7W ;; E7 J8 3X I I KR Ln =_ 0l O: 2001 G/ 10 7n 14 F| 1 $O $8 $a $K $3 $N 9V 5A $G $O !" A0 3X 4| $N 7W ;; E7 J8 3X I $N Fb MF $+ $i $b $& >/ $7 H/ E8 $7 $? 2] Bj $r 07 $& !# 6q BN E* $K $O !" 0l 1~ 0J 2< $N $h $& $J Fb MF $r %+ %P !< $7 $? $$ $H $$ $& $D $b $j $G $" $k !# 1. JP Hy J, J} Dx <0 $3 $3 $G $O !" G. EA F3 Ey $N 3H ;6 2a Dx $K $h $k ;~ 4V H/ E8 $r 5- =R $9 $k J| J* 7? J} Dx <0 !" Dj >o 2r $d 8G M- CM Ld Bj $r 5- =R $9 $k BJ 1_ 7? J} Dx <0 $K $D $$ $F !" $= $N ?t CM E* <h $j 07 $$ $N 4p AC $r 3X $V !# 1.1 J| J* 7? J} Dx <0 1.2 M[ 2r K! $H 1" 2r K! 1.3 @: EY $H 0B Dj @- 1.4 %b %s %F %+ %k %m K! 1.5 BJ 1_ 7? J} Dx <0 $H JQ J, K! 2. >o Hy J, J} Dx <0 $H %O %_ %k %H %s 7O >o Hy J, J} Dx <0 $r @: EY NI $/ 2r $/ $3 $H $O !" E7 J8 %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $K $* $$ $F Hs >o $K =E MW $J 0L CV $r @j $a $k !# $3 $3 $G $O !" <g $K 9b @: EY $J 2r K! $K $D $$ $F 3X $V !# 2.1 9b @: EY $N 2r K! 35 O@ 2.2 @~ 7A B? CJ K! 2.3 <+ F0 ;~ 4V 9o $_ D4 @a 2.4 %7 %s %W %l %/ %F %# %C %/ K! $H BP >N 7? 2r K! 3. :G E, 2= !& 2r C5 :w 0l HL $K <B 83 !" 4Q B, $G $O !" 7k 2L $r $b $C $H $b $h $/ I= $9 %b %G %k $r 8+ $D $1 $k $3 $H $, I, MW $K $J $k !# $3 $l $O !" ?t 3X E* $K $O :G E, 2= Ld Bj $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# 3.1 @~ 7A :G E, 2= 3.2 Hs @~ 7A :G E, 2= 3.3 3N N( E* J} K! !’ %7 %_ %e %l !< %F %C %I !& %" %K !< %j %s %0 4. Hs ?t CM %" %k %4 %j %: %‘ Bg 5, LO $J %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $d 4Q B, %G !< %? =h M} $G $O !" ?t CM 7W ;; $N J} K! 0J 30 $K Bg NL $N %G !< %? $r $I $N $h $& $K 07 $$ !" I, MW $J $b $N $r $I $& $d $C $F 8+ $D $1 $k $+ $H $$ $C $? $3 $H $, Ld Bj $K $J $k !# $= $N 4p K\ $O %G !< %? $r $" $k =g HV $K JB $Y $+ $( $? $j !" n HV L\ $N $b $N $r 8+ $D $1 $k $H $$ $C $? =h M} $H $J $k !# =E NO B? BN Ld Bj $r Nc $K !" $3 $N $h $& $J Hs ?t CM %" %k %4 %j %: %‘ $, $I $s $J Lr $K $? $D $+ 9M $( $k !# 4.1 4p K\ E* %G !< %? 9= B$ 4.2 %5 !< %A !& %= !< %H 1

4.3 %D %j !< 9= B$ $H $= $N 1~ MQ =5 1 $N 9V 5A $G K\ Ev $K $3 $l $@ $1 $N Fb MF $r A4 It %+ %P !< $9 $k $N $O $@ $$ $V Bg JQ $J $N $G !" $^ $" !" $\ $A $\ $A $$ $- $^ $7 $g $& !# 1.1 $J $< %W %m %0 %i %_ %s %0 $N 9V 5A $r $9 $k $+ !) $J $< E7 J8 3X 2J $N 9V 5A $K !V 7W ;; E7 J8 3X !W $H $$ $& $b $N $, $" $k $+ $H $$ $& $3 $H $K $b >/ $7 ?( $l $F $* $3 $& !# Ia DL $K 9M $( $k $H !" $3 $3 2? == G/ $+ $N 4V $K 7W ;; 5! $, 9b EY $K H/ C# $7 !" M} O@ $d 4Q B, %G !< %? $N =h M} $N $? $a $K 9- HO $K ;H $o $l $k $h $& $K $J $C $? $? $a $K !" 7W ;; E7 J8 3X $H $$ $& L> A0 $N 9V 5A $G %W %m %0 %i %_ %s %0 $r 07 $& $h $& $K $J $C $? $H ;W $& $G $" $m $& !# $G $b !" <B $O $= $& $G $O $J $/ $F !" !V 7W ;; E7 J8 3X !W $H $$ $& 9V 5A $O E7 J8 3X 2J $G $O EE ;R 7W ;; 5! $, ;H $o $l $k $h $& $K $J $k A0 $+ $i B8 :_ $7 $F $$ $? !J $i $7 $$ !K !# 5- O? $K $h $k $H 40 G/ $[ $I A0 $K $O !V <j 2s $7 7W ;; 5! !W $H $$ $& $b $N $r ;H $C $? !V 7W ;; E7 J8 3X !W $, 9T $J $o $l $F $$ $? $= $& $G $" $k !# $3 $N $h $& $K E7 J8 3X $G $O @N $+ $i ?t CM 7W ;; $, Hs >o $K =E MW $G $" $C $? !# FC $K !" 8= Be E* $J E7 J8 3X 8& 5f $N B> $N $$ $m $$ $m $J 3X Ld J, Ln $K $/ $i $Y $? FC <l @- $O !" !V 8& 5f $K =P Mh 9g $$ $N %W %m %0 %i %‘ $, $[ $H $s $I ;H $( $J $$ !W $H $$ $& $3 $H $K $" $k !# $3 $l $K $O $$ $m $$ $m $J M} M3 $, $" $k $, !" Nc $( $P M} O@ %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $G $O 07 $& 8= >] $N 6u 4V %9 %1 !< %k !" L) EY !" 