7W ;; E7 J8 3X I I Bh 12 2s %G !< %? 9= B$ $H %" %k %4 %j %: %‘ (3) KR Ln =_ 0l O: 2002 G/ 1 7n 28 F| 1 7W ;; @: EY $N %A %’ %C %/ ?t CM 7W ;; $r $7 $? ;~ $K $O !" I, $: Ez $O 9g $C $F $$ $k $+ $I $& $+ %A %’ %C %/ $7 $J $1 $l $P $J $i $J $$ !# 2r @O 2r $, $" $k $h $& $J Ld Bj $G $" $l $P !" 2r @O 2r $H Hf $Y $l $P $$ $$ $o $1 $@ $, !" <B :] $K ?t CM 7W ;; $9 $k $N $O 2r @O 2r $, 5a $a $i $l $J $$ $+ $i $9 $k $o $1 $G $" $C $F Ia DL $O 2r @O 2r $H Hf $Y $k $3 $H $O $G $- $J $$ !# Hy J, J} Dx <0 $N =i 4| CM Ld Bj $N >l 9g !" %A %’ %C %/ $O Nc $( $P 0J 2< $N $h $& $J $3 $H $r $9 $k $3 $H $K $J $k !# 1. 7W ;; @: EY $r JQ $( $? ;~ $N 2r $N ?6 Iq $$ $r D4 $Y $k !# 2. J] B8 NL $, $" $l $P !" $= $N J] B8 $N @: EY $r D4 $Y $k !# 3. 2r $r ;k 3P 2= $7 $F $_ $F !" $J $K $+ L/ $J $3 $H $, 5/ $3 $C $F $$ $J $$ $+ $I $& $+ 8+ $k !# 4. $= $N B> !# 1.1 7W ;; @: EY $r JQ $( $F $_ $k :G =i $N !" 7W ;; @: EY $r JQ $( $? ;~ $N 2r $N ?6 Iq $$ $r D4 $Y $k $H $$ $& $N $O !" Nc $( $P :# $d $C $F $$ $k =E NO B? BN Ld Bj $N Nc $J $i 7W ;; 5! =* N; ;~ $N A4 N3 ;R $N 0L CV !" B. EY $r $H $C $F $* $$ $F !" ;~ 4V 9o $_ � t $d 8+ 9~ $_ 3Q � $r JQ $( $? ;~ $K $I $& F0 $/ $+ $r 8+ $k $H $$ $& $b $N $G $" $k !# 86 M} E* $K $O !" 8m :9 $O � t $d 8+ 9~ $_ 3Q � $N 2? >h $+ $K Hf Nc $9 $k $o $1 $J $N $G !" $= $l $> $l 3 <o N‘ $/ $i $$ $d $C $F $_ $F $= $N :9 $r $H $C $F !" $= $l $, M} 6~ $K $" $C $F $$ $k $+ $I $& $+ 3N G’ $9 $k !# $? $@ $7 !" $3 $N J} K! $O $$ $D $G $b ;H $( $k $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# $" $^ $j $& $^ $/ ;H $( $J $$ $N $O !" 85 $N J} Dx <0 $N 2r $, %+ %* %9 E* $J $b $N $r D9 ;~ 4V ?t CM 7W ;; $9 $k $h $& $J >l 9g $G $" $k !# %+ %* %9 $N Dj 5A $K $O $$ $m $$ $m $" $k $, !" 4p K\ E* $J @- <A $N 0l $D $O !" !V Hs >o $K 6a $$ =i 4| >r 7o $+ $i =P H/ $7 $? 2 $D $N 7O $, !" ;~ 4V $N ;X ?t 4X ?t $G N% $l $F $$ $/ !W $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $H $3 $m $, !" Bg Dq $N %O %_ %k %H %s NO 3X 7O $G ?t CM 7W ;; $7 $? $$ $h $& $J $b $N $O $3 $N @- <A $r $b $D !# FC $K $$ $^ 9M $( $F $$ $k $h $& $J <+ 8J =E NO B? BN 7O $N >l 9g !" 50 F; $, ;X ?t 4X ?t E* $K 9- $, $k ;~ 4V %9 %1 !< %k $O 3d 9g C; $/ !" E5 7? E* $J N3 ;R ( @1 ) $N 50 F; <~ 4| $N ?t J, $N 1 Dx EY $G $" $k $3 $H $, $o $+ $C $F $$ $k !