   Phys. JETP 34 (1972) 62-69. 

18) J. Boussinesq: Theorie des ondes et des remous qui 

   se propagent le long d'un canal rectangulaire hori-

   zontal, en communiquant au liquide contenu dans ce 

   canal des vitesses sensiblement pareilles de la sur-

   face au fond, J. Math. Pures Appl. Ser 2 17 (1872) 
55-108. 

19) G. H. Keulegan and G. W. Patterson: Mathematical 

    theory of irrotational translation waves, J. Res. Nat. 

   Bureau Stand. 24 (1940) 47-101. 

20) V. E. Zakharov: On stochastization of one-

    dimenSiOnal chains of nonlinear oscillations, Soy. 

   Phys. JETP 38 (1974) 108-110. 

21) N. Yajima: On a growing mode of the Boussinesq 
   equation, Progr. Theor. Phys. 69 (1983) 678-680. 

22) M. Oikawa and N. Yajima: Interactions of solitary 

    waves — a perturbation approach to nonlinear sys-

    tems —, J. Phys. Soc. Jpn. 34 (1973) 1093-1099. 

23) T. Tatsumi and H. Tokunaga: One-dimenSiOnal 

    shock turbulence in a compressible fluid, J. Fluid 

   Mech. 65 (1974) 581-601. 

24) G. B. Whitham: Variational methods and applica-

    tions to water waves, Proc. Roy. Soc. Lond. A 299 

   (1967) 6-25. 

25) T. Maxworthy: Experiments on colliSiOns between 

    solitary waves, J. Fluid Mech. 76 (1976) 177-185. 

26) C. H. Su and R. M. Mirie: On head-on colliSiOns 

    between two solitary waves, J. Fluid Mech. 98 509-

    525. 

27) M. Funakoshi and M. Oikawa: A numerical study 

    on the reflection of a solitary wave in shallow water, 

    J. Phys. Soc. Jpn. 51 (1982) 1018-1023. 

28) D. P. Renouard, F. J. Seabra Santos and A. M. 

    Temperville: Experimental study of the generation, 

    damping, and reflexion of a solitary wave, Dyn. 

    Atm. Oceans 9 (1985) 341-358.



53)及 川 正行:Benjamin-Onoソ リ トンの弱 い相互 作用 に

つ い て,九 大応 力研 所 報 第6o号(1984)467-472.

41） 広 田 良吾:直 接 法 に よ る ソ リ トン の数 理,岩 波 書 店,

1992.

京大

数 理解 析研 究 所講 究 録No.439(1981)30-46,

58)及 川 正行,辻 英 一:ソ リ トンの二 次元 相互 作用 にっ

い て,九 大応 用 力学研 究所研 究集 会 報告No.21ME-S7

29) M. Oikawa and N. Yajima: A perturbation approach 

   to nonlinear systems. II. Interaction of nonlinear 

   modulated waves, J. Phys. Soc. Jpn. 37 (1974)  486- 

   496. 

30) H. C. Yuen and B. M. Lake: Nonlinear deep wa-

   ter waves: theory and experiment, Phys. Fluids 18 

   (1975) 956-960. 

31) M. J. Ablowitz, D. J. Kaup, A. C. Newell and H. Se-

   gur: Nonlinear-evolution equations of physical sig-
   nificance, Phys. Rev. Letters 31 (1973) 125-127. 

32) M. J. Ablowitz, D. J. Kaup, A. C. Newell and H. Se-

   gur: The inverse scattering transform-Fourier anal-
   ysis for nonlinear problems, Studies Appl. Math. 53 

   (1974) 249-315. 

33) N. Yajima and M. Oikawa: A class of exactly solv-

   able nonlinear evolution equations, Progr. Theor. 

   Phys. 54 (1975) 1576-1577. 

34) S. V. Manakov: On the theory of two-dimenSiOnal 

   stationary self-focusing of electromagnetic waves, 

Sov. Phys. JETP 38 (1974) 248-253. 

35) M. J. Ablowitz and R. Haberman: Resonantly cou-

   pled nonlinear evolution equations, J. Math. Phys. 
   16 (1975) 2301-2305. 

36) N. Yajima and M. Oikawa: Formation and inter-

    action of sonic-Langmuir solitons — Inverse scat-

   tering method Progr. Theor. Phys. 56 (1976) 

1719-1739. 

37) V. E. Zakharov: Collapse of Langmuir waves, Soy. 

   Phys. JETP 35 (1972) 908-914. 

38) V. D. Djordjevic and L. G. Ledekopp: On two-

    dimenSiOnal packets of capillary-gravity waves, J. 

