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要　旨

　スペクトル合成法は，理論的に計算された合成スペクトルと観測されたスペクトルを比

較して，恒星大気の物理量や化学組成を求める方法で，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の解析に有効である．この方法は大量の計算と記憶容量

を要するため，従来は大型計算機を用いてなされている．また，パーソナル・コンピューー

ターを用いる場合には，ミンナートの近似式で合成スペクトルが計算されるが，この場合，

大気の複雑な構造を考慮に入れることができない．

　炭素星のD線付近のスペクトルの解析を目ざして，本研究年報の第7号で，筆者はミン

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パーソナル・コンピューター

で計算する方法を試みた．その際，筆者らがすでに開発している放射流束のガウス型数値

積分の式により合成スペクトルを計算するプログラムを開発した。しかし，その計算では

計算時問短縮のため，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た．

　本研究で筆者は，それらより現実的な仮定のもとに合成スペクトルを計算するプログラ

ムを開発した．すなわち，gf値として振動および回転振動子強度を考慮し，さらにボルツ

マン因子を考慮した．また，Voigt型輪郭を線輪郭とした．そして，辻隆氏の計算した炭

素星のモデル大気（T，rf＝：3400　K，9＝0．1cgs）をもとに，5885～5900Aの波長域のCN

分子による合成スペクトルが，本プログラムで計算された．PC－9801VM2を用いての
計算時間は14．5分であった．本プログラムでは，まだ吸収線にかかわるエネルギー準位に

ある数密度の大気内での変化が考慮されていない．しかし，それを考慮しても，高精度の

合成スペクトルが実用的な時間内で計算されるであろうことを，上述の計算時問は示唆し

ている．

＊i＞ 咜卵蜉w助教授（自然の理解）
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1．　intreduction

　　　　Carbon　stars　are　the　stars　with　late　spectral　type　whose　speetra　are　eharacterized

by　the　predominanee　of　the　bands　of　carbon　compounds　sueh　as　CH，　CN　and　C2．

Dissociative－equilibrium　ealeu｝ations　have　shown　that　the　speetral　charaeteristics　of

carbon　stars　result　from　the　peeuliar　chemical　eompositioAs　of　the　atmospheres．　Carbon

is　more　abundant　than　oxygen　in　the　atmospheres　of　carbon　stars，　while　oxygeg　is　more

abundant　than　carbon　in　the　atmospheres　with　normal　ehernieal　compositions　like　the

sun．　lt　is　widely　believed　that　the　peculiar　ehemieal　compositioAs　of　the　atmospheres　ef

carbon　stars　resalt　from　the　mixiRg　of　the　atmospheres　with　the　inner　layers　whieh　have

undergene　nuelear　proeessing，　but　details　of　the　mixing　are　not　yet　elucidated．

　　　　Carbon　stars　are　c｝assified　into　R　and　N　types　in　the　Harvard　e｝assifieation　system，

which　was　improved　by　Shane　（1928）i）　who　iRtrodueed　subtypes．　lt　has　sinee　becorRe

elear　that　the　co｝or　temperatures　used　ip　the　Harvard　R　一N　system　de　Ret　correspend　to

the　surface　temperature　of　the　atmospheres．　Keenan　and　Morgan　（1941）2）　have　proposed

a　new　classifieatioR　system　of　carboR　stars　whieh　is　known　as　the　C－classifieation　system．

This　system　was　improved　by　Yamashita　（1967）3）　and　many　carboR　stars　were　classified

oR　this　system　by　him．　This　system　is　two　dimensional　aRd　two　parameters　are　used　to

classify　carbon　stars．　One　parameter　is　expeeted　to　indieate　the　surface　temperature　and

is　expressed　oR　a　seale　from　O　to　9　（lowest　temperature）．　The　other　parameter　is

expected　to　indicate　the　earbon　abundaRce　and　is　expressed　on　a　scale　from　1　to　5　（most

abundant）．　For　example，　the　carbon　star　Y　CVn　is　elassified　on　this　system　as　C5，4

where　the　first　figure　fo｝｝owing　the　letter　C　gives　the　temperature　elass　aRd　the　next

figure　gives　the　carbon－abundance　e｝ass．　The　earbon－abundance　elass　is　often　omitted．　ln

this　case，　the　C－classifieation　type　of　Y　CVn　is　expressed　as　C5．

　　　Although　C－classification　system　is　now　most　commonly　adopted，　some　doubt　about

the　validity　of　this　system　as　a　temperature　sequenee　has　been　expressed　by　several

investigators．　For　example，　Tsuji　（1981）“）　determined　the　effeetive　temperatures　of

thirty－one　carbon　stars　by　the　infrared　flux　method　and　he　fouRd　these　effective

temperatures　show　poor　eorrelation，　er　eveR　anti－eorrelatioR，　with　the　terr｝perature

classes　of　the　C－classification．　Ke　eoncluded　that　this　poor　correlation　is　attributed　to　the

poor　eerrelatioB　of　the　effeetive　temperatures　with　the　strengths　of　sodium　D　lines　whieh

are　the　major　temperature　class　criterion　of　C－elassification．　He　suggested　that　the

blanketing　effect　by　CN　bands　may　cause　the　inseRsitivity　of　the　strengths　of　D　liRes　to

the　effective　temperatures．　He　also　suggested　that　the　blend　effeet　by　interstellar　or

eireumstellar　D　lines　and　by　the　strong　CN　bands　near　the　D　line　may　｝ead　to　the

iRaecuracy　in　the　determination　of　the　temperature　elass　of　C－c｝assifieation．

　　　Forrnerly，　coarse　aRalyses　using　curve－of－growth　have　exelusively　done　fer　earbon

stars．　Reeently，　fiRe　aRalyses　also　have　been　done　for　these　stars．　For　earben　stars，
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syRthetie　spectra　methods　rather　than　curve－of－grewth　methods　have　been　uti｝ized　iR

fiRe　ana｝yses，　beeause　it　is　diffieu｝t　to　measure　accurate　va｝ues　of　equivalent　widths

owiRg　to　the　uneertainty　of　centiRuum．　The　synthetie　spectra　methods　in　fine　analyses

require　a　large　amount　of　memory　eapacity　and　have　beek　applied　only　by　a　large－sized

computer．　The　synthetie　speetra　methods　have　been　utilized　in　coarse　analyses，　too，　and

have　beeR　applied　also　by　a　personal－eemputer5）．

　　　　Yoshioka　（1989）6）　（hereafter　referred　to　as　Paper　1）　deve｝oped　a　personal－cemputer

program　for　synthetie　speetra　metheds　ilt　fine　analyses　in　order　to　check　the　va｝idity　of

the　suggestion　by　Tsuji　（1981）‘）　as　to　D　lines　of　earbolt　stars．　The　divided　4－points

