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Abstract
We developed a new, three-dimensional simulation code to calculate beam dynamics in the injector of PNC electron 

linac. In this code, beam dynamics are calculated accoding to Hamilton equations and the space charge force is 
calculated by the potentials produced by other electrons. The Hamiltonian is calculated at each time step and the length 
of the time step is varied by a change in the Hamiltonian to reduce the error of transition and the calculation time.

3次元電子軌道シミュレーションコードの開発

1. 序
動 燃 で は FPの 消 減 処 理 [1]、FEL、大 強 度 陽 電 子  

源 等 の 為 の 大 強 度 高 デ ュ ー テ ィ 一 フ ァ ク タ 一 の 電  
子 線 形 加 速 器 の 開 発 を 行 っ て い る [2]。 この加速器  
の 入 射 部 は 電 子 銃 [3]、2台 の 磁 場 レ ン ズ 、 チョッ 
パ ー 空 洞 [4]、 チ ョ ッ パ ー ス リ ッ ト 、 プ リ バ ン  
チ ャ ー 及 び バ ン チ ャ ー よ り な る 。 入 射 部 の 主 な 仕

ミ ュ レ ー シ ヨ ン し て い る 。 電 子 が 電 磁 場 中 を 運 動  
し て い る 場 合 の ハ ミ ル ト ン 方 程 式 は 以 下 の 様 に 書  
く こ と が で き る [5]。

様 を 以 下 に 示 す 。

基 本 周 波 数 1249.135MHz
繰 り 返 し 50Hz
パルス幅 4msec
デ ュ ー テ イ 一 フ ァ ク タ ー 20%
電 子 銃 電 圧 200kV(DC)
ビ ー ム 電 流 (電 子 銃 出 口 } 300mA
ビ ー ム 電 流 （チ ョ ッ パ ー 出 口 } 100mA

表 1 入射 部仕様

電 子 銃 室 と 加 速 器 室 と の 間 に は 2 .3mの コ ン ク  
リ ー 卜 の 遮 蔽 壁 が 設 置 さ れ て い る 。 高 品 質 の 電 子  
ビ ー ム を 得 る 為 に は 、 こ の 間 を エ ミ ッ タ ン ス の 増  
加 を 押 さ え て 電 子 ビ ー ム を 輸 送 し な け れ ば な ら な  
い 。低 エ ネ ル ギ ー 領 域 で は 空 間 電 荷 効 果 が エ ミ ッ  
タ ン ス を 増 加 さ せ る 主 な 要 因 で あ る 。 そ こ で 、 こ 
の 空 間 電 荷 効 果 に よ る エ ミ ッ タ ン ス の 増 加 を 押 さ  
え る 為 に 、 電 子 銃 出 口 か ら 第 一 加 速 管 ま で を ソ レ  
ノ イ ド コ イ ル で 覆 っ て い る 。 た だ し 、 チ ョッパー  
空 洞 と ス リ ッ 卜 の 間 は 水 平 に 電 子 ビ ー ム を 振 る 必  
要 が あ る 為 、 こ の 区 間 は ソ レ ノ イ ド コ イ ル を 取 り  
除 い て い る 。 ソ レ ノ イ ド コ イ ル の 作 る 磁 場 の 形 状  
及 び 強 度 は 正 し く 空 間 電 荷 効 果 の 影 響 を 評 価 す る  
こ と に よ り 初 め て 決 定 す る こ と が で き る 。 そこ 
で 、空 間 電 荷 効 果 を 含 ん だ 3次 元の 電子軌道 シミュ  
レ ー シ ョ ン コ ー ドの開発を行った。

2 . シ ミュ レーシ ョンコー ド
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド で は 各 電 子 の 位 置  

及 び そ れ に 共 役 な 運 動 量 を 時 間 ス テ ッ プ ご と に ハ  
ミ ル 卜 ン 方 程 式 に 従 っ て 計 算 し 、 電 子 軌 道 を シ
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me及 び Cは 電 子 の 静 止 質 量 及 び 光 速 を 示 す 。 また、
X i及びP iは そ れ ぞ れ i 番 目 の 電 子 の位 置 及び 共役 な

運 動 量 を 示 し 、八 丨 及 び は そ れ ぞ れ i 番目の電子の
位 置 で の ベ ク タ ー 及 び ス カ ラ ー ポ テ ン シ ャ ル で あ  
る。 実 際 の 計 算 で は 、各 電 子 の 位 置 と 共 役 な 運 動  
量 を 式 (2)と （3> を 用 い て 各 時 間 ス テ ッ プ ご と に ル  
ン ゲ ク ッ タ 法 に よ り 計算 し てい る。

