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一、目的 

本次參加ASSCA旨在了解如何產生低溫讓超導體工作以及將超導體應用於

共振腔與磁鐵上。 

二、行程 

2026-02-01 台灣桃園機場到韓國仁川機場(ICN) 

2026-02-02～2026-02-07 參加 7th ASSCA(每日三堂講課與一堂實作) 

2026-02-08 參訪麻谷寺、公山城 

2026-02-09 韓國仁川機場(ICN)到台灣桃園機場 

三、內容摘要： 

本次的亞洲加速器低溫超導學校包含六天課程及一天參訪，議程如附件一。

上課地點在韓國大學世宗校區。每天有三堂講課以及一堂實作。於早上九點開始

上課，每節課 80 分鐘，中間休息 20 分鐘。午休由十二點休息至下午一點半。下

午三點十分開始實作課程。上課及實作內容包含超導共振腔、超導磁體以及低溫

(Cryogenic)三大主題。第一天為三堂介紹課程，提及 ASSCA 由哪些機構參與課

程提供、相關的物理史以及超導體應用的場合。如 1908 年成功異化了氦氣；1911

年發現 4.2 K 的汞有電阻消失的特性(超導)等等。超導體在加速器的應用上有磁

鐵(轉向、聚焦)、共振腔(加速)、探測器(動量)。第二天起，三大課程主題各分配

五堂上課時間。 

實作課程依三大主題，低溫與共振腔為兩堂實作，超導磁鐵一堂。第一堂低

溫實作為脈衝管冷機(Pulse Tube Refrigerator, PTR)實驗(見圖 一)。分由 A、B 兩

組，A 組藉由堆疊不同數量的銅與不鏽鋼網改變管內的材質比例；B 組替換不同

的管徑與管長。藉此來了解怎樣的配置可以獲得更好的冷卻效果。 

 

 

圖 一、脈衝管 



    第二堂為製造液態氧、渦電流體驗以及電容與電阻的溫度效應。在圖 二中

的銅製錐形體中填充液態氮，透過液態氮的低溫將空氣中的氧氣凝結成液體。使

用磁鐵可以觀察到液態氧會被磁場所吸引。渦電流體驗是將磁鐵穿過銅管以及鋁

管(見圖 二)，感受不同材質因冷次定律所產生的阻力。接著是將銅管分為常溫跟

浸泡在液態氮中，體驗銅在不同溫度下因冷次定律所產生的阻力(見圖 三)。電阻

與電容的量測使用三用電表及液態氮。提供兩個電阻與電容，電阻為不同阻值，

電容為不同材質(電解、陶瓷)。量測在常溫以及液態氮溫度下的阻值與容值並計

算溫度係數𝛼。 

 

 

圖 二、由左至右分別為銅製錐體、銅管、鋁管。錐體內填充液態氮用以從空氣中獲取液態氧。 

 

 

圖 三、保溫容器中有銅管。在相同的結構中感受低溫與常溫下體驗渦電流對磁鐵產生的阻力。 

  



第一堂共振腔實作為材料量測，透過四點量測法量測鋁、銅及鈮(見圖 四，

左圖)的電阻值，配合游標卡尺量測尺寸計算出該材質的電阻率。第二堂為共振

腔量測，使用網路分析儀量測散射參數(S-parameter)，其中銅腔體(見圖 四，右

圖 )為欠耦合 (Under-coupling)；鈮腔體透過調整天線達到臨界耦合 (Critical 

coupling)。透過散射係數依序計算，反射功率、耦合功率、耦合係數、Q0、QL、

Qext。在給定的幾何因子 G 下計算材質電阻率，與前一堂實作的量測值進行比較。 

 

 

圖 四、(左圖)銅、鋁及鈮。(右圖)銅製 1.5 GHz 共振腔。 

 

 
圖 五、(左圖)由 REBCO、鋁箔以及海綿所構成的小車。(右圖)磁條鐵軌。 

 

超導磁鐵的實作為邁斯納效應與磁通釘紮效應的體驗。超導材料為 REBCO

的板材。鈑成 U 字型後塞入海棉，用鋁箔紙圍成簡易容器(見圖 五，左圖)。將

整體泡入液態氮後透過海綿中的液態氮持續冷卻超導體，讓其在磁條軌道(見圖 

五，右圖)上懸浮與前進。 

講授課程內容摘要如下： 

(一)、超導物理機制與熱力學特性 

1.1 微觀理論：BCS 理論與能隙 

超導態的穩定性源於電子、聲子與晶格之間的交互作用。 

• 庫柏對形成：當溫度低於𝑇𝑐時，電子間透過晶格畸變產生的吸引力大於庫



倫排斥力。 

• 臨界場與能隙：能隙Δ(𝑇)決定了破壞超導態所需的最小能量。根據 BCS

理論，在𝑇 = 0 𝐾時，能隙與臨界溫度的關係為： 

2Δ(0) ≈ 3.52 𝑘𝐵𝑇𝑐 

意味著𝑇𝑐越高，超導態對熱擾動的抵抗力越強。 

1.2 超流氦(He II)的熱力學優勢 

對於強磁場磁鐵與高加速電壓梯度 SRF 腔體，採用 2 K(或者 1.8 K)的超流

氦冷卻，因以下特行而具有不可替代的優勢： 

• 朗道二流體模型：He II 可視為正常流體與超流體成分的混合。 

• 極高熱導率：其表現熱導率在相變溫度附近達到峰值，比純銅高出約 1000

倍，能迅速消除磁鐵內部的局部熱點(Hot spots)。 

• 低黏度滲透：零黏度特性使其能滲透進線圈組間微米級的間隙，提供全方

位的表面冷卻。 

 

