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概要
講演は $r$周期箱玉系の保存量とべーテ仮設方程式のストリング型解との対応 $J$ というタイトル

で行ったが, 紙面も限られているので, 講究録には講演で扱った中から特に「周期箱玉系の初期値
問題」 を取り上げ, 周期箱玉系の初期値問題が簡単な組み合わせ論の手法により, 初等的な方法で
解けることを示す [1].

1 はじめに

周期箱玉系とは, 1列に並べた有限個の箱に周期境界条件を課して出来る箱の列の中を, ある規
則に従って動く有限個の玉がなす力学系である $[2, 3]$ . 周期箱玉系は, 非線形離散可積分方程式とし
てよく知られている離散 KdV 方程式や離散戸田方程式から超離散化と呼ばれる極限操作によって得
られる $[4, 5]$ . 超離散化は, 元の離散方程式がもつ主な性質や可積分方程式の重要な性質である初期
値問題の可解性を保存するので, 周期箱玉系の初期値問題もまた解けるはずである. 実際, 周期箱
玉系に対する初期値問題は, 離散戸田方程式の逆散乱法と逆超離散化を組み合わせて用いることで
解かれている [6]. 最近では可解格子模型におけるベーテ仮説を用いても解かれている [$\eta$ . ただし,
これら 2つの解法には, かなりの数学的な知識が必要となる.
ところが, 周期箱玉系の状態を特徴づける重要な性質の一つ, 基本周期 (状態が属する軌道の長

さ) を考察することで, 初期値問題の簡単な解法を見いだすことが出来る. 現時点で基本周期につい
ては, その明示公式および統計的分布が分かっており, 有名なリーマン予想との関係も明らかになっ
ている [8, 9, 10]. この基本周期公式を証明する際, ある状態 (state) とその状態に ‘10-elimination’
という操作を施すことによって構成される ‘reduced states’ とを比較するのであるが, その reduced
states のいくつかの特徴を用いることで, 簡単な組み合わせ論の手法により, 周期箱玉系の初期値問
題が解けるのである. 以下では, その解法について説明していく. (これから用いる本質的な結果は

Ref. [8] ですでに示されている)

2 周期箱玉系

簡単に周期箱玉系とその保存量について述べておく. まず, 容量が玉 1つであるような箱を 1次元
的に並べた箱の列を考える. ここで, 最後の箱は最初の箱と隣り合っているとみなして周期境界条
件を課す. 以下, 箱の数を $N$ , 玉の数を $M$ とし (ただし, $M<N/2$ の条件を付ける), $N$ 個の箱
に $M$ 個の玉を入れた 1つの配置を ‘状態 (state) ‘と呼ぶことにする. このとき, 空き箱を $0$ . 玉
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の入った箱を 1で表すことにすれば, 周期箱玉系の状態を長さ $N$ の $0,1$ 数列で表すことが出来る.
ここで, 時刻 $t$ から $t+1$ への時間発展の規則を次で与える :. 与えられた状態で, 数列にあるすべての 10の組を線で結ぶ. このとき出来る線を ‘ $1^{\cap}arc$ lines‘

と呼ぶことにする.. 最初のステップで結ばれた 10の組を無視することで新たに出来るすべての 10の組を線で結
ぶ. このとき出来る線を $2^{\cap}arc$ lines’ と呼ぶことにする.. 上の操作をすべての 1が $0$ と線で結ばれるまで続ける.

$\bullet$ 線で結ばれたすべての 1と $0$ を交換する. 交換して得られる新たな数列を時刻が 1つ進んだ
ときの状態とする.

このとき, $j^{\cap}arc$ lines の本数を $p_{j}(t)$ と書くことにすれば, 正整数の非増加数列 $p_{j}(t)(j=1,2,3, \ldots,m)$

が得られる. この数列は時間に対して不変, すなわち

$p_{j}(t)=p_{j}(t+1)\equiv p_{j}$ $(j=1,2, 3, , m)$

が成り立っている. また, 数列 $(p_{1},p_{2}, \ldots,p_{m})$ は非増加であることから. $i$ 番目の列の長さが $p_{j}$ で

あるヤング図形と対応させることが出来る. このヤング図形の行の長さは正整数の狭義減少数列に
なっているので, 異なる行の長さを $L_{1}>L_{2}>\cdots>L$. で表し, 長さ $L_{j}$ の行の数を $n_{j}$ で表すこ
とにする. すると, 集合 $\{L_{j}, n_{j}\}_{\dot{j}=1}$ は周期箱玉系の保存量のもう 1つの表現になる.
例えば, $N=32,$ $M=14$ の状態

$(\#)$ 00111011100100011110001101000000

を考える. このとき, 1と $0$ を線で結ぷと図 1のようになり, ヤング図形によって保存量を表すと
図 2のようになる.

