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大綱

加速器的用途

加速器技速發展簡簡史

甚麼是同步輻射光

國輻中心的光源設施
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第一部份：加速器的用途
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甚麼是加速器
-可以加速帶電粒子的設備

1. 使用1.5伏的直流電池，可以
將一顆原本『靜止』的『自
由 電 子 』 加 速 到 超 超 音 速
(730 km/s)!這時電子的動能
是1.5 eV ~ 2.4*10-19 Joule
。
 台灣高鐵的最高營運速率約

為83 m/s (300 km/h)。
 民 航 客 機 速 率 一 般 為 250

m/s (900 km/h)。
 波音747的速率最快可達311

m/s (1120 km/h)。

2. 利用加速器可以加速『帶電
粒子』。常見的帶電粒子有
電子，質子，正電子，π+/π-

介子，μ介子，碳離子等等。
3. 因為相對論效應，加速電子

到非常接近光速，需要提供
更多的能量；加速質量較大
的質子到接近光速就更困難
。

圖片取自網路

台灣光源(TLS)的電子能量是1.5 GeV
(電子的運動速率是0.9999998839倍光速，6個9)；
台灣光子源(TPS)的電子能量是3.0 GeV
(電子的運動速率是0.99999997倍光速，7個9)。



家用加速器
-古老的電視機/示波器內有ㄧ個『電子』直線加速器

 從前沒有液晶顯示器，只有採
用『陰極射線管』的電視機或
示波器。

 『陰極射線管』:

– 首先，有一個『電子槍』，加
熱它的燈絲(陰極發射帶)，施
予高電壓，產生高『電場』，
將電子從燈絲表面拉出，產生
『電子束流』。

– 再來，改變一個或幾個『電場
』或『磁場』的強度，可以改
變『電子束流』的『運動路徑
』，導引『電子束流』投射到
內側塗有『發光材料』的螢幕
上。

 『陰極射線管』是個『電子』
加速器。

『國輻中心』的加速器是個『電子』加速器
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圖片取自網路



檢測用加速器
X-光管

6圖片取自網路

 電子束從陰極射出加速到高能量，撞向旋轉的鎢陽極，產生X-光。



三軍總醫院的迴旋加速器

製造同位素加速器
使用加速器產生同位素-正子斷層造影醫療用途

類似核能所的迴旋加速器

7圖片取自網路



醫療用加速器
癌症治療用的加速器 –利用光子或粒子殺死癌細胞
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圖片取自網路



奇美醫院的光子刀(Varian TrueBeam)

醫療用加速器
各種治療癌症的光子『刀』與電子『刀』
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(圖片取自網路)

 『光子刀』係利用『直線加速器』加速『電子束團』，獲得『高能量』電子束團，再將電
子束團撞擊『靶材』，產生『X-光束線』。

 三度空間定位『癌症腫瘤』， 『導引』X-光束線精確地從多個方向分次射向癌症腫瘤 (誤
差可小於1 mm)，達到高劑量照射癌症腫瘤，殺死癌細胞的目的。

 『光子刀』名稱因廠牌不同，有不同的名稱，如電腦刀 (Cyberknife)，諾力刀 (Novalis)
，螺旋刀 (TomoTherapy)，等等。

 將光子刀的靶材移走，可以導引『電子束團』直接射向癌症腫瘤，進行電子刀治療，如
Elekta的產品(台灣稱弧形刀)。Electron therapy適合表層癌症治療。

https://cas.web.

cern.ch/sites/def

ault/files/lecture

s/v%C3%B6sen

dorf-

2015/wilson.pdf

直線加速器



醫療用加速器
高能癌醫用質子與碳離子加速器

10圖片取自網路

 美國哈佛大學教授Robert Wilson提議利
用質子治療癌症(殺死癌細胞)。

 美國醫生John Lawrence從1954年起，在
Berkeley使用迴旋加速器給他的病人(x30)
進行質子照射的癌症治療。

 他是發明/建造世界上第一個Cyclotron的
Ernest Orlando Lawrence的弟弟。



類似台北榮總的高能碳離子同步加速器癌醫設備類似林口與高雄長庚醫院的
高能質子迴旋加速器癌醫設備

醫療用加速器
高能癌醫用質子與碳離子加速器

11圖片取自網路

 美國哈佛大學教授Robert Wilson提議利
用質子治療癌症(殺死癌細胞)。

 美國醫生John Lawrence從1954年起，在
Berkeley使用迴旋加速器給他的病人(x30)
進行質子照射的癌症治療。

 他是發明/建造世界上第一個Cyclotron的
Ernest Orlando Lawrence的弟弟。



醫療用加速器
高能癌醫用加速器-硼中子捕獲治療(BNCT)
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圖片取自網路

