
!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理

高压物理专题

利用大体积压机与同步辐射进行原位高温高压研究
———地球内部物质物性研究的应用

王- 雁- 宾.

（芝加哥大学高等放射源中心- 伊利诺伊州- 美国）

摘- 要- - 文章试图对于采用同步辐射和大体积高压技术在高温高压研究中的近期进展作一个简要的综述，并选择
近期地学界的科研成果和技术突破作为例子，最后简略讨论大体积高压技术发展的前景&
关键词- - 大体积压机，高温高压，同步辐射，/射线衍射，地球物理
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I- 高温高压地球物理的主要问题

人类所赖以生存的地球，其固态部分大致可以

分成如下几层（见图 I）：地壳，地幔（由上地幔、转换
层、下地幔组成），地核（外核与内核）& 地壳和地幔
的组成基本上是硅酸盐和氧化物，而地核则很可能

主要是铁，掺以少量轻元素&各层的化学成分目前均
不十分确定，而微小的化学成分变化常常对热力学

相平衡有复杂的影响&
- - 地球的静态物理性质，如密度、弹性常数等，是
由各层内的多种稳定相的晶体结构和化学成分决定

的&关于地球内部化学成分的主要观测信息来源是

地震波&我们现在所知的地球内部结构和地球物质
模型就是通过地震波反演，结合天体化学（陨石和

类地行星数据）得到的& 解决地球模型的首要问题
是在高温高压下研究不同化学组分在地球内部温

度、压力条件下的热力学相平衡关系，确定平衡相的

晶体结构以及各平衡相之间的化学配位关系&
在相平衡的基础上，需要进一步了解各平衡相

的物性，它们的密度和弹性常数随温度和压力的变

化，即所谓的状态方程& 一旦确定了各相的状态方
程，比较从地震波反演得到的地球内部密度和弹性

常数的分布，就有可能确定地球内部各层化学成分&
这是一个看似简单实为困难的问题&首先，物质的密
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图 4! 地球的大致结构!（1）地球的分层；（5）地球各层的地震波弹性波速（纵波波速和横波波速）以及密度随深度（左侧

纵坐标）的变化，注意地球外核没有横波（剪切波）通过，右侧的纵坐标显示压力的分布

度和弹性常数在高温高压下的行为能否用统一的物

理模型来表达，以便外推到试验室里尚不能达到的

温度、压力条件？其次，对每一个稳定相，微小的化

学成分变化对于状态方程参数的影响，需要大量精

确的实验数据才能确定-再次，地球内部常常有多个
稳定相共存，在反演当中变数太多，不可能仅靠密度

和地震波速来完全确定-最后，我们对地球内部的温
度分布了解有限，而地震波对于不同层面的灵敏度

又各有不同，因此这方面的工作需要相平衡和地震

学反演工作的交相迭代进行- 比如，地震学告诉我
们，地球的外核是熔融的（因为剪切波不能通过）-
如果铁确实是地核的主要成分，那么，铁在高温高压

下的相平衡关系特别是熔融曲线就为我们确定地球

内部温度提供了一个限制条件-
与地球内当今热力学状态密切相关的是地球的

动力学问题-板块运动特别是俯冲带的动力学及其对
地震和火山的影响，深部震源的物理机制，地幔对流

的方式（整个地幔的对流或上下地幔各自独立的对

流），从地幔底部上升的地幔柱状熔岩流（613)/7
*/.67，称为地幔热柱）的存在和机理，地核相对地幔
的运动等等，对此类问题的最终答案取决于我们对地

球材料的蠕变、断裂力学、相变的运动学性质以及水

和其他微量物质对这些物理性质的影响的了解-
地球的历史和演化是另一个具有重要意义的课

题-原始地球（*89)9 718)(）的形成以及当时的化学组
分和温度分布对地球后来的演化都有深远的影响-今
天地幔各层的化学成分在很大程度上取决于地幔早

期的熔融程度-地核的形成是地球演化史中的重大事
件-这个事件与铁和硅酸盐矿物分离的物理过程紧密
相关，对了解地磁场的起源也有重要意义-
高温高压研究在地学的主要目的，是要在实验

