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Abstract

     工t is shown that successive excit阜七ion of’七wo cyclotr◎n

waves wi七h a 七ime interva二し 二Longer 七han the五r cyc1◎七r◎n damp・

ing periods ユead to a spoηtaneou－s appearance of a 〕一〇ngitudina1

p1・・・・・… i・… ユ1神㎝1… P1・…．」立h・1・㎎it・di・・1

P・・・・・・… （i…，七h…h・）；坤七れ・f・・q・㎝・y．坤ift・dby

th・・y叫・七・㎝f・・q・…y・・d・pP・・蝸・七七h・．・…七imeasin

the case of the excitation by two pユasma’waves． The ユine・・

shapes of 七emporal ech◎es， t◎ge七her wi七h もhe phase mixi－ng；

P・・・・・・… fth・…㎝d・誠・・砒蜥ibuセi㎝．f岬・ti㎝・，徹・

studied ηumericaユエy・

・1・



蔓 ユ．  工ntroduc七ion

     The phenomenon of plasma wave echo was predic七ed by

                          1）

G汕d・一〇’陥iユ・・d舳mb・㎎ 舳d・b・・…d－by・・v…ユ・・p鉗ir
      2，3，々）              ．
ments．       工f a plasma wave is exc■ted in a co11ision1ess

plasma and Landau－damps away， and ユate÷ a sec◎nd waVe is

exci七ed and 尋ユso damps away， then a 七hird wave will appeaだ

spoηtaηe．ousユy in the pユasmaF  Tbe 五ast wave is caユエed the

plasma wave echo．

     Ac cording to Gould e七 a1，一the p1asma wave echo appears

under 七he conditions tha七 the memory ◎f 七he－f－i÷st wave is

remembered by the ve！oci七y dユstrib衛七ion funct・ion of the

P・・七i・ユ・・andth・dir・・ti㎝・f帖・pわa… v・岬i㎝・f帥・

perturbed d－istribution function is reversed by the sgcond

wav・．Fu・th・・w・・k㎝th・un・一 Eh争P・・fth・i・nwav… h◎
                                                           5）

shows an excellent agreemen七 between 七he◎ry and．experimen七s．
         ．     6）
コニη a prevユ◎us paper   we have outユi撮ed a ユ。ngitudinal pユasma

wave echo excited by two cyc二Lotron waves， and formuユated the

echo problem as an initia1・一vaユue problem for 七he ユineari2ed

Vユ・・…q・・ti㎝㌔工f・t・・・・…6・・y・1？t・㎝・・…舳・…一

㎜・b・グkユp…ユ1・！t・th・・t・七i…g・・七i・fi・1d一五・…it・d

inapユasmaat；a七imezeroanddampsawaycoユエisi◎nユessユy，

米工七i・・お・㎜byX．附・hikaw・七h・tf・・…七a加・1a・s・f

initia1 f五uctuati◎ns of 七he veユ◎city d立str工わuti◎n func七i◎n，

工。andaul s solution of t；he 1inea】＝’ized Vlas◎v equa七i◎皿 1eads to

a p1asma wave echo・

．2□



and if 七he sec ond transverse．magne七ic puユse with waye number

㌦i・・pP！i・d・ち・七i・・τ・乍h・η七わ・砒…ti㎝gfth・一Ph…

…1u七斗㎝・f七h・砒・t・ib・ti㎝f㎜・七i叩i… v・…dbyth・

force 「∫×B pulse and a long；itudi撮al p＝Lasma wa÷e echo with
      〃    ～

・…㎜・…（浸グ点1）・・…干… セ・・一・…て！冒で浸・／（侵ザ渥、）

工n．七his paper we investigate 七his echo includiηg the fieユd

excited by the second pu1se aれd．ca1cuユa七e tれe 1ine shapes

of 七he echoes numerical！y．

     工n§2，thebeha寸iorofacycユ〇七ronwave．excitedbyan

・・t・m・ユfi・ユd‡・・t・d其・di・七h・早n… th…y・肺・di・p♀・一

・i6・・・・・… f・1㏄七・㎝・y・ユ・七・㎝w・・・・… gi・㎝。Th・・ち・・柚’

・・d・・p1・・・・・・・…h… 6iむ・d．by・y・ユ・七・㎝陥… 斗・t・台・t・d

in §3， based．on the Vlasov equa七ion． 一工n §勾，we sh◎w七he

liηe shapes ◎f the ech◎es obtainea by numerical caleu1a七i◎n

with 乞he aid ◎f c◎mputer．  Sectio逼 5 is dev◎ted。七〇 七he

砒・㎝・・i㎝・fth・p…ibユ・…i嚇i・n・ftム… h◎・s．

蔓 2．  On Lingari zed The◎ry f◎r Wave s Propagating a：L◎ng；

     a晦gneticField

    盲。rsimpu・itywer・stric七〇urseユvest◎a㎜工form，

infinite c◎1ユisioηユess pユasma i逼a unifo］＝’m magnetic fie二Ld

・。呈三・・d・・…d・・砒・七・沌・榊・・舳・・・…6t…晃・ユ6・・

the magnetic fie＝Ld・

     工f七heini帆a1p鉗七urba七i◎識五ss舳u，帥edev工ati◎n◎f

七h＠ di8tr立bu七i◎衛 funoセi◎n ◎ぎ p工as醐a－Parむi◎ユg8 fr◎触 the uれ’

日3’



pe「七・・b・df㎜・七i㎝F0（一夏）・iu・ユ・・b・…ユエ，・・th・Vユ・…

・quati㎝・・nbeli・…iz・dwi七h…p・・七七・印i・d・・iati㎝・．

肺・・・・・・…1・・出用…舳…㎝5ル・・七）…一

等七｝祭1結（・雌）発毛）

1払帥1会（淋1））〕・ξ守τ」・。（…）∵

★・・・…舳J・…1・・・・・・・…舳…舳・・・…冨j…

門・・・・・・・・・・・…d・・…f・鮒・1・・用・k加dJ・

T…1…q坤i㎝（2・ユ），・・蝸・・yユ加さ・i・・1・…di・・七♀・i・．

・・1・・ity・p・…舳p・1帥・・i・・1㎝gthee文tema1甲ag岬斗。
・・・…。，（岨，ダX）7）・工1・・・・・・…w・…航・・・…七・・

r◎七ating C◎OrdinateS

ρ夏パ臭父 上6 曼皆。 （2．2）

wh… eκ，
      ～

Z aXeS・

Wri七t；en aS

ζ号・・d隻・・…舳…七・…ユ・㎎印・比・皆・nd

With this choice of c◎◎rdinateも， a－vect◎r A can be
                                      ～

トA＋身・ん害斗A、隻、・、 （乞．3）・

一4・



Where

          パ÷（A1手～ 1…）一

・・・・・・…
Ij（y…1）・足（・・l！。・耐費（㍑）・・・・・・・…

S・・i・・i・・p・・… d・pPlyi㎎th・L・p1… 七・・岬f・舳・もi㎝七・

th・七im・一d・P㎝d・・tq・・nti七i・・米，w・・btai・f・㎝Eq．（211）a

                          エー
f坤t・o「de「1’nea「e・uat’㎝fo「一」j浸（y・ω）・The・e・ua七’。n・

has tりe．so1u七ion

／紅（炸～似瞭以讐）1蒜る〕

・r（帆Ψ）十去． ∂F◎（ど）／∂批

6（ω一w）
ξ1星（ω）十工8、・一（…）

Where

r（舳岨）十皆壱舳撃1が）・（2．6）

ω・（；aB・／舳’sthec・clrt「o平㍗enc・andIチ’s七he

半七h・L・p1… t・…f・㎜・ti㎝・fY（舌）i・d・f加・dby

     了（ω）一／0◎γ（1）・ω㍉1／M・・

            ◎

The inverse transf◎rma七ion is then given・by
                goヰこト

     γ（1）十ド（ω〆㌦、⑦・・

               ・的幸こ炉

                      ’5一

■

○



七erm which

£知（亡）洲・

・・・・・・…1・・舳・・1・・・・・…手ル七）・…

From Eq．（2．5） toget；her w‡t；h M6xweユエ1－sT eξua七ions，

wF obtain

卜㍗、湊二、1款、1線、1浄化捌十王冒（2．、）

・・1、（b／・・1～・
Where兼器米

^舛叶蜂1・乃）

W）十 D呼号2（・・1）
the subscrip七 ext refers 七〇 the exむernaユ fieユd and the

・・・・・・・・・・・・…更細（七）・莫淀（亡）舳・手μ・t）・・・・・…

gathe「edin帥evecto j．He「e・

兼米  The index indica七ing 七he species of一年he partic1eS wi］一1

hencefortb be omitted for brevコニty．

榊・。u。。・㎎・、。・、、8），・。・、。。。・・㎝。・・。、．（・．8）。。・1・．9）

… g…i・d・・七・ユ㎝g七b・…1双・祥・f・㎝r的t・令◎◎（if．

工切ω＞O）and a1㎝g七he contour C mmi㎎fr㎝一り◎七〇十η

be1◎wthep◎1esレ・（ω土ωc）一／浸舳d以・ω／浸’ 翌??

