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自从  ! ∀ # 年德国科学家伦琴发现 ∃ 射线
,

迄今已

近百年
%

在此期间
,
人们不仅认识到 ∃ 射线是短波长

&  丁
’

一  ∋
’

凡( 的电磁波
,

它是怎样产生的
,
而且深人

研究了它和物质的各种相互作用
%

在 ∃ 射线物理发展

的同时
, ∃ 射线得到了广泛的应用

%

我们无需查阅那

些浩如烟海的文献库
,

就能说出 ∃ 射线的若千 应 用 )

∃ 光诊断
、
� 光治疗

、
∃ 光分析

、
∃ 光探伤

·

⋯⋯

本世纪 劲 年代以前
, ∃ 光设备有一个明显 的 弱

点
,
就是 ∃ 光束无法调控

,

我们不能改变 ∃ 光束的传播

方向
,

不能会聚 ∃ 光
,

也得不到平行的 ∃ 光束
%

由于没

有 ∃ 光透镜
,
也就不能象在红外光和可见光波段那样

,

设计和制造 ∃ 光望远镜
、

∃ 光显微镜等等复杂的光学

仪器和光学系统
%

因此
, ∃ 光的应用受到很大限制

%

近二十几年以来
, � 光学得到了迅速的复苏和发

展
,

制造出了多种 ∃ 光仪器设备
,

如旋转二次曲面掠射

镜
,
多层膜 ∃ 射线反射镜

, ∃ 光波带片
、

衍射光栅等衍

射器件和干涉器件
%

利用这些 ∃ 光学器件
,

在微观的

物质结构分析领域和天文学观侧方面取得了惊人的成

就
%

但 ∃ 光望远镜等所用的掠射镜只利用了一到两次

散射
,

∃ 光收集角非常小
,

功率密度很低 ∗ 衍射器件和

干涉器件的光谱选择性很强
,

无法调节宽波段的 ∃ 光

束
%

此外
,

所有上述器件都只能在软 ∃ 光波段使用
,
硬

∃ 射线束的调控手段还未能解决
%

! 。年代末
,

苏联库马霍夫提出了一种新的利用多

次反射的 � 光聚束方法
%

利用这种原理制作的 � 光器

件称为 � 光聚束器&又常称为 � 光透镜
,

尽管它只是用

来聚束而未用于成象 (
%

它可以在大角度范围内对宽

《《《
左左左

图  弯 曲导管在 丫 + , 时捕

获 ∃ 光的截面

波段的 ∃ 光聚束
%

一种应用多次反射聚

束的方法是空心 ∃ 光导管

聚束
%

∃ 光导管内壁产生

多次全反射
,

从而由光导

管的一端传播到另一端并

随导管的弯曲而改变传播

方向
%

这样
,

导管的弯角

可以大大超过全反射的临

界角 氏 ,% 例如设 氏
,

为

,
·

∋ ∋
“ ,

如果 ∃ 光在 导 管

往和地球实验室的测量结果不同
%

早期的观测工作多数是根据实验室已知的分子频

率设计谱线接收机
,
来找寻料想中的天文分子

%

现代

望远镜还常用宽频带的谱线接收机在各个频率同时进

行搜索
%

在巡天普查中
,
发现了不少实验室数据中不

存在的
“ − 谱线 ,’& 未证认谱线(

%

这常常预示着发现了

一种地球上不能稳定存在的
“

奇异分子
”

%

不过这种谱

线很难证认它的归属
%

为了证认 − 谱线需要多种学科

的密切合作
%

. 一
!∀ 谱线的证认可作为这种合作的典 型 例 子

%

 ∀ /。年后
,

在许多分子源中观测到两条频率 约 为 ∀∋

京赫兹的地球上从未见过的强谱线
%

当时只好 仿 照

五01 2 3 4 5 6
&氢(哲取名为 ∃ 一 3 4 5 6

%

和 7 一 3 4 5 6
%

从这

些分子云的化学元素丰度
、

云中已发现的分子品种以

及可能的气相化学反应等天体化学诸因素及微波波谱

学转动谱线频率的一般规律来考虑
,

人们有理由猜测

频率为 ! ∀
%

8 京赫兹的一条 − 谱线可能来 自地球 环 境

中不能稳定存在的 9 : 3 ;

&甲酞离子 (
%

根据量子化

学理论使用超级计算机算出的频率值支持这种 猜 测
%

后来又在这些源中找到同位素 分 子 9
‘,

< 3 ;

&
‘’