# $D $^ $j !" Nc $( $P 10 <~ 4| $H $+ 7W ;; $9 $k $H !" :G =i $O Hs >o $K 6a $/ $K $" $C $? N3 ;R $N 0L CV $d B. EY $, !" L5 8B $K @5 3N $K ?t CM @Q J, $7 $F $b Bg $- $/ $: $l $F $/ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $= $s $J $U $& $K $: $l $F $7 $^ $& $N $G $" $l $P ?t CM 7W ;; $7 $F $b 0U L# $, $" $k Ez $O F@ $i $l $J $$ $N $G $O $J $$ $+ $H $$ $& 5$ $, $9 $k $+ $b $7 $l $J $$ !# $3 $l $O $J $+ $J $+ Fq $7 $$ Ld Bj $G !" 8= :_ $N $H $3 $m 40 A4 $K M} 2r $5 $l $F $$ $k $H $O $$ $$ $, $? $$ !# $3 $N OC $r ;O $a $k $H $$ $/ $i $d $C $F $b =* $o $i $J $$ $N $G $A $g $C $H $3 $l $O C* >e $2 !# 1

1.2 J] B8 NL J] B8 NL $O !" %O %_ %k %H %s 7O $J $i %( %M %k %. !< $, $" $k $7 !" $^ $? 7O $N =E ?4 $N B. EY !" 7O $N A4 3Q 1? F0 NL $H $$ $C $? $b $N $O J] B8 $9 $k $O $: $G $" $k !# => $C $F !" $3 $& $$ $C $? $b $N $, $" $^ $j $K Bg $- $/ JQ $o $C $F $$ $F $O $h $m $7 $/ $J $$ !# Ld Bj $O !V $" $^ $j $K Bg $- $$ !W $H $$ $& $N $, $I $l $/ $i $$ $+ $@ $, !" $3 $l $O ;~ $H >l 9g $K $h $k !# $D $^ $j !" ?t CM 7W ;; $+ $i 0z $- =P $7 $? $$ Ez $K %( %M %k %. !< Ey $N 8m :9 $, $I $l $/ $i $$ 1F 6A $7 $F $$ $k $+ $K $h $k !# $3 $l $O <B :] $K %A %’ %C %/ $7 $J $1 $l $P $$ $1 $J $$ !# !V $3 $l $/ $i $$ $N 8m :9 $J $i $$ $$ $@ $m $& !W $H ;W $C $F $J $s $H $J $/ 7W ;; $7 !" O@ J8 $^ $G =P $7 $F $7 $^ $C $F $+ $i <B $O 7W ;; 8m :9 $N $; $$ $G 7k 2L $, 4V 0c $C $F $$ $? $H H= L@ $7 $? Nc $O $$ $m $$ $m $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G %( %M %k %. !< Ey $r %A %’ %C %/ $9 $k 4X ?t $O 0J 2< $N DL $j !# $H $$ $C $F $b $3 $3 $G $O 8m :9 Ey $r %W %j %s %H %" %& %H $9 $k $@ $1 $G $" $k !# real kinetic_energy(particle * pp, int n) { real ke = 0; for(int i = 0;i<n;i++) { ke += (pp[i].vel*pp[i].vel)*pp[i].mass*0.5; } return ke; } real potential_energy(particle * pp, int n) { real pe = 0; for(int i = 0;i<n;i++) { pe += pp[i].phi*pp[i].mass; } return pe*0.5; } void print_energies(particle * pp, int n, int check) { static real etot0; real pe = potential_energy(pp,n); real ke = kinetic_energy(pp,n); real etot = pe+ke; if (check==0 ) etot0 = etot; cerr << "etot = " << pe+ke << " PE=" << pe << " KE="<<ke << " V.R.= " << -ke/pe; if(check)cerr << " de=" << (etot-etot0)/etot0; cerr <<endl; } :Y $+ $/ 4X ?t $, J, $+ $l $F $$ $k $, !" $3 $3 $^ $G J, $1 $J $/ $F $b $$ $$ $+ $b $7 $l $J $$ !# 1? F0 %( %M %k %. !< !" %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< $O $= $l $> $l Dj 5A <0 E k = 1 2 X i m i v 2 (1) E p = 1 2 X i 6 = j � G m i m j r ij (2) 2

