
 

 26

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�������	
��
 2.3.8  ���� oscillator, 90o hybrid 3 dB directional coupler ��� phase shifter  

�	���

��������
�������� RF 

 

2.3.5 ��������� 	
�	�
��������� Cathode 

 ������������
����	���������������������������������!��"
#$�%�����#������&�� 3 

'� �(�)�������	���!��"
#���*���%#���+���%#* BaO3-Sr2O3 )�����#���!����/���#����������+� 

cathode holder ���������������#��(���)�� stainless steel "
#���*� 01%�(�$���)��*4���������

"����������
����	��� ��#� filament connection �����#���!*+!������)��������(���)��

����(���# (Platinum) ���	��9�*����*9:��!	����%���� AC power supply �(�$���01% heat ����� 

���)����
*����1

���#��(���;1

�$�4!�)�������������<������������!���*�#�� cathode heat dam  

=�*0�)������#����
�'4!����������� �>+!��?�����9��0$%�#���%��)�������9::?���!����?����%�

9� heat  ����� ��!#���9�*��"�����*����������
����	��������
�9�  �������	
��
 2.3.9 (�) 
�����������������������	
  
 �����)��������*�
����	�����+!�9�%����#���%�������� 900-1000 ��&��'��'�*� )��

���0$%�����9::?���%�9��G������"��� filament �������� )������!��
����	�����>����������#��

:H��I1����� (work function) ��������!J��"
#����� ��+!�
����	���$�/������)��"
#�������%#)�

KG�����0$%$�/����������
����	�����*��+!� RF )(��#��
����	�����!$�/������)����������

�����)������
����	���)��4
��*G������
��������9::?���!����?��0$%��� filament �����������

��+!� RF ��!�?����%��G�����
����	��� 

oscillator 

phase shifter 

90o hybrid 3 dB 

directional coupler 
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�/����
���!�(�������������	
�	�
� Cathode ���0$�� 	%������� optimize )(��#����#���!01%

>������%������� (=�*0� cathode heat dam) ���
�����/�9�%�(����������1/��������+!� ��+�� 

���L���>�#��)(��#����#���!�$������+� 19 ���  $���)��������1/���������*��%�*��%# 9�%

�(����	
�	�
��������
 � ��
�#�	���������"����%�� half-cell �������
����	��� �>+!�9��0$%��

"������	�����������+!� RF ��!���"�����%�9������
����	��� ( =�>��������! 2.3.9 (�) ) �%��(���;

0����������1

���#��������� �+� ��#�������  ���+!���+���!01%�����
�	�� 	��� M 	%������� 

�(�$�������/;;���& 

 

 �����!)��(�0$%������������*�
����	��������9�%����
� )�	%���(����  process �����

����01%���)�
� ��*$���)����!���	
�	�
������0�����
����	�����%# ���)����*M�?�������9::?�

0$%��� filament ��������1%�M 0������!���=�>�/;;��&=�*0�����
����	����G� ��!��+����#����� 

(pressure) 	!(��#�� 10- 8 Torr )����
�)��(����#���/�$=G�
����������*01%�/����I��!���*�#�� 

pyrometer ��*������*�������������!�%���4
�����/�$=G�
��!�(�������*�#������%#��� pyrometer 

���*�#
N����#�������
#�� pyrometric measurement �������!)�01%���9�%����
�	%�������K�(�0$%�%��

9�%)����/�$=G�
����#�� 1050 ��&��'��'�*� ��*��!9��01% �����9::?������
�9� "�)�����#��

�/�$=G�
����������!���	
�	�
�0$����
>�#�������������(�0$%�%��)����/�$=G�
�G������� 1120 

��&��'��'�*� 9�%��! power ������ 24-25 W )4�K+�9�%#��"�������������*#
N���
 =�>��������! 

2.3.9 ����"����#���/�$=G�
����������!	
�	�
�0$�����*�����(�������9::?���!0$%��������  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

   (�)         (�) 

 

=�>��������! 2.3.9 ���� (�) 1/������ ��� (�) �������!	
�	�
�=�*0�����
����	������*��%�*��%# 

heat dam & spring 
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=�>��������! 2.3.10  "����  process �����  �>+!�#���/�$=G�
�������� (cathode temperature)  

��!	
�	�
���+!� ��+�����L��� 2548  ���*�����(����9::?� (power) ��!0$%�������� 

 

2.3.6  ����(� RF-Processing �(�$��� RF-Gun ������+!��������/=���1
���%� 

 RF-processing �(�$��� RF-Gun �(�9�%��*������� �(������� Incident RF ��!��%��G� RF-gun 

0$%�>
!��4
������%�* ��*��!�#�����=�*0� RF-gun *�����%�*�#��10-6 Torr '4!�����(� RF-processing ��


	%���(��/����
���!�������Y���#�0���#�$�4!��������0$%���"���������& (�#��1+
�0�����&) 

�1�����*#�������(�  RF-Processing �(�$��� ���+!��������/=���1
���%� �>�*��	�����(� Processing ���

���+!��������/=��)�01%�#������#����+!��)������
��	����>+
�"
#��� cavity ����#�� 

 

2.3.7  ���#��>����
�	��I�(�$������"�
	�
����	����������(��
����	�����!"�
	9�% 

2.3.7.1  ������ Incident RF Power ��� Reflected RF power 

Incident RF-Power �����!� RF-power ��
���		�"�� Klystron #�$
	%��&���

 ���� 
Reflected RF-power �����!� RF-power ���'	����
"����

 #�$
	*+'�����������������#�,�%�
	-���.�������/���� Reflected power ���"�.�����'	-#.$
	#��-
��
 Incident power 1!
������� 
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Incident RF-Power ��� Reflected RF-power ��3��	� RF-Gun ����	� #��$
	�#���	�4��� "��'	��5�
��
�&�%���
������	
��

��-��	� #�$
	���	
���������-��������	���

%��&�	�#�:���	�  

������ Incident ��� Reflected RF-power "������-	�;�-	4����<��
#��-���� crystal detector 

(HP 423B) ��-%�'�5�����	
#��-
 (calibrate) Crystal Detector ��
���.��
 2856 MHz �'�- Network 

Analyzer #�$
	+����.��.���/<��+���� input RF-power ��� output voltage   *���

 waveguide 
��$
� Incident ��� Reflected RF ����+�!
� (1!
�#�,����������
�'	-.��) "��&��
����- Directional 

