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第 H 章 サン プ ル プ ロ グラ ム

こ こ で は 、 こ れ ま で の 各章で と り 上げ た 研究 課題に た い す る プ ロ グラ ム の 実例を 示す 。 こ れ ら の プ ロ グラ

ム を ヒ ン トに して ぜ ひ 自分の オリ ジナル 版を 作成して ほ しい 。
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第 J 章 サン プ ル プ ロ グラ ム

KML(K
研究 課題 NPORQ1S 関 数TVUPTVU�T
概要

関 数の グラ フ を 描く に は

WYX4Z 軸の 描画、 目盛付け 、 名前（ ラ ベ ル ） 付け
W\[�Z 軸の 描画、 目盛付け 、 名前（ ラ ベ ル ） 付け
W グラ フ の 名前（ タイ トル ）
W グラ フ の 描画（ プ ロ ット）

が 必要と なる 。 こ こ で は 、 サブ ル ー チン 群 ]_^a`1b�cedgfAh i#j が こ れ ら の 仕事を 行なっ て く れ る 。 した が っ て 、 メ
イ ン ・ プ ロ グラ ム で は 必要な情報

WYX4Z 軸の 名前（ Xlknmpo�qAk ）、 範囲 （ X2rsmpt2u�qpvxw�y ）、 目盛の 巾（ z X ）
W\[�Z 軸の 名前（ [4knmpo�qAk ）、 範囲 （ [_rsmpt2u�qpvxw�y ）、 目盛の 巾（ z [ ）
W グラ フ の 名前（ {P|!{ k�q ）
W 描画デー タ数（ t ）、 描画デー タ（ z m { m_v}t�y ）

を 用意 して 、 該当す る サブ ル ー チン を コー ル す れ ば よ い 。

TVUPTVU�~
出力例

一 例と して 、 ��| t 関 数の 描画を と り 上げ る 。
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第 ã 章 サン プ ル プ ロ グラ ム

äMåÍæ
研究 課題：

ä
次元ヒ ストグラ ムçVè�éáè�ç

概要

ヒ ストグラ ム （ 度数分布） を と る に は

ê 変数の 範囲 （ ë下限 ì上限í ） の 設定と ま す の 幅の 指定
ê ヒ ストグラ ム の 作成
ê ヒ ストグラ ム の 印 刷（ プ リ ン ト）

が 必要と なる 。 こ こ で は 、 サブ ル ー チン î�ïDðaðañeòxóÖôsî õ�ö_÷aôÍîeö4÷a÷aö_ø%ôsîeùÍúsöpú(ôÍûgù1üþý が こ れ ら の 仕事を 行なっ て く
れ る 。 した が っ て 、 メ イ ン ・ プ ロ グラ ム で は 必要な情報

ê 変数の 値（ ÿ ）
ê 変数の 下限、 上限、 ま す の 幅、 ま す の 数（ �������Aò��4ý ）
ê ヒ ストグラ ム を 格 納す る 配列（ �	�
������
�ò�ý ）
ê ヒ ストグラ ム の 統計を 格 納す る 配列（ �������
�Aò�� ý ）
ê 制御スイ ッチ（ ����� ） û}ù1ü�� ã ì ヒ ストグラ ム の 作成、 û}ù(ü��� ã ì 印 刷

を 用意 して 、 サブ ル ー チン を コー ル す れ ば よ い 。

çVè�éáè�é
出力例

一 例と して 、 正規 分布に 従う ヒ ストグラ ム の 作成・ 印 刷を と り 上げ る 。
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ÇYÈ�É
研究 課題 Ê 一 様乱数の 生成

ËeÌ�Í�Ì�Ë
概要

一 様乱数を 生成す る に は

Î 乱数の 種（ Ï�ÐBÐ�Ñ ） の 入力
Î 乱数の 生成と Ï�ÐBÐ�Ñ の 更新
Î 乱数お よ び 更新さ れ た Ï�ÐBÐ�Ñ の 出力

が 必要と なる 。 こ こ で は 、 サブ ル ー チン Ò�Ó¤Ô�ÑkÕ~Ö�×%Ø9Ù�Ú が こ れ ら の 仕事を 行なっ て く れ る 。 した が っ て 、 メ イ
ン ・ プ ロ グラ ム で は 必要な情報

Î 現在の ÏBÐ�ÐBÑ の 値／ 更新さ れ た Ï�ÐBÐ�Ñ の 値（ ÛCÜ ）
Î 生成さ れ た 乱数を 受け 取る 変数（ Ý�Þ ）

を 用意 して 、 サブ ル ー チン を コー ル す れ ば よ い 。

ËeÌ�Í�Ì%ß
出力例

一 例と して 、 一 様乱数の 系列プ ロ ットを と り 上げ る 。

一 様乱数の 系列
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研究 課題 ~ い ろ い ろ な乱数の 生成

�����G���
概要

一 様乱数を も と に して い ろ い ろ な乱数が 生成で き る 。 生成方法と して は 相加平均法、 逆 関 数法お よ び 棄

却 法など が あ る 。 テキストで は 、 相加平均法に よ る 正規 乱数の 生成と 逆 関 数法に よ る 指数乱数の 生成を と

り 上げ た が 、 棄却 法に つ い て も 是非試して みて 欲しい 。

�����G���
出力例

一 例と して 、 正規 乱数の 生成と 指数乱数の 生成を と り 上げ る 。
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正規 乱数の 分布
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;=< >=?�@=ACBCDFE=GIH6J=GI?�@�K�L�MN?�AIOND�GQPSR1>TOTUIV=WYX=Z\[T] <=;
;=< ^8D=_�OQE=G`HTJ=GI?�@baIHTGQcI?�dIV`H�@YeTU=@=fgDhGQiCD�dgDhGI?TOIHTGb<=;
;=< Z�j\dgk�aIHTG6@ cI?�d`VIH�@YeTU=@=flD�G <=;
;=< Z=i\?�Ug_=_=k�?�d cI?�d`VIH�@YeTU=@=flD�G <=;
;=< ZTm\nTANH�dgD�dIO8k6?=BFcI?�d`VIH�@YeTU=@=flD�G <=;

o k�dlp6B�UIV8DrqC_�O=VNk6Hts
MNu
o k�dlp6B�UIV8Drq�@N?TO6Mvs
MNu

@N?Ck�dSw�x
y
k�dIOzk|{
V`H�U=fNBCD}c=e�w�xgR�c=eI~TJ�whxgR�c=eI~IDgw�xN{

;\<b�\G=GI?TW8_�aIH6GbMlk=_�OIHTJ\GI?�@Y<=;
V`H�U=fNBCD�M=AN?TGI~�UvK	P=]I�\y=�ts6R��|s6R
��s��=��R
[I��s��"{
V`H�U=fNBCD�M=AN?TGI~6J�K	P=]I�\y=�ts6R��|s6R
��s��=��R
[I��s��"{
V`H�U=fNBCD�M=AN?TGI~ID�K	P=]I�\y=�ts6R�P�s6R
��s��=��R
[I��s��"{
k�dIO%MN?TG=GI~�UvK�[=�T]�R�Mg_�OI?\~hUvK�XT]S{
k�dIO%MN?TG=GI~6J�K�[=�T]�R�Mg_�OI?\~�J�K�XT]S{
k�dIO%MN?TG=GI~ID�K�[=�T]�R�Mg_�OI?\~`D�K�XT]S{