図 1: 状態 $(\#)$ に対する $j^{\cap}arc$ lines と保存量 $p_{j}$

3 初期値問題

周期箱玉系の初期値問題を解くために, $f$周期箱玉系の状態は. 状態の保存量と ‘10-elimination’ に
より消去される 10の組の位置によって決定される $J$ という事実を用いる. 正碓な定義は後で述べる
が, 10-elimination とは, ある状態において $1^{\cap}arc$ lines によって結ばれるすべての 10の組を消去
するというような, 元の数列を小さな数列に変換する操作のことである.
これから, 保存量 $(p_{1},p_{2}, \ldots,p_{m})$ もしくは $\{L_{j}, n_{j}\}_{j}=1$ をもつ状態 8について考えることにする.

このとき. $s\leq m$ および $L_{1}=m$ である. この状態において, すべての $i:1\leq i\leq k$ に対する $j^{\cap}arc$

line8で結ばれるすべての 10の組を消去して得られる状態を ‘k-reduced state’ $(k=1,2, \ldots,m)$ と呼
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図 2: 状態 $(\#)$ の保存量に対応するヤング図形

ぷことにする. よって, k-reduced state の長さは, $N-2 \sum_{j=1}^{k}p_{j}$ である. また, 最初の状態 $S$ は.
O-reduced state と呼ぶことにする. そして, 10-elimination とは, $(k-1)$-reduced state を k-reduced
state へ変換する操作, つまり, $(k-1)$-reduced state で $k^{\cap}arc$ lines で結ばれるすべての 10の組を
消去する操作のことである. 明らかに 10-elimination は不可逆な操作であるが, 10の組が消去され
た位置を記録しておけば. 平行移動は必要になるかもしれないが, そこに 10の組を挿入することで
元の状態を再現することが出来る. ただし, reduced state の中で隣り合う 1と $0$ の間には 10の組
があったことは明白であるので, それ以外の位置さえ記録しておけば十分である. (このように記録

すべき位置のことを Ref. [8] では ‘O-solitons の位置’ と呼んでいた. そこで, ここでも同じ呼び方を
用いることにする)

それでは. 10の組の位置を明碓に指定するために, 状態の $i$ 番目と $j+1$ 番目にある数宇の問を
$i$ により番号付けする. ただし, 周期境界条件があるので, k-reduced state において, 与える番号

は $0 \equiv N-2\sum_{j}^{k}=\iota p_{j}$ として扱う. 以降, この番号 $i$ を ‘ $\dagger$ , と書くことにより, $0,1$ 数列の中で表
す. 例えば, 状態 $(\#)$ では次のようになる :

$01$ $234567891011l2131415161718192021222\theta 2425262728293031S2$
$|0|0|1|1|1|0|1|1|1|0|0|1|0|0|0|1|1|1|1|0|0|0|1|1|0|1|0|0|0|0|0|0|$ .

ここで, 10-elimination を $\hat{E}$ によって表すことにすると, 上の状態 $(\#)$ に対する k-reduced state
は $\hat{E}$k(のと書くことが出来て, 具体的には次のように書ける :

$0$ $1$ $2$ $3$ $4567891011121314151617181920$
$\hat{E}(\#)$ $=$ $|0|0|1|1|1|1|0|0|0|1|1|1|0|0|1|0|0|0|0|0|$ ,

$0$ $1$ $2$ $3$ $4$ $5678$ $91011121314$
$\hat{E}^{2}(\#)$ $=$ $|0|0|1|1|1|0|0|1|1|0|0|0|0|0|$ ,

$0$ $1$ $2$ $346678$ $910$
$\hat{E}^{3}(\#)$ $=$ $|0|0|1|1|0|1|0|0|0|0|$ ,

$0$ $1$ $23456$
$\hat{E}^{4}(\#)$ $=$ $|0|0|1|0|0|0|$ ,

$0$ $1$ $2$ $34$
$\hat{E}^{6}(\#)$ $=$ $|0|0|0|0|$ .

