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从科学家预言有同步辐射的存在
,
一直到  , ! ∀ 年

观察到同步光
,

整整经历 了 #∃ 年
%

从看见同步光到第

一个同步辐射实验室建立
,

又花 了 &∃ 年的时间
%

这里

简单回顾一下
,

在漫长的岁月里围绕同步辐射这个课

题科学家们所傲的贡献
%

众所周知
,  ∋ ∀ # 年伟大的物理学家麦克斯韦创建

了麦克斯韦方程组
,

为电磁学的发展奠定了坚实的理

论基础
%

如今越来越多的 人都 了解加速了 的 带 电 粒

子
,
例如电子和正电子

,

能发射电 磁波
,

它 的能谱范围

可以从几个电子伏能量的远红外延伸到几十千电子伏

的硬 ( 射线
%

从 ∋∃ 年代起
、
同步辐射获得 了极大的发

展
,

在物理
、

化学
、

生 物
、

医学
、

地矿
、

微电子技术等各个

领域得以广泛应用
%

人类认识 自然界的第一个带电粒 子是电子
%

 ∋ , ∋

年普鲁凯尔发现了阴极射线
,

这种射线是从放电管的

阳极发射出来的 )  ∋ ∋ # 年
,

物理学家赫兹指出
,

磁铁

可以使阴极射线偏转
,

但是在磁铁上觉察不到任何效

应
%

四年后
,

赫兹就发现了电磁波
%

英国物理学家汤

姆逊利用转动的平面镜测量 了阴极射线的传播 速 度
,

并确汰阴极射线就是粒 子束
%

 ∋ ∗ ∀ 年汤姆逊把 电 场

和磁场结合起来
,
测量了这种粒子的电荷 �+ � 和质量

�。� 之比
+

, 。
,

即今天通称的荷质比
%

他计算 了 这

种粒子的质量大约为氢的质量  , & ∃ ∃ ∃ 他还指出
,

当

光照射在金属表面时
,

能测量到和 阴极射线有相同荷

质比的粒 子
%

一 年后
,

也就是  ∋ ∗ ∋ 年
,

利纳德指出
,

一

个能量为 − ,

质量为 。 的电子
,

沿着半径为 . 的圆形

轨道运动
,
若电子以均匀速率 /叫 运动

,

而速度的 方

向在改变
,
则因向心力产生匀加速运 动

%

利 纳 德 推

断
,

它将是个强的电磁辐射源
,

其发射功率由下式表
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利纳德的理沦揭开了同步辐射史上的新篇章
%

