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軸方向流を伴う渦糸ソリトンによる運動量と角運動量輸送

日大理工 紺野 公明 (Kimiaki Konno)
中部大工 市川 芳彦 (Yohi H. Ichikawa)

\S 1 はじめに

橋本ソリトンが運動量と角運動量を輸送することが木村 1)により示された。本報告で
は福本と宮嵜による回転流と共に軸方向流を伴う運動方程式をもとに 2つの実験、即ち

Hopfinger, Browand and Gagne$(HBG)^{2)}$ と Maxworthy, Mory and Hopfinger$(MMH)^{}$

を解析し、 ソリトンによる運動量と角運動量の輸送現象を考察する。 2 っの実験とも回転

するタンクを用いて渦糸ソリトンを生成している。 HBG は振動するグリッドで乱流を作
りその上層に出来た渦糸を観測し、MMH は吸引チューブを用いて水を循環させ制御さ
れた条件のもとでの渦糸ソリトンを観測した。

まず基礎となる福本と宮嵜による回転流と共に軸方向流を伴う運動方程式 4) と以前和
達と我々が逆散乱法を拡張する過程で発見した方程式 5)の関係について述べる。 \S 2で実

験の解析し、軸方向流の効果の大きさ、その他の渦糸ソリトンのパラメタを決め、それら

を用いてソリトンによる輸送現象を考察する。 \S $ ではまとめを行う。

福本宮嵜により見いだされた渦糸の運動方程式を示す :

$X_{\tau}=X_{\iota}\cross X_{\iota}$ . $+w[ X_{\iota}..+\frac{\}{2}X_{\iota\iota}\cross(X_{\iota\iota}\cross X)_{\iota\iota}]$ . (1.1)

ここで $w$ は軸方向流の効果を表す係数である。これは以前和達、紺野と市川による方程式

$q_{xt}+ \ell gn(\frac{dx}{ds})(-i\frac{q_{l}}{\Phi}+w\frac{q_{ll}}{\Phi^{s}})_{xv}=0$ ,
(1.2)

$\Phi=\sqrt{1+|q_{l}|^{2}}$ ,

と座標変換
$s=\sim+\epsilon_{+}(\sim, t)$ ,

(13)
$\tau=t$ ,

により結び付けられることが示された。 6)ただし

$e_{+}=l^{\infty}[1- sgn(\frac{dae}{d\iota})\Phi]$ dae,
(1.4)

$\Phi=\sqrt{1+|q_{l}|^{2}}$ .
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そこですでに逆散乱問題を解いて得られている解 $q$ を用いると渦糸ソリトンの位置ベク

トル X は

$X=(z, -{\rm Im} q, {\rm Re} q)$ , (15)

で与えられる。 1 ソリトン解は逆問題の固有値 $\lambda=\zeta+i\eta(\eta>0)$ を用いて次のように

与えられる :

$q=q_{0} sech\{2\eta(c-v_{g}\tau-\iota_{0})\}\exp\{-2i\zeta(\iota-v_{p}\tau)+i(\theta_{\lambda}-\theta_{e}-\frac{\pi}{2})\}$ ,
(1.6)

$\epsilon+=q_{0}\{\tanh[2\eta(s-v_{g}\tau-\iota_{0})]-1\}$ .

ここで振幅 $q_{0}$ , 群速度 $v_{g}$ , 位相速度 $v_{p}$ と初期位相は次の通り与えられる :

$q_{0}= \frac{\eta}{\zeta^{2}+\eta^{2}}$

$v_{9}=-4[\zeta+w (xi^{2}-\eta^{2})]$ ,

$v_{p}=-2 \frac{\xi^{2}-\eta^{2}+2w\zeta(\zeta^{2}-eta^{2})}{\zeta}$ ,
(1.7)

$\iota_{0}=\log(|C(0)|/2\eta)/2\eta$ ,

$\tan\theta_{\lambda}=\frac{2\zeta\eta}{\zeta^{2}-\eta^{2}}$ ,

$\tan\theta_{c}=\frac{C_{I}(0)}{C_{R}(0)}$ .

この解よりソリトンの形状には軸方向流は寄与しなく、群速度、位相速度に寄与している

ことが分かる。 この解を用いて次に実験の解析とソリトンの輸送現象を考察する。

\S 2 渦糸ソリトンによる輸送現象

まず HBG と MMH の実験データを表 1に示す。振幅と挨率を用いてソリトンの固有

値 $\lambda$ を決める。次に群速度と時間的にソリトンが回転する割合を用いて $w$ と運動方程式

の時間 $\tau$ と実時間との換算係数 $N$ を求めて、それを表 2に示す。MMH の実験では水を
吸引チューブを用いて強制的に循環させているので軸方向流の効果が大きいのは理解で

きるが、驚いたことに HBG の実験でも大きな $w$ の値が得られた。

橋本ソリトン 7)を用いた実験解析ではソリトンの形状を決めると群速度と位相速度が

決ってしまう。それらの比 $v_{g}/v_{p}$ は約 2になり、表 2の実験結果と合わないことが分か

る。 しかし、我々の理論では、軸方向流の効果のため表 2に示すように群速度と位相速度

が良く説明できることが分かった。
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渦糸ソリトンによる運動量 $P$ と角運動量 $M$ は次のように与えられる :

$P=\frac{\rho}{2}\int X\cross\omega dV$ ,
(2.1)

$M=\frac{\rho}{\}\int X\cross(X\cross\omega)dV$ .