室里创造出类似于地球内部不同深度的物理条件，

并采用尽量多的原位探测手段来确定试样在各种热

力学条件下的结构（如原子之间的亲合力，价键的

强度等等），测量它们的各种物性，以及物质之间的

相互作用（矿物之间的化学分配、化学成分以及地

球内部的水和其他易挥发物质对于弹性、断裂、蠕

变、电导率、热导率等的影响）- 这些数据与其他地
球物理观测数据（地震、地磁、地点、重力等）的结合

为模拟整个地球的热力学状态和动力学过程提供了

基本条件-

$! 应用于同步辐射源的大体积压机系
统简介
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大体积压机（ (*./0123(’40 #.055，简称 678）与金
刚石对顶砧（9)*43,91*,2)( +0((，简称 :;<）是高温高
压研究的两种基本工具&它们与同步辐射源的结合使
我们能够在高温高压下以原位的方式研究物质的物

性和行为&每一种技术具有独特的功能与应用范围&
:;<能够产生几个 =>*.（? =>*. @ ?AA B8*）的压
力，同时激光加热可以达到 CAAA 至 DAAA E 的高温&
可是，在这种温度、压力条件下，:;<的试样只有几个
到十几个微米大小，压力梯度和温度梯度比较大&
678的试样体积要大得多（一般在毫米量级），并能
够产生很高而且均匀的温度（FAAA E 以上），压力梯
度也小，不过压力范围相对有限（目前可达到 CA
B8*）&这些特征使 678 成为用大体积试样精细研究
材料（尤其是多相系材料）物性的理想工具，也使同时

使用多种原位探测技术成为可能&
GA 世纪 CA 年代起，678 在地学界首先发展起
来［?，G］&第一台用实验室 H 射线源研究材料物性的
678出现于 DA 年代［F，I］，导致第一套用于日本同步
辐射源“光子工厂”（8!3"3, J*+"3.K）的 678系统［L］&
从那以后，678就成为利用同步辐射源进行高温高
压研究的主要工具之一&
一般来说，用于同步辐射源的 678 系统包括以

下几个组成部分：（?）液压机以及温度和压力控制
系统；（G）压力模具，用来作用到包含试样的固体压
力媒质上，以产生准静水压；（F）用于衍射和成像的
H射线光路控制系统；（I）一套大型“测角仪”（/3,)1
340"0.），用来承载压机，使压机内部的试样能够被
准确地放置在光路系统所定义的衍射体积内& 很多
文献对系统设计和操作进行过讨论［C—M］，这里，笔者

仅对压力模具作一简要描述&
最常用的高压模具是滑块六面顶，在日本称为

:N;［O］&图 G 是它的示意图，:N; 由上下两副导块
（/’)90 >(3+P5），以及 I 个滑动于 ILQ斜面上的梯形
截面的楔块组成&这些楔块的作用是把液压机的单
轴荷载分解成为互相垂直的三轴& C 个带有四方形
截面的砧头构成一个立方体的空间，试样就装在立

方形的固体传压介质里面& 分解为三轴的荷载将砧
头同步地推向中心，因而产生准静水压&这种几何构
造的好处是，I 个水平驱动的砧头之间的狭缝是垂
直的，便于 H 射线探测器的安装和衍射扫描& 这种
模具的 G!角可以很大，可达 GLQ&
第二种压力模具是所谓的 E*%*) 型［?A］（图 F）&

这种模具的第一级导块是一个被切成 C 块的强化钢
圆柱，每一块的端顶被截成四方形& 当 C 块合起来

图 G- :N;模具工作原理示意图

图 F- E*%*)型高压模具俯视图（为清楚起见，图中只有

下层一级导块和二级立方体）

时，圆柱的中心构成一个立方形的空间，立方形的

〈???〉方向平行于压机的荷载方向（通常是垂直
的）&在这个空间里受载的是由 M 个立方形的二级
砧头构成的立方体& 所以这种模具又称为 =;M 型
（4’(") *,2)( M）&每一个二级砧头的内角都被截成 ?
个等边三角形截面& M 个砧头的截面构成 ? 个等边
八面体& 这种压力模具主要用于美国的同步辐射
源［D，??］&和 :N;类似，在使用碳化钨作为二级砧头的
材料时，入射光和衍射光一定要从砧头之间的缝隙

