
Pl
as

m
a 

En
ha

nc
ed

 m
at

er
ia

ls 
pr

oc
es

sin
g 

an
d

ra
re

fie
d

 G
A

S
d

yn
am

ic
s U

ni
fie

d
 S

im
ul

a
tio

n 
to

ol
s

プ
ラ

ズ
マ

材
料

プ
ロ

セ
ス

／
希

薄
気

体
統

合
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
ツ

ー
ル

ペ
ガ

サ
ス

ソ
フ

ト
ウ

ェ
ア

株
式

会
社
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2

PE
G

A
SU

Sと
は

プ
ラ

ズ
マ

プ
ロ

セ
ス

，
真

空
技

術
に

お
け

る

装
置

の
設

計
・
開

発
・
改

良
・
評

価

材
料

、
デ

バ
イ

ス
の

開
発

・
製

造

プ
ロ

セ
ス

技
術

の
予

測
・
開

発
・
改

良

の
効

率
化

、
実

験
お

よ
び

試
作

コ
ス

ト
の

軽
減

を
目

的
と

し
た

支
援

シ
ミ

ュ
レ

ー
タ

装
置

内
の

プ
ラ

ズ
マ

挙
動

／
中

性
粒

子
挙

動
解

析

真
空

装
置

の
中

性
粒

子
挙

動
解

析

プ
ラ

ズ
マ

装
置

（
Ｐ

Ｅ
C

V
D

装
置

、
ド

ラ
イ

エ
ッ

チ
ン

グ
装

置
、

マ
グ

ネ
ト

ロ
ン

ス
パ

ッ
タ

装
置

）
内

の
プ

ラ
ズ

マ
挙

動
解

析

荷
電

粒
子

ビ
ー

ム
解

析
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3

PE
G

A
SU

Sの
構

成
モ

ジ
ュ

ー
ル

２
次

元
気

相
シ

ミ
ュ

レ
ー

タ

プ
ラ

ズ
マ

PI
C

モ
ン

テ
カ

ル
ロ

モ
ジ

ュ
ー

ル
（
PI

C
－

M
C

C
M

）

プ
ラ

ズ
マ

・
ハ

イ
ブ

リ
ッ

ド
・
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
PH

M
）

中
性

粒
子

D
SM

C
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
D

SM
C

M
）

中
性

粒
子

連
続

体
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
N

M
EM

）

静
磁

場
解

析
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
M

SS
M

）

表
面

科
学

系
シ

ミ
ュ

レ
ー

タ

動
的

モ
ン

テ
カ

ル
ロ

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

ソ
フ

ト
ウ

ェ
ア

（
SA

SA
M

A
L）

ス
パ

ッ
タ

リ
ン

グ
・
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
・
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
SP

UT
SM

）

シ
ー

ス
内

モ
ン

テ
カ

ル
ロ

・
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
・
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
SM

C
SM

）

３
次

元
希

薄
気

体
挙

動
解

析
ソ

フ
ト

ウ
ェ

ア
（
RG

S3
D

）
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4

ス
パ

ッ
タ

リ
ン

グ
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
の

計
算

例

M
SS

M
, P

IC
-M

C
C

M
, S

PU
TS

M
, D

SM
C

M
を

組
み

合
わ

せ
た

例

0.
00

1

0.
010.
111010
0

10
0

10
00

10
00

0
10

00
00

スパッタリング率

入
射

エ
ネ

ル
ギ

ー
[e
V
]

A
r -

> 
N

i S
A

S
A

M
A

L
H

  -
> 

N
i S

A
S

A
M

A
L

$^
4$

H
e 

 ->
 N

i S
A

S
A

M
A

L
A

r -
> 

N
i e

xp
. 

