
行政院謝長廷院長於11月3日上午視察國家同步輻射研究中心，主持

「同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施啟用典禮」，並參觀中心加速器與

實驗設施，及了解目前進行的「台灣光子源」同步加速器籌建之可行性

研究。

「同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施啟用典禮」假本中心儲存環館

舉行，典禮在興建計畫主持人中央研究院生化所王惠鈞所長簡報後，由

謝院長、中心董事長李遠哲、國科會主任委員吳茂昆、及政府、立法院、

科技界代表等人共同按鈕啟用這座世界級的同步輻射蛋白質結構鑑定核

心設施，開啟我國結構基因體研究的新頁。（同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施興建計畫詳頁4~5） 

謝院長主持啟用典禮之後，與所有參加人員共同觀看「台灣光子源」簡介影片，接著在「台灣光子源」

的模型前聽取陳建德主任的解說（「台灣光子源」詳本頁下方與頁8~12）。聽完簡報後，謝院長在陳主任的導

覽下，參觀加速器設施，此座於十二年前由國內研究團隊自建完成之同步加速器，經過多年的功能提升，現

今的運轉水準已媲美國際間先進的同步加速器光源設施，其穩定度

與可靠度備受國際團隊讚許，而近年來所建立的超導技術更是位居

同步加速器界的領先地位，目前一年約有國內外4200人次利用這座

光源從事基礎與應用科學實驗，研究成果相當豐碩。接著，謝院長

由梁耕三副主任介紹，實地參觀當日正式啟用的光束線與實驗站，

最後在X光顯微術實驗站聽取中央研究院物理所研究員胡宇光的「奈

米級快速X光顯微術」簡報 （詳頁 6~7）。

謝院長這次的視察代表政府對國內科學研究的重視與支持，也

為同步輻射研究領域帶來鼓勵，讓中心在未來面對國際強烈競爭時

具有更堅定的信心。
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重要事務

自從去年7月本中心董事會決議推動「台灣光子源跨領域實驗設施興建計畫」，本中心除了積極進行加速

器概念設計及赴國內外諮詢考察外，並舉行「低束散度中能量同步加速器光源論壇」，邀請國內外學者專家

參與討論，並且舉辦五場科研新契機討論會及六場全國說明會，獲得各界的寶貴意見。今年1月第七次全國科

學技術會議中，「台灣光子源跨領域實驗設施興建計畫」被列為「發展特色學術領域」的討論議題，該會議

於總結報告時，將「研究台灣光子源籌建之可行性」列為重要結論之一。過去幾個月內，本中心彙整多方意

見後，完成「台灣光子源同步加速器籌建可行性研究報告」，顯示我國已具備必要的技術能力，可以在原有

基地上，以七年時間主導興建一座能量為30至33億電子伏特、周長518

公尺、超低束散度的「台灣光子源」同步加速器，完成後將可成為世界

上亮度最高的同步加速器X光光源，提供眾多跨領域之科學研究新契機。

「台灣光子源同步加速器籌建可行性研究報告」已於7月提報國科會，

目前「台灣光子源同步加速器興建計畫書（初稿）」正送各位共同提議

人斧正中，歡迎國內外關心台灣同步輻射研究發展的先進賢達支持與指

教。

（ 台 灣 光 子 源 同 步 加 速 器 興 建 計 畫 相 關 資 料 請 上 本 中 心 網 站

http://www.nsrrc.org.tw查詢）

本中心控制室

「恆定電流累加注射運轉」是本中心繼超導高頻共振腔

系統興建完成後另一項重大的加速器功能提升計畫，主要藉

由定時（1~2分鐘）而微量（1~3毫安培）補充電子束團到

儲存環，維持恆定的儲存電流，以便提高平均光通量及維持

加速器及光束線熱負載的恒定，並且希望以此改善目前因電

流衰減對用戶實驗造成的影響。「恆定電流累加注射運轉」

是目前世界上新興建同步加速器運轉模式的趨勢，美國

Advanced Photon Source（APS）、瑞士Swiss Light Source 

（SLS）、日本SPring-8均已成功以此模式運轉，本中心自三

年前開始規劃，受限於許多現有加速器的限制，加速器研發

團隊評估為高困難度計畫，但經過運轉參數的優化及各類偵測器與硬體的安裝或改良，過去兩年內，逐漸確定

這是一項深具挑戰性但可以達成的目標。自今年初起，本中心開始進行一系列的測試工作，確定「恆定電流累

加注射運轉」不會影響用戶的實驗，而原先預期會面臨的高輻射劑量問題，也在今年9月因注射效率大幅提升

後獲得解決。本中心因此決定自10月12日起以「恆定電流累加注射模式」全時運轉，電流為200毫安培，並視

電子束穩定度逐漸增加電流，預定於年底以300毫安培運轉。「恆定電流累加注射運轉」結合超導高頻共振腔

系統（世界上首座於同步輻射光源設施穩定且成功運轉），不僅使本中心加速器的運轉水準，在國際上令其他

先進的光源設施刮目相看，並且為未來興建一座世界級高亮度的同步加速器奠下厚實的基礎。

恆定電流累加注射運轉模式正式運轉

學術交流

榮譽

合聘與開授課程

自94年8月起，本中心與國內大專院校的合作更加密切，除了原合聘教授—郭光宇（台大）、洪偉修（師

大）、柯正浩（元智大學）、許鉦宗（交大）、傅建中（清大）、陳福榮（清大）之外，並新合聘吳文桂（清大

生科所）、周方正（台大）、黃炳照（台科大）等三位教授。本中心陳建德主任、梁耕三副主任及同仁崔古鼎、

陳俊榮（儀發組）、楊耀文、黃迪靖、鄭炳銘、陳俊榮（研究組）、李世煌、李英裕、王敏惠、江素玉、徐嘉

鴻、洪雪行等，由國內大學合聘或兼任授課及指導學生。另，梁耕三副主任及陳俊榮（研究）、鄭有舜、湯茂

竹等位同仁於「生物結構學程」（由中央研究院、清華大學、本中心共同開授）授課。透過中心與大專院校的

學術研究交流，期望培育更多優秀的年輕人才投入同步輻射研究領域。

本中心用戶—台大理學院院長王瑜教授榮獲第9屆教育部國家講座，此為國內層級最高的教學獎勵。王教

授長期為中心的用戶、顧問與兼任研究員，曾任用戶組副組長（1990~1993）與組長（1993~1995），深入參

與早期用戶培育工作，建立X光研究群。王教授長年投入科學研究，近年利用中心與SPring-8同步輻射光源在

材料化學領域獲致相當優異的研究成果。（訪談記錄見第57期簡訊）

重要訪客

美國Advanced Photon Source主任Dr. J. Murray Gibson於7月 28日來訪及發表演說，在參觀本中心加速器與

實驗設施後，表示對中心的發展印象深刻。

國際會議

• 本中心與台大凝態中心共同合辦「第六屆台灣韓國日本強關聯電子系統暨第四屆氧化物物理研討會」，訂於

今年12月 1 ~ 3日假太魯閣國家公園晶華酒店舉行。（詳網站http://web11.nsrrc.org.tw/6tjk）

• 本中心主辦「第九屆國際表面X光及中子散射研討會」，訂於明（2006）年7月16~20日於中央研究院舉行。

（詳網站http://9sxns.nsrrc.org.tw）

董 事 會
本中心董事會於9月26日舉行第五次董事會會議，通過會計制度追認與人事法規修訂案，董事會期許大家

為台灣光子源同步加速器興建計畫的推動共同努力。本次會議中，亦通過本中心自明年7月起借調清華大學吳

文桂教授（前生命科學院院長）至本中心擔任副主任的提名案。

光 束 線
• 本中心預定自明年1月起正式開放BL01B1 X光顯微術光束線、BL13C1蛋白質結晶學光束線、BL17B3小角度X光

散射光束線等三座供用戶使用，並已正式徵求研究計畫。

• 本中心將開放BL07/IASW X光光束線予外來用戶團隊承造，經過公開徵求後，張石麟教授（清大團隊）、彭維

鋒教授及黃炳照教授（淡大、台科大、台大、台師大團隊）皆向中心提出承造意願書，兩團隊經協商後將共

同承造。
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基因體醫學國家型科技計畫 —
同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施

