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1.5 Faraday Cup Award

IBIC “Faraday Cup Award”

[Slide p5]

2020

1.6

[Slide p6]

CAS2008 “Beam Diagnostics”

https://cas.web.cern.ch/schools/dourdan-2008

:

• CERN Accelerator School (CAS)
http://cas.web.cern.ch/

• U.S. Particle Accelerator School (USPAS)
http://uspas.fnal.gov/index.shtml

• US-CERN-Japan-Russia Joint International Ac-

celerator School
http://uspas.fnal.gov/programs/JAS/index.

shtml

*3Instrumentation

Faraday Cup Award
Tune, Harmonics

• Joint Universities Accelerator School (JUAS)
https://espace.cern.ch/juas/SitePages/

Home.aspx

OHO

http://accwww2.

kek.jp/oho/index.html

ICALEPCS International Conference on Accelerator

and Large Experimental Physics Control Systems

https://www.icalepcs.org/

IPAC

ICALEPCS IPAC

JACoW

https://jacow.org/

Physical Review Accelerators and Beams (

PRAB, https://journals.aps.org/prab)

Open Access

Cornell

arXiv (https://arxiv.org/)

PRAB

Nuclear Instruments and

Methods in Physics Research Section A: Accelerators,

Spectrometers, Detectors and Associated Equipment

NIM-A

NIM
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2003
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OHO

1.7

[Slide p9]

*4

ビーム診断・制御の重要性

世間一般で「診断」というと、こちらかも...

Diagnostics：診断 Operation：手術

正しいビーム診断無くして加速器運転・制御は不可能！！
適切なツール（道具）を作ったり、改良したり、研究開発を行う

運転・制御

運転や目的に応じて、より高度な診断装置の開発もおこないます。
9

*4 Operation=

[Slide p10]

Instrumentation

1.8

1
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• (beam position)

• , charge
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•
• ( )

• ...

1:

[Slide p16] 2

Longitudinal

Temporal

2:

Transverse

(Horizontal) (Vertical) 2

“ ”

Longitudinal

“ ”

Transverse

2

[2], [3], [4]
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2.1

Coulombの法則

高校生の時に習う書き方：電荷 q1, q2が距離r離れているときに及ぼす力は

19

q1

q2
r

ベクトルで書くと：

これは「力」の大きさと向きで電荷の相互作用を表すやりかた。
歴史的には静電力として実験されてきた

r̂ r̂ = r/|r|

歴史的には

電荷なるもの：箔検電器

20

Coulombの実験：ねじり天秤
https://en.wikipedia.org/wiki/Coulomb%27s_law →

↑ https://en.wikipedia.org/wiki/Electroscope

*5

Coulomb

Electric Field)

*5electron

Wikipedia Wikimedia

電場、という考え方

q1は「電場 (Electric Field)」をつくり、

それによってq2が受ける力は

となる。（ファインマン物理にも記載があるが）「分けて考える」ことが重要。

電場を視覚的に表すためには電気力線を使うことが大部分（3次元表示は通常
は不要）。密度が濃い場所は電場が強く、密度が薄い場所は弱い

21

Wikipedia : 力場

https://en.wikipedia.org/wiki/Electric_field

3

1/ε

Q

3

( 3)

(Gauss’s Law) [Slide p22]
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3: Q

∫
EdS =

Q

ε0
(1)

divE =
ρ

ε
(2)

E

electric potential) V [Slide p23]

E = −gradV (3)

rotE = 0

4: 3 wikimedia

commons [5]

[Slide p24]

Gauss

( 5)

5: . wikimedia

commons [6]

∫
BdS = 0 (4)

divB = 0 (5)

Ampere

6:

∫
Hdl = I (6)

rotH = j (7)
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commons [6]

∫
BdS = 0 (4)

divB = 0 (5)

Ampere

6:

∫
Hdl = I (6)

rotH = j (7)

grad

B = rotA A

[Slide p25]

X

Y X

( divX = 0

div(rotY ) = 0

)

電流素片 ds がつくる磁場

Biot-Savartの法則

26

P(x’, y’, z’)

i

ds Q(x,y,z)

I

x

y

z

P(x’, y’, z’)

dz

z方向に無限に電流が流
れる場合を計算

I

B

A このとき、Aはz成分のみで、x,y
が遠ざかるにつれて小さくなる。
小さくなり方によって回転(rot)し
てそれが磁場。

rotA

ここから、ベクトルポテンシャルAは以下のようにあらわす
ことができる

r

r

dB [Slide p26 ]

z

[Slide p26 ] ds

ds × r

Ax = Ay = 0 Az

Az

rotY

AB

2.2

ローレンツ力

電場および磁場がある環境で、電荷qが受ける力は

27

q

B E

?