H
  -

> 
N

i e
xp

. 
$^

4$
H

e 
 ->

 N
i e

xp
. 
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6

ユ
ー

ザ
ー

イ
ン

タ
ー

フ
ェ

イ
ス

G
UI

M
PE

G
A

SU
S専

用
の

グ
ラ

フ
ィ

カ
ル

ユ
ー

ザ
ー

イ
ン

タ
ー

フ
ェ

イ
ス

（
標

準
装

備
）

ガ
ス

種
、

反
応

式
、

装
置

形
状

な
ど

の
計

算
条

件
を

直
感

的
な

操
作

で
指

定
で

き
る

（
プ

リ
プ

ロ
セ

ッ
サ

ー
）

計
算

結
果

を
簡

単
な

操
作

で
確

認
、

検
討

で
き

る
（
ポ

ス
ト

プ
ロ

セ
ッ

サ
ー

）
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7

PE
G

A
SU

S／
G

UI
M

（
メ

イ
ン

パ
ネ

ル
）

計
算

条
件

の
設

定

入
力

デ
ー

タ
作

成

ジ
ョ

ブ
の

制
御

モ
ジ

ュ
ー

ル
の

実
行

停
止

ロ
グ

フ
ァ

イ
ル

出
力

ポ
ス

ト
処

理

時
刻

歴
デ

ー
タ

空
間

分
布

表
示
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8

ガ
ス

種
、

反
応

式
の

選
択
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9

計
算

領
域

の
設

定
電

極
、

誘
電

体
、

コ
イ

ル
そ

し
て

磁
石

な
ど

の
配

置
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10

境
界

条
件

の
設

定
メ

ッ
シ

ュ
分

割
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制
御

パ
ラ

メ
ー

タ
の

設
定
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ポ
ス

ト
処

理
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概
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２
次

元
気

相
シ

ミ
ュ

レ
ー

タ

装
置

内
の

場
を

計
算

す
る

モ
ジ

ュ
ー

ル
群

バ
ッ

フ
ァ

（
供

給
）
ガ

ス
の

流
れ

場
D

SM
C

M
N

M
EM

プ
ラ

ズ
マ

の
密

度
分

布
等

PI
C

-M
C

C
M

PH
M

静
磁

場 M
SS

M

ラ
ジ

カ
ル

、
解

離
種

の
密

度
分

布
等

D
SM

C
M

N
M

EM
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２
次

元
気

相
シ

ミ
ュ

レ
ー

タ
の

構
成

モ
ジ

ュ
ー

ル

２
次

元
rz

も
し

く
は

xy
座

標
の

装
置

形
状

に
対

し
て

PH
M

（
Pl

as
m

a 
Hy

br
id

 M
od

ul
e）

プ
ラ

ズ
マ

・
ハ

イ
ブ

リ
ッ

ド
・
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
ハ

イ
ブ

リ
ッ

ド
モ

デ
ル

）

PI
C

-M
C

C
M

（
Pa

rti
cl

e-
in

-C
el

l  
M

on
te

 C
ar

lo
 C

ol
lis

io
n 

M
od

ul
e）

プ
ラ

ズ
マ

PI
C

-M
C

C
 モ

ジ
ュ

ー
ル

（
粒

子
モ

デ
ル

）

N
M

EM
（
N

eu
tra

l M
om

en
tu

m
 E

qu
at

io
n 

M
od

ul
e）

中
性

粒
子

運
動

量
保

存
式

モ
ジ

ュ
ー

ル
（
流

体
モ

デ
ル

）

D
SM

C
M

（
D

ire
ct

 S
im

ul
at

io
n 

M
on

te
 C

ar
lo

 M
od

ul
e）

中
性

粒
子

D
SM

C
 モ

ジ
ュ

ー
ル

（
粒

子
モ

デ
ル

）

M
SS

M
（
M

ag
ne

to
-S

ta
tic

 S
im

ul
at

io
n 

M
od

ul
e）

静
磁

場
解

析
モ

ジ
ュ

ー
ル
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２
次

元
気

相
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
概

略
図

PH
M

PI
C

-M
C

C
M

EM
M

PE
M

EM
C

SM
(E

ED
F)

