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同步辐射是本世纪 �� 年代发展起来的一 种新型

光源
,

具有亮度高
、

波长  从红外到 ! 光波段∀ 连续可

调
、

准直性好
、

完全确定的偏振度
、

洁净的工作环境 优

于 #旷
,

的真空度∀
、

快速而精确的光脉冲时间结构等

一系列优点
,

在物理
、

化学
、

生物
、

医学
、

农业
、

材料科

学
、

冶金
、

能源
、

地矿
、

微电子
、

化工等多学科领域有着

广泛的应用
∃

然而
,

早年用于高能物理实验研究的正
、

负电子对撞机所产生 的同步辐射虽然远远优于其它辐

射光源
,

但从其本身的条件考虑
,

仍然是不大理想的
∃

因为这样产生的同步辐射是由储存环中的弯转磁铁产

生的
,

利用弯铁作为同步辐射光源具有一定的局限性

首先
,

对弯转磁铁来说
,

其主要作用是维持储存环

中电子束流在封闭的真空管道内循环
,

应满足储存环

上 的物理要求
,

因而同步辐射仅是其一种副产品
∃

由
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∃

式中 刀为弯

铁磁场
, 0 为弯转半径

, , 为电子能量
∃

如果储存环的

能量确定
,

弯铁的磁场是一定的
,

而同步辐射的光谱也

是固定的
∃

因为由弯铁产生的同步辐射光潜分布的物

理 量可通过特征波长 又
1

 或者用特征能量 , 。

∀ 来表

示
,

定义为波长大于 又
。

与小于 人 的同步辐射的积分

功率相等
∃

几
‘

与弯转半径 0 ,

电子能量 , 与磁场 召

的关系为 %

2 ‘卜今
1

兴黔
一

瑞罐
飞刃

,

也

可表示为特征能量的形式 % ,
‘
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由此可见
,

对于能量较低的储存环就难以得

到足够短的短波辐射
∃

若想得到短波辐射
,

就必须提

高储存环 的电子能量
∃

而一旦储存环设计建成
,

想再

改变和提高能量是不现实的
∃

其次
,

依靠弯转磁铁来提高同步辐射的通量和亮

度也是困难的
∃

 所谓通 量就是在一定带宽内每秒发

射的光子数
,

也称为辐射通量
,

而亮度则是通量除以幅

射的发射角度和辐射源的截面面积
∃

∀当电子在弯铁中

沿圆弧运动时
,

虽然垂直发射角很小
,

但辐射却扫过一

个相当宽的水平区域
,
而且均匀分布 图 # ∀

∃

因此
,

单

位水平张角内的 通量较弱
,

或者说单位立休角内亮度

较低
∃

由于弯铁光源具有上述的局限性
,

使得同步辐射

的性能受到限制
∃

但随着同步辐射研究 的不 断发展
,

一种擂入在同步辐射装置  即储存环∀ 中具有周期结

构的磁体可发出当今世界上最强的紫外光和 ! 射线
∃

这种磁体就是七 干年代末才迅速发展起来的扭摆磁铁
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∀  或者叫扭摆器和

图 # 弯铁辐 射

波荡器 ∀
、

统称 为同步辐射装置中的插人元件  <;
. 8∋ <
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山于在擂入件设计时考虑磁场的剩余积