このとき, $\hat{E}(\#)$ での O-soliton の位置は 4, 7, 15, $\hat{E}^{2}(\#)$ での O-soliton の位置は 10, $\hat{E}^{3}(\#)$ に

O-soliton は存在しない,... となる. ここで, reduced state から元の状態を構成する場合, 不定性が
あることに注意しなくてはならない ; 例えば, 0110001と 1100010はともに 10-elimination によっ
て同じ位置に O-solitons をもつ同じ reduced state に変換される. つまり, reduced state の中にあ
る O-solitons の位置だけでは, 元の状態の中にある 10の組の正確な位置を特定できない.
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それでは, 元の状態を再現するためにはどのようにすればよいのかを考えることにする. まず, k-
reduced states $\hat{E}^{k}(S)$ の中に, O-solitons の位置は $p_{k}-p_{k+1}(p_{m+1} :=0)$ 箇所ある. よって, reduced

states の中には合計で $\sum_{j_{=1}}n_{j}=p_{1}$
個の O-solitons が出てくる. また, O-solitons は $L_{j^{-}}reduced$ states

$\hat{E}^{L_{j}}(S)(j=1,2, \ldots, s)$ にのみ現れ (この他の reduced states に O-soliton は現れない), $\hat{E}^{L_{j}}(S)$

に現れる O-solitons は $n_{j}$ 個である. そこで, $x_{j}^{(k)}(k=1,2, \ldots, n_{j})_{-}’$ よ $\cdot\supset- C$ ,Lj-reducedstateによって, に

現れる $k$ 番目の O-soliton の位置を表すことにする. よって, 前で述べたように, $N-2M$ 個の $0$ だ
けから成る $\hat{E}^{L_{1}}(S)$ と $\{x_{k}^{(j)}\}_{\dot{j}’}^{\mathfrak{n}_{j}}=1,k=1$ から, 平行移動で最初の状態と重なる状態を構成することが出
来る. あとは, 10の組を挿入し続けることによって得られる状態を最初の状態と一致するように平
行移動できればよく, そのためには, $L_{1}$ -reduced state に現れる O-solitons の O-reduced state にお
ける位置さえ分かればよい.
そこで, 次のような集合 $\{\alpha_{k}^{(j)}\}_{j’ 1,k=1}^{n_{j}}=$ と $x_{+1}$ を導入する ; まず, 基準にする位置として, $X_{j}(j=$

$1,2,$ $\ldots,$ $s+1$) を $x_{1}^{t^{1)}}$ から次のように順次決めていく :
$\bullet\tilde{X}_{L_{1}}=x_{1}^{(1)}$ .. $\tilde{X}_{L_{1}-1}$ によって, $L_{1}$ -reduced state の $\tilde{X}_{L_{1}}$ で O-soliton となる $(L_{1}-1)$-reduced state の中に
ある 10の組の 1と $0$ の問の位置を表す.. 同様に, $\tilde{X}_{L_{1}-2}$ によって. $(L_{1}-1)$-reduced state の $\tilde{X}_{L_{1}-1}$ で消去される $(L_{1}-2)$-reduced
state の中にある 10の組の 1と $0$ の間の位置を表す. ただし, そのような 10の組が複数存
在するのであれば, $\tilde{X}_{L_{1}-2}$ はその中の最も左の位置を表すとする.

$\bullet$ 上の操作を繰り返し, $\tilde{X}_{k}(k=0,1, \ldots, L_{1})$ を定める.. $X_{j}:=\tilde{X}_{L_{i}}$ ($j=1,2,$ $\ldots$ , $s+1$ , ただし, $L_{+1}:=0$).