: 没

有核磁矩而 ” < 有核磁矩
,

它们的谱线超精细结构 不

同(
,

更有把握认为 ∃ 一。 4 3 6
就是 9

‘,
<= 十

,

不过
,
决

定性的 裁决最终要靠在实验室直接测定 9 < =十 频率
%

/ ∋ 年代分子天体物理学的进展推动了微波波 谱学 家

测量不稳定分子的兴趣
,

导致一种新的波谱技术—
反应式分子微波谱仪—

的出现
%

它能即时测定通过

化学反应产生出来的不稳定分子的微辣谱线
%

 ∀/ #年

终于在实验室中测到 了 9
‘,

<= ;
和 9 ”: 3 ; 的 ! ∀

%

8

京赫兹谱线
%

彻底完成了证认工作
%

后来 7 一。
45

6
也

被证实为 9 > :%

目前国际上天文观测
,

天体物理
、

化学理论分析
,

实验室波谱学侧定和量子化学计算之间的合作已经成

为常规
%

天文台
、

大学
、

实验室等各机构为找寻和证认

各种未知的分子谱线发挥各自的作用
%

尽管如此
,
由于复杂分子越来越多

,
它们的谱线十

分稠密
,

证认的不确定性随之增加
,

所以 目前还是有几

百条 − 谱线没有找到归属
%

这是摆在量子化学和微波

波谱学而前的一项艰难的课题
%

&待续 (



中以 ,丹。
‘

角掠射并反射 峥次
,

的方向匆入射 ∃ 光方向的差羚 ,

则由导管出射的 ∃ 光

可以达 ? ∋
“ %

成千上

, ≅  一 二 ;
,

二
8 8

磷这释柳畴管瘫的
系娜可脱

‘ , 。
“

范围内

收集 ∃ 光
,

并将 ∃ 光束变为会聚束或准平行束
%

由于

多次反射过程中各导管内的传播模式非常多
,

从聚束

器中出射的 ∃ 光已不是相干光
,

这种 ∃ 透镜有相当广

泛的实际应用
。

它可以改变出射 ∃ 光束的方向
,

并将

叉先絮会聚到很小的窗积上
,

从而集中 ∃ 光 束 的 功

率
。

Α ,

∋ #∋  ∋ ∋  # ∋ 8∋ ∋

光子能量 &Β 5 Χ (

圈 Δ ∃ 光导鸳角为 叨 Ε 3
%

8 # 2Φ 1 时 ∃ 光的衰减系数
%

光
导材料为  

·

Γ 5 , 8
%

Η Ι
,

?
·

< − , ϑ
%

Η 4 , #
%

< 一弓8 号玻璃

实验表明
,

空心玻璃毛细管可用作 ∃ 光导管
%

它

的内壁应做成对所传输的 ∃ 光吸收很小而且很 光 滑
,

不致产生 ∃ 光的漫射
%

显然
, � 射线在光导管内壁上

的掠射角应小于导管材料表面的全反射角 氏
, ,

光导

管对入射 ∃ 光的捕集效率可用
丫 ‘ Α砚

,

Κ ϑ2 来表 示
,

其中
2
为 ∃ 光导管的内半径

, Α 为 ∃ 光导管弯曲的曲

率半径
%

从几何条件的分析不难得出结论 ) 只有当
, Λ  时

,

沿光导管轴
,

即垂直于光导管截面人射的 ∃

光才能全部为光导管捕获 ∗如果 丫+  ,
则在光导管的

截面上有一部分 ∃ 光的掠射角将大于 5
‘ , ,

从而在第一

次反射时就会损失掉
,

如图 , 所表明的那样
%

人射截

面的这种捕集特性会在传播过程中保持下来
%

因为 ∃ 光全反射临界角和 � 光子的能量成 反 比 )

氏
,

Ε ,Κ Μ
二 %

当玻璃材料对 ΙΒ5 Ν 光子的全反射临界角

∋
。 ,

为  
%

!
。

时
,

对 Δ =Β 5Ν 的光子的全反射临界角仅为

#
%

/
‘ %

我们知道 丫正比于 砚
, ,
对于同样曲率的

尤

光弯

导管
, Μ )

二  Β5 Ν 时的光导管的内径为 ∋
%

ϑ Ο Ο
,

则当

召
)

