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摘　　要
配合核研所台灣研究用反應器系統改善及應用推廣計畫(簡稱TRR-II)之中子應用分計畫工作需求，為執行中子散射儀器之建造，赴美國國家標準與技術研究院(簡稱NIST)之中子研究中心學習小角度中子散射儀器之儀器設計及工程建造技術。

藉著此次的研習方式，(1)取得儀器建造關鍵技術及寶貴的儀器細部整合實務操作經驗，完成相關報告，以利目前及未來TRR-II儀器分工小組工程人員之相關工作進行，(2)利用在美期間，整理所吸取之經驗知識，並與NIST之專家討論確定，撰寫儀器的細部分項工作報告，如修改其基本設計需求、規格等特性參數、建立機械、儀控與屏蔽組件表，完成小角度中子散射儀器概念設計報告，(3)蒐集其他中子散射儀器不易獲得之技術資料，(4)蒐集NIST中子散射應用發展及用戶訓練之資料，(5)藉著參與協助該中子研究中心之儀器精進的實務工作，及與美國橡樹嶺國家實驗室(ORNL)之專家建立連繫管道(取得其未來之改進設計年度報告及工程圖，交換經驗及討論)以確保TRR-II小角度中子散射儀之設計建設能與歐美一流先進同步水平。(6)協助國內中子散射用戶(教授與研究生)，取得使用儀器時間(beam time)，並規劃其中子散射實驗量測、樣品配製處理、及數據分析計算與討論，以配合國內用戶的訓練和培養，而其研究結果則是中子散射應用推廣最好的實例，可吸引未來更多潛在性用戶。
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1、 目的：

配合核研所台灣研究用反應器系統改善及應用推廣計畫(簡稱TRR-II)之中子應用分計畫工作需求，為執行中子散射儀器之建造，極須至具有該設施之國外先進研究機構研習相關技術，而美國國家標準與技術研究院(National Institute of Standard and Technology，簡稱NIST)之中子研究中心(NIST Center of Neutron Research，簡稱NCNR)係現階段世界先進中子散射儀器設施之一，亦是美國國家中子源設施，核研所已與該中心簽訂技術合作案，經該中子相關儀器研究主管Dr. Jeff Lynn與Dr. Glinka同意依合約接受職至NIST NCNR學習小角中子散射(Small Angle Neutron Scattering，以下簡稱SANS)儀器之儀器設計及工程建造技術。

在赴NIST前，與美方NIST NCNR之SANS儀器組負責人Dr. Glinka討論研習工作的規畫，他安排職在NIST NCNR任儀器組的客座研究人員(guest researcher)，協助其他儀器科學家(instrument scientist)執行SANS儀器的運轉維護及校正等工程事務，藉著此次的研習方式，(1)取得儀器建造關鍵技術及寶貴的儀器細部整合實務操作經驗，按核研所TRR-II計畫時程規定，完成相關報告，定時傳回核研所以利目前及未來TRR-II儀器小組工程人員之相關工作進行，(2)利用在美期間，整理所汲取之經驗知識，並與NIST之專家討論確定，撰寫未來TRR-II 40m SANS儀器的細部分項工作報告，如修改其基本設計需求、規格等特性參數、建立機械、儀控與屏蔽組件表，撰寫修改SANS儀器概念設計報告，(3)蒐集其他中子散射儀器不易獲得之技術資料，如中子反射儀(Neutron Reflectometer)，(4)蒐集NIST中子散射應用發展及用戶訓練之資料， (5)藉著參與協助NCNR SANS儀器精進的實務工作，及與美國橡樹嶺國家實驗室(ORNL)之SANS專家建立連繫管道(取得其未來之精進設計工程報告及工程圖，交換經驗及討論)以確保TRR-II小角度中子散射儀(SANS)之設計建設能與歐美一流先進同步水平。附件一為職之行前工作規劃項目，為此次研習工作之主要架構，而在美研習期間，亦利用職務之便，執行其他有利TRR-II計畫之工作，如(6)協助國內中子散射用戶(教授與研究生)，取得散射儀器使用時間(beam time)，並規劃其中子散射實驗量測、樣品配製處理、及數據分析計算與討論，以配合TRR-II計畫中子散射國內用戶的訓練和培養，而其研究結果則是中子散射應用推廣最好的實例，可吸引未來更多潛在性用戶。

