1 GRAPE %W %m %8 %’ %/ %H KR Ln =_ 0l O: ( El 5~ Bg 3X ) J? @. 11 G/ 6 7n 14 F| 1 $O $8 $a $K K\ 9F $G $O !" 2f !9 $, 3+ H/ $7 $F $- $? B? BN Ld Bj @l MQ 7W ;; 5! GRAPE (GRAvit y PipE) $K $D $$ $F !" $= $N Nr ;K $K 1h $C $F 35 MW $r >R 2p $9 $k !# $^ $: !" $I $N $h $& $J $- $C $+ $1 $G GRAPE $N 3+ H/ $r ;O $a $k $3 $H $K $J $C $? $+ !" $= $b $= $b 2r $- $? $$ Ld Bj !J =E NO B? BN Ld Bj !K $H $O $I $s $J $b $N $+ $H $$ $& $3 $H $+ $i ;O $a !" GRAPE-1 $+ $i 8= :_ 3+ H/ Cf $N GRAPE-6 $K ;j $k $J $, $l !" E7 J8 3X 0J 30 $X $N 1~ MQ !" @l MQ 7W ;; 5! $H HF MQ 7W ;; 5! $N 0c $$ !" H> F3 BN 5; =Q $H $N 4X 78 $d >- Mh $N J} 8~ $K $D $$ $F $^ $H $a $k !# 2 91 @1 7O $N ?J 2= 7W ;; GRAPE %W %m %8 %’ %/ %H $, ;O $^ $C $? $N $O !" I, A3 $H $$ $& $h $j $O MM !9 $J 6v A3 $N 7k 2L $G $" $C $? !# 1985 G/ $K Bg 3X 1! $K ?J 3X $7 $? ;d $O !" E7 BN J* M} 3X $N @$ 3& E* 8" 0R $G $" $k 1 ?y K\ Bg 0l O: $N 2< $G !" 5e >u @1 CD $N NO 3X E* ?J 2= $N D> @\ N BN 7W ;; $K $h $k 8& 5f $H $$ $& %F !< %^ $r $d $C $F $$ $/ $3 $H $K $J $C $? !# 5e >u @1 CD $H $$ $& $N $O !" 8E $$ @1 $, E5 7? E* $K $O 100 K| 8D 0L =8 $^ $C $F =P Mh $F $$ $k %7 %9 %F %‘ $G !" 2f !9 $N 6d 2O 7O $N $J $+ $K $O 150 8D $[ $I $" $k !# Bg $- $J 6d 2O $G $O ?t @i 8D $N 5e >u @1 CD $r ;} $D $b $N $b $" $k !# 5e >u @1 CD $N $h $& $J 91 @1 7O $, $I $N $h $& $K ?J 2= 2 $7 $F $$ $/ $+ $H $$ $& $N $+ $H $$ $& $N $O E7 BN J* M} 3X E* $K $O Bg JQ =E MW $J Ld Bj $G $" $k $, !" $= $l $K $b $+ $+ $o $i $: Ev ;~ $O !J <B $O 8= :_ $G $b !K $+ $J $j Bg ;( GD $J $3 $H $7 $+ $o $+ $C $F $$ $J $+ $C $? !# 0l $D $N 91 @1 $K $D $$ $F $O !" %U %) %s !& %N %$ %^ %s $N 0U 8~ $b $" $C $F 1940 G/ Be Kv $K EE ;R 7W ;; 5! $, Mx MQ 2D G= $K $J $k $H $9 $0 !" $= $N 9= B$ !" ?J 2= $N 7W ;; $, %^ !< %F %# %s !& %7 %e %o %k %D %7 %k %I $i $K $h $C $F @: NO E* $K ?J $a $i $l $? !# $= $N 7k 2L !" 1960 G/ Be ;O $a $K $O $[ $\ 4p K\ E* $J M} 2r $, =P Mh >e $, $C $F $$ $? !# $= $l $K BP $7 !" =E NO $G $^ $H $^ $C $F $$ $k $H $$ $& LL $G $O 0l $D $N 91 @1 $H F1 $8 $h $& $K $b 8+ $( $k 91 @1 7O $K $D $$ $F $O !" 1960 G/ Be ;O $a $K ?t CM 7W ;; $K $h $k 8& 5f $, ;O $^ $C $? $b $N $N !" $= $N M} 2r $O CY !9 $H $7 $F ?J $s $G $$ $+ $J $+ $C $? !# M} 2r $, $J $+ $J $+ ?J $^ $J $+ $C $? M} M3 $N Bg $- $J $b $N $O !" !V 7W ;; $G $- $J $+ $C $? !W $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# @1 $O %, %9 $, =E NO $G $+ $? $^ $C $F =P Mh $F $$ $k !# 5e BP >N $r 2> Dj $7 $F 2s E> Ey $r 9M $( $J $1 $l $P !" 2r $/ $Y $- J} Dx <0 $O 1 <! 85 $N N. BN NO 3X $N <0 $G $" $j !" NO 3X E* $J $D $j $" $$ $d G. NO 3X E* $J ?J 2= $r ?t CM 7W ;; $9 $k $3 $H $O $= $l $[ $I Fq $7 $/ $J $$ !# $3 $N $? $a $K !" =i 4| $N EE ;R 7W ;; 5! $, M} 2r $N Ht Lv E* $J ?J Jb $r $b $? $i $7 $? !# 1 $H <+ J, $N ;X F3 65 41 $N $3 $H $r =q $/ $N $O $J $s $H $J $/ CQ $+ $7 $$ $, !" B> $K $A $g $C $H =q $- $h $& $, $J $$ !# 2 E7 BN J* M} 3X $G $O !" 0l $D $N 91 @1 $d 6d 2O 7O $, ;~ 4V $H $H $b $K Fb It 9= B$ $J $I $r JQ $( $F $$ $/ $3 $H $r evolution ?J 2= $H $$ $& !# @8 J* ?J 2= $N $h $& $K @$ Be $, JQ $o $k $K $D $l $F JQ 2= $7 $F $$ $/ $3 $H $G $O $J $$ $N $G Cm 0U !#

