=E NO B? BN 7O $N J* M} $H ?t CM 7W ;; | Bg <+ M3 EY 7O $K $* $1 $k J? 9U $H 4K OB KR Ln =_ 0l O: El 5~ Bg 3X M} 3X 7O 8& 5f 2J E7 J8 3X @l 96 2000 G/ 8 7n 21 F|

:# F| $N M= Dj 1. =i $a $K !’ =E NO B? BN 7O $H $O $I $s $J $b $N $+ 2. M} A[ 2= $5 $l $? 7O $N E} 7W NO 3X (a) !V G. J? 9U >u BV $, $J $$ !W $H $$ $& $3 $H $K $D $$ $F (b) $= $l $G $b !" G. J? 9U >u BV $K $D $$ $F (c) ;Y G[ J} Dx <0 (d) N. BN 6a ;w (e) =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj @- (f ) M- 8B ?6 I} $G $N ?J 2= (g) =E NO G. NO 3X E* ?6 F0 3. 1~ MQ Nc (a) 5e >u @1 CD !& ;6 3+ @1 CD (b) 1’ Ch $N Bg 5, LO 9= B$ !& 6d 2O CD (c) OG @1 7A @. 4. N BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N 5; K! (a) ;~ 4V @Q J, K! (b) FH N) ;~ 4V 9o $_ (c) %D %j !< K! !& FMM (d) 7W ;; 5! $N 9b B. 2=

=E NO B? BN 7O $H $O !) 6d 2O 5e >u @1 CD

6d 2O 72

6d 2O CD http://antwrp.gsfc.nasa.gov/apod/ap950917.html Bg 5, LO 9= B$ http://www-astro.physics.ox.ac.uk/~wjs/apm_grey.gif

=E NO B? BN 7O $H $O !J 2 !K � B? ?t $N N3 ;R $, $* 8_ $$ $N =E NO $G 0z $- 9g $C $F !" A4 BN $H $7 $F :n $k %] %F %s %7 %c %k $N Cf $G 1? F0 $7 $F $$ $k $h $& $J 7O � @1 CD !& 6d 2O !& 6d 2O 72 !& 6d 2O CD !& D6 6d 2O CD !" !" !" � 9= @. MW AG !’ 91 @1 !J @1 4V %, %9 !" %@ !< %/ %^ %? !< !" !" !" !K � 6d 2O 72 !" 6d 2O CD Ey !’ 6d 2O $, 9= @. MW AG $H $b $$ $( $k %5 %$ %: !" <A NL !" 9= B$ !’ 6K $a $F B? MM 4p K\ E* $J Ld Bj !’ � $J $< !" $3 $N $h $& $J B? MM $J %9 %1 !< %k $, !V B? ?t $N N3 ;R $, =E NO $G =8 $^ $C $F $$ $k !W $H $$ $& $@ $1 $N $3 $H $+ $i @8 $8 $k $N $+ !) � K\ Ev $K $= $l $@ $1 $N $3 $H $+ $i @8 $8 $k $N $+ !)

M} A[ 2= $5 $l $? 7O $N E} 7W NO 3X B? ?t $N @1 $, =8 $^ $C $F $G $- $F $$ $k # !J G. J? 9U $J $i !K 8E E5 E} 7W $, ;H $( $k ?? :Y $+ $$ $3 $H $r $$ $( $P !" !" !" � 9= @. MW AG $N @1 $O 0l $D 0l $D 8D @- $, $" $j !" <A NL $b 0c $& $H $$ $C $? $3 $H $b $" $k $, !" $H $j $" $( $: $= $& $$ $& $3 $H $O K: $l $k !# $D $^ $j !" =E NO B? BN 7O = !V F1 $8 <A NL m $N @1 !J N3 ;R !K $, N 8D =8 $^ $C $? $b $N !W $H 9M $( $k !# $3 $l $J $i E} 7W NO 3X $, ;H $( $= $& $J 5$ $, $9 $k !#

G. J? 9U >u BV $N Hs B8 :_ =E NO B? BN 7O $K E} 7W NO 3X !? G. NO 3X $r E, MQ $9 $k :] $N 4p K\ E* $J Ld Bj !’ !V =E NO B? BN 7O $K $O G. J? 9U >u BV $, $J $$ !W $H $$ $& $3 $H !V G. J? 9U >u BV $, $J $$ !W $H $$ $& $N $O $= $b $= $b $I $& $$ $& $3 $H $+ !) <( $7 J} $O $$ $m $$ $m !" !" !" 0J 2< $O 1 Nc 8E E5 E} 7W $G $" $k $7 $? $, $C $F !" B. EY J, I[ 4X ?t $O %^ %C %/ %9 %& %’ %k !& %\ %k %D %^ %s $G $J $1 $l $P $J $i $J $$ $3 $l $O IT 2D G= <+ 8J =E NO 7O $K $" $k N3 ;R $N %( %M %k %. !< $O !" Dj 5A $+ $i $7 $F L5 8B 1s $G $N =E NO %] %F %s %7 %c %k $N CM $r D6 $( $J $$ $7 $? $, $C $F !" $" $k 6u 4V $N $" $k E@ $G $N B. EY J, I[ $K $O I, $: >e 8B $, $" $k !# 8@ $$ 49 $( $k $H !" >e 8B $r D6 $( $? N3 ;R $O F( $2 $F $$ $C $F $7 $^ $& !" !" !"

Nc | =E NO 3 BN Ld Bj 2 BN Ld Bj $G $O <~ 4| 2r $K $J $k $@ $1 $G 2? $b 5/ $- $J $$ $N $G !" 3 BN Ld Bj !# =E NO 3 BN Ld Bj $N 2r $N 0l Nc

=E NO 3 BN Ld Bj (2) A4 7O $N %( %M %k %. !< $, Ii $G !" A4 BN $H $7 $F $O <+ 8J =E NO $G =8 $^ $C $F $$ $k E, Ev $J =i 4| >r 7o !J A0 $N Nc $G $O 2 $D $O O" @1 $H $$ $& $A $g $C $H FC JL $J Nc !K $+ $i 1? F0 $5 $; $k $7 $P $i $/ $O 3 $D $, $= $l $> $l $* 8_ $$ $N 2s $j $r 1? F0 $9 $k $= $N $& $A $K !" N3 ;R $N $& $A $N 2 $D $, 6/ $/ 7k 9g $7 $? >u BV $K $J $j 3 $D $a $, $= $N H? :n MQ $G $O $M Ht $P $5 $l $k $H $$ $& 8= >] $, 5/ $- $k !# 3 BN Ld Bj $H $7 $F $O !" $3 $l $, !V :G =* >u BV !W N3 ;R ?t $, B? $$ 7O $G $b !" K\ <A E* $K $O F1 $8 $3 $H $, 5/ $- $k !# $D $^ $j !" N3 ;R F1 ;N $N ;6 Mp $N 7k 2L !" 9b %( %M %k %. !< $N N3 ;R $, :n $i $l $k $H $= $l $O 7O $+ $i F( $2 $F $$ $C $F $7 $^ $& $N $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" E} 7W NO 3X $+ $i $$ $( $k $3 $H !’ =E NO B? BN 7O $O !" == J, D9 $$ ;~ 4V $, N) $F $P >x H/ $7 $F $7 $^ $& $7 $+ $7 !" $3 $l $O 4V 0c $$ $G $O $J $$ $1 $I !" $G $b !" 8= <B $K B8 :_ $7 $F $$ $k =E NO B? BN 7O $N M} 2r $K $O Lr $K N) $? $J $$ !#

$= $l $G $b !" G. J? 9U >u BV $K $D $$ $F $^ $" !" $= $l $G $b !" $d $C $Q $j !" G. J? 9U $H $$ $& $b $N $r 9M $( $? $$ � $$ $- $J $j Hs J? 9U $H $+ $$ $o $l $F $b $o $1 $, $o $+ $i $J $$ � $" $k <o $N =E NO B? BN 7O $G $O !" G. J? 9U $+ $i $= $s $J $K 1s $/ $J $$ >u BV $, <B 8= $5 $l $F $$ $k $H $$ $& $o $1 $G !" G. J? 9U >u BV $, $I $& $$ $& $b $N $+ $r M} 2r $7 $F $* $/ $3 $H $O 6K $a $F =E MW !# $H $O $$ $( !" 87 L) $K $O G. J? 9U $O $J $$ !# Ld Bj !’ $I $& $d $C $F !" !V K\ <A !W $r <: $o $J $$ $G G. J? 9U $, $" $k 7O $K ;} $C $F $$ $1 $k $+ !) � 6u 4V $N <! 85 $r Mn $9 !# 6u 4V 1 <! 85 $K $9 $k $H !" G. J? 9U $, $" $k !# !J N3 ;R 4V %] %F %s %7 %c %k $, L5 8B Bg $G H/ ;6 $9 $k $N $G !K � 6u 4V $O 3 <! 85 $N $^ $^ $G !" %( %M %k %. !< L5 8B Bg $G $b F( $2 $J $$ $h $& $K $9 $k !J JI $r $D $1 $k !K $I $A $i $b $$ $m $$ $m $J ?M $, $$ $m $$ $m $J $3 $H $r $7 $F $$ $k !#

G. J? 9U >u BV $K $D $$ $F (2) 1 <! 85 7O $N OC $O $$ $m $$ $m LL Gr $$ $, !" :# F| $O >J N, !# 6= L# $, $" $k ?M $O !" Tsuchiy a, Konishi and Gouda, PR, E50, 1996, 2210 $H $+ Makino, J., astro-ph/9903238 $r 8+ $k $3 $H !# :# F| 1 <! 85 7O $N OC $r $7 $J $$ $N $O !" 7k 6I 1 <! 85 7O $G $O 3 <! 85 7O $G 5/ $- $k $$ $m $$ $m $J =E MW $J J* M} $, <: $o $l $k $+ $i !# JI $r $D $1 $k $N $O !" !V G. J? 9U $, $" $k !W $H $$ $& B> $O $" $^ $j Bg $- $/ 8= <B $H JQ $o $i $J $$ $N $G !" 0J 2< $3 $C $A $N OC !# $G !" $5 $i $K OC $r 4J C1 $K $9 $k $? $a $K JI $O 5e BP >N $H $9 $k !#

