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概要

国際リニアコライダー（International Linear Collider; ILC）は、重心系エネル
ギーが 250 GeV – 1 TeV の次世代の電子・陽電子衝突型線形加速器であり、ヒッグ
スファクトリーとしてヒッグス粒子の精密測定などから始まり、標準理論を超える
物理の探索を目指す素粒子物理学において最も重要な施設となる。 現在、すでに建
設するための技術はほとんど揃っているが、課題の一つとして電子・陽電子の大量
生成技術がある。リニアコライダーでは、シンクロトロン放射によるエネルギー損
失による円形加速器の実用的限界を超えて、高いエネルギーまで加速できるのが大
きな利点である。一方で、生成した粒子は一度しか衝突しないために、単位時間あ
たりに必要な粒子数が円形コライダーに比べ桁違いに大きい。初めての大規模なリ
ニアコライダーである ILC では、大量の陽電子生成技術が重要となる。 陽電子生成
方法の一つである電子ドライブ方式では、高エネルギーの電子を金属標的中に打ち
込み、制動放射と対生成により陽電子を生成する。これまでの ILC 電子ドライブ陽
電子源の設計においては、陽電子生成から加速までの一連の加速器シミュレーショ
ンにより、加速器の設計および最適化を行っていたが、逐次的な最適化を行ってい
たために、最適化とその効率が不充分であるという課題があった。私は、これに対
し、陽電子源加速器全体のシミュレーションに機械学習を取り入れた。いくつかの
手法を試し、ブラックボックス最適化の一種である TPE アルゴリズムにより、初段
加速器である Capture Linac 以降のセクションにおいて最適化を行った。 今回の手
法を用いて、計 10 パラメータを対象として最適化を実行した。その結果、従来の手
法で 1.20 であった陽電子捕獲率を 1.48 へと 23% の向上を実現した。これは全体最
適化が可能になったことや、人間が想定していなかったパラメータの範囲も探索する
ことによるものである。また、並列化を駆使することで最適化に必要な時間が一桁
程度減少した。これを元に加速器のより効率的な別の新たな設計パラメータが示唆
された。また、大電流のマルチバンチビーム加速においてビームの不安定化につな
がる過渡的ビームローディングの補償のための解析的手法とシミュレーション手法
による評価も取り組み、安定した加速が可能であることを示した。 粒子加速器設計
における機械学習技術の適用はまだ少なく、全体最適化を目指す手法の開発はこれ
からの加速器製造および運転のコストを減らすことに有用である。以上の結果は加
速器の特に設計における、高忠実なモデルで、より広いパラメータ空間を探索し局
所解を回避することで、より包括的な大域的最適化が機械学習で可能であることを
示している。
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第 1 章
序論

素粒子物理学の最前線では、未知の物理現象を探索し、標準模型を超える新たな理
論的枠組みの手がかりを得ることが大きな目標となっている。素粒子物理学では、こ
れまで陽子や電子などの高エネルギー粒子同士を衝突させ、その反応を観測すること
で、標準理論をはじめとする理論的枠組みの検証や未知の現象の探索が行われてき
た。伝統的には固定標的実験から発展し、1960 年代以降はシンクロトロン型加速器を
利用した衝突型加速器が主流となった。大型ハドロンコライダー（LHC）をはじめと
する円形加速器実験では、ヒッグス粒子の発見に代表されるように、強大な衝突エネ
ルギーを用いた数多くの成果が得られてきた。ヒッグス粒子は質量生成機構の核心に
位置する非常に特異な粒子であり、その結合定数や崩壊様式を精密に測定し、標準理
論と照合することは素粒子物理学の今後を左右する重要課題とされている。LHCなど
のハドロン衝突では、陽子を構成するパートン（クォークやグルーオン）の統計的分
布に起因する複雑な背景事象が付随するため、純粋なヒッグスの生成過程や崩壊様式
をより直接的に測定するには、電子・陽電子衝突型の線形加速器が理想的である。そ
うした観点から、円形ではなく線形の加速器として ILC が提案され、国際的な共同研
究体制のもとで設計が進められてきた [1], [2], [3]。

1.1 本研究の目的と構成

本論文では、まず 1 章 および 2 章 でリニアコライダー研究の背景と国際リニアコ
ライダー（ILC）の概要について整理する。第 3 章は ILC 陽電子源の概要を示し、第
4 章では ILC 陽電子源における最適設計の研究を詳述する。最後に本研究で提案する
手法が陽電子源設計に与える効果を評価し、今後の展望を論じる。
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第 2 章
国際リニアコライダー（ILC）

国際リニアコライダー（International Linear Collider; ILC）は、電子と陽電子を直
線状に衝突させる世界初の本格的なリニアコライダーとして計画されている [1]。
この加速器の第一の目的は、質量の起源を司るとされるヒッグス粒子の精密測定にあ
る。ヒッグス粒子は、電弱対称性の自発的破れをもたらすヒッグス場の量子的励起で
あり、その場が非ゼロの真空期待値を持つことで、ゲージ粒子（W、Z ボソン）に質量が
与えられる。またユカワ相互作用によりフェルミオンにも質量を与える。このヒッグ
ス粒子の存在は 2012 年、CERN の大型ハドロン衝突型加速器（LHC）における ATLAS
および CMS 実験によって発見された。標準模型の中核的な要素である一方、ヒッグス
機構にはプランクスケールと 125 GeV の大きなエネルギー差を説明する階層性
問題があり、解決策は未だ見つかっていない。また、ヒッグス粒子とダークマターと
の関連についても多くの仮説が提唱されているが、いまだ具体的な証拠は不足してい
る。ヒッグス粒子は標準模型における質量生成機構の核心に位置し、そのスピンがゼ
ロである点を含め、他の粒子とは大きく異なる特異な存在である。そのため、ヒッグ
ス粒子の役割や崩壊過程の詳細を精密に測定することは、標準模型のさらなる検証に
不可欠であり、同時に標準模型を超える新たな物理の可能性を探る上でも重要な課題
となっている。

国際リニアコライダー（ILC）は、この電子・陽電子衝突を利用してヒッグス粒子
を大量に生成し、その性質を詳細に調べることを第一段階の主目的とする「ヒッグス
ファクトリー」として構想されている [1], [3]。ILC では、より明確に定義された初期
状態（素粒子である電子と陽電子）を用いることにより、ヒッグス粒子の生成断面積
や崩壊モード、さらには複合的な結合定数の測定精度を飛躍的に高めることが期待さ
れる。さらに、電弱セクターを越える新物理の探索や、トップクォークの精密測定を
も視野に入れ、素粒子標準模型を超えた拡張理論への手がかりを得る狙いを有する。

ILC が実現すれば、質量の生成機構に関わる結合定数（ヒッグス–フェルミオン結合
やヒッグス–ゲージボゾン結合など）の高精度測定が可能となり、例えばヒッグス粒子
の生成断面積を重心系エネルギー√

𝑠 = 250 GeV付近で最大化することで、実験的に
最適な統計精度を確保できると期待される.これにより、LHC 単独では測定精度に
限界があるヒッグス関連パラメータが飛躍的に向上し、新たな物理のシグナルを捉え
られる可能性が大きく広がる [4]。こうしたヒッグス精密測定に基づいて、素粒子理論
と宇宙論を結び付けるシナリオの構築が促進されるだけでなく、将来的には 1 TeV 近
傍へのエネルギー拡張を視野に入れることで、トップクォークの湯川結合定数や三重
ヒッグス結合定数など、新物理への感度を高めることができる [2], [5]。
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本章では、国際リニアコライダー（International Linear Collider; ILC）の概要と科
学的意義、そしてその技術的・国際的背景について述べる。ILC は、シンクロトロン
型加速器を用いた従来のコライダーでは実質的に到達が困難なエネルギースケール
を実現し、ヒッグス粒子をはじめとする素粒子の精密測定を可能にする重要な装置で
ある。さらに、ILC 計画が国際共同研究としてどのように進められ、科学界や社会に
どのような影響を及ぼすかについても概説する。

2.1 ILC の物理

2012 年に CERN の LHC において発見されたヒッグス粒子 [6], [7] は、素粒子物理
学における標準模型（SM）の基本要素を確証する一方で、新たな物理の存在を示唆す
る可能性も内包している。ヒッグス粒子は質量生成機構における役割にとどまらず、自
発的対称性の破れ（SSB: Spontaneous Symmetry Breaking）や宇宙の真空構造といった
根本的な理論課題と密接に結びついている。そのため、国際リニアコライダー（ILC）
における精密測定は、未知の物理領域への扉を開く鍵として期待されている。

2.1.1 ヒッグス結合定数の高精度測定

ヒッグス粒子とフェルミオン、ゲージボゾンとの結合定数の測定は標準模型の精密
検証と新物理の探索に不可欠である。ILC では電子・陽電子衝突を利用し、ヒッグス
生成断面積 𝜎(𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻) や崩壊分岐比 BR(𝐻 → 𝑓 ̄𝑓) を 1% 以下の精度で測定する
ことが目標である [1]。 図 2.1 は、電子・陽電子衝突における重心系エネルギーの関数
としての 3 つの主要なヒッグス粒子生成断面積を示し、Higgs-strahlung 過程（𝑒+𝑒− →
𝑍𝐻）が 250 GeV 付近でピークとなることがわかる。

図 2.1 電子・陽電子衝突における重心系エネルギーの関数としての 3 つの主要なヒッ
グス粒子の生成断面積。Z ボソンとヒッグス粒子が生成される Higgs-strahlung 過程

（赤線）が 250 GeV 付近でピークとなる。
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標準模型において、ヒッグス粒子の結合定数 𝑔𝐻𝑓𝑓 はフェルミオン質量 𝑚𝑓  に比例
し、𝑔𝐻𝑓𝑓 ∝

𝑚𝑓
𝑣 （𝑣 はヒッグス場の真空期待値 ≈ 246 GeV）で与えられる。この精密測

定によって、標準模型における予測とわずかな偏差が検出されれば、例えば追加のス
カラー場や新しいフェルミオンの存在など、標準模型の外延的な修正が必要となる可
能性が示唆される。また、LHC と ILC の測定能力を比較した 図 2.2 によれば、ILC は
ヒッグス結合定数のモデル非依存な測定において LHC を上回る高精度を達成するこ
とが期待される。

図 2.2 ヒッグス結合のモデル非依存測定における LHC と ILC の比較 [8]。

2.1.2 ヒッグス自己結合の直接測定

ヒッグス自己結合（やトリプルヒッグス結合）を測定することは、電弱対称性の破
れ機構をより深く理解する上で重要である。LHCでもヒッグス自己結合を探査する二
重ヒッグス生成プロセスの研究が進められているが、事象断面積が小さいため不確定
性が大きく残る。ILC では重心系エネルギーの拡張段階（500 GeV あるいは 1 TeV）で
二重ヒッグス生成断面の測定精度を高め、ヒッグスポテンシャルの形状に直接迫る研
究が期待されている。