2 $H $3 $m $, !" 91 @1 7O $G $O @1 $O @1 CD $N Cf A4 BN $r B> $N @1 $H $V $D $+ $i $J $$ $G F0 $- 2s $k !# $3 $N $? $a $K !" 29 EY $H $+ 05 NO $H $$ $C $? G. NO 3X E* $J 35 G0 $, $J $j $? $? $: !" @1 CD $N 9= B$ $r 5- =R $9 $k $? $a $K $O @1 $N J, I[ 4X ?t !J 0L CV $H B. EY $N 6 <! 85 6u 4V $G !K $r CN $k I, MW $, $" $k !# $^ $? $= $N ?J 2= $r I= 8= $9 $k J} Dx <0 $b 6 <! 85 6u 4V $N $J $+ $G $N J, I[ 4X ?t $N JP Hy J, J} Dx <0 $H $J $k !# J, I[ 4X ?t $r %b %s %F %+ %k %m @Q J, $9 $k $H $+ !" $" $k $$ $O 3Q 1? F0 NL $r L5 ;k $7 $F <! 85 $r 8: $i $9 $H $+ $N J} K! $G 6a ;w E* $J 7W ;; $, 2D G= $K $J $C $? $N $, 1970 G/ Be $+ $i 1980 G/ Be $K $+ $1 $F $G $" $C $? !# 6a ;w E* $J 7W ;; $G $o $+ $C $? $3 $H $O !" 5e >u @1 CD $N $h $& $J 91 @1 7O $O !V =E NO G. NO 3X E* %+ %? %9 %H %m %U !W $H $$ $& FC 0[ $J 8= >] $r 5/ $3 $9 $O $: $G $" $k $H $$ $& $3 $H $@ $C $? !# 91 @1 7O $G $O 6I =j E* $J 29 EY $H $$ $& 35 G0 $O $J $$ $, !" 7O A4 BN $H $7 $F $O G. NO 3X Bh Fs K! B’ $K $7 $? $, $C $F %( %s %H %m %T !< $r @8 @. $7 !" G. J? 9U $K $‘ $+ $C $F ?J 2= $7 $h $& $H $9 $k !# $3 $l $O !" J? 6Q E* $K $O @1 CD $N Cf ?4 IU 6a $N B. EY $N Bg $- $$ @1 $+ $i !" 30 B& $N B. EY $N >. $5 $$ @1 $K $‘ $1 $F %( %M %k %. !< $, N. $l $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $H $3 $m $, !" =E NO $, F/ $$ $F $$ $k $? $a $K !" Cf ?4 IU 6a $N B. EY $N Bg $- $$ @1 $O %( %M %k %. !< $r <: $C $? 7k 2L 50 F; $, =L $^ $C $F !" $= $N J, =E NO $, Bg $- $/ $J $j $^ $9 $^ $9 B. EY $, >e $, $k 3 !# $3 $l $K BP $7 !" 30 B& $O 5U $K 50 F; $, KD $i $s $G B. EY $, 2< $, $k !# $3 $N $? $a !" %( %s %H %m %T !< $r @8 @. $7 $? $N $K $$ $C $= $& G. J? 9U $+ $i 1s $6 $+ $k $H $$ $& IT 0B Dj 8= >] $, 5/ $- $k $N $G $" $k !# $3 $N 8= >] $O !V =E NO G. NO 3X E* %+ %? %9 %H %m %U !W $H L> IU $1 $i $l $? ( Nc $( $P [7]) !# $3 $N 8e $N ;~ 4V H/ E8 $r 6a ;w E* $J 7W ;; $G DI @W $9 $k $H !" 1’ Ch $N G/ Np $h $j $b C; $$ ;~ 4V $G 91 @1 7O $N Cf ?4 L) EY $, L5 8B Bg $K $J $C $F $7 $^ $& !# $= $N $" $H $O $I $& $J $k $+ $K $D $$ $F $O MM !9 $J M} O@ $, 7z $F $i $l $? !# %V %i %C %/ %[ !< %k $, @8 @. $5 $l $k !" $" $k $$ $O 3K M; 9g H? 1~ $G ?e AG $+ $i %X %j %& %‘ $, =P Mh $k $h $& $K !" @1 F1 ;N $N #3 BN =E NO ;6 Mp $G O" @1 $, =P Mh $F $3 $l $, @1 CD $r 0B Dj $J Dj >o >u BV $K $9 $k !" $" $k $$ $O $3 $N Dj >o >u BV $, $^ $? G. E* $K IT 0B Dj $G !" !V =E NO G. NO 3X E* ?6 F0 !W $H L> IU $1 $i $l $? Hs @~ 7A ?6 F0 $r 5/ $3 $9 $J $I $G $" $k !# 5e >u @1 CD $N @1 $N ?t $O 100 K| 8D Dx EY $G $" $k !# => $C $F !" 100 K| BN Ld Bj $r ?t CM 7W ;; $7 $F $7 $^ $( $P !" $J $K $, 5/ $- $k $+ 86 M} E* $K $O $9 $Y $F $o $+ $k !# ;d $, Bg 3X 1! $K F~ $C $? ;~ $K ;O $a $? 8& 5f $O MW $9 $k $K $= $& $$ $& $3 $H $r $d $m $& $H $7 $? $N $G $" $k !# $7 $+ $7 !" 1980 G/ Be =* $j $K ;j $C $F $b !" Ev ;~ $N %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $r ?t I4 ;~ 4V ;H $C $F $5 $( !" 07 $( $k @1 $N ?t $O $o $: $+ 3000 Dx EY $G $" $j !" $3 $l $G $O 100 K| BN Ld Bj $G $J $K $, 5/ $- $k $+ $K $D $$ $F $O $C $- $j $7 $? $3 $H $O $$ $( $J $+ $C $? !# $3 $N $h $& $K 07 $( $k @1 $N ?t $, >/ $J $$ $N $O !" 4p K\ E* $K $O ;~ 4V @Q J, $N %? %$ %‘ %9 %F %C %W ?t $, B? $$ $+ $i $G $" $k !# =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj $N @. D9 $9 $k %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $O !" $[ $\ N3 ;R ?t $K Hf Nc $7 $F D9 $/ $J $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $3 $N $? $a $K !" N3 ;R ?t $N 3 >h $K Hf Nc $7 $F 7W ;; NL $, A} $( $k !# JB Ns 7W ;; $d 9b B. %" %k %4 %j %: %‘ $K >\ $7 $$ FI <T $N J} $O $J $< Barnes-Hut %D %j !< [4] $d FMM( 9b B. B? =E 6K E8 3+ K! ) [5, 3] $r ;H $o $J $$ $N $@ $H ;W $o $l $k $G $" $m $& !# $= $N M} M3 $O !" @Q J, ;~ 4V $, D9 $$ $? $a $K 9b @: EY $, I, MW $G !" $= $N $? $a $K $3 $l $i $N 6a ;w ;; K! $K $h $k Mx F@ $, $" $^ $j Bg $- $/ $J $$ $3 $H $, 0l $D $G $" $k !# $b $& 0l $D $O !" >e $K =R $Y $? $h $& $K Cf ?4 $N L) EY $, $I $s $I $s >e $, $C $F $$ $/ $H $$ $& FC @- $N $? $a $K !" @1 $4 $H $K $P $i $P $i $K %? %$ %‘ %9 %F %C %W $r JQ $( $k I, MW $, $" $j !" $= $N >l 9g $K $O FMM $N $h $& $J J} K! $r %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $d JB Ns 7W ;; 5! $G 8z N( NI $/ ;H $& $N $O Fq $7 $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# 3 ?M 9) 1R @1 $, !" 6u 5$ Dq 93 $G 50 F; $r 2< $2 $k $K => $C $F B. EY $, Bg $- $/ $J $k $N $H F1 $8 $G $" $k !#