;Y G[ J} Dx <0 $3 $3 $^ $G !" ?t <0 $J $7 $G OC $r $7 $F $- $? $, !" $5 $9 $, $K $3 $3 $+ $i $O $= $& $b $$ $+ $J $$ !# =E NO B? BN 7O $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 ; (1) x i $H m i $O N3 ;R i $N 0L CV $H <A NL !" G $O =E NO Dj ?t !# 1& JU $N OB $O A4 N3 ;R $K $D $$ $F $H $k !# $, !" $3 $N <0 $r $8 $C $H $_ $F $$ $F $b $[ $H $s $I 2? $b $o $+ $i $J $$ !J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $9 $k $J $i OC $O JL !K !# E} 7W NO 3X $G $$ $3 $& $H $$ $& $3 $H $J $N $G !" %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $r 9M $( $k !# f ( x ; v ; t ) : 0L Aj 6u 4V $G $N !J 0l BN !K J, I[ 4X ?t @ f @ t + v � r f � r � � @ f @ v = 0 ; (2) $3 $3 $G � $O =E NO %] %F %s %7 %c %k !# 0J 2< $N %] %" %= %s J} Dx <0 $N 2r !# r 2 � = � 4 � G�: (3) G $O =E NO Dj ?t $G $" $j !" � $O 6u 4V $G $N <A NL L) EY � = m Z dv f (4)

;Y G[ J} Dx <0 (2) DL >o $N %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $H $N 0c $$ !’ >W FM 9‘ $, $J $$ <+ 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 !# $b $A $m $s !" G. NO 3X E* $J ;~ 4V H/ E8 $, 5/ $- $k $? $a $K $O >W FM 9‘ $, I, MW !# $3 $N OC $O $A $g $C $H 8e 2s $7 !# NO 3X J? 9U NO 3X J? 9U : $" $k !J Dj >o !K J, I[ 4X ?t f ( x; v ) $, >e $N L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $N 2r $G $" $k $H $- !" f $O NO 3X J? 9U 2r $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# G. NO 3X E* $J ?J 2= !’ NO 3X J? 9U 2r $, !J $[ $\ !K NO 3X J? 9U $r $_ $? $7 $? $^ $^ $f $C $/ $j $H 0c $& >u BV $K 0\ $C $F $$ $/ !# %8 !< %s %: $N Dj M} J, I[ 4X ?t $, NO 3X J? 9U $G $" $k $? $a $N I, MW == J, >r 7o $O !" J, I[ 4X ?t $, 1? F0 $N @Q J, $N 4X ?t $H $7 $F =q $1 $k $3 $H $G $" $k !# NO 3X J? 9U $r M? $( $k J, I[ 4X ?t $O L5 8B $K $? $/ $5 $s $" $j !" CG G. JI $r $D $1 $J $1 $l $P $= $N A4 $F $O G. J? 9U $G $J $$ !# >W FM 9‘ $, $J $1 $l $P !" NO 3X J? 9U $J J, I[ 4X ?t $O $= $l 0J >e ?J 2= $7 $J $$ !# >W FM 9‘ $, $" $l $P !" %( %s %H %m %T !< @8 @. $, $" $k $N $G Ia DL $O G. J? 9U $K 8~ $+ $& !#

>W FM 9‘ (2 BN 4K OB ) =E NO B? BN 7O $N FC @- !’ N ! 1 $N 6K 8B $G >W FM 9‘ $, $J $/ $J $k $3 $H !# 5U $K $$ $& $H !" M- 8B N3 ;R ?t $G $O >W FM 9‘ $, $" $k !J 2 BN 4K OB !K >W FM 9‘ $N 5/ 8; !’ M- 8B $N ?t $N N3 ;R $, F0 $$ $F $$ $k $? $a !" =E NO >l $, 87 L) $K $O Dj >o $G $J $$ $3 $H !# N3 ;R F1 ;N $, $* 8_ $$ $N 6a $/ $r DL $C $? ;~ $K $* 8_ $$ $N =E NO $G 50 F; $r JQ $( $k $3 $H $H $$ $C $F $b F1 $8 !# $3 $N 8z 2L $r 8+ @Q $b $C $F $* $/ !’ OC $r 4J C1 $K $9 $k $? $a !" B. EY 0 $G 0l MM !J L5 8B $K 9- $, $C $F $k $+ $I $& $+ $O $A $g $C $H L\ $r $D $V $k !K $K ?t L) EY n $G <A NL m $N N3 ;R $, J, I[ $7 $F $$ $k $H $3 $m $K !" <A NL 0 $N %F %9 %H N3 ;R $r Ht $P $9 >l 9g $r 9M $( $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 !’ tan � = 2 b ( b=b 0 ) 2 � 1 b 0 = Gm v 2 (5) 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 !# ;6 Mp $N J} 8~ $O %i %s %@ %‘ $G $" $k $H 2> Dj $9 $l $P !" ;~ 4V J? 6Q $r $H $l $P 1 <! $N %b !< %a %s %H $O 0 $K $J $k $, !" 2 <! $O 0 $K $J $i $J $$ !# $D $^ $j !" < � � 2 > = 2 � nv Z b max 0 � � 2 bdb (6) @Q J, HO 0O !)

2 BN 4K OB !J B3 $- !K @Q J, HO 0O $N >e 8B !’ $I $& $H $k $N $+ $K $D $$ $F $O 5D O@ $, $" $C $? !# Chandrasekhar !’ !V J? 6Q N3 ;R 4V 5w N% $h $j $b %$ %s %Q %/ %H %Q %i %a !< %? $, Bg $- $$ $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 $$ !W Spitzer B> !’ %7 %9 %F %‘ $N A4 It $N N3 ;R $, 8z $/ = %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $^ $G F~ $k !# ?t CM <B 83 Ey $G $O !" !V %7 %9 %F %‘ %5 %$ %: $^ $G !W $H $$ $& $o $1 $G !" 7k 6I < � � 2 > � Gnv � 3 m 2 log( R =b 0 ) (7) R !’ %7 %9 %F %‘ $N Bg $- $5 4K OB ;~ 4V !’ t � � v 3 Gnm 2 log � (8) � $O >e $N R =r 0 $r C1 $K =q $- 49 $( $? $@ $1 !# 7O $N <A NL $, 0l Dj $N >l 9g ( nm = const : ): t � / 1 =m N3 ;R ?t $, B? $$ Dx 4K OB $, CY $$ K\ Ev $O !" %P %C %/ %0 %i %& %s %I $, F0 $$ $F $$ $k ;~ $K M- 8B $N <A NL $N %F %9 %H N3 ;R $r F0 $+ $7 $F $I $& $J $k $+ 8+ $J $$ $H $$ $1 $J $$ $, !" 4K OB ;~ 4V $N L) EY !" <A NL $X $N 0M B8 @- $O >e $N Nc $H F1 $8 !#

2 BN 4K OB !J B3 $- 2 !K E5 7? E* $J <+ 8J =E NO 7O $N >l 9g !’ JI $, $J $$ <+ 8J =E NO 7O $K BP $7 $F %S %j %" %k Dj M} $r ;H $& $H !" U + 2 T = 0 (9) U � � GM 2 = 2 R , T = � M < v 2 > = 2 t r h � 0 : 1 N R 3 = 2 M 1 = 2 G 1 = 2 log � (10) $3 $3 $G R $O 7O $N !V E5 7? E* $J !W H> 7B 8= <B $N 7O $r 9M $( $k >e $G Cm 0U $9 $k $Y $- $3 $H !’ � <A NL $, 0c $& N3 ;R 4V $G $O !" J? 6Q $H $7 $F $O Ey J, G[ $K $J $m $& $H $9 $k ! =E $$ N3 ;R $O B. EY $r <: $C $F !" %] %F %s %7 %c %k $N Dl $K D@ $‘ !J dynamical friction !K � 5e BP >N $G $J $$ 7O !J 1_ HW 6d 2O Ey !K $G $O 85 $N Dj 5A $K La $C $F 9M $( $k I, MW $, $" $k � F1 $8 7O $G $b >l =j $K $h $C $F $O A4 A3 0c $& $$ $: $l $K $7 $F $b !" 2 BN $N =E NO ;6 Mp $K $h $k %_ %/ %m %9 %3 %T %C %/ $J %( %M %k %. !< $N :F J, G[ $r DL $7 $F !" 7O $N G. NO 3X E* $J ?J 2= $, 5/ $- $k !#

G. J? 9U J, I[ 0J 2< !" G. J? 9U J, I[ $r F3 $/ !# 5e BP >N ! 1? F0 $N @Q J, $O %( %M %k %. !< E $H A4 3Q 1? F0 NL J $N 2 $D $@ $1 G. J? 9U ! B. EY J, I[ $, %^ %C %/ %9 %& %’ %k J, I[ 7k 6I !" J, I[ 4X ?t f $, %( %M %k %. !< $@ $1 $K 0M B8 f ( E ) = � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 e E =� 2 = � 1 (2 � � 2 ) 3 = 2 exp � v 2 = 2 � 2 ! (11) E $N Dj 5A !’ = � � + � 0 ; E = � E + � 0 = � v 2 = 2 (12) � 0 $O Dj ?t $G !" Ia DL $O E > 0 $G f > 0 , E � $G f = 0 $H $J $k $h $& $K $H $k !# B. EY J, I[ $O $= $& $$ $& $o $1 $G =i $a $+ $i $o $+ $C $F $$ $k $, !" 6u 4V J, I[ $r CN $j $? $$ !# $3 $N $? $a $K $O !" f $r B. EY 6u 4V $G @Q J, $7 $F L) EY � $r %] %F %s %7 %c %k $N 4X ?t $H $7 $F I= $9 !# 8m :9 4X ?t $K $D $$ $F $N 2 p � Z 1 0 e � x 2 dx = 1 (13) $r ;H $& $H !" � = � 1 e =� 2 (14)

