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１．研究計画の概要 
多自由度ハミルトン系は長時間経過の後に
熱平衡状態へと緩和する。しかし長距離相互
作用を持つ系の場合は、準定常状態と呼ばれ
る状態に長時間トラップされるため、観測に
かかる時間スケールでは熱平衡状態ではな
く準定常状態であることがしばしばある。準
定常状態は初期状態の取り方に依存するた
め、与えられた初期状態に対してどのような
準定常状態が実現するか、また準定常状態の
安定性や準定常状態からの摂動の時間発展
が問題となる。本研究では、非平衡統計力学
や運動論を用いてこれらの問題の解決を目
指す。 
 
２．研究の進捗状況 
研究内容は、非平衡統計力学およびダイナミ
クスに分類することができる。(1)非平衡統計
力学としては、ハミルトン系の保存則を取り
込んだ統計力学を用いた。この統計力学は
Lynden-Bell が自己重力系の記述のために提
唱したことに端を発するが、自己重力系では
有用性に限界があることが知られていた。こ
れは、力学的な起源によってコアとハロとい
う構造が形成されることが原因である。しか
し、Hamiltonian mean-field (HMF)モデル
と呼ばれる系ではこのような構造が形成さ
れないため、精度よく非平衡相転移を記述す
ることができる。興味深いことに、HMF 系
は熱平衡状態では２次相転移しか起こさな
いが、非平衡状態では１次相転移および２次
相転移を起こし、パラメータ空間内に
tricritical 点という特殊な点が発生する。わ
れわれは、これら非平衡状態特有の現象をも
非平衡統計力学で記述できることを示した。

また、自己重力系に対しても、Lynden-Bell
統計に現象論的な修正を施すことによって
１体分布関数を予測しうることを示した。(2)
ダイナミクスの研究としては、準定常状態の
安定性およびそのまわりの摂動の時間発展
を調べた。HMF 系を Vlasov 方程式、つまり
１体分布関数方程式で近似的に記述し、分散
関係とその根を求めることで定常解に与え
られた摂動のダイナミクスを記述すること
ができる。われわれは、非線形 Landau 減衰
と現象論を用いることによって、空間一様な
背景場の上に移動型クラスターが発生する
条件を得た。また、前述の Lynden-Bell 統計
は waterbag と呼ばれる初期状態に対して有
用であるという制約があるため、この制約を
越えた理論の開発も試みた。Vlasov 方程式を
Lie-Poisson 括弧を用いてハミルトン形式に
書き直し、摂動論を用いることによってオー
ダーパラメータの短時間発展を解析的に予
測することができた。 
 
３．現在までの達成度 
○2 おおむね順調に進展している。 
当初の研究目標は、準定常状態を非平衡統計
力学によって記述・予測し、緩和ダイナミク
スを調べることであった。進捗状況の欄で示
した通り、どちらに対しても一定の成果を挙
げることができている。 
 
４．今後の研究の推進方策 
主にダイナミクスのより深い理解に向けて、
２つの目標を挙げる。まず一つ目は、与えら
れた摂動のダイナミクスを調べることであ
るが、背景場を空間一様から空間非一様へと
拡張することである。このためには、複素関
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数の複雑な解析接続を実行するなど技術的
な困難があるが、数値計算も援用することに
より実行可能であると思われる。二つ目には、
大きいクラスターの発生機構を理解するこ
とである。分散関係など、定常解まわりでの
線形化方程式を用いた摂動論的方法では小
さなクラスターしか構成できない。そこで、
現象論をも取り入れた理論を構築し、大きい
クラスターを構成する。 
 
５. 代表的な研究成果 
（研究代表者、研究分担者及び連携研究者に
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