Coupler (�"�"������#������0�=�>��������! 2.3.7) ���� RG222 coaxial cable ��� RF 

attenuators �5�+��
���	��5�����	������� #�$
	#�'��&� Crystal Detector *��������	
��
 2.3.11 

���� Directional Coupler ��
�����3�*���

 waveguide �	� RF-gun ����	�#��$
	�#���	�4��� "��
��� coupling coefficients �	� Direction Coupler, attenuation �	� cable ��� attenuation �	� 
attenuators #.$
	���������"�� Crystal Detector "���.����5����+� RF-power %�' 
�������	
��
 2.3.11 ���������� Incident ��� Reflected RF power �	� RF-gun ��� �	�
#��$
	�#���	�4��� (linac)  

"���������	
��
 2.3.12 �
��� Incident RF-power signal ��
���%�'��-*>' Crystal detector �	� RF-

gun ����	� linac .����#�����
 140mV ��� 270 mV ��.�5���
 #.$
	*>'��� voltage output ��
���%�'��-
*>' crystal detector .�*>'�5����+���� RF-power "�����.��.���/< 

P = 10attenuation(dB)/10 Pcrystal detector  (2.3.1) 

�
������ Incident RF-power ��
 klystron �?	�*+'��
 RF-gun ��� linac .�������.�� 3 ��� 
5 W ��.�5���
 ���������� Reflected RF-power �	� RF-gun ��3� ����*+'#+:��!���� absorb 

��������	���$
� RF �	��5�	�#�:���	�#�$
	*>'#�,��������*����#���	�#�:���	�*+'#��$
	���
		�"�� 

 

(�)   (�) 

=�>��������!  2.3.11 Directional Coupler 0���������(���+!� ���  (�) RF-gun ��� (�) Linac 
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               (�)      (�) 
=�>��������!  2.3.12 ���������� Incident ��� Reflected  power  �	�  

(�) RF-gun ��� (�) linac 

 
cathode ���#��$
	���
���� RF-gun "!�.	�#+:������� RF 
������+�-%� ������������� 

Reflected RF-power #�,��&�������'�-+&������- (Rabbit shape) �������*��������	
��
 2.3.12 

 

2.3.7.2  ���#��������������
����	�����!"�
	9�%)�� RF-Gun 

���#��������������
����	��������K�(�9�%��*01% Current Monitor '4!�	
�	�
��*G�0� 

Beamline �������%#*#��$#���!�(�)����� ferromagnetic (Toroidal ferromagnetic core) ��!��

���#�>�� ��* Toroidal core 	
�	�
�=�*�����#���� Beamline ��!�����'���
�'4!�����J�#� �>+!�

9��0$%�� image current ��+!��)�� image current )���"�$���%��������������
����	�����+!����)��

��� Beamline ��!#9� ����(������� Current Monitor )��������������*#��� Current Transformer 

(=�>��������! 2.3.13) ��*��!�(��
����	����(�$�%���!���+�������0��������#��|�=G�
��!��)(��#�

��� N1=1 ��� ������#���� Current Monitor �(�$�%���!�������#��/	
*=G�
 (0�����01% N2=8 

���)  

���������(��
����	��� (I1) ��!"��� Current Monitor ���#�����>��NI�����
 

1 1 2 2N I N I�     (2.3.2) 

 ��*�������� Current Monitor �����K#��0��G�����#��	���&��*I����� R = 50 ��$I� '4!� 

2 2
2 50
� �
V VI
R �

   (2.3.3) 
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        (�)          (�) 

=�>��������! 2.3.13  ����=�>)(������� Current Monitor (�) ���=�>K��*��� Current Monitor 

(�) 0�=�>)��$�� Toroidal core ��!�����#�>�� 	
�	�
��*G���� vacuum piece ��!�����'���
� 

 

�����
� ��������K�(��#�$����������
����	���9�%)���#�����>��NI 

8( ) ( )
50electronI mA V mV�    (2.3.4) 

 ��+!��?����;;��)�� Current Monitor ��%��G� Oscilloscope )�9�%"����������
����	���

0��G���� Macropulse *�#������ 2 �s '�!��#��*�#��� pulse �(�$����* RF pulse ��
���
9��

�����K�$��������%��=�*0���� pulse '4!��������%#* microbunch $%#��:��	#
���� ��*01% 

Oscilloscope  	�#�*���"����#��������������(��
����	�����!"�
	9�%)�� RF-Gun �������

=�>��������!  2.3.14 ��+!�01%�(���������+!� RF ��!�(�$�������
����	��������� 3.5 MW ��*

������G��/���!"�
	9�%)�� RF-gun (��;;�� CT1)  ����������� 1 A �����+!�����(��
����	�����


"�������$���������:���%#>�#�����������(��
����	��� (��;;�� CT2) ������������4!�$�4!� 

��+!��)���������������J>���
����	���>�������G������ �����
����������(��
����	���$���)��

"�������$���������:���%#����������� 300-500 mA 

 

2.3.7.3 ���#��>����������(��
����	�����!"�
	9�%)�� RF-Gun 

 ��+!��)���
����	�����!��>������)��I	������ )����+!����!�%#*#���)���!	������ =�*0����� 

����$����������$���������:� ��*��!#���)�����
����	�����!��>����������#��)�����#���)���!
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�#%���#�� (=�>��������! 2.3.15)  �����
���+!�01% Energy slits �������>����������
����	���  ���)�

�����K#�����>����������(��
����	�����!"�
	9�%)�� RF-Gun 9�% ��*����(��#�)��	(��$������ 

Energy Slits =�*0� Vacuum Chamber �������$���������:�  

 

 

 

=�>��������! 2.3.14 ������;;��������������(��
����	�����!"�
	9�%)������
����	��� 

(CT1) �����!"������)������$���������:� (CT2)  (Inc $��*K4� Incident RF-power ��� Ref 

$��*K4� Reflected RF-power  

 
 
 

 

=�>��������! 2.3.15  ������%����������+!����!����
����	���=�*0�����$���������:� 
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�#�����>��NI��$#���	(��$�������
����	���0���#��� x ���>����������
����	����+� 

    2( ) 75.05 cpx cm
mc g

�    (2.3.5) 