EE
EM

N
e, 

N
i, Φ

, E
s,

 V
e,

 V
i

S n N
n

M
SS

M

B
DS

M
C

M

N
M

EM

N
n,

T n
P n

,V
n

N
n,

V
n

ITC
M

RR
C

M

単
体

で
使

用
可

能

反
復

デ
ー

タ
ベ

ー
ス

・
磁

性
体

・
衝

突
断

面
積

・
反

応
レ

ー
ト

定
数

D
D

EM
P
SM

ν
e_

m
om

N
e

ν
e_

m
om

N
e

E θ
P a

bs

E θ
N

p
Φ

, E
s

μ
i,D

i
S i

N
e, 

Es

T e
,S

e

μ
e,D

e

Es

N
p

Es
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PH
M PH

M
は

、
ガ

ス
圧

ま
た

は
プ

ラ
ズ

マ
密

度
の

高
い

プ
ラ

ズ
マ

の
挙

動
解

析
を

得
意

と
す

る
モ

ジ
ュ

ー
ル

で
す

。

電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー
分

布
関

数
は

『
粒

子
法

』
、

も
し

く
は

電
子

エ
ネ

ル
ギ

ー
方

程
式

に
よ

り
、

電
子

温
度

を
計

算
し

ま
す

。
荷

電
粒

子
の

密
度

と
流

束
は

、
ド

リ
フ

ト
拡

散
モ

デ
ル

を
用

い
て

計
算

し
ま

す
。

以
下

の
モ

ジ
ュ

ー
ル

で
構

成
さ

れ
て

い
ま

す
。

電
子

モ
ン

テ
カ

ル
ロ

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

モ
ジ

ュ
ー

ル
（
EM

C
SM

）
電

子
エ

ネ
ル

ギ
ー

方
程

式
解

法
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
EE

EM
）

荷
電

粒
子

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

モ
ジ

ュ
ー

ル
（
PS

M
）

ポ
ア

ソ
ン

方
程

式
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
PE

M
）

ド
リ

フ
ト

・
拡

散
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
D

D
EM

）

イ
オ

ン
輸

送
係

数
計

算
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
ITC

M
）

荷
電

粒
子

生
成

・
消

滅
レ

ー
ト

計
算

モ
ジ

ュ
ー

ル
（
RR

C
M

）
誘

導
電

界
モ

ジ
ュ

ー
ル

（
IC

Pの
場

合
）
（
EM

M
）

２
次

元
直

交
座

標
ま

た
は

２
次

元
円

柱
座

標
（
軸

対
称

）
上

で
、

上
記

モ
ジ

ュ
ー

ル
を

交
互

に
用

い
な

が
ら

プ
ラ

ズ
マ

の
挙

動
を

計
算

し
ま

す
。

D
SM

C
M

及
び

N
M

EM
と

の
カ

ッ
プ

リ
ン

グ
に

よ
り

、
荷

電
粒

子
だ

け
で

は
な

く
、

バ
ッ

フ
ァ

ガ
ス

、
ラ

ジ
カ

ル
種

の
挙

動
も

考
慮

し
た

結
合

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

が
可

能
で

す
。
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PI
C

-M
C

C
M

PI
C

-M
C

C
M

は
、

ガ
ス

圧
又

は
プ

ラ
ズ

マ
密

度
の

比
較

的
低

い
プ

ラ
ズ

マ
挙

動
解

析
を

得
意

と
す

る
モ

ジ
ュ

ー
ル

で
す

。
電

子
と

イ
オ

ン
共

に
『
粒

子
法

』
で

モ
デ

ル
化

し
、

そ
れ

ぞ
れ

の
受

け
る

電
磁

力
、

衝
突

過
程

を
忠

実
に

追
跡

し
ま

す
。

物
理

モ
デ

ル
が

比
較

的
簡

単

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

の
際

に
持

ち
込

ま
れ

る
物

理
モ

デ
ル

の
仮

定
や

近
似

が
少

な
い

計
算

精
度

が
高

い

電
子

も
し

く
は

イ
オ

ン
の

み
の

荷
電

粒
子

挙
動

解
析

も
可

能

と
い

っ
た

利
点

が
あ

り
ま

す
。

D
SM

C
M

と
の

カ
ッ

プ
リ

ン
グ

に
よ

り
、

荷
電

粒
子

だ

け
で

は
な

く
、

バ
ッ

フ
ァ

ガ
ス

、
ラ

ジ
カ

ル
種

の
挙

動
も

考
慮

し
た

結
合

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン

が
可

能
で

す
。
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N
M

EM
N

M
EM

は
、

電
荷

を
持

た
な

い
ガ

ス
種

の
流

れ
場

を
求

め
る

た
め

の
モ

ジ
ュ

ー
ル

で
す

。
対

象
と

す
る

気
体

は
理

想
気

体
で

あ
っ

て
連

続
体

近
似

が
成

り
立

つ
と

仮
定

し
、

各
ガ

ス
種

の
質

量
保

存
則

（
連

続
の

式
）
、

運
動

量
保

存
則

（
ナ

ビ
エ

・
ス

ト
ー

ク
ス

方
程

式
）
を

解
く
こ

と
に

よ
り

各
ガ

ス
種

の
圧

力
場

、
密

度
場

、
お

よ
び

速
度

場
を

求
め

ま
す

。
空

間
の

離
散

化
に

は
有

限
体

積
法

を
用

い
、

計
算

ア
ル

