MW;] 7A @. ES Cf $K $" $k B? $/ $N E7 BN $O!" Cf ?4 $N @1 $H $= $l $r <h $j 4, $/ %, %9 1_ HW $r ;} $D $3 $H $, 4Q B, $K $h $j CN $i $l $F $$ $k!# K\ O@ J8 $G $O!" 1_ HW $r $b $D @1 $N 7A @. $r 5- =R $9 $k M} O@ $r!"H>2r@OE*$JJ}K!$G9=C[$9$k!# 1_ HW $r $b $D @1 $N 7A @. 2a Dx $O!" Bg $- $/ #2 $D $N CJ 3, $K J, $1 $i $l $k!# A0 H> $O!" Runa w a y Collapse 4| $H 8F $P $l $k!" <+ 8J =E NO $K $h $k %, %9 <} =L $N CJ 3, $G $" $k!# 2s E> $d <’ >l $, $" $k $H!" <+ 8J =E NO $K $h$C $F <} =L $9 $k %, %9 $O JP J? $J 1_ HW $K $J $k!# <} =L $, ?J $‘ $K O" $l $F!" Cf ?4 LL L) EY $O >e >: $7!" LL L) EY $, $[ $\ 0l Dj $N Cf ?4 NN 0h $O =L $‘!# Cf ?4 $+ $i N% $l $? $H $3 $m $G $O!" LL L) EY $O H> 7B $K 5U Hf Nc $9 $k!# Runaw a y Collapse 4| $N :G 8e $K$O!"Cf?4It$G$b!"LLL)EY$,H>7B$K5UHfNc$7Mn2<B.EY$,0lDj$K$J$k!# 8e H> $O!" Inside-out Collapse 4| $H 8F $P $l $k!" Cf ?4 @1 $H %, %9 1_ HW $X $N <A NL 9_ Ce $N CJ 3, $G $" $k!# Inside-out Collapse 4| $G $O!" ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F <A NL $, A} 2C $9 $k @1 $, Cf ?4 $K 7A @. $5 $l $k!# 1_ HW $N %, %9 $O!" Fb B& $+ $i =g $K Cf ?4 @1 $K <+ M3 Mn 2< $7 $F $f $/!# Inside-out $H$$$&L>A0$O!"%,%91_HW$+$i$N9_Ce$NMM;R$+$iIU$1$i$l$?!# Runa w a y Collapse 4| $G $b!" Inside-out Collapse 4| $G $b 1_ HW $N LL L) EY J, I[ $J $I $O!" $= $N 4X ?t 7A $r JQ $( $: %9 %1!< %k $N $_ $, ;~ 4V ?J 2= $9 $k!# $3 $N @- <A $r Mx MQ $9 $k $H!" 1_ HW $N ?J 2= $r Aj ;w 2r $G I= $9 $3 $H $, $G $- $k!# ;d $O!" Runa w a y Collapse 4| $H Inside-out Collapse 4|$N $= $l$> $l $KBP $7 $F Aj;w 2r $r?t CM E*$K 5a $a$?!# Aj ;w 2r$r 5a $a $k :] $K $O!" (1) %, %9 1_ HW $O Ey 29 $K J] $? $l $F $$ $k!" (2) %, %9 1_ HW $O 4v 2? 3X E* $K Gv $$!"$H$$$&2>Dj$r$*$$$?!# :#2sF@$i$l$?Aj;w2r$+$iF3$+$l$k$*$b$J7k2L$O!"0J2<$N$H$*$j$G$"$k!# (i) Aj;w 2r $K$O!" 2sE> B.EY $N0[ $J$k L5 ?t$N 2r$, B8:_ $9$k!# 2sE> $N 6/$5 $OL5 <!85 $N%Q %i %a!<%? ! $G I= 8=$G $-$k!# Runaw a y Collapse 4|$K $D $$$F!" $$ $m$$ $m$J 2s E>$K $D $$$F$N1_HW$N2r$r?tCME*$K87L)$KF@$?!# (ii) Runa w a y Collapse 4|$N2r$K$D$$$F!" 3NG’$N$? $a$K?tCM %7%_%e%l!<%7%g %s$HHf $Y$?!#<’>l $K4S $+$l $?%, %9$N>l 9g!"<B 8zE* $K2; B.$H =ENO Dj?t $rJQ49 $9$k $3$H $GI= $; $F!":G Bg 30% $N8m:9 $G$= $l$H0l CW$7 $?!#2s E>$7$J $,$i =ENO<} =L$9 $k%,%9 $N>l 9g!" Mn2<B.EY$N8m:9 $O 10% !"LLL)EYJ,I[$O 70% $G$"$C$?!#8m:9$O$*$b $K!" Thin Disk 6a;w$,=ENO$r6/$/8+@Q$k798~$,$"$k$?$a$G$"$k!# (iii) Inside-out Collapse 4|$N 6a;w 2r$+ $i!"Cf ?4@1 $N<A NL9_Ce N($r 7W;; $7$?!# <ANL 9_CeN($O!" ! $,Bg$-$$!J2sE>$,B.$$!K$[$I!">.$5$$!# 1

L\<! 1 =xO@ 4 2 @17A@.$N4QB,$N%l%S%e!< 6 2.1 @17A@.$X$NBg$-$$%9%1!<%k$+$i$N%"%W%m!<%A : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1.1 J,;R1@%3%"$G$N@17A@. : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.1.2 9bL)EYJ,;R1@%3%"$NCJ3,$G$NF0E*?J2= : : : : : : : : : : : : : : 7 2.2 @17A@.$X$N>.$5$$%9%1!<%k$+$i$N%"%W%m!<%A : : : : : : : : : : : : : : : 9 3 @17A@.$NM}O@ : 5eBP>N$N>l9g 11 3.1 Runa w a y Collapse 4|$N=ENO<}=L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.1.1 5eBP>N=ENO<}=L$N@-<A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.1.2 Aj;wE*?J2=$r2>Dj$7$?2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 12 3.1.3 Runa w a y Collapse 4|$K$*$1$kAj;w2r$N@-<A : : : : : : : : : : : 15 3.1.4 Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.2 Inside-out Collapse 4|$N=ENO<}=L : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 17 3.2.1 Aj;wE*?J2=$r2>Dj$7$?2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 18 3.2.2 Inside-out Collapse 4|$K$*$1$kAj;w2r$N@-<A : : : : : : : : : : : 18 3.2.3 Inside-out Collapse 4|$NAj;w2r : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.3 Aj;w2r$H%7%_%e%l!<%7%g%s$NHf3S : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 21 4 @17A@.$NM}O@ : Hs5eBP>N$N>l9g 24 4.1 ?tCM%7%_%e%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.1.1 <’>l$K4S$+$l$?%,%91@$N=ENO<}=L : : : : : : : : : : : : : : : : : 24 4.1.2 2sE>$7$F$$$k%,%91@$N=ENO<}=L : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.2 H>2r@OE*$JJ}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.2.1 4pACJ}Dx<07O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 29 4.2.2 Thin Disk 6a;w : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 4.2.3 Aj;wJQ?t5Z$SAj;wJ}Dx<07O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 4.2.4 <B8zE*$J2;B.!"=ENODj?t$NF3F~ : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 4.2.5 6a;wE*$J2r$H$=$N@-<A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 4.2.6 5eBP>N=ENO>l$G$N2r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 2

5 8&5fJ}K!5Z$S7k2L 41 5.1 J?9U2r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 5.2 Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r$N@-<A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.2.1 A+2;B.E@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.2.2 6a;wAj;w2r$NF3=P5Z$SA26aE*$J@-<A : : : : : : : : : : : : : : : 43 5.3 H>2r@OE*J}K!$K$h$k Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r$NF3=P : : : : : : : : 46 5.3.1 I>2A4X?t : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 46 5.3.2 H?I|K!$K$h$kAj;w2r$NF3=P : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47 5.3.3 7k2L!’ Runaw a y Collapse 4|$NAj;w2r : : : : : : : : : : : : : : 51 5.3.4 8m:9$N8+@Q$b$j : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 5.3.5 L)EYJ,I[$NGH?tJ,2r$K$h$k2r@O : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 5.3.6 L)EYJ,I[$NGH?tJ,2r$K$h$k2r@O$N7k2L : : : : : : : : : : : : : : 62 5.4 Inside-out Collapse 4|$N6a;wE*Aj;w2r : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.4.1 Aj;wJ}Dx<05Z$S@QJ,J}K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 5.4.2 7k2L!’ Inside-out Collapse 4|$NAj;w2r : : : : : : : : : : : : : : 66 5.5 #1<!85?tCM%7%_%e%l!<%7%g%s : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5.5.1 4pACJ}Dx<05Z$S!"%9%-!<%‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5.5.2 =i4|>uBV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 5.5.3 #1<!85 Thin Disk ?tCM%7%_%e%l!<%7%g%s$N7k2L : : : : : : : : : 75 6 5DO@ 77 6.1 Aj;w2r$H%7%_%e%l!<%7%g%s$H$NDjNLE*DjNLE*Hf3S : : : : : : : : : : : : 77 6.1.1 <’>l$K4S$+$l$?%,%91@$N%7%_%e%l!<%7%g%s$H$NHf3S : : : : : : : 77 6.1.2 2sE>$7$F$$$k%,%91@$N%7%_%e%l!<%7%g%s$H$NHf3S : : : : : : : : 80 6.1.3 Aj;w2r$H$N$:$l$K$D$$$F$N9M;! : : : : : : : : : : : : : : : : : : 82 6.2 Inside-out Collapse 4|$NAj;w2r : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 84 6.2.1 Inside-out Collapse 4|$NAj;w2r$N@-<A : : : : : : : : : : : : : : 84 7 <U<- 86 A IU$-O? 87 A.1 Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r$rM?$($k%Q%i%a!<%? : : : : : : : : : : : 87 3

1 =xO@ 6d 2O 7O $O!" <g $K @1 $* $h $S @1 4V %, %9$K $h $j 9= @. $5 $l $F $$ $k!# @1 4V %, %9 $+ $i!" @1 $, 7A @. $5 $l $k 2a Dx $rM} 2r $9 $k $3 $H $O!" 8= Be $N E7 J8 3X $N <g MW $J L\ I8 $H $J$C $F $$$k!# @1 7A @. $O!" J, ;R 1@%3 %" $H 8F $P $l $k @14V %, %9 $N G; $$ NN 0h$G %, %9 $N <+ 8J =E NO<} =L $K $h $j 5/ $3 $k!#@1 7A @. $K $*$$ $F Cf ?4 @1 $, 7A @. $5 $l$k CJ 3, $G $O!" Cf ?4 @1 $d $=$N <~ JU 1_ HW $O!" %, %9 $d ?P$K ?< $/ J$ $o $l $F$$ $k!# $= $N $? $a!" $3 $N CJ 3, $N ?J 2= $O!"%, %9 $d ?P $K $h $k 8: 8w $K $h $j 2D ;k8w $G $O 4Q B, $G $- $: EEGH!" %5 %V %_ %j GH!" @V 30 @~ $* $h $S #X @~ $G 4Q B, $, 9T $J $o $l $F$$ $k!# $7 $+ $7!" $$ $: $l$N 4Q B, $G $b 8: 8w $d J, 2rG= $N Ld Bj $, $" $k!# $= $N $?$a!" $3 $N CJ 3, $G $N %, %9 $N=E NO <} =L $d Cf?4 @1 $N <~ JU 1_ HW $ND> @\ $N 4Q B, $O $J $$!#FC $K Cf ?4 @1 $* $h $S$= $N <~ JU 1_ HW $N 7A@. $K 4X 78 $7$F $$ $k $H ;W $o $l $F$$ $k B? $/ $N 8= >] $,5? Ld $H $7 $F ;D $5 $l$F $$ $k!# $= $N Be I= E*$J $b $N $,!" AP6K J, ;R N. $H 8F $P $l $k <ANL J| =P 8= >] $H O" @1 7O $N7A @. $G $" $k!# Cf ?4 @1 $N 7A@. $N A0 8e $G $N1_ HW $N 9= B$ $H ?J 2=$N M} O@ E* $J 8& 5f $O!"$3 $N $h $& $J 8& 5f $K4p AC $r M? $( $k $N $b$G $" $k!# Cf ?4 @1 $N 7A @. $N A0 8e $G $N M} O@ E* $J 8& 5f $O!" $* $b $K ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $H Aj ;w E* $J ?J 2= $r2> Dj $7 $? 2r @O E* $J J} K!$N #2 $D $, $" $k!# 8e <T $N 2r@O E* J} K! $O!" 5e BP >N $N >l9g $K $D $$ $F $h $/8& 5f $5 $l $F $$ $k!# $3 $N Aj ;w ?J 2= $r2> Dj $9 $k $H!" 2r @O E* $K Ld Bj $, 07 $($k!# Ld Bj $, 2r @O E*$K 07 $( $k $N $G!" 9= B$ $H ?J 2= $N M} 2r$, $7 $d $9 $$!# 5e BP >N $N >l 9g $O!" $3 $NAj ;w ?J 2= $N 2r$O!" 87 L) $K F@ $i $l $F $$ $k!#$3 $N 5e BP >N $G $N 2r $+ $iCf ?4 @1 $X $N <A NL 9_ Ce N($J $I $N =EMW$JJ*M}NL$,F3$1$k!# $7 $+ $7!" <B :] $N @1 7A @.$O!" AP 6K J, ;R N. $H 8F $P $l $k Hs 5eBP >N $J <A NL J| =P $, $" $k $J $I 5e BP >N $G $O $J $$ $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k!# $^ $?!" ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $k $H!" <’ >l $K 4S $+ $l $F$$ $k %, %9 1@ $d 2s E>$7 $F $$ $k %, %9 1@ $O!"Gv $$ %, %9 1_ HW $r 7A@. $9 $k $3 $H $, CN $i$l $F $$ $k!# $3 $N%, %9 1_ HW $O!" <4 J} 8~ $K $[ $\ J? 9U $H$J $j!" H> 7B J} 8~ $K F0 E* $K <} =L $9 $k$b $N $G $" $k!# $h$C $F!"5e BP >N $h $j $b 2s E> $9 $k <4 BP >N $J%, %9 1_ HW $G Ld Bj $r $H $j 07 $& J} $,$h $j 0l HL E* $G $"$k $H ;W $o $l $k!# $7 $+ $7!" $= $N 2r $N K~$? $9 $Y $- J} Dx <0 7O $O!" Hs @~ 7? $J @QJ, Hy J, J}Dx<0$H$J$j!"87L)$K$O2r$+$l$F$$$J$+$C$?!# $^ $:!" Cf ?4 @1 $N 7A @. A0 $K $D $$ $F $O!"$3 $l $^ $G $N 8& 5f $G $O!" %, %9 1_ HW $N Aj ;w ?J 2= $N 2r $O!" 6a ;w E*$, F@ $i $l $F $$ $k $N $_ $G $" $k!# K\ 8&5f $G $O!" $3 $N $h $& $J 1_ HW $N Aj ;w 2r$r =i $a $F!J?tCM8m:9$NHO0O$G!K87L)$KF@$?!# $5 $i $K!" Cf ?4 $K @1 $, 7A@. $5 $l $? $" $H $N ?J 2= $K $D $$ $F$b 8& 5f $7 $?!# $3 $l $^ $G $N 8& 5f $G $O!" 2s E> $9 $k %, %9 1_ HW $N %b %G %k $K BP $7 $F $NCf ?4 @1 7A @. 8e $N ?J 2= $O!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $* $$ $F$b!" 2r @O E* $K $b 8& 5f $5 $l $F $$ $J $$!#K\ 8& 5f $G $O!" $3 $N $H $- $N Aj ;w ?J 2=$N 2r $r 6a ;w E* $KF@ $k $3 $H $, $G $- $?!# $3 $l $K $h $j!" :#$^ $G 5D O@ $G $- $J $+$C $? Cf ?4 @1 $N <~$j $N 2s E> $K $h$C $F;Y $( $i $F $$ $k 1_ HW $X $N <A NL 9_ Ce$r 5D O@ $G $- $k!# $^ $:!" Cf ?4 @1 $N <~ $j$K 2s E> 4

$K $h$C $F ;Y $( $i $F $$ $k 1_ HW $, 7A @.$5 $l $k!# $= $7 $F!" $3 $N Cf ?4 1_ HW $K 30B& $N %, %9 $, D6 2; B. $G <+ M3 Mn 2< $7 $F $/ $k!# $= $7 $F!" $3 $N %, %9 $O!" >W 7b GH LL $rDL$C $F 0! 2; B. $K 8: B. $7 $F 9_ Ce $9$k!#$3$N$H$-$N <ANL9_CeN($O!"5eBP >N$N>l9g$N<ANL 9_CeN($KBP$7$F $[$\ 20% $G$" $k!# $^ $?!" 2s E> 1_ HW $N H> 7B $O!" 2; B. $K Hf Nc $9 $k B. EY $G 30 $X8~ $+$C $F Bg $- $/ $J $k $3 $H $, $o$+$C$?!# 0J2<$K!"$3$NO@J8$NN.$l$r$^$H$a$k!##2>O$G$O!"@17A@.$N4QB,$r%l%S%e!<$7$?!# #3>O$G!"5eBP>N%b%G%k$G:#$^$G$K$J$5$l$?M}O@E*8&5f$r$^$H$a$?!# #4>O$G$O!"<4BP>N$N%b%G%k$G:#$^$G$K$J$5$l$?M}O@E*$J8&5f$r$^$H$a$?!# #5 >O $K $O!" K\ O@ J8 $G $N 8& 5f J} K! $H$= $N 7k 2L $r <( $7 $?!# $3 $l $K $h $j!" Aj;w E* ?J 2= $9 $k <4 BP>N$J%,%91_HW$K$D$$$FCf?4@1$N7A@.A08e$N2r$rH>2r@OE*$KF@$?!# #6>O $G $O!" K\ 8& 5f $N 7k 2L $H ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $H $N Hf 3S $r 9T$C $?!# $^ $?!" Inside-Out Collapse 4|$G$N%,%91_HW$N9=B$$H?J2=$r9M;!$7$?!# 5

2 @17A@.$N4QB,$N%l%S%e!< 2.1 @17A@.$X$NBg$-$$%9%1!<%k$+$i$N%"%W%m!<%A 2.1.1 J,;R1@%3%"$G$N@17A@. 6d 2O 7O $N 1_ HW Fb $K $O!"J, ;R 1@ $H 8F $P $l $k @1 4V %, %9 $NG; $$ NN 0h $, B8 :_ $9 $k!# $= $N L) EY $OE57?E* $K$O!" � 20 8D cm � 3 $G$"$j6d 2O7O1_ HW$NE5 7?E*L) EY � 1 8D cm � 3 $KHf$Y$F $+$J $jG;$$!# $3$N $h$& $J J, ;R 1@ $K$O!" <c $$ @1 $,B? $/ IU ?o $7 $F$$ $k $3 $H $+ $iJ, ;R 1@ Fb $G 8=:_ 3h H/ $K @1 7A@. $, 9T$o $l $F $$ $k$H 9M $( $i$l $F $$ $k (My ers 1986) !#J,;R 1@ $N 29EY $O � 10K $G$[ $\Ey 29$G$"$k!#$=$NBg$-$5$O 10 !A?t 10p c(1p c ’ 3 � 10 18 cm) !"<ANL$O 10 4 !A 10 6 M � (1M � $OB@M[$N<ANL ’ 2 � 10 33 g) $G$"$k (Lada et al. 1993) !# J,;R1@$O<ANL$, 10 4 M � $rD6$($k$b$N$r!"5pBgJ, ;R1@$H8F$S!"D6 $($J$$$b$N $r0E9u@1 1@ $H 8F $S6h JL $7 $F $$ $k!# %* %j %* %s @1 1@ $O!" 5pBg J, ;R 1@ $N Be I= E* $J $b $N $G!" 24 5m:B J, ;R 1@ $O!" 0E 9u @1 1@ $N Be I= $H $5 $l $k!# 5p Bg J, ;R 1@ $H 0E 9u @1 1@ $G $O!" @1 7A @. $N MM ;R $, 0[ $J $k!# 5p BgJ, ;R 1@ $, =8 CD E* $J @1 7A@. NN 0h $G $" $k $N $K BP $70E 9u @1 1@ $O!" $* $b $K 8I N)E* $J @1 7A @.$, 5/ $3 $k (Sh u et al. 1993) !# @1 7A@. $N 4Q B, $K$* $$ $F 245m :B $N 0E 9u@1 1@ $G $N B@M[ $^ $?$O$=$l0J 2<DxEY$N<A NL!J Ch urc h w ell et al. 1978 !K $N>.<ANL@1 $N7A@.$K$D$$ $F$N4QB, $,!"$b$C $H$b 3h H/$K 9T$o $l$F $$$k!# $3$l $O!" 245m :B$N 0E9u @11@ $O!" 2f!9$+ $i6a $$ (140 p c) @17A@.NN0h$@$+$i$G$"$k!# J, ;R 1@ $N 4Q B, $K $O!" <g$K J, ;R @~ $H 8F $P $l $k J, ;R $N 2sE> %( %M %k %.!< =‘ 0L 4V $N A+ 0\ $K $h $k J| <M $, MQ $$ $i $l $k!# $3 $N J, ;R @~ $O!" EE GH $G 51 @~ $H $7 $F 4Q B, $5 $l $k!# J, ;R $N <o N‘ $K $h$C$F4QB,$G$-$kL)EY$,0[$J$C$F$/$k!# J, ;R 1@ $K $O J,;R 1@ %3 %" $H 8F $P $l $k %3 %s%Q %/ %H $J 9b L) EY NN 0h $,$" $k!# $3 $N E5 7? E* D9 $5 $O!" 0 : 1 !A 0 : 4p c !"E57?E*L)EY$O 10 4 8D cm � 3 $G$"$k (My ers et al. 1983, Lada 1993) !# 4Q B, $K $O!" NH 3 $d 13 CO $J $I $N J, ;R @~ $, MQ $$ $i $l $k!# %3 %" $N Cf $G 10 5 8D cm � 3 $r 1[ $( $k$h$&$J 9bL) EY%3%" $N4Q B,$K$O HC 13 O + $,MQ$$ $i$l$k!# $3$N HC 13 O + $N4QB,$K $h$k$H 9b L) EY %3 %" $N Ls 1 = 3 $K $O!" IRAS E@ 8; $H 8F $P $l $k @V 30 @~ E@ 8; $, IU ?o $7 $F $$ $? (Onishi 1996) !# $3 $N @V 30 @~ 8; $O!" Cf ?4 @1 $X $N %, %9 $N <A NL 9_ Ce $K $h$C $F 2r J| $5 $l $? =E NO %( %M %k %.!<$G$"$k$H9M$($i$l$k!#?^ 2 : 1 $KEyL)EY@~$HIU?o$7$F$$$k@V30@~E@8;$rI=$7$?!# @V 30 @~ E@ 8; $, IU ?o $7 $? 9b L) EY $J J, ;R 1@ %3 %" $G $O!" F0 E* $J @1 7A @. $, $9 $G $K ?J 9T $7 $F $$ $k $H ;W $o $l$k!# $3 $l $K $O!" D> @\ $N 4Q B, E* $J >Z 5r $O $J $$!# 4V @\ E* $J >Z 5r$H $7 $F $O!" @V 30 @~ E@ 8; $, IU ?o $7 $? 9b L) EY $J J, ;R 1@ %3 %" $+ $i $N AP 6K J, ;R N. $N 4Q B, $, $" $k (Shell et al. 1980, Hirano 1992) !# AP 6K J, ;R N. $H $O!" AP 6K J} 8~ $K %, %9 $, J| =P $5 $l $k $H $$ $& F0 E* <A NL J|=P$N$3$H$G $"$k!#@V30@~E@8; $,IU?o$7$?9bL)EY $JJ,;R1@%3%"$G $O!"Ls 75% $KAP 6KJ, 6

?^ 2.1: @V30@~E@ 8;$NIU?o$7$?9bL)EY$N%3%"!##B #3#5!J%P!<%J!<%I$N%+%?%m%0$N#3#5 HV L\!K $H $$ $& 9b L) EY $J %, %9 E7 BN $r 4Q B, $7 $? $b $N!# :8 ?^ $O!" %Q %m %^ ?^ !J2D ;k 8w!K $G $" $k!# J,;R1@$K$h$k8:8w$K$h$jCf1{$N1&B&$G8+$($k@1$N?t$,8:>/$7$F$$$k!#1&?^$O!" NH 3 $G $N %T!< %/ 6/ EY!# Ey 6/ EY @~ $O!" $= $l $> $l 0.15 !" 0.20 !" 0.25 !" 0.30K $r I= $9!# (Lada et al. 1993 $h$j ) ;RN.$,8+$i$l$? (Hirano 1995) !# $^ $?!" @V 30 @~E@ 8; $, IU ?o $7 $? 9b L) EY $J J, ;R 1@%3 %" $N ;k @~ J} 8~ $N B. EY $N 4Q B,$O!" F0 E* $J<}=L$NB8:_ $r<(:6 $7$F$$ $k (Leung et al. 1977, Zhou 1993) !#$3$l$K$D$$ $F$O!"<! @a $G@bL@$9$k!# 2.1.2 9bL)EYJ,;R1@%3%"$NCJ3,$G$NF0E*?J2= @V 30 @~ E@8; $, IU ?o $7 $? 9b L) EY J,;R 1@ %3 %" $N CJ 3, $G $N F0E* $J <} =L $O!" 0J 2< $N $h $&$K $7 $F 4V @\ E* $K <( $5 $l $F $$ $k!# ?^ 2 : 2 $K 9b L) EY $J J, ;R 1@ %3 %" $G $" $j IRAS E@ 8; $, IU ?o $7 $? B335 $H8F$P$l$kE7BN$r4Q B,$7$?7k2L$r<( $9!#$3$N?^$r8+$k $H!"6/EY$N%T!<%/$, #2$DB8 :_ $9 $k!# 2# <4 $N B. EY $O!" 2f!9 $+ $i 1s $6 $+ $k J} $, @5 $H $7 $F $" $k!# $h$C $F!" :8 B& $N %T!< %/ $O!" E7 BN $N J? 6Q $h $j GH D9 $, C; $$ B&$D $^ $j!" E7 BN $K BP $7 $F @D J} JP 0\ $7$? B& $K $" $k!# 1& B& $N %T!< %/ $O!" E7 BN $K BP $7 $F @V J} JP 0\ $7 $? B& $K $" $k!# $3 $N #2 $D $N %T!< %/ $N Fb!" :8 B& $N @D J} JP 0\ $7 $? J} $, 6/ $a $K 4Q B, $5 $l$F $$ $k!# $3 $l $O!" 9b L) EY $J J, ;R 1@ %3%" $N Cf ?4 IU 6a $G!" %,%9$,=ENO<}=L$7$F$$$k$H$9$k%b%G%k$G@bL@$G$-$k (Leung et al. 1977) !# 7

?^ 2.2: #B #3 #3 #5 $H $$ $& E7 BN $K $D $$ $F $N ;k @~ B. EY !J%I%C %W %i!<!K $N 4Q B, 7k 2L!# 2# <4 $, ;k @~ B. EY $G 1s $6 $+ $k J} $, @5!" =D <4 $, $= $N B. EY $K BP 1~ $9 $k 51 @~ $N 6/ EY !J%" %s %F %J 29 EY!K!# >e $, N 2 CO $N 225GH z !" 2< $, 140GH z $K $" $k 51 @~ $r 4Q B, $7 $? $b $N!# (Zhou et al. 1993 $h$j ) ?^ 2.3: 9b L) EY J, ;R 1@ %3 %" $N %b %G %k!# 30 B& $N F1 ?4 1_ $, J, ;R 1@ $r!" Fb B& $N F1 ?4 1_ !JH> 7B :r inf !K$,F0E* $J<} =L$9 $kNN0h $NHO 0O$r <( $7$F $$$k!# $3 $N F0E* $J <}=L $9 $k NN0h $K $O!" $=$l$> $l ;k@~ J} 8~$N B. EY$, Ey $7$/ $J $kEy B. EY @~$, I= $7 $F$" $k!# (Zhou et al. 1993 $h $j ) ?^ 2 : 3 $KI=$7$??^$O r in $NFbB&$GCf?4 $K8~$+$C$F%,%9 $,Mn2<$7$F $$$k%b%G%k$r I=$7$F $$ $k!# Fb B&$N J} $, L) EY $, 9b $$ $H $9 $k!# 4Q B, <T$, :8 B& $+ $i 8+ $k $H!" 0l E@ GK @~ $h $j:8 B& $G $O 51 @~ $O %I%C %W %i!< 8z 2L $K $h$C $F @V J} JP 0\ $7!" 1&B& $G $O @D J} JP 0\ $9 $k!# $= $l $> $l $N NN 0h $K $"$k F1 $8 B. EY $@ $1 @VJ} JP 0\ $^ $? $O @D J}JP 0\ $9 $k >l =j $r $=$l $> $l GK @~!" <B @~ $G$" $i $o$7$F$"$k!# $3$N$H $-$N;k@~B.EYJ,I[ $rD4$Y$k!#$"$kB. EY$@$1@DJ}JP0\ $7$?$b$N$O B 2 ; B 1 $+$i$N J|<M$N OB$G$" $k!#$3 $N$H $-!"FbB& $N B 2 $NJ}$, $h$j6/ $/J| <M$7 $F$$$k!# 0lJ}!" $"$k B.EY 8

