M} O@ E7 BN J* M} 3X FC O@ I KR Ln =_ 0l O: 2000 G/ 4 7n 17 F|

1 L\ <! Bh 1 >O $O $8 $a $K 5 1.1 ;2 9M =q $J $I : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.2 ;v L3 E* $J OC : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 5 1.3 K\ Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 Bh 2 >O NO 3X J? 9U 7 2.1 NO 3X J? 9U $H %8 !< %s %: $N Dj M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.2 1? F0 $N @Q J, : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.2.1 Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.3 %8 !< %s %: $N Dj M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.4 5e BP >N $N >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 8 2.5 f ( E ) $N >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.6 5e BP >N $J J, I[ 4X ?t $N Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 2.6.1 %] %j %H %m !< %W $H %W %i %^ !< %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.6.2 Hernquist Mo del : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 10 2.6.3 Ey 29 %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 Bh 3 >O Ey 29 %b %G %k !" %- %s %0 %b %G %k !" � %b %G %k 13 3.1 Ey 29 %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.1.1 N. BN $H $N 4X 78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 13 3.2 King Mo del : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 14 3.3 B? @. J, 7O $N Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.3.1 � %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 Bh 4 >O Hs Ey J} %b %G %k !" %S %j %" %k Dj M} 21 4.1 Hs Ey J} %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.1.1 Osipk o v-Merritt %b %G %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4.1.2 � $+ $i f $X !J Ey J} !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.1.3 � $+ $i f $X !J Osipk o v-Merritt !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23

2 4.2 Jeans Equations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 23 4.2.1 Nc !’ 5e BP >N 91 @1 7O $N M =L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.3 %S %j %" %k Dj M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 Bh 5 >O %S %j %" %k Dj M} $N 1~ MQ !" %8 !< %s %: IT 0B Dj 27 5.1 %S %j %" %k Dj M} $N 1~ MQ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.1.1 7O $N !V Hf G. !W : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.1.2 7O $N <A NL !" M =L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 5.1.3 2s E> 7O $N JP J? EY !J $" $k $$ $O BJ 1_ 6d 2O $N 2s E> !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5.2 %8 !< %s %: IT 0B Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 5.2.1 N. BN $N %8 !< %s %: IT 0B Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 Bh 6 >O 91 @1 7O $G $N %8 !< %s %: IT 0B Dj $H %i %s %@ %& 8: ?j 35 6.1 CBE $N @~ 7A 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 6.2 Jeans IT 0B Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 35 6.3 NW 3& E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 6.4 IT 0B Dj $J >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6.5 v an Kamp en mo de : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 37 6.6 Phase Mixing : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 6.7 Landau Damping : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 Bh 7 >O AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< !" violen t relaxation 41 7.1 AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 7.2 Hs @~ 7A Landau Damping : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 7.3 Dynamical F riction : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 7.4 Violen t relaxation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 7.4.1 M} O@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 7.4.2 5" 7k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 7.4.3 ?t CM <B 83 $H $= $N 2r <a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 45 7.4.4 $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 Bh 8 >O Violen t relaxation !J B3 $- !K !" #2 BN 4K OB 47 8.1 Violen t relaxation !J B3 $- !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 8.1.1 N(E) $N O" B3 @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 8.1.2 N(E) $+ $i J, I[ $r !) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 48

3 8.1.3 N(E) $K $D $$ $F $N $^ $H $a : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 8.1.4 Cf ?4 It $N 9= B$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 8.2 2 BN 4K OB : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 8.2.1 A0 CV $- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 50 8.2.2 #2 BN 4K OB $H $O $J $K $+ !) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 8.2.3 M} A[ 2= !’ 0l MM Ey J} $J J, I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 8.3 #2 BN 4K OB !J B3 $- !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 8.3.1 $I $& $$ $& $3 $H $r 9M $( $k $+ $H $$ $& $3 $H !’ N. BN $H $N 0c $$ : : : : : : : : : : : : : : 53 8.3.2 %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N J, I[ $N $b $H $G $N M- 8B <A NL $N %F %9 %H N3 ;R $N ?6 Iq $$ : : : : : 53 8.3.3 %P %C %/ %0 %i %& %s %I $, B. EY J, I[ $r ;} $D >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 8.3.4 %P %C %/ %0 %i %& %s %I B. EY J, I[ $, G. J? 9U $N >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 56 Bh 9 >O #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !" %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ J} Dx <0 59 9.1 #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 9.1.1 Ey J, G[ $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !’ M} O@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 9.1.2 Ey J, G[ $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !’ <B 83 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 9.1.3 1~ MQ !J Ld Bj !K : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 9.2 %U %) %C %+ !< %W %i %s %/ 6a ;w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 63 Bh 10 >O G. NO 3X E* ?J 2= 67 10.1 Ey 29 >u BV $N 0B Dj @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 10.1.1 Ey 29 >u BV $+ $i $N ;~ 4V H/ E8 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 68 10.1.2 @~ 7A 2= $7 $? J} Dx <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 69 10.1.3 0B Dj NN 0h : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 10.1.4 Cf N) 0B Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 71 10.1.5 =E NO G. NO 3X E* 0B Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 10.2 M- 8B ?6 I} $G $N ?J 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 73 10.2.1 %, %9 $H N BN $N 0c $$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 10.3 <+ 8J Aj ;w 2r $N 8e $N ?J 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 Bh 11 >O $= $N B> $N OC Bj 77 11.1 <+ 8J =E NO B? BN 7O $K $* $1 $k %+ %* %9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 11.2 30 >l $N 1F 6A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 11.3 ?t CM 7W ;; K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 77 11.4 2r $/ $Y $- Ld Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78

4 11.5 2r $/ J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 78 11.6 Bh 0l $N Ld Bj $X $N BP :v : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 11.6.1 7W ;; NL $N 8: >/ $H 7W ;; 8z N( $N 8: >/ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 11.7 Bh Fs $N Ld Bj $X $N BP :v : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 11.7.1 FH N) ;~ 4V 9o $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 11.7.2 2 =E ;~ 4V 9o $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 80 11.7.3 %V %m %C %/ ;~ 4V 9o $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 11.8 ?t CM @Q J, K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 11.8.1 The Euler metho d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 11.8.2 The leapfrog metho d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 11.8.3 The Aarseth metho d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 11.8.4 The Hermite metho d : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83 11.9 %l %] !< %H 2] Bj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 83

5 Bh 1 >O $O $8 $a $K $3 $N 9V 5A $G $O !" E7 BN J* M} 3X $N 07 $& <g MW $J BP >] $N 0l $D $G $" $k <+ 8J =E NO B? BN 7O $N ?J 2= $K $D $$ $F !" $= $N 35 MW $r 07 $& $3 $H $K $7 $? $$ !# 6q BN E* $K $O 0J 2< $N $h $& $J %H %T %C %/ $r 07 $& !# � ;Y G[ J} Dx <0 !J L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 !K � 5e BP >N $N NO 3X J? 9U %b %G %k � %8 !< %s %: IT 0B Dj $H NO 3X J? 9U $X $N 4K OB 2a Dx � #2 BN 4K OB � =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj $H =E NO G. NO 3X E* ?6 F0 � <+ 8J =E NO B? BN 7O $K $* $1 $k %+ %* %9 � 30 >l $N 1F 6A $3 $l $i $O !" op en clusters, globular clusters, galaxies, clusters of galaxies, large scale structures $J $I !" MW $9 $k $K Bg Dq $N E7 J8 3X $N BP >] $N NO 3X E* $J ?J 2= !J 9= B$ $N H/ C# $J $I !K $r 9M $( $k >e $G $N 4p K\ $H $J $k $b $N $G $" $k !# $J $* !" <B :] $N 8& 5f $N 8= >l $K $* $$ $F $O !" B? $/ $N >l 9g ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, F; 6q $H $7 $F ;H $o $l $k $3 $H $K $J $k $N $G !" $= $N J} K! O@ $H Ld Bj E@ $K $D $$ $F $b 2? 2s $+ ?( $l $k $3 $H $K $7 $? $$ !# 1.1 ;2 9M =q $J $I ;2 9M =q $H $7 $F $O � Binney , J. and T remaine S., Galactic Dynamics, Princeton Univ ersit y Press, 1987 � Spitzer, Lyman, Jr., Dynamical Ev olution of Globular Clusters, Princeton Univ ersit y Press, 1987. $r $" $2 $F $* $/ !# 1.2 ;v L3 E* $J OC I> 2A $O %l %] !< %H $G $" $k !# 9V 5A Cf $K $$ $/ $D $+ $N 2] Bj $r $@ $7 $F !" $= $N $J $+ $+ $i 6= L# $K 1~ $8 $F Ld Bj $r $$ $/ $D $+ A* $s $G 2r $$ $F $b $i $& $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# $J $* !" Hs @~ 7A @- $N 6/ $$ %7 %9 %F %‘ $, <g Bj $G $" $k 4X 78 >e !" %W %m %0 %i %‘ $r $D $/ $C $F ?t CM 7W ;; $9 $k $3 $H $, I, MW $K $J $k >l 9g $b $" $k $+ $b $7 $l $J $$ !#

6 Bh 1 >O $O $8 $a $K 1.3 K\ Bj :# F| $O !" 0l 2s L\ $H $$ $& $3 $H $G $H $j $" $( $: L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $r F3 $$ $F $= $N ?6 Iq $$ $K $D $$ $F >/ $7 9M $( $k !# :Q $_ $^ $; $s !" =i 2s $O =‘ Hw $, 4V $K 9g $C $F $J $/ $F !" !" !" 0J 2< $O HD =q $G $d $j $^ $7 $? !#

7 Bh 2 >O NO 3X J? 9U 2.1 NO 3X J? 9U $H %8 !< %s %: $N Dj M} A0 2s $O !" $H $j $" $( $: L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $r F3 $$ $F !" $= $l $, $I $& $$ $& $b $N $+ $r >/ $7 9M $( $k $H $$ $& $3 $H $r $7 $? !# $b $& 0l 2s <0 $r =q $$ $F $* $/ !# @ f @ t + v � r f � r � � @ f @ v = 0 ; (2.1) $3 $3 $G f $O 6 <! 85 0L Aj 6u 4V $G $N J, I[ 4X ?t $G $" $j !" � $O =E NO %] %F %s %7 %c %k $G $" $j 0J 2< $N %] %" %= %s J} Dx <0 $N 2r $H $7 $F M? $( $i $l $k !# r 2 � = � 4 � G�: (2.2) $3 $3 $G !" G $O =E NO Dj ?t $G $" $j !" � $O 6u 4V $G $N <A NL L) EY � = m Z d v f ; (2.3) $G $" $k !# $J $* !" 0J 2< $N 5D O@ $G $O !J Ev J, !K m $N $3 $H $O K: $l $F !" $= $N Be $o $j f $, 8D ?t L) EY $G $O $J $/ $F <A NL J, I[ $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $7 $F $* $/ !# :# F| $O !" $3 $l $i $+ $i !" $^ $: !" !V NO 3X J? 9U >u BV !W $H $O $I $& Dj 5A $5 $l !" $I $& $$ $& @- <A $, $" $k $+ $H $$ $& $3 $H $r 9M $( !" $= $l $+ $i 6q BN E* $J J? 9U >u BV $N Nc $r 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# $^ $: !" !V NO 3X J? 9U !W $H $O 2? $+ $H $$ $& $3 $H $@ $, !" $3 $l $O !" >e $N L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $H %] %" %= %s J} Dx <0 $r O" N) $5 $; $? $b $N $N Dj >o 2r !" $9 $J $o $A !" ;~ 4V E* $K JQ 2= $7 $J $$ 2r $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# => $C $F !" $" $k J, I[ 4X ?t f $, NO 3X J? 9U $K $" $k $H $$ $& $3 $H $O !" $= $l $K $h $C $F 7h $^ $k %] %F %s %7 %c %k � $r 8G Dj $7 $F 9M $( $? ;~ $K !" f $N ;~ 4V Hy J, $, 0 $K $J $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $3 $G !" $o $6 $o $6 !V NO 3X !W $H $D $1 $k $N $O !" $b $A $m $s J? 9U >u BV $K $O $[ $+ $K $b $$ $m $$ $m $" $k $+ $i $G $" $k !# $b $C $H $b =E MW $J $N $O G. J? 9U $N 35 G0 $G $" $k $, !" $3 $l $O $^ $? 8e $G !# 2.2 1? F0 $N @Q J, J? 9U >u BV $H $$ $& $b $N $r 9M $( $k >e $G 4p K\ $K $J $k $N $O !" !V 1? F0 $N @Q J, !W $H $$ $& 35 G0 $G $" $k !# %] %F %s %7 %c %k � $N $b $H $G !" $" $k x ; v $N 4X ?t I $, 1? F0 $N @Q J, $G $" $k $H $O !" $= $N >e $G d dt I ( x ; v ) = 0 ; (2.4) $, $J $j N) $D $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" <B :] $K $9 $Y $F $N N3 ;R $N 50 F; $K $D $$ $F !" $= $N >e $G $= $N NL $, JQ 2= $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $A $g $C $H JQ 7A $9 $l $P v � r I � r � � @ I @ v = 0 (2.5)

8 Bh 2 >O NO 3X J? 9U $3 $l $H !" >e $N L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $r Hf $Y $F $_ $k $H !" $9 $0 $o $+ $k $h $& $K ;~ 4V Hy J, $, Mn $A $F $$ $k $@ $1 $G $" $k !# $J $* !" !V 1? F0 $N @Q J, !W $H $$ $& $H $- $N N. 57 $O #2 DL $j $" $C $F !" 0l HL $K 1? F0 $N J] B8 NL $N $3 $H $r !V 1? F0 $N @Q J, !W $H $$ $& N. 57 $b $" $k $, !" $3 $3 $G $O 0L Aj 6u 4V $N :B I8 $@ $1 $N 4X ?t $G $" $C $F F1 ;~ $K J] B8 NL $G $" $k $b $N $r $5 $9 !# 6q BN E* $K $O !" $? $H $( $P #1 <! 85 D4 OB ?6 F0 ;R $G !V =i 4| $N 0L Aj !W $H $$ $& $N $O J] B8 NL $@ $, 1? F0 $N @Q J, $G $O $J $$ !# $3 $l $O !" ;~ 4V $, F~ $C $F $/ $k $+ $i $G $" $k !# 2.2.1 Nc %( %M %k %. !< 1 =v 2 + � $d !" %] %F %s %7 %c %k $, 5e BP >N !J r $@ $1 $N 4X ?t !K $N >l 9g $N 3Q 1? F0 NL %Y %/ %H %k L = r � v $O 1? F0 $N @Q J, $G $" $k !# 2.3 %8 !< %s %: $N Dj M} $5 $F !" >e $N $h $& $K I $r Dj 5A $9 $k $H !" 0J 2< $N !V %8 !< %s %: $N Dj M} !W $, $J $j N) $D $3 $H $, $o $+ $k !# %8 !< %s %: $N Dj M} G$ 0U $N L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $N Dj >o 2r $O !" 1? F0 $N @Q J, $r DL $7 $F $N $_ 0L Aj 6u 4V :B I8 $K 0M B8 $9 $k !# 5U $K !" G$ 0U $N 1? F0 $N @Q J, $N 4X ?t $O Dj >o 2r $r M? $( $k !# $$ $$ $+ $( $k $H !" J, I[ 4X ?t f $, Dj >o $G $" $k $? $a $K $O !" 1? F0 $N @Q J, I 1 ; I 2 ; :::; I m $, $" $C $F f = f ( I 1 ; I 2 ; :::; I m ) $N 7A $G =q $1 $k $3 $H $, I, MW == J, $H $$ $& $3 $H !# >Z L@ $@ $, !" $^ $: !V Dj >o $J $i $P 1? F0 $N @Q $G =q $1 $k !W $H $$ $& $[ $& $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $O !" f <+ BN $, 1? F0 $N @Q J, $N Dj 5A $r K~ $? $7 $F $$ $k $N $G !" OK !# 5U $N $[ $& $O !" <B :] $K f $N A4 Hy J, $r I k $G =q $- 2< $; $P !" $= $l $> $l $, 0 $K $J $k $H $$ $& $3 $H $+ $i $$ $( $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $3 $l $O $J $+ $J $+ 6/ NO $J Dj M} $@ $, !" 0l HL $N >l 9g $K $O $= $l $[ $I Lr $K N) $D $o $1 $G $O $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" %] %F %s %7 %c %k $r M? $( $? ;~ $K 0l HL $K 1? F0 $N @Q J, $H $$ $& $N $O 5 8D $" $k $O $: $@ $, !" $= $l $i $r $9 $Y $F CN $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $O $J $$ $+ $i $G $" $k !# $? $@ $7 !" 5e BP >N $H $+ <4 BP >N $H $+ >r 7o $r $D $1 $k $H !" $$ $m $$ $m $A $c $s $H 7h $^ $k $h $& $K $J $k !# 0J 2< !" $^ $: 5e BP >N $N >l 9g $r 9M $( $k !# 2.4 5e BP >N $N >l 9g 5e BP >N $N >l 9g !" 1? F0 $N @Q J, $O %( %M %k %. !< $H 3Q 1? F0 NL $N 3 @. J, $G 4 $D $" $k !# 0l HL $K $O $b $& 0l $D $" $k $, !" $3 $l $O FC JL $J >l 9g $r =| $$ $F $" $^ $j 0U L# $, $J $$ $N $G !" Dj >o $J J, I[ 4X ?t $O %( %M %k %. !< $H 3Q 1? F0 NL $@ $1 $G =q $1 $k $H ;W $C $F $$ $$ !# $$ $A $* $& !" $3 $3 $G !" 0U L# $, $J $$ $H $$ $& $N $O $I $& $$ $& $3 $H $+ $H $$ $& $3 $H $r @b L@ $7 $F $* $/ !# $= $N $? $a $K $O !" 0U L# $, $" $k FC JL $J >l 9g $H $$ $& $N $r 9M $( $k $N $, $h $$ !# $3 $l $O !" %1 %W %i !< 50 F; $N $h $& $J !" 50 F; $, JD $8 $k >l 9g $G $" $k !# $3 $N ;~ $K $O !" %( %M %k %. !< $H 3Q 1? F0 NL $N B> $K !" 50 F; A4 BN $N 8~ $- $r I= $9 NL !J 6a E@ 7P EY !K $, J] B8 $9 $k !# $3 $l $O $A $c $s $H J] B8 NL $K $J $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" 0l HL $K $O 50 F; $, JD $8 $J $$ !# $3 $N $H $- $G $b !" 6a E@ 7P EY $K BP 1~ $9 $k $h $& $J J] B8 NL $, <B $O B8 :_ $7 $F $$ $k $, !" $= $l $K $b 4X $o $i $: !" $" $k 50 F; $, %( %M %k %. !< $H 3Q 1? F0 NL $G 7h $^ $k It J, 6u 4V $r J$ $C $F $7 $^ $&

2.5. f ( E ) $N >l 9g 9 !J ?t 3X E* $K $O !" $b $A $m $s $9 $Y $F $N E@ $r J$ $( $k $N $G $O $J $/ !" G$ 0U $N E@ $K $D $$ $F !" $$ $/ $i $G $b 6a $/ $K $$ $1 $k $H $$ $& $@ $1 $@ $, !K !# $3 $& $J $C $F $$ $k $H !" $= $N @Q J, $K J, I[ 4X ?t $, 0M B8 $9 $k $H !" O" B3 @- $H $+ Hy J, 2D G= @- $H $+ $K :$ Fq $r @8 $8 $k $3 $H $K $J $k !# $5 $F !" f $O E $H J $K $h $k $H $$ $& $3 $H $K $7 $? $o $1 $@ $, !" $$ $^ 5e BP >N $J >l 9g $H $$ $& $3 $H $J $N $G J $N J} 8~ $K $G $O $J $/ !" @d BP CM $@ $1 $K 0M B8 $9 $k $N $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $7 $? $, $C $F !" <B $O 5e BP >N $N J, I[ 4X ?t $O 0l HL $K f ( E ; J ) $H =q $1 $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 2f !9 $, 07 $$ $? $$ $N $O <+ 8J =E NO 7O $J $N $G !" <B :] $K $3 $l $r 5e BP >N $N >l 9g $K =q $- 2< $7 $F $_ $k $H 1 r 2 d dr � r 2 d � dr � = 4 � G Z f � 1 2 v 2 + � ; j r � v j � d v ; (2.6) $F $J 46 $8 $K $J $k !# 2.5 f ( E ) $N >l 9g >e $N >l 9g $G $b $^ $@ $A $g $C $H Bg JQ $J $N $G !" $5 $i $K C1 =c 2= $7 $F $H $j $" $( $: J $K $b $h $i $J $$ >l 9g $H $$ $& $N $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $K $O !" $J $+ $J $+ FC JL $J !" 6u 4V >e $N 3F E@ $G B. EY J, ;6 $, Ey J} E* $G $" $k $H $$ $& @- <A $, $" $k !# $3 $l $O $I $& $$ $& $3 $H $+ $H $$ $& $H !" 0l HL $K $" $k J} 8~ $N B. EY J, ;6 $H $$ $& $N $O < v 2 e > = 1 � Z v 2 e f ( v 2 + �) d v (2.7) $H $J $k $, !" f $, v $N @d BP CM $K $7 $+ $h $i $J $$ $N $G !" v e $N J} 8~ $K $3 $N @Q J, $O $h $i $J $$ !# $^ $" !" B. EY J, ;6 $, $H $+ $$ $& $h $j !" B. EY J, I[ <+ BN $, Ey J} E* $J $N $@ $+ $i Ev A3 $G $O $" $k !# 0J 2< !" 07 $$ $d $9 $/ $9 $k $? $a $K JQ ?t $r $H $j D> $9 !# = � � + � 0 ; E = � E + � 0 = � v 2 = 2 (2.8) $3 $3 $G � 0 $O Dj ?t $G !" Ia DL $O E > 0 $G f > 0, E � $G f = 0 $H $J $k $h $& $K $H $k !# $3 $l $i $r ;H $C $F !" $5 $i $K v $N 3Q EY J} 8~ $K EO $C $F @Q J, $9 $l $P 1 r 2 d dr � r 2 d dr � = � 16 � 2 G Z p 2 0 f ( � 1 2 v 2 ) v 2 d v = � 16 � 2 G Z 0 f ( E ) q 2( � E ) d E : (2.9) $3 $l $G !" 0l HL $K f $r M? $( $F $r 5a $a $k $H $+ !" $" $k $$ $O $= $N 5U $H $+ $, =P Mh $k !# $? $@ $7 !" $r M? $( $F f $r 5a $a $h $& $C $F $H $- $K $O !" 5a $^ $C $? f $, f � 0 $N >r 7o $r K~ $? $9 $H $$ $& J] >Z $O $J $$ $N $G !" $= $& $$ $& $N $O J* M} E* $K $O 0U L# $, $J $$ 2r $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 2.6 5e BP >N $J J, I[ 4X ?t $N Nc $3 $3 $G $" $2 $k $N $O $" $/ $^ $G $b Nc $G $" $k $, !" $5 $^ $6 $^ $J M} M3 $+ $i $= $N @- <A $, $h $/ D4 $Y $i $l $F $$ $k $b $N $G $" $k !#

10 Bh 2 >O NO 3X J? 9U 2.6.1 %] %j %H %m !< %W $H %W %i %^ !< %b %G %k $" $k 0U L# $G $b $C $H $b 4J C1 $J J, I[ 4X ?t $N Nc $O !" E $N QQ >h !J %Q %o !< !K $G =q $1 $k $b $N $G $" $k !# Nc $( $P f ( E ) = � F E n � 3 = 2 ( E > 0) 0 otherwize (2.10) $3 $l $+ $i !" $^ $: L) EY $r $N 4X ?t $H $7 $F 5a $a $i $l $k !J v 2 = 2 cos � $J $k JQ ?t JQ 49 $N $" $H !K !# $G !" Ez $( $O � = c n n ( > 0) (2.11) $H $J $k !# $? $@ $7 !" c n $, M- 8B $K $J $k $? $a $K $O n > 1 = 2 $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# >e $r ;H $C $F %] %" %= %s J} Dx <0 $+ $i � $r >C 5n $9 $k $H 1 r 2 d dr � r 2 d dr � + 4 � Gc n n = 0 (2.12) JQ ?t $r E, Ev $K %9 %1 !< %j %s %0 $7 $F 1 s 2 d ds � s 2 d ds � + n = 0 (2.13) $H $7 $? $b $N $r Lane-Emden J} Dx <0 $H 8F $V !# <B :] $K $O !" >e $N Lane-Emden J} Dx <0 $r 2r $+ $J $$ $H %] %F %s %7 %c %k $d L) EY $, $I $& $J $C $F $$ $k $+ $O $h $/ $o $+ $i $J $$ !# $G !" 0l HL $N n $G $O $3 $N J} Dx <0 $K $O =i Ey E* $J 2r $O $J $$ $, !" n = 5 $N >l 9g $K $O 2r $, $" $k $3 $H $, 8E $/ $+ $i CN $i $l $F $$ $k !# $3 $l $O � = 1 q 1 + 1 3 s 2 (2.14) $N 7A $r $7 $F $$ $k !# $3 $l $, Lane-Emden J} Dx <0 $r K~ $? $7 $F $$ $k $3 $H $O 3F <+ 3N $+ $a $k $3 $H !# $5 $i $K !" L) EY $O c 5 � 5 $G M? $( $i $l $k $3 $H $K $J $k !# L) EY $, r = 0 $G M- 8B $G !" r ! 1 $G 1 =r 3 $h $j B. $/ Mn $A $k $N $G !" <A NL $O M- 8B $G $" $k !# $3 $l $O !" E7 J8 3X E* $K $J $K $+ AG @2 $i $7 $$ $b $N $G $" $k $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $, !" 5e >u @1 CD $N $& $A Cf ?4 L) EY $, Dc $$ $b $N $K $O $^ $" $^ $" ;w $F $$ $J $/ $b $J $$ !# $H $j $" $( $: !" $3 $l $N 0U L# $O !" 2r @O 4X ?t $G 4J C1 $K =q $1 $k <+ 8J =E NO 7O $N self-consisten t $J %b %G %k $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# %W %i %^ !< %b %G %k $O !" $$ $m $s $J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N =i 4| >r 7o $H $7 $F ;H $o $l $k $3 $H $, B? $$ !# 2.6.2 Hernquist Mo del %W %i %^ !< %b %G %k $O $= $N B8 :_ $, A0 @$ 5* $+ $i CN $i $l $F $$ $k $, !" $3 $A $i $O O@ J8 $, H/ I= $5 $l $? $N $, 1990 G/ !J $H $$ $& $o $1 $G !" Binney & T remaine $N $H $- $K $O $^ $@ CN $i $l $F $$ $J $+ $C $? !K $H $$ $& !" Hs >o $K ?7 $7 $$ %b %G %k $G $" $k (Hernquist, L., 1990, ApJ 356, 359) !# $3 $l $O !" %] %F %s %7 %c %k $r � = � 1 r + a (2.15) $G M? $( $k !# L) EY J, I[ $O � = C a 4 r ( r + a ) 3 (2.16)

2.6. 5e BP >N $J J, I[ 4X ?t $N Nc 11 $G =q $1 $k !# J, I[ 4X ?t $O 5a $^ $C $F $$ $k $, !" $a $s $I $/ $5 $$ $N $G $3 $3 $K $O =q $+ $J $$ !# $H $j $" $( $: !" L) EY $H %] %F %s %7 %c %k $, %3 %s %7 %9 %F %s %H $K $J $C $F $$ $k $3 $H $O 3N G’ $7 $F $_ $h $& !# $J $* !" 0l HL $K 5e BP >N $J $i $P d � dr = GM r =r 2 (2.17) $G $" $k $3 $H $K Cm 0U !# $3 $l $O !" C1 $K H> 7B r $N $H $3 $m $G $N =E NO 2C B. EY $G $" $k !# Hernquist Mo del $K $O !" !V r 1 = 4 B’ $r $+ $J $j NI $/ :F 8= $9 $k !W $H $$ $& Cx $7 $$ FC D’ $, $" $k !# r 1 = 4 B’ $K $D $$ $F $O 8e $G $= $N J* M} E* 2r <a $b 4^ $a $F >\ $7 $/ 5D O@ $9 $k $3 $H $K $7 $? $$ $, !" MW $9 $k $K !" 4Q B, $5 $l $k BJ 1_ 6d 2O $N I= LL 51 EY $N BP ?t !J MW $9 $k $K Ey 5i $G $9 $M !K $, !" H> 7B $N 1 = 4 >h $K BP $7 $F D> @~ $K $N $C $F 8+ $( $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $N @- <A $H !" 0l 1~ 2r @O 4X ?t $G J, I[ 4X ?t $, =q $1 $k $H $$ $& $3 $H $N $? $a $K !" BJ 1_ 6d 2O $d %@ !< %/ %O %m !< $N %b %G %k $H $7 $F 9- $/ ;H $o $l $k $h $& $K $J $C $F $- $F $$ $k !# $? $@ $7 !" $3 $N %b %G %k $K $O $$ $/ $D $+ L/ $J @- <A $b $" $j !" $= $l $K $D $$ $F $b $^ $? 8e $G ?( $l $k $3 $H $K $J $k $O $: $G $" $k !# 2.6.3 Ey 29 %b %G %k A0 2s !" L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $N Dj >o 2r $O G. J? 9U $H $O 8B $i $J $$ $7 !" $= $b $= $b %( %s %H %m %T !< $, H/ @8 $7 $J $$ $N $@ $+ $i 7O $, G. J? 9U $K 8~ $+ $C $F ?J 2= $9 $k $H $b 8B $i $J $$ $H $$ $& OC $r $7 $? !# $, !" 8e $G =P $F $/ $k $h $& $J $$ $/ $D $+ $N M} M3 $+ $i !" G. J? 9U >u BV $K $D $$ $F NI $/ M} 2r $7 $F $* $/ $3 $H $O 7k 9= Bg ;v $G $" $k !# G. J? 9U >u BV $G $O !J 8E E5 E} 7W $J $N $G !K J, I[ 4X ?t $O %^ %C %/ %9 %& %’ %k { %\ %k %D %^ %s J, I[ !" $9 $J $o $A f ( E ) = � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 e E =� 2 = � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 exp � v 2 = 2 � 2 ! (2.18)

12 Bh 2 >O NO 3X J? 9U $G M? $( $i $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $^ $: !" Nc $K $h $C $F $3 $l $r B. EY 6u 4V $G @Q J, $7 $F L) EY $r %] %F %s %7 %c %k $N 4X ?t $H $7 $F I= $9 !# $3 $N ;~ $K 8m :9 4X ?t $K $D $$ $F $N 2 p � Z 1 0 e � x 2 dx = 1 (2.19) $r ;H $& $H !" � = � 1 e =� 2 (2.20) %] %" %= %s J} Dx <0 $K $3 $l $r F~ $l $k $H 1 r 2 d dr � r 2 d dr � = � 4 � G� (2.21) => $C $F !" 1 r 2 d dr � r 2 d log � dr � = � 4 � G� 2 � (2.22) 8e $O $3 $l $r ?t CM E* $K 2r $/ $o $1 $@ $, !" $^ $: !" 0l $D FC JL $J 2r $, $" $k $H $$ $& $3 $H $r ;X E& $7 $F $* $/ � = � 2 2 � Gr 2 (2.23) $O !" >e $N J} Dx <0 $r K~ $? $7 !" 2r $N 0l $D $H $J $C $F $$ $k !# $3 $l $r singular isothermal sphere $H 8F $V !# $3 $l $O self consistent $J %b %G %k $G $O $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" <A NL $, M r / r $H $J $C $F M- 8B $G $O $J $$ $+ $i $G $" $k !# $, !" Nc $( $P 6d 2O %O %m !< $N Cf ?4 It !" $" $k $$ $O BJ 1_ 6d 2O $K $D $$ $F $b Cf ?4 It $K $D $$ $F $O $3 $l $G Hf 3S E* NI $/ 6a ;w $G $- $k $b $N $b $" $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# FC $K !" 12 4, 6d 2O $K $D $$ $F $O !" !V 2s E> B. EY $, Cf ?4 $+ $i $N 5w N% $K !J $" $^ $j !K 0M B8 $7 $J $$ !W !J $$ $o $f $k at rotation curve !K $H $$ $& @- <A $, CN $i $l $F $$ $F !" $3 $l $r @b L@ $9 $k $? $a $K $O >e $N $h $& $J � � 1 =r 2 $N %@ !< %/ %O %m !< $, I, MW $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k !# FC JL $G $O $J $$ 2r $O !" Cf ?4 L) EY $r M- 8B $K $7 $F Cf ?4 $+ $i 30 B& $K 8~ $+ $C $F 2r $$ $F $$ $1 $P $$ $$ !# $3 $N ;~ $G $b !" r ! 1 $N 6K 8B $G $O singular isothermal $K 6a IU $/ !# N. BN $H $N 4X 78 Ey 29 %b %G %k $O !" %( %s %H %m %T !< 6K Bg $G $" $j !" J, I[ 4X ?t $, %\ %k %D %^ %s J, I[ $K $J $C $F $$ $k $H $$ $& FC JL $J @- <A $, $" $k !# $3 $N $? $a !" Ey 29 %, %9 5e $H <B $O F1 $8 9= B$ $r $H $k !# 0J 2< !" %, %9 5e $K $D $$ $F J} Dx <0 $r F3 $$ $F $* $/ !# @E ?e 05 J? 9U $N <0 $O dP dr = � r ho GM r r 2 (2.24) $G $" $k !# >u BV J} Dx <0 $K Ey 29 $N P = k B T m � (2.25) $r ;H $C $F P $r >C $7 $F !" $5 $i $K M r $r Hy J, $7 $F $_ $l $P !" 78 ?t $r JL $K $7 $F C d dr � r 2 d log � dr � = � 4 � G�r 2 (2.26) MW $9 $k $K !" stellar system $H %, %9 $G F1 $8 J} Dx <0 $K $J $C $F $$ $k !# $J $* !" %] %j %H %m !< %W $G $b !" %] %j %H %m %T %C %/ $J >u BV J} Dx <0 $r ;} $D %, %9 5e $N L) EY J, I[ $H stellar system $N $= $l $H $O 0l CW $9 $k !# $, !" Ey 29 %b %G %k $N >l 9g $H $O <B $O K\ <A E* $J 0c $$ $, $" $k !# Ey 29 %b %G %k $N >l 9g $O !" J, I[ 4X ?t $= $N $b $N $, 0l CW $9 $k !J %\ %k %D %^ %s J, I[ $G $" $j !" 6I =j E* $K $b Bg 6I E* $K $b %( %s %H %m %T !< :G Bg !K $, !" 0l HL $N %] %j %H %m !< %W $G $O $= $s $J $3 $H $O $J $$ !J $= $b $= $b %, %9 5e $G $O %8 !< %s %: $N Dj M} $, @. $j N) $? $J $$ $7 !" 6I =j E* $K $O %\ %k %D %^ %s J, I[ $G $" $k $+ $i !K !#

13 Bh 3 >O Ey 29 %b %G %k !" %- %s %0 %b %G %k !" � %b %G %k A0 2s $O !" 5e BP >N $J NO 3X J? 9U %b %G %k $N Nc $H $7 $F !" Plummer mo del, Hernquist mo del $H $= $N %P %j %( !< %7 %g %s !" Ey 29 %b %G %k $K $D $$ $F 4J C1 $K @b L@ $7 $? !# :# F| $O !" J* M} E* $K =E MW $G $" $k Ey 29 %b %G %k $N @- <A $H !" Ey 29 %b %G %k $N =E MW $J %P %j %( !< %7 %g %s $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# $^ $: !" N. BN $N Ey 29 J, I[ $H $N 4X 78 $r 07 $$ !" $= $l $+ $i M- 8B <A NL $K $J $k $h $& $K J, I[ 4X ?t $K JQ 99 $r 2C $( $? King mo del $r 07 $& !# $= $N $" $H !" 2 @. J, 7O $N $J $+ $G $b $C $H $b 4J C1 $J !" Ey 29 %b %G %k $G I= 8= $5 $l $k 91 @1 7O $N $J $+ $K !" $= $l $K Hf $Y $F <A NL $, >. $5 $$ Ey 29 %, %9 $, %H %i %C %W $5 $l $F $$ $k $H $$ $& >l 9g $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $O !" 6d 2O CD $N %, %9 $N Hs >o $K $h $$ %b %G %k $G $" $k $H $5 $l !" 8= :_ $b 2r @O $N 4p K\ E* $J 2> Dj $H $J $C $F $$ $k !# <B :] $K $I $N $h $& $J 07 $$ $r $7 $F $$ $k $+ !" $= $N Ld Bj E@ $K $D $$ $F $b ?( $l $k $3 $H $K $7 $? $$ !# 3.1 Ey 29 %b %G %k 3.1.1 N. BN $H $N 4X 78 Ey 29 %b %G %k $O !" %( %s %H %m %T !< $N 0l <! $N JQ J, $, 0 $G $" $j !" J, I[ 4X ?t $, %\ %k %D %^ %s J, I[ $K $J $C $F $$ $k $H $$ $& FC JL $J @- <A $, $" $k !# $3 $N $? $a !" Ey 29 %, %9 5e $H <B $O F1 $8 9= B$ $r $H $k !# 0J 2< !" %, %9 5e $K $D $$ $F J} Dx <0 $r F3 $$ $F $* $/ !# @E ?e 05 J? 9U $N <0 $O dP dr = � � GM r r 2 (3.1) $G $" $k !# >u BV J} Dx <0 $K Ey 29 $N P = k B T m � (3.2) $r ;H $C $F P $r >C $7 $F !" $5 $i $K M r $r Hy J, $7 $F $_ $l $P !" d dr � r 2 d log � dr � = � 4 � Gm k B T �r 2 (3.3) MW $9 $k $K !" stellar system $H %, %9 $G F1 $8 J} Dx <0 $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N ;~ !" <B :] $K !V J, I[ 4X ?t $b F1 $8 !W $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $D $^ $j !" B. EY J, I[ !" $7 $? $, $C $F B. EY J, ;6 $b F1 $8 $K $J $C $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $J $* !" %] %j %H %m !< %W $G $b !" %] %j %H %m %T %C %/ $J >u BV J} Dx <0 $r ;} $D %, %9 5e $N L) EY J, I[ $H stellar system $N $= $l $H $O 0l CW $9 $k !# $, !" Ey 29 %b %G %k $N >l 9g $H $O <B $O K\ <A E* $J 0c $$ $, $" $k !# Ey 29 %b %G %k $N >l 9g $O !" J, I[ 4X ?t $= $N $b $N $, 0l CW $9 $k !J %\ %k %D %^ %s J, I[ $G $" $j !" 6I =j E* $K $b Bg 6I E* $K $b %( %s %H %m %T !< :G Bg !K $, !" 0l HL $N %] %j %H %m !< %W $G $O $= $s $J $3 $H $O $J $$ !J $= $b $= $b %, %9 5e $G $O %8 !< %s %: $N Dj M} $, @. $j N) $? $J $$ $7 !" 6I =j E* $K $O %\ %k %D %^ %s J, I[ $G $" $k $+ $i !K !#

