7W ;; E7 J8 3X I I Bh 10 2s %G !< %? 9= B$ $H %" %k %4 %j %: %‘ KR Ln =_ 0l O: 2001 G/ 1 7n 25 F| 1 %G !< %? 9= B$ :# 2s $G :G 8e $K $J $C $? $N $G !" B? >/ %G !< %? 9= B$ $H $+ $= $& $$ $& OC $r $9 $k $3 $H $K $7 $? $$ !# 7W ;; 5! $G %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ >e $G 4p K\ E* $J %G !< %? 9= B$ $H $$ $& $H 1. G[ Ns 2. %j %9 %H 3. %D %j !< 9= B$ $H $$ $C $? $b $N $G $" $j !" 4p K\ E* $J %" %k %4 %j %: %‘ $H $$ $& $H 1. %5 !< %A 2. %= !< %H 3. $= $N B> :F 5" E* %" %k %4 %j %: %‘ $H $$ $C $? $H $3 $m $K $J $k !# $3 $l $i $r $^ $s $Y $s $J $/ %+ %P !< $7 $h $& $H $9 $k $H $= $l $@ $1 $G $b $& 1 3X 4| I, MW $K $J $k $N $G !" :# F| $O !" B? >/ OC $, 9b EY $K $J $k $, %D %j !< 9= B$ $r ;H $& $9 $3 $7 Bg $, $+ $j $J 7W ;; K! $N OC $r $7 $F !" $= $l $, <B :] $K $I $N $h $& $K %W %m %0 %i %‘ $K $J $k $+ $r 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# %G !< %? 9= B$ $H $7 $F $O @~ 7A %j %9 %H $H %D %j !< !J LZ !K 9= B$ !" %" %k %4 %j %: %‘ $H $7 $F $O <g $K :F 5" E* %" %k %4 %j %: %‘ $r 07 $& !# 2 =E NO B? BN Ld Bj BP >] $H $J $k Ld Bj $O !" =E NO B? BN Ld Bj $G $" $k !# $3 $l $O $D $^ $j Bt ;3 $N <A E@ $, $* 8_ $$ $K =E NO $G 0z $- 9g $C $F 1? F0 $9 $k $H $$ $& $b $N $G !" @1 CD !" 6d 2O Ey $N 4p K\ E* $J %b %G %k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 1? F0 J} Dx <0 $O d 2 x i dt 2 = � X j 6 = i; 1 � j � N Gm j x j � x i j x j � x i j 3 ; (1) $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# x i ; m i $O $= $l $> $l N3 ;R i $N 0L CV !" <A NL $G $" $j !" G $O =E NO Dj ?t $G $" $k !# $3 $l $r $= $N $^ $^ ?t CM 7W ;; $7 $F $b $$ $$ $, !" 2 $D $N N3 ;R $, 6a IU $$ $? ;~ $K =E NO $, H/ ;6 $9 $k $H $$ $& Ld Bj $, $" $k !# 6d 2O $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $N >l 9g $K $O !" <B :] $N @1 $N ?t $O 10 10 8D 0J >e $H Hs >o $K B? $$ $N $K !" $= $l $r B? $$ >l 9g $G $b $; $$ $< $$ 100 K| $H $+ $N ?t $N N3 ;R $G I= $9 $N $G !" N3 ;R $, =E $$ J, $3 $N Ld Bj $, $* $- $d $9 $/ $J $C $F $$ $k !# $3 $N H/ ;6 $r $^ $H $b $K 07 $& $K $O !" N3 ;R Kh $K ;~ 4V 9o $_ $r JQ 99 $9 $k $h $& $J FC JL $J 9) IW $, I, MW $K $J $k !# 1

H/ ;6 $r Hr $1 $k $? $a $K !" %] %F %s %7 %c %k $H $7 $F =c ?h $J � Gm=r $G $O $J $/ $F !" � = � Gm p r 2 + � 2 (2) $H $$ $& $U $& $K r = 0 $G M- 8B $K $J $k $h $& $K $7 $? $b $N $r ;H $& $N $, Ia DL $G $" $k !# � $O Dj ?t $G !" 7W ;; 7k 2L $K 1F 6A $7 $J $$ $h $& $K == J, >. $5 $/ $H $k !# $3 $N $h $& $K %] %F %s %7 %c %k $r $J $^ $i $7 $? $H $- $K $O !" ;~ 4V @Q J, $O 4J C1 $K $J $C $F 0l Dj 9o $_ $G $d $l $P $$ $$ !# <B :] $K Bt ;3 $N N3 ;R $r ;H $& >e $G Ld Bj $K $J $k $N $, !" 1? F0 J} Dx <0 $N 1& JU $N 7W ;; NL $G $" $k !# 0l $D $N N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k $N $K B> $N A4 It $+ $i $N NO $r 7W ;; $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ $N $G !" N3 ;R $, N 8D $" $l $P 1 %9 %F %C %W Ev $? $j $N 7W ;; NL $O N 2 $K $J $k !# $3 $l $r $b $& $A $g $C $H $& $^ $/ $d $m $& $H $$ $& $N $, !" <! $K @b L@ $9 $k %D %j !< K! $H $$ $& $b $N $G $" $k !