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逆散乱形式を用いて非線形非分散可積分方程式

$q_{xt}+(rs)_{x}=0$ , $r_{xt}-2q_{x}r=0$ , $s_{xt}-2q_{x^{S}}=0$ (1)

を境界条件
$q_{x}arrow q_{0}$ , $rarrow \mathrm{O}$ , $sarrow \mathrm{O}$ for $|x|arrow\infty$ (2)

のもとで解き, 1 ソリトン解と 2 ソリトン解の振舞いを調べた. ここで $q_{0}$ は–定である.
$r$ と $s$ が特別な関係 $r=s[2]$ または $r=s^{*}[3]$ の時はすでに解かれている.

方程式 (1) lま保存量
$q_{x}^{2}+r_{x}sx=q^{2}0$ (3)

を持つ. もし $r=s$ ならば, (3) ?ま

$q_{x}^{2},$ $+r_{x}^{2}=q^{2}0$
’ (4)

と書け 2次元 Euclidian group E2と関係し, (1) $l\mathrm{h}$ sine-Gordon 方程式 $[4][5]$ と同等であ
る. もし $r=s^{*}$ の関係を仮定すると, (3) は

$q_{x}^{2}+{\rm Re}(\gamma_{x})2+{\rm Im}(rx)^{2}=q_{0}^{2}$ (5)

と書け $O(3)\sim SU(2)$ と関係しする. (1) は Pohlmeyer-Lund-Regge 方程式と同等である
[6]. 変数変換 $r=\rho+\eta,$ $s=\rho-\eta$ を行うと, (3) は

$q_{x}^{2}+\rho_{x}2-\eta_{x}=q_{0}^{2}2$ , (6)

と書かれ $O(2,1)\sim SL(2, R)$ と関係つ $\langle$ . (6) は $r$ 又は $s$ が漸近的に発散する解を許す.
事実, そのような解を持つことが示される.
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この報告では解 $q_{x},$ $r$ 及び $s$ をそれぞれ $\mathrm{Q}_{x}$ ソリ トン, $\mathrm{R}$ ソリ トン及び $\mathrm{S}$ ソリ トンと
呼ぶ. $\mathrm{R}$ ソリ トンと $\mathrm{S}$ ソリ トンは bright 形の波形を $\mathrm{Q}_{x}$ は dark 形の波形を示す. 通常、
ソリ トンの個数は散乱データの複素固有値空間の上半面の零点の数で決る. 我々の系 (1)
は, 複素平面の上半面と下半面に依存関係がないので, $\mathrm{R}$ ソリ トンの個数は $\mathrm{S}$ ソリ トンの
個数を制限せず、独立に取ることが出来る. そのため、 2 $\mathrm{R}$ ソリ トンと 1 $\mathrm{S}$ ソリトンの解
を構成出来る. $\mathrm{Q}_{x}$ ソリ トンは $\mathrm{R}$ ソリ トンと $\mathrm{S}$ ソリ トンから決められる.

(1) の逆問題は
$V_{x}=UV$, $V_{t}=WV$ (7)

で与えられる. ここで $U$ と $W$ は

$U=-\mathrm{i}\lambda$ , $W=+ \frac{\mathrm{i}}{2\lambda}$ (8)

で与えられる.

実 $\lambda$ に対して Jost 関数を

$\phiarrow\exp(-\mathrm{i}\lambda q_{0^{X}})$ , $\overline{\phi}arrow\exp(\mathrm{i}\lambda q_{0}x)$ for $xarrow\infty$ , (9)

$\psiarrow\exp(\mathrm{i}\lambda q0x)$ , $\overline{\psi}arrow\exp(-\mathrm{i}\lambda q0x)$ for $xarrow-\infty$ (10)

で定義し, 散乱データを

$\phi=a\overline{\psi}+b\psi$ , $\overline{\phi}=-\overline{a}\psi+\overline{b}\overline{\psi}$ (11)

