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ッ タ リと あ て は ま っ て い る ．高い 次元の ソ リ トン で は ， ふ え た 次元の ぶ ん だけ 自由度がふ え る

せ い か ， 波の 形 も刻々 か わ りゆ く し ， ま た ， その うえ に も ， まだまだ お も し ろ い 多様 な現象が

あ らわ れ そ うで ある ．こ こ 20 年 の 間に
， 空間 1次元 の ソ リ トン理論 は ， もの す ご く発 達 し た

わ けだ が ， 高い 空間次元 の ソ リ ト ン に つ い て は ， ま だ ま だ の 感があ る ．多次元 の ソ リ トン の 研

究 の ふ た は ，
い ま ま さに ， あけ られ たばか りで は な い だ ろ うか ？
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拡張 さ れ た Harry 　 Dym 方程式

川　本　俊　治

　与え られ た非線形偏微分方 程式 が逆散乱法 で 解け る と い うこ と と ， そ の 相似解が パ ン ル ベ

（Painlev6）方 程式 を満足 する とい うこ と の 密接 な っ な が りが指摘 され て 以来 ，

1）
い わゆ る

く【
パ ン

ル ベ 解析
”

が ， 与式 の 可積分性 を調べ る有力な 手段 とな っ て きて い る ．

　そ もそ も こ の 解析は ， 相似解
2＞

と 50 種 の パ ン ル ベ 型 2 階常微分方程式
3）

との 関係 の 議論に

始ま り， そ の 後 Weiss　et　al．
4 ）

に よ っ て ， 与式を常微分方程式に 変換せ ず に偏微 分 方程式 の ま

ま で パ ン ル ベ の 性質 の 有無を調 べ る手法 へ と発展 させ られた ．最近 で は
， 多 くの ソ リ トン 方 程

式がパ ン ル ベ 解析 され て い る ．
4

・
5）

こ こ で い うパ ン ル ベ の 性質 とは ，
パ ン ル ベ 型方程式 の 解が持

っ 特異点 の 性質 ， と い う意味 で ある ．す な わ ち ，

一
般 に 非線型方程式 の 解 の 特異点 の 位置は ，

そ の 積分 定数 に よ っ て
く
働 き うる （movable ）

”
と考 え られ る が ，

パ ン ル ベ 型方程式は ， 動 き う

る真性特異点や分岐点 （movable 　 critical　 peints）を持 た な い 式 と して知 られ て い る ． した が っ て ，

一18 一

N 工工
一Eleotronlo 　Llbrary 　



Bussei Kenkyu

NII-Electronic Library Service

Bussel 　 Kenkyu

　 　　 　 　 　 　 　 　 　　 　 　 　 　 　 　 　 ソ リ ト ン 系 の ダイ ナ ミ ク ス とそ れ に 関す る カ オ ス の 問題

与式 の 解 の 特異 点が極 （p ・les）だ け で 構成 さ れ て い る時， そ の 式は パ ン ル ベ の 性質 を持 っ て お り ，

可積分性 と強 く結び つ い て い る ， とみ る こ とが で きる ．

　さ て ， 多くの ソ リ ト ン 方程式がパ ン ル ベ 解析 され ，
パ ン ル ベ の 性質を持つ こ とが示 され て き

た ．と こ ろ が例 外 と して ，た と えば非線 形

拡散方程式
5 ）

　 　 　 ・
．

一

　r2 ・
，y 　 　 　 　 　 　 　 　 ω

と Harry　Dym 方程式
6

・
　7）

　　 r
．

＝ r3Tyyy 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔2）

は
， どちら も可積分系で あ る に もか か わ らずパ ン ル ベ の 性質 を持た な い 式 で あ る ， と報告され

て い る ．
8）

以下 で は ， 式〔1｝と〔2）が特別な座標 と Cole・Hopf 変換 に よ り， それ ぞれ Burgers方 程式，

modified 　KdV （mKdV ）方 程式 に変換 され る こ とを示 し， さ らに 拡張 され た Harry　Dym 方 程 式

の パ ン ル ベ 解析 が示 され て い る ．

　ま ず ， 座標
9）

　 　 　 　 　 　 y　　 l

　　　
x ＝ ∫

。 （，，。 ）
dy

・
6 ＝

τ

　 　 　 　 　 　 　 　 （3）

を導入 す る と式（1＞は熱伝 導方 程式 rt 　
＝ 7bex に な り，　 Cole−Hopf変換

　　　 u （Ut ，　t ）＝ rx ／r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔4＞

に よ つ て Burgers方程式

　　　ゲ 譱（u2 ＋　・・
．
）

とな る ．式〔2）に っ い て は ， 座標｛3）と変換（4）に よ り mKdV 方程式

　　　・
、

一券← きu3 ＋ u
。 x ）

へ 変換で きる ．式（1｝， （2）さ らに 4 階 ， 5 階偏微分方 程式な ど が ， Sawada−Kotera方 程式 ，　 Kaup−

Kupers  idt方程 式 とっ な が る こ と もわ か っ た ．
10 ）

同様 に ，拡張 された Harry　Dym 方 程式

　　　・
。

− r3 　・
，，y

＋ （1 ＋ ff）r2r
，

・

，， 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 〔5〕

の 場合 は

　　　u
，

一
￥漸

（

甼 （u
・