29 EY Ey $N I} $, Hs >o $K Bg $- $/ !" Ia DL $N F| >o E* $J BP >] $r 07 $& 7W ;; %W %m %0 %i %‘ $G $O B? $/ $N >l 9g $K $& $^ $/ 07 $( $J $$ $3 $H !" $^ $? !" N. BN !" =E NO !" radiation, 2= 3X H? 1~ $, %+ %C %W %k $7 $? J# ;( $J 8= >] $r 07 $& I, MW $, $" $k $3 $H $J $I $, $" $k !# 4Q B, $G $O !" B? $/ $N >l 9g $K @$ 3& $K 1 Bf $7 $+ $J $$ K> 1s 6@ $H $+ ?M 9) 1R @1 $+ $i $N %G !< %? $r 07 $& $3 $H $K $J $k $? $a $K !" $I $& $7 $F $b $= $N Au CV $N $? $a $K FC JL $J =h M} $, I, MW $K $J $k !# $^ $? !" E7 J8 3X 8& 5f $N =E MW $J It J, $, !V 4Q B, Au CV $r :n $k !W $3 $H $G $" $j !" $= $N $? $a $K $O 4Q B, Au CV $d 4Q B, <+ BN $N %7 %_ %e %l !< %7 %g %s $, Hs >o $K =E MW $K $J $C $F $- $F $$ $k !# $= $& $$ $& $o $1 $G !" E7 J8 3X 8& 5f $H %W %m %0 %i %_ %s %0 $O Hs >o $K 4X 78 $, ?< $$ $b $N $K $J $C $F $$ $k !# 1.2 ;H MQ 8@ 8l 7W ;; E7 J8 3X I $G $O 8@ 8l $H $7 $F F ortran $r ;H $C $? $3 $H $H ;W $& !# F ortran $O 1950 G/ Be $K :G =i $N HG (F ortran I) $, 3+ H/ $5 $l $? 6K $a $F 8E $$ 8@ 8l !J <B :] >e !" :G =i $N 7W ;; 5! 8@ 8l !K $G $" $k $, !" F ortran 66, F ortran 77, F ortran 95 $H 3 EY $K EO $k Bg $- $J ;E MM 2~ D{ !J 3H D% !K $r 7P $F !" 8= :_ $G $b 7W ;; 2J 3X $N 9- $$ J, Ln $G ;H $o $l $F $$ $k !# FC $K !" � $+ $J $j @N $+ $i 3+ H/ !& %a %$ %s %F %J %s %9 $, B3 $1 $i $l $F $- $? Bg 5, LO $J 7W ;; %3 !< %I !J %W %m %0 %i %‘ !K � %Y %/ %H %k 7? %9 !< %Q !< %3 %s %T %e !< %? $d JB Ns 7W ;; 5! $G F0 $/ %W %m %0 %i %‘ � G/ 4s $j $N =q $$ $? 7W ;; %3 !< %I $O Bg BN F ortran 77 $G =q $+ $l $F $$ $k $N $G !" ;X F3 65 41 $H %3 %_ %e %K %1 !< %H $9 $k $? $a $@ $1 $K $G $b F ortran $N CN <1 $O I, MW $G $" $k !# 2

$, !" $= $l $G $O !" F ortran $@ $1 ;H $C $F $$ $l $P $$ $$ $+ $H $$ $& $H !" :G 6a $O $= $l $G $O $9 $^ $J $/ $J $C $F $- $F $$ $k !# $3 $l $K $O $^ $? $$ $m $$ $m $J M} M3 $, $" $k $, !" C< E* $K $O !" E7 J8 $N @$ 3& $G $b !" ?7 $7 $/ =q $+ $l $k %W %m %0 %i %‘ $K $O $[ $H $s $I $N >l 9g C++ $, ;H $o $l $k $h $& $K $J $C $F $- $F $$ $k $+ $i $G $" $k !# C++ $O !" C 8@ 8l $r %Y !< %9 $K 1980 G/ Be $K %Y %k 8& $G 3+ H/ $5 $l $? Hf 3S E* ?7 $7 $$ 8@ 8l $G $" $k !# C 8@ 8l <+ BN $O !" $d $O $j %Y %k 8& $G 1970 G/ Be $K 3+ H/ $5 $l $? $b $N $G $" $j !" Ev =i $O UNIX %* %Z %l !< %F %# %s %0 %7 %9 %F %‘ $N 5- =R 8@ 8l $H $7 $F Ia 5Z $7 $? !# $5 $i $K !" 1980 G/ Be $K $O $$ $C $F %Q !< %= %J %k %3 %s %T %e !< %? $, Ia 5Z $9 $k $H !" $= $N OS (CP/M, MS-DOS, Windo ws) $N >e $G $N <g $J %W %m %0 %i %‘ 3+ H/ 8@ 8l $H $7 $F MI $k $. $J $$ CO 0L $r $7 $a $k $h $& $K $J $C $? !# $= $& $J $C $? $N $O $I $& $7 $F $+ $H $$ $& $N $O !" $I $& $b $h $/ $o $+ $i $J $$ $H $3 $m $b $J $/ $O $J $$ !# Ev ;~ $+ $i C $O $" $^ $j I> H= $N NI $/ $J $$ 8@ 8l $G $" $j !" $= $l $O C++ $K $J $C $F $b $" $^ $j JQ $o $C $F $$ $J $$ $+ $i $G $" $k !# $b $C $H $b !" $I $& I> H= $, 0- $$ $+ $H $$ $& $N $r :Y $+ $/ 8+ $F $$ $/ $H !" 7k 6I !" 9- $/ $J $s $K $G $b ;H $( !" $7 $+ $b 7W ;; 5! $N G= NO $r == J, H/ 4x $G $- $k $h $& $K :n $i $l $F $$ $k $? $a $K !" $" $^ $j 8+ $? L\ $, NI $/ $J $$ $H $$ $& $N $, Bg $- $$ !# 8+ $? L\ $N $o $+ $j $d $9 $5 $H $$ $& $N $O K\ Ev $O =E MW $@ $, !" $@ $+ $i $H $$ $C $F $3 $N 9V 5A $G $" $^ $j 9- $/ ;H $o $l $F $$ $J $$ 8@ 8l $r ;H $& $H $$ $& $o $1 $K $b $$ $+ $J $$ !# C++ $O !" K\ Ev $O C $N >e $K !V %* %V %8 %’ %/ %H ;X 8~ !W $H $$ $& $J $s $@ $+ Fq $7 $$ M} G0 $r <B 8= $9 $k $? $a $N 8@ 8l $@ $, !" $3 $N 9V 5A $G $O $= $& $$ $& $H $3 $m $K $O $" $^ $j ?( $l $J $$ $G !" I, MW $K 1~ $8 $F ;H $C $F $$ $/ $H $$ $& $3 $H $K $7 $? $$ !