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Abstract

A three-dimensional wake field analysis program was developed by 

the use of boundary element method for analysis of electron 

instabilities under heavy beam loading. Elementary differential 

equations are transient wave equations of electric hertz vectors. The 

accuracy of this program is within 5% in a pill-box cavity model.

1 •まえがき

大電流電子加速器を設計あるいは運転する場合、電子とそれを取り囲む導体壁 

との電磁的相互作用によるウヱイク場を考慮する必要がある。 ウヱイク場によっ 

て、 自己のバンチの後の部分、あるいは後続のパンチに振動を与え、ある限界を 

超えると電子ビームは不安定化して、 ビーム損失を招く。 この場合、 ウヱイク場 

はビーム軸に対して垂直な横方向に多大な影響を及ぼす。

横方向のウェイク場の影響を解析する場合、従来はパンチの横方向への微小変 

位を仮定して、軸回りにモード展開する手法が採られている。例えば、 T.Weilan 

dの TBCIいやG.Aharonianの DBCI 2)がそれである。 この手法は、真の解を得る 

ために多くのモード計算をする必要があり、バンチの横方向の変位が大きい場合 

の非線形効果を取り込むことができない。従 っ て 3 次元解析コードが望まれる。

3 次元解析コードは、陳 に よ る WELL 3)が最初であるが、 これは特定の形状を 

した空胴に限定されている。 これに対し、最近、R.Klatt、T.Weilandらによって 

任意形状の空胴で解析できるコード 3D-BCI 4)が開発され、現在、加速器のルー 

チンデザインに使われ始めているが、計算時間及び記憶容量が膨大であり、入出 

力データの取り扱いも複雑であるため、一般に普及するのは数年後と見られてい 

るo

われわれは、入出力データの削減及び計算時間の短縮化を図るため、 ここ 6 、

7 年で急速に発展してきた有力な数値解析手法である境界要素法を採用し、任意 

形状の空胴で解析可能な 3 次元ウヱイク場解析コードの一部をこのほど作成した 

ので、 ここに報告する。

2 .境界要素法の基礎式

本解析コードでは、電磁場を記述する電気型へルツべクトルに関する 3 次元波
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である。 ここに、

< j : 解析空間 Q を取り囲む境界面 r 上の面積分 

〈 >殳：解析空間 Q 内の空間積分

R  =  I ir一ri I (r I 積分変数）

R ，= ( ir-ri ) • m (m ：境 界 面 r 上 の点 r における単位外向き 

T 法線ベクトル）

P  =  - Z o )  J  ( r / r ) d r  

^  ：境界面 r 上 の 点 r における ID方向の微分 

Pi : 点 r iが空間 Q を見込む立体角

である。

また、境界条件は次のとおりである。

(1)完全導体面 n  ぱ

il- (nHii)m -.....   —  (5)

n * = o    (6)

(2)開口面（ビーム入口部）
3fii _ っ dTUb 3T1
3TI = W  一 … 一… … … ⑶

⑶ 開 口 面 (その他） a l T l 3 H

M  :  一 F T  一 … ------------------------------ (8)

動方程式を境界要素法を用いて解いている。

初期の場が 0 で、電子ビームによるもの以外の場の流入が無い場合、解析空間 

(真空）内の電場 e 及び磁場 b は、電気型へルツべク卜ル n を用いて、

E  = 乃 (01』 ) - 每   - - - - - - - - - - - - - - … ⑴

1B = 士 务 ( a o t T I ) -----  --------…… … (2)

と表わせ、 raは次の波動方程式に従う。

丁

( ▽、 iT2) III = _ 2 。' J  d T； - ..... ' … (3)

ここに Jfはビームの電流密度べク卜ル、 Z 。は真空の特性インピーダンス（376.7 

Q )、 丁 は T=ct (c:光速度、t:時間）である。

式 （3)を境界要素法で解くときの基礎となる境界積分方程式は、
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ただし、 nibは自由空間において電子ビームが誘起する電磁場のヘルツべクトル 

である。
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距離(cm)

I=1A

L=10cm
R=5cm
a=2.Dcm

A :数 藤  

B :纖 解

軸上電子ビニム電流( X1 /200 A )

3 .プログラムの検証

作成したプログラムの妥当性を検証する方法としては、厳密解と比較するのが 

最も良い。 ここでは厳密解が求まる解析体系のひとつとして、完全導体壁で囲ま 

れた円筒空胴（Pill — box Cavity)を解析対象とした。

円筒空胴の長さ L =10cm、半径 R  =  5cmのときの本解析コ一ドにおけるメッシ 

ュ分割図を図 1 に示す。円筒空胴の中心軸上を通過する線状電子ビームの線電荷 

密度をガウス分布とし、標 準偏差 a =  2.5cm、 ピーク電流 I = 1 A のときの本解 

析コードにおける数値解 A 及び厳密解 B を図 2 に示す。要素分割数 432(半径方向 

6分割、周方向 16分割、軸方向 16分割）のこの体系において、図 2 が示すように、 

本解析コードにおける数値解の最大誤差は.最大振幅に対して 5 % 以内におさまっ 

ている。ちなみに、図 2 の数値解の計算時間は当社製大型計算機 M200-H で約 15 

分である o

4  •まとめ

電子加速器における電子の不安定性を解析するために、 3 次元任意形状の空胴 

内のウ x イク場を解析するコードの一部を作成した。電磁場を記述する電気型へ 

ルツベクトルに関する 3 次元波動方程式の解析を、境界要素法により、 2 次元の 

境界面上の解析に置き換えている。円筒形空胴モデルにおいて、軸方向ウヱイク 

ポテンシャルの数値解の厳密解に対する最大誤差は、最大振幅に対して 5 % 以内 

におさまっている。
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図1 メッシュ分割図 図2 ガウス分布をした線状ビ-ムによる 

z方向(軸方向）ウェイクポテンシャルの 

数値解と厳密解との比較