2、 過程：

	日期
	工作事項
	完成或取得之報告/文件處理方式

	90年6月20日至7月3日
	1. 6月21日搭機抵達華盛頓特區(DC)，即赴NIST報到，在其國際學術事務辦公室完成註冊，22日在NCNR辦公室報到，並完成保健訓練課程與測驗。
	

	
	2.進入導管大廳(guide hall)與所有現場的SANS儀器組的儀器科學家討論，以了解NIST 30m SANS儀器的運轉、屏蔽工程及儀控系統。
	將所談內容整理成手稿傳真存能譜儀小組馬維揚及TRR-II計畫處，並傳閱相關工程人員。

	
	3.與ORNL之SANS專家Dr. Paul討論關於TRR-II及ORNL未來40m SANS儀器現階段情形和設計細節經驗，蒐集其技術報告(相當概念設計報告)
	取得兩份ORNL SANS設計報告，現存於TRR-II計畫。

1. Design Basis for Post Sample Flight Path of SANS Facilities

2. SANS List of Requirements

	
	4.經過與NIST及ORNL之專家共同討論後，對TRR-II之設計規格作一修改。
	

	
	5.收集NIST之中子應用用戶相關資料。
	如附件二

	7月4日至
7月17日
	1.受命負責進行一項SANS實驗在NG-7 30m SANS儀器上，題目為“新的孔隙標準樣品(氧化矽)之校正”，該實驗的儀器時間為兩天，共同之儀器科學家有Dr. Perek及Dr. Glinka，實驗被公告在NIST的網站上(http://www.ncnr.nist.gov) 的正式SANS儀器行程(schedule)，該實驗目的在用不同的方法與計算軟體量測分
	1. 完成NIST之對內報告一篇(如附件三)。

2. 取得技術報告 “NIST NCNR NG-3 and NG-7 30m SANS Instruments data


	日期
	工作事項
	完成或取得之報告/文件處理方式

	
	析職新配製成的孔隙氧化矽標準樣品的角依作用截面值(angular-dependence cross section)，並與目前NCNR SANS儀器上的標準樣品作比較，在該實驗中職學習到準確地量測作用截面值的技術及SANS絕對量測技術，這是較高層次的技術體驗，一般SANS用戶無此機會研習，也學會在VAX工作站使用其軟體(SANS Pro)及在PC上使用IGOR軟體工作執行Data reduction工作，在硬體上則有了各種元件之校正經驗(如樣品台之雷射光標準定位等)，最後則完成有關該實驗細節之對內報告一篇，其將被NIST採用為SANS儀器改進報告的一部份。
	Acquisition manual” (其有關使用VAX工作站作儀控及數據處理之操作手冊，現存於TRR-II計畫)

3. Data reduction (PC操作版)軟體IGOR程式、相關模板程式及操作手冊可從NIST網站上下載(http://www.ncnr.nist.gov/programs/sans/manuals/index.html)

	
	2.完成報告“Description to Instrument Control, Main Component and Engineering Construction of SANS Instrument Vol. (I)”一篇，該報告含有50張解釋關鍵細節的儀器照片，有助於工程人員及工程圖繪製者清楚了解SANS儀器的部份細節(針對儀控、主要元件及工程建造)，以利日後建造工作及製圖。
	該報告之照片摘錄部份如附件四，相關報告現存TRR-II計畫及傳閱各相關工程人員。

	
	3.收集有關NIST SANS運轉及其系統資料，並重新整理以修正，留待日後寫TRR-II 40m SANS儀器概念設計報告撰寫之素材之一。
	內容手稿傳真至能譜儀馬維揚處並供傳閱討論。

