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大強度パルス電子線による気体電離過程の数値解析

一計算プログラムの作成と Arへの適用ー

日本原子力研究所高崎研究所研究部

新井英彦

( 1981年1月23日受理)

現在，各種の大強度パルス電子線が，プラズマの生成，気相放射線化学反応，気体レーザーの

発振の研究に広く使われているが，数Torr以上の比較的圧力の高い気体中で・のバルス電子線照

射による電離過程の解明はほとんど為されてない。本報では，パルス電子線照射により生じる誘

導電場とプラズマ逆電流を考慮した自己無鍾着法により，パルス電子線照射による気体電離過程

の数値解析可能なプログラムを作成し.Arl1:適用し，その妥当性と有用性を確かめた。 乙のプ

ログラムは任意のビーム電流特性のパルス電子線および気体に適用可能で・，電離過程での各業過

程の寄与を明らかにする乙とができる。
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Numerical Analysis of Gas Ionization by an Intense 
Pulsed Electron Beam - Program and Its Application to Ar -

Hidehiko ARAI 
Division of Research, Takasaki Radiation Chemistry Research 
Establishment, JAERI 

(Received January 23, 1981) 

Intense pulsed electron beams of various types are 
widely used at present for the researches on the plasma 
production, radiation chemistry in gas phase, and gas 
laser. However, the details of gas ionization processes 
above several Torr by intense pulsed electron beams 
have been hardly clarified. In this study, a program 
has been designed which can make a numerical analysis of 
gas ionization by pulsed electron beams self-consistently 
including the effects of induced electric field and 
plasma backward current. The validity and usefulness 
of this program have been confirmed by its application 
to Ar. This program is applicable to any gas and to 
pulsed electron beams of arbitrary characteristics, and 
useful to clarify the roles of various elementary processes 
during ionization. 

Keywords; Intense Pulsed Electron Beams, Gas Ionization, 
Numerical Analysis, Program, Argon, 
Self-Pocusing 
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Intense pulsed elec七ronbeams of various七ypesare 

widely used a七 presen七 forthe researches on the p1asma 

produc七ion，radiation chemistry in gas phase， and gas 
laser. However，七hedetails of gas ionization processes 

above several Torr by intense pu1sed electron beams 

have been hardly clarified. In七hisstudy， a program 

has been designed which can make a numerical analysis of 

gas ionization by pulsed electron beams self-consistently 

including the effects of induced elec七ricfieJ.d and 

plasma backward current. The va1idity and usefu1ness 

of this program have been confirmed by i七sapplica七ion

to Ar. This program is applicable to any gas and to 

pu1sed elec七ronbeams of arbitrary charac七eでistics，and 

useful七oclarify the roles of various elemen七aryprocesses 

during ionization. 
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t?©«gii©gffl§ffl©ziiĵ !*, jmm&MK-i.zm.^is&vnwm. (ns~&ionS) ©fc&s 

E z(t) = - 3 . 0 x i O 9 . 3 0 0 - 4 - { T - + l n - ^ } ~ ^ (1) 
c 2 r 0 (t) d t 

<1CT, cfiTfoiK, Rfi-fe-M^, r f l ( t ) ( i B # P ^ t T - « t - - A ¥ S - e * 5 0 t f c , factor ©3.0 
x 10 9 fcJ ; t f300f i*n€f tAi£&£esui j i& ' \ c .g.s .e.s .u. i | i ; f t£Vii£&^©&#$»-e* 
So 

Jj£j§gEdn e(t)/dt (i Putnam6)©^-?8ffl*-f'-'KCJpiia-f S i ^ ^ - e - ^ ^ ^ n - S o 

d n e ( t ) I b(t) n e (t) 
d t _ " b *r 0 (t) 2 + t ,(t) 

- « r n e ( t ) n i ( t ) - « r ( 1 n e ( t ) n d ( t ) - 4 « F (2) 

CC-C; ±5S*©*^^ff l#fS^©*5*( i^©i l»3-e*So 

"CT'flD S o 

- 1 -

]AERI -M 9320 

1.緒論

大強度パルス電子線の気体中での挙動は気体種および気体圧により著しく影響される1)-3)。

我々はその原因がパルス電子線による気体電離過程と関連する乙とをすでに明らかにしたへこ

のような大強度パルス電子線(通常，ピーク電流数kA-数 10kA，パルス半値幅数回~数10

ns) Ir.よる気体の電離過程は，低圧気体 (10Torr以下)についてはプラズマ生成の観点から数

多く研究されているが 5) 近年，気相放射線化学の初期過程あるいは気体レーザー発振の研究で

盛んに使われる高圧気体 (10Torr以上)についての研究は少ない 6)。また，パルス持続時間中

での電離過程の各種の測定は，大電流照射による雑音および高速現象 (ns-数 10ns)のため困

難である。本報告では，上述の気体中でのパルス電子線の挙動の解明のため，パルス電子線によ

る気体電離過程解析の数値計算プログラムの作成について述べると共に， Ariζ適用して得られ

た主な解析結果を述べる。

2. 基本方程式の組み立て

パルス電子線照射により照射セJレ内に流れる電流 Inet(t) (A単位)の変化からビーム中心軸付

近では，次式で与えられるビーム軸方向 (z方向)の誘導電場 Ez(t) (V/cm単位)が発生す

る脚注 1)。

2 ，1 R.  dlnp.(t) 
Ez(t) =ー 3.0x 1O~・ 300 ・一;.-(一一+ ln一一一}ー

c・2 ---ro(t)' dt 
(1) 

乙乙で cは光速度， RはセJレ半径， ro( t)は時間 tでのビーム半径である。また， factorの3.0

X 109および300はそれぞれA単位をesu単位へ， C. g.S. e.s. u.単位をV単位への換算係数であ

る。

乙の Ez(t)の作用により，系中の二次電子が加速され二次イオン化が起きる。乙の他， ビーム

電子の衝突イオン化および損失の項を含めると，パルス電子線照射による気体中での二次電子生

成速度 dne(t)/dt はPutnam6
)の電子雪崩モデルIr.準拠すると次式で与えられる。

dne (t) Ib(t). ne(t) 
-・E・-圃園町 a. _ ・E・-圃---+-ー一-・E・-

dt -0  lI"ro(t)2 tj(t) 

ー αrne (t) nj (t) -ard ne (t) nd (t) -d ・7

乙乙で，上式中の未定義の各記号の意味は次の通りである。

(2) 

脚注1)乙の式は半径方向IC均一な電干密度の円筒ビームを仮定し，ビーム半径がfo(t)IC固定の場合の式

である。
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= 3.30 x 10 I 6 p ( c m - 3 ) T?*So ± 5 W © 1/9.0 x i o " ©factor « ^ S ^ © * f f i * s _ l * > & 

m h o / c m {£;&>£ S & # # $ r e # > 5 < , 

2 f c , <%j(tHi&j£-t?-5; l&n-CVS 7 > o 
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Ib(t) 時間 tでのビ}ム電流 CA)

ab ピ}ム電子による二次電子の生成係数で，noσion (Eb)/eで与えられる。

noは中性粒子密度 (cm-3
)，qion (Eb)はエネルギー Ebのビーム電子l乙対

する気体のイオン化断面積 eは電子の電荷である。

ne (t) :時間 tでの二次電子数密度 (cm-a)

ni (t) :時間 tでのモノマーイオン数密度 (cm-3) 

nd(t) :時間 tでのダイ 7 ーイオン数密度 Ccm→)

ar 電子ーモノマ}イオン再結合係数 (cm~s)

ard 電子ーダイマーイオン再結合係数 Ccm~s)

ti(t) Ez(t)により加速された二次電子による二次イオン化1回当りの平均時間

(s/イオン対〉で， E/争 (Eは電場強度， V/cm， pは気体圧， Torr)の

関数

式(2)の右辺第 1項は，ピ~ム電子による直接イオン化の項，第 2項はEz(t)による二次イオン

化(電子雪崩)の項，第3項および第4項はそれぞれ電子ーモノマーイオンおよび電子ーダイ 7 ー

イオン再結合による損失項，第5項は拡散等による損失項である。乙の第5項は nsのタイムスケ

ーJレでは無視できるo ζの第 3項と第 4項は次の一連の反応によると仮定した。

"r '1.. (ネ}

M' + e 一一L→ M

M+ +2M.~土→ Mz+ + M 

Mt + e二足→ 2M(判

(A) 

(B) 

(C) 

乙乙でM+はモノマーイオンを， M;ダイマーイオンを， Mは中性原子あるいは分子を， M(ホ)

は基底状態あるいは励起状態にある原子あるいは分子を， eーは電子を意味する。

上述のようにして生じた電離気体の時間 tでの全導電率σT(t)Cmho/cm単位〉は近似的に次

式で与えられる。

σT(t) = qen{t)σ'ei (t) /( qen{t) + qei (t)) (3) 

ここで， σen(t)および、σei(t)はそれぞれ陀閉tでの電子一中性粒子との衝突で決まる導電率と電

子ーイオン衝突で決まる導電率 CSpitzerresistanceの逆数〕である。 qen(t)は次式で近似され

る乙とをすでに示した 4)。

n~(t) 
σn(t) = 1.29 x 10-同 1/2 ・一一一一一一一

P' Qm仔)τ 1/2 9.0 X 1011 (4) 

乙乙で， τは系中の二次電子の平均エネルギー (eV)，Qm('i)は，エネルギーτeVの電子に対

する気体の運動量移動衝突断面積 (cm2)である。また， pは20
0
Cでの気体庄 (Torr)で， no 

= 3.30 X 1016 p (cm-a)である。上式中の 1/9.0X 1011のfactorは導電率の単位を S-Iから

mho/cm にかえる換算係数である。

また，qei (t)は次式で与えられている 7)。

-2-
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« e l ( t )-97.1 ( 2 T / 3 ) 3 / V In C 1.55 x 10 I O( 2 T / 3 ) 3 / 2 / (n e (t) ) l / 2 ] (5) 

Iback(t) = ' r r 0 ( t ) 2 E z ( t ) * T (t) (6) 

I n e t ( t ) = I b (t) + I b a c k ( t ) (7) 

d l n e t ( t ) / d t > 0 ©£§(£ , R(l)fcZ>EJt)<Dftm,tn.£t£2,<D-t:, I b a c k ( t ) ©IJ- t feft t U 
Zo S(7)©I n e t (t) ( ^ ^ ^ © I n e t l t ) il5|-©fc0-??&£fflT-, I n e l ( t )©B#F B TO^t^^E z ( t ) 
£•&&, *fc, E z ( t ) # W V i a , 7 ° 7 X - 7 i M i I £ f i L T I n e t ( t ) £ & & 3 £ £ K f t S c 

ttfc, * y - 7 - 4 * y f e i t f 3M -7--4 * y©£/&^g(±€t te f tS(8)£(9)T#; ib t t .5o 

dni(t) I b (t) n e (t) , , , > 
r — = g b .„ „ , 2 + — T T - " r n e l t l n i f t l - k d n i l t l n o d ) 2 (8) 
Q t "Tf j l t ) t j I t / 

= k d n i ( t ) n 0 i t ) 2 - « r d n e ( t ) n d ( t ) (9) d n d ( t ) _ ,. _ , . , _ ; i > 2 

d t 

•tie, tiMii.mmmm&i&m?ntf (DmmjtMmptf

8) (E/pcomm t»k>-fcx*m^~cni>ft 

t i ( t) = t f / ( 1 8 . 4 p ) fl(| 

3. m*um&<nMm 
3.1 ^MWffi*««» fe (t) <©»A 

t--A©^ii(iSFHw^©^*^Sfcf5 9)„ feftitt^si-e^a^nso 

f e ( t )= (n;(t) + n d ( t ) ) / n B ( t ) Ql) 

( i a , n B ( t m t : " - A B ^ 8 r & ! S (cm~3) "?&©<£-5 lt#;iLf>*L30 

n B ( t ) = I b ( t ) / ( * r 0 ( t ) 2 c j3 e) (12) 

0 (i^i iKKW^S f-Am^i i f f i©ife*S 0 

2) *W3£0i#&, t ' - A ^ ^ O g a S g i i ^ S t t f - S f f l ^ , «E^Kf3;<:o^S«-%atL«<T[*nj:6 
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σej (t) = 97.1 (2τ/3 )司パ "/ ln (1.55 x 101o( 2τ/3 )3/令 "/ (ne(t)) 1/2) 悶

すると，式(1)のEz(t)の作用Iとより，媒体気体中には次式で与えられるプラズマ逆電流lback(t) 

が流れる脚注 2)。

1 back ( t) = 1r r 0 (t) 2 E z (t) qT (t) (6) 

乙の結果，セ Jレ中を流れる正味の電流Inet(tlは次のようになる。

Inet(t) = Ib(t) + Iback(t) (7) 

dlnet(t)"/dt > 0のときは，式(1)から Ez(tlの符号は負となるので， lback(t)の符号も負とな

る。式(7)の Inetlt)は式(1)中の1net (t)と同ーのもので・あるので， Ine， (t)の時間的変化率が Ez(tl

を決め，また， Ez(t)が電子雪崩，プラズマ逆電流を通して1net (tlを決める乙とになる。

なお，モノマーイオンおよびダイマーイオンの生成速度はそれぞれ式(8)と(9)で与えられる。

dnj(t) Ib(t). ne(t) 
一一ーーー =α 一一一+一一一一 αrne(tl n j(t) -kd nj (t) no(t)2 (8) ~ ~b πro(t)2 ' t j (t) 

dn...(t) 。
一 一ー=kd nj(t) noit)Zー αrdne ( t) nd ( t) (9) 

dt 

また， tj (t)は絶縁破壊形成時間tfの実訊:11文献値ptf8) CE"/pの関数)から次式を用いて得られ

る。

tj(t)=tf"/(18.4p) 。。

3. 基本方程式の解法

3.1 空間電荷中和係数 fe(t)の導入

ビームの挙動は空間電荷の影響を受ける 9)0 fe(t)は次式で定義される。

fe(t) = (nj(t) + nd(t)) /nB(t) 

乙乙で， nB(t)はビーム電子数密度 (cm-3)で次のように与えられる。

)
 

-MU
 

n B (t) = Ib (t) "/ ( 1r r 0 ( t 1 2 C s e) U~ 

Pは光速度i乙対するビーム電子速度の比である。

脚注 2) 本研究の場合，ピーム電流の自己磁場が存在するので，厳密には乙の効果を考慮しなくてはなら

ないが， 1 Torr以下の極低圧域を除いて，電子と中性粧子との衝突頻度が高いため，乙の効果は

無視できる。

-3-
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3.2 ttjn&fffc<J:Cjrt£tNT0!>ff& 
fij»-cfe(t) = i icmrntmffl&%.?iiiwMtpmmffltN tfemi, t N ^t?«f e (t)=i £f-s„ 

n e ( t ) = 0, « T ( t ) = 0, "en(t) = 0, » e i ( t ) = 0, l b a c k ( t ) = 0 i^ -So 

t S o T , t < t N T - © ' f * y f f l * B K ( i S ; ( 8 ) , ©JOftOKSOT, (14)lc«fcSo 

' - = « b V , 2 - k d n i ( t ) n 0 ( t ) 2 03 
a t *r„(t) 

d " d U ) = k d n i ( t ) n B ( t ) ' M 
d t 

fl6#, « H H f C O t : - A * a E « f K * « « ) 4 H ; F 9 ) (f B(t) <t«tf t tS) £<foW>t>tm^So 

fB(t) = i b ( t ) 2 11 — f e(t) — j921 as 

fiU f e ( t ) < l - / S 2 f - ( i f B ( t ) = 0 < t - r 5 o 

3.8 t > t N - C < D » a t 

2 1 R 
c, = - a O X 109 • 300 • — {-— + In — — ) 

c 2 2 r 0 ( t ) 

c 2 = * T 0 ( t ) 2 

C3 = Cj C2 

£ f i # , 41 &«il>ttl$lffl<!:•*•*«!:, S( l )« t0 t = t + 4 t T f O E 1 ( t + Jt)ttefeS-C«S<HWK 

E Z (t + 4t)-- c, • J i n e t / j t (iei 

± S * © ^ i n e t = db Ct + J t ) + c z • « T ( t + Jt) E z ( t + J t ) } - i n e t(t)-?*>s®-?, s ae 

. N c , { I b ( t + J t ) - I n e t ( t ) } 
E z ( t + 4 t ) = ' ; ^ (17) 

J t - c 3 « c T ( t + At) 

- £ , E z ( t + //t) « ^ a 7 ) ^ # x . 6 n s ^ , ±S©£;3#©"TteTf2©<£?f£E z ( t ) ©?£$!*£ 

l£3) £Ofc», t ^ t N - e t tE , ( t )KJ ;5 r (* - f*Wbt t j e t«^o 
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3.2 初期案件およびt孟tNでの解法

初めてfe(t)= 1 I乙到達する時聞を空間電荷中和時間tNと定義し， tN後では fe{t) = 1とする。

乙の tN以前では，空間電荷電場の作用により，二次電子は生成されるや直ちにビーム外に押し

出され脚注 3) イオンのみビーム通路内l乙残留すると仮定する。すなわち， t豆 tNでは，

ne(t)=O， oT(t)=O， σ~n(t)=O ， σei(t) = 0， Iback(t) = 0とする。

従って， t三三 tNでのイオンの生成は式(8)，(9)の代りに式(13l，聞による。

d n;{t) Ih{t) 
一一ー=ah ー」ー~ -k" n;(t) no(t)" dt u 1I:r

o
{t)" -u--"-'--u 

U3l 

dn，， {t) 。
一ーとー:...= k" n; (t) no (t) Z 

dt ・ v

U4l 

他方，時間 tでのビーム電流密度を決める因子9) (fB(t)と名付ける)を次式から計算する。

fB(t) = Ib(t)2 I 1 -fe(t) -sZ I 

但し， ιIt)<l-{3Zでは fB(t)=Oとする。

U5l 

3.3 t > tNでの解法

基本方程式で

自 2 R 
Cl = -3.0 x 10"・300・一τ{ーー +ln-.ー}

c" . 2 ---ro(tl 

cz=1I:rolt)2 

C3= C]C2 

と置き， 4 tを微少な時間とすると，式(1)より t= t + 4tでの Ez(t+4t)は次式で近似的に

与えられると仮定する。

Ez(t+dt)ー C]・dlnet/dt U6l 

上式中の "'Inet= {Ib (t + "'1) + c2・σT(t + "'t) Ez (t + "'t)} - Inet(t)であるので，式聞

は次式のように書きかえられる。

&
'
 叫

一

7舎tL
 

n

一-dau
一
一
+

i
'
-
4
E
h
ν
 '
 

!ム合合

ιιwι--，〆，
t
、

d
一アn
町吋

+
一
.