簡玉成（光束線組）

基因體醫學國家型科技計畫

依據行政院第二四四三次院會於1995年8月14日

通過之「加強生物技術產業推動方案」，及1996年舉

行之第五次全國科技會議決議，國科會和衛生署將基

因醫藥相關之研究，整合成跨部會之「基因醫藥衛生

尖端計畫」，於1998年起開始執行。該計畫邀集全國

醫學中心與研究單位近百位科學家及醫師投入「基因

體醫學」研究行列，針對基因體基礎研究、基因治療、

基因藥物開發、遺傳疾病、實驗動物供應、環境毒理

遺傳基因、與科技對倫理、法律、社會之影響等領域

進行研究。計畫執行三年期間，在致病基因的發現步

驟、功能及致病機轉的研究、發展疾病的動物模式、

基因晶片技術、細胞治療方法、疾病預防方法等方面，

都已有所成就。與此同時基因體研究也已快速的在全

世界熱烈展開，相關產業亦將是二十一世紀的明星事

業。由於國內已有相當好的人才，研究與開發的技術

也有一定的基礎，加上民間對於生技產業的投資，生

技產品的尋求日益積極；國科會便於2001年邀集各相

關部會，推動成立『基因體醫學國家型科技計畫』，

做為台灣生物科技起始計畫的第一個階段。

此國家型計畫由中央研究院陳長謙副院長擔任總

主持人（現為賴明詔副院長），台大醫學院陳定信院

長擔任共同主持人，與工作小組成員展開相關之規劃

工作。執行方式由計畫辦公室依工作小組規劃範圍對

外徵求研究計畫及核心設施；同時，協同各部會提出

之計畫，提供產業界參與相關研究，並配合適切的國

際合作，期能透過此計畫的執行促成國內基因體醫學

相關研究之資源整合。以基因體為基礎，針對國內常

見之疾病，結合基礎研究、動物模式測試、臨床試驗、

技術移轉、業界發展等力量，進行疾病之預防、診斷

與治療，將可有效的加強國內對於疾病預防與治療等

醫學之研發成果，促成基因醫藥開發，使產業技術生

根，提昇科技產業的國際競爭力。

同步輻射蛋白質結構鑑定研究的重要性

基因體的DNA次序決定了所對應蛋白質內胺基酸

的系列，而蛋白質在空間中的摺疊決定了蛋白質的功

能，所以想了解蛋白質的功能（也就是基因體的功能），

必須先鑑定出蛋白質的三度空間分子結構。結構基因

體學就是將一完整基因體所對應的所有蛋白質，鑑定

出部份結構，並據以推測出所有對應蛋白質的功能。

由於需要鑑定結構之蛋白質數量是如此龐大（以人類

基因體為例，約兩萬五千個左右），依靠傳統技術完

成此研究的時間似乎遙遙無期，因為過去五十年以來，

全世界以傳統技術鑑定之蛋白質結構總數僅約一萬個。

同步輻射與蛋白質結晶學的結合，為此研究的早日完

成帶來了希望。同步輻射光的高亮度除了縮短了數據

收集時間，提供高品質的數據外，更重要的是其能量

可調性提供了結構鑑定所需的相位資訊，使得結構鑑

定時間從傳統的數個月至數年縮減到數週甚至數天。

如果能夠再提高同步輻射光束線的效能，則結構基因

體研究之實現指日可期。2000年6月26日，美國總統

克林頓、英國首相布萊爾共同宣佈跨越數國合作之「人

類基因圖譜計畫」已完成，接著將進入後基因體時代。

隨即美國國家衛生研究院（NIH）所屬之國家大眾醫

藥科學研究所（NIGMS）在7月2日宣佈在美國境內成

立7個結構基因體中心從事大量蛋白質結構鑑定工作，

歐洲及日本亦相繼跟進。在這7個結構基因體中心裡，

有6個是以美國擁有的6座同步輻射光源為其核心設施，

同步輻射在結構基因體研究上的重要性不言而喻。

台灣同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施

國科會「基因體醫學國家型科技計畫」於2001

年9月公開徵求計畫，其中明列需要一個同步輻射蛋

白質結構鑑定核心設施。身為台灣唯一的同步輻射光

源，配合國家科技發展政策，建造此核心設施是國家

同步輻射研究中心責無旁貸的責任，本中心陳建德主

任與中央研究院生化所王惠鈞所長聯合提出「同步輻

射蛋白質結構鑑定核心設施」興建計畫。在「基因體

醫學國家型科技計畫」的經費支助下，國家同步輻射

研究中心以三年半時間建造完成此「同步輻射蛋白質

結構鑑定核心設施」，包含兩座高效能蛋白質結晶學

光束線。其中一座為針對未知蛋白質結構解析用途的

多波長非尋常色散（MAD）光束線；另一座為供晶體

篩選、藥物設計以及高解析度結構分析用的單色光繞

射（Mono）光束線。透過使用最成熟可靠的光束線

技術，配備最先進的面積偵測器系統，高速高效能的

計算及資料網路環境，自動化的樣本裝置系統，及便

利的數據收集系統，MAD光束線一年約可收集800組

MAD數據，Mono光束線一年約可收集1200組高解析

度數據。2000組可用數據，保守估計一年應可鑑定出

500個嶄新的蛋白質結構，是現有一般光束線效能的

數十倍以上。此設施建造歷時三年半，投資金額約三

億，性能經測試已達世界一流水準，並擁有世界級的

用戶支援團隊來協助使用者，預定於2005年9月開放

國內學界及產業界使用，此將提供我國生命科學與醫

藥領域一個先進的實驗利器，創造許多嶄新的科研契

機，為提升我國生物科技的競爭優勢做出重大貢獻。

近年來建造低束散度、中能量同步加速器設施已經成

為國際趨勢，不僅符合經濟效益，又可達到高能量設施（電

子能量6 GeV以上）具有的高亮度特性。為達到電子束低

束散度及光源高亮度的目標，必須維持加速器各子系統的

穩定性，而建築物地基及結構是影響加速器所有元件位置

穩定性的主要因素，因此為能瞭解並克服未來在中心現址

建造低束散度同步加速器可能產生的地表振動問題，本中

心於7月21 ~ 22日舉辦「低束散度同步加速器地表振動與

土木建築國際研討會」，邀請世界上其他運轉中或興建造

中加速器光源設施的專家（包括W. T. Weng（BNL, USA）、R. Sugahara（KEK, Japan）、W. Bialowons（DESY, Germany）、