3 3 B? BN Ld Bj @l MQ 7W ;; 5! GRAPE $= $N $h $& $J $o $1 $G !" 1980 G/ Be =* $j $K !" 2f !9 $N 8& 5f $O 0l <o $N <j 5M $j >u BV $K $" $C $? !# %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $d JB Ns 7W ;; 5! $r ;H $C $F $= $l $J $j $N @. 2L $r $" $2 $? $b $N $N !" 5e >u @1 CD $K $D $$ $F 7h Dj E* $J 7k 2L $r F@ $k $K $O N3 ;R ?t $G $" $H 10 G\ Bg $- $J 7W ;; $r $9 $k I, MW $, $" $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $C $F $- $? !# $3 $l $O 7W ;; B. EY $G 1000 G\ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N $3 $m $N %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $N <B 8z @- G= $O ?t I4 M ops $G $" $C $? $N $G !" 1 T ops Dx EY $N 7W ;; 5! $, M_ $7 $+ $C $? $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# HF MQ 7W ;; 5! $N %T !< %/ B. EY $O $@ $$ $? $$ 10 G/ $G 100 G\ B. $/ $J $k $N $G !" 1000 G\ $O 15 G/ $K Aj Ev $9 $k !# $3 $l $O $A $g $C $H D9 2a $. $k !# $^ $? !" $b $& $R $H $D $N Ld Bj $, $" $C $? !# Ev ;~ $N 9b B. 7W ;; 5! $N H/ E8 $O !" I, $: $7 $b 2f !9 $N $d $j $? $$ $h $& $J 7W ;; $, 8z N( E* $K =P Mh $k $h $& $J J} 8~ $K 8~ $$ $F $$ $J $+ $C $? !# Ev ;~ $O %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $r B? ?t ;H $C $? J, ;6 %a %b %j 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $, 5^ B. $K H/ E8 $7 $D $D $" $C $? !# $3 $N $h $& $J 7W ;; 5! $O !" %T !< %/ @- G= $O Hs >o $K 9b $$ $, DL ?. $K 3] $+ $k ;~ 4V $, %O !< %I %& %’ %" !" %= %U %H %& %’ %" >e $N @) 8B $+ $i Bg $- $/ $J $k !# $^ $? !" %O !< %I %& %’ %" $N JB Ns EY $b 9b $$ $b $N $H $J $k !# 91 @1 7O $N Ld Bj $O N3 ;R ?t $, $= $l $[ $I Bg $- $/ $J $/ !" $= $N $? $a $K JB Ns EY $, >. $5 $$ !# $; $$ $< $$ ?t K| N3 ;R $N 7W ;; $r $9 $k $N $K !" DL ?. $, CY $$ >e $K %W %m %; %C %5 $, ?t @i Bf $b $" $k $h $& $J 5! 3# $r ;H $& $N $O IT 2D G= $K 6a $$ !# N3 ;R Kh $K %? %$ %‘ %9 %F %C %W $, 0c $& $H $J $l $P $J $* $5 $i $G $" $k !# 1988 G/ =) $N $" $k F| !" ?y K\ $N $H $3 $m $K !" Ln JU ;3 1’ Ch EE GH 4Q B, =j $N 6a ED !J 8= 9q N) E7 J8 Bf !K $+ $i !" 8& 5f 2q =8 O? 86 9F $N %3 %T !< $, Aw $i $l $F $- $? !# $= $l $O !" !V M} O@ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s MQ $N @l MQ 7W ;; 5! $r :n $l $P !" 8z N( $O 1000 G\ $" $2 $i $l $k !W $H $$ $& <g D% $, !" Ln JU ;3 $N EE GH 43 >D 7W MQ $N %G %8 %? %k Aj 4X 4o $r 3+ H/ $7 $? 7P 83 $r 85 $K =R $Y $? $b $N $G $" $C $? !# <B $O %7 %_ %e %l !< %7 %g %s MQ $N @l MQ 7W ;; 5! $H $$ $& 9M $( <+ BN $O @N $+ $i $" $j !" 2f !9 $, NI $/ CN $C $F $$ $? $b $N $H $7 $F $O MIT $N G. Sussman $i $, 3+ H/ $7 $? Digital Orrery [1] $, $" $k !# $3 $l $O !" B@ M[ 7O $N OG @1 $N 50 F; $N D9 ;~ 4V @Q J, $r $9 $k $? $a $N @l MQ 7W ;; 5! $G $" $j !" L= 2& @1 $N 50 F; $, %+ %* %F %# %C %/ $G $" $k $H $$ $& $3 $H $r 7h Dj E* $K <( $7 $? [9] $H $$ $& $3 $H $G M- L> $G $" $k !# $b $C $H N3 ;R ?t $N B? $$ 5e >u @1 CD $N 7W ;; $G $b !" @l MQ 7W ;; 5! $, M- 8z $G $" $j $& $k $3 $H $O %Y %/ %H %k 7W ;; 5! Ey $N 7P 83 $+ $i $o $+ $C $F $O $$ $? !# $, !" 2f !9 $O !" $= $s $J $3 $H $O $A $g $C $H AG ?M $, <j $r =P $; $k $b $N $H $O ;W $C $F $$ $J $+ $C $? !# $, !" >e $N =8 O? 86 9F $r FI $s $G 6a ED $5 $s $H $$ $m $$ $m 5D O@ $7 $? 