   Fluid Mech. 79 (1977) 703-714. 

39) B. B. Kadomtsev and V. I. Petviashvili: On the sta-

   bility of solitary waves in weakly dispersing media, 

Sov. Phys. Doklady 15 (1970) 539-541. 

40) V. S. Dryuma: Analytic solution of the two-

   dimenSiOnal Korteweg-de Vries (KdV) equation, 

Sov. Phys. JETP Letters 19 (1974) 387-388.

42) M. Sato: Soliton equations as dynamical systems on

a infinite dimenSiOnal Grassmann rrzarzifolds,

43) D. J. Benney and J. C. Luke: On the interactions of 

   permanent waves of finite amplitude, J. Math. and 
   Phys. (Studies Appl. Math. oram 43 309-313.

44) J. W. Miles: Obliquely interacting solitary waves, 

   J. Fluid Mech. 79 (1977) 157-169. 

45) J. W. Miles: Resonantly interacting solitary waves, 

   J. Fluid Mech. 79 (1977) 171-179. 

46) J. Satsuma: N-soliton solution of the two-

   dimenSiOnal Korteweg-deVries equation, J. Phys. 

   Soc. Jpn. 40 (1976) 286-290. 

47) N. Yajima, M. Oikawa and J. Satsuma: Interaction 

   of ion-acoustic solitons in three-dimenSiOnal space, 

   J. Phys. Soc. Jpn. 44 (1978) 1711-1714. 

48) M. Oikawa, M. Okamura and M. Funakoshi: Two-

   dimenSiOnal resonant interaction between long and 

   short waves, J. Phys. Soc. Jpn. 58 (1989) 4416- 

   4430. 

49) Y.-C. Ma: The complete solution of the long-wave-

    Short-wave resonance equations, Studies Appl. 

   Math. 59 (1978) 201-221. 

50) M. Funakoshi and M. Oikawa: The resonant inter-

   action between a long internal gravity wave and a 

   surface gravity wave packet, J. Phys. Soc. Jpn. 52 

   (1983) 1982-1995. 

51) V. K. Mel'nikov: On equations for wave interac-

   tions, Letters Math. Phys. 7 (1983) 129-136. 

52) Y. Ohta, K. Maruno and M. Oikawa: Two-

    component analogue of two-dimenSiOnal long wave-

    short wave resonance interaction equations: a 

    derivation and solutions, J. Phys. A: Math. Theor. 

   40 (2007) 7659-7672.

54) H. Tsuji and M. Oikawa: Oblique interaction of in-

   ternal solitary waves in a two-layer fluid of infinite 

   depth Fluid Dyn. Res. 29 (2001) 251-267. 

55) H. Tsuji and M. Oikawa: Two-dimenSiOnal inter-

   action of solitary waves in a modified Kadomtsev-

   Petviashvili equation, J. Phys. Soc. Jpn. 73 (2004) 

   3034-3043. 

56), H. Tsuji and M. Oikawa: Oblique interaction of soli-
   tons in an extended Kadomtsev - Petviashvili equa-

   tion, 76 (2007) 084401(8pp). 

57) M. Oikawa and H. Tsuji: Oblique interactions of 

    weakly nonlinear long waves in dispersive systems, 

   Fluid Dyn. Res. 38 (2006) 868-898.



「非線形波 動研 究の現状 と将 来-次 の10年 へ の展 望」

(2010)75-87.

60)及 川 正行,辻 英 一,児 玉裕 治,丸 野健 一:KPII方 程

式 の ソ リ トン解 とその応用,京 大 数理解析研 究所講究録

No.1700「 可積分 系 数理 とそ の応用 」(2010)65-84.

61) N. C. Freeman and J. J. C. Nimmo: Soliton so-

   lutions of the  Korteweg-de Vries and Kadorntsev-

   Petviashvili equations: The wronskian technique, 

   Phys. Letters A 95 (1983) 1-3. 

62) S. chakravarty and Y. Kodama: Classification of 

   the line-soliton solutions of KPII, J. Phys. A: Math. 

   Theor. 41 (2008) 275209(33pp). 

63) S. Chakravarty and Y. Kodama: Soliton Solutions 

   of the KP Equation and Application to Shallow Wa-

   ter Waves, Studies Appl. Math. 123 83-151. 

64) M. Funakoshi: Reflection of obliquely incident soli-

   tary waves, J. Phys. Soc. Jpn. 49 (1980) 2371-2379. 

