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北海道大学工学部研究i報告

第88号（昭和53年）

Bulletin　of　the　Faculty　of　Engineering，

　1’lokl〈aido　University，　No．　88　（1978）

円環座標によるヘルムホルツ方程式の

　　解析解の数値計算コー一一ドと数表

関　　正治うき　加地郁夫弊　本閥利久う“it’

　　　　　Gi召禾「152脅三12月　26　｝II受Rll）

A　Program　Code　and　Tables　of　Analytical　Solutions

of　the　Helmholtz　Equation　for　Toroidal　Coordinates

　　　Masftc　haru　SEKI＊，　lkuo　KAJik＋　and　Toshihisa　HoNMAI」’S”pt：’

　　　　　　　　　（Rec，eivecl　December　26，　！977）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　The　Helmholtz　equation　is　solved　in　toroidal　coodinates．　The　solutions　are　useful　for

the　analyses　of　a　toroidal　plasma　or　other　problems　to　be　solved　in　the　toroidal　coordinates．

The　authors　programmed　a　numerical　calculating　FORTRAN　code　for　the　solutions，　using

the　representation　by　series　in　the　IJ．egendre　functions．　Tlie　solutions　of　the　Helmholtz　equa－

tion　for　the　toroidal　coordinates　were　computecl　by　the　FORTRAN　code　and　tabulated．

　　　　　　　　　　　　　　　　　L　緒　　　　　言

　円環座標Dによって表わされたヘルムホルツ方程式の解析解は，変数分離によっては求めるこ

とができないが，無限連立の常微分方程式系に変形する手法2）によれぽ，求めることができる。

ウェストン2・3）は，この手法を開発してヘルムホルッ方程式を解き，円環波動関数を作り上げた。

門環波動関数は，円環状湧源からの輔射の条件を満足し，門．環外部の問題に対する解を表わす。

　円環座標によるヘルムホルッ方程式の解析解は，円環状形態を取る工学的問題を取扱うときに

便利であるにも係わらず，附環内部の聞題に対する解は未だ求められていない上に，円環外部の

解の数表さえも皆無である。そこで我々は，円環内部の解を導出し，内部解と外部解のFORT－

RANによる数値計算コードを開発して，電子計算機によって数値計算を行なった。

　外部解は，ルジャンドル陪関数pet（2）の二胡級数であり，内部解は，外部解のPζ（Z）をQL’　（2）

で置換えた形をしている。これらの解は極めて複雑な無限級数で表わされる上に，Pζ（z），　QLt（z）

はガウスの超幾何級数によって与えられるので，計算は非常に繁雑である。

　§3に，円環座標によるヘルムホルッ方程式の解を，§4に数値計算コード及び数衷を，§5に

数値計算コードの使用法を示した。

　　　　　　　　　　　　2．　円環座標とルジャンドル陪関数

　空間の任意の点を，図1に示すような円環座標1・4）によって表わす。c・a，6ψ，　e”p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右手直交系を作る様に取られる。円環座標

は直交曲線座標であるから，その計量テンソルは

　　　　　　　　　　　　　　　lzi＝　h2＝（l／g，　h3＝d　sinh　a／，g　（2．　1）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　図1　円環座標系（a，ψ，φ）

で与えられる。さらに主軸からの距離ρ＝h，が得られる。ここでgroshσ一COSψである。　A，

Bを固定点としたアポロニウスの円上で，d2＝R2－r2が成り立つから

　　　　　　　　　　　　　　　　cosh　a＝　R／r，　sinh　a＝　d／r　（2・　．2）

が得られる。R／rをアスペクト比という。

　ルジャソドル陪関数躍（z），Q；（z）の特別な場合理．互ノ2（z），　Q匙1！2（2）を円環関数1・4）と言い，

次式で表わされる。

　　郡調一諾蹴獣瑠轟㍊〉哩儲階F（÷弘壱・m一・，　m…聾｝）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　3）

　　　　　　　　（一！）M　／，　lx’Mt2r　1　sG；ll．（z）

　　　　　　×　（2　log（2z）　一2di　（2r＋m＋n＋　e）　＋O（n　＋r＋　1）　＋　¢（r＋1）］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋（’2Z）”’．i．M．，i（一1）’（n－r－1）！Gint．，．（z）］　（．p一，．4）