ゴ
リ

ズ
ム

は
SI

M
PL

E法
を

圧
縮

性
流

体
用

に
変

形
し

て

用
い

て
い

ま
す

。

プ
ラ

ズ
マ

挙
動

解
析

モ
ジ

ュ
ー

ル
と

の
カ

ッ
プ

リ
ン

グ
が

可
能

で
す

。
α

α
α

α

α
α

α
β

α
αβ

α

α
α

α
α

α

α
α

α
α

ρ

ν
ρ

µ
ρ

ρ
ρ

T
R

P

R

P
t

R
t

T

=

+
−

+

∇
+

∇
⋅

∇
+

−∇
=

∂
∂

+
−∇

=
∂∂

∑
u

u
u

u
u

u

u

)
(

)
(
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D
SM

C
M

D
SM

C
M

は
、

気
体

分
子

運
動

論
の

支
配

方

程
式

で
あ

る
ボ

ル
ツ

マ
ン

方
程

式
を

直
接

的
に

確
率

論
的

手
法

で
解

く
D

SM
C

法
に

基
づ

き
、

希
薄

気
体

の
中

性
ガ

ス
や

ラ
ジ

カ
ル

種
の

挙
動

を
解

析
す

る
モ

ジ
ュ

ー
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薄
度
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き
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場
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流
、

自
由

分
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ま
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問
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解
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が
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が

可
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で
す

。
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が
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電
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+ 
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布
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成
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C
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C
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N
e, 

N
i, Φ

, E
s,

 V
e,

 V
i

M
SS

M

磁
束

密
度

分
布

DS
M

C
M

N
n,

T n
P n

,V
n

使
用

デ
ー
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ベ

ー
ス

・
磁

性
体

ラ
イ

ブ
ラ

リ
（
Ｂ

Ｈ
特

性
）

SP
UT

SM

SA
SA

M
A

L
使

用
デ

ー
タ

ベ
ー

ス
・
荷

電
粒

子
-中

性
粒

子
衝

突
断

面
積

１
）
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ゲ

ッ
ト

へ
の

入
射
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オ
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情

報
・
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子
種
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束
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角

度
２
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射
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ル
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板
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の

膜
厚
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Ｈ
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to

m
ic

 S
ca

tte
rin

g 
in

 A
m

or
ph

ou
s 

M
A

te
ria

ls
 

ba
se

d 
on

 L
iq

ui
d 

m
od

el

宮
川

佳
子

・
宮

川
草

児

産
業
技
術
総
合
研
究
所

中
部
セ
ン
タ
ー
（
名
古
屋
）

基
礎
素
材
研
究
部
門



Io
n

S
o
u
rc

e

T
ar

ge
t 

B
e
am

 S
c
an

n
e
r

Io
n
 B

e
am

A
n
al

yz
in

g
M

ag
n
e
t

P
u
m

pi
n
g

加
速

器
か

ら
の

イ
オ

ン
ビ

ー
ム

を
用

い
た

イ
オ

ン
注

入

プ
ラ

ズ
マ

イ
オ

ン
注

入
(P

B
II,

 P
S
II,

 P
III

)