G. J? 9U J, I[ !J B3 $- !K %] %" %= %s J} Dx <0 $K A0 $N <0 $r F~ $l $k $H 1 r 2 d dr � r 2 d dr � = � 4 � G� (15) => $C $F !" 1 r 2 d dr � r 2 d log � dr � = � 4 � G� 2 � (16) $H $J $C $F L) EY $K $D $$ $F $N >o Hy J, J} Dx <0 $K $J $k !# � FC 0[ 2r | singular isothermal sphere � = � 2 2 � Gr 2 (17) � FC 0[ $G $J $$ 2r !’ Cf ?4 L) EY $, M- 8B !# Cf ?4 $+ $i 30 B& $K 8~ $+ $C $F 2r $$ $F $$ $1 $P 5a $^ $k !# r ! 1 $N 6K 8B $G � / r � 2 $I $3 $+ M- 8B H> 7B $G BG $A @Z $i $J $$ $H <A NL $, H/ ;6

<+ 8J =E NO N. BN $H $N 4X 78 G. J? 9U $J $i !J $= $N $H $- $@ $1 !K !" J, I[ 4X ?t $O F1 $8 !# N. BN $N J} Dx <0 7O !’ @E ?e 05 J? 9U $N <0 $O dP dr = � � GM r r 2 (18) $3 $l $H !" Ey 29 $N >u BV J} Dx <0 P = k B T m � (19) $+ $i 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 (20) MW $9 $k $K !" >e $H F1 $8 J} Dx <0 $, =P $F $/ $k !# $^ $" !" J, I[ 4X ?t $, F1 $8 $J $N $G $= $& $J $i $J $$ $H $$ $1 $J $$ $o $1 $G $O $" $k !#

G. J? 9U J, I[ $N G. NO 3X E* 0B Dj @- 0J 2< !" G. J? 9U J, I[ $, 0B Dj $+ $I $& $+ $r 9M $( $k !# $G !" $H $j $" $( $: N. BN $N >l 9g $r 9M $( $k !# N. BN $@ $H Ia DL $K 29 EY $d 05 NO !" %( %s %H %m %T !< $H $+ 9M $( $i $l $F !" G. NO 3X E* $J <h $j 07 $$ $, $G $- $k $+ $i !# 2? $K BP $7 $F 0B Dj $+ !’ G. !J %( %M %k %. !< !K $N :F J, G[ $r M? $( $k $h $& $J @] F0 $K BP $7 $F !# Ia DL $N E} 7W NO 3X $G $O !" J? 9U >u BV $O 0B Dj $K 7h $^ $C $F $$ $k !# $I $3 $+ $+ $i G. $r $H $C $F !" JL $N $H $3 $m $K M? $( $k ! $H $i $l $? $H $3 $m $O 29 EY $, 2< $, $j !" $b $i $C $? $H $3 $m $O 29 EY $, >e $, $k ! $H $i $l $? $H $3 $m $K $O 2s $j $+ $i G. $, N. $l 9~ $‘ !" $b $i $C $? $H $3 $m $O N. $7 =P $9 ! Ey 29 $K La $k !# =E NO $, F/ $/ $H !" $= $& $H $O 8B $i $J $$ !’ $3 $3 $^ $G $G 5a $a $? Ey 29 J? 9U >u BV !’ Cf ?4 $G $O =E NO $r $5 $5 $( $k $? $a $K L) EY $, 9b $$ !# 30 B& $K $$ $/ $[ $I L) EY $, 2< $, $k !# # G. $r C% $o $l $k $H !" 05 NO $, 2< $, $C $F >/ $7 <} =L $9 $k # =E NO $, 6/ $/ $J $k $N $G !" $b $& $A $g $C $H <} =L $9 $k # 2s $j $h $j 29 EY $, >e $, $k $H $$ $& $3 $H $, 5/ $3 $j F@ $k !#

G. NO 3X E* 0B Dj @- !J B3 $- !K G. $r $H $i $l $F 29 EY $, 2< $, $k !a !V 8+ $+ $1 $N !W Hf G. $, Ii $G $" $k 0J 2< !" @~ 7A 0B Dj @- 2r @O $N 7k 2L $r 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# 2~ $a $F !" 3( $r =q $$ $F $* $/ !# H> 7B R $N Cf $K <A NL M $N %, %9 $, $" $j !" Cf ?4 L) EY � 0 $H JI $N $H $3 $m $G $N L) EY � w $N Hf $, D $G $" $k $H $9 $k !# D = 1 : =E NO $J $7 !J 29 EY L5 8B Bg !K D = 1 : FC 0[ 2r � / r � 2

G. NO 3X E* 0B Dj @- !J B3 $- 2 !K G. NO 3X E* 0B Dj @- $N 2r @O J} K! $O $$ $m $$ $m !’ � Linear series analysis (Chandrasekhar, Lynden-Bell and W o o d 1968) : D $r JQ $( $? ;~ $N %( %M %k %. !< $N JQ 2= $r 8+ $k !# 6K >. CM $, $" $l $P !" $= $3 $+ $i @h $O G. NO 3X E* $K IT 0B Dj !# � @] F0 $r M? $( $F !" %( %s %H %m %T !< $N 2 <! $N JQ J, $r 8+ $k (Hac hisu and Sugimoto 1978) � @] F0 $r M? $( $F !" $= $N ;~ 4V H/ E8 $r 8+ $k !J Ia DL $N @~ 7A 2r @O , Makino and Hut 1991 !K 0J 2< !" 3 HV L\ $N J} K! $K 1h $C $F OC $9 !# G. EA F3 $N <0 !’ K @ T @ r = � L 4 � r 2 (21) L ( r ) !’ H> 7B r $N $H $3 $m $G $N G. N. B+ K !’ G. EA F3 $N 78 ?t 2> Dj !’ K = � � (22) $3 $3 $G !" 0l 1~ =E NO B? BN 7O $K ;w $; $k !’ � = 1 %( %s %H %m %T !< $K $D $$ $F $N <0 !’ @ L @ r = � 4 � r 2 �T @ s @ t j M : (23) 6- 3& >r 7o !’ L = 0 for M = 0 and M = 1 : (24)

G. NO 3X E* 0B Dj @- !J B3 $- 3 !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 $/ !# 0B Dj $J >l 9g � : 8G M- CM D = 1 : 05 : =E NO $, L5 ;k $G $- $k >l 9g !# � 05 NO $O JQ 2= $7 $J $$ � %( %s %H %m %T !< $H 29 EY $, Hf Nc MW $9 $k $K !" Ia DL $N CG G. MF 4o $N $J $+ $N %, %9 !#

G. NO 3X E* 0B Dj @- !J B3 $- 4 !K 0B Dj $J >l 9g (2), D = 10 � Cf ?4 $G 05 NO $, >e $, $k � 29 EY $O CG G. JQ 2= $N 1F 6A $b <u $1 $k $N $G !" %( %s %H %m %T !< $H $: $l $k

G. NO 3X E* 0B Dj @- !J B3 $- 5 !K 0B Dj $J >l 9g (3), D = 100 � Cf ?4 $G 29 EY $b >e $, $k � 29 EY 8{ G[ $O %( %s %H %m %T !< JQ 2= $r 8: $i $9 8~ $- !J $3 $N >l 9g Cf ?4 $N J} $, Dc 29 !K � G. NO 3X E* $K $O 0B Dj

G. NO 3X E* 0B Dj @- !J B3 $- 6 !K Cf N) 0B Dj , D = 709 � 29 EY 8{ G[ $, $G $- $J $$

G. NO 3X E* 0B Dj @- !J B3 $- 7 !K IT 0B Dj , D = 1000 � Cf ?4 $N $[ $& $, 29 EY >e >: $, Bg $- $$ IT 0B Dj $K $J $C $F $$ $k

M- 8B ?6 I} $G $N ?J 2= $H $$ $& $o $1 $G !" @~ 7A 2r @O $N 7k 2L !’ CG G. JI $r $D $1 $F Ey 29 $N J? 9U >u BV $r :n $C $F $b !" =E NO $, 8z $$ $F $$ $k $H G. NO 3X E* $K IT 0B Dj 0l 1~ !" !V =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj @- !W grav othermal insta vilit y $H $$ $& L> A0 $, $D $$ $F $$ $k !# @] F0 $, M- 8B ?6 I} $^ $G @. D9 $7 $? $" $H $N ?J 2= !’ ?t CM 7W ;; $G D4 $Y $k !# Hachisu et al. (1978) : <+ 8J =E NO N. BN $K $D $$ $F ?t CM 7W ;; $7 $? !# Lynden-Bell & Eggleton (1980): N. BN $N <+ 8J Aj ;w 2r $r 5a $a $? Cohn (1980): N. BN 6a ;w $r ;H $o $J $$ 50 F; J? 6Q %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ J} Dx <0 $N ?t CM @Q J, $+ $i !" <+ 8J Aj ;w 2r $, <B 8= $7 $F $$ $k $3 $H $r <( $7 $? !#

%, %9 $H N BN $N 0c $$ $3 $N $" $? $j $N ?J 2= !" $9 $J $o $A =E NO G. NO 3X E* IT 0B Dj $d <+ 8J Aj ;w 2r $K $D $$ $F $O !" N. BN 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 $$ !# 2? 8N $+ !" !" !" FC $K !" N. BN 6a ;w $, $= $l $i $7 $$ 7k 2L $r =P $9 M} M3 $H $$ $& $N $O !" K\ Ev $K $O NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $$ !# %_ %/ %m $K $O !" N. BN $H B? BN 7O $O A4 A3 0c $& !# N. BN !’ J? 6Q <+ M3 9T Dx $, C; $$ !# 6I =j E* $K $O G. J? 9U B? BN 7O !’ J? 6Q <+ M3 9T Dx !J 4K OB ;~ 4V � B. EY !K $, 7O $N Bg $- $5 $h $j Bg $- $$ !# J, I[ 4X ?t $, 6I =j E* $G $J $$ !# !J 1? F0 $N @Q J, $N 4X ?t !K N. BN 6a ;w $, $& $^ $/ $$ $+ $J $$ >l 9g !’ � N3 ;R $, Ey <A NL $G $O $J $$ ;~ � B. EY J, I[ $K Hs Ey J} @- $, H/ C# $9 $k >l 9g

<+ 8J Aj ;w 2r $N 8e $N ?J 2= <+ 8J Aj ;w 2r !’ M- 8B ;~ 4V $G Cf ?4 L) EY $, H/ ;6 !V $= $N 8e !W $I $& $J $k $+ !) $, Ld Bj � 5e >u @1 CD � bd >. 6d 2O $N Cf ?4 It � Ia DL $N 6d 2O $N Cf ?4 It !J !) !K :# $^ $G $K L) EY $, H/ ;6 $7 $F $$ $k $O $: $N $b $N $b $" $k !# � ES Cf $G %V %i %C %/ %[ !< %k $K !" !" !" ( Ia DL $N 5e >u @1 CD $G $O Fq $7 $$ ) � O" @1 $K $h $k %( %M %k %. !< 6! 5k $G H? E> O" @1 !’ 3 BN ;6 Mp $G 3N N( E* $K $G $- $k !J 3 $D N3 ;R $, $" $l $P !" $= $N $& $A 2 $D $r O" @1 $K $7 $F =E NO %( %M %k %. !< $r $H $j =P $7 $? J} $, %( %s %H %m %T !< E* $K $O F@ $J $N $G !K !# Ia DL $N @1 $N Cf ?4 $G $N 3K M; 9g $H F1 MM $K %( %M %k %. !< 6! 5k $H $7 $F F/ $/ ! <} =L $r ;_ $a $F !" 0B Dj $J Dj >o >u BV $K $J $k !)