例えば一様磁場中の粒子は等速円運動

B
q

r

v

このとき1周にかかる時間は

サイクロトロン周期

(半径rによらない)

また、運動量pとすると と書ける ＝ 半径を測れば、運動量がわかる。

[Slide p27]

1
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2.3

静電場・静磁場から時間的に変化する場へ：電磁誘導

磁束Φの時間変化に応じて起電力が生じる

28

ファラデーの電磁誘導実験
https://en.wikipedia.org/wiki/Electromagnetic_induction

（磁場の中で導線が動くとき、電子がLorentz力 で動く、と考えても良い）

よくある説明として「磁束の変化を打ち消
す方向に電流が流れる」という表現をす
る（レンツの法則）

[Slide p28]

Maxwell方程式へむけて

ここまでをまとめると

Maxwellは定常（または準定常電磁場）で成り立つアンペールの法則（ビオ・
サバールの法則）を拡張し、時間変化をともなう場について変位電流と呼ばれ
る概念を導入した。

29

変位電流真電流

電荷の保存(連続の式)と矛盾する

[Slide p29]

∂ρ/∂t

divJ = −∂ρ/∂t

rotH = J div

div(rotH) = 0

Maxwell

Maxwell

2.4 Maxwell

Maxwell方程式

電荷が動くと、電磁場を発生する（EM-field)

E

B

where

q v

30

Maxwell
*6

Electro-Magnetic

Field, EM-Field)

Maxwell

[Slide p31]

*6

..... Maxwell
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Maxwell
*6

Electro-Magnetic

Field, EM-Field)

Maxwell

[Slide p31]

*6

..... Maxwell

マイクロ波の伝播:定性的な説明

電流ループがあるとすれば、Hが出来る。静磁場であればこれだけ。

電流ループが時間変化すれば、伝播していく

31

I

I(t)

H

E(t)

H(t)

マイクロ波の伝播

次々と伝播していく

32

I(t)
E(t)

H(t) H(t)

真空中のとき

I H

I

H E = ∂B/∂t

[Slide p32]
*7*8

Maxwell

J

[Slide p32]

*7

3

*8

6× 1023

2.5

S S’ *9

特殊相対論と電磁場

光速度不変の原理 → 時空の相対性 を簡単に説明します。
ここで、２つの慣性座標系(S, S')を考え、x軸に方向に v で進むことを考える

２つの系での座標変換を考えると、y,zについては運動していないので

となり、古典的なガリレイ変換（Galilei Transform）ではx,tについて

となるが、vが光速度に近づくにしたがって従来の考えでは不十分となった。
（歴史的には Michelson-Morley 干渉計での実験など）

34

x

S S’

y P(x, y, z, t)
(x’, y’, z', t’)

x’

y’ v

O
z

S’ x v

y,z x

x′ = x− vt

(Galilei Transform) t′ = t

Michelson-Merley

x

(

)

1

*9 S System(= ) P
Point(= ) O Origin v velocity

m mass a acceleration, F Force

W Work
...... (Work Function)

....

１－ 9１－ 8



{
x′ = px+ qt

t′ = rx+ st
(8)

x, t

p, q, r, s

特殊相対論と電磁場

そこで、新たな変換式として以下の形を仮定してみる。

t=0 (when O=O’) のときに光を発したとする。
光の波面は伝播して点Pに到達する。どちらの系で見てもその波面は球の表面
として表現できるので、波面の方程式は以下のようになる：

35

光速度不変

x

S S’

y P(x, y, z, t)
(x’, y’, z', t’)

x’

y’ v

O
z

O'

※

S S’ t=0

P

P

{
x2 + y2 + z2 = c2t2

x′2 + y′2 + z′2 = c2t′2

y′ = y, z′ = z

x′2 − c2t′2 = x2 − c2t2

x′, t′

(8)

(px+ qt)2 − c2(rx+ st)2 = x2 − c2t2

x, t

p, q, r, s




x′ = 1√
1−β2

(x− vt)

y′ = y

z′ = z

t′ = 1√
1−β2

(
t− vx

c2

)
(9)

β = v/c

Lorentz Transform v

(x, y, z) t (x, y, z, ct)

four vector

S, S’

S,S’

principle of

relativity

[Slide p37] m

v

[Slide p39]

