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一、同步辐射简介
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使用的波长应与被研究的对象有相同的尺度

ᴇ

直线加速器
 

环形加速器



同步辐射的实验发现：

1947年：

在700MeV的电子
 同步加速器观察
 到同步辐射



接近光速度运动的带电粒子在改变运动方向
 时放出的电磁辐射，因为这一现象是在同步
 加速器上发现的。所以称为同步辐射。



1054年（宋朝至和元年5月乙丑日）:
 

世界上天文史上第一次对
 超新星爆发的第一次最详尽的记录：日期、位置、爆发时间、亮
 度、颜色形状变化等

超新星的遗骸－－蟹状星云

天上的同步辐射：

星云内有极强的磁场，星云内接近光速运动的电子在
 磁场的作用下作旋进运动，放出同步辐射光



• 同步辐射装置

• 六十年代：作为高能物理的副产品，同步
 辐射开始用于科学研究。

• 七十年代：第一代同步辐射光源（寄生）

• 八十年代：第二代同步辐射光源（专用）

• 九十年代：第三代同步辐射光源



ESRF     （法国） APS

 
（美国）日本

 
Spring-8



同步辐射装置
 

示意图



ESRF Ἵ





同步辐射特点



• 光谱连续

光
 谱
 分
 布

同步辐射光源有很宽的波谱，从红外线、
 可见光、真空紫外、软X射线一直延伸到硬X
 射线，是目前唯一能覆盖这样宽的频谱范围
 又能得到高亮度的光源。



•准直性好

很高的亮度

   1900  1920  1940  1960  1980  2000  2020 

1024

1021

1018

1015

1012

109

106

 

 

Ḷ

X  Cu Kα 
X  

 亮
度

̂
ph

ot
on

s/
s/

m
m

2 /m
ra

d2 /0
.1

%
ba

nd
w

id
th

) 同步辐射经历

三代的发展，现

已开始建造自

由电子激光等

新型光源。 
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• 特定的偏振特性 • 特定的脉冲结构

脉冲宽度几十ps



二、同步辐射的应用



X ̔

特点：波长短、穿透性强

与X射线有关的Nobel奖: 17项



Bragg衍射

透射

反射

非弹性
 散射

光电子

荧光

自由电子

光和物质相互作用：

声子

入射X射线



衍射
散射

电子态
化学键

吸收
荧光

探测器

样品

SR

成像

电子密度
原子结构

结构

实验方法

辐照效应



原子结构
 

（原子空间分布）

电子结构
 

（能带，波函数空间分布）

物理性质
 

（电，磁，光，热，力等）

金刚石，石墨，富勒烯，碳纳米管



1.  X射线衍射和散射



Bragg 

2dSinθ=n λ

X 射线衍射



X射线衍射方法

 

• X射线单晶和粉末衍射

• 白光劳厄衍射

• 掠入射X射线衍射

• X射线异常衍射

• 能量色散X射线衍射

• 微区X射线衍射

• X射线驻波分析

• 蛋白质晶体学



‍



蛋白质结构测试

2006年诺贝尔化学奖：

 一系列RNA聚合酶Ⅱ

 复合物结构，揭示了

 真核转录的分子机制。

2003年诺贝尔化学

 奖：离子通道蛋白

 结构，揭示了离子

 通过细胞膜的机理。

1997年诺贝尔化学

 奖：三磷酸腺苷合

 酶（生物的主要产

 能分子）的三维结

 构，解释了其催化

 过程。

1988诺贝尔化学奖：

 光合细菌光合反应中

 心（膜蛋白-色素复

 合体）的三维结构，

 阐明了光合作用的机

 制。



• X射线衍射动态研究

水泥水和反应的能量色散X射线衍射图

̂ ̕ ̆ ̃

150 ̆ 31KeV ᶕ



P-T-X
温度：物理、生物…..

压力：极端条件

组分：化学、材料科学极端条件下的X射线衍射

• 高压

• 高温、低温

• 强场



continues to present new questions and surprises

The high-pressure behavior of water

VIII

Caiet al., PRL (2005)

Chou et al., Science (1998)

superionic

Symmetric
H-bonding

Liquid-liquid

amorphization

modulation
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高温高压技术的发展和应用
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最外层原子配位环境不同于体内，表面结构往往不
 同于体内结构

• X射线衍射: 表面和界面结构

由于表面层很薄，观察表面原子的结构，电子结
 构，需要高亮度的光源



表层微结构敏感的同步辐射技术

固液界面研究



• X射线小角散射

• X射线漫散射

• X射线非弹性散射

• X射线磁散射

• 核共振散射

• 核非弹性散射

X射线散射



小角X射线散射(Small Angle X-ray Scattering, SAXS)

发生在光束附近小角
 度内(0°≤2θ≤3∼5°)的
 

电子相干散射现象，
 起源于样品内部电子
 密度的均方起伏。

Э̂1~100nm̃ ΰᴉ ̆ ⁮
 ᶕ ̔ ȁ Ὧ ȁ ȁ ̂ ̃ȁ
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•电子密度起伏（△ρ）决定其小角散射的强弱；

