
定 在 波 空 洞 に お け る 非 ク レ ス ト 加 速 条 件 で の
過 渡 的 ビ ー ム ロ ー デ ィ ン グ の 補 償

栗木雅夫(広島大院先進理工）



概要

非クレスト加速におけるビームローディングの補償
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I L C 陽 電 子 キ ャ プ チ ャ ー
ラ イ ナ ッ ク の 概 要



ILC陽電子キャプチャーライナックの概要

3 GeV 4.0 nC electron driver

19 mm W-Re rotating Target

36 of L-Band SW (11cell APS) Linac

Chicane to remove electron

Booster :  L and S-Band TW Linac

ECS (Energy Compressor Section)

Parameter
Numbe

r
Unit

Frequency 1300 MHz

Shunt 

Impedance

31.5 MΩ/m

Aperture (2a) 60 mm

Q Value 24970

Length 1.27 m

RF power 22.5 MW



ビ ー ム ロ ー デ ィ ン グ の 補 償



空洞電場の過渡的変化(1)

𝑅𝐹 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑃𝑟𝑃𝑖𝑛

𝑊

𝐸𝑟

𝐸

𝐸𝑖𝑛

𝑃

エネルギー保存から
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑟 − 𝑃

電圧表示に変換する。

𝑊 =
𝑄

𝜔𝑅
𝑉2, 𝑃 =

𝑉2

𝑅

𝑃𝑖𝑛 =
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2𝑄
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𝜔

𝑄
𝛽𝑅𝑃

この式は一階の微分方程式。初期値として、𝑉 = 0, 𝑃 =
𝑃𝑜𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡)は階段関数とすると、この解は

𝑉(𝑡) =
2 𝛽𝑃𝑜𝑅

1 + 𝛽
1 − 𝑒−

𝑡
𝜏

𝜏 = 2𝑄/(1 + 𝛽)𝜔𝑉 = 𝐸𝐿



空洞電場の過渡的変化(2)

𝑊

𝐸

𝑃

エネルギー保存から
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= −𝐼𝐵𝑉 − 𝑃

電圧表示に変換する。

𝑃 =
𝑉2

𝑅
𝑑𝑉

𝑑𝑡
= −

𝜔𝑅𝐼𝐵
2𝑄

−
1 + 𝛽 𝜔

2𝑄
𝑉

この式は一階の微分方程式。初期値として、𝑉 = 0, 𝑃 =
𝑃𝑜𝑢(𝑡), 𝑢(𝑡)は階段関数とすると、この解は

𝑉 𝑡 = −
𝜔𝑅𝐼𝐵
1 + 𝛽

1 − 𝑒−
𝑡
𝜏

𝜏 = 2𝑄/(1 + 𝛽)𝜔

𝐼𝐵



空洞電場の過渡的変化(3)

𝑅𝐹 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡

𝑃𝑟𝑃𝑖𝑛

𝑊

𝐸𝑟

𝐸

𝐸𝑖𝑛

𝑃

エネルギー保存から
𝑑𝑊

𝑑𝑡
= −𝐼𝐵𝑉 + 𝑃𝑖𝑛 − 𝑃𝑟 − 𝑃

𝑉 = 0, 𝑃 = 𝑃𝑜𝑢 𝑡 , 𝐼𝐵 = 𝐼𝐵0𝑢 𝑡 − 𝑡𝑏 の条件での解

𝑉(𝑡) =
2 𝛽𝑃𝑜𝑅

1 + 𝛽
1 − 𝑒−

𝑡
𝜏 −

𝜔𝑅𝐼𝐵0
1 + 𝛽

1 − 𝑒−
𝑡−𝑡𝑏
𝜏

𝑉 = 𝐸𝐿

𝐼𝐵

𝑡𝑏 = −𝜏𝑙𝑛
𝐼𝐵0

2

𝑅𝐿

𝐵𝑃0
と

すると、Vは時間的に一
定となる。
（ビーム負荷の補償）



Beam 負荷の補償

定在波型空洞の加速電圧 (crest 加速）

𝑉 𝑡 =
2 𝛽𝑃𝑟𝐿

1 + 𝛽
1 − 𝑒−

𝑡
𝑇 −

𝐼𝑟𝐿

1 + 𝛽
1 − 𝑒−

𝑡−𝑡𝑏
𝑇

Input RF             Beam Loading

𝑇 =
2𝑄

𝜔 1 + 𝛽

𝑉 𝑡 can be constant if 𝑡𝑏 = −𝑇𝑙𝑛
𝐼

2

𝑟𝐿

𝛽𝑃

off crest 加速だと、相対位相𝜃を導入して

𝑉 𝑡 =
2 𝛽𝑃𝑟𝐿

1 + 𝛽
1 − 𝑒−

𝑡
𝑇 cos 𝜔𝑡

−
𝐼𝑟𝐿

1+𝛽
1 − 𝑒−

𝑡−𝑡𝑏
𝑇 cos 𝜔𝑡 + 𝜃

パルス中の位置（バンチ番号）によって、加速電場が
変化して、うまく抑制できない。



空洞のデチューニング



Phase control by Detuning

∆𝝎/𝝎𝟎

∆𝝎/𝝎_𝟎



ラ イ ナ ッ ク チ ュ ー ニ ン グ



ライナックの構成と加速の様子

 キャプチャーライナックは、11cellのAPS型の定在波

空洞36本からなる。

 空洞一本あたり25 MWを入力。

 全体が0.5 Tのソレノイド磁場中に置かれている。

 生成された陽電子は大きな横方向運動量をもち、それ

が原因で位相スリップを生じる。

 電子も同時に発生し、異なる位相に捕捉される。双方

ともBLを生じる。

 シミュレーションはGEANT, GPTで実施。BLについて

はGPTの出力を自作のプログラムで評価。

陽電子
電子

加速エネルギー 加速管の加速電圧

ビームの相対位相BL電流



陽電子生成率の評価

Capture Linac出口 Chicane 出口

Booster 出口 ECS 出口



BLをふくめた陽電子生成効率

加速エネルギー 1st Bunch

10th Bunch 20th Bunch



BLをふくめた陽電子生成効率（グローバル離調）

∆𝝎/𝝎𝟎

10th Bunch 20th Bunch



調整シナリオ



ビーム負荷について、基本から考える

න
−∞

∞

𝛿 𝑥 𝑓 𝑥 𝑑𝑥 = 𝑓 0

න
−∞

∞

𝛿 𝑥 𝑑𝑥 = 1

Diracのデルタ関数



Detuning in Linear Accelerator

∆𝝎/𝝎𝟎



アクティブ位相制御

ビーム加速開始時のRF場 Ԧ𝐴

ビーム加速終了時のRF場 Ԧ𝐶

ビーム加速終了時のビーム負荷場 𝐵



結論と課題



T H A N K  Y O U !
A n y  Q u e s t i o n s ?


