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ABSTRACT
In order to design an electron/positron converter for the SPring-8 LINAC, we developed 

a new simulation code, and also constructed a test apparatus of the converter. This code 

is composed of a Monte Cairo simulation code ’EGS4’ for positron generator, and our beam 

tracking code for positron focusing system. In this session, we present the results of the 
simulation of the test apparatus, and the relation between the characterist ic of positron 

beam, and parameters of the focusing system.

S P r i n g — 8 線 型 加 速 器 の 陽 電 子 集 束 シ ス テム シミ ュレ ー シ ョ ン

1 • は じ め に
S P r i n g - 8 で は 、 ストレ一ジ リ ン グ に 於 け るビーム寿 命 の 確 保 の た め 陽 電 子 に よ る 運 転 を 予  

定 し て い る 。陽 電 子 は 、線 型 加 速 器 内 の コ ン バ ー 夕 一 に よ り 生 成 す る 計 画 で あ る 。 コンバー夕一は夕  
ングステン夕ー ゲ ッ 卜と陽電子集束システムよりなっており、 ビームエネルギーが2 5 0 M e V の場 
所 に 設 置 す る 。 陽 電 子 へ の 変 換 効 率 を 0 .1 % 内 外 と 見 積 も っ て 、陽 電 子 ビーム電 流 を パルス幅 lOnsecの 
ときに1 0 m A と 予 定 し て い る 。 コ ン バ ー 夕 一 部 の 発 注 は 来 年 度 と な る 予 定 で あ る 。

陽 電 子 へ の 変 換 効 率 を 最 適 化 し 、設 計 に 生 か す た め 、今 回 、 コ ン バ 一 夕 一 部 の シ ミ ュ レ 一 ションコ 
— ドを作成した。 ま た 、 こ の コ ー ド を 、 コ ン バ ー タ ー 部 設 計 の た め に 原 研 東 海 に 設 證 し て い る 陽 電 子  
発 生 R & D 装 置 に 適 用 し 、集 束 シ ス テ ム の 最 適 化 を 試 み た 。本 発 表 で は 、 コ ー ド の 概 要 、及びシミュ  
レ ー シ ョ ン 結 果 に つ い て 述 べ る 。
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2 • 陽 電 子 発 生 R & D 装置  
今 回 の シ ミ ュ レ ー シ ヨ ン の 対 象 と し た R & D 装 置 の 概 念 図 を 図 1 に示す。 この装置は原研リニアッ

— クに 併 設 した もので 、 1 2  0  M  e  V に加速した電子
ビームをタングステン夕一ゲ ッ ト に 入 射 し、生 成 さ 

れ た 陽 電 子 を 、 1 つのパルスソレノイ ド コイル、 7  

つの D  C ソレノイ ド コ イ ル （ D  C 1 X 1 , D  C 2  X  

6 ) 、 お よ び 加 速 管 か ら な る 集 束 系 に よ っ て 収 集 す  
るものである。得 ら れ た 陽 電 子 は 、 夕一ゲッ卜から  
約 6  m のとこ ろ に あ る 分 析 電 磁 石 、及 び フ ァラデ一 

カ ッ プ に よ り 観 測 で き る よ う に な っ て い る 。 これら 
n t の コイルによ る 磁 場 を 図 2 に 不 す 。 図 の 磁 場 はシミ 

ュレ一 シ ヨ ン 用 に 計 算 し た も の で あ る が 、 ほぼ、 R 
& D 装 置 の 設 計 上 の 定 格 値 に 等 し い 値 で あ る 。 また、 

0  M  e V まで加
図 1 陽 電 子 発 生 R & D 装 置 概 念 図  

こ の 装 置 の 加 速 管 で は 、陽 電 子 ビ ー ム を 約 5 
速 す る こ と が で き る 。

3 . シ ミ ュ レ 一 シ ヨ ン コ 一 ドの概要
コ ン バ ー 夕 一 部 の シ ミ ュ レ 一 シ ヨ ン コ ー ド は 2 、つに分かれ  

るo 則 半 は 、電 磁 力 ス ケ 一 ドシミュレ一 シヨ ン コ 一 ド E G S 
4 1〉に よ る 夕 一 ゲ ッ ト で の 陽 電 子 生 成 に つ い て の シ ミ ュ レ 一 
シ ヨ ン で あ り 、後 半 は 、我 々 の 作 成 し た ビ ー ム ト ラ ッ キ ン グ  
コ ー ド に よ る 集 朿 シ ス テ ム に つ い て の シ ミ ュ レ 一 シ ヨ ン で あ  
る。 こ こ で は 、 ビ ー ム ト ラ ッ キ ン グ コ ー ド の 概 要 を 主 に 述 べ る <
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図 2  Strength of magnetic field along the axis of solcnoidal coils



