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1. はじめに 

さまざまな物理場でソリトンという非線型波動を見つけることができる。ソリトンとは、

波同士の衝突に対して安定という粒子的な性質をもった孤立波のことである。孤立波はその

速さや形などを変えずに伝播する。地球科学では津波やマグマの上昇過程などにソリトンを

見つけることができる。さらに、地球内部を伝わる地震波などに対しても、ソリトン波の存

在が指摘されている[3, 6, 8, 9]。また、理論的には岩石や粒状体の内部回転を考慮に入れるこ

とによって、地震波のソリトン方程式に含まれる分散項や非線形項が得られる[6]。しかしな

がら、このようなソリトンの研究に対しては、現象ごとにたくさんの方程式が個別に扱われ

てきた。一方で、幾何学的に見ると物理的な場は、高次接続空間（河口空間）といわれる幾

何学的な空間上で一般的に表すことができる[4]。そのため、ソリトンという非線型物理場も

河口空間上で考えれば、一つの表現で理解できると考えられる[12,13]。以上をもとに本研究

では、地震波動伝播におけるソリトンと幾何学との関係を明らかにする。このとき、分散項

や非線形項を表す河口空間の高階微分項によって、地震波の伝わる媒質の性質を表すことが

できると考えられる。 
 

2. 河口空間と場の方程式  
次の長さを表す式（弧長）を考える：  
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 ここで は座標であり、 、パラメーター t は時間を表す。関数 F はラグ

ランジアンである。このとき、弧長はパラメーターの変換に対して不変でなければならない。

この条件をツェルメロの条件という： F
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 この(1)式で定義される空間を高次接続空間（河口空間）という[2]。特に M = 1 のとき、フ

 
3. ソリトンと河口空間 

に適用するために 2 パラメーター（位置 x と時間 t）のツェルメロ

条

ィンスラー空間といい、異方性媒質中で地震波が伝播する状況（速度が位置とその点での方

向に依存する）に相当する[10,11]。このとき、ツェルメロの条件の下で変分原理によりオイ

ラー・ラグランジュ方程式を得ることができる。さらにツェルメロの条件式と関数 F によ

って、ディラック方程式など場の方程式を得ることができる[4]。以下では、河口空間上で非

線型物理場としてのソリトン系が表現できることを述べる。 

河口空間をソリトン系

件を考える。ツェルメロ作用素として 1Δ′  を次で定義する： 
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 ここで の添え字は偏微分を表す。例えば i
i x∂∂= /ψψ),( txψψ = は場の関数、ψ 、

ji xx ∂∂/ψij ∂= 2ψ  などである。このとき、ツェルメロの条件式 FF =Δ′1 はラグランジアン

有方程式とみなせるので、ラグランジアン F 数関数となる： を固有関数とする固 の形は指
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のラグランジアン F からソリトン方程式を得ることができる。例えば、南カリフォルニア
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こ

の地震観測網で観測されたパルス上の波は大気起源であるとされ、振幅の大きな波は孤立波

であると指摘されている[3]。このとき、孤立波を記述する方程式として KdV 方程式が用いら

れている： 
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で、η とμ は定数である。このソリトン方程式と河口空間の関係を得るために、ラグラン
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      (6) 

を考えると、ツェルメロの条件の下で KdV 方程 を得ることができる。さらに、ソリトン方

          

式

程式はラックス方程式 ] ,[ LBLt = という一般的な形で表すことができる[7]。ここで 作用素 L 
と B は次で定義される
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この L と B に対してラックス方程式は 
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関数 q を用いて表される。このとき、関数 q として次の形のものを考える： 
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ここで A11 = μ, Ai j  = 0 (otherwise), A(ψ) = ψ / 2, B1  1, B2 = η と置くと、（8）式はラグランジア

結論 
メロの条件のもと、ラグランジアンからソリトン方程式（または、その一般系のラ

ッ

 =
ン（6）式に対するツェルメロの条件式に帰着される。したがって、ラックス方程式も河口空

間のオイラー・ラグランジュ方程式になる。さらに地震波として知られているソリトン波は

KdV 方程式だけでなく、非線型クライン・ゴルドン方程式[6]や非線型シュレディンガー方程

式[9]によっても記述されることが知られている。これらのソリトン方程式もラグランジアン

(4)式から導くことができると考えられる。そのため、ソリトン系を河口空間上で考えること

により、各種のソリトン方程式はみなオイラー・ラグランジュ方程式として表すことができ

る。 
 
3. 

ツェル

クス方程式）が得られる。すなわち、ソリトン方程式は河口空間上のオイラー・ラグラン

ジュ方程式とみなすことができる。したがって、地震波などに見られるソリトン場を幾何学

的に見たとき、高次接続空間を用いることによって、ソリトン系を統一的に表現することが

できる。このとき、ソリトン的な性質を特徴付ける非線型項や分散項などは、ユークリッド

空間など通常の幾何学的空間[10,11]からのはみ出しとして、河口空間の高次項の中に現れる。

一方で、分散項や非線型項などは媒質の性質に関係する。例えば、粒状体などの内部回転の

ような微小な場の挙動を考えることで得られる[6]。そのため、河口空間の高次項を考えるこ

とで、地震波の伝わる媒質のよりミクロな性質を知ることができると考えられる。 
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