
作为我国筹划建设的国际最先进低能区第四

代同步辐射光源，“合肥先进光源”的设计方案和性

能指标近日受到国际评审会专家组的高度评价。

正在筹划建设的“合肥先进光源”波谱覆盖中

红外至中软 X 射线波段，是拥有最高亮度的全辐

射谱段空间相干性衍射极限光源。依托先进光

源，将扩展建设先进的低能区自由电子激光装置

以及世界唯一的太赫兹储存环光源，从而共同构

成“合肥先进光源”集群，成为国际上在低能区最

领先的光源中心，面向国内外科学家开放，为量子

信息、能源与环境、生命科学等领域前沿研究提供

公共平台。

低能区全世界亮度最高

“同步辐射和同步这个词的关系不大，只是它

最初是在通用电器的一个同步加速器上被发现的，

故而被定名同步辐射。正如 X 射线又被称为伦琴

射线一样。”中国科学技术大学国家同步辐射实验

室谢治教授介绍，同步辐射是一种全频谱，包含红

外线、可见光、紫外线和 X 射线全光谱的光，这种光

最突出的优点可以概括为全且亮，还有高偏振、窄

脉冲、高准直等其他优点。

“在医院拍摄 X 光、拍 CT 用的常规光源，优点

是结构简单，缺点是单光谱且亮度不够。”谢治告诉

科技日报记者，当探测微观世界时，光就成了我们

的尺子，而刻度就是光的波长。

“同步辐射的优势，不仅全光谱而且可以简单

分离出其中任意波长的光，可以针对不同尺寸的

对象选用不同尺寸的光来研究。高亮度意味着我

们能更快看清微观世界的信息。”谢治说，亮度不

够主要是针对探测微观世界时的需求。正如夜间

在家找东西，最简单方法就是打开家中最亮的灯，

让眼前一目了然，从科学意义上讲，就是更多的光

子被你的眼睛接受，让大脑更快对周边所有情况

有所了解。

“而同步辐射就是我们探测微观世界时那盏最

明亮的灯，到微观世界后，尺寸只有宏观物体的千

分之一到百万分之一，要确保足够光子打到上面并

散射衍射再被探测器探测到，如果没有足够的亮度

（光子数），我们就需要足够的时间。”谢治说。

各代光源亮度逐步升级

“各代光源最主要的差别，就体现在亮度上。而

这一步步的升级，就是一级级更高层次的科研平台，

和奥运追求一样：更高，更快，更强。”中国科学技术大

学国家同步辐射实验室主任陆亚林介绍，截至目前，

已经有美国、日本、韩国等在建造第四代同步辐射加

速器。而我国已经正在运行的同步辐射光源有四个，

分别是北京正负电子对撞机、合肥国家同步辐射实验

室、上海光源以及坐落于台湾新竹的同步辐射装置。

北京正负电子对撞机被称为一代光源，合肥国

家同步辐射实验室被称为二代光源，上海光源被称

为三代光源。正在筹建的“合肥先进光源”就是四

代光源。其中升级的一个主要性能就是亮度，到目

前为止，同步辐射仍是对微观世界研究的最有效且

系统的工具，没有之一。

“不仅合肥要建，北京、上海等地也都要建。”陆

亚林进一步介绍，“合肥光源”的特点是在低能端（小

于2Gev），而北京、上海将主要覆盖中、高能端。

将清晰进行纳米结构研究

“国外科学家曾利用 X 射线荧光成像技术，仅

用两天时间测量汞、锑、铅等元素在梵高油画中的

分布，从而重构出底层画像，最后发现，原画是如

草坪这样的印象派画作，但是实际上里面有一张

人脸的画，只是被油彩再次覆盖。”“古代石碑上的

文字已模糊不好辨认，但是在同步辐射光照射下，

却清晰显现了。”谢治教授说起同步辐射的应用

如数家珍。

现在医院拍一个 CT 常需要十几到几十分钟，

出片还要再等几十分钟，而利用同步辐射只需要

几秒延迟，便可以瞬时成像，骨骼、血管、肌腱都清

晰可见，一旦成功乃至推广开来，可在手术过程中

同步看清患者整个身体骨骼肌肉的各种情况，确

保全视野无死角。

谢 治 告 诉 记 者 ，人 类 基 因 组 计 划 的 结 构 解

析 ，绝 大 部 分 工 作 都 是 在 同 步 辐 射 装 置 上 完