(二)、超導材料的工程特性與選型 

特性 Type I Type II 

組成 純金屬元素(鉛、汞、鈮) 合金、金屬化合物、陶瓷氧化

物(NbTi, Nb₃Sn, YBCO) 

表面能 正值 負值 

磁場排斥行為 邁斯納效應 混合態 

轉變過程 突變 漸變 

臨界磁場 只有一個臨界磁場𝑩𝒄(通常極

低) 

具有𝑩𝒄𝟏與𝑩𝒄𝟐兩個臨界磁場 

主要工程限制 磁場過高時會立即 quench 在高場強下仍能保持超導性，

但有磁通流動損耗 

 

2.1 磁鐵應用：通量釘紮(Flux Pinning) 

在第二類超導體中，磁場以量子化磁通線(Vortices)形式存在。若磁通線受勞

倫茲力移動，會產生耗散電壓。 

• 人工參雜：在  NbTi 線材中透過冷加工產生  𝛼 − 𝑇𝑖  析出物，或在 

REBCO 帶材中加入奈米點(如 BaZrO3)，作為釘紮中心鎖定磁通線。 

• 臨界電流密度𝑱𝒄：釘紮力𝐹𝑝  =  𝐽𝑐 × 𝐵。工程設計必須確保運作電流𝐼𝑜𝑝低於

負載線(Load line)限制。 



2.2 SRF 腔體應用：表面阻抗與 Meissner 態 

SRF 腔體追求的是極低的交流損耗(AC Loss)。 

• BCS 表面電阻 (𝑹𝑩𝑪𝑺)： 

𝑅𝐵𝐶𝑆  ∝  
1

𝑇
exp (−

Δ

𝑘𝐵𝑇
) 𝑓2 

為了降低損耗，必須運作於 𝑇 <
𝑇𝑐

2
 的環境。 

• 材料製程： 

o 高純度鈮(Residual Resistance Ratio, RRR > 300)：高殘餘電阻比代

表材料內雜質極少，有利於熱導傳遞。 

o 氮摻雜(N-Doping)：在 800 ℃下注入微量氮氣，隨後進行電化學拋

光(EP)，可引發反常的𝑄 − 𝑟𝑖𝑠𝑒現象，大幅提升品質因子。 

 

(三)、磁鐵開發的穩定性與安全保護 

3.1 穩定體設計(Stabilizer) 

超導線材必須與低電阻常導體(銅或鋁)複合。 

• 穩定化比例(Cu/SC Ratio)：當超導態因干擾消失時，電流會轉移至銅層。

銅的高熱導率與低電阻能延緩溫度升高。 

• 最小傳播區(Minimum Propagation Zone, MPZ)：定義了能引發連鎖反應

的最小 quench 體積。若熱擾動範圍大於 MPZ，則必須觸發保護電路。 

3.2 quench 檢測與能量耗散 

• 檢測閾值：通常設定在 100 mV 級別。 

• 保護措施： 

1. 分流電阻：將磁鐵儲能釋放至外部電阻。 

2. 失超加熱器(Quench Heater)：主動讓整台磁鐵均勻失超，避免局部

溫度過高導致燒毀。 

(四)、低溫模組(Cryomodule)與系統工程 

4.1 熱漏控制技術 

低溫模組的設計核心在於降低熱負荷(Heat Load)： 

• 多層絕熱(Multi-Layer Insulation, MLI)：在真空層中使用鋁箔與聚酯薄膜

交替重疊，可降低輻射熱漏。 



• 熱阻斷(Thermal Intercepts)：在 4 K 與室溫之間設置 50 K~80 K 的中間冷

卻層，攔截絕大部分外部熱傳導。 

4.2 結構應力與真空密封 

• 熱補償結構：利用波紋管(Bellows)補償冷卻過程中的幾何收縮。 

• 潔淨度控制：SRF 腔體組裝需在 ISO 4(Class 10)等級的無塵室中進行，任

何微米級塵埃在強電場下都會引發場發射(Field Emission)，導致性能崩潰。 

 

(五)、前沿趨勢：高溫超導(HTS)與工業化 

1. REBCO 塗層導體：在 20 T 以上的超高磁場中，HTS 展現了遠優於 LTS

的𝐽𝑐表現，是未來緊湊型核融合裝置(如 SPARC)的核心。 

2. 無液氦冷卻系統：藉由 PTR 技術，使超導設備能脫離液氦供應鏈，推動

超導加速器進入醫療與工業掃描領域。 

3. 輻射硬化設計：針對高輻射區磁鐵，研發陶瓷絕緣與礦物填充材料，取代

易老化的有機環氧樹脂。 

(六)、總結 

超導技術的成功取決於材料科學、高頻電動力學與低溫物理的精密結合。未

來的挑戰在於如何透過 Nb3Sn 或 HTS 技術，將運作溫度從 2 K 提升至 4 K 甚至

20 K 以上，以簡化系統複雜度並提升運作效率。 

 


