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บทคัดย่อ 

 

 

กระบüนการยิงลำอิเล็กตรอนเป็นĀนึ่งในกระบüนการที่มีคüามÿำคัญมากในการเดินเครื่องเร่งอนุภาค อุปกรณ์üัด

คุณลักþณะของลำอิเล็กตรอนÿำĀรับýึกþาและเข้าใจคุณÿมบัติของลำอิเล็กตรอนบริเüณดังกล่าüจึงÿำคัญอยา่ง

ยิ่งยüด ปัจจุบันการยิงลำอิเล็กตรอนเข้าÿู่üงกักเก็บอิเล็กตรอนต้องอาýัยแม่เĀล็ก Septum ในการเบนเÿ้นทางการ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนจากÿ่üนปลายของ transfer line โดยที่ใĀ้มีผลน้อยที่ÿุดต่ออิเล็กตรอนที่โครจรในüงกัก

เก็บอิเล็กตรอนอยู่ก่อนแล้ü ภายในแม่เĀล็ก Septum มีกรอบโลĀะÿี่เĀลี่ยมทำĀน้าที่เป็นเÿมือนขอบเขตที่ใĀ้

อิเล็กตรอนเคล่ือนผ่าน โดยĀากอิเล็กตรอนที่ถูกÿ่งมามีตำแĀน่งผิดไปจะเกิดการชนกับขอบโลĀะซึ่งไม่ÿามารถüัด

คุณลักþณะของลำอิเล็กตรอนได้ ดังนั้นในโครงการนี้จะýึกþาการออกแบบระบบüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอนที่จะ

ใช้แทนกรอบโลĀะที่มีอยู่ปัจจุบัน โดยจะใช้ฉากเรืองแÿงชนิด YAG ที่อาýัยการทำอันตรกริยาของลำอิเล็กตรอนกับ

ฉากโดยมีระบบขับเคล่ือนตัüฉากใĀ้มีการขü้างลำอิเล็กตรอนเฉพาะเüลาที่มีการüัดค่าเท่านั้น ตัüระบบฉากเรืองแÿง

ถูกผลิต ประกอบทดÿอบ และติดตั้งüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนเรียบร้อยแล้ü อย่างไรก็ดีพบปัญĀาการรั่üของกระแÿ

เกิดขึ้นซึ่งจะได้ปรับปรุงต่อไป โดยตัüระบบดังกล่าüยังÿามารถเป็นการýึกþาเพื่อเป็นฐานÿำĀรับระบบüัดของ

เครื่องกำเนิดแÿงซินโครตรอนระดับพลังงาน 3 GeV ในอนาคตอีกด้üย 
 

คำค้น Keyword: Septum, Beam injection, Screen monitor, YAG, ฉากเรืองแÿง  
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1. บทนำ  

ฉากเรืองแÿงĀรือ scintillating screen อาýัยการเกิดอันตรกริยาของüัÿดุกับตัüกระตุ้นซึ ่งอาจเป็น

อนุภาคมีประจุเช่นอิเล็กตรอน การกระตุ้นจะทำใĀ้เกิดคู่อิเล็กตรอนโฮลแบบปฏิกิริยาลูกโซ่ ในüัÿดุ เมื่อ

อิเล็กตรอนเคลื่อนไปชนกับอะตอมที่มีการโดปÿารก็จะเกิดการกระตุ้นและปลดปล่อยพลังงานในรูปของแÿง

เป็นปรากฏการณ์เรืองแÿง โดยการเรืองแÿงนี ้จะเกิดขึ ้นตามบริเüณที่เกิดการกระตุ ้นเช่นขนาดของลำ

อิเล็กตรอน ฉากเรืองแÿงถูกนำมาใช้ในเครื่องเร่งอนุภาคอย่างแพร่Āลายโดยจะติดในบริเüณที่ต้องการทราบ

รูปร่างและตำแĀน่งของลำอิเล็กตรอน การเดินเครื่องกำเนิดแÿงซินโครตรอนที่จำเป็นต้องมีลำอิเล็กตรอนที่มี

คุณภาพจึงจำเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอนเพื่อตรüจÿอบการทำงานของเครื่องเร่งอนุภาค

และคüบคุมคุณภาพของลำอิเล็กตรอน กระบüนการที่มีคüามÿำคัญในการเดินเครื่องกำเนิดแÿงซินโครตรอน

คือการยิงลำอิเล็กตรอน (injection) ในกระบüนการดังกล่าüแม่เĀล็ก Septum ตามรูปที่ 1 ซึ่งเป็นแม่เĀล็กที่

ทำĀน้าที ่ร ับลำอิเล็กตรอนจากปลาย  High energy Beam Transport line (HBT) แล้üปรับแนüทางการ

เคล่ือนที่ÿ่งเข้าไปในüงกักเก็บอิเล็กตรอน โดยในโครงการนี้จะทำการออกแบบและติดตั้งระบบฉากเรืองแÿงใน

ตัüแม่เĀล็ก Septum ซึ่งแต่เดิมมีเพียงกรอบโลĀะที่มีรูÿำĀรับใĀ้ลำอิเล็กตรอนเคล่ือนผ่าน Āากลำอิเล็กตรอน

มีตำแĀน่งเปล่ียนไปมากจากค่าปกติจะทำใĀ้เคล่ือนไปชนกับขอบของกรอบโลĀะดังกล่าüตามรูปที่ 2 ที่พบจุด

ÿü่างที่มุมบนขüาเนื่องจากการชนที่ฉาก SMI1 ที่ตอนต้นของแม่เĀล็ก Septum และคล้ายกันที่ฉาก SMI2 ที่

อยู่ปลายทางออกของแม่เĀล็ก Septum  

   

 

 
ฝาครอบแม่เĀล็ก septum 

 
 

รูปที่ 1 แม่เĀล็ก SEPTUM บริเüณüงกักเก็บอิเล็กตรอน 
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รูปที่ 2 แÿดงการชนของลำอิเล็กตรอนที่กรอบโลĀะในแม่เĀล็ก Septum screen SMI1 และ SMI2 

การชนของลำอิเล็กตรอนที่บริเüณกรอบโลĀะที่ SMI1 จะทำใĀ้เกิดกาÿุญเÿียลำอิเล็กตรอนและทำใĀ้ประÿิทธิการ

ยิงลำอิเล็กตรอน (injection efficiency) ลดลง โดยเมื่อมีการติดตั้งระบบüัดอัตราการÿุญเÿียลำอิเล็กตรอนที่อาýัย

เÿ้นใยแก้üนำแÿงในบริเüณดังกล่าüแล้üพบü่าการÿุญเÿียลำอิเล็กตรอนในกระบüนการยิงลำอิเล็กตรอนเกิดข้ึนมาก

อย่างมีนัยÿำคัญบริเüณแม่เĀล็ก Septum [1]  

 
รูปที่ 3 ÿัญญาณการÿูญเÿียลำอิเล็กตรอนบริเüณแม่เĀล็ก Septum ÿำĀรับเÿ้นใยแก้นำแÿงต่างชนิด [1] 
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จากรูปที่ 3 แÿดงÿัญญาณเปรียบเทียบการüัดการÿูญเÿียลำอิเล็กตรอนบริเüณแม่เĀล็ก septum ของเÿ้น

ใยแก้üนำแÿงแบบ FP600ERT ขนาดแกน 600 ไมโครเมตร (กราฟÿีแดง) และ FP1000ERT ขนาดแกน 1000 

ไมโครเมตร (กราฟÿีน้ำเงิน) ซึ่งจะÿังเกตุได้ü่าแกนที่ใĀญ่กü่าจะทำใĀ้ได้ÿัญญาณมากกü่า นอกจากนี้เĀ็นü่า

รูปร่างของÿัญญาณแÿดงใĀ้เĀ็นรูปร่างโครงÿร้างของขบüนลำอิเล็กตรอนประมาณ 13 ขบüน นี้จึงเป็นที่มา

ÿำĀรับการปรับปรุงโครงÿร้างภายในของแม่เĀล็ก septum เพื่อใช้ฉากเรืองแÿงที่ÿามารถชักออกจากเÿ้นทาง

ของลำอิเล็กตรอนได้ แทนที่กรอบโลĀะที่อยู่กับที่และมีการขüางการเคล่ือนที่ของลำอิเล็กตรอน 
 

2. üัตถุประÿงค์  

 

2.1 ÿำĀรับออกแบบและจัดÿร้างระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก Septum 

2.2 เพื่อเพิ่มการพึ่งพาตัüเองในการผลิตช้ินงานคüามละเอียดÿูงและลดการนำเข้า 

2.3 เพื่อนำระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงติดตั้งทดÿอบที่เครื่องกำเนิดแÿงÿยามÿำĀรับ

ýึกþาและปรับปรุงกระบüนการยิงลำอิเล็กตรอน 

2.4 เป็นแนüทางของระบบüัดคุณลักþณะลำอิเล็กตรอนในเครื่องกำเนิดแÿงซินโครตรอนระดับพลังงาน 3 

GeV ในอนาคต 

 

3. แนüคิด/ทฤþฎี/Āลักการ   

 

การเดินเครื ่องกำเนิดแÿงซินโครตรอนÿำĀรับใĀ้บร ิการแÿงซินโครตรอนต้องอาýัยการบังคับลำ

อิเล็กตรอนในüงกักเก็บอิเล็กตรอนอย่างมีประÿิทธิภาพโดยมีกระบüนการต่างๆที่ÿำคัญและเกี่ยüข้องĀลักแบ่ง

อย่างĀยาบได้เป็นÿามขั้นตอนคือ การยิงลำอิเล็กตรอน การเร่งอิเล็กตรอน และการกักเก็บอิเล็กตรอน ในขั้นตอน

ต่างๆจำเป็นต้องมีการตรüจÿอบÿถานะคüามปกติของอุปกรณ์ต่างๆ ดังนั ้นอุปกรณ์üัดคุณลักþณะของลำ

อิเล็กตรอนซึ่งจะเป็นตัüÿะท้อนÿถานะของอุปกรณ์ต่างๆที ่เกี่ยüข้องตามเÿ้นทางเดินของลำอิเล็กตรอนจึงมี

