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Abstract 
In Linear Collider, the beam geometry has to be flat in transverse direction to maximize the luminosity and to minimize 

the beam-beam effect, simultaneously. In the current design (ILC TDR, 2013), the flat beam (1/250 in emittance ratio) 
will be made by radiation damping in a storage ring, but we propose an alternative method with phase-space rotation 
technique at the injector. In this method, both x-y and x-z rotations are employed to generate the flat beam for International 
Linear Collider. We plan to carry out beam tests at STF (Superconducting Test Facility)- KEK. We present the simulation 
result of the flat beam generation at STF.  

 

1. はじめに 

国際リニアコライダー (International Linear Collider, 
ILC)は重心エネルギー250GeV から 1TeV の電子陽電
子衝突型の線型加速器である。ILC はヒッグス粒子
やトップクォークの大量生成や超対称性粒子の発見
などの高エネルギー物理学への貢献が期待されてい
る[1]。リニアコライダーにおけるルミノシティは ܮ = ݂݊ܰଶ4πσ௫ߪ௬ , (1) 
と表される[2]。݂は周波数、݊はパルス内のバンチ

数、ܰはバンチ内の粒子数、σ௫,௬は横方向のビーム

サイズである。ルミノシティの増大にはσ௫,௬を小さ

くすればよいが、ビームサイズを小さくすると

Beamstrahlung によるエネルギー広がりが増大し、実

験精度の悪化につながる。Beamstrahlung によるエネ

ルギー広がりは ∆ܧ ∝ ௭ߪ1 ቆ ௫ߪ2 + ௬ቇଶߪ , (2) 
と 表 さ れ る 。 ル ミ ノ シ テ ィ を 最 大 化 し 、

Beamstrahlung を小さくする一つの方法はビームサイ

ズを非対称、すなわちߪ௫ ≫ 。௬ とすることであるߪ

ILC では衝突点において水平方向に 640 nm、垂直方

向に 5.7 nm のビームサイズを持つビー衝突させる。

エミッタンスはそれぞれ 10 mm mrad と 0.04 mm mrad
である。現在の設計においてこのような非対称な

ビームはストレージリングでの放射減衰によって作

成される[2]。しかしエミッタンス交換の手法を用い

る事で、ILC に必要とされる扁平ビームを入射部に

おいて生成する事ができ、システムの簡素化、コス

トの低減が可能である。 

位相空間回転によるエミッタンス交換には、二つ
の方法がある。一つは RFBT (Round to Flat Beam 
Transformation)[3]と呼ばれ、対称なビームから x-yの
間に非対称なエミッタンスをもつビームを生成する。
具体的には、ソレノイド磁場中でビームを生成し、
角運動量が支配的なビームを SkewQ 磁場を通過させ、
扁平ビームを作り出すものである。もう一つは
TLEX(Transverse to Longitudinal Emittance eXchange)と
呼ばれ、Dispersion のあるビームラインとダイポー
ル空洞を用いて, x-z 位相空間を交換する[4]。本稿で
は、この二つの方式をともに用いることで、ILC に
必要なビームが入射部で直接生成できることを示す。
そして、KEK-STF におけるビーム試験についてのシ
ミュレーション結果を示す。 

2. エミッタンス交換手法 

ここではRFBT、TLEXについて簡潔に説明する。 

2.1 RFBT 

RFBT はソレノイド磁場中で発生させた角運動量
が支配的なビームから, x-y 方向について非対称な
ビームを作る方法である。RFBT の実証実験ではエ
ミッタンス比にして 100 が確認されている[5]。角運
動量が支配的なビームは、ソレノイド磁場内での
ビーム発生により実現される。ソレノイド磁場によ
るベクトルポテンシャルࡼを用いれば、ビームの正
準運動量は ࡼ = ࡼ − ,݁ (3) 
 
と表される。ここでࡼは運動学的な運動量である。ݖ
方向のソレノイド磁場はベクトルポテンシャルで
記述すると、 ࢞ = − ,࢟ (4) 
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࢟ =  ,࢞ (5) 
 
と書ける。従って正準運動量は 
ࡼ  = ࡼ − 2ܤ݁ ቀ ቁݔ−ݕ , (6) 
 