	
	4.向NIST遞出使用8m SANS儀器研究新材料高分子半導體(semiconducting polymer)之neutron beam request，其申請表格類似一般外在中子用戶研究提案(user proposal)，但僅限NCNR之內部研究人員提出，不對外在中子用戶(external user)開放，8m SANS儀器beam time是由高分子組Dr. Charles Han管理，由於他的協助及研究題目深具學術價值和工業潛在利益，高分子半導體的SANS實驗beam time被核可並分配在8月22日~8月24日(3天)，該SANS實驗將由國內清華大學化工系陳信龍教授的高分子研究群成員赴美NIST執行(其亦為TRR-II研究委託案之一，同時也是TRR-II國內用戶培訓對象)。
	此SANS實驗題目和操作人員亦被公佈在NIST的網站上(SANS儀器時程)。

	7月18日至
7月31日
	1.完成報告一篇“Description to Instrument Control，Main Component and Engineering Construction of SANS Instrument Vol. (II)”，此報告含有照片及解說有關SANS的偵檢器容器腔(detector vessel chamber)細節及對照相片，以利未來的工程建造及製圖人員清楚地了解儀器化(instrumentation)的細節。
	該報告完成後隨即傳回TRR-II計畫供相關工程人員傳閱參考，現存於TRR-II計畫。

	
	2.收集NG-7 SANS儀器在反應器週期開始後例行校正的資料，並整理成一份簡報資料。
	如附件五。

	
	3.與NIST專家討論NIST ICP (instrument control program)，並與瑞士Paul Sherrer研究所(PSI)專家討論PSI儀控系統，經優缺點分析比較後建立及修改TRR-II SANS之儀控、屏蔽組件表。
	組件表將附於TRR-II SANS概念計報告內。

	8月1日至
8月14日
	1.依已建立的儀控、屏蔽及工程組件表，完成該表之初步概念設計文字部份撰寫。
	

	
	2.韓國的研究用反應器(KRR)與澳洲研究用反應器之SANS負責科學家在NIST任中子用戶，職與他們討論他們的SANS儀器現況及運轉、維護經驗，並建立日後聯繫管道。
	

	
	3.與ORNL之SANS儀器負責人Dr. Paul討論ORNL SANS之射束阻擋器(beamstop)之移動方式和設計優點，其提供職ORNL SANS主要工程圖五張，並分析在其未來SANS的部份設計細節是如何從NIST SANS儀器現有的設計缺點作改進。
	ORNL SANS儀器之工程圖現存於TRR-II計畫。

	8月15日至
8月27日
	1.與SANS用戶(清大化工系)討論SANS實驗行程(樣品照射時間、SANS的運轉參數、樣品的溶劑種類、溶液濃度和溫度效應)規劃安排，再進行實驗室準備和樣品的製備。
	1. SANS數據分析軟體(建立在IGOR程式中之模板程式)及其操作手冊可從網址下載。



	
	2.8月22日開始為期3天之SANS實驗，題目為“MEH-PPV導電高分子(高分子半導體)的分子鏈構形(conformation)及超分子結構”，順利完成SANS實驗並完成其後之初步數據分析。
	2.該實驗之概述如附件六。

	8月28日至
9月10日
	1.持續進一步的SANS數據分析工作(對MEH-PPV分子的結構)，並與清大化工系相關教授討論，NIST之儀器科學家Dr. Derek亦是合作者，初步的結果顯示SANS實驗對MEH-PPV分子有突破性的研究結果，準備撰寫相關論文草稿。
	

	
	2.向NIST遞出後續實驗(預計明年秋天)在40m SANS儀器的beam time proposal申請。(NIST反應器從八月底開始長期停爐安裝新的冷中子源，預計隔年初開始運轉)。
	

	9月11日至
9月24日
	1.接到核研所通知，著手進行評估在清華大學開池式反應器(THOR)設置簡易中子散射譜計，與NIST SANS專家Dr. Hammouda及Dr. Glinka討論如何建造小型SANS儀器及其設計規格特性參數(針對THOR的反應爐條件，國內user需求，成本和維修建造的難易度)，規劃最適性之THOR SANS設計，並與相關元件之製造廠家詢價。
	THOR SANS之設計概念、規格和成本分析如附件七。