进出&对于垂直加载的系统，H射线探测器的扫描面
需要倾斜于垂直线呈 FL& FQ角&同时，第一级楔块上
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需要加工 4 个锥状切口，以便衍射信号传出-这种模
具的 $!角有限，一般在 4%5以下-
第三种模具是前两种的结合，或称为双级 & 6 7

型［&，7，4$］-它把 81,10型的二级砧头用于 9:;内部（见
图 <）-在日本，这种模具也被称为81,10型，造成术语
上的混乱-笔者建议称其为复合 81,10 型，以区别于
上述的 81,10型-液压加载方向平行于二级立方体的
［4%%］轴，入射光需要从上下两个二级砧头之间的缝
隙进入试样-为了接到衍射信号，第一级的楔块以及
砧头都需要加工切口- $!角被限制在水平面上，最大
角度一般在 4%5左右-使用 4<== 边长的烧结金刚石
立方体为二级砧头，这种装置目前的最高压力达 &$
>?1［4"］，是目前 @A?技术的最高压力纪录-

图 <! 复合式 81,10 型压力模具（上图：光路示意；下图：工作原

理示意）（取自 B?C03D E 7 网站）

以上介绍的都是所谓多砧头（=./)0F13G0/）模具；
人们有时将 @A? 和 H;?（=./)0F13G0/ *CIJJ）视为同
义语-其实，并非所有大体积压机都使用多砧头技
术-所谓的环状模具就只用两个砧头-图 # 是这个装
置的示意图-这种环状对顶砧最初由前苏联的科学
家所发明［4<］-它的砧顶有半球状的凹陷，当两个砧
头对顶时，就构成一个近似于球状的试样空间-这个
装置后来由巴黎和爱丁堡的研究小组改进，与压机

结合为一体，以便于携运和操作［4#］，所以又称为巴

黎 E爱丁堡对顶砧（?1C0J E KL03M.CD( 2I//）- 一个能
产生 $#% 吨载荷的系统仅重几十公斤，很容易安装
在同步辐射试验站内-
图 & 是 >BKN;OB 在 ;?B 实验站 4"F:9F9 的

图 #! 巴黎 E爱丁堡对顶砧!（1）整体示意，注意系统下部的液

压油缸；（M）顶砧与外部钢环，顶砧的截面具有半球状下凹

@A?系统全图［4&］- 自重 ’ 吨的 4%%% 吨压机（;）由
定位器（P）所携载- 直线驱动器控制压机在三个正
交方向的运动，位置精度可达 $—"!=- 压机还可以
垂直线为轴转动- 滚球的台面（N）用来把高压模具
从压机里滑入滑出-液压控制器（9）具有伺服加压、
减压功能-入射的光路和控制装置被安放在独立的
操纵平台（K）上- 探测器被安装在另外一个独立的
定位器（Q）上-这个定位器可以操纵用于能散（I3ICF
DRFL0J*ICJ0GI L0SSC12)0T3，K99）的固体探测器（ JT/0LF
J)1)I LI)I2)TC，BB9），也可以操纵用于角散（ 13D/IF
L0J*ICJ0GI L0SSC12)0T3，;99）的单色光探测器- 成像
装置被固定在压机的框架上- 所有部件的运动和操
纵都在实验站外边遥控进行-

图 &! >BKN;OB 在 ;?B 试验站 4" E :9 E 9 一千吨 @A? 系统；嵌

入的小图是 KBOQ 试验站 :9$’ 的巴黎 E爱丁堡对顶砧（包括液

压发生装置），两套系统的图片基本是成比例的

"! 利用大体积压机和同步辐射源进行
原位高温高压研究的近期进展
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在过去十几年里，由于各国同步辐射源的建立，

超硬材料的发展，以及新型压力发生机制的开发，使

./0在地学高压研究中取得了长足的进展& 由于工
作所涉及的范围很广，这里无法进行全面的概述，仅

举几个例子来说明近期研究的主要方向和成果& 读
者如果有进一步的兴趣，可参阅文献［12］&

!& "# 相平衡关系

图 2- 通过控制温度、压力路径而得到的铁的相图，通过改变温

度（升温或降温）以及在同一温度、压力条件下观测各项的增长

或减少，可以确定每一组温度、压力条件下的热力学稳定相

- - 图 2 显示在研究纯铁相平衡关系中两个实验的
观测结果［13］&这里，铁的不同结构是通过能散粉末
衍射原位得到的；六方晶系（!+#）的 ! 相与面心立
方晶系（ 4++）的 " 相之间的边界是在升温和降温过
程中通过两个方向的相转换来确定的，因而代表了

