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��������

�������� �� 	�
�����	  ��� ���������� �� �������� ���������� �� ������ ������ ���	
�������� 	�

�	���� ������ ��� �� �� �� �� ��� � � ��� ����! �" �� !��� �������"�� � �
���"�"����� �� "��� � �"��� �������" "�� " � � �� � � ������ ������� �� � � ������
����� ��������� �� �� � � #���� ������� ��  ����� "��"�"���� � �" ��������� �"
	��� �� �������  "��� �� ���������� �� � � ��������	 
�����" � �
��� ���������� "����
������ ��� �	" �� ���������� �� ������ ��������� ���"�������� "�� " � � "���� "�����
�	 � � "���� �������� � �� �� �������� �"�	 �� � � ������"�� �� ��������� ����"�
�� �� ��������$��"����� ��������" "�� " � � ��	����%���� �� ���� 
�����" ����
� � "��	�	 	���� ���� �&� � � '����$�
��
�	 ���� �� � � ������	 ���������� ��� �	"
�" � � ������ �������	� ��� �	" ��� ()� ((� (��� � �� ����� �" �� ���	��� � �*�������
�����"� ���������� �� ������ ������"� +� � � ����������	 �����"� � � ���������� �����" ��
"�����""�	 � � � �� ��� ��"���� ��
�� ��� � ��'������ ���� �����	� +� � � ��������	 �"�"�
�� � � �� ��  �	� � � �����" �������� ���� �� ���������� �� � � ",��� ���� �� ���� �	
� �� �����"� ���� ���	��� � � ��"�� ���� �� � �� 	����	" �� � � ���� �	 � � ������	�
�� �����������"� � �" ������ �" �"� ����%�	 ���  �� �� ��������� �����" �� ������� � �
"�� �	� �� � � -.$�������%���� �(/� (0� (��� 1"������� � � �����	������ �� ���� �������
������ �� ���" � � ���������� �� �������� ���������� �� -.$�������%�	 �����" � �� ��
� � "����� �" �����	 �� ����

� ������� �� ������� ����������

�� �����! ��� ��" �����, �� � ��,��� ������� �� ����-�.� ���/���� �,�� 0 12 �� ������� ���
����/����, ������ ,)���/ ��� ����/������ ������� �� ���)�� ���� ���� �3����� ��� �� � �������
�������, ���������/ ��� ��)� ���)���� �)�� �� �� ����/���������� ������)����� �� � #��, ��
���+������ ���������( �� "�� 4��� ����, �� ��� �����,� �� �������� 	�

�	���� �� �)������
0 $2( 5���� 
����� ,���)���, �� ��,����,����� ��, �����, �� ��� 
���	���� ������ 0 62(

��� �������� �3����� 072 �� ��� �������, ���������� �� �� �������� ��� ������ ����/� ��������!

� 8 � � � 9 :

"���� � � ����� �� ��� #������ ����/� ��, � � ��� �� ��� 9��/�����: /������������ ���������
����/�( ��� ���������� �� �������, �� ��� ��� ������ �)�������� �� �������/ ��� ���/�� �������
������/!

9�	
��:� 9��	
 ���:
 9�:

�� ����� ����/������ ����( ���� ���� �� ���������� "�� ��������, �� � ����������� �3���������
�� ��� ������ �� ����� /��"�� �� � ����)��� ������ �� ��� �������� ����/�����! ��� &)��� �����,
072( 
��� ��� ����� ������ � �� ,��������, ���� ��� ���)���� �� �� ���������, �)��� �;)�����!

��� ��� � � 8 <
 9=:

�)��������� �� ����� �� ��� ��"��� �����, �������/ ���� �� �����)� ������� /)��� �� 8  (
	�� ��/)��  ! "���� �������� ��� ����� /��"�� �� � ��������� ����� �������, �� ��� ����,��,

�����, �� ����/���� ��� �;)����� �� ������ �� ������/)��� ����,������ ,������� ��, ���� "���
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Kepler, e=0.1, 90 Steps/Period
11th Implicit Adams in PECE

Standard

Energy
Scaling

Orbital
Longitude

Log10 (Time/Period)