	
	2.與Dr. Hammouda針對速度選擇器(Velocity Selector)之user需求、特性功能、維修工作經驗、成本及運轉績效討論並決定未來TRR-II SANS之速度選擇器規格廠家。
	匈牙利製之速度選擇器為最佳選擇。

	
	3.開始撰寫TRR-II 40m SANS儀器之概念設計報告。
	

	
	4.參與8m SANS儀器在長期停機期間的精進(update)計畫，會議初步決定拿掉8m SANS之偵檢器系統中CAMAC histogram記憶裝置(detector memory)而以一部中間個人電腦(immediate PC)來取代。後續會議將討論如何因應改寫相關軟體程式部份。
	

	9月25日至
10月8日
	1.開始整理NIST工程藍圖(約一千張)，這些現有工程圖圖號是以製圖完成時間的順序編排，它們相當煩複且無秩序，無法依各子系統功能性或組件圖與相關元件圖的方式檢索出所要參考的元件工程圖，對於NIST儀器精進計畫中，工程圖依功能性及主組件/元件圖分類，將可大幅減少工程師的負擔及工作時間，亦大大提升效率，日後對TRR-II SANS工程設計人員的參閱工作效率有很大幫助，在NIST要求下，職擔任重新整理/分類工程圖的工作(依功能性等)，此工作需要經常至現場核對及與相關工程師討論確定。
	

	
	2.蒐集NG-3和NG-7 SANS儀器停機程序的資料，以及步進馬達之initialize程序。
	現存於TRR-II計畫。

	
	3.持續8m SANS儀器精進會議，討論偵檢器之記憶體及其軟體程式精進之架構及作法。
	內容現存於TRR-II計畫。

	10月9日至
10月22日
	1.持續進行SANS工程圖依功能組件分類，並與有經驗同事討論，該工作相當煩複耗時。
	

	
	2.研讀有關利用SANS研究碳六十衍生物在水溶液聚集的技術報告。
	

	10月23日至11月5日
	1.持續進行SANS工程圖依功能組件分類，並與有經驗同事討論。
	

	
	2.與NIST NCNR Dr. Hammouda討論TRR-II SANS儀器中子光學計算中有關速度選擇器穿透率(在考慮中子束發散度下)計算部份，他亦針對此作了一些確認的計算，結果吻合。
	

	
	3.參加NIST與約翰霍金斯(John Hopkins)大學合作的研討會“雙重聚焦單能器計算之績效驗証(Performance Verification of the Computed MACS Double Focusing Monochromator)”，收集到其設計原理，機械硬體裝置和控制軟體等資料，該資料對日後TRR-II三軸散射儀的單能器設計將有很大參考價值。
	資料存於TRR-II計畫。

	11月6日至
11月19日
	1.持續進行SANS工程圖依功能組件分類，並與有經驗同事討論。
	

	
	2.完成TRR-II 40m SANS儀器之概念設計撰寫，電子檔傳回核研所，由同事修改討論，呈交TRR-II作業室，經TRR-II計畫核可後，列為計畫報告編號為“TRRII-09-DTS-90-122”。
	該工作報告存於TRR-II計畫。

	
	3.蒐集並整理NIST NG-7 30m SANS之所有元件測試校正及改進過程的相關報告，此資料對TRR-II SANS儀器之建造設計及日後改進的參考具有重大地位。
	資料存於TRR-II計畫。

	11月20日至12月3日
	1.完成SANS工程圖整理工作，並完成一篇“工程圖功能性及組件系統分類對照表”一份，已列入NIST之對內工作紀錄中，此表有利於TRR-II工程人員日後快速檢索工程圖。
	如附件八。

	
	2.收集NIST之年報及相關中子應用資料(2000及2001年份)
	現存於TRR-II計畫。

	
	3.協助清華大學工科系林滄浪教授分析碳六十衍生物(其六條長鏈之界面分子的SANS數據，以了解其在溶液中聚集行為及由於電荷效應的交作作用，得到滿意性結果，此日後可開拓TRR-II中子散射的應用領域，吸引更多的生化用戶。
	