热力学平衡的相边界& 该边界的斜率为 56（5）7 8
90*，与以前利用 ./0在较低压力下确定的结果［1:］

以及用 ;<=确定的斜率［>?］吻合极好& 由此得到的
! @ "相边界以及 # @ ! @ "三相点对更高温度、压力
下的 ;<=数据提供了一个重要基点&这项工作支持
近期的 ;<= 的结果［>1］，认为一些 ;<= 实验中所谓
的 $ @相［>>］从热力学平衡的角度看是不存在的&

AB>C)DE 相平衡关系对了解地幔转换层附近的

地震波间断面具有重要意义&文献［>5］总结了到目
前为止研究的结果& 7*"F’G* 等［>E］研究了双变度系
统 AB>C)DE @ HI>C)DE 中橄榄岩到似尖晶岩的相关

系，J)F!)K*L*等［>M］研究了更加复杂的多相系统的
地幔岩（#KGN()"I）在相当于地幔 66? 公里地震不连
续面处的相平衡关系& 另外，许多文献［>6—>3］报道了
研究石榴石（ABEC)ED1> @ AB5<(>C)5D1>）系列在下地

幔温度、压力条件下的相关系&

图 3- 似尖晶石（AB>C)DE）的 ! " #5 " $ 超声波测量-（*）! " # 压缩曲线，不同的压力标定请见正文；（O）不同方法估测试

样长度结果比较，PLB& 0 ’# 和 PLB& 0 QN%, 是根据成像直接测量长度的结果，“HGNL RN(’LI”是由体积变化按照 % & %? ’（# &

#?）1 & 5估算（假定试样没有塑性形变）长度的结果；（+）和（Q）为 0 波与 C 波波速随压力变化曲线

·$%&·
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!- "# 状态方程
压力 4体积 4温度（! " # " $）状态方程的理论

问题已经在许多文献中有所讨论［"#—"5］- 有关 678
的实验技术问题目前已相当成熟［"9］-几乎所有的地
幔地核内的主要材料已经都被研究过了- 下一步的
问题是提高实验精度，扩展温压范围，以及将结果更

可靠地外推到实验条件以外-
然而，! " # " $ 状态方程局限于对物质密度和

体变模量的描述，无法得到关于剪切模量的信息-为
了得到这种信息，某些直接测量弹性常数的技术是

必要的-对于 678 来说，最直接的方法是利用超声
技术测量多晶材料 *波和 :波的走时（ );1<=/ )0>=）-
结合 ?射线成像的技术来原位测量试样的长度，我
们就有了一种 !，#，压缩波速（#*），剪切波速（#:）

和 $的 ! " # " #* 4 #: 4 $（! " #" " $）状态方程-为
了强调对弹性模量的直接测量，这种状态方程有时

被称为“绝对”状态方程（1@:A/.)= =B.1)0A3 AC :)1)=）-
事实上，由于对 ! " #" 4 $ 关系的描述仍然取决于
某种模型（如对有限应变多项式的展开和截断），这

种状态方程并不是绝对的，因而称为“自洽状态方

程”（:=/C 4 2A3:0:)=3)）比较恰当-
最近几年里，利用 678进行超声波测量取得了

很大的进展，压力可到 ! D $% E81［"F］，得到了一些
地幔矿物的 ! " #" " $ 状态方程［"$，""］- 详细技术可
参阅文献［""，"#］-图 5 是 GH$I0JK 似尖晶石 ! " #"

" $的自洽状态方程测量的结果［"#］- ! " # " $ 压缩
曲线在 # E81以下与文献［"&］的数据吻合良好-图
5（2）和（L）给出 * 波与 : 波波速随压力的变化，以
及与早期多晶材料超声波测量［"’］和 MNO 内单晶布
里渊散射结果［"5］的比较-
压力的精度对于任何高压研究都是很重要的问

题-压力的测量直接受到压力标定的精度以及建立
这种标定时所采用的各种假定的影响- 而要确定压
力标定本身，又需要另外一种测量压力的方法-这种
逻辑上的循环对压力测量是一个长期性的挑战-
P.ACC及其合作者［"9］最先提出利用超声波波速的测
量来建立所谓“绝对”压标的方法-在自洽状态方程
的拟合当中，压力并不作为显参数而存在- 换句话
说，弹性模量测量的结果与压力确定的精度无关，而