14 Bh 3 >O Ey 29 %b %G %k !" %- %s %0 %b %G %k !" � %b %G %k 3.2 King Mo del Ey 29 %b %G %k $O !" $9 $G $K =R $Y $? $h $& $K G. J? 9U !J %( %s %H %m %T !< $N JQ J, $, 0 !K $H $$ $& =E MW $J 0U L# $r ;} $D Dj >o 2r $G $O $" $k $, !" $J $K $7 $m <A NL $, L5 8B Bg $G $" $j 8= <B $K B8 :_ $7 $J $$ $N $G $A $g $C $H :$ $k $H $3 $m $, $" $k !# $J $K $+ E, Ev $J 2> Dj $r CV $/ $3 $H $G !" !V $* $* $‘ $M Ey 29 %b %G %k $G $" $j !" $J $* $+ $D M- 8B $N Bg $- $5 $r $b $D !W $H $$ $& $b $N $r 9M $( $k $3 $H $O $G $- $J $$ $@ $m $& $+ !) f ( E ) = � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 e E =� 2 = � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 exp � v 2 = 2 � 2 ! (3.4) >e $N J, I[ 4X ?t $G !" <A NL $, H/ ;6 $9 $k M} M3 $O 2? $+ $r ;W $$ =P $7 $F $_ $h $& !# $= $N K\ <A E* $J M} M3 $O !" J, I[ 4X ?t $, %( %M %k %. !< L5 8B Bg ( E ! �1 ) $^ $G 0 $K $J $i $J $$ $3 $H $K $" $k !# M- 8B $N <A NL $N $b $N $, <+ 8J =E NO $G $^ $H $^ $C $F $$ $k $? $a $K $O !" $9 $Y $F $N N3 ;R $N %( %M %k %. !< $, Ii $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $G !" $3 $l $G $O <+ 8J =E NO 7O $, I= 8= =P Mh $J $$ $N $O $" $k 0U L# $G $O Ev A3 $N $3 $H $H $$ $( $k !# $= $l $J $i $P !" $" $k M- 8B $N %( %M %k %. !< 0J >e $N $b $N $O $J $$ $3 $H $K $7 $F $7 $^ $( $P $$ $$ !# $= $N $d $j J} $K $O $$ $m $$ $m $" $j F@ $k $, !" $H $j $" $( $: Lo w ered Maxwellian $H 8F $P $l $k 0J 2< $N $h $& $J $b $N $r 9M $( $k f ( E ) = ( � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 ( e E =� 2 � 1) ( E > 0) 0 ( E � 0) (3.5) $3 $l $O E = 0 $G f = 0 $H $J $k $h $& $K !" 1 $r 0z $$ $? $H $$ $& $@ $1 $G $" $k !# $3 $l $7 $+ J} K! $, $J $$ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $, !" $3 $l $O 07 $$ $d $9 $$ $3 $H $b $" $C $F $b $C $H $b $h $/ ;H $o $l $F $$ $k !# Nc $K $h $C $F !" $^ $: B. EY 6u 4V $G @Q J, $9 $l $P � = 4 � � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 Z p 2 0 " exp � v 2 = 2 � 2 ! � 1 # v 2 dv = � 1 2 4 e =� 2 erf 0 @ s � 1 A � s 4 � � 2 � 1 + 2 3 � 2 � 3 5 (3.6) $3 $3 $G erf $O 8m :9 4X ?t $G !" @Q J, $, M- 8B 6h 4V $G $" $k $? $a $K =P $F $/ $k !# :G 8e $N 9‘ $O 1 0z $$ $F $$ $k J, $N 4s M? $G $" $k !# $A $J $_ $K erf ( z ) = 2 p � Z z 0 e � t 2 dt: (3.7) $3 $l $G %] %F %s %7 %c %k $N 4X ?t $H $7 $F L) EY $, 5a $^ $C $? $N $G !" $" $H $O %] %" %= %s J} Dx <0 $K F~ $l $F ?t CM E* $K 2r $/ $@ $1 $G $" $k !# $? $@ $7 !" King mo del $N >l 9g 6- 3& >r 7o $K $D $$ $F $9 $3 $7 $- $A $s $H 9M $( $k I, MW $, $" $k !# H> 7B J} 8~ $N J, I[ $O !" Cf ?4 $+ $i L5 8B 1s $^ $G M? $( $i $l $k $o $1 $G $" $k $, !" <B $O 30 B& $N 6- 3& $r $I $& $H $k $Y $- $+ $O $A $g $C $H <+ L@ $G $O $J $$ $N $G !" $H $j $" $( $: Cf ?4 $+ $i =i 4| CM Ld Bj $H $7 $F 2r $/ $3 $H $r 9M $( $k !# =i 4| >r 7o $H $7 $F $O !" $^ $: d =dr = 0 $H $9 $k !" $9 $J $o $A !" Cf ?4 L) EY $, M- 8B $N 2r $r 9M $( $k !# 0 $O G$ 0U $K A* $Y $k $N $G !" $3 $l $N CM $K $h $C $F $$ $m $$ $m $J 2r $, $G $F $/ $k !# $3 $l $O <B :] $K ?t CM E* $K 2r $$ $F $_ $? $b $N $N Nc $G $" $k !# B. $/ Mn $A $k $b $N $+ $i !" 0 $, 1, 3, 6, 9, 12 $H JQ $( $F $_ $F $" $k !# $J $* !" 2# <4 $N %9 %1 !< %k $N r 0 $O !" r 0 = s 9 � 2 4 � G� 0 (3.8)

3.3. B? @. J, 7O $N Nc 15 $H $7 $F L5 <! 85 2= $9 $k $N $K ;H $C $F $$ $k !# $3 $l $O !" $$ $o $f $k !V %3 %" H> 7B !W $H $$ $& $N $H $= $3 $= $3 0l CW $9 $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k !# DL >o !" %- %s %0 %b %G %k $N %3 %" H> 7B $H $$ $& $H $- $K $O $3 $l $r $5 $9 !# 4Q B, E* $K $O !" Cf ?4 $N I= LL 51 EY $N 1/2 $K $J $k $H $3 $m $H $9 $k $N $, Ia DL $G $" $k !# %0 %i %U $+ $i $o $+ $k $h $& $K !" M- 8B $N H> 7B r t $G � $O 0 $K $J $k !# $3 $l $O !" 2r $$ $F $$ $C $? $H $- $K $, 0 $K $J $C $F $7 $^ $& $? $a $G $" $k !# $3 $N H> 7B $N $3 $H $r King mo del $N tidal radius D, <. H> 7B $H $$ $& !# $3 $N %b %G %k $N $P $" $$ !" $H K\ Ev $N %] %F %s %7 %c %k � $N 4V $K 0J 2< $N $h $& $J 4J C1 $J 4X 78 $, @. $j N) $D $3 $H $K Cm 0U !# � = � GM r t � (3.9) $3 $3 $G M $O 7O $N A4 <A NL $G $" $k !# King Mo del $O !" 5e >u @1 CD $N %W %m %U %! %$ %k $N %b %G %k $H $7 $F Hs >o $K $h $/ ;H $o $l $F $$ $k !# $J $* !" c = log ( r t =r 0 ) $N $3 $H $r concen tration parameter $H $$ $C $F !" 4Q B, %G !< %? $K %- %s %0 %b %G %k $r 9g $o $; $? O@ J8 $G $O Ia DL $3 $l $, %Q %i %a !< %? $K $J $k !# M} O@ 7W ;; $G $O 0 $, ;H $o $l $k $N $G !" $A $g $C $H $d $d $3 $7 $$ $3 $H $, B? $$ !# 3.3 B? @. J, 7O $N Nc $5 $F !" :# $^ $G !" C1 $K L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $N 5e BP >N Dj >o 2r $H $$ $& $b $N $N Nc $r $$ $m $$ $m 8+ $F $- $? $o $1 $@ $, !" $A $g $C $H K0 $- $F $- $? $N $G L\ @h $r JQ $( $F $_ $h $& !# 6q BN E* $K $O !" !V 5e BP >N $N 91 @1 7O $N $J $+ $G $N %, %9 $N J, I[ !W $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F $_ $k $3 $H $K $9 $k !# $H $$ $& $N $O !" 8= :_ 4Q B, %G !< %? $N 2r <a $K ;H $o $l $F $$ $k %b %G %k $O !" 8= :_ $^ $G $K $d $C $? HO 0O $G == J, %+ %P !< $G $- $k $b $N $K $J $C $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# B? $/ $N 6d 2O CD $K $O 9b 29 %, %9 $, B8 :_ $7 $F $* $j !" X @~ $G 4Q B, 2D G= $G $" $k !# >e $O Einstein IPC $K $h $k Hydra A 6d 2O CD $K (Da vid et al. ApJ 1990, 356, 32) $N A| $G $" $k !# $" $H !"

16 Bh 3 >O Ey 29 %b %G %k !" %- %s %0 %b %G %k !" � %b %G %k R OSA T $N 4Q B, $H $+ !V $" $9 $+ !W $N $H $+ 8+ $? $3 $H $, $" $k ?M $b B? $$ $H ;W $& $, !" $^ $" $@ $$ $? $$ $3 $s $J 46 $8 $K $- $l $$ $K 4] $$ $N $, Ia DL $G $" $k !# X @~ %, %9 $N ?6 Iq $$ $K $D $$ $F $N >\ $7 $$ OC $O Sarazin $N 65 2J =q $+ $J $K $+ $r 8+ $F $b $i $& $H $7 $F !" $H $j $" $( $: =E MW $J $N $O !" � !J 4Q B, =P Mh $k HO 0O $G !K $[ $\ Ey 29 $G $" $k � !J 0[ O@ $, $J $$ $o $1 $G $O $J $$ $, !K $[ $\ @E ?e 05 J? 9U $K $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N 2 $D $N 2> Dj $r $D $+ $C $F $$ $m $$ $m $7 $i $Y $F $$ $/ $3 $H $K $7 $h $& !# $^ $: !" OC $r 4J C1 $K $9 $k $? $a $K !" � %, %9 $N <+ 8J =E NO $O L5 ;k $G $- $k $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $O !" 6d 2O CD $J $s $+ $@ $H $A $g $C $H 2x $7 $$ $, !" $^ $" A4 A3 $@ $a $H $$ $& $[ $I 0- $/ $O $J $$ !# $5 $i $K !" � 91 @1 7O $O Ey 29 J, I[ $G $" $k $H $9 $k !# $@ $s $@ $s !" $[ $s $H $+ $J $" $H $$ $& 5$ $, $7 $F $/ $k $3 $H $H ;W $& $, !" $^ $" !" 8& 5f $N 8= >l $H $$ $& $N $O $= $& $$ $& $b $N $G $9 !# $5 $F !" $3 $l $0 $i $$ $? $/ $5 $s 2> Dj $9 $k $H !" H~ $7 $$ M} O@ $r 9= C[ $G $- $k $3 $H $K $J $k !# $^ $: !" %, %9 $N B. EY J, ;6 $H 91 @1 7O $N B. EY J, ;6 $, Ey $7 $$ >l 9g $H $$ $& $N $r 9M $( $F $_ $k !# %, %9 $N L) EY � g $, => $& J} Dx <0 $O !" @1 $N L) EY $r � s $H $7 $F d dr � r 2 d log � g dr � = � 4 � Gm k B T � s r 2 (3.10) $H =q $1 $k $o $1 $@ $, !" � s <+ BN $, $3 $N J} Dx <0 $N 2r $K $J $C $F $$ $k !# $9 $k $H !" $3 $l $O � g $N BP ?t $K $D $$ $F $N Hy J, J} Dx <0 $J $N $G !" � g = C � s (3.11) $H $$ $& $N $, 2r $K $J $C $F $$ $k !# Cf ?4 $G Hy J, $, 0 $H $9 $l $P B> $N 2r $O $J $$ !# $D $^ $j !" $I $3 $G $b %, %9 $H @1 $N

3.3. B? @. J, 7O $N Nc 17 L) EY Hf $, Ey $7 $$ $H $$ $& $N $, J? 9U >u BV $K $J $k !# $3 $N ;~ $O !" $b $A $m $s !" %, %9 $N <+ 8J =E NO $r 9M N8 $7 $F $b J? 9U >u BV $N J, I[ $N 7A $O JQ $o $i $J $$ !# $G $O !" 29 EY !J B. EY J, ;6 !K $, 0c $& >l 9g $O $I $& $J $k $+ $, Ld Bj $G $" $k !# %, %9 $N 29 EY T g $H !" 91 @1 7O $K BP 1~ $9 $k !V 29 EY !W T s $N Hf $r T g =T s = 1 =� $H CV $/ $H !" %, %9 $N L) EY $, => $& J} Dx <0 $O !" d dr � r 2 d log � g dr � = � [ <0 (3 : 10) $N 1& JU ] (3.12) $H =q $1 $k $o $1 $@ $, !" $3 $N 2r $H $$ $& $N $O $b $A $m $s !J !* !K � g = C � � s (3.13) $G M? $( $i $l $k !# $9 $J $o $A !" BP ?t $G %0 %i %U $K =q $$ $F =D $K � G\ $7 $? $b $N $, !" 2r $N 7A $r I= $7 $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# 0l HL $K !" 29 EY $, 9b $1 $l $P Ey 29 2r $K Hf $Y $F 79 $- $, 4K $/ $J $j !" Dc $1 $l $P $h $j 5^ $K $J $k $o $1 $G $" $k !# 3.3.1 � %b %G %k $H !" $3 $3 $^ $G $O $A $c $s $H @5 $7 $$ OC $r $7 $F $- $? $, !" <B :] $K 4Q B, 7k 2L $N 2r <a $K ;H $& ;~ $K $O $5 $i $K Bg C@ $J 6a ;w $, $J $5 $l $k !# 0J 2< !" Sarazin $N X-ray emissions from clusters of galaxies 5.5 @a $K => $C $F $$ $o $f $k � %b %G %k $K $D $$ $F @b L@ $7 !" $= $N Ld Bj E@ $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !# <0 (3.13) $O $b $A $m $s @5 $7 $$ $7 !" M- MQ $J $b $N $G $O $" $k $, !" $" $^ $j ;H $$ 2s $7 $, $h $/ $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" � s $N $[ $& $, $= $b $= $b ?t CM E* $K $7 $+ 5a $^ $C $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" � s $r $J $K $+ 2r @O 4X ?t $G CV $- 49 $( $k $3 $H $r 9M $( $k !# $5 $F !" 0J 2< $N <A NL J, I[ � = � 0 [1 + ( r =r c ) 2 ] � 3 = 2 (3.14) $r 9M $( $F $_ $k $H !" $3 $l $O r < 2 : 5 r c Dx EY $J $i $P Ey 29 2r $N Hs >o $K $h $$ 6a ;w $K $J $C $F $$ $k !# !J 1s $/ $K $$ $/ $H $I $s $I $s $: $l $k $, !K $3 $l $r 91 @1 7O $N J, I[ $H ;W $( $P !" %, %9 $N J, I[ $O � = � 0 [1 + ( r =r c ) 2 ] � 3 � = 2 (3.15) $H 2r @O 4X ?t $G =q $1 $k $3 $H $K $J $C $F ET 9g $, $h $m $7 $$ !# $5 $i $K !" X @~ $G 4Q B, $9 $k $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $k $H !" <B :] $K 4Q B, $5 $l $k $N $O X @~ $N 6/ EY $G !" $3 $l $O L) EY $N 2 >h $r ;k @~ J} 8~ $G @Q J, $7 $? $b $N $H ;W $C $F $$ $$ !# $D $^ $j I ( r ) = 2 Z 1 0 � ( p r 2 + z 2 ) 2 dz (3.16) $H $J $k $o $1 $@ $, !" $3 $l $O @Q J, $G $- $F !" I ( r ) = C [1 + ( r =r c ) 2 ] � 3 � +1 = 2 (3.17) $H $J $k !# Dj ?t $O $$ $m $$ $m =P $F $/ $k $1 $I >J N, !# :8 $O $& $^ $/ $$ $/ Nc $G $" $k (Jones and F orman 1984) !# 1& $O @h $[ $I 8+ $; $? Hydra A $3 $l $i $O $= $l $J $j $K E5 7? E* $J $b $N $@ $, !" $b $& 0l Nc :G 6a $N O@ J8 (Ik eb e et al. 1997, ApJ 481, 660) $r $" $2 $F $* $/ $H $H $^ $" !" $3 $s $J 46 $8 $K $J $k !# $$ $/ $D $+ $N 4Q B, 7k 2L $r $3 $N $h $& $K � %b %G %k $G %U %# %C %H $7 $? 7k 2L $+ $i !" 0J 2< $N $h $& $J Ld Bj $, $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k !#

18 Bh 3 >O Ey 29 %b %G %k !" %- %s %0 %b %G %k !" � %b %G %k � $+ $J $j B? $/ $N 6d 2O CD !" $H $/ $K %3 %" H> 7B $N >. $5 $$ $b $N $G $O !" � %b %G %k $G %U %# %C %H $9 $k $H %3 %" $N IU 6a $K D6 2a excess $, =P $k !# $3 $l $O Ia DL !" !V Dc 29 @. J, !W !J $$ $o $f $k Co oling ow !K $H $7 $F M} 2r $5 $l $F $$ $k !# � 0l HL $K !" %9 %Z %/ %H %k $H 6d 2O $N B. EY J, ;6 $+ $i 7h $a $? � $N $[ $& $, !" � %b %G %k $N � $h $j $b 2 G\ $/ $i $$ Bg $- $a $K $G $k !# $3 $l $, Ld Bj $G $" $k $+ $I $& $+ $K $D $$ $F $O !" Nc $( $P 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $b 9M N8 $9 $k I, MW $, $" $m $& !# � Co oling ow cluster $O %3 %" $, >. $5 $/ !" L@ $i $+ $K � %b %G %k $K $h $k %U %# %C %H $, E, Ev $G $O $J $$ $H $3 $m $K L5 M} $K � %b %G %k $r Ev $F $O $a $F $$ $k � 91 @1 7O $N J, I[ $, isothermal $+ $I $& $+ $O 2x $7 $$ $H !" $$ $& $o $1 $G !" %l %] !< %H MQ 2] Bj (1) (1-1) @5 $7 $$ Ey 29 J, I[ $K BP $7 $F !" X @~ %, %9 $N I= LL 51 EY $, $I $& $J $k $+ $r 5a $a $h !# � $N $$ $/ $D $+ $N CM $K

3.3. B? @. J, 7O $N Nc 19 $D $$ $F $d $C $F $_ $k $3 $H !# (1-2) >e $G 5a $a $? %, %9 $N I= LL 51 EY $r Jones & F orman (ApJ 1984, 276, 38) $G $N Einstein $N 4Q B, 7k 2L $H Hf $Y $F !" Bg ;( GD !J L\ $G $_ $F !K $G $h $$ $+ $i � $N CM $r 5a $a !" Jones & F orman $N CM $H Hf 3S $; $h !# (1-3) 91 @1 7O $N J, I[ $, Ey 29 $G $O $J $$ ;~ $N Ey 29 %, %9 $N L) EY $r %] %F %s %7 %c %k $N 4X ?t $H $7 $F $" $i $o $; !# (1-4)Hernquist mo del $N >l 9g $K !" X @~ %, %9 $N I= LL 51 EY $O $I $N $h $& $K $J $k $+ 5a $a $h !# $J $* !" H> 7B L5 8B Bg $G H/ ;6 $9 $k >l 9g $O !" E, Ev $J H> 7B $G J, I[ $r BG $A @Z $C $F $h $$ !#

21 Bh 4 >O Hs Ey J} %b %G %k !" %S %j %" %k Dj M} A0 2s $O !" Ey 29 %b %G %k $N JQ 7A $G !" M- 8B <A NL $H $7 $? %- %s %0 %b %G %k $H !" $= $l $+ $i B? @. J, 7O $N Nc $H $7 $F 5e BP >N Ey 29 $J 91 @1 7O $N Cf $G $N Ey 29 %, %9 $N J, I[ $r 07 $C $? !# :# F| $O !" Hs Ey J} %b %G %k $N 4J C1 $J Nc $r $" $2 !" $= $l $+ $i %b %G %k $r N% $l $F 91 @1 7O $N J? 9U >u BV $N 0l HL E* $J @- <A $K $D $$ $F 9M $( $k !# 4.1 Hs Ey J} %b %G %k Hs Ey J} $H $$ $& $3 $H $O !" J, I[ 4X ?t $, f ( E ; L ) $N 7A $G =q $1 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $^ $: !" L) EY � $, $I $& =q $1 $k $+ $r 9M $( $F $_ $h $& !# 0l HL $N J, I[ 4X ?t $G !" L) EY $O C1 $K f $r B. EY 6u 4V A4 BN $G @Q J, $7 $? $b $N � = Z f ( E ; L ) d 3 v (4.1) $G $" $k !# B. EY $r 6K :B I8 ( v ; � ; ) $r ;H $C $F v r = v cos � ; v � = v sin � cos ; v � = v sin � sin (4.2) $H $9 $l $P !" 3Q 1? F0 NL $N Dj 5A $+ $i � = 2 � Z � 0 sin � d� Z 1 0 f ( � v 2 = 2 ; j r v sin � j ) v 2 dv (4.3) $H $J $k !# 4.1.1 Osipk o v-Merritt %b %G %k 0l HL $K f $, L $K 0M B8 $9 $k $7 $+ $? $H $$ $& $N $O L5 8B $K $" $k $o $1 $@ $, !" 0J 2< !" $= $N $J $+ $G 3d $H 07 $$ $d $9 $$ $b $N $H $7 $F !" J, I[ 4X ?t $, Q = E � L 2 2 r 2 a = � 1 2 v 2 1 + r 2 r 2 a sin 2 � ! (4.4) $N 4X ?t $H $7 $F =q $1 $k >l 9g $H $$ $& $N $r 9M $( $F $_ $k $3 $l $O Osipk o v-Merritt %b %G %k $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !# $3 $N ;~ !" >e $N L) EY $N B. EY 6u 4V $K $* $1 $k @Q J, $r Q $G $+ $- $+ $( $k $H � = 2 � Z � 0 sin � d� Z 0 f ( Q ) p 2( � Q ) [1 + ( r =r a ) 2 sin 2 � ] 3 = 2 dQ (4.5) $H $J $k !# !J Q � 0 $J $i f ( Q ) = 0 $H $7 $? !K $3 $3 $G !" $H $F $b AG @2 $i $7 $$ $3 $H $K Z � 0 sin � d� [1 + ( r =r a ) 2 sin 2 � ] 3 = 2 = 2 1 + ( r =r a ) 2 (4.6)

22 Bh 4 >O Hs Ey J} %b %G %k !" %S %j %" %k Dj M} $H $J $k $N $G !" >e $N @Q J, $O 1 + r 2 r 2 a ! � ( r ) = 4 � Z 0 f ( Q ) q 2( � Q ) dQ (4.7) $H $$ $& 6q 9g $K $J $C $F !" $3 $l $O <B $O f ( E ) $N ;~ $N <0 � ( r ) = 4 � Z 0 f ( E ) q 2( � E ) d E : (4.8) $H Hs >o $K NI $/ ;w $? 7A $K $J $j !" f $r M? $( $l $P � $r 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# 4.1.2 � $+ $i f $X !J Ey J} !K Hs Ey J} J, I[ $J $I $r <B :] $K !" Nc $( $P 4Q B, %G !< %? $N @b L@ $H $7 $F ;H $& $? $a $K $O !" M? $( $i $l $? L) EY $K BP $7 $F !" $= $l $r <B 8= $9 $k $h $& $J J, I[ 4X ?t $r :n $k $H $$ $& :n 6H $, I, MW $K $J $k !# $3 $l $r !" $^ $: f ( E ) $N >l 9g $K $D $$ $F $d $C $F $_ $F !" Osipko v-Merritt %b %G %k $N >l 9g $K $b 1~ MQ $7 $F $_ $k !# <0 4.8 $G !" L) EY $, ;j $k $H $3 $m @5 $J $i $P $O r $N C1 D4 $J 4X ?t $J $N $G !" � $r $N 4X ?t $H ;W $C $F !" N> JU $r $G Hy J, $9 $l $P 1 p 8 � d� d = Z 0 f ( E ) d E p � E (4.9) $3 $l $O Ab el $N @Q J, J} Dx <0 $K $J $C $F $$ $F !" 0J 2< $N 2r $r ;} $D f ( E ) = 1 p 8 � 2 d d E Z E 0 d� d d p E � (4.10) $A $g $C $H =q $- BX $( $l $P f ( E ) = 1 p 8 � 2 " Z E 0 d 2 � d 2 d p E � + 1 p E � d� d � =0 # (4.11) Nc $H $7 $F !" Ja�e mo del � = r 4 J r 2 ( r + r J ) 2 ; = � ln � r r + r J � (4.12) $r 9M $( $F $_ $k !# Hernquist mo del $G $b F1 MM $K =P Mh $k $1 $I !" $3 $C $A $N J} $, <0 $, 4J C1 $J $N $G !# $^ $: !" r $r $G I= $7 $F $= $l $r � $N <0 $K F~ $l $k $H !" � = ( e = 2 � e � = 2 ) 4 (4.13) $3 $l $r <0 4.11 $K F~ $l $l $P $$ $$ $o $1 $@ $, !" x = p E � !J $? $@ $7 !" E = � E r j =GM !K $r @Q J, JQ ?t $K $9 $l $P !" f ( E ) = M 2 � 3 ( GM r J )3 = 2 h F � ( p 2 E ) � p 2 F � ( p E ) � p 2 F + ( p E ) + F + ( p 2 E ) i (4.14) C" $7 !" F � = e � x 2 Z x 0 e � x 0 2 dx 0 (4.15)

4.2. Jeans Equations 23 4.1.3 � $+ $i f $X !J Osipk o v-Merritt !K $5 $F !" $A $g $C $H Hh $l $F Mh $? $+ $b CN $l $J $$ $, !" <0 4.7 $H <0 4.8 $, :8 JU $K 1 + ( r =r a ) 2 $, $D $/ 0J 30 $O F1 $8 7A $r $7 $F $$ $? $H $$ $& $3 $H $r ;W $$ =P $7 $F M_ $7 $$ !# <0 4.11 $O <0 4.8 $N 2r $G $" $C $? $o $1 $J $N $G !" :# � Q = 1 + r 2 r 2 a ! � (4.16) $H CV $$ $F $d $l $P <0 4.11 $H A4 $/ F1 $8 7A !" $D $^ $j f ( Q ) = 1 p 8 � 2 " Z Q 0 d 2 � Q d 2 d p Q � + 1 p Q � d� Q d � =0 # (4.17) $N 2r $, $" $k $3 $H $K $J $k !# Nc $( $P Ja�e mo del $G $" $l $P !" A0 @a $H F1 MM $K $7 $F J, I[ 4X ?t $r :# EY $O Q $N 4X ?t $H $7 $F 5a $a $k $3 $H $, $G $- $k !# :G 8e $K !" Osipk o v-Merritt %b %G %k $N @- <A $K $D $$ $F >/ $7 9M $( $F $_ $k !# J, I[ 4X ?t $, Q = E � L 2 = (2 r 2 a ) = � 0 � ( E + L 2 = (2 r 2 a )) $K $h $k $H $$ $& $3 $H $O !" f ( E ; L ) $N Ey 9b @~ $, J| J* @~ $K $J $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# Cf ?4 6a $/ $G $O !" $I $& $< L $N <h $j F@ $k CM $N HO 0O $, 69 $$ $N $G !" <B $O Ey J} E* $J >l 9g $H $" $^ $j JQ $o $i $J $$ !# $3 $l $K BP $7 !" 30 B& $N E = 0 $K 6a $$ $H $3 $m $G $O !" Ey J} $N >l 9g $+ $i Bg $- $/ $: $l $k !# $: $l J} $O !" DL >o $N f $O E $N 8: >/ 4X ?t $J $N $G !" L 2 $K $D $$ $F $b $= $& $J $j !" 30 B& $K $$ $/ $[ $I circular $K 6a $$ 50 F; $, 8: $j !" radial $K 6a $$ 50 F; $r ;} $D N3 ;R $, Aj BP E* $K A} $( $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N $h $& $J 79 8~ $O !" Nc $( $P BJ 1_ 6d 2O $J $I $N 7A @. 2a Dx $K $D $$ $F $N $$ $m $$ $m $J %7 %J %j %* $G <+ A3 $K 5/ $- $k $3 $H !J $= $N $& $A $K 07 $& !K $G $" $j !" M} O@ E* $K D4 $Y $i $l $F $$ $k Hs Ey J} %b %G %k $O Bg Dq >e $N $h $& $J 3Q 1? F0 NL $G %+ %C %H %* %U $r ;} $D $h $& $J %b %G %k $K $J $C $F $$ $k !# $J $* !" Hs Ey J} @- $N =E MW $J 4Q B, E* 1~ MQ $H $7 $F !" BJ 1_ 6d 2O $N Cf ?4 It $N 9= B$ $N %b %G %k $, $" $k $, !" $3 $l $K $D $$ $F $O 8e $G ;~ 4V $, $" $l $P ?( $l $k $3 $H $K $7 $? $$ !# 4.2 Jeans Equations $3 $3 $^ $G $O !" Collisionless Boltzman J} Dx <0 $+ $i =P H/ $7 $F !" Jeans $N Dj M} $r ;H $C $F 5e BP >N $J 91 @1 7O $N %b %G %k $r $$ $m $$ $m 8+ $F $- $? !# $3 $l $+ $i 2 2s Dx EY !" Collisionless Boltzman J} Dx <0 $N $$ $m $$ $m $J J? 6Q !J %b !< %a %s %H !K $r $H $k $3 $H $K $h $C $F 91 @1 7O $N @- <A $r 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# @ f @ t + v � r f � r � � @ f @ v = 0 ; (4.18) Collisionless Boltzman J} Dx <0 $O <0 4.18 $G M? $( $i $l $k $, !" $3 $l $r $^ $: B. EY 6u 4V A4 BN $G @Q J, $7 $F $_ $k !# $H !" $^ $: Bh 3 9‘ $O H/ ;6 Dj M} $K $h $C $F I= LL @Q J, $K CV $- 49 $( $i $l !" j v j ! 1 $N 6K 8B $G f $O == J, B. $/ 0 $K $$ $/ $N $G !J Ia DL $O M- 8B $N j v j $G 0 $K $J $C $F $J $$ $H !" <+ 8J =E NO E* $K $J $i $J $$ !K !" 7k 6I 0 $K $J $k !# :G =i $N 2 9‘ $O � = Z f d 3 v ; � v i = 1 � Z f v i d 3 v (4.19) $H CV $$ $F $d $l $P !J L) EY $H !" 6I =j E* $J J? 6Q B. EY !K @ � @ t + @ ( � � v i ) @ x i = 0 (4.20)

24 Bh 4 >O Hs Ey J} %b %G %k !" %S %j %" %k Dj M} $3 $l $O !" N. BN $N >l 9g $N O" B3 $N <0 $H F1 $8 $b $N $G $" $k !# $5 $i $K !" B. EY $N 1 <! $N %b !< %a %s %H $r $H $k $? $a $K Collisionless Boltzman $K v j $r 3] $1 $F @Q J, $7 $F $_ $k $H !" @ @ t Z f v j d 3 v + Z v i v j @ f @ x i d 3 v � @ � @ x i Z v j @ f @ v i d 3 v = 0 ; (4.21) $H $$ $& $h $& $J <0 $, =P $F $/ $k !# C" $7 !" i $K $D $$ $F $N OB $r $H $C $F $$ $k $3 $H $K Cm 0U !# $5 $F !" v j f $K $D $$ $F H/ ;6 Dj M} !J 1 <! 85 !K $r ;H $( $P Z v j @ f @ v i d 3 v = � Z @ v j @ v i f d 3 v = � � ij � (4.22) $H $J $k $N $G !" 7k 6I @ ( � � v j ) @ t + @ ( � v i v j ) @ x i + � @ � @ x j = 0 (4.23) C" $7 !" v i v j $O v i v j $N 6I =j J? 6Q $G $" $k !# $b $& $A $g $C $H 8+ DL $7 $N N) $D <0 $K $9 $k $? $a $K !" $^ $: O" B3 $N <0 $r ;H $C $F Bh 0l 9‘ $+ $i @ � =@ t $r >C $9 $H � @ � v j @ t � � v j @ ( � � v i ) @ x i + @ ( � v i v j ) @ x i + � @ � @ x j = 0 (4.24) $5 $i $K !" � 2 ij = ( v i � � v i )( v j � � v j ) (4.25) $r ;H $C $F =q $- D> $9 $H � @ � v j @ t + � � v i @ � v j @ x i = � � @ � x j � @ ( � � 2 ij ) @ x i (4.26) $3 $l $O !" N. BN $N >l 9g $N %* %$ %i !< J} Dx <0 !J 1? F0 J} Dx <0 !K $H Bg BN F1 $8 3J 9% $K $J $C $F $$ $k !# :8 JU $O J? 6Q $N N. $l $K 1h $C $F $_ $? J? 6Q B. EY $N Lagrange Hy J, $G $" $j !" 1& JU Bh 0l 9‘ $O %] %F %s %7 %c %k $+ $i NO $G $" $k !# :G 8e $N 9‘ $O Ia DL $J $i 05 NO $N 9‘ $, =P $F $/ $k !# N. BN $H 0c $& $N $O !" $3 $3 $, Hs Ey J} E* $J stress tensor � 2 ij $K $J $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $J $* !" $$ $& $^ $G $b $J $$ $, !" B. EY J, I[ $, Ey J} E* $G $" $l $P stress tensor $O � 2 I !J I $O C1 0L 9T Ns !K $N 7A $K =q $1 $k !# $5 $i $K !" Ey J} E* $G $J $$ >l 9g $K $O !" � 2 $O BP >N %F %s %= %k $J $N $G E, Ev $J :B I8 7O $N 2s E> $K $h $j BP 3Q 2= =P Mh $k !# Nc $( $P f ( E ; L ) $G =q $1 $k ;~ $K $O !" 0l $D $N <4 $r 86 E@ $K 8~ $1 $F $H $l $P BP 3Q 2= $5 $l $k $o $1 $G $" $k !# 4.2.1 Nc !’ 5e BP >N 91 @1 7O $N M =L L) EY J, I[ $, 5e BP >N $G J? 6Q $N N. $l $, $J $$ >l 9g !" 6K :B I8 7O $G $N Jeans equation $O 0J 2< $N 7A $K =q $- D> $; $k !’ d ( � v 2 r ) dr + � r h 2 v 2 r � � v 2 � + v 2 � �i = � � d � dr (4.27) !J >Z L@ $O !" !" !" $^ $" !" LL E] $J $@ $1 $J $N $G >J N, !K $b $& $A $g $C $H OC $r 4J C1 $K $9 $k $? $a $K !" Ey J} E* $J >l 9g $r 9M $( $k $H !" 7k 6I 1 � d ( � v 2 r ) dr = � d � dr (4.28) $9 $J $o $A M ( r ) = � r v 2 r G d ln � d ln r + d ln v 2 r d ln r ! (4.29)

4.3. %S %j %" %k Dj M} 25 $D $^ $j !" L) EY $H B. EY J, ;6 $N H> 7B J} 8~ $N J, I[ $, $o $+ $l $P !" <A NL J, I[ $, 7h $^ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $3 $G Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ $N $O !" � $O <A NL $r H? 1G $7 $F $$ $J $$ $b $N !" Nc $( $P @1 $N ?t $H $+ !" $" $k $$ $O C1 0L BN @Q $" $? $j $N luminosit y $N J, I[ $G $b 9= $o $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O !" $b $H $b $H $N Collisionless Boltzman J} Dx <0 $O J] B8 $9 $k NL $G $" $l $P $J $s $G $b $J $j N) $D $+ $i $G $" $k !# $5 $i $K !" 5e BP >N !" Ey J} $r 2> Dj $7 $? $N $G !" I= LL 51 EY J, I[ $d ;k @~ J} 8~ B. EY J, I[ $+ $i 51 EY L) EY $H B. EY J, ;6 $N 6u 4V J, I[ $r 5a $a $i $l $k $N $G !" $3 $l $i $+ $i !V <B :] $K $I $l $@ $1 $N <A NL $, $" $k $O $: $+ !W $r 5a $a $i $l $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $+ $i !" M =L $N 6u 4V J, I[ $, 7h $^ $k $3 $H $K $J $k !# BJ 1_ 6d 2O $N Cf ?4 $K Bg <A NL %V %i %C %/ %[ !< %k $, $" $k $H $$ $& $h $& $J OC $O !" $b $C $H $b 4J C1 $K $O $3 $N $h $& $K $7 $F <A NL $r ?d Dj $9 $k !# $J $* !" 5U $K !" M =L $r 0l Dj $H $7 $F !" B. EY $N Hs Ey J} @- $N 6u 4V J, I[ $r 5a $a $k $3 $H $b $G $- $k !# B? $/ $N !" Cf ?4 $K Bg <A NL %V %i %C %/ %[ !< %k $, $" $k $H $5 $l $F $$ $k BJ 1_ 6d 2O $G !" Hs >o $K Hs Ey J} @- $N 9b $$ B. EY J, I[ $r :n $l $P 4Q B, $5 $l $? L) EY $H B. EY J, ;6 $N J, I[ $, @b L@ $G $- $J $$ $o $1 $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k !# 4.3 %S %j %" %k Dj M} A0 @a $G $O !" Collisionless Boltzman J} Dx <0 $N B. EY 6u 4V $G $N %b !< %a %s %H $r 9M $( $F Jeans J} Dx <0 $r F3 $$ $? !# $3 $3 $G $O $5 $i $K 6u 4V A4 BN $N %b !< %a %s %H $r $H $k !# <0 4.23 $K $* $$ $F !" L) EY � $r <A NL L) EY � $G CV $- 49 $( !" $5 $i $K x k $r 3] $1 $F 6u 4V A4 BN $G @Q J, $9 $k !# Z x k @ ( � � v j ) @ t d 3 x = � Z x k @ ( � v i v j ) x i d 3 x � Z �x k @ � x j d 3 x (4.30) 1& JU $N :G =i $N 9‘ $O !" Nc $K $h $C $F H/ ;6 Dj M} $r ;H $C $F =q $- D> $; $k !# Z x k @ ( � v i v j ) x i d 3 x = � Z � k i � v i v j d 3 x = � 2 K k j (4.31) $3 $l $O !" 1? F0 %( %M %k %. %F %s %= %k K $N Dj 5A $r M? $( $k !# $D $$ $G $K Bh Fs 9‘ $O %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< %F %s %= %k W $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !# $5 $i $K !" � 2 $N Dj 5A $r ;H $C $F !" K j k = T j k + 1 2 � j k (4.32) C" $7 T j k = 1 2 Z � � v j � v k d 3 x ; � j k = Z � 2 j k d 3 x ; (4.33) $5 $i $K !" j ; k $K $D $$ $F $N <0 $H k ; j $K $D $$ $F $N <0 $r B- $7 $F $d $k $H 1 2 d dt Z � ( x k � v j + x j � v k ) d 3 x = 2 T j k + � j k + W j k (4.34) $5 $i $K !" 47 @- %b !< %a %s %H %F %s %= %k I j k = Z �x j x k d 3 x (4.35) $r F3 F~ $7 $F !" O" B3 $N <0 $H $+ H/ ;6 Dj M} $H $+ $r ;H $& $H dI j k dt = Z � ( x k � v j + x j � v k ) d 3 x (4.36) $G !" 7k 6I 1 2 d 2 I j k dt 2 = 2 T j k + � j k + W j k (4.37)