P
la

sm
a 

S
o
u
rc

e

P
u
m

pi
n
g

H
ig

h
 V

o
lt
ag

e
 

P
u
ls

e
r

+ -

T
ar

ge
t

大
面

積
の

試
料

や
複

雑
形

状
の

試
料

へ
の

注
入

は
困

難

大
面

積
の

試
料

や
複

雑
形

状
の

試
料

へ
の

注
入

が
可

能
装

置
の

構
造

が
単

純
細

孔
や

パ
イ

プ
内

面
の

処
理

は
や

は
り

困
難

多
種

イ
オ

ン
注

入



真
空

容
器

試
料

タ
ー

ゲ
ッ

ト

プ
ラ

ズ
マ

P
E
C

V
D

装
置

エ
ッ

チ
ン

グ
装

置
マ

グ
ネ

ト
ロ

ン
ス

パ
ッ

タ
装

置
イ

オ
ン

注
入

装
置

等

プ
ラ

ズ
マ

と
固

体
表

面
と

の
相

互
作

用

電 極

成
膜

：
ラ

ジ
カ

ル
付

着
、

イ
オ

ン
衝

撃
ス

パ
ッ

タ
リ

ン
グ

：
イ

オ
ン

衝
撃

エ
ッ

チ
ン

グ
：
エ

ッ
チ

ン
グ

ガ
ス

の
化

学
反

応
、

イ
オ

ン
衝

撃
表

面
改

質
：
イ

オ
ン

衝
撃

、
電

子
衝

撃

壁
か

ら
の

不
純

物
混

入
：

ス
パ

ッ
タ

リ
ン

グ



イ
オ

ン
・
固

体
相

互
作

用
シ

ミ
ュ

レ
ー

シ
ョ

ン
・
コ

ー
ド

の
分

類

非
結

晶
モ

ン
テ

カ
ル

ロ
法

TR
IM

AC
AT

SA
SA
M
A
L

２
体

衝
突

近
似

法

結
晶

M
AR

LO
W

E
C

ry
st

al
-T

R
IM

AC
O

C
O

T
C

O
SI

PO
XT

O
PS

動
的

モ
ン

テ
カ

ル
ロ

法

E
V

O
LV

E
TR

ID
YN

A
C

AT
-D

IF
FU

SE
dy
na
m
ic
-S
A
SA
M
A
L

P
A

R
A

S
O

L,
 M

D
-T

O
P

S
M

O
D

YS
EM

, S
PU

T3
M

O
LD

YC
AS

K,
 M

O
LD

Y

分
子

動
力

学
法

２
体

衝
突

近
似

法
(
B
C
A
)
は

、
イ

オ
ン

と
固

体
と

の
相

互
作

用
を
再

現
す

る
適

切
な

物
理

的
モ

デ
ル

を
導

入
す

る
こ

と
に

よ
っ

て
、

計
算

時
間

を
短

縮
し

て
い

る
。

こ
れ

に
よ

り
、

B
C
A
 
コ

ー
ド

は
、
イ

オ
ン

注
入

、
放

射
線

損
傷

、
ス

パ
ッ

タ
リ

ン
グ

、
表

面
散

乱
な

ど
の
シ
ミ
ュ
レ
ー
シ
ョ
ン
に
使
わ
れ

、
成

功
し

て
き

た
。

モ
ン

テ
カ

ル
ロ

法
:
 
