
书书书

! 物理·"# 卷（$%%& 年）’ 期! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ! ())*：++,,,- ,./0- 12- 23

大科学装置

编者按! ! 大科学装置是建立国家大型科研基地的重要条件，其建设能带动国家高新技术的发展- 目前我国已建成了一

批大科学装置，其中有不少与物理学相关，《物理》从本期开始开辟“大科学装置”栏目介绍与物理学相关的我国大科学

装置的建设、运行和相关的研究等，以增进广大读者对大科学装置的了解与认识，促进大科学装置的开放与共享-

上海光源

（上海光源工程经理部! 上海! $%4$%5）

! ! 同步辐射是由以接近光速运动的电子在磁场中

作曲线运动改变运动方向时放出的电磁辐射，其本

质与我们日常接触的可见光和 6 射线一样，都是电

磁辐射- 由于这种辐射是在同步加速器上被发现的，

因而被命名为同步辐射- 同步辐射光源具有许多常

规光源无法比拟的优良性能，如宽的频谱范围、高光

谱亮度、高光子通量、高准直性以及具有脉冲时间结

构等，已经成为材料科学、生命科学、环境科学、物理

学、化学、医药学、地质学等学科领域的基础和应用

研究的一种最先进的、不可替代的工具，并且在电子

工业、医药工业、石油化工、生物工程和微纳加工等

领域具有重要而广泛的应用-
上世纪 ’% 年代开始，发达国家逐步开展了同步

辐射的应用研究- 随着同步辐射技术和实验方法的

发展和应用范围的不断开拓，对同步辐射光源的要

求也不断提高，到目前为止，同步辐射光源的发展已

经历了三代- 第一代同步辐射光源“寄生”于高能物

理实验用的电子储存环中- 随着同步辐射光巨大的

应用前景和需求的显现，专门用来产生同步辐射光

的第二代同步辐射光源应运而生- 第三代同步辐射

则是在此基础上实现低发射度电子储存，并主要利

用插入件来产生高亮度同步辐射的装置，其最高亮

度与第二代同步辐射光源相比可提高上千倍- 迄今

为止，国际上已有 47 台第三代同步辐射光源投入运

行，正在建造和设计中的第三代同步辐射光源也达

到了 4% 台-

4! 上海光源简介

上海光源（8(139(10 8:32(;<);<3 =1>01)0<3 ?120/0@
):，简称 88=?）是一台高性能的中能第三代同步辐

射光源，由中国科学院和上海市政府共同建议和建

设，由中国科学院上海应用物理研究所承建，座落于

上海浦东张江高科技园区-
上海光源工程经国家批准，于 $%%5 年 4$ 月 $7

日正式破土动工，建设周期为 7$ 个月- 建设内容包

括一台能量为 47%ABC 的电子直线加速器，一台周

长为 4#%D、能量为 "- 7EBC 的增强器，一台周长为

5"$D、能量为 "- 7EBC 的电子储存环，首批建设的 ’
条光束线和实验站，公用设施以及主体建筑和辅助

建筑-
至 $%%& 年 5 月，上海光源工程建设内容已全部

完成- 其中建筑安装工程和公用设施工程于 $%%F 年

底完成- 直线加速器于 $%%’ 年 F 月完成调束并达到

性能指标；增强器于 $%%’ 年 4% 月 7 日成功实现"- 7
EBC 升能，$%%# 年 ’ 月达到性能指标；储存环调束

