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同步辐射应用专题

同步辐射Ｘ射线光源在高压科学研究中的应用＊

徐济安　　毕　延
（中国工程物理研究院流体物理研究所　冲击波物理与爆轰物理重点实验室　绵阳　６２１９００）

摘　要　　同步辐射Ｘ射线光源已经成功地应用到高压科学研究的诸多领域．文章简要回顾了同步辐射高压技术

的发展历史，简要介绍了同步辐射Ｘ射线衍射技术在高压状态方程、强关联体系、地球内部物质以及早期生命起源等

研究中的应用．介绍了同步辐射Ｘ射线光谱技术（包括晶格振动声子谱的测量）在高压研究中的应用，此外，还介绍了

时间分辨的同步辐射技术在冲击压缩研究中的应用，最后展望了未来先进光源应用于高压科学研究的前景．
关键词　　高压科学，同步辐射，金刚石压砧高压技术，Ｘ射线衍射，非弹性Ｘ射线散射，状态方程
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１　引言

从２０世纪６０年代出现第一代同步辐射光源开
始，历经半个世纪的发展，到现在通用的第三代光
源，同步辐射光源的性能得到了极大的提升．在每一
代光源的更新中，除了光源亮度有几个数量级的增
强外，Ｘ射线的质量（包括平行性、偏振性、脉冲的时
间结构、相位的相干性以及稳定性等方面）都有极大
的提高．这些进展都为它在高压科学研究中的应用
奠定了良好的基础．
同步辐射光源产生的光辐射包含了能量范围极

宽的电磁波（从低能的红外辐射到能量超过１００ｋｅＶ
的高能Ｘ射线）．目前，在高压研究中应用的同步辐
射光源主要是Ｘ射线（本文不拟讨论光源的其他部

分，例如红外、可见光部分在高压研究中的应用，虽
然这方面的应用也很重要）．一般而言，所涉及的波
长大约在０．１ｎｍ以内（相应于高于１２ｋｅＶ的Ｘ射
线），属于短波Ｘ射线（或硬Ｘ射线）的范围．另外，
尽管大压机高压技术一直在高压研究中得到广泛的

应用，然而，我们在３０年前曾在本刊介绍过的，当时
还在发展中的金刚石压砧高压技术［１］，近年来已经成
为世界高压研究中的主流．本文也主要介绍同步辐射
产生的Ｘ射线在金刚石压砧高压技术中的应用．
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２　同步辐射高压技术的发展历史

金刚石压砧高压技术极大地推动了高压研究向

前发展，除了红宝石压力规及时地出现并被广泛使
用以外［２］，一个重要的原因是样品的小型化．由于金
刚石本身的尺度很小，这一技术所能包容的样品尺
度（目前在数微米至数十微米的量级）也就自然地比
传统的大压机高压技术所能包容的样品（毫米至厘
米量级）小得多．事实上，这一特点也曾经使金刚石
压砧高压技术的有效性遭到质疑，特别是遭到当时
还处于“文化大革命”强烈影响下的中国高压科学界
的普遍质疑（主要的质疑是，这么小的样品会有用
吗？）．但是，只有在这么小的区域内，高质量的高强
度金刚石才有可能维持极大的压力梯度，从而使极
高的样品压力得以保持住（在高压科学中，一般所谓
的压力，更严格地说应该是物理学中所定义的压
强）．而且，由同步辐射光源所催生的近代Ｘ射线光
学技术，从上世纪７０年代开始，得到蓬勃发展，使良
好聚焦的同步辐射Ｘ射线的尺度从１００μｍ逐渐缩
小到１０μｍ、１μｍ甚至亚微米的水平．这种极细的同
步辐射Ｘ射线束，就成为金刚石压砧技术天赐的精
密和细微的探头．现在，纳米尺寸的样品的Ｘ射线
衍射也已经成为可能．可以说，这种同步辐射和金刚
石压砧这两项技术昨天开始的强强结合，注定了同
步辐射金刚石压砧高压研究今天的辉煌．
同步辐射Ｘ射线最早应用到高压研究中，可以

追溯到 Ｗ．Ｂａｓｓｅｔｔ，Ｅ．Ｓｋｅｌｔｏｎ等人更早一些时期的
工作，但是，同步辐射正式在高压Ｘ射线衍射研究
中扮演重要角色的标志是，在美国纽约长岛的

Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ国家实验室的国家同步辐射光源
（ＮＳＬＳ）专用的高压Ｘ射线———同步辐射束线Ｘ１７
（特别是Ｘ１７Ｃ）在上世纪９０年代建成和投入使用．
虽然，Ｘ１７Ｃ这一束线最初由美国华盛顿的卡内基
研究所地球物理实验室 （Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ，

Ｃａｒｎｅｇｉｅ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ）、海军实验室
（Ｎａｖａｌ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ）和 Ｌａｗｒｅｎｃｅ　Ｌｉｖｅ－
ｍｏｒｅ国家实验室共同筹资建成，但实际上，主要是
由卡内基研究所地球物理实验室的著名科学家毛河

光亲自领导，并由我国旅美高压科学家胡静竹具体
管理的．胡静竹在Ｘ１７Ｃ工作了将近２０年，见证了
这一条光束线的光辉岁月．她在２００８年从Ｘ１７Ｃ退
休时，Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ国家实验室特别向她颁发了当年
的优秀服务奖．