;\<C��dgk�ONk6?=B��I?\B�UgDFaIH6G�c`?�dIVIH�@YeTU\@=fgD�GYiCD�dlD�GI?TOIH6G%<=;
k�dIOzk�nI�8���\��{

;\<���dgk�O8k6?\BCk��8DF�6UIa=a8D�Gb<=;
a`HTG�w�k6�\��{�k6q=[\��{�k6�6�8x�y
MN?6G=GI~�UvK�k�]I�=��{
MN?6G=GI~TJ�K�k�]I�=��{
MN?6G=GI~CD�K�k�]I�=��{
�
a`HTG�w�k6�\��{�k6q=X"{�k6�=�Ix�y
Mg_hOI?=~�UvK�k�]I�=��{
Mg_hOI?=~TJ�K�k�]I�=��{
Mg_hOI?=~CD�K�k�]I�=��{
�

;\<�L\?=BCp�UNB\?TO8k6H�db?�dIVY�IH=H��lk�dIJQ<=;
a`HTG�w�k6�\��{�k6q8�h�=�=�=�|{�k6�=�Nx�y
M=fCH=H��Sw
c\e�w
�8k�nlx R	M=AN?TGI~�U�R�MN?TG\GI~�U�R�Ml_�O=?\~�U�R��6xg{
M=fCH=H��Sw
c\eI~TJ�w
�Nk�ngxgR�M\AI?TG`~TJSR
MN?TG=GI~�JSR�Ml_�O=?\~TJSR��6xg{
M=fCH=H��Sw
c\eI~CDgw
�Nk�ngxgR�M\AI?TG`~CD|R
MN?TG=GI~=D|R�Ml_�O=?\~CD|R��6xg{
�

;\<bE\G8k�dIOY��UIOY<=;
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· µ µI¢�£�À�ÁC°\°�²%ÂI�T¨QÃ=´g¢�Â`�T¨T¹Q�I§�´I²I��¹Y Tª=¹\�g°�¨Qµ ·
²`��ª=�N³C°}�= ���¤g®
¨N°�¬TªI¨T´�Æ=³=�T¯��h»�½�ÆT�= "��¢�£g¤�¼N»�½
°hÆ8»�­8¤g®

±

²I��ª\�N³C°��= ���¢h£g¤
¢�´I¬YµC¢h£S®
¶
· µ Ã\´g¢�ÂI�T¨6¹Q�I§�´I²`��¹Y Tª=¹=�g°h¨Q¸C°�´g°h¨I§T¬I�T¨bµ ·
· µ µI¢�£�À�ÁC°\°�² µ ·
µI¢�£YºÇ»\»=»�µ��ÈµI¢�£g¤�¼=É"®
µI¢�£Yº�µI¢�£IÆ8»�­\­=­=­=­=­\µ��ÈµC¢�£ · »�­6­=­=­=­=­I¤g®
¨N°�¬TªI¨T´Ê�
²I��ª=�C³C°I¤8�ÈµI¢�£g¤ · É\É=É=É6É=Ét½6®

±



Ë6ÌÎÍCÌ
研究 課題 Ï モ ン テカル ロ 法に よ る 円 周率 Ð の 計算 Ë�Ñ

Ò3Ó
Ô
研究 課題 Õ モ ン テカル ロ 法に よ る 円 周率 Ö の 計算

×SØ�Ù�Ø�×
概要

一 様乱数の 確 率的な性質を 利用して い ろ い ろ な数値計算や シミ ュ レ ー ショ ン を 行なう こ と が で き る 。 例

え ば

Ú 多重積分計算
Ú 微分方程式の 解法
Ú 確 率的現象の シミ ュ レ ー ショ ン

など が あ る 。

×SØ�Ù�Ø	Û
出力例

二重積分の 一 例と して 、 円 周率 Ð の 計算を と り 上げ る 。
Ü=Ü\Ü=Ü=ÜTÝ8ÞhßTàgá�â8ã�ä�åQä6æbçlãéè`êìëIä�å`â8Þ í=îTïIð=äFñgÞ�âTòNä6ßIÜ=Ü=Ü=Ü\Ü
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ ö=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõzú�û8ú�ütý�þTÿ8ã6õ%üSý�ö=ö=û=÷\÷
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ �I÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõQü8ú�û��tý�þTÿ8ã6õ%üSýÈú�û��=÷\÷
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ û=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ����=ü��tý�þTÿ8ã6õ%üSýÈú��=û=û��
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ 	=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõQû=ü=÷8ú�ý�þTÿ8ã6õ%üSýÈú��=÷��\÷
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õìú�÷=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ
��	��=ütý�þTÿ8ã6õ%üSýÈú����=ö\÷
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õìú�ö=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ
�������tý�þTÿ8ã6õ%üSýÈú��8ú�û��
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õìú��I÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ8ú=ú�÷Nú�	tý�þTÿNã6õ�üSýÈú���	=÷\÷
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õìú�û=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ8ú�ö����8ú�ý�þTÿNã6õ�üSýÈú��������
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õìú�	=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ8ú��gúhû��tý�þTÿNã6õ�üSýÈú���	=ö\ö
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ö=÷=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ8ú����
��	tý�þTÿNã6õ�üSýÈú����=û\÷
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ö=ö=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ8ú��=üNú��tý�þTÿNã6õ�üSýÈú���	��Nú
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ö��I÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ8ú�	�	����tý�þTÿNã6õ�üSýÈú����8ú��
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ö=û=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ=ö=÷���	8ú�ý�þTÿNã6õ�üSýÈú��=÷��\ö
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ö�	=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ=ö=ö=÷
�Iûtý�þTÿNã6õ�üSýÈú������`ü
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ü=÷=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ=ö=ü=ûNú���ý�þTÿNã6õ�üSýÈú���	��\ü
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ü=ö=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ=ö��8ú��=ütý�þTÿNã6õ�üSýÈú����8úhü
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ü��I÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ=ö=û��\ü�	tý�þTÿNã6õ�üSýÈú����=û��
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ü=û=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ=ö�	=ö����tý�þTÿNã6õ�üSýÈú����Iü\ü
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ%ü�	=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ=ö���	�����ý�þTÿNã6õ�üSýÈú����Iû\ü
ó äTæYô=ï8ã6î=ð\õ��I÷=÷=÷\÷�ø ó äTæQùTåIâ=ï\êIõ=ü8ú��`ü8ú�ý�þTÿNã6õ�üSýÈú��Iü8úh÷

