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研究成果の概要（和文）：Rogue waveとは、ある種の非線形発展方程式において現れる、時間的にも空間的にも
局在した解のことであり、数学的に豊富な構造をもつだけでなく、様々な物理系において観測される応用上重要
な現象でもある。本研究では、様々な非線形発展方程式系に対して可積分系の理論を応用して、rogue wave解の
階層を一般的に構成する方法を与えるとともに、それらの解の行列式表現を導出することによって解空間の代数
的構造を明らかにした。

研究成果の概要（英文）：Rogue wave is a class of solutions for some nonlinear evolution equations 
which are localized both in time and space. These solutions have rich mathematical structures and 
describe some interesting phenomena in various physical systems. The theory of integrable systems is
 applied to investigate the rogue wave solutions for some nonlinear evolution equations. A method to
 construct general rogue wave solutions is proposed and based on the determinant representation of 
rogue wave solutions, the algebraic structure of the space of solutions is studied.

研究分野： 応用数学

キーワード： 関数方程式論　応用数学
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様　 式　 Ｃ ─１９、 Ｆ ─１９─１、 Ｚ ─１９、 Ｃ Ｋ ─１９ （ 共通）

���
研究 開始当初の 背景� �����	��
����������

は エネル ギー が 時間 的空間 的に

局在した 波で あ り 、 最初に 海洋の 波に お い て 発

見さ れ 、 近年で は 水槽に お け る 水面波の 実験や

光導波路に お け る レ ー ザー 光の 実験に よ っ て も

観 測さ れ て い る 。 通常の 波動と は 異 なり � ��
���������
は 、 あ る 時刻に お い て 特定の 位 置に 突然出

現した 後、 短時間 の う ち に 消滅す る と い う 特徴

を も つ 。 こ の 顕著な特徴の た め に 、 幾 つ か の 国

際会議 で も � ��
���������� 専門の セッショ ン が 企 画
さ れ る など 、 関 連す る 研究 分野に お い て 近年非

常に 注目を 集め て い る 。

��� �
我々 は 非線形シュ レ ー ディ ン ガー 方程式など

に 対して 、 � ��
���������� 解を 無限個の パ ラ メ ー タ
を 含 む 形に 拡張す る こ と に 成功し、 そ の 代数的

構造を 明ら か に して き た 。 こ れ ま で の 個別の 方

程式に 対す る 結果を 数学的に 捉え 直す こ と に よ っ

て 、 同様の 構造を も つ 方程式系に 対す る � ��
���������
解を 一 般的に 構成し、 � ��
����������

解に 対

す る 数学的定式化を 与え る こ と に は 重要な意 義

が あ る 。

� �
研究 の 目的� �����	��
����������

と は 、 あ る 種の 非線形発展方程

式に お い て 現れ る 、 時間 的に も 空間 的に も 局在

した 解の こ と で あ り 、 数学的に 豊富な構造を も

つ だ け で なく 、 様々 な物理系に お い て 観 測さ れ る

応用上重要な現象で も あ る 。 本研究 で は 、 � ��
���������
解に 関 して 以 下の よ う な研究 を 行う こ と を

目的と す る 。

��� �
解空間 に 作用す る 変換 群を 明ら か に す る こ

と に よ っ て 、 同様の 代数的構造を も つ 様々 な発

展方程式系に 対して 、 � ��
���������� 解の 階層を 一
