=E NO B? BN 7O $N ?t CM 7W ;; KR Ln =_ 0l O: El 5~ Bg 3X M} 3X 7O 8& 5f 2J E7 J8 3X @l 96 2001 G/ 2 7n 24 F| 1

L\ <! 1 $O $8 $a $K 5 2 <+ 8J =E NO B? BN 7O $H $O !) 5 2.1 !V E} 7W NO 3X E* !W %" %W %m !< %A : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.2 <+ 8J =E NO 7O $N G. J? 9U >u BV : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 6 2.3 L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 7 2.4 %S %j %" %k Dj M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 9 3 #2 BN 4K OB $H $O $J $K $+ !) 10 3.1 0l MM Ey J} $J J, I[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 11 3.2 $I $& $$ $& $3 $H $r 9M $( $k $+ $H $$ $& $3 $H !’ N. BN $H $N 0c $$ : : : : : : : : : : : : : 12 3.3 %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N J, I[ $N $b $H $G $N M- 8B <A NL $N %F %9 %H N3 ;R $N ?6 Iq $$ : : : : 13 3.4 %P %C %/ %0 %i %& %s %I $, B. EY J, I[ $r ;} $D >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 15 3.5 %P %C %/ %0 %i %& %s %I B. EY J, I[ $, G. J? 9U $N >l 9g : : : : : : : : : : : : : : : : : : 16 3.6 #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 3.7 Ey J, G[ $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !’ M} O@ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 19 4 G. J? 9U J, I[ 21 4.1 G. J? 9U J, I[ $N G. NO 3X E* 0B Dj @- : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 22 4.2 Cf N) 0B Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.3 =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.4 M- 8B ?6 I} $G $N ?J 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 25 4.5 %, %9 $H N BN $N 0c $$ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.6 <+ 8J Aj ;w 2r $N 8e $N ?J 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 27 4.7 8= <B E* $J 7O : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 28 5 ?t CM 7W ;; $N J} K! | A0 CV $- 29 5.1 2? $, Ld Bj $+ !) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 30 6 7W ;; K! | ;~ 4V NN 0h 31 6.1 FH N) ;~ 4V 9o $_ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 31 6.2 @~ 7A B? CJ 3, K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 32 6.3 2D JQ ;~ 4V 9o $_ $N <B 8= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 33 2

6.4 %( %k %_ !< %H 8x <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 34 6.5 ;~ 4V 9o $_ <+ BN $N 7h Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 6.5.1 8m :9 I> 2A $H 8m :9 $N ;X ?t E* @. D9 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 36 6.5.2 ;X ?t E* @. D9 $H G. NO 3X E* 4K OB : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 38 6.5.3 $J $K $r !V @5 $7 $/ !W $G $- $k $+ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39 6.5.4 ;~ 4V 9o $_ $N 7h Dj : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 41 6.6 FC 0[ E@ $H @5 B’ 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 6.6.1 %] %F %s %7 %c %k !& %= %U %H %K %s %0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 42 6.6.2 @5 B’ 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 44 6.7 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 7? 8x <0 $H BP >N 7? 8x <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 49 6.7.1 ?t CM Nc : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 51 6.7.2 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 52 6.7.3 M[ 2r K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 6.7.4 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N 0U L# : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 53 6.7.5 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N Ld Bj E@ $H BP 1~ : : : : : : : : : : : : : : : 54 6.7.6 MVS 8x <0 Ey : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 55 6.7.7 BP >N 7? 8x <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 57 6.7.8 %O %_ %k %H %s 7O MQ $N M[ E* BP >N 7? RK 8x <0 : : : : : : : : : : : : : : : : 58 6.7.9 BP >N 7? @~ 7A B? CJ K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58 6.7.10 %( %k %_ !< %H 8x <0 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59 6.7.11 ;~ 4V 9o $_ $N BP >N 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 60 6.8 %M %$ %P !< %9 %- !< %‘ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 61 6.9 %Y %/ %H %k 2= !" JB Ns 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 62 7 7W ;; K! | 6u 4V NN 0h 62 7.1 %D %j !< K! $N 9M $( : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 64 7.2 FMM $N 86 M} : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67 7.3 $= $l $> $l $N J} K! $N Nr ;K $H 8= >u : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 70 7.4 FMM $N 8z N( E* <B Au : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 7.4.1 %" %s %@ !< %= %s $N J} K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 7.4.2 P 2 M 2 K! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 72 7.5 7W ;; @: EY Ey : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 74 3

7.6 JB Ns 2= : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 76 7.7 FH N) ;~ 4V 9o $H $N 4X 78 : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 79 8 JL $N %" %W %m !< %A | 7W ;; 5! $r :n $k 80 8.1 4p K\ E* H/ A[ : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 81 8.2 FH N) ;~ 4V 9o $_ $H @l MQ 7W ;; 5! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 89 8.3 %D %j !< !& FMM $H @l MQ 7W ;; 5! : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 90 8.4 $9 $Y $F $r AH $_ 9g $o $; $k !) : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 92 9 $^ $H $a 92 4

1 $O $8 $a $K K\ 9F $G $O !" 4p K\ E* $K =E NO $G Aj 8_ :n MQ $9 $k N3 ;R !J <A E@ !K $, B? ?t =8 $^ $C $F =P Mh $F $$ $k 7O !" $9 $J $o $A <+ 8J =E NO B? BN 7O $K $D $$ $F !" $= $l $, $I $& $$ $& $b $N $+ $H $$ $& $3 $H $H !" $= $l $, $I $N $h $& $K 8& 5f $5 $l $k $+ !" 6q BN E* $K $O !" <+ 8J =E NO B? BN 7O $N %3 %s %T %e !< %? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, $I $N $h $& $J $b $N $G $" $j !" $= $N J} K! $, <+ 8J =E NO 7O $N J* M} <+ BN $K $I $N $h $& $K E, 1~ $7 $F $$ $k $+ $H $$ $& $3 $H $r 4J C1 $K $^ $H $a $? $$ !# K\ 9F $, !V J* @- 8& 5f !W $N FI <T $K $I $N $h $& $K Lr $K N) $D $N $+ !" I. <T $K $b $h $/ $o $+ $i $J $$ $, !" J* M} !" 7W ;; K! $K $O $" $k Dx EY $N 6& DL @- $, $" $j !" 1~ MQ $G $- $k LL $b $" $k $H ;W $& !# 2 <+ 8J =E NO B? BN 7O $H $O !) <+ 8J =E NO B? BN 7O $O !" 4p K\ E* $K $O 6d 2O !" @1 CD $H $$ $C $? B? ?t $N 91 @1 $, =8 $^ $C $F =P Mh $F $$ $k $b $N $G $" $k !# 8= <B $N E7 J8 3X $H $7 $F $O !" 91 @1 $O M- 8B $N Bg $- $5 $r ;} $A !" 8_ $$ $K >W FM $7 $? $j !" >W FM $7 $J $$ $^ $G $b H> 7B Dx EY $N 5w N% $^ $G 6a IU $$ $? $7 !" $^ $? ?J 2= $N 7k 2L !" D6 ?7 @1 Gz H/ $G <A NL $N Bg H> $r ?a $- Ht $P $7 $? $j $9 $k !# $= $N $h $& $J 8= <B E* $J 8z 2L $K $D $$ $F $O $^ $? 8e $N J} $G 4J C1 $K 07 $& $3 $H $K $7 $F !" $H $j $" $( $: $O 8E E5 E* $J <A E@ $+ $i =P Mh $? 7O $r 9M $( $k !# $J $* !" 1’ Ch $H $$ $& $H Aj BP O@ $r ;H $& $N $+ $H $$ $& OC $K $J $k $, !" $[ $H $s $I $N BP >] $G $O Aj BP O@ E* 8z 2L $O L5 ;k =P Mh $k !# Aj BP O@ E* 8z 2L $, =E MW $+ $I $& $+ $O 4p K\ E* $K $O 7O $N Cf $N 91 @1 $N 1? F0 B. EY $K $h $k $, !" E5 7? E* $J 6d 2O $G $O $3 $l $O 200km = s !" 5e >u @1 CD $d ;6 3+ @1 CD $G $O 10km = s $H 8w B. $N 1 = 1000 0J 2< $G $" $k !# NO 3X ?J 2= $H $$ $& 4Q E@ $+ $i =E MW $J $N $O =E NO GH $N J| =P $K $h $k %( %M %k %. !< B; <: $G $" $k $, !" $3 $N B; <: N( $O B. EY $N 10 >h $K H? Hf Nc $7 6K $a $F $A $$ $5 $/ $J $k !# $D $^ $j !" 4p K\ E* $J Ld Bj $O !" 8E E5 E* $J %K %e !< %H %s =E NO K! B’ $K => $C $F $* 8_ $$ $r 0z $- 9g $& <A E@ N3 ;R $, 8E E5 NO 3X $N 1? F0 J} Dx <0 $K => $C $F 1? F0 $9 $k $h $& $J 7O $O $I $N $h $& $K ;~ 4V H/ E8 $9 $k $+ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O %9 %1 !< %k $, Hs >o $K 0c $& $H $O $$ $( J, ;R $, B? ?t =8 $^ $C $F $G $- $F $$ $k Ia DL $N %P %k %/ $J J* <A $H JQ $o $k $H $3 $m $O $J $$ !# => $C $F !" Ia DL $N E} 7W NO 3X $G 5- =R $G $- $= $& $J 5$ $, $9 $k !# B> J} !" =E NO $N B> $N Aj 8_ :n MQ $H $O 0c $C $? FC JL $J @- <A $H $7 $F !" 1 =r %] %F %s %7 %c %k $G I= 8= $5 $l $k 1s 5w N% NO $G $" $j $7 $+ $b 0z NO $@ $1 $G $" $k $H $$ $& $3 $H $, $" $k !# $3 $N $? $a $K !" DL >o $N J* <A $H $O 0c $C $? ?6 Iq $$ $, =P $F $/ $k $3 $H $K $J $j !" $^ $? $= $N 0c $C $? ?6 Iq $$ $, DL >o $N MD !J J, ;R F0 NO 3X !K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $O 0c $C $? 7W ;; K! $r MW @A $9 $k LL $b $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" MD $K $7 $F $b =E NO B? BN 7O $K $7 $F $b !" <B :] $N 7W ;; $K $* $$ $F 7W ;; ;~ 4V $N $[ $H $s $I $r @j $a $k $N $O N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $N I> 2A $G $" $j !" $= $3 $r $I $N $h $& $K 7W ;; @: EY $r J] $A $D $D 9b B. 2= $9 $k $+ $H $$ $& $N $O 6& DL $G $" $k !# $3 $N >l $O !V J* @- 8& 5f !W $H $$ $& $3 $H $J $N $G !" $" $^ $j =E NO B? BN 7O 8G M- $N ;v >p $K $O ?< F~ $j $7 $J $$ $[ $& $, $$ $$ $N $+ $b $7 $l $J $$ $, !" $H $j $" $( $: $= $N $" $? $j $r 35 4Q $7 $F $+ $i 7W ;; K! $N OC $K ?J $‘ $3 $H $K $7 $? $$ !# 0J 2< !" $3 $N @a $+ $i 4 @a $^ $G $G =E NO B? BN 7O $N J* M} $r 35 4Q $7 !" 5 @a 0J 9_ $G ?t CM 7W ;; K! $r 8+ $F $$ $/ 5

$3 $H $K $9 $k !# 4 @a $^ $G $N Fb MF $N H> J, 0L $O 2000 G/ $N J* @- J* M} 2F $N 3X 9; $N 9V 5A %N !< %H $H =E $J $C $F $$ $k $, !" 0l 1~ $3 $N %N !< %H $O $3 $l 0l $D $G JD $8 $? $b $N $K $7 $? $$ $N $G $" $( $F $= $& $$ $& 7A $r $H $i $; $F $$ $? $@ $$ $? !# 2.1 !V E} 7W NO 3X E* !W %" %W %m !< %A $3 $3 $G $O $^ $: !" E} 7W NO 3X E* $J 07 $$ $H $$ $& J} 8~ $+ $i 9M $( $F $_ $k !# 8= <B $N 7O $G $O @1 $O 0l $D 0l $D 8D @- $, $" $j !" Nc $( $P <A NL $b 0c $& $o $1 $@ $, !" $^ $: $O $= $& $$ $& $3 $H $O ?< $/ 9M $( $J $$ $G @1 $O $_ $J F1 $8 <A NL m $r ;} $A !" $= $l $, N 8D $" $k $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# <+ 8J =E NO 7O $O !" $= $N $h $& $J N 8D $N @1 !J 0J 2< !" !V N3 ;R !W $H =q $/ $3 $H $b $" $k !K $, !" <+ J, <+ ?H $, :n $k =E NO >l $N Cf $G 1? F0 $7 $F $$ $k $h $& $J 7O $G $" $k !# $5 $F !" E} 7W NO 3X $r E, MQ $7 $h $& $H $$ $& $o $1 $@ $, !" $9 $0 $K :$ $k $N $O !" <B $O <+ 8J =E NO 7O $K $O G. J? 9U >u BV $, $J $$ !" $D $^ $j !" %( %s %H %m %T !< $, 6K Bg CM $r $H $k J, I[ $H $$ $& $b $N $, B8 :_ $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O $$ $m $s $J J} K! $G <( $9 $3 $H $, $G $- $k $, !" Nc $( $P 0J 2< $N $h $& $J $$ $$ J} $, $G $- $k !# G. J? 9U $G $" $k $? $a $K $O !" 8E E5 E} 7W $J $N $G B. EY J, I[ 4X ?t $O %^ %C %/ %9 %& %’ %k !& %\ %k %D %^ %s $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $7 $+ $7 !" $3 $l $O IT 2D G= $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ $G $O B. EY J, I[ $O B. EY L5 8B Bg $^ $G 9- $, $k !J ;X ?t 4X ?t E* $K $7 $+ Mn $A $J $$ !K %F %$ %k $r $b $D $, !" <+ 8J =E NO 7O $G $O !" %( %M %k %. !< $, $" $k CM !J 6q BN E* $K $O !" L5 8B 1s $G $N %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< $N CM !# Ia DL $O $3 $l $r %< %m E@ $K $H $k !K 0J >e $N $b $N $O 7O $+ $i C& =P $7 $F L5 8B 1s $K >C $( $F $$ $C $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !# $3 $N 0l $D $N Nc $, 3 BN Ld Bj $G $" $k !# N3 ;R 3 8D $r E, Ev $J =i 4| >u BV $K $* $$ $F !" A4 7O $N %( %M %k %. !< !J =E NO $N %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< $H 3F N3 ;R $N 1? F0 %( %M %k %. !< $N OB !K $, Ii $K $J $k $h $& $K $7 $F $* $/ $H !" $7 $P $i $/ $N 4V $O 3 $D $, $= $l $> $l $* 8_ $$ $N 2s $j $r F0 $/ $h $& $J >u BV $, B3 $/ !# $7 $+ $7 !" $[ $H $s $I $9 $Y $F $N >l 9g $K $3 $N >u BV $O IT 0B Dj $G $" $j !" N3 ;R $N $& $A $N 2 $D $, 6/ $/ 7k 9g $7 $? >u BV $K $J $j 3 $D $a $, $= $N H? :n MQ $G $O $M Ht $P $5 $l $k $H $$ $& 8= >] $, 5/ $- $k !# $3 $& $J $k $H !" $O $M Ht $P $5 $l $? N3 ;R $O $b $A $m $s $b $& $J $K $b $7 $J $$ $7 !" 2 BN $N 7O $H $$ $& $N $O %1 %W %i !< 50 F; $G $3 $l $O L5 8B $K 0B Dj $J $N $G !" $3 $l $O 0l $D $N !V :G =* >u BV !W $G $O $" $k !# $b $C $H N3 ;R ?t $, B? $$ 7O $G $b !" K\ <A E* $K $O ;w $? $h $& $J $3 $H $, 5/ $- $k !# $D $^ $j !" $= $N $J $+ $G $N N3 ;R F1 ;N $N ;6 Mp $N 7k 2L !" 9b %( %M %k %. !< $N N3 ;R $, :n $i $l $k $H $= $l $O 7O $+ $i F( $2 $F $$ $C $F $7 $^ $& $N $G $" $k !# 2.2 <+ 8J =E NO 7O $N G. J? 9U >u BV $= $& $$ $& $o $1 $G !" E} 7W NO 3X $+ $i 6K $a $F 0l HL E* $K $$ $( $k $3 $H $O !" !V <+ 8J =E NO 7O $O !" == J, D9 $$ ;~ 4V $, N) $F $P >x H/ $7 $F $7 $^ $& !W $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $O 3N $+ $K $= $N DL $j $G $O $" $k $b $N $N !" $" $^ $j $b $N $N Lr $K $O N) $? $J $$ !# $[ $H $s $I $N 7O $G !" G. NO 3X E* $J ?J 2= $N $_ $K $h $C $F >x H/ $, 5/ $- $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O 1’ Ch G/ Np $h $j $b $O $k $+ $K D9 $$ $+ $i $G $" $k !# Bg BN !" 2f !9 $, !J $3 $l 6

$r FI $s $G $$ $k $" $J $? $, CN $j $? $$ $+ $I $& $+ $H $j $" $( $: $* $$ $F $* $/ $H $7 $F !K CN $j $? $$ $N $O !" 6d 2O $d @1 CD $G $O $I $N $h $& $J %a %+ %K %: %‘ $G $= $N 7A $d $= $N Cf $N @1 $N J, I[ $, 7h $^ $C $F $$ $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k $+ $i !" !V $$ $D $+ $O $J $/ $J $k !W $H $$ $o $l $F $b $" $s $^ $j 4r $7 $/ $J $$ !# $H $$ $& $o $1 $G !" E} 7W NO 3X E* $J 07 $$ $r $b $& >/ $7 0U L# $, $" $k $H $3 $m $^ $G ?J $a $h $& $H ;W $& $H !" 2 $D $N J} K! $, 9M $( $i $l $k !J B> $b $" $k $+ $b $7 $l $J $$ $1 $I !" $" $^ $j D4 $Y $i $l $F $$ $J $$ $H ;W $& !K !# 0l $D $O !" 7O $N <! 85 $r Mn $9 $3 $H $G $" $k !# N3 ;R $, L5 8B 1s $K F( $2 $F $7 $^ $& $H $$ $& Ld Bj $O !" 6u 4V $r 1 <! 85 $K $9 $l $P 2s Hr $G $- $k !# $H $$ $& $N $O !" 1 <! 85 $G $N =E NO $N Bg $- $5 $O 5w N% $K 0M B8 $7 $J $$ Dj ?t $G $" $k $N $G !" L5 8B 1s $G $O %] %F %s %7 %c %k $b L5 8B Bg $K $J $k $+ $i $G $" $k !# $= $& $$ $& $o $1 $G !" 0l <! 85 7O $r D4 $Y $h $& $H $$ $& OC $O @N $+ $i $$ $m $$ $m $" $k [T an87, TGK96, TG00] $, !" $H $j $" $( $: $3 $N %N !< %H $G $O $3 $l $K $D $$ $F $O ?( $l $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" 6u 4V $r 1 <! 85 2= $7 $? $3 $H $G !" G. NO 3X E* IT 0B Dj $H $+ !" $= $N 7k 2L ;6 0o $r $H $b $J $& 9= B$ 7A @. $, 5/ $- $k $3 $H $H $$ $C $? <+ 8J =E NO 7O $N 6= L# ?< $$ @- <A $N $[ $H $s $I $, <: $o $l $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !# $= $& $$ $& $o $1 $G !" 0l <! 85 =E NO 7O $O $= $l <+ BN $H $7 $F 6= L# ?< $$ BP >] $G $O $" $k $, !" $" $^ $j 8= <B $N E7 BN $H $O 4X 78 $, $J $$ !# $b $& 0l $D $N J} K! $O !" JI $r $D $1 $F $7 $^ $& $3 $H $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 4J C1 $N $? $a $K JI $O 5e BP >N $H $9 $k !# $3 $& $7 $F $* $/ $H !" J? 9U >u BV $, $" $l $P 5e BP >N $J $N $G ;; ?t $, 4J C1 $K $J $C $F 6q 9g $, $h $m $7 $$ !# 2.3 L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 J? 9U >u BV $O 2? $+ $H $+ $$ $& 5D O@ $r $9 $k A0 $K !" ;Y G[ J} Dx <0 $r 7h $a $J $$ $H OC $K $J $i $J $$ !# $= $3 $G !" L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $r F3 F~ $7 $F $* $/ !# $$ $^ !" N3 ;R ?t $, L5 8B $K B? $$ 6K 8B $r 9M $( $k $H !" 0L Aj 6u 4V $G $N !J 0l BN !K J, I[ 4X ?t f ( x ; v ) $O 0J 2< $N L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $K => $& !# @ f @ t + v � r f � r � � @ f @ v = 0 ; (1) $3 $3 $G � $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) $3 $3 $G !" 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 !# $b $A $m $s !" $3 $l $O !" =E NO B? BN 7O $N 1? F0 J} Dx <0 d 2 x i dt 2 = � X j 6 = i; 1 � j � N Gm j x j � x i j x j � x i j 3 ; (4) $G !" <A NL L) EY � = nm ( $3 $3 $G n $O N3 ;R $N ?t L) EY ) $r 0l Dj $K J] $C $F m ! 0 !J => $C $F N ! 1 !K $N 6K 8B $r $H $C $? $b $N $G $" $k !# $J $* !" $3 $3 $G x i $H m i $O N3 ;R i $N 0L CV $H <A NL $G $" $k !# <0 $O DL >o $N %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $H F1 $8 $G $" $k $, !" FC D’ E* $J $N $O >W FM 9‘ $, $J $$ $3 $H $G $" $k !# 8e $G @b L@ $9 $k $, !" <+ 8J =E NO B? BN 7O $N >l 9g !" N3 ;R ?t L5 8B Bg $N 6K 8B $G $O =E NO >l $, 3j $i $+ $K $J $C $F >W FM 9‘ $, >C $( $k !# 7

$^ $: !" NO 3X J? 9U $H $$ $& 35 G0 $r F3 F~ $7 $F $* $3 $& !# $3 $l $O !" !J >W FM 9‘ $r L5 ;k $9 $k $H $$ $& 6a ;w $N $b $H $G !K !" J, I[ 4X ?t $, ;~ 4V E* $K Dj >o $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# >W FM 9‘ $, $J $$ $N $G !" 0l BN J, I[ 4X ?t $K BP $7 $F %j %e %$ %S %k $N Dj M} $, @. $j N) $D !# => $C $F !" %i %0 %i %s %8 %e E* $K 8+ $F J, I[ 4X ?t $N CM !J 0L Aj L) EY !K $O 0l Dj $G $" $j !" %\ %k %D %^ %s %( %s %H %m %T !< $O !" >/ $J $/ $H $b 7A <0 E* $K $O J] B8 $9 $k $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ !# $D $^ $j !" :# 9M $( $F $$ $k N3 ;R ?t L5 8B Bg $N 6K 8B $G $O !" DL >o $N 0U L# $G $N G. NO 3X E* 4K OB !" $D $^ $j G. J? 9U $K 8~ $+ $C $F $N ?J 2= $O 5/ $- $J $$ !# $G !" NO 3X J? 9U $K OC $r La $9 !# J, I[ 4X ?t $, ;~ 4V E* $K Dj >o $H $O !" $b $A $m $s %* %$ %i !< E* $K JQ 2= $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $? $a $N I, MW == J, >r 7o $r M? $( $k $N $, 0J 2< $N %8 !< %s %: $N Dj M} $G $" $k !# %8 !< %s %: $N Dj M} !’ G$ 0U $N L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $N Dj >o 2r $O !" 1? F0 $N @Q J, $r DL $7 $F $N $_ 0L Aj 6u 4V :B I8 $K 0M B8 $9 $k !# 5U $K !" G$ 0U $N 1? F0 $N @Q J, $N 4X ?t $O Dj >o 2r $r M? $( $k !# 1? F0 $N @Q J, $N Dj 5A $b 0l 1~ M? $( $F $* $/ !# %] %F %s %7 %c %k � $N $b $H $G !" $" $k x ; v $N 4X ?t I $, 1? F0 $N @Q J, $G $" $k $H $O !" $= $N >e $G d dt I ( x ; v ) = 0 ; (5) $, $J $j N) $D $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" <B :] $K $9 $Y $F $N N3 ;R $N 50 F; $K $D $$ $F !" $= $N >e $G $= $N NL $, JQ 2= $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $A $g $C $H JQ 7A $9 $l $P v � r I � r � � @ I @ v = 0 (6) $3 $l $H !" >e $N L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $r Hf $Y $F $_ $k $H !" $9 $0 $o $+ $k $h $& $K ;~ 4V Hy J, $, Mn $A $F $$ $k $@ $1 $G $" $k !# $J $* !" !V 1? F0 $N @Q J, !W $H $$ $& $H $- $N N. 57 $O #2 DL $j $" $C $F !" 0l HL $K 1? F0 $N J] B8 NL $N $3 $H $r !V 1? F0 $N @Q J, !W $H $$ $& $3 $H $b $" $k $, !" $3 $3 $G $O 0L Aj 6u 4V $N :B I8 $@ $1 $N 4X ?t $G $" $C $F F1 ;~ $K J] B8 NL $G $" $k $b $N $r $5 $9 !# 6q BN E* $K $O !" $? $H $( $P #1 <! 85 D4 OB ?6 F0 ;R $G !V =i 4| $N 0L Aj !W $H $$ $& $N $O J] B8 NL $@ $, 1? F0 $N @Q J, $G $O $J $$ !# $3 $l $O !" ;~ 4V $, F~ $C $F $/ $k $+ $i $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" %( %M %k %. !< 1 =v 2 + � $d !" %] %F %s %7 %c %k $, 5e BP >N !J r $@ $1 $N 4X ?t !K $N >l 9g $N 3Q 1? F0 NL %Y %/ %H %k L = r � v $O 1? F0 $N @Q J, $G $" $k !# 0J 2< !" Dj M} $N >Z L@ $r 0l 1~ =q $$ $F $* $/ !# %8 !< %s %: $N Dj M} $r $$ $$ $+ $( $k $H !" J, I[ 4X ?t f $, Dj >o $G $" $k $? $a $K $O !" 1? F0 $N @Q J, I 1 ; I 2 ; :::; I m $, $" $C $F f = f ( I 1 ; I 2 ; :::; I m ) $N 7A $G =q $1 $k $3 $H $, I, MW == J, $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# >Z L@ $@ $, !" $^ $: !V Dj >o $J $i $P 1? F0 $N @Q J, $G =q $1 $k !W $H $$ $& $[ $& $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $O !" f <+ BN $, 1? F0 $N @Q J, $N Dj 5A $r K~ $? $7 $F $$ $k $N $G !" OK !# 5U $N $[ $& $O !" <B :] $K f $N A4 Hy J, $r I k $G =q $- 2< $; $P !" $= $l $> $l $, 0 $K $J $k $H $$ $& $3 $H $+ $i $$ $( $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $3 $l $O $J $+ $J $+ 6/ NO $J Dj M} $@ $, !" 0l HL $N >l 9g $K $O $= $l $[ $I Lr $K N) $D $o $1 $G $O $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" %] %F %s %7 %c %k $r M? $( $? ;~ $K 0l HL $K 1? F0 $N @Q J, $H $$ $& $N $O 5 8D $" $k $O $: $@ $, !" $= $l $i $r $9 $Y $F CN $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $O Ia DL $O $J $$ $+ $i $G $" $k !# Nc $( $P !" %] %F %s %7 %c %k $K 5e BP >N $H $+ <4 BP >N $H $+ $$ $C $? BP >N @- $, $J $$ ;~ $K $O !" 0l HL $K $O %( %M %k %. !< 0J 30 $N J] B8 NL $, $" $k $H $O 8B $i $J $$ !# J, I[ $K 5e BP >N $H $+ $$ $m $s $J @) 8B $r IU $1 $l $P $" $k Dx EY $J $s $H $+ $J $k $3 $H $K $J $k !# Nc $( $P !" 5e BP >N $K $9 $l $P !" %( %M %k %. !< $N B> $K 3Q 1? F0 NL %Y %/ %H %k $N 3 @. J, $, 8

J] B8 $9 $k !# $b $& 0l $D J] B8 NL $, $" $k $, !" $3 $l $O D4 OB ?6 F0 ;R $d %1 %W %i !< 1? F0 $N $h $& $J 50 F; $, JD $8 $k >l 9g $K $7 $+ 0U L# $, $J $$ $N $G !" <B 8z E* $K $O >e $N 4 $D $, J] B8 NL $G $" $k !# $3 $3 $G !" %] %F %s %7 %c %k $K BP 1~ $7 $F J, I[ 4X ?t $b 5e BP >N $G $" $k $H $9 $k $H !" J, I[ 4X ?t $, %( %M %k %. !< E $H A4 3Q 1? F0 NL J $K $@ $1 0M B8 $9 $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# <4 BP >N %] %F %s %7 %c %k $N >l 9g $K $O !" BP >N <4 2s $j $N 3Q 1? F0 NL J z $O J] B8 NL $K $J $k !# $= $l 0J 30 $K $O J] B8 NL $, $J $$ $H ?. $8 $k $H !" J, I[ 4X ?t $, E $H J z $G =q $1 $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# C" $7 !" 0l HL $K $O B> $K J] B8 NL $, $J $$ $+ $I $& $+ $O NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ !# !J $3 $l $K $O Bh ;0 @Q J, Ld Bj $H $$ $& L> A0 $, $" $k !K !# %8 !< %s %: $N Dj M} $O !" =E NO B? BN 7O $N FC D’ $N $& $A L5 >W FM 7O !J $K 6a $$ $b $N !K $G $" $k $3 $H $+ $i Mh $k $b $N $r C< E* $K I= 8= $7 $F $$ $k !# $9 $J $o $A !" DL >o $N N. BN $J $i $P NO 3X J? 9U $K BP 1~ $9 $k 35 G0 $O @E ?e 05 J? 9U $G $" $k !# @E ?e 05 J? 9U $G $" $C $F G. J? 9U $G $O $J $$ 7O $r 2f !9 $, 07 $& ;~ $N DL >o $N 2> Dj $O 6I =j G. J? 9U !" $D $^ $j !" == J, >. $5 $J %9 %1 !< %k $G 8+ $l $P G. J? 9U $, @. $j N) $C $F $$ $k $H $$ $& 2> Dj $G $" $k !# $3 $N 2> Dj $K $h $j !" Nc $( $P 6I =j E* $J 29 EY $H $$ $& $b $N $r 9M $( $? $j !" G. $H $+ $= $N M" Aw $r 9M $( $? $j $G $- $k $h $& $K $J $k !# $H $3 $m $, !" =E NO B? BN 7O $N NO 3X J? 9U $G $O M? $( $i $l $k $N $O 7O $N $I $3 $G $b 6& DL $G $" $k J, I[ 4X ?t $G $" $j !" $3 $l $O G. J? 9U $G $J $1 $l $P $b $A $m $s G. J? 9U J, I[ 4X ?t $H $O 0c $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" J, I[ 4X ?t $, K\ <A E* $K 6I =j E* $G $O $J $$ $? $a $K !" G. J? 9U $G $J $$ 7O $G $O I, $: 6I =j E* $K $_ $F $b J, I[ 4X ?t $, G. J? 9U $+ $i $: $l $F $$ $F !" => $C $F 6I =j E* $J 29 EY Ey $N G. NO 3X E* $J NL $O <+ L@ $K $O Dj 5A $G $- $J $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $b $A $m $s !" $@ $+ $i $H $$ $C $F 7O $, G. J? 9U $K 8~ $+ $o $J $$ $H $+ $= $& $$ $& $3 $H $O !J ;D G0 $J $, $i !K 5/ $3 $i $J $$ !# $, !" $= $N ?J 2= $O !" DL >o $N 7O $N $h $& $K 29 EY :9 $r BG $A >C $9 $h $& $K G. $, N. $l $k $H $$ $C $? 7A $G $O !J >/ $J $/ $H $b 86 M} E* $K $O !K I= 8= $G $- $J $$ !# $G $O !" $= $N $h $& $J G. J? 9U $K 8~ $+ $& ?J 2= $O $I $N $h $& $K $7 $F $* $- $k $+ !) $H $$ $& $3 $H $, Ld Bj $@ $, !" $= $l $r M} 2r $9 $k OH AH $, !V #2 BN 4K OB !W $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 2.4 %S %j %" %k Dj M} 2 BN 4K OB $N OC $K $$ $/ A0 $K !" 0l $D =E MW $J 4X 78 <0 $r =q $$ $F $* $/ !# Dj >o >u BV $N %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $+ $i !" B. EY $N %b !< %a %s %H $r $H $C $? $j 6u 4V :B I8 $N %b !< %a %s %H $r $H $C $? $j $7 $F $, $A $c $, $A $c 7W ;; $9 $k $H !" 0J 2< $N %S %j %" %k Dj M} $, =P $F $/ $k !# 2 K + W = 0 (7) $3 $3 $G !" K $O 7O $N A4 1? F0 %( %M %k %. !< !" $D $^ $j !" 6u 4V 3F E@ $G $N v 2 = 2 $N J? 6Q $K <A NL L) EY $r $+ $1 $F A4 6u 4V $G @Q J, $7 $? $b $N $G $" $k !# W $O A4 %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< W = 1 2 Z Z � ( x ) � ( x 0 ) 1 j x � x 0 j d 3 x d 3 x 0 (8) $G $" $k !# :# !" 7O $N A4 %( %M %k %. !< $r E $H $9 $l $P !" E = K + W $G $" $k $+ $i !" E = � K = W = 2 (9) 9

$H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $D $^ $j !" Dj >o >u BV $K $" $k <+ 8J =E NO 91 @1 7O $G $O !" I, $: A4 %( %M %k %. !< $O %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< $N $A $g $& $I H> J, $G $" $j !" @d BP CM $, 1? F0 %( %M %k %. !< $K Ey $7 $$ !# $3 $l $O 5e BP >N $H $+ $= $& $$ $& 2> Dj $J $7 $K >o $K @5 $7 $$ !# $3 $N $? $a $K !" 7O $N $J $+ $G $J $K $+ ;6 0o $, $" $C $? $j !" $" $k $$ $O 7O $N 30 $K %( %M %k %. !< $r M? $( $? $j $9 $k $H !" A4 %( %M %k %. !< $N @d BP CM $, Bg $- $/ $J $j !" $= $N $? $a $K %] %F %s %7 %c %k $H 1? F0 %( %M %k %. !< $N N> J} $, $+ $J $i $: $= $N J, Bg $- $/ $J $k !# $3 $3 $G 1? F0 %( %M %k %. !< $H $$ $C $F $$ $k $b $N $O B? $/ $N >l 9g $K 91 @1 $N %i %s %@ %‘ 1? F0 !" $D $^ $j G. 1? F0 $N %( %M %k %. !< $G $" $j !" $= $l $, Bg $- $/ $J $k $H $$ $& $3 $H $O Bg ;( GD $K $$ $C $F 29 EY $, >e $, $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" <+ 8J =E NO 7O $K $O !" 4p K\ E* $K %( %M %k %. !< $r <: $& $[ $I 29 EY $, >e $, $k $H $$ $& @- <A !" $9 $J $o $A !V Ii $N Hf G. !W $, $" $k $o $1 $G $" $k !# $J $* !" <0 (8) $+ $i !" 7O $N A4 <A NL $r M $H $7 $? ;~ $K W = GM 2 2 R vir (10) $H $J $k $h $& $J D9 $5 $N <! 85 $r $b $D NL R vir $r Dj 5A =P Mh $k !# $3 $l $r %S %j %" %k H> 7B $H 8F $V !# R vir $O =E NO %] %F %s %7 %c %k $+ $i 8+ $? 7O $N FC D’ E* $J Bg $- $5 $r M? $( $k !# 3 #2 BN 4K OB $H $O $J $K $+ !) $^ $: !" #2 BN 4K OB $H $O $$ $C $? $$ $I $& $$ $& $b $N $+ $H $$ $& $H $3 $m $+ $i OC $r ;O $a $k $3 $H $K $9 $k !# 86 M} E* $K $O !" $3 $l $, $J $K $+ $H $$ $& $N $O 7k 9= Lq 2p $J Ld Bj $G $" $k !# M- 8B N3 ;R ?t $N <+ 8J =E NO B? BN 7O $r 9M $( $k $H !" $3 $l $O 0J 2< $N $h $& $J ?J 2= $r $9 $k $H 9M $( $i $l $k !# $^ $: !" :G =i $O NO 3X J? 9U $K $J $+ $C $? $H $9 $k $H !" $H $j $" $( $: NO 3X J? 9U $K Mn $A $D $/ !# N3 ;R ?t $, L5 8B Bg $G $" $l $P !" L5 8B $K :Y $+ $/ 8+ $l $P L5 8B $K ;~ 4V $, $? $C $F $b ?? $N NO 3X J? 9U $K E~ C# $9 $k $o $1 $G $O $J $$ $, !" $^ $" !" A2 6a $O $7 $F $$ $/ !# $3 $N ;~ !" 3F N3 ;R $O M? $( $i $l $? %] %F %s %7 %c %k $N Cf $r 1? F0 $9 $k $@ $1 $K $J $j !" $= $l 0J >e ?J 2= $9 $k $3 $H $O $J $/ $J $k !# $5 $F !" <B :] $K $O M- 8B N3 ;R ?t $G $" $k $N $G !" $= $b $= $b ?? $N NO 3X J? 9U $H $$ $& $b $N $O $J $$ !# M- 8B $N <A NL $r $b $C $? 3F N3 ;R $, 7O $N Cf $r 1? F0 $9 $k $K => $C $F !" %] %F %s %7 %c %k $O I, $: JQ 2= $9 $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N JQ 2= $K $h $C $F 3F N3 ;R $N 50 F; $b JQ 2= $9 $k $3 $H $K $J $k !# $= $l $G $O !" N3 ;R $N 50 F; $N JQ 2= $r !" N3 ;R ?t $, M- 8B $G $" $k $3 $H $+ $i Mh $k @. J, $H $= $l 0J 30 $K J, N% $9 $k $3 $H $O 2D G= $G $" $m $& $+ !) 7O $, NO 3X J? 9U $K $" $k $H $_ $J $9 $3 $H $, $G $- $l $P $= $l $O 2D G= $G $" $k !# $D $^ $j !" NO 3X J? 9U $K $" $l $P !" N3 ;R $N %( %M %k %. !< JQ 2= $O Dj 5A $K $h $j $9 $Y $F N3 ;R ?t $, M- 8B $G $" $k $3 $H $K $h $k $+ $i $G $" $k !# $, !" NI $/ 9M $( $k $H Ld Bj $J $N $O !" $= $b $= $b M- 8B N3 ;R ?t $G $" $k $b $N $r NO 3X J? 9U $H $_ $J $9 $H $O $I $& $$ $& $3 $H $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $" $? $j $r 9M $( $F $$ $k $H CJ !9 :. Mp $7 $F $/ $k $N $G !" 0J 2< !" M} A[ 2= $5 $l $? >u 67 $+ $i =g HV $K 9M $( $F $$ $/ $3 $H $K $7 $h $& !# $J $* !" $3 $N @a $N Fb MF $O !" L. Spitzer $N Dynamical Ev olution of Globular Clusters[Spi87] $K $[ $\ 1h $C $F $$ $k !# 2 BN 4K OB $K 4X $7 $F $O !" =E NO B? BN 7O $G $N 5D O@ $H %W %i %: %^ J* M} $G $N 5D O@ $O A4 $/ %Q %i %l %k $J $b $N $G $" $j !" >e 5- $N K\ $N Fb MF <+ BN !" F1 $8 Cx <T $N Physics of F ully Ionized Gases[Spi56] $N $b $N $H $[ $H $s $I F1 $8 $G $" $k !# 10

?^ 1: 2 BN ;6 Mp 3.1 0l MM Ey J} $J J, I[ M} A[ 2= $H $$ $( $P 0l MM Ey J} $J J, I[ $r 2> Dj $9 $k $3 $H $G $" $k !# Nc $( $P %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ $, $" $C $F !" $= $N Cf $N 0l $D $N N3 ;R $r $H $C $F 9M $( $k $H $$ $& $3 $H $r $7 $? $$ $o $1 $@ $, !" $3 $l $O 7k 9= Lq 2p $J $N $G $5 $i $K 4J C1 $J Nc $r 9M $( $k !# $9 $J $o $A !" B. EY 0 $G 6u 4V Fb $K 0l MM !J %i %s %@ %‘ !K $K J, I[ $7 $? <A E@ $r 9M $( !" $= $N Cf $r <A NL 0 $N %F %9 %H N3 ;R $r Ht $P $7 $F 8+ $k !# $b $A $m $s !" $3 $N >l 9g %( %M %k %. !< 8r 49 $O $J $$ $N $G B. EY $O JQ $o $i $: !" C1 $K ;6 Mp $5 $l $k $@ $1 $@ $, !" $7 $+ $7 !" $3 $N Nc $O #2 BN 4K OB $N $$ $/ $D $+ $N =E MW $J @- <A $r <( $9 $N $G $9 $3 $7 >\ $7 $/ 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# J, I[ $7 $F $$ $k <A E@ $N <A NL $r m !" ?t L) EY $r n $H $9 $k !# ?^ 1 $N $h $& $K !" %F %9 %H N3 ;R $, 0l $D $N N3 ;R $+ $i 5w N% !J %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? !K b $r B. EY v $G DL $C $? ;~ $K 6J $, $k 3Q EY � $O !" <B :] $K %1 %W %i !< Ld Bj $N 2r @O 2r $r ;H $C $F tan � = 2 b ( b=b 0 ) 2 � 1 b 0 = Gm v 2 (11) $G M? $( $i $l $k !# C1 0L ;~ 4V Ev $? $j !" %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, ( b; b + db ) $N HO 0O $K $" $k ;6 Mp $N 2s ?t $O 2 � nv bdb $G $" $k !# $5 $F !" ;6 Mp $N J} 8~ $O %i %s %@ %‘ $G $" $k $H ;W $o $l $k $N $G !" J? 6Q $H $7 $F $O !J 0l <! $N 9‘ $O !K 0 $K $J $k !# $7 $+ $7 !" 2 <! $N 9‘ $O 0 $K $J $i $J $$ !# $3 $l $O < � � 2 > = 2 � nv Z b max 0 � � 2 bdb (12) $G M? $( $i $l $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N <0 $+ $i 4{ $K $$ $m $$ $m $J @- <A $, $o $+ $k !# $, !" $= $N A0 $K M} O@ E* $J :$ Fq $r 2r 7h $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k $G $" $m $& !# $9 $J $o $A !" $3 $N @Q J, $O b ! 1 $G H/ ;6 $7 $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $l $K $D $$ $F $O $$ $/ $D $+ $N 9M $( J} $, $" $C $? !# Nc $( $P !" =i $a $F #2 BN 4K OB $N @- <A $r M} O@ E* $K D4 $Y $? %A %c %s %I %i %; %+ !< %k [Cha43] $O !" 0J 2< $N $h $& $K 9M $( $? !# !V J? 6Q N3 ;R 4V 5w N% $h $j $b %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, Bg $- $$ $h $& $J ;6 Mp $O !" B? BN $N 43 >D $K $h $C $F 8z $+ $J $/ $J $k $N $G $= $3 $G @Q J, $r BG $A @Z $C $F $h $$ !W 11

$7 $+ $7 !" B? BN $N 43 >D $H $$ $& $h $& $J $b $N $, <B :] $K $" $k $+ $I $& $+ $O $" $- $i $+ $G $O $J $$ !# $b $C $H AG D> $J 2r <a $O !" <B :] $K 7O $K $" $k $9 $Y $F $N N3 ;R $H >o $K F1 ;~ $K Aj 8_ :n MQ $7 $F $$ $k $N $@ $+ $i !" %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $/ $i $$ $^ $G A4 It $$ $l $k !J 7O $, 9= B$ $r ;} $D >l 9g $O $A $g $C $H $d $d $3 $7 $$ $, !" L) EY $N 6u 4V 0M B8 $b @Q J, $N $J $+ $K F~ $l $F A4 6u 4V $G @Q J, $9 $k !K $H $$ $& $b $N $G $" $k !# ?t CM <B 83 $N 7k 2L $J $I $+ $i !" 8e <T $N 2r <a $9 $J $o $A A4 BN $, 8z $/ $H $$ $& $[ $& $, @5 $7 $$ $H $$ $& $3 $H $O $+ $J $j @N $+ $i Bg BN $o $+ $C $F $$ $? !# Nr ;K E* $K $O !" $I $A $i $N 2r <a $, @5 $7 $$ $+ $K $D $$ $F $O $+ $J $j :G 6a $^ $G O@ Ah $, $" $C $F !" 40 A4 $K 7h Ce $, $D $$ $? $H $$ $( $k $N $O 94-5 G/ :" $G $" $k !# $, !" 8= :_ $G $O 8e <T $N 2r <a $, @5 $7 $$ $H $$ $& $3 $H $K 5? $$ $N M> CO $O $J $$ !# <0 (12) $+ $i !" E, Ev $K 6a ;w $9 $k $H < � � 2 > � Gnv � 3 m 2 log ( R=r 0 ) (13) $H $J $k !# $3 $3 $G R $O @h $K =R $Y $? %7 %9 %F %‘ $N Bg $- $5 !" r 0 $O !V Bg $- $/ 6J $, $k !W $? $a $N %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $N CM $G !" b 0 = GM =v 2 $N Dx EY $G $" $k !# $5 $F !" $3 $l $+ $i $I $s $J $3 $H $, $o $+ $k $+ $H $$ $& $o $1 $@ $, !" $3 $l $+ $i !" 5U $K 3Q EY JQ 2= $, 1 $N Dx EY $K $J $k ;~ 4V $H $$ $& $N $r 5a $a $F $_ $k $H !" t � � v 3 Gnm 2 log � (14) $H $J $k !# $3 $3 $G � $O >e $N R=r 0 $r C1 $K =q $- 49 $( $? $@ $1 $G $" $k !# :# !" log � $N <A NL 0M B8 @- $H $$ $C $? $b $N $r L5 ;k $9 $k $H !" ;6 Mp $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O B. EY $N 3 >h !" ?t L) EY $N 5U ?t !" <A NL $N 2 >h $N 5U ?t $K Hf Nc $9 $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $? $3 $H $K $J $k !# FC $K !" <A NL L) EY 0l Dj $N >l 9g $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F $_ $k $H !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, 3F N3 ;R $N <A NL $K Hf Nc $9 $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $k !# $" $k Bg $- $5 $r ;} $C $? B? BN 7O $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F $_ $h $& !# <A NL M !" %S %j %" %k H> 7B R !" N3 ;R ?t N $H $9 $l $P !" %S %j %" %k Dj M} $+ $i < v 2 > = 2 = GM =R !" NO 3X E* $J %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !" $D $^ $j E5 7? E* $J B. EY $r ;} $D N3 ;R $, 7O $r 2# CG $9 $k $N $K $+ $+ $k ;~ 4V $, t d = R=v � q R 3 =GM $H $J $k !# $3 $l $r ;H $& $H >e $N 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O t � � N log N t d (15) $H $J $k !# $D $^ $j !" NO 3X E* $J %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $K Hf $Y $F !" 2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O $[ $\ N G\ D9 $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N $? $a $K N3 ;R ?t $, Bg $- $$ $[ $I L5 >W FM 7O $K 6a IU $/ $o $1 $G $" $k !# 3.2 $I $& $$ $& $3 $H $r 9M $( $k $+ $H $$ $& $3 $H !’ N. BN $H $N 0c $$ #2 BN 4K OB $K $h $C $F !" :G =* E* $K $O 7O $, G. NO 3X E* $K ?J 2= $9 $k $o $1 $G $" $k $, !" $3 $l $, Ia DL $N N. BN !J %, %9 !K $H $O K\ <A E* $K 0c $& $b $N $G $" $k $H $$ $& $3 $H $r $3 $3 $G :F 3N G’ $7 $F $* $3 $& !# %, %9 $N >l 9g !" N3 ;R $N J? 6Q <+ M3 9T Dx $O %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $h $j $b $O $k $+ $K >. $5 $$ !# 1U BN $G $" $l $P J? 6Q N3 ;R 4V 5w N% $O N3 ;R $N %5 %$ %: Dx EY $G $" $k $7 !" 5$ BN $G $" $C $F $b DL >o $N >u 67 $G $O 9M $( $F $$ $k 12

8= >] $N 6u 4V %9 %1 !< %k $K Hf $Y $F J? 6Q <+ M3 9T Dx $O >. $5 $$ !# $A $J $_ $K !" Hs >o $K 4u Gv $J 5$ BN $H $+ !" $" $k $$ $O K\ Ev $K 6u 4V %9 %1 !< %k $N >. $5 $$ 8= >] $G $O J? 6Q <+ M3 9T Dx $, Ld Bj $K $J $k !# $3 $l $O Nc $( $P D6 9b AX $G $N ?M 9) 1R @1 $N 2s $j $N 5$ BN $N N. $l $H $+ !" $" $k $$ $O :G 6a $N <’ 5$ %X %C %I $N 2s $j $N 6u 5$ $N N. $l $H $+ $$ $C $? $b $N $G $" $k !# $H $K $+ $/ !" DL >o $N %, %9 $N >l 9g !" J? 6Q <+ M3 9T Dx $, %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $h $j >. $5 $$ !# $3 $N $? $a $K !" %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $h $j $O >. $5 $/ J? 6Q <+ M3 9T Dx $h $j $O Bg $- $$ $h $& $J 6u 4V %9 %1 !< %k $r 9M $( $k $H !" $= $N $J $+ $G $[ $\ G. J? 9U $K $J $C $F $$ $k $H ;W $C $F $$ $$ $3 $H $K $J $k !# $$ $$ $+ $( $l $P !" $$ $o $f $k Lo cal thermal equilibrium (L TE) $N 2> Dj $, ;H $( $k !# $3 $& $J $k $H !" 29 EY $H $+ 05 NO $H $+ $$ $C $? NL $, 6a ;w E* !J $H $$ $C $F $b <B :] >e Hs >o $K 9b $$ 6a ;w @: EY $G !K $K Dj 5A $G $- !" $= $& $$ $C $? %^ %/ %m $J NL $G 7O $N ?J 2= $r 07 $& !" FC $K G. $N N. $l $r 3H ;6 J} Dx <0 $G =q $/ $H $$ $& $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# $7 $+ $7 !" <+ 8J =E NO <A E@ 7O $G $O >u 67 $, A4 $/ 0[ $J $k !# $^ $: !" N3 ;R ?t $, L5 8B Bg $N 6K 8B $G $O !" J? 6Q <+ M3 9T Dx $b L5 8B Bg $G $" $C $? !# $D $^ $j !" L TE $, @. $j N) $? $J $$ $I $3 $m $+ !" $= $b $= $b G. J? 9U $K 8~ $+ $& !J $9 $J $o $A %( %s %H %m %T !< $r @8 @. $9 $k !K $h $& $J %a %+ %K %: %‘ $, $J $+ $C $? $o $1 $G $" $k !# N3 ;R ?t $, M- 8B $N >l 9g $b !" 0M A3 $H $7 $F J? 6Q <+ M3 9T Dx $, D9 $$ !# $D $^ $j !" N3 ;R ?t L5 8B Bg $N ;~ $N 50 F; $+ $i !" B> $N N3 ;R $H $N Aj 8_ :n MQ $K $h $C $F CJ !9 $: $l $F $$ $/ $o $1 $@ $, !" $= $N $: $l $k E5 7? E* $J %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O N t d = log N Dx EY $G $" $C $? !# $D $^ $j !" N. BN $N >l 9g $H $O A4 $/ 5U $K !" $[ $H $s $I >W FM $O $7 $J $$ $G <+ M3 1? F0 !J B> $N N3 ;R A4 BN $, :n $k %] %F %s %7 %c %k $K 1h $C $? 1? F0 !K $r $7 $F $$ $F !" $= $N >l $, M- 8B $N N3 ;R $G I= 8= $5 $l $k $? $a $N MI $i $. $, $" $k $N $G CJ !9 50 F; $, JQ $o $C $F $$ $/ $H $$ $& $3 $H $K $J $k $o $1 $G $" $k !# => $C $F !" %m !< %+ %k $J G. J? 9U $r 2> Dj $7 $F 3H ;6 78 ?t !? M" Aw 78 ?t $r 5a $a $k $H $$ $& $N $H $O 5U $K !" $" $k 0l $D $N N3 ;R $, 7O $N Cf $r F0 $- 2s $j $J $, $i $I $& $$ $& $U $& $K %( %M %k %. !< Ey $r JQ 2= $5 $; $F $$ $/ $+ $H $$ $& 4Q E@ $G 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $J $k !# $3 $l $r $9 $3 $7 JL $J $$ $$ J} $r $9 $l $P !" DL >o $N 6u 4V $N $J $+ $G $N L) EY $d 29 EY $N JQ 2= $r 9M $( $k Be $o $j $K !" $^ $? 6 <! 85 0L Aj 6u 4V $N $J $+ $G $N J, I[ 4X ?t $N ?J 2= $r 9M $( $k $H $$ $& $3 $H $K Ev $? $k !# 6q BN E* $K $O !" $3 $l $^ $G L5 ;k $7 $F $- $? !V >W FM 9‘ !W $H $$ $& $b $N $r $A $c $s $H I> 2A $7 $F !" $I $& $$ $& $b $N $+ $_ $F $d $m $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 3.3 %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N J, I[ $N $b $H $G $N M- 8B <A NL $N %F %9 %H N3 ;R $N ?6 Iq $$ $5 $F !" 0J 2< $G $O %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R J, I[ $N $b $H $G $N 0l $D $N %F %9 %H N3 ;R $N ?6 Iq $$ $r 9M $( $k !# 3.1 @a $H 0c $& $N $O !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $b F0 $$ $F $$ $k $3 $H $H !" %F %9 %H N3 ;R $b M- 8B $N <A NL $r ;} $D $3 $H $G $" $k !# %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R $O 0l MM $K J, I[ $9 $k $b $N $H $7 !" $" $k B. EY J, I[ $K => $& $H $9 $k !# $5 $i $K !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $H $+ $O 9M $( $J $$ $3 $H $K $9 $k !# $3 $l $G K\ Ev $K $$ $$ $+ $I $& $+ $O $A $g $C $H NI $/ $o $+ $i $J $$ Ld Bj $G $" $k $, !" $^ $" !" $H $j $" $( $: $d $C $F $_ $k $3 $H $K $7 $h $& !# A0 $H F1 $8 $/ !" J, I[ $7 $F $$ $k <A E@ $N <A NL $r m !" ?t L) EY $r n $H $9 $k !# %F %9 %H N3 ;R $, 0l $D $N N3 ;R $+ $i 5w N% !J %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? !K p $r Aj BP B. EY V = v t � v f $G DL $C $? ;~ $K 6J $, $k 3Q EY $O !" 13

<B :] $K %1 %W %i !< Ld Bj $N 2r @O 2r $r ;H $C $F tan � = 2 p ( p=p 0 ) 2 � 1 p 0 = G ( m t + m f ) V 2 (16) $G M? $( $i $l $k !# $3 $3 $G !" $3 $N 6J $, $k 3Q EY $O Aj BP 50 F; $N $b $N $G $" $C $F !" %F %9 %H N3 ;R $N 50 F; $N $b $N $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# $$ $- $J $j 2s $j $, F0 $$ $F $$ $F $7 $+ $b %F %9 %H N3 ;R $, <A NL $r $b $D $H $$ $& $N $O LL E] $K $J $k $N $G !" $H $j $" $( $: %F %9 %H N3 ;R $O <A NL $r ;} $D $, !" 2s $j $O ;_ $^ $C $F $$ $k >l 9g $r 9M $( $k !# $3 $N ;~ !" 0l 2s $N ;6 Mp $G $N B. EY JQ 2= $O 0J 2< $N <0 $K => $& !# � v ?b D> = m f m t + m f V sin � = 2 V m f m t + m f p=p 0 1 + ( p=p 0 ) 2 (17) � v J? 9T = m f m t + m f V (1 � cos � ) = � 2 V m f m t + m f 1 1 + ( p=p 0 ) 2 (18) (19) A0 $N OC $H $N 0c $$ $O !" B. EY JQ 2= $K 78 ?t m f = ( m f + m t ) $, $D $$ $F $$ $k $3 $H $@ $1 $G $" $k !# $3 $l $K $^ $? C1 0L ;~ 4V Ev $? $j $N >W FM 2s ?t 2 � pn f V dp $r 3] $1 $F @Q J, $9 $k $, !" � v ?b D> $K $D $$ $F $O A0 $H F1 MM 1 <! $N 9‘ $O Mn $A $k !# $= $l 0J 30 $K $D $$ $F $b A0 $H F1 MM $K 7W ;; =P Mh $F < � v 2 ?b D> > = 2 n f � V (20) < � v J? 9T > = � 1 + m t m f ! n f � V 2 (21) < � v 2 J? 9T > = n f � V ln � (22) $3 $3 $G � $O � = 4 � G 2 m 2 f ln � (23) $G $" $k !# $? $@ $7 !" leading term $G $J $$ 9‘ $O E, Ev $K Mn $A $F $? $j $9 $k $N $G Cm 0U !# >e $N <0 $G !" < � v 2 ?b D> > $N 9‘ $O A0 $K 07 $C $? 3Q EY $N 6J $, $k 9‘ $H F1 $8 $b $N $G $" $k !# A0 $N OC $H 0c $& $N $O !" %M %C %H $K B. EY $, >. $5 $/ $J $k @. J, $, $" $k !" $9 $J $o $A < � v J? 9T > $, Ii $G M- 8B $N CM $r $b $D $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O !" dynamical friction $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $D $^ $j !" 2s $j $, ;_ $^ $C $F $$ $k $J $+ $r N3 ;R $, Av $C $F $$ $/ $H !" $= $l $, 2s $j $r 0z $C D% $C $F F0 $+ $9 $N $G !" $= $N J, %( %M %k %. !< $r <: $C $F CJ !9 B. EY $, Mn $A $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $O !" m $, Bg $- $$ !J m f $, >. $5 $$ !K 6K 8B $G $O m f n f !" $D $^ $j <A NL L) EY $K $h $C $F $$ $F !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R $N <A NL $K 0M B8 $7 $J $$ $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $3 $l $K BP $7 !" B> $N 9‘ $O m 2 f n f $K Hf Nc $7 $F $$ $F !" <A NL L) EY $, F1 $8 $G $b N3 ;R $N <A NL $, Bg $- $$ $[ $& $, CM $, Bg $- $/ $J $k !# $5 $F !" $3 $3 $G $O $H $j $" $( $: 1 <! $H 2 <! $N 9‘ $r 5a $a $? $o $1 $@ $, !" $= $l $h $j @h $N 9‘ $K $D $$ $F $O 9M $( $J $/ $F $b $$ $$ $N $@ $m $& $+ !) $3 $3 $G $O N3 ;R $N 50 F; JQ 2= $, $? $/ $5 $s $N ;6 Mp $N %i %s %@ %‘ $J =E $M 9g $o $; $G =q $1 $k $H $7 $? !# $3 $N 2> Dj $, @5 $7 $1 $l $P !" $? $/ $5 $s ;6 Mp $r <u $1 $? 8e $N B. EY $N J, I[ 14

$O 1 <! $H 2 <! $N %b !< %a %s %H $G 7h $^ $k %, %& %9 J, I[ $K $J $j !" => $C $F 3 <! $h $j 9b $$ %b !< %a %s %H $N 4s M? $O 9M $( $J $/ $F $b $$ $$ $3 $H $K $J $k !# Ld Bj $O $3 $N 2> Dj $, @5 $7 $$ $+ $I $& $+ $G $" $k $, !" <B $O M} O@ E* $K $O $= $l $[ $I 87 L) $K @5 $7 $$ $o $1 $G $O $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, Nc $( $P p 0 $N Dx EY $N ;6 Mp $H $$ $& $N $b 8= <B $K $* $- !" $= $N 8z 2L $O $= $l 0J 30 $N ;6 Mp $9 $Y $F $N 4s M? $K Hf $Y $F $; $$ $< $$ ln � Dx EY $G $7 $+ >. $5 $/ $J $$ $+ $i $G $" $k !# $^ $" !" $7 $+ $7 !" $= $s $J $3 $H $r $$ $C $F $$ $F $b 9b <! $N 9‘ $, $" $C $F $O 7W ;; =P Mh $J $$ $7 !" $H $j $" $( $: ln � Dx EY $G >. $5 $$ $H $$ $& $3 $H $b 3N $+ $J $N $G !" 0J 2< 9b <! $N %b !< %a %s %H $O 9M $( $J $$ !# 3.4 %P %C %/ %0 %i %& %s %I $, B. EY J, I[ $r ;} $D >l 9g $$ $h $$ $h %P %C %/ %0 %i %& %s %I $, F0 $$ $F $$ $k >l 9g $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N ;~ $G $b !" Aj BP B. EY $N JQ 2= <+ BN $O A0 @a $K =R $Y $? $b $N $G @5 $7 $$ $, !" Aj BP B. EY $K %U %# !< %k %I N3 ;R $N B. EY @. J, $, F~ $C $F $/ $k $H $3 $m $, 0c $& !# 0J 2< !" Fs <o N‘ $N C1 0L %Y %/ %H %k 7O $r $H $C $F !" $= $N >e $G 9M $( $k !# 0l $D $O ( e 1 ; e 2 ; e 3 ) $G $" $j !" 85 $N 6u 4V $K 8G Dj $5 $l $F $$ $k !# $b $& 0l $D $O ( e 0 1 ; e 0 2 ; e 0 3 ) $G $" $j !" :G =i $N @. J, $r Aj BP B. EY V $K J? 9T $K $H $k !# => $C $F !" 8e <T $O Aj <j $N N3 ;R $K $h $C $F 0c $& $o $1 $G $" $k !# $3 $N #2 $D $r 9M $( $k $3 $H $G !" Aj BP B. EY $N JQ 2= $r $b $H $N @E ;_ 7O $G $N %F %9 %H N3 ;R $N JQ 2= $K >F $- D> $9 !# $^ $: !" 1 <! $N 9‘ $O Aj BP B. EY $K J? 9T $J @. J, $@ $1 $G $" $C $? !# $3 $N $3 $H $+ $i !" $" $k J} 8~ $N B. EY JQ 2= $O < � v i > = < e i � e 0 1 � v J? 9T > 0 (24) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $b $& $9 $3 $7 @: L) $K =q $/ $H !" 1& JU $O %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $H Aj <j $N B. EY $N @Q J, $J $N $G !" 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k $3 $H $K $J $k !# < � v i > = Z dp 2 � pV Z d v f f ( v f )� v i (25) = � �(1 + m=m f ) Z f ( v f ) V 2 ( e i � e 0 1 ) d v f (26) $3 $3 $G !" v f = v t � V $O %U %# !< %k %I N3 ;R $N B. EY !" f $O B. EY J, I[ 4X ?t $G $" $k !# p $K $D $$ $F $N @Q J, $r @h $K $d $C $? $3 $H $K Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ !# $3 $N @Q J, $O v f = 0 $G $" $C $? ;~ $N 7k 2L $r $= $N $^ $^ ;H $C $F $$ $k !# $5 $F !" 2 <! $N 9‘ $K $D $$ $F $G $" $k $, !" A0 @a $G 8+ $? $h $& $K V $K J? 9T $J @. J, $O >. $5 $$ $N $G !" ?b D> $J @. J, !" $9 $J $o $A e 0 2 $H e 0 3 $N @. J, $r 9M $( $l $P $$ $$ !# => $C $F !" 0l $D $N J} 8~ $+ $i $/ $k %U %# !< %k %I N3 ;R $H $N ;6 Mp $r 9M $( $? ;~ $K $O < � v i � v j > = [( e i � e 0 2 ) e 0 2 + ( e i � e 0 3 ) e 0 3 ] � [( e j � e 0 2 ) e 0 2 + ( e j � e 0 3 ) e 0 3 ] < � v 2 ?b D> > = 2 = [( e i � e 0 2 )( e j � e 0 2 ) + ( e i � e 0 3 )( e j � e 0 3 )] < � v 2 ?b D> > = 2 = Q ij < � v 2 ?b D> > = 2 (27) $H $J $k !# :G 8e $N Q ij $O 3Q 3g 8L $N Cf $r $= $& =q $$ $? $@ $1 $G $" $k !# (27) <0 $K $^ $? J, I[ 4X ?t $r 3] $1 15

$F @Q J, $9 $k $H !" 7k 6I < � v i � v j > = � Z f ( v f ) V Q ij d v f (28) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $G 0l 1~ I, MW $J 2 <! $^ $G $N 78 ?t $O $9 $Y $F =q $1 $? $o $1 $@ $, !" $" $^ $j 7W ;; $9 $k $N $K ;H $$ 0W $$ 7A $G $O $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" e 0 i $H $+ V $H $+ $$ $C $? $b $N $, $^ $@ $d $d $3 $7 $$ 7A $G $O $$ $C $? $^ $^ $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $b $& $A $g $C $H 4J C1 $J 7A $K =q $- D> $; $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# $^ $: !" 1 <! $N 9‘ $@ $, !" @ @ v i � 1 V � = � 1 V 2 @ V @ V i @ V i @ v i = V i V 3 = � e i � e 0 1 V 2 (29) $H $$ $& ET 9g $N $h $$ 4X 78 $, $" $k !# e 0 1 $r $= $b $= $b V $K J? 9T $K $H $C $? $+ $i >e $N $h $& $K =P Mh $k $o $1 $G $" $k !# $3 $N $? $a !" h ( v ) = Z f ( v f ) j v � v f j d v f (30) $J $k 4X ?t h ( v ) $r F3 F~ $7 $F !" < � v i > = � �(1 + m=m f ) @ h @ v i (31) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 2 <! $N 9‘ $K $D $$ $F $b F1 MM $J @0 M} $, 2D G= $G $" $k !# Q ij $O e i , e j $N e 0 2 $H e 0 3 $K $h $C $F D% $i $l $k J? LL $X $N <L A| $N Fb @Q $J $N $G !" e 0 1 $H $N Fb @Q $N J, $r $D $1 $F $d $l $P 85 $N C1 0L %Y %/ %H %k F1 ;N $N Fb @Q $K $J $k !# $D $^ $j !" Q ij = � ij � ( e i � e 0 1 )( e j � e 0 1 ) = � ij � V i V j V 2 (32) $7 $? $, $C $F !" @ 2 V @ v i @ v j = 1 V � � ij � V i V j V 2 � = Q ij =V (33) $H $$ $& $o $1 $G !" g ( v ) = Z f ( v f ) j v � v f j d v f (34) $H $* $1 $P !" < � v i � v j > = � @ 2 g @ v i @ v j (35) 3.5 %P %C %/ %0 %i %& %s %I B. EY J, I[ $, G. J? 9U $N >l 9g A0 @a $G $O !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N B. EY J, I[ $, G$ 0U $N $b $N $K $D $$ $F !" <B :] $K 7W ;; 2D G= $J <0 $r F3 $$ $? !# $3 $3 $G $O !" B. EY J, I[ $, Ey J} E* $J >l 9g $K $D $$ $F <0 $r $5 $i $K C1 =c 2= $7 $F $_ $k !# B. EY J, I[ $, Ey J} E* $J >l 9g !" h $d g $N @Q J, $r !" v f $N @d BP CM J} 8~ $H 3Q EY J} 8~ $K J, $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# 3Q EY J} 8~ $N @Q J, $K $D $$ $F $O !" v $H v f $N $J $9 3Q EY $r � $H $7 !" � = cos � $H $9 $l $P !" 5e LL >e $G $N @Q J, $, !" $^ $: h $K $D $$ $F $O Z d v f j v � v f j = 2 � Z 1 � 1 d� j v 2 � 2 �v v f + v 2 f j 1 = 2 = 4 � ( 1 =v ; ( v > v f ) 1 =v f ; ( v < v f ) (36) 16

