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序 曲
2012 年 12 月 6 日為紀念布拉格定律（Bragg's 

Law）100 週年，亞洲結晶學會特別在南澳舉辦一個隆
重的紀念大會，因此我來到阿德萊德大學。羅倫斯 ‧

布拉格（Lawrence Bragg）出生在阿德萊德，並在此
度過他的童年與求學階段，一直到讀完大學才遠赴英

國。他的父親亨利‧布拉格（Henry Bragg）在此大學
任教，並且帶領小布拉格進入 X 光研究領域。大學畢業
後小布拉格轉往英國劍橋攻讀博士，他的指導教授便是

發現電子的約瑟夫‧湯姆森教授（J. J. Thomson）。
不過，這期間他還繼續跟他父親討論 X 光研究課題。
1912 年勞厄（Max von Laue）發現晶體的 X 光繞射
現象，老布拉格立即建議他針對此現象展開研究，很快

的小布拉格便推導出有名的布拉格定律，這年小布拉格

才 22 歲，1915 年便以 25 歲年紀成為史上最年輕的諾
貝爾獎得主。

  

圖一 布拉格父子對於 X光繞射研究的貢獻，讓他們於 1915年同獲
諾貝爾獎的殊榮。（左）亨利‧布拉格；（右）羅倫斯・布拉格。

布拉格與近代結晶學

紀念大會由現任世界結晶學會（IUCr）會長印度
籍的戴希拉朱魯（Gautam Desirajuru）教授揭幕，一
開始他抱怨大會只給他十分鐘的時間，卻要求他說清楚

布拉格的偉大貢獻，以及此貢獻如何奠定結晶學的基

礎，他覺得至少需要兩天才能講明白。戴希拉朱魯教授

說他是一位有機化學家，也可能是史上唯一從事有機化

學研究卻當上世界結晶學會會長。起初有機化學家並不

清楚苯環的結構，好不容易有人看到蛇頭尾相咬，而猜

是環狀，但是認為這六個碳應該是一會兒翹上，一會兒

翹下，動個不停，就像是魟魚扇動兩邊的肉鰭。說著說

著這位皮膚黝黑的老先生張開兩臂，模仿小飛俠揮動他

的雙手，引得全場大笑。當結晶學家解出平面的苯環結

構，大家就無言了，苯環就是平的，碳原子沒有翹上翹

下動個不停。接著，萘和蒽等結構也都解出來，有機化

學家才認識到有這麼一族平面分子。1928 年，德國化
學家溫道斯和威藍德（Windaus & Wieland）因研究膽
固醇和與其關係密切的膽酸結構而獲得了諾貝爾獎。結

晶學家隨後解出膽固醇的晶體結構，發現這兩位諾貝爾

獎得主把膽固醇的結構弄錯了，可是獎已經發出去，也

不能追回，留下千古憾事。此後，結晶學不只一次改變

有機化學家的想法，也深深影響有機化學的發展。布拉

格也全力推動蛋白質晶體學的研究，在布拉格主持卡文

迪西研究所時，多所突破。最有名的 DNA 結構便在此
研究所解出，其他如血紅素、胰島素、膜蛋白質等等晶

體結構也一一解出，不只刺激生物與醫學的發展，也改

善人類的生活。迄今，諾貝爾獎頒給結晶學領域已經超

過二十餘次。在戴希拉朱魯教授風趣幽默的談吐下，全

場毫無冷場，笑聲一波接一波，不到一刻鐘大家便衷心

讚嘆布拉格的偉大貢獻，真正奠定現代結晶學最重要的

礎石，也深深影響現代物理、化學、材料與生物的發展。

父與女

緊接著，布拉格最小的女兒帕提絲 湯姆森女士（Mrs 
Patience Thomson）上場。帕提絲是一位文學家，以
七十七歲高齡娓娓訴說他父親一生的行誼，沒有激情的

演出，也沒有大聲疾呼的訴求，有的只是淡淡的談論。

一個小女兒依偎在父親的懷裡，從小到大的點點滴滴，

親切又自然，讓人深刻感受到布拉格對於女兒的愛與家

教，一個平凡又偉大的家族。帕提絲說她父親喜歡說故

事也很會說故事，常拉著她的手一整晚講個不停。他們

的房子有個花園，父親很喜歡園藝，花園裡開滿五顏六

色的各種花，父親喜歡摘回各種顏色的花，擺滿書桌。

布拉格定律百週年紀念會紀行
百年前提出的布拉格定律，為近代結晶學奠下不朽基礎。

當年老布拉格以 50高齡開始 X光研究，促成小布拉格於 25 歲成為諾貝爾獎最年輕的得主。

父子倆傳奇的一生為科學界設立兩個極端典範。
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父親也喜歡動手修東西，不論是桌椅板凳還是玩具，他