E G S 4 で は 、 モ ン テ カ ル ロ 法 に よ り 、陽 電 子 1 つ 1 つ の 夕 一 ゲ ッ ト 出 口 で の エ ネ ル ギ ー 、及び出  
射 角 度 が 算 出 さ れ る 。 ビ ー ム ト ラ ッ キ ン グ コ ー ド で は 、 こ の 結 果 を 読 み 込 ん で ト ラ ッ キ ン グ を 行 う 。
トラッキングは、 マ ク ス ウ ェ ル 方 程 式 を 4 次 精 度 の ル ン ゲ ク ッ 夕 法 で 解 く こ と に よ っ て い る 。 このと 
き、集 束 シ ス テ ム の 磁 場 は 、 トラッ キン グの各 々の 点 で 計 算 し てい る。 これは、集 束 シ ス テ ム の 最 適  
化 の た め に 、様 々 な 磁 場 形 状 で の 計 算 を 行 い 易 く す る た め で あ る 。磁 場 の 算 出 は 、実 際 の コ イ ル が 存  
在 す る 位 置 に 円 筒 電 流 が 流 れ て い る と 仮 定 し 、楕 円 関 数 を r の 9 乗 ま で 展 開 す る こ と に よ り 代 数 的 に  
求 め て い る 。 図 2 は、 こ の 手 法 で 計 算 し た も の で あ り 、都 合 上 、中 心 軸 か ら の 距 離 r が一 定の 位置 で  
計 算 し て い る が 、実 際 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は ビ ー ム の 軌 道 に 従 っ て r も 変 化 し てい く。 加 速 管 の 部  
分 は 、軸 方 向 に 定 常 的 な 電 場 が 存 在 す る と 仮 定 し て 計 算 し た 。 これは、後 に 述 べ る よ う に 、集束シス  
テ ム で 捕 獲 で き る 陽 電 子 の エ ネ ル ギ ー が 1 O M e V 内 外 、 あ る い は そ れ 以 上 で あ り 、速 度 は 加 速 管 内  
の 位 相 速 度 と 等 し い と 考 え た た め で あ る 。 シミュ レ ー シ ョン は、図 1 で （A p o i n t ) よ り 始 ま り 、 (D 
p o i n t ) で 終 了 す る 。 また 、陽 電 子 が 中 心 軸 か ら 17mm以 上 は な れ た 場 合 に も 、 シミュレーションを  

終 了 す る 。 こ れ ら を 、 べ ク ト ル 演 算 プ ロ セ ッ サ に よ り 、複 数 個 の 陽 電 子 に つ い て 同 時 に ト ラ ッ キ ン グ  
している。

計 算 機 は 、 E G S  4 に は 原 研 情 報 シ ス テ ム セ ン タ ー の M7 6 0 を、 ビー ムト ラ ッキ ング コード には  
V P 2 6 0 0 を 用 い た 。

4 • シミュレ一ションの結果

E G S 4 で は 、表 1 の条件のもとでシミュレーショ  
ン を 実 行 し た 。 こ の と き 生 成 さ れ た 陽 電 子 の 、 夕一ゲ 
ッ ト か ら の 出 射 角 度 別 の エ ネ ル ギ ースぺク トルを図3 

に 示 す 。入 射 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が .12 0 M e V 
と 2 5 0 M e V の と き の 結 果 で あ る が 、 い づ れ も 1 0  

〜2 OMe  V あ た り に ピ ー ク が あ る こ と が わ か る 。 し 
か し 、出 射 角 度 の 小 さ な 陽 電 子 は 、 ほぼ一様に分布し  
て い る 。 な お 、 こ の 計 算 で は 、出 射 角 度 1 8 ° 以上の  
陽 電 子 、 お よ び エ ネ ル ギ ー 5 0 M e V 以上の陽電子は  
無 視 し て い る 。