于 $%%’ 年 4$ 月 $5 日成功实现了束流储存并出光，

$%%# 年 & 月 "% 日达到主要设计指标；$%%# 年，首批

’ 条光束线站的 6 射线小角散射线站、衍射线站、6
射线吸收精细结构（6G?8）线站、6 射线成像及生物

医学应用线站、软 6 射线谱学显微线站、硬 6 射线

微聚焦线站、生物大分子晶体学线站分别顺利实现

了调试目标-
根据上海光源工程指挥部的意见，工程科学技

术委员会 $%%& 年 5 月组织了测试委员会，共邀请了

国内 "% 位专家，分别对直线加速器、储存环、增强器

和 ’ 条光束线站的总体性能指标进行了现场测试-
5 月$F—$’ 日，指挥部组织了国际专家评估会，"5
位国内外中能光源的专家参加评审- 测试和评审结

果表明，上海光源各项指标均达到或优于设计指标，

达到同类装置世界一流水平- 上海光源全貌见图 4-
$%%& 年 5 月 $& 日，上海光源国家重大科学工

程竣工典礼隆重举行（见图 $ 和图 "）-

$! 上海光源主要性能指标

上海光源包括电子直线加速器（见图 5）、增强

器（见图 7），电子储存环（ 见图 F）和首批建造的 ’
条光束线和实验站，其设计性能指标位居国际前列-
88=? 具有容纳 $F 条插入件光束线、"F 条弯铁光束

·!!"·
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图 4- 上海光源全貌

图 0- 上海光源竣工典礼

图 .- 中共中央政治局委员、国务委员刘延东（ 左三），中共中央

政治局委员、上海市委书记俞正声（左二），全国人大常委会副委

员长、中国科学院院长、上海光源工程领导小组组长路甬祥（ 左

一）和全国政协原副主席、中国工程院院长徐匡迪（ 左四）共同

启动上海光源运行并为上海光源国家科学中心（筹）揭牌

线和若干条红外光束线等共六十多条光束线的能

力，可以同时为近百个实验站供光，可望成为 04 世

纪我国重要的多学科交叉研究和高新技术开发的实

验平台& 5567 首批建造的 3 条光束线，其中 8 条基

于插入件光源，分别是生物大分子晶体学光束线站、

9:75 光束线站、硬 9 射线微聚焦光束线站、9 射线

成像及生物医学应用光束线站、软 9 射线谱学显微

光束线站；0 条基于弯转磁铁的光束线站，分别是衍

射光束线站与 9 射线小角散射光束线站& 图 3 为实

验大厅的一角&

图 ;- 直线加速器

图 8- 增强器

图 <- 电子储存环 一个单元

图 3- 实验大厅一角
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!- "# 加速器主要性能指标

表 4! 加速器主要性能指标

加速器

直线加速器

能量 45%678
单束团模式 439，43:，多束团模式 $%39，"3:
中心能量稳定性 %- 5;；能散度 %- 5;

增强器

注入能量 45%678；引出能量 "- 5<78
自然发散度 = 4%53>·?1@；重复频率 $AB
单束团流强C4>D，多束团流强C5>D；能散度=4 E4%F"

储存环

电子束能量 "- 5<78；流强 $%%—"%%>D
最小自然发射度 G 3>·?1@，能散度 4 E 4% F"

