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Lorentz Equation
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𝑭 = 𝑞𝑬 + 𝑞𝒗 × 𝑩
𝑑𝐁 Ԧ𝐫 =

𝜇0
4𝜋

𝐼𝑑Ԧ𝐥 × ො𝐫

Biot–Savart law

𝑞 ⋅ 3 × 108
m

s
⋅ 1 T = 𝑞 ⋅ 𝐸1T 𝑒𝑞.

m/s * T / (MV/m) = 1e-6

𝐸1𝑇 𝑒𝑞. = 3 × 102 MV/m

2 cm 간격에전위차 3000 kV ??

알미늄/구리등의 polishing된메탈표면에서방전이일어나는표면전기장세기 15 MV/m



Magnetic properties > Ferromagnetic (others: Paramagnetic, Diamagnetic)
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𝑯 =
1

𝜇
𝑩 −𝑴

Air (𝜇0)



Orbit  Stability
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결국자석이하는일은

(1) 방향전환
(2) 보존장형성

(1) 특히, 
cyclic 빔궤도를갖는가속기에서

빔이 equilibrium orbit 을형성하도록
닫힌궤도를만드는일

(2) 
궤도의중심으로보존력을만들어
멀리벗어나지않도록하는일

 Oscillation!!

John J Livingood - Principles of Cyclic Particle Accelerators (1961)



빔역학기초

• 힘의전달

• 빔의진행방향을바꿀땐주로자기장을이용한다. (가끔전기장도이용한다.)

• 빔에에너지를변화시킬땐단지전기장만이용한다.

• 빔은같은전하를띈입자들의다발이며, 일반적으로놔두면퍼진다, 
입자들은제각기다른방향이기때문

• 엄밀히, 하전입자는약간씩다른방향으로직진한다  놔두면퍼진다

진행방향

• 위그림과같이빔은공간적인분포와각도의분포를갖는다
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Ԧ𝐹 = 𝑞𝐸 + 𝑞 Ԧ𝑣 × 𝐵

Ԧ𝐹⊥ = 𝑞𝐸⊥ + 𝑞 Ԧ𝑣|| × 𝐵⊥′ Ԧ𝐹|| = 𝑞𝐸|| + 𝑞 Ԧ𝑣|| × 𝐵



What is the phase space?
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m

𝑚𝑔

𝑇

m𝑇 +𝑚𝑔
= 𝑚𝑔 sin𝜃

Equation of motion along 𝜃 − 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛

𝐹𝜃 = 𝑚
𝑑

𝑑𝑡
𝑣𝜃 −𝑚𝑔𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑚

𝑑

𝑑𝑡
(𝑙 ሶ𝜃)

ሷ𝜃 +
𝑔

𝑙
𝑠𝑖𝑛𝜃 = 0

For small 𝜃 , 𝑠𝑖𝑛𝜃 ≅ 𝜃 ሷ𝜃 +
𝑔

𝑙
𝜃 = 0

ሷ𝜃 + 𝜔0
2𝜃 = 0 where  𝜔0 =

𝑔

𝑙

: simple harmonic motion

𝜃

𝜃

초기 위치와 무관하게 진동수가 동일!

𝑥 𝑡 = 𝐴𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡 − 𝛿)

ሶ𝑥 𝑡 = 𝐴𝜔0𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 − 𝛿)



What is the phase space?
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서로다른초기조건 다른운동경로

각각의경로는입자의 변화 기록을담고있다.

Phase diagram : totality of all possible phase path

각각의경로는전체 에너지에 대응된다.

서로다른경로사이에교차할 수 없다!

Notice) 위상공간에서운동방향은 시계방향이다.

왜냐하면, 𝑥 > 0일경우에는속도 ሶ𝑥가항상감소하고,
𝑥 < 0일경우에는속도 ሶ𝑥가항상증가함.