浸＞◎ 測d紬◎ve帥em的en叔くO（城エ．雌ωくO）・

＿6＿



        ・・（1）一ザて小姑⑫） （・・1・）

                  0   0

・耐…小＞0・・dω＞・・一七…叩…ヰ…†．・い・．・・…

the right－hand ユeft＿handed polarizations corr♀sp◎nding 乍。

th・十・・d一・ig・・i・一ｵh・d・・㎝i・・七…p．七h・・ight巾・d一・i亨・

6fEq・（2・8）・…p・・ti・・1y・Si…FO（里）i・…1f・・．…1

argumen七s， one arrive s a七 the foユエ。wing symmetry reユat i◎n

ε辺（｛ω）

    ↓r
工fω（一k）

γ

ε4（・定・ω）

εγ

五

（浸帝、一ω景）終

’

is a s◎1utiOn of dispe工・sion re：La七ion

＝O， then

（2・11）．

γ

  五γ
ω （一挺）

一＿ω刈挺）
（2．12）

・・・・・…舳・・・・・・・・・・・・・・…一助・・・・・・・・…
u眺（ω）・

 exせ
・挺・（ω）・・d ｪ…舳・f・・舳鵬・工舳’・・…もh台・・ユ・
                 圭

・in・uユa舳e・ofE恒（ω）．andE浸率（㍗）wiube七heze「ogof．

tわe de建◎mina七〇r， i・e・ the ro◎セs of the dispersion equati◎n・

εγ （浸，ω）＝O 1ε戸（紅川一∴0、 （2．13）

respectively． We denote the roots of 七hese equati◎ns by

・7一



        ω浸ω（浸）㍑ ω華㌘㌧パ艇”

                                        2

                                                 （2．ユ4）

         ω・ω（㎏ブ ω麦十．1マ

舳・・・・・・・…も…舳・・岬・靖（乍）・耐一・駆（亡1・・・・…

6symp七〇tica！ly as．’

巨音吐）～Σ二A之と一1州叫

and

E綻、（亡）へΣ二κ
 ＿どω（淀）戸走

6
              ，

（2．15）

       土    ？     一       ふ
・h…A淀・・dA絶…七h・…id・…fE頁（ω）・・dE腿（ω）
。七ω・ω（汽）ψ。。・ω・ω（挺）㌢，。。、。、。・i。、ユ。。。…。

