GRAPE-5 $* $h $S GRAPE-6 7W 2h $N 8= >u KR Ln =_ 0l O: ( El 5~ Bg 3X Bg 3X 1! Am 9g J8 2= 8& 5f 2J ) 1 $O $8 $a $K $3 $3 $G $O !" 8= :_ 2f !9 $, 3+ H/ $r ?J $a $F $$ $k <! @$ Be =E NO B? BN Ld Bj @l MQ 7W ;; 5! GRAPE-5 $* $h $S GRAPE-6 $K $D $$ $F !" $= $l $> $l 35 MW $H 3+ H/ $N ?J 9T >u 67 $r =R $Y $k !# $^ $: GRAPE-5 $K $D $$ $F !" <! $K GRAPE-6 $K $D $$ $F =R $Y $k !# 2 GRAPE-5 GRAPE-5 $O Dc @: EY 7? $N GRAPE-3[OME + 93] $N 8e 7Q 5! $G $" $k !# 8= :_ !" %W %m %; %C %5 %A %C %W $N @_ 7W $, $[ $\ =* N; $7 $? CJ 3, $G $" $j !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N >\ :Y $K $D $$ $F $O $^ $@ 8! F$ Cf $G $" $k !# 2.1 %Q %$ %W %i %$ %s %W %m %; %C %5 $N 35 MW I= 1 $K GRAPE-3 $H $N Hf 3S $N 7A $G GRAPE-5 %Q %$ %W %i %$ %s %W %m %; %C %5 $N 35 MW $r $^ $H $a $k !# I= 1: GRAPE-3 $H GRAPE-5 GRAPE-3 GRAPE5 F0 :n B. EY 20{25 MHz 80{100 MHz %A %C %W Fb %Q %$ %W %i %$ %s ?t 1 2 %G %6 %$ %s %k !< %k 1 � m 0.5 � m F0 :n EE 05 5V 3.3V 7W ;; B. EY 0.6{0.75 G ops 4.8{6 G ops C1 0l N3 ;R $+ $i $N NO $N Aj BP @: EY (RMS) 2% 0.3% 0L CV :B I8 @: EY 19 %S %C %H 32 %S %C %H %+ %C %H %* %U $J $7 2D G= 30 It %P %9 J, <~ Hf 1:1 1:6 %G !< %? $N Fb It I= 8= $d 1i ;; J} <0 $J $I $O GRAPE-3 $N $b $N $r $[ $\ F’ =1 $7 $F $$ $k !# 2~ NI E@ $N =E MW $J $b $N $O 0J 2< $N 4 $D $G $" $k !’ 1. F0 :n B. EY $r 4 G\ !J M= Dj !K $K 8~ >e $5 $; $? 2. %A %C %W Fb $K 2 K\ $N 1i ;; %Q %$ %W %i %$ %s $r =8 @Q $7 !" $5 $i $K 2 G\ $N @- G= 8~ >e $r <B 8= $7 $? !# 3. 0L CV :B I8 $N J, 2r G= !" %Z %" %o %$ %: $N Aj 8_ :n MQ $N Aj BP @: EY $r 8~ >e $5 $; $? !# 4. P 3 M K! !" Ew ald K! $J $I $N <~ 4| 6- 3& $r 07 $& J} K! $G I, MW $K $J $k !" M- 8B 5w N% $G $N Aj 8_ :n MQ $N %+ %C %H %* %U $r <B Au $7 $? !# F0 :n B. EY $H =8 @Q EY $N 8~ >e $N 7k 2L !" %A %C %W Ev $? $j $N @- G= $O $[ $\ 0l 7e 8~ >e $9 $k !# $9 $J $o $A !" 8= :_ $N GRAPE-3A %\ !< %I 0l Kg $H F1 Ey $J @- G= $, %A %C %W C1 BN $G F@ $i $l $k !# <B :] $N %7 %9 %F %‘ $G $O !" GRAPE-3 $H F1 MM $K 8 8D Dx EY $N %A %C %W $r :\ $; $k $H $7 $F !" %\ !< %I $" $? $j 50 G ops Dx EY $N @- G= $, $( $i $l $k $3 $H $K $J $k !# D> @\ 7W ;; $r 9T $J $C $? $H $7 $F !" 10 K| BN $, 1 %9 %F %C %W 6 IC $G 7W ;; $G $- $k !#

