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北海道大学JJII学部研究報｛1†

第82号（昭和51年）

Bull．etin　of　the　Faculty　of　Engineeringr，

　　ILIIokkaido　’（．Jniversity，　，　No．　82　（1976）

円環関数の数値計算コードと数表

関　　正治＊　　鬼頭正史：i：，＊

加地郁夫＊　本間利久＊＊
　　（昭和51年6月28H受理）

Program　Code　and　Table　of　Toroidal　Functions

Masaharu　SEKi＊，　Masafumi　KiTo“””‘，　II〈uo　KAJi’t‘

　　　　　　　and　Toshihisa　HoNMA“’it

　　　　　　　（Received　J．une　28，ユ．976）

Abstract

　　Toroidai　functions，　」’；iiz．；．（2），　9；’：t’一．ij（z）　are　useful　for　the　analysis　of　toroidal　plasma．

The　authors　programmed　a　numerica！　calculating　FORTRAN　code　for　the　toroidal　func－

tions，　using　a　representation　by　series　in　powers　of　k”“　and　a　recurrent　formula．　The

toroidal　functions　vvrere　numerically　calculated　by　this　code　and　tabulated，

1．　緒 言

　　円環状形態をとる工学的問題を取扱うときに，門環関数は強力な道jlしである。ところが現状

では，円環関数の数表はほんの1，2を除いて皆無に等しい。電子計算機による計算のコードも未

だ完全とは雷えず，文献1）にX》1の場合のコー　　　　　　　　z　　　　　　（・t、

ドが示されているだけである。我々は，円環関数

の無限級数蓑示と漸化式を組舎わせて，10－8程度

の打．切り誤差で，L．　“1でも使える計舞コードを1粥

発し，従来4）ものよりも広い実空間に渡って精度

よく計算できるようにした。一度に多くの関数値

を求めるときは，漸化式を使’えば計算速度：は非常

に速い。本報告では，円環関数の諸性質をまと

め，Fortranによる計算コードとその使用方法並

びに数表とグラフを示した。文献3）の数衷には

z　・＝　！0～8．0，〃’＝0～1，ノz＝0～2の値が，本報告の

数表にはz＝・1．1～！5．0，フμ罵0～2，Iz　＝＝　O～4の値が

示されている。
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2．　円環座標

隊ほにおいて，2定点A，Bの中心0を通る

　A　　　O　　　　B

図1　円環座標と腹角座標の関係
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垂線を之軸とし，A，Bを含む直線をx軸とする。2定点A，Bに関するアボロニゥスの円を窺軸

のまわりに一一回転させると一つの円環ができる。いまLr軸のまわりの園転角をφ，∠APB罵ψ，

log　AP／βP備σでσ，ψ，φを定義すると，2定点孟，　Bおよび之軸を除いて，空間の任意の点を

σ，ψ，φで糞わすことができる。σ，ψ，φで作られる座標を円環座標という。図1のe。，ee，　eeは，

それぞれ点Pにおけるσ，ψ，φ接線方向の単位ベクトルで，それらは右手直交系をつくるように

取られる。．iX　1）”一［　2a，点ノ）の座標を1）（鵡払之）とおくと初等幾何学により，　ar，：t／，πの円環座標表

示を得る。

　　　　　・期謡腔瓢．，卜…総鶏茎濃紅，・一・乙δ誰3竺論♂．（2・・）

　　図！で，円CP1）はアボロニウスの円だからx軸．ヒで，　ACIBC＝」　ADIBI）が成り立ち，

‘♂2篇R2－7・2が得られる。∠x軸」＝で7・・MO1）一〇C］／2，　R霜［0／）十〇C］／2であるから

　　　　　　　　　　　　　　　cosli　o　＝＝’　・・t；一　一，　sinh　t；　＝一f＞il一　（．？，・2）

が得られる。Rと7’の比をアスペクト比と言う。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　3．　円環関数

　　一般のLegendre陪関数P∬勧，　Q；’（x）の中で正整数〃z，7τに対して，Ct　＝　7？t，り＝7z－1／2であっ

て笑変数σに対して之＝coshσのとき，！）雛舌（coshσ），Ω雛憂（coshσ）を円環関数と言う。これら

は微分方程式

　　　　　　　　　　撫一＋ξ獣£壽《・避一瓢÷…誰の・併・　　（…）

の独立な解の基本系をなすn

　3・1　Gaussの超幾何級数による表示

　　　　　　　　　　　（（v），，．　：：＝’　rv（a’十！）　（cv十2）・・一（（u　一1一　7i－！）　，

　　　　　　　　　　　（β）n篇β（β十1）（β十2）…（β÷ノヒ1），

　　　　　　　　　　　（1）．　r一一　7’（7’十！）（r一一F2）・一i（；’一i－n－1），

とおくとき，lxl＜1で収束する巾級数

F（・・，　i9，　r・・）一無熱庭回・

（1’潤@”’＝　1

β。罵1

γo謀ユ．

〈3・2）

をGaussの超幾何級数という。（3・2）式を使って円環関数は次のように表わされる。

一の
〈3・3　a）

∵纏職・識一蹴・幽趣一勾
（3・3　b）
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＿のゴ謝曇審舞F（　　　　　　　1　　　　，3翌1＋可細断・＋・1、、ech・σ）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・4）