 加速器產生高能量質子。
 引導質子撞擊『鈹』或『

鋰』靶材，產生『中子』
。

 病人服用含『硼』的藥物
，藥物需可為癌細胞吸收
。

 瞄準癌細胞，注入低能量
『熱中子』。熱中子與『
硼』碰撞，發生核反應，
產生『α 粒子』，與γ射線
。

 『α 粒子』的平均游離距
離只有約為『10 um』 ，
與細胞的尺度相當，因此
是高線性能量轉移(LET)粒
子，可以有效殺傷癌細胞
。

 周遭的健康細胞不含有『
硼』的藥物，不與放射的
熱中子產生連鎖核反應，
不會有『α 粒子』，不受
傷害。類似設備，建造中，即將在中國醫藥學院竹北分院實現。

類似清華大學原科中
心與台北榮總的合作
計畫(硼中子捕獲治療
中心)。



高能物理加速器
全世界目前最大的加速器：大型強子對撞機LHC，6.5 + 6.5 TeV圓周為27公里

『大型強子對撞機』是個『質子』加速器

為甚麼要這麼大？
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高能物理加速器
正負電子對撞機：SuperKEKB ，7 + 4 GeV，圓周為3016公尺

台灣光子源使用同型的超導高頻共振腔加速電子 14



高能物理加速器
下世代的高能對撞機：ILC ，250 + 250 GeV，全長31公里
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核廢料處理與核能發電加速器
核能發電的加速器：Accelerator Driven Subcritical Facility (ADS)

1. 讓一大部份核能發電製造的
長半衰期，具有放射性，放
射毒性，與熱能的核廢料，
蛻 變 (Transmutation) 為 少
於30年的短半衰期核廢料。

2. 參與核能發電，理論上可以
隨時中斷核反應。

Carlo Rubbia, 1993

100 MW

600 MW electrical power

20 MW 

electrical power

1550 MW 

thermal power

η~40%

次臨界設計
反應堆

高能量質子(~1 GeV)

620 MW 

electrical power

鉛靶

快中子

(China initiative Accelerator Driven System)
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半導體製程加速器
半導體製程：離子佈植加速器

離子源

偏轉磁鐵

加速離子

聚焦

離子佈植(ion implantation)是將欲加入矽晶圓的雜質先離子化，接著利用加速器
加速離子，使其獲得需要的能量，並利用磁場改變離子運動的方向，再將離子化
雜質直接射入矽晶圓內，使雜質原子能夠擴散到矽晶圓的內部。
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半導體製程加速器
半導體製程：產生乾淨的EUV光源的加速器

R. Kato et al., 2019
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科學用途加速器：同步輻射光源設施

 4座較新的能量同步輻射光源，都已成功運轉中：瑞典的MAX-IV
，美國BNL的NSLS-II，台灣的台灣光子源TPS，巴西SIRIUS。

 已昇級或將昇級的高能量同步輻射光源：歐盟ESRF(ESRF-EBS，
已昇級)，美國APS(APS-U，昇級中)，與日本SPring-8(SPring-
8-II ，已核准)。

