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• 全体構成
• 電子源・陽電子源
• ダンピングリング
• RTML（バンチコンプレッサー）
• 主線形加速器
• 最終収束
• ビームダンプ
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LCC（Linear Collider Collaboration)
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ダンピングリング

最終収束系

円形加速器とリニアコライダー

円形加速器

リニアコライダー
・１回作ったビームは衝突の機会は１回しかない。

・しかし、極限までビームを絞ることができる。

⇒ リニアコライダーでは衝突点でビームを小さく絞ることが重要。
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・周回毎に衝突する機会がある。

・しかし、衝突点ではビームが周回出来る限界までしか絞れない。
（強く絞り過ぎるとビームビーム効果で回せない）

ILC でビームを絞るために重要なこと

1.    平行性の良いビーム
⇒ ダンピングリング

2.    性能の良いレンズ系
⇒ 最終収束系
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ILC加速器システム
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• 粒子生成 電子・陽電子源

– 偏極電子/陽電子

• 高品質ビーム ダンピングリング

– 低エミッタンスビーム
• 小さいサイズ

• 並行ビーム

• ビーム輸送 RTML

– バンチ圧縮

• ビーム加速 主線形加速器

– 超伝導高周波加速

• ビーム衝突 最終収束

– ナノメータサイズのビーム
1.3GHｚ（L-band)超伝導加速空洞

ダンピングリングでビームの平行度が高まる仕組み

主線形加速器（電子）主線形加速器（陽電子）

偏極電子源

ダンピングリング

最終収束

ビームダンプビームダンプ

測定器

陽電子源（アンジュレータ型）

要素部品を組み合わせて、最高の性能を引き出す。

RTML



ILC加速器システム
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主線形加速器（電子）主線形加速器（陽電子）

偏極電子源

ダンピングリング

最終収束

ビームダンプビームダンプ

測定器

陽電子源（アンジュレータ型）

• ILCはパルス運転
（５Hz、約0.7ms）

• ビームはダンピングリングで
平行度を高めた後、加速・
衝突実験・ビームダンプへ
の単一ルート。

• ビームモニター等で異常が
あった場合はビーム停止。

• 加速器は放射線発生装置と
して原子力規制委員会に申
請され、安全系を含めて審
議される。

• 実際の運転の前にも安全ロ
ジックの実地検査など厳し
い審査を受ける。 4



ILC 加速器技術達成状況
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パラメータ 単位 要求仕様 設計仕様 達成値 実証場所など

電子源技術

バンチ電荷 nC 3.2 4.8 8.0 SLAC-SLC

ビーム電流 uA 21 42 1,000 JLab

ビーム偏極度 ％ 80 80 90 名古屋大、SLAC、KEK

陽電子源技術

バンチ電荷 nC 3.2 4.8 8.0 SLAC-SLC

陽電子偏極度 ％ 30 30 80 SLAC E166

超伝導加速技術

モジュール加速勾配 MV/m 31.5 (+/- 20%) ～31.5 European-XFEL
DESY, FNAL,  JLab, Cornell, 
KEK, 

空洞クオリティー値（Q0） 1010 ～1010

9連空洞（単体） MV/m 35 (±20%) 33.4 MV/m

ビーム電流 mA 5.8 > 5.8 DESY-FLASH), KEK-STF

ビームバンチ数 1312 1312 DESY

バンチ電荷 nC 3.2 3

バンチ時間間隔 ns 554 333

ビームパルス長（時間） μs 730 800 DESY, KEK

RF パルス長（時間） ms 1.65 1.65 DESY, KEK, FNAL

パルス繰返し（周波数） Hz 5 10 DESY

ナノビーム技術

ATF-FFビームサイズ (y)  
ILC-FF ビームサイズ(y) 

nm
nm

37  
7.7

41 at ATF (@ 1.3 GeV) ATF hosted at KEK 
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J=1/2 (Conduction Band)

J=3/2  (Valence Band)

-3/2 3/2

1/2-1/2

1/2-1/2

X. Jin et al., APL 105, 203509(2014)

超格子GaAsのバンド構造

実際の結晶画像

超
格
子

G
aA

s/
G

aA
s x

P
(1

-x
)結
晶 円偏光レーザー1.8W

(達成値>10W)

スピン偏極電子ビーム
バンチ電荷4.8nC

(達成値8nC)
偏極度80％
(達成値90%)

量子効率
1.5%

レーザー光電効果

ILCの電子銃
を上回る
500kV, 1mA
ビームを生成

ERL電子銃 高品質超格子結晶

電子源 偏極電子ビームの発生
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パラメーター 要求仕様 設計仕様 達成値 単位 実証場所など

電子ビーム

バンチ電荷 3.2 4.8 8.0 nC SLAC -SLC

平均ビーム電流 21 42 1000 mA JLAB

パルス内
平均電流

5.8 11.6 60 mA Cornell大

スピン偏極度 80 80 90 % 名古屋大, SLAC, KEK

量子効率 0.5 0.5 1.5 % KEK

電子発生用レーザー
パルス内平均パワー

1.8 10 >10 W 商品として購入可能
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実証されたILCのパラメーター



ガンマ線

超伝導ヘリカル
アンジュレーター

シンクロトロン放射により
円偏光ガンマ線を生成

125 GeV電子
ビーム

回転Ti
合金標的

5 GeV陽電子
バンチ電荷4.8nC

(達成値8nC)
キャプチャー
ブースター

125 GeV電子ビーム

ヘリカルアンジュレーター（上）

クライオモジュール断面図（下）

DRへ

衝突点へ周期長11.5mm
(達成値2.5mm)

