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Abstract 
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. 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 the e-
driven method, electrons are generated in addition to positrons and the beam current is large, so compensation for them 
is a major issue. In this study, the transient state of the APS cavity was simulated by the equivalent circuit model, and the 
compensation of the beam loading effect was examined.   

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)(ILC 陽電子源の詳細については TUOB05 で
説明)では、陽電子生成方法として金属標的に数 GeV の
電子ビームを入射する、電子ビーム駆動方式が検討さ
れている。また、陽電子源では陽電子捕捉加速器として、
大口径(2a=60mm)かつ高く、安定した加速勾配を発生
できるπ/2 モードの定在波型加速空洞である、Alternate 
Periodic Structure (APS)空洞(Fig. 1)を検討している。
APS 空洞では電場が生じるセル(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 1: APS cavity. 
電子ビーム駆動方式では陽電子のほかにも電子も生

成されるため、ビームローディング電流が大きくなり、そ
の補償が必要となっている。本研究では等価回路モデ
ル[1]を用いて、APS 空洞に生じる電圧の過渡的状態を
調べ、ビームローディングの効果の補償について検討し
た。 

2. 等価回路モデル 

APS 空洞を等価回路に置き換えて(Fig. 2)、回路方程
式から電圧の微分方程式を求めた。 

1𝜔ଶ 𝑑ଶ𝑣ො௡d𝑡ଶ ൅ 1𝜔 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙
𝑑𝑣ො௡𝑑𝑡 ൅ 𝑣ො௡ ൌ12 𝑘ሺ𝑣ො௡ିଵ ൅ 𝑣ො௡ାଵሻ ൅ 1𝜔 𝑑𝑑𝑡 ൫𝚤௚̂ െ 𝚤̂௡௜௡ௗ.൯ ሺ1ሻ 

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、𝚤௚̂は RF による電流、𝚤௡̂௜௡ௗ.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௡ ൌ 𝑣௡ට𝜔 ቀ𝑅 𝑄ൗ ቁ௡

ሺ2ሻ
 

𝚤̂௡ ൌ ඨቀ𝑅 𝑄ൗ ቁ௡𝜔 𝑖௡ ሺ3ሻ 

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𝚤௚̂  は有限の値をとるが、レギュラーセルの場合は𝛽 ൌ 0、𝚤௚̂ ൌ 0となる。 Equation (1)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。 
ここで、Eq. (1)において、電圧と電流ともに角周波数𝜔

で振動しているので、 𝑣ොሺ𝑡ሻ ൌ 𝑉෠ሺ𝑡ሻ𝑒௜ఠ௧ ሺ4ሻ 𝚤̂ሺ𝑡ሻ ൌ 𝐼መሺ𝑡ሻ𝑒௜ఠ௧ ሺ5ሻ 
のように、振幅の項と振動の項に分離すると、Eq. (1)は、 𝑉෠௡ᇱᇱ ൅ ቆ2𝑖 ൅ 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ቇ 𝑉෠௡ᇱ ൅ ቆ𝑖 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ െ 2𝛿௡ቇ 𝑉෠௡ ൌ12 𝑘൫𝑉෠௡ିଵ ൅ 𝑉෠௡ାଵ൯ ൅ ൫𝐼መ௚ െ 𝐼መ௡௜௡ௗ.൯ᇱ ൅ 𝑖൫𝐼መ௚ െ 𝐼መ௡௜௡ௗ.൯ ሺ6ሻ 
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となる。次に、この式を時間ステップで離散化する。時間 
を表すインデックスを𝑚として、 𝑉෠௡ ൌ 𝑉෠௡௠ ሺ7ሻ 𝑉෠௡ᇱ ൌ 𝑉෠௡௠ାଵ െ 𝑉෠௡௠ିଵ2∆𝜃 ሺ8ሻ 𝑉෠௡ᇱᇱ ൌ 𝑉෠௡௠ାଵ ൅ 𝑉෠௡௠ିଵ െ 2𝑉෠௡௠ሺ∆𝜃ሻଶ ሺ9ሻ 𝐼መ௚ ൌ 𝐼መ௚௠ ሺ10ሻ 𝐼መ௚ᇱ ൌ 𝐼መ௚௠ାଵ െ 𝐼መ௚௠ିଵ2∆𝜃 ሺ11ሻ 𝐼መ௡௜௡ௗ. ൌ 𝐼መ௡௠ ௜௡ௗ. ሺ12ሻ 𝐼መ௡௜௡ௗ.ᇲ ൌ 𝐼መ௡௠ାଵ ௜௡ௗ. െ 𝐼መ௡௠ିଵ ௜௡ௗ.2∆𝜃 ሺ13ሻ 

