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Abstract 
The ILC International Linear Collider is an electron-positron linear collider planned to start as a Higgs boson factory 

with a center-of-mass energy of 250 GeV. The electron-driven positron source, capture linac, is placed directly under the 
positron production target and is responsible for focusing and accelerating the produced positrons. Positrons are produced 
as multiple bunches (clumps of beams) at 6.15 ns intervals. The off-crested beams induce a deceleration field, which 
causes transient beam loading that changes both the amplitude and phase of the accelerating electric field. In this study, 
we investigate a method to compensate for this beam loading in the positron capture linac by applying phase and amplitude 
modulation to the input RF.   
 

1. はじめに 

ILC 国 際リ ニ アコ ラ イ ダー は重 心系 エ ネ ルギ ー

250 GeV のヒッグス粒子工場として開始を計画している

電子・陽電子リニアコライダーであり、現在東北地方の北

上山地での建設が予定されている。ヒッグス粒子の生成

のほかにトップクォークの大量生成、超対称性粒子の発

見などを目標としており、高エネルギー物理学の次世代

主要計画となっている。ILC での陽電子源には電子ドラ

イブ方式が採用される予定である。電子ドライブ方式とは

高密度の金属標的に高エネルギーの電子を入射し,対
生成反応と制動放射を連鎖的に起こすという電磁シャ

ワー現象を利用して一度に大量の電子、陽電子を生成

する方式である(Fig. 1[1])。 
 

 
 

Figure 1: Schematic diagram of an electromagnetic shower 
in an electron-driven positron source. 

発生した陽電子はキャプチャーライナック、シケイン、

ブースターライナック、ECS を通り、DR（Damping Ring）

へと運ばれる(Fig. 2[2])。粒子は DR 内で進行方向及び

横方向に振動しながら一定の軌道の周りを周回するよう

な運動をする。この時にその振動の振幅がある値を超え

ると粒子は不安定となり失われてしまう。その最大振幅の

ことをダイナミックアパーチャーと呼ぶ。DR に入射する

ビームはダイナミックアパーチャー内になければいなけ

ればならずその条件は以下の様になる。 
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γA୶ + 𝛾𝐴௬ < 0.07           (2)             

                   
ここでγはローレンツ因子、A୶, 𝐴௬はアクションを表す。一

個の電子あたり、DR アクセプタンスを満たす陽電子数を

陽電子捕獲率ηで表し、このηをある閾値以上の値に

することで標的破壊を防ぎつつ陽電子の生成を可能に

する。 

 

 
Figure 2: Schematic diagram of electron drive positron 
source.  ___________________________________________  
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陽電子生成標的の直下に置かれたキャプチャーライ

ナックは生成された陽電子を集群し、加速する役割を

担っており、陽電子捕獲率を高めるための重要なセク

ションとなる。しかしキャプチャーライナックをビームが通

過すると、オフクレストに乗ったビームが減速場を誘起し、

加速電場の位相と振幅がともに変化する過渡的なビー

ムローディングが発生するためその補償が課題となって

いる。本研究では入力 RF の位相及び振幅変調をかけ

ビームローディング補償の方法を検討した。またイタレー 
ションにより正確なビームローディング電流を求めた。 

2.  オフクレストでのビームローディング補償

方法 

空洞内の電圧は RF 電圧とビームローディング電流に

より誘起されたビーム電圧の足し合わせによって表され

る。加速空洞を単純化したシングルセルモデルを用いて

考えた時の空洞電圧は、RF 電圧を入力開始した時間を

t଴、ビームを入力した時間をtୠ(t଴ < 𝑡௕)とすると Eq. (3)の
様に表される。 

 