アンジュレータープロトタイプ

熱負荷 40J/g
(許容値160J/g)

QWT磁場1T
（実証値2.3T)

陽電子の発生(アンジュレーター方式）
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3 GeV
電子ブースター

回転WRe
合金標的

5 GeV陽電子
バンチ電4.8nC

(達成値8nC)

制動輻射によるガンマ線生成
＋

電子・陽電子対生成

RF
電子銃

３GeV電子

電子

陽電子

陽電子

キャプチャー
ブースーター

KEKB加速器の同方式陽電子源
のカットモデル。

DRへ

熱負荷 12J/g
(許容値35J/g)

FC磁場5T
（実証値10T)

陽電子の発生(電子ドライブ方式）
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実証されたILCのパラメーター
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パラメーター 要求仕様 設計仕様 達成値 単位 実証場所など

陽電子ビーム

バンチ電荷 3.2 4.8 8.0 nC SLAC SLC  (E-Driven)

アンジュレーター周期 11.5 11.5 2.5 mm SLAC E166

陽電子偏極度
(オプション)

30 30 80 % SLAC E166

W-Re標的熱負荷(PEDD 
for E-Driven)

12 18 35 J/g SLAC SLC (E-Driven)

Ti 合金標的熱負荷
(PEDD for Undulator)

40 61 160 J/g Estimated from 
physics constant 

table 

Flux Concentrator ピーク
磁場 (E-Driven)

5.0 5.0 10 T BINP

QWT ピーク磁場
(Undulator)

1.0 1.0 2.3 T KEK
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ダンピングリング 平行性の良いビームを作る

レーザーの光

懐中電灯の光懐中電灯の光とレーザーを同じレンズで絞る。

⇒ レーザーの方が平行性が良いから
小さく絞れる。

⇒ 粒子ビームでも平行性の良い
ビームの方が小さく絞れる。

RF 空洞

シンクロトロン光で失ったエネルギーを補償する。

シンクロトロン輻射
個々の粒子の進行方向に沿って運動量を失う。

𝑠

𝑟

𝑠

𝑟

𝑠

𝑟

𝑠

𝑟

シンクロトロン輻射 RF 空洞 シンクロトロン輻射 RF 空洞

ダンピングリングを周回することで、ビーム内の個々の粒子の運動量が進行方向に揃う。

⇒ 平行性の良いビームになる。また、ビームハロー（ビームの空間的な広がり）が減り、下流のビー
ムラインでの放射線発生を減らせる。

ILC ではダンピングリングで
平行性の良いビームを作る

11
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実証されたILCのパラメータ

パラメーター 要求仕様 設計仕様 達成値 実証場所など コメント

水平方向エミッタンス (𝜀𝑥) 0.4nm 0.4nm 0.34nm MAX-IV
Pedro F. Tavares, 2017 
Phangs Workshop

垂直方向エミッタンス (𝜀𝑦) 2pm 2pm < 2pm
SLS, Australian LS, 
Diamond LS

TDR

規格化エミッタンス (𝛾𝜀𝑥/𝛾𝜀𝑦) 4.0μm/20nm 4.0μm/20nm 4.0μm/15nm ATF
Y. Honda et al., PRL 92
(2004) 054802. 

Dynamic Aperture (𝛾𝐽𝑥 + 𝛾𝐽𝑦) 0.07m 0.07m In simulation
他のDRのデザイン SLC : 
0.01m, SuperKEKB : 0.02m

Fast Ion instability SuperKEKB On going

Electron Cloud Instability SuperKEKB/CesrTA On going

キッカー立上り < 6.15ns < 3.07ns 2.2ns ATF
T. Naito et al., NIM A 571
(2007) 599.

キッカー電圧 ±10kV ±10kV ±10kV ATF

T. Naito et al., PR ST-AB 14
(2011) 051002.

キッカー電圧安定性 0.07% 0.07% 0.035% ATF

キッカー電源周波数 1.8MHz 2.7MHz 3.25MHz ATF

Fast Kicker 取り出し実験 ATF



高周波空洞

シケイン等

バンチの前後で
エネルギー差ができる。

エネルギーの違いで
光路差が出来る。

RTML ビーム圧縮（バンチコンプレッサー）

ILC では主リニアックに入る前 (15GeV) に 6mm から 0.3mm までバンチを圧縮する。
この最終バンチ長は FEL 等に比べると１桁以上長い要求なので、
特筆すべき難しさでは無い（例；SACLA ; FWHM 3μm）。

ただし、高周波空洞の位相がジッターすると、ビームの衝突点への到達時間に
ジッターが生じるので、ILC のバンチコンプレッサーの高周波空洞の位相ジッター
は 0.24°(0.15mm)以内に抑える必要がある。
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実証されたILCのパラメータ

パラメーター 要求仕様 設計仕様 達成値 実証場所など コメント

エミッタンス増大 (𝛾𝜀𝑥) 1μm

RTML (0.47μm) ,
BC (0.43μm),
ML (0.00μm), 
tatal (0.90μm) 

In simulation TDR

エミッタンス増大 (𝛾𝜀𝑦) 15 nm
RTML (6.4nm) ,
ML (4.5nm),
tatal (10.9nm)

In simulation TDR

BC 位相誤差 0.24° 0.042° STF M.Omet, Ph.D
thesis (2014)BC 振幅誤差 0.5% 0.041% STF