$+ $i 7W ;; $9 $k $@ $1 $@ $, !" NO $N 7W ;; $N ;~ $K 3F N3 ;R $N %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< E p;i = 1 2 X j � G m j r ij (3) $r NO $H F1 MM 6a ;w E* $K $G $O $" $k $, 7W ;; $7 $F $$ $k $N $G $3 $l $r 9g 7W $9 $k $3 $H $K $9 $k !# $= $& $7 $J $$ $H !" @^ 3Q NO $N 7W ;; $O B. $/ $J $C $? $N $K %( %M %k %. !< $N %A %’ %C %/ $N $[ $& $O ;~ 4V $, $+ $+ $k $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $7 $^ $& $+ $i $G $" $k !# $b $A $m $s !" 6a ;w E* $K 7W ;; 5! $7 $? 7k 2L !" %( %M %k %. !< $, J] B8 $7 $J $$ M} M3 $K 2 <o N‘ $G $F $- $F $7 $^ $& $3 $H $K Cm 0U $9 $k I, MW $, $" $k !# $D $^ $j !" 0l $D $O 2C B. EY $N 8m :9 $, $D $b $C $F N3 ;R $N 0L CV $, JQ $o $k $; $$ $@ $, !" $= $l $H $O JL $K %] %F %s %7 %c %k %( %M %k %. !< <+ BN $N 7W ;; 8m :9 $b $" $k $o $1 $G $" $k !# 4X ?t print energies $N Cf $G $O !" :G =i $K 8F $P $l $? ;~ $K $O %( %M %k %. !< $r $H $C $F CV $- !" $= $N 8e 8F $P $l $? ;~ $K $O $= $N $H $C $F CV $$ $? %( %M %k %. !< $H Hf $Y $k $3 $H $G 8m :9 $r 7W ;; $9 $k !# $H $C $F $* $/ $? $a $N JQ ?t $, static real etot0; $H @k 8@ $5 $l $? JQ ?t etot0 $G $" $k !# $3 $3 $G static $H $$ $& $N $O !" $3 $N 9V 5A $N 1 2s L\ $G @b L@ $7 $? $3 $H $K ;q NA $G $O $J $C $F $$ $k $, 5- 21 $K $J $$ $N $G $b $& 0l EY @b L@ $7 $F $* $/ !# C $O :F 5" 8F $S $@ $7 $, 2D G= $J 8@ 8l $G $" $j !" 4X ?t $N %m !< %+ %k JQ ?t $O Ia DL $O 8F $P $l $? ;~ $K @8 @. $5 $l $k !J <+ F0 JQ ?t !K !# static $r $D $1 $F $* $/ $H !" $I $3 $+ 8G Dj $5 $l $? %" %I %l %9 $K $H $i $l $k !# $3 $N $? $a $K !" 8F $P $l $? 8e $b CM $, ;D $C $F $$ $F !" 4X ?t $, <! $K 8F $P $l $? ;~ $b $= $N CM $r $* $\ $( $F $$ $k !# => $C $F !" $= $l $H ?7 $7 $$ CM $r Hf $Y $k $3 $H $, $G $- $k !# static $, $J $$ $H 4X ?t $, 8F $P $l $? ;~ E@ $G %a %b %j >e $K >l =j $, $H $i $l $k $N $G !" A0 $K 8F $P $l $? ;~ $N CM $O $I $C $+ $K >C $( $F $7 $^ $& !# 1.3 3( $r =q $$ $F $_ $k D> 46 E* $K $J $K $+ $* $+ $7 $$ $3 $H $, $J $$ $+ $I $& $+ $r 8+ $k $K $O !" ?t CM 2r $r ;k 3P 2= $7 $F $_ $k $N $, M- 8z $J $3 $H $, B? $$ !# L\ $G $_ $F $= $l $i $7 $$ $b $N $@ $C $? $+ $i $H $$ $C $F 9g $C $F $$ $k $H $O 8B $i $J $$ $, !" $R $H L\ $_ $F $* $+ $7 $$ $H $o $+ $k $H $$ $& $3 $H $O B? $$ $+ $i $G $" $k !# $H $$ $& $o $1 $G !" A4 N3 ;R $N Ej 1F ?^ $r %9 %F %C %W Kh $K =q $$ $F 8+ $k $3 $H $K $7 $h $& !# Nc $K $h $C $F PGPLOT $r ;H $& !# void initgraph() { if(cpgopen("") !=1 ) exit(-1); cpgask(0); } void plot_particles(particle * p, int n, double xmax, int first) 3