��/)��  ' ���)������, ��� ��� ������ �� ��� ���� ���/��),� �� ����� �� �)������� �� ���� �� �
��/���/ �����( ����/����, "�� � ��,������� ��������� 9� 8 < : ��������� ����� �� 9 : ��� �����
,��, �����, �� ����/���� ,������� �� ������/)��� ����,������! 9�: ��� ������/ �����, ��� ������
����/� ����������� 072! ��, 9=: ��� ��������� ���/��),� �����, 0  2( ��� �,����, ����/�����
"�� ��� �������� ��,�� �������� ,��� �����, �� ��� >&?& ��,� 9���,���! ����)���! �������!
����)���:! ��� ���� ��-� "�� 43�, ����)/� ��� ����/������ ��, ��� ��  @1< ��� ������� �����,! ���
�������/ ������ "��� �������, �� A��//.� �3����������� �����,! ��, ��� ������ "��� ����)��,
�� ��������/ "��� ��� ��������� ���)����� �������, �� ��� ���� �����,! ��� ���� ����/�����!
��, ��� ���� ��,�� ���������� �)� "��� ���� ��� ���� ��-�( 	���� ��� ��,�� �� ��� ����/������
��� �)Æ������� ��/�! ������/ ��� ���� ��-� ���������� ������ ��� ��� ��)������� ������(

��� �������������, ���/�� ������/ ��� ��� ������ ����/�! �! "���� ������� � �������� �� ����
)�����)���, ����( ���� 4/)�� ���"� ���� ��� "����#��"� ;)�,����� �������� �� ��� ����/������
������ �� ��,)��, �� � ������ /��"��! "���� ��� ���� �������, ��� � ������, ���� �� ����/������
������B ��� ���������� ����/����� ��, ��� ��������� ������ �)������� �����,( ��� �������,
,�C������ �� ��� ���� �� ����� /��"��! "���� "�� ��������� �������, �� ��� �����,)����� �� ����
&��#����#� ������;)� �� ��,)�� ��� �C��� �� ��)�,��C ����� ���)�)������ 0=2! "��� ���, �� � ���/�
,�C������ �� ��� ��/���),� �� ����/������ ����� �� ��� ���/ �)�(

�� ���� �� ����)���, ������! ��� ������ ����/� �� �� ���� � ��������( ���� "� �����" ��� ����
,���������� �� ����/�����/ ��� �;)����� �� ������ ���)������)��� "��� ���� �� ��� �������� ��,
��������( ��� /��, ����������� �� ��� ������/ �����, �� )�����/�, �� ���� �� ��/)�� �! "����
���)������� �� �3����� �� ����,� ����/������B ����)��.� ����� /��"�� �� ��� ����/������ �� ���
	)� ��, ���� ��+�� �������(

��� �C���������� �� �������, ���������� �����,� �� ��,����,��� �� �����)� ������� �� ���
����� ����/������ �)�� �� ��� �����, �� ����/������ 9D)�/���)���! �3�����������! �� ������ �)��
������:! ��� ���� �� ���� ������ 9��������! ���������! �� ����������:! ��� #��, �� ����)��������
9�)������)� �� ���! ������������ �� ���! ���������,����,��� �� ���! ���(: 072(
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Sun + 9 Planets
h=1.38 days

Standard

Energy
Scaling

Orbital
Longitude

Log10 (Years)

��/)�� �' 	��� �� ��/)��  �)� ��� ��� ���/��),� ����� �� ����)�� �� ��� ���)������)� ����/������
�� ��� 	)� ��, ���� ��+�� ������� ��� ���� � ������� �����( ��� ���� ��-� "�� ������ ����������
���/� �� ���)�,  (7 ,���(

� ��	��� ��
����� �������

��� ������ ����/� �� ��� ��� ���� ;)������ �)������ �� �� ��������, ��� ��� �������, ����������(
�� ;)������������, ;)������ ��� �� )��, �,,���������( ���� "� ��4��, ��� ���/�� ������/
�����, �� �,,��/ �)�� ;)�������� �� 9 : � ;)������ ������, �� ��� 5������ ����/��� 0%2! 9�: ���
������� ��/)��� ������)� 062! ��, 9=: ��� �)�� 5������ ����/��� ������ 0E2( 	)�� �3��������
������� ��� ����������� �)� �� ��� ���� �� �������� �� ����)�������� �C���(