$H $J $k !# $3 $l $O !" 5e LL >e $K J, I[ $9 $k EE 2Y $N :n $k %] %F %s %7 %c %k $H F1 $8 <0 $G $" $k !# g $K $D $$ $F $b F1 MM $K 7W ;; $G $- $F Z j v � v f j d v f = 2 � Z 1 � 1 j v 2 � 2 �v v f + v 2 f j 1 = 2 d� = 4 � 3 ( 3 v + v 2 f =v ; ( v > v f ) 3 v f + v 2 =v f ; ( v < v f ) (37) $H $J $k !# $3 $l $+ $i !" F n ( v ) = Z v 0 � v f v � n f ( v f ) dv f E n ( v ) = Z 1 v � v f v � n f ( v f ) dv f (38) $H $$ $& $b $N $r 9M $( $k $H !" h ( v ) = 4 � v [ F 2 ( v ) + E 1 ( v )] g ( v ) = 4 � v 3 3 [3 F 2 ( v ) + F 4 ( v ) + 3 E 3 ( v ) + E 1 ( v )] (39) $3 $l $i $+ $i !" :G =* E* $J 7k 2L !" $9 $J $o $A !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $, F0 $$ $F $$ $k ;~ $N !" B. EY $K J? 9T $J B. EY JQ 2= $H ?b D> $J $= $l $r =q $- 2< $; $k $3 $H $K $J $k !# $= $l $i $O !" 7k 6I !" < � v J? 9T > = � 4 � � 1 + m m f ! F 2 ( v ) (40) < � v 2 J? 9T > = 8 � � v 3 [ F 4 ( v ) + E 1 ( v )] (41) < � v 2 ?b D> > = 8 � � v 3 [3 F 2 ( v ) � F 4 ( v ) + 2 N E 1 ( v )] (42) (43) $3 $l $i $+ $i !" N3 ;R $N %( %M %k %. !< $N JQ 2= � E $r =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# � E = v � v J? 9T + < � v 2 J? 9T > = 2+ < � v 2 ?b D> > = 2 (44) $H =q $1 $k $N $G !" 1 <! $N 9‘ $O < � E > = 4 � � v " E 1 ( v ) � m m f F 2 ( v ) # (45) $H $J $k !# 2 <! $N 9‘ $K $D $$ $F $O !" ( v � v J? 9T ) 2 0J 30 $N 9‘ $O >. $5 $$ $N $G L5 ;k $9 $k $H < � E 2 > = 8 � � v 3 3 [ F 4 ( v ) + E 1 ( v )] (46) $H $J $k !# $5 $F !" B. EY J, I[ $r G. J? 9U !" $9 $J $o $A f 0 ( v ) = n f (2 � � 2 ) 3 = 2 exp � v 2 = 2 � 2 ! (47) 17

$H $9 $k $H !" >e $N 78 ?t Ey $r 6q BN E* $K 7W ;; $G $- $k $3 $H $K $J $C $F !" $= $N 7A $O < � v J? 9T > = � 4 n f � � 2 1 + m m f ! G ( x ) (48) < � v 2 J? 9T > = 2 p 2 n f � � G ( x ) =x (49) < � v 2 ?b D> > = 2 p 2 n f � � erf ( x ) � G ( x ) x (50) < � E > = p 2 n f � � " � m m f erf ( x ) + 1 + m m f ! x erf 0 ( x ) # (51) $3 $3 $G erf $O 8m :9 4X ?t $G $" $j !" G ( x ) = erf ( x ) � x erf 0 ( x ) 2 x 2 (52) $^ $? x = v t = ( p 2 � ) $G $" $k !# ;3 $[ $I <0 $O $G $F $- $? $b $N $N !" $@ $+ $i $J $s $J $s $@ $H $$ $& 5$ $b $9 $k !# 0J 2< !" >e $N <0 $N 0U L# $K $D $$ $F $A $g $C $H 9M $( $F $_ $k !# $^ $: !" B. EY $N 1 <! $N 9‘ $r 8+ $F $_ $k !# $3 $l $O !" B. EY J, I[ $K $O F 2 $@ $1 $r DL $7 $F 0M B8 $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $K Cm L\ $7 $F M_ $7 $$ !# Nc $( $P !" %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ $N $h $& $J $b $N $r 9M $( $? ;~ !" v $, Bg $- $$ 6K 8B $G $O F 2 � 1 = (2 � v 2 ) $H $J $k $N $G !" 2s $j $, ;_ $^ $C $F $$ $k $H $- $H F1 $8 $/ B. EY JQ 2= $O B. EY $N 2 >h $K H? Hf Nc $9 $k !# $3 $l $K BP $7 $F !" v $, >. $5 $$ 6K 8B $G $O !" f $r 0l Dj $H 8+ $J $9 $3 $H $, =P Mh $k $N $G F 2 / v $H $J $k !# $3 $l $O !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $r 9M $( $F $_ $k $H !" B. EY $, Bg $- $$ 6K 8B $G $O 8: B. $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, v 3 $G $" $k $N $K BP $7 !" 5U $N 6K 8B $G $O 0l Dj $K $J $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $9 $J $o $A !" Hs >o $K B. EY $, Bg $- $$ N3 ;R $, =P Mh $F $7 $^ $& $H $3 $l $O $J $+ $J $+ 8: B. $7 $J $$ !# $b $A $m $s !" <+ 8J =E NO 7O $N >l 9g $K $O !" $= $N $h $& $J $b $N $O 7O $N $J $+ $K N1 $^ $k $N $O :$ Fq $G $" $k !# $3 $N $h $& $J N3 ;R !J D6 G. E* N3 ;R !K $, Ld Bj $K $J $k $N $O %W %i %: %^ $N >l 9g $G $" $k !# B. EY $, >. $5 $$ $[ $& $G $O %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, $" $k 0l Dj CM !" $D $^ $j $O v � � $G 7h $^ $k CM $" $? $j $K $J $k !# $3 $N 1 <! $N 9‘ $O !" A0 $K =R $Y $? $h $& $K dynamical friction $r I= $7 $F $$ $k !# $3 $l $, Ld Bj $K $J $k >l LL $O !" Nc $( $P 91 @1 7O $, <A NL $N 0c $& #2 $D $N @. J, $+ $i =P Mh $F $$ $k $h $& $J >l 9g $G $" $k !# NO 3X J? 9U >u BV $G !" J, I[ 4X ?t $K <A NL 0M B8 $, $J $$ $h $& $J $b $N $r 9M $( $k $H !" $3 $l $O G. J? 9U $+ $i 1s $/ N% $l $F $$ $k !# => $C $F !" >e $N <0 $G 7h $^ $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $G =E $$ $b $N $, %( %M %k %. !< $r <: $$ !" 7Z $$ $b $N $, %( %M %k %. !< $r F@ $k !# $3 $l $O !" %( %M %k %. !< Ey J, G[ $K 8~ $+ $& Ia DL $N G. NO 3X E* $J ?J 2= $G $" $k !# $, !" <+ 8J =E NO 7O $G $O $3 $N %( %M %k %. !< 8r 49 $N 7k 2L G. J? 9U $K 6a IU $/ $H $O 8B $i $J $$ !# $D $^ $j !" =E $$ $b $N $, %( %M %k %. !< $r <: $$ !" 7Z $$ $b $N $, %( %M %k %. !< $r F@ $k $H $$ $& $3 $H $O !" $= $l $> $l $N J, I[ 4X ?t $, JQ $o $j !" 6u 4V J, I[ $b JQ $o $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" =E $$ $b $N $O Cf ?4 $K =8 Cf $7 $? J, I[ $K $J $j !" 7Z $$ $b $N $O 30 B& $K 2! $7 =P $5 $l $k !# $= $N 7k 2L $= $l $> $l $N @. J, $N B. EY J, ;6 $, $I $& $J $k $+ $N :Y $+ $$ $H $3 $m $O =i 4| >r 7o $K 0M B8 $9 $k $, !" Ia DL $O J* $, Cf ?4 $K =8 $^ $l $P =E NO $b 6/ $/ $J $j !" NO 3X J? 9U $G $O 7k 6I B. EY J, ;6 $b Bg $- $/ $J $k !# $3 $N $? $a $K !" G. J? 9U $+ $i $O $+ $( $C $F 1s $/ $J $C $F $7 $^ $& !# 18

$5 $F !" <! $K !" 2 <! $N 9‘ $r 8+ $F $_ $k !# B. EY $K J? 9T $J @. J, $b ?b D> $J @. J, $b !" v $, Bg $- $$ 6K 8B $G $O 0 $K $$ $/ !# FC $K !" ?b D> $J @. J, $O v $K H? Hf Nc $9 $k !# $3 $l $K BP $7 !" B. EY $, 0 $N 6K 8B $G $O !" $I $A $i $b 0l Dj CM $K <} B+ $9 $k !# $3 $l $O %F %9 %H N3 ;R $, Dd ;_ $7 $F $$ $k 6K 8B $G $b !" 2s $j $N N3 ;R $K $h $C $F MI $5 $V $i $l $k $H $$ $& $3 $H $r I= $7 $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# 3.6 #2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k A0 @a $G $O !" <B :] $K %P %C %/ %0 %i %& %s %I $N N3 ;R $b F0 $$ $F $$ $k >l 9g $K $D $$ $F !" #2 BN 4K OB $K $h $C $F N3 ;R $N B. EY !" %( %M %k %. !< $, $I $& JQ 2= $9 $k $+ $N 4| BT CM !J $N %b !< %a %s %H !K $r 5a $a $? !# $3 $3 $G $O !" A0 2s $N 7k 2L $r ;H $C $F !" $^ $: $$ $/ $D $+ $N =E MW $J >l 9g $K $D $$ $F #2 BN 4K OB $, $I $N $h $& $K F/ $/ $+ $r 5D O@ $9 $k !# !V %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !W $H $$ $& $N $O !" Ia DL $" $k NL x $N ;~ 4V JQ 2= $, dx dt = ( � ) x T (53) $J $k 7A $G =q $1 $k ;~ $N T $N $3 $H $G $" $k !# $b $A $m $s !" 0l HL $K $O T $O x $r 4^ $‘ $$ $m $s $J $b $N $N 4X ?t $G $" $k !# $= $& $$ $C $? 0U L# $G 9M $( $d $9 $$ $N $O !" 29 EY !J J? 6Q 1? F0 %( %M %k %. !K $, 0c $& #2 $D $N 6u 4V 0l MM $J J, I[ $, =E $J $j $" $C $F $$ $k ;~ $K !" $I $N $h $& $K $7 $F #2 $D $, 6a IU $$ $F $$ $/ $+ $H $$ $& $N $b $N $G $" $k !# $3 $l $O !" $b $A $m $s ;~ 4V $, N) $F $P G. J? 9U $K 6a IU $/ $o $1 $G $" $k !# 0J 2< !" <B :] $K 7W ;; $7 $F $_ $k !# 3.7 Ey J, G[ $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !’ M} O@ :# !" %U %# !< %k %I $K <A NL m f $N N3 ;R $, 0l MM $K J, I[ $7 $F $* $j !" %F %9 %H N3 ;R $H $7 $F <A NL m t $N $b $N $, $3 $l $b $^ $? 0l MM $K J, I[ $7 $F $$ $k $H $9 $k !# $5 $i $K !" $I $A $i $b B. EY J, I[ $O %^ %C %/ %9 %& %’ %k $G M? $( $i $l $k $H $9 $k !# $3 $3 $G $O Ey J, G[ $r 9M $( $k $N $G !" $= $l $> $l $N N3 ;R #1 8D Ev $? $j $N %( %M %k %. !< $r E f , E t $H =q $/ !# :# !" %F %9 %H N3 ;R $N %( %M %k %. !< JQ 2= $N J? 6Q $r 9M $( $k $H !" d < E t > dt = 4 � Z v 2 t f ( v t ) < � E t > dv t (54) $H =q $1 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $K A0 2s 5a $a $? < � E > $r F~ $l $F <B :] $K @Q J, $r <B 9T $9 $k $3 $H $, $G $- $F !" 7k 2L $O d < E t > dt = 2 s 6 � m t n f � m f < E f > � < E t > ( v 2 t + v 2 f ) 3 = 2 (55) $H $J $k !# $3 $3 $G !" $$ $/ $D $+ $N 6K 8B E* $J >l 9g $r 9M $( $F $* $/ $3 $H $O M- 1W $G $" $m $& !# $^ $: !" m t >> m f $G v t � v f $H $$ $& >u 67 $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $l $O $D $^ $j Hs >o $K =E $$ $b $N $H 7Z $$ $b $N $, !" F1 $8 $h $& $J 19

6u 4V J, I[ !" B. EY J, I[ $G 9- $, $C $F $$ $k >l 9g $G $" $k !# $3 $N ;~ $O >e $N <0 $G E t >> E f $J $N $G !" d log < E t > dt = � s 3 � m t n f � m f v 3 (56) $H $J $k !# $J $* !" $3 $N ;~ !" JQ 2= N( $O %F %9 %H N3 ;R $N B. EY $K J, Jl $N v 2 t $r DL $7 $F $7 $+ 0M B8 $7 $J $$ $N $G !" v t ! 0 $N 6K 8B $G %( %M %k %. !< JQ 2= !J 8: B. !K $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O 0l Dj CM $K $$ $- !" $= $l $O v t � v f $N ;~ $N CM $H $= $l $[ $I 0c $o $J $$ !# <! $K !" m t � m f $G v t << v f $H $$ $& >u 67 $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $N ;~ $O >e $N <0 $r d ( < E t > =m t ) dt = 2 q 6 =� n f � m f < E f > 2 v 3 f = 8 p 6 � G 2 ln � n f m f < E f > v � 3 f (57) $H $J $k !# $3 $3 $G � = 4 � G 2 m 2 f ln � (58) $r ;H $C $? !# $5 $i $K !" E t = m t v 2 t = 2 $J $I $r ;H $C $F =q $- D> $; $P d ( v 2 t ) dt = 4 p 6 � G 2 ln � n f m 2 f v � 1 f (59) $r F@ $k !# $D $^ $j !" B. EY $, >. $5 $$ 6K 8B $G $O !" 0l Dj $N N( $G %( %M %k %. !< $r $b $i $& $o $1 $G $" $k !# 8@ $$ $+ $( $l $P !" 29 EY $, 2 G\ $K $J $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $H $$ $& $b $N $O !" 29 EY $K Hf Nc $7 $F >. $5 $/ $J $k $H $b $$ $( $k !# $5 $F !" DL >o !V 2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k !W $H $$ $& ;~ $K $O 2? $r ;X $7 $F $$ $k $+ $H $$ $& $H !" $3 $N Ey J, G[ $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $N $3 $H $G $O $J $$ $N $, Ia DL $G $" $k !# $, !" ;~ $H >l 9g $K $h $C $F $$ $m $s $J $b $N $, =P $F $/ $k $, !" $^ $" F1 $8 $h $& $J $b $N $G $" $k !# Ia DL $K ;H $o $l $k $N $O !" t r = 1 3 v 2 m < v 2 J? 9T > v = v m = v 3 m 1 : 22 n � = 0 : 065 v 3 m nm 2 G 2 log � (60) $H $9 $k $b $N $G $" $k !# $3 $3 $G v m $O r.m.s. B. EY $G $" $k !# 1 = 3 $K $J $K $+ 0U L# $, $" $k $o $1 $G $O $J $/ !" $3 $& Dj 5A $7 $? $H $$ $& $@ $1 $G $" $k !# $3 $l $O !" %m !< %+ %k $J NL $G Dj 5A $5 $l $F $$ $F !" Nc $( $P 7O A4 BN $N 4K OB ;~ 4V $H $$ $C $? $b $N $r 9M $( $k $N $K $O $A $g $C $H IT JX $J $3 $H $b $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $$ $o $f $k half-mass relaxation time t r h $H $$ $& $b $N $r F3 F~ $7 $F $* $/ !# $3 $l $O !" H> 7B r h $N Cf $K <A NL $N 1/2 $, $" $k $H $7 $F !" $= $N Cf $N L) EY $O 0l MM $G $" $k $H $7 !" $5 $i $K %S %j %" %k Dj M} $+ $i =P $F $/ $k T � 0 : 2 GM 2 =r h $H $$ $C $? 4X 78 $r ;H $C $F =P $9 $3 $H $, =P Mh $k !# $3 $3 $G %S %j %" %k H> 7B $G $O $J $/ half-mass radius $r ;H $C $? $N $O 47 =, $K => $C $? $@ $1 $G ?< $$ 0U L# $O $J $$ !# $3 $N 2 $D $O DL >o 30% Dx EY $N HO 0O $G 0l CW $9 $k !# $3 $l $O t r h = 0 : 138 N r 3 = 2 h M 1 = 2 G 1 = 2 log � (61) $H $J $k !# $3 $3 $G Cm 0U $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $3 $H $O !" t r h $O $" $/ $^ $G $b 5e BP >N $K 6a $$ 7O $N half mass radius $N $" $? $j $G $N 4K OB ;~ 4V $G $" $k $K 2a $. $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# => $C $F !" 5e >u @1 CD A4 BN $N 4K OB 20

;~ 4V $H $+ !" $" $k $$ $O BJ 1_ 6d 2O !" 6d 2O CD $H $$ $C $? $b $N $K $O M- 8z $J 35 G0 $G $" $k $, !" 5e BP >N $+ $i Bg $- $/ $: $l $? 6d 2O $H $+ !" $" $k $$ $O half mass radius $N $: $C $H 30 B& $d $: $C $H Fb B& $G $O A4 $/ 0c $C $? $b $N $K $J $C $F $$ $k $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# $5 $i $K !" B. EY J, I[ $, Hs Ey J} $G $" $k $H $+ !" 2s E> $, %a %$ %s $G $" $k $H $+ $G $b $^ $? OC $, A4 $/ JQ $o $C $F $/ $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g !" %m !< %+ %k $J 4K OB ;~ 4V !" $" $k $$ $O %( %M %k %. !< JQ 2= <+ BN $N <0 $K La $C $F 9M $( $J $$ $H !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $K $D $$ $F A4 $/ 4V 0c $C $? ?d Dj $r $7 $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# 4 G. J? 9U J, I[ $J $s $@ $+ $h $/ $o $+ $i $J $$ $, !" <+ 8J =E NO B? BN 7O $K $* $1 $k 2 BN 4K OB $O $3 $s $J $U $& $K 5/ $- $k $H $$ $& $3 $H $G !" OC $r $9 $9 $a $k !# 0J 2< !" $^ $: !" G. J? 9U $r 9M $( $k !# 5e BP >N $H $7 $? $N $G !" 1? F0 $N @Q J, $O %( %M %k %. !< E $H A4 3Q 1? F0 NL J $N 2 $D $@ $1 $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $5 $i $K G. J? 9U $r 2> Dj $9 $k $H !" B. EY J, I[ $, %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ $3 $H $K $J $k !# $5 $F !" $3 $3 $G !" >e $N %8 !< %s %: $N Dj M} $+ $i D> $A $K F3 $+ $l $k $3 $H $O !" 7O A4 BN $N J, I[ $r 5- =R $9 $k J, I[ 4X ?t $, %( %M %k %. !< $@ $1 $K 0M B8 $7 !" $3 $l $, %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ f ( E ) = � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 e E =� 2 = � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 exp � v 2 = 2 � 2 ! (62) $K => $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $3 $G E $O 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $5 $l $k !# = � � + � 0 ; E = � E + � 0 = � v 2 = 2 (63) � 0 $O Dj ?t $G !" Ia DL $O E > 0 $G f > 0, E � $G f = 0 $H $J $k $h $& $K $H $k !# 5e BP >N $N Dj >o >u BV $r 5a $a $k $? $a $N I8 =‘ E* $J J} K! $O !" J, I[ 4X ?t f $r B. EY 6u 4V $G @Q J, $7 $F L) EY � $r %] %F %s %7 %c %k $N 4X ?t $H $7 $F I= $9 $3 $H $G $" $k !# $3 $N ;~ $K 8m :9 4X ?t $K $D $$ $F $N 2 p � Z 1 0 e � x 2 dx = 1 (64) $r ;H $& $H !" � = � 1 e =� 2 (65) %] %" %= %s J} Dx <0 $K $3 $l $r F~ $l $k $H 1 r 2 d dr r 2 d dr ! = � 4 � G� (66) => $C $F !" 1 r 2 d dr r 2 d log � dr ! = � 4 � G� 2 � (67) 8e $O $3 $l $r ?t CM E* $K 2r $/ $o $1 $@ $, !" $^ $: !" 0l $D FC JL $J 2r $, $" $k $H $$ $& $3 $H $r ;X E& $7 $F $* $/ � = � 2 2 � Gr 2 (68) 21

$O !" >e $N J} Dx <0 $r K~ $? $7 !" 2r $N 0l $D $H $J $C $F $$ $k !# $3 $l $r singular isothermal sphere $H 8F $V !# $9 $0 $K $o $+ $k $h $& $K $" $k H> 7B r $N Fb B& $N <A NL M r $r 9M $( $k $H $3 $l $, r $K Hf Nc $9 $k $N $G !" $3 $N 2r $O M- 8B <A NL $K $J $i $J $$ !# FC JL $G $O $J $$ 2r $O !" Cf ?4 L) EY $r M- 8B $K $7 $F Cf ?4 $+ $i 30 B& $K 8~ $+ $C $F 2r $$ $F $$ $1 $P $$ $$ !# $3 $N ;~ $G $b !" r ! 1 $N 6K 8B $G $O singular isothermal $K 6a IU $/ !# => $C $F !" self-consisitent $J 2r $H $$ $& $N $O =j A’ B8 :_ $7 $J $/ $F !" =i $a $K =q $$ $? $h $& $K JI $r $D $1 $J $$ $H 0U L# $, $" $k 2r $K $O $J $i $J $$ !# $J $* !" G. J? 9U $G $" $k $H $$ $& $3 $H $O !" <B $O <+ 8J =E NO E* $J N. BN !J >W FM 9‘ $, Bg $- $$ $b $N !K $H <+ 8J =E NO B? BN 7O $G J, I[ 4X ?t $, F1 $8 $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# G0 $N $? $a !" 0J 2< !" <+ 8J =E NO N. BN $K $D $$ $F J} Dx <0 $r F3 $$ $F $* $/ !# @E ?e 05 J? 9U $N <0 $O dP dr = � � GM r r 2 (69) $G $" $k !# >u BV J} Dx <0 $K Ey 29 $N P = k B T m � (70) $r ;H $C $F P $r >C $7 $F !" $5 $i $K M r $r Hy J, $7 $F $_ $l $P !" d dr r 2 d log � dr ! = � 4 � Gm k B T �r 2 (71) MW $9 $k $K !" >e $H F1 $8 J} Dx <0 $, =P $F $/ $k !# $b $A $m $s !" $3 $l $O !V G. J? 9U !W $H $$ $& 6K $a $F 6/ $$ >r 7o $r 2] $7 $? $+ $i $G !" Hs J? 9U >u BV $r 9M $( $k $H <+ 8J =E NO N. BN $G $O 6I =j E* $K J, I[ 4X ?t $, %\ %k %D %^ %s J, I[ $K $J $k $N $K BP $7 !" <+ 8J =E NO B? BN 7O $G $O %8 !< %s %: $N Dj M} $+ $i >o $K J, I[ 4X ?t $O %0 %m !< %P %k $J $b $N $G $" $j !" $7 $+ $b $= $l $O I, $: %\ %k %D %^ %s J, I[ $H $O 0c $C $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# 4.1 G. J? 9U J, I[ $N G. NO 3X E* 0B Dj @- <c 43 A0 CV $- $, D9 $/ $J $C $? $, !" JI $, CG G. JI $G $" $k $H $7 $F $3 $N G. J? 9U 2r $N ?6 Iq $$ $, $I $s $J $b $N $+ $b $& >/ $7 9M $( $F $_ $k !# >e $N 2r $- J} $G $O !" Cf ?4 $G $N L) EY !" 29 EY $r M? $( $F 30 $K 8~ $+ $C $F 2r $$ $F $$ $C $F !" E, Ev $J $H $3 $m $G BG $A @Z $C $? !J $= $3 $K JI $, $" $k $H $7 $? !K $o $1 $@ $, !" 2? $, 5/ $- $k $+ $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O JI $N H> 7B R !" Cf $N J* <A $N Am <A NL M $r 8G Dj $7 !" A4 7O $N %( %M %k %. !< E $r JQ 2= $5 $; $F BP 1~ $9 $k 2r $, $I $& $J $k $+ D4 $Y $k $H $$ $& $N $, $o $+ $j $d $9 $$ $G $" $m $& !# $G !" 8e $G $9 $0 $K L@ $i $+ $K $J $k M} M3 $+ $i !" E $G $O $J $/ Cf ?4 $G $N L) EY � 0 $H JI $N $H $3 $m $G $N L) EY � w $N Hf D = � 0 =� w $r %Q %i %a !< %? $K $H $k $3 $H $K $9 $k !# =E NO $, $" $k J, Cf ?4 L) EY $, 9b $$ $o $1 $G !" D $N CM $O =E NO $N 8z $- J} $N Dx EY $K BP 1~ $7 $F $$ $k !# R , M $r 8G Dj $7 $? ;~ $K $O !" D = 1 $N 6K 8B $O E ! + 1 $K BP 1~ $9 $k !# =E NO $N %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< $O GM 2 =R $N Dx EY $N Bg $- $5 $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $5 $F !" $G $O D $r $I $s $I $s Bg $- $/ $7 $F $$ $/ $H %( %M %k %. !< $O $I $& $J $k $+ $H $$ $& $o $1 $@ $, !" 7k 2L $@ $1 $r =q $/ $H !" %( %M %k %. !< $O D $N $" $k CM !J ?t CM E* $K $O 709 $/ $i $$ !K $G 6K >. $K $J $k !# $= $N $" $H $O ?6 F0 E* $K D = 1 $G $N CM � GM 2 = 4 R $K 6a IU $/ !# 22

$3 $3 $G %A %c %s %I %i %; %+ !< %k $K $h $k linear series analysis $r E, MQ $9 $k $J $i !" $3 $N D = 709 $+ $i @h $O G. NO 3X E* $K IT 0B Dj $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# [L W68] $7 $+ $7 !" $3 $l $G $O IT 0B Dj $H $$ $C $F $b $I $s $J $b $N $+ $H $$ $& $N $O NI $/ $o $+ $i $J $$ !# IT 0B Dj %b !< %I $, $I $s $J $b $N $+ $H $$ $& $N $r =i $a $F 6q BN E* $K <( $7 $? $N $O K* Ac $H ?y K\ [HS78] $G $" $k !# $H $$ $C $F $b !" <B $O H‘ $i $, D4 $Y $? $N $O <+ 8J =E NO B? BN 7O $G $O $J $/ N. BN $N >l 9g $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" N. BN $@ $H >e $K =R $Y $? $h $& $K 6I =j G. J? 9U $G 5D O@ $7 $F NI $/ $J $C $F !" G. NO 3X E* $J NL $r ;H $C $F 0B Dj @- $r 5D O@ $9 $k $3 $H $, MF 0W $K $J $k $+ $i $G $" $k !# Ey 29 >u BV $J $N $G %( %s %H %m %T !< $O DL >o $J $i $P 6K Bg CM $G $" $k !# $3 $l $O !" G$ 0U $N %( %s %H %m %T !< $N :F J, G[ $K BP $7 $F !" � S = 0 ; � S 2 < 0 $H $J $C $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $9 $k !# G. $r $A $g $C $H $I $3 $+ $+ $i $H $C $F JL $N $H $3 $m $K M? $( $k $H !" $= $l $K $h $k 29 EY JQ 2= $r 9M $( $J $1 $l $P !J 0l <! $N JQ J, !K %( %s %H %m %T !< $O JQ $o $i $J $$ !# $^ $? !" 29 EY JQ 2= $r 9M $( $k $H !J Fs <! $N JQ J, !K !" Ia DL $O G. $r $b $i $C $? J} $O 29 EY $, >e $, $C $F $$ $k $N $G $b $i $& %( %s %H %m %T !< $O >/ $J $/ !" =P $7 $? $[ $& $O 5U $K 29 EY $, 2< $, $k $N $G =P $F $$ $/ %( %s %H %m %T !< $, B? $$ !" => $C $F !" 7O A4 BN $H $7 $F $O Ia DL $O @] F0 $r M? $( $k $H %( %s %H %m %T !< $, 8: $k !" $9 $J $o $A !" J? 9U >u BV $O %( %s %H %m %T !< 6K Bg $K Aj Ev $7 $F $$ $k !# 0J >e $+ $i !" $b $7 !" G. $r <h $j 5n $C $? ;~ $K 29 EY $, >e $, $k $h $& $J $3 $H $, $" $l $P %( %s %H %m %T !< 6K Bg $G $O $J $$ $+ $b $7 $l $J $$ $H $$ $& $3 $H $, A[ A| $G $- $h $& !# $b $A $m $s !" >o <1 E* $J G. NO 3X $N BP >] $G $O $= $s $J $3 $H $O $" $j F@ $J $$ $o $1 $@ $, !" <+ 8J =E NO 7O $G $O $= $& $G $O $J $$ !# K* Ac $H ?y K\ $N J} K! $G $O !" @] F0 $K BP $7 $F � S 2 $r 5a $a !" $= $N Id 9f $+ $i 0B Dj $+ IT 0B Dj $+ $r 7h $a $F $$ $k !# $3 $N J} K! $G $O !" $7 $+ $7 !" G. NO 3X E* $K 0B Dj $+ $I $& $+ $r $- $a $k $3 $H $O =P Mh $k $, !" IT 0B Dj @- $, $I $N $h $& $K H/ E8 $9 $k $+ $r D4 $Y $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" $= $N $? $a $K $O G. EA F3 $N <0 $b %+ %C %W %k $5 $; $F @~ 7A 1~ Ez $r 5a $a $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $K !" $= $N $h $& $J 2r @O $O 9T $J $C $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $7 $P $i $/ A0 $K $= $& $$ $& 2r @O $r $d $C $F $_ $? $3 $H $, $" $k [MH91] $N $G !" 0J 2< $O $= $N 7k 2L $r ;H $& !# G. EA F3 $N <0 $O K @ T @ r = � L 4 � r 2 (72) $H =q $1 $k !# $3 $3 $G !" L ( r ) $O H> 7B r $N $H $3 $m $G $N G. N. B+ $G $" $j !" K $O G. EA F3 $N 78 ?t $G $" $k !# K $O 29 EY !" L) EY $N 4X ?t $@ $, !" $3 $3 $G $O Ey 29 >u BV $N @~ 7A 2r @O $J $N $G 29 EY 0M B8 @- $O L5 ;k $7 $F $h $$ !# => $C $F L) EY $@ $1 $N 4X ?t $H $7 $F K = � � (73) $H $$ $& 7A $r 2> Dj $9 $k !# J| <M EA C# $G $" $l $P � = � 1 $G $" $k !# <+ 8J =E NO <A E@ 7O $N >l 9g $O !" 4K OB ;~ 4V $N <0 (60) $+ $i $o $+ $k $h $& $K L) EY $, 9b $$ $[ $& $, G. J? 9U $K C# $9 $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, C; $$ !# $3 $N $3 $H $r G. EA F3 78 ?t $G $‘ $j $d $j $K I= 8= $9 $k $H !" � = 1 $H $J $k !# %( %s %H %m %T !< $K $D $$ $F $N <0 $O @ L @ r = � 4 � r 2 �T @ s @ t j M : (74) $G M? $( $i $l !" 6- 3& >r 7o $O L = 0 for M = 0 and M = 1 : (75) 23

?^ 2: 0B Dj NN 0h $N 1~ Ez $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 0J 2< !" <0 $N :Y $+ $$ $H $3 $m $r 8+ $? $$ ?M $O 86 O@ J8 $K Ev $? $C $F $b $i $& $H $7 $F !" 7k 2L $@ $1 =q $/ !# ?^ 2 $K <( $9 $N $O Bh 0l 8G M- CM !J $3 $3 $G $O $9 $Y $F $N 8G M- CM $, Ii $J $N $G !" :G $b 0 $K 6a $$ $b $N !K $K BP 1~ $9 $k 8G M- 4X ?t $G $" $k !# $3 $3 $G !" D $O Cf ?4 $N L) EY $H JI $N $9 $0 Fb B& $G $N L) EY $N Hf $G $" $k !# D = 1 $H $$ $& $N $O !" 29 EY $, L5 8B $K 9b $/ $F =E NO %( %M %k %. !< $, Aj BP E* $K >. $5 $$ 6K 8B $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" D = 1 $O singular isothermal $K BP 1~ $9 $k !# D = 1 : 05 $O !" MW $9 $k $K =E NO $, L5 ;k $G $- $k >l 9g $G $" $k !# D = 1 $N >l 9g $O 1~ Ez $O %Y %C %; %k 4X ?t $G =q $1 $k $o $1 $G !" $b $A $m $s $= $l $K 6a $$ 2r $, 5a $^ $C $F $$ $k !# Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $3 $H $O !" 05 NO p $N JQ 2= $, $J $$ $3 $H !" %( %s %H %m %T !< s $H 29 EY T $, $A $c $s $H Hf Nc 4X 78 $K $" $k $3 $H $G $" $k !# =E NO $, L5 ;k $G $- $k $N $G Ia DL $N ?6 Iq $$ $r $7 $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $D $^ $j !" L) EY !" 29 EY $N JQ 2= $, 05 NO JQ 2= $, $J $/ $J $k $h $& $K F/ $/ !# $3 $l $O !" @E ?e 05 J? 9U $r J] $D $? $a $G $" $k !# $J $* !" $3 $3 $G $O !" Cf ?4 $+ $i G. $r C% $C $F 30 $K M? $( $k $h $& $J $b $N $r 9M $( $F $$ $k $, !" $= $N 5U $b 8G M- 4X ?t $G $" $k $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# $3 $l $O !" @~ 7A 2= $7 $? J} Dx <0 $N 2r $@ $+ $i $G $" $k !# $5 $F !" >/ $7 Cf ?4 L) EY $r >e $2 $k $H !" @] F0 $K BP $9 $k 05 NO $N 1~ Ez $, JQ $o $C $F !" Cf ?4 $G 05 NO $, >e $, $k $h $& $K $J $k !# $3 $l $O !" G. $r C% $o $l $k $3 $H $K 1~ Ez $7 $F =L $‘ $H !" =E NO $b 6/ $/ $J $k $N $G !" $D $8 $D $^ $r $" $o $; $k $K $O $b $& $9 $3 $7 =L $s $G 05 NO $r >e $2 $k I, MW $, 5/ $- $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" 29 EY $N 1~ Ez $O M? $( $? %( %s %H %m %T !< $+ $i $: $l $F $/ $k !# $b $C $H $I $s $I $s 29 EY $r $5 $2 $F !" D $r Bg $- $/ $9 $k $H !" $D $$ $K $O !" G. $r C% $C $? $K $b $+ $+ $o $i $: !" 29 EY $, Cf ?4 $G $b >e >: $9 $k $h $& $K $J $k !# $b $A $m $s !" $3 $N 2r $O Ii $N 8G M- CM $K BP 1~ $9 $k $b $N $G $" $j !" 0B Dj $G $" $k !# $= $l $O !" 29 EY 8{ G[ $H $7 $F $O 0M A3 $H $7 $F Cf ?4 $K 8~ $+ $C $F 2< $, $C $F $$ $F !" $A $c $s $H %( %s %H %m %T !< JQ 2= $r BG $A >C $9 8~ $- $K G. $, N. $l $k $+ $i $G $" $k !# 24

?^ 3: Cf N) 1~ Ez 4.2 Cf N) 0B Dj $5 $F !" $b $C $H D $r Bg $- $/ $9 $k $H !" $D $$ $K $O 8G M- CM $, 0 !" $9 $J $o $A M? $( $i $l $? @] F0 $, 8: ?j $7 $J $/ $J $k !# $3 $N >u 67 $r ?^ 3 $K <( $9 !# M? $( $i $l $? @] F0 $, 8: ?j $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $O !" 29 EY 8{ G[ $, $G $- $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# <B :] !" 1~ Ez $O � T $, Dj ?t $K $J $C $F $$ $k !# 4.3 =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj $5 $i $K $b $C $H 29 EY $r 2< $2 !" D $r Bg $- $/ $9 $k $H !" $D $$ $K $O 8G M- CM $, @5 $K $J $k !# ?^ 4 $K $$ $/ $D $+ $N Nc $r <( $9 !# $I $N >l 9g $G $b Cf ?4 $G %( %s %H %m %T !< $, 8: $C $F $$ $k $N $K 29 EY $, Bg $- $/ >e $, $j !" $= $l $, 30 B& $N 29 EY >e >: $r DI $$ 1[ $7 $F $$ $k !# $= $N 7k 2L Cf ?4 $+ $i 30 $K 8~ $+ $& G. N. $, $G $- $k $N $G $" $k !# $J $* !" $A $g $C $H Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $N $O !" � $N CM $K $h $C $F 1~ Ez $, Bg $- $/ 0c $& $3 $H $G $" $k !# D $, F1 $8 ;~ !" � = 1 $N J} $, � = � 1 $K Hf $Y $F Cf ?4 $K =8 $^ $C $? $h $& $J 1~ Ez $K $J $C $F $$ $k !# $3 $l $O !" G. EA F3 $, L) EY $N 9b $$ $H $3 $m $G B. $$ $? $a $H 9M $( $F NI $$ !# 4.4 M- 8B ?6 I} $G $N ?J 2= $5 $F !" $3 $N $" $H $I $& $J $k $+ $H $$ $& $3 $H $r D4 $Y $k $? $a $K $O !" ?t CM 7W ;; $r $9 $k I, MW $, $" $k !# Hachisu et al. [HNNS78] $O !" <+ 8J =E NO N. BN $K $D $$ $F $= $N $h $& $J ?t CM 7W ;; $r 9T $J $C $? !# 7k 2L $N >\ :Y $O >J $/ $, !" =E MW $J $3 $H $O !" Cf ?4 $+ $i G. $r $H $C $? $H $- $K !V <+ 8J Aj ;w 2r !W $, 8= $l $k 25

?^ 4: IT 0B Dj 1~ Ez >l 9g $, $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# Cf ?4 $K G. $r M? $( $k $H !" Cf ?4 $O 29 EY $r 2< $2 $D $D KD D% $9 $k !# $3 $N $H $- $O !" 7k 6I :G =* E* $K $O 0B Dj J? 9U $K $$ $C $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# $7 $+ $7 !" Cf ?4 $+ $i G. $r $H $C $? $H $- $K $O $I $3 $+ $$ $- @h $, $" $k $o $1 $G $O $J $$ !# $3 $N 8e $N ?J 2= $O !" G. EA F3 $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $K $h $k !# L) EY $, >e $, $k $H %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, D9 $/ $J $k $h $& $J >l 9g $K $O !" Bg ;( GD $K $$ $C $F $+ $J $j Bg $- $J $b $N $, A4 BN $H $7 $F <} =L $7 $F $$ $/ !# $3 $l $K BP $7 !" 91 @1 7O $K BP 1~ $9 $k >l 9g $G $O !" L) EY $, >e $, $k $H %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, C; $/ $J $k !# $3 $N ;~ $O !" L) EY $N 9b $$ !V %3 %" !W $, =P Mh !" $= $l $, $I $s $I $s <} =L $r B3 $1 $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $K 4X $9 $k >\ :Y $J 2r @O $O Lynden-Bell & Eggleton [LE80] $K M? $( $i $l $F $$ $k $N $G !" 0J 2< 9M $( J} $@ $1 $r <( $9 !# $3 $3 $G <+ 8J Aj ;w 2r $H $$ $& $N $O !" $" $k J* M} NL y $, y ( r; t ) = y 0 ( t ) y � [ r =r 0 ( t )] : (76) $H =q $1 $k $h $& $J $b $N $G $" $k !# $5 $i $K !" r 0 $H y 0 $, ;~ 4V $N %Y %- $G =q $1 $k !J $3 $l $O ?t CM 7W ;; $N 7k 2L $, $= $& $J $C $F $$ $k !K $H $9 $l $P !" r 0 = ( t 0 � t ) � ; (77) $H $+ y 0 = ( t 0 � t ) ; (78) $H =q $1 !" 7k 6I y 0 = r =� 0 : (79) $H $$ $& 4X 78 $, =P $F $/ $k !# <+ 8J Aj ;w 2r $H $$ $& $3 $H $G !" $$ $m $s $J L5 <! 85 NL $O 0l Dj $H 9M $( $i $l $k !# FC $K !" :# %3 %" $H $$ $& $b $N $r 9M $( $F !" $= $N H> 7B $r r c $H $9 $l $P � 2 / GM c r c � � 0 r 2 0 : (80) 26

$3 $3 $G � 0 $r � 0 = r � 0 ; (81) $H =q $1 $P r 0 = ( t 0 � t ) 2 = (6+ � ) : (82) $H $J $k !# <B :] $K r 0 ( t ) $H $+ $r 5a $a $k $K $O !" $d $O $j 8G M- CM Ld Bj $r $H $/ $3 $H $K $J $k !# Lynden-Bell & Eggle- ton $O <B :] $K $H $$ $F !" � 0 = r � 2 : 21 0 : (83) $H $$ $& Ez $r F@ $? !# 4.5 %, %9 $H N BN $N 0c $$ <B $O !" $3 $N $" $? $j $N ?J 2= !" $9 $J $o $A =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj $d <+ 8J Aj ;w 2r $K $D $$ $F $O !" %, %9 6a ;w !" %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ 6a ;w $r ;H $C $F J, I[ 4X ?t $N ?J 2= $r ?t CM 7W ;; $9 $k J} K! !" N BN 7W ;; $N 4V $N 0l CW $O AG @2 $i $7 $/ $h $$ !# $3 $l $, 2? 8N $+ $H $$ $& $N $O K\ Ev $K $o $+ $C $F $k $N $+ $H $$ $o $l $k $H :$ $k $h $& $J $b $N $@ $, !# %, %9 $G $O $& $^ $/ I= 8= =P Mh $J $/ $J $k $N $O !" <A NL J, I[ $, $" $k >l 9g !" Hs Ey J} @- $, H/ C# $9 $k >l 9g Ey $G $" $k !# 4.6 <+ 8J Aj ;w 2r $N 8e $N ?J 2= $5 $F !" <+ 8J Aj ;w 2r $O !" $" $k ;~ 9o t 0 $G L) EY $, L5 8B Bg $K $J $k !# $3 $l $r collapse $H 8F $s $G $$ $k !# <B :] $K $= $s $J $3 $H $, 5/ $- $k $N $+ !" $^ $? !" $= $N $" $H $O $I $& $J $k $N $+ $H $$ $& $N $O 8= <B E* $K $O =E MW $J Ld Bj $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" B? $/ $N 5e >u @1 CD !" $" $k $$ $O >. $5 $J 6d 2O $G $O !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $r 8+ @Q $b $k $H $9 $G $K collapse $7 $F $$ $k $O $: $@ $+ $i $G $" $k !# $= $N 8e $I $& $J $k $+ $K $D $$ $F $O !" $$ $m $s $J 2D G= @- $, 9M $( $i $l $? !# FC $K !" $3 $l $K $h $C $F %V %i %C %/ %[ !< %k $r :n $k $H $$ $& %" %$ %G %# %" $O $= $l $J $j $K ?? 7u $K 8! F$ $5 $l $? $7 !" $^ $@ 40 A4 $K 8+ <N $F $i $l $? $o $1 $G $O $J $$ !# FC $K $G $- $? $P $+ $j $N <c $$ @1 CD $r 9M $( $k $H !" 8= :_ $N 5e >u @1 CD $K $O B8 :_ $7 $J $$ Bg <A NL $N @1 $, $" $k !# 4K OB ;~ 4V $O <A NL $K H? Hf Nc $9 $k $N $G !" $3 $& $$ $C $? 7O $G $O ?J 2= $, B. $$ $7 !" Bg <A NL @1 $O dynamical friction $K $h $C $F Cf ?4 $K D@ $‘ $N $G $5 $i $K ?J 2= $, B. $/ $J $k !# $3 $N >l 9g $K $O K= Av E* $K 9g BN $, ?J $s $G %V %i %C %/ %[ !< %k $, $G $- $k 2D G= @- $, $" $k $3 $H $, :G 6a $N 8& 5f $G $O <( :6 $5 $l $F $$ $k !# [PMMH99] $7 $+ $7 !" 8= :_ $N $H $3 $m !" E5 7? E* $J 5e >u @1 CD $d 6d 2O $G $O !" %V %i %C %/ %[ !< %k $, =P Mh $k $H $$ $& $N $O $" $j $= $& $K $J $$ $H $5 $l $F $$ $k !# %3 %" $, == J, $K >. $5 $/ $J $k $H !" %( %M %k %. !< 6! 5k 8; $, =P Mh $k $+ $i $G $" $k !# $3 $3 $G $N %( %M %k %. !< 6! 5k $N 85 $O O" @1 $G $" $k !# 2> $K @1 CD $, $" $i $+ $8 $a O" @1 $r $b $C $F $$ $J $+ $C $? $H $7 $F $b !" %3 %" $, == J, $K >. $5 $/ $J $k $H !" $= $N $J $+ $G 3 BN Aj 8_ :n MQ $G O" @1 $, $G $- $k $h $& $K 27

?^ 5: =E NO G. NO 3X E* ?6 F0 $J $k !# $3 $l $O 4p K\ E* $K $O @1 $N $J $+ $G 29 EY !" L) EY $, >e $, $k $H 3K M; 9g $, ;O $^ $k $H $$ $& $N $H JQ $o $k $H $3 $m $O $J $$ !# $? $@ $7 !" NL ;R NO 3X E* $J 8z 2L $d %] %F %s %7 %c %k >c JI $O $J $$ $N $G !" O" @1 $N =P Mh $d $9 $5 $O L) EY $H 29 EY !J J? 6Q B. EY !K $N 4X 78 $@ $1 $G 7h $^ $k !# O" @1 $K $h $k %( %M %k %. !< 6! 5k $, ;O $^ $k $H !" %3 %" $N <} =L $O ;_ $^ $k !# G. 8; $H $7 $F O" @1 $r 9M $( $? 7W ;; $r =i $a $F 9T $J $C $? $N $O %( %N %s [Hen75] 1 $G $" $j !" 1982 G/ $3 $m $^ $G $K $$ $/ $D $+ $= $N $h $& $J 7W ;; $, 9T $J $o $l $? !# $= $l $i $G $O !" %3 %" $+ $i $N G. EA F3 $K $h $k G. $N N. =P $H O" @1 $+ $i $N %( %M %k %. !< F~ NO $, %P %i %s %9 $7 !" 7O A4 BN $, %[ %b %m %, %9 $J KD D% $r $9 $k $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $? !# $7 $+ $7 !" 1983 G/ $K $J $C $F !" ?y K\ $H %Y %H %& %# !< %6 !< [SB83] $O !" <B $O $3 $N %[ %b %m %, %9 $J KD D% 2r $b G. NO 3X E* $K IT 0B Dj $G $" $k $H $$ $& H/ 8+ $r $7 $? !# $= $N $" $H ?t G/ $K EO $k O@ Ah $, $" $C $? $, !" 1985 G/ $K $O B> $N %0 %k !< %W $K $h $k %, %9 %b %G %k 7W ;; !" 1986 G/ $K $O FP 7W ;; $G $b ?6 F0 $, 3N G’ $5 $l $? !# <B :] $K N3 ;R 7O $G $= $s $J $b $N $, 5/ $- $k $+ $I $& $+ $K $O $5 $i $K 5D O@ $, $" $C $? $, !" 1995 G/ $K $J $C $F N BN ?t CM 7W ;; $G $b 3N $+ $K ?6 F0 $, 5/ $- $k $H $$ $& $3 $H $, 8+ $$ =P $5 $l $? [Mak97] !# ?^ 5 $K 7k 2L $r <( $9 !# =D <4 $O Cf ?4 L) EY $G $" $k !# N3 ;R ?t $, 0c $& 7W ;; 7k 2L $O E, Ev $K =D $K $: $i $7 $F $" $k !# 2# J} 8~ $O !" 4K OB ;~ 4V $, $[ $\ Ey $7 $/ $J $k $h $& $K %9 %1 !< %k $7 $? ;~ 4V $G $" $k !# N3 ;R ?t $, >. $5 $$ $b $N $G $O $h $/ $o $+ $i $J $$ $, !" Bg N3 ;R ?t $N 7W ;; $G $O Bg ?6 I} $N Hs @~ 7A ?6 F0 $, $* $- $F $$ $k $N $, $O $C $- $j $o $+ $k !# 4.7 8= <B E* $J 7O A0 @a $G 8+ $? $h $& $K !" 6K $a $F C1 =c $J <+ 8J =E NO 7O !" $9 $J $o $A !" F1 $8 =E $5 $N <A E@ $, $* $* $‘ $M 5e >u $K =8 $^ $C $F $$ $k 7O $K $D $$ $F $O !" $= $N G. NO 3X E* $J ?J 2= $N 2a Dx $, $I $s $J $b $N $+ $H $$ $& $N $O $[ $\ L@ $i $+ $K $J $C $? $H 9M $( $F $h $$ !# $7 $+ $7 !" <B :] $N E7 BN 8= >] $r 9M $( $k $H !" 1 %( %N %s !& %O %$ %l %9 $N %+ %* %9 $d %( %N %s !& %^ %C %W $G M- L> $J %( %N %s $H F1 0l ?M J* $G $" $k 28

� B? $/ $N 7O $O G/ Np $, G. NO 3X E* ?J 2= $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $h $j $O $k $+ $K <c $$ � 2s E> $d B. EY $N Hs Ey J} @- $N 8z 2L $O L5 ;k $G $- $J $$ � 9= @. MW AG $G $" $k @1 $N <A NL $O Ey $7 $/ $J $$ � @1 $O <A E@ $G $O $J $/ !" Bg $- $5 $r $b $D � @1 4V %, %9 $H $+ $= $& $$ $& $b $N $b $J $$ $o $1 $G $O $J $$ � Aj BP O@ E* 8z 2L $H $+ !" !" !" $H !" $$ $m $s $J $3 $H $, $" $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $i $N 8z 2L $r 8+ $F $$ $/ $? $a $K $O !" A0 @a $G F@ $i $l $? $h $& $J 4p K\ E* $J IA A| $r <j $, $+ $j $H $7 $D $D !" 8= <B E* $J 8z 2L $r :N $j F~ $l $? ?t CM 7W ;; $K $h $C $F D4 $Y $F $$ $/ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $3 $3 $+ $i ?t CM 7W ;; $N J} K! $K $D $$ $F $N OC $K $7 $? $$ !# 5 ?t CM 7W ;; $N J} K! | A0 CV $- ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $$ $C $F $b !" J} K! $O 1 DL $j $G $O $J $$ !# A0 @a $G 8+ $? $h $& $K 2x $7 $2 $J N. BN 6a ;w $r ;H $C $F Dj @- E* $J 5D O@ $r $9 $k $H $+ !" N3 ;R ?t L5 8B Bg $G $N %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ 6a ;w $+ $i F@ $i $l $k J, I[ 4X ?t $K $D $$ $F $N JP Hy J, J} Dx <0 $r ?t CM @Q J, $9 $k J} K! $b $" $k !# $3 $l $i $K BP $7 $F !" B? BN 7O $N 1? F0 J} Dx <0 $r @Q J, $9 $k B? BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N J} K! $O !" $" $/ $^ $G $b $$ $/ $D $+ $" $k J} K! $N $& $A $N 0l $D $G $7 $+ $J $$ !# $H $O $$ $( !" B> $N J} K! $K Hf $Y $? Mx E@ $, $" $k $3 $H $b 3N $+ $G $O $" $k !# 6K C< $J OC !" 6d 2O 7O $N @1 $N ?t $H F1 $8 $@ $1 $N N3 ;R ?t $r ;H $( $P !" >/ $J $/ $H $b 6d 2O 7O $N <+ 8J =E NO B? BN 7O $H $$ $& B& LL $K $D $$ $F $O !J %, %9 $, $I $& ?6 Iq $& $H $+ !" <’ >l $N 1F 6A $, $I $& $+ $H $+ $$ $& $3 $H $r JL $K $9 $l $P !K !" !V @5 $7 $$ !W 7W ;; 7k 2L $r F@ $k $3 $H $, $G $- $k $O $: $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" B> $N J} K! $G $O $= $3 $G L@ <( E* $K !" $" $k $$ $O 0E L[ $N $& $A $K F3 F~ $5 $l $k 2> Dj $9 $Y $F $, @5 Ev 2= =P Mh $k $o $1 $G $O $J $/ !" !V $3 $N 7W ;; 7k 2L $O @5 $7 $$ $+ !" $= $b $= $b @5 $7 $$ $H $$ $& $N $O $I $& $$ $& 0U L# $+ !W $H $$ $& %J %$ !< %V $J 5? Ld $K Ez $( $k $N $O $= $l $[ $I MF 0W $J $3 $H $G $O $J $$ !# $H $O $$ $( !" 8= :_ 2f !9 $, Mx MQ 2D G= $J 7W ;; 5! $N B. EY $H 2f !9 $, CN $C $F $$ $k 7W ;; K! $G $O !" 6d 2O 7O $N @1 !J $H $= $N $[ $+ $N %@ !< %/ %^ %? !< $H $+ !K $r N3 ;R Kh $K I= 8= $9 $k $H $$ $& $N $O IT 2D G= $G $" $k !# 2 $b $A $m $s !" 8= <B $N 7O $H F1 $8 $@ $1 $N N3 ;R ?t $r ;H $o $J $$ $H 0U L# $, $" $k 7k 2L $, $G $J $$ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ !# N3 ;R ?t $, >/ $J $$ 7W ;; $G $b !" Dj @- E* $K $O M- 0U L# $J 7k 2L $, F@ $i $l $k $7 !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $N %9 %1 !< %j %s %0 Ey $G M} O@ E* $K $O >. 5, LO $J 7W ;; $N 7k 2L $r 8= <B $N 7O $d N3 ;R ?t L5 8B Bg $N 6K 8B $K $b $C $F $$ $1 $k $O $: $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $3 $G $O 7k 6I !V $3 $N 7W ;; 7k 2L $O @5 $7 $$ $+ !" $= $b $= $b @5 $7 $$ $H $$ $& $N $O $I $& $$ $& 0U L# $+ !W $H $$ $& 5? Ld $, La $C $F $- $F $7 $^ $& !# $^ $" !" $= $s $J $" $k 0U L# E/ 3X E* $J $$ $$ J} $r $9 $k $^ $G $b $J $/ !" 8= :_ $N 7W ;; 5! $G =P Mh $k :G Bg 5, LO $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G 7k 2L $, @5 $7 $$ $+ $I $& $+ $. $j $. $j $N $H $3 $m $, 8= :_ $N 8& 5f $N :G @h C< $G $" $k $o $1 $G !" $h $j 9b B. !& 9b @: EY !& Bg N3 ;R ?t $N 7W ;; $r 2D G= $K $9 $k $3 $H $G ?7 $7 $$ NN 0h $, 3+ $1 $k $o $1 $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" 0J 2< $G $O $= $l $K $O $I $& $$ $& J} K! $, $" $k $+ !" $^ $? :# 8e $N 8& 5f $N J} 2 7W ;; NL $N B> $K !" %@ !< %/ %^ %? !< $O $= $b $= $b $I $& $$ $& $b $N $G $I $l $/ $i $$ <A NL $, $" $k $+ $b $o $+ $i $J $$ $H $$ $& 86 M} E* $J Ld Bj $b $" $k $3 $H $O $" $k $, !" !" !" 29

8~ $O $I $& $$ $& $b $N $+ $H $$ $& OC $r $9 $k !# 7W ;; K! $r 2~ NI $9 $k $N $H $h $j B. $$ 7W ;; 5! $r ;H $& $H $$ $& $N $, 4p K\ E* $J J} 8~ $G $" $k !# $3 $N %P %j %( !< %7 %g %s $H $7 $F !" B. $$ 7W ;; 5! $r ;H $& $? $a $N $K 7W ;; K! $r 2~ NI $9 $k $H $$ $& $N $b $" $k $7 !" $^ $? <+ J, $G B. $$ 7W ;; 5! $r $J $s $H $+ $9 $k $H $$ $& J} 8~ $b 9M $( $i $l $k !# 5.1 2? $, Ld Bj $+ !) 86 M} E* $K $O !" B? BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $O Hs >o $K C1 =c $J $b $N $G $" $k !# $D $^ $j !" 0J 2< $N 1? F0 J} Dx <0 d 2 x i dt 2 = � X j 6 = i Gm j x j � x i j x j � x i j 3 ; (84) $r ?t CM @Q J, $9 $k $@ $1 $G $" $k !# $3 $l $r %W %m %0 %i %‘ $K $9 $k $@ $1 $J $i !" ;~ 4V @Q J, $K 2? $r ;H $& $+ $K $h $k $, Bg $7 $? $3 $H $O $J $$ !# 1& JU $r 7W ;; $9 $k %W %m %0 %i %‘ $O 2 =E %k !< %W $G 10 9T $/ $i $$ $G $" $k !# $H $$ $& $@ $1 $G OC $, :Q $a $P $$ $$ $1 $l $I !" $b $A $m $s @$ $N Cf $O $= $s $J $K 4J C1 $G $O $J $$ !# Bg $- $J Ld Bj $O 2 $D $" $k !# 0l $D $O !" 7W ;; @: EY $N Ld Bj $G $" $k !# $3 $l $b $5 $i $K $$ $m $$ $m $" $k $, !" <g MW $J $b $N $O <! $N 2 $D $G $" $k !# 0l $D $O A0 $K =R $Y $? <+ 8J =E NO $K $h $k 9= B$ 7A @. $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" ;~ 4V $, $? $D $H Cf ?4 L) EY $, >e $, $k !# ;~ 4V @Q J, $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $9 $k $H !" ;~ 4V 9o $_ $r 7h $a $k $N $O N3 ;R $N 50 F; 1? F0 $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $G $" $j !" N3 ;R $N 50 F; 1? F0 $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O 4p K\ E* $K $O <+ M3 Mn 2< ;~ 4V t � = 1 = q G� (85) $G M? $( $i $l $k !# $3 $l $O 0J 2< $N $h $& $K =P $F $/ $k !# L) EY � !" H> 7B R $N 5e $r 9M $( $k $H !" $= $N I= LL $G $N =E NO %] %F %s %7 %c %k $O � G�R 2 $N Dx EY $G $" $j !" N3 ;R $N E5 7? E* $J B. EY $O %S %j %" %k Dj M} $+ $i C1 0L <A NL $" $? $j $N 1? F0 %( %M %k %. !< $H %] %F %s %7 %c %k $, F1 $8 Dx EY $H $$ $& $3 $H $+ $i !" p G�R 2 $K $J $k !# $3 $l $G 7O $N Bg $- $5 R $r 3d $l $P >e $N t � $, =P $F $/ $k $3 $H $K $J $k !# $^ $" !" $3 $N =P $7 J} $O $@ $$ $V E, Ev $@ $, !" ?? LL L\ $K 0l MM L) EY 5e $N $J $+ $G $N 50 F; $r 7W ;; $9 $l $P !" $3 $l $O C1 $J $k D4 OB ?6 F0 ;R $J $N $G <~ 4| $O $9 $0 $K =P $F !" 78 ?t $r JL $K $9 $l $P F1 $8 7k 2L $K $J $k !# $b $A $m $s !" $3 $N t � $O A0 $K =P $F $- $? NO 3X E* $J ;~ 4V %9 %1 !< %k t d $H 78 ?t $r JL $K $7 $F F1 $8 $b $N $G $" $k !# $D $^ $j !" Ld Bj $, 2? $G $" $C $? $+ $H $$ $& $H !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, C; $$ NN 0h $, =P Mh $F $/ $k $H !" $9 $/ $J $/ $H $b $= $N NN 0h $N N3 ;R $O ;~ 4V 9o $_ $r I, MW $K 1~ $8 $F C; $/ $7 $J $1 $l $P $$ $1 $J $$ !# $, !" $3 $3 $G !" $J $K $b 9M $( $J $$ $G A4 N3 ;R $N ;~ 4V 9o $_ $r C; $/ $7 $F $O 7W ;; ;~ 4V $, A} $( 2a $. $k !# $I $N Dx EY 7W ;; NL $, A} $( $k $+ $O $I $N Dx EY 6u 4V 9= B$ $, H/ C# $9 $k $+ $K $h $k $o $1 $G $" $j !" $3 $l $r 8@ $$ 49 $( $k $H Mx MQ 2D G= $J 7W ;; 5! ;q 8; $K $h $C $F $I $3 $^ $G $N 6u 4V 9= B$ $N H/ C# $r 7W ;; $G $- $k $+ $, 7h $^ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $b $& 0l $D $N Ld Bj $O !" $= $l $[ $I 6u 4V 9= B$ $, H/ C# $7 $F $$ $J $$ 7O $G $b !" =E NO $, 0z NO $G $" $k $? $a $K 3N N( E* $K $O 2 $D $N N3 ;R $, $R $8 $g $& $K 6a IU $/ $h $& $J 6a @\ ;6 Mp $, 5/ $3 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# A0 @a $G 07 $C $? $h $& $K !" N3 ;R ?t $, M- 8B $N 7O $G $O 3F N3 ;R $O B> $N N3 ;R $H $N 6a @\ =E NO ;6 Mp $r DL $7 $F %( %M %k %. !< $r 8r 49 $7 !" 7O $O G. NO 3X E* $K ?J 2= $7 $F $$ $/ !# $3 $3 $G !" M} O@ E* $J Ld Bj $H $7 $F $O N3 ;R F1 ;N $N >W FM $N %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? b $N >e 8B $O $I $3 $+ $H $$ $& $3 $H $, Ld Bj $G $" $C $? !# %$ %s %Q %/ 30

%H %Q %i %a !< %? $, 0 $G $b !" <A E@ $H $9 $l $P D> @~ 2r $, $" $k $o $1 $G $" $j !" Ia DL $N >W FM $H F1 $8 $h $& $K B. EY $, H? E> $9 $k $@ $1 $G $" $k $N $G !" 2 BN 4K OB $X $N 4s M? $O M- 8B $J $N $G !" $3 $A $i $G $O @Q J, $O H/ ;6 $7 $J $$ !# $@ $, !" B? BN 7O $N ?t CM @Q J, $K $* $$ $F $= $N $h $& $J 50 F; $r $I $& 07 $& $+ $H $$ $& $N $O Bg $- $J Ld Bj $G $" $k !# %J %$ !< %V $J J} K! $O !" $b $A $m $s 0l HV C; $$ %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r I, MW $H $9 $k N3 ;R $K 9g $o $; $F %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r 7h $a $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $G $O $b $A $m $s Bg $- $J L5 BL $, H/ @8 $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O 7W ;; @: EY $N Ld Bj $H $$ $& $h $j $O 7W ;; NL $N Ld Bj $G $" $k !# $b $A $m $s !" ?t CM 7W ;; $K $* $$ $F $O >o $K 7W ;; @: EY $H 7W ;; NL $N 4V $K $O %H %l !< %I %* %U $, $" $k $o $1 $G $" $j !" 7W ;; @: EY $N Ld Bj $H 7W ;; NL $N Ld Bj $H $$ $& $U $& $K L@ 3N $K J, N% =P Mh $k $o $1 $G $O $J $$ !# $H $$ $$ $J $, $i !" 7W ;; NL $N Ld Bj $H $$ $& J} $K OC $r 0\ $9 !# $3 $l $O !" 1? F0 J} Dx <0 $N 1& JU $N 7W ;; NL $, O ( N 2 ) $G $" $j !" N3 ;R ?t $, Bg $- $/ $J $k $H 5^ B. $K 7W ;; NL $, A} $( $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $& $A $g $C $H >u 67 $r @0 M} $9 $k $H !" $3 $l $i $O Ld Bj $K $h $C $F $H $$ $& $h $j $O 2r 7h K! $K $h $C $F J, N‘ $5 $l $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $, $G $- $k !# $D $^ $j !" ;~ 4V NN 0h $G 8z N( 2= $r ?^ $k J} K! $H !" 6u 4V NN 0h $G 8z N( 2= $r ?^ $k J} K! $, $" $k $H $$ $& $3 $H $K :# $^ $G $N @b L@ $O 4p K\ E* $K $O BP 1~ $7 $F $$ $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" 0J 2< !" ;~ 4V NN 0h $G $N 7W ;; K! $H 6u 4V NN 0h $N $= $l $r 35 4Q $7 $h $& !# 6 7W ;; K! | ;~ 4V NN 0h 6.1 FH N) ;~ 4V 9o $_ =E NO B? BN Ld Bj $O !" 86 M} E* $K $O C1 $K Bg 5, LO $J >o Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" Ia DL $K 9M $( $k $H !" ?t CM 7W ;; %i %$ %V %i %j %Q %C %1 !< %8 $K F~ $C $F $$ $k %k %s %2 !& %/ %C %? K! $d @~ 7A B? CJ 3, K! $N %5 %V %k !< %A %s $r $= $N $^ $^ ;H $( $P $$ $$ $h $& $J 5$ $b $9 $k $, !" $3 $l $G OC $, :Q $‘ $3 $H $O $[ $H $s $I $J $$ !# $3 $l $O !" 4{ $K =R $Y $? 2 $D $N Ld Bj $K BP 1~ $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $? $a $G $" $k !# <B :] $K !" =E NO B? BN Ld Bj $r 07 $& >e $G 80 $H $J $k <j K! $O 2 $D $" $k !# 0l $D $O FH N) ;~ 4V 9o $_ $G $" $j !" $b $& 0l $D $O 0B Dj $J O" @1 7O $r %5 %V %7 %9 %F %‘ $H G’ <1 $7 !" $= $l $K BP $7 $F $O FC JL $J 07 $$ $r $9 $k J} K! $G $" $k !# FH N) ;~ 4V 9o $_ $H $$ $& $N $O !" 4p K\ E* $K $O N3 ;R Kh $K $P $i $P $i $N ;~ 9o t i $H ;~ 4V %9 %F %C %W � t i $r M? $( $k J} K! $G $" $k !# ;~ 4V @Q J, $O !" 0J 2< $N $h $& $J =g =x $G ?J $‘ $3 $H $K $J $k !# 1. t i + � t i $, :G >. $N N3 ;R $r A* $V !# 2. $= $N N3 ;R $N 50 F; $r ?7 $7 $$ ;~ 9o $^ $G @Q J, $9 $k !# 3. $= $N N3 ;R $N ?7 $7 $$ ;~ 4V 9o $_ $r 7h $a $k !# 4. %9 %F %C %W 1 $K La $k !# $H !" $3 $& =q $/ $H !" $b $A $m $s Ff $, H/ @8 $9 $k !# 50 F; $r @Q J, $9 $k $H $$ $C $F $b !" $= $l $K $O $J $s $i $+ $N J} K! $G B> $N N3 ;R $+ $i $N =E NO $r 7W ;; $9 $k I, MW $, $" $k !# $D $^ $j !" $= $N N3 ;R $N ?7 $7 $$ ;~ 9o $G $N B> $N N3 ;R $N 0L CV $, I, MW $K $J $k !# $7 $+ $b !" Nc $( $P %k %s %2 %/ %C %? $N $h $& $J J} K! $G $O !" 8= :_ $N ;~ 9o !" ?7 $7 $$ ;~ 9o $N B> $K !" $= $N Cf 4V $N $$ $/ $D $+ $N ;~ 9o $G $b B> $N N3 ;R $N 0L CV $, I, MW $K $J $k !# 31