’・・㎜・七i・・・… t・k・・…＾h・…i・・・…t・・fEq．（2r13）．

Wh…h・d斗…ib・ti・・f・h・ti・・F0（ど）．」i・・M・…11di・t・i一

・舳・，ψ…汀・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

・言（七）・…ね星（走）岬…ユ・…舌舳肋・ユ…七…干・一

・㎝七・γバ…L・・d・・一d・・p…y＝肺…p干…i㎝（，2・5）一f・・

チバ・ω）・・・・・・…七・・・…1・㎝チバμ）・・・・・・・…

                                      士
the・・m・ D・i・・u1・舳esasthefu逼。tionsE пiω）a伽浸三（ω）・

舳… d砒i…1p・1… 七七h6p6i・七・ω・剛士ωC・・d

ω昌糾・I七i・・1…f・㎝…t…b・・…ig一・b…七h・t

七・・・・・・・・…川・・・・・・…玄ま（吋’）・・ユ・…亡・・・・・・…d

by 七hese addi七ional singular poi損ts．  Then we can obtain

・8＿



from Eq．（2．5） the 七ime asymP七〇七ic behavio「 of t；he Pe「牟u「be早

砒・・…舳・舳…㎝壬、、（ピ）加・・…m：

1排計小1判1〕・・匂州
f（洲一町，側1一 ?i州七声和1川（・．・・）

佃1州1＋外側つ弓蓬（噌妙十1ノ

where I ：i－s 七he term arising from 七he ini七ial value一◎f 七he

・・舳・1・・・・・・…㎝
ｸ（y・．七）・・・・・・・・・・・・・・・・・・…

・・七・・砒・舳・七…舳…㎝チ浸（篶t）・・・・・・・・・・・・…

七i・g…m・dby七h…p㎝・・七i・1f・・も… eイ（捻」けω・）牟

… e一戦，…．・・・・・・…醐・・・・・・・・・・…舳㎝・・一

time， tbe frequencies of which depend ρn t；he veユ◎ci七y・

舳・・・・・・・・・・・・…㎜…㌘馬i・…i…i… ユ・…岬．

then Landau－damps away， it； ユeaves a p6r七urbation on the

…舳舳・・・・…㎝チ細（ど，亡）・川・・6・・’・・・…午・・蝸ユ

・・七・・・・・・…岬∈榊・眺）つ（・・榊㈱り）・・・・・・・…

theSe factors can be Caユエed 七he 醐emories of．the ini七iaユ・

exci七ati◎n remembered by a distribution funct≡ion．  But f◎r

ユ・㎎・そ的・・・・… 6・h・・g… d㎝・…t’・・…i・t・d・i七h・thi・

perturbation， since a，veloci七y integral over i七 will phase

伽・・・・…工・・…舳…七山・・用・舳・肘㎝ヂ浸（㌫亡）

・…七叩伽・加…．・…11柵1切…．・…．・・」手バパー・！

…舳・。…午・・・・・…舳洲・，．・加・・靖（出妬）

一9一



                                         ㌃4

・…担莚（舳）・・・・・・・・・・…七・・“灯ωドω（阪）…

舳・ωF（汽），・・・・・・・…ユ・・・…ユ・・叩・・・・・・・・・・・・・・…ユエ・

rela七es 七〇 七hese singula．ri七ies．

    L・七use蝸mineth・砒spers立㎝舵ユ眺i㎝foranis◎七的紅。．一

diSt；ribu七ion，

                      吐  ば

か甘古・岬一再 （2．ユ7）

工n 七his case Eqs・（2・13） are wriも七e逮 as たhe f◎ユ1◎wing；一fgrms，

εp（廷，ω）＝

．εγ（良，ω）

 工

1一Σ纂z！（毒耳）
     J

（2．18）

一・W一ｰ巧）畔鳴葦）ノ（・…）
           ・J

Wh6re
      zて夕）一＝dz（負ノ／J夕・

      醐一≠∴チ～・・2．20）

・・七・・・・・・・・・・・・・・・…舳・・・・・…産ボω戸！叫・

・…い・・・・・・…，・・・・…七・…（ξ）的・・・・・・・・・・・…

・・永夕）・・・…（・・1・）…（・・1・）・・…宕（一夕）・・・・・・・…

      師トZ（ザ航拓岬（二タつ （・．…）

1…。・。・一（・），（・）…（・．）㈱・・…一 E・・・・…叫・ω1・

マユ◎一



舳けこ・ω・1・・々」・・ω・・地・、1・・…1・・用・一・・・・・・…≒。

equati◎れ：

        榊し尚、）唯Z（着叢）一㌧．（・…）

・・…ω・・一・榊Cラ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・… ll・

13・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…．・・・・・…十・七・・…÷・・

     工・舳。・・6ti㎝・・…11d・・。・ib・軌・．f・m・七i㎝。fth．

sec◎nd一◎rder temporaユ pユa亭ma wave echo・  We assume that； 七he

eユectron and ion distributioηs are  spa．tiaユエy h◎m◎9eneous

・・出・u・・・・… `（μ・と利一一・。（ど）…用・・玖・・ユ・・

舳・…m・…民・・と・・ユ・…柵・・u…仇・・耳千叩・：

          e泄    e
        巨（・。匂毛／・柳εビ∫佃1i三島〕岬1’（3．ユ）

       e

wh・「e．E↓i・the・岬Pli七udeoけhepuユ・e・TheFou「ie「・Lapユace

も・・・…m・苧・・・・・・・…舳乍・・と・

         抑・素1紬ふ三ザ（3．2）

By七hi・p・1… w… i・…i七・d加七b・p1・・m・・hdf・・m瓦q．（217）

i七s Fourier－Laplace 七ransform is g；iven by

         ξ浸（ω）E資r（ω）ギ弓ヨ（併 （3．3）

■ユ1・



where

∈よ（ω）÷ 一ωユ十♂ゼ
           」県，島，

三ゼ（浸、ω）      ノ
・（3．4）

E・（ω）＝
一島

壁 一ω2斗。2挺ユ

河 εユ（1もω）

δミぞ，一紅、・ （・．・）

■

The ］＝lea工ity COnditiOn requireS

E一像、（ω 二E才（一ψ）帝 （3．6）

T・ki㎎t・・、加・鉗・・L・pユ…七蝸・・f・…fEq・一 i3・3），一・・…

・bt・’・th・七’m・・・…七・t’c・・1u舳。f ･亡）’・．一’七hefom

◎f Eq．（2．15）：

・。、（1）・一 ^…雌き十舳鮎隻1〕・鮒 （3．7）

where we have r6tained onユy the most upPer pole．  Thus the

wave excited by 七he pulse cycl〇七ron－da測ps away in a time，

壬》五／砧・・川・・・・・・・・・・・・…舳舳・・・・…㎝

弘，（辿・亡）1・・v’・・・…t・・b・t’c灯。用efo「・

             つ馬ω／∂班eげ

紬・εテ（、，，㎏，以．ω、）．昨榊）つ．（…）

人・・・・・・…て（》・／減）舳・・・…い…舳・・・・・・…

…川…ぺ、（々、〉廷’〉・）’…紅・・・・…叫ユ・七・も・・

一ユ2一



plasrna：

    e－Xそ

夏（州プ／舳岬汕・1・と三郷一て）、（・．・）

…オ・・f・・七・・…ユ・七・・… 七・・。岨・・．．

The Fourier・Lapユace 七raηsform of the pu二Lse is written

aS

隻ご㌔ωH書1ふ隻1㌦亀〕・こωτ
（3．ユO）

●

The secbnd puユse produces a si㎜iユar response，

B迄ω）一財（ω）隻†十邑；（舛一 ．（3．11）

Where

            ．h e

B之（ω）＝一音
一の㍉＿C．之定え

εシ（挺，ω）

易く，矢、・ωて

2

（3．ユ2）

一BF（ω）竃
一定。

こ妊 ｝ω㌧←c2良2

〉τ・ εノ（牟〃

孔，．長、e1山
（3．ユ3）

and from 七he reality condi七ion we ha．ve一

町、ω） ＝Bご（“升）米 ．

Aft… ti・・士〉＞．

（3．ユ4）

i・ψ・・・…舳舳呈紅（七）・・…

一ユ3一



c ycユ〇七ron damp s away・

    ll・・舳・1・・・・・・…1・・…1・・・・・・・・・・・…6・チら包（州

・…1・・5段、ψ亡）1・…㎎・・・・・・…一・雌…牢…1…

・・・…㎝ e恒。小亡い・…浸。一（浸・一kl）＞・・

    Let us examine the form of the second order distributi一◎n

・…1・㎝
`担、（ど・亡）・・…1・・・・・・・…㎝・・・・・・…1・・一

・・・・・・・・・…㎝チ段。（い）…6ユ・・・・・・・・…

1（1・以刈ヂ1、（州一峰・チ1．W・

十≠（ξ廷、（ω）十÷唖糞μ）・書ぜ醐 （3．15）

              ！        Po＋こト

・斗11書！1（抄・附一り・缶ψ
      一閃十三ポ

・（巨島（ω一ω／＋士附麺！④刈・払、（川ノ

wbere the c opvolution theorm bas been used twice in expressing

・・…舳・・・・・・・…dth・f…七’…E浸、・B浸。；．失、・・d

允、・・・・・・・・…一・・・・・・…舳…

    Since we are interes七ed in the ！◎Ωgitudinal plasma wave，

・・加七・・・…一…（3・・5）・・？・班…二g・・…t…

一ユ仁



                 9

く（1・㈹）五，（川吋El・・ω

    げr卿 ・外ニニ1
   πドス㌣十二二㌘

流；（伐）

つレ｛

／

し（E娑二（凶つ・

（3．16）

・μ狐（ω刈音£疫，（い
                     ～

1（巳包（ω小1叫！，㈱つ）卦ψ〕
                                              ■

The second 七erm on the righ七一hand side can be neglected sincε

え一白、（七）・・d是．失．（七）・・u・・・・・・・・・・・・・… 七・て・

The important term for the forma七ion of the ech6 is t；he

fi・・tt・㎜㎝七h・・igh七一h叩d・id・・fEq・（3・ユ6）・・W… w蝸・

…（…）…㍍、（y・ω）舳・1・・（・∵・・！：

王柵ψつ一法しご惑㌶芸

                                          （3．ユ7）

十諾鳥涛ω1吾鴛細1！
Substituting t；his into the right－hand side of 七he Eq。（3．ユ6）

and using the reユa七ions

～｝箒十去・等））一・

一ユ5一



and
       い

5二㍉／。甘ち笠）dい一鳴ω

We ◎btain

㈹刈浸、（舳）・紅、三ω票（ω

             、  ！
           閑十工⑦

ヰア÷1．苧嘉ド漂晋う則
        一・内刊卜
                                              （3．18）

   畢竺刈ε‡（宇つ馬童（以バ

    1（叫挺、以十ω。ノ  ノ

            ．  ！

一鮒∫茅品（需蛉ナ臥抑伝㌘、

      ．映τ‘炉

wher－e the terms on the righ七＿hand side can be considerd as
、。、、、e、。。a。。、。e。。e、。、、。e、、。、、工（1（，ω）一 A、、、。e。、a。と。

                               」担3

0ver～人 ．  When 七wo puユses are 七he rig；h七一handed C ircuユar

poユarized waves， 1eft－handed一一waves and longitudinal waves，

七he firs七， the second and the third 七erm on the right－hand。

・・・・・・・・・…（・…）・…舳・・・・・・…舳・七…チ㎏。（以．・ω）・

respectively． The echo arising from the third term was

s七udied by Gouユd et aユ．

    We sha1ユ n◎w ユimi七 〇urselves t◎ the discussion of the

一ユ6r



case of the excita七ion by right－handed circular polarized

WaVe。

     工n 七his case 七he Eq．（3．18）

一find

can be 芦implified and we

1島（wr、島1．、、／糾1崇浪！ど、、給、1

                                                （3．19）

・・ご（1水ζ（ω／嶋苧弓刈

肺eelect「icfieldEl。。足（ω）・a七i・fi・・P・i…パ・一E…ti・・：一

                             比

1・、・紅、夏（生打恥1れ州（…。）
                     ～   ＿胆

・bi・h㎜・tb… ユ・・di・…b加at主㎝・舳瓦q．（3．ユ9）．

S・b・七it・七岬Eq・（3・19）i姉・Eq・（3・20）・平・・b七・i・th・肺・・i・㌃

Laplace transfor－m of’tbe ech◎ fieユd
                                      耐ポ

                                  陶

E島1ωレ 﨎ｿ亭㈲苛㌦箏！

      ！馬三（む、）幽τ（刈柵（3’21）

ど（ω4細作伽〉 （挺3卜ω）a 詐（島フ妙一ω丁）一．・ 箏㌣ノωプ

㎞・・i㎎E紅。星（ω）・・d・・i㎎舳・加・・蝸eL・・1…t蝸・・f・…

・・・…加・・続（亡）；

一ユ7一



                    栖寺～介
                   r

       E、、星仕）・」禁・・伽㌧宍雪邑（ω） ／・．・・）

                 一州十E r

wher－g integrat；ion is carried out alonぎthe straight．1ine．

I珊ω・ザ（炉沖！〉0）1yi・gt・・p・id・・f・11th・・i㎎・1・・iti・・

                                                 9・）

・fth・f…ti㎝E練（ω）・A・…di㎎t・G・・ユd・t・1・・・…1
                      1

…ry・岬七h・ω・・dωi・t・g・ati㎝・byth・u… fth・

Canchy residue theorem closing 七he contours on the side where

七he exponential in t；he numerato］＝’is vanishingly sma11． We

               ！
carry ou七 the αJ －integration by closing 七he contour in the

             ・   ’                ＿ωを
1ower half αJ  plane because of 七he exponep七ial factor e。