AT」・＝coshσとおくと次式を得る。

一門1認芦即（誹唯一施囲1編）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・5）

三一黛磯轄廟堂㌧船窓ズC穿ll∴掌乳剛、詞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3・6）

　　ただし，／’はガンマ関数である。（3・5），（3・6）式でkTが十分大きいときを考える。このとき

（3・6）はよい収束を示すが（3・5）式は収束が悪い。x》1でも収束のよい袈示は次で与えられるユ）。

　　　　　　爆）一叢（一鰐’ア［2頴G（；…2・＋nz＋21，　7’＋　？1，　1’，・〉

　　　　　　　　　　・｛・1・g（・・）一・ψ（・・＋’・＋・＋÷）蜘＋脚（・÷・））｝

　　　　　　　　　　＋（一22）”）tA．，i（一！）’”　G（，r4v．，　2r＋m－n，　n－7’一1，　7’，　2）］

　　ただし，ψ（X）はポリガンマ関数

　　　　　　　　　　　　　　ψ（・）緩1・gハ・）一半聾

である。Gは次のように定義されている。

　　　　　　　G（・・）〃・・周）一幅量塾⊥刃疹珊議f・・戸・

　　　　　　　　　　　　　」2イ筆難語翻f・・ノー2・〃’〉・

　　　　　　　　　　　　　　　《π．2＞そ　　　＿　　ノ1，！　　　　　　　　　f（）r　　　　　ノ　＃：　2　，　　ノ’～〈（）

　　　　　　　　　　　　　罧て露1）！！・！（2・）・’・．　Z一一〃t

め，ミ’諜之〃92ご！とおくと，（3・3a），（3・4）式より次式が得られる。

　　　　　　　　　　Q17一　t．　（x）誘「．・・（i’i二碧÷）附差P；ち一・（ガ）

kV》1のとき2’　＝1であるからP頚．一曇（zノ）を（3・5＞式で表わすと収束がよい。

　3・2積分表示式
　　一般のLegendre陪関数の積分表示式に円環関数を適用して次式を得る。

一の
�F竺：：：嬉儲ぞ∴雪1黛一一轍

（3‘7）

（，3　・　8）

（3・9＞

L・　tr　1のとき（3・5）式はよい収束を示すが（3・6）式は収束が悪い。収束のよい表示を得るた

（3・！0）

x　：；！のとき〆》1であるから1徽一垂（ott）を（3・7）式で表わすと（3・10）式は収束がよい。また

，（6。，研Slnhσ。。，φア・・婦肋躍ψ



26　　　　　　　　　　　　　　関　正治・鬼頭正史・加地郁夫・本闇利久　　　　　　　　　　　　　　　4

　　　　　　　　　一続馳｝ゆ∫1繭器塩§〆（・…）

一の一ゆ
?鉛∫ｒ（66召藷漏i副

　　　　　　　　　一一＝一　（一　i）’nt　〈］S’El　，一1一　：ll一　｝t　1111一　）一　！：（OcgoCsOillhtt’LIL　sinh　a　cosh　¢）”一leL　cosh　m4｝　dgt　（3　・　i2）

　3．3　漸　　化　　式

　　一般のLegendre陪関数の漸化式tlこ円環ii罰数を適用する。その結果，　mを固定して7τに関す

る漸化式として

　　　　　　　（・一振脇一・（・）・一…轟調＋（・一斗＋のP雛ト・（炉・

　　　　　　　（n－m＋一i一）　9；：b＋i－t　（x）　一　2nzQ；：h．｝　（x）　＋（n　一　一tlt’…　＋　nz）　2　n，一一｝　（z）　＝　o

を得る。また，IZを固定して一nzに関する漸化式として

　　　　Pa’irm“2e（z）＋　2（m＋1）　’wwv”．一，’t”rm’um’1　”　P　tL一“’t　（2）　＋　（m－n＋　一｝）　（7n一　一1一　n＋　ri！T）　IPIty，一．｝（2）　＝　e