# 1.3 9V 5A ;q NA $N $" $j $+ http://grape.astron.s.u-tokyo.ac.jp/~makino/kougi/keisan_tenmongakuII/overall.html $K %7 %i %P %9 !" G[ I[ ;q NA $, $" $k $N $G I, MW $K 1~ $8 $F 8+ $k $3 $H !# 1.4 ;2 9M =q $( $( $H !" C++ <+ BN $N ;2 9M =q $O $" $^ $j $K Bt ;3 $" $k $N $G $O $C $- $j $$ $C $F $J $K $, $$ $$ $N $+ KM $K $b NI $/ $o $+ $i $J $$ !# W eb >e $@ $H !" $H $j $" $( $: M} J* $N 1! @8 $N EO JU >0 5. $5 $s $N :n $C $F $$ $k %Z !< %8 http://www-cms.phys.s.u-tokyo.ac.jp/~naoki/CIPINTRO/ $" $? $j $+ $i 8+ $F $$ $/ $N $, $$ $$ $H ;W $& !# $J $* !" C++ $N J8 K! Ey <+ BN $K $D $$ $F $O $" $s $^ $j $A $c $s $H $O @b L@ $7 $J $$ $N $G !" $= $N $D $b $j $G !# Ld Bj $K 1~ $8 $? ;2 9M =q $O JL $K ;X Dj $7 $F $$ $/ !# 1.5 I> 2A %l %] !< %H $G $" $k !# 0l 1~ !" 2 2s $K 1 EY Dx EY 2] Bj $r =P $9 $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# $G !" 86 B’ $H $7 $F <! $N =5 $K $O Ds =P $7 $F $b $i $& !# $$ $& $^ $G $b $J $$ $, !" A4 It Ds =P $7 $J $1 $l $P C1 0L $O $D $+ $J $$ !# 0l 1~ 7W ;; 5! $N 9V 5A $J $N $G !" <j =q $- $N %l %] !< %H $H $$ $& $N $b $A $g $C $H $= $0 $o $J $$ $G $" $m $& !# $7 $? $, $C $F !" Latex $G =q $$ $F PS %U %! %$ %k $K $7 $? $b $N $+ !" $^ $? $O HTML $G =P $9 $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# PS %U %! %$ 3

%k ( $" $k $$ $O p df %U %! %$ %k ) $K $J $C $F $$ $l $P $I $& $7 $F $b Latex $G :n $i $J $$ $H $$ $1 $J $$ $H $$ $& $3 $H $O $J $$ $, !" >- Mh $N $3 $H $r 9M $( $k $H $" $^ $j W ord $H $+ $= $& $$ $& $b $N $G $O $d $i $J $$ $[ $& $, $$ $$ $H ;W $& !# HTML $G :n $j $? $$ ?M $O !" <+ J, %[ !< %‘ $N 2< $K $I $3 $+ %G %# %l %/ %H %j $r $D $/ $C $F $= $3 $K CV $$ $F $* $/ $3 $H !# $G !" %a %$ %k $G makino@s00.astron.s.u-tokyo.ac.jp $" $F $K !" Sub ject $r !" :# F| $N $b $N $J $i !V Rep ort 10/1 !W $H $7 $F Aw $k $3 $H !# PS %U %! %$ %k $H $+ $N >l 9g $G $b $3 $N J} K! $G $b 9= $o $J $$ !# !J :# F| $O 2] Bj $O $G $J $$ !K 1.6 9V 5A 7A <0 4p K\ E* $K $O !" ;O $a $K >/ $7 @b L@ $7 $F !" $" $H $O E, Ev $K 7W ;; 5! << $G 2] Bj Ey $r $d $C $F $b $i $& $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# @b L@ $O 9V 5A << $r ;H $& $+ !" 7W ;; 5! << $r ;H $& $+ $O $A $g $C $H ?M ?t Ey $r 8+ $F 7h $a $? $$ !# 2 :# F| $N 9V 5A 0l 1~ !" :# F| $+ $i 9V 5A $H $$ $& $3 $H $G !" :# F| $b >/ $7 OC $r $9 $k !# $^ $: $O J| J* 7? JP Hy J, J} Dx <0 $H $$ $& $3 $H $K $J $C $F $$ $k $N $G !" $= $3 $+ $i !# 2.1 J| J* 7? J} Dx <0 J* M} !& E7 J8 $G =P $F $/ $k JP Hy J, J} Dx <0 $O Bg Dq $O 2 3, $G $" $k !# $G !" Ia DL $O 6u 4V 3 <! 85 $H ;~ 4V 1 <! 85 $N 4 <! 85 6u 4V $G Dj 5A $5 $l $k $o $1 $@ $, !" $3 $N 9V 5A $G $O $$ $/ $D $+ $N FC <l $J >l 9g $r =| $$ $F 6u 4V 1 <! 85 ;~ 4V 1 <! 85 $N 2 <! 85 $G 9M $( $k !# $3 $l $O !" $= $& $7 $F $* $+ $J $$ $H %W %m %0 %i %‘ $r =q $/ $N $b !" $^ $? 7W ;; 5! $N $[ $& $b Bg JQ $K $J $k $+ $i $G $" $k !# J| J* 7? J} Dx <0 $C $F $N $O 2? $+ !) $H $$ $& $N $O 3’ $5 $s CN $C $F $$ $k $O $: $J $N $G !J $@ $h $M !) !K 87 L) $J Dj 5A $O >J $/ $, !" MW $9 $k $K 0J 2< $N 7A $K =q $1 $k !J 0\ N. !K 3H ;6 J} Dx <0 $N $3 $H $G $" $k !# @ u @ t = � K @ u @ x + D @ 2 u @ x 2 (1) $3 $3 $G x , t $O $= $l $> $l 6u 4V !" ;~ 4V $r I= $9 JQ ?t $G $" $j !" u $O J} Dx <0 $, 5- =R $9 $k NL $G $" $k !# 3H ;6 J} Dx <0 $H $7 $F 8+ $l $P $J $K $+ $N G; EY $H $$ $& $3 $H $K $J $k $7 !" G. EA F3 $N J} Dx <0 $H $7 $F $_ $l $P 29 EY $J $j %( %s %? %k %T !