	12月3日至
12月16日
	1.收集NIST NG-1(垂直式)及NG-8(水平式)反射儀的技術資料及各部元件的細部資料(含儀控系統)，並傳回核研所，協助完成TRR-II反射儀的細項分工。
	該資料列被列入反射儀之工作分項結果。

	
	2.收集NIST SANS儀器在VAX工作站上的一些典型的儀控原始程式範例，以予日後儀控程式人員工作有重要參考價值。
	資料存於TRR-II計畫。

	
	3.協助NIST SANS儀器組配置不同濃度黏土(Clay)溶液及不同導電率的溶液，以期日後進行SANS實驗，此為Clay SANS實驗的先導研究，日後有利於開拓中子散射的應用領域。
	

	12月17日
~19日
	搭機返所
	


3、 心得：

1. 利用SANS研究高分子半導體(MEH-PPV)在溶液態的分子鏈構形(global chain conformation)與超分子結構(supra molecular structure)，探討其在四種不同氘化溶劑中，在不同濃度與溫度下的分子構形與聚集狀態，藉以了解在溶劑發揮前，MEH-PPV所呈前出來的分子構形，結果有助於瞭解固態超分子結構形成機制，進而期望控制其光電性質。SANS結果(NIST進行)顯示我們為第一次得到MEH-PPV高分子自我聚集形成柱狀半晶體結構的觀察結果，在較好的溶劑(如氯仿)中其迴轉半徑為最小，基本上其柱狀半徑隨濃度降低而增加，顯示柱狀結構之密度呈半晶態(依濃度降低而密度變小)，迴轉半徑則有隨溫度增加而降低的效應。部份結果已獲得用高解析電子顯微鏡直接觀察証實，結果已準備成論文稿(如附件九)投至物理領域最具權威的期刊Physical Review Letters，其細節亦在準備中，完成後投稿至高分子領域高水準期刊macromolecules。

2. 利用SANS研究碳六十衍生物(FCIOS)分子在水溶液中聚集，由於聚集體間的強電荷作用，致難於作結構分析，這裡利用MSA(mean spherical approximation)理論成功解釋了其SANS數據及結構特性，結果亦準備發表至高水準的物理化學期刊。

3. 職在美期間所完成撰寫的TRR-II 40m SANS儀器概念設計報告，是職參酌其NIST SANS工程圖(約一千張)，及現場確認或修改相關的細節工程，經整理並加入許多細節以利TRR-II工程人員了解。至於一些元件的規格選擇是與NIST專家討論針對TRR-II成本、功能特性、維修製造及國內用戶需求觀點決定，這些並非一昧抄襲NIST現有的SANS儀器，其中參酌NIST專家建議需要修改的設計部份(來自於長期操作維修經驗)，並且加入ORNL未來SANS儀器的對應設計優點改進，以期SANS用戶的高滿意度，在限有的人力成本下能達成世界一流水平同步。

4. NIST SANS儀器的設計運轉經驗及未來改進想法

4.1 NIST樣品前(pre-sample)中子束路徑與樣品後(post-sample)的中子束路徑(在偵檢器容器腔中)在運轉前，須抽真空至95mrorr，(耗時2~3hr)，樣品腔則視情形可不用抽真空。

4.2 偵檢器容器腔(vessel chamber)通常在週期(cycle)間均會打開維修，以解決經常發生之問題例如(偵檢器內的核儀問題，(偵檢器載具之無法側移(由於偵檢器重量負荷及左右不平衡所致)，(射束阻擋器(beam stop)無法選取及升起(步進馬達無法作用)，(射束阻擋器無法線性移動，(偵檢器載具無法沿中子束方向移動(步進馬達、機械問題、或有時電纜接頭在移動時脫離所致)，以上這些問題有時嚴重影響SANS儀器運轉而導致在週期運轉中額外停機修護，歸諸問題大部份在於其容器腔工程設計一些不良缺點所引起，NIST因人力及時間有限，兩部30m SANS仍無法從頭至底徹底改善。至於如何改進之作法，目前已由ORNL 40m SANS儀器之工程設計針對這些作出改善措施，相關工程圖(ORNL)已由職攜回存在TRR-II計畫以利日後工程人員參考，餘部份在於射束阻擋束驅動機械設計的問題，NIST之設計是採取四種不同半徑的阻擋器作弧形運動升起(常由於槓桿力矩問題而致機械零件易於受損)，ORNL將採用平行線性由外移阻擋器入內方式，此將不會有機械零件受損問題發生。

