1 M} O@ E7 BN J* M} 3X FC O@ I KR Ln =_ 0l O: 1998 G/ 1 7n 27 F| :G =* 2s $H $$ $& $o $1 $G !" $3 $N 9V 5A $b :G =* 2s $G $" $k !# M= Dj $G $O � <+ 8J =E NO B? BN 7O $K $* $1 $k %+ %* %9 � 30 >l $N 1F 6A $H $$ $& $h $& $J $3 $H $r $9 $k $3 $H $K $J $C $F $$ $? $, !" $I $A $i $b $o $j $H LL E] $J OC $G !" $A $g $C $H 4J C1 $K $O =* $i $J $$ !# $^ $? !" !V K\ Ev $+ $I $& $+ !J 7k 2L $, ?. MQ $G $- $k $+ !K !W $K $D $$ $F $b $^ $@ 5D O@ $, $" $k $h $& $J OC $, B? $$ !# ;2 9M J8 8% $@ $1 >R 2p $7 $F $* $/ !# 1 <+ 8J =E NO B? BN 7O $K $* $1 $k %+ %* %9 Go o dman, J., Heggie, D. C. and Hut, P ., On the Exp onen tial Instabilit y of N-Bo dy Systems , APJ 1994, 415, 715. F ukushige, T., Makino, J., Nishim ura, O. and Ebisuzaki, T., Smo othing of the Anisotrop y of the Cosmic Background Radiation b y Multiple Gra vitational Scattering , P ASJ, 1995, 47, 493-508. F unato, Y., Makino, J., and Ebisuzaki, T., A tten uation of luminosit y of distan t galaxies b y m ultiple gra vitational lensing , APJL, 1994, 424, L17{20. 2 30 >l $N 1F 6A Cherno�, D. F. and W ein berg, M. D., Ev olution of globular clusters in the Galaxy , APJ, 1990, 351, 121{156. F ukushige, T., Heggie, D. C., Pre-collapse ev olution of galactic globular clusters , MNRAS, 1995, 276, 206{218. 3 ?t CM 7W ;; K! $3 $l $@ $1 $G $* $o $j $K $7 $F $O 2? $J $N $G !" >/ $7 Lr $K N) $D !J $+ $b $7 $l $J $$ !K OC $r $7 $F $* $/ !# $3 $3 $^ $G !" <+ 8J =E NO B? BN 7O $G $N J* M} 2a Dx $N OC $r $7 $F $- $? $o $1 $@ $, !" $G $O !" $$ $C $? $$ $= $& $$ $C $? 7O $r $I $& $d $C $F 8& 5f $9 $k $+ $H $$ $& OC $K $J $k !# 5e BP >N $J 7O $H $+ !" $$ $m $$ $m 2> Dj $r $* $$ $F $$ $$ >l 9g $K $O !" L5

>W FM 7O $N >l 9g $K $O L5 >W FM %\ %k %D %^ %s J} Dx <0 $r D> @\ ?t CM @Q J, $9 $k $H $$ $& $h $& $J J} K! $b $" $j F@ $k !# $^ $? !" >W FM 7O $N >l 9g $K $O orbit-a v eraged F okk er-Planc k J} Dx <0 $r ?t CM 7W ;; $9 $k $H $$ $& $3 $H $b 9M $( $i $l $k !# $7 $+ $7 !" <! 85 $r Mn $7 $? 7O $G $J $1 $l $P !" >e $N $h $& $J J} K! $O 8= <B E* $G $O $J $$ !# 7W ;; $K I, MW $J %a %b %j NL $d 7W ;; ;~ 4V $, $" $^ $j $K G| Bg $J $b $N $K $J $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a !" $I $A $i $N >l 9g $G $b !" <B :] $K B? N3 ;R 7O $N ?t CM 7W ;; $r D> @\ 9T $J $& $H $$ $& J} K! $, $H $i $l $F $- $? !# 4 2r $/ $Y $- Ld Bj 2r $/ $Y $- Ld Bj $O =E NO B? BN Ld Bj !" $D $^ $j =E NO $G Aj 8_ :n MQ $9 $k <A E@ 7O $, $I $N $h $& $K $U $k $^ $& $+ $H $$ $& Ld Bj $G $" $k !# 7O $N ?J 2= $r I= $9 J} Dx <0 $O d 2 r i dt 2 = � X j 6 = i Gm j r i � r j r 3 ij (1) $D $^ $j !" C1 $K $" $k N3 ;R $O $[ $+ $N $9 $Y $F $N N3 ;R $+ $i $N =E NO $r <u $1 $k $H $$ $& $= $l $@ $1 $G $" $k !