…七…七・・…i・…t…。…ω’一一良，帆・ω。．T・・

residues a七 七he po！es ar’ising from the roots of the－equa隼ion

ε五（一k、，ω”）・・・・・・・・・・・・・・・…ユエ・・・・・・・・・・・・…

・・㎎・τ（・…1耐引＞＞ユ）・η・・・…舵・ユ・・・…㎜・

     Simiユarユy， we can carry ou七 th6 Cσintegration for．a

     1
time 毛〉て＝ ， cユ。sing the con七〇ur in the lower・ha！f plane－by

。。。。・・。。・㎎帥。。。。。。。。・・。・・。。・。。eイω（亡一て）

・・d七・k・七h・…id… tth・d・・b1・p・1・ω・湊3叱．Th・

residues at；七he poles arisihg fr’o皿 七he roots of the equations

εド（良，ω・良〃一ω・）・O・・dε。（ま3，ω）・0・i1ユ

・1・・・・・・…他1・・・…1…1・…（｛一τ）（・…1碇（｛一で）1・・五、

一1頂（｛一で）1》1）・・…蝸・・1州・・！…1・叩・

As the resu］一七s， we obtain

・ユ8＿



E紅、ヌ（亡）坐二事倫）苧6蚊
         J

                                              （3．23）

・∬票差蒜淡桑ヂ・ξ嶋1（㌣、

Where・

叶叶綜七、害箒訓（一
昨敏

  ・   ！責裏
て・・τ

挺3
（3．ξ5）

This expression is similar 七6 tha七 〇bt；ained by Gou＝しd e七 a1，

・・・・・・…七ξg（一ヒード高．以）…邑1（浸之・舳）・・七・…

・・・・・…㎝・・・・・・・・・・・・・・… 勾（一縫い｛一いω・）・耐

εγ（k・・M一ω・）・・・・…七…1・・

    Th・i・t・g・・ユ・fもh・・igh七h・耐・id・・f・七h・Eq．（3．23）

d…mtph…一・i・七・・6・・商・・企て／・・dthi・・…1t・i・

七he echO．

    恥d・・i・i㎎Eq．（3．23），・・h・・・…㎜・d七h・6㎝砒i㎝・

附てト・・，榊圭一て）1》・… 1榔そ一．て）1＞＞斗・

Le七 us examine these conditions again，  The first condit；ion5

山て1》・・一・・・・・・・・・…千・胴・・七舳・…伽・τ

一19一



㎝・㎎hユ・・g・；砒・…㎝d．・・dちh・thi・d・・n砒i㎝・・re・ati・一

fi・dby・t・ki㎎th…ti・㎏一／紅3字1（i…そイ牛で（臼・／kl）午一て）

舳・…鯉・・・・・…舳・舳出、・・．・パ中・・中・

・・七i・ωp・／ω。ei・1・㎎・・th・・㎜獅加… 蝸1・1㏄七・㎝

p1。。向。。…わ。。・f。・。k（・シqユ。t。㎝。。。。）／㎏（P1。。。。。。。。），

which depends on 七he thermaユ veユ。cit；y cf eユectron， is sma11er

ゆ・㎜ity．工・…h・・… Eq．（3．23）・h・・ユdb… p1…dbシ

an expreSsion which inc又udes the contribu七ion of the residue

・・・・・・・・…七・・…七・・・・・・・…七・㎝ε冒（紅・・ω）一・・

舳th・… 「・・ote・s㎝むialfo「the・cbofom・七ion・．工f㍗e．

七…七・…七・・ω汗・／ωぺ・・・・・… i・・・・・・・・・・・・…

・・・・・…紅，／k。・・…．一・川・七i・・七宝τ”七・・・・・・…

・川・・…七・・・・・・…瓦・・（3・・4）＝・…6…出・…．・・

・・g1・・七i㎎th・・th・・七h… t・・・・…d．・・t七i・色（七一下）・q・・1

七・τ（向／絵3），・・fi・d

・廷、兵）二字㈲苧÷・・1伽τ

                                                 （3．26）

ひ量篶法念祭蒜宍1等d

whe「e ﾖゾ・言・／榊＞・、峠浸仰銚／縦

and we have neglected 七he contribu七ion of the i◎ns5 since

we have res七ricted ourselves t◎ electron cyclotron waves・

・・。。亡くτ一・，・・。。・鮒㎎七・・舳・・ピ嶋舳十的，

一2◎一



・・・・・…斗・・t・th・i・t・g・・1i・Eq・．（3・26）by・1g・i㎎七hg・㎝一

七㎝・iηth・・pP・・h・ユf玖Pユ…誌・．U・i㎎th… ユa七i㎝Eq…

（2・u）・・d（2・12）・七h・…t・fth・・…乍i㎝勾（一’陰ゼ

ー浸μ∵ω・・）呂0・舳舳五・鮎・細pi損g蝸t・i・一」

ト（ωξrω・バー河）／㎏i（ナ暮ζ〈・）．

So we obta・in contribu七ion from 七やis p◎ユe in・the upPer

plane：

白1、・ぱ）｝艀筈昧ぼ・・こω・・τ
（3．27）一

・ポ岬〔1音（～τω挺丁）亡！）・・外音附つ

Where

Rl（等1榊蜥X膝1妾糾払／つ
ユニ

ﾛ鮒嚇紬！奇妙叫・1・・）
                                          炸幽

舳d                    挺I
        七！三七一て！

Similar’1y， when

haユf吠Pユane・

Of the funCti◎nS

舌〉て／，・1・・i㎎七h・・㎝t・岬i・th・斗・…

We obt；airi亡he contr主bu亡i◎η fr◎m the poユes
                  －i

εン（紅・・制・ω・・）…εp（浸3・M
一）

1・・。・・杭…。…1・…1，1・…m筒以）（ぽ。・ξ炉）

inEq．（3．26）apP・a蝸七・mak・th・i枕・grahd砒v・rg・f・rla㎎字

imaginary～入， but this factor is actually canceユ1ed by 七he

・・耐ユ講・・・・・・・… φ・f㎜…㎝白（一浸い一知、卜ω・・）・

一21・



鼻ヨ片1π狂e半・（き1）・ト・ε伽τ

                                         （3i29）

・／剛喧（叫伽紬つζ妹1仰剛
WΩere

工｛箒豊嵩孝宗蛛箒篶か

久＿ωよ一肌ε

    恒2

享盤幽（3．3、）    訂ぺ紅ω綱）一生収嶋（・哨斗1砧）判場咋剛1

                                       壮ψ迂

                                          k3．．

舳川・・・・・・・・・・・・・・…舳・・川・1・（士峨・1海1）

9・ε。（ら，ω）一・．・・・・・・・・・・・・・・…伽・・・・…

    ’
・叶（眺．）W（亡一τ！）〕・・・…干・・・・・・・…1…1・・

／（1派）榊一τ’））・・・…（滅（七イ）〕・・・・・・・・…

i。。imiユ。。t。七h．t・fG・・1d・t・i．一・…p七th・f・・q・・n・y・hift．

§ ＾．  Numericaユ Calcuユation

    T◎・btainth・1並・・hap・。fth… もg，th・加七・gra1in

                      －22一



Eq．（3．26） was evaユuated nu耶ericaユ1y．

    工n七roducing the dimensionless quan七ities

×＝以／ρ伽バ1＝⊂／ρ映、Q二体／ψ、。一

K竃何紅／定夕  Md Tコωり色（士＿て！）
                                ‘         ノ

we 「ew「i七e Eq． （3．26） as

買帖三ば）讐碧：ε・㈲宇・吾仏て〉6等・今（い）

wnere

       。比

                     ピ×㌧・｛κ、・T〕

                                                      ●

Thefunc七ionsz（・×）and宕（X）are術epユasma砒sp6rsion

func七ion de£ined by the Eqs．（2．20） and （2．2ユ）， respec七ively．

Fig；ure2isatypica1examplewhichshowsthebehaviorofthe
in七egrand’of G．  The abscissa is t；he－normaユized veloc．ity．

Figw・2一（・）・h・w・th・b・h・・地川fthed・れ・mi・・t・r・fi杭・一．

grand vs veユ。ci七y， where 七he solid line and the broken 二しine

show the reaユ and imagina㌘y par七 〇f 七he denomiηat；or， respec・

tiveユy．  The behavior of the iHtegrand．vs veloci七y except

th・～・・七・…p（一ど烏×ア）…曲…i・Fig・2一（b）・

一23一



As is evユdent from the figure， the solid一二しine（real part）

has hump6．  工n 七his exampユe there are three humps．  These

th…h㎜p・・・・・・…i・ち・d・舳軸・…t・・f前・di・p・岬・・

reユatiOn：

・」κ十赤）酬一・
      げ｛什炸古デ｝

（μ．3）

and

∠一÷区／ω一0
    κ3

（4．4）

The leas七 damped roots of these equations are

・一介護嶋〆ρ州一（士鋒・1幕）／㌧，

respec七ive1y・  As shown by arrows 七he posit；ions of the humps

are nearly equal to the real parts of 七hese roots．  The

fac七〇r exp（一6島XT）raise thephasemixing・These fac乍s

are seen－in Fig． 2＿（c）、 （d） and （e）． These figures sh◎w th6

phase mixing processes of the iΩtegrand cユear＝しy． The arrows。

・・・・…。・・・・・・・…；・…七…（・τ／1κ。Tl）．・い・・・・…。

seen from the se figures 七hat 七he line shape of an echo depends

deepユy oη the shape of Fig． 2＿（b）． Summing up 七hem， we obtain

the integra＝L G．  This resu1七s in 七be ech◎．  Fig． 勾・（a）．sh◎ws

the echo for the 5ame parame七ers as．七he exampユe in Fig・ 2

・・di七… p・n・ntiaib・iユd－up舳dd・・aya… h・w識加Fig．3．

一2μ一



The s七raight； コーines show 七he buiユd＿up by 七hg factor exp

（一（・…1）・（ψ伽）・丁）・州・・・・・・・・…伽・．…

（（鴻・ω1色）・丁）…1・…ユ…1・・・・・…i…耽・・・・…一

。alvaユuesof七hesefacto「a「eob七．中ed叩usinボheva1晩S
加Fig．ユ． B〇七h agr6・w・ユエ・x・・p七η・ar the poin七・丁坐。。