　　　　　　　　　　　α翫炸慌r（（p1）nガ．二“短．手r／2）（・・一・）蝶1・（zl）　　（…）

　ここで，Fはガウスの超幾何級数，　rはガンマ関数，φはポリガンマ関数di（z）＝d（log　r（z））／

dzであり，　o郷（z＞＝r（2r＋m＋n＋！／2）／［r！（2z＞2”］，　z’xz／1／z2－1，　z＝coshσである。　m，　n，　r

は零叉は整数である。（2．3）式はz＝1のまわりの，（2．4）式は9＝。・のまわりの級数解であ

る。（2．3）～（2．5）式を組合せると広範囲の空聞に渡って数値計算が可能となるQ

　μ，ンが整数のときのルジャンドル陪関数P劉9＞，Q；ジ（Z）1）は，次式で表わされる。

　　　　　　　　P；i，（z）一謡疹鑑（z吉1）」t（多暑｝撹12F（一・・m－n，糾・ξ1）　　（2・6）

Q・（・〉上謄轟㌔1諾ll輔F＠＋一1．脚＋・，・＋葺・て1一．、九，．1）、）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　7）

P；lt1／2（2）　一　舜ノゴ（宏y∫万（1一乏営）

　　　　　（．7一，　log（P“z）　一　2di　（

［一爾・黒（。＋珂1

　　　　　）
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2．　8）

　（2．7）式はz＝QOのまわりの，（2．8）式はz＝！のまわりの級数解である。（2．6）～（2．8）式

を組合せると，広範囲の空唾に渡って数値計算が可能となる。

　一度に多くのルジャソドル関数の値を求めるとき，次の漸化式5）を使うと計短時間が短縮され

る。

　　　　　　　　　　（；，　一itt　十！）Pt’．，（z）　一（2；，十1）zPt）’　（2）　十（；，　一i一　pt）P〈i‘一，（z）　＝O　（2．　9）

　　　　　　　　P’，’“2（z）　＋2（ia　＋1）z（z2－1＞一’f2P；’　”一i（z）　＋　（xz　一v）　（y＋xt　一F　！）Pgf（2）　＝O　（2．　IO）

また，Q9’（z）に関しても同様な関係式が成り立つQ

　　　　　　　　　3．　円環座標によるヘルムホルツ方程式の解析解

　ヘルムホルツ方程式

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　72er十le　2T　＝＝O　（3．　1）
を，円環座標に変換すれぽ

　　　　　　　　　　応；［一〇〇．一．（lz，3／／）・謁（h・器）・讐誰］・…一・　　（…）

となる。（3．2）式を円環状湧源からの輻射の条件のもとで解けば，円環波動関数が得られる3）。

これは列㈲の二重級数で表わされ，円環外部の閥題に対する解を表わす。「Iij環内部の問題に

対する解は，外部解の罵（z）をQ雛）で難換えた形をしている。

　鵡（z）口細（z）あるいはQζ（z）と引くと，ヘルムホレッ方程式（3．2）の解は次のようになる。

　　　　　　　　　　　　雛二；蹴　　i　（3．，）

　　　　　　　　　　　　　　　但し・錨）、。，、！，、2，　3，　．．．｛

ここで，S鐸は　　　　　．　　　一

　　　　　　　　　・器（・）一離＋茄麟㍊多窪¢！罐蝉錯盤　　（・・4）

によって与えられ，ψに関して偶関数である○ただし，

　　　　　　κ噛隔爵陛讐↓Σ（z2－1）t／2一一一一一ω云弥！＋劫／2（z）　　　　（3．5）

である。2＞は，M＋21叉は一M－21－1であり，1は正整数か叉は零である。7窯はψにつ

いての奇関数であり，

　　　　　　　　丁多（・）一隈紹霧論晦霧零紹糖（’ed）1｛’IS＄it2（p．．ip）豊　（…）
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によって与えられるQただし，

