M} O@ E7 BN J* M} 3X FC O@ I KR Ln =_ 0l O: 1997 G/ 11 7n 19 F| AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< !" violen t relaxation 1 AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< @h =5 07 $C $? !" %8 !< %s %: GH D9 $h $j C; $$ @] F0 $N !J @~ 7A $G $N !K 8: ?j $O !" L5 >W FM 7O $K 8G M- $N 8= >] $G $" $j !" N. BN $G $O $3 $l $K BP 1~ $9 $k $b $N $O $J $$ !# $3 $3 $G $O !" $^ $: !" $= $N J* M} E* 0U L# $K $D $$ $F $b $& 0l EY 9M $( D> $7 $F CV $3 $& !# f 1 ( x; v ; t ) = g ( v ) exp[ ik ( x � v t )] (1) =i 4| $N @] F0 $N 0L Aj $, v $K $h $i $J $$ $H $9 $l $P !" $= $N ;~ 4V H/ E8 $O >e <0 $G M? $( $i $l $k !# $7 $? $, $C $F !" L) EY $O $3 $l $r v $G @Q J, $7 $? $b $N $G $" $j !" <0 $r $8 $C $H $_ $l $P $o $+ $k $h $& $K g ( v ) $N %U !< %j %( JQ 49 $K $J $C $F $$ $k !# $7 $? $, $C $F !" g ( v ) $r A* $Y $P $$ $m $s $J ;~ 4V 0M B8 $r ;} $D $b $N $, :n $l $k $3 $H $K $J $k !# $5 $F !" $9 $G $K 2? EY $b $$ $C $? $3 $H $@ $, !" L5 >W FM 7O $G $O %( %s %H %m %T !< @8 @. $O $J $$ !# $3 $l $O !" J, I[ 4X ?t f $, 50 F; $K $= $C $F J] B8 $9 $k $+ $i $G $" $C $? !# $7 $+ $7 !" >e $N <0 $+ $i $o $+ $k $h $& $K !" B. EY J} 8~ $N 9= B$ $O !" ;~ 4V $, $? $D $K $7 $? $, $C $F $I $s $I $s :Y $+ $/ $J $C $F $$ $C $F $7 $^ $& !# $3 $l $K BP $7 $F !" <B :] $N 7O $G $O N3 ;R ?t $, M- 8B $G $" $j !" J, I[ 4X ?t $K L5 8B $K :Y $+ $$ 9= B$ $r $D $/ $k $3 $H $, =P Mh $k $o $1 $G $O $J $$ !# $^ $? !" 4Q B, $9 $k $H $+ !" ?t CM 7W ;; $9 $k $H $+ $$ $& $3 $H $r 9M $( $k $H !" $I $3 $+ $G J, 2r G= $h $j $b 9= B$ $, :Y $+ $/ $J $C $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# $D $^ $j !" DL >o $N %( %s %H %m %T !< $O S = Z f ln f dxdv (2) $G $" $k $o $1 $@ $, !" $3 $l $r E, Ev $J J, 2r G= $G 9S $/ 8+ $? $b $N $r 9M $( $F $_ $h $& !# $= $l $K $O $$ $m $$ $m $J 9M $( J} $, $" $k $, !" $3 $3 $G $O E, Ev $J %U %# %k %? g ( x; v ; h ) $H $$ $& $b $N $r 9M $( !" Z g ( x; v ; h ) dxdv = 1 (3) lim h ! 0 Z f g ( x 0 � x; v 0 � v ; h ) dxdv = f ( x 0 ; v 0 ) (4) $H $$ $& $h $& $J $b $N !" $D $^ $j !" E, Ev $J 6K 8B $G � 4X ?t $K $J $k $h $& $J $b $N $r 9M $( $k !# $G !" AF ;k 2= $5 $l $? J, I[ 4X ?t ^ f h $H $$ $& $b $N $r ^ f h = Z f g ( x � x 1 ; v � v 1 ; h ) dx 1 dv 1 (5) $H Dj 5A $9 $k !# 1

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