ヒッグス粒子の自己結合 𝑔𝐻𝐻𝐻 は、ヒッグスポテンシャルの形状を決定する重要な
要素であり、次のようにポテンシャルが与えられる：

𝑉 (𝐻) = 1
2
𝑚2

𝐻𝐻2 + 𝜆𝑣𝐻3 + 𝜆
4
𝐻4. (2.1)

ここで、𝜆 はヒッグス自己結合に対応する定数である。ILC においては、重心系エネ
ルギー √𝑠 = 500 GeV 以上の範囲で二重ヒッグス生成過程 𝑒+𝑒− → 𝑍𝐻𝐻  や 𝑒+𝑒− →
𝜈 ̄𝜈𝐻𝐻  の断面積を高精度で測定することで、𝑔𝐻𝐻𝐻 を直接測定することが可能となる。
この測定によって、真空の安定性や電弱対称性の破れに関する理解がさらに深まるこ
とが期待される。

2.1.3 新物理探索への展望
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ILC におけるヒッグス粒子の崩壊モードには、標準模型を超えるエキゾチックな崩
壊モード（例えば、暗黒物質候補粒子への崩壊や長寿命粒子を介する崩壊）が含まれ
る可能性がある。特にインビジブル崩壊 𝐻 → invisible に対する探索では、標準模型に
おけるニュートリノ生成を超える現象が観測されれば、暗黒物質に直接結びつく重要
な手がかりとなる。ILC のような初期状態が電子・陽電子である環境下では、ハドロ
ン衝突と異なり背景事象が制御しやすいため、これらの希少事象に対する高い感度が
得られる [8]。

2.2 ILC の歴史的背景

ILC の構想は 1980 年代にさかのぼる。1980 年代には日本初の電子・陽電子コライ
ダー TRISTAN（円形コライダー）が本格的に検討され、円形コライダーにおけるシン
クロトロン放射によるエネルギー損失の深刻さが認識されるに至った。TRISTAN は
1986 年に稼働を開始するが、電子・陽電子衝突型リニアコライダーの利点、すなわち
シンクロトロン放射損失の軽減や、重心系エネルギーの自由なスケーラビリティが認
識されるに至り、各国でリニアコライダーの技術的検討が進められた。特にドイツの
DESY で進められた TESLA（TeV-Energy Superconducting Linear Accelerator）プロ
ジェクトにより、超伝導 RF 技術が急速に進歩し、超伝導リニアコライダー実現への大
きな弾みとなった。

2004 年にはアメリカ、ヨーロッパ、日本を中心としたアジアの各研究グループが国
際共同研究組織「Global Design Effort (GDE)」を結成し、ILC の詳細設計を加速させ
た。2013 年には ILC 技術設計報告書（TDR: Technical Design Report）が公開され、
実現に向けて大きく進展した [1]。また日本における建設候補地の検討から、北上山
地が建設候補地として示され、以降、文文部科学省を中心に建設の是非を含む各種検
討が進められている。近年では、ヒッグス粒子発見後の物理的意義がさらに明確化さ
れ、ILC を含むヒッグスファクトリーの早期実現を求める国際的な議論が活発化して
いる。

ILC の実現には、建設費や運用費を複数の国や地域で分担する国際的な合意形成が
必要不可欠である。日本政府は基礎科学への投資の観点や地域振興の意義を踏まえ
つつも、莫大な予算規模に対する慎重な検討を続けている。一方、米国や欧州の研究
コミュニティも、ILC の早期実現によりヒッグス物理学や新物理探索における国際的
リーダーシップを維持するメリットがあると期待を寄せている。実際、ILC が国際共
同研究の枠組みとして成立すれば、複数の国が技術開発や部品製造、運用に参加する
ことで、人材育成や工学的イノベーションがもたらされる可能性は高い。さらに、次
の 10 年から 20 年にわたる素粒子物理学のロードマップにおいて、ILC はヒッグス精
密測定とそれに続く新しい物理の探索における主導的存在になることが見込まれて
おり、欧米やアジアの大型加速器計画との協調や競合の中で大きな役割を果たすだろ
う。現在、ILC の技術開発を国際的に進める枠組み「ILC テクノロジーネットワーク

（ITN）」が活動を開始している [9]。

2.3 リニアコライダーと円形コライダーの比較
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20 世紀を通じて高エネルギー実験の主力であった円形型加速器（LEP や LHC など）
は、ビームは磁場によって周回軌道に保持され、同じ加速構造を複数回通過すること
でエネルギーが段階的に増加する。この設計により、LHC は陽子を用いたハドロンコ
ライダーとして史上最高エネルギーを達成し、膨大な統計量の衝突データを蓄積して
いる。しかし、、円形加速器ではビームが曲げ磁場によって常時曲率運動を強いられる
ため、特に軽い粒子（電子や陽電子など）の場合、シンクロトロン放射によるエネル
ギー損失が大きな制限となる。シンクロトロン放射の一周あたりのエネルギー損失は

𝐸loss ∝
𝑒2𝛾4

𝜀0𝜌
(2.2)

のようにローレンツ因子 𝛾 の 4 乗に比例し、曲率半径 𝜌 に反比例する。円形軌道を大
きくしても、電子や陽電子を数百 GeV 領域まで加速する場合には放射損失が飛躍的
に増大するため、実現可能な加速エネルギーには事実上の限界がある。CERN の LEP

（Large Electron-Positron Collider）がその典型例である。LEP では一周あたり数 GeV
規模のエネルギー損失が生じ、重心系エネルギー 209 GeV が上限として、その運転を
終えた [10]。

一方、リニアコライダーは、粒子を直線的に加速して衝突点に到達させる方式を採
用するため、シンクロトロン放射によるエネルギー損失をほぼ無視できるという
決定的な利点がある。この設計によって、より高いエネルギーでの精密な測定が可能
となる。一方で、リニアコライダーでは加速は一度きりであるため、高い加速勾配の
線形加速器の技術が必須となる。また、衝突毎に新しいビームを生成する必要がある
ため、円形コライダーに比べて圧倒的に多量の粒子源と高輝度ビーム生成技術が要求
される。質量が電子の 1800 倍である陽子は同じエネルギーでもローレンツ因子 𝛾 は
小さくなるため、シンクロトロンで数百 TeV 領域までは加速が可能であるが、陽子は
素粒子ではなく内部構造を持つ粒子である点が欠点となる。陽子同士のコライダーで
は、実際に衝突するのは内部に含まれるクォークやグルーオンであり、実際に衝突の
重心系に寄与するのは陽子の持つエネルギーの数分の 1 になる。また、クォークやグ
ルーオンの運動量は統計的に広がっているため、衝突毎にその重心系エネルギーは異
なる。また、衝突に寄与しなかったクォークやグルーオンは多くの粒子を生成し、こ
れが測定のバックグラウンドを与える。ヒッグス粒子の精密測定や新物理の探索にお
いては、線形衝突型加速器ならではの“クリーンな実験環境”の利点が大きく、円形加
速器と比較してコライダー設計上の優位性が明確に示される。

ILC では、超伝導空洞によって高効率な RF 電力の転換とビームの加速が実現され
る。これにより、ビームの強度や安定性が向上し、ヒッグス粒子の精密測定に必要な重
心系エネルギー 250 GeV 以上のエネルギー領域への到達が可能となる。また、リニア
コライダーは段階的な加速器長の延伸や加速勾配の増大によってエネルギースケー
ルの拡張が可能であり、円形コライダーに比べて、各段に将来の拡張性が高い。この
特性は、円形コライダーに比べて、リニアコライダーの将来にむけた発展性が極めて
高いことを示す [3]。

2.4 競合プロジェクトとの比較

TODO 1: リビングストンプロット
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ILC は国際共同プロジェクトとして進められているが、レプトンコライダー実現に
向けた他国の動きも活発である。欧州合同原子核研究機関（CERN）では、ヒッグス
粒子やトップクォーク精密測定を目指す次世代円形加速器として、トンネル周長が約
90 km の Future Circular Collider（FCC）構想を検討している [11]。FCC-ee と呼ばれ
る電子・陽電子衝突型モードでは、88–365 GeV の多様な重心系エネルギー領域で Z・
W ボソン、ヒッグス粒子、トップクォーク対生成の詳細を調べる案が議論されている。
また中国においても FCC を上回る周長 100 km の CEPC（Circular Electron Positron
Collider）の構想があり、同様に巨大トンネルを建設してヒッグス工場とするプランが
提案されている [12]。一方で、直線型である ILC はシンクロトロン放射損失の少なさ
や、将来的な段階的拡張の柔軟性などの利点を持つ。円形加速器では、エネルギー拡
張のためには、新たなトンネルを掘削する必要があるうえ、シンクロトロン放射損失
の大幅な増大が避けられない。FCC あるいは CEPC の将来への拡張性が大きく制限さ
れる一方、重心系エネルギー 250 GeV におけるルミノシティは ILC を上回る。FCC/
CEPC と ILC は互いに補完的な関係にあり、FCC/CEPC は高ルミノシティのヒッグス
ファクトリーで、エネルギー拡張は事実上不可能、ILC はヒッグスファクトリーとし
てのルミノシティは中庸であるが、将来の高い拡張性を持つ。国際コミュニティでは
それぞれの科学的有効性と資金・技術基盤を考慮したうえで、次世代コライダー計画
が検討されている [13]。

2.4.1 CERN の FCC 計画

欧州原子核研究機構（CERN）では、LHC の次世代プロジェクトとして巨大円形加速
器 FCC（Future Circular Collider）の構想が進められている [11]。FCC は周長 100 km
級のトンネルを想定し、陽子同士を数十テラ電子ボルト（TeV）級の衝突エネルギーで
衝突させるハドロンコライダー計画（FCC-hh）が中心的な位置づけである。しかし、
同一トンネルを用いた電子・陽電子衝突型コライダー計画（FCC-ee）も検討されてお
り、高いルミノシティが期待されるものの、円形であるがゆえのシンクロトロン放射
損失の克服には巨大な規模と電力が必要となる。

2.4.2 中国の CEPC

中国でも CEPC（Circular Electron Positron Collider）が提案されている [12]。ヒッ
グスファクトリーとして重心系 240 GeV の電子・陽電子衝突を計画しており、将来的
には同じトンネルを利用して 100 TeV 級の陽子・陽子コライダー（SppC）へアップグ
レードする構想がある。CEPC もやはり大型円形加速器であるため、ILC と比較する
と電子・陽電子衝突型加速器としての拡張性は事実上無い。

2.4.3 SLAC の先行実績

アメリカの SLAC 国立加速器研究所は SLC（SLAC Linear Collider）を運用した実
績を持つ。SLC は常伝導 S-band 線形加速器をベースとした、世界初の電子・陽電子
リニアコライダーであり、Z ボゾンの精密測定に貢献してきたが、当時の技術的制約に
より高いルミノシティを得るには至らなかったが、円形コライダーでは不可能な高ス
ピン偏極した電子ビームを利用し、一部の物理パラメーターではライバルである LEP
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に匹敵する成果を挙げた。ILC は SLC の経験を踏まえ、超伝導 RF 加速技術や高精度
ビーム制御を大幅に発展させた次世代型リニアコライダーとして位置づけられる。特
に高いルミノシティを得るうえで重要となる衝突点における超微小ビーム生成にお
けるビーム力学、特にクロマティシティ補正においては、SLC の知見は ILC の設計に
大いに活かされている。