Nc $( $P !" ;~ 4V @Q J, $, A0 ?J %* %$ %i !< 8x <0 $N $h $& $J 1 <! @: EY $N $b $N $G $" $l $P !" $3 $l $r $I $N $h $& $K 2r 7h $9 $l $P $$ $$ $+ $H $$ $& $N $O <+ L@ $G $" $k !# $D $^ $j !" JL $K 2? $b $7 $J $/ $F $$ $$ !# 1 <! @: EY $N HO 0O Fb $G $O !" $" $k N3 ;R $N ?7 $7 $$ ;~ 9o $G $N 2C B. EY $r 7W ;; $9 $k $N $K !" B> $N N3 ;R $K $D $$ $F $O $= $l $i $N $= $l $> $l $N ;~ 9o $G $N 0L CV $r $= $N $^ $^ ;H $C $F $+ $^ $o $J $$ $+ $i $G $" $k !# $3 $3 $G !" $H $j $" $( $: K~ $? $9 $Y $- $O @Q J, 8x <0 $N <! ?t !" $9 $J $o $A %? %$ %‘ %9 %F %C %W $N 2? >h $G 8m :9 $, >. $5 $/ $J $k $+ $H $$ $& $3 $H $@ $1 $G $" $k $H $9 $k $H !" $H $j $" $( $: !" 0J 2< $N $h $& $J J} ?K $, 9M $( $i $l $k !# � 3F N3 ;R $N ;~ 4V @Q J, 8x <0 $H $7 $F $O !" 2D JQ %9 %F %C %W $N @~ 7A B? CJ 3, K! $r PEC %b !< %I $G ;H $& !# !J $$ $o $f $k M= B, ;R !& =$ @5 ;R K! !K � $" $k N3 ;R $N ?7 $7 $$ ;~ 9o $G $N 2C B. EY $r 7W ;; $9 $k $K $O !" B> $N N3 ;R $N $= $N ;~ 9o $G $N 0L CV $r M= B, ;R $r ;H $C $F M= B, $9 $k !# $H $$ $C $F $b %3 %H %P $r CN $C $F $k ?M $K $7 $+ $o $+ $i $J $$ $h $& $J 5$ $, $9 $k $N $G !" 0J 2< @b L@ !# 6.2 @~ 7A B? CJ 3, K! $^ $: @~ 7A B? CJ 3, K! $H $O !" >o Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj $N 2r K! $N 0l $D $G $" $k !# %k %s %2 !& %/ %C %? $H $N 0c $$ $O !" 2? %9 %F %C %W $+ A0 $G $N F3 4X ?t $N CM $d ?t CM 2r $= $N $b $N $r $H $C $F $* $$ $F !" $= $l $i $N @~ 7A 7k 9g $H $7 $F ?7 $7 $$ %9 %F %C %W $G $N 2r $r 5a $a $k J} K! $G $" $k !# 86 M} E* $K $O Hs >o $K $$ $m $$ $m $J J} K! $, $" $j F@ $k $, !" 8= :_ <B :] $K ;H $o $l $F $$ $k $N $O $[ $H $s $I %" %@ %‘ %9 7? 8x <0 $H $$ $o $l $k $b $N $G $k !# $3 $N J} K! $G $O !" ?7 $7 $$ ;~ 9o t i +1 ( $3 $3 $G $O E: ;z $O N3 ;R $N HV 9f $G $O $J $/ ;~ 9o $r I= $9 $3 $H $K $9 $k ) $G $N 2r x i +1 $r !" A0 $N ?t %9 %F %C %W $G $N F3 4X ?t $+ $i :n $C $? Jd 4V B? 9‘ <0 P ( t ) $r t i $+ $i t i +1 $^ $G @Q J, $7 $F 5a $a $k !# $D $^ $j x i +1 = x i + Z t i +1 t i P ( t ) dt (86) Jd 4V B? 9‘ <0 $N :n $j J} $K $b L5 8B $K $$ $m $$ $m $" $j $( $k $, !" <B :] $K ;H $o $l $F $$ $k $N $O t i � p ; t i � p +1 ; :::t i $H p + 1 E@ $H $C $F p <! B? 9‘ <0 $r :n $k J} K! $H !" t i � p +1 ; t i � p +2 ; :::t i +1 $N p + 1 E@ $r $H $C $F F1 $8 $/ p <! B? 9‘ <0 $r :n $k J} K! $G $" $k !# A0 <T $N J} K! $G $O !" x i +1 $r :n $k $N $K $= $3 $G $N F3 4X ?t $N CM $O I, MW $J $$ $N $G !" $3 $l $O M[ 2r K! $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 8e <T $G $O x i +1 $r 5a $a $k $N $K $= $3 $G $N F3 4X ?t $, I, MW $K $J $k $N $G !" $3 $l $O 1" 2r K! $G $" $k !# M[ 8x <0 $N Mx E@ $O %W %m %0 %i %‘ $, 4J C1 $G %9 %F %C %W Ev $? $j $N 7W ;; NL $b >/ $J $$ $3 $H $G $" $j !" 1" 8x <0 $N Mx E@ $O 0B Dj @- !" 8m :9 $N N> J} $, %9 %F %C %W %5 %$ %: $, F1 $8 $J $i M[ 8x <0 $K Hf $Y $F 05 E] E* $K $h $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# M[ 8x <0 $O %" %@ %‘ %9 !& %P %7 %e %U %) !< %9 8x <0 !" 1" 8x <0 $O %" %@ %‘ %9 !& %b !< %k %H %s 8x <0 $H $$ $& L> A0 $, $D $$ $F $$ $k !# M> CL $K $J $k $, !" %" %@ %‘ %9 $O 19 @$ 5* Kv $N %$ %. %j %9 $N ?t 3X <T !J J* M} 3X <T !& E7 J8 3X <T !K $G $" $j !" WB @1 $N 50 F; $N ?t CM 7W ;; $N $? $a $K $3 $N J} K! $r 3+ H/ $7 $? $= $& $G $" $k !# <B :] $K $O !" M[ 8x <0 $H 1" 8x <0 $r AH $_ 9g $o $; $F ;H $& J} K! $, <B Au $b MF 0W $G JX Mx $G $" $k !# $D $^ $j !" :G =i $K M[ 8x <0 $r ;H $C $F x i +1 $r ?d Dj $7 !" $= $l $r ;H $C $F F3 4X ?t $r 7W ;; $7 !" 7W ;; $7 $? F3 4X ?t $r ;H $C $F :# EY $O 1" 8x <0 $r E, MQ $7 $F x i +1 $r 7W ;; $7 $J $* $9 !# 86 M} E* $K $O !" $5 $i $K F3 4X ?t $r 7W ;; $7 !" $= $l $r ;H $C $F x i +1 $r 7W ;; $7 $J $* $9 $N $r !" x i +1 $, <} B+ $9 $k $^ $G 7+ $j JV $5 $J $$ $H 1" E* 2r K! $K $O $J 32

$i $J $$ !# $, !" DL >o $N >l 9g $K $O !" H? I| $r A4 $/ $d $i $J $$ $G $* $7 $^ $$ $H $+ !" $" $k $$ $O 0l EY $@ $1 $d $C $F $* $7 $^ $$ $K $9 $k >l 9g $, B? $$ !# $3 $l $O C1 $K MQ 8l $N @b L@ $@ $, !" H? I| $r A4 $/ $d $i $J $$ J} K! $, PEC %b !< %I $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $l $O !" M[ 8x <0 $N E, MQ $N $3 $H $r predictor step !J P , M= B, !K !" F3 4X ?t $N 7W ;; $r ev aluate step (E, I> 2A ) !" 1" 8x <0 $N E, MQ $r corrector step (C, =$ @5 ) $H 8F $V $3 $H $K $7 $F !" $= $l $i $r 0l EY $: $D $3 $N =g HV $G $d $k $H $$ $& 0U L# $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 $F !" 1 EY H? I| $r 7+ $j JV $9 J} K! $O P(EC) 2 %b !< %I $H =q $+ $l $k !# 86 M} E* $K $O PE $H $+ PECE PE(CE) 2 $H $+ $$ $C $? !" E $G =* $k J} K! $b $" $j F@ $k !# Ia DL $N ?t CM 7W ;; $N 65 2J =q Ey $r 8+ $k $H !" P(EC) 2 $d PE(CE) 2 $N $h $& $J 8x <0 $, 4+ $a $i $l $F $$ $k $3 $H $, B? $$ $, !" $3 $l $O !J 8e $K =R $Y $k BP >N 7? 8x <0 $N $h $& $J !K FC JL $J >l 9g $r =| $1 $P =E NO B? BN Ld Bj $G $O $" $^ $j F@ $K $O $J $i $J $$ !# $3 $l $i $N $[ $& $, !" ?? $N <} B+ CM $K 6a $$ J, $" $k Dx EY 8m :9 $, 8: $k $3 $H $O 3N $+ $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 7W ;; NL $N $[ $H $s $I A4 $F $, 2C B. EY $N 7W ;; $K $+ $+ $k $N $G !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $, F1 $8 $J $i 7W ;; NL $, $[ $\ 2 G\ $K $J $k !# $= $l $h $j $b PEC %b !< %I $G %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r H> J, $K $7 $? $[ $& $, F@ $K $J $k $3 $H $, B? $$ !# $J $* !" <! ?t $K $D $$ $F $@ $, !" $3 $l $O $b $A $m $s N3 ;R ?t !" MW 5a $9 $k @: EY Ey !" $5 $^ $6 $^ $J >r 7o $K $h $C $F JQ $o $C $F $/ $k !# Nc $( $P B@ M[ 7O $N OG @1 $N D9 ;~ 4V @Q J, $H $$ $& $h $& $J OC $K $J $k $H !" 12 <! $H $+ 14 <! $H $$ $C $? D6 9b <! $N 8x <0 $, ;H $o $l $k !# $3 $l $K BP $7 !" 5e >u @1 CD $d 6d 2O Cf ?4 3K $H $$ $C $? Ld Bj $G $O 4 <! Dx EY $N Hf 3S E* <! ?t $N Dc $$ 8x <0 $, ;H $o $l $k $3 $H $, B? $$ !# M} O@ E* $K $b <B 83 E* $K MW 5a $9 $k 7W ;; @: EY $K 0M B8 $7 $F :G E, $J <! ?t $, B8 :_ $9 $k $o $1 $@ $, !" 8= >u $G $O :G E, $J <! ?t $H $$ $& $h $j $O <B Au $N C1 =c $5 Ey $K $h $C $F <! ?t $r 7h $a $F $$ $k LL $b $" $k !# $J $* !" $3 $N J} K! $G %W %m %0 %i %‘ $r <B :] $K =q $/ $N $O 7k 9= LL E] $G $" $k !# $3 $N 8e $G !" $b $& $A $g $C $H %W %m %0 %i %‘ $, =q $1 $k $h $& $J J} K! $K $D $$ $F 5D O@ $9 $k $, !" 4p K\ E* $J 9M $( J} $H $$ $& $+ !" %- !< %o !< %I $O <( $7 $F $* $3 $& !# %? %$ %‘ %9 %F %C %W $H <! ?t $, 8G Dj $N >l 9g $O OC $O 4J C1 $G $" $k !# %" %@ %‘ %9 K! $N >l 9g $O !" 7k 6I � x = x i +1 � x i $, F3 4X ?t $N CM $N @~ 7A 7k 9g $G =q $1 $k $o $1 $J $N $G !" $= $N 78 ?t $r $" $i $+ $8 $a 5a $a $k $+ !" E, Ev $J ?t CM 2r @O $N 65 2J =q $+ $i <L $7 $F $/ $l $P $$ $$ !# 6.3 2D JQ ;~ 4V 9o $_ $N <B 8= 2D JQ 9o $_ $K $9 $k $H OC $, 5^ $K $d $d $3 $7 $/ $J $k !# @~ 7A 7k 9g $G =q $1 $k $H $$ $C $F $b !" $= $N 78 ?t $, Kh 2s JQ $o $k $+ $i $G $" $k !# <B :] $N %W %m %0 %i %‘ $G $O !" $^ $: IT Ey 4V 3V Jd 4V B? 9‘ <0 $r 9= @. $7 !" $= $l $r Be ?t E* $K @Q J, !J $b $A $m $s B? 9‘ <0 $J $N $G 3F 9‘ $r <! ?t +1 $G 3d $k $@ $1 $@ $, !K $7 !" 5a $^ $C $? @Q J, $5 $l $? B? 9‘ <0 $K %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r $$ $l $F � x $r 5a $a $k $H $$ $& <j =g $K $J $k !# Jd 4V B? 9‘ <0 $r 9= @. $9 $k I8 =‘ E* $J J} K! $O 2 $D $" $C $F !" 0l $D $O :9 J, >& (divided di�erence) $r ;H $C $F %K %e !< %H %s Jd 4V B? 9‘ <0 $r :n $k J} K! $G $" $k !# $3 $l $O !" $b $A $m $s 5a $^ $k B? 9‘ <0 $O 0l 0U $K 7h $^ $k $N $G %i %0 %i %s %8 %e Jd 4V $H F1 $8 $@ $, !" ?t CM E* $K 0B Dj $G $" $k $H $+ !" $^ $? Jd 4V HO 0O $r 0l E@ $: $D $: $i $7 $F $$ $/ $H $- $K A0 $N 7W ;; 7k 2L $N ;H $$ 2s $7 $K $h $C $F 7W ;; NL $r 8: $i $; $k $H $+ $$ $C $? Mx E@ $, $" $j !" L> A0 $+ $i $b A[ A| $G $- $k $h $& $K 8E $/ $+ $i ;H $o $l $F $$ $k Jd 4V B? 9‘ <0 $N 9= @. K! $G $" $k !# $b $& 0l $D $O !" DL >o m ultiv alue metho d $^ $? $O Ds 0F <T $N L> A0 $r $H $C $F Nordsiek metho d $H $$ $o $l $F $$ $k J} K! $G $" $k !# $3 $N J} K! $G $O !" :9 J, >& $N Be $o $j $K Jd 4V B? 9‘ <0 $N 78 ?t !" $D $^ $j 9b 3, $N F3 4X ?t $N CM $= $N $b $N $r 5- 21 $7 $F $* $/ !# $3 $l $N NI $$ $H $3 $m $O !" 8+ $+ $1 >e 1 CJ 3, K! $K $J $C $F 33

$$ $k $N $G 5$ J, E* $K %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r JQ $( $k $N $, 4J C1 $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $J $* !" <B :] $K $O !" 8+ $+ $1 >e 1 CJ 3, K! $G $" $k $, !" Jd 4V B? 9‘ <0 $r $: $i $9 $H $- $K $O !" 9M $( J} $H $7 $F $O Ey 4V 3V Jd 4V $N 85 $N ;2 >H E@ $G $N CM $r :n $j D> $7 !" $b $C $H $b 8E $$ E@ $r Mn $7 $F $= $N $+ $o $j $K ?7 $7 $$ E@ $r IU $1 2C $( $F Jd 4V B? 9‘ <0 $r :n $j $J $* $9 $H $$ $& $h $& $J <j 4V $, I, MW $K $J $k !# %? %$ %‘ %9 %F %C %W $, IQ HK $K JQ $o $k >l 9g $K $O !" multiv alue metho d $G $O Jd 4V B? 9‘ <0 $N @- <A $, B? >/ 0- $/ $J $k $H $$ $& Ld Bj $, >/ $J $/ $H $b M} O@ E* $K $O B8 :_ $9 $k !# 0J 2< !" $b $& >/ $7 @Q J, 8x <0 $N OC $r B3 $1 $k !# 6.4 %( %k %_ !< %H 8x <0 $^ $: !" :Y $+ $$ OC $G $" $k $, !" %O %_ %k %H %s 7O $N $h $& $J 2 3, $N J} Dx <0 $N >l 9g $K $O !" %" %@ %‘ %9 7? 8x <0 $r $= $N $^ $^ ;H $& $N $O $" $^ $j 8- $$ J} K! $H $O $$ $( $J $$ !# DL >o !" 9b 3, $N Hy J, J} Dx <0 $N ?t CM @Q J, $r $9 $k $K $O !" :G 9b <! $N 0l $D 2< $^ $G $N F3 4X ?t $r JQ ?t $K $H $C $F O" N) $N 0l 3, Hy J, J} Dx <0 7O $K CV $- 49 $( $k !# $, !" %" %@ %‘ %9 K! $N >l 9g !" 2C B. EY $K BP $9 $k Jd 4V B? 9‘ <0 $r 2 2s @Q J, $9 $l $P 0L CV $N JQ 2= $, 5a $^ $k $o $1 $G $" $j !" B. EY $K $D $$ $F $N Jd 4V B? 9‘ <0 $r 9= @. $7 $? $j !" B. EY $N @N $N >p Js $r $H $C $F $* $/ I, MW $O $J $$ !# $3 $N $? $a !" I, MW $J %a %b %j !" 7W ;; NL $N N> J} $, 8: $k !# $b $& 0l $D !" @~ 7A B? CJ 3, K! !" $" $k $$ $O 0l HL $K >o Hy J, J} Dx <0 $N ?t CM 2r K! $N $[ $H $s $I A4 $F $K $D $$ $F $$ $( $k $3 $H $@ $, !" NI $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k 2r K! $G $O 4p K\ E* $K $O Hy J, J} Dx <0 $r M? $( $i $l $? $b $N $H 9M $( !" $= $N 1& JU CM !" $D $^ $j F3 4X ?t $@ $1 $r ;H $C $F @Q J, 8x <0 $r 9= @. $9 $k !# B? $/ $N 65 2J =q $G !" 9b <! $N F3 4X ?t $r ;H $C $F D> @\ %F %$ %i !< E8 3+ $r 7W ;; $7 $F 6a ;w 2r $r 9= @. $9 $k J} K! $, !V %F %$ %i !< K! !W $H $7 $F >R 2p $O $5 $l $k $, !" DL >o 9b <! $N F3 4X ?t $r 7W ;; $9 $k $N $K I, MW $J %3 %9 %H $O <! ?t $N ;X ?t 4X ?t $G >e >: $9 $k $N $G $" $^ $j 8= <B E* $J J} K! $G $O $J $$ $H $7 $F $= $l 0J >e >\ $7 $$ 5D O@ $O $J $5 $l $J $$ !# $7 $+ $7 !" 0l HL $K Hs >o $K 9b $$ <! ?t $^ $G 7W ;; $9 $l $P ;X ?t 4X ?t E* $K 9b 2A $K $J $k $N $O 3N $+ $@ $, !" Nc $( $P <! $N F3 4X ?t $/ $i $$ $J $i $= $l $[ $I Bg JQ $G $O $J $$ $3 $H $, B? $$ !# Nc $( $P !" 2 BN 4V $N =E NO f ij = � Gm j r i � r j r 3 ij (87) $J $i !" $= $N 0l 3, F3 4X ?t $O j ij = � Gm j " v ij r 3 ij � 3( v ij � r ij ) r ij r ij 5 # ; (88) $G $" $k !# $3 $3 $G r ij = x j � x i ; (89) v ij = v j � v i : (90) $G $" $j !" x i !" v i $O $= $l $> $l N3 ;R i $N 0L CV !" B. EY !" G $O =E NO Dj ?t !" m j $O N3 ;R j $N <A NL $G $" $k !# <0 $O $A $g $C $H J# ;( $@ $, !" DI 2C 7W ;; $K $O =| ;; $d J? J} :, 1i ;; $O I, MW $J $$ $N $G !" 7W ;; ;~ 4V $N A} 2C $O $? $$ $7 $? $3 $H $O $J $$ !J 7W ;; 5! $K $h $k $, !" 2 G\ 0J >e $K $J $k $3 $H $O 5) $G $" $k !K !# $3 $l 0J >e 9b 3, $N F3 4X ?t $r 7W ;; $9 $k $N $O !" $5 $9 $, $K 8= <B E* $G $O $J $$ !# 34

$3 $N $h $& $K Hy J, J} Dx <0 $N 1& JU $N ;~ 4V F3 4X ?t $, Hf 3S E* 0B 2A $K 7W ;; $G $- $k $N $G !" %" %@ %‘ %9 K! $r 3H D% $7 $F !" Jd 4V B? 9‘ <0 $r F3 4X ?t $b ;H $C $F 9= @. $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# $3 $N 7? $N Jd 4V <+ BN $O %( %k %_ !< %H Jd 4V $H 8F $P $l $k !# %( %k %_ !< %H Jd 4V $r ;H $& @Q J, 8x <0 $O !" ?M $K $h $C $F %( %k %_ !< %H 7? !" $" $k $$ $O %* %V %l %R %[ %U 7? $N 8x <0 $H 8F $P $l $k !# $3 $N 8x <0 <+ BN $O 8E $/ $+ $i CN $i $l $F $$ $F !" ?t CM 2r @O $N 65 2J =q $r 8+ $k $H :\ $C $F $$ $k $b $N $b $" $k !# $, !" $^ $" !" 0l 1~ !" =E NO B? BN Ld Bj $K $3 $N 7? $N 8x <0 $r F3 F~ $7 $? $N $O Cx <T $G $" $k $i $7 $$ !# [Mak91b] $3 $N J} K! $N Mx E@ $O !" CJ ?t $K BP $7 $F C# @. =P Mh $k B? 9‘ <0 $N <! ?t $, 2 G\ $K $J $k $3 $H $G $" $k !# FC $K !" <B <A E* $K $O 1 CJ K! $G $" $k 2 CJ $N 1" E* 8x <0 $G 4 <! @: EY $, <B 8= =P Mh $k $? $a !" B? $/ $N 1~ MQ $G $O $3 $l $G == J, $J @: EY $, C# @. =P Mh $k !# $? $@ $7 !" $3 $N >l 9g M= B, ;R $O 2 CJ $H $O $$ $( $d $O $j B? CJ 3, K! $G $" $j !" <B Au $O $1 $C $3 $& LL E] $G $" $k !# $3 $3 $G !" $5 $i $K $b $& >/ $7 <j $r H4 $/ $? $a $K !" M= B, ;R $N :G 9b <! $N <! ?t $r 0L CV $N ;~ 4V $K BP $9 $k 3 <! $^ $G $G ;_ $a $k $H $$ $& J} K! $, 9M $( $i $l $k !# 8m :9 $N 78 ?t $O JL $K $7 $F !" 8x <0 $N <! ?t $K 4X $9 $k 8B $j $O !" $3 $l $G $b $D $8 $D $^ $O $" $C $F $$ $k !# $3 $N $d $j J} $N Bg $- $J Mx E@ $O !" =P H/ 8x <0 $, IT MW $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# @~ 7A B? CJ 3, K! 0l HL $K $$ $( $k $3 $H $@ $+ !" 8x <0 <+ BN $N %W %m %0 %i %‘ $h $j $b !" :G =i $K ;~ 4V @Q J, $r ;O $a $k $H $3 $m $r $I $& $9 $k $+ $N $[ $& $, LL E] $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" 8x <0 $O 2C B. EY $N 2a 5n $N CM $r I, MW $H $9 $k $N $K !" @Q J, $r ;O $a $k ;~ $K $O $b $A $m $s $^ $@ 2a 5n $N >p Js $O ;} $C $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# 0l HL $K $O !" $3 $N >l 9g $K $I $& $9 $k $+ $H $$ $& $H 2 DL $j $N J} K! $, $" $k !# $b $C $H $b 0l HL E* $J 2r 7h K! $O !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $@ $1 $G $J $/ <! ?t $b 2D JQ $J 8x <0 $r ;H $& $3 $H $G $" $k !# :G =i $O <! ?t 2 $N 8x <0 $+ $i =P H/ $7 $F !" !J I, MW $K 1~ $8 $F C; $$ %? %$ %‘ %9 %F %C %W $K $7 $F $* $- !K !" @Q J, $r ?J $a $F 2a 5n $N CM $, F~ $k $N $K 1~ $8 $F <! ?t $r >e $2 $F $$ $/ !# <! ?t $, 4 Dx EY $H Dc $$ >l 9g $K $O !" $b $C $H D> @\ E* $J J} K! $b $" $k !# Nc $( $P !" 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k %W %m %0 %i %‘ $G $O !" 2C B. EY $N 3 <! $^ $G $N F3 4X ?t $r D> @\ 7W ;; $7 !" $= $l $+ $i 2a 5n $N :9 J, >& $r 9= @. $9 $k J} K! $, ;H $o $l $F $$ $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" 0l HL $N @~ 7A B? CJ 3, K! $G 2 <! 0J >e $K $J $k $H =P H/ 8x <0 $r $I $& $9 $k $+ $r 9M $( $J $$ $H $$ $1 $J $$ $, !" %( %k %_ !< %H 8x <0 $G $O 4 <! $G $b =P H/ 8x <0 $, IT MW $K $J $k !# $3 $l $O <j 4V $r >J $/ $H $$ $& E@ $+ $i $O GO </ $K $J $i $J $$ !# 0J 2< !" $3 $N >l 9g $K @Q J, 8x <0 $, $I $& $J $k $+ $r $^ $H $a $F $* $/ !# M= B, ;R $O C1 $K 0J 2< $N $h $& $J %F %$ %i !< E8 3+ $G M? $( $i $l $k !# x p = � t 3 6 _ a 0 + � t 2 2 a 0 + � t v 0 + x 0 (91) v p = � t 2 2 _ a 0 + � t a 0 + v 0 ; (92) $3 $3 $G x p $H v p $O $= $l $> $l 0L CV $H B. EY $N M= B, ;R $G $" $j !" x 0 , v 0 , a 0 $* $h $S _ a 0 $O A0 $N ;~ 9o $G $N 0L CV !" B. EY !" 2C B. EY $H 2C B. EY $N 0l 3, ;~ 4V F3 4X ?t $G $" $k !# � t $O ;~ 4V 9o $_ t 1 � t 0 $G $" $k !# $3 $N 0L CV $H B. EY $N M= B, ;R $r ;H $C $F ?7 $7 $$ ;~ 9o t 1 $G 2C B. EY $H $= $N F3 4X ?t a 1 $* $h $S _ a 1 $r 7W ;; 35

$9 $k !# $3 $l $i $r ;H $C $F !" ;~ 9o t 0 $G $N 2C B. EY $N 2 3, $H 3 3, F3 4X ?t $O 0J 2< $N $h $& $K 5a $a $i $l $k !# a ( 2) 0 = � 6( a 0 � a 1 ) � � t (4 _ a 0 + 2 _ a 1 ) � t 2 a ( 3) 0 = 12( a 0 � a 1 ) + 6� t ( _ a 0 + _ a 1 ) � t 3 (93) $3 $l $+ $i !" =$ @5 ;R $r =q $- 2< $7 $F @0 M} $9 $k $H !" x c = x 0 + � t 2 ( v c + v 0 ) � � t 2 12 ( a 1 � a 0 ) ; (94) v c = v 0 + � t 2 ( a 1 + a 0 ) � � t 2 12 ( _ a 1 � _ a 0 ) : (95) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $J $* !" $3 $3 $G $O !" :G 9b <! $N 9‘ $O B. EY $N =$ @5 ;R $K $@ $1 ;H $C $F !" 0L CV $H B. EY $r F1 $8 7A $K =q $- 2< $7 $? !# :G 9b <! $N 9‘ $r 0L CV $K F~ $l $F $b !" ;~ 4V @Q J, $N @: EY $O >e $, $i $J $$ !# FH N) ;~ 4V 9o $_ $K $9 $k $J $i !" B> $N N3 ;R $N M= B, ;R $b 7W ;; $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $, !" $3 $l $i $b C1 $K %F %$ %i !< E8 3+ $r I> 2A $9 $k $@ $1 $J $N $G $J $s $H $$ $& $3 $H $O $J $$ !# 6.5 ;~ 4V 9o $_ <+ BN $N 7h Dj $" $H !" 7h $a $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $O !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $N 7W ;; <0 $G $" $k !# EA E} E* $K $O !" 0J 2< $N $J $s $@ $+ 0U L# $, NI $/ $o $+ $i $J $$ 7A $N <0 $, ;H $o $l $F $$ $k !# � t = v u u t � j a 1 jj a ( 2) 1 j + j _ a 1 j 2 j _ a 1 jj a ( 3) 1 j + j a ( 2) 1 j 2 (96) $3 $l $O !" $I $& $$ $& M} 6~ $, $" $C $F 7h $^ $k $N $+ $H $$ $o $l $F $b :$ $k $h $& $J Be J* $@ $, !" 7P 83 E* $K $O Hs >o $K $& $^ $/ F0 $/ $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# 0J 2< !" !V $& $^ $/ !W F0 $/ $H $O $I $& $$ $& $3 $H $+ $r $b $& $A $g $C $H 9M $( $k !# 6.5.1 8m :9 I> 2A $H 8m :9 $N ;X ?t E* @. D9 M} 6~ $H $7 $F $O !" ;~ 4V %9 %F %C %W $r $I $N $h $& $K 7h $a $k $Y $- $+ $H $$ $& $N $O 7k 9= NI $/ $o $+ $i $J $$ Ld Bj $G $" $k !# $b $A $m $s !" 0L CV $J $j B. EY $N 8m :9 $N ?d Dj $O =P Mh $k $o $1 $G !" $= $N 8m :9 $r $" $k CM 0J 2< $K $J $k $h $& $K D4 @0 $7 $h $& $H $$ $& $N $, Ia DL $N OC $@ $, !" $3 $3 $G Ld Bj $K $J $k $N $, 6u 4V 9= B$ $, H/ C# $7 !" %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $K Bg $- $J I} $, =P Mh $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" Nc $( $P 0L CV $d B. EY $N @d BP 8m :9 $K >e 8B $r $D $1 $k $H $$ $& $N $, $h $$ J} K! $+ $I $& $+ $O $" $^ $j <+ L@ $G $O $J $$ !# $H $$ $C $F $b !" $G $O $H $$ $C $F Aj BP 8m :9 $K $9 $l $P $h $$ $H $$ $& $b $N $G $b $J $$ !# $D $^ $j !" @d BP 8m :9 $K $9 $l $P !" FC $K B. EY $, >. $5 $$ N3 ;R $K BP $7 $F Aj BP 8m :9 $, Hs >o $K Bg $- $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $G $O $H $$ $C $F Aj BP 8m :9 $K $9 $k $H !" $^ $: 8m :9 $, %, %j %l %$ JQ 49 $K BP $7 $F IT JQ $G $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, @8 $8 $k !# Nc $( $P !" 7O $, A4 BN $H $7 $F 1? F0 $7 $F $$ $k $H !" $= $N $J $+ $G $N N3 ;R $N 1? F0 $, $I $A $i 8~ $- $+ $G ;~ 4V 9o $_ $, JQ $o $k $3 $H $K $J $C $F $3 $l $O Hs >o $K JQ $G $" $k !# $^ $? !" $b $A $m $s !" B. EY $, Bg $- $$ $H @d BP 8m 36

:9 $H $7 $F $O Bg $- $/ $J $k $o $1 $G !" Nc $( $P %( %M %k %. !< J] B8 $r =E ;k $9 $k $J $i !" 8m :9 $N $[ $H $s $I $, B. EY $N Bg $- $$ $H $3 $m $+ $i =P $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $J $s $H $J $/ L5 BL $J $h $& $J 5$ $, $9 $k !# $D $^ $j !" 86 M} E* $K $O !" B? BN 7W ;; $K $* $$ $F !V $I $N $h $& $J 8m :9 $r :G >. $K $9 $k $Y $- $+ !W $H $$ $& Ld Bj $, $" $k $o $1 $@ $, !" $3 $l $O !" MW $9 $k $K !" NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ $N $G $" $k !# $b $A $m $s !" NI $/ $o $+ $C $F $$ $k Ld Bj $b $" $k !# Nc $( $P !" B@ M[ 7O $N OG @1 $N 1? F0 $N D9 ;~ 4V @Q J, $H $$ $& >l 9g $K $O !" :G =* E* $K Ld Bj $K $J $k $N $O Nc $( $P 10 2/ G/ @Q J, $7 $? $" $H $G $N $= $l $> $l $N OG @1 $N 0L CV $= $N $b $N $G $" $j !" $= $l $i $N 8m :9 $, 5v MF HO 0O Fb $K $J $k $h $& $K %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r 7h $a $k $3 $H $K $J $k !# $^ $? !" 5U $K !" Hs >o $K Bg $- $J %9 %1 !< %k $G $N 1’ Ch $N 9= B$ 7A @. $H $$ $C $? >l 9g $K $b !" 4Q B, $H Hf 3S $9 $k $N $O Nc $( $P 6d 2O CD $N 6u 4V J, I[ $N 2 BN Aj 4X 4X ?t $G $" $j !" $5 $i $K !" $= $N 9= B$ $O <+ M3 Mn 2< $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $G =P Mh $? $b $N $G $" $k !" $D $^ $j !" $$ $$ J} $r JQ $( $l $P !" $= $N %9 %1 !< %k $G $N 9= B$ $O 0l MM $J 1’ Ch KD D% $+ $i L) EY MI $i $. $, <+ 8J =E NO $G @. D9 $9 $k $3 $H $G =P Mh $k $o $1 $@ $, !" $3 $l $O $^ $@ @. D9 Cf $G $" $C $F 6& F0 :B I8 $G $_ $F $b $N $O $" $^ $j F0 $$ $F $$ $J $$ $H $$ $& ;v >p $, $" $k $N $G !" $3 $3 $G $b 0L CV !" B. EY $= $N $b $N $r 8+ $k $H $$ $& $N $O $= $l $[ $I 0- $$ $d $j $+ $? $G $O $J $$ !# Ld Bj $O !" $3 $N 2 $D $N Cf 4V $N >l 9g $G $" $k !# $3 $N NN 0h $G $O !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N :G =* >u BV $G $N $= $l $> $l $N N3 ;R $N 0L CV $O 86 M} E* $K $[ $H $s $I 0U L# $r ;} $? $J $$ !# $3 $l $O !" 3F N3 ;R $N 50 F; $= $N $b $N $O !" %j %d %W %N %U ;X ?t $, @5 $G !" $= $N ;~ 4V %9 %1 !< %k $, <+ M3 Mn 2< ;~ 4V t � ( <0 85) $N ?t J, $N 0l Dx EY $G $" $k $H $$ $& 0U L# $G $+ $J $j 6/ $/ %+ %* %9 E* $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $3 $l $O !" Bg ;( GD $K $$ $( $P M- 8z ?t ;z $, t � $" $? $j 1 7e Dx EY 8: $C $F $$ $/ $H $$ $& $3 $H $G $" $j !" => $C $F 10 t � $b $? $F $P =i 4| >r 7o $N @: EY $, 64 %S %C %H Ib F0 >. ?t E@ ?t $N M- 8z ?t ;z $@ $1 $" $C $? $H $7 $F $b !" :G =* >u BV $G $N 8D !9 $N N3 ;R $N 0L CV $N @: EY $O 10 7e Mn $A $F 5-6 7e $7 $+ ;D $C $F $$ $J $$ !# $D $^ $j !" 2 $D A4 $/ F1 0l $J 7O $G !" 1 $D $N N3 ;R $@ $1 =i 4| >r 7o $N :G 8e $N 1 %S %C %H $@ $1 JQ $( $F 7W ;; $r ;O $a $? $H $7 $F !" 10 t � Dx EY $G $= $N $: $l $, 10 10 G\ $K $b A} I} $5 $l $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $O !" NO 3X 7O <+ BN $N @- <A $J $N $G !" $I $l $[ $I ?t CM @Q J, $r @5 3N $K 9T $J $C $F $b F1 $8 $3 $H $G $" $k !# 5e >u @1 CD $d ;6 3+ @1 CD $N ?J 2= $N 7W ;; $G $O !" ?t @i $+ $i ?t K| %/ %m %C %7 %s %0 %? %$ %‘ Dx EY $N D9 $5 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r 9T $J $& $, !" $= $N 8e $G 3F N3 ;R $N 0L CV $, 0U L# $r ;} $D $? $a $K $O 7W ;; @: EY $, ?t K| 7e $$ $k $o $1 $G $" $k !# $= $s $J $3 $H $O $G $- $k $O $: $, $J $$ $N $G !" B? BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O I, $: 8D !9 $N N3 ;R $N 0L CV $O !V @5 $7 $/ !W $J $$ !# $3 $N $h $& $K ;X ?t 4X ?t E* $J @. D9 $, 5/ $- $k $N $O !" Fq $7 $2 $K $$ $& $H � 6u 4V !J 6 N <! 85 0L Aj 6u 4V !K $G $N 50 F; $, AP 6J E* $G $" $k $+ $i $H $$ $& $3 $H $K $J $k $, !" $b $A $m $s $3 $l $O ;X ?t 4X ?t E* $K 9- $, $k $H $$ $& $N $N 8@ $$ BX $( $G $7 $+ $J $$ !# 6q BN E* $K %_ %/ %m %9 %3 %T %C %/ $K $_ $F $I $& $d $C $F 9- $, $k $+ $H $$ $& $N $r 8+ $F $_ $k $H !" $3 $l $O 7k 6I B> $N N3 ;R $H 6a @\ Ax 6x $7 $? ;~ $K 50 F; 4V $N 5w N% $, 3H Bg $5 $l $k 79 8~ $, $" $k $+ $i $G $" $k !# 2 <! 85 $N ;~ $N %$ %a !< %8 $r ?^ 6 $K <( $9 !# $3 $3 $G !" :Y $+ $$ ?M $O 3 <! 85 $@ $H ;f $K ?b D> $J J} 8~ $G $O 50 F; $, =L $s $G $$ $k $N $G $O $J $$ $+ $H ;W $& $+ $b $7 $l $J $$ !# 50 F; $N $: $l $N 1 <! !J @~ 7A !K $N J, $@ $1 $r $H $C $F 7W ;; $9 $k $H $= $& $J $k $, !" $3 $3 $G $O <B $O 2 <! $N 9‘ $N J, $, 8z $- !" $= $A $i $O 3H Bg $9 $k J} 8~ $K F/ $/ $N $G $" $k !# 37

?^ 6: 50 F; 4V 5w N% $N ;X ?t 4X ?t E* 3H Bg 6.5.2 ;X ?t E* @. D9 $H G. NO 3X E* 4K OB $J $* !" $3 $3 $G ;~ !9 8m 2r [GS86] $, $" $k $h $& $J 5$ $, $9 $k $N $G CG $C $F $* $/ $, !" $3 $N $h $& $K =i 4| >r 7o $N :9 $, ;X ?t 4X ?t E* $K @. D9 $9 $k ;~ 4V %9 %1 !< %k !J Bg ;( GD $K $$ $C $F :G Bg %j %" %W %N %U ;X ?t $N 5U ?t Dx EY !K $H !" 7O $, G. NO 3X E* $K 4K OB $9 $k ;~ 4V %9 %1 !< %k $H $N 4V $K $O $J $s $N 4X 78 $b $J $$ !# <B :] !" A0 $K =R $Y $? $h $& $K G. NO 3X E* $K 4K OB $9 $k ;~ 4V %9 %1 !< %k $O $[ $\ N3 ;R ?t $K Hf Nc $9 $k $N $K BP $7 !" ;X ?t 4X ?t E* @. D9 $N ;~ 4V %9 %1 !< %k $O N3 ;R ?t $K L5 4X 78 $K 0l Dj $J $N $G $" $k !# $5 $i $K !" ;X ?t 4X ?t E* @. D9 $r C4 $& $N $O !" >e $K =R $Y $? $h $& $K Hf 3S E* 6a @\ $7 $? N3 ;R F1 ;N $N Aj 8_ :n MQ $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" 5w N% $, R= p N $N Dx EY $N $b $N $N 4s M? $, :G Bg $G $" $k !# $3 $N Dx EY $N 5w N% $^ $G N3 ;R F1 ;N $, 6a IU $/ $N $O %/ %m %C %7 %s %0 %? %$ %‘ $K 1 EY Dx EY $G $" $j !" $3 $l $O N3 ;R ?t N $K L5 4X 78 $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 G. NO 3X E* 4K OB $r C4 $& $N $O R= N $+ $i R $^ $G $N A4 $F $N N3 ;R $H $N Aj 8_ :n MQ $G $" $j !" => $C $F 6a 5w N% $G $N %] %F %s %7 %c %k $N 7A $r $9 $3 $7 F_ $i $; $k $3 $H $G !" G. NO 3X E* 4K OB $N ;~ 4V %9 %1 !< %k $r $" $^ $j JQ $( $J $$ $G ;X ?t 4X ?t E* @. D9 $N ;~ 4V %9 %1 !< %k $N $[ $& $O Hs >o $K D9 $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $3 $G $h $m $7 $/ $J $$ $N $O !" G. NO 3X E* 4K OB $H $O !V 7O $, =i 4| >r 7o $r K: $l $k $3 $H !W $G $" $j !" $^ $? !" =i 4| >r 7o $N Hy >. $J $: $l $, ;X ?t 4X ?t E* $K @. D9 $9 $k $3 $H $, $^ $5 $K $= $N !V K: $l $k !W $3 $H $G $" $k $H $J $s $H $J $/ ;W $C $F $7 $^ $& $3 $H $G $" $k !# >/ $7 ;W 9M <B 83 $r $7 $F $_ $h $& !# :# !" Hs >o $K N3 ;R ?t $, Bg $- $$ 7O $r 9M $( !" $= $N $J $+ $G !" $" $k 0L Aj 6u 4V $N Hy >. BN @Q $r 9M $( $k !# G. NO 3X E* 4K OB $K $h $C $F =i 4| >r 7o $r K: $l $k $H $O !" 4p K\ E* $K $O $= $N Cf $K $" $k N3 ;R $, 7O J, I[ 4X ?t A4 BN !J $H $$ $& $+ !" $^ $" !" $H $K $+ $/ $" $k Dx EY $N 9- $5 !K $K 9- $, $k $H $$ $& $3 $H $G $" $m $& !# $= $l $i $, 0M A3 $H $7 $F $I $3 $+ $K 8G $^ $C $F $$ $l $P !" 4K OB $7 $? $H $O $$ $$ Fq $$ !# $G $O !" ;X ?t 4X ?t E* $J @. D9 $G $3 $N Hy >. BN @Q $r $I $N $h $& $K JQ 7A $G $- $k $N $G $" $m $& $+ !) G[ 0L 6u 4V $G $N Bg $- $5 $, !" >e $N R= p N $h $j $b >. $5 $$ $& $A $O !" 6u 4V $N >/ $J $/ $H $b 1 J} 8~ $K 8~ $+ $C $F $O $[ $\ ;X ?t 4X ?t E* $K ?- $S $F $$ $/ !# $3 $l $O !" B> $N N3 ;R $H $N ;6 Mp $, 4p K\ E* $K $O %3 %R !< %l %s %H $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $D $^ $j !" Hy >. BN @Q $N Bg $- $5 $K Hf $Y $F ;6 Mp $N %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, Bg $- $/ !" Hy >. BN @Q $N $J $+ $N 3F N3 ;R $N 50 F; $O 4p K\ E* $K $O F1 $8 $h $& $K 6J $, $k !# F1 $8 $h $& $K 6J $, $k $N $G !" $= $N :9 $r 9M $( $k $H ;6 Mp $9 $k $[ $& $N N3 ;R $K 6a $$ $[ $& $, Bg $- $/ !" 1s $$ $[ $& $O >. $5 $/ 6J $, $j !" :9 $, ;X ?t 4X ?t E* $K @. D9 $G $- $k $N $G $" $k !# 5U $K !" $I $s $I $s 1d $S $F $$ $C $F $" $k 1 J} 8~ $K BP $7 $F D9 $5 $, R = p N $r D6 $( $k $H !" ;6 Mp $N %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $K Hf $Y $F Hy >. BN @Q $N $[ $& $, Bg $- $$ $h $& $J ;6 Mp $, IQ HK $K 5/ $- $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N $h $& $J ;6 Mp $G $O !" >e $N >l 9g $N $h $& $K @~ 7A $K Hy >. BN @Q $, 0z $- 1d $P $5 $l $k $H $$ $& $h $& $J 4J C1 $J OC $K $O $J $i $J $$ !# $‘ $7 $m !" D9 $5 $, R= p N $h $j $b == J, Bg $- $$ 6K 8B $G $O !" 3F N3 ;R $, $I $N $h 38

$& $J ;6 Mp $r <u $1 $k $+ $H $$ $& $N $O B> $N N3 ;R $H $O $[ $H $s $I L5 4X 78 $K $J $k !# $b $A $m $s !" Hs >o $K %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $N Bg $- $J ;6 Mp $K BP $7 $F $O 0M A3 $H $7 $F %3 %R !< %l %s %H $J $o $1 $@ $, !" $= $l $K $h $k ;X ?t 4X ?t E* @. D9 $N ;~ 4V <\ EY $O %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, Bg $- $/ $J $k $K $D $l $F 5^ B. $K D9 $/ $J $k !# $3 $& $J $k $H !" 3F N3 ;R 4V $N 5w N% $O ;X ?t 4X ?t E* $K $O 9- $, $j F@ $J $$ !# ;6 Mp $, L5 Aj 4X $G $" $k 6K 8B $G $O N3 ;R 4V $N 5w N% $O 3H ;6 E* $K 9- $, $k $3 $H $K $J $k !# $= $& $$ $& $o $1 $G !" ;X ?t 4X ?t E* $K 50 F; $, 9- $, $k $H $$ $C $F $b !" $= $l $O $; $$ $< $$ R = p N Dx EY $N 5w N% $^ $G $G $" $k !# $= $3 $+ $i @h $O 3H ;6 E* $J $N $G !" J? 6Q E* $K $O p t $K Hf Nc $7 $F 5w N% $, 9- $, $C $F $$ $/ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $b $C $H $b !" $3 $l $O 0M A3 $H $7 $F !V N3 ;R $N 0L CV $, $I $3 $+ $o $+ $i $J $/ $J $k !W $H $$ $& $3 $H $r 0U L# $9 $k $3 $H $K JQ $o $j $O $J $$ !# 3H ;6 E* $K $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& $N $O !" MW $9 $k $K K\ Ev $K %i %s %@ %‘ $K $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $A $m $s !" 86 M} E* $K $O 7h Dj O@ E* $J %O %_ %k %H %s 7O $J $N $G %i %s %@ %‘ @- $J $s $F $b $N $O $I $3 $K $b $J $$ $, !" $7 $+ $7 !" Hs >o $K 6a $/ $K $" $k 2 N3 ;R $N 5w N% $, !" $^ $: $O ;X ?t 4X ?t E* $K !" $= $l $+ $i $O %i %s %@ %‘ !& %& %) !< %/ E* $K 9- $, $k $o $1 $G $" $k !# 7+ $j JV $7 $K $J $k $, !" $3 $l $O J* M} E* $J 7O $N $b $H $b $H ;} $C $F $$ $k @- <A $G $" $j !" ?t CM 7W ;; $G M- 8B $N @: EY $G $d $k $+ $i $= $& $J $k $H $+ $$ $& Ld Bj $G $O $J $$ !# <B :] !" 7O $, G. NO 3X E* $K ?6 Iq $& $3 $H $r J] >Z $7 $F $$ $k $N $O !" $3 $N $h $& $K N3 ;R $N 50 F; $, 3H ;6 E* $K 9- $, $C $F $$ $/ $H $$ $& @- <A $= $N $b $N $G $" $k $O $: $G $" $k !# 6a $/ $N 50 F; $, ;X ?t 4X ?t E* $K 9- $, $k B. $5 $O G. NO 3X E* $J ?6 Iq $$ $K D> @\ $D $J $, $k $o $1 $G $O $J $$ !# 6.5.3 $J $K $r !V @5 $7 $/ !W $G $- $k $+ $G $O 7k 6I ?t CM 7W ;; $G @5 $7 $$ $b $N $O 2? $G !" $= $l $O $I $& $9 $l $P @5 $7 $$ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $k $N $G $" $m $& $+ !) @5 $7 $$ $b $N $O $J $K $+ $H $$ $& $H !" 7k 6I !" 8D !9 $N N3 ;R $N 0L CV $K $O :8 1& $5 $l $J $$ $h $& $J E} 7W E* $J @- <A $G $" $k $H $$ $& $N $, $^ $" M% Ey @8 E* $J Ez $G $O $" $k !# 6q BN E* $K $O !" A0 $N $[ $& $G =R $Y $? =E NO G. NO 3X E* %+ %? %9 %H %m %U %# !< $d <+ 8J Aj ;w E* ?J 2= $, $= $N $h $& $J 7O $N E} 7W E* ?6 Iq $$ $G $" $k $H 2f !9 $, M} 2r $G $- $k $b $N $N Nc $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $i $O !" Ey <A NL $N <A E@ 7O $G 5e BP >N $H $$ $& 6K $a $F C1 =c $J 7O $N >l 9g $K 5/ $- $k $3 $H $G $" $j !" $3 $l $i $N >r 7o $r 30 $7 $? 7O $G $O $b $C $H $$ $m $$ $m $J $3 $H $, 5/ $- $k $o $1 $@ $, !" $= $& $$ $& $b $N $K $D $$ $F $b $= $l $, E} 7W E* $J @- <A $G $" $k 8B $j $O !V @5 $7 $$ !W $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $H $O $$ $( !" $J $K $, E} 7W E* $J @- <A $G $J $K $, $= $& $G $J $$ $+ $H $$ $& $N $O $= $s $J $K <+ L@ $G $O $J $$ !# $3 $N 0l $D $N M} M3 $O !" <B :] $N 7O $G $b 7O $r 9= @. $7 $F $$ $k N3 ;R $N ?t $, $= $l $[ $I B? $/ $O $J $$ $3 $H $G $" $j !" $b $& 0l $D $O !" Nc $( $P <+ 8J Aj ;w E* $J ?J 2= <+ BN $N 7k 2L $H $7 $F N3 ;R ?t $, >. $5 $J %5 %V %7 %9 %F %‘ $, >! <j $K $G $- $F $- $F !" $= $l $, $I $& $J $k $+ $, 7O $N ?J 2= $r 7h $a $k $3 $H $K $J $k $+ $i $G $" $k !# Nc $( $P !" 0J 2< $N $h $& $J Nc $r 9M $( $F $_ $h $& !# A0 $K =E NO G. NO 3X E* ?6 F0 $K $D $$ $F =R $Y $? $, !" $3 $3 $G !" <} =L $* $h $S KD D% <+ BN $r %I %i %$ %V $9 $k $N $O =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj @- $G $" $j !" $3 $l $i <+ BN $O $b $A $m $s G. NO 3X E* $J @- <A $+ $i =P $F $/ $k $b $N $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" <} =L $+ $i KD D% $X $N %9 %$ %C %A %s %0 $r 5/ $3 $9 $N $O O" @1 7O $+ $i $N %( %M %k %. !< 6! 5k $G $" $k !# O" @1 7O $, 8z N( E* $K 7A @. $5 $l $k $? $a $K $O !" 3 BN >W FM $, 5/ $- $k I, MW $, $" $j !" $= $N $? $a $K $O 7O $N B. EY J, ;6 $G @5 5, 2= $7 $? L) EY $, Hs >o $K Bg $- $$ I, MW $, $" $k !# $3 $N $? $a $K $O !" %3 %" $N N3 ;R ?t $, >. $5 39

$/ $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $H $$ $& $+ !" $= $b $= $b $3 $N $h $& $J 7O $N N3 ;R ?t $K BP $9 $k 0M B8 @- $, O" @1 7O $N @8 @. 3N N( $K $" $k $N $G !" Cf ?4 %3 %" $, >. $5 $/ $J $k $H O" @1 7O $+ $i $N %( %M %k %. !< 6! 5k $, L5 ;k $G $- $J $/ $J $C $F $/ $k $o $1 $G $" $k !# $3 $3 $G !" <B :] $K O" @1 7O $, $G $- $k $h $& $K $J $C $F $/ $k $N $O %3 %" $N N3 ;R ?t $, 100 0J 2< $K $J $C $F $- $? $H $3 $m $G $" $j !" F1 ;~ $K B8 :_ $9 $k O" @1 $O ?t 8D Dx EY $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" O" @1 7O $+ $i $N %( %M %k %. !< 6! 5k $K $O Hs >o $K Bg $- $J MI $i $. $, B8 :_ $9 $k !# $3 $3 $G !" %( %M %k %. !< 6! 5k $K MI $i $. $, $" $C $F $b KD D% !& <} =L $O G. NO 3X E* $K 5/ $3 $k $N $G $" $k $+ $i !" B? >/ $N MI $i $. $O $= $N $J $+ $G 5[ <} $5 $l $k $H A[ A| $9 $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $7 $+ $7 !" OC $O $= $s $J $K 4E $/ $O $J $/ $F !" <B $O $3 $N =E NO G. NO 3X E* ?6 F0 $, !" %( %M %k %. !< 6! 5k $, 7h Dj O@ E* !" $D $^ $j !" L) EY $N 2 >h $H $$ $C $? 7A $G M? $( $i $l !" $5 $i $K N3 ;R ?t L5 8B Bg $N O" B3 6K 8B $r $H $C $? >l 9g $G $b !" 0B Dj $J %j %_ %C %H %5 %$ %/ %k $r ;} $D $b $N $G $O $J $/ %+ %* %9 E* $K $J $k $H $$ $& $3 $H $, !" %U %) %C %+ !< %W %i %s %/ 7W ;; $K ?M 0Y E* $K %( %M %k %. !< F~ NO $r F~ $l $? %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G <( $5 $l $F $$ $k 3 !# $D $^ $j !" B? BN 7W ;; $N >l 9g $K $O !" $b $H $b $H 7h Dj O@ E* %+ %* %9 $G $" $k $h $& $J $b $N $K $5 $i $K N3 ;R ?t $, >. $5 $$ $3 $H $K $h $k MI $i $. $, F~ $C $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $3 $N $h $& $J ;~ $K !" $I $N $h $& $K $7 $F 7W ;; 7k 2L $, @5 $7 $$ $H $$ $( $k $+ $H $$ $& $N $O Fq $7 $$ !# Nc $( $P !" 7W ;; @: EY $r JQ $( $F F1 $8 $h $& $J Ez $, $G $k $+ $H $$ $& $o $1 $@ $, !" N3 ;R ?t $, >. $5 $$ $? $a $N MI $i $. $, 7O A4 BN $N ?6 Iq $$ $r JQ $( $k $N $G !" Nc $( $P ?6 F0 $N 0L Aj $H $$ $C $? $b $N $O 7W ;; @: EY $r JQ $( $l $P A4 $/ JQ $o $C $F $/ $k !# B? BN 7O $O %+ %* %9 E* $G 0l $D $N N3 ;R $N 50 F; $K $O 0U L# $, $J $$ $H $$ $& OC $r $7 $? $, !" $3 $N $h $& $K 0l $D $N N3 ;R $N 50 F; $, 7O A4 BN $N ?6 Iq $$ $K 1F 6A $r M? $( $k $h $& $J >l 9g $K $O $= $l $G $O 2? $, @5 $7 $$ $H $$ $( $k $N $+ $H $$ $& $3 $H $, Ld Bj $J $o $1 $G $" $k !# $b $C $H $b !" $3 $l $O $b $H $b $H <+ M3 EY $, >. $5 $/ $F %+ %* %9 E* $J 7O $H F1 $8 Ld Bj $G $" $j !" FC $K B? BN 7O $N 8G M- $N Ld Bj $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ !# 7k 6I !" $3 $N >l 9g $K $O $5 $i $K %" %s %5 %s %V %k J? 6Q $J $j ;~ 4V J? 6Q $N ?6 Iq $$ $, Ld Bj $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k $, !" %+ %* %9 E* $G $" $k $H $= $& $$ $& $b $N $, $A $c $s $H $" $k $+ $I $& $+ $b <+ L@ $G $O $J $$ !# $^ $" !" $= $& $$ $& $o $1 $G !" $J $K $, @5 $7 $/ $F !" $I $& $9 $l $P @5 $7 $$ $H $$ $( $k $+ $H $$ $& $N $O !" 7k 6I $N $H $3 $m NI $/ $o $+ $i $J $$ !# Ia DL $I $& $d $C $F $$ $k $+ $H $$ $& $H !" Nc $( $P %( %M %k %. !< J] B8 $r 8+ $F %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 10 � 4 $H $+ $= $s $J Dx EY $G J] B8 $7 $F $$ $l $P $^ $" NI $+ $m $& $H $9 $k $o $1 $G $" $k !# $3 $l $, 10% $H $+ $$ $& $H $^ $" 7W ;; 7k 2L $r ?. MQ $9 $k 5$ $, 5/ $- $J $$ !# $G $O !" 1% $H $+ 0.1% $G $O $$ $+ $s $N $+ $H $$ $& $H !" $3 $l $O $J $+ $J $+ $J $s $H $b $$ $( $J $$ !# Nc $( $P !" =E NO G. NO 3X E* %+ %? %9 %H %m %U %# !< $K $h $k <+ 8J Aj ;w E* $J Cf ?4 L) EY $N >e >: $r :F 8= $9 $k $@ $1 $J $i !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $, Nc $( $P 0.1% $H Bg $- $/ $F $b $" $^ $j Ld Bj $G $O $J $$ $h $& $G $" $k !# <B :] Ld Bj $H $7 $F !" %( %M %k %. !< $r 8+ $k $H $$ $& $N $O !" FC $K !" @Q J, %9 %- !< %‘ <+ BN $, %( %M %k %. !< J] B8 $r J] >Z $7 $J $$ $h $& $J >l 9g $K $O !" $+ $J $j 87 $7 $$ >r 7o $K $J $C $F $$ $F Bg Dq $& $^ $/ $$ $/ !# $b $C $H $b !" 8e =R $N %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $d ;~ 4V BP >N 7? 8x <0 $N $h $& $K 86 M} E* $K $O %( %M %k %. !< $N 8m :9 $, @Q $b $C $F $$ $+ $J $$ J} K! $N >l 9g $K $O !" %( %M %k %. !< J] B8 $r $_ $F $$ $F $$ $$ $N $+ $I $& $+ $H $$ $& $N $O L@ $i $+ $G $O $J $$ !# 3 <B :] $K $O %( %M %k %. !< 6! 5k $N Bg $- $5 $K $h $C $F ?6 Iq $$ $, JQ $o $j !" Bg $- $$ $H 0B Dj $J KD D% %b !< %I $, $" $k $, !" $3 $l $r >. $5 $/ $7 $F $$ $/ $H <~ 4| E* $J ?6 F0 %b !< %I $+ $i 2 =E <~ 4| !" 4 =E <~ 4| $H J, Nv $7 $F :G =* E* $K %+ %* %9 E* $K $J $k 40

6.5.4 ;~ 4V 9o $_ $N 7h Dj $@ $$ $V OC $, 3H ;6 $7 $? $, !" $3 $3 $G $N $b $H $b $H $N 5D O@ $O $I $& $d $C $F ;~ 4V 9o $_ $r 7h $a $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $C $? !# $$ $: $l $K $7 $F $b 50 F; $N ;~ 4V @Q J, $N 8m :9 $r $_ $F $= $l $r I> 2A $7 $? $$ !# <B MQ >e $N 4Q E@ $+ $i $9 $k $H !" $J $s $i $+ $N 0U L# $G @: EY $r M? $( $k %Q %i %a !< %? $, Aj BP E* $J 7A $K $J $C $F $$ $k !" $D $^ $j !" Nc $( $P C1 0L 7O $r $H $j D> $7 $F $b F1 $8 %Q %i %a !< %? $, ;H $( $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# $3 $l $O !" 6K $a $F <B :] E* $J Ld Bj $H $7 $F $O !" 7O $N Bg $- $5 $d N3 ;R ?t $r JQ $( $k $? $S $K @: EY %Q %i %a !< %? $r 9M $( D> $5 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $O LL E] $G $" $j !" 4V 0c $$ $N $b $H $K $J $k $+ $i $G $" $k !# $^ $? !" 1 $D $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N Cf $G !" 7O $, A4 BN $H $7 $F KD D% $7 $F $$ $/ $h $& $J >l 9g $K !" $= $l $K 1~ $8 $F @: EY %Q %i %a !< %? $r JQ 99 $9 $k $N $O HK ;( $K 2a $. $k !# 0l J} !" %, %j %l %$ JQ 49 $K BP $7 $F IT JQ $G $O $J $$ $H $$ $& L@ $i $+ $J Ld Bj $+ $i !" 0L CV $d B. EY $N CM <+ BN $r Aj BP 8m :9 $N ;X I8 $H $7 $F MQ $$ $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# =E NO %] %F %s %7 %c %k $O 86 M} E* $K $O Mx MQ $G $- $k $, !" Nc $( $P 6d 2O CD $N Cf $N 6d 2O $N Cf $K $" $k N3 ;R $H $$ $C $? $b $N $r 9M $( $k $H =E NO %] %F %s %7 %c %k $O 6d 2O CD A4 BN $, :n $C $F $$ $k $b $N $, Bg $- $$ $N $G !" 6d 2O CD $N Cf $N $I $3 $K 6d 2O $, $$ $k $+ $G ;~ 4V 9o $_ $, JQ $o $k $H $$ $& L/ $J $3 $H $K $J $C $F $7 $^ $& !# $= $3 $G !" =E NO 2C B. EY $H !" $= $N 9b <! $N ;~ 4V F3 4X ?t $@ $1 $r ;H $C $F 9= @. $5 $l !" ;~ 4V $N <! 85 $r ;} $D $h $& $J NL $, 8m :9 $N ;X I8 $H $7 $F $O K> $^ $7 $$ !# M= B, ;R $H =$ @5 ;R $N :9 $N @d BP CM $r 2C B. EY $N @d BP CM $G 3d $C $? $b $N j x p � x c j � t 2 a ! 1 = ( p � 1) (97) $O 0l 1~ $= $N $h $& $J @- <A $r ;} $C $F $$ $k !# $? $@ $7 !" $? $^ $? $^ 2C B. EY $, 0 $H $$ $& $h $& $J >l 9g $K $O L/ $J $3 $H $K $J $k $N $G !" <B :] $K ;H $& ;~ $K $O Cm 0U $, I, MW $G $" $k !# <0 (96) $O $= $N $h $& $J !" 2C B. EY $, 0 $N >l 9g $G $b Bg >f IW $J 7A $K $J $C $F $$ $k !# $= $N Be $o $j !" L@ <( E* $K 8m :9 $r 8+ $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ !# $3 $l $O !" 7k 6I !" @Q J, %9 %- !< %‘ $N 8m :9 $r I> 2A $7 $F $= $l $r 0l Dj $K J] $D $H $$ $& $h $j $O !" $‘ $7 $m C1 $K 9b 3, F3 4X ?t $N CM $r 8+ $F !" Jd 4V B? 9‘ <0 $K BP $9 $k 4s M? $, $" $^ $j Bg $- $/ $J $j 2a $. $J $$ $h $& $K E, Ev $K ;~ 4V 9o $_ $r >. $5 $/ $9 $k $H $$ $& $h $& $J $b $N $G $" $k !# Nc $( $P %( %M %k %. !< J] B8 $r 8+ $? ;~ $K !" $3 $N <0 $O Hf 3S E* $& $^ $/ F/ $- !" Nc $( $P M= B, ;R $H =$ @5 ;R $N :9 $r 8m :9 $H $9 $k $h $& $J $d $j J} $H $[ $\ F1 Ey $J @- G= $r =P $9 !# $D $^ $j !" ;~ 4V %9 %F %C %W $N ?t $, F1 $8 ;~ $N 8m :9 $, F1 Dx EY $G $" $k !# $b $C $H $b !" @Q J, 8x <0 $H $7 $F 4 <! 0J >e $N $b $N $r ;H $C $? >l 9g $K $O !" Ev A3 $G $O $" $k $, <0 (96) $G $O $& $^ $/ $$ $+ $J $$ !# $3 $3 $G $& $^ $/ $$ $+ $J $$ $H $O !" %Q %i %a !< %? $r JQ $( $F %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r >. $5 $/ $7 $? ;~ $K !" @Q J, 8x <0 $N <! ?t $+ $i 4| BT $5 $l $k $h $& $J 3d 9g $G %( %M %k %. !< $N 8m :9 $, >. $5 $/ $J $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N >l 9g $K $O $b $A $m $s $h $j 9b <! $N F3 4X ?t $^ $G F~ $C $? $b $N $r ;H $& $Y $- $G $" $j !" $= $N $? $a $K $O <0 (97) $N $h $& $J !" 8m :9 $r L@ <( E* $K I> 2A $9 $k $b $N $r $D $+ $& $N $, MF 0W $G $" $k $3 $H $O $$ $& $^ $G $b $J $$ !# 41