　　　　媚（・）＋・（’m＋・）マ諺了9饗±募（・）÷（m　mm　7t　＋　mlL’”）＠＋・・＋劫Ω為（・）・・＝・

を得る。次に，．微分に関する漸化式として次．式が成り立つ。

　　　　　　　　（・・一・）開幣（之L（・一刀z＋去）P凱・調一（7z÷・P雛・（・）

　　　　　　　　（・・一・）…警籔《・・一瞬劫α㌫1調一（側頭・Ω鵜（・）

　　　　　（・・一・）一4警拠（湘一劫（・一÷劫研f嘱（・D1喋（・）

　　　　　（・・一・）難鯉一（湘粉（…〃・＋v阻Ω翻一…Ω繍

　　　　　　　　　　　4．　円環関数の数値計算プログラム・コードの使用法

　　x≦4．0の場合はP；1塩（z＞に（3・7）式を（2雛憂（2）に（3・5），（3・10）式を適用し，

はP禦一去勧に（3・5）式をΩ雛憂（z）に（3・7），（3・10）式を適用した。

ぽ’17Z，　Xあるいは7Z，2を固定したとき，

Ω雛憂（X＞の計算が可能である。従って漸化式の使用は計算時間の短縮につながる。

　　〈a）　DOUBLE　PRECISION　FUNCTION　PHALF（Z，　M，　AT）

　　　　　DOUBLE　PRECISION　FUNCTION　9HALF　（Z，　MT，　Ar）

（3・13）

（3・！4＞

（3・15）

（3・16）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x＜4．0の場合

　　　　　　　　　　　漸化式（3・13），（3・14）式を使’え

はじめのこつの値を与えるだけで門環関数」）；1＿tr（z），

　　P認一去（2），Ω謬一曇（x）を倍精度計算するプログラムである。PHALF（Z，　M，　N）執P卿垂（2），　QHALF

（Z，　M，N）越鍛一憂（z），　Z・＝　x，　M・＝　m，　N＝nである。

　　　（b）　SUBROUTINE　TORUS　1　（Z，　M，　2YJ，　PO，　QO，　P，　Q）
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　　圃定した’t7z，　xに対してnme　O，　1，2，…πゴのP雛登（z），Ω雛壼㈲を倍精度で同時に求めるプロ

グラムである。！）雛曇（x）に関しては7z＝0→πゴの方向に，Ω雛善（x）に関しては2ドπゴ→0の方向

に二化式を用いた。逆にすると大きな誤差がでる。Z・＝　x，　M＝m，　NJ・　・　7t」，　PO；P塚z），20一

（2R一，x（2），　P（1）＝：P？．（x），　2（1）　＝Ql：．t（2），　P（2）一：Pe，　（x），　9（2）一Qge（z），　…　，　P（NJ）　一？A”，・一．x（x），　2（AIJ）＝＝

Ω協一垂（x）である。メイン・プログラムでPO，90，　P，　Qについて倍精度宣言をしてP，Ωに関する

ディメンションを最低NJ興ずつ取る必要がある。

　　（c）　SUBROUTINE　TORUS　2　（Z，　MJ，　AT，　PO，　QO，　，P，　Q）

　　固定したπ，xに対して・nt－O，1，2，…，7汚の．P雛壼（x），　Qn－t（z）を倍精度で岡時に求めるプロ

グラムである。P雛曇（z）に関しては蜴糊櫛→0の方向に，9雛垂（z）に関してはm＝O→7場の方

向tzこ漸皆式を用いた。逆にすると大きな誤差がでる。　Z＝　z，　N＝n，　MJ；η3ゴ，ア0犠．鳳一g一（z），90

載9猛＿委（z），P（1）識P夷一垂（2），9（1）xQ夷一ux（π），　P（2）魑P契＿壼（x），　Q（2）＝Qlpa・（x），…，　P（MJ）＝P禦垂（z），

2（MJ）篇（2三七勧である。メイン・プmグラムでPO，90，　P，　Qについて倍精度宣番をしてP，　Q

に関するディメンションを最低砿7個ずつ取る必要がある。

　　（d）GFCT（Z，　M，　N，　NR，　NJ）はG（2，2π，7z，1・，のを，　GMFCT（Z，　N，　L，」）は」＝1でzlr

（n十1十1／2）／1！r（n－1十1／2）を」・・2でr（n－1十1／2）IVTを：求めるプPグラムである。　DEGAM

（N，」）は」コ1でψ（n）をJu・　2でψ＠十1／2）を求めるプログラムである。　GAUSS（A，　B，　C，　Z）は

F（α，β，γ；X）を求めるプログラムである。数値雨気のときメイン・プmグラムで呼び出すサブ・プ

ログラムは（a），（b＞，（c）だけである。従って他のサブ・プvグラムについては説明を簡略化した。

　　　　　　　5．　円環関数の数値計算プログラム・コード，グラフ，及び数表

次頁に数値計算コードを，図2，3，4に！）雛曇（ツN），Ω恐綾（z）のグラフを，表1，2，3に数表を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　6．結　　言

　　本報告の数値計算コードは著者らによってプラズマ解析に利用され，成功をおさめている。

今後のプラズマ工学の発展に従って，ますます利用価値が増大するであろう。Gaussの超幾何級

数表示による計鋒結果と二化式による計算結果と比較した所，数表に示した範囲では相異は全く

認められなかった。

　　なお，使用計算機は，北大大型計断機センターFacom　230－75であり，お世話を受けた計算

機センターの方々に深く感謝の意を表します。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　文　　　　献