26 Bh 4 >O Hs Ey J} %b %G %k !" %S %j %" %k Dj M} $3 $l $r %F %s %5 !< %S %j %" %k Dj M} $H $$ $& !# $5 $F !" :# Dj >o >u BV !J I $N ;~ 4V Hy J, $, 0 !K $r 9M $( !" $5 $i $K >e $N <0 $N %H %l !< %9 $r $H $C $F $_ $k $H !" T , � $N Dj 5A $+ $i $3 $l $i $N 4s M? $O A4 1? F0 %( %M %k %. !< K $N 2 G\ $K $J $k !# W $N J} $O !" � $N Dj 5A $r ;H $( $P W = Z � X k x k @ � @ x k d 3 x = Z Z � ( x ) � ( x 0 ) X k x k ( x k � x 0 k ) j x � x 0 j 3 d 3 x d 3 x 0 (4.38) $3 $3 $G x $H x 0 $r F~ $l 49 $( $? @Q J, $r =q $- !" N> J} $r B- $9 $H W = 1 2 Z Z � ( x ) � ( x 0 ) X k ( x k � x 0 k ) 2 j x � x 0 j 3 d 3 x d 3 x 0 = 1 2 Z � � d 3 x (4.39) $H $$ $& $o $1 $G !" W $O 7O $N A4 %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< $G $" $k !# 7k 6I !" 2 K + W = 0 (4.40) $, @. $j N) $D !# $3 $l $r !" %9 %+ %i !< %S %j %" %k Dj M} !" $^ $? $O C1 $K %S %j %" %k Dj M} $H $$ $& !# :# !" 7O $N A4 %( %M %k %. !< $r E $H $9 $l $P !" E = K + W $G $" $k $+ $i !" E = � K = W = 2 (4.41) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $D $^ $j !" Dj >o >u BV $K $" $k <+ 8J =E NO 91 @1 7O $G $O !" I, $: A4 %( %M %k %. !< $O %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< $N $A $g $& $I H> J, $G $" $j !" @d BP CM $, 1? F0 %( %M %k %. !< $K Ey $7 $$ !# $3 $l $O 5e BP >N $H $+ $= $& $$ $& 2> Dj $J $7 $K >o $K @5 $7 $$ !#

27 Bh 5 >O %S %j %" %k Dj M} $N 1~ MQ !" %8 !< %s %: IT 0B Dj A0 2s $O !" 5e BP >N Hs Ey J} %b %G %k $N 7W ;; $G $- $k Nc $H $7 $F Osipk o v-Merritt %b %G %k $r 07 $$ !" %b %G %k $+ $i N% $l $? <+ 8J =E NO <A E@ 7O $N 0l HL E* $J @- <A $H $$ $& $3 $H $G %b !< %a %s %H J} Dx <0 !" 6q BN E* $K $O B. EY 6u 4V $G $N %b !< %a %s %H $r $H $C $? %8 !< %s %: J} Dx <0 $H !" $5 $i $K 6u 4V $G $N %b !< %a %s %H $r $H $C $F F@ $i $l $k %S %j %" %k Dj M} $r F3 $$ $? !# :# F| $O !" $^ $: !" A0 H> $G %S %j %" %k Dj M} $N $$ $/ $D $+ $N 1~ MQ Nc $r <( $7 !" $= $l $G J? 9U >u BV $K $D $$ $F $N OC $O $* $7 $^ $$ $K $9 $k !# :# F| $N 8e H> $+ $i 2-3 =5 $G !" NO 3X J? 9U $K ;j $k ?J 2= $N 0l HL E* $J @- <A $K $D $$ $F $I $s $J $3 $H $, $$ $( $k $+ $r 9M $( $k !# $^ $: !" :# F| $O !" IT 0B Dj $J J? 9U >u BV $+ $i $N ?J 2= $N @- <A $r 9M $( $k $H $$ $& $3 $H $G !" L5 8B 0l MM $J 2> A[ E* $J 91 @1 J, I[ $r 9M $( $? ;~ $K !" $= $l $, $I $N $h $& $K ?6 Iq $& $+ $r 9M $( $k !# 5.1 %S %j %" %k Dj M} $N 1~ MQ 5.1.1 7O $N !V Hf G. !W $3 $l $^ $G 2? EY $+ 6/ D4 $7 $F $- $? $h $& $K !" L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 CBE $G 5- =R $5 $l $k %7 %9 %F %‘ $N NO 3X J? 9U >u BV $O G. J? 9U $G $O $J $$ $7 !" <+ 8J =E NO 7O $O G. J? 9U $G $O $" $j $( $J $$ !# $7 $+ $7 !" King mo del $N $h $& $K 6a ;w E* $K G. J? 9U $J $b $N $b $" $k $N $G !" $3 $3 $G %( %M %k %. !< $N =P F~ $j $K BP $9 $k 7O A4 BN $N 1~ Ez !" $D $^ $j Hf G. $H $$ $& $b $N $r $A $g $C $H 9M $( $F $_ $k $3 $H $K $9 $k !# %S %j %" %k Dj M} $+ $i K = � E $G $" $C $? $N $G !" $9 $0 $K $o $+ $k $h $& $K !V %( %M %k %. !< $r C% $& $H 1? F0 %( %M %k %. !< $, A} $( !" 5U $J $i $= $N 5U $K $J $k !W $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" 8+ $+ $1 >e Hf G. $, Ii $K $J $C $F $$ $k !# $3 $l $O =E NO $, 8z $/ 7O $G $O Ia DL $N $3 $H $G !" Nc $( $P CO 5e $r 2s $k ?M 9) 1R @1 $H $$ $C $? $b $N $G $b F1 MM $N $3 $H $, 5/ $3 $C $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $3 $N !" !V 8+ $+ $1 >e Hf G. $, Ii !W $H $$ $& $3 $H $, !" G. NO 3X E* IT 0B Dj $r DL $7 $F 9= B$ 7A @. !J <+ 8J AH ?% 2= !K $, 5/ $- $k 4p K\ E* $J M} M3 $G $" $k !# 5.1.2 7O $N <A NL !" M =L $^ $: !" 7O $N !V Bg $- $5 !W $K $D $$ $F $I $s $J $3 $H $, $$ $( $k $+ $H $$ $& $3 $H $r $* $5 $i $$ $7 $F $* $/ !# W $O A4 %] %F %s %7 %c %k $G $" $C $? $N $G !" Dj 5A $K $h $j 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k !’ W = � 1 2 X i 6 = j Gm i m j j r i � r j j (5.1)

28 Bh 5 >O %S %j %" %k Dj M} $N 1~ MQ !" %8 !< %s %: IT 0B Dj :# !" N3 ;R $N <A NL $, $9 $Y $F Ey $7 $$ >l 9g !J $" $k $$ $O !" J, I[ 4X ?t $, <A NL $K $h $i $J $$ >l 9g !K $r 9M $( $k $H !" r v = * 1 j r i � r j j + � 1 (5.2) $r F3 F~ $7 $F !" W = � GM 2 2 r v (5.3) $H =q $1 $k !# $3 $N r v $r Ia DL %S %j %" %k H> 7B $H $$ $& !# $J $* !" r g = 2 r v $N $3 $H $r gravitational radius =E NO H> 7B $H $$ $& $3 $H $b $" $k $, !" !V =E NO H> 7B !W $H $$ $& $H ;~ $H >l 9g $K $h $C $F $O %7 %e %o %k %D %7 %k %H H> 7B $@ $C $? $j $9 $k $3 $H $b $" $k $N $G Cm 0U $9 $k $3 $H !# $H $K $+ $/ !" $3 $N r v $r ;H $C $F !" K = � W = 2 $r =q $- D> $; $P j v 2 j = GM 2 r v = GM r g (5.4) $7 $? $, $C $F !" B. EY J, ;6 !J 7O A4 BN $N J? 6Q !K $H %S %j %" %k H> 7B $, $o $+ $l $P <A NL $r 7h $a $i $l $k !# 4Q B, E* $K $O !" 5e BP >N $r 2> Dj $9 $l $P !" 3 <4 J} 8~ $N B. EY J, ;6 $O Ey $7 $$ $N $G !" ;k @~ J} 8~ $N B. EY J, ;6 $N 3 G\ $, 3 <! 85 B. EY J, ;6 $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# Ld Bj $O %S %j %" %k H> 7B $N $[ $& $G $" $k $, !" $b $A $m $s 5e BP >N !J $@ $1 $G $O K\ Ev $O $@ $a $G !" $5 $i $K M =L $, H> 7B $K $h $i $: $K 0l Dj $G $" $k $H $$ $& 2> Dj $b I, MW !K $r 2> Dj $9 $l $P I= LL 51 EY J, I[ $+ $i depro jection $7 $F 7W ;; $G $- $k !# Bg ;( GD $J 8+ @Q $j $G $h $1 $l $P !" Nc $( $P half mass radius !J <A NL $N H> J, $, F~ $C $F $$ $k H> 7B !K r h $r E, Ev $K 8+ @Q $b $C $F !" $= $l $G r v $N Be $o $j $K $7 $F $b $= $l $[ $I Bg $- $J 8m :9 $O $J $$ !# E5 7? E* $K $O r h ’ 0 : 8 r v ; (5.5) Dx EY $G $" $k !# 6q BN Nc $r $" $2 $l $P !" %W %i %^ !< %b %G %k $G $O r h = 3 � 16 p 2 2 = 3 � 1 r v = 0 : 77 r v ; (5.6) %O !< %s %- %9 %H %b %G %k $G $O r h = (1 + p 2) 3 r v ; (5.7) $G $" $j !" 2> A[ E* $J L) EY 0l MM $N 5e $H $$ $& $b $N $r 9M $( $k $H r h = 3 � 2 2 = 3 5 r v = 0 : 95 r v : (5.8) $H $$ $& $h $& $J $3 $H $K $J $k !# <B :] $K 4Q B, $+ $i D> @\ 7h $a $i $l $k $N $O !" B? $/ $N >l 9g r h $G $O $J $/ M- 8z H> 7B e�ectiv e radius r e $G $" $j !" $3 $l $O <A NL $G $O $J $/ $F Ej 1F $7 $? 51 EY $N H> J, $, F~ $C $F $$ $k H> 7B $G $" $k !# 0l HL $K r e < r h $G $" $k $3 $H $O $$ $& $^ $G $b $J $$ $, !" $^ $" !" $= $l $[ $I Bg $- $J :9 $K $O $J $i $J $$ !# 5.1.3 2s E> 7O $N JP J? EY !J $" $k $$ $O BJ 1_ 6d 2O $N 2s E> !K :# !" z <4 $^ $o $j $K BP >N $J !" 2s E> $7 $F $$ $k 6d 2O $r 9M $( $k $H !" %] %F %s %7 %c %k %F %s %= %k $K $D $$ $F $O BP >N @- $+ $i W xx = W y y ; W ij = 0 ( i 6 = j ) (5.9) $G !" 1? F0 %( %M %k %. $K $D $$ $F $b F1 MM $K %/ %m %9 %? !< %‘ $O >C $( $k $N $G !" 7k 6I %F %s %5 !< %S %j %" %k Dj M} $G ;D $k $N $O 2 T xx + � xx + W xx = 0; 2 T z z + � z z + W z z = 0 (5.10)

5.1. %S %j %" %k Dj M} $N 1~ MQ 29 $N 2 $D $@ $1 $G $" $k !# $3 $N 2 $D $+ $i !" 2 T xx + � xx 2 T z z + � z z = W xx W z z (5.11) $H $J $k !# :# !" ;R 8a LL 4D N. $_ $? $$ $J $N $O $J $$ $H $9 $l $P !" T z z = 0 $G !" 2 T xx = 1 2 Z �v 2 � d 3 x = 1 2 M v 2 0 (5.12) !J $3 $l $O v 0 !" $D $^ $j J? 6Q $N 2s E> B. EY $N Dj 5A $H ;W $C $F 2< $5 $$ !K !# F1 MM $K � xx = M � 2 0 (5.13) $3 $l $O ;k @~ J} 8~ !J 2# $+ $i 8+ $F $$ $k $H $7 $F !K $N %i %s %@ %‘ B. EY $N J? 6Q (r.m.s) $G $" $k !# $" $H !" z J} 8~ $K $D $$ $F $O $J $K $+ $$ $( $J $$ $+ $H $$ $& $H !" x J} 8~ $H $N B. EY J, ;6 $N 0[ J} @- %Q %i %a !< %? � $r F3 F~ $7 $F � z z = (1 � � )� xx (5.14) $H =q $$ $F $* $/ $3 $H $K $9 $k !J $3 $l $O !" @h =5 07 $C $? 5e BP >N $J 7O $N B. EY J, ;6 $N 0[ J} @- $H $O $^ $C $? $/ 0c $C $? $b $N $G $" $k $3 $H $K Cm 0U !K !# $3 $l $i $r $^ $H $a $k $H !" v 2 0 � 2 0 = 2(1 � � ) W xx W z z � 2 (5.15) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $5 $F !" W xx =W z z $H !" 6d 2O $N !V 7A !W $N 4X 78 $K $D $$ $F $G $" $k $, !" 0l HL $K L) EY $, 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $l $P � = � ( m ); m 2 = a 2 1 3 X i =1 x 2 i a 2 i (5.16) 8@ $$ 49 $( $l $P !" L) EY $, <4 Hf 0l Dj $N BJ 1_ BN $N I= LL >e $G 0l Dj $J $i !" W ii =W j j $O a $@ $1 $N 4X ?t $G � ( m ) $N 4X ?t 7A $K $h $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# <B :] $K =q $/ $H $+ $J $j LL E] $J 7A $r $7 $F $$ $k $N $G !" 6q BN E* $J 7A $O BT $r $_ $F $b $i $& $3 $H $K $7 $F !" 7k 2L $@ $1 $r ;H $& $H !" MW $9 $k $K B. EY $N Hs Ey J} @- � $H JP J? EY " 1 � b=a $r 7h $a $l $P v 0 � 0 $, 7h $^ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $I $s $J 46 $8 $+ $r BT $N ?^ $+ $i <( $9 $H $^ $" $3 $s $J 46 $8 $K $J $k !# >e $N ?^ $O !" " $N 4X ?t $H $7 $F v 0 � 0 $, $I $& JQ 2= $9 $k $+ $r !" � $N $$ $/ $D $+ $N CM $K $D $$ $F <( $7 $? $b $N $G $" $k !# GK @~ $O !" ?? 2# $G $J $$ J} $+ $i 8+ $? $i $I $& $$ $& $U $& $K $J $k $+ $r !" $$ $/ $D $+ $N >l 9g $K $D $$ $F <( $7 $? $b $N $G $" $k !# 2< $N ?^ $O !" <B :] $N 4Q B, 7k 2L $H � = 0 $N @~ $r =E $M $F =q $$ $F $_ $? $b $N $G $" $k !# 0E $$ BJ 1_ 6d 2O $O � = 0 $N @~ $K 6a $$ $H $3 $m $K =8 $^ $C $F $$ $k $N $K BP $7 !" L@ $k $$ $b $N $O 2D G= $J HO 0O A4 BN $K $" $j !" $I $A $i $+ $H $$ $& $H 2< $N J} !J 2s E> $, >. $5 $/ !" $* $= $i $/ 0[ J} @- $, Bg $- $$ $[ $& !K $K =8 $^ $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $, 8+ $F $H $l $k !# $3 $N $h $& $J 9= B$ $N 0c $$ $O !" $= $l $> $l $N 6d 2O $, $I $& $d $C $F $G $- $? $+ $H $$ $& $3 $H $K $J $K $+ =E MW $J <j $, $+ $j $r M? $( $F $$ $k $O $: $G $" $k !# $H $O $$ $& $b $N $N !" $I $& $d $C $F $G $- $? $+ $H $$ $& $3 $H $K BP $9 $k I8 =‘ E* $J M} 2r $H $$ $& $b $N $, $" $k $o $1 $G $O I, $: $7 $b $J $$ !# $3 $3 $G $O !" $; $C $+ $/ $J $N $G 0l $D $N 9M $( J} $H $7 $F !" 9g BN @b !J BJ 1_ 6d 2O $N $& $A !" FC $K Bg $- $$ $b $N $O 6d 2O F1 ;N $N 9g BN $G $G $- $? !K $r $H $C $? >l 9g $K $O $I $N $h $& $J @b L@ $, 2D G= $+ $H $$ $& $3 $H $r 8+ $F $_ $k !# $3 $l 0J 30 $N 2r <a $, $J $$ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ !# $3 $l $O Okum ura et al. (1991, P ASJ 43, 781) $K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $H >e $N %0 %i %U $r =E $M $? $b $N $G $" $k !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O $9 $Y $F 2 $D $N Ey J} E* $G 2s E> $r ;} $? $J $$ %W %i %^ !< %b %G %k $r #2 $D J| J* 50 F; $G $V $D $1 $? $b $N $G !" HV 9f =g $K :G =i $N 50 F; $N 6a E@ 5w N% $, Bg $- $/ $J $k !J 4 $G r p =r h = 2 : 6 $G $" $k !K !#

30 Bh 5 >O %S %j %" %k Dj M} $N 1~ MQ !" %8 !< %s %: IT 0B Dj Bg ;( GD $K $$ $& $H !" HV 9f $N Bg $- $$ $b $N $[ $I 50 F; 3Q 1? F0 NL $, Bg $- $$ $N $G !" v 0 =� 0 $, Bg $- $/ $J $k !# $b $C $H $b !" $" $k Dx EY $h $j Bg $- $/ $J $C $F $$ $J $$ $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $3 $l $O MW $9 $k $K 9g BN $9 $k $? $a $K $O $+ $J $j $N 50 F; 3Q 1? F0 NL $r <N $F $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $G !" ;D $C $? 7O $, ;} $D 3Q 1? F0 NL $K $O >e 8B $, $" $k $? $a $G $" $k !# 9g BN 8e $N 6d 2O $O FC JL $J >l 9g (1,7) $r =| $$ $F #3 <4 IT Ey $J $N $G !" $= $N #3 J} 8~ $+ $i $_ $F %0 %i %U >e $K E@ $r $H $j !" $= $l $r 7k $s $G 3 3Q 7A $r =q $$ $F $$ $k !# Bg ;( GD $K $$ $C $F !" E, Ev $J J} 8~ $+ $i $_ $? $H $- $K $O $3 $N 3 3Q 7A $N Cf $K $" $k $H ;W $C $F $$ $$ !J <B :] $K $" $k J} 8~ $+ $i 8+ $? ;~ $K $I $& 8+ $( $k $+ $H $$ $& $N $O $b $& $A $g $C $H $d $d $3 $7 $$ $, !" $$ $^ $O $= $N $" $? $j $N 5D O@ $O >J $/ !K !# %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 7k 2L $+ $i $o $+ $k $3 $H $O !" 2> $K BJ 1_ 6d 2O $, 9g BN $G =P Mh $? $H $9 $l $P !" 0E $$ $b $N $O =i 4| $K 6a E@ 5w N% $N Bg $- $J 50 F; !J $* $= $i $/ BJ 1_ 50 F; !K $r $b $A !" L@ $k $$ $b $N $O 6a E@ 5w N% $N >. $5 $J 50 F; $+ $i 9g BN $7 $? $b $N $, Hf 3S E* B? $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $m $& !# 5.2 %8 !< %s %: IT 0B Dj $3 $3 $^ $G !" <+ 8J =E NO B? BN 7O $N J? 9U 7A >u $r !J $4 $/ 4J C1 $J >l 9g $@ $1 !K 07 $C $F $- $? $, !" $= $m $= $m K0 $- $F $- $? $h $& $J 5$ $b $9 $k $N $G !" $3 $l $+ $i $O J? 9U 7A >u $G $O $J $/ ;~ 4V H/ E8 $K $D $$ $F 9M $( $k $3 $H $K $7 $? $$ !# ;~ 4V H/ E8 $H $$ $C $F $b !" $b $H $N J} Dx <0 $, 6/ $$ Hs @~ 7A @- $r !J 2C B. EY $N 9‘ $K !K ;} $D $N $G !" 0l HL E* $J >l 9g $r 2r @O E* $K 07 $& $J $s $F $3 $H $O $[ $H $s $I =P Mh $J $$ !# $= $3 $G !" $^ $: !" J? 9U >u BV $+ $i L5 8B >. $@ $1 $: $l $F $$ $k >l 9g $K BP $7 $F @~ 7A 2= $7 $? H/ E8 $r 9M $( $k $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# $5 $i $K !" OC $r 4J C1 $K $9 $k $? $a $K !" !V L5 8B 0l MM !W $J J? 9U >u BV $H $7 !" $^ $: CBE $G $O $J $/ N. BN $N OC $r 9M $( $k !# 5.2.1 N. BN $N %8 !< %s %: IT 0B Dj N. BN $O !" O" B3 $N <0 @ � @ t + r � ( � v ) = 0 (5.17) %* %$ %i !< J} Dx <0 @ v @ t + ( v � r ) v = � 1 � r p � r � (5.18) %] %" %= %s J} Dx <0 r 2 � = 4 � G� (5.19) $G 5- =R $5 $l $k !# $" !" $" $H >u BV J} Dx <0 $, $$ $k !# $3 $l $O $$ $^ 05 NO $, L) EY $@ $1 $N 4X ?t $G M? $( $i $l $k $H $9 $k !# !J CG G. $G $b Ey 29 $G $b $J $s $G $b $$ $$ $, !K :# !" �; p; v ; � $r $= $l $> $l � = � 0 + � 1 $H $$ $& 3J 9% $K $7 $F !" E: ;z 0 $, $D $/ $b $N $O $b $H $N J} Dx <0 $N J? 9U 2r $G $" $j !" 1 $, $D $/ $b $N $O >. $5 $$ !J Fs <! 0J >e $N 9‘ $r L5 ;k $7 $F $$ $$ !K $H $7 $F J} Dx <0 $r =q $- D> $9 $H @ � 1 @ t + r � ( � 0 v 1 ) + r � ( � 1 v 0 ) = 0 (5.20) @ v 1 @ t + ( v 0 � r ) v 1 + ( v 1 � r ) v 0 = � 1 � 2 0 r p 0 � 1 � 0 r p 1 � r � 1 (5.21) r 2 � 1 = 4 � G� 1 (5.22) p 1 = � dp d� � 0 � 1 = v 2 s � 1 (5.23)

5.2. %8 !< %s %: IT 0B Dj 31 $3 $3 $G v s $O 2; B. $G $" $k !# 4{ $K =R $Y $? $h $& $K !" L5 8B 0l MM $G $$ $? $k $H $3 $m L) EY !" 05 NO $, Ey $7 $$ $H $$ $& $N $, J? 9U $G !" B. EY $b 0 $@ $C $? $H $9 $k $H !" >e $N 2 K\ $O @ � 1 @ t + � 1 r � ( � 0 v 1 ) = 0 (5.24) @ v 1 @ t = � 1 � 0 r p 1 � r � 1 (5.25) $H $J $k !# 2< 2 K\ $O 8+ $+ $1 $O $+ $o $i $J $$ !# $3 $l $r !" � 1 $@ $1 $N <0 $K $9 $l $P @ 2 � 1 @ t 2 � v 2 s r 2 � 1 � 4 � G� 0 � 1 = 0 (5.26) $5 $F !" $a $G $? $/ J} Dx <0 $, @~ 7A 2= $5 $l $? $N $G !" J, ;6 4X 78 $r 5a $a $l $P ;; ?t $O $* $7 $^ $$ $@ $, !" $^ $: $= $N A0 $K $I $& $$ $& J} Dx <0 $+ $H $$ $& $3 $H $r 8+ $F $* $3 $& !# :G =i $N 2 9‘ $r $_ $l $P Ia DL $N GH F0 J} Dx <0 $G !" :G 8e $N 9‘ $, %] %" %= %s J} Dx <0 $r DL $7 $F $G $F $/ $k =E NO $N 9‘ $G $" $k !# $7 $? $, $C $F !" GH D9 $, C; $$ 6K 8B $G $O Ia DL $N GH F0 J} Dx <0 $K 6a IU $/ !# $3 $l $K BP $7 !" GH D9 $, D9 $$ 6K 8B $G $O 6u 4V #2 3, Hy J, $N 9‘ $, 8z $+ $J $/ $J $k $N $G !" @~ 7A $N >o Hy J, J} Dx <0 $K $J $C $F $7 $^ $& !# <B :] $K J, ;6 4X 78 $r 5a $a $k $? $a $K !" 2r $r � 1 = C e i ( k � x � ! t ) (5.27) $H $7 $F Be F~ $9 $l $P ! 2 = v 2 s k 2 � 4 � G� 0 (5.28) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $7 $? $, $C $F !" k 2 J = 4 � G� 0 v 2 s (5.29) $H =q $/ $H !" � k > k J $J $i ! $O <B ?t !# $3 $N ;~ $O 2r $O ?6 F0 E* !J Ia DL $N 2; GH $H F1 $8 !K � k = k J $J $i ! = 0 $G !" M? $( $? @] F0 $O ;~ 4V H/ E8 $7 $J $$ !J Cf N) 0B Dj !K � k < k J $J $i ! $O =c 5u ?t !# $3 $N ;~ $O 2r $O 8: ?j $9 $k 2r $H H/ ;6 $9 $k 2r $N N> J} $, $" $k !J IT 0B Dj !K !# $J $* !" 0l 1~ G0 $N $? $a $K =q $$ $F $* $/ $H !" <0 (5.27) $N 7A $N 2r $@ $1 $r 9M $( $k $N $O G$ 0U $N =i 4| >r 7o $+ $i $N 2r $, !J O" B3 @- $H $+ $r 2> Dj $9 $l $P !K $3 $N 7A $N 2r $N @~ 7A 7k 9g $G I= 8= $G $- $k $+ $i $G $" $k !# 2r $N @~ 7A 7k 9g $, 2r $G $" $k $N $O J} Dx <0 $, @~ 7A $@ $+ $i $G $" $j !" G$ 0U $N 2r $, I= 8= $G $- $k $N $O MW $9 $k $K %U !< %j %( JQ 49 $, 40 A4 7O $r $J $9 $+ $i $G $" $k !# OC $r La $9 $H !" Dj @- E* $K 8+ $? $H $- $K $o $+ $C $? $h $& $K !" GH D9 $, C; $1 $l $P Ia DL $N 2; GH $H $7 $F ?6 Iq $& $, !" GH D9 $, 1 =k J $h $j D9 $$ $H ;~ 4V $N ;X ?t 4X ?t $G ?J 2= $9 $k $3 $H $K $J $k !# $D $^ $j !" L) EY $, >e $, $j ;O $a $? $i $I $s $I $s $" $, $k !J 2< $, $j ;O $a $? $i $I $s $I $s $5 $, $k !K $H $$ $& $3 $H $K $J $k !#

32 Bh 5 >O %S %j %" %k Dj M} $N 1~ MQ !" %8 !< %s %: IT 0B Dj

5.2. %8 !< %s %: IT 0B Dj 33

35 Bh 6 >O 91 @1 7O $G $N %8 !< %s %: IT 0B Dj $H %i %s %@ %& 8: ?j A0 >O $G $O !" 6u 4V E* $K 0l MM $G Ey J} $J 2> A[ E* $J 7O $N IT 0B Dj @- $K $D $$ $F !" $^ $: N. BN $N >l 9g $r 07 $C $? !# :# F| $O $$ $h $$ $h !J $H 5$ D% $k $[ $I $N $3 $H $b $J $$ $, !K 91 @1 7O $N >l 9g $r 9M $( $k !# 6.1 CBE $N @~ 7A 2= 2? EY $b =P $F $- $? $, $b $& 0l 2s <0 $r =q $$ $F $* $/ !# @ f @ t + v � r f � r � � @ f @ v = 0 ; (6.1) $3 $3 $G f $O 6 <! 85 0L Aj 6u 4V $G $N J, I[ 4X ?t $G $" $k !# � $O =E NO %] %F %s %7 %c %k $G $" $j !" 0J 2< $N %] %" %= %s J} Dx <0 $N 2r $H $7 $F M? $( $i $l $k !# r 2 � = � 4 � G�: (6.2) G $O =E NO Dj ?t $G $" $j !" � $O 6u 4V $G $N <A NL L) EY � = m Z d v f ; (6.3) $G $" $k !# $3 $l $r N. BN $N ;~ $H F1 MM $K @~ 7A 2= $7 $F !" $= $N ?6 Iq $$ $r D4 $Y $k !# J, I[ 4X ?t $r f 0 + f 1 !" %] %F %s %7 %c %k $r � 0 + � 1 $H $7 !" E: ;z 0 $, $D $/ $[ $& $O Dj >o 2r $G $" $k $H $7 $F <0 $r @0 M} $9 $l $P @ f 1 @ t + v � r f 1 � r � 0 � @ f 1 @ v � r � 1 � @ f 0 @ v = 0 ; (6.4) r 2 � 1 = � 4 � G Z f 1 d v : (6.5) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $, @~ 7A 2= $5 $l $? L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $G $" $k !# 6.2 Jeans IT 0B Dj >e $N @~ 7A 2= $5 $l $? %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $O !" J? 9U 2r $N 2s $j $J $i $P 2? $G $b ;H $( $k $, !" $3 $3 $G $O $b $C $H $b 4J C1 $K 2r @O $G $- $k >l 9g $H $7 $F 6u 4V J, I[ $, 0l MM $J >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $l $+ $i f 0 $O B. EY $@ $1 $N 4X ?t $G $" $j !" � 0 $O Dj ?t $H $7 $F $$ $$ $3 $H $K $J $k $N $G @ f 1 @ t + v � r f 1 � r � 1 � @ f 0 @ v = 0 ; (6.6) $H >/ $7 <0 $, 4J C1 $K $J $k !# $^ $: !" N. BN $N >l 9g $H F1 $8 $h $& $J J? LL GH 7? $N 2r $r 9M $( $F $_ $h $& !#

36 Bh 6 >O 91 @1 7O $G $N %8 !< %s %: IT 0B Dj $H %i %s %@ %& 8: ?j f 1 = f a ( v ) exp[ i ( k � x � ! t )] (6.7) � 1 = � a exp[ i ( k � x � ! t )] (6.8) B. EY 6u 4V $N J} $K $b EA $o $C $F $$ $/ GH $H $+ $$ $& $N $b 9M $( $i $l $J $$ $o $1 $G $O $J $$ $, !" $H $j $" $( $: $= $& $$ $& $N $O 9M $( $J $$ !# $3 $l $i $r >e $N @~ 7A 2= $7 $? <0 $K F~ $l $l $P ( � ! + v � k ) f a ( v ) � � a k � @ f 0 @ v = 0 (6.9) � k 2 � a = 4 � G Z f a d v (6.10) $H $J $k !# $3 $l $i $+ $i f a $r >C $; $P !" � a $b Mn $A $F 1 + 4 � G k 2 Z k � @ f 0 @ v k � v � ! d v = 0 (6.11) $H $J $C $F !" f 0 $, M? $( $i $l $F $$ $l $P k $H ! $N 4X 78 !" $9 $J $o $A J, ;6 4X 78 $r M? $( $k !# $b $C $H $b !" $3 $l $O $A $g $C $H :$ $C $? <0 $G !" k � v � ! = 0 $, FC 0[ E@ $K $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" <B ?t $N ?6 F0 ?t $r 9M $( $k $N $O $9 $3 $7 Lq 2p $J OC $K $J $k !# $^ $: !" NW 3& E@ !" $9 $J $o $A ?6 F0 ?t $, 0 $N >l 9g $H !" IT 0B Dj !" $9 $J $o $A ?6 F0 ?t $, =c 5u ?t $N >l 9g $r 9M $( $h $& !# 6.3 NW 3& E@ <0 $, HK ;( $J $N $G !" $$ $^ !" GH ?t %Y %/ %H %k $r x <4 J} 8~ $K $H $k $3 $H $K $9 $k $H !" J, ;6 4X 78 $O 1 + 4 � G k 2 Z k @ f 0 @ v x k v x � ! d v = 0 (6.12) NW 3& 0B Dj $G ! = 0 $H $9 $l $P !" 7k 6I k 2 J = � 4 � G Z @ f 0 @ v x v x d v (6.13) $H $J $k !# f 0 $, v x = 0 $G M- 8B $G Hy J, 2D G= $J $i @Q J, $O 5a $^ $k $N $G !" $3 $l $+ $i ! = 0 $H $J $k GH ?t k J $O 7h $^ $k !# N. BN $N >l 9g $H BP 1~ $r $D $1 $k $? $a $K !" B. EY J, I[ f 0 $r %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ f 0 ( v ) = � 0 (2 � � 2 ) 3 = 2 exp � v 2 = 2 � 2 ! (6.14) $K $7 $F $_ $k !# $3 $l $O Nc $K $h $C $F Z 1 �1 e � v 2 2 � 2 dv = p 2 � � 2 (6.15) $r ;H $C $F A4 It @Q J, $G $- $F !" k 2 J = 4 � G� 0 � 2 (6.16) $H $J $k !# $3 $l $O !" N. BN $N >l 9g $H F1 $8 $K $J $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" Cf N) 0B Dj $J GH D9 !J %8 !< %s %: GH D9 !K $O !" 91 @1 7O $H N. BN $G F1 $8 $G $" $k !#

6.4. IT 0B Dj $J >l 9g 37 6.4 IT 0B Dj $J >l 9g <! $K !" ?6 F0 ?t $, =c 5u ?t $N >l 9g $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $N ;~ $O !" ! = i $H $7 $F 85 $N <0 $K %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ $r F~ $l $F @0 M} $9 $k $H 1 + 2 p 2 � G� 0 k � 3 Z v x e � v 2 x = 2 � 2 k v x � i dv x = 0 (6.17) $3 $3 $G !" Ho @Q J, 4X ?t $N J, Jl $r <B ?t $K $9 $k $? $a $K v x ( k v x + i ) e � v 2 x = 2 � 2 k 2 v 2 x + 2 dv x = 0 (6.18) $H =q $- D> $9 $H !" 5u It $O 4q 4X ?t $J $N $G Mn $A $k !# <B It $O Z 1 0 x 2 e � x 2 x 2 + � 2 dx = 1 2 p � � 1 2 � � e � 2 [1 � erf ( � )] (6.19) $J $k 4X 78 $r ;H $C $F k 2 = k 2 J ( 1 � p � p 2 k � exp 2 2 k 2 � 2 ! � 1 � erf � p 2 k � � ) (6.20) $J $s $@ $+ $h $/ $o $+ $i $J $$ $, !" $^ $" !" k $H ! ( ) $N 4X 78 $r M? $( $F $O $$ $k !# k < k J $J $i !" $" $k <B ?t !J @5 Ii $I $A $i $G $b !K $, $" $C $F >e $r K~ $? $9 !# $? $@ $7 !" k = k J $N >l 9g $H k = 0 $N 6K 8B $r =| $$ $F $O !" CM $O N. BN $N >l 9g $H $O 0l CW $7 $J $$ !# $H $$ $& $o $1 $G !" GH D9 $, %8 !< %s %: GH D9 $h $j $b D9 $$ %b !< %I $O N. BN $H F1 MM IT 0B Dj $G !" >! <j $K @. D9 $9 $k $3 $H $K $J $k !# 6.5 v an Kamp en mo de $5 $F !" $= $l $G $O !" 2; GH $K Ev $? $k $h $& $J ?6 F0 ?t $, =c <B ?t $N %b !< %I $H $$ $& $b $N $O $" $k $N $@ $m $& $+ !) $3 $l $K $D $$ $F $O !" BT $r 4^ $a $F I8 =‘ E* $J 65 2J =q $G $b <c 43 :. Mp $7 $? 5- =R $, $J $5 $l $F $$ $k $3 $H $, $" $k !# 0J 2< !" v an Kamp en $N O@ J8 (1955, Ph ysica, 21, 949) $K 1h $C $? M} 2r $r ;n $_ $k $3 $H $K $9 $k !# J, ;6 4X 78 $N 0l $D A0 $N <0 $K La $C $F $_ $k $H !" ( � ! + v � k ) f a ( v ) + 4 � G k 2 k � @ f 0 @ v Z f a d v = 0 (6.21) $H $J $C $F $$ $k !# LL E] $J $N $G $^ $? y ; z J} 8~ $K $D $$ $F $O $" $i $+ $8 $a @Q J, $9 $k $H !" ( � ! + k v x ) g ( v x ) = � 8 � 2 Gv x k f 0 ( v x ) Z g dv x = 0 (6.22) $? $@ $7 !" g $O f a $r y ; z J} 8~ $K @Q J, $7 $? $b $N $G $" $k !# $^ $? !" f 0 $O Ey J} E* $G $" $k $H $7 !" $5 $i $K Z Z v � 1 d f 0 dv dv y dv z = � 2 � f 0 ( v x ) (6.23) $J $k 4X 78 $r ;H $C $? !# $3 $l $O !" v x 0l Dj $N J? LL >e $G 6K :B I8 $K JQ 49 $9 $l $P $9 $0 $K =P $F $/ $k !# >e $N <0 $O g $K $D $$ $F $N @~ 7A @F <! $J J} Dx <0 $G !" g ( v x ) = � 8 � 2 G k v x f 0 ( v x ) ! � k v x (6.24)

38 Bh 6 >O 91 @1 7O $G $N %8 !< %s %: IT 0B Dj $H %i %s %@ %& 8: ?j $H $$ $& 2r $r ;} $D !# $3 $3 $G $O !" R g dv x = 1 $H $J $k $h $& $K 5, 3J 2= $7 $? !# $? $@ $7 !" 0U L# $N $" $k 2r $G $" $k $? $a $K $O � 8 � 2 G k Z v x f 0 ( v x ) ! � k v x dv x = 1 (6.25) $r K~ $? $9 $h $& $K $J $C $F $$ $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $O !" :G =i $K =P $7 $? J, ;6 4X 78 $H <B $O F1 $8 <0 $G $" $k !# :G =i $K $b $$ $C $? $h $& $K !" $3 $N <0 $, $h $m $7 $/ $J $$ $N $O v = ! =k $G @Q J, $, FC 0[ $K $J $k $+ $i $G $" $k !# 0U L# $N $" $k 2r $r 5a $a $k 0l $D $N 9M $( J} $O !" g $r D6 4X ?t $K 3H D% $7 $F $7 $^ $& $3 $H $G $" $k !’ g ( v x ) = � 8 � 2 Gv x f 0 ( v x ) k � P 1 ! � k v x + � ( ! � k v x ) � (6.26) $3 $3 $G P $O <g CM $r $H $k $H $$ $& $3 $H $G !" MW $9 $k $K @Q J, $N IT Dj @- $r � 4X ?t $N $[ $& $K 2! $7 $D $1 $F $_ $? $H $$ $& $@ $1 $G $" $k !# <B :] $K !" 5, 3J 2= $r K~ $? $9 $H $$ $& >r 7o $+ $i � $N CM $r 7h $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N !V %b !< %I !W $O !" G$ 0U $N ! $H k > k J $J $k k $N $9 $Y $F $N AH 9g $; $K BP $7 $F B8 :_ $9 $k !# $3 $l $r v an Kamp en mo de $H $$ $& !# $3 $l $, $$ $C $? $$ $I $& $$ $& $b $N $+ $r >/ $7 9M $( $F $_ $h $& !# $^ $: !" � 4X ?t $N J, $O !" v x = ! =k $N $H $3 $m $K $@ $1 CM $, $" $k $H $$ $& $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# $D $^ $j !" 0L Aj B. EY $, @] F0 $r <u $1 $F $$ $J $$ $b $H $b $H $N B. EY $H Ey $7 $$ !" $$ $$ $+ $( $l $P M? $( $? $b $N $, $= $N $^ $^ %i %0 %i %s %8 %e E* $K F0 $$ $F $$ $/ $h $& $J $b $N $G $" $k !# $3 $l $O !" $$ $^ =E NO $, $^ $C $? $/ $J $$ 6K 8B $r 9M $( $l $P !" C1 $K @] F0 $, $^ $o $j $H Aj 8_ :n MQ $9 $k $3 $H $J $/ $= $N $^ $^ F0 $$ $F $$ $/ $H $$ $& $b $N $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $l $K $? $$ $7 $F !" $b $& 0l $D $N 9‘ $O =E NO $K $h $k 1~ Ez $r <( $7 $F $$ $k $H 9M $( $F $$ $$ !# $3 $N $X $s $O $A $g $C $H $* OC $7 $K $J $C $F ?= $7 Lu $J $$ !J >\ :Y $r CN $j $? $$ $R $H $O v an Kamp en $N 86 O@ J8 $K Ev $? $C $F $[ $7 $$ !K $, !" v an Kamp en %b !< %I $O 40 Hw $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" G$ 0U $N @] F0 $r v an Kamp en mo de $N AH 9g $; $H $7 $F I= 8= $G $- $k !# 6.6 Phase Mixing $5 $F !" G$ 0U $N @] F0 $, !" 8: ?j $7 $J $$ %b !< %I $N AH 9g $; $H $7 $F I= 8= $G $- $k $N $J $i !" $= $l $O $J $K $+ 2; GH $N $h $& $J EA $o $C $F $$ $/ GH $K $J $C $F $$ $k $N $G $" $m $& $+ !) <B $O $= $s $J $3 $H $O $J $$ !# $3 $l $O !" 0J 2< $N 4J C1 $J Nc $G <( $9 $3 $H $, $G $- $k !# 1 <! 85 $G !" =E NO $, $J $$ 7O $G $" $k M- 3& $J NN 0h $K @] F0 (o v erdensit y) $r M? $( $? $H $9 $k !# $G !" 4J C1 $N $? $a $K <~ 4| 6- 3& $G !" 1& $+ $i =P $F $$ $C $? $b $N $, :8 $+ $i F~ $C $F $/ $k $H $7 $h $& !# $b $A $m $s !" $A $c $s $H E, Ev $J %] %F %s %7 %c %k $r 9M $( $k $H $+ !" L5 8B 0l MM $J >l 9g $r 9M $( $k $H $+ $7 $F $b K\ <A $O F1 $8 $G $" $k !# !J L5 8B 0l MM $J >l 9g $O !" C1 $K <~ 4| E* $J @] F0 $r M? $( $? $H $$ $& $N $K BP 1~ $9 $k !K $9 $k $H !" ;~ 4V $, $? $D $K => $C $F @] F0 $, 0z $- 1d $P $5 $l $F $$ $/ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $N $? $a $K !" Nc $( $P L) EY $N JQ 2= $H $$ $C $? NL $O ;~ 4V $, $? $D $K $7 $? $, $C $F 8: ?j $7 $F $$ $/ !#

