
成践 刁、 尽� 另主 乡之习比

一
、 “

新金矿”

� ,  ! 年 , 月著名物理学家杨振宁博士来 华讲学

时
,

有人间他 ∀ “应当选择哪些领域研究才有发展前

途#”他在回答中特别提到了准晶和自由电子激光 ∃以

下简称 % & � ∋
,

并说 ∀ “
这好比淘金矿

,
当然以淘新金矿

为好
。”

为什么杨振宁把研究 % & � 称为
“

淘新金矿
, ,

# 这

可从人类对电磁波资源的开发利用中得到答案
(

我们

知道任何一种光都是一种电磁辐射
,
激光也不例外

,

它

是整个电磁辐射波谱中的一个组成部分
(

整个电磁辐

射波谱包括有长波
、

短波
、

微波
、

红外
、

可见光
、

紫外
、
)

射线
、 ∗ 射线等多个波段

(

如同人类对物质结构每一层

次的探索必然会创造出新的巨大生产力一样
,
人类对

电磁波谱每一波段的开发利用
,
也必然会把科学进步

推进一大步
(

例如
,
对波长大于 + ,− . 的电磁波资源

的开发
,
带来了现代无线电技术的篷勃发展

,

使广播
、

电视
、

远程通讯等相继引进我们的 日常生活 /微波波段

的开发
,

使近代雷达
、

导航
、

射频加速器等先进技术得

到迅速发展
,

并促进了波谱学
、

核物理
、

航天等新兴学

科的发展 / ) 射线波段的开发
,

带来了透视
、

探伤及现

代超大规模集成电路光刻等技术
,
促进了晶体学

、

医

学
、

计算机科学的发展 / !。年代以后发展起来的激光

物理和技术
,

开发了可见光 ∃0 ,。。1 一2, ,, 盖∋ 及其两

侧∃红外和紫外∋的电磁波资源
,

使许多以往普通光学

技术难以成功的事现在列入到了常规技术之列
,

例如

激光手术
、
激光加热

、

激光复印和录音
、

激光准直和加

工
、

激光在可控聚变等新兴学科研究中的应用
(

几乎

在同一时期发展起来的同步辐射光源
,
开发了从近红

外 ∃3 毕 . ∋到软 ) 射线 ∃3 。
(

4 1 ∋ 的电磁波段
,
大大

促进了表面物理
、

光化学
、

光生物学
、

形貌术
、

血管造

影
、

集成电路光刻等许多学科和技术的发展
(

所以
,

有

人说谁掌握了新的电磁波谱
,

谁就掌握了未来
,

这话不

是没有道理的
(

近十年来迅速发展起来的 % & �
,

是人

类开发新电磁波资源的又一次重大进展
(

这 种能将

相对论优质电子束的能量直接转换为激光的崭新激光

源
,
原则上讲可以覆盖从微波

、

红外
、

可见光
、

紫外直至
) 射线的一个很宽的电磁辐射波段

,
如图 + 所示

(

在

毫米波
、

亚毫米波区
, % & � 与 回旋管相补充

,
但可以提

供更大的功率 / 在 5 , ,6 . 一 0, 拼. 波段
, %& � 与一些

固定波长或波长调谐范围很窄的各种传统激光器相补

充
,
但在波长 感 7 8,6 . 或 七 5年. 的区域

, % & � 却是

目前唯一能提供可调谐
、

高功率的相干辐射源
(

更重

要的是
, % & � 具有以下优于其他电磁辐射源的重要特

点 ∀

∃�∋ 宽调谐能力
(

一台 % & � 的工作波长可随电

子束能量的变化而改变
,

而加速器输出的电子束能量

可以方便地在相当大的范围里变化
(

% & � 的这种波

长宽调变能力
,

对化学家是特别珍贵的
,
因为只有很少

几种激光器—准分子和 9 8
∀

激光器—才有窄 的

调谐范围
,

绝大多数激光器只能工作在固定的波长
(

同