$@ $1 @V J}JP 0\ $7 $?$b $N $O R 2 ; R 1 $+ $i$N J| <M$N OB $G $"$k!# $3 $N $H$-!" Fb B&$N R 2 $N J} $, $h $j 6/ $/ J| <M $7 $F $$ $k!# $3 $N $^ $^$G $O @V J} JP 0\ $b @D J} JP 0\ $b BP >N$G $" $k!# $7 $+ $7!" 29 EY $, Cf ?4 $N J} $, 9b $$ $H 2> Dj $7 $F5[ <} $r 9M $( $k $H OC $O 0c$C $F $/ $k!# @VJ} JP 0\ $N J} $O!" 4Q B, <T $+ $i 8+ $F!" 9b $$29 EY $G $h $j L@ $k $/J| <M $7 $F $$ $k J| <M 8;$, 0E $$ J| <M 8; $K 1#$5 $l $F $$ $k!# @D J} JP 0\ $N J} $O!" 9b $$29 EY $G $h $j L@ $k $/ J| <M$7 $F $$ $k J| <M 8; $, <j A0 $H$J $j D> @\ 4Q B,$5$l$k!# $D $^ $j @DJ} JP 0\ $N J} $, 6/ $a $K 4QB, $5 $l $k $3 $H $O!" $" $k H>7B $h $j Fb B& $G $N =E NO <}=L $r <( :6 $7 $F $$ $k!# =E NO <} =L $r <( $9 $H ;W $o $l $k ?^ 2 : 2 $N $h $& $J 4Q B, $O!" $= $N B> $N 9b L) EY J, ;R1@%3%"$G$b4QB,$5$l$F$$$k (My ers et al.1995) !# 2.2 @17A@.$X$N>.$5$$%9%1!<%k$+$i$N%"%W%m!<%A A0@a$^$G$NOC$O!"@1 7A@.$r?J2= $N%7%J%j%* !J?^ 2 : 4 !K$K1h$C$FBg$-$J%9 %1!<%k$+$i>. $5 $J %9 %1!< %k $X $H $? $I $k $b $N $G $"$C $?!# ;~ 4V $K 1h$C $F ?J 2= $r DI $& J} K! $G $O!" %, %9 $N =E NO <} =L $K $h $k Cf ?4 @1 $H<~ JU $N 1_ HW $N 7A @. $N IU6a $G 9T $- 5M $^ $k!# $3 $l $O!" $3$N CJ 3, $N ?J 2= $N E7 BN $O!" D> @\ E* $K 4Q B, $G $- $F$$ $J $$ $3 $H $K $h $k!# $3 $N @a $G $O!" @17A @. $N %7 %J %j %* $r2D;k8w$G4QB,$G$-$kCJ3,$+$i5U$K$5$+$N$\$k$h$&$J$b$N$r$^$H$a$k!# @1 7A @. $,?J $_ Cf ?4 $G 3K M; 9g $, O":? E* $K 5/ $3 $k $^ $G $N 4V!"@1 $O %, %9 $N 9_ Ce $K $h $k=E NO %( %M %k %.!< $N 2r J| $G 8w $k!#@1 7A @. $N =i 4| $N CJ 3, $G$O Cf ?4 @1 $N <~ $j $r %, %9 $d?P $, J$ $$ 5[ <} $H :F J| <M $, $* $3 $k!# $3 $N $? $a!" @1 7A @. $N =i 4| $N J} $, $h $j @V $/ !JD9 GH D9!K 8+ $( $k!# >. <A NL !J < 2M � !K $N @1 $G!" 2D ;k 8w $G 8+ $( $k $^ $G ?J 2= $7 $? 7A @. ES Cf $N @1 $r T- %? %& %j 7? @1 $H8F$V!# M} O@ E* $J 7W ;; $K $h$C $F T- %? %& %j 7? @1 $, <g 7O Ns @1 !J3K M; 9g $, Dj >o E* $K 5/$C $3 $F $$ $k @1!K $H $J $k $^ $G $N ;~ 4V $, 7W ;; $5 $l $F $$ $k !J Ib en 1965, D’An tona et al. 1994 !K!# $3 $& $9$k$H T- %?%&%j7?@1$N?t $H$NHf$+$i $=$NB>$N?J2= CJ3,$N;~4V E*$J%9%1!<%k $r8+@Q$b$k $3$H$,$G$-$k!J Ken y on et al. 1995, Onishi et al. 1996 !K!#?^ 2 : 4 $K!"%?%$%‘%9 %1!<%k $N 8+ @Q $b $j $r I= $9 !J Onishi et al. 1996 !K!# T- %? %& %j 7? @1 $O!" $= $N %9 %Z %/ %H %k $N 7A $+ $i Cf?4@1 $N<~$j$K 1_HW$r;} $D$3$H$, <(:6$5$l $k (Lada 1987a) !#:G6a!" %O%C%V%k 1’ChK> 1s 6@ !J HST !K $O!" %* %j %* %s :B $G @1 1@ $r GX 7J $K $7 $F T- %? %& %j 7? @1 $N Cf 4| $N ?J 2= CJ 3, $N @1 $N <~ $j $N 1_ HW $N 1" $r D> @\ 4Q B, $7 $? !J McCaughrean et al. 1996 !K!# $3 $l $K $h $j!" Cf 4|$N?J2=CJ3,$N T- %?%&%j7?@1$K$O!"<~JU1_HW$,$"$k$3$H$,3N<B$H$J$C$?!# =i4|$N?J2=CJ3, $K$"$k T- %?%&%j7?@1$N <~JU$K$O!"%, %9$d?P$,B8 :_$9$k!#$3$N CJ3,$G $N 1_ HW $N 4Q B, $K $O!" <g $K EE GH!" %_ %j GH $, MQ $$ $i $l $k!# EE GH$N 4Q B, $G $O!" Y( J? $J 9b L) EY %, %9 $N J, I[ $, 4Q B, $5 $l$F $$ $k!# $7 $+ $7!" Cf ?4 @1 $X$N <A NL 9_ Ce $K 4X $o $k $h $&$J <~ JU 1_ HW !J$[ $\ %1 %W %i!< 2s E> !\ H> 7B J} 8~ $X $N <} =L!K $O $b$C $H >. $5 $$ %9 %1!< %k $G $" $k!# Nc $( $P!" 9

?^ 2.4: >. <ANL@1$N7A@.$N%7%J%j%*$HE5 7?E*%?%$%‘%9%1!<%k!#%?%$%‘%9%1!< %k$O!"@17A @. $, Dj >o E* $K B3 $$ $F $$ $k $H 2> Dj $7 $F!" E7 BN $N ?t $N Hf $h $j 5a $a $? $b $N!# (Onishi et al. 1996 $h$j ) $3 $NCJ 3, $N E7 BN$G $b$C $H $b $h $/4Q B, $5 $l $F$$ $k HL T au $H8F $P $l $F $$ $kE7 BN $G $O!" $3 $N1_ HW$N H> 7B$O � 3 : 5 � 10 � 3 p c $H ;W$o $l$F $$ $k (Lin et al. 1994) !# 13 CO $J $I $NEE GH $d %_ %j GH $N 4Q B, $G $N J, 2r G= $O!" $3 $N H> 7B $h $j >/ $7 >. $5 $$ Dx EY $G $" $k!# $h$C $F $= $N 9= B$ $N M} 2r $O!" >/ $J $$ 4Q B, %G!< %? $H %b %G %k $H $N Hf 3S $K $h $j 9T $o $l $F $$ $k (Sargent et al. 1987, Becwith et al. 1993) !# $3 $N $h $& $K!" =i 4| $N ?J 2= CJ 3, $K $" $k T- %? %& %j 7? @1 $N Cf ?4@1<~JU$N1_HW$N9=B$$N4QB,$O!"IT3N<B$G$"$k!# 10

3 @17A@.$NM}O@ : 5eBP>N$N>l9g @1 7A @. $N8& 5f J, Ln $K $* $$ $F!" #6 #0G/ Be $+ $i 5e BP >N >u %, %91@ $N <+ 8J =E NO $K $h $k <}=L $N ?tCM7W;;$,9T$o$l$k$h$&$K$J$j!"$=$NHs0lMM$JL)EY9=B$$J$I$,L@$i$+$K$J$C$F$-$?!# Ha y ashi (1966) $O!" <+M3 Mn2< $N%? %$%‘%9 %1!<%k $H%( %M%k %.!<J| <M$N %?%$ %‘%9 %1!<%k $N Hf3S$r 9T$C$?!#$3 $l$K$h$j!" J,;R8D ?tL)EY$, #1J?J} %;%s%A%a!< %H%kEv $?$j 10 10 8D$H $J $k $^ $G $O!" $[ $\ Ey 29 $H $7 $F 07 $($k $3 $H $, <( $5 $l $?!# $3 $l $O!" @1 7A @.$, 9T $o $l $F $$ $k J, ;R 1@ %3 %" $N E5 7? E* $J L) EY $G $" $k #1 J? J} %; %s %A %a!< %H %k Ev $? $j 10 4 8D $H Hf $Y!" #6 7e $b $N :9 $, $" $k!# $D $^ $j!" @1 7A @. $K $* $1$k %, %9 $N <+ 8J =E NO $K $h $k <} =L $O!"6a ;w E* $K Ey 29 2a Dx $H 8+ $J $; $k!# $3 $N >O $G $O!" @1 7A @. $r!" Ey 29!" 5e BP >N $J @1 4V%, %9 $N =E NO <} =L $H $7 $F <h $j 07$C $? :# $^ $G $N M} O@ E* $J 8& 5f $r$^ $H $a $k!# $3 $N 5e BP >N $G $N 8& 5f $O!"K\ =$ ;N O@ J8 $N %, %91_HW$N8&5f$N<jK\$H$J$k$b$N$G$"$k!# @1 $N 7A @. 2a Dx $O!" Cf ?4 @1 $N 7A @. $N ;~ 9o $r 6- $K Bg $- $/ #2 $D $N CJ 3, $K J, $1 $i $l $k!# A0 H> $O!" Runa w a y Collapse 4| $H 8F $P $l!" <+ 8J =E NO $K $h $k %, %9 <} =L $N CJ 3, $G $" $k!# 8e H> $O!" Inside-out Collapse 4|$H8F$P$l$k!"Cf?4@1$X$N<ANL9_Ce$NCJ3,$G$"$k!# #3!&#1@a$G$O Runa w a y Collapse 4|$N5eBP>N$G$NM}O@$r!" #3!&#2@a$G$O Inside-out Collapse 4|$N5eBP>N$G$NM}O@$K$D$$$F$^$H$a$k!# #3!&#3@a$G$O?tCM%7%_%e%l!<%7%g%s$N7k2L$HAj;w2r$NHf3S$N8&5f$r$^$H$a$k!# 3.1 Runa w a y Collapse 4|$N=ENO<}=L 3.1.1 5eBP>N=ENO<}=L$N@-<A 0l <! 85 5e BP >N $N Ey 29 %, %9 $N <+ 8J =E NO <} =L $O!" B? $/ $N 8& 5f $, $J $5 $l $F $- $?!# Bo denheimer & Sw eigart(1968) $O!" $= $N ?J 2= $N =i 4| $K $* $$ $F 05 NO 8{ G[ $, Bg $- $J Lr 3d $r 2L $?$9 $3 $H$r ?tCM E* $K<( $7$?!# Bo denheimer & Sw eigart(1968) !" Larson(1969) $J $I $O!" 0l <! 85 5e BP >N$N Ey 29 %, %9 $N <+ 8J=E NO <} =L $N 9= B$ $H ?J2= $r D4 $Y $k $? $a $N#1 <! 85 5e BP >N $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T$C $?!# $3 $l $i $N 8& 5f $K $h $j =i 4| >r 7o $d 30 B& $N 6- 3& >r 7o$K$O$h$i$:L)EY$, r � 2 $KHfNc$9$kJ,I[$KA26a$9$k$3$H$,$o$+$C$?!# ?^ 3.1 $K!" Larson (1969) $, 9T$C $? ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $r <( $9!# ?^ $h $& $K!" L) EY J, I[ � ( r ) $O r � 2 $KHf Nc$9$kJ, I[$KA26a $7$F$$$/!#$5 $i$K!">\$7 $/8+$k$H!"L) EYJ,I[$N ?J 2= $O ?^ $N $h $& $J BP ?t 6u 4V $G!" J? 9T 0\ F0 $H $J$C $F $$ $k!# $3$l $O 8@ $$ 49 $( $k $H!" L) EY J, I[ $O 4X ?t 7A $r J]$C $? $^ $^ %9 %1!< %k $N$_ $, ;~ 4V ?J 2= $9 $k $3 $H $r <( $7 $F$$ $k!# $3 $N $h $& $J %9%1!<%k$N$_$,?J2=$9$k$h$&$J?J2=$N$3$H$r!"Aj;wE*?J2=$H8F$V!# Larson(1969), P enston(1969) $O!"$3 $NAj;wE*?J2= $N@-<A$rMxMQ $7$F2r@OE*$K!" #1<! 85 5e BP >N $N Ey 29 %, %9 $N<+ 8J =E NO <} =L $K $D $$ $F!"$= $N ?J 2= $H 9= B$ $r I= $9 2r$r F3 $$ $?!# $3 11

?^ 3.1: H> 7B $K BP $9 $k L) EY J, I[ $N ?J 2= $N 0l <! 85 ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s!# =i 4| >r 7o $r L) EY 0l MM $H $7 $F $" $k!# =D <4 $O!" L) EY � !" 2# <4 $O!" H> 7B r $G $= $l $> $l BP ?t $r $H$C $F $" $k!# c.g.s C10L7O$G$" $j?^Cf$N?t ;z$O!";~4V$r I=$7 10 13 s $rC10L$H$7 $F$"$k!# (Larson 1969 $h$j ) $N@a$G$O!" Larson(1969) $N9T$C$?2r@O$r@bL@$9$k!# 3.1.2 Aj;wE*?J2=$r2>Dj$7$?2r@O 0l <! 85 5e BP >N$N Ey 29 %, %9 $N K~ $? $9 $Y $-4p AC J} Dx <0 $O!" O" B3 $N <0$H 1? F0 J} Dx <0 $G $" $j %*%$%i!<7A<0$G5-=R$9$k$H!" @ M @ r = 4 � r 2 � (3.1) @ M @ t = � 4 � r 2 �v r (3.2) @ v r @ t + v r @ v r @ r = 1 � @ P @ r � GM r 2 ; (3.3) 12

$H $J $k!# $3 $3 $G!" M $O H> 7B r $N Fb B& $N<A NL !JFb It <A NL!K!" v r $O H> 7BJ} 8~ $N %, %9$N B. EY!" P $O05NO$G$"$k!#Ey29$N2>Dj$h$j!"2;B.$rDj?t c s $H$7$F05NO$O!" P = c 2 s � (3.4) $H=q$1$k!# Larson(1969) $O!" ;~4V?J 2=$9 $k%9%1!< %k$H!" ;~4V ?J2=$9 $k%9 %1!<%k$+ $i8+ $FIT JQ$G $" $k 4X ?t 7A!" $r J, $1 $F 9M $( $?!# H> 7B $N 5w N% %9 %1!< %k $N ;~ 4V JQ 2= $K >h$C $? JQ ?t $r s $H $9 $k$H!";~4V$N$_$K0MB8$9$k4X?t a ( t ) $r;H$C$F r � a ( t ) s; (3.5) $H I= $; $k!# $3 $N ;~ 4V E* $K %9 %1!< %k $,JQ 2= $9 $k 6u 4V >e $G $N J* M} JQ ?t $N?J 2= $r 9M $( $k!# $^ $:!";~4V0MB8@-$rI=$94X?t b ( t ) ; c ( t ) ; d ( t ) $H;~4V$K0MB8$7$J$$4X?t$rJQ?tJ,N%$9$k!# � ( r ; t ) � b ( t ) � 1 ( s ) ; (3.6) v r ( r; t ) � c ( t ) v r 1 ( s ) ; (3.7) M ( r ; t ) � d ( t ) m 1 ( s ) ; (3.8) $3 $3 $G!" E: $( ;z 1 $r IU $1 $? JQ ?t $O!" %9 %1!< %k $N ;~ 4V ?J 2= $K >h$C $? !J;~ 4V 0M B8 $7 $J $$!K J*M}JQ?t$rI=$9!#$3$l$r4pACJ}Dx<07O (3.1) !A (3.3) $KBeF~$9$k$H d a dm 1 ds = a 2 b (4 � s 2 � 1 ) ; (3.9) � d a _ a s dm 1 ds = � a 2 bc (4 � s 2 � 1 v r 1 ) ; (3.10) � c _ a a s dv r 1 ds + _ cv r 1 + c 2 a v r 1 dv r 1 ds = � 1 a c 2 s � 1 d� 1 ds � d a 2 Gm 1 s 2 ; (3.11) $H $J $k!# $3 $3 $G!" %I%C %H $O!" ;~ 4V Hy J, _ a � da dt $r I= $9!# $3 $l $,!" JQ ?t J, N% $G $- $k $? $a $K$O!";~4V0MB8@- a ( t ) ; b ( t ) ; c ( t ) ; d ( t ) $K$O!" a / t; b = a � 2 ; c = 1 ; d = a (3.12) $N4X78$,$J$1$l$P$J$i$J$$!#$3$N$h$&$K!"%9%1!<%k$N;~4V0MB8@-$O0l0U$K7h$^$k!# $3 $N $h $& $J!" :B I8 7O $r!" Aj ;w :B I8 7O $H 8F $S!" $= $l $> $l $NJQ ?t $r Aj ;w JQ ?t $H 8F $V!# 7k 6I!"=ENODj?t G $H2;B. c s $r;H$C$FL5<!852=$9$k$H!" t 0 $rDj?t$H$7$F x = r c s ( t 0 � t ) (3.13) 13

� ( r ; t ) = 1 4 � G ( t 0 � t ) 2 � ( x ) (3.14) v r ( r; t ) = � c s � ( x ) (3.15) M ( r ; t ) = c 3 s ( t 0 � t ) G m ( x ) ; (3.16) $H$J $k!#$3$3 $G!" x $OH>7B!" � !" � 5Z$S m $O$= $l$> $l!"L) EY!"Mn2< B.EY!" FbIt<A NL$r I=$9L5<!85$NAj;wJQ?t$G$"$k!# $3$N$H$-!"<0 (3.13) !"<0 (3.14) $r;H$($PCf?4$NL)EY$O!" � (0 ; t ) = � (0) 4 � G ( t 0 � t ) (3.17) $H I= $; $k!# $h$C $F!" ;~ 4V t $, ;~ 9o t 0 $K 6a $E $/ $[ $I Cf ?4 L) EY $, A} 2C $7 t = t 0 $G H/ ;6 $9 $k!# <!@a $G =R $Y$k $h $&$K!" $3 $N Cf?4 L) EY $NH/ ;6 $N ;~9o t = t 0 $O!"Cf ?4 @1 7A@. $N =V 4V$N ;~ 9o $H 8+ $J $; $k!# Cf ?4 @1 7A @. A0 $G $" $k Runa w a y Collapse 4| $r 9M $( $k $H $- $O!" t < t 0 $H$9 $k!# $3$N $H $-!" x $O!" @5$H $J $k!#8e $G Cf?4 @1 7A@. 8e$r 07 $&$H $- $O!" t > t 0 $9$J $o $A!" x $rIi$H$9$k!# ;~ 4V ?J 2= $9 $kJ* M} NL $N J, I[ $O!" Aj ;w :B I87O $+ $i 8+ $k $H ;~ 4V E* $KIT JQ $J 4X ?t 7A $H $7 $F 8+$( $k!#<!$K!" $3$N$h $&$J 4X?t7A !JAj;w2r!K $r9M $($k!#<0 (3.1) !A<0 (3.3) $N4p ACJ} Dx <07O$rAj;w:BI87O$GI=$;$P!" � ( x � � ) d� dx + � ( x � � ) 1 � d� dx ; (3.18) x dm dx � m � x 2 � � = 0 ; (3.19) dm dx + x 2 � = 0 ; (3.20) $H$J$k!#$D$^$j!"Aj;wJ}Dx<0$O>oHyJ,J}Dx<0$H$J$k!#@0M}$9$k$H!"1?F0J}Dx<0$O d� dx = x � � x � x ( x � � ) � 2 ( x � � ) 2 � 1 (3.21) O"B3$N<0$O!" d� dx = � x � � x � x � 2( x � � ) ( x � � ) 2 � 1 ; (3.22) m = x 2 � ( x � � ) ; (3.23) $H=q$-D>$;$k!#$3$N<0 (3.21), <0 (3.22) $r@QJ,$9$l$PAj;w2r$,$b$H$^$k!# 14

3.1.3 Runa w a y Collapse 4|$K$*$1$kAj;w2r$N@-<A Aj ;w 2r$N =E MW $J @- <A$H $7 $F!" FC 0[ LL$N B8 :_ $, $" $k!# Aj;w J} Dx <0 (3.21) !" (3.22) $O!" x = 0 $b $7 $/ $O x � � = � 1 $G 1& JU $N J, Jl $, %< %m $H $J $j FC 0[ $H $J$C $F $$ $k!# $3 $N $H $- J, ;R $b F1 MM $K %< %m $K <} B+ $7 $J $1 $l $P 2r $, H/ ;6 $9 $k!# 2r $, H/ ;6 $7 $J $$ $? $a $N >r 7o $O!" (3.21) $H (3.22) $h$j x = 0 $K$*$$$F!" � = 0 ; (3.24) x � � = 1 $K$*$$$F!" � x = 2 ; (3.25) x � � = � 1 $K$*$$$F!" � x = � 2 ; (3.26) $G $" $k!#$3 $N FC0[ LL$G $N >r7o $K $h$j 2r$, 8B Dj$5 $l $k!# (3.24) $O!" %,%9 5e $NCf ?4 $GB. EY $,%<%m$H$$$&6-3&>r7o$H$J$C$F$$$k!# (3.25) $H (3.26) $O!" Aj;w :B I8 $+ $i 8+$F A+ 2; B. E@$K $" $? $k!# $=$N $3 $H $O!" 0J 2<$N $h $& $K $7 $F <( $; $k!# <B :B I8 $G $N Dj E@ $O Aj ;w :B I8 $+ $i $_ $k $H 30 8~ $- $K xc s $N B. $5 $r ;} $D!# $^ $:!"<B:B I8$G Fb 8~$- $K %,%9 $, B.EY � c s $GF0$/ $H$-!" Aj ;w:B I8 $+ $i8+ $k $H!"30 8~ $-$N B. B. v r $O!" v r = ( x � � ) c s $H $J $k!# $3 $N Aj ;w :B I8 $+ $i 8+ $F 30 8~ $- $N B. EY v r = ( � � + x ) c s $, 2; B. c s $H $J $k $N $, x � � = 1 $G $" $k!# $= $7 $F!" $3 $N A+ 2; B. E@ $G $" $k FC 0[ LL $N Fb B& !J0!2;B.NN0h!K$H30B&!JD6 2;B.NN0h!K $G2r$,0lB3 $-$K$D$J $,$k>r7o $, � x = 2 $G$"$k!# $3 $l$,!" (3.25) $N>r7o$H $J$C$F$$$k!# (3.26) $O!"Aj;w :BI8$+$i 8+$FFb8~$- $NB.EY$, 2; B. $r 1[ $( $k E@ $G $" $k!# $3 $N Fb 8~ $- $N A+ 2; B. E@ $N Fb B& $G $O 0! 2; B.!" 30 B& $G $O D6 2; B. $H $J$C$F$$$k!# FC 0[ LL $, A+ 2; B.LL $G $" $k $3 $H $O!" >p Js $N EA C# $r 9M $( $k $H M} 2r $G $- $k!# $D$^ $j!" >p Js $O!" v r � c s $G EA $o$k!# v r = � c s $N $H $-6u 4V $r 0\ F0$7 $J $$ >p Js$, H/ @8 $9 $k!# $=$N $h $& $J>l9g!"<~JU$H$ND4@0$,$G$-$:J}Dx<0$,FC0[$H$J$k$N$G$"$k!# Runa w a y Collapse 4| $G $O!" x $, @5 $G $" $k $N $G FC 0[ E@ DL 2a $N >r 7o � x = � 2 $O K~ $? $5 $l $J $$!# $h$C $F!" Runa w a y Collapse 4| $N Aj ;w 2r $N FC 0[ LL DL 2a $N >r 7o $O (3.24) $H (3.25) $H$J$k!# Aj ;wJ} Dx <0 (3.21) !" (3.22) $K $O!" 4v $D$+ $N 2r @O 2r$, B8 :_ $9 $k!#$= $N Aj ;w 2r $NNc $H $7 $F$O!" � ( x ) = 0 ; � ( x ) = 2 x 2 ; (3.27) $, $" $j!"$3 $l$O J?9U >uBV $rI= $92r @O2r $G $"$k!# FC0[ LL (3.25) $O!" x = 1 $G >r7o $rK~ $? $7 $FDL 2a$7$F $$$k!#<0 (3.13) !" (3.14) $H (3.15) $NAj ;wJQ?t $NDj5A <0$GDL >o$NJ* M}JQ?t 15

$N<0$K=q$-D>$;$P v r ( r ; t ) = 0 ; � ( r ; t ) = c 2 s 2 � G 1 r 2 ; (3.28) $H$J $j!" 5e BP >N%, %9 $N J? 9U 2r $H 0l CW$7 $F $$ $k!# $3 $N 2r $G$O!" Cf ?4 L) EY $, H/ ;6$7 $F $$ $k!# 6= L# $, $" $k $N $O!" =E NO <} =L $r I= $9 Aj ;w 2r $J $N $G!" 0J 8e $= $N <o N‘ $N Aj ;w 2r $N $_ 9M $( $k!# Whit w orth & Summers (1985) $O!"Aj;wJ}Dx<0 $N%F!<%i!<E8 3+$K$h$j!" Aj;w2r$N A26aE*$J@-<A$rD4$Y$?!# � 0 !" A + !" � 1 $rDj?t$H$7$F!" x � 1 $N>l9g ; � = 2 3 x + 2 � 3 � 0 135 x 3 + O ( x 5 ) ; (3.29) � = � 0 + � 0 (2 � 3 � 0 ) 18 x 2 + O ( x 4 ) ; (3.30) x � 1 $N>l9g ; � = � 1 � � 1 � 2 x + � 1 x 2 + O ( x � 3 ) ; (3.31) � = A + x 2 � � 1 ( � 1 � 2) 2 x 4 + O ( x � 6 ) ; (3.32) $H $J $k � !# x � 1 $N A2 6a 2r $G $O!" >r 7o (3.24) $r K~ $? $9 $h $& $K E8 3+ 78 ?t $r 7h $a $F $" $k!# $3 $N E8 3+ $K $h$k $H!" Cf ?4 IU 6a $F $O!" Mn 2< B. EY $O!" H> 7B $K Hf Nc $7 $F A} 2C $7$F $* $j!" L) EY $O!" 0l Dj $H $J$C $F $$ $k!# 0l J}!" Cf ?4 $+ $i == J, N% $l $? $H $3 $m $G $O Mn 2< B. EY $O 2; B. $N � 1 G\ $G 0l Dj $H $J $j!" L) EY $O!" r � 2 $K Hf Nc $7 $F $$ $k!# $3 $N @- <A $O!" ?t CM %7%e %_ %l!< %7%g %s $G$NA26aE*$J@-<A$H0lCW$9$k!J?^ 3 : 2 !K!# 3.1.4 Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r Larson (1969) !" P enston(1969) $O!" FC 0[ LL (3.24) $N 2r $N DL 2a $, 3j $i $+ $G $" $k $H 9M $( $?!# $3 $l $K $h $j!" H‘ $i $O!" $? $@ #1 $D $N 2r $r ?t CM @Q J, $K $h $j F@ $?!# $3 $l $r ?^ 3 : 2 $K I= $7$?!#H‘$i$NF@$?Aj;w2r$r0J8e!" Larson-P enston 2r$H8F$V!# Larson-P enston 2r$NA2 6aE*$J@-<A$O!" � 0 = 1 : 667 ; A + = 8 : 86 ; � 1 = 3 : 28 ; (3.33) � Whitw orth & Summers (1985) $G $O!" x � 1 $K$D$$ $F!" � $N x 2 $N78 ?t$K 18 J,$N 1 $,%_%9 $K$h $j =q$+$l$F$$$J$$!# 16

?^ 3.2: 5e BP >N $G $N Runa w a y Collapse 4| $N !J Larson-P enston %? %$ %W $N!K Aj ;w 2r!# � $, Mn 2< B. EY!" � $, L) EY $r I= $9Aj ;w JQ ?t!# $3 $l $K $h $k $H!"Mn 2< B. EY $,!" Bg $- $J H>7B $G $[ $\0lDj$H$J$j!"L)EY$,H>7B$N � 2 >h$KHfNc$7$F$$$k!# (Larson 1969 $h$j ) $H$7$FI=$;$k!# Whit w orth & Summers (1985) $O!" FC 0[ LL $r 2r $, DL 2a $9 $k $H $- Larson !" P enston $N 9M $( $? $h $& $J 3j $i $+ $J 2r 0J 30$K 2r $, L5 ?t 8D $" $k $3 $H $r ;X E& $7$?!# $D $^ $j!" H‘ $i $O!" FC 0[ LL x = � + 1 $r 2r$, DL 2a$9 $k $H$-!" ;X?t 4X ?tE* $K � = 2 x $K<} B+ $7$F $$$- FC 0[LL $r DL 2a $9 $k $3 $H $r <( $7 $?!# $3 $N $h $&$J 2r $O!" FC 0[ E@ $G!" B. EY Hy J, $d L) EYHy J, $, IT O" B3 $H $J$k$3$H$r5v$9!#$h$C$F!"Aj;w2r$,%P%s%IE*$KL5?t8DB8:_$9$k!# 3.2 Inside-out Collapse 4|$N=ENO<}=L A0 @a $G $O!" 5e $N Cf ?4 $^ $G Ey 29 %, %9 N. BN $G $" $k %b %G %k $r 9M $( $F $$ $?!# Sh u (1977),Hunter (1977) $O!" 5e $N Cf ?4 $K @1 $, 7A @. $5 $l $? 8e $N ?J 2= $r I= $9 Aj ;w 2r $r F3 $$ $?!# $D $^ $j!" Cf ?4 @1 $, 7A @. $5 $l $? =V 4V $r =i 4| >r 7o $H $7 $= $N 8e $N Inside-Out Collapse 4|$N?J2=$r9M$($k!# 17