2s $j $, %M %C %H $K %( %M %k %. !< $r $b $i $C $F $$ $k $N $G !" F0 $$ $F $$ $k <A E@ $N $[ $& $O 8: B. $5 $l $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# $3 $l $, dynamical friction $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !# $3 $N 8z 2L $O !" JL $K F0 $$ $F $$ $k $b $N $, C1 =c $J <A E@ $N %] %F %s %7 %c %k $H $+ $G $J $/ $F $b !" 3 <! 85 6u 4V $N $J $+ $G M- 3& $J $b $N $, F0 $$ $F $$ $l $P >o $K F/ $/ $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $9 $J $o $A !" 0l J} 8~ $K ?J $‘ J? LL GH $H $$ $& $h $& $J $b $N $r 9M $( $k $H %M %C %H $K %( %M %k %. !< $N $d $j $H $j $O =P Mh $J $$ $3 $H $K $J $k $, !" 8I N) GH $H $+ Hs <~ 4| E* $J @] F0 $H $+ $r 9M $( $k $H $A $c $s $H $= $l $, Hs @~ 7A $J %@ %s %T %s %0 $r <u $1 $k $3 $H $K $J $k !# $b $& $A $g $C $H JL $J Nc $H $7 $F $O !" %5 %$ %/ %m %H %m %s 2C B. $r $" $2 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N >l 9g !" 2C B. $5 $l $k N3 ;R $O %( %M %k %. !< $r $b $i $C $F $b <~ 4| $, JQ $o $i $J $$ $? $a !" EE >l $r <~ 4| E* $K 3] $1 $k $3 $H $G !J Hs Aj BP O@ E* $J HO 0O $G !K 2C B. $r B3 $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $h $& $K !" @] F0 $H 2s $j $N Aj 8_ :n MQ $r 9M $( $l $P !" <B :] $K %( %M %k %. !< 8r 49 $, $* $- $F $= $l $, @] F0 $N %( %M %k %. !< $r 2s $j $K EA $( $k $H $$ $& $3 $H <+ BN $O 5/ $3 $j F@ $k !# $? $@ $7 !" $3 $N >l 9g $G $b !" $d $O $j %( %s %H %m %T !< @8 @. $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $O 0M A3 $H $7 $F Cm 0U $, I, MW $G $" $k !# Dynamical F riction $N Nc $G $O !" <A E@ $N 1? F0 %( %M %k %. !< !J $3 $l $O %( %s %H %m %T !< $r ;} $? $J $$ !K $, 2s $j $N N3 ;R $N 1? F0 $K JQ 49 $5 $l $? $o $1 $@ $, !" 2s $j $N N3 ;R $N 1? F0 $O 0M A3 $H $7 $F %7 %9 %F %^ %F %# %C %/ $J $b $N $G $" $j %i %s %@ %‘ @. J, $r ;} $? $J $$ $N $G !" %( %s %H %m %T !< $O @8 @. $5 $l $F $$ $J $$ $N $G $" $k !# 4 Violen t relaxation 4.1 M} O@ $3 $3 $^ $G =R $Y $F $- $? $3 $H $O !" � @~ 7A Landau damping (phase mixing) $G $O !" AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< $r A} $d $9 $3 $H $, $G $- $k !# � Hs @~ 7A Landau damping (phase mixing) $G $O !" @~ 7A $N phase mixing 0J 30 $N MW 0x $G AF ;k 2= %( %s %H %m %T !< $, A} $( $k $o $1 $G $O $J $$ !# 3