　　　　　κ三幅愚（M－N＋1　　2）t（驚垂二1㌦緬＿・）

である。Nは，　M＋21＋1又は一M－21－2であり，1は正整数か又は零である。

　円環波動関数5炊P），7致P）は，次の様に積分形でも表現できる3）。

sge（P）一ワ雛・瀦（瑠；箭簿F（撃響±｝，去・吻綱z・・（・in　t）””dt

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3．　8）

畔（P）』甑建診頭勝翌暫耐λ記℃F（田頭焼野1，吉

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　磁小（X）Z阻ノ・（…糊’

ここで，ム（X）は球ベッセル関数であり，

　　　　　　　　　　　　　　　　x紐仁陣幕響丁〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（z2－1＞（量製）2
　　　　　　　　　　　　　　　Z＝　　　　　　　　　　　　　　　　　S（2．＝E65’gl；」一，．，　g）t一．一＋wwv’／’wu’itl／Sfi－E．5g．，一t’i

である。

（3．　9）

（3．　10）

（3．　！！）

4

　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．数値計算

　ヘルムホルッ方程式の解（3．3）式は，ωサ＝P套のとき円環外部の解を，ωサ＝（置のとき円環内

部の解を表わす。従って朔取ω）あるいは二三ω）は外部解と内部解を合せて四種類の解を持つ

が，二種類を選んで独立解として採用すればよい。これらの四種類の解は，S飲ω），7致ω）によ

って表わされる。

　S致ω），丁款ω）の値は，ルジャソドルの陪関数Pサ（z），Qサ（z）を（3．　5），（3．7）式に代入し，

さらにその式を（3．　4），（3．　6）式に代入することによって計算される。円環関数理L、12（ε），

Q匙、12（z）の計算に当っては，2；≧4．　0のとき，P浩、／2（z）に（2．4）式が（㌶L、12（z）に（2．　3），（2．　5）

式が適用され，zく4．0のとき，　P鐸L、！2（z）に（2．3）式が（㌶し、／，（z）に（2．4），（2．5）式が適用さ

れる。P㌍、！2（z）は（2．6）式より計算される。　Q；；t（z）の計算に当っては，9）≧！2の場合は（2．7）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1s多（ω）

