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編者註：陳俊榮博士在中心服務超過 38 年，世界上很少人一生中肩負
兩座同步輻射加速器的建造。尤其 TLS 是亞洲第一座第三代
的同步加速器，此前台灣完全沒有建造經驗，興建的過程非
常艱難。之後將經驗投入 TPS 的建造，TPS 出光時備受國際
矚目。這些都是陳博士對台灣甚至是世界同步輻射最大的貢
獻。簡訊專訪陳博士希望與讀者分享早期前輩們奮鬥的歷程。

Q80 年代是台灣經濟起飛，百業振興，科學園區剛起
步。您選擇投入同步輻射的籌建，請問這是怎麼樣的

一個機緣？

1978 年我大四專題找劉遠中老師指導，接著碩士論文
就繼續跟隨劉老師，並由原科所袁立基老師共同指導，使用
清華大學的范氏加速器和原子爐測量快中子能譜。1981 年
碩士畢業，我留在清大核工系當講師，那年 12 月國科會成
立「同步輻射可行性研究小組」，由劉老師擔任召集人，他
找我當計畫助理，那段時間也經常去閻愛德老師的辦公室整
理同步輻射的相關資料，從中深入了解到推動此大型國家計
畫的背景動機、可行性、以及克服問題的總總想法。

有一次幫吳大猷院長拿資料給孫觀漢先生，孫先生在寒
喧之餘有感而發，對我提道：先進的設備一定會很有用，要
設法好好地用。這句話一直伴隨著我一生。早期「科儀新知」
曾出版過一本「同步輻射計畫專輯」，其中訪問吳大猷院長
和孫觀漢先生。吳院長覺得台灣科學界需要懂得領導整合的
人才，同步輻射是一個大型計畫，不應該在此項任務中缺
席。孫先生則告誡說：「不要 go through motion」，勉
勵要用心去做。當時我年輕似懂非懂，在親身經歷過整合大
型 TLS 和 TPS 加速器的建造後，才比較能體會他們所強調
的，培養足以領導整體技術及嚴謹態度人才的重要性。

那時期我也替「科儀新知」翻譯同步輻射的文章，台灣
的第一篇關於插件磁鐵文章可能是我翻的，當時我用「搖擺
磁鐵」，後來好像是劉源俊校長提出「增頻磁鐵」跟「聚頻
磁鐵」更貼切表達出光源特性。我在進修博士班初期，曾向
江祥輝老師請教過輻射相關的問題，並在「核子科學」期刊
上發表高能輻射防護的論文，或許那是第一篇和我國同步輻
射屏蔽有關的文章。1984 年我到日本 KEK 和石丸肇教授
研究鋁合金超高真空系統，經常趁夜深人靜時，使用 KEK
超級電腦跑耗時的蒙地卡羅程式，由平山英夫教授指導計算
高能粒子斜向入射時串級散射 (cascade shower) 的特殊現
象。後來因UHV和表面科學密切相關，實驗上也較有進展，
而決定投入真空領域。

真空是蠻特殊的，當時全台灣大概只有 2 位老師在教
真空，核工系蘇青森老師開了一門「真空科技」的課，另外
劉遠中老師的「實驗物理技術」會教導如何抽真空和鍍膜，
包括理論和實作；他們兩位都是 1988 年台灣成立真空學會
的重要推手。當初吳大猷院長找蘇老師回台成立精儀中心，
就因為他知道真空的重要。我博士論文找劉老師和蘇老師指
導，蔡春鴻老師也幫了很多忙。1982 年 11 月完成可行性
報告之後，劉老師鑒於建立同步輻射本土技術的必要性，便
利用當時清大物理系加速器實驗室的真空設備，積極開發超
高真空系統。剛開始是劉老師、曾湖興和我，稍後林克剛也
加入，從小規模不鏽鋼系統試做，一路從高真空階段 10-7 
torr 慢慢進到 10-8 torr 再到更高的 10-9 torr，每降一個等
級劉老師便請一次客，慰勞大家。在第二階段時，進一步挑
戰極高真空，期望更透徹的了解真空系統釋氣、抽氣和真空
計的原理和行為，在台灣首創4×10-12 torr 的真空度紀錄，
劉老師因此獲得中山科學學術獎。以前達到超高真空 (UHV)
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石丸教授和大家討論儲存環設計問題。(後排左起為王端正博士、石丸肇教授、陳俊榮博士、熊高鈺先生。)