$H $^ $H $a $k $3 $H $, $G $- $k !# @~ 7A Landau damping $G $O N3 ;R $N %( %M %k %. !< $, JQ $o $i $J $$ $N $G !" DL >o $N 0U L# $G G. J? 9U $K 6a IU $$ $F $$ $k $N $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $O $" $- $i $+ $G $" $m $& !# $7 $+ $7 !" Hs @~ 7A $N >l 9g $O $I $& $@ $m $& !) %( %s %H %m %T !< $, @8 @. $5 $l $F $$ $J $$ $+ $i $H $$ $C $F !" $J $s $i $+ $N 0U L# $G G. J? 9U $K 6a IU $$ $F $$ $J $$ $H CG 8@ $G $- $k $@ $m $& $+ !) $3 $N $h $& $J Ld Bj 0U <1 $K $O !" 4Q B, E* $J M} M3 $b $J $$ $o $1 $G $O $J $$ !# $= $l $O !" BJ 1_ 6d 2O $H $$ $& $b $N $N B8 :_ $G $" $k !# BJ 1_ 6d 2O $H $$ $& $N $O !" 7k 9= $? $/ $5 $s $" $k $o $1 $@ $, !" $3 $l $O $I $l $b ;w $? $h $& $J 7A $r $7 $F $$ $k !# $3 $l $O $? $s $K 7A $, ;w $F $$ $k $H $$ $& $@ $1 $G $O $J $/ !" <B $O !" H> 7B J} 8~ $N L) EY !J I= LL 51 EY !K J, I[ $K Hf 3S E* $K 6& DL @- $, 9b $$ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# 6q BN E* $K $O !" $$ $o $f $k r 1 = 4 B’ !" $" $k $$ $O Hernquist Pro�le $G NI $/ 6a ;w $G $- $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# BJ 1_ 6d 2O $, $I $& $$ $& $U $& $K $7 $F =P Mh $? $+ $O NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ $, !" =i 4| >r 7o $, $I $l $b $3 $l $b Hs >o $K NI $/ ;w $F $$ $? $H $$ $& $N $O $" $^ $j $" $j $= $& $K $J $$ !# $= $l $K $b 4X $o $i $: !" $_ $s $J $, NI $/ ;w $? 7A $r $7 $F $$ $k $H $$ $& $N $O !" $J $s $i $+ $N G. J? 9U $K $‘ $+ $& $h $& $J 4K OB 2a Dx $N B8 :_ $r <( :6 $7 $F $$ $k $N $+ $b $7 $l $J $$ !# $H $$ $& $h $& $J $3 $H $r 9M $( $F !" Lynden-Bell (1967) $O violent relaxation $H $$ $& $b $N $r Ds 0F $7 $? !# H‘ $N O@ M} $O !" Bg ;( GD $K $$ $& $H 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k � 7O $, $^ $@ NO 3X J? 9U $K Mn $A $D $$ $F $$ $J $$ $" $$ $@ !" L) EY J, I[ !" $7 $? $, $C $F %] %F %s %7 %c %k $O J# ;( $J ;~ 4V JQ 2= $r $9 $k !# $3 $l $O !" $= $l $> $l $N N3 ;R %( %M %k %. !< $r JQ $( $k !# � N3 ;R $N %( %M %k %. !< $N JQ $o $j J} $O =i 4| $N 0L CV !J 0L Aj 6u 4V Fb $G $N !K $K $h $C $F 7h $^ $k $N $G !" %( %s %H %m %T !< $, JQ $o $k $H $+ !" %i %s %@ %‘ 2= $5 $l $k $H $+ $$ $& $3 $H $O $J $$ $, !" AF ;k 2= $7 $F $_ $l $P N3 ;R $N %( %M %k %. !< $N JQ $o $j J} $O %i %s %@ %‘ $H $_ $J $; $k $O $: $G $" $k !# � => $C $F !" $3 $N %i %s %@ %‘ $J JQ 2= $K BP $9 $k G. J? 9U $, B8 :_ $9 $k $O $: $G $" $k !# $3 $l $r Lynden-Bell E} 7W $H L> IU $1 $k !# � NO 3X J? 9U $K 8~ $+ $& 4V $O !" C1 $K phase mixing $@ $1 $, 5/ $3 $C $F $$ $k $o $1 $G $O $J $/ $3 $N Lynden-Bell E} 7W $K 8~ $+ $& ?J 2= $b F1 ;~ $K 5/ $- $F $$ $k $O $: $G $" $k !