����� ã�åNî\ðbÝNÞ���àNðTâ����
Ü=Ü=Ü=Ü=Ü\Ü=Ü=Ü=Ü=Ü\Ü=Ü=Ü=Ü=Ü\ÜTÜ=Ü\Ü=Ü

ÿ8ã6õQütýÈú��Iü8ú�÷
Ü=Ü=Ü=Ü=Ü\Ü=Ü=Ü=Ü=Ü\Ü=Ü=Ü=Ü=Ü\ÜTÜ=Ü\Ü=Ü

円 周率 Ð の 計算
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 ¢¡i£
研究 課題 ¤ モ ン テカル ロ 法に よ る 酔歩の シミ ュ レ ー ショ ン

¥T¦K§¨¦v¥
概要

一 様乱数を ＜ さ い こ ろ ＞ の よ う に 使う と 酔歩の よ う な選択肢が 離散的（ 前／ 後） な場合の シミ ュ レ ー ショ

ン を 行なう こ と が で き る 。 す なわ ち 、

��© 前に 進む 確 率を ª （ «_� ） と す る 。
� ©¨¬�­¯®#ª なら ば 、 前に 一 歩進む 。
° ©¨¬�­¯±#ª なら ば 、 後に 一 歩下が る 。

と して 、 シミ ュ レ ー ショ ン を 進め れ ば よ い 。

¥T¦K§¨¦s²
出力例

一 例と して 、 ³,´ � ©�µ の 場合の 計算を と り 上げ る 。

酔歩の シミ ュ レ ー ショ ン ¶·³,´ � © µ�¸
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研究 課題 ¼ モ ン テカル ロ 法に よ る 酔歩の シミ ュ レ ー ショ ン ½ ¹

¾�¿ À�Á�Â�Ã Ä Å#Æ�Ç�È
É�Ç�Á�Â(Ê*Ë�Ì,Á�Ã�Í,Å�Ç/Î1Ï2À�Í�Ð�Ñ�Ò/Ó�Ô ¿�¾
¾�¿ Õ�Ö<ÅfÑ:×�Â<Å�Ö<Ø�×�È�Ö,Á�Ä�Ç�Á�Ö�Ñ�È�ÂbÙ�Á�Ä�Ú ¿�¾
¾�¿ Û�Ò
Ü�È�Ö�Í:ÅCË�Á�Ä�Ç�È�Â<Å�Í�Ì È�Ñ ¿�¾

Ý ×�ÖEÞ
Ä�Ð�Ñ:ÅGß Ø�Í�Ñ:×�ÈJàKÌ,á
Ý ×�ÖEÞ
Ä�Ð�Ñ:ÅGß�Â,Á�Í�ÌMàKÌ,á

Ý Ñ:Å�â:×�Ö<ÅOã�Æ�ã�ä å�æ�æ
Ý Ñ:Å�â:×�Ö<ÅOç�æ æTà
Ý Ñ:Å�â:×�Ö<Åéè�ê�ë�ä�ì å\à
Â,Á ×�ÖTí�î
ï
Ñ�È�Ð�Û,Ä ÅCØ�É�ÖzÏYð�ñ�Ç�Ö�ÑTò
×�Ö�Í]×\Ïh×�ðTò
Ñ�È�Ð�Û,Ä ÅXó�ã1í�î<ò
ô È ×�Ñ
É�Ç:×�ÖE×�Í1í�î<ÏyØ�Å�Í:Þ�Ç,Ø:í�îEÏ*Ã�Ç
Í:Þ�Ì�Ç1í�î<ÏYÑ�Ç�Ù�Á
ð:Ø<í�î,ÏYÑ�Ç�Ù
É�Ç�Á\í�î:ÏvÉ�Ç:Å�Ö�Ñ1í�î<ò
¾�¿bÆ�Á�Ç�Á�Â<Å�Í:Å�Ç:Ø#â�È�Ç
É�Ç�Á�Ã�ÌE×�Þ�Øf¿�¾
Ñ�È�Ð�Û,Ä ÅCØ�Þ
Á�Ä ÅdÊvÓ�ÔtÊvõ
ÔTÏYðtÊyå�æ:å�ÔdÏYÒtÊyå�æ�å�ÔTò
Þ�Ì,Á�Ç�Ö,Á�Â<ÅdÊvÓ�ÔtÊvö
Ô�÷�ï,øGã�ñ�Ù�Á�Ä�Úùø<Ï�øGç�ñ�Ù�Á�Ä�Úùø�údò
Ñ�È�Ð�Û,Ä ÅXð�Û,Á Ø�Å�÷ æJà
Ï2Ñ�ð:Ø�Í
Ã,÷�ÎJà
Ïûð�Ñ:×�Ø�Ã ÷�Ó�ÎJà
ò
Ñ�È�Ð�Û,Ä ÅXÒ�Û,Á Ø�Å�÷�ü�Î�æJà�ÏýÑ�Ò:Ø�Í
Ã,÷�ÎJà
ÏûÒ�Ñ:×�Ø�Ã ÷:å�ÎJà
ò
¾�¿_þ�Ö<×�Í:×
Á�Ä ×�ÿ:Å#ó�ãBÉ,Å�Ö<Å�Ç�Á
Í�È�Ç
¿�¾
×�ð�÷�Î�æ�ædò
¾�¿_þ�Ö<×�Í:×
Á�Ä ×�ÿ�Á�Í,×
È�Öb¿�¾
É�Ç:×�Ö<×�Ídí�î<ò
¾�¿���Ç:×�Í:ÅfÍ:×�Í�Ä Å ¿�¾
Ø�Å�Í:Þ�Ç:ØEíyÓ�Î�æJà�Ï�å�æJànî<ò
Ã�Ç�Í:Þ�Ì�Çdí�ø�å�ü�èCó�Á�Ö�Ñ�È�Â���Á�Ä�Ú ø<Ï�å��,î<ò
¾�¿BË�Á�Ä Þ�Ð,Ä�Á�Í:×
È�Öb¿�¾
ð�ñ�Ç�Ö�Ñ�÷
ç�æ1ò
ðzÊvæ�Ô�÷�æTà
ò
ÒzÊvæ�Ô�÷�ð�ñ�Ç�Ö�ÑTò
â�È�Ç1í�×
÷�æ1òh×
ß�ã�Æ�ã�äTòi×����:î�ï
×�âdíió�ã1í	�,×�ð<î�ß�æTàvÎ:î
Ø�É�Ö,÷��,åoà
ò

