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Abstract 

We had accomplished a code for beam tracking based on Particle In Cell(PIC) method with rectangular meshes. 
This type of code by PIC method can calculate the self-consistent interaction between charged particles and 
electromagnetic field in cavities. Therefore, this kind of code should be used widely for designing a linac, particularly 
for a low energy section such as buncher or heavy beam loading structures. The code that we made first used the 
rectangular meshes to discrete the field in domain. Although it is easy to make the program that use rectangular 
meshes, there are larger error on the boundary than triangular meshes. Therefore we make a program which use 
triangular meshes to reduce an error on the boundary. In this paper we present a current status and a few problem on 
programming.  
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１．はじめに 
昨年のリニアック技術研究会で報告[1]したように、

我々は加速器の設計に使うコードを開発している。
その体系を図1に示す。一通りのプログラムを, 本
年度末に完成させる予定で作業を進めている。これ
らのコード群のうち、粒子軌道計算―ビームトラッ
キング―のシミュレーションのプログラムの開発状
況について、今回報告する。 

 

言うまでもないが、ビームトラキングコードは、
我々以前にもいろいろなものが開発され、実際の設
計に供されてきた。リニアックの設計のための
PARMELAやGPT[2]、あるいは元々はプラズマのシ
ミュレーション用であるがMAGIC[3]などが利用さ
れている。我々も、これらと同様のリニアックの設
計に使えるトラッキングコードの開発を進めている。 
これらのうちPARMELAやGPTでは、電磁場と粒

子の相互作用をきちんと計算していない。電磁場が

粒子に与える影響―ローレンツ力―は取り込まれて
いるが、粒子が電磁場に与える影響―ウェーク
フィールド―は計算していない。もちろん、空間電
荷効果は計算しているので、多くの場合、それでも
良い近似であろう。しかし、バンチャー加速管ある
いは低エネルギーの加速管でビームローディングが
大きい場合など、無視できない誤差となりうる。き
ちんとしたシミュレーションを行うためには、粒子
が加速/減速されることによる電磁場の変化を考慮
しなくてはならない。そもそも、これまでのウェー
クフィールドを計算に入れないシミュレーションの
問題の有無を言う為には、それがある場合と無い場
合の計算を行い、比較を行う必要がある。これまで
使われてきた多くのコード―MAGICを除く―では、
その比較すらできない。 
また、場合によってはビームローディングによる

RFの変化を計算しなくてはならないだろう。もち
ろん、PARMELAやGPTではそのような計算はでき
ない。これまでは、等価回路モデルを作成して計算
していたが、これも近似が多い。ウェークフィール
ドをきちんと考慮したトラッキングコードがあれば、
ビームローディングによるRFの変化の計算も可能
である。 
リニアックの低エネルギー部のビームの振る舞い

やRFの状態をきちんと計算したいという要求のも
と、新たにトラッキングコードの作成をはじめた。 

２．計算方法 

リニアックのほとんど機器は軸対称構造である。
特に加速管は対称性が良く，二次元モデルでほとん
どの現象の説明ができる。また，加速する電子ビー
ムも軸対称と考えてよいだろう。加えて，加速管内
部の電磁場はTMモードが圧倒的に大きい。した

図1：作成中のコードの体系 
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がって，低エネルギー部の電子ビームの振る舞いは，
軸対称二次元モデルでTMモードを計算すればよい
ことになる。 
このような計算を行う場合、いろいろな方法が考

えられる。その中でもParticle In Cell(PIC)法が最も
良いアルゴリズムである。現代では高速で多くのメ
モリー積んだコンピューターが容易に利用できる。
このような状況では、単純なモデルで大量かつ高速
に計算を行うことにより計算精度を向上させる方法
が良い。PIC法の計算モデルは単純で、この要請に
合致する。PIC法は計算モデルが単純なので、その
アルゴリズムも単純でプログラムも比較的容易であ
る。しかし、高精度を得ようとすると、メッシュの
分割数や粒子数を増加することになるので、コン
ピューターに負荷はかかる。高速のコンピューター
が使える現代のような状況では、都合の良い方法と
言える。 

PIC法ではマクスウェルの方程式と運動方程式を
を離散化して、計算する。計算での近似は、離散化
のみで、自己矛盾の無い体系で計算できる。詳細の
説明は参考文献[4]に譲るが、概略の計算手法は次の
通りである。まずは、計算する領域をメッシュ状に
区切る。そのメッシュはグリッドとデュアルグリッ
ドの二重構造[5]にする。我々が計算するのは軸対称
構造のTMモードのみなので、電磁場は(Er, Ez, Hq)で
ある。グリッド上に電場、デュアルグリッド上に磁
場を図1のようにそれぞれ配置する。 

荷電粒子が電磁場に与える作用は、電流として取
り込む。その電流密度 j はデュアルグリッド上、
電場と同じ位置に配置する。粒子の位置からこの電
流を導くことは簡単ではない。粒子が入っているグ

リッドの位置に応じて、その四辺に電流を振り分け
ることになる。 
電荷密度は振り分ける必要は無い。なぜならば、

連続の式( 0=¶+×Ñ rtj )を満足するように計算すれば、
自動的に発散の式( r=×Ñ D )を満足する。言うまでも
ないが、最初から電荷がある場合―静電場―にはこ
の発散の式を使うことになる。加速器のシミュレー
ションでは、電荷のない状態から計算する場合が多
いので、連続の式を満足するように気をつけて計算
すればよい。磁場に関する発散の式( 0=×Ñ B )は、図
2のように磁場を配置しているので自動的に満足す
る。マクスウェルの方程式のうち残りの 2 つ
( DH tj ¶+=´Ñ と BE t-¶=´Ñ )、すなわち電磁場の回転
を表す式を時間を追って逐次計算を行う。この微分
方程式より、電場と磁場の時間変化がわかる。 
実際のマクスウェルの方程式は、離散化して計算

