
圖二  台灣光子源加速器支架系統之安裝與測試。

TPS分項計畫介紹4

繼第 75期簡訊中介紹有關台灣光子源「加速器設計
與運轉」分項計畫後，本期介紹 TPS計畫中之「加速器
工程」分項計畫，其主持人為陳俊榮博士，他在加速器工

程領域擁有數十年的豐富經驗。「如何達成台灣光子源超

高亮度之設計目標，建造出一座高穩定度的同步加速器光

源，並使得加速器各子系統之所有設備均能很可靠且高效

率地的運作，是 TPS興建計畫中『加速器工程』的重要
任務。在儲存環中可以看到的大小設備，大部分都涵蓋在

加速器工程的範圍內。在整座儲存環和增能環中，各式各

樣的磁鐵、真空系統、精密調整支架系統、前端區系統、

脈衝磁鐵系統、低溫系統、以及精密的機電系統 (空調、
去離子水、電力 )等，都是加速器能否穩定運轉的重要關
鍵。」只要一提到加速器工程，分項計畫主持人陳俊榮博

士就會以其一貫的專業精神，如數家珍般地談論加速器裡

的種種，下面將逐一簡介加速器工程各項相關之子系統：

◆ 機電系統：水、電和空調系統是一般設備運作的基本必

備條件，然而在台灣光子源中，這三項系統不僅是一般

的水、電、空調而已，而是必須具備高穩定度的嚴苛規

格，例如空調及冷卻水的溫度變化必須控制在±0.1。C
內，對某些更精密的元件甚至必須達到± 0.01。C。另

圖一  (a)台灣光子源加速器磁鐵系統之二極、四極與六極磁鐵。(b)TPS四極磁鐵原型及量測平台。

外，在電壓的穩定性以及雜訊的防治方面，電力公司所

供應的電壓變化均方根值約± 1.5 %，但台灣光子源
關鍵設備卻要求到± 0.3 %；同時，TPS接地電阻值
必須小於 0.2歐姆，因而接地網的設計以及接點電阻值
的要求都極為嚴格。

◆ 低溫系統：低溫系統的功能是提供液氦和液氮，此系統

包含了體積龐大的氦氣儲存槽、氦氣輸送系統、液氦輸

送系統、液氮輸送系統、以及複雜的致冷 (4 K)設備等。
低溫系統主要是為了超導高頻系統、超導磁鐵系統以及

光束線實驗站運轉需求而設立，此系統可靠度是否良

好，對整體加速器的運作影響甚鉅。

◆ 磁鐵系統：TPS有近千座磁鐵，包括二極、四極、六極、
修正磁鐵、插件磁鐵、及特殊磁鐵等 (圖一 )。為了控
制電子束的軌道及聚焦等功能，每座磁鐵磁場的強度與

磁力線的形狀分布都要求非常精密，否則將造成電子束

的品質變差甚至損失，而這方面不僅在設計與製造上必

須控制精密的尺寸，在磁場量測上也是非常的講究，各

測試細節將由本中心人員親自嚴格把關檢驗。

(a) (b)
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◆ 定位系統：基本上，整座加速器是由許多的磁鐵串聯組

