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非線形波であるソリトンが種々の分野で興味が持たれていることは周知のところである｡

特にプラズマ中のイオン波 ソリトンは理論的及び実験的に勢力的な研究が行なわれ,種々の

性質が明らかになって来ている[1,2,3]｡最近は多次元ソリトンに関する研究が活発に行な

われ,ソリトン間の強い相互作用の存在が明らかとなったことは記憶に新 しいところである｡

このことは ｢ソリトン間の相互作用は非常に弱い｣という従来の概念をくつがえすものとな

った [2,3]｡

ソリトン間の強い相互作用は,最初理論的研究において予言され,実験的研究も時を置か

ずして報告されている｡すなわち,Newell&Redekopp[4]により共鳴的相互作用の存在

に関する話題が提供され,矢嶋等 [5]により具体的な理論的結果が報告された｡ほ 同ゞ時

期に,西田等は,[6]は円筒状ソリトンの円筒中心での衝突の際,多数のソリトンが形成さ

れる事実を兄い出し,ソリトン間の共鳴的散乱現象を用いて解釈を試みているが,パラメー

タ依存性は確認されておらず,結論に至らなかった｡Ze等 [7]は円筒状発散波を2個同時

に放射 し,それらの波面が交叉する附近で共鳴現象と思われる現象を兄い出した｡全 く同じ

原理による実験結果が浅水波を用いても行なわれている｡これらにおいても,パラメータ依

存性が確認されておらず,理論の検証にまで至らなかった｡やがて,Folkes等[8]及び,
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西田と長沢 [9]は平面状イオン波ソリトンを適当な角度で2次元的に衝突させ,ある条件を

充すと共鳴的に強い相互作用が起きることを兄い出し,パラメータ依存性を詳細に調べてい

る｡特に西田と長沢 [9]及び長沢等 [10]は初期振巾と共鳴角度との関係等を調べ,夫嶋等

及び加古と矢嶋 [11]の理論的結果と照合を行ないよく一致することを兄い出し,イオン波

ソリトンの共鳴散乱が起きることを兄い出した｡

この論文では,イオン波ソリトンの強い相互作用に関する現象を詳細に調べ,理論との比

較検討を行なった結果 [12]の概要を報告する｡

実験装置

実験装置の概略を図 1に示す｡真空容器は,外壁が多数の永久磁石で蓋われた直径 30cm,
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図 1. 実験装置の概略

長さ60cmの円筒状である｡アルゴンプラズマは密度約 108-109cm-3,電子温度 Tel12eV,イ

オン温度 Ti⊆…Te/10-12を有し,中性ガス圧は約3-4×10-4To,rである｡プラズマは,互

いの間の角度の変更が可能な2板の平面状グリッドにより2つの部分に分けられているいわ

ゆる2重プラズマ型である｡2つのプラズマは独立に制御され,一方のプラズマ- ''正"の

電圧パルスを印加することにより,ソリトンを励起する｡励起されたイオン波ソリトンは0.

5mm¢×1.0mm長の円筒状ラングミュア探針を用いて測定された｡探針からの出力信号は,

ボックスカー積分器により平均化されレコーダチャー ト上に記録される,あるいはオッシロ

スコープ等により直接観測される｡
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実験結果

今,波数ベクトルKl及びK2を持っ 2つのイオン波ソリトンを同時に励起 し,それらのな

す角度 p及びソリトンの振巾∂n/nをパラメータとする｡振巾を一定に保ちながら,交叉角

甲を種々変化すると,ある特定の角度で2つのソリトンは共鳴的に強い相互作用を行なう｡

その結果新しいソリトンが形成され,その振巾は初期 ソリトンの振巾の約4倍になる｡ しか

しながら,この特定の角度 PR以外では顕著な振巾の増大は見られず,ほ 初ゞ期振巾の和程

度である｡1例を図2に示す｡(a)は共鳴状態にあり,(b)は非共鳴状態に対応する｡図から,
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図2. (a)共鳴状態,(b)非共鳴状態における波形

y-0cm附近では(a)の例においてはy-3.5cm附近の値の約 4倍になるが,(b)では 2.5倍

程度であることが分るであろう｡この例では初期振巾は約3.5%程度で一定に保たれている｡

振巾増大率 6(-新ソリトンの振巾/初期振巾)が最大になる角度PRは初期振巾∂n/nに依存

する｡結果の1例を図3に示す｡次に振巾が最大となる共鳴的相互作用を行なう領域を詳細に調

べてみる｡共鳴角PRより大きな角度で相互作用を行なう場合には,非線形方程式の定常解が存在
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することが分っている[5]が,PRより小さな角度

