M} O@ E7 BN J* M} 3X FC O@ I KR Ln =_ 0l O: 1997 G/ 11 7n 12 F| 1 91 @1 7O $G $N %8 !< %s %: IT 0B Dj $H %i %s %@ %& 8: ?j A0 2s $O !" 6u 4V E* $K 0l MM $G Ey J} $J 2> A[ E* $J 7O $N IT 0B Dj @- $K $D $$ $F !" $^ $: N. BN $N >l 9g $r 07 $C $? !# :# F| $O $$ $h $$ $h !J $H 5$ D% $k $[ $I $N $3 $H $b $J $$ $, !K 91 @1 7O $N >l 9g $r 9M $( $k !# 2 CBE $N @~ 7A 2= 2? EY $b =P $F $- $? $, $b $& 0l 2s <0 $r =q $$ $F $* $/ !# @ f @ t + v � r f � r � � @ f @ v = 0 ; (1) $3 $3 $G f $O 6 <! 85 0L Aj 6u 4V $G $N J, I[ 4X ?t $G $" $k !# � $O =E NO %] %F %s %7 %c %k $G $" $j !" 0J 2< $N %] %" %= %s J} Dx <0 $N 2r $H $7 $F M? $( $i $l $k !# r 2 � = � 4 � G�: (2) G $O =E NO Dj ?t $G $" $j !" � $O 6u 4V $G $N <A NL L) EY � = m Z d v f ; (3) $G $" $k !# $3 $l $r N. BN $N ;~ $H F1 MM $K @~ 7A 2= $7 $F !" $= $N ?6 Iq $$ $r D4 $Y $k !# J, I[ 4X ?t $r f 0 + f 1 !" %] %F %s %7 %c %k $r � 0 + � 1 $H $7 !" E: ;z 0 $, $D $/ $[ $& $O Dj >o 2r $G $" $k $H $7 $F <0 $r @0 M} $9 $l $P @ f 1 @ t + v � r f 1 � r � 0 � @ f 1 @ v � r � 1 � @ f 0 @ v = 0 ; (4) r 2 � 1 = � 4 � G Z f 1 d v : (5) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $, @~ 7A 2= $5 $l $? L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $G $" $k !# 3 Jeans IT 0B Dj >e $N @~ 7A 2= $5 $l $? %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $O !" J? 9U 2r $N 2s $j $J $i $P 2? $G $b ;H $( $k $, !" $3 $3 $G $O $b $C $H $b 4J C1 $K 2r @O $G $- $k >l 9g $H $7 $F 6u 4V J, I[ $, 0l MM $J >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $l $+ $i f 0 $O B. EY $@ $1 $N 4X ?t $G $" $j !" � 0 $O Dj ?t $H $7 $F $$ $$ $3 $H $K $J $k $N $G @ f 1 @ t + v � r f 1 � r � 1 � @ f 0 @ v = 0 ; (6) 1

$H >/ $7 <0 $, 4J C1 $K $J $k !# $^ $: !" N. BN $N >l 9g $H F1 $8 $h $& $J J? LL GH 7? $N 2r $r 9M $( $F $_ $h $& !# f 1 = f a ( v ) exp[ i ( k � x � ! t )] (7) � 1 = � a exp[ i ( k � x � ! t )] (8) B. EY 6u 4V $N J} $K $b EA $o $C $F $$ $/ GH $H $+ $$ $& $N $b 9M $( $i $l $J $$ $o $1 $G $O $J $$ $, !" $H $j $" $( $: $= $& $$ $& $N $O 9M $( $J $$ !# $3 $l $i $r >e $N @~ 7A 2= $7 $? <0 $K F~ $l $l $P ( � ! + v � k ) f a ( v ) � � a k � @ f 0 @ v = 0 (9) � k 2 � a = 4 � G Z f a d v (10) $H $J $k !