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Abstract 
The International Linear Collider (ILC), which is planned to be constructed in the Kitakami Mountains of Japan, is an 

electron-positron collider with 250-1000 GeV center of mass energy. The mass production of Higgs boson and top quark 
and the discovery of supersymmetric particles are expected. The ILC is studying an e-drive method in which an electron 
beam of several GeV is incident on a metal target as a positron generation method. Since the beam cannot be reused with 
the linear collider, it is necessary to generate a large amount of electron/positron beams compared to the conventional 
ring collider. Especially for positrons, it is necessary to improve the generation efficiency and prevent the damage of the 
generation target. Therefore as a positron capture accelerator, we adopted a π/2 mode Alternate Periodic Structure cavity 
(APS cavity) that has a large diameter (2a = 60 mm) and can generate a high and stable acceleration gradient. In addition, 
a more efficient deceleration capture method with a bunching action is used. In this method, positron are placed in the 
deceleration phase and captured in the acceleration phase by phase slip. In this study, we report the compensation of beam 
loading in the positron capture accelerator considering the phase change, the positron capture accelerator, the optimization 
of positron capture by the parameters of ECS, and the overall design. 

 

1. はじめに 

現在、東北地方の北上山地に建設が予定されている

国際リニアコライダー(ILC; International Linear Collider)
は、ヒッグス粒子やトップクウォークの大量生成、超対称

性粒子の発見など、新物理の発見を目指した高エネル

ギー物理学の次世代主要計画である[1]。この ILC での

陽電子生成方法として、電子を金属標的に入射して標

的内で対生成反応を起こし、陽電子を生成する電子

ビーム駆動方式が検討されている。 
生成された陽電子はキャプチャーライナック、シケイン、

ブースター加速器、ECS を通過したのち、Damping Ring 
（DR）を周回し、衝突点へと輸送される (Fig. 1) 。DR の

安定蓄積領域である Dynamic Aperture(アクセプタンス)
は横方向および縦方向の位相空間において[2] ቀ 𝑧0.0035ቁଶ  ൬ 𝛿0.0075൰ଶ ൏ 1 ሺ1ሻ γ𝐴௫  𝛾𝐴௬ ൏ 0.07 ሺ2ሻ 
のように定義されている。ここで、𝐴௫、𝐴௬はアクションであ

る。一電子あたり DR のアクセプタンス内に生成される陽

電子の数を陽電子捕獲率𝜂とし、この𝜂をある閾値より大

きくすることで、標的破壊を防ぎつつ陽電子の生成が可

能である。 

Figure 1: Constitution of ILC e-driven positron source. 𝜂を高めるために重要なのがキャプチャーライナックと

呼ばれる初段の加速器である。本研究では Fig. 2 のよう

な大口径の APS(Alternate Periodic Structure)空洞を仮

定した。APS 空洞は π/2 モードの定在波型加速空洞であ

り、大きいアパーチャー、高い加速勾配を実現可能かつ、

π モードの空洞よりもモード安定性が高いのが利点であ

る。電場が生じるセル(加速セル)を長く、電場が生じない

セル(結合セル)を短くすることで、より効率的に粒子を加

速させることが可能となっている。 

Figure 2: APS cavity. 
電子ビーム駆動方式では陽電子のほかに電子も生成

されるため、ビームローディング(ビームが空洞内を通過

する際に減速場が生じる現象)の効果が大きくなるため、

その補償が課題となっている。本研究ではシングルセル

モデルでの、APS 空洞に生じる電場の計算のほか、等
 ___________________________________________  
# m201277@hiroshima-u.ac.jp 

Proceedings of the 18th Annual Meeting of Particle Accelerator Society of Japan
August 9 - 12, 2021, QST-Takasaki Online, Japan

PASJ2021  TUOB05

- 106 -



価回路を用いたマルチセルモデルでのビームローディン

グ補償を行った。 

2. シングルセルモデルにおけるビームロー

ディングを含めた粒子トラッキング 

superfish で設計した APS 空洞のパラメーターを用い
て、キャプチャーライナックを通過する粒子のトラッキング
を General Particle Tracer(GPT)を用いて行った。キャプ
チャーライナックは加速セル 11 セル、結合セル 10 セル
の計 21 セルで一本の加速管とし、この加速管 36 本で構
成される。シングルセルモデルなので、21 セルを一つの
セルとして計算した。シングルセルモデルの場合、定常
状態において、空洞に発生する電圧は次のように表され
る。 V ൌ 2ඥ𝛽𝑃𝐿𝑟௦1  𝛽 − 𝐿𝑟௦1  𝛽 𝐼 ሺ3ሻ 𝛽はローレンツベータ、𝑃は加速管一本当たりの入力
パワー、𝐿は加速管一本当たりの長さ、𝑟௦は単位長さ当た
りのシャントインピーダンス、𝐼はビームローディング電流
となっている。ビームローディングを含むシミュレーション
は以下の方法で行った。 

1. 全ての加速管でビームローディング電流𝐼を、𝐼=1 A として GPT で計算。 
2. 1 で得られた結果を用いて自作のプログラムによ

りビームローディング電流𝐼ଵを求めた。 
3. 𝐼ଵの値を用いて再び GPT で計算。 
4. 2-3 を繰り返すことで、𝐼ିଵ ≅ 𝐼となった時、この

値をビームローディング電流と決定。 
このようにして得られた結果が Fig. 3 である。 
 

Figure 3: (a) Beamloading current of each cell. (b) Voltage 
of each cell. 