��+!�  x �+�	(��$�������
����	���0���#��� x 

 cp �+������	������
����	��� 

 2mc  �+�>�������#��
!�����
����	��� (~0.511 MeV) 

 g �+� gradient �������$���������:� 

 

)���#�����>��NI�%��	%���
��������K$����>����������
����	���9�%K%�����G%��� gradient ���

����$���������:� ����G%	(��$���0���� x ����
����	���  �����3���	���
#��"������3� Energy Slits 
#�'�%�*� Vacuum Chamber ��3� #��%�'�5�����	
#��-
 (calibration) �5��+����	� Energy Slits ��
 
Counter �	� Motor �������	
��
 2.3.16 ����Energy slits ��� Motors ��
*>'��
#��$
	�  ���
�������	
��
 2.3.17 �������	���� Calibration (�BC���. 2548) #�$
	+����.��.���/<��+����
�5��+���*���� x �	�	�#�:���	� ��� Counter �	� Motor ��
*>'��
#��$
	� Energy Slits  "�������

#�����>����������
����	���>�#�� �
����	��������>�������G��/������� 3 MeV  

 

 

 
 

=�>��������! 2.3.16 ������� calibrate energy slits �������$���������:� 
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=�>��������! 2.3.17 ����"���� calibrate ������ motor counter  

���*������*����0���� x ��� energy slits 

 

2.3.7.4  ���#��>����������(��
����	���$������������/=�� 

��+
��	%�01%����$��������
#����������� air-coil 0���������
����>����������
����	��� 

=�>��������! 2.3.18 ����9�������1/�#
�����$I>����������(��
����	����������%#*����$���

��� air-coil >�%�� power supply, fluorescent screen ��� ��%�� CCD  ��+!��(��
����	���#
!�"���

��������$��� �(��
����	���)�KG�������)����%������
� '4!��/���!�(��
���	���KG����9� )�

�4
����>����������(��
����	�������#����%������������$�����
�$����!�
����	���#
!�"��������
�

K%���������/���!�(��
���	������9���������������$��� ���)������K����>����������(�

�
����	���9�% 

 ����$�����!01% ��
���������$������ Air coil  ���#��	%����� 7.5 ��$I� ������ 15 � 5  '.�. 

)(��#� 2 �� ������� ����/;;���&��%�"���&G�*I���� 2.5 �

# "����#��������)�*	�#���

��������$���	����� z '4!�*G�0��
&���������+!����!����(��
����	���  �(�0$%9�%�#�����>��NI ���

�������������#��+� 

    )(74.780)( AIcmgaussBz ���   (2.3.6)   
 

0����#��>������  )���������������!9$�"�������$��� �>+!�0$%=�>����(��
����	���	���!

����%��$��!���� screen )����
����������������
� 0$%=�>����(��
����	���9��/���!�������%��

$�4!�  �
������/����  �  = 17.68 mrad  )����
��(����#���#��	���&��*I��!�(�0$%�(��
����	������0� 
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=�>��������! 2.3.18  9����������1/�#
�����$I>�������
����	����%#*����$������ Air coil 

 
  

�������������# ��%#�(��#�$����>������	��9�  ��
���
��+!�>
)��������)��*9:�������$��� >�#�� 

���#��	%������#���� Load ���� 8.8 ���$I (�#��#��	%������������$��������*9:) �(�0$%9�% 

�����#�0��G�����#��	���&��*I ����  

   )(72.88)( VoltVcmgaussBz ���     (2.3.7)  

��+!�   V    �+�  �#��	���&��*I��!����9�%)���#��I�
�	��I��+!�	�������)/�)��*9:�������$���  

 

 �(�$�������(��#�>������01%�#�����>��NI ��!�
����	���>������ cp )�����%#* �/����  �   

0���������$��� Bz 

   
)(

)(2998.0)(
rad

mTeslaBzGeVcp
�

��
�    (2.3.8) 

��*    2 2 2( ) ( )E cp mc� �     (2.3.9) 

��+!�������	��� M ��9�)�9�% 

   261.0263.2)( 2 �	�� VMeVE    (2.3.10) 
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��+!� 	V �+�"�	������&��*I9::?���+!��(��
����	����*G���!�����
������� screen 0����#��>������

���
�����/���
� >�#�������K�����
����	���0$%��>������ 15 – 17 MeV ��*9�%������������
���� 

	���$����������>������������ 160 mA 

 

2.3.8  ���	�#)#���������
�#�0��%���*� 

 

 ��+!������"�
	�������>�������(��
����	��� )�	%�������	�#)#������� (radiation survey) 

��
�#�0��% "����	�#)#����������
�����/���*01% victoreen 471 survey meter  ����0�	������!  2.3.1  

���=�>��������! 2.3.19 	���(���� 

 

 

2.4  ���	
�	�
������(����*��
����	����(�$����K��������"�
	���������'I 

 

 �K��������"�
	���������'I)��*G�	�����*�/���� beam line �*���9�����	�����*��� beam 

line )������	
�	�
�����$��������
# �>+!�01%���� energy spectrometer �(�$���#
�����$I>���������

�
����	���=�*$�����!KG�����)�� linac  ���01%0����������0$%�(��
����	������+!����!��%�9�0� ����*�� 

Faraday cup �>+!��#�����#�	������(��������� (radiation shielding)  ��+!�	%������(��(��
����	���9�

*���K��������"�
	���������'I)��Y�����$��������
#�������# ���	%�������0$%��������$���1��1*

)����*�I1��1*��!9�%�	��*�9#%�>+!�$���%���������	��%���������$��������
# =�>��������! 2.4.1 

�����"�"��������������(����*��
����	���)�K4���#����*��� beam line ��*)������	
�	�
�

����#���������� beam profile ����
����	����>
!��	
����$�4!��K���  	
�	�
��H���/;;���&���

9������� 500 �
	�	��#
���� 1 1/� ���)��(����	
�	�
�����$��������
#  

 

2.4.1 ���������  ��%�� ��� ����� ����$��������
#    

 	%���������$��������
#��!�����K����(��
����	���>������ 20-30 MeV 9�*�� Faraday Cup 

'4!����� beam collector �������$����������#*��������#��������(���; 0�����#
�����$I>������

����(��
����	��� (electron energy spectrometer) ��!"�
	9�%����%#* 9�%�������>+!������������$���

�����
#��!9�%��>�%���������+!�������(�$�������������������>*�����$���1����1�*�0$�� $���)��

�����������������$������>����
�	��I��+
��	%� 9�%�(������������
#����$����>+!��(��#���� 
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	������! 2.3.1  ����"����	�#)#���������
�#�0��%���*� ( 3 �
�$��� 2548 ) 

 

 

�(������!  	(��$�����!�(����#������� ��
����������!#��9�% ( 
hr
mR

 ) 

1 ����$%�� control  0.2

2 $�%����	G�$���0�$%�� control 1.2

3 1
��/�$%�� control 5.0

4 $�%�$%�� store  0.2

5 $�%�$%�� NB115 ( ��>+
�) 0.3

6 $�%�$%�� NB115 ( �G� 2 ��	�) 2.0

7 ���	��0�$%�� NB115 * 5.0

8 0	%�	��0�$%�� NB115 * 

20.0

9 0�$%�� NB115 ( $��� ������	 ) * 1.0

10 ���$�%�	����%��0�$%�� NB115 * 2.5

11 ���$�%�	����%�����$%�� NB115 * 40.0

12 $�%���
#��
�$�����$%��0	%�
� 1.0

13 $�����$%��0	%�
�* -

14 ���	G������9������*� 0.2

15 ��������*� ( $������	G9� 5 ��	� ) * 10.0

16 $%�������/����I ( $��� ������	 ) 0.4

17 $�%�$%�������/����I 0.8

18 �%��$%�������/����I ** 3.0

19 �%��$%�������/����I ( $������9� 3 ��	� ) 1.5

20 ����$%�������/����I ( �G� 1 ��	� ) 1.0

21 ����$%�������/����I ( �G� 2.5 ��	� ) 3.0
 

*  �Y���
�9��0$%��%�����������
����+!�������
����	��� 
** �(�����(�����Y���
������
�#���*����>+!�9��0$%��%������
����+!�������
����	��� 
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=�>��������! 2.3.19  �����"���!���"����	�#)#������� 
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=�>��������! 2.4.1  �����"�"����������(����*��
����	��� 

(��) �����"�"����� beamline ��� top view (����) �����"�"����� beamline ��� side view 

 

��������$�����*����������>
#�	��I )����
��(������%��������������$��������
# ���

��*�����*�	��9���
 

2.4.1.1 �������������$��������
# 

�). �������	
���
������  

 0����������)��(�����(�$����+!��9�	�
�	%������
  �/����
*#����G��/�����
����	���

�������  60  ��&�  �#���#%�������
#����$���	����#���������� 12.5 �'�	
��	� ��*�$���

��$#�����
#����$���������� 3 �'�	
��	� 

�). ��
�
������������������������� 

 )����+!��9��%��	%� �����K��!)��������������$����G��/���!	%��01%9�%�����
 

  
0.3 . [T.m] 0.3 [T] [m]

( )
[GeV] [GeV]

B dz B dz
rad

E E



� �
� �� �

� �
   (2.4.1) 

��*������/	
0$%�����������$���	�����������!	����#���#%������$��� 0.125  mdz ��   

��� 1
�  �(�$����
����	���>������ 30 MeV ��+!������� )�9�%  max[T] 0.84 TB 
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�). ��
�
��������
��������������	������!�������� 

 �(�$�����*�I�������$�����
� )�01%��*�I��!���	�#��
���
���!9�%��)�����>*���� )�����#��

�����������$���(��
�) �(�0$%�����K������)(��#����#�0���*�I�������$���9�%#�� �����#�

������ 600 ��� �>+!�0$%9�%��������$����G��/�	��	%����� ��������9::?��G��/���!)�	%��01%

������)���L���������I$�+�   � � NIldH
��

.  ��+!��
��
���		����%������!�$����� )�9�%

������(�$��������9::?���!	%��01%  

    
N

BGI
0�

�      (2.4.2) 

 

��*��!    N  �+� )(��#����������#� 

 B  �+� �����������$���  � �Tesla  

 G  �+� ��*�$�����$#�����
#����$��� � �m  

 0�  �+� permeability ����G;;���&  � �mAW �� �7104�  

 

������	����+!��9��%��	%�)�9�%#�� 

 7
0.84 0.03 16.7

4 10 (2 600)
I Ampere

� �
�

� �
� �

 

 

�). ��
������	"#$�������� 

0������������
#����$���)�01%������� Radia 1�#*0�����(��#������������$��� '4!�

������� Radia �������������!01%#
�����$I�����������$������ 3 �
	
 ��*��������� pole 

profile �������$�����!�?��0$%�������������������������0�=�>��������! 2.4.2 "�)�����

�(��#���
������K���������������$���9�%��
� 2 �
	
 ��� 3 �
	
�������0�=�>��������! 2.4.3 

 

2.4.1.2  �����%������$��������
# 

=�*$���)�������������
#����$��� 9�%�����������
#����$�����!9���%����! �������� ���

&G�*I#
)�*�
#	���>�������G� ��*��&�*���+!�� CNC Machine Center 1�#*0������%�� '4!���
#����$���

��!��%������)��%#�������=�>��������! 2.4.4(�) 	��)����
�9�%�(����>���������
#����$����#���
�1

� 
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��#���
��������$����������0�=�>��������! 2.4.4(�) ��+!�9�%1

���������%#)4��(����������

1

���#��������$�����%��%#*��� (=�>��������! 2.4.5)  �>+!�����������0���
�	��	��9�  

 

2.4.1.3 ������������$��������
# 

 0����#�������������$��� 01%���+!���+�#�������������$��� GMW Group3 Digital Hall 

Effect Teslameter �/�� DMT-130-PS '4!���&�*����#���� Hall Effect ��!��
��4
���+!�  probe ������+!�� 

 

 

=�>��������! 2.4.2  ������������� pole profile ��!�?��0$%���������� Radia 

 

 

=�>��������! 2.4.3   ����"�����(��#���������$��� )��������� ��� 2 �
	
 ��� 3 �
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        (�)             (�) 

=�>��������! 2.4.4  ���� (�) ��
#����$��� ��� (�) 1

���#���
�$���������$��� 

 

 
 

=�>��������! 2.4.5 ��������$��������
#��!>�%��)�01%��� 

 

�+��*G�0���
�#���!����������$��� ��*0����#�������������$���)�	
�	�
� probe ��%�����/����I1�#*