工・th・・・… f．Fig・勾一（・）th… 1… f－K2i・S・ユ・・g・that

the wave exc ited by the second pulse d．amps in a very－sh◎r七

七・…‘一 ＝E七・・・・・・・・・・・・・・・…七・…．・…㎜・…Kユ

・ユm・・七・・n・・七b… ㎝・n一七h・…v・inFig．2一（b）帥d

                 （×十方）

         ノー          z（×）生i
              ばれしく粁拐つ     ・

。、、。。㎜、、。。。。、。。・。。。一
轣A。。。6），・・。、。。㎝・一。。・。。・。・。。。。一・

七an七 for t he apPearanc e o f 七he e c h◎ bu七 the wave ex c．i七ed by

七he pulse is not so imp◎rtant．  The shape and intensity of

the echo depend on this wave・

    The shapes of echoes are shown for various parameter

inFig．仁（b），（c），（d）a耐（e）．恥gures4一（b）and（c）are

七h・・…p1・・f・・術・・…p・・帥・t・蝸・…p・舳一・・1…fη・

肺・b・bavior・ofth… ho・・forT〉o a蝸the・amew－i七も七he
・・・・・・…（一1（ω志・ω1・）丁）・・1・／（狐ぎ・叫1）丁）

（讐・・P〔一（o．3＋ご1．6）T））。F・r Tく0 b・七h・h・w一七h・

・・・…㎝・・・…i6蝸伽・七・七・・…脚・航・・ユ・… 孔・・

U・i㎎七h・寸・1・・i・Fig．1，th・・… h… build一・pbyth・f・・tg・・

eo・51T・耐eo・o5汀，・・・・…n…舳・・・・・・・…

一25一



6・9 and 3・μ， respectiveユy・ Fi・9早re 4一（α） βhows一七he line

・・・…f中…h…七・七h・・・・・・・…岬… k3・…h・一・・h・

・showninFi M・（a）・’工n舳scase午亨ewaves砒hwave－nu・b・「

κ！… K… 七・・・・・・・・… 弓・台・y曲・・い…1・・…1i・・

・hape for Tく。 i・differen七from七ha七in Fig．ぺ（a），but

the same fom for T＞O・ F加auy・七he ex6獅pユe for smau vaユ㌣e

of κ3 is shown in Fig・勾一（e）・ The period of oscillati◎n is

・… 轣Eワ・・・…舳・・・…七…航・蝸…一・ξ・…と・…

・・d…dby・b・u七…一h㎜d・・砒h・・．…p…d’・ithth・七・f・b…．

example s．

§ 5．  Discussion and Conclusions

     工・重3，w・h・… ㎝・id…d七h・さ・砒・t斗㎝byth・・ight－

h舳dp・ユ・・i・・d・… p・1… エホ・・i耐ユg… y，一iti・」・ユ・・

possib le 七◎ ge七 a ユ。ngi七udipal plasma wave echo by mea撮s of

七wo ユef’t＿hand po！arized wave pulses．  工n this case 七he・sourcβ

term for echo is the second 七erm 立n Eq．（3．ユ8）．  The c ombina・

tioη of 七he righ七 and。ユeft＿hand poユarized wave pulses does．

・・・・…七・・・・・…七・・・…α・… 漠・・1｝剛一・

There i s n〇 七emporaユ p！asma wave echo associated wi七h－the

・…㎜・b・・ 度戸1紅皇！刈・挺一・・i…i・thi・・…th・

・・…加・τ！・て浸。・浸。・・1・・u・用・・τ．

     So far we have ◎nly discussed a 二L◎ngitud．ina1 plasma

wave ech6 dしユe to two cycユ。tr◎識 wave8．  A・一。ycユ◎tr◎n wave echo

is also possible． F◎r example， if a cycユ。tron wave is．e芋。ited。
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in a plasma and damps away， and a second pユasma wave is excited，

。。y。ユ。七。。。。。。。。。h。。。。b。。b。㎜t。。pP。。。。も。ユ。七。。t加。ユO）．

    Th・p・・…t…ki・b・igfly・㎜…i・・d・・f・工1・・…昨

・・・・・・・・・・・…（・・ユ6）・・・・…叩・・も・・伽・一・・…七・帆・

behavior of 七he per七urbed dis七ribu七ion fuれ。tion （i．e．， memo珂y）

for’the waves propagating aユ。ng the external magnetic fie］一d，

・・d・btai・・dth・g㎝・・a1・・pr…i㎝・f・h・・g・一・◎u・・…f・rth・

1ongitudinal plasma wave echo． As the examp］一e， we stud－ied

a pユasma．wave echo excited by two cyc lotron wave s anaユy七icaユエy

・・d㎜㈹・i・・ユエ・・、Th・ユ加・・h…．・・f七・・・…ユ・・h・g・・一t・9・一・

ther with the phase mixing；processes， were i1ユus七ra七ed．  〕；七

was shown that the echo appears at 七he same 七ime as in the

case of 七he excitation by two plasma waves． 工t was also shown

七h・七五・th・p・・…七・… th・b・h・・叉… けh… h・一d・p・nd・

㎝・・・・・…川・／C（紅・｛）（ω・ピω㌫）（．幸一て1））・…ト（・州・

榊上一て1））…そくて！・・・・・・…㎝七・・…七・÷

…（τωξ（そ一て！）〕・…一ζ石11（亡一で）ジ・・一七・て”・・…

帥・f・・q・…yi・・hif七・dby・・y・ユ・t… 岬q・㎝・y」

    Obs…a七i㎝・fth・・… h… iらquitei・t…s七i㎎，sinc・

七hey are related to the coupling b6tween 仁ransver亭e and

longitudinaユ wa〉es・

．27一
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Fig．μ．

   （a）

  （b）

  （C）

  （d’）

  （e）

 The line shapes of t；he t；empor早ユ echoes；
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㌶1用一蛸牧㍗え㌃嚇叩仰プノ娩

 こ一句プラス・マ海グ頑細舶！967朴尺．〃．6〃薯二・5・

マ確鋤1・噂舳（．州、ζ械爽、勅舳鰍舳餓修の」みヅ〃．

・・U玖淋1・鮒碑柳酬タプ．・・いく榊琶行1．。1つんづ

グわ巧、硬陳。げい．ブクズイ中〆液放々’琶碕二戸ある’つ乃維浪

か：馳惧・け声グσ測榊・時）卿は∠〆〃減衰君乏

け柳てし孝／・｛二以佃飢てレ寺つ・伽〃制
．イ叫・黙々・一（々・・ん）締一・汽縦鮒再栃机1〃ダ

．の液岬く馬m締卿1和て！者1が、作砧μ
一ム）パ｛蹄）伽杯パ似．一（々グんパ持つ綱ゲ伽・’

～・・綱舳卸ガ〃レい．う1抄舌沸レて、二n琳げプヲ
ズく仰縦波。〃戸期象じ坤げれζいる・〃〃等1グ勿薦象句

碑癖を次州・榔小解・声え1ゲブw仰・燃（妙
乃鰍が肋以れ1－6伽あ争榊伽4〃m鴻破1ブて
卿．！．㍗・てg彼の叩柵／1毛グクズ・側卿鰍
け一

      チ．ω…印しん一α老〕一

川形て・徽／州、紬荻6碗乞綱レてドる．帥、÷

㍗鰍呼．々．州仰帆‘柳州K二句方一
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榊机柳界帥ろ卯．5ら伸刺・7・彼1碑倣紋々、締っ．
紐液琶励起ブろ修、て6波毛や剛力律岡荻〆

       か・叶舛41オ川．

・坤桝残／1一馬〃沸川一書1一パー／一η・い勿伽枇

湘肋・い身／柳残！仰1判枚ガ）ρ榊州中
越㍗洲1て・・次・勧納敏グ4榊い榊・
      ズ・・㍗1ル昨4（4ダん）沽

                              ⑦’一な・台鮒々、（島々、一一々，）・掬柳納伽残考．槻は〃プ・を

α・小て鮒し」斥伽ガ約戸㎞仰減1レて糾ぴ
／鮒す細れ帆川・μノ（干・仇／々・）・い・1綱・ほ

ガ’あ脇婚〃つμ～ろ吹ヴ考1て・“〃〆マいて鮒

し斤鰍婦・仰ろ〃・ゾ手．片いプクダてれ漱冶・を
持つ戸2次拷硝秒物心．れ蹄刺・一が伽∠か湘・
岬崩・く州紗・長く、．〃い／とろ用州伽乃
榊鋤ψ柵砂棉レψつブ・復脇λろ．1．屯
kげろ。プ河りちこ州μコー修所げれろ加一マ吻ろ．

μ肋伸一〃細切綱であ易が、・宮1榊．∠凶沸
棄（て舳ちプラス’マ仰舳鮒で二励伽M洲云伽似碑一

パ卿ろ．）伽1甲㍗1川／・9伽・1珍桝予・
る．

鰍乞仰江伽ろ仙一ﾂ肋・コー材が綱レ場く、又加一

て二〃フ1汲碓駿ばずヘマ管彬づ！〆づいく行一々れんレ仏
！繍的州酬ル・・方が砕い易く、舳・綱舳並いゼケ・一

々（・」仰卸鰍く文術彫卯功・タ・α砕卿棚卵フー．η主

紬榊州．ル木級バ仰繍研舳卿桁㍗
マ．いろ。
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師エク・岬．械榊地棉㍗ク．一κ．類似川リ1
一げ失未る（3）。