7W ;; @: EY $K 4X $7 $F $O !" :# 2s $O I, MW @: EY $. $j $. $j $K $9 $k $H $$ $& $h $j $O $" $k Dx EY 9b $$ @: EY $K $7 $F 1~ MQ HO 0O $r A} $d $9 $H $$ $& J} ?K $r $H $C $? !# GRAPE-3 $G $O !" %G !< %? $N Fb It I= 8= $O Dl $, 2 $N BP ?t %U %) !< %^ %C %H $r $H $j !" $= $N >. ?t E@ 0J 2< !J $[ $\ !" Ia DL $N Ib F0 >. ?t E@ I= 8= $N 2> ?t It $K Aj Ev !K $K 5 %S %C %H $r ;H $C $? !# $3 $l $K $? $$ $7 !" GRAPE-5 $G $O $3 $3 $r 8 %S %C %H $H $7 !" Aj BP @: EY $r $[ $\ 0l 7e 2~ A1 $7 $? !# $3 $l $K $h $j !" GRAPE-3 $G $O <c 43 @: EY $K IT 0B $, $" $C $? !J $b $C $H $b !" ?t CM <B 83 $N 7k 2L $O Bg $- $J Ld Bj $O $J $$ $3 $H $r <( $7 $F $O $$ $k [APB97] !K 1_ HW 6d 2O $J $I $N >l 9g $G $b Ld Bj $J $/ 7W ;; 2D G= $K $9 $k !# $^ $? !" 0L CV :B I8 $K $D $$ $F $b F1 MM $K %l %s %8 $r $R $m $2 $k !# GRAPE-3 $K Hf $Y $? ?7 $7 $$ 5! G= $H $7 $F !" M- 8B 5w N% $G $N Aj 8_ :n MQ $N %+ %C %H %* %U $r <B Au $7 $? !# $3 $l $O C1 =c $J RAM $K $h $k %F !< %V %k $G <B 8= $5 $l $F $$ $F !" NO !" %] %F %s %7 %c %k $K BP $7 $F !" 5w N% $N $" $k 6h 4V $G Dj 5A $5 $l $? G$ 0U 4X ?t $r 3] $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# $3 $l $K $h $j !" P 3 M K! !" Ewald K! $J $I $N <~ 4| 6- 3& $r 07 $& J} K! $, Dc @: EY $N GRAPE $r ;H $C $F $b 9b B. $K 7W ;; $G $- $k $h $& $K $J $k !# Brieu $i [BSO95] $O !" GRAPE-3 $r ;H $C $F P 3 M K! $r <B 8= $7 $? !# H‘ $i $O !" %= %U %H %K %s %0 $r JQ $( $F J# ?t 2s =E NO $r 7W ;; $7 !" $= $N @~ 7A 7k 9g $r $D $/ $k $3 $H $G 6a ;w E* $K %+ %C %H %* %U $r <B 8= $7 $? !# $7 $+ $7 !" $3 $N J} K! $G $O <B 8z @- G= $, Dc 2< $9 $k $@ $1 $G $J $/ !" @: EY E* $K $b Ld Bj $, B? $$ !# %O !< %I %& %’ %" $G %+ %C %H %* %U $r <B 8= $9 $k $3 $H $G !" Bg $- $/ 7W ;; @: EY $r >e $2 $k $H $H $b $K 7W ;; B. EY $b 8~ >e $G $- $k !# 2.2 GRAPE-5 %7 %9 %F %‘ $N 35 MW $9 $G $K =R $Y $? $h $& $K !" GRAPE-5 %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @_ 7W $O $^ $@ 3N Dj $7 $F $$ $J $$ !# 0J 2< $K !" 8= ;~ E@ $G $N 0F $r <( $9 !# @_ 7W $K $* $$ $F !" :G $b =E MW $J $N $O %[ %9 %H %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $N A* Dj $G $" $k !# GRAPE-3 $G $O VME %P %9 $r ;H $C $? $, !" $3 $l $O GRAPE-3 $N CJ 3, $G $b @- G= $N %\ %H %k %M %C %/ $K $J $k >l 9g $, $" $C $? !# FC $K GRAPE MQ %D %j !< %3 !