# $J $* !" Lynden-Bell E} 7W $G $" $C $F Ia DL $N Maxw ell-Boltzman E} 7W $K $O => $o $J $$ M} M3 $O !" f $N CM $K @) Ls $, $" $k !J =i 4| $N J, I[ $N :G Bg CM $r D6 $( $i $l $J $$ !K $+ $i $G $" $k $= $& $G $" $k !# Lynden-Bell $O Bg JQ 0N $$ @h @8 $G $" $k $N $G !" $3 $N Ds 0F $O Bg $- $J 1F 6A NO $r ;} $C $? !J 8= :_ $b ;} $C $F $$ $k !K !# 4.2 5" 7k >e $N !" violen t relaxation $, K\ Ev $K M- 8z $K F/ $/ $H $9 $k $H !" $I $s $J $3 $H $, $* $- $k $3 $H $K $J $k $+ $r $A $g $C $H 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $K $h $C $F 5/ $- $k 4K OB $O !" $$ $/ $D $+ $N E@ $G DL >o $N G. J? 9U $K 8~ $+ $& $b $N $H 0[ $J $C $F $$ $k !# � 7O $, $^ $@ NO 3X J? 9U $K Mn $A $D $$ $F $$ $J $$ $" $$ $@ !" L) EY J, I[ !" $7 $? $, $C $F %] %F %s %7 %c %k $O J# ;( $J ;~ 4V JQ 2= $r $9 $k !# $3 $l $O !" $= $l $> $l $N N3 ;R %( %M %k %. !< $r JQ $( $k !# � Ey J, G[ $, F/ $+ $J $$ !# $3 $l $O !" !J C1 0L <A NL Ev $? $j $N !K %( %M %k %. !< JQ 2= $, 0L CV $@ $1 $G 7h $^ $k $+ $i $G $" $k !# 4

� DL >o $N 0U L# $G J? 9U $K 6a IU $/ $+ $I $& $+ $O K\ Ev $O $o $+ $i $J $$ !# Ia DL $N 4K OB 2a Dx $G $O !" %( %M %k %. !< $N 9b $$ N3 ;R $O $= $l $r <: $& 79 8~ $, $" $k $7 !" Dc $$ $b $N $O $b $i $& 79 8~ $, $" $k $, !" $= $& $$ $& 79 8~ $O FC $K $J $$ $? $a $G $" $k !# � 4K OB $, $I $N Dx EY ?J $‘ $+ $O $o $+ $i $J $$ !# NO 3X J? 9U $K Mn $A $D $1 $P %( %M %k %. !< JQ 2= $O ;_ $^ $C $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !# 4.3 ?t CM <B 83 $H $= $N 2r <a Violen t relaxation $H $$ $& $N $O !" $$ $m $$ $m $J 0U L# $G L% NO E* $J Ds 0F $G $" $C $? $N $G !" ?t CM <B 83 $K $h $C $F <B :] $K $= $s $J $K $& $^ $/ $$ $/ $+ $I $& $+ D4 $Y $h $& $H $$ $& ;n $_ $, B? ?t $J $5 $l $F $$ $k !# $3 $3 $G $O !" $= $N Be I= E* $J $b $N $G $" $k v an Albada (1982, MNRAS 201, 939) $r <h $j >e $2 $F !" $I $s $J 7k 2L $K $J $C $? $+ $r $^ $H $a $k !# 7W ;; $O 6K :B I8 $G %] %" %= %s J} Dx <0 $r 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $7 $F %] %F %s %7 %c %k $r 5a $a $k 7W ;; K! $K $h $C $F $$ $k !# $3 $N $? $a $K !" 1982 G/ $H $$ $& $+ $J $j @N $G $" $j $J $, $i !" 5000 N3 ;R $H $$ $& $3 $N L\ E* $K $O == J, $J ?t $N N3 ;R !J N3 ;R $N ?t $N 0U L# $K $D $$ $F $O Mh =5 07 $& !K $r ;H $& $3 $H $, $G $- $? !# =i 4| >r 7o $O !" N3 ;R $K >/ $7 $@ $1 %i %s %@ %‘ B. EY $r M? $( $F !" Bg BN 5e >u !J <B :] $K $O !" $$ $m $$ $m JQ 2= $5 $; $F $$ $k $, !K $K J, I[ $5 $; !" <j $r N% $7 $F $I $& $J $k $+ 8+ $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $N ?