步辐射光源虽总的讲也有很大的波长覆盖范围
,
但对

每个同步光源而言
,
为获得波长的宽调度能力

,
需要十

分复杂的分光束线系统
,
同时它是一种较弱的非相干

光源
,

谱线宽
,

单色性差
(

∃5 ∋ 好的光束质量
(

%& � 的谱线窄
、

单色性好
、

光谱纯度可达亿分之一
,
甚至可达变换极限

(

它的光

脉冲时间结构同样非常优异
,

从微微秒的短脉冲到几

百微秒的长脉冲兼而有之
,

脉冲的时间结构还可以根

据不同需要加以改变
(

这些特性正是许多新兴学科如

生命科学研究所需要的
(

∃: ∋ 高功率
(

%& � 很适于在高功率下运行
(

传

统激光器的高功率运行受限于排除废热的能力及工作

介质损坏带来的故障
,
对于 % & � 而言

,

主作介质是电

子束
,

真空中运行的电子束不存在热效应问题
,
同时电

子束在几毫微秒内便排出了光学谐振腔
,

加之已有运

行在高功率下的电子加速器技术
(

由于 % & � 具有上述这些作为理想光源的特点
,

自
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相干辐射的各种辐射源 ∋电磁波原 (



一台 %& � 以来
,

美
、

英
、

法
、

苏
、

日本
、

意大利
、

西德等发

袄国突的一些高宋军士学和围空寒赊宣都音相释人了

% & � 研究
,
目前已成功运行的 %& � 有十多台

,
正在设

计或建造中的为数就更多了
,

我国也在北京和四川等

研究单位开展红外和毫米波 % & � 的研究
,

每年一次

的国际 % & � 会议已连续开了十一次
,

真可谓一派竞

相争“淘新金矿
”
的势头

(

二
、

工作原理
、

模式
下& � 是一种以在周期磁场中作振荡运动的相对论

优质电子束作为工作物质的大功率
、

可调谐相干辐射

源
(

由于电子不像在普通激光器中那样为原子所束缚
,

电子是
“
自由”的

,

故叫自由电子激光
(

它有多种工作

模式 , 主要是振荡器
、

放大器和超级辐射三种
(

其工作

原理可简述如下 ∀ 如图 5 所示
,

‘

由一系列沿着扭摆磁

铁 〔Γ ΗΙ Ι �Δ ∗

或 ϑ 6 > Κ �Λ Μ Δ ∗

∋ 长度方向交替排列的朝

上朝下的磁极
,

形成周期磁场
,
当来自加速器的电子束

穿过扭摆磁铁时
,
电子便左右交替偏转

,

作以磁场周期

长度 几。 为周期的振荡运动
,

并产生经典的偶极辐射

∃自发辐射∋
,

该辐射主要集中在与电子振荡运动方向

相垂直的朝前方向
(

由于多普勒频移
,
实验观察到的

该辐射电磁波波长为∀

就给电子束提供一个沿扭摆磁铁长度方向的作 用力
,

该作用力不是略微加速电子就是略微减速电子 ∃这取

决子电子所在的相位∋
,

造成电子束在光波长 几上的群

聚
,

产生电子束的密度调制
,

使得原来的相干辐射输

出被大大∃放大∋增强
(

根据平面电磁波来源的不同
,

%& � 的工作模式就不同
,

其基本工作模式是以下三种 ∀

如果电子束本身的自发辐射被一对光学反射镜所反射

而形成平面电磁波
,

并与大部分电子束的相干辐射所

共殖
,
则 Ν & � 工作于振荡器模式

,

见图 5/ 如果平面电

磁波来源于某外来光源
,

则工作于所谓放大器模式
,

如

图 0/ 如果电子束的光强足够大
,

扭摆磁铁也足够长
,

以致电子束单次通过扭摆磁铁的自发辐射就能造成电

子束的群聚
,

于是电子束的相干辐射同时被增强放大
,