{ static float * xp; static float * yp; static int nbuf = -1; cpgbbuf(); if (first == 1){ cpgpage(); cpgenv(-xmax, xmax, -xmax, xmax,1,-2); } if ( nbuf < n){ if (nbuf > 0){ delete [] xp; delete [] yp; } xp = new float[n]; yp = new float[n]; nbuf = n; } for(int i = 0;i<n;i++){ xp[i] = p[i].pos[0]; yp[i] = p[i].pos[1]; } cpgeras(); cpgbox("bcnst", 0.0, 0, "bcnst", 0.0, 0); cpglab("X", "Y", " "); cpgpt(n,xp,yp,-1); cpgebuf(); } :G =i $N 4X ?t initgraph $O $3 $l $b Bh 0l 2s $N 9V 5A $G $G $F $- $? $b $N $H F1 $8 $G !" =P NO @h $r A* $s $G $3 $H $, PGPLOT <+ BN $N =i 4| 2= $r $9 $k 4X ?t $r 8F $V $@ $1 $G $" $k !# <! $N 4X ?t plot particles $, <B :] $K E@ !9 $r BG $D !# $H $$ $C $F $b K\ Ev $K E@ $r BG $C $F $$ $k $N $O 4X ?t cpgpt $G !" $= $l 0J 30 $O A4 It $= $N $? $a $N =‘ Hw $H 8e ;O Kv $G $" $k !# $^ $: !" cpgpt $O E@ Ns $N :B I8 $r 2 $D $N 1 <! 85 G[ Ns $G <u $1 <h $k $N $G !" N3 ;R %G !< %? $+ $i $= $3 $K %3 %T !< $9 $k I, MW $, $" $k !# $5 $i $K $= $N A0 $K $= $b $= $b G[ Ns $N %G !< %? NN 0h $r 3N J] $9 $k I, MW $, $" $k $N $G !" :G =i $K 8F $P $l $? ;~ $+ !" $^ $? $O n $N CM $, Bg $- $/ $J $C $? ;~ $K $O %a %b %j $r <h $k !# :G =i $K 8F $P $l $? $+ $I $& $+ $N H= CG $O !" $3 $N G[ Ns $K 4X $7 $F $O static JQ ?t nbuf $N CM $r 8+ $F 9T $& !# static JQ ?t $N @k 8@ $N $H $3 $m $G CM $r @_ Dj $7 $F $* $/ $H !" $3 $l $O %W %m %0 %i %‘ $N 3+ ;O $N ;~ $K 0l EY $@ $1 CM $, F~ $k !# => $C $F !" $= $N CM $K $J $C $F $$ $l $P :G =i $K 8F $P $l $? ;~ $G $" $k $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $J $* !" :G =i $K 8F $P $l $? ;~ $K 2h LL %5 %$ %: $N @_ Dj $b $9 $k $, !" $3 $l $O JL $K JQ ?t $r ;H $& $3 $H $K $7 $F $* $/ !# $3 $l $O !" <B 9T Cf $K %W %m %C %H HO 0O $r JQ $( $? $$ $H $+ $$ $& $3 $H $K BP 1~ $G $- $k $h $& $K $7 $F $* $/ $? $a $G $" $k !# ( $^ $" !" $3 $N $X $s $O $I $& $G $b $$ $$ $h $& $J OC $G $O $" $k ) PGPLOT $N <B ?t 7? $N 0z ?t $O double $G $O $J $/ oat $G $" $k !