¢

（度）

　0

30

60

90

120

150

180

S．”（P）　；　M：一　2，　kd　＝＝　5，　z＝＝　2．　5

N＝M十21 N＝＝　一M－21－！

1＝＝O 1＝4 1＝＝O 1＝＝4

一6，　7－74E－3

－1，　121E－2

－L　046E－2

　2，　008E－2

　5，　979E－2

　8．　5！9E－2

　9，　318E－2

　7．　634E－31　一L．　007E－2

－3．　106E－21　一．7，．　520E－2

－5．　488E－21　一5．　048E－2

－7．　775E－31　一7．　716E－2

　5．　232E－21　一8．　040E－2

　6．　709E－21　一7．　！7！E－2

　6．　809E－21　一6．　706E－2

　9．　552E十1

－！．　381E十2

　4．　023E十2

－1．　006E十3

－2a　38‘？JE十3

　6．　729E十3

　1．507E十4

StJ（Q）　；　M－2，　kd　＝一　5，　z　＝2．　s

N＝＝M十21 N＝：一M－21－！

1＝＝O 1＝4 1＝O 1＝：4

8，　054E－2］　6．　786E－3

6．　863E－P“1　2，　970E－3

4．　688E－21　4，　259E－4

3，　063E－2t　5．　1！0E－5

2．　156E－21　9．　251E－6

！．　726E－21　3．　186E－6

1．　600E－2i　2．　226E－6

一1，　292E－2

　！，　6！9E－3

　4，　151E－2

　9，　367E－2

　L419E－！

　1．　747E－1

　1．　863E－！

　3．　251E十2

－1．　2！6E十3

－3．　993E十3

－3．　226E十3

　7．　231E十2

　4．　222E十E

　5．452E十3



5 円環座標によるヘルムホルツ方程’式の解析解の数値計算コードと数回 27

表2畔（ω）

TAA｛（P）；　Mm　2，　lcd＝＝5，　2＝2．5

（ce，

x）．
　　　　7’．．’6　］　’1；”hL一””’”1一”””）’一一”’6

　0

30

60

｛0

120

150

！80

ノ〉＝M十2t十1 N＝　一M－21－2

　　　O，　Ol　O．0
1．　108E－！］　一4，　197E－3

．P．．287E－li　3．946E－6

2．　932E－II　一5．　014E－3

2．490E－1［　2．！87E－4

1，354E－！i　1．！9．3．F．一3

　　　0．　OI　O．　O

　　　　o，　0

　2，　970E－2

　1，　068E－2

－7，　157E－2

一　L　288E一　1

－9．　668E一　？．

　　　　Oi　O

1＝4

　　　　o．　0

　4．　696E　一t一　2

－1．　706E十3

　4a　305E十3

　5．　708E十3

－3，　902E十4

　　　　0，e

TfxY（Q）；　M＝：2，　lcd＝5，　a＝＝2，5

Ai’＝M十21十1 N＝＝一M’一21－2

1　：：O 1＝4 1wO

　　　o．　ol　e．0
7．　716E－21　4．　473E－4

7．　419E－21　8，　9．　98E－5

4，　457E－21　9，　845E－6

．7．．　258E　一21　1．　269E－6

9．　283E－31　2，　226E－7

　　　0．　ol　e．　o

　　　　Oi　O

－3．　828E－！

一7．　081E－1

－8．　274E－1

－6．　970E－！

一3．　895E－！

　　　　o．　o

1＝　4

　　　　o．　0

　1．604E十3

　1．　175E十3

－2．609E十3

－4．　345E十3

－2．　679E十3

　　　　0．　o

式が，z＜！．2の場合は（2．8）式が適用される。また，一度に多数の罵（z），　Qζ（2＞が必要であ

るから，漸歯式（2．10）が使われる。

　S救ω），丁款ω）の計算コードを，図2に示すQその計算コードによる数値計算例は，表！，2

に示されている。級数の打切誤差は全て！0－s程度である。計算コードの正否は，門環波動関数

の積分表示式（3．8），（3．9）を使って確めることができる。

5．数値計算プmグラム・コ　keドの使用法

　本節では，§2，§3を参照しながら数値計算コードの使用法を説明する。

　（a）　DOUBLE　PRECISION　FUNCTION　H｝ivlZSP9　（WFI．iY，　Z，　，PSI，　P，　Q，　MAX，　L，　L　K）

　（3，4）式のS款ω）を計減するプログラムである。PtiFIX＝　led，　Z＝z，　PSI＝ψであり，　P，　Q

はルジャソドル関数である。これらの実数型引数は全て倍精度であり，P，　Qは最低MA　X個

ずつのデイメソショソを取る必要がある。MA　X＝M＋1＋1，　L＝1である。1＝1のときN・・　M

＋21，1＝一1のとき！＞＝一M－21－1の5双ω）が計算され，K＝！のとき5致P），・K匹2のと

きS罪（Q）が計1算される。

　（b）　DOUBLE　PRECISION　FUNCTION　HM7．．TPQ　（IVFIX，　Z，　，PSL　P，　Q，　MAX，　L，