次 に 、 図 4 に ビームトラッキングコー ド の 結 果 （図 
1 の D P o i n t で の エネルギースぺクトル） を 示 す。 こ 
の 図 に お い て の ENERGYとは、 ターゲ ット表面での陽電  
子 エネルギーで あ る 。 こ の計 算は 、図 3 の 、 1 2  0M  
e V の 結 果 を ト ラ ッ キ ン グ コー ドに読み込んで行った  
もの で あ る 。集 束 シ ス テ ム に お い て は 、 ソレノイドコ  
イルの磁 場 強 度 は 図 2 の と お り で あ り 、加 速 管 で のエネルギーゲ イ ン は 5 OM e V で あ る 。 図 よ り 、
1 O M e V 付 近 に 収 率 の ピ ー ク が あ る こ と が わ か る 。 このピー ク よ り 低いエネルギーを持 o 陽 電 子 は 、 
B point ( 図 1 ) ま で に 1 回 以 上 回 転 し て い る が 、高 い エネルギーの陽 電 子 は 1 回 転 し て い な い 。 この 

と きの 、 タ ー ゲ ッ ト へ の 入 射 電 子 数 に 対 す る 、 D pointで の 捕 獲 陽 電 子 の 割 合 （変 換 効 率 ） は 、0 .12%

で ある 。 た だ し 、 この 数 字 が 、 ラ イ ナ ック 終 端 で 得ら れる わけ  
(d零 却 で は な い 。 図 3 にお い て 、 ピーク土 5 M e V の 範 囲 のエネルギ 
；•； 一 を 持 つ 陽 電 子 の み に 着 目 す る と 、変 換 効 率 は 0. 0 8 6%に なる。
；：； 集 束 シ ス テ ム を 最 適 化 す る た め に 、 コ イ ル の 磁 場 強 度 と 、カロ 
- 速 管 内 で の 加 速 x ネ ル ギ 一 を 様 々 に 変 え た 場 合 の 変 換 効 率 を 、
：:： 図 3 を も と に 計 算 し た 。

図 5 に 磁 場 強 度 に 対 す る 変 換 効 率 を 示 す 。 ここ で、B f ie ldと 
は、磁 場 強 度 を 図 2 の 値 で 規 格 化 し た も の で あ り 、例 え ば Bfie 
ld=2の と き は 図 2 の 2 倍 の 値 と な っ て い る 。 （normal) で示され  
るものはD pointで の 変 換 効 率 で あ り 、 （Peak±5MeV) で示され  
るものは、 そ の 範囲 のエ ネル ギ ^ - を持つ 陽電 子だ けを 考えた 場

図  4  Energy spectrum of positrons

表 1 C o n d it io n s  fo r  EGS4 c a lu c u la t io n

120 and 250MeV 
1.Omm 

0
In je c t e d  e le c t r o n  energy  
In je c t e d  beam r a d iu s  
I n je c t i o n  a n g le

( We assume  t h a t  e m it t a n c e  i s  e q u a l t o  0 . )  

The number o f  in j e c t e d  e le c t r o n s  1 ,026 ,000  (120MeV)
432 ,000  (250MeV)

P r o f i l e  o f  i n j e c t e d  e le c t r o n  

T arge t
F ig u re  
R ad iu s  
T h ickne ss

G au ss ia n  d i s t r i b u t i o n  
T ungsten  

C ir c u la r  p la t e

(R a d ia t io n  le n g t h = 3 . 5mm)

ENERGY (MeV)

(a) injection energy=120M eV

(degree)

ENERGY (MeV)

(b) injection energy=250M eV

jy l  Q Energy spectrum of generated positrons 
at the surface of tungsten target 

(R esults of EGS4 sim ulation)
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5 . まとめ
S  P  r  i  n  g -  8 線 型 加 速 器 の 電 子 / 陽 電 子 コ ン バ ー 夕 一 部 の 設 計 の た め 、今 回 、 シミュレーショ  

ン コ ー ド を 作 成 し た 。 ま た 、 これを、原 研 東 海 に 設 置 し て い る 陽 電 子 発 生 R & D 装 置 に 適 用 し 、特 に 、 
集 朿 システムに つ い て 最 適 化 を 試 み た 。 この結果、集 束 システムの磁 場 強 度 が 強 い ほ ど 変 換 効 率 が 上  
が る こ と 、加 速 管 内 で の 加 速 エ ネ ル ギ ー に は 最 適 値 が あ る こ と 、 こ の 最 適 値 は 集 束システム内での陽  
電 子 の 回 転 回 数 と 密 接 に 関 連 し て い る こ と な ど が わ か っ た 。