•相关函数γ(r)决定着散射强度的分布；

•可解析散射体的形状、尺寸和分布等信息Ȃ

֫
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SAXS对样品制备简单、非破坏性、适
 

用范围较宽:

液体、固体、晶体、非晶体或它们之
 间的混合体、包留物和多孔性材料等

不同体系的小角X
 射线散射



巧克力的味道与它的物理特性有
 关，巧克力的主要成分是可可

 油，而可可油有6中不同的固体
 形式，它取决于制造过程中的温
 度和剪切率。

没有剪切时，第5种形态不出现

有剪切时，第5种形态出现

SAXS实验：巧克力剪切



1. 1D SAXS (У X ̆ )
2. 2D SAXS (ү X ̆ )
3. SAXS/WAXS ( ̆

 ‍ ᾃ
(ע 

4. USAXS ( ̆ ΰ ҽ
 ᾃ )

5. ASAXS ( ̆ ⁞ ᴇ )
6. Time resolved SAXS ( ‍ ̆ Ԉ

 ᴁ ע )



2. 谱学

• 光电子能谱

• X射线荧光分析

• XAFS
• X射线磁圆二色谱

• VUV光谱

• 红外光谱



分析材料中微量元素分析材料中微量元素

1. 1. 白光白光XX射线荧光分析射线荧光分析
2. 2. 单色光单色光XX射线荧光分析射线荧光分析
3. 3. 全反射全反射XX射线荧光分析射线荧光分析
4. 4. 微束微束XX射线荧光分析射线荧光分析

X射线荧光分析



电 子 结 构 是 理 解 物 质 体 系 宏 观 特 性 的 基 础 光 电 子 能 谱 是 电 子 结 构 研 究 的 重 要 方 法 之 一 ，  具 有 不 可 替 代 的 作 用 。 在 高 温 超 导 、 庞 磁 电 阻 （ C M R ） 效 应 、 稀 磁 半 导 体 材 料 、 纳 米 材 料 以 及 新 型 功 能 材 料 等 体 系  的 研 究 中 具 有 独 特 的 作 用



X射线吸收
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XAFS
 

( X-ray Absorption Fine Structure )
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振荡项
Debye-Waller
factor

• 近邻原子结构

• 电子结构
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特 点 应用

短程序、局域 无序体系（非晶、溶液…..)

元素分辨 混合物、低含量

样品要求低 固体、液体、气体

微束、表面界面、时间分
 辨、实时原位、极化、温
 度、压力……

实验环境要
 求低

材料、物理、化学、环境、
 生物、地矿和能源

电子结构
 原子结构



３、X-射线成像



硬X射线相位衬度成像

δ∝E-2，β∝
 

E-4

相移项
 

δ比吸收项
 

β大
 1000倍

适合对吸收很少的高聚物、生
 物体中的软组织等对象的内部
 信息进行无损检测

βδ
βδ

>>>>

+−=

1
1

ἷ

in

吸收衬度来自β,
相位衬度来自δ



衍射增强成像

ּ X ẹ 在峰值成像 ẹ



相干衍射成像（CDI）

•
 

不需要晶体，只需要足够的相干光强，就
 可以通过探测散射信号计算出样品的结构
 来。

•
 

虽然得到的只是样品沿入射光方向的投
 影，但是可以通过三维重构或者单颗粒重

 建技术得到三维结构。



纳米粒子成像

X

3



决定单分子结构

Lysozyme



工业应用

1。工业过程模拟

2。化学工业、钢铁工业

3。制药业：
 

药物设计

4。微电子、微机械加工



LIGA
̇ ╗



医 学 应 用



同步辐射的应用

1. 高亮度：
 

高空间分辨、高能量分辨率
 

（meV)

2. 能量可调:  异常色散, 能谱

3. 高准直性:  高空间分辨
 

（10nm)

4. 偏振特性:  磁学性质、CD

5. 相干：
 

相位成像、相干光谱

6. 短脉冲:   时间分辨（几ps）、



在纳米空间尺度和亚皮秒时间尺度上
对物质的原子、电子和自旋结构进行表征



同步辐射光源

多学科性
生物、材料、物理、化学

资源、环境、技术、国防……

先进性
极端条件、复杂体系、

非平衡态

不可替代性
高亮度、广谱……

交融性
学科交叉、融合

开放性
全社会开放

 
、社会效益

广泛性
基础研究、应用研究、

工业应用

高效密集性
近百个线站同时工作

综合性
多种实验技术综合、集成



北京同步辐射装置  Beijing Synchrotron Radiation Facility 

（BSRF）





台湾
 
新竹

1.5GeV



合肥同步辐射光源 (0.8GeV )



