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漫談影響加速器電子束穩定度的 
擾動源

同步輻射光是利用電子束通過二極磁鐵或者插件磁鐵時
轉彎所產生。以台灣光子源為例，電子束在 518.4 公尺長
的真空腔體內以接近光速的速度運行，它的軌道飄移必須精
確到幾微米內，凡是能造成電子束偏離軌道的擾動，都會對
同步輻射光路徑造成很大的影響。由於電子束橫截面細如髮
絲，因此微米級的擾動都會對光源造成影響。光束線長達數
十到一百公尺，光源的微小變化，便會造成實驗區的巨大影
響，所謂失之毫釐差之千里。電子束能走在預期的軌道主要
是靠著磁場的導引，如果磁鐵 ( 主要是四極磁鐵 ) 位移或者
震動，電子束也會跟著位移或者震動。而造成四極磁鐵移動
的來源很多，例如地表沉降、季節或早晚溫差造成的熱漲冷
縮、海浪或交通造成的地表震動、地球潮汐造成地表變形等
等。另外就是不預期的電流迴路或者其他原因產生磁場變
化，也會影響到電子束的運動軌跡。

舉個簡單的例子，如果你要建造一間房間，希望溫度維
持在 26 °C，要如何辦到？首先我們要考慮什麼東西會影響
溫度呢？我想太陽是造成溫差的主要原因，故第一步就是減
低太陽的影響。所以房間最好不要選在頂樓，而且要加裝隔
熱裝置來減少外在溫度影響。這也就是降低預期干擾源的影
響。第二步我們可以根據氣象預報的溫度製作一個表格，依
照表格來調整冷氣讓室內的溫度盡量維持一定。這就是所謂
的前饋，也就是根據以往的經驗或者模型，在事情尚未發生
時就先做預期的控制。最後第三步可以在房間裝一個溫度

計，如果量到溫度高於 26 °C 冷氣就開大一點，小於 26 °C
冷氣就開小一點，甚至要加熱來達到溫控的目的，這就是
所謂的回饋。

運用相同的邏輯，為了抑制或者了解可能影響電子束
的擾動源，台灣光子源在規劃建造時即需要去考慮各種可
能的來源，例如空調系統及冷卻系統的壓縮機、高電流的
導線等。所以空調機房或者冷卻系統機房需要盡量遠離加
速器並加裝減震裝置，磁鐵導線的配置採用一去一回的配
置來減低磁場對電子束的影響。然而很多時候計畫趕不上
變化，在試車期間遇到了一些不預期的干擾造成電子束不
穩定，所以必須採取一些補救措施來達到預期的目標。

首先遇到的是電子束有明顯 29 赫茲的擾動，後來發現
這是源自於初級抽氣泵的馬達震動傳到磁鐵造成磁場的變
化，如圖一 (a)。這些馬達在儲存環的真空度達到一定的壓
力後就移除了，電子束 29 赫茲的擾動也就明顯的改善。再
者，台灣光子源真空腔是用鋁合金製成的，鋁合金的材質
較軟且導電率遠較不鏽鋼高，當冷卻水流通過鋁腔時，在
四極磁鐵的鋁腔因震動而產生渦電流繼而影響電子束。然
而冷卻水是必須的，初步改善的可行方式是降低水流速到
可忍受的範圍，再者在鋁腔震動幅度較大的地方加裝支架
來加強固定。此外用來冷卻真空腔的風扇，因距離真空腔
距離很近，導致風扇馬達所產生的磁場也會影響到電子束，

圖一 	 造成電子束擾動的來源。
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3.	2023 年光環論文獎
	 本中心為提升台灣在加速器光源相關領域之

研究水準，獎勵學術科技界利用本中心所屬
光源實驗設施 ( 含 SPring-8 台灣光束線 )，
於國際學術期刊發表具高影響力之論文，特
設置「光環論文獎」。2023年度受理申請之
論文應屬「自然科學領域」，包含物理、化
學、環境、地球科學等，申請時間為 2023
年 1 月 1 日起至 2 月 28 日止，詳情請參閱
本中心對外網站公告。

4.	近期開放光束線如下
 ▍	TPS 27A1 Soft X-ray Nanoscopy 	

( 軟 X光奈米顯微術 )
 ▍	TPS 31A1 Projection X-ray Microscopy 	

( 奈米 X光顯微術 )
 ▍	TPS 39A1 Nanometer Angle-resolved Photoemission 

Spectroscopy ( 奈米角解析光電子能譜 )
 

1.	實驗計畫申請
	 2023-1 期實驗計畫申請目前審核中
	 2023 年第一期 (2023 年 1 - 6 月 ) 實驗計畫

申請目前正陸續進行初複審中，核定的光束
線排程後續將於12月初公告於用戶入口網。

	 2023-2 期實驗申請預告
	 2023 年第二期 (2023 年 7 - 12 月 ) 光束線

使用預計 2023 年 1 月初開放申請，截止日
期為 2023 年 2 月 15 日 ( 三 )，歡迎計畫主
持人踴躍上網 (http://tpsportal.nsrrc.org.
tw/) 提出計畫申請 (新用戶須先完成註冊 )。

2.	實驗計畫申請為一年兩期，每期 6 個月，計
畫有效週期為兩年，請於規定期限內上網申
請計畫。(詳請參閱「第118期簡訊」或「用
戶入口網」：如何寫實驗申請計畫書 )

用戶資訊

如圖一 (b)，後來利用鎳鐵合金及增
加風扇與真空腔距離來降低漏磁對
電子束的影響。

此外不明電流迴路的存在也是
造成電子束擾動的原因，在運轉初
期的時候，觀察到電子束有很明顯
的60赫茲擾動情形，如圖二所示。
利用電子束 60 赫茲的擾動軌跡，
觀察到擾動源在超導高頻共振腔附
近。經過一連串的實驗及驗證，確
定擾動源為超導高頻發射器的地電
流經由波導管流進真空腔而影響到
電子束，後來利用絕緣材料隔絕獲
得改善，結果如圖二所示。

當盡可能移除擾動源或者減低
擾動源對電子束的影響後，接下來
就可以用前饋和回饋的方式來降低
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電子束的擾動進而改善光源品質，
台灣光子源安裝了許多電子位置量測儀和修正磁鐵即時監
控電子束位置，再藉由修正磁鐵幫忙來降低擾動源對電子
束的不良影響，一般來說，高頻的震動對用戶的影響比較
小，但是會造成光源尺寸變大；低頻的擾動則容易讓用戶

觀察到光源晃動的情形，因而影響實驗結果，所幸前饋和回
饋對於低頻的壓抑效果很好，現階段台灣光子源的軌道回饋
系統，已經可以滿足台灣光子源的用戶需求。

圖二	 利用隔斷超導高頻發射器的地電流來改善電子束60赫茲的擾動。


