1 <!85<+8J=ENO7O$K$*$1$k G.NO3XE*4KOB$K$D$$$F KRLn=_0lO:!JElBgE7J8!K BgBN 0l<!85<+ 8J=E NO7O $K$* $1$k !VCY$$ 4KOB!W!" !V%+%* %9E* JWNr!W!"!V5p;k E* 4KOB!W $H$O $$$C$? $$$J $K $+!"$H $$$& $h$&$J$3 $H$r!"?t CM<B 83$H$= $N2r @O$K 4p$E$$ $F$$ $m$$ $m9M$($F$_$k!# $H$$$&$h$&$JOC$r$9$k$D$b$j$G$9!# >\$7$/$O astro-ph/9903238 (PTP $KEj 9FCf ) $r8f Mw 2<$5$$!#

OC$N9=@. 1. =i$a$K | 0l<!857O$HG.NO3XE*4KOB$K$D$$$F$NJP8+$N F~$C$?$^$H$a 2. 0l<!85<+8J=ENO7O$H$O!)$J$K$,LLGr$$$N$+!) 3. :G6a$N8&5f!J Tsuc hiy a et al. $rCf?4$K!K 4. K\8&5f$NL\E* 5. 7k2L 6. 2r<a 7. ;D$C$?LdBj

=i$a$K E} 7W NO 3X $N 4p AC $, K\ Ev $K $7$C $+ $j $7 $F $$ $k $N $+ $I $& $+ $H $$$&$N$OFq$7$$LdBj!’ � $J $< %" %s %5 %s %V %k J? 6Q $H $$ $& $b $N $, 2D G= $+ ? ( %( %k %4!<%ILdBj ) %(%k %4!< %I @- !JBg ;( GD $K $$$C $F!K : G. J? 9U $K $" $k 7O $N G$ 0U $N 5p ;k E* $J >u BV NL $O!" $= $N 7O $N E~ C# 2D G= $J 0L Aj 6u 4V A4 BN $G J? 6Q $r $H $k $3 $H $K $h$C $F M? $( $i $l $k!# $3 $l $O!" E} 7W NO3X$N!J$^$"!K4pK\E*$J2>Dj $H $3 $m $,!" %( %k %4!< %I E* $G $" $k $H >Z L@ $5 $l $F $$ $k %7 %9 %F %‘ $H $$ $& $N $O $[ $s $N $R $H $K $. $j $/ $i $$ $7 $+ $J $$ !J%7 %J %$ $N%S%j%d!<%I$H$+!K $G $O!" $J $< Bg Dq $N Bg <+ M3 EY %7 %9 %F %‘ $G E} 7W NO 3X $, $J $j N) $D $N$+!) ( $[$s$H$&$K$J$j$?$D$N$+!) )

$h$/$"$k!V@bL@!W %Q%?!<%s (a): Bg <+ M3 EY 7O $O 6/ $/ %+ %* %9 E* $G $" $j!" $7 $? $,$C $F %( %k %4!< %IE* $H4|BT$G$-$k!# $3$l$O$"$s$^$jK\Ev$H$O$$$$Fq$$!#Nc$($P =ENOB?BNLdBj $N >l9g!" (a) %+%* %9@- $N 6/$5 $H%j %d%W %N%U ;X?t $O 4X78 $,$" $j$= $& $@$,!"Nc$($P:GBg%j%d%W%N%U;X?t$H4KOB;~4V$O $J$s$N 4X78$b$J$$ !#!J:G>.%j%d%W%N%U;X?t$H4KOB;~4V$K4X78 $,$"$k$H$+$=$&$$$&$N$O$5$F$*$-!K (b) F1 MM$K!"L5 8B<+M3 EY$N;~!" %+%*%9 @-$O6/ $$$H;W $&$o $1$@$,4KOB;~4V$OL58BBg$K$J$k!# $H $$ $& $o $1 $G!" %+ %* %9 E* $G $" $k $3 $H $, %( %k %4!< %I @- $N I, MW >r 7o $J $N $O $$ $$ $H $7 $F $b!" == J, >r 7o $+ $I $& $+ $O $o $+ $i $J$$!#

