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§1 Introduction

ソリトン型の解をもっ非線型偏微分方程式の研究は,大きく広がり近年の流行の一･つとなっ

た｡かんたんにできる問題は,だいたい解かれたので,質的に新らしい研究が期待される｡

従って,ここでは視点をかえて従来のソリトン解と異なる解をさがす事を考える｡

さて,ソリトンとは一定の波形をもって,一定のスピー ドで進むパルス状の波であった｡こ

こで大切な事は多くのソリトンを考えた時,それらは互いに衝突するが,非線形システムであ

るにもかかわらず,それらは互いに波形をくずさずに,すれちがうのであった｡いいかえれば

非線形システムであるのに線形と同様に "重ね合せ〝の原理をもっのであった｡ あとに示す

ように,non･solitonmodeに対しても,やはり,このような美しい重ね合せの原理がなりたっ｡,

§2 RipplonSolutions

さて歴史的にみて,上でのべたようなふつうの sOlitonと異なるタイプの解 というのは,

cylindricalKdV l)という方程式

u i+6uu + u x∬∬+芸 - o･
.:ど (Ⅰ)

であらわれた｡ (ここで下つきそえ字は偏微分をあらわす ) (Ⅰ)式の最後の項,a/2tを落

としたものが有名なKdV 方程式である｡ (Ⅰ)式は空間2次元での円筒対称を仮定した波の半

径方向の波の変化をあらわす式であるO (すなわち(Ⅰ)式のxは本来,半径 r,r…1何
を γ-∬と書いているのである)

要するに,たとえば静かな池に石をなげた時に,波の輪が広がってゆくが,この波を記述す

るものである｡だからこの波は波高 LuIが中心では高 く, 外-ひろがるにつれて,だんだん

低 くなる｡初めにプラズマ物理で考えられた時は,この逆のプロセス,つまり外側から波を

exciteして ingoingの波をっくり,それが中心-収縮 した時,大きい IuI(highdensityplasma)

をえるという意図で考えられた｡
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このタイプの波が, ここで著者がい う explode-decaytypesolution の第 1の例なのである｡

((Ⅰ)式はこの typeの解のみをもち,ふつ うの一定波形の soliton解はもたない )

ところが, (Ⅰ)式は, 2次元 KdV(orK-P)eq.

(ut+6uu∬+ uxxx)x+3α2u " - o･ (α-const･) (Ⅱ)

の特別な reductionによって,えられる事が知 られていたし,従って (Ⅱ)式は通常の soliton

解の他にexplode-decaytypeの解 ももっのである｡2･3)

それの形は,

u -a:logf･

f - 1+ p i(12 t)-2/3 J xdxA Z (z l ),

zl… (x十xl)(12t)-1/3十 (誓 )2(12t)-4/3

[ pl･Xl･yl-COnSt･,A;′(Z)-zAi(Z)-0] (1)

である｡これをか りに リブロン (ripplon)解 とよぶと, (Ⅱ)式は〃個の solitonとⅣ′個の

ripplon の重ね合せの状態であるような exactsolution,N-soliton-N'-ripplon解をもつのであ

る｡4,5)

そこで,これ以外にも,かんたんな explode-decaytypeの解をもつ方程式があるか, しらべ

てみる｡ 2次元 NonlinearSchr6dinger(2D-NLS)eq･,

iuf+βuxx+ γu" + ∂u*uu - 0,

(♂,γ,a -const･)

は,大ざっばにいって

1

IuI--sechf(kRX+uRt),≠

(kR,VR-realconst･)

の形の ,ipplon解をもつ｡6) 又 もう一つの 2D-NLS eq･
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iut+ (-♂)u∬x+γu" + 6u*uu-2w u -0,

βW ∬ x + γ W " - β ∂(u * u)33- 0･ (IV)

も(2)のような形の解をもつ07) さ らに (Ⅳ)式は空間 x･y方向に減衰する (localize してい

る )ような lumpsoliton解をもつが,それらの波の高さが時間的に 1膏 によってかわる 1ump

ripplon解も存在する事がわかる｡8) さて空間一次元では今のところ,このような,かんたん

な解析関数であらわされるexplode･decaytype(ripplon)solutionをもっものは,やや特殊な方程

式 1つだけが知 られている｡9)

§3 Discussion

今まで,ソリトン方程式というのは,任意の初期状態の波形から出発して,時間発展をする

と,何個かのソリトンが残 り,その他はさざなみ (ripple)として,単に,きえてゆくというイ

メージが支配的であった｡ところが,このripple部分 (ornon-soliton 部分 )というのも大変

おもしろい構造をしてお り,やはりripplon とでも呼ぶべきelementaryなmodeのかさね合せ

であり,又, 1つの ripplonは explode-decay形の波なのである｡大振幅の波を得たい時には,

この explodeのものが大切になってくるであろう｡
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