# 3 %D %j !< K! $N 86 M} 7W ;; NL $r 8: $i $9 $K $O !" 1s $/ $N N3 ;R $r E, Ev $K $^ $H $a $? $$ !# Nc $( $P 1s $/ $N J} $N N3 ;R $N $+ $? $^ $j $r $= $l $i $N =E ?4 $G CV $- 49 $( $F $b $$ $$ $7 !" 9b $$ @: EY $, I, MW $J $i B? =E 6K E8 3+ $b 9M $( $i $l $k !# 1s $/ $K $$ $/ $K => $C $F $+ $? $^ $j $r Bg $- $/ $7 $F $$ $1 $P !" D> 4Q E* $K $O 0l $D $N N3 ;R $X $N NO $r O (log N ) $G 7W ;; $G $- !" A4 N3 ;R $X $N NO $G $" $l $P $= $N N G\ $N O ( N log N ) $G 7W ;; $G $- $k $3 $H $K $J $k !# $b $A $m $s !" $3 $3 $G Ld Bj $J $N $O $I $& $d $C $F $& $^ $/ N3 ;R $r $+ $? $^ $j $K J, $1 $k $+ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $" $k N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k $N $K E, $7 $? J, $1 J} $r 8+ $D $1 $k $K $O !" $9 $/ $J $/ $H $b 0l EY $O A4 N3 ;R $r $_ $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# => $C $F !" $= $N 7W ;; NL $O O ( N ) $h $j >. $5 $/ $O $J $$ !# N3 ;R Kh $K JL $N J, $1 J} $r $7 $? $i !" $= $l $@ $1 $G 7W ;; NL $, O ( N 2 ) $K $J $C $F $7 $^ $& !# $3 $N Ld Bj $O !" $9 $Y $F $N N3 ;R $K ;H $( $k HF MQ $N J, $1 J} $H $$ $& $N $r $" $i $+ $8 $a 9= @. $9 $k $3 $H $, $G $- $l $P 2r 7h $9 $k !# $= $l $r $9 $k $N $, %D %j !< 9= B$ $K $h $k 3, AX E* $J 6u 4V J, 3d $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# ?^ $G @b L@ $7 $h $& !# 3 <! 85 $N ?^ $O =q $- $K $/ $$ $7 8+ $k J} $b 8+ $K $/ $$ $G $" $m $& $+ $i !" 2 <! 85 $G =q $/ $3 $H $K $9 $k !J ?^ 1 !K !# $^ $: !" J? LL Fb $N E, Ev $J NN 0h $K N3 ;R $, J, I[ $7 $F $$ $k $H $7 $h $& !# N3 ;R $, M- 8B 8D $J $N $G !" $= $N $9 $Y $F $r 4^ $‘ @5 J} 7A $r 9M $( $k $3 $H $, =P Mh $k !# $9 $Y $F 4^ $s $G $$ $l $P $h $$ $N $G !" JL $K :G >. $G $" $k I, MW $O $J $$ $, !" Bg $- $/ $F $b L5 BL $J $@ $1 $J $N $G Ia DL $O $= $3 $= $3 >. $5 $/ $H $k !# $3 $l $r !" $^ $: 4 $D $N >. @5 J} 7A ( %; %k ) $K $o $1 $k !# $G !" $= $N $= $l $> $l $r $5 $i $K 4 $D $K $o $1 $k $H $$ $& $N $r :F 5" E* $K 7+ $j JV $7 $F $$ $/ !# N3 ;R $, 0 8D $^ $? $O 1 8D $7 $+ $J $/ $J $C $? $H $3 $m $G ;_ $a $k !# $3 $N 6u 4V !J J? LL !K J, 3d $K BP 1~ $7 $? %D %j !< 9= B$ $r 9M $( $k $H !" :, $K A4 BN $N @5 J} 7A $K BP 1~ $9 $k @a E@ $, $" $j !" $= $N 2< $K 4 $D $N >. @5 J} 7A !" $5 $i $K $= $N 2< $K $= $N $= $l $> $l $N Cf $N 4 $D � � � $H B3 $$ $F $$ $C $F !" %D %j !< $N MU $K $O N3 ;R 1 $D 1 $D $, $/ $k $3 $H $K $J $k !# $3 $N J} K! $G $O !" N3 ;R $N ?t L) EY $, 9b $$ $H $3 $m $G $O :Y $+ $/ !" $= $& $G $J $$ $H $3 $m $G $O AF $$ $H $$ $& 0U L# $G !" E, 1~ E* $J 9= B$ $, <B 8= $5 $l $F $$ $k $3 $H $K Cm 0U $7 $F $[ $7 $$ !# 3 <! 85 $K $9 $l $P !" @5 J} 7A 4 8D $N Be $o $j $K N) J} BN 8 8D $H $J $k $, !" $= $l 0J 30 $O A4 $/ F1 $8 $G $" $k !# <! $K !" $I $& $d $C $F $3 $N %D %j !< 9= B$ $r ;H $C $F 0l $D $N N3 ;R $X $N =E NO $, 7W ;; $G $- $k $+ $H $$ $& $3 $H $r 9M $( $F $_ $k !# $3 $N $? $a $K $O !" %D %j !< $N $" $k @a E@ $, I= $9 N) J} BN Fb $N N3 ;R A4 BN $+ $i $N $" $k N3 ;R $X $N NO $r 7W ;; $9 $k J} K! $r M? $( $l $P $h $$ !# !J $J $* !" 0J 2< $G $O !" @a E@ $K BP 1~ $9 $k N) J} BN !" $" $k $$ $O $= $N $J $+ $N N3 ;R A4 BN $N $3 $H $b C1 $K @a E@ $H $$ $& $3 $H $, $" $k !K 7O A4 BN $+ $i $N NO $O !" C1 $K :, @a E@ $+ $i $N NO $H $7 $F 7W ;; $G $- $k !# 0l 2