这时 % & � 工作于超辐射模式
(

又留
, Ο

人 “ 万不∗ 仁� 十 “ / ∋ ∃一∋

式中 丫是以电子静止能量为单位的电子总能量 / ‘是

扭摆磁铁磁场参数
,

、 ( ,
(

, ;0 札Π , ,

礼 是磁场强

度∃Θ Ρ ∋
,

礼 的单位是厘米
(

∃+ ∋ 式清楚表明了 %& �

得到短波辐射的原理
,

例如通常 礼3 0− . , 。 ,
3 �

·

。,

当电子束能量为 +,, < = Σ ∃兆电子伏特∋ 时
,

可以得到

3 +拌. 波长的短波辐射
(

当然
,
上述的辐射是一种自

发辐射
,

是非相干的辐射
(

%& � 作为一种大功率相干

辐射源
,
主要取决于其产生相干辐射的机理 ∀ 电子在

作振荡运动的同时
,

还沿扭摆磁铁长度方向作朝前向

的运动
,
如果前向运动的速度使得前进一个 礼 距离

所需要的时间是 。
, Τ 礼 ∋Υ

。 ,

∃
。

为光速
, ,

为整数
+
、
5
、
0(

· ·

⋯ ∋
,
那么电子在振荡运动的相继周期期间内

所产生的自发辐射
,

将是在光波长久上相干的 ,产生在

光波长久上的相千辐射
(

实际上
,

∃�∋ 式所表示的共振

条件正是对应于
, 二 + 的情形

。

图 0 % & � 放大器示意图
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图 5 自由电子激光原理示意∃振荡器∋

细果有一个线偏振的平面电磁波
,
它在扭摆磁铁

的中心平面上与扭摆磁场相盈加
,

则它们的组合作用

近年来
,

为探索 % & � 向短波和高效方向发展的新

路子
,

又实验研究成功了好几种其他工作模式
,

其中最

有效的是两级振荡器模式
、

高次谐波光学速调管模式

和主振荡功率放大模式 ∃< 8 [1 ∋ 三种
(

限于篇幅
,
这

里不一一介绍了二
三

、

前景辉煌

任何一种新技术的生命力
,

从根本上讲取决于它

自身的应用前景
(

由于 %& � 具有宽带调变
、

窄谱线和

高功率∃高亮度∋
,
这些超越传统激光器及其他相干辐

射源的许多试点
,

使得它在医学
、

国防
、

能源
、

生物
、

材

料
、

物理等诸多领域
,
有着辉煌的应用前景

,
例如 ∀

∃�∋ 国防领域
(

美国战略防御计划∃星球大战计

划∋是美国 % & � 发展的最大支持者
(

% & � 被作为陆

基定向能武器优先候选对象
,
用于摧毁处于助推段和

初期中段弹道上的弹道导弹
,

并计划于 + ; ; ς 年在白沙

导弹试验场进行关键性陆基 % & � 整体技术实战试验
(

他们选择了两种加速器类型的 % & � ∃射频直线加速器

和感应直线加速器∋ 作为两匹参加角逐的赛马
(

目前

的竟赛结果有利于射频直线加速器型% & �作为最终的



�Μ

候选者
,

它的主要技术依托单位是洛斯阿拉莫斯国家

实验室和波音航空公司
,
总投资高达几十亿美元

。

此外
, % & � 可作为激光雷达

、

激光通讯和光对抗

的宽带可调高功率功率源
(

例如美国海军研究实验室

已获得工作在毫米到微米的 % & � ,

峰值功率为兆瓦到

千兆瓦
,
被用作频率捷变使敌方难以预先防御的雷达

和通讯功率源
(

%& � 的宽带可调
,
还可用来调谐到大

气或水下传输最佳点
,
用作战略武器通讯

,

或用来研究

反隐身术和反潜术
(

在发展高分辨率雷达中
, %& � 也

会是很有用的
(

∃5 ∋ 医学和外科手术
(

各国医学界对 ,
(

!3 0 “.