�>+!�1�#*0�����(�$��	(��$�����!����������(�0$% probe �*G��
!������! 0����#����
�)�#��������

��������$�����+!�01%�����9::?�	���M ��� �>+!�$� excitation curve ��� #��������)�*	�#���

��������$����>+!��(�9��(��#�$���%����������+!����!����
����	���	��9� 

�). ��
%������ excitation curve 

 ���������>+!�$� excitation curve �������$���  �(�9�%��*���#�������������$��� � 

	(��$��� 	��)/��4!�������$#�����
#��
���� ��!��������9::?�	��� M ��� ��*"���!9�%)�����#�� ����

��� =�>��������!  2.4.6  )��"����#��)��$��9�%#����������$�����!��������9::?������� 14.5 A 
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)�0$%�����������$��������� 0.7 Tesla '4!����������������$�����!01%0�������
*#����(��
����	���

>������ 30 MeV �%#*�/� 60 ��&� ���*��9����
�����
!�	�#�����������$��� 

	).  ��
$"���
�
�&��'"$	�������������� 

 ���#��������)�*	�#�����������$��� �(���;	�����#
�����$I>����������(��
����	��� 

��+!��)�� ��*��%)�
���%# "������������$���)�9�����)�*�*�����!(�����	���1�#��#���#%�����

��
# ���=�*�����
�#���
# ��������$���)�9������&G�*I�*�����������0� 9�%�(����#������������ 

����$���0���#������+!����!����
����	��� '4!�"����#������0�=�>��������! 2.4.7 �����K01%

�N
��*������������)�*	�#�����������$���0���#��� z '4!�������#���0��
&������

���+!����!����
����	���  ��!	(��$���   x  =  3.0  cm )��)/��4!����������
#����$��� ��� y  =  0 '4!����� 

	(��$�����!)����"����(��
����	���9�0� chamber �������$��������
# ��#�=�>��������! 2.4.8 

����������������)�*�����������$��������
# ��� 3 �
	
  '4!���+!�������������������9::?�

��!01%0��������(��
����	��� ���)����������������$���)�� excitation curve ������������

���)�*	�# �(�0$%�����K��!)��(�9��(��#�$����>����������
����	���9�% 
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=�>��������! 2.4.6  ���:�����#�����>��NI��$#�����������$�����������9::?� 

 � )/��4!������������$��� 
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=�>��������! 2.4.7 ���:����"����#�������������$���	����#��� z  

(��+!�01%����� 5 ������I) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

=�>��������! 2.4.8  ����������������)�*	�#�����������$��������
# ��� 3 �
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2.4.2 ���	
�	�
�����$��������
#    Beam collector  ��������(����*� 

 

2.4.2.1 ��%�� 60� bending chamber  

 9�%������ chamber �(�$�������$��������
#�>+!�������������+!����!����(��
����	���	��

��#��%��(��/� 60� �����#������+!����!��
�  �����%�� chamber �(���*��%9� chamber ��!���*G���%#���

=�>��������! 2.4.9 

 

 

=�>��������! 2.4.9  ��������� �����%�������� 60� bending chamber 

 

2.4.2.2 ��%�������� support �(�$�������$��������
#   

 ��+!��)������$��������
#��!)�01% 9�%�(�������������)������$�����!���*G� �#��*�#���

����$���9�������K0$%��������$�����!�>�*�>��(�$����������(��
����	���>������ 15 – 20 MeV 

�����/� 60�  �*���9����� "�)�����#��������)�*	�#�����������$��� �������(��#��>+!�

#
�����$I��#������+!����!����(��
����	���=�*0	%��������$��� (�#���
���������$������ fringe 

field) >�#����+!�#������$����(��/� 15� )��(�0$%����	����#������+!����!����(��
����	���

�>�*�>��(�$��������� 60�  �����
� support �������$��������
#)4�	%���(��/� 15� (=�>��������! 

2.4.10) 

 

2.4.2.3 	
�	�
�����$��������
#    Beam collector  ��� Beam transport 

 ��+!������%�������� ����$��� support ��� chamber ��%#����) 9�%�(���� 	
�	�
�����$���

�����
# 	
�	�
� Beam collector ���	
�	�
� Beam transport '4!������/;;���&�(�$�����#����*��� 
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beam line ��
)�01% �H���/;;���&���9�������� 500 �
	�	��#
���� '4!�9�%��������/�����$I0$%*+�

)��&G�*I��
��	
���#
)�*���+!���(���
����'
����	����$��1�	
      =�>��������! 2.4.11 ��������(� 

 

=�>��������! 2.4.10  ���� support �������$��������
# '4!����*�����$��������/� 15� 
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=�>��������! 2.4.11  ���	
�	�
�����$��������
# Beam collector  ��� Beam transport 

 

��
����0�1�#�	
�	�
� ��� =�>��� beam line =�*$������ 	
�	�
�����$��������
#    Beam collector  

��� Beam transport ����0� =�>��������! 2.4.12  

 

 

 

=�>��������! 2.4.12   Beam line $������	
�	�
�����$��������
# ��� Beam collector 

 

 

2.5 ���	
�	�
��K���"�
	���	�#)#�������0	%���*���9�� 

 

 9�%�(����"�
	�������>��NI�#��K�!0	%���*���9�� (coherent far-infrared radiation) )��

�
����	���$%#���
�0��G��������������
1�!� (transition radiation) '4!�����#����"�
	����������K

�N
��*>�������9�%#�� ��+!��
����	������+!����!"������+!��������/=���1
���%����KG�����0$%��>������

�G��4
������� 15-20 MeV ��%# )��(����*
��(��
����	�����
"���	�#�������1�
���!���������!9��
����
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	�
� (dielectric constant) 	������ '4!����)�01%�"����G�
���*�����(�$�%���!����	�# radiator ����������

���+!����!"�����#������	��$#���	�#�����/;;���&���	�#�����(�9::?� ����#���"����G�
���*��(�

�/� 45 ��&� ���*�����
&���������+!����!����(��
����	��� ��+!��
����	������+!����!"����"��

��G�
���*� )��"�����������
1�!�0��
&���	�
�J������
&���������+!����!����(��
����	��� ��������)�

���+!����!���)�������/;;���&��*"��� polyethylene window  ���=�>��������! 2.5.1  '4!�����

