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同步辐射应用专题

同步辐射技术在无序合金结构与性能研究中的应用!

王晓东! ! 曾桥石! ! 蒋建中4

（ 浙江大学材料科学与工程系! 新结构材料国际研究中心! 杭州! "5%%$’）

摘! 要! ! 同步辐射装置作为大科学装置和多学科的实验平台，已成为物质结构，特别是无序物质结构研究最有效、
最先进的手段之一-文章简单介绍了同步辐射技术在研究无序合金结构、液态合金结构、非晶多形态相变以及块体金
属玻璃力学行为等方面的应用-随着第三代的上海同步辐射光源（6678）的建立，国内用户利用先进的同步辐射技术
开展研究又多一个选择，相信上海光源对中国科研的发展将起到积极的推动作用-
关键词! ! 同步辐射技术，无序合金，微观结构，非晶多形态相变，力学性能
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5! 引言

无序体系广泛存在于物理学、化学、材料科学以

及生命科学中-无序体系的研究具有极其重要的跨
学科基础理论研究价值和应用价值-理论上，任何物
质在一定温度、压力条件下都可以转变为无序的液

态，作为无序物质的液体水占地球表面积的 $ \ "，也
是构成生命的主要物质；同样，任何液体通过足够快

的冷却都可以转变成无序的非晶态固体- 凝聚态无

序物质由于其特殊的无序微观结构，往往具有很多

有序体系所不具有的特异性能，对其结构的研究是

目前国际重大基础科学研究前沿- 但是相对于有序
的物质体系，人们对这些凝聚态无序物质的认识非

常有限，这大大制约了无序凝聚态物质的应用-诺贝
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尔物理学奖获得者安德森（4& 5& 6,789:;,）就曾提
出：无序物质结构是目前凝聚态物理最重要也是最

困难的问题之一&同步辐射是速度接近光速的带电
粒子（电子、正电子或离子等）在作曲线运动时沿轨

道切线方向发出的电磁辐射&这种光是 <2=3 年在美
国通用电器公司的一台 31>8? 的同步加速器中首
次被肉眼看到的，因此被命名为同步辐射& 经过近
@1 年的发展，同步辐射技术已成为当今科学研究
和技术发展不可替代的重要工具［<］& 同步辐射光源
较之常规光源具有显著的特性：它具有从远红外到

硬 A射线范围内的连续光谱，具有极高的光强度、
高度的准直性和高度的极化性，具有脉冲时间结构，

并且洁净无污染&当今，同步辐射技术正朝着强度更
高、空间分辨与能量分辨更细、时间分辨更快的方向

发展&依附于同步辐射光源的各种同步辐射技术已
广泛应用于多种学科（例如，材料科学、生物学、物

理学、化学、医学、地球科学、考古和环境科学等）

中，促进了当今科学技术的发展&
无序合金（非晶态合金或金属玻璃）作为一种

新型的无序物质，由于其具有极高的强度和硬度，有

良好的耐磨耐腐蚀和软磁性能，是目前凝聚态物理

和材料科学的研究热点之一［0，.］& 但是由于无序合
金体系本身结构的复杂性，相对于传统研究手段，先

进的同步辐射技术已成为人们研究无序合金结构的

最有力手段&

0- 应用举例

!& "# 几种金属玻璃中的原子排列
无序合金通常由过冷液态急冷获得，又被称为

金属玻璃或非晶态合金& 相对于有序的晶体结构而
言，人们对无序的金属玻璃原子结构的认识还非常

有限，这大大地限制了人们对金属玻璃优异宏观性

能的理解&在上世纪 @1—31 年代，研究者采用硬球
模型来解释金属玻璃中的短程原子结构［=］& B89,*(
提出由四面体堆积而成的五种多面体团簇模型，并

认为它们是金属玻璃中主要的短程有序原子结

构［C］&随后的模拟研究工作证实该模型过于简单
化［@］&近期，原子间化学键作用也被认为可以影响
短程有序结构的形成［3］& >)9*+(8 认为溶质原子易于
被溶剂原子包围形成原子团簇，该原子团簇按照

D++ E !+#点阵进行排列，在中程尺度上体现一定的有
序性&基于 D++ E !+# 团簇密堆模型［/，2］，>)9*+(8 进一
步认为，可以根据溶质和溶剂原子的半径比预测溶