1＞鬼頭，竹限，本間：電総研彙報，38巻，第3－5号（1974）．

2）　E．　W．　1－lobson：　The　Theory　of　Spherical　and　Ellipsoidal　Harmonics　（CHELSA　PUBLISHING

　　　COMPANY，　New　York，　2nd，　Reprint，　1965）．

3）　P．　M．　Morse　and　H．　Feshbach：　Method　of　Theoretical　Physics　（McGraw－Hill　Book　Company）．
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（二

　　SUBROUTINE　TeRUSIcZ，M，NJ，PO，eO，P，O）

　　DIMENSION　PCNj），e〈NJ）
　　DOU8Lε　PRECISlON　Z肇PO等①0噂P．④辱PHAしF辱OHALF

　　DOUBLE　PRECISlON　A辱B腎C事AN辱AM
　　A翼PHALF（Z駐M辱O）
　　8翼PHAしF（Z暫M璽1）

　　PO－A
　　P（1）＝B

　　A卜ltM
　　K銘NJ－1
　　D（》　10　N＝上伽K

　　　AN冨N
　　　j＃N＋1

　　　（：露2．OD中00樋AN費Z養8騨（AN†AM－Q・5DやOO）脅A

　　csc／CAN－aAM＋O，SD＋OO）
　　P（J）＝ぐ

　　　A冨B

　　　B露c

lo　CONTINUE　，
　　A冨①HALF（Z・図・NJ）

　　　B耶④HAしF（Z亀M’NJ－1）

　　　O｛NJ）＝A

　　　⑪（NJ脚1）雷B

　　　DO　20　NN置上噛K

　　　NrK－NN＋1
　　　AN冨N

　　　J富N伽1

　　　⊂譜2・OD←OO砦AN畳Z昏B騒（A卜」一A卜1＋0’うD＋OO）僧A

　　　cnc／cAN＋AM一・o，sD＋oo）

　　　QOxC
　　　IF（J・G了・O）　O（J）駆⊂

　　　A＝B

　　　B＝C

20　cONTINWE
　　　RETURN
　　　END

　　sU8RouTINE　ToRus2（Z，MJ，N，Pe，QO，p，dl）
　　D蓋卜～ENSION　P（卜iJ）噛①（MJ）

　　DOUBLE　PRECISION　Z，PO，OO，P，O，PHALF，aHALF
　　L）OUBLE　PRECISION　A，B，C，AN，AM
　　A＝OHALFCZ，O，N）
　　　8郎①卜｛ALF（Z，1辱N）

　　　QOxA
　　　o（1）諸B

　　　AN寓N

　　　〈＝MJ－1

　　　DO　 IO　卜『胃1駐K

　　　AM＝M

　　　J＝M＋1

　　　crt（AN－pANI＋O，5D＋OO）t（AN＋AM－O，5D＋OO）tA
　　1　　　　　　　　　　　　静2．OD＋00誉AM軸1砦8！DSQRT（Z督勇2繭1・OD†00）

　　　a（」）＝ぐ

　　　A鮮B

　　　8鶉。

工O　CONTlNUE

（二

c

AZ．DSORTCZ2）
D1塞（Z！2・OD＋00＋0。5DやOQ）聾膏（2曽N－1）

Dl＝DSORTCDI）
D2胃GMF（：T（AZ唾N塾Mも上》

D3．GAVSS（A，B，C，Z2）

PHALF腫D1骨D2畳D3
RETりRN

　200　CONTINVE
　　　　PAr＝s，141s926s3s897932
　　　　AZ魔2・OD＋OO餐DLOG（2●OD中00養Z）
　　　　12冨250D＋OO曽Z
　　　　Z22N傭Z2曇曇N
　　　　DIxDEGAM（M＋N，2）
　　　　D2sDEGAMCN＋1，1）
　　　　D3竃DEG．AM（1町1）