　・

。 x

−
・Uxxx − ・ 　 　 　 　 ・6・

で あ る ．そ こ で級i数展開
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・ 侮 t ）＝

冷 ・
ゲ

α

を式（6）に 代入 し ， 丿
＝ 0 の 場合か ら α

＝ − 1 が得 られ る ．式（6）の 解 を φ（x ， t ）＝ 0 の まわ D

で ロ ー
ラ ン 級数展 開 し た時 に ， φの マ イ ナ ス の べ キ が有限個で あれ ば極 と対応す る こ とか ら ，

α ＝ − 1 は パ ン ル ベ の 性質 と して 都合が よ い ．また 最低次 φ
丿
一4

の 係数 の 漸化式は

　　　　 ｛u
丿
一・

， t＋ （广 3 ）u
，
−2 φ， ｝

　　　一書β ｛嵐
丿

揖螺 β ＋ 、
，

。
＋ 謡 （・

’一
・
一

・
一

・）・

哩 畝 ｝

　　　
一

（・ ＋ β）｛昏副 、＋ ・，計 2嵩（厂 ん 一 2 ）甑 ゐ ＋ 、 φ
即

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ 碁。
（k 一 1 ）（プ

ー k − 1 ）Uk
・
・

ノ
ー彦φ2｝

　　　
一

（・＋ 釧 昏細 一2
，　xx

＋ ・＃（グ… ・）・
晦

一♂ x

　　　　　＋ 為（厂 ん
一 2 ）（厂 彦一 ・厩 ・

、
一魂 ＋笛（厂 k − 2 ）帖 ＋ 1φ。 。 ｝

　　　
一 ｛　・

，
一
、

，
＿

＋ 3 （・

一一3 ）u・
、
−2

，
語 ＋ 3 （厂 2 ）（厂 3 ）・

、
．、

，
。
φ∫

　　　　　　＋ 3 （厂 3 ）u
，
一・

，
・。 ・dixx＋ （厂 1 ）（ノ

ー2 ）（フ
ー 3 ）・

，
φ，

　　　　　　＋ 3 （丿
一 2 ）（丿

一 3 ）・

，
一・ φ

、，
　di

。 。
＋ （丿

一3 ）・

，
一・ φ

＿
｝＝ 0 　 　 　 （7）

で ある ． wo ＝ 2φx
を使 っ て

％
を含む項 を集 め る と ， 共 鳴 （resonances ）は プ

；
− 1， 3 ， 2 （1一β）

で 生 じ る こ と が わ か る ． 2 （1 一
β）が 正 整数 で な けれ ばな ら な い こ と に 注意 して J 関数 ｛φ ，

u3 ，　u2
（1一β）｝が任意で あ るか を調 べ て み よ う．漸化式（7〕か ら ， ノ

＝
− 1 ： φが任意関数 ， 丿

＝

0 ： Uo ＝ 2dix
， フ

＝ ・ 1 ：β
・＝ 1 ／2 で Ul は 任意関数 ， 丿

＝ 2 ： β
＝ 0 で u2 は任意関数 と な る が

φは 任意で な くな る ．丿
＝ 3 ： βに よ らず u3 は 任意関数 ， 丿

＝ 4 ：ff　 ・ − 1 で u4 は 任意関数 ，

ノ
＝ 5 ： β

＝ − 3／2 で あ5 は 任意関数 とな る が φは u3 に 依存する ．……
以上 か ら， β

＝ − 1 ，

1 ／2 の 時 ， 式〔6）の 解は 3 個 の 任意関数 を持 っ て い る ．な る ほ ど ， β
＝− 1 は mKdV 方程 式 に

対応 し
， β

＝ 1 ／2 で は 式（6｝は 変換 t → − t
，

・L → 2u お よ び u ＝ （lnf 為に よ っ て 高次 Burgers

方程式 f‘
＋ fxxx＝ 0 に 帰着す る ．結局 ， 拡張 され た Harry　Dym 方 程式（5）は ， 式（6）の パ ン ル ベ

解析 を通 し て β
； − 1 ，

1 ／2 の 時に パ ン ル ベ の 性質 を持 っ こ とがわ か っ た ．

座標（3）に対 し て 貴重 な suggestions を い た だ い た広島大の 広 田先生 ， そ し て 日頃御指導 い た だ
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く阪府大 ソ リ ト ン 研究 グル
ー

プ の 諸先生 に深謝 申 し上げ る ．
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電 離波 に お け る 包絡 ソ リ トン の 観測

名 工 大　 大　江　
一

　行

L 　は じめ に

　電 離波は 数 T ・ rr 程度 の 直流 グ ロ
ー

放電陽光柱に 発生す る波動 で ある 。こ の 場 合 ， プ ラズ マ

は電離度が 10
−4 〜 10

−5
の 弱電離プ ラ ズ マ で あ る ．従 っ て ，

一
般 の プラ ズ マ 波 とは 異 り ， 電離

に 伴 っ て 発生 す る波動 で ， 電離波 （又 は 電離波動 ）と呼 ばれて い る ．希 ガ ス の 陽光柱に 励振 さ

れ る 波 の 線形 の 性質は よ く研究 され て い て ， 典型的に は 後進波特性 をもつ 強分散波で あ る ．今

回は 電 離波の 包絡 ソ リ トン の 観測結果を報告する ．

2． 実験 とそ の 結果

　長 さ 150cm ， 内径 1   の ガ ラ ス 製 の 放電管を用 い ， 気体は He を使用 し た ．放電管の 陰極 か

ら約 10cm の 所 に グ リ ッ ドを設 け波を励振 し た ．波の 検出は放電管の 外部か ら光   変 動に よ り

行 っ た ． Fig．1 に は ， 浅い 振巾変調 の 加 え られた連続波 を励 振す る とき ， グリ ッ ドか らの 距離

x が大き くな るに つ れ て変調度が深 くな る こ とが示 され て い る 。 x … 　115・cm 以上 で は ， 包絡線
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