3.2.1 Aj;wE*?J2=$r2>Dj$7$?2r@O Ey 29 E* ?J 2= $G!" Cf ?4 @1 $N 7A @. 8e !J Inside-out Collapse 4|!K $N %, %9 $N =E NO <} =L ?J 2= $r 07 $& $3 $H $, $G$- $k!# Ey 29 E* ?J 2= $N 2> Dj $O!" L) EY $G #6 7e $K EO$C $F M- 8z $G $"$k!# $= $N $h $& $J Ey 29 E* ?J 2= $N 2> Dj $, GK $l $k $[ $I 9b L) EY $H $J $k NN 0h $O!" A4 BN $N %9 %1!< %k $+ $i 8+ $F $- $o $a $F >. $5 $/ $J $k!# $D $^ $j!" Cf ?4 @1 $O!" 86 E@ $K <A E@ $H $7 $F B8 :_ $9 $k $H $_ $J $; $k!# Shu (1977) $O!" Inside-out Collapse 4|$N?J2= $r!"$3$N $h$&$J Cf?4$K H>7B %<%m$N Cf?4@1 $,$" $k $H $7 $?%b %G %k $G 5- =R $5 $l $k $H $7 $F!" $= $NAj ;w 2r $r F3 $$ $?!# Cf ?4 @1 $O!" Cf ?4 L)EY $, L5 8B Bg $KH/ ;6 $7 $? =V 4V $K 7A @. $5$l $k $H 9M $( $k!# $3 $l $O!" Cf?4 $K $" $k Cf ?4 @1 $H $= $3$K <A NL 9_Ce$7$F$$$k5eBP>N$JEy29%,%9$H$$$&IAA|$K$"$?$k!# $3 $N %b %G %k $G $O!" M (0 ; t ) $, M- 8B $G $" $k $3 $H 0J 30 $K $O Runaw a y Collapse 4| $H 0c $$ $O $J $$!# $D $^ $j!" %, %9 $N K~ $? $9 $Y $- 4p AC J} Dx <0 7O $O Runa w a y Collapse 4| $H F1 $8 <0 (3.1) !A <0 (3.3) $G$" $k!# $h$C $FAj ;w J} Dx<0 $b F1 $8<0 (3.21) !" <0 (3.22) $H $J $k!#$? $@!" ;~ 4V t $O Cf ?4 @1 7A @. $N ;~ 9o t 0 $h $j 8e $J $N $G t > t 0 $H $J $k!# $3 $3 $G Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i$J$$$N$O!"$3$N$H$- x < 0 $H$J$k$3$H$G$"$k!# Inside-out Collapse 4| $NAj ;w ?J 2= $N 2> Dj $+ $iF3 $- =P $5 $l $k =E MW $J J*M} NL $H $7 $F!" Cf ?4@1$X$N<ANL9_CeN($,$"$k!#<0 (3.16) $G Cf?4 r = 0 $r9M$($k$H M (0 ; t ) = c s m (0) G ( t 0 � t ) ; (3.34) $H $J $j!"Cf ?4 @1 $N <A NL M (0 ; t ) $N A} 2C $, ;~ 4V $K BP $70l Dj $G $" $k $3 $H $, $o$+ $k!# $3 $N <A NL9_CeN($O m (0) !J < 0 !K$K$h$j7h$^$k!# 3.2.2 Inside-out Collapse 4|$K$*$1$kAj;w2r$N@-<A Nak am ura et al.(1995) $O!" Inside-outCollapse 4|$NAj ;w J}Dx <0 $N %F!<%i!< E8 3+ $K $h $j!"Aj;w2r$NA26aE*$J@-<A$rD4$Y$? j x j � 1 $N>l9g$K$D$$$F$N%F!<%i!<E83+$K$h$j!" � = s 2 m (0) x ; (3.35) � = s m (0) 2 x (3.36) $H$J$k!#$^ $?!" j x j � 1 , x < 0 $N>l9g $K$D$$ $F$N A26a2r $OA0@a $HF1 MM$H$J $j!" � �1 !" A � $rDj?t$H$7$F � ( x ) = � �1 � A � � 2 x + � �1 x 2 + O ( x 3 ) ; (3.37) 18

� ( x ) = A � x 2 � A � ( A � � 2) 2 x 4 + O ( x � 6 ) ; (3.38) $H$J$k!# j x j � 1 $N A2 6a 2r $O!" Aj ;w ?J 2= $N Dj 5A $h $j!" Cf ?4 @1 7A @. D> 8e $N $9 $Y $F $N H> 7B r $K $o $? $k J* M} NL $r M? $( $k!# $D $^ $j!" t 0 � t = � 0 $N Cf ?4 @1 7A @. D> 8e $N >l 9g!" <0 (3.13): x = r c s ( t 0 � t ) $h $j!" Aj ;w :B I8 $N H> 7B x $O <B :B I8 $N H> 7B $N 86 E@ $K <} =L $7 $F $$ $k!# $= $N $? $a <B :B I8 $N H> 7B r $, M- 8B CM$J $i $$ $D $b j x j � 1 $G $" $k!# $h$C $F!" (3.38) $O!"Cf ?4 @1 7A@.D>8e$N$9$Y$F$NH>7B r $G � ( r ; t 0 ) = A � c 2 s 4 � G r � 2 ; v r ( r ; t 0 ) = � c s � �1 ; (3.39) $, @.$j N)$C$F$$ $k$3$H $r0UL# $7$F$$ $k!#$3$N $h$&$K!" Inside-out Collapse 4|$N Aj;w2r $G $O!" x ! �1 $N ?6 $k Iq $$ !J � �1 ; A � !K $,!" Inside-out Collapse 4| $N =i 4| >r 7o $r M? $($k!# Inside-out Collapse 4| $K $b!" Runa w a y Collapse 4| $H F1 MM $K!" FC 0[ LL $, $" $k!# x = 0 $G $O!" L) EY!" B. EY $, H/ ;6 $7 $F $* $j Aj ;w J} Dx <0 (3.21) !" (3.22) $O FC 0[ $G $" $k!# 0l J}!" x < 0 $NNN0h$G$O!"FC0[LL$O (3.25) $NBe$o$j$K x = � � 1 (3.40) $G$"$k!#$3$N$H$-!"Aj;wJ}Dx<0 (3.21) !" (3.22) $,FC0[$H$J$i$J$$$?$a$K$O � x = � 2 ; (3.41) $G $J $1 $l $P $J $i $J $$!# $3 $N FC 0[ LL $b Runa w a y Collapse 4| $H F1 MM $K!" D6 2; B. $H 0! 2; B. $N 6- 3& $G$" $k!# $7$+ $7!" Inside-out Collapse 4|$G $O!" J*M} E* $J2r $G $b x = � � 1 $r 2# @Z $i $J $$ $b $N $, $" $k!# $3 $N $h $& $J 2r $O!" 86 E@ $+ $i!" L5 8B 1s $^ $G $:$C $H D6 2; B. $H $J$C $F $$$k!# 3.2.3 Inside-out Collapse 4|$NAj;w2r Cf?4 @17A@. D>8e$N >uBV ( =i 4|>r 7o ) $r$I $N$h$& $KM?$( $k$+$K $h$C$F $$$/$D $+$N8e 4|$N Aj ;w 2r $, $" $k!# A0 @a $N 5D O@ $K $h $j!" � �1 !" A � $N #2 $D $N %Q %i %a!< %? $, $3 $N Cf ?4 @1 7A @. D>8e$N>uBV$r7h$a$k!#$D$^$j!"$3$N#2$D$N%Q%i%a!<%?$N<h$jJ}$KBP$7$F Inside-Out 4| $N2r$,7h$^$k!#0J2<$K!"$3$N%Q%i%a!<%?$N#2DL$j$NA*$SJ}$H$=$N$H$-$N2r$r<($9!# 19

?^ 3.3: 5e BP >N %b %G %k $G $N Inside-Out Collapse 4|$N Aj ;w 2r!# 2# <4 $, H> 7B $K BP 1~$9 $k Aj ;w JQ ?t x ( K\ O@ J8!" Larson 1969 $G $N Dj 5A $G $O!" � x $H $J $k ) !# =D <4 $, 2; B. $G 5, 3J 2= $7 $? Mn 2< B. EY!# ?^Cf $N @~ $O!" <o!9 $N L) EY $K BP $9 $k 2r!# ?^ Cf $N B@ $$ <B @~ $, 8= <BE* $K BE Ev $J 2r$rI=$7$F$$$k!# (Sh u 1977 $h$j ) #1$DL\$O!"J?9U>u BV$r=i4| >uBV$H$7 $?$b$N$G$" $k!# Sh u (1977) $O!"Cf?4$GL)EY $,H/ ;6$7$F $$$kJ? 9U>uBV $r=i4| >uBV$H$7 $F Inside-out Collapse 4| $rI=$9 Aj;w2r $rF3$$ $?!# <0 (3.27) $h$j!"$3$l$O!" ( � �1 ; A � ) = (0 ; 2) ; (3.42) $HA*$s$@$b$N$G$"$k!# ?^ 3 : 3 $NB@$$<B@~ $, Sh u $N2r$G$"$k!# Shu $O!"2f!9$H x $NId9f$NDj5A $,5U$G $"$k!# $3 $N Sh u $N 2r $O!" x = 1 !J2f!9 $N Dj 5A $G $O!" � x = 1 !K $r 6- 3& $H $7 $F Fb B& $H 30 B& $G @- <A $,$O$C $- $jJ, $+ $l $F$$ $k!# 6- 3&$N Fb B& $G$O!" Mn2< B. EY $, r � 1 = 2 $K HfNc $7 $F A}2C $7 $F $* $j!" $[ $\ <+ M3Mn 2< $H $J$C $F $$ $k!# 30 B& $G $O!" Mn 2< B. EY $, %< %m $N J? 9U >u BV$N $^ $^ $G $" $k!#L)EY$O!" x = 1 !J2f!9$NDj5A$G$O!" � x = 1 !K$NFbB&$G r � 3 = 2 $KHfNc$7$FA}2C$7$F Cf?4$GH/;6$7$F$$$k!#30B&$G$O!"=i4|>uBV$N$^$^$N r � 2 $KHfNc$9$kJ,I[$r$7$F$$$k!# $3 $N Sh u $N 2r $r <B 6u 4V $G 9M ;! $9 $k!# (3.13) $h $j Inside-Out 4| $G $O!" Runa w a y 4| $H $O 5U$K!" ;~ 4V $H $H $b $K $3 $N Aj ;w7A $, 9- $, $k!# 8@ $$ 49 $( $k $H!"Aj ;w :B I8 � x = � $K $" 20

$k Dj E@$O!" <B 6u4V $G $O!"30 B&$X 2; B.$N � G\ $N B.$5 $G 0\F0 $7 $F$$ $k $3$H $K$J $k!# $D$^ $j Shu $N2r$G$O!"<+M3Mn2<$NNN0h$,2;B.$NB.$5$G30$X9-$,$C$F$$$/$3$H$K$J$k!# $^ $?!" (3.16) $h $j!" Cf ?4 @1 $N <A NL $O!" ;~ 4V $N Hf Nc $7 $F A} 2C $9 $k!# $3 $N Hf Nc Dj ?t $O!" Cf ?4 @1 $X $N <A NL 9_ Ce N( $G $" $k!# $3 $l $O!" � c 3 s G m (0) $H I= $; $k!# Sh u $N 2r $G $O!" m (0) = � 0 : 975 $H $J $k!# J, ;R 1@ %3 %" $N E5 7? E* $J 2; B. 0 : 2km/s $r ;H $& $H!" 0 : 2 � 10 � 6 M � =y r $H $J$k!# $3 $N<A NL 9_ CeN( $O!" 4QB, $+ $i F3$$ $? � 0 : 4 B@ M[<A NL Dx EY$N @1$N7A@.$N%?%$%‘%9%1!<%k$N%*!<%@!< � 10 � 5 yr $H0lCW$9$k!# #2 $D L\ $O!" Runa w a y Collapse 4| $N B3 $- $H $7 $F $N Inside-out Collapse 4| $r 9M $( $k $b $N $G $" $k!# Hun ter (1977) $O!" Runa w a y Collapse 4| $N t = t 0 $N 6K 8B $r Inside-out Collapse 4| $N =i 4| >r 7o $H $7 $F $H$C $?!# $D $^ $j!" $3 $N Aj ;w 2r $O!" Larson-Penston 2r $N Cf?4@17A@.8e$X$N3HD%$G$"$k!#=i4|>r7o$O (3.33) $h$j ( � �1 ; A � ) = (3 : 28 ; 8 : 86) ; (3.43) $H$7$?$b$N$G$"$k!# $3 $N $h $& $J Larson-P enston %? %$ %W $N 2r $O!" Sh u $N 2r $H F1 MM $N 79 8~ $H $J$C $?!# $D $^ $j!" Mn 2< B. EY $O!" Cf ?4 IU 6a $G r � 1 = 2 $K Hf Nc $7 $F $$ $F!" L) EY $O!" Cf ?4 IU 6a $G r � 3 = 2 !" N% $l $? $H $3 $m $G r � 2 $K Hf Nc $7 $F $$ $k!# $7 $+ $7!" 78 ?t $O Shu $N 2r $K Hf $Y $F!" $+ $J $j Bg $- $$!# $= $7$F!" Shu $N 2r$H 7hDj E*$K 0[$J $k$N $O!" Cf?4 $+$i N%$l $k$H $[$\ 0l Dj$N Mn2< B.EY � �1 = 3 : 28 $H$J$k $3$H$G$"$k!# <ANL9_CeN( $r7h$a$kAj ;wJQ?t$O!" m (0) = � 46 : 915 $G $"$j!" Sh u $N2r$N 47 G\$H$J$C$F$$$k!# $I $A $i $N >l 9g $b!" Cf ?4 IU 6a $G $O!" $[ $\!" <+ M3 Mn 2< $H $J$C $F $$ $k!# $= $7 $F 30 B& $G $O!" Inside-out Collapse 4| $N =i 4| >u BV $H $J$C $F $$ $k!# $3 $N 6- 3& $O!" $O $8 $a Cf ?4 $K $"$C $F!" $= $N 8e!" 2; B. $G 30 B& $X EA HB $7 $F $$ $/!# Mn 2< (collapse) $, Fb $+ $i 30 $X (inside-out) EA HB $9$k$3$H$+$i Inside-out Collapse $$$&8F$SL>$,$D$$$?!# 3.3 Aj;w2r$H%7%_%e%l!<%7%g%s$NHf3S Boss & Black (1982) $O!" Runa w a y Collapse 4| $N 7W ;; $* $h $S $r 9T $J$C $?!# $^ $?!" Cf?4$GFC0[$H$J$C$F$$$k=‘J?9U>uBV!" � ( r ) = c 2 s 2 � G r � 2 ; (3.44) $+$i$N Inside-out Collapse 4|$N=ENO<}=L$N?tCM%7%_%e%l!<%7%g%s$b9T$C$?!# $^ $:!" Runaw a y Collapse 4| $N 7W ;; $G $O!" L) EY $O r � 2 $K Hf Nc $9 $k 79 8~ $, 8+ $i $l $?!# Mn 2< B. EY $O!" Cf ?4 IU 6a $G $O H> 7B $K Hf Nc $7!" $= $N 8e!" 0l MM B. EY 3 : 28 c s $H $J$C $?!# 21

?^ 3.4: Runa w a y Collapse 4| $K $* $1 $k!" Larson-P enston 2r $H ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $rHf3S$7$?$b$N!#0lE@GK @~ ( � = 0) $, Larson-P enston 2r$rI=$7!"$=$NB>$N@~$,$$$m$$ $m $J ;~ 9o $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $N 7k 2L $r I= $7 $F $$ $k!# a $, %, %9 $N B. EY : v !" b $, L) EY : D ,c $, Fb It <A NL $H H> 7B $N Hf $r!" $= $l $> $l H> 7B : � $K BP $7 $F %W %m%C %H $7 $? $b $N!# (F oster & Chev alier 1993 $h$j ) Inside-out Collapse 4| $K $D $$ $F $O!" Cf ?4 $N IU 6a $G � / r � 3 = 2 ; j v r j / r � 1 = 2 !" 30 B& $G � / r � 2 $H$J$C$?!# $3 $l $i $O!" Aj ;w 2r $N @- <A $H 0l CW $9 $k!# FC $K Inside-Out Collapse 4| $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $O!" Sh u $N J} $N 2r $N @- <A $H 0l CW $7 $F $$ $?!# $3 $l $O!" $3 $N 7W ;; $K $* $$ $F Inside-Out Collapse 4|$N=i4|>r7o$r Sh u $HF1MM$K=‘J?9U>uBV$H$7$?;v$K$h$k!# F oster & Chev alier (1993) $O!" Runa w a y Collapse 4| $H $= $l $K 0l B3 $- $J Inside-out Collapse 4| $N =E NO <}=L $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g%s $r 9T$C $?!# $5 $i $K!" H‘$i $O!" $$ $m $$ $m $J=i4|>r7o$+$i$N?tCM%7%_%e%l!<%7%g%s$NAj;w?J2=$rD4$YAj;w2r$HHf$Y$?!# ?^ 3 : 4 $O!" Larson-P enston 2r $H!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $N B. EY!" L) EY $r Hf $Y $? $b $N $G $" $k!# $3 $l $K $h $j!" Runaw a y Collapse 4| $K $D $$ $F $O!" L5 ?t 8D B8 :_ $9 $k Aj ;w 2r $N Cf $G Larson-P enston $N Aj ;w 2r $K A2 6a $7 $F $$ $/ $3 $H $r <( $7 $?!# Runa w a y Collapse 4| $K B3 $/ Inside-out Collapse 4| $N ?J 2= $O!" Cf ?4 $N Fb It <A NL m (0) $N A} 2C $K $D $$ $F Aj ;w 2r 22

?^ 3.5: <ANL9_CeN(!’ � m $N;~4VJQ 2=!#7W;; $N6- 3&$H $J$k H>7B$r #4<o N‘$H$C $F$*$j >.$5 $$ $[ $& $+ $i ?^ a,b,c,d $H $7 $F $" $k!# $= $l $> $l!" =D <4 $, <A NL 9_ Ce N( 2# <4 $, ;~ 4V!# ?^ Cf $N � m = 1 : 45 $N<B@~$,$[$\ Shu $N2r$G$N<ANL9_CeN($rI= $9!#GK@~!"E@@~!"<B@~ $O!"$=$l $>$l � m (3 : 0) !" � m (1 : 0) $H � m (0 : 3) $rI=$9!# (F oster & Chev alier 1993 $h$j ) $H Hf 3S $7 $?!# ?^ 3 : 5 $K $= $N CM $N ;~ 4V E* $J JQ 2= $r <( $7 $?!# $3 $N CM $O!" Sh u $N 2r $G $O!" m (0) = � 0 : 975 $^ $?!" Hun ter $K $h $k Larson-P enston $N Inside-out Collapse 4| $N >l 9g!" m (0) = � 46 : 915 $G $" $k!# Inside-out Collapse 4| $O!" $O $8 $a Larson-P enston 2r E*$J?J2=$r$7$F!"$=$N8e Sh u $N2r$K6a$E$/$3$H$,$o$+$C$?!# $3 $l $O!" <! $N $h $& $K M} 2r $G $- $k!# F oster & Chev alier (1993) $O!" Runaw a y Collapse 4| $N =i 4| >u BV $K =‘ J? 9U>u BV $N 5e $r @_ Dj $7 $?!# H>7B $N Bg $- $J NN 0h $G $O!" $= $N?J 2= $N %? %$ %‘ %9 %1!< %k $, CY $$!# $h$C $F!" Cf ?4 @1 $, 7A @. $5 $l $k ;~ 9o $G $b H>7B $N Bg $- $J NN 0h $O J? 9U >u BV$+$i$"$^$j ?J2= $G$-$J $$!#$h$C$F!" Inside-Out Collapse 4|$N=i4| >uBV$H $7$F!"H> 7B $N >. $5 $$ NN 0h $G $O!" Larson-P enston %? %$ %W!" H> 7B $N Bg $- $J NN 0h $G $O!" Shu %? %$ %W $H $J$C $F $7 $^ $&!# $3 $N $? $a $K!" $O $8 $a Larson-P enston 2r E* $J ?J 2= $r $7 $F!" $= $N 8e Shu $N2r$K6a$E$/!# 23

4 @17A@.$NM}O@ : Hs5eBP>N$N>l9g #2 >O $G ?( $l $? #T!< %? %& %j 7? @1 $N $h $& $K!" @1 7A @. $O!" Cf ?4 @1 $H $= $N <~ JU 1_ HW $K $h$C $F FC D’ $E$1 $i $l $k $3 $H $, 4Q B, $K$h $j CN $i $l $F $$ $k!# $3 $N>O $G $O!" K\ =$ ;N O@ J8 $G $N%b %G %k $G$"$k<4BP>N$J%,%91_HW$G$N!":#$^$G$K9T$o$l$?8&5f$r$^$H$a$k!# %, %9 1_ HW $G $N <h $j 07 $$ $K $* $$ $F $b Cf ?4 @1 7A @. $r 6- $K!" Bg $- $/ #2 $D $N CJ 3, $K J, $1 $l $l $k!# 5e BP >N $N >l 9g $H F1 MM $K!" A0 H> $r Runa w a y Collapse 4|!" 8e H> $r Inside-out Collapse 4| $H 8F $V $3 $H $K $9 $k!# $^ $?!" 8& 5f <j K! $b!" 5e BP >N $H F1 MM $K ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g%s$H!"Aj;w@-$rMxMQ$7$?H>2r@OE*$J$b$N$,$"$k!# ?t!9 $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $k Ey 29 %, %9 =E NO <} =L $N 8& 5f $K $h $j!" 1_ HW $N 7A @. $, %, %9 $r4S $/ @1 4V <’ >l $d %, %9 $N3Q 1? F0 NL $K $h$C $F @b L@ $G$- $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$$k!# $3 $l $K $D $$ $F $O!" #4!& #1 @a $G $^ $H $a $k!# 0l J}!" 5e BP >N$H 0[ $J $j <4 BP >N $N >l 9g!" =E NO $N <h $j 07 $$ $, J# ;( $H $J $k!# $h$C $F!" $= $N Aj ;w 2r $O!" 6a ;w E* $K $7 $+ 5a $^$C $F $$ $J $$!# $3 $l $K $D $$$F$O!"#4!&#2@a$G$^$H$a$k!# 4.1 ?tCM%7%_%e%l!<%7%g%s ?t!9 $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $j 1_ HW $N 7A @. $, %, %9 $r 4S $/ @1 4V <’ >l $d %, %9 $N 3Q 1? F0 NL $K $h$C $F @b L@ $G $- $k $3 $H $, <( $5 $l $?!# $3 $N @a $G $O!" 1_ HW $N 7A @. $r 07$C $? ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $k 8& 5f $r $^ $H $a $k!# $3 $l $i $N8& 5f $K $h $k $H!" $O $8 $a $K 2s E> $d <’ >l $K $h$C $F ;Y $( $i $l $F $$ $J $$ 1_ HW $, 7A @. $5 $l $k!# $3 $N 1_ HW $O <4 J} 8~ $K $O =‘ @E E* $G $"$C $?!# $= $7 $F!" F0 7B J} 8~ $K $O!" @V F; LL $N L) EY � e ( r ) / r � 2 !" LL L) EY �( r ) / r � 1 $H $$ $& Aj ;wB’$K=>$C$FF0E*$K<}=L$9$k$3$H$,<($5$l$?!# 4.1.1 <’>l$K4S$+$l$?%,%91@$N=ENO<}=L @1 4V 6u 4V $N <’ >l Cf $K?P $, $" $k $H ?P $O!" $= $N <’ >l $K BP$7 $F D> 8r $9 $k $h $& $K @0 Ns $9 $k!# $3 $N $H $-!" GX 7J $N @1 $N 8w $O!" $= $N ?P $N 5[ <} $K $h $j JP 8w $9 $k!# $3 $N $h $& $J 4Q B, $K $h$C $F!" J, ;R 1@!"J, ;R 1@ %3 %" $* $h $S 7A @. 2a Dx $K $"$k @1 $H <’ >l $K $O!" 4v 2? 3X E* $K Aj 4X$, $" $k $3$H$,CN$i$l$k$h$&$K$J$C$?!# $3 $N $h $& $K!" <’ >l $, @1 7A @. $K 1F 6A $7 $F $$ $k $H 9M $( $i $l $k!# $h$C $F!" ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g%s $K $h $k8& 5f $K $* $$ $F $b<’ >l $K 4S $+ $l $?%, %9 $r 07 $& $h $&$K $J$C $?!# $3 $N $h$& $J <’ >l $K4S$+ $l$?%, %9$N%7 %_%e%l!<%7%g %s$O!" Fielder & Mousc ho vias (1993) !" Nak am ura, Nak ano & Hanaw a (1995) !" T omisak a(1995) $J$I$N8&5f$,$"$k!# ?^ 4 : 1 $K Nak am ura, Nak ano & Hanaw a (1995) $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L $r $^ $? ?^ 4 : 2 $K T omisak a(1995) $N 7k 2L $r I= $9!# ?^ 4 : 1(a) !" ?^ 4 : 2(b) $r 8+ $k $H!" @V F; LL >e $N 24

?^ 4.1: Nak am ura et al.(1995) $N #2 <! 85 <4 BP >N $G $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s !JH‘ $i $N %b %G %k #A #1!K $N 7k 2L!# =i 4| >u BV $K B. EY %< %m $N =‘ J? 9U >u BV $r$H $? $b $N!# <’ >l $N 6/ $5 $O!" =i 4| $K <’ 5$ %( %M %k %.!< $H G. %( %M %k %.!< $N Hf $, #1 $G 0l MM $H $7$F $" $k!# ?^ $N 2# <4 $O!" 1_ E{ :B I8 7O $G $N r !" z $r =i 4| L) EY $N %9 %1!< %k %O%$ %H H $G 5, 3J 2= $7 $? $b $N!# (a) @V F; LL >e $G $N %,%9L)EY!" (b)z <4>e$G$N%,%9L)EY!" (c) @VF;LL>e$G$N%,%9B.EY!" (d)z <4>e$G$NB.EY!" (e) @VF;LL >e$G $N<’ >l!" (f )z <4>e$G $N<’ >l!" (g) %,%91_ HW$N LLL) EY!# (Nak am ura et al. 1995 $h$j ) 25

?^ 4.2: T omisak a(1995) $N #2 <! 85 <4 BP >N $G $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s !JH‘ $i $N %b %G %k #A!K $N 7k 2L!# <’ >l $N 6/ $5 $O!" =i 4| $K <’ 5$ %( %M %k %.!< $H G. %( %M %k %.!< $N Hf $, 0.5 $G 0l MM $H $7 $F $" $k!# =i 4| $N <’ >l $O!" z J} 8~ $N $_!# (a)z J} 8~ $K BP $9 $k L) EY!" z J} 8~ $N <’ >l!" z J} 8~ $N Mn 2< B. EY $r $= $l $> $l <B @~!" GK @~!" E@ @~ $G I= $7 $? $b $N!# (b) H> 7B J} 8~ $K BP $9 $k L) EY!" H> 7B J} 8~ $N <’ >l!" H> 7B J} 8~ $N Mn 2< B. EY $r $= $l $> $l <B @~!" GK @~!" E@ @~ $G I= $7 $? $b $N!# (c) @VF;LL>e$G$N z J}8~$N<’>l $HL)EY $NAj 4X!# (d) H>7BJ}8~$K BP$9 $kLLL) EYJ,I[!# (tomisak a 1995 $h$j ) 26

L) EY $, 5e BP >N $N >l 9g $H F1 MM $K r � 2 $K A2 6a $9 $k $h $& $K $7 $F Aj ;w E* $K ?J 2= $7 $F $$ $k $N $, $o $+ $k!# $^ $?!" ?^ 4 : 1(g) !" ?^ 4 : 2(d) $N $h $& $K z J} 8~ $K L) EY $r @Q J, $7 $? LL L) EY $O!" r � 1 $K A2 6a $9 $k $h $& $K Aj ;w E* ?J 2= $7 $F $$ $k $N $, $o $+ $k!# 0l J}!" Mn 2< B. EY $K $D $$ $F $O!" ?^ 4 : 1(c) !" ?^ 4 : 2(b) $N H> 7B J} 8~ $N Nc $r 8+ $k $H J, $+ $k $h $& $K $O$C $- $j $H $O Aj ;w E* ?J 2= $, 8+ $i$l$J$$!#$3$l$O!"7W;;$N30B&$N6-3&$N1F6A$rBg$-$/<u$1$F$$$k$?$a$G$"$k!# 4v2? 3X E* $K $O!"$I $A $i $N >l 9g $b <’>l $K ?b D> $J Gv $$ 1_HW $, 7A @. $5 $l $?!# $=$7 $F!" $3 $N Gv $$ 1_ HW $O!" z J} 8~ $K $O =‘ J? 9U >u BV!" H> 7B J} 8~ $K $O F0 E* $J <} =L $r $7 $F $$ $?!# ?^ 4 : 1(b) !" (d) $r$_$k$H z J}8~$K9bL)EY$JIt J,$,7A@.$5$l!" $=$3$G$N z J}8~$NMn2<B.EY$,>.$5$$ $N $, $o $+ $k!# $= $N 30 B& $K $O!" Dc L) EY $G z J} 8~ $N Mn 2< B. EY $, Bg $- $J NN 0h $, $" $k!# ?^ 4 : 2(a) $r8+$F$bF1MM$N$3$H$,J,$+$k!# 4.1.2 2sE>$7$F$$$k%,%91@$N=ENO<}=L 2s E> $7 $F $$ $k Ey 29 %, %9 $N =E NO <} =L $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g%s $O!" #7 #0 G/ Be $+ $i B? $/ $N 8& 5f $, 9T $o $l $F $- $?!# 8= :_ $^ $G $K!" 2s E> $7 $F $$ $k %, %9 1@$N =E NO <} =L $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s$O!" Runa w a y Collapse 4|$N$_9T$J $o$l$F$$$k!# Norman et al. (1980) $O!"3Q 1? F0 NL $N J] B8 $r @: EY $h $/ K~ $? $9 ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $r =i $a $F 9T$C $?!# $3 $l $K $h $k $H!" A0 @a $N <’ >l $K 4S $+ $l $? %, %9 $N >l 9g $H F1 MM $K!" F0 E* $K <} =L $9 $k 4v 2? 3X E* $K Gv $$ 1_ HW $K $, 7A @. $5 $l $k $3 $H $, J, $+$C $?!# Matsumoto et al.(1995) $O!" Aj ;w ?J 2= $r Mx MQ $7 $F!" ;~ 4V $H 6& $K <} =L $9 $k :B I8 $r ;H$C $?!# $3 $l $K $h $j!" =i 4| $K BP $7 $F 10 7 $b 9b $$ L) EY $^ $G 7W ;; $G $- $?!# $= $7 $F 7k 2L $r $b $H $K!" #2 <! 85 <4 BP >N $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $N Aj ;w ?J 2= $r 8& 5f $7 $?!# $3 $N Matsumoto et al.(1995) $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L $r ?^ 4 : 3(a)(b) $KI=$7$?!# 27