# $3 $l $i $+ $i f a $r >C $; $P !" � a $b Mn $A $F 1 + 4 � G k 2 Z k � @ f 0 @ v k � v � ! d v = 0 (11) $H $J $C $F !" f 0 $, M? $( $i $l $F $$ $l $P k $H ! $N 4X 78 !" $9 $J $o $A J, ;6 4X 78 $r M? $( $k !# $b $C $H $b !" $3 $l $O $A $g $C $H :$ $C $? <0 $G !" k � v � ! = 0 $, FC 0[ E@ $K $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" <B ?t $N ?6 F0 ?t $r 9M $( $k $N $O $9 $3 $7 Lq 2p $J OC $K $J $k !# $^ $: !" NW 3& E@ !" $9 $J $o $A ?6 F0 ?t $, 0 $N >l 9g $H !" IT 0B Dj !" $9 $J $o $A ?6 F0 ?t $, =c 5u ?t $N >l 9g $r 9M $( $h $& !# 4 NW 3& E@ <0 $, HK ;( $J $N $G !" $$ $^ !" GH ?t %Y %/ %H %k $r x <4 J} 8~ $K $H $k $3 $H $K $9 $k $H !" J, ;6 4X 78 $O 1 + 4 � G k 2 Z k @ f 0 @ v x k v x � ! d v = 0 (12) NW 3& 0B Dj $G ! = 0 $H $9 $l $P !" 7k 6I k 2 J = � 4 � G Z @ f 0 @ v x v x d v (13) $H $J $k !# f 0 $, v x = 0 $G M- 8B $G Hy J, 2D G= $J $i @Q J, $O 5a $^ $k $N $G !" $3 $l $+ $i ! = 0 $H $J $k GH ?t k J $O 7h $^ $k !# N. BN $N >l 9g $H BP 1~ $r $D $1 $k $? $a $K !" B. EY J, I[ f 0 $r %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ f 0 ( v ) = � 0 (2 � � 2 ) 3 = 2 exp � v 2 = 2 � 2 ! (14) $K $7 $F $_ $k !# $3 $l $O Nc $K $h $C $F Z 1 �1 e � v 2 2 � 2 dv = p 2 � � 2 (15) $r ;H $C $F A4 It @Q J, $G $- $F !" k 2 J = 4 � G� 0 � 2 (16) $H $J $k !# $3 $l $O !" N. BN $N >l 9g $H F1 $8 $K $J $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" Cf N) 0B Dj $J GH D9 !J %8 !< %s %: GH D9 !K $O !" 91 @1 7O $H N. BN $G F1 $8 $G $" $k !# 2

5 IT 0B Dj $J >l 9g <! $K !" ?6 F0 ?t $, =c 5u ?t $N >l 9g $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $N ;~ $O !" ! = i $H $7 $F 85 $N <0 $K %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ $r F~ $l $F @0 M} $9 $k $H 1 + 2 p 2 � G� 0 k � 3 Z v x e � v 2 x = 2 � 2 k v x � i dv x = 0 (17) $3 $3 $G !" Ho @Q J, 4X ?t $N J, Jl $r <B ?t $K $9 $k $? $a $K v x ( k v x + i ) e � v 2 x = 2 � 2 k 2 v 2 x + 2 dv x = 0 (18) $H =q $- D> $9 $H !" 5u It $O 4q 4X ?t $J $N $G Mn $A $k !# <B It $O Z 1 0 x 2 e � x 2 x 2 + � 2 dx = 1 2 p � � 1 2 � � e � 2 [1 � erf ( � )] (19) $J $k 4X 78 $r ;H $C $F k 2 = k 2 J ( 1 � p � p 2 k � exp 2 2 k 2 � 2 ! � 1 � erf � p 2 k � � ) (20) $J $s $@ $+ $h $/ $o $+ $i $J $$ $, !" $^ $" !" k $H ! ( ) $N 4X 78 $r M? $( $F $O $$ $k !# k < k J $J $i !" $" $k <B ?t !J @5 Ii $I $A $i $G $b !K $, $" $C $F >e $r K~ $? $9 !