九仇u

一
7nh勺M勺“
 

，f』
E
.
、、
-
&
L

-aa 

p
u
-

-一、ノda +
 

E
 

仕切

一応， Ez(t+dt)は式聞で与えられるが，上式の右辺中の σTは下記のように Ez(tlの複雑な

関数となっている。すなわち，

式聞で

脚注3) 乙のため， t手 tNではEz(tlによる二次イオン化は起きない。
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T : | E,(t) I / p ©BB» 
Q m (7): T©|ggr 

n e (t) : 55(2), (8), (9)T?ft* §ffl 
55(2), (8), (9)T? 

t|(t) : I E,(t) I / p ©MSfc 

ffio-C, E z ( t + 4 t ) f f l J E L l ^ H S f c » K B , S a J ^ f c g E ^ M f c ^ f r f c t f t t ^ j : ^ 

x r ' y y ® : <r T (t N )=tf, i f - ^ o a 2 •C^-sfc.J;-5 ic, t i t N T ? l i n e ( t ) = 0 T ? * 5 f f l t ? 
" 1 = 0-eS>i>o <* T= f fi i tT^:tt7)J;«3lHfflE z(t N+ 4t ) £3cJ6, EZl i"T 
•So 

X T - V ^ © : t N ~ t N + 4t ^ , EZl£ftffl£-£, 551(2), (8), (9)* 4 ft©Runge-Kuttaj£u) 

t?«?#, t = t N + J t T?©n e(t), nj(t), n d ( t ) * * J 6 5 0 

X r ^7°®: I EZ 1 I / p "e&£ § T , Qm(7) te«fcC?±t?*i6fc n e ( t )^ff l^T, 55(3), (4), 
(5U«3 t = t N + J t TC-fg©*T = » ] c £•#&£<, 

Xx-y7°© : *j t " l c £tfc,RL, 

I »!-',« I / ' . c O " * * 4 ' 08) 

± » 0 * ^ y 7 * 5 ^ # » £ 3 f t S * - a * » ) S L , ttfiSftfc<t#®v n e ( t ) a |©f i i£ t = 
t N + . J t -effllE^i-rSc t = t N + 2 4t "Cfi t = t N + At ^ffl:ESPfr£k<!:K|Bl«l©*-r-y:7' 
zmoML, jEm%%i6&o HT, %fw-mjm^.mmtmit^mmoifn^wo'&-to 

fB(t) = I n e . ( t ) I b ( t ) / 3 2 09 

S&IC, 55a5)fc iJ>^a9)0«^f i« t ' -A43^«±KHlV. :«aSt -eSiJ^LfcSf iJC^te tS 9 ) 

©T?, t©»#jg&|gi$lc#j&&ftS<fc-3lcL;fco * ^ . l t » ( i r 0 ( t ) = - ^ © f f i ^ © T K » < 
t t i e r s , , 

4) «®Mtt, iiS«M'£-^to#^.Tfc<<, *Bf5S-e(*, 0.01 £Lfc„ £ £ , «^0.7 i - T 5 £ # 
JRsB-T S c t Wm e> fix t, ̂  10)o 

- 5 -
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7 ・I Ez(t) I /pの関数

Qm(O) :ε の関数

ne(t) 式(到， (8)， (9)で決まる値

式(2)，俗)， (9)で

t;(tl I Ez{tl I /pの関数

arτの関数

ard の関数

従って，Ez{t+.dt)の正しい解を得るためには，式(1)-(2)を自己矛盾なく解かねばならない。

乙の解法は， Swainの文献 10)の方法を参考lとして次のようなステップで行なう。

ステップ① :σT(tN)=σ1とする。 3.2で述べたように， t孟tNでは ne(tl= 0であるので

σ1 = 0である。 σT=σ1として式間より仮の Ez(tN十.dt)を求め， EZ 1とす

る。

ステップ@:tN -tN十.dt間， EZ 1を作用させ，式(2)，(8)， (9)を4次の Runge-Kutta法11)

で解き， t=tN+.dtでの ne(t).nj{tl. nd{tlを求める。

ステップ@: I EZ 1 I /pで決まるτ.Qm(ε)および上で求めた ne(tlを用いて，式侶1.低1，

間より t=tN+dtでの仮の σ'T= (]lcを求める。

ステ目yプ④ :σ1と(]lcを比較し，

I (]I-(]lc 1/σIc < e:脚注 4) U8) 

が成立しないときは， 62zef6J-α} としてσzを求め， 乙の σzを新しい (]1

としてステップ①にもどる脚注~.)

上述のステップを式伽)が満足されるまで繰り返し満足されたときの σIc.ne (t 1等の値を t=

tN +dtでの正解とする。 t=tN + 2.dtでは t=tN+.dtでの正解値をもとに同様のステップ

を繰り返し，正解を求める。以下，計算終了指定時間tendまで同様の計算を繰り返す。

また，同時に各時間での fB{t)を次式で計算する。

fB (t) = Inet (t) Ib{t) s2 日目)

さらに，式日5)および式仰の積分値はビーム中心紙上I乙置いた線量計で測定した線量lζ対応する9)

ので，乙の積分値も同時に求められるようにした。また，計算は ro(t)=一定の仮定の下に解く

乙とにする。

脚注4) εの値は，適当な値を予め与えておく。本研究では. 0.01とした。また a主0.7とするとき

収束する乙とが知られている 10L

一5-
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4. tff^n^A 

4.1 gE#-3S»&©*fJ£ 
Table 1 Kwrto 

4.2 MAIN PROGRAM 
MAIN PROGRAM©7 o - > > - f-£Fig. 1 £ Fig. 2 It f i t o T ' O ? ' ? A 4 J © & ; £ 0 & I & £ 

fiTFK^S (ISN (iSEQUENCE)o 
ISN 00118-00123 : COMMONmWo 
ISN 00143-00148 : SUBROUTINE GALOP 1?©#JJM©I£5&. 
ISN 00149 : SUBROUTINE GALOP \c<fc <0 t ^ TNT© EN 1 m®thtimZii&-0 

ISN 00154-00160 : f e(t) = 1 tUZ TNffi£^S6S (SUBROUTINE GALOP £ WALTZ 

SUBROUTINE WALTZ ©lUfflffiOS^o 
SUBROUTINE WALTZ ie<fcl3, t >TN-Jr© EN I ^©tB^<i©H-ffo 
B#P̂  t > TN T©ft#**7©¥iJ5£o 
SUBROUTINE WALTZ ©#f IV>#Jfflii©!S:5go 

8t#fe*©-5*>, AIKJ), AIN(J), EN 1(J) * SUBROUTINE PLOT 1 

GAS PRESSURE ; i / - ?%:%#.%&. NPI ffltff & 7 » 
P(I), TN(I), SUMKD&EP^-So 

ISN 00159-00167 
ISN 00168 
ISN 00169 
ISN 00170 - 00176 
ISN 00181 - 00186 
ISN 00187 

ISN 00188 — 00189 
ISN 00190 

4.3 SUBROUTINE GALOP 
7 n - - y - h£Fig. 3 SC^L/Co C©Ii]7°n V 7 A « , t ^ T N -£©£tti?jffi£ft£-r-So 
ISN 00070-00076 : t = 0 (J= 1) t?®FE, EZT, PMN, PDNffi£^x.5 ( t = 0 T t t 

FE, EZT zj&m-e&ui,veto) o 
ISN 00077 - 00078 : AIT liB#Bg tf-ffl t ' - A f H , AITHfiBSfia ( t - 4 t ) - e f f l f -A 

ISN 00080 

ISN 00082 

SUBROUTINE RUNGE 1 T t = t f f f l P M ^ ; ? - ^ ^ 
PD (n-*-4*v®WO %$.l6Zo 
B#FB1 t -e© t r - A S ^ S K ^ X - S O 
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4. 計算プログラム

Arlζ関する実際のプログラムを巻末に付録として載せるが，乙乙では，基本式中の記号とプ

ログラム中の変数名の対応関係，各プログラム・ルーチンのフローシートと概略を述べる。

4.1 記号一変数名の対応

Table 11乙示す。

4. 2 MAIN PROGRAM 

MAIN PRα;RAMのフローシートをFig.1とFig.21ζ示す。 プログラム中の各文の概略を

以下に述べる(ISN.…・・はSEQUENCE)。

ISN 00118 -00123 : COMMON宣言。

ISN 00143 -00148 ; SUBROUTINE GALOPでの初期値の設定。

ISN 00149 ; SUBROUTlNE GALOP により t孟TNでのEN1等の出力値を計算。

ISN 00154-00160: fe(t} = 1 となる TN値を定める (SUB~OUTINE GALOPとWALTZ

の使用の境界を定める)。

ISN 00159 -00167 ; SUBROUTINE WALTZの初期値の設定。

ISN 00168 

ISN 00169 

; SUBROUTlNE WALTZ により， t>TNでの ENl等の出力値の計算。

:時間t:>TNでの計算終了の判定。

ISN 00170 -00176 ; SUBROUTlNE WALTZの新しい初期伎の設定。

ISN 00181 -00186 :計算結果を印字する。

ISN 00187 :計算結果のうち， AII(J)， AIN(J}， EN 1(J}をSUBROUTlNEPLσrI 

でラインプリンタ上にプ.ロットする。

ISN 00188 -00189 : GAS PRESSURE ループを気体圧数NPI回行なう。

ISN 00190 : P (I)， TN(I}， SUM 1 (I)を印字する。

4.3 SUBROUTINE GALOP 

フローシ}トをFig.31乙示した。乙の副プログラムは， t 二五TNでの各自力値を計算する。

ISN 00070-00076 : t = 0 (J = 1 )でのFE，EZT， PMN， PDN値を与える (t= 0では

FE， EZTを定義できないため)。

ISN 00077 -00078 : AITは時間 tでのビーム電流値， AITHは時間 (t-40でのピーム

電流値。

ISN 00080 : SUBROUTINE RUNGE 1でt= tでの PM(モノマーイオン数密度). 

PD (ダイマーイオン密度)を求め忍。

ISN 00082 :時間 tでのビーム電子密度を与える。

-6-
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ISN 00083 -.mrst -coQumffitpmem FE £#*. &<> 
ISN 00085 : ffl£ t T?<Dtp&Si.#EE (Torr) *-#;L.So 
ISN 00086 : f D = 1 .0 - | 8 2 - f e ( t ) ^4^ . -5o 
ISN 00088-00103 : $ N t l ? © £ f f l ; & S S 0 « * e t » S # S o WP(J) £ ALPP(J)li^®©. 

ISN 00106-00117 : fD > 0 © £ # « f - AtiiSifc-TSfflT- AIN 1 t BRF l i f i t ^ a ^ 0 

f D ^ 0 © i § ( i A I N l ( J ) = A I T « t L B R F , BRF(J), SUMl£!t&6 

4.4 SUBROUTINE RUNGE1 
t ^ T N (t = t +Jt"C!fflffl-Citt<£<) tf©PM, PD^r4^©Runge-Kut taf t 1 1 ) -e*J6So 

4. 5 SUBROUTINE DIF 1 (PM , PD, T, PI, G2, 6 3 , RK) 

ftssaa, tt«ic^i5i-So 

4.6 SUBROUTINE WALTZ 
mm t > TN X'<D&ihlim$k&$:it'&i-Z>o y a - •>- h £ Fig. 4 ( c ^ i - 0 

ISN 00377 : t = t + J t T O t ' - A®ftffi0 

ISN 00378 : EZ 1 <g©lt£ (5«17)lt*JjS) . 
ISN 00379 : E Z l £ t « f c * ) t + 4 t ©HftfflS-efciSOEN, PM, PDffl€&4& 

© Runge - Kutta TT* J6 5 o 
ISN 00380 : E N < 0 « t > ^ h-y7°$-a:S 0 

ISN 00386-00388 : &##ttMf*ffi£ EZ 1 ©«*>£> E / p ©B3^£ LT©T, ttet>*>, 
EVZ £ # J 6 . 5 0 

ISN 00389-00392 : * e i £ # # > 5 (8#:5gS;(5)) „ 
ISN 00393 - : " e n £•*#>•& ( S * * ^ S ( 4 ) ) 0 

ISN 00394 : «le &5-TLZ>0 

ISN 00395 : 3M\zm&t%o 
ISN 00396-00399 : flUxE©*-? -y ^®lc*tJS-r5 0 

5W8ffl*#**»Ji * ft fc £ §, ISN 00400 JSnF©lt*«f * * 5 ) tt -5 o 

4.7 SUBROUTINE RUNGE 2 
t >TNTff l t= t + 4t JCfcttSEN, PM, PD £4#C© Runge -Kutta "?**!> 5 «, 

W& 5) t = t N + dt T*(Dlk$}<Dimcamt± " t - 0 7T*-5#. ISN 00397 ©fcfSfMTett <r, K 0 •*?« < 
Ttttt&ttlKD-e, "i 0«lffl<ili L r 0.0001 BlT®i[^ffilc#x.fco 

- 7 -
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ISN 00083 :時間 tでの空間電荷中和係数FEを与える。

ISN 00085 時間 tでの中性気体庄(Torr)を与える。

ISN 00086 fD= 1.0 -s2 -fe(t)を与える。

ISN 00088 -00103 :時間 tでの各出力変数の値を記憶させる。 WP(J)と ALPP(J)は今回の.

計算では不要。

ISN 00106 -00117 :ら >0のときはビームは発散するのでAINlとBRFは定義できない。

fD二五0のときはAIN1 (J) = AITとし BRF，BRF (J)， SUM 1を定め

て，乙の副プログラムを終る。

4.4 SUBROUTINE RUNGE 1 

t孟TN(t=t +.4tでの値ではなく)でのPM，PDを4次のRunge-K utta法 11)で求める。

4.5 SUBROUTINE DIF 1 (PM， PD， T， PI， G2， G3， RK) 

t三五TNでのモノマーイオン，ダイマーイオン生成の微分方程式を与える。 G2，G3はそれぞ

れ式問，叫に対応する。

4.6 SUBROUTINE WALTZ 

時間 t>TNでの各i.b力変数値を計算する。フローシートをFig.4 Iζ示す。

ISN 00377 t = t + J tでのビーム電流値。

ISN 00378 : EZ 1値の計算(式聞に対応)。

ISN 00379 : EZ 1をtより t+ .4tの間作用させたときのEN，PM， PDの値を4次

のRunge-Kuttaで求める。

ISN 00380 : EN < 0ならストップさせる。

ISN 00386 -00388 :残存中性気体圧と EZ1の値から E/pの関数としてのτ，すなわち，

EVZを求める。

ISN 00389 -00392 : l1eiを求める(基本方程式(5))。

ISN 00393 . 

ISN 00394 

ISN 00395 

0' enを求める〈基本方程式(4))。

0' lcを与える。

:式仰に対応する。

ISN 00396 -00399 :前述のステップ③に対応する。

式仰の条件が満足されたとき， ISN 00400以下の計算を行脚注 5)なう。

4.7 SUBROUTINE RUNGE 2 

t >TNでのt=t+.4tにおける EN，PM， PDを4次のRunge-K uttaで求める。

脚注5) t=tN+.4tでの最初の計算の際は(7.=0であるが， ISN00397の対数計算では(7.~O でなく

てはならないので，引の初期値として0.0001以下の値を仮11:与えた。

一7-
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4.8 SUBROUTINE DIF2 
t>TN-C=0r^m-? , */-*-4*v, ?J^-4*>!km<D'tikfi%nj!:%5-Z-2>o F l , 

F 2 , FSttitl^tlSm, (8), (9)KS*iSf-*o RCZ Gfcfc&giSTffiO fi FUNCTION RC 
(EVZ) -C-4X.50 RC2Z O r d ) tt FUNCTION RC2 (EVZ) S^-JLio £fc, EVZ ti, 

FUNCTION EV (Z) -C-#/t£ 0 

4.9 SUBROUTINE PLOT 1 
AIKJ}, AIN(J), log (ENl'J)) %7-i VfV v9-±.K?u.., (-£-££„ 

4.10 FUNCTION AI (T) 
C £!?(;£ Febetron 706 C t - i l i 9 1 ( I p = 8kA, r 0 = 0.6 cm, t r = 2.2 ns, t f l a t = 0 . 5 

ns, t d = 2.5ns, £ = 0.857, t ' - A^fffflspiSgjL^u**- 480 keV) £ffiWc 0 

4. It FUNCTION PTF (Z) 
Ar IcmtZ Felsenthal t Proud <Zilimmm<D]&ffl&FA pt f ©Sli'M ^©El.fc *) E/p©&I& 

£LT35££;g£>'tBL ( - « * » £ * £ & ) , Lagrange©Mi* "'fcffl^T, ffigfflE/pfc 
#0-3pt f ff i£gf&Wie#di , ?iJffl-e§SJ:-9(i:Lfc0 

4.12 FUNCTION EV (Z) 
Lakshiminarasimha t Lucas 1 2 ) ©D L /p©ii i fJ f f i (D L t*W§;fr|a]£iM|;;!j|R]^©^F© 

ti&mi., Pttt&V&Wlg.) *>£, A r * ® m ; ? © ¥ ^ i * ^ 4 r - T = i . 5 D L / / i © K I « a ; * 
J§loTjft»fc7,fcl), E / p ©&?!&£ L T 33 & (~«*Mftfil*£tr) * » t f ffl U FUNCTION 
PTF (Z) iH« t tSSTf f f i*OE/pK4i t fSTa43pJ f l i i ?*s j ; 7 i cLfco 

4.13 FUNCTION QM(EV) 
Frost t Phelps © Q m © t t 1 3 ) J; <0 13 ££JIt>*ttJ L, FUNCTION PTF (Z)<h l ^ t t ^ S " ? 

ffi*©Tjc*j«-5 Qm«^ijffl-e§5cfc-9ic Lfc0 

4.14 FUNCTION RC (EVZ) 
mm:?iE-<*v<Dm.:?t®n&&%&«ri,*-mc, io- i 2cm3/sEiTt?*51 4 )©-c :, ecu 

\$'PL*L%tb®«f = 1.0 x 10 _ I 1 cm 3 /s 4-fflVfco « r &ftTIE4 * y c t i , ilfit, T®|g&-c 

4.15 FUNCTION RC 2 (EVZ) 
Ar 2

+ tm=?-<Dftft&&$t.<*rd a. Mehr t Biondi K i t ) 1 5 ) * ? f i g 10000 K XT? «td = 9.5 
x 1 0 - 8 x T - ° C T tL-^x.&nTV^5*i , CC-ett, 10000KJ2U:-e-&C©5S;£i£Sfi LT-£-©£ 
*ffll^fco (SL, ArOSfU -f # Wttf-r v>** 15.76eVfil±T?W: « r d = 0 i U o 

- 8 -
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4. 8 SUBROUTINE DlF 2 

t>TNでの二次電子，モノマーイオン，ダイマーイオン生成の微分方程式を与える。 F1， 

F2， F3はそれぞれ式;(2)，(8)， (9)に対応する。 RCZ(基本方程式ではαr)はFUNCTIONRC 

(EVZ)で与える。 RC2Z(ard)はFUNCTIONRC 2 (EVZ)で与える。また， EVZは，

FUNCTION EV (Z)で与える。

4. 9 SUBROUTINE PLOT 1 

AII(Ji， AIN(J) ， log (EN 1!J))をラインプリンター上にプロ .. /トさせる。

4.10 FUNCTION AI (T) 

乙乙ではFebetron706のビーム電流 9)(IP = 8 kA， rO = 0.6 cm， tr = 2.2 ns， tflat = 0.5 

lIS， td = 2.5 ns， s = 0.857. ビーム電子の平均エネルギー 480keV)を用いた。

4.11 FUNCTION PTF (Z) 

Arl乙関する FelsenthalとProudの絶縁破壊の形成時間ptrの実測値 8)の図より E/pの関数

として35点を選び出し(ー部外掃点を含む)， Lagrangeの補間法11)を用いて，任意のE/pに

おけるptr値を自動的に算出，利用できるようにした。

4.12 FUNCTION EV (Z) 

LakshiminarasimhaとLucas12)のDL/μの実測値 (DLは電場方向と直角方向への電子の

拡散係数， μは電子の移動度)から， Ar中の電子の平均エネルギーτ=1.5 DL /μ の関係式を

用いて求めた7より， E/pの関数としてお点(一部外掃点を含む〉を選び出し， FUNCTION 

PTF (Z)と同様な方法で任意のE/pにおけるτ値を利用できるようにした。

4.13 FUNCTION QM (EV) 

FrostとPhelpsのQmの値 13)より 13点を選び出し， FUNCTION PTF (Z)と同様な方法で

任意のτにおける Qm値を利用できるようにした。

4.14 FUNCTION RC (EVZ) 

単原子正イオンの電子との再結合係数<<rは一般に 10-12cmち令以下である 14)ので，乙乙で

は少し大きめのar= 1.0 X 10-11 cmち令を用いた。 <<rは分子正イオンでは，遇常 11の関数で

あるので，乙乙では関数形として与えた。

4.15 FUNCTION'RC 2 (EVZ) 

Ar2+と電子の再結合係数αrdはMehrとBiondiにより 15)電子温度 10000K以下で<<rd= 9.5 
X 10-8 x"i -067とし与えられているが，乙乙では， 10000K以上でも乙の式を拡張してそのま