L. Zhang（ESRF, France）、S. Sharma（APS, USA）、S. Redaelli（CERN, Switherlands）、A. Nadji（SOLEIL, France）、

J. Sidarous（APS, USA）齊聚一堂，針對振動來源、偵測、壓制等課題交換心得與進行討論。中心參加人員於會

後咸認為這是一場受益良多且深具特色與意義的研討會。

低束散度同步加速器地表振動與土木建築國際研討會

參加人員合照

蛋白質結構鑑定核心設施試車後解得之第一個蛋白質結構

自動化樣本裝置系統

蛋白質結晶學繞射儀

發展奈米級快速X光顯微術

胡宇光（中央研究院物理研究所）

世界上大多數的物質，除了陽光、空氣和水以外，

幾乎都是不透明的。也就是說，對人的視覺而言，我

們所看到的世界，多半只是事物的表面或表象，也就

是二度空間的。但是生命或生命現象卻是非存在於三

度空間不可：從生命構成的基本構造如胺基酸、蛋白

質開始，到細胞、組織及器官，都是三度空間的。如

果不能透視進去，則對我們對生命現象的了解，將充

其量是瞎子摸象罷了。當研究一件事物時非得用切割、

解離、分解的方式時，我們怎能希望透視生命的奧秘、

探索生命的真相？有什麼方法我們可以透視到物體裡

面呢？

生命是動態的。生物的變化的時間尺度跨越十數

個數量級以上。但是如果無法保持生命的狀態，就不

可能精確研究生命的動態現象。但是我們又都知道生

命是極難以人為的方式來創造、控制與維持的。有什

麼方法可以讓我們在生命的自然狀態下，但又能夠有

足夠的速度來觀察生命現象的動態呢？

這個計劃的最終目標就是發展一種能夠透視物體、

包括巨觀的生命體，探索最細微的構造、動態及生命

現象顯微技術。希望在最自然的狀

態下對巨觀的物體進行最深層、最

快速的微觀觀察。

以可供觀察深藏於內部的結構

的透視能力而言，到目前為止，最

好用的探測源則非X光莫屬。X光自

從一百多年前被發現以來，就是透

視物體內部、進行非破壞性檢測時

最重要的工具：醫生用來檢查動物

體內組織結構的正常與否，保安人

員用來檢查包裝內部是否有危險物

品。這些應用共通的特點，就是要

能透視內部，而不損傷物體，這也

是X光有別於其他觀測技術之處。

但以傳統方式利用X光透視，

解析度相當有限。例如在利用X光照相做乳癌篩選時，

如果能分辨出異常腫瘤的尺寸越小，則治癒的可能越

高。而目前一般醫院所能檢視出的腫瘤，大小通常都

在厘米以上，而我們目前發展出新的技術，卻已輕易

的可以觀察到體內數毫米大小的異物。使用較佳的X

光光源以及較精密的顯微成像設備—這項技術成功的

融合了顯微鏡的高解析度和X光的穿透力—創造出了

一個近乎超能力般的顯微觀察技術。

這項技術乃是由中央研究院及國家同步輻射研究

中心的研究人員主導、結合韓國浦項工科大學以及瑞

士洛桑聯邦理工學院所組成的研究團隊所共同研發成

功的〔已取得數項美國、韓國專利〕。此團隊與中鋼

公司、大同大學合作，應用此項技術所得到的研究成

果，2002年5月9日發表在極為權威的科學刊物《自然》

雜誌上，受到國際上相當的肯定。應用簡化的成像機

制，再配合上同步輻射X光為光源，除了可大幅提昇

X光照相的解析度外，並同時大大縮短了取像所需之

曝光時間。在極短的曝光時間下（千分之ㄧ秒內），

即可取得解析度遠比傳統X光照相高出數千倍的動態

影像，而用以直接動態觀察物體內部次微米的深層結

構。應用在工業電鍍的研究中，我們利用這種顯微技

術透視電鍍槽，直接觀察電鍍時鍍膜中微小缺陷的形

成過程，發現針狀的金屬鋅竟然可以在看似不導電的

氫氣氣泡表面上成長（圖一），而形成鍍層微觀缺陷。

除了提供材料科學研究一個高速高解析度非破壞

性的顯微工具外，相對比X光顯微技術還有更廣泛的

用途。譬如在醫療上，高解析度和高成像對比可以提

前檢測出初期腫瘤、心血管疾病及其伴隨的組織變化，

以達到高診療準確度及時效（圖二）。同時，這個技

術也可大幅降低X光照相和斷層掃描的輻射劑量，我

們已發展出全世界首次進行的不需注射顯影劑的心血

管照相技術，這項工作並被《自然》雜誌及其他數家

國際媒體報導過。

搭配斷層照相術重建，X光顯微術將可大幅的改

善外觀型態分析的能力。圖二A為兩張利用斷層照相

術重建果蠅頭部。眼部結構及眼睛附近的細毛以及在

腦部內部扁長的結構特徵清晰可見。 圖二B中所示是

剝除葉片底部表皮後所取得葉子的細胞樣品。B1的個

別影像清晰地展現氣孔細胞打開的情形。而B2則是葉

子氣孔部份細胞的3D重建影像。圖二C為利用斷層照

相術重建的老鼠主動脈橫截面。血管壁的內部結構清

晰可見。主動脈壁為一波浪狀的彈性薄層結構，其最

內部（黑色箭頭所示）與管腔被單層內皮細胞（白色

箭頭所示）所隔離。C2為此試片所對應的3D結構。

白色箭頭所指的為相鄰細胞間的邊界，而黑色箭頭則

指向突出表面的細胞核，其外觀輪廓完全地保留且呈

現在3D重建分析中。藉由這個例子，我們突破了僅

拍攝細胞各別影像的技術水準，提供了大型組織內細

胞結構的資訊。

其他我們目前已經取得相當研究成果的包括：觀

察水泥硬化過程的微結構變化、非破壞性分析活體生

物、遠古化石樣品，以及監控影響工業材料強度的內

部組織變化等等。應用在對半導體元件中，非破壞性

的偵測因製程瑕疵所產生的缺陷，更是具有廣大的市

場需求。

在未來幾年間，此項研究之重點將在於繼續提高

顯微影像的解析度、及取像的速度。利用尖端的微結

構製造方式，可以製造出具有高解析度以及聚焦放大

等功能的X光透鏡，而可望將目前已是世界最佳的X

光顯微技術的解析度，再提高十倍以上，而達到可觀

察奈米結構的程度。配合高速的取像及X光優異的透

視功能，此研究將可發展出對奈米科技製造上極需的

非破壞性檢測工具。

此外在生物及醫學的應用上，奈米級的顯微能力

將使研究人員可以用以直接觀察奈米藥物在動物體內

的傳輸及釋放過程、其與癌症細胞之作用、巨分子在

細胞中的運動、及非破壞檢測經基因轉殖後之動物及

昆蟲之結構變化等重要的研究。

這個研究團隊充分利用了國際合作的優勢，在最

短的時間建立最好的研究設施，運用最優秀的研究人

員及最多樣的研究，才能夠突破單一國家研究經費及

人力的限制，與國際其他大型的研究組合競爭，並取

得優勢。

圖一 利用奈米級快速X光顯微術透視電鍍槽，直接觀察電鍍時鍍膜中微小缺陷的
形成過程，發現針狀的金屬鋅可以在看似不導電的氫氣氣泡表面上成長。

圖二 （A）利用斷層照相術重建的果蠅頭部。
（B）剝除葉片底部表皮後所取得葉子的細胞樣品。
（C）利用斷層照相術重建的老鼠主動脈橫截面。

按鈕啟用

陳主任向謝院長解說台灣光子源同步加速器
興建計畫
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特稿 特稿