65) Y. Kodama, M. Oikawa and H. Tsuji: Soliton solu-

   tions of the KP equation with V-shape initial waves, 

   J. Phys. A: Math. Theor. 42 (2009) 312001(9pp).

59) H. Tsuji and M. Oikawa: Two-dimenSiOnal interac-

   tion of solitons in a two-layer fluid of finite depth, 

   Fluid Dyn. Res. (to be published).



及川教授の主要論文 リス ト

1. M. Oikawa and N. Yajima : Interaction of solitary waves — a perturbation 

  approach to nonlinear systems —, Journal of the Physical Society of Japan, 

  Vol.34, No.4, (1973) 1093-1099. 

2. M. Oikawa and N. Yajima : A perturbation approach to nonlinear systems. 
 II  . Interaction of nonlinear modulated waves, Journal of the Physical Society 
  of Japan, Vol.37, No.2, (1974) 486-496. 

3. M. Oikawa, J. Satsuma and N. Yajima : Shallow water waves propagating 
  along undulation of bottom surface, Journal of the Physical Society of Japan, 

  Vol.37, No.2, (1974) 511-517. 

4. M. Oikawa and N. Yajima : Generalization of the reductive perturbation 
  method to multi-wave systems, Supplment of the Progress of Theoretical 
  Physics, No. 55, (1974) 36-51. 

5. N. Yajima and M. Oikawa : A class of exactly solvable nonlinear evolution 
  equations, Progress of Theoretical Physics, Vol.54, No.5, (1975) 1576-1577. 

6. N. Yajima and M. Oikawa : Formation and interaction of sonic-Langmuir 
  solitons —inverse scattering method —, Progress of Theoretical Physics, 

  Vol.56, No.6, (1976) 1719-1739. 

7. N. Yajima, M. Oikawa and J. Satsuma : Interaction of ion-acoustic solitons 
  in three-dimenSiOnal space, Journal of the Physical Society of Japan, Vol.44, 

  No.5, (1978) 1711-1714. 

8. N. Yajima, M. Oikawa, J. Satsuma and C. Namba : Modulated Langmuir 

  waves and nonlinear Landau damping, Journal of the Physical Society of 

  Japan, Vol.45, No.2, (1978) 643-651. 

9. M. Funakoshi and M. Oikawa : A numerical study on the reflection of a 
  solitary wave in shallow water, Journal of, the Physical Society of Japan, 

  Vol.51, No.3, (1982) 1018-1023. 

10. M. Funakoshi and M. Oikawa : The resonant interaction between a long in-

  ternal gravity wave and a surface gravity wave packet, Journal of the Physical 

  Society of Japan, Vol.52, No.6, (1983) 1982-1995.



11. M. Funakoshi and M.  Oikawa  : Long internal waves of large amplitude in a 
  two-layer fluid, Journal of the Physical Society of Japan, Vol.55, No.1, (1986) 

128-144. 

12. M. Oikawa, K. Chow and D. J. 1 enney : The propagation of nonlinear wave 

  packets in a shear flow with a free surface, Studies in Applied Mathematics, 
  Vol.76, No.1, (1987) 69-92. 

13. T. Karasudani, M. Funakoshi and M. Oikawa : Breakdown and rearrange-
  ment of vortex streets in a far wake, Journal of the Physical Society of Japan, 

  Vol.58, No.5, (1989) 1497-1500. 

14. M. Oikawa, T. Karasudani and M. Funakoshi : Stability of flow between 

  eccentric rotating cylinders with a wide gap, Journal of the Physical Society 

  of Japan, Vol.58, No.6, (1989) 2209-2210. 

15. M. Oikawa, T. Karasudani and M. Funakoshi : Stability of flow between 
  eccentric rotating cylinders, Journal of the Physical Society of Japan,Vol.58, 

  No.7, (1989) 2355-2364. 

16. M. Okamura and M. Oikawa : The linear stability of finite amplitude surface 

  waves on a linear shearing flow, Journal of the Physical Society of Japan, 

  Vol.58, No.7, (1989) 2386-2396. 

17. M. Oikawa, M. Okamura and M. Funakoshi : Two-dimenSiOnal resonant 

  interaction between long and short waves, Journal of the Physical Society of 

  Japan, Vol.58, No.12, 4416-4430 (1989). 

18. M. Oikawa : Effect of the third-order disperSiOn on the nonlinear Schrodinger 
  equation, Journal of the Physical Society of Japan, Vol.62, No.7, (1993) 2324-

  2333. 

19. H. Tsuji and M. Oikawa : Two-dimenSiOnal interaction of internal solitary 
  waves in a two-layer fluid, Journal of the Physical Society of Japan, Vol.62, 
  No.11, (1993) 3881-3892. 