般的に 構成す る 方法を 与え る 。 解の も つ 対称性

に 基 づ い て 、 � ��
���������� 解を も つ よ う な発展方
程式系の クラ スを 拡張、 分類す る 。 応用上重要

な方程式系に 対して 、 一 般的な � ��
���������� 解の
性質を 具 体的か つ 詳細に 解析す る 。

���
研究 の 方法� ���
既 知の � ��
���������� 解に 対して 成り 立つ 双線

形方程式を 具 体的に 解く こ と に よ っ て 、 一 般的

な � ��
���������� 解を 構成し、 変換 群の 代数的構造

を 明ら か に す る 。
�	��
����������

解の 系列や そ の

変換 群に 関 して は 未知な部分が 多い の で 、 ま ず

は 具 体的な計算に よ る 解の 構成と 変換 群の 構成

を 並行して 行い つ つ 、 相互の フ ィ ー ドバ ックを

通して 、 一 般的な � ��
���	������ 解の 空間 を 決定し
て い く 。

��� �
変換 群の 成す 代数を 拡張す る こ と に よ っ て 、

様々 な対称性を も つ � ��
���������� 解の 空間 と 、 そ
れ を 特解と す る 方程式の 系列を 一 般的に 構成、

分類す る 。 数学的に 自然な変換 群が 作用す る 関

数空間 を 構成した 後に 、 そ の 代数構造を よ り 一

般の 対称性に 拡張す る こ と に よ っ て 、 広い クラ

スの 方程式階層と そ の � ��
���������� 解の 空間 を 明
ら か に す る 。

� � �
応用上重要な方程式に つ い て 具 体的な解の

挙動を 調べ 、 � ��
���������� 解の パ ラ メ ー タの 意 味
を 明ら か に し、 安 定性や 最大振幅など の 性質を

解析す る 。 新しく 導出さ れ た 方程式階層の 中か

ら 、 元々 の � ��
���������� の 応用に お い て 有用な方
程式を 抽出し、 そ の 具 体的な解の 性質を 研究 す

る こ と に よ っ て 、 新しい 現象の 発見や 制御など

の 応用を 目指す 。

! �
研究 成果� ���
集束型お よ び 非集束型の "�#�$ ���	%'&)(+*-,.��/�%10 方

程式に 対して 、 双線形化法を 用い る こ と に よ り

一 般的な � ��
���������� 解を 構成した 。 集束型の 場
合に は 、 � ��
���������� は 常に 有界で あ る こ と が 示
さ れ た 。 さ ら に 、 最も 基 本的な最低次の � ��
���������

は 、 背景と なる 搬送波の 振幅の 少なく と も

三倍の 最大振幅を も ち 、 高次の � ��
���������� は 複
数の 局在波が 三角形や 円 形の 配列パ ター ン に 並

ん で い る こ と が わ か っ た 。 空間 が 離散化さ れ た

"�#�$ ���	%1&2(3*4,5��/6%70 方程式に お い て は 、 連続の 場合
と 異 なり 、 非集束型の 方程式に 対して も � ��
���������

解が 存在す る こ と が 明ら か に なっ た 。 しか

も 、 非集束型の 場合に は 、 正則な初期 条件に 対

して 有限時間 で 振幅無限大に なる 爆発解が 存在

す る こ と が 示さ れ た 。 こ れ ら の 解は 行列式を 用

い て 表現さ れ 、 8 次の � ��
���	������ 解に は � 8:9 �
個の 独立な実パ ラ メ ー ター が 含 ま れ て い る 。 こ

れ ら の 解は 、 搬送波中に 含 ま れ る 波数の 任意 パ

ラ メ ー ター を 用い る こ と に よ っ て 、 空間 離散変



形 ; /6<
方程式を 含 む 離散 = % � �>&?� 方程式に 対す

る � ��
���	������ 解も 与え て い る 。 す なわ ち 、 離散
= % � ��&)� 方程式の 係数の パ ラ メ ー ター を 、 搬送波
と 時間 の スケー リ ン グ定数に 繰り 込む こ と で 、

"�#�$ ���	%1&2(+*-,.��/6%70 方程式に 帰 着さ せ る こ と が で き
る 。 解の @:� �>A 型行列式表示に お い て 、 そ の 成分
と して 多項式を と り 分散関 係を 課す こ と に よ っ

