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一
、

红外同步辐射发展概况

同步辐射是一个高亮度光源
,

它覆盖了从

微波至硬  一射线宽广的连续谱
!

以往人们把

注意力集中在紫外至  一光波段的开发和利

用
,

因为这个波段为物理学
,

化学
,

生物学
,

医

学
,

材料科学等研究领域提供了大量的实验数

据
!

然而
,

同步辐射在长波段
,

即从红外至毫米

波的开发和利用的历史却比高能波段短得多
!

近几年
,

红外同步辐射唤起了谱学研究的兴

趣
!

世界上一些实验室对红外同步辐射的开发

和利用给子应有的重视
,

无论在红外光源的建

设
,

还是在科学研究方面都取得了许多重要的

进展
!

本文着重介绍红外同步辐射发展概况和

一些主要应用
,

以便引起人们对它的关注
!

通常一个标准红外光源是温度在 ∀�  � # 以

下的黑体
,

而同步光源在红外区也有非常高的强

度
,

比标准热源的亮度高 ∃�联�倍 当然
,

红外同

步光源也是个宽带源
,

脉冲源
,

脉冲宽度取决于电

子储存环的束团长度
,

一般在 ∃《》一%田�&∋ �皮

秒
!

实际上
,

红外同步光源在长波有大的张角
!

因

此
,

红外光源难于引出
,

尤其是从大半径储存环引

出就更困难
!

光源自然张角和储存环半径之间的

关系可以用下边的公式来表示 (

。�)∗ + ,∗ − ∋� . /
甲
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这儿
,

又是波长
,

3 是半径
,

4 是在已知波长 卜传

递 54 6发光所需的角度
!

要做到红外同步光源在

谱学上有用
,

储存环电子束流的稳定性是至关重

要的
,

早期利用红外波段所受到的挫折
,

几乎都

归结于束流的不稳定性上
!

此外
,

在 &7 机出

现之前
,

低频范围求解 89 :; ,− < =) 方程有一定

的困难
,

也使当时红外同步辐射作为谱学光源

的应用受到相当大的阻碍
!

早期用红外同步辐射所做的开创性工作有

美国 8 >= ? = − ∋≅ − 和法国的 Α ∗ < ∗ )+ = 等人
,

他们

1 卷 ∀ 期�总 ΒΒ 期�

是用常规方式从电子储存环引出束线
!

由于设

计张角不 够大
,

效果不 是很好
!

14 年代初
,

Χ ∗); 。。+ 和他 的同事们在英国 的 Δ ∗) =∋ Ε一

Φ) Γ 8Η 7 率先设计了大角度引出口
,

波长在毫

米 �Ι Ι �区
,

可用于红外谱学研究
!

∃5 1ϑ 年
,

德

国的 8 =:; = ,>Κ = )
等人发表了在 Λ Μ 88Χ 完成的

第一 个实验
,

在近红外研究 Ν ΟΠ 振动一转动

带
!

∃5 1Β 年美国 Ν 8Α 8 同步光源的 Θ ΒΡ Η 工程

得到资金支持
,

于 ∃5 1 Σ 年首次引出束流
,

它的

引出角大到 < ≅Ι ) ∗ + Τ 5 4Ι ) ∗ +
,

是 当时最亮的

红外束线
!

与此同时
,

瑞典 Α Φ − + 在 Υ ς  一

Α∗Ε 建 造 一 个 大 孔 径 红 外 引 出 口 Ω 法 国

≅ ) ∋∗ Γ ΑΘ Η Μ 从波荡器 �Θ − + Φ /∗ >≅ ) �引出一条

红外束线 Ω 此外
,

日本在 Π Ξ ∗ Κ∗ Ξ, 也着手红外

区的研究 Ω 到目前为止
,

全世界在电子储存环 上

大约已经建成了八条传递红外辐射的束线
!