常說如果哪天他不研究 X 光了，他要去當一個玩具製
造家。父親小時候喜歡爬到阿德萊德的小山坡上，眺望

港口的貨船進進出出，工人們奮力的推著貨車爬過小山

坡，一台接一台。

帕提絲長大後嫁給了大衛．湯姆森，大衛的祖父

便是大名鼎鼎發現電子的約瑟夫 湯姆森教授，1906
年獲頒諾貝爾獎；大衛的父親喬治 湯姆森（G. P. 
Thomson）也因證明電子具有波動性質，於 1937 年獲
頒諾貝爾獎，整個家族有許多位諾貝爾獎得主。當帕提

絲淡定的訴說她身邊週遭人士一些小事，個個都是大有

來頭，每件事都是軼聞。帕提絲對他父親很感激，父親

從不限制她做什麼，只是指點她方向，教導她飛，然後

就放手讓她自由飛翔。最後結語時，帕提絲的眼睛望著

遠方，教堂窗外藍藍的天際，大聲說出，感謝您父親。

全場起立，用力鼓掌久久不息。

 

圖二 布拉格的小女兒帕提絲‧湯姆森 (前排右一 )。(圖片來源為
RiAus)

父與子

時間回到 1914 年，當諾貝爾獎提名時候，推薦人
原提名勞厄與老布拉格，但是評審認為不能漏掉小布

拉格，因此只頒給勞厄。次年，有幾位提名人推薦老布

拉格與小布拉格，於是 1915 年的物理獎便頒給布拉格
父子。1914 年第一次世界大戰爆發，兵荒馬亂，所以
勞厄和布拉格父子，其實是一起同台分別領取 1914 和
1915 年的諾貝爾獎。看著螢幕上當年手寫的文件，泛
黃的紙片簡單寫著幾個人名，就這麼選出學術界最高的