6.6 FC 0[ E@ $H @5 B’ 2= !V FC 0[ E@ !W $H $+ $$ $& $H $J $s $+ $+ $C $3 $$ $$ OC $_ $? $$ $K J9 $3 $( $k $, !" $3 $3 $G $O $J $s $H $$ $& $3 $H $O $J $/ $F =E NO %] %F %s %7 %c %k $O 5w N% $N 5U ?t $D $^ $j 1 =r $G !" r ! 0 $G H/ ;6 $9 $k $H $$ $& $@ $1 $N $3 $H $G $" $k !# $3 $N H/ ;6 $9 $k %] %F %s %7 %c %k $, $5 $i $K 0z NO $G $" $j !" $7 $+ $b 8E E5 NO 3X 7O $G $" $k $H $$ $& ;v <B $N $? $a $K !" <A E@ 7O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O 2 N3 ;R 4V $N %] %F %s %7 %c %k $, <B :] $K H/ ;6 $7 F@ $k !# $3 $l $K BP $9 $k BP :v $K $O 4p K\ E* $K 2 $D $" $k !# 0l $D $O !" B? >/ J* M} $K 1F 6A $9 $k $+ $b $7 $l $J $$ $, %] %F %s %7 %c %k $r $$ $8 $C $F H/ ;6 $r $J $/ $7 $F $7 $^ $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $b $& 0l $D $O !" ?? @5 D> $K 1 =r %] %F %s %7 %c %k $r ;H $$ !" ?t CM 7W ;; K! $r 9) IW $9 $k $3 $H $G BP 1~ $7 $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# 0J 2< !" =g $K 2r @b $7 $h $& !# 6.6.1 %] %F %s %7 %c %k !& %= %U %H %K %s %0 $3 $l $O !" $D $^ $j !" r $, >. $5 $$ $H $3 $m $G =E NO $N 7A $r JQ $( $F $7 $^ $C $F !" H/ ;6 $, 5/ $- $J $$ $h $& $K $7 $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# Ld Bj $O !" $3 $& $$ $& $3 $H $r $9 $k $H 7O $N ?J 2= $r 7h $a $k J* M} $, JQ $o $C $F $7 $^ $o $J $$ $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k $, !" <B $O N3 ;R ?t N $, $" $k Dx EY Bg $- $$ $H $3 $m $G $O $" $^ $j J* M} $O JQ $o $i $J $$ !# $3 $3 $G !" J* M} $H $$ $C $F $$ $k $N $O 2 BN 4K OB $G $" $k !# 2 BN 4K OB $O !" A0 $K @b L@ $7 $? $h $& $K 6a @\ ;6 Mp $h $j $b <g $K 1s $/ $N N3 ;R $H $N Aj 8_ :n MQ $, 8z $$ $F $$ $k !# FC $K !" 5w N% N =R Dx EY 0J 2< !" $D $^ $j !" ;6 Mp 3Q $, 90 EY Dx EY !" $" $k $$ $O $= $l 0J >e $K $J $k $h $& $J 6a @\ ;6 Mp $O !" 2 BN 4K OB $K $O $[ $H $s $I 4s M? $7 $F $$ $J $$ !# => $C $F !" $= $N JU $N ;6 Mp $r @: L) $K DI $$ $+ $1 $J $/ $F $b !" 7O $N ?J 2= $K $O $[ $H $s $I 1F 6A $O $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# $^ $? !" Ld Bj $K $h $C $F $O $= $b $= $b 2 BN 4K OB <+ BN @5 $7 $/ I= 8= $9 $k I, MW $O $J $$ !" $" $k $$ $O $‘ $7 $m @Q 6K E* $K 2! $( $i $l $k $b $N $J $i $P 2! $( $? $$ $3 $H $, $" $k !# $3 $l $O !" Nc $( $P 6d 2O 7O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N $h $& $K !" 8= <B $N 7O $G $O N $, Hs >o $K Bg $- $/ $F 2 BN 4K OB $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, Hs >o $K D9 $$ $N $K !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O $= $l $[ $H Bg $- $J N3 ;R ?t $, ;H $( $J $$ $N $G 2 BN 4K OB $, 5/ $3 $C $F $7 $^ $& $H $$ $& $h $& $J >l 9g $G $" $k !# $3 $l $i $N >l 9g $K $O !" r $, >. $5 $$ $H $3 $m $G H/ ;6 $7 $J $$ $h $& $K %] %F %s %7 %c %k $r $J $^ $i $; $k $3 $H $, $G $- $k !# $J $^ $i $; $k J} K! $O $$ $m $$ $m $" $k $, !" $b $C $H $b 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k $N $O � soft = � 1 p r 2 + � 2 (98) $H $$ $& $U $& $K $9 $k J} K! $G $" $k !# $J $* !" J8 8% $G $O $3 $l $O %W %i %^ !< (Plummer) %= %U %H %K %s %0 $H 8F $P $l $k $3 $H $, B? $$ !# $3 $l $O !" %W %i %^ !< %b %G %k $H 8F $P $l $k <+ 8J =E NO B? BN 7O $N NO 3X J? 9U J, I[ %b %G %k $N %] %F %s %7 %c %k $, $3 $N 7A $K $J $C $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N %b %G %k $O !" 6d 2O $d @1 CD $N $J $+ $N @1 $N J, I[ $N %b %G %k $H $7 $F $= $s $J $K $$ $$ $o $1 $G $O $J $$ $, !" J, I[ 4X ?t $d L) EY J, I[ Ey $, C1 =c $J =i Ey 4X ?t $G =q $1 $k $H $$ $& FC ?’ $, $" $k !# $= $N $? $a !" $= $l $[ $I @5 3N $J 7A $, I, MW $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ ;~ $K $O 6d 2O $d @1 CD $N %b %G %k $H $7 $F NI $/ ;H $o $l $k !# Nr ;K E* $K $O 6d 2O CD $N ?J 2= $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G !" 6d 2O $r $3 $N 7A $N %] %F %s %7 %c %k $G Aj 8_ :n MQ $9 $k 9d BN N3 ;R !J $H $$ $C $F $b !" =E NO $@ $1 $G Aj 8_ :n MQ $9 $k $N $G !" Aj 8_ $K $+ $5 $J $j $" $& $3 $H $, $G $- $k !K $G I= 8= $7 $? [Aar63] $N $, $3 $N 7A $, ;H $o $l $? :G =i $G $" $k $i $7 $$ !# $H $$ $C $F $b !" 6d 2O CD $N 42

%7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r $d $m $& $H ;W $C $F $3 $N 7A $r ;H $C $? $N $+ !" $3 $N 7A $r ;H $C $? 7W ;; $7 $+ $G $- $J $+ $C $? $+ $i $d $C $? 7W ;; $r !V 6d 2O CD $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !W $H >N $7 $? $N $+ $H $$ $& $H $I $& $b 8e <T $N $h $& $K ;W $o $l $k !# $H !" M> CL $O $5 $F $* $- !" <0 (98) $N 7A $N %= %U %H %K %s %0 $N $$ $$ $H $3 $m $O !" Hs >o $K %W %m %0 %i %_ %s %0 $, 3Z $G !" 7W ;; %3 %9 %H $b Dc $$ $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" $" $i $+ $8 $a � 2 $r E, Ev $J JQ ?t $K $b $C $F $$ $l $P !" 2C ;; 0l $D $@ $1 $G %= %U %H %K %s %0 $, <B 8= $G $- $k !# $5 $i $K !" Hs >o $K 3j $i $+ $J 4X ?t $G %= %U %H %K %s %0 $7 $? $" $H $O A4 NN 0h $G L5 8B 2s Hy J, 2D G= $G $" $j !" 9b <! $N ;~ 4V @Q J, K! Ey $r ;H $C $F $b Ld Bj $, 5/ $- $J $$ $H $$ $& $3 $H $b $" $k !# $b $A $m $s !" 3j $i $+ $G $" $k $H $$ $& $3 $H $O 7g E@ $H GX Cf 9g $o $; $G $b $" $k !# $D $^ $j !" 87 L) $J 1 =r %] %F %s %7 %c %k $+ $i $N $: $l $, r $r Bg $- $/ $7 $F $b $f $C $/ $j $H $7 $+ >. $5 $/ $J $i $J $$ $N $G $" $k !# <0 (98) $+ $i $9 $0 $K $o $+ $k $h $& $K !" r >> � $G $O %] %F %s %7 %c %k $d =E NO $N Aj BP 8m :9 $O � 2 =r 2 $N Dx EY $G $" $j !" r $N 2 >h $G $7 $+ Mn $A $J $$ !# $3 $l $O $J $s $H $J $/ 4r $7 $/ $J $$ $h $& $J 5$ $, $9 $k $o $1 $G !" $b $C $H 9b <! $N %Y %- $G Mn $A $k $H $+ !" $" $k $$ $O M- 8B 5w N% $G 8m :9 $, 0 $K $J $k $h $& $J %= %U %H %K %s %0 $N $d $j $+ $? $, $$ $m $$ $m Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $= $N Cf $G !" Be I= E* $J $b $N $O %9 %W %i %$ %s %= %U %H %K %s %0 [HK89] $H 8F $P $l $k $b $N $G $" $k !# $H $$ $C $F $b !" %] %F %s %7 %c %k <+ BN $r %9 %W %i %$ %s 4X ?t $G I= 8= $9 $k $o $1 $G $O $J $/ !" N3 ;R $N H> 7B J} 8~ $N L) EY J, I[ $r %9 %W %i %$ %s 6J @~ $G I= 8= $5 $l $k $H $7 $F !" $= $l $r @Q J, $7 $? 7A $N %] %F %s %7 %c %k $r ;H $& !# $" $k H> 7B 2 h $N 30 B& $G $O L) EY $, 0 $K $J $k $h $& $K :n $k $N $G !" $= $3 $G $O 87 L) $J 1 =r %] %F %s %7 %c %k $H 0l CW $9 $k $3 $H $K $J $k !# $H $$ $C $F $b !" r $N 2 >h $G $7 $+ Mn $A $J $$ $3 $H $, K\ Ev $K Ld Bj $+ $I $& $+ $O $" $^ $j <+ L@ $J Ld Bj $G $O $J $$ !# Nc $( $P <B :] $K %( %M %k %. !< $N 8m :9 $r 7W ;; $9 $l $P !" $3 $l $O !" DL >o $N %W %i %^ !< %= %U %H %K %s %0 $G $O � 2 $N %* !< %@ !< $K $J $C $F $$ $k !# $G $O %9 %W %i %$ %s %= %U %H %K %s %0 $G $O $I $& $J $k $+ $H $$ $& $H !" $3 $l $b <B $O h 2 $N %* !< %@ !< $K $J $C $F Bg $7 $? 0c $$ $O $J $$ !# $? $@ $7 !" 78 ?t $O %9 %W %i %$ %s $N $[ $& $, B? >/ >. $5 $$ !# 78 ?t $, >. $5 $$ $H $$ $& $3 $H $O !" 8m :9 $r F1 $8 $K $9 $k $J $i h $N CM $r � $N CM $K Hf $Y $F B? >/ Bg $- $/ $G $- $k $H $$ $& $3 $H $G $" $j !" $3 $l $O 8e $G =R $Y $k $h $& $K %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r B? >/ Bg $- $/ $G $- $k 2D G= @- $, $" $k $H $$ $& $3 $H $G $b $" $k !# $, !" %9 %W %i %$ %s $N >l 9g $K $O 4X ?t $N O" B3 @- $K @) 8B $, $D $/ $o $1 $G $" $j !" $3 $l $, ;~ 4V @Q J, $K $I $N $h $& $K 1F 6A $9 $k $+ $O $h $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ !# $3 $N $? $a !" $I $N $h $& $J %= %U %H %K %s %0 $, !V :G NI !W $G $" $k $+ $O $^ $@ L$ 2r 7h $N Ld Bj $G $" $k !# $J $* !" %= %U %H %K %s %0 $, $" $k Dx EY Bg $- $1 $l $P !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $K <B <A E* $K 2< 8B $, $G $- $k $H $$ $& $3 $H $K $O Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# :# !" %= %U %H %K %s %0 $, R= N $h $j $b == J, $K Bg $- $$ $H $7 $h $& !# $3 $N >l 9g !" 2 BN $N 6a @\ ;6 Mp $G !" N3 ;R $, 6J $, $k 3Q EY $O Hs >o $K >. $5 $/ $J $k !# $^ $? !" ;6 Mp $, 5/ $3 $C $F $$ $k $" $$ $@ $b B. EY $O $[ $H $s $I 0l Dj $H $_ $J $; $k !# $3 $N ;~ L@ $i $+ $J $3 $H $O !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r �=v $N ?t J, $N 1 Dx EY $K $H $C $F $b $h $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# FC $K %? %$ %‘ %9 %F %C %W $, 0l Dj $J $i $P $3 $l $G Bg $- $J Ld Bj $O $J $$ !# $3 $3 $G v $O E5 7? E* $J N3 ;R 4V $N Aj BP B. EY $G $" $k !# $5 $F !" $3 $l $h $j $b $: $C $H %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r Bg $- $/ $H $C $F $b $" $^ $j Ld Bj $O $* $- $J $$ $H $$ $& $3 $H $, <B 83 E* $K $O CN $i $l $F $$ $k !# $D $^ $j !" $" $k Dx EY N3 ;R ?t $, Bg $- $/ !" $^ $? %= %U %H %K %s %0 $b Bg $- $1 $l $P !" 7O $N %] %F %s %7 %c %k $O 50 F; $N ?t CM @Q J, $N @: EY $H $$ $& 4Q E@ $+ $i 8+ $k 8B $j $K $* $$ $F <B 43

8z E* $K $J $a $i $+ $K $J $k !# $3 $N $? $a $K ;~ 4V %9 %F %C %W $O $= $N 3j $i $+ $J 50 F; $r @Q J, $9 $k $? $a $K I, MW $J Dx EY $G $h $/ !" %= %U %H %K %s %0 $N Bg $- $5 $H $O L5 4X 78 $K $J $k $o $1 $G $" $k !# $b $& $A $g $C $H @5 3N $K $$ $& $H !" <B :] $K 3j $i $+ $K $J $k $o $1 $G $O $J $$ $, !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $, Bg $- $$ $? $a $K 9b <~ GH @. J, $r $A $c $s $H @Q J, $G $- $F $J $$ !J $$ $o $f $k %( %j %" %7 %s %0 %( %i !< $, F~ $C $F $$ $k !K J, $, L5 ;k $G $- $k Dx EY $K >. $5 $/ $J $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# L5 ;k $G $- $k $? $a $N >r 7o $O !" 7k 6I 6J $, $k 3Q EY $, >. $5 $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $A $m $s !" $3 $N >l 9g !" %( %j %" %7 %s %0 %( %i !< $K $h $C $F 9b <~ GH @. J, $N 4s M? $O A} I} $5 $l $F $$ $k $3 $H $K $O Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N A} I} $N $? $a $K !" 3F N3 ;R $N %( %M %k %. !< $O 2 BN 4K OB $G JQ $o $k J, 0J >e $K JQ 2= $7 $F $$ $k !# $3 $l $, 7W ;; 7k 2L $K 1F 6A $7 $F $$ $J $$ $+ $I $& $+ $O 3N G’ $7 $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $5 $i $K !" $3 $N $h $& $K %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r Bg $- $/ $H $l $k $N $O !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r 0l Dj $K $H $C $? >l 9g $@ $1 $G $" $k $3 $H $K $b Cm 0U $7 $F $* $/ !# %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r E, 1~ E* $K JQ $( $k >l 9g $K $O !" 7k 6I 9b <~ GH @. J, $r =& $C $F $= $l $K 1~ $8 $F %? %$ %‘ %9 %F %C %W $, JQ 2= $9 $k I, MW $, $" $k !# $= $& $J $C $F $$ $J $$ $H !" $= $b $= $b $^ $H $b $K %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r JQ 2= $5 $; $i $l $J $$ $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $O DL >o %= %U %H %K %s %0 %5 %$ %: $r J, 2r $G $- $k Dx EY $K >. $5 $/ $J $i $6 $k $r $( $J $$ !# $3 $N $? $a $K !" Hf 3S E* Bg $- $J %= %U %H %K %s %0 $r ;H $C $? 7W ;; $G $O ;~ 4V 9o $_ $r 2< <j $K JQ $( $k $h $j $O 0l Dj $K $7 $? $[ $& $, 7k 6I NI $$ 7k 2L $, $( $i $l $k !# $3 $N >l 9g $K ;~ 4V 9o $_ $r $I $N $h $& $K $H $l $P $$ $$ $+ $b $^ $? L$ 2r 7h $N Ld Bj $G $" $k !# 6.6.2 @5 B’ 2= %= %U %H %K %s %0 $N $H $3 $m $G $O !" 1 =r %] %F %s %7 %c %k $N $? $a $K 5/ $- $k H/ ;6 $r $= $b $= $b 5/ $- $J $$ $h $& $K $9 $k $H $$ $& OC $r $7 $? $, !" $I $s $J Ld Bj $G $b $= $& $$ $& 07 $$ $r $7 $F $$ $$ $H $$ $& $o $1 $G $O $b $A $m $s $J $$ !# Nc $( $P !" $9 $G $K =R $Y $? $h $& $K M} A[ 2= $5 $l $? <A E@ 7O $G $O =E NO G. NO 3X E* %+ %? %9 %m %U %# !< $N 7k 2L <+ 8J Aj ;w E* $K Cf ?4 L) EY $, A} 2C $9 $k !# 3 BN >W FM $G O" @1 $, $G $- $k $3 $H $K $h $C $F $3 $N <+ 8J Aj ;w E* $J @. D9 $O ;_ $a $i $l $k $o $1 $@ $, !" %= %U %H %K %s %0 $, $" $k $H $= $b $= $b O" @1 $, $G $- $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !# $H $$ $& $N $O !" O" @1 $, 2s $j $K %( %M %k %. !< $r M- 8z $K M? $( $k $? $a $K $O !" $= $N !V 29 EY !W $, 2s $j $N !V 29 EY !W $h $j $b 9b $$ I, MW $, $" $k !" $D $^ $j !" Bg ;( GD $K $$ $C $F O" @1 Fb $N 50 F; 1? F0 $N B. EY $, 2s $j $N @1 $N B. EY J, ;6 $h $j Bg $- $/ $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $3 $l $O !" 50 F; H> 7B $, R = N $h $j $b >. $5 $$ $H $$ $& $3 $H $H $[ $\ F1 0l $K $J $k !# => $C $F !" %= %U %H %K %s %0 $, $3 $l $h $j $b Bg $- $$ $H O" @1 $, $G $- $J $$ $3 $H $K $J $k !# $3 $N $h $& $J >l 9g $K $O !" $I $& $7 $F $b 2 N3 ;R $, Hs >o $K 6a IU $$ $? ;~ $G $b $& $^ $/ 7W ;; $G $- $k $h $& $J J} K! $, I, MW $K $J $k !# %] %F %s %7 %c %k !" 2C B. EY $, H/ ;6 $9 $k $N $G !" $3 $l $O 0l 8+ 86 M} E* $K IT 2D G= $J $h $& $J 5$ $b $9 $k $, !" <B MQ E* $K $O $J $s $H $+ $J $k !# $H $$ $& $N $O !" 2 BN $, == J, 6a IU $1 $P !" $= $N 2 BN $N Aj BP 0L CV $K $D $$ $F $O 2 BN Ld Bj $N 2r @O 2r $J $j !" $" $k $$ $O $b $C $H 9b $$ @: EY $, I, MW $G $" $l $P 2s $j $N N3 ;R $+ $i $N @] F0 $r F~ $l $? 2r $r ;H $( $P $$ $$ $+ $i $G $" $k !# 6a IU $$ $? N3 ;R $O $$ $: $l N% $l $k $N $G 6a $$ ;~ $@ $1 2r @O 2r $r ;H $( $P %] %F %s %7 %c %k $, H/ ;6 $7 $F $b Ld Bj $G $O $J $$ !# $b $A $m $s !" $3 $N $h $& $J 07 $$ $r $9 $k $? $a $K $O $^ $: $= $N 2 BN $r G’ <1 $9 $k I, MW $, $" $k $, !" $3 $l $O C1 $K $" $k E, Ev $K @_ Dj $7 $? 8B 3& 5w N% 0J 2< $K $J $k $H $$ $& >r 7o $G $$ $$ $N $G $= $l $[ $I LL E] $J OC $G $O 44

$J $$ !# $D $^ $j !" 6q BN E* $K $O 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $r $9 $k <j B3 $- 72 $, I, MW $K $J $k !# � 2 $D $N N3 ;R $, 6a IU $$ $? $+ $I $& $+ $r %A %’ %C %/ $9 $k � 6a IU $$ $F $$ $? $i !" $= $N 2 N3 ;R $N =E ?4 $* $h $S Aj BP 0L CV !J Fb It 1? F0 !K $r ?7 $7 $$ JQ ?t $H $7 $F ;~ 4V @Q J, $9 $k � Aj BP 1? F0 $K BP $7 $F !" 2s $j $N N3 ;R $+ $i $N @] F0 $, == J, $K >. $5 $1 $l $P ?t CM @Q J, $7 $J $$ $G 2r @O E* $K 2r $/ � 2 $D $N N3 ;R $, == J, N% $l $? $i $= $N =E ?4 $H Aj BP 0L CV $+ $i 85 $N N3 ;R $r I| 85 $9 $k $5 $F !" $3 $N %; %/ %7 %g %s $N I= Bj $G $" $C $? $H $3 $m $N !" @5 B’ 2= $H $$ $& OC $O $G $O $I $3 $K $$ $C $F $7 $^ $C $? $N $+ $H $$ $& $o $1 $@ $, !" $3 $l $O 0J 2< $N $h $& $J OC $K $J $k !# @5 B’ 2= $N 4p K\ E* $J 9M $( $O !" :B I8 $H ;~ 4V $r E, Ev $K JQ 49 $7 $F ?t CM 2r $N @- <A $r $h $/ $7 $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# <B :] $K $O 3 <! 85 $N 1? F0 $@ $, !" $3 $3 $G $O 2 <! 85 $N Nc $G @b L@ $9 $k !# 2 <! 85 :B I8 r = ( x; y ) $r !" x = u 2 1 � u 2 2 (99) y = 2 u 1 u 2 (100) $H $$ $& 4X 78 $r K~ $? $9 ?7 $7 $$ JQ ?t u = ( u 1 ; u 2 ) $K JQ 49 $7 !" $5 $i $K FH N) JQ ?t $r ;~ 4V t $+ $i r ds = dt $H $$ $& JQ ?t JQ 49 $G F@ $i $l $k JQ ?t s $K CV $- 49 $( $k !# $9 $k $H 2 BN Ld Bj $N 1? F0 J} Dx <0 d 2 r dt 2 = � r r 3 (101) $, C1 ?6 F0 $N J} Dx <0 d 2 u ds 2 = E 2 u (102) $K JQ 49 $5 $l $k !# $3 $3 $G E $O %7 %9 %F %‘ $N A4 %( %M %k %. !< $G $" $k !# C1 ?6 F0 $N J} Dx <0 $N J} $, 2 BN Ld Bj $h $j $b ?t CM E* $J @- <A $, $h $/ !" >/ $J $$ %9 %F %C %W ?t !J Bg $- $J %? %$ %‘ %9 %F %C %W !K $G @: EY $h $/ @Q J, $G $- $k !# @] F0 $b JQ 49 $7 $F 07 $( $k $N $G !" $3 $N J} K! $G $O 50 F; N% ?4 N( $, 1 $K 6a $$ !" $" $k $$ $O 87 L) $K 1 $G $" $k $h $& $J >l 9g $G $b @] F0 $, $" $k 2r $r ?t CM E* $K 5a $a $k $3 $H $, $G $- !" @] F0 $, L5 ;k $G $- $k $h $& $J $H $3 $m $O 2r @O 2r $G $D $J $0 $H $$ $C $? M> 7W $J %W %m %0 %i %_ %s %0 >e $N <j 4V $O I, MW $G $J $/ $J $k !# 2 <! 85 $N >l 9g $K $3 $N JQ 49 $r Ds 0F $7 $? $N $O !" Levi Civita[Lev06] $G $" $k !# $3 $l $O C1 =c $G 2 <! 85 $N >l 9g $K $O 6K $a $F M- 8z $G $" $k $, !" Nc $( $P @1 CD $N Cf $N O" @1 $N 50 F; $K ;H $& $K $O 2 <! 85 $G $O IT JX $G $" $k !# 3 <! 85 $N >l 9g $K 3H D% $9 $k $3 $H $K =i $a $F @. 8y $7 $? $N $O Kustaanheimo and Stiefel[KS65] $G $" $j !" Levi Civita $+ $i H> @$ 5* 0J >e N) $C $? 8e $N $3 $H $G $" $k !# 2 <! 85 $N >l 9g $N K\ <A $O !" 0L CV %Y %/ %H %k $r J# AG ?t $H $_ $J $7 $F $= $N J? J} :, $r $H $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k $, !" 3 <! 85 %Y %/ %H %k $G J? J} :, $H $$ $& $N $O $& $^ $/ $$ $+ $J $$ !# Kustaanheimo and Stiefel $O %9 %T %N %k $r ;H $C $F 4 <! 85 $K 50 F; $r 3H D% $9 $k $3 $H $K $h $j !" <B <A E* $K J? J} :, 1i ;; $K $J $k $h $& $J JQ 49 $r Dj 5A $9 $k $3 $H $K @. 8y $7 $? !# 4 <! 85 $G J? J} :, $H $$ $& $H !" $$ $o $f $k %O %_ %k %H %s $N 4 85 ?t $, ;H $( $J $$ $+ $H ;W $& ?M $b $$ $k $+ $b CN $l $J $$ !# $3 $l $O $+ $J $j :G 6a $^ $G NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $+ $C $? $H $$ $& $+ !" $" $^ $j C/ $b ?? 7u $K 9M $( 45

$F $$ $J $+ $C $? $@ $1 $+ $b CN $l $J $$ $, !" $H $K $+ $/ $= $& $$ $& >u 67 $G $" $C $? $, !" :G 6a $K $J $C $F 2D G= $G $" $k $H $$ $& $3 $H $, <( $5 $l $F $$ $k !# Kustaanheimo $H Stiefel $N $b $H $b $H $N $b $N $H 4 85 ?t $r ;H $C $? Dj <0 2= $N $I $A $i $N >l 9g $G $b !" 3 <! 85 $, 4 <! 85 $K $J $C $? $V $s <+ M3 EY $, >i D9 $K $J $C $F $$ $k $, !" $3 $l $O E, Ev $K =h M} $7 $F Ld Bj $J $$ !# $3 $N $h $& $J @5 B’ 2= $r 9T $J $& $3 $H $G !" %] %F %s %7 %c %k $, H/ ;6 $7 $F $$ $F $b 7W ;; @: EY $H $7 $F $O Ld Bj $J $/ 07 $( $k $h $& $K $J $k !# !V 7W ;; @: EY $H $7 $F $O !W $H CG $C $? $N $O !" <B $O $3 $l $G $O 7W ;; ;~ 4V $N J} $K Ld Bj $, H/ @8 $9 $k $+ $i $G $" $k !# 2 $D $N N3 ;R $, 1s $/ $+ $i $? $^ $? $^ 6a IU $$ $F !" AP 6J 50 F; $r IA $$ $F $^ $? N% $l $F $$ $/ $h $& $J %1 !< %9 $G $O !" >e $N 07 $$ $G == J, $G $" $k !# Ld Bj $J $N $O !" O" @1 $G $" $k !# 7+ $j JV $7 =R $Y $? $h $& $K !" O" @1 $O @1 CD $N Cf ?4 3K $N L) EY $, >e $, $j !" 3 BN >W FM $, 5/ $- $k $h $& $K $J $C $F $/ $k $H 7A @. $5 $l $k !# $5 $i $K !" 0l EY 7A @. $5 $l $k $H $3 $l $O B> $N N3 ;R $H >W FM $7 $? ;~ $K !" Fb It $N 50 F; 1? F0 $+ $i Aj <j $* $h $S <+ J, $N =E ?4 1? F0 $K %( %M %k %. !< $r M? $( $k 79 8~ $, $" $k !# $J $< 0l J} E* $K %( %M %k %. !< $r M? $( $k $3 $H $K $J $k $+ $H $$ $& $H !" O" @1 $O %( %M %k %. !< $r M? $( $? 7k 2L 50 F; D9 H> 7B $, >. $5 $/ $J $j !" $= $N 7k 2L Fb It 1? F0 $N B. EY $, $$ $C $= $& Bg $- $/ $J $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $3 $H <+ BN $, <+ 8J =E NO 7O $N G. NO 3X E* $J IT 0B Dj @- $N 0l $D $N $" $i $o $l $G $O $" $k !# 50 F; D9 H> 7B $, >. $5 $/ $J $k $H $$ $& $3 $H $O $b $A $m $s 50 F; <~ 4| $, C; $/ $J $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $I $N Dx EY C; $/ $J $k $+ $H $$ $& $H !" $* $* $h $= B> $N N3 ;R $, @1 CD Fb $r F0 $/ %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $N 1 = 1000 N Dx EY $^ $G >. $5 $/ $J $k !# $3 $N Dx EY $G ;_ $^ $k $N $O !" $3 $N $" $? $j $G <! $K B> $N @1 $H >W FM $7 $? ;~ $K O" @1 $N =E ?4 1? F0 $, $b $i $& %( %M %k %. !< $, !" @1 CD $r C& =P $G $- $k Dx EY $^ $G Bg $- $/ $J $k $+ $i $G $" $k !# 50 F; <~ 4| $, 1 = 1000 N $H $$ $& $3 $H $O !" $b $A $m $s ;~ 4V 9o $_ $, $= $N Dx EY C; $/ $J $$ $H $$ $1 $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# => $C $F !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $G $d $C $? $H $7 $F B> $N N3 ;R A4 It $r $" $o $; $? $N $N 1000 G\ $N 7W ;; ;~ 4V $, $+ $+ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $j !" $= $& $$ $& $b $N $, $4 $/ $o $: $+ $N ;~ 4V $G $b $G $- $l $P 7W ;; $O A4 $/ ?J $^ $J $/ $J $k !# $5 $i $K !" $3 $N $h $& $J Hs >o $K %3 %s %Q %/ %H $J O" @1 $, $G $- $k $H !" $3 $l $K B> $N @1 $, 6a IU $$ $F 6& LD >u BV $K $J $C $? $b $N $N 7W ;; $G $O %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, C; $$ $@ $1 $G $J $/ !" :B I8 $N 7e Mn $A $, L5 ;k $G $- $J $/ $J $k !# <B :] $K $O !" $$ $/ $D $+ $N :Y $+ $$ 9) IW $N @Q $_ =E $M $G $3 $l $i $N Ld Bj $r 2s Hr $7 $F $$ $k !# $^ $: !" == J, %3 %s %Q %/ %H $J O" @1 $G !" 2s $j $N N3 ;R $+ $i $N @] F0 $, L5 ;k $G $- $k $[ $I >. $5 $$ >l 9g $K $O !" MW $9 $k $K C1 $K L5 ;k $9 $l $P $h $$ $o $1 $G $" $k !# $3 $N ;~ $O !" O" @1 $N Fb It 1? F0 $O %1 %W %i !< 1? F0 $G $" $j !" 2r @O 2r $, $o $+ $C $F $$ $k $N $G A4 $/ 7W ;; $9 $k I, MW $, $J $/ $J $k !# $? $@ $7 !" $I $N Dx EY @] F0 $, >. $5 $/ $J $l $P L5 ;k $7 $F $h $$ $+ $H $$ $& $N $O M} O@ E* $K $O Hy L/ $J Ld Bj $, $" $k !# $H $$ $& $N $O !" 50 F; MW AG $K $h $C $F JQ 2= $N @] F0 $N Bg $- $5 $X $N 0M B8 @- $, $A $, $& $+ $i $G $" $k !# $b $C $H $b F_ 46 $J $N $O %( %M %k %. !< !J 50 F; D9 H> 7B !K $G $" $j !" $3 $l $O CG G. IT JQ NL $J $N $G @] F0 $, >. $5 $/ $J $k !J JQ 2= $, CY $/ $J $k !K $H ;X ?t 4X ?t E* $K JQ 2= $, >. $5 $/ $J $k !# <A E@ 7O $G !" O" @1 $, <g $K G. 8; $H $7 $F =E MW $G $" $k $H $$ $& >l 9g $K $O !" G. 8; $H $7 $F $N F/ $- !J ;6 Mp CG LL @Q !K $K $O %( %M %k %. !< 0J 30 $N 50 F; MW AG !" $D $^ $j N% ?4 N( $d %k %s %2 !& %l %s %D %Y %/ %H %k !J =E ?4 $+ $i 6a E@ $K 8~ $$ $? %Y %/ %H %k !K $N 1F 6A $O $" $^ $j Bg $- $/ $J $$ $N $G %( %M %k %. !< $5 $( $A $c $s $H 7W ;; $G $- $l $P $" $H $O $I $& $G $b $$ $$ !# $3 $l $K BP $7 $F !" 8= <B E* $J 8z 2L !" Nc $( $P @1 $, M- 8B $N Bg $- $5 $r ;} $A !" D, <. NO $K $h $C $F JQ 7A $7 $? $j ?6 F0 %b !< %I $, Ne 5/ $5 $l $? $j !" $" $k $$ $O =E NO GH J| <M $7 $? $j $9 $k $3 $H $r 9M $( $K $$ $l $? $$ $H $9 $k $H !" N% ?4 N( $, !V @5 $7 $/ !W 7W ;; $5 $l $F $$ $k $3 $H $O 6K $a $F =E MW $G $" $k !# $7 $+ $7 !" N% ?4 N( $N JQ 2= $O @] F0 $N %Y %- $G $7 $+ >. $5 $/ $J $i $J $$ $N $G !" $3 $l $r $- $A $s $H 46

07 $& $? $a $K $O $+ $J $j @] F0 $, >. $5 $$ $H $3 $m $^ $G L5 ;k $G $- $J $$ $3 $H $K $J $k !# B> $N 50 F; MW AG $^ $G @5 $7 $/ $7 $h $& $H $9 $k $H $5 $i $K Bg JQ $J OC $K $J $k $, !" $= $3 $^ $G $d $k 0U L# $O $" $^ $j $J $$ $H Ia DL $O 9M $( $F $$ $k !# $H $$ $& $N $O !" $3 $3 $G $N !V @5 $7 $/ !W $H $$ $& $N $O =j A’ E} 7W E* $J 0U L# $G $7 $+ $J $$ $7 !" $3 $l $O A4 BN $N N BN 7W ;; <+ BN $, $= $& $G $" $k $+ $i $G $" $k !# => $C $F !" %k %s %2 !& %l %s %D %Y %/ %H %k $d 50 F; $N 0L Aj $r @5 $7 $/ 7W ;; $7 $F $b !" 2s $j $N @1 $N 50 F; $, $= $l $K 8+ 9g $& @: EY $G $O 7W ;; $G $- $F $$ $J $$ $N $G $" $^ $j 0U L# $, $J $$ $H 9M $( $i $l $k !# $5 $F !" A4 $/ @] F0 $, L5 ;k $G $- $k $[ $I 2s $j $N @1 $, N% $l $F $O $$ $J $$ $, !" $H $$ $C $F $^ $H $b $K 7W ;; $9 $k $N $O Bg JQ 2a $. $k $H $$ $& NN 0h $G $O !" @] F0 O@ E* $J 07 $$ $r $7 $? $/ $J $k !# $b $A $m $s !" $I $& $d $k $+ $O E7 BN NO 3X $N 65 2J =q $r $_ $l $P =q $$ $F $" $k $o $1 $G !" $= $& $$ $& $b $N $r <B Au $9 $l $P $$ $$ $, !" $3 $l $O 7k 9= LL E] =- $$ !# $H $$ $& $N $O !" @] F0 9‘ $r 5a $a $k $K $O O" @1 $N 50 F; $K 1h $C $F 30 NO $r ;~ 4V J? 6Q $7 $F !" $= $l $+ $i 3F 50 F; MW AG $N ;~ 4V JQ 2= N( $r 5a $a $k $H $$ $& <j B3 $- $, I, MW $K $J $k $+ $i $G $" $k !# $5 $i $K !" 50 F; MW AG $H %G %+ %k %H :B I8 $J $j @5 B’ 2= :B I8 7O $H $N Aj 8_ JQ 49 $r $9 $k 4X ?t $b I, MW $K $J $k !# <B 8z E* $K @] F0 O@ E* 7W ;; $r $9 $k $N $K !" $3 $N $h $& $J LL E] $J <j 4V $r 0l @Z $+ $1 $J $$ $G $9 $^ $9 2h 4| E* $K 0B D> $J J} K! $, !" Mikkola $H Aarseth[MA96] $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? !# $3 $N J} K! $N 4p K\ E* $J 9M $( $O !" !V @] F0 O@ E* 07 $$ $, $G $- $k HO 0O Fb $G O" @1 $N 50 F; <~ 4| $r CY $/ $9 $k !W $H $$ $& $b $N $G $" $k !# @] F0 9‘ $O !" <B ;~ 4V $G $N 50 F; MW AG $N JQ 2= N( $, F1 $8 $K $J $k $h $& $K %9 %1 !< %k $7 $F 1? F0 J} Dx <0 $K F~ $l $k !# $3 $l $K $h $C $F !" @] F0 O@ $N HO 0O Fb $G $O @] F0 O@ $H F1 $8 7k 2L $r !" 50 F; $r D> @\ ?t CM @Q J, $7 $F F@ $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $O %3 %m %s %V %9 $N Mq E* $G $" $k $, !" 6K $a $F M- 8z $J J} K! $G $" $k !# $b $A $m $s !" $3 $& $$ $C $? J} K! $G $O $& $^ $/ $$ $+ $J $$ >l 9g $H $$ $& $b $N $, <B $O B8 :_ $9 $k !# 0l $D $O !" 3, AX E* $J 3 =E @1 !" $D $^ $j O" @1 $N 30 B& $r $b $& 0l $D @1 $, 2s $C $F $$ $k $h $& $J $b $N $G $" $k !# $3 $N >l 9g $K $O !" $b $A $m $s 0B Dj $G $" $k $H $o $+ $C $F $$ $l $P 7W ;; $7 $J $/ $F $$ $$ $o $1 $@ $, !" 0B Dj @- >r 7o $O ?t CM <B 83 $K $h $C $F $$ $/ $D $+ $N >l 9g $K $D $$ $F 5a $a $i $l $F $$ $k $@ $1 $G !" N BN 7W ;; $G 7A @. $5 $l $k $5 $^ $6 $^ $J >l 9g $K $D $$ $F 5! 3# E* $K 0B Dj @- $r H= Dj $9 $k <j K! $O B8 :_ $7 $J $$ !# $^ $? !" >e $K =R $Y $? $h $& $J %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $H @] F0 9‘ $N %9 %1 !< %j %s %0 $O !" 3 =E @1 $N >l 9g $K $O ;H $( $J $$ !# $5 $i $K !" ?t CM E* $K 5a $^ $C $F $$ $k 0B Dj >r 7o $K $7 $? $H $3 $m $G !" $" $/ $^ $G $b !V $= $N ;~ 4V $^ $G 7W ;; $7 $? HO 0O $G $O 2u $l $J $+ $C $? !W $H $$ $& $@ $1 $G !" $b $C $H D9 ;~ 4V $K $D $$ $F 0B Dj $+ $I $& $+ $O $o $+ $i $J $$ !# $3 $l $O !" B@ M[ 7O $, 0B Dj $+ $I $& $+ $H $$ $& %i %W %i %9 $N @N $+ $i $" $C $F $^ $@ 40 A4 $K $O 7h Ce $, $D $$ $F $$ $J $$ Ld Bj $H K\ <A E* $K $O F1 $8 OC $G $" $k !# $A $g $C $H OC Bj $, $= $l $k $, !" B@ M[ 7O $N 0B Dj @- $K $D $$ $F $N :G 6a $N 8& 5f $K $D $$ $F ?( $l $F $* $3 $& !# $= $N $X $s $N K\ $r 8+ $k $H %i %W %i %9 $, B@ M[ 7O $N 0B Dj @- $r >Z L@ $7 $? $H $+ =q $$ $F $" $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !" 8= Be E* $J M} 2r $G $O $3 $l $O @5 $7 $/ $J $$ !# $3 $N JU $N >\ $7 $$ $3 $H $O %& %= $r =q $$ $F $O $$ $1 $J $$ $N $G >J N, $9 $k $, !" :G 6a $N 8& 5f $N %O %$ %i %$ %H $O MIT $N %0 %k !< %W $, @] F0 E8 3+ $r $7 $J $$ $G D> @\ $K 30 B& 5 OG @1 $N 50 F; $N ?t CM @Q J, $r 9T $J $$ !" %j %d %W %N %U ;X ?t $, @5 $G $" $k $3 $H $r H/ 8+ $7 $? [SW88] $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 6C $/ $Y $- $3 $H $K !" %j %d %W %N %U ;X ?t $O $= $N 5U ?t $, $o $: $+ 2 @i K| G/ $H !" B@ M[ 7O $N G/ Np $G $" $k $* $h $= 50 2/ G/ $K Hf $Y $k $H 6K $a $F C; $$ $b $N $G $" $C $? !# <B :] $N B@ M[ 7O $N G/ Np $, $b $C $H C; $$ $H $$ $& $N $O $" $j $= $& $J OC $G $O $J $$ $N $G !" %j %d %W %N %U ;X ?t $+ $i =P $F $/ $k IT 0B Dj $N %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $, $3 $l $[ $I C; $$ $H $$ $& $N $O Ev =i $O $J $+ $J $+ ?. MQ $5 $l $J $+ $C $? !# ?. MQ $5 $l $J $+ $C $? M} M3 $N 0l $D $O !" MIT %0 %k !< %W $N ;H $C $F $$ $? 7W ;; K! $, $A $g $C $H 2x $7 $$ $b $N $G !" @: EY $, == J, $G $" $k $+ $I $& $+ $O $C $- $j $7 $J $+ $C $? $3 $H $H !" @l MQ 7W ;; 5! [ADG + 85] $r ;H $C $? Bg 7W ;; $G DI ;n $, :$ Fq $G $" $C $? $3 $H $G $" $k !# 47

90 G/ Be $K F~ $k $H !" HF MQ 7W ;; 5! $N 9b B. 2= $H <! @a $G =R $Y $k %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ K! $J $I ?t CM 7W ;; K! $N H/ E8 $N 7k 2L !" DI ;n $, 2D G= $K $J $C $F $- $? !# 9q N) E7 J8 Bf $N Cf 0f !& LZ 2< $i $N DI ;n [KN96] $G $O !" 3N $+ $K %j %d %W %N %U ;X ?t $O Bg $- $$ $b $N $N !" B@ M[ 7O $O 50 2/ G/ $H $$ $& D9 4| $K EO $C $F 0B Dj $G $" $k $H $$ $& 7k 2L $K $J $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" %j %d %W %N %U ;X ?t $, C1 =c $K $O 7O $N IT 0B Dj @- $N ;~ 4V <\ EY $r M? $( $F $$ $J $$ $N $G $" $k !# $5 $i $K :G 6a $N 7k 2L $G $O !" 500 2/ G/ $K EO $C $F 0B Dj $H $$ $& 7k 2L $b F@ $i $l $F $$ $k !# 8= <B Ld Bj $H $7 $F $O B@ M[ $N <w L? $O 100 2/ G/ Dx EY $J $N $G 500 2/ G/ $H $$ $& ?t ;z <+ BN $K 0U L# $, $" $k $o $1 $G $O $J $$ $, !" $$ $: $l $K $7 $F $b %j %d %W %N %U ;X ?t $+ $i 7h $^ $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $h $j $b $O $k $+ $K D9 $$ ;~ 4V $K EO $C $F 0B Dj $G $" $k $H $$ $& 7k 2L $K $J $C $F $$ $k !# $H !" $= $& $$ $& $o $1 $G !" 3, AX E* $J 3 =E @1 $N 07 $$ $K $O L$ 2r 7h $H $$ $& $+ 2r 7h $, $" $k $+ $I $& $+ $b $o $+ $i $J $$ Ld Bj $, $" $k !# $3 $l $O !" ?t CM 7W ;; K! $N Ld Bj $H $$ $& $h $j $O !" $‘ $7 $m %+ %* %9 NO 3X $N Ld Bj $G $" $k $H $$ $( $h $& !# $D $^ $j !" :G =* E* $K 0B Dj $+ $I $& $+ $, $o $+ $i $J $$ $H !" $I $N $h $& $K 07 $& $Y $- $+ $, 7h $^ $i $J $$ $N $G $" $k !# $5 $F !" 5f 6K E* $K 0B Dj $+ $I $& $+ $O $H $b $+ $/ !" 3, AX E* $J 3 =E @1 $r 0B Dj $K ?t CM @Q J, $7 $h $& $H ;W $( $P 3 =E @1 $N Fb It 1? F0 $r Fb B& $N O" @1 $H 30 B& $N O" @1 $K $o $1 $k !" $D $^ $j %D %j !< 9= B$ E* $J 07 $$ $r $7 $? $$ !# $3 $N $h $& $J 07 $$ $r $7 $? >l 9g !" 3F <+ M3 EY $N 1? F0 J} Dx <0 $d !" @] F0 9‘ $, $I $N $h $& $K $J $k $+ $O !" :F 5" E* $J 7A $K =q $- 2< $9 $3 $H $G Hf 3S E* 4J 7i $K I= 8= $G $- $k !# [MT98, PMHM01] :F 5" E* $J 07 $$ $r 2D G= $K $7 $F $* $/ $3 $H $G !" 3 =E @1 $K 8B $i $: 2 $D $N O" @1 $+ $i $J $k O" @1 $d !" $b $C $H N3 ;R ?t $, B? $/ $F J# ;( $J %7 %9 %F %‘ $b <+ F0 E* $K 07 $( $k $h $& $K $J $k !# $3 $N $h $& $K 3, AX E* $K $7 $? >l 9g $K $O !" 3F <+ M3 EY $O @] F0 $D $- $N %1 %W %i !< 1? F0 $K $J $k $N $G KS $K $h $k @5 B’ 2= $r $9 $k $J $j $" $k $$ $O 8E E5 E* $J J} K! $G @Q J, $9 $k $J $j !" $I $s $J J} K! $G $b ;H $& $3 $H $, $G $- $k !# $d $d $3 $7 $= $& $J 5$ $, $9 $k $N $O !" $I $N $h $& $J >r 7o $G %D %j !< 9= B$ $r ?7 $7 $/ :n $C $? $j 2u $7 $? $j $9 $k $+ $H $$ $& $3 $H $@ $, !" $3 $l $O 6I =j E* $K N3 ;R 1 $D $@ $1 $r $H $C $? $j $D $1 $? $j $9 $k $3 $H $G !" $" $k =V 4V $r $_ $? $H $- $K >o $K :G E, $J 9= B$ $K $J $C $F $$ $k $H $O 8B $i $J $$ $, !" ?t CM E* $K Ld Bj $r 5/ $3 $5 $J $$ Dx EY $K $O $h $$ 9= B$ $r <B 8= $G $- $k $3 $H $, $3 $l $^ $G $N <B @S $+ $i $O $o $+ $C $F $$ $k !# 3, AX E* $G $J $$ >u BV $K $" $k 3 =E @1 $d !" 4 8D 0J >e $N 7O $K $O !" => Mh General N -b o dy relaxation [Heg74] $d !" $= $N 4J N, HG $G $" $k Chain regularization[MA93b] $H 8F $P $l $k J} K! $, ;H $o $l $F $- $? !# General N -b o dy relaxation $O !" 4J C1 $K $$ $C $F $7 $^ $& $H n 8D $N N3 ;R $+ $i $J $k 7O $r 9M $( $? ;~ $K !" n ( n � 1) = 2 8D $N $9 $Y $F $N %Z %" $N Aj BP 5w N% $K BP $7 $F A4 It KS @5 B’ 2= $r $+ $1 $k $h $& $J J} K! $G $" $k !# $3 $N $? $a !" J} Dx <0 7O $O Hs >o $K >i D9 EY $, 9b $/ !" 7W ;; %3 %9 %H $, A} $( $k $, !" $= $N $+ $o $j :B I8 7O $N @Z BX $( $r $^ $C $? $/ I, MW $H $7 $J $$ $G G$ 0U $N 2 BN $N >W FM $r @5 B’ 2= $G $- $k !# $3 $N $? $a $K !" @Z BX $( $K $h $k 4] $a 8m :9 $N N_ @Q $r Hr $1 $k $3 $H $, $G $- $k $H $$ $& @x :_ E* $J Mx E@ $, $" $k $3 $H $K $J $k !# I. <T 8D ?M $N 0U 8+ $H $7 $F $O !" $7 $+ $7 !" $I $N $h $& $J J} K! $r ;H $C $? $H $3 $m $G $" $k Dx EY $N %R %9 %F %j %7 %9 $r @_ $1 $k $3 $H $G !" :B I8 7O $N @Z BX $N 2s ?t $O <B MQ >e Ld Bj $K $J $i $J $$ Dx EY $K $O >. $5 $/ $G $- $k $N $G !" 7W ;; %3 %9 %H $, A} $( $k $3 $H $r Jd $( $k $@ $1 $N %a %j %C %H $, $3 $l $i $N J} K! $K $" $k $H $O ;W $( $J $$ !# $b $7 $b @Z BX $( $K $h $k 7W ;; @: EY $N Dc 2< $, K\ Ev $K Ld Bj $K $J $k $J $i !" 4 G\ @: EY 1i ;; $r ;H $& Ey $7 $F @: EY $, Mn $A $J $$ $h $& $K $9 $k $N $O MF 0W $@ $+ $i $G $" $k !# 48

6.7 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 7? 8x <0 $H BP >N 7? 8x <0 $5 $F !" $3 $3 $^ $G !" ?t CM @Q J, <+ BN $K ;H $& 8x <0 $H $7 $F $O 4p K\ E* $K $+ $J $j 8E E5 E* $J PC K! $@ $1 $r 07 $C $F $- $? !# PC K! $O !" $9 $G $K >R 2p $7 $? $h $& $K 8E $$ Nr ;K $r ;} $D 7W ;; K! $G $" $j !" <B :] $= $N Nr ;K $O EE ;R 7W ;; 5! $N H/ L@ 0J A0 $K AL $k $b $N $G $" $k !# $b $A $m $s 6a G/ $K $J $C $F $$ $m $$ $m $J H/ E8 $, $J $+ $C $? $o $1 $G $O $J $$ $, !" 2f !9 $, ;H $C $F $$ $k J} K! $O <B :] $K 19 @$ 5* Kv $K %" %@ %‘ %9 Ey $, Dj <0 2= $7 $? $b $N $+ $i Bg $- $/ JQ $o $C $F $$ $k $o $1 $G $O $J $$ !# %" %@ %‘ %9 K! $K $; $h !" $= $l $r 2 3, $N J} Dx <0 $K FC 2= $7 $? %7 %e %F %k %^ !< !& %+ %& %( %k K! $K $; $h !" $b $H $N Hy J, J} Dx <0 $N 6I =j E* $J 6a ;w 2r $r 4p K\ E* $K $O %F %$ %i !< 5i ?t E8 3+ $N $h $& $J $b $N $K 4p $E $$ $F 9= @. $9 $k $H $$ $& $@ $1 $N $b $N $G $" $j !" $= $l 0J >e $K 85 $N 7O $N NO 3X E* $J @- <A $r Mx MQ $7 $F $h $$ 7k 2L $r F@ $h $& $H $$ $& $b $N $G $O $J $$ !# $3 $N $h $& $J 8x <0 $r %O %_ %k %H %s NO 3X 7O $G $" $k =E NO B? BN 7O $K E, MQ $7 $? $H $- $K $O !" 7O $N %( %M %k %. !< $N $h $& $J J] B8 NL $K $O DL >o ;~ 4V $K Hf Nc $9 $k 8m :9 $, 8= $l $k !# <~ 4| 2r $r $b $D D4 OB ?6 F0 ;R $d %1 %W %i !< Ld Bj $G $O %( %M %k %. !< $N $h $& $J J] B8 NL $K ;~ 4V $K Hf Nc $9 $k 8m :9 $, 8= $l $k $N $O $^ $" Ev A3 $N $3 $H $G $" $m $& !# 8m :9 $, >. $5 $$ !" @~ 7A $N HO 0O $G $" $l $P !" :G =i $N 1 <~ 4| $K =P $? 8m :9 $H F1 $8 $h $& $J 8m :9 $, 7+ $j JV $7 $G $k $+ $i $G $" $k !# B? BN 7O $N >l 9g $K $O 3F N3 ;R $N 50 F; $O %+ %* %9 E* $G $" $k $H $O $$ $( !" J? 6Q E* $K $O B> $N N3 ;R A4 BN $, :n $k 3j $i $+ $J %] %F %s %7 %c %k $N $J $+ $G =‘ <~ 4| E* $J 1? F0 $r $9 $k $7 !" ;~ !9 $" $k B> $N N3 ;R $H $N AP 6J E* $J @\ 6a Ax 6x $G $O !" @Q J, %9 %- !< %‘ $d ;~ 4V 9o $_ $N $H $j J} $r 7h $a $l $P $$ $D $G $b 8m :9 $N J} 8~ $O F1 $8 $K $J $k $N $G !" $d $O $j C1 0L ;~ 4V Ev $? $j $N 8m :9 $O $* $* $‘ $M 0l Dj $K $J $k 79 8~ $, $" $k !# B? BN 7O $N >l 9g $K $O $I $& $; %+ %* %9 E* $@ $7 !" %( %M %k %. !< $, J] B8 $7 $J $$ $+ $i $H $$ $C $F $I $l $[ $I 0- $$ $+ $H $$ $& $N $O $= $l <+ BN $, $h $/ $o $+ $i $J $$ Ld Bj $G $" $k $N $O $9 $G $K =R $Y $? DL $j $@ $, !" A0 $K =R $Y $? <e $$ @] F0 $r <u $1 $? O" @1 7O $r D9 ;~ 4V @Q J, $9 $k $h $& $J >l 9g $@ $H %( %M %k %. !< $d 3Q 1? F0 NL $, J] B8 $7 $J $$ $N $O 4r $7 $/ $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" $= $l $i $5 $( J] B8 $9 $l $P $" $H $O $I $& $G $b $$ $$ $H $$ $& $H $3 $m $, $J $/ $O $J $$ $+ $i $G $" $k !# => $C $F !" $= $N $h $& $J !V NI $$ !W 8x <0 $O $J $$ $+ $H $$ $& $N $, <B MQ >e $N Ld Bj $K $J $k !# 7P 83 E* $K $O Hs >o $K 8E $/ $+ $i !" Dc <! $G $" $k $K $b $+ $+ $o $i $: FC JL $K $h $$ ?6 Iq $$ $r $9 $k 8x <0 $, $" $k $H $$ $& $3 $H $O !" =E NO B? BN 7O !" J, ;R F0 NO 3X 7W ;; !" %W %i %: %^ J* M} $J $I %O %_ %k %H %s 7O $N ?t CM 7W ;; $, ;H $o $l $k $I $N J, Ln $G $b CN $i $l $F $$ $? !# $= $l $> $l JL $N L> A0 $, $D $$ $F $* $j !" $^ $? J, Ln $K $h $C $F $O !J 4] $a 8m :9 $N HO 0O $G !K F1 $8 $b $N $, $$ $/ $D $+ $N L> A0 $G 8F $P $l $F $$ $k $, !" <B BN $O $_ $J F1 $8 $b $N $G $$ $o $f $k %j !< %W %U %m %C %0 8x <0 $G $" $k !# (V erlet, 2nd order ABM, 2nd order St� omer-Co w ell $" $? $j $, 8E $/ $+ $i $" $k L> A0 $N Be I= E* $J $b $N $G $" $k ) 0l $D $N 7A $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# v i +1 = 2 = v i � 1 = 2 + � ta ( x i ) (103) x i +1 = x i + � tv i +1 = 2 (104) $3 $3 $G !" E: ;z $O %9 %F %C %W $G $" $k !# � 1 = 2 $O Cf 4V E@ $G $N CM $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $G $O B. EY $H 0L CV $, $: $l $? ;~ 4V $G $7 $+ Dj 5A $5 $l $J $$ $, !" =P H/ MQ 8x <0 $H $7 $F v 1 = 2 = v + � ta ( x 0 ) = 2 (105) $r ;H $$ !" $5 $i $K =* N; MQ 8x <0 $H $7 $F v i = v i � 1 = 2 + � ta ( x i ) = 2 (106) 49

$r ;H $& $3 $H $G :G =i $H :G 8e $r 9g $o $; $k $3 $H $, =P Mh $k !# $3 $N 7A $O !" <B $O x i +1 = x i + � tv i + � t 2 a ( x i ) = 2 (107) v i +1 = v i + � t [ a ( x i ) + a ( x i +1 )] = 2 (108) $H ?t 3X E* $K Ey 2A $G $" $k !# $3 $& =q $/ $H PC K! $_ $? $$ $K 8+ $( $k !# $^ $? !" 0J 2< $N $h $& $K $b =q $1 $k v i +1 = 2 = v i + � ta ( x i ) = 2 (109) x i +1 = x i + � tv i +1 = 2 (110) v i +1 = v i +1 = 2 + � ta ( x i +1 ) = 2 (111) $3 $l $O 0l 8+ $J $s $@ $+ NI $/ $o $+ $i $J $$ !# $5 $i $K $^ $? !" B. EY $r >C 5n $7 $F x i � 1 , x i , x i +1 $N 4X 78 <0 $N 7A $G =q $$ $F $" $k $3 $H $b $" $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $3 $N 8x <0 $O 6I =j 8m :9 $, O (� t 3 ) !" Bg 0h 8m :9 $, O (� t 2 ) $G $" $k !# $D $^ $j !" Ia DL $K $$ $& 2 <! @: EY $G $" $k !# 6I =j 8m :9 $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O $3 $l $O 7h $7 $F NI $$ 8x <0 $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $, !" 8= <B $K $O $3 $N 8x <0 $O Hs >o $K 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# $3 $l $O !" JL $K $b $C $H $h $$ J} K! $r CN $i $J $$ $+ $i $H $+ $G $O $J $/ !" <B $O $3 $N J} K! $, $$ $/ $D $+ $N 0U L# $G Hs >o $K NI $$ J} K! $G $" $k $+ $i $G $" $k !# $$ $/ $D $+ $N 0U L# $H $O !" Nc $( $P %( %M %k %. !< $d 3Q 1? F0 NL $N $h $& $J J] B8 NL $, Hs >o $K $h $/ J] B8 $9 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $i $N J] B8 NL $K $D $$ $F $O B? $/ $N >l 9g $K 8m :9 $, $" $k Dx EY 0J >e A} $( $J $$ !# $3 $N !" $" $k Dx EY 0J >e 8m :9 $, A} $( $J $$ $H $$ $& $N $O $a $6 $^ $7 $$ @- <A $G $" $k !# DL >o $N J} K! $G $O !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $O ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F A} $( $F $$ $/ !# => $C $F !" D9 ;~ 4V 7W ;; $r $7 $h $& $H $9 $l $P $= $l $@ $1 @5 3N $J 7W ;; $r $9 $k I, MW $, $" $k !# $H $3 $m $, !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $O N/ $C $F $$ $+ $J $$ $N $J $i $P !" $+ $J $i $: $7 $b @: EY $r >e $2 $k I, MW $O $J $$ $H $b 9M $( $i $l $k !# $b $A $m $s !" %( %M %k %. !< $, J] B8 $7 $F $$ $l $P $= $l $@ $1 $G 7W ;; $, @5 $7 $$ $H $$ $& $3 $H $K $O $J $i $J $$ !# $, !" M} O@ E* $K $O !" $$ $/ $D $+ $N =E MW $J 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !# $^ $: !" 1. %j !< %W %U %m %C %0 $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N $b $C $H $b 4J C1 $J $b $N $N 0l $D $G $" $k !# 2. %j !< %W %U %m %C %0 $O BP >N 7? 8x <0 $N $b $C $H $b 4J C1 $J $b $N $N 0l $D $G $" $k !# %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $K $D $$ $F $O !" 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k 1. %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $O !" $9 $/ $J $/ $H $b $" $k <o $N %O %_ %k %H %K %" %s $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $= $l $K 6a $$ JL $N %O %_ %k %H %s 7O $K BP $9 $k 87 L) 2r $r M? $( $k $3 $H $, $" $k !# 2. <~ 4| 2r $r ;} $D %O %_ %k %H %s 7O $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $I $s $J NL $G $b 8m :9 $, :G 0- $G ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F $7 $+ A} $( $J $$ !# 3. ;~ 4V 9o $r JQ $( $k $H >e $N $h $& $J $3 $H $O @. $j N) $? $J $/ $J $k $3 $l $K BP $7 !" BP >N 7? 8x <0 $K $D $$ $F $O 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k 1. <~ 4| 2r $r ;} $D ;~ 4V BP >N $J 7O $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $I $s $J NL $G $b 8m :9 $, :G 0- $G ;~ 4V $K Hf Nc $7 $F $7 $+ A} $( $J $$ !# 2. ;~ 4V 9o $r JQ $( $F $b $& $^ $/ $$ $/ $h $& $K $9 $k $3 $H $b =P Mh $k !# 50

?^ 7: D4 OB ?6 F0 ;R $N ?t CM @Q J, !# :8 !’ 50 F; !# 1& !’ %( %M %k %. !< !# GK @~ $O 2 <! $N %k %s %2 %/ %C %? !" <B @~ $O %j !< %W %U %m %C %0 $N 7k 2L $= $l $> $l $K $D $$ $F $N >\ $7 $$ 2r @b $O !" $= $l $@ $1 $G $+ $J $j $N NL $K $J $k $N $G !V ?t M} 2J 3X !W $N 5H ED $K $h $k 2r @b [Y os95] Ey $r $_ $F $$ $? $@ $/ $3 $H $K $7 $F !" $3 $3 $G $O $= $l $> $l $N 9M $( J} $K 4p $E $$ $F $h $j 9b <! $N 8x <0 $r 9= @. $9 $k $$ $/ $D $+ $N J} K! $K $D $$ $F 4J C1 $K $^ $H $a $k !# 6.7.1 ?t CM Nc $H $O $$ $( !" G= =q $- $r J9 $$ $F $$ $F $b NI $/ $o $+ $i $J $$ $N $G !" <B Nc $r 8+ $F $_ $h $& !# $^ $: !" 4J C1 $J Nc $H $7 $F D4 OB ?6 F0 ;R d 2 x dt 2 = � x (112) $r %j !< %W %U %m %C %0 $H 2 3, $N %k %s %2 %/ %C %? $G 2r $$ $? Nc $r <( $9 !# =i 4| >r 7o $O ( x; v ) = (1 ; 0) $G !" ;~ 4V 9o $_ $O 1 = 4 $G $" $k !# 50 F; $H %( %M %k %. !< $r ?^ $K <( $9 !# Hs >o $K FC D’ E* $J $N $O !" %j !< %W %U %m %C %0 $G $O %( %M %k %. !< $, <~ 4| E* $K $7 $+ JQ 2= $7 $J $$ $N $K BP $7 !" %k %s %2 %/ %C %? $G $O C1 D4 $K A} $( $F $$ $k $3 $H $G $" $k !# %k %s %2 %/ %C %? $G $O C1 D4 $K JQ 2= $9 $k $H $$ $& $N $O A0 $K @b L@ $7 $? DL $j $G $" $k !# %( %M %k %. !< $, A} $( $k $+ 8: $k $+ $O <+ L@ $G $O $J $/ !" %k %s %2 %/ %C %? $G $b $I $s $J 8x <0 $r ;H $C $F $$ $k $+ $d ;~ 4V 9o $_ $N Bg $- $5 $K $h $k $, !" 2 <! $N >l 9g $K $O 8x <0 $d ;~ 4V 9o $_ $K $h $i $: $K I, $: %( %M %k %. !< $, A} $( $k J} 8~ $K $$ $/ !# $3 $l $K BP $7 !" %j !< %W %U %m %C %0 $G $O %( %M %k %. !< $, JQ 2= $7 $F $$ $J $$ !# $3 $l $O $I $& $$ $& $3 $H $J $N $G $" $m $& !# <B $O !" $3 $N D4 OB ?6 F0 ;R $N >l 9g $K $O !" %j !< %W %U %m %C %0 8x <0 $O 0J 2< $N NL H 0 = 1 2 ( x 2 + v 2 ) � h 2 4 x 2 (113) $r J] B8 $9 $k $H $$ $& $3 $H $r 3N $+ $a $k $3 $H $, =P Mh $k !# $D $^ $j !" ( x; v ) $G M? $( $i $l $k 0L Aj J? LL $N 51

>e $G 9M $( $k $H !" %j !< %W %U %m %C %0 8x <0 $N 2r $O >e $N <0 $G M? $( $i $l $k BJ 1_ $N >e $K $N $C $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" %( %M %k %. !< $N 8m :9 $, $" $k CM $h $j $b Bg $- $/ $J $j F@ $J $$ $3 $H $K $J $k !# $G $O !" Hs @~ 7A ?6 F0 $G $O $I $& $@ $m $& !) 4J C1 $J Nc $H $7 $F d 2 x dt 2 = � x 3 (114) $r %j !< %W %U %m %C %0 $H 2 3, $N %k %s %2 %/ %C %? $G 2r $$ $? Nc $r <( $9 !# =i 4| >r 7o $O ( x; v ) = (1 ; 0) $G !" ;~ 4V 9o $_ $O 1 = 8 $G $" $k !# 50 F; $H %( %M %k %. !< $r ?^ $K <( $9 !# D4 OB ?6 F0 $N >l 9g $H F1 MM $K !" %j !< %W %U %m %C %0 $G $O %( %M %k %. !< $, <~ 4| E* $K $7 $+ JQ 2= $7 $J $$ $N $K BP $7 !" %k %s %2 %/ %C %? $G $O C1 D4 $K A} $( $F $$ $k !# ?^ 8: Hs @~ 7A ?6 F0 $N ?t CM @Q J, !# :8 !’ 50 F; !# 1& !’ %( %M %k %. !< !# GK @~ $O 2 <! $N %k %s %2 %/ %C %? !" <B @~ $O %j !< %W %U %m %C %0 $N 7k 2L 6.7.2 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 %j !< %W %U %m %C %0 8x <0 $O !" $9 $G $K =R $Y $? $h $& $K %O %_ %k %H %s 7O $K BP $7 $F %( %M %k %. !< 8m :9 $, M- 3& $K N1 $^ $k $H $$ $& Bg $- $J FC D9 $, $" $k !# $, !" 2 <! @: EY $G $7 $+ $J $$ !# $b $C $H 9b <! $N J} K! $O $J $$ $N $@ $m $& $+ !" $^ $? $" $k $H $9 $l $P $I $& $$ $& 86 M} $G :n $l $k $N $@ $m $& $+ !# 9b <! $N J} K! $r 9= @. $9 $k 0l $D $N %" %W %m !< %A $, !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $H $$ $o $l $k $b $N $G $" $k !# $3 $l $O $J $K $+ $H $$ $& $H !" @Q J, 8x <0 $, %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ <L A| $K $J $k $h $& $K :n $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ <L A| $H $O !" MW $9 $k $K @5 =‘ JQ 49 $N $3 $H $G $" $k !# $J $< $= $l $G $O %+ %N %K %+ %k 8x <0 $H $$ $o $J $$ $G %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $H $$ $& Fq $7 $2 $J 8@ MU $r ;H $& $N $+ $O CN $i $J $$ $N $G J9 $+ $J $$ $G $[ $7 $$ !# @5 =‘ JQ 49 $H $O $J $K $+ $H $$ $& $N $O !" $^ $" D> 4Q E* $K $O NO 3X 7O $r IT JQ $K J] $D !" 52