 昇 級 中 的 中 能 量 同 步 輻 射 光 源 ： 瑞 士 SLS(SLS2.0) ， 美 國
ALS(ALS-U)。

 建造中或試俥中的新光源，中國北方光源(HEPS)，日本Nano-
Terasu(試車中)。

圖片取自網路



國輻中心的同步輻射加速器
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『同步輻射光』的應用

提供科學家探討物質的電子、自旋和晶格特性的工具，應用領域廣泛。



自由電子雷射

22

XFEL全長3.4公里

最大電子能量 [GeV] 17.5

光子波長範圍 [nm] 0.05 - 4.7

光子數目/脈衝 ~1012

峰值亮度 5x1033

脈衝數/每秒 27,000



加速器的用途

估計全世界超過 3
萬台粒子加速器，
多用於醫療或工業
應用，極少數用於
純科學研究。

研究用途 6%

粒子物理，核子物理 0.5%

固態，材料，生物等 5.5%

醫療用途 35%

醫療診斷 33%

製造同位素 2%

癌症治療 0,1%

工業用途 <60%

半導體製程的離子佈植摻雜 34%

機械電子加工(電子束切割與焊接) 16%

聚合反應. 7%

中子測試 3.5%

X-光非破壞性測試 2,3%
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第二部份：加速器技術發展簡史
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直流加速器

圖片取自網路



台灣第一座加速器
- Cockcroft-Walton高壓直線加速器

1H1+
5B11→32He4

1H2+
3Li6→ 22He4

1. 1932年英國人John Douglas Cockcroft 與
Ernest Thomas Sinton Walton設計與建造
Cockcroft–Walton generator，先利用變壓
器產生『200 kV交流高電壓』，再利用多級電
容與整流二極體的電路，成功建立『800 kV的
直流高電壓』，在長達152.4公分的真空管內
加速『質子』，撞擊『鋰靶』，產生一對『α
粒子(2+He4)』。

26圖片取自網路

2. 1934年，荒勝文策(Bunsaku Arakatsu)教授(
留/遊學英國劍橋大學卡文迪西實驗室)於臺北
帝 國 大 學 建 造 出 世 界 上 第 二 台 Cockcroft–
Walton generator。

3. 該加速器重組後，目前存放於台灣大學物理文
物館，供人參觀。

4. 荒勝文策利用此高壓直線加速器實現分裂原子
核的實驗(世界第二次)。



台灣清華大學的直流加速器

Van de Graff 正離子加速器
 α 粒子
 ~3 MeV

Robert Van de Graaff 於1931年
成功製造，原始產生能夠建立1.5 
MV的直流電位差。

Tandem離子加速器
 H, B, C, O, F, Al, Si, P, Cr, Fe, Co, 

Ni, Cu, Ge 
 ~3 MeV

27圖片取自網路



 我們真的能將大量的1.5 V電池串起來，加速帶電粒子到高能量嗎?

 台灣光子源的電子能量是3 GeV，相當於電子經過30億伏特的
平行板電極

 理論上需要串聯20億顆電池，實務上可行嗎?

 就算真的可以，會碰到其他物理極限嗎?

 設備耐直流高壓，有它的極限。超過極限高壓，會『擊穿』。

28

追求高能-加速器技術發展的瓶頸
從『直流電』加速器進化到『交流電』加速器

圖片取自網路



 擺脫限制：從『直流電』加速器進化到『交流電』加速器

29

加速器技術發展的重大突破(1)
從『直流電』加速器進化到『交流電』加速器

『直流電』 vs.    『交流電』

加速能量: eEz· d   e 



 交流電有所謂的『相位』。

 帶電粒子看到的加速電場的時間不同，可能是『加速』粒子，
也可能是『減速』粒子。

 加速器只要加速帶電粒子，怎麼辦?

30

交流電加速器
從『直流電』加速器進化到『交流電』加速器

當帶電粒子是電子，
電子運動方向與電場
方向相反時，加速電
子；反之，減速電子
。

問題：為什麼用『交流電』來煮飯不需要考慮交流電相位的改變，但用『交流電』加
速器來加速帶電粒子，卻要考慮帶電粒子看到的交流電的相位對不對?



交流電『強子』加速器

 利用『高頻共振腔』，可以傳遞『電磁波』能量給帶電粒子，加速帶電粒子。

 交流電有所謂的『相位』。帶電粒子看到的加速電場的時間不同，可能是『加速』
粒子，也可能是『減速』粒子。加速器只要加速帶電粒子。

 『高頻共振腔』的『電磁場』持續交替震盪，有『加速』的相位，有『減速』的相
位，讓帶電粒子只看到『加速』的相位，在『減速』的相位躲起來。

 帶電粒子經過『漂移管(drift tube)』時，帶電粒子感受不到『電磁場』，無法加
速，也不會減速。帶電粒子在『漂移管』內躲過減速的相位。

 帶電粒子經過高頻共振腔的『加速間隙(gap)』時，帶電粒子可以是被加速或減速
的。巧妙安排『漂移管』的長度與位置，帶電粒子只會被『加速』 。

 隨著帶電粒子的能量增加，帶電粒子的速率變快，其相同時間內前進的距離拉長，
如果高頻共振腔的工作頻率不變，『漂移管』的長度就需要變長，才能維持加速帶
電粒子到達加速間隙時是加速的。