．鰍．州レ1（勅多価飾綱・漱ソ・ゲ札で．い微の微孜バ

州完加小川！〃．小即ネ川・・〃碓妙
ゲ離レて倉・・似二mグフブ■・1れ帆ψ、ω・助印詞漱

          Z：0    ．Z竃・e    z3ム”

フ千ラズ々．

小
                       ω舳

           ～〃‘・軌・’ 受脇

           ．。」’・ ・ ／一．

獅動酬芭彬えろ。さ〃よバプラズ神〆’ガ綱伽淋ア

“う微淋碗仇率州ツボがろブ0クμ牢雫1桶川ヲ1
＜が、あ彬離鋤1㍑伽伽滅・寝レて消え〈一レ音／。レがレか

州フ片が・ム。ψ〃ルーだ1伽大物嚇放ガ
ω。戸〃肌一m〃、．η（〃，〃1れ碓枚・ぐ〃〃〉o）茨納∵’

伽㈹．二棚伽グ’つ小榊4ω・o伽∠m加減案
餓〃べて充伽泰く・一ダ・〃1修仏．砧細絨漢〆≠用

ぴ5う・し（雌さ滅〃る。・桐衆を卵細プク㍗紅

プー．でテ〃伽〃伽．ルμ舳舳！約1エフー
一けグクヴド励即剃〆魂ね＾房が粛称ξ・1プ。々く、殉斌軟φエクーバ

銅印、舳雄噌、・均一ρ昌解ψr机・勅蓼伽ぐ！碑

肌1勿㍗ズ秘グ壱鋤タ・抑々綱レ舳青フ・κ
〃  埼（4）・（5）て1似勾彼靴、加／、作2の肋勿律
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げクズて池エゴ．三宅綱けllれ伽て糊易（6）負グρ．戸．

β伽埼（7）・リm・一！，η一／、・細川方ン漠エフ欄測

5仏1乃彼淋普（8）1～エコー洲枇つい哨川鰍
椚玩．蜥一パ・・乃患て糊修の〃り・一綱机ズ＾参・一
れフー神、勅雄・プラス・如∠m伽痛城、駿狗彬ψ卜

ψ・舳（州鋼㍗仏1の壕w・クズマ加っ・・柳・．
名・ナクズマ・孝蜥漱砂劾朴ついてタく剛パ3）’（！㌦～

れ・プラス仰棚ろ戸匁一カ彩加一概，仰”
畔！い珂泳孝でエゴー秘が洲5。れζバ  λ〃伽
一々ル崎（20）1く～廊伽〃伽・β ’長イ仏〃
・一S紬けm）を綱←てg加協㍗1・伽
㎞・・んカベ燭加州排・M。

．以〃縦渕く榊灯ゴーてあつ（が碕紗卵れっ一1ペラい
一1砺か州1叶．・一二勅榊し・て燃的榊（洲・（22）を行

’一｢・m州ノ刷（23） ｦ伽皐1・1棚榊ε行∵1κ

榊伽馳徽州愉纐・約1伽榊ぺ紬双
い争〃あダニ〃ゴー〆抑球駅路勤れてレ1省。
 σ〃考。ユフー。説明ガ・ろ・公休るよク六コニブ’o励カ！て〃7o

ラ押の如して。帖質1プ州彦粒多1刻物油ら劾紬解て・
’亨σい．疋．〃．ケ〃C2”ギ〈プ．一  一 C2夕）ばこ勿粒。多∫切凋互

榊を納1て榊幼名乃作幻書以〃一夕㌧〃ヌーρ研折を行

 ？尺．

以上勿綱〃クレプ〃イηチ・クー秘け伽蛎〃身

川．／耀棚／竹和州／丈、非葎・紬釧・鰍く阿る爽孜

蛾ブ1デー柳1群。．1～仰ブ．小柳狐一そ1マフ砂字一の

汲勧瑚象σ珂伽畑時．弁名以1そ／て叉二〃プ岐夢更以

             一  8一一



米プラμm漸1く1椚以卿大3く雁．耀しブ・5．ラ11紬肋。

アラス叫似・主コー榊以抑弟冴壱舛舳耀伽一二刀・

漱h約猟嫉綿秋考ψ存・て殊を勇仰か一ち一也いク竹で’

σく・以千吋で紬舳舳ろ｝1．仰童伽プナヲズマ伽
用1抑鰍の仁．舶脅伽郷9一乃ダ丈奉1’彬綿依刎却

嚇洲叫ψ抽リ．伽、待つ脇麟綿碑
的K．表’わし硝象1・わ杯るで伽。

／・・ 桝肋舳納須．～統率
岬・州1秘椛が蝋け州姪を明ら舳ずる伽・ぞ

○暫卯仙・て榊、5らげ榊〆よつζ碍似（餓・っパ
鰍仏1・荻和伽アラス・ぞρ湾11桁ろ稼そ・嚇・紺

考繊、〃夷験的榊今更加納ろ縦・絡硬術〃御封厚．一一

神’の坤継修仰実一・1、一1の棚締が去・榊棚象バ11、て

東ていい・～一飯・一善州一て工1一秘飾鯛動綱・
‘26戸（23）

    が仰わザ仏伽でぺk力バ縦波（抑ル汲一
舳イ方ソー驛n／帥れフー秘1享卿で於て批ぺμラK
プクズ硝銚仰硝象乃／卯’榊畔婦m一つ～卵
4凶締川嚇参柵キ湖チプろ州牝（…η紳・
．岬従舳竹机マー砕／納劫和／ま・・桐用線伽果

て㈹（一村ろ綱多沸榊仰μ鰍淋つ仰鋤ク淋色
畑卯く加彬／〆レ汽燃ぐ〃け1，1修以来る一州
舛λレて楕汲（サイダロトー戸）／液）K判フネ．エコ1瑚察帰やけク西1

1一つ・碑硝狭（紬燃！㍑棚・サ／フ叶一ρ’ン減細

わ脇綱林伽瑚戦、又測て加吾榊壱淋・㍗ろ

ル仏   平1・㍗才’ノ㌧o鮒）瞥
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エク1’マ、必bず紐荻じ。紬方を村ラ、でひ1省、一従，ζ滴頑汽・関ブ弟エ

コー増紬珂伽綱1柏れ・去・イ紡1棚プμぐ柳1
柵材段川傷いll“棄＝呼くは紙1榊州一謁・一
幕1｛一非綱多微的脇包縦伽側仰エコィ棚才・・1減く牝・マ

いれ誠ろ一一6りk勇柵鰍1て榊るエフー伽紺州
瓦1俳鮒漱．！巧師柾ぐ非伽解で、娘ωプゲグ㍗
・伽柳州パ鰍伽度考舳一致”梱伽・ろ一11砕一

！笠．伽！・修．〆抑れ紬外机砂林巧乳榊舳榊ポ
ー！k刎、プケズ～・洲仲多研肋伽ヲれ壱餅！・クーピ

刊勿が柵の洲ぐ乃ろ・

  本棚ψ㎏榊1柿抑仰乃あ考徽・榊堵級
琶餓馴・榊し・1ρ秘硝フ綱卯淋剛州1けラー
けろ舌．勿榊．餓榊約帥’・“／蛸ψ伽ダク／
て色縦修し、一ζ1κ一綱仰紬舳ア似ζ・1ぐ卿嫡爽
1奴ニマいb嚇・綱枚・バて充府・・1・まレψレマ綱」