とする。また、 ∆𝜃 ൌ 𝑡∆𝜔 ሺ14ሻ 
である。Equation (7)から Eq. (13)を Eq. (6)に代入して変
形すると、 

𝑉෠௡௠ାଵ ൌ ሺ𝑎ଵ 𝑎ଶ 𝑎ଷ 𝑎ସሻ ⎝⎜
⎛ 𝑉෠௡௠𝑉෠௡௠𝑉෠௡௠𝑉෠௡௠ିଵ⎠⎟

⎞
൅ሺ𝑏ଵ 𝑏ଶ 𝑏ଷሻ ൮𝐼መ௚௠ିଵ െ 𝐼መ௡௠ିଵ ௜௡ௗ.𝐼መ௚௠ െ 𝐼መ௡௠ ௜௡ௗ.𝐼መ௚௠ାଵ െ 𝐼መ௡௠ାଵ ௜௡ௗ.൲ ሺ15ሻ

 

𝑎ଵ ൌ 12 𝑘1ሺ∆𝜃ሻଶ ൅ 12∆𝜃 ൬2𝑖 ൅ 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ൰ ሺ16ሻ 

𝑎ଶ ൌ 2ሺ∆𝜃ሻଶ െ 𝑖 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ൅ 2𝛿௡1ሺ∆𝜃ሻଶ ൅ 12∆𝜃 ൬2𝑖 ൅ 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ൰ ሺ17ሻ 

𝑎ଷ ൌ 12 𝑘1ሺ∆𝜃ሻଶ ൅ 12∆𝜃 ൬2𝑖 ൅ 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ൰ ሺ18ሻ 

𝑎ସ ൌ 12∆𝜃 ൬2𝑖 ൅ 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ൰ െ 1ሺ∆𝜃ሻଶ1ሺ∆𝜃ሻଶ ൅ 12∆𝜃 ൬2𝑖 ൅ 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ൰ ሺ19ሻ 

𝑏ଵ ൌ െ 12∆𝜃1ሺ∆𝜃ሻଶ ൅ 12∆𝜃 ൬2𝑖 ൅ 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ൰ ሺ20ሻ 

𝑏ଶ ൌ 𝑖1ሺ∆𝜃ሻଶ ൅ 12∆𝜃 ൬2𝑖 ൅ 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ൰ ሺ21ሻ 

𝑏ଷ ൌ 12∆𝜃1ሺ∆𝜃ሻଶ ൅ 12∆𝜃 ൬2𝑖 ൅ 1 ൅ 𝛽𝑄଴೙ ൰ ሺ22ሻ 

となる。この Eq. (15)が空洞に生じる電圧となっている。 

Figure 2: Equivalent circuit. 

3. ビームローディング補償 

空洞内をビームが通過するとき、そのビームにより減
速場が生じる。これをビームローディングという。この効果
により空洞内の電場が均一にならないため、ビームの加
速が不均一になる。これを防ぐためにビームローディン
グ補償が必要になる。以下にビームローディング補償の
方法について示す。 t ൌ 0で RF の入力を開始し、t ൌ 𝑡௕で RF と異なる位

相を持つビームの入力を開始したとする。すると、空洞に

生じる電圧の位相関係は次のようになる。 

Figure 3: The phase relationship abut voltage. 
 