?^ 1: #4 J, LZ $N 9= C[ $D $N @a E@ $+ $i $N NO $r 0J 2< $N $h $& $K 7W ;; $9 $k $3 $H $K $9 $k $" $k @a E@ $+ $i $" $k N3 ;R $X $N NO = 8 > > > < > > > : $= $N @a E@ $N =E ?4 $+ $i $N NO ( @a E@ $H N3 ;R $, !V == J, N% $l $F $$ $k !W ) $= $N @a E@ $N ;R @a E@ $+ $i $N NO $N 9g 7W ( $= $l 0J 30 ) (3) !V == J, N% $l $F $$ $k !W $+ $I $& $+ $N H= Dj $K $O DL >o $O 0J 2< $N $h $& $J 4p =‘ $r ;H $& !# l d < � (4) $3 $3 $G d $O N3 ;R $H @a E@ $N =E ?4 $N 5w N% !" l $O @a E@ $K BP 1~ $9 $k N) J} BN $N 0l JU $N D9 $5 $G $" $k !# %Q %i %a !< %? � $O 8+ 9~ $_ 3Q $H $$ $o $l $k NL $G $" $j !" 7W ;; @: EY $H 7W ;; NL $r @) 8f $9 $k !# 9b $$ @: EY $r F@ $? $1 $l $P � $r >. $5 $/ $9 $l $P $$ $$ $, !" A2 6a E* $K $O � � 3 $K Hf Nc $7 $F 7W ;; NL $, A} $( $k !# 7W ;; @: EY $r $" $2 $k $b $& 0l $D $N J} K! $O !" =E ?4 $@ $1 $r 9M $( $k $N $G $J $/ B? =E 6K E8 3+ $r :n $C $F $* $/ $3 $H $G $" $k !# %D %j !< K! $r <B :] $K ;H $& $K $O !" 3F @a E@ $K $D $$ $F $= $N Cf $N N3 ;R A4 BN $N =E ?4 $N 0L CV $H <A NL !J $" $k $$ $O B? =E 6K E8 3+ $N E8 3+ 78 ?t !K $r $" $i $+ $8 $a 5a $a $F $* $/ I, MW $, $" $k !# $3 $l $i $O $d $O $j :F 5" E* $K Dj 5A $9 $k $3 $H $, $G $- $k !# $D $^ $j !" ;R @a E@ $N Cf $N N3 ;R A4 BN $N =E ?4 $N 0L CV $H <A NL $, $o $+ $C $F $$ $l $P !" ?F @a E@ $N >p Js $O 7W ;; $G $- $k !# B? =E 6K E8 3+ $N E8 3+ 78 ?t $K $D $$ $F $b !J 7W ;; $O HK ;( $G $" $k $, 86 M} E* $K $O !K $* $J $8 $3 $H $G $" $k !# 3

4 N3 ;R %G !< %? $H @~ 7A %j %9 %H $H $$ $& $o $1 $G !" 7W ;; K! $r $- $o $a $F 4J C1 $K @b L@ $7 $? $, !" %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F $O $I $s $J $U $& $K $J $k $@ $m $& $+ !) 0J 2< !" <B :] Nc $r 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# <B :] $N %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ 4X 78 >e !" $I $& $7 $F $b =‘ Hw $, B? $/ $J $k $, $^ $" $A $g $C $H 2f K} $r !# 0J 2< $O !" !V N3 ;R !W $N %G !< %? 9= B$ $G $" $k !# #ifndef PARTICLE_H # define PARTICLE_H /*----------------------------------------------------------------------------- * particle : basic class for simple nbody implementation * J. Makino 2001/1/23 *----------------------------------------------------------------------------- */ #include "vector.h" class particle { public: vector pos; vector vel; vector acc; real phi; real mass; particle * next; particle * subnext; particle(){ pos = 0.0; vel = 0.0; acc = 0.0; phi = mass = 0.0; } }; #endif $3 $l $O !" 0l 1~ C++ $N !V %/ %i %9 !W $N J8 K! $K $O => $C $F $$ $k $, !" <B :] $K $O C $N 9= B$ BN $G $" $k $H ;W $C $F $$ $$ !# priv ate %a %s %P $O $J $/ $F $9 $Y $F $N %G !< %? %a %s %P $, 30 $+ $i 8+ $( $k $7 !" %a %s %P !< 4X ?t $b =i 4| @_ Dj 0J 30 $K $O $J $K $b ;H $C $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# M> CL $K $J $k $, !" !V N3 ;R !W %/ %i %9 $N $h $& $J !" J* M} E* $J <B BN $H %W %m %0 %i %‘ $N Cf $G $N 9= B$ $, $[ $\ D> @\ $K BP 1~ $9 $k $b $N $K $D $$ $F $O !" C++ $G 0l HL E* $K ;H $o $l $k $h $& $J Bg $2 $5 $J %G !