คüามÿำคัญและจำเป็นอย่างมาก เปรียบเÿมือนกับประÿาทÿัมผัÿของเครื่องเร่งอนุภาค อุปกรณ์üัดต่างๆจะถูก

ติดตั้งในบริเüณที่ÿำคัญและมีพื้นที่เพียงพอÿำĀรับติดตั้ง ยิ่งมีดüงตาที่คอยทำĀน้าที่ตรüจÿอบคüามปกติก็ยิ่ง

ÿะดüกต่อการเดินเครื่องทั้งนี้การติดตั้งต้องมีข้อจำกัดด้านพื้นที่และต้นทุนของระบบüัด ÿำĀรับโครงการระบบüัด

รูปร่างของลำอิเล็กตรอนในแม่เĀล็ก septum นั้นจะเป็นÿ่üนÿำคัญในการýึกþาและเข้าใจกระบüนการยิงลำ

อิเล็กตรอนจากüง Booster ผ่าน High energy Beam Transport line (HBT) ÿำĀรับในอิเล็กตรอนขึ้นมาเพื่อกัก

เก็บในüงกักเก็บอิเล็กตรอน 
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3.1 กระบüนการยิงลำอิเล็กตรอน (Beam Injection) 

ตามที่ทราบกันดีü่ากระบüนการยิงลำอิเล็กตรอนเปรียบเÿมือนการเริ่มต้นการเดินเครื่องกำเนิดแÿง

ซินโครตรอน การใĀ้บริการแÿงซินโครตรอนที่มีคุณภาพมีคüามเข้มÿูงจำเป็นต้องมีกระแÿงของลำอิเล็กตรอนÿูง 

ประÿิทธิภาพการยิงลำอิเล็กตรอนมีผลโดยตรงต่อช่üงเüลารอยต่อระĀü่างการใĀ้บริการแÿงซินโครตรอนโดยจะ

ÿามารถลดเüลาในการรอรอบการใĀ้บริการแÿงลงได้Āากมีประÿิทธิภาพในการยิงลำอิเล็กตรอนÿูงขึ้น กระบüน 

การยิงลำอิเล็กตรอนเข้าÿู่üงกักเก็บอิเล็กตรอนĀลังจากเร่งพลังงานที่ üง Booster แล้üÿ่งผ่านอิเล็กตรอนมาตาม 

HBT แล้üÿามารถอธิบายได้ตามรูปที่ 4 ลำอิเล็กตรอนจากปลาย HBT จะเคลื่อนเข้าÿู่แม่เĀล็ก septum ที่เป็น

แม่เĀล็กÿองขั้üแบบĀ้üงเüลาÿั้น (pulsed magnet) ซึ่งทำĀน้าที่ปรับเÿ้นทางการเคลื่อนที่จากแนü HBT เข้าÿู่

แนüของüงกักเก็บอิเล็กตรอน (Storage Ring: STR) โดยในÿ่üนของลำอิเล็กตรอนที่ถูกกักเก็บอยู่แล้üนั้นจะถูกเตะ

ออกจากüงโครจรเดิมโดย แม่เĀล็ก Bump1 เพื่อออกมาใกล้กับลำอิเล็กตรอนใĀม่ที่ถูกยิงเข้ามา จากนั้นแม่เĀล็ก 

Bump2 จะเตะกลับเข้าไปพร้อมลำอิเล็กตรอนที่เติมใĀใม่และเมื่อลำอิเล็กตรอนเคล่ือนที่ถึงแม่เĀล็ก Bump3 ทั้ง

ลำอิเล็กตรอนเดิมและที่ถูกยิงเข้ามาจะถูกเตะใĀ้อยู่ในแนüที่เคล่ือนไปในüงกักเก็บอิเล็กตรอนได้และเกิดการรับลำ

อิเล็กตรอนใĀม่ใĀ้เข้ากับลำอิเล็กตรอนเดิมผ่านกระบüนการÿูญเÿียโมเมนตัมในแนüตามขüางผ่านการปลดปล่อย

แÿงซินโครตรอน (Radiation damping) จะเĀ็นü่าแม่เĀล็ก Septum มีĀน้าที ่ÿำคัญในกระบüนการยิงลำ

อิเล็กตรอนจึงมีการติดตั้งระบบüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอนที่บริเüณต้นทางและปลายทางของตัüแม่เĀล็ก septum 

เพื่อเป็นจุดอ้างอิงและตรüจÿอบกระบüนการยิงลำอิเล็กตรอนนั้นเอง 

 

 

รูปที่ 4 แÿดงกระบüนยิงลำอิเล็กตรอนเข้าÿู่üงกักเก็บอิเล็กตรอน 
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3.2 üัÿดุÿำĀรับฉากเรืองแÿงเพื่อüัดรูปร่างลักþณะของลำอิเล็กตรอน 

รูปร่างลักþณะของลำอิเล็กตรอนตามขüางÿามารถüัดได้ทั้งทางตรงและทางอ้อม การüัดทางตรงÿามารถ

üัดได้จากอันตรกริยาของลำอิเล็กตรอนกับüัÿดุเครื่องมือüัดโดยตรงซึ่งทำใĀ้เกิดการชนกับüัÿดุเช่น üัÿดุเÿ้นลüด

โลĀะ (wire scanner) ทำใĀ้เกิดปรากฏการณ์ Photo electric Āรือüัÿดฉุากเรื่องแÿง (scintillating screen) ทำ

ใĀ้เกิดปรากฏการณ์เรืองแÿง Āรือüัÿดุฉาก OTR ที่เป็นแผ่นโลĀะบางทำใĀ้เกิดปรากฏการณ์  Transition 

radiation โดยการüิเคราะĀ์ปรากฏการณ์ต่างๆเĀล่านี้ที่ถูกการกระตุ้นโดยตรงจากลำอิเล็กตรอนทำใĀ้รู้ถึงรูปร่าง 

ขนาด และตำแĀน่งของลำอิเล็กตรอนได้ โดยระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนที่มีทั้งฉากเรืองแÿงและฉาก OTR ได้ถูก

ออกแบบและจัดÿร้างÿำĀรับใช้งานที่ HBT และเป็นตัüต้นแบบÿำĀรับระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนÿำĀรับเครื่อง

กำเนิดแÿงซินโครตรอนระดับพลังงาน 3 GeV [2] การüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนทางตรงเĀล่านี้จะÿังเกตุได้ü่าเกิด

การชนและÿูญเÿียไปของลำอิเล็กตรอนĀรือ invasive แต่เป็นการüัดแบบพื้นฐานที่มีคüามซับซ้อนน้อยใช้พื้นที่

น้อย ในทางกลับกันการüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอนÿามารถทำได้โดยทางอ้อมที่ไม่ทำใĀ้เกิดการÿูญเÿียลำ

อิเล็กตรอน (non-invasive) ÿามารถได้โดยการüิเคราะĀ์แÿงซินโครตรอนที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากลำ

อิเล็กตรอนและใช้ระบบÿร้างภาพจากเลนÿ์ Āรือ interferometer ÿำĀรับการüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอนที่

ต้องการในบริเüณเฉพาะเจาะจงจำเป็นต้องใช้การüัดแบบโดยตรงโดยในโครงการนี้จะทำการýึกþาการüัดรูปร่าง

ของลำอิเล็กตรอนภายในแม่เĀล็ก septum ซึ่งจะใช้ฉากเรืองแÿงที่ÿามารถüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนได้รüดเร็üและ

ไม่ซับซ้อนโดยจะนำไปแทนที่กรอบโลĀะ SMI1 และ SMI2 ที่อยู่ต้นและปลายของตัüแม่เĀล็ก septum ตามลำดับ 

กระบüนการเรืองแÿง scintillation เป็นพื้นฐานÿำĀรับการüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอนโดยใช้ฉากเรือง

แÿงโดยÿามารถอธิบายอย่างง่ายได้ตามแผนภาพในรูปที่ 5 ลำอิเล็กตรอนพลังงานÿูงเมื่อชนกับüัÿดุฉากเรืองแÿง

จะกระตุ้นอะตอมในüัÿดุทำใĀ้เกิดการĀลุดออกของอิเล็กตรอนอิÿระและโฮล (ÿภาüะพร่องอิเล็กตรอน, hole) 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (secondary electron) ที่เกิดขึ้นจากการชน จะไปกระตุ้นใĀ้เกิดอิเล็กตรอนอิÿระที่อะตอม

รอบข้างคล้ายกับปฏิกิริยาลูกโซ่ อิเล็กตรอนอิÿระอาจเกิดการคüบรüมกับโฮลเป็นคู่อิเล็กตรอนโฮล Āรืออาจเข้ากับ

อะตอมที่มีการเจือÿาร ซึ่งกระบüนการดังกล่าüอิเล็กตรอนจะคลายพลังงานออกมาในรูปของแÿง โดยÿีของแÿงจะ

ขึ้นกับพลังงานที่อิเล็กตรอนอิÿระปลดปล่อยออกมาซึ่งขึ้นอยู่กับüัÿดุที่ใช้ทำฉากเรืองแÿงซึ่งแÿดงรายละเอียดไü้ดัง

รูปที่ 6 โดยขอบเขตการเกิดแÿงจะแปลเปล่ียนตามขนาดรูปร่างของลำอิเล็กตรอนที่เป็นตัüกระตุ้นโดยตรงจึงทำใĀ้

เราได้ภาพของลำอิเล็กตรอนผ่านการเปล่งแÿงของฉากเรืองแÿงนั้นเอง โดยคüามเข้มของแÿงแปรผันตามคüามเข้ม

ของลำอิเล็กตรอนอีกด้üย 



ฐาปกรณ์และคณะ                ระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก Septum (2022) 

 

9 

 

 

 

รูปที่ 5 แÿดงกระบüนการเรืองแÿงในüัÿดุ 

 

 
รูปที่ 6 คุณÿมบัติของÿารเรืองแÿงÿำĀรับระบบüัดคุณลักþณะอนุภาค [3] 
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 จากรูปที่ 6 üัÿดุต่างชนิดจะÿามารถทำใĀ้เกิดการเรืองแÿงที่ÿีต่างกันและคüามไüในการลดลงของแÿง 

(decay time) แตกต่างกันตั้งแต่ÿีม่üงจนถึงÿีแดงและคüามไüการลดลงของแÿงตั้งแต่ 100 ns จนถึง 1 m ÿำĀรับ