　　　　SUMA＃AZ－2●OD中OO誉D1中D2←D3
　　　　A累6F（了（Zl岡＋N辱N，O●1）

　　　　SU卜1AtA蒼SUMA
　　　　DO　IQ　NF～冨1叫うO

　　　　　J霜2齢NR＋卜｛＋N

　　　　BxGFCT（Z，」，N＋NR，NR，1）
　　　　D1召D∈GAM（」墜2）

　　　　D2nDEGAM（N＋NR＋1ら主）
　　　　D3＝DEGAM（NR＋1，1）
層　　　B属B誉（AZ腕2．OD＋OO督D1やD2＋D3）

　　　　SUMA＝SUMA＋B
　　　　　TA隅B！SUMA

　　　　　IF（DABS（TA）・L丁11・OD－8）　GO　TO　11

　　10　CONTiNUE
　　　　WRITEC6t6000）　TA
6000　FGR珂AT（1H　亀23HPHAしF　DOES　NOτ　（＝ONVERGE・2X璽E10・3）

　　11　cONTINUE
　　　　　SU卜tA＝SU卜繧A！Z22N

　　　＄UMB＝OiO
　　　IECN．EO，O）　GO　TO　SO
　　　SUM8”GF⊂T（Z魎図讐N・N－1・O噛2）
　　　IF（N，EQ，1）　GO　TO　50

　　Nl＝N－1
　　　DO　20　NRtl，Nl
　　　J二2聾NR＋M－N
　　　K＝N騨NR需1

　　　A需一1．OD†OO
　　　IF（NR／2妊2，E㊦，NR）　A臨1．OD＋OQ

　　　A竃A誉GF（T（Z，J．K噛NR噛2）

　　　SUMB＝SUMS＋A

20　CONT！NUE
SO　CONTINUE
　　　A一一ul．oD＋oe

　　　且F（N／2畳2・NE。N）　A置鼎1・OD†OO

　　　SUMB＝A”Z22N．SUMB
　　　A需一DSQRT（Z畳曽2－1・ODやOO）ノZ．

　　　A＝AtNM！DS曾RT（Z2）

　　PHALF菖A畳（SUMAやSVM6）！PA【
　　　RETVRN
　　　END

　　　AFPHALFCZ，Mj，N）

　　B躍PHALF（Z奪MJ階1・N）
　　P（図J）＝A

　　P〈MJ－1）±B
　　DO　20　卜「卜4＝1亀K

　　M＝K鴨MM棄1

　　AM＝M
　　　JsM謄1
　　　⊂昌A＋2・OD＋OO管．へM管Z曇B〆DSQRT（乙砦管2輔1．◎｛〉←OO）

　　　C鑑⊂！（（AN需AM←OりうD＋00）甚（AN＋AM－O，5D＋00））

　　　po＃c

　　　IF（J，GT，O）　P（J）＝C

　　　A犀B

　　　B竺⊂

20　CONTINUE
　　　RETURN
　　　END

DQUBしE
DOuBLE
DOU8しE
DOUBLE
DOUBLE
J＝工

PRE（二iSiON
PRECISION
PRECISION
PRECISION
PRECISION

FUNCT］ON　PHALFCZ，M，N）
乙嘩DEGAト1，（5FCT辱GMFCT・GAUSS

AZ，Z2，Z22N，A，B，C
Di唖D2，D3嘔SVMA辱SU卜1B
pAI，TA

　　　　：F（Z，GE‘4，0）　Jq2

　　　GO　了0　 （ユ00軸200）噂」

100　cONTENUE
　　　A臨O・5DやOO単DFLOAT（N）
　　　B＝0．うD＋OO＋DFしOA丁（M－N）

　　　C置1・ODやOO＋DFしOAT（M）
　　　　Z2－CI－1，0b＋OO＞／〈Z＋1，OD＋GO）

c
（二

c

DOUeLE　PRECISION　FVNCTION　GHALF〈1，M，N）
DOUBLE　PRECI＄tON　Z，Zl，Z2，“’
DOU8し巳　PRF⊂ISION　A辱F価G・GMFCT噛PHALF
Z1誕DSQRT（Zx畳2一エ魯OD申00）

Z2＝DSQRT（2，0D．OO－Zl）
W＝Z／Zl
F＃PHALF（WらN馬M）
G＝Z2骨GMF（：T（W．N馬M馬2）

A＝1．eD＋eo
IFCN／2．2－N，　，NE，o）　A＝一1，0D＋OO

OHALF署3、141592653う897932賛A幹F！（…
RETVRN
END

DOuBLE　PRECISIoN　FuNCTIor“　GFCT（Z，M，N，NR，NJ）
DOUBLE　PRECJSION　L，G，Z2，Ai
DOVBLE　PRECI510N　A，B，C，H
NJ‘1．．GA卜iA（M＋O．5）！（FACT（R）曽（2勢Z）軸管（2R）畳FA⊂T（N））
NJ賦2　AND　M‘GT．0・．　GA図A（卜t＋O昼5）骨FA（：了（N）ノ（FA（：T（R）砦（2曇Z）畳管2昏F～））

