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�~ 研究 開始当初の 背景� 
'� �
離散 ����^	`o\�_o[�gO�[ 方程式系に 対す る 研究 の 成果

に 基 づ い て 、 �}]6`o\rs�[�_4lr� � n��	n�_on:g 階層の 簡 約と 離散
化の 一 般論の 構築や 、 初期 値空間 の モ ジュ ラ イ 理

論的構成の 拡張など 、 様々 な発展の 方向性が 考え

ら れ た 。 そ れ ら の 中で も 特に 重要な研究 テー マ は 、

偏微差分方程式系へ の 理論の 拡張と 応用で あ っ た 。� ��� �
離散 ����^#`4\�_4[@g1�[ 方程式系が �C� 階層の 簡 約で

得ら れ る に も か か わ ら ず 、 そ れ ら の 解は
� i,dvf�] 函

数だ け で は 捉え き れ ず 、 少なく と も 普遍指標ま で



拡げ て 考え なけ れ ば なら ない 。 こ の 事実か ら 、 �C�
階層を 含 む よ う な一 般的な可積分系の 階層を 構成

す る こ と が で き る と い う こ と が 予想さ れ た 。� ��� ソリ トン 方程式の 研究 に お い て は 、 �C� 理論を
拡張す る こ と に よ っ て 、 よ り 広い クラ スの 非線形

可積分系を 構成しよ う と い う 問題意 識が 高ま っ て

き て お り 、 物理や 工学など の 応用面か ら も 、 従来

の 可積分系の 理論を 拡張して 新しい ソリ トン 方程

式系を 構成す る こ と に 対す る 要請が 根強か っ た 。

��~ 研究 の 目的
本研究 の 目的は 、

� i,dvf�] 函数を 含 む 普遍指標を 、
一 般的な多重構造を も つ 形へ と 拡張す る と と も に 、

そ の 空間 に 対して 次元簡 約を 適用す る こ と に よ っ

て 、 �C� 階層を 拡張した 新しい ソリ トン 方程式の
階層を 構成し、 解空間 の 代数的構造や 解析的性質

など を 総合的に 研究 す る こ と で あ る 。

��~ 研究 の 方法
普遍指標の �	^�i<n	��`t����]6f�lr` 型表示に 対す る 多重構
造化を 行ない 、 ソリ トン 理論に お け る 直接法を

適用す る こ と に よ っ て 、 �O_��f�i,��[@] 関 係式か ら 離散
双線形方程式の 階層を 構成す る 。 周期 簡 約や 相似

簡 約を 適用す る こ と に よ っ て 、 新しい ソリ トン 方

程式系の 構成を 行なう と と も に 、 次元退化して い

く 非自律型可積分系の 退化系列を 明ら か に す る 。

W.�^�i,��_4f�\�l 変換 、 ��^:� 形式、 特殊解など の 構成お
よ び そ れ ら の 数理物理的応用に つ い て 研究 す る 。

� ~ 研究 成果� 
'�U�C� 理論の 枠組に お け る � 函数に つ い て の 簡
明な表示を 用い る こ と に よ り 、 両無限戸田格 子方

程式の � 函数に 対す る ��^	\��	[�_ 行列式解と 、 付随
す る 線形問題の 解と の 間 の 関 係を 明ら か に した 。

同様の 関 係が ��^#`4\�_4[@g1�[c�B� お よ び ��� 方程式の 解と
そ れ ら の 線形問題の 解に つ い て も 成立して い る こ

と を 示した 。 ま た 、 有限格 子の 場合へ の 制限に つ

い て も 議 論した 。� ��� 非可換 変数に 対す る �Z^#]6��n	fr� 変換 の 理論を
用い て 構成さ れ た 、 非可換 広田三輪方程式の 解

の 擬行列式表示に つ い て 考察し、 こ れ ら の 解が 擬

�O_��fwi,�	[@] 座標と して 特徴づ け ら れ る こ と を 示した 。
同時に 、 非可換 広田三輪方程式が 擬 ��_��f�i,�	[�] 関 係
式と 見なせ る こ と を 明ら か に した 。 特に 行列型広

