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1 はじめに

可積分系のもつ重要な性質として、無限個の保存量を持つという事が挙げられる。保存
暑療 ?ん日 $||$ )$\prime 1$ て毒 $+$ ),

-L\={o}巳 $\mathrm{v}_{J}$体廿只りし ゆ珂 1(.週 $\Xi^{\prime_{C}}\zeta$悦介禾’1士 $T’\mathrm{I}^{\backslash }\mathrm{J}$ 刀 u 9 $\mathrm{Q}\mathrm{c}$ こ $\ovalbox{\tt\small REJECT}_{}$ よ $|/\text{、}$

$\frac{\partial}{\partial t}\int D(x, t)dx=0$

$\int D(x,t^{)dx}$ が時間不変な量 (保存量) として得られる。
しかし、時間変数まで差分化された非線形発展方程式の保存則に関し、それを実際に計

算する –般的な理論はほとんど議論されていないように思う。そこで、本稿においては、
Lotak-Volterra 方程式, Lattice $\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$ 方程式および、Toda 方程式を離散化した方程式につ
いて、 あまり厳密な議論ではないがここで提案する手続きに基づき、実際に計算したい。
また、得られた保存則から、差分方程式の行列方程式を求める。

$\bullet$
$\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$ 方程式の高次保存量
時間・空間共に連続である $\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$ 方程式

娩 $-6uu_{x}.+v_{x x}.=0$ (2)

の保存則の場合は下記のような手続きが良く知られている。
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1. 方程式を斉次形で表わす。
( $\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$ 方程式の場合)u, 立!-\partial \partial t をそれぞれ $i^{j},$ , k次のランクとし、 (2) 式に代入し、
全ての次数が等しくなるよう $i.’ i:k$を決める。

u\rightarrow 2次, $\frac{\partial}{\partial x}$ $arrow$ $1$ 次, $\frac{\partial}{\partial t}arrow 3\text{次}$

とすれば、 $\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$ 方程式は 5次の斉次方程式である。

2. 求めたい次数の斉次多項式を保存密度 (流束) の候補として用意する。

(例) 6次の斉次多項式 ( $a_{i}$は未定係数)

$a_{1}u^{3}+a_{2}\prime u^{J}.u_{xx}.+a_{\delta}.v^{\frac{J}{x}}.+a_{4}v_{x},xxx$ (3)

3. 保存則をなすよう未定係数を決める。
(例) (3) 式を保存則 (1) に代入し、両辺が等しくなるよう未定係数を決め下記の

$D_{i}^{l}\iota$を得る。

$D_{1}=v\cdot$ , $F_{1}=-3v,‘+2u\cdot xx$

$D_{2}=u_{:}^{2}$
‘

$F_{2}^{\prime=-}\prime 4v\cdot$

.
$+2\mathrm{s}-v\cdot uxx" 2v_{x}$

$D_{i}^{l}s= \mathit{8}l^{i}.+\mathrm{J}‘\frac{1}{2}u^{2}.x’,$ $F.s=- \frac{9}{\prime 2}v^{4},+3u\cdot v_{x}-6v,v_{x}^{2}+\cdot U_{xxx}u_{x}-‘\frac{1}{2}v\cdot xxx2...2$

$\bullet$ Lotka-Volterra, 方程式
時間は連続で空間を離散化した方程式である Lokta.-Volterra方程式の保存則を考える。

$\frac{d}{dt}v_{n}.=v_{n}.(\mathrm{c}l_{n-1}.-vn+1)$ (4)

この場合、ランクに相当するものとして $u_{k}$の積の次数を考える。(4) 式の 3項 $\mathrm{c}\iota_{n-1,l}u_{7},$ \sim 輔+1

の関係を考慮することにより、保存密度の候補を有限個に絞ることができる。この場
合においては,

$D_{k}..= \sum_{i}a_{i}u_{n}un+l_{1}\ldots l\iota_{n}+l_{k}- 1$

(但し,\Sigma \simは、 $0\leq l_{1}.\leq\cdots\leq l\kappa..-1\leq k-1$ の全ての組合せの和とする。) で十分である

ことが分かる。

ここで、上の Dk..が保存則

$\frac{d}{dt}D_{k}=/_{n}\Delta\cdot F_{k}.$. ( $\Delta_{7l}$は前進差分)

を満たすように未定係数 a,は決めることができ、保存密度を得る。

$D_{1}=v_{n}$.