Gaussian　quadrature　formula　developed　by　Nariai　and　Yoshioka　（1983）7）　was　modified

and　used　for　the　calculatioR　of　fiux．　ln　order　to　test　his　program，　Yoshioka　（1989）6）

calculated　synthetic　spectra　in　the　waveleRgth　range　from　5885A　to　5900A　where　D

｝ines　exist，　but　these　spectra　were　obtained　from　the　data　on　liRes　which　are　Rot　realistic

at　all．　ln　this　paper，　syAthetic　speetra　of　carboA　stars　in　these　wavelength　range　have

been　caleulated　from　more　realistic　data　en　lines．

II．　The　Prineiple　in　the　Present　Pregram

H．1．Tぬe　Pr蓋盆eiple　o翌Synthetie　Speeもr我Methods

　　　In　synthetic　speetra　methods，　the　synthetic　speetra　of　a　program　star　are　caleulated

assuming　physical　quantities　and　chemical　composition　of　the　atmosphere，　and　these

speetra　are　eompared　with　the　observed　speetra　of　the　program　star．　ln　case　that　both　of

the　spectra　agree　well，　the　assumed　physical　quaRtities　and　ehemiea｝　eomposition　are

adopted　as　theses　for　the　pregram　star．　Otherwise，　speetra　are　syRthesized　with　other

physical　qgtantities　aitd　chemical　compesition，　aRd　the　preeess　is　repeated　uRti｝

synthesized　speetra　agree　well　with　the　observed　ones．

　　　In　coarse　analyses，　the　Minnaert　Formula　（MinRaert　（1935）8））　is　usually　used　fer　a

speetral　synthesis　calculation，　which　is

　　　　　　　　　　　　l　，　1　　　　　　　1

　　　　　　　瓦「計可・　　　　　　　　　　（1）
where　Rx　is　the　depth　of　a　liRe　at　a　wavelength　X，　R，　is　the　limiting　eentral　depth　of　the　line，

and　xx　is　the　effective　relative　optical　depth　at　ix．　The　effective　relative　optical　depth　is　the

optical　depth　ef　a　line　divided　by　the　optieal　depth　of　the　continuum　near　the　line　which

is　multiplied　by　a　eenstant　so　as　to　agree　with　Rx　for　weak　liRes．　Using　the　astrephysical

flux　Fx　（eRergy　fiux　divided　by　T）　at　a　stel｝ar　surfaee，　Rx　is　defined　by　’

　　　　　　　Rx＝i一　illlilt・　（2）
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where　．17A　is　the　fiux　of　the　line　at　A　and　F，．　is　the　flux　of　the　continuum　near　the　line．　The

Minnaert　formula　holds　true　for　oRly　the　Milne－Eddiltgten　atmospheric　model　with　a

souree　funetion　depending　linearly　on　the　optical　depth．

　　　In　fine　analyses，　both　Fx　altd　F，　are　ealculated　from　a　model　atmosphere，　the

changes　of　the　physical　quantities　in　the　atmesphere　being　taken　into　account，　and　Rx　is

obtained　through　equation　（2）．　ln　many　eases，　F　is　calculated　using　the　fellowiRg

integral：

17　＝　2　f，co　S（　r）　E2（7）　d7　，
（3）

where　S（7）　is　the　souree　function　at　the　optica｝　depth　7　and　E2　（7）　is　the　expoRential

integral　funetien　ef　erder　2．　The　exponeRtia｝　integral　functioR　of　order　n　is　defiRed　by

　　　　　　　E，，（げexplチγのdt・　　　　　　（4）

H．2．The　Caicu｝a重量。亙｝沁Paper　I

　　　In　Paper　1，　the　iRtegral　（3）　was　caleulated　on　basis　of　the　divided　4－points　GaussiaR

quadrature　formula　whieh　was　developed　by　Nariai　and　Yoshioka　（1983）7）　and

rnodified　in　Papar　1．　According　to　this　fermula，　the　integral　（3）　is　divided　iRte　six

subranges　of　（O，　O．Ol），　（e．Ol，　0．1），　（0．1，　O．3），　（e．3，　1．0），　（1．0，　12．0）　aRd　（12．0，　oo），　and　except

for　the　｝ast　subrange　（12．0，　oo）　the　integral　for　each　subrange　is　calculated　by　the

fellowing　4－points　Gaussian　quadrature　formula　for　the　weight　function　E2　（t）：

　　　　　　∬s（　　　　　　　　　　　　　　なt）五フ2（t）‘ilt＝　Σ　α18（ti　　　　　　　　　　　　　・i＝1），　　　　　　（5）

where　a．i．’s　are　weights　and　t！s　are　eorresponding　weightiRg　points．　The　values　of　a，i

aRd　t．i．　are　given　in　table　1　iR　Paper　1．　The　integral　for　the　subrange　（12．0，　oo）　is

Regleeted，　because　the　value　of　the　integral　for　this　subrange　is　very　small　eompared

with　the　value　of　the　iRtegral　for　the　entire　range．　For　example，　the　ratio　is　equal　to

O．OOO850／o　in　case　of　the　gray　atmosphere．　The　relative　error，　AF／E　for　the　gray

atmosphere　caleulated　by　this　formula　is　equal　to　一〇．OOO4390．

　　　in　Paper　1，　the　synthetic　spectrum　was　calculated　in　the　following　way．　First，　for　each

wavelength，　both　liA　and　E，　were　caleulated　aecording　to　the　formula　（5）．　Then，　Rx　was

caleulated　according　to　equation　（2）　and　the　synthetic　speetrum，　i．　e．，　the　relationship

between　Rx　and　X　was　obtained．　ln　the　caleulation　aecordiRg　to　the　formu｝a　（4），　it　was

assumed　that　the　atmosphere　is　in　leeal　thermodynamic　equilibrium　and　the　line

absorption　oecurs　according　to　the　mechaRism　of　pure　absorptiolt．　The　followiRg　relation

holds　for　the　source　function　Sλ（丁入）atλ：

　　　　　　　S，（7，）　：B，（T），　（6）
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where　B入（T）is　the　Planck　function　at入for　the　temperature　T　corresponding　to　the

optical　depth　rx．　Thus，　in　Paper　I，　both瓦a，nd　Fc　were　calculated　according　to　the

foUowing　formu玉a：

　　　　　　　　　　　ろ　　　　

　　　　　　　F＝Σ｛ΣCt．i．　Bλ（T，i）｝，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
　　　　　　　　　　J’＝　1　　　　　　　　　　　　　　～「竺1

where雪is　the　temperature　corresponding　to　the　weigting　point　ti．　The　value　of　T　is

obtained　via　the　relationship　between　log1o　B、td（T）and　log1Gγ、rd，　where　B，td（T）is　the

Planck　function　at　the　standard　wavelength　and　r、rd　is　the　optical　depth　a，t　the

standard　wavelength．　This　relationship　is　used，　because　loglo　B，td（T）varies　approxi．

mately　linearly　with　log1G　r、もd．　The　calculation　of　the　optical　depth　from　the　absorption

c◎efficient　is　made　by　the　use　of　divided　6－points　Gauss－Legendre，s　fbrmula．

　　　In　Paper　I，　the　program　for　the　synthetic　spectra　method　was　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　effbct

by　CO，　CN，　C2　is　taken　into　account　through　op我city　probability　distribution　functions．