て 簡 約条件が 満た さ れ て い る の で 、 同様の 構造

を も つ 行列式解を 考え る こ と に よ り 、 様々 な方

程式系に 対す る � ��
���������� 解を 構成す る こ と が
可能に なる 。

��� �
結合型短パ ル ス方程式に 対して 、 可積分性

を 保存す る よ う な半離散化お よ び 全離散化を 構

成した 。 離散類似の 構成に お い て 重要と なる の

は 、 結合型短パ ル ス方程式の 解の 行列式構造と

そ の 行列式解が みた す 双線形方程式で あ る 。 結

合型短パ ル ス方程式の 半離散お よ び 全離散類似

に 対す る 8 ソリ トン 解が 、 カソラ チ行列式を 用
い て 明示的に 与え ら れ た 。 連続極限に お い て 全

離散結合型短パ ル ス方程式は 半離散結合型短パ

ル ス方程式に 収束し、 さ ら に 半離散結合型短パ

ル ス方程式は 連続の 結合型短パ ル ス方程式に 収

束す る こ と が 示さ れ た 。 こ こ で 構成さ れ た 可積

分な半離散結合型短パ ル ス方程式を 数値シミ ュ

レ ー ショ ン に お け る 自己適合移 動格 子法に 応用

し、 安 定で 高精度の 数値計算スキー ム を 与え る

こ と に 成功した 。 数値計算の 結果は 解析的な結

果と よ く 一 致し、 スキー ム の 数値的安 定性が 示

さ れ た 。 結合型短パ ル ス方程式は 、 ホ ドグラ フ

変換 を と も なう 独立変数お よ び 従属変数の 変換

に よ っ て 、 ベ ックラ ン ド変換 を 介して 結合した

戸田格 子方程式の 系列に 変換 す る こ と が で き る 。

そ の 戸田格 子方程式の 系列に 対す る ロ ン スキア

ン 解を 離散化し、 カソラ チ行列式を 考え る こ と

に よ っ て 、 ソリ トン 理論に お け る 直接法を 応用

して 離散戸田格 子方程式の 系列を え る こ と が で

き る 。 そ こ で 離散ホ ドグラ フ 変換 を 導入す る こ

と に よ っ て 、 結合型短パ ル ス方程式の 離散類似

を 構成す る こ と が で き る 。 格 子点が カソラ チ行

列式解に よ っ て 与え ら れ る た め 、 解と 連動して

運 動す る 自己適合移 動格 子が え ら れ る 。 本方法

に よ っ て 鋭 い ピ ー クを も つ パ ル ス解を 再現す る

こ と が で き 、 さ ら に パ ル スの 相互作用を 数値計

算に よ っ て 精度よ く 捉え る こ と が で き る こ と が

示さ れ た 。

� � �
水面波と 内部波が 共存す る 流体系に お け

る 短波長波相互作用を 記 述す る 一 次元 B ��CD%7A���*
E %70������

方程式系に 対して 、 短波成分が 複数存在

す る 結合型多成分方程式系を 考え 、 そ の 可積分な

空間 離散化を ソリ トン 理論に お け る 双線形化法

に 基 づ い て 構成した 。 離散 F�;HG 系列の F �>JI?0 *
$ ��K�/ 変換 に 対す る 簡 約を 用い て 、 明る い ソリ ト
ン 解と 暗 い ソリ トン 解の そ れ ぞ れ に つ い て 、 一

般的なパ フ ィ ア ン 解を 構成した 。 タウ 関 数に 対

す る 双線形方程式系の う ち 、 時間 発展を 記 述す

る 方程式は F�;HG 階層の 理論か ら 導出さ れ る も の
で あ る の に 対して 、 成分間 の 結合を 与え る 双線

形方程式は 戸田格 子方程式の 解の パ フ ィ ア ン 表

示に 基 づ く も の で あ り 、 短波成分の 多成分拡張

が 容易 に 可能と なっ て い る こ と が 示さ れ た 。 同様

の 拡張が L 3
���MONP � %QMD* G�� �6I+JM2% 方程式の 短波極限
に お い て も 可能で あ る こ と を 見い だ した 。 集束

