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ABSTRACT

A beam simulation code, LINS AC (Linac Simulation Code with an Accurate Field Distribution), 
was recently developed in order to simulate a high-intensity beam in a drift tube linac (DTL). A step- 
by-step calculation within a unit cell is performed on the basis of the exact longitudinal and transverse 
electric field distributions in a drift tube gap. The code takes into account the particle-to-particle (P-P) 
electric forces among all particles for a space-charge calculation. An outline of the code is given. Some 
calculated results concerning both the beam behavior in a drift-tube unit cell and an indication of beam 
halo formation are also described.

大強度陽子ド リ フ ト チ ュ ー ブ リ ニ ア ッ ク の た め の  
ビ ー ム シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド の 開 発

1. はじめに
広く使われているコードのPARMILAでは、加 

速ギャップについて平均した電場が使用される。 こ 
の コ ー ドがリ ニ ア ッ ク の 構造 パ ラ メ ー タ ー を 正確に 
計算する事はよく知られている。 ところが、大強度 
の ビ ー ム シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行なう時には、二 つ の  
問題点がある。第一は、空間電荷効果の計算法であ  
る。 第 二 は 、 平 均 電 場 を 使 用 し て い る 事 に 由 来 す  
る。 いずれも、平均的な力を使っている為に、粒子 
が加速セルの中で示す微妙な動きを無視する結果と  
なり、特に、大強度の場合には結果の信頼性に欠け  
る。 そこで、加速ギャップの電場を厳密に使用する  
計算コード  LINSAC (Linac Simulation Code with an 
Accurate Field Distribution)を開発した。 LINSAC で 
は、 1 セ ル の 中 を 細 か く （時間的及び空間的に）分 
割して計算を行なっており、必要となる電磁場の分  
布は予め SUPERFISHにより計算しておく。空間電荷

_ _丨丨._1 _ Ez in LINSAC < 
— Ex in LINSAC i

Ez by SUPERFISH 
Ex by SUPERRSH

Length(cm)

図 l ユニットセルの電場分布の例。LINSACの 
中の近似値とSUPERFISHの計算結果を示す。

効果は、使 用 す る全粒子につ い て の クーロン力を計 
算 ス テ ッ プ ごとに算出して取り込んでい る 。 このよ  
うな計算法は、以前の方法に比べると膨大な計算量  
となるので、べ ク ト ル 型のス ー パ ー コ ン ピ ュ ー タ ー  
を使用する。 べ ク ト ル 化率99.7%以上が達成され、普 
通型の計算機の30倍以上の計算速度が得られている  

(HITACで比べた場合）。

2 .計算法
電磁場中の粒子の運動は次式で記述される。

^  = q(E + v x B ) ⑴  

p  =  m 0yv

使用記号は一般的であり、速 度 V は V2=v 2+v 2+ v 2 
である。SUPERFISHにより計算された加逢電 ;i の夯 
布は、 ま ず 9 次の多項式で近似する。多くのエネル  
ギ一に対応する多項式の係数をLINSACに読み込ま 
せ、その後、必要な平均加速電場が得られるように  
規格化を行なう。. 次に、加速軸上以外の電磁場を求  
める為に、ユニットセルを単位として、加速電場を 
Fourier展開する。以下の関係式を使う。

Ez = I0(kmr)
m = 0

2m7czcos coscot
L

Er = 》 sin— —̂— coscot
k mL L
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ここで:I:でlQとI は変形べッセル関数、 
長さ、C0 は為周波数、

L はユ ニ ッ トセル
は時間、人は自由空間波長を 

表す。第 1 式から係数を求め、第 5 項 ま で 用 い て Er 
を計算する。 このようにして求めた結果を図 1 に示 
す。計算に必要となる他のパラメ一夕一はPARMILA 
によるデザインの結果を使用した。 セル長さ、収束 
磁石のパラメーター、 ドリフトチューブの長さ、安 
定粒子のエネルギーと位相、 そして周波数などであ  
るo 従って、PARMILAとLINSACの計算結果は直接 
比較が可能となる。

( 1 ) 式は、 4 次 の Runge-Kutta法により数値 
計算する。 この時、 i - 番目の粒子に働く空間電荷力 
は、他の全ての粒子によるクーロン力の和として次  
式により計算する。

耳

は自由空間誘電率、 h は i とj 粒子の距離を表す。 
計算の べ ク トル化率を咼 める為に、全てのユニット 
セル長さは予め細かく分割して、 その各ステップの 
電磁場の値は計算が始まる前に指定する。

3 . ユ ニ ッ ト セ ル 内 の 運 動
一様 に 分 布 し た 1600個 の 粒 子 集 団 （入射エネ 

ル ギ ー 3 M e V )を、 432 MHz JHP DTL (平均加速電 
場 3 M V /m )へ入射させ、第 11セ ル 内 （平均エネル 
ギー4.26MeV、セル長さ6.64cm、四極磁石中心から 
次の四極磁石中心まで）の運動を解析する。入射粒 
子のエミッタンスと位相の拡がりは、RFQの出力ビー 
ムと同じとする。
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図 2 あるユニットセルを通過した時の横方向の運  
動エネルギーの変化を、 そのセルの平均横座標に 
対して図示。磁場勾配がゼロの場合。
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図 3 あるユニットセルを通過した時の横方向の運  
動エネルギーの変化を、そのセルの平均横座標に 
対して図示。磁場勾配がオンの場合。