 粒子源常是『直流』或『長脈衝』，一半的粒子『通常』是無法加速的。

漂移管

加速間隙

31

圖片取自網路



交流電『電子』加速器

 在高頻腔裡建立電磁場，可以傳遞電磁能量給帶電粒子，加速帶電粒子，提
高帶電粒子的能量。

 當加速粒子是電子，相對容易提高電子速率接近光速。使用『漂移管』並不
實用。

 藉由高頻腔的特殊週期性結構，讓電磁波的『群速率』與電子的速率匹配，
達到持續傳遞能量的目的。

 粒子源常是『長脈衝』，有一半的粒子看到錯誤的相位，是無法加速的。

一個重大缺點：一個高頻腔只能加速帶電粒子一次!
32

圖片取自網路



交流電『電子』加速器

 在高頻腔裡建立電磁場，可以傳遞電磁能量給帶電粒子，加速帶電粒子，提
高帶電粒子的能量。

 當加速粒子是電子，相對容易提高電子速率接近光速。使用『漂移管』並不
實用。

 藉由高頻腔的特殊週期性結構，讓電磁波的『群速率』與電子的速率匹配，
達到持續傳遞能量的目的。

 粒子源常是『長脈衝』，有一半的粒子看到錯誤的相位，是無法加速的。

一個重大缺點：一個高頻腔只能加速帶電粒子一次!
33

台灣光源(TLS)的
50 MeV直線加速器

台灣光子源(TPS)的
150 MeV直線加速器



加速器技術發展的重大突破(2)
從『直線型加速器』到『圓型加速器』：迴旋加速器的誕生

 『直線型加速器』

 『直線型加速器』只能加速一個帶電粒子一次。如果能夠利用相
同的設備多次加速帶電粒子，建造成本將大幅降低。

 『圓型加速器』

 將兩個漂移管(稱Dee)彎成半圓形，再成對，形成『圓型加速器』
，稱『迴旋加速器』。

1939 年 物理諾貝爾獎得主 直徑4.5吋，將氫離子加速到80 keV。

圖片取自網路 34



高能迴旋加速器
太重了，也很難有高流強!

瑞士PSI實驗室的超導迴旋加速器
(590 MeV)。250公噸重。

加拿大TRIUMF實驗室的
迴旋加速器 (520 MeV)。
4000 公噸重。

圖片取自網路 35



加速器技術發展的重大突破(3)
從『迴旋加速器』到『同步加速器』

 環型加速器重量的減輕，可以獲得更高能量的帶電粒子

讓帶電粒子轉彎的電磁鐵『太笨重』，電磁鐵尺寸需要『縮小』。

讓帶電粒子在加速過程的『軌道固定』，可以『縮小』電磁鐵。

隨著帶電粒子能量的變化，『同步』調整磁場強度，甚至於帶電粒
子繞圈圈的時間。

同步加速器的誕生

同步加速器迴旋加速器

36圖片取自網路
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回顧：同步加速器
- 台灣光源與台灣光子源都是同步加速器

工作原理：加速帶電粒子時，磁場強度隨時間改變，加速粒子的運動軌道
不隨時間改變。
 讓粒子束流的運動軌道固定

 二極磁鐵的磁場強度必需隨帶電粒子能量增加而增加。
 愈高能量的加速器，需要愈強的磁場讓它轉彎。
 磁場強度的增加有工程極限，加速器愈做愈大。LHC圓周27 km。