伽〃一|秘納’と川刊〃～て．榊牝鰍（サイフ
外ロン波μ槽即締々小椛安・二一ゴー減が紬〃・鰍一彦

縦糾g肋川パ棚伽エフ波が励室以いび竿鋤〆
．普・一州、舳妹ψ布・．’わ一㍑．ぐ抑う鰍・千ジ・〕仰

る臓（29）硝レWつ村1多／し汽．側．戸李硝ろ鰍が舳

外汽・

以エ、鰍（サ／ク〃・ン刺・・竹フー場夢〆卯ク仰

佃靴鮒棚氏硝牢ψ1伽所在一抑か〆爪

一 ω 二一



計2章 ．ズクズマ波〃プづノ叫ロン玖

2・／ 絹 看

プラスぞ淡〃サ1・フ〃．ρ〉浪は共・シ○ラμ粒孝碑紋1ヲぢ

細働雌卵多旗て一名フて、いわ1〆ブ1〃てヂ麻そ佃イる一

抽榊・従11・ソ．卵仰岬1充・似聯ブダ．川ブ．．ニ

ラ・スマ宇液1考擢乏棚暮を榊プる一〃叉く1也以来〃窟．．

辱ヴ伺趨ぐあ考。

ブラス柵竹／76一片ロン伽っ11てげ、、綱峨〃パー1台一

∠ぶ伽η確耕3o）帥じ・れず易才舳漱（舳2）紬ゴーハ、据

納K液駒ヲ11切札棚孝州ζい一州、1．心似・鮒る・
綱綿涛祈グ茶鰍1くおいげラズ㍗θ荻〃コー鮒脇祈1．

瑚抑牛ψ1マ岬欠くへ於㍗｝ろ．切て“力ダμフー綱が
以らρ伽・ついて綱多瑠浦ぐ涌桝〃綱象、側ハゲ∠mル減衰

ヤサ1フ叶ロン嚇等。榊芭率抑111してレw書パ参蛎ざ
ぼねレ・瑚象て・力者二乞を二考え、与争1（こ二Kノ軍を吾ラ1プ、ブ．ラズ々波交

び・ナ470卜。ン女1・つ・レての綱確掬解析峯ホグ川プる。従

・て一1二・並べ械榊彼卸純・榊1・孝志：が淋舳
2・坤て仰眠1・声が・ダ才羨升柳幼伽ρ綱・実プヲブ〈（

〆仏〃芦ル肌）を級れ〆加柵柵ら締考柵・炊．．
勅榊・‘牌σ秘柵戎を私わ．主・3．坪ぐ1硝。節・級才

裾祁榊し・一ブ．ラズ似〃プ／クロ．トロ．ン測沸プ劣綱仰〃

梯切彬伽考．三一・4杯ルて榊卿伽純房ラづふネ3・1・

をブθ切々液〃サ1夕け・ン測くかゾて解析似特1／二拍

1れユ！嚇獅竹b工て都ブあb。・2苅ト〃剛坊
り・二4杯寺〃ろ工・川・鮒／柳干’榊属州ノψン攻
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K対プ去分教榊琴弐Kつヅく・切教修対卑え示千

22 毒鹿梯弐・．

プチ．ズ勿磯綱触析着一般伽械方洲守粒多・榊同

数φ童桃枇巾㎏い沙11〃く．抽ぐれ．
桝㍑，オ）を！勅ブラス・物砂律1率伽伽榊壱支

卿b伽ガ・妙砂洲了・．りか姉楕く16州
ム
禾考。

．／計時老師／小如帰／考（州

    一（浮）、      （川）

ミ1ψ勅伽仰伽蹄棉勅効果乞表わす伽、・〃
勧栃えてい桐細麦仰ろ綱的スケールが卿）榊鰍蹄伺
手つ輝∴レ1渚伽く．げ諦溺して省5〈一般〆プヲズ～字。汲〆肉す

る・ｫ苧・タく・雌卿畑締レ斥革炊扱グげ易来＾以

千硝仰1ヂ勿・枇棚レマ科すbけ蛎ξc㍑〃舳
オ川紳嚇及び紳滅伽移知生省紀師加砺及び抽
伽伽ブ1書・修仰叶．梯か去／．

     ξ／だ，カーξ似化オ）一十ξ㌦，〃   （…）

            助右      ル
    ε（ζ，オ）・：ξ  （ζ，オ）→ξ  （どノ右2・       C2・3〕

    鳥ダ・ζ・か寺・ξ㌣一わ  （…）

    1島ξ榊（！・カ・毒・1㌣叶晋評紬ギ・一・）

也蓄仏こゾ打～勧仰1タ寺レて枇修か
・い沖綱数巧（ソイζ，幸プを・餉的・吾榊舳φ1え々∵

一 ！2一



竹川てw榊咋ゲ・ふ
    恥〃千．乃・かナ｛1・メ） 。一（・二・）

μ・牽瑚舳麦彬れ細あ棚坪と加で万ル綱垂網棚．

     加，1、オペ伽。」パれ

     ζ（午。．イ／・一・一書と季（オ／ぐ午た  1・ニテ1

     川，カ．一一弘1わく”

役・1（・・ユ）かll・空榊〆一価榊（々一・川却こげ、

．抑叶一綱タ十妙ξ・1カ．〕・青恥、ム

   ・考終（カ｝妙／〕・寺一考全1（州 （洲

支、多キバ肘’てつレ、ζ．1ナ次ガク糾れろ。

．劫1（・ニガニ．刈州十細！／斗如鮒〕．

  ・等オ）一叙／ξ1去（1）伽・β桑．ぜ嚇柵ハ、〃、

ll f舳・幸ハマ．卿肋デ仏．

    恥。メ）’一乃〃・カ・（篶’カ．  1…二・）

（2一Bけ労伸・舳・一一て1卵れボ！≒哨扉の斥似一助／一
β一物珍一触一綱柵及一定レ・、」バκ身1／1首。lプ’伽

．戸舳白川及定価時剛1つい1・ I叫舛郷専用・・
    紬，〃イ畑㌦ψ，1）．，1洲州

一その蛾挟げ次れ紬仙。
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力差（か工1ニヂ㌦舳
（ξ・川加狭肌て（2・1・・），（・・δ・4バを臓η。

K対レて1字（2・8・の、．武’勿’b．・

  C2・タ・4）

紅グ伸

一ル恥，・戸恥，ト・／紬榊）・紬舳）
      〃λ帆’

．一 ｧ外〆々1丁μり
・・ﾅい・つ．     （洲

又、石キ0成分K対’1マは（2・会・各）加う
  ～

   （一ルニ舳考逢（州1紬榊）毒伽，・）

÷療（一十1紅ル崎乃（1・l／．

・娘1隻1左（ω1小如隻仰嚇1（ψ／

   賂鼻

1本（昨1）       （舳
梢ろれ易．

同様〆ピて〃洲加封（9・4）l1万ルー・∠ヴ岬．鰍を行・て

    抑一紬后㌻（州÷小オー・／ （…）

二・れ（・一・ケ）柏戸ルー∠ヴ加麦授け苦〃・ら紬ガ碍

られろ．

   （二ω21舳ξ㌘（ヅ体／差ぢ．剛

。紬宍小か叶¢㌻lr・紬細〕1・・…

（・州・（・・．／・州…）式・l！l・，（・・／・）伽ブラズヲ年以

             千十脾．一・」二。・



｝llけ〆似1㍍レて1㍗かμべ“奉れあムけ！・一般

“1㍑メマくご｝ぺ1市㌧そ二 ～れ、バ1妓室枇ブろ二修

kよつ 、二心戸1！いけザ；（札

け！2・！用かカバ311㍍ハ・ψ幻朴ぢヴ〃立身2滴、

れ一柳夜のザ伽緋を脇レマ、巧（迂1舌）・与（｝几
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似伽．りヴ似切者を試して（3－2今ジ批和幻。ヤー

灯わち

   ・一μ／榊。，一ぞ二・／印・，・一生ノ〃・・
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禎ガ荊軟のふろまいそ寺す舌〃くある。こ：ご維鋼jま寸べて／Kタ易一
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硝穴仰エク誠を寺・け佃衛易。肌積伽沸判て・舳。
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  咋舟舟狂言（州1か1二（舳抽払・）
        ．刈ぺ〃

   l！ξ一！（叫去叫ω二ω抽牟（刈．（州
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ここで’’ξ・（9）字θ．ξ，ξ・プ榊え六パ〃スKタ字レて／次。・ボタ㌧

り量で・あ／、九，ε々、，籏、は2次θ・ガダ．一句伽・・ある。一
｢て・

           ～        ～

1柳州レス川励加れ穴紬充／分プ4ク叶．口．・漱石・乏

り’て消えてし一音っ大4友ψ頑豪1壱毒叉タ氏め（5・7）一Kおレ1て一ケ名ψ）¢

計2伽カ締し、享似労／榊うら・．沙峨、砂舶ガ！一・パ〃ス

で鰍縦し・．伽〃スで呼㍗平印1羨／・わlll・平フー
一舳実1保し机1桁あ〃・グ．、一．．一．．．．、．’．じ牝坊桝れ、榊一

は綱で’チえ帆机。。十ノ公・

      舳）÷紅凄（ω一心毒力冶、舳・（・…

             一助十λ㎡

（5．5）伽（・・舳珂絢く乃／・・．砂栗仰（・・／9）紬千一
られる一Aがわち（杓鮒榊

    紬一＾、宍垢、斗高分撃

         1委ノ隷伴圧兵、亙（ω）  （州
     側ヰオ札’

1終如、州法紹芸、、1脇4等、／
    ・ψ千4伽

背痛綜、者1ノ洋楽、、丹

（5・争用を．〃附〃孝移戎’／2州K帆！て次抽紬。
                        肋十よポ
    く（ω）一εムト（≒、、、紬〆ノ！劣’

                      ．舳”．

   ・后宅島、。ε1（～、〃／ノ（”綜以ノ（用

   ・oo

こゾξ；、ωμ．5加・（炉心打3・52〃’・（5・似“．知多外一

ろ。従パエフニ波6帯坪軌オ）1似抑タえb一〃。

一峯9＿



・二（1）一割1二穿、1基；；）沖ψ、”缶、づ・

    、 ’