上海光源
 

( 3.5 GeV
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SR 大厅



BEPC BEPCII

兼用
模式

专用
模式

模式 参数

能量

能量

流强

流强 120 mA

40 mA

2.2 GeV

1.8 GeV

2.5 GeV

1.89 GeV
250 mA

910 mA

BEPCII光源



用户地域分布

18%

ῠ

20%

ע ȁע

17%

25%

ȁ

12%

ὲ

8%

用户的科学领域

BSRF自1990年对外开放以来，已形成了一支高水平的
 用户队伍，学科涉及凝聚态物理、材料科学、化学化
 工、环境科学、生命科学、医学、剂量学、微电子技
 术、地质资源和考古等领域。用户来自高校，中科院、

 部委的研究机构等100多个研究单位。

BSRF 用户基本概况



204   个课题

中国科学院
 
28  个研究所

用户来自  88 个研究机构：

各部委的
 

16 个研究机构

国家教委
 

44 所高校

2008／12／25 －2009／1／20
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光束线 实 验 站 用光课题数

1W1A X射线漫散射 14

1W1B X A F S 25

1W2A X射线小角散射 19

1W2B 蛋白质晶体学 16

3B1 3B1A LIGA 4

3B1B X射线光刻 0

3W1A 蛋白质晶体学 14

3W1B 软X射线光学 6

4W1A X射线成像和形貌学 19

4W1B X射线荧光分析 16

4W2 高压 16

4B7A 中能X射线 14

4B8 VUV（真空紫外） 10

4B9A X射线衍射 19

4B9B 光电子能谱 12

合计 204

2008/12/25  -------2009/01/15



生命科学实验平台

多种SR技术应用于蛋白质结构分析，
 

建立一个以MAD方法为主干，能够
 

从质量较佳的蛋白质晶体到浓度较低
 

的蛋白质溶液在不同精度上得到结构
 

信息的实验平台

PXȁXAFSȁSAXSȁCDȁXFL



3W1

SAXSXAFS VUV

中能谱学

蛋白质
 晶体学

X荧光

1W2



SARSSARS ўў
̂̂ SARSSARS--CoVCoV MMprõ ᴇ

SARSSARS--CoVCoV MMproб ⁸₉

⁸₉

⁸₉
 ᾳ



̔
 

Ἵ 3d ̂2004̃
北京生命科学研究所：柴继杰

Nature, 449, 243 - 247 ( 2007)
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凝聚态物理
散射和衍射：

X射线漫散射
 

(1W1A)

X射线衍射
 

(4B9A)

高压衍射
 
(4W2)

小角散射
 
(1W2A)

X射线形貌
 

(4W1A)



谱学

• XAS ̂X-ray Absorption Structure ̃

软X 射线（4B9B）、中能（4B7A)、硬X射线（1W1B)

• X射线荧光分析
 

（4W1B)

• VUV — 荧光光谱、圆二色
 

（4B8）

120－360nm

• 光电子能谱
 

(4B9B) 

• 软X射线谱学
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Э

生物分子与纳米材料界面间的相互作用是传统实验手段难以解
 决的问题，实验证明了X射线谱学手段在这方面的优势。



新建的小角散射线站07年6月对用户开放



♦

小角X射线散射所确定的LH2蛋白质的溶液态结构

Ἵ LH2 ѐ
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光电子能谱实验采谱模式

目前实验站示意图

角分辨实验模式：
 

ARPES
角积分光电子能谱：

 
PES

共振发射光电子能谱：
 

RPES
全电子产额吸收谱：

 
XAS

恒定终态谱：
 

CFS
恒定初态谱：

 
CIS



X射线成像



相位衬度成像

• ẹ̔

• ᾃ ‍ б



对贵州瓮安前寒
 武纪具极叶结构
 的磷酸盐岩化胚
 胎化石三维无损
 伤研究，成功获
 得了古化石样品
 细小的（0.1 ‾ 

0.7mm）内部空
 间的高分辨结构

同步辐射相衬成像方法在古生物
 

化石研究中得到了应用

Science,32,1644(2006)





纳米成像
空间分辨率达到30纳米、集成多种成像

 
功能、可无损、高分辨观察生物、医学和

 材料等样品的硬 X射线纳米分辨三维成像
 

装置。



高温高压技术平台

高压X射线衍射为主干，

其它方面：
 

XAFS 、SAXS、生物





•常温下开展100 GPa压力以上的晶体结构和高压
 物性原位测试的能力；

• 50 GPa压力同时2500K温度以上的极端条件下，
 开展晶体结构和高压物性原位测试的能力

高压实验技术的新进展

1000K╗ 62 GPa ╒Ю ẹ



超富集植物蜈蚣草中As的还原
0
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新叶柄

老叶柄

营养液

根部

AS(V)AS(III)

As(V)         As(III)

环境科学



XRF微区分析

• X Ἵ‍



同步辐射

物理学

材料科学

环境科学

化学
化工

生命科学

工业

地矿
考古农业

国防

同步辐射是一个用户装置



同步辐射是一个不同学科互相交融
 

的理想场所

同步辐射是众多学科共同应用的科
 

学平台
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