4.3 實驗前須作(樣品台(sample stage)中心校準(其中心與中子束中心點同心並設定位，使用雷射光及輻射感光底片面，(射束阻擋器之校準(alignment)；樣品腔(sample chamber)之樣品台有3種型式，視實驗樣品和需求而更換，第一種為標準型，無須變溫適合一般常用樣品，第二種為加熱器型，可從室溫加熱至2000C，適合高分子摻雜(polymer blend)樣品，第三種為冷卻槽型，其變溫範圍在-200C~1000C，適合高分子或生化溶液樣品。

4.4 速度選擇器之屏蔽最外層為1cm厚鋼板，內層為石臘混合加入鋼珠(以灌模方式製成)，表面輻射劑量限值在2.5R/hr(亦是輻射背景限制值)；偵檢器在閘門(shutter)關閉後背景值約1~2cps，其為周圍其他儀器之樣品不同調散射(incoherent radiation)所致，而閘門打開後(但射束阻擋器進入)，其背景量測值為3-4cps，其為樣品遮孔(sample aperture)及支架(holder)之二次輻射(secondary radiation)所致。

4.5 ORNL之SANS容器腔(vessel chamber)內部屏蔽材料為1mm厚之鎘片，外部無須其他屏蔽材料，對照之下，NIST SANS則多一層5cm厚的石臘與硼混合屏蔽(該設計是針對中子過濾器所散射出之高能中子而需求)。有關容器腔的材料選擇，基本上需為非磁性材料，合乎此需求的有兩種(1)鋁(2)不鏽鋼，如採用不鏽鋼則優點在於腔壁可作薄些，如採用鋁材料，重量輕且可降低成本，但鋁有銲接製作不易等問題，此依賴於廠家包商的技術，ORNL之容器腔未來開放競標，並不指定何種材料，由最低標的廠家來決定。有關腔壁厚度的規範依據，基本上因為其運轉時，真空只維持在~95mtorr，有時至~10mtorr，並非嚴格高真空度，只是將大部份空氣拿掉而已，故厚度的設計規範是比照美國工業規範(對壓力容器)即可，如果採用鋁材料，則厚度大約1cm厚即可(依該規範)。

4.6 除了速度選擇器(V.S.)及偵檢器兩大系統之控制及數據擷取外現場有下列之步進馬達控制器(controller)：

	制器單元編號
	
	功能描述
	
	步進馬達數目

	MCU#1
	
	Det Pos. (cm)，Det前後移動
	
	1

	MCU#2
	
	Det Pos. (offset)，Det前後移動
	
	1

	MCU#3
	
	Sample changer pos. (cm)樣品位置(在sample stage上)
	
	1

	MCU#4
	
	Huber Table之旋轉 (degree)
	
	1

	MCU#5
	
	magnet
	
	1

	MCU#6
	
	Huber Table之translation (cm)
	
	1

	MCU#7
	
	Beamstop on stage之水平移動 (cm)
	
	1

	MCU#8
	
	Beamstop on stage之垂直方向移動 (cm)
	
	1

	MCU#9
	
	1” beam stop之選取
	
	1

	MCU#10
	
	2” beam stop之選取
	
	1

	MCU#11
	
	3” beam stop之選取
	
	1

	MCU#12
	
	4” beam stop之選取
	
	1

	MCU#13
	
	attenuator pos. (#)
	
	1

	MCU#14
	
	Velocity tilf augle (dogree)
	
	1

	MCU#15
	
	sample stage (mside chamber)旋轉 (dogree)
	
	1

	MCU#16
	
	
	
	

	∫
	
	
	
	

