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１．はじめに

必要なのは有限個の玉と無限個（便宜上）の箱

である．まず，無限個の箱を一列に並べ，有限個

の玉を無作為に箱の中に入れる（図 �）．ただし，

一つの箱には一つの玉しか入らないとする．

図 �� 玉の配置の例

そして，次の規則に従って玉を移動させ，最初

の玉の配置（初期配置）から別の玉の配置を作る

（図 �）．

�� 玉のコピーをつくる．

�� コピーの中から一つを任意に選び，右側に

ある最も近い空箱に移動させる．

�� 動かしていないコピーの中から一つを任意

に選び，右側にある最も近い空箱に移動さ

せる．

�� すべてのコピーを移動させるまで � の操作

を繰り返す．

�� 玉を取り除き，コピーと玉を入れ替える．

図 �� 玉の移動規則

練習問題：玉の移動規則に従い，次の玉の配置か

ら新しい玉の配置を作りなさい．（解答は次頁）

この規則により玉の配置を繰り返し変化させ

ていくと，図 �のように玉の塊が移動していく

ように見える．この箱の中を動く玉の力学系が，

私が研究対象としている �箱玉系	 �� である．

図 �� 玉の配置の変化

２．箱玉系とその初期値問題

箱玉系において，玉の塊の移動には次のような

性質がある：

��� 玉の塊の長さと速度が比例する．

��� 衝突の前後で形を変えない（いくら衝突し

ても変化させていくと必ず元の形に戻る）．

��� 衝突によって進行方向がずれる．

ここで，次のような問題を考えてみる．

問題：玉の移動規則を用い，初期配置から一万回

配置を変化させる．このとき，どのような配置が

得られるか？ （初期値問題）
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もちろん，配置を一万回変化させれば求めるべ

き配置は得られるが，面倒である．そこで，先ほ

どの性質 
�� 
�� を用いたくなるところだが，複

雑な初期配置に対しては性質 
�� を考慮しなくて

はならないため簡単にはいかない．

このように簡単そうに見えて簡単でないところ

が，箱玉系の面白さである．ちなみに，この問題

の解答は次のような形で与えることができる（こ

の結果は私の研究成果の一つである ��）．

【解答の概要】

��� を『初期配置から � 回変化させて得られる

配置の � 番目の箱に入っている玉の数』とする

と，初期配置（���）から得られる情報 ��（ ��� �番

目の玉の塊の位置）と ��（ ��� � 番目の玉の塊の

長さ）から，
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の式を用いて ��� が求まる．

３．箱玉系の拡張

玉の種類を増やしたり，箱の容量を変えたりと

箱玉系には幾つかの拡張が存在する．その中の

一つに私が主に研究対象としている �周期箱玉系	

と呼ばれるものがある ��．具体的には，図 �の

ように，箱の数を有限個にして，両端の箱をつな

いだものである（簡単に言ってしまえば，周期境

界条件を課したものである）．

図 �� 周期箱玉系

周期箱玉系においては，箱玉系と異なる性質が

出てくる．例えば，


�� 一度通り過ぎた玉の塊が再び現れ，何度も

衝突を繰り返す（図 �）．


��� 箱と玉の数を決めれば，考えられる玉の配

置は有限個になる．さらに，玉の移動規則が

可逆であるので，玉の配置の変化は周期的

になる（玉の配置を変化させていくと，どこ

かで必ず同じ玉の配置が現れ，その後の玉

の配置の変化は前と同じになる）．

などが挙げられる．性質 
�� により，先ほどの初

期値問題はさらに複雑になる．また，性質 
��� に

より，同じ配置が初めて現れるまでの配置の変化

数（基本周期）を求めるという新たな課題が生じ

る．これについての解答も既に出ているが，紙面

および講演時間の制約があるので，詳細はまたの

機会とする．

図 �� 玉の配置の変化（周期箱玉系）
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【練習問題の解答】
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