�"�"�����"�
	�����0	%���*���9��0��G���� transition radiation  ��
���
���������>��NI $�+� 

coherence �������� �N
��*K4��������������"����������	����
����	���0�>���I �(�$����������!��

�#��*�#��+!�'4!����������#���#��*�#>���I����
����	���   �������
�)�KG��#������� in-phase ��� 

�(�0$%���+�����#���
����	����/�	�#�"������>�%�� M �����+!��#�����9::?���%��%#*�����%#�
�0�

��������#����%�)�>�#��  

    2
coherent eI N�      (2.5.1) 

 

��#��������!���#��*�#��+!�'4!�������%�*�#���#��*�#>���I����
����	��� �������
�)�KG��#������� 

random phase ������"�0$%�#����%��4
��*G����)(��#��
����	���0�>���I  

 

 

 

 

 

 

 

  

    

 

 

 

 

 

=�>��������! 2.5.1 �"�"������#
N����"�
	������#��K�!0	%���*���9�� 

0��G���� transition radiation 

TR 

� 

Transition Radiation 

electron 
Al-foil 
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    incoherent eI N�      (2.5.2) 

�"�=�>)(���������
��������
������� (coherent ��� incoherent) ����0�=�>��������! 2.5.2 

 

 

 
 

 

=�>��������! 2.5.2  �"�=�>)(���������
��������� coherent ��+!��#��*�#��+!�*�#�#��

�
����	���>���I ��� ��� incoherent ��+!��#��*�#��+!���
��#���
����	���>���I 

 

��
���
�����K��������� coherent ��� incoherent 0�����������#������+!�����$���9::?�9�% ��*

0$% jr
�  ����	(��$�������
����	��� ��!  j 0�>���I���*����&G�*I���� �������!�"����)���
����	���>���I 

'4!��������%#* N �
����	���   �+� 

 

  ˆ( . ) ( . )

1 1
( ) ( ) ( )j j j j

N N
i t k r i t kn r

total j j
j j

E E e E e� �� � �� �

� �

� �� �
� � �� � �

 (2.5.3) 

 

0������	��� far field approximation )�9�%#�� ˆ ˆjn n�  ��� ˆ( ) ( )j jE E n� ��
�

  

 

��#��#����%���������$�9�%)������9::?�*��(������� 

  

2

2
ˆ.

1

ˆ. ˆ.*

1 1

ˆ.( )2 *

1 , 1

( )  | ( ) |

       ( )

        ( ) ( )

        | ( ) | ( ) ( )

j

j m

j m

total

N
ikn r

j
j

N N
ikn r ikn r

j m
j m

N N
ikn r r

j j m
j j m

j m

I E

E e

E e E e

E E E e

� �

�

� �

� � �

�

�

� �

�

� �
�

�

�

�

� �

�

� �

� �

�

� �

� �

�

 

Coherent

short e- bunch 

long e- bunch 
Incoherent
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0$% �#����%���������)���
����	��� 1 	�# ���� 2( ) | ( ) |e jI E� ��  �(�$����
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�
����	���>�������������  �#����%����������#� �+� 
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    (2.5.3) 

 

�(�$����������!���#��*�#��+!�'4!����������#���#��*�#>���I����
����	������ ����� (2.5.3) )���

"�	�������:��%�*������)�9�%  2( ) ( ) ( 1) ( ) ( )e e eI NI N N I N I� � � �� � � �  �1�����*#���

�%���/�0������ (2.5.1) ��#�������!�������!���#��*�#��+!��%�*�#���#��*�#>���I����
����	������ 

����#������� random phase )��(�0$%������!���0������ (2.5.3) $�*9� "���!9�%�+� 

( ) ( )eI NI� ��  ����%���/�0������ (2.5.2)  

 

 �������"��������#��+!�0$%>���I����
����	�����������)�*	�#���	����+!�� (continuum) 

)�9�%#��  

   ( ) ( )[1 ( 1) ( )]total eI NI N f� � �
 � �    (2.5.4) 

 

��*�
*�� form factor ( )f �  �%#*�#�����>��NI���:H��I1��������)�*	�#����
����	��� ( )S r�  

    
2ˆ. 3( ) ( )ikn rf e S r d r� � �

� �    (2.5.4) 

'4!�"���� coherent limit ��� incoherent limit 0$%�%���/��1�����*#�������� (2.5.1) ��� (2.5.2) 

 

 9�%�����	�#)#������� coherent 0��G���������'
����	���0��� 1989 [15] ��* Nakazato 

������ '4!�"�
	�����'
����	������ coherent )���
����	���>������ 180 MeV ��!���#��*�#

$%#� 8.3 >
��#
���� )����
� 0��� 1991 Blum ��� ��� �����K	�#)#�������'
����	������ 

coherent 9�%�1�����*#��� ��*"�
	������������#)��)���
����	���>������ 300 MeV �#��*�#$%#� 

6.7 >
��#
���� [16]    �(�$�������"�
	�
����	���$%#���
����������� SUNSHINE (1992 – 2003)

�$�#
�*���* Stanford  '4!�01%$���������$%#��
����	��� 0����������*#��� ����"�
	�
����	���

��������#
)�*�
#	���>�������G� 9�%��*���"����"�
	���	�#)#������� coherent 0��G������

'
����	��� [17] �������������
1�� [17-18]  )���
����	���>������ 30 MeV ��!��$%#������� 
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100 �:��	#
���� ��*>�#�������K"�
	����������
1����� coherent ��!���#��K�!0��G������+!� 

(wavenumber) 0�1�#� 5 '�.-1  K4� 200 '�.- 1  

 

 ���"�
	����������
1����� coherent )������"�
	�
����	�����������#
)�*�
#	���

>�������G�  ��+
��	%������K	�#)#����;;�����������������# (=�>��������! 2.5.3) ��!"��������

)�� polyethylene window 9�%  ��*01%  pyroelectric detector �(�$�%���!����$�##������� � �/�$=G�
$%��   

 

 

 

 

 

  

    

 

 

 

=�>��������! 2.5.3 ������;;����������0	%���*���9����!	�#)#��9�% 

��*01% pyroelectric detector 

 

"�)��	�#)#����;;����������0	%���*���9���������#����0$%�$��#���#��*�#���$%#�>���I��!����

�$����(���
���������)�	%����
�>� (�%�*�#�� 10 picosecond) ��!)�"�
	�����*����������#0������� 

coherent �*���9��������	�#)#
�����$I����	�������������!"�
	9�%)������K0$%�%��G��(��
����	���

���!*#����#��*�#>���I9�%1���)�����4
� 

 

  

2.6 �K�������������������"�
	���������'I)����(��
����	���$%#���
�  

 

 ���������'I�����K"�
	9�%��*������0$%��/=�������)/#
!���%�1���?� ��?�������	���M)�0$%

���������'I��!���/�����	
�	�	������ �(�$�����������/�
*� )�01%�
����	�����!"�
	9�%)�����+!������

��/=���1
���%�0����"�
	 ��*>����������
����	�����!"�
	 )��*G�0�1�#������� 15 - 20 MeV '4!�

�>�*�>���!)�01%"�
	���������'I 
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 �(�$�������#������!��+��01%"�
	���������'I��
� ��+��01%����#����"�
	�����>�����	�
�'I

����'I Parametric X-ray Radiation (PXR) ��+!��)�����������'I��!"�
	9�% �����K�������>������9�%

�*���	����+!�� ���������'I��!�"������ ��������)�*�1
��/���� ���9��	%�������/=��>�������G�0�

���"�
	 ��+!��)��>������������������'I9���4
����>�����������/=����!#
!���%�1���?� �	��4
�������)��

#����?����$�##�� 

 

2.6.1 ���������1/������ 

 9�%������1/�������(�$���"�
	���������'I)���(��
����	��� 0��G������������>���

��	�
�'I����'I =�>��������! 2.6.1 ����"��9����������1/������ '4!�)�"�
	������������#0�

�#��������*���&��*01%�
����	�����!#
!�"����"����	����������)�������/;;���& � ��#�

���*�/���� Beam line  ��%�1���?���!���� "�4�'
�
�����!#���*G���|��'4!������K�����/�9�% 

 

 

 
  

=�>��������! 2.6.1 9����������1/�������(�$���"�
	�����>�����	�
�'I����'I)���(��
����	��� 

   

2.6.2 �/����I����K�������� 

 ��+
��	%� 9�%)���	��*� �/����I	��9���
  �>+!���%���K�������� 

 

�). (���"$$"�
"��*����+! 
 �������%#* $�##������� Amptek XR-100CR ����$�##����� Si-PIN #��>������9�%0�1�#� 

1.5-30 keV ���/����I�*�*��;;�� Amptek PX2CR '4!�)��*9:0$%$�##���%#* 0���#�����������

Si e- 

PXR 

X-ray  
detector 
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�%��G���%��G����>
#�	��I01% Amptek MCA8000A ����	�#����%��G��G����>
#�	��I ���01%�������

��� Amptek 0������������4��%��G� (=�>������ 2.6.2 �) 

 

	). (���,��"�
"��*	���"$$"��������
�!	����"--�� 
 ��
�#����+!��������/=��)������������'I>�������G���
��4
���� '4!�)��������	��*	��1/�$�##��

���������'I)4�9�%�	��*�1/��(����������(�$���$�##�� ��*�)���%��	���!#�����>������>�����%#�(���

����$�##��9�%��*���G��Y�0�	(��$�����!)�#������� ��#��/����I�*�*��;;���?������������*01%	���!#

�%����������(���� (=�>������ 2.6.2 �) 

 

�). '"$&"����� 
 	�#������?���
��(�)����G�
���*�	������#��$#����#��(�$���*4���?���!������������#����

��%�"���&G�*I���� 2 �

# 	�#����)�#����>���	
��G���4!�#����'4!�*4��*G����|��0� Rotation stage 

(=�>������ 2.8.2 �) 

 

�). Rotation stage ��� (���$������
����	������ 
 	�#)��)�*4���?��*G��� Rotation stage '4!�$�/�9�%�����/������� 20 ��&� ������+!���%#* 

stepping ���	��I"���1/��#��/� (=�>������ 2.6.2 �) 

 

&). (�� Support ��������/$���0�� ��� (���$������
����	���"$$"� 
 1/� Support �(�)���$���� ����*�#������ 1  ��	� ���*���)�������!#��$�##�� 0����

$�/�������+!���%#* stepping ���	��I ��*���:������	�#$����>+!����(����0$%������	��I  

 

1). 2�
��
��$����',������	����������"$$"� 
 ���$�/������?����$�##�� �#��/�"�������������>
#�	��I '4!��1+!��	�����9�������

��������I0�1/��#��/� stepping ���	��I ��
����  

 

(). Current transformer 
 �/����I�(�$���#�����������
����	��� ���������1�����*#����/����I#��������(�$���

��#��+!� M ��� beam line  (�����*�����*�0� 2.3.7.2) 	�#���"�
	)������:��I9�	I >���%#*��*

������$/%�J�#� 16 ��� 	
�	�
��*G��%�* Beam line 	��)���"����	���� 
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=�>��������! 2.6.2 �/����I �(�$����K��������"�
	��������������'I (�) 1/�$�##�����������'I 

Amptek XR-100CR  (�) 1/��(������������$�##��  (�) Rotation stage ��� stepping ���	��I1 (�) 1/�

�#��/����$�/������?�  ()) Rotation stage ��� 1/��#��/����$�/������?� ��!	
�	�
��� Support 

���$�/��%#*�:��� ��� 1/��#��/����$�/����$�##��  (J) ��������#��/�	(��$��������?����

$�##�� 

(�) 

(�) 

(�) (�) 

(�) (�) ��	
���
����������� 
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+). 1���
������ 
 �/����I�(�$���#��	(��$�������(��
����	���������������'I ��*�(�)���"����G�
���*�J��

�%#*�����+����� ��+!��(��
����	���$�+����������'I	������J��)���
������+������4
� =�>���J��

)�KG�)���%#*��%��#�)��Y��������"���)�=�>$�+����>
#�	��I0�$%�� control  

 

 

         
 

=�>��������! 2.6.3  �K��������"�
	��������������'I��!	
�	�
����*��%�*��%#  

(0�=�>9��9�%������#����$�##��) 

 