成，若僅單一磁鐵之磁場具高準確性是不夠的，磁鐵間

的相對位置也要達到超乎想像的準確，電子束在儲存環

中才能依循設計的軌道穩定地運行 (圖二 )。若磁鐵發
生位置偏移或振動時，將會影響電子束軌道，進而造成

電子束之束散度變大、光束亮度減少以及穩定性變差等

不利影響。以 TPS繞一圈 518米為例，數百座重量約
0.5至 3公噸的磁鐵間相對位置之精確度必須準確到約
一根頭髮直徑那麼小的距離，這其實是項很費時又很費

心的精密工程。目前在支架結構及精密定位的方法上，

本中心相關人員已成功設計並製造出一套原型，以同時

滿足高穩定度和可調控性的要求。另外，支架結構之支

撐設計一般是三點，但越多點可以讓設備更穩定，但卻

也越不容易調整，因此，本中心精密機械小組將支撐設

計改為六點，其基本原理如同三點的支撐設計一樣，但

穩定性卻大大提高，此設計受到國際知名的加速器專家

讚譽為極具創意的設計。

◆ 真空系統：加速器中長度最長且元件最多樣化的設備就

是真空系統 (圖三 )，為能延長電子束繞行的生命期，
以及降低電子束的束散度，就必須減少電子束碰撞氣體

(或衍生之離子和電子 )的機會，並且維持真空腔截面
形狀的一致性。對於極低氣壓的要求，真空腔表面的乾

淨度就是很重要的關鍵，從真空腔的加工、清洗、銲接

以至於包裝運送的過程，每個細節都要特別預防表面的

汙染。基本上，TPS的真空系統是以本中心多年自行
研發的技術為主，採用鋁合金為真空腔材料 (具有高熱
導性及容易加工等多項優點 )和精密的酒精無油 CNC
加工，以及國內首屈一指的超高真空鋁合金銲接技術，

目前已成功建造一段 14米長的原型真空系統，其相關
成果受到國內外專家的矚目。在多樣的小元件當中，

其中之一為電子束位置偵測器 (Electron Beam Position 
Monitor, EBPM)，其主要功能是量測電子束的位置，但
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圖三  (a)台灣光子源加速器真空系統之設計與射束診斷安排。(b)真空系統之組裝與測試。

由於TPS對電子束軌道位置量測的解析度要求非常高，
因此在 BPM的製造上，除了機械穩定度的控制之外，
電性信號傳送阻抗的匹配也是不容忽視，在導電體形狀

不連續處，電波信號必須能完全地傳遞，幾乎不能有任

何反射的情形。

◆ 前端區系統：前端區系統是銜接儲存環與光束線的系

統，主要的功能是將光束由儲存環安全地引至屏蔽牆外

之光束線，以供光源用戶進行實驗，並保護儲存環的真

空度不受光束線操作意外的影響。前端區工作團隊的

主要任務之一是選用適當材料，以克服加工製造上的

困難，例如異種金屬間的硬焊 (brazing)接合技術，並
製造出可承受極大熱量或熱量密度的各種光吸收器。另

外，前端區系統還有另一個很重要的功能，就是測量儲

存環所引出光束的位置，這些光束位置偵測器 (Photon 
Beam Position Monitor, PBPM)必須在強光照射下，仍
能非常準確地測量光束的位置和變化情形。

◆ 脈衝磁鐵系統：脈衝磁鐵系統是將電子束注射到增能

環或儲存環，以及由增能環引出電子束的關鍵系統。

在 TPS中，計有增能環注射與引出時分別使用的隔板
磁鐵 (septum magnet)和偏踢磁鐵 (kicker magnet)，
以及儲存環注射用的隔板磁鐵和偏踢磁鐵等數種。脈衝

磁鐵系統中主要包含磁鐵、真空、脈衝電源、支架調

整及雜訊防治等部份，脈衝磁鐵所產生的磁場均勻度

非常不易控制，而且真空元件必須考慮渦流電流 (eddy 
current)的影響，以確保脈衝磁場之品質。另外，隔板
磁鐵的漏磁亦須有效防止，以減少對儲存環中電子束

的影響。此外，對於脈衝信號而言，電與磁互相伴隨

存在，脈衝磁鐵附近的元件和設備會受到很大的干擾，

甚至失去功能，因此，如何設計建造優良的脈衝磁鐵系

統，以發揮恆定電流累加注射的優點，對 TPS而言是
一大考驗。

(a) (b)
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│地函內矽酸鹽熔岩中鐵的自旋轉換│

位於地殼內部的地函 (mantle)，其熔岩 (melt) 成
份多為含鐵與鎂的矽酸鹽，一般而言，熔岩的體積比相

同成份的固態矽酸鹽為大，但在極高的壓力下，兩者體

積的差距會逐漸縮小。過去咸推測富含鐵的熔岩在高壓

的環境中，如地球或其他星球之內部，其密度甚至於比

固體為高。若此種高密度的熔岩存在於最下層的地函，

不僅其物理及化學性質的演變極具重要性，其研究結

果更能提供一個統一的模型來解釋地核－地函 (core-
mantle) 界面區域的種種現象。最近的理論計算，以及
對淺層地函 (Mg, Fe)SiO3 perovskite 結晶與熔岩的鐵
成份 (partitioning) 估計顯示，深層地函的熔岩可能較
固體的密度為高。本研究將鐵含量成份的量測，擴展