波长区的 %& � 非常感兴趣
,
因为人体各种组织的吸

收系数在该波段有四个量级的变化 ∃0”二 端有非常强

的吸收∋
,

显然波长的连续可调性
,
对研究治疗效果至

关重要
(

激光脉冲宽度的可调性也很重要
,
因为它可

么控制从慢扩散加热到具有蒸发
、

等离子体形成的强

加热来影响激光手术效果
(

波长和脉冲宽度还影响光

纤和其他将激光传输到手术部位的器件的使用
(

% & �

的波长
、

功率和脉冲结构∃宏脉冲宽∋均可变的能力
,

是

大多数常规激光器所无法相比的
,
成为光线疗法研究

中的理想辐射源
(

一旦 % & � 用于确立不同外科手术

的最佳参数
,

就既可以用常规的或更经济的激光技术

来提供这些参数
,
也可以直接使用具有实时适应外科

手术环境变化能力的 % & � 本身
(

%& � 在医学上应用的最突出例子是前些年
,

美国

国会下达了关于发展和加强 % & � 技术和评定其在医

学
、

生物物理和材料科学方面潜在应用的指示
,

有关部

门据此指示制定了一个医用 % & � 计划
,

并投以巨资
,

分地区建立了五个以大学和研究所为基础的医用 % & �

,

中心
(

这些中心到 + ;  ; 年已取得了以下四个方面的

突出成果 ∀ ,

� 光动力学治疗癌庄 � 把无毒光敏化学染料注人

人体
,
恶性组织容易吸收这种染料而健康组织不易吸

收它
 

利用这种染料对激光波长吸收的选择性
,
既可

以诊断和定位恶性肿瘤
,
也可以使含这种染料的肿瘤

细胞产生单氧态从而杀死它们
 ! ∀ # 的可调波长特

性和高的平均功率
,

使它在光动力学治癌中独占鳌头
 

已鉴定了 ∃% 种以上光敏染料
,
在光动力学治癌中已取

得重大进展
,

并促进了白血病骨髓治疗和淋巴瘤治疗
,

因为精确可调波长的 ! ∀ # 使癌细胞遭破坏而无损于

健康细胞
。

& 外科手术 � 用 ! ∀ # 实现了干净地切割骨骼而

不把它烧黑
 

这种方法大有希望简化和缩短更换骸关

节和治疗急性关节炎这类关节外科手术的时间
 

还发

展了一种用短脉冲 ! ∀ # 击碎肾结石的方法
,

并已在十
∋

几家医院中使用
 

、

( 眼科手术 � )
 

印∗ 是眼睛安全波长
,

这是 ! ∀ #

能方便地提供的
 

它比 + 。 � , − . 激光安全 / 。。。倍
,

比 0 1 �

激光安全 )22 倍
 ! ∀ # 的微脉冲3几十微微

秒 4用于透明的或染色的眼睛组织的外科分裂 ,

而宏脉

冲3几十微秒 4用于视网膜光焊接
 

激光眼科手术中激

光的单色性是光凝固的关键
,
需根据被治疗部位是眼

前部3结膜
、

角膜
、

虹膜 4还是眼底部 3玻璃体
、

脉络膜
、

视网膜4来选择波长
,

同时能量密度和聚焦性是进行精

确凝固的条件
 

! ∀ # 波长可调
、

光束品质好
,

能量密

度高
,

在眼科光凝固中发挥了巨大作用
 

5 心血管手术 � 激光能揩毁动脉粥样斑块和血管

血栓
,

关键是要选择波长
 

! ∀ # 的波长可调性
,

使 ! ∀ #

仅被动脉粥样斑块吸收而对血管壁无影响
 

3 ∃4 能源领域 � ! ∀ # 在毫米波区可以提供兆瓦级

的平均功率输出
,
可用于对强磁场约束的等离子体作

电子回旋共振加热
,

或对高 口等离子体进行加热和诊

断
,

研究可控核聚变
,
如美国劳伦斯

、

利弗莫尔国家实

验室
,
用 ∀ 6 人 )) ! ∀ # 为托克马克装置提供大功率微

波加热源
 

该实验室还建造用于激光核聚变的 ! ∀ #

3并联多级 4 ,

波长7 。
 

∃脚∗ 总能量达 )。兆焦耳级
 

宽可调谐性和高效率
,
使

,

! ∀ # 在激光同位素分离

和富集工艺中很有吸引力
 

如 )8户∗ 9 ∀ # 已用于铀

:” 的分离
,

因为 ; !  