In　these　model　atmospheres，　it　is　assumed　that　the　following　hypotheses　are　valid：

radiative　equilibrium，　loca｝thermodynamic　equilibrium，　plane－parallel　layers，　and

steady　state．　The　microturbulence　velocity　is　assumed　to　be　equal　to　5　km／s　throughout

the　atmosphere．　The　relative　H／He／C／N／O　abundance　adopted　in　the　computation　are

as　foUOWS：

　　　　　　He／H＝0．16，　C／H＝4ユ×10－5，　NIH　＝　1．48×10　3，0／H　・1．25×1『5．

The　modehsed　in　Paper　I　is　the　one　for　the　effective　temperature乳f｛＝3400　and　the

surface　gravity　g＝　O’ D1　cgs．　It　gives　the　physical　quantities　as　a　function　of　the．optical

depth　at　the　standard　wavelength（＝0．88μ）．　The　same　model　also　used　in　the　present

paper．　The　detail＄　of　this　model　are　given　in　table　2　in　Paper　I．

　　　In　Paper　I，　the　fol｝owing　assumptions　were　made　concerning　to　the　absorption

coefficients　of　molecu．lar　lines．

　　　a）All　the　12C14N　and　l2C12C　lines　have　the　same　gf　va｝ue．　All　the　13C14N　lines

have　the　same　gf　value　which　is　smaller　than　that　for　12C14N　lines　by　a　factor　of　89

（＝the　solar　12C／玉3C　ratio）．　AU　the　l3c13C　lines　have　the　same　gf　value　which　is　smal｝er

than　that　for　12C12C　lines　by　a　factor　of　7921（＝89×89）．

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

coefficient　is　constant　with　optical　depth．：Furthermore，　the　continuous　absorption

coefficient　is　independent　of　wavelength．

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

vertex　corresponds　to　the　line　eenter．　The　altitude　of　the　triangle　is　in　proportion　to　the

gf　va｝ue　of　the　line．
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　　　d）　All　the　lines　have　the　same　width．

　　　Figure　1　shows　the　synthetic　spectrum　ealeulated　with　the　program　based　on　the

above　assumptions　which　is　listed　iR　Paper　1．　The　wavelength　raRges　from　5885A　to

5900A．　The　step　ilt　the　calculation　is　O．　IA．　Only　the　Pi　and　Ri　braRches　of　the　（11，　5）

band　of　the　CN　red　system　（9　lines）　and　the　Pi　and　Ri　branches　of　（1，　3）　band　of　the　C2

Swan　system　（14　lines）　are　taken　into　aecount．　（There　is　some　misprints　in　Paper　1　in

the　description　of　the　liRes　which　are　taken　into　account　in　the　ealculation．）　The　ratio

of　the　line　absorption　coeffieieRt　at　line　center　for　i2C’‘N　and　’2　Ci2C　to　the　continuous

absorption　coefficient　is　taken　te　be　25．　The　full　widths　of　all　the　lines　are　takeR　to　be

1．oA．

H．3．The　Calcu盈aもio聡五n重he　Present蔓》rogra鵬

　　　　In　the　present　program，　the　assumptions　in　Paper　I　conceming　to　the　absorption

coefficients　of　molecular　lines　are　replaced　by　more　realistic　ones，　except　for　the

assumption　b）．

　　　　As　for　the　assumption　c），　the　Voigt　profile　is　taken　as　the　shape　of　the　absorption

coefficient．　The　Voigt　profile　is　the　convolution　of　the　Lorentzian　and　Gaussian　profiles

and　it　is　the　most　realistic　line　profile．　It　is　defined　by　the　following　co聡volution

integral：

　　　　　　　蝉声÷£．．（1聖繕吻・　　　　　（8）

In　the　above　integral，　v　and　a　sta難d　for　the　following　quantities：

　　　　　　　　　＿λ一λG

　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）　　　　　　　”＝
　　　　　　　　　　　△λ∬）

。ndα…「λ9　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　　　　　4πo△λP

where　c　is　the　speed　of　light　andλo　is　the　wavelength　at　the　ce雛ter　of　a　line；1「is　the

effeetive　damping　constant　and△λ．p　is　the　Doppler　width　in　wavelength　units．　H：ere，

△λノ）includes　contributions　of　thermal　motion　and　turbulence　and　it　is　given　as　follows：

　　　　　　　△λ1→・2券7÷ξ・，　　　　　　　（11）

where　k　is　Boltzmann’s　c◎nstant　andξis　the加rbulent　velocity；Mis　the　mass　of

molecule．

　　　The　values　of、U（α，”）are　usually　calculated　by　an　expansion　of　the　foUowi貧g　form：

　　　　　　　　　　　　　　　　ヰ

　　　　　　　∬（α，”）讐Σα。H，，ω，　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　”＝O

where　the　functions、if，，（”）are　tablllated　by　Harris（1948）10｝for”≦12．　However，　the　error

in　the　formula（12）increases　with　the　increase　of　theヤalue　ofα，　and　forα≧0．3　the
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absolute　error　exceeds　10’‘　whose　va｝ue　is　set　up　as　the　lewer　limit　of　the　ratio　of　the

absorption　eoefficient　ef　the　weakest　line　to　the　one　of　the　strongest　liRe．

　　　Thus，　in　the　preseRt　program，　the　follewing　asymptotie　formulae　are　used　for　the

calculatielt　of　H（a，　v）　according　to　Reichel　（1968）ii｝：

　　　　　　　伽）一e癖2）諾1砿・　　　　　（・3）

・nd胴一普C嵐（一興’…・　　　　　（14）
where　U，，’s　aRd　W，’s　satisfy　the　followiRg　asymptotic　relations：

　　　　　　　U，，　＝ti．1｛Si－i‘rm；　；t2　（i－U，，一，），　（i5）

・ndW，、一 ?四バ％笏、1四、一・・　　　　　　（・6）

In　theses　relations，　the　values　of　We，　Wi，　aRd

formulae：

　　　　　　　We＝一1，

　　　　　　　wr　＝　一a／v，

Uo　are　caleulated　by　the　following

　　　　　　　　　　　の

and　Ue＝Σu，、，
　　　　　　　　　　　，，＝O

where　2L，，’s　satisfy　the　following　asymptotic　relatiolts：

　　　　　　u。＝αff，

　　　　　　ZL1　・・　一2α2，

　　　　　　・　　2α2
and　　　ze，～＝　　　　ze，＿2．
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＼
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り
翻