Figure 3(a)について、横軸はキャプチャーライナック入
口からの距離、縦軸はビームローディング電流、(b)の縦
軸は電圧となっている。(a)、(b)それぞれ、各加速管の中

央の位置でのビームローディング電流、電圧をプロットし
たものである。赤い四角が最終的な結果であり、キャプ
チャーライナック中流から下流ではビームローディング電
流、電圧ともにほぼ一定の値となっている。 

3. 等価回路モデルによるマルチセルモデル

の計算 

次に、モデルの精度を上げるために、加速管を複数

のセルで構成される、マルチセルとして計算を行った。マ

ルチセルで考えるために本研究では、等価回路モデル

(Fig. 4)[3]を用いた。(等価回路モデルの詳細について

は他の発表[4]にて説明)等価回路モデルから得られる

微分方程式は、以下の様になる。 1𝜔ଶ 𝑑ଶ𝑣ොd𝑡ଶ  1𝜔 1  𝛽𝑄 𝑑𝑣ො𝑑𝑡  𝑣ො ൌ12𝑘ሺ𝑣ොିଵ  𝑣ොାଵሻ  1𝜔 𝑑𝑑𝑡 ൫𝚤̂ − 𝚤̂ௗ.൯ ሺ4ሻ 
 𝑣ොは𝑛番目のセルの電圧、𝜔は空洞の共振周波数、𝑄は各セルの Q 値であり、この値は加速セルと結合セ

ルで異なっている。𝛽はカップリングベータ、𝑘はセル間の

結合度、𝚤̂は RF による電流、𝚤̂ௗ.はビームローディング

電流を表す。ここで、電圧と電流はそれぞれ規格化され

た値であり、 𝑣ො ൌ 𝑣ට𝜔 ቀ𝑅 𝑄ൗ ቁ ሺ5ሻ
 

𝚤̂ ൌ ඨቀ𝑅 𝑄ൗ ቁ𝜔 𝑖 ሺ6ሻ 
である。また、導波管と接続しているセルは一つだけであ

り、このセルをカプラーセルと呼び、導波管と接続してい

ないセルはレギュラーセルと呼ぶ。カプラーセルの場合、𝛽  と𝚤̂  は有限の値をとるが、レギュラーセルの場合は𝛽 ൌ 0、𝚤̂ ൌ 0となる。 (4)式より、𝑛番目のセルの電圧は

その両隣のセルの電圧と、電流の時間微分により決まる。

この方程式を解くことでマルチセルモデルによる電圧が

求まる。 

Figure 4: Equivalent circuit. 

4. 等価回路モデルとシングルセルモデルの

比較 

等価回路モデルで計算される電圧とシングルセルモ
デルで計算される電圧の𝛽依存性を比較した。シングル
セルモデルの場合、空洞に生じる電圧は(3)式で表され
る。また、時定数は次のようになる。 τ ൌ 2𝑄𝜔ሺ1  𝛽ሻ ሺ7ሻ 
 

(a) 

(b) 
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空洞のパラメーターは以下の値を用いた。 

Table 1: Parameter of Cavity 

Parameter   value       unit 𝑃 22.5          MW L 1.25          m 𝑟௦ 37.3          MOhm/m I 1            A 𝑄 2.47 × 10ସ     ω 8.17 × 10ଽ    rad/s 

 
 始めに、RF のみを入力した場合の比較を示す。 

Figure 5: The comparison of multi cells model and single 
cell model. (a)The beta dependency of time constant. 
(b)The beta dependency of voltage. 

Figure 5(a)は時定数の𝛽依存性の比較を表す。横軸

は𝛽、縦軸は時定数であり、赤い点が等価回路モデル、

緑の点がシングルセルモデルである。(b)の縦軸は電圧

となっている。この二つの結果より、時定数は両モデルで

一致し、電圧が等価回路モデルのほうが少しだけ小さく

なっている。これはセル間の結合が影響しているのでは

ないかと考えられる。 

 次に、ビームのみを通過させた場合の結果を示す。 

 
Figure 6: The comparison of multi cells model and single 
cell model. (a)The beta dependency of time constant. 
(b)The beta dependency of voltage. 