在

利纳德理论的基础 卜
,  ∗ ∃ ∋ 年

,

年轻的物理学家斯格

特向 3 45 6 0
奖金征文 委员会递交

一

了他的论 文
,

题 目是
“
电磁辐射

” ,

这篇论文长达 # &∀ 页
,

对电磁辐射做了较

详细的阐述
%

这 里要补充一句
, 3 4

‘
6 7

奖金 是 英 国

剑桥大学为数学论文选题而设立的
%

斯格特在文章中

拓 出
,

在圆形轨道 上运动污的电子会发出辐射
,

即现在

通称的同步辐射
%

运动着的电子损失的能量变成光子

发射
%

斯格特还做 了一种大胆的尝试
,
试图用电子在

圆形轨道上运动的模型来解释原子发射的 分 立 光 谱

线
%

然而
,

这种尝试失败 了
%

学过原子物理的人都知

道
,

这个难题最终由丹麦物理学家玻尔借助能量和角

动量的量子化予以圆满解决
%

尽管如此
,

斯格特的思

想
—

辐射干涉来自许许多多的电 子
,
是当今世界在

同步辐射光源土建造扭摆滋铁
,

以及产生自由电子激

光 的思想基础
%

斯格特的论文对电子的能量辐射率
,
辐射频率的

角分布等参量都做了详细的计算
%

虽然理论工作是如

此的完美
,

可是要证实 同步辐射的存在
,

并不是件容易

的事
%

 ∗ ! ∃ 年
,

美国的  8 89:; 97 大学建造一 台 能 量

为 &
%

# < + = 的 电子感应加速器 �>
+ ? 5 ? ≅ ; :

�
,

这台机

器的成功大大地激起美国通用电器 公司�以下简称 Α
%

−% 公司
,

下设 Α% −
%

研究室�的兴趣
%

他们认识到
,
它

叫能是个强的 ( 射线源
%

紧接着
,

在 川9: ; 9。 大 学任

职的凯斯特来到设在斯凯艾克拉底的 Α% −
%

研究室
,

着手建造 & ∃ < + = 电子感应加速器
,

这台机器 于  ∗村

年全部完工
,

并投人工作
%

凯斯特本人和他的合作老

塞贝尔知道斯格特有关电磁辐射方面的
Β

Χ作
,

期望川

速 了的带电粒子会发出辐射
%

可是
,

他们从自己的工

作得出结论
,

电子能量为 &∃ < + = 时
,

辐射是微不 足

道的
%

他们认为应该提高电子的能量
%

凯斯特本人 对 寻

找新的 ( 射线源发生了极大的兴趣
,

他决定离开 Α
%

− 研究室
,

带着 &∃ < + = 电于感应加速器回到 了   卜

: ; 97 大学
%

当时
,
对此感兴趣的还有查尔顿和韦斯坦

都
%

他俩决定建造一台  ∃∃ < ; = 的加速器
%

与此同

时
,

随着二次世界大战结束
,

前苏联的科学家重新回到

实脸室
%

理论物理学家波莫朗楚克等人又重操旧业
,

敢

新研究二次大战前苦心思考过的问 题—
高 能 电 于

�数百兆电子伏�加速器的能量损失和辐射问题
%

他们

还 9了沦 了高能电子加速器能量损失的意义
%

俄国科学

家的想法引起 了美国 Α% −
·

研究室胡尔的注意
%

他让

助手布莱威特去研究俄国人的结沦
%

布莱威特做了深

入的理论研究后得出结论 0 俄国人的论断是正确的
,

而

且认为在  ∃∃ < ; = 的电子感应加速器 上就能看 到 辐

射
%

布莱威特还对辐射性质做了进一步理论分析
,
断定

辐射是在朝前方向一个很小的锥角内发射 出来的
%
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然
,

理论家的预言是如此美妙并富有想像力
,
但是

,
在

寻找同步辐射过程中
,
却使他们大 失 所 望

%

 ∗ ! , 年

布莱威特用微波探测器试图探测  ∃∃ < ; = 加速 器 的

辐射
%

他估算辐射的最大强度应分布在电子轨道频率
。 Ε & , . ,

0 。

�
0 。

是电子转一圈 所 花 的 时 间� 的 谐

波谱上
,
可是他把谐波的范围低估了一万倍 �他佑计

是  ∃
#

谐波
,

实际
Β

80% 应该是  ∃∀ �
%

布莱威特预言
,

从

这台机器发出的最大辐射频率应落在光谱的可见光部

分
%

实际上
,

在他测量时什么也没有测到
%

当时他还

没们认识到
,
由于电子感应加速器有一层不透明的罩

子
,
导致本来应该发现的辐射却没有被发现

%

 ∗斗Δ年

他在
《
物理评论

》

上发表了他的结果
%

8 , ! Δ 年在英国曼彻斯特大学物理系学习 的 中 国

学者朱洪元先生着手研究宇宙线中的高能电子在地球

磁场中运动发出辐射的问题
%

 ∗! ∀ 年
,

他将研究结果

写成一篇论文
,
题目是

“
论高速荀电粒子在磁场中发出

的辐射
”