∬穿’缶、戸箒、つ窯劣 （州
（5・〃）式・札1川’〃‘ψ〆榊磁伽身3章K舳一て（3・

22）を等い㍑月様グしマ剤萄由来る。伸一切〃’一一、μ切、、

舳・ω一々〃・肌宥・らく雌碕与のカ帥切ε〃冶、ノ〃’

）・0，ε戸（々・，ω一〃’）目01εぜ，戸（息、ω）書0一がろくる勘一 ﾈチ．・・

1神、潤して

    （1沽1・・／，1伽刈・・／，舳州・l！

石二（1）マ祭（紬后・・手”

栂祭；鳥鵜鴛1券）κ 一（5・／2）

κ・！（1㌣1洲一噌1禁砕／
   及 ひ“                                                （ダ．／3）

    ，．々。
   γ：一’～＝
      わ

（夕…巾た・1ρ純て㍗伽・坤脆16．ず、研
或（オ）ボ細れろ1プ仰嚇畑コニブーが紬れろ．．

（5・！3）抑らエコーの榊を伽斥か・身3章附、．つ～珂梯

に仏（た？）4（走、仏几レ、長舌は〃1バ・“レ・雄癖

与仙て浦方瞬鮒名．刊わら オ・τ’勿一修・享

4かπ春㌣1石・吟ψ彩

・イ青（ψ市4小仲1倉舳プ月一・7 一（5・／劣．
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ψ二

     』β                    歩3    ポβ
π三㈹だ靴一〆二泌、1（C朴（l1炉〃尾毛戸ユ

ε戸㌫青（生代γ首岬

．伽外ノ1伽妙）． （5・ノ5）

狐紬ガ）令船脇枇銚1上妙冨榊㌘
                                  々、・

！
ぺ

ノ5ンγ’一バ享kは一

く（紅ヂ㍗（〃ぺ／書1

仏喰1〃㍑・州仰11二純れ

仰（外〃㌧刈外泌η一剛  （用一

，、二汽乏α（必銚∠地ムユ
）5． @ ε妙伐ダ忽（ω落ψか意肌1

             （妙㌫ノκ）    （・州

ε｛竜（略1κ）脅扮亀グ（息息・刈必洲雌
                             α一
                                   島
            戸  凶戸

・工三 ん（ω㌣紅）
    ε各μ壱小孤）刈

  外ト妾峰ぺ立L c州
  ε千仏名（伽ん軌湯伸今ω⊥ルノ扱
                          μ
                               息

    ！三人〆

伽ち、主フー舶砺竹ψか1ψ倉伽μ）
・灼岬一P手ノ州で姫し、酌似（維以刈祈ノ砧）
・必オつ叫淋か仰け機つ岬／一ル匁刈岬！
手・帆γ！）一七蒲刊。
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        、5・3  紬 看・

プ／ク叶口。ン紬縦波k．・・下楕約一エー一フ・一鮒乃紬＾れ

乞芭瑚幻灯し、てれプ伽籾紬＾舳。一土フイ弟．

桐棉卵わ払おゾ杉つ岬4フ〃1クンかよ一漱畑ニ
エレ荻棚伽肋い卵．でめつ一で、＞勿一�E1市・ハニ〃メ．

仰ぐいプ沖宇1／紳側白苧抑伽鮒打一ゴー；牟
砺働側ζ1体質抑喜州・一ρ1く、考／の一パルスkよ・．プ中∴

独．八州フ叶・ン刺・／均マー省ガ弗鰍11伽鋤一綱杜

む加曲打．メ・必抑舳一狐従フー・ψ一波械知．1多

〃吋（伽勺岬（一刈∫ポ1ダー柵叫1二伸仏．

   戸〔一  〇∠ 一一



方6章 締爾

・締ヂ峨1仰1榊ぐ・斧伽．バ束・芦榊1ψ．・専

らに冷後・残似～巧却つい～多度寸易一、

青／抑・プラー Y小1ぢゾろ絡率咋フ丁紬1一つい1・1θ

締須川棚狐〃て並べ、｛1ブラμ畑フづ一舶1
11継づる6〃ノ薯・苅筑琶籏莞レ片バ・プ47川フ＞減11一

D

肉わエコー搬乞綱し、ブラス㍗・・液11周プろ榊芦何一・・う．

工で・・二浦波K縦し（〃一璃象β柵†事κマ1・はべ、柳弗

の的．及び’‡卯削刃・1くけ；、

 考2書でリマェゴー劫豪に凋翌して、サづフロトー0ン減衰〆プラス
    ’
マ紬嚇を鰍勅繍凶風で聯繍一 I・、後伽榊・’女恥義ね・

一〆サづ〃トロン伽1卵ろ抑1実陣勿綱について硝迎如一・1・
ろぎ、・を手レ（。ブ川婦乎サづバフ／一りン刺て対すみガ散式ρ一枚

値計払鰍き飲手レ斥
計3仰棚の碓・けサ〃叶り一ン即エコー雛・卿

き才・し（。．一利舳紬洲榊？壱・ぢいて升仰’一ろプラズマK

柳え（汲攻々、州川・γルス労糾｛．マプヲズで今け1ク・

口．卜ロン湘励肌、これろ・紬刊フ〃ρ〉締客受ゲて減

衰！てし字、戸後十・十・々・／（老グ走1．））枇く1切々デ（・ん

一々，1蹄つ斥、パルス労紬舟に糾マ2畑肯一ダ丁乃プヲズく波

エフ．一（・鰍〃榊され・ろ1をき餓事伽私レ戸パ用く卯

す川～ン波に即行フ．一浪・タ沽嚇坤椥瞬祈1行．
い、．か勿パ÷メー戸1・．つい（・土コー加卿琶鮒κ

考4村1マ音・打破洲1ネ以ブ1ル没・綱琶一∠坤・

紬1紙・躯叩撚レ、て命幸鰍抑棚朝伽1亭
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泉州川・よ1て、才3手で．得られμコー伽榊’エブー納

得ろ二修が曳未、エフレ璃察レ弟プろ霧節彬々漸仰乃奔萄琶↓クで

酬け・け㍉
計5章・〃11川ク叶0一ン言乏げラズィ洲縦波ハくよ・て

猶伽エフ汲州柵れ一グ㍑招葡馴それ、て。榊を求勿
〆。

労’R鋤び才5打舳イ師る鮒仰・彦々州一 ^ハ．・

エコー州伽・て林M椛多・一 ﾋ凶捗舳大3（依打消象て・・．

洲こむガ・ろ彦え・、れ州・μ砥、紬け打榊μ．つ

っ械が（紡州鰍〃1・ハ冊形・茅棚舳1ハて抑昨
いれ、〃一バ似にx州影箸琶～ギあ外従アて紘
州鰍1・ηサ／ク・戸・パ疾エコ．刈綱は声価1伽μ1珂
遡てある。吏本浦文で・げブクズマが堵訪遼彦しケ布（てい多修さ。ム．

を扱・汽が、料れ躯榊1｝1辛妙プ／フ灯ρ・か
よ／廊炊れ打コー池桝柵率11㍑プクダてρ矛釈～．を

継づプて〃僻紗卯か“鼻嚇い雌ゼ舳・従・一く・
今彼プクズでれ村づμ卜ρン刺・印加・クー秘1噺わ

伽柳（卿／一争加ハチブラん仰叩非学
k加吋段1・房b・音μ県以ん

以工縦棚．・並べ片桐．伽淋㍗ア1フ1シス巾荻11卯

易棚榊ト打1舌青鮒易・ソが基奉片一修．ブハ1ブタ加幻

考ひげ易いろ～’舳、
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旅 稀

 勅伐毛行・・’l11隊レ、終僧／戦紬岬指導、仰撚縫を紬一・爪

元入豚人淳柵．工仰似枚（鴻滅μ沖ムん伽鮒）
細川完博小深細る朔細衰・蹄わて。

更1．1入狐れ紅榊叙神似1受〃、大房肋房ヰ、一旗グ瑞

伽1望桐で雌・戸打ろ鰍吻む。汐弘く紬な仰糟・仰放

れ仰納き1・〃ポい〆改めてベガ械紬伽紬す
抑柵蛛柳パ沸柵卿修仰鮒舳一・1、…家、

淋榊卿剛リ紬和、姉ノ多大打ヲμ榊所氷解声瑳脅
玄、グw紅二．尺和ぐ派く／納柚平

打入戦紡宇、榊蝋〃・パ仰牧桝礼w・
・ド以淋房メ紙工卿文木矛リ猟玖、舶燃痩そ一

ｿけ州琳碗榊砂鰍伽才川派く薦嶋打。ろ．

享以蜥房似工房仰締弗く夜〃柵伽似〃〆／．
似．をぢ抑い〃享・仰姉．琶抄ク派く綱仏

㍗在房一1宇枇仰声緑い・ズゼ・床／哨切れ川1表ラ完

鮒、入椛れ淋印似紙仰勤沸《・刀く仰切μ
ヴろ。

恥椛以頒訂紬行パノ）〆パ．’・仰瑚〃．けll・〃μ

膚ブ・クズ仰榊蝋窒坤～管・岬柚／一イん
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