では定常解は存在せず,系は非定常である｡この

状態においては相互作用を行なうソリトンは微

細構造を持つことが加古と矢嶋 [11]による計

算機シミュレーションの結果予言されている｡

我々はこの状態を実験的に調べた｡なお,同様

の実験は塚林等 [13]により,発散する2つの

円筒状 ソリトンを用いても行なわれた｡平面状

ソリトンを使用した結果の1例を図4に示す｡

図中,Ll及びRlは相互作

用を行なう前の2つのソ

リトンの波面であり,A

は相互作用の結果生じた

新しいソリトン様のパル

スである｡Ⅰ｣Bl及びRBl

は相互作用後にRl及び

Llが再帰したソリトンで

ある｡こゝで注目したい

のは,t'B''と名付けた
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図4. 共鳴点近傍におけるソリトンの相互作用

小振巾のソリトン様パ ル

スの存在である｡これらの相互関係を明らか

にする為に,波面をプロットした結果及び各

パルスの振巾の空間変化を図5に示す｡同図

(a)より,相互作用を行なう領域,すなわち,

X=15cm,y=Ocm近辺にて,ほゞ｢台形様

構造｣が見られる｡t'B"のパルスはL2及び

R2の第2番目のソリトンが相互作用を行なっ

た結果生じたとも考えられるが,波面の前方

-の移相及び共鳴条件を充していないことな

どから,L2及びR2のみの強い相互作用の結果

とは考え難い｡更にBの振巾は⊥2又はR2 の
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図5. 図4における波面と振巾変化
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振巾の3倍あるいはそれ以上になっている(図5(b))｡以上から,パルスBは擬似ソリトン

により形成された非定常状態の台形構造の一翼であるように考えられる｡

台形構造は非定常状態であることを示す 1例を図6に示す｡時間の経過につれ,擬似ソリ

トンA及びBは益々明瞭になり,構造も発展していることが判るであろう｡
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図6. 擬似ソリトンの時間発展の様子

ソリトンが相互作用を行なう様子は理論及び計算機シミュレーションを用いてもくわしく

論じられている｡

Kadomtsev-Petviashvili方程式 [14]より,いわゆる共鳴条件は次式のように与えられる｡

El(K3)-El(Kl)+fl(K2), K3-Kl+K2 (1)

この場合,共鳴角 PR と初期振巾∂n/nとの間には一意的関係が存在し,次式のように与えら
れる;

PR-2t｡nll広 言
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このとき新 しく発生したソリトンの振巾の最大値は近似的に,

∂nm/n -4∂n/no (3)

(3)式の数値計算結果を図3に実線で示す｡

矢嶋等[5]は,非線形イオン波はBoussinesq型の方程式を用いて記述できることを用い

て2つのソリトンが相互作用する場合の解を得た｡その結合係数Acは次式で表わされる :

Ac--(1-8bf2102)D(f21-02,K1-K2)/D(fll十02,Kl+K2),

D(f2,K)-f12-K2-4f22K2-0 (4)

こ でゝ,A- (KスD)2はイオン波の分散効果を表わすパラメータ,D(E2,K )は非線形分散

式である｡Ac-0又は,Ac→∞になる点で共鳴状態となる｡この結果,共鳴角 pRと∂n/nと

の関係を求めることができる｡ 数値計算結果を図3に点線で示す｡ (2)式の結果は小角度の

近似が必要であったが,この場合には不要である｡実験結果と良い一致を見ることが分るで

あろう｡甲くPRの条件下では,定常解は存在せず,前出の台形構造が現われるo 波面を表わ

す模式図を図7に示す｡図中,例えば ''a"点で (1)式に対応する共鳴条件を充たす｡

図7. 台形構造の模式図｡

結 論

互いに斜めに伝搬する2つのイオン波 ソリトンの共鳴的相互作用を観測 し,その結果生 じ

る中間状態を,相互作用の角度および初期振巾を広範囲に亘って変化させることにより詳細

に調べた｡その結果,非線形方程式の定常解の存在する領域では,定常的な擬似 ソリトンが

発生するが,非定常状態では台形構造が観測されることが明らかとなった｡

この論文は主として,長沢武との共同研究であることを付記して謝辞としたい｡
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不 安 定 系 の ソ リ トン

九大応力研 矢嶋信男,河野光雄,上田正二

分散媒質内を伝播する非線形波動現象でソリトンが重要な役割を果すことはよく知られて

いる｡この場合,ソリトンモー ドは分散 と非線形性のバランスによって安定に保たれるので

ある｡一次元のときには,現象の本質的な部分はいわゆるKdV方程式で記述されることが判

っていて,ソリトンの安定性や衝突における個性保存など興味ある事柄が発見されている｡

その結果,ソリトン非線形ノーマルモー ドとして解釈する立場も生まれている｡二次元系で

もソリトンは重要である｡波面に平行な方向の変動がゆるやかであって,弱二次元近似が許

されるときには,現象はKadomtsev-Petviashvilli方程式で表される｡この方程式について

も,いろいろの議論が行われているが,中でも興味深いのはソリトンレゾナンスである｡-
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