（
（

（22）

　　　For　smaller　values　of　v　the　formula　（13）　is　available，　while　for　larger　values　ef　v

the　formula　（14）　is　available．　ln　the　present　pregram，　the　formula　（13）　is　used　for

v〈一一4．2，　aRd　the　formula　（14）　is　used　for　v＞4．2．　By　the　use　of　these　formula　the

absolute　error　eaR　be　held　within　10一‘　for　all　the　va｝ues　ef　a　and　v．　Moreover，　exeept

for　t－1．5〈vS4．2，　the　time　of　the　ca｝eu｝atioR　by　these　ferrnulae　is　smaller　than　that　by

the　formu｝a　（12）．　（For　the　caleulation　by　the　fermula　（12）　the　value　of　H，（v）　Reeds　to　be

interpolated　with　a　high　accuracy鉦om　the　table　by　Harris（1948）lo），　whieh　takes　time．）

　　　As　for　the　assumption　a），　the　gf　value　of　a　meleeular　line　is　assumed　to　be

proportional　to　the　rotational　line　streltgth　multiplied　by　the　oscillater　strength　fer　the

vibrational　traRsitioR．　Moreover，　the　Boltzmann　factor　is　taken　into　aeeeunt　ilt　the

ealculatioR　of　the　line　absorption　eoeffieient．　Thus，　the　fellowing　preportionality　are

assumed　for　the　liRe　abserption　coefficient　per　gram　at　the　line　center　Ke：

　　　　　　　Ke　CC　ft一　S」　eXP（一　x　i／IC　Te，r），　’　（23）
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where　f，，　is　the　oseillator　strength　for　the　vibratioRal　transition　and　S」　is　the　retational

line　strength；　x　i　is　the　excitatioR　potential　of　the　lower　energy　level　and　T，，，　is　the

excitation　temperature．

　　　As　fer　the　assumption　d），　the　width　of　the　line　is　determined　as　a　Ratural

consequence　of　ehe　above　mentioned　modifications　of　the　assumptions　a）　and　c）．

　　　Moreover，　in　the　preseRt　pregram，　the　calculating　time　of　liRe　absorption

coeffieieRt　at　a　given　waveleRgth　is　shortened　by　avoiding　a　survey　of　all　the　lines．　The

avoidaRce　is　done　in　the　fellowing　way．　IR　the　first　place，　all　the　lines　are　arranged　by

the　shorter　end　of　line　startiRg　with　the　smal｝est　one．　Then，　for　a　given　wavelength　the

liRes　having　nonzero　absorptiolt　eoefficient　are　surveyed　aeeording　to　the　a｝gerithm

which　is　shown　in　figure　3．　This　aveidance　shortens　the　calculating　time　by　more　than

a　factor　of　about　5．

III．　Results　and　Discussion

　　　The　present　program　is　writteR　in　BASIC　and　is　Ramed　“FLUX　1”．　lt　is　listed　iR　the

AppeRdix．　A　persoRal一一computer　PC－9801VM2　（NEC）　with　double　precision　floatiRg

Rumber　is　used　throughout　the　caleulation．　ln　the　actual　ea｝culation，　the　program　is

eompi｝ed　and　is　run　with　V　33　super　charger　in　erder　to　shorten　the　ealculating　time．

　　　Fer　the　sake　of　exhibition　of　the　effeet　of　the　modification　of　the　assumption　c），

figure　2　shows　the　synthetic　speetrum　ealeulated　with　the　present　program，　where　the

other　assiimptions　are　the　same　as　iR　Paper　1．　Both　the　wavelength　range　and　the　step

in　the　caleulation　are　the　same　as　iR　fignre　1．　The　lines　taken　iRto　acceunt　are　the

same　as　iR　figure　1，　and　the　ratio　of　the　liRe　absorption　coefficient　at　line　center　for

i2b　i‘N　aRd　’2C’2C　to　the　continuous　absorption　eoefficieRt　also　is　the　same　as　in　figure

1．　For　all　the　liRes　the　Doppler　width　is　taken　to　be　1／3A，　and　the　value　of　a　is　taken　to

be　O．01．　lt　takes　12　minutes　and　48　seeonds　to　calculate　the　speetrum　in　figure　2，　while

it　takes　5　minutes　and　28　seconds　to　calculate　the　spectrum　in　figure　1．　Figure　2

indicate　that，　except　for　the　effeet　caused　by　the　differenee　iR　the　liRe　width，　the　pro－

files　for　the　｝ines　with　small　width　does　not　differ　remarkably　frem　those　in　figure　1．

　　　Figure　4　shews　the　synthetic　spectrum　calculated　with　the　present　program　where

all　the　modificatiens　are　done．　Both　the　wavelength　range　and　the　step　in　the

calculation　are　the　same　as　in　figure　1．　Only　’2C　i‘N　lines　are　taken　into　aeceunt．　On　the

basis　of　the　data　offered　by　Hirai　（1991）i2）　85　lines　are　included．　ln　the　calculation　of

the　Doppler　width　by　the　formula　（ll），　T　is　taken　to　be　4039K　and　g　is　taken　to　be

5　km／s．　［1］he　ratio　ef　the　line　absorption　coefficient　at　line　center　Qf　the　strongest　line一　to

the　coRtinuous　absorptioR　eoefficient　is　takeR　to　be　10．　［1）he　line　whose　ratio　of　the　line

absorption　coefficieRt　te　the　eontinuous　absorptiolt　coeffieient　is　smaller　than　O．01　are

Rot　takeR　into　accoukt．　lt　takes　14　minutes　and　29　seeoltds　to　ealculate　this　spectrum．
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Imaginary　Star 5885　カラ　5900　オンク“ストロームマテ“

．2

．4

．6

．8

，

5885カラ 5900マテ”

Fig．　1．　The　synthetic　speetrum　calculated　with　the　program　in　Paper　1．　The　waveleRgth

　　　　　　ranges　from　5885A　to　5900A．　Only　the　9　lines　of　the　CN　red　system　and　14　lines　of

　　　　　　the　C2　Swan　system　are　taken　into　aecount．　The　full　width　of　the　line　is　taken　to　be

　　　　　　　l．OA　for　all　the　lines．

h夏agi親aぎy　Star 5885　カラ　59◎0　オンク”ストローム　マテ“

．2

．4

．6

．8

5885カラ 5900マテ”

Fig．　2．　The　synthetic　speetrum　calculated　with　the　present　program．　Both　the　wavelength

　　　　　　range　and　the　lines　eonsidered　are　the　same　as　in　figure　1．　The　Doppler　width　is

　　　　　　taken　to　be　1／3A　for　all　the　liRes．
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　　　　　　　　yesλL（騎詫λ
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陶。

盆篇R÷R（麟）

閣2胃閥

肘in　N　2

yes

匿nm鮭牽1

翻篇闘十1

Fig．　3．　The　flow　chart　of　the　algorithm　which　is　used　in　the　present　program　for　the　survey

　　　　　　of　llRes　in　the　calculation　of　line　absorption　ceefficient．　Befere　the　start　all　the　lines

　　　　　　are　arranged　by　the　shorter　end　of　line　starting　with　the　smallest　one．　ln　this　chart，