?^ 4.3(a): Matsumoto et al. (1995) $N #2 <! 85 <4 BP >N $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s !J%b %G%k#A #1!K $N 7k 2L!#@V F; LL >e $NL) EY $H!" H> 7BJ}8~ $N Mn2< B. EY $NH> 7B $KBP $9 $kJ, I[ !JBP ?t!K!#?^Cf $N <B @~ $O!"$$ $m $$ $m $J;~ 9o $N J, I[$rI= $7 $F$* $j!" 2< $+$i <+ M3Mn 2< ;~4V $r C1 0L $H $7 $F -0.19,-0.086,-0.042,-0.025,-0.016 $G $" $k!# =i 4| >u BV $K 2s E> $r M? $( $? =‘ $J J? 9U %, %9 1_ Cl $r $H$C $F $" $k!# 2s E> $O!" =i 4| $K 2s E> %( %M %k %.!< $H G. %( %M %k %.!< $N Hf $, 1.0 $G 0l MM $H $7 $F $" $k!# (Matsumoto et al. 1995 $h$j ) ?^ 4.3(b): Matsumoto et al. (1995) $N #2 <! 85 <4 BP >N $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s !J%b %G %k #A #1!K $N 7k 2L!# LL L) EY $N H> 7B $K BP $9 $k J, I[ !JBP ?t!K!# ?^ Cf $N GK @~ $O!" r � 1 $K Hf Nc $9 $k J, I[ $r I= $7 $F $$ $k!# $3 $l $K $h $k $H LL L) EY $O!" H> 7B $K 5U Hf Nc $9 $k J, I[ $K A2 6a $9 $k $h $& $K $7 $F Aj ;w E* ?J 2= $7 $F $$ $k!# (Matsumoto et al. 1995 $h$j ) 28

4.2 H>2r@OE*$JJ}K! %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $j <( $5 $l $? 1_ HW $, 4v 2? 3X E* $K Gv $$$H $$ $& FC D’ $r ;H $( $P!" <4 J} 8~$NJ*M}NL$r@QJ,$9$k $3$H$K$h$j JQ?t$r ( r ; t ) $H=PMh$FLdBj$r #1<!851_HW $N;~4V?J 2=$K 4JC12=$G$-$k!# $3 $N 1_ HW$N =E NO <} =L $K $h $k ?J 2=$N 2r @O E* $J 8& 5f $O!" 5e BP>N $N $H $- $H F1 MM $K Aj ;wE* ?J 2= $r 2> Dj $7 $F 9T $o $l $F $- $?!# $7 $+$7!" Gv $$ 1_ HW $N =E NO $r 2r $/ $3 $H $K$h $j!" 2r $/ $Y $- J} Dx<0$,Hs@~7A$JHyJ,@QJ,J}Dx<0$H$J$j!"2r$/$N$,Hs>o$K:$Fq$H$J$k!# $3$l$^$G$N8&5f$H$7$F$O!" Narita et al.(1984) $H Nak am ura et al. (1995) $K$h$k6a ;w E* $J 8& 5f $, $" $k!# Narita et al.(1984) $O!" %7 %_%e %l!< %7%g %s $G F@ $? 2r $H ;w $? 4X ?t 7A $r Aj ;w 2r $N 4X ?t 7A $G $" $k $H 2> Dj $7 $?!# $^ $?!" Nak am ura et al.(1995) $O!" Gv $$ 1_ HW $G $O$J$/5eBP>N$J=ENO>l$r;H$C$FAj;w2r$rF3$?!# $3$N@a$G$O!"2f!9$N8&5f$N4pAC$H$J$k:#$^$G$N8&5f$r$^$H$a$k!# 4.2.1 4pACJ}Dx<07O <+ 8J =E NO $r 9M $( $? Ey 29 %, %9 $N 4p K\ J} Dx <0 $r 1_ E{ :B I8 ( r ; ’; z ) $G I= $9!# =E NO %] %F %s %7%c%k$r �( r ; ’; z ) !"2sE>B.EY$r v ’ ( r; ’; z ) $H$9$k$H O"B3$N<0$O!( @ � @ t + 1 r @ @ r ( r �v r ) + 1 r @ @ ’ ( �v ’ ) + 1 r @ @ z ( r �v z ) = 0 ; (4.1) 1?F0J}Dx<0$O!( � ( @ v r @ t + v r @ v r @ r + v ’ r @ v r @ ’ � v 2 ’ r + v z @ v r @ z ) = � @ P @ r � � @ � @ r ; (4.2) � ( @ v ’ @ t + v r r @ r v ’ @ r + v ’ r @ v ’ @ ’ + v z @ v ’ @ z ) = � 1 r @ P @ ’ � � r @ � @ ’ ; (4.3) � ( @ v z @ t + v z @ v z @ z + v r @ v z @ r + v ’ r @ v z @ ’ ) = @ P @ z � � @ � @ z ; (4.4) %]%"%=%sJ}Dx<0$O!( 1 r @ @ r r @ � @ r ! + 1 r 2 @ 2 � @ ’ 2 + @ 2 � @ z 2 = 4 � G�; (4.5) $H I= $5 $l $k!# 05 NO P ( r ; ’; z ) $O Ey 29 %, %9 $J $N $G 2; B. c s $r Dj ?t $H $7 $F P = c 2 s � $r K~ $? $9!# 29

2f!9$N%b%G%k$O!"#2<!85<4BP>N ( r ; z ) $G$"$k$N$G!"!" @ @ ’ = 0 ; (4.6) $G$"$k!#$3$3$G!"C10L<ANLEv$?$j$N3Q1?F0NL$r j ( r; ’; z ) = r v ’ ( r ; ’; z ) (4.7) $HI=$9$3$H$K$9$k!#0J>e$K$h$j!"4pACJ}Dx<07O$O!" O"B3$N<0!( @ � @ t + 1 r @ @ r ( r �v r ) + 1 r @ @ z ( r �v z ) = 0 ; (4.8) 1?F0J}Dx<0!( � ( @ v r @ t + v r @ v r @ r � j 2 r 3 + v z @ v z @ z ) = � c 2 s @ � @ r � � @ � @ r ; (4.9) @ j @ t + v r @ j @ r + v z @ j @ z = 0 ; (4.10) � ( @ v z @ t + v z @ v z @ z + v r @ v z @ r ) = � c 2 s @ � @ z � � @ � @ z ; (4.11) %]%"%=%sJ}Dx<0!( 1 r @ @ r r @ � @ r ! + @ 2 � @ z 2 = 4 � G�; (4.12) $H$J$k!# (4.10) $O!"3Q1?F0NLJ]B8B’$r0UL#$7$F$$$k!# 4.2.2 Thin Disk 6a;w A0@a $G =R $Y $?$h $& $K ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $j!" 7A @.$5 $l $k 1_ HW $K $O FC D’ $, $" $k!# $=$l$O!"4v2?3XE*$KGv$/!"<4J}8~$K=‘@E E*$H$$$&$b$N$G$"$k!#$3$NFCD’$r;H$($P Thin Disk 6a;w$H8F$P$l$k4JC12=$,$G$-$k!#$D$^$j!"%,%91_HW$K0J2<$N$h$&$J2>Dj$r$9$k!# (1) 1_HW$N z <4J}8~$O!"@E?e05J?9U$H$J$C$F$$$k!# (2) L)EY!"=ENO%]%F %s%7%c%k $NJQ2=$, z J}8~$NJQ2=$K Hf$Y$F r J}8~$NJQ2=$O!"L5 ;k$G$- $k$[$I>.$5$$!# (3) =ENO$K$D$$$F$O!"L58B$KGv$$1_HW$N%]%"%=%sJ}Dx<0$r2r$/$3$H$K$9$k!# 30

(1) $H (2) $N2>Dj$h$jL)EY$N z $KBP$9$kJ,I[$r9M$($k!#NO$ND‘$j9g$$$N<0$H%]%"%=%s J}Dx<0$O!"@VF;LL$G$NL)EY$r � e ( r ) $H=q$/$H!" c 2 s � @ � @ z + @ � @ z = 0 ; (4.13) @ 2 � @ z 2 = 4 � G�; (4.14) $H $J $k!# $3 $l $O!" 2 3, $N Hy J, J} Dx <0 $H $J $k!# $h$C $F!" z ! 1 $G � ( r ; z ) ! 0 $^ $? z = 0 $NL)EY$r � e ( r ) $H$*$/$H (4.13) $H (4.14) $O!" � ( r ; z ) = � e ( r ) cosh 2 ( z h ( r ) ) ; (4.15) 2 � G� e ( r ) h ( r ) 2 = c 2 s ; (4.16) $H=q$1$F!" z J}8~$NJ,I[$,0l0U$K7h$^$k!#$3$3$G h ( r ) $O!" z $KBP$9$k8|$_$rI=$9JQ?t $G $" $k!# $3 $N $h $& $K!" (1) $H (2) $N 2> Dj $h $j J* M} NL $, @V F; LL >e $G $N L) EY � ( r ; 0) $N $_ $K 0MB8$9$k4X?t$H$7$F5-=R$G$-$k!# $3 $N $h $&$J 1_ HW $N ?J 2= $O!" z <4J} 8~ $r @Q J, $7 $F!" H> 7B J}8~ $N J, I[ $N $_ $r 9M $( $l $P== J,$G$"$k!#$^$:!"LLL)EY �( r ) $r �( r ) � Z 1 �1 � ( r ; z ) dz ; (4.17) $HDj5A$9$k!# (4.15) $H (4.16) <0$r;H$&$H!"$3$NLLL)EY$K$O!"@VF;LL$G$NL)EY � e ( r ) $H � e ( r ) = � G 2 c 2 s �( r ) 2 ; (4.18) $H $$ $& 0l 0U $J 4X 78 $,$" $k $3 $H $, <( $; $k!#<! $K!" 1_ HW $G $N z $K BP $7 $F @Q J, $7 $?H> 7B J} 8~ $N=ENO2CB.EY$r g r ( r ) � 1 �( r ) Z 1 �1 � ( r ; z ) @ � @ r dz ; (4.19) $H $9$k!# $3$3 $G!" g r $O!"Fb 8~$- $r@5 $H$7$?!# <0 (4.8) !A<0 (4.12) $N4p ACJ} Dx<0 $N z <4 J}8~$r@QJ,$9$k$H!"O"B3$N<0!"1?F0J}Dx<0$H3Q1?F0NLJ]B8B’$O!" @ � @ t + 1 r @ @ r [ r � v r ] = 0 ; (4.20) 31

@ v r @ t + v r @ v r @ r + c 2 s � @ � @ r � j 2 r 3 + g r = 0 ; (4.21) @ j @ t + v r @ j @ r = 0 ; (4.22) $H$J$k!# <! $K!" (3) $N 2>Dj $r;H$C $F Fb8~ $-$N =ENO 2CB. EY g r $r L)EY J, I[$K $h$C$F I=$9!# $3$N $H $- (2) $h$j@VF;LL$KL58B$KGv$/<ANL �( r ) $,$"$k$H$7$F$$$k$N$G%]%"%=%sJ}Dx<0$O!" 4 � G �( r ) � ( z ) = @ 2 � @ r 2 + 1 r @ � @ r + @ 2 � @ z 2 ; (4.23) $H=q$1$k!#$3$N<0$r2r$/$K$O!" Bessel 4X?t$r@QJ,3K$H$9$kJQB’!" Hank el JQ49 ~ f ( k ) = Z 1 0 r J n ( r k ) f ( r ) dr ; (4.24) $H!"5U Hank el JQ49 f ( r ) = Z 1 0 k J n ( r k ) ~ f ( r ) dk ; (4.25) $r;H$&!#LLL)EY$NH>7B$X$NGH?t6u4V$G$NE83+$r ~ �( k ) $H$9$k$H!" ~ �( k ) = Z 1 0 r J 0 ( r k )�( r ) dr ; (4.26) $HI=$5$l$k!#$3$3$G!"%]%"%=%sJ}Dx<0 (4.23) $NGH?t6u4V$G$NI=8=$O!" (4.24) $h$j 4 � G ~ �( k ) � ( z ) = � k 2 ~ �( k ; z ) + @ 2 ~ � @ z 2 ; (4.27) $H $J $k!# ~ �( k ; z ) $O!" =E NO %] %F %s %7%c %k $N H> 7B $K $h $k GH ?t 6u 4V $G $N I= 8= $G $" $k!# $3 $N (4.27) <0$O!" z $KBP$7$F2r$1$F ~ �( k ; z ) = � 2 � G ~ �( k ) k e � k j z j i ; (4.28) $H $J $k!# $3 $l $K (4.26) $r Be F~ $7 $F $+ $i <B 6u 4V $N =E NO %] %F %s %7%c %k $K 5U Hankel JQ 49 $9 $k$H �( r; z ) = � 2 � G Z 1 0 Z 1 0 J 0 ( k r ) J 0 ( k r 0 )�( r 0 ) r 0 e � k j z j i dk dr 0 ; (4.29) $H$J$k!#$h$C$F!"N>JU$rHyJ,$7$F Bessel 4X?t$N4X78<0 J 0 ( x ) dx = � J 1 ( x ) ; (4.30) 32

$r;H$&$H!" @ �( r ; z ) @ r = 2 � G Z 1 0 Z 1 0 J 1 ( k r ) J 0 ( k r 0 )�( r 0 ) r 0 e � k j z j i dk dr 0 ; (4.31) $HI=$5$l$k!#@VF;LL>e z = 0 $G$N=ENO$G g r $r6a;wE*$K9M$($k$H!" g r ( r ) = 2 � G Z 1 0 Z 1 0 J 1 ( k r ) J 0 ( k r 0 )�( r 0 ) r 0 k dk dr 0 ; (4.32) $HI=$5$l$k!# 0J>e!" (4.20) !" (4.21) !" (4.22) 5Z$S!" (4.32) <0 $,2f!9$N 07$C$?%b %G%k $K Thin Disk 6a;w$r;\$7$?4pACJ}Dx<07O$H$J$k!# 4.2.3 Aj;wJQ?t5Z$SAj;wJ}Dx<07O <! $K!" $3 $N 1_HW $N Aj ;w ?J 2= %b %G %k $K $* $$ $F!" H>7B 5Z $S 3F J* M} NL $N L\ @9 $j $N ;~4V ?J 2= $r 9M $( $k!# $3 $N $H $- 5e BP >N $N $G $N Larson $N J} K! $r <j K\ $H $9 $k!# $= $l $K $h $j!" Aj ;w JQ ?t$HAj;wJ}Dx<07O$rF3$/!# #2 >O $G $N @b L@ $N$h $& $K!" J* M} NL!" 6u 4V :B I8 $N L\ @9 $j $, ;~ 4V E* $K JQ 2= $9 $k$3 $H $G!" J* M} NL J, I[ $N ;~ 4V ?J2= $7 $J $$ $h $& $K 8+$( $k :B I8 7O $, Aj ;w :BI8 7O $G $" $k!# 2> Dj $K$h $j $= $N $h $& $J Aj;w :B I8 7O$, B8 :_ $9$k $H $9 $k!# a ( t ) $r ;~ 4V t $K$N $_ 0M B8$9 $k 4X ?t$H $9 $k!# H>7B r $O!"L\@9$j$N;~4V0MB8$rI=$9 a ( t ) $r;H$C$F!"Aj;w:BI8$NH>7B s $H s = r a ( t ) ; (4.33) $N 4X 78 $K $" $k $H CV $/ $3$H $, $G $- $k!# $3 $l $K BP $7!"J* M} NL $N L\ @9 $j $N ;~ 4V ?J2= $r 9M $( $k $H!";~4V$K$N$_0MB8$9$k4X?t b ( t ) ; c ( t ) ; d ( t ) $r;H$C$F �( r ; t ) = b ( t )� 1 ( s ) ; (4.34) v r ( r ; t ) = c ( t ) v r 1 ( s ) ; (4.35) g r ( r ; t ) = d ( t ) g r 1 ( s ) ; (4.36) j ( r ; t ) = e ( t ) j 1 ( s ) ; (4.37) $HCV$1$k!# a ( t ) !A e ( t ) $O$"$k;~9o t = t 0 $N$H$-$9$Y$F 1 $H$J$C$F$$$k!# 2< IU $- E: $( ;z #1 $r $b $D J* M} NL $, ;~ 4V JQ 2= $7 $J $$ $h $& $J a ( t ) !A e ( t ) $N 4X ?t 7A $r D4 $Y $k!# $3 $l $K $O!" ;~ 4V 0M B8 $N 4X ?t $, JQ ?t J, N% $G $- $l $P $h $$!# (4.33) !A (4.37) $r Thin 33

Disk 6a ;w $r ;\ $7 $? 4p AC J} Dx <0 7O (4.20) !" (4.21) !" (4.22) 5Z $S!" (4.32) <0 $K Be F~ $9 $k $H!" � _ ab a s d � 1 ds + _ b � 1 + bc a ( � 1 v r 1 s + � 1 dv r 1 ds + v r 1 d � 1 ds ) = 0 ; (4.38) � _ ac a s dv r 1 ds + _ cv r 1 + c 2 a v r 1 dv r 1 ds � _ a a sc 2 s � 1 d � 1 ds + 1 b db dt c 2 s + ( d ) g r 1 � e 2 a 3 j 2 1 s 3 = 0 ; (4.39) � _ ae a s d j 1 ds + _ ej 1 + ce a v r 1 d j 1 ds = 0 ; (4.40) g r 1 d = b 2 � G Z 1 0 Z 1 0 J 1 ( y s ) J 0 ( y s 0 )� 1 ( s 0 ) s 0 y dy ds 0 ; (4.41) $H $J $k!# $3$3 $G %I%C %H $N $D $$ $? $b $N $O!" ;~ 4V HyJ, _ a � da=dt $r I= $9!# >r 7o $r K~ $?$9 $? $a$K$O!" a / t; b = a � 1 ; c = 1 ; d = a � 1 ; e = a; (4.42) $N4X78$,@.$jN)$F$P$h$$!#$^$?!"FbIt<ANL M ( r ; t ) = Z r 0 2 � r �( r ; t ) dr ; (4.43) $b (4.42) $N4X78<0$h$j M ( r ; t ) = a ( t ) M 1 ( s ) $H=q$1$k!# $3$N$h$&$K!" ;~4V $K0MB8 $9$k4X ?t$, $o$+$k $H!"Aj;w :BI8 $,=q$1 $k!# c s $H G $K$h$jL5 <!852=$9$k$HAj;w:BI8$O!" x = r c s ( t 0 � t ) ; (4.44) v r ( r; t ) = � c s � ( x ) ; (4.45) �( r ; t ) = c s 2 � G ( t 0 � t ) � ( x ) ; (4.46) g r ( r ; t ) = c s t 0 � t ( x ) ; (4.47) M ( r ; t ) = c 3 s ( t 0 � t ) G m ( x ) ; (4.48) 34

$H I= $; $k!# $3 $3 $G!" t 0 $O 5e BP >N $N $H $- $H F1 MM $K!" r = 0 $G L) EY $, H/ ;6 $9 $k ;~ 9o $G $" $k!# 2sE>$rI=$9 Hf3Q1?F0 NL j $OFbIt<ANL M $HF1$8;~4V0MB8 @-$r;}$C$F $$$k!#$h$C $F!"Aj ;w ?J 2= $r 2> Dj $9 $k $H j M $, >o $K $" $k CM $G 0l Dj $G $J $1 $l $P $J $i $J!# $h$C $F $= $N Hf $r L5 <! 85%Q%i%a!<%? ! $r;H$C$FI=$9$H j � ! G c s M ; (4.49) $H=q$1$k!# (4.48) $r;H$C$FAj;wJQ?t$GI=$9$H j = ! c 2 s m ( x ) (4.50) $H $J $j!"$3 $N$h $& $KAj ;w ?J2= $9$k $H $-$O #1$D $N %Q%i %a!<%?!’ ! $N $_ $G2s E>$r I= $9$3 $H $,$G$-$k!# Aj ;w JQ?t $K $h$C $F 4p AC J} Dx <0 (4.20) !" (4.21) !" (4.22) !" (4.32) 5Z $S (4.43) $r =q$- D> $9$H!" O"B3$N<0$O!" x� d� dx + x ( � � x ) d� dx + � ( � � x ) = 0 ; (4.51) 1?F0J}Dx<0$O!" ( � � x ) d� dx + 1 � d� dx + � ! 2 m 2 x 3 = 0 ; (4.52) 3Q1?F0NLJ]B8B’$O!" ( � � x ) dm dx + m = 0 (4.53) FbIt<ANL$NDj5A<0$O!" m = Z x 0 x� dx; (4.54) $H$J$k!#%]%"%=%sJ}Dx<0$O!" = Z 1 0 Z 1 0 J 1 ( k x ) J 0 ( k x 0 ) � ( x 0 ) x 0 k dk dx 0 ; (4.55) (4.51) !" (4.52) !" (4.53) !" (4.54) 5Z $S (4.55) <0 $O!" #4 <0 $N $_ FH N) $G $" $k!# 0J 2< $N 7W ;; $G $O!" <!$N #4 $D$r FHN) $J <0$H $7 $F$H $j$" $2 $k!##1 $D $O!"1? F0J} Dx <0 (4.52) $r O" B3$N <0 (4.51) $H$^$H$a$? F ( x ) � n ( � � x ) 2 � 1 o d� dx + � " ( � � x ) 2 x � + ! 2 m 2 x 3 # = 0 ; (4.56) 35

$G$" $k!# $3 $l$O!" � $N Hy J,$r >C 5n $7$F � $N Hy J, J}Dx <0 $K JQ7A $7 $?$b $N $G $"$k!# $3 $N 1? F0J}Dx<0 (4.56) $r0J8e F ( x ) $HI=$9$3$H$K$9$k!##2$DL\$O!" (4.53) $H (4.54) $h$j m = � ( � � x ) � x; (4.57) $H$7$?$b$N!# #3$DL\!"#4$DL\$O!"$=$l$>$l (4.55) <0$H (4.54) <0$H$9$k!# 0J>e!" (4.54) !" (4.55) !" (4.56) !" (4.57) <0$,2r$/$Y$-Aj;wJ}Dx<07O$G$"$k!# 4.2.4 <B8zE*$J2;B.!"=ENODj?t$NF3F~ Nak am ura et al. $O!" Thin Disk $G2sE>$N$J$$>l9g!J ! = 0 !K$K$D$$$F!"4JC1$K<’>l $rF~ $l $? %b%G %k $K 3H D% $G $-$k $3 $H $r <( $7 $?!#$3 $N @a $G $O!" $3 $NJ} K! $K $D $$ $F@b L@ $9 $k!# ?b D> $J <’ >l $K 4S $+ $l$? %, %9 1_ HW $r 9M $( $k!# $3 $N $H $-!"<’ >l $N $J $$ $H $- $K BP $7 <’ 5$ 05 $K $h$C $F 2; B. $, Bg $- $/!" $^ $?!" <’ 5$ D% NO $K $h$C $F =E NO $, <e $/ $J$C $? $h $& $K 8+ $( $k!# <B :]!" 2s E>$, $J $$ >l 9g!" <’ >l $J $7 $N%b %G %k $G <B 8z E* $K 2; B.$H =E NO Dj ?t $r JQ $( $l $P<’ >l $K 4S$+$l$?%b%G%k$bI=8=$G$-$k!# <’>l$r4^$s$@$H$-$N1?F0J}Dx<0$O!" � d v dt = �r ( P + � �) � r B 2 8 � ! + 1 4 � ( B � r ) B ; (4.58) $HI=$5$l$k!#1&JU!"BhFs9‘$,<’5$05!"Bh;09‘$,<’5$D%NO$H8F$P$l$kNO$G$"$k!# $^$:!"<’5$D%NO$r9M$($k!#<’5$D%NO$N r @.J,$O!" 1 4 � B r @ @ r + B z @ @ z ! B r ’ 1 4 � B z @ @ z B r ; (4.59) $H$J$k!# z J}8~$K@QJ,$9$k$H Thin Disk 6a;w$G$N<’5$D%NO ( f t ) $O!" f t = 2 B z B r 4 � (4.60) $HI=$5$l$k!J#2$,3]$+$C$F$$$k$N$O!"1_HW$NN"$b@QJ,$9$k$+$i$G$"$k!K!# <’ >l $O!" %, %9 $K 40 A4 $K E‘ $j $D $$ $F$$ $k $H $9 $k!# <} =L $N =i 4| $, 0l MM L) EY!" 0l MM <’ >l $G $"$C$? $H $9 $k$H @V F;LL >e $N<’ >l $O!" B z ; 0 ( r ) / �( r ) $H I= $5$l $k!# $5$i $K!" 1_HW $N 30 $G $O!" curren t free r � B = 0 ; (4.61) 36

$H 9M $( $k!# $3 $N $H $- <’ >l $O!" <’ 5$ %] %F %s %7%c %k $r ;H$C $F B = �r $H I= $5 $l $k!# $3$l$r;H$($P!"<’5$D%NO$O f t = 1 2 � @ @ z @ @ r ; (4.62) $H $J $k!# <’ 5$ %] %F %s %7%c %k $O!" =E NO %] %F %s %7%c %k $G =q $- D> $; $k!# %] %" %= %s J} Dx <0 r 2 �( r ; z ) = 4 � G� ( r ; z ) $r z J}8~$K@QJ,$9$k$H!J1_HW$NN"$b@QJ,$9$k$3$H$KCm0U!K!" @ �( r; z ) @ z � � � � � z =0 ’ 2 � G �( r ) ; (4.63) $H$J$k!# 7k6I!"<’5$%]%F%s%7%c%k $O!"=ENO%]%F%s%7%c%k$K$h$C$F = B z ; 0 2 � G � � ; (4.64) $HI=$;$k!#$h$C$F!"<’5$D%NO$O!" f t = B 2 z ; 0 8 � 3 G 2 � 2 @ � @ z @ � @ r ; (4.65) $H=q$-$+$($k$3$H$,$G$-$k!#0lJ}!"=ENO$r f g $H=q$-%]%"%=%sJ}Dx<0$G=q$-D>$9$H f g = � (�) @ � @ r = � 1 2 � G @ � @ z ! @ � @ r ; (4.66) $H$J$k!#0J>e$h$j<’5$D%NO$H=ENO$K$O!" f t = � B 2 z ; 0 4 � 2 G � 2 ! f g (4.67) $H$$$&4X78$,$"$k!#<’5$D%NO$K$h$C $F<e$a$i$l$?8+ $+$1$N=ENO$O!" f g + f t $G$"$k!#$D $^ $j <’ 5$ D% NO $O!" <B 8z E* $J =E NO Dj ?t $r G 0 $H =q $/ $H G 0 = 1 � B 2 z ; 0 4 � 2 G � 2 ! G $H $J $k!# $3 $3 $G!"%, %9 $NG. %( %M%k %.!< $H<’ 5$ %(%M %k %.!<$N Hf $r � $HI= $9 $3$H $K $9$k!# @V F;>e $N L)EY$r � c $H$9$k!# Thin Disk 6a;w$N4X78<0 � c = � G � 2 2 c 2 s ; (4.68) $h$j!" � � B 2 4 � c 2 s � c ; = B 2 4 � 2 G � 2 ; (4.69) 37