目前，世界各国的同步辐射装置一般都建立了
高压研究的专用束线，除了Ｘ１７外，比较著名的还
有欧洲联盟建在法国Ｇｒｅｎｏｂｌｅ的欧洲同步辐射光
源（ＥＳＲＦ）的两条专用的高压Ｘ射线同步辐射束线

ＩＤ－０９和ＩＤ－２７（分别于１９９３年和１９９８年开始建
设，并分别于１９９４年底和２００５年开放用户实验），
以及同样在新世纪启用的美国芝加哥的 Ａｒｇｏｎｎｅ
国家实验室的先进同步辐射光源（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｐｈｏｔｏｎ
ｓｏｕｒｃｅ，ＡＰＳ）的两条专用的高压 Ｘ 射线束线：

ＨＰＣＡＴ和 ＧｅｏＣＡＲＳ．而且，在后一个同步辐射光
源中，除了这两条光束线外，还有１１条光束线采用
高压研究技术（见图１）．国内，在北京的中国科学院
高能物理研究所北京正负电子对撞机的第一代同步

辐射装置（ＢＳＲＦ）上，国内第一条专用的同步辐射高
压Ｘ射线束线也在其开拓者车荣钲、刘景等科学家
的努力下，经过近１０年与其他束线共享的经历之
后，于２００１年开始建设，并于２００３年开始逐渐投入
使用．最近，国内的第三代光源———上海同步辐射光
源也开始讨论建设专用的高压Ｘ射线同步辐射束
线．无疑，这是符合世界潮流和国家研究需要的正确
抉择．

图１　同步辐射装置中的高压实验站照片 （ａ）美国芝加哥的 Ａｒ－

ｇｏｎｎｅ国家实验室的先进同步辐射光源（ＡＰＳ）．除了高压专用的

ＨＰＣＡＴ和ＧｅｏＣＡＲＳ之外，还有其他１１个光束线都结合了高压技

术，可以开展静高压实验研究工作 （带圈标记的线站）；（ｂ）北京正负

电子对撞机同步辐射装置高压实验站，Ｘ射线束由右向左入射；（ｃ）

Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ国家实验室ＮＳＬＳ的Ｘ１７Ｃ高压实验站，Ｘ射线束由左

向右入射

３　同步辐射Ｘ射线衍射技术在高压
状态方程研究中的应用

材料的体积随压力的变化，即所谓状态方程问
题，关联着材料内部的原子间的相互作用，是高压科

·９１２·
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学研究中最为重要的问题．由于Ｘ射线衍射可以直
接测量材料内部的原子之间的距离（或晶面间距），
所以它也一直是确定材料状态方程的最有效的手

段．在应用同步辐射光源产生的Ｘ射线之前，金刚
石压砧加载下的高压Ｘ射线衍射测量一般均采用
实验室的普通Ｘ射线源和Ｘ射线感光软片，但由于
样品的量太少，每一个实验点需要一至两个星期的
时间曝光，即使采用转靶Ｘ射线源和弯曲位置灵敏
探测器（ｃｕｒｖｅｄ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ　ｄｅｔｅｃｔｏｒ，ＣＰＳＤ），也
需要两天时间曝光．高亮度同步辐射光源的出现，无
疑为高压科学的应用创造了良好条件．通常，每一个
实验点的曝光时间缩短到只需要数秒到数分钟．
由于同步辐射光源发出的 Ｘ射线包含了极宽

的能量范围，也就是所谓的“白光”，为了有效地利用
同步辐射这种光源发出的所有能量的Ｘ射线，在很
长一段时间，同步辐射的高压研究，极大地发展了称
为能量色散的Ｘ射线衍射技术（ＥＤＸＤ）．这一方法
采用所有能量的Ｘ射线对晶体内相同原子平面的
衍射，通过能量分析，得到精确的晶面间距．结合红
宝石高压规的使用，大量材料的状态方程可以相当
精确地测出．一个著名的例子是氢和氘的状态方程
的获得．
利用Ｘ射线测定状态方程的基本原理是使用

Ｘ射线相干的弹性散射造成的衍射现象，这种衍射
反映了晶体样品内晶面间距离的信息．根据这些距
离的直接测量，晶体的基本单元———晶胞的体积的
测量可以准确到千分之一，甚至万分之一．因而，这
样测定的体积有很高的精度，它反映的基本上是晶
体体积的本征大小（还不能探测到缺陷和微量杂质
的影响）．其实，Ｘ射线被原子散射实质上是被原子
中所有电子散射．散射的强度与电子数的平方成正
比．因此，Ｘ射线方法对重元素很有效，对轻元素效
果就比较差．对只含有一个电子的氢和氘而言，几乎
没有成功的先例．在金刚石压砧中，采用Ｘ射线衍
射技术，氢和氘的状态方程测量的成功，除了技术上
的精心考量外，高亮度的现代同步辐射Ｘ射线光源
是必不可少的先决条件．
在高压下将氢或氘样品注入金刚石压砧中的样

品孔，在室温下，超过６．３ＧＰａ（１ＧＰａ约为１万大气
压左右）时，氢或氘就会固化，成为多晶固体；采用高
亮度的同步辐射Ｘ射线，第一次采用Ｘ射线衍射方
法完成了高压下氢或氘的体积的直接测定［３］．但当
压力增加到５０ＧＰａ以上时，由于金刚石的变形和样
品内部的应力，Ｘ射线衍射的背景增加，淹没了本来