< $J $j $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# K $O 0l <! $N 78 ?t $G !" $3 $l $O Ia DL $N 3H ;6 J} Dx <0 $d G. EA F3 J} Dx <0 $G $O 0 $G $" $k !# $3 $l $, 0 $G $J $$ $N $O $I $& $$ $& >l 9g $+ $H $$ $& $N $O 8e $G $A $g $C $H 9M $( $k !# D $, Ia DL $N 3H ;6 78 ?t $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# :# $O D $, 6u 4V !& ;~ 4V $K 0M B8 $7 $J $$ >l 9g $r 9M $( $k !# 0M B8 $7 $J $$ >l 9g $O $b $A $m $s JQ ?t J, N% $G 2r $1 $k $N $G !" ?t CM 7W ;; $9 $k $3 $H $K 0U L# $, $" $k $N $O D $, 6u 4V !& ;~ 4V $K 0M B8 $9 $k >l 9g $@ $, !" $^ $" !" $H $j $" $( $: $O Ez $, $o $+ $k >l 9g $r 7W ;; $7 $F $_ $k $3 $H $K $7 $h $& !# J| J* 7? J} Dx <0 $N >l 9g $K $O !" =i 4| >r 7o $H 6- 3& >r 7o $r M? $( $J $$ $H 2r $, Dj $^ $i $J $$ !# 0J 2< $G $O !" @ u @ t = D @ 2 u @ x 2 (2) 4

?^ 1: :9 J, K! $N 9M $( 0 < x < 1 ; 0 < t; u (0 ; t ) = u (1 ; t ) = 0 ; u ( x; 0) = u 0 ( x ) $H $$ $& 8G Dj 6- 3& $N >l 9g $r 9M $( $k !# 2.2 :9 J, K! JP Hy J, J} Dx <0 $N ?t CM 7W ;; $N J} K! $O 4p K\ E* $K $O M- 8B MW AG K! $H :9 J, K! $K Bg JL $5 $l $k !# $" !" $" $H %9 %Z %/ %H %i %k K! $H $$ $& $N $b $" $k $, !" $3 $l $O $A $g $C $H $* $$ $F $* $/ !# M- 8B MW AG K! $N 9M $( J} $O $@ $$ $V $d $d $3 $7 $$ $N $G !" $^ $: :9 J, K! $r 9M $( $k !# :9 J, K! $H $O !" 4p K\ E* $K $O Hy J, J} Dx <0 $K =P $F $/ $k 6u 4V Hy J, $d ;~ 4V Hy J, $N 9‘ $r !" :9 J, $G CV $- 49 $( $k $b $N $G $" $k !# :9 J, $H $$ $& $N $O $= $b $= $b 2? $+ $H $$ $& $N $r @b L@ $7 $J $$ $H $$ $1 $J $$ !# Nc $( $P 6h 4V [0 ; 1] $r n Ey J, $7 $F !" x 0 $+ $i x n $^ $G ( x i = i � x; � x = 1 =n ) $G I= $9 $H $9 $k !# ;~ 4V $b F1 MM $K !" t j = j � t $H $7 $F !" $3 $l $+ $i 5a $a $k 6a ;w 2r ^ u $r 4J C1 $N $? $a C1 $K u ij $H =q $/ !# $@ $$ $V 5- 9f $, HK ;( $K $J $k $N $G !" ?^ 1 $K MM ;R $r =q $$ $F $* $/ !# $3 $3 $G !" :9 J, $H $O Nc $( $P u i +1 ;j � u i;j $H $$ $C $? 6q 9g $K NY $H $N :9 $r $H $k $3 $H $G $" $k !# Hy J, $r :9 J, $G 6a ;w $9 $k $K $O !" Nc $( $P @ u @ x = u i +1 ;j � u i;j � x + O (� x 2 ) (3) $H $$ $& $h $& $J $3 $H $K $J $k !# $J $* !" :9 J, $N $H $j J} $O 0l 0U E* $G $O $J $$ $3 $H $K Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ !# Nc $( $P !" ( u i;j � u i � 1 ;j ) = � x $G $b $$ $$ $7 !" ( u i +1 ;j � u i � 1 ;j ) = 2� x $H $$ $C $? $b $N $b 9M $( $i $l $k !# $5 $i $K !" $b $C $H Bt ;3 $N E@ $r ;H $& $3 $H $b 86 M} E* $K $O 2D G= $G $" $k !# $5 $F !" 3H ;6 J} Dx <0 $J $N $G 2 <! Hy J, $, $$ $k !# $3 $l $O $I $& :n $l $P $$ $$ $+ $H $$ $& $o $1 $@ $, !" $3 $l $O $‘ $7 $m 0l HL $K 9b 3, Hy J, $r :9 J, $G I= $9 !" $D $^ $j ?t CM Hy J, $N J} K! $r @b L@ $7 $F $* $/ $[ $& $, 4J C1 $G $" $m $& !# x i � k ; x i � k +1 ; :::x i ; :::x i + l $N k + l + 1 E@ $G $N 4X ?t CM u j ( i � k � j � i + l ) $r $D $+ $C $F !" E@ x i $G $N m 3, F3 4X ?t $N 6a ;w CM $r 5a $a $k 9M $( J} $O 0J 2< $N $h $& $J $b $N $G $" $k !# 1. 3F E@ $G p ( x j ) = u j $r K~ $? $9 k + l <! Jd 4V B? 9‘ <0 p ( x ) $r :n $k !# 5

2. p ( x ) $r m 2s Hy J, $9 $k !# 3. Hy J, $7 $? 7k 2L $N <0 $K x i $r Be F~ $9 $k !# 2 3, F3 4X ?t $r :n $k $? $a $K $O :G Dc 3 E@ $$ $k $N $G !" $^ $: $b $C $H $b 4J C1 $J 0J 2< $N 7A $r ;H $C $F $_ $k !# @ 2 u @ x 2 � u i +1 ;j � 2 u i;j + u i � 1 ;j � x 2 (4) $G !" ;~ 4V Hy J, $K $D $$ $F $b !" $b $C $H $b 0B D> $J 7A @ u @ t = u i;j +1 � u i;j � t (5) $r ;H $C $F $_ $k !# 3 %W %m %0 %i %‘ :# 2s $O F ortran $H C++ $H N> J} =P $7 $F $_ $h $& !# =i 4| >r 7o $O x = 0 : 5 $N $H $3 $m $K $@ $1 CM $, $" $k � 4X ?t E* $J $b $N $H $$ $& $3 $H $K $9 $k !