で与える. ただし,
$a\overline{a}+b\overline{b}=1$ . (12)

Jost 関数の解析性を調べるため

$\phi_{1}=\exp\{-\mathrm{i}\lambda q_{0}x+\int_{-\infty}^{x}\sigma(y)\mathrm{d}y\}$ (13)

を導入する. (13) を (7) に代入すると

$\frac{\partial\sigma}{\partial t}=\frac{\partial}{\partial x}[\frac{r(q_{x}-q\mathrm{o})}{r_{x}}-\frac{\mathrm{i}7\sigma}{\lambda r_{x}}.+\frac{\mathrm{i}}{2\lambda}]$ (14)
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を得る. $\sigma$ を $\lambda$ 級数展開

$\sigma=\sum_{=n0}^{\infty}\frac{\sigma_{n}}{(\mathrm{i}\lambda)^{n}}$ (15)

すると, (15) を (14) に代入して無限個の保存量が求まる. 同様にして,

$\overline{\psi_{2}}=\exp\{\mathrm{i}\lambda q_{0}x+\int_{-\infty}^{x}\hat{\sigma}(y)\mathrm{d}y\}$ , (16)

を導入すれば
$\frac{\partial\hat{\sigma}}{\partial t}=\frac{\partial}{\partial x}[\frac{s(q_{\mathcal{I}^{-}},q\mathrm{o})}{s_{x}}+\frac{\mathrm{i}s\hat{\sigma}}{\lambda s_{x}}-\frac{\mathrm{i}}{2\lambda}]$ (17)

が得られ, $\hat{\sigma}$ を級数展開

$\hat{\sigma}=\sum_{n=^{0}}^{\infty}\frac{\hat{\sigma}_{n}}{(\mathrm{i}\lambda)^{n}}$ (18)

すると保存量が求まる. 保存量の始のいくつかは

$\sigma_{-1}$ $=$ $q_{x}^{2}+rs=q^{2}xx\mathrm{o}$
’

(19a)

$\sigma_{0}$ $=$ $\frac{r_{x}}{2q_{0}},(\frac{q_{x}-q_{0}}{r_{x}})_{x}$ , $\hat{\sigma}_{0}=\frac{s_{x}}{2q_{0}}(\frac{q_{x}-q_{0}}{s_{x}})_{x}$ , (19b)

$\sigma_{1}$ $=$ $\frac{r_{x}}{2q_{0}}[\frac{\sigma_{0}^{2}}{r_{x}}+(\frac{\sigma_{0}}{\uparrow x},)_{x}]$ , $\hat{\sigma}_{1}=\frac{s_{x}}{2q_{0}}[\frac{\hat{\sigma}_{0}^{2}}{s_{x}},$ $+( \frac{\hat{\sigma}_{0}}{s_{x}})_{x}]$ (19c)

で与えられる.

$r$ と $s$ lま独立であるから (9) と (10) から, 次の関係式

$\overline{\phi}_{1}(\lambda)=\emptyset 2*(\lambda*)$ , $\overline{\phi}_{2}(\lambda)=-\emptyset 1(*\lambda*)$ ,
$\overline{\psi}_{1}(\lambda)=\psi_{2}*(\lambda^{*})$ , $\overline{\psi}_{2}(\lambda)=-\psi_{1}*(\lambda^{*})$ , (20)

$\overline{a}(\lambda)=a^{*}(\lambda^{*})$ , $\overline{b}(\lambda)=b^{*}(\lambda^{*})$ ,

が成り立たないことが分かる. そこで我々は, Gel’fand-Levitan 方程式を求めるために複
素固有値平面で上半面と下半面を同時に考えなければならない。
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$\mu+)\mu_{-},$ $\mu 0,\hat{\mu}_{+},\hat{\mu}_{-}$ と $\hat{\mu}_{0}$ を (19b) を用いて次のように定義する:

$\mu_{+}(x)=\int_{x}^{\infty}\sigma_{0^{\mathrm{d}y}}$ , $\mu_{-}(x)=\int_{-\infty}^{x}\sigma 0\mathrm{d}y$ ,

$\mu_{0}(x)=\mu_{-}(X)+\mu_{+}(x)$ ,
(21)

$\hat{\mu}_{+}(x)=\int_{x}^{\infty}\hat{\sigma}_{0^{\mathrm{d}y}}$ , $\hat{\mu}_{-}(x)=\int_{-\infty}^{x}’\hat{\sigma}0\mathrm{d}y$ ,

$\hat{\mu}_{0}(_{X)}=\hat{\mu}_{-}(X)+\hat{\mu}+(x)$ .

2組の核 $I\mathrm{f}_{1}(x, z),$ $IC_{2}(x, Z)$ と $\overline{K}_{1}(x, z),\overline{I\mathrm{f}}_{2}(x, Z)$ を

$= \exp(\mathrm{i}\lambda q_{0}x-\hat{\mu}+(x))+\int_{x}^{\infty}\exp(\mathrm{i}\lambda q0z-\hat{\mu}+(_{X)})\mathrm{d}z$ ,

$(_{\overline{\frac{\psi}{\psi}}}12)= \exp(-\mathrm{i}\lambda q0x-\mu_{+}(x))+\int_{x}^{\infty}(^{\mathrm{i}_{\frac{\lambda I}{K}}}\overline{\zeta}_{1}(_{X,z},)2(Xz))\exp(-\mathrm{i}\lambda q_{0}z-\mu_{+}(_{X)})\mathrm{d}z$

(22)
を。い\tau 6と Gel’fand-Levitan ヵユ R6、

$G_{1}(x, y)+q_{0}^{2} \hat{F}(X+y)+q_{0}2\int_{x}^{\infty}\hat{G}_{1}(x, z)\hat{F}(X+Z)\mathrm{d}z=0$,

$G_{2}(x, y)+ \int_{x}^{\infty}\hat{G}_{2}(x, z)\hat{F}$

”

$(x+Z)\mathrm{d}_{Z=}0$ ,
(23)

$\hat{G}_{1}(x, y)+\int_{x^{\backslash }}^{\infty}-,’=^{\mathrm{o}}G_{1}(_{X\mathcal{Z}})F’(x+\mathcal{Z})\mathrm{d}z$ ,

$\hat{G}_{2}(x, y)+q_{0}F(2yx+)+q_{0}2\int_{x}^{\infty}G_{2}(x, z)F(x+Z)\mathrm{d}z=^{\mathrm{o}}$

で与えられる. ここで, $G_{1},$ $G_{2},\hat{G}_{1}$ と $\hat{G}_{2}$ は

$G_{1}(x, z)=K_{1}(_{XZ},)\exp(\mu_{+}(x)-\hat{\mu}_{+}(x))$ , $G_{2}(x, z)=I1_{2}^{r}(x, \mathcal{Z})$ ,
$\hat{G}_{1}(x, z)=\overline{IC}_{1}(x, z)$ , $\hat{G}_{2}(x, z)=\overline{I\mathrm{f}}_{2}(x, z)\exp(\hat{\mu}_{+}(X)-\mu_{+(X}))$

(24)
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で定義され, $F(z)$ と $\hat{F}(z)$ は次のように与えられる:

$F(z)= \frac{1}{2\pi}\int Cq\frac{\mathrm{d}\lambda}{\mathrm{i}\lambda q_{0}}\frac{b(\lambda)}{a(\lambda)}\exp(\mathrm{i}\lambda 0z)$ ,

$F”(z)= \frac{d^{2}F(z)}{dz^{2}}=\frac{q_{0}}{2\pi}\int_{C}\mathrm{i}\lambda \mathrm{d}\lambda\frac{b(\lambda)}{a(\lambda)}\exp(\mathrm{i}\lambda q0^{z})$ ,