# 5 2r $/ J} K! 2r $/ $Y $- >o Hy J, J} Dx <0 7O $O <0 1 $G M? $( $i $l $k $N $G !" =i 4| >r 7o $r :n $l $P $" $H $O 3F N3 ;R $N 0L CV $+ $i $= $l $> $l $X $N =E NO $r 7W ;; $9 $k %5 %V %k !< %A %s $r =q $- !" $= $l $r E, Ev $J ?t CM 7W ;; %i %$ %V %i %j $K EO $7 $F ?t CM @Q J, $9 $l $P $= $l $G $* $7 $^ $$ $H 9T $1 $P OC $O 4J C1 $@ $, !" $= $l $G $O :# F| $o $6 $o $6 $3 $N 9V 5A $r $9 $k I, MW $O $J $$ !# $= $& $& $^ $/ 9T $+ $J $$ $N $K $O 2 $D $N M} M3 $, $" $k !# Bh 0l $N M} M3 $O !" %J %$ !< %V $J J} K! $G $O 1 %9 %F %C %W Ev $? $j $N 7W ;; NL $, N3 ;R ?t $N 2 >h $K Hf Nc $7 $F A} $( $F $7 $^ $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $A $m $s $b $C $H $& $^ $$ J} K! $, $J $1 $l $P $7 $g $& $, $J $$ $, !" ;D G0 $J $3 $H $K 7W ;; NL $r O ( N 2 ) $+ $i O ( N log N ) $J $$ $7 $O O ( N ) $K Mn $H $9 J} K! $, CN $i $l $F $$ $k !# $3 $l $i $N 86 M} $O !" 4p K\ E* $K $O 1s $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $O E, Ev $K $^ $H $a $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $b $& 0l $D $N M} M3 $O !" $9 $Y $F $N N3 ;R $r F1 $8 ;~ 4V 9o $_ $G @Q J, $9 $k $H !" %9 %F %C %W ?t $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $C $F $7 $^ $& $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# Nc $( $P $? $/ $5 $s $N Hy OG @1 $, B@ M[ $N $^ $o $j $r $^ $o $C $F $$ $k $H $$ $& 7W ;; $r $7 $? $H $9 $k !# $[ $H $s $I $N N3 ;R $K BP $7 $F $O !" B@ M[ $+ $i $N =E NO $, 05 E] E* $G $" $j !" $^ $? 50 F; $O 1_ 50 F; $K 6a $$ !# => $C $F !" Nc $( $P 0l <~ 4| $r 100 %9 %F %C %W $H $+ $= $l $/ $i $$ $G 9o $s $G $d $l $P == J, @5 3N $K 50 F; $r DI $$ $+ $1 $k $3 $H $, $G $- $k !# $7 $+ $7 !" $$ $/ $D $+ $N Hy OG @1 $O B> $N Hy OG @1 $H 6a @\ Ax 6x $r $7 $F $$ $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $9 $k $H $3 $N 6a @\ Ax 6x $r $A $c $s $H 7W ;; $9 $k $? $a $K $O ;~ 4V 9o $_ $r C; $/ $9 $k I, MW $, $" $k !# $3 $N $H $- $K !" $9 $Y $F $N N3 ;R $N 50 F; $r F1 $8 ;~ 4V 9o $_ $G @Q J, $7 $F $$ $k $H !" JL $K 6a @\ Ax 6x Cf $G $b $J $s $G $b $J $$ N3 ;R $b $9 $Y $F C; $$ ;~ 4V 9o $_ $G 7W ;; $5 $l $k $3 $H $K $J $j !" %9 %F %C %W ?t $, Hs >o $K Bg $- $/ $J $k !# $3 $N Ld Bj $O !" N3 ;R Kh $K %P %i %P %i $J ;~ 4V 9o $_ $r M? $( !" I, MW $K 1~ $8 $F $= $l $i $r FH N) $K JQ 2= $5 $; $k $3 $H $, $G $- $l $P 2r 7h $G $- $k !# $J $* !" Bh Fs $N Ld Bj !" $9 $J $o $A 6a @\ Ax 6x $N Ld Bj $K $O !" JL $N BP 1~ $b $" $k !# $= $l $O !" Aj 8_ :n MQ $N %] %F %s %7 %c %k $r JQ $( $F !" 6a @\ Ax 6x $, 5/ $- $F $b ;~ 4V 9o $_ $r C; $/ $7 $J $/ $F $b $$ $$ $h $& $K $9 $k $3 $H $G $" $k !# 6q BN E* $K $O !" $U $D $& $N =E NO %] %F %s %7 %c %k $O � Gm=r $G M? $( $i $l $k $, !" $3 $l $r Nc $( $P � Gm= p r 2 + � 2 $H $$ $C $? 7A $K $7 $F $7 $^ $& !