　　L　K）

　（3．　6）式の7救ω）を計算するプログラムである。WFIX謹々4，　Z＝z，　PSI＝＝ψであり，　P，

Qはルジャンドル呼数である○これらの実数型引数は全て倍精度であり，P，　Qは最低MAX

燗ずつのディメンションを取る必要がある。MAX・＝M＋1＋1，　L；1である。1＝・！のときN＝

M＋2♂＋1，f＝・　一1のときN＝一M－21－2のTl”（co）が計算され，　K＝1のとき7「款P），　K＝＝2

のとき7’款Q）が計算される。

　（c）　SUBROUTINE　TORUSI　（Z，　M．　AiJ，　．PO，　QO，　P，　Q，　L）

　（2．9）式を用いて，固定した7n，　zに対してπ；0，1，2，。．．，陽のP；1’（z），　Q；1’（z）を倍精度

で同時に求めるプログラムである。Z＝z，　M＝m，　Nf　・n」，　PO＝P臥g），　QO＝Q：n（2），　P（1＞＝

P猟9），Q（1）＝（2籔9），　P（2）　・　P；n（z），　Q（2）＝Q猟2），．一．一．一、　P（ハJl）認P叡2），　Q（Nノ）置Q；1レ（z）である。

上に述べた実数型引数は全て倍精度であり，1），Qは最低Nf個ずつディメンションを取る必

要がある。L・・1のときP；1’（z），　L＝2のときQllt（2），　L＝3のときPlit（z）とQ；Z・（2）が計算さ

れる。なお，〃¢の値が負であっても計算可能である。

　（d）　SUBROUTINE　TORUSJ　（Z，　ML　IV，　PO，　QO，　P．　Q，　L　L）
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　（2．10）式を用いて，運定した1¢，zに対してm＝O，±1，士2，一J．，172iのP；1’（z），　Q；1’（z）を倍

精度で同時に求めるプログラムである。Z＝z，2V＝n，1卿判鵬i，　PO＝職（z＞，　QO　＝＝（Qe，（z），　P（1）

＝P訊竃），Q（1）＝Q珪1（z），　P（2）＝P搾2（z），　Q（2）篇（2差2（g），＿，　P（Ml）瓢P；1凄ゴ（g），　Q（Mノ）＝Q；飯z）で

ある。上に述べた実数型引数は全て倍精度であり，P，　Qは最低MJ個ずつディメンションを

取る必要がある。1＝！のときmの値は正，1＝一1のときは負である。L＝・1のときPll’（z），　L

＝2のときQil’（z），　L＝3のときP；i’（z）とQIIt（9＞が計纂される。

　（e）　suBROUwrNE　TORUSI　（Z，　M，　NJ，　Po，　Qe，　］P，　Q，　L）

　（2．9）式を用いて，固定した702，zに対してn＝0，1，2，＿，72iの．理L、！2，　Q偽／2を倍精度

で同時に求めるプログラムである。Z＝z，　M＝　m，　i＞ノ＝物・PO　＝Pl’1・／・（z），　QO＝（置・’・（z＞，1）（1＞＝

P｛7，（z），　Q（1）漏Q聾，（z），P（2）一領、（z），　Q（2）＝Qξ1，（2），＿，　P（！＞ノ唇P；1｝一、ノ，（z），　Q（岬片α；擁ノ，（z）

である。．・1／：　1，こ述べた実数型引数は全て倍精度であり，P，　Qは少なくともNf個ずつディメン

ションを取る必要がある。L＝1のとき理L、／2（z），　L＝2のときQ；IL、ノ2（9），　L＝3のときP；IL、！2

（2）とQ；1し、1，（z）が計算される。なお，mの値が負であっても計算可能であるQ

　（f）　SUBRUTINE　TORUS2　（Z，　MJ，　AT，　PO，　Qe，　P，　Q，　L　L）

　（2．10）式を用いて，固定した11，zに対してm＝0，土1，±2，＿，〃¢ゴのP；1し112（z），（㌶L1／2（z＞

を倍精度で同時に求めるプPグラムである。Z・・z，ノ〉＝n，　Mノ＝imゴ［，　PO　＝　P9，＿、／2（z），　QO　＝

Q島＿112（z），　P（1）＝P二三1／2（z），　Q（1）＝Q差1…1／2（z），　1＝）（2＞＝1〕才三1／2（z），　（？（2）＝Q差豊1／2（2＞，　．．．，　2【）（M．ノ「）＝

f〕㌍、／，（z），Q（Mノ）騙Q㌍、！2㈲である。上に述べた実数型引数は全て倍精度であり，1），　Qは少な

くともMl個ずつディメンションを取る必要がある。1＝！のときmの値は正，1＝一！のとき

は負である。L・・！のときP；il11，）（z），　L・・2のときQllし、／2（z），　L＝3のとき・理L、！2（2）とαIL、／2（z＞

が計算される。

　（g）　DOUBLE　PRECISION　FUNCTION　PINTG　（Z，　M．P，　IV）

　　　　DOUBLE　PRECISION　FUNCTION　QINTG　（Z，　MQ，　AT）

　　　　DOUBLE　PRECISION　FUNCTION　PHALF　（Z，　MP，　IV）

　　　　DOUBLE　PRECISION　FUNCTION　QHALF　（Z，　MQ，　N）

　上から順に，Pll’（z），　Qll’（z），　P；1し、ノ2（z），　Q塩／2（z）を計算するプログラムである。　PINTG（z，

MP，　N）　＝Pllt（z），　QINTG　（Z，　MQ，　N）　一　Qlr　（2）　，　PHALF　（Z，　MP，　IV’）　一　P：L，t，（2），　QHALF　（Z，

