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Synthetic　Spectra　Method　for　Carbon　Stars

1　．　The　Spectral　Synthetic　CalculatioRs　by　Gaussian

　　　　　　　　　　Quadrature　Formula

Kazuo　YosmoKA＊i）

　　　炭素星に対するスペクトル合成法

1。ガウスの積分公式による合成スペクトルの計算

吉　岡　一　男

要　　旨

　スペクトル合成法は，とくに炭素星のように連続スペクトルのレベルの決定が困難な恒

星スペクトルの解析に有効な方法である．この方法では，理論的に計算された合成スペク

トルを観測されたスペクトルと比較して，恒星大気の物理量や化学組成が求められる．合

成スペクトルの計算には大量の計算と記憶容量を要するため，従来この方法は大型計算機

を絹いてなされており，また，パーソナル・コンピューターを用いる場合には，ミンナー

トの式によって近似的に計算された合成スペクトルにより比較がなされている．

　本研究では，炭素星を対象としたスペクトルの合成法をパーソナル・コンピューターを

常いて行う際に，ミンナートの近似式によらないより精度の高い合成スペクトルを計算す

る方法が試みられた．そのために，筆者らがすでに開発している放射流束のガウス型数値

積分のための式を用いて合成スペクトルを計算するプWグラムが開発された．そして，辻
隆氏の計算した炭素星のモデル大気（T。ff　・34◎O　K，　g　・・　O．1　cgs）をもとに，平井正則氏

の開発したスペクトル線の波長計算用プwグラムを利回して，5885蓋～5900Aの波長域の

CN，　C2分子による合成スペクトルが，本プwグラムを用いて計算された．　PC－9801

VM　2を用いての計算時間は5．5分で，十分実用的であることが示された．なお，本計算

では計算を簡便にするために，分子の線のgf値や線輪郭について非現実的な仮定がなさ

れているが，それらの仮定を現実的なものに改めて計算しても，高精度の合成スペクトル

が数10分と実胴的な時閥内で計算されるものと見込まれる．

豆●　　　亙簸癒】じ0《璽篭嚢C重；io貰峯

　　Carbon　stars　are　the　stars　with　late　spectrai　type　whose　spectra　are　characterized

by　the　predominance　of　the　bands　of　carbon　compo“nds　such　as　CH，　CN　and　C2．

Dissociative－equilibrium　calculatioRs　have　showR　that　the　spectral　characteristics　of

＊1）放送大学助教授（自然の理解）
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carbon　stars　result　from　the　peculiar　che；nical　compositioks　of　the　atnaospheres．

Carbon　is　more　abundant　thaR　oxygen　in　the　atmospheres　of　carbon　stars，　while

oxygen　is　more　abundaRt　than　carboR　in　the　atinespheres　with　normal　chemical

cQ，　mpositioRs．　lt　is　widely　believed　that　the　peculiar　chemical　compositions　of　the

atmospheres　of　carbon　stars　result　from　the　mixing　of　the　atmospheres　with　the　iRner

layers　which　have　undergone　Ruclear　processing，　but　details　of　the　mixing　are　not　yet

elucidated．

　　　　CarboR　stars　are　classified　into　R　and　N　types　in　the　Harvard　classificatioR　systein，

which　was　improved　by　Shane　（1928）i）　who　introduced　subtypes．　lt　has　since　become

clear　that　the　col・or　temperatures　used　in　the　Harvard　R－N　system　do　not　correspond

to　the　siarface　temperatures　of　the　atmospheres．　Keenan　and　Morgan　（1941）2）　have

proposed　a　Rew　classification　system　of　carbon　stars，　which　is　knowR　as　the　C－

classificatioR　system．　This　system　is　two　dimensional　and　two　parameters　are　used　to

classify　carbon　stars．　One　parameter　is　expected　to　indicate　the　surface　temperature

and　the　other　oRe　is　expected　to　indicate　the　carboR　abundance．　This　system　was

improved　by　Yamashita　（1967）3）　and　many　carbolt　stars　were　classified　on　this　system

by　him．　This　system　is　now　most　commoRly　adopted，　though　some　doubt　about　the

validity　of　this　system　as　a　temperature　seq“ence　has　been　expressed　by　several

investigators　（for　example　by　Tsuji　（1981）‘））．

　　　Formerly，　coarse　analyses　using　curve－of－growth　have　exclgsively　beeR　done　for

carbon　stars．　Recently，　filte　analyses　also　have　been　done　for　these　stars．　Fer　carbon

stars，　syRthetic　spectra　methods　rather　thaR　curve－of－growth　methods　have　beeR

utilized　iA　fine　analyses，　because　it　is　dififtcglt　to　rr｝easure　accurate　values　for　eq“ivaleRt

widths　owing　to　the　uncertainty　of　contiRuuin．　The　synthetic　spectra　methods　ilt　fine

aRalyses　require　a　large　amouRt　of　memory　capacity　and　have　been　applied　oRly　by　a

large－sized　comptiter．　The　syRthetic　spectra　methods　have　been　utilized　in　coarse

aRalyses，　toe，　and　have　beeR　applied　also　by　a　persoRal－compgiter5）．

　　　In　this　paper，　a　personal－computer　program　for　the　synthetic　spectra　methods　in

fine　analyses　of　carboR　stars　has　beeR　developed．　The　divided　4－poiRts　Gagssian

quadrature　formula　developed　by　Nariai　and　Yoshioka　（1983）6）　has　been　modified　and

used　for　the　calculation　of　fiux　in　the　present　program．

簸．饗短Pro£e戯難i簸施¢翫◎霧聡瓢

亙亙ユ。The　P罫i簸⑳豊e　o慮雛e　Sy簸tkesie　Spec＊ra　Meek⑭ds

　　　In　the　syRthetic　spectra　methods，　spectra　of　a　program　star　are　caluculated

assuming　physical　quantities　and　chemical　composition　of　the　atinogphere　and　the

calculated　spectra，　i．e．　the　synthetic　spectra　are　compared　with　the　observed　spectra．