7k 2L !" 6a ED $5 $s $, $$ $m $$ $m =u $1 $F $/ $l $k $J $i $H $$ $& $3 $H $G !" $d $C $F $_ $h $& $+ $H $$ $& $3 $H $K $J $C $? !# $J $* !" %O !< %I %& %’ %" @_ 7W !" @= :n $N 6q BN E* $J It J, $G $O !" Ev ;~ 7D 1~ Bg 3X @n 9g 8& 5f << $N =u <j $G $" $C $? KQ $5 $s !J 8= C^ GH Bg 3X =u 65 <x !K $K $b $$ $m $$ $m $* @$ OC $K $J $C $? !# 7W ;; 5! $K $O !" =E NO $r 7W ;; $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s (GRAvity PipE) $H $$ $& $3 $H $G !" GRAPE $H $$ $& L> A0 $r $D $1 $? !# 0J 2< 4J C1 $K 8= :_ $^ $G $N Nr ;K $r $^ $H $a $k !# $h $j >\ $7 $/ $O [2, 8] Ey $r $4 $i $s $$ $? $@ $- $? $$ !# 4 GRAPE-1 $H GRAPE-2 | <j :n $j $N ;~ Be :G =i $K :n $C $? $N $O GRAPE-1 $H $$ $& $b $N $G !" $3 $l $O %[ %9 %H 7W ;; 5! $H GP-IB %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $G $D $J $, $l $k !# %[ %9 %H 7W ;; 5! $+ $i N3 ;R $N 0L CV $r Aw $k $H !" N3 ;R 4V $N =E NO $r 7W ;; $7 !" 9g 7W $7 $F $* $/ $j JV $9 $o $1 $G $" $k !# $3 $N 4p K\ E* $J 9= @. $O 8= :_ 3+ H/ Cf $N GRAPE-6 $K $$ $? $k $^ $G 4p K\ E* $K $O JQ $o $C $F $$ $J $$ $N $G !" $3 $3 $G >/ $7 >\ $7 $/ @b L@ $7 $F $* $/ !#

4 ?^ 1: GRAPE-1 %7 %9 %F %‘ !# ?^ 2: GRAPE-1 %\ !< %I !# ?^ 1 $O GRAPE-1 %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 35 G0 ?^ !" ?^ 2 $O GRAPE-1 %\ !< %I $N %V %m %C %/ ?^ $G $" $k !# %\ !< %I $O !" @) 8f 2s O) $N $[ $+ N3 ;R $N 0L CV :B I8 $r $7 $^ $C $F $* $/ $? $a $N %a %b %j $H <B :] $K Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $7 !" @Q ;; $9 $k $? $a $N %Q %$ %W %i %$ %s 2s O) $+ $i $G $- $F $$ $k !# %Q %$ %W %i %$ %s $N 35 G0 ?^ $r ?^ 3 $K <( $9 !# 1 %9 %F %C %W $N 7W ;; $O !" 0J 2< $N $h $& $K ?J $‘ !# $^ $: !" %[ %9 %H $, N3 ;R $N :B I8 $r %a %b %j (Xj mem) $K Aw $k !# $3 $l $i $N N3 ;R $+ $i $N =E NO $, 7W ;; $5 $l $k !# $= $N 8e !" %[ %9 %H $, JL $N :B I8 $r %Q %$ %W %i %$ %s $N F~ NO %l %8 %9 %? (Xi) $K =q $- 9~ $_ !" 7W ;; 3+ ;O L? Na $r Aw $k $H !" $= $N :B I8 $H %a %b %j $+ $i $N :B I8 $N :9 $r 7W ;; $7 !" 2 >h $7 $F OB $r $H $j !" !" !" $H $$ $C $? 0l O" $N :n 6H $r %Q %$ %W %i %$ %s $, 9T $J $$ !" %/ %m %C %/ %5 %$ %/ %k Kh $K N3 ;R #1 $D $+ $i $N =E NO $, 7W ;; $5 $l $k $3 $H $K $J $k !# 7W ;; $, =* $k $H !" 5a $^ $C $? =E NO (Fi) $r %[ %9 %H 7W ;; 5! $K Aw $j JV $9 !# GRAPE-1 $G $O !" %O !< %I %& %’ %" $r 2D G= $J 8B $j C1 =c !" 0B 2A $K $9 $k $? $a $K !" %G !< %? Fb It I= 8= $K 9) IW $r 6E $i $7 $F %S %C %H D9 $r @Z $j 5M $a !" $[ $H $s $I $N 1i ;; $r R OM $r ;H $C $? %F !< %V %k %k %C %/ %" %C %W $G :Q $^ $; $? !# $3 $N $? $a $K !" %O !< %I %& %’ %" $r :n $C $? 7P 83 $, A4 $/ $J $+ $C $? $K $b $+ $+ $o $i $: !" Hf 3S E* MF 0W $K F0 :n $9 $k $b $N $r AH $_ >e $2 $k $3 $H $, $G $- $? !# $b $A $m $s !" $= $N $? $a $K 7W ;; @: EY $, Dc $/ !" 5e >u @1 CD $J $I $K $O ;H $( $J $$ !# 6d 2O F1 ;N $N >W FM $N $h $& $J !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W ?t $, >/ $J $/ $F :Q $‘ Ld Bj $K 1~ MQ $, 8B $i $l $? !# 4 4 6d 2O $O 5e >u @1 CD $h $j $: $C $H Bg $- $/ !" $= $N $J $+ $N @1 $N 1? F0 <~ 4| $, D9 $$ $? $a !" %? %$ %‘ %9 %F %C %W $, D9 $/ $F $h $$ $N $G $"