ฉากที ่ใช้ในเครื ่องกำเนิดแÿงซินโครตรอนที่อยู่บริเüณ Low energy Beam Transport line (LBT) และ High 

energy Beam Transport line (HBT) ใช้ÿารเรืองแÿงชนิด Chromox ที่ใĀ้แÿงออกÿีÿ้มแดงดังแÿดงในรูปที่ 7 

 

 

รูปที่ 7 ภาพตามขüางรูปร่างลำอิเล็กตรอนบริเüณฉากเรืองแÿง H-SCM1 

อย่างไรก็ตามฉากเรืองแÿงชนิด Chromox ที่ใĀ้แÿงออกÿีแดงมีคüามไüในการลดลงของแÿงต่ำซึ่งจะÿังเกตุได้จาก

คüามเข้มแÿงบนฉากเมื่อมีการชนของลำอิเล็กตรอนมีการลดลงช้าซึ่งÿอดคล้องกับข้อมูลตามรูปที่ 6 โดยการลดลง

ของแÿงช้านี้จะทำใĀ้เกิดคüามคลาดเคล่ือนในการüัดได้เนื่องจากÿัญญาณแÿงจากการชนของลำอิเล็กตรอนในรอบ

ก่อนĀน้าจะÿามารถมีอยู่ในขณะที่มีการชนของลำอิเล็กตรอนในรอบถัดมา ดังนั้นในกรณีที่อุดมคติจะต้องใĀ้คüาม

ไüการลดลงของแÿงต่ำ นี้จึงเป็นเĀตุผลที่üัÿดุÿำĀรับทำฉากเรืองแÿงที่ได้รับคüามนิยมÿูงจึงเป็นชนิด YAG ซึ่งเป็น

ÿารประกอบ Y3Al5O12:Ce ที่ใĀ้แÿงออกÿีเขียüเĀลืองมีคüามยาüคล่ืนในช่üงประมาณ 512 nm และมีคüามไüการ

ลดลงของแÿงเพียงประมาณ 100 ns ซึ ่งÿั ้นมาก โดยการปรับปรุงระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนในแม่เĀล็ก 

septum จะใช้ฉากเรืองแÿงชนิด YAG เช่นเดียüกัน  

 ตามที่ได้กล่าüมาแล้üข้างต้นเนื่องจากการüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอนด้üยฉากเรืองแÿงจะทำใĀ้เกิดการ

ÿูญเÿียลำอิเล็กตรอนทำใĀ้ในระบบüัดรูปร่างจะต้องถูกออกแบบตัüฉากที่ขüางกั้นทางเดินของลำอิเล็กตรอน

ÿามารถถูกเล่ือนเข้าและออกจากแนüของลำอิเล็กตรอนได้  
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4. üิธีการดำเนินงาน 

การดำเนินงานมีขั้นตอนĀลักจะประกอบไปด้üยÿามÿ่üนĀลังคือ 1) การออกแบบ 2) การผลิตช้ินงาน และ 3) 

การประกอบทดÿอบ 

4.1 การออกแบบโครงÿร้างระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนในแม่เĀล็ก septum 

  เนื่องจากตัüแม่เĀล็ก septum บนüงกักเก็บอิเล็กตรอนไม่เคยได้ถูกเปิดมาก่อนเพื่อตรüจÿอบขนาดมิติ

ต่างๆที่ÿำคัญจึงต้องอาýัยการค้นจากเอกÿารเก่าโดยĀมายเลขภาพüาดแบบภายในที ่พบÿำĀรับแม่เĀล็กดัง

กล่าüคือ AK02041 ดังแÿดงในรูปที่ 8  ซึ่งจะเĀ็นü่าตัüแม่เĀล็ก septum ถูกเก็บไü้ในÿภาüะÿูญญากาýด้üยตัü

กล่องขนาดค่อนข้างใĀญ่ ท่อÿุญญากาýด้านขüาที่นำลำอิเล็กตรอนมาจากปลาย HBT จะแบ่งแยกชัดเจนระĀü่าง

ท่อของลำอิเล็กตรอนใĀม่และลำอิเล็กตรอนเดิมในüงกักเก็บอิเล็กตรอนโดยเมื่อผ่านตัüแม่เĀล็ก septum ซึ่งมีรัýมี

คüามโค้งที่ 2780 mm และมุมรüม 15 องýา ลำอิเล็กตรอนใĀม่จะถูกนำเข้าไปใกล้กับลำอิเล็กตรอนเดิมดังท่อทาง

ด้านซ้ายด้üยระยะประมาณ 43 mm โดยกรอบโลĀะที่ใช้ÿำĀรับคüบคุมตำแĀน่งของลำอิเล็กตรอนใĀม่ถูกแÿดง

ด้üยÿีแดงดังในรูป โดยกรอบโลĀะSMI1 และ SMI2 ถูกüางเป็นมุมกับกล้อง 52.5 และ 45 องýา ตามลำดับมุมของ 

SMI1 มีค่ามากกü่าเนื่องจากลำอิเล็กตรอนที่มาจาก HBT ขาเข้ามีมุม 15 องýา 

 

 

รูปที่ 8 แบบเชิงüิýüกรรมของแม่เĀล็ก septum เดิม (top view), กรอบโลĀะ SMI1 และ SMI2 แÿดงตามÿีแดง 
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รูปที่ 9 ระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนโดยใช้ฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก Septum มองจากด้านบน 

เพื่อใĀ้เĀ็นภาพชัดÿามารถเขียนแบบอย่างง่ายได้ดังแÿดงในรูปที่ 9 จะเĀ็นได้ü่าการออกแบบฉากเรืองแÿงจะต้อง

นำไปแทนที่กรอบโลĀะที่ต้นและปลายตัüแม่เĀล็ก septum ซึ่งจะมีช่องทางออกของÿัญญาณแÿงมาที่กล้องที่

ด้านข้างของกล่องบรรจุแม่เĀล็ก septum ÿำĀรับฉากเรืองแÿงที่ต้องมีการชักเข้าและออกจากเÿ้นทางการเคล่ือน

ไปของลำอิเล็กตรอนต้องมีพื้นที่ÿำĀรับระบบขับแกนที่จับยึดกับฉากเรืองแÿง (holder) โดยจะÿามารถทำได้โดย

ใĀ้อยู่ในแนüดิ่งเท่านั้นเนื่องจากไม่มีอุปกรณ์ใดมาขüางกั้นการเคล่ือนของแกนจับและฉาก ดั้งนั้นต้องทำการแปลง

ฝาครอบตัüกล่องแม่เĀล็ก septum โดยการเจาะรูที่ฝาทั้งÿองที่บริเüณเĀนือฉากเรืองแÿงÿำĀรับติดตั้งระบบขับ

แกน แกนจับ และตัüฉากเรืองแÿง เนื่องจากต้องมีการเปิดและเปลี่ยนฝาของแม่เĀล็ก septum จึงต้องมีการ

เปลี ่ยนตัüปิดÿภาüะÿุญญากาý (vacuum seal) โดยอิงจากการใช้งานเดิมจะพิจารณาเลือกใช้ตัüปิดÿภาüะ

ÿุญญากาýของ Helicoflex โดยในกรณีที่จะใช้ในงานนี้เป็น Helicoflex HN230 ดังแÿดงในรูปที่ 10 คุณÿมบัติ

ของตัüปิดÿภาüะÿุญญากาýของ Helicoflex คือเป็นüัÿดุโลĀะทำใĀ้มีคüามคงทนแข็งแรงมากü่า O-ring ทั่üไป 

โดยจาก ระĀü่างüัÿดุโลĀะÿองอันจะแทรกด้üยขดลüดÿปริงขนาดเล็กทำĀน้าที่แยกüัÿดุโลĀะและต้านแรงÿำĀรับ

การปิดกั้นÿภาüะÿุญญากาýที่ต้องมีการใช้แรงกดจากน็อตรอบๆฝาของแม่เĀล็ก septum ทำใĀ้เกิดการปิดกั้น

อากาýได้อย่างดี 



ฐาปกรณ์และคณะ                ระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก Septum (2022) 

 

13 

 

 

รูปที่ 10 ตัüปิดÿภาüะÿูญญากาý Helicoflex HN230 ÿำĀรับฝาแม่เĀล็ก septum 

 

ÿำĀรับระบบขับแกนเลือกใช้แบบ pneumatic ที่ใช้แรงดันลมในการขับเคล่ือนแทนที่จะเป็นระบบไฟฟ้า 

เนื่องจากการคüบคุมตำแĀน่งเป็นไปอย่างรüดเร็ü ไม่ได้ต้องการคüามแม่นยำÿูงนัก และตำแĀน่งที่ใช้งานฉากได้ถูก

ระบุไü้แน่นนอนแล้üจึงมีเพียงÿองÿถานะคือเปิดกับปิดเท่านั้น นอกจากนี้เพื่อใĀ้มีการปรับมุมของตัüฉากได้จึง

จำเป็นต้องมีการติดตั้งระบบขับในแนüเÿ้นรอบüงĀรือ rotary drive ซึ่งทำได้ด้üยการĀมุนด้üยมือเท่านั้นเนื่องจาก

จะใช้ก็ต่อเมื่อมีการปรับตั้งÿำĀรับระบบเงื่อนไขการใช้งานช่üงเริ่มต้นเท่านั้น ในÿ่üนของต่ำแĀน่งกล้องจะมกีาร

ปรับปรุงใĀ้มีระนาบต่างไปจากระนาบของลำอิเล็กตรอนเพื ่อลดการเÿียĀายจากการถูกแผ่รังÿี (radiation 

damage) ที่ตัüเซนเซอร์รับภาพ  

4.2 การผลิตชิ้นงานระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก septum 

 การผลิตช้ินงานÿ่üนใĀญ่จะทำเองโดยÿถาบันüิจัยแÿงซินโครตรอนเพื่อลดงบประมาณต้นทุน อย่างไรก็ดีมี

ชิ้นÿ่üนที่ฝาแม่เĀล็ก septum ที่ต้องการคüบคุมคüามเรียบของผิüคุณภาพÿูงซึ่งไม่ÿามารถทำได้ในÿถาบันฯ จึง