< %? 9= B$ $, E, @Z $J $b $N $G $" $k $+ $I $& $+ $O $A $g $C $H 5? Ld $G $" $k !# $3 $3 $G !" vector $O A0 $K ;H $C $? $b $N $H $[ $\ F1 $8 $@ $, !" 3 <! 85 MQ $K =q $- 2< $7 $? $b $N $r ;H $C $F $$ $k !# $" !" $= $l $+ $i !" next $H subnext $, !" !V N3 ;R !W %/ %i %9 $X $N %] %$ %s %? $K $J $C $F $$ $k !# $3 $3 $G %] %$ %s %? $H $$ $& $N $O !" C1 =c $K $O !" $" $k JQ ?t $N 7W ;; 5! %a %b %j Fb $G $N %" %I %l %9 $r J] ;} $9 $k $h $& $J JQ ?t $G $" $k !# C/C++ $N >l 9g $K $O !" F ortran $H $O 0c $C $F %] %$ %s %? JQ ?t $r 6K $a $F =@ Fp $K ;H $& $3 $H $, $G $- !" J# ;( $J %" %k %4 %j %: %‘ $d %G !< %? 9= B$ $r I= 8= 2D G= $K $9 $k $H F1 ;~ $K %W %m %0 %i %‘ $r Fq 2r $J $b $N $K $9 $k $3 $H $K $b $J $C $F $$ $k !# 4

4.1 %] %$ %s %? $H %j %9 %H $H !" $4 $? $/ $r JB $Y $F $b $7 $g $& $, $J $$ !# 4J C1 $J Nc $G @b L@ $7 $F $_ $h $& !# 0J 2< $N $h $& $J %3 !< %I CG JR $r 9M $( $F $_ $k !# particle a, b, c; a.next = &b; b.next = &c; c.next = NULL; for (particle * p = &a; p!= NULL; p = p->next){ setup_particle(p); cout << p->pos << endl; } $3 $3 $G !" & $O !" $" $k JQ ?t $N %" %I %l %9 $r JV $9 !V 1i ;; ;R !W $G $" $j !" 1i ;; 7k 2L $N 7? $O $= $N JQ ?t $K BP $9 $k %] %$ %s %? 7? $K $J $k !# 5U $K !" * $O $" $k JQ ?t $X $N %] %$ %s %? 7? $, $5 $7 $F $$ $k %" %I %l %9 $K $" $k $b $H $b $H $N JQ ?t $= $N $b $N $H $7 $F ;H $( $k !# $& !< $‘ !" $$ $^ $$ $A 0U L# $, $o $+ $j $^ $; $s $M !" !" !" >e $N %3 !< %I $, 2? $r $9 $k $+ $r 8+ $F $$ $3 $& !# $^ $: !" a, b, c $H $$ $& particle 7? $N JQ ?t 3 8D $r @k 8@ $9 $k !# $3 $l $i $K $O $= $l $> $l $I $3 $+ E, Ev $J %a %b %j %" %I %l %9 $, %3 %s %Q %$ %i $K $h $C $F 3d $j Ev $F $i $l $k $o $1 $G $" $k !# $3 $3 $G !" a.next = &b; $H $9 $k $H !" next $O particle 7? $X $N %] %$ %s %? $G $" $C $? $N $G !" %/ %i %9 JQ ?t a $N %a %s %P next $N CM $, b $N %" %I %l %9 $G $" $k !" $D $^ $j a.next $, b $r ;X $7 $F $$ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $N >u BV $G $O !" Nc $( $P a.next->pos $H b.pos $O F1 $8 $h $& $K b $N %a %s %P pos $K $J $k !# NULL $O !" !V $3 $N %] %$ %s %? $O $I $3 $b ;X $7 $F $$ $J $$ !W $H $$ $& $3 $H $r <( $9 $? $a $K ;H $o $l $k FC JL $J CM $G $" $k !# $3 $N $h $& $K !" $" $k 9= B$ BN !J %/ %i %9 !K $N %a %s %P $K !" $= $N 9= B$ BN <+ BN $r ;X $9 %] %$ %s %? JQ ?t $r F~ $l $F $* $/ $3 $H $G !" 9= B$ BN JQ ?t $r ?t <n $D $J $. $K $7 $F $* $$ $F $: $k $: $k $? $I $C $F $$ $/ $h $& $J $3 $H $, $G $- $k !# $3 $N !" ?t <n $D $J $. 9= B$ $N $3 $H $r !" !V @~ 7A %j %9 %H !W $H $$ $& !# $3 $N Nc $G $O G[ Ns $H $I $& 0c $& $N $+ $o $+ $i $J $$ $, !" <g $J Mx E@ $O JB $Y $+ $( !J ES Cf $K ?7 $7 $$ MW AG $r F~ $l $? $j !" H4 $$ $? $j $9 $k !K ;~ $N <j 4V $, %G !< %? $N ?t $K $h $i $J $$ $3 $H $G $" $k !# 7g E@ $O !" :G =i $+ $i =g HV $K 8+ $F $$ $/ $3 $H $7 $+ $G $- $J $$ $3 $H $G !" ES Cf $N %G !< %? $r $Q $C $H 8+ $? $$ $H $$ $& $h $& $J ;~ $K $O 6q 9g $, $o $k $$ !# $3 $N %D %j !