2.5 ILC の設計目的

ILC の主要な設計目的は、ヒッグス粒子をはじめとしたレプトン衝突における新物
理探索および精密測定のために、以下の点を高いレベルで実現することである [1]。
• 高い重心系エネルギーの実現: 初期段階では 250 GeV（ヒッグスファクトリー）を

ターゲットとし、将来的には 500 GeV あるいは 1 TeV まで拡張可能な設計を採用し
ている。

• 高ルミノシティの達成: レプトン衝突でのイベント生成断面積はハドロン衝突に比
べて小さいため、高い衝突頻度（ルミノシティ）を実現しなければ精密測定で統計
量を稼ぐことができない。ILC では、ビームパルスの繰り返し周波数やバンチ内部
の粒子数、さらにビームサイズを極限まで制御する設計が採用されている。

• ビーム偏極の利用: 電子ビームや陽電子ビームを偏極させることで、弱い相互作用を
はじめとした多様なプロセスを詳細に測定することが可能になる。これは将来の新
物理探索にも重要なツールとなる。

2.6 ILC の全体設計と構成要素

図 2.3 に示すように、ILC は大きく分けると、電子ビーム生成システム（Electron
Source）、主加速器（Main Linac）、陽電子生成システム（Positron Source）、ダンピング
リング（Damping Ring）、ビームデリバリーシステム（Beam Delivery System; BDS）、
そして衝突点（Interaction Region; IR）の各セクションから構成される。以下では、こ
れら各部について順を追って概説する。

図 2.3 重心系エネルギー 250–500 GeV ILC の模式図 [1]。

2.6.1 電子ビーム生成システム
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ILC におけるビームパラメーターは、バンチ当たり電荷が衝突点において 3.2nC、
マージンを含み入射器の段階で 4.8 nC、さらに 80％以上のスピン偏極が要求されてい
る。1 パルスあたりこのバンチをおよそ 1300 個を含み、加速は 5Hz で繰り返される。高
いスピン偏極電子ビームを生成できる唯一の技術的な解は NEA-GaAs 光陰極であり、
ILC でもこの技術が利用される。この光陰極は励起光として IR 領域の 800nm 前後の
光が必要であり、Ti:Sapphire レーザーが用いられる。また、この光陰極は真空ガスの
逆流などのダメージに弱いため RF 電子銃では使用できないため、DC 型の電子銃構造
が採用される. 電子ビームは電子銃で生成された後、ブースターで 5 GeV まで加速さ
れ、DR への蓄積により放射減衰によりエミッタンスを低下させる。一方、DR への蓄
積によりバンチ長は伸長してしまうため、主加速器の加速前に BCS (Bunch Compres-
sion Sysmtem)によりバンチ長を 300 𝜇ｍ へと再圧縮する。円形加速器と違ってビーム
は常に新規供給されるため、ビーム強度を維持するにはカソードの量子効率の低下を
招かないような電子銃における∼ ~10{−9} Pa レベルの極高真空が要求される。

2.6.2 陽電子生成システム

陽電子ビームの生成は電子に比べて難易度が高い。高エネルギーの電子ビームを金
属標的に照射し、対生成により陽電子を生成する方式が一般的である。ILC のような
リニアコライダーでは衝突ごとに新たな陽電子ビームを補充するため、必要とされる
陽電子数が非常に多く、大出力の標的照射系とその後段のビーム捕集・加速が要とな
る [14]。

ILC では主加速器で用いる大量の陽電子を供給するために、ビームの時間構造や照
射ターゲットの熱設計など、極めて高度な技術開発が必要とされる。特に、陽電子発
生時には強い衝撃波、熱的なダメージ、放射線損傷がターゲット材質に及ぶため、ター
ゲットの冷却効率や材料強度に関する解析が重要となる。

また、生成後の陽電子は電子と同様に 5 GeV まで加速され、ダンピングリングに
よって低エミッタンス化され、主加速器へと送られる。

2.6.3 ダンピングリング（Damping Ring）

電子および陽電子ビームは、生成直後のエミッタンス（ビームの広がり）が大きい
ため、ルミノシティを大きくするためにはエミッタンスを低減させる必要がある。そ
こで円形軌道にビームを数十万回周回させ、シンクロトロン放射を利用して位相空間
密度を圧縮する。この円形軌道をダンピングリング（DR)と呼ぶ。この過程で放射減
衰によりエミッタンスが低減され、高品質ビームとなる。

ダンピングリングでは残留ガスや光電子雲による散乱の抑制、リング内でのビーム
不安定性のフィードバック制御である。またエミッタンスを最小化するためには、リ
ング軌道における Dispersion（エネルギーによる軌道のズレ）を最小化する必要があ
る。

近年の研究においては、位相空間変換技術を用いたビームライン設計の改良に
より、従来のダンピングリングを用いない方式でも同等もしくはそれ以上のエミッタ
ンス低減を実現できる可能性が示されている。この手法は、ビーム輝度の大幅な向上
と、最終的なルミノシティの増強をもたらす可能性がある [15]。しかしながら、こうし
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た新たな技術を実用段階に移行するためには技術実証が必要であり、これらの実現に
は包括的な研究開発プログラムが必要とされる。現在、Argonne Wakefield Accelerator

（AWA） [16] および KEK の Superconducting Test Facility（STF）において実証実験
が進行中である。

2.6.4 主加速器（Main Linac）

ILC の主加速器は、超伝導 RF 空洞（L-band, 1.3 GHz 帯）を多数直列に配置し、35
MV/m という高い RF 加速電場によりビームエネルギーを増大させる。超伝導材料と
しては純 Niobium（ニオブ）が利用される。超伝導技術を採用する最大の理由は、高
い加速勾配を維持しつつも表面抵抗の極端な低減により必要な電力を抑え、長大な線
形加速器運転を省電力で行うためである。超伝導状態を維持するためには 2 K への冷
却が必要なため、大規模なクライオジェニックシステムが導入され、冷却水やヘリウ
ム配管の設計にも大きなコストと技術的工夫が伴う。

RF 空洞の内部では、表面粗さや微少な欠陥により生じる暗電流により Q 値（共振
器の品質係数）が低下して RF 損失が増大し、ひどい場合は放電によるクエンチにより
運転が不能となる。よって、化学研磨や電解研磨（EP, Electro-Polishing）、高圧超純
水洗浄など、多様な表面処理工程が施され空洞内部を鏡面仕上げする。高周波電源の
フィードバック制御により、ビーム負荷（beam loading）の制御が不可欠であり、そ
れにより均一な加速が実現する。ILC に必要な数千本もの空洞の量産に向けて、生産
プロセスの標準化とコスト削減が課題となっている [3]。

2.6.5 ビームデリバリーシステム（BDS）と衝突点

主加速器で加速された電子・陽電子ビームは、ビームデリバリーシステム（Beam
Delivery System; BDS）を経由して衝突点へ集束される。ILC ではビームサイズを縦方
向数 nm、横方向数百 nm へまで極限的に絞り込むことにより、高いルミノシティを得
る設計である。ルミノシティℒはビームパルス繰り返し周波数𝑓、パルス内バンチ数𝑛、
バンチ内粒子数𝑁、および衝突点ビームサイズ𝜎𝑥, 𝜎𝑦などを用いて、

ℒ ≈ 𝑓𝑛𝑁2

4𝜋𝜎𝑥𝜎𝑦
(2.3)

と近似的に表される。ビームを極限まで細くすることで、過大なビーム電流を使わず
に所望のルミノシティを達成できるが、そのためには衝突点におけるエネルギー広が
り（Energy Spread）に起因するボケ、すなわち色収差の補正が不可欠である。 そのた
め、BDS では衝突点における色収差補正のため Dispersion を最小化する光学系が組ま
れている。 また、衝突エネルギーの精度を悪化させる衝突点輻射(beamstrahlung)を抑
制するために、非対称形状の衝突を行っている。

また、衝突点を含む相互作用領域（Interaction Region; IR）では、検出器の大型化
に合わせて空間的制約が大きい一方で、照射損傷やバックグラウンド放射の緩和技術
が重要となる。ヒッグス粒子の精密測定を目的とする場合、例えば衝突点輻射による
エネルギースペクトルの歪みや、バックグラウンド事象によるイベント認識の混乱を
最小限に抑える必要がある。
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2.7 ILC における技術的制約とコスト構造

超伝導加速空洞の大規模配列と、それに対応する冷却システムや真空システムは、
ILC の建設コストおよび運用コストに対して大きな比重を占める。空洞 1 本あたりの
加速勾配を 31.5 MV/m 以上に保つためには、高純度ニオブ材を用いた高精度な表面
処理が要求され、最終的な性能分布にばらつきが生じないような品質管理が必要であ
る。これに加え、強力な RF 電源やクライオモジュールの長距離配置、さらに発生する
放射線遮蔽構造に関する建設費用も決して小さくない。

これらのコスト要素を削減するために、近年では超伝導空洞の高加速勾配化
（35 MV/m 以上）や、高周波源の効率化、加速空洞の Q 値の増大など、多面的な開発
が進められている。超伝導材料の表面処理技術においては、窒素ドーピングや窒素イ
ンフュージョン、プラズマ処理などの新手法が提案されており、実験的にも性能向上が
確認されつつある。また、冷凍機の効率向上や、クライオモジュールの集約化を通じ
た電力削減が計画されるなど、運用時のコスト最適化にも注力している。

メインリニアックの RF 電源としては、マルチビームクライストロンが用いられる。
高出力かつ大パルス電力を発生させるためには、クライストロン内部の電子ビーム形
成や位相制御が精密に行われなければならない。 バンチ列が連続通過する加速空洞の
電場を一定に保つためフィードバック制御をおこなう。

2.8 ILC の国際的連携体制と合意形成

2.8.1 国際的連携体制

ILC プロジェクトは、国際共同研究体制の下で進められている大規模科学プロジェ
クトである。欧州からは DESY や CERN を中心に関係機関が技術協力を行い、アメリ
カ合衆国では Fermilab や SLAC などの主要研究所が R&D に参加している。さらにア
ジア各国の研究者も加わり、超伝導加速技術やビーム物理、検出器技術における国際
分業が進められている。このような幅広い連携体制は、単に技術面の分担だけでなく、
コスト分担や人材育成、研究室間の学生交流など、学術コミュニティ全体への恩恵を
もたらす。

2.8.2 国際的合意形成

世界的に見ても、基礎研究へ投じられる予算やリソースは有限であり、ILC のよう
な超大型プロジェクトの実現は基礎研究という文脈だけでは不可能である。ILC の意
義は、ヒッグス粒子をはじめとする精密測定が新たな物理の道標をもたらす可能性に
加え、超伝導加速や関連する技術開発、大型プロジェクトのマネジメント、国際人材
育成、直接的間接的な経済波及効果、関連産業の派生、社会開発など、幅広い波及効
果が見込まれる点にある。過去の事例としても、CERN における LEP や LHC の建設
を通じて蓄積された技術、インターネット（WWW）の発祥、研究開発エコシステム
の形成のように、加速器研究所が生み出す技術革新は、技術を通じた長期的な社会的
発展を支えてきた。
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ILC のように数千人規模の研究者・技術者が集結するプロジェクトは、プロジェク
トの直接的な推進に加え、建設地のインフラ整備やホテル需要の増加など、間接的に
も地域経済に多方面の恩恵をもたらす。また、大規模なクライオシステムや真空系統の
製造工程では、高度な溶接技術や特殊素材加工などが必要となり、地元企業への技術
移転や新ビジネスの誕生が期待される。

