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5． 液膜流上 の 2 次元 パ ル ス

岩 　崎 宏

　 流体 、 プ ラ ズ マ 等 に お け る 自然 現象で は 様 々 な美 しい パ タ
ー ン が み られ る 。 特に 、

2 次 元、 3 次 元的に 局在 した空間構造 が現わ れ る こ とが ある 。 例 えば 、 斜面 を流れ

る 薄い 水の 流 れ （液膜 流）上 の 波 で は 、 馬蹄形 を した パ ル ス が 観測 されて い る。 し

か し、
こ れ らの 構造 を説明す る研究 は こ れ まで の と こ ろ余 り な され て い ない 。 そ の

理 由 の ひ と っ は 、 高次元構造 を 記 述す る方法 が 確 立 され て い な い 事で あ る 。 空間構

造 の 基 本モ ー ドで あ る ソ リ ト ン の 高次元 へ の 本質的 な拡 張す らで きて い な い
。

本 研究 で は 、 液膜 流の 2 次元構造 の 研 究を通 じて 、 2 次 元 ソ リ トン の 可 能性 を調 べ

る もの で あ る 。

　 液膜流上 の 長波長 の 波動 を近似す る 2 次元非線形偏微分方程式 は

Ut 十 UUx 十 Uxx 十 δ△ U 翼 十 △
2U

器 0

　 （△ 一 ∂、
2

＋ ∂リ
2

，
0 ≦ x ≦ L ト 0 ≦ y ≦ L2 ）

（D

の 形 を して い て 、 こ れ は プ ラ ズ マ 中の 不安定 ドリ フ ト波 を 記述 す る方程 式 と して も

知 られて い る 。

（1）は ス ケ ー リ ン グを して あ り 、 線形項 （第 3 ，
4

， 5 項 ）は そ れ ぞ れ不安定項 、 分散

項 、 散逸項を 表 し 、 δ は 相対的 な 分散の 強 さ
丶 、

L　1 ，2 は 系 の 大 き さを表 す 。

　 1 次元 の 場 合 （0 广 o ） 、 δ ＝ o で カ オ ス 解 を もつ Kuramoto− Sivashinsky 方程

式 に 、 δ ＝ ＝ ・co の 極限で ソ リ トン 解 を もつ KdV 方程 式 に
一

致 す る 。 δが 有 限 な と き

無秩序性 と秩序 性 とが 競合 し、 相 互作用す る局在秩序構造 （ソ リ トン 格子） が現 わ

れ る。

　以下 、 （1）の 初期値問題の 数値計算 を δ が有限な場 合 と無限大 の 極限の 場 合 とに 分

け て 行 な っ た 。 数値計算 は 空間 に つ い て は擬 ス ペ ク トル 法 、 時 間 に っ い て は 4 次あ

修 正 ル ン ゲ ク ッ タ 法 を 用 い た 。

（a》分散性 と 2 次元秩序 構造 の 関係

　δ ＝ 0 の 時 、無 秩 序 な 構 造 が 現 わ れ 不規則 な 運動 をす る 。 δが有 限の 時 、 δ が 増
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加 す る に っ れ て 、 無秩 序状態か ら次第 に 2 次 元秩序構造 が現 れ 、 δ が充分大 き くな

る と 、 同 じ振 幅の 2 次元 パ ル ス が 格子状 に 並ぶ 準安定 な構造 が で きる 。 こ の とき 2

次元 パ ル ス の 速 度 C 振 幅 H は 、 （b）の 準 ソ リ．
トン か らの 摂動 で 、

　　　　 C 諞 0．41孝δ
， ｝1 ＝ 1＿94孝δ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）

と表 され る 。

《b）2 次 元準 ソ リ ト ン

　 （1）の 純分散極限 （δ ＝ ＝ 　CO） は 、

Ut 十 UUx 十 △ Ux ＝ 0 （3）

で あ り、 こ れ は 磁 気 プ ラ ズ マ 中の イ オ ン 音波 を記述す る た め ；tZakharov らが 導出 し

た Zakharov−Kuznetsov方程式 （2 次元 KdV ） と呼ば れ る もの で あ る 。 こ の 方程式

は 大気 圏の Rossby 波や プ ラ ズ マ の 渦 ソ リ ト ン 波を記述す る 方程式 煮して も知 られ て

い る。 こ の 方程式 が非可積分 で あ る事 を示 した 。 従 っ て 、 （3）は ソ リ F ン を持 た ない

と思 わ れ る 。 しか し（3）の 安定な定常進行波は軸対称 な 2 次 元パ ル ス で 、 こ の パ ル ス

は 近 似 的に ソ リ ト ン の よ うに振舞 う 。 （2 次 元準 ソ リ ト ン ）

シ ミ ＝ レ ー シ ョ ン で は 、 KdV ソ リ トン は 不安定で あ り軸 対称準 ソ リ トン が 生 じる こ

と 、
パ ル ス 同士 の 衝突で 振幅 は変 化す るが 個性 は保 っ こ と （非弾性衝突）が 確 か め

られ た 。

　以上 。 発表会で は 、 ZK 方程式の 2 次元軸対称ソ リ ト ン に っ い て 話す 予定で あ る 。
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左 図 ：

　 速度 の 異 な る 2 つ の ソ リ トン

　 を衝 突 させ た もの
。
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