Figure 6(a)、(b)ともに、RF のみを入力した場合と同じ

ような結果が得られた。 

 ここで、等価回路モデルにおいて、RF のみを入力した

場合とビームのみを通過させた場合それぞれの空洞全

体の電圧の時間発展を示す。 
 
 
 

 

Figure 7: The time dependency of voltage. (a) Only RF.  
(b) Only beam. 

Figure 7 の横軸は時間、縦軸は電圧を表す。この結果

は𝛽 = 5の結果である。等価回路モデルの場合でも、電

圧は1 − 𝑒ି௧ ఛൗ に比例していることが分かる。 
 次に、RF とビーム両方を入れた場合の結果を示す。シ

ングルセルモデルの場合、空洞の生じる電圧は、ビーム

の入力を開始する時間を𝑡として、 𝑉 = 𝑉ோிቀ1 − 𝑒ି௧ ఛൗ ቁ − 𝑉 ቀ1 − 𝑒ିሺ௧ି௧್ሻ ఛൗ ቁ ሺ8ሻ 
と表される。𝑉ோி、𝑉はそれぞれ、定常状態における

RF、ビームによる電圧を表す。ビームローディングを補

償するためには、電圧が時間によらず一定となればよい

ので、 dVdt = 0 ሺ9ሻ 
となればよい。これを満たすための条件は、 𝑉ோி 1𝜏 𝑒ି௧ ఛൗ − 𝑉 1𝜏 𝑒ିሺ௧ି௧್ሻ ఛൗ = 0 𝑒௧್ ఛൗ = 𝑉ோி𝑉 𝑡 = τ ln 𝑉ோி𝑉 ሺ10ሻ 
となり、この時間でビームの入力を開始すればよい。等

価回路モデルにおいても(10)式でビームを通過させ、

ビームローディング補償が可能であるか調べた。この時、𝑉ோிと𝑉は Fig. 7 で示した結果を用いた。 

 
Figure 8: The comparison of multi cells model and single 
cell model. (a)The beta dependency of time constant. 
(b)The beta dependency of voltage. 

Figure 8 より、RF とビーム両方を入力した場合も𝛽依存

性は両モデルで同じになることが分かった。 
 

 

 

 

(a) 
(b) 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Figure 9: The time dependency of voltage. (𝛽 = 5). 

Figure 9 は、空洞全体の電圧の時間発展を示す。

ビームを入力し始めた時間𝑡は𝑡=1.22 μsec であり、𝑡  t 4 μsec での電圧の値は、16.6േ0.07 MV となり、

十分にビームローディング補償が行われているという結

果が得られた。 

5. 陽電子捕獲率への影響 

 等価回路モデルで得られた結果が陽電子捕獲率へど

の程度影響するのかを評価した。キャプチャーライナック

の加速空洞をシングルセルモデルとし、キャプチャーライ

ナック出口での陽電子バンチのエネルギーを変化させた

ときの陽電子捕獲率の変動は Fig. 10[5]のようになる。 

 
Figure 10: The energy dependency of 𝜂. 

 𝜂をエネルギーの関数とすると、その誤差∆𝜂は、 ∆𝜂 = 𝜕𝜂𝜕𝐸 ∆𝐸 ሺ11ሻ ∆E = 𝜎𝑉ത 𝐸ത ሺ12ሻ 
となる。ここで、Fig. 10 において、5.05  E  5.20の範

囲を直線と近似すると、 𝜕𝜂𝜕𝐸 = 1.2 − 0.25.20 − 5.02 = 6.7 𝐺𝑒𝑉ିଵ ሺ13ሻ 
となる。また、キャプチャーライナック出口での陽電子バ

ンチの位相空間分布は、次のようになる。 

 
Figure 11: The phase space of positron. 

 Figure 11 の横軸は金属標的からの距離、縦軸はロー

レンツγである。Figure 11 より、キャプチャーライナック

出口での陽電子バンチの平均エネルギーは、

𝐸ത=368 MeV となるので、(12)式より、 ∆E = 0.0716.6 × 368 = 1.55 𝑀𝑒𝑉 ሺ14ሻ 
となる。(13)式と(14)式から、 ∆𝜂 = 6.7 × 1.55 × 10ିଷ = 0.01 ሺ15ሻ 
すなわち、陽電子捕獲率は𝜂 = 1.2 േ 0.01となり、キャプ

チャーライナックでの陽電子加速への影響は限定的だ

が、ルミノシティなどへの影響に関しては検討が必要で

ある。 

6. まとめ 

 本研究では ILC 陽電子源の設計を行い、課題となって

いるビームローディング補償を等価回路モデルを用いて

行った。ビームを通過させる時間を調整することでビーム

通過後の空洞に生じる電圧は 16.6േ0.07 MV となり、

ビームローディング補償が行われていると分かった。また、

陽電子捕獲率へ影響を調べた結果、𝜂 = 1.2 േ 0.01とな

り、ビームローディング補償を行った時のエネルギーの

変動が陽電子加速に及ぼす影響は小さいと言える。 
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