6.7. Landau Damping 39 $D $^ $j !" singular $J v an Kamp en mo de <+ BN $O 8: ?j $7 $J $$ $, !" $= $l $r =E $M 9g $o $; $? M- 8B $N 9- $, $j $r ;} $D @] F0 $O 8: ?j $9 $k $h $& $K 8+ $( $k !# $3 $l $, DL >o phase mixing $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !# 6.7 Landau Damping $5 $F !" %b !< %I $, $" $C $F !" @$ $N Cf $O $= $N =E $M 9g $o $; $G $" $k $H $$ $& $N $J $i !" $= $l $G OC $O $* $7 $^ $$ $G $O $J $$ $+ $H $* $b $& $N $, ?M >p $@ $, !" Ia DL $O $= $& $$ $& OC $K $O $J $C $F $$ $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" Landau Damping $H $$ $& Fq $7 $$ $b $N $, $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# $3 $l $O $I $& $$ $& 86 M} $G $G $F $/ $k $+ $H $$ $& $H !" MW $9 $k $K J# AG ?t $N ! $, $" $k $H ?. $8 $F !" $= $& $$ $& 2r $r 5a $a $k $H !" $A $c $s $H $= $& $$ $& $b $N $, 8+ $D $+ $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $D $^ $j !" @] F0 $N B. EY J} 8~ $N J, I[ f a $r $& $^ $/ $H $C $F $d $k $H ;X ?t 4X ?t E* $K 8: ?j $9 $k %b !< %I $, $G $F $/ $k !# $? $@ $7 !" Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $N $O !" $3 $l $O !" f a $K @) 8B $r $D $1 $J $$ $H =P $F $3 $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# IT O" B3 $J f a $r 2> Dj $9 $l $P !" ;~ 4V $N %Y %- $G $7 $+ 8: ?j $7 $J $$ $h $& $J 2r $r 9= @. $9 $k $3 $H $b =P Mh $k !# $? $@ $7 !" $= $& $$ $C $? 2r $O %b !< %I $N 7A !" $D $^ $j 0L CV !" ;~ 9o $N ;X ?t 4X ?t $N 7A $K C1 =c $K =q $1 $k $H $O 8B $i $J $$ !# 5U $K $$ $( $P !" 2r $, ;X ?t 4X ?t $N 7A $K =q $1 $k $H 2> Dj $9 $l $P !" %8 !< %s %: GH D9 $h $j C; $1 $l $P $= $l $O ;X ?t 4X ?t E* $K 8: ?j $9 $k $o $1 $G $" $k !# :# !" 4J C1 $N $? $a $K =E NO $, $J $$ 0l <! 85 7O $r 9M $( $k !# $3 $N ;~ v an Kamp en mo de $O C1 $J $k � 4X ?t $J $N $G !" =i 4| $N GH ?t $, k $G $" $k $h $& $J @] F0 $O f 1 ( x; v ; t ) = g ( v ) exp[ i ( k x � v t )] (6.27) $H $$ $& 7A $r $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $K $7 $h $& !# $3 $l $O !" <+ L@ $J 2r $K $J $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $O <0 $r NI $/ 8+ $l $P $o $+ $k !# $7 $+ $7 !" Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $N $O !" $3 $l $O :G =i $K 0B Dj @- 2r @O $N ;~ $K 2> Dj $7 $? f a ( v ) exp[ i ( k x � ! t )] $H $$ $& 7A $H $O 0c $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O !" ?6 F0 ?t ! $, v $= $N $b $N $G $" $j !" B. EY 6u 4V $N $J $+ $G $N 0L CV $K 0M B8 $9 $k $? $a $G $" $k !# $3 $N $3 $H $r $$ $$ $+ $( $k $H !" >e $N $h $& $J !V <+ A3 $J !W 2r $, $" $k $K $b $+ $+ $o $i $: !" %b !< %I 2r @O $r $9 $k $H v an Kamp en mo de $N $h $& $J singular $J $b $N $, =P $F $/ $k $N $O !" %b !< %I 2r @O $N 2> Dj $H $7 $F 0L Aj B. EY $, N3 ;R $N B. EY $K 4s $i $J $$ $h $& $J $b $N $r 9M $( $? $+ $i $G $" $k $H $b $$ $( $k !# $5 $F !" >e $N !V <+ A3 $J !W 2r $O $I $N $h $& $K ?6 Iq $& $+ $r $A $g $C $H 8+ $F $_ $h $& !# L) EY $O !" � 1 ( x; t ) = e ik x Z g ( v ) e iv t dv (6.28) $3 $l $+ $i !" Nc $( $P g ( v ) $, g ( v ) = � 1 = 2 v 0 j v j < v 0 0 otherwize (6.29) $_ $? $$ $J $b $N $@ $H !" 1 =t $G 8: ?j $9 $k $H $$ $& 2r $, $G $F $/ $k !# $3 $N $h $& $J 8: ?j $, 5/ $- $k $N $O !" =i 4| >r 7o $, Hs >o $K FC JL $J $b $N $G $" $k $? $a $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $D $^ $j !" B. EY $4 $H $K GH $N 0L Aj B. EY $, 0c $& $N $K !" =i 4| >r 7o $H $7 $F $= $N 6u 4V 0L Aj $, $9 $Y $F $= $m $C $? $b $N $r 9M $( $? $o $1 $G $" $k !# $= $& $9 $k $H !" ;~ 4V $, $? $F $P 0L Aj $O $: $l $F $$ $/ $N $G B. EY J} 8~ $K @Q J, $7 $F 8+ $? GH $N ?6 I} $O >. $5 $/ $J $C $F $/ $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O !" B. EY J} 8~ $N !V GH ?t !W $K ;~ 4V $, @8 $G F~ $C $F $/ $k $? $a $G $" $k !# $J $* !" g ( v ) $K E, Ev $J 7A $r 2> Dj $9 $l $P !" $b $C $H B. $/ 8: ?j $9 $k $b $N $b :n $l $k !#

40 Bh 6 >O 91 @1 7O $G $N %8 !< %s %: IT 0B Dj $H %i %s %@ %& 8: ?j $b $A $m $s !" L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $K $7 $? $, $C $? ?J 2= $O 2D 5U 2a Dx $G $" $k !J %( %s %H %m %T !< $r @8 @. $7 $J $$ !K $N $G !" 86 M} E* $K $O 5U $K ?6 I} $, Bg $- $/ $J $k $h $& $J =i 4| >r 7o $b B8 :_ $7 $F $$ $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# <B :] !" 8: ?j $7 $F $$ $/ 2r $G !" $I $3 $+ $G ;~ 4V H? E> $9 $l $P $= $& $$ $& 2r $, :n $l $k $o $1 $G $" $k !# $J $* !" :# F| $N OC $G MW NN $r F@ $J $$ $H ;W $C $? ?M $O !" %j %U %7 %C %D $N !V J* M} E* 1? F0 3X !W $" $? $j $r 8+ $F $_ $k $N $, $h $$ $H ;W $& !#

41 Bh 7 >O AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< !" violen t relaxation 7.1 AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< @h =5 07 $C $? !" %8 !< %s %: GH D9 $h $j C; $$ @] F0 $N !J @~ 7A $G $N !K 8: ?j $O !" L5 >W FM 7O $K 8G M- $N 8= >] $G $" $j !" N. BN $G $O $3 $l $K BP 1~ $9 $k $b $N $O $J $$ !# $3 $3 $G $O !" $^ $: !" $= $N J* M} E* 0U L# $K $D $$ $F $b $& 0l EY 9M $( D> $7 $F CV $3 $& !# f 1 ( x; v ; t ) = g ( v ) exp[ ik ( x � v t )] (7.1) =i 4| $N @] F0 $N 0L Aj $, v $K $h $i $J $$ $H $9 $l $P !" $= $N ;~ 4V H/ E8 $O >e <0 $G M? $( $i $l $k !# $7 $? $, $C $F !" L) EY $O $3 $l $r v $G @Q J, $7 $? $b $N $G $" $j !" <0 $r $8 $C $H $_ $l $P $o $+ $k $h $& $K g ( v ) $N %U !< %j %( JQ 49 $K $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" g ( v ) $r A* $Y $P $$ $m $s $J ;~ 4V 0M B8 $r ;} $D $b $N $, :n $l $k $3 $H $K $J $k !# $5 $F !" $9 $G $K 2? EY $b $$ $C $? $3 $H $@ $, !" L5 >W FM 7O $G $O %( %s %H %m %T !< @8 @. $O $J $$ !# $3 $l $O !" J, I[ 4X ?t f $, 50 F; $K $= $C $F J] B8 $9 $k $+ $i $G $" $C $? !# $7 $+ $7 !" >e $N <0 $+ $i $o $+ $k $h $& $K !" B. EY J} 8~ $N 9= B$ $O !" ;~ 4V $, $? $D $K $7 $? $, $C $F $I $s $I $s :Y $+ $/ $J $C $F $$ $C $F $7 $^ $& !# $3 $l $K BP $7 $F !" <B :] $N 7O $G $O N3 ;R ?t $, M- 8B $G $" $j !" J, I[ 4X ?t $K L5 8B $K :Y $+ $$ 9= B$ $r $D $/ $k $3 $H $, =P Mh $k $o $1 $G $O $J $$ !# $^ $? !" 4Q B, $9 $k $H $+ !" ?t CM 7W ;; $9 $k $H $+ $$ $& $3 $H $r 9M $( $k $H !" $I $3 $+ $G J, 2r G= $h $j $b 9= B$ $, :Y $+ $/ $J $C $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# $D $^ $j !" DL >o $N %( %s %H %m %T !< $O S = Z f ln f dxdv (7.2) $G $" $k $o $1 $@ $, !" $3 $l $r E, Ev $J J, 2r G= $G 9S $/ 8+ $? $b $N $r 9M $( $F $_ $h $& !# $= $l $K $O $$ $m $$ $m $J 9M $( J} $, $" $k $, !" $3 $3 $G $O E, Ev $J %U %# %k %? g ( x; v ; h ) $H $$ $& $b $N $r 9M $( !" Z g ( x; v ; h ) dxdv = 1 (7.3) lim h ! 0 Z f g ( x 0 � x; v 0 � v ; h ) dxdv = f ( x 0 ; v 0 ) (7.4) $H $$ $& $h $& $J $b $N !" $D $^ $j !" E, Ev $J 6K 8B $G � 4X ?t $K $J $k $h $& $J $b $N $r 9M $( $k !# $G !" AF ;k 2= $5 $l $? J, I[ 4X ?t ^ f h $H $$ $& $b $N $r ^ f h = Z f g ( x � x 1 ; v � v 1 ; h ) dx 1 dv 1 (7.5) $H Dj 5A $9 $k !# $A $c $s $H 7W ;; $7 $F 8+ $; $? J} $, $b $A $m $s $$ $$ $s $@ $1 $I !" 7k 6I $I $& $$ $& $3 $H $, $$ $( $k $+ $C $F $$ $& $H !" AF ;k 2= $5 $l $? %( %s %H %m %T !< ^ S = Z ^ f ln ^ f dxdv (7.6) $H $$ $& $b $N $r 9M $( $k $H !" $3 $l $O A} $( $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !#

42 Bh 7 >O AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< !" violen t relaxation $H $$ $& $o $1 $G !" $I $& $$ $& Iw $K A} $( $k $+ $C $F $N $O 7W ;; N} =, !# $5 $F !" $3 $3 $G =E MW $J $N $O !" $3 $N !V AF ;k 2= $5 $l $? %( %s %H %m %T !< $O A} $( $k !W $H $$ $& @- <A $O !" J? 9U $+ $i $N $: $l $, @~ 7A $G $b Hs @~ 7A $G $b JQ $o $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 8@ $$ 49 $( $l $P !" 2> $K $$ $^ J? 9U >u BV $+ $i 1s $/ $O $J $l $? $b $N $r $J $K $+ 9M $( $? $H $7 $F !" $= $N ;~ 4V ?J 2= $r E, Ev $K AF ;k 2= $7 $? %( %s %H %m %T !< $G 8+ $? $H $7 $h $& !# $= $& $9 $k $H !" ^ S $O ;~ 4V $, $H $H $b $K A} $( $F !" $= $N $& $A $K $" $k Dj >o CM $K C# $9 $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $O !" $" $/ $^ $G $b B. EY 6u 4V $G $N J, I[ 4X ?t $N 9= B$ $, AF ;k 2= $N $? $a $K J, 2r $G $- $J $/ $J $C $? $H $$ $& $@ $1 $G !" 7O $, J* M} E* $K J? 9U >u BV $K 8~ $+ $C $F ?J 2= $7 $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ $3 $H $K Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 7.2 Hs @~ 7A Landau Damping $A $g $C $H $3 $3 $G OC $r JQ $( $F !" Hs @~ 7A Landau Damping $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $O $D $^ $j !" @] F0 $N :n $k =E NO $, L5 ;k =P Mh $J $$ $h $& $J ;~ $K $= $N @] F0 $, $I $& ?6 Iq $& $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N 2r @O $O <B $O 7k 9= Fq $7 $$ !# $H $$ $& $N $O !" $b $H $b $H @~ 7A Landau damping $H $$ $& $+ phase mixing $H $$ $& $b $N $O $" $k $N $G !" Hs @~ 7A @- $, 8z $/ $+ $I $& $+ $K L5 4X 78 $K @] F0 $O $I $s $I $s 8: ?j $7 $F $$ $/ $+ $i $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $H $j $" $( $: !" Hs @~ 7A $J 8z 2L $r 9M $( $k $H $I $s $J $3 $H $, 5/ $- $k $+ $r $A $g $C $H @0 M} $7 $F $_ $k !# :# !" $H $K $+ $/ %] %F %s %7 %c %k $N GH $H $$ $& $N $, $" $C $F !" B. EY v w $G F0 $$ $F $$ $k $H $9 $k !# $3 $l $K BP $7 $F B. EY v p $G F0 $$ $F $$ $k N3 ;R $, $" $k $H $7 $h $& !# $3 $N N3 ;R $H GH $N Aj 8_ :n MQ $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F $_ $k !# :# !" v p � v w !" $D $^ $j Bg BN F1 $8 B. $5 $G F0 $$ $F $$ $k $3 $H $K $9 $k $H !" N3 ;R $O $= $N GH $K BP $9 $k Aj BP E* 0L CV $K $h $C $F <u $1 $k NO $N J} 8~ $, JQ $o $k !# GH $K BP $7 $F CY $l $F $$ $l $P 0z $C D% $i $l $k $7 !" $= $& $G $J $1 $l $P 8: B. $5 $l $k !# $3 $N $? $a !" =i 4| $K $I $& $$ $& 0L Aj $K $$ $? $+ $K $h $C $F !" Bg $- $/ %( %M %k %. !< $r $b $i $C $? $j <: $C $? $j $9 $k $b $N $, $" $k $3 $H $K $J $k !# $? $@ $7 !" GH $, L5 8B $K D9 $$ 4V 0] ;} $5 $l $F $$ $l $P !" L5 @) 8B $K %( %M %k %. !< $r $d $j $H $j =P Mh $k $o $1 $G $O $J $$ !# $3 $l $O !" :B I8 JQ 49 $7 $F GH $, ;_ $^ $C $F $$ $k :B I8 $G $_ $l $P Ev A3 $N $3 $H $G !" $" $k %] %F %s %7 %c %k $N C+ $N $J $+ $K ;_ $^ $C $F $$ $k $+ !" $= $l $H $b D6 $( $F F0 $$ $F $$ $/ $+ $N $I $A $i $+ $G $" $C $F J? 6Q $9 $l $P %( %M %k %. !< $N $d $j $H $j $O 5/ $- $J $$ $3 $H $K $J $k !# 7.3 Dynamical F riction $5 $F !" $3 $3 $G >/ $7 0c $C $? >u 67 $r 9M $( $F $_ $k !# :# !" 29 EY 0 !J $@ $H !" K\ Ev $O %8 !< %s %: IT 0B Dj $, 5/ $- $k $o $1 $@ $, $3 $l $O $H $j $" $( $: 9M $( $J $$ !" $9 $J $o $A <+ 8J =E NO $O L5 ;k $9 $k !K $N !" L5 8B $K 0l MM $J J* <A J, I[ $N Cf $r !" E, Ev $J Bg $- $5 $r ;} $C $? 5e BP >N $J %] %F %s %7 %c %k $N @] F0 !J <A E@ $K $h $k $b $N $G $b OK !K $, F0 $$ $F $$ $k $H $7 $h $& !# :B I8 7O $O $3 $N <A E@ $N 1? F0 $N J} 8~ $r BP >N <4 $K $H $C $? 1_ E{ :B I8 $G 9M $( $F $$ $$ !# $3 $N ;~ !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N J* <A $, $I $& F0 $/ $+ $r 9M $( $k $H !" <A E@ $N J} $K 8G Dj $7 $? :B I8 7O $G $O ?^ $N $h $& $K $J $k !# $D $^ $j !" J? 9T $K F~ $C $F $- $? $b $N $, ;6 Mp $5 $l $k $@ $1 $G $" $k !# $3 $3 $G !" $7 $+ $7 !" $b $H $b $H $N ;_ $^ $C $F $$ $? J* <A J, I[ $K 8G Dj $5 $l $? :B I8 7O $G 9M $( $k $H !" ;6 Mp $5 $l $? $b $N $O !" :8 8~ $- $H Cf ?4 8~ $- $N B. EY $r $b $i $& $3 $H $K $J $j !" %M %C %H $K 2C B. $5 $l $F $$ $k !# $D $^ $j !" %( %M %k %. !< $r $b $i $C $F $$ $k $N $G $" $k !# 2s $j $, %M %C %H $K %( %M %k %. !< $r $b $i $C $F $$ $k $N $G !" F0 $$ $F $$ $k <A E@ $N $[ $& $O 8: B. $5 $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $l $, dynamical friction $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !# $3 $N 8z 2L $O !" JL $K F0 $$ $F $$ $k $b $N $, C1 =c $J

7.4. Violent relaxation 43 <A E@ $N %] %F %s %7 %c %k $H $+ $G $J $/ $F $b !" 3 <! 85 6u 4V $N $J $+ $G M- 3& $J $b $N $, F0 $$ $F $$ $l $P >o $K F/ $/ $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $9 $J $o $A !" 0l J} 8~ $K ?J $‘ J? LL GH $H $$ $& $h $& $J $b $N $r 9M $( $k $H %M %C %H $K %( %M %k %. !< $N $d $j $H $j $O =P Mh $J $$ $3 $H $K $J $k $, !" 8I N) GH $H $+ Hs <~ 4| E* $J @] F0 $H $+ $r 9M $( $k $H $A $c $s $H $= $l $, Hs @~ 7A $J %@ %s %T %s %0 $r <u $1 $k $3 $H $K $J $k !# $b $& $A $g $C $H JL $J Nc $H $7 $F $O !" %5 %$ %/ %m %H %m %s 2C B. $r $" $2 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N >l 9g !" 2C B. $5 $l $k N3 ;R $O %( %M %k %. !< $r $b $i $C $F $b <~ 4| $, JQ $o $i $J $$ $? $a !" EE >l $r <~ 4| E* $K 3] $1 $k $3 $H $G !J Hs Aj BP O@ E* $J HO 0O $G !K 2C B. $r B3 $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $K !" @] F0 $H 2s $j $N Aj 8_ :n MQ $r 9M $( $l $P !" <B :] $K %( %M %k %. !< 8r 49 $, $* $- $F $= $l $, @] F0 $N %( %M %k %. !< $r 2s $j $K EA $( $k $H $$ $& $3 $H <+ BN $O 5/ $3 $j F@ $k !# $? $@ $7 !" $3 $N >l 9g $G $b !" $d $O $j %( %s %H %m %T !< @8 @. $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $O 0M A3 $H $7 $F Cm 0U $, I, MW $G $" $k !# Dynamical F riction $N Nc $G $O !" <A E@ $N 1? F0 %( %M %k %. !< !J $3 $l $O %( %s %H %m %T !< $r ;} $? $J $$ !K $, 2s $j $N N3 ;R $N 1? F0 $K JQ 49 $5 $l $? $o $1 $@ $, !" 2s $j $N N3 ;R $N 1? F0 $O 0M A3 $H $7 $F %7 %9 %F %^ %F %# %C %/ $J $b $N $G $" $j %i %s %@ %‘ @. J, $r ;} $? $J $$ $N $G !" %( %s %H %m %T !< $O @8 @. $5 $l $F $$ $J $$ $N $G $" $k !# 7.4 Violen t relaxation 7.4.1 M} O@ $3 $3 $^ $G =R $Y $F $- $? $3 $H $O !" � @~ 7A Landau damping (phase mixing) $G $O !" AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< $r A} $d $9 $3 $H $, $G $- $k !#

44 Bh 7 >O AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< !" violen t relaxation � Hs @~ 7A Landau damping (phase mixing) $G $O !" @~ 7A $N phase mixing 0J 30 $N MW 0x $G AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< $, A} $( $k $o $1 $G $O $J $$ !# $H $^ $H $a $k $3 $H $, $G $- $k !# @~ 7A Landau damping $G $O N3 ;R $N %( %M %k %. !< $, JQ $o $i $J $$ $N $G !" DL >o $N 0U L# $G G. J? 9U $K 6a IU $$ $F $$ $k $N $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $O $" $- $i $+ $G $" $m $& !# $7 $+ $7 !" Hs @~ 7A $N >l 9g $O $I $& $@ $m $& !) %( %s %H %m %T !< $, @8 @. $5 $l $F $$ $J $$ $+ $i $H $$ $C $F !" $J $s $i $+ $N 0U L# $G G. J? 9U $K 6a IU $$ $F $$ $J $$ $H CG 8@ $G $- $k $@ $m $& $+ !) $3 $N $h $& $J Ld Bj 0U <1 $K $O !" 4Q B, E* $J M} M3 $b $J $$ $o $1 $G $O $J $$ !# $= $l $O !" BJ 1_ 6d 2O $H $$ $& $b $N $N B8 :_ $G $" $k !# BJ 1_ 6d 2O $H $$ $& $N $O !" 7k 9= $? $/ $5 $s $" $k $o $1 $@ $, !" $3 $l $O $I $l $b ;w $? $h $& $J 7A $r $7 $F $$ $k !# $3 $l $O $? $s $K 7A $, ;w $F $$ $k $H $$ $& $@ $1 $G $O $J $/ !" <B $O !" H> 7B J} 8~ $N L) EY !J I= LL 51 EY !K J, I[ $K Hf 3S E* $K 6& DL @- $, 9b $$ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# 6q BN E* $K $O !" $$ $o $f $k r 1 = 4 B’ !" $" $k $$ $O Hernquist Pro�le $G NI $/ 6a ;w $G $- $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# BJ 1_ 6d 2O $, $I $& $$ $& $U $& $K $7 $F =P Mh $? $+ $O NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ $, !" =i 4| >r 7o $, $I $l $b $3 $l $b Hs >o $K NI $/ ;w $F $$ $? $H $$ $& $N $O $" $^ $j $" $j $= $& $K $J $$ !# $= $l $K $b 4X $o $i $: !" $_ $s $J $, NI $/ ;w $? 7A $r $7 $F $$ $k $H $$ $& $N $O !" $J $s $i $+ $N G. J? 9U $K $‘ $+ $& $h $& $J 4K OB 2a Dx $N B8 :_ $r <( :6 $7 $F $$ $k $N $+ $b $7 $l $J $$ !# $H $$ $& $h $& $J $3 $H $r 9M $( $F !" Lynden-Bell (1967) $O violent relaxation $H $$ $& $b $N $r Ds 0F $7 $? !# H‘ $N O@ M} $O !" Bg ;( GD $K $$ $& $H 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k � 7O $, $^ $@ NO 3X J? 9U $K Mn $A $D $$ $F $$ $J $$ $" $$ $@ !" L) EY J, I[ !" $7 $? $, $C $F %] %F %s %7 %c %k $O J# ;( $J ;~ 4V JQ 2= $r $9 $k !# $3 $l $O !" $= $l $> $l $N N3 ;R %( %M %k %. !< $r JQ $( $k !# � N3 ;R $N %( %M %k %. !< $N JQ $o $j J} $O =i 4| $N 0L CV !J 0L Aj 6u 4V Fb $G $N !K $K $h $C $F 7h $^ $k $N $G !" %( %s %H %m %T !< $, JQ $o $k $H $+ !" %i %s %@ %‘ 2= $5 $l $k $H $+ $$ $& $3 $H $O $J $$ $, !" AF ;k 2= $7 $F $_ $l $P N3 ;R $N %( %M %k %. !< $N JQ $o $j J} $O %i %s %@ %‘ $H $_ $J $; $k $O $: $G $" $k !# � => $C $F !" $3 $N %i %s %@ %‘ $J JQ 2= $K BP $9 $k G. J? 9U $, B8 :_ $9 $k $O $: $G $" $k !# $3 $l $r Lynden-Bell E} 7W $H L> IU $1 $k !# � NO 3X J? 9U $K 8~ $+ $& 4V $O !" C1 $K phase mixing $@ $1 $, 5/ $3 $C $F $$ $k $o $1 $G $O $J $/ $3 $N Lynden-Bell E} 7W $K 8~ $+ $& ?J 2= $b F1 ;~ $K 5/ $- $F $$ $k $O $: $G $" $k !# $J $* !" Lynden-Bell E} 7W $G $" $C $F Ia DL $N Maxw ell-Boltzman E} 7W $K $O => $o $J $$ M} M3 $O !" f $N CM $K @) Ls $, $" $k !J =i 4| $N J, I[ $N :G Bg CM $r D6 $( $i $l $J $$ !K $+ $i $G $" $k $= $& $G $" $k !# Lynden-Bell $O Bg JQ 0N $$ @h @8 $G $" $k $N $G !" $3 $N Ds 0F $O Bg $- $J 1F 6A NO $r ;} $C $? !J 8= :_ $b ;} $C $F $$ $k !K !# 7.4.2 5" 7k >e $N !" violen t relaxation $, K\ Ev $K M- 8z $K F/ $/ $H $9 $k $H !" $I $s $J $3 $H $, $* $- $k $3 $H $K $J $k $+ $r $A $g $C $H 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $K $h $C $F 5/ $- $k 4K OB $O !" $$ $/ $D $+ $N E@ $G DL >o $N G. J? 9U $K 8~ $+ $& $b $N $H 0[ $J $C $F $$ $k !# � 7O $, $^ $@ NO 3X J? 9U $K Mn $A $D $$ $F $$ $J $$ $" $$ $@ !" L) EY J, I[ !" $7 $? $, $C $F %] %F %s %7 %c %k $O J# ;( $J ;~ 4V JQ 2= $r $9 $k !# $3 $l $O !" $= $l $> $l $N N3 ;R %( %M %k %. !< $r JQ $( $k !# � Ey J, G[ $, F/ $+ $J $$ !# $3 $l $O !" !J C1 0L <A NL Ev $? $j $N !K %( %M %k %. !< JQ 2= $, 0L CV $@ $1 $G 7h $^ $k $+ $i $G $" $k !#

7.4. Violent relaxation 45 � DL >o $N 0U L# $G J? 9U $K 6a IU $/ $+ $I $& $+ $O K\ Ev $O $o $+ $i $J $$ !# Ia DL $N 4K OB 2a Dx $G $O !" %( %M %k %. !< $N 9b $$ N3 ;R $O $= $l $r <: $& 79 8~ $, $" $k $7 !" Dc $$ $b $N $O $b $i $& 79 8~ $, $" $k $, !" $= $& $$ $& 79 8~ $O FC $K $J $$ $? $a $G $" $k !# � 4K OB $, $I $N Dx EY ?J $‘ $+ $O $o $+ $i $J $$ !# NO 3X J? 9U $K Mn $A $D $1 $P %( %M %k %. !< JQ 2= $O ;_ $^ $C $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !# 7.4.3 ?t CM <B 83 $H $= $N 2r <a Violen t relaxation $H $$ $& $N $O !" $$ $m $$ $m $J 0U L# $G L% NO E* $J Ds 0F $G $" $C $? $N $G !" ?t CM <B 83 $K $h $C $F <B :] $K $= $s $J $K $& $^ $/ $$ $/ $+ $I $& $+ D4 $Y $h $& $H $$ $& ;n $_ $, B? ?t $J $5 $l $F $$ $k !# $3 $3 $G $O !" $= $N Be I= E* $J $b $N $G $" $k v an Albada (1982, MNRAS 201, 939) $r <h $j >e $2 $F !" $I $s $J 7k 2L $K $J $C $? $+ $r $^ $H $a $k !# 7W ;; $O 6K :B I8 $G %] %" %= %s J} Dx <0 $r 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $7 $F %] %F %s %7 %c %k $r 5a $a $k 7W ;; K! $K $h $C $F $$ $k !# $3 $N $? $a $K !" 1982 G/ $H $$ $& $+ $J $j @N $G $" $j $J $, $i !" 5000 N3 ;R $H $$ $& $3 $N L\ E* $K $O == J, $J ?t $N N3 ;R !J N3 ;R $N ?t $N 0U L# $K $D $$ $F $O Mh =5 07 $& !K $r ;H $& $3 $H $, $G $- $? !# =i 4| >r 7o $O !" N3 ;R $K >/ $7 $@ $1 %i %s %@ %‘ B. EY $r M? $( $F !" Bg BN 5e >u !J <B :] $K $O !" $$ $m $$ $m JQ 2= $5 $; $F $$ $k $, !K $K J, I[ $5 $; !" <j $r N% $7 $F $I $& $J $k $+ 8+ $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $N ?^ $O !" $" $k %1 !< %9 $K $D $$ $F N ( E ) $r %W %m %C %H $7 $? $b $N $G $" $k !# N ( E ) $O J, I[ 4X ?t $G $O $J $/ !" N ( E ) dE = dN $r K~ $? $9 $h $& $J !" $D $^ $j $O $" $k %( %M %k %. !< HO 0O $K $" $k N3 ;R $N ?t $G $" $k !# $3 $l $r ;H $& $N $O !" ?t CM 7W ;; $G <B :] $K J, I[ 4X ?t f $r 5a $a $k $N $O $$ $m $$ $m :$ Fq $, $" $k $N $K $? $$ $7 !" M} O@ 7W ;; $G $O f $+ $i N $r =P $9 $N $O 5! 3# E* $@ $+ $i $G $" $k !# =i 4| $K $O 69 $$ $H $3 $m $K =8 $^ $C $F $$ $k $, !" Mn $A $D $$ $? $" $H $G $O 9- $, $C $F $$ $k !# $3 $l $O !" $" $k Dx EY $^ $G violen t relaxation $H $$ $& $b $N $, 5/ $3 $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $r <( $7 $F $O $$ $k !# $3 $l $O !" =i 4| $N %( %M %k %. !< $H Mn $A $D $$ $? 8e $N %( %M %k %. !< $N 4X 78 $r <( $7 $F $$ $k !# L@ $i $+ $K $o $+ $k $3 $H $O !" Hs >o $K 6/ $$ Aj 4X $, ;D $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" $b $H $b $H %( %M %k %. !< $, Dc $+ $C $? $b $N

46 Bh 7 >O AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< !" violen t relaxation $O Aj BP E* $K Dc $$ $^ $^ !" 9b $$ $b $N $O 9b $$ $^ $^ $K N1 $^ $k 79 8~ $, $" $k !# $3 $l $O $5 $^ $6 $^ $J =i 4| >r 7o $+ $i $N 7k 2L $r $9 $Y $F $^ $H $a $? $b $N $G $" $k !# !J N ( E ) $r %W %m %C %H !K =i 4| >r 7o $K $h $C $F !" N ( E ) $O $$ $m $$ $m $G $" $j !" $H $F $b $" $k 0l $D $N $b $N $K 8~ $+ $& $H $$ $( $k $h $& $J $b $N $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $, 8+ $F $H $l $k $G $" $m $& !# 7.4.4 $^ $H $a 7k 6I $N $H $3 $m !" Lynden-Bell $, <g D% $7 $? $h $& $J violen t relaxation $O !" A4 $/ F/ $+ $J $$ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $, == J, $K G. J? 9U $K 6a $$ >u BV $r <B 8= $G $- $k $[ $I M- 8z $K F/ $/ $o $1 $G $b $J $$ !# $3 $N $? $a $K !" L5 >W FM 7O $N :G =* >u BV $O =i 4| >r 7o $N 5- 21 $r 6/ $/ ;D $7 $F $$ $k !# Nc $( $P BJ 1_ 6d 2O $, 9g BN $G =P Mh $? $H $$ $& @b $K BP $9 $k H? O@ $H $7 $F !" !V 9g BN $7 $? $i violen t relaxation $K $h $C $F $h $/ :. $6 $k $O $: $G $" $k $+ $i !" color gradien t $J $I $N 9= B$ $, $" $k $N $O $* $+ $7 $$ !W $H $$ $& <g D% $, $J $5 $l $? $3 $H $, $" $C $? $, !" 8= :_ $G $O $3 $l $O 9g BN @b $K BP $9 $k H? >Z $H $O 9M $( $i $l $F $$ $J $$ !#

47 Bh 8 >O Violen t relaxation !J B3 $- !K !" #2 BN 4K OB 8.1 Violen t relaxation !J B3 $- !K A0 2s $O !" BJ 1_ 6d 2O $, $I $l $b NI $/ ;w $? $h $& $J 7A $r $7 $F $$ $k $N $O 2? 8N $+ $H $$ $& $3 $H $r @b L@ $9 $k $R $H $D $N %b %G %k $H $7 $F !" Lynden-Bell $, Ds >’ $7 $? violen t relaxation $N 9M $( J} $r >R 2p $7 !" $= $l $, E, Ev $J $b $N $G $" $k $+ $I $& $+ $r 8! F$ $7 $? !# Violen t relaxation $N <g D% $H $$ $& $N $O !" MW $9 $k $K %7 %9 %F %‘ $, NO 3X J? 9U $+ $i 1s $/ N% $l $F $$ $l $P !" A4 BN $H $7 $F ?6 F0 $9 $k !# $= $N ?6 F0 $, 7O $N 3F N3 ;R $N %( %M %k %. !< $r 0L Aj $K 0M B8 $9 $k J# ;( $J J} K! $G JQ 2= $5 $; $k $N $G !" $3 $l $O %i %s %@ %‘ $J JQ 2= $H F1 MM $K $J $j !" 7O $r $" $k J? 9U >u BV $K F3 $/ $H $$ $& $b $N $G $" $C $? !# $7 $+ $7 !" ?t CM <B 83 $N 7k 2L $O $= $& $J $C $F $$ $J $$ $7 !" $= $l $O 4p K\ E* $K $O >e $N %a %+ %K %: %‘ $, == J, $K G. J? 9U $K 6a $$ >u BV $r <B 8= $G $- $k $[ $I M- 8z $K F/ $/ $o $1 $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $G M} 2r $G $- $k !# $= $l $J $i $P !" BJ 1_ 6d 2O $, $= $l $J $j $K $h $/ ;w $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $K $O !" $5 $i $K $^ $? JL $N @b L@ $, I, MW $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $m $& !# $3 $3 $G $O !" #2 $D $N 9M $( J} $r >R 2p $9 $k !# 8.1.1 N(E) $N O" B3 @- Violen t relaxation $G !V J? 9U >u BV !W $K $$ $/ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $K $7 $F $b !" BJ 1_ 6d 2O $, 1_ HW 6d 2O $H $O $A $, $C $? 2? $i $+ $N NO 3X E* $J ?J 2= !" $9 $J $o $A Lynden-Bell $, A[ Dj $7 $? $h $& $J 7O A4 BN $N ?6 F0 $N $h $& $J $b $N $r 7P 83 $7 $? $H 9M $( $k $N $O $= $l $[ $I IT <+ A3 $G $O $J $$ $G $" $m $& !# $G $O !" $= $N $h $& $J 7O A4 BN $N ?6 F0 $H $$ $& $b $N $r 9M $( $? ;~ $K !" J, I[ 4X ?t $K $D $$ $F $J $K $+ $$ $( $k $3 $H $O $J $$ $@ $m $& $+ !) <B $O !" Ld Bj $, #3 <! 85 $G $" $k $H $$ $& $3 $H $+ $i !" J, I[ 4X ?t $, FC D’ E* $J @- <A $r $b $D $G $" $m $& $H $$ $& $3 $H $, D> @\ $K $$ $( $k !# 80 G/ Be 0J 9_ !" $3 $N $3 $H $O !V 2? $H $J $/ !W M} 2r $5 $l $F $$ $? $h $& $G $" $k $, !" $" $k Dx EY L@ 3N $K =R $Y $? $N $O !" IA U Symp osium 127 \Structure and Synamics of Elliptical Galaxies" $G $N Scott T remaine (Conference Summary) $H W. Ja�e (P oster) $N H/ I= $G $" $C $? $h $& $G $" $k !# T remaine $N 5- O? $K ;D $C $F $$ $k =8 O? 86 9F $O MW NN $r F@ $J $$ $b $N $G $" $k $N $G !" 0J 2< Ja�e $K $7 $? $, $C $F 4J C1 $K $^ $H $a $k !# 2? $i $+ $N 86 0x !" Nc $( $P B> $N 6d 2O $H 9g BN $9 $k $H $+ !" 9g BN $7 $J $$ $^ $G $b 6a $/ $r DL $j 2a $. $k $H $+ $G Bg $- $J ?6 F0 $, Ne 5/ $5 $l $? $H $9 $k !# $9 $k $H !" $= $l $, 9= @. $9 $k 3F N3 ;R $N %( %M %k %. !< $r JQ 2= $5 $; $k $3 $H $K $J $k !# %( %M %k %. !< $, JQ 2= $7 $? N3 ;R $N $J $+ $K $O !" $b $A $m $s !" %( %M %k %. !< $, @5 !" $9 $J $o $A 7O $K B+ G{ $5 $l $J $/ $J $C $F $= $N $^ $^ L5 8B 1s $K $$ $C $F $7 $^ $& $b $N $b $" $k !# $^ $? !" $= $& $G $J $/ $F $b !" %( %M %k %. !< $, $" $k Dx EY 0 $K 6a $1 $l $P !" 0l C6 1s $/ $K $$ $C $F !" $^ $? La $C $F $/ $k :" $K $O 7O $O $[ $H $s $I Mn $A $D $$ $F $$ $k $N $G !" $= $l 0J >e %( %M %k %. !< $, JQ 2= $9 $k $H $$ $& $3 $H $O $J $$ !# $3 $N $h $& $J !" %( %M %k %. !< $, 0 $K 6a $$ N3 ;R $N J, I[ $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F $_ $k !# $J $s $i $+ $N G. J? 9U $N $h $& $J $b $N $r 9M $( $k $H !" $3 $N $" $? $j $K N3 ;R $, $? $/ $5 $s $J $$ $H $$ $1 $J $$ $3 $H $K $J $k !# $H $$ $& $N $O !" %( %M %k %. !< $, 9b $$ $[ $I 6u 4V E* $J BN @Q $, Bg $- $$ $N $G !" G. J? 9U $K $J $k $? $a $K $O $= $N BN @Q $K $/ $^ $J $/ N3 ;R $r J, I[