5 ?^ 3: GRAPE-1 %Q %$ %W %i %$ %s !# GRAPE-1 $O 1989 G/ 9 7n $K 40 @. $7 $? !# GRAPE-1 $N :G =* E* $J %/ %m %C %/ <~ GH ?t $O 8 MHz $G $" $j !" %T !< %/ 7W ;; B. EY $O $[ $\ 240 M ops $G $" $C $? !# Ev ;~ $O !" %o !< %/ %9 %F !< %7 %g %s $N 1i ;; @- G= $, 1 M ops Dx EY $G $" $C $? ;~ Be $G $" $j !" $= $l $K Hf $Y $l $P 2h 4| E* $K 9b B. $G $" $C $? !# $3 $N $? $a $K !" Hs >o $K 4J C1 $J %O !< %I %& %’ %" $G $" $C $? $K $b $+ $+ $o $i $: !" <B :] $K E7 J8 3X 8& 5f $K ;H $& $3 $H $, $G $- !" $$ $/ $D $+ $N O@ J8 $K $D $J $, $C $? !# GRAPE-1 $N 3+ H/ Cf $K !" 9% 1? $K $b 9q N) E7 J8 Bf $+ $i 200 K| 1_ $[ $I $N 8& 5f Hq $r $$ $? $@ $/ $3 $H $, $G $- $? !# $3 $l $r ;H $C $F 7W ;; @: EY $N 9b $$ GRAPE-2 $N 3+ H/ $r ;O $a $? !# GRAPE-2 $G $O !" 1i ;; $K 32 %S %C %H $d 64 %S %C %H $N Ib F0 >. ?t E@ 7A <0 $r ;H $$ !" == J, $J @: EY $r 3N J] $9 $k $3 $H $K $7 $? !# $3 $A $i $N 3+ H/ $O !" 2f !9 $N 5; =Q NO $N IT B- $b $" $C $F $+ $J $j Fq 9R $7 !" $H $j $" $( $: F0 $/ $h $& $K $J $C $? $N $, 1990 G/ =U $G $" $C $? !# $7 $+ $7 !" 9b @: EY $r $$ $+ $7 $F OG @1 7A @. $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $d 6d 2O Cf ?4 3K $G $N %V %i %C %/ %[ !< %k $N 5s F0 $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $J $I !" 9b @: EY $r MW 5a $9 $k $5 $^ $6 $^ $J Ld Bj $K ;H $o $l $? !# 5 GRAPE-3 $H GRAPE-4 | %+ %9 %? %‘ LSI $K $h $k D6 JB Ns 5! GRAPE-2 $H F1 MM $K Ib F0 >. ?t E@ LSI $r ;H $C $F !" 2~ NI HG $N GRAPE-2A $d HARP-1 $J $I $r :n $C $? $, !" $= $l $i $K $D $$ $F $O >J N, $7 !" $O $8 $a $F %+ %9 %? %‘ LSI $r ;H $C $? GRAPE-3 $H $= $N 9b @: EY HG $N GRAPE-4 $r $_ $F $$ $3 $& !# GRAPE-3 $O IY ;N %< %m %C %/ %9 EE ;R 5; =Q Am 9g 8& 5f =j $H $N 6& F1 8& 5f $G 3+ H/ $7 $? !# 6q BN E* $J :n 6H J, C4 $O !" %S %C %H %l %Y %k $N 1i ;; ;E MM 5- =R $H C 8@ 8l $K $h $k $= $N %7 %_ %e %l !< %? $r El Bg B& $G 3+ H/ $7 !" $= $l $K $b $H $E $$ $F %< %m %C %/ %9 B& $G >\ :Y $J O@ M} @_ 7W $r $9 $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# GRAPE-1 $N %Q %$ %W %i %$ %s $r <c 43 9b @: EY $K $7 !" $^ $? R OM $K $h $k 1i ;; $r %m %8 %C %/ $K $h $k $b $N $K JQ 99 $7 $F 2s O) 5, LO $r >. $5 $/ $7 $? !# :G =i $O $3 $N %A %C %W $r 24 8D :\ $; $? %\ !< %I $r 2 Kg :n $j !" GRAPE-3 $H L> IU $1 $? !J ?^ 4 !K !# $3 $l $O $k !#

6 ?^ 4: GRAPE-3 !# $$ $m $$ $m Ld Bj $, $" $j !" %/ %m %C %/ 10 MHz Dx EY $G $7 $+ F0 :n $7 $J $+ $C $? $, !" $= $l $G $b 2 Kg 9g $o $; $? %T !< %/ @- G= $, 14.4 G ops $H $= $l $^ $G $N GRAPE $N 100 G\ Dx EY $K $J $C $? !# $= $N 8e !" :Y $+ $J @_ 7W JQ 99 $r $7 !" %W %j %s %H 4p HD 2= $7 $? GRAPE-3A $r 3+ H/ $7 $? !# $3 $A $i $O 20-25MHz $G Ld Bj $J $/ F0 :n $9 $k $h $& $K $J $C $? !# GRAPE-3A $O 8= :_ $b !J 3t !K %8 %c %Q %s -EM $+ $i HN Gd $5 $l $F $* $j !" 8= :_ @$ 3& 3F 9q $N Ls 30 2U =j $G 7W 80 Kg $[ $I $, ;H $o $l $F $$ $k $h $& $G $" $k !# GRAPE-3 $d 3A $G $O J# ?t $N %A %C %W $, JB Ns $K F0 :n $9 $k !# JB Ns 2= $N $7 $+ $? $O 6K $a $F 0B 0W $G $" $j !" %a %b %j $O %\ !< %I >e $N A4 %Q %$ %W %i %$ %s %A %C %W $K !" F1 0l $N %G !< %? $r J| Aw $9 $k !# 3F %A %C %W $N %l %8 %9 %? $K $O JL $N 0L CV %G !< %? $r =q $- !" $= $l $> $l $, 0c $& N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k $o $1 $G $" $k !# $3 $N 7A $N JB Ns 2= $K $O !" JB Ns EY $r A} $d $7 $F $b I, MW $J %a %b %j %P %s %I I} $, A} $( $J $$ $H $$ $& Bg $- $J FC D’ $, $" $k !# GRAPE-3 $N @. 8y $b $" $C $F !" <s Hx NI $/ J8 It >J $+ $i 2J 8& Hq FC JL ?d ?J 8& 5f $r $$ $? $@ $/ $3 $H $, $G $- $? $N $G !" 1992 G/ EY $+ $i 9b @: EY HG $N GRAPE-4 $N 3+ H/ $K $+ $+ $C $? !# $3 $A $i $O Ls 2000 %A %C %W $r JB Ns 2= $7 $F 1 T ops 0J >e $r <B 8= $9 $k $3 $H $r L\ ;X $7 $? !# %\ !< %I 1 $D $K $O 48 8D $N =E NO 7W ;; %Q %$ %W %i %$ %s $r :\ $; !" GRAPE-3 $N >l 9g $H F1 MM %a %b %j $r 6& M- $9 $k !# $5 $i $K !" !V 2> A[ %^ %k %A %Q %$ %W %i %$ %s !W L> IU $1 $? J} K! $r ;H $C $F !" =E NO 7W ;; %Q %$ %W %i %$ %s %A %C %W $O %\ !< %I A4 BN $N 2 G\ $N %/ %m %C %/ $G F0 :n $7 !" 