「台灣光子源」同步加速器設計概念簡介

基於我國跨領域尖端科學研究對高亮度X光光源之殷切需求及國際間高亮度加速器光源設施的強烈

競爭，本中心正進行在台灣興建一座更先進的中能量同步加速器「台灣光子源」之可行性研究。本

文介紹此一座高亮度、低束散度「台灣光子源」的設計概念與初步磁格設計參數。

郭錦城、張和平、蔡弘人、王敏惠、

羅國輝、周炳榮、陳建德（光源組）

圖一  「台灣光子源」基地規劃圖。

能量 (GeV) 3.0

周長 (m) 518.4

束散度 (nm-rad) 1.7 

單元數、對稱數 24 DBA、6

高頻頻率 (MHz) 499.654

諧頻數 864

每圈二極輻射能損 (MeV) 0.98733

直段長、數 11.72m*6+7.0m*18

每圈橫向振盪數 νx/νy 26.22 / 12.28

二極磁鐵磁場 (T) / 長(m) 1.3789 / 0.95

動量壓縮因子α 2.0×10-4 

自然能散σE 9.53×10-4

阻尼時間 τx/τy/τs (ms) 10.5 / 10.5 / 5.25

自然色散度 ξx/ξy -78.2 / -32.5

圖二  DBA單元磁鐵佈置圖。

圖三  六分之一段磁格函數。

表一 「台灣光子源」儲存環初步設計之主要參數

      光源點
σx σx' σy σy'

 (微米) (微弧度) (微米) (微弧度)

11.7 m直段中點 172.3 12.7 12.7 1.3

7m直段中點 126.5 17.7 4.5 3.7

二極磁鐵 30.3 66.6 18.2 1.3

表二 光源點之電子束橫向剖面寬度σx,y與電子束發散
       角度σx',y' (耦合係數κ = 0.01)。

圖四  能量為3 GeV束流為400 mA時光源亮度。

前言

座落在NSRRC的我國首座同步加速器光源（TLS 

1.5 GeV）運轉已有12年歷史，國內外利用此設施從

事尖端科學研究的實驗團隊與人數、研究成果在質與

量上均大幅成長，成績斐然。然而我國現有光源在X

光波段的光亮度已大幅落後國際先進設施，可資利用

的出光口也即將用罄。歷年來全國用戶屢次強烈表達

亟需亮度更高的X光光源以進行更具挑戰性的尖端科

學實驗。有鑒於此，NSRRC董事會於2004年7月決議

推動向政府提出「台灣光子源跨領域實驗設施興建計

畫」。經仔細彙整多方面意見後，本中心已完成「台

灣光子源同步加速器籌建可行性研究報告」，

擬向政府提議興建一座能量為3 - 3.3 GeV、

周長518 m、高亮度、低束散度（emittance）

的「台灣光子源」（Taiwan Photon 

Source, TPS）同步加速器，完成後將可成

為世界上亮度最高的同步加速器X光光源。

加速器結構

台灣光子源加速器系統基本上是由注

射器和儲存環組成，注射器包括一線型加

速器（約200 MeV）和一座增能環（3 - 3.3 

GeV）。增能環可與儲存環共用隧道但是

周長較長，亦可獨立在另一建築物內，其

周長較短。兩者各有優點。另外單純由一

座全能量（3.3 GeV）的線型加速器為注射

器也是可能的選擇。

儲存環是產生光源最重要的設備，其

中磁格（磁鐵排列規則）的設計攸關同步

加速器光源品質和尖端科學研究的需求。

經過多次的研究、討論，配合現有建築物，

設計目標為：額定能量3.0 GeV、最高能量

3.3 GeV、自然束散度小於 2 nm-rad、多樣且數量充

足的直線段，可安裝各式各樣的插件磁鐵、電子束電

流400 毫安培（mA）、電子束流生命期大於10 小時、

恆定電流累加注射模式等。

儲存環基本磁格結構採用二彎轉消色散（DBA）

磁格結構。自然束散度愈小則電子束橫向剖面愈小，

光斑尺寸與光源發散角度就愈小，光亮度也就愈強。

所以設計磁格的原則是盡量得到低的自然束散度。

等磁性二極磁鐵24單元消色散結構DBA自然束散

度理論極限值為1.92 nm-rad，然而真實符合工程與物

理要求的機器是理論極低自然束散度的2 - 3倍。若採
用非消色散結構（在直線段能散函數大於零），則自

然束散度最大降幅可達三倍，因而24單元非消色散結

構DBA設計值可低於2 nm-rad。基本DBA結構單元長

度約20 m，若插件磁鐵之直段長又多，24 DBA單元

之總周長須大於500 m。配合現址大地規劃、直段的

多樣性要求以及高頻諧頻數的因數，

518.4 m周長可容納6段11.72 m、18

段7 m之插件段、注射段、及高頻共

振腔段。圖一為台灣光子源基地規

劃圖。

考量一些設計條件與限制，獲

得多組初步磁格設計，圖二顯示一DBA單元的磁鐵佈

置，非消色散磁格函數如圖三，台灣光子源儲存環初

步設計之主要參數如表一，光源點之電子束橫向剖面

σx,y與電子束發散角度σx',y' 如表二。

從轉彎二極磁鐵和直段上各式各樣插件磁鐵 (磁鐵

組提供插件磁鐵參數) 在400 mA所產生之同步輻射光源

亮度如圖四所示可達:[1021ph/s/0.1%(Δλ/λ) /mm2/mrad2]

加速器非線性物理優化

低束散度的第三代同步加速器光源儲存環磁格設

計包含強聚焦四極磁場，因此有極大的自然色散度（其

值為負數），偏能橫向貝他振盪數偏移幅度亦較大；

另外為克服電子束團由此衍生之頭尾不穩定性，因此

置入色散六極磁鐵於磁格彎段用以校正色散度，使之

略為正值。然而六極磁場會衍生非線性貝他振盪數偏

台灣光子源同步加速器籌建可行性研究
報告

今夏同步的小候鳥

國科會於今年7月舉辦「台灣科技探索（Taiwan 

Tech Trek 2005）-- 候鳥計畫」活動，提供優秀的海外

台裔年輕學子來台實習的機會。由於海外台裔學子均

具備良好的語文能力且熟悉國外環境，回台進一步瞭

解台灣的科技發展與文化並與國內機構建立關係，將

有助於國內儲備未來兼具科技與國際的專業人力，進

而提升台灣整體的競爭力。今夏來到本中心實習的學

員共七位 - 周祐廷（Univ. of Toronto, Canada）、施雨

竹（Univ. of Toronto, Canada)、Pei Zhong（Oklahoma 

State Univ., USA）、黃子泓（Wales Swansea Univ., UK）、

李永任 （Imperial College of Science Technology and 

Medicine, UK）、謝天韻（UC Berkeley, USA）、黃千晃

（UCLA, USA），學員們於過程中與同仁互動密切，在實習結束之後，寫下滿滿的感言，珍惜與感謝這難得的

機會，而中心因有這些「小候鳥」的造訪，也讓今年的夏天顯得格外年輕。

七位學員的感謝卡

同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施啟用典禮相關資料

同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施啟用典禮相關資料



行政院謝長廷院長於11月3日上午視察國家同步輻射研究中心，主持

「同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施啟用典禮」，並參觀中心加速器與

實驗設施，及了解目前進行的「台灣光子源」同步加速器籌建之可行性

研究。

「同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施啟用典禮」假本中心儲存環館

舉行，典禮在興建計畫主持人中央研究院生化所王惠鈞所長簡報後，由

謝院長、中心董事長李遠哲、國科會主任委員吳茂昆、及政府、立法院、

科技界代表等人共同按鈕啟用這座世界級的同步輻射蛋白質結構鑑定核

心設施，開啟我國結構基因體研究的新頁。（同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施興建計畫詳頁4~5） 