非

結
晶

タ
ー

ゲ
ッ

ト
を

取
扱

う
２

体
衝

突
近

似
コ

ー
ド

で
は

、
タ

ー
ゲ

ッ
ト

原
子

の
位

置
、

衝
突

係
数

、
あ

る
い

は
、

散
乱

角
の

決
定

に
確

率
論

的
な

手
法

を
用

い
て

い
る

の
で

、
モ
ン
テ
カ
ル
ロ
法
と
呼
ば
れ
て
い

る
。

動
的
モ
ン
テ
カ
ル
ロ
法

：
線
量

依
存

性
を

予
測

す
る

。

元
素
組
成
の
深
さ
分
布
、

損
傷

の
深

さ
分

布
、

薄
膜

形
成

選
択
ス
パ
ッ
タ
リ
ン
グ
等
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SA
SA

M
A

L（
出

力
例

）
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51

SP
UT

SM
ス

パ
ッ

タ
リ

ン
グ

計
算

用
の

モ
ジ

ュ
ー

ル
。

PI
C

-M
C

C
M

 の
計

算
結

果
を

参
照

し
、

内
部

で
SA

SA
M

A
Lを

呼
び

出
し

、
そ

の
計

算
結

果
を

D
SM

C
M

で
用

い
る

境
界

条
件

と
し

て

引
き

渡
す

。
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, A

ll 
rig

ht
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.
52

SM
C

SM
予

め
計

算
に

よ
り

求
め

ら
れ

た
時

間
的

に
変

化
す

る
シ

ー
ス

内
の

電
子

、
イ

オ
ン

の
運

動
を

追
跡

し
、

タ
ー

ゲ
ッ

ト
上

で
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
分

布
や

角
度

分
布

を
求

め
る

モ
ジ

ュ
ー

ル
入

力
シ

ー
ス

の
厚

さ
や

電
界

の
時

間
変

化

シ
ー

ス
端

で
の

イ
オ

ン
、

電
子

フ
ラ

ッ
ク

ス
等

出
力

タ
ー

ゲ
ッ

ト
上

で
の

EE
D

F,
 IE

D
F,

 IA
D

F
Lie

be
rm

an
nモ

デ
ル

（
あ

る
い

は
PH

M
）

に
よ

り
、

1次
元

の
時

間
依

存
の

シ
ー

ス
内

の
電

界
を

計
算

す
る

。

プ
ラ

ズ
マ

シ
ー

ス
境

界
か

ら
荷

電
粒

子
（
電

子
あ

る
い

は
イ

オ
ン

）
を

入
れ

る
。

プ
ラ

ズ
マ

シ
ー

ス
境

界
か

ら
壁

面
に

達
す

る
ま

で
、

時
間

変
化

す
る

電
界

の
中

で
の

荷
電

粒
子

の
運

動
を

追
跡

す
る

。

壁
面

に
到

達
し

た
荷

電
粒

子
の

エ
ネ

ル
ギ

ー
等

を
サ

ン
プ

リ
ン

グ
し

て
出

力
す

る
。
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SM
C

SM
（
出

力
例

）
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PE
G

A
SU

S動
作

環
境

ほ
か

G
UI

機
能

／
プ

レ
ポ

ス
ト

機
能

付
属

の
G

UI
ツ

ー
ル

（
G

UI
M

）
を

使
用

任
意

の
断

面
グ

ラ
フ

表
示

、
G

IF
デ

ー
タ

出
力

、
印

字
出

力
、

テ
キ

ス
ト

デ
ー

タ
入

出
力

、
画

面
表

示
の

任
意

拡
大

機
能

ほ
か

オ
ペ

レ
ー

テ
ィ

ン
グ

シ
ス

テ
ム

In
te

l系
C

PU
W

in
d

ow
sN

T/
20

00
/X

P、
Lin

ux
EW

S
Tr

u6
4 

UN
IX

、
D

ig
ita

l U
N

IX
 v

4.
0D

以
上

メ
モ

リ
ー

容
量

51
2M

B以
上

推
奨

ハ
ー

ド
デ

ィ
ス

ク
容

量
20

G
B以

上
推

奨
※

主
に

作
業

領
域

、
プ

ロ
グ

ラ
ム

は
20

0M
B

そ
の

他
Ja

va
実

行
環

境



３
次

元
希

薄
気

体
挙

動
解

析
ソ

フ
ト

ウ
ェ

ア
R 

G
 S

 3
 D

RG
S3

D
の

概
要
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56

RG
S3

D
の

概
要

希
薄

気
体

と
な

る
条

件
下

で
、

気
体

分
子

運
動

論
の

支
配

方
程

式
を

D
SM

C
法

に
よ

り
数

値
的

に
解

く
プ

ロ
グ

ラ
ム

希
薄

気
体

と
な

る
条

件
圧

力
P 

[T
or

r]、
物

体
の

代
表

長
さ

L 
[m

m
] 