就很微弱的多晶固体氢或氘样品的衍射信号．为了
克服这一困难，Ｌｏｕｂｅｙｒｅ等将氦和氢或氘一起注入
样品孔中，并在柔软的固体氦中生长了单晶的氢或
氘（见图２）［４］．利用比多晶强几个量级的单晶衍射，
从而重新成功地找到氢或氘的（１００），（００２）和（１０１）
等各衍射峰．在欧洲同步辐射光源中的ＩＤ－０９（早期
称为ＢＬ３）光束线上，测定了压力增加至最高值

１２０ＧＰａ时氢和氘的状态方程（见图２），并得到以下
结论：（１）氢和氘有几乎完全一样的状态方程．在这
个压力范围内，它们都是密排六方结构．（２）氢和氘
的ｃ／ａ比值随压力增加而减小，从球形原子密排结
构的１．６３一直减小到１２０ＧＰａ时的～１．５８．这表
明，在压力增加的过程中，球形原子分布的可能性不
断在降低，各向异性不断在增加．很明显，静态高压
的 Ｈ２ 的状态方程测定，对实验和理论都提出了挑
战．尤其是在１５０ＧＰａ时，氢和氘的第三相（Ｐｈａｓｅ
ＩＩＩ）可能会出现，在超过１５０ＧＰａ的条件下，关于氢
的实验结果是极其诱人的．这些结果又可能与氢的
金属化现象———金属氢［５］密切相关．

图２　氢和氘的状态方程．左图为在金刚石压砧中以氦为传压介质

制备的单晶氘，图（ａ）、（ｂ）、（ｃ）分别是单晶氘在１０ＧＰａ，１４ＧＰａ以及

１１９ＧＰａ高压下的照片；（ｄ）为测得的状态方程（压力Ｐ和比容Ｖ 的

关系）

由于同步辐射光源的不断更新，更强、更亮的光
源不断出现，研究的课题就向更精密的方向发展．虽
然能量色散的Ｘ射线衍射（ＥＤＸＤ）方法提供了最有
效、最经济使用同步辐射光源的手段，但由于这一方
法所采用的Ｓｉ（Ｌｉ）或纯Ｇｅ能量分析探测器有比较
宽的自然宽度，目前，还没有研制出更好的探测器．
所以角度色散Ｘ射线衍射方法（ＡＤＸＤ）又成了目
前同步辐射高压Ｘ射线衍射研究的热门技术．采用
硅晶体单色器可以获得高纯度的单色Ｘ射线，这种
高纯度的、高单色性的 Ｘ射线源过去是从来没有

·０２２·
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的，也是不可能得到的．而且选出的高能量的（短波
长）入射Ｘ射线还可以得到更多的衍射线，这使高
压下的衍射测量得以上升到一个新的水平．进一步
的努力就集中在确定晶体中原子位置，现代同步辐
射高压科学所发现的一系列新相就是这一技术的具

体成果．

４　同步辐射高压技术在强关联体系研
究中的应用

作为典型的非放射性ｆ电子过渡金属，金属铈
有着非常奇特的高压性质．在并不高的温度和压力
条件下，在铈的相图中存在一个固相区临界点．在这
一临界点的两边，存在两个体积不同但都为面心立

方结构的γ相和α相．在常温下由低压的γ相向高

压的α相转变时，体积收缩１４％—１７％．这一体积坍
塌随温度增高而减小，直至到达临界点．其实，金属铈
也是目前唯一在固相区发现的具有临界点的元素．
一些理论的研究表明，这一个临界点应该对应

着Ｌａｎｄａｕ理论中的三阶临界点，因而在这个临界
点的上方（较高温高压方向），应该有一个二级相变

的相边界．这表明高压的α相比具有最高晶体对称
性的面心立方结构的低压γ相有较低的对称性．因
而这一相转变应该造成了某种对称性丧失，用专业
的术语来说，这一相转变应该对应着一种对称破缺．
但是，这一理论预言在金属铈中应该出现的这一对
称破缺，虽然已经有很多间接的证据，但迄今为止，
还没有直接的Ｘ射线的证据．我们采用北京电子对
撞机同步辐射装置高压光束线中较低能量（１７ｋｅＶ）
的单色Ｘ射线，第一次在低衍射布拉格角（２．２°—

３．５°）的区域中观察到疑似代表对称破缺的超结构
的衍射信号．它们在压力的作用下，一致移向代表尺
度减小的大衍射角方向（见图３）．另外，这个超结构
还可能是一种二维结构，是否能在实验中找到相应
的衍射峰，完全决定于这个二维结构的取向，因而并
不是每一次实验中都能找到．然而，尽管北京同步辐
射光源高压光束线给了我们很大支持，但由于实验
需要的曝光时间大大超过了目前北京同步辐射光源

高压光束线可能提供的实验机时，我们得到的这些衍
射峰的强度还太低，需要更多的实验机时和更多的实
验来证实．除此之外，我们还发现铈的低压γ相在高
压下有强烈的纵声子软化现象，这种软声子模的出现