수많은 입자의 운동을
통계적으로 표현할 방법이

생김!
예) 에미턴스: 위상공간에서 넓이

빔크기: 한 축으로 차지한 면적
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Drift의 양상
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Drift

• Phase space 이해하기

퍼지는 빔 모이는 빔

1          2          3           4           5

1 2 3 4 5

5 4 3 2 1

모이는 빔  모인 빔  퍼지는 빔
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빔집속개념탄생

• 초창기cyclotron이나 synchrotron 에서는dipole 만썼음

• 이때빔이퍼지는걸막기위해focusing 이란게필요하다고판단

• 자기장을 𝐵𝑦 = Τ𝐵0 𝑟𝑛형태로만들면EQ orbit 근방에서보존력이만들어짐알게됨

• 이조건을방정식으로만들어풀면아래처럼나오는데, (Living good 책에나옴)
x'' + (1-n)x = 0,                 y'' + ny = 0

• 수평방향튠이 1−𝑛, 수직방향튠이 𝑛으로나옴(튠칠판에설명)

• 허수는발산을의미튠자체는일단1을못넘기고... 그 1도나눠갖는구조
(참고로PLS-II 튠이2 훌쩍넘음)

• 너무허약한focusing 이지만, 이거밖에없어서이걸로가속기만듦... 다이폴온리

에너지가높으면밖으로탈출!, 낮으면안으로쳐박!! (에너지억셉턴스너무좁음)
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Strong Focusing, Beam Optics의 탄생

• 만일Lens를쓴다면?  energy offset시에도중심에서진동!

• B'이상수라면, 𝐵𝑦 =
𝜕𝐵𝑦

𝜕𝑥
𝑑𝑥 =𝐵′𝑥로만들고광학툴을그대로활용가능!!! 

beam optics 탄생!! 

• 안타깝게자기장의성질상, X와Y의집속성분은반대x집속-y반집속, vice versa

• 그럼둘다집속못하는거아님? 아님.
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• 임의드리프트뒤에4극자석설치시

• 조건 : X, Y 크기를같게(단면을동그랗게) 하고, beam size를제어함

• Triplet은보다강한집속력을제공하며,빔사이즈조절의자유도가훨씬큼

Quadrupole 사용의예
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• Iso-center 직전에는보통 triplet을사용함
• 설치 공간의문제 등으로 인해 개수를 줄이거나,
다양한 곳에 분포시켜사이즈를조절하는경우도
있음



Beam manipulation
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𝐵𝑥 = 2 𝐽2𝑥 + 𝐾2𝑦 , 𝐵𝑦 = 2(𝐾2𝑥 − 𝐽2𝑦)

𝑱𝟐 = 𝟎 for 'normal' quadrupole field

사극전자석(Quadrupole magnet)

출처: 강릉원주대학교황지광교수강의노트



Beam manipulation
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색수차(Chromaticity)란?

–– 𝜹𝒑 = 𝟎

–– 𝜹𝒑 > 𝟎

–– 𝜹𝒑 < 𝟎

사극전자석에 의한 vx 변화

𝑣𝑥 =
−𝑒𝑣𝑧
𝑚𝑣

න𝐵𝑦 𝑑𝑠 =
−𝑒𝑣𝑧
𝑝

න𝐵𝑦 𝑑𝑠

만약 에너지가 달라지면?! 𝑝 = 𝑝0(1 + 𝛿)

𝑣𝑥 =
−𝑒𝑣𝑧

𝑝0(1 + 𝛿𝑝)
න2𝐾2𝑥 𝑑𝑠 ≈

−𝑒𝑣𝑧
𝑝0

1 − 𝛿𝑝 න2𝐾2𝑥 𝑑𝑠 =
−𝑒𝑣𝑧
𝑝0

1 − 𝛿𝑝 2𝐾2𝑥𝐿

1

1 + 𝑥
≈ 1 − 𝑥 +

1

2
𝑥2 +⋯

출처: 강릉원주대학교황지광교수강의노트



Beam manipulation
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색수차보정 주의사항!

–– 𝜹𝒑 = 𝟎

–– 𝜹𝒑 > 𝟎

–– 𝜹𝒑 < 𝟎

만약 FODO 형태로 자석이 놓여있다면?