	MCU#23
	
	Actuator之步進馬達
(每個actuator有一個motor，共8個actuator)
	
	


4.7 有關儀控系統部份(在硬體方面)，NIST採用以VAX工作站為主，而且配合的軟體主程式一如硬體一樣，相當老舊，其原始程式是用福傳(Fortran)語言撰寫，NIST目前面臨了VAX主機一旦損壞，則目前市場已無存或舊貨可購買(因其過於老舊機型)，如果其採用目前新的工作站主機型，則又會面臨所有的主程式軟體(含機械元件之驅動副程式)須重新改寫，NIST目前於此無足夠的軟體人力且耗時可能長達半年之上，所有NIST SANS儀控系統過於老舊一直是SANS儀器組的最大隱憂。於此ORNL專家已採取改進措施於其未來之SANS儀器，其將用個人電腦(PC)為硬體，一方面是目前的PC有足夠的能力(速度及記憶體)應付SANS儀器運轉之所需，另一方面可大幅降低主機成本，此外ORNL的研究人員對於NT系統程式有相當的經驗，他們可能委託廠商基於NT系統而撰寫儀控軟體程式，程式架構則類似目前NIST版本。

5. 有關NIST中子應用發展部份，NIST之建制內科學研究人員是以儀器科學家為主。由於NIST是國家中子源中心，其用戶大部份來自國內的國家實驗室、政府及工業界之研究機關和各大學。絕大多數的外在用戶無獨立操作儀器的能力去執行他們的實驗(由於儀器操作是相當複雜且須具豐富經驗)，若讓不具資格(qualified)的用戶操作儀器，一但錯誤操作導致儀器故障將造成莫大損大，是故NIST的儀器科學最大的任務工作重點即為(協助中子散射用戶完成實驗儀器操作，(維護/維修、校正改進儀器的運轉，故可知NIST建制之科學家主要在於儀器工作，同時他們均有專門負責的儀器，也是儀器用戶的聯絡人。在應付工作之餘，他們才可提出自己相關興趣/研究領域的中子散射實驗題目或與外面的用戶合作提出，這些中子散射研究題目均需經由正式的用戶儀器時間提案(beam time proposal)程序，以取得所需的儀器時間，用戶儀器時間申請提案均是送交一個外面專家教授組成的專業審查委員會決定核可，須合乎高度學術研究、工業發展價值或潛在利益標準的提案才會核可通過，一般上接受率在3至4成左右。從申請者的儀器時間比率來看，NIST內部儀器科學家與外面的用戶約分別佔15%與85%，從提案數目與所佔比例來看，可知NIST之外面用戶陣容相當堅實壯大，這也是NIST中子應用發展自傲的一點。而NIST各儀器組向政府(國科會)爭取有關儀器維護改進所需的每年預算，均是以用戶的研究成果及數量發展為基礎。

6. 有關NIST儀器用戶訓練方面，由於NIST科學家之主要任務時間分配是幫助用戶執行實驗(通常之用戶不具經操作經驗)及儀器維校/修理，故專門的用戶儀器訓練課程相當少。其主要的用戶訓練可分為兩方面，(1)每年舉辦一次為期2週的暑期課程(summer school)，對象為一般無經驗的研究生新鮮人，課程目的是讓人有初步的概念基礎，尚無法予學生獨立操作儀器能力，須有NIST儀器科學家的配合協助督導。(2)NIST與一些大學教授(為中子散射的經常用戶，擁有許多儀器時間)合作聯合聘請的研究員/博士後研究員，這些研究員長期駐在NIST實驗室，薪水由大學教授支付，平常則幫助教授執行申請核可的中子散射實驗、分析數據、並與NIST之儀器科學家討論實驗量測的細節，他們亦會定期與其教授討論實驗的科學結果並學習培養相關的科學背景知識。進此種博士後研究員任期通常兩年，兩年後他們累積了足夠的儀器操作經驗(不但可獨立，甚至可協助儀器維校)，另一方面他們亦具有相關領域的科學知識，後者是最重要的一環(前者可在短期內學到)，亦是他們成為獨立用戶的基礎，因為他們須有能力寫出該領域的研究題目提案。基本上絕大部份的NIST儀器科學家都是具有由此種博士後研究員的經歷基礎。