在该波长处有很强的吸收峰
,
分

离系数高
,

成本低
,
又可充分利用铀资源

 

目前日本
、

意大利
,

美国等均在开展 ! ∀ # 用于大规模同位素分离

的研究
,
以改进核燃料生产

 

据估算
,

一台平均功率为

%2 千瓦的 ! ∀ # ,

在吸收系数为 :< = 时
,

每年能生产

同位素铀 :∃ , 含量为 ∃
 

, 肠 的浓缩铀六千吨
,
可满足

目前世界的总需求
,

而成本仅为气体扩散法或离心分

离法的 ∃2 = ,
可见其前景之吸引人

 

3 <4 材料科学
 

世界上的一些主要 ! ∀ # 研究中

心
,

已纷纷开展材料科学研究
,

并取得了进展
 

目前
,

美国贝尔实验室和加里福尼亚大学圣巴巴拉分校的远

红外 ! ∀ # 处于领先的地位
 ! ∀ # 在材料科学研究中

的巨大生命力
,

来自其他强相干辐射源难以达到的波

长区
 ! ∀ # 有宽的调谐能力和能提供极短的强脉冲

 

在化学指纹区 ‘弃
·∗ 一
熹 >∗?

,

!∀# 使吸收分
一

’

一
≅

一
≅

≅

一 、 :2 2 <2 2 2 Α

子振动谱学得到巨大益处
 

可使 ! ∀ # 的脉冲宽度比

分子的弛豫时间还短
,
这就能够精确控制键选择化学

过程
,
这对材料科学极为重要

 