となり、ݔ成分はݕに比例し、ݕ成分はݔに比例すると

いう角運動量が生成される。݁は素電荷量、ܤはソレ

ノイド磁場を表す。この相関は次に示すようにシグ

マ行列の非対角成分を与える。カソード上でのシグ

マ行列は 
  = ൬ߝࢀ ࡶܮ−ࡶܮ ൰ࢀߝ , (7) 
 
と表される。ߝは熱的エミッタンス、ࢀは Twiss 
Parameters で 
ࢀ  = ቌ ߚ ߙ−ߙ− 1 + ߚଶߙ ቍ , (8) 
のように定義される。ܮは規格化された角運動量で 
ܮ  = ௭ߪܤ݁ , (9) 
である。ߪはビームサイズ、௭は縦方向の運動量で

ある。またࡶは ࡶ = ቀ 0 1−1 0ቁ , (10) 
と表される行列である。このビームを三つの skewQ
磁石を通過させることにより, 非対角成分を消去し、

x と y に非対称なエミッタンスを生成する。ドリフ

トスペースで区切られた３つの skewQ 磁石による輸

送行列は ࡹ = ࡾࡽࡺିࡾ = 12 ൬ା ିି ା൰ , (11) 
ここでࡾは π/4 の回転行列、ࡽࡺはドリフトスペース

で区切られた 3 つの通常 Q 磁石による転送行列で、 ࡽࡺ = ቀ  ቁ , (12) 
と表され、± =  ± で転ࡹである。を転送行列

送した時、条件 ି = ,ࡿା (13) 
ここで、 ࡿ = ,ିࢀࡶ± (14) 
を満たすならば、転送後のシグママトリックスは 
  = ෩ࡹࡹ = ൬ିࢀିߝ 00 ା൰ࢀାߝ , (15) 
 
となる。式(13)を満たすような skewQ 磁石の強さを

解析的に求めると[6]、 

ଵݍ = ±ඨ−ܦଵݏଵଵ + ଵଶݏ + ଶଵݏ௧ܦଵܦ + ଵଶݏ௧ܦଵܦଶଶݏ௧ܦ (16) 
ଶݍ = − ଵଶݏ + ଶ(1ܦଵܦଶଶݏ௧ܦ + (ଵݍଵଶݏ ଷݍ (17) = ଵݍ− − ଶݍ − ଵଵݏଶݍଵݍଵܦ − ଶଵ1ݏ + ଵݍ௧ܦ) + ଵଵݏ(ଶݍଶܦ + ଵݍ)ଶݍଶܦଵܦ + (ଶଵݏ (18) 

となる。ここでܦଵ,ܦଶはそれぞれ一つ目と二つ目、

二つ目と三つ目の skewQ 磁石間のドリフトスペース

を表している。ܦ௧はܦଵとܦଶの合計である。SkewQ 磁

石を通過した後の規格化エミッタンスは、 ߝ± = ටߝଶ + ଶ(ܮߚߛ) ± ,ܮߚߛ (19) 
となる[6]。エミッタンス比は、 ߝାߝି ∼ ൬ ൰ଶܮߚߛ2ߝ , (20) 
となる。 

2.2 TLEX 

TLEX は二つのドッグレッグと dipole モードの空
洞によって構成されている。TLEX は縦方向と横方
向のエミッタンスを交換し、実験的にも実証されて
いる[7]。ドッグレッグでの輸送行列ࢊࡹと薄肉近似
された dipole モード空洞の転送行列ࡹは、 
 

ࢊࡹ = ൮1 ܮ 0 0ߟ 1 0 00 ߟ 1 0ߦ 0 0 1൲ , (21) 
と 

ࡹ = ൮1 0 0 0ߟ 1 ݇ 00 0 1 0݇ 0 0 1൲ , (22) 
で表される。ここで݇ = ݁ ܸ/(ܽܧ)であり、 ܸはキャ

ビティの電圧、ܽはキャビティの空洞寸法、ܧは平

均のビームエネルギーである。Dipole モードのキャ

ビティを二つのドッグレッグの間に設置した場合、

全体の輸送行列ࢀࡹは ࢀࡹ =  ࢊࡹࡹࢊࡹ

= ۇۉ
1 + ߟ݇ ܮ2 + ܮߟ2݇ ܮ݇ ߟ2 + ଶߟ݇ + 0ܮ݇ߝ 1 + ߟ݇ ݈ ݇ߝ݇ߝ ߟ2 + ଶߟ݇ + ܮ݇ߝ 1 + ߟ݇ ߟ݇ߝ2 + ݇ߝ2 ܮ݇ 0 1 + ߟ݇  (23)ۊی