<+ 8J Aj ;w 2r $N 8e $N ?J 2= (2) Henon ( %( %N %s !& %O %$ %l %9 $N %( %N %s $H F1 0l ?M J* !K (1975): %b %s %F %+ %k %m K! !J $H $$ $C $F $b !" %a %H %m %] %j %9 K! $_ $? $$ $J $N $H $O A4 A3 0c $& !" !" !" >\ $7 $/ $O 8e =R !K $G $N 7W ;; $K %( %M %k %. !< 6! 5k $r ?M 0Y E* $K F~ $l $F !" %[ %b %m %, %9 $K KD D% $9 $k 2r $r F@ $? !# Heggie 1984, Go o dman 1984: F1 MM $J 7k 2L Sugimoto and Bettwiser 1983: %[ %b %m %, %9 $K KD D% $, <B $O IT 0B Dj $G $" $k $3 $H $r !" N. BN 6a ;w $N ?t CM 7W ;; $+ $i !V H/ 8+ !W 1985 G/ $K $O B> $N %0 %k !< %W $b 3N G’ !" 1986 G/ $K $O %U %) %C %+ !< %W %i %s %/ $G $b 3N G’ !# 1996 G/ !’ N BN 7W ;; $G $b 3N G’

1~ MQ Nc $H $$ $& $N $+ !" :G 6a $I $s $J 8& 5f $, $5 $l $F $$ $k $N $+ $r L. Mm $J $/ >R 2p !# � 5e >u @1 CD { @1 $N ?J 2= !" ?F 6d 2O $H $N Aj 8_ :n MQ { >x H/ $N %a %+ %K %: %‘ � Bg 5, LO 9= B$ !& 6d 2O CD { \Universal" pro�le � OG @1 7A @. { K= Av @. D9 { K= Av @. D9 $N Dd ;_ $H $= $N 8e $H $$ $& $h $& $J OC $r $A $g $C $H $7 $^ $9 !#

5e >u @1 CD 5e >u @1 CD $H $O $I $s $J $b $N $+ !’ � 6d 2O Fb $K $" $k !J 7O 30 6d 2O $K $b $? $/ $5 $s 8+ $D $+ $C $F $$ $k !K � E5 7? E* $J <A NL $O 10 5 � 6 B@ M[ <A NL !# @1 $N ?t $G $O $b $& ?t G\ Dx EY � E5 7? E* $J Bg $- $5 $O 10 %Q !< %; %/ $/ $i $$ � @1 $N G/ Np !’ 7h Dj 8m :9 $N HO 0O Fb $G 1’ Ch G/ Np $H 0l CW !J 1’ Ch $h $j 8E $$ $H $+ $= $& $$ $& OC $b $J $$ $G $O $J $$ $, !" !" !" !K � $[ $\ 5e 7A $G !" 2s E> $b $" $^ $j $J $$ � 6d 2O Fb $N 5e >u @1 CD $N J, I[ $b !" $[ $\ 5e 7A � G/ Np !’ 4K OB ;~ 4V $h $j Bg It D9 $$ $* $* $‘ $M $3 $3 $^ $G =R $Y $F $- $? $h $& $J G. NO 3X E* $J ?J 2= $r $7 $F $- $F $$ $k $O $: !# 6d 2O $H $+ $H 0c $C $F 4] $/ !" $" $^ $j FC D’ $, $J $$ 7A $r $7 $F $$ $k !’ 4K OB $7 $F $$ $k !) C" $7 !’ � $b $A $m $s !" JI $, $" $C $? $j $O $7 $J $$ !# 5U $K !" ?F 6d 2O $N :n $k tidal �eld $G @1 $, =P $F $$ $- $d $9 $/ $J $C $F $$ $k � @1 $N <A NL $O $$ $m $$ $m $G $" $k � @1 $O ?J 2= $7 $F !" D6 ?7 @1 $K $J $C $? $j Gr ?’ bd @1 $K $J $C $? $j $9 $k $H $$ $& $" $? $j $, 0c $& !#

5e >u @1 CD $N ?t CM 7W ;; M} A[ 2= $5 $l $? C1 =c $J 7O $G $b !" 7k 6I $O ?t CM 7W ;; $7 $J $$ $H $I $& $J $k $+ $O $h $/ $o $+ $i $J $$ 8= <B E* $J $b $N $, $I $& $J $k $+ $N M} 2r $K $O $$ $C $= $& ?t CM 7W ;; $, =E MW $, !" <B $O $= $& $$ $& 8& 5f $O :G 6a $^ $G $" $^ $j $5 $l $F $$ $J $+ $C $? !# M} M3 !’ � M} A[ 2= $5 $l $? $b $N $, $I $& $J $k $N $+ $" $^ $j NI $/ $o $+ $C $F $J $+ $C $? $? $a � 7W ;; 5! $N G= NO IT B- ( >e $N $3 $H $N M} M3 $G $b $" $k ) Hf 3S E* =i 4| $N 8= <B E* $J 7W ;; $N Nc !’ Cherno� and W ein berg (1990): 1 <! 85 %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ J} Dx <0 $K @1 $N <A NL J, I[ $H ?J 2= !" 6d 2O $N tidal �eld $N 8z 2L $r 6a ;w E* $K $H $j F~ $l !" =i 4| >r 7o $N 9- $$ HO 0O $G $I $N $h $& $J ?J 2= $, 5/ $- $k $+ $r %5 !< %Y %$ $7 $? !#

?t CM 7W ;; $N J} K! $K $D $$ $F FC $K B? BN 7W ;; $N J} K! $K $D $$ $F $O !" 8e $G $b $& >/ $7 >\ $7 $/ $d $k $H $7 $F !" $b $& $A $g $C $H 86 M} E* $K $I $& $$ $& J} K! $, $" $k $+ $K $D $$ $F !# � N. BN 6a ;w !’ 7A <0 E* $K $O !" %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $N %b !< %a %s %H J} Dx <0 $r :n $k $H N. BN $N J} Dx <0 $, =P $F $/ $k !# $, !" J? 6Q <+ M3 9T Dx $O 0c $& $N $G !" !" !" � 50 F; J? 6Q %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ 6a ;w (FP) !’ J, I[ 4X ?t $N ;~ 4V H/ E8 $r :9 J, K! $G ?t CM @Q J, !# >W FM 9‘ $O 2 <! $^ $G $N %b !< %a %s %H $G $h $$ $H $$ $& %U %) %C %+ !< !& %W %i %s %/ 6a ;w $r ;H $& !# >W FM 9‘ <+ BN $O !" N3 ;R $N 50 F; $K $= $C $F 6I =j E* $K L) EY !" B. EY J, I[ $+ $i 7h $^ $k $b $N $r @Q J, !J 50 F; J? 6Q !K $7 $F 5a $a $k !# J, I[ 4X ?t $N <! 85 $r Mn $5 $J $$ $H ;H $( $J $$ !# f ( E ) , :G 6a $K $J $C $F f ( E ; J ) . $$ $: $l $b 5e BP >N $N $_ !# � %b %s %F %+ %k %m K! !’ >e $N !" J, I[ 4X ?t $N ;~ 4V H/ E8 $r !" %b %s %F %+ %k %m @Q J, $9 $k !# f ( E ; J ) !J 5e BP >N !K $N $_ � N BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s !’ B? BN 7O $N 1? F0 J} Dx <0 $r D> @\ @Q J, !# 86 M} E* $K $O 2? $G $b $G $- $k !# 7W ;; ;~ 4V $, !" !" !" $= $l $> $l !" 0l D9 0l C; $H $$ $& $+ !" K| G= $H $O $$ $+ $J $$ !" !" !"