田三輪方程式に 対して 、 擬行列式表示を も と に し

て 解の 具 体的な構成を 行い 、 従来の 多成分 �C� 理
論か ら の 構成と 比較 し、 構成の 記 述お よ び 計算の

過程が 著しく 簡 単化さ れ る こ と を 明ら か に した 。

� �v� 多成分 �C� 系列の 理論に 基 づ い て ベ クトル 型
ソリ トン の 相互作用に つ い て 研究 した 。 特に 二次

元長波短波共鳴相互作用方程式に 関 して 、 可積分

の 場合の � ソリ トン 解を 構成し、 特徴的なソリ ト
ン 相互作用を 明ら か に した 。 ま た 、 物理的な状況

下に お け る 非可積分な場合の 方程式に 対して も 、

幾 つ か の 特解の 構成を 行い 解の 挙動に つ い て 議 論

した 。� � �c�R^#p{^	h6he^#�G��n	_4p 方程式に 対して 、 双線形形式
と 解の 行列式表示に 基 づ い て 、 可積分な空間 離散

化を 構成した 。 連続と 空間 離散の 両方の 場合に つ

い て 、 � ソリ トン 解の 行列式表示を 与え 、 そ れ を
用い て 多ソリ トン � 多カスポ ン 解を 生成した 。 こ
の 空間 離散 �R^	pq^�heh6^:���Un�_op 方程式を 用い た 数値
シミ ュ レ ー ショ ン を 行ない 、 カスポ ン � カスポ ン
相互作用や ソリ トン � カスポ ン 相互作用も 安 定に
高精度で 再現さ れ る こ と を 明ら か に した 。 離散

�R^#p{^�heh6^:���Un�_op 方程式は 、 場の 方程式と 空間 の 差
分点の 運 動を 記 述す る 方程式の 結合系と して 表さ

れ 、 時間 発展は 主と して 差分点の 運 動に よ っ て 支

配さ れ る 。� � � 可積分な � ��¡¢
'� 次元非局所非線形 � i,d�]'�n�lr`4\�Y	[�]
方程式の 解に つ い て 研究 し、 � ソリ トン 解の £Z]6^	p
型行列式表示を 求 め た 。 二次元的に 局在した ソリ

トン が 、 衝突相互作用に よ っ て そ の 振幅を 変化さ

せ る 現象を 見出した 。 こ の 方程式は 、 結合型非線

形
� i,d�]'�n�lr`4\�Y	[�] 方程式の 成分を 無限大に した 極限

で え ら れ る 。�¥¤ � 双線形化法に 基 づ い て 、 非自律離散 �Clr� 方
程式の �R^�hBn�]6^#be` 行列式解を 構成した 。 三種類の
定式化に 従っ て 、 三種類の 異 なる 双線形方程式を

導出した 。 そ の 一 つ は 、 自律離散 �Clr� 方程式に
対して 、 非自律的な離散時間 発展を 同時に 考え る

こ と に よ っ て え ら れ て い る 。�§¦ � 非自律非線形可積分系に お い て 、 
'¡¢
 次元系
の 場合に は ��¡¢
 次元系と は 異 なり 、 自律系と 本
質的に 異 なる 双線形形式を 考え る 必要が あ る 。 離

散 �Clr� 方程式、 離散時間 戸田格 子、 離散 ��n#be�:^#�
��n	_obe[�]e],^ 方程式を 例と して 、 
'¡¢
 次元へ の 簡 約と
非自律化が 両立す る 構造を 議 論し、 双線形方程式

に お け る 自律系と 非自律系の 相違を 明ら か に す る

と と も に 、 �R^	hen	],^:be` 行列式解を 具 体的に 構成した 。�¥¨ � 離散結合型非線形 � i,d�]'�n�l�`o\�Y�[@] 方程式に お い
て 、 双線形形式の 理論を 用い る こ と に よ っ て 、 様々