$D_{2+v},= \frac{1}{2}v_{n}^{2}..nv_{n+1}$.

$D_{\delta}‘= \frac{1}{3}u^{s}.+v_{7}^{2}.v\cdot 1+v\cdot u_{7}^{2}‘+n\iota+1ln\iota n+\cdot 1v\cdot\cdot+|l2l_{nn}v\cdot+$
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2 離散時間方程式の保存則

Discrete-time Lotka-Volterra (DLV) 方程式

$v\cdot(g+1,n)-v\cdot(S,n^{)\grave{\delta}\mathrm{I}(}=v\cdot S,n)v\cdot(S,n-1^{)(}-v\cdot S+1,?l)v\cdot(.-\sigma+1^{7\iota},+1)\mathrm{l}$

の保存則を考える。
独立変数が全て差分化されたこの方程式は、 $u(s, n.)$ の積の茨数もそろっておらず、今ま
での手続きに沿った方法では効率的に保存則を見つけることは困難である。
ここでは、時間連続の Lotka-Volterra. 方程式の時に用いた $v\cdot(s, t)$ の次数を単純に考える

のではた $\langle$

- 次のよらな $X(?\mathit{1}^{s\backslash ^{\backslash }}.--\cdot u_{-}\mathrm{L})1\text{、}$ といった量を導入する。

以 $\lceil^{\backslash }$ ではこの恢定を丞に美感の例に 7註し風信用し -C み 7こいこ思り。

1. Discrete $\mathrm{L}\mathrm{o}\mathrm{t}\mathrm{k}\mathrm{a}-\backslash " 0\prime \mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}$ ‘Equation の場合

$\mathrm{D}\mathrm{L}\iota/$’方程式は (5) での形式は次式で与えることができる。

$u(S+1,r\mathrm{t}.)\mathrm{I}1+\overline{\delta}u(\mathit{8}+1,n+1)\mathrm{l}=u(\mathit{8},\eta)\mathrm{I}1+\grave{\delta}v\cdot(s,n-1^{)}\mathrm{l}$

ここで得られた $\wedge\cdot \mathrm{Y}_{n}^{\sim}\backslash ^{\backslash }(=v^{b}.(n1\backslash +\grave{\delta}v_{n+1}^{\epsilon^{\backslash }}.).)$ に関して保存密度の候補を時間連続の Lokta-
Volterra. 方程式の時と同様に構成し、保存則

$\triangle D\mathrm{e}\backslash ^{\backslash }i=\triangle_{7}\iota F.i$

が成り立つよう未定係数を決めることにより、次に挙げる高次の保存密度 (流束) を
得る。

$D(1)=v^{\backslash }.n\backslash ^{\backslash }(1+\grave{\delta}v_{n+1}^{\triangleright^{\backslash }}.)\equiv-\cdot \mathrm{v}_{n}$ ,

$F(1)=-v_{\gamma}.v^{S}S\iota^{- 1}.7\iota$
’

$D(2)=. \frac{1}{\mathit{2}}-\cdot \mathrm{Y}_{1l^{+_{d\mathrm{Y}_{n}}}}^{2}- Y_{7}l+1$,

$F(2)=-v_{n-1}.un( \mathrm{c}l\cdot n+u\tau l+1+\tilde{\delta}u_{n}+1\mathit{8}l\cdot n+2+.\frac{1}{2}\grave{\delta}u_{n}- 1u’.)n$
’

$D(3)=. \frac{1}{3}\lrcorner.\mathrm{Y}_{n}^{\cdot}3+d\mathrm{v}d\mathrm{v}‘ 2+\mathcal{R}n+1\lrcorner..\cdot n+1+X_{n}d\mathrm{Y}\mathrm{v}^{2}\mathrm{Y}nn+1z\mathrm{Y}_{n+}\underline{‘\prime}$ ,

$F(3)=\ldots$ .
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ここで挙げた高次の保存密度 $D(k)$ は」$\mathrm{Y}_{n}$ を (4) 式の鋳、と読み替えると、 時間連続の
保存密度 $D_{k}$ と –致している。

2. Discrete $\mathrm{L}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{c}\mathrm{e}-\mathrm{K}\mathrm{d}\iota/$’Equatioll の場合

$\frac{1}{\mathit{1}_{n}^{1}b^{\backslash }+1}-\frac{1}{v_{n}^{\mathrm{b}}}\backslash =\grave{\delta}(v_{7\iota}^{\backslash ^{\backslash }+}-\mathrm{c}1\iota|)+1\gamma\theta\backslash l-1$

.