ここから

S, S'は対等な空間であって、どちらが正しいということはない。
「自然界の法則は２つの系S,S'のいずれからみても同じ形で表される」

＝相対性原理（principle of relativity）

運動方程式やエネルギー保存則など様々な自然法則はこの原理に適合するよう
な形になおしたものが真の自然法則。

37

たとえば、物体の質量mは速度vによって変わり、静止質量をm0とすると

となることなど。エネルギーは以下のようにあらわすことができる。

相対論でよく出てくる式など（説明はskip）

Energy E, rest mass m_0, speed of light c, speed of particle v

where

now introduce a momentum p

On the other hand, from the relationship

you can confirm

38

γ = E/E0 β = v/c

[Slide p39 - 40]

Kinetic Energy and b,g of e-, p

39
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[Slide p39]
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[Slide p39 - 40]

Kinetic Energy and b,g of e-, p

39

Kinetic Energy vs momentum

• GeVクラスの電子加速器では相対論効果を気にすることは(意外と)少い
➢ β = 1、γ>>1 で良い（ultrarelativistic limit; 超相対論的極限)

• 陽子（重粒子）のマシンや、電子でも低エネルギーマシン(KEKではcERL
など)では大きな効果があります

40

その他色々と出てくるのですが、とりあえず電磁気の話に戻ります

:

• kV

• GeV

• 1 MeV

(β = 1 )

• 100 MeV (β = 1,

γ ≫ 1)

Maxwell Lorentz

x S’

[Slide p41]

Maxwell方程式の相対性

Maxwell方程式をLorentz変換する。(x軸方向に運動する系S’ (x’))

より、簡単のため電流密度 J=0、電荷密度 ρ=0 の場合を考えて

同様に

より、

41

x-y 2 )

[Slide42 45]

運動する電荷のつくる電磁場：相対論的

電荷 q が速度 v で動く場合 (簡単のため、2次元 x-y 平面で考える)

静止系S’(O’-x’y’)では磁場は無く、電場のみ
xq

S S’
r’

y
r

P(x,y,t)
(x’, y’, t’)

x’

y’ v

O O’

42

電子に乗った系から静止系（S）へ変換 E’, B’ → E,B 

距離 OP も同様に変換される r’ → r.  
t=0 (when O=O’) のときに4つのベクトルは以下のようになる

また、以下の関係式が成り立つので

43

したがって r’は

となる

各要素ごとに書き下すと

44

まとめると

実験室系からみて、荷電粒子の運動が相対論的な領域に到達すると下の式でい
うところのsin^2の項が出てきて分布が球対象ではなくなる

and

45

[Slide p45]

E =
qr

4πε0r3
1− β2

(1− β2 sin2 θ)3/2
(10)

B = µ0
qv × r

4πr3
1− β2

(1− β2 sin2 θ)3/2
=

1

c2
v ×E (11)

β sin2 θ

(

) [Slide p46

48] p49

“Shitanke Radiation (Radiation 2D

Simulator)”
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余談：イメージをつかむために

• 新竹さんの作成された、“Radiation 2D Simulator”
• http://www.shintakelab.com/en/enEducationalSoft.htm

– 現在サイト消滅 → 昨日連絡をとり、OHOのサイトへのupload許可頂いた
– 残っているのはUSPASのサイトの Physics Demonstration （旧ver）

51

OHO Web

2008 *10

http://accwww2.kek.jp/oho/oho20/

oholecture2020.htm Windows

EPAC2002 [7]

(?)

7

Coulomb

?

7: 2

*10 USPAS

3 Beam Position Monitor

Beam Position Monitor, BPM)

8

x, y

8:

9

[8]

Transverse )

9 s

q ( )

[Slide p56]

9: A. Hofman, “Dynam-

ics of Beam Diagnostics”, CERN-2009-005 figure 4
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9: A. Hofman, “Dynam-

ics of Beam Diagnostics”, CERN-2009-005 figure 4

(DC)

( 10

10: ( )

( )

λ

[Slide p58]

d λd r

2πrd ( 1)

もういちど、ガウスの法則

• 無限に長い線電荷（線電荷密度 l ）を考える
• 全ての電場は線電荷に対して垂直方向のみ。進行方向成分は無い

l

d r Gauss’s Law : 

then

58

E V

logr

R x1

λ x [Slide p60]

x2 = R2/x1

−λ 2

R
*11

電気鏡像法（電気映像法, method of images)

• ２つの線電荷を配置することで、ポテンシャル（V) がゼロのチャンバー壁
（=Ground Level)を表現できる

R

x

y

r

Q

P
O P’

r1 r2

q l

x1

-l

Geometrical relationship (Low of cosines)

60

R

2 Q [Slide

p60] r1, r2

(law of cosines)