劉遠中、鄭伯昆、許貞雄、黃光治、朱國瑞、吳永春、鄭國川、
詹國禎、張秋男、江祥輝等教授們，嚴謹的帶領訓練出我們
這一輩。1993年 TLS 出光後，劉老師接受 SRI 邀請演講，
世界各國都好奇的在問：台灣缺乏專家，為什麼你們能成功
建造出同步輻射加速器？劉老師回答：我們雖不是專家，但
是我們成功訓練出一批專家，加速器是由這批專家蓋出來的。

早期各技術小組分散於台大、清大、師大和核能研究所
等處，為了訓練大家，劉老師多次要求我們這群「未來的專
家」到 168 集訓，也就是羅斯福路一段六號八樓。先要求
大家輪流報告討論國外的設計，之後再報告自己的設計。從
這個極為平常的步驟，逐漸看到大家在知識方面的成長。老
實說剛開始和大學書報討論初次上台極為相似，不僅準備不
足而且思緒混亂。我想幾位老師一定越聽越心驚膽跳，這樣
子怎麼蓋得出精密的同步加速器？慢慢地經過大家的努力以
及累積在實驗室中動手的經驗，到後期已有明顯的進步。

在當時的技術組中，劉老師和鄭伯昆老師屬於較資深且
有加速器實驗背景的，他們強調從技術開發著手。劉老師推
動超高真空技術，而鄭老師開發磁鐵和磁場量測技術。他們
在訓練人才方面很有一套，不僅認真嚴謹，並且鼓勵年輕人
動手做。TLS 的興建過程其實是蠻曲折富故事性的，為了產
生同步輻射硬 X 光，在 1988 年變更設計為 1.3 GeV 第三
代設施。TLS 六邊形儲存環規格定案後，很快的鋁合金彎段
真空腔原型就建造完成，接著 1988 年 12 月提出了六分之
一段真空系統建造計畫，每個技術小組逐漸建立了技術和信
心。1990 年大家搬到科學園區現址後，算是建造 TLS 第三
階段的開始。

等級至少需要一個月以上，現在一個經過簡單訓練的新手 2 
- 3 天就能達到 UHV 程度。我心中難免疑惑目前超高真空
的速成訓練，似乎只是熟悉機械式的操作，而在實驗時的觀
察力和原理上的辯證思維的訓練反而不紮實了？我們是經過
多次親自動手，從失敗到成功，才逐漸體會到書本所寫的意
思。

Q李國鼎先生曾說台灣沒有建造加速器經驗的人才，因
此一開始反對建造 TLS。繼而鄧昌黎院士出任加速器

興建小組主任，閻愛德主任擔下計畫主持人，疏通上下， 
劉遠中主任領導加速器建造團隊，秉持自己蓋的精神。這其
中只有身為第一線的建造成員才能體會從無到有、披荊斬
棘、克服萬難的辛酸過程。1993 年 4 月 13 日凌晨 TLS 出
光，那一刻在控制室裡所有團隊成員，應該都忍不住流下激
動的眼淚。請您談談 TLS 建造成功的關鍵是甚麼 ?