垂直方向轨道稳定度 4!>，束流寿命 4% 小时

!- !# HHIJ 首批光束线和实验站主要性能及设备配置

$-$-4! 生物大分子晶体学光束线 K 实验站（LM4’N4）

科学目标：高分辨生物大分子晶体结构测定，包

括：生物大分子复合物结构，膜蛋白结构，面向结构

基因组学的大规模、高通量蛋白结构研究以及与新

药物研发相关的结构测定等- 生物大分子晶体学光

束线的 主 要 性 能 及 实 验 站 的 设 备 配 置 见 表 $-
LM4’N4 实验站的主要设备见图 #-

图 #! LM4’N4 实验站主要设备

表 $! 生物大分子晶体学光束线的主要性能及实验站的设备配置

光源类型和参数
真空室内波荡器，周期长度
为 $- 52>，最小磁隙为 O>>

样品处同步
辐射光特性

能量范围 5—4#P78
能量分辨 = $ E 4% FG

样品处光通量 $ E 4%4$ *(9 K 9（4$P78Q $%%>D）

样品处光斑尺寸 45% E 5% !>$（4$P78）

实验站

实验站设备

61?$$5 ::R 探测器、61? R)S 系统、
荧光探测器、样品低温冷却装置

（:?TUH)?71>’%%）显微镜、高性能
计算机

实验方法

生物大分子晶体结构测定
多波长反常散射法（6DR）
单波长反常散射法（HDR）
高通量大分子晶体学

$- $- $! V 射线衍射光束线 K 实验站（LM4GL4）

科学目标：以粉末衍射、掠入射（ 反常）衍射、掠

入射小角散射、反射率、倒易空间映射、衍射反常精

细结构测量等实验方法为主，面向材料科学、凝聚态

物理和结构化学等学科，研究单晶、多晶粉末、薄膜 K
超薄膜的表面和界面、纳米材料的微结构等对象- V
射线衍射光束的线的主要性能及实验站设备配置见

表 "- LM4GL4 实验站的主要设备———O 圆衍射仪如

图 & 所示-
表 "! V 射线衍射光束线的主要性能及实验站设备配置

光源类型和参数

弯铁，电子能量 "- 5<78，束流
"%%>D，磁场强度 4- $’W，
临界能量 4%- "5P78，
水平自然发射度 "- &3>·?1@

样品处同步
辐射光特性

能量范围 G—$$P78
能量分辨 $ E 4% FGQ 4%P78

样品处光通量 $ E 4%44 *(9 K 9
样品处光斑尺寸 （高）%- G>> E（宽）%- G>>

实验站

实验站设备
A.S7?5%$4 型 O 圆衍射仪及
相关附件、X1Y 闪烁体探测器、
电离室、固体荧光探测器

实验方法

粉末衍射（VIR）
掠入射衍射 K 掠入射反常衍射（<YR K
<YVDR）
反射率测量（VII）
倒易空间二维强度分布测量（IH69）
衍射异常精细结构（RDJH）