��3� "� ,�������, ���� ������4�, ������� �� ��� ���� ������, ����! ��� ������ ��������������
�����, 0E2! �� ��,)���/ ��� ������3��� �� ��� �������, ���������� �� ���� ���� �� ��������
�������������� 0$! 12( ������� "� ������, � �����, ��;)����/ �� �������, ����������! "����
"� ����, ��� 9���/����: ������� ���/��),� �����, 012( ��� �����, )��� � ��� �� ��3 ���������
���������/ �� 9 : �� �� ��� ����� ������/)��� ���������� �� ��� ������� ��/)��� ������)�! 9�: �
�� � ��)� ������� ���/��),� ����)��, ���� � ������� ���/��),� ���/�� ������ ,��������, ���� ��!
��, 9=: �� ��, �� �� ��� �"� ������������ ���������� �� ��� 5������ ����/��� ������(

�� �)� �)������! ��� ����������� �� ��� ��,)����-����� �� ��/�� � ���� ��� ����,��, ���/�
0��
 �: �� ����� ����/������ ���� ���,� �� �� /��"�� �� ����/������ ����� �� ��� ����/������ �����,
�� �)Æ������� �������! ��� ��� �������� ��,�� �������� ,��� �����, "��� ��� ���� ��-� ��  @1<
��� ������� �����, 0 <2( ��� ��)� ���/��),� �� ��� ��� ���� ������� ���/��),� �� �� )��,( F�
��������/ �� "��� ��� ��������� ���/��),�! "� �������, ��� ����������� �)����� 0  2( 
��� ���
��������� ���/��),� �� �� ������� ���/��),� "��� ��� ����,����� ���/�� �� ��� ��� ������� ���)�
�)� ��� �����,��� ���(

	�� ��/)��  �/��� "���� ���"� ��� �)��������� �� ���� ��������� ���/��),� �����, ���� ���
����,��, ��, ��� ���/�� ������/ �����,( ���� ���� ���� ���"���� �� ��� ����� �������� ����
����� ���� ��� ���)�)������ �� ��)�,��C ������! "���� �� )�)���� �3�����, �� /��" �� ���  (%
��"�� �� ��� ����! �� ���� �)�������,( � ��� �� ��� �)���� #��"�! ���� �� ��� 4��� �3������� ��
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F��)"��.� ��" 0�2( G� ����# ���� ���� �3��������� ���������� "�� ��)��, �� �����������/ ���
�����,���,�� ,�C�������� �;)����� �� ������/)��� ����,������ �� ��� 4������,�� ��� �� ��� �������
���/��),�( ��� �3����� �� ��� �;)����� �� ���� ,���������� �� ��)� ������� �� ��� ���������
������!
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 97:

"���� �� ������/ �)� � ��"�����/ �� ������.� �����, ��" �� ��� ,�4���/ �������� �� ��� ��/)���
������)�(

�� ����! "� �������, ���� ��� �������� �� ��� ����)�������� ���� �����/�� ���� -����/��"��
�� ��� �;)���������/��"�� �� "�� �����,� �������, �� ��/)�� �( ���� ��" ���� �� ����� /��"�� ��
)�,������, �� ��� ����������� ���)�)������ �� -�������� ���,�� ������( �� ��)���! ���� �� ����
��� ���� ������� ������ ��, ��� ���)�� ����/������ ������ "��� �������� ���� ����,�� "��� ���
��)������� ������ ������ ,�������( �� ��� �����! ����� ����/�� �� ��� ������ �� ����� /��"��
��� ��, �� � ,������ ,������� �� ��� ������� ����/������ ������ �� ���� �� ��/)���  ��, �(

D�������! "� ���������, ����� ������� ���/��),� �����,� �� �����,)���/ 	)�,����.� ����
�������������� 0 72! "���� �������� ��� ���/���� ������� ���/��),� �����,� ���������� �� ���
��/��� ��������� �����(

� ���������� �� �����
������� ������

��� ������� �� ��� �������, ���������� �� ��� ������, �� ��� ,����� ����/������ �� ������/)���
����,������( 	���� ��� �"� ������� ���/��),� �����,� 01!  <!   2 ����� ����� �Æ������ �� ��/���
��������� �����! "� ������, ��� ���� �,�� �� ��� �)�����������	������ 9�	: ��/)����-�����(