となる。1 + ߟ݇ = 0とすると 
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ࢀࡹ =
ۈۉ
ۈۈۈ
ۇۈ 0 0 ߟܮ− ߟ − 0ߟܮߝ 0 ߟ1− − −ߟߝ ߟߝ ߟ − ߟܮߝ 0 ߟ0−1 ߟܮ− 0 0 ۋی

ۋۋۋ
ۊۋ (24) 

となり、ݔ,  。の位相空間が交換されるݖ

3. RFBT と TLEX による ILC のための扁平

ビームの生成 

RFBT を用いて ILC に要求されるビームを作成す
る に は 初 期 エ ミ ッ タ ン ス に お い て ௫,௬ߝ である必要がある。カソードの熱エ݀ܽݎ݉	݉݉	0.6=
ミッタンスを抑えてもビーム径は数 mm を上回るこ
とはできない。ILC のバンチ電荷は 3.2 nC であるか
ら、小さいビーム径で大電荷ビームを生成しなくて
はならず、空間電荷効果などの非線形効果によりエ
ミッタンス増大が生じてしまう。また空間電荷制限
からバンチ長は数百 ns 程度になり、より低周波のバ
ンチャーから数段に渡るバンチングが必要となって
しまう。したがって RFBT と TLEX を併用すること
でその問題を解決する。 

空間電荷効果を抑制するために初期ビーム径を大
きくとる。例をとればエミッタンスにしてߝ௫,௬ 程度を仮定すると、ビーム径は数݀ܽݎ݉	݉݉	50= cm 程
度になり空間電荷効果を大幅に抑制することができ
る。生成後ブースターにより加速することでさらに
空間電荷効果を抑制し、RFBT へ入射する。skewQ
磁石を通過後、ILC の要求値ߝ௬ = を݀ܽݎ݉	݉݉	0.04
達成するよう設計する。 

RFBT を通過したのちߝ௫は必然的に 62,500 mm 
mrad と大きくなる。この余計なエミッタンスを
TLEX により z 方向に押し付ける。初期エミッタン
スにおいてߝ௭ = 、と生成していれば݀ܽݎ݉	݉݉	10
TLEX セクションを通過した後、ߝ௫ =  ݀ܽݎ݉	݉݉	10
となり ILC の仕様を満たすことが出来る。ߝ௭は
62,500 mm mrad と大きな値となるがビームはその後、

主加速器に送られることからこの大きさでも支障は

ない。 

4. STF における実証実験のシミュレー

ション 

STF において RFBT、TLEX を用いた扁平ビーム生
成の実証実験が計画されている。今回は STF に
RFBT を組み込んだ場合の生成シミュレーションを
行った。結果として空間電荷効果を含めたシミュ
レーションでエミッタンス比 159.6 のビームが得ら
れた。ここではシミュレーションについて記述する。 

4.1 扁平ビームの生成 

シミュレーションにはトラッキングコードである

DESY (Deutsches Elektronen-Synchrotron)で開発され
た Astra[8]と Argonne National Laboratory の elegant[9] 
を用いた。Figure 1 にシミュレーションに用いたラ

ティス構造を示す。 
KEK-STF に設置された quadrupole Q12 と Q13 間の

ドリフトスペースに skewQ 磁石の設置を仮定しシ
ミュレーションを行った。 

 
 

また Fig. 2 に skew Q 磁石の設置について示す。
SkewQ 磁石下流にはスクリーンモニターがない。Q
スキャン法を用いたエミッタンス測定を行うために
は、skew3 下流に quadrupole ２つとスクリーンモニ
ターの設置が必要となる。 