$3$l$r;H$&$H!" G 0 = (1 � � ) G; (4.70) $H$J$k!# <! $K!" <’ 5$ 05 $r 9M $( $k!# <’ 5$ 05 $O!" <B 8z E* $J 05 NO $r P 0 = P + B 2 8 � 2 $H $9 $l $P 4J C1 $K I=$;$k!#$3$l$r!"<’5$D%NO$N>l9g$HF1MM$K=q$-D>$9$H!" c 0 s 2 = c 2 s + B 2 8 � � c = c 2 s (1 + � ) ; (4.71) $H$J$k!# 7k 6I!" <’ >l $K 4S $+ $l $? $b $N $r I= 8= $9 $k $K $O!" 2; B. c s $H =E NO Dj ?t G $N Be $o $j $K!" (4.71) !" (4.70) $G I= $7 $? <B 8z E* $J 2; B. c 0 s $H =E NO Dj ?t G 0 $r ;H $( $P $h $$!# $3 $l $O!" Aj ;w J}Dx<07O $K$O1F6A $O$J$$!#$D$^ $j!"L5<!85 NL$,$i (4.44) !A (4.48) $r ;H$C$FJ*M}NL $KLa $9$H$-$K9MN8$9$k$@$1$G$h$$!# 4.2.5 6a;wE*$J2r$H$=$N@-<A Narita et al. (1984) $O!"%7%_%e%l!<%7%g%s$K $h$jF@$i$l$?LLL) EYJ,I[$r$^$M$? 4X?t 7A$r LL L) EY J,I[ $H $7 $F CV $/ $3 $H $G!"$= $N @- <A $r D4 $Y $?!#0J 2< $K!" $= $N 8& 5f $r$^ $H $a $k!# L)EYJ,I[$r@^$l6J$,$j$N0LCV$rI=$9#2$D$N%Q%i%a!<%? a c ( t ) ; � c ( t ) $K$h$j!" �( r ) = � c a n c ( a 2 c + r 2 ) n= 2 ; (4.72) $H $$ $& 4X ?t 7A $@ $H 2> Dj $9 $k!# $3 $N #2 $D $N %Q %i %a!< %? $O ;~ 4V $K 0M B8 $7!" %7 %_%e %l!< %7%g %s$K$h$k $H!"?^ 4 : 4 $N$h$&$K0\ F0$9$k!# $3$N ?^5Z$S Aj;w ?J2=$r 2>Dj $9$k$H � c / a � n c $G $J$1$l$P$J$i$J$$$3$H$h$j n = 1 $H$J$k$3$H$,<($5$l$k!#$3$N$H$-!" 2 = � G c 2 s � c a c ; (4.73) $G$"$C$? y !# $3 $N 6a ;w E* $J 2r $r ;H$C $F $= $N 2s E> $K BP $9 $k @- <A $r D4 $Y $k!# $^ $:!" ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h$j C1 0L <A NL Ev $? $j $N 3Q 1? F0 NL $O!"J] B8 $9 $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k $N$G!" $= $l $K c s G $r3]$1$FL5<!852=$7$?$b$N$r2sE>$N6/$5$rI=$9Dj?t ! $H$*$/!# y Narita et al. (1984) $G$O:8JU$, 4 $H$J$C$F$$$k!#$7$+$7!"$3$l$O05NO$N7W;;%_%9$G$"$k!#H‘$i$O!" 2;B. c s $r p 2 G\$@$1>.$5$/8+@Q$b$C$F$$$k!# 38

$3$N $H$-!" O" B3$N <0!"%] %"%= %sJ} Dx <0$N r � 1 $G$N E83+ $7 $?<0 $,LL L)EY J,I[ %b %G%k (4.72) $KBP$7!"$h$j9b<!$N9‘$^$G9g$&$?$a$K$O!" _ a c 2 = 4(1 � 4 ! 2 ) c 2 s (4.74) $G $" $l $P $h $$ z !# #5 >O $G $3 $N 5< ;w E* $J 2r $r Aj ;w :B I8 $K $h$C $F I= 8= $7 $?!# ?^ 5 : 10 $K $= $l $r<($7$?!# 4.2.6 5eBP>N=ENO>l$G$N2r Nak am ura et al. (1995) $O!" Aj ;w 2r $N @- <A $r D4 $Y $k $? $a $K!" Gv $$ 1_ HW $N =E NO $r 5e BP >N $J =E NO >l $G CV $- 49 $( $?!# H‘ $i $N 8& 5f $O!" 2s E> $r $7 $F $$ $J $$ >l 9g $K $D $$ $F $J $N $G ! = 0 $G$"$k!#H‘$i$O!"%]%"%=%sJ}Dx<0 (4.32) $NBe$o$j$K!#5eBP>N=ENO>l g r ( r ; t ) = GM ( r ; t ) r 2 ; (4.75) $G9M$($?!#$3$l$K$h$j!" (4.55) <0$O!" = m x 2 ; (4.76) $H$J$k!#$3$l$O!"Hs@~7A$J@QJ,HyJ,J}Dx<0$r2r$/$N$rHr$1$k$?$a$G$"$k!# (4.54) !" (4.56) !" (4.57) !" (4.76) $NAj;wJ}Dx<0$r;H$&$H!" d� dx = x � � x ( x � � ) � � 1 ( x � � ) 2 � 1 ; (4.77) d� dx = x � � x � [ � � ( x � � )] ( x � � ) 2 � 1 ; (4.78) $H$^$H$a$i$l$?Aj;wJ}Dx<0$H$J$k!# $3 $N A2 6a E* $J 2r $O!" %F!< %i!< E8 3+ $K $h $j 5a $^ $k!# � 0 ; � 1 ; A $r Dj ?t $H $7 $F x � 1 $N >l9g!" � = x 2 � � 0 12 x 2 + O ( x 3 ) (4.79) � = � 0 � � 2 0 2 x + O ( x 2 ) (4.80) x � 1 $N>l9g!" � = � 1 + 1 � A x + O ( x � 2 ) ; (4.81) z ! $NA0$N78?t$b Narita et al. $G$O 8 $H$J$k$,$3$l$b!"F1MM$NM}M3$G8m$j$G$"$k!# 39

?^ 4.4: Nak am ura et al.(1995) $K $h $k Runa w a y Collapse 4|!" Inside-Out Collase 4| $N 6a ;w 2r!# :8 $, Mn 2< B. EY!" 1& $, LL L) EY $N H> 7B $K BP $9 $k J, I[!# ?^ Cf!" Runa w a y Collapse 4| $N 2r $O!" !F regular transonic t yp e !G!" Inside-Out Collapse 4| $N 2r $O!" !F disk-with-core type !G$HI=8=$5$l$F$$$k!# (Nak am ura et al. 1995 $h$j ) � = A x � A ( A � 1) 2 x 3 + O ( x � 5 ) ; (4.82) $H$J$k!# $^ $?!" Aj ;wJ} Dx<0 $r %k%s %2 %/%C%? K! $rMQ $$ ?tCM E* $K@Q J, $7$? 2r $r!"?^ 4 : 5 $K I=$9!# ?^ 4 : 5a $O!" Mn 2< B. EY $N J, I[!" ?^ 4 : 5b $O!" LL L) EY $N J, I[ $G $" $j!" $= $l $> $l!" 5e BP >N $N $H $- $N Larson-P enston 2r $H!" 86 ;O @1 7A @. 8e$N 2r $G $" $k Shu $N 2r $N #2 <o$N 2r $K $D $$ $F I=$7$F$"$k!# Larson-P enston 2r$K$D$$$F!"FC0[E@$O x = 1 : 29 $H$J$j$k!#$^$?!"A26aE*$K$O!" � 1 = 0 : 512 ; � 0 = 5 : 05 ; A = 1 : 48 ; (4.83) $H$J$C$F$$$k!# 8e 4| 2r$K $D $$$F $O Shu $N 2r$G!" A = 1 $H A = 5 $H $$ $&E, Ev $J =i4| CM $+ $i@Q J, $r $O $8$a$F$_$?$b$N$,?^<($7$F$"$k!JH‘$i$O!" A $G$O$J$/$F B $H=q$$$F$$$k!#!K!# 40

5 8&5fJ}K!5Z$S7k2L #4 >O $G ?( $l $? $h $& $K!" <’ >l $K 4S $+ $l $? %, %9 $d 2s E> $7 $F $$ $k %, %9 $O!" 4v 2? 3X E* $K Gv $$ 1_ HW $H $7 $F Aj ;w E* $K ?J 2= $9 $k!# $7 $+ $7!" $= $N Aj ;w 2r $O!"87 L) $K F@ $i $l $F $$ $J $$!# $D $^ $j!" Narita et al. (1984) $O!" ?t CM 7W ;; $K $h $k L) EY J, I[ $r $^ $M $? 4X ?t $r L) EY J, I[ $@ $H $7 $F Aj ;w 2r $r F3 $$ $? $N $G $" $j!" J} Dx <0 $, K~ $? $9 $Y $-FC 0[ E@ $r DL$C $F $$ $J $$!# $^ $?!" Nak am ura et al.(1995) $O=ENO>l $rGv $$1_HW $N%] %"%= %sJ}Dx <0$G $O$J$/ $F5e BP>N =ENO>l $@$H6a;w$7$FAj;w2r$rF3$$$?!# $3 $N $h $& $J 6a ;w E* $J 2r $G $O!" Dj NL E* $K <o!9 $N J* M} NL $r 5D O@ $9 $k $3 $H $, $G $- $J $$!# 2f!9 $O!" Ruma w a y collapse 4| $K $D $$ $F ?J 2= $H 9= B$ $r Dj NL E* $K 5D O@ $9 $k $? $a $K!" H? I| K!$r;H$C$F?tCME*$J87L)2r$rF3$$$?!# #5!&#1@a$GJ?9U2r$r<($9!# #5!&#2@a$G Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r$N@-<A$r2r@OE*$KD4$Y$k!# #5!&#3@a$G Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r$r?tCME*$KF@$kJ}K!5Z$S7k2L$r<($9!# #5!&#4@a$G$=$NAj;w2r$N0BDj@-$N8&5f$NJ}K!$r=R$Y$k!# #5!&#5@a$G!" Inside-out Collapse 4|$NAj;w2r$r6a;wE*$KF3$/!# 5.1 J?9U2r Aj ;w J} Dx<0 $N 2r $H $7 $F 2r @O E* $KF@ $i $l $k $b $N $, $" $k!# J?9U >u BV $N 2r $b $= $N #1 $D$G $" $k!# J?9U>u BV$r � = 0 $N >r7o$N $b$H$KF3 $/!#J}Dx <0 (4.51) !A (4.55) $*$h $S%]%" %=%sJ} Dx<0 (4.55) $O$3$N$H$- x d� dx + � = 0 ; (5.1) 1 � d� dx + � ! 2 m 2 x 3 = 0 ; (5.2) m = � x 2 ; (5.3) = Z 1 0 Z 1 0 J 1 ( k x ) J 0 ( k x 0 ) � ( x 0 ) x 0 k dk dx 0 ; (5.4) $H$J$k!# (5.1) $r2r$/$HDj?t C $r;H$C$F � ( x ) = C x ; (5.5) $H I= $; $k!# %] %" %= %s J} Dx <0 $K $3 $N � $r Be F~ $7 $F Bessel 4X ?t $N @Q J, Z 1 0 J � ( ax ) dx = 1 a $r;H$($P ( x ) = C x (5.6) 41

?^ 5.1: Aj ;w J} Dx <0 7O $N J? 9U 2r!# =D <4 $, LL L) EY!" 2# <4 $O!" H> 7B x !# <B @~ $, ! = 0 : 3 !" E@ @~$, ! = 0 : 2 $KBP$9$kJ?9U2r!#$=$l$>$l!"#2$DJ?9U2r$r;}$D!# $H$J$k!#$h$C$F!"<0 (5.2) $O � 1 + C � ! 2 C 2 = 0 ; (5.7) $H$J$k!#7k6I!"J?9U2r$O!" ! = 0 $N>l9g!" � = 1 x ; ! 6 = 0 $N>l9g!" � ( x ) = 1 � p 1 � 4 ! 2 2 ! 2 1 x ; (5.8) $H$J$k!# 42

! 6 = 0 $N >l 9g!" #2 $D 2r $, $" $k!# ?^ 5 : 1 $K J? 9U 2r $N LL L) EY J, I[ $r I= $7 $?!# GK @~ $, ! = 0 : 2 !"<B@~$, ! = 0 : 3 $N 2r$G$"$k!#?^Cf$K<($7 $?$h$&$K!"#2$D$NJ?9U2r $,6-3&$H$J $K;YG[E*$JNO $NNN0h $,J,$+ $l$F$$ $k!#<0 (5.7) $O!"Bh0l9‘ $,05NO!" BhFs9‘ $,=ENO!" Bh;0 9‘ $, 1s ?4 NO $r I= $7 $F $$ $k $3 $H $h $j M} 2r $G $- $k!# $A$g $& $I!"NO $, D‘ $j 9g$C $F $$ $k $N $, J? 9U 2r $G $" $k!# ! > 0 : 5 $N $H $-!" <g $K 1s ?4 NO $K $h $k 30 8~ $- $N NO $N J} $, Fb 8~ $- $N =E NO $h $j Bg$-$/$J$j!"J?9U2r$,B8:_$7$J$/$J$k!# 5.2 Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r$N@-<A 5.2.1 A+2;B.E@ Aj;wJ} Dx<07O (4.54) !A (4.57) $O!" 5eBP>N$N>l 9g$HF1MM $K!"FC0[LL $r;}$D!#1?F0 J}Dx <0 (4.56) $O!" x = 0 $b $7 $/ $O x � � = � 1 $G 1& JU $N J, Jl $, %<%m $H $J $j FC 0[ $H $J$C $F $$ $k!#2r$,H/;6$7$J$$$?$a$N>r7o$O<0 (4.56) $H (4.57) $h$j!" x = 0 $K$*$$$F!" � = 0 ; (5.9) x � � = � 1 $K$*$$$F!" 1 � x + ! 2 � 2 = 0 ; (5.10) $G$"$k!#$3$NFC0[LL$G$N>r7o$K$h$j2r$,8BDj$5$l$k!# x = � + 1 $O!" 5e BP >N $N $H $- $H F1 MM $N 5D O@ $K $h $j Aj ;w :B I8 $+ $i 8+ $F A+ 2; B. E@ $K $" $? $k!# x = � � 1 $O!"Aj;w:BI8$+$i8+$FFb8~$-$NB.EY$,2;B.$r1[$($kE@$G$"$k!# 5.2.2 6a;wAj;w2r$NF3=P5Z$SA26aE*$J@-<A =E NO <} =L $rI= $9 Aj ;w 2r $O!" Hs @~ 7A $J @Q J, Hy J,J} Dx <0 $G $" $k!# $= $N 2r $r K\ O@ J8$G $O ?t CM E* $K F@ $?!# 0l J}!" 6a ;w $r $9 $k $3 $H$G 4J C1 $J 2r @O 7A $G 2r $N @- <A $r I=$9 $3 $H $O!" 4p K\ E* $J 9= B$ $r C5 $k >e $G =E MW $G $" $k!# $h$C $F!" 6a ;w 2r $N F3 =P 5Z $S %F!< %i!< E8 3+ $K $h $k A2 6a E* $J@-<A$N8&5f$K$h$C$FAj;w2r$N@-<A$rD4$Y$?!# (1) LL L) EY J, I[ $N 4X ?t 7A $r � ( x ) = a p b 2 + x 2 $H 2> Dj $7 $F!" %Q %i %a!< %? a; b $r J} Dx <0 $, x � 1 $H x � 1 $N NN 0h $G @. N) $9 $k $h $& $K 7h $a $k!# $3 $N LL L) EY $N 4X ?t 7O $O!" Narita et al.(1984) $, ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L $r ;H $$ $F 7h $a $? $b $N $H F1 0l $G $" $k!# H‘ $i $O!" Cf ?4 IU6a $G $N 2r$X $N <}B+ $N >r 7o$+ $i %Q%i %a!< %? a; b $r7h $a $?!# K\8& 5f $G$O!" $3 $l $r3HD%$9$k!# $^ $:!" LL L) EY J, I[ $+ $i Mn 2< B. EY � !" =E NO 2C B. EY !" Fb It <A NL m $r F3 $$ $?!# 1? F0 J} Dx <0$r=|$/#3$D$NAj;wJ}Dx<0 (4.54) !A (4.55) $h$j m ( x ) = a ( p b + x 2 � b ) ; (5.11) 43

( x ) = a i x 0 @ 1 � b i q b 2 i + x 2 1 A ; (5.12) � = � x 2 � m � x ; (5.13) $H=q$1$F!"$9$Y$F$NJQ?t$, a; b $r;H$C$FI=8=$G$-$?!# $3 $l$i $N JQ?t $r 1?F0 J} Dx<0 (4.56) $K BeF~ $7 $?!#$= $7 $F!"%F!< %i!< E83+ $K $h$j 1? F0J} Dx<0$r$h$j$h$/K~$?$9%Q%i%a!<%? a; b $rC5$7$?!# D � p b 2 + x 2 $H$*$/$H F ( x ) = a xD 3 h ( D 4 � 2 bD 3 + b 2 D 2 ) � x 2 i (5.14) � a xD " D 4 � 2 bD 3 + b 2 D 2 x 2 � a � a b D + ! 2 a 2 x 2 ( D 2 � 2 bD + b 2 ) # (5.15) $H$J$C$?!#$3$l$r x � 1 $G%F!<%i!<E83+$r$9$k$H!" F ( x ) = ( � a 4 b � ! 2 a 3 4 b 3 + a 2 2 b 3 � a b 3 ) x + ( a 4 b 3 + ! 2 a 3 4 b 5 � 5 a 2 8 b 5 + 3 a 2 b 5 ) x 3 + : : : (5.16) x � 1 $G$N%F!<%i!<E83+$r$9$k$H!" F ( x ) = ( � 2 ab 2 � ! 2 a 3 + ab 2 + a 2 � a ) x � 2 + (2 ab 3 + 2 ! 2 a 3 b � a 2 b ) x � 3 +( � ab 4 � 1 2 ! 2 a 3 b 2 � 1 2 ab 4 � 1 2 a 2 b 2 � ! 2 a 3 b 2 + 3 2 ab 2 ) x � 4 + : : : (5.17) $H$J$C$?!#$3$N F ( x ) $,>.$5$$$[$I!"K\Ev$N2r$X$N<}B+@-$,$h$$!#$3$N F ( x ) $N@-<A$r ;H$&$H6KCM$G$N<}B+@-$KBP$7$F a; b $r7h$a$k$3$H$,$G$-$k!# x � 1 $K $D $$ $F 8m :9 $, >. $5 $$ 2r $r CN $j $? $$ $J $i!" (5.16) $N x $H x 3 $N A0 $N 78 ?t $, %< %m$G$"$l$P$h$$!#$3$N>r7o$+$i ( a; b ) = (4 ; 2 p 1 � 4 ! 2 ) ; (5.18) $H $J$C $?!# x � 1 $H x � 1 $N N> J} $G 2r $K <} B+ $9 $k $b $N $O (5.16) $N x $N 9‘ $H (5.17) $N x � 2 $N9‘$N78?t$,%<%m$H$7$F ( a; b ) = (3 ; p 2 � 9 ! 2 ) ; (5.19) $H$J$C$?!#$3 $l$O!" Narita et al.(1984) $NF@$? 6a;w2r$HF1 0l$G$"$k!#$^$?!" x � 1 $G $h$/2r$K<}B+$9$k$b$N$O (5.17) $N x � 2 $H x � 3 $N9‘$N78?t$,%<%m$H$7$F ( a; b ) = (2 ; p 1 � 4 ! 2 ) ; (5.20) 44

$G$"$C$?!# (2) 5eBP>N=ENO>l$G6a;w x $7$FA26aE*$J@-<A$rD4$Y$?!# Gv $$1_HW$N=E NO$r7W;;$9 $k%]%"%=%s J}Dx<0 (4.55) $,$"$k$? $a$KAj;wJ} Dx<07O (4.56) !A (4.55) $O!" %F!< %i!< E8 3+ $G $- $J $$!# $h$C $F!" Gv $$ 1_ HW $N =E NO $r 5e BP >N =E NO >l $G 6a ;w $7 $?!# 5eBP>N=E NO>l$G6a ;w$7$?Aj ;wJ}Dx<07O $O!" (5.52) !A (5.54) $H$J$k!# $3$N<0$r %F!< %i!<E83+$9$k$H!" x � 1 $N>l9g!" � = 1 2 x � � 0 12 x 2 + O ( x 3 ) (5.21) � = � 0 � � 2 0 2 x + 3 � 0 + (5 + 3 ! ) � 2 0 24 x 2 + O ( x 3 ) (5.22) x � 1 $N>l9g!" � = � 1 + 1 � A + � ! 2 A 2 + x + � 1 2 x 2 + 2 � 2 1 + ( A + � 1)( A + � 4) + ! 2 A 2 + ( A + � 6 � 2 ! 2 A 2 + ) 6 x 3 + O ( x � 4 ) ; (5.23) � = A + x � A + ( A + � 1 � ! 2 A + ) 2 x 3 + O ( x � 5 ) ; (5.24) $H $J $k!# $h$C $F!" 2s E> $9 $k %, %9 1_ HW $N %b %G %k $N >l 9g $N Runa w a y Collapse 4| $N A2 6a E* $J 2r $N @- <A $O!" � 0 !" � 1 !" A + 5Z $S %Q %i %a!< %? ! $G I= $; $k!# $3 $3 $G Cm 0U $7 $J $1 $l $P $J $i$J$$$N$O!" � 0 !" � 1 !" A + $NCM<+BN$, ! $N4X?t$G$"$k$3$H$G$"$k!# x 2s E> $N $J $$ %, %9 1_ HW $K BP $7 $F $N 5e BP >N =E NO >l 6a ;w $G $N A2 6a E* 2r $N @- <A $O!" Nak am ura et al.(1995) $,D4$Y$F$$$k!# 45

?^ 5.2: 2r $H $N $: $l $N $? $a $N I> 2A 4X ?t $K IU $1 $? =E $_ 4X ?t g(x) $N x $K BP $9 $k J, I[!# ?^ $O!" ! = 0 : 3 $KBP $9$k $b $N$G!" H> 7B $,>. $5 $$$[ $I =E$_ 4X ?t$, Bg $-$/ $J$C $F $$$k!# x ’ 1 $K $" $k %T!< %/ $O!"A+ 2; B. E@ $G $" $k!# $3 $N It J, $G $N =E $_ $r Bg $- $/ $7 $F $N $O!"2r $N $3 $l $i $NNN0h$G$N?6$kIq$$$,2rA4BN$KBg$-$/1F6A$9$k$H;W$o$l$k$+$i$G$"$k!# 5.3 H>2r@OE*J}K!$K$h$k Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r$NF3=P A0 @a $G $O!" A2 6a E* $J 2r $N @- <A $r D4 $Y $?!# $3 $N @a $G $O!" 87 L) 2r $r F3 $/!# $7 $+ $7!" Aj ;w J} Dx <0 7O$O Gv $$ 1_ HW $N =E NO >l $r 2r $/ $? $a$K!" Hs @~ 7A $J @Q J, Hy J, J} Dx <0 $H $J$C$F $$ $k!# $3 $N $? $a!" 2f!9 $O!" Cf ?4 @1 @1 7A @. A0 (Runa w a y Collapse 4| ) $N Aj ;w 2r $r F@ $k $? $a $K ?t CME*$JH?I|K!$rMQ$$$?!#$3$3$G$O!"2f!9$,9T$C$?2r@OJ}K!$K$D$$$F@bL@$9$k!# 5.3.1 I>2A4X?t #4 $D $N Aj ;w J} Dx <0 (4.56) !A (4.55) $O!" FH N) $J JQ ?t $H $7 $F!" LL L) EY � ( x ) !" Mn 2< B. EY � ( x ) !" H> 7B $N Fb $N Fb It <A NL m ( x ) !" =E NO 2C B. EY ( x ) $N #4 $D $r ;} $A!" $A$g $& $I JD $8 $F $$ $k!#$h$C $F!" E,Ev $J L)EY J, I[$r 30 $+$i M? $($k $H!" 1?F0 J} Dx<0 (4.56) 0J 30$N <0 $r;H$C $F $9 $Y $F$N JQ ?t $N 6u 4V J, I[ $, I=$5 $l $k!# $3 $l $r 1? F0 J} Dx<0 $K Be F~ $9 $k $3 $H $G!" M?$( $? L) EYJ,I[$N2r$H$N$:$l$N6u4VJ,I[$rD4$Y$k$3$H$,$G$-$k!# $D $^ $j!" $" $k H> 7B x $K $* $$ $F F ( x ) > 0 $J $i Fb 8~ $- $N NO $, $= $3 $G 2a >j $H $J$C $F $$ $k!#5U$K F ( x ) < 0 $J$i308~$- $NNO $,2a >j$H$J$C $F$$ $k!#87 L)$K Aj;w2r $H$J$C $F$$ $k$H $-$K$O!"$9$Y$F$N x $G F ( x ) = 0 $H$J$C$F$$$k$O$:$G$"$k!# 2f!9 $O!" $3 $N $h $& $J $9 $Y $F $N x $G F ( x ) = !J<B :] $K $O!" ?t CM 8m :9 $N HO 0O $G!K 0 $r M? $( $k $h $& $J L)EY J, I[ $r!" H> 2r @O E* $K ?t CM E* <j CJ $r ;H$C $F C5 $7 $?!# $= $N $H$- $K!" 2r $X $N <}B+@-$rI>2A$r$9$k$?$a$NNL$,I,MW$G$"$k$N$G!"=E$_ g ( x ) $r;H$C$F!"I>2A4X?t R � Z x max x min g ( x ) F ( x ) 2 dx; (5.25) 46

?^ 5.3: Narita et al.(1984) $N 6a ;w 2r $G $N F(x) !# $3 $l $K $h $j!" Narita et al.(1984) $N 6a;w2r$rI>2A$9$k$H R = 2 : 19 $G$"$C$?!# $r Dj5A $7$?!# x mix $H x man $O!"$= $l$> $l?t CM7W ;;$GMQ $$$?!" x $N :G>. $H:GBg $NCM $G$" $k!#K\8&5f$G $O!" x mix = 10 � 4 $H x man = 10 6 $H$7$?!# 2f!9$O!" FC$KFC 0[E@ IU6a 5Z$SH> 7B $, >. $5 $$ >l =j $G $N 2r$N ?6 $k Iq $$ $K 6= L# $, $"$k!# =E $_ 4X ?t $r!" $3 $l $i $N >l=j $G Bg $- $/ $J$k$h$&$J g ( x ) = 55 : 5551 x q j l og x � 0 : 5 j [( � � x ) 2 � 1] 2 + 1 [( � � x ) 2 � 1] 2 + 0 : 2 ; (5.26) $H$7$?!#$3$N4X?t$N7A$O!"?^ 5 : 2 $KI=$7$F$"$k!# 2f!9$N2r0J30$NI>2A4X?t R $NNc$H$7$F!"?^ 5 : 3 $K N = 1 $G%Q%i%a!<%?$r ( a 1 ; b 1 ) = (4 ; 2) ; (5.27) $H $7$? $H$-$N F ( x ) $NJ, I[$r $KI=$7 $?!#$3 $l$O!" Narita et al. (1984) $N 6a;wE* $J2r$H F1 $8 $G $" $k ( >\ $7 $/ $O!" 4 : 2 : 5 @a $r ;2 >H ) !# $3 $N >l 9g!" j F ( x ) j $N :G Bg $O 0 : 5 $H $J$C $F $* $j!" I> 2A 4X ?t R = 2 : 189 $G $"$C $?!# $3 $l $K Hf $Y $F!" ;d $? $A $N 5a $a $? 2r $N R � 10 � 7 $O 6K$a$F>.$5$/8=<BE*$K$O87L)2r$H9M$($F:9$78/$$$J$$!# 5.3.2 H?I|K!$K$h$kAj;w2r$NF3=P 2f!9 $O!" ?t CM E* $J H?I| K! $G $$ $m $$ $m $J 2s E> $K BP $9 $k 2r $r 5a $a $?!# H? I| K! $O0J 2< $N $h $&$J<j=g$G9=@.$5$l$k!& (i) LLL)EYJ,I[$rE,Ev$K$*$/!# 47

(ii) $=$NLLL)EYJ, I[$+$i!"Mn 2<B.EY J,I[$J$I $=$NB>$N JQ?tJ, I[$r7W;; $9$k!#$= $7$F!"1? F0J}Dx<0 F ( x ) $KBeF~$9$k!# (iii) LLL)EYJ,I[$K@]F0$r2C$(!" F ( x ) $NJQ2=$rD4$Y$k!# (iv) @]F0$K$h$k F ( x ) $NJQ2=$+$i R $,6K>.$H$J$kL)EYJ,I[$rM=A[$9$k!# (v) LLL)EYJ,I[$rM=A[$K$b$H$:$$$F=$@5$9$k!# (vi)(ii) !A (iv) $r7+$jJV$7!" R $,?tCM8m:9$K$h$k8B3&$G$"$k � 10 � 7 DxEY$rM?$($kLLL) EYJ,I[$rC5$7$?!# 0J2<$K!"2f!9$N9T$C$?<j=g$r6qBNE*$K@bL@$9$k!# (i) 2f!9$O!"LLL)EYJ,I[$r$"$kDj?t a i ; b i [ i = 1 ; 2 ; � � � ; N ] $r;H$C$F � ( x ) = N X i =1 a i q b 2 i + x 2 ; (5.28) $HI=8=$7 $?!#$3$l $O!" 5 : 2 : 3 @a$G2r$N@- <A$rD4$Y $k$?$a $K;H$C$? LLL)EY J,I[$N 4X?t$N =E $M9g$o$;$G$"$k!#$3$N4X?t7A$O!"Aj<!2r$K;w$F$$$k$&$(!"ET9g$h$/@QJ,$G$-$k!# (ii) 1?F0J}Dx<0$r=|$/#3$D$NAj;wJ}Dx<0 (4.54) !A (4.55) $h$j m ( x ) = N X i =1 � a i ( q b 2 i + x 2 � b i ) � ; (5.29) ( x ) = N X i =1 8 < : a i x (1 � b i q b 2 i + x 2 ) 9 = ; ; (5.30) � = � x 2 � m � x ; (5.31) $H =q $1 $F!" $9 $Y $F $N JQ ?t $, a i ; b i [ i = 1 ; 2 ; � � � ; N ] $r ;H$C $F I= 8= $G $- $k!# $3 $l $i $N JQ ?t $r!"1?F0J}Dx<0 F ( x )(4.56) $KBeF~$7 R $r5a$a$?!# (iii) a i [ i = 1 ; 2 ; � � � ; N ] $K@]F0$r2C$($?!#$3$N$H$-!"@]F0$r [ a 1 + � 1 ; a 2 ; a 3 ; � � � ; a N ] (5.32) . . . (5.33) [ a 1 ; a 2 ; a 3 ; � � � ; a N + � � N ] (5.34) $N$h $& $K N <o N‘ M?$( $?!# K\8& 5f $G$O!" � i = 10 � 3 $H $7 $?!#$3 $N $h$& $J @]F0 $r M?$( $? %Q %i%a!<%?$r ;H$C$F (ii) $N J}K!$G F ( x ) $r5a$a$F!" @]F0$r2C$( $F$$$J$$ F ( x ) $H$N:9$r 7W ;;$7$?!#$3$N:9$r � F j ( x ) $H$*$- N <oN‘$N@]F0 [ j = 1 ; 2 ; � � � ; N ] $K$D$$$FF@$?!# 48