20. Y. Kato and M. Oikawa : Wave number downshift in modulated wavetrain 
  through a nonlinear damping effect, Journal of the Physical Society of Japan, 

  Vol.64, No.12, (1995) 4660-4669. 

21. Y. Kato, M. Oikawa and M. Okamura : Direct simulation of unsteady capil-
  lary gravity waves on deep water, Journal of the Physical Society of Japan,



  Vol.65, No.7, (1996) 2060-2067. 

22. K. Maruno, K. Kajiwara, S. Nakao and M. Oikawa  : Bilinearization of 
  discrete soliton equations and singularity confinement, Physics Letters A, 
  Vol.229, No.3, (1997) 173-182. 

23. Y. Kato, M. Okamura and M. Oikawa : Two-dimenSiOnal instabilities of 
  weakly nonlinear capillary gravity waves of permanent form near the fourth 

  harmonic resonance, Journal of the Physical Society of Japan, Vol.66, No.9, 

  (1997) 2665-2674. 

24. Y. Kato, M. Okamura and M. Oikawa : Three-dimenSiOnal instabilities of 
   capillary gravity waves of permanent form near the fourth harmonic reso-

  nance, Journal of the Physical Society of Japan, Vol.66, No.9, (1997) 2675-
  2681. 

25. K. Maruno, K. Kajiwara and M. Oikawa : Casorati determinant solutions 

  for the discrete-time relativistic Toda lattice equation, Physics Letters A, 
  Vol.241, No.6, (1998) 335-343. 

26. K. Kajiwara, K. Maruno and M. Oikawa : Bilinearization of discrete soli-
  ton equations through the singularity confinement test, Chaos, Solitons and 
  Fractals, Vol.11, No.1-3, (1999) 33-39. 

27. K. Maruno and M. Oikawa : Bilinear structure and determinant solution for 
   the relativistic Lotka-Volterra equation, Physics Letters A, Vol.270, No.3-4, 

  (2000) 122-131. 

28. K. Maruno, K. Kajiwara and M. Oikawa : A note on integrable systems 
   related to discrete time Toda lattice, Centre de Recherches Mathematiques, 

  CRM Proceedings and Lecture Notes Vol. 25, (2000) 303-314 (AMS) . 

29. H. Tsuji and M. Oikawa : Oblique interaction of internal solitary waves in 
   a two-layer fluid of infinite depth, Fluid Dynamics Research, Vol.29, No.4, 

  (2001) 251-267. 

30. K. Maruno, W.-X. Ma and M. Oikawa : Generalized Casorati determinant 

   and positon-negaton-type solutions of the Toda lattice equation, Journal of 

  the Physical Society of Japan, Vol.73, No.4, (2004) 831-837. 

31. H. Tsuji and M. Oikawa : Two-dimenSiOnal interaction of solitary waves in 

   a modified Kadomtsev-Petviashvili equation, Journal of the Physical Society



  of Japan, Vol.73, No.11, (2004) 3034-3043. 

32. A.V. Porubov, H. Tsuji, I.V. Lavrenov and M. Oikawa : Formation of the 
   rogue wave due to non-linear two-dimenSiOnal waves interaction, Wave Mo-

  tion, Vol.42, No.3, (2005)  202-210'. 

33. M. Oikawa and H. Tsuji : Oblique interactions of weakly nonlinear long waves 
  in dispersive systems, Fluid Dynamics Research, Vol.38, No.12, (2006) 868-

  898 (Review). 

34. Y. Ohta, K. Maruno and M. Oikawa : Two-component analogue of two-
   dimenSiOnal long wave-short wave resonance interaction equations: a deriva-

  tion and solutions, Journal of Physics A: Mathematical and Theoretical, 
  Vol.40, No.27, (2007) 7659-7672. 

35. H. Tsuji and M. Oikawa : Oblique interaction of solitons in an extended 
  Kadomtsev-Petviashvili equation, Journal of the Physical Society of Japan, 

  Vol. 76, No.8, (2007) 084401(8pp). 

36. K. Maruno, Y. Ohta and M. Oikawa : Note on the two-component analogue 

   of two-dimenSiOnal long wave - short wave resonance interaction system, 

  Glasgow Mathematical Journal, Vol. 51, Issue A, (2009) 129-135. 

37. Y. Kodama, M. Oikawa and H. Tsuji : Soliton solutions of the KP equa-

  tion with V-shape initial waves, Journal of Physics A : Mathematical and 

  Theoretical, Vol. 42, No. 31, (2009) 312001(9pp).