NJ寵2　AND　M．しToO　　GAトrlA（昌卜1＋O・5）誉FA⊂T（1“）！（FA⊂T（R）骨（2甚Z）誉誉（2誉R））

G＝1．OD＋OO
Z2簾（2。OD＋00畳Z）聾黄2

LxlABS（M）
」鵠L

［F（NR，GE．L，AND，NR，GE，N）　J＝l NR
IF｛N，GE，L，AND，N，GE，NR）　J＃N
GF⊂T胃1・OD＋OO
IF〈J，EQ，O）　RETuRN
DO　10　1＝1，J

Al刈
IF（1，tE，NR）　Atr1，0D＋OOI（Al．12）

［F“，GT，NR）　Atl，OD＋OO

数値計算コード
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c

c

（二

c
c

IF“，LE，N）　BptAI
lF（1・G下6N）　B翼1・OO＋00

H菖2・OD†00廿AI－1。OD＋OO
IF（1．LE・L‘AND書M・GT・0）　（竃Oひ5D＋OO誓H

lF（1亀しE・L璽AND愚M脅しτ・O）　（二職一2rOD†OQ！H

IFCI，GT，L）　Cstl，OD＋Oo

　　　GO　丁O　（1噛2），NJ

　1　CONTINUE
　　　G罵A管C管Gノ巳

　　　GO　To　10

　2　CONUNUE
　　　G営A軽（卦G骨B

iO　CONTINUE
　　　GFCT”G

　　　RE了URN
　　　END

〔＞QV8しε　PRE（二ISION　FUN（＝TLQN　GMF⊂T（L、Nrし，J》

DOtjBtE　PRECiS｝ON　A，Al，AII，［，ZL
A＝1，0D＋OO
KK寓N瞑し

GO　TO　（100号2σ0）噂J
Jt1　｝　Z畳甚し。GAMMA（N＋し＋i！2）ノし！GAMMA（N－L＋1／2）

J＃2　；　GAMMA（NeL＋1／2）／SoRTCpAt）

100　CONTINUE
　　　ZLxl／“，OD＋OO
　　　GMF⊂了■A
　　　　lF（KK鯨LT・0）　60　丁0　101
　　　　lF（し鴨ε①。o）　REτURN

　　　K1罵2曇（N－L）†1

　　　K2＝2N（N＋L）一1
　　　　口営。

　　　oO　10　1＝Kl，K2．2

　　　Al円
　　　　ll讐li＋i

　　　AI1判1
　　　　｛F（ll，GT，L）　AII＝ZL＝1‘Ob＋OO

　　　A二A督A夏骨ZL／Ail

　10　CONTINUE
　　　GMFCT＝A
　　　RETURN

c
　2　く二QNTtNUE

　　DEGAMts－1，963SIOO26
　　　iF（N，Ee，O）　RETVRN
　　DO　20　1　ur　1，N

　　Al圏l
　　　DSGAM＝DEGAM＋2，DD＋OOI（2，0D－OO．Al－1．OD＋OO）

20　CONTINeE
　　　RETuRN
　　　END

10

6000
　　25

DOuBLE　PRECIS［ON　FUNCTION　GAUSS（A，8，C，1）
DOUBLE　PRE⊂ISiON　A辱B隔C腎Z
DOUBしε　PRε（：1S；ON　AO腎A1辱sur弓，T

DO冒8しE　PRECISlON　VA吃V8駐VC
AO＝i，OD＋OO
SU卜ttAO
DQ　10　N署1塾50

D讐N
VA＝A＋D－1．OD申00
VB零B＋D－1・OD＋OG
VC＝D一（C＋O－1，0D＋OO）
ム．1凋AO骨VA曇VB擬Z／V（＝

SUM＝SUM＋Al
了臨A1！SUM
［F（DAB＄（T）．LT，1．OD－s）　GO　TO　？S

AO翼Al

CONTINVE　，WRI了ε（6緊6000）　T
FORMAT（IH　叫23HGAUSS　i）QεS　NOT　（二〇NVER（うE、2X’E工G亀3）

CONTINUE
GAUS5＝SUM
RETURN
END

c

101　CONTtNUE
　　　　K1濡2誉（し學N）一1

　　　　K2鑑2蚤（N＋L）厨1

　　　　11塞O

　　　　DO　ユ1　［器1、K2．2

　　　　Al富I

　　　　ll＝lt＋1

　　　　A11正目

　　　　lF（1・しE・K1）　Ai＝A．1樋青2

　　　　1F（lI．GT。し）　A11星ZL雛1、OD命00

　　　　A駕A曇Al誉ZL！A【｛

　11　CONTINUE
　　　　lF（KK！2督2騨KKのNEoO）　A餌一A
　　　　GMFCT＝A

　　　　RETURN
c

？ee　CONTINUE
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　吃
　　　　IF（KK，EO．O）　Go　TO　21
　　　　KO＝Kif