ま用いた。但し， Arの第 1イオン化ポテンシャル 15.16eV以上では ard= 0とした。

-8-
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Table 1 Correspondences between notat ions and var iables 

in 
equations 

in 
program 

for 
output unit remarks 

induced electric 
field E Z(t) rEZl 

tEZlC EZ(J) V/cm 

beam current Ib(t) AIT etc AII(J) A given by AI(T) at 
a function of t 

net current Inet(t) AINT 
AIN AINl(J) A 

plasma back current Ip(t) AIPB A 
(e,n) conductivity "en'') SGE SGEP(J) mho/cm 

(e,i) conductivity a e i ( t ) SGI it 

total conductivity a T(t) ,SGl 
SGIC SIGl(J) »i 

number density of 
secondary electrons n e(t) EN.ENN EN1(J) c m - 3 

number density of 
monomer ions n ±(t) PM.PMN PMP(J) ti 

number density of 
dimer ions 

nd(t) PD.PDN PDP(J) it 

number density of 
beam electrons nB(t) BEN ii 

mean energy of 
secondary electrons e EVZ EVP(J) eV given by a 

function of E/p 

recombination, coeffi given by a 
function of e cient between elec

trons and monomer ions 
a r RCZ cm 3/s given by a 

function of e 

recombination coeffi given by a 
function of e cient between elec

trons and dimer ions 
<*rd RC2Z cm 3/s given by a 

function of e 

mean ionization time ti(t) TI s/ion given by a 
function of E/p 

rate constant of 
dimer ion formation' k d RK 

iriolec .2 

.cm 6 

. s " 1 

space charge 
neutralization time tN TN TN(I) ns 

chamber radius R RW. cm 
beam radius r 0(t) RB cm 

- 9 -
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Table 1 Correspondences between notations and variables 

1n 1n for 
equation s I program output 

unit remarks 

induced electric EZ(t) {E EZl 
field ZlC 

EZ(J) v/cm 

beam current 1b(t) AIT etc AII(J) A 
given by A工(T)at 
a function of t 

net current 工netCt)
A!WT A工Nl(J)
AIN 

A 

plasma back current Ip(t) A1PB A 

(e，n) conductivity σen(t) SGE SGEP(J) mho/cm 

(e，1) conductivity C1ei(t) SGI " 

total conductivity σT(t) 
SGl 
{~~îc S1G1(J) tr 

number den51ty of ne(t) 
secondary electrons 

EN，ENN 間以J) cm-3 

number density of ni(t) PM，PMN P即 (J)
monomer ion5 " 

numTer density of nd(t) PD，PDN PDP(J) 
dimer 10ns " 

number density of nB(t) BEN 
beam electrons " 

mean energy of ー

secondary electrons 
E 

given by a 
EVZ EVP(J) eV function of E/p 

recombination.coeffi-
cient between elec- CXr RCZ cm3/s 

given by a 

trons and monomer ions 
function of & 

recombination coeffi-
cient between elec- αrd RC2Z cm3/s 

given by a 
function of e 

tron8 and dimer 10ns 

mean ionization time ti(t) TI 
s/ion given by a 

molec.2 
function of E/p 

rate constant of 
dimer ~on formation kd RK .cm6 

-1 .8 

space charge 
tN 

neutralization time 
TN 叩〈工) ns 

chamber radius R RW cm 

beam radius ro(t) RB cm 

-9-
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Table 1 (con t inued) 

in 
equations 

in 
program 

for 
output unit remarks 

space charge 
neutralization factor f e(t) FE FEP(J) 

gas pressure P PI P(D Torr at 20°C 

number density of 
neutral molecules n 0(t) GD — 3 

cm ° n o-3.30xl0 1 6p 

momentum transfer col
lision cross section Qm QM 2 

cm'' 
given by a 
function of e 

coefficient of produc
tion of secondary 
electrons by the <*b ALFB = no°ion/ e 

direct ionization 
ionization cross sectio n tfion(Eb) SION 2 

cnr 
factor determining 
the beam radius f B(t) BRF BRFP(J) -I b(t) 2|l-f e(t)-p2| 

light velocity c SL cm/s 

tentative conductivity <*1 SGI mho/cm 

conductivity given 
by EZl CTlc SG1C ii 

induced electric field 
given by a tentative E z(t+At) EZl V/cm 

induced electriv field 
given by a 0\c 

EZ1C EZ(J) II 

a ALPHA assumed to be 0.8 
e 
Cl 
^2 
^3 

EPS 
Cl 
C2 
C3 

assumed to be 0.01 

1st ionization 
potential EIP eV 

SUM + BRF*H SUM SUMl(J) 

1 - f e(t) - 3 2 FD 

- 1 0 -
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Table 1 (continued) 

in in for unit remarks 
equations program output 

space charge fe{t) 
neutralization factor 

FE FEP(J) 

gas pressure p PI P(I) Torr at 200C 

number density of no(t) 
neutral molecules 

GD cm-3 no=3.30xl0
16p 

momentum transfer col-
Qm QM cm2 given by a 

lision cross section function of ε 

ccefficient of produc-
tion of secondary 

αb ALFB =n。σion/e
electrons，by the 
direct ionization 
ionization cross secti6n σion(Eb) SION cm2 

factor determining fB(t) BRF B町 p(J) 置 I
b
(t)2Il-fe(t)-s

2I
the beam radius 

light velocity c SL cm/s 

tentative conductivity σ1 SGl mho/cm 

conductivity given 
σlc SGIC .. 

by EZl 

induced electric field 
given by a tentative EZ{t+At) EZl V/cm 

σl 

induced electriv field EZIC EZ(J) 11 

given by a σlc 

α ALPHA assumed to be 0.8 

E EPS assu皿edto be 0.01 

cl Cl 

C2 C2 

c3 C3 

1st ionization EIP eV 
potential 

SUM + BRF柑 SUM SUM1(J) 

1 -fe(t) -s2 FD 

-10-
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Table 1 (con t inued) 

in 
equations 

in 
program 

for 
output unit remarks 

time step for 
calculation At H 5xKT 1 2s 

rise time of the 
beam current TR s 

peak time of the 
beam current TF u 

down time of the 
beam current TD a 

end time of 
calculation cend TEND 10xl<T9s 

peak current, of 
the beam I p AIP 

number of gas pres
sure calculation NPI 

write out every 
NP points NP 

correction factor 
for equation (1) EZP 0.93 for a cylindri

cal beam 

abID(t)/irr0
2 . TERMl 1st term of 

equation (2) 
ne(t)/t±(t) TERM2 2nd term 

-aTne(.t)n±(t) TERM3 3rd term 

-a rd ne( t) nd(t) TERM4 4th term 

- 1 1 -
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Tab1e 1 (continued) 

in in for 
unit remarks 

equations program output 

time step for at R 5xl0-12s 
ca1cu1ation 

rise time of the 
TR 

beam current 
s 

peak time of the 
TF " beam current 

down time of the 
TD " beam current 

end time of 
tend TEND 10xl0-9s 

ca1cu1ation 

peak current.of 
IP AIP 

the beam 

number of gas pres-
NPI 

sure ca1cu1ation 

write out every NP 
NP points 

correction factor 
EZP 

0.93 for a cy1indri-
for eq凶 tion(1) ca1 beam 

αb1b(t)!官roz TERM1 
1st term of 
equation (2) 

ne(t)/ti(t) TERM2 2nd term 

ーαrne(t)ni(t) TERM3 3rd term 

ーαrdne(t)nd(t) TERM4 4th term 

-11-
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out of the input data 

pressure 

values 

calculation for 0 i t i tjj 

values for t > tjj 

WALTZ " l^r calculation for t > t N 

judgment of the endpoint of 
calculation for a given pressure 

writing out of the result 

judgment of the endpoint 
for gas loop 

writing out of the result 

Fig. 1 The flow sheet of MAIN PROGRAM 
- 12-
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out of the input data 

calculation for O，lt t ~五 tN

pressure 

向
。

O
H
ω
何
回
悶
悶

ω白
色

ω伺
ω

calculation for t > tN 

judgment of the endpoint of 
~alculation for a given pressure 

judgment of the endpoint 
for gas loop 

The fl四 sheetof MAIN PRO偲.AM
-12-

.Fig. 1 
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GALOP 

o 
o 

& 
YES 

T N ( I ) « H / l . E ( - 9 ) 

F E = 1 . 0 , EN=0 .0 
PM=PMP(J) 
PD-PDP(J) 
AINT = AI(T) 
S G I - 0 . 0 

WALTZ 

YES 

J = J - l 

T = FL0AT(J)*H 

TN(I)=T/ i .E( -9) 

Fig. 2 The details of the portion judging f e(t) «1 
in MAIN PROGRAM 

- 1 3 -
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TN(I) ，. H/1.E(-9) 

NO 

山
O
O
H
ω
岡
村
H
H

FE= 1.0， 'EN= 0.0 
PM=P即 (J)
PD" PDP(J) 
AINT = AI(T) 
SG1-0.0 

百ledetai1~ of the portion judging fe(t) ，. 1 
in MAIN PROGR制

ー13-

Fig. 2 
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a. o o 
1-1 

Q START ) 

C j , C 2 

s e t t i n g 
of AIT, AITH, TH 

RUNGE 1 lr calculation of PM, PD at t by the 4th Runge-Kutta 

FE, EZT 

PT, FB, FD 

memorization of 
the results except 
for BRFP(J) 

YES 

BRFP(J) -0.0 

J* J + l 
T = T + H 

calculation of 
BRF and SUM 
memorization of 
BRFP(J) 

( END ^ 

Fig. 3 The flow sheet of SUBROUTINE GALOP 

- 14 -
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内問。oH

calculation of PM， PD at t 
by the 4th Runge-Kutta 

calculation of 

BRF and SUM 

memorization of 

BRFP(J) 

Fig. 3 The flow sheet of SUBROUTINE GALOP 
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Q START ) ) 

Ci, C 2, C 3 

ENIF 
1 

c a l c u l a t i o n of ENN, 
PMN and PDN a t t + At 
by the 4th Runge-Kutta method 

0 SG1C 

lo
op

 
lo

op
 

th
e 

<r"fsGi-sGic| ̂ F 

^ > ; ^ V ^ S G 1 C ^ ^ 

JNO 

a new SGI 

.YES 

calculation of 
EZ1C, AIN etc. 

memorization 
of the 
calculated 
results 

( END ") 

Fig. 4 The flow sheet of SUBROUTINE WALTZ 

-15-
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calculation of ENN， 
PMN and PDN at t + Ilt 
by the 4th Runge-Kutta method 

け曹司

+
u
ω
a
H
H
“
い
明
。
色
O
O
H
ω
岡
山
川
相

The flow sheet of SUBROUTINE WALTZ 
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5. Ar(CO^-C<7)3k&tf1 

Ar © oma (480keV) = 9.99x 10 _ 1 9 cm z 1 6 > , f - f v - 4 i v£j£©iISS£&kd = 2.1 x 10"3 1 

cm6 molecule - 1 s - 1 1 7 ) £ff l t \ £ fz.r0 = 0.6 <D—5£©4&£©TK, M&E2, 5, 10, 30, 
50, 80, 140, 300Torr 7:1#t>tl*:I n e t(t), E z ( t ) , | E z ( t ) l / p , n e ( t ) , ffT(t), nd(t)ffl 
imm&znz'ntoMWttLTFig. 5~Fig. I O ^ L ^ O cn^<Dm^oi.tmmi.K(om. 
fpT-*5o 

I n e t ( t ) : Fig. 5 
lOTon-JiTF-eii, I n e t ( t ) ( i * S B # r B ^ m { i S t f - ^ f i ^ K 5 ^ , mftffi#iS 
< ttS i , t i *Kt iSn L&-X*m.X®,'P^Z>o 

E z (t) : Fig. 6 
t £#fc lE, ( t ) l t ta*>jWet t4>U fcSlfflSaftE.Olfil £****!>*:«. S 

l E , | t ) | / p : Fig. 7 
t i*Ka**Efti>tsi*K, %Vftt.<z>mnatmm'ptz>o 

n e(t) : Fig. 8 

© 3 ns jfi< t?© n e (t) fflii 101 5 cm - 3 © * - ^--??*«J, 50 Torr 0 ± " C ! f i g # 

«fe(t) : Fig. 9 

10Torr£iT'e(i, * T ( t ) ©gf*fit(i 5 ~ 6 mho/cm K$mtZ>fr, %&£& 
m<te&t, * TU) © f i n i t e lmho/cmJsTFchteSo 

n d ( t) : Fig. 10 
aif*:E4:*Kn d(t)ttfi;*:£ < tt5#, 300Torr - e f c « » t t l i 10" cm-1©;*— 
^-•e*»), S*Tfene(t)ttfflifc#j£rF-e4>So 

0 ^ L « * » o f c ^ , n i (t)mn e (t)<I£a£A,£-| iIL:ffi-C : *«?, SH*ffi#itS < « 5 i f - f - 7 -
£.4* v£mc£iomPt?>&, *O«^0SKttn e ( t ) t f iO»JI?JElT-C*ofco *fc. ® * L 

6) Cffl«tett#W£©It#a»5*§&nfcfc©-c itttt<, *K lE2lt)|/p©Bg&£l,T©;SCiftl2) 
©D L//< ffld^t.**Lfcfc©-C!*5o 
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5. Arについての主な計算結果

Arのσion(480 keV) = 9.99 x 10-19 cm2 
16). ダイマーイオン生成の速度定数kd= 2.1 X 10-31 

cm6 molecule-1 
S-I 17)を用い』またro=加の一定の仮定の下』ζ，気体圧2.5. 10. 30. 

50. 80. 140. 300 Torrで得られたInet(t)，Ez(t). IEz(t)l/p， ne(t). l1T(t)， nd(t)の

計算値をそれぞれ tの関数としてFig.5 -Fig. 10'ζ示した。乙れらの結果の主な特徴は次の通

りである。

1 net ( t ) Fig. 5 

10 Torr以下では.Inet (t)はある時間以後はほぼ一定値を取るが，気体圧が高

くなると.tと共に増加し極大を経て減少する。

Ez(t) Fig. 6 

tと共iζIEz(t) Iは速やかに減少し，ある時間以後Ezの向きがかわった後，再

び増加する。

IEz(t) I/p: Fig. 7 

tと共に速やかに減少すると共に，気体庄の増加と共に減少するo

ne(t) Fig.8 

気体圧が高くなると，パルス後半部での増加が大きくなるが， ピーク電流値付近

の3ns近くでのne(t)値は 1015cm-3のオーダーであり.50 Torr以上では気体

圧を増すと逆に減る傾向にある。

σe(t) Fig. 9 

10 Torr以下では.l1T (t)の最終値は 5-6 mho/cm Iζ到達するが，気体圧が

高くなると. "T(t)の最終値は 1mho/cm以下となる。

nd(t) Fig. 10 

気体圧と共に nd(t)値は大きくなるが. 300 Torrでも最終値は 1014cm→のオー

ダーであり，最大でも ne(t)値の数%以下である。

図示しなかったが. ni (t)値はne(tJ値とほとんど同じ値であり，気体圧が高くなるとダイマ一

正イオン生成により減少するが，その減少の程度は ne(t)値の数%以下であった。また，図示し

なかったが，系中の二次電子の平均エネルギーτは，気体圧とほとんど無関係に 9-11 eVであ

った脚注 6)。

脚注6) 乙のE値は本研究の計算から得られたものではなく，単1r.!Ez(tl!/pの関数としての文献12)

のDL/μ の値から換算したものである。
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6. Mtir^riwgm®. 