$- $- "! VDJH 光束线 K 实验站（LM4GZ4）

科学目标：（4）金属蛋白质结构与功能关系的

研究；（$）分子环境科学领域确定各种复杂体系环

境样品中低浓度的污染元素的化学种态，了解元素

在地球表面的循环过程；（"）研究纳米电子学材料、

非线性光学材料以及半导体材料等功能材料中心原

子的配位结构、氧化态以及与基体之间的相互作用；

（G）研究催化剂中活性部位的结构及其在催化反应

中的行为- VDJH 光束线的主要性能及实验站设备

配置见表 G- LM4GZ4 光束线及实验站主要设备如图 4%
所示-

·$"%·

大科学装置



!""#：$$%%%& %’()& *+& +,- - - - - - - - - - - - - - - - - - 物理·./ 卷（0112 年）3 期

图 2- 456746 实验站主要设备———8 圆衍射仪

图 61- 456796 光束线及实验站主要设备

表 7- :;<= 光束线的主要性能及实验站设备配置

光源类型和参数 多极 9)>>(?@ ./ 极 6&0 A，周期长度/1BB

样品处同步
辐射光特性

能量范围 7—00& C D?E
能量分辨 0 F 61 G7 =)（666）晶体H61D?E

样品处光通量 !0 F 6160 #!I J I（611B;）H61D?E
样品处光斑尺寸 "1& C F 1& C BB0（高 F 宽）

实验站

实验站设备

.0 元K? 固体探测器、LMNO@P 闭气路
谱学电离室、5Q"(? 荧光电离室、
高低温原位设备（61—6111R）、
C 维样品平台

实验方法
透射:;<=、荧光:;<=、掠入射:;<=、
时间分辨 S:;<=、原位 :;<=

0& 0& 7- 硬 : 射线微聚焦光束线 J 实验站（456CT6）

科学目标：通过高性能、多用途的硬 : 射线扫

描微探针，应用 : 射线荧光、吸收光谱、衍射散射和

成像等多种实验手段，获得物质高空间分辨和高灵

敏的成分、化学特性和结构等信息，研究具有高度空

间复杂性的物质或微、纳米尺度的物质& 硬 : 射线

微聚焦光束线的主要性能及实验站设备配置见表 C&
456CT6 实验站的主要设备见图 66&

表 C- 硬 : 射线微聚焦光束线的主要性能及实验站的设备配置

光源类型和参数 真空室内波荡器，周期数 /1，长度 0B

样品处同步
辐射光特性

能量范围 C—01 D?E
能量分辨 （!U J U）V 0 F 61 G7

样品处光通量 V 8 F 6161 #!I J I H 61D?E，011B;
样品处光斑尺寸 "."B

实验站

实验站设备

探测器：3 元 =)（5)）探测器，硅漂移
探测器，成像用 : 射线 WWX，
电离室& 样品台：3 轴高精度电动
扫描台，0 维压电陶瓷扫描台&
其他：样品对光显微镜，
调光 : G WWX

实验方法

微束 : 射线荧光分析（" G :Y<）：
探测样品中微区元素含量和分布，
0 维，. 维&
微束近边 : 射线吸收精细结构

（ " G:;ZU=）：特定元素在样品中的
化学种态&
微束 : 射线衍射、散射（需要借用 :
射线面探测器）表面分析实验方法、
: 射线成像

0& 0& C- : 射线成像及生物医学应用光束线 J 实验站

（456.96）

科学目标：样品内部结构的微米或亚微米分辨

动态或三维成像研究，成像衬度主要包括吸收衬度、

相位衬度及 : 射线荧光& 研究领域主要包括两个方

面：（6）生物软组织及低 [ 材料的低剂量、无损、高

分辨、动态、三维成像研究；（0）材料、古生物、考古、

地球物理等样品的无损、高分辨、三维成像研究& :
射线成像及生物医学应用光束线的主要性能及实验

站设备配置见表 8& 456.96 光束线及实验站主要设

备见图 60&

·!"#·
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图 44! 564784 实验站主要设备

图 4$! 564"94 光束线及实验站主要设备

表 :! ; 射线成像及生物医学应用光束线的主要性能及实验站设备

配置

光源类型和参数 多极 90<</=> ，4- &??@ A 4:*B/=C A 4?2D

样品处同步
辐射光特性

能量范围 4%—:%E=F
能量分辨 "7 G 4% H"

样品处光通量 4 G 4%& *(C A C A DD$I $%E=F
样品处光斑尺寸 ?7DD（高）G7DD（宽）I"%DI$%E=F

实验站

实验站设备
精密隔振平台、高分辨 ; 射线 JJK、
多维样品台、精密导轨、电离室、
快门、斩波器等

实验方法
同轴相衬成像（L6 HMJL）
显微 J@（NJ@）

$- $- :! 软; 射线谱学显微光束线 A 实验站（56%#84 O）

这是目前国内唯一的同步辐射软 ; 射线谱学

显微实验站，其科学目标是：利用高空间分辨（ 优于

7%3D）与高化学态分辨（PQ;ORS）相结合，研究多

相聚合物复合材料的掺杂对材料性能的影响；细胞、

菌类等自然状态下的亚微米级的空间与化学分析；

人工材料与蛋白质的相互作用及兼容性研究；土壤、

菌类与有害金属的亲和作用以及新型材料设计等的

研究- 软 ; 射线谱学显微光束线的主要性能及实验

站设备配置见表 ’- 56%#84 O 光束线及实验站主要

设备见图 4"-
表’! 软; 射线谱学显微光束线的主要性能及实验站设备配置

光源类型和参数
椭圆极化波荡器 QM84%%，
周期长度 4%%DD，?- $D

样品处同步
辐射光特性

能量范围 $7%—$%%% =F
能量分辨 "%%%I ?4%=F，47%%I 4#?%=F

样品处光通量 !4%#（*(C A C）I ?4% =F
!4%’（*(C A C）I 4#?% =F

样品处光斑尺寸 "47%3D

实验站

实验站设备

主体 S@;N 显微镜一台
快速正比计数管、光电二极管
湿样品槽二个（供湿样品用）
工作站一台
分析软件：PQ;ORS 分析软件、
元素成分分析软件、三维图像分析
光学显微镜