应该是γ相向α相转变的合理的动力学机制［６］．

图３　利用北京电子对撞机同步辐射装置高压光束线较低能量

（１７ｋｅＶ）的单色Ｘ射线，通过高压Ｘ射线衍射实验，我们在低衍射

角（２．２°—３．５°）的区域中观察到了疑似α－Ｃｅ对称破缺的超晶格结

构 （ａ）压力为１．１３ＧＰａ时观测到的原始二维ＸＲＤ衍射图，其中最

左侧低衍射角位置的４条较弱的衍射峰即为疑似超晶格的衍射峰，

而标记为ＮａＣｌ的衍射峰来自样品周围作为压力标准与传压介质的

ＮａＣｌ；（ｂ）超晶格的平均压缩比（ａ／ａ０）随压力的变化与基本ｆｃｃ晶格

压缩比随压力的变化的比较．可以看到，在实验误差范围内，高、低

衍射角位置的衍射峰所代表的超晶格与α－Ｃｅ的基本ｆｃｃ晶格的压

缩比随压力的变化基本一致，即它们有相同的状态方程．同时可以

看到，超晶格结构的压缩比具有较大的误差，除了因为衍射强度相

对弱外，根据衍射理论分析，相当低的衍射角应该是误差较大的主

要原因

５　同步辐射Ｘ射线光谱技术在高压
研究中的应用

实际上，同步辐射Ｘ射线光源在高压科学研究
应用的历程中，虽然Ｘ射线衍射是采用的最主要的
技术，但随着研究工作的深入，同步辐射Ｘ射线成
像、射线谱以及散射的研究成果愈来愈多，在高压研
究的各个方面都采用了同步辐射 Ｘ射线．可以说，
没有同步辐射 Ｘ 射线光源，就没有现代的高压
科学．
一般而言，在具体实验中，在同步辐射Ｘ射线

光束线上，装好样品的金刚石压砧应该被准直好的

Ｘ射线穿过．Ｘ射线光束可以从金刚石压砧的压砧
面的法线方向入射（正入射），也可以从金刚石压砧
砧面的切线方向入射（侧入射），如图４所示．这束Ｘ
射线与样品的各种相互作用是采用放置于样品周围

的各种探测器来测量．结合不同方向入射的全景成
像结果，也可以直接测定压砧的样品腔内样品的体
积．这对衍射效应比较不明显的材料（比如流体和无
定型材料）的状态方程测量提供了一种新的方式．在

３０μｍ大小的样品中，目前的精度已经可以达到

２５ｎｍ的分辨率，因而这种状态方程的测量精度也
可以达到约０．１％的水平，已经接近衍射方法的测
量精度．这一方法的进一步提高是值得期待的．另
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外，侧入射技术也提供了测定高压下材料屈服强度
的一种新方法．

图４　对金刚石压砧中的样品，同步辐射Ｘ射线可以有不同

的入射方式，这里显示的有正入射和侧入射两种

在测定了状态方程和原子位置之后，原子的运
动和原子中电子的状态就是高压科学家最为关心的

问题，也是目前同步辐射高压研究正在拓展的主要
方向．这些过程都会牵涉到能量转移，亦即Ｘ射线
的非弹性散射．图５是在高压下采用两种不同技术
测量的铁和钼的晶格振动（声子）谱．它们详细地描
述了固体材料中位于周期性晶格格点处的原子集体

振动的行为．这里，采用的第一项技术称为核共振非
弹性Ｘ射线散射（ＮＲＩＸＳ），这一技术是利用固体样
品中放射性原子产生的无反冲自发辐射（穆斯堡尔
辐射）的能谱得到的．如图５（ａ）所示，这里表现的是
在能量空间中晶格振动模式的分布———声子态密度
（而不是包含更多信息的另一种技术可能提供的声
子的色散关系）．这一方法在技术上相对简单，但仅
能适用于有放射性同位素的样品（例如图５（ａ）实验
采用的样品是有放射性的铁同位素：Ｆｅ５７）；而采用
的第二项技术则是Ｘ射线的非弹性散射，根据Ｘ射
线在一定的晶体方向上散射前后的能量和动量变

化，确定在这个方向上声子的振动能量（或振动频
率）．通过对所有晶体方向的测量，构建起如图５（ｂ）
所示的钼在整个布里渊区的声子谱（色散关系），这
一方法对任何由原子构成的晶体都适用．当然，为进
行技术上极为复杂的Ｘ射线非弹性散射的实验，还
必须事先准备好一个良好的单晶样品．目前，国内的
两个具有短波Ｘ射线的同步辐射光源（即北京同步
辐射光源（ＢＳＲＦ）和上海同步辐射光源（ＳＳＲＦ））都
还没有建立起这些技术．尽快填补这一空白，无疑是
目前摆在国内同步辐射科学家、晶体学家、固体科学
家和高压科学家面前的共同的光荣使命．

图５　利用Ｘ射线的非弹性散射测得的铁和钼的晶格振动谱 （ａ）

利用穆斯堡尔效应测得的铁在１５０ＧＰａ时的晶格振动谱；（ｂ）在

１７ＧＰａ时钼的声子色散关系（其中实心符号代表非弹性Ｘ射线散

射测量结果，空心符号代表非弹性中子散射测量结果，圆形符号代

表纵声学模，方块代表横声学模．沿（ξ，ξ，０）方向的三角与方块分

别表示２个非兼并的横声学模 ＴＡ［１１０］〈－１１０〉和 ＴＡ［１１０］

〈００１〉）

除了Ｘ射线光源本身的优化，近代各个同步辐
射高压站逐步建立了高温和低温条件．低温条件的
建立，又为更多重要物理参数的精密测量创造了可
能．双面激光加热技术可以使压砧中样品腔内的样
品在高压下加热到数千度．这一高温条件，又为人们
对高压下的熔化现象的研究提供了可能．图６是采
用同步辐射Ｘ射线观察到的铁的熔化过程．在升温
的过程中，铁的晶格的衍射逐渐被熔融液态铁的散
射所取代，这里的散射谱图包含了原子近邻的信息，
我们可以依靠它们来了解熔融铁中的铁原子的配位