前に出した $(\#)$ を例にとれば, $\tilde{x}_{\iota_{1}}=\tilde{X}_{5}=2,\tilde{X}_{4}=3,\tilde{X}_{3}=4,\tilde{X}_{2}=5,\tilde{X}_{1}=6,\tilde{X}_{0}=9$ であ
り, $X_{1}=2,$ $X_{2}=3,$ $X_{3}=5,$ $X_{4}=6,$ $X_{5}=9$ を得る. &f. [8] で用いた言葉を借りれば, $X_{j}$ は,

$L_{j^{-}}reduce$ state にある ‘最大ソリトン (largest soliton) ’の内 1つの位置を示している. すなわち,
$x_{+1}$ が, 位置 $x_{1}^{(1)}$ にある O-soliton の O-reduced state における正しい位置を示す.
ここで, $\alpha_{k}^{(j)}(1\leq\alpha_{k}^{(j)}\leq N_{j})$ を

$\alpha_{k}^{\langle j)}=X_{j}-x_{k}^{(j)}$ mod $N_{j}$ $(j=1,2, ..,s, k=1,2, \ldots,n_{j})$ (1)

によって定める. ただし,

$N_{\dot{f}}:=N-2M+ \sum_{:=1}^{j}2n_{i}(L:-L_{j})$ $(j=1,2, \ldots, \epsilon)$

として, $L_{j^{-}}reduced$ state の長さを表す. このとき, $\alpha_{1}^{(1)}=N_{1}$ であり, $\alpha_{k}^{(j)}$ は $L_{j}$ -reduce state で基
準としている最大ソリトンの位置から $k$ 番目に離れた O-soliton の位置までの距離を示している. し
たがって, 状態 $S$ は $\{\alpha_{k}^{(j)}\}_{j’ 1,k=1+\delta_{1.j}}^{n_{j}}=$ と $x_{+1}$ を用いることで一意的に決定される. 形式的には,

$\{\alpha_{k}^{\langle j)}\}_{k=1}^{n_{j}}\in S^{n_{j}}(Z_{N_{j}})$

$:=/S^{n_{3}} \frac{Z_{N_{j}}xZ_{N_{j}}x\cdots xZ_{N_{j}}}{n_{j}}$

$(j=2,3, \ldots,s)$
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と書ける. このとき, $\mathbb{Z}_{N_{j}}$ は $N_{j}$ 次の巡回群, $S^{n_{J}}$ は $n_{j}$ 次の対称群を表す. そして, $L_{1}$ -reduced
state の中にある $n_{1}-1$ 個の O-solitons に対して, $N_{1}+1$ 箇所の異なる位置が存在するので 1

$\{\alpha_{k}^{(1)}\}_{k=2}^{n_{1}}\in S^{n_{1}-1}(\mathbb{Z}_{N_{1}+1})$

である. また, $X.+1\in \mathbb{Z}_{N}$ であるので,

$\tilde{V}_{Y}$ $:=S^{n_{1}-1}(\mathbb{Z}_{N_{1}+1})xS^{\mathfrak{n}_{2}}(\mathbb{Z}_{N_{2}})x\cdots xS^{n}(\mathbb{Z}_{N}.)xZ_{N}$

と定義すれば. $\tilde{V}_{Y}$ の要素は周期箱玉系の状態と対応する. ただし, 基準とする ksoliton の選び方
は $n_{1}$ 通りあるので, 周期箱玉系の一つの状態に対応する $\tilde{V}_{Y}$ の要素は $n_{1}$ 個存在する. そこで, 同

じ周期箱玉系の状態に対応する除の要素は同一視することにする. この同値関係による $\tilde{V}_{Y}$ の商
集合を $V_{Y}$ によって表すことで, 次の定理が得られる :

Theorem 1
$M$ 個の玉と $N$ 個の箱から構成される周期箱玉系で, ヤング図形 $Y$ によって特徴づけられる保存量
$\{L_{j}, n_{j}\}_{j}=1$ をもつ状態全体の集合を $\Omega_{Y}$ で表すことにする. このとき, 2つの集合 $\Omega_{Y}$ と $V_{Y}$ に

は一対一の対応が存在し, 10-eliminations と $x_{+1},$ $\{\alpha_{k}^{\langle j)}\}_{\dot{j}}\cong^{n_{j}}1,k=1+\delta_{1.j}$ を用いた平行移動をともな
う 10-dminations の逆操作によって全単射が与えられる.

$V_{Y}$ の要素から周期箱玉系の状態を構成する方法は, 後で挙げる具体例を参照していただきたい.