质原子的优化配位数，从而可寻找到玻璃形成能力

较强的金属玻璃合金成分& 虽然一部分已开发的金
属玻璃合金体系符合该理论，但是对于很多合金体

系，特别是简单合金体系有较明显的成分偏差& 于
是，>*等人提出准等价团簇密堆模型［<1］，认为金属
玻璃的微观原子结构中拥有多种 F*:#89 团簇（该团
簇是由四面体紧密堆积而成的闭合多面体，溶质原

子占据其中心）［<<］，它可根据成键数、对称性等结构

特点归纳为一些主体团簇类，即准等价团簇，这些团

簇再按照一定的规律进行排列，可实现中程有序&最
新的科学研究表明［<0］，在中程范围内，金属玻璃的

原子结构存在自相似性，可以通过分形理论来描述&
目前，随着同步辐射技术的不断发展，人们通过

高能量、高精度同步 A 射线衍射（AGH），可以获得
精确的金属玻璃材料的原子径向分布函数 !（ "），表
征金属玻璃中从短程到中程范围内原子结构的平均

信息&同时，利用包括扩展 A 射线吸收精细结构
（IA6JK）、A 射线吸收近边谱（A6LIK）等方法，不
仅可以获得金属玻璃中不同组元原子的电子态信

息，而且还可以获得以不同组元原子为中心的平均

近邻原子的种类、个数以及距离中心原子的间距等

信息&结合反蒙特卡罗（G>M）模拟，可以同时拟合
AGH和 IA6JK数据，能够有效地构建金属玻璃材
料的三维空间原子构型& 图 < 显示了 >* 等人模拟
得到的 L)B，L)4，N94" 三种非晶合金中的主要团簇
类型及其中程有序结构&
随着大块金属玻璃合金设计的优化与制备工艺

的改进（包括真空吸铸，氧化物助熔包覆等），其临

界尺寸不断增大&然而，人们对不同大块金属玻璃的
原子结构及其与宏观性能的关系的了解非常有限，

特别是大块金属玻璃的原子结构与非晶形成能力的

关系，原子堆垛及其团簇结构与宏观力学性能关系

等方面的研究相对滞后& 在 M’ O N9 二元简单体系
中，0PP直径大块金属玻璃的成功制备为大块金属
玻璃原子结构的研究提供了一个极佳样本& 采用
G>M方法同时拟合高精度的同步辐射 AGH 数据，
以及 M’ 的 F 边和 N9 的 F 边 IA6JK 谱，成功地创
建了 M’N9二元金属玻璃原子结构的三维构型（如
图 0 所示［<.］）& 通过比较非晶形成能力强的 M’@=& C

N9.C& C（该成分可形成 0PP直径的金属玻璃）和共晶
成分的 M’@<& / N9./& 0（该成分可形成 1& 1CPP 厚的金
属玻璃带），发现二十面体团簇是两个合金中的主

要团簇结构 & 然而M’@=& C N9.C& C含有高的原子密度和

·$%&·
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图 4! 506，507和 897)非晶合金中的主要团簇类型及其三维空间的中程有序排列［#］（图中 :;，<;，=;分别为共点、共边和

共面联接）

高的平均配位数，并且以 >. 原子为中心的二十面
体的平均结构更接近于理想的二十面体结构，这有

利于抑制 >.?@- A 89"A- A合金中的原子扩散，并增加了
>.?@- A89"A- A合金中局域结构与竞争晶体相之间的结
构不相容性-我们还研究了 B/ 的添加对 >.A% 89A%非
晶合金原子结构的影响，同样采用 CD>方法同时拟
合高精度的 ECF数据，>.的 G边和 89的 G边 <EH
B=; 谱，构建了合金原子结构的三维构型；采用
:I9I3I0分形的方法，研究了两种非晶合金局域结构
的差异-从原子堆垛角度解释了为什么 B/的添加能
提高 >.89 非晶合金的玻璃形成能力［4@］：这是因为
>.A%89A%和 >.@? 89@? B/#两种非晶合金的主要竞争晶
体相是 >.4%89’ 相，在 >.@?89@?B/#非晶中，B/ 原子几
乎均匀分布在 >.，89原子周围，没有和 89原子发生
偏聚-通过 B/的添加改变了 >.和 89原子的周围环
境，使其不同于竞争的晶体相 >.4% 89’ 中的排列- 不
仅增加了二十面体的数量，而且使其在三维空间上