环境［７］．另外，这里的高温高压条件又为我们创造了
模拟地球内部的环境，使我们得以了解地球内部的
真实情形（见图７）．

６　同步辐射高压技术在地球内部物质
研究中的应用

与人类已能自由地到太空翱翔不同，到目前为
止，地球内部还是人类的禁区．由于大量地球物质的
堆积，在地球内部形成了天然的高压环境，而地球内
部的高温则是由于包括地球内部放射性物质的核爆

炸等在内的多种因素造成的．直至今日，人类挖掘的
最深井也只有１１ｋｍ深，与地球的平均半径６４００ｋｍ
相比，只是一个微不足道的小数．而近年来极为火热
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的海洋深潜和国内的超深井计划，只刚刚完成了向
地球内部５ｋｍ的进军，而耗资极大的中国地球深部
探测计划，也只是包括在海拔４４００ｍ的喜马拉雅山
罗布莎地区、山东莱阳、云南腾冲等地的７个钻探项
目．在实行中，国家将从这７个钻探点中选择一处进

行超越１０ｋｍ的科学钻探，并用地下爆破的方法，通
过追踪反射信号，探明数十公里地下的结构．从这个
意义上讲，人类对深部地球内部真实情况的了解，其
实完全依赖于高温高压科学的实验摸拟．比如，通过
前面介绍的同步辐射Ｘ射线在高温高压下铁的熔
点的测量，确定了熔融液态铁外核的温度大约在

４０００°Ｃ左右，固体铁内核的温度则更高．又比如，地
球内部地幔的主要矿物是钙钛矿，而在核幔边界的
温度压力条件下，钙钛矿转变成超钙钛矿，它对应着
地震学研究发现的该一区域的低速带．而地球的磁
场则是由于外核液态铁的对流造成的．最近同步辐
射的实验表明，在外核条件下的液态铁并不简单地
是一种结构，而可能是有两种不同的结构，因而，外
核的对流其实可能是两种不同结构的液态铁的相当

复杂的对流，这种复杂性也许就是地磁复杂性的原
因．其实，为了了解地球内部的信息，优秀的地球科
学家一直是推动高压科学向前发展的最主要的力量

之一．
地球科学已有的研究表明，地球上地幔物质是以

硅、镁、钙、铁等这些基本元素的氧化物为主构成的．
上世纪６０年代，科学家发现在１７ＧＰａ和１０００℃的温
度下会发生由橄榄石结构到尖晶石结构的相转变．
在这个相变过程中，密度增加１０．６％．这一相变可
能是造成地球深部４１０ｋｍ 处（１７ＧＰａ）密度不连续
面的主要原因，也就是说，该密度不连续面可能是橄
榄石和尖晶石的分界面．因而，发生于４１０—６７０ｋｍ
左右的深源地震，都是由地球构造运动引发的相变
失稳造成的．某些地壳橄榄岩在板块俯冲过程中迅
速发生向尖晶石的转化，造成了密度的骤然升高、体
积突然塌缩，形成构造失稳，从而引发深源地震．这
是迄今为止唯一的一个似乎清晰的相变引发地震的

物理图像．由于岩石圈中所含橄榄石矿物有很大的
储量（占全部矿物的５０％以上），所以这一物理图像
被广泛接受．
陈久华利用 Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ 的同步辐射光 源

ＮＳＬＳ的Ｘ１７Ｂ１光束线，采用大压机的Ｘ射线衍射
装置，研究了铁橄榄石到同样化学组分的尖晶石结
构相变［８］．他发现铁橄榄石到其尖晶石结构的转变
压力其实只有６．９ＧＰａ，比原先估计的１７ＧＰａ低得
多．而且，将样品加压至６．９ＧＰａ后，以每分钟０．０３Ｋ
的速度升温，采用成像板记录整个升温过程的衍射
信息．最后，他发现铁橄榄石从６３８Ｋ开始相变，在

２５分钟之后，温度升高４５Ｋ，达到６８３Ｋ时，相变完
成．在相变过程中，衍射峰的宽度也在不断地变化，
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这表明，相变过程也伴随着应力的变化．而且，在橄
榄石相的内部应力比尖晶石相要大得多．这一研究
的结果似乎与４００—６００ｋｍ的深层地震的相转变起
源学说并不一致．因为这一相变只发生在～７００Ｋ的
温度，比地球内部４００ｋｍ处的温度要低得多，而且，
经过相变得到的应力消除的结论与地震需要的应力

累积的估计也明显不符．但是，这只是铁橄榄石的实
验，而岩石圈中的橄榄石矿物中，铁橄榄石成分只有

１０％，对其他的镁橄榄石和镁铁橄榄石成分的实验
表明，这一深源地震的物理图像比原先的设想要复
杂得多［８］．

７　同步辐射高压技术在早期有机物与
生命起源研究中的应用

“无机物质能不能转变成有机物质，如果能，又
是怎样转变的？”这一直是不少科学家在很长一段时
间内感到困惑的问题．这一问题直接导致了对于石
油的生物成因和非生物成因的不同理解（其实，这一
争论曾经是当年开挖目前最深的１１ｋｍ深井的一个
原因）．一些学者相信，石油是可以由非生物生成的．
从１９８９年起，谢鸿森就开始从事这一问题的研究．
他和他的学生将石墨和水密封在铜的样品管中，在
他们的六面顶大型压机上加上高温高压，在一些样
品管中就产生了气体．只是当时还不能分析这些气
体．１９９２年，徐济安建议当时从事金刚石压砧研究
的翁克难研究这一问题（谢鸿森和他的学生也就转
向了含有有机物质的泥岩的实验，他们后来也发现
了无机物的确能在高温高压的条件下生成烃，而且，