2.6.3 "���������"�
	���������'I  

  ��+!��(��(��
����	���>/��	�������)��$�%�	�����	���� 	�#)>������+��������J��

��+����� ��*	(��$�����!��
������+������*G�$���)��	(��$�������(��
����	��� ����#�� 7 �'�	
��	� 

'4!�����0$%�$��#�������"�
	���������'I)���(��
����	��� 

 $��#
�����$IK4������
�������������'I)���(��
����	����������# >�#�� ���)��������������'I

)�� Bremstrahlung '4!���
�����
����	���1�#���/	��� M (vacuum chamber, accelerating structure, 

window, etc.) ��*���������'I Bremstrahlung )���>�������
�
	��!>����������
����	��� (15 -20 

MeV)  9�%�(����#������	���������������'I�%#* $�##�����������'I Amptek XR-100CR '4!������K#��

9�%�J>��1�#�>������ 1-30 keV ��*#������	��������!9��9�%����>�������
����	����%#*���+!�� linac 

'4!�)�0$%�
����	���>�������G��/�9����
� 3 MeV (=�>��������! 2.6.4)  ���#������	����������

>�������
����	����%#*���+!�� linac (=�>��������! 2.6.5) 
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=�>��������! 2.6.4 ����	���������������'I���"�
	�
����	���>������ 3 MeV  

 

 

=�>��������! 2.6.5 ����	���������������'I���"�
	�
����	���>������ 15-20 MeV 

7.5 Ni K
 

10.5 Pb L
 

12.6 Pb L� 

17.5 Mo K
 

with Si crystal 

without Si crystal 
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 ���#
�����$I����	������������(�9�%*����+!��)�������������'I>�������G�)(��#���� �*���9�

���� ����	���������������'I0�1�#� 1-30 keV ��!	�#)#��9�%>�#���������������'I characteristic [19] ��!

���)���
�)��������	/%�#���/��!���*G�0���
�#�$%�����+!������0$%�*G�0��=�#����	/%� �%#*���������'I 

Bremstrahlung >�������G�   ��*>����������'I characteristic  K
 ��� �
��
�  L
 ��� L� ��� 	���!# 

��+!�"�
	�
����	���>�����	!(��#�� 3 MeV ��+!�"�
	��������
����	���0$%��>������ 15-20 MeV )�>�

���������'I characteristic  K
 ������
��
��� ��
���������9����"�4����'
�
���#��9#%	�����*��� 

Beamline  ��
���
*��9�������K)(��������� >�����	�
�'I����'I)������	�����!#��9�%  
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3 ��/�����%��������  

 

 ���&4����1
����L����!*#������"�
	���������'I)���(��
����	��� >�#���G������������>���

��	�
�'I����'I '4!���
��4
���+!��
����	����#�����#�G����+!����!"���"�4� ����#
N���!�$������(�$���01%

"�
	���������'I$%#���
�  ��+!��)���#��*�#>���I��������)�����������I�������#)�KG��(�$����*

�#��*�#>���I����(��
����	��� �����
�>������������������'I��!"�
	9�%)��4
��*G�����
&�������(�

�
����	��������������"�4� 9��9�%�4
��*G����>����������(��
����	��� �(�0$%�����K"�
	�����

����'I��!��+���#��K�!9�% (tunable)  �(�$����(��
����	���>������ 15-20 MeV "�����(��#� ����0$%

�$��#�� �����K��!)�"�
	�����>�����	�
�'I����'I1�#�>������ 10 - 35 keV 9�% ��!�/������	0�1�#� 10 – 

45 ��&�  

 ����"�
	�(��
����	���$%#���
� ($%#��:��	#
����) �������%#*��#�������$��� �+� ���

�
����	������ RF (RF-gun),  ����$������������:�,  ���+!��������/=���1
���%�, ����)��* RF 

�(�$���  RF-gun ������+!������ linac , �����:����(��
����	��� ��� �����/;;���&  01%$������

�#��/�������������)�*	�#����(��
����	���	����#*�#�%#* ���� RF 0� RF-gun ���

��������$���0�����$���������:�   >�#�� ������G��/���!"�
	9�%)�� RF-gun  ����������� 1 A 

��+!�01%�(���������+!� RF ��!�(�$�������
����	��������� 3.5 MW �����+!�����(��
����	�����
"���

����$���������:���%#>�#�����������(��
����	��� �����$�+������� 300-500 mA ��+!��)��

�������������J>���
����	���>��������!	%���������� ��*�
����	�����!�����)�� RF-gun �����

>�������G��/������� 3 MeV  �%#*���+!��������/=���1
���%������K�����
����	���0$%��>������ 15– 

17 MeV ��*��������������
����	���$����������>������������ 100-160 mA  "����#��

��
����������
�#��%�����*� (radiation survey) *+�*��"����������/=����+!��)�������
�#�	�#)>�

��
����������� �����K	�#)#����;;����������0	%���*���9����!"�
	)���(��
����	���0��G����

����� 

�����
1�� '4!�"��������#����0$%�$��#���#��*�#���$%#��
����	�����!�����$����(���
���������

)�	%����
�>� (�%�*�#�� 10 picosecond) ��!)�"�
	�����*����������#0������� coherent 9�% 

 �K�����������������'I�������%#*  1/�$�##�����������'I Amptek XR-100CR  >�%��1/�

�(������������$�##��   �����#��/����$�/������?����$�##��  �/����I�(�$���#����������

�
����	��� ���J����+�����  ��+!��(��(��
����	���>/��	�������)��$�%�	�����	���� 	�#)>�

�����+��������J����+�����)�����������'I ���#
�����$I����	���������������'I 	�#)>� 

characteristic  K
 ��� �
��
�  L
 ��� L� ��� 	���!# ��+!�"�
	�
����	���>�����	!(��#�� 3 MeV ��+!� 
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"�
	��������
����	���0$%��>������ 15-20 MeV )�>����������'I characteristic  K
 ������
��
��� 

*��9�������K)(���������>�����	�
�'I����'I)������	�����!#��9�% ���������'I)�� Bremstrahlung ��� 

characteristic 	���M ��!�����0�����	�����
���)��(�)��9�%��*����>
!����� gate ��%�9�0�����

�
��������
��I���$�##�� ��
���
�����!9�������K	�#)>������>�����	�
�'I����'I ��))������$	/��)��

�����!�(��
����	�������)
�"���$�%�	�����	�����(�0$%���/�����)
����������	���#������(��
���� 

	���0$;� �/���������>�����	�
�'I����'I��!��
��4
�9��	������/����$�##�� �#�)������#
�����$I

�/�����	
����(��
����	������	��������?��>
!��	
�  
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