
TPS分項計畫介紹4

TPS系列一：

     加速器設計與運轉
台灣光子源 (Taiwan Photon Source, TPS)興建計畫

是我國的重大科學建設計畫，也是本中心歷年來積極籌建

最重要的設施發展計畫，主要目標為建造一座電子束能量

30億電子伏特、周長 518公尺、超低束散度 (emittance)
的同步加速器光源設施，整體計畫主要分為土木工程、加

速器設計與運轉、加速器工程、電子與控制系統以及高頻

系統等五大分項計畫。自本期簡訊起，本單元將陸續介紹

此五大分項計畫，讓大家可以對台灣光子源計畫有更深入

的了解。

在計畫之初即全心投入計畫之策劃的郭錦城博士是

位資深加速器物理研究員，其擔負「TPS 加速器設計
與運轉」重任之分項計畫主持人，郭博士表示：「加速

器設計與運轉分項計畫在台灣光子源興建計畫中所扮演

的角色是起頭也是收尾工作。透過精密完善的加速器設

計，能讓光源設施依規劃設計而順利地建造、試車和運

轉，這不僅是加速器設計與運轉工作團隊最大的挑戰，

也是我們所肩負的重大責任。」加速器設計與運轉分項

計畫主要包含了電子槍與線型加速器、磁格設計、脈衝

注射系統等重要部分，其任務是在計畫執行前進行可行

性之研究與設計，根據學術與科技界對新光源的需求，

與現有工程技術可達到的範疇內，進行磁格設計與磁鐵

配置之規劃，並提供相關的物理參數與最佳條件予決策

者參考，同時於計畫執行中調整並優化加速器的設計參

數，以及研發試車和運轉時所需的電腦應用程式等。下

面簡述此分項計畫的三大部分：

◆ 電子槍與線型加速器：電子槍主要功能為初步加速電
子束的速度，以 9萬伏特的高電壓 (90 kV)產生脈寬
為 1 奈秒 (10-9 sec) 的電子束，而長約 20 公尺的線
型加速器則負責將電子加速至接近光速的 1.5億電子
伏特 (150 MeV)，完成了電子束的產生與初步加速。
電子槍與線型加速器的高規格設計，不僅是為了達

到整體加速器運轉的必備條件，同時也是同步加速

器能否達到預期運轉功能的重要因素。

◆ 磁格設計：為能達到超高亮度光源之目的，TPS 磁
格以低束散度電子束為設計目標，但必須同時具有

足夠的動力孔徑及生命期。由於恆定電流累加注射

(Top-up Injection) 是維持穩定光源的必要運轉模
式，故有賴於極高的注射效率。另外，磁格設計還

包含了磁鐵的參數、真空腔的大小、電子束軌道及

耦合的修正機制、元件阻抗及射束不穩定性模擬研

究、插件磁鐵對整體加速器的影響等層層關卡。工

作團隊在歷經詳細的評估後，依儲存環與增能環的

安裝位置來進行各子系統之設計，然後再依子系統

的需求，反覆調整磁格設計，如此不斷地優化加速

器的參數設計，以產生極低的束散度，俾利加速器

運轉時可達到極高的穩定度與可靠度，讓台灣光子

源高亮度 X光光源在有限的環境下得以體現。

◆ 脈衝注射系統：電子束經由線型加速器加速至 1.5 億
電子伏特後，引入增能環並再加速至 30 億電子伏特
(3 GeV)，最後才注入儲存環中儲存。利用脈衝注射
系統的注入與引出，才能讓電子束在線型加速器、

增能環與儲存環間順利的轉移。為能達到穩定的注

射效率以及超高亮度的光源，脈衝注射系統所需規

格相當嚴謹，是一項挑戰性很高的工程。

表一：台灣光子源儲存環主要加速器參數

儲存環能量 (GeV)  3.0
儲存環電子束電流 (mA)  500 
儲存環周長 (m)  518.4
儲存環束散度 (nm-rad)  1.6
儲存環束流繞環頻率 (kHz)  578.3
儲存環單元數  24 DBA
儲存環對稱數  6
儲存環高頻頻率 (MHz)  499.654
儲存環高頻電壓 (MV)  3.5
儲存環諧頻數  864
儲存環每圈輻射能損 (二極磁鐵 ) (MeV)  0.852
儲存環直段長 (m)、數  12m x 6 + 7m x 18
儲存環二極磁鐵數目  48
儲存環四極磁鐵數目  240
儲存環六極磁鐵數目  168

表二：台灣光子源注射器主要加速器參數

線型加速器能量 (MeV)  150
增能環能量 (GeV)  0.15~3.0
增能環周長 (m)  496.8
增能環束散度 (nm-rad)  10
增能環單元數  6 MBA
增能環對稱數  6
增能環高頻頻率 (MHz)  499.654
增能環諧頻數  828
增能環重複率 (Hz)  3

郭錦城博士以其加速器設計的專業，及曾經參與策

劃 15 億電子伏特 (1.5 GeV) 現有光源加速器設計、建
造、運轉與功能提升的豐富經驗，在 30億電子伏特 (3.0 
GeV)TPS 興建計畫籌劃之初，就投入整體規畫與細部
設計。郭博士認為「加速器的興建需要藉由許多頂尖

的工藝才能達成，從設計的角度來看，為了達到超高亮

度的光源要求，必須達到低束散度之電子束且電子束電
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研究成果 9

  ☉ TcaR與數種藥物 (藍 Sal、綠 PnG、橘 Amp、紫 Meth、藍
綠 Kan) 結合後，與 DNA 作用的示意圖，圖中可明顯觀察到
藥物改變了 TcaR與 DNA作用的結構。

│葡萄球菌 TcaR蛋白與抗生素結合之結構改變│

葡萄球菌是醫院內最常見的細菌感染源之一，而
使用抗生素的結果產生了許多具抗藥性的葡萄球菌，這
些葡萄球菌會分泌生物膜以抵擋免疫系統的攻擊，成
為公共衛生上甚為棘手的問題。中研院王惠鈞副院長
利用蛋白質 X 光繞射光束線，解析出葡萄球菌中與數
種抗生素結合的 TcaR 蛋白結構。研究結果顯示，抗生
素會結合在 TcaR 上的許多位置，進而改變 TcaR 的形
狀。而 TcaR 結構上的改變，會影響其對 DNA 結合及
基因調控的能力，促使下游基因 IcaA 的表達，造成葡
萄球菌產生生物膜，這同時也解釋了葡萄球菌產生抗藥
性的原因。據此 TcaR 結構的研究，未來可望進一步設
計出更好的抗生素來解決細菌感染的問題。此研究使用
BL13B1 光束線。
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流儘量高，並安裝先進插件磁鐵，這些要求牽涉許

多的物理難題及經費限制。因此，如何在經費與環

境限制下，將儲存環亮度提升到最大，並讓加速器

功能發揮到極致，都是在磁格設計時應縝密考量的

重點。」台灣光子源興建計畫是一項極為艱鉅的挑

戰，在全世界加速器專家們的建議與現有工藝的技

術下，期望整體興建能達到如期、如質、如預算的

目標，同時也能提供最佳的光源品質。我國興建這

座光源加速器，不僅提升了加速器興建之工藝，這

同時也是一項成就，但更重要的是用戶的需求，期

能讓用戶藉由台灣光子源產出最前緣的尖端科學研

究。

圖一 台灣光子源電腦模擬圖 圖三 台灣光子源光亮度圖 (Phase I)

圖二 台灣光子源儲存環磁格函數
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