Å
Ä�Ø�Å
Ø�É�Ö,÷�ü,åoà
ò

ð�ñ
Ç�Ö�Ñ
��÷�Ø�É�Ö,¿�è�ê�ë�ä�ìTò
ðtÊn×��:å�Ô�÷\íiÑ�È�Ð�Û Ä Å�î�×\ò
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Z�[]\1[
研究 課題 ^ べ ッセル 方程式を 解く _�`acb:d
研究 課題 e べ ッセル 方程式を 解くfFg4h=g5f
概要

物理学に 現れ る い ろ い ろ な常微分方程式は 、 変数を 離散化し、 そ れ ら を 差分方程式に 書き 換 え る こ と に

よ っ て 、 容易 に 数値解を 求 め る こ と が で き る 。 解法と して は 、 オイ ラ ー 法、 改良オイ ラ ー 法お よ び ル ン ゲー

クッタ法など が あ る 。 こ れ ら の 方法を 適用す る 場合、 時間 を 離散化す る 幅と 得ら れ る 数値解の 収束性の 間

に 強い 相関 が あ る こ と を 銘記 す べ き で あ る 。

fFg4h=gji
出力例

一 例と して 、 kmlon の べ ッセル 方程式を と り 上げ 、 初期 条件pqr qsut�v n�w l Z
t�xyv n�w l nz|{~}��������<��� ���� l �� v Z�[~Z w

の も と に 数値解を 求 め る 。

た だ し、 べ ッセル の 方程式は ２ 階常微分方程式なの で�
t � vj� w�l t6v�� wt � vj� w�l t+x�vj� w v Z�[ _�w

と 置き 換 え て 、 連立１階常微分方程式に 書き 直す 必要が あ る 。 そ れ ぞ れ の 解法の 収束性は ど う だ ろ う か ？

図書館 に あ る 関 数表の 数値と 見比べ て みよ う 。

�������L�����<�L�������#���������������# ����<�L�¡��¢�£��#���L¤�¥#����¦#��§¨ © ¨ ¢ ¨ §�¢�ª�§ © ¨¨ �������������������<���������<���������������<���������<���������������<���������<����������� ¨¨�«D¬j«�« ¨ ­
¬j«�«�«�«�« ¨ «D¬j«�«�«�«�« ¨¨�«D¬	­:« ¨ «D¬j®�®�¯�¯�° ¨ � «D¬j«�±�®�®�° ¨¨�«D¬j²�« ¨ «D¬j®�®�«�°�² ¨ � «D¬j«�®�®�°�³ ¨¨�«D¬j´�« ¨ «D¬j®�¯�µ�´�³ ¨ � «D¬	­	±�µ�±�° ¨¨�«D¬y±�« ¨ «D¬j®�³�­:´�° ¨ � «D¬	­:®�³�²�° ¨¨�«D¬j°�« ¨ «D¬j®�´�®�³�² ¨ � «D¬j²�±�²�³�² ¨¨�«D¬j³�« ¨ «D¬j®�­:´�´�± ¨ � «D¬j²�µ�¯�²�« ¨¨�«D¬j¯�« ¨ «D¬jµ�µ�²�³�® ¨ � «D¬j´�²�®�³�³ ¨¨�«D¬jµ�« ¨ «D¬jµ�±�¯�®�« ¨ � «D¬j´�³�®�³�® ¨¨�«D¬j®�« ¨ «D¬jµ�«�®�²�´ ¨ � «D¬y±�«�¯�«�« ¨¨¶­
¬j«�« ¨ «D¬j¯�³�³�®�³ ¨ � «D¬y±�±
­:´�­ ¨¨¶­
¬	­:« ¨ «D¬j¯�²�­	±�« ¨ � «D¬y±�¯�²�´�¯ ¨¨¶­
¬j²�« ¨ «D¬j³�¯�²�®�« ¨ � «D¬y±�®�®�®�µ ¨¨¶­
¬j´�« ¨ «D¬j³�²�­:¯�® ¨ � «D¬j°�²�´�®�´ ¨¨¶­
¬y±�« ¨ «D¬j°�³�µ�±�³ ¨ � «D¬j°�±�±�«�¯ ¨¨¶­
¬j°�« ¨ «D¬j°�­:´�²�® ¨ � «D¬j°�³�«�²�³ ¨¨¶­
¬j³�« ¨ «D¬y±�°�³�³�µ ¨ � «D¬j°�¯�²�±�« ¨¨¶­
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概要

力学に 現れ る い ろ い ろ な常微分方程式も 、 基 本的に は 前述の ベ ッセル 方程式の 解法と 同様に して 、 容易

に 数値解を 求 め る こ と が で き る 。 具 体的に は 、 重心系で 考え る こ と に す る と 、 ö#÷?öùøaúfû�ü	öùøaú9ú に つ い て の 連立
２ 階常微分方程式を 解く こ と に 帰 着す る 。 テキストで 学ん だ 微分方程式の 数値解法を 適用す る に は 、 更にýþþþþÿ þþþþ�

ü��/öùøaú�� ÷?öùøaú
ü��
öùøaú�� ÷��ùö øaú
ü
	�öùøaú�� ü	ö øaú
ü
��öùøaú�� ü��Rö øaú

ö é�ê
� ú

と 置き 換 え て 、 こ の 方程式を 連立１階常微分方程式に 書き 直す 必要が あ る 。

ó1ôRõ.ô��
出力例

一 例と して 、 人工衛 星（ 初期 条件： 高度
é
�������

、 速度 � ê î ������� ） の 軌 道の 数値解を と り 上げ 、 オイ ラ ー
法、 改良オイ ラ ー 法お よ び ル ン ゲ � クッタ法に つ い て 、 そ れ ぞ れ の 解法の 収束性を 調べ て みよ う 。

数値解の 例； 一 番外側が オイ ラ ー 法、 内側２ つ が

改良オイ ラ ー 法お よ び ル ン ゲ� クッタ法
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研究 課題 ¡ ボ イ ジャ ー と 木星 ¢ 重力加速 ¢

£�¤¦¥m¤�£
概要

力学に 現れ る 問題で 必ず しも 自明で ない 問題の 例と して 、 惑星探査機 ボ イ ジャ ー の 木星に よ る 重力加速

の 機 構に つ い て 検討して みよ う 。

原理的に は 、 こ の 問題は 人工衛 星の 軌 道計算と 全く パ ラ レ ル な問題で 、 初期 条件と 参照座標系が 違う だ

け なの で あ る が 、 わ れ わ れ の 理解の 困難さ は 相当程度に 高く なっ て く る 。 実際に は 、 い ろ い ろ な初期 条件

や さ ま ざ ま な参照座標系を と っ て 比較 検討す る こ と に よ っ て 、 加速機 構の の 本質が 次第に は っ き り と 見え

て く る だ ろ う 。

£�¤¦¥m¤(§
出力例

一 例と して 、 初期 条件

ボ イ ジャ ー ¨
©©©©ª
©©©©«

¬<­}®�¯ ° � ®�± � ®�²8³´�­(®�¯ ° µ�± � ®�²8³
¬�¶·­}®�¯¸° µ�± � ®?¹�³
´�¶¦­(®�¯º° ®�³

