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1.序論

ソリトンによって記述される体系の力学的,あるいは熱的な性質などをソリトンの運動論と

して気体分子運動論的な立場から理解するプログラムを提唱してきた｡今回もこの立場からソ

リトンの圧力,ソリトンの衝突などを基本的に論じることにする｡

2. 非線形格子のパラドックス的な膨張

1次元格子において最隣接格子間の相互作用が非線形項を含み

･(r)- 言 r21 :r3+ ･･･ (K,0･α>0)

のときは,温度を上げると膨張する｡ これはポテンシァルの非対称性からも明らかである｡

他方でα>0であるような格子のソリトンは圧縮 (収縮)パルスである｡ 指数格子

" r)- 言e~br･ar+const･ (a･b,0)

においては, K-ab,α-ab2/2>0である｡ この格子の運動はソリトンの集まりとして

記述できる(リップルの寄与は小さいだろう)と思われる｡ ソリトンは収縮を与えるのに,エ

ネルギーを高めると格子が膨張するのはパラドックス的である(温度を上げなくても,たとえ

ば cnoidal波でも膨張する)｡ この膨張はソリトンによる圧力が原因であるにちがいないから

この圧力を考察しよう｡

3. ソリトンの運動論と圧力(力積 )

格子の応力は

fn- -d¢(rn)/drn ･

指数格子のソリトンは

fn-芸p2sech2(応化-βと)I♂-厚 sinhK
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で与えられる｡ ソリトンは圧縮のための質量

∞ 21TL
Mニー7n∑rn-｢-Kn=-CO

をもち,速度

V-♂/K.

運動量は

Cく)
∑
n= - CO7nyn一昔β-Mv
●

であることが確かめられる｡

格子の左端が固定され,これに右方からソリトンが入射して反射される過程を考えて固定端

に加わる力積を求めよう｡ この過程は左右無限の格子で等しい強さのソリトンが正面衝突をす

る2･ソリトン系と同じで

m d2

fn=了請 言log少n

少n-cosh2" 花J )+ccosh2βt･ C-coshK2

で与えられる. 固定端 n-0の力はfo-fl . 力積は

I.-1;f｡dt-詰 log付 言=_∞ 晋 β-2p

すなわちソリトンの運動量の2倍である(弾性衝突なので運動量の2倍なのである)0

Cx⊃

I n- I f n d t-I .-･･Cxつ

も確かめられるが,これは入射,反射ソリトンによる運動量の流れが格子のどこでも同じこと

を反映 している｡

このように固定端で反射するときソリトンはこれに力積を与える｡ もしも左右両方に固定端

があれば,左右で外向きの力積を与えるため,格子は膨張を生じることになる｡

4. cnoidal波による膨張

格子 cnoidal波は外圧のないとき
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fn-言(2Kレ)2[dn2(2(三一レt,K上蓋 ]
C(⊃

-1芸[l==_…β2sech2tH n-ll)-頼 -2βシ]

と書ける｡ ここでL'は )のある関数,βはKのある関数で, 人はKとdnの母数の関数であるo

l周期にわたる平均は

dn22KL,i-yll/ydn2(2Kリt)d.チ0
でありIfn- 0 . これは外圧がないことを意味するO 上式の sech2はソリトンであって,

Cく)

/ sech2βt･di -2/β ｡
-･･Cくつ

この ソリトンが単位時間に〃個通過するので,各点におけるソリトンによる圧力の時間平均は

言2βy

であり,これが上式の最終項と打ち消 してfn-0となる. すなわち上式の時間平均は

fn-芸2β〃一芸2βy-0
し一一γ･･.一･｣ }

ソリトン 伸びによる

の圧力 収縮力

一般に圧力pを加えたとき,

a+p - ae-ムro

とし

fn- ae-bro(e-A(r-ro)- 1)+ a(e-bro-1 )

この右辺第 1項はソリトンによる応力,第 2項は格子の伸びによる応力を意味するので̀あるが

くわしいことは省略する｡

5. ソリトンの相互作用 (衝突 )

ソリトン運動論ではソリトンの衝突を少し立ち入って考察する必要があるだろう｡

(i) 2個のソリトンの正面衝突は厳密に
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fn-fn(1)+fi2)