< %I [Mak91] $G $O !" %[ %9 %H 7W ;; 5! $N @- G= $, 8~ >e $9 $k $K => $C $F %$ %s %? !< %U %’ !< %9 B. EY $, Bg $- $J Ld Bj $K $J $C $F $- $F $$ $? !# GRAPE-5 $G $O !" $3 $3 $K $O GRAPE-4 MQ $K 3+ H/ $5 $l $? PCI %$ %s %? !< %U %’ !< %9 %\ !< %I [KFTM97] $r ;H $& !# $3 $l $K $h $j !" GRAPE-3 $G $O <B 8z 2{3 MB/s $G $" $C $? E> Aw B. EY $, 60 MB/s Dx EY $H 20 G\ Dx EY $K $G $- $k !# $^ $? !" PCI %P %9 $r ;H $& $3 $H $G !" 0B 2A $J In tel %^ %7 %s $+ $i D6 JB Ns 7W ;; 5! !" $" $k $$ $O %Y %/ %H %k 7W ;; 5! $^ $G B? <o B? MM $J %[ %9 %H 7W ;; 5! $r ;H $( $k $3 $H $K $J $k !# $5 $i $K !" GRAPE-3 $G $O I, MW $G $" $C $? %[ %9 %H 7W ;; 5! $N I/O %P %9 $H VME %P %9 $N 4V $r $D $J $0 %" %@ %W %? $d VME %P %9 $N $? $a $N 6) BN !" %P %C %/ %W %l !< %s $J $I $, IT MW $K $J $j !" 0B 2A $K %7 %9 %F %‘ $r 9= @. =P Mh $k !# GRAPE-4 $G $O PCI %$ %s %? !< %U %’ !< %9 %\ !< %I $K $^ $: %3 %s %H %m !< %k %\ !< %I $, $D $J $, $j !" $= $N @h $K %W %m %; %C %5 %\ !< %I $, $D $J $, $k $H $$ $& 9= @. $r $H $C $? ( ?^ 1) $, !" GRAPE-5 $G $O $= $& $7 $J $$ $G PCI %$ %s %? !< %U %’ !< %9 %\ !< %I $K D> @\ %W %m %; %C %5 %\ !< %I $r $D $J $0 !# $3 $& $9 $k $3 $H $G !" :G >. 9= @. $N %7 %9 %F %‘ $r 0B 2A $K 9= @. $G $- $k !# $3 $N 9= @. $N Ld Bj E@ $O !" J# ?t %\ !< %I $r ;H $& ;~ $K %\ !< %I ?t $K Hf Nc $7 $? Kg ?t $N PCI %$ %s %? !< %U %’ !< %9 %\ !< %I $H PCI %9 %m %C %H $, I, MW $K $J $k $3 $H $G $" $k !# $3 $l $K BP $7 $F $O !" %\ !< %I 1 Kg $K :\ $; $k GRAPE-5 %A %C %W $N ?t $r $J $k $Y $/ A} $d $9 $3 $H $G BP 1~ $7 $? $$ !# %D %j !< %3 !< %I $K BP $7 $F M= A[ $5 $l $k @- G= $O !" @n 0f [KFTM97] $N GRAPE-4 $N %G !< %? $+ $i ?d B, $9 $k $H %[ %9 %H 7W ;; 5! $, 500 MHz $N Alpha !" GRAPE-5 $, 8 %A %C %W $G $" $C $? >l 9g $K 100 K| N3 ;R $G 1 %9 %F %C %W 20 IC Dx EY !" $= $N Fb Lu $O GRAPE $N 7W ;; $, 3 IC !" DL ?. $, 4 IC !" ;D $j $, %[ %9 %H $G $N 7W ;; $G $" $k !# %[ %9 %H $O $3 $l $+ $i $b B. $/ $J $k $G $" $m $& $7 !" GRAPE $N 7W ;; B. EY $O %A %C %W ?t $r A} $d $; $P 2~ A1 $G $- $k $N $G !" 1 %9 %F %C %W 10 IC Dx EY $^ $G $O Bg $- $J :$ Fq $O $J $$ $G $" $m $& !# Dubinski[Dub96] $O 256 %W %m %; %C %5 $N Cray T3D $G 100 K| BN 1 %9 %F %C %W 20 IC Dx EY $N B. EY $r F@ $F $$ $k !# $3 $l $H Hf $Y $k $H !" GRAPE-5 0l Kg $G $+ $J $j Bg $- $J D6 JB Ns 7W ;; 5! $H F1 Ey $N B. EY $, F@ $i $l $k $H $$ $& $3 $H $, $o $+ $k !#