在一个分子的光致离

解可催化大数目的他种分子形成时
,

高效的 ! ∀ # 可用

于控制催化作用
,

并达到商业开发程度
 

几微微秒的

极短脉冲非常适合于各种材料激光过程的研究
 

远红

外短脉冲 ! ∀ # 将为材料的非线性谱和瞬态现象研究

提供最重要的手段
 

半导体材料中的热电子间题
,

是

能借助于亚毫米 ! ∀ # 来了解它的最重要的合适问题

之一 在激发了的超导体中准粒子扩散时间的研究
,

声子传播和相互作用的研究
,

以及在 Β Χ Δ 场效应管

内二维电子气的激发和弛豫的研究中
, ! ∀ # 同样占有

‘



特殊的地位
(

% &二 的极高峰值功率在适当的波长条

件下
,

可用于材料改性
,

一

例如某些宝石在高能光子辐射

下
,
颜色加深

,

增加了宝石价值 /氢化非晶硅薄膜
,
经可

调谐 % & � 照射
,

其器件性能提高 / %& � 照射 :Η Χ 气

体
,

使其分解并沉积出高质量的非晶硅
,

这是 % & � 用

于材料制造工艺的一例
(

利用波长小于埃的 %& � ∃硬
) 射线 %& � ∋ 可确定物质的准晶结构及内部能量转换

关系
(

软 ) 射线 %& � ,
可用于绝缘体

、

半导体和金属

的能带结构和表面态光谐研究
,

提供设计和制造光学
、

电子学元件∃如光纤
、

超大规模集成电路∋的手段
(

∃, ∋ 生命科学
(

[ & � 的微微秒窄脉冲对光生物

学有重要意义
,
例如 用 。

,

!”. 波长的微微秒级激光脉

冲研究光合作用反应中心的电子转移过程
,

测定其转

移速率常数
,

是光合作用原始过程的中心议题
(

工作

于真空紫外到 ) 射线区的 %& �
,

可用于探测生物学上

有重要意义的分子
,
以了解处在分子结构中金属原子

的作用
,
例如铝可能在酶中起着重要作用

,

而酶使植物

能进行光合作用
(

% & � 的短脉冲和可调谐
,
对研究

Β Ε 1 复制的动力学过程和机制
,

研究 Β Ε 1 的共振态
,

都有重大意义
(

运行于紫外和真空紫外的 % & �
,

大批

实验中
,

包括有大生物分子结构及动力学分析
, Β Ε 1

光谱等
(

∃‘∋ 高能物理
(

高能加速器是极其庞大
、

复杂和

昂贵的高能物理设备之一 利用良好聚焦的高强度激

光
,
可造成比高频加速腔中高出几个数量级的电场强

度
,

从而使加速器的尺寸大为减小
,

这就是所谓激光加

速器
(

从能量转换角度看
,

它是 %& � 的逆过程
(

%& �

与电子加速器相结合可组成激光电子加速器
,

其原理

如图 ς 所示
(

目前激光的辐射能密度经聚焦 巳 可 达

+ , 5, 一 +。”∴ Υ
‘. , ,

在合适的偏振分布下
,
对应的电场强

度可达 +, ”一 +, ” Σ Υ <
,

而目前加速器的最大加速梯度

为 +。
,

一+,
, Σ Υ <

,

相差 ς 个量级
,

因此激光加速器被认

为是实现超高能加速和加速器小型化的有竞争力的途

径
(

此外
,
激光脉冲加速器输出的粒子束脉冲可短到

微微秒
,

是物质超短过程研究的有力工 具
(

美 国已

有好几个大学和国家实验室正在进行这类加速器的研

制
,
例如桑迪亚国家实验室已在 + ,  2 年研制成一种激

光加速器
,

其中∃0,− . 长∋ 4% 1 一 5 加速段已加速质子到

, < Δ Σ ,

氖到 ] =< = Σ
,

氦到 一=< Δ Σ / 最终可将离子加速

到 一Ρ Δ Σ
,

其全长仅为常规加速器的 �八,3 + Υ + , ,
(

四
、

对加速器技术的挑战

%& � 的最重要物理设备是电子加速器
(

理论和

实验都证明
,

作为 % & � 工作物质的电子束必需具有

非常好的总体综合品质
,

它包括五个方面的电子束品

质参数指标 ∀ 很高的脉冲峰值电流∃几十到几千安培 ∋ /

很小的束发射度∃束的截面尺寸和散角都很小∋ / 很低

的束能散 ∃所有电子的能量偏差小于 +拓∋/ 足够长的

脉冲持续时间∃宏脉冲宽∋/ 在长脉冲期间内
,
脉冲时间

结构上的稳定性 ∃例如微脉冲间隔的时间晃动小于微

脉冲宽的 + 5+ ,∋
(

尽管加速器已有了半个世纪多的发

展历史
,
但对于提供这样高品质的电子束

,

现有各类电

子加速器都面临着技术上的严峻挑战
(

实验已证明
,

% & � 研究的一个前提环节是加速器性能的提高
,

任何

一台成功运行的 %& � ,

都离不开加速器性能的突破性

提高以提供所需的优质电子束
,
所以发展 % & � 的大量

技术改进措施首先集中到加速器方面
,

其次是振荡器

技术和光学技术
(

波长
,

(

+粼. +, +, , +, , , 禅 .