と
す

る
と P・

L 
＜

5 
[T

or
r・

m
m

]
気

体
分

子
運

動
論

の
支

配
方

程
式

: 
Bo

ltz
m

an
n方

程
式

な
ど

D
SM

C
法

: D
ire

ct
 S

im
ul

at
io

n 
M

on
te

 C
ar

lo

適
用

分
野

各
種

真
空

容
器

、
装

置
内

の
流

れ
解

析

真
空

ポ
ン

プ
内

の
流

れ
解

析

真
空

蒸
着

シ
ミ

ュ
レ

ー
シ

ョ
ン
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機
能 空

間
分

割
メ

ッ
シ

ュ
形

状
2次

元
3次

元
任

意
形

状

分
子

間
衝

突
（
最

大
衝

突
数

法
）

分
子

模
型

（
剛

体
球

モ
デ

ル
）

反
応

（
カ

ス
タ

マ
イ

ズ
機

能
）

壁
面

上
で

の
定

義

解
離

/結
合

な
ど

の
分

子
間

衝
突

時
で

の
定

義

入
力

項
目

粒
子

種
毎

質
量

、
直

径
（
剛

体
球

モ
デ

ル
）
、

流
入

/流
出

境
界

条
件

（
流

入
量

、
流

入
速

度
分

布
、

境
界

反
射

条
件

な
ど

）

プ
レ

に
よ

る
入

力
メ

ッ
シ

ュ
分

割
、

流
入

/流
出

境
界

、
壁

温

出
力

項
目

サ
ン

プ
ル

粒
子

数
時

刻
歴

、
各

粒
子

種
に

対
す

る
温

度
／

圧
力

／
密

度
／

速
度

分
布

、
境

界
壁

へ
の

入
射

粒
子

束
、

エ
ネ

ル
ギ

ー
分

布
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58

特
長 重

み
付

法
に

よ
り

、
密

度
差

が
大

き
い

多
種

粒
子

種
の

計
算

が
可

能

分
子

流
領

域
の

と
き

、
高

速
な

モ
ン

テ
カ

ル
ロ

法
計

算
機

能

気
相

、
壁

面
反

応
処

理
機

能



解
析

事
例

混
合

ガ
ス

希
薄

気
体

解
析

ク
ラ

ウ
ジ

ン
グ

係
数

計
算

の
検

証
例
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60

混
合

ガ
ス

希
薄

気
体

解
析

解
析

モ
デ

ル
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混
合

ガ
ス

希
薄

気
体

解
析

密
度

分
布

Ar
O

2

H
e
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混
合

ガ
ス

希
薄

気
体

解
析

温
度

分
布

Ar
O

2

H
e
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混
合

ガ
ス

希
薄

気
体

解
析

圧
力

分
布

Ar
O

2

H
e
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混
合

ガ
ス

希
薄

気
体

解
析

速
度

分
布

Ar

O
2

H
e
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65

ク
ラ

ウ
ジ

ン
グ

係
数

計
算

の
検

証
例

解
析

概
要

円
管

（
Ｒ

）
の

径
が

一
定

で
、

長
さ

（
Ｌ

）
を

変
化

さ
せ

た
と

き
の

分
子

流
の

ク
ラ

ウ
ジ

ン
グ

係
数

の
計

算
を

、
D

SM
C法

、
モ

ン
テ

カ
ル

ロ
法

（
M

C法
）

で
行

い
、

比
較

文
献

の
分

子
通

過
確

率
と

比
較

Ｒ
流

入
流

出

Ｌ

ク
ラ

ウ
ジ

ン
グ

係
数

＝
流

出
／

流
入
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ク
ラ

ウ
ジ

ン
グ

係
数

計
算

の
検

証
例

解
析

モ
デ

ル
（
長

さ
を

変
え

て
４

ケ
ー

ス
）

L 
=

 1
L 

=
 3

L 
=

 5
L 

=
 7
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ク
ラ

ウ
ジ

ン
グ

係
数

計
算

の
検

証
例

解
析

結
果

長
さ

(L
)

D
S

M
C

法
M

C
法

真
空

技
術

マ
ニ

ュ
ア

ル
論

文

1.
0

0.
67

5
0.

67
0

0.
67

2
0.

67
2

2.
0

‐
‐

0.
51

4
0.

51
4

3.
0

0.
42

4
0.

41
5

0.
42

1
‐

4.
0

‐
‐

0.
35

9
0.

35
9

5.
0

0.
31

3
0.

30
4

0.
31

5
‐

6.
0

‐
‐

0.
28

1
‐

7.
0

0.
24

7
0.

24
3

0.
25

4
‐

10
.0

‐
‐

‐
0.

19
7

比
較

文
献

真
空

技
術

マ
ニ

ュ
ア

ル
（
産

業
図

書
）

ジ
ョ

ン
Ｆ

．
オ

ハ
ン

ロ
ン

著
野

田
保

、
斉

藤
弥

八
、

奥
谷

剛
訳

２
５

ペ
ー

ジ
図

２
．

６
円

管
の
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子

通
過
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率

G
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 F
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w
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s a

t E
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e 
an

d
 E

xit
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d
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68

ク
ラ

ウ
ジ

ン
グ

係
数

計
算

の
検

証
例
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