$h$/$"$k!V@bL@!W!JB3$-!K %Q%?!<%s (b): %+ %N %K %+ %k ( $^ $? $O NL ;R E} 7W E* ) 7O $O K\ <A E* $K 3N N( E* ?6 Iq$$ $r$9$k$s$@$+$i!"E}7WE*$K07$&$N$O@5Ev2=$5$l$k!# $^ $"!" $= $l $O $= $& $+ $b $7 $l $J $$ $1 $I!" $G $O 8E E5 8I N) 7O $G $OE}7WNO3X$O@.$jN)$?$J$$ $N$+!) $3 $l $O !J$9 $/ $J $/ $H $b E7 J8 3X E* N) >l $+ $i $O!K 6K $a $F $" $j $= $& $K $J $$ OC !# 5e >u @1 CD $N ?J 2= $d OG @1 7A @. $O E} 7W NO 3X E* !JG.NO3XE*!K4KOB$K$h$C$F?J2=$7$F$$$k$h$&$K8+$($k!# BgBN N BN7W;;$GE}7WNO3X$K9g$o$J$$OC$,5/$-$k$J$s$F$3 $H$OJ9$$$?$3$H$,$J$$!#

!VE}7WNO3X$N4pAC!W $b$&>/$7OC$r@0M}$9$k$H!" � BgDq$N7O$O!"2>$K%(%k%4!<%IE*$G$"$C$?$H$7$F$b!" <B :] $K 6 N <! 85 0L Aj 6u 4V $r Kd $a $D $/ $9 $? $a $N ;~ 4V $O Hs >o$KD9$$ !JDL>o$N4KOB;~4V$h$j$b$O$k$+$KD9$$!K � !J8EE57O$K8B$l$P!K%+%*%9E*$G$O$"$C$F$b7hDjO@E*$G $"$k $G $O!" <B :] $K $= $& $$ $& 7O $O $I $& $$ $& $U $& $K ?6 Iq $& $N $+!) $H$$$&$N$,LdBj � M}O@E*8&5f � ?tCME*$K$$$m$s$J7O$rD4$Y$k

FPU LdBj ?tCME*$KD4$Y$k%"%W%m!<%A$NB?J,:G=i$N$b$N!# � %P%M$G$D$J$$$@<AE@ � <e$$Hs@~7A9‘ ( @~7A$J$i4KOB$7$J$$$N$OL@$i$+ ) F ermi, P asta and Ulam 195x, MANIA C ( %a%H%m %]%j%9$i$,:n$C$? IAS %3%s%T%e!<%?$N%3%T!< ) $G:G=i$K 2r$+$l$?M}O@J*M}3X$NLdBj$N0l$D!# H‘ $i $O!" %b!< %I 4V 7k 9g $N $; $$ $G %( %M %k %.!< $O $9 $_ $d $+ $K $$$m$s$J%b!<%I$K$o$+$l$k$HM=A[$7$?!# <B :] $K 7O $, $7 $a $7 $? ?6 Iq $$ $O $J $s $@ $+ $h $/ $o $+ $i $J $$ $b $N$G$"$C$?!# | induction time | recurrence

FPU LdBj$N!J8=BeE*!K2r<a � C1$K%b!<%I4V7k9g$,K\Ev$K<e$+$C$? � $=$N7k2L!"%b!<%I4V$r%(%M%k%.!<$O?6F0$9$k$,!"$J$+ $J$+4JC1$K$O3H;6$7$J$+$C$?!# $H $$ $& $o $1 $G!" $= $l $[ $I IT ;W 5D $J $3 $H $G $O $J $/ !" @~ 7A $K 6a $/ %+%C %W %j %s %0 $, <e $$ 7O $G $O $‘ $7 $m Ia JW E* $J $3 $H!# $G $b!" Bg<+M3EY7O$,0lHL$K$=$&$H$$$&$o$1$G$O$J$$ !# FPU 7O$OHs@~7A@-$,<e$/!"$^$?Aj8_:nMQ$,6I=jE*

D95wN%Aj8_:nMQ$HHs@~7A@- !VJ#;($J!W ( $H$$ $&$h $j$O!"$‘ $7$m %l%.%e%i!< $J ) FPU 7O$N?6Iq$$$O!" @~7A$K6a$/!JHs@~7A!KAj8_:nMQ$,6I=jE* $H $$$&FC<l$J@-<A$KM3Mh$9$k$b$N!# $G $O!" D9 5w N% Aj 8_ :n MQ $, $"$C $F Hs @~ 7A @- $b 6/ $1 $l $P $I $& $+!) 0lNc : =ENOB?BN7O