In　case　that　beth　of　the　spectra　agree　well，　the　assgmed　physical　quantities　and
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chemic31　composition　are　adopted　ass　those　for　the　program　star．　Otherwise　spectra

are　synthesizecl　with　other　physical　qziaRtities　aiid　chemical　compositiek　andi　are

compared　with　the　observL’id　spectra．　The　process　is　repeated　until　alt　good　agree－

ment　betweeit　the　synthetic　spectra　and　the　observed　ones．

　　　In　coarse　a正valyses，窃e　Min簸aert　Fo糠ula（Minnaert（！935）7））is　us慧ally　used　for

a　spectral　synthesis　calcuiation，　which　is

　　　　rk＝t’“・・　（i）
where　R　k　is　the　（lepth　（absorbed　fractioR　ef　ceiatinttuiin　radiation）　o’f　a　line　at　a

waVeleng癒λ，　R，　iS　the　limitiiig　Ce撹ral　depth　Of宅he　li鵜a撮κλiS　the　e旋Ctive

relative　optical　depth　at　A．　The　effective　relative　optical　depth　is　the　relative　optical

depth　（the　optical　depth　due　to　the　line　divided　by　the　optical　depth　due　to　the

C幟i照娯m　near　the　11捻e）mUl晦1ied　by　a　CO職S伽t　SO　aS　tO　agree　Wi撫RえfOr　Weak

li簸es．

　　　This　formula　holds　tr“e　fer　on｝y　the　MilRe－Eddiftgton　atmospheric　model　vgrith　a

sotirce　ftinction　depending　liRearly　oii　the　optical　Clepth．　lf　we　waRt　to　obtaiR　accg－

rai）ely　the　valwe　of　R　A　ixx　generai　case，　we　must　obtaiit　both　the　fiux　of　the　liike　at　A

and　ehe　fivix　ofthe　continuu｝xi　Rear　A　aftd　divide　the　forixter　by　the　latter．　ln　order　to

ob’もailk　the　as£rophysic撮飽x　Fλ（energy舳x　divided　byπうa宅astellar　surface，　we

inwst　calculate　the　following　integral　from　a　model　atmosphere　：

　　　，F　A＝＝2　S：Sa（T　k）　El，　（er　A）　di　TA，　（2）

where　S　k（Ta）　is　the　source　ftmctio“　of　the　optical　depth　er　a　at　h　aird　a（cr）　is　the

expo”e”tia｝　i2itegral　fuRction　of　order　2，　which　is　defued　by

島（・）一 轤P禦dt・　　　　　　（3）
叩網ea臓alySeS，伍e　above　integra｝iS雛St職11y　Ca玉C劔a艶d　with　a　large－Sized　COmputer、

夏夏．2．　C縦建¢書置畿重i⑪簸｛）f電熱e璽鷺老ege“a叢　（慧）

　　　hk　the　present　progr3m，　the　integral　（2）　is　calculated　on　basis　ef　the　divided　4－

points　Gaussian　quadrature　forvaula　which　was　developed　by　Nariai　and　Yoshiol〈a

（1983）6）．　AccordiRg　tD　this　formuia，　the　integral　（　2　）　is　divided　iRto　five　subraltges　of

（O，　O．1），　（O．1，　O．3），　（e．3，　1．0），　（！．0，　12．0）　knd　（i2．0，　oo），　and　except　fer　the　last

stibrange　（12．0，　oo）　the　integral　for　each　subrange　is　ca｝culated　by　the　followk3g　4－

poi賊s　GauSsi細quadratし1re　fOrmぬfor竃he　weigh宅f登瞭io雛鳥（t）l

　　　　／lsω賜（　　　　　　　　　ゑt）　　dt；＝・　Σ　 ごZtkS（ti　　　　　　　　～諜三），　　　　　　（4）

where観s　are　weights　a里窪dだs　are　correspo繭ng　wei帥宅i室｝g　poi簸ts．　The　i簸te慕raほor

the　last　subraxxge　（12．0，　oo）　is　calctilated　by　the　following　formala　which　is　derived
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oR　the　assumption　that　S（r）　is　a　linear　function　of　T　in　this　subrange，

　　　　2∫二S（t）易（t）姻S（12）一9F｝｛14卿2）一1・⑳（一・2）｝

　　　　　　十〇．5　F｛1728　E，　（12）一131　exp　（一12）　｝，　（5）

where　Ei（T）　is　the　exponential　integral　function　of　order　1，　which　is　defined　by

E，（．）＝ 奄秩|e’2一｛iL21LLP（’Tt）dt．　（6）

　　　　Yeshioka　and　N　ariai　（1985）8）　modified　the　above　formula　in　order　to　improve　the

accuracy　of　calculatioR．　As　the　rfiodification，　the　subrange　of　（O，　O．1）　was　further

divided　into　two　subraRges　of　（O，　O．05）　and　（O．05，　O．1），　and　the　integral　for　each

subrange　was　also　calculated　by　the　4－points　Gaussian　quadrature　formula　for　the

weight　fuRction　E2（t）．　Although　in　case　of　the　inner　part　of　atmospheres　the

modification　by　Yoshioka　and　N　ariai　（1985）8）　improves　considerably　the　accuracy　of

calculation，　it　hardly　improves　in　the　preseRt　case，　i．e．，　in　case　of　the　surface　of

atmospheres．　For　exarnple，　the　relative　error　of　the　integrated　flux　at　the　surface，　A

F／F，　for　the　gray　atmosphere　calculated　by　the　formula　of　N　ariai　aRd　Yoshioka

（1983）6）　is　equal　to　O．OO1792％，　and　the　corresponding　error　calculated　by　the　modified

formula　of　Yoshioka　and　N　ariai　（1985）8）　is　equal　to　O．ee17880／o．

　　　　In　the　preseRt　program，　this　fermgla　for　the　surface　are　further　modified　by

dividing　the　subrange　of　（O，　O．1）　into　two　subraRges　of　（O，　O．Ol）　and　（O．Ol，　O．1）

instead　of　the　subranges　of　（O，　O．05）　and　（O．05，　O．1），　and　the　integral　for　each

subraRge　is　also　calculated　by　the　4－points　Gaussian　quadrature　forrnula　for　the　weight

function　4（t）．　The　relative　error，　A　F／F，　for　the　gray　atmosphere　calculated　by　this

modified　formula　is　equal　to　O．　OOO4180／o　，　which　is　smaller　than　those　by　the　formula　of

Nariai　and　Yoshioka　（1983）6）　aRd　Yoshioka　and　Nariai　（1985）8）　by　a　factor　of　about

4．　The　values　of　weights　and　the　correspoRding　weighting　points　are　given　in　table　1．