　　　　　　NUM　is　the　total　number　of　lines　aRd　N　is　the　ordinal　Rumber　of　the　line　under

　　　　　　survey；　X　is　the　wavelength　at　whieh　the　abserption　coeffieieRt　is　caleu｝ated；　Xs（N）

　　　　　　aRd　X　L（N）　are　the　waveleRgth　of　the　shorter　and　｝onger　end　of　the　line　under　survey，

　　　　　　respeetively；　R（N）　is　the　ratio　of　the　line　absorption　coefficient　to　the　eontinuous

　　　　　　abserptioit　coeffieient　for　the　liRe　under　survey　and　R　is　the　sum　of　R（N）’s．

Fig．　4．

lmaginary　Star

．2

．4

．6

．8

irom　5885　to　5900　angstrom

The　syRthetic　speetrum　caleulated　with　the　present　program．　The　wavelengrth　raRge

is　the　same　as　in　figure　1．　Here，　85　lines　of　i2C’4N　are　taken　into　aceount．　For　each

line　the　Doppler　width　is　ealeulated　by　the　formula　（11），　where　T　is　taken　to　be

4e39K　and　g　is　taken　to　be　5　km／s．
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　　　The　present　results　are　obtained　on　the　basis　of　more　realistie　assumptions　than

those　iR　Paper　1，　but　the　assumption　b）　remains　to　be　replaced　by　more　realistic　one．

Although　the　consideration　of　this　leRgthens　the　ealeulating　tirne，　the　ea｝culating　time

of　the　spectrum　in　figure　4（：14　minutes　and　29　seeonds）　is　short　eltough　te　suggest

the　prespeets　ef　practieal　use　of　a　personal　eomputer　for　realistie　synthetie　spectra．　OR

the　basis　of　the　present　resu｝ts，　the　improvemeRts　of　the　present　program　are　beiRg

made　by　the　author．

　　　The　author　would　like　to　thank　Professor　M．

i2bi‘N　｝ines．

Hirai　for　the　offer　of　the　data　oR
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．Appendix．　Llst　of　the　Program　“FLUXI”
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ftEM　1’rograrn　”FLUXI”
飛脳Ca蓋。田ati。湾Qf衰e美aUv・FIUX　aもthe　Surface　by　the　QUadraしure　F・r飛Ula・f　N・r重ai　and　Y・shioka
ktt．M　calculation　of　Source　Functlon　from　the　Tab！e　of　T　vs　log〈Tau＜＜standard））
　　　　　　　　　　　　　　　Given　log（Tau）　ls　lnterpolated　Via　Planck　Function　at　O．88　MicronR［，．M　T　Value　for
R關Tau（at。．88翔三cr。n）c・rresP・nd｝曜t・Tau（1跡e）圭s　ca玉cu三・毛・d　by　Gauss’s　quadr・tUre　f・脚la
RlS｝4　by　QQT　輔。〈…el：Te犠340（｝K．，只篇0，1cgs

REト｛　Data　o轟　醗。量ecu蓋es　are　夏轟put　by　TabU三ar　For蒲
DEFDI31．　A－N，　1．，一　7．．　：　DETr　1　NT　1　一・　K

DIM　AW（2（，）），DP（20＞，S〈20），Fl．（2＞
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LR（20），AR〈6）
D夏醗

DI卜｛

1）韮M

c＝．

FOR
FOR
DATA
DA’ぎA

DATA
DATA
DATA
DATA

　LGTAU（41），T〈41）．TA（41），DPI（3），DP2（6），BW（3），DPL（30），TAUL〈30）．DP3（20），

　AilSL（300，4），iTS（13，2）
　U｛100），SS｛300＞，VV（300）：RP＝SQR（3．141592653589793＃）
5772156649．015329＃：Elza4．751080258825322D－e7：LN＝LOG（10＃）
　1＝1　’rO　20：｝IEAD　AW（1）：NEXT　1

　茎讐1　TO　20＝READ　DP（1）：N冠XT　I
O．OO172099＃，O．00318973＃，e．00314859＃，O．OO166413＃，O．014111＃，O．024890＃，O．023209＃，O．O11774＃
O．023299104＃，O．039878941＃，O．e35610382＃，e．O17461205＃，O．046986375＃，O．069873539＃，O．051680974＃，O．021808971＃
O．067878833＃，O，037638504＃，O．004094547＃，O．OOOO79668＃
O．OOe69017＃，O．00328735＃，O．00668802＃，O．Oe930234＃，O．OIGQ61＃，O．039093＃，O．069725＃，O．093589．＃
6．i13252253ti，O．16387306Jr＃，O．231908553＃，O．285510191＃，O．34297e767＃，O，511559098＃，O．7491e7458＃，O．945450967＃
L252874435＃，2．407230937＃，4．740536006＃，8．667433737＃

LGTAU（O）＝一8＃：LGTAU（1）＝一一7＃
FO衰　蓬＝2　「ro　41：LGTAU（正）竃一5＃や．2討＊（1一2）＝NEXT　I

’1’（0）謹1877＃：T（王）讐1889＃

FOfl　1＝2　TO　41：READ　T（1）：NEXT　I
DP（O）＝O＃：DPL〈O）＝O＃

FOR　1＝1　TO　3：READ　DPI（1）：NEXT　I
FO貧　葦躍l　TO　3：獄£AD　BW（1）：NEXT　I

　　　　ltO
夏NUMO＝95：GF卜｛AX＝0：A｝．1鷹

TE阿P雪4Q39＃：V三蓋CRO雲5＃：AT》＝26

FOR　i醤1
READ
VI－1＝O；GOSUB

篭F　ABSL（I
NI；．x’r

RFAC＝RMAXIGFMAX
lNPU’£　”Wavelength（Shortest，Longest，Step，Mark）”；LAMDAS，LAMDAL，DLAMDA，MLAMDA
GOSUB　＊LINEWIDTH：ABSL（INUM＋1，1）＝IOOOOO＃
GOSUB　rk．　SORT
T竈潤E＄謂墜，OO：00：00撃，
L　A　M　1）　A　＝　L　A　M　D　A　S　：　1　2　＝　1　：　1　4　一一　1

11自ClNT（しA繕韮）Aし一LA闘DAS）／1）しA廼DA噸1

DIM　LFNG（ll），FLU（11）
WHlLE　LA卜｛DAく＝LAMDAL＋．1＃＊DLAMDA

GOSUB　＊CALCULATiON
1．ENG〈12）＝LAMDA：FLU（12）＝XF
LA図DA＝蓋ゆAト｛DASや王2＊DLAMDA：12＝正2＋1

wwSND
しPR韮鐸丁　鱒Calc級la毛ion　Ti旧e　＝　鯉；TIME＄：LPR正N’r　，，擁ax．　Ra玉tiG　＝　「9；R洞AX；奮．　　　log（Alpha）　＝　韓；LGA｝ヨ：LPRINτ