实验方法

透射软 ; 射线近边吸收谱分析
（PQ;ORS 谱）、光谱显微分析———空间、
能量三维（!，"，#）扫描形态三维显
微成像———空间三维（!，"，!）扫描

$- $- ’! 小角散射光束线 A 实验站（564:54）

科学目标：以小角散射，广角散射、反常小角散

射、掠入射小角散射以及动态过程研究等实验方法，

面向化学、材料科学、生物学等领域，研究聚合物、纳

米材料、生物大分子、液晶等材料的结构- 小角散射

光束线 的 主 要 性 能 及 实 验 站 设 备 配 置 见 表 #-
564:54 光束线及实验站主要设备见图 4?-

表 #! 小角散射光束线的主要性能及实验站设备配置

光源类型和参数
弯铁光源，电子能量 "- 7T=F；
自然水平发射度 "- &3D·>1U；
流强 "%%DO；磁场强度 4- $’@

样品处同步
辐射光特性

能量范围 7—$%E=F
能量分辨 ":- % G 4% H?I 4%E=F

样品处光通量 !" G 4%44 *(C A CI $%%DO
样品处光斑尺寸 %- ? G %- 7DD I 4%E=F

实验站

实验站设备

一维广角气体探测器、一维小角气体
探测器、成像板探测器、单色光狭缝、
电离室系统、掠入射小角散射样品台、
真空管道及支架系统等

实验方法

小角散射
同时广角和小角散射
掠入射小角散射
反常小角散射

·!"!·
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表 2- 同步辐射实验方法和应用领域

相

关

实

验

技

术
应

用

领

域

4
射
线
衍
射
5

散
射

光
子
非
弹
性
散
射
、

磁
散
射

6
4
7
8
9
，
4
7
:
6
9

4
射
线
荧
光
分
析

4
射
线
反
射
5

漫
散
射

光
谱
显
微
术

光
发
射
谱
学

光
电
子
谱
学

光
电
子
衍
射

光
电
子
显
微

光
离
子
谱
学

圆
二
色
、

磁
圆
二
色

穆
斯
堡
尔
谱
学

小
角
4
射
线
散
射

4
射
线
吸
收
成
像

4
射
线
衍
射
5

相
干
成
像

4
射
线
驻
波
术

显
微
4
射
线
;<

4
射
线
形
貌
术

4
射
线
干
涉
术

光
激
励
分
解

软
4
射
线
显
微
术

全
息
成
像

超
快
时
间
分
辨
术

4
射
线
光
刻

光
子
吸
收
治
疗

微
细
加
工

凝聚态物理 # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
材料科学 # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # # #
原子物理 # # # # # # # # # #
分子物理 # # # # # # # # # #

化学 # # # # # # # # # # # # # # #
光化学 # # # # # # # # # # #
核物理 #

结构生物学 # # # # # # # # # # # # #
细胞生物学 # # # # # # # #

医学诊断 # # # # #
辐射治疗 # # #

分子环境科学 # # # # # # #
地质学 # # # # # # # # # # # #

工业制造与检测# # # # # #
药学及制药 # # # #

图 =.- >?1/@= 7 光束线及实验站主要设备

图 =A- >?=B>= 光束线及实验站主要设备

.- 同步辐射的应用

同步辐射光照射到样品上时，会产生衍射、散

射、折射、透射、吸收等现象，与物体相互作用可以激

发产生荧光和光电子（见图 =C），引起物体的激发、

·!"#·
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图 45! 同步辐射光照射到样品上时可以产生衍射、散射、折射、