成 的 。

“第四代光源将继续在实现亮度提高上做文

章，比现在亮度提高一百倍，理论上，测得同样的信

号，测试时间可以缩短为原来的百分之一。”谢治

说，在这种技术支持下，将清晰地进行纳米级别的

结构研究，很有可能直接观测到电荷的运动，有望

揭开超导以及超流动性的秘密。

合肥先进光源：探索微观世界的最亮“慧眼”

据外媒报道，有摄影师近日在位于印度卡纳塔克邦的巴德

拉老虎保护区捕捉到有趣又有爱的一幕：一对蜥蜴在经过激烈

的打斗后，充满激情地拥抱在一起，忘我的表情十分投入。

打完架秒和好
摔跤吧，印度蜥蜴

国际海洋界把海面 6000 米以下的地方称为深渊区。中

国“彩虹鱼”2018 马里亚纳海沟海试与科考团队首席科学家

刘如龙日前告诉新华社记者，尽管深渊区面积仅占全球海底

总面积的 1%到 2%，但巨大深度构成了独特的海洋生态系统，

有许多科学之谜尚待探索。

刘如龙介绍说：“深渊区主要有海沟和海槽两种地形。目前

全球已发现46个深渊区，包括33条海沟和13个海槽。33条海沟

中有26条分布在太平洋，马里亚纳海沟是全球最深的海沟。”

深渊新物种远超预期

科学家过去曾以为，海面 6000 米以下的地方，由于超高

的静水压力、缺乏阳光和食物供给，加之特殊的海底地形、剧

烈的构造活动等多种极端环境因素，是一片死气沉沉、与世隔

绝、毫无生命活力的世界。然而，随着人们对深渊展开科学调

查，这些认识正在被颠覆。

据刘如龙介绍，早在 20 世纪四五十年代，苏联和丹麦的

科考调查船就曾经对全球 13 条深度超过 6000 米的海沟开展

了一系列调查。科学家在其中 8 条海沟发现了 300 多个新物

种，其中三分之一以上的新物种都只存在于深渊环境。这些

发现使科学家认识到，黑暗的深渊世界生活了极其独特的“深

渊生物群落”。

随着深海调查技术进步，全球近年来又陆续开展了多项

大型深渊调查活动，发现了更多深渊新物种，深渊生物量和生

命活力也远超预期。例如，在深度超过 10000米的汤加海沟，

科学家发现了成千上万只端足类生物；在最大深度约 8000米

的阿塔卡马海沟，小型底栖生物的密度可达每平方厘米 6378

只；在 10542米的千岛海沟，中小型底栖生物的丰度甚至高于

附近较浅的海底平原。

深渊生物特立独行

随着深渊考察不断深入，“鱼类分布的最大深度”这一科

学悬案也不断有新的发现。目前，鱼类的分布最深纪录一次

次被刷新。科学家在马里亚纳海沟 8145 米深处已发现鱼类

分布，在波多黎各海沟 8370 米深处还采集到鱼类样品，这是

目前所知的鱼类分布最深纪录。

深渊微生物的研究结果，同样也出乎科学家预料。研究

发现，深渊生物圈中微生物的丰度、多样性以及活性均非常

高，绝非想象中的“死气沉沉”。通过对马里亚纳海沟沉积物

分析，科学家发现，地球海洋最深处的微生物群落保持着极高

的代谢活性。

在深渊海沟，科学家还观察到一些令人诧异的生命现

象。例如，生活在深渊环境的端足类生物，“个头”明显比浅海

中的同类大得多。人们曾在克马德克海沟 7000 米处捕获到

体长达 35 厘米的端足类生物，而在浅海区生活的亲缘物种，

体长仅几厘米。

又如，科学家过去曾认为，在“碳酸钙补偿深度”以下的海

域，因为碳酸钙以溶解态存在，以碳酸钙为主要结构组分的生

物，如有孔虫、珊瑚、甲壳类等都无法生存。然而，科学家却在

深渊调查中，在“碳酸钙补偿深度”以下发现了类似生物。

“在庞大的海洋生态系统中，海面6000米以下的深渊生物

特立独行。”刘如龙说，“在充满未知的深渊，还生活了哪些种类

的海洋生物？它们如何适应巨大的海水压力？有哪些独特的

生理机制和特殊基因？这些都是海洋生物学家要解开的科学

之谜，也是我们此次前往马里亚纳海沟开展科学调查的目的。”