J t N *<t)2 

*xftWi&f?3 (Febetron 706 T?(i$) 5.2 ns) - e * 5 0 

ffl^fc^f^fflSatt^il^feSfcJi), e(t)=-5£<tLT, 5.©ISffift*©l^(5lB#(C*i6bn 
fcS(2O)0l»#ffi£tN©tti:*l<: Table 2 (cf ia6Si[H!^(<:ffi^cDx^-yuT?aft:EfflKI^i 
LT. Fig. l l * K O W e * U H+KAWTf^LfcliaMSStifcft-fi (H+Oflh ©JE^B, 
t ' - ^ m o i t O ^ f t t ^ ^ 0 ? ^ - ? - £ LrS-ffc$-a:fcJi^fflS:(20l®a^fi-e*5)o H S M f i i ® 
ifc^JttBJ;<<£i^, «^ f f i®m(*J i t t# t t ( i l l I iMaf f l^n i J ;<^JSLT^§©-<? , nr* 
{2&i££S&&®£W;i3o Fig. l i ® 3 0 0 T o r r J i i ± T - S i M S ^ ' ^ > t ? . © ( i , aftSRWc «fc 
s - w t ? «o zawesLtc x & 2 )

0 

4. 10"C !#x.7tt '-Al:eit©#ffifflttfeJ;c>'t--A^g{c(i^F^^gi5^^*S©'??, e n ? . © 
g ^ ^ ^ ^ - ^ - W K ' ^ X - f c J i ^ o f t ^ f f l O ^ t K o ^ r ^ W - r S o Table 3 leg.Input Data 
Ztttbtz (Fig. 5~Fig. 10 fi Input Data 1 £ffl(^T?f Sftfefe©-*?, £©Input Data £ 
g^iLTfl i l©Input Datat?ligg!l^©fflffl«-*fB«ELfc)o t f \ Si(20)ffl«^iillc^x.^^ 
g £ F i g . l l lc^Lfco Cffl«^tt lC^LT(it ' -A¥g*5<fcO ; ' fc ' -AaBS©3:^±^'i3B#^t r 

©^fco^Jil^:*;;!^, f-A^s^^^|g'ftLfci8^iciiaa^/h$v>c<t^*)A>5o £ 
Input Data£ffl^TMftJEElO, 50, *5«fcCX UOTorr t??f £ft;fct = t p -?©££: tii^i&ffi 
£ Table 4 tc£ ito/co t f t 5oS4>f . , f - ^ m S E t t f c £ t f t r © # t t © ^ t { i , n e ( t ) ^ | 0 
tt**HWKSEiLSfe©T?Bttv^iAi*jA>So t ' - A ^ g © ^ k i c j ; S n e ( t ) tt9®£4bftfi 
*#(-•>;&*, 2L*il±HS^K^t*-A^S®2^lcRJtW|-rSfc«>-e. ^SWlcRgjBtl i^f . t tV^ 

6Lt0fttt*»S>, * W 3 E O * ^ H ± S S n i f c O i # A 6 n * * * . Fig. 5 - 1 0 © t m * S g | i ± 
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6. 解析モデルの妥当性

気体セル中lζ打ち乙まれた大強度パルス電子線のビーム強度分布を， ピーム中心軸上のある固

定点に置いた線震計で線量として測定した場合，観視IJ線畳Dobsは式銅)で与えられる 9)
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乙乙で1re (t)はビーム・エミッタンスでビーム固有の発散性を表わす尺度である。また.tpはパ

Jレス持続時間 CFebetron706では約 5.2ns)である。

用いたモデルの妥当性を確かめるため. e(t)=一定として. 5.の数値計算の際同時に求められ

た式聞の積分値をtNの値と共に Table2にまとめると同時に任意のスケールで気体圧の関数と

して， Fig. 11中にO印で示し，図中lζ.印で示した実測線量と比較する(図中の他の記号は，

ビーム電流の特性をパラメーターとして変化させた場合の式聞の積分値である)。実測線量との

比例性はよくないが，積分値の気体圧依存性は実測線量のそれとよく対応しているので，モデル

はほぼ妥当なものと言える。 Fig.11の300Torr以上で実測線量が減少するのは，気体原子によ

る一次電子線の多重散乱による 2)。

4.10で与えたビーム電流の特性の値およびビーム半径には不確な部分があるので，乙れらの

値をパラメーター的に変えた場合の計算値の変化について検討する。 Table31ζ各InputData 

をまとめた CFig.5 -Fig. 10はInputData 1を用いて得られたもので，乙のInputDataを

基準として他のInputDataでは変更点の値のみを記載した)。まず，式側の積分値に与える影

響をFig.11に示した。乙の積分値lζ対してはビーム半径およびピーム電流の立ち上がり時間tr

の変化の効果が大きいが， ビーム半径が多少変化した場合には効果が小さい乙とがわかる。各

Input Dataを用いて気体圧 10. 50，および 140Torrで得られたt= tpでの主な出力変数値

をTable4にまとめた。乙れらの表から，ピーク電流値およびtrの特性の変化は. ne(t)等の

値を本質的に変えるものではない乙とがわかる。ビーム半径の変化による ne(t)値等の変化置は

大きいが， ζれは数密度がビーム半径の 2乗に反比例するためで，本質的に問題とはならない。

以上の検討から，本研究のモデルは妥当なものと考えられるが.Fig. 5 -10の計算結果は上

述のような値の幅を含む乙とに注意する必要がある。
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Table 2 The calculated values of the 
integral in equation (20) and 
t N at various pressures of Ar 

gas pressure the value of fcN 
(Torr) the integral (ns) 

0.1 0.00325 4.60 
0.2 0.0139 4.09 
0.4 0.0431 3.35 
0.6 0.0694 2.91 
0.8 0.0892 2.57 
1.0 0.0997 2.27 
1.2 0.1050 1.95 
1.5 0.0944 1.56 
2.0 0.0787 1.17 
5.0 0.0431 0.47 
10 0.0321 0.24 
20 0.0318 0.12 . 
30 0.0351 0.08 
50 0.0434 0.05 
80 0.0557 0.03 
140 0.0735 0.02 
300 0.0930 0.01 
500 0.0974 0.005 
760 0.0995 0.005 

Table 3 The list of the Input Data 1 ^ 5 

Input Data 
1 

Input Data 
2 

Input Data 
3 

Input Data 
4 

Input Data 
5 

I? (A) 

r Q (cm) 

t r (ns) 

8000 

0.6 

2.2 

9000 

0.8 1.2 

3 

-21 -
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Tab1e 2 官lecalcu1ated va1ues of the 
integra1 in equation (20)皿 d
tN at various pressures of Ar 

gas pressure the va1ue of tN 
(Torr) the integra1 (ns) 

0.1 0.00325 4.60 

0.2 0.0139 4.09 

0.4 0.0431 3.35 

0.6 0.0694 2.91 

0.8 0.0892 2.57 

1.0 0.0997 2.27 

1.2 0.1050 1.95 

1.5 0.0944 1.56 

2.0 0.0787 1.17 

5.0 0.0431 0.47 

10 0.0321 0.24 

20 0.0318 0.12 

30 0.0351 0.08 

50 0.0434 0.05 

80 0.0557 0.03 

140 0.0735 0.02 

300 0~0930 0.01 

500 0.0974 0.005 

760 0.0995 0.005 

Tab1e 3 The list of the Input Data 1 ~ 5 

工.nputData Input Data Input Data Input Data 

1 2 3 4 

8000 9000 

0.6 0.8 1.2 

2.2 

-21-
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Table 4 The summary of the values of the representative variables 
calculated using the input data in Table 3 at 10, 50, and 
140 Torr of Ar 

gas 
pressure 
(Torr) 

Input Data gas 
pressure 
(Torr) 1 2 3 4 5 

10 

Inet(t) (A) 
Ez(t) (V/cm) 
aT(t) (mho/cm) 
n e(t) (10 1 5cm- 3) 
n±(t) (10 1 5cm - 3) 
nd(t) (1012cm-3) 

2180 
345 
5.60 
1.73 
1.73 
0.123 

2310 
315 
6.48 
2.00 
2.00 
0.141 

2300 
371 
3.08 
0.942 
0.942 
0.0692 

2520 
418 
1.34 
0.399 
0.399 
0.0300 

2070 
306 
5.96 
1.83 
1.83 
0.146 

50 

W^ )̂ 
Ez(t) (V/cm) 
aT(t) (mho/cm) 
n e(t) (10 1 5cm~ 3) 
n i(t) (1015cm-3) 
nd(t) (1012cm-3) 

3070 
1280 

2.12 
3.05 
3.05 
4.97 

3150 
1120 

2.48 
3.54 
3.53 
5.83 

3330 
1350 

1.23 
1.80 
1.79 
2.75 

3780 
1820 

0.460 
0.693 
0.692 
1.12 

3440 
1330 

2.14 
3.10 
3.10 
5.07 

140 

Inet^t) (A) 
Ez(t) (V/cm) 
0T(t) (mho/cm) 
n e(t) (10 1 5cnT 3) 
n j L(t) (10 1 5cnT 3) 
nd(t) (lO^cm-3) 

4510 
3430 

1.16 
4.62 
4.58 
40.8 

4780 
3440 

1.23 
4.87 
4.82 
49.5 

4710 
3420 

0.686 
2.72 
2.69 
22.3 

4950 
3400 

0.321 
1.27 
1.26 
9.14 

4890 
3420 

1.27 
5.02 
4.98 
40.0 

- 2 2 -
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Tab1e 4 The summary of the va1ues of the representative variab1es 
ca1cu1ated using the input data in Tab1e 3 at 10， 50， and 
140 Torr of Ar 

Input Data 
pressure 
(Torr) 1 2 3 4 5 

Inet(t) (A) 2180 2310 2300 2520 2070 

EZ(t) (V/cm) 345 315 371 418 306 

σT(t) (由o/cm) 5.60 6.48 3.08 1.34 5.96 
10 

ne(t) (1015cm-3) 1.73 2.00 0.942 0.399 1.83 

ni(t) (1015cm-3) 1.73 2.00 0.942 0.399 1.83 

nd(t) (1012cm-3) 0.123 0.141 0.0692 0.0300 0.146 

Inet(t) (A) 3070 3150 3330 3780 3440 

EZ(t) (V/cm) 1280 1120 1350 1820 1330 

σT(t) (曲。/cm) 2.12 2.48 1.23 0.460 2.14 
50 

ne(t) (1015cm-3) 3.05 3.54 1.80 0.693 3.10 

ni(t) (1015cm-3) 3.05 3.53 1. 79 0.692 3.10 

nd(t) (1012cm-3) 4.97 5.83 2.75 1.12 5.07 

Inet(t) (A) 4510 4780 4710 4950 4890 

EZ(t) (V/cm) 3430 3440 3420 3400 3420 

140 
O'T(t) (曲。/cm) 1.16 1.23 0.686 0.321 1.27 

ne(t) (101Scm-3) 4.62 4.87 2.72 1.27 5.02 

ni(t) (lOlScm-3) 4.58 4.82 2.69 1.26 4.98 

nd(t) (1012cm岬 3)
ー--'--

40.8 49.5 22.3 9.14 40.0 

-22-
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7. fi-#Sf*o##f 

Table 2 lZ7JiLti£iSZ, Ar © lOTorr RJLTte t N «* 0 £ & 3 0 ^ - 5 i , £<M<Dfi2lttm 
21&<DZhtU%o -frUt>*>, Ibit)t tit) li¥-^m&<Db(Dt%Z.iiftZ><D-X:, Fig. 11 CD 10— 
150Torr T-©H«iJ^ft©liftIiFig. 5©I l w ,{ t ) f f l t fH*SS**fiSS#5£, 3S«l*»©*!nS 

•iJ,et(t)©*i*nK<fca2.i***3*>5o t^oT, ±fHE^;^T-©t--A^ii0)Sfljj(c{i> ine,(t) it 
^OBi^fSPJWft t f <fcl-\, C. C-eti, tt^tofc»WE«b LT 10 Torr £ 140 Torr Zt<0±tf 

Fig. 12K10Torr t 140Torrt?©I b a c k(t)©^^f^'ffc«r^-to WfabW&frft&oK, 140 
Torr T l i 10 Torr 0 ¥ # H f f © I t a c k ( t ) Lfoti&tltlVo -ttit)t>, 10 Torr i « o T , 140 
Torr -?TInet(t)**—iglKiiJp-f •5©fi, I b a c k ( t )^+^l t»gt i« t ,>fcfe , I b a c k ( t ) K « t 5 t r - A S 
*#ft«*acj;5fe£ttfc*>-e*So flfc&itadcltJii. ^(6)T#x.s>tiSJ:-5i<:, Ez(t) £ *T(t) 
©aflcJt^J-TSo -&CTI-, ££&OS^*s:£RWT;&Sa»fcit#-S;fc«>, 10TorrTfflE z(t), 
«f T(t)lc^1-S 140Torr^©-etl-enoMfflJt^ffiO, ^©gBfiglb^Fig. 13K^Lfc 0 H 
*»?>*)*>5i-5K, t ' - A m ? 0 * $ $ # / ^ £ f t 3 l ~ 3 n s T ( i , E 2 ( t H i 140Torr ©##>'5 
fiSS^Cll1*5, ffT{t){±^K140Torr©^i^l/10gK-e*So -t-ttfe^, 140 Torr "Oh* 
telback(t){tft, SiC/h$^<r T {t) /6iSS-e*5C<i:^*3^5o 

ffT(t)J|:o^TMSi, E T ^ ^ ^ i z : , T t f ^ f t E K B i ^ f f i S L f c ^ f f l T ? , S;(4)*© 

ffT(t)ocJl«!£ (21) 
P 

n e(t)ffiiz:-^-CJl,.5£, Fig. 8 ( c ^ L / c J ; T ( C , t = 2 ~ 4ns TO 140 TorrTO n e(tHfitil0 
T o r r O | t 0 2 f i f i K O * t S T ? * S o - # , SUftEtt 14£T?*5„ *-«*>6, 140Torr T 
M t i a ^ t t t t t f c f i & f t ^ f i g H : , «f*:E0iiJQ©«lJ^(Cjt-«n e(t)®iiJD©»J^^ttS^JC 
/J^SPfcfeieabSo C®n e ( t )©i t Ja^h^^J !SH( i , Fig. 7 f t^Lfc £•?!£, M#f f i#*£ < 
ttSi, lE.lt) I/piltf/hs <«;*>, E/p©H8t?*st j ( t )«w**<fis 8 ) fc»-c*5. 
t,(t)«W*«l*t*i:. 3;(2)©;&2» 2 «ffl*5#i!>tt <. S(2)©dne(t)/dt **/J%* <*££*. 
£ T * So Fig. 14 i Fig. 15 KS<2)0aia©§SO<lOig^E'fb«r^ LfcD 10 Torr TtifS 2 
g o ^ r i s I S l ^ C f ^ l t l t ^ 100 {§£<:*;§ I,"> (0.5 ~ 3.5 ns) # , 140 Torr T t i , ^ 2 S © 
ffl»fiW^#ttd>LT^St£#*>*»«o t i t , j ^E^J i fe , - f ^ y - m ^ S f t ^ K : . * : * - * 
WyofB&f i&i /y i i l i f f i - e ' tSe i , fcJctf, 140 Torr TW::^ v - i E ^ ^ y f c j : a - * a 

Wz£7) lOTorr J ^ - t f f cU . imf f l ^ f iH i / ^ f ca -e iS , 
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7. 計算結果の解析

Table 2'ζ示したように， Arの 10Torr以上では tN"""0となる。 すると，式聞の右辺は第

2項のみとなる。すなわち， Ib( t)とe(t)はビーム固有のものと考えられるので， Fig. 11の10-

150 Torrでの実測線量の増加と Fig.5のInet(t)の計算結果を対応させると，実測線量の増加は

Inet(t)の増加による乙とがわかる。従って，上記圧力域でのビーム挙動の解明には， Inet (t)増

大の因子を解明すればよい。乙乙では，代表的な気体圧として 10Torrと140Torrをとり上げ

て以下に解析する。

Fig. 12κ10 Torrと140TorrでのIback(t)の経時変化を示す。図から明らかなように， 140 

Torrでは 10Torrの半分程度のIback(t)しか流れない。すなわち， 10 Torrと違って， 140 

TorrでInet(t)が一様に増加するのは， Iback(t)が十分に流れないため， Iback (tlによるピーム電

流中和効果が不完全なためである。他方lback(t)は，式闘で与えられるように， Ez(t)とI1T(t) 

の積κ比例する。そ乙で，どちらの因子が支配的であるか検討するため， 10 TorrでのEz(t)， 

I1T (t)に対する 140Torrでのそれぞれの値の比を取り，その経時変化をFig.131乙示した。 図

からわかるように， ピーム電子の大部分が含まれる 1-3nsでは， Ez(t)は140Torrの方が 5

倍程度大きいが，I1T (t)は逆に 140Torrの方が 1/10程度である。すなわち， 140Torrで小さ

な1back (t)値は，主l乙小さいσT(t)が原因である乙とがわかる。

I1T (t)について見ると， 5.で述べたように eは気体圧にほとんと・依存しないので，式(4)中の

Qm (e) -;-1/2 はほとんど一定と見なせる脚注 7)。すると， I1T(t)は次のように書き改められる。

n..(t) 
I1T(t)oc-Cーー

p 
信1)

ne(t)値について見ると， Fig.81乙示したように， t=2-4nsでの 140Torrでの ne(t)値は10

Torrの値の 2倍程度の大きさである。一方，気体庄は 14倍である。すなわち， 140 Torrで

I1T (t)が大きな値にならない原因は，気体庄の増加の割合iζ比べne(t)の増加の割合がはるかに

小さいためである。乙のne{t)の増加が小さい原因は， Fig.7に示したように，気体圧が大きく

なると， IEz{t)l/p値が小さくなり， E/pの関数である tj(t)i直が大きくなる 8)ためである。

tj (t)値が増大すると，式(2)の右辺第2項の寄与が少なく，式，(2)のdne(t)/dtが小さくなるか

らである。 Fig.14とFig.15 I乙式(2)の右辺の各項の値の経時変化を示した。 10Torrでは第2

項の寄与が第 1項の寄与に比べ 100倍近く大きい (0.5-3.5 ns)が， 140 Torrでは，第2項の

相対的寄与率が減少している乙とがわかる。まぜこ，両圧力とも，イオンー電子再結合による二次

電子の消失はほとんど無視できる乙と，および， 140 Torrではダイマ一正イオンによる二次電

子消失速度が，モノマ一正イオンのそれに比べ大きい乙とがわかる。

脚注7) 10 Torr以上ではaedt)の寄与はほとんa無視できる。
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(1) 10 ~ 140 TortOtpm&^jmro t r - A^160m^ffi«c#tt(±, I n e t It) ffla(*Eftfftt^ 

(2) I„ a t(t)aiOTorrJElT-ett. *SB*IHJa*H:B«- -£f i*£S# , 8 # E E # B < t t S t . 
KJ3f£'^*&S&B#B8£i§LTI„e t(t) ©ffiti*# < « S i * i c , t 0 g i i i * I C J i J n - r - S o 

(3) jR»ffi*Safct£fcJ:SI l i e ,{t)©ift!ll]tt , « * E * * S < tt*t, « T<t)***iJ>U + 

(4) ±©» T l t )oJSt l>l t , » ( * f f i W 5 * 4 i , l E , ( t ) l / p t t * * « i > L . « * T f t i a s n f c l l 

(6) Ar*•*?!*, '<A'Xj*tt«fiaiJi-eo>f j r > < f c * ? © S l g £ l c J : S - f c « ? © f f i 2 l l c t t S ^ 

£•«$-?# £<, 
BLtiB^fcJ:-5K, *8FfE'CftfiELfc^o^5Aii, ' « * x * ? ^ t t 9 l # © * J t a g © g p i ! l l 

ICffiftTWSil-efeSo C©7 ,n^5A|i-J|g!tti£jtfc-a-TfpBS§*lT*S©-C !, £*<-§&£#*. 

Kutta©8f5#££ &{Cffilg<ffc, * S W ± , giJ©Sf L^&LJB%1B.&CtsC t fcgg-C&So 

WS8) t (©H««ffl»I&n-C^«l->^fl:Kol,^r« ) TownsendfflSH*IIK6#« U tfvftft/cm), 

tj = l / ( w a ) (22) 
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8. 結論

本研究では，中間圧力域でのビーム挙動の支配因子を解明するため，パルス電子線によるAr

気体中での二次電子生成過程と電流中和過程を電算機によるシミュレーションを行ない，その結

果の解析から次のような事を明らかにした。

(1) 10 -140 Torrの中間圧力域でのビーム挙動の気体圧依存性は， 1nel (tlの気体圧依存性で

説明される。

(2) 1nel (t)は 10Torr以下では，ある時間以後はほぼ一定値をとるが，気体圧が高くなると，

Iまぼ全バJレス持続時聞を通して Inet(t)の値は大きくなると共に， tの経過と共iζ増加する。

(3) 気体圧を高めた乙とによる1nel(tlの増加は，気体圧が高くなると， σT(t)が減少し，十

分な逆電流が流れないため，ビーム電流の中和が不完全なためである。

(4) 上の uT(tlの減少は，気体圧が高まると. IEz{tll/p値が減少し，電場で加速された二

次電子による電離周波数が減少し，系中の二次電子密度の増加分が気体庄の増加分に比べ小

さいためである。

応)低い線量が観測される条件下では，パルス電子線照射により気体の急速なイオン化が進行

し，効率よくプラズマが生じている。

(6) Ar中では，パルス持続時間中でのイオンと電子の再結合による二次電子の消失はほとん

ど無視できる。

乙れらの結論は他の単一気体についても適用できるものと考えられる。

以上述べたように，本研究で作成したプログラムは，パルス電子線照射気体の電離過程の解明

lζ極めて有効である。乙のプログラムは一般性を持たせて作成されてあるので，どく一部を替え

るだけで任意のビーム電流波形のパルス電子線，あるいは，絶縁破壊の形成時間tf脚注 8) 運動

量移動断面積Qm.電場下の気体中の二次電子の平均エネルギ-!等の既知の任意の気体につい

て適用可能である。さらに，問題とするタイムスケールに応じて，副プログラム中のRunge-

Kuttaの部分をさらに簡略化，あるいは，別の新しい反応を組み乙む乙とも容易である。

式(5)は，電子聞の相E作用の無視できる仮想的な完全電離気体中での磁場に垂直な電流l乙対す

る式である。電子間相互作用を含めると 0.582倍の値となる 1)。厳密には，後者の値を使うべき

であるが，本研究でのイオン化度は低い(数%以下)ので，近似的iとは，式(5)で十分で・あろう。

脚注8) t，の実測値の知られていない気体については.Townsendの第1電離係数a (イオン対数/cm).