分 值尽 量趋于 零
,

因此它仅使电子束流通过该直线

段时作局部的扭摆运动
,

而对直线段外基本上没有影

尸
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图 Β 插入件辐射

响
,

这样插入件就基本上脱离了储存环对磁场的限制
∃

所以象扭摆磁铁
。

磁场可以设计得很高
,

按使用常规
5 地≅# “‘

和超导 5 咭≅# ; 8
的不同

,

磁场可分别高出弯铁的

Β ) Χ 倍
,
￡

。

也就可提高 Β ) Χ 倍
,

可把 5 #≅ ≅ #. 8
看成

一个增频器
,

能解决低能量下应用同步辐射光的问题
∃

即在一个低能量的小环上
,

插入高 磁场的 扭摆 滋铁
,

就能实现扩展同步辐射的光谱范围
,

使得可利用的光

谱向高能量 或短波长∀的区域移动
∃

而象波荡磁铁
,

磁

场可设计得较低而周期数很多
,

可使同步辐射光最大

限度地集中在很小的扇角区内 图 Β ∀
,

提供比常规弯铁

所产笙的辐射具有更高的通量和亮度
,

使得同步辐射

的应用领域更加广泛
∃

插人元件是一种周期性二极磁铁结构  图 ∗ ∀
,

均

由两排磁铁构成
,

建立起许多垂直于电子束的极性交

替变化的磁场
∃

这些交变磁场
,

使得电子束在通过器

件时作左右摆动或上下摆动
,

各个电子的轨道呈现正

弦曲线形状
,

放射出亮度极高的同步辐射光二扭摆器

和波荡器之间的主要区别在于磁极所 产生 的角 偏转

量
∃

在扭摆器里
,
它的偏转角度比同步辐射的自然发

射角大
,
所产生的连续频谱与弯铁产生的辐射类似

,
只
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是它所发出的辐射的通量和亮度比同样磁场的弯铁所

发出的辐射的通量和亮度高出磁周期数  即电子束所

作的振荡数∀的两倍
∃

在波荡器时
,
由于磁周期短

,
周

期数多
,
每一组磁极 引起的角偏转度小于或相当于同

步辐射的自然发射角
∃

在这种情况下
,

每一电子所发

射的电磁波能相互增强或彼此抑制
,

从而增强了某些

发射角上的某些波长的发射
,

使被增强了的波长上的

辐射能达到极高亮度
∃

所以波荡器所发出的辐射还具

有和辐射亮度成正比的相干作用
∃

而亮度比弯铁所产

生的辐射亮度高出大约振荡数的平方倍
∃
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扭摆器恤论川.自
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2毛种辐射源的亮度

孩荡器 3。
, 、4 5 () %6 件

旋式 3 7
, 00““(8 磁场装置

,

即相对论性电子绕轴线作

螺旋形运动
,

产生的辐射是圆偏振的
,

这在相同的峰值

磁场下
,

它能产生较强的辐射功率
−

但其圆形孔径难

于与不同的水平和垂直束流孔径条件的大多数储存环

相匹配
,

一般不大采用
−

另一种是平面型 臼 () %
8 磁场

装置
,

这是目前大部分插入件都采用的
−

它产生一个

一

篷赘
9

一

半若不:甲

宜子而韧图 ; 插人件的结构

插入元件依材料不同
,

分为常规电磁铁
,

超导磁铁

和永久磁铁三种类型
−

其插入装置各有优缺点
−

早期

的插入件一般都建造电磁类
,

其优点是技术上成熟
,

容

易实现
,

磁场调节方便
,

而缺点是需要水冷
、

维护并

消耗电功率
−

超导磁铁的磁场可做得很高 3场值可达

< ∋ = 特斯拉 8
,

但技术 上复杂
,

投资大
。

永磁装置省电
,

无需水冷维护
,

适用于低磁场短周期结构
,

但磁场调节

不灵活
−

随着第三代同步辐射装置的发展
,

越来越倾

向于永磁结构插入件的研究
−

这是因为 > 在第三代同

步辐射专用环上
,

束流发射度很小
,

直线节很长
,

通

常为 , ∋ / 米
,

更适合于永磁插入件的利用
−

像 日本的

? ≅Α Β? Χ  储存环 上设计有 若干 个 < 米多长的直线

节
,

还有几个 ΔΕ 多米的超长直线段来设计安装永磁插

入件
−

插入元件依场形不同而分为两种形式 > 一种是螺
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图 , 儿种不同尔式 的波荡器

沿轴向周期变化的横向磁场
,

相对论性电子在中心平
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毋庸讳言
,

物理学正面临

着重大的突破
,

但是有幸工作

在物理学前沿的人 毕竟是 少

数
∃

科学的根本 目的不在于科

学的本身
,

而在于造 福人 类
∃

对于大多数物理工作者
,

如果

能认识以下两方面工作的重要

性
,

不失时机地做些创造性的

工作
,

定能对祖国
、

对人类作出

有意义的贡献 % 其一是学科的

交汇处有新天地
∃

物理学与其

他自然科学乃至社会科学的交

叉
,

为物理学研究工作者提供

了广阔的用武之地
∃

物理学向

其他学科的渗透
、

边缘学科的

建立
,

正召唤着大批的能人志

士
∃

其二是扩展物理学科与应

用科学的沟通渠道
,

开发物理

基础理论在各个经济建设领域

中的应用市场
,

开拓物理学科

直接服务于社会的有 效途 径
,

 二〕

物贡世界永恒不灭
,

物理学长河永无止境
,
要在 浪

里淘金
,

必须付出艰巨的劳动
∃

物理大厦中光辉闪烁的

群星并非上帝恩赐的宝石
,

而是物理学前辈们无以伦

比的探索热忱升华的结晶
∃

爱因斯坦在对居里夫人 的

悼词中说过 % “
她一生中最伟大的科学功绩⋯⋯所以

能取得
,

不但是靠着大胆的直觉
,
而且是靠着在难以想

象的极端困难情况下工作的热情和顽强
,

这样的困难
,

在实验科学的历史中是罕见的
∃
”