Figure 3 において、t ൏ 𝑡௕では RF により生じる電圧𝑉௧
のみが存在し、𝑡௕ ൑ tではある位相を持ったビームロー
ディングによる電圧𝑉஻௘௔௠が発生する。空洞に生じる電圧
はこの二つの電圧の和になるが、その和が時間によらず
常に一定でないとビームローディングの補償ができてい
ないことになる。本研究で考えた補償の方法としては、
RF による電圧に位相を持たせ、𝑡௕ ൑ tで𝑉௧を 𝑉௧ᇱ ൌ 𝑉ோி௕ ൅ 𝑉ோிᇲ ሺ23ሻ 
という電圧に変化させるという方法である。しかしこの時、
条件があり、 
1. 𝑉஻௘௔௠と逆の位相で同じ大きさの電圧𝑉ோி௕ 
2. RF のパワーは変化させないため、|𝑉௧| ൌ |𝑉௧ᇱ|となる

ように𝑉ோிᇲを定める。 
このような二つの条件を満たせばよい。1 の条件よりビー
ムによる減速場を打ち消す加速場を作り出すことができ
る。空洞全体で電圧が一定になるためには𝑉ோிᇲによる電
圧の増加量が 0 となればよい。これについてはビームを
入力し始める時間を調整すればよい。Figure 4 について、
(a)は定常状態の電圧が𝑉௧となるように RF の電流を定め
た場合、(b)は𝑉௧ᇱとなるように電流を定めた場合の図であ
る。この二つの図から(a)の図で電圧が𝑉௧ᇱとなるときの時
間を求め、その時間を𝑡௕とし、0 ൑ t ൏ 𝑡௕では(a)と同じ電
流とし、𝑡௕ ൑ tで(b)と同じ電流に切り替えれば、(c)のよう
に𝑡௕ ൑ tで電圧の増加量を 0 にすることができる。 
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このような方法で RF とビームの位相が異なる場合の
ビームローディング補償を行った。 

Figure 4: Beam loading compensation. 

4. 等価回路モデルによるシミュレーション 

等価回路モデルから求めた Eq. (15)を用いて、3 で説
明したビームローディング補償を行った。この時、シミュ
レーション条件として、APS 空洞は加速セル 11 セル、結
合セル 10 セルを交互に並べた計 21 セルで一本の加速
管とした。また、カプラーセルは加速管の中央のセル(11
セル目)とした。また、入力した電流のパラメーターは以
下の様になっている。 

Table 1: Simulation Parameter 

Parameter           value 0 ൑ t ൏ 𝑡௕ 𝐼௧ 5.00 ൈ 10ିଷ 𝑡௕ ൑ t 𝐼஻௘௔௠ 0.13 ൈ 10ିଷ 𝐼ோிᇱ 3.66 ൈ 10ିଷ 𝐼ோி௕ 1.48 ൈ 10ିଷ 𝐼௧ᇱ 5.00 ൈ 10ିଷ 

  
Table 1 の電流は全て Eq. (3)で規格化した値となって

いる。実電流としてはビームは 1A を仮定した。𝐼௧と𝐼௧ᇱが
同じ値となっているため RF の入力パワーは変化してい
ないことが分かる。また、RF とビームの位相差はπ/6 rad
であり、ビームの入力を開始した時間は Fig. 4 の方法で
求め、1.32μsec となった。Figure 5 は空洞全体の電圧の
時間発展を表す。𝑡௕ ൑ tでは電圧がほぼ一定の値となっ
ている。𝑡௕ ൑ t ൑ 4μsecでの電圧の平均値で規格化され
た標準偏差は、 𝜎𝑉ത ൌ 0.0516.59 ൌ 3.01 ൈ 10ିଷ𝑀𝑉 ሺ24ሻ 

となり、十分ビームローディング補償が行われていると言

える。 
 

 
Figure 5: The time dependency of voltage. 

5. まとめ 

本研究では ILC陽電子源における陽電子加速にAPS
空洞を仮定し、その空洞に生じる電圧の過渡的状態を
等価回路モデルを用いて計算した。さらに、このモデル
でビームローディング補償のシミュレーションを行った。
また、シミュレーション結果よりビーム通過後の空洞の電
圧の、平均値で規格化した標準偏差は3.01 ൈ 10ିଷ𝑀𝑉
となり、RF とビームの位相が異なる場合は RF のパワー
は変えず、位相のみを変化させ、ビームを通過させる時
間を調整することで補償が可能であるということが分かっ
た。 
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