1980 年初李國鼎先生正大力推動光電領域計畫，擔心
人力、經費的排擠，不過後來也支持同步輻射興建，並出任
籌建處指導委員。的確，TLS 從無到有的過程非常精彩、亮
點和危機也不少，以我個人的體驗，和 TLS 相比，TPS 的
建造過程相對平順。我認為 TLS 的興建可分為四個階段：
從推動到出光分成三階段，包括一個政策面和兩個技術面，
出光後的性能提升為第四階段。政策方面，國科會物理中心
倡議、中研院海內外院士的凝聚意見、吳健雄先生和袁家騮
先生直接晉見蔣經國總統獲得支持，確立在行政院下組成指
導委員會，以及定址新竹科學園區，這一連串步驟紮實的打
下政策面的基礎。

在技術方面，TLS建造成功的關鍵是有一批很不錯的大
學教授擔任各分項技術的小組長，領導建立各項技術。由	
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1988 年 11 月，TLS 原型彎段真空腔與原型二極磁鐵首次組合測試的歷史紀錄，側面板子為模擬屏蔽牆狹小空間，地點於臺灣大學鄭伯昆教授磁鐵
量測實驗室。



TLS 興建初期面臨的最大挑戰—分工與整合

1989 年 11 月不少國外專家提醒「技術整合」的迫切
性，於是劉老師帶領幾位年輕人完成「同步輻射中心 1.3 
GeV 電子儲存環的安裝和試俥計劃初步報告」；劉老師在
「技術評審委員會(Technical Review Committee, TRC)」
的會議中提出簡報，引起從未有過的熱烈掌聲，肯定並鼓勵
我們在加速器安裝和試車規畫的方向和執行方法。但真正的
「整合」過程其實是蠻驚險的，這點也是國外加速器專家對
於我們這群沒有經驗的建造團隊最擔心的部分。1990 年
秋，我們在新落成的真空實驗室成功完成長度約 20 m 的
TLS 六分之一段真空系統，當時有點天真的以為順勢把其它
的系統加進來，加速器便建造完成。然而台灣真的沒有人有
大型加速器的整合經驗，起初大家各自拼命做，也突破了不
少子系統的個別技術難題，但一到碰到整合時，你就會發現
還有更深層的問題橫在前面。1990 年 10 月，正式成立加
速器安裝工作小組，我負責規畫並協調整合的工作，安裝工
作小組由 1990 年 10 月至 1993 年 3 月共召開 49 次協調
會議，其中並衍生出許多子會議和任務編組。第一個目標是
在儀光大樓的機械工場進行儲存環六分之一段的安裝模擬，
以評估正式安裝所需人力、時程並發現缺失。

雖小道，必有可觀者焉

首先碰到的是技術分工不完整的問題，那時我們有真
空、磁鐵、高頻 … 等小組，但是缺少製圖人力和設備，更
嚴重的是缺少專職的量測校準小組。直到 1990 年時才在磁
鐵小組內編了 1 - 2 個人，以為量測校準只是調整磁鐵支架
的「小事」，當然無法與磁鐵、真空 ... 等「大學問」相提
並論。還以為只要把螺絲孔留得夠大，就不怕調不到正確位
置，實際上就是行不通。從 18 世紀高斯時代就知道量測是
一門大學問，只是我們當時缺乏經驗，不了解量測對加速器
建造和運轉的重要性。一般大型工程都有專門的量校團隊，
負責精準定位各重要元件；不僅如此，還包括所有同步輻射
相關設施的精確定位以及防止溫度或震動所引起的位置變
動，也是確保運轉優異光源性能的必要條件。這個特別的團
隊雖然不像真空、磁鐵等子系統以「建造」設備為導向，然
而其重要性卻不可或缺，技術自成一格很難附屬在其他小組
之下。世界上到設計 NSLS-II、TPS 的時代，加速器機器工
程領域的專家，針對低發散度同步輻射光源的關鍵技術，才
創造出「低發散度工程 (low emittance engineering)」一
詞以代表相關的技術分支，可見其重要性。

土法煉鋼也能成功

我們在儲存環六分之一段的安裝模擬上，將磁鐵、真
空、高頻腔、前端區順序移入現場組裝，但就是無法將磁鐵
調到 0.1 mm的誤差範圍內。後來將目標放寬為 0.5 mm，