　　　The　assumption　on　which　the　expressioR　（5）　is　derived　holds　goed　for　the

integrated　source　fuRctioR　S（T）　and　the　meaR　optical　depth　T，　but　it　does　not　always

hold　good　for　the　monochromatic　source　function　S　A（TA）　and　the　monochromatic

eptical　depth　T　i．　That　is，　S　k（TA）　cannot　always　be　expressed　by　a　linear　functioR

of　T　z　even　in　a　deep　layer　（ra＞10）　of　the　atmosphere，　and　we　cannot　always　use　the

expression　（5）．　Furthermore，　the　valge　of　the　iRtegral　for　this　subrange　is　very　small

compared　with　the　vakie　ef　F　i　itseif．　For　example，　the　relative　error　of　A　F／F　for

the　gray　atmosphere　calculated　by　the　formula　of　Yoshioka　and　N　ariai　（1985）8），　which

in　this　case　does　net　take　this　sgbrange　into　accouRt，　is　equal　to　一〇．OOO4310／o．　That

is，　the　ratio　of　the　value　of　the　integral　for　this　subrange　to　that　of　the　iRtegral　for　the

entire　range　is　equal　to　oRiy　O．OOO8490／o　iR　case　of　the　gray　atmosphere．　Thus，　the

iRtegral　for　this　raRge　is　neglected　iR　the　present　program．
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Table　1．　The　values　of　the　vgFeights　and　the　weighting

　　　　　　　　peints　for　the　calculatioR　of　the　fiux　at　the　sur－

　　　　　　　　face　by　the　divided　4－points　Gaussian　quadrature

　　　　　　　　for期磁a　use（墨業n　the　prese簸宅progra登｝，

subra熱ge wei帥t
weig難ting
@　勝oO搬t

0．00！72099 0．00069017

0．003烹8973 0．00328735
0～0．01

0．003！4859 0．00668802

0．00166娃13 0．◎0930234

0．O14111 0．016061

◎．024890 0．039◎93
0。01～0．1

0．023209 0．069725

0．O11774 0．093589

0．023299！◎4 0．1圭3252253

0．◎39878941 ◎．163873065
0．1～◎．3

0．035610382 0．231908553

0．017461205 0．285510191

0．0娃6986375 0．342970767

0．069873539 0，5n559098
0．3～1．0

◎．05！680974 0。7基91◎7娃58

0．021818971 0．945娃50967

0．◎67878833 1．252874435

0，．037638504 2．407230937
1．0～三2，0

0．004094547 4．740536006

0．◎00079668 8．667433737

H．3．　〕醸ode蓋At搬osphere

　　　The　preseRt　program　is　tested　with　one　of　the　model　atmospheres　for　carbon　stars

calculated　by　Querci　et　al．（1974）9）．　These　are　the　first　model　atmospheres　for　carbon

stars　where　the　molecular　line　blanketing　effect　by　CO，　CN　and　C2　is　taken　into

account　threugh　opacity　probability　distribution　functions．　ln　these　model　atmos－

pheres，　it　was　assumed　that　the　following　hypotheses　are　valid　：　local　thermodyRamic

equilibritim，　hydrostatic　equilibrium，　plane－parallel　layers　and　steady　state．　More－

over，　the　radiative　equilibritim　was　assumed，　because　the　convective　fux　exists　chiedy

in　the　deepest　layers　for　cool　atmospheres　and　has　little　iRfiuence　in　the　regiens　where

molecglar　lines　are　formed　（e．g．，　A1exakder　and　Jehnsen　（1972）ie＞）．　The　turbulent

and　radiation　pressures　were　taken　into　account　as　well　as　the　gas　pressure．　The

ixkicrotgrbulence　velocity　was　assumed　to　be　equal　te　5　km／s　throughoue　the　atmo－

sphere．

　　　　The　relative　H／He／C／N／O　abundances　adopted　iR　the　computation　were　as
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follows　：

　　　　He／H＝0ユ6，　C／H＝4．1×10『5，　N／H＝1．48×IO－3，0／H　・1．25×10　5．

　　　The　models　were　comp疑ted　for　the　efξective　ter叩eratures　Teff　・　3400，3800，4200，

4500　K，　and　for　the　surface　gravities　g　：O．1，　1．0，　IO．O　cgs．

　　　The　model　used　in　the　preseRt　program　is　the　one　for　Teff　＝　34eO　K　and　g＝O．1　cgs．

Table　2　gives　det’ails　of　this　model．　lt　gives　the　optical　depth　at　the　standard

waveleRgth　（＝＝O．88，ct）　Tstd，　temperature　T，　the　gas　pressure　Pg，　the　radiative　fiux

error　A　F／F，　and　the　depth　t　in　kiloineters．

II・4・Wave亘e聡9癒s　of　CN　a蝿C2　Li麗s

　　　In　the　present　program，　the　red　system　of　CN　aRd　the　Swan　system　of　C2　are　taken

into　account　as　the　seurces　of　lines．　The　wavelengths　of　these　lines　are　calculated

according　to　the　program　made　by　Hirai　of　Fukuoka　University　of　EducatioR，　which

calculates　the　wavelengths　of　CN　lines　and　C2　liAes　en　the　basis　ofthe　formulae　akd

molecular　constants　of　Fay，　MareRin　and　Citters　（1971）i’）　and　of　Phillips　aRd　Davis

（1968）i2），　respectively．　This　prograiR　calculates　the　wavelengths　of　i3Ci‘N　lines　as

well　as　i2Ci‘N　lines　and　the　waveleRgths　of　i3Ci2C　aRd　i3Ci3C　lines　as　well　as　’2Ci2C

lines．　Some　errors　are　found　in　the　original　program　and　they　are　corrected　in　the

preseRt　pregram．

1亙．5。　Other　Assu灘1ptio聾s　C◎強重我i聾e雌董盤亀翫e　Pyese簸愈亙》y｛》gra灘

　　　　In　the　preseRt　program，　the　followiRg　assumptions　are　further　contaiRed．

　　　　a）　All　the　i3C’‘N　liRes　have　the　same　gf　value　aRd　all　the　i2Ci‘N　lines　have　the

same　gf　value．　The　ratio　of　the　gf　value　for　i2Ci‘N　liRes　to　that　for　i3C’‘N　is　equal

to　89，　which　value　is　equal　te　the　solar　i2C／’3C　ratio．　The　same　is　true　for　the　C2　lines．

That　is，　the　ratio　of　the　gf　value　for　i2C’2C　lines　to　that　for　i3Ci2C　liRes　is　equal　to　89，

and　the　ratio　between　i2Ci2C　lines　and　’3Ci3C　lines　is　equal　to　89×89．　Furthermore，

the　gf　value　for　the　i2Ci‘N　lines　is　equal　to　that　for　the　i2Ci2C　lines．

　　　　b）　The　ratio　of　the　line　absorption　coefficient　to　the　coRtinuous　absorption

coefficient　at　a　given　waveleRgth　is　constaRt　with　optical　depth．　That　is，　the　changes

in　dissociation　aRd　excitation　with　the　optical　depth　are　negligible．　Furthermore，　the

continuous　absorptioR　coeflficient　is　iRdependent　of　wavelength．

　　　　c　）　The　shape　of　the　line　absorptioR　coefficient　is　a　isosceles　triangle　where　the

vertex　corresponds　to　the　liRe　ceRter．　The　altitude　of　the　triangle　is　iR　proportion　to

the　gf　value　of　the　line．　The　widths　of　the　triangle　are　the　same　fer　all　the　liRes．

　　　　d　）　The　line　absorptioR　occurs　according　to　the　mechanism　of　pure　absorption．

　　　　e　）　The　atmosphere　is　in　local　thermodyRamic　equilibrium．　That　is，　accordiRg　to

this　assumption　together　with　the　assumptioR　d）　，　the　following　relation　holds　for　the

source　function　S　ft　（2r　A）　：
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Table　2．　The　model　atmosphere　of　the　carbon　star　for　Teff　：3400　K　aRd　g＝