到整個地函壓力範圍，發現壓力高於 ~76 GPa 時有極
為陡峭的變化，其結果形成了富含鐵的熔岩。此外，

(Mg0.95Fe0.05)SiO3的 X光發射光譜顯示約在 70 GPa 時
有自旋崩解 (spin collapse) 的現象，表示矽酸鹽熔岩
中的鐵成份改變，可用鐵從高自旋 (high-spin) 到低自
旋 (low-spin) 的轉變來解釋。由此推論，在深達 1800 
公里的下層地函中，液態的 (Mg, Fe)SiO3 熔岩密度，

比同時存在於下層地函的固體密度來的更高。此研究使

用日本 SPring-8 台灣專屬光束線 SP12U1。

研究成果

  ☉ (Mg0.95Fe0.55)SiO3的 X光發射光譜在壓力遞增下的演變。主峰
旁的伴峰 (satellite peak)在 59 GPa開始略微降低，在 77 GPa
完全消失，這顯示了鐵的自旋轉換現象。。
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TPS加速器工程分項計畫主持人陳俊榮博士認為
「雖然在設計的過程中，必須不斷的努力克服所有子

系統設計上艱難的挑戰，但所有子系統之整合與相互連

結，則更是一項非常艱鉅的任務。即便各子系統都已經

達到最優化的設計，但全部組合在一起時，大系統卻未

必是最優化的設計，因此該如何改善、調整與確保整體

系統的運轉功能，也是所有加速器工作團隊共同努力的

目標。」儘管面對諸多艱鉅的挑戰，但很幸運的台灣光

子源建造時，本中心已具備兩大利基，第一，過去為了

TLS所建造的製圖室，在經歷過去幾年的成長，目前已
擁有全台灣最大的圖檔，並且 TPS在計畫開始時，就已
建立三維繪圖技術。在 TPS的設計上，所有子系統利
用三維立體圖，在短時間內便可以快速地發現問題，對

空間介面整合有很大的幫助。加上，在時程介面的配合

上，我們採用 TLS建造時就已經使用的 PERT (Program 
Evaluation and Review Technique)工程管控技術，受惠
於目前電腦軟體的進步，此套軟體已用於 TPS大小系統
的建造上。第二，為了整合人力、技術、空間及時程等

各項因素，我們完成了一個重要的里程碑，那就是 TPS
的 1/24段原型製作與測試。透過 1/24段的原型建置，

開始進入大量製造的階段，並且工作團隊可以預先確認

組裝過程中可能面臨的時間、空間、人力、和技術等問

題、各項細部作業負責人員之間是否能配合、或是組裝

時程能否如原預定進度，透過事先練習組裝與測試，每

位參與的人員不僅加強了相互間的工作默契，也大大提

升了實際組裝時解決問題的能力。

同時，陳博士也提到「現階段 TPS興建的過程中，
我們面臨人力缺少的大問題，台灣的環境不像日本有很

多的大工廠支援，所以發包出去後就比較沒有問題，但

反觀我們國內設備發包出去後，製作技術還是需要我們

中心的人力來協助，所以我們投入的人力比國外來得多，

加上台灣有經驗的人力不多，新成員的加入通常需要一

段訓練期。因此，TPS最主要的目標除了是興建一座高
品質的光源設施供用戶使用外，人員技術的經驗傳承也

是興建過程中很重要的一環，要讓更多年輕人可以學到

更多的經驗。」陳博士對 TPS計畫有很深切的期許，他
希望在興建的過程中能將加速器工程相關技術，有效地

傳授予新一代同步加速器光源的年輕人，讓加速器光源

之工程技術能世代傳續下去。

※ 感謝陳俊榮博士接受採訪，以及磁鐵小組、真空小組

與精密機械小組等協助提供相關資料。
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