$\hat{F}(z)=-\frac{1}{2_{T}}\int_{c’}\frac{\mathrm{d}\lambda}{\mathrm{i}\lambda q_{0}}\frac{\overline{b}(\lambda)}{\overline,a(\lambda)}\exp(-\mathrm{i}\lambda q_{0}z)$,
(25)

$\hat{F}’’(_{Z})=\frac{d^{2}\hat{F}(z)}{dz^{2}}=-\frac{q_{0}}{2\pi}\int_{C}\mathrm{i}\lambda \mathrm{d}\lambda\frac{\overline{b}(\lambda)}{\overline,a(\lambda)}\exp(-\mathrm{i}\lambda q0z)$.

散乱データの時間依存性は (7) から

$a(\lambda, d)=a(\lambda, 0)$ , $b( \lambda, t)=b(\lambda, 0)\exp(-\frac{\mathrm{i}}{\lambda}t)$ ,
(26)

$\overline{a}(\lambda, t)=\overline{a}(\lambda, 0)$ , $\overline{b}(\lambda,t)=\overline{b}(\lambda, 0)\exp(\frac{\mathrm{i}}{\lambda}t)$

で与えられる.

解は

$\underline{q_{0}^{2}-K1(x,x)\overline{I\prime_{\mathrm{t}}’}2(_{X},X)}-$

(27a)$q_{x}$ $=$
$q_{0}q^{2}0^{+(_{X,x})Ic_{2}}K_{1}(X, X)$

’

$r_{x}$ $=$ $\frac{2q_{0}^{2}K1(_{X,X)}}{q_{0}^{2}+I\acute{(}_{1}(Xx)I\prime_{\iota}2(\overline{\prime}X,X)},$

’
$s_{x}= \frac{2q_{0^{\overline{I}}}^{2}\iota^{\Gamma}2(x,X)}{q_{0^{+}}^{2}IC1(x,x)\overline{Ic}_{2}(x,x)}$ . (27b)

と表される.

複素固有値空間の上半面での $a(\lambda)$ の零点の個数と, 下半面での $\overline{a}(\lambda)$ での零点の個数は
独立に取れるので $F(z)$ と $\hat{F}(z)$ は

$F(z)= \sum_{k=1}^{N}\frac{\mathrm{i}C_{k}(t)}{\lambda_{kq_{0}}}\exp(\lambda_{kq}0Z)+\frac{1}{2\pi}\int^{\infty}-\infty\frac{\rho(\lambda,t)}{\lambda q_{0}}\exp(\mathrm{i}\lambda q0z)\mathrm{d}\lambda$ ,

(28)
$\hat{F}(z)=\sum_{l=1}^{\Lambda/I}-\frac{\mathrm{i}\hat{C}_{l}(t)}{\lambda_{l}q_{0}}\exp(-\lambda lq_{0}z)+\frac{1}{2\pi}\int^{\infty}-\infty\frac{\wedge\rho(\lambda,t)}{\lambda q_{0}}\exp(-\mathrm{i}\lambda q0\mathcal{Z})\mathrm{d}\lambda$
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で与えられる. ここで,

$C_{k}(t)=C_{k}(0)\exp(_{-\frac{\mathrm{i}}{\lambda_{k}}t})_{2}$ $\hat{C}_{l}(t)=\hat{C}_{l}(\mathrm{o})\exp(\frac{\mathrm{i}}{\lambda_{l}}t)$ ,
(29)

$\rho(\lambda, t)=\rho(\lambda, 0)\exp(-\frac{\mathrm{i}}{\lambda}t)$ , $\wedge\rho(\lambda, t)=\rho(\wedge\lambda, 0)\exp(\frac{\mathrm{i}}{\lambda}t)$ ,

である. $G_{1}(x, x)$ と $\hat{G}_{2}(X, X)$ を用いて $IC_{1}(x, X)$ と $\overline{I\acute{\iota}}_{2}(x, x)$ は