　　　　　　　O．i　cgs　calculated　by　Querci　et　al．　（1974）．　As　for　the　meaning　of　the

　　　　　　　symbol　for　each　column　see　the　text．
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　　　Si（T　ft）　＝BA（T），　（7）
where　B　a（T）　is　the　Planck　function　for　the　temperature　T　corresponding　to　the

optical　depth　Tt　A．

　　　The　above　assumptions　are　made　in　order　to　simplify　the　spectral　syRthesis

calculation，　and　they　do　not　hold　good　in　real　atmospheres．　Especially，　the　assump－

tions　a）　，　b）　，　and　c）　do　net　hold　at　all．　However，　these　assumptions　are　made，　because

the　rnain　purpose　of　the　present　calculatioR　is　not　to　obtain　the　synthetic　spectrum

corresponding　to　a　real　atmosphere　but　only　to’　test　the　effectiveness　of　the　present

procedure　of　calculation．

1夏芝。　　ReSU璽癒s　a］nd夏）iscussio鍛

　　　　On　the　basis　of　the　above　assumptions　the　syRthetic　spectrum　is　calculated　for　the

inodel　atmosphere　listed　in　the　table　2　in　the　following　way．　First，　for　each　wave－

leRgth，　the　flux　without　line，　i．e．，　the　flux　for　the　continuum　Fc，A　is　calculated．　Next，

the　fiux　with　line　4i　for　the　wavelength　is　calculated．　Then，　4x　is　divided　by　Fc，k，

which　value　is　equal　to　1－R　k　and　from　which　the　syRthetic　spectrum，　i．e．，　the　relation－

ship　between　R　a　and　A　is　obtained．　IR　order　to　calculate　Fc，k　and　F4k　accordiRg　to

the　formula　（　4　），　we　must　kRow　the　value　of　S　A（ti）　correspoRding　to　the　weighting

point　ti，　which　value　is　equal　to　B　k（T）　for　T　correspondiRg　to　4　according　to　the

equatioR　（7）．　The　value　of　T　corresponding　to　ti　is　obtained　via　the　relationship

between　logioBstd（T）　and　logioT．td，　where　B，td（T）　is　the　Planck　function　at　the

staRdard　wavelength　（＝＝O．88　rd．　This　relationship　is　used，　because　logioBstd（T）

varies　approximately　linearly　with　logioT，td．　The　calculatioR　of　the　optical　depth　from

the　absorption　coefiElcient　is　made　by　the　use　of　divided　6－points　Gauss－Legendre’s

formula，　i．e．，　the　range　of　integration　is　divided　into　subranges　and　the　integral　for　each

subrange　is　calculated　by　the　6－points　Gauss一：しegendre’s　formula．

　　　The　present　prografn　is　written　in　BASIC　and　is　named　“FLUX”．　lt　is　listed　in

the　Appendix．　Figure　1　shows　the　synthetic　spectrum　calculated　with　this　program．

The　wavelength　ranges　from　5885A　to　59eOA．　The　step　in　the　calculation　is　O．IA．

For　the　sake　of　simpicity　in　the　appearance　of　the　spectrum，　only　the　Pi　branches　of

the　（ll，　5）　band　of　the　CN　red　system　（9　liRes）　altd　the　Pi　and　R2　branches　of　（1，　3）

band　of　the　C2　Swan　system　（14　lines）　are　taken　into　account．　The　ratio　of　the　line

absorption　coefl｝cient　for　i3Ci‘N　and　i2Ci2C　to　the　coRtinuous　absorption　coefficient　at

the　line　center　is　taken　to　be　25．　The　width　of　the　line　is　taken　to　be　1．OA．

　　　A　persenal－cofnputer　PC－9801　VM　2　（NEC）　with　double　precisieR　fioating　Rum－

bers　is　used　throughout　the　calculation．　IR　the　actual　calculation，　the　program　is

compiled　aRd　is　ruR　with　V　33　super　charger　mouRted　on　the　slot　of　the　computer　for

exteRsion　of　function．　The　compilatioit　together　with　the　use　of　V　33　super　charger
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Fig．1．　The　synthetlc　spectrum　calculated　with毛he　present　program，

　　　　　　where　the　fiux　is　calcUlated　by　the（玉ivided　4－po圭n宅s　G飢1ssia簸

　　　　　　Q疑adrat疑re　formula．

shortens　the　time　of　the　calculation　by　a　factor　of　more　than　10．　For　example，　lt

takes　5　mir賦es　and　28　seconds　to　ca1αIlate　the　spectrum　in　figure　l　with　the　compi玉a－

tion　and　the　V　33　super　charger，　while　it　takes　58　minutes　and　48　seconds　to　calculate

the　same　spectrtim　withoutthem．

　　　For　the　sake　of　comparison，　figure　2　shows　the　synthetic　spectrum　for　the　same

range　of　waveleRgth　as　figure　1　calculated　with　the　Minnaert　formula　（equation（　1　））．

The　constant　for　the　effective　optical　depth　is　taken　to　be　1．　lt　tal〈es　2　minutes　and

14　seconds　to　calculate　the　spectrum　of　this　figure　with　the　compilation　and　the　V　33
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super　charger．　The　Rc　value　is　taken　to　be　O．89　in　order　that　the　depths　of　the　most

stroRg　lines　in　the　two　figures　should　agree．　lt　is　neticeable　that　the　depths　of　weak

lines　in　the　figure　2　are　deeper　than　those　in　the　figure　1　and　the　profiles　of　strong　lines

in　the　figure　2　are　more　rounded　than　those　in　figure　1．

　　　　The　results　obtained　in　the　present　study　suggests　the　prospects　of　calculating　the

synthetic　spectrum　accurately　without　the　Minnaert　formula　by　using　a　personal－

computer．　The　present　results　are　obtained　with　the　assumptioRs　described　in　the

section　2．5．　For　ComparisoR　with　an　actual　spectrum，　it　is　necessary　to　replace

especially　the　assumptioRs　a），b），and　c）　by　the　conditions　corresponding　to　the　actual

situations．　Although　the　consideration　of　these　conditions　lengtheRs　the　time　of　the

calculation，　it　will　Rot　lengthen　by　a　factor　of　more　than　10，　and　the　present　procedure

of　calculation　wil｝　remaiR　effective．　On　the　basis　of　the　above　restilts，　the　improve－

ments　of　the　present　program　are　beiRg　made　by　the　author．

　　　　The　author　would　like　to　thank　Professor　M．　Hirai　for　the　use　of　his　programs　for

calculating　the　wavelengths　of　the　CN　and　C2　lines．　The　author　also　ackRowledges

the　use　of　the　model　atrnosphere　to　Professor　T．　Tsuji．
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Appendix．　List　of　the　Pyogram　“FLUX”
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REM　Ca玉culaセ圭◎n　◎f　鼠e圭aも1▽e　F隻ux　ξ｝之　the　S“rface　by　もhe　（訣三a（三rature　F◎t’muia　o£　l　ariai　a轟d　Yo＄h玉o｝《a
｝ミ冠春｛　C＆韮culaセ玉◎轟　of　Source　F疑．nctまQn　froぎn　the　了「ab｝e　◎f　T　v＄　Iegτ（starldard）

