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研究成果の概要（和文）：可積分系の研究において見出された離散数理構造を積極的に用いて複雑な波動現象解
明のための革新的な計算手法を開発することを目標として研究を行なった。具体的には、(1) 離散可積分系研究
で見出された手法を基盤とした高精度で高速な構造保存型差分スキームの開発およびその数理的性質の研究、
(2) 2次元波動パターンのある時刻における情報からそのパターンを生成する厳密解を構成し波動パターンの時
間発展を予測する計算アルゴリズムの開発に取り組んだ。

研究成果の概要（英文）：The goal of our research is to develop innovative computational methods for 
elucidating complex wave phenomena by using discrete mathematical structures discovered in the study
 of integrable systems. Specifically, we worked on (1) the development of fast and accurate 
structure-preserving finite difference schemes based on the methods found in the study of discrete 
integrable systems, and (2) the development of computational algorithms to predict the time 
evolution of wave patterns from the information at a certain time.

研究分野： 数理物理，応用数学，応用可積分系，非線形波動

キーワード： 応用可積分系　可積分アルゴリズム　 ２次元波動パターン　解構造保存離散化　自己適合移動格子スキ
ーム　離散可積分系　ソリトン　パフィアン

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究課題は可積分系の研究において見出された離散数理構造を積極的に用いて複雑な波動現象解明のための革
新的な計算手法を開発することが目標であるが，得られた研究成果によって従来の手法では困難であった計算、
解析を可能となった。本研究課題で得られた成果をさらに発展させることで複雑な波動現象の解析が容易になる
ことが期待される。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 