8+ $+ $1 >e 2 K\ %Q %$ %W %i %$ %s $, F~ $C $F $$ $k $h $& $K $_ $( $k $h $& $K $7 $? !# $3 $N $? $a !" 96 8D $N N3 ;R $X $N NO $, JB Ns $K 7W ;; $5 $l $k !# %7 %9 %F %‘ A4 BN $O 36 Kg $N %\ !< %I $+ $i $J $j !" $= $l $i $O $= $l $> $l 0c $& N3 ;R $+ $i F1 $8 96 8D $N N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k !# $3 $l $r !" ES Cf $N =8 7W MQ $N %O !< %I %& %’ %" $H %[ %9 %H 7W ;; 5! $N 2 CJ 3, $N %D %j !< 9= B$ $G 9g 7W $9 $k !# $3 $N $h $& $J 3, AX E* $J %M %C %H %o !< %/ $r ;H $& $3 $H $G !" 2000 K\ 6a $$ %Q %$ %W %i %$ %s $r 8z N( E* $K Mx MQ $G $- $F $$ $k !# GRAPE-4 $O Ev =i $N 7W 2h DL $j 1995 G/ 2F $K 40 @. $7 !" %T !< %/ B. EY 1.08 T ops $r <B 8= $7 $? !# $3 $l $O

7 ?^ 5: GRAPE-4 !# @l MQ 7W ;; 5! $G $O $" $k $, 2J 3X 5; =Q 7W ;; MQ 7W ;; 5! $H $7 $F $O @$ 3& $G =i $a $F %F %i %U %m %C %W %9 $r 1[ $( $k @- G= $r C# @. $7 $? $b $N $G $" $j !" 1995 G/ !" 1996 G/ $H O" B3 $7 $F IEEE $N %4 !< %I %s !& %Y %k >^ $r 3M F@ $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# ?^ 5 $K GRAPE-4 $r <( $9 !# GRAPE-4 $N 2J 3X E* $J @. 2L $H $7 $F $O !" :G =i $K =R $Y $? 5e >u @1 CD $N ?J 2= $N 7W ;; $r 3 K| 2 @i BN $^ $G 9T $J $$ !" !V =E NO G. NO 3X E* ?6 F0 !W $H L> IU $1 $i $l $? Hs @~ 7A ?6 F0 $, <B :] $K 5/ $3 $k $H $$ $& $3 $H $r <B >Z $9 $k $3 $H $, $G $- $? !# $= $N 8e $O !" 7n $N 7A @. $+ $i 6d 2O !" 6d 2O CD $^ $G $" $i $f $k %9 %1 !< %k $N Ld Bj $K E, MQ $5 $l !" =E MW $J @. 2L $r $" $2 $F $- $? !# $3 $l $i $K $D $$ $F $O :G 6a Science ;o $K =q $$ $? %l %S %e !< [6] $r $4 $i $s $$ $? $@ $- $? $$ !# 6 GRAPE-6 | <! @$ Be 5! GRAPE-4 $G $5 $^ $6 $^ $J ?7 $7 $$ @. 2L $, $G $k $H !" $b $C $H B. $$ 7W ;; 5! $, M_ $7 $/ $J $k !# $^ $? !" H> F3 BN 5; =Q $O $I $s $I $s ?J $s $G $$ $k $N $G !" ?7 $? $K 3+ H/ $9 $l $P GRAPE-4 $h $j $b $O $k $+ $K 9b B. $J $b $N $r :n $k $3 $H $, $G $- $k !# GRAPE-4 $N @. 2L $r I> 2A $7 $F D: $1 $? $3 $H $b $" $C $F $+ !" 1997 G/ EY $+ $i %9 %? !< %H $7 $? F| K\ 3X =Q ?6 6= 2q L$ Mh 3+ Bs 3X =Q 8& 5f !V 7W ;; 2J 3X !W $N 2< $N %W %m %8 %’ %/ %H $N $& $A $N 0l $D !" !V <! @$ Be JB Ns 7W ;; 5! 3+ H/ !W $N $J $+ $N %5 %V %W %m %8 %’ %/ %H $H $7 $F !" 5 G/ 7W 2h $G GRAPE-6 $N 3+ H/ $r %9 %? !< %H $5 $; $k $3 $H $, =P Mh $? !# $J $* !" $= $N 4V $K GRAPE-3 $N 8e 7Q $G $" $k GRAPE-5 $b :n $C $? !# GRAPE-6 $G $O !" GRAPE-5 $h $j $5 $i $K ?J $s $@ H> F3 BN 5; =Q $r ;H $& $3 $H $G 0l AX $N 9b B. 2= !" 9b JB Ns 2= $r $O $+ $j !" %A %C %W C1 BN $" $? $j 40 G ops Dx EY !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $H $7 $F $O 100 %F %i %U %m %C %W %9 0J >e $N @- G= $r <B 8= $9 $k $3 $H $r L\ I8 $K $7 $F $$ $k !# $3 $N 86 9F <9 I. ;~ E@ (1999 G/ 2 7n ) $G 6a $$ $& $A $K %5 %s %W %k %A %C %W $, F~ <j $G $- $k 8+ 9~ $_ $G $" $k !#

8 $J $* !" GRAPE-6 7W 2h $K $* $$ $F $O !" =E NO 7W ;; $@ $1 $G $J $/ !" MM !9 $J N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $K BP 1~ $G $- $k B? MQ ES 7W ;; 5! $b :n $m $& $H $$ $& $3 $H $G !" %+ %9 %? %‘ LSI $r ;H $C $? $b $N $N B> $K %Q %$ %W %i %$ %s %A %C %W $K FPGA $r ;H $C $? $b $N $b 3+ H/ $7 $F $$ $k !# $3 $A $i $O !" =8 @Q EY !" F0 :n B. EY $N 4X 78 $+ $i %+ %9 %? %‘ LSI $r $D $+ $C $? =E NO @l MQ 7W ;; 5! $K Hf $Y $l $P 1-2 7e @- G= $, $* $A $k $b $N $N !" J, ;R F0 NO 3X 7W ;; $K $* $1 $k %U %! %s !& %G %k !& %o !< %k %9 NO $d !" N3 ;R $r ;H $C $? N. BN 7W ;; !" $" $k $$ $O %a %C %7 %e %l %9 K! $K $h $k 9= B$ 7W ;; $d N. BN 7W ;; $J $I $N MM !9 $J 1~ MQ $K Mx MQ =P Mh $k $b $N $H $J $k M= Dj $G $" $k !# 7 J, ;R F0 NO 3X 7W ;; %? %s %Q %/ <A $N J, ;R F0 NO 3X %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $J $I $G $O !" 