­ ��� » ¯

木星 ¨
©©©©ª
©©©©«

¼ ­}®�¯ ° ®�³½ ­}®�¯ ° ®�³¼ ¶¾­(®�¯¿° � ��À�� ± � ®�¹#³½ ¶¦­}®�¯Á° ®�³
­ ��� � ¯

の も と に 、 ÂmÃ�Ä�Å�Æ���ÇÈÃ�É�É�Ê 法を 使っ て 、 軌 道の 数値解を 求 め 、 い ろ い ろ な参照座標系で 描い て みよ う 。

木星の 重力加速を 受け る ボ イ ジャ ー
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研究 課題 ú ３ 体問題 û 天体の カオス û

ü]ý�ü{þ¹ý�ü
概要

古く か ら 取り 上げ ら れ て い る 力学上の 問題で 、 現在で も よ く 分か っ て い ない 問題の １つ に 、 ３ 体問題が

あ る 。 こ の よ う な問題に 取り 組む こ と に よ り 、 力学の 持つ 別の 側面、 デモ ー ニッシュ な奥深さ に 気 付か さ

れ る だ ろ う 。

３ 体問題は 、 重心運 動の 自由度と 、 エネル ギー 保存則お よ び 角運 動量保存則に よ る 制約を 除い て 、 総計

８ 個の 自由度を 持つ 。 そ の 結果、 人工衛 星や ボ イ ジャ ー の 場合（ 自由度は ２ 個） と 比べ て 、 大変に 複雑に

なる 。 一 般的に 、 自由度が ３ 以 上の 非線形力学系で は カオスが 出現す る と い わ れ て い る が 、 ３ 体問題で も

カオスと の 遭遇は 避け ら れ ない 。

ü]ý�ü{þ¹ý�ÿ
出力例

一 例と して 、 対称的な初期 条件を 基 準に して 、 そ こ か ら わ ず か に 離れ た 初期 条件を と っ た 場合の 軌 道の

安 定性を 調べ て みよ う 。 具 体的に は 、

ô�� 対称的な初期 条件
� 同一 質量（ 地球 相当） の ３ 物体
� 互い の 距離 ��ó

万 ��� の 正三角形配置
� 各辺に 沿 っ て 時計周り 方向に 速度 ô����	��
 で 運 動

� � わ ず か だ け ô の 配置か ら ず れ た 初期 条件
（ 天体２ が 重心方向へ

�
ó�ó ��� （ ó
� ô�� ） 移 動）
� � さ ら に ô の 配置か ら ず れ た 初期 条件
（ 天体２ が 重心方向へ

�
ó�ó�ó ��� （ ô�� ） 移 動）
に つ い て 、 �����
���������
���� 法を 使っ て 、 軌 道の 数値解を 求 め 、 結果を 図に 描い て みよ う 。

対称的な初期 条件（ 左か ら 物体１、 ２ 、 ３ ）
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わ ず か に ず れ た 初期 条件

さ ら に ず れ た 初期 条件
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研究 課題 s ボ ル ツマ ン 分布則 t 緩 和に よ る 平衡状態の 実現 t

u2v8u2u2v�u
概要

古典的な分子運 動論で よ く 知ら れ て い る ボ ル ツマ ン 分布則は 、 統計力学に 現れ る カノ ニカル 分布の 一 例

と して 解釈さ れ て い る が 、 こ こ で は 全く 別の 視点か ら こ の 問題に ア プ ロ ー チして みよ う 。 す なわ ち 、 極端

な非平衡状態か ら 出発し、 衝突の 繰返しに よ っ て 分子集団の 速度分布が 漸近的に ボ ル ツマ ン 分布則に なる

こ と を 、 シミ ュ レ ー ショ ン に よ っ て 確 か め て みる 。 なぜ そ の よ う に して 得ら れ た 「 平衡状態」 が ボ ル ツマ

ン 分布則を 実現して い る の か は 、 必ず しも 自明で は ない 。 実際、 個別の 衝突は 位 相空間 内に 均一 な粒子の

再配置を 起 こ す 訳で は ない 。 予想で き る こ と は 、 多数回の 衝突に よ っ て あ る 種の ＜ 確 率的な意 味で の 固定

点＞ （ 衝突に よ っ て 変わ ら ない 不変分布） に 到達して い る と い う こ と で あ る 。

u2v8u2u2v=w
出力例

一 例と して 、 分子を 剛体球 と して 考え て 分子同士の 衝突の 運 動学を 仮定した と き の 、 分子の 速度分布の

緩 和を シミ ュ レ ー ショ ン し、「 平衡状態」 の 速度分布を ヒ ストグラ ム で 見て みよ う 。 具 体的に は 、 ２ ０００

個の 酸素分子 xzy に つ い て 、 各々 運 動エネル ギー が { y�|�}�~ （ 一 定） で ラ ン ダム な運 動方向を 持っ て い る と
い う 初期 状態を 仮定し、 分子同士の 衝突を ３ ００００回起 こ した 後の 状態に お け る 速度分布を 調べ る 。 た