REM．TV猷…ue　for　G韮ven並ogT　夏＄ 王nもerpolated　v三a　P韮anck　Funcセion　aセ◎．88μ
R……醗　τ（aも　0．88μ＞　C◎rreSP◎識（圭三R縛　to　T（1｝ne＞　重s　ea｝cu…a毛e（圭　by　Gaussセs　（lua（iraもUre　forr轟u圭a

REM　by　QQT　Model：Te＝3400K，　ff　：O．1egs
玉）…SFI＞BL　A－H，L－Z：D菱IFI韓丁　至一翼

Dlop　AW〈20），DP（20），S（20），FL（．2）

DIM　1．G［lrAU（41），T〈41），TA〈141），DP1〈3），DP2〈6），BW〈3）．DP！，．〈：，C），’1’AijL（3（）），DP3（2e），LR〈20），AR〈6）

玉）夏M　A8SL（100，1＞，VCN（10曾1）、A＄（10曇1．Q）喚王TS〈13℃2）
C竃．『 ﾂ772ま566490三5329＃：81鶉穫．75108◎2§8825322！）一〇7；L渥零LOG〈．藁．0＃＞
FO窯　！認1　TO　2◎＝R猛AI）　A轡（1）：Nffxrlk　三

F◎難　i署1　T◎　2◎：REAI）　茎）P（！）：韓王1X「£　王

ilA：kA　O．eOl72099＃，O．　00318973＃，O．003　1．　48S9＃．e．OO166413＃，　C＞　．OMll1＃，　C）　．02　4．890＃．　，O．　023209＃，O．Ol　1．　774＃

DATA　O．023299104＃，O．039878941＃，e．035610382＃，O．017461205＃，O．Q4698S37S＃，C．069873539＃，O．05158｛）974＃，O．021809971＃
ilATA　e．e67978e33＃，O．037638504＃，e．004．094S47＃，O．OOeO79668＃
DATA，　O．，．100069017pt，O．00328735＃，O．00659802＃，O．00930234．＃，O．016061．＃，O．039093＃，O．06972S＃，e．093589＃
DATA㌔◎，，　！l325225？F．・Qほ63873◎65詳・◎・2319◎8553詳・◎・28551，◎191＃・0・3毒2蜘767詳・。・51臨9。98亀0・？491◎7458＃・。・945450967＃
DATA．．王㌔2芝5287爆畦35詳，2．407230937＃．虞．？壌0536QO6鐸，8．66743＄737＃

LGTAg（O＞＝一8＃：LGTAU（i）＝一7＃
FO難　互蹴2　T◎　塁1．：LGTA鐸（三）寵一6難＋．2＃瑠（王一2＞：．m践XT　 王

［［’（◎）躍1＄77建：T（1）鵠1．889離

ドO難　1誰2　TO　41：REA三）　T（1〉：N鷺XT　三

DP（O）＝O＃：DPI．〈O＞＝Q＃

ド◎R　1葛i　T◎　3：駐鷺AI）　D王）三（．三〉：NEXT　I

F◎R　正撚玉　丁0　3：飛EA韮）　βW（韮）＝NffXT　葦

　　　　1驚◎

R◎（：0）鵠1．：駐0（玉）鴇

ド◎鼠　三瓢◎

ド0教　」需（》

NffXT
F◎飛　1罵Q
I・XOR　」＝O

NEXT
DATA
DATA
lN欝げぎ写 @　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，㍉｛LA．VI）《

LA睡1）A灘LA賊1）AS：…2需1：｛3鷲（》＝王壕鷺支

GOSVB　＊CN
GOSUB　＊C2
GOSijB　＊SORT
三1繋C王鐸孚（LA醜DAI．．一LA滅茎）AS）／1）LA越1）A＋i

D｛醗も欝鰹G（11＞，FLU（11＞
騨踵至し総　LA賊三）A〈＝LA睡1）《L牽。1＃寧1）LA蟹｝）A

GOSI3B　＊CALC＃1．ATIO，N
L羅醗G（｛2）篇圭、。《鰻韮）織：FLif（12）瓢Xド

LA財1）A篇L森赫韮）《S牽12麟璽）王．．．AMDA：蛋2罵｛2や玉

WFND
BEEP
玉NrVU：h　穿聖韮）o　Y◎U　Wan亀　も◎　Sb◎w　the　Resu｝も　at　the　I）重SP韮ay　？　Y　Gr　踵’9：ANS＄
蓑F　ANS＄meサ奪Y”　T｝．｛蕉蜀　GOSU鷺　＊GlミA｝）Mユ．

聡韓D

瞭CAI．㎡C辱LAT　I◎1’

FO｝㌃　美0＝玉　’1’0　2

GOSU鷺　寧＄0延蝦ミ（鼓警：

XF　：O＃

騨O嚢　夏糞董　丁0　2⇔：X騨舘XドやAW（｝〉二舜S（1）：㍉翫XT　…

｝；’L〈夏（〉）覆1．5離寧xド

N鷲xT　lo
XF＝・｝？1．．（2）／Fl．（1）

R載「r慧…｛N

瑠GRA碧撚
CO韓SQ置．．E　O。26，0，◎：CLS　3：SC員£践藻　2．（．，、O，1：COLO貧　O

l）A鵠（L《醗1）A乱一1．．，A擁夏）AS＞／50

響王渥三）◎蟹（韮罐A｝毒韮）AS一至）A寒2．3．一．Q5＞一（L《醜王）AL．，…．三．）：V亘EW〈（き．O＞一く639，385）

ぎ繋勲UT　鴨Name　o£　the　St畿rt’：NA擁慧S＄
A＄無甥カラ斡

L◎CA篠「葦…：　2，2

P獄1葭T　NA阿ES＄；SI：》C（5）；三．．AMDAS：A＄；£．．A擁至）AL：”零ンク“スト繋一ム　マテ’．聾

ド0｝モ　｛離重．　TO　4

乳OCAT慰　◎．（i－1）寒4，3や6＝｝：：｝只至N3「　．2黙l

N鷺xT　｛
R＄瓢sT1．｛＄（i。A擁｝）《s｝＋トワ｝う”：c＄駆s「獅ζ＄〈董．．．A糠！）直L＞＋「セ．ぞシ“ヤ’

i．OC）ATI；，　“，，25：｝・）El．　i　Nrr’　S｝）C：（3＞；1・1＄；SS，C｛62）：CS

｛．．INE’（し脳！．）AS．D－G．A噸A三．、．1．B＿B

毫u－o　｝’モ　t篇蔑　To　9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

1．．1　“1／　X“，，（LAI　DAS．　1　／1　（〉）一く1．A！fl）At　“i）A，　1　，”　1v｝　：LiN，lr：　（．　1，AMI｝At．．　1　fi　e）一く1．A　N｛　1）A｝．一　1）A．　1　Ao）