< K! $N %W %m %0 %i %‘ $G $O !" next $d subnext $K $h $C $F :n $i $l $k @~ 7A %j %9 %H 9= B$ $r !" %D %j !< $N 3F %; %k $N Cf $K F~ $C $F $$ $k N3 ;R $N =8 9g $r I= 8= $9 $k $N $K ;H $& !# $" $k ;~ E@ $G !" $" $k %; %k $K F~ $C $F $$ $k N3 ;R $N %j %9 %H $r I= $9 $N $K next $r ;H $$ !" $= $N %; %k $N ;R %; %k $K F~ $C $F $$ $k N3 ;R $N %j %9 %H $r I= $9 $N $K subnext $r ;H $& $H $$ $& $3 $H $G !" 2 $D %] %$ %s %? $, $$ $k $3 $H $K $J $k !# >\ $7 $/ $O $b $& $A $g $C $H $" $H $G !# $= $N $^ $( $K !" LZ 9= B$ $N I= 8= $N $[ $& $K $$ $3 $& !# 5 LZ 9= B$ $H :F 5" E* %" %k %4 %j %: %‘ 0J 2< $, !" :# 2s $N %W %m %0 %i %‘ $G ;H $& LZ 9= B$ $N $? $a $N %/ %i %9 Dj 5A $G $" $k !# #ifndef BHTREE_H # define BHTREE_H /*----------------------------------------------------------------------------- * BHtree : basic class for C++ implementation of BH treecode * J. Makino 2001/1/23 5

*----------------------------------------------------------------------------- */ #include "vector.h" #include "particle.h" class bhnode { private: vector cpos; real l; bhnode * child[8]; particle * pfirst; int nparticle; vector pos; real mass; public: bhnode(){ cpos = 0.0; l = 0.0; for(int i = 0; i<8;i++)child[i] = NULL; pfirst = NULL; nparticle = 0; pos = 0.0; mass = 0.0; } void create_tree_recursive(bhnode * & heap_top, int & heap_remainder); void assign_root(vector root_pos, real length, particle * p, int nparticle); void dump(int indent = 0); int sanity_check(); void set_cm_quantities(); void accumulate_force_from_tree(vector & ipos, real eps2, real theta2, vector & acc, real & phi); }; #endif BH $H $$ $& $N $, $d $? $i $G $F $/ $k $, !" $3 $l $O $3 $N %" %k %4 %j %: %‘ $r 1986 G/ $K Ds >’ $7 $? Barnes $H Hut !J Ev ;~ $O $I $A $i $b %W %j %s %9 %H %s 9b Ey 8& 5f =j !# :# $O Barnes $O %O %o %$ Bg 3X E7 J8 3X 2J !K $N F, J8 ;z $r $H $C $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# cpos $O N) J} BN $N Cf ?4 :B I8 !" l $O JU $N D9 $5 $G $" $k !# child $O ;R %; %k !J %N !< %I !K $X $N %] %$ %s %? $N G[ Ns $G $" $j !" :G Bg 8 8D $N ;R %; %k $, $" $k $N $G MW AG ?t 8 $N G[ Ns $K $7 $F $" $k !# $3 $l $r ;H $& $3 $H $G !" @~ 7A %j %9 %H $N $h $& $K 1 $D $@ $1 $r ;X $9 $N $G $O $J $/ !" 8 8D $N >l =j $r ;X $; $k $o $1 $G !" $= $l $K $h $C $F LZ 9= B$ $, I= 8= $G $- $k $o $1 $G $" $k !# pfirst $O Cf $K $" $k N3 ;R $N %j %9 %H $N @h F, $r ;X $9 !# nparticle $O $3 $N %j %9 %H $N D9 $5 $G $" $k !# $3 $3 $G !" $A $g $C $H Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $N $O !" D9 $5 $O K\ Mh I, MW $G $O $J $$ $H $$ $& $3 $H $G $" $k !# $D $^ $j !" %j %9 %H $r :n $k ;~ $K !" :G 8e $N MW AG $, NULL $r ;X $7 $F $$ $k $H $$ $& $U $& $K 7h $a $? $N $G !" D9 $5 $O %j %9 %H $r $? $I $C $F $$ $C $F ?t $( $l $P $o $+ $k $o $1 $G !" K\ Mh D9 $5 $r JL $K 3P $( $F $* $/ I, MW $O $J $$ !# $, !" ?t $( $J $/ $F $b D9 $5 $, $o $+ $k $H JX Mx $J $3 $H $, B? $$ $N $G JL $K 3P $( $F $* $/ $3 $H $K $9 $k !# $3 $N $h $& $K $7 $? >l 9g $K $O !" >p Js $, >i D9 $K $J $C $F $$ $k $N $G 2 $D $N >p Js $, L7 =b $7 $J $$ $h $& $K !" $" $k $$ $O $A $c $s $H 0U L# $, $" $k $[ $& $r ;H $& $h $& $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# 6