# $3 $N $h $& $K $9 $l $P !" � $h $j >. $5 $$ $H $3 $m $G $O =E NO $, Bg $- $/ $J $i $J $$ $N $G !" N3 ;R $N E5 7? E* $J B. EY $r v $H $9 $l $P ;~ 4V 9o $_ $r �=v $K $/ $i $Y $F == J, >. $5 $/ <h $C $F $* $1 $P $$ $$ !# $3 $l $r %= %U %H %K %s %0 $H $$ $& !# %= %U %H %K %s %0 $r $7 $F $$ $$ $+ $I $& $+ $O Ld Bj $K $h $k !# Nc $( $P Hy OG @1 $N 7W ;; $G $O !" 6a @\ Ax 6x $G 50 F; $, JQ 2= $9 $k !" $" $k $$ $O J* M} E* $K >W FM $7 $F 9g BN $9 $k $H $$ $C $? 2a Dx $r 7W ;; $7 $? $$ $N $G !" %= %U %H %K %s %0 $r $7 $? $N

$G $O $J $s $@ $+ $o $+ $i $J $/ $J $C $F $7 $^ $& !# $3 $l $K $? $$ $7 $F 6d 2O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $H $+ $$ $C $? >l 9g $K $O !" 6a @\ Ax 6x $G 50 F; $, JQ 2= $9 $k $H $$ $C $? 8z 2L $O Hs >o $K >. $5 $/ !" %= %U %H %K %s %0 $, M- 8z $H $J $k !# 6 Bh 0l $N Ld Bj $X $N BP :v 6d 2O !" 6d 2O CD $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O !" %= %U %H %K %s %0 $, ;H $( $k $? $a $K %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $N Ld Bj $O L5 $$ !# $3 $N $? $a $K Hy OG @1 $H $+ 5e >u @1 CD $K $/ $i $Y $l $P OC $O 4J C1 $G $" $j !" Bh 0l $N Ld Bj !" $9 $J $o $A 7W ;; NL $, N3 ;R ?t $N 2 >h $K Hf Nc $7 $F A} $( $k $H $$ $& Ld Bj $@ $1 9M $( $l $P $$ $$ !# $H $O $$ $( !" $3 $l $O Bg $- $J Ld Bj $G $" $k !# Nc $( $P Ia DL $N 12 4, 6d 2O $r !" #2 BN 4K OB $K $h $C $F 2u $l $F $7 $^ $o $J $$ $h $& $K I= 8= $9 $k $? $a $K $O >/ $J $/ $H $b 10 5 8D Dx EY $N N3 ;R $, I, MW $G $" $k !# $3 $N $h $& $J 6d 2O 1000 8D $+ $i 6d 2O CD $r :n $l $P N3 ;R ?t $O 1 2/ 8D $H $J $j !" 1 %9 %F %C %W 7W ;; $9 $k $N $K 10 17 1i ;; Dx EY $, I, MW $K $J $k !# $3 $l $O Nc $( $P 100 G ops $N D6 JB Ns 7W ;; 5! $G 10 F| Dx EY $G $" $j !" 1 K| %9 %F %C %W 7W ;; $9 $k $N $K 300 G/ $+ $+ $C $F $7 $^ $& !# $b $& >/ $7 B. $/ 7W ;; $9 $k $? $a $K $R $m $/ ;H $o $l $F $$ $k $N $, Barnes-Hut %" %k %4 %j %: %‘ $" $k $$ $O %D %j !< %3 !< %I $H 8F $P $l $k J} K! $G $" $k !# 86 M} $O 4J C1 $G !" 1s $/ $N $[ $& $N N3 ;R $O %0 %k !< %W $K $^ $H $a !" %0 %k !< %W $+ $i $N NO $O B? =E 6K E8 3+ !J $H $$ $C $F $b Ia DL $K ;H $& $N $O $; $$ $< $$ 1 <! $^ $? $O 2 <! !" 1 <! $N E8 3+ $O MW $9 $k $K =E ?4 $G CV $- 49 $( $k $3 $H !K $G 7W ;; $9 $k !# %0 %k !< %W J, $1 $O N3 ;R Kh $K :n $C $F $$ $F $O $7 $g $& $, $J $$ $N $G !" 6u 4V $r 3, AX E* $J N) J} BN $+ $i $J $k %D %j !< 9= B$ $K AH ?% $7 $F $" $i $+ $8 $a $9 $Y $F $N 3, AX $G B? =E 6K E8 3+ $r 7W ;; $7 $F $* $/ !# $" $k N3 ;R $X $N $" $k N) J} BN $+ $i $N NO $O !" $= $l $i $, !V == J, $K N% $l $F !W $$ $l $P B? =E 6K E8 3+ $r 7W ;; $7 $F F@ $i $l $k !# $= $& $G $J $1 $l $P 2< $N 3, AX $K :F 5" E* $K 9_ $j $F $$ $C $F !" == J, N% $l $F $$ $k $H $_ $J $; $k $H $3 $m $^ $G $$ $C $F 7W ;; $9 $k !# 7O A4 BN $+ $i $N NO $b !" C1 $K 7O A4 BN $K BP 1~ $9 $k N) J} BN $+ $i $N NO $r 7W ;; $9 $k $3 $H $G 5a $a $i $l $k !