也在費盡力氣後才勉強達到，讓人驚訝的是此時發現支架和
依設計圖放樣的地板孔洞位置已偏移了 50 mm。加速器
120 m 周長的元件定位要達到 0.1 mm 的精度不是拿尺量
一量就可以做到的，必須用多種昂貴的精密儀器和複雜的三
角測量計算。當時完全沒有經驗，設備人力都不齊全，對各
種誤差的干擾源毫無所知。這根本是個災難，我們當時完全
不知道哪一個環節出錯。此時已近 1991 年年底，許多元件
設備都已發包製造，而傳輸線也安裝在即，儲存環也必須於
1992 年底安裝完成，問題該如何解決？

為了突破安裝進度，我們使出渾身解數。首先製出1：1
的圖拿到現場地板放樣，並以傳統測量工具比對地板上孔
位，讓支架精度準確到 1 mm。在支架固定前，再交叉比對
支架上方約 80 公分處的孔位，確認孔位總長度和設計圖相
同，這是使用 2維圖面裝設 3D立體物件的困難，最後才以
水泥灌漿固定。對於準直度較容易測量的同一樑座 (girder)
上的四、六極磁鐵，先在實驗室調整達 0.1 mm 後再搬到
現場安裝。另一方面，對於精度 0.1 mm 的艱難挑戰，我
們求教於 CERN 的測量專家、成大測量系邱仲銘教授以及
中研院地科所的協助，在同仁的努力加上幸運之神的關照
下，花了約 9 個月的時間終於解決問題。加速器定位成功
不到一個月，1993 年 2 月 23 日電子束便順利繞行儲存環
一圈，正式進入加速器試車階段。

QTLS籌建的過程受到許多海內外的大師、學者的幫忙，
他們無私的奉獻，將專業知識以及執行大型計畫的規

畫經驗傳授給大家。請您回顧那段籌建過程，最讓您印象深
刻的幾位大師。

從 TLS 到 TPS 我個人接觸過不少國內外專家，有一個
深刻印象：大師們都非常有實力且非常熱誠和客氣。所謂大
師，若以帶領建造同步輻射的角度來看，我感受最深的並不
是遠在國外，而是近在身邊的可行性研究小組成員，以及
TLS 建造期間各技術小組的指導老師。其中我接觸最久認識
最深的是劉遠中老師，他不僅在知識經驗上的傳遞，對後輩
也相當關心，和他接觸過的人應該都有同感。從擔任同步輻
射可行性研究小組召集人開始，他便全力投入TLS的發展，
帶領技術上的突破，在 TLS 建造成功之後，立即積極規劃
出光後的 5 年計畫，開始應對「下半場」的挑戰。擬出插
件磁鐵、光束線的建造規劃，且大力促成在日本 SPring-8
建立兩條屬於我們的光束線，拓展硬 X 光的應用領域。很
幸運的，從頭到尾我都親身參與並見證，對所有老師無限景
仰，「大師」對他們而言稱之無愧。

在 TLS 設計建造期時，為了真空系統的建造和加速器
的安裝整合，經常有機會向大師請益。或許當時我年輕，接
觸的專家都是「師」字輩，他們都會不厭其煩的教我。他們
所強調的無外乎「遵循原理」、「仔細」，有了這些元素後
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則無論系統的大小皆能適用。從另一方面思考，越大的系統
越要細心，也越要遵循原理，避免使用看似有效的「偏方」。
建造大系統就像蓋摩天大樓一樣，粗心不得更沒有撇步。我
們面對的是非常精密的儀器，把「偏方」當作「創新」或許
短時間內看不出危害，但很可能是日後高樓坍塌的原因。創
新不是一蹴可成的，我所遇到的前輩專家，基本上都是對於
某種問題深度了解後，找到可以應用的原理，再對棘手點加
以突破。也都是在雄厚知識基礎下的創新，從未曾碰到橫空
出世的天才。

在國外老師輩中，我接觸最多印象最深的是石丸肇教
授，每次請教石丸教授，他總是不厭其煩的解說，而且按部
就班就像在上一門課一樣，看我們的程度而逐漸加深，每次
所講授的層次都恰到好處，對我們學習特別有幫助。他也曾
多次介紹我們到日本多家企業和研究單位的銲接部門觀摩和
訓練，從中我們看到了日本鋁合金銲接達人對於鋁材料特性
的深刻了解和銲接技巧的純熟度，心中難免佩服。