ILC は国際共同研究体制で進められており、日本、欧州、米国、アジア諸国の多数の
研究機関が技術開発や設計検証に参加している。日本では東北地方の北上山地が建設
候補地として検討されており、実際の建設に向けた環境影響評価（EIA）や地質調査、
地域社会との合意形成などが進められている。欧州では将来構想として FCC（Future
Circular Collider） [11] が、 が検討されており、米国、中国を含め、次世代加速器のあ
り方については世界的な議論が活発化している。そうした中で、ILC がヒッグスファ
クトリーとして比較的早期に実現可能なリニアコライダーである点は国際的な合意
事項となっており、日本政府の誘致表明と、国際協力のもとで設計とコスト分担がさ
らに具体化することが期待されている。

素粒子物理学界全体としては、ヒッグス機構の精密検証や新物理探索のために大規
模投資が必要な点について大筋で意見が一致している。ILC が実現すれば、新たな精
密測定の可能性が開かれるのみならず、グローバルな規模で学術研究インフラの共有
を促進し、国際協力の象徴的存在となることが期待されている。

2.9 エネルギー拡張計画

ILC の初期運用は√
𝑠 = 250 GeVを想定しているが、将来的には 1 TeV 程度までの拡

張が構想されている。500 GeV からエネルギーを倍増させる際には、リニア加速器の
長さを延長して超伝導加速空洞の段数を増設することが基本方針となり、その際に冷
却系や電源設備も対応するスケールアップが必要になる。エネルギースケールアップ
とともに、ルミノシティの増大のために、パルスあたりのバンチ数の倍増が検討され
ている。その場合には、陽電子生成システムにもより大きな負荷がかかり、陽電子ター
ゲットの放射損傷や熱負担が増大するため、ターゲット材質の選択や、ビームパルス構
造の再検討が再び重要課題となる。

2.10 環境影響評価（EIA）の取り組み

ILC の建設候補地である日本の北上山地は、地盤が安定し比較的地震リスクが低い
とされるが、自然環境や地域社会への影響評価が進められている。例えば長大な地下
トンネルを掘削する際の地下水流出や、山岳部へのアクセス道路建設に伴う林地の分
断などが懸念され、環境影響評価（Environmental Impact Assessment; EIA）による生
態系への影響評価が計画されている。また、建設中・運用中に発生する騒音や排気ガ
ス、さらには施設解体時に環境に残留放射能を残さない仕様など、長期的な視野での
対策が求められる。

2.11 経済的・地域的影響
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ILC の建設が地域経済や雇用に与える影響は大きい。建設期間中には大規模な土木
工事や施設整備が行われ、運用が始まれば多くの専門職や技術職が継続的に稼働する
ことになる。そうした研究インフラの集積は、周辺地域の大学や研究機関との連携を
促し、高度人材の教育と定着をも活性化させる。すでにリニアコライダーで開発され
た加速器技術を応用し世界各地に X 線自由電子レーザーが建設され、次世代デバイ
スの開発、創薬を含むタンパク質構造解析、など幅広い技術開発に必須のアイテムと
なっている。また将来的には、医療用加速器や放射線治療装置への応用、あるいは半
導体製造プロセスにおいても、ILC で培われたノウハウが大きく貢献する。また、国
際研究者コミュニティが長期滞在することによる文化的交流や多言語環境の醸成も
期待される。一方で、大型加速器の建設・運用による電力需要や予算負担、地域社会
との摩擦といった課題に対しては、地元自治体と、国際機関として設立される ILC 研
究所が緊密に協力して解決する必要がある。

2.12 長期的展望とロードマップ

ILC が本格的に稼働を開始してから、10 年から 20 年にわたりヒッグスクォークや
トップクォークを中心とした基礎研究が行われることが想定されている。その後、運
用エネルギーを順次引き上げるアップグレード計画を実施し、より高エネルギー領域
での探索や、ヒッグス自己結合定数の精密測定、さらには新粒子探索などへと展開す
るロードマップが示されている。ILC の建設と運用が実現すれば、ヒッグス粒子を起
点とする新たな素粒子物理の展開が大きく進むと考えられる。標準模型の精密検証や
新物理シグナルの探索だけでなく、大型国際プロジェクトを運営する上での研究マネ
ジメントや技術移転、人材育成のノウハウが蓄積され、次世代の加速器科学や工学に
も生かされるであろう。研究成果や技術が医療、産業、環境、計算科学など幅広い分
野へ波及していくことで、基礎科学投資の成果が社会に還元される好循環が期待され
る。

2.13 技術的可能性と国際共同研究の枠組み

ILC の構想では、最新の超伝導加速技術を大規模に実装するため、国際的に蓄積さ
れた知見が総動員される。特に欧州の XFEL や米国の LCLS-II などで採用された ILC
の超伝導 RF 加速システムの経験が、ILC 本体の設計の信頼性を大幅に高めると
いう正の技術スパイラルが期待される。ILC 加速器開発では、国際リニアコライダー
共同設計チーム（GDE: Global Design Effort）とそれを引き継いだ IDT(International
Development Team)が活動し、データやシミュレーションコードの共有、実験検証の
国際ネットワーク化を進めている。また、そうした枠組みは科学技術のみならず、社
会的・政治的合意形成の面でも必須である。巨大な初期投資が必要なプロジェクトだ
けに、国際分担金や地域貢献策などの合意メカニズムを明確化し、長期安定的に推進
する仕組みづくりが大きな鍵を握る。

2.14 ILC の実現が科学界や社会に与える影響
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ILC は、素粒子物理学の最前線を切り開くと同時に、新たな加速技術の発展や広範
な技術波及をもたらすと考えられる。例えば超伝導加速空洞や超低温冷却技術の進歩
は、医療用加速器や放射線治療装置への応用可能性を高める。半導体産業や材料科学
にも、極端紫外線（EUV）など高輝度光源技術の開発や、精密真空技術のイノベーショ
ンを通じて波及効果が期待される。また、多くの若手研究者が国際的に集結すること
で、新しい研究スタイルや国境を越えた学際的な教育プログラムが形成される。こう
した人材育成・教育面の副次的効果は、長期的な視点で科学技術立国としての日本や
各国の競争力を高める要因となるだろう。

最終的には、ILC の建設と運用を通じて得られる膨大なデータを国際共同研究体制
で共有し、理論的予言との照合を密接に行うことで、素粒子物理学の枠組みを一層深
く検証する機会が得られる。ヒッグスセクターに関する精密測定の成功は、標準理論
を超える新物理の扉を開く可能性を秘めており、さらには宇宙の進化や暗黒物質

（ダークマター）の起源探索にも波及する。ILC という壮大な研究基盤は、科学界と社
会全体に対して“知のフロンティア”を拡張する象徴的な存在となりうるのである。
ILC はヒッグス粒子の詳細な性質解明や新物理への扉を開く鍵となるだけでなく、素
粒子物理学の歴史に新たな章を刻む国際的プロジェクトとして、今後も多方面から注
目を集め続けるであろう。

国際リニアコライダー（ILC）の設計の根幹をなすのは、シンクロトロン放射損失を
回避する直線型構造と、超伝導 RF 技術に基づく高加速勾配の実現である。しかし、リ
ニアコライダーゆえに必要となる大強度の陽電子源の開発や、高周波空洞内の過渡的
ビームローディング補償など、解決すべき技術課題も少なくない。これらを克服する
ためには、機械学習をはじめとする新たな最適化手法が欠かせない。

ILC はリニアコライダーとして世界初の本格的なヒッグスファクトリーとなる可能
性を秘めている。その実現には国際的な議論と合意が不可欠であり、政策決定者や地
域社会を含めた多様なステークホルダーとの協力関係が求められる。
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第 3 章
ILC 陽電子源

ILC のようなリニアコライダーでは、一度の衝突でビームが失われるため、毎秒ご
とに大量の電子と陽電子を生成し、安定かつ効率的に加速しなければならない。特に
陽電子は電子よりも生成が難しく、高輝度ビームを大量に準備する技術が ILC 実現の
要となる。

250–1000 GeV の重心系エネルギーで大量の陽電子ビームを安定かつ高効率に生成
することは、ヒッグス粒子やトップクオークの性質を精密に測定するうえで極めて重
要である。大強度の陽電子源には、ターゲット材料への高熱負荷や放射線ダメージ、過
渡的ビームローディングの制御、および生成効率の最適化といった諸問題が伴う。過
渡的ビームローディングとは、先行バンチの通過により誘起された減速場が後続バン
チの加速電場を変動させる現象であり、ビームエネルギーのばらつきやバンチの損失
につながる。これを補償するために入力高周波を変調し、加速空洞内の電場を安定化
する手法の研究が進められている。大規模実験を支える陽電子源には、ビーム強度、エ
ミッタンス、安定性、放射線耐性など、多角的視点からの総合的な最適化が欠かせな
い。本章では、まず陽電子生成の基礎原理を再確認し、次いで ILC 電子ドライブ陽電
子源の構成要素と各要素間の有機的な関係を考察する。さらに、実験的プロトタイプ
開発の状況や、他分野への応用可能性にも言及しつつ、システム全体を見据えた設計
の現状を述べる。

3.1 陽電子生成

陽電子は電子の反粒子である。我々の住む世界には反物質はほとんどないため、何
らかの形で人為的に陽電子を作ってやる必要がある。以下でその方法について概説す
る。

3.1.1 β 線源方式

放射性導体の𝑏𝜂+崩壊は以下のような反応であり、このような崩壊を行う放射性同
位体から陽電子を得ることが出来る。

𝑝 → 𝑛 + 𝑒+ + 𝜈𝑒 (3.1)

この反応により単位時間あたりに生成される陽電子数d𝑁
d𝑡 は次式で表される。

d𝑁
d𝑡

= 𝜆𝑁0𝑒−𝜆𝑡 (3.2)

ここで
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𝜆 = ln(2)
𝑇1/2

(3.3)

と放射性同位元素の半減期𝑇1/2 で決まる定数、𝑁0は放射性同位体の初期状態における
数である。 放射性崩壊は完全にランダムな現象であるから、陽電子は時間構造を持た
ない。また上式に従い平均レートは減少する。 このため、静電加速器での加速には適
しているが、RF による加速には適さない。

3.1.2 電子ドライブ方式（従来型）

高エネルギー電子ビームを金属標的に入射して連鎖的に生じる制動放射と対生
成により陽電子を得る方法。既存の陽電子加速器で最も実績のある方式である [17]。
ターゲットには熱負荷と放射線による損傷が生じるため、ターゲット材料の熱伝導性
や融点の高さが必要である。ILC では、後述のようにターゲット材料の選定とターゲッ
ト回転機構などを組み合わせ、損傷を低減する工夫が必要となる。電子ドライブ方式
ついては 4 章 で詳述する。