# $3 $N J} K! $G $O 7W ;; NL $, O ( N 2 ) $+ $i ( O N log N ) $K $J $k !# $b $& >/ $7 !J 86 M} E* $K $O !K 8- $$ J} K! $H $7 $F !" O ( N ) $K $J $k %" %k %4 %j %: %‘ $, CN $i $l $F $$ $k !# $3 $N J} K! $G $O !" NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $@ $1 $G $J $/ <u $1 $k J} $b $^ $H $a $F 7W ;; $9 $k !# $D $^ $j !" NO $r 5Z $\ $9 $[ $& $N 2s $j $G M- 8z $J %] %F %s %7 %c %k $N B? =E 6K E8 3+ $r !" <u $1 $k J} $N Cf ?4 $G $N %F %$ %i !< E8 3+ $K JQ 49 $7 !" $= $N %F %$ %i !< E8 3+ $r 3F N3 ;R $N 0L CV $G 7W ;; $9 $k $3 $H $G NO $, 5a $a $i $l $k !# 6.1 7W ;; NL $N 8: >/ $H 7W ;; 8z N( $N 8: >/ O ( N log N ) $N 7W ;; K! $O E7 J8 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# $^ $? %Q %$ %W %i %$ %s 7? %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $d JB Ns 7W ;; 5! $G $N <B 9T $b $+ $J $j $h $/ 8& 5f $5 $l $F $$ $k !# $3 $l $K BP $7 O ( N ) $N %" %k %4 %j %: %‘ (F ast Multip ole Metho d, FMM) $O $^ $@ E7 J8 $N Ld Bj $K ;H $( $k $h $& $J <B MQ E* $J <B Au !J <B :] $K Av $k %W %m %0 %i %‘ !K $r :n $C $? ?M $, $$ $J $$ $N $G !" 0J 2< %D %j !< %3 !< %I $K $D $$ $F $= $N <B Au >e $N Ld Bj E@ $r 4J C1 $K $^ $H $a $k !# %D %j !< %3 !< %I $G $I $N $h $& $J Ld Bj $, H/ @8 $9 $k $+ $r 9M $( $k $? $a $K $O !" Hf 3S $N BP >] $H $7 $F O ( N 2 ) $N D> @\ 7W ;; %" %k %4 %j %: %‘ $r 9M $( $k $3 $H $, M- MQ $G $" $k !# $3 $l $O !" %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G $O Hs >o $K 9b $$ 8z N( $G Av $k !# $^ $? $[ $H $s $I $$ $+ $J $k JB Ns 7W ;; 5! $G $b !" %^ %7 %s $N M} O@ %T !< %/ $K 6a $$ @- G= $r =P $9 $3 $H $, $G $- $k !# $b $C $H $b %T !< %/ @- G= $r =P $9 $N $, :$ Fq $G $" $k $H 9M $( $i $l $k J, ;6 %a %b %j MIMD 7? $N ;~ $K $I $N $h $& $J 7W ;; K! $r ;H $( $k $+ $r 4J C1 $K @b L@ $9 $k $H 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# $^ $: 3F %W %m %; %C %5 $K !J Bg BN !K F1 $8 ?t $N N3 ;R $r 3d $j Ev $F $k !# <+ J, $N $G ;} $C $F $$ $k N3 ;R F1 ;N $N Aj 8_ :n MQ $O $= $N $^ $^ 7W ;; $9 $l $P $$ $$ !# $= $l 0J 30 $N B> $N $H $3 $m $H $N Am 8m :9 MQ $O !" %W %m %; %C %5 $r 1 <! 85 E* $J %j %s %0 $H $_ $J $7 $F !" N3 ;R $r $? $i $$ 2s $7 $K $7 $F =g <! 7W ;; $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $^ $? !" $" $k %W %m %; %C %5 $N %G !<

%? $r A4 %W %m %; %C %5 $K 8z N( NI $/ J| Aw $G $- $k >l 9g $K $O $= $N 5! G= $r ;H $C $? $[ $& $, %W %m %0 %i %‘ $, MF 0W $G $" $k !# 7W ;; B. EY $K BP $7 I, MW $J DL ?. B. EY $O !" %W %m %; %C %5 ?t $r p $H $7 $F %* !< %@ $H $7 $F $O p= N $K $J $k $N $G !" p << N !J Ia DL @. $j N) $D !K $G $O DL ?. B. EY $O Ld Bj $K $J $i $J $$ !# 6& M- %a %b %j $J $i $P OC $O $b $C $H 4J C1 $K $J $k !# $5 $F !" %D %j !< %3 !< %I $N >l 9g !" 1i ;; NL $O 8: $k $, 7W ;; B. EY !J 1 IC $K 2? 