透射、吸收等现象，可以激发产生荧光和光电子

电离和碎裂等现象，科学家正是借助于这些现象，利

用各项参数为已知的、特定的、同步辐射光探索未知

的世界- 利用同步辐射实验技术开展实验研究所涉

及的学科之众多，应用的领域之广泛，是其他大科学

装置无法比拟的- 上海光源犹如一台多用户的超级

显微镜，是多学科前沿研究和高技术开发应用的一

种最先进又不可替代的工具，成为照亮微观世界的

“神奇之光”- 同步辐射实验方法和应用领域见表 &-

6! 用户指南

$%%& 年 5 月 上 海 光 源 开 始 对 国 内 用 户 开 放，经

国家验收后将对用户全面开放- 欢迎广大在职科研

人员、企业研发人员申请上海光源实验课题机时，机

时申请每年两次（ " 月至 & 月，4% 月至次年 " 月），

申请书可在网上下载- 上海光源将对申报课题组织

专家进行评审，主要根据其科学意义、实验方案的可

行性以及同步辐射实验经验等方面进行评估- 对已

评审通过的课题，根据各线站运行机时并结合用户

需求进行分配实验时间，一般每个课题执行两年- 上

海光源对用户在实验期间将提供必要的辅助实验和

办公条件- 目前，配备有生化实验室、暗室、实验准备

间等公用实验室以及用户办公室、用户招待所、食堂

等基本支撑条件，根据用户需求，7789 将不断完善

实验室和用户支撑条件的建设-
#联系方式

$通讯地址：上海浦东新区张衡路 $"& 号 用户

办公室 邮编：$%4$%6
$办公室：综合办公楼 445 室

$工作时间：#："%—4:："%（周一至周五）

$电话：%$4 ; ""&""%"& %$4 ; ""&""%66
$传真：%$4 ; ""&""%:% %$4 ; ""&""%$4
!"#$%：<<=> ; .<?=@ <031*- 12- 23
$网址：())*：

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
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纳米流体的热输运

! ! 在流体中，热量的输运有两种方式：一种是热传导；另

一种是对流- 热传导是通过分子间的碰撞来传递能量的，这

种方式不会在流体内产生大范围的分子迁移- 当在流体系

统的下部加热时，在底部获得热能的分子将上升到流体表

面，使热区的分子密度逐渐变小，这时上层的冷分子将下

降，从而形成一个在垂直方向上的环流- 这就是对流的热输

运方式- 在自然界中，海洋与大气之间的热交换就是被对流

环流所控制，它们输运的热能要比热传导多得多-
最近意大利米兰大学的 B- C10/1)0 教授和他的同事们对

纳米流体进行了一项有趣的实验，他们在一个高度为 "DD
的容器中注入普通的水，容器的上下部分是由两片宝蓝色

透明的盘状材料构成- 再在水中加入 6E 的特氟纶纳米溶

液，这是一种“喜热”的纳米粒子，促使这些“喜热”纳米粒子

总是向温度较高的区域移动的原因目前尚不清楚- 漂浮在

水中的纳米粒子开始时是均匀分布的，接着粒子会向热源

附近聚集，形成为一个较稳定的对流状态- 类似于普通水的

对流- 在过了几分钟后，对流就出现了一个垂直方向的滚

动、涟漪和波动的状态- 这种“ 振荡式”的对流是很不稳定

的，当上下的温差足够大时，就会呈现出复杂的花纹斑图-
这个实验结果与理论模型的预测不太相同，理论模型认为，

具有纳米粒子的流体将会保持与水的对流状态一样，这说

明在理论模型中没有考虑溶于水中的纳米粒子之间以及它

们与水分子之间的复杂相互作用，这些相互作用都会影响

到流体的流动- 所以研究组希望理论学家们能利用这些新

的实验成果来修正纳米流体热输运的理论模型-
在实验中，研究组还观察到普通流体与纳米流体的对

流分别具有两种不相同的形态：普通流体是当热源将下部

流体加热后再由热分子上升到表面形成对流来进行热输运

的；而纳米流体是由于纳米粒子自动沉入下部并接近热源

处，然后再逐步进行热传导，形成对流环流- 这两种形式在

传热时，前者耗散的能量要比后者大得多- 这个结果给传统

的经典热输运理论引入了一些新的观点，显然这是一个相

当基础性的话题-

（云中客! 摘自 F(G<02< 8?H0?, I?))?=<，4"! J1=2(! $%%&；

原文题目为 K0<)1L/? M?1) N=13<>?= 03 1 O13P>/.0Q）
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