%

无疑
,

这篇著作对同步辐射的初期发展作出

了重要贡献
%

 ∗ ! , 年
,
加速器的原理有了革命性的突破

,
麦克

米伦和维克思勒发明了同步加速器
,

从而给电子感应

加速器的前景提出了挑战
%

此后不久
,

Α% −% 公司筹

划建造一台能量为 ∀∃ < + = 的同步加速器
,

这是世界

上第一台同步加速器
%

 , ! ∀ 年 ! 月 & ! 日这台机器投

入运行
%

由于有些部件被迫推到更高的运行水平
,
因

而发生了打火现象
%

为了观察打火的出处
,
在安全屏

蔽壁墙的末端树立一块大镜子
,
用它来观察真空盒内

部的工作情况
%

这个真空盒是透明的
,

而电子感应加

速器的真空盒是不透光的
%

当时在 ∀∃ < + = 加速器运

行组任职的机械师弗劳德
·

哈贝尔
,

经过非常细心的

观察
,
终于弄明白

,
他所看到的光不是高压打火放电

,

而是理论上预言的同步辐射
%

他看到的光斑很小
,

而

且很光
,

一个蓝色的光斑出现在真空盒的一侧
%

他们

的实验发现
,

当加速器在低能量下运行时
,

光斑呈现黄

色 ) #∃ < ; = 时
,

光斑变成红色
,

而且光很微弱 ) 当加

速电子为 &∃ < + = 时
,

再也看不见有光从真空盒发射

出来
%

从电磁学角度看
,

辐射是存在的
,

只不过光子的

频谱移向长波段
,
进入红外或远红外区

,
用 肉眼则看不

见它们
‘

科学家们经过 #∃ 年理论研究
、

实验观侧
,

终于亲

眼在同步加速器上直接看到了同步光
%

从此
, “
同步辐

射
”
这个名词被科技界所公认

,

一直延续到今天
%

由于
Α

%

−
%

公司首先发现了同步辐射
,

一时间 Α% −% 公司

的声望大增
,
来访者络绎不绝

,

其中还有六位诺贝尔奖

血的获得者前米参观
,

祝贺这一伟大的发现
%

尽管科学家们早已注意到同步辐射是个十分理想

的强光源
,
有着巨大的应用潜力

%

但是
,
由于加速器造

价昂贵
,
技术复杂

,
使得同步辐射实验工作大大地推迟

了
%

在哈贝尔发现同步辐射之后九年�8 , , Δ 年�
,

汤姆

鲍里安和哈特门在美国康乃尔的  Α + = 电子加速器上

完成 了紫外光谱研究
%

这恐怕是世界上第一个用同步

辐射做的实验
%

大约又经过 & ∃ 年
,  ∗ ∀ ! 年美国 加 州

的 Φ Γ− 3 . 加速器实验室的维尼柯等人率先建起同步

辐射实验室
,
首批工程建成了几条光束线和 五 个 实

验站
%

这些光束线可提供光子能最范 围 为  Η∃
+ =一

! ∃ Ι “= ,

用它开展了物理学
、

化学
、

生物学等领域 的研

究
%

此后十几年间是同步光源大发展的时代
%

世界上

许多科学家都对新光源的兴建和利用产生了极大的兴

趣
%

到目前为止
,

据不完全统计
,

约有大小五十四台电

子贮存环分布在世界 #∗ 个实验室
%

就光源的性 能 而

论
,

通常划分成三代同步光源
%

第一代同步光源是指贮

存环的发射度为  ∃∃ 一几百纳米
,

泣德�: 6
·

.5 4 �
,
这类

贮存环主要为高能物理实验提供对撞方式
,
部分时间

供同步辐射应用
%

它所能提供的光强比实验室转靶 (

光机高数千倍
%

北京正负电子对撞机就属于这种 )第二

代同步光源是指电子贮存环发 射 度 为 !∃ 一  Η∃
88 6

·

. ; 4 的加速器
,
它是同步辐射专用光源

,

设有若干直线

段和插入件
%

所提供的光强一 般 是 8。”一 8。
’‘
光 子,

秒
·

�毫米�
, ·

�毫拉德�
, ,
比第一代同步光源的强度高

出数百倍 ) 第三代同步光源是指发射度小 于 !∃
: 6

·

. 54 的电子贮存环
%

小的发射度
、

多级扭摆磁铁插人件
、

高流强 �一 # ∃∃ 6 3 �
,
可得到十分高的光子通量

,
一般

 。
’Δ

一 &∃
’“

光子 ,秒
·

�毫米 �
, ·

�毫拉德�
& %

新一代强

同步光源的出现
,

使同步辐射的应用领域 大 大 拓 宽

了
%

它几乎涉及现代科学技术的各个领域
%

例如 0 凝

聚态物理
、

表面科学
、

材料科学
、

化学
、

生物学
、

农业
、

医

学和诊断
、

地矿等等
%

同时也推动着新技术的大发展
%

例如 0 大规模集成电路的刻蚀
,
即光刻技术

,

超微细加

工
、

微束断层成像技术等等
%

同步光源对科学和工业

所产生的推动作用在未来的岁月将会看得更清楚
,
它

的应用会越来越广泛深人
%
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