# $J $* !" LL E] $J $N $G D = 1 $H $$ $& $3 $H $N $9 $k !# ;~ 4V $N C1 0L $, 1 =D $H ;W $( $P F1 $8 $3 $H $G $" $k !# c c program parabolic1 c c Copyright 2000 J. Makino subroutine initparam(u, nx, dx, dt, niter, gmode) real*8 u(*), dx, dt, tmax integer nx, niter, gmode, i write(*,*)’Enter nx, tmax, dt:’ read(5,*) nx, tmax, dt dx = 1d0/nx niter = (tmax+dt/2)/dt write(*,*)’Enter graphics mode 0: no G’ write(*,*)’ 1: animation’ write(*,*)’ 2: no-erase)’ read(5,*) gmode write(6,*) ’nx = ’, nx, ’ dt = ’, dt, ’ niter = ’, niter write(6,*) ’gmode = ’, gmode do i = 1, nx+1 u(i) = 0 enddo u((nx+2)/2) = nx end subroutine push_system(u, unew, nx, dx, dt) real*8 u(*), unew(*), dx, dt, lambda integer nx, i lambda = dt/(dx*dx) do i = 2, nx unew(i) = u(i) + lambda*(u(i-1)-2*u(i)+u(i+1)) enddo do i = 2, nx 6 u(i) = unew(i) enddo end subroutine initgraph integer pgopen if(pgopen(’?’) .LE. 0) stop call pgask(.false.) end subroutine show_graphics(u, nx, dx, gmode, $ xmin, xmax, ymin,ymax, first) real*8 u(*), dx real*8 xmin, xmax, ymin, ymax integer nx, gmode, i, first if (gmode .eq. 0) return call pgbbuf if (first .eq. 1) then call pgpage call pgenv(real(xmin), real(xmax), real(ymin), real(ymax),0,-2) endif if (gmode .eq. 1) then call pgeras endif call pgbox(’bcnst’, 0.0, 0, ’bcnst’, 0.0, 0) call pglab(’X’, ’Y’, ’ ’) call pgmove(0.0, real(u(1))) do i = 2, nx+1 call pgdraw(real((i-1)*dx), real(u(i))) enddo call pgebuf end program parabolic integer nmax parameter (nmax=10001) real*8 u(nmax), unew(nmax), dx, dt integer nx, niter, gmode, iter call initparam(u, nx, dx, dt, niter, gmode) if (gmode .ne. 0) call initgraph call show_graphics(u, nx, dx, gmode, $ 0d0, 1d0, 0d0, 10d0, 1) do iter = 1, niter call push_system(u, unew, nx, dx, dt) call show_graphics(u, nx, dx, gmode, $ 0d0, 1d0, 0d0, 10d0, 0) enddo end $3 $l $r E, Ev $J %U %! %$ %k $K Mn $7 $F !" %3 %s %Q %$ %k !& <B 9T $9 $k !# %3 %s %Q %$ %k $K $O f77 -o parabolic1 parabolic1.f -L/home/makino/utils/pgplot5.2 \ -lpgplot -L/usr/X11R6/lib -lX11 $H $9 $k $H !" parabolic1 $H $$ $& L> A0 $N <B 9T %U %! %$ %k $, $G $- $k !# 7

$3 $3 $G $O !" PGPLOT $H $$ $& $o $j $H 9- $/ ;H $o $l $F $$ $k %0 %i %U %# %C %/ %i %$ %V %i %j $r ;H $& !# $3 $l $O 2h LL !" PS %U %! %$ %k Ey MM !9 $J =P NO 7A BV $r F1 $8 %W %m %0 %i %‘ $G @Z BX $( $i $l $k $N $G 3d 9g $K JX Mx $G $" $k !# Cf ?H $N 2r @b $O !" 8+ $F $N DL $j $H $$ $& 5$ $b $9 $k !# <! $K C++ $N %W %m %0 %i %‘ $r $D $1 $k 1 // program parabolic1 2 // 3 // Copyright 2000 J. Makino 4 #include "cpgplot.h" 5 #include <stdlib.h> 6 #include <math.h> 7 #include <stdiostream.h> 8 9 void initparam(double u[], 10 int & nx, 11 double &dx, 12 double & dt, 13 int & niter, 14 int &gmode) 15 { 16 cerr << "Enter nx, tmax, dt:"; 17 double tmax; 18 cin >> nx >> tmax >> dt; 19 dx = 1.0/nx; 20 niter = (tmax+dt/2)/dt; 21 cerr << "Enter graphics mode 0: no G\n" 22 << " 1: animation\n" 23 << " 2: no-erase)\n"; 24 cin >> gmode; 25 cout << "nx = " << nx<< " dt = " << dt << " niter = "<< niter<< "\n"; 26 cout << "gmode = " << gmode << "\n"; 27 int i; 28 for (i=0;i<=nx; i++) u[i] = 0; 29 u[(nx+1)/2] = nx; 30 } 31 32 void push_system(double u[], 33 double unew[], 34 int nx, 35 double dx, 36 double dt) 37 { 38 double lambda = dt/(dx*dx); 39 int i; 40 for (i=1; i<nx; i++){ 41 unew[i] = u[i] + lambda*(u[i-1]-2*u[i]+u[i+1]); 42 } 43 for(i=1; i<nx; i++){ 44 u[i] = unew[i]; 45 } 46 } 47 48 void initgraph() 49 { 50 if(cpgopen("?") !=1 ) exit(-1); 51 cpgask(0); 52 } 8