?^ 1: GRAPE-4 $N 9= @. 2.3 3+ H/ >u 67 1998 G/ 1 7n 8= :_ $K $* $$ $F !" %A %C %W $N @_ 7W $O 40 N; $7 !" 8= :_ %a !< %+ !< B& $, :n 6H $r 9T $J $C $F $$ $k !# 0l G/ 0J Fb $K %7 %9 %F %‘ $H $7 $F 40 @. $5 $; $i $l $k 8+ 9~ $_ $G $" $k !# 3 GRAPE-6 GRAPE-6 $O 9b @: EY 7? $N GRAPE-4[MTES97] $N 8e 7Q 5! $G $" $k !# F| K\ 3X =Q ?6 6= 2q L$ Mh 3+ Bs 3X =Q 8& 5f ?d ?J ;v 6H $N 8& 5f J, Ln !V 7W ;; 2J 3X !W $N %W %m %8 %’ %/ %H $N 0l $D $H $7 $F !" 1997 G/ EY $+ $i 3+ H/ $r ;O $a $? !# 8= :_ !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $H %W %m %; %C %5 %A %C %W $N 35 G0 @_ 7W $, $[ $\ =* N; $7 $? CJ 3, $G $" $j !" %W %m %; %C %5 %A %C %W $N >\ :Y @_ 7W $r ?J $a $F $$ $k $H $3 $m $G $" $k !# 3.1 %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 9= @. GRAPE-6 $O !" ?^ 2 $K <( $9 $h $& $K %T !< %/ @- G= 200 %F %i %U %m %C %W %9 Dx EY $N =E NO @l MQ %W %m %; %C %5 $H !" N3 ;R 7O $K @l MQ 2= $7 $? %" !< %- %F %/ %A %c $r ;} $D $, Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k %Q %$ %W %i %$ %s $r :F 9= @. 2D G= O@ M} !J FPGA !" Field Programmable Gate Arra y !K $G <B 8= $7 $? B? MQ ES N3 ;R 7O %W %m %; %C %5 $r HF MQ $N %[ %9 %H 7W ;; 5! $K $D $J $$ $@ $b $N $K $J $k !# FPGA $r ;H $C $? %W %m %; %C %5 $O !" =8 @Q EY $K $* $$ $F @l MQ %W %m %; %C %5 $K Nt $k $, !" $= $N $+ $o $j B? MM $J Ld Bj $K E, MQ 2D G= $G $" $k !# <+ 8J =E NO 7O $X $N 1~ MQ $H $7 $F $O !" � SPH $K $h $k N. BN 7W ;; � Ew ald K! $K $h $k <~ 4| 6- 3& >r 7o $G $N =E NO 7W ;; � %D %j !< %3 !< %I [BH86] !" FMM !J Nc $( $P [BHER95] !K $J $I $N 9b B. 7W ;; K! $K $* $1 $k B? =E 6K E8 3+ $N I> 2A � SCF K! [HO92] $N <B 8= $J $I !" $5 $^ $6 $^ $J $b $N $, 9M $( F@ $k !# 0J 2< !" $^ $: =E NO @l MQ %W %m %; %C %5 $K $D $$ $F !" <! $K B? MQ ES N3 ;R 7O %W %m %; %C %5 $K $D $$ $F $= $N 35 MW $r 4J C1 $K =R $Y $k !# 3.2 =E NO @l MQ %W %m %; %C %5 $N 35 MW I= 2 $K GRAPE-4 $H $N Hf 3S $N 7A $G GRAPE-6 =E NO @l MQ %W %m %; %C %5 $N 35 MW $r $^ $H $a $k !# %G !< %? $N Fb It I= 8= $d 1i ;; J} <0 $J $I $O GRAPE-4 $N $b $N $r $[ $\ F’ =1 $7 $F $$ $k !# 2~ NI E@ $N =E MW $J $b $N $O 0J 2< $N 4 $D $G $" $k !’