<B :] $K LZ $r :n $k <j =g $r 8+ $F $_ $k !# :G =i $K $9 $k $3 $H $O !" 1 $D N) J} BN $r $D $/ $C $F !" $= $l $r %k !< %H ( :, !K $H $7 !" A4 N3 ;R $r $= $N Cf $K $" $k $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !" 6q BN E* $K $O !" A4 N3 ;R $r %k !< %H $N pfirst $+ $i ;O $^ $k %j %9 %H $K F~ $l $F $* $/ $3 $H $G $" $k !# 0J 2< $, $= $l $r <B 8= $9 $k %W %m %0 %i %‘ $K $J $k !# void bhnode::assign_root(vector root_pos, real length, particle * p, int np) { pos = root_pos; l = length; pfirst = p; nparticle = np; for(int i=0;i<np-1;i++){ p->next = p+1; p++; } p->next = NULL; } $3 $l $O %a %s %P 4X ?t $J $N $G !" bhnode %/ %i %9 JQ ?t $N %a %s %P $O %a %s %P L> $@ $1 $G ;H $( $k !# Cf ?4 :B I8 !" JU $N D9 $5 $H !" N3 ;R $N G[ Ns !" N3 ;R ?t $, 0z ?t $G EO $C $F $/ $k $N $G !" Cf ?4 :B I8 !" JU $N D9 $5 $r %a %s %P JQ ?t $K Be F~ $7 !" pfirst $+ $i ;O $^ $k %j %9 %H $r G[ Ns $N MW AG $r =g $K $? $I $C $F $$ $/ $h $& $K :n $C $F $* $/ !# <! $K <B :] $K LZ 9= B$ $r :n $C $F $$ $/ !# $3 $l $O !" 0J 2< $N $h $& $K $J $k void bhnode::create_tree_recursive(bhnode * & heap_top, int & heap_remainder) { if (heap_remainder <= 0){ cerr << "create_tree: no more free node... exit\n"; exit(1); } particle * psub[8]; int nsub[8]; for(int i = 0;i<8;i++){ psub[i] = NULL; nsub[i] = 0; } particle * p = pfirst; for(int i=0 ; i<nparticle; i++, p = p->next){ int subindex = 0; for(int k=0;k<3;k++){ subindex <<= 1; if (p->pos[k] > cpos[k]){ subindex += 1; } } nsub[subindex] += 1; p->subnext = psub[subindex]; psub[subindex] = p; } for(int i=0; i<8;i++) if(nsub[i] >0){ child[i] = heap_top; heap_top ++; heap_remainder -- ; child[i]->pfirst = psub[i]; child[i]->cpos = cpos + vector( ((i&4)*0.5-1)*l/4, 7

((i&2) -1)*l/4, ((i&1)*2 -1)*l/4); child[i]->l = l*0.5; child[i]->nparticle = nsub[i]; for(p=psub[i]; p->subnext != NULL; p = p->subnext){ p->next = p->subnext; } if (nsub[i] > 1){ child[i]->create_tree_recursive(heap_top, heap_remainder); }else{ child[i]->pos = child[i]->pfirst->pos; child[i]->mass = child[i]->pfirst->mass; } } } $3 $3 $G !" EO $C $F $- $F $$ $k 0z ?t $O !" <B :] $K $O bhnode 9= B$ BN $N G[ Ns $N @h F, %" %I %l %9 $H !" $= $N G[ Ns $N MW AG ?t !" $H $$ $& $+ @5 3N $K $O $= $N G[ Ns $N $I $3 $+ ES Cf $N %" %I %l %9 $H ;D $j $N MW AG ?t $G $" $k !# $3 $N G[ Ns $O !" LZ 9= B$ A4 It $r :n $k $N $K == J, $J Dx EY $N Bg $- $5 $r $H $C $F $* $/ !# LZ $K ?7 $7 $$ %N !< %I $r IU $1 2C $( $k $? $a $K $O G[ Ns $N @h F, $+ $i =g HV $K MW AG $r 3d $j Ev $F $F $$ $/ !# 0l HL $K $O !" LZ 9= B$ $N $h $& $J F0 E* $J 9= B$ $r :n $k $K $O !" new 1i ;; ;R $r ;H $C $F I, MW $K 1~ $8 $F ?7 $7 $$ %a %b %j NN 0h $r 3d $j Ev $F $k !# $, !" $3 $3 $G $O LZ 9= B$ $O ;~ 4V @Q J, $N %9 %F %C %W Kh $K ?7 $7 $/ :n $k $N $G !" new $r $= $N EY $K ;H $C $F $O %a %b %j $, B- $j $J $/ $J $k $H $+ $d $d $3 $7 $$ Ld Bj $, $" $k !