53 54 void show_graphics(double u[], 55 int nx, 56 double dx, 57 int gmode, 58 double xmin, 59 double xmax, 60 double ymin, 61 double ymax, 62 int first) 63 { 64 if (gmode == 0) return; 65 cpgbbuf(); 66 if (first == 1){ 67 cpgpage(); 68 cpgenv(xmin, xmax, ymin, ymax,0,-2); 69 } 70 if (gmode == 1) { 71 cpgeras(); 72 } 73 cpgbox("bcnst", 0.0, 0, "bcnst", 0.0, 0); 74 cpglab("X", "Y", " "); 75 cpgmove(0.0, u[0]); 76 int i; 77 for(i=1;i<nx+1;i++){ 78 cpgdraw(i*dx, u[i]); 79 } 80 cpgebuf(); 81 } 82 83 void main() 84 { 85 #define NMAX 10001 86 static double u[NMAX], unew[NMAX]; 87 double dx, dt; 88 int nx, niter, gmode, iter; 89 initparam(u, nx, dx, dt, niter, gmode); 90 if (gmode != 0) initgraph(); 91 show_graphics(u, nx, dx, gmode, 0.0, 1.0, 0.0, 10.0, 1); 92 for(iter = 1; iter <=niter; iter++){ 93 push_system(u, unew, nx, dx, dt); 94 show_graphics(u, nx, dx, gmode,0.0, 1.0, 0.0, 10.0, 0); 95 } 96 } %3 %s %Q %$ %k $K $O g++ -O2 -I/home/makino/utils/pgplot5.2 -o parabolic1 parabolic1.C \ -L/home/makino/utils/pgplot5.2 -lcpgplot -lpgplot \ -L/usr/X11R6/lib -lX11 -lf2c -lm $H $j $" $( $: !" $3 $3 ?t 2s $G ;H $& C++ $N 5! G= $O $[ $\ $3 $N %W %m %0 %i %‘ $G LV Me $5 $l $F $$ $k $N $G !" F, $+ $i 8+ $F $$ $/ $3 $H $K $9 $k !# 9

\//" $G ;O $^ $k 9T $O %3 %a %s %H $G $" $k !# F ortran $G $N \C" $H F1 $8 !# #include "cpgplot.h" \#" $G ;O $^ $k 9T $O !" !V %W %j %W %m %; %C %5 %3 %^ %s %I !W $H $$ $& $b $N $G $" $k !# $3 $l $K $O $$ $/ $D $+ $" $k $, !" $3 $3 $G ;H $C $F $$ $k #include $H $$ $& $N $O !" <! $N 9T $K ?J $‘ A0 $K ;X Dj $7 $? L> A0 $N %U %! %$ %k $r FI $_ 9~ $a $H $$ $& ;X <( $G $" $k !# FI $_ 9~ $^ $l $k %U %! %$ %k $N Cf ?H $O $J $s $G $b $$ $$ $, !" $3 $3 $G $O PGPLOT %i %$ %V %i %j $, =‘ Hw $7 $? $$ $m $$ $m $J Dj 5A $, =q $+ $l $? %U %! %$ %k cpgplot.h $r FI $_ 9~ $‘ !J %$ %s %/ %k !< %I $9 $k !K !# %$ %s %/ %k !< %I $5 $l $k %U %! %$ %k $r %$ %s %/ %k !< %I %U %! %$ %k !" $" $k $$ $O %X %C %@ (header) %U %! %$ %k $H $$ $& !# $3 $l $N $" $j $+ $O !" UNIX %7 %9 %F %‘ $N >l 9g $O DL >o /usr/include $G $" $k $, !" %3 %s %Q %$ %i $K M? $( $k %* %W %7 %g %s -I $K $h $C $F A\ $9 >l =j $N DI 2C $r ;X Dj $G $- $k !# 5-7 9T L\ $O C++ $N I8 =‘ E* $J 5! G= $r ;H $& $? $a $N ;X Dj $G $" $k !# 9-30 9T L\ $, :G =i $N !V 4X ?t !W initparam $G $" $k !# $3 $3 $G $O F ortran $N $b $N $r $[ $H $s $I C‘ 8l E* $K JQ 49 $7 $F $$ $k !# F ortran $H $N 0c $$ $r @b L@ $7 $F $$ $/ $H !" � C++ $K $O !V 4X ?t !W $H !V %5 %V %k !< %A %s !W $N 7A <0 E* $J 6h JL $, $J $$ !# !V %5 %V %k !< %A %s !W $N $+ $o $j $K !" !V 2? $b JV $5 $J $$ 4X ?t !W $H $$ $& $b $N $r ;H $& !# $3 $l $O void $H $$ $& !V 7? !W $r $b $D $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $G !" 4X ?t $H %5 %V %k !< %A %s $N 6h JL $, $J $$ $N $G $= $& $$ $& $N $O FC $K =q $+ $J $$ !# � F ortran $G $O 0z ?t $O 3g 8L $N Cf $K $$ $l $F !" $= $N 7? $O 8e $G B> $N JQ ?t $H $$ $C $7 $g $K =q $$ $? $, !" C++ $G $O 7? $H 0z ?t $O 0l =o $K =q $/ !# $3 $N $h $& $K !" 0z ?t 0l $D $K 1 9T ;H $& $N $, :G 6a $N Ia DL $N =q $- J} $G $" $k $H ;W $& !# � @0 ?t 7? $r int !J G\ @: EY !K <B ?t 7? $r double $H =q $/ !# $^ $? !" 1 <! 85 G[ Ns $G Bg $- $5 ;X Dj $, I, MW $J $$ $H $- $O !" u[] $H $$ $& $U $& $K C1 $K 3Q 3g 8L $r $D $1 $k !# $H !" $3 $3 $^ $G $O 7A <0 E* $J 0c $$ $@ $, !" <! $O $A $g $C $H 0U L# E* $J 0c $$ $, $" $k $N $G Cm 0U $7 $? $$ !# 8F $P $l $? 4X ?t $N Cf $G CM $r JQ 99 $7 !" $= $N 7k 2L $r 8F $s $@ $[ $& $N 4X ?t $K H? 1G $5 $; $? $$ ;~ $K $O !" 