生成的烃类是反手性的［９］）．翁克难和他的同事把石
墨、菱铁矿和水放在金刚石压砧中施以高压，然后用
激光加热样品，通过透明的金刚石压砧，他们在显微
镜下观察到气泡的形成，并鉴定出这些气体是以甲
烷为主的烃类气体．因而他们认为，在地球深部的高
温高压条件下，石墨、碳酸盐和水的共存，有生成烃
的有利条件［１０］．２００３年，在卡内基研究所地球物理
实验室做博士后的 Ｈ．Ｐ．Ｓｃｏｔｔ，通过徐济安了解到
这一成果后，也完成了类似的实验，得到了相同的结
论［１１］．最近，徐济安在卡内基研究所的同事 Ａ．Ｆ．
Ｇｏｎｃｈｒｏｖ等人研究了甲烷在这种环境中的化学反
应，他们发现，甲烷除了可以生成乙烷之外，还可以
生成丙烷、丁烷．同时，这个化学反应过程也是可逆
的，即把乙烷放在同样的环境下，也可以生成甲烷，

也可以分解成分子氢和石墨．这表明在地球深处的
这种合成烃类的反应过程，更多是受热力学控制的，
并不一定需要有机物的参与［１２］．很明显，这种无机
物在高温高压下的成烃机制，是一种新的极为重要
的成烃机制．在地球的长期演化的过程中，频繁出现
的剧烈的造山运动和诸如闪电、雷击等一些偶然出
现的高温高压过程，都应该在有机物质演化的历史
事件中扮演重要的角色．

８　时间分辨的同步辐射技术在冲击压
缩研究中的应用

同步辐射Ｘ射线在高压科学研究中的一个最
新的进展，是冲击波实验第一次在同步辐射Ｘ射线
装置中实现［１３］．同步辐射Ｘ射线提供了被冲击材料
在纳秒（１０－９ｓ）或皮秒（１０－１２ｓ）时间分辨的衍射和
成像的信息，从而为快速的冲击过程提供了新的研
究手段．图８是该项实验的设计、装置和一些结果．
这一实验是在美国芝加哥的 Ａｒｇｏｎｎｅ国家实验室
的先进同步辐射光源（ＡＰＳ）的专用的高压实验站

ＨＰＣＡＴ上完成的．其实，高压科学一直存在两种平
行而又互相补充的研究方法———动态高压和静态高
压方法．上面介绍的金刚石压砧技术代表着目前静
态高压物理研究的主流技术，在这一技术中，压力的
加载是以秒、分甚至小时、天为单位进行的．因而加
压过程产生的热，一般都会通过压力容器传递出去．
整个压缩过程是相当精确的等温过程．与此相对应，
动态高压则是以爆炸、冲击或强激光在瞬间产生的
高压，整个压缩过程在微秒或更短时间内完成．由于
压力的加载时间短（微秒、纳秒或皮秒），加压过程产
生的热量不可能一下子传递出去（热传导是以声速
传播的），伴随着压力的增加，温度也会骤然增加，接
近于绝热过程．过去，由于实验手段完全不同，这两
种技术的交流仅限于会议中实验结果的讨论．随着
这一实验的实现，可以期望动态高压和静态高压这
两种研究方法会进一步结合，由这两种技术结合而
产生的新的高压科学实验有望在同步辐射光源的基

础上得以实现．

９　对未来先进光源应用于高压研究的
展望

目前，被称为第四代光源的自由电子激光
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图８　在美国芝加哥的Ａｒｇｏｎｎｅ国家实验室的先进同步辐射光源

（ＡＰＳ）的高压专用束线与实验站 ＨＰＣＡＴ，首次成功地尝试了冲击

压缩Ｘ射线衍射实验．（ａ）和（ｂ）分别为冲击压缩实验的实验设计

原理图和实验装置照片；（ｃ）—（ｈ）为实验结果的倒格子空间衍射

图样．实验样品分别为纯的和镁掺杂的氟化锂单晶；（ｃ）和（ｄ）分别

表示纯氟化锂单晶在冲击前和冲击中的衍射图样；（ｅ）和（ｆ）分别表

示镁掺杂的氟化锂单晶在冲击前和冲击中的衍射图样；（ｇ）和（ｈ）

分别表示采用两种不同的结构参数对图（ｆ）实验结果的数值模拟

（ＦＥＬ）已经初步实现，它的平均亮度比第三代同步
辐射光源高出２—３个量级，峰值亮度高出１０余个

量级，脉冲宽度仅为～１００ｆｓ（１０－１５ｓ），单脉冲光子数

可达～１０１１个，且具有完全的空间相关性．这些特性

将为动态高压研究提供强大的能力，衍射或成像有
可能在一个单脉冲中实现．但是，目前实现的自由电
子激光波长仅为～０．１ｎｍ，脉冲的重复频率又太小
（～１Ｈｚ左右），这些缺陷大大限制了这一新光源在
高压研究中的应用．而最新的设计的１０ＧｅＶ和具备