葱

图 , 自由电子激光波长 区对应的加速器技术

低能输入 商能Δ
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一束

图 ς 用 %& � 作为加速器

由于不同能区的电子束要由不同类型的加速器来

提供
,

所以运行在不同波长区的 % & � 所对应的电子加

速器类型也不同
,
大体如图 Ω 所示

(

%& � 的迅速发

展
,
已大大推动了上述不同类型电子加速器相关理论

和技术的发展
,
也引起了加速器界的广泛注意

,
目前特

别突出的技术发展如下 ∀

∃�∋ 高亮度电子枪和注入器
(

这是提高电子束品

质的基础
(

无论在静电加速器
、

射频直线加速器和感

应直线加速器中都得到了发展
,

特别是在射频直线加

速器中近年发展起来的光阴极电子枪
、

微波电子枪和

多级分频聚束器系统
,
已使电子束的亮度和峰值电流

都有了量级提高
(

∃5 ∋ 长脉冲和高稳定度功率源 ∀ 例如工作于 Ξ 波

段或 � 波段的速调管调制器其输出脉冲宽已由几做沙



如何使英文论文写作的表达精确

而 明白无误

程 鹏 有

英文论文写作除了要求简炼等特点以外
,

还要求

表达精确而明白无误
(

否则读者会对作者阐述的内容

不知所云或发生误解
(

有些论文的研究内容是有意义

的
,

研究结果也是正确的
,

但由于表达不够精确和不

明白无误而使该论文够不上论文的水平而未获 发 表
(

由此可见英文论文写作的表达精确而明白无误的重要

性
(

为此笔者拟就此问题作一介级 本文共分十一个

大项目来阐述
,
所列举的大部分例句由不正确和正确

的例子组成
,

目的是为了有助于读者对本文所阐述的

内容有较透彻的了解
。

∃一∋ 不要用含混的表达方式
,

例如

⊥ _ Δ − = 6 : Δ ∗ Σ Λ Μ Η= 6 Π = Λ ∗ > ∴ Η�⎯ − = 6 αΔ ∗ = 6 Ε Λ 6 Μ Κ β

Δ Θ Δ Μ 4: �Λ 6 > ⊥ Κ Δ : >
Λ ?

‘

此句子的意思是含混的
,

因为该岛是协商的地址还是

协商的主题是不清楚的
,

应按下述二者之一的方式来

写 ∀

⊥ _ Δ 9 = 6 : Δ ∗ Σ Λ Μ Η= 6 Π = Λ ∗ > ∴ Η�� Δ = 6 αΔ ∗ Λ χ = Κ Μ Ε Λ β

6 Μ Κ − Θ Δ Μ
(

或 Ε Λ 6 ΜΚ − Θ Δ Μ ∴ Η�� χ Δ Μ _ Δ : ΗΜ Δ = α Π = Λ ∗ >
, :

. Δ Δ Μ Η 6 Ι
(

∃二 ∋ 代词与先行词的关系必须清楚

∃�∋ 不要用含糊不清的代词
(

例如

= Κ ∗ Ν Λ Μ Η Δ 6 Μ : Λ ∗ Δ Δ 6 δ= ? Η6 Ι Μ _ Δ ∴ Λ ∗ . > Λ ? ∀ ∴ _ Η�Δ

Μ_ Δ ? � Λ : Μ
(

此处的
“ ⊥ _ =

Σ’’ 到底是指病人还是天气是不清楚的
,

正

确的写法为下述二者之一
∴ _ Η� Δ Μ _ Δ : Δ ∴ Λ ∗ . > Λ ? 吕 �Λ : ∗ , = Κ ∗ Ν Λ Μ ΗΔ 6 Μ : Λ ∗ Δ

Δ 6 一= ?Η6 Ι Μ_ Δ .
(

= Κ ∗ Μ Δ ∗ . Η6 Λ � Ν Λ Μ Η Δ6 Μ : Λ ∗ Δ Δ 6 δ= ?Η6 Ι Μ_ Δ ∴ Λ ∗ .

> Λ? :
(

∃]∋ 若能用具体的名词时
,

不要用不明确 的 ΗΜ(
‘_ Δ ? 等

(

但下述句子例外 ∀

+Μ +Ω ∗ Λ Η6 Η6 Ι 和 � ∗ + Ω Λ Ν Ν Λ ∗ Δ 6 Μ Μ_ Λ Μ
⋯等

(

含糊的例子如 46 ∗ Δ ∀ Μ ∗ Η Δ Μ Δ > Λ ∗ Δ Λ : , Μ_ Δ? ∗ Δ ε Κ Η∗ 。 、_ Λ ∗

Σ Η‘ΗΜ = ∗ : χ Δ Η> Δ 6 ΜΗαΗΔ >
(

中
, Μ_ Δ , 到底是指谁是不清

楚的
,

此句应改为下列二者之一
⊥ _ Δ 9 = . Ν Λ 6 ? ∗ Δ ε Κ Η∗ Δ : Μ_ Λ Μ Η6 ∗ Δ : Μ ∗ ΗΔ Μ Δ > Λ ∗ Δ Λ : ,