それでは, 本題である初期値問題の解法について考えていく. そこで, $S(t)$ は, 状態 $S$ から時刻
$t$ だけ進めたときの状態であるとする. Theorem 1により, 周期箱玉系の動きは $V_{Y}$ の要素として
記述できるので, 状態 $S(t)$ を決定するには, 初期値 $(\{\alpha_{k}^{(j)}(0)\}_{j}^{l,n_{j}}=1,k=1+\delta_{1.j}’ x_{+1}(0))\in V_{Y}$ から

$(\{\alpha_{k}^{(j)}(t)\}_{j=1,k=1+\delta_{1.j}}^{l,n_{j}},$ $X_{+1}(t))\in V_{Y}$ が得られればよい. そして, これらの値の時間依存性につい
ては, すでに Hef. [8] の中で求められている :

Proposition 1 ([8] Theorem 3.1, Lemma 4.2 and Lemma 4.3)
$i=1,2,$ $\ldots,$ $s+1$ |こ対して, $\gamma:(t)$ を $\gamma_{1}(t):=0,$ $\gamma_{2}(t):=(L_{1}-L_{2})t$ および

$\gamma:(t):=(L_{1}-L:)t+2\sum_{j=2}^{:-1}(L_{j}-L:)\sum_{k=1}^{\mathfrak{n}_{j}}\beta_{k}^{(j)}(t)$ $(i=3,4, \ldots,s+1)$

で定義する. ただし

$\beta_{k}^{(j)}(t)$ $;= \lfloor\frac{\gamma_{j}(t)+\alpha_{k}^{(j)}(0)-1}{N_{j}}\rfloor$ $(j=2,3, \ldots,s, k\cdot=1,2, \ldots,n_{j})$ .

すると
$\alpha_{h}^{(j)}(t)=\alpha_{k}^{(j)}(0)+\gamma j(t)$ mod $Nj$

および

$X_{+1}(t)=X_{+1}(0)+\gamma.+1(t)$ mod $N$

が成り立つ.

1位置 $X_{1}\}^{\vee}$.基準としている $0-\S ol\dot{t}ton$ 以外の O-soliton が存在するとき, その 0-8oliton は基準としている 0-8oliton の
左側か右側のどちらかに位置することになる.
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Remark 1
$\gamma_{i}(t)$ と $\alpha_{k}^{(j)}(t)$ は順次決定される. 後で扱う具体例では, 次の関係式を用いて決定していく :

$\alpha_{k}^{(j)}(0)+\gamma_{j}(t)=N_{j}\beta_{k}^{(j)}(t)+\alpha_{k}^{(j)}(t)$ .
まとめると, 次に述べるようにして周期箱玉系の初期値問題が解かれたことになる :

Theorem 2
周期箱玉系の初期値問題は空間 $V_{Y}$ の中で解かれる. 任意時刻の状態は, Proposition 1にあるよう
にして明確に与えられる.

4 具体例

以下では具体例を用い, いかにして初期値問題を解くかについて説明する. それでは, 前に用いた

$(\#)$ 00111011100100011110001101000000
を時刻 $t=0$ での状態として扱うことにする. まず, 図 2と $\hat{E}^{k}(\#)$ から, $s=4,$ $N_{1}=4,$ $N_{2}=$

$6,$ $N_{3}=14,$ $N_{4}=20$ および

$x_{1}^{(1)}(0)=2;x_{1}^{(2)}(0)=3;x_{1}^{(3)}(0)=10;x_{1}^{(4)}(0)=4,$ $x_{2}^{(4)}(0)=7,$ $x_{3}^{(4)}(0)=15$

が得られる. 基準にする位置 $X_{j}(O)(j=1,2, \ldots, 5)$ は

$X_{1}(0)=2,$ $X_{2}(0)=3,$ $X_{3}(0)=5,$ $X_{4}(0)=6,$ $X_{8}(0)=9$

であるので, $\alpha_{k}^{(j)}(0)$ が

$\alpha_{1}^{(1)}(0)=4;\alpha_{1}^{(2)}(0)=6;\alpha_{1}^{(3)}(0)=9;\alpha_{1}^{(4)}(0)=2,$ $\alpha_{2}^{(4)}(0)=19,$ $\alpha_{3}^{(4)}(0)=11$

と求まる.