 引入『四極磁鐵』聚焦，讓束流不發散!
 電磁場的頻率隨粒子束流的能量的增加而增加(強子)或不增加(電子)。

因為電子的運動速率可以輕易加速到非常接近光速。

圓形加速器 加速粒子 磁場強度 加速電場頻率 粒子運動軌道

迴旋加速器 質子等 不隨時間改變，
但隨地點改變

不隨時間改變 隨時間改變

同步迴旋加速器 質子等 不隨時間改變，
但隨地點改變

隨時間改變 隨時間改變

同步加速器 電子 隨時間改變 不隨時間改變 不隨時間改變

同步加速器 質子等 隨時間改變 隨時間改變 不隨時間改變



台灣第一座同步加速器

台灣光源增能環同步加速器(攝影者Vincent Chang，台灣光華雜誌)
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加速器技術發 (4) - 強聚焦

 我們希望帶電粒子束流的橫向尺寸變
小，獲得更好的射束品質：

提到光源的光束品質，與

對撞機的撞機率 。

 光線可以『聚焦』。

 帶電粒子束流也可以『聚焦』。聚焦
的原理類似，但使用電磁力來聚焦。

『高能量』的帶電粒子使用磁場聚焦
較省力！

因為磁單極，水平方向聚焦，垂直方
向就散焦！

但我們希望水平與垂直方向都是聚焦
的。

聚焦到最好後，就散焦，
四極電磁鐵

39

圖片取自網路



聚焦的方法很多種。。。從弱聚焦到強聚焦

水平與垂直方向都持續強聚焦帶電粒子

交變加速電場提供自然(穩定平衡)的縱向聚焦

穩定平衡 不穩定平衡

40圖片取自網路

質
子

強聚焦加速器



同步輻射光源的發展

Ref: Towards the COXINEL seeded FEL with a laser plasma accelerator at HZDR, 

Marie-Emmanuelle Couprie (2023).
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同步輻射光源的發展

 『第1代』- 寄生在70年代
的e+/e-對撞機的同步輻射
光源

 『第2代』-專職的同步輻
射光源設施，使用二極磁
鐵發光。

 『第3代』- 專職的同步輻
射光源設施，使用插件磁
鐵發光。

 『第４代』-束流散度極低
的同步輻射光源設施，使
用插件磁鐵發光

 『第4代』- 自由電子雷射
，使用插件磁鐵發光。



高能量與高亮度的對撞機

Ref: Accelerators R&D, C. Biscari, 2009.
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先進光源的磁格設計以TPS為例

- 磁格設計決定帶電粒子束流的散度，攸關加速器的終極

44

消除色散
能量太高

能量太低

聚焦

轉彎/發光

二極磁鐵

四極磁鐵

六極磁鐵

聚焦



加速器技術發展(5) –繞射極限光源

Ref: Synchrotron radiation sources in Brazil, L. Liu, et al., 2019.
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加速器技術發展(5)-自由電子雷射
- 『電子束團』裡的每個電子在『縱向』尺度上排好隊伍

46

光強放大100
倍後的比較

『電子束團』裡的電子有『縱向』的微聚束，微聚束的間隔，
與要發出的光的波長相當， 『電子束團』內個別的電子發出
的光的能量非常接近，相位也非常接近，個別電子發出的光在
『縱向』上可以『相干性』疊加，如雷射般，大幅度提高光的
強度與亮度。這是自由電子雷射。



自由電子雷射
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減少子系統耗電
 磁鐵系統與高頻功率源最耗電。

 使用永久磁鐵取代電磁鐵。
 ESRF-EBS減少20-30%用電量。

太陽能板屋頂
 國輻中心太陽能板設備容量為用電量10%，發電量約2.5%。

 SLS2.0與SPS-II均將在光源設施屋頂放置太陽能板。

應用機械學習，減少水冷系統耗電
 台積電成效顯著，可省電5-12%。

 預估10%。冷卻水系統用電佔國輻中心用電量約25%。

48圖片取自網路

綠能加速器



加速器技術發展的願望清單

 對高能物理實驗，讓帶電加速粒子的能量愈高

 讓加速器的建造成本愈低愈好

 讓加速器的設備尺寸愈小愈好

 讓加速器的設備重量愈輕愈好

 讓帶電加速粒子的束流強度愈高愈好

 讓帶電加速粒子的束流散度(emittance)愈小愈好

 讓加速器的運轉耗能愈少愈好-使用永久磁鐵!