=ENOB?BN7O E7J8 3X E* $K 6= L# $, $" $k $N $O $b $A $m $s 3 <! 85 7O $@ $,!" $3 $l $OFq$7$$ � r ! 0 $G%]%F%s%7%c%k$, H/;6 � 0LAj6u4V$, M-3&$G$J$$ � $=$b$=$b G.J?9U$,$J$$ 0l<!857O$O4JC1$=$&$K8+$($k � r ! 0 $G %]%F%s%7%c%k$b 0 $K$J$k!# � 0LAj6u4V$, M-3& � G.J?9U$,$"$k

0l<!85<+8J=ENO7O $$$o$f$k%7!<%H%b%G%k � ij = Gm i m j j x i � x j j %7!<%H4V$NNO : 0lDj ( 5wN%$K$h$i$J$$ ) Hamiltonian: H = m 2 N X i =1 v 2 i + 2 � Gm 2 X i<j j x i � x j j ; (1) 7W;;K!!’ 2 Kg$N%7!<%H$,$V$D$+$k$^$G$O2r@OE*$K2r$1$k NY 9g $& %Z %" $K $D $$ $F $V $D $+ $k ;~ 9o $N %j %9 %H $r $D $/$C $F!" :G =i $K $V $D $+ $k $b $N $K $D $$ $F $= $l $i $, <! $K $I $l $H $V $D $+ $k $+ $r 7W ;; $9 $k $H $$ $& $U $& $K 2r $r $D $J $$ $G $$ $/ $3 $H $, $G $-$k!#

%7!<%H%b%G%k8&5f$NNr;KE*$JN.$l � :G=i$O 6d2O%G%#%9%/$N?bD>J}8~$N9=B$$N%b%G%k $H$7$F Ds0F$5$l$?!# � 1960-1980 G/ Be$K$O!" <g$K violen t relaxation $N M}A[2=$7$?%b%G%k $H$7$FD4$Y$i$l$?!#$3$N$3$m$O4KOB ;~4V$, O ( N 2 ) $H$J$s$H$J$/;W$o$l$F$$$?$i$7$$!# � 1980 G/Be$O$8$a$K!"<B$O!" 4KOB;~4V$, O ( N ) $G$"$k $H $$$&$3$H$,?tCM<B83$G<($5$l$?!# � :G6a$K$J$C$F!"EZ20!J$*$h$S6?ED!">.@>$i!K$,!" $b$C $H$:$C$HD9$$%9%1!<%k$G$N4KOB $,$"$k$H<gD%$7$F$$$k!# !J%@%$%J%_%+%k%?%$%‘$N 10 6 N G\$H$+ ).

%+%*%9E*JWNr ? \System do es not approac h equilibrium mono- tonically" 2?$rB,$C$F$$$k$+$H$$$&$H!’ r.m.s. of < e i > � e 0 , $3$3$G e i $O%7!<%H i $N%(%M%k%.!<!" e 0 = 5 E = 3 $OJ?6Q%(%M%k%.!<!# ;~4VJ?6Q$O 0 $+$i t $^$G!#

%7!<%H$N%(%M%k%.!<$N?6Iq$$

EZ20B>$N2r<a K\ Ev $K $3 $s $J $d $d $3 $7 $$ $b $N $J $N $+!) $H $$ $& $N $,!" $3 $3 $G$N5?Ld!# $H$$$&$o$1$G!"$3$3$^$G$,A0$*$-!"0J2<$,K\O@!#

?tCM<B83 | Hs >o $K D9 $$ %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T $J $& ( 10 7 cross- ing times $/$i$$$^$G ) | ;~4VJ?6Q$7$?J,I[4X?t$H$+!"4KOB;~4V$H$$$C$?!"IaDL $N5p;kE*$JG.NO3XE*NL$r7W;;$7$F$_$k!# # D9$$%?%$ %‘%9%1!< %k$N 4KOB$H $$$o $l$F $$$k$N $O6q BNE* $K$O$J$K$+!)$H$$$&$3$H$rL@$i$+$K$7$?$$!#