91 @1 7O $H $[ $H $s $I F1 $8 $h $& $J B? BN 7O $N ?t CM 7W ;; $r $9 $k !# %U %! %s !& %G %k !& %o !< %k %9 NO $b 7W ;; $G $- $k $h $& $J $b $N $r :n $l $P J, ;R F0 NO 3X $K $b ;H $( $k $H $$ $& $3 $H $G !" GRAPE-2A( Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; %A %C %W $r $D $+ $C $? $b $N ) , MD-GRAPE !J %+ %9 %? %‘ LSI !K Ey $b 3+ H/ $7 $F $- $? !# 8= :_ $O !" 1995 G/ $K El Bg $+ $i M} 2= 3X 8& 5f =j $K 0\ $C $? =? :j $, J, ;R F0 NO 3X @l MQ $G 150 %F %i %U %m %C %W %9 $N %T !< %/ @- G= $r L\ ;X $9 MDM (Molecular Dynamics Mac hine) $r 3+ H/ Cf $G $" $j !" :# G/ Cf $K $b 40 @. $9 $k M= Dj $G $" $k !# MD-GRAPE $O >& IJ 2= $5 $l $F $$ $k !# MDM $, 40 @. $9 $l $P !" $= $N >& IJ HG $O 9- $/ ;H $o $l $k $h $& $K $J $k $b $N $H 4| BT $7 $F $$ $k !# 8 @l MQ $+ HF MQ $+ !) $3 $N $h $& $J @l MQ 7W ;; 5! $H !" HF MQ 7W ;; 5! $O $I $& $$ $& 4X 78 $K $" $k $N $G $" $m $& $+ !) ;d $O !" AP J} $, 6% Ah $9 $k $3 $H $K $h $C $F =i $a $F 7r A4 $J H/ E8 $, ?^ $l $k $H 9M $( $F $$ $k !# HF MQ 7W ;; 5! $N >e $G %" %k %4 %j %: %‘ $r 3+ H/ $9 $k $H !" $I $& $7 $F $b 8= :_ Mx MQ 2D G= $J 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c $K $h $C $F ;W 9M $, @) 8B $5 $l $k !# 8= :_ Mx MQ 2D G= $J 7W ;; 5! %" !< %- %F %/ %A %c $H $$ $& $N $O I, $: $7 $b B> $K $" $j F@ $J $$ $H $$ $& I, A3 E* $J $b $N $G $O $J $$ $N $G !" $3 $l $G $O $$ $m $$ $m $J 2D G= @- $r 8+ Mn $H $7 $F $$ $k $3 $H $K $J $k !# $= $l $K BP $7 !" @l MQ 7W ;; 5! $r :n $k $H $$ $& >l 9g $K $O !" :# EY $O %" !< %- %F %/ %A %c $, 7W ;; 5! $r :n $k ?M $N %" %k %4 %j %: %‘ $d Ld Bj $K $D $$ $F $N M} 2r !" $5 $i $K $O 7W ;; 5! 5; =Q $K BP $9 $k CN <1 $N Dx EY $K $h $C $F @) 8B $5 $l $k !# $= $N A4 BN $, E} 9g $5 $l $J $$ $H !" $J $+ $J $+ K~ B- $K F0 $/ $b $N $O $G $- $J $$ $N $G $" $k !# $= $N $+ $o $j !" HF MQ 7W ;; 5! $H $O A4 $/ 0c $C $? %" !< %- %F %/ %A %c $r $H $k $3 $H $G $h $j 9b $$ @- G= $, <B 8= $G $- $k $3 $H $b $" $k !# GRAPE $G $O $= $l $J $j $N @. 8y $r <} $a $? $H $$ $C $F $h $$ $G $" $m $& !# GRAPE $, $= $l $J $j $N @. 8y $r <} $a $? $N $O !" N3 ;R 7O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, @l MQ 7W ;; 5! $K 6K $a $F E, $7 $? Ld Bj $G $" $C $? $? $a $H $$ $& LL $O L5 ;k $G $- $J $$ !# N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $, 7W ;; A4 BN $N $[ $H $s $I $r @j $a !" $3 $l $O %D %j !< K! $d 9b B. B? =E 6K E8 3+ K! $J $I $N @v N} $5 $l $? J} K! $r ;H $C $F $b JQ $o $j $J $$ [8] !# $3 $N $? $a !" Hf 3S E* 4J C1 $J N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k %O !< %I %& %’ %" $H !" %" %k %4 %j %: %‘ $N J# ;( $J It J, $r =h M} $9 $k HF MQ 7W ;; 5! $r AH 9g $o $; $k $3 $H $G !" Hs >o $K B? MM $J 1~ MQ $r $b $D %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $G $- $k $+ $i $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 !" F1 $8 $h $& $J Bg 5, LO ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $b !" 3J ;R $r ;H $C $? N. BN 7W ;; $J $I $N >l 9g $K $O !" >u 67 $O $+ $J $j 0c $C $F $/ $k !# B? $/ $N >l 9g $K !" 7W ;; $N $3 $N It J, $, 0l HV Bg JQ $H $$ $C $? $b $N $, L@ 3N $G $O $J $/ !" 3J ;R E@ $N ?t $, B? $$ $H $$ $& $3 $H $G A4 BN $N 7W ;; NL !J $H I, MW %a %b %j $N NL !K $, Bg $- $/ $J $C $F $$