更加均匀地分布，从而更加有效地抑制了竞争晶体

相的析出，提高了合金的玻璃形成能力-

!- !" 液态金属的结构
通过熔体快速冷却形成的非晶态合金具有“冷

冻”的液态熔体结构，在一定程度上保留了液态的

原子结构-非晶态合金与其熔体之间存在着结构的
关联，为彼此的结构和性能的研究提供了很好的相

互参考与补充，同时也直接影响大块非晶合金形成

能力的微观机理，影响制备的非晶态合金的各种性

能-所以对液态金属（或称金属熔体，是温度高于金
属熔点的物质）结构的研究，一直是铸造、冶金、焊

接、晶体生长等工业生产和基础科学研究的主体，但

是目前人们对金属熔体的最基本问题———原子结构

及其变化机理的认识仍然不够深入，人们甚至很难

精确地测定其基本的物理性质，例如，密度、表面张

力、扩散系数和粘度等- 著名物理冶金学家、英国剑
桥大学 C- J- >1(3 教授自 4&’# 年以来，在国际顶
尖期刊 51).9K上发表了大量有关熔化的评论［4A］-可
以认为金属熔体的原子结构及其变化机理仍然是一

个古老、重要、未完全解决的基本科学问题，其中主

要原因可能是：（4）在理论上，金属晶体可以采用周
期性结构模型，而对金属熔体却很难找到理想的液

体结构模型来描述原子组态和动力学- 金属熔体物
理性质的理解必须以原子排列知识为基础，虽然在

近四十年内，金属熔体研究方面取得了一些进展，实

验研究帮助人们进一步理解金属熔体的性质和基本

行为，然而，从工程冶金的角度来看，目前金属熔体

物理性质的知识还很不够，金属熔体物理参数（尤

·#$%·
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图 0-（*）456测得的 7’89& : ;<.:& :结构散射因子和 5=7 拟合

得到的结构因子比较；（>）实验测得的和 5=7 拟合得到的 ?4@

ABC谱比较；（+）拟合得到的包含 D1111 个原子 7’8D& / ;<./& 0和

7’89& : ;<.:& :原子模型

其是可靠的精确数据）仍然很缺乏，迫切需要进行

系统的研究&从微观上看，金属熔体最大的特点是它
的剪切模量为零，即它具有流动的能力& 因此，为了
理解金属熔体的性质，金属熔体的原子结构是一个

最关键的基本问题&（0）在实验上，金属熔体的研究
往往要在高温下进行，防止高温氧化是一个棘手的

技术问题&所以，要深入研究高温金属熔体的基本科
学问题，人们必须解决高温氧化问题&这要求在技术
上采用高真空降低表面氧化对实验数据的影响；采

用透射方法避免表面散射；采用先进技术在很短时

间内获得高质量实验数据，例如同步辐射技术，在

D 秒曝光时间内就可获得高质量的衍射数据，其数
据统计质量远优于一般实验室衍射仪 D1 个小时曝
光时间所采集的衍射谱&

=*""E<,等［D8］采用同步辐射原位高温 456 技
术，研究了 FG7’H)F金属玻璃在玻璃转变温度 !I 上

下的结构行为，发现金属玻璃在非晶态时和在过冷

液态时线膨胀系数明显不同，而最内壳层原子间的

距离随温度升高而减小，只有离中心较远的壳层原

子的膨胀行为才与宏观材料的膨胀行为基本一致&
对最内壳层的差异，一方面可能取决于高 " 端的数
据质量，另一方面则说明峰位极值点的移动也许不

能代表整个壳层上原子的行为&
到目前为止，寻找新的大块金属玻璃体系仍缺

乏理论指导，其中一个主要原因在于人们不了解这

种新型金属材料在过热和深过冷金属熔体状态下的

原子结构、结晶形核过程以及结晶的动力学& 例如，
随着温度的变化，局域原子团簇的统计变化规律是

怎样？通常液相的易碎性（ J<*I)()"K）指数 # 与非晶
形成能力之间是否存在关联，这种关联对应结构上

的表现是什么？凝固 LLL 曲线右移仅仅是由于深
过冷金属熔体中二十面体团簇的存在吗？等等& 最
近，M)N等［D3］采用同步辐射 456 结合 5=7 模拟的
方法，研究了过渡族纯金属（L)，;<，H)）过热和深过
冷熔体微观结构的变化，发现其金属熔体的结构不