48 Bh 8 >O Violen t relaxation !J B3 $- !K !" #2 BN 4K OB $5 $; $k I, MW $, $" $k $+ $i $G $" $k !# G. J? 9U $H $9 $l $P !" 7k 6I %( %M %k %. !< $, 9b $/ $J $k $[ $I N3 ;R $, B? $$ $3 $H $K $J $C $F <A NL $, H/ ;6 $7 $F $7 $^ $& $N $O A0 $K =R $Y $? DL $j $G $" $k !# $7 $+ $7 !" <B :] $K $3 $N $h $& $J %( %M %k %. !< $, 0 $K 6a $$ N3 ;R $, 7A @. $5 $l $k %W %m %; %9 $r 9M $( $F $_ $k $H !" $3 $N $h $& $J G. J? 9U $K $$ $/ $H $+ <A NL $, H/ ;6 $9 $k $H $+ $$ $& $3 $H $O 5/ $3 $i $J $$ !# $3 $l $O !" $3 $N %W %m %; %9 $, !" %( %M %k %. !< 0 $N J? 9U >u BV $K Aj Ev $9 $k 1s $/ N% $l $? $H $3 $m $G 5/ $- $k $N $G $O $J $/ !" 7O $N Cf ?4 IU 6a $G $7 $+ 5/ $3 $i $J $$ $+ $i $G $" $j !" $^ $? !" $3 $N %W %m %; %9 $, $9 $0 $K ;_ $^ $C $F $7 $^ $& $+ $i $G $b $" $k !# 7k 2L $H $7 $F !" %( %M %k %. !< $, 0 $K 6a $$ N3 ;R $H $$ $& $b $N $O 3N $+ $K :n $i $l $k $, !" $= $N J, I[ $O G. J? 9U $r K~ $? $9 $h $& $K $O $J $i $J $$ !# $G $O $I $& $J $k $H 9M $( $i $l $k $G $" $m $& $+ !) <B :] $K $= $& $$ $C $? N3 ;R $, =P Mh $k $H $3 $m $r 9M $( $F $_ $k $H !" Nc $( $P %( %M %k %. !< $, @5 $K $J $C $F $7 $^ $& $+ $I $& $+ $r CN $C $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ $7 !" $I $l $/ $i $$ $N phase v olume $, $" $k $+ $I $& $+ $H $$ $& $3 $H $r CN $C $F $$ $k $o $1 $G $b $J $$ !# => $C $F !" %( %M %k %. !< $, 0 $K 6a $$ N3 ;R $N J, I[ $O !" N ( E ) $, FC 0[ $G $J $$ !J H/ ;6 $7 $? $j 0 $K $$ $C $? $j $7 $J $/ $F !" $* $= $i $/ Hy J, 2D G= $G $" $k !K $H $$ $& $3 $H $K $h $C $F FC D’ IU $1 $i $l $k $H 9M $( $F $$ $$ $H ;W $o $l $k !# <B :] !" A0 2s Nc $K =P $7 $? v an Albada $N ?t CM <B 83 $G $O B? $/ $N >l 9g $K $= $& $J $C $F $$ $? $o $1 $G $" $k !# $3 $l $O !" N ( E ) $, !" E = 0 $N IU 6a !" $9 $J $o $A !" Bg ;( GD $K $$ $C $F r ! 1 $N 6K 8B $G !" N ( E ) = N 0 + N 0 0 E � � � $N 7A $N E8 3+ $r ;} $A !" FC $K N 0 > 0 $G $" $k $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $9 $k !# 8.1.2 N(E) $+ $i J, I[ $r !) $5 $F !" N ( E ) $K $D $$ $F 2? $+ $o $+ $C $? $H $7 $F !" $= $l $+ $i D> $A $K J, I[ 4X ?t f $J $j L) EY � $K $D $$ $F $J $K $+ $$ $( $k $o $1 $G $O $J $$ !# 2> $K 5e BP >N $r 2> Dj $7 $? $H $7 $F $b !" 3Q 1? F0 NL J, I[ $N <+ M3 EY $, $" $k $+ $i $G $" $k !# 0J A0 $K %8 !< %s %: J} Dx <0 $K $D $$ $F 5D O@ $7 $? :] $K !" 7O $N Cf ?4 $K %+ %9 %W $, $" $k $H $$ $& $h $& $J 4Q B, $+ $i J, I[ 4X ?t $d %] %F %s %7 %c %k $K $D $$ $F $J $K $+ $r $$ $& $3 $H $O I, $: $7 $b 2D G= $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $? !# :# 2s $b F1 $8 $h $& $J :$ Fq $, $" $k $N $G $O $J $$ $@ $m $& $+ !) $H $j $" $( $: !" :$ Fq $O $* $$ $F $* $$ $F $$ $m $$ $m $d $C $F $_ $k $3 $H $K $7 $h $& !# Dj 5A $K $h $j !V == J, 30 B& !W $r 9M $( $k $N $G !" %] %F %s %7 %c %k $O � = � M =r (8.1) $G M? $( $i $l $k $H $9 $k !# C1 =c $J Nc $H $7 $F !" $9 $Y $F $N N3 ;R $, 1_ 50 F; $r 2s $k !" $9 $J $o $A :G Bg $N 3Q 1? F0 NL $r ;} $D >l 9g $r 9M $( $k !# $b $A $m $s $3 $s $J $3 $H $O 8= <B $K $O $" $j F@ $J $$ $, !" $H $j $" $( $: 7W ;; $O 4J C1 $J $N $G $$ $$ $3 $H $K $7 $h $& !# 1_ 50 F; $N <0 $+ $i $9 $0 $K $o $+ $k $h $& $K !" E = � M 2 r (8.2) $G $" $k !# $D $^ $j !" %( %M %k %. !< $, 7h $^ $l $P Cf ?4 $+ $i $N 5w N% $, 7h $^ $k !# $7 $? $, $C $F !" L) EY $r 5a $a $k $K $O %d %3 %S %" %s $r 7W ;; $9 $l $P $$ $$ !# $D $^ $j dM = j 4 � r 2 �dr j = j N ( E ) dE j (8.3) $H !" <0 8.2 $+ $i $G $k dE dr = M 2 r 2 (8.4) $+ $i !" � = M N ( E ) 8 � r 4 (8.5) $r F@ $k !#

8.1. Violent relaxation !J B3 $- !K 49 1_ 50 F; $O FC <l $J $N $G !" $b $& $A $g $C $H 0c $& $3 $H $r 9M $( $l $P 0c $& Ez $, $G $k $N $G $O $J $$ $+ $H ?4 G[ $K $J $k $, !" $? $H $( $P Ja�e (1987) $O !" Ey J} E* $J >l 9g $K $b $d $O $j � / r � 4 $r <( $7 $F $$ $k !# $b $A $m $s !" $3 $l $b $" $^ $j ?. MQ $G $- $k $o $1 $G $O $J $$ !" $H $$ $& $N $O !" <B :] $N N3 ;R $N J, I[ $O !" 3Q 1? F0 NL $K 6/ $/ 0M B8 $9 $k $b $N $K $J $C $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k $+ $i $G $" $k !# $= $l $J $i !" 5U $N 6K 8B !" $9 $J $o $A !" $9 $Y $F $N N3 ;R $, 3Q 1? F0 NL $r A4 $/ ;} $? $J $$ >l 9g $O $I $& $G $" $m $& !) <B $O !" $3 $N >l 9g $K $b 1_ 50 F; $H F1 $8 7k 2L $K $J $k $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $l $O !" <B :] $K 50 F; $, 2r $1 $k $N $G !" %( %M %k %. !< $4 $H $K $" $k 0L CV $X $N BZ :_ 3N N( $r 5a $a $F @Q J, $9 $l $P L) EY $, 5a $^ $k $, !" $= $N <0 $+ $i 7k 6I BZ :_ 3N N( $, 30 $K $G $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !# $b $& $A $g $C $H 87 L) $K <( $= $& !# $" $k %( %M %k %. !< E $N N3 ;R $, !" Cf ?4 $+ $i $N 5w N% $, $" $k HO 0O ( r ; r + dr ) $K $$ $k 3N N( $, P ( E ; r ) dr $G =q $1 $k $H $9 $l $P !" L) EY $O 4 � r 2 � = Z 0 E r P ( E ; r ) N ( E ) dE (8.6) $G M? $( $i $l $k !# $3 $3 $G E r $O 5w N% r $K E~ C# $G $- $k %( %M %k %. !< $N :G >. CM $G $" $j !" � M =r $G M? $( $i $l $k !# $$ $^ !" %1 %W %i !< %] %F %s %7 %c %k $N $J $+ $G $N D> @~ 50 F; $r 9M $( $F $$ $k $N $G !" P ( E ; r ) $O =q $- 2< $9 $3 $H $, $G $- !" FC $K P ( E ; r ) = P 0 ( r =r E ) =r E (8.7) $N 7A $K I= 8= $G $- $k !# $3 $3 $G r E = � M =E $G $" $k !# $5 $i $K x = r E = M $H $$ $& JQ ?t JQ 49 $r 9T $J $C $F E, Ev $K @0 M} $9 $k $H !" � = M 4 � r 4 Z 0 � 1 � P 0 ( x ) xN ( M x=r ) dx (8.8) $3 $l $+ $i !" r ! 1 $N 6K 8B $G !" @Q J, $N Cf $, <} B+ $9 $k $3 $H $, $o $+ $k !# => $C $F !" $9 $Y $F $, radial orbit $N >l 9g $b 1_ 50 F; $N >l 9g $b $* $J $8 $3 $H $K $J $k !# $= $l $G $b 0l HL $K J $K J, I[ $, $" $C $? $i 0c $& $N $G $O $H ?4 G[ $K $J $k 8~ $- $O !" <B :] $K 7W ;; $7 $F $_ $h $& !# $D $^ $j !" N ( E ; J ) $N 7A $G <B :] $K J, I[ $r M? $( !" J $K $D $$ $F $N 0M B8 @- $K $I $N $h $& $J @) Ls $, $" $l $P >e $H F1 MM $N 7k 2L $, F@ $i $l $k $+ D4 $Y $F $_ $h $& !# $3 $3 $G $O 7k O@ $@ $1 $r =R $Y $F $* $/ $H !" $+ $J $j $f $k $$ >r 7o $N $b $H $G OK $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# 8.1.3 N(E) $K $D $$ $F $N $^ $H $a 7k 6I !" Hf 3S E* 0l HL E* $J >r 7o $H $7 $F !" <+ 8J =E NO 7O $G NO 3X J? 9U $+ $i Bg $- $/ $: $l $? ?6 F0 $J $I $r 7P 83 $7 $? >l 9g $K $O !" N ( E ) $, E � 0 $G O" B3 $H $$ $& >r 7o $+ $i !" � � r � 4 $H $$ $& 7k O@ $, =P $; $k !# $3 $l $O !" A0 $K %b %G %k $N $H $3 $m $G $G $F $- $? Hernquist mo del $d Ja�e mo del $K 6& DL $J @- <A $G $" $j !" $3 $l $i $O !" !J Cf ?4 It $N 9= B$ $, A4 $/ 0c $& $K $b 4X $o $i $: !K $I $A $i $b BJ 1_ 6d 2O $K NI $/ 9g $& $H $5 $l $F $$ $k !# !V 4Q B, E* $K BJ 1_ 6d 2O $N @- <A $, 6& DL $G $" $k !W $H $$ $& $N $O $= $N Dx EY $N 0U L# $G $" $k $H 9M $( $k $Y $- $+ $b $7 $l $J $$ !# $D $^ $j !" 4p K\ E* $K $O 30 B& $N $[ $& $G � � r � 4 $K A2 6a $7 $F $$ $/ $h $& $J 9= B$ $H $$ $& $N $, K\ <A $G $O $J $$ $+ $H 9M $( $i $l $k !# 8.1.4 Cf ?4 It $N 9= B$ $5 $F !" $= $l $G $O !" Cf ?4 It $N 9= B$ $K $D $$ $F $O $J $K $b $$ $( $J $$ $N $G $" $m $& $+ !) $3 $l $O <B $O $^ $@ NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ Ld Bj $G $" $k !# :G 6a !" Nav arro $? $A !J astro-ph/9611107, :G 6a ApJ $K $b =P $? $O $: !K $O !" ?t CM 7W ;; $N 7k 2L $r $b $H $K 0J 2< $N $h $& $J <g D% $r $7 $F $$ $k

50 Bh 8 >O Violen t relaxation !J B3 $- !K !" #2 BN 4K OB � CDM %7 %J %j %* $K $h $k 9= B$ 7A @. $r 9M $( $? ;~ !" CDM $, :n $k <+ 8J =E NO 7O !J %, %9 $H $+ @1 $r 9M $( $J $$ !K $O � / 1 r � (1 + r 2 � ) (8.9) $N 7A $K =q $1 $k � $3 $N 7A $O %f %K %P !< %5 %k $G !" Nc $( $P 0l $D $N 6d 2O $G $b 6d 2O CD $G $b F1 $8 $G $" $k H‘ $i $O $J $< $= $N $h $& $J $3 $H $, 5/ $- $k $+ $K $D $$ $F $N 2r <a $H $+ @b L@ $O FC $K M? $( $F $$ $J $$ $, !" Nc $( $P Syer and White (astro-ph/9611065) $H $$ $C $? ?M C# $, @b L@ $r 9M $( $F $O $$ $k !# $7 $+ $7 !" <B $O !" Na v arro $? $A $N 7k 2L $N 2r <a $K $b $3 $3 $N $H $3 $m 0[ O@ $, $G $F $* $j !" CDM $H =i 4| >r 7o $r @) 8B $7 $F $b !" Nc $( $P F ukushige and Makino (1997ApJ 477 L9) $H $+ Mo ore et al. (astro-ph/9709051) $r 8+ $k $H !" >e $N !V %f %K %P !< %5 %k !W $J 7A $K $J $C $? $N $O ?t CM 8m :9 $N $; $$ $H $+ $$ $& <g D% $b $J $5 $l $F $$ $F NI $/ $o $+ $i $J $$ !# $, !" $3 $l $i $N 7k 2L $G $O Na v arro $? $A $N $b $N $h $j Cf ?4 $G Ey 29 $K 6a $/ $J $C $F $* $j !" $3 $l $i $r ?. $8 $k $J $i !" Cf ?4 !J $H $$ $& $+ !" half mass radius $h $j Fb B& !K $N 9= B$ $O !" � Bh 0 6a ;w $H $7 $F $O singular isothermal $G $" $k � $b $& $A $g $C $H %9 %m !< %W $, >. $5 $$ $i $7 $$ $, !" $I $l $/ $i $$ $+ !" $^ $? !" $I $& $$ $& %a %+ %K %: %‘ $+ $O $^ $@ $h $/ $o $+ $i $J $$ $H $$ $& >u 67 $G $" $k $H $$ $( $k !# 8.2 2 BN 4K OB 8.2.1 A0 CV $- $5 $F !" $3 $N 9V 5A $b 2s ?t $G $O $9 $G $K H> J, 0J >e $, =* $j !" Ev =i M= Dj $7 $F $$ $? (1) ;Y G[ J} Dx <0 !J L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 !K (2) 5e BP >N $N NO 3X J? 9U %b %G %k (3) %8 !< %s %: IT 0B Dj $H NO 3X J? 9U $X $N 4K OB 2a Dx (4) #2 BN 4K OB (5) =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj $H =E NO G. NO 3X E* ?6 F0 (6) <+ 8J =E NO B? BN 7O $K $* $1 $k %+ %* %9 (7) 30 >l $N 1F 6A $N $& $A $N :G =i $N #3 $D $^ $G $, :Q $s $@ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $b $C $H $b !" $= $l $> $l Bg $- $J %F !< %^ $G $" $j !" NO 3X J? 9U %b %G %k $K $D $$ $F $O <4 BP >N !" $" $k $$ $O #3 <4 IT Ey $J %b %G %k !" $" $k $$ $O %G %# %9 %/ 7O $H $= $N IT 0B Dj %b !< %I $J $I $K $D $$ $F $O A4 $/ 07 $& $3 $H $, $G $- $J $+ $C $? !# NO 3X J? 9U $X $N 4K OB 2a Dx $K $D $$ $F $b !" Nc $( $P 9g BN $N >l 9g !" $" $k $$ $O M} A[ 2= $5 $l $? #1 <! 85 7O $r Nc $K $H $C $F 6q BN E* $J OC $r $9 $k I, MW $b $" $C $? $+ $b $7 $l $J $$ !# $, !" $7 $+ $7 !" @$ $N Cf $O L5 >W FM 7O $@ $1 $G $O $J $$ $7 !" $^ $? !" 8= <B $O L5 >W FM 7O $G $" $k >l 9g $G $b !" $= $l $r ?t CM E* $K %b %G %k 2= $7 $? $b $N $O $= $& $G $J $/ $J $C $F $7 $^ $& $3 $H $, $" $k !# => $C $F !" >W FM 7O $N ?J 2= $, $I $N $h $& $J $b $N $+ $H $$ $& $3 $H $O !" <B :] $K $J $s $i $+ $N <+ 8J =E NO 7O $r 07 $& >l 9g $K $O I, $: M} 2r $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $3 $l $+ $i ?t 2s $G >W FM 7O $N ?J 2= $H $$ $& $b $N $r 9M $( $k $3 $H $K $9 $k !#

8.2. 2 BN 4K OB 51 8.2.2 #2 BN 4K OB $H $O $J $K $+ !) $^ $: !" #2 BN 4K OB $H $O $$ $C $? $$ $I $& $$ $& $b $N $+ $H $$ $& $H $3 $m $+ $i OC $r ;O $a $k $3 $H $K $9 $k !# 86 M} E* $K $O !" $3 $l $, $J $K $+ $H $$ $& $N $O 7k 9= Lq 2p $J Ld Bj $G $" $k !# M- 8B N3 ;R ?t $N <+ 8J =E NO B? BN 7O $r 9M $( $k $H !" $3 $l $O 0J 2< $N $h $& $J ?J 2= $r $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $^ $: !" :G =i $O NO 3X J? 9U $K $J $+ $C $? $H $9 $k $H !" $H $j $" $( $: NO 3X J? 9U $K Mn $A $D $/ !# N3 ;R ?t $, L5 8B Bg $G $" $l $P !" L5 8B $K :Y $+ $/ 8+ $l $P L5 8B $K ;~ 4V $, $? $C $F $b ?? $N NO 3X J? 9U $K E~ C# $9 $k $o $1 $G $O $J $$ $, !" $^ $" !" A2 6a $O $7 $F $$ $/ !# $3 $N ;~ !" 3F N3 ;R $O M? $( $i $l $? %] %F %s %7 %c %k $N Cf $r 1? F0 $9 $k $@ $1 $K $J $j !" $= $l 0J >e ?J 2= $9 $k $3 $H $O $J $/ $J $k !# $5 $F !" <B :] $K $O M- 8B N3 ;R ?t $G $" $k $N $G !" $= $b $= $b ?? $N NO 3X J? 9U $H $$ $& $b $N $O $J $$ !# M- 8B $N <A NL $r $b $C $? 3F N3 ;R $, 7O $N Cf $r 1? F0 $9 $k $K => $C $F !" %] %F %s %7 %c %k $O I, $: JQ 2= $9 $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N JQ 2= $K $h $C $F 3F N3 ;R $N 50 F; $b JQ 2= $9 $k $3 $H $K $J $k !# $= $l $G $O !" N3 ;R $N 50 F; $N JQ 2= $r !" N3 ;R ?t $, M- 8B $G $" $k $3 $H $+ $i Mh $k @. J, $H $= $l 0J 30 $K J, N% $9 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $m $& $+ !) $3 $l $O !" 7O $, NO 3X J? 9U $K $" $k $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $l $P $= $l $O 2D G= $G $" $k !# $D $^ $j !" NO 3X J? 9U $K $" $l $P !" N3 ;R $N %( %M %k %. !< JQ 2= $O Dj 5A $K $h $j $9 $Y $F N3 ;R ?t $, M- 8B $G $" $k $3 $H $K $h $k $+ $i $G $" $k !# $, !" NI $/ 9M $( $k $H Ld Bj $J $N $O !" $= $b $= $b M- 8B N3 ;R ?t $G $" $k $b $N $r NO 3X J? 9U $H $_ $J $9 $H $O $I $& $$ $& $3 $H $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $" $? $j $r 9M $( $F $$ $k $H CJ !9 :. Mp $7 $F $/ $k $N $G !" $^ $: !" M} A[ 2= $5 $l $? >u 67 $+ $i 9M $( $F $$ $/ $3 $H $K $7 $h $& !# 8.2.3 M} A[ 2= !’ 0l MM Ey J} $J J, I[ M} A[ 2= $H $$ $( $P Nc $K $h $C $F 0l MM Ey J} $J J, I[ $r 2> Dj $9 $k $3 $H $G $" $k !# Nc $( $P %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ $, $" $C $F !" $= $N Cf $N 0l $D $N N3 ;R $r $H $C $F 9M $( $k $H $$ $& $3 $H $r $7 $? $$ $o $1 $@ $, !" $3 $l $O 7k 9= Lq 2p $J $N $G $5 $i $K 4J C1 $J Nc $r 9M $( $k !# $9 $J $o $A !" B. EY 0 $G 6u 4V Fb $K 0l MM !J %i %s %@ %‘ !K $K J, I[ $7 $? <A E@ $r 9M $( !" $= $N Cf $r <A NL 0 $N %F %9 %H N3 ;R $r Ht $P $7 $F 8+ $k !# $b $A $m $s !" $3 $N >l 9g %( %M %k %. !< 8r 49 $O $J $$ $N $G B. EY $O JQ $o $i $: !" C1 $K ;6 Mp $5 $l $k $@ $1 $@ $, !" $7 $+ $7 !" $3 $N Nc $O #2 BN 4K OB $N $$ $/ $D $+ $N =E MW $J @- <A $r <( $9 $N $G $9 $3 $7 >\ $7 $/ 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# J, I[ $7 $F $$ $k <A E@ $N <A NL $r m !" ?t L) EY $r n $H $9 $k !# %F %9 %H N3 ;R $, 0l $D $N N3 ;R $+ $i 5w N% !J %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? !K b $r B. EY v $G DL $C $? ;~ $K 6J $, $k 3Q EY $O !" <B :] $K %1 %W %i !< Ld Bj $N 2r @O 2r $r ;H $C $F tan � = 2 b ( b=b 0 ) 2 � 1 b 0 = Gm v 2 (8.10) $G M? $( $i $l $k !# C1 0L ;~ 4V Ev $? $j !" %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, ( b; b + db ) $N HO 0O $K $" $k ;6 Mp $N 2s ?t $O 2 � nv bdb $G $" $k !# $5 $F !" ;6 Mp $N J} 8~ $O %i %s %@ %‘ $G $" $k $H ;W $o $l $k $N $G !" J? 6Q $H $7 $F $O !J 0l <! $N 9‘ $O !K 0 $K $J $k !# $7 $+ $7 !" 2 <! $N 9‘ $O 0 $K $J $i $J $$ !# $3 $l $O < � � 2 > = 2 � nv Z b max 0 � � 2 bdb (8.11) $G M? $( $i $l $k $3 $H $K $J $k !#

52 Bh 8 >O Violen t relaxation !J B3 $- !K !" #2 BN 4K OB $3 $N <0 $+ $i 4{ $K $$ $m $$ $m $J @- <A $, $o $+ $k !# $, !" $= $N A0 $K M} O@ E* $J :$ Fq $r 2r 7h $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k $G $" $m $& !# $9 $J $o $A !" $3 $N @Q J, $O b ! 1 $G H/ ;6 $7 $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $l $K $D $$ $F $O $$ $/ $D $+ $N 9M $( J} $, $" $C $? !# Nc $( $P !" =i $a $F #2 BN 4K OB $N @- <A $r M} O@ E* $K D4 $Y $? Chandrasekhar $O !" 0J 2< $N $h $& $K 9M $( $? !# !V J? 6Q N3 ;R 4V 5w N% $h $j $b %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, Bg $- $$ $h $& $J ;6 Mp $O !" B? BN $N 43 >D $K $h $C $F 8z $+ $J $/ $J $k $N $G $= $3 $G @Q J, $r BG $A @Z $C $F $h $$ !W $7 $+ $7 !" B? BN $N 43 >D $H $$ $& $h $& $J $b $N $, <B :] $K $" $k $+ $I $& $+ $O $" $- $i $+ $G $O $J $$ !# $b $C $H AG D> $J 2r <a $O !" <B :] $K 7O $K $" $k $9 $Y $F $N N3 ;R $H >o $K F1 ;~ $K Aj 8_ :n MQ $7 $F $$ $k $N $@ $+ $i !" %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $/ $i $$ $^ $G A4 It $$ $l $k !J 7O $, 9= B$ $r ;} $D >l 9g $O $A $g $C $H $d $d $3 $7 $$ $, !" L) EY $N 6u 4V 0M B8 $b @Q J, $N $J $+ $K F~ $l $F A4 6u 4V $G @Q J, $9 $k !K $H $$ $& $b $N $G $" $k !# ?t CM <B 83 $N 7k 2L $J $I $+ $i !" 8e <T $N 2r <a $9 $J $o $A A4 BN $, 8z $/ $H $$ $& $[ $& $, @5 $7 $$ $H $$ $& $3 $H $O $+ $J $j @N $+ $i Bg BN $o $+ $C $F $$ $? !# Nr ;K E* $K $O !" $I $A $i $N 2r <a $, @5 $7 $$ $+ $K $D $$ $F $O $+ $J $j :G 6a $^ $G O@ Ah $, $" $C $F !" 40 A4 $K 7h Ce $, $D $$ $? $H $$ $( $k $N $O 94-5 G/ :" $G $" $k !# $, !" $3 $l $O $^ $" $= $& $$ $& $3 $H $r $$ $C $F $$ $k ?M $b $$ $? $C $F $$ $& $/ $i $$ $N $b $N $G !" Dj @b $H $J $C $F $$ $k $N $O 8e <T $G $" $k !# 8= :_ $G $O 8e <T $N 2r <a $, @5 $7 $$ $H $$ $& $3 $H $K 5? $$ $N M> CO $O $J $$ !# >e $N <0 $+ $i !" E, Ev $K 6a ;w $9 $k $H < � � 2 > � Gnv � 3 m 2 log ( R =r 0 ) (8.12) $H $J $k !# $3 $3 $G R $O @h $K =R $Y $? %7 %9 %F %‘ $N Bg $- $5 !" r 0 $O !V Bg $- $/ 6J $, $k !W $? $a $N %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $N CM $G !" b 0 = GM =v 2 $N Dx EY $G $" $k !# $5 $F !" $3 $l $+ $i $I $s $J $3 $H $, $o $+ $k $+ $H $$ $& $o $1 $@ $, !" $3 $l $+ $i !" 5U $K 3Q EY JQ 2= $, 1 $N Dx EY $K $J $k ;~ 4V $H $$ $& $N $r 5a $a $F $_ $k $H !" t � � v 3 Gnm 2 log � (8.13) $H $J $k !# $3 $3 $G � $O >e $N R=r 0 $r C1 $K =q $- 49 $( $? $@ $1 $G $" $k !# :# !" log � $N <A NL 0M B8 @- $H $$ $C $? $b $N $r L5 ;k $9 $k $H !" ;6 Mp $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O B. EY $N 3 >h !" ?t L) EY $N 5U ?t !" <A NL $N 2 >h $N 5U ?t $K Hf Nc $9 $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $? $3 $H $K $J $k !# FC $K !" <A NL L) EY 0l Dj $N >l 9g $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F $_ $k $H !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, 3F N3 ;R $N <A NL $K Hf Nc $9 $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $k !# $" $k Bg $- $5 $r ;} $C $? B? BN 7O $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F $_ $h $& !# <A NL M !" FC D’ E* $J H> 7B !J %S %j %" %k H> 7B $+ 2? $+ !K R !" N3 ;R ?t N $H $9 $l $P !" %S %j %" %k Dj M} $+ $i v 2 = 2 = GM =R !" NO 3X E* $J %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, t d � p R 3 =GM $H $J $k !# $3 $l $r ;H $& $H >e $N 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O t � � N log N t d (8.14) $H $J $k !# N3 ;R ?t $, Bg $- $$ $[ $I L5 >W FM 7O $K 6a IU $/ $N $@ $+ $i !" $^ $" !" Ev A3 $N 7k 2L $H $$ $( $J $/ $b $J $$ !# #2 BN 4K OB !J B3 $- !K 8.3 #2 BN 4K OB !J B3 $- !K A0 2s $O !" #2 BN 4K OB $N %$ %a !< %8 $H $7 $F !" %F %9 %H N3 ;R $, !" @E ;_ $7 $? %P %C %/ %0 %i %& %s %I N3 ;R $N J, I[ $N Cf $r 1? F0 $9 $k >l 9g $r 9M $( $? !# $3 $l $G !" %F %9 %H N3 ;R $, J} 8~ $r JQ $( $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $r F3 $/ $3 $H $O =P Mh $? $, !"

8.3. #2 BN 4K OB !J B3 $- !K 53 $3 $l $@ $1 $G $O !V 4K OB !W $H $O $$ $$ Fq $$ !# :# F| $O !" <B :] $K %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R $b F0 $$ $F $$ $k >l 9g $K $D $$ $F 9M $( $k $3 $H $K $9 $k !# 8.3.1 $I $& $$ $& $3 $H $r 9M $( $k $+ $H $$ $& $3 $H !’ N. BN $H $N 0c $$ #2 BN 4K OB $K $h $C $F !" :G =* E* $K $O 7O $, G. NO 3X E* $K ?J 2= $9 $k $o $1 $G $" $k $, !" $3 $l $, Ia DL $N N. BN !J %, %9 !K $H $O K\ <A E* $K 0c $& $b $N $G $" $k $H $$ $& $3 $H $r $3 $3 $G :F 3N G’ $7 $F $* $3 $& !# %, %9 $N >l 9g !" N3 ;R $N J? 6Q <+ M3 9T Dx $O %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $h $j $b $O $k $+ $K >. $5 $$ !# 1U BN $G $" $l $P J? 6Q N3 ;R 4V 5w N% $O N3 ;R $N %5 %$ %: Dx EY $G $" $k $7 !" 5$ BN $G $" $C $F $b DL >o $N >u 67 $G $O 9M $( $F $$ $k 8= >] $N 6u 4V %9 %1 !< %k $K Hf $Y $F J? 6Q <+ M3 9T Dx $O >. $5 $$ !# $A $J $_ $K !" Hs >o $K 4u Gv $J 5$ BN $H $+ !" $" $k $$ $O K\ Ev $K 6u 4V %9 %1 !< %k $N >. $5 $$ 8= >] $G $O J? 6Q <+ M3 9T Dx $, Ld Bj $K $J $k !# $3 $l $O Nc $( $P D6 9b AX $G $N ?M 9) 1R @1 $N 2s $j $N 5$ BN $N N. $l $H $+ !" $" $k $$ $O :G 6a $N <’ 5$ %X %C %I $N 2s $j $N 6u 5$ $N N. $l $H $+ $$ $C $? $b $N $G $" $k !# $H $K $+ $/ !" DL >o $N %, %9 $N >l 9g !" J? 6Q <+ M3 9T Dx $, %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $h $j >. $5 $/ !" %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $h $j $O >. $5 $/ J? 6Q <+ M3 9T Dx $h $j $O Bg $- $$ $h $& $J 6u 4V %9 %1 !< %k $r 9M $( $k $H !" $= $N $J $+ $G $[ $\ G. J? 9U $K $J $C $F $$ $k $H ;W $C $F $$ $$ $3 $H $K $J $k !# $$ $$ $+ $( $l $P !" $$ $o $f $k Lo cal thermal equilibrium (L TE) $N 2> Dj $, ;H $( $k !# $3 $& $J $k $H !" 29 EY $H $+ 05 NO $H $+ $$ $C $? NL $, 6a ;w E* !J $H $$ $C $F $b <B :] >e Hs >o $K 9b $$ 6a ;w @: EY $G !K $K Dj 5A $G $- !" $= $& $$ $C $? %^ %/ %m $J NL $G 7O $N ?J 2= $r 07 $& !" FC $K G. $N N. $l $r 3H ;6 J} Dx <0 $G =q $/ $H $$ $& $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# $7 $+ $7 !" <+ 8J =E NO <A E@ 7O $G $O >u 67 $, A4 $/ $3 $H $J $k !# $^ $: !" N3 ;R ?t $, L5 8B Bg $N 6K 8B $G $O !" J? 6Q <+ M3 9T Dx $b L5 8B Bg $G $" $C $? !# $D $^ $j !" L TE $, $J $j $? $? $J $$ $I $3 $m $+ !" $= $b $= $b G. J? 9U $K 8~ $+ $& !J $9 $J $o $A %( %s %H %m %T !< $r @8 @. $9 $k !K $h $& $J %a %+ %K %: %‘ $, $J $+ $C $? $o $1 $G $" $k !# N3 ;R ?t $, M- 8B $N >l 9g $b !" 0M A3 $H $7 $F J? 6Q <+ M3 9T Dx $, D9 $$ !" $D $^ $j !" N3 ;R ?t L5 8B Bg $N ;~ $N 50 F; $+ $i !" B> $N N3 ;R $H $N Aj 8_ :n MQ $K $h $C $F CJ !9 $: $l $F $$ $/ $o $1 $@ $, !" $= $N $: $l $k E5 7? E* $J %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O N t d = log N Dx EY $G $" $C $? !# $D $^ $j !" N. BN $N >l 9g $H $O A4 $/ 5U $K !" $[ $H $s $I <+ M3 1? F0 !J $H $$ $& $+ !" B> $N N3 ;R A4 BN $, :n $k %] %F %s %7 %c %k $K 1h $C $? 1? F0 !K $r $7 $F $$ $F !" $= $N >l $, M- 8B $N N3 ;R $G I= 8= $5 $l $k $? $a $N MI $i $. $, $" $k $N $G CJ !9 50 F; $, JQ $o $C $F $$ $/ $H $$ $& $3 $H $K $J $k $o $1 $G $" $k !# => $C $F !" %m !< %+ %k $J G. J? 9U $r 2> Dj $7 $F 3H ;6 78 ?t !? M" Aw 78 ?t $r 5a $a $k $H $$ $& $N $H $O 5U $K !" $" $k 0l $D $N N3 ;R $, 7O $N Cf $r F0 $- 2s $j $J $, $i $I $& $$ $& $U $& $K %( %M %k %. !< Ey $r JQ 2= $5 $; $F $$ $/ $+ $H $$ $& 4Q E@ $G 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $J $k !# $3 $l $r $9 $3 $7 JL $J $$ $$ J} $r $9 $l $P !" DL >o $N 6u 4V $N $J $+ $G $N L) EY $d 29 EY $N JQ 2= $r 9M $( $k Be $o $j $K !" $^ $? 6 <! 85 0L Aj 6u 4V $N $J $+ $G $N J, I[ 4X ?t $N ?J 2= $r 9M $( $k $H $$ $& $3 $H $K Ev $? $k !# 6q BN E* $K $O !" $3 $l $^ $G L5 ;k $7 $F $- $? !V >W FM 9‘ !W $H $$ $& $b $N $r $A $c $s $H I> 2A $7 $F !" $I $& $$ $& $b $N $+ $_ $F $d $m $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 8.3.2 %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N J, I[ $N $b $H $G $N M- 8B <A NL $N %F %9 %H N3 ;R $N ?6 Iq $$ $5 $F !" 0J 2< $G $O %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R J, I[ $N $b $H $G $N 0l $D $N %F %9 %H N3 ;R $N ?6 Iq $$ $r 9M $( $k !# @h =5 $H 0c $& $N $O !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $b F0 $$ $F $$ $k $3 $H $H !" %F %9 %H N3 ;R $b M- 8B $N <A NL $r ;} $D $3 $H $G $" $k !# %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R $O 0l MM $K J, I[ $9 $k $b $N $H $7 !" $" $k B. EY J, I[ $K => $& $H $9 $k !# $5 $i $K !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $H $+ $O 9M $( $J $$ $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $G K\ Ev $K $$ $$ $+ $I $& $+ $O $A $g $C $H NI $/ $o $+ $i $J $$ Ld Bj $G $" $k $, !" $^ $" !" $H $j $" $( $: $d $C $F $_ $k $3 $H $K $7 $h $& !#