2s Ib F0 >. ?t E@ 1i ;; $r $9 $k $+ $H $$ $& 0U L# $G $N !K $O !" Ia DL $N %9 %+ %i !< %W %m %; %C %5 $G $b Dc 2< $9 $k !# $3 $l $O !" $" $k N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k ;~ $N G[ Ns $N %" %/ %; %9 $N ;E J} $, IT 5, B’ $G $" $j !" %- %c %C %7 %e %_ %9 $N 3N N( $, 9b $$ $3 $H $, Bg $- $J M} M3 $G $" $k !# $^ $? !" $= $b $= $b J, 4t <+ BN $, B? $$ $3 $H $b @- G= Dc 2= $N M} M3 $H $J $k !# %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G $O $h $j :$ Fq $J Ld Bj !" $9 $J $o $A :F 5" 8F $S =P $7 $, $" $k $h $& $J %k !< %W $O %Y %/ %H %k =h M} $G $- $J $$ $H $$ $& Ld Bj $, H/ @8 $9 $k !# $3 $l $O 87 G/ :" $K $$ $/ $D $+ $N %" %W %m !< %A $K $h $C $F 2r 7h $5 $l $? !# !J >\ :Y $O >J $/ !K $3 $l $i $N %" %W %m !< %A $O !" %" %k %4 %j %: %‘ $N JQ 99 $K $h $k 7W ;; NL $N A} Bg $^ $? $O %a %b %j %" %/ %; %9 $N IT O" B3 @- $K $h $k 7W ;; B. EY $N Dc 2< $H $$ $& %Z %J %k %F %# $r ;} $D $b $N $N !" $b $C $H $^ $7 $J J} K! $O CN $i $l $F $$ $J $$ $H $$ $& $3 $H $b $" $j 8= :_ $b 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# 6& M- %a %b %j MIMD 7? $N JB Ns 7W ;; 5! $N >l 9g !" :F 5" 8F $S =P $7 $b JB Ns 2= 2D G= $G FC $K Ld Bj $J $/ <B 9T 2D G= $H $J $k !# $? $@ $7 !" J, ;6 6& M- %a %b %j !J 2> A[ 6& M- %a %b %j !K $N >l 9g !" J* M} E* $K $O J, ;6 %a %b %j $J $N $G 8e $K =R $Y $k J, ;6 %a %b %j $N %^ %7 %s $H F1 $8 G[ N8 $, I, MW $K $J $k !# J, ;6 %a %b %j $G %D %j !< %3 !< %I $r <B 9T $9 $k J} K! $K $D $$ $F $O !" Caltech $N %0 %k !< %W $O 87 G/ :" $+ $i $$ $/ $D $+ $N J} K! $r ;n $_ !" $^ $" $^ $" $N 7k 2L $r F@ $F $$ $k !# 4p K\ E* $J %" %$ %G %# %" $O !" N3 ;R $r 6u 4V E* $K 6a $$ %0 %k !< %W $K J, $1 $k $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# J, $1 $k $N $K $O !" $= $l <+ BN $K %D %j !< $K $h $k 6u 4V J, 3d $r Mx MQ $9 $k J} K! $d !" E, Ev $K 6u 4V $r H> J, $K @Z $C $F $$ $/ J} K! $J $I $, CN $i $l $F $$ $k !# 7 Bh Fs $N Ld Bj $X $N BP :v 7.1 FH N) ;~ 4V 9o $_ Bh Fs $N Ld Bj !" $9 $J $o $A %? %$ %‘ %9 %1 !< %k $N Ld Bj $K $O !" N3 ;R Kh $K JL !9 $N ;~ 4V 9o $_ $r M? $( $k $3 $H $G BP 1~ $9 $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N >l 9g !" ;~ 4V @Q J, $O !V <! $N ;~ 9o !W $9 $J $o $A 8= :_ $N ;~ 9o $H ;~ 4V 9o $_ $N OB $, $b $C $H $b C; $$ N3 ;R $r A* $S !" $= $l $N 50 F; $r @Q J, $7 $F $= $N ;~ 9o $H ;~ 4V 9o $_ $r 2~ $a $F 7W ;; $7 !" :G =i $K La $C $F <! $N N3 ;R $r A* $V $H $$ $& 6q 9g $K $9 $9 $‘ $3 $H $K $J $k !# $3 $N J} K! $N >l 9g !" %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G $N <B 9T $O MF 0W $G $" $k !# $H $$ $& $N $O !" %Y %/ %H %k $N Am OB $H $$ $& $N $O $9 $Y $F $N 8= B8 $N %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G 8z N( NI $/ <B 9T $G $- $k =h M} $G $" $k $+ $i $G $" $k !# JB Ns 7W ;; 5! $N >l 9g !" 