B戸田P

INPUT　”Do　You　g’ant　to　Show　the　Result　at　the　Display　？　Y　or　N”；ANS＄
IF　ANS＄需韓Y曽　X’｝｛EN　GOSUB　露G…～AP｝｛1

END
＊CALCUL，ATION
RE純　Ca夏cu蓋a毛ion　of　Relaも玉ve　Flux
FOR　 葦0需玉　丁0　2

GOS冒B　寧SOU銭CE
XF＝O＃
FOR　1＝1　TO　20：XF＝XF“AW（1）＊S（1）：NEXT　l

FL（IO）＝1，5＃＊XF
NEX「罫　董O

XF＝FL（2）／FL（1）

RETU奎IN

＊GnAPHI
峯～銭断　Disp垂ay　of　｝ミe三ative　Flux　vs　Wavelength
CONSOLI：，　O，25，0，0：CLS　3：SCREEN　2，0，0，1：COLOR　O
DA＝（LAMDAIrl．AMDAS）／50
WtNDOW〈LAMDAS－DA＊2．3，一・．05）一（LAMDAL，1．1）：VIEW（e，O）一一（639，385）

INPUT　四Na凧e　o董　the　Startt；NA争繧ES＄
A＄＝響彫fr｛，鵬罵噛：AA＄＝；lt七〇1璽

LOCA’1’E　2，2

PRINT　NAMES＄；SPC（5）；A＄；LAMDAS；AA＄；LAMDAL；”angstrom”
FOR　1＝1　’1’O　4

LOCAT｝？．　O，（1－1）＊4．3＋6：PRINT　．2＊l

NEXT　I
B＄＝STII＄（LAMDAS）：C＄＝STR＄（LAMDAL）
LOCATE　O，25：PRINT　SPC（3＞；B＄；SPC（66）；C＄

DA’1’A

l）ATA

DATA
DATA
DATA
T）ATA
l；OII

1920＃，1934＃，1942＃，1956＃，1974＃，1999＃，2030＃，2070＃，2113＃，2158＃
2203＃，2252＃，2303＃，2357＃，2415＃，2476＃，2540＃，2610＃，2689＃，2777＃
2872＃，2969＃，3e71＃，3174＃，3279＃，3388＃，3502＃，3624＃，3750＃，3887＃
4（）39＃，4208＃，4424＃，4718＃，5103＃，5S79＃，6144＃，6761＃，7397＃，8073＃

O．932469514203152＃，O．6612093864662645＃，O．2386191860831969＃
O．17132A4923791703＃，O．3607615730481386＃．O．467913934572691＃
　　　TO　41：TA（1）＝16349．64＃IT（1）：TA（1）＝一LOG（EXP〈TA（1））一1＃）：NEXT　1
　　　　　　　　　　　　　　．Ol＃：LGAH＝LOG（AB）／LOG（10＃）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．003＃：RMAX＝10＃：RESTORE　30eO

　　　TO　至NUMO
ABSL（　L　O）．ABSL（1，3），　F：XCP
　　　　　＊VOIGT：ABSI．〈1，4）＝｝IAV：ABSL（1，3＞＝ABSL（1，3）＊liAVsu．　EXP（一・11604＃＊EXCPfTEMI））

　　　　，3）＞Gl’rMAX　THS：N　GFMAX＝ABSL（1，3＞
互
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LINE（LAMDAS，1＞一（LAMDAL，O），，B

FOR玉雛iTOg
LlNE（LAMDAS，1／10）一〈LAMDAS＋DA，1／10）：LINE（LAMDAL，1／10）一（LAMDAL－DA，1／10）

NEXT　1
1）B盤LA阿DAS＋1

WH！LE　DB〈LAMI）AL
lF　肇）菱｝　擁OD　MLA醒嚢）A＝O　G◎TO　930

LINE（DB，1）一（DB，．97）：LINE（DB，O）一（DB，．e3）：GOTO　940
1一，INE（DB，1）一（DB．．94）：L！NE（DB，O＞一一（DB．．06）

DB＝DB＋1
WEND
FOR　I需1　TO　12騨2
LINE（LENG（1），1＃一FLU〈1））一・（LENG（1“1），1＃一FLU（1＋1＞＞

NEXT　I
ANS＄ttINKEY＄
　至F　ANS＄繋辱，1曾　GOTO　99◎

　CLS　3：LOCATE　O，O，1：CONSOLE　，，1
　RETURN
　寧SOURCE　　　　　　．

　REM　C｝acu／ation　of　Source　Funetion
　’1’AV＝．1＃：GOSUB　＊ABS．RATIO
　FOR　1＝1　TO　20：DPL（1）＝DP（！）IRR：NEXT　l
　TAUL（e）＝O＃：TAU＝DPL（1）：GOSVB　＊ABS．RATIO：TAUL（1’）＝RR＊DPL〈1）：1＝1

WHILE　TAVL（1）〈DP（20）
fF　1＝20　GOTO　1170
1＝1＋1：A＝（DPL（1）一DPL（1一一1））／2＃：B＝（DPL（1）＋DPL（1一一1））／2＃：TAUL（1）＝TAUL（1－1）

FOR　J＝1　TO　3：DP2（」）＝一一A＊DPI（J）＋B：DI｝2（7－J）＝A＊DPI（」）＋B：NEXT　j

FOR　3＝1　TO　6；TAU＝DP2（j）：GOSUB　＊ABS．RATIO：AR（J）＝A＊RR：NEX［1　J
FOR　j＝1　TO　3：TAUL（1）＝TAUL（1）＋AR（J）＊BW（J）：NEXT　J
FOR　」＝4　TO　6：’rAUL“）＝TAUL（！）＋AR〈J）＊BW（7－J）：NEXT　J

WEND
Go’ro　12so
TAU＝DPL（20）：GeSUB　＊ABS．RATIO：DTAU＝（DP（20）一DP（19））IRR：A＝DE’AU／2＃

WHILE　TAUL〈1）〈DP（2e）
1＝1＋1：B＝D｝）L（20）＋DTAU＊（1－20．S＃）：DPL（1）＝DPL（1－1）＋Dl’AU；TAUL〈1）＝TAUL（1－1）

FOR　j＝1　TO　3：DP2（」）＝一A＊DPI（」）＋B：DP2〈7一一」）＝A＊DPI（J＞＋B：NEXT　j

FeR　J＝1　TO　6：TAV＝DP2（J）：GOSUB　＊ABS．RATIO：AR（」）＝A＊RR：NEXT　J
FeR　J＝1　TO　3：TAVL（1）＝TAUL（1｝＋AR（J）＊BW（」〉：NEXT　J
FOR　J＝4　TO　6：TAUL（1）＝TAUL（1＞＋AR（」）＊BW（7－」）：NEXT　J