１０个靶位的自由电子激光光源已经有希望把最短
波长缩短到０．０６ｎｍ，如果可以进一步把它缩短到

～０．０１ｎｍ，把某些部分脉冲的重复频率提高到微
秒、纳秒到皮秒的水平，自由电子激光在静态和动态
高压研究中的应用就是毋庸置疑的．科学技术的最
新成就在高压研究中的渗透和应用，必将推动高压
科学的进一步深入和发展．
目前，在同步辐射光源进行的高压科学研究已

经达到极高的压力、温度范围，而更极端的压力和温
度条件（包括极高、极低温度），使测量的精度更高、
更精细，使高压测量可以集中到微米以下的晶粒内
部和晶粒间界，这些都是向高压科学家提出进一步
挑战的科学内容（见图９）．同时，同步辐射光源本身
还在发展，比上海同步辐射光源更新的北京先进光
源也正在策划之中，高压科学在国内的进一步发展
已经指日可待．

图９　高压科学技术发展所面临的挑战．目前的同步辐射高压技

术已经达到了很高的压力和温度水平，为了进一步拓展实验能力

（达到ＴＰａ压力和１０４　Ｋ的高温），还需要发展更高压力的加载技

术和更精密的探测技术．例如ＴＰａ压力的静高压加载技术、纳米

Ｘ射线探测技术、亚微米单晶测量技术、晶界性质的表征技术等，

这些都是２１世纪高压科学和技术发展所面临的重要挑战

致谢　作者感谢胡静竹教授、沈国寅博士和刘景教
授的帮助．本文所使用的同步辐射高压实验站的原
图是由他们提供的，而且沈国寅博士还提供了图９
引用的相关资料．作者也感谢与谢鸿森教授、阎永廉
教授、翁克难教授、陈久华博士、杨文革博士的有益
的讨论．另外，谢鸿森教授还多次帮助作者对全文进
行修改．在撰写过程中，还与高湘华、朱孝信、潘正
良、王守证、崔广霁、赵汝光、黄敏之、王佑祥、孙宗
琦、姚良骅、沈永生、陆成玲、吴述扬、吴荷珍和段威
武等教授、专家及学者进行过多次深入交流，在此一

并致谢．

参考文献
［１］　徐济安，胡静竹．物理，１９８２，１１：８２［Ｘｕ　Ｊ　Ａ ，Ｈｕ　Ｊ　Ｚ．Ｗｕｌｉ

·５２２·

同步辐射应用专题



ｈｔｔｐ：??ｗｗｗ．ｗｕｌｉ．ａｃ．ｃｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　物理·４１卷 （２０１２年）４期

（Ｐｈｙｓｉｃｓ），１９８２，１１：８２（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）］

［２］　Ｍａｏ　Ｈ　Ｋ，Ｘｕ　Ｊ　Ａ，Ｂｅｌｌ　Ｐ　Ｍ．Ｊ．Ｇｅｏｐｈｙ．Ｒｅｓ．，１９８６，９１：４６７３；

徐济安，毛河光，Ｂｅｌｌ　Ｐ　Ｍ．物理学报，１９８７，３６：５００［Ｘｕ　Ｊ　Ａ ，

Ｍａｏ　Ｈ　Ｋ，Ｂｅｌｌ　Ｐ　Ｍ．Ａｃｔａ　ｐｈｙｓｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，１９８７，３６：５００（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）］

［３］　Ｍａｏ　Ｈ　Ｋ，Ｊｅｐｈｃｏａｔ　Ａ　Ｐ，Ｈｅｍｌｅｙ　Ｒ　Ｊ　ｅｔ　ａｌ．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８８，

２３９：１１３１
［４］　Ｌｏｕｂｅｙｒｅ　Ｐ，ＬｅＴｏｕｌｌｅ　Ｒ，Ｈａｕｓｅｒｍａｎｎ　Ｄｅｔ　ａｌ．Ｎａｔｕｒｅ，１９９６，３８３：

７０２
［５］　徐济安，朱宰万．物理，１９７７，６：２９６［Ｘｕ　Ｊ　Ａ，Ｚｈｕ　Ｚ　Ｗ．Ｗｕｌｉ

（Ｐｈｙｓｉｃｓ），１９７７，６：２９６（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）］

［６］　毕延，徐济安．正在准备进一步实验和撰稿，２０１２
［７］　Ｓｈｅｎ　Ｇ　Ｙ，Ｐｒａｋａｐｅ　Ｖ　Ｂ，Ｒｉｖｅｒｓ　Ｍ　Ｌ　ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｙ．Ｒｅｖ．Ｌｅｔｔ．，

２００４，９２：１８５７０３

［８］　Ｃｈｅｎ　Ｊ　Ｈ．Ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ　ｔｈｅ　ｏｌｉｖｉｎｅ－ｓｐｉｎｅｌ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｉｎ　ｆａｙａｌｉｔｅ　ｂｙ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓ，Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．

ＮＳＬＳ　Ａｃｔｉｖｉｔｙ　Ｒｅｐｏｒｔ　２０００（２０００年ＮＳＬＳ的年度报告）

［９］　Ｄｕ　Ｊ　Ｇ，Ｊｉｎ　Ｚ　Ｊ，Ｘｉｅ　Ｈ　Ｓ　ｅｔ　ａｌ．Ｏｒｇａｎｉｃ　Ｇｅｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００３，