0l C6 3F %W %m %; %C %5 $G <+ J, $N J, $r 7W ;; $7 !" $= $N Am OB $r $H $C $F $+ $i 50 F; @Q J, $K ?J $‘ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O p << N $G $" $l $P IT 2D G= $G $O $J $$ $, !" ;~ 4V 9o $_ 6& DL $N >l 9g $K Hf $Y $F Fq $7 $$ !# $3 $l $O !" 0l 2s $N DL ?. $G $N %G !< %? E> Aw NL $, >. $5 $$ $? $a !" %T !< %/ E> Aw B. EY $G $O $J $/ %a %C %; !< %8 %l %$ %F %s %7 !J :G =i $N %G !< %? $r Aw $j =P $7 $F $+ $i $D $/ $^ $G $N ;~ 4V !K $, Ld Bj $K $J $k $+ $i $G $" $k !# <B :] $K !" I, $: $7 $b 9b $$ @- G= $, F@ $i $l $J $$ $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# 7.2 2 =E ;~ 4V 9o $_ !V FH N) ;~ 4V 9o $_ !W K! $N 2~ NI $H $7 $F !" !V FH N) 2 =E ;~ 4V 9o $_ !W $" $k $$ $O neigh b or sc heme $H $$ $o $l $k J} K! $, $" $k !# $3 $l $O !" $" $k N3 ;R $X $N NO $r $= $N 2s $j $N N3 ;R $+ $i $N J, $H 1s $/ $+ $i $N J, $K J, 3d $7 !" 1s $/ $+ $i $N J, $O D9 $$ ;~ 4V 9o $_ $G @Q J, $9 $k $H $$ $& J} K! $G $" $k !# M} O@ E* $K $O !" C1 =c $J J} K! $K Hf $Y $? ;~ $N 7W ;; NL $N 8:

>/ $, N 1 = 4 $K Hf Nc $9 $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k !# $3 $N J} K! $N JB Ns 2= $O :$ Fq $G $" $k !# 6a $/ $N N3 ;R $+ $i $N NO $N 7W ;; $G $O %a %b %j %" %/ %; %9 $, IT 5, B’ $G $7 $+ $b %k !< %W D9 $, C; $/ $J $k $N $G !" %Y %/ %? %W %m %; %C %5 $G $b 8z N( $, Bg $- $/ Dc 2< $9 $k $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k !# 7.3 %V %m %C %/ ;~ 4V 9o $_ JB Ns 7W ;; 5! >e $G 8z N( $r $" $2 $k $K $O !" 0l EY $K 1 $D $N N3 ;R $7 $+ F0 $+ $5 $J $$ $N $G $O $J $/ !" $J $k $Y $/ $? $/ $5 $s $N N3 ;R $r JB Ns $K @Q J, $G $- $k $3 $H $, K> $^ $7 $$ !# $3 $l $O ;~ 4V 9o $_ $r 2 $N %Y %- >h $K N% ;6 2= $9 $k $3 $H $G 2D G= $K $J $k !# $3 $N $h $& $K $9 $l $P !" $" $k N3 ;R $, @Q J, $5 $l $k ;~ $K $= $l $H F1 $8 $+ $" $k $$ $O C; $$ ;~ 4V 9o $_ $r ;} $D N3 ;R $O JB Ns $K @Q J, $7 $F NI $/ !" JB Ns EY $O 7‘ E* $K 8~ >e $G $- $k !J M} O@ E* $K $O N 2 = 3 $H 8+ @Q $b $i $l $F $$ $k !K !# 8= :_ $^ $G $N J, ;6 %a %b %j 7? JB Ns 7W ;; 5! $X $N FH N) ;~ 4V 9o $_ K! $N <B Au $O !" $9 $Y $F $3 $N J} K! !J %V %m %C %/ ;~ 4V 9o $_ !K $K $h $C $F $$ $k !# 8 ?t CM @Q J, K! $3 $3 $^ $G $O !" !V Aj 8_ :n MQ $r $$ $D !" $I $& $d $C $F 7W ;; $9 $k $+ !W $H $$ $& OC $r $7 $F $- $? !# $7 $+ $7 !" <B :] $K ?t CM 2r $r 5a $a $k $K $O 5a $^ $C $? =E NO 2C B. EY $r ;H $C $F 3F N3 ;R $N 50 F; $r @Q J, $9 $k I, MW $, $" $k !# 0J 2< !" $= $N J} K! $K $D $$ $F 4J C1 $K =R $Y $k !# 8.1 The Euler metho d $3 $l $O CN $i $J $$ ?M $O $$ $J $$ $H ;W $$ $? $$ $, !" $" $k Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj dx=dt = f ( x; t ) (2) x (0) = x 0 (3) $, $" $k $H $- $K !" ;~ 9o t + � t $G $N 6a ;w 2r x i +1 $r !" ;~ 9o t $G $N 6a ;w 2r x i $r ;H $C $F x i +1 = x i + f ( x i ; t ) (4) $H $9 $k J} K! $G $" $k !