最

近
,

在第三代同步光源上计划建造几个束线 口
,

其中有美国的 Λ =) Ξ= /=Γ ς Α 8 光源
,

意大利的

Ψ) ∗ ∋Ξ∗ >,的 7 ∗ /? ∗ − ,组
,

日本的 8&), − <一1 光源
!

这表明谱学界对红外同步辐射光源 的渴求
,

并

且以较快的速度推动红外同步光源的设计和利

用向前发展
!

自从 ∃5 1 1 年在同步辐射源上取

得第一个红外谱起至今
,

在短短几年时间
,

大约

发表了 ∃ 44 篇文章
,

约有 ∀4 个小组投人到红外

谱学的研究中来
!

然而
,

值得注意的是
,

要在毫

米波段获得高质量的谱
,

必须有好的信 2 噪比
!

对于一个 ∃∀44 # 黑体源
,

使它工作在最佳情况

下
,

它在远红 外区的信 2 噪比约为 Β ( ∃ 2 秒
,

当使用亮度高出 ∃444 倍的红外同步光源时
,

其

信 2 噪比增加到 Β 444
( ∃ 2 秒

,

显然这对实验

是非常有利的
!

可是要减少噪音也不是一件容

易的事
,

例如
,

要克服来自供电源的几百赫兹噪

音以及来 自建筑物的低频震动噪音
,

还要克服

来自储存环高频 �Η Ψ�系统数千赫兹的噪音
!



把这些噪音减小到最小
,

以便提高束流的稳定

度
,

是红外束流引出工程不同于短波长  一射

线的一大特点
!

二
、

红外同步辐射的应用

伴随红外同步辐射的问世
,

对红外的利用

也越来越多 ( 在材料科学领域中的表面谱学
,

高温 �Ζ ,< : [9 �超导体的研究
,

定时和泵一探针

实验
,

红外显微镜学
,

以及高压 下相变的研究等

等
,

已经或正在取得一些新的结果
,

下面分别予

以简单描述
!

表面谱学
!

利用红外波段研究金属表面吸

附物的低频振动频率
、

宽度和形状
,

特别是研究

吸附物的附着方式
,

具有明显的科学意义
!

这

些实验所用频率落在低于 ϑ4 49 Ι
一’的谱区

!

在

红外同步辐射光源上完成的较早实验
,

有偶极

子 7 一Π
,

观察它在一 ∀ 4449 Ι
一’
伸长效应

,

观察

到金属分子在一 %Β 49Ι
一 ,
有伸长现象

!

这些实

验所得到的数据和观察到的现象与期望的结论

相一致
!

高温 �[9 �超导体的研究
!

红外同步辐射在

材料科学 中最早的应用之一是测量高 [9 超导

体膜和它的晶体
!

早期的工作把着眼点放在小

的单晶体上
,

研究极化和取向
!

这些实验都对

光源提出高亮度的要求
,

在 美 国 Ν 8Α 8 光源

Θ ΒΡΗ 束线 上
,

研究 了 Λ ,Ο∋ ) Ο7 ∗ 7 Φ ΟΠ (
膜和

Χ Λ ∗ Ο7 Φ %Π (
膜

,

但是没有看到超导间隙
!

定时和泵一探针实验
!

这方面 的实验主要

有两大类 ( 其一是时间依赖测量
,

或者叫瞬时

响应测量 Ω
!

其二称作泵 一探针测量 �& Φ Ι 3 一

3) ≅ Ε= Ι =∗ ∋Φ ) =Ι =− >∋�
!

这类实验要求光源有

好的信 2 噪比
!

因为
,

当人们研究微小变化时
,

好的信 2 噪比是至关重要的
,

否则微小变化就

观察不到
!

这里 列举一个研究时间依赖的例

子
,

是测量不同基底上的 Χ Λ 7Π 外延膜
!

另外

一些实验
,

使用一束激光与同步光脉冲同步
,

激

光脉冲产生的自由载体落在样品上
,

测量同步

脉冲穿过样品时的吸收
,

从激光泵引出的变化
,

可以确定载体的密度作为时间的函数
!

已经测

过的样品有 Ζ </ 一7+Τ [ =
!