１４：９７
［１０］　翁克难，肖万生，张惠之等．高压物理学报，１９９６，１０：２４１

［Ｗｅｎｇ　Ｋ　Ｎ，Ｘｉａｏ　Ｗ　Ｓ，Ｚｈａｎｇ　Ｈ　Ｚ　ｅｔ　ａｌ．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｈｉｇｈ

Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，１９９６，１０：２４１（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）］

［１１］　Ｓｃｏｔｔ　Ｈ　Ｐ，Ｈｅｍｌｅｙ　Ｒ　Ｊ，Ｍａｏ　Ｈ　Ｋｅｔ　ａｌ．ＰＮＡＳ，２００４，１０１：

１４０２３
［１２］　Ｋｏｌｅｓｎｉｋｏｖ　Ａ，Ｋｕｔｃｈｅｒｏｖ　Ｖ　Ｇ，Ｇｏｎｃｈａｒｏｖ　Ａ　Ｆ．Ｎａｔｕｒｅ　Ｇｅｏ－

ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２：５６６
［１３］　Ｔｕｒｎｅａｕｒｅ　Ｓ　Ｊ，Ｇｕｐｔａ　Ｙ　Ｍ，Ｚｉｍｍｅｒｍａｎ　Ｋｅｔ　ａｌ．Ｊ．Ａｐｐｌ．

Ｐｈｙｓ．，２００９，１０５：

欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁欁

０５３５２０

·物理新闻和动态·

期盼出现：能够计算高温超导Ｔｃ的理论模型

高温超导发现已经２５年了，然而关于其中的机理仍然没有一个满意的解释．最近，在Ｎａｔｕｒｅ周刊和

Ｓｃｉｅｎｃｅ周刊发表的Ｋ．Ｊｉｎ等人和Ｒ．Ｕ．Ｈｅ等人的研究报告，为我们提供了有关相图研究的一些新结果．按
照传统的能带理论，所有的三维过渡金属一氧化物都应该是导体，因为相关的能带是半满的．然而，事实上并
非如此，它们大多数表现为反铁磁的 Ｍｏｔｔ绝缘体．在此类材料中，近邻阳离子的自旋取向相反．１９６３年，

Ｊｏｈｎ　Ｈｕｂｂａｒｄ对上述图像进行了模型计算，其理论公式至今仍然是此类问题的研究出发点．１９８６年，Ｇｅｏｒｇ
Ｂｅｄｎｏｒｚ和 Ａｌｅｘ　Ｍüｌｌｅｒ用Ｂａ对Ｌａ２ＣｕＯ４（一种铜的一氧化合物，Ｍｏｔｔ绝缘体）进行掺杂，在铜－氧能带引
入了空穴载流子，破坏了长程反铁磁有序，将材料转化为导体，进而发现了其中的高温超导电性．有别于上述
空穴掺杂，电子掺杂也可能在反铁磁的 Ｍｏｔｔ绝缘体中诱导出高温超导．
以载流子浓度ｇ为横坐标，以温度Ｔ为纵坐标，得到的高温超导材料的相图都有一个超导区，它覆盖一

定的横坐标以及纵坐标的范围，形状就像是北京国家大剧院的穹顶．在穹顶的左方是反铁磁的 Ｍｏｔｔ绝缘体
区，左上方是反铁磁记忆残存区（又称赝能隙区），右上方是电阻Ｒ正比于温度Ｔ 的类金属区，而穹顶的右方
则是电阻Ｒ正比于温度Ｔ２ 的费米液体金属区．在Ｔ＝０（即零温）时，横坐标轴被一个特殊的点ｇ＊分开（称
为量子临界点），它的左边是绝缘体，右边是导体，它的具体位置很接近载流子的最佳掺杂浓度．
一般认为，在赝能隙区中，载流子ｄ波配对能隙的产生，起源于未掺杂母化合物中残存的反铁磁有序．

Ｈｅ等人主张，赝能隙的存在对超导的发生起促进作用，其理由是，赝能隙和超导能隙的幅值接近，并且在温
度等于超导转变温度Ｔｃ时，两种能隙收敛到同一值．对于超导区穹顶右上方的正常态区域（即电阻Ｒ正比
于温度Ｔ 的类金属区），Ｊｉｎ等人将它归结为载流子的自旋涨落散射，进而认为这种磁散射机制对超导载流
子配对也负有责任．按照这样的微观模型，应该能够预言“在电阻Ｒ正比于温度Ｔ 的正常态区域，Ｒ与Ｔ 之
间的比例系数”．不幸，我们至今尚未见到这样的工作．有专家认为，现在是建立定量模型的时候了．
在传统超导电性研究中，我们有Ｅｌｉａｓｈｂｅｒｇ－ＭｃＭｉｌｌａｎ模型，可以借助于电－声子相互作用参数确定

超导转变温度．所涉及的计算方法是“密度泛函”，它或许也可用于处理“自旋涨落散射模型”．铜氧化合物超
导体还表现出同位素效应以及中子衍射图在Ｔｃ的反常，这意味着电－声子相互作用也是重要的影响因素．
强的电－声子相互作用往往导致结构不稳定，这种情况对铜氧化合物（与其他过渡金属氧化物相比）来说更
为典型．因此，电－声子相互作用也应被纳入微观计算模型．

（戴闻 编译自Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，３３１：１５７９和Ｎａｔｕｒｅ，２０１１，４７６：３７，７３）
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