# 0z ?t $, G[ Ns $G $J $$ >l 9g $K $O $3 $l $i $O 6h JL $9 $k I, MW $O $J $$ $, !" G[ Ns $N >l 9g $K $O $A $c $s $H oat $G EO $7 $F CV $/ I, MW $, $" $k !# G[ Ns $G $J $$ >l 9g $K $O !" C/C++ 8@ 8l $K $O oat $H =q $$ $F $* $$ $F $b <B :] $K $O double $K >! <j $K JQ 49 $5 $l $k $H $$ $& $h $/ M} M3 $, J, $+ $i $J $$ 5, Dj $, $" $k $N $G 6h JL $7 $J $/ $F $$ $$ !" $H $$ $& $+ 6h JL $7 $h $& $, $J $$ $3 $H $K $J $k !# $3 $N JU $j IU $1 2C $( $? $N $G !" $b $& 0l EY main 4X ?t $r =q $$ $F $* $3 $& !# 4 int main() { particle * pp; int n; cerr << "Enter n:"; cin >> n ; pp = new particle[n]; double rsize = 1.0; cerr << "Enter power index:"; real power_index; cin >> power_index ; cerr << "power index = " << power_index <<endl; create_uniform_sphere(pp, n, power_index , rsize); bhnode * bn = NULL; int nnodes = n*2+100; bn = new bhnode[nnodes]; real eps2; real theta; real dt; real tend; int iout; cerr << "Enter eps2, theta, dt, tend, iout:"; cin >> eps2 >>theta >>dt >>tend >> iout; cerr << "eps2=" << eps2 << " theta=" <<theta <<" dt=" << dt << " tend=" << tend << " iout=" << iout <<endl; real xmax_plot; cerr << "Enter xmax for plot:"; cin >> xmax_plot; cerr << "xmax for plot = " << xmax_plot <<endl; initgraph(); plot_particles(pp,n,xmax_plot,1); calculate_gravity(bn,nnodes,pp,n,eps2, theta); cerr << "Initial data"<<endl; print_energies(pp,n,0); int istep = 0; for(real t=0;t<tend; t+=dt){ integrate(bn, nnodes, pp, n, eps2, theta, dt); istep++; plot_particles(pp,n,xmax_plot,0); if (istep % iout == 0){ cerr << "Time=" << t+dt <<endl; print_cm(pp, n); print_energies(pp,n,1); } } return 0; } CJ !9 F~ NO $9 $k $b $N $, A} $( $F Mh $? $N $G !" Nc $( $P 0J 2< $N $h $& $J $b $N $r %U %! %$ %k $G =‘ Hw $7 $F $* $$ $F !" 1000 -0.5 0.2 0.8 0.02 10 25 2 5

%j %@ %$ %l %/ %H $r ;H $C $F <B 9T $9 $k $[ $& $, 4V 0c $C $F JQ $J CM $r F~ $l $k $3 $H $, >/ $J $$ $7 <j 4V $b 8: $k $@ $m $& !# %U %! %$ %k L> $, samplein $J $i 0J 2< $N $h $& $K $9 $l $P $$ $$ !# # treecode < samplein $H $$ $& $o $1 $G :# F| $O $3 $l $/ $i $$ !# 2 N} =, 1. ;2 9M %W %m %0 %i %‘ http://grape.astron.s.u-tokyo.ac.jp/~makino/ kougi/keisan_tenmongakuII/programs/index.html $K $" $k treecode.C $r F0 $+ $7 $F $_ $F !" E, Ev $J ;~ 9o (5 $+ 10 $/ $i $$ ) $^ $G 7W ;; $7 $? ;~ $N %( %M %k %. !< $d 1? F0 NL $N 8m :9 $, %= %U %H %K %s %0 !" ;~ 4V 9o $_ !" 