8= <B E* $J 7W ;; $N Nc Cherno� and W ein berg (1990): f ( E ) $r ;H $& FP 7W ;; !# F ukushige and Heggie (1995): N BN 7W ;; $G !V DI ;n !W !# A4 A3 7k 2L $, 0c $& !" !" !" $? $@ $7 !" 86 0x $r L@ 3N $K $O $7 $F $$ $J $$ !# T ak ahashi and P ortegies Zw art (1998, 2000): f ( E ; J ) $r ;H $& FP %3 !< %I $r N BN 7W ;; $N 7k 2L $r ;H $C $F %- %c %j %V %l !< %7 %g %s !# B? J, !" $= $3 $= $3 @5 $7 $$ !# Cherno� and W ein berg $H $O $d $O $j A4 A3 0c $C $? !# 9u 4] !’ CW E@ @~ !" GK @~ !’ T ak ahashi $N f ( E ) $N 7W ;; <B @~ !" :? @~ !’ T ak ahashi $N f ( E ; J ) $N 7W ;;

0c $$ $N 86 0x 4p K\ E* $J 0c $$ !’ N3 ;R $, F( $2 $k >r 7o f ( E ) $N 7W ;; : %( %M %k %. !< $G $7 $+ >r 7o $r IU $1 $i $l $J $$ !# N3 ;R $, $I $3 $K $" $k $N $+ $O !) f ( E ; J ) $N 7W ;; : <B :] $K N3 ;R $, $I $3 $^ $G 1s $/ $K $$ $/ $+ $, $o $+ $k !# C" $7 !" <B :] $N 6d 2O $N 8z 2L $O $5 $i $K J# ;( !J ;~ 4V JQ 2= !" tidal heating !K $3 $l $i $O $^ $@ $h $/ D4 $Y $i $l $F $$ $J $$ !#

Bg 5, LO 9= B$ !" 6d 2O CD 1’ Ch A4 BN $N 9= B$ !’ Bg ;( GD $K $O !" 1’ Ch $N <A NL $N $[ $H $s $I $O 6d 2O $, C4 $C $F $$ $k !# 6d 2O $N 1’ Ch Fb $G $N J, I[ $O 0l MM $+ $i $O Dx 1s $$ !J 1’ Ch $N Bg 5, LO 9= B$ !K !# $^ $? !" 6d 2O CD $N $h $& $J =8 CD $r :n $C $F $$ $k 6d 2O $H $$ $& $N $b 7k 9= B? $$ !J $A $g $C $H $3 $l $O Dj 5A $N Ld Bj $G $b $" $k $, !" !" !" !K $3 $l $i $N 9= B$ $O $I $N $h $& $K $7 $F $G $- $? $N $+ !) 8= :_ $N I8 =‘ E* $J M} 2r !’ %S %C %0 %P %s $+ $i $N 1’ Ch KD D% $N 4V $K !" $b $H $b $H $" $C $? $f $i $. $, =E NO IT 0B Dj !J $3 $l $O G. NO 3X E* $J $b $N $G $O $J $/ $F NO 3X E* $J IT 0B Dj !K $K $h $C $F @. D9 $7 $F $G $- $? !# $3 $l $O !" 4p K\ E* $K $O 5e >u @1 CD $H $O 0c $C $F G. NO 3X E* $J ?J 2= $H $7 $F M} 2r $G $- $k $o $1 $G $O $J $$ !# M} M3 !’ 1’ Ch G/ Np $K $/ $i $Y $F 4K OB ;~ 4V $, 05 E] E* $K D9 $$ $? $a !# $, !" $= $& $$ $& $3 $H $r A4 A3 9M $( $J $/ $F $b $$ $$ $+ $H $$ $& $H !" $= $& $G $b $J $$ � 6d 2O CD $d Bg 5, LO 9= B$ $r 9M $( $k ;~ $K $O !" 6d 2O $, 9= @. MW AG !’ <B 8z E* $J N3 ;R ?t $O >. $5 $$ � 8= <B $G $O 8z $+ $J $/ $F $b !" ?t CM 7W ;; $G $O G. NO 3X E* $J ?J 2= $N $? $a $K 7k 2L $, 0c $C $F $- $F $$ $k $+ $b $7 $l $J $$

7W ;; Nc !J 3( !K 1 F ukushige and Makino 1996 $+ $i !# 6d 2O 7A @. $N 7W ;; Nc T = 0 : 5( z = 8 : 7)

7W ;; Nc !J 3( !K 2 T = 1

7W ;; Nc !J 3( !K 3 T = 1 : 375

7W ;; Nc !J 3( !K 4 T = 3 : 125( z = 1 : 8)

?t CM 7W ;; $N Ld Bj $N Nc Nav arro, F renk and White (1996) MM !9 $J 1’ Ch %b %G %k $G M? $( $i $l $k =i 4| >r 7o $+ $i !" 6d 2O CD $N 7A @. $N ?t CM %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r $7 $F !" 7k 2L $H $7 $F $G $- $k 6d 2O CD $N L) EY 9= B$ $, !" $[ $H $s $I =i 4| >r 7o $K $h $i $J $$ $G � = � 0 1 ( r =r 0 )(1 + r =r 0 ) 2 (25) $G NI $/ 6a ;w $G $- $k $H $$ $& $3 $H $r !V H/ 8+ !W $7 $? !# ;H $C $? N3 ;R ?t !’ 2 K| $/ $i $$ !# Ia DL $N 7W ;; 5! $G !" $" $k Dx EY $N ?t %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $r N. $= $& $H $* $b $& $H $3 $l $/ $i $$ $, Ev ;~ $N 8B 3& !# F ukushige and Makino (1997): @l MQ 7W ;; 5! $r ;H $C $F $[ $\ F1 $8 7W ;; $r 77 K| N3 ;R $G $d $C $? !# ! Ez $, 0c $& ! Mo ore et al. (1998): JB Ns 7W ;; 5! $G 300 K| N3 ;R ! F ukushige and Makino $H 79 8~ $O F1 $8 !# � = � 0 1 ( r =r 0 ) 1 : 5 (1 + r =r 0 ) 1 : 5 (26) $H !" Cf ?4 $G L) EY $, 9b $$ !# Nav arro, F renk and White $, 4V 0c $C $? M} M3 !’ N3 ;R ?t $N IT B- $N $? $a !" Cf ?4 $G $O G. NO 3X E* $J 4K OB $, $* $- $F $$ $? !#

OG @1 7A @. OG @1 7A @. $N I8 =‘ %b %G %k !J 5~ ET %b %G %k !K | 1980 G/ Be $N M} 2r 86 ;O B@ M[ 7O @1 1@ $N Cf $G %@ %9 %H $, @V F; LL Fb $K D@ EC # =E NO IT 0B Dj $G %@ %9 %H 1_ HW $, J, Nv !" Hy OG @1 $K ( 10 18 g $/ $i $$ ) # 8_ $$ $N =E NO $G Hy OG @1 F1 ;N $, 9g BN $r 7+ $j JV $9 # $= $N $& $A $K OG @1 $K $J $k I8 =‘ %b %G %k $N Ld Bj E@ !’ OG @1 $, =P Mh $k $N $K ;~ 4V $, $+ $+ $j 2a $. $k !# 30 B& Dx ;~ 4V $, $+ $+ $C $F !" LZ @1 $" $? $j $G B@ M[ 7O $N G/ Np $r D6 $( $k !# $, !" LZ @1 $O $" $k $N $G !" $J $K $+ $, $* $+ $7 $$ $O $: !#

2? 8N ;~ 4V $, $+ $+ $k $+ !) Hy OG @1 $, 9g BN !& @. D9 $9 $k $K $D $l $F !" @. D9 $, CY $/ $J $k @. D9 $9 $k # %, %9 $N Dq 93 $, Aj BP E* $K <e $/ $J $k Hy OG @1 4V $N Aj 8_ :n MQ $N 8z $- J} $, Bg $- $/ $J $k !J 4K OB ;~ 4V $, C; $/ $J $k !K # %i %s %@ %‘ B. EY $, Bg $- $/ $J $C $F !" <B 8z E* $J >W FM CG LL @Q $, >. $5 $/ $J $k # @. D9 $, CY $/ $J $k 1980 G/ Be Kv $K !" W etherill B> $, !V $3 $l $O $A $g $C $H 0c $& $N $G $O $J $$ $+ !W $H $$ $$ =P $7 $? !# >e $N 5D O@ !’ !V Hy OG @1 $O $_ $J $* $J $8 $h $& $K @. D9 $9 $k !W $H 0E L[ $K 2> Dj $5 $l $F $$ $? !# $^ $" !" !V Bg $- $/ $J $k $H @. D9 $, CY $/ $J $k !W $s $@ $+ $i !" Bg $- $5 $, B7 $C $F $/ $k $H ;W $& $N $O 0l 8+ <+ A3 !#

W etherill $N 5D O@ @$ $N Cf $K $O dynamical friction $H $$ $& $b $N $, $" $k # =E $$ N3 ;R $H 7Z $$ N3 ;R $, :. :_ $7 $F $$ $l $P !" =E $$ J} $N %i %s %@ %‘ B. EY $, >. $5 $/ $J $k # =E $$ N3 ;R $N $[ $& $, @. D9 $, B. $/ $J $C $F !" K= Av E* $K @. D9 $9 $k H‘ $i $O !" B. EY J, ;6 $N <A NL 0M B8 @- $r %b %G %k 2= $7 $? %b %s %F %+ %k %m 7W ;; $G >e $N $h $& $J $3 $H $, 5/ $- $k $3 $H $r <( $7 $? !# $3 $l $@ $H !" LZ @1 $G $b $J $s $G $b $" $C $H $$ $& $^ $K $G $- $F $7 $^ $& $3 $H $K $J $k !# Ld Bj !’ K\ Ev $K $= $s $J $K $& $^ $/ $$ $/ $N $+ !)

B? BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $N 7k 2L 1990 G/ Be !& 0f ED !" >. 5W J] $i $K $h $k N BN 7W ;; $G $N 8& 5f !’ � Dynamical friction $O 3N $+ $K 8z $/ � C" $7 !" K= Av @. D9 $7 $? $b $N $, $" $k Dx EY =E $/ $J $k $H !" $= $l $, 2s $j $r 2C G. $7 $F 7k 6I @. D9 B. EY $, 2< $, $k � => $C $F !" $" $k Dx EY =E $$ $b $N $, >/ $7 $E $D N% $l $F $G $- $k !" !V 2I @j E* @. D9 !W $, <B 8= $9 $k � LZ @1 %3 %" $/ $i $$ $^ $G $O @. D9 $G $- $k � CO 5e $O !" 1/10 $/ $i $$ $N $H $3 $m $G ;_ $^ $k $= $3 $+ $i $I $& $d $C $F $G $- $? $+ $O $^ $@ NI $/ $o $+ $C $F $$ $J $$

K= Av @. D9 $N 7W ;; Nc

Hy OG @1 $N <A NL J, I[ $N ?J 2=

2I @j E* @. D9

?t CM 7W ;; $N J} K! Ey $3 $N <o $N Ld Bj !’ 4p K\ E* $K � $h $j Bg N3 ;R ?t $G � $h $j @5 3N $J 7W ;; $r $9 $k $3 $H $G !" !V ?7 $7 $$ $3 $H $, $o $+ $k !W !J $3 $H $b $" $k !K !# # $I $& $d $C $F :# $^ $G $h $j !V NI $$ !J Bg $- $/ !" @5 3N $J !K !W 7W ;; $, $G $- $k $h $& $K $9 $k $+ $, Ld Bj � 7W ;; K! $r 2~ NI $9 $k � 7W ;; 5! $r B. $/ $9 $k !J B. $/ $J $k $N $r BT $D !" <+ J, $G :n $k !K 0J 2< !" $= $l $> $l $A $g $C $H $@ $1 OC $r $9 $k !J $D $b $j !K

7W ;; K! 86 M} E* $K $O !" B? BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s ( 6H 3& $G $O N BN %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $$ $& $3 $H $, B? $$ !" !" !" ) $O $H $C $F $b C1 =c !’ 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 ; (27) $r ?t CM @Q J, $9 $k $@ $1 !# 1& JU $r 7W ;; $9 $k %W %m %0 %i %‘ !’ 2 =E %k !< %W $G 10 9T $/ $i $$ ;~ 4V @Q J, !’ $J $K $+ %k %s %2 %/ %C %? $H $+ E, Ev $J $b $N $r ;H $( $P $$ $$ $H $$ $& $@ $1 $G OC $, :Q $a $P $$ $$ $1 $l $I !" $b $A $m $s @$ $N Cf $O $= $s $J $K 4J C1 $G $O $J $$ !#

2? $, Ld Bj $+ !) � 7W ;; @: EY $N Ld Bj !’ 2 N3 ;R $N 6a @\ ;6 Mp !" <+ 8J =E NO $K $h $k 9= B$ 7A @. | ;~ 4V 9o $_ $r $I $s $I $s C; $/ $7 $J $$ $H $A $c $s $H 7W ;; $G $- $J $/ $J $k � 7W ;; NL $N Ld Bj !’ 1& JU $N 7W ;; NL $, O ( N 2 ) | N $, >/ $7 Bg $- $/ $J $k $H $9 $0 $K 7W ;; ;~ 4V $, 8= <B E* $G $O $J $/ $J $k

7W ;; K! | ;~ 4V NN 0h 4p K\ E* $K $O !" Bg 5, LO $J >o Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj !# $7 $+ $7 !" Ia DL $N %i %$ %V %i %j $K $" $k $h $& $J J} K! !J 9b <! %k %s %2 %/ %C %? !? @~ 7A B? CJ 3, K! !K $O !" $= $N $^ $^ $G $O $[ $H $s $I ;H $$ $b $N $K $J $i $J $$ !# =E NO $O FC D’ E* $J %9 %1 !< %k $r ;} $? $J $$ 0z NO # 8= $l $k 5w N% !" ;~ 4V %9 %1 !< %k $K @) 8B $, $J $$ !#

2 $D $N %- !< %" %k %4 %j %: %‘ � FH N) ;~ 4V 9o $_ { 6a @\ ;6 Mp ! C; $$ %? %$ %‘ %9 %F %C %W { 9b L) EY Cf ?4 3K ! C; $$ %? %$ %‘ %9 %F %C %W DL >o $N E, 1~ ;~ 4V 9o $_ $K Hf $Y $? 2C B. : O ( N 1 = 3 � N ) . � 6a @\ ;6 Mp $d O" @1 7O $N $? $a $N FC JL $J 07 $$ !’ { FH N) ;~ 4V 9o $_ $@ $1 $G $O 6a @\ ;6 Mp $N A4 $F $r %+ %P !< $G $- $J $$ !J 7e Mn $A $, Ld Bj $K $J $k !K { =‘ 0B Dj $J O" @1 7O ( $* $h $S !" =‘ 0B Dj $J 3, AX E* $J %5 %V %7 %9 %F %‘ ) !’ @] F0 O@ E* 07 $$ $, I, MW !# 7W ;; @: EY $H 7W ;; ;~ 4V $N N> J} $K Bg $- $J 8z 2L !J $3 $l $i $J $7 $G $O 7W ;; IT 2D G= !K

FH N) ;~ 4V 9o $_ (Aarseth 1963) � 3F N3 ;R $K $= $l $> $l ;~ 9o $H ;~ 4V 9o $_ $r M? $( $k � !V %$ %Y %s %H 6n F0 !W ;~ 4V @Q J, | t i + � t i $, $b $C $H $b >. $5 $$ N3 ;R $, @Q J, $5 $l $k Ld Bj E@ � JB Ns 2= $, :$ Fq ( 0l EY $K 0l N3 ;R )

%V %m %C %/ ;~ 4V 9o $_ K! (McMillan 1986) %Y %/ %? !< !? %Q %i %l %k 7W ;; 5! $N $? $a $N 2~ NI :G =i $O Cyb er205 $N $? $a $K F3 F~ $5 $l $? � ;~ 4V 9o $_ $r 2 � k $K @) 8B $9 $k !# � t i + � t i $, F1 $8 !J � t i $O 0c $C $F $b $h $$ !K N3 ;R $O F1 ;~ $K @Q J, $5 $l $k !# O ( N 2 = 3 c ) 8D $N N3 ;R !J N c $O 9b L) EY %3 %" $N $J $+ $N N3 ;R ?t !K $r JB Ns 7W ;; | $= $s $J $K Bg $- $J ?t $G $O $J $$ !#

;~ 4V @Q J, 8x <0 N3 ;R $, F1 4| $7 $F $$ $J $$ ! 2D JQ 9o $_ B? CJ 3, K! 0J 30 $N A* Br ;h $O ;v <B >e $J $$ !# <! ?t !’ 4 <! $/ $i $$ $, E, Ev (Makino 1990) !# � Aarseth scheme (Aarseth 1963): 2D JQ 9o $_ $N %" %@ %‘ %9 K! !" PEC %b !< %I !" 4 <! !" 2 3, $N J} Dx <0 MQ !# � Hermite sc heme (Makino 1990): %i %0 %i %s %8 %e Jd 4V !J %K %e !< %H %s Jd 4V !K $N Be $o $j $K !" 2C B. EY $N 0l 3, ;~ 4V F3 4X ?t $b ;H $C $F %( %k %_ !< %H Jd 4V $r 9= @. !#

O" @1 Ey $N FC JL $J 07 $$ Ld Bj !’ � 7e Mn $A j x i j >> j x i � x j j � !J =‘ !K 0B Dj $J O" @1 Ey !’ D> @\ @Q J, $G $O 7W ;; ;~ 4V $, $+ $+ $j 2a $. $k !# 2r 7h K! | <g $K Aarseth $H $= $N 6& F1 8& 5f <T $i $K $h $k 7e Mn $A ! Aj BP :B I8 ( $H @5 B’ 2= ) $r ;H $& O" @1 Ey ! !V 8I N) $7 $? !W 7O $G $O @Q J, $r $H $P $9 !# <e $$ @] F0 $r <u $1 $F $$ $k 7O $G $O @] F0 O@ E* 07 $$ !" !" !" ( $b $A $m $s !" $[ $H $s $I 0B Dj $@ $1 $l $I $b 8I N) $7 $F $$ $k $H $O $_ $J $; $J $$ $H $3 $m $K $b $C $H $b 7W ;; ;~ 4V $, $+ $+ $k !" !" !" )

:# 8e $N J} 8~ !J !) !K � %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ @Q J, %9 %- !< %‘ !" ;~ 4V BP >N 7? %9 %- !< %‘ $H $N AH $_ 9g $o $; { @x :_ E* $J Mx E@ !’ %( %M %k %. !< Ey $N ;~ 4V 1 <! $N 8m :9 $, $J $/ $J $k { :$ Fq !’ Ia DL $K 9M $( $k $H !V L$ Mh !W $N >p Js $, I, MW !) � ;~ 4V J} 8~ $N JB Ns 2= !J >o Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj 0l HL $N 8& 5f J} 8~ !K

7W ;; K! | 6u 4V NN 0h 1? F0 J} Dx <0 $N 1& JU $r $I $& $d $C $F I> 2A $9 $k $+ !) $H $$ $& Ld Bj !# 0J 2< !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $N $3 $H $O $H $j $" $( $: C* >e $2 $K $7 $F OC $r $9 $9 $a $k !# ( 8e $G 2 $D $N AH 9g $; $K $D $$ $F $O 5D O@ $9 $k ) 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k J} K! !’ Barnes-Hut treeco de M- L> $J J} K! !’ 9b B. B? =E 6K K!

%D %j !< K! !" FMM $N 4p K\ E* H/ A[ 1s $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $O <e $$ # $^ $H $a $F 7W ;; $G $- $J $$ $+ !) T ree FMM � %D %j !< !’ NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $@ $1 $r $^ $H $a $F I> 2A � FMM !’ NO $r <u $1 $k $[ $& $b $^ $H $a $F I> 2A

$I $& $d $C $F $^ $H $a $k $+ !) | %D %j !< K! $N >l 9g 3, AX E* $J %D %j !< 9= B$ $r ;H $& !# � $^ $: !" A4 BN $, F~ $k %; %k $r :n $k � $= $l $r :F 5" E* $K 8 (2 <! 85 $J $i 4) J, 3d $9 $k � Cf $N N3 ;R $, $" $k ?t 0J 2< $K $J $C $? $i ;_ $a $k !J >e $N Nc $G $O 1 8D !K

B? =E 6K E8 3+ $N 9= @. $^ $: !" %D %j !< $N 3F %; %k $N $J $+ $N N3 ;R $, $D $/ $k %] %F %s %7 %c %k $N B? =E 6K E8 3+ $r 7W ;; $9 $k !# � :G 2< AX $N %; %k : $= $N $J $+ $N N3 ;R $, :n $k %] %F %s %7 %c %k $r B? =E 6K E8 3+ � $= $l 0J 30 !’ ;R %; %k $N B? =E 6K E8 3+ $N E8 3+ Cf ?4 $r %7 %U %H $7 $F 2C ;; 2< $+ $i =g $K 7W ;; $7 $F $$ $1 $P $h $$ !# 7W ;; NL $O O ( N ) !# E8 3+ $r %7 %U %H $9 $k <0 $O $+ $J $j J# ;( !#