# 6I =j BG $A @Z $j 8m :9 $O O (� t 2 ) $G $" $j !" $7 $? $, $C $F Bg 0h 8m :9 $O O (� t ) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# %W %m %0 %i %_ %s %0 $O 4J C1 $G $" $k $, !" 8m :9 $, $" $^ $j $K Bg $- $/ $[ $H $s $I <B MQ $K $O $J $i $J $$ !# 8.2 The leapfrog metho d $3 $l $O %; %Q %i %V %k $J %O %_ %k %H %s 7O !" $9 $J $o $A %O %_ %k %H %K %" %s $, 1? F0 NL $N 4X ?t $H 0L CV $N 4X ?t $K J, $+ $l $k $b $N $K BP $9 $k FC JL $J J} K! $G $" $k !# DL >o $N !" 1? F0 NL $K BP $9 $k %O %_ %k %H %K %" %s $, 2 <! 7A <0 $G $" $k >l 9g $K $O !" v i +1 = 2 = v i � 1 = 2 + � ta ( x i ) (5) x i +1 = x i + � tv i +1 = 2 (6) $H =q $/ $N $, Ia DL $G $" $k !# $3 $l $G $O B. EY $H 0L CV $, $: $l $? ;~ 4V $G $7 $+ Dj 5A $5 $l $J $$ $, !" =P H/ MQ 8x <0 $H $7 $F v 1 = 2 = v + � ta ( x 0 ) = 2 (7)

$r ;H $$ !" $5 $i $K =* N; MQ 8x <0 $H $7 $F v i = v i � 1 = 2 + � ta ( x i ) = 2 (8) $r ;H $& $3 $H $G :G =i $H :G 8e $r 9g $o $; $k $3 $H $, =P Mh $k !# $3 $N 7A $O !" <B $O x i +1 = x i + � tv i + � t 2 a ( x i ) = 2 (9) v i +1 = v i + � t [ a ( x i ) + a ( x i +1 )] = 2 (10) $H ?t 3X E* $K Ey 2A $G $" $k !J >Z L@ $7 $F $_ $k $3 $H !K $^ $? !" 0J 2< $N $h $& $K $b =q $1 $k v i +1 = 2 = v i + � ta ( x i ) = 2 (11) x i +1 = x i + � tv i +1 = 2 + � t 2 a ( x i ) = 2 (12) v i +1 = v i +1 = 2 + � ta ( x i +1 ) = 2 (13) $5 $i $K $^ $? !" B. EY $r >C 5n $7 $F x i � 1 , x i , x i +1 $N 4X 78 <0 $N 7A $G $+ $$ $F $" $k $3 $H $b $" $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $J $* !" $9 $Y $F 0c $& L> A0 $, $D $$ $F $$ $? $j $9 $k $, !" 7k 2L $O 4] $a 8m :9 $r JL $K $9 $l $P 40 A4 $K F1 $8 $G $" $k !# $3 $N 8x <0 $O 6I =j 8m :9 $, O (� t 3 ) !" Bg 0h 8m :9 $, O (� t 2 ) $G $" $k !# $5 $F !" 6I =j 8m :9 $H $$ $& 4Q E@ $+ $i $O $3 $l $O 7h $7 $F NI $$ 8x <0 $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $, !" 8= <B $K $O FC $K L5 >W FM 7O $N 7W ;; $G $O $3 $N 8x <0 $O Hs >o $K 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k !# >W FM 7O $N 7W ;; $G !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $& $h $& $J >l 9g $K $O $3 $N J} K! $O ;H $o $l $J $$ $, !" $= $l 0J 30 $N Hs >o $K B? $/ $N Ld Bj $O $3 $N J} K! $G 2r $+ $l $F $$ $k $H $$ $C $F $h $$ !# $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 !# $$ $/ $D $+ $N 0U L# $H $O !" Nc $( $P NO 3X J? 9U $N 7O $G %( %M %k %. !< $d 3Q 1? F0 NL $, Hs >o $K $h $/ J] B8 $9 $k $H $$ $& $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 L\ 3P $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 $$ $k !# $^ $: !" 1. leapfrog $O symplectic metho d $N $b $C $H $b 4J C1 $J $b $N $N 0l $D $G $" $k !# 2. leapfrog $O symmetric metho d $N $b $C $H $b 4J C1 $J $b $N $N 0l $D $G $" $k !