謝院長主持啟用典禮之後，與所有參加人員共同觀看「台灣光子源」簡介影片，接著在「台灣光子源」

的模型前聽取陳建德主任的解說（「台灣光子源」詳本頁下方與頁8~12）。聽完簡報後，謝院長在陳主任的導

覽下，參觀加速器設施，此座於十二年前由國內研究團隊自建完成之同步加速器，經過多年的功能提升，現

今的運轉水準已媲美國際間先進的同步加速器光源設施，其穩定度

與可靠度備受國際團隊讚許，而近年來所建立的超導技術更是位居

同步加速器界的領先地位，目前一年約有國內外4200人次利用這座

光源從事基礎與應用科學實驗，研究成果相當豐碩。接著，謝院長

由梁耕三副主任介紹，實地參觀當日正式啟用的光束線與實驗站，

最後在X光顯微術實驗站聽取中央研究院物理所研究員胡宇光的「奈

米級快速X光顯微術」簡報 （詳頁 6~7）。

謝院長這次的視察代表政府對國內科學研究的重視與支持，也

為同步輻射研究領域帶來鼓勵，讓中心在未來面對國際強烈競爭時

具有更堅定的信心。
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行政院謝院長蒞臨視察 

重要事務 重要事務

台灣光子源同步加速器籌建可行性研究報告提報國科會
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重要事務