する。計算領域をメッシュ状に区切ることにより微
分を差分に置き換えることができ、コンピューター
での数値計算が可能となる。あとは時間を追って、
電場と磁場を交互に計算する。それと同時に、粒子
の運動も時間を追って計算する。 
これまで述べてきPIC法では電磁場と粒子の運動

を逐次計算する。これは，実際に加速器内部で起き
ている現象を直接、計算している。このようなアル
ゴリズムでは，途中で連立方程式や固有値の計算が
不要なため、プログラムは単純であると共に，高速
な計算が可能となる。また，計算に必要なメモリー
も計算点―電場と磁場の計算点と粒子数―に比例
する。計算量もメモリーも必要な粒子数や電磁場
を計算するノードの数の一乗に比例する。 

３．現状と問題点 

3.1  現状 

電磁場の計算領域を図2のように長方形メッシュ
で離散化したPIC法のプログラムを作成した[4]。こ
のプログラムを使って、単純な加速管に高エネル
ギーの電子のバンチを入力した場合の計算結果を
図3に示す。100[MeV]のバンチを電磁場の無い加速
管に入射したときの様子である。図から、バンチ
が後方にウェークフィールドを誘起している様子
が分かる。もちろん，個々の粒子の運動方程式も計
算している。 

このプログラムの作成によりPIC法の原理的なこ
とを学習し、問題点も明らかになった。 

図3：加速管内のバンチと電磁場の様子(PIC法) 

図2：長方形メッシュ 
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3.2 長方形メッシュの問題点と利点 

長方形メッシュのプログラムは容易に作成でき
る。その一方で、空洞内部の形状誤差が大きいのも
確かである。長方形を細かくして、形状精度を向上
させる方法もあるが、さらにメモリーと計算時間が
必要となる。また、境界の部分のみに三角形を使う
方法もある。これは良い方法であるが、メッシュに
よって異なるルーチンで計算することになり、少し
違和感がある。全ての領域で三角形メッシュを使え
ば，このような問題点は解決できる。このようなこ
とが動機となって、三角形メッシュを使ったPICの
プログラムの作成をはじめた。 
最初に述べたように長方形メッシュのプログラム

は比較的容易に作成できる―ことは大きなメリット
である。プログラムの作成が容易な理由は、計算の
データを格納するデータ構造に二次元配列が都合よ
く使えるからである。二次元配列の添え字がそのま
ま、データの物理的な位置を示すことができる。す
なわち、C言語でE[i][j]のようにすれば、座標(iDx, 
jDy)の電場を表すことができる。このようにデータ
構造が単純なので、プログラムの動作も高速である。 

3.3 三角メッシュのプログラム 

形状精度を向上させるためには、図3のように

デュアルグリッドは三角形、グリッドは多角形の

メッシュを作成しなくてはならない。我々は三角形

メッシュを作成するプログラムを既に作成している

ので、それを使うことにした。まずは三角形を作成

して、それをもとに多角形のグリッドを作る。後の

積分計算を行うことを考えると、グリッドの頂点は、

三角形の外芯にすべきである。なぜならば、三角形

の外芯にするとデュアルグリッドとグリッドの辺が

お互いに直交するので、後の積分計算が簡単になる。

そのためには、三角形の外芯が、三角形の内部にあ

るようにする必要がある。この条件を満たす三角形

は、最大角が90度以内である。この条件を満たすよ

うにメッシュ生成プログラムにしなくてはならない。 

図3のようなメッシュの場合でも、個々の関係を

配列を使って示すことは原理的には可能である。し

かし、プログラムが複雑なり得策ではない。そのた

め，構造体やクラスを使い柔軟なデータ構造を使っ

たプログラムにすべきである。このような理由から，

我々はクラスが使えるC++でプログラムを作成して

いる。クラスを上手に使うと、プログラムの手間が

大幅に省ける。 

三角形メッシュでは、四角形メッシュに比べ計

算時間が大幅に増加する可能性がある。特に問題と

なる部分は、粒子の運動方程式の計算である。粒子

が属する三角形の計算が必要となり、計算時間の増

加の原因となる。四角形メッシュの場合、配列の要

素番号で座標が分かるので、この計算にほとんど時

間がかからない。三角形メッシュでは、この部分の

計算時間の短縮が課題となるであろう。 

4．まとめ 

領域を長方形に分割するPIC法のビームトラッキ
ングのプログラムを作成して、この方法の有効性や
計算のアルゴリズムを確認した。四角形メッシュの
PIC法は、プログラムが簡単で高速に動作する。そ
の反面、空洞の形状精度が悪い―という問題もある。
そこで、形状精度の良い三角形メッシュを使った
PIC法のプログラムの作成を開始した。この場合、
データ構造が複雑になったり、計算量が増加して速
度の低下を招く可能性がある。 
三角形メッシュのPIC法のプログラムは、まだ完

成していないので、それが含む問題の詳細は分から
ない。早急にプログラムを作成して、四角形メッ
シュとの比較を行いたい。 
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