%D %j !< K! $G $N NO $N 7W ;; :F 5" E* $J 7A $K I= 8= $9 $k $H 3J 9% $, $$ $$ !# � == J, $K N% $l $F $$ $k !’ =E ?4 !J $" $k $$ $O B? =E 6K E8 3+ !K $+ $i $N NO � $= $& $G $J $$ !’ ;R %N !< %I $+ $i $N NO $N 9g 7W 7O A4 BN $+ $i $N NO = %k !< %H $+ $i $N NO

%D %j !< K! $N 7W ;; NL $H 7W ;; @: EY 4J C1 $J %* !< %@ !< 8+ @Q $j : 8m :9 / � ( p +1) 7W ;; NL / � � 3 p 2 N log N p : B? =E 6K E8 3+ $N <! ?t log N : %D %j !< $N 3, AX ?t � 3 $" $k 3, AX $G !" Aj 8_ :n MQ $r 7W ;; $9 $k %; %k $N ?t <B :] $N ?6 Iq $$ !’ J# ;( !# � @: EY $O >e $N 8+ @Q $j $h $j $h $$ !J � $N $Y $- $, Bg $- $$ !K � 7W ;; NL $O $= $l $[ $I A} $( $J $$ $3 $H $, B? $$ !# !J N3 ;R $N J, I[ $K $h $k !K

9b B. B? =E 6K E8 3+ K! (FMM) � %D %j !< !’ NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $@ $1 $r $^ $H $a $F I> 2A � FMM !’ NO $r <u $1 $k $[ $& $b $^ $H $a $F I> 2A %D %j !< $K Hf $Y $? %a %j %C %H !’ 7W ;; NL $, O ( N ) $K $J $k !*

N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ $N 7W ;; $5 $l $+ $? � 6a $/ $N N3 ;R $O D> @\ 7W ;; � 1s $/ $K $$ $/ $[ $I !" >e $N %; %k $r DL $C $F Aj 8_ :n MQ $, 7W ;; $5 $l $k !#

FMM $N 7W ;; <j =g - (1) M2M 3F %; %k $, 30 $K :n $k %] %F %s %7 %c %k $N 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ !J B? =E 6K E8 3+ !K $r !" <+ J, $N 2< $N %; %k $N B? =E 6K E8 3+ $N E8 3+ Cf ?4 $r %7 %U %H $7 $F 5a $a $k !# (M2M) ( $3 $3 $O %D %j !< $H F1 $8 )

FMM $N 7W ;; <j =g - (2) M2L � <+ J, $H F1 $8 %l %Y %k $G � ?F $N NY @\ %; %k $N ;R $G � <+ J, $N NY @\ %; %k $G $J $$ %; %k $K $h $k %] %F %s %7 %c %k $N OB $r <+ J, $N Cf ?4 $G $N D4 OB 4X ?t E8 3+ $K $7 $F $* $/ !# (M2L)

FMM $N 7W ;; <j =g - (3) L2L 0l HV >e $N %l %Y %k $+ $i =g $K !" <+ J, $N <u $1 $F $$ $k %] %F %s %7 %c %k $r ;R %; %k $K EA $( $k !J 6I =j E8 3+ $N Cf ?4 $r %7 %U %H $9 $k , L2L !K :G =* E* $K $O 3F N3 ;R $, <+ J, $N F~ $C $F $$ $k %; %k $N Cf ?4 $G $N 6I =j E8 3+ $r I> 2A $9 $k !#

FMM $K $* $1 $k 7W ;; @: EY $H 7W ;; NL 4J C1 $J %* !< %@ !< 8+ @Q $j : 8m :9 / � ( p +1) ; 7W ;; NL / � � 3 p 4 N 7W ;; NL $O 8: $i $; $k !’ %D %j !< $N :G 2< AX %; %k $K $O $$ $C $F $$ $k N3 ;R $N ?t $r n $H $9 $l $P !" 7W ;; NL $N %* !< %@ !< $O N p 4 =n + N n $J $N $G !" n / p 2 $H $7 $F $* $1 $P 7W ;; NL / � � 3 p 2 N

%" %s %@ !< %= %s $N J} K! $H Pseu- doparticle metho d FMM !" 9b @: EY %D %j !< $N !V <B MQ >e $N 7g E@ !W � ?t 3X $, 7k 9= $d $d $3 $7 $$ !’ <B Au !" %G %P %C %0 $, Bg JQ !" 9b B. 2= $b LL E] ( 5e LL D4 OB 4X ?t $N 7W ;; !’ A2 2= <0 $J $N $G B. $/ $9 $k $N $, Fq $7 $$ ) $b $& >/ $7 4J C1 $K =q $1 $J $$ $+ !) ! FMM without Multip oles � %" %s %@ !< %= %s $N J} K! (Anderson 1992) � 5? ;w N3 ;R K! (Makino 1998)

%" %s %@ !< %= %s $N J} K! B? =E 6K E8 3+ $r 5e LL >e $G $N %] %F %s %7 %c %k $N CM $G I= $9 !# 5e LL $r 6- 3& >r 7o $H $9 $k %i %W %i %9 J} Dx <0 ! %] %" %= %s $N 8x <0 %] %" %= %s $N 8x <0 ( 30 It 2r $H Fb It 2r ) ( x ) = 1 4 � Z S " 1 X n =0 (2 n + 1) � a r � n +1 P n ( s � x = j x j ) # ( a s ) ds; ( x ) = 1 4 � Z S " 1 X n =0 (2 n + 1) � r a � n P n ( s � x = j x j ) # ( a s ) ds; @Q J, $r 5e LL >e $N E, Ev $J I8 K\ E@ $r $D $+ $C $? ?t CM @Q J, $K CV $- 49 $( $k ! D4 OB 4X ?t E8 3+ $, %] %F %s %7 %c %k $N CM $K CV $- 49 $o $k !# ! $b $H $b $H $N FMM $N D9 $$ <0 $N Be $o $j $K !" >e $N <0 2 K\ $G A4 It :Q $‘ !#

I8 K\ E@ $N $H $j $+ $? 2 <! 85 $N >l 9g !’ C1 $K Ey 4V 3V $G $$ $$ !# D4 OB 4X ?t E8 3+ !J %U !< %j %( E8 3+ !K $N D> 8r @- $, $J $j N) $D !# 3 <! 85 !’ 5e LL D4 OB 4X ?t $N D> 8r @- $r J] $D G[ CV $r $9 $k I, MW $, $" $k $= $N $h $& $J G[ CV !’ \spherical t -design" 5e LL >e $N E@ $, spherical t -design $r $J $9 = t <! $^ $G $N G$ 0U $N B? 9‘ <0 $N 5e LL >e $G $N @Q J, $, !" $= $l $i $N E@ >e $G $N B? 9‘ <0 $N CM $N OB ( $N 4 � = N G\ ) $K Ey $7 $$ !# $3 $N ;~ !" t= 2 <! $^ $G $N 5e LL D4 OB 4X ?t $N D> 8r @- $, J] $F $k $3 $H $K $J $k !# Nc !’ @5 4 LL BN $N D: E@ !’ 1-design, @5 20 LL BN $N D: E@ !’ 4-design !# 20-design ( 216 E@ !K $H $$ $C $? $b $N $b :n $i $l $F $$ $k !#

%" %s %@ !< %= %s $N J} K! $N <B :] (M2M, L2L) B? =E 6K E8 3+ !J :8 !K $H 6I =j E8 3+ !J 1& !K $N %7 %U %H !J K\ Ev $O 5e $N H> 7B $O $b $C $H Bg $- $$ !" !" !" N) J} BN %; %k $r 40 A4 $K 4^ $^ $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $G !K

%" %s %@ !< %= %s $N J} K! $N <B :] (M2L) B? =E 6K E8 3+ $+ $i 6I =j E8 3+ $X $N JQ 49 M2M, M2L, L2L $N $I $N >l 9g $G $b !" C1 $K 3F E@ $N %] %F %s %7 %c %k $N CM $r %] %" %= %s $N 8x <0 $K => $C $F ?t CM @Q J, $9 $k $@ $1 !#

%" %s %@ !< %= %s $N J} K! $N Mx E@ $H 7g E@ Mx E@ � %W %m %0 %i %‘ $, Hs >o $K 4J C1 $K $J $k � <! ?t Ey $, F1 $8 $J $i !" <B B, $G $O Ia DL $N FMM $h $j B. $$ $h $& $G $" $k C" $7 !" 1i ;; ?t $r ?t $( $k $H Ia DL $N FMM $h $j A} $( $F $$ $k $O $: $J $N $G !" $J $< B. $/ $J $C $F $$ $k $N $+ !J E, @Z $J I> 2A $+ $I $& $+ !K $O $A $g $C $H 5? Ld !# 7g E@ � 8m :9 !" <} B+ @- $, 2x $7 $$ ( %Q %i %a !< %? $r $& $^ $/ $H $i $J $$ $H 8m :9 $, Bg $- $$ ) � GRAPE $O $= $N $^ $^ $G $O ;H $( $J $$ !" !" !"

5? ;w N3 ;R K! 4p K\ E* $J 9M $( !’ 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ !’ B? ?t $N N3 ;R $, :n $k %] %F %s %7 %c %k >l $N 6a ;w # 5U $K 5e LL D4 OB 4X ?t E8 3+ $r :G >. 8B $N ?t $N N3 ;R J, I[ $G I= 8= $G $- $J $$ $+ ? $3 $& $$ $& $3 $H $r 9M $( $k M} M3 � 0U L# $, $o $+ $j $d $9 $$ � =E NO B? BN Ld Bj @l MQ 7W ;; 5! (GRAPE) $, M- 8z $K ;H $( $k Ld Bj !’ $I $& $d $C $F G[ CV $r 7h $a $k $+ !)