ต้องÿ่งชิ้นงานไปเจียระไนผิüด้านในของฝาแม่เĀล็ก septum  

üัÿดุฉากเรืองแÿงแบบ YAG จะต้องมีการÿั่งผลิดจากบริþัทที่มีคüามเชี่ยüชาญโดยคüามĀนาของตัüüัÿดุ

จะถูกกำĀนดจากค่าพลังงานและกระแÿของลำอิเล็กตรอน ฉากเรืองแÿง YAG จากบริþัท crytur ประเทý

ÿาธารณะรัฐเชคเÿนอมาที่คüามĀน้า 0.1 mm มีการเคลือบÿาร Indium tin oxide: ITO คüามĀน้า 20 nm Āนึ่ง

ด้านÿำĀรับป้องกันคüามชื ้นและปฏิกริยาทางเคมีที ่ผิüของฉากเร ืองแÿง  เช่นเดียüกับระบบขับแกนแบบ 

pneumatic ที่ไม่ÿามารถผลิตเองได้ก็จำเป็นต้องÿ่ังซื้อมาประกอบ 
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นอกจากนี้ยังมีการจัดซื้อบางชิ้นÿ่üนมาตรฐานที่อาจไม่ได้มีคüามซับซ้อนแต่ÿามารถĀาซื้อได้ทั่üไปและ

ราคาไม่แพงเช่นน็อตขนาดต่างๆ 

4.3 การประกอบทดÿอบระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก septum 

 ก่อนการติดตั้งจริงจะมีการประกอบทดÿอบที่จะทำในĀ้องทดลองก่อนเพื่อตรüจÿอบคüามถูกต้องของการ

ผลิตและคüามเข้ากันได้ของชิ้นงานทุกช้ินตามแบบที่ÿ่ังผลิต 

 ในÿ่üนการทดÿอบคุณÿมบัติทางÿูญญากาýจะไม่ÿามารถทำได้กับตัüแม่เĀล็ก septum จริงเนื่องจากมี

การใĀ้บริการแÿงซินโครตรอนจึงต้องมีการÿร้างอุปกรณ์เÿริมขึ้นมาÿำĀรับทดÿอบ 

 

4.4 การติดตั้งใช้งานระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก septum 

 เมื่อมีการทดÿอบเรียบร้อยตามขั้นตอนขั้นต้น จึงได้มีการติดตั้งระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรือง

แÿงในแม่เĀล็ก septum โดยต้องมีการยกตัüครอบกันรังÿีออกและ เปิดฝาแม่เĀล็ก septum เดิมออก โดยตลอด

กระบüนการจะต้องทำการüัดรังÿีไม่ใĀ้เกินค่าที่ทำงานได้ซึ่งดำเนินการโดยÿ่üนคüามปลอดภัย ด้üยเครื่องüัดแบบ

มือถือดังแÿดงในรูปที่ 11 

 

 
รูปที่ 11 การเปิดฝาแม่เĀล็ก septum และüัดค่ารังÿี 

  

เมื่อทำการเปิดฝาครอบแม่เĀล็ก septum แล้üจะÿามารถเĀ็นช้ินÿ่üนตัüแม่เĀล็ก septum ระบบน้ำĀล่อ

เย็นและระบบไฟฟ้าที่ใช้ÿำĀรับตัüแม่เĀล็ก septum ดังแÿดงได้ในรูปที่ 12 
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รูปที่ 12 ภายในฝาครอบแม่เĀล็ก septum 

 จะÿังเกตุได้ü่าตัüแม่เĀล็กมีคüามโค้งเพื่อนำลำอิเล็กตรอนจากปลาย HBT เข้ามาÿู่üงกักเก็บอิเล็กตรอน 

จากนั้นจึงได้ทำการถอดตัüฉาก Chromox เดิมออก ดังที่แÿดงตามรูปที่ 13 

 
รูปที่ 13 ฉาก Chromox ที่ถูกติดตั้งอยู่เดมิ 

 

จะพบü่าบริเüณที่ติดตั้งตัüฉาก SMI-SCM2 นั้นมีคüามแคบมาก โดยด้านĀน้าจะติดกับขดลüดของแม่เĀล็ก 

septum และก่อนรูออกของแม่เĀล็ก septum ที่จะÿ่งอิเล็กตรอนเข้าÿู่üงกักเก็บอิเล็กตรอน และนอกจากนี้ยัง

พบü่าตัüฉาก SMI-SCM1 นั้นมีการแตกที่บริเüณ มุมทะแยงซ้ายบนถึงขüาล่าง 
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รูปที่ 14 การติดตั้งฝาครอบแม่เĀล็ก septum ที่มรีะบบฉากเรืองแÿง 

  

จากการที่บริเüณÿำĀรับการติดตั้ง SCM2 นั้นแคบกü่าการคาดการณ์ ทำใĀ้จำเป็นต้องมีการดัดแปลงกรอบจับยึด

ฉากเรืองแÿงโดยการตัดกรอบด้านที่ใกล้กับขดลüดของแม่เĀล็ก septum ออกฝ่ังĀนึ่งตามรูปที่ 14 จึงจะÿามารถ

ติดตั้งฉากเรืองแÿงใĀ้เป็นมุมที่ต้องการได้ โดยการปิดฝาแม่เĀล็ก septum ที่มีระบบฉากเรืองแÿงใĀม่จะต้อง

เปล่ียนตัüกั้นÿุญญากาý (vacuum seal) ตามที่ได้แÿดงในรูปที่ 15 

 
รูปที่ 15 Helicoflex vacuum seal อันเดมิ (ซ้าย) และอันใĀม่ (ขüา) 

 

เมื ่อทำการปิดฝาแม่เĀล็ก septum เรียบร้อยแล้üจึงได้ทำการอบด้üยคüามร้อนเพื ่อไล่อากาý (vacuum 

bakeout) โดยต้องมีการเตรียมติดตั้งอุปกรณ์ใĀ้คüามร้อน ป๊ัมÿุญญากาý และอุปกรณ์คüบคุม ดังแÿดงในรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 การเตรียมแม่เĀล็ก Septum เพื่อการทำอบไล่อากาý 

โดยเมื่อผ่านกระบüนการอบไล่อากาýแล้üทำการป๊ัมทำÿภาüะÿุญญากาýแล้üพบการซึมของอากาýจึงมีการเพิม่ 

torque ÿำĀรับการอัดน๊อตเพือ่ปิดฝา septum เพิม่ขึ้นแล้üจึงทำการอบซ้ำจึงได้ÿภาพüะÿุญญากาýในแม่เĀล็ก 

septum ที่ใช้งานได ้
 

5 ผลลัพธ์ และอภิปรายผล 

ผลลัพธ์ในขั้นนี้จะนำเÿนอในÿ่üนของการออกแบบเชิงüิýüกรรมÿำĀรับการใช้งานและการประกอบทดÿอบระบบ

เบ้ืองต้นÿำĀรับซักซ้อมเพื่อการติดตั้งช้ินงานจริง 

5.1 ผลการออกแบบเชิงüิýüกรรมของระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก septum 

การออกแบบทางüิýüกรรมของระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก septum ของ

üงกักเก็บอิเล็กตรอนÿำเร็จเรียบร้อย โดยÿ่üนประกอบĀลักแบ่งออกได้เป็น 1) ฝาครอบแม่เĀล็ก septum 2) 

ระบบขับแกนจับฉากเรืองแÿง และ 3) กรอบจับฉากเรืองแÿง โดยในภาพรüมเมื่อประกอบÿ่üนต่างทั้งĀมดโดยเป็น

ระบบÿำĀรับการทดÿอบจะได้โครงÿร้างÿามมิติตามแบบดังแÿดงในรูปที่ 17 โดยแบบเชิงüิýüกรรมโดยละเอียดอยู่

ในภาคผนüก เนื ่องจากการประกอบทดÿอบจะไม่ÿามารถนำชิ ้นงานทั ้งĀมดเข้าไปประกอบกับตัüแม่เĀล็ก 

septum จริงได้เนื่องจากมีการใĀ้บริการแÿงซินโครตรอน และต้องทำการทดÿอบในช่üงเüลาปิดเครื่องกำเนิดแÿง

ÿยามที่เป็น machine shutdown เท่านั้น จึงออกแบบกล่องแม่เĀล็ก septum จำลองขึ้นมาÿำĀรับการทดÿอบ

ประกอบระบบเท่านั้น โดยตัüฝาครอบแม่เĀล็ก septum มีขนาดเท่ากับฝาครอบแม่เĀล็กเดิมแต่มีการเจาะฝา
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ด้านบนÿำĀรับใĀ้แกนจับฉากเรื่องแÿงที่ต้องมีการเคลื่อนที่ขึ้นเมื่อไม่ใช้งานÿำĀรับüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอน และ

เคล่ือนลงไปปิดกั้นเÿ้นทางการเคล่ือนที่ของลำอิเล็กตรอนเมื่อมีการüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอน โดยตำแĀน่งของฉาก

เรืองแÿงใĀม่จะต้องตรงกับตำแĀน่งเดิมของกรอบโลĀะ SMI1 และ SMI2 ในÿ่üนของตัüกล่องจำลองจะประกอบ

ไปด้üยแผ่นรองฐานและแกนเÿาแนüตั้งÿำĀรับพยุงตัüฝาครอบแม่เĀล็ก septum  

รูปที่ 18 แÿดงแบบทางüิýüกรรมÿามมิติของระบบขับเคล่ือนแกนจับยึดฉากเรืองแÿง โดยÿ่üนบนจะเป็น

ÿ่üนที ่ใช้คüบคุมและขับเคลื ่อนตำแĀน่งของแกน มีตัüคüบคุมทิýทางการไĀลของแรงอัดอากาýและท่อ

ทรงกระบอกÿำĀรับแรงดันอากาýที่จะไปคüบคุมตำแĀน่งใĀ้มีการĀดเข้าĀรือยืดออกกับอุปกรณ์ที่ติดอยู่ด้านล่าง 

 

รูปที่ 17 แบบทางüิýüกรรมÿามมิติของฝาครอบแม่เĀล็ก Septum พรอ้มระบบüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอน

แบบฉากเรื่องแÿงชนิด YAG 

 
รูปที่ 18 แบบทางüิýüกรรมของระบบขับเคล่ือนแกนจับยึดฉากเรืองแÿงÿำĀรับระบบüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอน

ในแม่เĀล็ก Septum 
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และมี rotary drive ÿำĀรับĀมุดเปลี่ยนระนาบของแกนได้ ด้านล่างของท่อทรงกระบอกจะติดตั้งกับแกนที่ใช้จับ

ยึดกับฉากเรืองแÿงเพื่อยื่นเข้าไปใĀ้ได้ระนาบเÿ้นเดินทางของลำอิเล็กตรอนที่ถูกÿ่งเข้ามาที่แม่เĀล็ก septum ที่

ปลายของแกนจับฉากเรืองแÿงจะถูกประกอบกับกรอบจับยึดฉากเรืองแÿงดังแÿดงในรูปที่ 19 ในการจับยึดฉาก

เรืองแÿงซึ่งเป็นเผ่นผลึกมีคüามเปราะบางต้องออกแบบตัüกรอบจับยึดใĀ้มีคüามยืดĀยุ่นและÿามารถจับตัüฉากใĀ้

อยู ่กับที่ได้ โดยตัüกรอบจะมีกรอบĀลัก  ÿำĀรับพยุง และกรอบÿำĀรับล็อค  ฉากเรืองแÿง  โดย

อาýัยน็อตและÿปริง  เป็นตัüขั้นเมื่อทำการขันน็อต จะเกิดแรงผลึกใĀ้กรอบล็อคจับยึดฉากเรืองแÿงใĀ้เข้ากับ

กรอบĀลักและจะไม่ทำใĀ้เกิดการล็อกแน่นเกินไปจนทำใĀ้ฉากเรืองแÿงแตกĀักได้ 

 

 

รูปที่ 19 แบบกรอบจับยึดฉากเรืองแÿงÿำĀรับระบบüัดรูปร่างของลำอิเล็กตรอนในแม่เĀล็ก Septum 

 

5.2 ผลการผลิตชิ้นงานและทดÿอบระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนในแม่เĀล็ก septum 

ตัüฝาครอบแม่เĀล็ก septum ทำจาก stainless steel 304 ตามมิติที่ออกแบบแต่เนื่องจากคüามต้องการ

คüามเรียบของผิüด้านในโดยเฉพาะบริเüณที่ÿัมผัÿกับตัüปิดกั้นÿุญญากาý จึงต้องมีการÿ่งชิ ้นงานไปทำการ

เจียระนัยผิüดังกล่าüใĀ้เป็นไปตามคüามต้องการ 



ฐาปกรณ์และคณะ                ระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก Septum (2022) 

 

20 

 

เมื่อมีการผลิดตัüฝาครอบเรียบร้อยแล้üจึงมีการทดÿอบคüามเรียบบริเüณผิüÿัมผัÿÿำĀรับการปิดกั้นÿุญญากาý

ตามแÿดงในรูปที่ 20   โดยการทดÿอบจะใช้ Portable Coordinate Measuring Machine  ได้ผลต่างระนาบผิü 

<50 ไมโครเมตร 

  

รูปที่ 20 การทดÿอบคüามเรียบบริเüณผิüÿัมผัÿÿำĀรับการปิดกั้นÿุญญากาý 

เนื ่องจากการทดÿอบคุณÿมบัติคüามเป็นÿุญญากาýจะไม่ÿามารถทำกับชิ ้นงานจริงที ่ตัüแม่เĀล็ก 

Septum ได้เนื่องจากมีการเดินเครื่องกำเนิดแÿงซินโครตรอนจึงมีการออกแบบüางแผนการทดÿอบโดยÿร้าง 

Dummy chamber ขึ้นมาเพื่อใช้ประกบกับตัüฝาของแม่เĀล็ก septum และใช้ O-RING VITON:758X6 MM.-

MOLD-ÿีดํา-75SH ÿำĀรับการปิดกั้นÿุญญากาýตามรูปที่ 21 โดยคüามแตกต่างของการทดÿอบนี้กับการใช้งาน

จริงคือตัüปิดกั้นÿูญญากาýจะใช้ Helicoflex แทน O-RING  

 

รูปที่ 21 แผนการทดÿอบคุณÿมบัติคüามเป็นÿุญญากาýของฝาครอบแม่เĀล็ก Septum โดยใช้ Dummy 

chamber 



ฐาปกรณ์และคณะ                ระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก Septum (2022) 

 

21 

 

การประกอบทดÿอบÿำĀรับเข้าÿู่กระบüนการทดÿอบคุณÿมบัติคüามเป็นÿุญญากาý leak test ตามรูปที่ 

22 พบü่าไม่มีรอยรั่üและได้ÿภาüะÿุญญากาýต่ำตามมาตรฐาน 

 

รูปที่ 22 การทดÿอบคุณÿมบัติคüามเป็นÿุญญากาýของฝาครอบแม่เĀล็ก Septum 

โดยเมื่อประกอบช้ินงานฝาครอบแม่เĀล็ก septum เข้ากับกล่องแม่เĀล็ก septum จำลอง จากนั้นจะ

ประกอบกับระบบขับเคล่ือนแกนจับยึดฉากเรืองแÿงได้ตามแบบในรูปที่ 17 ดังแÿดงในรูปที่ 23 

 

รูปที่ 23 การทดÿอบติดตั้งฝาครอบแม่เĀล็ก septum พร้อมระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนแบบฉากเรืองแÿง 
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     YAG screens installed in the screen holder 

frames and tightly locked with screws and springs 

 

 

 

รูปที่ 24 การติดตั้งตัüยึดฉากเรอืงแÿงกับแกนขับแบบ pneumatic และฉากเรืองแÿง YAG ติดกับกรอบยึดฉาก 
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รูปที่ 24 แÿดงการติดตั้งแกนจับยึดฉากเรืองแÿงกับระบบขับแกนแบบ pneumatic  และตัüüัÿดุฉากเรือง

แÿงชนิด YAG ที่มีลักþณะแผ่นบางÿีเĀลืองอมเขียüขนาด 1 นิ้üได้ถูกติดตั้งเข้ากับตัüกรอบจับยึดฉากได้อย่างพอดี

ตามการออกแบบทุกประการ การทดÿอบระบบขับเคลื่อนแกนด้üยแรงดันอากาýเป็นไปได้ด้üยดี  โดยนอกจาก

ระบบฉากแล้üยังมีระบบบันทึกภาพÿำĀรับüิเคราะĀ์ผลด้üย การบันทึกภาพจะใช้กล้อง CCD แบบ IP camera ที่

ÿามารถคüบคุมผ่านระบบ network ได้และได้ทำการเขียนโปรแกรมโดยใช้ภาþา Python ÿำĀรับเก็บภาพแล้ü

นำมาüิเคราะĀ์แบบตามเüลาจริงจากการทดÿอบกับแÿงไฟจะได้ผลตามรูปที่ 25 และÿำĀรับการüัดจริงจะÿามารถ

ทำการฟิตĀาค่าขนาดของลำอิเล็กตรอนได้โดยÿะดüก 

  

  
รูปที่ 25 การทดÿอบการเก็บภาพและทำการüิเคราะĀ์ÿำĀรับกล้องด้üยโปรแกรม Python 

5.3 ผลการติดตั้งระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนในแม่เĀล็ก septum 

จากการติดตั้งระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอนในแม่เĀล็ก septum ตามขั้นตอนในĀัüข้อ 4.4 ที่ได้กล่าüไปแล้üนั้นจึง

ได้มีการปรับมุมของฉากเรืองแÿงโดยอาýัยĀลักการมุมตกกระทบเท่ากับมุมÿะท้อน เพื่อใĀ้เÿ้นทางของแÿงที่เกิด

จากลำอิเล็กตรอนออกมาที่ต่ำแĀน่งของกล้องได้ตามรูปที่ 26 โดยจะÿังเกตุได้ü่ามีท่อน้ำĀล่อเย็นฝ่ังด้านนอกของ 

chamber ของแม่เĀล็ก septum ตามแนüระดับของลำอิเล็กตรอน นอกจากนี้ที่บริเüณ SCM2 จะมีรูออกของลำ

อิเล็กตรอนอยู่Āลังตัüฉากซึ่งมีขนาดค่อนข้างเล็ก การติดตั้งได้ทำการจัดระยะการเคล่ือนลงของฉากใĀ้ได้ระดับของ

ลำอิเล็กตรอนที่กลางของตัüฉากเรืองแÿงและมีการขันน๊อตเป็นจุดĀยุดของระบบเคล่ือนฉาก 
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รูปที่ 26 ผลการติดตั้งฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก septum 

เมื่อทำการติดตั้งแล้üเÿร็จจึงได้ทำการทดÿอบเดินเครื่องเพื่อนำอิเล็กตรอนเข้าÿู่üงกักเก็บอิเล็กตรอนผ่านแม่เĀล็ก 

septum ที่ได้ติดตั้งระบบüันขนาดลำอิเล็กตรอนด้üยฉากเรืองแÿงใĀม่นี้ โดยÿามารถบันทึกภาพของลำอิเล็กตรอน

ที่ชนกับฉากเรืองแÿงได้อย่างชัดเจนตามรูปที่ 27 

 
รูปที่ 27 ภาพลำอิเล็กตรอนบนฉากเรืองแÿงในแม่เĀล็ก septum 

อย่างไรก็ดีเมื่อทำการทดÿอบเดินเครื่องกำเนิดแÿงซินโครตรอนพบü่ากระแÿงที่ใช้ÿำĀรับแม่เĀล็ก septum มี

ค่ามากขึ้นกü่าเดิมมากเพื่อจะทำใĀ้มีการÿ่งผ่านลำอิเล็กตรอนเข้าÿู่üงกักเก็บอิเล็กตรอนได้ และยังพบอีกü่าเมื่อมี

การจ่ายกระแÿใĀ้กับแม่เĀล็ก septum จะมีการอ่านค่าÿภาüะÿุญญากาýที่แย่ลงตามจังĀüะของการจ่ายกระแÿ 

และพบÿัญญาณรบกüนที่ wall current monitor ที่อยู่ใกล้กับตัüแม่เĀล็ก septum อีกด้üย จึงมีการตรüจÿอบ