自從去年7月本中心董事會決議推動「台灣光子源跨領域實驗設施興建計畫」，本中心除了積極進行加速

器概念設計及赴國內外諮詢考察外，並舉行「低束散度中能量同步加速器光源論壇」，邀請國內外學者專家

參與討論，並且舉辦五場科研新契機討論會及六場全國說明會，獲得各界的寶貴意見。今年1月第七次全國科

學技術會議中，「台灣光子源跨領域實驗設施興建計畫」被列為「發展特色學術領域」的討論議題，該會議

於總結報告時，將「研究台灣光子源籌建之可行性」列為重要結論之一。過去幾個月內，本中心彙整多方意

見後，完成「台灣光子源同步加速器籌建可行性研究報告」，顯示我國已具備必要的技術能力，可以在原有

基地上，以七年時間主導興建一座能量為30至33億電子伏特、周長518

公尺、超低束散度的「台灣光子源」同步加速器，完成後將可成為世界

上亮度最高的同步加速器X光光源，提供眾多跨領域之科學研究新契機。

「台灣光子源同步加速器籌建可行性研究報告」已於7月提報國科會，

目前「台灣光子源同步加速器興建計畫書（初稿）」正送各位共同提議

人斧正中，歡迎國內外關心台灣同步輻射研究發展的先進賢達支持與指

教。

（ 台 灣 光 子 源 同 步 加 速 器 興 建 計 畫 相 關 資 料 請 上 本 中 心 網 站

http://www.nsrrc.org.tw查詢）

本中心控制室

「恆定電流累加注射運轉」是本中心繼超導高頻共振腔

系統興建完成後另一項重大的加速器功能提升計畫，主要藉

由定時（1~2分鐘）而微量（1~3毫安培）補充電子束團到

儲存環，維持恆定的儲存電流，以便提高平均光通量及維持

加速器及光束線熱負載的恒定，並且希望以此改善目前因電

流衰減對用戶實驗造成的影響。「恆定電流累加注射運轉」

是目前世界上新興建同步加速器運轉模式的趨勢，美國

Advanced Photon Source（APS）、瑞士Swiss Light Source 

（SLS）、日本SPring-8均已成功以此模式運轉，本中心自三

年前開始規劃，受限於許多現有加速器的限制，加速器研發

團隊評估為高困難度計畫，但經過運轉參數的優化及各類偵測器與硬體的安裝或改良，過去兩年內，逐漸確定

這是一項深具挑戰性但可以達成的目標。自今年初起，本中心開始進行一系列的測試工作，確定「恆定電流累

加注射運轉」不會影響用戶的實驗，而原先預期會面臨的高輻射劑量問題，也在今年9月因注射效率大幅提升

後獲得解決。本中心因此決定自10月12日起以「恆定電流累加注射模式」全時運轉，電流為200毫安培，並視

電子束穩定度逐漸增加電流，預定於年底以300毫安培運轉。「恆定電流累加注射運轉」結合超導高頻共振腔

系統（世界上首座於同步輻射光源設施穩定且成功運轉），不僅使本中心加速器的運轉水準，在國際上令其他

先進的光源設施刮目相看，並且為未來興建一座世界級高亮度的同步加速器奠下厚實的基礎。

恆定電流累加注射運轉模式正式運轉

學術交流

榮譽

合聘與開授課程

自94年8月起，本中心與國內大專院校的合作更加密切，除了原合聘教授—郭光宇（台大）、洪偉修（師

大）、柯正浩（元智大學）、許鉦宗（交大）、傅建中（清大）、陳福榮（清大）之外，並新合聘吳文桂（清大

生科所）、周方正（台大）、黃炳照（台科大）等三位教授。本中心陳建德主任、梁耕三副主任及同仁崔古鼎、

陳俊榮（儀發組）、楊耀文、黃迪靖、鄭炳銘、陳俊榮（研究組）、李世煌、李英裕、王敏惠、江素玉、徐嘉

鴻、洪雪行等，由國內大學合聘或兼任授課及指導學生。另，梁耕三副主任及陳俊榮（研究）、鄭有舜、湯茂

竹等位同仁於「生物結構學程」（由中央研究院、清華大學、本中心共同開授）授課。透過中心與大專院校的

學術研究交流，期望培育更多優秀的年輕人才投入同步輻射研究領域。

本中心用戶—台大理學院院長王瑜教授榮獲第9屆教育部國家講座，此為國內層級最高的教學獎勵。王教

授長期為中心的用戶、顧問與兼任研究員，曾任用戶組副組長（1990~1993）與組長（1993~1995），深入參

與早期用戶培育工作，建立X光研究群。王教授長年投入科學研究，近年利用中心與SPring-8同步輻射光源在

材料化學領域獲致相當優異的研究成果。（訪談記錄見第57期簡訊）

重要訪客

美國Advanced Photon Source主任Dr. J. Murray Gibson於7月 28日來訪及發表演說，在參觀本中心加速器與

實驗設施後，表示對中心的發展印象深刻。

國際會議

• 本中心與台大凝態中心共同合辦「第六屆台灣韓國日本強關聯電子系統暨第四屆氧化物物理研討會」，訂於

今年12月 1 ~ 3日假太魯閣國家公園晶華酒店舉行。（詳網站http://web11.nsrrc.org.tw/6tjk）

• 本中心主辦「第九屆國際表面X光及中子散射研討會」，訂於明（2006）年7月16~20日於中央研究院舉行。

（詳網站http://9sxns.nsrrc.org.tw）

董 事 會
本中心董事會於9月26日舉行第五次董事會會議，通過會計制度追認與人事法規修訂案，董事會期許大家

為台灣光子源同步加速器興建計畫的推動共同努力。本次會議中，亦通過本中心自明年7月起借調清華大學吳

文桂教授（前生命科學院院長）至本中心擔任副主任的提名案。

光 束 線
• 本中心預定自明年1月起正式開放BL01B1 X光顯微術光束線、BL13C1蛋白質結晶學光束線、BL17B3小角度X光

散射光束線等三座供用戶使用，並已正式徵求研究計畫。

• 本中心將開放BL07/IASW X光光束線予外來用戶團隊承造，經過公開徵求後，張石麟教授（清大團隊）、彭維

鋒教授及黃炳照教授（淡大、台科大、台大、台師大團隊）皆向中心提出承造意願書，兩團隊經協商後將共

同承造。

6　  2005年11月 國家同步輻射研究中心簡訊　　7

特稿特稿

基因體醫學國家型科技計畫 —
同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施

簡玉成（光束線組）

基因體醫學國家型科技計畫

依據行政院第二四四三次院會於1995年8月14日

通過之「加強生物技術產業推動方案」，及1996年舉

行之第五次全國科技會議決議，國科會和衛生署將基

因醫藥相關之研究，整合成跨部會之「基因醫藥衛生

尖端計畫」，於1998年起開始執行。該計畫邀集全國

醫學中心與研究單位近百位科學家及醫師投入「基因

體醫學」研究行列，針對基因體基礎研究、基因治療、

基因藥物開發、遺傳疾病、實驗動物供應、環境毒理

遺傳基因、與科技對倫理、法律、社會之影響等領域

進行研究。計畫執行三年期間，在致病基因的發現步

驟、功能及致病機轉的研究、發展疾病的動物模式、

基因晶片技術、細胞治療方法、疾病預防方法等方面，

都已有所成就。與此同時基因體研究也已快速的在全

世界熱烈展開，相關產業亦將是二十一世紀的明星事

業。由於國內已有相當好的人才，研究與開發的技術

也有一定的基礎，加上民間對於生技產業的投資，生

技產品的尋求日益積極；國科會便於2001年邀集各相

關部會，推動成立『基因體醫學國家型科技計畫』，

做為台灣生物科技起始計畫的第一個階段。

此國家型計畫由中央研究院陳長謙副院長擔任總

主持人（現為賴明詔副院長），台大醫學院陳定信院

長擔任共同主持人，與工作小組成員展開相關之規劃

工作。執行方式由計畫辦公室依工作小組規劃範圍對

外徵求研究計畫及核心設施；同時，協同各部會提出

之計畫，提供產業界參與相關研究，並配合適切的國

際合作，期能透過此計畫的執行促成國內基因體醫學

相關研究之資源整合。以基因體為基礎，針對國內常

見之疾病，結合基礎研究、動物模式測試、臨床試驗、

技術移轉、業界發展等力量，進行疾病之預防、診斷

與治療，將可有效的加強國內對於疾病預防與治療等

醫學之研發成果，促成基因醫藥開發，使產業技術生

根，提昇科技產業的國際競爭力。

同步輻射蛋白質結構鑑定研究的重要性

基因體的DNA次序決定了所對應蛋白質內胺基酸

的系列，而蛋白質在空間中的摺疊決定了蛋白質的功

能，所以想了解蛋白質的功能（也就是基因體的功能），

必須先鑑定出蛋白質的三度空間分子結構。結構基因

體學就是將一完整基因體所對應的所有蛋白質，鑑定

出部份結構，並據以推測出所有對應蛋白質的功能。

由於需要鑑定結構之蛋白質數量是如此龐大（以人類

基因體為例，約兩萬五千個左右），依靠傳統技術完

成此研究的時間似乎遙遙無期，因為過去五十年以來，

全世界以傳統技術鑑定之蛋白質結構總數僅約一萬個。

同步輻射與蛋白質結晶學的結合，為此研究的早日完

成帶來了希望。同步輻射光的高亮度除了縮短了數據

收集時間，提供高品質的數據外，更重要的是其能量

可調性提供了結構鑑定所需的相位資訊，使得結構鑑

定時間從傳統的數個月至數年縮減到數週甚至數天。

如果能夠再提高同步輻射光束線的效能，則結構基因

體研究之實現指日可期。2000年6月26日，美國總統

克林頓、英國首相布萊爾共同宣佈跨越數國合作之「人

類基因圖譜計畫」已完成，接著將進入後基因體時代。

隨即美國國家衛生研究院（NIH）所屬之國家大眾醫

藥科學研究所（NIGMS）在7月2日宣佈在美國境內成

立7個結構基因體中心從事大量蛋白質結構鑑定工作，

歐洲及日本亦相繼跟進。在這7個結構基因體中心裡，

有6個是以美國擁有的6座同步輻射光源為其核心設施，

同步輻射在結構基因體研究上的重要性不言而喻。

台灣同步輻射蛋白質結構鑑定核心設施

國科會「基因體醫學國家型科技計畫」於2001

年9月公開徵求計畫，其中明列需要一個同步輻射蛋

白質結構鑑定核心設施。身為台灣唯一的同步輻射光

源，配合國家科技發展政策，建造此核心設施是國家

同步輻射研究中心責無旁貸的責任，本中心陳建德主

任與中央研究院生化所王惠鈞所長聯合提出「同步輻

射蛋白質結構鑑定核心設施」興建計畫。在「基因體

醫學國家型科技計畫」的經費支助下，國家同步輻射

研究中心以三年半時間建造完成此「同步輻射蛋白質

結構鑑定核心設施」，包含兩座高效能蛋白質結晶學

光束線。其中一座為針對未知蛋白質結構解析用途的

多波長非尋常色散（MAD）光束線；另一座為供晶體

篩選、藥物設計以及高解析度結構分析用的單色光繞

射（Mono）光束線。透過使用最成熟可靠的光束線

技術，配備最先進的面積偵測器系統，高速高效能的

計算及資料網路環境，自動化的樣本裝置系統，及便

利的數據收集系統，MAD光束線一年約可收集800組

MAD數據，Mono光束線一年約可收集1200組高解析

度數據。2000組可用數據，保守估計一年應可鑑定出

500個嶄新的蛋白質結構，是現有一般光束線效能的

數十倍以上。此設施建造歷時三年半，投資金額約三

億，性能經測試已達世界一流水準，並擁有世界級的

用戶支援團隊來協助使用者，預定於2005年9月開放

國內學界及產業界使用，此將提供我國生命科學與醫

藥領域一個先進的實驗利器，創造許多嶄新的科研契

機，為提升我國生物科技的競爭優勢做出重大貢獻。

近年來建造低束散度、中能量同步加速器設施已經成

為國際趨勢，不僅符合經濟效益，又可達到高能量設施（電

子能量6 GeV以上）具有的高亮度特性。為達到電子束低

束散度及光源高亮度的目標，必須維持加速器各子系統的

穩定性，而建築物地基及結構是影響加速器所有元件位置

穩定性的主要因素，因此為能瞭解並克服未來在中心現址

建造低束散度同步加速器可能產生的地表振動問題，本中

心於7月21 ~ 22日舉辦「低束散度同步加速器地表振動與

土木建築國際研討會」，邀請世界上其他運轉中或興建造

中加速器光源設施的專家（包括W. T. Weng（BNL, USA）、R. Sugahara（KEK, Japan）、W. Bialowons（DESY, Germany）、