能由某种单一的团簇结构来描述，并且在 L) 的过冷
金属熔体中，二十面体的畸变程度比 ;< 和 H) 过冷
金属熔体中的二十面体的畸变程度要大&对纯金属，
F*,I 等［D/］采用分子动力学中使用的嵌入原子的方
法，研究了金属 7’ 的过热、弛豫、形核与玻璃转变
等过程&二元体系大块金属玻璃的过热和深过冷金
属熔体结构的研究还处于起步阶段& 对非晶态材料
的玻璃转变的本质认识一直是凝聚态物理的研究难

题&最近 ME("O, 等［D2］采用同步辐射高分辨 456 技
术，结合 5=7模拟，发现 ;<基大块金属玻璃的玻璃
转变可以由构成的二十面体短程序的破坏模型来解

释&随着计算机技术的发展，目前采用从头算法，可
以对 011—.11 原子的小体系做较为精确的计算&如
果结合同步辐射高分辨 456和 4ABC 的实验数据，
可以对过热和深过冷金属熔体的原子结构变化做深

入的科学研究&相对于普通金属玻璃，大块金属玻璃
具有很高的热稳定性，采用先进原位高强度的同步

辐射 4射线衍射技术，使得深过冷金属熔体原子结
构的研究成为可能，这是目前大块金属玻璃材料的

研究前沿之一&为了彻底地了解过热和深过冷金属
熔体的基本行为以及大块非晶形成能力的机理，深

入研究过热和深过冷金属熔体的原子结构、密度、结

晶形核过程以及结晶动力学行为是非常重要的&

!& "# 金属玻璃中的压力诱导非晶多形态相变
压力和温度是物质状态的两个基本物理参量&

·!$%·
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高压能够有效地改变物质内部原子间距离甚至改变

相邻电子轨道重叠和电子自旋，与声子、电子产生强

烈的相互作用，进而改变物质的结构、电子状态和性

质，可以产生温度和组分等其他手段无法获得的新

奇现象和效应，是深入认识物质结构、性质及其变化

规律的有效途径［$%］-同步辐射技术由于其具有微米
级甚至纳米级的高聚焦、高强度、高亮度、能量可调

的 4射线光束，使高压装置———金刚石压砧设备
（567）中的高压原位 4 射线衍射和光谱学研究成
为可能，大大推动了高压材料科学的发展［$8］- 利用
先进的高压原位同步辐射技术，人们发现无序态物

质在高压下呈现出大量有趣的现象- 压力诱导的非
晶相变一直是非晶态结构研究的热点- 8&"9 年，人
们第一次发现低密度的非晶态冰（:56）［$$］，8&#;
年，发现了另一种高密度非晶态冰（<56）［$"］，揭示
了非晶态的冰具有非晶多形态现象［$;—$=］- 8&#9 年，
人们又发现一种具有一级相变特征的 :56 到 <56
非晶多形态相转变［$’］- 从此，对这种特殊的非晶态
相变的机理和本质的研究引起了人们的广泛关

注［$#—"9］- 尽管此后科学家在液态的 >?，>，@?，
A［"9—"’］，>0［"#］，共聚物胶态离子溶液［"&—;8］，B［;8］，
7［;$，;"］以及固态非晶 >0，C?［;;—;#］，C16D［;&］，氧化物
玻璃 >0E$，C?E$

［9%，98］，1F7E$
［9$］，硼酸盐和铝酸盐

玻璃［"=，"’］，沸石［9"，9;］，胶体［99，9=］等物质中都发现

了非晶多形态相变现象，但是压力诱导非晶态到非

晶态的相变机制仍然是一个未解决的谜-
物质的相变不仅仅是物质结构研究的重点，而

且还往往伴随着力学、电学、磁学等宏观性质的改

变，是许多功能材料应用的基础-非晶合金由于其优
异的性能，被普遍认为在将来的工业和高科技领域

有着巨大的应用前景- 但是有关非晶态金属合金的
非晶多形态相变的报道一直是空白- 直到最近，
>(?3G 等利用美国先进光源（ 1HI132?H *(J)J3
DJ.K2?，6B>）中的先进的高压原位同步辐射技术，研
究了 7?996/;9非晶态金属合金中的高压诱导非晶多
形态相变，发现了压力诱导的常压低密度非晶态到