และพบแÿงüาบที่ฉาก SMI-SCM2 จึงได้ตรüจÿอบพบการÿัมผัÿระĀü่างกรอบโลĀะที่ใช้จับยึดฉากกับขดลüดของ

แม่เĀล็ก septum และพบการลัดüงจรของขดลüดในแม่เĀล็ก septum เองจึงได้มีการตรüจÿอบและแก้ไขปัญĀา

ดังกล่าü แล้üเปล่ียนไปใช้ฝาแม่เĀล็ก septum เดิม 
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6. ÿรุปผล  

ได้ทำการออกแบบเชิงüิýüกรรมÿำĀรับฝาครอบแม่เĀล็ก Septum ที่ประกอบระบบüัดรูปร่างลำอิเล็กตรอน

โดยใช้ฉากเรืองแÿงชนิด YAG และได้ประกอบทดÿอบคุณÿมบัติทางÿุญญากาýเรียบร้อยแล้ü รüมถึงทดÿอบ

ประกอบเต็มระบบเป็นไปด้üยดี โดยระบบใĀม่นี้ÿามารถทำการüัดใĀ้ผลเป็นรูปร่างและตำแĀน่งของลำอิเล็กตรอน

จากฉากเรืองแÿงในขณะที่มีการยิงลำอิเล็กตรอนเพื่อตรüจÿอบการทำงานของเครื่องเร่งอนุภาคที่ทำĀน้าที่ เติมลำ

อิเล็กตรอนใĀ้กับüงกักเก็บอิเล็กตรอน และลดการÿูญเÿียกระแÿอิเล็กตรอนขณะกระบüนการเติมกระแÿ

อิเล็กตรอนได้ 

อย่างไรก็ดีเมื่อทำการติดตั้งใช้งานจริงพบü่ามีÿัมผัÿของกรอบโลĀะของฉากเรืองแÿงกับขดลüดของแม่เĀล็ก 

septum และเกิดการลัดüงจรที่ในขดลüดแม่เĀล็ก septum ÿำĀรับการแก้ไขปัญĀาดังกล่าüได้ถูกเขียนไü้ใน

รายงานเชิงเทคนิคฉบับย่อ (Technical note) ในĀัüข้อเรื่อง การแก้ไขปัญĀาขดลüดแม่เĀล็ก Septum ในüงกัก

เก็บอิเล็กตรอนชอร์ตลง กราüด์ 

โดยจะได้มีการออกแบบÿำĀรับปรับปรุงระบบฉากที่จะต้องพิจารณาเลือกüัÿดุÿำĀรับจับยึดฉากเรืองแÿงที่ยื่น

เข้าไปในÿ่üนของแม่เĀล็ก septum ใĀ้เป็นฉนüนทั้งĀมดเพื่อป้องกันการรั่üของกระแÿไฟ 
 

7. กลุ่มผู้ใช้ประโยชน์ 

• นักฟิÿิกÿ์เครื่องเรง่อนุภาค ได้อุปกรณ์üัดคุณลักþณะของลำอิเล็กตรอนเพิ่มขึ้น 

• ÿ่üนเดินเครื่องและซ้อมบำรุงมีอุปกรณ์ÿำĀรับตรüจÿอบÿถานะการทำงานของระบบยิงลำอิเล็กตรอน 

• กลุ่มงานผลิตช้ินÿ่üนเชิงกล ได้ฝึกและมีประÿบการณ์กับการÿร้างและประกอบช้ินงานÿำĀรับ

ระบบüัดที่มีคüามละเอียดÿูง 

• ประโยชน์ในการเป็นตัüต้นแบบÿำĀรับการผลิตใช้งานÿำĀรับเครื่องกำเนิดแÿงÿยามระดับพลังงาน 3 

GeV เพื่อลดต้นทุน เพิ่มการพึ่งพาตัüเองได ้
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ใบเÿนอราคา Helicoflex Vacuum seal 



31

2

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

1 Sept-2_ASM Septum Cover 
Assembly AISI 304 SLRI 1

2 Sept-4_ASM Linear-Rotary Drive - 
YAG Screen Holder AISI 304 SLRI - UHV Design 1

3 Sept-3_ASM Linear Rotary Drive - 
YAG Screen Holder AISI 304 SLRI - UHV Design 1

5/12/2020

TOLERANCING ISO 8015

CENTRAL LAB

Dr. Thapakron

00

AISI 304

UNIT: mm  g 1 of 8

NAME

SCALE:

SIZE DWG.  NO.

A3
REV.

MATERIAL:

PROJECTION:

DATE

DESIGNER

CHECKED

SHEET:WEIGHT:

SLRI-AC-630073-A

Oliver Utke 5/12/2020

GENERAL TOLERANCES

SR Septum Modification
1:5

ISO 2768-mK

SR Septum Cover

PART NAME:

PROJECT:

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:



TOLERANCING ISO 8015

CENTRAL LAB

Dr. Thapakron

00

AISI 304

UNIT: mm  g 2 of 8

NAME

SCALE:

SIZE DWG.  NO.

A3
REV.

MATERIAL:

PROJECTION:

DATE

DESIGNER

CHECKED

SHEET:WEIGHT:

SLRI-AC-630073-A

Oliver Utke 5/12/2020

5/12/2020

GENERAL TOLERANCES

1:5

ISO 2768-mK

Septum Cover Assembly

PART NAME:

PROJECT:

SR Septum Modification

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer

Defa
ult/Q

TY.
1 Sept-004 SR Septum 

Cover Plate AISI 304 SLRI 1

2 Sept-005 Tube YAG 
Screen Port AISI 304 SLRI 2

3 Sept-006
CF70 Rot-A 
YAG Screen 

Port
AISI 304 SLRI 2

4 Sept-007
CF70 Rot-B 

YAG Screen 
Port

AISI 304 SLRI 214 23

SCALE 1:10



TOP VIEW

Ra 1.6 Ra0.2
 20.00 

 100.00  (15 x 58 =) 870.00 

 52.50 

 97.50 
 97.50 

 21.75 

 83.00 

 R75.75 

 45° 

 945.00 

 199.30 

25.40 THRU  

 25.40 THRU 

 24.25 

 (4 x 52.5 =)210.00 

 1070.00 

 383.25 

 970.00 
 101.80 

25.00 THRU  24.25  46 x 
 R75.75 

65.00 X 45°

 405.00 

 307.50 

Oliver Utke 5/12/2020

5/12/2020

TOLERANCING ISO 8015

CENTRAL LAB

Dr. Thapakron

00

AISI 304

UNIT: mm  g 3 of 8

NAME

SCALE:

SIZE DWG.  NO.

A3
REV.

MATERIAL:

PROJECTION:

DATE

DESIGNER

CHECKED

SHEET:WEIGHT:

SLRI-AC-630073-A

GENERAL TOLERANCES

PART NAME:

PROJECT:

SR Septum Modification
1:4

ISO 2768-mK

SR Septum Cover
SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

1 Sept-004 SR Septum 
Cover Plate AISI 304 SLRI 1



TOLERANCING ISO 8015

CENTRAL LAB

Dr. Thapakron

00

AISI 304

UNIT: mm 64209.02 g 4 of 8

NAME

SCALE:

SIZE DWG.  NO.

A3
REV.

MATERIAL:

PROJECTION:

DATE

DESIGNER

CHECKED

SHEET:WEIGHT:

SLRI-AC-630073-A

Oliver Utke 5/12/2020

5/12/2020

GENERAL TOLERANCES

1:4

ISO 2768-mK

SR Septum Cover Plate

PART NAME:

PROJECT:

SR Septum Modification

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

Ra0.2

 39.25  R80.00 

 930.00 

 991.50 

 331.50 
 280.00 

 36.75 
 62.50 

 70.00 
 R55.00 

BOTTOM VIEW

Ra0.2Ra1.6

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

1 Sept-004 SR Septum 
Cover Plate AISI 304 SLRI 1



CENTRAL LAB

SR Septum Modification

5/12/2020
Oliver Utke

SLRI-AC-630073-A
WEIGHT: SHEET:

CHECKED

DESIGNER

PROJECTION:

MATERIAL:

REV.

A4
DWG.  NO.

SCALE:

NAME

5 of 854.06 gUNIT: mm

 AISI 304

00

Dr. Thapakron
5/12/2020

DATE

1:1

TOLERANCING ISO 8015

SIZE
PROJECT:

ISO 2768-mK

Tube YAG Screen Port

PART NAME:

GENERAL TOLERANCES

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

2 Sept-005 Tube YAG 
Screen Port AISI 304 SLRI 2

 60.00 25.40  
 22.40 



CENTRAL LAB

SR Septum Modification

5/12/2020
Oliver Utke

SLRI-AC-630073-A
WEIGHT: SHEET:

CHECKED

DESIGNER

PROJECTION:

MATERIAL:

REV.

A4
DWG.  NO.

SCALE:

NAME

6 of 868.72 gUNIT: mm

 AISI 304

00

Dr. Thapakron
5/12/2020

DATE

1:1

TOLERANCING ISO 8015

SIZE
PROJECT:

ISO 2768-mK

CF70 Rot-A YAG Screen Port

PART NAME:

GENERAL TOLERANCES

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

SECTION A-A

 

 2.30 
 6.10 

25.60  

 0.95 

22.00 
 42.00 

 7.05 
 5.80 

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

3 Sept-006
CF70 Rot-A 
YAG Screen 

Port
AISI 304 SLRI 2

Ra1.6

 48.10 

A

A



 60° 

TOLERANCING ISO 8015

CENTRAL LAB

5/12/2020
Oliver Utke

SLRI-AC-630073-A
WEIGHT: SHEET:

CHECKED

DESIGNER

PROJECTION:

MATERIAL:

REV.

A4
DWG.  NO.

SCALE:

NAME

7 of 8236.04 gUNIT: mm

 AISI 304

00

Dr. Thapakron
5/12/2020

DATE

1:1

SIZE

GENERAL TOLERANCES

PROJECT:

ISO 2768-mK

CF70 Rot-B YAG Screen Port

PART NAME:

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

4 Sept-007
CF70 Rot-B 

YAG Screen 
Port

AISI 304 SLRI 2

Ra1.6

70.00 

 6x 

 

6.70 

 2.00 1.00 

A

A

 12.70 

SECTION A-A
SCALE 1 : 1

 48.30 26.00 

 7.60 

 
 58.70 



Oliver Utke 5/12/2020

5/12/2020

TOLERANCING ISO 8015

CENTRAL LAB

Dr. Thapakron

00

AISI 304

UNIT: mm  g 8 of 8

NAME

SCALE:

SIZE DWG.  NO.