^ $O !" $" $k %1 !< %9 $K $D $$ $F N ( E ) $r %W %m %C %H $7 $? $b $N $G $" $k !# N ( E ) $O J, I[ 4X ?t $G $O $J $/ !" N ( E ) dE = dN $r K~ $? $9 $h $& $J !" $D $^ $j $O $" $k %( %M %k %. !< HO 0O $K $" $k N3 ;R $N ?t $G $" $k !# $3 $l $r ;H $& $N $O !" ?t CM 7W ;; $G <B :] $K J, I[ 4X ?t f $r 5a $a $k $N $O $$ $m $$ $m :$ Fq $, $" $k $N $K $? $$ $7 !" M} O@ 7W ;; $G $O f $+ $i N $r =P $9 $N $O 5! 3# E* $@ $+ $i $G $" $k !# =i 4| $K $O 69 $$ $H $3 $m $K =8 $^ $C $F $$ $k $, !" Mn $A $D $$ $? $" $H $G $O 9- $, $C $F $$ $k !# $3 $l $O !" $" $k Dx EY $^ $G violen t relaxation $H $$ $& $b $N $, 5/ $3 $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $r <( $7 $F $O $$ $k !# 5

$3 $l $O !" =i 4| $N %( %M %k %. !< $H Mn $A $D $$ $? 8e $N %( %M %k %. !< $N 4X 78 $r <( $7 $F $$ $k !# L@ $i $+ $K $o $+ $k $3 $H $O !" Hs >o $K 6/ $$ Aj 4X $, ;D $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" $b $H $b $H %( %M %k %. !< $, Dc $+ $C $? $b $N $O Aj BP E* $K Dc $$ $^ $^ !" 9b $$ $b $N $O 9b $$ $^ $^ $K N1 $^ $k 79 8~ $, $" $k !# $3 $l $O $5 $^ $6 $^ $J =i 4| >r 7o $+ $i $N 7k 2L $r $9 $Y $F $^ $H $a $? $b $N $G $" $k !# !J N ( E ) $r %W %m %C %H !K =i 4| >r 7o $K $h $C $F !" N ( E ) $O $$ $m $$ $m $G $" $j !" $H $F $b $" $k 0l $D $N $b $N $K 8~ $+ $& $H $$ $( $k $h $& $J $b $N $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $, 8+ $F $H $l $k $G $" $m $& !# 4.4 $^ $H $a 7k 6I $N $H $3 $m !" Lynden-Bell $, <g D% $7 $? $h $& $J violen t relaxation $O !" A4 $/ F/ $+ $J $$ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $, == J, $K G. J? 9U $K 6a $$ >u BV $r <B 8= $G $- $k $[ $I M- 8z $K F/ $/ $o $1 $G $b $J $$ !# $3 $N $? $a $K !" L5 >W FM 7O $N :G =* >u BV $O =i 4| >r 7o $N 5- 21 $r 6/ $/ ;D $7 $F $$ $k !# Nc $( $P BJ 1_ 6d 2O $, 9g BN $G =P Mh $? $H $$ $& @b $K BP $9 $k H? O@ $H $7 $F !" !V 9g BN $7 $? $i violen t relaxation $K $h $C $F $h $/ :. $6 $k $O $: $G $" $k $+ $i !" color gradien t $J $I $N 9= B$ $, $" $k $N $O $* $+ $7 $$ !W $H $$ $& <g D% $, $J $5 $l $? $3 $H $, $" $C $? $, !" 8= :_ $G $O $3 $l $O 9g BN @b $K BP $9 $k H? >Z $H $O 9M $( $i $l $F $$ $J $$ !# 5 Mh =5 $N M= Dj Mh =5 $O !" $= $l $G $O BJ 1_ 6d 2O $, $_ $s $J ;w $F $$ $k $N $O $I $& $7 $F $+ $H $$ $& OC $r 4J C1 $K $7 $? 8e !" L5 >W FM 7O $N 5D O@ $+ $i N% $l $F !" N3 ;R ?t $, M- 8B $N >l 9g $K Ld Bj $H $J $k Fs BN 4K OB $N OC $K F~ $k !# 6