$I\mathrm{f}_{1}=I\mathrm{e}\mathrm{i}_{0}\exp\{$

$\overline{I\mathrm{t}^{\Gamma}}_{2}=\overline{I\iota^{F}}_{0^{\exp}}$

$- \int_{x}^{\infty}(\frac{q_{0}^{2}G_{1y}-G^{2}\hat{G}_{2y}1}{G_{1}(q_{02}^{2}-G1\hat{G})})\mathrm{d}y\}$ ,

(30)
$\{-\int_{x}^{\infty}(\frac{q_{0^{\hat{G}_{2y}}}^{2}-G_{1}y\hat{G}_{2}^{2}}{\hat{G}_{2}(q_{012}^{2}-c\hat{G})})\mathrm{d}y\}$

で与えられる. ただし, $IC_{0}\overline{I\acute{\mathrm{t}}}0=q^{2}\mathrm{o}$ .

1 ソリ トン解は, $a(\lambda)$ の零点を $\lambda=\mathrm{i}\eta$ に, また $\overline{a}(\lambda)$ の零点を $\lambda=-\mathrm{i}\xi$ にとる. $F(z)$

&F(z) es
$F(z)= \frac{C(t)}{\eta q_{0}}\exp(-\eta q\mathrm{o}Z)$ , $\hat{F}(z)=\frac{\hat{C}(t)}{\xi q_{0}}\exp(-\xi q\mathrm{o}^{z})$ (31)

と与えられる. Gel’fand-Levitan 方程式を解くと $IC_{1}(x, X)$ と $IC_{2}(x, X)$ は次のように得ら
れる:

$I \zeta_{1}(x, x)=\frac{I\mathrm{f}_{0}}{\xi}$

$C(t)\exp(-2\xi q0x)$

$1- \frac{\xi C(t)\hat{C}(t)}{\eta(\eta+\xi)^{2}}\exp(-2(\eta+\xi)q0^{x})$

’

(32)
$\overline{I\zeta}_{2}(x, x)=\underline{\overline{IC}_{0}}$

$\hat{c}(t)\exp(-2\eta q\mathrm{o}^{x})$

$\eta 1-\frac{\eta C(t)\hat{C}(t)}{\xi(\eta+\xi)^{2}}\exp(-2(\eta+\xi)q0^{x})$
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1 ソリトン解は

$q_{x}=q_{0}(1-2 \frac{\frac{C(t)\hat{C}(t)}{\eta\xi}\exp(-2(\eta+\xi)q_{0^{X)}}}{T^{2}})$ ,

$r=- \frac{I\mathrm{f}_{0}}{q_{0}}\frac{\frac{\hat{C}(t)}{\xi^{2}}\exp(-2\xi q_{0^{X)}}}{T}$

,
$s=- \frac{\overline{I\mathrm{f}}_{0}}{q_{0}}\frac{\frac{C(t)}{\eta^{2}}\exp(-2\eta q\mathrm{o}x)}{T}$

,

(33)

$T=1+ \frac{\dot{C}(t)\hat{C}(t)}{(\eta+\xi)^{2}}\exp(-2(\eta+\xi)q_{0^{X}})$

で与えられる.

Figure 1: Profile of $\mathrm{Q}_{x},$ $\mathrm{R}$ and $\mathrm{S}$ solitons with $\eta=0.5,$ $\xi=1.5,$ $I\mathrm{f}_{0}=-1,\overline{I\prime_{\mathrm{t}}’}_{0}=-1$ and
$q_{0}=1$ at $t=0.5$ .