A3
REV.

MATERIAL:

PROJECTION:

DATE

DESIGNER

CHECKED

SHEET:WEIGHT:

SLRI-AC-630073-APROJECT:

PART NAME:

SR Septum Modification
1:5

ISO 2768-mK

Septum Cover Assembly

GENERAL TOLERANCES

-Welding-SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer no outer 

CF/QTY.
1 Sept-004 SR Septum 

Cover Plate AISI 304 SLRI 1

2 Sept-005 Tube YAG 
Screen Port AISI 304 SLRI 2

3 Sept-006
CF70 Rot-A 
YAG Screen 

Port
AISI 304 SLRI 2

3 2

1
CF70 OUTER FLANGE (4) NOT SHOWN

 65.00 

A

A

SECTION A-A
SCALE 1 : 5



WEIGHT:

Oliver Utke 5/18/2020

5/18/2020

GENERAL TOLERANCES

SR Septum Modification

TOLERANCING ISO 8015

Dr. Thapakron

00

UNIT: mm  g 1 of 5

NAME

SCALE:

SIZE DWG.  NO.

A3
REV.

MATERIAL:

PROJECTION:

DATE

DESIGNER

CHECKED

CENTRAL LAB

SHEET:

PART NAME:

ISO 2768-mK
AISI 304

PROJECT: SLRI-AC-630073-A
1:3

Linear Rotary Drive - YAG Screen Holder

SR Septum Modification

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

3

1

2

4

5

LINEAR AND ROTARY DRIVE FOR YAG CRYSTAL HOLDER

QTY.: 2

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

1 Sept-015 YAG Screen 
Holder AISI 304 SLRI 2

2 Sept-017 Rod for 
Screen Holder AISI 304 SLRI 2

3 Sept-010 YAG Crystal 
Screen YAG Crytur.cz 2

4 LSM38-50-PS LSM Linear 
Drive SUS UHV Design 2

5 MD40NTX000Z MD40 Rotary 
Drive SUS UHV Design 2



DETAIL Z
SCALE 5 : 1

 0.15 

 3.30 THRU ALL

 4
6.

00
 

 3
0.

00
 

 R5.0
0 

 

 45° 

30.00 

M4 - 6H THRU ALL
4 x 

2 x 4.40 THRU
A

A SECTION A-A

Z  3
4.

00
 

 1
5.

00
 

 

 4
2.

00
 

23
.0

0 
 

25
.7

0 

 4.00 
 
-
0.00
0.10 

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

1 Sept-015 YAG Screen 
Holder AISI 304 SLRI 2

YAG SCREEN HOLDER
CONFIGURATION A

QTY.: 2

Ra1.6

 12.00 

 30.00 

00

CENTRAL LAB

5/18/2020
Oliver Utke

SLRI-AC-630073-A
WEIGHT: SHEET:

CHECKED

DESIGNER

PROJECTION:

MATERIAL:

REV.

A4
DWG.  NO.

SCALE:

SR Septum Modification

UNIT: mm 19.80 g

GENERAL TOLERANCES  AISI 304

2 of 5

NAME

5/18/2020

DATE

1:1

TOLERANCING ISO 8015

SIZE
PROJECT:

ISO 2768-mK

YAG Screen Holder
Configuration A

PART NAME:

Dr. Thapakron

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:



GENERAL TOLERANCES

SIZE

TOLERANCING ISO 8015

Dr. Thapakron

SR Septum Modification

5/18/2020
Oliver Utke

SLRI-AC-630073-A
WEIGHT: SHEET:

CHECKED

DESIGNER

PROJECTION:

MATERIAL:

REV.

22.50 g

A4
SCALE:

PROJECT:

NAME

00

DWG.  NO.

 AISI 304

UNIT: mm 3 of 5

DATE

5/18/2020

YAG Screen Holder
Configuration B

PART NAME:

CENTRAL LAB

ISO 2768-mK

1:1

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

1 Sept-008 YAG Screen 
Holder AISI 304 SLRI 1

YAG SCREEN HOLDER
CONFIGURATION B

QTY.: 1

Ra1.6

2 x 

 15.00 

M4 - 6H THRU ALL

 R15.00  6
0°

 

 3.30 THRU ALL
 R5.00 

4.40 THRU

 1
0.

00
 

 3
8.

00
 

4 x 

 1
8.

00
 

A

A

 4.00 
 
-
0.00
0.10 

 5
4.

00
 

 12.00 

 27.00 

2.00 X 45°

 25.00 

 9.00 

DETAIL W
SCALE 5 : 1

 0.15 

SECTION A-A

W

 4
2.

00
 

23
.0

0 
25

.7
0 

  

 1
9.

00
  5

0.
00

 



TOLERANCING ISO 8015

00

Dr. Thapakron

5/18/2020

AISI 304

233.71 g

CENTRAL LAB

4 of 5

NAME

SCALE:

SIZE DWG.  NO.

A3
REV.

MATERIAL:

PROJECTION:

DATE

DESIGNER

CHECKED

SHEET:WEIGHT:

SLRI-AC-630073-A
UNIT: mm

PROJECT:

5/18/2020

ISO 2768-mK

1:1

Rod for Screen Holder

GENERAL TOLERANCES

Configuration A

PART NAME:
Oliver Utke

SR Septum Modification

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

QTY.: 2

SCALE 1:2

ROD FOR SCREEN HOLDER
CONFIGUARTION A

SECTION A-A
SCALE 1 : 1

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

2 Sept-017 Rod for 
Screen Holder AISI 304 SLRI 2

Ra1.6

DETAIL Y
SCALE 2 : 1

0.50 X 45°

 10.40 

 6.50 
 8.00 

3.
80

 
  

6.
10

 

0.50 X 45°

 
12

.0
0 

 M
5 

x 
6.

5 

 2 x R0.40 

0.1

Y

4.40 THRU

 284.40 

 30.00 
 60.00 

 194.00 

 20.00 

 3.30 THRU ALL

 234.00 

12.00  12.00 
 4.00 

M4 - 6H THRU ALL

 

2 x 

2 x 

 274.00 

AA

 
 8.00 

 10.00 

 1
6.

20
 

 10.00 

 4.00 
+
 
0.10
0.00

 1
6.

20
 



SECTION A-A
SCALE 1 : 1

SCALE 1:2

 10.00 

 

 10.00 

 8.00 
 4.00 

+
 
0.10
0.00

 1
6.

20
 

DETAIL X
SCALE 2 : 1

 M
5 

x 
6.

5 

0.50 X 45°

 8.00 

12
.0

0 
 

6.
10

 

 10.40 

 6.50 

 2 x R0.40 

0.50 X 45°

 
 

3.
80

 

0.1

X

4.40 THRU2 x 12.00 

 280.40 

 30.00 
 55.00 

 190.00 
 230.00 

 20.00 

 270.00 

 4.00 
 12.00  

2 x  3.30 THRU ALL
M4 - 6H THRU ALL

AA

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

2 Sept-016 Rod for 
Screen Holder AISI 304 SLRI 1

ROD FOR SCREEN HOLDER
CONFIGURATION B

QTY.: 1

Ra1.6

PROJECT:

UNIT: mm

5/18/2020

TOLERANCING ISO 8015

230.45 g

Dr. Thapakron

5/18/2020

AISI 304

CENTRAL LAB

GENERAL TOLERANCES

5 of 5

NAME

SCALE:

SIZE DWG.  NO.

A3
REV.

MATERIAL:

PROJECTION:

DATE

DESIGNER

CHECKED

SHEET:WEIGHT:

SLRI-AC-630073-A

Oliver Utke
PART NAME:

SR Septum Modification
1:1

00

ISO 2768-mK

Rod for Screen Holder
Configuration BSYNCHROTRON

THAILAND
APPROVED:



3

2

4

1

6

5

TOLERANCING ISO 8015

CENTRAL LAB

SR Septum Modification

5/18/2020
Oliver Utke

SLRI-AC-630073-A
WEIGHT: SHEET:

CHECKED

DESIGNER

PROJECTION:

MATERIAL:

REV.

A4
DWG.  NO.

SCALE:

NAME

1 of 3 gUNIT: mm

 AISI 304

00

Dr. Thapakron
5/18/2020

DATE

SIZE

1:1

PART NAME:

ISO 2768-mK

YAG Crystal Press-Holder

GENERAL TOLERANCES

SR Septum Modification

PROJECT:

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

1 Sept-018 YAG Screen 
Holder AISI 304 SLRI 2

2 Sept-019 YAG Press 
Plate AISI 304 SLRI 2

3 Sept-010 YAG Crystal 
Screen YAG Crytur.cz 2

4 Round Wire 
Spring_UF5-5_Sept

Round Wire 
Spring AISI 304 Misumi 8

5 Ulra Low Head 
Cap_CBSTSR3-12

Ultra Low 
Head Cap 

Screw
AISI 304 Misumi 8

6 Sept-M3 Nut M3 Nut AISI 304 Supplier 8

YAG SCREEN HOLDER

CONFIGURATION C

QTY.: 2



CENTRAL LAB

SR Septum Modification

5/18/2020
Oliver Utke

SLRI-AC-630073-A
WEIGHT: SHEET:

CHECKED

DESIGNER

PROJECTION:

MATERIAL:

REV.

A4
DWG.  NO.

SCALE:

NAME

2 of 319.73 gUNIT: mm

 AISI 304

00

Dr. Thapakron
5/18/2020

DATE

1:1

TOLERANCING ISO 8015

SIZE
PROJECT:

YAG Screen Holder

GENERAL TOLERANCES

Configuration C

PART NAME:

ISO 2768-mK

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

1 Sept-018 YAG Screen 
Holder AISI 304 SLRI 2

YAG CRYSTAL HOLDER
CONFIGURATION C

QTY.: 2

Ra1.6

DETAIL Z
SCALE 5 : 1

 0.15 

 30.00 
 12.00 

 4
6.