$D $^ $j JQ 49 A0 $N :B I8 7O $G 5a $a $? 50 F; $r JQ 49 $7 $? $b $N $H !" JQ 49 8e $N :B I8 7O $G $N NO 3X 7O $N 50 F; $, F1 $8 $K $J $k $h $& $J $b $N $G $" $k !# %O %_ %k %H %s NO 3X 7O $N 2r $= $N $b $N !J $" $k ;~ 9o t $G $N :B I8 $+ $i !" t + h $G $N :B I8 $K 0\ $9 JQ 49 !K $b %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $k !# $^ $" !" $@ $+ $i !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $K $J $C $F $$ $k $h $& $J @Q J, 8x <0 $O !" $= $& $G $J $$ $b $N $K Hf $Y $F $J $s $H $J $/ NO 3X 7O $N @- <A $K $" $C $F $$ $k $h $& $J 5$ $O $9 $k !# $J $* !" %j !< %W %U %m %C %0 $, %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $k $3 $H $r <( $9 $N $O !" $3 $l $, $" $k =V 4V $N 2C B. EY $G B. EY $@ $1 $r ?J $a $k <L A| $H !" $" $k =V 4V $N B. EY $G 0L CV $@ $1 $r ?J $a $k <L A| $G $" $k $3 $H $K Cm 0U $9 $k $H !" $= $l $i $, $= $l $> $l %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $k $3 $H $r <( $; $P $$ $$ $3 $H $K $J $C $F 7k 9= 4J C1 $G $" $k !# $5 $i $K !" $3 $N $3 $H $+ $i !" %j !< %W %U %m %C %0 $N $h $& $K $3 $N 2 $D $r AH $_ 9g $o $; $F 9= @. $5 $l $k <L A| !" FC $K %j !< %W %U %m %C %0 $r 9o $_ I} $r JQ $( $F 7+ $j JV $7 E, MQ $9 $k <L A| $O $9 $Y $F %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $k $3 $H $K $J $k !# $G !" $$ $$ $? $+ $C $? $3 $H $O 2? $+ $C $F $$ $& $H !" >e $N %j !< %W %U %m %C %0 8x <0 $O $3 $N %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ @- $r K~ $? $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $@ $C $? !# 0J 2< !" 9b <! $N 8x <0 $K $O $I $s $J $b $N $, $" $k $+ $H $$ $& OC $r $7 $F $* $/ !# 6.7.3 M[ 2r K! M[ 2r K! $N AH $_ N) $F J} $O !" 4p K\ E* $K $O %k %s %2 !& %/ %C %? !& %J %$ %9 %H %l %‘ 7? $N 8x <0 !" $9 $J $o $A !" 2 3, $N J} Dx <0 $K FC 2= $7 $? %k %s %2 !& %/ %C %? 7? $N 8x <0 $G !" 78 ?t $r %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ @- $r K~ $? $9 $h $& $K 7h $a $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $O $3 $3 10 G/ $G L5 ?t $K O@ J8 $, $G $? !# 4 <! !" $" $k $$ $O 6 <! $N 8x <0 $H $7 $F $O !" 5H ED $d Nk LZ $K $h $k :n MQ AG J, 2r $K 4p $E $/ 8x <0 $, NI $/ CN $i $l $F $$ $F !" 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k $H ;W $& !# $3 $l $i $N J} K! $N 86 M} $O !" MW $9 $k $K @h $K =R $Y $? $h $& $K %j !< %W %U %m %C %0 $r %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r JQ $( $F $$ $/ $D $+ AH 9g $o $; $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $& $^ $/ %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r AH $_ 9g $o $; $k $H 8m :9 $N 9b <! $N 9‘ $r >C $9 $3 $H $, $G $- $k $o $1 $G $" $k !# 7 CJ 6 <! $d 15 CJ 8 <! $N 8x <0 Ey $, 5H ED $K $h $C $F F3 $+ $l $F $$ $k !# Nk LZ $K $h $k :F 5" E* $J 8x <0 $O !" 86 M} E* $K $$ $/ $i $G $N 9b <! $N $b $N $, 9= @. $G $- $k $H $$ $& 0U L# $G $O H~ $7 $$ $, !" ;X ?t 4X ?t E* $K CJ ?t $, A} $( $k $N $G <B MQ @- $+ $i $O $A $g $C $H 5? Ld $J 5$ $b $9 $k !# $J $* !" <B $O M[ 2r K! $O %O %_ %k %H %K %" %s $, T ( p ) + V ( q ) $N 7A $N >l 9g $K $7 $+ ;H $( $J $$ $, !" Bg Dq $N Ld Bj $O $3 $& =q $1 $k $3 $H $O $$ $& $^ $G $b $J $$ $G $" $m $& !# $^ $? !" RKN 7O $N 8x <0 $r NO G$ $; $K 9= @. $9 $k ;n $_ $b $" $j !" 4 <! $+ $i 8 <! $^ $G $N 8x <0 $, :n $i $l $F $$ $k !# 7W ;; @: EY $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O $3 $A $i $N $[ $& $, %j !< %W %U %m %C %0 $r AH 9g $o $; $k $b $N $h $j $b 2? 7e $b NI $$ $h $& $G $" $k [SSC94] !# 6.7.4 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N 0U L# $5 $F !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $k $H $$ $& $3 $H $H !" !V NI $$ !W $H $$ $& $3 $H $N 4V $K $O $A $c $s $H $7 $? M} O@ E* $J 4X 78 $, $" $k $N $G $" $m $& $+ !) 0l 1~ $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" $" $k %O %_ %k %H %K %" %s H $G I= $5 $l $k 7O $r %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $J p <! $N 8x <0 $r ;H $C $F @Q J, $7 $? 2r $O !" JL 53

$N %O %_ %k %H %K %" %s H 0 $G M? $( $i $l $k %7 %9 %F %‘ $N 87 L) 2r $K $J $C $F $$ $F !" H $H H 0 $N 4V $K H = H 0 + h p +1 H p + O ( h p +2 ) (115) $H $$ $& 4X 78 $, $" $k !J H 0 $r 5a $a $k ?t Ns $, <} B+ $9 $l $P !K $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $J $* !" Nc $( $P >e $N D4 OB ?6 F0 ;R $N >l 9g $K $O <B :] $K ?t Ns $, <} B+ $7 !" H 0 $, 5a $^ $C $F $$ $k !# $, !" $3 $l $O 6K $a $F Nc 30 E* $J >l 9g $G !" 0l HL $N >l 9g $K $O <} B+ $9 $k $+ $I $& $+ $b L@ $i $+ $G $O $J $$ $h $& $G $" $k !# <} B+ $9 $k $+ $I $& $+ L@ $i $+ $G $O $J $$ $N $G $O !" ;H $C $F $$ $$ $3 $H $, $" $k $H $$ $& J] >Z $O $J $$ $G $O $J $$ $+ $H ;W $& $+ $b $7 $l $J $$ !# M} O@ E* $K $O $= $N DL $j $J $N $G $" $k $, !" <B :] $K $O $$ $m $$ $m $J Ld Bj $K E, MQ $5 $l $F !" => Mh $N J} K! $h $j $b 9b $$ @: EY $, F@ $i $l $k $H $$ $& $3 $H $, 3N G’ $5 $l $F $$ $k !# 6.7.5 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N Ld Bj E@ $H BP 1~ $5 $F !" <0 (115) $r $_ $k $H $o $+ $k $h $& $K !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $K IU ?o $9 $k %O %_ %k %H %K %" %s H 0 $K $O ;~ 4V 9o $_ h $, F~ $C $F $$ $k !# => $C $F !" h $r $U $i $U $i JQ $( $k $H H 0 $b JQ $o $C $F !" 7k 2L E* $K 5a $^ $C $? ?t CM 2r $O 0l $D $N NO 3X 7O $N 50 F; $G $O $J $$ JQ $J $b $N $K $J $C $F $7 $^ $& !# $H $$ $& $3 $H $O !" 2D JQ ;~ 4V 9o $_ $K $9 $k $H %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $O $& $^ $/ F/ $+ $J $$ $N $G $O $J $$ $+ $H $$ $& $3 $H $, A[ A| $5 $l $k !# <B $O $= $N DL $j $G !" Nc $( $P %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G Kd $a 9~ $_ 7? $N %k %s %2 %/ %C %? $H $$ $& $b $N $r :n $C $F !" <B :] $K ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $F $_ $? ?M $, $$ $k !# $= $N 7k 2L !" Ia DL $N %k %s %2 %/ %C %? $h $j $b NI $/ $J $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $, H/ 8+ $5 $l $? [CSS93] !# B? $/ $N Ld Bj $G $3 $l $O CW L? E* $J 7g 4Y $H $J $k $N $G !" $5 $^ $6 $^ $J BP 1~ K! $, @: NO E* $K 8& 5f $5 $l $F $$ $k $N $, 8= >u $G $" $k !# $, !" $" $^ $j 0l HL E* $K $& $^ $/ $$ $/ J} K! $H $$ $& $N $O 8+ $D $+ $C $F $$ $J $$ $h $& $G $" $k !# $D $^ $j !" K| G= $J 8x <0 $H $$ $& $N $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $K 4X $9 $k 8B $j CN $i $l $F $$ $J $$ !# $J $* !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $K $* $$ $F Ia DL $K ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $H !" $= $l $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $O $J $/ $J $k $H $$ $& $3 $H $, Sk eel $H Gear $K $h $j 0l HL $K >Z L@ $5 $l $F $$ $k [SG92] !# H‘ $i $N >Z L@ $O !" Bg ;( GD $K $$ $& $H ;~ 4V 9o $_ $b 4^ $a $F 9M $( $k $H !" <L A| $, ;~ 4V J} 8~ $K OD $s $@ $b $N !J $b $H $N 0L CV $K $h $C $F ;~ 4V 9o $_ $, JQ $o $k $? $a !K $K $J $j !" $= $N $? $a $K 85 $N 8x <0 $, %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $l $P ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $H I, $: %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $J $/ $J $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $= $l $G $O !" ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $N $O @d BP $K IT 2D G= $+ $H $$ $& $H !" 0J 2< $N $h $& $J 9M $( $+ $? $G $N 8& 5f $, ?J $a $i $l $F $$ $k !# %O %_ %k %H %K %" %s H $r H = H 1 + H 2 + � � � (116) $H J# ?t $N 9‘ $N OB $K $o $1 !" $= $l $> $l $K $D $$ $F 0c $& ;~ 4V 9o $_ $r M? $( $k $3 $H $G <B 8z E* $K ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# !J Nc $( $P [SB94] !K >e $N $h $& $J %O %_ %k %H %K %" %s $N =q $- 49 $( $O !" <+ M3 EY $, >. $5 $$ 7O $J $i $G $- $J $/ $O $J $$ $+ $b $7 $l $J $$ $, $3 $3 $G %F !< %^ $K $7 $F $$ $k =E NO B? BN 7O $G $O <B :] E* $G $O $J $$ !# $H $$ $& $o $1 $G !" 8= :_ $N $H $3 $m !" 8E E5 E* $J %j !< %W %U %m %C %0 8x <0 $, %= %U %H %] %F %s %7 %c %k $H AH $_ 9g $o $; $F 0l Dj ;~ 4V 9o $_ $G ;H $o $l $F $$ $k B> $O !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $, $= $N $^ $^ =E NO B? BN 7O $K ;H $o $l $k $3 $H $O $[ $H $s $I $J $$ !# 54

$b $& 0l $D $N %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N Ld Bj E@ $O !" !V <L A| !W $G $" $k $H $$ $& $3 $H $+ $i 0l CJ K! !" 6q BN E* $K $O %k %s %2 %/ %C %? 7? $N 8x <0 $G $" $k $N $G !" 6I =j 8m :9 $K BP $9 $k 7W ;; NL $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O @~ 7A B? CJ 3, K! $K Hf $Y $F I, $: 0- $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# <B $O @~ 7A B? CJ 3, K! $r ;} $A =P $9 $^ $G $b $J $/ 6I =j 8m :9 $K BP $7 $F :G E, 2= $7 $? %k %s %2 !& %/ %C %? K! $K Hf $Y $F $b !" 6C $/ $[ $I 8m :9 $N 78 ?t $O Bg $- $$ !# Nc $( $P 8 <! $N 8x <0 $N >l 9g !" 15 CJ $N 5H ED $K $h $k 8x <0 $N 8m :9 $N 78 ?t $O !" 2 3, $N Ld Bj $K :G E, 2= $5 $l $? Hs %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $J Dormand $i $K $h $k 9 CJ 8x <0 !J <B <A 8 CJ 8 <! !K $N 10 4 G\ $K $b $J $k !# %9 %F %C %W Ev $? $j $N 7W ;; NL $, Ls 2 G\ $G $" $k $3 $H $r 9M N8 $9 $k $H !" F1 $8 7W ;; ;~ 4V $G $N 6I =j 8m :9 $O 100 K| G\ $b Bg $- $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $^ $" !" 8 <! $N 8x <0 $J $N $G !" @: EY $r F1 $8 $K $9 $k $H $7 $F 7W ;; ;~ 4V $O 6 G\ Dx EY $G :Q $‘ $, !" $h $[ $I D9 ;~ 4V $N @Q J, $G $J $1 $l $P Hs %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $J 8x <0 $N $[ $& $, <B $O NI $+ $C $? $j $9 $k !# 4 <! $N >l 9g $b !" F1 MM $K NI $$ Hs %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $J 8x <0 $H Ia DL $K ;H $o $l $F $$ $k %j !< %W %U %m %C %0 3 2s $N AH 9g $o $; $G $O 2 7e $[ $I 6I =j 8m :9 $K :9 $, $" $k !# $J $* !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $C $F $J $* $+ $D 6I =j 8m :9 $, >. $5 $$ 8x <0 $H $$ $& $b $N $b B8 :_ $O $7 $F $$ $k !# Be I= E* $J $b $N $O 1" E* %, %& %9 8x <0 $G $" $k !# $3 $l $O !" %, %& %9 !& %k %8 %c %s %I %k 7? $N ?t CM @Q J, 8x <0 $+ $i F3 $+ $l $k $$ $o $f $k collo cation K! $H $$ $o $l $k %/ %i %9 $N 1" E* %k %s %2 %/ %C %? 8x <0 $G $" $k !# %k %s %2 !& %/ %C %? $J $N $G @Q J, 6h 4V $N ES Cf $N 2? E@ $+ $G 4X ?t $N CM $r 7W ;; $9 $k !# 1" E* %, %& %9 8x <0 $G $O $3 $N E@ $r %k %8 %c %s %I %k B? 9‘ <0 $N 0 E@ $K $H $j !" 7W ;; $7 $? F3 4X ?t CM $+ $i Jd 4V B? 9‘ <0 $r $D $/ $C $F $= $l $r 6h 4V $G @Q J, $9 $k $3 $H $G <! $N %9 %F %C %W $G $N 2r $r 5a $a $k !# $5 $i $K !" collo cation K! $G $" $k $H $O !" ES Cf $N E@ $G F3 4X ?t CM $r 7W ;; $9 $k $N $K $= $N E@ $G $N 6a ;w 2r $, $$ $k $, !" $= $N 2r $K Jd 4V B? 9‘ <0 $r @Q J, $7 $? $b $N $r ;H $& $3 $H $r ;X $7 $F $$ $k !# $3 $N $? $a $K $3 $N J} K! $G $O Jd 4V B? 9‘ <0 $N 78 ?t $K $D $$ $F $N 1" E* $J J} Dx <0 $r 2r $/ I, MW $, $" $k !# $3 $N J} K! $N =E MW $J Mx E@ $O !" CJ ?t $K BP $7 $F 2 G\ $N <! ?t $r C# @. $G $- $k $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" 4 E@ $r ;H $& 8x <0 $G 8 <! $, <B 8= $G $- $k !# M[ E* $J J} K! $G $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $J $/ $F $b 8 <! $K $O 9 CJ $, :G Dc 8B I, MW $G $" $j !" $= $l $h $j $b $@ $$ $V >/ $J $$ !# $^ $? !" 6I =j 8m :9 $N 78 ?t $b 6K $a $F >. $5 $$ !# $7 $+ $7 $J $, $i !" 1" E* 8x <0 $G $" $j 2? $i $+ $N J} K! $G J} Dx <0 $r 2r $+ $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# <+ M3 EY $, Bg $- $$ ;~ $K $O 2? $i $+ $N J} K! $H $$ $C $F $b D> @\ Be F~ 0J 30 $O 8= <B E* $G $O $J $$ $N $G !" $^ $" $^ $" $h $$ =i 4| ?d Dj $r $b $H $K $9 $k $3 $H $G ?t 2s $G H? I| $r ;_ $a $i $l $k $h $& $K $7 $J $$ $H 7k 6I $+ $( $C $F CY $/ $J $k $3 $H $K $O $J $k !# $H $O $$ $( !" 86 M} E* $K $O $$ $/ $i $G $b 9b <! $N J} K! $, 5! 3# E* $K 9= @. $G $- !" $5 $i $K 7W ;; %3 %9 %H $b >/ $J $/ $J $k 2D G= @- $, $" $k $H $$ $& 0U L# $G L% NO E* $J J} K! $G $" $k !# C1 $J $k 2 BN %1 %W %i !< Ld Bj $G 8 <! $N %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 F1 ;N $r Hf $Y $? ;~ $K $O !" D> @\ Be F~ $G <} B+ $5 $; $? %, %& %9 8x <0 $, $b $C $H $b $h $$ $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k [SSC94] !# $3 $N J} K! $N $5 $i $K $b $& 0l $D $N Mx E@ $O !" %O %_ %k %H %K %" %s $, J, N% 2D G= $G $J $/ $F $b ;H $( $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 6.7.6 MVS 8x <0 Ey A0 @a $G !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $, $= $N $^ $^ =E NO B? BN 7O $K ;H $o $l $k $3 $H $O $[ $H $s $I $J $$ $H =q $$ $? $, !" $3 $l $O !V $= $N $^ $^ !W $G $J $1 $l $P ;H $o $l $F $$ $k Nc [WH91] $b $" $k $H $$ $& $3 $H $G $b $" $k !# $3 $3 $G $O $= $l $, $I $s $J Nc $+ @b L@ $7 $F $* $/ !# $H $j $" $( $: !" $I $& $$ $& $b $N $K ;H $$ $? $$ $+ $H $$ $& $H !" Nc $K $h $C $F @] F0 $r <u $1 $? %1 %W %i !< Ld Bj $G $" $k !# $3 $N J} K! <+ BN $O !" =E NO B? BN 7O $H $$ $C $F $b 91 @1 7O $G $O $J $/ !" B@ M[ 7O $N OG @1 $N D9 ;~ 4V @Q J, $N $? $a $K 3+ H/ $5 $l $F $- $? $b $N $G $" $k 55

$, !" $9 $G $K =R $Y $? O" @1 $N 07 $$ Ey $K $b 1~ MQ $5 $l $k $h $& $K $J $C $F $- $F $$ $k $7 !" $^ $? B> $N J, Ln $X $N 1~ MQ $b $R $m $$ $H 9M $( $i $l $k $N $G >/ $7 >\ $7 $/ 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# %j !< %W %U %m %C %0 $H !" $= $N AH 9g $; $+ $i $J $k $h $& $J %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N 4p K\ E* $J 9M $( $O !" %O %_ %k %H %K %" %s H = T ( p ) + V ( q ) (117) $K BP $7 $F !" p $K BP $9 $k 0J 2< $N JQ 49 p p � � t @ H @ q (118) $H q $K BP $9 $k F1 MM $J JQ 49 $, $= $l $> $l %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $J $N $G !" $= $l $i $r =g HV $K E, MQ $7 $? $b $N $b %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $K $J $k $H $$ $& $3 $H $G $" $C $? !# $5 $F !" @] F0 $r $& $1 $? %1 %W %i !< Ld Bj $G $O !" %O %_ %k %H %K %" %s $O H = T ( p ) + V 1 ( q ) + V 2 ( q ) (119) $H =q $1 $k !# OG @1 7O $J $i V 1 $, B@ M[ $+ $i $N =E NO $G !" V 2 $O <+ J, 0J 30 $N OG @1 $+ $i $N 4s M? $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N $h $& $K %O %_ %k %H %K %" %s $r J, 2r $7 $? ;~ $K !" H 1 = T ( p ) + V 1 ( q ) (120) $N 2r $O $= $l <+ BN %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $j !" $^ $? V 2 $@ $1 $r 9M $( $? p p � � t @ V 2 @ q (121) $H $$ $& %^ %C %T %s %0 $b %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $" $k !# => $C $F !" $3 $N 2 $D $r AH $_ 9g $o $; $F @Q J, 8x <0 $r $D $/ $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $3 $G $d $C $F $$ $k $3 $H $O !" 7k 6I Ia DL $N %j !< %W %U %m %C %0 $G $O x x + � tv $H D> @~ $G F0 $+ $9 Be $o $j $K !" %] %F %s %7 %c %k V 1 $K 1h $C $F F0 $+ $9 $H $$ $& $@ $1 $G $" $k !# %1 %W %i !< Ld Bj $O 2r @O E* $K 2r $1 $k $N $G !" $3 $N $h $& $J $d $j J} $G B@ M[ Cf ?4 $N 50 F; $r 6K $a $F 9b @: EY $K @Q J, $G $- $k $3 $H $K $J $k !# V 2 $N 4s M? $K $D $$ $F $O Ia DL $K $d $C $? $N $G $O 2 <! @: EY $K $J $k $, !" Ia DL $N %j !< %W %U %m %C %0 $H A4 $/ F1 MM $K %9 %F %C %W %5 %$ %: $r JQ $( $? $b $N $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G 9b <! $K $9 $k $3 $H $b $G $- $k !# <B MQ E* $K $3 $N J} K! $r ;H $& $? $a $K $O !" %1 %W %i !< Ld Bj $r 9b B. $K 2r $/ J} K! $, I, MW $K $J $k !# $3 $l $O !" <B 6u 4V $G $^ $H $b $K 2r $/ J} K! $H !" KS JQ 49 $7 $? :B I8 7O $G 2r $/ J} K! $N $= $l $> $l $G 6K $a $F 9b B. $K 2r $1 $k J} K! $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# B@ M[ 7O $N OG @1 $N $h $& $K 50 F; N% ?4 N( $, $= $l $[ $I Bg $- $/ $J $$ >l 9g $K $O <B 6u 4V $G 07 $& $N $, 4J C1 $G $$ $$ !# N% ?4 N( $, Bg $- $$ >l 9g $K $O KS JQ 49 $N Mx MQ $b 8! F$ $O $7 $F $_ $k $Y $- $G $" $m $& !# $J $* !" $3 $N $h $& $J !V %O %_ %k %H %K %" %s $N J, 3d !W $H $$ $& 8+ 1I $( $N $$ $$ J} K! $G $O $J $$ $, !" B@ M[ =E NO $H $= $l 0J 30 $N OG @1 $+ $i $N @] F0 $r JL $K 07 $* $& $H $$ $& 9M $( J} $O E7 BN NO 3X $G $O Hs >o $K 8E $/ $+ $i $" $j !" %( %s %1 $N J} K! $H $7 $F CN $i $l $F $$ $k !# 8E $/ $+ $i $" $k $@ $1 $K $J $K $r $b $C $F %( %s %1 $N J} K! $H $$ $& $+ $b K\ $K $h $C $F Hy L/ $K 0c $& $N $G !" 0J 2< $K $O :G 6a $N 1] ?9 $i [EIN93] $K $h $k Dj <0 2= $N 4J N, HG $r =R $Y $k !# 56

$b $H $b $H $N 1? F0 J} Dx <0 $r d 2 r dt 2 = f ( r ) + F ( r ; t ) (122) $H $$ $& 7A $K =q $/ !# $3 $3 $G f ( r ) $O B@ M[ $+ $i $N =E NO $G $" $j !" F ( r ; t ) $O 30 NO $G $" $k !# 30 NO $N $J $$ 2 BN Ld Bj $N 2r @O 2r $, r 0 ( t ) $G $" $? $( $i $l $k ;~ !" � r = r � r 0 $O 0J 2< $N J} Dx <0 $K => $& $3 $H $K $J $k d 2 � r dt 2 = F ( r ; t ) + f ( r ) � f ( r 0 ) (123) $3 $N J} Dx <0 $N 1& JU $O %k %s %2 !& %/ %C %? $d %( %k %_ !< %H K! $G $O $= $N $^ $^ ?t CM @Q J, $G $- $k !# @~ 7A B? CJ 3, K! $N >l 9g $O >/ $7 J# ;( $K $J $k $, !" $& $^ $/ ;H $& J} K! $O $" $k !# $3 $N J} K! $G $O !" ?t CM @Q J, $9 $k � r $N Bg $- $5 $O !" $b $H $b $H $N r $h $j $b $: $C $H >. $5 $$ $N $G !" $= $l $@ $1 7W ;; @: EY $, $" $, $k !# FC $K !" 30 NO $, Hs >o $K >. $5 $$ ;~ $K $O %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r D9 $/ $H $l $k !# $J $* !" 2 <! $N MVS $O $3 $N J} Dx <0 $r %j !< %W %U %m %C %0 $G @Q J, $7 $F $$ $k $3 $H $K Aj Ev $9 $k !# $3 $A $i $N Dj <0 2= $N Mx E@ $O !" MVS $K Hf $Y $F 9b <! $G 6I =j 8m :9 $N >. $5 $$ J} K! $, ;H $( $k $3 $H $G $" $k !# $= $N $+ $o $j !" @] F0 9‘ $K BP $7 $F $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $J $/ $J $C $F $$ $k $N $G !" ;~ 4V $K Hf Nc $9 $k 8m :9 $, 40 A4 $K $O $J $/ $J $i $J $$ !# 6.7.7 BP >N 7? 8x <0 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $O !" $H $j $" $( $: $& $^ $/ F0 $/ $N $G $$ $m $$ $m $J J, Ln $G ;H $o $l $k $h $& $K $J $j $D $D $" $k $, !" 7g E@ $b $$ $/ $D $+ $" $k $N $O $9 $G $K $_ $? DL $j $G $" $k !# Bg ;( GD $K $$ $( $P !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $N Mx E@ $O $[ $\ $= $N $^ $^ $K $7 $? >e $G !" 7g E@ $K BP 1~ $G $- $= $& $J $N $, BP >N 7? 8x <0 $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $^ $: BP >N 7? 8x <0 $H $O $J $K $+ $H $$ $& $3 $H $@ $, !" $^ $: $3 $3 $G $$ $& ;~ 4V H? E> $K BP $9 $k BP >N @- $H $$ $& $b $N $r Dj 5A $7 $F $* $3 $& !# ;~ 4V H? E> $K BP $9 $k BP >N @- $H $O !" >o Hy J, J} Dx <0 dy dx = f ( x; y ) (124) $K BP $9 $k 0l CJ K! y i +1 = F ( x i ; y i ; f ; � x ) (125) $, !" y i = F ( x i +1 ; y i +1 ; � f ; � x ) (126) $r K~ $? $9 $3 $H !" $D $^ $j !" D> 4Q E* $K $O !" $" $k Hy J, J} Dx <0 7O $, $" $C $F !" $= $l $r 1 %9 %F %C %W J, ?t CM E* $K 50 F; $r ?J $a $? $H $9 $k !# $G !" $= $3 $+ $i 5U $K La $k $H 87 L) $K 85 $N CM $K La $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# !J $3 $3 $G $O 4] $a 8m :9 $O $J $$ $b $N $H $9 $k !K $G !" 0l CJ K! $N >l 9g $K $O !" $3 $N 0U L# $G BP >N $J $b $N $r BP >N 7? 8x <0 $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# 6q BN Nc $G 9M $( $F $_ $h $& !# Nc $( $P A0 ?J %* %$ %i !< K! $O BP >N 7? $G $O $J $$ !# $3 $l $O !" $$ $C $? @h $G F3 4X ?t $r 7W ;; $9 $l $P !" 0l HL $K $b $H $N $H $3 $m $G $N F3 4X ?t $H $O 0c $& $+ $i Ev A3 $G $" $m $& !# A0 ?J %* %$ %i !< K! $, BP >N $G $O $J $$ $N $@ $+ $i !" $= $N 5U <L A| $G $" $k 8e B‘ %* %$ %i !< K! $b BP >N 7? $G $O $J $$ $3 $H $K $J $k !# 57

$G $O !" BP >N 7? $K $O $I $& $$ $& $b $N $, $" $k $+ $H $$ $& $3 $H $@ $, !" L@ $i $+ $K BP >N 7? $G $" $k $b $N $H $7 $F $O !" Bf 7A 8x <0 y i +1 = y i + h 2 ( f i + f i +1 ) (127) $, $" $k !# $3 $l $, >e $N BP >N @- $r K~ $? $7 $F $$ $k $3 $H $O $$ $& $^ $G $b $J $$ !# $5 $F !" $J $< $3 $N 7? $N 8x <0 $r 9M $( $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k $, !" >/ $J $/ $H $b <B 83 E* $K $O 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# [HMM95] � %O %_ %k %H %s 7O $K BP $7 $F BP >N 7? 8x <0 $r ;H $C $? >l 9g !" %( %M %k %. !< $d 3Q 1? F0 NL $J $I $N J] B8 NL $N 8m :9 $, $" $k HO 0O Fb $K $H $I $^ $k � ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $F $b >e $N @- <A $r J] $D $3 $H $, =P Mh $k A0 $N $[ $& $N @- <A $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $H F1 $8 $G $" $k $, !" 8e $N J} $N @- <A $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $h $j $b $" $k 0U L# $G $h $$ $b $N $G $" $k !# $5 $F !" 0l 3, $N J} Dx <0 $K BP $9 $k 0l CJ K! $H $$ $& @) 8B $r $D $1 $? >l 9g !" $D $^ $j !" %k %s %2 %/ %C %? K! $N >l 9g !" BP >N $J 8x <0 $O $+ $J $i $: 1" E* 8x <0 $K $J $k !# 5U $K !" 1" E* 8x <0 $G $" $l $P BP >N 7? $N $b $N $r :n $k $N $O MF 0W $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" A0 $K =P $F $- $? 1" E* %, %& %9 K! $O BP >N 7? 8x <0 $G $b $" $k !# 0l 3, $N 7O $K BP $9 $k DL >o $N 0l CJ K! $G $O !" $3 $l $h $j $h $$ J} K! $O B? J, $J $$ !# $= $l $G $O !" � %O %_ %k %H %s 7O @l MQ $N 2r K! $G $O $I $& $@ $m $& $+ � B? CJ K! $G $O $I $& $J $C $F $$ $k $N $@ $m $& � $= $l 0J 30 $N J} K! $O $J $$ $N $@ $m $& $+ 0J 2< !" =g HV $K 9M $( $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# 6.7.8 %O %_ %k %H %s 7O MQ $N M[ E* BP >N 7? RK 8x <0 <B $O !" $9 $G $K =R $Y $? $h $& $K !" %j !< %W %U %m %C %0 8x <0 $O BP >N 7? $G $" $j $7 $+ $b M[ 8x <0 $G $" $k !# $G !" %j !< %W %U %m %C %0 $N AH 9g $o $; $G :n $i $l $k 8x <0 $b !" <B $O $9 $Y $F BP >N 7? $K $J $C $F $$ $k !# 6.7.9 BP >N 7? @~ 7A B? CJ K! $5 $F !" 0l CJ K! $H $$ $& OH $r 30 $7 $F $_ $h $& !# $^ $: !" @~ 7A B? CJ 3, K! $K BP $9 $k BP >N @- $N Dj 5A $r M? $( $k I, MW $, $" $k !# $3 $3 $G $O !" 0J 2< $N $h $& $K Dj 5A $7 $F $* $3 $& !# ;~ 4V 9o $_ $, 0l Dj $N ;~ !" 2 3, $N J} Dx <0 MQ $N @~ 7A B? CJ 3, K! $O !" 0l HL $K � 0 x i + p + � � � � p x i = h 2 ( � 0 f i + p + � � � � p f i ) (128) $H $$ $& 7A $K =q $/ $3 $H $, $G $- $k !# � 0 = 0 $J $i M[ E* $G $" $k $7 !" $= $& $G $J $1 $l $P 1" E* 8x <0 $G $" 58

$k !# $3 $3 $G !" BP >N 7? $G $" $k $H $O !" 78 ?t $, � i = � p � i ; � i = � p � i (129) $r K~ $? $9 $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# %j !< %W %U %m %C %0 $r $3 $N 7A $K $7 $? $b $N $O !" x i +1 � 2 x i + x i � 1 = h 2 f i (130) $H $$ $& $b $N $G $" $j !" $3 $l $, >e $N BP >N @- $N Dj 5A $r K~ $? $7 $F $$ $k $3 $H $O $$ $& $^ $G $b $J $$ $G $" $m $& !# >e $N 0U L# $G BP >N $J 8x <0 $O !" <B :] $K ;~ 4V H? E> $K BP $7 $F BP >N $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U $7 $F $* $3 $& !# $D $^ $j !" ( x i ; :::x i + p � 1 ) $+ $i >e $N <0 $G x i + p $r 5a $a $? $H $9 $k !# ;~ 4V $r 5U E> $5 $; $? 2r $r 9M $( $F !" ( x i + p ; :::x i +1 ) $+ $i x i $r 5a $a $k $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $F $b !" ;H $& <0 $, ;~ 4V $, 5U E> $7 $F $$ $J $$ $b $N $H F1 $8 $K $J $C $F $$ $k $N $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 8x <0 $, B8 :_ $9 $k $3 $H $O 1970 G/ Be $+ $i CN $i $l $F $$ $? $, !" Cm L\ $5 $l $k $h $& $K $J $C $? $N $O %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ K! $N 8& 5f $, @9 $s $K $J $C $? 1990 G/ Be $K F~ $C $F $+ $i $G $" $k !# FC $K %H %m %s %H Bg $N Quinlan $H T remaine[QT90] $, 14 <! $^ $G $N BP >N 7? 8x <0 $r F3 $$ $F $$ $k !# $J $* !" Hs >o $K :G 6a $K $J $C $F !" 9q N) E7 J8 Bf $N J! Eg $K $h $C $F !" Quinlan & T remaine $K $h $k $b $N $h $j $b $O $k $+ $K NI $$ @- <A $r ;} $D $b $N $, F3 $+ $l $F $$ $k !# [F uk98] $? $@ $7 !" $3 $l $i $N 8x <0 $K 6& DL $9 $k 7g 4Y $H $7 $F !" @~ 7A 2r @O $G $O 0B Dj $G $" $C $F $b !" Hs @~ 7A Ld Bj !J Nc $( $P !" C1 =c $J %1 %W %i !< Ld Bj !K $K E, MQ $9 $k $H 6& LD $K $h $j IT 0B Dj $J ?6 F0 $r 5/ $3 $9 $3 $H $, $" $k $H $$ $& :$ Fq $, $" $j !" $3 $l $O $^ $@ L$ 2r 7h $N Ld Bj $G $" $k !# [F uk99, ET99] $3 $N $? $a $K 6 <! 0J >e $N 8x <0 $O 8= :_ $N $H $3 $m <B MQ $K $J $C $F $$ $J $$ !# J! Eg $O $3 $l $r 2r 7h $9 $k J} K! $H $7 $F !" !V D6 1" E* J} K! !W $H $$ $& $b $N $r Ds 0F $7 $F $$ $k !# M} 6~ $O $" $k 0U L# 4J C1 $G !" x i + p $r 5a $a $k $N $K $b $C $H L$ Mh $N >p Js $^ $G ;H $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $b $A $m $s !" $3 $N $? $a $K $O J# ?t %9 %F %C %W $r !V 0l EY $K !W 2r $/ I, MW $, $" $j !" =i 4| CM Ld Bj $r $" $? $+ $b 6- 3& CM Ld Bj $G $" $k $+ $N $h $& $K O" N) J} Dx <0 $H $7 $F 2r $/ $3 $H $K $J $k !# $3 $& $$ $C $? J} K! $, <B MQ $K $J $k $+ $I $& $+ $O $^ $@ $3 $l $+ $i $N 8& 5f $N H/ E8 $r 8+ $J $$ $H $o $+ $i $J $$ !# 6.7.10 %( %k %_ !< %H 8x <0 $5 $F !" A0 $K >R 2p $7 $? %( %k %_ !< %H 8x <0 $@ $, !" 0l HL $N <! ?t $N >l 9g $K $O $= $& $G $O $J $$ $, !" 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k 4 <! $N 8x <0 $O <B $O ;~ 4V BP >N $G $" $k !# $A $J $_ $K %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $G $O $J $$ !# $H $$ $C $F $b !" PEC %b !< %I $G ;H $C $F $$ $? $N $G $O 1" 8x <0 $, 87 L) $K K~ $? $5 $l $F $J $$ $N $G !" ;~ 4V BP >N 8x <0 $N $b $D NI $$ @- <A $O $O $C $- $j $H $O 8= $l $J $$ !# 6K 8B =$ @5 %b !< %I !" $" $k $$ $O P(EC) 2 $d P(EC) 3 %b !< %I $G ;H $& $3 $H $G <B <A >e ;~ 4V BP >N @- $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $H $O $$ $( !" Ia DL $K FH N) ;~ 4V 9o $_ $H 9g $o $; $F ;H $C $F $$ $? $N $G $O !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ $N >l 9g $H F1 MM $K ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $3 $H $, ;~ 4V BP >N @- $r GK $k !# $^ $? B> $N N3 ;R $N 50 F; $r M= B, $9 $k ;~ $K $O 2a 5n $N >p Js $7 $+ ;H $C $F $$ $J $$ $N $G !" $3 $3 $G $b BP >N @- $, GK $l $F $$ $k !# $3 $N $? $a $K !" DL >o $N %( %k %_ !< %H 8x <0 $H FH N) ;~ 4V 9o $_ $r 9g $o $; $? $d $j $+ $? $G $O !" P(EC) 2 $K $7 $F $b FC $K $$ $$ $3 $H $O $J $$ !# 59

$$ $$ $3 $H $, $" $k $N $O !" 2D JQ ;~ 4V %9 %F %C %W $H $O $$ $C $F $b $[ $H $s $I $N >l 9g $K ;~ 4V 9o $_ $O 0l Dj $G $" $k $h $& $J >l 9g $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" OG @1 7A @. $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O !" B? ?t $N Hy OG @1 $, =E NO Aj 8_ :n MQ $7 $J $, $i B@ M[ $N $^ $o $j $r $[ $H $s $I 1_ 50 F; $G 2s $C $F $$ $k !# $3 $l $i $N ;~ 4V 9o $_ $O $[ $H $s $I 0l Dj $G $" $j !" $= $N $? $a $K P(EC) 2 $K $9 $k $@ $1 $G 7‘ E* $K 7W ;; @: EY $, 8~ >e $9 $k !# $5 $i $K !" 8m :9 $N $[ $H $s $I $, B@ M[ =E NO $+ $i Mh $F $$ $k $N $G !" N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $O 0l EY 7W ;; $9 $k $@ $1 $G !" B@ M[ =E NO $K $D $$ $F $@ $1 H? I| $9 $k $3 $H $G @: EY $r $" $2 $k $3 $H $, $G $- $k !# [KYM98] 6.7.11 ;~ 4V 9o $_ $N BP >N 2= $5 $F !" %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ 8x <0 $O ;~ 4V 9o $_ $N JQ 99 $H Aj @- $, 0- $$ $N $O $9 $G $K =R $Y $? $H $* $j $@ $, !" BP >N 7? 8x <0 $b Ia DL $K $d $C $? $N $G $O F1 $8 $G $" $k !# $, !" BP >N 7? 8x <0 $G $O !V ;~ 4V 9o $_ BP >N 2= !W $K $h $C $F NI $$ @- <A $r <h $j La $9 $3 $H $, $G $- $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $3 $3 $G $O ;~ 4V 9o $_ BP >N 2= $K $D $$ $F 4J C1 $K $^ $H $a $k !# 2D JQ 9o $_ $N >l 9g !" BP >N 7? 8x <0 $G $" $C $? $H $7 $F $b Ia DL $O !V ;~ 4V $r H? E> $7 $F 5U $K @Q J, $9 $l $P 85 $K La $k !W $H $$ $& @- <A $r K~ $? $5 $J $/ $J $k !# M} M3 $O 4J C1 $G !" ;~ 4V 9o $_ $, F1 $8 $K $J $k $H $O 8B $i $J $$ $+ $i $G $" $k !# $D $^ $j !" ;~ 4V 9o $_ $O Ia DL $O A0 $N %9 %F %C %W $G $N 8m :9 $H $+ $= $& $$ $C $? $b $N $r ;H $C $F $$ $k $N $G !" 9T $- $H 5" $j $G $O 0c $C $? $b $N $K $J $k !# ;~ 4V 9o $_ $, BP >N $G $J $$ $H $$ $& $N $, 1J G/ 8m :9 $, $G $k 86 0x $@ $H $9 $l $P !" BP >N $K $7 $F $7 $^ $( $P 1J G/ 8m :9 $, $J $/ $J $k $+ $b CN $l $J $$ !# BP >N $K $9 $k $H $O !" ;~ 9o t 0 $G 7W ;; $7 $? ;~ 4V 9o $_ � t 0 $H 5U $K La $k ;~ $K t 1 $G 7W ;; $7 $? ;~ 4V 9o $_ � t 1 $, Ey $7 $/ $J $k $h $& $K $9 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $? $a $K $O !" ;~ 4V 9o $_ $, ;~ 9o t 0 $H ;~ 9o t 1 $N >p Js $r F1 $8 =E $_ $G ;H $C $F $$ $l $P NI $$ !# 0l $D $N 2D G= @- $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# � t = 1 2 [ h ( � 0 ) + h ( � 1 )] (131) $3 $3 $G � 0 $O ;~ 9o t 0 $G $N 0L CV $H B. EY $G $" $j !" h ( � ) $O E, Ev $J ;~ 4V 9o $_ $r M? $( $k 4X ?t $G $" $k !# $D $^ $j !" @Q J, $N ;O E@ $H =* E@ $G ;~ 4V 9o $_ $r $= $l $> $l 7W ;; $7 $F !" $= $N J? 6Q $r <h $k $o $1 $G $" $k !# $3 $& $9 $l $P !" 5U $K La $C $? ;~ $K $b ;~ 4V 9o $_ $, Ey $7 $/ $J $k $3 $H $, J] >Z $5 $l $k !# $3 $3 $G Cm 0U $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $O !" � 1 $O � t $N 4X ?t $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" <0 (131) $O � t $r 1" E* $K 7h $a $k J} Dx <0 $K $J $C $F $$ $F !" 2? $i $+ $N J} K! $G 2r $/ I, MW $, $" $k !# $3 $l $K $O 5? ;w %K %e !< %H %s K! $J $I $$ $m $$ $m $J J} K! $, ;H $( $k !# Cano $H Sanz-Serna [CSS97] $O !" <~ 4| 1? F0 $9 $k %O %_ %k %H %s 7O $K $D $$ $F !" (a) ;~ 4V 9o $_ 0l Dj $N %7 %s %W %l %/ %F %C %/ 8x <0 , (b) ;~ 4V %9 %F %C %W BP >N 2= $7 $? BP >N 7? 8x <0 !" (c) %O %_ %k %H %K %" %s $r J] B8 $9 $k $h $& $K 9= @. $5 $l $? 8x <0 $N 3 $D $K $D $$ $F !" G$ 0U $N NL $N 8m :9 $, :G Bg $G $b ;~ 4V $N 1 <! $G $7 $+ A} Bg $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $r >Z L@ $7 $? !# $3 $l $O ;~ 4V 9o $_ BP >N 2= $K $" $k Dx EY $N M} O@ E* N" IU $1 $r M? $( $k $b $N $H 2r <a $G $- $h $& !# <+ 8J =E NO 7O $r 1~ MQ @h $H $7 $F 9M $( $k ;~ $K $O !" ;~ 4V BP >N 2= $, M- 8z $J $N $O $^ $: $O O" @1 7O Ey $G $" $k !# 6& LD >u BV $N 3 BN $N $h $& $J !" D> @\ $K ?t CM @Q J, $9 $k 0J 30 $K FC $K M- 8z $J <j CJ $, $J $/ !" $7 $+ $b ;~ 4V 9o $_ $r JQ $( $k $3 $H $O @d BP E* $K I, MW $J >l 9g $K $h $$ 7k 2L $r M? $( $k $+ $i $G $" $k !# $7 $+ $7 !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $H AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $O $G $- $J $$ $@ $m $& $+ !) 60

Quinn et al. [QKSL97] $O !" %j !< %W %U %m %C %0 $O BP >N 2= $7 $? >e $G FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $& $3 $H $, 2D G= $G $" $k $3 $H $r <( $7 $F $$ $k !# $3 $l $O !" 4p K\ E* $K $O %j !< %W %U %m %C %0 $, M[ 8x <0 $G $" $j !" 0L CV $O M= B, ;R $, =$ @5 $5 $l $J $$ $G $= $N $^ $^ ;H $o $l $k $? $a $G $" $k !# $J $* !" B. EY $O =$ @5 ;R $K $h $C $F =$ @5 $5 $l $k !# => $C $F !" BP >N @- $r J] >Z $9 $k $? $a $K $O !" ;~ 4V 9o $_ $, B. EY $G $O $J $/ 0L CV $@ $1 $K 0M B8 $9 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k I, MW $, $" $k !# H‘ $i $O ;~ 4V 9o $_ $r p G� $K Hf Nc $5 $; $k $3 $H $G B. EY $K 0M B8 $7 $J $$ ;~ 4V 9o $_ $r :n $C $F $$ $k !# $, !" H‘ $i $N <B 83 7k 2L $r 8+ $k 8B $j $G $O !" $d $O $j L) EY $@ $1 $K $h $C $F ;~ 4V 9o $_ $r 7h $a $k $3 $H $K $O L5 M} $, $" $k $N $+ !" Hs >o $K $h $$ 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k $H $O $$ $$ Fq $$ !# $= $N $; $$ $+ $I $& $+ CN $i $J $$ $, O@ J8 $b $^ $@ DL $C $F $$ $J $$ $h $& $G $" $k !# 6.8 %M %$ %P !< %9 %- !< %‘ $3 $3 $^ $G $O ;~ 4V @Q J, $N <j K! $N OC $r $7 $F $- $? $, !" $3 $3 $G $O 2C B. EY $N 7W ;; $N OC $K $J $k !# %D %j !< $J $I $N 6a ;w ;; K! $r ;H $C $F $" $k ;~ 9o $G $N 2C B. EY $r 9b B. $K 7W ;; $9 $k $H $$ $& $N $O <! >O $N OC Bj $H $7 $F !" $3 $3 $G $O FH N) ;~ 4V 9o $_ $r $b $& >/ $7 ?J $a $F !" $" $k N3 ;R $X $N NO $r $$ $/ $D $+ $N @. J, $K $o $1 !" $= $l $> $l $K 0c $& ;~ 4V 9o $_ $r M? $( $k $H $$ $& J} K! $K $D $$ $F @b L@ $9 $k !# !V $$ $/ $D $+ !W $H $$ $C $F $b !" <B MQ $K $J $C $F $$ $k $N $& $O 6a $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $H 1s $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $N 2 $D $K J, $1 $k $b $N $G !" M} O@ E* $K $O $= $l 0J >e J, $1 $F $b $" $^ $j %a %j %C %H $, $J $$ $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# [MH88] J, $1 $k 86 M} $O !" N3 ;R Kh $K E, Ev $J H> 7B r $r 9M $( $F !" $" $k ;~ 9o $G $= $N $J $+ $K $$ $? N3 ;R $O %M %$ %P !< N3 ;R $G $" $k $H $7 !" %j %9 %H $r $D $/ $C $F 21 $( $F $* $/ $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $= $N ;~ 9o $G $O !" A4 N3 ;R $+ $i $N NO $r %M %$ %P !< $+ $i $N NO F n $H ;D $j $+ $i $N NO F d $K J, $1 $F 7W ;; $7 $F $* $/ !# %? %$ %‘ %9 %F %C %W $O $3 $N 2 $D $N $= $l $> $l $K $D $$ $F 7W ;; $9 $k !# Ia DL $O F n $N $[ $& $, C; $$ %9 %F %C %W %5 %$ %: $K $J $k $N $G !" ;~ 4V $, F d $N %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r D6 $( $k $^ $G $O F n $O %9 %F %C %W $4 $H $K 7W ;; $9 $k $, !" F d $N J} $O 30 A^ $9 $k !# D6 $( $k <j A0 $N ;~ 9o $G !" F d $r 7W ;; $7 $J $* $7 $F =$ @5 ;R $r E, MQ $9 $k $H F1 ;~ $K !" %M %$ %P !< N3 ;R $N %j %9 %H $b :n $j D> $9 !# $J $* !" <B :] $K $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r @~ 7A B? CJ 3, K! $H AH $_ 9g $o $; $k $N $O $+ $J $j LL E] $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" F d $r ?7 $7 $/ 7W ;; $7 $? ;~ E@ $G %M %$ %P !< N3 ;R $N %j %9 %H $b JQ $o $k $N $G !" C1 =c $J :9 J, $K $h $C $F M= B, ;R $r 9= @. $G $- $J $$ $+ $i $G $" $k !# 9- $/ ;H $o $l $F $$ $? Aarseth $K $h $k %W %m %0 %i %‘ [Aar85] $G $O !" F~ $l BX $o $C $? J, $N Jd @5 $r F~ $l BX $o $C $? N3 ;R $K $D $$ $F 2r @O E* $K 9b <! $N F3 4X ?t $r 7W ;; $7 $F 9T $J $& !# $3 $N =h M} $O $+ $J $j HK ;( $J $b $N $K $J $k !# C" $7 !" 4 <! $N %( %k %_ !< %H K! $N >l 9g $K $O M= B, ;R $K A0 $N %9 %F %C %W $N >p Js $r ;H $o $J $$ $N $G !" $3 $N $h $& $J Jd @5 $O IT MW $K $J $j %W %m %0 %i %‘ $r C1 =c 2= $G $- $F $$ $k !# [MA92] $3 $N $d $j $+ $? $G $I $N Dx EY F@ $K $J $k $+ $H $$ $& $H !" M} O@ E* $* $h $S ?t CM E* $J 2r @O $N 7k 2L $G $O !" %M %$ %P !< ?t $O ( N = 10) 3 = 4 Dx EY $, :G NI $G !" 7W ;; NL $N Hf $O O ( N 1 = 4 ) Dx EY $K $J $k !# [MH88, MA92] N3 ;R ?t $N 1 = 4 >h $H $$ $& $H $? $$ $7 $F $$ $$ $3 $H $, $J $$ $h $& $K ;W $& $+ $b $7 $l $J $$ $, !" $3 $l $O I, $: $7 $b $= $& $G $O $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" %3 %9 %H $K $D $/ 78 ?t $, >. $5 $$ $? $a $K Hf 3S E* N3 ;R ?t $, >. $5 $$ $H $3 $m (100 Dx EY ) $G $b 4{ $K 8z 2L $, $" $k $+ $i $G $" $k !# N3 ;R ?t $, 10 4 Dx EY $G $O !" 7W ;; %3 %9 %H $K 10 G\ Dx EY $N :9 $, =P $F $/ $k !# DL >o $N 7W ;; 5! $r ;H $C $? 9b @: EY $N =E NO B? BN 7W ;; $G $O !" 8= :_ 8= <B E* $K 2D G= $J Dx EY $N N3 ;R ?t $G $O $3 $N %M %$ %P !< %9 %- !< %‘ $r ;H $C $? J} K! $, $b $C $H $b 9b B. $G $" $k $h $& $G $" $k !# 61

6.9 %Y %/ %H %k 2= !" JB Ns 2= $3 $3 $^ $G $N OC $G $O !" $I $& $$ $& 7W ;; 5! $N >e $G <B 9T $9 $k $+ $H $$ $& $3 $H $O $" $^ $j 9M $( $J $$ $G !" @: EY $r 3N J] $7 !" 7W ;; NL !J Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $N ?t !K $r 8: $i $9 $K $O $I $& $$ $& $3 $H $r 9M $( $l $P $$ $$ $+ $H $$ $& $3 $H $r 8+ $F $- $? !# 30 G/ A0 $G $" $l $P $3 $3 $^ $G $G OC $O $[ $H $s $I $* $7 $^ $$ $G $" $j !" $" $H $O $+ $J $j :Y $+ $$ %W %m %0 %i %_ %s %0 %F %/ %K %C %/ $N Ld Bj $H $$ $& $3 $H $K $J $C $? !# $7 $+ $7 !" :G 6a 30 G/ 4V $N 7W ;; 5! $N H/ E8 $O !" $" $k 0U L# $b $N $4 $H $r $h $j LL E] $K $9 $k J} 8~ $K Mh $F $$ $k !# $H $$ $& $N $O !" 20 G/ A0 $G $" $l $P 9b B. $J 7W ;; 5! $H $$ $& $N $O %Y %/ %H %k %W %m %; %C %5 $G $" $j !" %" %k %4 %j %: %‘ $, %Y %/ %H %k 2= $G $- $k $+ $I $& $+ $G @- G= $, ?t == G\ 0c $C $? $7 !" 8= :_ $G $O $b $C $H $b 9b B. $J HF MQ 7W ;; 5! $O J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $K $J $C $F $$ $F $3 $3 $G $O JB Ns 2= $G $- $k $+ $I $& $+ $G @- G= $, @i G\ 0J >e 0c $C $F $/ $k $+ $i $G $" $k !# FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $& $h $& $J Ld Bj $N JB Ns 2= !" FC $K J, ;6 %a %b %j $N 7W ;; 5! $G $N JB Ns 2= $K $D $$ $F $O !" $7 $+ $7 !" 8= :_ $N $H $3 $m $" $^ $j 8& 5f $, $J $$ $N $, 8= >u $G $" $k !# $3 $l $, $I $& $7 $F $+ $O NI $/ $o $+ $i $J $$ $, !" <! $K =R $Y $k %D %j !< K! $K Hf $Y $F K\ <A E* $K Fq $7 $$ $H $$ $& $N $, 0l $D $N M} M3 $G $" $m $& !# $^ $: !" 7W ;; NL $, B? $$ 3d $K 07 $& N3 ;R ?t $, >. $5 $/ !" 8z N( E* $J JB Ns 2= $N $? $a $K $O %W %m %; %C %5 4V $N DL ?. $d F1 4| $J $I $, Hs >o $K 9b B. $G $" $k I, MW $, $" $k !# 8= :_ !" JB Ns 7W ;; 5! $N <g N. $K $J $j $D $D $" $k J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $d PC %/ %i %9 %? $, $b $C $H $b 6l <j $H $9 $k %? %$ %W $N 7W ;; $J $N $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" 8E E5 E* $J %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $d 6& M- %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G $O $" $^ $j Fq $7 $$ $3 $H $r $7 $J $/ $F $b @- G= $, $G $k !# %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $d 6& M- %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $G C1 =c $J FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $& >l 9g !" NO $N 7W ;; $K $O A4 N3 ;R $+ $i $N NO $r <u $1 $k $H $$ $& 9b $$ JB Ns @- $, $" $k $N $G !" $= $3 $N $H $3 $m $r JB Ns 2= $9 $l $P == J, $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 $F %M %$ %P !< %9 %- !< %‘ $H $J $C $F $/ $k $H JB Ns EY $, 2< $, $k $N $G !" $b $& >/ $7 A} $d $7 $? $$ !# $3 $l $K $O %V %m %C %/ %9 %F %C %W K! $H $$ $& $b $N $, ;H $o $l $k !# [McM86] $3 $N J} K! $G $O !" 4p K\ E* $K ;~ 4V 9o $_ $r 2 $N %Y %- >h $K NL ;R 2= $9 $k $3 $H $G !" $J $k $Y $/ Bt ;3 $N N3 ;R $, F1 $8 ;~ 9o $r $H $k $h $& $K $9 $k !# F1 $8 ;~ 9o $K $/ $k $b $N $O JB Ns $K 7W ;; $G $- $k !# J, ;6 %a %b %j $N >l 9g !" :# $N $H $3 $m $I $N $h $& $K JB Ns 2= $9 $Y $- $+ $H $$ $& $3 $H $, $= $b $= $b NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ !# Ds 0F $5 $l $F $$ $k $N $O Nc $( $P A4 %W %m %; %C %5 $, A4 N3 ;R $N %3 %T !< $r ;} $D J} K! $G $" $k !# [SB99] :# $N $H $3 $m !" $3 $N J} K! $G $O $" $^ $j 9b $$ @- G= $, =P $F $$ $J $$ !# ;H $C $F $$ $k %W %i %C %H %[ !< %‘ $O Cray T3D/E $G $" $j !" %W %m %; %C %5 4V DL ?. $, Hs >o $K B. $$ $b $N $G $" $k $N $G !" $= $l $G $b @- G= $, =P $F $$ $J $$ M} M3 $O $h $/ $o $+ $i $J $$ !# M} O@ E* $K $O !" $3 $N J} K! $G DL ?. $, CY $$ PC %/ %i %9 %? $G NI $$ @- G= $r =P $9 $N $O $- $o $a $F Fq $7 $$ !# HF MQ JB Ns 7W ;; 5! $G $N 8z N( E* $J <B Au $N 8& 5f $, ?J $s $G $$ $J $$ $b $& 0l $D $N M} M3 $O !" :G 8e $K =R $Y $k @l MQ 7W ;; 5! $, C1 =c $J FH N) ;~ 4V 9o $_ $K BP $7 $F $O 6K $a $F $h $$ @. 2L $r =P $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $+ $b $7 $l $J $$ !# $3 $l $K $D $$ $F $O 8e $G $b $& >/ $7 >\ $7 $/ 5D O@ $9 $k !# 7 7W ;; K! | 6u 4V NN 0h :# $^ $G $O !" Hy J, J} Dx <0 $N 1& JU $O M? $( $i $l $F $$ $k !" $D $^ $j 4p K\ E* $K A4 N3 ;R $+ $i $N NO $r 9g 7W $9 $k $H $7 $F OC $r $7 $F $- $? $, !" $3 $3 $G $O 1& JU $N A4 N3 ;R $+ $i $N NO $r 6a ;w $r ;H $C $F B. $/ 7W ;; $9 $k $H 62

$$ $& OC $r $9 $k !# Nr ;K E* $K $b !" $^ $? 8= :_ ;H $o $l $F $$ $k $b $N $H $7 $F $b !" 1& JU $r B. $/ 7W ;; $9 $k $? $a $N J} K! $O $? $/ $5 $s $" $k !# $, !" 4p K\ E* $J 9M $( J} $H $7 $F $O 0J 2< $N 3 $D $K $o $1 $k $3 $H $, $G $- $h $& !# Bh 0l $O !" 3F N3 ;R $X $N NO $r D> @\ 7W ;; $9 $k $N $G $O $J $/ !" 6u 4V 3J ;R $r @Z $C $F 3J ;R >e $G %] %" %= %s J} Dx <0 $r 2r $- !" $= $l $+ $i Jd 4V $J $I $G 3F N3 ;R $X $N NO $r 5a $a $k J} K! $G $" $k !# 6- 3& >r 7o $d N3 ;R J, I[ $K $h $C $F $I $N $h $& $J 3J ;R $r $H $k $+ $O 0c $C $F $/ $k $, !" 3 <! 85 $N Ld Bj $G $O D> J} BN NN 0h $G Ia DL $K Ey 4V 3V 3J ;R $r @Z $k $3 $H $, B? $$ !# $3 $l $O !" %] %" %= %s J} Dx <0 $r 2r $/ $N $K 9b B. %U !< %j %( JQ 49 $r ;H $( $k $N $G !" 7W ;; $, B. $$ $+ $i $G $" $k !# Ia DL PM (particle mesh) K! $H $$ $& $H $- $K $O $3 $N FFT $r ;H $& J} K! $r ;X $9 !# $3 $N J} K! $N Mx E@ $O B. EY $K $" $k $, !" 7g E@ $O %U !< %j %( JQ 49 $r ;H $& $? $a $K 5, B’ E* $J Ey 4V 3V 3J ;R $G $J $$ $H ;H $( $J $$ $H $$ $& $H $3 $m $K $" $k !# $3 $N $? $a $K 6u 4V J, 2r G= $K @) 8B $, $D $- !" 3J ;R 4V 3V $N ?t G\ Dx EY 0J 2< $G $O N3 ;R 4V =E NO $O <B 8z E* $K %= %U %H $K $J $k $7 !" $^ $? 3J ;R $N J} 8~ $K $h $k Hs Ey J} @- $b =P $F $/ $k !# $3 $N $? $a $K !" Nc $( $P 1’ Ch =i 4| $G 9= B$ $, 0l MM $K 6a $$ $H $$ $C $? !" <+ 8J =E NO 7O $H $7 $F $O 8B $i $l $? >u 67 $G $7 $+ ;H $( $J $$ !# $3 $N J, 2r G= $N Ld Bj $r 2~ A1 $9 $k %" %W %m !< %A $b $b $A $m $s $" $k !# @N $+ $i $" $k $N $O P 3 M(particle- particle particle-mesh) K! $H $$ $& $b $N $G !" 6a $/ $N N3 ;R $+ $i $N 4s M? $O D> @\ 7W ;; $7 $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $N J} K! $G $O !" 1 =r %] %F %s %7 %c %k $r 2 $D $K J, $1 $k !# 0l $D $O !" r ! 0 $N 6K 8B $G $O 1 =r $@ $, 1s $/ $G $b $C $H B. $/ Mn $A $k 6a 5w N% NO E* $J ?6 Iq $$ $r $9 $k $b $N !" $b $& 0l $D $O $3 $N 6a 5w N% NO $r 0z $$ $? ;D $j $G $" $k !# $G !" A0 <T $O D> @\ 7W ;; $7 !" 8e <T $O FFT $r ;H $C $F 7W ;; $9 $k !# $3 $N J} K! $O !" %W %m %0 %i %_ %s %0 $, Hf 3S E* MF 0W $G $" $j $^ $? @: EY $b $" $2 $i $l $k !# $b $C $H $b !" @: EY $r $" $2 $h $& $H $9 $k $H !" 1s 5w N% NO $, 3J ;R $N Hs Ey J} @- $N 1F 6A $r <u $1 $J $$ Dx EY $K 6a 5w N% NO $N :n MQ HO 0O $r Bg $- $/ $9 $k I, MW $, $" $j !" Hf 3S E* 5^ B. $K 7W ;; NL $, A} $( $k !# $^ $? !" 3J ;R $, Ey 4V 3V $G $" $k $? $a $K N3 ;R $N L) EY J, I[ $, Hs 0l MM $G $" $k $H 7W ;; NL $, Hs >o $K 5^ 7c $K A} Bg $9 $k !# $3 $l $K BP $7 !" $$ $o $f $k AMR (adaptive mesh re�nment) $r ;H $& $H $$ $& OC $b :G 6a $O $" $k !# $3 $l $O !" L) EY $, 9b $$ $H $+ %] %F %s %7 %c %k $, 5^ $K JQ $o $k $H $+ $$ $& $H $3 $m $G $O 3J ;R $r :Y $+ $/ $7 $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# AMR $K $7 $F $7 $^ $& $H Ia DL $K $O FFT $, ;H $( $J $$ $N $G !" CG K! Ey $N H? I| 2r K! $G %] %" %= %s J} Dx <0 $r 2r $/ $3 $H $K $J $k !# AMR $H P 3 M $r AH $_ 9g $o $; $F 6a $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $b @5 3N $K 7W ;; $7 $h $& $H $$ $& OC $b $" $k $3 $H $O $" $k !# [CTP95] C" $7 !" AMR $N >l 9g $K $O %a %C %7 %e $r ;H $C $F 7W ;; $7 $? NO $N 1 =r %] %F %s %7 %c %k $+ $i $N $: $l $r @5 3N $K I> 2A $9 $k $N $O :$ Fq $K $J $k $N $G !" M} O@ E* $K $O $‘ $D $+ $7 $$ Ld Bj $, $" $k !# Bh Fs $N J} K! $O !" 4p K\ E* $K $O Bh 0l $N J} K! $H F1 $8 $h $& $K %] %" %= %s J} Dx <0 $r 2r $/ $, !" 3J ;R $r @Z $C $F :9 J, K! $G 2r $/ $N $G $O $J $/ $J $s $i $+ $N D> 8r 4X ?t 7O $K E8 3+ $9 $k !# $H $$ $C $F $b !" FFT $G $b $= $N $h $& $J E8 3+ $r $7 $F $$ $k $o $1 $G 6h JL $, L@ 3N $H $O $$ $$ Fq $$ $, !" $3 $3 $G $O <B :] $K 9M $( $k $N $O 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $G $" $k !# 6d 2O $H $+ @1 CD $H $+ $O !" $* $* $‘ $M 4] $$ 7A $r $7 $F $$ $k $N $G !" $= $l $r I= $9 $N $K 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $r ;H $& $N $O 9M $( J} $H $7 $F $O Hs >o $K <+ A3 $G $" $k !# $H $O $$ $( !" <B :] $K $3 $N J} K! $r ;H $& $K Ev $? $C $F $O $$ $m $$ $m Ld Bj $, $" $k !# :, K\ E* $J Ld Bj $O 7W ;; NL $G $" $k !# FFT $N $h $& $J $& $^ $$ @- <A $, $J $$ $N $G !" Ia DL $K $d $k $H 7W ;; NL $O E8 3+ 9‘ ?t $H N3 ;R ?t $N @Q $K Hf Nc $9 $k !# => $C $F !" 3Q EY J} 8~ $d H> 7B J} 8~ $N J, 2r G= $r N3 ;R 4V 3V Dx EY $K $H $k $H !" 7k 6I E8 3+ 9‘ ?t $O N3 ;R ?t $N Dx EY $K $J $j 7W ;; NL $O N3 ;R 63

