M} O@ E7 BN J* M} 3X FC O@ I KR Ln =_ 0l O: 1998 G/ 1 7n 13 F| 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 !# 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 ; (1) dr dM = 1 4 � r 2 � ; (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 (3) $G 7h $^ $k !# C1 0L <A NL Ev $? $j $N %( %s %H %m %T !< $O s = ln( T 3 = 2 � � 1 ) (4) 1

$G $" $j !" 6- 3& >r 7o $O r = 0 for M = 0 ; r = 1 for M = 1 : (5) $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 $$ !# $^ $" !" $= $l $O $= $l $H $7 $F !" $3 $3 $G $O $b $& >/ $7 0c $C $? 2r @O J} K! $r $H $C $F $_ $h $& !# 1.1 Ey 29 >u BV $+ $i $N ;~ 4V H/ E8 Hac hisu & Sugimoto $N J} K! $G $O !" @] F0 $K BP $7 $F � S 2 $r 5a $a !" $= $N Id 9f $+ $i 0B Dj $+ IT 0B Dj $+ $r 7h $a $F $$ $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 @- $, 2

$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 !# G. EA F3 $N <0 $O K @ T @ r = � L 4 � r 2 (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 $$ $N $G L) EY $@ $1 $N 4X ?t $H $7 $F K = � � (7) $H $$ $& 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 $$ $F $N <0 $O @ L @ r = � 4 � r 2 �T @ s @ t j M : (8) $G M? $( $i $l !" 6- 3& >r 7o $O The b oundary conditions are L = 0 for M = 0 and M = 1 : (9) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 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) d� ln r dM = � 1 4 � r 3 � (3 � ln r + � ln � ) ; (11) � ln p = � ln � + � ln T ; (12) � s = 3 2 � ln T � � ln �; (13) (14) 6- 3& >r 7o $O 3 � ln r + � ln � = 0 for M = 0 (15) � ln r = 0 for M = 1 (16) (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

$3 $N J} Dx <0 7O $K BP $7 $F !" � ln p = � ln p 0 e �t ; � ln r = � ln r 0 e �t ; � ln � = � ln � 0 e �t ; (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 $$ $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $i $r @~ 7A 2= $7 $? J} Dx <0 $K F~ $l $k $H !" 8G M- CM Ld Bj d� ln p 0 dM = M 4 � pr 4 ( � ln p 0 + 4 � ln r 0 ) ; (19) d� ln r 0 dM = � 1 4 � r 3 � (3 � ln r 0 + � ln � 0 ) ; (20) K T d� ln T 0 dM = � � L 0 (4 � r 2 ) 2 � 0 ; d� L 0 dM = � �T � s 0 ; (21) � ln p 0 = � ln � 0 + � ln T 0 ; (22) � s 0 = 3 2 � ln T 0 � � ln � 0 : (23) $, =P $F $/ $k !# $? $@ $7 !" 6- 3& >r 7o $O 3 � ln r 0 + � ln � 0 = 0 for M = 0 (24) � ln r 0 = 0 for M = 1 (25) � L = 0 for M = 0 (26) � L = 0 for M = 1 (27) $H $$ $& $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 $& !# 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 !# 4

$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 !# $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 $$ $F !" $A $c $s $H %( %s %H %m %T !< JQ 2= $r BG $A >C $9 8~ $- $K G. $, $J $, $l $k $+ $i $G $" $k !# 1.4 Cf N) 0B Dj $5 $F !" $b $C $H D $r Bg $- $/ $9 $k $H !" $D $$ $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 $H $G $" $k !# <B :] !" 1~ Ez $O � T $, Dj ?t $K $J $C $F $$ $k !# 5

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@ $$ 49 $( $l $P !" D > 709 $N 2r $K $O !" $= $l $H F1 $8 %( %M %k %. !< $r $b $C $? 0B Dj 2r $, >o $K B8 :_ $9 $k !# 2 M- 8B ?6 I} $G $N ?J 2= $5 $F !" $3 $N $" $H $I $& $J $k $+ $H $$ $& $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 $$ !# 6

$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 )] : (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 $$ $k !K $H $9 $l $P !" r 0 = ( t 0 � t ) � ; (29) $H $+ y 0 = ( t 0 � t ) ; (30) $H =q $1 !" 7k 6I y 0 = r =� 0 : (31) $H $$ $& 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 $$ $& $b $N $r 9M $( $F !" $= $N H> 7B $r r c $H $9 $l $P � 2 / GM c r c � � 0 r 2 0 : (32) $3 $3 $G � 0 $r � 0 = r � 0 ; (33) $H =q $1 $P r 0 = ( t 0 � t ) 2 = (6+ � ) : (34) $H $J $k !# <B :] $K r 0 ( t ) $H $+ $r 5a $a $k $K $O !" $d $O $j 8G M- CM Ld Bj $r $H $/ $3 $H $K $J $k !# Lynden-Bell & Eggleton $O <B :] $K $H $$ $F !" � = r � 2 : 21 : (35) $H $$ $& Ez $r F@ $? !# 0J 2< $K !" H‘ $i $N 5a $a $? 8G M- 4X ?t $r <( $9 !# 7

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 $$ !# %, %9 $G $O $& $^ $/ I= 8= =P Mh $J $/ $J $k $N $O !" <A NL J, I[ $, $" $k >l 9g !" Hs Ey J} @- $, H/ C# $9 $k >l 9g Ey $G $" $k !# 3 <+ 8J Aj ;w 2r $N 8e $N ?J 2= $5 $F !" <+ 8J Aj ;w 2r $O !" $" $k ;~ 9o t 0 $G L) EY $, L5 8B Bg $K $J $k !# $3 $l $r collapse $H 8F $s $G $$ $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 $$ $O dw arf E $G $O !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $r 8+ @Q $b $k $H $9 $G $K collapse $7 $F $$ $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 $$ $& H/ 8+ $r $7 $? !# $= $N $" $H ?t G/ $K EO $k O@ Ah $, $" $C $? $, !" 1985 G/ $K $O B> $N %0 %k !< %W $K $h $k %, %9 %b %G %k 7W ;; !" 1986 G/ $K $O FP 7W ;; $G $b ?6 F0 $, 3N G’ $5 $l $? !# <B :] $K N3 ;R 7O $G $= $s $J $b $N $, 5/ $- $k $+ $I $& $+ $K $O $5 $i $K 5D O@ $, $" $C $? $, !" 1995 G/ $K $J $C $F N BN ?t CM 7W ;; $G $b 3N $+ $K ?6 F0 $, 5/ $- $k $H $$ $& $3 $H $, 8+ $$ =P $5 $l $? !# 8