有一次訪問 H. Wiedman 教授，他帶我參觀 SSRL 加
速器，經過一處地方隨手拿起一段帶鰭片的真空腔，說是他
設計的，目的是為了減少渦電流效應。我當場請教他一些真
空製造上的問題，想不到他竟然侃侃而談，就像一位真空專
家，其實他是全世界高度認同的射束動力專家，也是 TLS
的射束動力顧問。另一位是 KEK 小林正典教授，他擔任過
我們的真空顧問和 TPS MAC 委員，他的背景為真空系統和
釋氣理論，我曾多次請教他各種問題，有一次他竟然談到儀
器架對於加速器運轉的重要性，他對儀器架可以說出一套散
熱數據和最佳的儀器擺置方法。類似的還不少，例如ALS、
APS、CERN 和 UVSOR 專家，除了都非常熱誠之外，做事
的專注、深入都讓我感受深刻，不得不承認他們真的是「透
徹的懂」。

至於鄧昌黎先生，我和他接觸過不少次。鄧先生說話緩
緩的，不疾不徐，表達很清楚，有一次在中心我帶他參觀我
們的一些研發成果，介紹我們採用了新科技的快速和精準，
然而他的回應並不是很鼓勵，而是認為這些所謂精準、快速
的基本原理和程序與過去並無不同。表面上大家可能會覺得
被澆冷水，但是若了解他的高度，則會了解他在勉勵我們更
應加強實質的「創新」和深入「基礎」。我想 1983 年當我
們在測不鏽鋼真空腔時，他寄鋁合金超高真空系統的論文給
劉老師的用意，應該也是希望我們有所創新突破。1980 年
代中期，在他負責 TLS 建造時，給我的感覺是他要求的紙
上作業並不多，但對於工作細項架構 (Work Breakdown 
Structure, WBS) 卻要求每個子系統必須仔細做好。對於類
似資料的要求，我那時年輕不懂，也缺乏這方面的資訊。但
自己有了整合 TLS 的經驗後，才深刻體會它的重要性。因
而在 TPS 的建造上特別以此要求各子系統，以加強建造及
安裝整合時期多項作業的進行。

Q   加速器同仁努力十年完成世界頂尖光源之一的 TPS，
您覺得加速器下一步的發展是要考慮繞射極限的儲存

環 (MBA) 或是自由電子雷射 (FEL) 的建造 ?

發展新的東西，總會讓人有一種興奮感，但是同步加速
器是一代一代的推進，提供用戶更好的光源品質，因此我認
為應該從使用者需求的角度去評估是否時機已到，我只從加
速器發展的角度談一下我的看法。

我一直在觀察 TPS，到目前為止 TPS 的穩定度並沒有
比 TLS 好。因此在追求下一個目標前，是否應該再多花一
些力氣在 TPS 的穩定性，讓用戶實驗更上一層樓。畢竟穩
定性的問題若沒有徹底的解決，新建造的低發散度加速器還
是會面臨類似的問題而且更嚴苛。在此方面若沒有雄厚的
「系統性」的綜合研究能力和執行力，再好的加速器也無法
發揮優異的性能。或許大家會認為上述意見不符合主流意
見，不過請回想當初之所以提出 TPS 計畫，是由於 TLS 已
經走到了第四階段，光源穩定性達 0.05% 的傲人成績，光
束線的數量也已經超飽和。而其背後是 TLS 加速器多年運
轉所累積的「實力」和經驗，除了建造插件磁鐵外，在冷卻
水系統、電力及接地系統、機械定位系統、真空系統、開發
次微米解析度的光束位置偵測器、光束尺寸偵測器等等方
面，建立蒐集了不少數據，很有系統性且紮實的在克服穩定
性上打了一場漂亮的下半場。今日的 TPS，若將建造時期看
為上半場，那麼我們的上半場打的還不錯，但是打下半場準
備好了嗎 ? 就拿最基本的 TPS 支架每天的變化量、牆壁每
天位移量，以及這些參數對電子束的影響程度，是否都已經
建立測量數據庫？這些都需要高度的耐心和細心測量。另
外，再從另一層次去看，「有系統」的大量數據分析似乎仍
欠缺，而更接近原理的基本研究則又更少。在缺乏穩定度數
據的情況下，例如光束 / 電子束位置或尺寸大小對各種影響
變因的敏感度，如何認定加速器已經沒有問題？科學儀器上
必須拿出完整數據才能信服人。再回過頭來看，TPS 上有很
多都是可以馬上動手做的項目，先別想MBA或FEL那麼遠。
如果沒有建立測量分析的「態度、方法和過程」，怎能運轉
好加速器？況且下一座新加速器也有自己的問題，此前建立
的「態度、方法和過程」就能發揮功能，用來繼續突破新加
速器的問題。