 …
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回顧：增強同步輻射光的物理機制

50
https://www.nottingham.ac.uk/aspire-itn/aspire-blog/aspire-blogs-2020/synchrotron-radiation-and-synchrotron-light-sources.aspx



第三部份：甚麼是同步輻射光
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我們使用『光』！

1879年愛迪生發明燈泡

人類的文明從會使用火開始(150萬年前)

我們文明的發展，
一直在追求更亮，
更有效率的光源。

1968年發現/發明了雷射1961年發現/發
明了發光二極體

52圖片取自網路



我們利用『光』觀察世界！

列文虎克自製顯微鏡

1. 第一次看到活體生物
細胞；

2. 觀察

- 牙斑上的細菌；

- 池塘裡的原生動物

- 微生物等。

國輻中心的同步輻射光源
設施就像一個可以同時多
人，多用途使用的巨型顯
微鏡，用更短波長的光來
看更微細的結構。

伽利略
(1564-1642)

虎克
(1635-1703)

列文虎克
(1632-1723)

第一個顯微鏡

53圖片取自網路



我們利用『光』觀察世界！

侖琴太太伯莎的手骨X光
照，無名指上有戒指。

侖琴時代的X光管

 侖琴因為發現 X光 (1895/11/08)，成為首屆的諾貝爾物理獎得主。
 至今已經有十多個諾貝爾獎項頒發給利用X光所進行的物理、化學和醫學研

究

圖片取自網路 54

http://www.intechopen.com/source/html/16928/media/image1.jpeg
http://www.intechopen.com/source/html/16928/media/image1.jpeg


『同步輻射光』的發現

1. 在加速『電子』的『同步加速器』裡，意外的發現它會發『光』，叫做『同步輻射光』。

2. 自然界也可以看的到『同步輻射光』，『超新星爆炸』發出的藍白色的光，是高能量電子
在星雲裡微弱磁場(1-0.1毫高斯，地磁約為500毫高斯)中進行高速旋轉運動所釋放的『同
步輻射光』，光子能量超過30 keV。公元前十三/四世紀的中國殷商甲骨文，首次記錄了人
類對位於心宿二(天蠍座α星)附近發生的『超新星爆炸』的觀察。

3. 『自由』的電子才能發射同步輻射光，Jackson電動力學談的是Schwinger的理論。

4. 『同步輻射光』是是由高速(高能量) 電子通過磁場時，被磁場加速，進行圓週運動所產生的
電磁波，也就是『光』。

5. 『同步輻射光』像太陽，是『白光』，波段跨過紅外光，可見光，紫外光，軟X光，到硬X
光，

1947年，General Electric 團隊從同步加速器(70 MeV，世界第二座)觀察到同步輻射光(可見光) 。

圖片取自網路 55
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人造『同步輻射光』
高能量電子經過二極磁鐵，產生同步輻射光

二極磁鐵

電子以近光速繞圈圈，
產生準直流的同步輻射光！

電子經過磁鐵產生同步輻射光。電子
束團的尺寸愈小，光的亮度就愈亮。

台灣光源
圖片取自網路
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『同步輻射光』是白光

http://en.es-static.us/upl/2012/05/em_spectrum.png

Masers/Lasers

UV

Synchrotron Radiation Light Sources

X-Ray

Free-Electron Lasers
圖片取自網路



『同步輻射光』天生的優良特性
 『同步輻射光』是『白光』!

 不同的用戶需要不同的光做實驗。我們只有使用波長比物體尺寸
小的光，才容易讓我們看清楚物體。

 是半導體製程很好的檢測工具，但無法成為曝光工具。

 『同步輻射光』很『強』， 很『亮』!
 因為光強度很強，成像曝光時間可以非常短。

 因為光亮度很高，成像的空間解析度可以非常高。

 『同步輻射光』具有特定的『偏振』(電場的方向)。
 適合磁性材料的研究。

 『同步輻射光』有精確的『時間結構』。
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插件磁鐵產生高亮度『同步輻射光』
第三代同步輻射光源的要角

 當『一個電子』穿過聚頻磁鐵，其經過每一個磁鐵，都發出同步輻射光；在某些特定的光子能
量，是可以恰好有『時間上的相干性』，這就大幅度的增加『一個電子』發出的同步輻射光的
亮度。

 當『一個電子』穿過『聚頻磁鐵』時，其『水平方向』運動軌跡的擺動幅度遠比電子穿過『二
極磁鐵』時的小，因此，『一個電子』發出的同步輻射光有更好的『水平方向』的『空間相干
性』，這也提高了『一個電子』發出的同步輻射光的亮度。

 『電子束團』裡的每一個電子各有各的軌道偏離量與行進的方向差異。當電子束團的『橫向尺
寸』夠小的時候，電子束團裡的各個電子所發出的準單色光是可以有部份的『空間相干性』。
由於電子束團的『縱向尺寸』太大(~mm級)，電子束團裡的各個電子所發出的準單色光是不會
有『時間上的相干性』的。

 『自由電子雷射』提供空間與時間都具有相干性的光源!