7. TRR-II送至國外的培訓人才，若是以研習建造設計中子散射儀為目的，則NIST是一個很好的學習去處。若是以培養使用中子散射作科學研究的中子用戶為目的，則不適合單獨在NIST研習，因為NIST要求其所屬的科學家須有獨立能力(具經驗)且須有提出中子散射實驗研究題目的能力(儀器科學家)，較可行方式是跟有名的大學教授合作比照第6項所提的博士後研究員方式，有了教授的主力支援，方能事半功倍。

4、 建議：

1. 未來的TRR-II SANS儀器的細部設計、相關工程建造製圖、規格發包採購可參考職所寫的“Conceptual Design of Small Angle Neutron Scattering Instrument”(報告編號為：TRRII-09-DTS-90-122)、ORNL之概念設計報告(未來更新版)及工程圖(職所攜回)。儀控軟體方面則建議直接用未來ORNL(兩年內)發展的儀控程式架構，如此可節省時間與成本，待日後我方儀控小組有了經驗後，則可考慮發展更新不同的程式軟體。

2. ORNL的SANS所有工程技術人員、元件承包廠商及各部儀器設計者，均定期分批赴NIST SANS儀器參觀並要求NIST將儀器細部打開供其觀察討論。並且每年2次在NIST舉行ORNL SANS儀器設計及進度討論會，公開發表及討論，以期獲得在場所有NIST SANS儀器科學家的認可或更好修改意見。此乃由於儀器太過於複雜須多方吸取意見，故職建議TRR-II之相關工程人員能比照此模式，分批送至NIST短期訪問實習，汲取實際之儀器經驗。

3. 職認為此次在NIST研習半年，所學相當有限，在NIST專家的經驗看法中，一個儀器科學家的訓練，至少得須一年以上的訓練研習，方能具初步資格，建議往後研習人員均能有一年以上的研習時間。
4. NIST之SANS儀器之工程建造全部由其本身的機械工廠施工，反觀歐洲類似之SANS儀器乃是由國際知名儀器公司承包設計製造。由本身工廠設計製造的優點在於(降低成本，(有利日後改進，(由於本國工程人員的參與並從中學習汲取相關經驗，培養儀器建造能力，對於日後儀器的維修可節省大量經費；但其缺點為須要耗費較長的時間以訓練相關人才。職建議核研所評估後，大部份可找國內有經驗之包商承接部份設計建造，然後選派相關工程人員赴該公司學習並充任界面工作以達吸取製作基本技術之目的。

5. 有關未來國內中子散射用戶的訓練方式，由於NIST及目前世界上中子散射的儀器時間(beam time)相當難取得，而此為用戶培養訓練的基本需求，亦是目前所遭遇的最大困難。職認為依目前國內(實際有經驗的用戶相當稀少，而有大量潛在性毫無經驗的用戶須培養)情勢，提出三種拓展培養中子用戶最有可能的方式(1)增加TRR-II補助出國執行中子束實驗之額度，尤其是儘量給予毫無中子散射經驗的教授及研究生出國執行中子散射實驗的機會，此教授須能具申請儀器時間研究提案的能力或運用合作之關係取得儀器時間，而TRR-II計畫亦儘可能在此方面協助之。(2)選派待培養或訓練之研究人員/研究生參與國外具豐富中子散射經驗之教授其所屬實驗團隊，最好是該教授與中子散射設施(如歐洲之ILL、FRM-II、LLB、日本的JRR-III、及美國NIST和ORNL)有經常的合作關係或為經常用戶，如此送訓之研究人員可輕易獲得中子散射實驗經驗及學習相關科學領域知識。(3)培養特定的國內博士後人員/研究生參與國內現有具中子散射經驗教授的研究團隊，而利用於教授較有能力取得中子散射儀器時間的機會，充實相關儀器與中子散射應用科學的知識。(4)直接與外國的中子散射設施或其科學家合作，以取得儀器時間為主要合作目的。































































