WEND
II＝1：JJJ＝1
FOR　1＝i　TO　20
DP3（1）＝O＃

FOR　」＝JJJ　TO　I　I

IF　DP（1》くTAUL（J）　GOTO　1310
NEXT　J
JjJ＝j
Il；　J＝1　GOTO　1420

1F　J＝II　GOTO　1500
FOR　K＝一2　TO　1
AA＝1＃：BB＝1＃

FOR　jJ：一2　TO　1
！F　JJ〈＞K　THEN　AA＝AA＊（DP〈1）一・　｛’AUL（J＋JJ））：BB＝BB＊（TAUL（J＋K）一TAUL（J＋JJ＞）

NEXT　JJ
DP3　q）鶉DP3（1）拳DPL（」◇K）承AA／BB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　魑

NEXT　K
GOTO　1570
｝；OR　K＝一一1　TO　l

AA＝1＃：BB＝1＃
FO只　JJ瓢一1　TO　呈

IF　JJ〈＞K　T｝｛FN　AA＝AA＊（DP〈1）一TAUL（1＋JJ｝）：BB＝BB＊（TAUL（1＋K）一一TAUL（1＋JJ）＞

NEXT　JJ
DP3（1）＝DP3（1）＋DPL（1＋K）＊AAIBB
NEXT　K
GOTO　1570
FOR　K＝一2　TO　O
AA歌1＃：BB嵩1＃

FOft　JJ＝一2　TO　O

IF　JJ〈＞K　THEN　AA＝AA＊（DP（1＞一一TAVL（II＋jJ））：BB＝BB＊（TAUL（II＋K）一TAUL“1＋JJ）＞

NEXT　jj
DP3（1）＝DP3（1）＋DPL（II＋K）＊AAIBB
NEXT　K
NEXT　I
FOR　r＝1　TO　20　・
LGTAUU＝LOG（DP3（1））／LN
FOR　J＝O　TO　4　i

IF　LGTAVU〈LGTAij（」）　GOTO　1630
NEXT　J
V＝5＃＊（LGTAUU－LGTAU（J一’1＞）一．5＃：DIYmTA（j＞一一rA（」一1＞：D2Y＝TA（」一2）一TA〈」一1）一TA（」〉＋TA〈」＋2）

D3Y＝一TA（J－2）＋3＃＊TA〈J－1）一3＃＊TA（J＞＋TA（J＋1）
TTA＝（｛’A（j－1）＋TA〈J））／2＃＋V＊DIY＋（V“2一一．25＃）＊D2Y／4＃＋V＊（V“2一．25＃）＊D3Y／6＃

TTA＝16349．64＃ILOG（EXP（一一TTA＞＋1＃）
S（1）＝1＃／〈EXP（16349．64＃＊8SOO＃ILAMDAITTA）一一1＃）

NEXT　l

＊ABS．RATIO
REM　Calculation　of　Absorption　Ceeffieient　Relative　to　Continuous　Absorption　Coefficient　at　O．88　Micron
IF　I　O＝1　THEN　RR＝1＃：RETURN
RR貫玉＃：！5＝韮4：ユ6＝正NU｝軽＋玉
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Wt・1ILE　ABSL（裏5，1）く＝LAMDA
IF　ABSL〈15，2）〉＝LAMDA　GOTe　1770
1F　15＞＝16　GOTO　1780　ELSE　14n15＋1：GOTO　1780
GOSUB　＊POPijLAT　ION：RR＝RR＋POP＊ABSL〈15，3）：16＝15
i5＃15＋1：WEND
RETU！IN
＊POPeLAT　l　ON
AE｛”．O｛＃：Vl｛＝3＃＊ABS〈1．，AMDA一・ABSL（15．e＞＞／（ABf　l．，（15，2）一ABSL〈15，1））

GOStlB　＊VOIGT：POP＝｝｛AV
RE’1’URN

＊L｛NEW冨DT担
REI　Determination　of　ABSL〈N，1）　AND　ABSL（N，2）　on　the　Basis　of　the　Voigt　Functien
VRATvSQR（．016629＃＊TEMP／ATW＋VMICRO“2）／299792＃：」＝e
FOI｛　璽留1　TO　ヨNU轟｛0

IF　ABSL（1，3）零RFAC〈．OO1＃　G◎TO　1990
HAV＝．eOllll＃＊ABSL（1，4＞／ABSL〈1，3＞IRFAC：VH＝1＃ISQR（（SQR（1＃＋6＃＊RP＊HAVIA”）一一1＃）／3＃）

IF　Vt｛〉＝一．35＃＊LGAH＋2．55＃　GOTO　1960
1SAVn．002＃＊ABSL（1．4）IABSL（1，3）／aFAC＋2＃＊AH／RP
IF　HAV＞1＃　THEN　VH＝一．57＃＊｛．GAH＋．53＃：GOTO　1960

VH＝SQE｛（一LOG（HAV））

IF　VIIく＝一，57＃＊LGAH寺。53＃GOTO　1960
VH＝一．35＃＊LGAIi＋2．55＃
DLAM一一V｝1＊VRAI’＊ABSL（1，0）：ABSL〈1．1）＝ABSL（1，0）一Dl．AM：ABSL〈1，2）＝ABSL（1，0）＋DLAM

IF　ABSL（翌，1）＞LA閥DAL　O只　ABSL（裏，2）くしA梼DAS　GOTO　1990
Jn3＋1：ABSL（J，O）＝ABSL〈1．O）：ABSL〈j，1＞MABSL（1，1）：ABSL〈」，2）＝ABSL（1，2）：ABSL〈J，3）＝ABSL〈1，3）＊RFACIABS！一（1，4）

NEXT　重
互NU睡＝J：｝，RlNT　特Nu請ber　of　L玉nes　零　鱒；三N◎擁；，，　　　只FAC　瓢　韓；RFAC：RET匙∫RN

＊soR’r

RE隔　QUIC葦く　S◎RTING
IPS＝1：ILS寓1：！US＝韮NU嫡：星E阿PTY饗0

1S＝ll．S：JS＝IUS：RKEY＝ABSL〈（IS＋jS＞￥2，1）
Wi11LE　RKEY＞ABS！．，（IS，1）

IS冨韮S←1

WEND
WHII．E　RKEY〈ABSL（JS，1）
JS＝JS輔1

IF　IS〈＝JS　THEN　SWAP　ABSL（IS，1＞．ABSL〈JS．1）：SWAP　ABSL，（lS，e），ABSL（JS，e）：SblAP　ABSL〈IS，2），ABSL（JS，2）
S響AP　ABS！、（IS，3），ABSL，（JS，3）：IS雛韮S季1：JS雷JS－1：IF　1Sく奪JS　THEN　2050