まず、 (5) の形式で上式を書き直す。

$\frac{1}{\mathrm{t}_{n}^{1\backslash }\backslash \backslash +1}-\grave{\delta}\iota|=\prime s_{l^{+}+17l-1}1\frac{1}{v_{7l}^{\theta}}-\dot{\delta}8,|^{b}\backslash$

より (X $(v_{n}^{b^{\backslash }},$
$I_{7l}^{1^{\backslash }}) \backslash \backslash \frac{1}{v_{\tau l}^{\iota}}+1=-\grave{\delta}I_{n+1}|^{\backslash }$ ) ,

$\Delta_{b^{\backslash }}X(l_{\gamma}^{1}b^{\backslash }l’ n+1v^{\backslash }\backslash \backslash .)=\triangle_{n}(v_{n}+s^{\backslash }\iota^{\mathrm{t}})7s_{l-1}$

と表せており、 $z\mathrm{Y}_{7}^{s}\iota$が保存則を満たしていることが分かる。

以上から、 $z\mathrm{Y}_{n}^{b^{\backslash }}$を元に次のような保存密度が得られる。ここで、 $z\mathrm{Y}_{n}^{s^{\backslash }}$の組合せとして単
なる積だけではなく、その逆数も考慮していることに注意して欲しい。

$D(1)= \frac{1}{v_{n}^{b}}\backslash -\grave{\delta}\mathrm{t}_{n}^{1}\equiv_{d}\mathrm{v}_{n}\mathit{8}+1$ ,

$F(1)=v_{n}^{\iota^{\backslash }}+v^{s}n-1$
’

$D(2)= \frac{1}{z\mathrm{Y}_{7l^{d}}\mathrm{Y}_{n}+1}$ ,

$F(2)= \frac{v_{n-1^{\mathrm{t}^{1}}n^{1^{1}}}^{sSs}n+1}{(1-\grave{\delta}\mathrm{t}_{n}1^{\sim}\mathrm{t}^{1^{\mathrm{e}}}\backslash ^{\backslash }+1n+^{\underline{y}}\backslash ^{\backslash })}‘$

’

$D(3)= \frac{1}{2}\frac{1}{(_{z}\mathrm{Y}_{n^{z}}\mathrm{Y}n+1)^{\mathit{2}}}‘+\frac{1}{d\mathrm{Y}_{7l’}\mathrm{Y}_{\tau}1+1}\frac{1}{z\mathrm{Y}_{n+}1J\mathrm{v}_{7}\iota+2}‘$

’

$F(3)=\ldots$ .

3. Discrete $\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$ and Volterra Equation の場合
(Discrete Modified $\mathrm{K}\mathrm{d}\iota/$

’ Equation)

$u_{\iota}^{\backslash },’\backslash ^{\backslash +}1-u_{n}^{\mathrm{L}\backslash }’=(:^{\backslash }\backslash [(w^{b}w^{s}-1^{-}n+1ww)7l7l7^{\backslash ^{\backslash }}la\backslash b^{\backslash }+1\backslash +1+u_{7}^{\triangleright^{\backslash }\epsilon+1}’ w_{n}(\iota-1^{-}’ n+1)w_{n}^{\mathit{8}}u]\backslash \mathrm{c}\backslash \backslash +1$

上式を 2通りに変形する.