3.1.3 アンジュレーター方式（Undulator 方式）

高エネルギー電子ビームをアンジュレーター（周期的磁場）に通してガンマ線領域
の放射光を発生させ、そのガンマ線をターゲットに照射して陽電子を生成する方式で
ある。図 3.1 に ILC のアンジュレーター方式の陽電子源の概略図を示す。125GeV の
衝突用の電子ビームをもちいいて、数百メートルにわたるヘリカルタイプのアンジュ
レーターを用いることで大量の円偏光ガンマ線の生成が可能である。円偏光ガンマ線
による対生成から得られる陽電子は自然とスピン偏極することが知られており、物理
解析の上でメリットが大きい。一方で、陽電子生成が電子ビームによりなされるため、
複雑なシステム間の同期、数百ミクロンレベルの加速器長の管理などが要求される。
現在も研究開発が進行中である [18], [19], [20]。

図 3.1 ILC のアンジュレーター方式の陽電子源の概略図 [19]。

3.1.4 逆コンプトン方式（Inverse Compton Scattering 方式）

レーザー光と高エネルギー電子ビームをコンプトン散乱させると、散乱された光子
は電子によりブーストされ、短波長の光がえられる。 これを逆コンプトン散乱と呼
ぶ。このとき、逆コンプトン散乱による光子のエネルギー増幅は以下の関係で与えら
れる。
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𝐸𝛾 ≈ 4𝛾2𝐸𝐿
1 + 𝛾2𝜃2

(3.4)

ここで、𝐸𝛾  は散乱後の光子エネルギー、𝐸𝐿 は入射レーザー光のエネルギー、𝛾 は電
子ビームのローレンツ因子、𝜃 は散乱角である。この関係式から分かるように、電子
ビームのローレンツ因子 𝛾 の二乗で高いエネルギーの光子が得られる。10 MeV 以上
のガンマ線を得るためには 1 GeV 以上の電子ビームが必要である。このため、コンプ
トン散乱専用の電子加速器によりガンマ線を生成し、陽電子生成が可能となることか
ら、 アンジュレーター方式でみられた複雑さを回避できることが利点である。一方
で、コンプトン散乱の断面積は小さく、またアンジュ―レーター方式では 長大なアン
ジュレーターを用いることで断面積の小ささを補っていたのに対して、レーザーはレ
イリー長程度しか収束できないため、 反応領域を大きくできずに、反応数を稼ぐこと
に課題がある。 [21]。

3.1.5 電子ドライブ方式による陽電子生成

すべての陽電子生成は、高エネルギーガンマ線と物質が相互作用して𝑒−と𝑒+の対が
生成される対生成（Pair production）のプロセスに基づく。エネルギー保存則から、ガ
ンマ線のエネルギー𝐸𝛾が陽電子と電子の質量エネルギーの和に等しいかそれを超え
る必要がある。すなわち、

𝐸𝛾 ≥ 2𝑚𝑒𝑐2 (≈ 1.02 MeV) (3.5)

が最低条件である。実際には運動量保存や位相空間を考慮すると、反応を効率的に起
こすには数 MeV 以上のガンマ線が必要となる。大量の陽電子を生成するためには、数
百 MeV から数 GeV の電子ビームを金属ターゲットに入射し、ターゲット内部で生じ
る制動放射を利用して高エネルギーガンマ線を生成し、そのガンマ線による対生成を
行う。このような方式を電子ドライブ方式と呼ぶ。この方式は実績が多く技術的にも
成熟しているが、後にみるように陽電子以外に大量の電子、ガンマ線が生成され、そ
の多くが最終的に熱としてターゲットに与えられるため、標的への熱負荷や放射線損
傷が問題となる。

高エネルギー電子が物質中に入射されると、原子核の電磁場により電子軌道が急激
に曲げられるため、その運動エネルギーの一部がガンマ線として放射される。この現
象を制動放射と呼ぶ。そのスペクトルは連続分布を持ち、高エネルギー領域まで長い
裾を引く特性がある。生成されたガンマ線はターゲット原子核の電磁場を介して対生
成（2𝛾 → 𝑒+𝑒−）を起こし、電子陽電子対を生み出す。生成された電子および陽電子の
エネルギーがまだ高ければさらに制動放射によりガンマ線が作られるので、粒子数は
指数的に増大する。このような過程を電磁シャワーと呼ぶ。このプロセスは電子およ
び陽電子のエネルギーがある閾値を下回るまで継続する。これを Critical Energy と呼
び、物質により決まる定数である。この Critical Energy は物質内における制動放射に
よるエネルギー損失とイオン化によるエネルギー損失が等しくなくエネルギーに相
当し、このエネルギー以下ではイオン化が支配的となり、粒子は制動放射をほとんど
起こすことなく、急激にそのエネルギーを減少させる。

制動放射の微分断面積は式 (3.6) のように表される。ここから原子番号の大きな物
質が効率的に制動放射が起こるため、標的材料として適切であることがわかる。また、
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ガンマ線のエネルギーも大きいほうが断面積が大きくなる。Critical Energy を充分に
上回るエネルギーを最初の電子に与える必要がある。

d𝜎
d𝐸+

∝ 𝑍2𝛼3𝑟2𝑒 ln(
2𝐸𝛾

𝑚𝑒𝑐2
), (3.6)

ここで𝛼は微細構造定数、𝑟𝑒は古典的電子半径、𝑚𝑒は電子質量を示す。
実際の電磁シャワーでは、制動放射、対生成、イオン化に加え、クーロン散乱など

も寄与するため、その見積もりにはモンテカルロシミュレーションや実験的検証が不
可欠である。

ILC で要求される膨大な数の陽電子を生成・加速・蓄積するためには、物理的・工学
的制約および放射線影響・安全性の課題を総合的に克服する必要がある。まず物理的
な制約としては、対生成断面積を最大化するビームエネルギー領域の見極めや、ビーム
ロスを抑制しつつターゲットを効率良く照射する空間プロファイルの制御が重要で
ある。工学的には、熱負荷対策としてターゲットを高速回転させたり、高性能冷却シ
ステムを配置するなど、継続的な熱拡散が可能な機構を設ける必要がある。また、生
成される二次粒子線が大きな放射線障害をもたらす可能性があるため、加速器ホール
の遮蔽設計やビームラインの放射線モニタリングシステムなど、安全面への対策も不
可欠となる。これらの課題は相互に複雑に関連し合うため、ビームダイナミクス解析
とターゲット材料工学、放射線安全設計を同時に考慮する「総合的最適化」が要請さ
れる。
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第 4 章
ILC 電子ドライブ陽電子源の設計

本章では、ILC（International Linear Collider）の電子ドライブ陽電子源の全体設計
について説明する。 電子ドライブ方式は成熟した加速技術と安定運用の実績があり、
実現可能性の観点から ILC の初期導入で最も有力と考えられている方式である。電子
ビームを用いて標的中で制動放射により高エネルギー光子を生成し、その対生成反応
から陽電子を得る。 以下では、まず電子ドライブ陽電子源のシステム全体構成を提
示し、続いてドライバーライナックやターゲットの詳細設計、キャプチャーライナッ
クおよびブースターでのビームローディング補償手法などを論じる。さらに、物理シ
ミュレーション手法についても述べ、陽電子捕獲率向上に向けた全体最適化の方針を
示す。

ILC では超伝導加速技術を用いたメインライナックによって、5Hz 繰り返しでパル
スあたり 12 × (33 + 33) + 8 × (33 + 32) = 1312 バンチの高電流ビームを加速する
[22]。1 秒あたり膨大な粒子数が要求されるため、十分な陽電子発生効率とターゲット
の安全性の両立が重要となる。

本研究で扱う電子ドライブ陽電子源は、3GeV の電子ビームをターゲットに入射し、
制動放射による光子を介して陽電子を生成するシステムであり、図 4.1 に概念図を示
す。ILC の主加速器では 1312 バンチをおよそ 1ms のパルスで加速するが、 同じ時間
構造で陽電子を生成すると 1ms という短時間に 6.3mC という大量の陽電子の生成が
必要となり、標的への負荷が極めて大きくなる。 これを緩和するためには新幹線の速
度を上回る接線速度 400m/s で標的を回転させる必要がある。このような技術的な負
荷を軽減するため、 現在の基本設計ではこの 1312 バンチを 20 程度のパルスに分割し
て生成する方法を取っている。具体的には 3.3ms ごとに 66 バンチを生成し このパル
スは 20 回繰り返す。これにより、ターゲット表面への熱負荷を分散し、安全運転可能
なピークエネルギー密度を下回るように設計されている [23], [24], [25], [26]。本章
では、電子ドライブライナック、W-Re 合金ターゲット、キャプチャーライナック、ブー
スター、エネルギー圧縮セクション（ECS）などサブシステム全体のパラメータを統合
し設計について述べる。
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図 4.1 ILC 電子ドライブ陽電子源の概念図 [24]。ドライバーライナックで生成された
高エネルギー電子ビームがターゲットに照射され、そこで生成された陽電子をキャプ
チャーライナックやブースター、ECS を通じて加速・圧縮した後、最終的にダンピン

グリングへ送る。
3.0 GeV のドライブビームと 16 mm のタングステン・レニウム(W-Re)合金ターゲッ

トを使用し、フラックスコンセントレータ（Flux Concentrator; FC）による磁気収束、L
バンドの定在波型(Standing Wave; SW)キャプチャー空洞による陽電子捕獲、L-band
および S-band の進行波型（Traveling Wave; TW）ブースターライナックでの加速、さ
らにエネルギー圧縮セクション（Energy Compression System; ECS）でエネルギー広
がりを抑えた後、ダンピングリング（DR）にビームを入射する [23], [24], [25], [26]。

4.1 物理シミュレーション手法

ILC 電子ドライブ陽電子源の全体設計では、ターゲット材料での放射制動および対
生成からキャプチャーライナック・ブースター・ECS におけるビーム輸送まで、極めて
多岐にわたる物理過程を統合的に評価する必要がある。本研究では、Geant4 [27] を
用いて高エネルギー電子が W-Re 合金ターゲットを通過するときの光子放出および対
生成をシミュレートし、出力される陽電子および電子の位相空間分布を取得した。こ
のサンプルを GPT (General Particle Tracer) [28] に送り、標的下流からキャプチャー
ライナックまでのシミュレーションを行った。さらにそこで得られたサンプを SAD
(Strategic Accelerator Design) [29] へ送り、シケイン、ブースター、ECS 下流までの
シミュレーションを実行した。ECS 下流で得られたサンプルをもとに陽電子数を評価
した。本研究ではシングルバンチシミュレーションのみを使用しており、過渡的ビー
ムローディングによるバンチ列後方のエネルギー損失は考慮されていないが、加速条
件等は過渡的ビームローディングを考慮した条件で行っている。