二 極 磁 鐵 ： 垂 直 向 的
『空間相干性』好，水
平向『空間相干性』差。 聚頻磁鐵：垂直與水平的

『空間相干性』都好

圖片取自網路



國輻中心使用的插件磁鐵

EPU48

IU22

EPU46

IU22

60



更優的『同步輻射光』

『同步輻射光』是『白光』!

『同步輻射光』很『強』，很『亮』!

『同步輻射光』具有特定的『偏振』。

『同步輻射光』有精確的『時間結構』。

 我們持續追求更亮的『繞射極限同步輻射光』。

 我們還想要空間上有很高『相干性』的『同步輻
射光』
可以得到非結晶樣品的幾何結構

可以看到動態的變化–如化學反應的過程

自由電子雷射

 我們持續追求更『節能』的『光源設施』。
61



第四部份：國輻中心的光源設施
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國輻中心提供之實驗設施
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台灣光子源
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儲存環與增能還雙
環共用輻防隧道



台灣光子源 - 150 MeV直線加速器
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台灣光子源 –增能環與儲存環
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台灣光子源亮點 –超導高頻共振腔

0 0.5 1m

LHe

GATE VALVE

GATE VALVE
FREQUENCY 

       TUNER

HOM DAMPER 

    (LBP)

HOM DAMPER 

    (SBP)

N 2  SHIELD ION PUMP

DOOR KNOB TRANSFORMER

INPUT COUPLER

Nb  

CAVITY

Superconducting Damped Cavity for  KEKB
T. Furuya
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台灣光子源亮點 –低溫真空型插件磁鐵

CU15
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台灣光子源之光束線

第一、二、三期光束線分別以紅色、藍色、綠色標記。
今年開始第三期光束線建造。
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國輻中心提供之光源光譜
光源的波常範圍，光子通量(flux)與亮度(brightness)是光源性能重要指標
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台灣光子源亮點 –高工作電流

71

MAX-IV: 400 mA

NSLS-II: 400 mA



國輻中心提供之光源服務
全年提供約一萬小時用戶時段，可用高於比例97.5%，平均當機間隔約110小時

TPS

TLS

72
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國輻中心光源光源運轉績效
年
度

台灣
光源
TLS

台灣
光子源

TPS

美國
光源

NSLS II

瑞士光
源

SLS

英國光
源

DLS

法國
光源

SOLEIL

西班
牙光

源
ALBA

澳洲光
源
AS

韓國光
源

PLS II

電子束流
能量 [GeV]

1.5 3 3 2.4 3 2.75 3 3 3

年度規劃
光源用戶
時段[小時]

2018 5111 4479 4750 5144 5064 5108 4680 5000 4560

2019 5187 4635 5000 5056 5064 5082 4680 5048 4560

2020 5112 4647 5130 4672 3712 4096 3584 3707 4560

規劃光源
用戶時段
可用性[%]

2018 98.7% 99.2% 96.5% 99.7% 98.1% 98.9% 98.2% 99.4% 96.9%

2019 97.7% 98.4% 97.1% 99.2% 97.9% 98.9% 98% 98.9% 89.8%

2020 93.3% 98.5% 97.0% 98.0% 96.4% 98.8% 98.2% 98.5% 82.7%

光源平均
當機間隔
[小時]

2018 340.7 91.4 38.5 114.3 83 88.0 91.7 200 45.1

2019 192.1 110.4 48.1 153.2 90.4 95.5 90 103 105.8

2020 232.4 160.2 65.5 116.3 148.5 105.0 52.1 90 145.0

*每周跳機一次的MTBF是128小時。 73



課程收獲滿滿! 暑假快樂!