1) 横 方 向 （空間電荷効果を含まない場合）
四極磁石がゼロの場合に、横方向の運動エネル 

ギ一が、 このセルの通過によりどのように変化する  
かを、横方向の入射位置の関数として図 2 に示す。 
これは、高周波発散力の効果を表している。

次に四極磁石の値をおよそ175T/m程度に設定 
する。 この時の横方向の運動エネルギーの変化を図  
3 に示す。 こ れ に よ り 横 方 向 の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 1 

keV程度変化する。 この結果は、セル通過による横方 
向運動エネルギーの変化は、高周波発散力と四極磁  
石に依存している事を表している。

2) 衝 突 （ビーム内衝突）
高周波の 1 周期を細かく分割し、且つ空間電荷 

効 果 を 全 粒 子 に 対 し て の 和 に よ り 計 算 す る の で 、 
LINSACの計算は粒子のバンチ内衝突の効果を含んで  
いる。 図 4 - a に 1600粒子を加速した時のあるユニッ  
トセルにおける2 個の粒子の軌跡を示す。図 4 -b は、 
ユニットセルを通過した時に受ける変位 x と勾配 X’ 

の変化量の、空間電荷効果がある場合と無い場合と  
の差を図示したものである。両端の丸印が図4 -a の衝 
突粒子に対応する。 図 5 - a は、同 じ く 1600粒 子 を 2 
セルにわたって加速した時に、 あ る 2 個の粒子の縦  
方 向 の 運 動 エ ネ ル ギ ー の 変 化 を 示 す 。 2 個の加 速  
ギャップで加速された後で、エネルギーが上下に
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図 4 ( a ) 第 1 1 セル内の 2 個 の 衝 突 粒 子 の 軌 跡 （x 
vs.z) 。 （b ) 空 間 電 荷 効 果 の 有 無 に よ る （50m A と
0 m A )第 11セル内の変位 x の差 [ (X<)Ut-xin) - ( な  
x . ^  ] を f の同様の差に対して図示。丸紐は左図の  
2 個の粒子を表す。

40 10
Lcngtli (i

106 108 1] 
Length (mm)

(b)

図 5 ( a ) 第 1 と 2 セルを通過した時の2 個の粒子の 
縦方向の運動エネルギーの変化。位 置 107 m m 付近 
で衝突によるエネルギー変化が見られる。 （b) 左図 
を拡大した図。
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図 6 出力y-y•エ ミ ツ タ ン ス （5000粒子、100mA)
左右の丸印は、 ビーム損失となる粒子。

図 8 計算途中の第 2924ス テ ッ プ に お け る 全 粒 子  
(5000個 ）の x 方向の ク ー ロ ン 力。 1 ステップは高 

周波位相に換算して約 2 ° 。本図は、平均的な、セ 
ルの中のク ー ロ ン 力を表すと考えられる。

示 し た （縦軸は任意スケール）。確かに粒子A とB は 
ステップ番号4858付近において、大きな衝突を経•験 
している。計算のある一ステップにおいて、全ての 
粒子が受けるク  一ロン力の分布は図 8 に示すごとく 
なので、 これから、A とB の衝突はエ ネ ル ギ ー が 大き 
く、且つ頻度が少ない事がわかる。 このような衝突  
の計算が、 どこまで正しいかは今後の検討にまつ。 
図 6 の 三 角 印 （これらは小さな衝突を経験してい  
る） を含めて、 このシミュレーション全体でビーム  
損失となる粒子は、 2 〜 3 個と予想されるが、 これ 
は、 ビームハローの割合としては、充分な個数であ  
り、ハロー生成の一原因と考えられる。
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シフトしている。そこを拡大したのが図5 -b である。 
ここでは、衝突が主として縦方向に起こり、縦方向 
の 振動 エ ネ ル ギ ー と 比べてもそんなに小さくないエ 
ネ ル ギ ー 変化が起きている。低 エ ネ ル ギ ー の 陽子リ 
ニ ア ッ ク では、エ ネ ル ギ ー 因 子 Y が小さいので、電 
子蓄積リングにおいて見られるような大きな縦方向  
のエ ネ ル ギ ー 変化は見られない。 しかし、 こうした 
衝突がビームの性質を悪くする事は予想出来る。

4 . ヒ 1一 ム ハ ロ '一 の 生 成
5000粒子を用いて 100mAビームの振る舞いを 

計 算 す る （4 5 セル、 10 M e V まで）。 図 6 には、出 
力ビームのy-y•エ ミ ッ夕ンスを示す。図 6 の 丸 印 （粒 
子番号2801=A、粒子番号3729=B )は、 もしビーム損 
失を条件にしてシミュレーションが行なわれていれ  

° 丨どこかで壁に衝突する粒子である。図 7 に粒子A,B 
が全ての計算ステッブの過程で受けるクーロンカを
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図 7 計算の全ステップにおいて、粒 子 番 号 2801と3729番が受けるクーロン力。
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