電子の移動速度w(cm/s)の知られている気体 18)については，次式より求められる tj健を用い

る乙とができる。

tj = 1/ (wa) (22) 
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am—AT imtz>m%<n-fv772»-

ISN 00118 
ISN 00119 
ISN 00120 

C — MAIN PROGRAM 
C******«***«•»»»*»*»*•* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 
C 
C SIMULATION OF GAS IONIZATION 
C 
C TIME : 
C All : 
C AIN1 : 
C EZ .: 
C SIG1 S 
C SGEP : 
C 
C TERM1 : 
C 
C TERH2 : 
C 
C TERH3 : 
C 
C TERM* : 
C c c EVP : 
C FEP : 
C BRFP : 
C EN1 S 
C PHP t c POP : 
C WP I 
C ALLP I 
C 
C 
C 
C 
c********************************************************************** 

COMMON/BLKOAT/ SL.PAI.BETHA 
COHKON/BLKIND/ SION.TR.TF.TD.H,AJP,RW,RB.ALPHA.EPS,NP 

C 
COHMON/BLKTN/ T IMEI2100 ) tA I I (2100>tA IN l (2100 ) ,EZ(2100 ) ,S IG1(2100 ) , 

+SGEP<2100),TERMl(2100),TERM2(2100) tTERH 3(2100) ,TERM4U100) , 
+EVP(2100>,FEP(2100),BRFP(2100),ENl(2100),PMP(2100> > PDP(2100), 
•WP(2100),ALPP(2100),SUM 

TIME(NS) 
BEAM CURRENT (A) 
NET CURRENT (A) 
INDUCED ELECTRIC FIELD (V/CH) 
TOTAL CONDUCTIVITY (MHO/CM) 
CONDUCTIVITY OTERMINED BY ELECTRON-NEUTRAL COLLISION 
(MHO/CM) 
PRODUCTION RATE OF SECONDARY ELECTRONS BY BEAM ELECTRONS 
(/CM*»3/S) 
PRODUCTION RATE OF SECONDARY ELECTRONS BY ELECTRON 
AVALANCHE (/CM**3/S) 
CONSUMPTION RATE OF SECONOARY ELETRONS BY MONOMER IONS 
(/CM**3/S) 
CONSUMPTION RATE OF SECONDARY ELECTRONS BY OIMER IONS 

HEAN ELECTRON ENERGY (EV) 
SPACE-CHARGE NEUTRALIZATION FACTOR 
BEAM RADIUS FACTOR 
DENSITY OF SECONDARY ELECTRON (CM«*-3> 
DENSITY OF MONOMER ION (CM**-3) 
DENSITY OF DIMER ION (CMt*-3) 
ELECTRON DRIFT VELOCITY ICM/S) 
TOWNSENO'S FIRST IONIZATION COEFFICIENT (IPS/CM) 

ISN 00121 COMMON/BLKINP/ EZl,EZP.SGltSG1C,AIN,A1NT,EN,PM,PD,ENN,PMN,PDN, 
*C1»C2,C3,RK 

ISN 00122 

ISN 00123 

COMMON/BLKRC/ FIP 

COMMON/BLKEZC/ EZ1C 

ISN 00124 
ISN 00125 

ISN 00126 
ISN 00127 
ISN 00128 
ISN 00129 

DIMENSION P(25).SUM1(25)ITN(25) 
REAL*8 ANAME 
REA0(5,99) ANAME, NP1. FIP 
READ(5,100) (PU),I«1,NPI) 
REA0(5,10U S10N ,TR ,TF ,T0 
REA0(5,102) AIP ,RW .ALPHA,EPS 

tTENO 
tEZP 

rH 
,NP 

,RK 
,RB 

ISN 00130 
ISN 00131 
ISN 00132 
ISN 00133 
ISN 00134 
ISN 0013S 

WR1TEC6,200> 
UR1TE(&,201) ANAME 
WRITE<6,202) 
URITE(&.203> SION 
WRIU{6,204) 
UR11E(6,20S) AIP 

.RK • ,H ,TEND ,TR ,TF ,T0 

,RW ,ALPHA,EPS fEZP ,NF 
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付録-A.rに関する実際のプログラム……

C--~--------- HAIH PROGRAH --------------
C.......・.，・・.................司~...........*..~・ 4・e・e・......................
c 喝

C SIHUιATI0H OF GAS 10HlZAτ10N 
c 
c 
c 
c 
c 
ι 
c 
c 
c 
c 
c 
ι 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 
c 

1I阿E(NS'
8EAH.CURREHT IAI 
HET CURREHT CAJ 
JHDUCED ELECTRlιFIELO IV/CH) 
TOTAL CDNDUCτlVlTY IHHD/C問3

I CDNDUCTIVITY DTERHINeD 8y eLECTRロN-NEUTRALCDLLISIロN
IHHD/CH) 喝

TERHl PR日OUCTJ目N RUE日F seCONDARY ELeCTRONS 8Y BEAH ELECTR目NS4 

IICH...3/S) 
TERH2 P且OOUCTJ日N RATE OF SeCDNDARY ELECTRONS BY ELECTROH 

AVALANCHE I/CH..3/S) 
τERH3 CロNSU阿PTIOI唱 RATEOF SECOHOARY ElETRロHS8Y HOHDHER IDHS 

C1C/1・4惨3/S'
TERI1‘ CONSU阿PTIONRATE OF SECONOA晶Y ElECTRONS BY OII1ER 1日NS

lIHE 
All 
A1Nl 
EZ 
SlGl 
SGEP 

EVP 
FEP 
8RFP 
EHl 
PHP 
PDP 
WP 
ALlP 

HEAN ElECTRON ENERGY (EV， 
SPACE-CHARGE NEUTRALIIATI0N FACT日R
8EAH RADIUS FACTOR 

I DENSITY DF SECONOARY ELECTR口N IC/1..・-3'
I OENSITY OF H日NOHER 10M (C阿・・-3)

DEN5ITv日F DIHER IOH (CH・..3'
I ELECTROH白RIFTVELOCITY IC"/51 
I TOWMSENO'S FIRST IONIZATIDN C箆 FFICIENTllPS/C川

-----a・C・R・..........................・・..........・e・.....・・e・・・・・・・・・h・・・・・・・・・・・・
ISN 00118 COHHロN/BLKDAτ15L，PAI，BETHA 
ISN 00119 C目阿阿ON/8LKINOISI0N，TR，TF，TO.H，AIP，RW，R8.ALPHA，EP5，NP 

15M 00120 

c 
ISN 00121 

c 
15N 00122 

c 
15N 001U 

c 
ISN 00124 
ISN 00125 

ι 
15H 00126 
I5N 00127 
15N 00128 
I5N 00129 

c 
15N 00130 
ISN 001:H 

c 
15N 00132 
15N 00133 
15N 00134 
15N 00135 

c 

c 
CO伺HON/8ι民TMITIHEf2100).AII121001，AIMl(2100I，EZI2100).SIGlIZ100J， 

令5GEPI2100I，TERHlf2100)，TER阿2(2100I，TERH312100).TERH‘(21DOh
+EVPC2100，.FEPC2100J，8RFPC2100，.ENIC2100'.PHP(2100'，POP(2100J， 
+WP(2100I，ALPP(2100，，5UH 

COHH日N/BL民lNPIEZl.EIP，SGl，SGlC.AIN.AlNT，EN，PH.PD.EN柑.PHN，PON，・Cl.C2，C3，RK

COHHON/BLKRCI FIP 

COHHロN/8L民EZCIEZ1C 

DJHEN51ロN P(25I，SU岡11251・TNI251
REAL.a ANA阿E

REA0(5.99J ANA阿E. NPJ， FIP 
READ(5.100， CP(I)，I-l，NPIJ 
REAO(5，101) SlOH ，TRτF  ，TO ，TEHD .H ，R民
REAロ(5，1021 AIP ，AW .ALPHA，EPS ，EZP .NP ，R8 

M凪lTE11. ，200) 
WRIT~lb ， 201) ANAHE 

WR1TEl6，2021 
WR1TE(6，203) 51ロN 'RI(・，H .TEND ，TR ，TF ，TD 

¥/RllEI6.Z04 J 
M凪 11~I6 ， 20SJ AIP ，RW .ALPHA，EPS ，EZP ，NF 
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ISN 00136 JEND » 1FIXCTEN0/H) 

ISN 00137 I * 1 
ISN 00138 80 PI = P U ) 
ISN 00139 WRITE(6,206) PI,SB 

ISN 00140 
ISN 00141 
ISN 00142 

CI = - (2.0/SL**2)*CAL0G<RW/RB)+0.5)*300.0*3.0E9*EZP 
C2 » PAI*RB»*2 
C3 = C1*C2 

ISN 00143 
ISN 00144 
ISN 00145 
ISN 00146 
ISN 00147 
ISN 00148 

J =• 1 
r = o.o 
PM = 0.0 
PD =• 0.0 
EN * 0.0 
SUM* 0.0 

ISN 00149 10 CALL GALOPIT,J,PI) 
ISN 00150 IFCFEFtJl.GE.0.99) GO TO 15 
ISN 00151 T = T+H 
ISN 00152 J « J*l 
ISN 00153 GO TO 10 

C 
ISN 00154 15 1FU.GE.2) GO TO 20 
ISN 00155 TNCI) * H/1.0E-9 
ISN 00156 GO TO 50 
ISN 00157 
ISN 00156 
ISN 00159 

20 IF(FEPU).LT.1.01> GO TO 40 
J » J-l 
T * FLOAT(J)»H 

ISN 00160 
ISN 00161 
ISN 00162 
ISN 00163 
ISN 00164 

ISN 00165 

40 TNU) • T/1.0E-9 
50 FE « 1.0 

EN * 0.0 
PM » PMPCJ) 
PD » PCP(J) 

A1NT » AINKJ) 
ISN 00166 
ISN 00167 
ISN 00166 
ISN 00169 
ISN 00170 
ISN 00171 

SGI 
EZIC 

0.0001 
EZCJ) 

30 CALL WALTZ!T,J,PI) 
lF(J.GE.JENO) GO TO 70 
SGI > SG1C ' 
AINT " AIN 

ISN 00172 
ISN 0017a 
ISN 00174 
ISN 00175 
ISN 00176 
ISN 00177 

ISN 00176 

EN - ENN 
PM * P»H 
PO * PDN 
J * J+1 
T * T-»H 
GO TO 30 

70 SUMHI) > SUM 

ISN 00179 
ISN 00180 

JP 
NPZ IFIXt(TR*TF+TD)/H) 

NP»2 
ISN ooiai 
ISN 001S2 

ISN 001S3 

ISN 00184 
ISN 00185 
ISN 00186 

WRITE(6,207) 
WRITE(6,208) (TIME(J),AII(J),AIN)(J),EZ(J),SIG1{J),SGEP(J), 

• TERHl(J>,TERM2U)rTERrt3<J)fTERH4(J),J-l,JP,NP) 
WRITE(6,206> (TIME(J),AII<J),AlNi(J),EZtJ),SIGHJ),SGEPIJ>, 

•TERM1(J),TERM2<J),TERM31J),TERM4(J),J*JP+1.JEND,NP2) 
WRITE(6,209) 
WRITE(6,210) (TIME(J),EVPlJ),FEP(J)tBRFP(J),ENl<J),PMPtJ>,PCP(J), 

• WPU),ALPP(J>,J*1,JP,NP) 
WRITE(6,210) (TIMEIJ),EVP(J),FEP(J),8RFP(J),EN1(J),PMP(J),PDP(J), 

• WP{J),ALPP<J)tJ»JP*l,JEND,NPi:) 

31 

ISN 001.36 

15M 0013'1 
15N 1J013e 
15M 00139 

15N 00140 
15M 00141 
15M 00lit2 

15N日01H
15N 001H 
15N 00145 
ISH 00146 
15N 00147 
ISM 00148 

ISM 00149 
15M 00150 
I$M 00151 
15M 00152 
15N 00153 

15M 0015‘ 
15N 00155 
15M 00156 

15M 00157 
15N 00158 
15N 00159 

15N 00160 
15M 00161 
15N 00162 
15N 0016.3 
15N 0016fo 

15N 00165 

15N 00166 
15N 00167 

15N 00168 

15N 00169 
15N 00170 
15N 00171 

15N 0017Z 
15N 0017* 
15N 00174 
15M 00175 
15N 00176 
15H 00177 

15N 00176 

15N 00179 
15N 0018.0 

15N 00181 
15N 00182 

JAERI -M 9320 

JEND ~ lFIXCTENO/H) 
c 

c 

.. 1 
80 Pl : P(I】

WRITE(6.206) Pl，RB 
Cl ・(2.ロISL**21・(ALOGCRW/RB)+0.5J.300.0・3.0E9傘EZP
C2 .. PAI・RS..Z
C3ιhC2 

J な 1
T 0.0 
PH 0.0 
PD '" 0.0 
EN "' 0.0 
SUH"' 0.0 

c 

c 

10 CALL GALOPCT，J，PI 】
IF(FEP(JI.GE.0.99) G日 TO 15 
T T+H 
J .. J+l 
GO TO 10 

IS lF(J.GE.Z) GO TO ZO 
TN'!) .. H/1.0E・9
GO TO 50 

c ，0 IF(FEP(J).LT.l.011 G日 T日‘。
J .. J・1
T .. FLOATCJ)・H

c 
40 TNCl) '"' T/l.0E・9
50 FE '"' 1.0 

EN .. 0.0 
P附.. PHP(J) 
PO .. PCP(J) 

p
u
p
L
W
F
L
W
 AINT .. AINl(J J -

5Gl .. 0.0001 
EZlC .. EZ(J) 

c-

c 
30 CALL WAlTZIT.J.PI) 

lF(J.GE.JENO) GO T日 70
5G1 '"' 5GIC 
AlNT '" AlN 

EN ENN 
PH ，. P円H
PO .. PD同
J '"' J+l 
T '"' T+H 
GO TO 30 

F
U
P
U
-
P
L
M
 

70 SU附1(1) .. SUH 

JP .. lFIXIITR+TF+τO)/HJ 
NPZ .. NP.Z 

c 
WRlTE(6，ZOl ) 
wRITEI6~20e) ITIHEIJ).AI1(J)，AINlIJ)，EZIJ).SIGlIJJ.5GEP(JJ. 

+TERH1(J).TERHZ(JJ，TE昆伺3(J)，TERH4，JJ，J=1.JP，NPJ
}-h
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C 
ISN 00137 

c ISN 001S8 
ISN 00189 

c ISN 00190 
c ISN 00191 

ISN 00192 
ISN 00193 
ISN 00194 

c ISN 00195 
ISN 00196 
ISN 00197 

c 
ISN 00198 
ISN 00199 

ISN 00200 -
c ISN 00201 

. c 
ISN OOZOZ 

c 
ISN 00203 

c 
ISN 00204 

c 
ISN 00205 

c ISN 00206 

c 
ISN 00207 
ISN 00208 

CALL PLQTHJENO) 

I » 1 + 1 

I F C I - l . L T . N P J ) GO TO 60 

WRITEI6.211) ( P ( I ) , T N ( I ) , S U M i { I ) t I " l t N P I ) 

99 FGRMAT!A8,I«,F6.2) 
100 FCRMAT!7F6.1/12F6.1) 
101 FCRMAK7E11.2) 
102 F0RMAT!F8 . i .«F6 .2 , I4 ,F6 .2 ) 

200 FORMAT!lHl///10Xt'SIMULATI0N OF GAS IONIZATION') 
201 FORMUClHO.lOXt 'MEDIUM GAS=»fA6) 
202 FORMAT!lH0,10Xr'SI0N!CH**2>', IX,»RK!MC**-2 CM**6 /S )» ,5X ,»H!S> ' , 

• 11X , 'TEND1S> ' ,12X , 'TS!S> ' ,12X ,»TF IS ) ' , 12X , 'F0 !S )M 

203 FORMAT!1H0,*X,7E17.3> 
20* FORMAT( lH0,12X, 'A IP(A)» ,4X t 'RW(CMI ' , *X , 'ALPHA' ,6X, 'EPS' ,7X, 'E2P' , 

+6X, 'NP'J 
205 FORMATUHO,10X,F7.0,4F10.2,I7J - - — 

206 FORMAT!///1H1.15X,'GAS PRESSURE P«' ,F6 .1 .2Xt 'TORR AT 2 0 D C , 
•lOX.'BEAM RAOIUS = ' , F 6 . 2 t 2 X , MCMJ') 

207 FORMAT! 1H0.3X, 'TIME! N S ) ' , I X , ' A l l ! A) • , * X , ' A I N H A ) » , 3 X , ' E Z C V / C M ) » , 
• 1X, 'S IGHMH0/CHJ' ,1X, 'SGEP' ,2X, 'TERM1( /CN.*3 /S) , ,2X, 'TERM2' ,8X," " 
+»TERM3»,8X,'TERH*'> 

20S FORMAT!1H ,F9 .3 .2F10 .1 ,F11 .2 ,2F10 .3 ,4E13 .3 ) 

209 F0RMAT! / / / / / 3X , 'T IME!NS) ' , 6X , 'EVP(EV) ' , 5X , 'FEP ' , 6X , 'BRFP ' ,7X t 
• •ENl lCH** -3>» t 2X, 'PHPICM** -3 ) ' , 2X , 'PDP<CM*»-3 )» , *X ,»WP!CH/S I ' , lX t 
• 'ALPPIIPS/CMIM 

210 FORMATUH ,F9.3t2F10.2.6E13.3) 

211 FORMAT(///1H1,I10X,'PRESSURE"',F6.1,2X,'T0RR',6X,'TN*',F6.3,6X, 
• •SUH«',E9.3M 
STOP 
END 

- 3 2 -

ISN 00187 

ISN 00188 

ISN 00189 

ISN 00190 

lSN 00191 
lSN 00192 
lSN 00193 
ISN 0019~ 

ISN 001雪5
ISN 00196 
ISN 00197 
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c 

c 
CALL PLOTl(JENO) 

& 1+1 

c 
IF(I・l.lT.NPI)GO TO 80 

WRITE(6，211) (P(!)，TN(II，SU阿111)， l"I，NPJ) 
c 

99 F口百円ATlA8，14，Fa.2) 
100 FDRMAT(7F6.1/12F6.J) 
101 FOR阿AHiell.2) 
102 FORMAT(F8.1 ， 4F6.2 ， I~ ， F6.21 

E 
200 FORMAT(IHIII110X，'Sl 阿ULATIONOF GAS 10NIZATI0N・2
正01FORH且TllHO，10X，'円EDIU阿 GAS;'，Atll 
202 FDRHAT(lHO，10X，'SION(CH**2)'，ll正，'R民(MC"-2CH・*6/S)・，5X，・H(S)・，

+11X，'TENO(S)'，J2X，'TR(S)'，12X・'TFlSP，12且，'FD(SI・3
c 

ISN 00196 203 FDRHAT(lHO，4X，7E17.3) 
lSN 00199 204 FDRHAT(lHO，12X，'AIP(A)'，4X，'RW(CHI・，4X，'ALPHA'，6X，'EPS・，7X，'EZP・，

+6X， 'NP・3
ISN 00200 ， 205 FDRHATCIHO，10X，F7.0，4FI0.2，I7) 

c 

ISN 00202 

ISN 00201 206 Fロ民同AτC1I11Hl，1SX，・GASPRESSURE pc'，F6.1，2X，'TロRRAT 200C'， 
φ10X， '8EA阿 RADIUS='，F6.2，2X，'(CHI') 

c 

ISN 00203 

ISN 00204 

ISN 00205 

ISN 00206 
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c 
zoe FORHAT(JH ，F9.3，2FI0.l，Fl1.2，2F1D.3，4EI3.3) 

ι 
209 FORHAτ(1I1113X，・TIHE(NS)・，6X，'EVP (fV)・，5X，'FEP'，6X，'BRFP'，7X，

+'ENUCH・-・3)'，2X，・P阿P(CH・.-3'・，2X.'POPC CH・.-3)'，4X， 'IIPCCHIS)' ，IX. 
4砂'AlPPClPS/CH)・2

c 
210 F口RHAT(lH，F9.3，ZFI0.2，6EI3.3) 

c 
211 FORHATCIIIIH1，(10X.・PRESSUREa'，Fo.l，2X，'TORR'.6X・'TN&・，F6.3，6X.