4.1.1 Geant4 による粒子生成シミュレーション

Geant4 は、高エネルギー粒子が物質の相互作用を記述する汎用モンテカルロコー
ドであり、物理モデルとして制動放射や対生成をはじめ、コンプトン散乱、対消滅など
多数の相互作用チャンネルを取り扱う [27]. 本研究では、W-Re ターゲットに数 GeV
電子を入射した際に生じる電磁シャワーをシミュレートし、標的出口における粒子サ
ンプルを取得する。これらのデータは GPT によるビーム輸送コードへの初期条件と
して入力される。
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4.1.2 GPT を用いたビーム軌道追跡

GPT (General Particle Tracer) は、電磁場下での多粒子シミュレーションに特化し
たソフトウェアで、非線形効果や空間電荷効果を考慮しつつ、空洞内や輸送ライン中
での粒子軌道や粒子損失を模擬できる [28]。本研究では、Geant4 で得られた陽電子
および電子の位相空間分布を GPT へ取り込み、キャプチャーライナック内でのビー
ムローディング補正条件における加速条件でシミュレーションを行った。

4.1.3 SAD によるビーム力学解析

SAD (Strategic Accelerator Design) は円形加速器の設計や軌道補正でも広く用い
られており、ILC 陽電子源のような直線部の輸送ラインでも有用である [29]。キャプ
チャーライナック後のビームを SAD に取り込み、シケイン、ブースター、そして ECS
を通過させ、最終的にダンピングリングのアクセプタンス内にある陽電子を捕獲陽電
子として定義する。

4.2 サブシステム

4.2.1 電子ドライバーライナック（Electron Driver Linac）

ILC 電子ドライブ陽電子源では、3 GeV の電子ドライブライナックを用いて大電流
ビームを生成する。ライナックはおよそ 2.6 GHz（S-band）の常伝導進行波型（Trav-
eling Wave; TW）加速管をベースとして設計され、ATF (Accelerator Test Facility) 用
に開発された 2856 MHz 加速管を周波数スケーリングして利用している [25]。同一ク
ライストロンで 4 本の加速管を駆動できる構成となっており、RF 波導内損失を考慮し
て1 本あたり最大 36 MW の入力を想定している。シャントインピーダンス 57.2 MΩ/
m、減衰定数𝜏 = 0.57などのパラメータを持ち、充填時間は約 0.91 μs である。大電流
ビームによるビームローディング補償は、振幅変調（Amplitude Modulation; AM）あ
るいは位相変調（Phase Modulation; PM）を組み合わせることで行い、最終的に 3.3
GeV のエネルギーマージンを確保している。特に初段 2 本の加速管に対しては 2 台の
クライストロンから同時に給電する構成となっており、高い電力を集中供給できるよ
うに設計されている。ビームパルス構造は複数のミニトレイン（1 トレインあたり 66
バンチ）をタイムスライスして繰り返し生成し、64 ms 以内に約 20 回繰り返すことで
メインライナックの 1 パルス分（1312 バンチ相当）を賄う設計が取られている。ドラ
イバーライナックからターゲットに入射される電流量が、大きく陽電子生成量とター
ゲット負荷を決定づける。

4.2.2 ターゲット

陽電子を生成するターゲットは、電子ビームからの制動放射と対生成を誘起する要
である。タングステン、モリブデン、チタンなど、高融点かつ高 Z（原子番号）の材料が
主に候補として挙げられるが、それぞれ熱膨張率、融点、機械強度が異なり、得られ
る陽電子生成効率や放射線損傷特性にも差が生じる。例えば、タングステンは高い Z
と融点（約 3400 ℃）を併せ持つことから有力な候補であるが、熱応力や脆性破壊に対
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する設計マージンが小さいため、ターゲットの回転機構や薄膜化などの工学的工夫が
不可欠となる。モリブデンはタングステンに比べ融点はやや低いものの（約 2600 ℃）、
機械加工性が良好で熱伝導率も高く、定期交換を見越したコスト面では有利と考えら
れる。チタンは融点こそ約 1660 ℃と低いが、比較的軽量で加工性や強度に優れ、流
体冷却構造との組み合わせにおいて柔軟性が高いといった特徴をもつ。実際の選定で
は、タングステン-レニウム合金(W-Re)を 16 mm 厚で用い、最高で 5 m/s の周速で回
転させる機構によってパルスあたりの熱負荷を空間的に分散している [30]。レニウム
を添加した W-Re 合金を用いることで脆性を多少緩和し、かつ高速回転によって局所
的な温度上昇を拡散させる。

ターゲット破損のリスクを評価する指標としては最大エネルギー沈着密度 (Peak
Energy Deposition Density; PEDD) が用いられ、W-Re 合金の破壊閾値 76 J/g に対し
て35 J/g 以下の安全運転領域を確保する必要がある。本設計では、1 バンチあたり 4.1
nC 程度の電子電荷量で最大 PEDD が 33.6 J/g を下回ることを確認しており、危険閾
値を十分に下回る運転余裕を見込んでいる。ターゲット下流にはフラックスコンセン
トレーター (Flux Concentrator; FC) を設置し、強磁場による横方向運動量の補正を施
すことで、陽電子の空間エミッタンスを低減している。

4.2.3 キャプチャーライナック（Capture Linac）

ターゲットを通過した直後の陽電子は、エネルギーおよび位相空間において広く分
散しており、そのままでは加速器内で高効率に捕獲できない。そこで、1.3 m の定在波

（Standing Wave; SW）型 π/2 モード APS（Alternate Periodic Structure）空洞を 36
本直列に配列したキャプチャーライナックを設ける [23], [31]。高周波電場（RF バケ
ツ）の適切な位相に陽電子を収束させることでビームとしてまとめ上げる。APS 空洞
の設計は Poisson Superfish という 2 次元軸対称電磁場 TM モード解析プログラムで行
われている。

RF バケツの設計においては、加速勾配、周波数、ビームパルス長、エミッタンス要
求が複雑に絡み合う。例えば高周波数（X-band など）にすると加速勾配が上がり機器
のコンパクト化に寄与するが、ビーム位相幅の許容度が狭くなり、一方で低周波（L-
band など）にすると高電力源の設計が容易で広いバンチ長を取り込みやすいものの、
装置が大型化する。

キャプチャーライナックにおけるビームローディング補償は、過渡的な電圧変動が
大きい TW 空洞と異なり、SW 空洞の電圧発展方程式

d𝑉 (𝑡)
d𝑡

= −(1 + 𝛽)𝜔
2𝑄

((𝑉 (𝑡) − 𝑉BL𝑢(𝑡 − 𝑡𝑏) − 𝑉RF𝑢(𝑡)) (4.1)

に基づき、RF 位相変調を施すことで進行位相のずれを補償する [32]。ここで、𝑉RFは
RF による定常電圧、𝑉BLはビーム電流による負荷電圧、𝑡𝑏はビーム入射時刻、𝑏𝜂は結合
係数、𝑄は空洞品質因子、𝜔は角周波数であり、𝑢(𝑡)はステップ関数を表す。理想的な
補償には

𝑉 (𝑡𝑏) − 𝑉BL − 𝑉RF = 0 (4.2)

が成り立つ必要があるが、𝑉BLと𝑉RFの位相が異なる場合、通常の時間調整のみでは位
相一致が成立しない。そこで RF 位相自体を変調し、

22



𝑉RF = 𝑉 (𝑡𝑏) − 𝑉BL (4.3)

となるように設定することで一定の加速電圧を得る方式を採用している。本設計では
一つの空洞あたりおよそ 22.6 MV の𝑉RFと 13.7 MV の𝑉BLを想定しており、最大 2.2 A
のビーム電流負荷に対しても最低加速電圧を 8.9 MV 程度に保つことができる。結果
としてキャプチャー後の陽電子エネルギーは最低でも 320 MeV を確保し、設計目標
250 MeV を十分に上回る安全マージンが得られている。

4.2.4 シケイン（Chicane） とブースターライナック（Booster Linac）

キャプチャー段から出射したビームには、大量の不要な電子が混在しているため、
シケイン（Chicane）を挿入し空間的に分離する [24]。シケインを通過することで、エネ
ルギーの高い粒子が先行し、エネルギーの低い粒子が後方に遅れる運動量依存性の時
間遅延が生じ、これによりビーム全体のエネルギー広がりが縮小される（Momentum
compactio）。これによりバンチ長を短縮し、ブースターライナックへの入射を最適化
する。

キャプチャー段階を経てある程度整えられた陽電子ビームを、最終的にダンピング
リングに投入できるエネルギー領域まで引き上げる過程がブースターライナッ
クである。ここではビームローディングによる加速効率の変動が問題となる。ILC の
ような高バンチ電荷を扱う際には、加速空洞内の電場分布が時間的に変動し、バンチ
後半の粒子が所望のエネルギーゲインに到達できない可能性がある。ブースターは L-
band および S-band の TW 空洞群で構成され、ビームローディング補償の手法として
振幅変調が用いられる [32]。入力 RF に段階的なステップ変調や矩形波と三角波の合
成変調を与えることで、パルス前半と後半での空洞電圧を揃え、安定したエネルギー
増強を実現する。ビームローディングをリアルタイムで補償する制御系（フィード
フォワード・フィードバック制御）を導入し、バンチ列を通して安定したエネルギー
増強も実現可能の見込みである [33], [34]。

ブースターライナックでは 4.8 nC バンチを想定した場合のビーム電流は約 0.78 A
に達し、L-band 空洞で 16.5 ± 0.1 MV、S-band 空洞で 29.2 ± 0.6 MV のエネルギー
ゲインを確保している。波導損失約 10% を加味し、L-band は 22.5 MW、S バンドは
36 MW の最大入力電力を想定している。このような空洞を複数組み合わせ、四極磁石
(Q)との繰り返し配置によってビームサイズを制御しながら最終的に 5 GeV 程度へ到
達させる設計である。

4.2.5 エネルギー圧縮セクション (ECS)

エネルギー圧縮セクション（Energy Compression Section; ECS）では、ブースターラ
イナックを経由してきた陽電子ビームのエネルギー広がりをダンピングリング(DR)
受容範囲（± 0.75%）に収めるためのビーム運搬系であり、複数段のシケインと L バ
ンド 3 m 級 TW 空洞を組み合わせて運用する。ECS では運動量依存の飛行時間変化を
利用してバンチ内エネルギー分散を圧縮しつつ、追加の L-band 空洞群により必要最
小限の加速とビームローディング補償を行う。設定パラメータとしては、シケインの
𝑅56や𝑅65等が重要である。縦方向位相空間(𝑧 − 𝛿)上で DR アクセプタンスに収まるよ
うに最適化が進められる。
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4.3 陽電子捕獲率（Positron Yield）

ILC 陽電子源における最重要な性能指標の一つが、陽電子捕獲率𝜂である。ここで
は、入射電子ビームの数を𝑁 input

𝑒− 、ダンピングリング入口で得られる捕獲陽電子ビーム
の数を𝑁 accept

𝑒+ とすると、

𝜂 = 𝑁 accept
𝑒+

𝑁 input
𝑒−

(4.4)