J,I[4X?t N = 16 Dc%(%M%k%.!<NN0h$O$9$0$K4KOB$9$k!# 9b%(%M%k%.!<NN0h$K$O$J$+$J$+J,I[$,9-$,$i$J$$!#

J,I[4X?t (2) N = 64

J,I[4X?t (3) N = 128 3N $+ $K!" J, I[ 4X ?t $N 9b %( %M %k %.!< B& $, Kd $^ $k $K $O!" Hs >o $KD9$$;~4V3]$+$C$F$$$k!# 2?8N$+!)

3H;678?t IaDL$K9M$($l$P!"!J6I=jE*$J!K4KOB;~4V$r7h$a$k$N$O!J6I =jE*$J!K3H;678?t!# 1 <!!" 2 <!$N3H;678?t$O!"!J$*$*$‘$M!K D 1 = < " i ( t 0 ) � " i ( t 0 + � t ) > � t ; D 2 = < [ " i ( t 0 ) � " i ( t 0 + � t )] 2 > � t : $H$$ $& $h $& $K =q $1 $k!# 2 <! $N 3H ;6 78 ?t $N 5U ?t $, 4K OB ;~ 4V $H;W$C$F$h$m$7$$!# 0J2<$G$O2<$NDj5A$r;H$&!’ t r = " 2 =D 2 ;

3H;678?t ( B3$- )

4KOB;~4V � 4KOB;~4V / N � 9b%(%M%k%.!<B&$G$O4KOB$,;X?t4X?tE*$KCY$/$J$k

2r<a | !V%+%*%9E*JWNr!W$H$O$J$s$@$C$?$+ 9b%(%M%k%.!<B&$G$O4KOB;~4V$,D9$$ # 9b$$%(%M%k%.!<$r;}$C$?%7!<%H$OHs>o$KD9$$%?%$%‘%9 %1!<%k$G$7$+%i%s%@%‘!&%&%)!<%/$7$J$$!# # NI$$E}7W$rF@$k$?$a$K$O==J,D9;~4V$NJ?6Q$r$H$i$J$$$H $$$1$J$$!# 8@$$49$($l$P .... JL$K$J$K$+FCJL$J$3$H$,5/$3$C$F$$$k$o$1$G$O$J$$!#

;D$C$?Ld Bj | $G$O 2? 8N4K OB$, $=$s $J $KCY $$$N $+ ? 3 <! 85 7O $J $i Ev A3!’ 9b %( %M %k %.!< NN 0h $G $O L) EY $, >. $5 $$ $+$i!# 1 <! 85 7O $G $O $= $s $J $3 $H $O $J $$ !J9b %( %M %k %.!< $N %7!< %H $b7O$r2#CG$9$k$N$GJ?6QL)EY$O$?$$$7$FJQ$o$i$J$$!K $H $$ $& $o $1 $G!" 2? 8N CY $$ $N $+ $O $$ $^ $N $H $3 $m $O$C $- $j $7 $F$$$J$$ !# $b $& $A$g$C $H 4p K\ E* $J Ld Bj!’ $= $b $= $b %7!< %H %b %G %k $G 4K OB$,5/$-$k$N$O$I$&$7$F$+!) | >l$NMI$i$.!) | 6&LD!)

$^$H$a � !V%+%*%9E*JWNr!W$H$$$C$?!" 1 <!85<+8J=ENO7O$N!V4q L/$J!W?6Iq$$$OJL$K4qL/$G$b$J$s$G$b$J$/!"C1$K9b%( %M%k%.!<$N%7!<%H$N4KOB$,Hf3SE*CY$$$H$$$&$@$1$G$" $k!#F1MM$K!"IaDL$NG.NO3XE*4KOB$H$O0[$J$C$?!V5p;k E*4KOB!W$H$$$&$h$&$J$b$N$,$"$k$o$1$G$O$J$$!# � %7!<%H%b%G%k$N4KOB;~4V$O3N$+$K O ( N ) $G$"$k!# � 9b%(%M%k%.!<$N%7!<%H$N4KOB$,Hs>o$KCY$$M}M3$O$$$^ $N$H$3$mNI$/$o$+$i$J$$!#