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研究成果の概要（和文）：新しいタイプの非線形分散波動方程式の厳密解や解の性質に関す

る幾つかの新たな成果を得た。具体的には、ジョセフソン接合の非局所的電気力学を記述

するモデル方程式、一般化された sine-Gordon 方程式、Fokas-Lenells の微分型非線形

Schr dinger 方程式、多成分短パルス方程式、多成分微分型非線形 Schr dinger 方程式、

変形 Camassa-Holm 方程式等について研究し、これら方程式の多重ソリトン解を構成、さら

にその性質を調べた。

研究成果の概要（英文）：
We have obtained some new results for exact solutions and their properties of a new 
type of nonlinear dispersive wave equations. In particular, we have studied a model 
equation describing nonlocal Josephson electrodynamics, generalized sine-Gordon 
equation, derivative nonlinear Schr dinger equation of Fokas-Lenells type, 
multi-component short pules equation, multi-component derivative nonlinear 
Schr dinger equation and modified Camassa-Holm equation. We have constructed 
multisoliton solutions of these equations and then investigated their properties. 
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１．研究開始当初の背景 
（１）非線形分散波動方程式は、物理学や工
学で見られる種々の現象をモデル化したも
のが多く、その典型例は浅い水の波の伝播を

記述する Kortewerg-de Vries 方程式や波の
変調現象を記述する非線形Schr dinger方程
式である。これらの方程式の厳密解法に関し
ては、２０世紀の半ば過ぎ頃から逆散乱法、

機関番号：１５５０１ 

研究種目： 基盤研究(C) 

研究期間： 2010～2012 

課題番号： 22540228 

研究課題名（和文） 新しいタイプの非線形分散波動方程式の初期値問題に関する研究 

研究課題名（英文） Study on the initial value problems for a new type of nonlinear 

dispersive wave equations 

研究代表者 

松野 好雅 (MATSUNO YOSHIMASA) 

山口大学・大学院理工学研究科・教授 

研究者番号： 30190490 



ベックルンド変換法、広田の直接法、佐藤理
論等が開発され、非線形解析学の新分野とし
て発展してきた。 
（２）一次元の局所的ソリトン方程式で開発
された研究手法の多くは、非局所的ソリトン
方程式、多成分ソリトン方程式、多次元ソリ
トン方程式の解析に応用できるが、新たな解
析手法を必要とする未解決問題も多数残さ
れている。 

２．研究の目的 
Benjamin-Ono 方程式を代表とする積分項を
有する非局所的な発展方程式（非線形分散波
動方程式）の初期値問題の本格的研究は最近
緒に就いたところである。また Camassa-Holm
方程式や Degasperis-Procesi 方程式、一般
化された sine-Gordon 方程式等、局所的であ
りながらその構造は従来のソリトン方程式
とは全く異なる方程式の研究も最近の重要
な研究課題のひとつである。さらに、多成分
ソリトン方程式は１成分系とは異なる新た
な解析手法を必要とする。本研究では上述し
たような新しいタイプの非線形分散波動方
程式に関して、厳密解の構成、初期値問題の
定式化、及び解の漸近解析に焦点を絞って研
究を行う。 

３．研究の方法 
ソリトン方程式の理論で開発された解析手
法、とりわけ逆散乱法や、広田の直接法を駆
使し、厳密解を構成する。さらに解の長時間
での振る舞いや、零分散極限に関する研究を
行う。 

４．研究成果 
（１）ジョセフソン接合の電気力学を記述す
るモデル方程式：この方程式は非局所的な積
分核を散逸項とするユニークな非線形方程
式であるが、これの周期解を構成し、解の性
質を議論した。また、解の長波長極限につい
ても検討した。 
（２）一般化された sine-Gordon 方程式：こ
れは最近提案された可積分方程式であり、逆
散乱法による定式化はなされておらず、具体
的な解についても知られていなかった。ここ
では一連の非線形変換によりこの方程式を
双一次方程式に変換し、これの多重ソリトン
解を構成した。特に興味のあるブリーザー解
についてはその性質を詳細に調べ、新たな知
見を得た。 
（３）多成分短パルス方程式：光ファイバー
中の非線形波動（ソリトン）の伝播特性は非
線形 Schr dinger 方程式で記述できるが、極
めて短い波動の伝播においては左記方程式
の導出の前提である緩慢変化包絡線近似が
成立しない。これに代わる方程式のひとつと
して短パルス方程式が提案された。この方程