MQ，　N）＝（？雛、12（z），　Z』z，　MP・＝？lfQ＝m，　N＝nである。なおnの値は正でなければならな

いが，mの値は負であっても計算できる。

　（h）GFCTI（」〉，　M，ノ）は，ノ＝1で1”（n＋m＋！）／r（n－m＋1）を，ノ・・2でr（n÷m＋1）

を，ノ＝＝　3で」’（n＋m＋1）／r（n＋！）を求めるプログラムである。GMFCT（z，　N，　L，ノ）は，

ノ＝1，zAf　1．oで21r（n十♂十1／2＞／l！r（n－1十1／2＞を，ノ＝1，　z＝1．oで1一（n十1十！／2）／r（n－1十

1／2）を，ノ＝2で1「（11－1十1／2）／i／πを求めるプログラムである。DEGAMはポリガンマ関数

を，GAUSSはガウスの超幾何級数を計算するプログラムである4）。　GFCTは，　z　2）4の

PiiL，！‘2（勾を計算するときに使われる4）。

6．　結 言

本報告の数値計算コードは，Force－Free磁場によるプラズマ平衡の解析に利用され，成功をお

さめている。さらに安定性の問題に適用することも可能である。今後のプラズマ工学の発展に伴
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って，ますます利用価値が増大するであろう。

最後に，利用計算機は北火火型計算機センターFACOM　230－75であり，お世話を受けた計算

機センターの方々に厚くお礼申し上げます。なお，この研究は昭和52年度文部省科学研究費の

補助を受けて行なわれたことを付記して謝意を表します。
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　　（巴O．O
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10　CONTINUFI
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AIN＝N
M＋》＝電lt凶一1
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AM＝M
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C＝A＋2，0D＋ooeFAIy，”Z－b／DSk“i’tT（L“”2－1，0D＋oo）

（二嵩（二／（（A卜q隔A；d＋1．OD＋OO）誉監AN＋AM））
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lF（J。t〕下，O）　P（J）＝⊂

IF‘CJ，GT，C），AND，1．Et“．一1）　P（J）＝F）（J）／（，FCTI（；v，J，1）

A＝ti

p＝c
CC）NT　hNU　trv

（うQTO23
（：し｝N丁IPyUE

P〈1）＝PiNTG（Z，1，N）
PO＝P！N丁cS（Z驚0驚N）
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（二

c
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［．）OVBLヒ　PF～ヒ（二ISiUN　∠噂PO，wO・r噛WgレHAしト幣（9HALF