?t $N 2 >h Dx EY $K $J $k !# => $C $F !" 9‘ ?t $r $" $^ $j B? $/ $H $k $3 $H $O 8= <B E* $G $O $J $$ !# <B :] E* $J Ld Bj $H $7 $F $O !" r J} 8~ $N E8 3+ $r $I $& $9 $k $+ $H $$ $& $3 $H $, $" $k !# r J} 8~ $N @Q J, $K $D $$ $F D> 8r $9 $k 4X ?t $J $i $J $s $G $b $$ $$ $o $1 $G $O $" $k $, !" 8= <B Ld Bj $H $7 $F $O >e $N 9‘ ?t $N Ld Bj $, $" $k $N $G !" $" $^ $j $J $k $Y $/ >/ $J $$ 9‘ ?t $G 7O $r I= 8= $7 $? $$ !# $3 $N $? $a $K !" $b $H $b $H $N =i 4| >r 7o $N J, I[ $K 6a $$ <0 $r 0 <! $K $b $C $F $- $F D> 8r 4X ?t 7O $r :n $k $h $& $J 2x $7 $$ J} K! $, $$ $/ $D $+ Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# [HO92] $7 $+ $7 !" 9‘ ?t $r @) 8B $9 $k $H $$ $& $3 $H $O !" 7O $N 2D G= $J ?J 2= $, $= $N M- 8B 9‘ $G I= $5 $l $k $b $N $N $_ $K @) 8B $5 $l $k $H $$ $& $3 $H $G $b $" $j !" $3 $& $$ $& $3 $H $r $d $C $? ;~ $K K\ Ev $K DI @W $7 $? $$ ?J 2= $, I= 8= $G $- $F $$ $k $+ $I $& $+ $O L@ $i $+ $G $O $J $/ $J $k !# $b $& 0l $D $N J} K! $O !" H> 7B J} 8~ $O E8 3+ $7 $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" $" $k H> 7B $G $N =E NO %] %F %s %7 %c %k $r !" Fb B& $+ $i $N 4s M? $H 30 B& $+ $i $N 4s M? $K J, $1 $k $H !" $= $l $> $l $O B? =E 6K E8 3+ $G I= 8= $G $- $k !# Fb B& $+ $i $N 4s M? $O Cf ?4 $K 6a $$ N3 ;R $+ $i =g HV $K 7W ;; $G $- $k $7 !" 30 B& $+ $i $N 4s M? $O $b $C $H $b 30 $N N3 ;R $+ $i =g $K 7W ;; $G $- $k !# 7W ;; NL $N 4Q E@ $+ $i $O !" $3 $N J} K! $O 7W ;; NL $, 3Q EY J} 8~ $N 9‘ ?t $H N3 ;R ?t $N @Q $G $9 $_ !" $7 $+ $b H> 7B J} 8~ $K $D $$ $F $O E8 3+ $K $h $k 7W ;; 8m :9 $, F~ $i $J $$ $N $G !" 3 J} 8~ $K E8 3+ $9 $k J} K! $h $j $b L@ $i $+ $K M% $l $F $$ $k !# $3 $N $? $a $K !" 1980 G/ Be $K $O C1 FH $N 6d 2O $N Bg N3 ;R ?t 7W ;; $K $O $h $/ ;H $o $l $? !# [Vil82, A W86] C" $7 !" JB Ns 7W ;; $r 9M $( $k $H !" =g HV $K 7W ;; $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $H $$ $& $N $, 4r $7 $/ $J $$ $N $G :G 6a $O $" $^ $j ;H $o $l $F $$ $J $$ $h $& $G $" $k !# $H $$ $C $F $b !" %W %m %; %C %5 ?t $, $h $[ $I B? $/ $J $1 $l $P JB Ns 2= $G $- $J $$ $H $3 $m $O $? $$ $7 $? $3 $H $O $J $$ $N $G !" ;H $o $l $J $/ $J $C $? K\ Ev $N M} M3 $O NI $/ $o $+ $i $J $$ !# $3 $N J} K! $N Ld Bj $O !" C1 FH $G 5e $K 6a $$ 6d 2O $G $b !" $d $O $j AMR $H F1 $8 $/ $I $N $h $& $J 8m :9 $, F~ $C $F $$ $k $N $+ NI $/ $o $+ $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $H !" $$ $& $3 $H $G !" 0J 2< $N OC $N K\ Bj $G $" $k %D %j !< K! 7O $N 7W ;; K! $N OC $K $O $$ $k !# %D %j !< K! $N 4p K\ E* $J 9M $( J} $O !" 7W ;; NL $r 8: $i $9 $? $a $K =E NO $r 5Z $\ $9 1s $/ $N N3 ;R $r E, Ev $K $^ $H $a $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $^ $H $a $k $N $K !" 3, AX E* $J LZ 9= B$ $r ;H $& $3 $H $G !" $I $N N3 ;R $K BP $7 $F $b >. $5 $J %3 %9 %H $G $& $^ $$ $^ $H $a J} $r 9= @. $9 $k !# $5 $i $K !" =E NO $r <u $1 $k $[ $& $b !" 6a $/ $K $" $k N3 ;R $O F1 $8 $h $& $J >l $r 46 $8 $k $o $1 $J $N $G !" $^ $H $a $F 7W ;; $9 $k $3 $H $, 9M $( $i $l $k !# =E NO $r 5Z $\ $9 J} $O B? =E 6K E8 3+ $, $G $- $k !# <u $1 $k $[ $& $b !" F1 MM $K >l $r !J 5e LL !K D4 OB 4X ?t E8 3+ $7 $F 7W ;; $9 $k !# $3 $A $i $O DL >o 6I =j E8 3+ $H 8F $P $l $k !# $3 $N N> J} $r $d $k $N $, FMM $G $" $j !" B? =E 6K E8 3+ $O $9 $k $1 $l $I $b 6I =j E8 3+ $O ;H $o $J $$ $G B? =E 6K E8 3+ $r $= $l $> $l $N N3 ;R $N 0L CV $G I> 2A $9 $k $N $, %D %j !< K! $G $" $k !# $I $A $i $N >l 9g $G $b !" N3 ;R $, $" $k 6u 4V $r J, 3d $9 $k $3 $H $G B? =E 6K E8 3+ $d 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $r ;H $( $k $h $& $K $9 $k !# F1 $8 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $r ;H $& $K $7 $F $b !" 7O $, !V 4] $$ !W $H $$ $& $3 $H $r ;H $C $F 0l 2U =j $G E8 3+ $9 $k $N $G $O $J $/ !" J, 3d $7 $? $b $N $r $= $l $> $l E8 3+ $9 $k $N $G 7O $, 4] $/ $J $/ $F $b ;H $( $k $o $1 $G $" $k !# 7.1 %D %j !< K! $N 9M $( 0J 2< !" 6q BN E* $K $I $N $h $& $K %D %j !< 9= B$ $r 9= @. $7 !" $= $l $K $h $C $F $I $N $h $& $K Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k $N $+ $r 4J C1 $K $^ $H $a $k !# 64

?^ 9: %D %j !< K! $H FMM $N 4p K\ E* 9M $( !# ?^ $G @b L@ $7 $h $& !# 3 <! 85 $N ?^ $O =q $- $K $/ $$ $7 8+ $k J} $b 8+ $K $/ $$ $G $" $m $& $+ $i !" 2 <! 85 $G =q $/ $3 $H $K $9 $k !J ?^ 10 !K !# $^ $: !" J? LL Fb $N E, Ev $J NN 0h $K N3 ;R $, J, I[ $7 $F $$ $k $H $7 $h $& !# N3 ;R $, M- 8B 8D $J $N $G !" $= $N $9 $Y $F $r 4^ $‘ @5 J} 7A $r 9M $( $k $3 $H $, =P Mh $k !# $9 $Y $F 4^ $s $G $$ $l $P $h $$ $N $G !" JL $K :G >. $G $" $k I, MW $O $J $$ $, !" Ia DL $O $= $3 $= $3 >. $5 $/ $H $k !# $3 $l $r !" $^ $: 4 $D $N >. @5 J} 7A ( %; %k ) $K $o $1 $k !# $G !" $= $N $= $l $> $l $r $5 $i $K 4 $D $K $o $1 $k $H $$ $& $N $r :F 5" E* $K 7+ $j JV $7 $F $$ $/ !# N3 ;R $, 0 8D $^ $? $O 1 8D $7 $+ $J $/ $J $C $? $H $3 $m $G ;_ $a $k !# $3 $N 6u 4V !J J? LL !K J, 3d $K BP 1~ $7 $? %D %j !< 9= B$ $r 9M $( $k $H !" :, $K A4 BN $N @5 J} 7A $K BP 1~ $9 $k @a E@ $, $" $j !" $= $N 2< $K 4 $D $N >. @5 J} 7A !" $5 $i $K $= $N 2< $K $= $N $= $l $> $l $N Cf $N 4 $D � � � $H B3 $$ $F $$ $C $F !" %D %j !< $N MU $K $O N3 ;R 1 $D 1 $D $, $/ $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N J} K! $G $O !" N3 ;R $N ?t L) EY $, 9b $$ $H $3 $m $G $O :Y $+ $/ !" $= $& $G $J $$ $H $3 $m $G $O AF $$ $H $$ $& 0U L# $G !" E, 1~ E* $J 9= B$ $, <B 8= $5 $l $F $$ $k $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# 3 <! 85 $K $9 $l $P !" @5 J} 7A 4 8D $N Be $o $j $K N) J} BN 8 8D $H $J $k $, !" $= $l 0J 30 $O A4 $/ F1 $8 $G $" $k !# $^ $: !" $I $& $d $C $F $3 $N %D %j !< 9= B$ $r ;H $C $F 0l $D $N N3 ;R $X $N =E NO $, 7W ;; $G $- $k $+ $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $N $? $a $K $O !" %D %j !< $N $" $k @a E@ $, I= $9 N) J} BN Fb $N N3 ;R A4 BN $+ $i $N $" $k N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k J} K! $r M? $( $l $P $h $$ !# !J $J $* !" 0J 2< $G $O !" @a E@ $K BP 1~ $9 $k N) J} BN !" $" $k $$ $O $= $N $J $+ $N N3 ;R A4 BN $N $3 $H $b C1 $K @a E@ $H $$ $& $3 $H $, $" $k !K 7O A4 BN $+ $i $N NO $O !" C1 $K :, @a E@ $+ $i $N NO $H $7 $F 7W ;; $G $- $k !# 0l $D $N @a E@ $+ $i $N NO $r 0J 2< $N $h $& $K 7W ;; $9 $k $3 $H $K $9 $k $" $k @a E@ $+ $i $" $k N3 ;R $X $N NO = 8 > > > > < > > > > : $= $N @a E@ $N =E ?4 $+ $i $N NO ( @a E@ $H N3 ;R $, !V == J, N% $l $F $$ $k !W ) $= $N @a E@ $N ;R @a E@ $+ $i $N NO $N 9g 7W ( $= $l 0J 30 ) (132) !V == J, N% $l $F $$ $k !W $+ $I $& $+ $N H= Dj $K $O DL >o $O 0J 2< $N $h $& $J 4p =‘ $r ;H $& !# l d < � (133) $3 $3 $G d $O N3 ;R $H @a E@ $N =E ?4 $N 5w N% !" l $O @a E@ $K BP 1~ $9 $k N) J} BN $N 0l JU $N D9 $5 $G $" $k !# %Q %i %a !< %? � $O 8+ 9~ $_ 3Q $H $$ $o $l $k NL $G $" $j !" 7W ;; @: EY $H 7W ;; NL $r @) 8f $9 $k !# 9b $$ @: EY $r F@ $? 65

?^ 10: #4 J, LZ $N 9= C[ 66

$1 $l $P � $r >. $5 $/ $9 $l $P $$ $$ $, !" A2 6a E* $K $O � � 3 $K Hf Nc $7 $F 7W ;; NL $, A} $( $k !# 7W ;; @: EY $r $" $2 $k $b $& 0l $D $N J} K! $O !" =E ?4 $@ $1 $r 9M $( $k $N $G $J $/ B? =E 6K E8 3+ $r :n $C $F $* $/ $3 $H $G $" $k !# 86 E@ Cf ?4 $G H> 7B a $N 5e Fb $K $" $k N3 ;R $, 5e $N 30 $K :n $k %] %F %s %7 %c %k $N B? =E 6K E8 3+ 78 ?t $O � m l = N X i =1 m i � r i a � l Y � m l ( � i ; � i ) (134) $G M? $( $i $l $k !# $3 $3 $G !" m i $H ( r i ; � i ; � i ) $O $= $l $> $l $O N3 ;R i $N <A NL $H 6K :B I8 $G I= $7 $? 0L CV $G $" $k !# $^ $? !" Y m l ( � ; � ) $O l <! $N 5e LL D4 OB 4X ?t $G !" %k %8 %c %s %I %k Gf 4X ?t P m l $r ;H $C $F Y m l = ( � 1) m v u u t 2 l + 1 4 � ( l � j m j )! ( l + j m j )! P m l (cos � ) e im� (135) $H =q $1 $k !# $3 $N E8 3+ 78 ?t $r ;H $& $H !" 0L CV ( r ; � ; � ) !J r > a !K $G $N %] %F %s %7 %c %k $O �( r ; � ; � ) = 1 X l =0 l X m = � l � m l a l r l +1 Y m l ( � ; � ) : (136) $H =q $1 $k $3 $H $K $J $k !# %D %j !< K! $r <B :] $K ;H $& $K $O !" 3F @a E@ $K $D $$ $F $= $N Cf $N N3 ;R A4 BN $N =E ?4 $N 0L CV $H <A NL !J $" $k $$ $O B? =E 6K E8 3+ $N E8 3+ 78 ?t !K $r $" $i $+ $8 $a 5a $a $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $3 $l $i $O $d $O $j :F 5" E* $K Dj 5A $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $D $^ $j !" ;R @a E@ $N Cf $N N3 ;R A4 BN $N =E ?4 $N 0L CV $H <A NL $, $o $+ $C $F $$ $l $P !" ?F @a E@ $N >p Js $O 7W ;; $G $- $k !# B? =E 6K E8 3+ $N E8 3+ 78 ?t $K $D $$ $F $b !J 7W ;; $O HK ;( $G $" $k $, 86 M} E* $K $O !K $* $J $8 $3 $H $G $" $k !# <B :] $N 7W ;; %W %m %0 %i %‘ $K $* $$ $F $O !" :F 5" <j B3 $- $G <B 8= $7 $F $b $h $$ $, JB Ns 2= $J $I $r 9M $( $k $H MU @a E@ $+ $i :, @a E@ $K 8~ $+ $C $F =g $K 7W ;; $7 $F $$ $/ $[ $& $, $h $$ !# 7.2 FMM $N 86 M} %D %j !< K! $N 86 M} $+ $i FMM $N 86 M} $K $O $[ $s $N 0l Jb $G $" $k !# %D %j !< K! $G $O !" $" $k N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k $N $K !" 1s $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $O $^ $H $a $F 7W ;; $9 $k $3 $H $K $7 $? !# Aj 8_ :n MQ $O BP >N E* $G $" $k $N $G !" 5U $K $" $k N3 ;R $+ $i 1s $/ $N N3 ;R $X $N NO $r $^ $H $a $F 7W ;; $9 $k $H $$ $& $3 $H $b 9M $( $i $l $k !# N> J} $r F1 ;~ $K $d $l $P !" $" $k 0l 72 $N N3 ;R $+ $i JL $N 0l 72 $N N3 ;R $X $N NO $r $^ $H $a $F 7W ;; $9 $k $3 $H $K $J $k ( ?^ 9) !# $3 $N $h $& $K !" <u $1 $k B& $b $^ $H $a $F $d $k $3 $H $K $h $C $F !" 0J 2< $K @b L@ $9 $k $h $& $K %D %j !< K! $N O ( N log N ) $+ $i O ( N ) $X 7W ;; NL $N %* !< %@ !< $r 2< $2 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $? $a $K $3 $N J} K! $K $O !V 9b B. !W B? =E 6K E8 3+ K! $H $$ $& L> A0 $, $D $$ $F $$ $k !# NO $r <u $1 $k $[ $& $O !" =E NO %] %F %s %7 %c %k $N %F %$ %i !< E8 3+ $r 5a $a $F $* $$ $F !" $= $l $r 3F N3 ;R $N 0L CV $G I> 2A $9 $k $H $$ $& A‘ :n $, I, MW $K $J $k !# $b $A $m $s !" <B :] $K $O %] %F %s %7 %c %k $O D4 OB 4X ?t $K $J $C $F $$ $k $N $G !" 5e LL D4 OB 4X ?t $G E8 3+ $9 $k $3 $H $G 9‘ ?t $r %F %$ %i !< E8 3+ $K Hf $Y $F 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N E8 3+ $N $3 $H $r !" 0J 2< 6I =j E8 3+ $H 8F $V !# $3 $N J} K! $O !" Rokhlin $H Greengard $K $h $C $F $^ $: 2 <! 85 $N >l 9g $K Ds 0F $5 $l [GR87] !" $9 $0 $K 3 <! 85 $K 3H D% $5 $l $? [GR88] !# 9M $( J} $O 2 <! 85 $G $b 3 <! 85 $G $b F1 $8 $G $" $k $N $G !" Nc $K $h $C $F 67

?^ 11: FMM $N 35 G0 !# $b $C $H $b G; $/ EI $C $? %; %k $K F~ $C $F $$ $k N3 ;R $X $N NO $r I> 2A $9 $k !# <+ J, $H $= $N 2s $j $N 8 8D $N %; %k $+ $i $N 4s M? $O D> @\ 7W ;; $7 !" $5 $i $K $= $N 2s $j $N 27 8D $O B? =E 6K E8 3+ $r ;H $& !# $= $N >e $N %l %Y %k $O ?F %; %k $, LL E] $r 8+ $k !# ?^ $O 2 <! 85 $G <( $9 !J ?^ 11 !K !# %D %j !< K! $G $O E, 1~ E* $J %D %j !< 9= B$ $r 07 $C $? $, !" FMM $G $O $H $j $" $( $: 0l MM $J %D %j !< 9= B$ $r 9M $( $k !# $9 $J $o $A !" %D %j !< $N %l %Y %k $r k $H $9 $k $H !" 85 $N @5 J} 7A $r 4 k 8D $N >. @5 J} 7A $K J, 3d $9 $k !# $J $* !" E, 1~ E* $J %D %j !< 9= B$ $N >l 9g $N %" %k %4 %j %: %‘ $O Nc $( $P [BHER95] $r $_ $i $l $? $$ !# %D %j !< K! $N >l 9g $H F1 MM $K !" $" $i $+ $8 $a 3F %; %k $K 4^ $^ $l $k N3 ;R !J 0l $D $b L5 $$ $3 $H $b $" $j $( $k $, !K $, :n $k %] %F %s %7 %c %k $N B? =E 6K E8 3+ $O =‘ Hw $7 $F $* $/ !# FMM $G $O !" 0l $D $N N3 ;R $X $N NO $r 0J 2< $N $h $& $K J, 3d $9 $k F = F d + F c (137) $3 $3 $G !" F d $O D> @\ 7W ;; $9 $k J, $G !" <+ J, $N $$ $k %; %k $H !" $= $l $K NY @\ $7 $? %; %k $N N3 ;R $+ $i $N NO $G $" $k !# $3 $l $i $K $O B? =E 6K E8 3+ $O ;H $( $J $$ $N $G !" D> @\ 7W ;; $9 $k $3 $H $K $J $k !# ;D $k $N $, F c $G $" $k $, !" $3 $l $O $5 $i $K %D %j !< $N %l %Y %k Kh $K JL $K 7W ;; $9 $k !# $D $^ $j !" $" $k %; %k i $K BP $7 !" (i) $= $N %; %k $H F1 $8 %l %Y %k $K $" $C $F !" (ii) $= $N ?F %; %k $H $= $N NY @\ 8 %; %k $N 9g 7W 9 %; %k $N ;R $G $" $C $F !" (iii) Ld Bj $N %; %k $K $O NY @\ $7 $F $$ $J $$ !" 27 (= 36 � 9) 8D $N %; %k $r 9M $( $k !# $3 $N 27 8D $N %; %k $K 4^ $^ $l $k N3 ;R $, :n $k =E NO %] %F %s %7 %c %k $N 6I =j E8 3+ $N OB $r !" %; %k i $N Cf ?4 $G I> 2A $7 $F $* $/ !# %H %C %W %l %Y %k !J 7O A4 BN !K $H !" $= $N $9 $0 2< $N %l %Y %k $G $O !" ?F $N %l %Y %k $G $O NY @\ $7 $F $$ $F <+ J, $N %l %Y %k $G $O NY @\ $7 $F $$ $J $$ $b $N $O B8 :_ $7 $J $$ $N $G !" 7W ;; $N I, MW $O $J $$ !# $3 $N $h $& $K $7 $F 3F %l %Y %k $G =E NO >l $r 7W ;; $7 $F $* $/ $H !" $" $H $O N3 ;R $N 0L CV $G !" $= $l $> $l $N %l %Y %k $G $N 6I =j E8 3+ $r I> 2A $7 $F 9g 7W $9 $l $P $$ $$ !# $, !" JL $K N3 ;R Kh $K A4 %l %Y %k $G $N E8 3+ $r I> 2A 68

?^ 12: 6I =j E8 3+ $N %7 %U %H $H 2C ;; $7 $J $/ $F $b !" >e $N %l %Y %k $N E8 3+ $O 0l CJ 2< $K 0\ $7 $F $d $C $F !J E8 3+ $N Cf ?4 $r %7 %U %H $7 $F !K $^ $H $a $F $* $1 $P !" N3 ;R $O A4 It $^ $H $a $? 6I =j E8 3+ $r 0l EY $@ $1 I> 2A $9 $l $P $$ $$ !# $3 $N !" 6I =j E8 3+ $r %7 %U %H $7 $J $, $i 2< $K Mn $7 $F $$ $/ $N $O !" :G =i $K B? =E 6K E8 3+ $r $d $O $j %7 %U %H $7 $J $, $i >e $K $" $2 $F $$ $/ $N $H $A $g $& $I BP >N E* $J A‘ :n $K $J $k !# ?^ 12 $N $h $& $K !" 4 %l %Y %k $N %; %k $N Cf ?4 $G $N E8 3+ $r 9g 7W $9 $k >l 9g $r 9M $( $F $_ $k !# $^ $: !" 0l HV >e $N %l %Y %k $N %; %k $N Cf ?4 $G $N 6I =j E8 3+ $r !" 4 $D $N ;R %; %k $N Cf ?4 $K E8 3+ Cf ?4 $r %7 %U %H $7 $F $= $l $> $l $N %l %Y %k $G $N =E NO >l $N 6I =j E8 3+ $H B- $7 9g $o $; $k !# $5 $i $K !" $= $l $> $l $N ;R %; %k $G !" 9g 7W $7 $? 6I =j E8 3+ $r $^ $? $= $l $i $N 4 $D $N ;R %; %k $N Cf ?4 $K %7 %U %H $7 !" $^ $? $= $3 $G $N 6I =j E8 3+ $H B- $7 9g $o $; $k !# $3 $l $r :G 2< AX $N %; %k $K C# $9 $k $^ $G 7+ $j JV $9 $H !" 3F %; %k $N Cf ?4 $G $N !" <+ J, $H <+ J, $K NY @\ $9 $k %; %k $K F~ $C $F $$ $k N3 ;R $r =| $$ $? B> $N $9 $Y $F $N N3 ;R $K $h $k NO $N 6I =j E8 3+ $, $b $H $^ $k !# N3 ;R 0l $D $X $N NO $O !" $3 $N :G 2< AX $G $N 6I =j E8 3+ $r N3 ;R $N 0L CV $G I> 2A $7 $? $b $N $H !" NY @\ %; %k $N N3 ;R $+ $i $N NO $N 9g 7W $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $3 $G 7W ;; NL $N %* !< %@ !< $r 9M $( $F $_ $k $H !" $9 $Y $F $N A‘ :n $N 7W ;; NL $, N3 ;R ?t $^ $? $O %; %k $N ?t $K $7 $+ Hf Nc $7 $F $$ $J $$ $3 $H $, $o $+ $k !# %; %k ?t $O N3 ;R ?t $K Hf Nc $9 $k $N $G !" 7k 6I 7W ;; NL $N %* !< %@ !< $, O ( N ) $H $$ $& $3 $H $K $J $k $o $1 $G $" $k !# 69

7.3 $= $l $> $l $N J} K! $N Nr ;K $H 8= >u FMM $H %D %j !< K! $N $I $A $i $b !" $^ $@ 10 G/ >/ !9 $N Nr ;K $7 $+ $J $$ ?7 $7 $$ J} K! $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $I $A $i $b 5^ B. $K 8& 5f $, ?J $_ !" 1~ MQ J, Ln $b N3 ;R 7O $N $[ $+ !" 6- 3& MW AG K! !" $" $k $$ $O JQ $o $C $? $H $3 $m $G $O Hs >o $K 9b <! $N 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $d !" J, ;6 %a %b %j $N 7W ;; 5! >e $G $N FFT $J $I !" $5 $^ $6 $^ $J J, Ln $K 9- $^ $j $D $D $" $k !# 4p K\ E* $J 9M $( J} $O !" 1s $/ $H $N Aj 8_ :n MQ $O $^ $H $a $k $H $$ $& C1 =c $J $b $N $J $N $G !" =E NO !& %/ !< %m %s Aj 8_ :n MQ $K 8B $i $: Hs >o $K $5 $^ $6 $^ $J 1~ MQ $, $" $j $( $k $o $1 $G $" $k !# 4p K\ E* $K $O !" Aj 8_ :n MQ $, =E $M 9g $o $; 2D G= $G $+ $D 1s 5w N% $K FO $- !" $H $$ $C $F $b 1s $/ $K $$ $/ $K => $C $F <e $/ $J $k $h $& $J $b $N $G $" $l $P $J $s $G $b FMM $d %D %j !< $N 9M $( J} $O ;H $( $k !# $3 $3 $G $O !" FC $K I. <T $N @l Lg $G $" $k =E NO B? BN 7O $N 4Q E@ $+ $i 2a 5n $N Nr ;K $r 4J C1 $K ?6 $j JV $C $F $_ $? $$ !# %D %j !< K! $r =i $a $F <B 8= $7 $? $N $O !" %W %j %s %9 %H %s Bg 3X $N 3X It @8 A. App el $G $" $C $? [App85] !# $3 $l $O 1981 G/ $N 3X It $N B4 6H O@ J8 $G $" $C $? $H $$ $& $3 $H $@ $, !" 1985 G/ $K $J $k $^ $G 8x I= O@ J8 $K $O $J $i $J $+ $C $? !# H‘ $N J} K! $O !" %D %j !< $r :G 6a @\ N3 ;R $r $^ $H $a $F $$ $/ $3 $H $K $h $C $F %\ %H %‘ %" %C %W $K 9= @. $7 $F $$ $/ $b $N $G $" $j !" 8= :_ 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k 8 J, LZ $r $D $+ $& $b $N $G $O $J $+ $C $? !# 8 J, LZ $r ;H $& %D %j !< K! $r Ds 0F $7 $? $N $O Ev ;~ %W %j %s %9 %H %s 9b Ey 8& 5f =j $K $$ $? J. E. Barnes $H P . Hut $G $" $k [BH86] !# $3 $N J} K! $K 4p $E $$ $F !" $= $N 8e $N ?t G/ 4V $K %Y %/ %H %k 7? %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $X $N 8z N( E* $J <B Au $K $D $$ $F $N 8& 5f $H J, ;6 %a %b %j 7? 7W ;; 5! $X $N <B Au $N 8& 5f $, @: NO E* $K ?J $a $i $l !" 6d 2O $d 6d 2O CD !" $" $k $$ $O 1’ Ch $N Bg 5, LO 9= B$ $J $I $N 7A @. !" ?J 2= $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K 9- $/ ;H $o $l $k $h $& $K $J $C $? [WS92] !# FC $K J, ;6 %a %b %j $N D6 JB Ns 7W ;; 5! $G $O !" 10 9 $r 1[ $( $k $h $& $J N3 ;R ?t $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, 2D G= $K $J $C $F $- $F $$ $k !# $3 $N $h $& $K 9- $/ ;H $o $l $k $3 $H $K $J $C $? M} M3 $N 0l $D $O !" <B Au $, Hf 3S E* 4J C1 $G $" $C $? $3 $H $G $" $k !# %D %j !< K! $N <B Au $N $[ $H $s $I $O !" 4 =E 6K %b !< %a %s %H $^ $G $7 $+ 07 $o $J $$ !# $3 $N $? $a !" B? =E 6K E8 3+ $d 5e LL D4 OB 4X ?t $H $$ $C $F $b $= $l $[ $I LL E] $J 7W ;; <0 $, =P $F $/ $k $o $1 $G $O $J $$ !# 9b $$ 7W ;; @: EY $, I, MW $G $" $l $P !" N% $l $? %; %k $b $" $k Dx EY $^ $G J, 3d $7 $F Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k !# $b $A $m $s !" Hs >o $K 9b $$ 7W ;; @: EY $, I, MW $K $J $l $P !" $h $j 9b <! $N %b !< %a %s %H $r $H $j F~ $l $? J} $, 7W ;; NL $, 8: $k !# $7 $+ $7 !" B? $/ $N Ld Bj $G !" N3 ;R ?t $, M- 8B $G $" $k $3 $H $+ $i $/ $k 2 BN 4K OB $G 7W ;; @: EY $, $- $^ $C $F $$ $k $N $G !" Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; @: EY $r $" $2 $k $h $j $b !" 7W ;; @: EY $r 2< $2 $F $b N3 ;R ?t $r A} $d $7 $? $[ $& $, $h $j $h $$ 7k 2L $, F@ $i $l $k $N $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" $+ $J $j 9- $$ 1~ MQ $G !" 4 =E 6K %b !< %a %s %H $h $j $b @: EY $r $" $2 $k $3 $H $K $O 0U L# $, $J $$ !# $3 $l $K $D $$ $F $O 8e $G $b $& >/ $7 >\ $7 $/ 5D O@ $9 $k !# $3 $N $h $& $K !" M} O@ E* $K $b <B 83 E* $K $b J# ;( $J $3 $H $r $7 $F @: EY $r $" $2 $k I, MW $, $J $+ $C $? $? $a $K !" %Y %/ %H %k 2= $d JB Ns 2= !" FC $K E, 1~ E* $J LZ 9= B$ $N <B 8= $d %m !< %I %P %i %s %7 %s %0 $J $I $K EX NO $, 79 Cm $5 $l $F $- $? !# $3 $l $i $N EX NO $K $h $j 9b B. $G <B MQ E* $J %W %m %0 %i %‘ $, Mx MQ 2D G= $K $J $C $F $- $F $$ $k !# FMM $O %D %j !< K! $H $[ $\ F1 ;~ 4| $K %$ %’ !< %k Bg 3X $N Greengard $H Rokhlin $K $h $j Ds 0F $5 $l $? [GR87, GR88] !# $3 $l $O B? =E 6K E8 3+ $H 6I =j E8 3+ $r $^ $H $b $K ;H $& $b $N $G $" $C $? !# $= $N 8e !" 7W ;; K! $N 2~ NI $K $D $$ $F Hs >o $K B? MM $J Ds 0F $, $J $5 $l $F $- $? !# Nc $( $P B? =E 6K E8 3+ $+ $i 6I =j E8 3+ $X $N JQ 49 $K $D $$ $F $O !" FFT $r ;H $C $F 9b B. 2= $9 $k J} K! [EJ96] $d !" 0l C6 :B I8 7O $r 2s E> $7 !" %7 %U %H $N J} 8~ $K z <4 $r $b $C $F $/ $k $3 $H $G 7W ;; NL $r O ( p 3 ) $K 8: $i $9 J} K! [WHG96] $J $I $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k !# $3 $N B> $K $b :G 6a Greengard $i $K $h $C $F Ds 0F $5 $l $? ?7 $7 $$ J} K! [GR97] $b $" $k !# $3 $l 70

$i $r ;H $& $3 $H $G !" M} O@ E* $J 7W ;; %3 %9 %H $O O ( N p 2 ) $h $j $b <c 43 >. $5 $/ $J $C $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $3 $N $h $& $J B? MM $J Ds 0F $, $" $k $H $$ $& $3 $H $O !" 5U $K $$ $( $P $^ $@ 7h Dj HG $H $$ $& $Y $- $b $N $O $J $/ !" B? ?t $N 2~ A1 0F $, Ds 0F $5 $l $F $$ $k $, $= $l $i $N $& $A 0l $D $, B> $N $b $N $h $j $b 05 E] E* $K $h $$ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $b $" $k !# $5 $i $K !" $3 $N $h $& $J J} K! $O 0l HL $K 9b $$ @: EY $r MW 5a $9 $k >l 9g $K $7 $+ 2~ A1 $K $D $J $, $i $J $$ !# <B :] $N $H $3 $m $O !" E7 J8 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F $O 8= :_ $N $H $3 $m FMM $O A4 $/ ;H $o $l $F $$ $J $$ !# $3 $N $h $& $K !" M} O@ >e $N 7W ;; NL $O $H $b $+ $/ !" 8= <B $N Ld Bj $H $7 $F $O FMM $, $" $^ $j ;H $o $l $F $$ $J $$ 0l $D $N M} M3 $O FMM $N <B Au $, LL E] $G $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# %D %j !< $G $O LZ 9= B$ $r :n $C $? 8e $O B? =E 6K %b !< %a %s %H !J $H $$ $C $F $b $[ $H $s $I $N >l 9g $; $$ $< $$ 4 =E 6K !K $r 7W ;; $7 !" $" $H $O $= $l $r ;H $C $F 3F N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k :F 5" E* $J 4X ?t $r =q $1 $P $* $7 $^ $$ $@ $, !" FMM $N >l 9g $K $O B? =E 6K E8 3+ $r 6I =j E8 3+ $K JQ 49 $9 $k $d $d $3 $7 $$ <0 $H !" 6I =j E8 3+ $r %7 %U %H $9 $k <0 $r %W %m %0 %i %‘ $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $7 $+ $b !" FC $K B? =E 6K E8 3+ $r 6I =j E8 3+ $K JQ 49 $9 $k $H $3 $m $O $^ $H $b $K $d $C $? $N $G $O 7W ;; NL $, B? $$ $7 !" $H $$ $C $F 8: $i $= $& $H ;W $& $H $^ $? $$ $m $$ $m LL E] $J $3 $H $r $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $b $A $m $s !" $= $l $@ $1 $d $C $F <B :] $K F1 $8 7W ;; @: EY $G B. $/ $J $k $H $+ F1 $8 7W ;; ;~ 4V $G $h $j @: EY $, $h $/ $J $k $H $+ $$ $& $3 $H $, $" $l $P !" <+ J, $G =q $+ $J $$ $^ $G $b C/ $+ $, :n $C $? %W %m %0 %i %‘ $r ;H $* $& $+ $H $$ $& 5$ $K $b $J $k $, !" 8= :_ $N $H $3 $m <B :] $K @: EY $H 7W ;; B. EY $r Hf 3S $7 $? 8& 5f $G $O !" >/ $J $/ $H $b Hf 3S E* 7W ;; @: EY $, Dc $$ $H $3 $m $G $O %D %j !< $N J} $, B. $$ $H $$ $& 7k 2L $, F@ $i $l $F $$ $k !# Nc $( $P !" E, 1~ E* $J LZ 9= B$ $N >l 9g $K %D %j !< K! $H FMM $N 7W ;; B. EY $r Hf 3S $7 $? 8& 5f [BS97] $G $O !" Hf 3S E* @: EY $, Dc $$ !J %] %F %s %7 %c %k $N Aj BP @: EY $, 10 � 3 Dx EY !K >l 9g !" FMM $O %D %j !< K! $K Hf $Y $F M- 0U $K CY $$ $H $$ $& 7k 2L $K $J $C $F $$ $k !# $H $J $k $H Fq $7 $$ $3 $H $r $o $6 $o $6 $7 $J $$ $[ $& $, F@ $G $" $m $& !# $b $C $H $b !" 8= :_ $N $H $3 $m !" %D %j !< K! $K Hf $Y $F FMM $N 7k 2L $, $" $^ $j $h $/ $J $$ $N $O >/ $J $/ $H $b It J, E* $K $O FMM $N <B Au $, $" $^ $j $h $/ $J $$ $+ $i $G $" $k $H M} O@ E* $K $O ;W $o $l $k !# Nc $( $P !" A0 @a $N @b L@ $G $O !" B? =E 6K E8 3+ $r 6I =j E8 3+ $K JQ 49 $9 $k $H $3 $m $G $" $k %; %k $O <+ J, $H F1 $8 Bg $- $5 $N %; %k $+ $i $N NO $r <u $1 $k !# $G !" $I $A $i $b F1 $8 <! ?t $G E8 3+ $9 $k !# 8m :9 $N >e 8B $N I> 2A $G $O $3 $l $O F1 $8 %* !< %@ !< $G 78 ?t $b F1 Dx EY $@ $, !" <B :] $K F~ $C $F $/ $k 8m :9 $r 9M $( $k $H I, $: $7 $b $= $& $O $J $i $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" B? =E 6K E8 3+ $N $[ $& $O !" $" $k %; %k $K F~ $C $F $$ $k Bt ;3 $N N3 ;R $+ $i $N NO $N 9g 7W $G $" $k $N $G !" 9b <! $N 9‘ $O <g $K %; %k Fb $N L) EY $N MI $i $. $+ $i Mh $F $$ $k !# $3 $N $? $a $K !" Cf $N N3 ;R ?t $, Bg $- $1 $l $P MI $i $. $, >. $5 $/ $J $j !" $= $N 7k 2L 8m :9 $b >. $5 $/ $J $k !# $H $3 $m $, !" 6I =j E8 3+ $G $O $" $/ $^ $G $b %; %k Fb $N 0l 2U =j $G $N I> 2A $J $N $G !" E8 3+ $N BG $A $- $j 8m :9 $, $= $N $^ $^ F~ $C $F $/ $k !# Cf $K Bt ;3 N3 ;R $, $" $C $F $b !" $= $l $> $l $K FH N) $K 8m :9 $, $G $k $@ $1 $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" B? =E 6K E8 3+ $H 6I =j E8 3+ $G <B :] $N 8m :9 $K BP $9 $k 4s M? $, F1 Dx EY $G $" $k $? $a $K $O !" 6I =j E8 3+ $N $[ $& $N <! ?t $r $+ $J $j 9b $/ $9 $k $+ !" $" $k $$ $O 6I =j E8 3+ $N $[ $& $N %; %k $r >. $5 $/ $9 $k I, MW $, $" $k $H 9M $( $i $l $k !# $H $3 $m $, !" 8= :_ $N $H $3 $m Bg Dq $N <B Au $G $O $3 $& $$ $C $? 8z 2L $^ $G 9M N8 $7 $F 7W ;; NL $r :G E, 2= $7 $h $& $H $O $7 $F $$ $J $$ !# $J $* !" 2 <! 85 $N >l 9g $K $O 3 <! 85 $K Hf $Y $F FMM $N 7W ;; NL $O Bg $- $/ 8: $j !" <B MQ @- $N 9b $$ J} K! $H $J $k !# $3 $l $O !" B? =E 6K E8 3+ $N 9‘ ?t $, p 2 $+ $i p $K 8: $k $@ $1 $G $J $/ !" 4v 2? 3X $N 0c $$ $N $? $a $K %; %k 4V Aj 8_ :n MQ $N ?t $, 8: $k $? $a $G $" $k !# 3 <! 85 $N >l 9g $O 0l $D $N %; %k $, 6 3 � 3 3 = 189 8D $N %; %k $H Aj 8_ :n MQ $9 $k $, !" 2 <! 85 $N >l 9g $O 6 2 � 3 2 = 27 8D $G $" $j !" 7 G\ 7W ;; NL $, 0c $& $3 $H $K $J 71

$k !# $J $* !" $b $A $m $s %D %j !< K! $G $b F1 $8 M} 6~ $G 8: $k !# 4v 2? 3X $N 0c $$ $O !" 6u 4V $, 3(2) <! 85 $G $" $C $F $b <B :] $K 7W ;; $9 $k NN 0h $O 2(1) <! 85 $G $" $k 6- 3& MW AG K! $N >l 9g $K $b M- Mx $K F/ $/ $3 $H $r Cm 0U $7 $F $* $- $? $$ !# $3 $N $? $a $K !" FMM $d %D %j !< K! $O 6- 3& MW AG K! $K $O FC $K M- 8z $G $" $k !# 7.4 FMM $N 8z N( E* <B Au FMM $N 7W ;; %3 %9 %H $r 8: >/ $5 $; $k J} K! $K $D $$ $F $O $$ $/ $D $+ 4J C1 $K =R $Y $? $, !" $3 $3 $G $O <B Au $r 4J C1 $K $9 $k !J I, $: $7 $b 7W ;; NL $O 8: $i $J $$ !K J} K! $r 2 $D >R 2p $7 $F $* $/ !# $3 $l $i $O !" %W %m %0 %i %‘ $, 4J C1 $K <B 8= $G $- $k $H $$ $& 0U L# $G !" FMM $, 9- $/ ;H $o $l $k $? $a $K $O =E MW $J $b $N $H 9M $( $i $l $k !# 7.4.1 %" %s %@ !< %= %s $N J} K! Anderson [And92] $O 5e LL D4 OB 4X ?t $r ;H $o $J $$ $G FMM $r <B 8= $9 $k 2h 4| E* $K 0B D> $J J} K! $r Ds 0F $7 $? !# H‘ $N %" %$ %G %# %" $O !" 5e LL D4 OB 4X ?t $N E8 3+ 78 ?t $r %G !< %? $H $7 $F ;H $& Be $o $j $K !" 5e LL $G $N %] %F %s %7 %c %k $N CM $= $N $b $N $r ;H $* $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# H> 7B a $N 5e $N Cf $N N3 ;R $, 30 $K 5Z $\ $9 %] %F %s %7 %c %k $O !" 5e $N I= LL $G $N %] %F %s %7 %c %k $N CM $, $o $+ $C $F $$ $l $P %i %W %i %9 J} Dx <0 $N 6- 3& CM Ld Bj $r 2r $1 $P M? $( $i $l $k !# 2r $O %] %" %= %s $N 8x <0 $r ;H $C $F 0J 2< $N $h $& $K =q $1 $k ( x ) = Z S 1 X n =0 2 n + 1 4 � � a r � n +1 P n s � x j x j ! ( a s ) ds; (138) $3 $3 $G P n $O n <! %k %8 %c %s %I %k 4X ?t $G $" $k !# $3 $N @Q J, $r !" 5e LL >e $G $N E, Ev $J I8 K\ E@ $r ;H $C $? ?t CM @Q J, $K CV $- 49 $( $k !# 2 <! 85 $G $" $l $P !" 1_ $r Ey J, 3d $9 $l $P $$ $$ $, !" 3 <! 85 $G $O $& $^ $/ E@ $r $H $C $F $= $N >e $G 5e LL D4 OB 4X ?t $N D> 8r @- $, J] B8 $5 $l $k $h $& $K $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $l $O NI $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $F !" J8 8% [McL63, HS96] $r 8+ $l $P ?t CM E* $K $= $N $h $& $J E@ $, 5a $a $i $l $F $$ $k $N $G !" $= $l $r ;H $( $P $h $$ !# ;R %; %k $N 30 $N B? =E 6K E8 3+ $r $= $N 0l $D >e $N %; %k $G $N $= $l $K JQ 49 $9 $k $K $O !" >e $N <0 $K => $C $F ?F %; %k $r 4^ $‘ 5e LL >e $G $N %] %F %s %7 %c %k $r 5a $a $l $P $$ $$ !# $^ $? !" 6I =j E8 3+ $b !" 1 =r $G $N E8 3+ $, r $G $N E8 3+ $K JQ $o $k $@ $1 $G >e $H F1 $8 <0 $G $" $k !# $5 $i $K !" B? =E 6K E8 3+ $r 6I =j E8 3+ $K JQ 49 $9 $k $K $O !" >e $N <0 $r $D $+ $C $F 6I =j E8 3+ $9 $k 5e LL >e $G %] %F %s %7 %c %k $r I> 2A $9 $l $P $h $$ !# $D $^ $j !" >e $N <0 $@ $1 $G !" FMM $K I, MW $J ?t 3X $, $9 $Y $F I= 8= $5 $l $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# 7.4.2 P 2 M 2 K! $3 $3 $G !" Cx <T $i $, :G 6a Ds 0F $7 $? P 2 M 2 K! (pseudo-particle m ultip ole metho d)[Mak99, KM01] $K $b 4J C1 $K ?( $l $5 $; $F $$ $? $@ $- $? $$ !# 4p K\ E* $J 9M $( J} $O %" %s %@ !< %= %s $N J} K! $H $[ $H $s $I F1 $8 $b $N $G $" $k $, !" 0c $$ $O 5e LL >e $G $N %] %F %s %7 %c %k J, I[ $r ;H $& $N $G $O $J $/ 5e LL >e $N <A NL J, I[ $K $h $C $F B? =E 6K E8 3+ $r I= 8= $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# Dj <0 2= $O %" %s %@ !< %= %s $N J} K! $H $[ $H $s 72

$I F1 $8 $G $" $j !" :G =* E* $K $O m j = N X i =1 m i p X l =0 2 l + 1 K � r i r � l P l (cos ) (139) $H $$ $& 7A $G <B N3 ;R $N J, I[ $+ $i 2> A[ N3 ;R $N <A NL $, I= 8= $5 $l $k !# $3 $3 $G m i , m j $O $= $l $> $l <B N3 ;R !" 2> A[ N3 ;R $N <A NL $G $" $j !" $O E8 3+ $N Cf ?4 $+ $i 8+ $F <B N3 ;R $H 2> A[ N3 ;R $, $J $9 3Q EY !" r i $O <B N3 ;R $N 86 E@ $+ $i $N 5w N% !" r $O 2> A[ N3 ;R $r CV $/ 5e $N H> 7B !" K $O 2> A[ N3 ;R $N ?t $G $" $k !# $3 $N J} K! $O !" FMM $h $j $b $‘ $7 $m %D %j !< K! $H $N AH $_ 9g $o $; $G M- 8z $G $" $j !" N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k $@ $1 $G 9b <! @: EY $N %D %j !< K! $, <B 8= $G $- $k !# $b $C $H $b !" $3 $N J} K! $O 7W ;; NL $H $$ $& LL $G $O $" $^ $j M- Mx $H $O $$ $$ Fq $$ !# $3 $l $O !" :G >. 8B I, MW $J 5? ;w N3 ;R $N ?t $K Hf $Y $F <B :] $K ;H $& 5? ;w N3 ;R ?t $, $+ $J $j B? $/ $J $k $+ $i $G $" $k !# Nc $( $P !" $b $C $H $b Dc <! $N =E ?4 !J 1 <! $N %b !< %a %s %H !K $@ $1 $r ;H $& >l 9g $r 9M $( $k !# 5? ;w N3 ;R $H $+ $= $& $$ $& $3 $H $r 9M $( $J $/ $F $b !" =E ?4 $K 0l $D N3 ;R $r $* $1 $P $$ $$ $H $$ $& $N $O <+ L@ $G $" $k !# $H $3 $m $, !" 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $7 $F $+ $i 1 <! $N 9‘ $r $H $$ $& $h $& $J $3 $H $r 9M $( $k $H !" 4 8D I, MW $K $J $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $, 4 =E 6K $K $J $k $H !" I, MW $J N3 ;R ?t $O 12 $K A} $( $k !# DL >o $N 7W ;; K! $G $O !" 4 =E 6K %b !< %a %s %H $r 7W ;; $9 $k $N $K I, MW $J 7W ;; NL $O N3 ;R 0l $D $+ $i $N NO $r 7W ;; $9 $k >l 9g $N $; $$ $< $$ 2 G\ Dx EY $J $N $G !" 12 $H $$ $& $N $O Ia DL $K 9M $( $k $H 8= <B E* $J 7W ;; NL $H $O $$ $$ Fq $$ !# I, MW $J 5? ;w N3 ;R ?t $, B? $$ $N $O !" N3 ;R $N 6u 4V G[ CV $r 8G Dj $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# 6u 4V G[ CV $r 8G Dj $7 $F !" <A NL $@ $1 $r JQ $( $k $3 $H $G !" @~ 7A 7W ;; $G 5? ;w N3 ;R $r 7h $a $i $l $k $H $$ $& %a %j %C %H $O $" $k $b $N $N !" N3 ;R $" $? $j 4 $D $N <+ M3 EY $N $& $A 0l $D $7 $+ ;H $C $F $$ $J $$ $N $G !" :G Bg 4 G\ $N N3 ;R $, I, MW $K $J $C $F $7 $^ $& !# 1 <! $N >l 9g $K $O >e $K =R $Y $? $h $& $K !V =E ?4 $K N3 ;R $r CV $/ !W $H $$ $& $N $G $$ $$ $o $1 $@ $, !" 2 <! 0J >e $K >l 9g $K $b $J $s $H $+ $J $i $J $$ $+ $H $$ $& $N $O $= $& $$ $& $o $1 $G 8! F$ $K CM $9 $k $G $" $m $& !# :# $N $H $3 $m !" 2 <! (4 =E 6K ) $N >l 9g $K $O $= $& $$ $& $b $N $, $G $- $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# 2 <! $N %b !< %a %s %H $^ $G 9M $( $? ;~ $K $O !" FH N) $J 78 ?t $O 9 8D $G $" $k !# => $C $F !" N3 ;R 2 8D $G $O IT 2D G= $@ $, 3 8D $J $i $G $- $= $& $J 5$ $, $9 $k !# 3 8D $N N3 ;R $N <A NL $N 9g 7W $O $b $A $m $s <B N3 ;R $N $= $l $K Ey $7 $$ I, MW $, $" $k $7 !" =E ?4 $b 0l CW $7 $J $1 $l $P $$ $1 $J $$ !# $3 $l $G <+ M3 EY $O 4 8D ;H $& $N $G !" ;D $C $F $$ $k $N $O 8 8D $G $" $k !# $3 $N 8 8D $G ;M =E 6K %b !< %a %s %H %F %s %= %k $N FH N) @. J, 5 8D $r I= $; $l $P $$ $$ !# 4 =E 6K %b !< %a %s %H %F %s %= %k $, BP 3Q 2= $5 $l $k J} 8~ $K :B I8 7O $r $H $k $H !" :B I8 7O $G 3 <+ M3 EY ;H $C $? $N $G ;D $j $O Bh 0l <4 J} 8~ $N %b !< %a %s %H $H Bh Fs <4 J} 8~ $N %b !< %a %s %H $N 2 $D $@ $1 $G $" $k !# Nc $( $P 3 N3 ;R $N <A NL $r Ey $7 $/ $7 !" $= $l $r Bh 0l <4 $+ Bh Fs <4 $N $I $A $i $+ $K Dl JU $, J? 9T $J Fs Ey JU ;0 3Q 7A G[ CV $K $9 $k $3 $H $G !" BP 3Q 2= $N >r 7o $O K~ $? $5 $l $k $N $G $" $H $O JU $N D9 $5 $r %b !< %a %s %H $N CM $, Ey $7 $/ $J $k $h $& $K 7h $a $l $P $$ $$ $3 $H $K $J $k !# $b $C $H 0c $& G[ CV $b $b $A $m $s $" $j F@ $k $, !" $H $j $" $( $: ;M =E 6K %b !< %a %s %H $r 9g $o $; $k $K $O $3 $l $G == J, $H $$ $( $k !# $3 $N J} K! $O <B Au $, $G $- $F $$ $F !" B. EY $O $b $A $m $s 12 8D $b N3 ;R $r ;H $& $N $K Hf $Y $l $P CG A3 B. $$ !# 4 =E 6K !J 2 <! !K $, M} O@ >e 2D G= $J :G >. $N N3 ;R ?t $G I= 8= $G $- $k $J $i 8 =E 6K !J 3 <! !K $b !" !" !" $H $$ $& $N $, ?M >p $@ $, !" :# $N $H $3 $m $= $& $$ $& J} K! $O H/ L@ $5 $l $F $$ $J $$ !# $3 $l $O IT 2D G= $H $+ $= $& $$ $& $3 $H $G $O $J $/ !" C1 $K $^ $@ C/ $b $= $s $J $3 $H $, 2D G= $+ $I $& $+ ?? LL L\ $K 9M $( $? $3 $H $, $J $$ $H $$ $& $@ $1 $G $" $k !# 73

7.5 7W ;; @: EY Ey %D %j !< K! $N 7W ;; @: EY $K 4X $7 $F $O !" NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ Ld Bj $, $$ $/ $D $+ $" $k !# $3 $3 $G Ld Bj $J $N $O !" Nc $K $h $C $F !V 7W ;; $5 $l $? =E NO $K BP $7 $F $" $k MW 5a $7 $? @: EY $r <B 8= $9 $k $? $a $K $O $I $& $9 $l $P $h $$ $+ !W $G $O $J $/ !" !V $I $N $h $& $J @: EY $K $J $C $F $$ $l $P %7 %_ %e %l !< %7 %g %s 7k 2L $O @5 $7 $$ $H $$ $( $k $N $+ !W $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# Nc $( $P !" <0 (133) $r ;H $C $? ;~ $K !" N3 ;R J, I[ $H � $r M? $( $l $P 5a $^ $C $? =E NO $N 8m :9 $H $+ $= $N J, I[ $O <B 83 E* $K $b M} O@ E* $K $b $o $+ $k !# $, !" $3 $3 $G Ld Bj $J $N $O $G $O $I $N $h $& $J @: EY $, I, MW $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $& $A $g $C $H $$ $& $H !" $= $l 0J A0 $K $= $b $= $b =E NO $N 8m :9 $H $$ $& $N $, %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N !V @5 3N $5 !W $r B, $k $N $K E, Ev $J J* :9 $7 $+ !) $H $$ $& Ld Bj $, !" $" $k $o $1 $G $" $k !# $" $k N3 ;R $N 50 F; $G !" $" $k ;~ 9o t $K $* $$ $F 2C B. EY F ( t ) $r 7W ;; $7 $F $" $k 8m :9 e ( t ) $, $" $C $? $H $7 $h $& !# :# !" ;~ 4V @Q J, $O L5 8B $K @5 3N $G 8m :9 $, $J $$ $H $7 !" $^ $? ?t CM @Q J, $7 $? 7k 2L $N 50 F; $N $: $l $O == J, >. $5 $/ $F !" 8m :9 $N Hs @~ 7A @- $O L5 ;k $G $- $k $H $9 $k !# $3 $N ;~ !" Nc $( $P $" $k ;~ 4V 7P 2a $7 $? 8e $N B. EY $N 8m :9 $O $b $A $m $s e ( t ) $r @Q J, $7 $? $b $N $G $" $j !" 0L CV $N 8m :9 $O B. EY $N 8m :9 $r @Q J, $7 $? $b $N $G $" $k !# 0L CV $d B. EY <+ BN $r @5 3N $K 7W ;; $9 $k $3 $H $K $I $l $[ $I 0U L# $, $" $k $+ $H $$ $& $N $O A0 $K D9 !9 $H 5D O@ $7 $? $, !" $^ $" Nc $( $P %( %M %k %. !< $N 8m :9 $H $+ $$ $& $3 $H $K $7 $F $b OC $O F1 $8 $G ?t CM 7W ;; K! $d MW 5a $9 $k 7W ;; @: EY $K $h $C $F JQ $o $k $N $O e ( t ) $G $" $j !" $5 $^ $6 $^ $J NL $N 8m :9 $O e ( t ) $N ;~ 4V @Q J, $G $" $k !# $5 $F !" $3 $s $J $3 $H $O $" $^ $j $K $b Ev $? $j A0 $J $3 $H $G $O $" $k $, !" >e $G 8+ $? $h $& $K 8m :9 $r 7h $a $k $N $O e ( t ) $N @Q J, $G $" $j e ( t ) $= $N $b $N $G $O $J $$ !# => $C $F !" 7W ;; @: EY $r Ld Bj $K $9 $k $J $i e ( t ) $N $" $k =V 4V $G $N CM $H $+ $= $N 2 >h J? 6Q CM $G $O $J $/ !" e ( t ) $N <+ 8J Aj 4X 4X ?t $J $j %Q %o !< %9 %Z %/ %H %k $r $_ $J $$ $H $$ $1 $J $$ $o $1 $G $" $k !# 2> $K e ( t ) $N =V 4V =V 4V $G $N CM $O Bg $- $+ $C $? $H $7 $F $b !" $= $l $, C; $$ ;~ 4V %9 %1 !< %k $G %i %s %@ %‘ $K JQ $o $l $P ;~ 4V @Q J, $7 $? ;~ $N 8z 2L $O >. $5 $$ !# 5U $K =V 4V =V 4V $G $N CM $O >. $5 $/ $F $b !" D9 $$ %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $G $7 $+ JQ $o $i $J $1 $l $P ;~ 4V @Q J, $7 $? ;~ $N 8z 2L $O Bg $- $$ $+ $b $7 $l $J $$ !# => $C $F !" $" $k =V 4V $G $N e ( t ) $N CM <+ BN $K 0U L# $, $" $k $H $O 8B $i $J $$ !# $3 $3 $G Ld Bj $J $N $O !" $= $l $G $O 0l BN $I $N $h $& $J <\ EY $r ;H $& $Y $- $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k $, !" $3 $l $O Ld Bj $K 0M B8 $9 $k $3 $H $O L@ $i $+ $G $" $m $& !# Nc $( $P !" %S %j %" %k J? 9U $K $" $k 91 @1 7O $G !" B. EY J, ;6 $K $h $C $F 9= B$ $, 0] ;} $5 $l $F $$ $k $b $N $r 9M $( $k !# $3 $N ;~ $K %D %j !< K! $G NO $r 7W ;; $9 $k $H !" $" $k N3 ;R $+ $i $N 8m :9 $N Aj 4X ;~ 4V $O !" $= $N N3 ;R $, Aj 8_ :n MQ 7W ;; $N ;~ $K ;H $o $l $k %; %k $r 2# CG $9 $k ;~ 4V $N Dx EY $K $J $k !# $b $A $m $s !" 5e LL D4 OB 4X ?t $N <! ?t $, Bg $- $1 $l $P $= $l $K 1~ $8 $F Aj 4X ;~ 4V $O C; $/ $J $k $, !" %* !< %@ !< $H $7 $F $O $= $& $J $C $F $$ $k !# => $C $F !" 2 N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $N 8m :9 $N Aj 4X ;~ 4V $O 5w N% $K $[ $\ Hf Nc $9 $k $b $N $H 9M $( $i $l $k !# $H $$ $& $N $O !" 2 N3 ;R 4V $N Aj BP B. EY $O 5w N% $K L5 4X 78 $@ $+ $i $G $" $k !# $" !" $3 $3 $G 0E L[ $N 2> Dj $H $7 $F !" %Q %i %a !< %? � $, 0l Dj $G $" $k $H $$ $& $N $r ;H $C $F $$ $k $, !" $$ $m $$ $m :G E, 2= $r $O $+ $C $? >l 9g $G $b � $N 5w N% 0M B8 @- $O Hs >o $K >. $5 $$ $N $G $3 $l $O $^ $" BE Ev $J 2> Dj $G $" $k !# $5 $F !" Aj 4X ;~ 4V $, 5w N% $K Hf Nc $9 $k $H $9 $k $H !" 8m :9 <+ BN $X $N 4s M? $O 5w N% $, 6a $$ $b $N $[ $I Bg $- $/ $J $C $F $b 9= $o $J $$ $3 $H $K $J $k !# $b $A $m $s !" $3 $3 $K $O $5 $i $K 2> Dj $, I, MW $G !" Aj 4X ;~ 4V $, <B :] 74

$K M- 8B $G $" $k $? $a $K $O 8m :9 $N J? 6Q CM $, 0 $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ $o $1 $@ $, !" $3 $l $O 0l 1~ @. $j N) $C $F $$ $k $H 2> Dj $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $5 $i $K !" $+ $J $j Bg C@ $J 2> Dj $G $" $k $, $" $k N3 ;R $X $N B> $N 2 $D $N N3 ;R $+ $i $N NO $N 8m :9 $O L5 Aj 4X $G $" $k $H $9 $k !# $3 $l $O N3 ;R ?t $, Bg $- $$ 6K 8B $G $O L@ $i $+ $K @5 $7 $/ $J $$ $, !" 8= :_ 2D G= $J 7W ;; $G <B 8= $5 $l $F $$ $k N3 ;R ?t $G $O $3 $& 2> Dj $7 $F <B :] >e Ld Bj $O $J $$ $h $& $G $" $k !# $3 $N ;~ $K $O !" 3F N3 ;R $+ $i $N NO $N 8m :9 $N ;~ 4V @Q J, $N 9g 7W $r $H $k $H !" 1 <! $N 9‘ $O 0 $K $J $j 2 <! $N 9‘ $O 7k 6I 2 BN 4K OB $K $h $k %( %M %k %. !< JQ 2= $K 2 N3 ;R 4V $N NO $N Aj BP 8m :9 Dx EY $N Bg $- $5 $N 78 ?t $, $D $$ $? $b $N $, =P $F $/ $k $3 $H $K $J $k !# [MIE90, HHM93] => $C $F !" N3 ;R $N 50 F; $N 8m :9 $O 2 BN 4K OB $K $h $k $b $N $h $j $b $: $C $H >. $5 $$ !# $5 $i $K =E MW $J $3 $H $O !" $3 $l $O 7k 6I 2 BN 4K OB $H F1 $8 5w N% 0M B8 @- $r ;} $D $H $$ $& $3 $H $J $N $G !" 6a $/ $H 1s $/ $N 7W ;; 8m :9 $, F1 Dx EY $K $J $C $F $$ $k $H $$ $& !" 7W ;; NL $H 7W ;; @: EY $N LL $+ $i 8+ $k $H :G E, $J >u 67 $, <B 8= $5 $l $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" N3 ;R J, I[ $, 0l MM $K 6a $/ !" N3 ;R $N %i %s %@ %‘ B. EY $, Bg $- $$ $H $$ $& >u 67 $K 4X $9 $k 8B $j !" C1 =c $J 4v 2? 3X E* >r 7o $, :G A1 $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $3 $G !" C1 =c $J 4v 2? 3X E* >r 7o $O 8- $/ $J $5 $= $& $@ $H $+ 9M $( $F !" $" $k =V 4V $G $N NO $N 8m :9 $r :G >. $K $9 $k $h $& $J $d $j J} $r 9M $( $? $H $7 $h $& !# >e $N 5D O@ $+ $i L@ $i $+ $J $h $& $K !" 4v 2? 3X E* >r 7o $r ;H $C $? >l 9g $K $O $" $k =V 4V $G $N NO $N 8m :9 $K 4s M? $9 $k $N $O <g $K 6a K5 $N N3 ;R $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" $= $N $h $& $J !V 2~ A1 $5 $l $? !W $d $j J} $G $O I, $: 4v 2? 3X E* >r 7o $K Hf $Y $F 6a $/ $r $h $j @5 3N $K !" 1s $/ $r $h $j $$ $$ 2C 8: $K 7W ;; $9 $k $3 $H $G F1 $8 7W ;; NL $G @: EY $r $" $2 $h $& $H $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $G 3N $+ $K NO $N 8m :9 $O 8: $k $, !" ;~ 4V @Q J, $7 $? 50 F; $G $O 1s $/ $r $$ $$ 2C 8: $K 7W ;; $7 $F $$ $k $N $, 8z $$ $F $+ $( $C $F 0- $/ $J $C $F $7 $^ $& $N $G $" $k !# $b $A $m $s !" 8= <B $N >u 67 $O $b $C $H J# ;( $G $" $k !# Nc $( $P !" 2 $D $N N3 ;R $+ $i $N NO $, 8m :9 $, L5 Aj 4X $G $" $k $H $$ $& 2> Dj $O 6u 4V 9= B$ $, 0l MM $G $J $1 $l $P L@ $i $+ $K @5 $7 $/ $J $$ !# 0l HL $K $O >. $5 $$ %9 %1 !< %k $G $O 0l MM $H $_ $J $; $F $b Bg $- $$ %9 %1 !< %k $G $O $= $& $G $O $J $$ $o $1 $J $N $G !" 1s $$ $+ $i $H $$ $C $F Bg $- $J %; %k $K $9 $k $N $O $" $^ $j $h $m $7 $/ $J $$ $+ $b $7 $l $J $$ !# $H $$ $C $F $b !" B? $/ $N 6d 2O $N $h $& $K Cf ?4 $K $$ $/ $[ $I L) EY $, 9b $/ !" 1s $/ $^ $G 5w N% $N QQ >h $G L) EY $, 2< $, $k $b $N $r 07 $& ;~ $K $O !" Cf ?4 $+ $i Hs >o $K 1s $$ $H $3 $m $G $O $= $b $= $b $[ $H $s $I <A NL $, $J $$ $N $G !" Aj 4X ;~ 4V $H $+ $$ $& $3 $H 0J A0 $K NO <+ BN $, >. $5 $$ !# $3 $& $$ $C $? >u 67 $G $O 4v 2? 3X E* >r 7o $O L@ $i $+ $K L5 BL $H $$ $( $k !# JL $N Nc $r 9M $( $k !# $h $/ 9T $J $o $l $k 1’ Ch O@ E* $J 9= B$ 7A @. 7W ;; $G $O !" 1’ Ch =i 4| $K $O L) EY $O 0l MM !" %i %s %@ %‘ B. EY $O $[ $H $s $I %< %m $G $" $j !" 8m :9 $N Aj 4X ;~ 4V $O 9= B$ 7A @. $, ?J $s $G 1’ Ch KD D% $+ $i @Z $j N% $5 $l $? 9= B$ $, $G $- $k $^ $G $N 4V $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N >l 9g $K $O !" Aj 4X ;~ 4V $, 5w N% $K $h $i $J $$ $N $G =V 4V $G $N NO $N 8m :9 $r :G >. $K $9 $k $h $& $J 7W ;; K! $, $b $C $H $b $h $$ !# $H $3 $m $, !" F1 $8 1’ Ch O@ E* 7W ;; $G $b !" 9= B$ $, H/ C# $7 $F 6d 2O $d 6d 2O CD $, =P Mh $F $/ $k $H !" ;~ 4V @Q J, $7 $? 8m :9 $r :G >. $K $9 $k $? $a $K $O =V 4V $G $N NO $N 8m :9 $r :G >. $K $9 $k $h $& $J J} K! $G $O $$ $1 $J $$ $3 $H $K $J $k !# $H $$ $& $h $& $J $o $1 $G !" 8= :_ $N $H $3 $m 0l $D $N >r 7o $G $I $s $J >l 9g $G $b ;H $( $k $H $$ $C $? K| G= $J 7W ;; @: EY $N 7h $a J} $O $J $$ !# 7k 6I $N $H $3 $m !" 7W ;; @: EY $r JQ $( $F $_ $F 8+ $? $$ J* M} 8= >] $K 1F 6A $, $J $1 $l $P B? J, Bg >f IW $G $" $m $& $H $$ $& $h $& $J <B MQ E* $J 4p =‘ $G %A %’ %C %/ $9 $k I, MW $, $" $k !# 75