N獄x獲争　芝

王）B＝・1．♂Aき｛DAS＋1

宥｝．｛【・1．．、E　D8く［．AlI）A1．，

ff；　PB　MOD　，ag’g，．AMDA＝O　GOTO　880

ゆATA
DATA
PATA
DATA
DATA
VATA
FOR

1920＃，1934＃，1．942ts，1956＃，1974＃，1999＃，203e＃，2070＃，2113．一，2158＃
2203＃，2252＃，2303＃，2357＃，2415＃，2476＃，25aje＃，2610＃，2689＃，2777＃
2872＃．29S9＃，3071pt，311r　4＃，3279＃，3388＃，3502＃，3624＃，3750＃，3S87＃
4039＃，4208＃，4424＃，4718＃，5103＃，5579＃，5144＃，S761＃，7397＃，8073＃

O．932469519203152＃，Q．66120938646S2645＃，O．238619186e831969＃
◎。亙．7132姦4923791703≠≠、◎．36076王573◎曝8三．386舞，◎。磯679王．393457269玉．≠t
　　　T◎　4王：TA（韮）雛16349。64＃／T（｛〉：丁幽（三〉謹一LOG（…iXP（TA（王〉）一1＃）：N鷺XT　豪

　　　　　　　　．979002＃

　　　TO　O

　　　T◎　玉．：嚢猛AI）　VCN〈1，」〉：NEXT　J
I

　　　tro　O

　　　［1’◎　1：鼠銭A！）　《＄（玉，」〉：NEXT　J

蓋

11＃，5謬

搬．R1
　”騨aVO毫e轟双th（Shorもes毛．LQ“．　Kcst。St（こ；），琶ユrk）TT：L．、攣翌）ムS，1．AMI）AL，］　LAI｛1）A
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LINE（DB，1）一（DB，。97）：し11iE（DB，Q）一（DB．．03）：GOTO　89Q
LINE（DB，1）一くDB．．94）：LINE｛DB．O）一〈DB，．06＞

DB＝DB＋1
WEND
FOR　1＝1　TO　12－2
1．INE（LEN，　G（1），！＃一FLU（1＞＞一（LEN，　G　G　＋1），1＃一FI．UCI＋1，　））

NEXT　正

ANS＄＝INKEY＄
IF　ANS＄驕量’鰻GOTO　940
CLS　3：LOCA3’E　O，O．1：CONSOLE　．．I
RETUR！

＊SOVRCE
TAU＝．1＃：GOSUB　＊ABS．RAT｛O
　FOR　1＝1　TO　20：DPL〈D＝DP（1）IRR：NEXT　l
　TAUL（0＞＝0＃：TAU＝王）PL（1）：GOSUB　＊ABS．RATIO：TAUし（1＞＝RR＊DPL（1）：王零1
WH菱LE　TAUL（玉）〈至）P（20）

IF　1＝20　GOTO　1110
1＝1＋1：A＝（DPI．（1＞一一DPI．．（］一」）＞／2＃：B＝（DPL（1）＋DPL（1一一1））／2＃：TAUL（1）＝TAUL（1一］．）

FOR　J＝1　TO　3：DP2（J）＝一A＊Dg）1〈J）＋B：DP2（7一・J｝＝A＊DPI（」）＋B：NEXT　j

FOR　J＝1　TO　6：TAU＝DP2（」）：GOSUB　＊ABS．RATlO：AR（J）＝A＊RR：NEXII’　j
FOR　J＝1　TO　3：TAUL（1）＝TAu，L（．t）＋AR（」）＊Bw〈J）：，N’．u’．’x’．r　j

FOR　J＝4　TO　6：TAUL（1）＝TAUj．（1）＋AR（J）＊BW（7－J）：NEXT　J
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寧GVL
XX讐0：FOR
寧FCL
XX雲0：FOR
XX需0：FOR
XX謙0：FO駐
XX＝O：FOR
RETURN
＊FjL

茎C翼O　TO　4：XX竃XX千｝｛O＾亙C壌O網GL（歪c）寧（V2千．5）＾1C：NEX「r：GVL篇XX

O
Q
O
O

T
T
・
T
T

O
O
O
O

嘉
＝
＝
篇

C
C
C
C

｛
｛
I
　
I

3：XX＝XX＋RO“IC＊GMA（lC＞＊〈V2＋．5）”IC：NEXT：GMA＝XX
5：XX讐XX＋RO＾（IC＋2）承BL（正C）＊（V2や．5）＾互C：．mEXT：BL諾XX

3：XX＝XX＋RO“（IC＋4）＊DL（IC）＊（V2＋．5）“IC：NEXT：DL＝XX

1：XX＝XX＋RO”〈IC＋6）＊HL（IC＞＊（V2＋．5）“IC：NEXT：HL＝XX

FJL＝BL＊NA＊（NA＋1）一Di．＊（NA＊〈NA＋1））A2＋HL＊〈NA＊〈NA＋1））”3

1F　LL＝一1　THEN　FJL＝FJL＋．5＊GMA＊NA　：GOTO　2770

1F　LL＝＋1　THEN　FJI．＝FjL一一．5＊GMA＊〈NA＋1）　；・
RETVRN
＊GEL
AI＝BL（1）＊OMGL（1）／6／〈BL（O）＊BL〈O））一1：A2＝2＊OMGL（2）／3fBL（O）＋5＊Al＊Al／4
GEL＝BL＊〈1＊2－O）＋BL（O）／8＊（3＊A2－7＊Al＊Al／4）