シミュレーションは Table 1 のパラメーターを用い
て行った。 
 

Table 1: Simulation Parameters 

Parameters Value unit 

Solenoid field ~800 Gauss 

Initial normalized emittance (x,y) 14.37 mm mrad

rms drive laser pulse(Gaussian 
shape) length 

3 ps 

Beam size (x,y) on cathode 0.8 mm 

Gun rf phase 25 Degree 

Gun peak gradient 35 MV/m 

Booster cavity peak gradient 25 MV/m 

 
シミュレーションにおける quadrupole と skew の強

さは elegant の optimize 機能[10]を用いて最適化を
行った。Quadrupole は skewQ 磁石に入る直前で式(7)
のビームマトリックスに近しい形をとるよう最適化
を行った。SkewQ 磁石は式(16)、(17)、(18)から得ら
れた値を初期値に、skewQ 磁石下流でのビームマト
リックスの非対角成分が 0 になるよう最適化を行っ
た。Booster キャビティについては Astra の Autophase
機能[8]を用いて最大加速が得られるよう位相を決定
した。 

Figure 1: Schematic lattice of KEK-STF simulation. 

Figure 2: Scheme of skew setting. 
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空間電荷効果は PIC (Particle In Cell)法を用いて考
慮し、ビームの x-y 平面に 10 点、縦方向に 12 点の
格子点を設定した。 

シミュレーションの結果、SkewQ 磁石下流におい
て ߝ௫ = ௬ߝ ,݀ܽݎ݉	݉݉	݅ܲ	29.59 = ௬ߝ௫ߝ ,݀ܽݎ݉	݉݉	݅ܲ	0.1854 = 159.6 

が得られた。Table 2 にシミュレーションで得られた
電磁石の強さを示す。 
 

Table 2: Strength of Quadrupole Magnet 

magnet Strength[1/m] Gradient[T/m] 

Q1 1.841566e-01 1.9274e-02 

Q2 -9.711933e-02 -1.0165e-02 

Q3 -1.845279e-01 -1.9313e-02 

Q5 3.253268e-01 3.4049e-02 

Q6 -2.338232e-01 -2.4473e-02 

Q9 1.416916e-03 9.1204e-04 

Q12 -2.10476e-03 -1.3548e-03 

SK1 1.79707e+00 1.157 

SK2 -3.5401e+00 -2.279 

SK3 1.70311e+01 10.96 

Q13 2.110969e-01 0.1359 

Q16 5.143478e-01 0.3311 

 

4.2 2Q スキャンによるエミッタンス測定 

KEK-STFにおいてエミッタンス即手はQスキャン
法を用いて行う予定である。SkewQ 磁石下流に設置
されたモニターで観測を行う。SkewQ 磁石下流 1.2m、
2.2m 下流にそれぞれ Q 磁石を設置し、さらにそこか
ら 0.7m下流にスクリーンモニターを設置しビームサ
イズ測定を仮定した。 

Q スキャンの結果を Fig. 3 に示す。Figure 3(a), (b)
は各々ｘ方向、y 方向の測定結果である。横軸は Q
磁石の強さ、縦軸はビームサイズの二乗(m2)である。 

Quadrupole は skew 下流 1m 地点、2m 地点に設置
し、前者を x 方向についての探索、後者を y 方向に
ついての探索に用いた。上記 2 種のプロットを二次
関数でフィッティングし、規格化エミッタンスを計
算すると ߝ௫ = ௬ߝ 	,݀ܽݎ݉	݉݉	݅ܲ	32.60 =  ݀ܽݎ݉	݉݉	݅ܲ	0.194

という値が得られた。これはシミュレーションから

得られた値に近しい値である。 

 

 

5. まとめ 

今回は ILCに使用するRFBT、TLEXによるビーム
生成のKEK-STFでの実験考察をシミュレーションで
行った。空間電荷効果を考慮したシミュレーション
でエミッタンス比 160 を達成するビームの生成が確
認された。今後は TLEX を加えたシミュレーション、
Q スキャンにおける誤差などを考慮した計算が必要
である。 
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(a) Transverse x 

 

(b) Transverse y 

 

Figure 3: Beamsize is obtained by Qscan. 
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