7? L> $H 0z ?t L> $N 4V $K & $r $D $1 $k !# $3 $l $r $D $1 $J $$ $H !" 4X ?t $, 8F $P $l $k ;~ $K CM $, 8F $P $l $? $[ $& $, ;} $C $F $$ $k JQ ?t $K %3 %T !< $5 $l !" $= $C $A $, =q $- JQ $o $C $F $b 8F $s $@ $[ $& $K $O 1F 6A $7 $J $$ !# C 8@ 8l $G $O >e $N 5! G= $O B8 :_ $7 $J $+ $C $? !# $= $N $+ $o $j $K !" JQ ?t $N !V %" %I %l %9 !W $r 07 $& 1i ;; $, 2D G= $G $" $k !# Nc $( $P JQ ?t x $K F~ NO $9 $k 4X ?t readx(x) $O !" F ortran $J $i subroutine readx(x) real * 8 x read(5,*) x write(6,*) ’x = ’, x end ..... call readx(x) ..... $H $J $k $, !" $3 $l $, C $@ $H $3 $s $J 46 $8 $K $J $k !# void readx(double * xptr) { scanf("%lf", xptr); printf("x = %le\n", *xptr); 10

} ..... readx(&x); ..... &x $, x $N %" %I %l %9 $G $" !# C $G $O !J C++ $G $b !K G$ 0U $N 7? $N JQ ?t $N !V %" %I %l %9 !W $G $" $k 7? !J %] %$ %s %? !K $, ;H $( $k $h $& $K $J $C $F $$ $F !" Nc $( $P int 7? $N JQ ?t $X $N %] %$ %s %? $O int * ptr $H $+ $$ $& Iw $K @k 8@ $G $- $k !# $G !" $= $N JQ ?t $, ;X $7 $F $$ $k >l =j $N CM $H $$ $& $N $, !" *ptr $G ;H $( $k !# $J $s $@ $+ $h $/ $o $+ $i $J $$ $H ;W $& $, !" $d $d $3 $7 $$ $@ $1 $J $N $G Mn $A $D $$ $F 9M $( $l $P $o $+ $k !# $3 $N 9V 5A $G $O $J $k $Y $/ %] %$ %s %? $H $+ $O Hr $1 $? $$ $H ;W $& $, !" C/C++ 8@ 8l $N =@ Fp @- $N B? $/ $, $3 $N %] %$ %s %? $N <+ M3 $J 07 $$ $+ $i Mh $k $H $$ $& $3 $H $b 3N $+ $G $" $k !# ?M $N %W %m %0 %i %‘ $r 8+ $k ;~ $K $O Cm 0U $, I, MW $K $J $k !# $G !" >e $N %] %$ %s %? $G MQ $, B- $j $k $N $O 3N $+ $@ $, !" >e $N $h $& $J %W %m %0 %i %‘ $O FI $_ $d $9 $/ $J $$ $N $b $^ $? 3N $+ $G $" $k !# $^ $? !" * $d & $r IU $1 K: $l $k $H $$ $C $? 4V 0c $$ $b $* $- $d $9 $$ !# $H $$ $& $3 $H $G !" C++ $G $O 4X ?t @k 8@ $N $[ $& $G & $r $D $1 $k $3 $H $G !" 4X ?t $K EO $C $F $- $? $b $N $r <B <A E* $K $O %] %$ %s %? $H $7 $F 07 $& $, %W %m %0 %i %‘ $H $7 $F $O $= $l $r 0U <1 $7 $J $$ $G =q $1 $k $h $& $K $J $C $F $$ $k !# $J $* !" F ortran $G $O $= $b $= $b $3 $N Ev $? $j $, [# Kf $G !" >e $N readx $r call readx(5.0d0) $H $+ $d $C $? ;~ $K $J $K $, 5/ $- $k $N $+ $O $h $/ $o $+ $i $J $$ !# C++ $G $O %3 %s %Q %$ %k ;~ $K $3 $N $h $& $J %( %i !< $O 8! =P $5 $l $k !# 16 9T L\ $O %@ %V %k %/ %) !< %H $N Cf $N J8 ;z $r 2h LL $K =P $9 !# " cerr << " $H \ cout << " $O $[ $H $s $I F1 $8 0U L# $@ $, !" UNIX Ey $N OS $G %j %@ %$ %l %/ %H $9 $k ;~ $K 0c $$ $, =P $F $/ $k !# C++ $G $O F ortran $H 0c $C $F 2~ 9T $K 0U L# $O $J $$ $N $G !" J8 $N =* $j $O %; %_ %3 %m %s $G <( $9 !# 17 9T L\ !# C++ $G $O ;H $$ $? $$ JQ ?t $r %W %m %0 %i %‘ $N $J $+ $N $I $3 $G $b 9% $- $J $h $& $K @k 8@ $G $- $k !# 18 9T L\ $O F~ NO !# =P NO $H $O 8~ $- $, 5U !# 19, 20 $O 7W ;; $G !" $3 $N JU $O F ortran $H F1 $8 !# %; %_ %3 %m %s $, $D $/ $@ $1 !# 21-23 $O $^ $? =P NO $@ $, !" :G 8e $K n n $r $D $1 $J $$ $H 2~ 9T $5 $l $J $$ $H $$ $& $3 $H $K Cm 0U !# F ortran $@ $H $J $s $G $b 2~ 9T $5 $l $k $, !" C++ $@ $H !V 2~ 9T $7 $J $$ !W $H $$ $& $3 $H $, $G $- $k !# 24 $O F~ NO !# 28 9T L\ $G G[ Ns $N A4 MW AG $r 0 $K $7 $F $$ $k !# C++ $N for $O F ortran $N DO lo op $H F1 MM $G $" $k $, !" ;H $$ J} $, $O $k $+ $K <+ M3 $G $" $k !# $D $^ $j !" for( <0 1; <0 2; <0 3) J8 ; $H $$ $& 7A <0 $G !" $d $k $3 $H $O 1. <0 1 $r <B 9T 2. <0 2 $r I> 2A !" @. $j N) $C $F $$ $? $i <! $K ?J $‘ 3. J8 $r I> 2A !J <B :] $N 7W ;; !K 4. <0 3 $r <B 9T 5. step 2 $K La $k $H $$ $& $@ $1 $G !" F ortran $N $h $& $K !V @) 8f JQ ?t !W $H $+ $= $& $$ $& FC JL $J 35 G0 $, $" $k $o $1 $G $O $J $$ !