00
 

 4.00 
 
-
0.00
0.10 

 

 45° 

2 x  R5.00 

32
.00

 

 3
0.

00
 

4.40 THRU

4 x 3.40 THRU

A

A
SECTION A-A

Z

 3
4.

00
 

 

 1
5.

00
 23

.0
0 

 
25

.7
0 

 4
2.

00
 



SIZE

TOLERANCING ISO 8015

CENTRAL LAB

Septum Modification

5/18/2020
Oliver Utke

SLRI-AC-630073-A
WEIGHT: SHEET:

CHECKED

DESIGNER

PROJECTION:

MATERIAL:

REV.

A4
DWG.  NO.

SCALE:

NAME

3 of 31.56 gUNIT: mm

 AISI 304

00

Dr. Thapakron
5/18/2020

1:1

DATE

YAG Press Plate

PART NAME:

PROJECT:

ISO 2768-mK
GENERAL TOLERANCES

SYNCHROTRON
THAILAND

APPROVED:

Ra1.6

ITEM 
NO. Part Number Part Name Material Manufacturer QTY.

2 Sept-019 YAG Press 
Plate AISI 304 SLRI 2

QTY.: 2

 0.50 29.00  

 

23
.00

 

 

3.40 THRU

32.00 

4 x 

 45° 



Technetics Group France
90, rue de la Roche du Geai
CS 52913
F-42029 ST-Etienne Cedex 1
France
Tel : +33 (0) 4 77 43 51 00

OFFRE DE PRIX/QUOTATION
PROFORMA INVOICE

866594 Ver. 0

Synchrotron Light Research Institute (SLRI)
Suranari
Mueang Nakhon Ratchasima District

30000 Nakhon Ratchasima
Thaïlande

Adresse de commande / Sold toN° ARC / Ack #
866594 V0

N° commande client / Customer Order #

N° client / Customer #
P2222EM41V18TH ()

Date de Commande / Order date
-

Vendeur / Sales representative
HOUSE ACCOUNT

Conditions de paiement / Payment terms
 45J/FM

Mode de règlement / Payment method
-

Incoterms

EXW

Conditions de livraison /
Delivery terms

-

Coordonnées du contact / Contact e-mail and phone number
 Tel :                     Fax :                          E-mail : 0 

Synchrotron Light Research Institute (SLRI)
Suranari
Mueang Nakhon Ratchasima District

30000 Nakhon Ratchasima
Thaïlande

Adresse de livraison / Ship to
Synchrotron Light Research Institute (SLRI)
Suranari
Mueang Nakhon Ratchasima District

30000 Nakhon Ratchasima
Thaïlande

Adresse de facturation / Bill to

Date : 19/11/20191Page : / 

Nous vous remercions de votre commande /  We thank you for your order

Ligne
/

Item

Article /
Product

code

Désignation article / Item Description
Votre référence article / Your product code

Tarif douanier / Customs tariff

Quantité  UDM
/

UOM

Date
promise /
Promise

date

Prix
unitaire /

Unit Price

Total ligne /
Extended
amount

1.1 203760 HE/JT HELICOFLEX NOUVELARTICLE~HELICOFLEX SEAL~NEW
ARTICLE

HELICOFLEX® HN230 - Cross section=7.54/8.04
Outer jacket made of Al
Inner dimensions: 952.00 x 287.00 x R41.00
As per technical proposal 19OZ3171 REV.A
84842000

2 2.095,80Unite 4.191,60

500  EUR Sinon forfait 26 EUR
Technetics Group France S.A.S au capital de 4 840 000 Euros - RCS :B 400 072 997 Saint-Etienne
Siege social - 90, rue de la Roche du Geai, CS 52913, F-42029 Saint-Etienne - Cedex 1 - France

SIRET : 400 072 997 00036 - N° TVA CEE : FR 76 400 072 997 

Banque / Remit to : SG ST ETIENNE FR76 30003 01840 00020148387 92       BIC : SOGEFRPP
Total commande HT / 
Total order net of tax

Code TVA / 
VAT code

Taux TVA / 
VAT rate

Montant TVA / 
VAT amount

Total commande / 
Total order

Devise / 
Currency

Les conditions générales de ventes ci-jointes font partie de l offre contractuelle de Technetics Group, par
sa commande, l Acheteur déclare en avoir pris connaissance et les accepter
The Technetics Group contract Terms & Conditions here enclosed are part of the Technetics Group contract offer.
Through his Order the Purchaser acknowledges that he has read and he agrees with the Technetics Group

COMMERCIAL TERMS :
Lead-time : 11 WEEKS AFTER ORDER RECEPTION and after technical proposal approval EXCEPT WEEKS N°52/2019 AND N°01/2020
Please note that orders will not commence until  the technical data sheet has been approved by the customer and the end user agreement fully completed and returned to
Technetics Group France.

Incoterm : EXW SAINT ETIENNE

Minimum invoicing amount = 300.00 EURO. (MINIMUM 50.00 EURO PER LINE)

Validity of our quote : 1 month - 15  days for the lead time

In reply to your inquiry mentioned in reference, we propose :

Franco de port et emballage (frontière française) pour commande montant HT / expédition supérieure à :

/
Quantity

OP17633 - 19OZ3171

.

Chargé.e de commande / Sales administration
Service Commercial Technetics

2



Technetics Group France
90, rue de la Roche du Geai
CS 52913
F-42029 ST-Etienne Cedex 1
France
Tel : +33 (0) 4 77 43 51 00

OFFRE DE PRIX/QUOTATION
PROFORMA INVOICE

866594 Ver. 0

Synchrotron Light Research Institute (SLRI)
Suranari
Mueang Nakhon Ratchasima District

30000 Nakhon Ratchasima
Thaïlande

Adresse de commande / Sold toN° ARC / Ack #
866594 V0

N° commande client / Customer Order #

N° client / Customer #
P2222EM41V18TH ()

Date de Commande / Order date
-

Vendeur / Sales representative
HOUSE ACCOUNT

Conditions de paiement / Payment terms
 45J/FM

Mode de règlement / Payment method
-

Incoterms

EXW

Conditions de livraison /
Delivery terms

-

Coordonnées du contact / Contact e-mail and phone number
 Tel :                     Fax :                          E-mail : 0 

Synchrotron Light Research Institute (SLRI)
Suranari
Mueang Nakhon Ratchasima District

30000 Nakhon Ratchasima
Thaïlande

Adresse de livraison / Ship to
Synchrotron Light Research Institute (SLRI)
Suranari
Mueang Nakhon Ratchasima District

30000 Nakhon Ratchasima
Thaïlande

Adresse de facturation / Bill to

Date : 19/11/20192 2Page : / 

Nous vous remercions de votre commande /  We thank you for your order

Ligne
/

Item

Article /
Product

code

Désignation article / Item Description
Votre référence article / Your product code

Tarif douanier / Customs tariff

Quantité  UDM
/

UOM

Date
promise /
Promise

date

Prix
unitaire /

Unit Price

Total ligne /
Extended
amount

500  EUR Sinon forfait 26 EUR
Technetics Group France S.A.S au capital de 4 840 000 Euros - RCS :B 400 072 997 Saint-Etienne
Siege social - 90, rue de la Roche du Geai, CS 52913, F-42029 Saint-Etienne - Cedex 1 - France

SIRET : 400 072 997 00036 - N° TVA CEE : FR 76 400 072 997 

EUR

Banque / Remit to : SG ST ETIENNE FR76 30003 01840 00020148387 92       BIC : SOGEFRPP

 4.191,60  4.191,60 0,00

Total commande HT / 
Total order net of tax

Code TVA / 
VAT code

Taux TVA / 
VAT rate

Montant TVA / 
VAT amount

Total commande / 
Total order

Devise / 
Currency

Payment terms : 45 days end of the month by bank-to-bank transfer unless otherwise specified; Technetics France bank: Societe Generale / Place de l'Hôtel de Ville /
42000 ST ETIENNE FRANCE, account Nr 30003 01840 0002 0148 38792.

Our general Terms and Conditions apply. English version available under www.techneticsgroup.com
The Technetics Group contract Terms & Conditions with Nuclear Liability Rider 04-07-2019 here enclosed are part of the Technetics Group contract offer.  Through
his Order the Purchaser acknowledges that he has read and he agrees with the Technetics Group T&C.

GENERAL TERMS :
CERTIFICATES : PLEASE CONTACT US, AS IT IS NOT APPLICABLE TO ALL OUR PRODUCTS
-Statement of conformance: free of charge on the delivery note. 
-Declaration of compliance and interchangeability «2.1» as per NF EN 10204 norm: 75.00 Euro per item (If applicable)
-Declaration of compliance «2.1» as per NF EN 10204 norm: 75.00 Euro per item.
-Statement of conformity as per NF L 00-015 norm : 75.00 Euro per item.
-Conformity certificate «3.1» as per NF EN 10204 norm : 200.00 Euro per item. 
-FDA Certificate: 50.00 Euro per item
-Origin certificate (CERFA form) signed by the Chamber of Commerce : 75.00 Euro per item
-Declaration of Origin made and signed by Technetcis : 50.00 Euro per item
For any specific inspection and test, please contact us.

Standard manufacturing and inspection as per ISO 9001 version 2000 specification applied by Technetics Group, unless otherwise specified.
Standard tolerances applied by Technetics Group unless otherwise specified.
Standard packaging and packing unless otherwise specified.

%
Franco de port et emballage (frontière française) pour commande montant HT / expédition supérieure à :

/
Quantity

OP17633 - 19OZ3171

.

Chargé.e de commande / Sales administration
Service Commercial Technetics


	3.1 กระบวนการยิงลำอิเล็กตรอน (Beam Injection)
	3.2 วัสดุสำหรับฉากเรืองแสงเพื่อวัดรูปร่างลักษณะของลำอิเล็กตรอน
	จากรูปที่ 6 วัสดุต่างชนิดจะสามารถทำให้เกิดการเรืองแสงที่สีต่างกันและความไวในการลดลงของแสง (decay time) แตกต่างกันตั้งแต่สีม่วงจนถึงสีแดงและความไวการลดลงของแสงตั้งแต่ 100 ns จนถึง 1 m สำหรับฉากที่ใช้ในเครื่องกำเนิดแสงซินโครตรอนที่อยู่บริเวณ Low energy...