同时
,

物理学研究必须造福于人类
,

服务于祖国四

化大业
,

这是每一个物理工作者不容稍离的目标
∃

爱

因斯坦反复强调 % 科学工作者
“
对于时代和历史进程

的意义
,

在其道德品质方面
,
也许比单纯的才智成就方

面还要厂
, ∃

金玉良言
,

你们在埋头于图表和方程时
,
切

切不可忘记
∃
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物理学家小故事
·

于 那还是在抗 日战争年代
,

王淦昌流离到遵义
,

依旧

#考虑中微子实验的验证问题
,

终于写出《关于探侧中微

Γ子的一个建议
,
这一重要短文

·

他把文章寄给
“
中国物

#理学报
》 ,

却被作为
“
退稿”处理了

∃

( , Η( 年 (� 月( ∗ 日
,

Δ 王淦昌将文章寄到美国
《
物理评论

》 ,

很快在该刊第 Β

<年 ( 月号发表
∃

不过二个月
,

阿伦根据他的建议做了

Γ
“·’

的
Ι 电

一

子俘获
·

测量了 口 的反冲能量
,

取得肯定

ϑ的结冬
Δ

’

专欢讯现代物理料侣于
∃

二
= =

一
Δ

Κ Κ

哪蔚黑翼瞥
的

篡襄
ϑ 找是

《
现代物理知识

”
的一名热心读者

·

它是一份

<融科学性
、

知识性
、

趣味性为一体
,

雅俗共赏的好杂志
∃

Γ它的知识面覆 盖面广
,
时间感强

,

深入浅出
∃

我从中吸

<取了很多我的专业以外的知识
∃

Δ 愿
《

现代物理知识
》
在新的一年里更上一层楼

∃

我

<愿继续为本刊效劳
∃
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语寄我的学生
华南师范大学物理系主任

多如水

卜∃峨既是社会发展的迫切需要
,

也是物理工作者建功立业

的理想舞台
∃

天高海阔
,

有志者莫负春光
∃

∃ 卜
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二
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面 上作周期振荡运动
,
从而放射出线偏振的同步辐射

光
∃

鉴于插入元件的特殊结构
,

使得储存环中循环的

电子束不产生净偏转和位移
,

因此能够使相对论性电

子产生 比弯转磁铁亮度高得多的同步辐射
、

使实验者

能充分利用同步辐射功率
∃

人们知道
,

自从出现同步辐射光源以来
,
! 射线的

亮 度已经提高了许多个数量级
∃

插人在储存环中的插

人件
—波荡器是目前最亮的辐射源 图 Η ∀

∃

第一台

用作实验 ! 射线源的水磁波荡器于 Λ , Μ。年建成
,

并安

装在 Ν Ο , Π Θ 储存环上
、

它在光子能量 ( � �。电子伏特

左六释放 出的 ! 辐射比储存环弯铁所 产生 的辐 射亮
(。。 子倍

∃

这一成功
,

更加促使各国为自己的储存环

士研制插入元件
,

即扭摆器和波荡器
∃

特别是波荡器

的拼制和发展更为也速
,

形式和种类也更多  图 Χ ∀
∃

日前在北京正负电子对撞机 ‘Ρ , Ο Σ ∀上用作同步

打时为插人件是一台单周期的电磁扭摆器
,
 也称为波

长 多动器 5 Α / ; #. > Τ ∋ Υ ?Υ <ς‘.
8

∀
∃

它提供的磁场强度比

储存环弯铁高一倍
∃

而在八
·

五期间
,

计划建造两台

析的插人件插人在 Ω , ΟΞ 上
,

预计其所产生的同步辐

射亮度比弯铁所产生的强 Β) ∗ 个数量级
,

将进一步扩

人我国同步辐射光的应用范围
。

戈上接第 (∗ 页∀

技术为研制高密度数据存储器提供了科学依据
∃

本文叙述了 Ν4 2 在毫微米加工领域中的应用
∃

尽管其应用前景非常广阔
,

但由于 ?4 2 本身才诞生

十年
,

它在该领域中的应用还需要做更深人更细致的

研究
,

以便进一步了解其加工与刻蚀机理
。

若希望
? 4 2 能在器件制造领域中得到实际应用

,

还需解决一

系列技术问题
,
这些问题主要是需获得稳定

、

耐用和分

辨率足够高的针尖
,

写入或淀积方法本身必须具有足

够的可靠性
,

所获得结构对时间和环境都必须足够稳

定等
∃
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