8+ 9~ $_ 3Q $K $h $C $F $I $N $h $& $K JQ $o $k $+ $r D4 $Y $h !# %3 %s %Q %$ %k $9 $k $K $O g++ -O2 -I/home/makino/utils/pgplot5.2 -o treecode treecode.C BHtree.C \ -L/home/makino/utils/pgplot5.2 -lcpgplot -lpgplot \ -L/usr/X11R6/lib -lX11 -lf2c -lm $G ( B? J, ) Bg >f IW $N $O $: !# 2. mk plummer.C $O !V %W %i %^ !< %b %G %k !W $H 8@ $o $l $k 6d 2O $d @1 CD $N @1 $N J, I[ 4X ?t $N 4J C1 $J %b %G %k $K => $C $F N3 ;R $r H/ @8 $5 $; !" I8 =‘ =P NO $K 7k 2L $r =q $/ %W %m %0 %i %‘ $G $" $k !# # mk_plummer -n 100 > plummerin $H $9 $k $3 $H $G 100 8D $N N3 ;R $N <A NL !" 0L CV !" B. EY $r 1 9T $K 1 N3 ;R $E $D =q $/ !# $J $* !" :G =i $N 2 9T $O N3 ;R ?t $H 8= :_ ;~ 9o ( $D $M $K 0) $G $" $k !# %W %m %0 %i %‘ treecode.C $r $3 $N 7A <0 $N %U %! %$ %k $r $r FI $_ 9~ $s $G =i 4| >r 7o $H $9 $k $h $& $K 2~ B$ $7 $F $_ $h !# 3. %W %i %^ !< %b %G %k $O !V NO 3X J? 9U !W $J %b %G %k $G $" $j !" 0l $D 0l $D $N N3 ;R $O F0 $/ $, A4 BN $H $7 $F $N N3 ;R J, I[ $O ;~ 4V $, $? $C $F $b JQ $o $i $J $$ !# $3 $l $G $O 8+ $F $$ $F $D $^ $i $J $$ $N $G !" FI $_ 9~ $s $@ 8e $G 0L CV !" B. EY $r $: $i $7 $? <+ J, $N %3 %T !< $r :n $j !" 2 $D $, $V $D $+ $k $h $& $J >r 7o $+ $i 7W ;; $9 $k %W %m %0 %i %‘ $r :n $C $F $_ $h !# 4. 2 $D $N %W %i %^ !< %b %G %k $r @5 LL >W FM $5 $; $k $3 $H $r 9M $( $k !# =i 4| $K 2 $D $, =E NO E* $K B+ G{ $5 $l $F $$ $l $P !" $3 $N 2 $D $O :G =* E* $K $O 9g BN $9 $k !# 5U $K =i 4| $N B. EY $, == J, Bg $- $1 $l $P !" @5 LL >W FM $7 $F $b DL $j H4 $1 $F $7 $^ $C $F $= $N $^ $^ L5 8B 1s $K $$ $C $F $7 $^ $& !# 9g BN $, 5/ $- $k $? $a $K $O !" =i 4| $N B. EY $, L5 8B 1s $G $N B. EY $K 49 ;; $7 $? ;~ $K $$ $/ $D 0J 2< $G $" $l $P $h $$ $+ D4 $Y $F $_ $h !# 9g BN $9 $k $+ $I $& $+ $I $& $d $C $F H= Dj $9 $l $P $$ $$ $+ !) $^ $? !" Ez $O N3 ;R ?t $d 7W ;; @: EY $K $h $C $F $I $s $J $U $& $K JQ $o $k $+ !) 3 %l %] !< %H 2] Bj :# 2s $N OC $O !" $^ $" $A $g $C $H Fq $7 $$ $+ $J $H $$ $& 5$ $b $9 $k $N $G %l %] !< %H $O I, ?\ $H $$ $& $o $1 $G $O $J $$ $3 $H $K $9 $k !# $G !" $= $N Be $o $j !" $3 $N 9V 5A A4 BN $K $D $$ $F !" 46 A[ !" 0U 8+ !" 4u K> Ey $r $J $s $G $b 9% $- $J $@ $1 =q $$ 6

$F =P $7 $F $[ $7 $$ !# JL $K K+ $a $F $J $$ $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 $, $? $$ !# %l %] !< %H ( $3 $l $^ $G $K $G $? $b $N $r 4^ $a $F ) $N !: @Z $O 2/28 $H $9 $k !# 7