N3 ;R G[ CV $N 9M $( J} � <+ M3 EY $N ?t $+ $i 9M $( $k N3 ;R 1 $D $N <+ M3 EY !’ 4 8D p <! $^ $G $N 5e LL D4 OB 4X ?t $N A4 <+ M3 EY : ( p + 1) 2 ! Nc $( $P 3 8D $N N3 ;R $G p = 2 $r I= 8= =P Mh $k !# { Hs @~ 7A $N O" N) J} Dx <0 $r 2r $+ $J $$ $H $$ $1 $J $$ { M- 0U L# $J 2r $, $" $k $+ $I $& $+ NI $/ $o $+ $i $J $$ � N3 ;R $N 6u 4V G[ CV $O 8G Dj $7 $F !" <A NL $@ $1 JQ $( $k { !J 7g E@ !K I, MW $H $9 $k N3 ;R $N ?t $, A} $( $k { !J Mx E@ !K $$ $D $G $b @~ 7A 7W ;; $G G[ CV $r 7h $a $k $3 $H $, =P Mh $k 0J 2< $G $O !" N3 ;R $r CV $/ :B I8 $O $" $i $+ $8 $a 7h $a $F $* $/ $d $j $+ $? $K $D $$ $F 9M $( $k !#

5? ;w N3 ;R K! $N ?t 3X (M2M) 5? ;w N3 ;R $N $* $- J} !’ %" %s %@ !< %= %s $N J} K! $H F1 $8 $/ 5e LL >e $H $9 $k !# :G =* E* $J <0 !’ m j = 2 l + 1 K N X i =1 m i p X l =0 ( r i =r ) l P l (cos ) $3 $3 $G $O N3 ;R $N 0L CV $H 5? ;w N3 ;R $N 0L CV $N 4V $N 3Q EY !# � >e $N <0 $O !" <B N3 ;R $+ $i 2> A[ N3 ;R $X $N JQ 49 $H 2> A[ N3 ;R $+ $i >e 0L %; %k $N 2> A[ N3 ;R $X $N JQ 49 $N N> J} $K ;H $( $k !# � <} B+ @- $r 9M $( $k $H !" 5e $N H> 7B $r %; %k $N Bg $- $5 $h $j >/ $7 >. $5 $$ Dx EY $K $H $C $F $* $/ $N $, NI $$ !#

%D %j !< K! $H $N AH 9g $; 7W ;; @: EY $N Nc N3 ;R J, I[ $O 5e Fb 0l MM !" 26 K| BN !# <! ?t $O >e $N 2 $D $, 0l <! !J Dj <0 2= $, 0c $& !K $= $N 8e =g $K 2{6 <! !#

%D %j !< !& FMM $H GRAPE DL >o $N %D %j !< !" FMM: N3 ;R 4V Aj 8_ :n MQ !J %b %N %] !< %k !K $N 7W ;; $K $7 $+ ;H $( $J $$ 5? ;w N3 ;R K! !’ %; %k $+ $i $N =E NO $N 7W ;; $K $b ;H $( $k 5? ;w N3 ;R K! $O GRAPE $G 8z N( E* $K 2C B. =P Mh $k !J %D %j !< $G $b FMM $G $b !K

<B :] $N 7W ;; B. EY !J %D %j !< $N >l 9g !K GRAPE $J $7 !’ DEC Alpha EV5 300 MHz GRAPE !’ GRAPE-4 N3 ;R ?t !’ 262144 GRAPE $r ;H $& $3 $H $G !" 10-100 G\ $N 9b B. 2= $, 2D G= !#

%D %j !< !? FMM $N 8z N( 2= !& 9b B. 2= 2 J} 8~ $N %" %W %m !< %A � <B Au >e $N 8z N( 2= { %Y %/ %H %k 2= !" JB Ns 2= � %" %k %4 %j %: %‘ $N 2~ NI $K $h $k 7W ;; NL $N 8: >/ { FFT, 2s E> Ey

%Y %/ %H %k 2= !" JB Ns 2= %Y %/ %H %k 2= !" JB Ns 2= $N 5; K! $O %D %j !< K! $b FMM $b F1 $8 !# � 6& M- %a %b %j $N 5! 3# $G $O MF 0W !J %" %k %4 %j %: %‘ $N JB Ns EY $O <B :] >e N !K � %a %C %; !< %8 %Q %C %7 %s %0 $N 5! 3# !’ 8z N( $N NI $$ 6u 4V J, 3d $, I, MW !# Salmon & W arren $, MM !9 $J J} K! $r %F %9 %H $7 $? !# %W %m %0 %i %‘ $O LL E] $@ $, !" :n $C $F $7 $^ $( $P 8z N( $O $h $$ !# � J, ;6 6& M- %a %b %j $N 5! 3# : Hashed Oct-tree $N =g =x IU $1 $G N3 ;R $r $J $i $Y $+ $( $k ! %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F $O 6& M- %a %b %j MQ $N $^ $^ $G 8z N( NI $/ <B 9T $G $- $k � N3 ;R J, I[ $, 0l MM $K 6a $1 $l $P !" 6u 4V J, 3d $b C1 $K 5, B’ 3J ;R $G @Z $k $@ $1 $G $h $/ $F 4J C1 !# 0l MM $+ $i 1s $/ $J $k $H LL E] !#

%" %k %4 %j %: %‘ $N !V 2~ NI !W %D %j !< K! $O DL >o 4 =E 6K $^ $G ! %" %k %4 %j %: %‘ $r $$ $8 $k M> CO >/ $J $$ !# E7 J8 $G $O $b $C $H 9b @: EY $, I, MW $J >l 9g $K $O 0M A3 D> @\ 7W ;; $, <g N. !# !J FH N) ;~ 4V 9o $_ $H $N AH $_ 9g $o $; $, :$ Fq $J $? $a !K FMM : B? ?t Ds 0F $, $" $k !# $[ $H $s $I $N $b $N $, !" $J $s $i $+ $N J} K! $G M2L $N 7W ;; NL $N %* !< %@ !< $r 2< $2 $h $& $H $$ $& $b $N !J $3 $3 $H 6a $/ $N D> @\ 7W ;; $N 7W ;; NL $, <g MW !K

FMM $N !V 9b B. 2= !W !& FFT $r Mx MQ $9 $k $b $N 5e LL D4 OB 4X ?t $N %7 %U %H $O !" 4p K\ E* $K $O B? 9‘ <0 $N 86 E@ 0\ F0 $G $" $j !" 78 ?t $N %3 %s %\ %j %e !< %7 %g %s $G I= 8= $G $- $k ! FFT $r ;H $C $F !" O ( p 2 log p ) $G <B 9T 2D G= 8= <B $K $O !" p = 8 $G M2L $N B. EY $, 2 G\ Dx EY !" %" %k %4 %j %: %‘ A4 BN $G $O 40% Dx EY $N 9b B. 2= !& 2s E> $r Mx MQ $9 $k $b $N %7 %U %H $9 $k $^ $( $K !" :B I8 <4 !J z <4 !K $r 0\ F0 J} 8~ $K 8~ $1 $F $* $/ ! M2L $N 7W ;; NL $, !" p 4 $+ $i p 3 $K 8: >/ !J 3Q EY J} 8~ $, J, N% !K 8= <B $N 8z 2L $O $^ $@ L$ CN ?t $= $N B> $K $b $$ $/ $D $+ Ds 0F $O $" $k !# !J M} O@ 2H $N %* %b %A %c !) !K

FH N) ;~ 4V 9o $_ $H %D %j !< !" FMM � AH $_ 9g $o $; $k $3 $H $O 2D G= (McMillan and Aarseth 1993) � 9b @: EY $J $b $N $N MPP $X $N <B Au $O B8 :_ $7 $J $$ � GRAPE $X $N <B Au $b $J $$ <B Au $, :$ Fq $J :, K\ E* $J M} M3 !’ 7W ;; NL $, 8: $C $? J, JB Ns EY $, 2< $, $C $F $$ $k $? $a :# 8e $N Bg $- $J 2] Bj $H $$ $( $k !#

7W ;; 5! $r B. $/ $9 $k � ?2 $F BT $C $F $$ $l $P B. $/ $J $k !J 10 G/ $G 100 G\ !K $^ $" !" >/ $7 $O F/ $+ $J $$ $H $$ $1 $J $$ { JB Ns 2= { PC %/ %i %9 %? $r AH $_ N) $F $? $j !" !" !" � <+ J, $G :n $k (GRAPE)

GRAPE $N 4p K\ E* $J 9M $( (GRAPE, GRAvity PipE) � @l MQ %O !< %I %& %’ %" � %O !< %I %& %’ %" 2= $7 $? O@ M} ! %= %U %H %& %’ %" IT MW � Aj 8_ :n MQ 7W ;; @l MQ $N %Q %$ %W %i %$ %s ! 9b $$ @- G= � HF MQ %[ %9 %H 7W ;; 5! � 9b %l %Y %k 8@ 8l $, ;H $( $k (F ortran, C, C++...) � 4{ B8 $N %W %m %0 %i %‘ $, B? >/ $N <j D> $7 $G ;H $( $k � %D %j !< %3 !< %I !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $J $I $b ;H $( $k

GRAPE-1 %Q %$ %W %i %$ %s (1989, 240 M ops)

GRAPE-4 %Q %$ %W %i %$ %s (1993, 600 M ops/c hip)

GRAPE-4 (1995, 1.08 T ops)

HF MQ 7W ;; 5! $H $N B. EY Hf 3S

GRAPE-6 7W 2h L\ I8 !’ 1. =E NO 7W ;; MQ $K GRAPE-4 $+ $i 100 G\ 0J >e @- G= $r 8~ >e $5 $; $? !" %5 %V %Z %? %U %m %C %W %9 7W ;; 5! $r <B 8= $7 !" N3 ;R 7O 8~ $1 @l MQ 7W ;; 5! $N 2D G= @- $r <B >Z $9 $k 2. FPGA $r ;H $C $? N3 ;R 7O 8~ $1 B? MQ ES 7W ;; 5! $r 9= C[ $9 $k 3. >e $N 2 $D $r AH $_ 9g $o $; $F !" 9b B. $G 1~ MQ HO 0O $N 9- $$ %7 %9 %F %‘ $r 9= C[ $9 $k 0l 1~ !" 2001 G/ EY $G 40 @. $N M= Dj !J !V $[ $\ !W M= Dj DL $j ?J 9T Cf !K