红外显微镜学
!

科学家把近红外归结为

“

指纹
”

区
,

在这儿
,

它是以分子内部的方式存

在
,

而且 这个波段在分析工作中起着重要作

用
!

如果能把红外束聚焦
,

样品进行扫描
,

那么

依照红外线的活度
,

利用对比法作图
,

在许多领

域有着重要的应用
!

例如
,

聚合物化学
,

生物学

和材料科学
,

尤其是对半导体研究有特殊的应

用
,

特别是对那些半导体的带间隙落在这个波

段的材料研究
,

具有明显的优越性
!

因为
,

在这

个波段同步光源有高的亮度
,

比 ∃∀ 4Π# 标准黑

体发射亮度高出 )≅ 4 4 多倍
!

这个波段所使用

的探测器通常是汞锅的啼化物
,

为了降低噪音
,

探测器工作时要用液氮冷却
,

在此情况下
,

红外

同步光源显示了很大的优点
!

但是对那些较大

样品
,

使用红外同步光源可能没什么优越性
!

有关红外同步光源在显微谱学应用的首次报道

源于 ∃55% 年
,

近来又发表了一批新的结果
、

例

如
,

一个 1 层复合薄片
,

每层厚 % 4拼Ι
,

利用红

外同步光源获得了复合薄片结构断层
!

高压实验
!

利用红外进行微晶高压相变研

究较
一

早的当属 日本 Π Ξ ∗Κ ∗ Ξ, 分子科学研究所
,

∃5 1 ϑ 年他们在 Θ ∴ 8Π Η 电子储存环装置上建造

一条 ΛΑ 0ς Ρ红外束线
,

安装了适于远红外通量

�% �Τ �一 %9 − /
一 /
�测量的极化干涉仪

,

以及一台用于

近红外 �∃ ≅生=∋
一

∃4∀∗ 刀
=∋ /
�测量的干涉仪

!

因此
,

测量

覆盖了从 /脚 到 %
] 的广大范围 高压实验

采用金刚钻泡作为压力室
,

研究凝聚态物质在

高压下引起的相变
!

因为微晶结构稳定性与结

构相变有关系
,

研究兴趣集中在以下两点 ( 其

一
,

研究微 晶产生相变的临界压力 �&9 �
!

因为

微晶产生的临界压力与块状晶体是不同的
(
其

几
,

如果微晶相变和块状晶体是有区别的话
,

那

么
,

多大尺寸的微晶是产生这一 区别的临界

呢 ⊥ 他们完成了 7 Φ Λ ) 样品远红外相变的测

量
!

为了研究临界压力与尺寸的依赖关系
,

这

一研究所使用的最大压力达到 ∀4 _ &∗!

三
、

结束语

高亮度
、

稳定的广谱红外同步辐射光源在

材料科学有很多的应用
!

随着人们对红外研究

和应用的深人
,

一些新的红外同步光源将陆续

问世
!

美 国的 Ν 8Α 8 计划建造 两个更大孔径

现代物理知识



滚兴 重提玻密子 演滚

张多文 译

当粒子在世界的原子打碎器中心彼此相撞

破裂出现一些奇异事例时
,

物理学家也引出一些

同等奇异的解释
!

取所谓
“

软碰撞
”

的情况为例
,

两个快速质子相撞
,

彼此擦边而过
,

其中一粒
一

子

破裂为粒子喷注
,

而另一质子实际上未受损伤
!

在直觉 Α对顶碰撞较易了解如何被打破
,

但在交

换中擦边而过撕碎如何产生令人遗憾的粒子散

失 ⊥ ∃50∃ 年物理学家提出一决定性非传统的回

答 ( 存在 一 种力 的携带 粒子 称 为玻密 子

�&≅ − /= )≅ −�
,

它冲击另一粒子而巨将它震裂
!

在 04 年代这个想法 已经普遍化了
,

但无人

明 显地找到任何玻密
一

子真正存在的结合体
!