i）OUBしヒ　PRヒ（二IS10N　Arβ噸（1◎AN鮪AM

gu　To　（lou，200，loe），L
L：1　；　P

L＝2　；　w
L＝3　；　Fj　A？y　L）　Cy

（二〇NτIl・yUF

へ＝PHALF（7．　”M，e）

弓＝PltへL卜（Z，M，1）

iO：A
P（1）＝b
A醒嵩摩

K＝｛v’J－1

D（）　10　N＝ユ鴨K

AN鶏卜曹

J＝；『斡1

（＝＝2●Oじ＋CO誉A医唖∠砦B一（AN＋ハ1’・／一〇・丘）D＋U））ttA

⊂＝C！（μ馬一AM＋0，うレート0く〕）

P（J）＝C

A＝V
B，　＝C

CC）；NTINUE

lF（し．已tV．1）　臼ヒTu臼N

c
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20し　（「ONTINUE二

　　　A一一　t9　HAしF（Z，M●N㌔」）

　　　S＝QHA．LF（Z，M｝NJ一・1＞

　　　の（NJ）＝A

　　　Q（NJ－1）＝P

　　　K＝NJ日工

　　　AM＝トl

　　　l）（二1　20　NN冨1●K

　　　N＝K．一NN十1

　　　AN＝N
　　　J＝N騨1
　　　C篇2●OI）＋00曇A｝・9をZ管Fヘー（AN・一A；i＋Oじ5D＋QO）菅A

　　　C呂⊂！（AN＋A卜・＝口O．5D＋r】（ゆ

　　　dlOO＝C
　　　　i卜（J・G丁．O）　ω（J）＝（ニ

　　　　へ躍b

　　　　p．　＝c

　2U　CoNTTNUE
　　　　RE’TUPN

　　　　END

c

L
c
c
c

　　　5UビROUllrNヒ　τOkUS2（∠，Mi¶N9レQ．QQ．P噂（9噂1辱L）
　　　DIMENSION　P（ME’）　，c“（Ml）

　　　1）．OUBLE　PREC1510t・1　Z，PO，uO，F），O，PHALF，QHALF
　　　DVUELE　P只ヒ（二！SION　A、B馬（rAN鴨AM、（5図F（「「

　　　GQ　T（、　（200噂100，」、0（））■し

　　　　！＝1　；　P（M，N），Q（MtN）

　　　　1冨印1　；　P（一M．N）●Q（一M◎N）

　　　L嵩工　；P
　　　L＝2　；　ul

　　　L＝3　；　P　AND　c“

100　CONTINUE
　　　A篇⑩HALF（Z．璽0，N）

　　　5鶴～MHAしF（Z、i・N）
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　　　「o　（ユ）　＝生う
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　　　AN＝N

　　　K＝剛一上
　　　1）O　10　M＝1，K

　　　At・ド＝M

　　　J＝M＋1
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　　　B＝C

　le　CONTINUE
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し

20V　CONTINUE
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　　　　IF（1．EQ．1）　GO　’EO　2i
　　　Pe41）＝Pe湘1）！Gト1卜CT（1・0し）→『00gN辱Mlう1）
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　21　CuNTI［“UE

　　　AN轟N
　　　K＝MI－1
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　　　po躍（：
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　　　　A＝e
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　　　　｝2ヒ丁URN
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A＝AesA1骨∠卜4／A11
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　　　Z2；（∠一1．OD＋OO）ノ（Z＋⊥．Otノ＋OO）

　　　へZ鑑｛）SQRT（Z2）

　　　M＝IA卜礼S（MP）

　　　IF（M，P，GE，O）　GO　TO　jl
　　　A置1．0じ＋OO

　　　bC）　30　1＝1，M

　　　A＝AttA∠／〔）FしOA下（正）

3e　CeNTINVE
　　　D2翼A

　　　Gり　TO　32

31　CC）paTiNUtN．

　　　D2＝GMFCT（AZ，N，M，1）

S2　CONTINUE
　　　A＝O，5｛）tOO－bFLOAT〈N）

　　　B＝U．5P＋OO＋DFLOAT（M－N）
　　　（騙］」。OD＋OO＋DFしOAT（図）

　　　D1量（Z／2．O「、＋00千U．うDか00）畳蒼（どveeJ囎！）

　　　Dl＝DSbeRT（Dl）

　　D3呂GAUSS（A’B雪（二噂∠2）

　　PHALFtrDl，FD2“DS
　　　RE丁UFモ侮

　20U　（oN丁互NUE

　　　　PAI躍3．工415926：）5う897932
　　　　M＝IARS（t＋iP）

　　　　　監F（卜～P。GF．．O）　（うO　TO　外O

　　　　PA｝＝PAi釜G　，M　F（：．τ（工・OD←OO¶N噛M¶主）

　　’卜O　⊂0吋TINUE

　　　　．へZ冨2・Oi）かOO賛DLO・」（2。OD＋uu管Z，
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　　　　D2＝DE（iAM（INt1，i）
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　　　　SUMA＝A∠噂2．OD＋UU誉D1＋D2＋レ3
　　　　A＝GFC「’（Z・騒卓N・N，O讐1）

　　　　SU鮪A＝A誉SU替A
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