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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。。

參考文獻：

R. Nomura, H. Ozawa, S. Tateno, K. Hirose, J. Hernlund, 
S. Muto, H. Ishii, and N. Hiraoka, " Spin Crossover and 
Iron-rich Silicate Melt in the Earth's Deep Mantle", Nature 
473,199 (2011).

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。

《續接第 5 頁「TPS分項計畫介紹」》
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│探討高分子鏈於二維奈米侷限空間下之結晶行為│

高分子嵌段共聚物 (block copolymers)由於微觀相分
離 (microphase separation) 的作用，進行自組裝 (self 
-assembly) 而形成奈米尺寸之微結構。由於排列方式
與方法的多樣化，讓此類材質的應用隨著現代科技對於

材料尺寸之要求，越趨精細而受到重視。不可置疑的，

高分子的結晶性乃是決定高分子材質在應用上極為重要

的考量之一。因此，針對具可結晶性鏈段之高分子嵌段

共聚物的特性進行深入探討，逐漸成為高分子材料研究

中一個重要的新領域。清華大學化工系何榮銘教授的研

究團隊，利用嵌段共聚物自組裝之微結構形成奈米侷限

空間，使結晶性高分子於此奈米空間下進行結晶，以瞭

解奈米尺寸對高分子結晶行為的侷限效應，結果發現奈

米尺度下高分子結晶行為，受制於尺寸大小與侷限形態

而造成結晶機制的改變。此研究使用 BL23A1 光束線。

參考文獻：

T. M. Chung, T. C. Wang, R. M. Ho, Y. S. Sun, and 
B. T. Ko, "Polymeric Crystallization under Nanoscale 2D 
Spatial Confi nement", Macromolecules 43, 6237 (2010).

│不正常折疊的醣蛋白分解路徑之結構研究│

不正常折疊的醣類蛋白質 (misfolded glycoprotein)
需要被運送到細胞溶質中分解，這些蛋白表面上醣類的

辨認及修飾決定了這些蛋白質的命運，而在分解過程

中，MRH 模組扮演了關鍵性的角色。日本理化學研究
所 (RIKEN)Dr. Yamaguchi 所領導的研究團隊，結合蛋
白質 X 光繞射的結構研究，以及 NMR 與生化實驗，探
究 MRH 模組如何與其受質醣類結合，結果顯示 MRH
模組為扁平的 β-barrel 結構，並使用獨特的雙重色胺酸
與醣類的兩個 α1-6 鍵結合。此研究使用 BL13B1 光束
線。

參考文獻：

T. Satoh, Y. Chen, D. Hu, S. Hanashima, K. Yamamoto, 
and Y. Yamaguchi," Structural Basis for Oligosaccharide 
Recognition of Misfolded Glycoproteins by OS-9 in ER-
associated Degradation", Mol. Cell 40, 905 (2010).

  ☉ OS-9辨認內質網蛋白質分解受質上的多醣模型。

高分子鏈於二維奈米侷限空間下之結晶行為

奈米尺度下高分子結晶機制因奈米尺寸侷限效應的變化，由異

質成核轉換為均質成核，結晶成長之取向亦由侷限所造成之特

定成長方向轉換為無序成長。
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│鍛燒處理對含鈦 SBA-15介孔洞材料的結構與
催化活性之影響│

在催化反應中，沸石的骨架中含鈦者，具有良好的

催化選擇性氧化反應之活性，例如，TS-1 與 Ti-MWW
在溫和的反應條件下，搭配雙氧水為氧化劑，能選擇性

氧化碳氫化合物生成特用化學品。然而，沸石僅具有微

孔洞，無法有效催化大分子的反應，因此開發新型大孔

洞氧化觸媒材料是重要的催化研究課題。台灣大學化學

系鄭淑芬教授領導的研究團隊，近期發展以環境友好之

無酸法，搭配鍛燒處理所製備之含鈦 SBA-15 介孔材
料，在溫和的反應條件下，可高選擇性地將環己烯選擇

性氧化為環氧己烷。鄭教授使用本中心同步輻射光源對

材料進行 X 光吸收光譜分析，搭配 X 光粉末繞射、電
子顯微鏡與紫外 - 可見光光譜技術，解析了催化活性位
置之結構，發現高溫鍛燒之含鈦 SBA-15 材料，骨架
表面含有四配位之鈦中心，不僅可以穩定介孔洞結構至

950-1000 oC 的高溫，並具有極高的環氧化活性。此研
究使用 BL17C1 與 BL16A1 光束線。

參考文獻：

S.-Y. Chen, C.-Y. Tang, J.-F. Lee, L.-Y. Jang, T. Tatsumi, 
S. Cheng, "Effect of Calcination on the Structure and 
Catalytic Activities of Titanium-incorporated Platelet SBA-
15", J. Mater. Chem. 21, 2255 (2011).