図 1に示すように $\mathrm{R}$ ソリ トンと $\mathrm{S}$ ソリ トンの波形は, それらの頂点に対して非対称で
ある. $\mathrm{Q}_{x}$ ソリ トンは対称である. 速度は同じ値

$V=- \frac{1}{2\eta\xi q_{0}}$ (34)
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を持つが, 頂点の位置は $\mathrm{Q}_{x}$ を中心に等間隔離れている. 軌道は

$\mathrm{Q}_{x}$ soliton $2( \eta+\xi)q_{0}x+(\frac{1}{\eta}+\frac{1}{\xi})t+\ln(\eta+\xi)^{2}=0$ ,

$\mathrm{R}$ soliton $2( \eta+\xi)q_{0}x+(\frac{1}{\eta}+\frac{1}{\xi})t+\ln\frac{\xi}{\eta}(\eta+\xi)^{2}=0$ , (35)

$\mathrm{S}$ soliton $2( \eta+\xi)q_{0}x+(\frac{1}{\eta}+\frac{1}{\xi})t+\ln\frac{\eta}{\xi}(\eta+\xi)^{2}=0$

で与えられる. 振幅は時間的に–定でな $\langle$ , (35) を用いて

$\mathrm{Q}_{x}$ soliton $- \frac{\eta^{2}+\xi^{2}}{2\eta\xi}$ ,

$\mathrm{R}$ soliton $- \frac{\overline{I\zeta}_{0}}{2\xi^{2}}[\frac{\xi}{\eta}(\eta+\xi)^{2}]^{\overline{\eta}+^{L}\overline{\epsilon}}\exp\{-2\lrcorner(\xi-\eta)q0x0\}$, (36)

$\mathrm{S}$ soliton $- \frac{K_{0}}{2\eta^{2}}[\frac{\eta}{\xi}(\eta+\xi)^{2}]^{\overline{\eta}+}\overline{\epsilon}\exp\{\mathrm{f}2(\xi-\eta)q_{0}x0\}$.

で与えられる. 図 2, 3に振幅の時間的変化を示す.

Figure 2: Time evolution ot $\mathrm{K}\mathrm{s}\mathrm{o}|\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{n}$ propagatlng negatlve dlrectlon with $\eta=1,$ $\xi=1.5$ ,
$IC_{0}=-1$ and $q_{0}=1$ at $t=-5,$ $-2$ and 1.

もし, $\hat{C}_{0=}0$ に取れば, 1R ソリ トンの波形は指数形となり, $\mathrm{S}$ ソリ トンは $0$ ソリ トン
解となる. $\mathrm{Q}_{x}$ ソリ トンは–定値となる.
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$\underline{\mathrm{F}\mathrm{i}}\mathrm{g}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{e}$

$3$ : Time evolution of $\mathrm{S}$ soliton propagating nega,tive direction with $\eta=1,$ $\xi=1.5$ ,
$I\iota_{0}’=-1$ alud $q_{0}=1$ at $t=-5,$ $-2$ and 1.

また, $\eta=\xi$ と取ると $r=s[2]$ の結果を再現し, その時は $\mathrm{R}$ ソリ トンは Qエ ソリ トンと

同様対称な定常解となる.

2 ソリ トン解は, $a(\lambda)$ の零点を $\mathrm{i}\eta_{1}$ と $\mathrm{i}\eta_{2}$ に, $a(\wedge\lambda)$ の零点を一 i\xi l と $-\mathrm{i}\xi_{2}$ に取ることに

より次のように与えられる:

$q_{x}=q0(1-2 \frac{U_{1}U_{2}}{T^{2}})$ , $r=- \frac{I\iota_{0}’}{q_{0}}\frac{W_{1}}{T}$ , $s=- \frac{\overline{K}_{0}}{q_{0}}\frac{\mathrm{T}\mathrm{J}^{f_{2}}}{T}$. (37)

ただし,
$T=1+ \frac{X_{1}Y_{1}}{(\eta_{1}+\xi_{1})2}+\frac{X_{1}Y_{2}}{(\eta_{1}+\xi_{2})2}+\frac{X_{2}Y_{1}}{(\eta_{2}+\xi_{1})2}+\frac{X_{2}Y_{2}}{(\eta_{2}+\xi_{2})2}$