Q   1996 年陳建德主任回國領導同步，幾年內將 TLS 打
造成擁有多項世界紀錄的加速器。包括插件磁鐵密度

最高、top-up injection、低溫技術、超導高頻技術、超導
磁鐵…等等。2007 年行政院通過 TPS 興建計畫，2010 年
TPS 動土，到 2014 年底 TPS 就出光。經過 20 年的努力終
於有了世界頂尖的加速器光源。加速器各子系統都需要非常
精準，絕不能有絲毫錯誤，然而系統整合卻牽涉到人與人的
溝通，不能只講科學絕不讓步，這其中如何協調便非常重要。
各子系統的安裝、整合一定有許多不為人知的協調過程。請
您談談在台灣執行大型計畫的規劃需要注意那些事項 ?
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這問題頗有「大哉問」的味道，非三言兩語就能回答；
我經歷過TLS和 TPS建造整合，整合能否成功的因素牽涉範
圍極廣，我先從 TLS、TPS 過渡時的歷史說起，或許大家從
中可以捕捉到一些端倪。TLS、TPS的建造安裝之所以能夠順
利整合，我會歸因於大家不斷努力且延續一段歷程的結果。

也許有人以為 TLS 加速器建好就沒事了，但事實上我
們都知道下半場的挑戰才剛開始。例如改善電子束的穩定
性，興建插件磁鐵和多條光束線等等。1993 年 TLS 出光後
到 1997 年陳建德主任上任期間，大家在 TLS 已經建立的
基礎上的繼續努力。這時期的佈局調整和各種投入，對於
TLS 後續整體性能提昇以及推廣研究相當重要，但似乎大家
比較注重「結果」，不強調「過程」，歷史似乎突然被跳過。

TLS 出光不是結束，組織改造因應新挑戰

TLS 第四階段上半場的故事可從出光前夕，約在 1992
年秋冬之際，張石麟老師負責規劃建造插件磁鐵 Wiggler
和其三條光束線；接著劉老師接任主任後和用戶及加速器人
員規畫 TLS 出光後的第一個 5 年計畫，而於 1994 年 7 月
整理出一本完整報告。此報告中不僅匯集了許多插件磁鐵和
光束線的建造構想，並且也估算了時程、人力和經費。在加
速器方面，因應組織變動，1995 年技術組分為光源和儀器
發展兩組，光源組除了增加運轉小組之外，基本上承續建造
時期的小組架構。儀發組則有比較大的改造，劉老師找我任
儀發組組長，主要任務為建造插件磁鐵、改善穩定度、建造
光束線。將磁鐵建造小組和磁場量測小組合併為磁鐵小組，
主力於發展插件磁鐵。為了穩定度的改善，原屬機電中心的
機電部份納入儀發組，專注於電力系統、接地系統雜訊以及
空調溫度和冷卻水溫穩定度的改善。另外，也整合原有製圖
室和準直量測的人力，並由真空小組調入富有材料和機械經
驗背景的同仁，成立機械定位小組，專注於微小位置變動和
微震測量，開發精密定位機構。真空小組在完成 TLS 加速
器建造後，則利用超高真空專長，負責建造 TLS 和
SPring-8 前端區和支援部分光束線的建造；為了確認電子
束 / 光束穩定性的問題，也投入研發次微米解析度的光束位
置偵測器。除了組織上各就各位外，也積極規畫赴外考察，
提升自我能力和經驗。