9 $k $+ $i $G $" $k !" $3 $N >l 9g $K $O !" 7k 6I $O %W %m %0 %i %^ %V %k $J D6 JB Ns 7W ;; 5! $N $h $& $J $b $N $, M- 8z $G $" $k $h $& $K ;W $o $l $k !# $b $C $H $b !" Hs 9= B$ 3J ;R $H $+ E, 1~ 3J ;R $H $+ $$ $& OC $K $J $k $H $I $& $9 $l $P $$ $$ $+ $h $/ $o $+ $i $J $$ $H $$ $& $3 $H $b $" $j !" $J $K $+ ?7 $7 $$ %" %W %m !< %A $, I, MW $+ $b $7 $l $J $$ !# 9 H> F3 BN @_ 7W 5; =Q $N JQ 2= $H @l MQ 7W ;; 5! $N >- Mh 2f !9 $O GRAPE-3 $N 1 %_ %/ %m %s $+ $i GRAPE-6 $N 0.25 %_ %/ %m %s $^ $G !" 4 @$ Be $K $o $? $k H> F3 BN 5; =Q $N H/ E8 $K $D $- $" $C $F $- $? $o $1 $@ $, !" <B 46 $H $7 $F $O LSI 3+ H/ $O 5^ B. $K :$ Fq $K $J $C $F $- $F $$ $k !# @_ 7W %D !< %k $O ?J Jb $7 $? LL $b $" $k !# $7 $+ $7 $J $, $i !" %G %P %$ %9 5; =Q $N ?J 2= $, !" @_ 7W !" 8! >Z $r 6K $a $F :$ Fq $J :n 6H $K $7 $D $D $" $k $N $G $" $k !# $D $^ $j !" %O !< %I %& %’ %" $N 5, LO $K BP $7 $F Hf Nc 0J >e $K %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $d @_ 7W $N 7W ;; NL $O A} $( $k $N $K !" @_ 7W $K ;H $& 7W ;; 5! $N B. EY $O $; $$ $< $$ Hf Nc $7 $F $7 $+ >e $, $i $J $$ !# $3 $N $? $a !" %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $d %l %$ %" %& %H $J $I $K Hs >o $K ;~ 4V $, 3] $+ $k $h $& $K $J $C $F $- $F $$ $k $N $G $" $k !# $^ $? !" %H %i %s %8 %9 %? $, 9b B. 2= $7 $? J, !" Aj BP E* $K G[ @~ $N 1F 6A $, Bg $- $/ $J $j !" $3 $l $b %l %$ %" %& %H $r Hs >o $K Fq $7 $/ $7 $F $$ $k !# $^ $? !" 3+ H/ %3 %9 %H $, >e >: $7 $? $3 $H $b !" %+ %9 %? %‘ LSI $N I_ 5o $r 9b $/ $7 $F $$ $k !# $3 $l $+ $i $5 $i $K Hy :Y 2= $, $9 $9 $‘ $H !" >e $N Ld Bj $O $5 $i $K 0- 2= $9 $k !# $5 $i $K !" @_ 7W $, :$ Fq $K $J $C $? J, !" LSI $N 3+ H/ ?t $, 8: $j !" $= $N $? $a $K 3+ H/ %= %U %H %& %’ %" $N ?J Jb $, CY BZ $7 !" 0l AX @_ 7W $, :$ Fq $K $J $k $H $$ $& 0- =[ 4D $K Mn $A $$ $C $F $$ $k $h $& $K $b ;W $o $l $k !# %^ %$ %/ %m %W %m %; %C %5 $N @$ 3& $G FH @j $, ?J $s $@ $3 $H $N 0l $D $N 86 0x $O $3 $3 $K $" $k $G $" $m $& !# $3 $l $N 2r 7h $H $$ $& $o $1 $K $O $J $i $J $$ $+ $b $7 $l $J $$ $, !" 0l $D $N J} 8~ $O Bg 5, LO FPGA $K $h $k :F 9= @. 2D G= 7W ;; 5! $H $$ $& $3 $H $K $J $k $@ $m $& !# 8= :_ $N FPGA $O $+ $J $j $N 5, LO $N 2s O) $r =8 @Q =P Mh $k $H $3 $m $^ $G Bg 7? 2= $7 $? !# FPGA >e $G $O %+ %9 %? %‘ LSI 3+ H/ $N %3 %9 %H $r $+ $1 $k $3 $H $J $/ !" <B :] $K %O !< %I %& %’ %" $K MM !9 $J %" %k %4 %j %: %‘ $r %^ %C %W $7 $F I> 2A $7 $? $j !" $^ $? <B MQ $K ;H $C $? $j $9 $k $3 $H $, 2D G= $K $J $k !# :# 8e $O @l MQ 7W ;; 5! $G $b >. 5, LO $J $b $N $O FPGA $G <B 83 $5 $l !" $= $N $J $+ $G Bg 5, LO 2= $K $h $C $F Bg $- $J Mx 1W $, $" $k $b $N $r %+ %9 %? %‘ LSI $K $7 $F $$ $/ $H $$ $C $? =; $_ J, $1 $, =E MW $K $J $C $F $/ $k $b $N $H ;W $o $l $k !# ;2 9M J8 8% [1] 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. [2] ?y K\ Bg 0l O: (1994) @l MQ 7W ;; 5! $K $h $k %7 %_ %e %l !< %7 %g %s . D+ AR =q E9 , El 5~ . [3] KR Ln =_ 0l O: (1998) 9b B. B? =E 6K E8 3+ K! $H %D %j !< K! | B? BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N $? $a $N 9b B. ;; K! , 1~ MQ ?t M} 8: 277{287. [4] Barnes J. and Hut P . (1986) A hiearc hical o(nlogn) force calculation algorithm. Natur e 324: 446{449.

;2 9M J8 8% 10 [5] Greengard L. and Rokhlin V. (Decem b er 1987) A fast algorithm for particle sim ulations. Journal of Computational Physics 73: 325{348. [6] Hut P . and Makino J. (1999) Astroph ysics on the grap e family of sp ecial-purp ose computers. Scienc e 283: 501{505. [7] Hac hisu I. and Sugimoto D. (1978) Gra v othermal catastrophe and negativ e sp eci�c head of self-gra vitating systems. Pr o gess of The or etic al Physics 60: 123{135. [8] Makino J. and T aiji M. (1998) Scienti�c Simulations with Sp e cial-Purp ose Computers | The GRAPE Systems . John Wiley and Sons, Chic hester. [9] Sussman G. J. and Wisdom J. (1992) Chaotic ev olution of the solar system. Scienc e 257: 56{62.