だ し、 ~)��������� と す る 。
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Â=Ã=Ä�ÅSÃ=Æ=Ç=È É�ÊOË=Ì=È=Ë=Ì=Í Î=Ä=Ã=Ï=Ð�Ê=Ñ�Ò�ÅSÍ=Ì=Ä�ÅSÆ=Ó�Ì�ÅZÊ�ËÔ ÕOÔ=Ô Ö=Ô=Ô ×=Ô=Ô Ø=Ô=Ô Ù=Ô=ÔÔVÚ�Ô=Ô=Ô=Ô Û�Ü=Ü=Ü=ÜOÛ�Ü�Ü=Ü=Ü�Û�Ü�Ü=Ü8ÜOÛ�Ü�Ü=Ü�ÜOÛ�Ü=Ü�Ü=ÜOÛ�Ü=Ü�Ü=Ü=Û�Ü=Ü8Ü=Ü=Û�Ü8Ü=Ü�ÜOÛ�Ü�Ü=Ü8ÜOÛJÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�Ô=Ø=Ù=Ù Ö=Ý=Ô Û Þ Þ Þ Þ Þ¬ß­Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ô=à=Ô=à Ö=á=× Û Þ Þ Þ Þ Þ§ß Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�ÕO×=á=Ø Ö=á�Õ Û Þ Þ Þ Þ Þ§ß Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�ÕOÝ�ÕOÝ Ö=×=× Û Þ Þ Þ Þ�ßrÞ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ö=Ö=â=× ÕOà=á Û�Ü=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü=ß8Ü=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�Ö=â=Ö=Ý ÕOÝ=Ø Û Þ Þ Þ)ß­Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�×�ÕOÝ=Ö ÕO×=Ö Û Þ Þ)ß­Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�×=á=×=â ÕOÔ=à Û Þ Þ§ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ø=Ô=à�Õ ÕOÔ=Ö Û Þ ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ø=Ù=Ø=á Ý=Ù Û�Ü=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü=ß�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�Ù=Ô=Ô�Õ Ù=Ö Û ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ù=Ø=Ù=Ù ×=Ù Û ß�Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ù=à�ÕOÔ Ö=Ö Û®ß¯Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�á=×=á=Ù ÕOâ Û®ß¯Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�á=Ý�ÕOà ÕO× Û�ß=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�â=Ö=â=Ø Ù Û�ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�â=â=Ö=Ý â Û�ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ý�ÕOÝ=× Ô ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ý=á=×=Ý Ö ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�à=Ô=à=Ö Õ ß=Ü=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�à=Ù=Ø=â Ô ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÕjÚ�Ô=Ô=Ô�Õ Ô ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÕjÚ�Ô=Ø=Ù=á Ô ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÕjÚ�Ô=à�Õ=Õ Ô ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÕjÚ�ÕO×=á=Ù Õ ß=Ü=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÕjÚ�ÕOÝ=Ö=Ô Û�Ü=Ü=Ü=ÜOÛ�Ü�Ü=Ü=Ü�Û�Ü�Ü=Ü8ÜOÛ�Ü�Ü=Ü�ÜOÛ�Ü=Ü�Ü=ÜOÛ�Ü=Ü�Ü=Ü=Û�Ü=Ü8Ü=Ü=Û�Ü8Ü=Ü�ÜOÛ�Ü�Ü=Ü8ÜOÛJÜ=Ü=Ü8ÜOÛß°ÔVÚ�ÕOÔ=Ô=Ô=ã=Û8Ô=áä Ë=Ó=å=Æ=È=Ä�Ê=Ñ´È=Ë=Ì=Ä�ÅSÈ=Í�æzÌ�ÊOÌVç Ö=Ô=Ô=ÔVÚÞ ÞÓ=Ë=Ò=È=ÄzÄ=Ã=Ë=Î=È·Þ2ÅSË´Ä=Ã=Ë=Î=È·Þ:ÊOÂ=È=ÄzÄ=Ã=Ë=Î=ÈÔVÚ¸Þ Ö=Ô=Ô=ÔVÚrÞ ÔVÚ
è�é の 分布

Â=Ã=Ä�ÅSÃ=Æ=Ç=È É�ÊOË=Ì=È=Ë=Ì=Í Î=Ä=Ã=Ï=Ð�Ê=Ñ�Ò�ÅSÍ=Ì=Ä�ÅSÆ=Ó�Ì�ÅZÊ�ËÔ ÕOÔ=Ô Ö=Ô=Ô ×=Ô=Ô Ø=Ô=Ô Ù=Ô=ÔÔVÚ�Ô=Ô=Ô=Ô Û�Ü=Ü=Ü=ÜOÛ�Ü�Ü=Ü=Ü�Û�Ü�Ü=Ü8ÜOÛ�Ü�Ü=Ü�ÜOÛ�Ü=Ü�Ü=ÜOÛ�Ü=Ü�Ü=Ü=Û�Ü=Ü8Ü=Ü=Û�Ü8Ü=Ü�ÜOÛ�Ü�Ü=Ü8ÜOÛJÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�Ô=Ø=Ù=Ù Ö=Ù=â Û Þ Þ Þ Þ Þ§ß Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ô=à=Ô=à Ö=Ù=× Û Þ Þ Þ Þ ß Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�ÕO×=á=Ø Ö=á=Ù Û Þ Þ Þ Þ Þ6ß¯Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�ÕOÝ�ÕOÝ Ö=×=Ô Û Þ Þ Þ Þ�ßrÞ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ö=Ö=â=× Ö=Ô=à Û�Ü=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü�Þ�ß=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�Ö=â=Ö=Ý ÕOà=Ý Û Þ Þ Þ ß Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�×�ÕOÝ=Ö ÕOØ=× Û Þ Þêß�Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�×=á=×=â ÕOÖ=Ô Û Þ Þ:ß©Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ø=Ô=à�Õ à=Ö Û Þëß�Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ø=Ù=Ø=á â=á Û�Ü=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=ß=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�Ù=Ô=Ô�Õ Ø=Ù Û ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ù=Ø=Ù=Ù Ö=á ÛìßíÞ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ù=à�ÕOÔ Ö=Ù ÛìßíÞ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�á=×=á=Ù Ö=Ù ÛìßíÞ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�á=Ý�ÕOà ÕOØ Û�ß=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�â=Ö=â=Ø Ø ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�â=â=Ö=Ý â Û�ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ý�ÕOÝ=× á Û�ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�Ý=á=×=Ý × ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÔVÚ�à=Ô=à=Ö Ô ß=Ü=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÔVÚ�à=Ù=Ø=â Ö ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÕjÚ�Ô=Ô=Ô�Õ Ô ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÕjÚ�Ô=Ø=Ù=á Ô ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÕjÚ�Ô=à�Õ=Õ Ô ß Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ Þ ÛÕjÚ�ÕO×=á=Ù Ô ß=Ü=Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü=Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�Þ§Ü�Ü=Ü�Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=Ü�Þ�Ü=Ü�Ü=ÜBÞ§Ü=Ü8Ü=ÜBÞ§Ü8Ü=Ü�Ü�Þ§Ü�Ü=Ü8Ü�ÞªÜ=Ü=Ü8ÜOÛÕjÚ�ÕOÝ=Ö=Ô Û�Ü=Ü=Ü=ÜOÛ�Ü�Ü=Ü=Ü�Û�Ü�Ü=Ü8ÜOÛ�Ü�Ü=Ü�ÜOÛ�Ü=Ü�Ü=ÜOÛ�Ü=Ü�Ü=Ü=Û�Ü=Ü8Ü=Ü=Û�Ü8Ü=Ü�ÜOÛ�Ü�Ü=Ü8ÜOÛJÜ=Ü=Ü8ÜOÛß°ÔVÚ�ÕOÔ=Ô=Ô=ã=Û8Ô=áä Ë=Ó=å=Æ=È=Ä�Ê=Ñ´È=Ë=Ì=Ä�ÅSÈ=Í�æzÌ�ÊOÌVç Ö=Ô=Ô=ÔVÚÞ ÞÓ=Ë=Ò=È=ÄzÄ=Ã=Ë=Î=È·Þ2ÅSË´Ä=Ã=Ë=Î=È·Þ:ÊOÂ=È=ÄzÄ=Ã=Ë=Î=ÈÔVÚ¸Þ Ö=Ô=Ô=ÔVÚrÞ ÔVÚ
è�î の 分布
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BDC EDF%GDHJIJKMLDNPO;QDNPF%G R�S%TUF%HPVUK&NXW�Y4E<V<ZP[D\^]#_ CDB
BDC `aKb[<Zdc&Vae%O%fgO;hjiPODI;VDk<GUF%fAfg[aeDl&VANae#mDZPVUe;O%fnCDB
BDC mP\XFoNaK%IDF<pPF<VUe;O%fqGUO<[aK;I CDB