こ れ ら の 式 か ら も 明 ら か な よ う に 、 このシミュ  
レ ー シ ヨ ン コ ー ド で は そ の 他 の 電 子 の 作 る ボ テ ン  
シ ャ ル を 計 算 し 、 そ れ か ら 空 間 電 荷 効 果 を 求 め る  
こ と に よ り そ の 精 度 を 高 め て い る 。 電 子 軌 道 シ  
ミ ュ レ 一 シ ヨ ン コ ー ド と し て 良 く 知 ら れ て い る  
PARMELAで は メッ シ ュ を 用 い た 方 法 を 採 用 し て い る  
が 、 こ の 方 法 だ と ど う し て も 計 算 結 果 が メ ッ シ ュ  
サ イ ズ に 依 存 し て し ま う 為 使 用 し て い な い 。 しか 
し、 ポ テ ン シ ャ ル か ら 空 間 電 荷 効 果 を 計 算 す る 方  
法 で は 、計 算 す べ き 電 子 の 数 が 増 え る に 従 っ て 膨  
大 な 計 算 時 間 が 必 要 と な っ て く る 。 こ のシ ミ ュ



レ ー シ ョ ン コ ー ド で は 計 算 の 時 間 ス テ ッ プ の 長 さ  
を 必 要 に 応 じ て 変 え る こ と に よ り こ の 問 題 を 解 決  
している。 先 に 述 べ た よ う に こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ  
ン コ ー ド で は 電 子 ビ ー ム の 軌 道 を 各 時 間 ス テ ッ プ  
ご と に ハ ミ ル 卜 ン 方 程 式 に 従 っ て 計 算 し て い る 。 
も し 時 間 ス テ ッ プ を 長 く す る と 計 算 時 間 を 短 く す  
る こ と は で き る が 、 そ の 代 わ り に 計 算 の 誤 差 は 大  
き く な る 。 そ こ で 、現 実 的 な 計 算 時 間 と 許 容 で き  
る 誤 差 の 範 囲 で 最 適 な 時 間 ス テ ッ プ を 選 ば な け れ  
ば な ら な い 。 し かし 、最 適 な 時 間 ス テ ッ プ と は 、 
幾 つ か の 計 算 条 件 、 す な わ ち 電 流 値 、 ビームエネ  
ル ギ 一 、 ビ ー ム 径 ゃ 計 算 す べ き 電 子 数 に 強 く 依 存  
し て い る 為 、 一 律 に 決 定 す る こ と は 不 可 能 で あ  
る。 そ こ で こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド で は ハ ミ  
ル 卜 ニ ア ン の 変 化 に 応 じ て 時 間 ス テ ッ プ を 変 え る  
よ う に し て い る 。 つ ま り 、許 容 で き る 誤 差 の 範 囲  
か ら 求 め た ハ ミ ル 卜 ニ ア ン の 最 大 の 変 化 を 設 定  
し、 こ れ を 超 え た 場 合 に は 時 間 ス テ ッ プ を 短 く し  
再 計 算 す る よ う に し て い る 。 こ う す る こ と に よ  
り 、 計 算 時 間 の 短 縮 及 び 精 度 の 向 上 を 行 っ て い  
る。 こ れ は こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド の 大 き な  
特 徴 で あ る 。

3. 結 果 及 び 議 論
3 . 1 エ ン ヴ I  ロ ッ プ方 程式との 比較

こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド の 計 算 精 度 、特に  
空 間 電 荷 効 果 の 影 響 を 確 か め る 為 に 、 エンべロッ  
プ 方 程 式 か ら 簡 単 に 数 値 計 算 で 求 ま る 自 由 空 間 で  
の 電 子 ビ ー ム の 拡 が り に つ い て 計 算 し 、両 者 の 比  
較 を 行 っ た 。 エ ン べ ロ ッ プ 方 程 式 を 以 下 に 示 す
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図 1 エ ン べ ロ ッ プ 方 程 式 で 得 ら れ た 結 果
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こ こ でRは 電 子 ビ ー ム の 半 径 を 表 し 、K、e及ひそは 
そ れ ぞ れ 収 束 の 強 さ 、 エ ミ ッ タ ン ス 及 び 空 間 電 荷  
パ ラ メ ー タ で あ る 。空間電荷パラメータミは以下の  
式 で 定 義 さ れ る 量 で あ る 。

, 4 Q 2 r0 X
卜 一 (5)

ここでQeは 電 子 ビ ー ム の 電 荷 、Xは単位長さ当たり  
の 密 度 、& は 電 子 の 古 典 半 径 を 表 す 。 計 算条 件 を  
表 2に 示 す。

電流値  0.3A(DC)
電 子エ ネルギー  200keV
ビーム半径  2mm
エミッタンス  0 7C mm mrad

表 2 計 算 条件

エ ン べ ロ ッ ブ 方 程 式 で 得 ら れ た 結 果 及 び シ ミ ュ  
レ ー シ ヨ ン コ ー ド で 得 ら れ た 結 果 を そ れ ぞ れ 図 1と 
図2に 示 す 。 両 者 の 計 算 結 果 は 良 く 一 致 し 、 シミュ 
レ ー シ ヨ ン コ ー ド の 計 算 精 度 、特 に 空 間 電 荷 効 果  
の 影 響 が 正 し く 評 価 さ れ て い る こ と が 確 か め ら れ