?^ 2: %7 %9 %F %‘ A4 BN $N 9= @. 1. F0 :n B. EY $r 4 G\ Dx EY $K 8~ >e $5 $; $? 2. %A %C %W Fb $K 6 K\ $N 1i ;; %Q %$ %W %i %$ %s $r =8 @Q $7 !" 3 %5 %$ %/ %k I, MW $H $9 $k GRAPE-4 $K Hf $Y $F $5 $i $K 18 G\ $N @- G= 8~ >e $r <B 8= $7 $? !# 3. M= B, ;R 7W ;; %Q %$ %W %i %$ %s $b Fb B" $7 !" %7 %9 %F %‘ @_ 7W $r C1 =c 2= $7 $? !# 4. GRAPE-5 $H F1 MM $J M- 8B 5w N% $G $N Aj 8_ :n MQ $N %+ %C %H %* %U $r <B Au $7 $? !# F0 :n B. EY $H =8 @Q EY $N 8~ >e $N 7k 2L !" %A %C %W Ev $? $j $N @- G= $O $[ $\ 50 G\ $K 8~ >e $9 $k !# $9 $J $o $A !" 8= :_ $N GRAPE-4 %\ !< %I 0l Kg $H F1 Ey $J @- G= $, %A %C %W C1 BN $G F@ $i $l $k !# <B :] $N %7 %9 %F %‘ $G $O !" 16 8D Dx EY $N %A %C %W $r :\ $; $k $H $7 $F !" %\ !< %I $" $? $j 500G ops 0J >e !" $9 $J $o $A 8= :_ $N GRAPE-4 $K I$ E( $9 $k @- G= $, $( $i $l $k $3 $H $K $J $k !# D> @\ 7W ;; $r 9T $J $C $? $H $7 $F !" 100 K| BN $, 1 %9 %F %C %W 1 J, $G 7W ;; $G $- $k !# %7 %9 %F %‘ A4 BN $G $O $5 $i $K $3 $N 200 G\ 0J >e $N @- G= $K $J $j !" 100 K| BN $, 1 %9 %F %C %W 1 IC 0J 2< $H $J $k !# 0J 2< $K !" =E NO %W %m %; %C %5 A4 BN $N %" !< %- %F %/ %A %c $r 4J C1 $K $^ $H $a $k !# 4p HD 1 Kg $K 16 %W %m %; %C %5 $r $N $; $F %W %m %; %C %7 %s %0 %\ !< %I $H $7 !" %W %m %; %C %7 %s %0 %\ !< %I 16 Kg $H %3 %_ %e %K %1 !< %7 %g %s %\ !< %I 1 Kg $G 1 %/ %i %9 %? !" 16 %/ %i %9 %? $G %7 %9 %F %‘ A4 BN $r 9= @. $9 $k !# $3 $l $i $N 16 $N %/ %i %9 %? $O !" %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $r =8 Cf @) 8f $9 $k %3 %s %H %m !< %k %f %K %C %H $r 2p $7 $F %[ %9 %H 7W ;; 5! $K @\ B3 $5 $l $k !# $J $* !" %W %m %; %C %5 %A %C %W $O $= $l $> $l <+ J, $N %a %b %j $r ;} $D 9= @. $H $7 !" 2-4 %A %C %W $r $^ $H $a $F %b %8 %e !< %k $H $9 $k !# => $C $F !" $= $N %b %8 %e !< %k $, :\ $k 4p HD $K $O DL ?. %M %C %H %o !< %/ $@ $1 $, $" $k $3 $H $K $J $k !# %[ %9 %H 7W ;; 5! $H %3 %s %H %m !< %k %f %K %C %H $N DL ?. B. EY $O :G Dc 2 GB/s Dx EY $, I, MW $K $J $k !# $J $k $Y $/ B? MM $J 1~ MQ $r 2D G= $K $9 $k $? $a $K $O !" $= $l 0J >e $N DL ?. B. EY $, $" $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ $N $G !" I, MW $K 1~ $8 $F 3H D% 2D G= $J 9= @. $H $9 $k !# %W %m %; %C %5 %\ !< %I Fb $* $h $S %\ !< %I 4V $N %M %C %H %o !< %/ $N %H %] %m %8 !< $H J* M} E* $J <B Au J} <0 $K $D $$ $F $O $3 $l $+ $i 8! F$ $9 $k I, MW $, $" $k !# :G 6a $K $J $C $F !" Gigabit Ethernet $d IEEE-1394 $J $I $N Hs >o $K 9b B. $J %7 %j %" %k @\ B3 5; =Q $, 0B 2A $K Mx MQ 2D G= $K $J $C $F $- $? $N $G !" $3 $l $i $r Mx MQ $7 $F 9b B. $G $7 $+ $b =@ Fp $J %M %C %H %o !< %/ $r 9= @. $9 $k !#