L. Zhang（ESRF, France）、S. Sharma（APS, USA）、S. Redaelli（CERN, Switherlands）、A. Nadji（SOLEIL, France）、

J. Sidarous（APS, USA）齊聚一堂，針對振動來源、偵測、壓制等課題交換心得與進行討論。中心參加人員於會

後咸認為這是一場受益良多且深具特色與意義的研討會。

低束散度同步加速器地表振動與土木建築國際研討會

參加人員合照

蛋白質結構鑑定核心設施試車後解得之第一個蛋白質結構

自動化樣本裝置系統

蛋白質結晶學繞射儀

發展奈米級快速X光顯微術

胡宇光（中央研究院物理研究所）

世界上大多數的物質，除了陽光、空氣和水以外，

幾乎都是不透明的。也就是說，對人的視覺而言，我

們所看到的世界，多半只是事物的表面或表象，也就

是二度空間的。但是生命或生命現象卻是非存在於三

度空間不可：從生命構成的基本構造如胺基酸、蛋白

質開始，到細胞、組織及器官，都是三度空間的。如

果不能透視進去，則對我們對生命現象的了解，將充

其量是瞎子摸象罷了。當研究一件事物時非得用切割、

解離、分解的方式時，我們怎能希望透視生命的奧秘、

探索生命的真相？有什麼方法我們可以透視到物體裡

面呢？

生命是動態的。生物的變化的時間尺度跨越十數

個數量級以上。但是如果無法保持生命的狀態，就不

可能精確研究生命的動態現象。但是我們又都知道生

命是極難以人為的方式來創造、控制與維持的。有什

麼方法可以讓我們在生命的自然狀態下，但又能夠有

足夠的速度來觀察生命現象的動態呢？

這個計劃的最終目標就是發展一種能夠透視物體、

包括巨觀的生命體，探索最細微的構造、動態及生命

現象顯微技術。希望在最自然的狀

態下對巨觀的物體進行最深層、最

快速的微觀觀察。

以可供觀察深藏於內部的結構

的透視能力而言，到目前為止，最

好用的探測源則非X光莫屬。X光自

從一百多年前被發現以來，就是透

視物體內部、進行非破壞性檢測時

最重要的工具：醫生用來檢查動物

體內組織結構的正常與否，保安人

員用來檢查包裝內部是否有危險物

品。這些應用共通的特點，就是要

能透視內部，而不損傷物體，這也

是X光有別於其他觀測技術之處。

但以傳統方式利用X光透視，

解析度相當有限。例如在利用X光照相做乳癌篩選時，

如果能分辨出異常腫瘤的尺寸越小，則治癒的可能越

高。而目前一般醫院所能檢視出的腫瘤，大小通常都

在厘米以上，而我們目前發展出新的技術，卻已輕易

的可以觀察到體內數毫米大小的異物。使用較佳的X

光光源以及較精密的顯微成像設備—這項技術成功的

融合了顯微鏡的高解析度和X光的穿透力—創造出了

一個近乎超能力般的顯微觀察技術。

這項技術乃是由中央研究院及國家同步輻射研究

中心的研究人員主導、結合韓國浦項工科大學以及瑞

士洛桑聯邦理工學院所組成的研究團隊所共同研發成

功的〔已取得數項美國、韓國專利〕。此團隊與中鋼

公司、大同大學合作，應用此項技術所得到的研究成

果，2002年5月9日發表在極為權威的科學刊物《自然》

雜誌上，受到國際上相當的肯定。應用簡化的成像機

制，再配合上同步輻射X光為光源，除了可大幅提昇

X光照相的解析度外，並同時大大縮短了取像所需之

曝光時間。在極短的曝光時間下（千分之ㄧ秒內），

即可取得解析度遠比傳統X光照相高出數千倍的動態

影像，而用以直接動態觀察物體內部次微米的深層結

構。應用在工業電鍍的研究中，我們利用這種顯微技

術透視電鍍槽，直接觀察電鍍時鍍膜中微小缺陷的形

成過程，發現針狀的金屬鋅竟然可以在看似不導電的

氫氣氣泡表面上成長（圖一），而形成鍍層微觀缺陷。

除了提供材料科學研究一個高速高解析度非破壞

性的顯微工具外，相對比X光顯微技術還有更廣泛的

用途。譬如在醫療上，高解析度和高成像對比可以提

前檢測出初期腫瘤、心血管疾病及其伴隨的組織變化，

以達到高診療準確度及時效（圖二）。同時，這個技

術也可大幅降低X光照相和斷層掃描的輻射劑量，我

們已發展出全世界首次進行的不需注射顯影劑的心血

管照相技術，這項工作並被《自然》雜誌及其他數家

國際媒體報導過。

搭配斷層照相術重建，X光顯微術將可大幅的改

善外觀型態分析的能力。圖二A為兩張利用斷層照相

術重建果蠅頭部。眼部結構及眼睛附近的細毛以及在

腦部內部扁長的結構特徵清晰可見。 圖二B中所示是

剝除葉片底部表皮後所取得葉子的細胞樣品。B1的個

別影像清晰地展現氣孔細胞打開的情形。而B2則是葉

子氣孔部份細胞的3D重建影像。圖二C為利用斷層照

相術重建的老鼠主動脈橫截面。血管壁的內部結構清

晰可見。主動脈壁為一波浪狀的彈性薄層結構，其最

內部（黑色箭頭所示）與管腔被單層內皮細胞（白色

箭頭所示）所隔離。C2為此試片所對應的3D結構。

白色箭頭所指的為相鄰細胞間的邊界，而黑色箭頭則

指向突出表面的細胞核，其外觀輪廓完全地保留且呈

現在3D重建分析中。藉由這個例子，我們突破了僅

拍攝細胞各別影像的技術水準，提供了大型組織內細

胞結構的資訊。

其他我們目前已經取得相當研究成果的包括：觀

察水泥硬化過程的微結構變化、非破壞性分析活體生

物、遠古化石樣品，以及監控影響工業材料強度的內

部組織變化等等。應用在對半導體元件中，非破壞性

的偵測因製程瑕疵所產生的缺陷，更是具有廣大的市

場需求。

在未來幾年間，此項研究之重點將在於繼續提高

顯微影像的解析度、及取像的速度。利用尖端的微結

構製造方式，可以製造出具有高解析度以及聚焦放大

等功能的X光透鏡，而可望將目前已是世界最佳的X

光顯微技術的解析度，再提高十倍以上，而達到可觀

察奈米結構的程度。配合高速的取像及X光優異的透

視功能，此研究將可發展出對奈米科技製造上極需的

非破壞性檢測工具。

此外在生物及醫學的應用上，奈米級的顯微能力

將使研究人員可以用以直接觀察奈米藥物在動物體內

的傳輸及釋放過程、其與癌症細胞之作用、巨分子在

細胞中的運動、及非破壞檢測經基因轉殖後之動物及

昆蟲之結構變化等重要的研究。

這個研究團隊充分利用了國際合作的優勢，在最

短的時間建立最好的研究設施，運用最優秀的研究人

員及最多樣的研究，才能夠突破單一國家研究經費及

人力的限制，與國際其他大型的研究組合競爭，並取

得優勢。

圖一 利用奈米級快速X光顯微術透視電鍍槽，直接觀察電鍍時鍍膜中微小缺陷的
形成過程，發現針狀的金屬鋅可以在看似不導電的氫氣氣泡表面上成長。

圖二 （A）利用斷層照相術重建的果蠅頭部。
（B）剝除葉片底部表皮後所取得葉子的細胞樣品。
（C）利用斷層照相術重建的老鼠主動脈橫截面。

按鈕啟用

陳主任向謝院長解說台灣光子源同步加速器
興建計畫
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特稿 特稿