で定義される。本研究では生成された陽電子の中で、ECS を通過し DR アクセプタン
スを満たしたものを捕獲陽電子数とした。また、生成した陽電子ビームのパルス当た
り電荷量が増大すれば、その分ブースターやダンピングリングでの空間電荷効果が顕
在化し、ビームサイズの増大やエミッタンス劣化を引き起こすため、単に電荷量だけ
を追求するのではなく質的なビーム品質の管理が不可欠である。

DR アクセプタンスは

( 𝑧
0.035

𝑚)
2
+( 𝛿

0.0075
)

2

< 1.0 (4.5)

𝛾𝐴𝑥 + 𝛾𝐴𝑦 < 0.07 (4.6)

と定義される [3]。
先行研究では一連のビーム輸送システムの設計を適切に施した結果、陽電子捕獲率

は 1.20 [35] であり、すでに PEDD を破壊閾値よりも十分に低く抑えつつ、陽電子生
成効率の面でも要求を満たす見通しが示されている。

一方で、最終的なルミノシティのためには最大限高強度の陽電子源が重要であ
る。これまでの研究では各セクションごとに手動で確認して最適化を行っており、大
域的最適解とは言えないという課題があり、研究では複数のパラメータを同時に最適
化し、大域的最適解を目指している。

4.4 プロトタイプ開発

大規模な陽電子源は製作コストも高額になるため、まずはプロトタイプ実験装置を
構築し、ターゲット材料や加速空洞の電圧特性、製造能力などを評価する段階が踏ま
れる。図 4.2 に示すように現在ターゲット周辺の装置が製造されている。プロトタイプ
ではターゲット、および部分的なキャプチャーライナックの RF 空洞を製造し、計測な
どが行われる。こうした段階的な実験結果を積み上げ、最終的に製造できるか必要な
技術要件や課題を洗い出す。現在、KEK iCASA の榎本らが、ターゲットおよび Capture
Linac の RF 空洞を試作している。ターゲットは真空で水流・ターゲット回転のテスト
が行われた。
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図 4.2 ILC 電子ドライブ陽電子源のプロトタイプ実験装置（2024/12/29 撮影）。KEK
榎本嘉範さんより提供。

また、図 4.3 に示すように、CAD ソフトによりターゲット周辺の装置及び部分的な
キャプチャーライナックの RF 空洞を製造するための CAD モデルを作成がされ、 そ
れを元に CAE（Computer-Aided Engineering）ソフトウェアである CST Studio Suite
の 3D 電磁界シミュレーションにより粒子トラッキングも行われている。ANSYS によ
るターゲットの流体解析・熱解析も行われている。

図 4.3 ILC 電子ドライブ陽電子源のターゲット及び FC とキャプチャーライナックの
一部の RF 空洞の CAD モデル。KEK 榎本嘉範さんより提供。

4.5 他の陽電子源技術との比較

従来から実用化されている電子ドライブ方式は、技術的成熟度の高さと比較的安定
した運用実績を背景に、ILC などの大規模施設で優先的に検討されている。一方、ア
ンジュレーター方式は将来的にはスピン偏極陽電子の高効率生成が見込まれ、ILC の
後期アップグレードに向けて研究開発が進んでいる。逆コンプトン方式やレーザー駆
動プラズマ方式は、機器のコンパクト化や高い加速勾配実現の可能性が大きいが、出
力安定度やビーム可制御性の観点で本格的実用化に向けた課題がまだ多い。現時点で
は、電子ドライブ方式が最もバランスよく高い粒子数と安定運用を得られるため、ILC
初期実装の候補となり得る最有力手法と考えられる。
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第 5 章
機械学習による最適化

粒子加速器は磁石や RF 空洞などの複数のコンポーネントが組み合わさったシステ
ムであり、各コンポーネントのそれぞれのパラメータが非線形に複雑に絡み合う。さ
らに、運用ではビームの一時的なゆらぎや環境変動に対する即時の最適化も要求され
るため、従来の手動あるいは単純な PID フィードバックでは最適化が限られる。近年、
機械学習技術は急速に発展してきており、加速器の設計や制御においても効果が発揮
されビーム品質の自動最適化などが実現されつつある [36], [37], [38]。機械学習を適
用することにより、人間では不可能な膨大なパラメータ空間を自律的に探索し、ビー
ムの品質やルミノシティを最大化するパラメータ設定を見出すことが期待される。

ILC 電子ドライブ陽電子源の全体設計では、ターゲット内での高エネルギー電子と
物質の相互作用、ビームローディングを伴う加速空洞ダイナミクス、運動量分離やエ
ネルギー圧縮といった多段階プロセスが密接に絡み合い、RF 空洞における位相や電
場分布、標的材組成、ビームの入射角度、ソレノイド磁場の強度など、多種多様なパラ
メータが互いに非線形な影響を及ぼし合う。これら各要素の相互干渉を高精度に考慮
しながら大域的に設計パラメータを最適化することは、従来の段階的手動チューニン
グでは多大な試行錯誤を要し、最適解やその近傍に到達する保証が極めて乏しい。そ
こで、種々のパラメータを包括的に扱いつつ、評価関数が直接的に可微分でなくとも
大域的に探索可能で、高次元空間を効率よく探索するアルゴリズムが必要である。

本章では、物理シミュレーションを用い、パラメータ空間の大域的探索と高精度な
最適解の探索を行うために導入した機械学習ベースの最適化手法とその結果につい
て詳述する。大規模シミュレーションを伴う最適化問題は、多変数かつ多数の局所解
が存在するため、単純な勾配降下法や手動チューニングでは実用的な解に到達するの
が困難である。本研究では、ブラックボックス最適化 (Black-Box Optimization) を中
心に、その一つである Tree-structured Parzen Estimator (TPE)、ガウス過程を用いた
ベイズ最適化（GP-BO）やニューラルネットワークによるサロゲートモデルと遺伝的
アルゴリズム（GA）を用いた手法、進化的アルゴリズムの一つである CMA-ES との
比較を行い、最終的に TPE を主軸とした最適化フレームワークを構築した。

5.1 最適化手法

5.1.1 ブラックボックス最適化（BBO）

ブラックボックス最適化は、評価関数自体の内部構造についての情報を使わずに最
適化する手法であり、勾配情報が得られない場合、あるいは評価関数が離散的・ノイ
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ズを含む場合に適用される。加速器設計においては、非線形性が強い要素や、シミュ
レーションによる数値ノイズなどが含まれるため、BBO は非常に有力な選択肢とな
る [39]。遺伝的アルゴリズム (GA) や粒子群最適化 (PSO) なども BBO の一種といえ
るが、本研究では以下で述べる TPE のサンプリング効率の高さと安定した収束特性の
良好さや計算量的優位性を考慮し、これを採用した。

5.1.2 Tree-structured Parzen Estimator (TPE) アルゴリズム

TPE は、従来のガウス過程（Gaussian Process; GP）ベースの手法の問題を克服し、
高次元のハイパーパラメータ空間において効率的な探索を可能にするために開発さ
れた [40]。

TPE は、与えられた目的関数𝑓(𝑥)の値に基づいて、条件付き確率密度𝑝(𝑥|𝑦)および
周辺確率𝑝(𝑦)をモデル化する。ここで、𝑥はパラメータの設定を、𝑦は対応する損失値
を表す。通常のガウス過程を用いた手法では𝑝(𝑦|𝑥)を直接モデル化するが、TPE はこれ
を反転させた形で𝑝(𝑥|𝑦)を用いる。

探索空間𝜒内の候補点𝑥に対する評価基準を、分解される確率密度𝑝(𝑥|𝑦)を定義
する。

𝑝(𝑥|𝑦) = {ℓ(𝑥) if 𝑦 < 𝑦∗
𝑔(𝑥) if 𝑦 ≥ 𝑦∗ (5.1)

ℓ(𝑥)および𝑔(𝑥)は、ノンパラメトリック密度推定によってモデル化される。
TPE の期待改善基準 (Expected Improvement, EI) は次のように与えられる。

EI𝑦∗(𝑥) = ∫
𝑦∗

−∞
(𝑦∗ − 𝑦)𝑝(𝑦|𝑥) d𝑦 = ∫

𝑦∗

−∞
(𝑦∗ − 𝑦)(𝑝(𝑥|𝑦)𝑝(𝑦))(𝑝(𝑥)) d𝑦 (5.2)

この積分を簡略化するため、𝑝(𝑥) = 𝛾ℓ(𝑥) + (1 − 𝛾)𝑔(𝑥)とする。ここで、𝛾は観測され
た損失が閾値𝑦∗より小さい確率であり、𝛾 = 𝑝(𝑦 < 𝑦∗)と表せる。

最終的に、EI は次のような形に帰着する。

EI𝑦∗(𝑥) ∝ (𝛾 + 𝑔(𝑥)
ℓ(𝑥)

(1 − 𝛾))
−1

(5.3)

この式が示すように、EI はℓ(𝑥)が大きく、かつ𝑔(𝑥)が小さい点𝑥を優先する。これによ
り、局所解に陥りにくい形でパラメータを更新できる。

探索空間の次元を𝑑、完了トライアル数を𝑛とすると、TPE の時間計算量は
𝑂(𝑑𝑛 log 𝑛)となる。ガウス過程の時間計算量は典型的には𝑂(𝑛3)である。ガウス過
程のベイズ最適化はコンピュータの処理能力にもよるが経験的に 1000 回程度以上
のトライアルは実行時間が長く実用に絶えず、TPE はより大きいトライアル回数でも
実行可能である。本研究のように数千から数万回規模のパラメータ探索を想定する場
合、TPE の軽量性は極めて重要な特性といえる。TPE アルゴリズムは深層学習のハイ
パーパラメータ最適化などにも用いられている。

5.2 最適化フレームワークの構築

5.2.1 評価関数とシミュレーションモデル
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ILC 電子ドライブ陽電子源の全体最適化を行うにあたって、評価関数𝐹(𝒙)として
は、前章で説明した SAD でのシミュレーションを使い最終的に得られる陽電子ビー
ムの DR アクセプタンスを満たす陽電子数（捕獲用電子数） 𝑁 accept

𝑒+  を指標とした。今
回はターゲットに入射された電子ビームの数は固定で 1000 個と設定しているため 式
(3.5) より、陽電子捕獲率 𝜂 = 𝑁accept

𝑒+
1000  である。 入力パラメータ𝒙はキャプチャーライナッ

クの初期位相、空洞電圧、シケインの偏向角などであり、先行研究で最大陽電子捕獲
率として得られたパラメータ近傍を中心に範囲を広げたりパラメータ数を広げてい
き、最終的に 10 パラメータまでを用いた。

5.2.2 アルゴリズムの実装と並列化

本研究では、最適化フレームワークは Python 上で構築し、TPE を実装しているライ
ブラリとして Optuna [41] を用いた。評価関数としては、前章で構築した SAD シミュ
レーションを呼び出し、その出力結果として捕獲用電子数を返し評価する。 具体的に
は、以下の流れで最適化を進める。
1. TPE がパラメータ候補 𝒙trial を提案
2. SAD シミュレーションを実行し捕獲陽電子数 𝑁 accept