1F　｛IUS－IS）〈（jS－ILS｝　T｝IEN　2160
1F　IUS＞IS　THEN　IAS＝IS：IBS＝IUS：GOSUB　＊PUSH
翼US雛JS
GO“1’O　2180

1F　JS＞ILS　THEN　IAS＝ILS：IBS＝jS：GOSUB　＊PVSH
：LS潔IS
董F　IuS＞1しS「£H正IN　2040

GOSUB　＊POP
IF　NOT　I　EMPTY　THEN　204e
RkTURN
＊PUSI｛

IF　IPS＞13　THEN　PRINT　”STack　Overflow”：RETURN　2210
ITS（証PS，1）鴇三AS：ITS（蓋PS・2》講夏BS：1PS＝…PS＋l

RETURN
零POP
lPS：1PS一一1

1F　i　PS＝O　THEN　I　EMPTY＝一1：RETURN
！LS雪夏TS（墓pS．1》：iりS累夏「rs（1PS，2）

RETU葺｛N

零VOIGT
RE瀕　Ca韮cu童ation　of　the　Vo葦寓t　Prof気韮e
TH菖1＃／（4＃象A陛＊AH）：XH＝VH／AH：Z1踏XH零XH／4＃／TH

IF　VH＞4．2＃　GOTO　247e
U〈O）＝RP／2＃／SQR（TH）：U（1＞＃一．5＃ITH：SS（e）＝U〈O）＋U（1＞

1｝1＝2：U〈2）＝V（O）／2＃ITHIIH

WMLE　ABS（U〈IH））〉．OeQO1＃
SS（0）＝SS（0）＋U（正艮1）：1経禦韮H＋1：u（翼鷲）＝彗（IH－2）／2＃ノT｝｛／正H

WEND
IH＝1：ue＝ss〈e）：z｝｛＝1＃：zzurss〈o＞

WHILE　ABS（ZZ）〉．OOOOOI＃
SS（IID＝（1＃一SS（H｛一1｝》／（2＃＊IH爾1＃）ノ2＃／丁鰹：ZI｛鶉Z｝…零Z玉／韮H：ZZ冒ZH零SS（韮H｝

uo＝uo＋zz
至H＝蓬H÷！3響END

UO：EXP（一一Zl）＊VO：HAV＝UOIA｝・l／RP

RETURN
夏1｛＝1：VV（◎）＝一・1＃／X｝｛：VV（1）＝一1＃！XH／Xll：uel＝一VV（1）

WHiLE　ABS（VV（2＊IH－1）＞＞．OOOO1＃
1H露1H千三：VV（2療H．｛一2）＝VV（2＊IH膚3）／X韮｛一2＃＊T｝｛＊（2堵Hl－3）＊VV（2＊！H”4）／XH／XH

VV（2＊1薯｛一1》＝VV（2＊正H－2》！X量ト2＃＊TH＊（2零韮H－2》＊VV（2＊匪…｛鞘3）！X｝…／XH

uo1正正◎1÷（一玉＃｝＾IH＊vv（2準1｝｛一1）

WEND
駐星Av鷺uO1／AH／RP

RETVRN



3000
3010
3020
3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DA’lrA

DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA
DATA

5884．39＃，O．0356．一，O．68＃，5，884．52＃，O．0272＃，O．66＃，5884．5S＃，O．0952＃，O．68＃，5884．61＃，O．1679＃，1．78＃，5884．61＃，O．1352＃，1．74＃
5884．76＃，O．1234＃，O．76＃，5884．77＃，O．1509＃．1．04＃．5884．91＃，e．704＃，1．79＃，5885．46＃，O．1577＃，1．74＃，5885．46＃，O．0768＃，1．77＃
5895．71＃，O．291＃，1．81＃，5885．89＃，，O．0181＃，1．74＃，5886．14＃，O．0886＃，，O．74＃，5886．27＃，O．1044＃，O．68＃，5886．34＃，O．033＃，O．66＃

5886．44＃，O．29＃，1．72＃，5886．45＃，O．1808＃，1．79＃．5886．54．一，O．1806＃，1．75＃，5886．62＃．O．0032＃，e．66＃，5887．07＃，O．0334＃，O．71＃
5887．07＃，O．0388＃，1．74＃，5887．07＃．，O．0826＃，1．76＃，5887．84＃．O．2039＃，1．75＃，5887．86＃．O．04＃，O．68＃，5887．86＃，O．128＃，O．77＃

5888．15＃，O．1138＃，O．69＃，5888．26＃，O．0098＃，1．02＃，5888．27＃，O．0785＃，1．78＃，5888．4！＃，O．0386＃，O．66＃，5888．45＃，O．0613＃，1．81＃
5888．48＃，O．0563＃，1．74＃，5888．48＃，O．1939＃，1．8＃，5888．63＃，O．0936＃，O．75＃，5889．37＃，O．2277＃，1．76＃，5889．38＃，O．0047＃，O．66＃
5889．57＃，O．0043＃，1．74＃，5890．17＃，O．0726＃，1．74＃，5890．25＃，O．035＃，O．71＃，5890．38＃，O．0938＃，1．76＃，5890．7＃，O．2e71＃，1．8＃
S890．71＃，O．0027＃，O．84＃，5890．99＃．，O．0626＃，O．4i＃，5891．14＃，O．2518＃，1．76＃，S891．16＃，O．1327＃，O．78＃，5891．27＃，O．0986＃，O．76＃
5891．27＃，O．0787＃，1．78＃，5891．45＃，O．0871＃，O．76＃．5891．45＃，O．3206＃，1．72＃，5891．75＃，O．3161＃，1．83＃，5892．02＃，O．0086＃，1．74＃
5892．02＃，O．0881＃，1．74＃，5892．24＃，O．OOS＃．O．66＃，5892．63＃，O．7227＃，1．81＃，5893．li＃，O．2762＃，1．76＃，5893．38＃，O．1326＃，e．7＃
5893．63＃，O．0275＃，O．72＃，5893．91＃，O．1053＃，1．76＃，5894．i＃，O．1e37＃，O．77＃，5894．11＃，O．103＃，1．75＃，5894．5＃，O．0953＃，1．79＃
5894．63＃．O．2994＃，1．74＃，5894．64＃，O．O126＃，1．74＃，5894．64＃，O．1374＃，O．79＃，5895．07＃，O．3286＃，1．84＃，5895．25＃，O．049＃，O．69＃
5895．27＃，O．30e9＃，1．77＃，5895．32＃，O．0071＃．O．fi　6＃，5895．71＃，O．OS85＃，O．93＃，5895．86＃，O．2335＃，1．82＃，5895．8S＃，O．0543＃，O．68＃
5895．94＃，O．1422＃，O．71＃，5895．94＃，O．0093＃，1．04＃，5896．44＃，O．1174＃，1．75＃，5896．S5＃．O．0459＃，1．82＃．5897．i7＃，O．027＃，O．73＃
5897．17＃，O．1087＃，O．78＃，5897．62＃，O．1604＃，i．74＃，5897．62＃，O．1171＃，1．77＃，5897．71＃，O．3257＃，1．78＃，S897．91＃，O．077＃，1．8＃
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