型非線形 R I?S � � T/6%7K�
� � 方程式の 最低次の � ��
���������
解が パ ラ メ ー タの 自由度を も た ない の に 対

して 、 一 次元 B �>CD%1A���* E %70������
方程式に お い て は

パ ラ メ ー タつ き の � ��
���U������ 解が 存在す る こ と
が 、 方程式の ゲー ジ不変性に 関 連して い る こ と が

明ら か に なっ た 。 ゲー ジ変換 と @ � $ % $ T�>K 変換 に
よ っ て 方程式が 不変で あ る 非線形 R I?S � �VJ/�%1K�
� �
方程式の 場合に は 、 変換 の 自由度に よ っ て 解の 自

由度が 吸 収さ れ る こ と に よ っ て 解の パ ラ メ ー タ

依 存性が 失わ れ る 。 ゲー ジ不変性を も た ない 一

次元 B ��CD%7A���* E %10������
方程式に 対して 、 パ ラ メ ー

タを 含 む 一 般的な � ��
���U������ 解を 高次の 解も 含
め て 構成す る こ と に 成功した 。

� ! �
可積分な半離散ベ クトル 型非線形シュ レ ー

ディ ン ガー 方程式に 対して 、 ソリ トン 理論に お

け る 広田の 双線形化法を 用い て 、 明る い ソリ ト

ン と 暗 い ソリ トン が 共存す る よ う な一 般的なソ

リ トン 解を 構成し、 そ れ ら の 解が パ フ ィ ア ン に

よ っ て 表現さ れ る こ と を 明ら か に した 。 二成分

半離散非線形シュ レ ー ディ ン ガー 方程式に 対す

る
�3*
明
*
暗 ソリ トン 解お よ び

� *
明
*
暗 ソリ トン 解

を 明示的に 与え 、 三成分半離散非線形シュ レ ー

ディ ン ガー 方程式に 対して は
� *
明
*?�+*
暗 ソリ トン

解と
�3*
明
* � *
暗 ソリ トン 解の 具 体形を 表示し、 そ

れ ら の 挙動を 解析した 。 ま た
� *
ソリ トン 解に つ

い て 各ソリ トン の 漸近挙動を 解析した 。 ア ブ ロ

ヴ ィ ッツ
*
ラ ディ ック方程式を 時間 離散化した 全

離散非線形シュ レ ー ディ ン ガー 方程式に 対して 、



時間 的に 局在す る 構造を 持つ � ��
���W������ 解を 、
ソリ トン の 直接法を 応用す る こ と に よ っ て 構成

した 。 グラ ム 型行列式に よ る 一 般的なブ リ ー ザー

解の 表示に お い て 、 波数に 関 す る 極限を と り 代

数解に 退化さ せ る こ と に よ っ て 、 双線形方程式

に 対す る 多項式解と して � ��
���������� 解が 与え ら
れ る 。 方程式が 集束型の 場合に は 、 � ��
���W������
解は 正則な解で あ り 、 時間 的空間 的に 局在した

構造を も つ 。 一 方、 方程式が 非集束型の 場合に

は 最低次の � ��
���������� 解は 、 独立変数を 連続変
数と みなした と き に は 特異 性を も つ 関 数と なり 、

時間 的空間 的に 局在した 爆発を 記 述す る 。 全離

散の 方程式の た め 、 従属変数が 有限の 値を 保っ

た ま ま 特異 性を 越 え て 時間 発展す る こ と が 可能

で あ り 、 発散した 領域 の 内部を 経過す る 解を 与

え る こ と が で き る 。 こ れ ら の � ��
���������� 解の 代
数的構造や 解析的挙動を 詳細に 研究 した 。
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