𝑉(𝑡) =
ଶඥఉ௉೔೙௥ೞ௅

ଵାఉ
ቀ1 − 𝑒

೟ష೟బ
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(1 − 𝑒
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ここでβ はローレンツベータ、P୧୬は入力パワー、L は空
洞の長さ、rୱ 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を表す。RF 電圧とビーム電
圧はともに同じ時定数τで指数関数的に増加していきあ
る値に漸近していく。時定数が等しいので、変化量を等
しくすればビームローディングの効果を打ち消し、加速
電圧を一定にすることができる。ただし Eq. (3)は RF と
ビームの相対的な位相がゼロであること、つまりビームが
RF のクレスト（最大電圧をとる位相）に乗っているオンク
レストの状態を仮定した場合であり、ビームが RF に対し
て相対位相θを持っているとすると Eq. (4)のようになる。 

 
 
 
 
 
 

 
相対位相θを持つオフクレストの場合、ビームによる虚数
成分が生まれ、オンクレスト同様の方法ではビームロー
ディングの補償は不可能なので別の方法で補償を行う。
それはビーム入力を開始したと同時に RF に位相変調を
かける方法である。 
 (Fig. 3) は位相変調をかけた場合の空洞電圧の過渡
的な変化を複素平面上に表した図である。（ｂ）t = tୠで
ビームの入力を開始すると同時に RF 電圧に位相変調を
かける。赤線Vୡ(𝑡)は空洞電圧を表し、薄緑色Vୖ୊𝑒௜ఝ、水
色Vୠୣୟ୫はそれぞれ RF 電圧とビーム電圧の漸近値を表
している。（ｃ）（ｄ）位相変調後Vୖ୊(𝑡)はVୖ୊𝑒௜ఝに漸近して
いき、最終的に定常状態に落ち着く。これによりビーム電
圧による虚数成分は常に打ち消され、空洞電圧は一定
の値を保つ。すなわちオフクレストでのビームローディン

グの効果も、入力 RF に適切な位相変調量をかけること
ができれば補償が可能である。 

 
Figure 3: Diagram of phase modulation in the complex 
plane (a)Before beam input start (t < tୠ) (b)Beam input 
start (t = tୠ) (c)(d)After beam input start (t > tୠ). 

3.  イタレーションによるビームローディング  

電流計算 

3.1 キャプチャーライナックの設計 

 キャプチャーライナック内のビームローディング電流を

求めるために、GPT(General Particle Tracer)にキャプ

チャーライナックの構造を模擬し、求められた粒子分布

からビームローディング電流を計算した。キャプチャーラ

イナックの設計には先行研究で superfish により求められ

たパラメータを用いた(Fig. 4[3])(Table 1)。 
 

 
 

 
 

Figure 4: (a)Acceleration cell in APS cavity (b) Coupled 
cell in APS cavity. 
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研究に用いた APS 空洞はπ/2 モードの定在波加速空