這段時間的成果特點之一，是加強了 TLS 的基礎，一
般鮮少會出現在加速器教科書上的“精密”機電和大型系統的
「微」定位測量。這些技術對加速器先進國家來講可能有足
夠能力的業界支援。然而對於「追趕型」的國家而言，往往
在高談闊論加速器理論和尖端技術時，很容易被忽略掉的一
項「基礎」。TLS 在組織改造大力投入改善後，光源穩定度
快速的從約1%降至0.06%，而再加上超導高頻腔的引入，
更降到小於 0.05% 的紀錄。

人才培育與人才流失

從 TLS 開始，我們就知道大型計畫不是小實驗室，人
力的延續性必須特別重視。有一次我受邀到韓國浦項光源
(PLS)，碰到他們的前主任南宮博士，他很羨慕說我們 TLS
的性能提升做得不錯，他們想推動新的計畫，但是當初 PLS
建造完畢後人才都流失而找不回來。反觀我們 1993 年 TLS
出光後，1994 年 7 月就把未來 5 年計畫規劃好，1995 年
組織改造，積極推動各項重要工作，讓一批有經驗的人都留
下來。 這段期間的佈局影響深遠，不僅造就 TLS 功能提升
的亮點，之後 TPS 得以順利的設計和建造也得利於留住了
這一批富有實戰經驗的優秀人才。反觀 TPS 建造完成後不
少人員流失，尤其是素質高有競爭力的年輕同仁出走，或許
是大計畫結束的必然現象，也可能就業市場的改變，總之是
一個警訊。

大型計畫管理三寶：3D 繪圖、PERT 圖和檢點表

陳建德主任上任後，繼續推動TLS各方面的性能提升，
將 TLS 的性能發揮到極致，創出 TLS「四下」階段的優秀成
果。基於 TLS 的用戶使用已達飽和，接著於 2004 年陳主
任找大家一起規劃台灣光子源 (Taiwan Photon Source, 
TPS)，在短短的幾個月時間內就完成一本數百頁包括時程、
經費的計畫書。在此計畫書中，不僅是射束動力磁格的規畫
而已，各主要子系統的設計也幾乎接近細部設計的內容，在
經費上因為同一批人蓋過 TLS，因此再稍微訪商整理，便估
算出來。在時程上，大家也還沒有忘掉當初自己的經驗和介
面互相配合的默契，很快就協調出。在設計及管理工具上，
則和建造 TLS 初期時有很大的不同，製圖軟體及大型圖檔
整合方面，經過 TLS 的發展，到 2004 年，以儀發組為例
會使用 3D 繪圖軟體的人員已超過 20 人，不僅效率較 2D
繪圖高出 5 倍以上，3D 圖也可結合多種分析軟體，且加上
3 度空間的表現和方便相互比對，錯誤率也明顯減少，因此
在設計 TPS 時已非 TLS 同日可語。

另一方面，我們從 TLS 學到使用 PERT 圖管理，釐清各
個作業先後次序的關係，並且從中可以清楚的看到要徑
(critical path)，而知道如何去因應調整進度的偏離。到了
TPS 的年代，PERT 應用軟體已經非常上手。對於大部份的
TPS 子系統，我們都建立了數千個作業項目，總和達數萬個
項目，經過討論後以 PERT 圖方式呈現相關的作業流程。除
此之外，還有檢點清單，包括項目、工具和檢驗標準等；這
三件紙上作業對進行大工程整合是相當重要的，我的經驗是
不僅技術上的功能而已，在準備了這些紙面資料時，許多的
意見爭執，會變成很客觀，減少人與人的誤會衝突。
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觀察現場、即時處理