(iv) R $r6K>.$K$9$k a i [ i = 1 ; 2 ; � � � ; N ] $^$G$NJQ0L$r � a i [ i = 1 ; 2 ; � � � ; N ] $H$9$k!#$3$N � a i $r (iii) $GF@$? � F j ( x ) $r$b$H$KM=A[$7$?!#$3$l$K$O!"?tCMHyJ, @ R @ a j � 1 � a j [ R ( a 1 ; � � � ; a j + � a j ; � � � ; a N ) � R ( a 1 ; � � � ; a j ; � � � ; a N )] ; (5.35) $r MQ $$ $?!# $3$N R ( a 1 ; � � � ; a j + � a j ; � � � ; a N ) $r E83+ $7 $F ?t CMHy J, $, 0 $H$J $k R $r M? $( $k %Q %i %a!< %? � a i $r C5 $7 $?!# $7 $+ $7!" � a j $, $" $^ $j Bg $- $$ $H @~ 7A M= A[ $N 6a ;w $, Bg $- $/ $O$:$l$k!#$3$l$rKI$0$?$a$K!"=E@P$H$7$F P k � a k � k ! 2 $r$H2C$($F>r7o$r!" 1 � a j 2 4 R ( a 1 ; � � � ; a j + � a j ; � � � ; a N ) � R ( a 1 ; � � � ; a j ; � � � ; a N ) + X k � a k � k ! 2 3 5 = 0 ; (5.36) $H$7$?!# R $rE83+$9$k$H R @ R @ a j + @ R @ a k ! 2 � a k + 1 � j � a k � k = 0 ; (5.37) $H$J$C$?!#$3$l$O!"9TNs7A$G=q$/$H 2 6 6 6 6 4 � @ R @ a k ! 2 � 1 � j � k 3 7 7 7 7 5 � a k ! = 0 B @ R @ R @ a j 1 C A $HI=$5$l$k!#$3$N5U9TNs$r7W;;$7$F � a k $rF@$?!# $7 $+ $7!" J} Dx <0 $, Hs @~ 7A $J $N $G!" @~ 7A M= A[ $K $h $k =$ @5 $r L) EY J, I[ $K 2C $( $F $b <B :] $O R es $O!" 6K >. $H $J$C $F $$ $J $$!# $h$C $F!" (vi) @~ 7A M= A[ $r =$ @5 $H $7 $F a i ; b i [ i = 1 ; 2 ; � � � ; N ] $K M? $( $k!# $= $7 $F!" $3 $N :n 6H $r 7+ $j JV $( $9 $3 $H $G Res $N 6K >. $r C5$7$?!#$=$NH?I|$O!"%W%m%0%i%‘$K$h$j<+F02=$7$?!# ?^ 5 : 4 $K $3 $N H? I| K! $N 35 N, $r I= $7 $?!# $= $N $H $-!" 6I =j E* $J 6K >. $K $O $^ $k $N $r Hr $1 $k $?$a$K@]F0$NM?$(J}!"L)EYJ,I[$N=E$M9g$o$;$N?t N $O!"2?DL$j$+$K$D$$$F;n$7$?!# 2f!9 $O!" N = 5 ; 10 ; 15 ; 20 ; 24 ; 27 $K $D $$ $F 7W ;; $7 $?!# $3 $N N $r A} $d $9 $H R $N <} B+ CM $b >. $5 $/ $J$C $F $$$C $?!# N = 20 $H $7 $? $H $3 $m $G R $, ?t CM 8m :9 $N HO 0O $D $^ $j R � 10 � 7 $H$J $k$h$&$J L)EYJ, I[$rF@ $k$3$H$, $G$-$?!# N $r$3$l 0J>eA} $d$7$F $b R $O $3 $l 0J >e!" 2< $, $i $J $+$C $?!# $3 $N!" R � 10 � 7 $H $$ $& $N $O!" ?t CM E* $K 87 L) $J Aj ;w 2r $G $" $k!# $3$N $H $-$N |F(x)| $N :GBg CM $O!" � 5 � 10 � 5 $G $"$C $?!#F1 MM $J2r @O $r!"$$ $m 49

?^ 5.4: 2f!9$, Runaw a y Collapse 4|$NAj;w2rF3=P$N$?$a$KMQ$$$?H?I|K!$N35G0?^!# $$$m $J 2sE> $N6/ $5 $rI= $9 %Q%i %a!<%? ! $K $D $$$F $b 9T$C$?!# $7$+ $7!" ! $, 0 : 5 $r1[ $( $k $b$N$K$D$$$F$O!" R < 10 � 6 $H$9$k;v$,$G$-$J$+$C$?!# ?tCME*H?I|K!$G$O!" R � 10 � 7 $K$*$$$F!"$=$N%Q %i%a!<%? a i [ i = 1 ; 2 ; � � � ; 20] $OHy>/ ?6 F0 $r ;O $a $?!#2r $O $3 $N Hy >/ ?6 F0 $N Cf ?4 $N %Q %i %a!< %? $r $H $k $3 $H $G F@$?!# 7k 6I!" K\ 8& 5f$G$O!"I>2A4X?t R es � 10 � 7 $rM?$($kLLL)EYJ,I[$r ! < 0 : 5 $K$D$$$FF@$?!# 50

5.3.3 7k2L!’ Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r H?I| K! $N7k 2L!" 2f!9$O!" $$ $m$$ $m $J2s E>%Q %i %a!<%? ! $K $D $$$F ?t CM8m :9 $NHO 0O $G87 L)$J R Una w a yCollapse 4|$NAj;w2r$rF@$?!#?^ 5 : 5 !A?^ 5 : 8 $KF@$i$l$?Aj;w2r$r<($9!# ?^ 5 : 5 $O!"$$$m$$$m$J2sE> %Q%i%a!<%? ! $KBP$9$kAj ;w2r$N LLL)EYJ, I[ � ( x ) $G$"$k!# ?^ Cf $N?t ;z$O!" ! $G$" $k!#LL L) EYJ, I[$O!" $$ $:$l $N2s E> $N>l 9g$G $b Cf?4 IU6a $G $[$\ 0l Dj CM $H $J$C $F $$ $k!# 0l J} Cf ?4 $+ $i 1s$/ N% $l $k $H H> 7B $K H? Hf Nc $7 $F 8:>/ $7 $F $$ $k!# $3 $N @- <A $O!" x ’ 1 $G @Z $j BX $o$C $F $$ $k!# $^ $?!" 2s E> $, 6/ $/ $J $k $H !J ! $, Bg $- $/ $J $k $H!K Cf?4LLL)EY$,Bg$-$/$J$C$F$$$k!# ?^ 5 : 6 $K<($7$? $h $&$K Mn 2<B. EY J,I[ $O!" Cf?4 IU 6a$G $O H>7B $K HfNc $7$F A} 2C$7 $F $$$k!# Cf ?4 $+ $i 1s $/ N% $l $k $H!" $" $k CM $K<} B+ $7 $F $$ $/!# ?^ Cf $N =D $N <B @~ $O!"Mn 2< EY $N A+ 2; B. E@ $r I= $7 $F $* $j!" $3 $N @~ $r 2# @Z $k $H $- J} Dx <0 $, FC 0[ $H $J $k!# 2f!9 $N F@ $? $3 $N Aj ;w 2r $O!"$3$NFC0[LL$r>r7o (5.9) $H (5.10) $rK~$?$7$J$,$i3j$i$+$KDL2a$7$F$$$k!# ?^ 5 : 7 $K $$ $m $$ $m $J 2s E> %Q %i %a!< %? ! $K BP $9 $k H> 7B x Fb $N Fb It <A NL $N J, I[ $r I= $7 $?!# 2s E> B. EY J, I[ $N!" Cf ?4IU 6a $G $O H> 7B $K Hf Nc $7$F A} 2C $7 Cf ?4 $+ $i N% $l $k$H $" $k CM $K <}B+$9$k $5 $i $K!" 2s E> B. EY v ’ $K $D $$ $F $b F@ $k $3 $H $, $G $- $k!# 2s E> B. EY v ’ $O!" 4X 78 <0 (4.42) $h $j Aj ;w JQ ?t $K $9 $k $H $- ;~ 4V 0MB8 $N 9‘ $O IU $+ $J $$!# $h$C $F!" Aj ;w JQ ?t$G $N 2s E> B. EY $r L5<!85JQ?t$H$7$F � ’ = v ’ c s ; (5.38) $H =q $1$k!# $^ $?!"C1 0L<A NL Ev$? $j $N3Q 1?F0 NL $HFb It <ANL $K$O!" %Q %i%a!< %? ! $r 4^$‘ <0 (4.49) !’ j = ! G c s M $N4X78$,$"$k!#$h$C$F!"2sE>B.EY v ’ $O v ’ = ! G c s M r ; (5.39) $HI=$5$l$k!#$3$l$r!"Aj;wJQ?t$G=q$-D>$;$P!" � ’ = ! m x 2 ; (5.40) $H $J $k!# ?^ 5 : 8 $K $$ $m $$ $m $J 2s E> %Q %i %a!< %? ! $K BP $9 $k 2s E> B. EY $N J, I[ $rI= $7 $?!# 2s E> B. EY J, I[ $N!" Cf ?4 IU 6a $G $O H> 7B $K Hf Nc $7 $F A} 2C $7 Cf ?4 $+ $i N% $l $k $H $" $k CM $K <} B+ $9 $k Cf ?4 IU 6a $N @- <A $O!" � ’ = ! m x $H Cf ?4 IU 6a $G LL L) EY $, 0l Dj $H $J $k $3 $H $K $h $j F3 $1 $k!#$D$^$j!"Cf?4IU6a$G m ’ Z x 0 � 0 xdx $HI=$;$k$N$G � ’ = ! � 0 2 x; (5.41) 51

?^ 5.5: Runa w a y Collapse 4|$K $* $1$k LL L)EY J, I[!#$$ $m $$$m $J 6/$5 $N 2sE> $K $D$$ $F $N Aj;w2r$r$^$H$a$FI=$7$F$"$k!#?^Cf$N?t;z$O!"2sE>%Q%i%a!<%? ! $G$"$k!# 52

?^ 5.6: R $$ $m $$ $m $J 6/ $5 $N 2s E> $K $D $$ $F $N Runa w a y Collapse 4| $K $* $1 $k Mn 2< EY J, I[!#?^Cf$N?t;z$O!"2sE>%Q%i%a!<%? ! !#?^Cf$N=D$N<B@~$O!"Mn2<EY$NA+2;B.E@!# 53

?^ 5.7: R $$$m$$$m$J6/$5$N2sE>$K$D$$$F$N Runa w a y Collapse 4|$K$*$1$kFbIt<ANL$N J,I[!#?^Cf$N?t;z$O!"2sE>%Q%i%a!<%? ! !# $H $J $j!" H> 7B $K Hf Nc $7 $F $$ $k!# F1 MM $K!" Cf ?4 $+ $i N% $l $? =j $G 0l Dj $H $J $k @- <A $b m ’ R x 0 B + dx $h$j � ’ = ! A + ; (5.42) $H$J$k$3$H$G@bL@$G$-$k!# 0J >e $N $h $& $J 2f!9 $N F@ $? Aj ;w 2r $K BP $9 $k F ( x ) $N J, I[ $O!" ?^ 5 : 9(a) !A ?^ 5 : 9(d) $K I= $7 $?!# $= $l $> $l $N ?^ Cf $K!" I> 2A 4X ?t R $N CM $K $D $$ $F $b I= $7 $?!# $= $N LL L) EY J, I[ $r M? $( $k %Q %i %a!< %? a i ; b i [ i = 1 ; 2 ; � � � ; 20] $O!" IU O? A $K <( $7 $?!# $3 $N %Q %i %a!< %? a i ; b i [ i = 1 ; 2 ; � � � ; 20] $K $h $j <0 (5.28) !A <0 (5.31) $r ;H$C $F!" LL L) EY J, I[ $J $I $N Aj ;w 2r $rI=8=$G$-$k!# ?^ 5 : 10 $K ! = 0 : 0 $K $D $$ $F!" F@ $i $l $? Aj ;w 2r $H 2a 5n $K F@ $i $l $? 6a ;w 2r $r � $N J, I[ 54

?^ 5.8: R $$$m$$$m$J 6/$5$N2sE>$K$D$$$F$N Runa w a y Collapse 4|$K$*$1$k2sE>B.EYJ, I[!#?^Cf$N?t;z$O!"2sE>%Q%i%a!<%? ! !# 55

?^ 5.9: N=20 $H $7 $? $H $- $N H? I| K! $N 7k 2L!" 2f!9 $, F@ $? Runa w a y Collapse 4| $N Aj ;w 2r $N 8m :9 !J F(x) $G I= 8= $7 $F $" $k!K!# $= $N $H $- $N I> 2A 4X ?t R $N CM $O!" ?^ $N 2< $K Res $H I= 8= $7 $F $" $k $b $N!# ?^ $O $$ $m $$ $m $J 2s E> $K BP $7 $F $N $b $N $G!" (a) ! = 0 : 00(b)0.10(c)0.20(d)0.30 $N2sE>%Q%i%a!<%?$KBP$9$k$b$N!# $G Hf 3S $7 $?!# $3 $l $K $h $k $H!" Cf ?4 IU 6a $K $D $$ $F $O Narita et al.(1984) !" Nak am ura et al.(1995) $b$h $/9g$C$F$$ $k!#$7$+ $7!" x ’ 1 $h$j1s J}$G$O!"2a 5n$N$I $A$i$N8& 5f$b$: $l$,Bg$-$/$J$C$F$$$k!# 2s E> $N 6/ $5 $K BP $9 $k 2r $N ?6 $k Iq $$ $r $h $j >\ $7 $/ D4 $Y $k $? $a $K!" ! 0M B8 @- $r ?^ 5 : 11 $K <( $7 $?!# ?^ 5 : 11(c) $K $h $k $H!" ! ’ 0 : 5 $G Mn 2< B. EY $, 0 $K A2 6a $7 $F $$ $/ $N $, $o $+ $k!# $3 $l $O!" 5 : 2 @a $N J? 9U 2r $N 5D O@ $G ! > 0 : 5 $N $H $-!" <g $K 1s ?4 NO $K $h $k 30 8~ $- $N NO $N J} $, =E NO $h $j Bg $- $/ $J $j!" J? 9U 2r $, B8 :_ $7 $J $/ $J$C $? $3 $H $K BP 1~ $7 $F $$ $k!# $D $^ $j!" ! > 0 : 5 $G$O!"Aj ;w2r$OB8:_ $7$J$$!#?^ 5 : 11(a) $K � 0 $H ! $N4X 78$rI=$7$?!# $3$l $K $h $k $H 2s E> $, Bg $- $/ $J $k $H!" Cf ?4 IU 6a $N L) EY $, Cx $7 $/ >e >: $7 $F $$ $k!# $3 $l $h $j!" =E NO 2C B. EY $, A} 2C $7 $F!" 1s ?4 NO $N A} 2C $r Kd $a 9g $o $; $F $$ $k!# =E NO 2C B. EY $, A} 2C $O!" ?^ 6 : 4(b) !"?^ 6 : 5(b) $K<($7$F$"$k!#?^ 6 : 4(b) !"?^ 6 : 5(b) $NE@@~$,$=$l$>$l ! = 0 : 0 $H ! = 0 : 3 $N=ENO2CB.EY$G$"$k!# 56

?^ 5.10: 2f!9$N F@ $? RUna w a y Collapse 4| $NAj ;w 2r $H :# $^$G $K F@ $i $l $F$$ $? 6a ;w E*$J Aj;w2r$N Hf 3S!#E@ @~ $, Narita et al.(1984) !"GK@~$, Nak am ura et al.(1995) $N6a ;w2r!# @- <A $r Dj NLE* $K D4 $Y $k $? $a $K!" F@ $i $l $? Aj ;w2r $+ $i A2 6a 7A $r 7h $a $k CM $r F3$$ $?!# $3 $N CM$H $O!"Cf?4 $G$N LLL)EY � 0 !"L5 8B1s$G $NLL L)EYJ, I[ x � 1 $N78 ?t A + 5Z $S!"L5 8B1s$G $N Mn 2< B. EY $N <} B+ CM � 1 $G $" $k!# CM $O!" 2s E> %Q %i %a!< %? ! $K 0M B8 $9 $k!# F@ $i $l $? Aj ;w 2r$+$i4v$D$+$N ! $KBP$7$F$3$NDj?t$NCM$rF@$?!#$3$NCM$r!"I=#5!&#1$KI=$7$?!# I= 5 � 1 $$$m$$$m$J ! $KBP$9$kA26aE*$JDj?t 57

?^ 5.11: 2f!9 $N F@ $? RUna w a y Collapse 4| $N Aj ;w 2r $N ! 0M B8 @-!# $= $l $> $l!" (a) Cf ?4 $N LL L) EY � 0 (b) LL L) EY / 1 x $N 78 ?t A + (c) Mn 2< B. EY $N <} B+ CM � 1 (d) 2s E> B. EY $N <} B+ CM � 1 ! � 0 A + � 1 A+2;B.E@ 0.000 1.9888 3.6135 1.7362 1.7303 0.100 2.0292 3.6040 1.6945 1.7238 0.200 2.1667 3.5720 1.5643 1.7023 0.300 2.4747 3.5038 1.3265 1.6568 0.400 3.2680 3.3507 0.9274 1.5565 0.440 4.0805 3.2241 0.6877 1.4755 0.480 6.6875 2.9543 0.3386 1.3104 0.495 14.4278 2.6313 0.0982 1.1300 58

?^ 5.12: N=10 $GF@$?Aj;w2r$KBP$9$k F(x) $NJ,I[!#?^$O!"$$$m$$$m$J2sE>$N6/$5$K$D $$$F$N$b$N!# 5.3.4 8m:9$N8+@Q$b$j j F ( x ) j $K BP $9 $k Aj ;w 2r $N <} B+ @- $K $h$C $F 8m :9 $r 8+ @Q $b $k $3 $H $, $G $- $k!# L) EY J, I[ 4X ?t $N =E $M 9g $o $; $N ?t N $r A} $d $7 $F $$ $/ $H R $d j F ( x ) j $, 8: >/ $7 $F $$$C $?!# ?^ 5 : 12(a) $K N = 10 >l 9g$K $D $$$F $N F ( x ) $NJ, I[ $r I=$7 $?!# j F ( x ) j $N:G Bg $O!" ! = 0 : 0 $G � 2 � 10 � 4 $G $" $k!# $3 $l $O!" N = 20 $N >l 9g $N Ls 30 G\ $G $" $k!# $3 $N $H $- $N 2r � 0 ( x ) ; � 0 ( x ) $H N = 20 $G $N 2r $N :9 $O!" ?^ 5 : 13 $K I= $7 $? $h $& $K � 3 � 10 � 3 !# 8m :9 $r F ( x ) $NBg $- $5 $K Hf Nc $9 $k $H 9M $( $k $H!" 7k 6I!" � ( x ) ; � ( x ) $N8m :9 !J?t CM 8m :9!K $O � 10 � 4 $H8+@Q$b$i$l$k!# ! = 0 : 30 $N $H $- $O!" ?^ 5 : 9(d) $H ?^ 5 : 12(d) $h $j j F ( x ) j $O $[ $\ 100 G\ $G $" $k!# $3 $N $H $- $N 2r � ( x ) ; � ( x ) $N :9 $O!" ?^ 5 : 13(b) $h $j � 4 � 10 � 2 $J $N $G!" 7k 6I ! = 0 : 30 $G $N 8m:9$O!" � 4 � 10 � 4 $H8+@Q$b$i$l$k!# 59

?^ 5.13: N=20 $H N=10 $N Aj ;w 2r $N :9 $r $H$C $? $b $N!# LL L) EY!" B. EY!" $N :9 $N J, I[ $G (a) ! = 0 : 0(b) ! = 0 : 30 $N>l9g!# F1MM$K$=$NB>$N ! $K$D$$$FD4$Y$F$b8m:9$O 10 � 3 $+$i 10 � 4 $G$"$C$?!# 5.3.5 L)EYJ,I[$NGH?tJ,2r$K$h$k2r@O $3$N2r$OFC JL$J4X ?t7A ( 1 q b 2 i + x 2 ) $r4pDl$K$H$C$? 4X?t$N =E$M9g $o$;$H $J$C$F$$ $k!# $3 $N $? $a$K!" F@ $i $l $? Aj ;w 2r $, FC JL $K A* $V$l $P $l $? 2r $G $O $J $$ $+!) $H $N 5? Ld$, $o $/!# 2f!9 $O!" $3$N 5? Ld $K Ez $( $k $h $& $K L)EY J, I[ $r GH $N =E $M 9g $o$; $G M? $( $?!# $D $^ $j!" R es $N 6K >. $r M? $( $k!" GH ?t 6u 4V ( k ) $G $N J, I[ $r C5 $7 $?!# $3 $l $K $h $j!" $h $j 0l HL E* $K Aj ;w 2r $K$D$$$F5DO@$G$-$k!# L)EYJ,I[$r Bessel 4X?t$r;H$$GH?t k $KJ,2r$9$k$H ~ � ( k ) = Z 1 0 xJ 0 ( k x ) � ( x ) dx; (5.43) $H $J $k!# $3 $N$H $-!" Hank el JQ 49!" O" B3 $N <0!" %] %" %= %s J}Dx <0 $H Bessel 4X ?t $N 4X 78 <0 60

$K$h$j!"$9$Y$F$NJQ?t$O ~ � ( k ) $K$h$C$FI=$5$l$F � ( x ) = Z 1 0 k J 0 ( k x ) ~ � ( k ) dk ; (5.44) m ( x ) = Z 1 0 xJ 1 ( k x ) ~ � ( k ) dk ; (5.45) ( x ) = Z 1 0 k J 1 ( k x ) ~ � ( k ) dk ; (5.46) � = � x 2 � m � x ; (5.47) $H $J $k!# $3 $N $h $& $K!" ~ � ( k ) $K $h$C $F $9 $Y $F $N JQ ?t $, F3=P $G $- $k!# ~ � ( k ) $r N% ;6 E* $J %Q %i %a!< %? $G I= $; $? $i!" A0 @a $H F1 MM $N 2r @O $K $h $j!" ?t CM E* $K Aj ;w 2r $r F3 $/ $3 $H $, $G $- $k!#2f!9$O!"FCJL$J4X?t7A$O4pDl$H$7$F;}$A9~$‘$N$rHr$1$?!# $D$^$j!" ~ � ( k ) $rN%;6E* $J%]%$%s%H$r#3<!4X?t$G%9%W%i%$%sJd4V$9$k$3$H$GI=$7$?!# $3 $N $H $-!" ~ � ( k ) $N @- <A $r 8+ $k $? $a $K!" A0 @a (5.27) $G I= $5 $l $k Narita et al. (1984) $N6a;wE*$J2r$K$D$$$FD4$Y$F$_$k$H!" ~ � ( k ) = Z 1 0 xJ 0 ( k x ) 4 p 4 + x 2 ! dx = 4 e � 2 k k ; (5.48) $H$J$k!#$h$C$F!" ~ � 0 ( k ) � l n ( k ~ � ( k )) = � 2 k + l n 4 ; (5.49) JQ?t ~ � 0 ( k ) $r>e<0$N$h$&$KDj5A$9$k$H#1<!4X?t$H$J$k!# #3 <! 4X ?t $G Fb A^ $9 $k $K $" $? $j!" $3 $N $h $& $J #1 <! 4X ?t $K 6a $$ J, I[ $N J} $, <+ A3 $J $N $G ( k i ; ~ � 0 i )[ i = 1 ; 2 ; � � � ; 38] $r N% ;6 E* $J %] %$ %s %H $H $7 $F A* $s $@!# $3 $N ~ � 0 i $K @] F0 $r 2C $(!" 6K >. $r M? $( $k $b $N $r @~ 7A M= A[ $7 $?!#$= $7 $F!" $3 $N :n 6H $N H? I| $K $h $j 2r$r C5 $7 $?!# $3 $N H? I|K!$O!"4pK\E*$K$OA0@a$NJ}K!$HF1$8$G$"$k!# 61

?^ 5.14: ! = 0 : 0 $N$H$-$KF@$? k 6u4V$G$N2r!#=D<4$, ~ � 0 ( k ) $G$"$k!#7W;;$G@] F0$rM?$( $?N%;6E*$J%]%$%s%H$O!"?^Cf$K!F + !G$G%^!<%/$7$F$"$k!# 5.3.6 L)EYJ,I[$NGH?tJ,2r$K$h$k2r@O$N7k2L ?t CM E* H? I| K! $G $O!" :G =* E* $K $= $N %Q %i %a!< %? ( k i ; ~ � 0 i )[ i = 1 ; 2 ; � � � ; 38] $O Hy >. ?6 F0 $r ;O $a $?!# 2r $O $[ $\ $3 $N Hy >. ?6 F0 $N Cf ?4 $N $H $- $N %Q %i %a!< %? $r $H$C $F F@ $?!# ?^ 5 : 14 $K ! = 0 : 0 $K $D $$ $F!" $3 $N ;~ $N k 6u 4V $G $N ~ � 0 i $N J, I[ $r I= $7 $?!# ?^ Cf $N %W %i %9 $N %^!< %/ $,!" %Q %i %a!< %? ( k i ; ~ � 0 i )[ i = 1 ; 2 ; � � � ; 38] $G $" $k!# <B @~ $O!" $3 $l $r $b $H $K!" #3 <! 4X ?t $G %9%W%i%$%sJd4V$7$?$b$N$G$"$k!# ?^ 5 : 15(a),(b) $K ! = 0 $K $D $$ $F!" F@ $i $l $? 2r � ( x ) ; � ( x ) $r I= $7 $?!# $^ $?!" ?^ 5 : 15(c) $K $= $N $H $- $N F ( x ) $r I= $7 $?!# $3 $N F ( x ) $O!" L) EY J, I[ $N %b %G %k $N =E $M 9g $o $; $K$h$kJ}K!$HHf$Y$F 10 G\Bg$-$$!#$3$l$O!"5;=QE*$JLdBj$K $h$C$F$G$"$k!#L)EY%b%G%k $N =E $M 9g$o $; $N J} K! $G $O!" %Q %i %a!< %? $+ $i B.EY $J $I $N JQ ?t $r F3 $/ $N $K %Q %i %a!<%? $N ?t N 2s $N7W ;; $G $"$C$?!# 0l J}!"GH ?t J, 2r$N J} K!$G $O!" Bessel 4X ?t$K $h $k Hank el JQ49 $K $h $j!" GH ?t 6u 4V $G 0 $+ $i 1 $^ $G $N @Q J, $r 9T$C $F $$ $k!# $3 $N @Q J, $K $h $j 7W ;; 2s ?t $, N $K Hf $Y$F Hs >o $K B? $/ $J $k!# ?^ Cf$N E@ @~ $O!" L) EY J, I[ $N %b%G %k $N =E $M 9g $o $; $K $h$k J} K! $GF@$i$l$?CM$G$"$k!# 62

?^ 5.15: GH?tJ,2r$K$h $kJ}K!$HL)EY%b%G%k$b=E$M9g$o$;$GF@$? 2r$NHf3S!J ! = 0 : 0 !K!# <B @~ $, GH ?t J, 2r $K $h $k J} K! $G F@ $? 2r!# GK @~ $, L) EY %b %G %k $b =E $M 9g $o $; $G F@ $? 2r!# (a) LLL)EY!" (b) Mn2<B.EY!" (c)F(x) $NJ,I[$r$=$l$>$l<($7$F$"$k!# $3 $N #2 $D $N JL!9 $N J} K! $G F@ $i $l $? 2r $N :9 $r $H $k $H!" ?^ 5 : 16(a),(b) $H $J $k!# $3 $N $H $-!" ?7 $7 $/ F@ $i $l $? 2r $K $D $$ $F 8m :9 $r D4 $Y $k!# j F ( x ) j $N :G Bg $O!" � 5 � 10 � 4 $G $" $j!"L)EYJ,I[$N%b%G%k$N=E$M9g$o$;$G$NCM$N$[$\ 10 G\$H$J$C$F$$$k!#$h$C$F!"$3$N$H $- $N 2r � ( x ) ; � ( x ) $N 8m :9 $r 8+ @Q $b $k $H 10 � 2 $+ $i 10 � 3 $H $J $k!# $D $^ $j!" L) EY J, I[ $N %b %G %k $N =E $M 9g $o$; $K $h $k J} K! $GF@ $i $l $? 2r $H :#2s $N GH $N =E $M9g $o $; $K $h $k J}K! $G $N 2r $N :9 $O!" 8m :9 $N %*!< %@!< $G $" $k!# $D $^ $j!" $3 $N #2 $D $N J} K! $K $h $k 2r $O 8m :9 $N HO 0O $G 0l CW$9$k!# 63