(38)
$+[ \frac{(\eta_{1^{-}}\eta_{2})(\xi_{1^{-\xi)}}2}{(\eta_{1}+\xi 1)(\eta 1+\xi 2)(\eta_{2}+\xi 1)(\eta_{2}+\xi 2)}]^{2}X_{1}X2Y1Y_{2}$ ,

$U_{1}= \frac{Y_{1}}{\xi_{1}}+\frac{Y_{2}}{\xi_{2}}-\frac{\eta_{1}(\xi_{1}-\xi_{2})^{2}}{\xi_{1}\xi_{2}(\eta_{1}+\xi 1)2(\eta_{1}+\xi 2)^{2}}X_{1}Y1Y2-\frac{\eta_{2}(\xi_{1}-\xi_{2})^{2}}{\xi_{1}\xi_{2}(\eta 2+\xi 1)2(\eta_{2}+\xi 2)^{2}}x_{2}Y_{1}l_{2}^{\nearrow}$ ,

$U_{2}= \frac{X_{1}}{\eta_{1}}+\frac{X_{2}}{\eta_{2}}-\frac{\xi_{1}(\eta_{1^{-}}\eta_{2})2}{\eta_{1}\eta_{2}(\eta_{1}+\xi 1)2(\eta_{2}+\xi 1)^{2}}x1x2Y1-\frac{\xi_{2}(\eta 1^{-}\eta 2)^{2}}{\eta_{1}\eta_{2}(\eta_{1}+\xi 2)2(\eta_{2}+\xi 2)^{2}}x1X2Y_{2}$ ,

(39)
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$W_{1}= \frac{Y_{1}}{\xi_{1}^{2}}+\frac{Y_{2}}{\xi_{2}^{2}}+\frac{\eta_{1}^{2}(\xi_{1}-\xi 2)^{2}}{\xi_{1}^{2}\xi_{2}^{2}(\eta_{1}+\xi 1)2(\eta_{1}+\xi 2)^{2}}X_{1}Y1Y2+\frac{\eta_{2}^{2}(\xi_{1}-\xi 2)^{2}}{\xi_{1}^{2}\xi_{2}^{2}(\eta_{2}+\xi 1)2(\eta_{2}+\xi 2)^{2}}x2Y1Y2$ ,

$W_{2}= \frac{X_{1}}{\eta_{1}^{2}}+\frac{X_{2}}{\eta_{2}^{2}}+\frac{\xi_{1}^{2}(\eta_{1}-\eta_{2})2}{\eta_{1}^{2}\eta_{2}^{2}(\eta_{1}+\xi 1)^{2}(\eta_{2}+\xi_{1})^{2}}X1x2Y1+\frac{\xi_{2}^{2}(\eta_{1^{-}}\eta 2)^{2}}{\eta_{1\eta_{2}(\eta 1}^{22}+\xi 2)2(\eta_{2}+\xi 2)^{2}}X1x2l_{2}\nearrow$,

(40)
$\mathrm{X}U$

$X_{1}(t)=C_{1}(t)\exp(-2\eta_{1}q0x)$ , $X_{2}(t)=C_{2}(t)\exp(-2\eta 2q0x)$ ,
(41)

$Y_{1}(t)=\hat{C}_{1}(t)\exp(-2\xi_{1}q_{0^{X}})$ , $Y_{2}(t)=\hat{C}_{2}(t)\exp(-2\xi_{2}q\mathrm{o}^{x})$

2 ソリ トンの振舞の詳細は文献 [7] を参照下さい.

方程式 (1) の Lagrange 形式及び Hamilton 形式の議論は文献 [8] でされている. 始に
述べたようにその群論的考察は興味ある。一般化が出来る事が分かり文献 [9] で議論され
ている。

(1) の物理学的応用については今まで成されていない. これからの課題である.
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