$(*)$ . $\frac{?\mathit{1}J_{7\iota}^{\theta^{\backslash }}(+11+\grave{\delta}u_{n}1)\backslash \backslash \backslash +1+1}{1+au_{l}1^{S+}1},=\frac{u_{n}|^{b^{\backslash }}(1+\grave{\delta}u|^{\backslash })7\iota-1\backslash ^{\backslash }}{1+aw_{n}^{S}}$

$(**)$ . $\frac{1+au_{n}1s+1}{1-a\overline{\delta}u\dagger_{nn+}us+11^{\backslash }\backslash \backslash +1,1}=\frac{1+au_{\tau l}1^{b^{\backslash }}}{1-a\grave{\delta}u_{7}|^{\overline{b}}lL_{n-}|^{\backslash },l\backslash ^{\backslash }1}$.
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(5) の形式は $(*.)\cross(**)\cross(**)_{n+1}$ より得られる. これからの手続きは、今までの例と
同様であるので結果のみ挙げる。

$D(2)=’ \frac{u_{n}^{\sim}(\backslash ^{\backslash }1+au1^{\backslash }n\backslash \backslash +1)(1+\grave{\delta}u_{n+1}^{\mathrm{c}})\backslash ^{\backslash }}{(1-a\grave{\delta}u_{n}|^{b^{\backslash }}u|^{b^{\backslash }})+2n+1(1-a\grave{\delta}u|^{s_{l+}\backslash }7\backslash 1l\iota_{n}|^{\backslash }\backslash )}‘’\cdot\equiv_{d}\mathrm{v}_{n}$ ,

$F(2)=- \frac{\grave{\delta}u_{nn-1}|^{b^{\backslash }}u|(\backslash \backslash ^{\backslash }1+au_{\mathcal{R}+})\mathrm{b}^{\backslash }(1.+1au_{n}|)\backslash \backslash ^{\backslash }}{(1-a\grave{\delta}w_{n+}u\dagger_{n})\iota\backslash b\backslash (11-a\grave{\delta}u_{n}|^{\backslash }u_{n-1}|\backslash ^{\backslash }\epsilon\backslash )},.$ :

$D(3)= \frac{1}{2}\lrcorner \mathrm{v}_{n}^{2}.+\lrcorner \mathrm{Y}z\mathrm{Y}nn+1$ ,

$D(4)=. \frac{1}{3}\wedge\cdot \mathrm{Y}_{n}^{S}+_{d}\mathrm{Y}_{\gamma\iota}z\mathrm{Y}^{2}n+1+_{\wedge}\prime \mathrm{Y}_{n^{p}}^{\mathit{2}}\mathrm{v}_{n+}1+_{A}.\mathrm{Y}n\sim\cdot \mathrm{Y}_{n+1^{d}}\mathrm{Y}_{n+2}$.

4. Discrete Toda Equation の場合 (2階の差分方程式)

$\{$

$I_{n}(s+1)\dagger/_{n}’(_{S}+1)=In+1(\mathit{8})l_{n}/(\prime S)$,

$I_{n}(s)-I_{l}.,(_{S}+1)=\grave{\delta}^{2}[v_{n}’-1(S+1)-\mathrm{t}/(\prime ns)]$

(5) の形式には,
$I_{n}(_{S+}1)+\grave{\delta}^{2}‘ \mathrm{t}/(\prime sn-1+1)=I_{n}(\mathit{8})+\grave{\delta}^{2}\mathrm{t}_{n}/(\prime S.)$

から、 $z\mathrm{Y}_{l}$, として、 $I_{n}(s)+\grave{\delta}^{2}\dagger_{n-1}/’(s)$ を選べばいいことが分かるが, 2階の差分方程式
のため」$\mathrm{Y}_{n}$だけではなく、

$Z_{n}.\equiv I_{n}(s)1/(’)nS$

で定義される名 lという量を導入することにより、高次の保存密度を表現することが
可能になる。

$D(1)=I_{n}(s)+\grave{\delta}\mathcal{V}_{n}2’(-1s)\equiv_{d}\mathrm{Y}_{n}$

$F(1)=\grave{\delta}^{\underline{y}}t\mathrm{t}_{l-}/’,(1g)$

$D(2)= \frac{1}{2}J\mathrm{Y}_{7}^{2}.zl^{+}n$

$F(2)= \vec{\delta}^{2}[\frac{1}{2}\grave{\delta}^{2}\mathrm{t}/^{r}\cdot+n-12I_{n}(g)\dagger_{n}/-1(\prime S)]$

$D(3)=. \frac{1}{3}-Y_{\tau}^{s}‘+(ln+_{d}\mathrm{Y}+1)d\mathrm{Y}Z_{n}n$

$D(4)= \frac{1}{4}z\mathrm{Y}_{n}^{4}+(d\mathrm{Y}_{n}^{2}+z\mathrm{Y}_{\mathcal{R}^{d}}\mathrm{Y}n+1+_{z\mathrm{Y}_{7}^{2}}’\iota+1+Z_{n+1,\backslash }.)Z_{n}+\frac{1}{2}Z_{n}^{\mathit{2}}$.