RETURN
＊C2

REM　C2　LINE　CALCVLATION
DIM　VC2（10，1），AC＄（IO，10．）

DIM　OMGUC（11），BUC（2，11），DUC（2，11），YIUC（2，11），Y2UC（2，11）
DIM　OMGUD（11＞，BUD〈2，ll），DUD（2，ll），YIUDC2，11）．Y2UD〈2，ll）
DIM　BLC（2．11），DLC（2，11），YILC〈2，11＞，Y2LC〈2，11）
DIM　BLD（2，11），DLD（2．11），YILD（2，11），Y2LD（2．11）
FOR　1＝O　TO　O
FOR　J＝e　TO　1：READ　VC2（1，」）：NEXT　J
NEXT　工

FOR　1＝O　TO　O
FOR　J＝O　TO　1：READ　AC＄（1，」）：NEXT　j

NEXT　I
DATA　1＃，3＃

DATA　PI，Rl
MUOC寓6：縫UIC鷲6．2407728＃：粥｛∫2C篇6．5016774＃
ROC（O）＝1；ROC（1）＝．980519，96＃：ROC（2）＝．96064498＃

GOSUB　＊DATC
FOR　iAC＝O　TO　O：VlC＝VC2（lAC，O）：V2C＝VC2（IAC，1）
FOR　IAAC＝O　TO　1：AC＄＝AC＄（IAC，IAAC）
FOR　I　LC＝O　TO　2：ROC＝ROC（ILC）：GF＝1＃f89＃”ILC
FOR　J　I＝O　TO　80

GOSUB　＊ISO
GLC＝OMGLC＊（V2C＋．5）一〇MGXL＊（V2C＋．5）“2
GUC＝OMGijC（VIC）＊（VIC＋．5）一〇MGXIj＊（VIC＋．5）”2＋OMGYU＊（VIC＋．5）”3

GOSUB　本B｝ミANCH

GOSUB　＊ELECT
YYC＝NUEU一一NVEL＋GUC一一GLC＋FUC一一FLC
DNNC＝．OOO2871＃＊（1＋．00567＃／（YYC＊10000）“2＞

LAMDC＝1／YYC－1／￥YC＊DNNC：LAMDC＝LAMDC＊10eOQOOOQ＃
IF　LA赫DC＜LA擁DAS　OR　LAMDC＞LA卜盤）AL　GOTO　3140
13＝13＋1：ABSL（13，0＞＝LAMDC：ABSL〈13，1）＝1＃＊GF
NEXT　j1．ILC，i，IAAC．IAC
RETijRN，

REM　EVEN　；KC＝O　ODD　KC＝1　ex．　BUC（1〈C．VIC）　OR　BLC（K¢，V2C）

＊BRANCH
夏F　AC＄＝鱈P1．聖

IF　AC＄＝”P2”

三F　AC＄讐卿P3’l

IF　AC＄＝’雪R1鯉

王F　AC＄鷲鉾R2”

IF　AC＄＝”R3”

RETURN
JC＝jl：GOSUB

THEN　GOTO　3250
THEN　GOTO　3270
THEN　GOTO　329Q
THEN　GOTO　3310
THEN　GOTO　3330
THEN　GOTO　3350

　　　　　　　　　　　＊LEO：GOSUB　＊FJI：FLC＝FJC：GOTO　3260
JC＝jl一一1：GOSUB　＊UEO：GOSIiB　＊FJI：FUC＝FjC：RETURN
JC＝jl：GOSUB　＊LEO：GOSVB　＊FJ2：FLC＝FjC：GOTO　3280
JC＝jl－1：GOSUB　＊UEO：GOSUB　＊FJ2：FUC＝FJC：RETijRN
jC＝jl：GOSUB　＊LEO：GOSYB　＊Fj3：FLC＝FjC：GOTO　3300
JC＝jl－1；GOSijB　＊UEO：GOSUB　＊FJ3：FUC＝FJC：RETURN
JC＝Jl：GOSUB　＊LEO：GOSL；B　＊Fj1：FLC＝FjC：GOTO　3320
JC＝Jl＋1：GOSUB　＊UEO：GOSUB　＊Fjl：FUC＝FJC：RETURN
jC＝Jl：GOSUB　＊LEO：GOSUB　＊Fj2：FLC＝FJC：GOTO　3340
jC＝Jl＋1：GOSUa　＊UEO：GOSUB　＊N2：FUCrmFjC：RETURN
JC＝Jl：GOSUB　＊LEO：GOSUB　＊Fj3：FLC＝FJC：GOTO　3360
jC＝Jl＋1：GOSUB　＊UEO：GOSUB　＊Fj3：FUC＝FJC：RETURN
＊LEO
IF　（JC　MOD　2）＝1　TMEN　KC＝1　ELSE　KC＝O
BC＝BLC（KC，V2C）：DC＝DLC（KC，V2C）：￥IC＝YILC（KC，V2C）：Y2C＝Y2LC（KC，V2C）
RETURN
＊UEO
IF　（JC　MOD　2）＝1　TYIEN　KC＝1　ELSE　KC＝e
BC＝BUC（KC，VIC）：DC＝DUC（KC，VIC）：YIC＝YIUC（KC，VIC）：Y2C一一・Y2UC（K．C．，VIC＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1，．
R聡丁鯵RN

＊FJ3
FJC＝BC＊〈JC＊（jC＋1）＋SQR（YIC＋4＊jC＊〈JC＋1））一〈2／3＃）＊（Y2C－2＊JC＊CjC＋1＞）f（YIC＋4＊jC＊（jC＋1＞））

FJC＝FjC＋DC＊（jC＋1．5）“4
RE「脚只N　　　　　　’

＊FJ2
FJC＝BC＊（JC＊（jC＋1）一（4／3＃）＊CY2C－2＊jC＊（JC＋1））／（YIC“4＊jC＊（JC＋1）））＋DC＊（JC＋．5）“4

RETURN
＊・Fjl

FJC＝BC＊（JC＊（JC＋1）一SQR（Y】C＋4華「．JC＊（jC÷1＞）一（2／3＃）＊（Y2C－2承JC承（jC＋1＞）ノ（YIC拳4寧JC＊（JC噸1）））
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ドJC識FJC牽三）C寧（JC－95＞＾尋

RETURN
＊ELECT
NUEU　me　19378．　4．＃一一　7　1．　．　ss＃　：　Nu　EL＝o　l

AUnt－16．9＃：AL＝一一15．4＃

RE’YURI

＊三SO
O卜｛GLC獄0醗GL韮）＊ROC：0麺GXぎ．，＝O騒GXI一．1）摩｝10C＾2

X’VOR　IC＝e　ll’O　1．　O：OMGUC（IC＞＝ROC＊OMGtiD（IC）：NEXT　IC

OMGXU＝OMGXU．D＊ROC”2：CMGYU＝OISGYIjl）＊RQCA3
FOR　｛C謙◎　「rO　1：FO鷺　KCurO　TO　lO：Buc〈IC．KC｝瓢ROC＾2＊B難夏）（｛C、KC）：DVC（三C，1〈C）貫鷺OC＾4寧i）UD（冨C，KC）