∃5Σ 4 年在量子色动力学 �⎯7Δ �成功的兴奋

中
,

这些粒子大部分早被忘记了
!

现在被普遍接

受的强核力的理论是 ⎯7Δ
,

它是指导认识粒

子 �如质子�间相互作用和粒子本身成分结合的

理论
!

在过去 ∀4 年它在亚粒子结构和它们如何

相互作用的解释
,

已获得巨大的成功
!

迄今尽

管仍有它的力量
,

但 ⎯7Δ 不能解释那些奇怪

的软碰撞
!

这一失败
,

而玻密子经验上的成功
,

足 以保持玻密子想法的存在
!

在 14 年代中期

一些加速器中心开始实验
,

物理学家甚至看到

一些作为真正传递软碰撞实体的线索
!

现在的

对 Δ Μ 8Χ 的 Ζ Μ Η ς 加速器的结果的研究者终

于看到一些关于难于捉摸的怪物特性的先兆
,

它是由类点粒子组成
,

它的分布可以测定
!

这

些结果已使近几月每次粒子物理会议都谈论到

玻密子
,

但当物理学家懂得更多一些
,

围绕玻密

子的争论就愈强烈
! “

它是真的粒子
”

或只是碰

撞中的其他粒子的激态⊥ 如何把它纳人 ⎯7 Δ

框 架 ⊥ 斯 坦 福 直 线 加 速 器 中 心 的

α∗ Ι = ∋ Λβ ≅ )Ξ= − 说
( “

χΖ Μ Η ς 的结果 δ真的使

此领域遭到前所未遇的改动
” ,

质子之间软碰撞中有一最初粒子逃离而未

受损伤者称之 为衍射
,

它在所有碰 撞中约占

巧6
!

因此这种散射包含了强相互作用的粒

子
,

它必须由强力控制
!

然而理论家发现不能

用他们自己怀有希望的 ⎯7 Δ 来解释 出现的衍

射
,

因为衍射碰撞不足够强烈
,

无人知道如何正

确去解 ⎯7 Δ 方程
!

理论家拟以一近似手法称

为微扰论来代替
!

但微扰论仅对强烈过程 �组

成质子的夸克和维持夸克在一起的胶子都在高

能状态�才能得到有意义的解答
!

推进玻密子回到注意中心最先得知的暗示

在 ∃5 1 ϑ 年
!

&= >= ) 8= :/=,− 等推断如果玻密子传

递强力碰撞
,

它 自己必须包含强力的传递粒子

—胶子
!

如果这样
,

那些胶子可 以用同样的方

式显示胶子和夸克 �如在质子内看到的那样 �
(

可用质子被打碎的碎片散出分布的测定来研究

它
!

他们想法的关键是注视那些足够深度的质

子内粒子的碰撞
,

探查除了显示夸克和胶子外
,

且还有真正软衍射和难以想象的玻密子
!

的 ∴ Θ ∴ 环
,

这项 工程将于 ∃55 ϑ 年底完成
!

∃55 0 年初要建成几条新束线
,

应用的研究领域

有显微学
、

电化学
、

生物学几半导体低频动力学
,

超导体与电子系统的强关联研究
!

还有一些实

验室努力改进束线性能
,

安装新的实验设备
,

发

展新的实验技术
,

不断地开展新课题研究
!

例

如
,

研究蛋白质动力学 Ω 用椭圆仪研究高温超导

体 Ω 研究小尺寸
、

单晶体电极的界面性质 Ω 泵一

1 卷 ∀ 期�总 ΒΒ 期�

探针实验等
!

在束线建设上
,

采用反馈控制技

术
,

提高束流的稳定性
,

增大信 2 噪比
,

改善数

据质量 Ω 减少束团尺寸小于 ∃ 毫米
,

研究产生相

干红外同步辐射的可能性
红外同步辐射的开发和利用仅仅走过几年

的历程
,

它有可能为材料科学
、

物理学
、

化学和

生物学研究提供更多的信息
,

其发展前景是可

以想象的
!