*11

? ...
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x2 = R2/x1

[Slide p61]

θ

r=R と置くことで円筒境界の電場を求めることができる：

qに依存しない＝定数

and

ここで、x2=R2/x1と置くと円筒境界を満足することを確認する

using

61

[Slide p62]

鏡像電荷の分布

チャンバー上の電荷分布はポテンシャルを動径方向に微分して

となる。簡単のため”normalized position”として P=x/R を使用すると以下
のようにも表現できる

QA

QB

QC

QD

x

y 図のような位置に電極を配置。
各電極に発生する電荷量から x,y位置を計算する
（線形近似）

62

x1 = 0

R = 54 mm

( PF-AR 5 mm,

10mm *12 11

θ = 0

*12

Linac

[Slide

p62] 4

∆/Σ

11:

[Slide p63]

[9]

電極の例

KEKBのBPM (1/4 cut mode）
N-connector

周波数特性を改善するためガラ
スフィードスルーを使用したボタン
電極の例。SMAコネクター。
ceramics  er～10   

>  glass = er～ 4

M. Tobiyama
Proc. IBIC2012 tuta02 talk

63

45

[Slide p64]
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45

[Slide p64]

ピックアップ電極の配置例

円形ダクト＋45 deg rotated 配置
– 放射光リングでは、光が当たるのを避けるためこのような回転配置をとる場合
が多い。

QA

QB

QC QD

VaVb

Vd

Vd

x

y

64

このときの x,y位置計算式

Log AM/PM

k

[10]

[Slide p66] U, V

1

多項式での計算例

• 例えばU,Vを定義

-15

-10

-5

0

5

10

15

-15 -10 -5 0 5 10 15

Beam position
Calculated

Y 
 [m

m
]

X  [mm]

cERLでのBPM 位置計算例（5次多項式）
おおよそ -5mm< (x,y) <+5mmの範囲では Linearで良い

理想的にはビームをこの範囲内に保って運転すること
が望ましい。（蓄積リングではだいたい実現可能。しか
し、Linacではどこの場所でも通ることができるので

注：通常は4電極和は電荷量に比例する。
x,yが大きくなると補正が必要となる

66

CST Particle Studio/Microwave Studio,

GdfidL, MAFIA, Poisson/Superfish

• (FEM, Finite Element Method)

• (BEM, Boundary Element Method)

FEM

BEM

2 1

NIM [11]

[Slide p68]

∇2 = ϕ

ϕ = 0

境界要素法

• Boundary Element Method (BEM) 
– FEM uses 2-Dim “mesh” 
– BEM uses 1-Dim “line charge”

• 有限要素法は非常に細かい構造の計算には有利
• 境界要素法は高速かつシンプル。実は高精度。簡単に自分で実装できる。

• Reference : T. Shintake, et.al., NIM A254(1987) 146-150

Original problem. The field satisfies the 
Laplace equation                  and 
on the boundary.

Equivalent problem described by
free charges only

68

ϕ(r)
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[Slide p71,72]

Gij

Gii

Comment

• How to treat i=j case?

j
j+1

i+1

i

rij

sj

i+1

i

jsj

Gii(r) becomes infinite at r ->  0 limit

r

However, you can integrate from 0 to some length

No problem

i-1i-1

j-1

0

G(r)

has the form

Dsj

has the form

71

[Slide p73, 74]

PF-AR

100

[Slide p75]

BEM

[Side p76] cERL

4

BEM

x, y

Linear

BEMなら任意の真空容器形状に対応できる

例：cERLのアーク部のダクト形状

※ 例えば4電極を使うとして、どの位置に、どのサイズの電極を配置するの
が良いか検討する際に使うことができる。
例：x, y の係数が偏りすぎないように、とか、非線形項を使わずにどこまで
Linear 計算でカバーできるか、など検討

76

3.1

static

[1]

[Slide p78]

pF 50Ω

dq

dt
= C

dv

dt
+

v

R
(12)

v(t) =
1

C

∫ t

t0

dq(t′)

dt′
e−(t−t′)/CRdt′ + v(t0)e

−(t−t0)/CR

(13)

1

2

KEKB

[Slide p80] PF-AR

BPM 12

500 MHz
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R
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1

C

∫ t
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dq(t′)
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e−(t−t′)/CRdt′ + v(t0)e

−(t−t0)/CR
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1

2

KEKB

[Slide p80] PF-AR

BPM 12

500 MHz

12: PF-AR single bunch 2

ns/div

(Time Domain)

(Frequency

Domain)
*13 Keysight

”Spectrum Analysis Basics’

[Slide p82][12]

13

{
v = V (ω)e−jωt

q = Q(ω)e−jωt
(14)

V (ω) =
Q(ω)

C

jω

jω + 1
CR

(15)

Q(t) Q(ω)

ω ≪ CR

2 V (ω) ∝ CR

ω ≫ CR

V (ω) = const.