「台灣光子源」同步加速器設計概念簡介

基於我國跨領域尖端科學研究對高亮度X光光源之殷切需求及國際間高亮度加速器光源設施的強烈

競爭，本中心正進行在台灣興建一座更先進的中能量同步加速器「台灣光子源」之可行性研究。本

文介紹此一座高亮度、低束散度「台灣光子源」的設計概念與初步磁格設計參數。

郭錦城、張和平、蔡弘人、王敏惠、

羅國輝、周炳榮、陳建德（光源組）

圖一  「台灣光子源」基地規劃圖。

能量 (GeV) 3.0

周長 (m) 518.4

束散度 (nm-rad) 1.7 

單元數、對稱數 24 DBA、6

高頻頻率 (MHz) 499.654

諧頻數 864

每圈二極輻射能損 (MeV) 0.98733

直段長、數 11.72m*6+7.0m*18

每圈橫向振盪數 νx/νy 26.22 / 12.28

二極磁鐵磁場 (T) / 長(m) 1.3789 / 0.95

動量壓縮因子α 2.0×10-4 

自然能散σE 9.53×10-4

阻尼時間 τx/τy/τs (ms) 10.5 / 10.5 / 5.25

自然色散度 ξx/ξy -78.2 / -32.5

圖二  DBA單元磁鐵佈置圖。

圖三  六分之一段磁格函數。

表一 「台灣光子源」儲存環初步設計之主要參數

      光源點
σx σx' σy σy'

 (微米) (微弧度) (微米) (微弧度)

11.7 m直段中點 172.3 12.7 12.7 1.3

7m直段中點 126.5 17.7 4.5 3.7

二極磁鐵 30.3 66.6 18.2 1.3

表二 光源點之電子束橫向剖面寬度σx,y與電子束發散
       角度σx',y' (耦合係數κ = 0.01)。

圖四  能量為3 GeV束流為400 mA時光源亮度。

前言

座落在NSRRC的我國首座同步加速器光源（TLS 

1.5 GeV）運轉已有12年歷史，國內外利用此設施從

事尖端科學研究的實驗團隊與人數、研究成果在質與

量上均大幅成長，成績斐然。然而我國現有光源在X

光波段的光亮度已大幅落後國際先進設施，可資利用

的出光口也即將用罄。歷年來全國用戶屢次強烈表達

亟需亮度更高的X光光源以進行更具挑戰性的尖端科

學實驗。有鑒於此，NSRRC董事會於2004年7月決議

推動向政府提出「台灣光子源跨領域實驗設施興建計

畫」。經仔細彙整多方面意見後，本中心已完成「台

灣光子源同步加速器籌建可行性研究報告」，

擬向政府提議興建一座能量為3 - 3.3 GeV、

周長518 m、高亮度、低束散度（emittance）

的「台灣光子源」（Taiwan Photon 

Source, TPS）同步加速器，完成後將可成

為世界上亮度最高的同步加速器X光光源。

加速器結構

台灣光子源加速器系統基本上是由注

射器和儲存環組成，注射器包括一線型加

速器（約200 MeV）和一座增能環（3 - 3.3 

GeV）。增能環可與儲存環共用隧道但是

周長較長，亦可獨立在另一建築物內，其

周長較短。兩者各有優點。另外單純由一

座全能量（3.3 GeV）的線型加速器為注射

器也是可能的選擇。

儲存環是產生光源最重要的設備，其

中磁格（磁鐵排列規則）的設計攸關同步

加速器光源品質和尖端科學研究的需求。

經過多次的研究、討論，配合現有建築物，

設計目標為：額定能量3.0 GeV、最高能量

3.3 GeV、自然束散度小於 2 nm-rad、多樣且數量充

足的直線段，可安裝各式各樣的插件磁鐵、電子束電

流400 毫安培（mA）、電子束流生命期大於10 小時、

恆定電流累加注射模式等。

儲存環基本磁格結構採用二彎轉消色散（DBA）

磁格結構。自然束散度愈小則電子束橫向剖面愈小，

光斑尺寸與光源發散角度就愈小，光亮度也就愈強。

所以設計磁格的原則是盡量得到低的自然束散度。

等磁性二極磁鐵24單元消色散結構DBA自然束散

度理論極限值為1.92 nm-rad，然而真實符合工程與物

理要求的機器是理論極低自然束散度的2 - 3倍。若採
用非消色散結構（在直線段能散函數大於零），則自

然束散度最大降幅可達三倍，因而24單元非消色散結

構DBA設計值可低於2 nm-rad。基本DBA結構單元長

度約20 m，若插件磁鐵之直段長又多，24 DBA單元

之總周長須大於500 m。配合現址大地規劃、直段的

多樣性要求以及高頻諧頻數的因數，

518.4 m周長可容納6段11.72 m、18

段7 m之插件段、注射段、及高頻共

振腔段。圖一為台灣光子源基地規

劃圖。

考量一些設計條件與限制，獲

得多組初步磁格設計，圖二顯示一DBA單元的磁鐵佈

置，非消色散磁格函數如圖三，台灣光子源儲存環初

步設計之主要參數如表一，光源點之電子束橫向剖面

σx,y與電子束發散角度σx',y' 如表二。

從轉彎二極磁鐵和直段上各式各樣插件磁鐵 (磁鐵

組提供插件磁鐵參數) 在400 mA所產生之同步輻射光源

亮度如圖四所示可達:[1021ph/s/0.1%(Δλ/λ) /mm2/mrad2]

加速器非線性物理優化

低束散度的第三代同步加速器光源儲存環磁格設

計包含強聚焦四極磁場，因此有極大的自然色散度（其

值為負數），偏能橫向貝他振盪數偏移幅度亦較大；

另外為克服電子束團由此衍生之頭尾不穩定性，因此

置入色散六極磁鐵於磁格彎段用以校正色散度，使之

略為正值。然而六極磁場會衍生非線性貝他振盪數偏

台灣光子源同步加速器籌建可行性研究
報告

今夏同步的小候鳥

國科會於今年7月舉辦「台灣科技探索（Taiwan 

Tech Trek 2005）-- 候鳥計畫」活動，提供優秀的海外

台裔年輕學子來台實習的機會。由於海外台裔學子均

具備良好的語文能力且熟悉國外環境，回台進一步瞭

解台灣的科技發展與文化並與國內機構建立關係，將

有助於國內儲備未來兼具科技與國際的專業人力，進

而提升台灣整體的競爭力。今夏來到本中心實習的學

員共七位 - 周祐廷（Univ. of Toronto, Canada）、施雨

竹（Univ. of Toronto, Canada)、Pei Zhong（Oklahoma 

State Univ., USA）、黃子泓（Wales Swansea Univ., UK）、

李永任 （Imperial College of Science Technology and 

Medicine, UK）、謝天韻（UC Berkeley, USA）、黃千晃

（UCLA, USA），學員們於過程中與同仁互動密切，在實習結束之後，寫下滿滿的感言，珍惜與感謝這難得的

機會，而中心因有這些「小候鳥」的造訪，也讓今年的夏天顯得格外年輕。

七位學員的感謝卡
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