式は直線偏光の電場の変化を記述するが、円
偏光や楕円偏光等のより現実的な場合を扱
うには多成分化が必要である。本研究では可
積分な多成分短パルス方程式を提案し、直接
法を用いて多重ソリトン解のパラメータ表
示を得た。非線形 Schr dinger 方程式の場合
と異なり、解の構成要素は行列式ではなくパ
フィアンで表示されるという著しい結果を
得た。 
（４）多成分微分型非線形 Schr dinger 方程
式：宇宙空間中の非線形アルフベン波や、単
一モード光ファイバー中のパルス伝播を記
述する微分型非線形 Schr dinger 方程式の研
究に関してはこれまで多くの成果が得られ
ている。この方程式の多成分化については最
近の重要な研究課題となっている。本研究に
おいては任意成分を有する微分型非線形
Schr dinger 方程式の可積分な一般化を行っ
た。１成分の場合と比較して、解の構成は複
雑であるが、直接法を用いて行列式による多
重ソリトン解の表示を得た。 
（ ５ ） Fokas-Lenells の 微 分 型 非 線 形
Schr dinger 方程式 I：上記方程式は光ファ
イバー中のパルス伝播を記述するモデル方
程式である。非線形 Schr dinger 方程式同様
に可積分方程式であり、最近精力的に研究が
行われている。ここでは行列式の理論に基づ
く純代数的手法により、無限遠方で零となる
境界条件を満たす多重ソリトン解（いわゆる
ブライトソリトン解）を得た。具体的には行
列式の比として表せる２種類の解の表示を
導き、その性質を議論した。とりわけ解の時
間無限大での漸近性質を調べ、ソリトンの衝
突による位相のずれの公式を導いた。ソリト
ン解の証明は行列式の基本的性質、特に
Jacobi の恒等式のみを用いた簡明なもので
ある。 
（ ６ ） Fokas-Lenells の 微 分 型 非 線 形
Schr dinger 方程式 II：I に続き左記方程式
のダークソリトン解を構成した。これは無限
遠方で零とならない境界条件を満たすソリ
トン解であり、ブライトソリトン解の場合と
異なり、その構成法は非常に複雑である。そ
れゆえ新たな解析手法の開発が必要となっ
た。具体的には、解の基本的構成要素である
タウ関数の間の３次の恒等式が重要な役割
を演じた。特に興味のある解の性質としては、
一定の背景下におけるブライトソリトンと
ダークソリトンの共存である。これに関して
詳細な解析を行った。さらに解の漸近解析も
行い、位相のずれの公式を得た。本研究にお
いて用いた解析手法は、種々の非線形分散波
動方程式（多成分型を含む）のダークソリト
ン解の構成に応用できるものと期待される。 
（ ７）３ 次の非 線形項 を有す る変形
Camassa-Holm 方程式：左記方程式は２次の非
線形項を有する Camassa-Holm 方程式とは異



なる新奇な構造を持っている。ここではホド
グラフ変換によりこれをより扱い易い形に
変換し、これを用いて多重ソリトン解を構成
した。解はパラメータ表示で書けるが、それ
を特徴づけるタウ関数は Ablowitz 達により
提案された浅い水の波のモデル方程式の多
重ソリトン解の対応するタウ関数と一致す
るという著しい結果を得た。解は滑らかな関
数で表されるソリトン解とともに多価関数
となる特異なものも存在することを示した。
さらに解の時間無限大での漸近解析を行い、
ソリトンの位相のずれに対する公式を導い
た。 
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