黑暗的深渊海沟
绝非一片“死气沉沉”
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“之所以将斯格明子称为‘准粒子’，是因为

斯格明子是由一小群磁矩（原子尺度的小磁针）

以相邻磁矩间具有特定小夹角（不是传统的平

行或反平行）的方式组成的磁矩集体。在外电

流等驱动作用下，它是一个能够像真实粒子一

样运动的行动集体。”陆轻铀在接受科技日报记

者采访时表示。

“在这个集体中，相邻磁矩的夹角分布开去，

最终形成对这个磁矩集体的一种保护，使其能够

稳定存在，协同移动。”陆轻铀指出，斯格明子是一

种纳米尺度上的新型磁结构。

早在 1962 年，英国物理学家托尼·斯格明就

通过理论推演和计算预言了这种准粒子的存在，

但直到 20 年后，即 1982 年，这一粒子才被科学界

关注并命名为斯格明子。2009 年，德国慕尼黑工

业大学的物理学家缪保尔等在一次偶然的情况

下，采用小角度中子散射方法首次在硅化锰单晶

体中观测到了斯格明子；很快，日本东京大学研究

人员采用洛伦兹透射电子显微镜在铁钴硅氧化物

薄层中“看”到了斯格明子，从此学界开启了对斯

格明子的研究热潮。

经过近十年如火如荼的研究和发展，人们在

手性磁体、磁性薄膜等多种材料中均发现了斯格

明子的存在。更加有趣的是，上述材料属于不同

体系，具有不同的物理特性，其产生的斯格明子也

在尺寸、稳定性、动力学性质等方面不尽相同。据

文献资料，手性磁体中的斯格明子尺寸在 10—

100 纳米。手性磁体往往需要通过人为施加外部

磁场才能获得稳定的斯格明子，极大地限制了其

在实际应用中的价值。磁性薄膜中的斯格明子尺

寸在 100—1000 纳米，可在室温下稳定存在，从这

个角度来讲，其稳定性优于手性磁体中的斯格明

子，但同样也有尺寸和制备工艺上的限制。

还有很多其他材料体系中也证实了斯格明子

的存在，如氧化物薄膜。“由于氧化物本身不易被

腐蚀或者发生其他化学反应，具有较好的稳定性，

且可通过调控制备工艺参数人为精确地控制薄膜

的面积、厚度、内应力等，因此，在氧化物薄膜中观

测到斯格明子，意味着该领域的研究从基础理论

向实际应用又推进了一步。”陆轻铀表示。

一种纳米尺度的新型磁结构

斯格明子究竟有何“魅力”，能够让全球众多

科学家为之着迷并付出诸多努力？“现阶段，斯格

明子展示了在信息技术领域中的巨大潜力，被认

为是下一代信息存储设备的优越材料。”陆轻铀告

诉记者。

随着信息化时代的发展，人们在享受海量信

息和便捷服务的同时，也为信息存储带来了越

来越大的挑战。“最初的磁存储设备基于磁畴。

所谓磁畴，即磁性材料内部的微小区域，每个区

域内包含若干原子，这些原子的磁矩方向一致，

像一个个小磁铁一样整齐排列。不同磁矩方向

的磁畴可分别对应二进制中的 0 和 1，从而实现

计算机语言中的数据存储。但是如果两个磁畴

相距太近，便有可能相互干扰，使得两个磁畴

“粘”在一起，不可分辨，破坏数据记录的准确

性，也限制了存储密度。据悉，目前磁存储设备

中的磁畴间距一般为 25 纳米，但斯格明子的出

现可以使间距缩短至 6 纳米。

为何斯格明子之间近距离排列还能不受干

扰？“这是由斯格明子本身的物理特性决定的。与

磁畴不同，斯格明子内部磁矩方向不一致，整体呈

现出漩涡状的自旋结构。因此两个斯明格子之间