　　　　IF（KK，LT，O）　KK＝一KK

　　　OO　20　｛認工’KK

　　　　Al置2暑1闇1

　　　　A＝A－AI／2‘OD＋OO

　20　CONUNUE
　　　　lF（KO・L丁●06ANO・KO！2畳2－KO．E①・0）　A冨1．0！A

　　　　1F（KO．しT．0・AND．KO！2管2－KO．NE齢0）　A冨層1．0！A

　21　CONTINUE
　　　　GMFCT＝A
　　　　RETURN
　　　　END

　　DOVBしE　PRE（二IS＝ON　FUN⊂．rlON　DEGAM（NrJ）

　　DOUBしε　PREC151ON　Al
　　60　了0　（112）噛」

　1　coNT：NUE
　　　DEGAM＝一〇，5772156649
　　　IF（N●EQ齢1）　RE丁URN
　　　K＝N一工

　　　DO　10　T＝1，K

　　　AtXi
　　　DEGA－sttDEGAM＋1．oD＋oolAI

10　CONT：NVE
　　　RETVRN

数儒計算コード
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表1（a） 理暴（π）

o 1 2 3 4

工．1

i，2
工●3

工●4

i●う

よ‘6

1，7

1，e
1，9

2，0

2，S

3，0

3，5
ら・0

ら・5

5，0
う●う

6，0

6，S
了．0

o，ge7s3gsE＋oo
Oら97631，う【三ウOO

O，96S36S2E＋oo
o，gs4v46eE＋oo
O，94SOO63E＋OO
O，935SO75E＋OO
O，92641S4Etoo
O，9176991E＋oO
O，9093310E＋oO
O，901286SE＋OO

O，S6S2063E＋OO
O，e34626eE＋oo
o，eo618S2E＋oo
O。了8496エ了E←OO

O，T643077E＋Oo
O■7鉢57ら92巳◎OO

o，72Sg296E＋oo
O，7135750E＋OO
O，6994693E＋OO
O，6e64403E＋OO

O，1036931E＋Ol
O，10727e4E＋Ol
O◎エ1076弓らε争01
0●エユら1う85E争Oユ

O．1工74672E＋Oユ

O，1206964E＋Ol
O．1238512E＋Ol
O。1269362E令0工
0。上299う：｝9E＋Ql

O，132913eE＋Ol

Oo1弗63903ε事01
06工う97387E＋01
0，1716s7sE＋Ol
O，le2e993E＋Ol
O，1934920E＋Ol
O，203S564E＋Ol
O，2i31630E＋Ol
Og222368エE婆01
0，2312175E＋Ol
O．239？489E＋O1

0●1上9工5，2E守Q上

O．1391016E＋Ol
O，159S127E＋Oi
O畳18126らちE◇Oi
O．203ら343E＋Oユ
O，2263020E＋Ol
Q●2ら98ら88E←Oユ

O，2740S70E＋Oi
O，298910SE＋Ol
O．3243940E＋Ol

O．ら6079乙卜OE＋Ol

o，61113S7E＋Ol
O．7742702E＋Ol
O・949297らEや01
0．1135今75E噸Q2
0，1332184E＋02
0．IS38S98E＋02
0■ユ7う5ユう9Eや02

0，i980S69E＋02
0．221477うεや02

0．1ら74972ε幸01

0，2027080E＋Ol
O．26う9518εや0上
O・337う371E登O上
O，“177619E＋Ol
O巳う06915与E＋Oよ
0ぴ60う2780ピ＋Oユ

O‘713ユ22硲E＋01

0，8301143E＋Oi
O・9533工2らE＋Ol

O，ITSSO42E＋02
0，2e37S99E＋02
0・ら23290工E＋02

0．S965764E＋02
0，80S932SE＋02
0，10S3534E＋03
0●1341ら40巳や03
0馳167上611E二＋03
0●20鉢う919ピ＋03

0，2466163E＋03

O，i93026eE＋Ol
O，3176“11E＋Ol
O●ら78う今07εウ01

0，6806144E＋Ol
O，92e9347E＋Oi
O，122S752E＋02
0，158S490E＋02
0・200473TEか02
0，249224SE＋02
0，30b3933E＋02

O，7192410E＋02
0．1今1う684ε←03
0●2ら8ら鉢35E＋03

0，4023002E＋03
0，6136088E＋03
0・893うユ36E＋03

0，1253794E＋04
0，i706e34E＋04
0，226SS91E＋04
0．2943S7うE＋0｛卜

　？，s

　8，0

　8・う

　9，0
9，s

lo，0
10．s
11，0
11，S
1？，O

O，67434S2E．oo
O辱663078上ε＋OO

O，6S25347E＋OO
O凸6426377EやOO
O・6333工9工ε＋OO
O・62らう210E◇OO
O，6161933E＋OO
O・6082927ミ噸OO
O，600781SE＋OO
O。う936267EやOO

0●2畠了9938E＋Oユ
O．2うう9789E＋Ol

O，2637272E＋Ol
O．2712Sti2E＋Oi
O．278Ss92E＋Ol
O。28う73うOE卓01
e．29270sgE＋Ol
O，2gg5228E＋oi
O・306工昌69E＋01

0，312710SE＋O1

062らう7ら59Eや02
0，2108339E＋02
0．296TIS7E＋02
0．323S677E＋02
0，3SO768bE＋02
0．3788982E＋02
0・ら07738うEや02