*13 FFT(Fast Fourier Trans-
form)

FFT

Q(ω)

13

13:

*14

RG58 *15 1 GHz

0.6 dB/m

1 GHz

500MHz

Low Pass Filter

14

14:

*14

*15RG Radio Guide 58 JIS
3D-2V
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Q(ω)

*16

A

[Slide p89]

[13]

THz

Gaussian Beam

• The single bunch spectrum rolls off in high frequency depending on 
its bunch shape (Gaussian for electron storage ring).

1 nC bunch

89

1

PF 1

600 ns 1.6

MHz KEKB

3 km 10 µs

100 kHz

[Slide p90]

*16

Beam signal : single bunch or bunch train

• Monitor a bunch at some location of the ring
• Assume a “Impulse” beam

In frequency domain : Fourier transform 

DC
2*DC

Trev

frev

f

t

V

Amp

Trev Oscilloscope
Spectrum AnalyzerKEK-PF: ～600 ns

KEKB : ～ 10ms

KEK-PF: ～1.6 MHz
KEKB : ～ 100 kHz

90

n

[Slide p91] 2

ns

RF

PF 1.6 MHz

500 MHz

multibunch

Every bucket are filled with bunch

In frequency domain : Fourier transform 

Trf = 1/frf

fRF

f

t

V

Amp

Trev Trf

KEK-PF: ～2 ns
KEKB : ～ 2 ns

KEK-PF : ～500 MHz
KEKB    : ～ 500 MHz

91

15 AR

[Slide p101]

(dB, dBm ) B

(AR 800 kHz)

( )
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*16

A
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15 AR
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(dB, dBm ) B

(AR 800 kHz)

( )

DC

Log

( 1.8GHz)

15: PF-AR

0 3.6 GHz 360

MHz/div, 10dB/div, Reference Level -10 dBm

PF-Ring

RF 500 MHz

30 40 dB ) [Slide

p102]

16: PF-Ring

500 MHz 3 GHz

[Slide p103 105]

sinc

(= sin(x)/x )

frequency domain time

domain 1 1

17: PF

, 80 ns/div, 200mV/div

, CF 1 GHz, Span 1 GHz

4

[Slide
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89] Time Domainomain/ Frequency Domain

Amazon

KEK

f(x) F (s)

exp

F (s) =

∫ ∞

−∞
f(x)e−i2πxsdx

f(x) =

∫ ∞

−∞
F (s)e−i2πxsds

f(x) F (s)

Frequency Shift / Time Shift Theorem

(causality)

B

100

1 V 1 mV

10 mV

8bit

100

[Slide p95-97]

１－ 21１－ 20



log1010
−2 = −2 ( )

log10

0.01 = 10−2 → -2

0.1 = 10−1 → -1

1 = 100 → 0

10 = 101 → 1

100 = 102 → 2

1000 = 103 → 3

log

log(ab) = log(a) + log(b)

log(a/b) = log(a)− log(b)

P1, P2

B = log
P2

P1

B

1/10

ℓ

mℓ

*18

dB = 10× log
P2

P1

*18

cℓ
....

2

dB = 20× log
V2

V1

*19

dB comment

0 dB 1 1 log1 = 0

3 dB 2 1.4 log2 = 0.31,
√
2 = 1.41

6 dB 4 2

10 dB 10 3 log10 = 1,
√
10 = 3.16

20 dB 100 10

30 dB 1000 30

40 dB 10000 100

dB

dBm 1 mW

[Slide p98]

0 dBm 1 mW 1 W

= 30 dBm *20

Q: 0 dBm 50Ω

V

A: P = V 2/R R = 50Ω

V = 0.224 [V] = 224 [mV] √
2

peak-to-peak

2 0 dBm

dB

1/3 log(1/3) =

*1910dB 3.16 3
*20 dBm SI W

...
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0 dBm 1 mW 1 W

= 30 dBm *20

Q: 0 dBm 50Ω

V

A: P = V 2/R R = 50Ω

V = 0.224 [V] = 224 [mV] √
2

peak-to-peak

2 0 dBm
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...

−log(3)

1

dB

[Slide p100]

dBm W

dB

dBV dBµ dB

dB

20µPa

dB dB

dB

dB SPL

Sound Pressure Level

20µPa
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