榮譽獎項。然而，就像每間明亮的屋子，燈光底下總藏

著不為人見的黑暗角落一樣。日本人對於這段歷史，心

有不甘。原來當年日本籍西川教授也推導出同樣的關係

式，更巧的是當小布拉格將他的論文發表在 1913 年的
自然期刊時，這位日本教授也同時發表在同一期刊，而

且還是同一期，頁碼更前面。只是一百年來除了日本人

偶爾提出來自我解嘲一下，再沒有人去關心這一點，大

家琅琅上口的還是布拉格定律。

布拉格定律到底是哪個布拉格，小布拉格還是老布

拉格抑或是兩個布拉格一起？當年小布拉格才 22 歲，
亟需他人的認可。而他爸爸已經是資深物理教授，布拉

格定律提出時，老布拉格立刻接到重要的蘇威研討會

（Solvay Conference）邀請演講，而小布拉格僅收到
居禮夫人、愛因斯坦、勞厄和羅倫斯聯名的賀卡。多年

後電視台新聞記者在慶祝布拉格定律 50 週年時，還問
到這一段：「布拉格定律是你還是你父親提出的？」記

者問，「是我們一起提出的。」小布拉格回答。「你們

父子平常是如何合作？」「不，我們各做各的很少討

論。」「那麼布拉格定律是誰的想法？」記者再問。「布

拉格定律當然是我的想法，不過需要我父親豐富的實驗

經驗才能證實。」父子的關係也因為諾貝爾獎的頒發而

緊張。即使在 1971 年小布拉格臨終前幾天，他還告訴
最親密的友人，也是解出血紅素晶體獲得諾貝爾獎的費

迪南德•佩魯茲：「我希望你的兒子精通很多的事情是
你所不會的，因為那是建立良好父子關係最重要的基

礎。」小布拉格花了一輩子的時間，企圖甩開父親的陰

影。

相 位
布拉格定律淺顯易懂，沒有深奧的數學，也沒有錯

綜複雜的關係式，就是一個簡單優雅的 2dsinθ=λ  解開
晶體繞射的秘密。但是這個公式並沒有包含繞射強度，

那麼當年布拉格如何解出 ZnS、KCl、NaCl 等等離子
晶體的結構？這個問題從當學生起便一直困擾著我。原

來當布拉格研究這些簡單離子晶體的繞射圖樣，這些離

子就在他腦海裡縈繞，經過歸納數個相似繞射圖樣之

後，他便以近乎直覺的方式排列出結構，之後再印證這

樣的晶體構造，可以產生實驗觀察到的繞射圖樣。後來

的結晶學家，才慢慢演化出相位的觀念。有了相位，經

過簡單的傅立葉轉換，晶體結構便迎刃而解。現今幾百

個原子構成的分子結晶，都可以用數學統計的直接法推

導出相位。分子量上百萬的蛋白質結晶，也可以經由同

型晶體取代法或多波長異常散射法（MAD）推導解出。
一路發展至今，九成的蛋白質結晶都改用單波長異常散

射法（SAD）解相位問題了。結晶學家又異想天開了：
「如果光點比晶胞（unit cell）小會有什麼結果？」「可



專 文14

不可以只用一個分子就解析出三維結構，不需長晶？」

利用光具有同相性質的 X 光自由電子雷射，那麼不是結
晶的單分子，也可以獲得三維結構。因為平常的 X 光不
知道相位，所以需要有相位的結晶來解，而自由電子雷

射已有相位，可以解沒有相位的單分子，有了自由電子

雷射就不用長晶了。

長 晶
布拉格曾對一群學生展示如何長晶。他拿出一個比

拳頭大的金字塔形的晶體，「這是一顆單晶」他說，「裡

面的原子規則排列。」但是學生們看不出來。於是布

拉格拿出一罐玻璃珠，再拿出一個普通盤子，然後把彈

珠倒在盤子。玻璃珠立刻滾了滿地，留在盤子裡的沒剩

幾顆。然後他再拿出一個特殊的盤子，上面已有一些規

則排列的凹洞，他把玻璃珠倒入，很快的形成一層規則

排列。然後再倒，形成第二層，接著一層又一層，不一

會兒就排出金字塔形狀，和他手上拿的結晶一模一樣。

「這說明規則排列的原子可以堆出晶體，要長出好的晶

體基礎要好。」布拉格說：「不同的基礎將長出不一樣

形狀的結晶，亂七八糟的基礎長不出好的結晶。」人生

不也像長晶一樣嗎？在剛開始時，就該打好基礎。

曲 終
休息時間，我和王瑜教授及張石麟教授漫步在阿

德萊德大學校園，希望尋找當年布拉格的蹤跡。迎面而

來的年輕學子，不了解我們要找的人是誰，還問我們是

否和布拉格教授有約？令人啼笑皆非。我們去到外表嶄

新亮麗的物理系館，系辦小姐也不清楚有沒有保留布拉

格舊的研究室或儀器，把我們指向布拉格講堂，講堂裡

頭空空蕩蕩，一座演講廳沒半個人。應該才建好沒幾年

吧？在校園的一角，一群人遠從世界各地飛過來，聚在

一起紀念布拉格，校園裡卻有更多年輕人不清楚誰是布

拉格。

參加布拉格定律百週年紀念會的來賓約有 300 餘
人，其中許多是當今結晶學界的名人，可謂冠蓋雲集。

會議在愛德廳舉行，這是座一百多年歷史教堂形式的

演藝廳，前排一群英國式的老紳士、淑女們，或西裝筆

挺或端莊禮服，白髮蒼蒼，個個來頭不小，像中古世紀

的公爵、淑女們的宮廷聚會，回憶著兄弟會內的秘辛。

演講一場接一場，或許當年布拉格父子也曾在此聆聽演

講，更可能老布拉格曾在此對他的學生解說 X 光的奧
妙。愛德廳的川堂展示著老布拉格當年自製的 X 光管，

同步加速器光源相關會議

與諾貝爾獎小小的不起眼的金牌。門口藍花楹開得正燦

爛，這種鳳凰花的親戚，在台灣並不多見，而遠在南半

球尾端的阿德萊德卻開得讓人不可逼視，彷彿南台灣的

鳳凰花木紅豔豔一片，藍花楹則是滿樹燦「藍」，與背

後的藍天融成一片，天空裡沒有一絲雲，豔陽高照，

十二月正是南澳的盛暑。我在阿德萊德，有幸參與盛

會。
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圖三 老布拉格自製的 X光管（中），老鼠的 X光穿透影像（後） 
與其諾貝爾獎牌（前），展示於愛德廳的川堂。

後 記
2013 年適逢恩師王瑜院士七十大壽，恩師在台大

教結晶學數十寒暑，設立台灣第一個單晶 X 光繞射貴儀
實驗室，迄今測量過數萬顆晶體，對台灣結晶學界貢獻

良多。恩師教過的學生無數，亦有十餘位門生在台灣各

大學及研究機構從事結晶學研究，希望這份傳承能為台

灣結晶學留下一脈香火，繼而發揚光大。謹以此文祝福

恩師，福如東海、壽比南山。

         國家同步輻射研究中心 許火順博士 提供

(原文刊載於 2013年 3月的「科學月刊」第四十四卷第三期 )