r e#fsc;I%ZP[aKutJl&VD[Ue;Owv	TUx
r e#fsc;I%ZP[aKut%GUF<V;Tyv	TUx

r [aKbhae#fdKqzA{<|D}PEDE ~A�wv�BDC�|PFJlDlMfDZAGDmdK&NXO<h�GUODIPKDc#ZUIJK����D�jCAB
r [aKbhae#fdKqzA{<�D�D|DL ~A�D�wv�BDC��aK#GDHsK&NPF<V<Z�NaK���~D�A�%� CAB
r [aKbhae#fdKqSA{<iP�<�D� ]�v�~D�<�P�U]&��BDCgiPODI<VDk;GUF%fDfXSAO%fdl&VPF&fPV CAB
r [aKbhae#fdKqSA{<}D�P�Dz ��v��<�D�P�A~ BDCg}D�PO<QPF;[PO<NPO��;ZDGDmdK&N CAB
r [aKbhae#fdKMLU� ~�v-]#�d]&� BDCgLae CAB

GUFJe�f��&�
�
e�fPV.e�Y�eDcP]sY�eDc;���
[�O%ZDmUIJK(lDe#fPV<TwY�c;OJl&V;T�Y�HDTUFPe��
[�O%ZDmUIJK��ac#GPp�Y��ac#GP\�Y��ac#GPk��
[�O%ZDmUIJK��DNPI<p�Y��DNPI<\�Y��DNPI<k��
[�O%ZDmUIJK��PF�Y��DN�I��
[�O%ZDmUIJK�`D���&�d�

BACn}ANDNPF<\alqhPO;NnTseDl&VPO<QANPF%Gdl�CDB
[�O%ZDmUIJK�TDHUFD{<��FwR��D_P�A�D�wv;Y���v;Y���v;Y��D wv¢¡��
[�O%ZDmUIJK�TDHUFD{<�Ap£R��D_P�A�D�wv;Y���v;Y���v;Y��D wv¢¡��
[�O%ZDmUIJK�TDHUFD{<�A\£R��D_P�A�D�wv;Y���v;Y���v;Y��D wv¢¡��
[�O%ZDmUIJK�TDHUFD{<�Ak£R��D_P�A�D�wv;Y���v;Y���v;Y��D wv¢¡��
e�fPV�TUF<NP{<��FwR� a]#_¤Y�Tdl&VP{;�DFwR�~<_��
e�fPV�TUF<NP{<�Ap£R� a]#_¤Y�Tdl&VP{;�<p£R�~<_��
e�fPV�TUF<NP{<�A\£R� a]#_¤Y�Tdl&VP{;�<\£R�~<_��
e�fPV�TUF<NP{<�Ak£R� a]#_¤Y�Tdl&VP{;�<k£R�~<_��

BACoEPKDK&[ghPO<Ng`D�gQaK#fsK&NPF<VPO;NgCDB
e�fPV.e&pP�a]&�A���

BACn�ANPFJc#¥dlge#fX�aK%IDOJcDe&VA\jl#HUFJcAK�CAB
[�O%ZDmUIJK��Dp£R��D�A�D�<_�Y��A\£R��D�D�A�<_�Y��Dk£R��D�;�D�<_¤�

BACoSAFDIJc#ZUIAF<VaK�c;O&fdl&VPF%f�Val�e#fgZdlDK(CDB
BACo�;|PFJlDl(O<h�GUODIPKDc#ZUIJK CDB
[�O%ZDmUIJK�HU{%GUFJlAl;�DzD{<|A}PEDEDBDSA{<}D�A�Dz��
BACo�P�#fde&Vae%FDI��aK;IAOJcDe&VD\nO<hoGUOAIJKDc#ZUIPKqCDB
[�O%ZDmUIJK(c;{%¥PVP�ASD{<iP�<�A�PCDzD{<�A�D|DL��
[�O%ZDmUIJK�HU{<�aK;IA�D�D~wv�CPc;{%¥PVPB&HU{%G�FJlDl��
[�O%ZDmUIJK�HU{<�aK;Ig�Jl%¦<NDV���HJ{<�aK;ID�U�d�
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ªA«­¬�®d¯&°a¯;±A²J¯&³a´Mµ;¶P·D·a´&¸n«Dª
·�¹<¸�º#¯;»A¼�½�¯;¾D¿A¼�½�¯;À;ÀaÁ&Â
Ã ±;¸PÄ<ÅP±wÆ�¯&ÇP»D¼�½
Ã ±;¸PÄ<ÅDÈ£Æ�¯&ÇP»D¼�½
Ã ±;¸PÄ<ÅDÉ£Æ�¯&ÇP»D¼�½
Ã ±;¸PÄ<ÅD³£Æ�¯&ÇP»D¼�½
Ê
·�¹<¸�º#¯;»A¼�½�¯;¾DË�½�¯;ÀDÀPÁ&Â
ÃdÌ °PÄ<ÅP±wÆ�¯&ÇP»D¼�½
ÃdÌ °PÄ<ÅDÈ£Æ�¯&ÇP»D¼�½
ÃdÌ °PÄ<ÅDÉ£Æ�¯&ÇP»D¼�½
ÃdÌ °PÄ<ÅD³£Æ�¯&ÇP»D¼�½
Ê