ここで挙げた高次の保存密度 $D(k)$ は $J\mathrm{Y}_{n}$ と $Z_{n}$を連続の戸田方程式の I7、と瑞に読み
替えると、時間連続の保存密度 $D_{k}$ と –致している。

以上の通り、 2階の差分方程式に対しても若干の修正で、保存則を効率的に見つけ出
すことが可能である。
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3 Miura 変換

最低次の保存密度を X7’で表し、前節で求めた各々の差分方程式の保存密度の–覧を戸田
方程式の場合を除いて、下に示す。

まず、Volterra万程式と Modi且 ed $\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$ 万崔式を比較すると、 $z\mathrm{Y}_{k}$の多項式としてみれば
致していることが分かる. 次に Lattice $\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$方程式であるが、$D_{1}$ を除いて、D2の $1/(d\mathrm{Y}_{7}zl\mathrm{v}n+1\mathrm{I}$

を新たに $-\cdot \mathrm{Y}_{7l}$ と選べば、他の方程式の $D_{1},$ $D_{2}$ と同じ多項式になる。
つまり、 これらの多項式は下に示される $z\mathrm{Y}_{k}$の多項式を共通に保存密度として持つ。

$X_{n}$

$\frac{1}{2}z\mathrm{Y}^{\mathit{2}}‘+zn\mathrm{Y}\mathrm{Y}_{n}\lrcorner n+1$

$. \frac{1}{3}z\mathrm{Y}_{n}^{;}+_{d\mathrm{Y}_{n^{z\mathrm{Y}_{+}}}}\frac{.J}{n}1+_{J}\mathrm{v}_{n}^{2}‘ z\mathrm{Y}n+1+_{d}\mathrm{v}_{n^{z\mathrm{Y}\mathrm{Y}}}n+1^{d}n+2$

このことは、 なんらかの関係を方程式が持つことを示唆している。実際に, 各々の $z\mathrm{Y}_{\gamma\iota}$ を調
べると、次の Miura変換をこれらの方程式が持っていいることがわかる。

$\mathrm{D}$ -Volterra Lattice $\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$

$v.(s, n)= \frac{v(s,7l)_{l}1(s,\prime l+1)}{1-\grave{\delta}t^{\mathrm{t}}(_{9},7l)v(_{9},7l+1)}.\cdot$

.
$\mathrm{D}$-Volterra $\mathrm{D}\mathrm{K}\mathrm{d}\mathrm{V}$ & Volterra

$u(s, n)= \frac{1+au1(_{S},rl+1)}{1-a\grave{\delta}w(_{S_{:}\mathit{7}l}+1)w(gn)},w(s, n)$

4 行列方程式

前節では低次の保存則に関して、計算機を用いて発見的に求めたものである。 ここでは、
一般の $n$ 次の保存則の導出方法を与える。
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まず、 $\alpha_{7l}^{\backslash }\backslash ^{\backslash }+$ 醐が保存密度であるならば, $\alpha_{n}^{\backslash ^{\backslash }}+,\iota\prime j^{s}n+1$ も保存密度となることより、前節の多
項式を次のように書き直す。

$D_{1}=_{d}\mathrm{Y}_{0}$

$D_{2}=\mathrm{v}_{0}-\cdot(d\mathrm{v}_{-1}+-^{J}\mathrm{Y}_{0+}\prime \mathrm{Y}1.)$

$D_{3}=z\mathrm{Y}_{-2}z\mathrm{Y}_{-1d}.\mathrm{Y}0+z\mathrm{Y}^{2}-1^{d}\mathrm{Y}0+2_{d}\mathrm{v}_{-1z}\mathrm{v}^{2}0‘+J\mathrm{Y}_{-1}d\mathrm{Y}_{0}x_{1}+_{d}\mathrm{Y}_{0}^{3}$

$+2_{-\cdot \mathrm{Y}_{0}}‘ \mathit{2}x_{1}+_{d}\mathrm{v}_{0^{d}}\mathrm{v}^{\frac{)}{1}}‘+_{d’}\mathrm{v}_{0}x1^{:}<\mathrm{Y}\underline{‘’}$