的相互作用力较小，可以实现近距离排布，从而能

够大幅度提升存储密度。”陆轻铀告诉记者，如果

能够利用斯格明子作为机器存储的基本单元，存

储器件的密度至少可提升 1—2 个数量级。换个

角度来讲，在保证存储容量不变的情况下，台式电

脑硬盘可将体积缩小至花生米大小，笔记本电脑

硬盘的体积可与米粒相当。

存储密度和容量的提升让斯格明子迅速“虏

获”了科研人员的心，更何况，驱动斯格明子“运

动”的电流密度可降低至传统磁畴的百万分之一，

能够有效控制存储器件散发的热量并极大地提升

计算速度。陆轻铀进一步解释，斯格明子的“运

动”并非其内部原子的空间位置进行了整体移动，

而是原子磁矩的排布方式整体发生了传播，类似

于体育看台上“人浪”的传播式移动，从而在整体

效果看来，斯格明子发生了移动。学界认为，斯格

明子结构稳定，在运动过程中遇到晶体缺陷或自

旋缺陷时能够“视而不见”、轻易穿越，而磁畴运动

时则易受晶体内部缺陷的“钉扎”，不易穿行。也

有学者从能量角度试图解释其机理，认为斯格明

子处于较高能态，在外力驱动下容易改变磁矩方

向，实现“运动”。

下一代存储的“天命之选”

斯格明子在基础科学、存储应用领域都展示

出了诱人的潜力，但真正在现实生活中得到应用并

建设成为一个相对完善的学科还有很长的路要走。

在陆轻铀看来，单个斯格明子的精准控制是

亟待解决的问题之一。斯格明子的存在与否可以

分别对应二进制信息存储中的 0和 1，这就给研究

者指出了前进的方向——如何有效控制斯格明子

产生和湮灭行为，并实现低能耗、快速响应的精准

操控。

在微观层面，让斯格明子变得“乖巧听话”很

难；在宏观世界里，斯格明子材料的高度重复性制

备也不是件容易的事情，更何况目前发现的斯格

明子尺寸、特性不一，其载体材料还没有找到较为

通用的规律。另一方面，现阶段大部分研究还只

停留在薄膜或准二维体系的材料中，三维材料中

的斯格明子形态及特性还有待进一步挖掘。有学

者指出，斯格明子沿着磁场方向并非简单堆叠，靠

近表面处可能形成扭曲，也可能会产生新的结

构。美国新罕布什尔大学物理系凝聚态理论研究

组教授臧佳栋曾撰文表示，初步研究表明, 斯格

明子在三维中有更丰富的磁结构，它们的形成和

动力学能够作为未来三维自旋电子学和类脑器件

的铺垫。

“每一个新的思想或事物的诞生都不会一蹴

而就，而是需要一个慢慢积淀的过程。”陆轻铀表

示，自人类首次观测到斯格明子以来，不过短短十

载。未来，还有更加广阔的空间等待着相关领域

学者携手共进，探索未知、创造未知。

精准操控让其“乖巧听话”太难

你能想象常用的笔记本电脑硬盘可以缩成米

粒大小吗？一种磁性领域的神秘准粒子结构——

斯格明子（skyrmion）可以让这个看似不可思议的

想法成为现实，而且这颗“米粒”存储空间更大、数

据传输速率更快。近日，中国科学院强磁场科学中

心研究员陆轻铀及其合作团队采用自主研制的强

磁场磁力显微镜，在约3纳米厚的钌酸锶（SrRuO3）

氧化物薄膜中直接观测到了斯格明子。该成果发

表在《自然·材料》期刊上，为进一步探索该磁结构

的存在规律和人为操控提供了参考。

实习记者 于紫月

本报记者 吴长锋

第二看台

新华社记者 张建松

趣图

这个神秘准粒子这个神秘准粒子
能让硬盘能让硬盘““迷你迷你””起来起来

磁性材料中的斯格明子与反斯格明子磁性材料中的斯格明子与反斯格明子