洞であり、群速度が最大でπモードに比べ高い加速勾

配を実現している。また電場の立つセル（加速セル）のセ

ル長を長く、電場の立たないセル（結合セル）のセル長

を短くすることで加速効率を高めている。キャプチャーラ

イナックは加速管一本当たり加速セル１１セル、結合セ

ル１０セルの計２１セルとし、加速管３６本で構成している。 

3.2 イタレーション方法 

 GPT によるシミュレーションではキャプチャーライナック

の加速勾配を加速管ごとに決めて空洞内の粒子トラッキ

ングを行っている。しかし Eq. (3)の通り加速勾配はビー

ムローディング電流により変化してしまう。また加速勾配

が変化すると集群の様子や捕獲される粒子の数が変

わってしまう。つまりビームロ－ディング電流が変わると加

速勾配も変わり、それによる粒子分布から求めたビーム

ローディング電流も変わってしまうのである。そのため本

研究では正確なビームローディング電流を求めるために

イタレーション（繰り返し計算）によるシミュレーションを

行った。方法は以下の通りである。 
 
1. 空洞電場を加速管ごとに決定し、GPT に取り入れ

粒子トラッキングを行う。 
2. 求められた粒子分布からビームローディング電流𝐼ଵ

及びビーム位相𝜃ଵを計算する。 
3. 𝐼ଵ, 𝜃ଵから空洞電場を決定し、GPT に取り入れ再び

粒子トラッキングを行う。 
4. 2~3を繰り返し𝐼௡ିଵ ≅ 𝐼௡ となった時の値をビーム

ローディング電流の値と決定する。 

3.3 ビームローディング電流計算方法 

粒子が作るビームローディング電流は位相を持ってい
るため粒子がある場所に作るビームローディング電流は
その二点間の位相差を考慮する必要がある。(Fig. 5[4])
は二つの粒子が作るビームローディング電流を表した図
で、各粒子が作る波の合成が全粒子のビームローディン
グ電流になることを示している。 

 
Figure 5: Conceptual diagram of beam loading current 
when considered with two particles. 

 
これらを踏まえると空洞に生じるビームローディング電流

の値は Eq. (5)の様に表される。 
 

𝐼(𝑧, 𝑡) = ∑
ொ

∆௧
cos (𝜔

௭೔ି௭

ఉ௖
)          (5) 

 
これはある時間 t に、ある座標 z に生じるビームローディ

ング電流である。Qは粒子の電荷、∆tはビームのバンチ

幅、z୧は個々の粒子の位置、βはローレンツベータ、c は

光速である。 

3.4 電場の決定方法 

本研究では GPT に取り入れる空洞電場に位相変調の

効果を取り入れシミュレーションを行った。とある時間 t に

おいてビーム位相θ、位相変調量φであるときの空洞電

場は以下の様に表せられる。  
 

Eୡୟ୴୧୲୷ =
1

𝐿
ቆ
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𝑅𝑒𝐸௖௔௩௜௧௬ = 𝐸ோி
ᇱ 𝑐𝑜𝑠𝜑 − 𝐸௕௘௔௠
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𝐼𝑚𝐸௖௔௩௜௧௬
ᇱ = 𝐸ோி

ᇱ 𝑠𝑖𝑛𝜑 − 𝐸௕௘௔௠
ᇱ 𝑠𝑖𝑛𝜃      (8) 

 
Eq. (6), Eq. (7) は Eq. (5)をそれぞれ実数成分と虚数成

分に分けて表したものである。二章でも説明した通り位

相変調量φは Eq. (7)の空洞電場の虚数成分を０とするこ

とで、求めることができるので Eq. (8)の様に表すことがで

きる。 

𝜑 = sinିଵ(
ா್೐ೌ೘

ᇲ

ாೃಷ
ᇲ 𝑠𝑖𝑛𝜃)                (9) 

 
このようにして得られたイタレーション一回目から五回目

の空洞電場の結果を(Fig. 6)に示す。 

Figure 6: Cavity electric field per acceleration tube. 

Table 1: APS Cavity Parameters 

 加速セル 結合セル 

セル長[m] 0.093 0.022 

周波数[MHz] 1300 1300 

壁損失パワー[W] 2.19 × 10ଷ 7.39 × 10ିଵ 

rୱ[𝑀𝑜ℎ𝑚/𝑚] 5.86 × 10 1.91 × 10ଷ 

T 0.64 0.64 

ZTT[𝑀𝑜ℎ𝑚/𝑚] 3.73 × 10 1.22 × 10ଷ 

Q 値 2.47 × 10ସ 9.06 × 10ହ 

(R/Q)[Ohm] 1.41 × 10ଶ 2.96 × 10 
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(Fig. 6) は加速管一本ごとの空洞電場の値を示したもの

で、横軸が金属標的からの位置z[m],縦軸が空洞電場

E[MV]となっている。一回目から二回目の電場は特に上

流部においてばらつきが大きいがそれ以降はほぼ似た

ような値に落ち着き、下流部では約 7~8 MV ほどとなって

いる。 

3.5 GPT による粒子トラッキング 

 以上のようにして求められた電場を GPT に取り込み粒

子分布を求める。結果は以下の通りである。 
 

 

 
 
Figure 7: Particle distribution at t=199nsec (a) z 
range(57~59.6[m])  (b) z range(59,1~59.45[m]). 

