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微观世界的“超级显微镜”
。燕山南麓，雁栖湖畔，一座银灰色的巨型环形装置——高能同步辐射光源静卧在连绵群山间。
从空中俯瞰，它如同一个架在大地上的放大镜。

日前，科技日报记者跟随中国科学院高能物理研究所科研人员，来到北京怀柔科学城，探秘这台
被誉为“超级显微镜”的国家重大科技基础设施。

“这是我国首台高能量同步辐射光源，也是亚洲首个第四代同步辐射光源。”进入实验大厅，高
能同步辐射光源工程总指挥、中国科学院高能物理研究所研究员潘卫民热情地介绍，它的建成，
标志着我国在同步辐射光源领域实现了从第三代到第四代的代际跨越。
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高能同步辐射光源航拍图。（中国科学院高能物理研究所供图）

“亮度可达太阳光1万亿倍”

“高能同步辐射光源能干啥？它是怎么工作的？”

面对记者的提问，潘卫民形象地比喻道：“它就像科学家手中的大号‘显微镜’，能够帮助我们
看清实验样品，解析物质的微观结构及其演变过程。”

比如，它能看清金属材料在极端条件下的原子排列变化，帮助科学家设计出更坚硬的合金；也能
检查芯片里比头发丝细千倍的电路有没有瑕疵，保障手机电脑运转更高效。

在高能同步辐射光源的储存环里，电子以接近光速飞驰，当经过弯转磁铁时，会沿着轨道切线方
向释放出极其明亮的同步辐射光。这些光被引到光束线站，就能像探照灯一样“照亮”实验样品
，让科研人员看清微观世界的秘密。

“这个过程就像下雨天我们快速转动雨伞，沿伞边切线方向，会飞出一簇簇水珠。光源的加速器
就好比这把雨伞，飞出的水珠就是X光，也就是我们所说的同步辐射光。”潘卫民说，这种同步
辐射光，能覆盖从太赫兹、红外线到硬X射线的宽广波段，脉冲宽度仅为纳秒甚至皮秒量级。

其实，我国此前已经建成多台同步辐射装置，比如北京同步辐射装置、合肥光源、上海光源等。
“为什么还要建设这台高能同步辐射光源？它与其他同步辐射装置有什么不同？”记者追问道。
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“该装置定位为高能量光源，全面实现同步辐射光源的代际跨越。”潘卫民解释，与第三代相比
，第四代同步辐射光源看样品更清晰的同时，所用时间也更短。“高能同步辐射光源的能量很高
，电子束流能量达到60亿电子伏特，可以发射300千电子伏特及以上的X光，能看清更厚重的样品
；同时，它的亮度可达太阳光1万亿倍，能够捕捉百亿分之一秒的分子运动。”潘卫民说。

“这台装置并非对原有设施的简单替代。”高能同步辐射光源工程常务副总指挥、中国科学院高
能物理研究所研究员董宇辉说，“这些同步辐射光源各有所长、互补共存，共同构成了我国同步
辐射光源的完整体系。”

“核心设备国产化率超95%”

说话间，记者随科研人员穿过重重屏蔽门，来到储存环加速器隧道。眼前整齐排列的磁铁、高频
腔和真空室，如同一条精密的金属巨龙蜿蜒伸展。

“这里就是高能同步辐射光源的‘心脏’。它周长1.36公里，环内占地面积堪比20个足球场。”
董宇辉指着装置结构图介绍，“被加速到60亿电子伏特的高能电子束，就在这个环里以近光速运
行，发射同步辐射光，为光束线站提供光源。”

储存环中，1776块磁铁精密排列，引导着电子束的运行轨迹。电子束绕环一圈仅需4.5微秒，相当
于一秒内要飞驰20多万圈。在这极速的往复中，任何微小的偏差，都会导致电子撞上管壁而瞬间
丢失。

为了让电子束跑得更稳、产生的光更亮，项目团队攻克了一系列世界级技术难题。比如，他们在
国际上首创并采用回注型在轴置换注入方案，实现单束团高电荷量稳定运行，并创新采用48周期
混合七弯铁消色散磁聚焦结构。“通过增加弯转磁铁的数量并优化布局，我们将电子束的自然发
射度降低至60皮米�弧度以内。”董宇辉说。

“皮米是电子束横向粗细尺寸，弧度是电子束运行时发散角度，二者相乘的数值越小，说明电子
束在高速飞奔时越聚拢、发散越少。该数值意味着，电子在飞奔过程中始终能保持紧凑的‘队形
’，发散程度仅有几微米。”董宇辉补充道，这让装置能够清晰捕捉微观世界里原子、分子的精
细结构与超快运动。

同时，团队还攻克了多项关键核心技术，实现了多个核心设备的国产化。比如，小孔径磁铁技术
将磁铁孔径缩小到25毫米左右，使得磁场梯度达到第三代光源的4倍，从而实现对电子束的更精
准控制；真空室内壁镀膜技术解决了狭小空间内的真空维持难题；自主研发的芒果型扭摆器、四
阵列AK型波荡器等插入件技术，实现了国际上视场面积最大、高相干等更高品质X射线稳定输出
。

“得益于全面推进自主创新，高能同步辐射光源核心设备国产化率超95%，综合性能达到国际同
类装置领先水平，光源亮度比第三代装置高出近百倍，能够源源不断地产生高品质的X射线。”
董宇辉说。

“试用效果远超预期”

走出储存环隧道，记者来到高能同步辐射光源硬X射线成像线站控制室。刚一进门，电脑屏幕上
猕猴脑神经元连接网络的大视场介观三维图便映入眼帘。
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“这是我们线站正在进行的猕猴脑样品成像实验。”中国科学院高能物理研究所研究员黎刚介绍
，硬X射线成像线站能产生高相干的高能X射线，具备强穿透、高灵敏、大视场、高分辨的成像
能力，将推动航空航天材料研究、全脑介观3D成像等前沿领域发展。

作为这台高能光源的特色线站之一，硬X射线成像线站只是“大家庭”的一员。高能同步辐射光
源首期建成了14条用户光束线站和1条测试线站。这些线站能为工程材料、芯片微电子、生物医
学等领域的研发提供关键支撑。

2025年10月29日，高能同步辐射光源通过中国科学院组织的工艺验收，之后开展了数轮用户试用
课题征集。目前，该装置采取“用户试用实验+性能优化”交替运行模式，研究内容涵盖航空航
天器件缺陷和疲劳评估、动力电池充放电原位研究、3D打印超快过程、脑及器官成像、半导体
检测等前沿领域。

在航空航天领域，该装置通过高穿透能力，更深层次表征航空航天器件缺陷探测，助力航空航天
安全；在生命科学领域，通过表征灵长类动物脑部神经元网络，推动脑科学研究的发展；在新能
源领域，通过高时空分辨原位表征动力电池充放电过程，助力开发高性能电池。

“用户反馈试用效果远超预期，有些此前在其他光源上无法看清的样品，如今在高能同步辐射光
源上能够清晰分辨。”黎刚说，目前，项目团队在推进装置达标验收的基础上，正积极对接科研
院所和龙头企业的重大需求，力争早出成果、多出成果、出大成果。

面向未来，高能同步辐射光源还将持续迭代，向着更低发射度、更短脉冲、更高亮度迈进。“我
们已启动后续线站建设的规划，计划新增多条光束线站及配套加速器设备，进一步提升用户服务
能力。”潘卫民透露，下一代光源有望将束流发射度降低至衍射极限，真正实现“看见每一个原
子”。

作者：陆成宽 来源：科技日报

更多 科学进展 请访问 https://www.iikx.com/news/progress/
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