高压高密度非晶态之间的转变- 结合第一性原理分
子动力学模拟，认为在 7?99 6/;9非晶态金属合金中，
压力诱导 7?原子 ;L电子从局域化到非局域化转变
可能是相变的原因［9’］-我们课题组利用金刚石压砧
设备和美国 6B> 的高压合作会（<B76@）实验站的
高强度、高亮度并被聚焦到 89 M 89!N$ 的单色 4射
线，对 :17? 基大块金属玻璃开展了压力到 ;%CB1
的高压原位 4射线衍射实验，整个过程中样品一直

保持非晶态特征-通过分析非晶衍射谱主峰峰位随
压力的变化，得到了体积随压力的相对变化关系，由

体弹性模量公式 ! " # $ H%
H$ ，进一步得到了体弹性

模量与压力的关系图（见图 "）- 在压力为 8;CB1 左
右，发现了体积模量的一个拐点，预示了在 :1"$ 7?"$
6/8=7.89O09 大块金属玻璃中有类似的二级非晶多形
态相变［9#］，这是第一次在大块金属玻璃中报道有关

非晶多形态的相变-结合电阻和磁学等性质的研究，
在大块金属玻璃 :1"$ 7?"$ 6/8= 7.89 O09 中，7? 原子的
;L电子在压力下的局域化到非局域化转变也被认
为是相变的诱因-为了进一步确定这一假设，我们又
研究了更简单的模型体系———7?’9 6/$9 非晶合
金［9&］，开展了高压原位 4 射线衍射实验，不仅观测
到压力诱导的非晶多形态相变，而且在 $9CB1 左右
还进一步观察到在室温下压力诱导的非晶态到晶态

的转变，形成了一种新型的 7?"6/ 取代型固溶体晶
态合金，并且能够保存到常压下- 通过采用 P? 作为
垫圈材料，利用全景高压金刚石砧设备（B13JK1N02
567），在美国 6B> 的 $% 号实验站（>?2)JK $%）还开
展了 7? :" 边的高压原位 4 射线近边吸收谱
（46OQ>）测试，直接观察到压力诱导的 7? 元素中
;L电子局域化到非局域化的相互转变（如图 ;）- 结
合第一性原理计算，揭示了相变与高压下 7? 元素
中 ;L电子结构变化的直接联系，开辟了高压诱导金
属玻璃非晶多形态相变的新领域以及新型固溶体合

金材料合成的新途径- 这表明先进的高压原位同步
辐射 4射线衍射和光谱学技术已成为该新领域研
究的重要技术基础-

!- "# 大块金属玻璃的力学行为
从应用的角度看，脆性已成为制约大块金属玻

璃合金材料走向大规模应用的关键因素之一- 由于
金属玻璃的无序结构，其变形很难用传统的晶体学

位错理论来描述-金属玻璃的室温变形是不均匀的，
其塑性的大小主要取决于变形过程中所产生的剪切

带的数目-由于剪切带的密度、尺寸非常有限，人们
对剪切带的形成、发展和导致最终断裂的机理还不

是很清晰-利用同步辐射高能 4R5 衍射技术，原位
观测大块金属玻璃屈服变形前后对应的微观结构变

化，对理解大块金属玻璃的脆性机理和塑性提高有

重要的现实意义-
$%%; 年，BJ./D?3 等［=%］首次报道了利用同步辐
射光源对 SG=% 7."% T8%非晶态合金开展原位压缩应

·$%"·
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图 .- 体模量随压力的变化关系图（通过对体积和压力数据进

行相邻三点和相邻五点多项式拟合求导方法，得到了基本一致

的体积模量和压力的关系&在 4567*附近，出现了一个明显的不

连续区域，预示了在一个压力诱导的从低压相到高压相的非晶

多形态相变）

图 5- 非晶态金属合金 893: ;(0:的高压原位的 89 <. 边 =;>?@

谱（曲线上数字代表压力值& 箭头指示了 5A 电子局域态和非局

域态峰的位置& 可以明显发现，在加压和卸压过程中的 5A 电子

的局域态和非局域态之间的转变）

变测量实验&他们通过二维 =BC图像得到加载方向
和垂直于加载方向的结构因子 !（"）和实空间中的
径向分布函数 #（ $）& 利用结构因子 !（"）和径向分
布函数 #（ $）峰位的移动来测量原位压缩时样品中
的应变大小& 随后，我们在德国汉堡 C?@D 的 EF:
工作站上采用高能量、高精度 =BC研究了单相金属
玻璃的拉伸行为［G4，G0］，揭示了金属玻璃原子结构的