�� ����� �� ��� �	���/)����-�, ������� ������! ��� ������ ����/� �������� ��,)��, �� ���� ��!
�! ��� ����� ����/� �� ��� ��)��,���������� �������� ����������! ��! ���������, �� ��� ��/)����-��
����B

� 8 � H �
 9%:

"���� � � 9���:� �� ��, � � �9���:��� ��� ��� #������ ��, ��������� ����/��� �� ��� ���������,
��)��,���������� �������� ����������! ��, � ,������ ��� ,�C����������� "��� ������� �� ��� 4����
���)� ����! �! ��� ��,����,��� �������� �� ��� �	 ��/)����-�����( /��� ��� ���������� �� ,���
�� ��� ���/�� ������/( ���� ���� ��� ����� ������ �� �3�������� ����)���, ��

� 8

�
�

79� H � :
 96:

�� ����  1E<.�! ��##��� �������, � ������� ,����� �� ������� ��� �	 ��������� �� �������� ��� ���
����� ����/� 9&: ��, ��� ��/���),� �� ��� ������� ��/)��� ������)� 9�: �� � ������ �)�������(
���� ������ ����, �� ��� �� �	����� 0 2( G� ���4���, ���� ��� ���/�� ������/ �� �������� ���
������ ����/� ����������� �� ����� �� ��� �	 ��������� �� ���/���� ������ ���� ��� &� ������/ 0 �2(
��3� "� ,�������, �� ���� ��� ;)�,�)��� ������/ �����,! "���� �,+)��� ��� ��� ��)� ����������
�� ��� �������� ���������� ���������, "��� ��� �	 ��/)����-����� 0 =2(

	�� ��/)�� = ���"��/ ��� ����������� �� ����� �"� ������/ �����,�( /��� ��� ������/
��,)��� ��� ����� /��"�� ���� ���� ;)�,����� �� ������ �� ��� ���/ �)�! �����)/� ��� ����������
�� ���� ���)�� �� �����,�� ������ ��� )�����/�,( ��� ;)�,�)��� ������/ �����,�� ��� ������
�����������( 
�"����! "� ���)�, ���� ���� ���� �� �� ��� ���� �� �������� �� ��������� �� ��
����/����, ���)������)��� ����  < ��  =(

������)������! ���� ��� ;)�,�)��� ������/ �����, ��)�, ��� ������� ��� -��� /��"�� ��
����/������ �����( ��������� "� �3�����, ��� ���/�� �� ��� ;)�,����� ��, ������ ����� /��"�� ��
��� �	 ��/)����-����� "��� ��, "����)� ��� ������/(
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Kepler, e=0.6
36 Steps/Period

KS
10−2 KS+T

10−8 Single
10−10 Single+T

10−14 Quad

10−16 Quad+T

log10 (Real Time/Period)

��/)�� =' 	������ �� ��/)��  �)� ��� � ��/��� ��������� 9� 8 <6: ����� ����/����, �� ��� �����,�
)���/ ��� �	 ��/)����-�����B 9 : ��� ���/���� �	 ��/)����-����� 0�<2! 9�: ��� ���/�� ������/ �����,
0 =2! 9=: ��� ;)�,�)��� ������/ �����, 0 =2! 97: ��� �	 ��/)����-����� )���/ ��� ���� �������
�� � ��������� ����! 9%: ��� ���/�� ������/ )���/ ��� ���� ������� 0 %2! ��, 96: ��� ;)�,�)���
������/ )���/ ���� ������� 0 %2( ��� ������ IH�. ,������ ��� )��/� �� ���� �������( ���� ��
��� �)���� ��� �)�������, "��� ���� ������� �� ����, �� ������� "��� ������( ��� ���� ��-� ��
��� 4������)� ���� "�� 43�, ����)/� ��� ����/������ ��, ��,� �� ���/� ���� ��� ������� �����,
�� ��� ���� ���� �� ������, �� ���� =6 �����( ��� ��,�� �� ��� ,��� �����, "�� ��� �� ����
��, �� ��� ����� ������B ���  =�� ��� ��� �"� �����,� �� ;)�,�)��� ������/! ��, ��� �������� ���
��� ������(