ªA«­¬�®d¯&°a¯;±A²J¯&³P±<°U¯;¹%®n«Dª
ªA«oÍ;Îa´;²D¹JÏA¯&°a¯D´ Ì «Dª
·�¹<¸�º#¯;»A¼�½�¯;¾DÐA¼D¼D¼�½�¯;ÀDÀaÁbÂ
Ï;¹ Ì ° Ã »aÑ�Ò�ÍDÐwÒ�«;ÓDÔ�º�Õa¯bÈaÁd½
Ì ¯�®P° Ã » Ì%Ö ¸D°�º&Ñ�Ò�ÍJÏ;¹ Ì ° Ã «PÏ;¹ Ì ° Ã Ád½
× Ã ±J¯(»DÐwÒ�«<ØU¬;«<ÓDÔ�º�Õa¯&ÈdÁd½
ÅDÈ�Æ�¯&ÇP» × Ä<Åa´;²D« Ì ¯#®P° Ã «�Ï;¹ Ì º × Ã ±J¯PÁd½
ÅDÉ�Æ�¯&ÇP» × Ä<Åa´;²D« Ì ¯#®P° Ã « Ì ¯�®�º × Ã ±J¯PÁd½
ÅD³�Æ�¯&ÇP» × Ä<Åa´;²D«PÏ;¹ Ì ° Ã ½

Ê

ªA«oÍ;ØP±<¸P±%Ùs´&°a´&¸ Ì ·P¹<¸ Ã ¯ Ì °�¹<ÚD¸P±%Ùo«Dª
Ã × ±DÄ<Å�±wÆ-Ñ#ÇP»;Û£Ò�« × Ä;ÅJ´;²�½
Ã × ±DÄ<Å�±wÆ�Ð<ÇP» Ã × ±DÄ<Å�±¤Æ-Ñ�ÇPª Ã × ±DÄ<ÅP±�Æ�Ë<Ç¤½
Ã × ±DÄ<ÅAÈ£Æ-Ñ#ÇP»;Û£Ò�« × Ä;ÅJ´;²Aª Ì;Ö ¸D°�º-ËwÒ�Ád½
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研究 課題 f ３ 次元酔歩 g 確 率過程 g h�i

jlk8jnm
研究 課題 o ３ 次元酔歩 p 確 率過程 p

q4r1q9s3rtq
概要

こ こ で は 、 現実的な問題と して 、 気 体の 中で の 電子の 熱運 動を ３ 次元酔歩モ デル に よ っ て 捉え て みよ う 。

気 体分子と の 衝突に よ っ て 電子の 運 動エネル ギー は 変わ ら ず に そ の 運 動方向だ け が 変わ る と 考え る と 、「 一

定時間 毎に あ る 距離（ 平均自由行程） だ け 進ん で 運 動方向を 変え る 」 と い う ３ 次元酔歩と パ ラ レ ル に なっ

て い る こ と に 気 付か さ れ る 。 こ こ で は 、 も う 少しだ け 現実的に 考え て 、 平均自由行程の 代わ り に 指数分布

に 従う 自由行程を 採用して シミ ュ レ ー ショ ン を 行なう 。

q4r1q9s3r�s
出力例

一 例と して 、 気 体分子と 電子を と も に 剛体球 と みなし、 次の よ う な仮定の も と に シミ ュ レ ー ショ ン を 行

なっ て みよ う 。

u 気 体分子の 速度は 、 電子の 速度に 較 べ て 十分に 小さ く 、 無視で き る 。
u 平均自由行程は 電子の 速度に 依 ら ず 一 定（ vxwzy�{Q| ） で あ る 。
u 気 体分子と の 衝突の 後の 電子の 速度の 大き さ は 変わ ら ない 。
u 気 体分子と 衝突の 後の 電子の 運 動方向は 等方分布に 従う 。

i 次元酔歩の シミ ュ レ ー ショ ン
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l�mnl@o�m
研究 課題 p ３ 次元酔歩 q 拡散現象 q r�s

tvu$txw
研究 課題 y ３ 次元酔歩 z 拡散現象 z

{I|&{~}�|'{
概要

前項の 確 率過程を 電子の 集団に 適用す る と 、 拡散現象が 現れ る 。

{I|&{~}�|��
出力例

一 例と して 、 次の よ う な仮定の も と に シミ ュ レ ー ショ ン を 行なっ て みよ う 。

� 時刻 ����� で o ��� 個の 原子が 座標原点に あ る 。
� 気 体分子の 速度は 、 電子の 速度に 較 べ て 十分に 小さ く 、 無視で き る 。
� 平均自由行程は 電子の 速度に 依 ら ず 一 定（ �������(� ） で あ る 。
� 気 体分子と の 衝突の 後の 電子の 速度の 大き さ は 変わ ら ない 。
� 気 体分子と 衝突の 後の 電子の 運 動方向は 等方分布に 従う 。
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éëêméíì
研究 課題 î 気 体中の ブ ラ ウ ン 粒子の 運 動 ï 座標空間 像 ï

ð@ñ_ðcòóñpð
概要

ブ ラ ウ ン 運 動は 、 ミ クロ な系と マ クロ な系と の 確 率的な相互作用の 一 つ の 典型で あ る 。 こ こ で は 、 例え

ば 、 大気 中に 浮遊す る 煙 の 粒子の 運 動に 着目して 、 そ の 性質を 調べ て みよ う 。 特に 、 運 動の 軌 跡の 持つ フ

ラ クタル 性や い ろ い ろ な次元量（ ハ ウ スドル フ 次元、 情報次元など ） を 見て みる の も 面白い だ ろ う 。

ð@ñ_ðcòóñkô
出力例

一 例と して 、 １気 圧 の 酸素ガス中に お け る 炭素微片の ブ ラ ウ ン 運 動を 、 次の よ う な仮定の も と に シミ ュ

レ ー ショ ン して みよ う 。

õ 炭素微片は 剛体球 と みなす 。
（ 半径 ö�÷ öùøúèmû!ü2ýWþWÿ 、 重さ æ ÷ û øièCû�ü ����� ）

õ 平均衝突時間 ��� 内に １回衝突。
õ 衝突は �	� 内の 任意 時刻に ラ ン ダム に 起 こ る 。
õ ��
Bû で 座標原点に あ っ た 炭素微片に 対して 、 ��
 èmû
���	� ま で を 追跡。

気 体中の ブ ラ ウ ン 粒子
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研究 課題 ã 気 体中の ブ ラ ウ ン 粒子 ä 速度空間 像 ä

å9æ"å�ç�æ4å
概要

ブ ラ ウ ン 粒子の 運 動を 速度空間 で の 運 動と して 捉え て みよ う 。 こ こ で も 、 座標空間 で の 運 動と 全く 同様

に 、 酔歩の よ う な軌 跡を 示して い る こ と が 見て 取れ る だ ろ う 。 つ ま り 、 ブ ラ ウ ン 粒子は ６ 次元の 位 相空間

内を 酔歩の よ う に 歩ん で い る と い う こ と なの で あ る 。

å9æ"å�ç�æ0è
出力例

一 例と して 、 １気 圧 の 酸素ガス中に お け る 炭素微片の ブ ラ ウ ン 運 動を 、 前項と 同じ 仮定の も と に シミ ュ

レ ー ショ ン して みよ う 。

速度空間 に お け る ブ ラ ウ ン 粒子の 運 動
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