それでは, $t=1\mathfrak{X}00$ での状態を考えることにする. Proposition 1を適用すれば, $\alpha_{k}^{(j)}(t)$ と $\gamma_{1}(t)$

が次のようにして順次定まる ;

(1) $N_{2}=6,$ $\gamma_{2}(t)=(L_{1}-L_{2})t=10000$

$\Rightarrow$ $\alpha_{1}^{\langle 2)}(0)+\gamma_{2}(t)=6+10000=1667\cdot 6+4$

$\Rightarrow$ $\alpha_{1}^{(2)}(t)=4$ ;

(2) $N_{3}=14,$ $\gamma_{3}(t)=(L_{1}-L_{3})\cdot t+2(L_{2}-L_{3})$ . $1667=36668$
$\Rightarrow$ $\alpha_{1}^{(3)}(0)+\gamma_{3}(t)=9+$ 36668 $=2619$ .14+11

$\Rightarrow$ $\alpha_{1}^{(3)}(t)=11$ ;

(3) $N_{4}=20$ ,

$\gamma_{4}(t)=(L_{1}-L_{4})\cdot t+2(L_{2}-L_{4})\cdot 1667+2(L_{B}-L_{4})$ . $2619=55240$

$\Rightarrow$ $\{\begin{array}{l}\alpha_{1}^{(4)}(0)+\gamma_{4}(t)=2+55240=2762\cdot 20+2\alpha_{2}^{(4)}(0)+\gamma_{4}(t)=19+=2762\alpha_{3}^{(4)}(0)+\gamma_{4}(t)=11+55240=2762\end{array}$

$\Rightarrow$
$\{\begin{array}{l}\alpha_{1}^{(4)}(t)=2\alpha_{2}^{(4)}(t)=19\alpha_{3}^{(4)}(t)=11\end{array}$
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(4) $N=32$ ,
$\gamma_{5}(t)=(L_{1}-L_{5})\cdot t+2(L_{2}-L_{5})\cdot 1667+2(L_{3}-L_{5})$ .2619

$+2(L_{4}-L_{6})\cdot(2762+2762+2762)=90384$

$\Rightarrow$ $X_{5}(t)=X_{5}(0)+\gamma_{5}(t)$ mod $N=9+90384$ mod 32
$=25$ .

これらの情報から, $t=10000$ の状態は 10の組の挿入と平行移動により次のように構成される ; ま
ず, 10の組を挿入していくと

$0123^{\circ}|0|0|0|0\uparrow$ ,

$arrow$
$0^{\Phi}1234^{\cdot}66|0|0|0|1|0|0|$,
$0$ $1$ 2 $S$ $4$ $5$ $6$ 7 8 9 10

$arrow$ $|1|0|0|0|0|1|1|0|0|0|$ ,

$arrow$
$0_{1}123||1|0|0\uparrow_{0|0|0|1|1|1|0|0|0|0|}^{5678910111213^{\epsilon}14}$ ,
$0$ $1$ $2^{\epsilon}$ $3$ $4$ $5$ $6$ $7$ $8$ $91011^{o}121314^{o}181617181920$

$arrow$ $|1|1|1|0|0|0|0|0|0|1|1|1|1|0|0|0|0|1|0|0|$ ,
$0$ $1$ $2$ $3$ $4$ $6$ $6$ $7$ $8$ $91011121314161617181920212223242526272829303132$

$arrow$ $|1|1|1|0|1|1|0|0|0|0|0|0|0|1|1|1|0|1|1|1|0|0|1|0|0|0|0|1|1|0|0|0|$

が得られる. ここで, ‘ $j|$ ‘ は最大ソリトンの位置 (基準としている位置) を表し. ‘ $j^{l}|$ , は O-soliton
の位置を表す. また, 位置 $x_{1}^{(1)}(t)$ は任意に選べるので, この例では $x_{1}^{(1)}(t)=3$ とした. さらに, 上

で得られた状態の最大ソリトンの位置が $X_{e+1}(t)$ となるように平行移動を行うと

$0$ $1$ 2 3 4 5 6 7 8 9 $l011121314151617181920212223342520272829303132$
$11111010101111111011111010101010101011111110111111101011101010101$

が得られる. これが $t=10\mathfrak{W}O$ での状態である.

5 まとめ

周期箱玉系の初期値問題を初等的な方法を用いることで解いた. ここで用いた方法は, Ref. [13] で
扱っている容量 $\ell$ の運搬車を導入して拡張された周期箱玉系に対しても同様に適用できる. (具体的
には, Proposition 1の中で $L_{j} arrow\min[L,, \ell]$ という置き換えを行うだけで, 後は同じである) そし
て, 今回の方法とこれまでの代数曲線や表現論に基づく結果との問にある関係を明確にすることは,
今後の重要な課題のーつである.
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