# Symplectic metho d $K $D $$ $F $O !" 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $, CN $i $l $F $$ $k 1. symplectic metho d $O !" $9 $/ $J $/ $H $b $" $k <o $N %O %_ %k %H %K %" %s $K BP $7 $F ;H $C $? >l 9g $K !" $= $l $K 6a $$ 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 $$ !# 3. ;~ 4V 9o $r JQ $( $k $H >e $N $h $& $J $3 $H $O @. $j N) $? $J $/ $J $k $3 $l $K BP $7 !" symmetric metho d $K $D $$ $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 $& $^ $/ $$ $/ $h $& $K $9 $k $3 $H $b =P Mh $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" leap frog $, !" $= $l $h $j $b 6I =j E* $K $O 8m :9 $, >. $5 $$ %k %s %2 !& %/ %C %? $H $+ $K Hf $Y $F NI $$ 7k 2L $r M? $( $k $N $O Ev A3 $N $3 $H $G $" $k !# 8.3 The Aarseth metho d $5 $F !" FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $C $? >l 9g $K $O !" OC $O $= $& 4J C1 $K $O $$ $+ $J $$ !# $H $$ $& $N $O !" symplectic metho d $N NI $$ E@ $b symmetric metho d $N NI $$ E@ $b <: $o $l $k $+ $i $G $" $k !# $3 $N $? $a !" DL >o $O $h $j 9b <! $N J} K! $, MQ $$ $i $l $k !# $^ $" !" cosmological $J 7W ;; $J $s $+ $G $O FH N) ;~ 4V 9o $_ $G 2 <! $N 8x <0 $r ;H $C $F $$ $k Nc $b $J $$ $o $1 $G $O $J $$ $, !" 7k 2L $r ?. MQ $G $- $k $+ $I $& $+ $K $O Cm 0U $7 $? $[ $& $, $h $$ $+ $b $7 $l $J $$ !# 9b <! $N J} K! $H $7 $F $O !" EA E} E* $K $O Aarseth $, 60 G/ Be $K 3+ H/ $7 $? J} K! $, MQ $$ $i $l $F $- $? !# $3 $l $O !" $$ $o $f $k @~ 7A B? CJ K! linear m ultistep metho d $K 4p $E $/ $b $N $G $" $k !# 6q BN E* $J <B 8= $K $D $$ $F $O $3 $3 $G $O >J $/ $, !" 4p K\ E* $K !" 2a 5n ?t %9 %F %C %W $N 2C B. EY $+ $i Jd 30 B? 9‘ <0 $r :n $j !" $= $l $r @Q J, $7 $F 0L CV $H B. EY $r 99 ?7 $9 $k !# FH N) ;~ 4V 9o $_ $r ;H $& $K Ev $? $C $F $O !" B> $N N3 ;R $N 0L CV $O Jd 30 B? 9‘ <0 $G 7W ;; $9 $k !# 8.4 The Hermite metho d Aarseth metho d $O 9- $/ ;H $o $l $F $- $? $, !" 7k 9= LL E] $G $" $k $7 9b <! $K $7 $F $$ $/ $H 7W ;; NL $, A} $( !" $^ $? 0B Dj @- $, 5^ 7c $K 0- $/ $J $k !# $b $& >/ $7 4J C1 $J J} K! $O $J $$ $+ $H $$ $& $3 $H $G 9M $( $i $l $? $N $, Hermite metho d $G $" $k !# $3 $l $G $O !" 2C B. EY $N B> $K $= $N ;~ 4V F3 4X ?t $^ $G D> @\ 7W ;; $7 !" $= $l $+ $i Jd 30 !" Jd 4V B? 9‘ <0 $r :n $k !# $3 $l $O :G 6a $+ $J $j 9- $/ ;H $o $l $k $h $& $K $J $C $F $- $? !# 9 %l %] !< %H 2] Bj 0J 2< $N $I $l $G $b OK !# 1) $3 $l $^ $G $K =P $? Ld Bj $N $J $+ $+ $i !" E, Ev $K 2? $+ 2r $$ $F %l %] !< %H $K $; $h !# 2) $3 $l $^ $G $K >R 2p $5 $l $? O@ J8 !J $I $l $G $b OK !K $N $J $+ $+ $i !" $I $l $+ $r FI $s $G Fb MF $r MW Ls $7 !" $= $l $, @5 $7 $$ $+ $I $& $+ $K $D $$ $F 5D O@ $; $h !# 3) <+ J, $N 8& 5f BP >] $K $D $$ $F !" $= $N ?6 Iq $$ $K !V <+ 8J =E NO @- !W $, =E MW $J ?6 Iq $$ $r 2L $? $9 $+ $I $& $+ $K $D $$ $F 5D O@ $; $h !#