54 Bh 8 >O Violen t relaxation !J B3 $- !K !" #2 BN 4K OB A0 2s $H F1 $8 $/ !" J, I[ $7 $F $$ $k <A E@ $N <A NL $r m !" ?t L) EY $r n $H $9 $k !# %F %9 %H N3 ;R $, 0l $D $N N3 ;R $+ $i 5w N% !J %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? !K p $r Aj BP B. EY V = v t � v f $G DL $C $? ;~ $K 6J $, $k 3Q EY $O !" <B :] $K %1 %W %i !< Ld Bj $N 2r @O 2r $r ;H $C $F tan � = 2 p ( p=p 0 ) 2 � 1 p 0 = G ( m t + m f ) V 2 (8.15) $G M? $( $i $l $k !# $3 $3 $G !" $3 $N 6J $, $k 3Q EY $O Aj BP 50 F; $N $b $N $G $" $C $F !" %F %9 %H N3 ;R $N 50 F; $N $b $N $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# $$ $- $J $j 2s $j $, F0 $$ $F $$ $F $7 $+ $b %F %9 %H N3 ;R $, <A NL $r $b $D $H $$ $& $N $O Fq $7 $/ $J $k $N $G !" $H $j $" $( $: %F %9 %H N3 ;R $O <A NL $r ;} $D $, !" 2s $j $O ;_ $^ $C $F $$ $k >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $N ;~ !" 0l 2s $N ;6 Mp $G $N B. EY JQ 2= $O 0J 2< $N <0 $K => $& !# � v ?b D> = m f m t + m f V sin � = 2 V m f m t + m f p=p 0 1 + ( p=p 0 ) 2 (8.16) � v J? 9T = m f m t + m f V (1 � cos � ) = � 2 V m f m t + m f 1 1 + ( p=p 0 ) 2 (8.17) (8.18) @h =5 $N OC $H $N 0c $$ $O !" B. EY JQ 2= $K 78 ?t m f = ( m f + m t ) $, $D $$ $F $$ $k $3 $H $@ $1 $G $" $k !# $3 $l $K $^ $? C1 0L ;~ 4V Ev $? $j $N >W FM 2s ?t 2 � pn f V dp $r 3] $1 $F @Q J, $9 $k $, !" � v ?b D> $K $D $$ $F $O @h =5 $H F1 MM 1 <! $N 9‘ $O Mn $A $k !# $= $l 0J 30 $K $D $$ $F $O @h =5 $H F1 MM $K 7W ;; =P Mh $F < � v 2 ?b D> > = 2 n f � V (8.19) < � v J? 9T > = � 1 + m t m f ! n f � V 2 (8.20) < � v 2 J? 9T > = n f � V ln � (8.21) $3 $3 $G � $O � = 4 � G 2 m 2 f ln � (8.22) $G $" $k !# $? $@ $7 !" leading term $G $J $$ 9‘ $O E, Ev $K Mn $A $F $? $j $9 $k $N $G Cm 0U !# >e $N <0 $G !" < � v 2 ?b D> > $N 9‘ $O @h =5 07 $C $? 3Q EY $N 6J $, $k 9‘ $H F1 $8 $b $N $G $" $k !# @h =5 $N OC $H 0c $& $N $O !" %M %C %H $K B. EY $, >. $5 $/ $J $k @. J, $, $" $k !" $9 $J $o $A < � v J? 9T > $, Ii $G M- 8B $N CM $r $b $D $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O !" <B $O 2 2s A0 !J $@ $C $1 !) !K $K $d $C $? dynamical friction $= $N $b $N $G $" $k !# $D $^ $j !" 2s $j $, ;_ $^ $C $F $$ $k $J $+ $r N3 ;R $, Av $C $F $$ $/ $H !" $= $l $, 2s $j $r 0z $C D% $C $F F0 $+ $9 $N $G !" $= $N J, %( %M %k %. !< $r <: $C $F CJ !9 B. EY $, Mn $A $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $O !" m $, Bg $- $$ !J m f $, >. $5 $$ !K 6K 8B $G $O m f n f !" $D $^ $j <A NL L) EY $K $h $C $F $$ $F !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R $N <A NL $K 0M B8 $7 $J $$ $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $3 $l $K BP $7 !" B> $N 9‘ $O m 2 f n f $K Hf Nc $7 $F $$ $F !" <A NL L) EY $, F1 $8 $G $b N3 ;R $N <A NL $, Bg $- $$ $[ $& $, CM $, Bg $- $/ $J $k $N $O @h =5 $K $d $C $? DL $j $G $" $k !# $5 $F !" $3 $3 $G $O $H $j $" $( $: 1 <! $H 2 <! $N 9‘ $r 5a $a $? $o $1 $@ $, !" $= $l $h $j @h $N 9‘ $K $D $$ $F $O 9M $( $J $/ $F $b $$ $$ $N $@ $m $& $+ !) $3 $3 $G $O N3 ;R $N 50 F; JQ 2= $, $? $/ $5 $s $N ;6 Mp $N %i %s %@ %‘ $J =E $M 9g $o $; $G =q $1 $k $H $7 $? !# $3 $N 2> Dj $, @5 $7 $1 $l $P !" $? $/ $5 $s ;6 Mp $r <u $1 $? 8e $N B. EY $N J, I[ $O 1 <! $H 2 <! $N %b !< %a %s %H $G 7h $^ $k %, %& %9 J, I[ $K $J $j !" => $C $F 3 <! $h $j 9b $$ %b !< %a %s %H $N 4s M? $O 9M $( $J $/ $F $b $$ $$ $3 $H $K $J $k !#

8.3. #2 BN 4K OB !J B3 $- !K 55 Ld Bj $O $3 $N 2> Dj $, @5 $7 $$ $+ $I $& $+ $G $" $k $, !" <B $O M} O@ E* $K $O $= $l $[ $I @5 3N $J $o $1 $G $O $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, Nc $( $P p 0 $N Dx EY $N ;6 Mp $H $$ $& $N $b 8= <B $K $* $- !" $= $N 8z 2L $O $= $l 0J 30 $N ;6 Mp $9 $Y $F $N 4s M? $K Hf $Y $F $; $$ $< $$ ln � Dx EY $G $7 $+ >. $5 $/ $J $$ $+ $i $G $" $k !# $^ $" !" $7 $+ $7 !" $= $s $J $3 $H $r $$ $C $F $$ $F $b 9b <! $N 9‘ $, $" $C $F $O 7W ;; =P Mh $J $$ $7 !" $H $j $" $( $: ln � Dx EY $G >. $5 $$ $H $$ $& $3 $H $b 3N $+ $J $N $G !" 0J 2< 9b <! $N %b !< %a %s %H $O 9M $( $J $$ !# 8.3.3 %P %C %/ %0 %i %& %s %I $, B. EY J, I[ $r ;} $D >l 9g $H $$ $& $o $1 $G !" $$ $h $$ $h %P %C %/ %0 %i %& %s %I $, F0 $$ $F $$ $k >l 9g $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N ;~ $G $b !" Aj BP B. EY $N JQ 2= <+ BN $O A0 @a $K =R $Y $? $b $N $G @5 $7 $$ $, !" Aj BP B. EY $K %U %# !< %k %I N3 ;R $N B. EY @. J, $, F~ $C $F $/ $k $3 $H $K $J $k !# 0J 2< !" Fs <o N‘ $N C1 0L %Y %/ %H %k 7O $r $H $C $F !" $= $N >e $G 9M $( $k !# 0l $D $O ( e 1 ; e 2 ; e 3 ) $G $" $j !" 85 $N 6u 4V $K 8G Dj $5 $l $F $$ $k !# $b $& 0l $D $O ( e 0 1 ; e 0 2 ; e 0 3 ) $G $" $j !" :G =i $N @. J, $r Aj BP B. EY V $K J? 9T $K $H $k !# => $C $F !" 8e <T $O Aj <j $N N3 ;R $K $h $C $F 0c $& $o $1 $G $" $k !# $3 $N #2 $D $r 9M $( $k $3 $H $G !" Aj BP B. EY $N JQ 2= $r $b $H $N @E ;_ 7O $G $N %F %9 %H N3 ;R $N JQ 2= $K >F $- D> $9 !# $^ $: !" 1 <! $N 9‘ $O Aj BP B. EY $K J? 9T $J @. J, $@ $1 $G $" $C $? !# $3 $N $3 $H $+ $i !" $" $k J} 8~ $N B. EY JQ 2= $O < � v i > = < e i � e 0 1 � v J? 9T > 0 (8.23) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $b $& $9 $3 $7 @: L) $K =q $/ $H !" 1& JU $O %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $H Aj <j $N B. EY $N @Q J, $J $N $G !" 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k $3 $H $K $J $k !# < � v i > = Z dp 2 � pV Z d v f f ( v f )� v i (8.24) = � �(1 + m=m f ) Z f ( v f ) V 2 ( e i � e 0 1 ) d v f (8.25) $3 $3 $G !" v f = v t � V $O %U %# !< %k %I N3 ;R $N B. EY !" f $O B. EY J, I[ 4X ?t $G $" $k !# p $K $D $$ $F $N @Q J, $r @h $K $d $C $? $3 $H $K Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ !# $3 $N @Q J, $O v f = 0 $G $" $C $? ;~ $N 7k 2L $r $= $N $^ $^ ;H $C $F $$ $k !# $5 $F !" 2 <! $N 9‘ $K $D $$ $F $G $" $k $, !" A0 @a $G 8+ $? $h $& $K v $K ?b D> $J @. J, !" $9 $J $o $A e 0 2 $H e 0 3 $N @. J, $r 9M $( $l $P $$ $$ !# => $C $F !" 0l $D $N J} 8~ $+ $i $/ $k %U %# !< %k %I N3 ;R $H $N ;6 Mp $r 9M $( $? ;~ $K $O < � v i � v j > = [( e i � e 0 2 ) e 0 2 + ( e i � e 0 3 ) e 0 3 ] � [( e j � e 0 2 ) e 0 2 + ( e j � e 0 3 ) e 0 3 ] < � v 2 ?b D> > = 2 = [( e i � e 0 2 )( e j � e 0 2 ) + ( e i � e 0 3 )( e j � e 0 3 )] < � v 2 ?b D> > = 2 = Q ij < � v 2 ?b D> > = 2 (8.26) $3 $l $b $^ $? J, I[ 4X ?t $r 3] $1 $F @Q J, $9 $k $H !" 7k 6I < � v i � v j > = � Z f ( v f ) V Q ij d v f (8.27) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $G 0l 1~ I, MW $J 2 <! $^ $G $N 78 ?t $O $9 $Y $F =q $1 $? $o $1 $@ $, !" $" $^ $j 7W ;; $9 $k $N $K ;H $$ 0W $$ 7A $G $O $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" e 0 i $H $+ V $H $+ $$ $C $? $b $N $, $^ $@ $d $d $3 $7 $$ 7A $G $O $$ $C $? $^ $^ $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $b $& $A $g $C $H 4J C1 $J 7A $K =q $- D> $; $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# $^ $: !" 1 <! $N 9‘ $@ $, !" @ @ v i � 1 V � = � 1 V 2 @ V @ V i @ V i @ v i = V i V 3 = � e i � e 0 1 V 2 (8.28)

56 Bh 8 >O Violen t relaxation !J B3 $- !K !" #2 BN 4K OB $H $$ $& ET 9g $N $h $$ 4X 78 $, $" $k !# JQ 7A $O $H $/ $K $d $d $3 $7 $$ $H $3 $m $O $J $$ $H ;W $& !# e 0 1 $r $= $b $= $b V $K J? 9T $K $H $C $? $+ $i >e $N $h $& $K =P Mh $k $o $1 $G $" $k !# $3 $N $? $a !" h ( v ) = Z f ( v f ) j v � v f j d v f (8.29) $J $k 4X ?t h ( v ) $r F3 F~ $7 $F !" < � v i > = � �(1 + m=m f ) @ h @ v i (8.30) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 2 <! $N 9‘ $K $D $$ $F $b F1 MM $J @0 M} $, 2D G= $G $" $k !# Q ij $O e i , e j $N e 0 2 $H e 0 3 $K $h $C $F D% $i $l $k J? LL $X $N <L A| $N Fb @Q $J $N $G !" e 0 1 $H $N Fb @Q $N J, $r $D $1 $F $d $l $P 85 $N C1 0L %Y %/ %H %k F1 ;N $N Fb @Q $K $J $k !# $D $^ $j !" Q ij = � ij � ( e i � e 0 1 )( e j � e 0 1 ) = � ij � V i V j V 2 (8.31) $7 $? $, $C $F !" @ 2 V @ v i @ v j = 1 V � � ij � V i V j V 2 � = Q ij =V (8.32) $H $$ $& $o $1 $G !" g ( v ) = Z f ( v f ) j v � v f j d v f (8.33) $H $* $1 $P !" < � v i � v j > = � @ 2 g @ v i @ v j (8.34) 8.3.4 %P %C %/ %0 %i %& %s %I B. EY J, I[ $, G. J? 9U $N >l 9g A0 @a $G $O !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N B. EY J, I[ $, G$ 0U $N $b $N $K $D $$ $F !" <B :] $K 7W ;; 2D G= $J <0 $r F3 $$ $? !# $3 $3 $G $O !" B. EY J, I[ $, Ey J} E* $J >l 9g $K $D $$ $F <0 $r C1 =c 2= $7 $F $_ $k !# B. EY J, I[ $, Ey J} E* $J >l 9g !" h $d g $N @Q J, $r !" v f $N @d BP CM J} 8~ $H 3Q EY J} 8~ $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# 3Q EY J} 8~ $N @Q J, $K $D $$ $F $O !" v $H v f $N $J $9 3Q EY $r � $H $7 !" � = cos � $H $9 $l $P !" 5e LL >e $G $N @Q J, $, !" $^ $: h $K $D $$ $F $O Z d v f j v � v f j = 2 � Z 1 � 1 d� j v 2 � 2 �v v f + v 2 f j 1 = 2 = 4 � ( 1 =v ; ( v > v f ) 1 =v f ; ( v < v f ) (8.35) $H $J $k !# $3 $l $O !" 5e LL >e $K J, I[ $9 $k EE 2Y $N :n $k %] %F %s %7 %c %k $H F1 $8 <0 $G $" $k !# g $K $D $$ $F $b F1 MM $K 7W ;; $G $- $F Z j v � v f j d v f = 2 � Z 1 � 1 j v 2 � 2 �v v f + v 2 f j 1 = 2 d� = 4 � 3 ( 3 v + v 2 f =v ; ( v > v f ) 3 v f + v 2 =v f ; ( v < v f ) (8.36) $H $J $k !# $3 $l $+ $i !" F n ( v ) = Z v 0 � v f v � n f ( v f ) dv f E n ( v ) = Z 1 v � v f v � n f ( v f ) dv f (8.37)

8.3. #2 BN 4K OB !J B3 $- !K 57 $H $$ $& $b $N $r 9M $( $k $H !" h ( v ) = 4 � v [ F 2 ( v ) + E 1 ( v )] g ( v ) = 4 � v 3 3 [3 F 2 ( v ) + F 4 ( v ) + 3 E 3 ( v ) + E 1 ( v )] (8.38) $3 $l $i $+ $i !" :G =* E* $J 7k 2L !" $9 $J $o $A !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $, F0 $$ $F $$ $k ;~ $N !" B. EY $K J? 9T $J B. EY JQ 2= $H ?b D> $J $= $l $r =q $- 2< $; $k $3 $H $K $J $k !# $= $l $i $O !" 7k 6I !" < � v J? 9T > = � 4 � � 1 + m m f ! F 2 ( v ) (8.39) < � v 2 J? 9T > = 8 � � v 3 [ F 4 ( v ) + E 1 ( v )] (8.40) < � v 2 ?b D> > = 8 � � v 3 [3 F 2 ( v ) � F 4 ( v ) + 2 N E 1 ( v )] (8.41) (8.42) $3 $l $i $+ $i !" N3 ;R $N %( %M %k %. !< $N JQ 2= � E $r =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# � E = v � v J? 9T + < � v 2 J? 9T > = 2+ < � v 2 ?b D> > = 2 (8.43) $H =q $1 $k $N $G !" 1 <! $N 9‘ $O < � E > = 4 � � v " E 1 ( v ) � m m f F 2 ( v ) # (8.44) $H $J $k !# 2 <! $N 9‘ $K $D $$ $F $O !" ( v � v J? 9T ) 2 0J 30 $N 9‘ $O >. $5 $$ $N $G L5 ;k $9 $k $H < � E 2 > = 8 � � v 3 3 [ F 4 ( v ) + E 1 ( v ) ] (8.45) $H $J $k !# $5 $F !" B. EY J, I[ $r G. J? 9U !" $9 $J $o $A f 0 ( v ) = n f (2 � � 2 ) 3 = 2 exp � v 2 = 2 � 2 ! (8.46) $H $9 $k $H !" >e $N 78 ?t Ey $r 6q BN E* $K 7W ;; $G $- $k $3 $H $K $J $C $F !" $= $N 7A $O < � v J? 9T > = � 4 n f � � 2 1 + m m f ! G ( x ) (8.47) < � v 2 J? 9T > = 2 p 2 n f � � G ( x ) =x (8.48) < � v 2 ?b D> > = 2 p 2 n f � � erf ( x ) � G ( x ) x (8.49) < � E > = p 2 n f � � " � m m f erf ( x ) + 1 + m m f ! x erf 0 ( x ) # (8.50) $3 $3 $G erf $O 8m :9 4X ?t $G $" $j !" G ( x ) = erf ( x ) � x erf 0 ( x ) 2 x 2 (8.51) $^ $? x = v t = ( p 2 � ) $G $" $k !#

58 Bh 8 >O Violen t relaxation !J B3 $- !K !" #2 BN 4K OB ;3 $[ $I <0 $O $G $F $- $? $b $N $N !" A4 A3 $J $s $@ $+ $o $+ $i $J $$ $H $$ $& 5$ J, $K $J $C $? ?M $b $^ $" $$ $k $N $G $O $J $$ $+ $H ;W $& $N $G !" 0J 2< !" >e $N <0 $N 0U L# $K $D $$ $F $A $g $C $H 9M $( $F $_ $h $& !# $^ $: !" B. EY $N 1 <! $N 9‘ $r 8+ $F $_ $k !# $3 $l $O !" B. EY J, I[ $K $O F 2 $@ $1 $r DL $7 $F 0M B8 $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $K Cm L\ $7 $F M_ $7 $$ !# Nc $( $P !" %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ $N $h $& $J $b $N $r 9M $( $? ;~ !" v $, Bg $- $$ 6K 8B $G $O F 2 � 1 = (2 � v 2 ) $H $J $k $N $G !" 2s $j $, ;_ $^ $C $F $$ $k $H $- $H F1 $8 $/ B. EY JQ 2= $O B. EY $N 2 >h $K H? Hf Nc $9 $k !# $3 $l $K BP $7 $F !" v $, >. $5 $$ 6K 8B $G $O !" f $r 0l Dj $H 8+ $J $9 $3 $H $, =P Mh $k $N $G F 2 / v $H $J $k !# $3 $l $O !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $r 9M $( $F $_ $k $H !" B. EY $, Bg $- $$ 6K 8B $G $O 8: B. $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, v 3 $G $" $k $N $K BP $7 !" 5U $N 6K 8B $G $O 0l Dj $K $J $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $9 $J $o $A !" Hs >o $K B. EY $, Bg $- $$ N3 ;R $, =P Mh $F $7 $^ $& $H $3 $l $O $J $+ $J $+ 8: B. $7 $J $$ !# $b $A $m $s !" <+ 8J =E NO 7O $N >l 9g $K $O !" $= $N $h $& $J $b $N $O 7O $N $J $+ $K N1 $^ $k $N $, :$ Fq $@ $H $$ $& $3 $H $b $" $k $, !# $3 $l $K BP $7 !" B. EY $, >. $5 $$ $[ $& $G $O %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, $" $k 0l Dj CM !" $D $^ $j $O v � � $G 7h $^ $k CM $" $? $j $K $J $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N 1 <! $N 9‘ $O !" A0 $K =R $Y $? $h $& $K dynamical friction $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $l $, Ld Bj $K $J $k >l LL $O !" Nc $( $P 91 @1 7O $, <A NL $N 0c $& #2 $D $N @. J, $+ $i =P Mh $F $$ $k $h $& $J >l 9g $G $" $k !# NO 3X J? 9U $G !" J, I[ 4X ?t $K <A NL 0M B8 $, $J $$ $h $& $J $b $N $r 9M $( $k $H !" $3 $l $O G. J? 9U $+ $i 1s $/ $O $J $l $F $$ $k !# => $C $F !" >e $N <0 $G 7h $^ $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $G =E $$ $b $N $, %( %M %k %. !< $r <: $$ !" 7Z $$ $b $N $, %( %M %k %. !< $r F@ $k !# $J $* !" !" <+ 8J =E NO 7O $G $O $3 $N %( %M %k %. !< 8r 49 $N 7k 2L G. J? 9U $K 8~ $+ $& $H $O 8B $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# $D $^ $j !" =E $$ $b $N $, %( %M %k %. !< $r <: $$ !" 7Z $$ $b $N $, %( %M %k %. !< $r F@ $k $H $$ $& $3 $H $O !" $= $l $> $l $N J, I[ 4X ?t $, JQ $o $j !" 6u 4V J, I[ $b JQ $o $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" =E $$ $b $N $O Cf ?4 $K Mn $A $k $7 !" 7Z $$ $b $N $O 30 B& $K 2! $7 =P $5 $l $k !# $5 $F !" <! $K !" 2 <! $N 9‘ $r 8+ $F $_ $k !# B. EY $K J? 9T $J @. J, $b ?b D> $J @. J, $b !" v $, Bg $- $$ 6K 8B $G $O 0 $K $$ $/ !# FC $K !" ?b D> $J @. J, $O v $K H? Hf Nc $9 $k !# $3 $l $K BP $7 !" B. EY $, 0 $N 6K 8B $G $O !" $I $A $i $b 0l Dj CM $K <} B+ $9 $k !# $3 $l $O Dd ;_ $7 $F $$ $k 6K 8B $G $b !" 2s $j $N N3 ;R $K $h $C $F MI $5 $V $i $l $k $H $$ $& $3 $H $r I= $7 $F $$ $k $o $1 $G $" $k !#

59 Bh 9 >O #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !" %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ J} Dx <0 A0 2s $O !" <B :] $K %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R $b F0 $$ $F $$ $k >l 9g $K $D $$ $F !" #2 BN 4K OB $K $h $C $F N3 ;R $N B. EY !" %( %M %k %. !< $, $I $& JQ 2= $9 $k $+ $N 4| BT CM !J $N %b !< %a %s %H !K $r 5a $a $? !# :# F| $O !" A0 2s $N 7k 2L $r ;H $C $F !" $^ $: $$ $/ $D $+ $N =E MW $J >l 9g $K $D $$ $F #2 BN 4K OB $, $I $N $h $& $K F/ $/ $+ $r !" ?t CM <B 83 $H 9g $o $; $F 5D O@ $9 $k !# <! $K !" >e $N 7k 2L $+ $i J, I[ 4X ?t $N JQ 2= $K BP $9 $k J} Dx <0 $r F3 $/ $3 $H $r 9M $( $k !# 9.1 #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !V %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !W $H $$ $& $N $O !" Ia DL $" $k NL x $N ;~ 4V JQ 2= $, dx dt = ( � ) x T (9.1) $J $k 7A $G =q $1 $k ;~ $N T $N $3 $H $G $" $k !# $b $A $m $s !" 0l HL $K $O T $O x $r 4^ $‘ $$ $m $s $J $b $N $N 4X ?t $G $" $k !# $= $& $$ $C $? 0U L# $G 9M $( $d $9 $$ $N $O !" 29 EY !J J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !K $, 0c $& #2 $D $N 6u 4V 0l MM $J J, I[ $, =E $J $j $" $C $F $$ $k ;~ $K !" $I $N $h $& $K $7 $F #2 $D $, 6a IU $$ $F $$ $/ $+ $H $$ $& $N $b $N $G $" $k !# $3 $l $O !" $b $A $m $s ;~ 4V $, N) $F $P G. J? 9U $K 6a IU $/ $o $1 $G $" $k !# 0J 2< !" <B :] $K 7W ;; $7 $F $_ $k !# 9.1.1 Ey J, G[ $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !’ M} O@ :# !" %U %# !< %k %I $K <A NL m f $N N3 ;R $, 0l MM $K J, I[ $7 $F $* $j !" %F %9 %H N3 ;R $H $7 $F <A NL m t $N $b $N $, $3 $l $b $^ $? 0l MM $K J, I[ $7 $F $$ $k $H $9 $k !# $5 $i $K !" $I $A $i $b B. EY J, I[ $O %^ %C %/ %9 %& %’ %k $G M? $( $i $l $k $H $9 $k !# $3 $3 $G $O Ey J, G[ $r 9M $( $k $N $G !" $= $l $> $l $N N3 ;R #1 8D Ev $? $j $N %( %M %k %. !< $r E f , E t $H =q $/ !# :# !" %F %9 %H N3 ;R $N %( %M %k %. !< JQ 2= $N J? 6Q $r 9M $( $k $H !" d < E t > dt = 4 � Z v 2 t f ( v t ) < � E t > dv t (9.2) $H =q $1 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $K A0 2s 5a $a $? < � E > $r F~ $l $F <B :] $K @Q J, $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $F !" 7k 2L $O d < E t > dt = 2 q 6 =� m t n f � m f < E f > � < E t > ( v 2 t + v 2 f ) 3 = 2 (9.3) $H $J $k !# $3 $3 $G !" $$ $/ $D $+ $N 6K 8B E* $J >l 9g $r 9M $( $F $* $/ $3 $H $O M- 1W $G $" $m $& !# $^ $: !" m t >> m f $G v t � v f $H $$ $& >u 67 $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $O $D $^ $j Hs >o $K =E $$ $b $N $H 7Z $$ $b $N $, !" F1 $8 $h $& $J 6u 4V J, I[ !" B. EY

60 Bh 9 >O #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !" %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ J} Dx <0 J, I[ $G 9- $, $C $F $$ $k >l 9g $G $" $k !# $3 $N ;~ $O >e $N <0 $G E t >> E f $J $N $G !" d log < E t > dt = � q 3 =� m t n f � m f v 3 (9.4) $H $J $k !# $J $* !" $3 $N ;~ !" JQ 2= N( $O %F %9 %H N3 ;R $N B. EY $K J, Jl $N v 2 t $r DL $7 $F $7 $+ 0M B8 $7 $J $$ $N $G !" v t ! 0 $N 6K 8B $G %( %M %k %. !< JQ 2= !J 8: B. !K $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O 0l Dj CM $K $$ $- !" $= $l $O v t � v f $N ;~ $N CM $H $= $l $[ $I 0c $o $J $$ !# <! $K !" m t � m f $G v t << v f $H $$ $& >u 67 $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $N ;~ $O >e $N <0 $r d ( < E t > =m t ) dt = 2 q 6 =� n f � m f < E f > 2 v 3 f = 8 p 6 � G 2 ln � n f m f < E f > v � 3 f (9.5) $H $J $k !# $3 $3 $G � = 4 � G 2 m 2 f ln � (9.6) $r ;H $C $? !# $5 $i $K !" E t = m t v 2 t = 2 $J $I $r ;H $C $F =q $- D> $; $P d ( v 2 t ) dt = 4 p 6 � G 2 ln � n f m 2 f v � 1 f (9.7) $r F@ $k !# $D $^ $j !" B. EY $, >. $5 $$ 6K 8B $G $O !" 0l Dj $N N( $G %( %M %k %. !< $r $b $i $& $o $1 $G $" $k !# 8@ $$ $+ $( $l $P !" 29 EY $, 2 G\ $K $J $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $H $$ $& $b $N $O !" 29 EY $K Hf Nc $7 $F >. $5 $/ $J $k $H $b $$ $( $k !# $5 $F !" DL >o !V 2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !W $H $$ $& ;~ $K $O 2? $r ;X $7 $F $$ $k $+ $H $$ $& $H !" $3 $N Ey J, G[ $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $N $3 $H $G $O $J $$ $N $, Ia DL $G $" $k !# $, !" ;~ $H >l 9g $K $h $C $F $$ $m $s $J $b $N $, =P $F $/ $k $, !" $^ $" F1 $8 $h $& $J $b $N $G $" $k !# Ia DL $K ;H $o $l $k $N $O !" t r = 1 3 v 2 m < v 2 J? 9T > v = v m = v 3 m 1 : 22 n � = 0 : 065 v 3 m nm 2 G 2 log � (9.8) $H $9 $k $b $N $G $" $k !# $3 $3 $G v m $O r.m.s. B. EY $G $" $k !# 1 = 3 $K $J $K $+ 0U L# $, $" $k $o $1 $G $O $J $/ !" $3 $& Dj 5A $7 $? $H $$ $& $@ $1 $G $" $k !# $3 $l $O !" %m !< %+ %k $J NL $G Dj 5A $5 $l $F $$ $F !" Nc $( $P 7O A4 BN $N 4K OB ;~ 4V $H $$ $C $? $b $N $r 9M $( $k $N $K $O $A $g $C $H IT JX $J $3 $H $b $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $$ $o $f $k half-mass relaxation time t r h $H $$ $& $b $N $r F3 F~ $7 $F $* $/ !# $3 $l $O !" H> 7B r h $N Cf $K <A NL $N 1/2 $, $" $k $H $7 $F !" $= $N Cf $N L) EY $O 0l MM $G $" $k $H $7 !" $^ $? A0 $K $d $C $? $h $& $K %S %j %" %k Dj M} $+ $i T � 0 : 2 GM 2 =r h $H $$ $C $? 4X 78 $r ;H $( $P $G $F $/ $k !# $3 $l $O t r h = 0 : 138 N r 3 = 2 h M 1 = 2 G 1 = 2 log � (9.9) $H $J $k !# $3 $3 $G Cm 0U $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $3 $H $O !" t r h $O $" $/ $^ $G $b 5e BP >N $K 6a $$ 7O $N half mass radius $N $" $? $j $G $N 4K OB ;~ 4V $G $" $k $K 2a $. $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# => $C $F !" 5e >u @1 CD A4 BN $N 4K OB ;~ 4V $H $+ !" $" $k $$ $O BJ 1_ 6d 2O !" 6d 2O CD $H $$ $C $? $b $N $K $O M- 8z $J 35 G0 $G $" $k $, !" 5e BP >N $+ $i Bg $- $/ $: $l $? 6d 2O $H $+ !" $" $k $$ $O half mass radius $N $: $C $H 30 B& !" $: $C $H Fb B& $G $O A4 $/ 0c $C $? $b $N $K $J $C $F $$ $k $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# $5 $i $K !" B. EY J, I[ $, Hs Ey J} $G $" $k $H $+ !" 2s E> $, %a %$ %s $G $" $k $H $+ $G $b $^ $? OC $, A4 $/ JQ $o $C $F $/ $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g !" %m !< %+ %k $J 4K OB ;~ 4V !" $" $k $$ $O %( %M %k %. !< JQ 2= <+ BN $N <0 $K La $C $F 9M $( $J $$ $H !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $K $D $$ $F A4 $/ 4V 0c $C $? ?d Dj $r $7 $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $, $b $C $H $b %/ %j %F %# %+ %k $K 8z $$ $F Mh $k $N $O !" <B :] $N E7 BN $K $* $$ $F $H $$ $& $h $j $O $‘ $7 $m %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F $G $" $k !# $3 $l $K $D $$ $F $O 8e $G 6q BN Nc $G 5D O@ $7 $h $& !#

9.1. #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k 61 9.1.2 Ey J, G[ $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !’ <B 83 $5 $F !" <B :] $K ?t CM <B 83 $G %( %M %k %. !< Ey J, G[ $K 6a IU $/ 2a Dx $r 8+ $F !" $3 $l $^ $G M} O@ E* $K 9M $( $F $- $? $b $N !" FC $K @Q J, $N >e 8B $, $I $& $J $C $F $$ $k $+ $_ $h $& $H $$ $& $o $1 $@ $, !" $3 $l $O $= $l $[ $I 4J C1 $G $O $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" !V 6u 4V J, I[ $, L5 8B 0l MM !W $H $+ !V Ey 29 !W $H $+ $$ $& =i 4| >r 7o $, @_ Dj $G $- $J $$ $? $a $G $" $k !# 0l Nc $H $7 $F !" F arouki and Salp eter (1982 APJ 253, 512, 1994 APJ 427, 676) $N <B 83 $r <h $j >e $2 $F $_ $k !# H‘ $i $O !" <B :] $K #2 <o N‘ $N 0c $& <A NL $N N3 ;R $+ $i $J $k !" =i 4| $K NO 3X J? 9U $K $" $k 7O $r 9M $( $? !# =i 4| $K $O C1 0L <A NL $" $? $j $N 1? F0 %( %M %k %. !< $, F1 $8 $G $" $k $h $& $K $7 $? !J $D $^ $j !" 6u 4V J, I[ !" B. EY J, I[ $H $b $K F1 $8 $H $$ $& $3 $H !K !# $7 $? $, $C $F !" =E $$ J} $, G. J? 9U $K Hf $Y $F M> 7W $K 1? F0 %( %M %k %. !< $r ;} $C $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# @5 3N $K $$ $& $H !" <B :] $K NO 3X J? 9U $K $" $k 7O $r :n $C $? $o $1 $G $O $J $/ !" E, Ev $K 5e $H $+ N) J} BN $N $J $+ $K 0l MM $K N3 ;R $r $P $i $^ $$ $F !" Mn $A $D $/ $^ $G BT $C $F $+ $i ;H $& $H $$ $& J} K! $r $H $C $F $$ $k !# B. EY $O !" A4 BN $H $7 $F %S %j %" %k J? 9U $K $J $k $h $& $K %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ $r M? $( $? !# $5 $F !" $3 $N 7O $r ?J 2= $5 $; $k $H 2? $, 5/ $3 $k $+ $r $^ $: 9M $( $F $_ $k !# =E $$ J} $N 29 EY $, 9b $$ $N $G !" J? 6Q E* $K $O =E $$ J} $+ $i 7Z $$ J} $K %( %M %k %. !< $, N. $l $k $G $" $m $& !# $7 $+ $7 !" $= $N 7k 2L 29 EY $, 6a IU $/ $G $" $m $& $+ !) $3 $l $O $H $j $" $( $: 2? $H $b $$ $( $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" %] %F %s %7 %c %k $, 0l MM $G $O $J $$ $N $G %( %M %k %. !< $N JQ 2= $O N3 ;R $N B. EY J, I[ $@ $1 $G $J $/ L) EY J, I[ !" $9 $J $o $A N3 ;R $N 0L CV $H =E NO %( %M %k %. $K $b 1F 6A $9 $k $+ $i $G $" $k !# %( %M %k %. !< $N JQ 2= $, 29 EY $K $I $& 1F 6A $9 $k $+ $O !" $b $H $b $H $N N3 ;R $N J, I[ $K $b 0M B8 $9 $k $o $1 $G $" $k !# $5 $i $K $d $d $3 $7 $$ $3 $H $K !" log � $, $J $s $G $" $k $+ $H $$ $& Ld Bj $b $" $k !# DL >o !" N BN 7W ;; $K $* $$ $F $O !" 2 N3 ;R 4V $N =E NO %] %F %s %7 %c %k � ij = � Gm i m j =r ij $r $= $N $^ $^ ;H $o $J $$ $G !" E5 7? E* $K $O � ij = � G m i m j r 2 ij + � 2 (9.10) $H $$ $& 7A $K !V %= %U %H %K %s %0 !W $7 $? $b $N $r ;H $& !# $3 $l $O !" ?t CM 7W ;; >e $N :$ Fq $r Hr $1 $k $N $, Bh 0l 5A E* $J M} M3 $G $" $k !# $D $^ $j !" =c ?h $J 1 =r %] %F %s %7 %c %k $r ;H $& $H !" 2 $D $N N3 ;R $, L5 8B $K 6a IU $- F@ $k !# L5 8B $K 6a IU $/ $3 $H <+ BN $O Ld Bj $G $O $J $$ $, !" $3 $N ;~ B. EY $H =E NO %( %M %k %. !< $b L5 8B Bg $K $J $k !# => $C $F !" Hs >o $K 9b $$ @: EY $G 7W ;; $7 $F $b !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !# $b $A $m $s !" 6a IU $$ $? $i 2r @O 2r $K @Z BX $( $k !" $" $k $$ $O @] F0 K! $K $9 $k !" $^ $? $O :B I8 JQ 49 $r $7 $F FC 0[ @- $r >C $9 $H $$ $C $? J} K! $, $" $k $, !" $I $l $b $+ $J $j LL E] $G $" $k !# $= $3 $G !" B? $/ $N ?t CM <B 83 $G !" %] %F %s %7 %c %k $r $9 $3 $7 JQ $( $F 86 E@ $G H/ ;6 $7 $J $$ $h $& $K $9 $k !# $3 $N >l 9g !" %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, � $h $j $b >. $5 $$ ;~ $K $O $[ $H $s $I 6J $, $i $J $/ $J $k $N $G !" B. EY JQ 2= $N @Q J, $N 2< $N $[ $& $r =$ @5 $9 $k I, MW $, 5/ $- $k !# Bg ;( GD $K $$ $C $F p < � $N 4s M? $r L5 ;k $9 $l $P $h $$ $3 $H $K $J $k !# <! $N %Z !< %8 $N ?^ $K E5 7? E* $J 7k 2L $r <( $9 !# F arouki and Salp eter $G $O !" 29 EY $H $+ %( %M %k %. !< JQ 2= $r D> @\ B, Dj $9 $k $N $O CG G0 $7 !" $= $N Be $o $j $K 7Z $$ N3 ;R $N half mass radius $r $H $C $? !# H‘ $i $O 4K OB ;~ 4V $H $7 $F T R = R 0 dR =dt (9.11) $D $^ $j !" H> 7B $N JQ 2= $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $r $b $C $F 4K OB ;~ 4V $G $" $k $H $7 $? !# $3 $l $O $b $A $m $s Dj ?t $r JL $K $9 $l $P >e $G 9M $( $? Dj 5A $H 0l CW $9 $k $b $N $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N 7k 2L $+ $i !" H‘ $i $O log � $H N3 ;R ?t N $K $D $$ $F 0J 2< $N $h $& $J 4X 78 $r F@ $? >e $H 2< $O � $N Bg $- $5 $, 0c $$ !" >e $O R = N $N Dx EY !" 2< $O R = N 1 = 3 $N Dx EY $G $" $k !# $3 $3 $G F $O 4K OB ;~ 4V $r t r h = F N 26 log � t d (9.12)

62 Bh 9 >O #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !" %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ J} Dx <0 $H =q $/ $3 $H $K $7 $? $? $a $K =P $F $/ $k Dj ?t $G $" $k !# 26 $H $$ $& Dj ?t $O !" A0 $K =P $F $- $? t r h $r t d $r ;H $C $F =q $- D> $7 $? $N $G !" Dj ?t $N 0 : 138 $, 0c $& CM $K $J $C $F $$ $k $@ $1 $N $b $N $G $" $k !# H‘ $i $N <g $J <g D% $O !" !V $3 $N ?6 Iq $$ $O >e $N %+ %C %H %* %U $, %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $G $" $k $H $$ $& M} O@ $H 0l CW $7 $F $$ $k !W $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $= $l $O $^ $" $+ $J $j 3N $+ $H $$ $C $F $b $h $$ $H ;W $o $l $k !# $, !" F $N CM $r ?d Dj $9 $k $H 10 Dx EY $K $J $j !" $+ $J $j Bg $- 2a $. $k $b $N $K $J $C $F $$ $k !# $3 $l $O !" Dj 5A $N 0c $$ $b $" $k $N $G I> 2A $O $A $g $C $H Fq $7 $$ !# $b $& $A $g $C $H NI $/ $" $C $F $$ $k Nc $r >R 2p $7 $F $* $3 $& !# $3 $l $O Spurzem and T ak ahashi (1995, MNRAS 272, 772) $K $h $k $b $N $G $" $k !# $3 $3 $G $O !" 4K OB ;~ 4V $H $$ $C $? Dj 5A $N $O $C $- $j $7 $J $$ $b $N $r Hf $Y $F $$ $k $N $G $O $J $/ !" 7O $N 9= B$ $= $N $b $N $N JQ 2= $r !" N BN 7W ;; $N 7k 2L $H %b !< %a %s %H J} Dx <0 $+ $i F3 $$ $? !J 5e BP >N !" Ey J} $N !K %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ J} Dx <0 $N ?t CM 2r $H $G Hf $Y $F $$ $k !# 7k 2L $N 0l CW $O AG @2 $i $7 $$ $b $N $G $" $k !# 9.1.3 1~ MQ !J Ld Bj !K $5 $F !" #2 BN 4K OB $K $D $$ $F $$ $m $$ $m $d $C $F $- $? $N $G !" $A $g $C $H <j $r F0 $+ $7 $F 7W ;; $7 $F $_ $k $N $b $$ $$ $+ $H ;W $& !# 0J 2< $K Ld Bj $r =P $9 !# %l %] !< %H 2] Bj $N 0l $D $H ;W $C $F $b $i $C $F $h $$ !# (2-1a)Singular isothermal $J J, I[ $r $7 $? %@ !< %/ %^ %? !< %O %m !< $N $J $+ $K !" <+ 8J =E NO E* $G $J $$ L5 8B $K Gv $$ @1 $N %G %# %9 %/ $, $" $k $H $9 $k !# %@ !< %/ %^ %? !< N3 ;R $N <A NL $, L5 8B >. $J $i $P %G %# %9 %/ $O Gv $$ $^ $^ $@ $, !" ?t CM 7W ;; $G $O #2 BN 4K OB $N $? $a 8| $/ $J $k !# 8| $5 $, 2 G\ $K $J $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $r !" 8| $5 !" Cf ?4 $+ $i $N 5w N% !" $= $N Fb B& $N %@ !< %/ %^ %? !< %O %m !< $N <A NL !" %O %m !< 9= @. N3 ;R $N <A NL $N 4X ?t $H $7