│以 XAS探討燃料電池觸媒 PtRu置換反應│

本中心用戶交通大學材料工程系吳樸偉教授的研究

團隊，利用同步輻射 X 光吸收光譜 (XAS) 探討由碳材
所支撐的 Ru( 釕 ) 奈米粒子，浸泡在不同 pH 環境下的
H2PtCl6 ( 氯鉑酸 ) 水溶液中時，Pt( 鉑 ) 離子與 Ru 金
屬奈米粒子的自發性電化學置換反應，該置換反應形成

雙合金 Pt 為殼層、Ru 為核心的奈米核殼結構。利用
TEM 觀察到大小均一 (3 至 5 nm) 的奈米粒子，並藉由
ICP-MS 證實，PtRu 置換反應會觸發 Pt 離子的還原，
導致更多 Ru 金屬氧化溶解。雙合金奈米粒子殼層上
Ru 和 Pt 比例多寡，取決於 Pt 離子的活性，而 Pt 離子
的活性取決於其周圍所帶的配位基 (ligand) 種類。研究
團隊藉 XAS 原子吸收光譜，觀察 Pt 離子在不同 pH 環
境下的配位體種類及數量。研究結果顯示在 pH = 1 的
H2PtCl6水溶液中所形成的雙合金核殼奈米粒子，具有

較低移除 CO 的電位以及穩定氧化 H2的催化效果，而

在 pH = 8 下，並沒有預期的表面雙合金產生，且奈米
粒子沒有較佳的 CO 移除以及氧化 H2的特性。此研究

使用 BL01C1 和 BL17C1 光束線。

參考文獻：

Y. C. Hsieh, L. C. Chang, P. W. Wu, Y. M. Chang, and 
J. F. Lee, " Displacement Reaction of Pt on Carbon-
supported Ru Nanoparticles in Hexachloroplatinic Acids", 
Appl. Catal. B-Environ.  103, 116 (2011).

  ☉ (a)在 pH = 1及 pH = 2時，伴隨著 Ru奈米粒子表面上 Ru
的氧化溶解，而導致 Pt離子被輕度還原。同時，當 Ru奈米
粒子浸泡在水溶液中，其表面會有 Ru氧化物層的形成，直
到表面都被 Ru氧化物所覆蓋，置換反應才會停止。(b)在
pH = 8時，Pt離子大多以物理吸附在 Ru奈米粒子的表面，
在氫氣還原後，Pt離子被還原而 Pt原子形成原子團於表面
上。

  ☉ 無酸法搭配鍛燒處理所製備之含鈦 SBA-15介孔洞材料是
極佳的環氧化觸媒。
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│利用準膨潤再結晶法重組共軛高分子鏈│

本研究結合準膨潤 (quasi-swelling) 與再結晶
(recrystallization) 的概念，發展出一項創新技術，簡
稱 QSRC 法，可將無序扭曲的共軛高分子鏈段重新排
列成高度次序性的結晶結構，同時可完成高分子絕緣保

護層或電晶體元件內介電層的製作。成功大學光電工程

所鄭弘隆教授的研究團隊，利用吸收光譜、拉曼光譜與

低掠角入射 X 光繞射實驗，搭配理論計算，分析聚 (3-
己烷基噻吩 ) 共軛高分子於 QSRC 過程中，鏈構形於
薄膜內的演化。研究結果指出，QSRC 法可將非晶區
無序的共軛鏈重新組織與排列，但不會改變結晶區內的

有序結構，因此可獲致超高高分子鏈內 (intrachain) 與
鏈間 (interchain) 的有序結構，有效共軛鏈長最少大於
100 個重複單元，遠優於先前相關的研究成果。研究團
隊相信這些高度延伸且無缺陷的共軛高分子鏈，將開啟

光電子元件應用與理論研究的重大進展。此研究使用

BL01C2 光束線。

參考文獻：

H. L. Cheng, J. W. Lin, F. C. Wu, W. R. She, W. Y. Chou, 
W. J. Shih, and H. S. Sheu, " Reformation of Conjugated 
Polymer Chains Toward Maximum Effective Conjugation 
Lengths by Quasi-swelling and Recrystallization 
Approach", Soft Matter  7, 351 (2011).

│樹枝狀高分子誘導 DNA之超螺旋自組裝結構│

樹枝狀高分子經過質子化後帶正電，可與帶負電的

DNA 形成錯合物，經由調控質子化程度及二者的混合
比例，此錯合物會形成正方排列圓柱、六方排列之超螺

旋及類似核小體之 beads-on-string 結構。這三種自組
裝結構皆可由同步輻射小角度 X 光散射實驗推知，特別
是針對 beads-on-string 結構，清華大學化工系陳信龍
教授的研究團隊發展了一個三維的實體超螺旋模型，進

而計算出的理論散射圖譜，與實驗數據相呼應而得證。

此奈米自組裝結構之探討為基因治療的前導研究，可進

一步瞭解奈米結構對於轉染效率之影響，最終能夠設計

出具高效率低細胞毒性之非病毒型基因載體。此研究使

用 BL23A1 光束線。

參考文獻：

C.-Y. Chen, C.-J. Su, S.-F. Peng, H.-L. Chen, and 
H.-W. Sung, "Dendrimer-induced DNA Bending", Soft 
Matter  7, 61 (2011).

  ☉ 上圖為不同質子化程度 (degree of protonation，dp)之錯合
物的小角度 X光散射曲線，圖中可發現當樹枝狀高分子在
低質子化程度時 (dp < 0.3)，多重繞射峰比例為 1:20.5:40.5，

此顯示系統形成正方排列圓柱結構 (如上圖 (a)所示 )；而在
中質子化程度時 (dp = 0.3 ~ 0.5)，散射圖譜可用六方排列之
超螺旋結構來描述 (如上圖 (b)所示 )；在高質子化程度時
(dp > 0.5)，DNA捲繞在樹枝高分子上，形成類似核小體之
beads-on-string結構，如上圖 (c)所示。

  ☉ 準膨潤再結晶法誘導聚 (3-己烷基噻吩 )(P3HT)共軛鏈於
薄膜內微結構轉化的示意圖。


