


が成り立つ。ここで ⊕は Rmax における max演算を拡張したもの、⊗は +演算を拡張したもの、∇は =を
拡張したものに相当する。減算を含む場合の超離散化としては符号変数付超離散化 [8]にも注目すべきである
が、uRを用いることによって同等の操作がより簡潔に可能となることが分かる。
離散 sine-Gordon方程式 [4, 2]
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は基本的なソリトン解に減算や複素数が含まれるため、長らく超離散化されてこなかった。近年、 [5, 6] に
よって超離散化が行われたが、そこでは τml のみを含む三重線型方程式を利用することで減算が避けられて
いる。今回、本論文においては、uRを用いた超離散化を利用することによって新たに超離散 sine-Gordon方
程式
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を導いた。ここで ⊖ は − 演算の超離散版に相当し、また ⊗ の表記は省略されている。この方程式において
は、方程式そのものの形だけではなく、（超離散）複素数を含む進行波解や kink-antikink解などについても離
散 sine-Gordon方程式との間に極めて明確な対応が見られることが分かる。
さて、ここ二十年ほどの間、非可換可積分系への注目が次第に高まっている。連続系については比較的古く
から非可換系の存在が知られているようだが、離散系については非可換離散 KP 方程式によって近年おそら
く初めてその存在が明らかにされた [9, 7]。この流れを踏まえ、本論文においては非可換離散 sine-Gordon方
程式
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を導いた。これは線型系の両立条件として得られ、非可換離散 KP方程式を含む他の可積分系との関係も明ら
かにされる。また複数の単純な解から複雑な解を構成する Darboux 変換を定義することによって、多重ソリ
トン解を導いた。最後に、uRを用いた超離散化によって非可換超離散 sine-Gordon方程式
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およびその 1 ソリトン解、2 ソリトン解を導いた。これによって、可換および非可換の場合について、連続、
離散、超離散の各 sine-Gordon方程式が揃ったことになる。
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