從建造 TLS 開始，我一直都覺得觀察現場的動靜並且
向第一線的人員詢問狀況是最真實且最佳的資訊來源。而當
大家碰到問題時，我會以「品質比時間重要」和大家共勉。
至於時間壓力，通常導因於工具、方法、人力及技術成熟度
等的不足，紓解的方法牽涉到管理者的理解和協調支援，因
而去現場「觀察」至為重要。而管理者給執行者有時間和空
間的自由度以及寬裕度是相當重要的。TPS 建造時我負責加
速器技術與工程部門，相關設備涵蓋了大部份的加速器量
體，包括真空、磁鐵、機械定位、前端區、低溫和機電，並
且也負責整合加速器所有系統的安裝。因為有了 TLS 安裝
整合的經驗，因此從 TPS 儲存環土建還在施工時就經常進
出了解，而在安裝期更是每天儲存環繞行多圈「觀察」，從
中「及時」發現並處理好不少大大小小的問題而獲益不少，
這點如果只是坐在辦公室中可能無法馬上辦到。

上述的種種，對於建造大型加速器都非常重要，缺一不
可。若以我個人的體會，整合大型加速器最重要的一項因素
是必須擁有各種優秀人才，利用好題目留住人才，讓年輕人
有成長的喜悅是相當關鍵的；此外，管理者明確定出主軸，
補足組織上的技術功能團隊，在計畫前期就使用良好的工具
在技術管理資訊上和每個子系統深入溝通，預先釐清作業的 
「road map」。 在執行時堅持品質，多觀察現場通常會有
意想不到的收獲。對於整合，我的腦中是存有藍圖的。

Q   最近同步輻射的研究有許多亮眼的成果產出，包括
Nature、Science 和許多世界頂尖論文的發表，看

到這些成果，背後的基礎便是這您親身參與建造兩座光源，
想必 30 幾年的辛勞是值得欣慰的。最後請問您對於中心未
來發展尤其是加速器年輕同仁有什麼期許與勉勵 ?

我相信同步輻射是很好的光源，產出頂尖的科學研究成
績是可期待的。我除了中心加速器有關的研發外，也在學校
授課，所教的課當中有大部分是基礎課程，例如電子學、電
磁學、應用數學和數值分析。有一部分是屬於特論，例如真
空特論、光電特論、離子學與應用等等。從授課的準備以及
教學相長中，深刻感受到「知識系統」對於加速器的重要性，
加速器本身就包括各式各樣的知識。和國外相比，我們比較
少能夠綜觀加速器大格局的科學家。其中具有紮實的綜合知
識系統絕對不能少，包含物理、材料、機械、電機、光電、
測量等等。只有加速器物理或單一子系統的知識並不足以綜
觀全局。

我對年輕人的觀察中有一種感覺，除了少數外，大家都
似乎比較像 go through motion，工作上忙忙碌碌，僅交代
例行結果，而將現況報導認為是研究成果。在研究態度上，
甚或不太愛看書、不找資料，難以突破自己的格局，一心尋
求省時的偏方，缺乏嚴謹的數據分析和深入科學原理的探討。
尖端科技的發展應是不斷「學習」、不斷的再改善的結果。

當然 TLS 和 TPS 的成功，是值得引以為傲的事，但我
提醒年輕同仁避免掉入「中收入陷阱」。所謂中收入陷阱，
是一個經濟學名詞，就是當收入達到某個程度，你的技術卻
沒有在轉型後跟上來，停滯不前；當初的角色，很快被後來
居上的國家所取代。我們目前在很多方面和先進國家相比，
仍屬「技術追趕者」，更努力的研究是必要的。全世界尖端
的「加速器」在建造完成後，都必須再更嚴謹努力的去打下
半場，不只是光束線和實驗站，在加速器方面也是如此。事
實上，中心在經過約 30 年努力經營下，所建造 TPS 的「體
質」比 TLS 要好很多，以現有的情況，我認為 TPS 尚未發
揮出應有的優異潛力，這是年輕接棒者應努力的方向。

圖三 2013 年 11 月，第一段 TPS 14 米長真空腔與磁鐵於儲存環現場安裝組合的情況，其效率和精密度已從 TLS 的年代中 ( 圖二 ) 脫胎換骨。
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