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要旨

分子が数年で入れ替わるなら、足した分も数年で消える、と思いやすい。本稿は、二つの箱をつないだ模型

で、分子が居る時間と余分が消える時間が別の量であることを数える。新しい定理も法則も主張しない。 第一

に、一つの分子が大気に居る平均の時間は  年である。大気から出ていく割合が毎年  なら、大気
の量を出ていく流れで割った値がそれである（第1節）。 第二に、これが本稿の芯である。足した余分は、分子

の滞在から見込むよりずっと長く残る。  年後に閉じた二つの箱で  残り、分子の滞在だけから見込

む  の  倍である（第2節）。 第三に、釣り合いを超える分は分子の滞在より速く減る

が、その先は減らない。余分は時定数  年で釣り合いの  に近づき、  年後も  であ
る。相手の箱が満ちると、出ていった余分が戻ってくる（第3節）。 第四に、出口があっても、最後の減りは遅

い。相手の箱から毎年  の割合で抜けると、  年後の余分は  で、残りの減りの時定数は

 年、分子の滞在の  倍である（第3節）。 第五に、数は二通りに出して突き合わせた。
ルンゲ＝クッタで回した数値は、閉じた箱では厳密な解と、出口つきでは固有値の解と、どれも差  未満

で一致した（第2節・第3節）。 第六に、分離子は、分子の出入りを問うか、余分の行き先を問うかである。分

子の出入りは出ていく割合だけで決まり、余分の行き先は相手の箱の大きさと出口で決まる（第4節）。 キーワ

ード：滞留時間、箱モデル、釣り合い、時定数、固有値、模型。
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本稿の射程（射程注記）：新しい定理も法則も主張しない。一次の速さでつないだ箱、滞在時間が量を流れで割っ
た値であること、分子の滞在時間と足した余分が戻る時間が違うことは、いずれも大気の化学で知られた区別で
ある。実在の値を主張しない。出ていく割合 、相手の箱の大きさ  倍、出口  は模型の値で、どの気体
にもどの大気や海にも対応しない。化学を入れない。反応による消失、温度や溶け方の変化は入れない。箱を増
やさない。相手を一つの箱とし、その中の混ざり方は扱わない。気候を論じない。余分がどんな影響を持つか、
どう減らすべきかは扱わない。既刊との関係：論文549 は、滞在時間が  倍変わっても「中にいる数  到着率

 滞在時間」は動かないことを示した。本稿はその隣に置く。分子の滞在  年はその関係から出るが、足
した余分の減り方はその関係からは出ず、相手の箱が決める。加えたのは、分子の滞在と余分の残りを同じ模型
で並べたこと、  年後に見込みの  倍残ると測ったこと、出口つきの遅い時定数  年を固有
値で出して数値と突き合わせたこと、分離子を「分子の出入りか、余分の行き先か」に置いたことである。

1. 記法と問い

設定：大気の余分を 、相手の箱の余分を  とする。大気から出ていく割合を 、相手の箱から戻る割合を
、相手の箱から抜ける出口の割合を  として、次のようにつなぐ。

 毎年、 （釣り合いで相手の箱が大気の  倍を抱える）とし、出口は （閉じた箱）と
 毎年の二通りにした。はじめに大気へ余分  を足し、相手の箱は  とした。数値はルンゲ＝クッタ

（刻み  年・合計  歩）で出した。

問い：分子が  年で入れ替わるなら、足した余分も  年ほどで消えるのか。

2. 分子の滞在と余分の残り

計算 2.1：大気に残る余分を、閉じた箱、出口つき、分子の滞在だけから見込む値  で比べた。

年 閉じた二つの箱 出口つき 分子の滞在だけ

分子



観察 2.2

これが本稿の芯である。足した余分は、分子の滞在から見込むよりずっと長く残る。  年後、閉じた箱
の余分は  で、分子の滞在だけから見込む  の  倍である。分子は  年
で入れ替わっているが、出ていった余分の一部が相手の箱から戻ってくる。

観察 2.3

数値は厳密な解と合う。閉じた箱の余分は  と書け、数値との差は三つの時刻とも
 未満だった。二つの箱の合計は  のまま保たれた。

3. 釣り合いと時定数

計算 3.1：閉じた箱の釣り合いと時定数、出口つきの二つの時定数を出した。

量 値

分子の滞在  年

閉じた箱：釣り合いで大気に残る割合

閉じた箱：時定数  年

出口つき：速い時定数  年

出口つき：遅い時定数  年

遅い時定数  分子の滞在

遅いほうの係数

観察 3.2

釣り合いを超える分は分子の滞在より速く減るが、その先は減らない。時定数  年は分子の滞
在  年より短い。だが減るのは釣り合いを超える分だけで、閉じた箱の余分は  を割ら
ない。遅いほうの固有値は出口を  にすると  になり、余分は消えない。



観察 3.3

出口があっても、最後の減りは遅い。相手の箱から毎年  抜けると、余分のうち係数  の
分が時定数  年で減る。分子の滞在の  倍である。固有値から書いた解と数値の差
は三つの時刻とも  未満で、  年後の余分は  だった。

4. 分離子

観察 4.1

分離子は、分子の出入りを問うか、余分の行き先を問うかである。分子の出入りは大気から出ていく割
合  だけで決まる。余分の行き先は、相手の箱がどれだけ抱えられるか（ ）と、そこからどれだけ
抜けるか（ ）で決まる。交換は分子を入れ替えるが、余分を消さない。

観察 4.2

論文549 の隣に置く。549 は、滞在時間が  倍変わっても「中にいる数  到着率  滞在時間」が動か
ないことを示した。分子の滞在  年は、その関係で大気の量を出ていく流れで割った値であ
る。足した余分の減り方はその関係からは出ず、戻ってくる流れを持つ相手の箱が決める。

観察 4.3

言わないこと。実在の気体、大気、海の値も、化学反応や温度による変化も、余分の影響や減らし方も
扱わない。示したのは、分子が居る時間と足した余分が消える時間が、同じ模型の中で別の量だという
ことである。

5. 点呼と結び

1. 分子の滞在  年（計算 3.1）：量を流れで割った値。

2.  年後の余分 （計算 2.1）：閉じた箱。

3. 見込みの  倍（観察 2.2）：本稿の芯。

4. 時定数  年（計算 3.1）：分子の滞在より短い。



5. 釣り合いの  を割らない（観察 3.2）：戻ってくる。

6. 出口つきで  年後 （計算 2.1）：出口 。

7. 遅い時定数  年（計算 3.1）：固有値で出した。

8. 分子の滞在の  倍（観察 3.3）：最後の減り。

9. 数値と解の差  未満（観察 2.3・3.3）：別々に出した。

10. 分子の出入りか、余分の行き先か（観察 4.1）：分離子・論文549。

結び：一つの分子が空に居る時間と、足した分が消える時間は別である。大気から毎年  の割合で出ていく
とき、一つの分子が居る平均の時間は  年だが、足した余分は  年後も  残り、分子の滞在だ
けから見込む値の  倍である。出ていった余分の一部が、満ちた相手の箱から戻ってくるからであ
る。余分は時定数  年で釣り合いの  に近づき、出口が無ければそこから減らない。出口 

を付けても、残りの減りの時定数は  年で、分子の滞在の  倍である。既刊との位置：論
文549 の「中にいる数  到着率  滞在時間」から出る分子の滞在の隣に、その関係からは出ない余分の減り方
を置いた。正直に言えば、割合と箱の大きさは模型の値で、化学反応や温度による変化、箱の中の混ざり方は
入れていない。
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