今 回 の シミュレ一ションの 範囲内 では 、加 速 管 で の エ ネ ル ギ ー ゲ イ ン が 2 0 M e V のときに最良の  
結 果 （入 射 電 子 エ ネ ル ギ ー 1 2  0 M e  V の と き に 変 換 効 率 0 . 2 3 % ) が 得 ら れ た が 、 これは、集朿シス  
テ ム 自 体 の 構 成 に よ っ て 変 わ る は ず で あ る 。

現 在 、陽 電 子 R & D 装 置 の 実 験 の 方 が 遅 れ て い る の で 、今 後 は 実 験 に 力 を い れ 、 シミュレーション  
結 果 と 比 較 検 討 す る こ と を 考 え て い る 。 また、 そ の 結 果 を 踏 ま え 、 コンバータ部の発注に向けてパラ  
メ ー 夕 を 絞 っ て い く 予 定 で あ る 。

合 で あ る 。 た だ し 、 エネルギースぺクトル内 で ピークを示 す エ 

ネルギ一はBfie ldが 増 加 す る に 従 っ て 増 加 し て い る 。 また 、 こ 
の シ ミ ュ レ ー ション にお いて 、陽 電 子 の 加 速 管 内 で のエネルギ 

一 ゲ イ ン は 5 0 M e V で あ る 。 この 図 よ り 、磁 場 強 度 が 大 き い  
ほ ど 変 換 効 率 が 良 く な る こ と が わ か る 。

図 6 に 加 速 エ ネ ル ギ ー に 対 す る 変 換 効 率 を 示 す 。変換効率は  
B f i e l d = l お よ び 2 の 場 合 を 示 し て い る 。B f i e l d = 2 の場合  

に は エ ネ ル ギ ースぺクトルに2 つ の ピ ー ク が で き る た め 、 それ 
ぞ れ の ピ ー ク で の 変 換 効 率 を 示 し て い る （図 7 参 照 ） 0 加速エ  
ネ ル ギ 一 は 、大 き い ほ ど 変 換 効 率 が 良 く な る わ け で は な く 、最 

適 な 値 が あ る こ と が わ か る 。 また 、B f ie ld = 2の 場 合 に は 全体 での 変 換 効 率 は 明 ら か に 良 く な っ て い る  
が 、 1 つ 1 つ の ピ ー ク に つ い て み る と 変 換 効 率 が 大 幅 に 改 善 さ れ た と は い え な い こ と が わ か る 。

加 速 し な い ほ う が 変 換 効 率 が 良 い と い う の は 意 外 な 結 果 で あ る 。 しかし、加 速 さ れ た た め に 集 束 シ  
ス テ ム 内 で の 陽 電 子 の 回 転 回 数 が 変 わ り 、 そ の 結 果、集 朿 シ ス テ ム 出 口 （C point) での 陽電 子 の 運 動  
方 向 が 変 わ る こ と を 考 え る と 理 解 で き る 。 いわば、 こ の と き の 運 動方 向が 、 そ れ 以 後の 軌道 の 初 期 条  
件 と な り 得 る も の で あ る 。Bfield=2の 場 合 の エ ネ ル ギ ースぺク卜ル 内 の 2 つ の ピ ー ク は 、第 1 のピー 
ク （低 エ ネ ル ギ ー 側 ） がB pointま で に 2 回 転 し た と き の も の 、第 2 の ピ ー ク は 1 回転 した ときのもの  
に 対 応 し て い る 。

図 7 ( a ) に 以 上 の 結 果 の 内 の 最 良 の 場 合 の エ ネ ル ギ ー ス ペ ク ト ル を 示 す 。 このときのB f ie ldは 2 

で 、加 速 管 で の エ ネ ル ギ ー ゲ イ ン は 2 0 M e V 、変 換 効 率 は 第 2 ピーク± 5 M e V の陽電子で計算し  
た 場 合 0 .23%で あ る 。 図 7 ( b ) に、入 射 電 子 ビ ー ム の エ ネ ル ギ ー が 2 5 0 M e V の 場合 のエ ネ ル ギ  
一 ス ペ ク ト ル を 示 す 。 パ ラ メ 一 夕 一 は 図 7 ( a ) と同じで あり 、変 換 効 率 は 0. 5 3 % となる。

B f i e l d

j^J b  Conversion efficiency as function of
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