7.6 JB Ns 2= =E NO B? BN 7O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F $O !" $h $j Bg $- $J N3 ;R ?t $r ;H $C $? 7W ;; $r $9 $k $H $$ $& $3 $H $, 6K $a $F =E MW $G $" $k !# $3 $l $O !" B? $/ $N >l 9g $K 7W ;; @: EY $, 2 BN 4K OB $G 7h $^ $C $F $$ $F !" 7W ;; @: EY $r 2~ A1 $9 $k $K $O N3 ;R ?t $r A} $d $9 0J 30 $K 8z 2L E* $J J} K! $, $[ $H $s $I $J $$ $3 $H $K $h $k !# Nc $( $P 6d 2O 7A @. $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G 2 BN 4K OB $K $h $C $F =P Mh $? 6d 2O $N 9= B$ $, JQ $o $C $F $7 $^ $C $F $O $J $K $r 7W ;; $7 $F $$ $k $+ $o $+ $i $J $$ $o $1 $@ $, !" 6d 2O $N Cf ?4 IU 6a $N 9b L) EY $J NN 0h !" $" $k $$ $O 6d 2O 1_ HW $N $h $& $K 91 @1 $, $* $b $K 2s E> 1? F0 $7 $F $$ $F %i %s %@ %‘ B. EY $, >. $5 $$ $h $& $J NN 0h $G $O !" 8= :_ ?t CM 7W ;; $G 07 $( $k N3 ;R ?t $G $O $^ $@ 4K OB ;~ 4V $, C; $+ $/ !" J* M} E* $K 0U L# $, $" $k 7k 2L $r F@ $k $3 $H $O :$ Fq $G $" $k !# $3 $N $h $& $J NN 0h $G $O !" J* M} E* $K 0U L# $, $" $k 7k 2L $r F@ $k $? $a $K Bh 0l $K $9 $k $Y $- $3 $H $O $J $s $i $+ $N J} K! $G 07 $( $k N3 ;R ?t $r A} $d $9 $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 07 $( $k N3 ;R ?t $O !" 7W ;; 5! $N B. EY $H 7W ;; K! $N 8z N( $G 7h $^ $k $N $G !" 7W ;; K! $N 8z N( $r $" $2 $k $H $$ $& $N $H >/ $J $/ $H $b F1 Dx EY $K $O 7W ;; 5! $N B. EY $r $" $2 $k $H $$ $& $N $b =E MW $G $" $k !# $b $C $H $b !" 8e $G 4J C1 $K ?( $l $k $h $& $J <+ J, $G 7W ;; 5! $r :n $k $H $$ $& $h $& $J $" $k 0U L# 6K C< $J %" %W %m !< %A $r $H $i $J $$ 8B $j !" 7W ;; 5! $O Bg 3X $J $j 8& 5f =j $N 7W ;; %; %s %? !< $N 7W ;; 5! $r ;~ 4V C1 0L $G Mx MQ $9 $k $+ !" $" $k $$ $O <+ J, $N 8& 5f << $N %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $d %Q %= %3 %s $r ;H $& $H $$ $& OC $K $J $C $F $= $l 0J >e $" $^ $j 9M $( $k M> CO $, $J $$ $h $& $J 5$ $b $9 $k !# $, !" $3 $l $O I, $: $7 $b $= $& $G $b $J $/ $F !" <B :] $K $O ;H $( $k 7W ;; 5! $K 9g $o $; $F 7W ;; K! <+ BN $r JQ 99 $9 $k !" $" $k $$ $O ?7 $7 $$ $b $N $r 3+ H/ $9 $k $H $$ $C $? I, MW $, =P $F $/ $k !# FC $K !" $3 $3 10 G/ $[ $I $N 9b B. 7W ;; 5! $N H/ E8 $N J} 8~ $r 8+ $F $_ $k $H !" 9b $$ %T !< %/ @- G= $r $b $D 7W ;; 5! $, 0B 2A $K 6! 5k $5 $l $k $h $& $K $J $C $? $3 $H $O ;v <B $G $" $k $, $= $N >e $G Mx MQ 2D G= $J %W %m %0 %i %_ %s %0 4D 6- $O $[ $H $s $I ?J Jb $7 $F $* $i $: !" $H $$ $& $h $j $O B‘ 2= $7 $F $* $j !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $G 9b $$ @- G= $r F@ $k $? $a $N <j 4V $, 2C B. EY E* $K A} Bg $7 $F $$ $k $N $, 8= >u $G $" $k !# FC $K OC $r LL E] $K $7 $F $$ $k $N $, !" !V J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N >e $G $N %a %C %; !< %8 !& %Q %C %7 %s %0 %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k !W $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $l $O !" MW $9 $k $K !" JB Ns 7W ;; 5! $H $$ $C $F $b $= $l $> $l FH N) $J %a %b %j $H CPU $r $b $C $? $? $/ $5 $s $N 7W ;; 5! $N =8 $^ $j $G $" $j !" $= $l $i $, 8_ $$ $K DL ?. $G $- $k $H $$ $& $@ $1 $N $b $N $G $" $k !# $3 $l $O $b $A $m $s JB Ns 7W ;; 5! $G $O Hs >o $K 8E $/ $+ $i ;H $o $l $F $- $? %W %m %0 %i %_ %s %0 %b %G %k !" $H $$ $& $h $j $O !V 7W ;; 5! $r :n $k B& $G $O $J $K $b 9M $( $J $$ $+ $i !" ;H $& $[ $& $G $J $s $+ 9M $( $F $h !W $H $$ $& !" 7W ;; 5! 9) 3X $N B& $N ;E ;v J| 4~ $r I= $7 $F $$ $k $@ $1 $H $b $$ $( $k !# $b $A $m $s !" $= $N $h $& $J %b %G %k !" $H $$ $& $h $j $O %b %G %k $N IT :_ $, FC $K 2J 3X 5; =Q 7W ;; $N J, Ln $G <g N. $K $J $C $? $N $O !" ;H $& B& $, $= $l $r A* Br $7 $? $+ $i $H $$ $& LL $, $" $k !# Ld Bj $, C1 =c $G $3 $N $h $& $J $b $N $G $b $J $s $H $+ %W %m %0 %i %‘ $, =q $1 $F $7 $^ $& $h $& $J >l 9g $K $O !" $3 $N $h $& $J $d $j J} $G 9b $$ @- G= $, F@ $i $l $k !# $^ $? !" 3F %W %m %; %C %5 $G $O Ia DL $N F ortran $d C $G =q $$ $? %W %m %0 %i %‘ $, F0 $$ $F $$ $k $@ $1 $J $N $G !" %W %m %0 %i %‘ $r =q $- ;O $a $k $N $K BP $9 $k I_ 5o $O $= $s $J $K 9b $/ $J $$ !# $5 $i $K !" %A %e !< %K %s %0 $K 4X $7 $F $b !" 4p K\ E* $K $O => Mh $N C1 0l %W %m %; %C %5 $N >l 9g $H F1 $8 $J $N $G FC JL $J %D !< %k $H $+ $, $$ $k $o $1 $G $O $J $$ !# $3 $l $K BP $7 $F $b $C $H 9b EY $J JB Ns =h M} 8@ 8l $N $h $& $J $b $N $r ;H $C $? >l 9g $K $O !" B? $/ $N >l 9g $K %W %m %0 %i %‘ $N <B 9T 8z N( $, 2< $, $k $7 !" $^ $? 9b ?e =‘ $N %W %m %0 %i %‘ $, <B :] $K $I $N $h $& $K %O !< %I %& %’ %" $K %^ %C %T %s %0 $5 $l $F $$ $k $+ $, 1# $5 $l $F $7 $^ $& $? $a $K %A %e !< %K %s %0 $, MF 0W $G $O $J $/ $J $k !# 76

$H $O $$ $( !" %D %j !< K! $N $h $& $K 86 M} E* $K $O $9 $Y $F $N %9 %F %C %W $, JB Ns <B 9T $G $- $k Hf 3S E* AG @- $N $$ $$ %" %k %4 %j %: %‘ $G $b !" $3 $l $r J, ;6 %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $K :\ $; $h $& $H $9 $k $H %" %k %4 %j %: %‘ $N $+ $J $j :, K\ $+ $i $N JQ 99 $, I, MW $K $J $k !# 0J 2< !" $= $N $" $? $j $r >/ $7 5D O@ $7 $h $& !# %D %j !< K! $d FMM $r J, ;6 %a %b %j 7? 7W ;; 5! $K <B Au $9 $k $& $( $G Ld Bj $K $J $k $N $O !" 6u 4V J, 3d $r $I $N $h $& $K $d $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# %D %j !< K! $O 4p K\ E* $K 1s $/ $N $[ $& $O E, Ev $K 7W ;; $9 $k $H $$ $& J} K! $J $N $G !" J* M} E* $K 6a $/ $K $" $k N3 ;R $r F1 $8 %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F $k $3 $H $G %W %m %; %C %5 4V $G $N %G !< %? 8r 49 $r >/ $J $/ $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $3 $G !" N3 ;R $N J, I[ $, 6u 4V E* $K $[ $\ 0l MM $G $" $l $P !" 4p K\ E* $K 7W ;; NN 0h $r 5, B’ E* $K F1 $8 Bg $- $5 $K J, $1 $l $P N3 ;R ?t $O 6Q Ey $K $J $k $7 !" $^ $? $= $N 7k 2L 7W ;; NL $b $* $* $‘ $M 6Q Ey $K J, G[ $5 $l $F 9b $$ <B 9T 8z N( $, 4| BT $G $- $k !# $, !" 9- $$ NN 0h $K 6d 2O $, 1 $D $H $+ 2 $D $@ $1 $" $C $F !" $^ $o $j $K $O $[ $H $s $I $J $K $b $J $$ $H $$ $& >u 67 $G $O $= $& $O $$ $+ $J $$ !# 8= :_ $^ $G $K :n $i $l $? $[ $H $s $I $N %W %m %0 %i %‘ $G ;H $o $l $F $$ $k $N $, !" :F 5" E* D> 8r J, 3d orthogonal recursive bisection $H $$ $& J} K! $G $" $k !# [WS92] $3 $N J} K! $N 86 M} $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# $^ $: N3 ;R $r $" $k :B I8 <4 J} 8~ $K JB $Y $F ?? Cf $G J, $1 $k !# J, $1 $? $b $N $= $l $> $l $K $D $$ $F !" :# J, $1 $? $N $H $O D> 8r $9 $k :B I8 $K JB $Y $F $^ $? ?? Cf $G $o $1 $k !" !" !" $H $$ $& $N $r !" %W %m %; %C %5 ?t $K $J $k $^ $G 7+ $j JV $9 !# <B :] $K JB $Y $J $/ $F $b ?? Cf $" $? $j $G J, $1 $l $P $$ $$ $o $1 $J $N $G !" <B Au $O $$ $m $$ $m $G $" $k !# $3 $& $7 $F =P Mh $? J, 3d $r 3F %W %m %; %C %5 $K 3d $j Ev $F !" 4p K\ E* $K $O 3F %W %m %; %C %5 $G FH N) $K %D %j !< 9= B$ $r :n $k !# 3F %W %m %; %C %5 Kh $K %D %j !< $, =P Mh $l $P !" <+ J, $N $J $+ $G $N Aj 8_ :n MQ $O Ia DL $H F1 $8 $h $& $K 7W ;; $G $- $k !# JL $N %W %m %; %C %5 $K $" $k %D %j !< $+ $i $N NO $K $D $$ $F $O !" $^ $: !" !V $= $3 $+ $i $N NO $r 7W ;; $9 $k $N $K I, MW $K $J $j $( $k HO 0O $N %D %j !< 9= B$ !W $r Aw $C $F $b $i $C $F !" $= $3 $+ $i $N NO $r Ia DL $N J} K! $H F1 $8 $h $& $K 7W ;; $9 $l $P $$ $$ !# $3 $N %D %j !< 9= B$ $O !" 4p K\ E* $K $O %D %j !< $N ;^ $N $" $A $3 $A $r @Z $j Mn $H $7 $? $b $N $K $J $k !# $D $^ $j !" $" $k @a E@ $N $H $3 $m $G !" $9 $G $K %D %j !< $r <u $1 $H $k B& $N $I $3 $+ $i $_ $F $b == J, $K 1s $$ $H $$ $& >r 7o $r K~ $? $7 $F $$ $l $P !" $= $3 $+ $i 2< $O 7h $7 $F 7W ;; $K ;H $o $l $J $$ $N $G Aw $k I, MW $, $J $/ $J $k $N $G $" $k !# $b $C $H $b !" $3 $N J} K! $G $O <c 43 $N L5 BL $, $G $k !# $H $$ $& $N $O !" K\ Mh $J $i $P J# ?t %W %m %; %C %5 $N N3 ;R $r $^ $H $a $F 1 @a E@ $H $7 $F =E NO $, 7W ;; =P Mh $k $h $& $J >l 9g $G $b !" $= $N $h $& $J Bg $- $J 9= B$ $r :n $C $F $$ $J $$ $N $G $" $k @a E@ $+ $i $N NO $O >/ $J $/ $H $b 1 EY $O 7W ;; $5 $l $k $3 $H $K $J $k $+ $i $G $" $k !# $^ $? !" ORB $N 6- 3& $O %D %j !< <+ BN $N %N !< %I 6- 3& $H L5 4X 78 $J $N $G !" K\ Mh F1 $8 @a E@ $K B0 $9 $k N3 ;R $, 2 $D $N %W %m %; %C %5 $K $^ $? $, $k 7k 2L 7W ;; NL $, A} $( $k $H $$ $& 8z 2L $b $" $k !# $3 $l $i $, $I $l $/ $i $$ Bg $- $J B; <: $G $" $k $+ $K 4X $9 $k $- $A $s $H $7 $? Dj NL E* $J I> 2A $O ;D G0 $J $, $i J8 8% $K $O $J $$ $, !" %W %m %; %C %5 ?t $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $k $H Ld Bj $K $J $k $N $O L@ $i $+ $G $" $k !# Nc $( $P !" %W %m %; %C %5 ?t $, ?t I4 Dx EY $K $J $k $H !" %W %m %; %C %5 Kh $K 0l $D $H $$ $& $N $G $b K\ Mh $N %D %j !< $G I, MW $J 7W ;; NL $h $j $b Bg $- $/ $J $k !# $^ $? !" DL ?. $K $D $$ $F $b !" %G !< %? NL $O $H $b $+ $/ 2s ?t $, A} $( $k $? $a $N %* !< %P !< %X %C %I $, L5 ;k $G $- $J $/ $J $C $F $/ $k !# $3 $N Ld Bj $r 2s Hr $9 $k J} K! $O 2 <o N‘ CN $i $l $F $$ $k !# 0l $D $O DL >o $N 8 J, LZ $r $d $a $F !" 3F %W %m %; %C %5 $N Cf $G ORB $r $5 $i $K 7+ $j JV $7 E, MQ $9 $k $3 $H $G %D %j !< $r :n $k $H $$ $& J} K! $G $" $k !# 8 J, LZ $K Hf $Y $F %D %j !< $r :n $k %3 %9 %H $O $+ $J $j A} $( $k $, !" $^ $" DL >o $N <B Au $G $O $b $H $b $H $= $3 $N 7W ;; 77

%3 %9 %H $O >. $5 $$ $N $G Bg $7 $? Ld Bj $G $O $J $$ !# $b $& 0l $D $O !" 8 J, LZ $r ;H $C $F !" $J $s $i $+ $N J} K! $G A4 BN %D %j !< $r :n $j D> $9 $3 $H $G $" $k !# 86 M} E* $K $O %Y %9 %H $J J} K! $O !" 3F %W %m %; %C %5 $, B> $N A4 %W %m %; %C %5 $+ $i I, MW $J >p Js $r $b $i $C $F $- $? 8e $G !" $= $N >p Js $r ;H $C $F $= $N %W %m %; %C %5 $N N3 ;R $+ $i $_ $? A4 BN %D %j !< $r :n $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $N $? $a $K $O !" C1 $K B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i EO $C $F $- $? %D %j !< $N MU $K $J $C $F $$ $k $b $N $r A4 It N3 ;R $@ $H ;W $C $F !" $b $H $b $H <+ J, $, ;} $C $F $$ $k N3 ;R $H $^ $H $a $F %D %j !< $r :n $j D> $; $P $$ $$ $3 $H $K $J $k !# $^ $" !" $3 $l $O >/ $J $/ $H $b <+ J, $N $, 4{ $K ;} $C $F $$ $k J, $K $D $$ $F $O 2 EY <j 4V $K $J $k !# Ia DL $O 4{ $K $$ $C $? $h $& $K $3 $3 $N It J, $N 7W ;; ;~ 4V $O CN $l $F $$ $k $N $G Ld Bj $G $O $J $$ $, !" $3 $3 $N It J, $, Ld Bj $K $J $k $h $& $G $" $l $P 8: $i $9 $3 $H $O =P Mh $k !# $= $l $K $O !" %D %j !< $r :n $k J} K! $r JQ $( $l $P $$ $$ !# 4p K\ E* $J %D %j !< K! $N %" %k %4 %j %: %‘ $r @b L@ $7 $? $H $3 $m $G $O !" %D %j !< $r :n $k J} K! $H $7 $F :G =i $K A4 N3 ;R $, F~ $k Bg $- $J N) J} BN $r 9M $( $F !" $= $l $r J, 3d $7 $F $$ $/ $H $$ $& J} K! $r >R 2p $7 $? !# $3 $l $O $^ $" $o $+ $j $d $9 $$ J} K! $G $" $k $H Cx <T $O ;W $& $, !" Barnes $H Hut $N :G =i $N O@ J8 $G $O A4 $/ 0c $& J} K! $, @b L@ $5 $l $F $$ $k !# @h $K @b L@ $7 $? J} K! $O !" <B $O Cx <T $, %Y %/ %H %k 2= $r 2D G= $K $9 $k $? $a $K F3 F~ $7 $? $b $N [Mak90] $G $" $k !# Barnes $H Hut $N J} K! $G $O !" $^ $: $+ $i $C $] $N H" $r :n $j !" $= $3 $K 0l $D $: $D N3 ;R $r F~ $l $F $$ $/ !# $" $k H" $K F~ $C $F $$ $k N3 ;R $, 2 $D $K $J $C $? $i !" $= $N H" $r J, 3d $7 $F N3 ;R $r ?6 $j J, $1 $k !# J, 3d $7 $F $b $^ $@ F1 $8 H" $K F~ $k >l 9g $b $b $A $m $s $" $j !" $= $N ;~ $O C1 $K J, 3d $r 7+ $j JV $9 !# $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $, <B Au $5 $l $F $$ $l $P !" B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i EO $C $F $- $? >p Js $r $^ $H $a $k $K $O !" $= $l $i $N !V N3 ;R !W $r 4{ $K $" $k %D %j !< $K F~ $l $F $$ $/ $@ $1 $G $" $k !# M> CL $K $J $k $, !" %D %j !< K! $r 6& M- %a %b %j 7? $N 7W ;; 5! $G JB Ns 2= $9 $k $H $$ $& 8& 5f $O $+ $J $j $? $/ $5 $s $" $k !# $3 $l $i $N B? $/ $O !" 7W ;; 5! 2J 3X !J JB Ns =h M} !K $N 8& 5f <T $K $h $C $F $J $5 $l $? $b $N $G $" $C $? !# $= $N B? $/ $O %D %j !< $r :n $k $N $K Barnes $H Hut $N $b $H $b $H $N J} K! $r ;H $C $F !" $= $l $r Hs >o $J 6l ?4 $r $7 $F JB Ns 2= $7 $F $$ $k !# Be I= Nc $O NI $/ CN $i $l $? Stanford Bg 3X $N SPLASH %Y %s %A %^ !< %/ [WOT + 95] $G $" $k !# JB Ns 2= $9 $k $K $O J# ?t $N N3 ;R $r F1 ;~ $K %D %j !< $K $$ $l $? $$ $o $1 $@ $, !" 0l $D $N N3 ;R $N $? $a $K 9= B$ $r JQ $( $k $N $H B> $N $I $l $+ $N $? $a $K 9= B$ $r JQ $( $k $N $, 43 >D $9 $k $H 7k 2L $, JQ $K $J $C $F $7 $^ $& $N $G !" F1 4| $H $+ %m %C %/ $H $+ Fq $7 $$ %F %/ %K %C %/ $r ;H $C $F L7 =b $, 5/ $- $J $$ $h $& $K $9 $k !# $b $A $m $s !" $= $N 7k 2L $H $7 $F B. EY $O Dc 2< $7 !" $" $k Dx EY 0J >e %W %m %; %C %5 $, A} $( $F $b B. EY $O >e $, $i $J $/ $J $k !# $3 $l $K BP $7 !" Cx <T $N J} K! $O !" %Y %/ %H %k 2= $b 6& M- %a %b %j 7? $N 7W ;; 5! $G $N JB Ns 2= $b %H %j %S %" %k $G $" $j 8z N( $b NI $$ !# $J $K $, $$ $$ $? $$ $+ $H $$ $& $H !" JB Ns =h M} $N 8& 5f <T $N >l 9g !" $I $& $7 $F $b %" %k %4 %j %: %‘ $r =j M? $N $b $N $H $7 $F $= $l $H !V F1 $8 !W 7W ;; <j =g $r JB Ns $K <B 9T $7 $h $& $H $$ $& J} 8~ $K L\ $, 8~ $/ !# $3 $N $? $a $K !" 7k 2L $, F1 $8 $G $b $C $H 4J C1 $K JB Ns 2= $G $- !" $5 $i $K JB Ns <B 9T $G $J $$ ;~ $G $b @- G= :9 $, Ld Bj $K $9 $k $[ $I $O $J $$ $h $& $J 4J C1 $J J} K! $, :n $l $k >l 9g $G $b !" $= $& $$ $C $? $b $N $r :n $k $H $$ $& $3 $H $K $= $b $= $b 9M $( $, $$ $+ $J $$ $3 $H $, B? $$ $h $& $G $" $k !# ;W $$ $- $j OC $, $= $l $? $, !" $3 $N $h $& $K $7 $F A4 BN $N %D %j !< 9= B$ $r 3F %W %m %; %C %5 $G :n $C $F $7 $^ $( $P !" $= $3 $+ $i @h $N 3F N3 ;R $X $N =E NO $N 7W ;; $O 3F %W %m %; %C %5 $G A4 $/ FH N) $K 9T $J $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N $? $a $K !" %D %j !< K! $N JB Ns 2= $N 8z N( $O $- $o $a $F 9b $/ !" %W %m %; %C %5 ?t $, 1000 $r D6 $( $k $h $& $J >l 9g $G $b Bf ?t $K Hf Nc $7 $? @- G= 8~ >e $r <B 8= $7 $? Nc $, $$ $/ $D $+ $" $k !# 78

7.7 FH N) ;~ 4V 9o $H $N 4X 78 $5 $F !" :# $^ $G $O !" %D %j !< K! $N >l 9g !" ;~ 4V 9o $_ $O A4 N3 ;R F1 $8 $G 0l Dj $G $" $k !" $D $^ $j !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $O ;H $o $J $$ $H $$ $& A0 Ds $G OC $r $7 $F $- $? !# 6d 2O A4 BN $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $d !" $" $k $$ $O 6d 2O CD !" 1’ Ch O@ E* 9= B$ 7A @. $N 7W ;; $N $h $& $K !" 0l Dj $N ;~ 4V 9o $_ $H %] %F %s %7 %c %k %= %U %H %K %s %0 $r AH $_ 9g $o $; $k $N $, 8z N( E* $J 1~ MQ $, $$ $m $$ $m $" $k $N $O 3N $+ $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 5e >u @1 CD $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N $h $& $K $= $l $G $O $9 $^ $J $$ 1~ MQ $b $^ $? $? $/ $5 $s $" $k !# $3 $3 $G $O !" $= $& $$ $C $? 1~ MQ 8~ $1 $K !" %D %j !< K! $H FH N) ;~ 4V 9o $_ $r AH $_ 9g $o $; $k J} K! $K $D $$ $F 8! F$ $9 $k !# $H $$ $C $F $b !" JB Ns 2= !" FC $K J, ;6 %a %b %j $N 7W ;; 5! $G $N JB Ns 2= $r 9M $( $J $1 $l $P !" $3 $l $O $= $l $[ $I Fq $7 $$ OC $G $O $J $$ !# 4p K\ E* $K $O !" $" $k N3 ;R $X $N =E NO $r 7W ;; $9 $k $N $K !" B> $N N3 ;R $9 $Y $F $+ $i $N NO $r 9g 7W $9 $k $o $1 $G $O $J $/ %D %j !< $r $? $I $C $F 7W ;; $9 $k $H $$ $& $@ $1 $J $N $G !" %D %j !< $N @a E@ $K BP $7 $F $b M= B, ;R $r ;} $? $; $l $P $$ $$ $o $1 $G $" $k !# =E ?4 1? F0 $K $D $$ $F $O ;R @a E@ !J $" $k $$ $O N3 ;R !K $N M= B, ;R $+ $i MF 0W $K :n $l $k $7 !" 4 =E 6K $b <0 $O HK ;( $@ $, 7W ;; $9 $k $@ $1 $G $" $k !# $" $k N3 ;R $r F0 $+ $7 $? ;~ $K $O !" $= $N EY $K $= $N N3 ;R $N >e $N @a E@ $N M= B, ;R $O $9 $Y $F 99 ?7 $9 $k I, MW $, $" $k !# $H $O $$ $C $F $b !" <j $r H4 $/ $3 $H $O $G $- $J $/ $O $J $/ $F !" <B :] $K M= B, ;R $, 8F $P $l $k $^ $G 7W ;; $7 $J $* $5 $J $$ $H $$ $& $U $& $K $9 $l $P B? >/ B. $/ $J $k !# $b $& 0l $D =E MW $J $N $O !" LZ 9= B$ $, JQ $o $k ;~ $K $I $& $9 $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# N3 ;R $, F0 $- !" <+ J, $N $b $H $b $H $O $$ $C $F $$ $? %; %k $+ $i =P $F $$ $/ $N $G !" $= $l $r $[ $* $C $F $* $/ $H %; %k $N 4v 2? 3X E* Bg $- $5 $, N3 ;R J, I[ $r H? 1G $7 $J $/ $J $k !# $3 $N $? $a $K !" 4v 2? 3X E* $J H= Dj >r 7o $r ;H $C $F =E NO 7W ;; $9 $k $H 8m :9 $, Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& !# <B :] $N N3 ;R $N 9- $, $j $r 7W ;; $7 $J $* $7 $F !" $= $C $A $r ;H $C $F H= Dj $9 $k $3 $H $G 7W ;; 8m :9 $N A} 2C $O KI $2 $k $, !" $b $H $b $H $N %; %k %5 %$ %: $h $j $b N3 ;R $N 9- $, $j $O Bg $- $/ $J $C $F $$ $/ $N $G 7W ;; NL $, A} $( $k !# => $C $F !" E, Ev $J $H $3 $m $G %D %j !< $r :n $j D> $9 I, MW $, $" $k !# $b $C $H $b 4J C1 $J J} K! $O !" E, Ev $J 4V 3V $G LZ 9= B$ $r %< %m $+ $i :n $j D> $9 $3 $H $G $" $k !# 1’ Ch O@ E* %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $d 6d 2O 7A @. $N $? $a $N 7W ;; %3 !< %I $G %D %j !< K! $H FH N) ;~ 4V 9o $_ $r AH $_ 9g $o $; $? $b $N $G $O $[ $H $s $I $3 $N J} K! $, $H $i $l $F $$ $k !# $3 $l $K BP $7 !" %D %j !< 9= B$ $, JQ $o $C $? $H $3 $m $@ $1 AH $_ D> $9 $H $$ $& $N $O <B $O $= $l $[ $I Fq $7 $/ $O $J $$ !# $3 $l $K $b $$ $/ $D $+ $N J} K! $, $" $k $, !" 0l $D $O !" $" $k N3 ;R $, $" $k %; %k $+ $i JL $N %; %k $K F0 $$ $? ;~ $K !" $= $N 2 $D $N %; %k $N 6& DL $N AD @h $G $" $k %; %k $N 2< $O A4 It :n $j D> $9 $H $$ $& J} K! $G $" $k !# $3 $l $O McMillan $H Aarseth $K $h $C $F <B Au $5 $l $? !# [MA93a] $b $& 0l $D $O !" <B :] $K %D %j !< $+ $i 0l C6 Ld Bj $N N3 ;R $r <h $j =| $- !" $b $& $$ $A $I IU $1 2C $( $k $H $$ $& J} K! $G $" $k !# Cx <T $O $3 $N J} K! $r <B Au $7 $? $3 $H $, $" $C $F !" $? $$ $7 $F LL E] $G $O $J $$ $, 8= :_ $N $H $3 $m 9- $/ ;H $o $l $F $O $$ $J $$ !# 8= :_ $N $H $3 $m !" %D %j !< $H FH N) ;~ 4V 9o $_ $H $N AH $_ 9g $o $; $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N %+ %P !< $9 $k ;~ 4V HO 0O !J 7O $N %@ %$ %J %_ %+ %k $J ;~ 4V %9 %1 !< %k $G B, $C $? !K $, Hs >o $K C; $/ !" $= $N $+ $o $j 07 $& N3 ;R ?t $, B? $$ 1’ Ch O@ $d 6d 2O 7A @. $N $h $& $J Ld Bj !" $" $k $$ $O $" $^ $j 6u 4V 9= B$ $, H/ C# $7 $J $$ OG @1 7A @. $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N $h $& $J >l 9g $K 8B $C $F ;H $o $l $F $$ $k !# 5e >u @1 CD $K $* $1 $k <+ 8J Aj ;w E* $J L) EY >e >: $N $h $& $J !" 7O $N $o $: $+ $J It J, $@ $1 $, 6K C< $K C; $$ ;~ 4V %9 %1 !< %k $r ;} $D $H $$ $& >l 9g $K !" $I $N $h $& $K JB Ns 2= $r $9 $l $P $h $$ $+ $, $^ $@ $[ $H $s $I $o $+ $C $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# 2D G= @- $H $7 $F $O $& $^ $/ $$ $/ $+ $b $7 $l $J $$ J} K! $H $7 $F $O !" Springel $i $, F3 F~ $7 $? JB Ns 2= $N <j K! $, $" $k !# [SaSD W00] H‘ $i $N J} K! $G $O !" A0 $K =R $Y $? $h $& $K ORB $G 6u 4V J, 3d $7 $F N3 ;R $r $P 79

$i $^ $/ $, !" $" $k %? %$ %‘ %9 %F %C %W $G F0 $+ $9 N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k $H $- $K !" $= $N N3 ;R $, $" $k %W %m %; %C %5 $, B> $N %W %m %; %C %5 $+ $i I, MW $K $J $k >p Js $r $b $i $C $F $- $F =E NO $r 7W ;; $9 $k $N $G $O $J $/ !" 5U $K F0 $+ $9 N3 ;R $N :B I8 $N J} $r B> $N %W %m %; %C %5 $K $* $/ $C $F NO $r 7W ;; $7 $F $b $i $$ !" NO $r Aw $j JV $7 $F $b $i $C $F 9g 7W $9 $k $H $$ $& J} K! $r $H $k !# NO $N 7W ;; $, J, ;6 $7 $F $$ $k $V $s $@ $1 !" N3 ;R $, $" $k %W %m %; %C %5 $, $= $N N3 ;R $X $N NO $N 7W ;; $r A4 It $d $k J} K! $K Hf $Y $l $P 8z N( $, >e $, $k 2D G= @- $, $" $k !# $H $O $$ $( !" $b $H $b $H FH N) ;~ 4V 9o $_ $r 8z N( E* $K JB Ns 2= $9 $k $@ $1 $G $o $j $" $$ LL E] $J $N $G !" %D %j !< K! $, IU $1 2C $o $k $H $b $C $H $& $^ $/ $$ $+ $J $/ $J $k $N $O $" $k 0U L# $d $‘ $r $( $J $$ $H $3 $m $, $" $k !# 7k 6I $N $H $3 $m !" JB Ns 2= $, $& $^ $/ =P Mh $F 8z N( $r $" $2 $i $l $k $? $a $K $O !" $b $H $N Ld Bj $K == J, $J JB Ns @- $, $" $k I, MW $, $" $k !# $H $3 $m $, !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $K $7 $F $b %D %j !< K! $K $7 $F $b !" C1 =c $J $d $j $+ $? $K Hf $Y $F 7W ;; NL $r 8: $i $7 $F $O $$ $k $, $= $N J, $@ $1 JB Ns @- $b 8: $C $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $b $C $H $b !" N3 ;R ?t $, $" $^ $j Bg $- $/ $J $$ Ld Bj $K BP $7 $F %D %j !< $H FH N) ;~ 4V 9o $_ $r AH $_ 9g $o $; $k J} K! $N 8& 5f $, $" $^ $j ?J $s $G $$ $J $$ M} M3 $O $b $& $9 $3 $7 0c $& $H $3 $m $K $" $k $+ $b $7 $l $J $$ !# 0l $D $O !" 8= :_ 07 $( $k Dx EY $N N3 ;R ?t ( ?t K| 0J 2< ) $K BP $7 $F $O %D %j !< K! $h $j $b A0 $K =R $Y $? %M %$ %P !< %9 %- !< %‘ $N $[ $& $, M- Mx $G $" $j !" $^ $? $3 $A $i $N $[ $& $, JB Ns 2= $K $D $$ $F $b !J $* $= $i $/ $O !K MF 0W $G $" $k $3 $H $G $" $k !# N3 ;R ?t $, ?t K| Dx EY $N ;~ !" %M %$ %P !< %9 %- !< %‘ $G $O 7W ;; @: EY $r $[ $H $s $I Mn $5 $J $$ $G D> @\ 7W ;; $N 10-20 G\ Dx EY 2C B. $G $- $k !# $3 $l $K BP $7 $F %D %j !< K! $G $O 7W ;; NL 1/10 $K Dx EY $K $9 $k $K $O @: EY $r $+ $J $j Mn $9 I, MW $, $" $k !J 6q BN E* $K $O NO $N @: EY $G 10 � 4 Dx EY !K !# $= $l $G F@ $? Ez $, @5 $7 $$ $+ $I $& $+ $, NI $/ $o $+ $i $J $$ $N $G !" $" $^ $j ;H $$ $? $/ $J $$ $o $1 $G $" $k !# $b $& 0l $D $O !" @l MQ 7W ;; 5! $N B8 :_ $G $" $k !# $3 $l $K $D $$ $F $O <! >O $G $b $& $9 $3 $7 >\ $7 $/ =R $Y $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" $3 $3 $^ $G $G =E NO B? BN 7O $N ?t CM 7W ;; $r Ia DL $N HF MQ 7W ;; 5! $G $d $k $H $$ $& OC $O 0l 1~ $* $7 $^ $$ $G $" $k !# 8 JL $N %" %W %m !< %A | 7W ;; 5! $r :n $k $3 $3 $G $O !" Bg 5, LO $J 7W ;; $r 2D G= $K $9 $k $? $a $N $3 $l $^ $G =R $Y $F $- $? %" %k %4 %j %: %‘ $N 2~ A1 $H $O Aj Jd E* $J %" %W %m !< %A !" $D $^ $j %O !< %I %& %’ %" $N 7W ;; B. EY $= $N $b $N $r B. $/ $9 $k $H $$ $& J} 8~ $K $D $$ $F 4J C1 $K =R $Y $? $$ !# 86 9F 0M Mj $G $O $" $s $^ $j $3 $N JU $N OC $O !" !" !" $H $+ =q $$ $F $" $C $? $h $& $J 5$ $b $9 $k $, !" B? BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, ?t CM <B 83 $G $" $k $H $9 $l $P !" %= %U %H %& %’ %" $H F1 MM $K %O !< %I %& %’ %" $b <B 83 F; 6q $G $" $j !" %= %U %H $O <+ J, $G :n $k $N $K %O !< %I $O Gc $C $F $/ $k $H $$ $& $N $b $" $k 0U L# 4q L/ $J OC $G $O $J $$ $@ $m $& $+ !# $^ $" !" $H $$ $C $F $b !" :G 6a $O %= %U %H <+ BN $b Bg 5, LO 2= $7 !" 8D ?M !" $" $k $$ $O >. $5 $J 8& 5f %0 %k !< %W $N <j $K Ii $( $J $/ $J $C $F $- $F $$ $k !# Nc $( $P !" FMM $N $h $& $J LL E] $J %" %k %4 %j %: %‘ $r !" J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $N $h $& $J %W %m %0 %i %_ %s %0 $N <j 4V $, Hs >o $K Bg $- $$ 7W ;; 5! $N >e $K <B 8= $7 !" $7 $+ $b $" $k Dx EY $^ $H $b $J <B 9T 8z N( $r F@ $k $N $O MF 0W $J $3 $H $G $O $J $$ !# $= $& $$ $& $3 $H $r 9M $( $k $H !" %= %U %H $@ $1 $G $b Bg JQ $J $N $K !" %O !< %I $^ $G <+ J, $G :n $C $F !" $5 $i $K $= $N %O !< %I MQ $N %= %U %H %& %’ %" $^ $G <+ J, $G :n $k $J $s $F $$ $& $N $O A4 $/ O@ 30 $G $" $k !" !" !" $H ;W $o $l $k J} $, B? $$ $N $G $O $J $$ $@ $m $& $+ !# $H $$ $& $o $1 $G !" 0J 2< I, $: $7 $b $= $& $G $b $J $$ $N $G $O $J $$ $+ $H $$ $& OC $r $7 $? $$ !# 80

8.1 4p K\ E* H/ A[ B? BN Ld Bj %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F !" 7W ;; ;~ 4V $N Bg H> $H $$ $& $h $j $b 99% 0J >e $r @j $a $k $N $O !" N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; !" $D $^ $j 1? F0 J} Dx <0 $N 1& JU $N I> 2A $G $" $k !# => $C $F !" 7W ;; B. EY $r $" $2 $k $? $a $K $O !" 2? $i $+ $N J} K! $G 1& JU $r B. $/ I> 2A $G $- $k $h $& $K $9 $k $+ !" $" $k $$ $O $$ $m $s $J J} K! $G 1& JU $r I> 2A $9 $k 2s ?t <+ BN $r 8: $i $9 $3 $H $K $J $k !# $3 $3 $^ $G $G $O !" 7W ;; 5! $O M? $( $i $l $F $$ $k $b $N $H $7 $F $3 $l $i $r $I $& $d $C $F <B 8= $9 $k $+ $H $$ $& OC $r $7 $F $- $? $o $1 $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 9M $( $F $_ $k $H N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $H $$ $& $N $O 6K $a $F C1 =c $J <0 $N 7+ $j JV $7 7W ;; $G $" $k !# 9b 5i 8@ 8l $N %W %m %0 %i %‘ $G =q $1 $P ?t 9T $@ $7 !" %" %; %s %V %i $G $b 1 %Z !< %8 $/ $i $$ $K $7 $+ $J $i $J $$ !# HF MQ 7W ;; 5! $r ;H $C $F B? BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r $7 $F $$ $k $H $- $O !" $[ $H $s $I $N ;~ 4V HF MQ 7W ;; 5! $r $3 $N C1 =c $J %W %m %0 %i %‘ $r Av $i $; $k $? $a $@ $1 $K ;H $C $F $$ $k $o $1 $G $" $k !# $3 $N $h $& $J >u 67 $G $O !" N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $@ $1 $r 9b B. $K $d $k Jd =u 2s O) $r 7W ;; 5! $K $D $1 $F $d $l $P %7 %_ %e %l !< %7 %g %s A4 BN $r 9b B. 2= $G $- $k !# $3 $l $O !" Nc $( $P %2 !< %‘ MQ $N %3 %s %T %e !< %? $J $I $G !" 2h A| =h M} Ey $N $? $a $K $$ $/ $D $+ $N @l MQ 2s O) $r $D $1 $F $= $& $$ $C $? =h M} $O CPU $r ;H $o $J $$ $G :Q $^ $; $k $H $$ $& $N $H 9M $( J} $H $7 $F $O F1 $8 $G $" $k !# $7 $+ $7 !" B? BN Ld Bj MQ $N @l MQ 2s O) $K $O !" <B $O Nc $( $P 2h A| =h M} MQ 2s O) $K Hf $Y $F 86 M} E* $K M- Mx $J E@ $, $" $k !# 2h A| =h M} $N >l 9g !" 3 <! 85 $N FC <l $J =h M} $G $J $1 $l $P =h M} $N $? $a $N 7W ;; NL $O %G !< %? NL $K Hf Nc $9 $k !# => $C $F !" =h M} B. EY $r $" $2 $k $? $a $K $O !" %G !< %? E> Aw B. EY $b F1 ;~ $K $" $2 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $? $a $K !" CPU $d %a %$ %s %a %b %j $H 2h A| =h M} !? I= <( It J, $H $r Hs >o $K 9b B. $J %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $G $D $J $0 I, MW $, =P $F $/ $k !# 9b B. $K $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $H $$ $& $3 $H $O !" 8= :_ $N 7W ;; 5! $N 9= @. $G $O CPU $N !V 6a $/ !W $K ;} $C $F $/ $k I, MW $, $" $k $H $$ $& $3 $H $G $" $j !" $= $N $? $a $K $O 7W ;; 5! $N 9= @. <+ BN $, $= $& $$ $& $b $N $r 9M N8 $7 $F :n $i $l $F $$ $k I, MW $, $" $k !# Nc $( $P AGP %P %9 $, $= $N Nc $H $$ $& $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $K BP $7 !" N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ 7W ;; $G $O !" C1 =c $J 7W ;; K! $G $O 7W ;; NL $, N3 ;R ?t N $N 2 >h $K Hf Nc $9 $k !# $D $^ $j !" %G !< %? NL $N 2 >h $K Hf Nc $7 $F 7W ;; NL $, A} $( $k $3 $H $K $J $k !# $b $A $m $s !" %D %j !< K! $J $I $G $O $= $& $& $^ $/ $O $$ $+ $J $$ $, !" $= $l $G $b %G !< %? NL $K BP $7 $F 7W ;; NL $, Hs >o $K B? $$ $H $$ $& $3 $H $K $O JQ $o $j $, $J $$ !# $3 $N $? $a $K !" $= $l $[ $I 9b B. $G $O $J $$ HF MQ $N I/O %P %9 $r DL $7 $F @\ B3 $7 $F $b $^ $" $^ $" $N @- G= $, $G $k !# Nc $( $P !" :G 6a $N Bg Dq $N 7W ;; 5! $G :N MQ $5 $l $F $$ $k PCI %P %9 $r ;H $C $? @\ B3 $G $b $^ $" $^ $" $N @- G= $r =P $; $k !# $= $& $$ $& $o $1 $G !" 35 G0 E* $K $O !" N3 ;R 7O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s MQ $N @l MQ 7W ;; 5! $O ?^ 13 $N $h $& $J 9= @. $r $H $k $3 $H $K $J $k !# @l MQ 2s O) $N B& $O Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k $@ $1 $G $" $k !# 2f !9 $O $3 $A $i $N It J, $K GRAPE (GRAvit y PipE) $H $$ $& L> A0 $r $D $1 $F $$ $k !# $H $j $" $( $: !" $b $C $H $b C1 =c $J D> @\ 7W ;; $G ;~ 4V 9o $_ 0l Dj $N >l 9g $r 9M $( $k $H !" @l MQ 7W ;; 5! $H $7 $F $O Nc $( $P 7O $N A4 N3 ;R $r <u $1 $H $C $F <+ J, $N %a %b %j $K $7 $^ $$ !" $= $l $+ $i 2 =E %k !< %W $G A4 N3 ;R $X $N B> $N A4 N3 ;R $+ $i $N NO $r 7W ;; $9 $k !# :G 8e $K 5a $^ $C $? NO $r Aw $j JV $9 !# $H $O $$ $( !" $3 $l $^ $G D9 !9 $H OC $r $7 $F $- $? $h $& $K !" D> @\ 7W ;; $G ;~ 4V 9o $_ 0l Dj $7 $+ =P Mh $J $$ $N $G $O $$ $+ $K @l MQ 2s O) $, 9b B. $G $" $C $? $H $3 $m $G =P Mh $k $3 $H $O @) 8B $5 $l $k !# Nc $( $P !" 8= :_ $N HF MQ JB Ns 7W ;; 5! $G :G 9b B. $N $b $N $O 10T ops Dx EY $N @- G= $r ;} $D $, !" $3 $l $G $b N3 ;R ?t $, 10 7 $K $J $l $P 1 %9 %F %C %W 5 J, !" 10 8 $J $i 10 ;~ 4V $H $J $C $F $9 $G $K 8= <B E* $H $O $$ $$ Fq $$ !# $3 $N $? $a $K !" 81

?^ 13: N3 ;R 7O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s MQ $N @l MQ 7W ;; 5! $N 4p K\ 9= B$ @l MQ 7W ;; 5! $H $$ $C $F $b <B :] $K 0U L# $, $" $k 7W ;; $r $9 $k $? $a $K $O $3 $l $^ $G $K =R $Y $F $- $? $h $& $J ?t CM 7W ;; K! !" FC $K FH N) ;~ 4V 9o $_ $d %D %j !< K! $H $N AH $_ 9g $o $; $, =E MW $K $J $k !# $3 $l $i $K $D $$ $F $O <! @a 0J 9_ $G 07 $& $H $7 $F !" $3 $3 $G $O $H $j $" $( $: @l MQ 2s O) $K $9 $k $3 $H $G $I $N Dx EY 9b B. $K $J $j $( $k $+ $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $k !# $5 $F !" @l MQ 2s O) $K $9 $k $3 $H $G 9b B. 2= =P Mh $k $N $O $= $b $= $b $J $< $G $" $m $& $+ !) $= $s $J $N $O Ev $? $j A0 $G $" $k $H $J $s $H $J $/ ;W $C $F $$ $k $@ $1 $G $O !" <B :] $K $I $& $$ $& $U $& $K 2s O) $r :n $l $P $I $l $@ $1 9b B. 2= =P Mh $k $+ !" $^ $? $= $b $= $b 9b B. 2= $N M} O@ E* $J 8B 3& $O $I $3 $+ $H $$ $C $? Ld Bj $K Ez $( $k $3 $H $, =P Mh $J $$ !# $= $l $G $O !" 2? $+ :n $C $? $H $7 $F $b $= $l $K 0U L# $, $" $k $b $N $+ $I $& $+ I> 2A =P Mh $J $$ $N $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G $^ $? M> CL $K $J $k $, !" JB Ns 7W ;; $N >l 9g $G $b $= $& $@ $, !" B? $/ $N 8& 5f $H $$ $& $+ JB Ns %W %m %0 %i %‘ $N 3+ H/ $G !" $= $3 $G <B Au $9 $k $3 $H $K $7 $? %" %k %4 %j %: %‘ $, %M %C %H %o !< %/ $N B. EY $d %W %m %; %C %5 Bf ?t $, M? $( $i $l $? ;~ $K !" $b $C $H $b $& $^ $/ $$ $C $F $I $N Dx EY $N @- G= $, $G $k $+ $H $$ $& $3 $H $O Ia DL $O M} O@ E* $K I> 2A $G $- $k !# M} O@ E* $K $I $& ?6 Iq $& $N $+ $o $+ $i $J $$ $[ $I J# ;( $J %" %k %4 %j %: %‘ $G $O $& $^ $/ $$ $/ 5$ 8/ $$ $O $J $$ $+ $i $G $" $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" Cx <T $N CN $k 8B $j $G $O $= $N $h $& $J J, @O $r $d $C $F $+ $i ;E ;v $r ;O $a $? !" $" $k $$ $O ES Cf $G $b $A $c $s $H $= $& $$ $& 8! F$ $r $7 $F J} ?K $r 9M $( $? $h $& $K 8+ $( $k %W %m %8 %’ %/ %H $O $" $^ $j B? $/ $J $$ $H $$ $& $+ $[ $H $s $I $J $$ !# $3 $N $h $& $J >u 67 $G $O %" %k %4 %j %: %‘ $N ?J Jb $O $$ $$ $H $3 $m %a %H %m %] %j %9 !& %b %s %F %+ %k %m K! E* $J $b $N $G $7 $+ $J $$ $o $1 $G $" $k !# $b $A $m $s !" 7W ;; 5! 2J 3X $N @l Lg 2H $, =q $$ $? O@ J8 $N >l 9g $K $O !" >/ $J $/ $H $b <B Au $N @- G= $K $D $$ $F $N I> 2A $O $= $l $J $j $K $A $c $s $H $7 $F $$ $k !# $7 $+ $7 !" $= $N >l 9g $G $b %" %k %4 %j %: %‘ $N @- G= $N M} O@ E* $J I> 2A $O $[ $H $s $I $5 $l $F $$ $J $$ $3 $H $, B? $$ !# $J $< JB Ns 7W ;; K! $N 8& 5f $, !" $= $N $h $& $J M} O@ IT :_ $N >u 67 $K $" $k $N $+ $H $$ $& $3 $H $O Cx <T $K $O Bg $- $J Ff $G $" $k !# $H !" OC $r La $9 !# 9b EY $J %" %k %4 %j %: %‘ $H AH $_ 9g $o $; $? ;~ $N OC $O 8e $G $9 $k $N $G !" $3 $3 $G $O $^ $: $O C1 =c $J D> @\ 7W ;; $G ;~ 4V 9o $_ 0l Dj $N >l 9g $r 9M $( $k !# Ia DL $N 7W ;; 5! !" 6q BN E* $K $O Ia DL $N PC $H $+ $= $N %/ %i %9 %? $N >l 9g $K $O !" =E NO 7W ;; $O HF MQ CPU $G <B 9T $5 $l $k !# $3 $N ;~ $K <B 8= 2D G= $J B. EY $O !" $I $s $J $K NI $/ $F $b CPU $N M} O@ %T !< %/ @- G= $r D6 $( $k $3 $H $O $" $j F@ $J $$ !# Nc $( $P !" 750 MHz $N EV6 Alpha CPU $G $O !" $" $i $f $k $3 $H $, $& $^ $/ $$ $C $? $H $7 $F %/ %m %C %/ %5 %$ %/ %k Kh $K <B 9T $G $- $k $N $O 2C ;; $H >h ;; $, 0l $D $E $D $G $" $k !# :G 6a $N x86 7O $N CPU $G $" $k AMD A thlon $d Intel P4 $G $b ;v >p $O F1 $8 $h $& $J $b $N $G $" $k !# 82

I= 1: Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 4o $K I, MW $J %H %i %s %8 %9 %? ?t 1i ;; 4o $N <o N‘ %H %i %s %8 %9 %? ?t G\ @: EY >h ;; 4o 1 � 10 5 C1 @: EY >h ;; 4o 2 � 10 4 G\ @: EY 2C ;; 4o 3 � 10 4 C1 @: EY 2C ;; 4o 1 � 10 4 $5 $F !" Ia DL $K 2 N3 ;R 4V $N Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k $N $K I, MW $J 1i ;; $N ?t $r ?t $( $k $H !" >h ;; $H 2C ;; $, 9g $o $; $F 19( $@ $C $? $+ $J ) !" J? J} :, $, 1 !" 3d ;; $, 1 $K $J $k !# J? J} :, $d 3d ;; $K $I $l $/ $i $$ $N ;~ 4V $, $+ $+ $k $+ $O CPU $K $h $k $7 $^ $? 1i ;; %i %$ %V %i %j $N =P Mh $K $h $C $F $b JQ $o $k !J :Y $+ $$ $3 $H $r $$ $$ =P $; $P !" MW 5a $9 $k @: EY $K $b $h $k !# Nc $( $P %K %e !< %H %s K! H? I| $G J? J} :, $d 3d ;; $r <B 8= $9 $k >l 9g $K $O C1 @: EY $J $i G\ @: EY $K Hf $Y $F 0l 2s H? I| ?t $, $9 $/ $J $/ $F $b $$ $$ $O $: $G $" $k !# !K $, !" $^ $" $3 $3 $G $O $H $j $" $( $: $= $l $> $l 10 1i ;; Dx EY $H $7 $F $* $3 $& !# $9 $k $H !" $" $i $f $k $3 $H $, $& $^ $/ $$ $C $? $H $7 $F 1 %Z %" $N =E NO $r 7W ;; $9 $k $N $K $O $3 $l $i $N CPU $G $O 30 %/ %m %C %/ %5 %$ %/ %k Dx EY $+ $+ $k $3 $H $K $J $k !# $^ $" !" <B :] $K $O $$ $m $$ $m L5 BL $, $" $k $N $G $3 $N 2-3 G\ $O $+ $+ $k $, !" $H $j $" $( $: $3 $l $h $j $b B. $/ $O $J $j F@ $J $$ $H $$ $& >e 8B $O $3 $N $" $? $j $K $J $k !# 1 GHz $N CPU $r ;H $C $? >l 9g $G 1 IC $K 3 @i K| %Z %" $r I> 2A $G $- $k $3 $H $K $J $k !# $5 $F !" $3 $3 $G !" !V >e 8B !W $H $7 $F !" !V CPU $r :n $k $N $K ;H $C $F $$ $k $9 $Y $F $N %H %i %s %8 %9 %? $r 1i ;; 4o $K ;H $& $3 $H $, $G $- !" $= $l $i $, $9 $Y $F JB Ns $K F0 :n $7 $? $H $7 $? $i $I $l $/ $i $$ $N $3 $H $, =P Mh $k $+ !W $H $$ $& $N $r 9M $( $F $_ $k !# 8= :_ $N %G %8 %? %k 2s O) $r ;H $C $? 7W ;; 5! $G $" $k 8B $j !" $3 $l 0J >e $K $O B. $/ $G $- $J $$ $N $O L@ $i $+ $G $" $m $& !# 8= :_ $N E5 7? E* $J CPU $G ;H $o $l $F $$ $k %H %i %s %8 %9 %? ?t $O 1-2 � 10 7 $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 4o $r 9= @. $9 $k $N $K I, MW $J %H %i %s %8 %9 %? $N ?t $O !" %Q %$ %W %i %$ %s CJ ?t $H $+ :Y $+ $$ $3 $H $G B? >/ $O JQ $o $k $, !" Bg ;( GD $K $$ $C $F I= 1 $N Dx EY $G $" $k !# $9 $Y $F $N 1i ;; $r G\ @: EY $G 9T $J $& 0U L# $O $[ $H $s $I $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" $9 $G $K 8+ $F $- $? $h $& $K 50 F; $N ;X ?t E* H/ ;6 $N Ld Bj $, $" $k $7 !" $3 $l $K 1F 6A $9 $k $N $O 6a K5 $N N3 ;R $H $N Aj 8_ :n MQ !" $9 $J $o $A 7e Mn $A $, $b $C $H $b Bg $- $/ 8z $/ $H $3 $m $G $" $k !# => $C $F !" :G =i $N :B I8 $N 0z $- ;; $H !" :G 8e $N NO $N N_ ;; $O G\ @: EY $G 9T $J $& $H $7 $F $b !" $= $l 0J 30 $O C1 @: EY $G 9T $J $& $H $$ $& $N $, $^ $" BE Ev $J A* Br $G $" $m $& !# $3 $l $h $j $b @: EY $r Mn $7 $F $b $[ $H $s $I $N Ld Bj $G $" $^ $j Ld Bj $O $J $$ $, !" $7 $+ $7 $= $l $[ $I 7‘ E* $K $O 1i ;; 4o $, >. $5 $/ $J $i $J $$ $+ $i $G $" $k !# $J $* !" M} O@ E* $K $O 1i ;; 4o $N Bg $- $5 $O >h ;; 4o $N >l 9g 2> ?t $N %S %C %H ?t $N 2 >h $K Hf Nc $9 $k $, !" 2> ?t $, >. $5 $/ $J $k $H ;X ?t $N $H $3 $m $N 2s O) $N Bg $- $5 $, L5 ;k =P Mh $J $/ $J $k !# 2C ;; 4o $N >l 9g $O !" 9b B. $J 2C ;; 4o $d %7 %U %? $r ;H $C $? ;~ $K Bg $- $5 $, %S %C %H ?t p $N p log p $K Hf Nc $9 $k !# $^ $" !" $3 $3 $G $O !" G\ @: EY >h ;; 4o $r ;H $o $J $$ $H $9 $l $P E5 7? E* $J 1i ;; 4o $N Bg $- $5 $O 2 � 10 4 %H %i %s %8 %9 %? $H ;W $C $F $* $$ $F $$ $$ $G $" $m $& !# $H $$ $& $3 $H $O !" :# $N E5 7? E* $J CPU Dx EY $N LSI $K $O :G Bg $G 500 $b $N 1i ;; 4o $, F~ $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $l $, 1 GHz $N %/ %m %C %/ $G F0 $/ $H $9 $l $P !" %A %C %W C1 BN $G $N @- G= $O %T !< %/ $G Hf $Y $F HF MQ $N CPU $N 250 G\ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 83

$N 250 G\ $H $$ $& $H $3 $m $K !" @l MQ 2s O) $N @x :_ E* $J %" %I %P %s %F !< %8 $, $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $5 $F !" @l MQ 2s O) (LSI) $r :n $C $? ;~ $N >e 8B $N @- G= $, $3 $l $/ $i $$ $G $" $C $? $H $7 $F !" $3 $N %" %W %m !< %A $, 8= <B E* $J $b $N $G $" $k $H <g D% $9 $k $? $a $K $O 0J 2< $N $h $& $J 5? Ld $K Ez $( $k I, MW $, $" $m $& !# � K\ Ev $K 500 8D $b 1i ;; 4o $, $" $k %A %C %W $r :n $l $k $N $+ !) � %A %C %W $r :n $k $N $K $O $I $l $/ $i $$ $* 6b $, 3] $+ $k $N $+ !) FC $K =i 4| Hq MQ $H NL ;: %3 %9 %H $N $& $A $o $1 $O $I $s $J 46 $8 $+ !) � $* 6b 0J A0 $K !" C/ $, $= $s $J %A %C %W $r @_ 7W $7 $F $/ $l $k $N $+ !) � %A %C %W $G $O 250 G\ $K $J $C $? $H $7 $F $b !" $= $l $@ $1 $J $i PC %/ %i %9 %? $H $+ $G Bt ;3 CPU $r ;} $C $F $/ $l $P $= $C $A $N $[ $& $, B. $$ $N $G $O $J $$ $+ !) 0J 2< !" =g $K 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# $^ $: !" <B :] $K 500 $b 1i ;; 4o $, $" $k %A %C %W $r :n $l $k $N $+ $H $$ $& $3 $H $@ $, !" $3 $l $O 0J 2< $N 3 $D $N <j K! $N AH $_ 9g $o $; $K $h $C $F 2D G= $K $J $k !# Bh 0l $O !" Aj 8_ :n MQ 7W ;; <+ BN $r %Q %$ %W %i %$ %s 2= $7 $? %O !< %I %& %’ %" $r :n $k $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" Aj 8_ :n MQ 7W ;; $N 1i ;; $N <j =g DL $j $K 1i ;; 4o $r JB $Y $F $7 $^ $& $N $G $" $k !# 35 G0 $r ?^ 14 $K <( $9 !# $3 $N %Q %$ %W %i %$ %s $O 4p K\ E* $K %/ %m %C %/ %5 %$ %/ %k $4 $H $K ?7 $7 $$ N3 ;R %G !< %? $r 0l $D <u $1 $H $j !" %Q %$ %W %i %$ %s $r $: !< $C $H %G !< %? $, N. $l $F $$ $C $F 5a $^ $C $? Aj 8_ :n MQ $r :G =* CJ $N %" %- %e %‘ %l !< %? $G =8 7W $7 $F $$ $/ !# 3F 1i ;; 4o $, 2? $r $9 $k $+ $O ;O $a $+ $i 7h $^ $C $F $$ $k $N $G !" $3 $N %Q %$ %W %i %$ %s $N $J $+ $G @) 8f $9 $k $Y $- $b $N $O :G =* CJ $N %" %- %e %‘ %l !< %? $@ $1 $G $" $k !# $3 $l $O !" 7W ;; $r ;O $a $k ;~ $K %G !< %? $r %/ %j %" $9 $k $N $H !" $= $l $+ $i 7W ;; $, =* $C $? $H $3 $m $G 7k 2L $r 8G Dj $9 $k $H $$ $& $@ $1 $G !" EE ;R 2s O) $H $7 $F $O I8 =‘ E* $J %m !< %I $H %/ %j %" 5! G= $, $D $$ $? %U %j %C %W %U %m %C %W $G %" %- %e %‘ %l !< %? $N %l %8 %9 %? $r 9= @. $7 $F !" $= $l $r 30 $+ $i $N @) 8f ?. 9f $G @) 8f $9 $k $H $$ $& $@ $1 $G $" $k !# $3 $N %Q %$ %W %i %$ %s 2= $K $h $C $F !" 30 8D Dx EY $N 1i ;; 4o $r =8 @Q $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# %( %k %_ !< %H 8x <0 $r ;H $& $? $a $K ;~ 4V F3 4X ?t $b 7W ;; $9 $k $3 $H $K $9 $l $P !" 50 8D Dx EY $N 1i ;; 4o $, =8 @Q 2D G= $G $" $k !# $3 $N %Q %$ %W %i %$ %s $N 4p K\ E* $J ;H $$ J} $H $7 $F $O !" 30 $E $1 $N %a %b %j $H %a %b %j %" %I %l %9 @8 @. 2s O) !J $H $$ $C $F $b !" <B <A $O C1 $J $k %+ %& %s %? !K $H AH $_ 9g $o $; $F A4 BN 2s O) $r 9= @. $9 $k !# 7W ;; $N <j =g $H $7 $F $O !" :G =i $K %a %b %j $K NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $N N3 ;R $r =q $- 9~ $_ !" $= $l $+ $i %A %C %W Fb $N NO $r <u $1 $k J} $N N3 ;R :B I8 %l %8 %9 %? $K CM $r =q $- 9~ $_ !" %+ %& %s %? $r 2s $7 $F 7W ;; $5 $; !" =* $C $? $H $3 $m $G %" %- %e %‘ %l !< %? $+ $i CM $r FI $_ =P $9 !# $3 $l $r !" NO $r <u $1 $k N3 ;R $N ?t $@ $1 7+ $j JV $9 !# Bh Fs $O !" J# ?t %Q %$ %W %i %$ %s $r F1 0l %A %C %W $K =8 @Q $9 $k $3 $H $G $" $k !# J# ?t $N %Q %$ %W %i %$ %s $O !" $= $l $> $l JL $N N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k $3 $H $K $7 $F $* $/ !# $3 $& $9 $l $P !" 7W ;; Cf $K %A %C %W $K 6! 5k $9 $k I, MW $, $" $k %G !< %? NL $O %Q %$ %W %i %$ %s $N K\ ?t $K L5 4X 78 $K $J $k $N $G !" Bt ;3 %Q %$ %W %i %$ %s $r F~ $l $F $b 8z N( $, 2< $, $k $3 $H $O $J $$ !# $3 $l $O DL >o $N 7W ;; 5! $G $O JB Ns 2= $, 0l HL $K $O Fq $7 $/ !" $= $N $? $a $K H> F3 BN 5; =Q $, ?J $s $G Bg NL $N %H %i %s %8 %9 %? $, =8 @Q 2D G= $K $J $C $F $b !" %A %C %W $K =8 @Q $5 $l $? 1i ;; 4o $N ?t $, $[ $H $s $I A} $( $F $$ $J $$ $N $H $O Bg $- $J 0c $$ $G $" $k !# $b $A $m $s !" $3 $l $O ;H $$ F; $r 8B $C $F JB Ns @- $, 9b $$ $b $N $K $7 $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# Bh ;0 $O !" 2f !9 $, 2> A[ %^ %k %A %Q %$ %W %i %$ %s $H 8F $s $G $$ $k J} K! $G $" $k !# $3 $N J} K! $G $O !" 0l $D $N %Q %$ %W %i %$ %s $r ;~ J, 3d $G ;H $$ !" J# ?t $N N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k !# $J $< $3 $s $J $d $d $3 $7 $$ $3 $H $r $9 $k $+ $H $$ $& $H !" %a %b %j $+ $i $N %G !< %? E> Aw $N I, MW %P %s %I I} $r 8: $i $9 $? $a $G $" $k !# $D $^ $j !" 0l $D $N %Q %$ %W %i %$ %s $, J# ?t $N N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k $H $$ $& $3 $H $O !" %a %b %j $+ $i $N N3 ;R %G !< 84

?^ 14: =E NO 7W ;; MQ %Q %$ %W %i %$ %s %? $O $= $N J, $@ $1 F1 $8 $b $N $r ;H $$ 2s $; $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# %P %s %I I} $, $I $N Dx EY $K $J $k $+ $r $3 $3 $G >R 2p $7 $F $* $/ $H !" 0L CV $r 64 %S %C %H !" <A NL $r 32 %S %C %H $G I= 8= $9 $k $H $7 $F !" %Q %$ %W %i %$ %s $N %/ %m %C %/ B. EY $, 100 MHz $H $9 $k $H !" C1 =c $J @_ 7W $G $O E> Aw B. EY $, 2.8 GBytes/s $H $J $k !# $3 $l $O :G ?7 $N %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $G $N %W %m %; %C %5 $H %l %Y %k 2 %- %c %C %7 %e $N %G !< %? E> Aw B. EY $K Aj Ev $7 !" <B 8= $9 $k $N $O IT 2D G= $G $O $J $$ $, $+ $J $j FC <l $J 5; =Q $r ;H $C $? <B Au $, I, MW $K $J $k !# %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N $h $& $K Bg NL $K @= B$ $9 $k >l 9g $K $O NL ;: 8z 2L $G %3 %9 %H $r 2< $2 $i $l $k $, !" ?t $, >/ $J $$ $H $$ $& A0 Ds $N 2< $G $O $" $^ $j FC <l $J 5; =Q $r ;H $& $N $O 8= <B E* $G $O $J $$ !# $3 $3 $G !" 2> A[ %^ %k %A %Q %$ %W %i %$ %s $N B? =E EY $r Nc $( $P 8 $H $9 $l $P !" %G !< %? E> Aw B. EY $O 350MB/s Dx EY $H $J $C $F $= $l $[ $I Fq $7 $$ OC $G $O $J $/ $J $k !# %Q %$ %W %i %$ %s %/ %m %C %/ $, 100 MHz $H $$ $& $N $O :G 6a $N %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N 1.5 GHz $H $+ $$ $& $N $K Hf $Y $F $: $$ $V $s Dc $$ $G $O $J $$ $+ $H ;W $& $+ $b $7 $l $J $$ !# $3 $l $O =c ?h $K %A %C %W @_ 7W $K $I $l $@ $1 $N ;~ 4V !" ?M $H $* 6b $r 3] $1 $i $l $k $+ $K $h $C $F $$ $k !# <! $K !" $* 6b $N OC $G $" $k !# %A %C %W $r :n $k $N $K $O $+ $J $j G| Bg $J $* 6b $, 3] $+ $k $N $O 3N $+ $G $" $k !# $, !" >e $G $b $A $g $C $H =P $? $, $" $^ $j 6K 8B E* $J @_ 7W $r $7 $J $1 $l $P %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $G 3] $+ $k $h $& $J 100 2/ 1_ C1 0L $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ !# 2f !9 $, :n $C $? $b $N $N Nc $r $" $2 $k $H !" GRAPE-4 $N >l 9g $G ;n :n %3 %9 %H !J %5 %s %W %k %A %C %W $^ $G !K $, 2500 K| 1_ !" GRAPE-6 $G $O $@ $$ $V 9b $/ $J $C $F 1 2/ $A $g $C $H $K $J $C $F $$ $k !# $3 $l $O H> F3 BN 5; =Q $, GRAP-4 $N 1 � m $+ $i 0 : 25 � m $H ?J Jb $7 $? J, =i 4| Hq MQ $, >e $, $C $? $? $a $H !" LSI $N >\ :Y @_ 7W $r 4p K\ E* $K $O 30 Cm $K $7 $? $? $a $G $" $k !# NL ;: ;~ $N %A %C %W C1 2A $O GRAPE-6 $G 3 K| 1_ Dx EY $G !" $^ $" $^ $" 2f K} =P Mh $k HO 0O $G $" $m $& !# <! $K !" C/ $, $= $s $J %A %C %W $r @_ 7W $7 $F $/ $l $k $N $+ !) $H $$ $& $3 $H $@ $, !" $3 $l $O !" 7k 6I !" M= ;; $5 $( $" $l $P $I $3 $G $b $d $C $F $/ $l $k !# ;E MM =q %l %Y %k $N $b $N $+ $i O@ M} @_ 7W $r A4 It $d $C $F $b $i $& $H $7 $F $b !" O@ M} @_ 7W $H 8! >Z $O M% =( $J %( %s %8 %K %" $, 0l ?M $G $d $C $? $H $7 $F 0l G/ Dx EY $G =P Mh $k !# M% =( $J %( %s %8 %K %" 0l ?M !" 1 G/ 4V $N %3 %9 %H $H $$ $& $N $, $I $l $/ $i $$ $+ $H $$ $& $N $O I> 2A $, Fq $7 $$ $H $3 $m $@ $, !" Bg 4k 6H $K Mj $‘ $H $^ $" 1 2/ $+ $b $& $A $g $C $H 9b $$ $" $? $j $K $J $m $& !# $3 $l $O $b $A $m $s $= $N %( %s %8 %K %" $, $= $s $J 5k NA $r $b $i $C $F $$ $k $H $$ $& $o $1 $G $O !J F| K\ $N 4k 6H $G $O !K $J $$ !# $, !" $^ $" !" M% =( $J %( %s %8 %K %" $" $? $j $N 4k 6H $N %H !< %? %k %3 %9 %H $H $$ $& $N $O !" NI $/ $F $3 $l $/ $i $$ $G $" $m $& !# 0- $$ $H $b $C $H $+ $+ $k !# $H $O $$ $( !" $3 $l $O !" ;E MM =q $H 8! >Z MQ %F %9 %H %G !< %? $* $h $S =P NO $O $3 $A $i $G =‘ Hw $9 $k $H $7 $F $N OC $G $" $k !# $D $^ $j !" O@ M} @_ 7W $= $N $b $N $O <+ J, $G $O $d $i $J $$ $H $7 $F $b !" %Q %$ %W %i %$ %s $d $= $N 85