# $? $@ $7 !" k = k J $N >l 9g $H k = 0 $N 6K 8B $r =| $$ $F $O !" CM $O N. BN $N >l 9g $H $O 0l CW $7 $J $$ !# $H $$ $& $o $1 $G !" GH D9 $, %8 !< %s %: GH D9 $h $j $b D9 $$ %b !< %I $O N. BN $H F1 MM IT 0B Dj $G !" >! <j $K @. D9 $9 $k $3 $H $K $J $k !# 6 v an Kamp en mo de $5 $F !" $= $l $G $O !" 2; GH $K Ev $? $k $h $& $J ?6 F0 ?t $, =c <B ?t $N %b !< %I $H $$ $& $b $N $O $" $k $N $@ $m $& $+ !) $3 $l $K $D $$ $F $O !" BT $r 4^ $a $F I8 =‘ E* $J 65 2J =q $G $b <c 43 :. Mp $7 $? 5- =R $, $J $5 $l $F $$ $k $3 $H $, $" $k !# 0J 2< !" v an Kamp en $N O@ J8 (1955, Ph ysica, 21, 949) $K 1h $C $? M} 2r $r ;n $_ $k $3 $H $K $9 $k !# J, ;6 4X 78 $N 0l $D A0 $N <0 $K La $C $F $_ $k $H !" ( � ! + v � k ) f a ( v ) + 4 � G k 2 k � @ f 0 @ v Z f a d v = 0 (21) $H $J $C $F $$ $k !# LL E] $J $N $G $^ $? y ; z J} 8~ $K $D $$ $F $O $" $i $+ $8 $a @Q J, $9 $k $H !" ( � ! + k v x ) g ( v x ) = � 8 � 2 Gv x k f 0 ( v x ) Z g dv x = 0 (22) $? $@ $7 !" g $O f a $r y ; z J} 8~ $K @Q J, $7 $? $b $N $G $" $k !# $^ $? !" f 0 $O Ey J} E* $G $" $k $H $7 !" $5 $i $K Z Z v � 1 d f 0 dv dv y dv z = � 2 � f 0 ( v x ) (23) $J $k 4X 78 $r ;H $C $? !# $3 $l $O !" v x 0l Dj $N J? LL >e $G 6K :B I8 $K JQ 49 $9 $l $P $9 $0 $K =P $F $/ $k !# >e $N <0 $O g $K $D $$ $F $N @~ 7A @F <! $J J} Dx <0 $G !" g ( v x ) = � 8 � 2 G k v x f 0 ( v x ) ! � k v x (24) 3

$H $$ $& 2r $r ;} $D !# $3 $3 $G $O !" R g dv x = 1 $H $J $k $h $& $K 5, 3J 2= $7 $? !# $? $@ $7 !" 0U L# $N $" $k 2r $G $" $k $? $a $K $O � 8 � 2 G k Z v x f 0 ( v x ) ! � k v x dv x = 1 (25) $r K~ $? $9 $h $& $K $J $C $F $$ $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $O !" :G =i $K =P $7 $? J, ;6 4X 78 $H <B $O F1 $8 <0 $G $" $k !# :G =i $K $b $$ $C $? $h $& $K !" $3 $N <0 $, $h $m $7 $/ $J $$ $N $O v = ! =k $G @Q J, $, FC 0[ $K $J $k $+ $i $G $" $k !# 0U L# $N $" $k 2r $r 5a $a $k 0l $D $N 9M $( J} $O !" g $r D6 4X ?t $K 3H D% $7 $F $7 $^ $& $3 $H $G $" $k !’ g ( v x ) = � 8 � 2 Gv x f 0 ( v x ) k � P 1 ! � k v x + � ( ! � k v x ) � (26) $3 $3 $G P $O <g CM $r $H $k $H $$ $& $3 $H $G !" MW $9 $k $K @Q J, $N IT Dj @- $r � 4X ?t $N $[ $& $K 2! $7 $D $1 $F $_ $? $H $$ $& $@ $1 $G $" $k !# <B :] $K !" 5, 3J 2= $r K~ $? $9 $H $$ $& >r 7o $+ $i � $N CM $r 7h $a $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N !V %b !