I= 2: GRAPE-4 $H GRAPE-6 =E NO %W %m %; %C %5 GRAPE-4 GRAPE6 F0 :n B. EY 32 MHz 100{125 MHz %A %C %W Fb %Q %$ %W %i %$ %s ?t 1/3 6 %G %6 %$ %s %k !< %k 1 � m 0.25 � m F0 :n EE 05 5V 2.5V 7W ;; B. EY 0.6 G ops 36{45 G ops C1 0l N3 ;R $+ $i $N NO $N Aj BP @: EY 24 %S %C %H 24 %S %C %H 0L CV :B I8 @: EY 64 %S %C %H Ib F0 >. ?t E@ 64 %S %C %H 8G Dj >. ?t E@ %+ %C %H %* %U $J $7 2D G= 30 It %P %9 J, <~ Hf 1:2 1:4 Am %A %C %W ?t 1692 4096 %T !< %/ @- G= 1.08 T ops 150{180 T ops 3.3 B? MQ ES N3 ;R 7O %W %m %; %C %5 B? MQ ES N3 ;R 7O %W %m %; %C %5 $O !" MW $9 $k $K $3 $l $^ $G $N GRAPE $G $O ;T HN $N LSI $r G[ @~ $7 $? $j %+ %9 %? %‘ LSI $r :n $C $? $j $7 $F <B 8= $7 $F $$ $? 1i ;; %Q %$ %W %i %$ %s $r !" FPGA (Field Programmable Gate Array) $H $$ $& %= %U %H %& %’ %" $G <B 8= O@ M} $, JQ 99 2D G= $J LSI $K CV $- 49 $( $h $& $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $l $K $h $j !" %Q %$ %W %i %$ %s $N Cf ?H $r JQ $( $F $$ $m $$ $m $J 7W ;; $K ;H $* $& $H $$ $& $o $1 $G $" $k !# FPGA $r ;H $C $F 7W ;; 5! $r :n $k ;n $_ $O $$ $m $$ $m $" $k $, !" <g $K 2h A| =h M} $J $I $N %G !< %? D9 $, C; $/ !" $7 $+ $b F~ =P NO $, B? $$ =h M} $K ;H $o $l $F $$ $k !# $= $N $? $a $K !" $3 $l $^ $G $K 3+ H/ $5 $l $? 7W ;; 5! $O 6/ NO $J F~ =P NO 5! G= $r ;} $D $b $N $, $* $* $$ !# $7 $+ $7 !" N3 ;R 7O $X $N 1~ MQ $r 9M $( $k $H !" 6/ NO $J F~ =P NO 5! G= $O IT MW $G $" $k !# FC $K !" 1i ;; 7k 2L $r 9b B. $K <h $j =P $7 $? $j !" %\ !< %I >e $G J# ?t $N FPGA $, DL ?. $7 $? $j $9 $k I, MW $, $J $$ !# $3 $N $? $a $K !" Hf 3S E* 4J C1 $J %O !< %I %& %’ %" $G 9b $$ @- G= $r <B 8= $G $- $k !# :r G/ 11 7n $K !" %W %m %H %? %$ %W %7 %9 %F %‘ $G $" $k PROGRAPE-1 $r 40 @. $5 $; $? !# 8= :_ 1~ MQ %W %m %0 %i %‘ $r <B Au $9 $k :n 6H Cf $G $" $k !# %W %m %8 %’ %/ %H $N L\ I8 $H $7 $F $O !" 0J 2< $N $h $& $J $b $N $r A[ Dj $7 $F $$ $k !# � C1 BN %A %C %W $H $7 $F $O !" 1999 G/ :" $K Mx MQ 2D G= $K $J $k $H ;W $o $l $k 8x >N %2 !< %H ?t $G 40 K| Dx EY $N $b $N $r MQ $$ !" 75MHz Dx EY $N %/ %m %C %/ $G F0 :n $5 $; $k !# � %7 %9 %F %‘ A4 BN $H $7 $F $O !" $3 $N %A %C %W $r 1024 8D JB Ns $K F0 :n $5 $; $k <g MW It $N 1i ;; @: EY $K C1 @: EY $r MW 5a $7 $? >l 9g $G !" %A %C %W C1 BN $N @- G= $O 1G ops !" %7 %9 %F %‘ A4 BN $N @- G= $O 1T ops Dx EY $H $J $k !# $3 $l $O $b $C $H $b 0- $$ >l 9g $G !" Nc $( $P <B 8z E* $J @: EY $, 12 %S %C %H Dx EY $G NI $1 $l $P 4T ops !" $5 $i $K 8 %S %C %H Dx EY $J $i 10T ops 0J >e $N B. EY $, 4| BT $G $- $k !