J)���/ ��� ��)��� �� �������/�����! "� )��3�����,�� ,��������, ���� ��� ����/������ ����� �� �
�������� ���������� ��� �� ��,)��, �� ������� ��� -����/��"�� ������ �� ��� ����/����� �,����,
�� �)Æ������� �������( ��� "� ��)�, ���� ��� ��)�� �� ����� ����� /��"�� ���� �� ����/�����/ ���
,���������� �;)����� �� �������� ����

�� 8 � � ��� 9E:

���� 	������ 0�<2 �������, �� ����/���� ��� ��� �������� ����! �! �)� ��� �)������ ����, ��� ����

�������! � ! ,�4��, ��

� � ��

�
 

�

�
�� � 9��:�  9$:

 ��������� ���� �� ��� �;)����� �� ������ �� � ������� ��

� � 8 � �

�
 

�

��
9��:�

��
H � � � 
 91:

"���� "� ������, ��� ����� ��,)���/ �� -��� �� ��� ���� �� )�����)���, ������( ,������ ��
���� ��������� ���� ���,� �� ��� �)�������� �� �����,�� ���� "���� ���������� �� ������� �� ���
������� ������ �� ���� �� ��/)�� =(
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�� ��� ����� ���,! �� ��� ��"����� ��� 4��� �"� ����� �� )���/ ��� ������ ����/� ��������!
��� ����� �;)����� �� ������ �� �)����� ������4�, ��

� � 8 �

� �

��

	
H � � � 
 9 <:

"���� ��� 4��� ���� ������� �� �� � �������� �� ��� ����� �� )�����)���, ����( ������ ���
������ �� ��� ���� ������� ��,)��� �� � ������ �)������ �� ��� 4������)� ���� �� ��� ����� ��
)�����)���, ������! "���� ��� �� ����/����, ���������� �� ��� #��, �� ������ ����/�����( G�
���4���, ���� ��� ����������� �� ���� ���������, ���� ��, ��� ;)�,�)��� ������/ /)�,�� )�
�� ��� -��� /��"�� �� )�����)���, ����� ����/������ �� ��� �	���/)����-�, ����)������ �� "��
�����,� ���"� �� ��/)�� =(

�� ��� ����! ��� ��/���),� �� ��� �����,�� ����� �������, �������� �� ��� �	 ��/)����-�����
����/�����/ ��� �������� ����! �! �� ���/�� ������� ����� ��� ����������� �� ��� ���� �������! � (

����������

0 2 ������! 	(�(! �<<=! A������������ ����,� ���)�������! 9��" K��#' ?�����,/� ����( >����:

0�2 F��)"��! J(!  1=E! �����( �(! 76!  71

0=2 �)#)�����! �(!  116! �����( �(!   �!  �6=

072 �)#)�����! �(! �<<=�! �����( �(!  �6!  <1E

0%2 �)#)�����! �(! �<<=�! �����( �(!  �6! �%6E

062 �)#)�����! �(! �<<=�! �����( �(!  �6! = =$

0E2 �)#)�����! �(! �<<7�! �����( �(!  �E! =6=$

0$2 �)#)�����! �(! �<<7�! �����( �(!  �$! 1�<

012 �)#)�����! �(! �<<7�! �����( �(!  �$!  776

0 <2 �)#)�����! �(! �<<7,! �)������, �� ?�����( ����( J��( ���(

0  2 �)#)�����! �(! �<<7�! �����( �(!  �$!  7%%

0 �2 �)#)�����! �(! �<<7�! �����( �(!  �$! ��(6

0 =2 �)#)�����! �(! �<<7/! �����( �(!  �$! ��(6

0 72 �)#)�����! �(! �<<%�! �����( �(!  �1! ��(�

0 %2 �)#)�����! �(! �<<%�! �����( �(!  �1! �������,

0 62 
�����! &(! 5)����! ?(! ��, G�����! A(  111! A�������� �)������� ����/������! 	����/���
L����/! F�����

0 E2 �)����������! >(! ��, 	������! &(5(!  16%! �( D���� �/�"( ����( � $! �<7

0 $2 �)�����! �((  1$1! �����( �(! 1E!  716

0 12 ����-�! >(&(  1E ! ��������( ��, 	���� 	��(!  7! 7<

0�<2 	������! &(5(! ��, 	��������! A(!  1E ! 5����� ��, D�/)��� ?�������� ���������! 9��" K��#'
	����/��:
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