9.2. %U %) %C %+ !< %W %i %s %/ 6a ;w 63 $F 5a $a $h !# $J $* !" 7k 2L $O 2s E> <~ 4| $K BP $9 $k Hf $G I= $9 $3 $H !# (2-1b) >e $G 5a $a $? $b $N $+ $i !" $= $l $i $7 $$ %Q %i %a !< %? $r ;H $C $F B@ M[ $, $" $k Ev $? $j $G %G %# %9 %/ $, 8| $/ $J $k MM ;R $N 6a ;w E* $J 2r @O 2r $r 5a $a $h !# $? $@ $7 !" ;~ 4V $O %O %m !< 9= @. N3 ;R $N <A NL $G %9 %1 !< %k $G $- $k $3 $H $K Cm 0U $; $h !# (2-1c) <+ 8J =E NO $, L5 ;k $G $- $J $$ Gv $$ %G %# %9 %/ $K $D $$ $F !" %G %# %9 %/ Fb $N @1 F1 ;N $N #2 BN 4K OB $K $h $j 8| $5 $, 2 G\ $K $J $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $r >e $H F1 MM $K 5a $a $h !# $? $@ $7 !" 4J C1 $N $? $a %@ !< %/ %O %m !< $, $" $C $F <+ 8J =E NO $N 8z 2L $O >. $5 $$ $H $9 $k !# $^ $? !" %@ !< %/ %O %m !< $K M3 Mh $9 $k #2 BN 4K OB $O $J $$ $b $N $H $9 $k !# (2-2a)SPH K! $H $O !" N. BN $r Bg $- $5 $r $b $C $? N3 ;R $N =E $M 9g $o $; $G I= 8= $9 $k 7W ;; K! $G $" $k !# L5 >W FM 7O $G $" $k %@ !< %/ %^ %? !< $H %[ %C %H %, %9 $, NO 3X J? 9U $K $" $k >u BV $r !" SPH K! $H N BN $r AH $_ 9g $o $; $F 7W ;; $7 $? >l 9g !" #2 BN 4K OB $N 8z 2L $O $I $N $h $& $K F/ $/ $H 9M $( $i $l $k $+ !" Nc $r $" $2 $F Dj NL E* $K 5D O@ $; $h !# (2-2b) $5 $i $K !" E, Ev $J :G 6a $N SPH $H N BN $r AH $_ 9g $o $; $F 9T $J $C $? 7W ;; $N O@ J8 $r FI $s $G !" #2 BN 4K OB $N 8z 2L $r I> 2A $7 !" $= $l $, 7k O@ $K 1F 6A $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ $r 9M ;! $; $h !# 9.2 %U %) %C %+ !< %W %i %s %/ 6a ;w $5 $F !" ?t CM 7W ;; $, $I $& $? $i $H $$ $& OC $r JL $K $9 $l $P !" 2 BN 4K OB $r 9M $( $k M} M3 $O $= $l $K $h $j 7O $, $I $& ?J 2= $9 $k $+ $r M} 2r $9 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $= $N $? $a $K $O !" N3 ;R $N B. EY JQ 2= $N %b !< %a %s %H $N <0 $+ $i !" J, I[ 4X ?t $N JQ 2= $K $D $$ $F $N J} Dx <0 $r F3 $/ $3 $H $, M- MQ $G $" $m $& !# N3 ;R $N J* M} NL $N JQ 2= $N 1 <! $H 2 <! $N %b !< %a %s %H $+ $i !J 9b <! $N 9‘ $N 4s M? $r L5 ;k $7 $F !K J, I[ 4X ?t $K BP $9 $k 0\ N. 3H ;6 J} Dx <0 $r F3 $/ $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N A‘ :n $r DL >o %U %) %C %+ !< %W %i %s %/ 6a ;w $H $$ $$ !" $G $F $- $? J} Dx <0 $r %U %) %C %+ !< %W %i %s %/ J} Dx <0 $H $$ $& !# 0J 2< !" $= $N F3 =P $r 9T $J $C $F $_ $k !# $3 $l $O !" %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $N >W FM 9‘ $r 5a $a $k $3 $H $K BP 1~ $9 $k !# :# !" P ( v ; � v ) d � v $, !" B. EY v $N N3 ;R $, !" ;~ 4V � t $N 4V $K B. EY JQ 2= � v !J $N 6a K5 $N d � v $N HO 0O !K $r

64 Bh 9 >O #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !" %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ J} Dx <0 <u $1 $k 3N N( $G $" $k $H $9 $k !# $9 $k $H !" � t $? $C $? 8e $N J, I[ 4X ?t $O 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k f ( v ; t + � t ) = Z f ( v � � v ; t ) P ( v � � v ; � v ) d � v (9.13) $3 $l $O v $N $H $3 $m $K $d $C $F $/ $k 2D G= @- $, $" $k $b $N $9 $Y $F $K $D $$ $F $N OB $r $H $C $? $@ $1 $G $" $k !# $3 $3 $G !" N> JU $r E8 3+ $9 $k $3 $H $r 9M $( $k !# :8 JU $O f + @ f @ t � t (9.14) $G $" $k !# 1& JU $O Z 2 4 f P � 3 X i =1 @ ( f P ) @ v i � v i + 1 2 3 X i;j =1 @ 2 ( f P ) @ v i @ v j � v i � v j + ::: 3 5 d � v (9.15) $3 $3 $G !" < � v i > � t = Z P � v i d � v (9.16) < � v i � v j > � t = Z P � v i � v j d � v (9.17) $H $* $1 $k $3 $H $r ;H $( $P !" Hy J, $H @Q J, $N =g =x $r F~ $l 49 $( $F @ f @ t = � 3 X i =1 @ ( f < � v i > @ v i + 1 2 3 X i;j =1 @ 2 ( f < � v i � v j > ) @ v i @ v j (9.18) $3 $l $G !" M} 6~ $N >e $G $O J, I[ 4X ?t $N JQ 2= $, 7W ;; $G $- $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $b $A $m $s !" <B :] $K $3 $l $r 2r $$ $F <+ 8J =E NO 7O $N ?J 2= $r D4 $Y $k $N $O !" I, $: $7 $b MF 0W $G $O $J $$ !# $= $N M} M3 $O !" J, I[ 4X ?t $, 6 <! 85 0L Aj 6u 4V >e $G Dj 5A $5 $l $k $3 $H !" $= $l $, %8 !< %s %: $N Dj M} $r K~ $? $9 $h $& $K ?J 2= $7 $J $1 $l $P $$ $1 $J $$ $3 $H $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" � $= $b $= $b !" 5e BP >N $H $+ $N 2> Dj $J $7 $G $O 1? F0 $N @Q J, $@ $1 $N 4X ?t $G $" $k $h $& $J J, I[ 4X ?t $, 5a $^ $i $J $$ � <B :] $K 1? F0 $N @Q J, $N 4X ?t $H $7 $F J, I[ 4X ?t $, =q $1 $k >l 9g $G $b !" 3H ;6 78 ?t $r 5a $a $k $N $O $= $l $[ $I MF 0W $G $O $J $$ !#

9.2. %U %) %C %+ !< %W %i %s %/ 6a ;w 65 � <B :] $K 3H ;6 78 ?t $, 5a $^ $C $F $b !" <+ 8J =E NO 7O $J $N $G J, I[ 4X ?t $, JQ 2= $9 $k $H F1 ;~ $K %] %F %s %7 %c %k $b JQ 2= $9 $k $3 $H $K $J $j !" $= $l $K $h $C $F N3 ;R $N 50 F; $, CG G. E* $K JQ 2= $9 $k $3 $H $K $J $k !# $= $N $X $s $r 9M N8 $7 $F $D $8 $D $^ $, $" $& $h $& $J 7W ;; %W %m %0 %i %‘ $r :n $k $N $O MF 0W $G $O $J $$ !# $H $$ $& $h $& $J :$ Fq $, $" $j !" => Mh $O !" J, I[ 4X ?t $r %( %M %k %. !< $@ $1 $N 4X ?t $H 6a ;w $9 $k 7W ;; $7 $+ 9T $J $o $l $F $$ $J $+ $C $? !# 1994 G/ :" $K !" T ak ahashi $, =i $a $F f ( E ; J ) $N >l 9g $K ?. Mj $G $- $k 7k 2L $r F@ $k $3 $H $K @. 8y $7 $? !# $7 $+ $7 !" $3 $l $b !" 3H ;6 78 ?t $r 5a $a $k ;~ $K !" %U %# !< %k %I $N J, I[ $O Ey J} E* $G $" $k $H $$ $& 6a ;w $r 9T $J $C $F $$ $k !# $J $* !" %b %s %F %+ %k %m K! $J $I !" $b $& $A $g $C $H $$ $$ 2C 8: $J J} K! $G $O $" $k Dx EY $N $3 $H $O =P Mh $F $$ $k !#

67 Bh 10 >O G. NO 3X E* ?J 2= $3 $N 9V 5A $b $$ $D $N $^ $K $+ =* $j $K 6a IU $$ $F $$ $F !" M} O@ >e $O 2/4 $^ $G =P Mh $k $N $+ $b $7 $l $J $$ $1 $I $A $g $C $H $D $4 $& $b $" $k $N $G 1/28 $G $* $7 $^ $$ $K $9 $k !# $G !" $5 $i $K 5Y 9V $, F~ $C $F $b $& $7 $o $1 $J $$ $, !" 1/21 $O =P D% $N $? $a 5Y 9V $K $9 $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" :# =5 $H <! 2s $G $* $7 $^ $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# :# F| $O !" G. NO 3X E* $J ?J 2= $H $$ $& $3 $H $G !" $$ $/ $D $+ $N M} A[ 2= $5 $l $? >l 9g $r 9M $( $F $* $/ !# $J $* !" :# F| $O $^ $? N. BN 6a ;w $G OC $r $9 $k !# <+ 8J =E NO <A E@ 7O $N G. NO 3X E* $J ?J 2= $r $= $N $^ $^ 9M $( $k $N $O $[ $H $s $I IT 2D G= $@ $+ $i $G $" $k !# 86 M} E* $K $O !" A0 2s $d $C $? $h $& $J F okk er-Planc k J} Dx <0 $N J? 9U 2r $r $D $/ $C $F !" $= $N 0B Dj @- $r D4 $Y $l $P $G $- $k $o $1 $@ $, !" $3 $l $^ $G $= $N $h $& $J 8& 5f $O $" $^ $j 9T $J $o $l $F $$ $J $$ !# $^ $? !" G. J? 9U >u BV $H $= $N 0B Dj @- $K 4X $9 $k $+ $. $j !" %, %9 $+ <A E@ 7O $+ $H $$ $& 0c $$ $K $O 0U L# $, $J $$ !# $^ $" !" $= $& $$ $& $o $1 $G !" %, %9 $G 9M $( $k $H $$ $& $3 $H $K $b $= $l $J $j $N 0U L# $O $" $k !# $b $A $m $s !" J? 9U >u BV $+ $i $N $: $l $N ;~ 4V H/ E8 $O %, %9 $+ <A E@ 7O $+ $G Bg $- $/ 0c $& $o $1 $@ $, !" $* $b $J 0c $$ $O G. EA F3 $N 78 ?t $N L) EY !" 29 EY $X $N 0M B8 $N 0c $$ $H $7 $F M} 2r $G $- $k !# 10.1 Ey 29 >u BV $N 0B Dj @- $^ $: !" $b $C $H $b C1 =c $J >l 9g $H $$ $& $3 $H $G !" Ey 29 $N J? 9U >u BV $r 9M $( $k !# OC $r 4J C1 $K $9 $k $? $a $K !" 5e BP >N $N CG G. JI $N Cf $N %, %9 $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# J? 9U >u BV $O !" @E ?e 05 J? 9U $N <0 dp dM = � M 4 � r 4 ; (10.1) dr dM = 1 4 � r 2 � ; (10.2) $r 9M $( $l $P $$ $$ !# Nc $K $h $C $F 5e BP >N $G !" M ( r ) $O H> 7B r $N Cf $N <A NL !" p $H � $O 05 NO $H L) EY $G $" $k !# LL E] $J $N $G !" C1 0L 7O $H $7 $F G = M = R = 1 $H $J $k $h $& $K $H $k !# G $O =E NO Dj ?t !" M $O JI !J CG G. JI !K $N $J $+ $N A4 <A NL !" R $O CG G. JI $N H> 7B $G $" $k !# 29 EY $O !" >u BV J} Dx <0 p = �T (10.3) $G 7h $^ $k !# C1 0L <A NL Ev $? $j $N %( %s %H %m %T !< $O s = ln( T 3 = 2 � � 1 ) (10.4) $G $" $j !" 6- 3& >r 7o $O r = 0 for M = 0 ; r = 1 for M = 1 : (10.5)

68 Bh 10 >O G. NO 3X E* ?J 2= $G $" $k !# $3 $N 2r <+ BN $O !" $9 $G $K 2? EY $+ 07 $C $? $h $& $K ?t CM E* $K 5a $a $k $3 $H $, =P Mh $k !# 0J 2< !" G. NO 3X E* 0B Dj @- $K $D $$ $F 5D O@ $9 $k $o $1 $@ $, !" $3 $l $K $O $$ $m $s $J N. 57 $, $" $C $F !" $J $s $@ $+ $h $/ M} 6~ $, $o $+ $i $J $$ $b $N $b $" $k !# Ey 29 $N <+ 8J =E NO %, %9 $N 0B Dj @- $K $D $$ $F =i $a $F 5D O@ $7 $? $N $O Antono v (1961) $G $" $j !" $b $& $A $g $C $H >\ $7 $$ 5D O@ $, Lynden-Bell & W o o d (1968) $K $h $C $F $J $5 $l $? !# $7 $+ $7 !" $3 $l $i $O $$ $: $l $b ?? $N 0U L# $G $N 0B Dj @- 2r @O !" $9 $J $o $A !" J? 9U 2r $K BP $9 $k @] F0 $r 9M $( !" $= $l $, @. D9 $9 $k $+ $I $& $+ $r $7 $i $Y $? $H $$ $& $b $N $G $O $J $$ !# $= $N $h $& $J 0U L# $G $N 0B Dj @- 2r @O $r =i $a $F E, MQ $7 $? $N $O !" Hac hisu & Sugimoto (1978) $G $" $k !# H‘ $i $N J} K! $O !" Bg ;( GD $K $$ $& $H 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# � J? 9U 2r $N 2s $j $N @~ 7A 2= $7 $? @] F0 $K BP $9 $k J} Dx <0 $r :n $k � E, Ev $J @) Ls >r 7o $N $b $H $G !" A4 %( %s %H %m %T !< $N 2 <! $N JQ J, � S 2 $r :G Bg $K $9 $k $h $& $J @] F0 $r 5a $a $k !# $3 $l $O !" 6q BN E* $J <j B3 $- $H $7 $F $O 8G M- CM Ld Bj $r 2r $/ $3 $H $K 5" Ce $5 $l $k !# � 2> $K 5a $^ $C $? � S 2 $, @5 $G $" $l $P !" $3 $l $O !" J? 9U >u BV $, %( %s %H %m %T !< 6K Bg $N >u BV $G $O $J $$ !" $7 $? $, $C $F !" IT 0B Dj E@ $G $" $k $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $9 $k !# Ey 29 >u BV $J $N $G %( %s %H %m %T !< $O DL >o $J $i $P 6K Bg CM $G $" $k !# $3 $l $O !" G$ 0U $N %( %s %H %m %T !< $N :F J, G[ $K BP $7 $F !" � S = 0 ; � S 2 < 0 $H $J $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $9 $k !# $3 $l $O !" G. $r $A $g $C $H $I $3 $+ $+ $i $H $C $F JL $N $H $3 $m $K M? $( $k $H !" $= $l $K $h $k 29 EY JQ 2= $r 9M $( $J $1 $l $P !J 0l <! $N JQ J, !K %( %s %H %m %T !< $O JQ $o $i $J $$ !# $^ $? !" 29 EY JQ 2= $r 9M $( $k $H !J Fs <! $N JQ J, !K !" G. $r $b $i $C $? J} $O 29 EY $, >e $, $C $F $$ $k $N $G $b $i $& %( %s %H %m %T !< $O >/ $J $/ !" =P $7 $? $[ $& $O 5U $K 29 EY $, 2< $, $k $N $G =P $F $$ $/ %( %s %H %m %T !< $, B? $$ !" => $C $F !" 7O A4 BN $H $7 $F $O Ia DL $O @] F0 $r M? $( $k $H %( %s %H %m %T !< $, 8: $k !" $9 $J $o $A !" J? 9U >u BV $O %( %s %H %m %T !< 6K Bg $K Aj Ev $7 $F $$ $k !# 0J >e $+ $i !" $b $7 !" G. $r <h $j 5n $C $? ;~ $K 29 EY $, >e $, $k $h $& $J $3 $H $, $" $l $P %( %s %H %m %T !< 6K Bg $G $O $J $$ $+ $b $7 $l $J $$ $H $$ $& $3 $H $, A[ A| $G $- $h $& !# $b $A $m $s !" >o <1 E* $J G. NO 3X $N BP >] $G $O $= $s $J $3 $H $O $" $j F@ $J $$ $o $1 $@ $, !" <+ 8J =E NO 7O $G $O $= $& $G $O $J $$ $H $$ $& $N $O $9 $G $K %S %j %" %k Dj M} $N $H $3 $m $G $d $C $? DL $j $G $" $k !# $D $^ $j !" <+ 8J =E NO 7O $r A4 BN $H $7 $F 9M $( $k $H !" G. $r C% $& $H 7O $, >. $5 $/ $J $j !" C1 0L <A NL $" $? $j $N 1? F0 %( %M %k %. !< !" $9 $J $o $A 29 EY $, Bg $- $/ $J $k $o $1 $G $" $k !# CG G. JI $G 0O $s $@ 7O $G $O OC $O $b $& >/ $7 $d $d $3 $7 $$ $, !" <B :] $K !" == J, 29 EY $, Dc $$ !" =E NO $N 1F 6A $, Bg $- $$ $h $& $J 7O $G $O � S 2 $, @5 $K $J $k $H $$ $& $3 $H $r <( $7 $? $N $, Hac hisu & Sugimoto $G $" $k !# $3 $N 2r @O $O Hs >o $K 8+ ;v $J $b $N $J $N $G !" @’ Hs 85 O@ J8 (PTP 60, 13) $r FI $s $G 8+ $F M_ $7 $$ !# $^ $" !" $= $l $O $= $l $H $7 $F !" $3 $3 $G $O $b $& >/ $7 0c $C $? 2r @O J} K! $r $H $C $F $_ $h $& !# 10.1.1 Ey 29 >u BV $+ $i $N ;~ 4V H/ E8 Hac hisu & Sugimoto $N J} K! $G $O !" @] F0 $K BP $7 $F � S 2 $r 5a $a !" $= $N Id 9f $+ $i 0B Dj $+ IT 0B Dj $+ $r 7h $a $F $$ $k !# $3 $N J} K! $G $O !" $b $A $m $s !" G. NO 3X E* $K 0B Dj $+ $I $& $+ $r $- $a $k $3 $H $O =P Mh $k $, !" IT 0B Dj @- $, $I $N $h $& $K H/ E8 $9 $k $+ $r D4 $Y $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" $= $N $? $a $K $O G. EA F3 $N <0 $b %+ %C %W %k $5 $; $F @~ 7A 1~ Ez $r 5a $a $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $K !" $= $N $h $& $J 2r @O $O 9T $J $C $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $7 $P $i $/ A0 $K $= $& $$ $& 2r @O $r $d $C $F $_ $? (Makino and Hut 1991 !" APJ 383, 181) $N $G !" :# F| $O $= $N 7k 2L $K 4p $E $$ $F OC $9 !#

10.1. Ey 29 >u BV $N 0B Dj @- 69 G. EA F3 $N <0 $O K @ T @ r = � L 4 � r 2 (10.6) $H =q $1 $k !# $3 $3 $G !" L ( r ) $O H> 7B r $N $H $3 $m $G $N G. N. B+ $G $" $j !" K $O G. EA F3 $N 78 ?t $G $" $k !# K $O 29 EY !" L) EY $N 4X ?t $@ $, !" $3 $3 $G $O Ey 29 $K 6a $$ $N $G L) EY $@ $1 $N 4X ?t $H $7 $F K = � � (10.7) $H $$ $& 7A $r 2> Dj $9 $k !# J| <M EA C# $G $" $l $P � = � 1 $G $" $k !# $3 $3 $G :Y $+ $$ OC $O >J $/ $, !" <+ 8J =E NO <A E@ 7O $N >l 9g $O !" L) EY $, 9b $$ $[ $& $, 4K OB $, B. $+ $C $? !# $3 $N $3 $H $r G. EA F3 78 ?t $G $‘ $j $d $j $K I= 8= $9 $k $H !" � = 1 $H $J $k !# %( %s %H %m %T !< $K $D $$ $F $N <0 $O @ L @ r = � 4 � r 2 �T @ s @ t j M : (10.8) $G M? $( $i $l !" 6- 3& >r 7o $O The b oundary conditions are L = 0 for M = 0 and M = 1 : (10.9) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 10.1.2 @~ 7A 2= $7 $? J} Dx <0 Hy >. $J @] F0 $K � $r $D $1 $k $3 $H $K $7 $F !" @~ 7A 2= $7 $? J} Dx <0 $O d� ln p dM = M 4 � pr 4 ( � ln p + 4 � ln r ) ; (10.10) d� ln r dM = � 1 4 � r 3 � (3 � ln r + � ln � ) ; (10.11) � ln p = � ln � + � ln T ; (10.12) � s = 3 2 � ln T � � ln �; (10.13) (10.14) 6- 3& >r 7o $O 3 � ln r + � ln � = 0 for M = 0 (10.15) � ln r = 0 for M = 1 (10.16) (10.17) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# G. N. B+ $H %( %s %H %m %T !< $N JQ 2= $K $D $$ $F $O !" $b $H $N <0 $, @~ 7A $J $N $G $= $N $^ $^ ;H $( $k !# $D $^ $j !" L = � L $J $N $G !" @ T @ r = @ � T @ r $G $" $j !" $^ $? @ s @ t = @ � s @ t $H $J $k !# $3 $l $i $O ;O $a $+ $i 0l <! $N Hy >. NL $7 $+ 4^ $s $G $$ $J $$ !# $3 $N J} Dx <0 7O $K BP $7 $F !" � ln p = � ln p 0 e �t ; � ln r = � ln r 0 e �t ;

70 Bh 10 >O G. NO 3X E* ?J 2= � ln � = � ln � 0 e �t ; (10.18) � ln T = � ln T 0 e �t ; � L = � L 0 e �t ; � s = � s 0 e �t : $H $$ $& 7A $r $7 $? 2r $r A\ $9 $o $1 $G $" $k !# $3 $3 $G !" E: ;z 0 $, $D $$ $? $b $N $O ;~ 4V H/ E8 2r $N 6u 4V 0M B8 @- $r I= $9 !# @~ 7A 2= $7 $? $N $G 8G M- %b !< %I $, =P $F $- $F M_ $7 $$ $J $H $$ $& 2r @O $r $7 $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $i $r @~ 7A 2= $7 $? J} Dx <0 $K F~ $l $k $H !" 8G M- CM Ld Bj d� ln p 0 dM = M 4 � pr 4 ( � ln p 0 + 4 � ln r 0 ) ; (10.19) d� ln r 0 dM = � 1 4 � r 3 � (3 � ln r 0 + � ln � 0 ) ; (10.20) K T d� ln T 0 dM = � � L 0 (4 � r 2 ) 2 � 0 ; d� L 0 dM = � �T � s 0 ; (10.21) � ln p 0 = � ln � 0 + � ln T 0 ; (10.22) � s 0 = 3 2 � ln T 0 � � ln � 0 : (10.23) $, =P $F $/ $k !# $? $@ $7 !" 6- 3& >r 7o $O 3 � ln r 0 + � ln � 0 = 0 for M = 0 (10.24) � ln r 0 = 0 for M = 1 (10.25) � L = 0 for M = 0 (10.26) � L = 0 for M = 1 (10.27) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $5 $F !" $3 $l $r 2r $+ $J $$ $H $$ $1 $J $$ $o $1 $@ $, !" ?t CM 2r K! $^ $G ?( $l $F $$ $k M> M5 $, $J $$ $N $G >\ :Y $O >J $/ !# 2f !9 $O $$ $o $f $k sho oting metho d $r ;H $C $? $, !" K\ Ev $O 4K OB K! $N $[ $& $, 0B A4 $G $" $C $? $+ $b $7 $l $J $$ !# 0J 2< !" $I $& $$ $& Ez $, 5a $^ $j !" $= $l $O $I $& $$ $& $b $N $+ $H $$ $& $3 $H $r 4J C1 $K $^ $H $a $h $& !# 10.1.3 0B Dj NN 0h LL E] $J $N $G 0J 2< � = 1 $N >l 9g $@ $1 $r 9M $( $k !# 0J 2< $K <( $9 $N $O Bh 0l 8G M- CM !J $3 $3 $G $O $9 $Y $F $N 8G M- CM $, Ii $J $N $G !" :G $b 0 $K 6a $$ $b $N !K $K BP 1~ $9 $k 8G M- 4X ?t $G $" $k !# $3 $3 $G !" D $O Cf ?4 $N L) EY $H JI $N $9 $0 Fb B& $G $N L) EY $N Hf $G $" $k !# D = 1 $H $$ $& $N $O !" 29 EY $, L5 8B $K 9b $/ $F =E NO %( %M %k %. !< $, Aj BP E* $K >. $5 $$ 6K 8B $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" D = 1 $O singular isothermal $K BP 1~ $9 $k !# D = 1 : 05 $O !" MW $9 $k $K =E NO $, L5 ;k $G $- $k >l 9g $G $" $k !# $3 $N ;~ $O $b $A $m $s 1~ Ez $O %Y %C %; %k 4X ?t $+ $J $K $+ $G =q $1 $k !# Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $3 $H $O !" 05 NO $N JQ 2= $, $J $$ $3 $H !" %( %s %H %m %T !< $H 29 EY $, $A $c $s $H Hf Nc 4X 78 $K $" $k $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O !" =E NO $, L5 ;k $G $- $k $N $G Ia DL $N ?6 Iq $$ $r $7 $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $D $^ $j !" L) EY !" 29 EY $N JQ 2= $, 05 NO JQ 2= $, $J $/ $J $k $h $& $K F/ $/ !# $3 $l $O !" @E ?e 05 J? 9U $r J] $D $? $a $G $" $k !# $J $* !" $3 $3 $G $O !" Cf ?4 $+ $i G. $r C% $C $F 30 $K M? $( $k $h $& $J $b $N $r 9M $( $F $$ $k $, !" $= $N 5U $b 8G M- 4X ?t $G $" $k $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $3 $l $O !" @~ 7A 2= $7 $? J} Dx <0 $N 2r $@ $+ $i $G $" $k !#

10.1. Ey 29 >u BV $N 0B Dj @- 71 $5 $F !" >/ $7 Cf ?4 L) EY $r >e $2 $k $H !" @] F0 $K BP $9 $k 05 NO $N 1~ Ez $, JQ $o $C $F !" Cf ?4 $G 05 NO $, >e $, $k $h $& $K $J $k !# $3 $l $O !" G. $r C% $o $l $k $3 $H $K 1~ Ez $7 $F =L $‘ $H !" =E NO $b 6/ $/ $J $k $N $G !" $D $8 $D $^ $r $" $o $; $k $K $O $b $& $9 $3 $7 =L $s $G 05 NO $r >e $2 $k I, MW $, 5/ $- $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" 29 EY $N 1~ Ez $O M? $( $? %( %s %H %m %T !< $+ $i $O $: $l $F $/ $k !# $b $C $H $I $s $I $s 29 EY $r $5 $2 $F !" D $r Bg $- $/ $9 $k $H !" $D $$ $K $O !" G. $r C% $C $? $K $b $+ $+ $o $i $: !" 29 EY $, Cf ?4 $G $b >e >: $9 $k $h $& $K $J $k !# $b $A $m $s !" $3 $N 2r $O Ii $N 8G M- CM $K BP 1~ $9 $k $b $N $G $" $j !" $$ $< $s $H $7 $F 0B Dj $G $" $k !# $= $l $O !" 29 EY 8{ G[ $H $7 $F $O 0M A3 $H $7 $F Cf ?4 $K 8~ $+ $C $F 2< $, $C $F $$ $F !" $A $c $s $H %( %s %H %m %T !< JQ 2= $r BG $A >C $9 8~ $- $K G. $, $J $, $l $k $+ $i $G $" $k !# 10.1.4 Cf N) 0B Dj $5 $F !" $b $C $H D $r Bg $- $/ $9 $k $H !" $D $$ $K $O 8G M- CM $, 0 !" $9 $J $o $A M? $( $i $l $? @] F0 $, 8: ?j $7 $J $/ $J $k !# $3 $N >u 67 $r 0J 2< $K <( $9 !# M? $( $i $l $? @] F0 $, 8: ?j $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $O !" 29 EY 8{ G[ $, $G $- $J $$ $H $$ $& $3

72 Bh 10 >O G. NO 3X E* ?J 2= $H $G $" $k !# <B :] !" 1~ Ez $O � T $, Dj ?t $K $J $C $F $$ $k !# 10.1.5 =E NO G. NO 3X E* 0B Dj $5 $i $K $b $C $H 29 EY $r 2< $2 !" D $r Bg $- $/ $9 $k $H !" $D $$ $K $O 8G M- CM $, @5 $K $J $k !# 0J 2< $K $$ $/ $D $+ $N Nc $r <( $9 $? $/ $5 $s Nc $r =P $7 $? $, !" $I $N >l 9g $G $b Cf ?4 $G %( %s %H %m %T !< $, 8: $C $F $$ $k $N $K 29 EY $, Bg $- $/ >e $, $j !" $= $l $, 30 B& $N 29 EY >e >: $r DI $$ 1[ $7 $F $$ $k !# $= $N 7k 2L Cf ?4 $+ $i 30 $K 8~ $+ $& G. N. $, $G $- $k $N $G $" $k !# $J $* !" $A $g $C $H Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $N $O !" � $N CM $K $h $C $F 1~ Ez $, Bg $- $/ 0c $& $3 $H $G $" $k !# D $, F1 $8 ;~ !" � = 1 $N J} $, � = � 1 $K Hf $Y $F Cf ?4 $K =8 $^ $C $? $h $& $J 1~ Ez $K $J $C $F $$ $k !# $3 $l $O !" G. EA F3 $, L) EY $N 9b $$ $H $3 $m $G B. $$ $? $a $H 9M $( $F NI $$ !# $J $* !" 0J 2< $G 4X 78 $9 $k $N $G $3 $3 $G =R $Y $F $* $/ $, !" D $N CM $H 7O $N A4 %( %M %k %. !< $N 4V $N 4X 78 $O C1 =c $G $O $J $$ !# 0B Dj NN 0h $G $O D $r Bg $- $/ $9 $k $? $a $K $O 7O $r Nd $d $; $P $h $/ !" $7 $? $, $C $F %( %M %k %. !< $H D $O 0l BP 0l $K BP 1~ $9 $k !# $7 $+ $7 !" D = 709 $N Cf N) 0B Dj E@ $O %( %M %k %. !< $N 6K >. CM $K $J $C $F $$ $F !" $3 $l $h $j %( %M %k %. !< $N Dc $$ G. J? 9U 2r $O B8 :_ $7 $J $$ !# 8@ $$ 49 $( $l $P !" D > 709 $N 2r $K $O !" $= $l $H F1 $8 %( %M %k %. !< $r $b $C $? 0B Dj 2r $, >o $K B8 :_ $9 $k !#

10.2. M- 8B ?6 I} $G $N ?J 2= 73 10.2 M- 8B ?6 I} $G $N ?J 2= $5 $F !" $3 $N $" $H $I $& $J $k $+ $H $$ $& $3 $H $r D4 $Y $k $? $a $K $O !" ?t CM 7W ;; $r $9 $k I, MW $, $" $k !# Hac hisu et al. (1978) $O !" <+ 8J =E NO N. BN $K $D $$ $F $= $N $h $& $J ?t CM 7W ;; $r 9T $J $C $? !# 7k 2L $N >\ :Y $O >J $/ $, !" =E MW $J $3 $H $O !" Cf ?4 $+ $i G. $r $H $C $? $H $- $K !V <+ 8J Aj ;w 2r !W $, 8= $l $k >l 9g $, $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# Cf ?4 $K G. $r M? $( $k $H !" Cf ?4 $O 29 EY $r 2< $2 $D $D KD D% $9 $k !# $3 $N $H $- $O !" 7k 6I :G =* E* $K $O 0B Dj J? 9U $K $$ $C $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# $7 $+ $7 !" Cf ?4 $+ $i G. $r $H $C $? $H $- $K $O $I $3 $+ $$ $- @h $, $" $k $o $1 $G $O $J $$ !# $3 $N 8e $N ?J 2= $O !" G. EA F3 $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $K $h $k !# L) EY $, >e $, $k $H %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, D9 $/ $J $k $h $& $J >l 9g $K $O !" Bg ;( GD $K $$ $C $F $+ $J $j Bg $- $J $b $N $, A4 BN $H $7 $F <} =L $7 $F $$ $/ !# $3 $l $K BP $7 !" 91 @1 7O $K BP 1~ $9 $k >l 9g $G $O !" L) EY $, >e $, $k $H %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, C; $/ $J $k !# $3 $N ;~ $O !" L) EY $N 9b $$ !V %3 %" !W $, =P Mh !" $= $l $, $I $s $I $s <} =L $r B3 $1 $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $K 4X $9 $k >\ :Y $J 2r @O $O Lynden-Bell & Eggleton (1980, MNRAS 191, 483) $K M? $( $i $l $F $$ $k $N $G 0J 2< 9M $( J} $@ $1 $r <( $9 !# <+ 8J Aj ;w 2r $H $$ $& $N $O !" $" $k J* M} NL y $, y ( r; t ) = y 0 ( t ) y � [ r =r 0 ( t )] : (10.28) $H =q $1 $k $h $& $J $b $N $G $" $k !# $5 $i $K !" r 0 $H y 0 $, ;~ 4V $N %Y %- $G =q $1 $k !J $3 $l $O ?t CM 7W ;; $N 7k 2L $, $= $& $J $C $F $$ $k !K $H $9 $l $P !" r 0 = ( t 0 � t ) � ; (10.29) $H $+ y 0 = ( t 0 � t ) ; (10.30) $H =q $1 !" 7k 6I y 0 = r =� 0 : (10.31) $H $$ $& 4X 78 $, =P $F $/ $k !# <+ 8J Aj ;w 2r $H $$ $& $3 $H $G !" $$ $m $s $J L5 <! 85 NL $O 0l Dj $H 9M $( $i $l $k !# FC $K !" :# %3 %" $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F !" $= $N H> 7B $r r c $H $9 $l $P � 2 / GM c r c � � 0 r 2 0 : (10.32) $3 $3 $G � 0 $r � 0 = r � 0 ; (10.33) $H =q $1 $P r 0 = ( t 0 � t ) 2 = (6+ � ) : (10.34) $H $J $k !# <B :] $K r 0 ( t ) $H $+ $r 5a $a $k $K $O !" $d $O $j 8G M- CM Ld Bj $r $H $/ $3 $H $K $J $k !# Lynden-Bell & Eggleton $O <B :] $K $H $$ $F !" � = r � 2 : 21 : (10.35) $H $$ $& Ez $r F@ $? !# 0J 2< $K !" H‘ $i $N 5a $a $? 8G M- 4X ?t $r <( $9 !#

74 Bh 10 >O G. NO 3X E* ?J 2= 10.2.1 %, %9 $H N BN $N 0c $$ <B $O !" $3 $N $" $? $j $N ?J 2= !" $9 $J $o $A =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj $d <+ 8J Aj ;w 2r $K $D $$ $F $O !" %, %9 6a ;w !" FP 7W ;; !" N BN $N 4V $N 0l CW $O AG @2 $i $7 $/ $h $$ !# %, %9 $G $O $& $^ $/ I= 8= =P Mh $J $/ $J $k $N $O !" <A NL J, I[ $, $" $k >l 9g !" Hs Ey J} @- $, H/ C# $9 $k >l 9g Ey $G $" $k !# 10.3 <+ 8J Aj ;w 2r $N 8e $N ?J 2= $5 $F !" <+ 8J Aj ;w 2r $O !" $" $k ;~ 9o t 0 $G L) EY $, L5 8B Bg $K $J $k !# $3 $l $r collapse $H 8F $s $G $$ $k !# <B :] $K $= $s $J $3 $H $, 5/ $- $k $N $+ !" $^ $? !" $= $N $" $H $O $I $& $J $k $N $+ $H $$ $& $N $O 8= <B E* $K $O =E MW $J Ld Bj $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" B? $/ $N 5e >u @1 CD !" $" $k $$ $O dwarf E $G $O !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $r 8+ @Q $b $k $H $9 $G $K collapse $7 $F $$ $k $O $: $@ $+ $i $G $" $k !# $= $N 8e $I $& $J $k $+ $K $D $$ $F $O !" $$ $m $s $J 2D G= @- $, 9M $( $i $l $? !# FC $K !" $3 $l $K $h $C $F %V %i %C %/ %[ !< %k $r :n $k $H $$ $& %" %$ %G %# %" $O $= $l $J $j $K ?? 7u $K 8! F$ $5 $l $? !# 8= :_ $N $H $3 $m !" E5 7? E* $J 5e >u @1 CD $H $+ dwarf E $G $O !" %V %i %C %/ %[ !< %k $, =P Mh $k $H $$ $& $N $O $" $j $= $& $K $J $$ !# %3 %" $, == J, $K >. $5 $/ $J $k $H !" %( %M %k %. !< 6! 5k 8; $, =P Mh $k $+ $i $G $" $k !# $3 $3 $G $N %( %M %k %. !< 6! 5k $N 85 $O O" @1 $G $" $k !# 2> $K @1 CD $, $" $i $+ $8 $a O" @1 $r $b $C $F $$ $J $+ $C $? $H $7 $F $b !" %3 %" $, == J, $K >. $5 $/ $J $k $H !" $= $N $J $+ $G 3 BN Aj 8_ :n MQ $G O" @1 $, $G $- $k $h $& $K $J $k !# $3 $l $O 4p K\ E* $K $O @1 $N $J $+ $G 29 EY !" L) EY $, >e $, $k $H 3K M; 9g $, ;O $^ $k $H $$ $& $N $H JQ $o $k $H $3 $m $O $J $$ !# $? $@ $7 !" NL ;R NO 3X E* $J 8z 2L $O $J $$ $N $G !" O" @1 $N =P Mh $d $9 $5 $O L) EY $H 29 EY !J J? 6Q B. EY !K $N 4X 78 $@ $1 $G 7h $^ $k !# O" @1 $K $h $k %( %M %k %. !< 6! 5k $, F~ $k $H !" %3 %" $N <} =L $O ;_ $^ $k !# G. 8; $H $7 $F O" @1 $r 9M $( $? 7W ;; $r ;O $a $F 9T $J $C $? $N $O Henon (1975) $G $" $j !" 1982 G/ $3 $m $^ $G $K $$ $/ $D $+ $= $N $h $& $J 7W ;; $, 9T $J $o $l $? !# $= $l $i $G $O !" %3 %" $+ $i $N G. EA F3 $K $h $k G. $N N. =P $H O" @1 $+ $i $N %( %M %k %. !< F~ NO $, %P %i %s %9 $7 !" 7O A4 BN $, %[ %b %m %, %9 $J KD D% $r $9 $k $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $? !# FC $K !" Go o dman (1984) $O <B :] $K $= $N $h $& $J %[ %b %m %, %9 $J 2r $r 5a $a $? !# $7 $+ $7 !" 1983 G/ $K $J $C $F !" Sugimoto & Bett wieser $O !" <B $O $3 $N %[ %b %m %, %9 $J KD D% 2r $b G. NO 3X E* $K IT 0B Dj $G $" $k $H $$ $& H/ 8+ $r $7 $? !# $= $N $" $H ?t G/ $K EO $k O@ Ah $, $" $C $? $, !" 1985 G/ $K $O B> $N %0 %k !< %W

