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PRISMとは？
PRISM : Phase Rotated Intense Slow Muon source

荷電レプトンでのレプトンフレーバー破れ探索実
験：μ-e転換実験

大強度 : 1011-12 muon/sec
World Record 108 muon/sec @PSI

高輝度 : ΔP/P = ±2% @ 68 MeV/c
高純度 : パイオン含有 < 10-18



PRISMとは？(2)

4つのセクション

pion捕獲

muon生成

位相空間回転

現在、建設中!!

PRIME検出器
5 m

（１）パイオン捕獲部

（２）パイオン崩壊
    ミューオン生成部

（３）ミューオン
    位相空間回転部

ミューオン停止標的

陽子ビーム

（４）検出器部

PRISM
Phase Rotated Intense Slow Moun source

 

PRIME
PRISM Muon to Electron conversion experiment 



位相空間回転部
PRISM-FFAG ring

運動量の広がりを抑えるために、FFAGリング内で加速空洞
を用いて位相空間回転を行う
リングパラメーター

10台のC型DFD電磁石

8台の加速空洞

R0 = 6.5 m
 ( P = 68 MeV/c )

ビームサイズ
100 cm X 30 cm

5m
RF PS

RF AMP

RF Cavity

FFAG-Magnet

Kicker Magnet
 for Extraction

Kicker Magnet
 for Injection



開発状況(1) FFAG電磁石
デザインスタディ

Geant3 + TOSCA 

(3D磁場計算コード)
機能結合型（D-F-D）

トリプレットタイプ
製作
今年度中に数台が完成予定

2006年春に磁場測定を計画



開発状況(2) 加速空洞

電源、駆動アンプ、MAコア（磁性体）を製作

試験用空洞と組み合わせた試験実施

Gap間電圧43kVを得る事に成功

位相空間回転シミュレーションにて、要求
性能を満たしていることを確認

PRISM用空洞の製作完了

1.7m

1.7m

3.5cm

1m

PRISM MA core

Amp. & Test Cavity

PRISM Cavity

1 m



トラッキングコード
コードへの要求
大アクセプタンスを実現するためのデザイン研究
位相空間回転シミュレーション
バックグラウンドの見積もり

PRIME検出器シミュレーション

リング内を粒子は数ターンするのみ

これまでの研究では、Geant3を使用



Geant3でのリング性能評価
4次元アクセプタンス
  : 1G (mm*mrad)2
位相空間回転
  : ΔP/P < 2% w/ 6周

Phase Rotation

Simulation

momentum spread
Δp/p = ± 2%

needs６turns (=1.5μs)

survival rate (68MeV/c)  
  μ：0.56
  π : <10-23

Simulation result
field gradient ＝ 152kV/m 

Initial
Δp/p = ± 20%

after 6 turn
Δp/p = ± 2%

no  pion 
contamination

Muon Beam
• at Injection

• momentum : 68MeV/c+-20%

• beam size

• 100cmx30cm

• time dist.: 40ns(/270ns)

• kicker fall time < 230ns

• at Extraction

• momentum : 68MeV/c+-2%

• beam size

• 70cmx30cm

• time dist. : 200ns(/270ns)

• kicker rise time < 70ns-100ns

dP
/P

 (
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位相空間回転シミュレーション

Vrf:150kV/m
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Geant3での問題点
精度の問題

Geant3は、”単精度”
リウビルの定理が満たされていない
(粒子が占める位相空間内の体積が不変)

軌道距離が長くなるにつれて、計算誤差が蓄積
数万ターン粒子が回る加速器用の計算コードでは、リ
ウビルの定理を満たす事が必須条

より精度のある加速器用計算コードで再検証
数セルの磁石からリングのアクセプタンスを評価
 → Zgoubiを試してみる



Zgoubiとは？

シンクロトロンの研究に
使用

Ex. LHC, FNAL recycler ring, muon 
storage ring

FFAGリングの研究に使用
Ex. 150MeV FFAG (KEK) , 
Nufact FFAG

リウビルの定理を満たす

Geant3 Zgoubi

method Runge-
Kutta

Taylor 
Expansion

precision single double

symplectic × ◎



Geant3
V.S.

Zgoubi



シミュレーション条件

P = 68.0 MeV/c Muon

10 cell ring

w/o RF Cavity

TOSCA 3D map

Step size (@r=650cm)

Geant3: 0.14 (mrad)
Zgoubi : 0.15 (mrad)
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1 NUMERICAL CALCULATION OF MOTION AND FIELDS

1.1 zgoubi Frame

The reference frame of zgoubi is presented in Fig 1. Its origin is in the median plane on a reference curve which coincides
with the optical axis of optical elements.

1.2 Integration of the Lorentz Equation

The Lorentz equation, which governs the motion of a particle of charge q, relativistic mass m and velocity !v in electric
and magnetic fields !e and !b, is written

d(m!v)

dt
= q (!e + !v ×!b) (1.2.1)

Trajectory

Y

M

V

←

←

W
T

0

Z P

XReference

Figure 1: Reference frame and coordinates (Y , T , Z, P ) in zgoubi .
OX: in the plane of the reference curve in the direction of motion,
OY : in the plane of the reference curve, normal to OX ,
OZ: orthogonal to the (X,Y ) plane,
!W : projection of the velocity, !v, in the (X,Y ) plane,
T = angle between !W and the X-axis,
P = angle between !W and !v.

Taking

!u =
!v

v
, ds = v dt, !u ′ =

d!u

ds
, m!v = mv!u = q Bρ !u (1.2.2)

where Bρ is the rigidity of the particle, this equation can be rewritten
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symplecticの確認
PRISM-FFAG ring Simulation w/ Zgoubi
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PRISM-FFAG ring Simulation w/ Geant
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r0=6482.0mmr0=6482.0mm

r=6450.0mm r=6450.0mm

r=6550.0mmr=6550.0mm

P=68MeV/c@ F磁石の中心
粒子の初期条件 : r’=z=z’=0

22turn

Geant3では、r2+r’2の値が一定ではない
（位相平面上で軌道がキレイな円とならない）



phase space plot (1)
(水平方向)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

../rz/ffag_n10_g17_tr969-sfm.base.rz

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)

u
z
(m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)
u
z
(m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)

u
z
(m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)

u
z
(m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)

u
z
(m
ra
d
)

Geant3 初期条件 : r’ = z = z’ = 0
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phase space plot (2)
(水平方向)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

../rz/ffag_n10_g17_tr969-sfm.base.rz

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)

u
z
(m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)

u
z
(m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)

u
z
(m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)

u
z
(m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-500

0

500

-900 -300 300 900

r(mm)

u
r(
m
ra
d
)

-50

0

50

-180 -60 60 180

z(mm)

u
z
(m
ra
d
)

初期条件 : z = 0.5cm, r’=z’=0
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Phase space plot (3)
(垂直方向)
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まとめ&今後の発展

加速器用コード”Zgoubi”にて、PRISM-FFAGリング
の性能評価を行った

Geant3による結果の正当性を再確認

数セルの電磁石の性能試験をもとに、リングにした
際のアクセプタンスの正確な見積りを目指す

精度の高い計算コードが必要