# %7 %9 %F %‘ 9= @. $H $7 $F $O !" =E NO !? %/ !< %m %s MQ 7W ;; 5! $H F1 MM $K 3F %W %m %; %C %5 %A %C %W $, %a %b %j %f %K %C %H $r ;} $D 9= @. $H $7 !" %W %m %; %C %5 %\ !< %I $d %[ %9 %H $H $N @\ B3 %$ %s %? !< %U %’ !< %9 $N %O !< %I !& %= %U %H $K $D $$ $F $O =E NO !? %/ !< %m %s MQ 7W ;; 5! $H 40 A4 $K F1 0l $N $b $N $r Mx MQ $9 $k $3 $H $G 3+ H/ $N <j 4V $r 2! $( $k !# 3.4 3+ H/ 7W 2h M= Dj $H $7 $F $O !" $3 $l $+ $i 1 G/ Dx EY $N $& $A $K =E NO %W %m %; %C %5 %A %C %W $r 40 @. $5 $; $k !# A4 BN %7 %9 %F %‘ $H $7 $F 40 @. $9 $k $N $O 2000 G/ $N M= Dj $G $" $k !#

;2 9M J8 8% [APB97] Athanassoula E., Puerari I., and Bosma A. (1997) F ormation of rings in galactic disks b y infalling small companions. Monthly Notic es of R oyal Astr onomic al So ciety 286: 284{302. [BH86] Barnes J. and Hut P . (1986) A hiearc hical 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 m ultip ole-based algorithms for molecular dynamics applications. In Bailey D. H., Bjorstad P . E., Gilb ert J. R., Mascagni M. V., Sc hreib er R. S., Simon H. D., T orczon V. J., and W atson L. T. (eds) 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. [BSO95] Brieu P . P ., Summers F. J., and Ostriker J. P . (1995) Cosmological sim ulations using sp ecial purp ose computers: Implemen ting p 3m on grap e. The Astr ophysic al Journal 453: 566{573. [Dub96] Dubinski J. (Octob er 1996) A parallel tree co de. New Astr onomy, vol. 1, no. 2, p. 133-147. 1: 133{147. Provided b y the NASA Astroph ysics Data System. [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. [KFTM97] Ka w ai A., F ukishige T., T aiji M., and Makino J. (1997) The p ci in terface for grap e systems: Pci-hib. Public ations of the Astr onomic al So ciety of Jap an 49: 607{618. [Mak91] Makino J. (1991) T reeco de with a sp ecial-purp ose pro cessor. Public ations of the Astr onomic al So ciety of Jap an 43: 621{638. [MTES97] Makino J., T aiji M., Ebisuzaki T., and Sugimoto D. (1997) Grap e-4: A massiv ely parallel sp ecial-purp ose computer for collisional n-b o dy sim ulations. The Astr ophysic al Journal 480: 432+. [OME + 93] Okumura S. K., Makino J., Ebisuzaki T., F ukushige T., Ito T., Sugimoto D., Hashimoto E., T omida K., and Miy ak a w a N. (1993) Highly parallelized sp ecial-purp ose computer, grap e-3. Public ations of the Astr onomic al So ciety of Jap an 45: 329{338.