(
_/..ll'
∫£2))-:竺 2β2C

cosh[2K(n-1/2)+12βt]+C

[cosh2K(n-1/2)+Ccosh2βt]2

′~､ヽ-ノ
と書けるO一般の2個のソリトンの正面衝突 (Kl,K2>0;β 1>0,β2- -β2<0)では

1 ,kl~ K 2

少n-盲cosh cosh[(kl+K2)n一一(β1+β21t]

l Kl+ K 2

+盲coshrr- cosh[(K1-K2)n-(β了β2)t]
K I K 2 -

= coshTcoshT cosh(Kln -βli)cosh(K2n+β2t)

KI K2 ′-

-sinhT sinhT sinh(Kln-β1t)sinh(K2n+β2t)

また追いつき衝突 (Kl,K2同符号 :β 1･β2同符号 )では

K I K 2

すn-coshT sinhTcosh(Gln- βli)cosh(ん2n-β2t)

〟 1 〟 2

-sinhT coshTsinh(Kュn-β1t)sinh(KZn-β2t)

これらの場合も衝突中も厳密に2個のソリトンの運動を追って

fn-f£1)+f皇2)

とすることができる｡たとえば追い越し衝突では

f£ 1)-針 S '2 -- 車 中 22 922 cosh2 γ 1

- (C仁 C22) C … S… 3 22 Sinh 2 γ 1 ]

fi2)-許 '922輔 車 …sfsinh2 γ2
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- (C仁 C … ) C … 9 号 S … cosh2 γ2]

KI

cl=coshT

Kl

∫1= sinh~㌻

γ1- Kin -βュt

ただし,

〟2

C2= coshT

K2

s2=sinh二｢

γ2- K2丁い -β2t

である｡ このような追跡方法では衝突 というよりもf£1)とfi2)はたがいに衝突相手の中を通
過する過程と見なされる(詳細は省略 )0

これは後の講演 二米山徹 『ソリトンの相互作用と連立方程式』(KdV方程式)と同じ立場で

ある｡

これとはちがった見方もできる｡

(ii)これはソリトンが剛体球の衝突のように運動量を交換する過程と見なす立場である｡

少 n - detB In
Bn- ( BB:1 BB:: )

Bll-1+e-(2応1n-2Plt)

B22- 1+e-(2K2n-2P2t)

B12-B21-JT7 e~[(kl'応2)n-(Pl'P2)t]

ただし,

によって追い越 し衝突を与えることができる.行列Bnを対角化し

β(±)-
Bll+B22 (Bll+B22)2

ー (BllB22- Bf2)
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これから(簡単のためa- A -7n- 1とする)

f(+)-豊 logB'')I f'-)-豊 logB←)

とすれば厳密に

.fn-fi')+f〔)

となり,2個のソリトンf5')とf〔)の軌跡を追うことができる.

これを渡辺慎介氏に数値計算してもらい,衝突によってfi')とf〔)が運動量を交換するこ

とが確かめられた.しかし衝突後のfS+)とf5-)は単純なソリトンに戻らなかった｡ これは行

列Bnの要素のとり方がよくなかったからかも知れない.行列式 detBn を同じにする行列は

無限にとり方があるので,適当なものをとれば衝突後も衝突前もJ㌃)とJ〔)がソリトンとし′

て現れるようにすることができるであろう.運動量を交換すると見る(ii)の立場の方がソリト

ン運動論には都合がよいであろう｡ この立場から格子の膨張を論じ,熱膨張を明らかにしたい｡

この研究は上記の米山氏の講演と関係がある｡ また宗像豊哲氏の講演 『固体の熱膨張とソリ

トン』もある｡

6. ソ リ トンの正準運動量

ソリ トンの速度を

aE
V=?=-
K ∂pcan

で与えるpcan は正準運動量である. これは

pc｡n-三ノ宮(kcoshK-sinhK)
で与えられる.正準運動量 pc｡nが直進運動量p-27nβ/A と異なるのはソリトンの内部運動

によるものであるが,内部運動は別の自由度ではない｡なおソリトンのエネルギーは

E -∑ 芸 最 ･与 [言 (e~brn - 1)+ar n ]

31 (sinhk｡｡shK" )b

である｡
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