これらの量をソリトン解を用いて表すために、全渦度 $\omega$ を回転流による渦度 $\omega^{e}$ と軸方

向流による渦度’の和として表す :

$\omega=\omega^{\iota}+\omega^{a}$ . (22)

回転流による渦度は渦糸ソリトンの接線ベク トルに比例するので $\backslash$

$\omega^{\iota}=\alpha t$ , (2.$)

と書ける。 $\omega^{a}$ は rot $v^{a}$ で与えられ、その軸方向流の速度も渦糸ソリトンの接線ベク ト

ルに比例し

$v^{a}=\beta t$ , (24)

と書ける。従って $P$ と $M$ は次のように書きかえられる :

$P=\frac{\sigma^{l}}{2}\int X\cross td\ell+\sigma^{a}\int td\iota$ ,
(25)

$M=\frac{\sigma^{l}}{\}\int X\cross(X\cross t)d\iota+\sigma^{a}\int X\cross td\iota$ ,

ただし

$\sigma^{\iota}=\rho\int\alpha dS$ ,
(2.6)

$\sigma^{a}=\rho\int\beta dS$ .

ここで微小体積 $dV$ を渦糸ソリトンに沿っての弧の長さ $ds$ とそれと垂直な断面積 $dS$ と

に分けて考えた。

1 ソリトン解を用いて $P$ と $M$ を計算すると

$P=\{-\frac{\eta\zeta}{(\eta^{2}+\zeta^{2})^{2}}\sigma^{\iota}+2l\sigma^{a}\}e_{r}$ ,
(27)

$M=-\{\frac{\eta(zeta^{2}-\eta^{2})}{6(\eta^{2}+\zeta^{2})^{s}}\sigma^{\iota}+2\frac{\eta\zeta}{(\eta^{2}+\zeta^{2})^{2}}\sigma^{a}\}e_{a}$ ,

が得られる。 ここで $l$ は渦糸ソリトンの弧の長さである。表 2の結果を使うとこれらの

輸送量が評価でき、それを表 3に示す。HBG の $P^{\iota}/\sigma^{\iota}$ と $M^{\iota}/\sigma^{\iota}$ は MMH のそれの約
1/4で、HBG でもかなり大きな運動量と角運動量が輸送されていることが分かる。
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さらに MMH は回転流の速度分布と軸方向流の速度分布を測定し、それを Burgers $\backslash \grave{/}ff$

で合わせている。それを用いると $\sigma$ と $\sigma^{a}$ が次のように計算できる :

$\sigma^{\iota}=\rho\int_{0}^{\infty}\frac{\.56V_{m}}{r_{0}}e^{-1.28}’ 2\pi rdr2$

$=268\rho(g/cms)$ ,
(2.8)

$\sigma^{a}=\rho\int_{0}^{\infty}W_{m}e^{-0.54}’ 2\pi rdr2$

$=22.2\rho(g/s)$ ,

ここで $V_{m}$ は回転流の最大速度で、 $W_{m}$ は軸方向流の最大速度であり、 ’ $=r/r_{0}$ であ

る。渦糸ソリトンのコア半径 $r_{0}$ の実験値は $033cm$ である。吸引チューブによる吸引水

量の割合が $1801/hour$ のとき $V_{m}=9\cm/s,$ $W_{m}=$ $5cm/s である。 ソリトンのパラメ
タが $\lambda=0.45+0.10icm^{-1}$ と $w=-053cm$ のときの渦糸ソリトンによる輸送量を表 4

に与える。 これらの量を次のように解釈してみる。群速度が $v_{g}=$ -$$cm/s であるので
回転流による運動量輸送を書きなおし $8.2g\cross v_{9}$ と考えると、 8. $2g$ の質量を運んでいるこ

とになる。 また軸方向流について同じ様に運動量輸送を書き直すと単位長さ当り l.$g を

運んでいると考えられる。

\S $ おわりに

2 ソリトン解を用いて輸送量の数値計算の結果は、運動量と角運動量とも二っのソリ

トンからの寄与の和で与えられることを示唆している。 そのことは $N$ ソリトンについて

も $N$ 個のソリトンからの寄与の和として全体の運動量と角運動量が与えられること意味

している。 このことは運動量と角運動量が保存量であることからも理解できる。

最後に HBG の軸方向流の効果が MMH と同じぐらい大きいことは驚きであった。 こ

の事実は渦糸ソリトンの生成のメカニズムを探るとき手掛りを与えてくれるものと期待

される。
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表 1

HBG と MMH の実験データ:

ここで
$*$ は吸引チューブでの吸引の割合 $Q=1801/h$ のデータを使用する。弧の長さ $s$ は

回転するタンクの渦度ベク トルの方向を正になるようにとる。
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表 2

HBG と MMH の実験データの解析結果:

表 3

渦糸ソ リトシによる運動量と角運動量輸送:

表 4

固有値 $\lambda=0.45+0.10icm^{-1}$ と $w=-053cm$ を持つソリトンによる運動量と角運動量
輸送 :