仅仅取决于对试样晶胞体积的测量精度-实验中，压
力是由试样组合内部的标压材料来确定的-于是，从
试样弹性模量测量而得到的压力就可以直接与用于

衍射的压力标定材料的状态方程来比较，因而提供

了一种验证压力标定的途径［"#］-

!- !# 晶体在高温高压下形变的研究
M 4 MQN是一种新开发的用来进行三轴变形研

究的大体积模具［K%］-这种模具在 MQN基础上增加了
两个二级液压缸-在高温高压下，二级液压缸驱动上
下两个砧头，产生一个可控制的差应力场-试样的应
力可以从衍射得到，应变则由对试样进行 ? 射线成
像得到-为了得到二维的衍射数据（用来测量试样
的应力），至少部分砧头须采用立方晶系的氮化硼

（2RS）或烧结金刚石- M 4 MQN的研发为高温高压下
研究多晶体的蠕变性质提供了条件-

S0:(0T1>1 等［KF］利用 M 4MQN研究了尖晶石结构
的 GH$I0JK 在高压下的形变-试样是事先合成的多晶
烧结体- M 4 MQN可以在高压下使试样进行轴向压缩
和拉伸-试样的总体轴向应变从?射线成像长度测量
得到：!)A)1/ U（%% " %）& %%，这里 % 是试样在实验条件下
的长度，而 %% 是某一参考长度-在差应力作用下，本来
圆形的衍射环成为椭圆形-这种变化反映了晶格间距
的晶格应变（/1))02= :);103）-如果晶体的弹性系数张量
是已知的，那么晶格应变就可以用来确定应力-具体
方法见文献［K$］-在压缩和拉伸两种情况下采集形变
数据，能够得到完整的应力 4应变曲线-
如此得到的室温下的应力 4应变曲线由图 9 给

出［KF］-为了表述清楚起见，这里仅给出从衍射峰
"FF 得到的结果- 每一个压缩 4拉长周期的平均应
变率略有不同，也一并在图中给出- 可以看出，高压
下尖晶石表现出典型的非脆性行为，试样在压缩和

拉伸状态下都达到了屈服，并且承受了相当大的塑

性形变-
这些结果表明，利用 M 4 MQN 来进行高温高压

下定量的应力 4应变 4应变率测量是可行的- 一些
初步的 M 4 MQN 结果已被报道［KF，K"］，相信不久会有
更多这方面的工作报道- 二维角散衍射数据还能够
提供关于晶格优先取向（ /1))02= *;=C=;;=L A;0=3)1)0A3）
的信息- V=3W等［KK］对 S0:(0T1>1等人［KF］所得到的
一些尖晶石的二维衍射数据进行了详细的分析，并

由此确定了造成所观测到的晶粒优先取向的滑移系

统（:/0* :T:)=>:）-

!- $# 熔融体粘滞系数的测量
X13Y1W0等［K#］首先把同步辐射成像技术应用到

这方面的研究-他们把一个密度较重的探测球掩埋
在试样内，在熔融状态下，探测球由于重力的原因而

下坠-试样的粘滞系数（"）可以根据斯托克斯定律
（I)AW=: 61,）得到- 如果探测球与试样之间对于 ?

·%&%·
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图 .- 尖晶石 /012)34在室温下的应力 5应变关系-（*）67

吨压力下的行为；（8）97 吨压力下的结果（每一条曲线的应

变率在曲线上标出）

射线的吸收存在明显的差异，那么探测球在下坠

（上浮）的过程中的位置就可以通过高速摄影成像

来确定&目前文献中报告的关于熔融体高压下粘滞
系数的结果基本上是利用这种技术［4:—4;］得到的&
这种实验原理简单，但实际技术问题很多& 首

先，探测球材料的选择范围非常有限，因为我们既要

考虑到与试样的密度关系，又要考虑到吸收参数的

差异&还有熔融体与探测球发生化学反应的可能&其
次，试样组合内的温度梯度对实验结果影响很大，因

为熔融体的对流会对探测球的运动产生强烈干扰&
<’""=>等［4?］把白金小球包在蓝宝石外壳之中，

做成复合探测球&整个球的平均密度可以通过改变
两种材料的体积来调整&图 @7 是在复合探测球在铁
的熔融体内上浮时拍摄到的一系列 A 射线照片&该
实验是在 B2CDE<2的弯磁实验站利用 FGE 高压模
具进行的&虽然蓝宝石与铁的吸收强度反差不够大，