なタイ プ の ソリ トン 解を 構成す る こ と に 成功した 。

連続結合型方程式の 場合や 離散単独方程式の 場合



と 異 なり 、 離散結合型の 場合に は 、 解空間 の 構造

が 本質的に 異 なり 、 ソリ トン 解は ��s¥^:©u^#\ を 用い
て 表現さ れ る 。 集束 � 集束型お よ び 非集束 � 非集束
型の 場合に 対して 、 そ れ ぞ れ 明 � 明型お よ び 暗 � 暗
型の 解を 具 体的に 与え た 。 特に 暗 � 暗 型の ソリ トン
解の 場合に は 、 従来に は ない 双線形方程式の 構成

法を 用い 、 複雑な簡 約条件を 適用す る こ と に よ っ

て 初め て 解を 得る こ と が で き る 。 こ れ は 本質的に

結合型で 表さ れ る 様々 な可積分発展方程式系に 共

通に 見ら れ る 構造で あ る と 予想さ れ る 。� ª � 二次元長波短波共鳴相互作用系の 可積分な二
成分化を 考え 、 物理系か ら の 方程式の 導出お よ び

そ の 解空間 の 代数構造の 研究 を 行っ た 。 単純化さ

れ た 場合に こ の 方程式系は 、 二層流体の 界面波と

二つ の 表面波束の 共鳴相互作用を 記 述す る 運 動方

程式と 関 係づ け ら れ る 。 � 字型波など の 様々 な解
が 多成分 «¬]en�\�he��` 行列式を 用い て 具 体的に 構成
さ れ た 。� 
�v���R^	pq^�heh6^:���Un�_op 方程式の 短波モ デル と 二次元
戸田格 子方程式の 双線形形式と の 間 の 関 係を 明ら

か に した 。 短波モ デル 方程式の �®� カスポ ン 解が
�R^�hBn�]6^#be` 行列式を 用い て 表さ れ る こ と を 示し、 そ
の 表示に 基 づ い て 離散化を 行なう こ と に よ っ て 、

短波モ デル 方程式に 対す る 可積分な空間 離散化お

よ び 時間 空間 離散化を 構成した 。 こ れ ら の 離散方

程式に 対す る 行列式解の 構成も 行なっ た 。� 
	
:� 短パ ル ス方程式に 対して 、 可積分な半離散方
程式お よ び 全離散方程式を 提出した 。 こ れ ら の 離

散可積分系の 構成に お い て 鍵と なる の が 、 短パ ル

ス方程式の 双線形形式と 解の 行列式構造で あ る 。

短パ ル ス方程式の 離散類似に 対して 、 �¯� ソリ ト
ン 解の 行列式表示を 与え 、 そ れ ら を 用い て 多ル ー

プ 解や 多ブ リ ー ザー 解の 構成を 行なっ た 。 連続極

限に お い て 全離散短パ ル ス方程式か ら 半離散短パ

ル ス方程式が 得ら れ 、 さ ら に 連続極限を 取る こ と

で 連続の 短パ ル ス方程式を 得る こ と が で き る 。 半

離散短パ ル ス方程式に 基 づ い て 可積分な数値計算

スキー ム を 構成し、 数値シミ ュ レ ー ショ ン へ の 応

用が 可能で あ る こ と を 示した 。� 
 ��� 結合型微分非線形 � i,d�]'�n�lr`4\�Y	[�] 方程式に 対す
る 様々 なソリ トン 解を 構成し、 そ れ ら の 相互作用

に つ い て 解析を 行なっ た 。 特に 、 す べ て の 従属変

数に 対して 暗 い ソリ トン が 走る 解を 考え る と き に

は 、 搬送波の 周波数が 従属変数ご と に 異 なる こ と

が 重要で あ り 、 そ れ ら の 相互作用に お い て は 分極

シフ ト現象が 起 き ない こ と を 明ら か に した 。
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