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 プラズマの原子過程を扱う衝突輻射モデル
（CR モデル）は、プラズマが放つ光や X 線の
強度、スペクトルを求めるために用いられてい

る。すなわち、プラズマ中に存在するエネルギ

ーレベルについて、電子衝突、輻射による励起

や電離の過程を考慮し、レート方程式を立てて

解き、プラズマの温度、密度などの条件に対す

るイオンアバンダンス、レベルポピュレーショ

ンの計算が行われている。 
 近年、シミュレーションで求めたレートのデ
ータを用いて[1]、タングステン（W）などの高
Z 多価電離イオンの CR モデルが研究されてい
る。これらのイオンでは多重、内殻励起状態を

経た二電子性再結合が重要であり、イオン当た

り 1,000 個を超えるレベルを含む大規模なモデ
ルが用いられる[2,3]。 
	 CR モデルの解法は連立一次方程式の解法に
帰着する。安定で正確な直接法を用いると、計

算に必要な時間はレベル数の三乗に比例して

増えるので、高 Z多価電離イオンの計算はこれ
まで困難であった。 
	 定常状態におけるCRモデルを表す連立一次
方程式では、ある状態から別の状態への遷移を

表す係数行列の要素が全て正の実数である。す

ると、Peron-Frobeniusの定理により、反復法で
解けることが保証される[5]。そして、ポピュレ
ーションはマルコフ連鎖で決まることに注目

すると、個々の粒子の状態変化を追跡すること

でレート方程式を解くことができると考えら

れる[4]。すなわち、はじめに原子を適当な初期
状態に置き、与えられた温度、密度における寿

命を評価し、寿命が経過したら、次に遷移する

先の状態を乱数を用いて決めるという操作を

繰り返し、経過時間に対する各状態への滞在時

間からポピュレーションを求める方法を考え

た。 
	 核融合プラズマに当たる電子温度2 keV、電子
密度1014 cm-3の条件で、Wイオンのポピュレー
ションの計算を行ったところ、結果は、従来手

法での結果と良く一致した。次に、モデルに取

り入れるレベルの数を変えて計算時間の評価

を行ったところ、（図1）に示す結果が得られ
た。提案手法による計算の時間はレベル数の1.2
乗に比例し、レベル数が1014個の場合には従来
手法の1/100の時間で計算ができた。このように
計算が高速化された理由は、Wイオンには極め
て多くのレベルが存在するが、そのうち大きな

ポピュレーションを持つレベルは、基底状態、

準安定状態など、ごくわずかしかないことによ

る。 
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(図1) 従来手法(●)と提案手法(○)によるCRモデ
ルの計算時間のレベル数に対する依存性。 
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