+'SUH・s・，E9.3" 

ISN 00207 STOP 
ISN 00208 ENO 

c 

n
，u
 角。
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ISN 00065 
C 
C 

ISN 00066 
ISN 00067 

C 
ISN 0006 8 

SUBROUTINE GALCPCT,JrPI ) 

COMMON/8LKOAT/ SL,PAI,BETKA 
C0MM0N/8LKIN0/ SION.iTR,TF,TD,H,AIP,R« ,RB, ALPHA,EPS,NP 

COMMON/BLKTN/ TIME! 2 1 0 0 ) , A I 1 ( 2 1 0 0 ) , A I N 1 ( 2 1 0 0 ) , E Z ( 2 1 0 0 ) , S I G l ( 2 1 0 0 ) , 
•SGEP(2100),TERM1(2100),TERM2(2100),TERM3(2100),TERM4{2100), 
•EVP(2100),HEP(2100),BRFPC2100),EN1(2100),PKP(2100),P0P(2100>, 
+WPC2100),ALPP(2100),SUM 

ISN 00069 COMMON/BLKINP/EZl.EZP 

C 
•C1,C2,C3,RK 

ISN 00070 
C 

IFCJ.GE.2) GO TO 10 
ISN 00071 FE • 0.0 
ISN 00072 EZT » 0.0 
ISN 00073 PNN - 0.0 
ISN 00074 PON * 0.0 
ISN 00075 AIT » AI(T) 
ISN 00076 GO TO 20 
ISN 00077 10 AIT - AI(T> 
ISN 00078 AITH * AI(T-H) 
ISN 00079 TH » T-H 
ISN 00080 

C 
CALL RUNGEHTH.Pl) 

ISN 00081 
C 

ALL = PMN+PDN 
ISN 000B2 BEN « AIT/(C2»1.6E-19« 
ISN 00083 FE « ALL/BEN 
ISN 00084 c 

c 

EZT * Cl*(AIT-AITH)/H 
ISN 00085 

c 
c 

20 PT « PI-(PMN*2.0*PDNK 

ISN 00086 

c 
c 

FO « 1.0-BETHA»*2-FE 
ISN 00087 c Z « ABS(EZTZPT) 
ISN 00088 

c 
TIME(J) * T/i.OE-9 

ISN 00089 AII(J) « AIT 
ISN 00090 EZ(J) « EZT 
ISN 00091 SIGKJ) > 0.0 
ISN 00092 

c 
SGEP(J) • 0.0 

ISN 00093 
c 

TERMl(J) « 0.0 
ISN 00094 TERH2IJ) > 0.0 
ISN 00095 TERM31J) » 0.0 
ISN 00096 

c 
TERK4U) * 0.0 

ISN 00097 
c 

EVP(J) • EVIZ) 
ISN 00098 FEP(J) « FE 
ISN 00099 ENKJ) • 0.0 
ISN 00100 PMP(J) « PMN 
ISN 00101 PDP(J> * PON 
ISN 00102 WP(J) • 1.0E1 
ISN 00103 

c 
ALPP(J>» 1.0E1 

ISN 00104 
c 

P« « PMN 

ISN 00105 PD * PON 
ISN 00106 IF(FO.LE.O.O) GO TO 30 
ISN 00107 AINKJ) « 0.0 
ISN 00108 BRFP(J) * 0.0 
ISN 00109 J - Jtl 
ISN 00110 T » T+H 
ISN 00111 

t 
GO TO 10 

ISN 00112 
t 

30 BRF » AIT**2*ABSCFD> 
ISN 00113 SUM « SUH+BRF*H 
ISN 00114 AINU J) - AIT 
ISN 00115 c BRFP(J) * BRF 

ISN 00116 
c 

RETURN 
ISN 00117 END 

- 3 3 

JSN 00065 

JSN 00066 
lSN 00067 

lSN 00068 

ISN 00069 

ISN 00070 
ISN 00071 
ISN 00072 
lSN 00013 
JSN 00074 
lSN 00075 
ISN 00076 
lSN 00077 
ISN 00078 
ISN 00079 
ISN 00080 

ISN 00081 
JSN 00082 
rSN 00083 
ISN 00084 

ISN 00085 

ISN 00086 
ISN 000B7 

ISN 00088 
ISN 00口89
ISN 00090 
lSN 00091 
ISN 00092 

lSN 00093 
ISN 00094 
ISN 00095 
lSN 00096 

lSN 00091 
lSN 00098 
ISN 00099 
ISN 00100 
ISN 00101 
lSN 00102 
ISN 00103 

ISN 00104 

lSN 00105 
lSN 00106 
lSN 00107 
JSN 00108 
lSN 00109 
ISN日0110
ISN 00111 

ISN 00112 
ISN 00113 
ISN 00114 
ISN 00115 

c 
c 

c 

c 

c 

c 

巴

c 

c 

c 

c 

巴

c 

む
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SU8RCUTINE GALCP(T，J，Pl) 

C日刊例日N/BLKOATISL，PAI，BETHA 
COHH口N/BL民lNOISION，iτR ， TF ， TO ，H ， AIP ， R~ ，R8 ， ALPHA ， EPS ， NP 

C日HHON/BLKTNITIHEI21001，AII(21001，AINI121001，EZ(21001，SIGI(21001， 
+SGep(21001 ，TERH1(21001 ， lERH~(2100l ， TERH3121001 ，τeR同4'2100 】，
今EVP(21001，rEP(21001・BRFPI21001，eNI1Z1001，PHPt21001・PDP12100lt
+WP(21001，ALPPI2100)，SUH 
COHH口N/8LKINP/EZl・eZp，SG1，SGIC，AIN，AINT，EN，PH，P白，ENN，PHN・PDN，

+Cl，CZ，C3，R民

IF(J.Ge.ZI GO T日 10
FE '"' 0.0 
eZT .. 0.0 
PIIN '" 0.0 
PDN '" 0.0 
AIT .. 1.1 (Tl 
GO Tロ20

10 AIT '" AlCTl 
1.1τH .. U(T-Hl 
TH a T-H 
CALL RUNGEl'TH，PII 
ALL PI1N+PON 
BEN "' AITIIC2・1.6E・19・SL事BETHAl
FE "' ALιIBEN 
EZT '" Cl・IAlT-AlτHlIH 

20 PT '"' PI-IPHN+2.0・PDN)/3.3EI6
FO '"' 1.0・8ETHAU2-FE
Z '"' "BS( EZTlPTl 

TI阿EIJ) .. T/I..OE・喧
AlI(J) '"' A1T 
EZIJI '"' EZT 
SIGlIJI '"' 0.0 
SGEPIJ)・0.0

TERl1l1J) "' 0.0 
TER同2(J).. 0.0 
TER阿31J) • 0.0 
TERH4IJI・0.0

EVPIJ)・EV(Z)
FEPIJI '"' FE 
ENlIJI・0.0
PHPIJ)・PHN
POPIJ) .. POH 
WP(JI ・1.0El
ALPPIJI-1.0El 

PH '"' PHN 

PO '" PDN 
lF(FO・LE.O.OIG日 T口 30
AlNUJI・0.0
BRFP(JI 包 0.0

J '"' J・1
T .. T+H 
GOτロ10

30 8RF .. AIT・.2....8S(FDI
SUH '" SUH+8RFc.向
AINlIJI '"' 'A11 
BRFP(J) '"' BRF 

ISN 00116 RETURN 
ISN 00117 ENO 
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ISN 00298 

ISN 00299 

ISN 00300 

ISN 00301 
ISN 00302 
ISN 00303 

ISN 00304 

ISN 00305 
ISN 00306 
ISN 00307 
ISN 00308 
ISN 00309 

ISN 00310 
ISN 00311 
ISN 00312 

ISN 00313 
ISN 00314 
ISN 00315 

ISN 00316 

ISN 00317 
ISN 00318 
ISN 00319 
ISN 00320 
ISN 00321 

ISN 00322 

ISN 00323 
ISN 00324 
ISN 00325 
ISN 00326 

ISN 00327 
ISN 00328 

SUBROUTINE RUNGE1(T,PI> 

COMMON/BLKIWV EZI,EZP,5Gl,SGlCfAIN,AINT,EN,PM«PD,ENN,PMN,P0N, 
•C1,C2,C3,RK 
COMHON/BLKIND/SION,TR.TF,TD,H,AIP,RW,RB.ALPHA,EPS,NP 

Tl « T 
P«l« PH 
P01» PD 
CALL DIF1CPM1,PD1,T1,PI,G2,G3) 

0PM1* H*G2 
0PD1= H*G3 
T2 * T*H/2. 
PM2= PM+DPM1/2. 
PD2* P0*0PDl/2. 
CALL DIF1(PM2,PD2,T2,PI,G2,G3> 

OP".Z* H*G2 
dP02« H*G3 

T3 « T+H/2. 
PM3* PH+DPH2/2. 
PD3* P0+0PD2/2. 
CALL 0IF1(PH3,P03,T3,PI,G2,G3) 

0PH3* H*G2 
DP03« H»G3 
T4 « T+H 
PM4» PM+DPM3 
PD4« P0*0P03 

CALL DIF1(PM4,PD4,T4,PI,G2,G3) 

DPM4* H*G2 
0P04' H*G3 
PHN > PM+(0PMl*2.0*DPM2*2.0*0PM3*0PM4)/6.0 
PON - PD*(DPDl»2.0*DP02+2.0»DPD3+0P04)/6.O 

RETURN 
ENO 

ISN 00019 
C 
C 

ISN 00020 
c 

ISN 00021 c 
ISN 00022 
ISN 00023 
ISN 00024 c 
ISN 00025 
ISN 00026 c 
I5N 00027 
ISN 00028 

SUBROUTINE DIFKPMDI ,PODI ,T,PI ,G2 ,G3) 

COMMON/BUINP/ EZ1,EZP,SG1 ,SG1C,AIN,AINT,EN,PM,PD,ENN,PHN,P0N, *C1,C2,C3,RK 

CDMMON/BLKINO/ SION,TR,TF,TO,H,AIP.RW,RB,ALPHA,EPS,NP 
PT « PI-(PM0I*2.0*P0DI)/3.3E16 
ALFB « 3.3E16*PT»SI0N/1.6E-19 
GO - 3.3E16*PT 

G2 » ALFB»AICT)/C2-RK*PMDI*GD**2 
G3 * RK*PMDI*GD**2 
RETURN 
ENO 

- 3 4 -

ISN 00298 
巴
c 

ISN 00299 

ISN 00300 
c 

ISN 00301 
ISN ，)0302 
ISN 00303 

c 
ISN 00304 

c 
lSN 00305 
lSN 00306 

c 
ISN 00307 
lSN 00308 
lSN 00309 

c 
ISN 00310 

巴
ISN 00311 
ISN 00312 

G 
ISN 00313 
ISN 00314 
ISN 00315 

巴
ISN 00316 

c 
ISN 00317 
ISN 00318 

c 
ISN 00319 
ISN 00.320 
ISN 00321 

c 
ISN 00322 

c 
ISN 00323 
ISN 0032‘ 

巳
ISN 00325 
ISN 00326 

c 
ISN 00327 
ISN 00328 

ISN 00019 
c 
c 

ISN 00020 

ι 
ISN 00021 

c 
ISN OOOZZ 
ISN 00023 
ISN 0002+ 

c 
ISN 00025 
ISN 00026 

c 
lSN 000Z7 
ISN 00028 

]AERI -M 9320 

SUBROUTINE RUNGEl(T，PI) 

CロKK日NIBLKINPIEZl，EZPiSG1.SGlC ・AIN，AINT，EN.P阿.PD.ENN.P阿N.PON.
+Cl， C2 .C3，RK 
c OMFt口Ñ/BLKINO/SION ， τR.TF ，TD ，H ， AIP ，~W ， RB・ALPHA，EPS，NP
Tl • T 
PHl" PH 
Pロ1"PD 

CALL DIFl(PHl，PDl.Tl.PI，GZ，G3) 

OPHl" H・G2
OPOl= H*G3 

T2 .. T+H/2. 
PH2= PH+日PH1I2.
P02" PO+OPOl/2. 

CALL D r. Fl(PH2.P02.TZ ，~1.GZ.G3) 

OPY.と~ H*G2 
"，PD2& H・G3
τ3 .. T+HIZ. 
PH3" PH+OPKZlZ. 
P03-PD+DPDZl2. 

CALLロIF1(PK3，P03，T3.Pl，G2，G3)

OPK3" H・GZ
OP03" H・G3
T4 .. T+H 
PK4.. PK+OPH3 
PD4・POφ白P03

CALL DIFlI PK‘・PD4，T 4 .Pl.GZ， G3) 

OPK4& H・GZ
OPD4& H・G3
?KN .. P同+(DPK1+2.0・DPHZ+2.0・OPH3・OPH4)/6.0 
PDN .. P日+(OP01+Z.0・DP02+Z.0・OPD3+0P04)/6.0 
RETURN 
ENO 

SUBROUTINE OIFl(PKOl，POOl.T，PI，GZ，G3J 

CO問問口NlBl民lNPIEZl.EZP，SGl，SGIC，AlN，AlNT.EN.PH，PD，ENN，PKN.PON， 
+Cl.C2.C3，RK 
CロHKON/BLKINOISI口N，TR，Tf，TO，H，AIP，RW.RB，ALPHA，EPS，NP
PT • PI-CPHOlφ2.0・POOI)I3.3E16
AιF8 • 3.3E16・PT・SION/l.6E・19
GO .. 3.3E16・PT
G2・ALFB・AI(Tl/C2-RK・PHOhGO"2
G3 .. Rκ*PHOhGO・*2
RETURN 
ENO 
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ISN 00369 
C 
C 

ISN 00370 
ISN 00371 

C 
ISN 00372 

ISN 00373 

ISN 00374 

ISN 00375 
ISN 00376 
ISN 00377 

ISN 00376 
ISN 00379 
ISN 00380 
ISN 00381 
ISN 00382 

ISN 00383 
ISN 00384 
ISN 00385 

C 
c 

c 
c 
c 

SUBROUTINE WALTZtT,J,PI) 

COHMON/BLKOAT/ SL.PAI.BETHA 
COMHON/BLKIND/ S10N,TR,TF,TD,H,A1P.RW fRB,ALPHA,EPStNP 

C0MM0N/BLKTN/TIHEC2100 J ,Al l (21001,AIN1C21001,EZ(2100) ,5 IG1(2100) , 
•SGEP(2100),TERH112100),TERM2(2100),TERM3I2100),TERM4(2100I, 
+EVP(2100),FEPC2100>.8RFPC2100),EN1I2100),PMP(2100),PDP(2100>. 
+WP(2100),ALPPC2100),SUM 

~C0MM0N/8LKINP/EZ1,EZP,SG1,SG1C»AIN,AINT,EN,PM,PD,ENN,PMN,PDN, 
•C1,C2,C3,RK 

COHMON/BLKEZC/ EZ1C 

EN1F = 
TT » 
A ITT" 

0 .5*3.3E16*PI 
T+H 
AUTT) 

10 EZ1 - G1»(AITT-A1NT)/«H-C3»SG1> 

CALL RUNGE2iT,PJ,Fl,F2,F3) 

IF(ENN.GE.O.O) 6Q TO 3b 
WRITE(6,212) 
STOP 

36 IF(ENN.LE.ENIF) GO TO 37 
WRITE(6,213) 
STOP 

ISN 00386 
ISN 00387 

ISN 00388 

ISN 00389 
ISN 00390 
ISN 00391 
ISN 00392 

ISN 00393 
ISN 00394 

ISN 00395 
ISN 00396 

ISN 00397 
ISN 00398 

ISN 00399 

ISN 00400 
ISN 00401 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

C 

37 PT » PI-(PMN*2.0«PDN)/3.3E16 
Z "ABSCEZ1/PTJ 
Z «ABS(EZ1C/PT) 
EVZ « EV(Z) 

ET « 0.667*EVZ 
ETSR* ET*SORTCET) 
ALAMD»23.5*AL0G(ETSR)-0.5*AL0G(ENN1 
SGI • 97.UETSR/ALAMD 

SGE « 1.29E-16*ENN/PT/OH(EVZ)/SURT(EVZ)/9.0E11 
SG1C SGE*SGI/(SGE+SGI) 

DELTA«(SG1-SG1C)/SG1C 
IF(ABS(OELTA).LE.EPS) GO TO 30 

ASG 
SGI 

ALPHA»ALOG(SGI)•(1.0-ALPHA)»AL0G(5G1C I 
EXP(ASG) 

GO TO 10 
30 EZ1C» C1»(AITT-AINT)/(H-C3»SG1C| 

Z « ABS(EZ1C/PT> 

ISN 00402 

ISN 00403 
ISN 00404 
ISN 00405 
ISN 00406 

EVZ » EV(Z) 
AIP3* C2*SG1C»EZ1C 
AIN » AITT*A1PB 
BRF « AITT*AIN»BETHA**2 
SUM - SUM*BRF«H 

- 3 5 -

15'" 00369 

15N 00370 
15N 00371 

15N 00372 

15'" 00373 

15N 00374 

15N 00375 
15M 00376 
15M 00371 

15M 00378 

15N 00379 

15N 00380 
ISM 00381 
15N 00382 

15N 00383 
15N 00384 
ISN 00385 

15N 00386 
15N 00387 

15N 00388 

15N 00389 
15N 00390 
15'" 00391 
15M 00392 

15N 00393 
15M 00394 

15N 00395・

15N 00396 

15M 00397 
15M 00398 

15N 00399 

15M OO~OO 
15M 00‘日L

15N 00402 

15M 00403 

15M 00‘。‘
15N 00‘05 
15N 00‘06 

C' 
c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

c 
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SU8ROUTINE WALTZ(1，J，Pl1 

CロHI10N/BLKOAT I 5ι，PAIoBETHA 
C口HHON/BLKINDI51口M，1R，TF，TD.H，AIP，RW，RB，ALPHA，EP5，NP
C口1111日N/BLKTM/TIHE(2100J，AII(2100J，AINl(ZlOOJ.EZ(2100J，5IGI(2100)，