?^ 5.16: GH ?t J, 2r $K $h $k J} K! $H L) EY %b %G %k $b =E $M 9g $o $; $G F@ $? 2r $N :9 $r $H$C $? $b $N !J ! = 0 : 0 !K!# (a) $KLLL)EY!" (b) $K$OMn2<B.EY$NJ,I[$K$D$$$F$N:9$r<($7$F$"$k!# 5.4 Inside-out Collapse 4|$N6a;wE*Aj;w2r Runa w a y Collapse 4| $N Aj ;w 2r $, F@ $i $l $? $N $G!" $3 $l $K B3 $/ Inside-out Collapse 4| $N=i4| >r7o$, F@$i$l $?$3 $H$K$J $k!#$H$3 $m$,!" Inside-out Collapse 4| $G$O!"%, %91_ HW $N Cf ?4 $G LL L) EY $, H/ ;6 $7 $F $$ $k!# $3 $N $? $a!" Runa w a y Collapse 4| $N >l 9g $N $h $& $J ?t CM E* $KLL L) EY J, I[ $N =$ @5$r 7+ $j JV $9 J} K! $O;H $( $J $$!# K\ =$ ;N O@J8 $G $O 1_ HW $N =E NO>l $r 5e BP >N =ENO >l $G 6a ;w $9 $k $3 $H $G!" Ld Bj $r >oHy J, J} Dx <0 $N @Q J, $H $7 $?!# $= $7 $F!"$$ $m $$ $m$J2sE>$K$D$$$F$NAj;w2r$rF@$?!#0J2<$K!"$=$NJ}K!$r@bL@$9$k!# 5.4.1 Aj;wJ}Dx<05Z$S@QJ,J}K! Inside-out Collapse 4| $K $D $$ $F $O!" Cf ?4 $F LL L) EY $, H/ ;6 $7 $F $$ $k!# $3 $N $? $a Runa w a y Collapse 4| $G ;H$C $? J} K! $O ;H $( $J $$!# $h$C $F =E NO >l $r 5e BP >N $G 6a ;w $7 $F 9M $($k!#$3$N6a;w$, Runna w a y Collapse 4|$N>l9g$[$I0-$$6a;w $G$J$$$3$H$O!" #6>O$N5D O@$G@bL@$9$k!#5eBP>N=ENO>l$N>l9g!"%]%"%=%sJ}Dx<0 (4.32) $NBe$o$j$K g r = GM r 2 ; (5.50) $r;H$($P$h$$!#$3$NAj;wJQ?t$G$NI=8=$O = m x 2 (5.51) $G$"$k!#$3$N $H!"Aj;wJ}Dx<0 (4.51) !A (4.54) $r@0M}$9$k$H!" n ( x � � ) 2 � 1 o d� dx + � " ( x � � ) 2 x � m x 2 + ! 2 m 2 x 3 # = 0 ; (5.52) 64 n ( x � � ) 2 � 1 o d� dx + ( � � x ) " � 1 x + m x 2 � ! 2 m 2 x 3 # = 0 ; (5.53) m = � x� ( � � x ) ; (5.54) $H $J $k!#$3 $l $O!"%Q %i%a!< %? ! $r ;}$D >o HyJ, J} Dx<0 7O$G $" $j!"E, Ev$J =i 4|CM $r 7h$a $l $P!" ?tCME*$K @QJ,$G$-$k!# Inside-out Collapse 4|$K$D$$ $F2r$/>l 9g$O!" x < 0 $NHO0O $G 7W ;;$9 $l $P$h $$!# $3$l $O!"#3 >O $N5D O@ $HF1 MM$K ;~ 9o t $, Cf ?4@1 7A @.;~ 9o t 0 $h $j ?J$‘ $? $a $G $" $k!# 2f!9 $O!" @Q J, $r %k %s %2 %/%C %? K! $K $h $j x = � 500 $+ $i x = 0 $K 8~ $+$C $F 9T$C $?!# @Q J, $O!" A+ 2; B. E@ x = � � 1 $b $7 $/ $O Cf ?4 x = 0 $G J} Dx <0 $, FC 0[ $H $J $k x $^ $G9T$C$?!# 2f!9$O!" Runa w a y Collapse 4|$K 0z$- B3 $-$* $3$k Inside-out Collapse 4| $r9M $($k!# $3$N$?$a$K!"=i4|CM$r0J2<$N$h$&$KM?$($?!# x = � 500 $G$O!"2r$O==J,$K$NA26a7A � = � �1 ; � = A � x ; (5.55) $G I= $5$l $k!# $h$C $F!" x = � 500 $G$N @Q J,$N =i 4|CM $O!" � �1 $H A � $N #2$D $N %Q%i %a!< %?$GI=$5$l$k!# � x � 1 $O!" t ! t 0 $G$"$k!#$3$N$h$&$K!"Aj;w:B I87O$K$*$$$F$O!" � x � 1 $G$NAj ;w 2r $r M? $( $k � �1 $H A � $O Inside-out Collapse 4| $N =i 4| >u BV $r I= $9!# =i 4| >u BV $O!" Cf?4$GLLL)EY$,H/;6$7$F$*$j � = c 2 s 2 � G ! A � r ; (5.56) v r = � c s � �1 ; (5.57) $HI=$5$l$k!#0lJ}!" Runa w a y Collapse 4|$N:G=*>uBV$O!" � = c 2 s 2 � G ! A + r ; (5.58) v r = � c s � 1 ; (5.59) $G $" $k!# $h$C $F!" 2f!9 $N F@ $? Runaw a y Collapse 4| $N Aj ;w 2r $N x � 1 $G $N A2 6a 2r � 1 $H A + $r ;H$C $F!" � �1 = � 1 $H A � = A + $H $9 $l $P!" 0l B3 $- $N ?J 2= $, DI $( $k!# $3 $N!" Dj?t � 1 $H A + $O2sE>$K0MB8$9$k!#I=#6!&#1$K$3$N?tCM$r<($7$?!# $3$N$h$&$K$7$F!"$$$m $$$m$J2sE>%Q %i%a!<%? ! $K$D$$$F!" Inside-out Collapse 4|$N Aj;w2r$rF@$?!# 65

?^ 5.17: ! = 0 : 0 $K $D $$ $F $N!" Inside-Out Collapse 4| $N Aj ;w 2r!# (a) Mn 2< B. EY!" (b) LLL)EY!" (c) H>7B x Fb$NFbIt <ANL$NH> 7BJ,I[!#?^ Cf$NE@@~$O J?9U2r!# Inside-Out 4| $G $O!" x < 0 !" m < 0 !" � < 0 $G$"$k!# 5.4.2 7k2L!’ Inside-out Collapse 4|$NAj;w2r K\ 8& 5f $G $O!" x = � 500 $+ $i x ’ 0 $^ $G $N Aj ;w 2r $r @Q J, $K $h$C $F F@ $?!# ! = 0 $N $H $- $K $D $$ $F $O!" ?^ 5 : 17(a) !A ?^ 5 : 17(c) $K Mn 2< B. EY � ( x ) !" LL L) EY � ( x ) 5Z $S Fb It <A NL m ( x ) $N J, I[ $r I= $7 $?!# $3 $N $H $- Inside-out Collapse 4| $N Aj ;w 2r $G $O!" x !" � !" m $O!"Dj5A$h$jIi$GI= $5$l$k$,!"$o $+$j$E$i$$$N $G@dBPCM$r$D $1$?!#?^Cf$NE@ @~$O!" 5 : 2 @a$GF@$?J?9U2r$G$"$k!# $^ $?!" ! 6 = 0 $K $D$$ $F $O!" x = � 500 $+$i x = 0 $K 8~$+$C $F @Q J, $9 $k $H!"ES Cf $K A+ 2;B. E@ x = � � 1 $,$"$C$?!# $h$C $F!"$= $N A+2; B. E@$^ $G$N Aj ;w2r $r @QJ, $K $h$C$F F@$?!# ?^ 5 : 18 !A ?^ 5 : 21 $K ! = 0 $N $H $- $H F1 MM $K 2r $r I= $7 $?!# ! 6 = 0 $G $O!" J? 9U 2r $O!" #2 $D 66

?^ 5.18: ! = 0 : 10 $K$D$$$F$N!" Inside-Out Collapse 4|$NAj;w2r!# (a) Mn2<B.EY!" (b) LL L)EY!" (c) H>7B x Fb $NFbIt<A NL$NH>7B J,I[!#?^Cf$N E@@~$OJ? 9U2r!# Inside-Out 4|$G $O!" x < 0 !" m < 0 !" � < 0 $G$"$k!# 67

?^ 5.19: ! = 0 : 20 $K$D$$$F$N!" Inside-Out Collapse 4|$NAj;w2r!# (a) Mn2<B.EY!" (b) LLL)EY!" (c) H>7B x Fb$NFbIt <ANL$NH> 7BJ,I[!#?^ Cf$NE@@~$O J?9U2r!# Inside-Out 4| $G $O!" x < 0 !" m < 0 !" � < 0 $G$"$k!# 68

?^ 5.20: ! = 0 : 30 $K$D$$$F$N!" Inside-Out Collapse 4|$NAj;w2r!# (a) Mn2<B.EY!" (b) LL L)EY!" (c) H>7B x Fb $NFbIt<A NL$NH>7B J,I[!#?^Cf$N E@@~$OJ? 9U2r!# Inside-Out 4|$G $O!" x < 0 !" m < 0 !" � < 0 $G$"$k!# 69

?^ 5.21: ! = 0 : 30 $K$D$$$F$N!" Inside-Out Collapse 4|$NAj;w2r!# (a) Mn2<B.EY!" (b) LLL)EY!" (c) H>7B x Fb$NFbIt <ANL$NH> 7BJ,I[!#?^ Cf$NE@@~$O J?9U2r!# Inside-Out 4| $G $O!" x < 0 !" m < 0 !" � < 0 $G$"$k!# 70

B8 :_ $9 $k!# $^ $?!" GK @~ $O A+ 2; B. $H $J $k $H $3 $m $r I= $7 $?!# $3$N GK @~ $N Fb B& $, 0! 2; B.!" 30 B&$,D62;B.$G$"$k!# $3 $N 7k 2L $K $h $j!" Inside-out Collapse 4| $N ?J 2= $r FC D’ $E $1 $k NL $r FI $_ $H $k!# x in $r!" Mn 2< B. EY $, 8: >/ $9 $k H> 7B $H $9$k!# $^ $?!" Mn 2< B. EY $, =i 4| $N CM $+ $iA} 2C $r $O $8 $a $k H>7B$r x d $H$9$k!#I= 5 : 2 $K$3$NCM$r<($7$?!# 71

I= 5 � 2 Inside-out Collapse 4|$N2r$NFCD’E*$JCM ! m in A+2;B.E@ x in x d 0.0 10.9 � � 5.6 0.1 10.5 0.05 0.11 6.3 0.2 9.3 0.21 0.49 7.9 0.3 7.8 0.50 0.90 10.0 0.4 6.0 0.77 1.91 15.8 ?^ 5.22(a): Inside-Out Collapse 4|$N ! = 0 : 30 $N Aj ;w 2r $N NO $N Bg $- $5 $N Hf 3S!# 05 NO $r F p !" 1s ?4 NO $r F c !" =E NO $r F g $G I= $7 $F $"$k!#<B@~$O!"308~$-$NNO$NOB!# ?^ 5.22(b): Fb 8~ $- $N NO :F g $H 30 8~ $- $N NO :F p +F c $NHf!# ?^ 5 : 18 !A ?^ 5 : 21 $N ?^ (a) $K $h $k $H!" 2s E> $N $" $k >l 9g!" x in $H x d $K $h$C $F Bg $- $/ #3 $D $N NN 0h $K J, $1 $l $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k!# x in $G Mn 2< B. EY $,!" 8: >/ $7 $F $$ $k $N $O 1s ?4 NO $N$?$a$G$"$k!# $3$l$O?^ 5 : 22(a) $NNO$NBg$-$5$NHf3S $K$h$j<($5 $l$F$$$k!# x in $h$jFb B&$G$O!"05NO$H1s?4NO$r9g$o$;$?$b$,=ENO$KBP$7$FBg$-$/$J$C$F$$$k!# 0l J}!" x in $h $j 30 B& $G $O!" 05 NO $H 1s ?4 NO $r 9g $o $; $? $b $N $H =E NO $N Hf $O $[ $\ 0l Dj $G $" $k!#?^ 5 : 22(b) $K$=$NHf$r I=$7 $?!#$3$l $K$h$k $H!" x in $N30B&$G $O!"=ENO $,$= $NB>$N NO $K BP $7 $F $[ $\ 2 G\ $H $J$C $F $$ $k!# $D $^ $j!" x in $N 30 B& $G $O!" $[ $\ <+ M3 Mn 2< $H $J$C $F $$ $k!# #x � x d $G$O!" =i 4| >u BV � = � �1 $H � = A � =x $, J]$? $l $F $$ $k!# x d $O!" NO3X E* $K$OFCJL$JH>7B$G$O$J$$!#$7$+$7!" x d $O!"=i4|>uBV$N$^$^$NNN0h$HNO3XE*$K?J2=$7$? NN0h$rJ, $1$k$N$KM-8z $G$"$k!# x in $H x d $N4V$GMn2< B.EY$,A}2C $7$F$$$k$h$& $K8+$($k $N$O<+M3Mn2<$N%?%$%‘%9%1!<%k$N$?$a$G$"$k!# 72 x in $N 1s ?4 NO $K $h$C $F ;Y $( $i $l $F $$ $k NN 0h $X $N <A NL 9_ Ce $r 9M $( $k!# 3.2.1 @a $N Shu et al. $N $h $& $K !JH‘ $i $O!" 5e BP >N $N $b $N!K!" Fb It <A NL m in $+ $i <A NL 9_ Ce N( $r F3 $$ $?!# m ( x ) $O!" (4.48) $G M ( r ; t ) = c 3 s m ( x ) G ( t 0 � t ) ; (5.60) $HDj5A$7$?!#$h$C$F!"<ANL9_CeN( _ M $O!" _ M ( r; t ) = c 3 s G ( � m ( x )) ; (5.61) $H$J$k!#<!85NL$KD>$9$H!" _ M ( r ; t )[ M � =y r ] = 1 : 89 � 10 � 6 ( � m ( x )) � c s 0 : 2 k ms � 1 � 3 ; (5.62) $3 $3$G!" c s = 0 : 2km s � 1 $O!"J,;R1@%3%"$G$NE57?E*$J2;B.$G$"$k (Sh u et la. 1987) !# $3$N!"7k 2L!" x in $N1s?4 NO $K$h$C $F ;Y$( $i $l $F$$ $k NN0h $X $N <ANL 9_ Ce$, $b $H $^$k!# Nc $( $P ! = 0 : 3 $N>l9g!" 1 : 4 � 10 � 5 M � =y r $H$J$k!#$3$NCM$O!"4QB,$H$b9g$&$b$N$G$"$k!# 73

5.5 #1<!85?tCM%7%_%e%l!<%7%g%s 2f!9 $N%b %G %k $G$" $k Thin Disk 6a ;w$7 $? %,%9 1_ HW$, $I $N $h$& $J 9=B$ $G ?J2= $9 $k $N$+ $r Runa w a y Collapse 4| $K $D $$ $F ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $j D4 $Y $?!# $3 $l $K $h $j!" $3 $N %b %G %k $OAj ;w E* $K ?J 2= $r $9 $k $3 $H $r 3N G’ $7 $?!# $3 $N #1 <! 85 ?t CM%7 %_%e %l!< %7%g %s $N :GBg $N L\ E* $O K\ 8&5f $G F@ $i $l $? Aj;w 2r $N 3N G’ $H $=$N 2r $X $N <} B+@- $r D4 $Y $k $3 $H$G $" $k!# 5.5.1 4pACJ}Dx<05Z$S!"%9%-!<%‘ $3 $N%7 %_%e %l!<%7%g %s $N4p AC J}Dx <0 $O <0 (4.20) !" (4.21) !" (4.22) 5Z $S!" (4.32) <0 $N Thin Disk 6a;w $7$? <0 $G $"$k!# %] %" %=%s J} Dx <00J 30 $N N.BN $N <0 $r!"J] B8 7A $K=q $- D> $9$H @ @ t 0 B B @ r 2 6 6 4 � � v r � j 3 7 7 5 1 C C A + @ @ r 0 B B @ r 2 6 6 4 � v r �( v 2 r + c 2 s ) � v r j 3 7 7 5 1 C C A + 2 6 6 6 4 0 � � j 2 r 2 � c 2 s � + r g r � 0 3 7 7 7 5 = 0 ; (5.63) $H $J $k!# %9 %-!< %‘ $O!" ?t CM E* $K 0B Dj $J Iw >e :9 J, TVD K! $r MQ $$ $?!# =E NO $O!" (4.32) $N Bessel 4X ?t $K $h $k @Q J, $r 9T$C $F 7W ;; $7 $?!# 6u 4V %a%C %7%e $O Ey 4V 3V $K 1800 8D $H $j!" 6u 4V!" ;~ 4V $K BP $7#2 <! @: EY $G 7W ;; $7 $?!# $^ $?!" 7W ;; $G ;H $& JQ ?t $N 5, 3J 2= $O!"LL L) EY $N C1 0L$r � c $H$7$F (� c ; c s ; G ) = (1 ; 1 ; 1) (5.64) $H$7$?!# 5.5.2 =i4|>uBV L\ E* $O %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $j!" K\ 8& 5f $G F@ $i $l $? Aj ;w 2r $X $N <} B+ @- $r D4 $Y $k $3 $H $G$"$k!#$h$C$F!"=i4|>r7o$O!"LLL)EY$K$D$$$FAj;w2r$K;w$;$?4X?t7A �( r ; 0) = a p b 2 + r 2 ; (5.65) $r $H$C $?!# $= $7 $F!" a; b $r ( a; b ) = (3 ; 2) ; (4 ; 2) ; (5 ; 2) $K $D $$ $F %7 %_%e %l!< %7%g %s $r 9T $J$C $?!# $3 $N $H$-!" =i 4| $N Mn 2< B. EY J, I[!" 3Q 1? F0 NL J, I[ $r =i 4| $N LL L) EY$K BP $7 $F Aj ;w ?J 2= $K9g $& $h $& $K 7h $a $?!# $^ $?!" =i 4| $N %,%9 1_ HW $N 2s E> $O!" Aj ;w E* $J ?J 2= $GK~ $? $5 $l$k$Y $- j = ! G c s M $r ;H$C$FM? $($?!# $3$l$K $h$j!"=i 4|$KK\ 8&5f$G F@$i $l$?Aj ;w2r$H $3$H$J$kAj;w?J2=$r$5$;$?!# 74

5.5.3 #1<!85 Thin Disk ?tCM%7%_%e%l!<%7%g%s$N7k2L $3 $l $i $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L $r $b $H $K!" K\ 8& 5f $G F@ $i$l $? Aj ;w 2r $X $N <} B+ $r D4 $Y$?!# Aj;w?J2=$9$k$H$-!"Aj ;wJQ?t � $NDj 5A (4.46) $h$j;~4V $H$H$b$KCf?4$NLLL)EY$OA} 2C $7 t = t 0 $H$J$k$HH/;6$9$k!# 1 �(0 ; t ) = 2 � G ( t 0 � t ) c s 1 � (0) ; (5.66) $H ?J 2= $9 $k!# $3 $N 1 �(0 ; t ) $r ;~ 4V $K BP $7 $F %W %m%C %H $9 $k!# $= $7 $F D> @~ $G %U%#%C %H $9 $l $P!" t 0 5Z$S � (0) $,0l0U$K7h$^$k!#2f!9$O!"$3$l$r:G>/Fs>hK!$r;H$C$F9T$J$C$?!# $3 $N FI $_ <h$C $? Aj ;w ?J 2= $N :B I8 >e $G ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s$N 7k 2L $, $I $N $h $& $J ?6 $k Iq $$$r$9$k$N$+ $rD4$Y$?!#?^ 5 : 23(a)(b)(c) $K=i4|>uBV$r GK@~$GI=$7!"Cf ?4L)EY$,!"$[ $\ =i 4| $K BP $7 $F #2 7e 9b $/ $J$C $? $H $- $N L) EY J, I[ $r E@ @~ $G I= $7 $?!# $^ $?!" $3 $N ?^ Cf $K 2f!9 $, H> 2r @O E* $K F@ $? Runa w a y Collapse 4| $N Aj ;w 2r $r <B @~ $; I= $7 $F $" $k!# $3 $i $K $h $k $H!" Aj ;w 2r $+ $i $N $$ $m$$ $m $J $: $l 7? $r $7 $? =i4| >u BV $9 $Y $F $K BP $7 $F ?J2= $, 2f!9 $N Aj ;w2r$K6a$E$$$F$$$k$N$,$o$+$k!# 75

?^ 5.23: $$ $m$$ $m $J =i4| >u BV $+ $i$N #1 <! 85 Thin Disk ?tCM %7 %_%e %l!<%7%g %s $N 7k 2L$r Aj ;w:B I8 $G $NI= 8= $K JQ 49$7 $? $b $N!# =D<4 $, @V F; LL>e $N L) EY!"2# <4 $, H> 7B x $G $" $k!# =i 4| >u BV $r (a)(a,b)=(3,2) !" (b)(a,b)=(4,2) !" (c)(a,b)=(5,2) $H $7!" ?^ Cf $K GK @~ $G I= $7 $?!# Cf ?4 L) EY $,!"$[ $\ =i 4| $K BP $7 $F #2 7e 9b $/ $J$C $? $H $- $N L) EY J, I[ $r E@@~ $G I= $7 $?!# $3$l$i$N?J2=$KBP$9$kAj;w2r$r<B@~$G$"$i$o$7$?!# 76

6 5DO@ 2s E> $9 $k %,%9 1@ $d!" <’ >l $K 4S $+ $l $? %, %9 1@ $O!"F0 E* $K <} =L $9 $k Gv $$ %, %9 1_ HW$r 7A @. $9 $k $3 $H $, <( $5 $l $F $$$k!# K\ 8& 5f $G F@ $i $l $? Aj;w 2r $O!" $= $N $h $& $J Gv $$ %,%9 1_ HW $N ?J 2= $H 9= B$ $r L@ $i $+ $K $7 $?!# $3 $N >O $G $O!" Aj ;w 2r $H $3 $l $i ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $N LL L) EYJ,I[$J$I$N?J2=$H$rHf$Y$F$_$k!# 6.1 Aj;w2r$H%7%_%e%l!<%7%g%s$H$NDjNLE*DjNLE*Hf3S 6.1.1 <’>l$K4S$+$l$?%,%91@$N%7%_%e%l!<%7%g%s$H$NHf3S 5 : 1 @a$G$N5DO@$N$h$&$K!"K\ 8&5f$GF@$i$l $?Aj;w2r$O!"<B 8zE*$J2;B.$H =ENODj?t$rMQ $$ $l $P <’ >l $K 4S $+ $l $? %, %9 1_ HW $N ?J 2= $b I= $7 $F $$ $k!# 2a 5n $K 9T $o $l $? <’ >l $K 4S $+ $l $? %, %9 1@ $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $+ $i Aj ;w ?J 2= $N JQ ?t $N ?t CM $r FI $_ $H$C $?!# Aj ;w ?J 2= $r I= $9 $N $K $= $N ;X I8 $H $7 $F A2 6a 2r $G $N Dj ?t $G $" $k � 0 !" A + 5Z $S!" � 1 $r ;H$C $?!# $3 $l $H!" Aj ;w 2r $N CM !JI= 5 : 1 !K $H Dj NL E* $K ?t CM $N Hf 3S $r 9T$C $?!# FC $K CG $i $J $$ 8B $j C1 0L 7O $O!" c.g.s C10L7O$r;H$&!# (1)Nak am ura et al. (1995) $H$NHf3S Nak am ura et al. (1995) $N #2 <! 85 <4 BP >N $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s ( %b %G %k A1) $O!" ?^ 4 : 1 $K I= $7 $F $" $k!# ?^ Cf $N C1 0L 7O $O D9 $5!" ;~ 4V!" L) EY $r $= $l $> $l H !" 1 = p 2 � G� 0 !" � 0 $G$"$k!# ?^Cf$N � = 1 $H$O!"7W ;;$N=i 4|$G$N %,%9$N G.%(%M%k %.!<$H<’ 5$%(%M %k%.!< $N Hf B 2 z 8 � c 2 s � c $N CM $G $" $k!# � $O!" Gv $$ 1_ HW $H $J $k $^ $G!" CM $, 8: >/ $7 $F $$ $k!# 7W ;; $N :G =*CJ3,$G � $O!"Ls 0 : 2 $H$J$C$F$$$?!# 77

?^ 6.1(a): Nak am ura et al. $N #2<!85 <4BP >N $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $N 7k 2L $r ;H$C $F Aj ;w ?J 2= $H $N BP 1~ $r D4 $Y $? $b $N!# � c (0) $O!" H> 7B #0 $G $N @V F; LL >e $N L) EY!# 2# <4 $, ;~ 4V!" =D <4 $, � � 1 = 2 c (0) $r I= $7 $F $$ $k!# $3 $l $O!" Aj ;w ?J 2= $7 $F $$ $k ;~!" D> @~ $H $J $k NL $G $" $k!# <B @~ $O!" 7W ;; $N :G =* CJ 3, $G A2 6a $9 $k D> @~ $r I= $7 $F $$ $k!# $3 $l $K $h $j!" Aj;w<jE*?J2=$N7ONs$,0l0U$K7h$^$k!# ?^ 6.1(b): (a) $N ?^ $G 7W ;; $N :G =* CJ 3, $r 3H Bg$7$?$b$N!# %7 %_%e%l!< %7%g %s$G $N Dj?t $N FI$_ $H $j$N CM $r � 0 0 !" A 0 + !" � 0 1 $H $9 $k!#$H =q $-49 $( $?CM $r ;H $& $H $^ $:!" Cf ?4 LL L) EY � 0 0 $r F@ $k!# Nak am ura et al. (1995) $G $O!" Cf ?4 $G $N @V F; LLL)EY � ( t; 0) c $N;~4V$KBP$9$kI= $,M?$($i$l $F$$$k$N $G$3$l$r ;H$&!#LLL) EYJ,I[$NA2 6a 2r$O!" �(0 ; t ) = c s 2 � G � 0 0 t 0 � t $G$"$k!# Thin Disk 6a;w$N4X78<0 � c = � G 2 c 2 s � 2 ; (6.1) $r;H$C$F � c ( t; 0) $N<0$K=q$-D>$9$H 1 q � c (0) = p 8 � G � 0 0 ! ( t 0 � t ) ; (6.2) $H $J $k !J Nak am ura et al. $N C1 0L 7O $G $O!" 2 � G = 1 $H $J $k!K!# ?^ 6 : 1 $K ;~ 4V $K BP $9 $k 1 q � c (0) $NCM$rI= $7$?!#Aj;w ?J2=$9$k $H$3$NCM $OD>@~$K $N$k!#?J2= $,?^Cf$N D>@~$KA2 6a 78

$9$k$H9M$($k!#$3$ND>@~$O!" 1 p � c = 5 : 5 � t 1 : 84 $G$"$k!#$h$C$F!" � 0 0 = 3 : 68 $H$J$k!# <! $K!" LL L) EY $N x � 1 $N 78 ?t A 0 + $r FI $_ $H $k!# ?^ Cf $N GK @~ $,!" A2 6a 2r $H $9 $k!# $= $N $H $- c 0 s $,<B8zE*$J2;B.$G$"$k$3$H$KCm0U$7$F A 0 + = 5 p 1 + � $H$J$k!# B.EYJ,I[$N?J2=$O!" ?^$N$h$&$KAj ;w2r$X$N<}B+ $,0-$$!#$7$+ $7!"$=$NFI$_$H $jCM 1 : 2 $O!" � 0 1 $N2<8BCM$H$9$k;v$,$G$-$k!# $3 $l $i $N!" <’ >l $N F~$C $? %7 %_%e %l!< %7%g %s $+ $i FI $_ $H $j $N CM $r <B 8z E* $J 2; B.!" =E NO Dj?t$r;H$C$F!"Aj;w2r$HHf$Y$k!# (4.71) !" (4.70) $HAj;wJQ?t$NDj5A$h$j!" ( � 0 ; A + ; � 1 ) = ( 1 � � p 1 + � � 0 0 ; 1 � � 1 + � A 0 + ; 1 p 1 + � � 0 1 ) ; (6.3) $H$9$l$P!"A26a2r$N78?t$HHf3S$G$-$k!# 0J>e$h$j!" Nak am ura et al. (1995) $G$NAj;w?J2=$rK\O@J8$NJQ?t$GI=$9$H ( � 0 ; A + ; � 1 ) = (2 : 7 ; 4 : 0 ; > 1 : 1) ; (6.4) $H$J$k!# (2)T omisak a (1995) $H$NHf3S T omisak a (1995) $N #2 <! 85 <4 BP >N $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s ( %b %G %k A) $O!" ?^ 4 : 2 $K I= $7 $F $" $k!# ?^ Cf $N C1 0L 7O $O!" � s $r Dj ?t $H $7 $F D9 $5!" ;~ 4V!" L) EY $r $= $l $> $l c s = p 4 � G� s ; 1 = p 4 � G� s ; � s $H$7$?$b$N $G$" $k!#7W;; $N=i 4|$O!" � = 0 : 5 $G$"$j!"7W ;; $N:G=*CJ3,$G � = 0 : 35 $H$J$C$F$$$?!# T omisak a (1995) $G $O!" L) EY J, I[ $J $I $K BP $9 $k ;~ 4V $N CM $, $[ $H $s $I 5- :\ $5 $l $F $* $i $:!"Cf?4LLL)EY � 0 0 $r8+@Q$b$k$3$H$,=PMh$J$+$C$?!# 78 ?t A 0 + $r FI $_ $H $k!# $3 $N $H $-!" LL L) EY $N <4 J} 8~ $N @Q J, HO 0O $,!" K\ O@ J8 $N Dj 5A $H 0[ $J$C $F$$$k!#$3$N$h$&$J:$Fq$r2sHr$9$k$?$a$K!"@VF; LL>e$NL)EY � ( r ; t ) c $r;H $$ A 0 + $r 8+@Q$b$k!#$^$:!"A26a2r$r (6.1) $r;H$$ � c ( r ; t ) $N<0$K=q$-D>$9$H � c ( r ) = c 2 s 8 � G ! A 0 2 + r 2 ; (6.5) $H$J$k!# T omisak a (1995) $NC10L7O$G$O!" � c ( r ) = A 0 2 + 2 r 2 $H$J$k!#?^ 4 : 2(b) $h$j!"@VF; LL>e$NL)EYJ,I[$O!" � = 21 : 92 r 2 $KA26a$9$k!# $D$^$j!" A 0 + = 6 : 62 $H$J$k!#B.EYJ,I[ $N ?J 2= $O!" 7W ;;$N :G =* $G $N:G Bg CM $r � 0 1 $H $9 $k!# ?^ 4 : 2(b) Cf$N E@ @~ $h $j!" � 0 1 = 2 : 5 $G $"$k!# 79