10.3. <+ 8J Aj ;w 2r $N 8e $N ?J 2= 75 $K $h $k %, %9 %b %G %k 7W ;; !" 1986 G/ $K $O FP 7W ;; $G $b ?6 F0 $, 3N G’ $5 $l $? !# <B :] $K N3 ;R 7O $G $= $s $J $b $N $, 5/ $- $k $+ $I $& $+ $K $O $5 $i $K 5D O@ $, $" $C $? $, !" 1995 G/ $K $J $C $F N BN ?t CM 7W ;; $G $b 3N $+ $K ?6 F0 $, 5/ $- $k $H $$ $& $3 $H $, 8+ $$ =P $5 $l $? !#

77 Bh 11 >O $= $N B> $N OC Bj $H $$ $& $o $1 $G !" $3 $N 9V 5A $b :G =* 2s $G $" $k !# M= Dj $G $O � <+ 8J =E NO B? BN 7O $K $* $1 $k %+ %* %9 � 30 >l $N 1F 6A $H $$ $& $h $& $J $3 $H $r $9 $k $3 $H $K $J $C $F $$ $? $, !" $I $A $i $b $o $j $H LL E] $J OC $G !" $A $g $C $H 4J C1 $K $O =* $i $J $$ !# $^ $? !" !V K\ Ev $+ $I $& $+ !J 7k 2L $, ?. MQ $G $- $k $+ !K !W $K $D $$ $F $b $^ $@ 5D O@ $, $" $k $h $& $J OC $, B? $$ !# ;2 9M J8 8% $@ $1 >R 2p $7 $F $* $/ !# 11.1 <+ 8J =E NO B? BN 7O $K $* $1 $k %+ %* %9 Go o dman, J., Heggie, D. C. and Hut, P ., On the Exp onen tial Instabilit y of N-Bo dy Systems , APJ 1994, 415, 715. F ukushige, T., Makino, J., Nishim ura, O. and Ebisuzaki, T., Smo othing of the Anisotrop y of the Cosmic Background Radiation b y Multiple Gra vitational Scattering , P ASJ, 1995, 47, 493-508. F unato, Y., Makino, J., and Ebisuzaki, T., A tten uation of luminosit y of distan t galaxies b y m ultiple gra vitational lensing , APJL, 1994, 424, L17{20. 11.2 30 >l $N 1F 6A Cherno�, D. F. and W ein berg, M. D., Ev olution of globular clusters in the Galaxy , APJ, 1990, 351, 121{156. F ukushige, T., Heggie, D. C., Pre-collapse ev olution of galactic globular clusters , MNRAS, 1995, 276, 206{218. 11.3 ?t CM 7W ;; K! $3 $l $@ $1 $G $* $o $j $K $7 $F $O 2? $J $N $G !" >/ $7 Lr $K N) $D !J $+ $b $7 $l $J $$ !K OC $r $7 $F $* $/ !# $3 $3 $^ $G !" <+ 8J =E NO B? BN 7O $G $N J* M} 2a Dx $N OC $r $7 $F $- $? $o $1 $@ $, !" $G $O !" $$ $C $? $$ $= $& $$ $C $? 7O $r $I $& $d $C $F 8& 5f $9 $k $+ $H $$ $& OC $K $J $k !# 5e BP >N $J 7O $H $+ !" $$ $m $$ $m 2> Dj $r $* $$ $F $$ $$ >l 9g $K $O !" L5 >W FM 7O $N >l 9g $K $O L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $r D> @\ ?t CM @Q J, $9 $k $H $$ $& $h $& $J J} K! $b $" $j F@ $k !# $^ $? !" >W FM 7O $N >l 9g $K $O orbit-a v eraged F okk er-Planc k J} Dx <0 $r ?t CM 7W ;; $9 $k $H $$ $& $3 $H $b 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" <! 85 $r Mn $7 $? 7O $G $J $1 $l $P !" >e $N $h $& $J J} K! $O 8= <B E* $G $O $J $$ !# 7W ;; $K I, MW $J %a %b %j NL $d

78 Bh 11 >O $= $N B> $N OC Bj 7W ;; ;~ 4V $, $" $^ $j $K G| Bg $J $b $N $K $J $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a !" $I $A $i $N >l 9g $G $b !" <B :] $K B? N3 ;R 7O $N ?t CM 7W ;; $r D> @\ 9T $J $& $H $$ $& J} K! $, $H $i $l $F $- $? !# 11.4 2r $/ $Y $- Ld Bj 2r $/ $Y $- Ld Bj $O =E NO B? BN Ld Bj !" $D $^ $j =E NO $G Aj 8_ :n MQ $9 $k <A E@ 7O $, $I $N $h $& $K $U $k $^ $& $+ $H $$ $& Ld Bj $G $" $k !# 7O $N ?J 2= $r I= $9 J} Dx <0 $O d 2 r i dt 2 = � X j 6 = i Gm j r i � r j r 3 ij (11.1) $D $^ $j !" C1 $K $" $k N3 ;R $O $[ $+ $N $9 $Y $F $N N3 ;R $+ $i $N =E NO $r <u $1 $k $H $$ $& $= $l $@ $1 $G $" $k !# 11.5 2r $/ J} K! 2r $/ $Y $- >o Hy J, J} Dx <0 7O $O <0 11.1 $G M? $( $i $l $k $N $G !" =i 4| >r 7o $r :n $l $P $" $H $O 3F N3 ;R $N 0L CV $+ $i $= $l $> $l $X $N =E NO $r 7W ;; $9 $k %5 %V %k !< %A %s $r =q $- !" $= $l $r E, Ev $J ?t CM 7W ;; %i %$ %V %i %j $K EO $7 $F ?t CM @Q J, $9 $l $P $= $l $G $* $7 $^ $$ $H 9T $1 $P OC $O 4J C1 $@ $, !" $= $l $G $O :# F| $o $6 $o $6 $3 $N 9V 5A $r $9 $k I, MW $O $J $$ !# $= $& $& $^ $/ 9T $+ $J $$ $N $K $O 2 $D $N M} M3 $, $" $k !# Bh 0l $N M} M3 $O !" %J %$ !< %V $J J} K! $G $O 1 %9 %F %C %W Ev $? $j $N 7W ;; NL $, N3 ;R ?t $N 2 >h $K Hf Nc $7 $F A} $( $F $7 $^ $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $A $m $s $b $C $H $& $^ $$ J} K! $, $J $1 $l $P $7 $g $& $, $J $$ $, !" ;D G0 $J $3 $H $K 7W ;; NL $r O ( N 2 ) $+ $i O ( N log N ) $J $$ $7 $O O ( N ) $K Mn $H $9 J} K! $, CN $i $l $F $$ $k !# $3 $l $i $N 86 M} $O !" 4p K\ E* $K $O 1s $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $O E, Ev $K $^ $H $a $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $& 0l $D $N M} M3 $O !" $9 $Y $F $N N3 ;R $r F1 $8 ;~ 4V 9o $_ $G @Q J, $9 $k $H !" %9 %F %C %W ?t $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# Nc $( $P $? $/ $5 $s $N Hy OG @1 $, B@ M[ $N $^ $o $j $r $^ $o $C $F $$ $k $H $$ $& 7W ;; $r $7 $? $H $9 $k !# $[ $H $s $I $N N3 ;R $K BP $7 $F $O !" B@ M[ $+ $i $N =E NO $, 05 E] E* $G $" $j !" $^ $? 50 F; $O 1_ 50 F; $K 6a $$ !# => $C $F !" Nc $( $P 0l <~ 4| $r 100 %9 %F %C %W $H $+ $= $l $/ $i $$ $G 9o $s $G $d $l $P == J, @5 3N $K 50 F; $r DI $$ $+ $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" $$ $/ $D $+ $N Hy OG @1 $O B> $N Hy OG @1 $H 6a @\ Ax 6x $r $7 $F $$ $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $9 $k $H $3 $N 6a @\ Ax 6x $r $A $c $s $H 7W ;; $9 $k $? $a $K $O ;~ 4V 9o $_ $r C; $/ $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $H $- $K !" $9 $Y $F $N N3 ;R $N 50 F; $r F1 $8 ;~ 4V 9o $_ $G @Q J, $7 $F $$ $k $H !" JL $K 6a @\ Ax 6x Cf $G $b $J $s $G $b $J $$ N3 ;R $b $9 $Y $F C; $$ ;~ 4V 9o $_ $G 7W ;; $5 $l $k $3 $H $K $J $j !" %9 %F %C %W ?t $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $k !# $3 $N Ld Bj $O !" N3 ;R Kh $K %P %i %P %i $J ;~ 4V 9o $_ $r M? $( !" I, MW $K 1~ $8 $F $= $l $i $r FH N) $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $, $G $- $l $P 2r 7h $G $- $k !# $J $* !" Bh Fs $N Ld Bj !" $9 $J $o $A 6a @\ Ax 6x $N Ld Bj $K $O !" JL $N BP 1~ $b $" $k !# $= $l $O !" Aj 8_ :n MQ $N %] %F %s %7 %c %k $r JQ $( $F !" 6a @\ Ax 6x $, 5/ $- $F $b ;~ 4V 9o $_ $r C; $/ $7 $J $/ $F $b $$ $$ $h $& $K $9 $k $3 $H $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" $U $D $& $N =E NO %] %F %s %7 %c %k $O � Gm=r $G M? $( $i $l $k $, !" $3 $l $r Nc $( $P � Gm= p r 2 + � 2 $H $$ $C $? 7A $K $7 $F $7 $^ $& !# $3 $N $h $& $K $9 $l $P !" � $h $j >. $5 $$ $H $3 $m $G $O =E NO $, Bg $- $/ $J $i $J $$ $N $G !" N3 ;R $N E5 7? E* $J B. EY $r v $H $9 $l $P ;~ 4V 9o $_ $r �=v $K $/ $i $Y $F == J, >. $5 $/ <h $C $F $* $1 $P $$ $$ !# $3 $l $r %= %U %H %K %s %0 $H $$ $& !# %= %U %H %K %s %0 $r $7 $F $$ $$ $+ $I $& $+ $O Ld Bj $K $h $k !# Nc $( $P Hy OG @1 $N 7W ;; $G $O !" 6a @\ Ax 6x $G 50 F; $, JQ 2= $9 $k !" $" $k $$ $O J* M} E* $K >W FM $7 $F 9g BN $9 $k $H $$ $C $? 2a Dx $r 7W ;; $7 $? $$ $N $G !" %= %U %H %K %s %0 $r $7 $? $N $G $O $J $s $@ $+ $o $+ $i $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !# $3 $l $K $? $$ $7 $F 6d 2O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $+ $$ $C $? >l 9g $K $O !" 6a @\ Ax 6x $G 50 F; $, JQ 2= $9 $k $H $$ $C $? 8z 2L $O Hs >o $K >. $5 $/ !" %= %U %H %K %s %0 $, M- 8z $H $J $k !#

11.6. Bh 0l $N Ld Bj $X $N BP :v 79 11.6 Bh 0l $N Ld Bj $X $N BP :v 6d 2O !" 6d 2O CD $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O !" %= %U %H %K %s %0 $, ;H $( $k $? $a $K %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $N Ld Bj $O L5 $$ !# $3 $N $? $a $K Hy OG @1 $H $+ 5e >u @1 CD $K $/ $i $Y $l $P OC $O 4J C1 $G $" $j !" Bh 0l $N Ld Bj !" $9 $J $o $A 7W ;; NL $, N3 ;R ?t $N 2 >h $K Hf Nc $7 $F A} $( $k $H $$ $& Ld Bj $@ $1 9M $( $l $P $$ $$ !# $H $O $$ $( !" $3 $l $O Bg $- $J Ld Bj $G $" $k !# Nc $( $P Ia DL $N 12 4, 6d 2O $r !" #2 BN 4K OB $K $h $C $F 2u $l $F $7 $^ $o $J $$ $h $& $K I= 8= $9 $k $? $a $K $O >/ $J $/ $H $b 10 5 8D Dx EY $N N3 ;R $, I, MW $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 6d 2O 1000 8D $+ $i 6d 2O CD $r :n $l $P N3 ;R ?t $O 1 2/ 8D $H $J $j !" 1 %9 %F %C %W 7W ;; $9 $k $N $K 10 17 1i ;; Dx EY $, I, MW $K $J $k !# $3 $l $O Nc $( $P 100 G ops $N D6 JB Ns 7W ;; 5! $G 10 F| Dx EY $G $" $j !" 1 K| %9 %F %C %W 7W ;; $9 $k $N $K 300 G/ $+ $+ $C $F $7 $^ $& !# $b $& >/ $7 B. $/ 7W ;; $9 $k $? $a $K $R $m $/ ;H $o $l $F $$ $k $N $, Barnes-Hut %" %k %4 %j %: %‘ $" $k $$ $O %D %j !< %3 !< %I $H 8F $P $l $k J} K! $G $" $k !# 86 M} $O 4J C1 $G !" 1s $/ $N $[ $& $N N3 ;R $O %0 %k !< %W $K $^ $H $a !" %0 %k !< %W $+ $i $N NO $O B? =E 6K E8 3+ !J $H $$ $C $F $b Ia DL $K ;H $& $N $O $; $$ $< $$ 1 <! $^ $? $O 2 <! !" 1 <! $N E8 3+ $O MW $9 $k $K =E ?4 $G CV $- 49 $( $k $3 $H !K $G 7W ;; $9 $k !# %0 %k !< %W J, $1 $O N3 ;R Kh $K :n $C $F $$ $F $O $7 $g $& $, $J $$ $N $G !" 6u 4V $r 3, AX E* $J N) J} BN $+ $i $J $k %D %j !< 9= B$ $K AH ?% $7 $F $" $i $+ $8 $a $9 $Y $F $N 3, AX $G B? =E 6K E8 3+ $r 7W ;; $7 $F $* $/ !# $" $k N3 ;R $X $N $" $k N) J} BN $+ $i $N NO $O !" $= $l $i $, !V == J, $K N% $l $F !W $$ $l $P B? =E 6K E8 3+ $r 7W ;; $7 $F F@ $i $l $k !# $= $& $G $J $1 $l $P 2< $N 3, AX $K :F 5" E* $K 9_ $j $F $$ $C $F !" == J, N% $l $F $$ $k $H $_ $J $; $k $H $3 $m $^ $G $$ $C $F 7W ;; $9 $k !# 7O A4 BN $+ $i $N NO $b !" C1 $K 7O A4 BN $K BP 1~ $9 $k N) J} BN $+ $i $N NO $r 7W ;; $9 $k $3 $H $G 5a $a $i $l $k !# $3 $N J} K! $G $O 7W ;; NL $, O ( N 2 ) $+ $i ( O N log N ) $K $J $k !# $b $& >/ $7 !J 86 M} E* $K $O !K 8- $$ J} K! $H $7 $F !" O ( N ) $K $J $k %" %k %4 %j %: %‘ $, CN $i $l $F $$ $k !# $3 $N J} K! $G $O !" NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $@ $1 $G $J $/ <u $1 $k J} $b $^ $H $a $F 7W ;; $9 $k !# $D $^ $j !" NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $N 2s $j $G M- 8z $J %] %F %s %7 %c %k $N B? =E 6K E8 3+ $r !" <u $1 $k J} $N Cf ?4 $G $N %F %$ %i !< E8 3+ $K JQ 49 $7 !" $= $N %F %$ %i !< E8 3+ $r 3F N3 ;R $N 0L CV $G 7W ;; $9 $k $3 $H $G NO $, 5a $a $i $l $k !# 11.6.1 7W ;; NL $N 8: >/ $H 7W ;; 8z N( $N 8: >/ O ( N log N ) $N 7W ;; K! $O E7 J8 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# $^ $? %Q %$ %W %i %$ %s 7? %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $d JB Ns 7W ;; 5! $G $N <B 9T $b $+ $J $j $h $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $K BP $7 O ( N ) $N %" %k %4 %j %: %‘ (F ast Multip ole Metho d, FMM) $O $^ $@ E7 J8 $N Ld Bj $K ;H $( $k $h $& $J <B MQ E* $J <B Au !J <B :] $K Av $k %W %m %0 %i %‘ !K $r :n $C $? ?M $, $$ $J $$ $N $G !" 0J 2< %D %j !< %3 !< %I $K $D $$ $F $= $N <B Au >e $N Ld Bj E@ $r 4J C1 $K $^ $H $a $k !# %D %j !< %3 !< %I $G $I $N $h $& $J Ld Bj $, H/ @8 $9 $k $+ $r 9M $( $k $? $a $K $O !" Hf 3S $N BP >] $H $7 $F O ( N 2 ) $N D> @\ 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ $r 9M $( $k $3 $H $, M- MQ $G $" $k !# $3 $l $O !" %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G $O Hs >o $K 9b $$ 8z N( $G Av $k !# $^ $? $[ $H $s $I $$ $+ $J $k JB Ns 7W ;; 5! $G $b !" %^ %7 %s $N M} O@ %T !< %/ $K 6a $$ @- G= $r =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# $b $C $H $b %T !< %/ @- G= $r =P $9 $N $, :$ Fq $G $" $k $H 9M $( $i $l $k J, ;6 %a %b %j MIMD 7? $N ;~ $K $I $N $h $& $J 7W ;; K! $r ;H $( $k $+ $r 4J C1 $K @b L@ $9 $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# $^ $: 3F %W %m %; %C %5 $K !J Bg BN !K F1 $8 ?t $N N3 ;R $r 3d $j Ev $F $k !# <+ J, $N $G ;} $C $F $$ $k N3 ;R F1 ;N $N Aj 8_ :n MQ $O $= $N $^ $^ 7W ;; $9 $l $P $$ $$ !# $= $l 0J 30 $N B> $N $H $3 $m $H $N Am 8m :9 MQ $O !" %W %m %; %C %5 $r 1 <! 85 E* $J %j %s %0 $H $_ $J $7 $F !" N3 ;R $r $? $i $$ 2s $7 $K $7 $F =g <! 7W ;; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" $" $k %W %m %; %C %5 $N %G !< %? $r A4 %W %m %; %C %5 $K 8z N( NI $/ J| Aw $G $- $k >l 9g $K $O $= $N 5! G= $r ;H $C $? $[ $& $, %W %m %0 %i %‘ $, MF 0W $G $" $k !# 7W ;; B. EY $K BP $7 I, MW $J DL ?. B. EY $O !" %W %m %; %C %5 ?t $r p $H $7 $F %* !< %@ $H $7 $F $O p= N $K $J $k $N $G !" p << N

80 Bh 11 >O $= $N B> $N OC Bj !J Ia DL @. $j N) $D !K $G $O DL ?. B. EY $O Ld Bj $K $J $i $J $$ !# 6& M- %a %b %j $J $i $P OC $O $b $C $H 4J C1 $K $J $k !# $5 $F !" %D %j !< %3 !< %I $N >l 9g !" 1i ;; NL $O 8: $k $, 7W ;; B. EY !J 1 IC $K 2? 2s Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $r $9 $k $+ $H $$ $& 0U L# $G $N !K $O !" Ia DL $N %9 %+ %i !< %W %m %; %C %5 $G $b Dc 2< $9 $k !# $3 $l $O !" $" $k N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k ;~ $N G[ Ns $N %" %/ %; %9 $N ;E J} $, IT 5, B’ $G $" $j !" %- %c %C %7 %e %_ %9 $N 3N N( $, 9b $$ $3 $H $, Bg $- $J M} M3 $G $" $k !# $^ $? !" $= $b $= $b J, 4t <+ BN $, B? $$ $3 $H $b @- G= Dc 2= $N M} M3 $H $J $k !# %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G $O $h $j :$ Fq $J Ld Bj !" $9 $J $o $A :F 5" 8F $S =P $7 $, $" $k $h $& $J %k !< %W $O %Y %/ %H %k =h M} $G $- $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, H/ @8 $9 $k !# $3 $l $O 87 G/ :" $K $$ $/ $D $+ $N %" %W %m !< %A $K $h $C $F 2r 7h $5 $l $? !# !J >\ :Y $O >J $/ !K $3 $l $i $N %" %W %m !< %A $O !" %" %k %4 %j %: %‘ $N JQ 99 $K $h $k 7W ;; NL $N A} Bg $^ $? $O %a %b %j %" %/ %; %9 $N IT O" B3 @- $K $h $k 7W ;; B. EY $N Dc 2< $H $$ $& %Z %J %k %F %# $r ;} $D $b $N $N !" $b $C $H $^ $7 $J J} K! $O CN $i $l $F $$ $J $$ $H $$ $& $3 $H $b $" $j 8= :_ $b 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# 6& M- %a %b %j MIMD 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $N >l 9g !" :F 5" 8F $S =P $7 $b JB Ns 2= 2D G= $G FC $K Ld Bj $J $/ <B 9T 2D G= $H $J $k !# $? $@ $7 !" J, ;6 6& M- %a %b %j !J 2> A[ 6& M- %a %b %j !K $N >l 9g !" J* M} E* $K $O J, ;6 %a %b %j $J $N $G 8e $K =R $Y $k J, ;6 %a %b %j $N %^ %7 %s $H F1 $8 G[ N8 $, I, MW $K $J $k !# J, ;6 %a %b %j $G %D %j !< %3 !< %I $r <B 9T $9 $k J} K! $K $D $$ $F $O !" Caltech $N %0 %k !< %W $O 87 G/ :" $+ $i $$ $/ $D $+ $N J} K! $r ;n $_ !" $^ $" $^ $" $N 7k 2L $r F@ $F $$ $k !# 4p K\ E* $J %" %$ %G %# %" $O !" N3 ;R $r 6u 4V E* $K 6a $$ %0 %k !< %W $K J, $1 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# J, $1 $k $N $K $O !" $= $l <+ BN $K %D %j !< $K $h $k 6u 4V J, 3d $r Mx MQ $9 $k J} K! $d !" E, Ev $K 6u 4V $r H> J, $K @Z $C $F $$ $/ J} K! $J $I $, CN $i $l $F $$ $k !# 11.7 Bh Fs $N Ld Bj $X $N BP :v 11.7.1 FH N) ;~ 4V 9o $_ Bh Fs $N Ld Bj !" $9 $J $o $A %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $N Ld Bj $K $O !" N3 ;R Kh $K JL !9 $N ;~ 4V 9o $_ $r M? $( $k $3 $H $G BP 1~ $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N >l 9g !" ;~ 4V @Q J, $O !V <! $N ;~ 9o !W $9 $J $o $A 8= :_ $N ;~ 9o $H ;~ 4V 9o $_ $N OB $, $b $C $H $b C; $$ N3 ;R $r A* $S !" $= $l $N 50 F; $r @Q J, $7 $F $= $N ;~ 9o $H ;~ 4V 9o $_ $r 2~ $a $F 7W ;; $7 !" :G =i $K La $C $F <! $N N3 ;R $r A* $V $H $$ $& 6q 9g $K $9 $9 $‘ $3 $H $K $J $k !# $3 $N J} K! $N >l 9g !" %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G $N <B 9T $O MF 0W $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" %Y %/ %H %k $N Am OB $H $$ $& $N $O $9 $Y $F $N 8= B8 $N %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G 8z N( NI $/ <B 9T $G $- $k =h M} $G $" $k $+ $i $G $" $k !# JB Ns 7W ;; 5! $N >l 9g !" 0l C6 3F %W %m %; %C %5 $G <+ J, $N J, $r 7W ;; $7 !" $= $N Am OB $r $H $C $F $+ $i 50 F; @Q J, $K ?J $‘ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O p << N $G $" $l $P IT 2D G= $G $O $J $$ $, !" ;~ 4V 9o $_ 6& DL $N >l 9g $K Hf $Y $F Fq $7 $$ !# $3 $l $O !" 0l 2s $N DL ?. $G $N %G !< %? E> Aw NL $, >. $5 $$ $? $a !" %T !< %/ E> Aw B. EY $G $O $J $/ %a %C %; !< %8 %l %$ %F %s %7 !J :G =i $N %G !< %? $r Aw $j =P $7 $F $+ $i $D $/ $^ $G $N ;~ 4V !K $, Ld Bj $K $J $k $+ $i $G $" $k !# <B :] $K !" I, $: $7 $b 9b $$ @- G= $, F@ $i $l $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# 11.7.2 2 =E ;~ 4V 9o $_ !V FH N) ;~ 4V 9o $_ !W K! $N 2~ NI $H $7 $F !" !V FH N) 2 =E ;~ 4V 9o $_ !W $" $k $$ $O neigh b or sc heme $H $$ $o $l $k J} K! $, $" $k !# $3 $l $O !" $" $k N3 ;R $X $N NO $r $= $N 2s $j $N N3 ;R $+ $i $N J, $H 1s $/ $+ $i $N J, $K J, 3d $7 !" 1s $/ $+ $i $N J, $O D9 $$ ;~ 4V 9o $_ $G @Q J, $9 $k $H $$ $& J} K! $G $" $k !# M} O@ E* $K $O !" C1 =c $J J} K! $K Hf $Y $? ;~ $N 7W ;; NL $N 8:

11.8. ?t CM @Q J, K! 81 >/ $, N 1 = 4 $K Hf Nc $9 $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N J} K! $N JB Ns 2= $O :$ Fq $G $" $k !# 6a $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $N 7W ;; $G $O %a %b %j %" %/ %; %9 $, IT 5, B’ $G $7 $+ $b %k !< %W D9 $, C; $/ $J $k $N $G !" %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G $b 8z N( $, Bg $- $/ Dc 2< $9 $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# 11.7.3 %V %m %C %/ ;~ 4V 9o $_ JB Ns 7W ;; 5! >e $G 8z N( $r $" $2 $k $K $O !" 0l EY $K 1 $D $N N3 ;R $7 $+ F0 $+ $5 $J $$ $N $G $O $J $/ !" $J $k $Y $/ $? $/ $5 $s $N N3 ;R $r JB Ns $K @Q J, $G $- $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# $3 $l $O ;~ 4V 9o $_ $r 2 $N %Y %- >h $K N% ;6 2= $9 $k $3 $H $G 2D G= $K $J $k !# $3 $N $h $& $K $9 $l $P !" $" $k N3 ;R $, @Q J, $5 $l $k ;~ $K $= $l $H F1 $8 $+ $" $k $$ $O C; $$ ;~ 4V 9o $_ $r ;} $D N3 ;R $O JB Ns $K @Q J, $7 $F NI $/ !" JB Ns EY $O 7‘ E* $K 8~ >e $G $- $k !J M} O@ E* $K $O N 2 = 3 $H 8+ @Q $b $i $l $F $$ $k !K !# 8= :_ $^ $G $N J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $X $N FH N) ;~ 4V 9o $_ K! $N <B Au $O !" $9 $Y $F $3 $N J} K! !J %V %m %C %/ ;~ 4V 9o $_ !K $K $h $C $F $$ $k !# 11.8 ?t CM @Q J, K! $3 $3 $^ $G $O !" !V Aj 8_ :n MQ $r $$ $D !" $I $& $d $C $F 7W ;; $9 $k $+ !W $H $$ $& OC $r $7 $F $- $? !# $7 $+ $7 !" <B :] $K ?t CM 2r $r 5a $a $k $K $O 5a $^ $C $? =E NO 2C B. EY $r ;H $C $F 3F N3 ;R $N 50 F; $r @Q J, $9 $k I, MW $, $" $k !# 0J 2< !" $= $N J} K! $K $D $$ $F 4J C1 $K =R $Y $k !# 11.8.1 The Euler metho d $3 $l $O CN $i $J $$ ?M $O $$ $J $$ $H ;W $$ $? $$ $, !" $" $k Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj dx=dt = f ( x; t ) (11.2) x (0) = x 0 (11.3) $, $" $k $H $- $K !" ;~ 9o t + � t $G $N 6a ;w 2r x i +1 $r !" ;~ 9o t $G $N 6a ;w 2r x i $r ;H $C $F x i +1 = x i + f ( x i ; t ) (11.4) $H $9 $k J} K! $G $" $k !# 6I =j BG $A @Z $j 8m :9 $O O (� t 2 ) $G $" $j !" $7 $? $, $C $F Bg 0h 8m :9 $O O (� t ) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# %W %m %0 %i %_ %s %0 $O 4J C1 $G $" $k $, !" 8m :9 $, $" $^ $j $K Bg $- $/ $[ $H $s $I <B MQ $K $O $J $i $J $$ !# 11.8.2 The leapfrog metho d $3 $l $O %; %Q %i %V %k $J %O %_ %k %H %s 7O !" $9 $J $o $A %O %_ %k %H %K %" %s $, 1? F0 NL $N 4X ?t $H 0L CV $N 4X ?t $K J, $+ $l $k $b $N $K BP $9 $k FC JL $J J} K! $G $" $k !# DL >o $N !" 1? F0 NL $K BP $9 $k %O %_ %k %H %K %" %s $, 2 <! 7A <0 $G $" $k >l 9g $K $O !" v i +1 = 2 = v i � 1 = 2 + � ta ( x i ) (11.5) x i +1 = x i + � tv i +1 = 2 (11.6) $H =q $/ $N $, Ia DL $G $" $k !# $3 $l $G $O B. EY $H 0L CV $, $: $l $? ;~ 4V $G $7 $+ Dj 5A $5 $l $J $$ $, !" =P H/ MQ 8x <0 $H $7 $F v 1 = 2 = v + � ta ( x 0 ) = 2 (11.7)

82 Bh 11 >O $= $N B> $N OC Bj $r ;H $$ !" $5 $i $K =* N; MQ 8x <0 $H $7 $F v i = v i � 1 = 2 + � ta ( x i ) = 2 (11.8) $r ;H $& $3 $H $G :G =i $H :G 8e $r 9g $o $; $k $3 $H $, =P Mh $k !# $3 $N 7A $O !" <B $O x i +1 = x i + � tv i + � t 2 a ( x i ) = 2 (11.9) v i +1 = v i + � t [ a ( x i ) + a ( x i +1 )] = 2 (11.10) $H ?t 3X E* $K Ey 2A $G $" $k !J >Z L@ $7 $F $_ $k $3 $H !K $^ $? !" 0J 2< $N $h $& $K $b =q $1 $k v i +1 = 2 = v i + � ta ( x i ) = 2 (11.11) x i +1 = x i + � tv i +1 = 2 + � t 2 a ( x i ) = 2 (11.12) v i +1 = v i +1 = 2 + � ta ( x i +1 ) = 2 (11.13) $5 $i $K $^ $? !" B. EY $r >C 5n $7 $F x i � 1 , x i , x i +1 $N 4X 78 <0 $N 7A $G $+ $$ $F $" $k $3 $H $b $" $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $J $* !" $9 $Y $F 0c $& L> A0 $, $D $$ $F $$ $? $j $9 $k $, !" 7k 2L $O 4] $a 8m :9 $r JL $K $9 $l $P 40 A4 $K F1 $8 $G $" $k !# $3 $N 8x <0 $O 6I =j 8m :9 $, O (� t 3 ) !" Bg 0h 8m :9 $, O (� t 2 ) $G $" $k !# $5 $F !" 6I =j 8m :9 $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O $3 $l $O 7h $7 $F NI $$ 8x <0 $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $, !" 8= <B $K $O FC $K L5 >W FM 7O $N 7W ;; $G $O $3 $N 8x <0 $O Hs >o $K 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# >W FM 7O $N 7W ;; $G !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $& $h $& $J >l 9g $K $O $3 $N J} K! $O ;H $o $l $J $$ $, !" $= $l 0J 30 $N Hs >o $K B? $/ $N Ld Bj $O $3 $N J} K! $G 2r $+ $l $F $$ $k $H $$ $C $F $h $$ !# $3 $l $O !" JL $K $b $C $H $h $$ J} K! $r CN $i $J $$ $+ $i $H $+ $G $O $J $/ !" <B $O $3 $N J} K! $, $$ $/ $D $+ $N 0U L# $G Hs >o $K NI $$ J} K! $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $$ $/ $D $+ $N 0U L# $H $O !" Nc $( $P NO 3X J? 9U $N 7O $G %( %M %k %. !< $d 3Q 1? F0 NL $, Hs >o $K $h $/ J] B8 $9 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $i $N J] B8 NL $K $D $$ $F $O B? $/ $N >l 9g $K 8m :9 $, $" $k Dx EY 0J >e A} $( $J $$ !# $3 $N !" $" $k Dx EY 0J >e 8m :9 $, A} $( $J $$ $H $$ $& $N $O L\ 3P $7 $$ @- <A $G $" $k !# DL >o $N J} K! $G $O !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $O ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F A} $( $F $$ $/ !# => $C $F !" D9 ;~ 4V 7W ;; $r $7 $h $& $H $9 $l $P $= $l $@ $1 @5 3N $J 7W ;; $r $9 $k I, MW $, $" $k !# $H $3 $m $, !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $O N/ $C $F $$ $+ $J $$ $N $J $i $P !" $+ $J $i $: $7 $b @: EY $r >e $2 $k I, MW $O $J $$ $H $b 9M $( $i $l $k !# $b $A $m $s !" %( %M %k %. !< $, J] B8 $7 $F $$ $l $P $= $l $@ $1 $G 7W ;; $, @5 $7 $$ $H $$ $& $3 $H $K $O $J $i $J $$ !# $, !" M} O@ E* $K $O !" $$ $/ $D $+ $N =E MW $J 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !# $^ $: !" 1. leapfrog $O symplectic metho d $N $b $C $H $b 4J C1 $J $b $N $N 0l $D $G $" $k !# 2. leapfrog $O symmetric metho d $N $b $C $H $b 4J C1 $J $b $N $N 0l $D $G $" $k !# Symplectic metho d $K $D $$ $F $O !" 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k 1. symplectic metho d $O !" $9 $/ $J $/ $H $b $" $k <o $N %O %_ %k %H %K %" %s $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $= $l $K 6a $$ JL $N %O %_ %k %H %s 7O $K BP $9 $k 87 L) 2r $r M? $( $k $3 $H $, $" $k !# 2. <~ 4| 2r $r ;} $D %O %_ %k %H %s 7O $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $I $s $J NL $G $b 8m :9 $, :G 0- $G ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F $7 $+ A} $( $J $$ !# 3. ;~ 4V 9o $r JQ $( $k $H >e $N $h $& $J $3 $H $O @. $j N) $? $J $/ $J $k $3 $l $K BP $7 !" symmetric metho d $K $D $$ $F $O 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k

11.9. %l %] !< %H 2] Bj 83 1. <~ 4| 2r $r ;} $D ;~ 4V BP >N $J 7O $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $I $s $J NL $G $b 8m :9 $, :G 0- $G ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F $7 $+ A} $( $J $$ !# 2. ;~ 4V 9o $r JQ $( $F $b $& $^ $/ $$ $/ $h $& $K $9 $k $3 $H $b =P Mh $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" leap frog $, !" $= $l $h $j $b 6I =j E* $K $O 8m :9 $, >. $5 $$ %k %s %2 !& %/ %C %? $H $+ $K Hf $Y $F NI $$ 7k 2L $r M? $( $k $N $O Ev A3 $N $3 $H $G $" $k !# 11.8.3 The Aarseth metho d $5 $F !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $C $? >l 9g $K $O !" OC $O $= $& 4J C1 $K $O $$ $+ $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" symplectic metho d $N NI $$ E@ $b symmetric metho d $N NI $$ E@ $b <: $o $l $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a !" DL >o $O $h $j 9b <! $N J} K! $, MQ $$ $i $l $k !# $^ $" !" cosmological $J 7W ;; $J $s $+ $G $O FH N) ;~ 4V 9o $_ $G 2 <! $N 8x <0 $r ;H $C $F $$ $k Nc $b $J $$ $o $1 $G $O $J $$ $, !" 7k 2L $r ?. MQ $G $- $k $+ $I $& $+ $K $O Cm 0U $7 $? $[ $& $, $h $$ $+ $b $7 $l $J $$ !# 9b <! $N J} K! $H $7 $F $O !" EA E} E* $K $O Aarseth $, 60 G/ Be $K 3+ H/ $7 $? J} K! $, MQ $$ $i $l $F $- $? !# $3 $l $O !" $$ $o $f $k @~ 7A B? CJ K! linear m ultistep metho d $K 4p $E $/ $b $N $G $" $k !# 6q BN E* $J <B 8= $K $D $$ $F $O $3 $3 $G $O >J $/ $, !" 4p K\ E* $K !" 2a 5n ?t %9 %F %C %W $N 2C B. EY $+ $i Jd 30 B? 9‘ <0 $r :n $j !" $= $l $r @Q J, $7 $F 0L CV $H B. EY $r 99 ?7 $9 $k !# FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $& $K Ev $? $C $F $O !" B> $N N3 ;R $N 0L CV $O Jd 30 B? 9‘ <0 $G 7W ;; $9 $k !# 11.8.4 The Hermite metho d Aarseth metho d $O 9- $/ ;H $o $l $F $- $? $, !" 7k 9= LL E] $G $" $k $7 9b <! $K $7 $F $$ $/ $H 7W ;; NL $, A} $( !" $^ $? 0B Dj @- $, 5^ 7c $K 0- $/ $J $k !# $b $& >/ $7 4J C1 $J J} K! $O $J $$ $+ $H $$ $& $3 $H $G 9M $( $i $l $? $N $, Hermite metho d $G $" $k !# $3 $l $G $O !" 2C B. EY $N B> $K $= $N ;~ 4V F3 4X ?t $^ $G D> @\ 7W ;; $7 !" $= $l $+ $i Jd 30 !" Jd 4V B? 9‘ <0 $r :n $k !# $3 $l $O :G 6a $+ $J $j 9- $/ ;H $o $l $k $h $& $K $J $C $F $- $? !# 11.9 %l %] !< %H 2] Bj 0J 2< $N $I $l $G $b OK !# 1) $3 $l $^ $G $K =P $? Ld Bj $N $J $+ $+ $i !" E, Ev $K 2? $+ 2r $$ $F %l %] !< %H $K $; $h !# 2) $3 $l $^ $G $K >R 2p $5 $l $? O@ J8 !J $I $l $G $b OK !K $N $J $+ $+ $i !" $I $l $+ $r FI $s $G Fb MF $r MW Ls $7 !" $= $l $, @5 $7 $$ $+ $I $& $+ $K $D $$ $F 5D O@ $; $h !# 3) <+ J, $N 8& 5f BP >] $K $D $$ $F !" $= $N ?6 Iq $$ $K !V <+ 8J =E NO @- !W $, =E MW $J ?6 Iq $$ $r 2L $? $9 $+ $I $& $+ $K $D $$ $F 5D O@ $; $h !#