差异主要集中在短程和中程范围内（大约在 0—01H
范围）&我们还采用高能量、高精度 =BC 衍射研究
了 5 种大块金属玻璃材料（IJG0 ;(/>)4. 8’43，<*G0 ;(45
（8’: K G;L4 K G）45 >):8M:，8’5G IJ5G ;(/，IJ5/ 8’5. ;(3;L0）
的原位拉伸行为［:/，:2］，表明拉伸应力对金属玻璃材

料的中程原子结构有很大影响& 通过测定应力方向
的结构因子 !（"），发现第一个峰的峰位随应力而
改变，利用其相互关系可以精确地计算应力下材料

弹性应变的大小，拟合得到的弹性模量值与超声测

量值吻合很好，如图 :（*）所示&我们进一步从 %（ $）
的峰位移动，给出了原子尺度上的应变分布&在低应
力状态下，金属玻璃材料的局部形变分布相对均匀&
随着应力的增大，局部形变不均匀性随之增大，最明

显的不均匀性出现在 %（ $）曲线 41—45H 的范围
内&同时还发现，在该范围内，%（ $）曲线的峰面积相
对其两侧的峰面积明显减小，出现了低密度的原子

堆垛区，或者说存在较多的自由体积&通过比较还发
现，在材料屈服断裂时，<*G0;(45（8’: K G;L4 K G）45>):8M:
大块金属玻璃出现最大的波动，如图 :（ N）所示，
8’5GIJ5G ;(/ 和 IJ5/ 8’5. ;(3;L0 居中，IJG0 ;(/>)4. 8’43

大块金属玻璃原子尺度的应变分布相对比较均匀&
而宏观压缩实验表明，<*G0 ;(45（8’: K G ;L4 K G）45 >):8M:
大块金属玻璃最脆，IJG0;(/>)4.8’43大块金属玻璃最

韧&这些初步的实验结果表明，中程范围的原子结构
的不均匀性可能是影响大块金属玻璃塑性的关键因

素&

图 :-（*）通过原位 =BC测定 !（"）主峰位的变化得到的 5 种

大块金属玻璃的拉伸应力应变曲线；（N）通过测定 %（ $）峰位的

变化得到的 <*基金属玻璃中的局域范围内应变随外加应力的

变化

.- 结论

无序材料的微观结构是当前材料研究的热点之

一&本文简述了采用先进同步辐射技术对金属玻璃

·!"!·

同步辐射应用专题
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中原子堆垛规律、过冷液态的结构和行为、压力诱导

非晶多形态相变以及大块金属玻璃材料力学行为的

研究，旨在说明同步辐射技术对研究无定形材料的

结构和行为具有无与伦比的优越性- 随着上海第三
代光源的建立，国内用户将能更加便利地使用先进

的同步辐射技术，这将对我国科技进步起到重要的

促进作用-

致谢! 作者感谢北京同步辐射光源、合肥同步辐射
光源、上海同步辐射光源的一贯支持-感谢德国汉堡
同步辐射国家实验室（ 4567）、日本光子工厂
（858）、69:03;<#、美国 =96 等同步辐射光源的长期
有效合作-
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［QU］! 6]).2O0 ? !" #$- 9(FH- GKJ- 5，$%%U，’P：%Q>Q%P

［Q’］! 6(K3; N M !" #$- W1)- ?1)K:-，$%%’，U：>&$

［Q#］! \K3; _ 6 !" #$- 9:D2- W1)- =21E- 620-，$%%’，>%P：>"QUQ

［Q&］! \K3; _ 6 !" #$- 9:D2- W1)- =21E- 620-，$%%&，>%U：$Q>Q

［U%］! 9D./HK3 N A !" #$- W1)- ?1)K:-，$%%Q，P：""

［U>］! M13; [ 4 !" #$- =**/- 9(FH- @K))-，$%%’，&>：%#>&>"

［U$］! M13; [ 4 !" #$- =**/- 9(FH- @K))-，$%%&，&P：%>>&>>

·!"#·

同步辐射应用专题