< %I !W $O !" G$ 0U $N ! $H k > k J $J $k k $N $9 $Y $F $N AH 9g $; $K BP $7 $F B8 :_ $9 $k !# $3 $l $r v an Kamp en mo de $H $$ $& !# $3 $l $, $$ $C $? $$ $I $& $$ $& $b $N $+ $r >/ $7 9M $( $F $_ $h $& !# $^ $: !" � 4X ?t $N J, $O !" v x = ! =k $N $H $3 $m $K $@ $1 CM $, $" $k $H $$ $& $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# $D $^ $j !" 0L Aj B. EY $, @] F0 $r <u $1 $F $$ $J $$ $b $H $b $H $N B. EY $H Ey $7 $$ !" $$ $$ $+ $( $l $P M? $( $? $b $N $, $= $N $^ $^ %i %0 %i %s %8 %e E* $K F0 $$ $F $$ $/ $h $& $J $b $N $G $" $k !# $3 $l $O !" $$ $^ =E NO $, $^ $C $? $/ $J $$ 6K 8B $r 9M $( $l $P !" C1 $K @] F0 $, $^ $o $j $H Aj 8_ :n MQ $9 $k $3 $H $J $/ $= $N $^ $^ F0 $$ $F $$ $/ $H $$ $& $b $N $G $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $3 $l $K $? $$ $7 $F !" $b $& 0l $D $N 9‘ $O =E NO $K $h $k 1~ Ez $r <( $7 $F $$ $k $H 9M $( $F $$ $$ !# $3 $N $X $s $O $A $g $C $H $* OC $7 $K $J $C $F ?= $7 Lu $J $$ !J >\ :Y $r CN $j $? $$ $R $H $O v an Kamp en $N 86 O@ J8 $K Ev $? $C $F $[ $7 $$ !K $, !" v an Kamp en %b !< %I $O 40 Hw $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" G$ 0U $N @] F0 $r v an Kamp en mo de $N AH 9g $; $H $7 $F I= 8= $G $- $k !# 7 Phase Mixing $5 $F !" G$ 0U $N @] F0 $, !" 8: ?j $7 $J $$ %b !< %I $N AH 9g $; $H $7 $F I= 8= $G $- $k $N $J $i !" $= $l $O $J $K $+ 2; GH $N $h $& $J EA $o $C $F $$ $/ GH $K $J $C $F $$ $k $N $G $" $m $& $+ !) <B $O $= $s $J $3 $H $O $J $$ !# $3 $l $O !" 0J 2< $N 4J C1 $J Nc $G <( $9 $3 $H $, $G $- $k !# 1 <! 85 $G !" =E NO $, $J $$ 7O $G $" $k M- 3& $J NN 0h $K @] F0 (ov erdensit y) $r M? $( $? $H $9 $k !# $G !" 4J C1 $N $? $a $K <~ 4| 6- 3& $G !" 1& $+ $i =P $F $$ $C $? $b $N $, :8 $+ $i F~ $C $F $/ $k $H $7 $h $& !# $b $A $m $s !" $A $c $s $H E, Ev $J %] %F %s %7 %c %k $r 9M $( $k $H $+ !" L5 8B 0l MM $J >l 9g $r 9M $( $k $H $+ $7 $F $b K\ <A $O F1 $8 $G $" $k !# !J L5 8B 0l MM $J >l 9g $O !" C1 $K <~ 4| E* $J @] F0 $r M? $( $? $H $$ $& $N $K BP 1~ $9 $k !K $9 $k $H !" ;~ 4V $, $? $D $K => $C $F @] F0 $, 0z $- 1d $P $5 $l $F $$ $/ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $k !# $3 $N $? $a $K !" Nc $( $P L) EY $N JQ 2= $H $$ $C $? NL $O ;~ 4V $, $? $D $K $7 $? $, $C $F 8: ?j $7 $F $$ $/ !# $D $^ $j !" singular $J v an Kamp en mo de <+ BN $O 8: ?j $7 $J $$ $, !" $= $l $r =E $M 9g $o $; $? M- 8B $N 9- $, $j $r ;} $D @] F0 $O 8: ?j $9 $k $h $& $K 8+ $( $k !# $3 $l $, DL >o phase mixing $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !# 4