# $= $3 $G !" <+ A0 $G %a %b %j $r G[ Ns $K 3N J] $7 $F $* $$ $F $= $3 $K $" $k $b $N $r ;H $& $3 $H $K $9 $k !# B- $j $J $/ $J $C $? $i $3 $3 $G $O %( %i !< $r =P $7 $F =* $k !# $^ $: !" :G =i $K $9 $k $3 $H $O !" <+ J, $N 2< $K $" $k A4 N3 ;R $r $? $I $C $F $$ $C $F !" $= $l $, $I $N ;R %N !< %I $K $$ $/ $+ $r H= Dj $7 !" 7k 2L $K 1~ $8 $F BP 1~ $9 $k %j %9 %H $K A^ F~ !J @h F, $K DI 2C !K $9 $k $3 $H $G $" $k !# $3 $3 $G !" next $O <+ J, $N %j %9 %H $J $N $G !" $3 $l $r =q $- JQ $( $k $H $= $N 8e $, $? $I $l $J $/ $J $k !# $3 $N $? $a !" ;R %N !< %I MQ $N %j %9 %H $K $O subnext $r ;H $& $3 $H $K $9 $k !# H= Dj $O !" 3F :B I8 J} 8~ $K BP $7 $F !" Cf ?4 $h $j >e $+ 2< $+ $r 8+ $k $@ $1 $G $" $k !# A4 It $N N3 ;R $N ?6 $j J, $1 $, $9 $s $@ $i !" <! $O 1 $D 0J >e $N N3 ;R $, F~ $C $F $$ $k ;R %N !< %I $K $A $c $s $H %/ %i %9 JQ ?t $r 3d $j Ev $F !" $= $N Cf ?H !J 0L CV $H Bg $- $5 !K $r @_ Dj $9 $k $N $H F1 ;~ $K %j %9 %H $N $[ $& $b subnext $r next $K %3 %T !< $7 $J $* $7 $F $* $/ !# $G !" N3 ;R $N ?t $, 2 8D 0J >e $J $i !" :# EY $O $3 $N ;R %N !< %I $r $5 $i $K J, 3d $9 $k !# $3 $l $O !" $3 $3 $G $O $3 $N 4X ?t <+ ?H $r :F 5" E* $K 8F $S =P $9 $3 $H $G <B 8= $5 $l $F $$ $k !# N3 ;R $, 1 $D $@ $1 $J $i !" $= $N <A NL !" 0L CV $r LZ 9= B$ %G !< %? $N $[ $& $N JQ ?t $K %3 %T !< $7 $F $* $/ !# 6 %N !< %I $N J* M} %G !< %? NO $r <B :] $K 7W ;; $9 $k $^ $( $N :G 8e $N =‘ Hw $H $7 $F !" 3F %N !< %I $K $D $$ $F $= $N $J $+ $N N3 ;R $N =E ?4 $H Am <A NL $r =P $7 $? $$ !# $3 $l $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# void bhnode::set_cm_quantities() { if (nparticle > 1){ int i; pos = 0.0; mass = 0.0; 8 for(i=0;i<8;i++){ if (child[i] != NULL){ child[i]->set_cm_quantities(); real mchild = child[i]->mass; pos += mchild*child[i]->pos; mass += mchild; } } pos /= mass; } } N3 ;R $N ?t $, 1 $G $" $l $P !" 4{ $K N3 ;R %G !< %? $, %3 %T !< $5 $l $F $$ $k $N $G JL $K $J $K $b $7 $J $/ $F $$ $$ !# 1 $h $j Bg $- $1 $l $P !" <B :] $K $" $k ;R %N !< %I A4 It $r 8+ $F !" %b !< %a %s %H !" <A NL $r =P $7 !" %b !< %a %s %H $r <A NL $G 3d $l $P =E ?4 $, $G $k !# $3 $3 $G $b :F 5" $r ;H $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" <B :] $K child[i]->mass Ey $r ;H $& A0 $K !" child[i] $K $D $$ $F <A NL !" =E ?4 $r 7W ;; $5 $; $F $$ $k $N $G $" $k !# 7 NO $N 7W ;; $5 $F !" $3 $N $h $& $K LZ 9= B$ $, $G $- $F $7 $^ $& $H !" <B :] $N NO $N 7W ;; $O Hs >o $K 4J C1 $K $J $k !# 0J 2< $, NO $r 7W ;; $9 $k 4X ?t $G $" $k !# void bhnode::accumulate_force_from_tree(vector & ipos, real eps2, real theta2, vector & acc, real & phi) { vector dx = pos - ipos; real r2 = dx*dx; if ((r2*theta2 > l*l) || (nparticle == 1)){ accumulate_force_from_point(dx, r2, eps2, acc, phi, mass); }else{ for(int i=0;i<8;i++){ if (child[i] != NULL){ child[i]->accumulate_force_from_tree(ipos,eps2,theta2, acc, phi); } } } } $3 $l $O %a %s %P 4X ?t $K $J $C $F $$ $F !" $" $k %N !< %I $+ $i 0z ?t $G EO $C $F $/ $k >l =j $X $N NO !J 2C B. EY !K $H %] %F %s %7 %c %k $r 7W ;; $9 $k !J EO $C $F $- $? JQ ?t $K B- $7 9~ $‘ !K !