+5GEP(2100I，TERH1(2100I，TERHZC210DI，TERH3(2100)，τER拠4(2100'・
+EVP(2100)，FEP(21日0I，8RFPC21001.ENl(2100"PHPC2100'.PDPC21DOI.
+WPC21001，ALPP121001，5UH 
-COHI10N/BLKINP/EZ1.EZP.5Gl.5GIC.AIN.AINT.EN.PH.PD.ENN.PHM・PDN.
+Cl.C2 .C3 ，RK 

COH阿ON/BLKEZCIEZIC 

ENIF; 0.5・3.3E16.Pl
TT a T+H 
AITTa AI CTτ， 

10 EZ1 aι1・(AITT-AIMT)/(H-C3・5Gll
CALL RUNGE2(1.PJ.Fl，F2，F3J 
lF(ENN.GE.O.OI G日 Tロ3b
WRITEC6.Z1Z1 
510P 

3b lF(ENN.LE.ENIF' GO T白書7
WR ITE C 6.213' 
51ロP

37 Pτa  Pl-(PHMφ2.0・PON1I3.3E16
Z -ABS(EZ1/PTI 

C Z -AB5(EZIC/PTI 
EVZ a EV(Z 1 

c 

c 

c 

c 

ι 

E1 a 0.667・EVZ
EτSR'" ET・5QRTCEn
ALAI1D"'23.5φALOG (ETSRJ・0.5・AιOG(ENNJ
561 - 97.1*ET5R/ALAHD 

SGE a 1.29E・16.ENM/PT/Q阿CEVZ'/SQRTCEVZJ/9.0El1
SG1C'" 5GE.SGI/(5GE+56II 

DEL 1"''''(561・5GICJl5GIC
lF(A85(DEL1AI.LE.EP5' 60 TO 30 

A5G a ALPHhAL日G(5Gll・11.0-ALPHA'・ALOG(5G1C' 
5G1・EXP(A5GI

60 Tロ10

C30EZ1czι1*(AITT-AINTJ'CH-C3・56lC'

c 

c 

c 

Z • AB5(EZIC/PTI 

EVZ " E'I(l) 

AlPS'" C2・561C・EZ1C
A1N s 1.1ττ+A1PB 

8RF .. 1.1ττ・AIN・BETHA..2
5U問.. 5UH+8RF・H
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ISN 00407 
ISN 00408 
ISN 00409 
ISN 00410 
ISN 00411 
ISN 00412 

C 

C 

C 

C 

c 
c 
c 

212 
213 

C 

TIME(J) « TT/l.OE-9 
AIKJ) » AITT 
AINKJ) « AIN 
EZCJ) ' EZIC 
SIGKJ) * SGIC 
SGEP(J) * SGE 

ISN 00413 
ISN 00414 

C 

C 

C 

C 

c 
c 
c 

212 
213 

C 

ALFB » 3.3E16«PT*SI0N/1.6E-19 
TI » PTFCZ1/PT/18.4 

ISN 00415 
ISN 00416 
ISN 00417 
ISN 00418 

C 

C 

C 

C 

c 
c 
c 

212 
213 

C 

TERMKJ>« ALFB*AITT/C2 
TERM2(J)« ENN/TI 
TERM3U) « -RC(EVZ)»ENN»PMN 
TERM4UJ « -RC21EVZ)»ENN«PDN 

ISN 0C419 
ISN 00420 
ISN 00421 

C 

C 

C 

C 

c 
c 
c 

212 
213 

C 

EVP(J) - EVZ 
FEP(J) « 1.00 
BRFP(J)- BRF 

ISN 00422 
ISN 00423 
ISN 00424 
ISN 00 425 
ISN 00426 

C 

C 

C 

C 

c 
c 
c 

212 
213 

C 

ENKJ) » ENN 
PHP(J) * PUN 
PDP(J) » PON 
WPCJ) - 1.0E1 
ALPP(J)' 1.0E1 

ISN 0C427 
ISN 00428 

C 

C 

C 

C 

c 
c 
c 

212 
213 

C 
FORMATClKOflOXt»EN.LT.0.0») 
F0RNAT(lH0tl0X.'EN.GT.0.5*3.3E 

ISN 00429 
ISN 00 430 

C 

C 

C 

C 

c 
c 
c 

212 
213 

C 
RETURN 
END 

- 3 6 -

15N目。‘07
15N 00‘08 
15N 0041t9 

15N 00‘10 
15N 00令11
15N 00412 

ISN 00413 
15N 0041' 

15N 00415 
15N 00416 
15N 00417 

15N 00‘18 
15N OC‘19 
15N 00‘20 
15N 00令z1

15M 00‘22 
15N 00423 
15N 0042‘ 
15N 0ロ‘2S
15N 00426 

15N OC‘27 
15N 00428 

ISN 00429 
15N 00‘耳目

JAERI -M 9320 

TIKE(J) '"' TT/l.OE-9 
AII(J) • AITT 
AlNl(J) • AlN 
EZ(J' • EZ1C 
5IGl(J) '"' 5GIC 
5GEP(J' • 5GE 

c 

c 

ALF8・3.3ElhPT・510N/l.6E・19
TI '"' PTF(Z)/PT/18.‘ 
TERHlIJ). ALFB・AlTT/C2
TERM2(J). ENNITI 
τERM3(J)・・RC(EVZ)・ENN・PHN
TERKUJ)・・RCZCEVZ'・ENN・PON

c 

c 

EVP(JJ '"' EVZ 
FEP(J) '"' 1.00 
BRFPCJJ・BRF

ENlCJI • ENN 
PKP(JJ • PKN 
PDP(JJ '"' PDN 
WP(JJ ・1.OEl
ALPP(J). 1.0E1 

F
M
p
u
，
p
u
 212 FORKATU島均，10X，'EN.LT.0.0・3

213 FORHATUHO，10X.'EN.Gτ.0.5・3.3E16・PC1)・2
c 

RETURN 
ENO 
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ISN 00329 

ISN 00330 
ISN 00331 
ISN 00332 
ISN 00333 
ISN 0033* 
ISN 00335 
tSN 00336 

ISN 00337 
ISN 00336 
ISN 00339 

ISN 003*0 
ISN 003*1 
ISN 00342 
ISN 00343 

ISN 00344 

ISN 00345 
ISN 00346 
ISN 00347 

ISN 00348 
ISN 00349 
ISN 00350 
ISN 00351 

ISN 00352 

ISN 00353 
ISN 00354 
ISN 00355 

ISN 00356 
ISN 00357 
ISN 00358 
ISN 00359 

ISN 00360 

ISN 00361 
ISN 00362 
ISN 00363 

ISN 00364 
ISN 00365 
ISN 00366 

ISN 00367 
ISN 00368 

JAERI-M9320 
SUBROUTINE RUNGE2CT.PI.F1.F2.F3) 

COMMON/BLKINP/EZ1,EZP,SG1,SG1C,AIN,AINT,EN,PM,PD,ENN,PMN,PON, 
•C1,C2,C3,RK 
COMMON/BLKINO/SION,TR,TF,T0,H,AIP,RW,RB,ALPHA,EPS.NP 

T1»T 
ENl'EN 
PM1«PH 
POl'PO 

CALL DIF2CENl,PHl,P01,U,PI.Fl,F2,F3J 
DEN1*H«F1 
0PM1*H*F2 
DP01-H*F3 

T2-T+H/2. 
EN2*EN+0ENl/2. 
PM2*PH+DPMl/2. 
PD2*PD+DP01/2. 

CALL DIF2(EN2,PM2,PD2,T2,PI,Fl,F2tF3J 
0EN2-H+FI 
0PM2«H*F2 
0PD2*H«F3 

T3-T+H/2. 
EN3»EN+0EN2/2. 
PM3-PM+0PM2/2. 
P03-PD+0PD2/2. 

CALL DIF21EN3,PH3.PD3.T3,PI,F1,F2,F3) 

DEN3»H*F1 
0PM3-H*F2 
0P03»H*F3 

T4-T+H 
EN4«£N*D£N3 
PM4-PM+DPM3 
P04»PD+DPD3 

CALL DIF2(EN4,PH*,P04,T4,PI.F1,F2,F3) 
DEN4«H»F1 
DPH4>H*F2 
DP04»H»F3 

ENN»EN+(0ENl*2.*DEN2«2.*DEN3*DEN4J/6. 
PHN«PH+(DPMl*2.*OPM2+2.»OPM3*0PM4»/6. 
PDN*PD*<0PDl*2.*DPD2*2.*DPD3*DPO4|/6. 

RETURN 
END 

ISN 00029 

ISN 00030 
ISN 00031 

ISN 00032 
ISN 00033 
ISN 00034 
ISN 00035 

ISN 00036 
ISN 00037 
ISN 00038 
ISN 00039 
ISN 00040 
ISN 00041 
ISN 00042 
ISN 00043 

ISN 00044 
ISN 00045 

SUBROUTINE 0IF2JEN0I.PMOI.POOI,T,Pl,F1,F2,F3) 

COHHON/BLKINO/SION.TR.TF.TO,H.AIP.RU.RB,ALPHA.EPS,NP 
COMMON/BLKINP/EZ1,EZP.SG1,SG1C,AIN,A1NT.EN,PN,PD,ENN,PMN,PON, 
•C1,C2,C3,RK 

AIT»AItT> 
PT«PI-(PMOI+2.*PDOI)/3.3E16 
Z«ABS<EZ1/PT1 
T I»PTF(Z I /PT/18 .4 

ALF3»3.3EI6*PT*SI0N/1.6E-19 
£VZ«EV(Z> 
RCZ'RC(EVZ) 
RC2Z«RC2(EVZI 
GD«3.3E16*PT 
Fl-ALFB»AIT/C2+ENDI/TI-RCZ*EN01»PM0l-RC2Z»ENDI*PDDI 
F2»ALFB»AIT/C2+ENDI/TI-RCZ*END1»PMQI-RK*PM0I«G0**2 
F3»RK*PMDI»G0**2-RC2Z*EN0I»PDDI 
RETURN 
ENO - 3 7 -

I5N 003Z9 

I5N 00330 

ISN 00331 

JAERI -M 9320 

5U8ROUTINE RUNGEZ(T，PI，Fl，FZ.F3J 
c 
c 

C目HHON/BLKINP/EZ1，EZP，5Gl，5GlC.AIN，AlNT.EN，PI1，PD.ENN，PI1N，PDN.
+Cl，CZ.C3.RK 
CO円HON/BLKINO/510N.TR，TF.τ0.H.AIP，RW，RB，ALPHA，EP5.NP

c 

N
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《

u
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の
u
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u
白

砂
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ξ
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ε
a
a
a
E
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----z-------
!SN 00336 

15N 00337 
ISN 00338 
15M 00339 

15M 00340 
15N 003H 
15N 003~Z 
15N 00343 

15N 003“ 
15N 00345 
15N 00346 
15N 003H 

I5N 003U 
I5N 003'9 
ISM 00350 
15N 00351 

15M 003!iZ 

15N 00353 

ISN 0035‘ 
ISN 00355 

15N 00356 
15N 00351 
ISN 00358 
15N 00359 

15N 00360 

15M 00361 
15N 00362 
15N 00363 

I5N 00364 
15N 00365 
15N 00366 

15N 00367 

I5N 00368 

15N 00029 

15N 00030 

15M 00031 

15N 00032 
15M 00033 
15N 00034 
15N 00035 

15N 00036 
ISN 00037 
ISN 00038 
I5N 00039 
ISM 000‘0 

15N 000‘1 
ISN 00042 
15N OOOU 

15N 0004‘ 
15M 00045 

c 

c 
CALL DIF2(EN1，P何1.POl.Tl.PI.Fl，F2，F3J
OENlzH.Fl 
OPI11zH.FZ 
OPOI-H.F3 

c 
TZ-T+H/Z. 
ENZ省 EN・OENI/Z.
PI1Z-PHφDP11112. 
POZzpD+日PDlIZ.

c 

c 
CALL DIFZ(EN2，PHZ.PDZ，TZ，PI.Fl，FZ，F3J 
OENZzH.Fl 
OPHZ&H.FZ 
OPOZzH・F3

c 
τ3-TφH/Z. 
EM3zEM+DENZIZ. 
PH3-PI1+0PI1Z/2. 
P03・PD+DPDZl2.

c 

c 
CALL OIFZlEM3，P問3，P03，T3，Pl，Fl.FZ，F3J
DEM3-H.Fl 
OPH3-HホF2
OPD3&H・F3

c 

c 

c 

T4zT+H 
EN4"'ENφ日EN3
PH‘-PH+DPI13 
P04-PD・DPD3
CALL DIFZ(EN4，PI14.PD4.τ4.PI.Fl.F2，F3' 
DEH4-H・F1
DP同4-H・F2
DPD4-H・F3

c 
ENN&EN+CDENl・2.・DENZ・2.・DEN3+DEN4)16. 
PHN-PI1+CDPHl・2.・DPI12+Z.・DPI13・DPH4J/6.
PDN-PD+COP01+2.・DP02・Z.・DP03・DPD4116.

c 
REτURN 

END 

SUBR日UTINEDIF2CENDI.PI1Dl，?DDl.T，PI，Fl，F2.F3J 
P
U
P
U
-
p
u
w
 

c日伺岡目N/BL民IND/5ION，lR.TF，τD，H.AIP.RW，R8.ALPHA.EPS，NP
Cロ1111ロN/8L民INP/EZl.eZP.5Gl.5GlC，AIN，AlNT.EN.PH.PD.ENN，P拘N'pDN.

+Cl，CZ，C3，ft民
c 

c 

A11・'AIlTJ
PT&PI-(PHOl+Z.・POOIlI3.3E16
Z-AB5C EZ lIPTl 
n-PTFCZ JlPTl18.‘ 
ALFS-3.3ElhPT・51口N/l.6E・19
eVZ-EVIZ J 
RCZ-RC(EVZJ 
RCZZ-RCZ(EVZ' 
GD-3.3E16・PT

FI-ALFB・A11/C2φENDl/TJ -RCZ・ENDl・PI1DI-RC2Z・ENDhPODI
FZ-ALFS.AIT/C2+ENDIIτl-RChENDl・PI1D(-R民.PI1ロ1・GD..Z
F3-R凪・PHDI・GD・.Z-RCZZ・ENOl・PDDI

c 

c 
RETURN 
EN日

-37-



JAERI-M9320 

ISN 00209 
ISN 00210 
ISN 00211 

ISN 00212 
ISM 00213 
ISN 00214 
I5N 00215 
ISN 00Z16 
ISN 00217 
ISN 00218 
ISN 00219 
ISN 00220 
ISN 00221 
ISN 00222 
ISN 00223 
ISN 00224 
ISN 00225 
ISN 00226 
ISN 00227 
ISN 00228 
ISN 00229 
ISN 00230 
ISN 00231 

ISN 00232 
ISN 00233 

SUBROUTINE PLOUCJENO) 
C0MM0N/BLKlN0/SlDN,TR,7F,TD,H,AlP,RW fRB, ALPHA, EPStNP 

CQNH0N/BUTN/TIHEC21001,All (2100) «AIN1( 2100 ) ,EZ(2100).SIG1C21001, 
+SGEPC2100),TERH1(2100),TERM2(2100),TERH3C2100),TERH4(2100), 
•£VP<2100),FEP<2100),BRFP(2100),EN1<2100),PW>(2I00),PDPt2100>, 
+WP(2100>,ALPP(2100),SU.t 

DIMENSION IP(130),MARK<3) 
DATA H A R K { l l t H A R K ( 2 ) , H A R K ( 3 ) > Z E R 0 « B U A N K / ' * ' . ' + ' , , 0 * , , I * , t < 
INTEGER HItZERO,BLANK 
NP2«NP«2 
URITEC6.3001 
00 3 I«1,JEN0,NP2 
DO 2 K« l ,130 
IP(K)*BLANK 

2 CONTINUE 
IP(10)«ZER0 
H1«IFIXUII( I) *0.006*10.0) 
IP(HI>»MARKU) 
HI«IFIX(AIN1C11*0.006+10.0) 
IP{HI)«HARK(2> 
HI« IF IX(ALOG10(EN1( I ) *30.0+10.0)1 
IPIHI)>MARK(3) 
WRITE(6,301) T I H E ( I ) , ( I P ( J ) , J - 1 , 1 3 0 ) 

3 CONTINUE 
300 F0RMAT(1H1,5X,*PL0T OF RESULT*//17X f»BEAM CURRENT * » « ' , 3 X . 

••NET CURRENT •+•+»,3X,'ELECTRON DEN51TV 0000*) 
301 FORMATOH , F 5 . 2 t 1 3 0 A l l 

RETURN 
END 

ISN 00001 
C 

ISN 00002 
C 

ISN 00003 
ISN 00004 
ISN 00005 

C 
ISN 00006 
ISN 00007 
ISN 00008 
ISN 00009 
ISN 00010 
ISN 00011 
ISN 00012 

C 
ISN 00013 
ISN 00014 

FUNCTION A I I T ) 

C0HM0N/BLlUN0/S10N,TR.TF,TD,H,AIP,RW,RB,ALPHA,EPS,NP 

IF(T.GE.TR+TF«TD> GO TO 10 
IF(T.GT.TR*TF ) CO TO 20 
IFtT.GE.TR ) GO TO 30 

AI»AIP*T/TR 
RETURN 

10 A I - 0 . 0 
RETURN 

20 AI»AIf»»l l - IT-TR-TF) /TD> 
RETURN 

30 AI -AIP 

RETURN 
END 

ISN 00015 
ISN 00016 
ISN 00017 

BLOCK DATA 
C0NH0N/BLK0AT/SL,PAI,BETHA 
DATA SL,PAI,BETHA/2.99«E10,3.1416,0.857/ 
END 

ISN 00209 
15柑 00210

15M 00211 

lSM 00212 
15M 00213 
15M 0021令
15N 00215 
J5N 00216 
15M 00217 
15N 00218 
15N 00219 
15M 0022目
15M 00221 
lSN 0022Z 
15M 00223 
15N 002H 
15N 00225 
15N 00226 
15N 0目227
15N 00225 
15M 00229 

15N 00230 

15M 00231 

lSM 00232 
15M 00233 

I5N 00001 

I5N 00002 

JSN 00003 
15N 00004 
I5N 00005 

15N 00006 
15M 00007 
ISN 00∞s 
15M 00009 
15N 00010 
15M 00011 
15M 00012 

15M 00013 
15M 00014 

15M 00015 
15M 00016 
15M 00017 
15N 0001lS 

c 

c 

c 

c 

c 

c 

ι 

c 

JAERI-M 9320 

5UBROUTINE PL日TUJENOJ
印 刷白N/BL民I凶 ISI0N，τR，lF，TO，H，AIP，RW，RB，ALPHA，EP5，NP

C口問何日N/BL民TN/TIHECZI00J，AII(ZlOOl.AINICZlOOI，EZ(2100l，SIGl(Z100J，
+SGEPCZI00'， TER時1(Z100J，TERHZ(ZI00J，lERH3(Z100J，lERK4(2100l.
+丘VP(ZlOOI，FEP(ZI00)，BRFPC2100J，ENl(2100l，PHPCZJOOI.POP(21001.
φWP(2100"ALPPCZI00l，5UH 
OIKENSI日N lPU30l，阿AR)((31
DATA HARK( 1)・HARKCZ"附AR民(3)，ZER日..sLANK/'・・，'+・.・0・"I・" '1 
lNτEGER HI ・ZERO.BLAN民
NPZsNP・2
WRtTE(6，300' 
DO 3 I"'I，JEND，NPZ 
00 2 民"，1，130
lPC民'asLAN民