￥1UC（玉C，KC）犠獄◎C＾〈一1．〉＊Y1．UD〈玉C，KC＞：Y21ic（玉C，KC＞昌ROC＾（一1）寧Y2t｝D（三C．KC）二NEXT　KC＝穫鷺XT　｝C

FOR　I　C＝O　ll’O　1：FOR　KC＝O　TO　9　：BLC（IC．KC）＝ROC‘2＊BLD（IC．，KC＞：DLC〈IC，KC）＝ROC“4＊DL．DGC，KC＞
￥lLC（IC．XC＞＝ROC“（一一1＞＊YlLD（EC，KC）：￥21．C（1’C，KC）＝ROC“〈一1）＊Y2LD（lC．KC）：N・1｛XT　KC：NEXT　lC

RETURN
＊DATC
O擁GLD算1641．35＃：O擁GX．しD冨！玉．67＃
ド◎鷺　蓋C冒0　τO　王0：REA玉）　O鍼GUD（IC）：N銭XT　王C

◎あ｛GXU玉）＝16．44＃：◎騒GY蓼D謬一．5◎57＃

罫OR　 韮C鷺0　’ro　芝

FOR　KC＝O　TO　10：READ　BU・D（IC．KC），DUO〈IC，XC），YIUD（1．C，KC），Y2UD（IC．KC）：NEXT　KC：NEXT　IC
FOR　韮C識O　TO　l．

F’OR　KC＝O　TO　9：RY］AD　BLD（lC．KC））．DLD〈IC，XC），￥1，LD（IC．KC），Y2LD〈IC，KC）：NEXT　KC：X，EXT　IC
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1788．22＃，1788．22＃，i7SS．22＃，1788．22＃，1797．64＃，1786．25
1784．31＃，O，］．778．014＃．］，772．278＃．1765．43＃

1．74S57＃，6．SsD－6．127．29＃，97．32＃
1．72535＃，6．989D－6．127．29＃，97．32＃
1．7043＃，7．3D－6，127．29＃，97．32＃
1．68145＃，7．576D－6．｝27．29＃，97．32＃
1．56119＃，6．795D－6，127．29＃．97．32＃
i．63865＃，5．63D－6．127．29＃．g7．32＃
1．61035＃．5．63D一一6．127．29＃，97．32＃
o，o，o，o

・1．5267＃，il．4D－6．1．27．OI6＃，97．i2＃

1．4S45＃．11．1．D－6．95．31＃，76．77＃
1，44156＃．11．03D一一6，1．27．29＃，97．32＃

1．74544＃，fi．856D－6，127．29＃，97．32＃
1．72511＃，6．992D－6，127．29＃，97．32＃
1．7043＃，7．3D－6，127．29＃，97．32＃
1．68145＃，7．576b－6，127．29＃，97．32＃
1．6609＃，6．595D一一6，127．29＃，97．32＃
1．63865＃，5，33D－6，／127．29＃，97．32＃

1．61035＃，5．33D－6，i27．29＃，97．32＃
o，o，e，0

1．5267＃，11．4D－6，122．32＃，93．01＃
i．494S＃，11．1D－6，97．71＃，58．77＃
1b穫4王ミi6欝，玉2．53D－6ヤ127．29＃筆97L32＃

1．6237＃，6．4D－6，1．58．69gl＃，124．7997＃
1．60715＃，6．42D一一6，161．2349＃，127．Oll3＃
1．59043＃，6．43．D－6，163．6433＃，129．1189＃
亙．．57362孝≠，6．43ヨ）一6，ま66。0543巽，王31。1238＃

1．557＃，6．54D－6，168．2237＃，133．1099＃
1．54e38＃，6．54D一・6，170．7597＃，135．3192＃
1．52388＃，7．05D一一6，173．1433＃，137．405＃
1．50724＃，7．05D－6，175．5733＃，139．751．8＃
1．4905＃，7．05D－S，177．9183＃，141．g214＃
1．47396＃，5．5D－6，180．34333，143．9784＃
1．6237＃，6．4D一一6，15S．8223＃，123．1407＃
1．60715＃，S．42D一一6，159．4936＃．125．412＃
1．59043＃．6．43D－6，i61．6933＃，127．4e94＃
1。57362＃蚤6．43玉）一6，｝．64．17王弓詳，129曾5753＃

1．557＃，6．54D一一6，1．　S6．3201＃，131．4S27＃

1．5402＃，6．75D一一6，168．5i7＃，i33．3746＃
1．52362＃，7．26D－6，171．0838＃，135．6214＃
1．50694＃，7．25D一一S，173．4183＃，137．81，5＃

1．49026＃，7．26D－6，17S．SO33＃，139．9415＃
王い47358＃，5．5葦）一6，178曹◎933＃，三4…．9647＃

RETURN
承．S◎難丁

駐窯越　QUIC…〈　SORT！NG

！PS嵩1：ILS鷺1：！撃S＝！3：H那｛PTY＝O

IS＝ILS：jS＝IUS：RKEY＝ABSL（’｛IS＋jS＞￥2．0＞
be’一｝・ill．．E　RKF．Y＞ABSL（lS，O）

IS＝IS＋1
》8蔑D

ぜ纏亙L鷺　R葦くEY〈ABSL（JS。G）

JS窯JS一】

騨8N◎

IF　IS＜＝jS　T｝｛EN　SWAP　ABSL（三S。O＞、ABSL（JS，0＞：SWAP　《BSL（玉S．1）

IF　（！US一IS）〈（JS－ILS）　THEN　4370
1F　ltiS＞1S　T｝｛EN　｝AS＝IS：IBS＝IUS：GOSUB　＊PL，SH
互US＝JS

GOTO　439e
IF　」9．　＞1｝．．S　T｝・｛EN　AS＝ILStgBS＝jS：GOSUB　＊PUSH

ll．S：IS

IF　IUS＞II．．S　T｝｛EN　425a

GOSUB　＊POP
至F　NO’r　韮翼MPTY　THEN　4250
RETijRN

，ABS三．，（JS，1）：三S＝蓋S÷1：3S＝JS一王：IF　王S〈＝JS　「罫HEN　4260



142 Kazuo　YosHioKA

4430
4440
4450
4460
4470
4480
4490
4500
451e

＊PVSH
IF　IPS＞13　THEN　PRINT　”STack　Overflow”：RETURN　t1420
1TS（IPS，1）竃玉AS：ITS（王PS，2＞需王BS：！PS＝！PS争1
RETU只N　　　　　　　　　　　　　・

＊POP
IPS鶏蒙PS－1

1F　IPS＝O　THEN　I　EMPTY＝一一1：RETURN
ILS＝芝TS（1PSg1＞：玉弓S＝互TS（夏PS曾2）
R慧丁諺RN