# 5w N% $N 2 >h $r 7W ;; $7 !" $= $l $, r 2 � 2 > l 2 $r K~ $? $7 $F $$ $l $P <B :] $K 2C B. EY $r 7W ;; $9 $k !# 2 >h $N $^ $^ $G Hf $Y $k $N $O !" C1 $K J? J} :, 7W ;; $r $7 $J $$ $G $9 $^ $; $k $? $a $G $" $k !# $^ $? !" N3 ;R ?t $, 1 $G $" $l $P $d $O $j F1 MM $K 2C B. EY $r 7W ;; $9 $k !# $= $& $G $J $1 $l $P !" ;R %N !< %I $r =g HV $K $_ $F =E NO $r 7W ;; $9 $k !# $3 $3 $G $b :F 5" $r $D $+ $& !# <A E@ $+ $i $N NO !" %] %F %s %7 %c %k $N 7W ;; $O 0J 2< $N $h $& $K $J $k !# 9 void accumulate_force_from_point(vector dx, real r2, real eps2, vector & acc, real & phi, real jmass) { double r2inv = 1/(r2+eps2); double rinv = sqrt(r2inv); double r3inv = r2inv*rinv; phi -= jmass*rinv; acc += jmass*r3inv*dx; } %Y %/ %H %k 7? $H $$ $& $N $r :n $C $F $* $$ $? $N $G !" 5- =R $, 4J 7i $K $J $C $F $$ $k $3 $H $, $o $+ $k !# 8 $= $N B> $H $$ $& $o $1 $G !" 0l 1~ LZ 9= B$ $r $D $/ $C $F =E NO 7W ;; $r $9 $k $? $a $N %G !< %? 9= B$ !" %" %k %4 %j %: %‘ $H $= $N <B 8= $r $- $o $a $F 4J C1 $K >R 2p $7 $? !# $3 $l $r <B :] $K B? BN Ld Bj $N ?t CM 2r $r 5a $a $k %W %m %0 %i %‘ $K $9 $k $? $a $K $O !" ;~ 4V @Q J, !" =i 4| >r 7o $N @8 @. !? FI $_ 9~ $_ !" 7k 2L $N I= <( !? 2r @O Ey $$ $m $s $J $3 $H $r $9 $k %W %m %0 %i %‘ $r :n $k I, MW $, $" $k !# $^ $? !" $= $l 0J A0 $N Ld Bj $H $7 $F !" @5 $7 $/ 2C B. EY $, 7W ;; $G $- $F $$ $k $+ $I $& $+ %A %’ %C %/ $9 $k I, MW $b $b $A $m $s $" $k !# $3 $l $i $O !" :# 2s $N %* %W %7 %g %s 2] Bj $H $$ $& $3 $H $K $5 $; $F $b $i $& !# 9 %l %] !< %H 2] Bj :# 2s $N OC $O !" $^ $" $A $g $C $H Fq $7 $$ $H $$ $& $+ $$ $+ $K $b 9V 5A 2s ?t $, B- $j $J $$ $N $G !" $3 $l $K 4X $7 $F I, ?\ $N %l %] !< %H Ld Bj $O $J $7 !# $H $$ $& $o $1 $G !" %l %] !< %H 2] Bj $O 0J 2< $N DL $j !# 1 $O I, ?\ !# 8e $O %* %W %7 %g %s !# %W %m %0 %i %‘ $, I, MW $J $b $N $O %W %m %0 %i %‘ $r Ds =P $9 $k $3 $H !# 1. $3 $N 9V 5A A4 BN $K $D $$ $F !" 46 A[ !" 0U 8+ !" 4u K> Ey $r $J $s $G $b 9% $- $J $@ $1 =q $$ $F =P $9 !# JL $K K+ $a $F $J $$ $H E@ $, 2< $, $k $H $+ $= $s $J $3 $H $O $J $$ $N $G !" N( D> $J 0U 8+ $r =q $$ $F $/ $l $k $H ;2 9M $K $J $C $F $" $j $, $? $$ !# 2. ;2 9M %W %m %0 %i %‘ http://grape.astron.s.u-tokyo.ac.jp/~makino/ kougi/keisan_tenmongakuII/programs/index.html $K $" $k BHtree.C $r F0 $+ $7 $F $_ $F !" Am Ev $? $j $G 7W ;; $9 $k $N $H LZ 9= B$ $G 7W ;; $9 $k $N $H $G 7W ;; $7 $? 2C B. EY !" %] %F %s %7 %c %k $N CM $r Hf $Y !" � $r >. $5 $/ $7 $? $H $- $K :9 $, $I $N $h $& $K >. $5 $/ $J $k $+ !" $^ $? >. $5 $/ $J $j $+ $? $O N3 ;R ?t $K $h $C $F $I $N $h $& $K JQ $o $k $+ D4 $Y $F $_ $h !# 3. >e $N 8m :9 $, M} O@ E* $K $O $I $& $J $k $Y $- $+ 9M ;! $; $h !# 4. 7W ;; ;~ 4V $O $I $& $J $k $+ !" N3 ;R ?t 100 Dx EY $+ $i 10,000 Dx EY $^ $G $G D4 $Y $F $_ $h !# 5. ;~ 4V @Q J, $d 7k 2L I= <( $N 4X ?t $r IU $1 2C $( $F !" <B :] $K B? BN Ld Bj $r 7W ;; $7 $F $_ $h !# ;~ 4V @Q J, 8x <0 $H $7 $F $O Bh 6 2s $G $d $C $? leap frog $r ;H $* $& !# J] B8 NL $G $" $k 7O A4 BN $N %( %M %k %. !< $d 3Q 1? F0 NL $O $I $N Dx EY J] B8 $9 $k $+ !) ;~ 4V 9o $_ $d � $r JQ $( $k $H $I $& $+ !) 10