8 Landau Damping $5 $F !" %b !< %I $, $" $C $F !" @$ $N Cf $O $= $N =E $M 9g $o $; $G $" $k $H $$ $& $N $J $i !" $= $l $G OC $O $* $7 $^ $$ $G $O $J $$ $+ $H $* $b $& $N $, ?M >p $@ $, !" Ia DL $O $= $& $$ $& OC $K $O $J $C $F $$ $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" Landau Damping $H $$ $& Fq $7 $$ $b $N $, $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# $3 $l $O $I $& $$ $& 86 M} $G $G $F $/ $k $+ $H $$ $& $H !" MW $9 $k $K J# AG ?t $N ! $, $" $k $H ?. $8 $F !" $= $& $$ $& 2r $r 5a $a $k $H !" $A $c $s $H $= $& $$ $& $b $N $, 8+ $D $+ $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $D $^ $j !" @] F0 $N B. EY J} 8~ $N J, I[ f a $r $& $^ $/ $H $C $F $d $k $H ;X ?t 4X ?t E* $K 8: ?j $9 $k %b !< %I $, $G $F $/ $k !# $? $@ $7 !" Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $N $O !" $3 $l $O !" f a $K @) 8B $r $D $1 $J $$ $H =P $F $3 $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# IT O" B3 $J f a $r 2> Dj $9 $l $P !" ;~ 4V $N %Y %- $G $7 $+ 8: ?j $7 $J $$ $h $& $J 2r $r 9= @. $9 $k $3 $H $b =P Mh $k !# $? $@ $7 !" $= $& $$ $C $? 2r $O %b !< %I $N 7A !" $D $^ $j 0L CV !" ;~ 9o $N ;X ?t 4X ?t $N 7A $K C1 =c $K =q $1 $k $H $O 8B $i $J $$ !# 5U $K $$ $( $P !" 2r $, ;X ?t 4X ?t $N 7A $K =q $1 $k $H 2> Dj $9 $l $P !" %8 !< %s %: GH D9 $h $j C; $1 $l $P $= $l $O ;X ?t 4X ?t E* $K 8: ?j $9 $k $o $1 $G $" $k !# :# !" 4J C1 $N $? $a $K =E NO $, $J $$ 0l <! 85 7O $r 9M $( $k !# $3 $N ;~ v an Kamp en mo de $O C1 $J $k � 4X ?t $J $N $G !" =i 4| $N GH ?t $, k $G $" $k $h $& $J @] F0 $O f 1 ( x; v ; t ) = g ( v ) exp[ i ( k x � v t )] (27) $H $$ $& 7A $r $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $K $7 $h $& !# $3 $l $O !" <+ L@ $J 2r $K $J $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $O <0 $r NI $/ 8+ $l $P $o $+ $k !# $7 $+ $7 !" Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $N $O !" $3 $l $O :G =i $K 0B Dj @- 2r @O $N ;~ $K 2> Dj $7 $? f a ( v ) exp[ i ( k x � ! t )] $H $$ $& 7A $H $O 0c $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O !" ?6 F0 ?t ! $, v $= $N $b $N $G $" $j !" B. EY 6u 4V $N $J $+ $G $N 0L CV $K 0M B8 $9 $k $? $a $G $" $k !