2 CONTlNUE 
IP110 '&ZER目
HI-IFIXCAIlU'・0.006+10.0'
lPCHIJaHARKC1' 
HI・IFIXCAIM1C1 I・0.006φ10.01
IPCHl)&HARKC2 ， 
Hl&IFI且CAL白GI0(EN1CII・30.0+10.0JJ 
lPC HJ '.HARK(3 1 
WRITEC6，301) lIHE(IJ.ClPCJJ，Jsl，130' 

3 CONTINUE 

300 F口R阿ATC1Hl，5X，・PLOTOF RE5ULT'II17其，'BEAHCURRENT ..・'・3X.
争 'NETCURRENτ+φφ+・，3X，'ELECTRONDEN51TY 0000・2

301 FロR阿ATCIH，F5.Z，130Al1 
RETURH 
END 

FUNC1JON A1fTl 

COIIH日N/BLKIND/5JON.τR.TF.TD.H.AIP.RW.RB.ALPHA，EP5.NP
lFCT.GE.1R+TF+TD' GO 10 10 
IFCT .GT. TRφTF ) GO 10 20 
JFC1.GE. TR 叩 m 却

A1-AIP.TITR 
RETURN 

10 Al・0.0
RETURN 

20 Al-AJP・11・IT-TR-TFJIτ0)
RETURI'f 

30 AI-UP 

RETURN 
END 

BLDC凪 OATA
COHHON/8L眠DAτISL.PU.BETHA
DATA 5L，PAl.8E1HA/Z.998El0.3.1416，0.8571 
END 



JAERI-M9320 

ISN 00234 

ISN 00235 
ISN 00236 

FUNCTION PTFCZ1 
C**«*»*»***»*•*•**»*****»»*************•»•*»***•****»***•**••********•* 
c * 
C THIS FUNCTION CALCULATE »PTF» IN LAGRANGE'S INTERPOLATION * 
C FORMULA FOR ARGON. • 
C . » 
C»*«»***«******»******************************************************* 

DIMENSION X(50I,V(50) 
DATA {XCI),YU),I«1.35>/1.0,203.0E6, E.0.25.6E6, 3.0.8.2E5, 
15.0,2150000.0, 10.0.270000-.0, 20.0,42600.0, 
230.0,13500.0, 40.0,5820.0, 50.0,3210.0, 60.0,1820.0, 
370.0,1330.0, 90.0,700.0, 100.0,439.0, 15.0.0,169.0, 200.0,80.0< 
4300.0,32.5, 400.0,19.8, 500.0,14,9, 600.0,11.5, 800.0t9.00t 
51000.0,7.11, 1500.0,5.50, 2000.0,4.32, 3000.0,3.30, 4000.0, 
62.74, 6000.0,2.19, 8000.0,1.80, 10000.0,1.58, 15000.0,1.18, 
720000.0,1.00, 40000.0,0.70, 60000.0,0.57, 80000.0,0.48, 
8100000.0,0.43, 200000.0,0.28/ 

ISN 00237 IFtZ.LT.XUJ) GO TO 20 
ISN 00238 IFIZ.GE.XU5)) GO TO 30. 
ISN 00239 00 10 1«3,35,2 
ISN 00240 IF<Z.LT.X(I)J GO TO 40 
ISN 00241 10 CONTINUE 
ISN 00242 STOP 
ISN 00243 20 PTF«203.0E-3 
ISN 00244 RETURN 
ISN 00245 30 PTF*0.28E-9 
ISN 00246 RETURN 
ISN 00247 40 A »(Z-X(I-1»)»(Z-X(1)>/(XtI-21-X(I-ll)/<X(l-2>-X(I>) 
ISN 00248 B »(Z-X(I-2>J*(Z-X(I))/(X<I-lJ-X(Z-2))/(XU-l)-X(I» 
ISN 00249 C «(Z-X(I-2))*(Z-XCl-l»l/(X(I)-XCI-2>»/<X(I)-XtI-l)J 
ISN 00250 PTF«<A»Y<I-2>*B*YU-l)*C*YCI>I*l.E-9 

C 
ISN 00251 IF(PTF.LE.O.O) GO TO 900 
ISN 00252 RETURN 
ISN 00253 900 CONTINUE 
ISN 00254 IFtI.GE.35) GO TO 999 
ISN 00255 A »CZ-XtI>!«(Z-XCI+ll>/(X(I-Il-XU>l/(X{I-l»-X<I*l» 
ISN 00256 B «{Z-X(I-l))*(Z-X(I*ll>/JX(I)-X(l-l)J/tX(I)-XlI*l)J 
ISN 00257 C »CZ-X(I-lM*U-XlI>)/CX(I*ll-XCi-l>)/(XCI*l!-XlI>) 
ISN 00258 PTF»CA*Y{I-l>+8»Y<I)*C*Y<I*l))*l.E-9 
ISN 00259 999 CONTINUE 
ISN 00260 RETURN 
ISN 00261 ENO 

ISN 00046 

ISN 00047 
ISN 00046 

ISN 00049 
ISN 00050 
ISN 00051 
ISN 00052 
ISN 00053 
ISN 00054 
ISN 00055 
ISN 00056 
ISN 00057 
ISN 00058 
ISN 00059 
ISN 00060 
ISN 00061 
ISN 00062 
ISN 00063 
ISN 00064 

FUNCTION EV(Z) 
C*»**«*«»»«»**«»»»*«»»«««»»»»«««»*»*«*«»»»««« »•«*«**•«»»«„«»«,„»»«,,,, 
c • 
C THIS FUNCTION IS MEAN ELCTRON ENERGY IN ARGON. « 
? • 
C*»»*»»»*»»««»»*•••»•••»»»»•»*»*•»»»»»,•»«»•«•*••*»,»«»»«»»*»«,,»«*»,„ 

DIMENSION X(50),Y<50> 
DATA tX(I),Y(ll,I-l,33>/0.100,3.54, 0.165,4.13, 0.207,4.65, 
10.413,6.30. 0.831,10.2, 0.973,12,0, 1.28,12.0, 2.75,11.0, 
24.62, 12.0, 6.89, 12.0, 9.31,11.0, 14.0,12.0, 18.6,9.90," 
323.1,9.30, 27.2,9.60, 37.0,9.90, 47.9,9.30. 56.4,10.0, 66.0, 
49.50, 94.7,8.30, 112.0,8.70, 140.0,9.30, 187.0,10.0, 238.0, 
511.0, 283.0, 13.0, 366.0,12.0, 406.0,14.0, 600.0,16.0, 800.0, 
619.0, 1000.0,22.0, 2000.0,32.Oi 4000.0,52.0, 6000.0,75.0/ 

C 
IF(Z.LT.X(1>) GO TO 20 
IF(Z.GE.X(33>> GO TO 30 
DO 10 1-3,33,2 
IF(Z.LT.Xdt) GO TO 40 

10 CONTINUE 
STOP 

20 EV-3.54 
RETURN 

30 EV»75.0 
RETURN 

40 A -<Z-X(I-l>)»(Z-X(l>)/(XCI-2)-Xll-l>)/{XtI-2)-X(I)) 
B »<Z-XtI-2))*(Z-X(Il)/(X(I-l)-X(J-2))/(X(I-l»-X(IJ» 
C «<Z-XCI-2))»(Z-XCI-l))/(X(I)-X(I-2))/(X(Il-X(I-lH 
EV -A*YII-2)+B«Y(I-l)+C»Y(I) 

C 
RETURN 
ENO 

- 3 9 -
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15N 00234 FUNCTION PTF(Z) C........・*・.....・・・・念事*・・・・.........傘・...........・・・・...・・・・・・・*傘・・・..
c • 
C THI5 FUNCTI0NιALCULATE・P1F' lN LAGRANGE・5 lNTERPOlATION • 
C FORMULA FOR ARGON. ・
C • C..........・・牟$・..唱跡事....・当跡調・e・・・・..羽惨刻惨事・............羽，.............・e・e・..

15N 00235 OIHENSION XC50J.Y(50) 
15N 0023& DATA (XC]) ， VC]) ， ]~I ，35)/l.0 ， 203.0E6 ， 2.0，25.6E6. 3.0.8.ZE~ ， 

15N 00231 
15M 00238 
15N 00239 
15N 00240 
15M 00241 
15N 00242 
15N 002~3 
15M 0020¥4 
15N 00245 
15N 00246 
15H 00241 
15N 002‘s 
15H 00249 
15M 00250 

15N 00251 
15H 00Z52 
15N 00253 
15N 00254 
I5N 00255 
15N 00256 
15N 00257 
15N 00258 
I5H 00259 
15N 00260 
15M 00261 

15H 00046 

15N 000‘7 
15M 00~8 

15M 000φ9 
15M 00050 
]5M 00051 
15N 00052 
J5N 00053 
15N 00054 
J5N 00055 
J5N口0056
15N 00051 
15N 00058 
J5N 00059 
15N 00060 
15N 00061 
J5N 00062 

15.0.2150000.0. 10.0.270000るO. 20.0，42&00.0， 
230.0，13500.0，‘0.0，5820.0. 50.0，3210.0， 60.0，1820.0. 
370.0，1330.0. 90.0.700.0. 100.0.439.0. 15.0.0.169.0. 200.0.80.0. ‘30日.0.32.5・‘00.0，19.8. 500.0.1~.9 ， 600.0.11.5， 800.0.守.00.
51000.0.7.11. 1500.0，5.50， 2000.0，4.32. 3000.0.3.30. 4000.0. 
&2.7~ ， 6000.0，2.19， 8000.0，1.80， 10000.0，1.58， 15000.唖，1.18，
120000.0，1.00・‘0000.0，0.70，60000.0，0.57. 80000.0，0.48， 
8100000.0，0.‘ヨ 200000.0，0.281

c 

c 

lFIZ.Lτ.X(1)) 60 TO 20 
lF(Z.GE.XC35)) 6日 TO30 
00 10 1"'3.35，2 
IF( Z .LT .，l(C 1)) GO 1040 

10 COMTIMUE 
5TOP 

20 PTFs203.0E-3 
RETURN 

30 PTF"'0.28E・9
RE1URN 

40 A -(Z-XU働 1)).(Z-X(I))/CX(1-2J・-X(f.・1))/(X(I-2'-X(I))
B -CZ-X(]-2').CZ-XCI"/CX(I・lJ・XCl・'2))I(X(J-1)-X(1))
C -(Z-XU-2J)・IZ-Xl1・lUIlXU)-xq・'2))IU( I)-XlI・1))
PTF-U.VCI・2)+8・YU・u+C.VU)hl.E・曹

IFCPτF.LE.O.O) GO 10 900 
RETURN 

曹00CONTlNUE 
IF(I.GE.35) GOτo 999 
A "IZ-且(1)1・IZ-XU<・1))I(X(I・1l-X(IUllxCI・l)-XCI+l)J
B -(Z-XU-U)・C1・且CI争1))I(X(l1・Xll・l))/(X(II-XCJ+l))
C -IZ-XCI・U)・(Z-XII))I(Xtl・1)・XU・l))I(XlI・lJ-XUU
P1F-U.VCI・U+8・YU)+C.YII・1)1・I.E・9

999 CONTINUE 
REτUR“ 
ENO 

FUNCTIロNEVIU 

;"....，...・・・・・・*・・・..........・・・......・・"・"・・m・......・m・・......
9 

: τH I 5  FUNCTI0N IS "EAN正LCTRON EMERGV IN AR印N.:ω..................................・・.......・・・・"・....・m ・"..".":
日llfEN51口N XCSOItV(50J 
OATA (XCI) ， Y(1) ， l-1 ， 33)/O.I00 ， 3.5~・ 0 ・ 165 ，‘・ 13 ・ 0.207・4 ・6S ・

10・+13.晶.30，0.d3hl0・2，0.973 ， 12~0.: 1.28，12.0. 2・75:11.n:
M・M・12.0，6.89. lZ.0. 9.31・11.0・1+・0・12.0.u.44.96J
323・1・9・30. 27.2・9・60. 37.0，9.90. 41.9・9.30・56・4・20J.-4.0・
49.50・9‘・7，8・30，112.0，11.70， 140・0，9.30・1117・0・10・B・238.0.'
511.0， 2113・0，13.0， 366・0.22.o，40b.o.14.o，MB.o.16;日.'800.0. 

C 619・0・1000.0・22・Ot 2000・0，32.似刊00・D・52.0・M∞:O;7S.oj-.-?
-

IFCZ.Lτ.且(l)J GO 1ロ20

c 

IF(Z.GE.X(33)) GO 10 30 
00 10 1-3.33.2 
JFIZ.Lτ.Xlltl GO 10 40 

10 CONTINUE 
STOP 

20 EY・3.54
RETURN 

30 EY-75.0 
RETURN 

40 A -CZ-XIl・1)1・(1・且(1J JlCXCI・2)・XIl・1)IICXn-Z)・'XUJJ
B -(Z-XlI-21】'(Z-X(J)) IlX( 1・u・XIl・2))/(XII・U-XClJ)
C "(1-X II・2】3・(1-XU・1))ICX(l)・X(I・Z')/(XII)-Xll-l))
EY -A争YII・2)+8・YU・lJ+C'YIIJ 

JSN 00063 RETURN 
J.SN 00064 ENO 

-39-
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ISN 00262 
C* 
C 
C 
C 
C 
C* 

ISN 00263 
ISN 00264 

C 
ISN 00265 
ISN 00266 
ISN 00267 
ISN 00268 
ISN 00269 
ISN 00270 
ISN 00271 
ISN 00272 
ISN 00273 
ISN 00274 
ISN 00275 
ISN 00276 
ISN 00277 
ISN 00278 

C 
ISN 00279 
ISN 00280 

FUNCTION QHIEV) 
*•**•«**»**«»«»»•»»•*»•*•*«*•**«•**»••••*»•••»«*«**«*«»*»«»»•«*•»«»» 

THIS FUNCTION CALCULATE 'OM' IN LAGRANGE'S INTERPOLATION 
FORMULA FOR ARGON. 

**********************************t**t**************t***t*»*******^t 
DIMENSION XC20I,V(20> 
DATA <X(I),Y(I>iI*lil3)/1.0>1..0Sf 1.5,1.74, 2.0,2.48, 3.0,4.0 
1 4.0,5.80, 6.0,8.7, 8.0,11.7, 10.0,13.8, 12.0,14.5, 15.0, 
213.2, 20.4,10.4, 26.0,8.3, 30.0,7.2/ 
IF(EV.LT.X(1>> GO TO 20 
IF(EV.GE.X(13M GO TO 30 
00 10 1-3,13,2 
1FCEV.LT.X11)> GO TO 40 

10 CONTINUE 
STOP 

20 0M*1.05E-16 
RETURN 

30 QM-7.2E-16 
RETURN 

40 A >(EV-X(I~l>I*tEV-X<I>)/CX(I-2)-XII-l)>/(X(I-2)-XU)) 
B «(EV-X(I-2>)*(EV-X(I)>/(X(I-1I-XII-2)I/(X(I-1I-X(I1I 
C «(EV-X(I-2))*(EV-X(I-l))/(X(I)-X(I-2))/(X(I)-X(I-l)» 
0M«U*Y(I-2)*B»y(I-l»*C*Y(I))»l.E-16 
RETURN 
ENO . 

ISN 00281 
C 
C 
C 

C 

FUNCTION RCIEVZ) 
ISN 00282 

C 
C 
C 

C 

COHMON/BLKRC/FIP 
ISN 00283 

C 
C 
C 

C 

lF(EVZ.GT.FIP) GO TO 10 
ISN 00284 
ISN 00285 

C 
C 
C 

C 
RC » l.OE-11 
RETURN 

ISN 00286 
ISN 00287 
ISN 00288 

C 
C 
C 

C 
10 RC » 0.0 

RETURN 
ENO 

ISN 00289 
C 

ISN 00290 
C 

ISN 00291 C 
ISN 00292 
ISN 00293 
ISN 00294 C 
ISN 00295 
ISN 00296 
ISN 00297 

FUNCTION RC2<EVZ) 
C0MM0N/8LKRC/FIP 
IFCEVZ.GT.F1P) GO TO 10 
ARC2 » 1-0.67>»AL0G(EVZ> 
RC2 - 9.5E-8*EXP(ARC2> 
RETURN 

10 RC2 * 0.0 
RETURN 
ENO 

- 4 0 -

FUNCTlON QHlEYJ 

C."・・*・・・・・・4・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・4・・・・・・・・・・牟・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・........ 
C ・
C THI5 FUNCTION CALCULATE ・日M'1N LAGRANGE'S 1MTeRPDLA官10M ・
C FORHULA FOR ARGON. • 
6 ・
c・・・・・・..・e・-・..............・...・e・e・.........・e・...・e・...・e・...........

15N 00263 DIHEN510N昆l20J.Vl20 J 
15N 0026~ OA1A CXCI).V(I)，lzl.13J/l.0.1.05. 1.5.1.7~ ， 2.0.2.~8 ， 3.0， ~.07 ， 

1 ~.0.5.80. 6.0.8.7， 8.0，11.7. 10.0.13.8， 12.0.14.5， 15.0， 
213.2， 20.~ ， 10.4. 26.0.8.3， 30.0，7.21 

ISH 00262 

c 
15M 00265 
15M 00266 
15N 00267 
15N 00268 
15N 00269 
15N 00270 
15M 00271 
15N 0021Z 
15M 00273 
ISN 0027‘ 
15H 00275 
15N 00276 
15M 00277 
ISN 00278 

c 
15M 00279 
15M 00280 

JAERI -M 9320 

IFCEY.L1.X(I)) GO 1日 20
IFCEY.GE.X(13JJ GO TO 30 
00 10 Is3，13，Z 
lF(EV.LT.XIIJ) GO 10‘0 

10 CONτ1NUE 
5TOP 

20 QI¥"'1.05E・1晶
AETURM 

3D QH-7.2E・16
AEτURM 

40 A -CEV-XlI・U)・lEV-XCI) )/UU・2)・耳1I・lJ)ICXU・2J-XUJ'
8 -CEV-X(I-2))・(EV-XlI))"XII・1J-Xl 1-2) J/CXCI・lJ-XUJJ
C -CEY-XU-2JJ・IEV-XII-IJJ/IXIIJ・XII・2)，Il且(IJ・XU・1))
Q，IJ-U.YU-2)+S・YU・1)・C.YIl))・I.E・16
AE1URM 
ENO 

1
7え

も
A

小児むら

ISH 00281 FUNCTION RClEVZJ 
c 

ISH 00282 COH附ON/8LKRC/FIP
c 

15M 00283 lFCEV1.Gτ.FIP) G目 1010 
c 

ISM 0028‘ RC • 1.0E・11
ISN 00235 RETURN 

c 
I5N 00286 10 RC • 0.0 
15N 00287 RETUAN 
ISN 00288 EMO 

15M 00289 FUMCτZ日MRC2CEVZJ 
c 

15M 00290 COHHON/8L民RC/FIP ~， " 
c 

15N 00291 IF(EVZ.Gτ.FIPJ GO TO 10 
c 

15N 00292 ARC2・(-0.晶7)・ALOG(EVU
ISN 00293 RCZ • 9・5E・E・E且P(ARCZ)

.，、

ISH 00294 RETURN 
c 

15N 00295 10 ACZ • 0.0 
15M 00296 AETURN 
15N 00Z97 EMO 

-40-
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