0，A372724E＋02
0546748らOE浄02
0．4983S85E＋02

O，2934072E＋03
0，34Si316E＋03
0，4019slOE＋03
00ら6ら0220ヒ＋03
0・う314966ε申03

0．60ら5228ヒ＋03
0・6832ら∠トうE←03

0，76？8023ピ中03
0－85S3334E＋03
0，954972UE＋03

O，37S4825E＋04
0，4713essE＋04
0，ss3seo6E＋04
0，1136099E＋04
0陰86307ら7E幸04
0，lo33618E＋OS
O，122692SE＋OS
O．144A了32E＋0う
。，16essO4E＋Os
O，i9609）4E＋OS

12，S
13，0
13、う

1ら．0

14．5
ユ5．G

O●う867989匡＋00
0。う80272うE←00
0．S740243E＋oO
O，s6so3goE＋oo
o．s622e30E＋oo
O，5f67547ti＋OO

o，319102SE＋el
O．3253705E小0エ
0。33ユ52工0ε卓01

0，S37S605E＋el
O◎3463ら9ら7ε“01
0，3493？Ylff＋Ol

o，52988igE＋02
0，S620413E＋Oz
O。う9ら8244Eウ02
0．62B219“E＋02
0，66221ううE←02

e．696sO23E＋e2

O．ユOS7849ヒ＋04

0，1167094E＋04
0，12s2e32t＋04
0・1らOう186E＋0“

e，1534279E＋04
0，i670229ff＋04

・O，226SO3SE＋05
0画2う96937E→05
0●296り590Eや0う
O，3367960E＋OS
O●38090｛レ9Eや0う

O，42S9899E＋Os

表1（b） Q犠＿£一（£）

o ユ 2 ］ 4

ユ．1

よ．2

工．3

ユ凶
1．S
工．6

i．7

1，S
ユ．9

2，0

0●2861ユ93L＋0エ
0曝25009b7E＋Oユ

O，22S8167E＋Ol
O，2136S72E＋Ol
o，201sgo6g＋ol
O‘ユ922921巳←01

0，IS420soe＋ol
O，1772268E＋Ol
O，i7ilO62E＋ol
O，1656638E＋ol

O，9787603E＋UO
O，699S548E＋OO
O．うう36ら85E争00

0，4S97942E＋OO
O．39317SIE＋OO
O．343018eE＋OO
e，3037243E＋OO
O，2720402E＋OO
O，24）9226E＋Oo
O．2240工蒔3E＋OO

o．峰8工784工εやoo

O，21iS6356E＋OO
O，19693S3E＋eo
O．1今609工9E＋OO

O，1133S17E＋Oo
O，9079817E－el
o，7“43200E－el
O．6214027E－al
O．う26500iE聯Qユ
O●4うエう872E備Q1

O，2606S39E＋eO
O，12S6ST4E＋OO
O，7743629E－Oi
O，5136926EbOl
O，3621097E一・Ol
O．26632ら9E需01
0，2022044E一・Oi
O，IS739e6E一．Ol
O，125024SE一一〇l

O，1009934E－O1

0．エ今T4438E◆00

0，6e70291E－Ol
Oo3190轟23E椰Ol
O，ls934sgE－Ol
O，121269gE．・Ol
O・819328らε口02

0，ST62417E－02
0・ら182803ε咀02

0，311S122E－02
0，23700e2E一一〇2

2，S

3．0
3，S
ら．o

ら．5

う．0

う，う

6，0

6，5
7．0

e，IAS1262E＋oi
σ。ユ3ユユ029E＋Oユ

O，120644SE＋Ol
O，U2420？E＋Ol
O．エ05716SEや01
0●1001077ヒや01
0．gss2esTE＋oo
O，g116963E＋oO
O・8752387ヒゥOO
O．8928了52ヒ＋OG

O・上う22912E喚00
0．112sesSE＋oo
O，8S24S68E－Ol
O●7工う4134E鞠Ol
O●う9う6966E鴨01

0．bO629SIE．Ol
O匿“373’175ε殉01

0り3828δ67E殉01
0・33890Q3E鴨Oユ
0．30277らOE隔Oユ

O，23B8312E－Ol
σ．ユ4う44）8ε嘗。よ

O．9664e21E一一〇2

0，6Si9630E－02
0．502965了E－02
0．383760うE葡02
0，300s239E－02
0，241060SE－02
0．ユ96739うE扁02

0，16sO716E－U2

O，41S7792E－02
0，20eo64sE－02
051上7う59らE－02

0，12210slE－03
0，4717303E－03
0．323上331ε鱒03

0，2298S26E－03
0，16s6069E－03
0‘工268862E讐03
り、97う7730E鞠04

0・了59了3う3E－03

063ユ25069E騨03
0，1501171E－eS
O，8027082E－04
0，464SO72E．一〇4

0，2S566S6E－04
0．1843933E－04
0，123slg3E－04
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表3（a）
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