# $3 $N $3 $H $r $$ $$ $+ $( $k $H !" >e $N $h $& $J !V <+ A3 $J !W 2r $, $" $k $K $b $+ $+ $o $i $: !" %b !< %I 2r @O $r $9 $k $H v an Kamp en mo de $N $h $& $J singular $J $b $N $, =P $F $/ $k $N $O !" %b !< %I 2r @O $N 2> Dj $H $7 $F 0L Aj B. EY $, N3 ;R $N B. EY $K 4s $i $J $$ $h $& $J $b $N $r 9M $( $? $+ $i $G $" $k $H $b $$ $( $k !# $5 $F !" >e $N !V <+ A3 $J !W 2r $O $I $N $h $& $K ?6 Iq $& $+ $r $A $g $C $H 8+ $F $_ $h $& !# L) EY $O !" � 1 ( x; t ) = e ik x Z g ( v ) e iv t dv (28) $3 $l $+ $i !" Nc $( $P g ( v ) $, g ( v ) = � 1 = 2 v 0 j v j < v 0 0 otherwize (29) $_ $? $$ $J $b $N $@ $H !" 1 =t $G 8: ?j $9 $k $H $$ $& 2r $, $G $F $/ $k !# $3 $N $h $& $J 8: ?j $, 5/ $- $k $N $O !" =i 4| >r 7o $, Hs >o $K FC JL $J $b $N $G $" $k $? $a $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $D $^ $j !" B. EY $4 $H $K GH $N 0L Aj B. EY $, 0c $& $N $K !" =i 4| >r 7o $H $7 $F $= $N 6u 4V 0L Aj $, $9 $Y $F $= $m $C $? $b $N $r 9M $( $? $o $1 $G $" $k !# $= $& $9 $k $H !" ;~ 4V $, $? $F $P 0L Aj $O $: $l $F $$ $/ $N $G B. EY J} 8~ $K @Q J, $7 $F 8+ $? GH $N ?6 I} $O >. $5 $/ $J $C $F $/ $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O !" B. EY J} 8~ $N !V GH ?t !W $K ;~ 4V $, @8 $G F~ $C $F $/ $k $? $a $G $" $k !# $J $* !" g ( v ) $K E, Ev $J 7A $r 2> Dj $9 $l $P !" $b $C $H B. $/ 8: ?j $9 $k $b $N $b :n $l $k !# $b $A $m $s !" L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $K $7 $? $, $C $? ?J 2= $O 2D 5U 2a Dx $G $" $k !J %( %s %H %m %T !< $r @8 @. $7 $J $$ !K $N $G !" 86 M} E* $K $O 5U $K ?6 I} $, Bg $- $/ $J $k $h $& $J =i 4| >r 7o $b B8 :_ $7 $F $$ $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# <B :] !" 8: ?j $7 $F $$ $/ 2r $G !" $I $3 $+ $G ;~ 4V H? E> $9 $l $P $= $& $$ $& 2r $, :n $l $k $o $1 $G $" $k !# $J $* !" :# F| $N OC $G MW NN $r F@ $J $$ $H ;W $C $? ?M $O !" %j %U %7 %C %D $N !V J* M} E* 1? F0 3X !W $" $? $j $r 8+ $F $_ $k $N $, $h $$ $H ;W $& !# 5

9 Mh =5 $N M= Dj @h =5 $N M= Dj $G $O !" :# F| $N $& $A $K AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< $H $+ $= $& $$ $& OC $r $9 $k $3 $H $K $J $C $F $$ $? $, !" =‘ Hw $, 4V $K 9g $C $F $$ $J $$ $N $G Mh =5 $K 2s $9 !# 6