# Nc $( $P 11 for(;;); $H $$ $& $N $b J8 K! $H $7 $F $O @5 $7 $$ !J C" $7 !" $3 $l $O L5 8B %k !< %W $G $" $k !K !# $J $* !" J# ?t $N J8 $r $^ $H $a $k $K $O { <0 1; <0 2; } $H $$ $& $U $& $K Cf 3g 8L $G 3g $k !# $J $* !" !V J8 !W $H !V <0 !W $r $@ $$ $V $$ $$ 2C 8: $K ;H $C $F $$ $k $, !" $3 $N JU $O $o $j $H $d $d $3 $7 $$ $N $G $A $c $s $H CN $j $? $$ $R $H $O C 8@ 8l $N J8 K! =q $r 8+ $F $_ $k $3 $H !# C++ $O =i ?4 <T 8~ $1 $N K\ $H $$ $& $N $, $" $^ $j $h $$ $b $N $, $J $$ $N $G !" !" !" G[ Ns MW AG $O u[i] Ey !# E: ;z $, 0 $+ $i ;O $^ $k $N $, F ortran $H 0c $& !# <! $N 4X ?t push system $O FC $K @b L@ $N I, MW $O $J $$ $G $" $m $& !# 50 9T L\ !# if J8 !# F ortran $G $O .eq. $H $+ $= $& $$ $& $J $s $@ $+ $o $+ $i $J $$ $b $N $r ;H $& $, !" C(++) $G $b $d $O $j NI $/ $o $+ $i $J $$ ==, !=, <, >, >=, <= $H $$ $C $? $b $N $r ;H $& !# != $, !V Ey $7 $/ $J $$ !W $N B> $O 0U L# $O Bg BN A[ A| $G $- $k DL $j $G $" $k $, !" Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ $N $O !V Ey $7 $$ !W $, = $G $O $J $/ $F == $G $" $k $3 $H !# $3 $l $O !" !V $" $i $f $k <0 $, CM $r $b $D !W $H $$ $& C 8@ 8l $N FC @- $K $h $C $F $$ $k !# if J8 $N $J $+ $K $+ $+ $l $k $N $O @0 ?t CM $r $b $D <0 $J $i $J $s $G $b NI $/ !" O@ M} <0 $G $J $$ $H $$ $1 $J $$ $H $+ $= $& $$ $& @) Ls $O $J $$ !# $5 $i $K !" C 8@ 8l $G $O !" Be F~ <0 $b CM $r $b $D !# $7 $? $, $C $F !" $? $H $( $P if (i=5) ... $H =q $/ $H !" $3 $l $O i $, 5 $+ $I $& $+ $r D4 $Y $k $N $G $O $J $/ !" $^ $: i $K 5 $r Be F~ $7 $F !" $7 $+ $k $N $A $K $= $N Be F~ <0 $N CM $r I> 2A $9 $k $3 $H $K $J $k !# $G !" Be F~ <0 $N CM $O $= $N Be F~ $5 $l $? CM $H F1 $8 $H $$ $& $3 $H $K 7h $a $F $" $k $N $G !" $= $N CM $O 5 $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# $3 $l $O JX Mx $J $H $- $b $" $k !J Nc $( $P !" x = y = z = 0 $H $+ =q $1 $k !K $, !" ;~ !9 $h $/ $o $+ $i $J $$ %_ %9 $r 0z $- 5/ $3 $9 $N $b 3N $+ $G $" $k !# $J $* !" %5 %V %k !< %A %s !J CM $r JV $5 $J $$ 4X ?t !K $O !" 51 9T L\ $N $h $& $K call $H $+ $D $1 $J $$ $G $$ $- $J $j L> A0 $r =q $/ !# $3 $l $O !" $3 $l $G !V <0 !W $G $" $C $F J8 K! $H $7 $F $O @5 $7 $$ $H $$ $& $3 $H $K $J $k !# J8 K! ;v 9‘ $O Bg BN $3 $l $G =* $j !# $" $H #define $H $$ $& $N $O !" %^ %/ %m Dj 5A $H $$ $& $b $N $G $" $k !# #define $N 8e $N 8l $, %W %m %0 %i %‘ $K $G $F $- $? $i $= $N 8e $N $K CV $- 49 $( $i $l $k !# $3 $l $O C 8@ 8l $N 5! G= $G !" C++ $G $O $" $^ $j ;H $& I, MW $O $J $$ $, 0l 1~ $3 $3 $G $O ;H $C $F $_ $? !# $" !" $= $N <! $N static $H $$ $& $N $K $A $g $C $H Cm 0U $7 $F M_ $7 $$ !# C $O :F 5" 8F $S $@ $7 $, 2D G= $J 8@ 8l $G $" $j !" 4X ?t $N %m !< %+ %k JQ ?t $O 8F $P $l $? ;~ $K @8 @. $5 $l $k !J <+ F0 JQ ?t !K !# static $r $D $1 $F $* $/ $H !" $I $3 $+ 8G Dj $5 $l $? %" %I %l %9 $K $H $i $l $k !# main $b 4X ?t $G $" $k $, !" $I $& $; 0l EY $7 $+ 8F $P $l $J $$ $N $G $= $N Cf $N JQ ?t $K $O static $H $D $1 $F $b 0U L# $O Ia DL $O $J $$ $, !" DL >o $N UNIX Ey $N OS $G $O <+ F0 JQ ?t $K 3d $j Ev $F $i $l $F $$ $k %a %b %j $, >. $5 $$ $N $G static $r $D $1 $J $$ $G Bg $- $J G[ Ns $r @k 8@ $9 $k $H <B 9T ;~ $K %( %i !< $K $J $C $? $j $9 $k !# $^ $" !" static $G Bg $- $$ JQ ?t $r $H $k $N $O $" $^ $j NI $$ J} K! $G $O $J $$ $H $$ $& 0U 8+ $b $" $k $, !" @5 $7 $$ %W %m %0 %i %‘ $r B. $/ =q $/ $K $O 0B A4 $J J} K! $G $" $k !# 12

4 <! =5 M= 9p Mh =5 $O C++ 8@ 8l <+ BN $K $D $$ $F 4p K\ E* $J $H $3 $m $+ $i $^ $H $a $k $3 $H $K $7 $? $$ !# 13