Σ Η: ΗΜ = ∗ : χ Δ Η> Δ 6 Μ Η αΗΔ >
(

46 ∗ Δ : Μ ∗ Η− Μ Δ > Λ ∗ Δ Λ : , Σ Η: ΗΜ = ∗ : . Κ : Μ χ Δ Η > Δ 6 Μ ΗαΗΔ >
(

∃0 ∋ 应避免 ∴ _Η −_ 或 Μ_ Η: 与前面的分句和短语

总的意思相关联
,

而应与前面的一个具体的词相关联
(

Χ Δ _ Λ : χ Δ Δ 6 : ΜΚ > ? Η6 Ι Δ Σ Δ ∗? 6 ΗΙ _Μ ,

∴ _ Η− _ :_ = 伏

Κ �> Η6 − ∗ Δ Λ : Δ _ Η : Σ Λ �Κ Δ Μ= Μ_ Δ Δ = 口 [ Λ 6 ?
(

应改为
⊥ _ Δ : Μ Κ > ? _ Δ _ Λ : χ Δ Δ 6 > = Η6 Ι Δ Σ Δ ∗? 6 ΗΙ _ Μ :_ = 一

Κ � > Η6 − ∗ Δ Λ : 亡 _ Η: Σ Λ� Κ Δ Μ = Μ _ Δ Δ = . Ν Λ 6 ?
(

或 Χ Δ _ Λ : χ Δ Δ 6 : Μ Κ ‘�? Η6 Ι Δ Σ Δ ∗ ? 6 ΗΙ _ Μ , Ω , _ Η: Σ Λ �Κ Δ

Μ = Μ_ Δ − = . Ν Λ 6 ? : _ = Κ �> χ Δ Η6 − ∗ Δ Λ : Η6 Ι
·

∃ς ∋ 不要用 ?=
Κ

代替
。
6Δ

,

这种方式一般用于非

向几百微秒甚至几毫秒方向发展
,

而输出脉冲的平顶

平坦度一般均要求好于 �呢
(

∃0∋ 电子能量回收
(

把从扭摆磁铁出来的电子束

送人减速器
,

使其剩余能量返回给电子加速器
(

这种

电子能回收技术
,
是提高 % & � 总效率的主要措施之

一
,
但对静电加速器而言

,

还是使其能提供安培级电子

束流而不引起过大电压波动以满足 % & � 运行需要的

唯一办法
(

目前的电子束能量回收水平已达 ;, φ 以

上
。

∃呜∋ 强流电子束的加速和传输
(

强流电子束在加

速和输运到扭摆磁铁的过程中
,

存在着破坏电子束品

质的许多因素
,
为此近年来研究了尾场的控制和偏转

模的抑制技术 / 谐振加速腔主频叠加高次频∃三倍频∋

以平坦化电场峰的技术 / 对称消色散和等 时 偏 转 技

术 /高能电于束磁压缩技术 /使用激光产生电离导引强

流束的技术等
。

∃, ∋ 电子束诊断技术
(

主要是微脉冲和宏脉冲的

时间分辨能谱诊断及微微秒电子束脉冲诊断
(

五
、

向实用化迈进
%& � 作为一种现代科技的新分支

,

在经历了十多

年的理论和实验研究发展后
,
现在已走过了它的幼年

时期
,
由实验室里复杂而昂贵的珍品 向着各种特定用

途的装置实用化方向发展
(

从实用化
、

小型化和经济
性的角度看

,
现在还没有任何一台投入运行的 %& � 达

到了要求
(

总的来讲
, % & � 是综合性很强的现代高技

术产物
,
为达到实用化

、

商品化
,
尚有大量的艰巨的发

展性工作等待科技界去解决
,

有些间题也许要经过较

长时期的努力才能解决
,
当然一旦这些问题 被解 决

,

% & � 就步进人了光辉的成熟时期
,

从而给人类的物质

文明和文化进步带来难以估量的影响
(