$^ $o $j $N @) 8f 2s O) $N F0 :n ;E MM $O $3 $A $i $G 7h $a $k I, MW $, $" $k !# $H $O $$ $( !" 9b %( %M %k %. !< <B 83 $d E7 J8 4Q B, $N 8& 5f %0 %k !< %W $, F| >o E* $K $d $C $F $$ $k %l %Y %k $N 2s O) @_ 7W !& 3+ H/ $K Hf $Y $l $P $? $$ $7 $F Fq $7 $$ $b $N $G $O $J $$ $N $G !" $= $N $" $? $j $N CN $j 9g $$ $H $+ $, $$ $l $P 65 $o $j $J $, $i !" !" !" $H $$ $& $N $G =P Mh $k Dx EY $N OC $G $O $" $k !# $b $A $m $s !" $3 $l $O $" $k Dx EY $H $$ $& $h $j $O 5p 3[ $J M= ;; $r $H $C $F $- $? >l 9g $N OC $G $" $k !# FI <T $N $J $+ $G $3 $N 5- ;v $r FI $s $G $= $& $$ $& $3 $H $r $d $C $F $_ $k $N $b 0- $/ $O $J $$ $H ;W $& ?M $, $R $H $j $/ $i $$ $O $$ $? $H $7 $F !" M= ;; $, 1 2/ 1_ $+ $i $J $$ $H ;O $^ $i $J $$ $H $$ $& $N $G $O $b $A $m $s OC $K $J $i $J $$ !# 2f !9 $, @l MQ 7W ;; 5! $r :n $m $& $H $$ $& $N $r ;O $a $? $N $O 1988 G/ $G 4{ $K 13 G/ $b A0 $N $3 $H $K $J $k !J $J $s $+ 7y $J 46 $8 !K !# Ev ;~ $O !" H> F3 BN 5; =Q !" 4p K\ E* $K $O =8 @Q EY $N %l %Y %k $, :# $H $O 2 7e 0J >e 0c $C $F $* $j !" Nc $( $P 40 A4 %Q %$ %W %i %$ %s F0 :n $N 64 %S %C %H $N Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 4o $r 1 %A %C %W $G <B 8= $7 $? LSI $O B8 :_ $7 $J $+ $C $? !# $3 $N ;~ E@ $G $O !" ;T HN $N Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; LSI !" $" $k $$ $O 8G Dj >. ?t E@ $N ALU $d ROM $r $D $+ $C $? %F !< %V %k %k %C %/ %" %C %W $r AH $_ 9g $o $; $F 1i ;; %Q %$ %W %i %$ %s $r AH $_ >e $2 $F !" %i %C %T %s %0 %\ !< %I 1 Kg $G Ev ;~ $N HF MQ %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N 100 G\ 0J >e $N @- G= $r <B 8= $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# Ev ;~ $N HF MQ %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N 100 G\ 0J >e $N @- G= $H $$ $& $N $O !" $$ $& $^ $G $b $J $/ 8= :_ $N %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 Dx EY $N @- G= $H $$ $& $3 $H $G $" $j !" $3 $N $h $& $J ;T HN $N 1i ;; MQ LSI $r AH $_ 9g $o $; $k J} K! $G $O $= $l 0J >e $N B. EY $r <B 8= $9 $k $N $O Fq $7 $$ !# $3 $l $O C1 $K %\ !< %I >e $K LSI $r JB $Y $? ;~ $K $= $N 4V $N %G !< %? E> Aw $r B. $/ $9 $k $N $O Bg JQ $@ $+ $i $G $" $k !# $^ $? !" $= $l 0J A0 $K HF MQ $N 1i ;; LSI $H $$ $& $b $N <+ BN $, 73 MQ $N FC <l $J $b $N $J $I $r =| $$ $F $[ $H $s $I B8 :_ $7 $J $/ $J $C $F $$ $k !# $b $H $b $H $O 1i ;; LSI $r ;H $C $F :n $i $l $F $$ $? 2s O) $N $[ $H $s $I $, !" 9b B. $r I, MW $H $9 $k >l 9g $K $O @l MQ $N %+ %9 %? %‘ LSI !" H> F3 BN 5; =Q $N ?J Jb $K $h $C $F $= $l $[ $I $N B. EY $r I, MW $H $7 $J $/ $J $C $? >l 9g $K $O HF MQ $N CPU $d DSP $K $h $C $F CV $- 49 $( $i $l $? $+ $i $G $" $k !# $b $H $b $H !" $3 $N $h $& $J 1i ;; @l MQ LSI $N $+ $J $j Bg $- $J %^ !< %1 %C %H $O %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $K IU 2C $9 $k Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; %f %K %C %H $G $" $C $? !J WTL 1264 $J $I !K !# %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $, Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 2s O) $b =8 @Q $7 $? ;~ E@ $G !" %^ !< %1 %C %H $N $[ $H $s $I $, <: $o $l $? $N $G $" $k !# => $C $F !" 8= :_ $K $* $$ $F >. 5, LO $N @l MQ 7W ;; 2s O) $r @_ 7W !& 3+ H/ $7 !" $7 $+ $b 0U L# $, $" $k Dx EY $N @- G= $r <B 8= $9 $k $N $O 10 G/ A0 $K Hf $Y $F $" $k 0U L# $G $O $O $k $+ $K :$ Fq $K $J $C $F $$ $k !# 10 G/ A0 $O !" 0l $D $N Window of opp ortunity $G $" $C $? $3 $H $O 4V 0c $$ $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" $5 $i $K $= $N 10 G/ $^ $( !" $D $^ $j 20 G/ A0 $r 9M $( $k $H !" 1i ;; 4o $r JB $Y $F @l MQ 1i ;; 2s O) $r :n $k 0J A0 $K !" 4 %S %C %H $H $+ 8 %S %C %H $N >h ;; 4o LSI $r JB $Y $F >h ;; 4o $r :n $k I, MW $, $" $C $? $o $1 $G $" $j !" $" $k Dx EY J# ;( $J @l MQ 1i ;; 2s O) $r :n $j >e $2 $k $3 $H $O IT 2D G= $G $O $J $$ $b $N $N $+ $J $j Bg $, $+ $j $G Hq MQ $b ?M <j $b $+ $+ $k %W %m %8 %’ %/ %H $H $J $C $? $+ $i $G $" $k !# $5 $F !" $G $O 8= :_ $G $O $b $& $I $& $7 $h $& $b $J $$ $N $+ $H $$ $& $H !" $3 $l $O <B $O I, $: $7 $b $= $& $G $O $J $$ !# FPGA !J Field programmable gate arra y !K $H $$ $& $b $N $, H> F3 BN 5; =Q $N ?J Jb $K $D $l $F =g D4 $K $= $N 5, LO !" B. EY $r 3H Bg $7 $F $- $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# FPGA $H $$ $& $N $O $= $N L> A0 $N DL $j !" 4p K\ E* $K $O 8e $+ $i O@ M} 2s O) $r =q $- 9~ $‘ !J %W %m %0 %i %‘ $9 $k !K $3 $H $N $G $- $k HF MQ $N LSI $H $$ $C $F $h $$ !# $I $& $d $C $F %W %m %0 %i %‘ 2D G= $K $7 $F $$ $k $+ $H $$ $& $H !" 4p K\ 2s O) $K $O >. $5 $J SRAM $r ;H $$ !" %F !< %V %k ;2 >H $K $h $C $F G$ 0U $N O@ M} <0 $r <B 8= $9 $k !# $5 $i $K $= $N 4p K\ 2s O) 4V $r $^ $? %W %m %0 %i %‘ 2D G= $J %9 %$ %C %A $H G[ @~ %^ %H %j %C %/ %9 $G $D $J $0 $3 $H $G !" >. $5 $J 4p K\ 2s O) $G $O <B 8= IT 2D G= $J Bg 5, LO !& J# ;( $J O@ M} $r <B 8= $9 $k $o $1 $G $" $k !# %W %m %0 %i %‘ $9 $k $Y $- %O !< %I %& %’ %" 2s O) $O !" DL >o $N %+ %9 %? %‘ LSI $H F1 $8 $h $& $K VHDL $J $I $N 86

%O !< %I %& %’ %" 5- =R 8@ 8l $K $h $C $F @_ 7W $G $- $k !# B? ?t %S %C %H $N 2C ;; 4o $d >h ;; 4o $O !" B? $/ $N >l 9g $K FPGA %a !< %+ !< $, Ds 6! $9 $k VHDL %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F <+ F0 E* $K :G E, $J 2s O) 9= B$ $K JQ 49 $5 $l $k !# !J B. EY M% @h $+ 2s O) %5 %$ %: :G >. 2= M% @h $+ $r $" $k Dx EY $N HO 0O $G ;X Dj $G $- $k $b $N $, B? $$ !K 2s O) 5, LO $G $$ $& $H !" 8= :_ $O %a !< %+ !< 8x >N $G 100 K| %2 !< %H $r D6 $( $k $b $N $, F~ <j 2D G= !J 9b 2A $G $O $" $k $, !K $K $J $C $F $$ $k !# $3 $3 $G %2 !< %H $O %+ %9 %? %‘ LSI $d FPGA $N Bg $- $5 $r I= <( $9 $k ;~ $N EA E} E* $J C1 0L $G !" NAND 2s O) 0l $D J, $r 1 %2 !< %H $H ?t $( $k !# %H %i %s %8 %9 %? ?t $H $7 $F $O CMOS $N >l 9g 4 %H %i %s %8 %9 %? $K $* $* $‘ $M Aj Ev $9 $k !# F0 :n B. EY $b !" @_ 7W $K Cm 0U $r J’ $( $P 100 MHz 6a $/ $^ $G E~ C# $G $- $J $/ $b $J $$ !# $^ $" !" 100 K| %2 !< %H $H $$ $& $N $O %a !< %+ !< $5 $s $N <g D% $G !" <B :] $K $O $= $N H> J, Dx EY $N 5, LO $N 2s O) $, F~ $l $P K| :P $@ $, !" $= $l $G $b 200 K| %H %i %s %8 %9 %? !" $7 $? $, $C $F C1 @: EY $J $i Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 4o $, 100 8D Dx EY F~ $k $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O >e $K =q $$ $? %+ %9 %? %‘ LSI $N ?t ;z $K Hf $Y $k $H $+ $J $j >. $5 $$ $, !" $3 $l $O $b $A $m $s %W %m %0 %i %‘ 2D G= @- $N $? $a $K L5 BL $, H/ @8 $9 $k $+ $i $G $" $k !# 5U $K !" $= $N :9 $, 5 G\ Dx EY $J $N $O !" 0l $D $K $O %+ %9 %? %‘ LSI $N ?t ;z $, >/ $7 8E $$ $+ $i $G $O $" $k !# $3 $N 86 9F $r =q $$ $F $$ $k $N $O 2001 G/ 2 7n $G $" $k !# FPGA $N ?t ;z $O 8= ;~ E@ $N $b $N $@ $, !" %+ %9 %? %‘ LSI $N ?t ;z $O 2f !9 $, <B :] $K LSI $r :n $C $? 1998 G/ ;~ E@ $N $b $N $K $J $C $F $$ $k !# $= $N $? $a $K FPGA $N $[ $& $, 5; =Q ?J Jb $N J, $N ?t G\ $N F@ $K $J $C $F $$ $k !# $b $& 0l $D $O !" %+ %9 %? %‘ LSI $N $[ $& $O 5; =Q E* $J 6K 8B $^ $G Bg $- $$ $b $N $r 9M $( $F $O $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# 100 MHz $G 1i ;; 4o $, 100 8D $@ $H 10 G ops $K $7 $+ $J $i $J $$ $o $1 $G !" 8= :_ $N :G 9b B. $N %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $K Hf $Y $F 10 G\ $7 $+ B. $/ $J $$ $H $$ $& $3 $H $K $O $J $k !# $7 $+ $7 !" $= $l $G $b 0J 2< $K =R $Y $k M} M3 $+ $i %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $r 10 8D JB $Y $k $h $j $O M- Mx $K $J $k 2D G= @- $, 9b $$ !# 0l $D $O !" %+ %9 %? %‘ LSI $N >l 9g $H F1 MM $K !" 100 8D $N 1i ;; 4o $r ;H $C $F %Q %$ %W %i %$ %s $r 9= @. $7 !" 7+ $j JV $7 1i ;; $N 4V $O $= $N $9 $Y $F $r M- 8z $K ;H $& $H $$ $& $N $, Hf 3S E* MF 0W $K =P Mh $k $+ $i $G $" $k !# $5 $i $K !" %A %C %W 1-2 8D $N %7 %9 %F %‘ $G <B >Z $, =P Mh $l $P ?t I4 K| 1_ $N M= ;; $G 100 %A %C %W Dx $N %7 %9 %F %‘ $, 9= @. =P Mh $k $G $" $m $& !# $3 $l $O %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 1000 Bf $K Aj Ev $7 !" Nc $( $P DL >o $N Bg 3X $N 8& 5f << %l %Y %k $G $O 9X F~ M= ;; $b $= $& $@ $, %9 %Z !< %9 !& >C Hq EE NO $+ $i $b <B 8= :$ Fq $J %7 %9 %F %‘ $K $J $k !# $5 $F !" $b $A $m $s !" FPGA $G $O ;n :n %3 %9 %H $O 3] $+ $i $J $$ $H $$ $C $F $b !" Cf ?H $r @_ 7W $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $O %+ %9 %? %‘ LSI $H F1 $8 $G $" $k !# 8G Dj >. ?t E@ $N 1i ;; 4o Dx EY $J $i $P %3 %s %Q %$ %i $, :n $C $F $/ $l $k $7 !" %= %U %H %& %’ %" $r Gc $C $F $/ $l $P Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; 4o $b %3 %s %Q %$ %i $, :n $C $F $/ $l $k $h $& $K $J $k !# => $C $F !" $I $& $$ $& 7W ;; $r $5 $; $? $$ $N $+ $3 $A $i $K $o $+ $C $F $$ $l $P !" Cf ?H $N @_ 7W $O !J LL E] $G $O $" $k $, !K $= $l $[ $I Fq $7 $$ $H $$ $& OC $G $O $J $$ !# $3 $l $O $b $A $m $s %+ %9 %? %‘ LSI $N >l 9g $G $b A4 $/ F1 $8 $3 $H $G $" $k $, !" $‘ $7 $m LL E] $J $N $O <! $N 2 $D !" $D $^ $j 0l $D $O F0 :n 8! >Z !" $b $& 0l $D $O <~ JU 2s O) $N @_ 7W $G $" $k !# F0 :n 8! >Z $O !" MW $9 $k $K !V $3 $N 2s O) $G $$ $$ !W $+ $I $& $+ $r 3N G’ $9 $k $o $1 $G $" $k !# Nc $( $P !" %G !< %? 7A <0 $r Ia DL $N 64 %S %C %H Ib F0 >. ?t E@ $H 7h $a $F $7 $^ $( $P !" 2s O) 5, LO $O Bg $- $/ $J $k $, 8! >Z $O 4J C1 $K $J $k !# Ia DL $K PC $H $+ $G 7W ;; $7 $? Ez $H 9g $o $; $k $@ $1 $@ $+ $i $G $" $k !# $7 $+ $7 !" $3 $l $O B? $/ $N >l 9g $K 2s O) $, Bg $- $/ $J $j $9 $. $k $N $G !" $d $O $j Ia DL $H $O 0c $& %G !< %? 7A <0 $r ;H $$ $? $/ $J $k !# Nc $( $P 32 %S %C %H Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $r ;H $& $J $i !" 64 %S %C %H 7? $H $N JQ 49 $r $A $c $s $H $d $l $P $d $O $j Ia DL $K PC $H $+ $G 7W ;; $7 $? Ez $H 9g $o $; $k $@ $1 $G :Q $_ !" 8! >Z $O Hf 3S E* 4J C1 $G $" $k !# $H $O $$ $( !" <B :] $K $O $$ $m $$ $m G: $^ $7 $$ $3 $H $O $" $k !# Bg Dq $N >l 9g $K A4 1i ;; $K 32 %S %C %H @: EY $, 87

$$ $k $o $1 $G $O $J $$ $7 !" $^ $? $= $b $= $b Ib F0 >. ?t E@ $, $$ $k $H $3 $m $O >/ $J $$ !# $3 $& $$ $C $? $H $3 $m $r !" I, MW $K 1~ $8 $F :G >. 8B $N %G !< %? D9 $d 7A <0 $r A* $s $G <B 8= $7 $F $$ $/ $3 $H $K $h $C $F !" A4 BN $r 64 %S %C %H $G $d $C $? $j $" $k $$ $O 32 %S %C %H $7 $+ ;H $o $J $+ $C $? $j $9 $k >l 9g $K Hf $Y $F $+ $J $j 2s O) 5, LO $r >. $5 $/ =P Mh $k !# $7 $+ $7 !" $= $N $? $a $K $O $= $N $h $& $J 1i ;; 4o $r :n $i $J $$ $H $$ $1 $J $$ $7 !" $b $C $H Bg JQ $J $3 $H $K $= $N $h $& $J 1i ;; 4o $r ;H $C $F :n $C $? %Q %$ %W %i %$ %s $+ $i $G $F $/ $k $Y $- Ez $r CN $i $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $5 $i $K !" $= $N @: EY $, I, MW $r K~ $? $7 $F $$ $k $+ $I $& $+ !" $D $^ $j !" $= $N %Q %$ %W %i %$ %s $G %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $7 $F $^ $H $b $J Ez $, =P $k $+ $I $& $+ $b %A %’ %C %/ $9 $k I, MW $, $" $k !# $H $O $$ $( !" FPGA $N >l 9g $O !" $3 $l $i $9 $Y $F $r <B :] $K 2s O) $r :n $C $F $+ $i $d $k $H $$ $& $N $b 2D G= $G $O $" $k !# %+ %9 %? %‘ LSI $N >l 9g $K $O :n $j D> $7 $K $O G| Bg $J $* 6b $H ;~ 4V $, 3] $+ $k $N $G !" == J, $K ;~ 4V $r $+ $1 !" $^ $: HF MQ 7W ;; 5! >e $G %Q %$ %W %i %$ %s $N %7 %_ %e %l !< %? $r $D $/ $C $F $= $l $r C1 BN %F %9 %H $7 !" $5 $i $K <B :] $N N BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s %W %m %0 %i %‘ $K AH $_ 9~ $s $G I> 2A $9 $k !# $= $N I> 2A $, =* $C $? 8e $G !" <B :] $N %O !< %I %& %’ %" $r @_ 7W $7 $= $N F0 :n $, %7 %_ %e %l !< %? $H F1 $8 $+ $I $& $+ $r %F %9 %H %G !< %? $G 8! >Z $9 $k $H $$ $& $+ $J $j 2s $j $/ $I $$ <j =g $, I, MW $K $J $k !# $3 $N 8! >Z $K !" @_ 7W $h $j $b $O $k $+ $K D9 $$ ;~ 4V $, $+ $+ $k $H $$ $C $F $b 2a 8@ $G $O $J $$ !# FPGA $G $O $3 $N $X $s $O $" $k Dx EY $$ $$ 2C 8: $K $d $l $k !# <~ JU 2s O) $N $[ $& $O !" @_ 7W <+ BN $, LL E] $G $O $" $k !# Nc $( $P !" FPGA $N @P $r Gc $C $F $- $? $H $7 $F !" $= $l $K >/ $J $/ $H $b %a %b %j $r $D $1 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $7 %[ %9 %H 7W ;; 5! $K AH $_ 9~ $‘ $? $a $N %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $b $$ $k !# $3 $l $i $r $^ $H $a $F %W %j %s %H 4p HD $r @_ 7W $7 !" $I $3 $+ 6H <T $K @= B$ $r 0M Mj $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $H $O $$ $( !" Nc $( $P I8 =‘ E* $J PCI %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $H 30 $E $1 %a %b %j $K Bg 5, LO FPGA $r AH $_ 9g $o $; $? $h $& $J $b $N $J $i $P !" 9q Fb $G $b $$ $/ $D $+ $N 4k 6H $, >& IJ 2= $7 $F $$ $k $b $N $, $" $k !# $= $N $h $& $J $b $N $r ;H $C $F $_ $k $N $, $b $C $H $b %O !< %I %k $, Dc $$ J} K! $G $" $m $& !# :G 8e $K !" JB Ns 2= $K $D $$ $F 4J C1 $K $^ $H $a $k !# LSI 0l $D $G %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N 100 G\ 0J >e $N @- G= $, <B 8= $G $- $k $H $7 $F $b !" 0l $D $7 $+ ;H $( $J $$ $J $i %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 100 8D !" $H $$ $& $h $j $O PC $r 100 Bf JB $Y $? %/ %i %9 %? !< $N J} $, B. $$ $3 $H $K $J $k !# $b $A $m $s !" 4{ $K 8+ $? $h $& $K =E NO B? BN Ld Bj $K BP $7 $F 100 Bf $r D6 $( $k 5, LO $N PC %/ %i %9 %? $G == J, $J @- G= $r =P $7 $? Nc $H $$ $& $N $O $" $^ $j $J $$ $, !" $^ $" !" 86 M} E* $K $O $= $& $$ $& $3 $H $G $O $" $k !# =E NO B? BN Ld Bj @l MQ 7W ;; 5! !" $H $$ $& $h $j Aj 8_ :n MQ 7W ;; @l MQ 2s O) $N Mx E@ $O !" $+ $J $j Bg 5, LO $J JB Ns @- $, Hf 3S E* MF 0W $K <B 8= =P Mh $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $A $m $s !" $3 $l $O $d $j $? $$ 7W ;; <+ BN $K 9b $$ JB Ns @- $, $" $k $+ $i $G $" $k !# %" %k %4 %j %: %‘ $K $h $C $F $O <! @a 0J 9_ $K =R $Y $k $h $& $K $$ $m $$ $m $d $d $3 $7 $$ OC $, $G $F $/ $k $, !" C1 =c $J D> @\ 7W ;; $G 0l Dj ;~ 4V 9o $_ $N >l 9g $K $O !" ?t K| $+ $i 100 K| 0J >e $K 5Z $V N3 ;R $+ $i !" $^ $? $= $l $@ $1 $N ?t $N N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k $o $1 $G !" NO $r <u $1 $k $[ $& $O $9 $Y $F FH N) !" $D $^ $j JB Ns $K 7W ;; =P Mh $k $7 $^ $? NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $b !" :G =* E* $K 9g 7W $9 $k $H $3 $m $N 7W ;; ;~ 4V $, Ld Bj $K $J $i $J $$ HO 0O $G $O JB Ns $K 7W ;; $G $- $k !# $3 $N JB Ns @- $O 4{ $K C1 0l $N %A %C %W $N OC $r $9 $k ;~ $K Mx MQ $7 $F $$ $k $o $1 $G !" %Q %$ %W %i %$ %s 2= $G $- $k $N $O NO $r 5Z $\ $9 J} $, $" $k Dx EY B? $$ $+ $i $G $" $j !" $^ $? J# ?t %Q %$ %W %i %$ %s $r JB Ns F0 :n $5 $; $i $l $k $N $O NO $r <u $1 $k B& $, J# ?t $" $k $+ $i $G $" $k !# %Q %$ %W %i %$ %s CJ ?t $O $; $$ $< $$ 100 CJ Dx EY $J $N $G !" N3 ;R ?t $, 100 K| $H $+ $$ $C $F $$ $k $H $- $K $O $[ $H $s $I L5 ;k $G $- $k !# => $C $F !" 0l $D $N N3 ;R $X $N NO $r $5 $i $K 100 $H $+ 1000 %A %C %W $K $o $1 $G !" JB Ns $K 7W ;; $7 $F $b %Q %$ %W %i %$ %s CY 1d $O Ld Bj $K $J $i $J $$ !# $b $C $H $b !" 1000 $b %Q %$ %W %i %$ %s $, $" $k $H $= $l $r =g HV $K 9g 7W $7 $F $$ $C $? $N $G 88

$O ;~ 4V $, 3] $+ $j 2a $. $k $, !" $3 $l $O %H !< %J %a %s %H J} <0 $G 9g 7W $9 $l $P 2 F~ NO $N 2C ;; 4o $r ;H $C $? $H $7 $F 10 CJ !" 4 F~ NO $N $b $N $r FC JL $K @_ 7W $9 $l $P 5 CJ $N %D %j !< 9= B$ %M %C %H %o !< %/ $G :Q $‘ !# $5 $i $K $3 $N A4 BN $, %Q %$ %W %i %$ %s 2= $G $- $k $N $G !" CJ ?t $, B? $/ $F $b @- G= $K $O $= $l $[ $I 1F 6A $7 $J $$ !# $3 $& $$ $C $? 2s O) $O !" 5, LO E* $K $O 8= :_ $N FPGA $K MF 0W $K <} $^ $k !# J# ?t N3 ;R $X $N NO $r JB Ns $K 7W ;; $9 $k $[ $& $O $b $C $H 4J C1 $G !" C1 $K %a %b %j $H %" %I %l %9 @8 @. %f %K %C %H $N 2s O) $K J# ?t $N %A %C %W $r $V $i 2< $2 $k $@ $1 $G $" $k !# E, Ev $J Bg $- $5 $N %W %j %s %H 4p HD $r :n $l $P !" %A %C %W ?t == 8D $/ $i $$ $O :\ $; $i $l $k !# $3 $l $G !" Ia DL $N PC %/ %i %9 %? $H $7 $F $O 1000 Bf Dx EY $N 5, LO !J Bg 5, LO $J 7W ;; 5! %; %s %? !< $K $" $k Dx EY !K $H $[ $\ F1 Ey $N @- G= $, <B 8= $G $- $k !# $= $l 0J >e $N ?t $r JB $Y $? $1 $l $P !" %W %j %s %H 4p HD $r J# ?t JB $Y $l $P $$ $$ !# JB $Y $? $b $N $r $I $& $d $C $F ;H $& $+ $H $$ $& $h $& $J OC $K $J $k $H !" CJ !9 Ld Bj $H $$ $& $h $j $b %" %k %4 %j %: %‘ 8G M- $N B& LL $, Bg $- $/ $J $k !# $3 $l $i $O 0J 2< $N @a $G $b $& $A $g $C $H 5D O@ $9 $k !# 8.2 FH N) ;~ 4V 9o $_ $H @l MQ 7W ;; 5! $9 $G $K 7+ $j JV $7 =R $Y $F $- $? $h $& $K !" @l MQ 7W ;; 5! $, $$ $+ $K 9b B. $G $" $C $F $b !" $" $k Dx EY 8- $$ %" %k %4 %j %: %‘ $, ;H $( $J $1 $l $P <B MQ E* $J 0U L# $O $[ $H $s $I $J $$ !# $^ $: !" $3 $3 $G $O !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $K $D $$ $F 9M $( $k !# FH N) ;~ 4V 9o $_ $N $? $a $K I, MW $J 5! G= $r @l MQ 7W ;; 5! $K :n $j 9~ $‘ $N $O <B $O $= $l $[ $I Bg $7 $? $3 $H $G $O $J $$ !# Ia DL $N >l 9g $H $J $K $, 0c $& $+ $H $$ $& $H !" C1 $K =E NO $r 7W ;; $9 $k ;~ $K 0L CV $, $= $N $^ $^ ;H $( $k $o $1 $G $O $J $/ $F !" M= B, ;R $r I> 2A $7 $F $+ $i =E NO $r 7W ;; $9 $k $H $$ $& $@ $1 $G $" $k !# M= B, ;R $O C1 $J $k ;~ 4V $N B? 9‘ <0 $J $N $G !" HF MQ 7W ;; 5! $G 7W ;; $9 $k $N $H A4 $/ F1 MM $K %[ !< %J !< $N 8x <0 $r ;H $C $F 9b $$ <! ?t $+ $i =g $K 7W ;; $7 $F $$ $1 $P NI $$ !# $H $O $$ $( !" 0l $D Ld Bj $J $N $O F1 ;~ $K @Q J, $G $- $k N3 ;R $N ?t $G $" $k !# $b $H $b $H $N FH N) ;~ 4V 9o $_ $G $O 0l EY $K 0l $D $N N3 ;R $7 $+ @Q J, $7 $J $$ !# $3 $l $G $O !" B? ?t %Q %$ %W %i %$ %s $, $" $C $F $b $= $l $i $r 0l $D $N N3 ;R $X $N =E NO $r 7W ;; $9 $k $N $K $7 $+ ;H $( $J $$ $3 $H $K $J $k !# C" $7 !" $9 $G $K JB Ns 2= $N $H $3 $m $G =R $Y $? $h $& $J !" %V %m %C %/ %9 %F %C %W K! $r ;H $( $P $= $3 $= $3 $N ?t $N N3 ;R $r JB Ns $K @Q J, =P Mh $k $N $G !" $3 $l $O $" $^ $j Bg $- $J Ld Bj $G $O $J $$ !# [Mak91a] 2f !9 $, 3+ H/ $7 $? %7 %9 %F %‘ $N Cf $G $O !" GRAPE-4[MTES97] $* $h $S GRAPE-6 $, FH N) ;~ 4V 9o $_ MQ !J $H $$ $C $F $b !" $b $A $m $s $= $& $G $J $$ 7W ;; %3 !< %I $G $b ;H $( $k $, !K $K @_ 7W $5 $l $F $$ $k !# GRAPE-4 $O 1992 G/ $K 3+ H/ $r ;O $a $F 1995 G/ $K 40 @. $7 $? %7 %9 %F %‘ $G $" $j !" %+ %9 %? %‘ LSI 0l $D (HARP c hip) $K =E NO $H $= $N ;~ 4V F3 4X ?t $r 7W ;; $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s $r F~ $l !" $b $& 0l $D $N %+ %9 %? %‘ LSI(PROMETHEUS c hip) $K M= B, ;R 7W ;; $r F~ $l $? !# HARP %A %C %W $O 2 N3 ;R $X $N NO $r 2> A[ %^ %k %A %Q %$ %W %i %$ %s $K $h $j JB Ns $K 7W ;; $9 $k !# GRAPE-4 $G $O !" %W %j %s %H 4p HD $K $O PROMETHEUS %A %C %W 1 $D $H HARP %A %C %W 48 8D $r :\ $; $? !# 7W ;; Cf $O HARP %A %C %W $O PROMETHEUS %A %C %W $+ $i $9 $Y $F F1 $8 %G !< %? $r <u $1 $H $k $N $G !" 48 � 2 = 96 8D $N N3 ;R $X $N NO $, JB Ns $K 7W ;; $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# GRAPE-4 A4 BN $O $3 $N %\ !< %I !J %W %m %; %C %5 %\ !< %I !K 36 Kg $+ $i $J $k !# $3 $l $r 9 Kg $: $D %i %C %/ $K F~ $l !" $= $l $i $r %3 %s %H %m !< %k %\ !< %I $H 8F $P $l $k JL $N 4p HD $+ $i @) 8f $9 $k !# %W %m %; %C %5 %\ !< %I $G 5a $^ $C $? 89

NO $O %3 %s %H %m !< %k %\ !< %I >e $G %O !< %I %& %’ %" %m %8 %C %/ $G 2C ;; $5 $l !" 4 Kg $N %3 %s %H %m !< %k %\ !< %I $G 5a $^ $C $? NO $O :G =* E* $K %[ %9 %H 7W ;; 5! >e $N %= %U %H %& %’ %" $G 9g 7W $9 $k !# GRAPE-4 $N %T !< %/ B. EY $O $* $h $= 1.1 T ops $K Aj Ev $9 $k !# $J $* !" F0 :n %/ %m %C %/ $O 32 MHz $G $" $k !# GRAPE-6 $O 1997 G/ $K 3+ H/ $r ;O $a !" 8= ;~ E@ $G >. 5, LO $J %7 %9 %F %‘ !J 4 T ops Aj Ev !K $, F0 :n $7 $F $* $j !" Bg 5, LO %7 %9 %F %‘ $N AH $_ N) $F Cf $G $" $k !# GRAPE-6 $G $O !" GRAPE-4 $K Hf $Y $F $O $k $+ $K Bg $- $J LSI $, Mx MQ $G $- $k $h $& $K $J $C $? $? $a !" 1 %A %C %W $K =E NO 7W ;; %Q %$ %W %i %$ %s 6 K\ $H M= B, ;R %Q %$ %W %i %$ %s $r AH $_ 9~ $s $@ !# 0l K\ $N =E NO 7W ;; %Q %$ %W %i %$ %s $O 8 K\ $N 2> A[ %Q %$ %W %i %$ %s $H $7 $F F0 $/ !# $3 $l $K $h $j I, MW $J %a %b %j %P %s %I I} $r 8: $i $7 $F $$ $k !# $= $N Be $o $j $K !" 1 %A %C %W $G $9 $G $K 48 N3 ;R $X $N NO $, F1 ;~ $K 7W ;; $5 $l $F $7 $^ $& !# J# ?t %A %C %W $G $3 $l $, $5 $i $K A} $( $k $N $O 7y $i $7 $$ $N $G !" %A %C %W $4 $H $K %a %b %j $r $D $1 $F !" %\ !< %I >e $G $b J# ?t %\ !< %I 4V $G $b 0c $& %A %C %W $+ $i $N NO $O 9g 7W $9 $k !# C" $7 !" 8= :_ $N $H $3 $m Ia DL $K 9g 7W $9 $k $3 $H $r 9M $( $F $$ $k $N $O :G Bg 512 %A %C %W $^ $G $G !" $= $l 0J >e $O %A %C %W ?t $K Hf Nc $7 $F JB Ns $K 7W ;; $5 $l $k N3 ;R ?t $, A} $( $k $h $& $J ;H $$ J} $r $9 $k M= Dj $G $" $k !# $J $* !" M= Dj $H $7 $F $O 4096 %A %C %W $r JB Ns F0 :n $5 $; !" 130 T ops $r <B 8= $7 $? $$ $J $" $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k $, !" M= ;; E* $K $A $g $C $H 6l $7 $$ !# $5 $F !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $, $G $- $l $P <! $O %M %$ %P !< %9 %- !< %‘ $b !" !" !" $H $$ $& $N $, ?M >p $G $" $k $, !" $$ $^ $N $H $3 $m NI $$ J} K! $O 8+ $D $+ $C $F $$ $J $$ !# Ld Bj $J $N $O !" %M %$ %P !< %j %9 %H $, N3 ;R $4 $H $K 0c $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $3 $N $? $a $K !" %M %$ %P !< $+ $i $N NO $r JB Ns 7W ;; $9 $k $? $a $K $O 0c $& N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s $O !" NO $r 5Z $\ $9 N3 ;R $b 0c $& $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N $? $a $K !" %M %$ %P !< $+ $i $N NO $r 9b B. $K 7W ;; $9 $k $3 $H $, =P Mh $k %O !< %I %& %’ %" $O !" $I $N $h $& $K @_ 7W $7 $F $b K\ <A E* $K %a %b %j %P %s %I I} $, Bg $- $/ $J $k !# $H $3 $m $, !" %a %b %j %P %s %I I} $O @= B$ $N :$ Fq $5 $K Bg $- $/ 1F 6A $9 $k $N $G !" $= $& $$ $& $b $N $r $D $/ $k $N $O Fq $7 $$ $o $1 $G $" $k !# 8.3 %D %j !< !& FMM $H @l MQ 7W ;; 5! %D %j !< K! $d FMM $G $b !" 7W ;; NL $N B? $/ $r @j $a $k $N $O N3 ;R F1 ;N $N Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $G $" $k !# $^ $" !" 9b <! $N B? =E 6K E8 3+ $r ;H $& $H C1 =c $K $O N3 ;R F1 ;N $N Aj 8_ :n MQ $H $$ $& $3 $H $K $O $J $i $J $$ $, !" 4{ $K =R $Y $? 5? ;w N3 ;R K! $r ;H $( $P %D %j !< K! $N >l 9g $O 7k 6I 7W ;; $9 $k $N $O N3 ;R $+ $i $N =E NO $K $J $k !# FMM $N >l 9g $G $b !" $b $C $H $b 7W ;; NL $N B? $$ B? =E 6K E8 3+ $r 6I =j E8 3+ $K JQ 49 $9 $k $H $3 $m $O !" 5? ;w N3 ;R K! $H %" %s %@ !< %= %s K! $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $G N3 ;R $+ $i $N =E NO $r 7W ;; $9 $k $@ $1 $G :Q $‘ $h $& $K $J $k !# 0J 2< !" <g $K %D %j !< K! $N >l 9g $N OC $r $9 $k !# FMM $O @l MQ 7W ;; 5! $, $I $& $3 $& $H $$ $& 0J A0 $K $= $b $= $b ;H $o $l $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# <B :] $K $O %D %j !< K! $H @l MQ 7W ;; 5! $r AH $_ 9g $o $; $F 9b $$ @- G= $r =P $9 $N $K $O $b $& $A $g $C $H $$ $m $$ $m 9) IW $, I, MW $G $" $k !# %M %$ %P !< %9 %- !< %‘ $N >l 9g $H F1 MM $K !" %D %j !< K! $G $O =E NO $r <u $1 $k N3 ;R $4 $H $K $9 $Y $F 0c $C $? 7W ;; $r $9 $k !# $7 $+ $b !" $" $k 0U L# %M %$ %P !< %9 %- !< %‘ $h $j $b $5 $i $K LL E] $J $3 $H $K !" $I $N $h $& $J N3 ;R !J @a E@ !K $+ $i $N NO $r <u $1 $k $+ $O $" $i $+ $8 $a 7h $^ $C $F $$ $k $o $1 $G $O $J $/ $F !" <B 9T ;~ $K %D %j !< 9= B$ $r $? $I $C $F $$ $/ $3 $H $G $- $^ $k !# $= $& $$ $& $b $N $r $= $N $^ $^ %O !< %I %& %’ %" 2= $9 $k $N $O !" IT 2D G= $G $O $J $$ $, $d $O $j %Q %$ %W %i %$ %s 1 K\ $G N3 ;R 0l $D $7 $+ 7W ;; =P Mh $J $$ $H $+ !" $= $& $$ $& Ld Bj $, 5/ $- $k !# 90

<B $O %Y %/ %H %k 2= $d JB Ns 2= $N >l 9g $G $b !" 5, LO $O >. $5 $$ $J $, $i N‘ ;w $N Ld Bj $, 5/ $- $F $$ $F !" $= $N Ld Bj $K BP 1~ $9 $k $h $& $J %" %k %4 %j %: %‘ $b Ds 0F !& <B 8= $5 $l $F $$ $k !# $3 $3 $G $N Ld Bj $O !" %Y %/ %H %k 2= $O =P Mh $k $K $7 $F $b %Y %/ %H %k 2= $5 $l $? %k !< %W $N Cf $K >r 7o J, 4t !J %D %j !< $r 9_ $j $k $+ 9_ $j $J $$ $+ !K $, $" $j !" $^ $? %a %b %j %" %/ %; %9 $b O" B3 $G $O $J $$ !J %D %j !< <+ BN $O %] %$ %s %? $r DL $7 $F %" %/ %; %9 $5 $l $k !K $? $a $K $I $& $7 $F $b %O !< %I %& %’ %" $N %T !< %/ @- G= $+ $i $_ $k $H Dc $$ @- G= $K $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# E5 7? E* $K $O !" %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $N >l 9g M} O@ %T !< %/ @- G= $N 10% Dx EY $N @- G= $K $J $C $F $7 $^ $& !# 2> $K $" $k Dx EY 7W ;; NL $, A} $( $k $K $7 $F $b !" NO $r 7W ;; $9 $k %k !< %W $N $J $+ $+ $i >r 7o J, 4t $d 4V @\ %" %/ %; %9 $r DI J| $G $- $l $P M} O@ %T !< %/ @- G= $N H> J, 0J >e $O =P $; $k $N $G !" $= $& $$ $& J} K! $O $J $$ $+ $H $$ $& $N $, Ld Bj $G $" $C $? !# $3 $l $K BP $9 $k 0l 1~ $N 2s Ez $O !" !V $" $i $+ $8 $a $" $k N3 ;R $K NO $r 5Z $\ $9 N3 ;R $H %; %k $N %j %9 %H $r :n $C $F $* $$ $F !" $= $l $r O" B3 $J G[ Ns $K $7 $^ $C $F $* $/ !W $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $& $9 $l $P !" >/ $J $/ $H $b =E NO $r 7W ;; $7 $F $$ $k 4V $O %O !< %I %& %’ %" $N %T !< %/ $K 6a $$ @- G= $, $G $k !# $H $O $$ $( !" $3 $l $O Ld Bj $r $9 $j BX $( $? $@ $1 $J $o $1 $G !" $8 $c $" %j %9 %H $O C/ $, $$ $D :n $k $s $@ $H $$ $& $N $, $b $A $m $s Ld Bj $G $" $k !# %j %9 %H $r 3F N3 ;R MQ $K :n $k $o $1 $J $N $G !" $= $N $? $a $N 7W ;; NL $O =E NO 7W ;; <+ BN $N 7W ;; NL $H $? $$ $7 $F JQ $o $i $J $$ !# $3 $A $i $, :# EY $O ;~ 4V $, 3] $+ $C $F $7 $^ $& !# $3 $3 $G Barnes $, 9M $( $? $N $O !" %j %9 %H $N $[ $& $r J# ?t $N N3 ;R $G ;H $$ 2s $= $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $A $m $s $3 $N $? $a $K $O %j %9 %H $, J# ?t $N N3 ;R $N $I $l $K $H $C $F $b NI $$ $b $N $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# $3 $N $? $a $K $O !" %j %9 %H $r :n $k ;~ $N %D %j !< $r $? $I $k H= Dj >r 7o $r $9 $3 $7 87 $7 $/ $7 $F !" J# ?t $N N3 ;R $N $I $l $+ 0l $D $K $D $$ $F $G $b >r 7o $, K~ $? $5 $l $J $1 $l $P 2< $K $* $j $k $H $$ $& $3 $H $K $9 $l $P $h $$ !# <B :] $K $O J* M} E* $K 6a $/ $K $" $k J# ?t $N N3 ;R $O !" %D %j !< 9= B$ $r ;H $C $F E, Ev $J Bg $- $5 $N %; %k $N Cf $K $" $k N3 ;R $H $$ $& $3 $H $K $9 $k $N $, 4J C1 $G $" $k !# $3 $N ;~ $K $O !" Cf $N N3 ;R $r 8+ $J $/ $F $b %; %k $N 4v 2? 3X E* $J 7A >u $+ $i H= Dj >r 7o $r 7h $a $l $P $$ $$ !# $D $^ $j !" Ia DL $K Aj <j $H $N 5w N% $r 7W ;; $9 $k Be $o $j $K %; %k Fb $N G$ 0U $N E@ $+ $i Aj <j $X $N :G C; 5w N% $r 5a $a $l $P $$ $$ !# %; %k $N Cf $K $" $k N3 ;R ?t $r Bg $- $/ $H $k $H !" %D %j !< $r $? $I $k 2s ?t $O $$ $/ $i $G $b 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" $3 $s $I $O %j %9 %H $N D9 $5 $N $[ $& $, ?- $S $F $$ $/ $N $G !" =E NO 7W ;; $N 7W ;; NL $, $@ $s $@ $s A} $( $F $7 $^ $& !# => $C $F !" $I $3 $+ $K 7W ;; ;~ 4V $, :G >. $K $J $k $h $& $J %; %k $N Bg $- $5 $, $" $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N :G E, E@ $O $b $A $m $s %D %j !< $r $? $I $k 7W ;; $N B. $5 $H N3 ;R 4V $N =E NO $r 7W ;; $9 $k B. $5 $N Hf $K $h $C $F $$ $F !" N3 ;R 4V $N =E NO 7W ;; $, B. $$ $H N3 ;R ?t $r Bg $- $/ $7 $F %D %j !< $r $? $I $k 2s ?t $r 8: $i $9 $3 $H $, $G $- $k !# $D $^ $j !" GRAPE $N $[ $& $, B. $1 $l $P $" $k Dx EY $^ $G $O %[ %9 %H 7W ;; 5! B& $N ;E ;v $r 8: $i $; $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# <B :] $K $I $N Dx EY $N @- G= $+ $H $$ $& $H !" >/ $7 8E $$ %G !< %? $G 62 =L $@ $, GRAPE-5[KFMT00] 2 Kg $K %[ %9 %H CPU $H $7 $F EV6 600 MHz $N Alpha $r AH $_ 9g $o $; $? $b $N [KFM99] $G !" W arren $H Salmon $K $h $k JB Ns %D %j !< %3 !< %I $r 140 Bf $N EV5 600 MHz Alpha >e $G <B 9T $7 $? $b $N [WGL + 98] $N H> J, Dx EY $N @- G= $, =P $F $$ $k !# 8@ $$ BX $( $k $H !" GRAPE-5 2 Kg $G Alpha 70 Bf J, $N @- G= $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 600 MHz EV5 Alpha $H $$ $& $H <c 43 5l <0 $@ $, !" L> L\ %T !< %/ @- G= $G $O 1.2 G ops $G :G 6a $N Intel %W %m %; %C %5 $H $5 $7 $F JQ $o $i $J $$ !# $5 $i $K !" W arren $H Salmon $N %3 !< %I $O Hs >o $K 9b B. $J $b $N $G $" $j !" B> $N F1 MM $J %3 !< %I $K Hf $Y $F 2-3 G\ $O B. $/ !" M} O@ %T !< %/ $+ $i $= $s $J $K 1s $$ $o $1 $G $O $J $$ @- G= $, =P $F $$ $k !# => Mh $O !" GRAPE $G $O N3 ;R $+ $i $N NO $7 $+ 7W ;; =P Mh $J $$ $H $$ $& $3 $H $G !" %b %N %] !< %k !J =E ?4 $K 91

$* $$ $F !" =E NO $K $O Id 9f $, $J $$ $N $G @: EY $H $7 $F $O %@ %$ %] !< %k !K $7 $+ 07 $( $: !" 9b @: EY $N 7W ;; $G $O 7W ;; NL $, 5^ B. $K A} Bg $9 $k $H $$ $& Ld Bj $, $" $C $? $o $1 $@ $, !" 5? ;w N3 ;R K! $K $h $C $F $= $N Ld Bj $b $[ $\ 2r >C $7 $? !# 0l AX $N 9b B. 2= $N $? $a $K $O %[ %9 %H 7W ;; 5! B& $r JB Ns 2= $9 $k I, MW $, $G $F $/ $k $, !" $3 $l $O 86 M} E* $K $O 4{ B8 $N JB Ns %W %m %0 %i %‘ $r <j D> $7 $7 $F GRAPE $, ;H $( $k $h $& $K $9 $k $H $$ $& :n 6H $K $J $k !# $3 $l $^ $G !" $= $N $h $& $J JB Ns <B 9T 4D 6- $, <B :] $K $O $J $+ $C $? $? $a $K 8= ;~ E@ $G $O %[ %9 %H $, JB Ns $G GRAPE $r ;H $& %W %m %0 %i %‘ $H $$ $& $b $N $O B8 :_ $7 $J $$ $, !" $3 $N 1 7n $K 9q N) E7 J8 Bf $K 16 Bf $N Alpha %/ %i %9 %? $N $= $l $> $l $K GRAPE-5 $r $D $1 $k JB Ns %7 %9 %F %‘ $, F3 F~ $5 $l $? $3 $H $r 7@ 5! $K 3+ H/ $, ?J $‘ $3 $H $r 4| BT $7 $F $$ $k !# $3 $l $K $h $j !" => Mh $O 1000 Bf 5, LO $N D6 JB Ns %7 %9 %F %‘ $G $N $_ 2D G= $G $" $C $? 1 2/ N3 ;R $r D6 $( $k Bg 5, LO %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, !" Hf 3S E* >. 5, LO $J %/ %i %9 %? !< $G <B 9T 2D G= $K $J $k !# 8.4 $9 $Y $F $r AH $_ 9g $o $; $k !) $5 $F !" @l MQ 7W ;; 5! GRAPE $H FH N) ;~ 4V 9o $_ $r $& $^ $/ AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $, =P Mh $k $3 $H $O $o $+ $C $? !# $^ $? !" GRAPE $H %D %j !< K! $b $^ $" $^ $" $& $^ $/ AH $_ 9g $o $; $F $= $l $J $j $N @- G= $r =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# $H $J $k $H !" $3 $N $9 $Y $F $r AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $O $G $- $J $$ $+ $H $$ $& 4u K> $, =P $F $/ $k $3 $H $K $J $k !# %D %j !< K! $N 9‘ $G =R $Y $? $h $& $K !" %D %j !< K! $H FH N) ;~ 4V 9o $_ $r AH $_ 9g $o $; $k $H $$ $& $N $O 0l 1~ =P Mh $F $$ $k OC $G $" $k !# $5 $i $K GRAPE $r ;H $& $N $b !" $= $l $> $l $K BP $7 $F $O =P Mh $F $$ $k !# $N $G !" A4 It AH $_ 9g $o $; $k $H $$ $& $N $b $J $s $H $+ $J $j $= $& $@ $, !" :# $N $H $3 $m $& $^ $/ $$ $C $F $$ $J $$ !# $^ $" !" C1 $K C/ $b $= $s $J J} K! $N $3 $H $r ?? LL L\ $K 8! F$ $7 $F $$ $J $$ $+ $i $H $$ $& $N $, :G Bg $N M} M3 $J $N $G !" $$ $m $$ $m 9M $( $l $P $J $s $H $+ $J $k $N $G $O $J $$ $+ $H $O ;W $& !# $^ $@ !" $3 $3 $G >R 2p =P Mh $k $[ $I $^ $H $^ $C $F $O $$ $J $$ $, !" 4p K\ E* $K $O <B Au $G $- $= $& $J %" %$ %G %# %" $O $" $k $N $G 1-2 G/ $N $& $A $K $O $J $s $H $+ =P Mh $k $H 8D ?M E* $K $O ;W $C $F $$ $k !# 9 $^ $H $a $3 $N %N !< %H $G $O !" =E NO B? BN 7O $N ?t CM 7W ;; K! $r 35 4Q $7 $? !# $3 $3 $^ $G FI $s $G $$ $? $@ $1 $? J} $K $O $" $k Dx EY EA $o $C $? $+ $H ;W $$ $? $$ $, !" ?t CM 7W ;; K! $N 3+ H/ !& 2~ NI $O B? $/ $N >l 9g $K =E NO B? BN 7O $N ?J 2= $r ;Y G[ $9 $k J* M} 2a Dx $K $D $$ $F $N M} 2r $H $H $b $K ?J $s $G $- $F $$ $k !# 7W ;; 5! 2J 3X <T !& ?t CM 2r @O $N @l Lg 2H $N 4s M? $h $j $b !" E7 J8 3X $N 8& 5f <T $N 4s M? $N $[ $& $, 05 E] E* $K Bg $- $$ $N $O $3 $N $? $a $G $" $k !# Ia DL $N 9M $( $G $O !V ?t CM 7W ;; K! !W $+ $i 30 $l $k $+ $b $7 $l $J $$ $, !" Cx <T $, 4X $o $C $F $- $? @l MQ 7W ;; 5! $K $D $$ $F $b $= $N 4p K\ E* $J 9M $( $+ $i FH N) ;~ 4V 9o $_ $d %D %j !< K! $J $I $X $N E, MQ $^ $G $9 $3 $7 >\ $7 $/ 5D O@ $7 $? !# Cx <T $N ?. $8 $k $H $3 $m $G $O !" @l MQ 7W ;; 5! $N 3+ H/ $O ?t CM 7W ;; K! $N 3+ H/ $H F1 MM $K !" 5f 6K $N L\ E* $G $" $k =E NO B? BN 7O $N J* M} !" $" $k $$ $O E7 BN 8= >] $N M} 2r $N $? $a $N <B 83 4o 6q $N 3+ H/ $G $" $k !# $= $N 0U L# $G !" $= $N $h $& $J <B 83 4o 6q $N 3+ H/ $, 2D G= $G $" $k 8B $j $K $* $$ $F !" 3+ H/ $r BU $j =P Mh 9g $$ $N <B 83 F; 6q $r Gc $C $F $- $F $9 $^ $7 $F $$ $k $N $O 8& 5f <T $H $7 $F !V BU K} !W $G $" $j !" 5. =E $J 8& 5f Hq $r %I %V $K <N $F $F $$ $k $h $& $J $b $N $G $O $J $$ $+ $H $$ $& 5$ $b $7 $J $/ $O $J $$ !# 92

$H !" $A $g $C $H 6K C< $J 0U 8+ $+ $b $7 $l $J $$ $, !" $3 $N %N !< %H $O $3 $l $G =* $j $J $N $G >! <j $J $3 $H $r =q $+ $; $F $$ $? $@ $$ $? !# $^ $? !" 5! 2q $, $" $l $P $I $3 $+ $G $* L\ $K 3] $+ $j $? $$ !# ;2 9M J8 8% [Aar63] Aarseth Sverre J. (1963) Dynamical evolution of clusters of galaxies, i. Monthly Notic es of R oyal Astr onomic al So ciety 126: 223{255. [Aar85] Aarseth S. J. (1985) Direct metho ds for n-b o dy simulations. In Blackbill J. U. and Cohen B. I. (eds) Multiple Time Sc ales , pages 377{418. Academic Press, New Y ork. [ADG + 85] Applegate J. H., Douglas M. R., Gursel Y., Huner P ., Seitz C. L., and Sussman G. J. (1985) A digital orrery . IEEE T r ansactions on Computers C-34: 822{831. [And92] Anderson C. R. (1992) An implementation of the fast m ultip ole metho d without multipoles. SIAM Journal on Scienti�c and Statistic al Computing 13: 923{947. [App85] App el A. W. (January 1985) An e�cient program for man y-b o dy simulation. SIAM Journal on Scienti�c and Statistic al Computing 6: 85{103. [A W86] Aguilar L. A. and White S. D. M. (1986) The density pro�les of tidally stripp ed galaxies. The Astr ophysic al Journal 307: 97{109. [BH86] Barnes J. and Hut P . (1986) A hiearchical o(nlogn) force calculation algorithm. Natur e 324: 446{449. [BHER95] Board J. A. J., Hakura Z. S., Elliott W. D., and Rankin W. T. (1995) Scalable v arian ts of multipole-based algorithms for molecular dynamics applications. In et al. D. H. B. (ed) Pr o c e e dings of the Seventh SIAM Confer enc e on Par al lel Pr o c essing for Scienti�c Computing , pages 295{300. SIAM, Philadelphia. [BS97] Blac kston D. and Suel T. (1997) Highly p ortable and e�cien t implemen tations of parallel adaptiv e n-b o dy metho ds. In Pr o c e e dings of SC97 , pages (CD{ROM). ACM. [Cha43] Chandrasekhar S. (1943) Principles of Stel lar Dynamics . Do v er, New Y ork. [CSS93] Calvo M. P . and Sanz-Serna J. M. (1993) The developmen t of v ariable-step symplectic integrators, with application to the tw o-b o dy problem. SIAM J. Sci. Comput. 14: 936{952. [CSS97] Cano B. and Sanz-Serna J. M. (1997) Error gro wth in the n umerical in tegration of p erio dic orb ots, with application to hamiltonian and reversible systems. SIAM J. Num. Anal. 34. 93

[CTP95] Couc hman H. M. P ., Thomas P . A., and Pearce F. R. (Octob er 1995) Hydra: an adaptive-mesh implemen tation of p 3m-sph. The Astr ophysic al Journal 452: 797+. [EIN93] Emori H., Ida S., and Nak aza w a K. (1993) New metho d for the n umerical in- tegration of an n-b o dy system in an external p otential. Public ations of the Astr onomic al So ciety of Jap an 45: 321{327. [EJ96] Elliott W. D. and Jr. J. A. B. (Marc h 1996) F ast fourier transform accelerated fast multipole algorithm. SIAM Journal on Scienti�c Computing 17: 398{415. [ET99] Ev ans N. W. and T remaine S. (Octob er 1999) Linear multistep metho ds for in- tegrating reversible di�erential equations. The Astr onomic al Journal 118: 1888{ 1899. [F uk98] F ukushima T. (1998) Symmetric m ultistep metho ds revisited. In Pr o c e e dings of the 30th symp osium on c elestial me chanics , pages 229+. [F uk99] F ukushima T. (1999) Symmetric multistep metho ds revisited: Ii. n umerical ex- p erimen ts. In Evolution and sour c e r e gions of aster oids and c omets : pr o c e e dings of the 173r d c ol lo quium of the International Astr onomic al Union, held in T atr an- ska L omnic a, Slovak R epublic, August 24-28, 1998 / e dite d by J. Svor en, E.M. Pittich, H. Rickman. T atr anska L omnic a, Slovak R epublic : Astr onomic al Insti- tute of the Slovak A c ademy of Scienc es, 1999., p.309 , pages 309+. [GR87] Greengard L. and Rokhlin V. (December 1987) A fast algorithm for particle simulations. Journal of Computational Physics 73: 325{348. [GR88] Greengard L. and Rokhlin V. (1988) Rapid ev aluation of p otential �elds in three dimensions. In Anderson C. and C.� A. B. (eds) V ortex Metho ds , n um ber 1360 in Lecture Notes in Mathematics,, pages 121{141. Springer-V erlag, Berlin. [GR97] Greengard L. and Rokhlin V. (1997) A new version of the fast multipole metho d for the laplace equation in three dimensions. A cta Numeric a 6: 229. [GS86] Gurzadian V. G. and Sa vvidy G. K. (May 1986) Collective relaxation of stellar systems. Astr onomy and Astr ophysics 160: 203{210. [Heg74] Heggie D. C. (1974) A global regularisation of the gravitational n-b o dy problem. Celestial Me chanics 10: 217{241. [Hen75] Henon M. (1975) Two recent developmen ts concerning the monte carlo metho d. In Dynamics of stel lar systems , pages 133{149. D. Reidel Publishing Co., Dor- drech t. [HHM93] Hernquist L., Hut P ., and Makino J. (1993) Discreteness noise versus force errors in n-b o dy simulations. The Astr ophysic al Journal L etters 402: L85{+. 94

[HK89] Hernquist L. and Katz N. (1989) T reesph { a uni�cation of sph with the hierar- chical tree metho d. The Astr ophysic al Journal Supplement Series 70: 419{446. [HMM95] Hut P ., Makino J., and McMillan S. (1995) Building a b etter leapfrog. The Astr ophysic al Journal L etters 443: L93{L96. [HNNS78] Hachisu I., Nak ada Y., Nomoto K., and Sugimoto D. (1978) Grav othermal catas- trophe of �nite amplitude. Pr o gess of The or etic al Physics 60: 393{402. [HO92] Hernquist L. and Ostrik er J. P . (1992) A self-consisten t �eld metho d for galactic dynamics. The Astr ophysic al Journal 386: 375{397. [HS78] Hac hisu I. and Sugimoto D. (1978) Grav othermal catastrophe and negative sp e- ci�c head of self-gravitating systems. Pr o gess of The or etic al Physics 60: 123{135. [HS96] Hardin R. H. and Sloane N. J. A. (1996) Mclaren’s improv ed snub cub e and other new spherical designs in three dimensions,. Discr ete and Computational Ge ometry 15: 429{441. [KFM99] Kaw ai A., F ukushige T., and Makino J. (1999) $9.9/m ops astroph ysical n-b o dy simulation with treeco de on grap e-5. submitted to SC99. [KFMT00] Kaw ai A., F ukushige T., Makino J., and T aiji M. (August 2000) Grap e-5: A sp ecial-purp ose computer for n-b o dy simulations. Public ations of the Astr onom- ic al So ciety of Jap an 52: 659{676. [KM01] Ka w ai A. and Makino J. (2001) Pseudoparticle multipole metho d: A simple metho d to implement high-accuracy treeco de. ASTRO-PH 0012041: {. [KN96] Kinoshita H. and Nak ai H. (1996) Long-term b ehavior of the motion of pluto ov er 5.5 billion years. Earth Mo on and Planets 72: 165{173. [KS65] Kustaanheimo P . and Stiefel E. (1965) P erturbation theory of k epler motion based on spinor regularization. J. R eine. Angew. Math. 218: 204{219. [KYM98] Kokub o E., Y oshinaga K., and Makino J. (July 1998) On a time-symmetric hermite integrator for planetary n-b o dy sim ulation. Monthly Notic es of R oyal Astr onomic al So ciety 297: 1067{1072. [LE80] Lynden-Bell D. and Eggleton P . P . (1980) On the consequences of the grav other- mal catastrophe. Monthly Notic es of R oyal Astr onomic al So ciety 191: 483{498. [Lev06] Levi Civita T. (1906) Sur la r’esolution qualitative probl‘eme des trois corps. A cta Math. 30: 305. [L W68] Lynden-Bell D. and W o o d R. (1968) The grav o-thermal catastrophe in isothermal spheres and the onset of red-gian t structure for stellar systems. Monthly Notic es of R oyal Astr onomic al So ciety 138: 495{525. 95

[MA92] Makino J. and Aarseth S. J. (1992) On a hermite integrator with ahmad-cohen scheme for gra vitational man y-b o dy problems. Public ations of the Astr onomic al So ciety of Jap an 44: 141{151. [MA93a] McMillan S. L. W. and Aarseth S. J. (1993) An o(n log n) integration sc heme for collisional stellar systems. The Astr ophysic al Journal 414: 200{212. [MA93b] Mikkola S. and Aarseth S. J. (1993) An implementation of n-b o dy c hain regu- larization. Celestial Me chanics and Dynamic al Astr onomy 57: 439{459. [MA96] Mikkola S. and Aarseth S. J. (1996) A slo w-do wn treatmen t for close binaries. Celestial Me chanics and Dynamic al Astr onomy, v. 64, Issue 3, p. 197-208. 64: 197{208. [Mak90] Makino J. (1990) V ectorization of a treeco de. Journal of Computational Physics 87: 148{160. [Mak91a] Makino J. (1991) A mo di�ed aarseth co de for grap e and vector pro cessors. Pub- lic ations of the Astr onomic al So ciety of Jap an 43: 859{876. [Mak91b] Makino J. (1991) Optimal order and time-step criterion for aarseth-t yp e n-b o dy integrators. The Astr ophysic al Journal 369: 200{212. [Mak97] Makino J. (1997) Merging of galaxies with central black holes. ii. evolution of the black hole binary and the structure of the core. The Astr ophysic al Journal 478: 58+. [Mak99] Makino J. (1999) Y et another fast multipole metho d without multipoles | pseudo-particle multipole metho d. Journal of Computational Physics 151: 910{ 920. [McL63] McLaren A. D. (1963) Optimal numerical in tegration on a sphere. Math. Comput. 17: 361{383. [McM86] McMillan S. L. W. (1986) The vectorization of small-n in tegrators. In Hut P . and McMillan S. (eds) The Use of Sup er c omputers in Stel lar Dynamics , pages 156{161. Springer, New Y ork. [MH88] Makino J. and Hut P . (1988) P erformance analysis of direct n-b o dy calculations. The Astr ophysic al Journal Supplement Series 68: 833{856. [MH91] Makino J. and Hut P . (1991) On core collapse. The Astr ophysic al Journal 383: 181{191. [MIE90] Makino J., Ito T., and Ebisuzaki T. (1990) Error analysis of the grap e-1 sp ecial- purp ose n-b o dy mac hine. Public ations of the Astr onomic al So ciety of Jap an 42: 717{736. 96

[MT98] Makino J. and T aiji M. (1998) Scienti�c Simulations with Sp e cial-Purp ose Com- puters | The GRAPE Systems . John Wiley and Sons, Chic hester. [MTES97] Makino J., T aiji M., Ebisuzaki T., and Sugimoto D. (1997) Grap e-4: A mas- sively parallel sp ecial-purp ose computer for collisional n-b o dy simulations. The Astr ophysic al Journal 480: 432{446. [PMHM01] Portegies Zwart S. F., McMillan S. L. W., Hut P ., and Makino J. (F ebruary 2001) Star cluster ecology - iv. dissection of an op en star cluster: photometry . Monthly Notic es of R oyal Astr onomic al So ciety 321: 199+. [PMMH99] Portegies Zw art S. F., Makino J., McMillan S. L. W., and Hut P . (August 1999) Star cluster ecology . iii. runa w a y collisions in young compact star clusters. Astr onomy and Astr ophysics 348: 117{126. [QKSL97] Quinn T., Katz N., Stadel J., and Lake G. (1997) Time stepping n-b o dy sim u- lations. ASTRO-PH 9710043: {. [QT90] Quinlan G. D. and T remaine S. (1990) Symmetric m ultistep metho ds for the numerical in tegration of planetary orbits. The Astr onomic al Journal 100: 1694{ 1700. [SaSDW00] Springel V. and ane Simon D.M. White N. Y. (2000) Gadget: A co de for collisionless and gasdynamical cosmological simulations. ASTRO-PH 0003162: {. [SB83] Sugimoto D. and Bettwieser E. (1983) P ost-collapse evolution of globular clus- ters. Monthly Notic es of R oyal Astr onomic al So ciety 204: 19P{22P . [SB94] Sk eel R. D. and Biesiadec ki J. J. (1994) Symplectic integration with v ariable stepsize. Annals of Numer. Math. 1: 191{198. [SB99] Spurzem R. and Baumgardt H. (1999) A parallel implemen tation of an aarseth n-b o dy integrator on general and sp ecial purp ose sup ercomputers. submitted to Monthly Notices of Ro y al Astronomical So ciet y . [SG92] Skeel R. D. and Gear C. W. (1992) Do es v ariable step size ruin a symplectic integrator? Physic a D 60: 311{313. [Spi56] Spitzer Lyman J. (1956) Physics of F ul ly Ionize d Gases . John Wiley and Sons, Chichester. [Spi87] Spitzer Lyman J. (1987) Dynamic al Evolution of Globular Clusters . Princeton Universit y Press, Princeton, New Jersey . [SSC94] Sanz-Serna J. M. and Calv o M. P . (1994) Numeric al Hamiltonian Pr oblems . Chapman and Hall, London. 97

[SW88] Sussman G. J. and Wisdom J. (1988) Numerical evidence that the motion of pluto is c haotic. Scienc e 241: 433{437. [T an87] T anekusa J. (1987) Statistical theory of violent relaxation. Public ations of the Astr onomic al So ciety of Jap an 39: 425{436. [TG00] Tsuc hiy a T. and Gouda N. (January 2000) Relaxation and lyapuno v time scales in a one-dimensional gravitating sheet system. Physic al R eview E 61: 948{951. [TGK96] Tsuchiy a T., Gouda N., and Konishi T. (March 1996) Relaxation pro cesses in one-dimensional self-gravitating man y-b o dy systems. Physic al R eview E 53: 2210{2216. [Vil82] Villumsen J. V. (May 1982) Sim ulations of galaxy mergers. Monthly Notic es of R oyal Astr onomic al So ciety 199: 493{516. [WGL + 98] W arren M. S., Germann T. C., Lomdahl P . S., Beazley D. M., and Salmon J. K. (1998) An alpha/linux cluster ac hiev es 10 g ops for $150k. In Pr o c e e dings of SC98 , pages (CD{ROM). ACM. [WH91] Wisdom J. and Holman M. (1991) Symplectic maps for the n-b o dy problem. The Astr onomic al Journal 102: 1528{1538. [WHG96] White C. A. and Head-Gordon M. (1996) Rotating around the quartic angular momentum barrier in fast multipole metho d calculations. J. Chem. Phys. 105: 22{28. [WOT + 95] W o o S. C., Ohara M., T orrie E., Singh J. P ., and Gupta A. (1995) The splash-2 programs: Characterization and metho dological considerations. In Pr o c e e dings of the 22nd International Symp osium on Computer Ar chite ctur e , pages 24{36. ACM. [WS92] W arren M. S. and Salmon J. K. (1992) Astroph ysical N-b o dy sim ulations using hierarchical tree data structures. In Sup er c omputing ’92 , pages 570{576. IEEE Comp. So c., Los Alamitos. [Y os95] 5H ED =U IW . (1995) %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ ?t CM 2r K! . ?t M} 2J 3X 384:. 98