図2 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンコ ー ドで 得ら れた 結 果

3 . 2 ソ レ ノイ ド コ イ ル 中 で の 電 子 ビ ー ム 軌 道
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド の 有 効 性 を 示 す 為  

に 、電 子 銃 や ソ レ ノ イ ド コ イ ル の ア ラ イ メ ン 卜 の  
誤 差 に よ り 電 子 ビ ー ム の 軸 と ソ レ ノ イ ド コ イ ル の  
軸 が ず れ た 場 合 に つ い て 計 算 を 行 っ た 。 計 算 条 件  
は 前 章 エ ン ヴ エ ロ ッ プ 方 程 式 と の 比 較 と 同 じ で あ  
る。 し か し 先 に 述 べ た よ う に 電 子 ビ ー ム は 軸 対 称  
で は あ る が 、 そ の 軸 は ソ レ ノ イ ド コ イ ル の 軸 と は  
4mm mradの 角 度 を な し て い る と し た 。

図 3に ソ レ ノ イ ド コ イ ル 入 口 で の 電 子 ビ ー ム の  
分 布 を 示 す 。 こ の 図 で は 確 か に 電 子 ビ ー ム の 分 布  
は 軸 対 称 と な っ て い る 。 次 に ソ レ ノ イ ド コ イ ル に  
よ る z軸 方 向 の 磁 場 を 図 4に 示 す 。 こ の 磁 場 中 で の  
電 子 ビ ー ム の 軌 道 を 図 5に 示 す 。 電 子 ビ ー ム は z軸 
方 向 の 磁 場 に よ り ソ レ ノ イ ド コ イ ル 中 を 螺 旋 運 動  
し て 進 ん で い る のが 分 かる 。 図 6にソレノイドコイ  
ル 出 口 で の 電 子 ビ ー ム の 分 布 を 示 す 。 図 6から明ら 
か な 様 に 、電 子 ビ ー ム の 中 心 は 、大 き く ソ レ ノ イ  
ド コ イ ル 中 心 か ら ず れ て い る 。 ま た 、注目すべ き  
こ と と し て 、電 子 ビ ー ム の 分 布 は も は や 電 子 ビ ー  
ム の 軸 に 対 し て も 対 称 に な っ て お ら ず 、両 方 の 軸  
が ず れ て い る こ と に よ り 電 子 ビ ー ム の 品 質 が 劣 化  
し て い る こと が 理解 でき る。 こ の 様 な 計 算 は 3次元  
の 空 間 電 荷 効 果 を 含 ん だ シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド



に よ り 初 め て 計 算 で き た も の で あ る 。
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図3 ソ レ ノ イ ド コ イ ル 入 口 で の 電 子 ビ ー ム の 分 布
図6 ソ レ ノ イド コ イル 出口 での 電 子ビ ー ムの 分布

図 4ソ レ ノ イ ド コ イ ル に よ る z軸 方向 の 磁場 強度

4 . まとめ
動 燃 で 開 発 中 の 大 強 度 電 子 線 形 加 速 器 の 入 射 部  

用 3次 元 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド の 開 発 を 行 っ た 。 
こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン コ ー ド で は 、電 子 軌 道 を ハ  
ミ ル ト ン 方 程 式 よ り 計 算 し 、空 間 電 荷 効 果 は 他 の  
電 子 の 作 る ポ テ ン シ ャ ル か ら 計 算 す る こ と に よ り  
そ の 精 度 を 高 め て い る 。 ま た 、 ハ ミ ル 卜 ニ ア ン を  
各 時 間 ス テ ッ プ ご と に 計 算 し 、時 間 ス テ ッ プ の 長  
さ を こ の ハ ミ ル 卜 ニ ア ン の 変 化 に よ り 変 え る こ と  
で 、有 限 の 時 間 ス テ ッ プ に よ る 誤 差 や 実 際 の 計 算  
時 間 を 少 な く し て い る 。 こ の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン  
コ ー ド の 精 度 に つ い て は エ ン ヴ エ ロ ッ プ 方 程 式 と  
比 較 す る こ と に よ り 確 認 し た 。 ま た 、 このシミュ  
レ ー シ ョ ン コ ー ド の 有 効 性 を 示 す 為 に 2次 元 の シ  
ミ ュ レ 一 シ ョ ン コ ー ド で は 計 算 で き な か っ た 電 子  
ビ ー ム の 軸 と ソ レ ノ イ ド コ イ ル の 軸 が ず れ て い る  
場 合 に つ い て の 計 算 を 行 っ た 。 そ の 結 果 、両方の  
軸 が ず れ て い る こ と に よ る 電 子 ビ ー ム の 品 質 の 劣  
化 が 計 算 か ら 明 ら か に な っ た 。
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図 5ソ レ ノ イ ド コ イ ル 磁 場 中 で の 電 子 ビ ー ム の 軌 道
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