𝑒+ (𝒙trial) を評価
3. 評価値を TPE のモデルにフィードバックし獲得関数を更新
4. 上記を繰り返す
なお、探索初期の 100 個程度のトライアルではランダムに選択されたパラメータ候補
を提案する。

一回のシミュレーションにおける計算コストは無視できない。そのため、多数のコ
アを備えた HPC (High Performance Computing)¹ クラスター上でマルチスレッド並
列計算を行い、TPE から非同期で提案された複数の 𝒙trial を同時に評価する。100 コ
アを活用し並列ジョブを投げることで探索効率を大幅に高めつつ、2 時間で 1 万回程
度の試行を可能にした。

5.2.3 他のアルゴリズムとの比較

TPE に加えて、参考として以下の手法でも同様のシミュレーションを用いた最適化
を比較した。
1. ガウス過程を用いたベイズ最適化 (GP-BO)
2. CMA-ES (Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy)
ガウス過程ベースのベイズ最適化は理論的には評価関数の形状を滑らかに近似
可能であり、評価関数のノイズが小さい場合には局所解を避けながら効率的に探索で
きる。しかし、評価点数𝑁が増加すると𝑂(𝑁3)の計算量がボトルネックとなり、高次
元パラメータ空間や大規模探索には実用的でない傾向が見られた。一方、CMA-ES は
低次元領域での連続最適化に対して強力であるが、収束速度や収束解がやや不安定で
あった。統合して、パラメータ数やトライアル数がある程度必要になる局面で TPE の
ほうが高速に安定的に有望な解へ到達する傾向が観測され、本研究では最終的に TPE
を主軸とした実装を選択した。

¹Intel Xeon Platinum 8490H, Sapphire Rapids, 1.90 GHz – 3.50 GHz
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5.3 最適化アルゴリズムの実装と並列計算

最適化フレームワークは Python 上で構築し、TPE を実装するライブラリ (Optuna
[41]) を用いた。評価関数としては、前章で構築した SAD シミュレーションを呼
び出し、その出力結果として捕獲用電子数を返し評価する。HPC (High Performance
Computing)² 上でマルチスレッド化による並列サンプリングを実装し、100 個のパラ
メータセットを同時に評価することで、従来に比べて大幅な探索効率の向上を実現し
た。

5.4 他の最適化アルゴリズムとの比較と適用範囲

本研究では参考として、ガウス過程によるベイズ最適化と TPE、および CMA-ES を
比較したところ、TPE が最も安定に高性能な解へ到達し、今回の計算リソースに適合
的であることが判明した。ただし、パラメータ数が小規模である場合や、評価関数の
ノイズがごく小さい場合には、ガウス過程によるベイズ最適化のほうが安定した結果
を示す場合もあり、アルゴリズムの選定は問題設定に大きく依存することが改めて確
認された。今回のような設計のパラメータ空間の大規模であり、評価関数が低コスト
の場合は TPE のほうが実用的であると考えられる。

強化学習や深層学習を利用するアプローチも可能であるが、現在よりも学習に計算
リソースが必要であること、モデルの選定、それ自体のハイパーパラメータ調整が必
須となり、現時点では実装コストや計算リソースが大きいという課題があるため今回
は使用していない。評価関数の計算量や時間との比率でのトレードオフであり、より
高コストの物理シミュレーションや実際の加速器運転データをモデル化する場合な
どは有効であると考える。

²Intel Xeon Platinum 8490H, Sapphire Rapids, 1.90 GHz – 3.50 GHz
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第 6 章
最適化結果と議論

上記までに述べたシミュレーションと機械学習による最適化による結果について、
定量的な評価および物理的な考察を行う。まず、最適化プロセスの履歴やパラメータ空
間の収束挙動を示し、続いて最終的に得られた陽電子捕獲効率をもとに従来手法との
比較を行う。さらに、得られたパラメータ依存性を詳細に読み解くことで、本研究が
提案する設計指針の妥当性と将来的な拡張可能性を論じる。

6.1 最適化プロセスの履歴とパラメータ空間の収束

図 6.1 に横軸に試行回数（トライアル）、縦軸に目的関数、この場合はアクセプタン
ス内に得られた陽電子の個数を表す最適化履歴の一例を示す。青い点が各試行におけ
る目的関数の値で、実線は目的関数の各時点での最大値を結んだものである。 この図
が示すように、TPE アルゴリズムにおいては初期の 500 トライアルほどは評価関数が
大きく向上し、5000 トライアルほどである程度収束している。初期段階ではパラメー
タがランダムに近い形でサンプリングされるため、捕獲用電子数は大きく乱高下する
が、試行回数が増えるに従って捕獲用電子数の最大値が持続的に更新され、最終的に
十分安定したところで収束が見られる。

図 6.1 捕獲陽電子数の最適化プロセスの履歴。
この最適化により得られた目的関数の最大値は 1483 となり、この値は陽電子捕獲

効率𝜂 = 1.48 に相当する。過去の手動での逐次的チューニングによって得られた陽電
子捕獲効率である 𝜂 = 1.20 [35] を 23% 上回る結果となった。
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また、手動最適化では 1 週間程度を要する最適化であったが、TPE ベースの手法で
は同一の一般的なコンピュータで 15 スレッドの並列化も駆使することで約半日から
一日で同等以上の成果が得られた。HPC リソースを使用し 100 スレッドの並列化を利
用した場合は 2–3 時間程度で最適化が可能となった。

6.2 パラメータ依存性の分析

図 6.2 に各最適化パラメータと目的関数（捕獲陽電子数）の依存性を示す。各図の横
軸はパラメーターの値で、縦軸は目的関数。点の色は試行回数を表しており、薄い色は
試行回数が少ない場合で、濃くなるに従い試行回数が多くなる。図は各々 a) Booster
の RF 位相、b) Booster の L-band 空洞の電圧、c) 最初のシケインの偏向角、d) ダンピ
ングリングの z 中心位置、e) ECS chicane の偏向角、f) ECS の RF 位相、g) ECS のピー
ク電圧、h) 最初のシケインの設計モーメンタム、i) FODO の QF の K 値、j) FODO
の QD の K 値、について表示している。b)Booster の空洞電圧（L-band）は 18.4 MV
程度が捕獲効率が最大であり、それ以上のところで急激に下がっている。この理由は、
電圧を上げると、加速エネルギーを一定に保つためにビームが乗る位相がクレストか
らずれて、エネルギー広がりが増大することが原因と考えられる。 また、i)を見ると、
ブースター入射部、シケイン付近に設置された FODO（Focus-Drift-Defocus-Drift）の
四極電磁石のは弱くしても影響は少ないが、強くしすぎると効率が下がることがわか
る。これは粒子のエネルギー分布が広がっており、強くすると運動量の小さい粒子が
過収束されて軌道が発散することが原因であると考えられる。同様の傾向は h)の基準
モーメンタムにも表れている。この基準モーメンタムによりブースターの光学設計
が決まるが、実際の平均運動量は 220 MeV/c 付近だが、それを大幅に下げた値のほう
が陽電子捕獲効率が高くなることが分かった。これはエネルギー分布の裾野部分にあ
る低エネルギーの陽電子が効率よく取り込めることでより多くの陽電子が捕獲でき
るようになったからだと考えられる。これは先行研究のアプローチでは考慮されてい
ない範囲であり、機械学習による大域探索によりこれまで注目されていなかったパラ
メータ領域が効果的に浮上した例といえる。

図 6.2 最適化パラメータと捕獲陽電子数の関係を示すスライスプロット。濃い青色ほ
ど大きいトライアル回数であることを示す。a) Booster の RF 位相。b) Booster の L-
band 空洞の電圧。c) 最初のシケインの偏向角。d) ダンピングリングの z 中心位置。e)
ECS chicane の偏向角。f) ECS の RF 位相。g) ECS のピーク電圧。h) 最初のシケイン

のモーメンタム。i) FODO の QF の K 値。j) FODO の QD の K 値。
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6.3 結果の議論と今後の展望

以上のように、ILC 電子ドライブ陽電子源の全体最適化に向け、機械学習、とくに
ブラックボックス最適化に属する TPE アルゴリズムを中心とした大規模シミュレー
ションベースの最適化フレームワークを構築し、実際のパラメータ探索を試みた。そ
の結果、従来の手動パラメータチューニングに比べ、はるかに効率的に高次元のパラ
メータ空間を探索し、物理的に矛盾のない最適解を見出すことに成功した。捕獲効率
の点では約 20–30% 以上の改善が見込まれ、これは陽電子源のダウンストリームであ
るダンピングリングやメインライナックへの入力ビーム品質とルミノシティ向上に
直結する重要な成果である。

ただし、実機への適用にあたっては、最適パラメータセットが示唆する高電圧や強
磁場が容易に実装可能か、あるいはビームローディングの過渡応答やターゲット材料
の熱負荷に対して余裕を持った運用領域を確保できるかといった設計安全性の検討
が必須である。また、本研究では評価関数を陽電子捕獲率にほぼ一元化したが、最適化
の指標としては加速器全体のエミッタンスや、さらには装置の製造・運用コストや故
障リスクなどの工学的観点を含めた多目的最適化（Multi-objective Optimization）へ
拡張することも考えられる。さらに、強化学習や半教師あり学習など深層学習型のサ
ロゲートモデルを導入することで、シミュレーションコストがさらに高い系にも有効
に適用できる可能性がある。

今後は、実験的検証の機会をとらえながら、プロトタイプ機への導入やバンチごと
の動的制御を含めたリアルタイム最適化への適用など、より先端的な技術開発へと発
展していくことが期待される。ILC のような大規模な国際プロジェクトでは、多くの
研究機関や企業が参画し、システム全体の設計余裕度やコスト制約、保守性・安全性
に対する要請も高度化していくため、今回提案した機械学習とシミュレーションの連
携的アプローチは、今後さらなる普及と高度化が見込まれる。総じて、本章の成果は、
次世代加速器設計における機械学習活用の実用性を示すと同時に、ILC 電子ドライブ
陽電子源の高性能化に向けた有力な方策としての意義を持つと結論づけられる。
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第 7 章
結論

今回の手法を用いて、計 10 パラメータを対象として最適化を実行した結果、従来の
手法で 1.20 であった陽電子捕獲率を 1.48 へと 23% の向上を実現した。これは全体最
適化が可能になったことや、人間が想定していなかったパラメータの範囲も探索する
ことによるものである。また、並列化を駆使することで最適化に必要な時間が一桁程
度減少した。これを元に加速器のより効率的な別の新たな設計パラメータが示唆され
た。また、大電流のマルチバンチビーム加速においてビームの不安定化につながる過
渡的ビームローディングの補償のための解析的手法とシミュレーション手法による
評価も取り組み、安定した加速が可能であることを示した。

粒子加速器設計における機械学習技術の適用はまだ少なく、全体最適化を目指す手
法の開発はこれからの加速器製造および運転のコストを減らすことに有用である。以
上の結果は加速器の特に設計における、高忠実なモデルで、より広いパラメータ空間
を探索し局所解を回避することで、より包括的な大域的最適化が機械学習で可能であ
ることを示している。
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