 
(Fig. 7) は t=199 (nsec) でのキャプチャーライナック出口

付近の粒子分布であり、横軸は標的からの距離 z[m], 
縦 軸 は ロ ー レ ン ツ γ で あ る 。 (a) は 横 軸 の 範 囲 を

（57~59.6）、(b)は(59.1~59.45)としている。陽電子は減速

キャプチャー方式により(b)の赤丸で囲まれた位置にある

程度集群されている。しかし電子はバラバラの位置に点

在し、全粒子のビームローディング電流の和をとることが

難しくなっている。そこで電子を含めた全粒子を陽電子

バンチ付近に移動させ、そこから個々の粒子が全粒子

バンチ中心zୟ୴ୣに作るビームローディング電流を計算し

た。ただし粒子が作るビームローディング電流は位相を

持っているので、適当に移動させると適切な結果が得ら

れない。そこで粒子を半波長ずつ移動させ、移動させた

回数だけその粒子が作るビームローディング電流も逆符

号にするという方法を用いた。例えば陽電子を半波長ず

らすと、位相はπずれることになる。この陽電子の符号を

逆にして電子として扱うと移動させる前の陽電子と同じ位

相の電子として扱うことができる(Fig. 8 [5])。 
 

 

 
 

Figure 8: Diagram of moving particles. 
 
この方式により陽電子バンチ中心付近に集めた粒子分

布を(Fig. 9)に示す。 
 

 
 
Figure 9: Figure showing all particles moved near the 
center of the positron bunch at t=199nsec. 

3.6 結果 

以上のようにしてモジュールをかけた粒子分布から
ビームの位相を求める。ここで求められたビーム位相を
用いて空洞電場の計算をしている。ビーム位相の定義
は「バンチ中心がセル中心を通るときの位相」とした。
(Fig. 10) にイタレーション五回目のビーム位相の時間発
展を示す。 
 

 
 
Figure 10: Figure showing all particles moved near the 
center of the positron bunch at t=199nsec. 
 
グラフはビーム位相を cos 波で表したもの、すなわち陽

電子の加速位相のクレストに乗っている場合の位相が０

となる。 
 Figure 9 から計算したバンチ中心から Eq. (5)を用いて

バンチ中心に作るビームローディング電流の時間発展を

横軸：時間 [nsec]、縦軸：ビームローディング電流[A]と

time=1.99e-007
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して(Fig. 11) に示す。  
 

 
 

 
 
Figure 11: Results of beam loading currents from the    
first to fifth iterations, (a) large vertical axis width, (b) 
small vertical axis width. 
 
一回目から二回目の結果にはばらつきがみられるが、三

回目以降は値がまとまっており、約 1.8~1.9 A ほどに落ち

着いている。また(Fig. 11(b))を見てみると、振動しながら

徐々に値が収束していることが分かる。これはビームロー

ディング電流が大きくなると加速勾配は小さくなり、粒子

の損失が大きくなることでそこから求められる電流は小さ

くなり、また加速勾配は大きくなるというような影響が出て

いるものだと考えられる。 

4.  まとめ 

 本研究では先行研究で設計された APS 空洞を用いて

キャプチャーライナック内のオフクレストでのビームロー

ディング補償の方法を検討した。GPT による粒子トラッキ

ングの結果からビーム位相を求め、位相変調を含めた空

洞電場を計算したところキャプチャーライナック下流部で

は約 7~8 MV ほどになることが分かった。またイタレー

ションによってビームローディング電流を求めたところ、

値は徐々に収束し約 1.8~1.9 A ほどに落ち着くことが分

かった。 
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