１９７０年代半ばの広田と Ablowitz のソリトン方程式の解構造を保つ離散化の試みから始まった離

散可積分系の研究は、Bobenko らのベルリングループによる離散微分幾何学の創始とその CG 分

野への応用、京都大学の中村らのグループによる特異値分解アルゴリズム等の可積分アルゴリズ

ムの開発など、新たな数理的手法の開発に応用されつつある。申請者は可積分系研究で発展し

た手法、知見を用いて、特異性のある解を持つ非線形偏微分方程式（浅水波を記述する

Camassa-Holm 方程式，光ファイバー中の超短光パルスを記述する短パルス方程式など）の解構

造を保存する差分スキームの開発に成功した。これはメッシュが特異性のある部分周辺で自動的

に細かく刻まれ時間とともにメッシュが動いていく差分スキームであり、「自己適合移動格子スキー

ム」と呼ばれている。 

一方、水深が浅いところでの２次元弱非線形水面波を記述する KP 方程式は、佐藤によって可積

分系理論（佐藤理論）の中核となる方程式であることが明らかにされ、様々な側面から詳細な数学

的研究がなされてきた。また、アメリカの海洋物理学者 Miles の先駆的研究により KP 方程式は津

波などで観測されうるマッハ反射という現象に対応する厳密解を持つことが見出され、KP方程式は

海洋波・津波の研究で重要な役割を果たすことが認識された。しかしながら、海洋波分野と可積分

系分野の垣根は大きく、佐藤理論以降の可積分系理論の最先端の技法が海洋波研究に応用さ

れることは全くなかった。２０００年代になり、KP 方程式のような２次元ソリトン方程式において蜘蛛

の巣状パターンなど複雑なソリトン相互作用を示す厳密解が発見され、２次元ソリトン方程式は従

来認識されていた以上に多様な厳密解を持つことがわかってきた。その後、２次元ソリトン相互作

用のパターンの分類の研究が活発化し、行列式の全非負性、コード図、ネットワーク図、三角形分

割、Le 図形、団代数などソリトン方程式が内包する離散数理構造を利用することでソリトンが作るパ

ターンの分類ができることがわかってきた。さらに、この２次元ソリトンパターンの分類の研究が、ど

のような状況下でソリトンの振幅が増大するかなど海洋波の研究において重要な問題に対する新

たな数理的道具となることがわかり、２次元ソリトンに関連する研究が数学、物理学、工学の研究分

野の枠を超えて世界的に盛り上がっていた。 
 
２．研究の目的 

本研究課題の目的は、可積分系の研究において見出された離散数理構造を積極的に用いて複

雑な波動現象解明のための革新的な計算手法を開発することの開発を行うことである。具体的に

は、(1)離散可積分系研究で見出された手法を基盤とした高精度で高速な構造保存型差分スキー

ムの開発およびその数理的性質の研究、(2)２次元波動パターンのある時刻における情報からその

パターンを生成する厳密解を構成し波動パターンの時間発展を予測する計算アルゴリズムの開発

を目指す。 
 
３．研究の方法 

(1)では可積分系理論、保存則、ホドグラフ変換、離散微分幾何学，数値計算を用いて研究を行っ

た。(2)では、可積分系理論、行列式・パフィアンの全非負性、コード図、ネットワーク図、三角形分

割、Le 図形などの組み合わせ論・計算幾何学的手法と数値計算を用いて研究を行った。 
 
４．研究成果 

(1)に関連する研究成果 

大変形問題に対する数値計算スキームである自己適合移動格子スキームの構築と実装に関する



研究に取り組んだ。離散可積分系の手法とともに離散微分幾何学の手法を積極的に用いて、申請

者らが提案した自己適合移動格子スキームの研究、開発を中心に行なった。短パルス方程式をは

じめいくつかの物理現象の数理モデルに対して自己適合移動格子スキームの構築と精度検証を

行ない新たな知見を得た。離散微分幾何学的アプローチを用いて離散空間曲線の運動から渦糸

の運動を記述する複素 WKI 方程式の自己適合移動格子スキームの構築に取り組み、渦糸の運動

の高精度数値計算法の開発に成功した。解構造を保ち空間と時間を共に離散化することによって

得られる全離散自己適合移動格子スキームの構築と一般的な境界条件化での自己適合移動格

子スキームの実装がこの研究課題の大きな課題であったが、短パルス型方程式についてこれらの

課題を解決することができた。また、新型コロナウイルス感染拡大時に興味を持った感染症の数理

モデルの解構造を保存する離散化に成功したが、これは自己適合移動格子スキームを構築する

手法を適用することで得られた。また、解構造を保存するソリトン方程式の離散化のアイデアを発

展させ、ソリトン方程式の可積分性を保つ遅延化およびそれらの超離散化に成功した。 

 

(2)に関連する研究についての成果 

2 次元可積分系理論を基盤としてコード図、ネットワーク図、三角形分割などの組み合わせ論や計

算幾何学の手法を積極的に用いて 2 次元非線形波動方程式の分類問題に取り組んだ。特に、

DKP(結合型 KP)方程式、Davey-Stewartson 方程式のソリトンが作るパターンの分類手法の開発に

取り組み、ネットワーク図、コード図の拡張にたどり着いた。また、BKP 方程式に対して全くと言って

いいほどソリトン解の分類のための手がかりがない状態であったが、BKP 方程式のグラム型パフィ

アン解からソリトン解の分類に適した形の解の表示を与えることに成功し、この表示を用いて BKP

方程式のソリトン解に関する新たな知見を得ることに成功した。また、BKP 方程式の研究で得られ

た知見を用いて Pfaffian 解を持つ Hungry Lotka-Volterra 型方程式のソリトン相互作用の解析を行

い、興味深いソリトン相互作用を示すことを見出した。(2)と直接関係しているわけではないが関連

するテーマとして、１次元モデルではあるが多層流体の界面を伝わる波動現象の数理モデルとし

て知られている長波・短波共鳴相互作用方程式およびその拡張の数理モデルにおいてローグ波

解などを構成し，大変形現象として知られる巨大波(ローグ波、フリーク波)が起こりうることを示した。 

 

本研究課題提案時の目的はかなり達成できたが、それ以外にも当初は全く予期していなかった研

究成果もいくつか得られた。特に、一般的な境界条件下での自己適合移動格子スキームの実装と

時間空間離散化は大きな成果であると考えている。現在は短パルス方程式について成功したのみ

であるが、他の非線形波動方程式でも同様のことを行って新たな数値計算アルゴリズムとして確立

させることを目指したい。また、これ以外の研究成果についてもさらに洗練させ、複雑な波動現象

の解析手法として使えるツールとして確立させたいと考えている。 
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