T omisak a (1995) $G$NAj;w?J2=$rK\O@J8$NJQ?t$KD>$9!# (6.3) !" � = 0 : 35 $h$j ( � 0 ; A + ; � 1 ) = ( � ; 3 : 18 ; 2 : 15) ; (6.6) $H$J$k!# (3) $^$H$a K\8&5f$GF@ $i$l $?Aj;w 2r$r Hf3S$H (1) $H (2) $GF@$?A2 6aE*Aj ;w?J2= $rI= $9CM$H $rHf 3S $9$k!#I=#6!&#1 $KA26a2r$N78?t $NHf3S$rI=$7$?!# $3$l$K$h$j!"Aj;w 2r$O!" 30% Dx EY$N 0c$$$G#2<!85<4BP>N$N%7%_%e%l!<%7%g%s$H9g$C$F$$$k!# Nak am ura et al $N>l9g!"?^ 4 : 1 $N v r $K$h$k$HAj;w ?J2= $X$N<} B+$,0- $$CJ 3,$G7W ;;$r $d $a $F $$ $k!# $3 $l $K $h $k 1F 6A $O!" (6.2) $h $j!" � 0 $r Bg $- $/ 8+ @Q $b$C $F $$ $k!# 78 ?t A + $K$D$$$F$N1F6A$O!" $O$C$-$j$H$O 8=$l$F$$$J$+ $?!#$^$?!"Mn2< B.EY$X$N1F6A $O!"?^ 6 : 1 $h$j � 1 $r>.$5$/8+@Q$b$k$3$H$G$"$k!# I= 6 � 1 <’>l$K4S$+$l$?%,%91_HW$N%7%_%e%l!<%7%g%s$HAj;w2r$NHf3S � � 0 A + � 1 Nak am ura et al. 0.20 2.7 4.0 > 1.1 (1.35) (1.11) T omisak a 0.35 - 3.2 2.2 ( - ) (0.88) (1.24) Aj;w2r 2.0 3.61 1.74 %+%C%3Fb$OK\8&5f$GF@$i$l$?Aj;w2r$H$NHf 6.1.2 2sE>$7$F$$$k%,%91@$N%7%_%e%l!<%7%g%s$H$NHf3S 2s E> $9 $k %, %9 1@ $N #2 <! 85 <4 BP >N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $N Aj ;w ?J 2= $O!" Matsumoto et al.(1995) $K$h$C$F8&5f$5$l$F$$$k!#$3$N$H$-F@$i $l$?Aj;w?J2=$HK\8&5f$G$NAj;w ?J 2= $r Dj NL E* $K Hf 3S $9 $k!# $= $N ;X I8 $H $7 $F A2 6a 2r $G $N Dj ?t $G $" $k � 0 !" A + 5Z $S!" � 1 $r ;H$C$?!# Matsumoto et al.(1995) $O!" =i 4| >u BV $r 05 NO!" =E NO 5Z $S 1s ?4 NO $, H> 7B J} 8~ $K D‘ $j 9g$C$F $$$k 1_ E{>u $N%, %9$r $H$C $?!#?^ Cf$N C10L 7O $O!"L) EY$, =i4| $N Cf?4 L)EY � 0 !";~ 4V $, 1 = p 2 � G� 0 $G $" $k!# D9 $5 $N C1 0L $O!" E5 7? E* $J %, %9 1_ Cl $N H> 7B $G $" $k � 0 = 4 $H $J $k H> 7B$N 1 = 2 p 2 $G$"$k!#?^Cf$N � $H$O!"7W;;$N=i4|$G$N%,%9$N05NO8{G[$H1s?4NO$NHf � = c 2 s � @ � @ r ! � ! 2 j 2 r ! (6.7) 80

?^ 6.2: Matsumoto et al. $,!" #2 <! 85 <4 BP >N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $G $N 7k 2L $r $b $H $K C1 0L LL L) EY $" $? $j$N 3Q 1? F0 NL $N ;~ 4VJQ 2= $r D4 $Y $? $b $N!# $$$m $$ $m $J =i 4| >u BV$+ $i $N 7W ;; $rHf3S$7$F $"$k!#=D<4$O!" 2f!9$, ! $HDj5A$7 $?NL$G$"$k!# (Matsumoto et al. 1995 $h$j ) $G$"$k!# Matsumoto et al.(1995) $O!" ?^ 6 : 2 $K I= $7 $? $h $& $K 3Q 1? F0 NL $H LL L) EY $N Hf $N ;~ 4V JQ 2= $r D4 $Y $F $$ $k!# ?^ Cf $N c p � c $O!" K\ 8& 5f $G $N ! $K $" $? $k!# $h$C $F!" � = 1 $N $H $- ! = 0 : 3 � 0 : 1 $H$J$C$F$$$k!# ?^ 4 : 3(a)(b) $O!" Matsumoto et al.(1995) $N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $K $h $k LL L) EY $H Mn2<B.EY J,I[ $N?J 2=$G $"$k!# ?^ 6 : 3 $O!";~4V $K BP$9 $k 1 q � c (0) $NCM$G $"$k!# $3$N A26a E* $K <}B+ $7$F$$ $/D>@~ $O!"?^Cf $NC1 0L7O$G 1 p � c = 5 : 93 � t 0 : 52 $G$" $k!#$h$C$F!" � 0 = 3 : 85 $H $J $k!# ?^ 4 : 3(a)(b) $h $j!" A + = 5 : 5 $H � 1 = 1 : 6 $, FI $_ $H $l $k!# Aj ;w 2r $H $N Dj NL E* Hf3S$rI=#6!&#2$K<($7$?!# I= 6 � 2 2sE>$7$F$$$k%,%91_HW$N%7%_%e%l!<%7%g%s$HAj;w2r$NHf3S � � 0 A + � 1 Matsumoto et al. 0.00 3.85 5.5 1.6 (1.6) (1.6) (1.2) Aj;w2r 2.47 3.50 1.31 81

?^ 6.3: Matsumoto et al. $,!" #2 <! 85 <4 BP >N ?t CM %7 %_%e %l!< %7%g %s $H Aj ;w ?J 2= $N BP 1~ $r D4 $Y $? $b $N!# � c (0) $O!" H> 7B #0 $G $N @V F; LL >e $N L) EY!# 2# <4 $, ;~ 4V $r I= $7!" =D <4 $, � � 1 = 2 c (0) $r I= $7 $F $$ $k!# $3 $l $O!" Aj ;w ?J 2= $7 $F $$ $k ;~!" D> @~ $H $J $k NL $G $" $k!# GK @~ $O!" 7W ;; $N:G =* CJ 3, $G A2 6a $9 $k D> @~ $r I= $7$F $$ $k!# $3 $l $K $h $j!" Aj ;w <j E* ?J 2=$N 7O Ns $,0l0U$K7h$^$k!# (Matsumoto et al. 1995 $h$j ) 6.1.3 Aj;w2r$H$N$:$l$K$D$$$F$N9M;! 2s E> $7 $F $$ $k %, %9 1_ HW $N >l 9g!" K\ O@ J8 $N Aj ;w 2r $H $N 0l CW $, 0- $$!# $3 $l $O $* $b $K!" Thin Disk 6a;w$N$?$a$G$"$k$H;W$o$l$k!# z $KBP$7$F @E?e 05J? 9U$J $N$G LLL) EY$, >.$5 $$$H!" 1_HW $N8| $_$O Bg$- $/ $J$k!# $3$l $O!" (4.15) <0$N z $KBP$9$k8|$_$rI=$9 h ( r ) $H$$$&JQ?t$, (4.16) <0$H (4.18) <0$K$h$j h ( r ) = c 4 s � 2 G 2 �( r ) ; (6.8) $H I= $5$l $k $3 $H $G M} 2r $5 $l $k!#1_ HW $N 8| $_ $, $" $^ $j Gv$/ $J $$ >l 9g!" =E NO $N 2a >j$J 8+ @Q $b$j$,$h$jBg$-$J$b$N$H$J$j!"LLL)EY$N2a>.$J8+@Q$b$j$O$h$jBg$-$/$J$k!# 82

?^ 6.4: (a) ! = 0 : 00 $N $H $- $N Runa w a y 4| $N Aj ;w 2r $r $b $H $K Thin DIsk 6a;w $r ;H$C $F z <4 J} 8~ $N L) EY $r 7W ;; $7 $? $b $N!# =D <4 $, z $G 2# <4 $, r $G $" $j ?^ $O!" Ey L) EY @~ $G $" $k!# (b) 0[$J $k7W ;;K! $K$* $1$k =ENO 2CB. EYJ, I[$N Hf3S!# 2#<4 $O!"H> 7B$G $"$k!# <B@~ $,!" (a) $N L) EY J, I[ $r;H $$ z J} 8~ $K@Q J, $7 $? $b$N!# E@ @~ $,!" Thin Disk 6a ;w$r $7 $? $H $-$N =E NO 2CB.EY$NJ,I[!#GK@~$,5eBP>N=ENO>l$G6a;w$7$?$H$-$N=ENO2CB.EY$NJ,I[!# $3 $N $3 $H $r F@ $i $l $? Aj ;w 2r $G ! = 0 : 0 $H ! = 0 : 30 $N >l 9g $K $D $$ $F D4 $Y $?!# Aj ;w 2r $K $h $k LL L) EY J, I[ $G <4 J} 8~ $K @E ?e 05 J? 9U $r 2> Dj $9 $k $H ! = 0 : 0 $H ! = 0 : 3 $N >l 9g $= $l $> $l $K BP $7 ?^ 6 : 4(a) ?^ 6 : 5(a) $N $h $& $J L) EY J, I[ $+ F@ $i $l $k!# $3 $N $H $- $N H> 7B J} 8~ $N =E NO $r (4.19) $K $h$C $F z $G @Q J, $9 $k $H!" 6a ;w $J $7 $N Thin Disk $N =E NO 2C B. EY $, F@ $i $l $k!# ?^ 6 : 4(b) $H ?^ 6 : 5(b) $K <B @~ $G $3 $N Thin Disk $N =E NO 2C B. EY $r I= $7 $?!# 0l J}!" Thin Disk 6a ;w $r $7 $? =E NO 2C B. EY $r $= $l $> $l E@ @~ $G I= $7 $?!# $3 $N $h $& $K!" 2s E> $, 6/ $/ $J $j LLL) EY $,Cf ?4 $+$i 1s J}$G >. $5$/ $J $k$H Thin Disk 6a ;w$N =E NO$N =E NO$N 2a >j$J 8+ @Q $b$j$,$h$jBg$-$/$J$C$F$$$k!# $3 $l $,!" 2s E> $7 $F $$ $k %, %9 1_ HW $N %7 %_%e %l!< %7%g %s $G LL L) EY $r 2a >. $K 8+ @Q $b$C $F $$ $k860x$H;W$o$l$k!# 83

?^ 6.5: (a) ! = 0 : 30 $N $H $-$N Runa w a y 4| $NAj ;w 2r $r $b $H $K Thin DIsk 6a ;w $r ;H$C $F z <4 J} 8~ $N L) EY $r 7W ;; $7 $? $b $N!# =D <4 $, z $G 2# <4 $, r $G $" $j ?^ $O!" Ey L) EY @~ $G $" $k!# (b) $N?^$O!"?^ 6 : 4(b) $HF1MM$K0[$J$k7W;;K!$K$*$1$k=ENO2CB.EYJ,I[$NHf3S!# 6.2 Inside-out Collapse 4|$NAj;w2r 6.2.1 Inside-out Collapse 4|$NAj;w2r$N@-<A $3$N @a$G$O!" Inside-out Collapse 4|$N ?J2=$r!" K\8&5f $GF@$i $l$?Aj ;w2r$r $b$H $K9M ;!$9$k!# K\8&5f$G$O!"2s E>$7$F$$$k%,%91_HW$KBP$9 $k Inside-out Collapse 4|$NAj ;w2r$rA+2; B.E@$^$GF@$k$3 $H$,$G$-$? ( ?^ 5 : 17 !A?^ 5 : 21) !#K\8&5f$G$N2r$O!" ?tCM@QJ,$K$h$C $FF@ $i $l $? $b$N $G $" $k!# ?t CM @Q J, $N J} K! $G $O!" 3j$i $+ $K $7 $+ 2r $r 7W ;; $G $- $J $$!# $3$N 2r $N A+ 2; B.E@ IU 6a $G $N ?6 $k Iq$$ $O!" D6 2; B. $+ $i 5^7c $K Mn 2< B. EY $, Mn$A $F A+ 2; B. E@ $K 6a$E $$ $F$$$k!#$= $7$F!" ?^ 5 : 18 !A?^ 5 : 21 $N (b) $K$h$/8= $o$l$F $$$k $h$&$K FC0[ LL$GA+ 2;B. E@ DL2a$N>r7o$rK~$?$9$?$a$O!"2r$,5^7c$K@^$l6J$,$i$J$1$l$P$J$i$J$$!# A+ 2; B. E@ $K 5^ 7c $J @^ $l 6J $, $j $r;} $D $h $& $J 2r $O!" IT <+ A3 $G $" $k!# $= $l $O!" $3 $N $h $& $J 2r $O!" A+ 2; B.E@ $K GH $, $O $j IU $$ $F $$ $k $3 $H $K $J $k $+ $i $G $" $k!# $h$C $F!"A+ 2; B. E@ IU 6a $N 2r $O ?t CM @Q J, $G $O!" F@ $i $l $J $$ IT O" B3 LL $r ;} $D 2r $G $" $k $H 9M $( $? J} $, <+ A3 $G $" $k!# $= $7 $F!"$3 $N IT O" B3 LL $r DL $8 $F J? 9U 2r $K$D $J $, $k $H 9M $( $i $l $k!# $3 $N IT O"B3 LL $r ;} $D 2r $N >l 9g!"A+ 2; B. E@ $G $N J} Dx <0 $N FC 0[ @- $r 2s Hr $G $- $k!# 8@ $$ 49 $($k $H!# 2f!9 $N IA A| $O!" D6 2;B. $G Mn 2< $9 $k %, %9 $, 2s E> $G ;Y $i$l $? =‘ J? 9U $J NN 0h $K %7%g%C %/ $r DL $7$F <A NL 9_Ce$9$k$b$N$G$"$k!# $3 $N $H $-!" IT O" B3 LL $N Fb $H 30 $N @\B3 $K $O!" J* M} E* $J >r 7o $, IU $/!# IT O" B3 LL $N DL 2a A0 84

$H DL 2a 8e $G $N <A NL!" 1? F0 NL $N J] B8B’ $+ $= $N >r 7o $G $" $k!# Ey 29 %, %9 $N>l 9g!" IT O" B3 LL $N DL2aA0$HDL2a8e$r$=$l$>$lE:;z 1 $H 2 $GI=$9$H � 1 v r 1 = � 2 v r 2 ; (6.9) � 1 ( c 2 s + v 2 r 1 ) = � 2 ( c 2 s + v 2 r 2 ) ; (6.10) $,@.$jN)$?$J$1$l$P$J$i$J$$!J%i%s%-%s!a%f%4%K%*>r7o!K!#$h$C$F!" c 2 s = v r 1 v r 2 (6.11) $, >r 7o $H $J $k!# $3 $l $O!" %7%g%C %/ $, @E ;_ $7 $F $$ $k :B I8 7O $G K~ $? $5 $l $k!# $3 $N >r 7o $N Aj ;w:BI87O$G$NI=8=$O!" 1 = ( � 1 � x )( � 2 � x ) (6.12) $H $J $k!# x $O!" %7%g%C %/$N Aj ;w :B I8 $G $" $k!#IT O" B3 LL $O!" <B :B I8$G $_ $k $H 2; B. $K HfNc $9$kB.EY$G30$X9-$,$C$F$$$k!# $^ $?!" 0B Dj @-$N 5D O@ $+ $i $b IT O" B3 LL $N :B I8 $K@) Ls $, IU $/!# 8: B. Cf $K IT O" B3 LL$, $" $k $HIT0BDj$H$J$k$3$H$,!" Nak a y ama (1992) $K$h$j<($5$l$F$$$k!#$3$l $O!"0J2<$N$h $& $K @b L@ $G $- $k!# 8: B. Cf $K IT O" B3 LL $, >/ $7 Fb B& $K 0\ F0 $7 $? $H $9 $k!# (6.11) $N <0 $h $j!" v r 1 $H v r 2 $O $= $l $> $l v r 1 � � v !" v r 2 + 1 � v $H $J $k $H I= $; $k!# $3 $l $r (6.10) <0 $K Be F~ $9 $k $H E: ;z 2 $N IT O" B3 LL DL2a 8e $N J} $, Bg $- $/ $J $k!# $D $^ $j!" ITO" B3 LL $G $O!" Fb B& J} 8~ $X $NNO$,F/$-IT0BDj$H$J$k!#$h$C$F!"8:B.Cf$G$O$J$/$F2CB.NN0h$KITO"B3LL$,$"$k!# 0J>e$N>r 7o$r;H$C $F!"2sE> $9$k %,%91_ HW$K$D $$$F Inside-Out Collapse 4|$NAj;w2r$r F3 $/ $3 $H $, $G $- $k $H ;W$o $l $k!# $3 $N 7k 2L $+ $i!" <ANL 9_ Ce N( $J $I $N 4Q B, E* $K=E MW $J >p Js $rDjNLE*$KF3$1$k!# 85

7 <U<- :# 2s $N 8& 5f $r $9 $k $K $" $?$C $F!" ;X F365 41 $G $" $k F# K\ 8w >< 65 <x!" 2V NX CN 9, =u 65 <x $K 46 <U $9 $k!# FC $K!" $3$N 8& 5f 2] Bj $r M? $( $F $/ $@ $5 $j!" <B <A E* $J LL E] $r 8+ $F $/$@ $5$C $? 2V NX CN 9, =u 65 <x $K $O $J $_ $J $_ $J $i $L $* Ni $r =R$Y $? $$!# %7 %_%e %l!< %7%g %s $N N. BN 7W ;; $N %3!< %I $r >y$C $F$/ $@ $5 $j!" $5 $i $K $3 $N 8& 5f $K 4X $7B? $/ $N Aj CL $K $N$C $F $b $i $$ 5. =E $J=u 8@ $r $7 $F $/ $@$5$C $? >> K\ NQ L@ ;a!" M- 1W $J %" %I %P %$%9 $r $7 $F $/ $@ $5$C $? C^ GH Bg 3X $N CfB< J8 N4 ;a$K$b46<U$7$^$9!#$=$NB>!" A 8&$N?M!9$K$O$$$m$$$m$JE@$G6(NO$r$$$?$@$$$?!# 86

A IU$-O? A.1 Runa w a y Collapse 4|$NAj;w2r$rM?$($k%Q%i%a!<%? I= A � 1 N=20 $H$7$?;~!" ! = 0 : 00 $N2r$rM?$($k%Q%i%a!<%?%;%C%H i b i a i 1 0.005 1 : 22552 � 10 � 9 2 0.01 � 3 : 60845 � 10 � 9 3 0.05 2 : 23250 � 10 � 7 4 0.1 � 3 : 62693 � 10 � 6 5 0.2 6 : 38215 � 10 � 5 6 0.4 � 4 : 12388 � 10 � 3 7 0.5 1 : 58551 � 10 � 2 8 0.7 � 4 : 91518 � 10 � 2 9 1.0 1 : 57275 � 10 � 1 10 1.5 � 8 : 84257 � 10 � 1 11 2.0 1 : 00229 � 10 1 12 2.5 � 1 : 55849 � 10 1 13 3.0 1 : 91255 � 10 1 14 4.0 � 2 : 72448 � 10 1 15 5.0 5 : 10328 � 10 1 16 6.0 � 7 : 70189 � 10 1 17 7.0 8 : 27043 � 10 1 18 8.0 � 5 : 83316 � 10 1 19 9.0 2 : 40634 � 10 1 20 10.0 � 4 : 39084 87

I= A � 2 N=20 $H$7$?;~!" ! = 0 : 10 $N2r$rM?$($k%Q%i%a!<%?%;%C%H i b i a i 1 0.005 � 1 : 01164 � 10 � 9 2 0.01 9 : 38262 � 10 � 10 3 0.05 1 : 74566 � 10 � 7 4 0.1 � 3 : 19760 � 10 � 6 5 0.2 5 : 87053 � 10 � 5 6 0.4 � 3 : 83510 � 10 � 3 7 0.5 1 : 47239 � 10 � 2 8 0.7 � 4 : 52825 � 10 � 2 9 1.0 1 : 41695 � 10 � 1 10 1.5 � 7 : 21117 � 10 � 1 11 2.0 1 : 03400 � 10 1 12 2.5 � 1 : 65591 � 10 1 13 3.0 1 : 97393 � 10 1 14 4.0 � 2 : 72818 � 10 1 15 5.0 5 : 05058 � 10 1 16 6.0 � 7 : 57415 � 10 1 17 7.0 8 : 10131 � 10 1 18 8.0 � 5 : 69862 � 10 1 19 9.0 2 : 34631 � 10 1 20 10.0 � 4 : 27508 88

I= A � 3 N=20 $H$7$?;~!" ! = 0 : 20 $N2r$rM?$($k%Q%i%a!<%?%;%C%H i b i a i 1 0.005 3 : 75274 � 10 � 10 2 0.01 � 1 : 65184 � 10 � 9 3 0.05 1 : 63960 � 10 � 7 4 0.1 � 2 : 74089 � 10 � 6 5 0.2 4 : 79956 � 10 � 5 6 0.4 � 2 : 96461 � 10 � 3 7 0.5 1 : 10437 � 10 � 2 8 0.7 � 3 : 14664 � 10 � 2 9 1.0 8 : 04634 � 10 � 2 10 1.5 1 : 18141 � 10 � 1 11 2.0 1 : 05130 � 10 1 12 2.5 1 : 89305 � 10 1 13 3.0 2 : 15211 � 10 1 14 4.0 � 2 : 75656 � 10 1 15 5.0 4 : 92175 � 10 1 16 6.0 � 7 : 22580 � 10 1 17 7.0 7 : 62274 � 10 1 18 8.0 � 5 : 31033 � 10 1 19 9.0 2 : 17090 � 10 1 20 10.0 � 3 : 93377 89

I= A � 4 N=20 $H$7$?;~!" ! = 0 : 30 $N2r$rM?$($k%Q%i%a!<%?%;%C%H i b i a i 1 0.005 1 : 27265 � 10 � 10 2 0.01 � 1 : 06869 � 10 � 9 3 0.05 1 : 45586 � 10 � 7 4 0.1 � 2 : 46405 � 10 � 6 5 0.2 4 : 28601 � 10 � 5 6 0.4 � 2 : 54677 � 10 � 3 7 0.5 9 : 20290 � 10 � 3 8 0.7 � 2 : 36920 � 10 � 2 9 1.0 3 : 44254 � 10 � 2 10 1.5 3 : 29838 11 2.0 4 : 54926 12 2.5 � 1 : 32443 � 10 1 13 3.0 1 : 65547 � 10 1 14 4.0 � 2 : 19400 � 10 1 15 5.0 3 : 93274 � 10 1 16 6.0 � 5 : 76844 � 10 1 17 7.0 6 : 07541 � 10 1 18 8.0 � 4 : 22599 � 10 1 19 9.0 1 : 72547 � 10 1 20 10.0 � 3 : 12362 90

I= A � 5 N=20 $H$7$?;~!" ! = 0 : 40 $N2r$rM?$($k%Q%i%a!<%?%;%C%H i b i a i 1 0.005 9 : 05203 � 10 � 10 2 0.01 � 6 : 63764 � 10 � 9 3 0.05 9 : 00362 � 10 � 7 4 0.1 � 1 : 58646 � 10 � 5 5 0.2 3 : 01423 � 10 � 4 6 0.4 � 2 : 22538 � 10 � 2 7 0.5 9 : 50628 � 10 � 2 8 0.7 � 3 : 81704 � 10 � 1 9 1.0 2 : 79672 10 1.5 4 : 42288 11 2.0 � 9 : 75755 12 2.5 1 : 41234 � 10 1 13 3.0 � 1 : 13617 � 10 1 14 4.0 5 : 62916 15 5.0 � 1 : 36425 16 6.0 � 5 : 86320 17 7.0 1 : 17644 � 10 1 18 8.0 � 1 : 09986 � 10 1 19 9.0 5 : 36581 20 10.0 � 1 : 09731 91

;29MJ88% [1] Bec kwith, S. V. W., Sargen t, A. I. 1993, in Protostars and Planets I I I, ed. E. H. Levy & J. I. Lunine(The Univ ersit y of Arizona Press, T ucson & London), 245-277, The Occurrence And Prop erties of Disks Around Y oung Stars. [2] Bo denheimer, P ., Sw eigart, A. 1968, ApJ 152, 515 [3] Boss, A. P ., Blac k, D. C. 1982, ApJ 258, 270 [4] D’An tona, F., Mazzitelli, I., 1994, ApJ Sup. 90, 467 [5] F oster, P . N., Chev alier, R. A. 1993, ApJ 416, 303 [6] Ha y ashi, C. 1966, Ann. Rev. Astron. Astroph ys. 4, 171 [7] Hirano, N., Kamey a, O., Kasuga, T., Umemoto, T., 1992, ApJ, 390, L85 [8] Hirano, N., Hasega w a, T., Hay ashi, M., T am ura, M., Ohashi, N., 1995, Astro- ph ysics and Space Science, 224, 113 [9] Hun ter, C. 1977, ApJ 218, 834 [10] Ib en, I., Jr. 1965, Ap j 141, 993 [11] Ken y on, S., Hartmann, L., 1995, ApJ Sup. 101, 117 [12] Lada, E. A., Strom K. M., Myers P . C. 1993, in Protostars and Planets I I I, ed. E. H. Levy & J. I. Lunine(The Universit y of Arizona Press, T ucson & London), 245- 277, En vironmen ts of Star F ormation: Relationship Bet w een Molecular Clouds, Dense Cores And Y oung Stars. [13] Larson, R. B. 1969, MNRAS 145, 271 [14] Leung, C. M., Bro wn, R. L., 1977, ApJ 214,L73 [15] Lin, D. N. C., Ha y ashi, M., Bell, K. R., Ohashi, N. 1994, ApJ 435, 821 [16] Matsumoto, T., Nak am ura, F., Hana w a, T. 1995, in preparation [17] McCaughrean, M. J, O’Dell, C. R., 1996, in preparation 92

[18] My ers, P . C., Link e, R. A., Benson, P . J. 1983, ApJ 301, 398 [19] My ers, P . C., Dame,T. M., Thaddeus, P ., Cohen, R. S., Silverberg, R. F.,et al. 1986, ApJ 301, 398 [20] My ers, P . C., Bac hiller, R., Caselli, P ., F uller, G. A., Mardones, D., T afalla, M., Wilner, D. J. 1995, ApJ 449, L65 [21] Nak am ura, F., Hana w a, T., Nak ano, T. 1995, ApJ 444, 770 [22] Nak a y ama, K. 1992, MNRAS 259, 259 [23] Narita, S., Hay ashi, C., Miy ama, S. M. 1984, Prog. Theor. Phys. 72, 1118 [24] Norman, M. L., Wilson, J. R., Barton, R. T. 1980, ApJ 239, 968 [25] Onishi, T., Mizuno, A., Ka w am ura, A., Ogaw a, H., F ukui, Y. 1996, submitted to ApJ [26] P enston, M. B. 1969, MNRAS 144, 425 [27] Shell, R. L., Loren, R. B., Plam b ec k, R. L. 1980, ApJ 239, L17 [28] Sh u, F. H. 1977, ApJ 214, 488 [29] Sh u, F. H., Adams, C., Lizano, S. 1987, Ann. Rev. Astron. Astroph ys. 25, 23 [30] Sh u, F. H., Na jita, J., Galli, D., Ostrik er, E.,Lizano, S., 1993, in Protostars andPlanets I I I, ed. E. H. Levy & J. I. Lunine (The Univ ersit y of Arizona Press, T ucson & London), 3-45,The Collapse of Clouds and The F ormation and Ev olu- tion of Stars and Disks. [31] Sargen t, A. I., Bec kwith S. 1987, ApJ 323, 294 [32] T omisak a, K. 1995a, ApJ 438, 226 [33] |{ 1995b, submitted to ApJ [34] Whit w orth, A., Summers, D. 1985, MNRAS 214, 1 [35] Zhou, S., Ev ans I I, N. J., K� omp e, C., W almsley , C. M. 1993, ApJ 404, 232 93