但白金内核清晰可见& 探测球的精确位置是通过对
数值化后的图像进行分析而得到的& 这种技术的缺
点是准备复合球的工艺比较困难，因而成功率不高&
其他技术正在开发之中，不过都需要较为复杂的探

测球准备工作&另外，如果探测球是直接掩埋在试样
里面，那么一旦试样熔融，探测球就要因重力效应而

移动&这对于测量试样在不同温度下的粘滞系数不
利& H=>*I*J)等［4.］在试样舱的一端放入一层熔点高
而又不易与试样反应的隔离材料，把探测球埋放在

这一层内&这样，探测球在隔离层熔化时才被释放出
来&

图 @7- 熔融铁在 4& 9 BK*，1797 L 下粘滞系数的测量- （ *）复

合探测球上浮时位置的变化，暗色区域是白金内核的阴影，每个

图像两侧垂直的阴影是碳化钨砧头造成的；（8）复合探测球放大

图像

4- 未来技术展望

同步辐射 MNK 高压研究是一个发展很快的研
究领域&这个领域科学上的进展是与工程技术的开
发密不可分的&以下是笔者对于这个领域未来几年
内技术发展的一些想法&

（!）- 压力范围的提高
超硬材料的开发已经使多砧技术的压力范围有

了突破性的进展，目前已超过 :7 BK*［@4］& 在这种压
力范围内的加温技术还有待于提高& 不久，高温下
（1777—6777 L）97 BK* 左右的实验将成为“常规”
实验&各种多级增压技术会得到进一步的发展&把对
顶砧技术应用到多砧模具的内部，压力将可以同

FED相比［97，9@］&多砧模具的加压机制很可能有利于
大型对顶砧的使用，从而把试样的体积从一般 FED
内的微米量级加大到几百个微米的量级& 这种 MNK
与 FED相结合的“O*0=8*>”加压装置将具有较好的
温度、压力分布，有利于提高实验的精密度&

（"）- 角散与能散衍射技术的结合

·#$%·
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由于能散与角散衍射技术各自的优缺点，两种

技术的结合是不可避免的［#$］-利用能散衍射技术进
行角度扫描就是二者结合的一种形式［#"］-另外一种
方式的结合，是在试验站同时装备两种探测器，可以

互换-这样，在需要角散时，使用 $4 探测器，而在需
要能散时，使用固态探测器-这种双探测器装置对上
面所提到的测量以及高压下层析成像的工作将有很

大的帮助，能够大大提高实验的精度和速度-

（!）! 高压层析成像
高压层析成像装置开发打开了高压下三维微观

成像的渠道［#5］- 有了这种技术，多相材料内部各相
的空间分布以及这种分布随温度、压力和应力 6应变
的变化可以得到定量的观测- 这种技术目前的空间
分辨率（"—#!7）还有待于提高- 如果分辨率能够
达到 8!7（光学显微镜的分辨率），那么这种技术就
有非常远大的前景-

（"）! 同步辐射技术与其他原位测量技术的结合
除了衍射和成像之外，越来越多的原位测量技

术将被同时用于高温高压实验- 超声波技术和电导
率只是其中两个例子- 差热分析（90::;<;3)01/ )(;<71/
131/=>0>，4?@），应力应变下声发射的观测，热导率
等等，也都可以同时使用-

#! 结束语

与同步辐射相结合，ABC 在高温高压研究中起
了重要的作用-在过去的十年内，随着同步辐射技术
的发展和各种 ABC 装置的开发，高温高压成了物
理、化学、材料、地学研究的重要手段，大大促进了这

些领域的发展-目前 ABC正处于变革发展的重要阶
段-在未来几年里，很可能会出现高压界的新突破-
ABC和 4@D的结合可能会成为现实，更高的压力，
更大的试样，更多更成熟的观测技术会被同时应用

到实验上-许多新的现象将会被发现-
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高压物理专题