𝑣𝑥 =
−𝑒𝑣𝑧
𝑝0

1 − 𝛿𝑝 2𝐾2𝐹𝑥𝐿 +
−𝑒𝑣𝑧
𝑝0

1 − 𝛿𝑝 2(−𝐾2𝐷)𝑥𝐿

서로 상쇄가 가능함!  * Achromatic Lens

이러한 이유로 FODO Lattice에는 색수차 보정을 잘하지 않음.
예) PAL-XFEL undulator beamline

PAL 3GeV Linac
중이온가속기 선형가속기 등

출처: 강릉원주대학교황지광교수강의노트



Beam manipulation
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색수차(Chromaticity) 보정을 위해서 필요한 자석은?

사극전자석에의한색수차

𝑣𝑥 =
−𝑒𝑣𝑧
𝑝0

1 − 𝛿𝑝 2𝐾2𝑥𝐿

이극전자석을지난후
에너지에따른경로차

𝑥 = 𝑥0 + 𝜂𝛿𝑝

이극전자석이후경로차로부터
δE = (x − x0)/η

을위식에대입하면

𝑣𝑥 =
−𝑒𝑣𝑧
𝑝0

1 − (𝑥 − 𝑥0)/𝜂 2𝐾2𝑥𝐿

따라서, 𝒗𝒙 ∝ 𝒙𝟐 인 효과발생

𝑣𝑥 =
−𝑒𝑣𝑧
𝑚𝑣

න𝐵𝑦 𝑑𝑠 → 𝐵𝑦 ∝ 𝑥2

인자석이필요함!

출처: 강릉원주대학교황지광교수강의노트



Beam manipulation
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육극전자석 (Sextupole magnet)

𝐵𝑥 = 3 𝐽3 𝑥2 − 𝑦2 + 2𝐾3𝑥𝑦 , 𝐵𝑦 = 3(𝐾3(𝑥
2 − 𝑦2) − 2𝐽3𝑥𝑦)

𝑱𝟑 = 𝟎 for 'normal’ sextupole field

출처: 강릉원주대학교황지광교수강의노트



Beam manipulation
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색수차보정 주의사항!
이극전자석이후경로차로부터

δE =
x − x0
η

조건이만족하는영역에육극전자석이설치되어야
색수차보정이가능함.
→ 𝛈이존재하는 영역!

이러한이유로! Lattice에서 η이존재하는영역에
설치된육극전자석을

Chromatic sextupole이라고도부름.

만약 𝛈=0 인 영역에 육극전자석이 있을 경우엔?
색수차에는변화가없으며,

Harmonic sextupole이라고함.

PLS-II 에서는모든곳에
𝛈이존재하므로구분이없음.

출처: 강릉원주대학교황지광교수강의노트



전자석튜닝이잘못되었을때의예
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- 약 40% 의 빔이 전송 중 유실됨

- Quadrupole 은 Dispersion 제어에
부적합한필드 오차 포함

- Dipole은 Saturation 영역에접근
Non-linear 효과가 극대화됨

- 모두 재설계 검토



자석보정이후,
(1) 추가빔손실제거됨

(2) Optics와완전일치함

보정된자석
(1) RB(Bending)

Full Gap Size 증가
6 cm  7 cm

(2) QP3(Quadrupole)
내경증가
8 cm  10 cm

동일위치(Section-3 끝)에서의 3D Tracking 결과
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Dipole
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1 2



Dipole
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3

uniform region (1D)

uniform region (2D)



Dipole
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Dipole
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Dipole
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Dipole
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Dipole
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Quadrupole

• conformal mapping D Q
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Quadrupole

• Coil-set configuration
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Quadrupole
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Quadrupole

• 2D Field-map optimization
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끝
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출처: CERN S. Russenchucks강의노트



Detector Magnet
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출처: CERN S. Russenchucks강의노트



H Magnet (LHC Transfer Line)

출처: CERN S. Russenchucks강의노트
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Window Frame Magnet

출처: CERN S. Russenchucks강의노트
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