このように表すと、次に定義される行列 $L$. を用いて、 $D_{1}=L\cdot\prime s,\cdot s,$ $D_{2}=L\cdot.‘ 2.,$$D\cdot=L_{s,s}^{s}\delta,\delta 3^{\cdot}.$. と表
現できる。

$L\cdot=\ovalbox{\tt\small REJECT}_{d}z_{\mathrm{Y}_{-2}}\mathrm{Y}_{-2}^{-}$

“

$‘\underline{‘.)}d\mathrm{v}_{-\underline{\prime}}z\mathrm{Y}\vee z\underline{J}--\underline{\prime’}d\mathrm{Y}^{-1}J\mathrm{Y}_{-1}z\mathrm{Y}^{-1}dz\mathrm{v}_{-}d\mathrm{Y}^{-}\mathrm{v}-111$
$arrow\cdot \mathrm{Y}d\mathrm{v}_{0}^{0}d\mathrm{v}d\mathrm{v}_{0}^{0}d00$ $-\mathrm{v}_{1}^{1}\lrcorner d\mathrm{Y}_{1}A\mathrm{Y}_{1}\mathrm{v}\mathrm{o}\mathrm{o}$ $z\mathrm{v}_{2}-\mathrm{v}_{2}^{2}d\mathrm{o}00’‘$

‘

$I^{1}v_{3}\mathrm{o}_{3}000.\cdot‘]$

つまり、 この行列 $L$. を用いることにより、一般の $n$ 次の保存密度の予想を与えることがで
きる。以下で、この予想の正しいことを見ていこう。

4.1 Discrete Lotka-Volterra Eq. の Matrix 表示

$\prime u_{n}^{b^{\backslash +1}}(1+\delta v_{7l}^{s+1}.)+1=u_{n}^{b^{\backslash }}(1+\grave{\delta}v_{\iota-1}^{\epsilon}.,)$

境界条件 (Moleculer $\mathrm{t}\backslash ^{r}\mathrm{P}^{\mathrm{e})}\vee$

$u_{n}=0$ for $n=0,$ $-1$

$\mathit{7}l=N+1$

ここで, 天下り的に次に定義する行列

$L_{j,k}^{b^{\backslash }}...=\epsilon(j+1-k)v_{k}.s\backslash (1+\delta v_{k^{\backslash }+1}^{\mathrm{c}\backslash }.)$ ,

$z4_{j,k}^{\backslash }. \backslash ^{\backslash }..(=\epsilon k-j)\xi(j+1-k)[1+(\grave{\delta}_{j!k}-1)(1-C_{k}^{\mathrm{c}}\.)]\prod^{j-k}(+1i=11-C_{\grave{\kappa^{\backslash ^{\backslash }}}}...)+i$

’

$C_{\text{ノ}}k= \theta^{\backslash }\frac{\grave{\delta}v_{\grave{k}^{\wedge}}^{\backslash ^{\backslash }}}{1+\grave{\delta}v_{k}^{b^{\backslash }},},$ $\epsilon(j)=1$ , for $j\geq 0$ else $0$

を導入する.
例えば、 $N=5$ の時行列 14は

$A4^{t}=$
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と表記される。
以上で導入された行列 $A4(s),$ $L\cdot(s)$ を用いると、DLV 方程式は

$A4(s)L\cdot(S+1)=L\cdot(s)z4(s)$

といった、行列方程式で表すことができる。

5 まとめ

ここで述べた手法は数学的な根拠を頼りにするのではなく、 “保存則を効率的に計算機な
どを用いて計算したい:: といった動機から得られたものである。最終的には、その結果から
差分方程式を適切な行列方程式で表現することができ、 B\"a,ckltlnd 変換などの理論から, こ

こで得られた保存則に対する保証もなされている。ここでの手続きが、DL\7方程式等にのみ
適用可能な手法なのか、あるいはその他の差分方程式にも用いることができるのかなど, そ
の理論的裏付けも含め検討課題である。
また、時間連続の時と時間不連続の時の保存密度は、ここで導入した X7’(及び $Z_{l},$ ) といっ

た単位でみれば、一致している。 この事実に関しても双線形化法を用いて調べていきたい。
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