Ε Δ=Β ”Ν 时
,

管子的内径必须小到  拜Ο
%

可见
,

对

于高能 ∃ 射线
, ∃ 光导管的制作必须采用专门的工艺

%

在设计 ∃ 光透镜时
,

外层 ∃ 光导管要作大角度弯

曲
,

∃ 光要进行多次反射
%

在这种情况下计算 ∃ 光导

管的传输效率
,

不仅要考虑几何效率
,

还要考虑多次反

射时 ∃ 光的吸收
%

总的转角为 中时
, ∃ 光传输的衰减

系数 Α ,
可表示为

Α , 怎 5 ‘Π &一子?。
一 ? Κ
协(

其中
“
和 月是玻璃折射系数的实数部份和虚数部份

而
Φ Ε 吞,

。

Κ凡 # ,

为光子能量

月 Ε 枷
‘

拼‘ Ε 拜
, · Π 为物质的线性

吸收系数

对于 Μ
)
Λ ΙΒ ‘Ν 的光子

, Φ 和 舀《 ,
%

Α , 可视为表
征弯曲 。度的光导管传输 ∃ 光的能力的特征物

巍
%

对于一定规格的透 镜有一定的通频带
%

光子能量

的增加导致
下 + , ,

光子的捕集效率随能量增加 而 减

小
,

大量光子被散射出导管
%

光子能量太低时
,

吸收会

增加
, ∃ 光束的强度也会降低

%

图 8 给出了 价 Ε 3
·

8 #

2 ) 1 时
,

不同材料的 ∃ 光导管的 Α ,
随光子能量的变化

&计算结果(
%

由图 可以看出
,

即便对于较硬的 ∃ 射线
,

转角 价 Ε 。
%

8 , 2 Φ 1 Ε  ϑ
%

?
“

时
,

射线束强度的损失还

可以容忍
%

由此证明了生产 ∃ 光透镜的实际可行性
%

北京师范大学低能核物理研究所成功地试制 了两

台 ∃ 光透镜&见封三 (
%

其中
,

会聚透镜有对称的输人

输出
,
∃ 光的收集角为  ?

“ %

透镜由  ∀ # ? 根 ∃ 光导管

组成
,

长 ϑϑ
“Ο ,

有效照野为入射端截面的 Θ Ρ
%

从透

镜出 口端算起
,

焦距为 Σ: Ο ,

它由透镜光导管终端直线

段的倾角决定
%

透镜最外层曲率半径最小值为 ,
%

ΣΟ
%

此透镜会聚的 ∃ 光能量最佳值在 8一8
%

ΣΒ
“Ν 处

%

随着

能量增加 丫 将变得 +  
,

几何捕集效率小于  ∋∋ Ρ
%

但

因外层光导管数目很多
,

这一部分光导管对会聚束斑

功率密度的贡献还是很大的
%

平行束透镜是将发散 ∃

光束转化为平行光束
%

此类透镜适用于亚微米 ∃ 射线

光刻或 ∃ 射线天文观测&平行 ∃ 光束发射自远方天体工

对透镜后输出的平行束 ∃ 光拍摄的照片见封三
,

其中
。

%

Τ一 拍摄的位置在距透镜出 口 端 , Ο Ο ,

!! Ο Ο 和

? ?! Ο Ο 处
%

由图可见
,
自出 口端发射的准平行 ∃ 光束

随着距离的增加逐渐形成均匀的 ∃ 光照野
%

图中 ∃ 光

的不均匀
,

部分是由于 ∃ 光源不均匀
,

部分来自透镜

加工工艺不完善
,

但主要是因为使用的 ∃ 光波段在  ϑ

Β 5 Χ 处
,
不符合设计要求

%

这种新的� 光聚束法是 ∃ 光科技领域的一个正要

突破
%

它给出了对宽频带连续谱 ∃ 光束进行调控的可

能性
%

它的一个最重要的特点就是可以大幅度地提高
∃ 光束的功率密度

%

设 ∃ 源的功率为 Υ ,

透镜系统收

集 ∃ 光的效率为 泞,

焦斑的面积为 Σ
,

则会聚后的 ∃ 光

束功率密度为 平 ‘ 衬 Κ #
%

设焦斑至 ∃ 光源的距离为

ς ,
则无透镜时焦斑处的功率密度为甲

’

Ε Υ Κ标尸
%

功

率密度放大倍数为 Ω 二 评Δ平
’

Ε ϑ脚夕 Κ #
%

对于给定

波段的 ∃ 光
, 刀值大约在  『

8

一 8#
·

 ∋
一 ,

之间
, Ξ 大

约为  ∋ 一
’

一  ∋ 一
‘: Ο

, %

设 ς二 # ∋一 , 3 3 5 Ο ,
则功率密度

放大倍数 Ω 二 ?
·

 ∋
‘

一?
·

 ∋
‘。 ,

这是很可观的数字
%

∃ 光管光源的 ∃ 光发射功率为 Υ 二 犬ΔΙ Χ
’%

系数

Ω 二  ∋ 一 ,

&伏
一 ’

(
, Ψ 为阳极物质的原子序数

,
, 为 ∃ 光

管电流&安(
, Χ 为 ∃ 光管电压&伏 (

,

大功率 ∃ 光管的功

尸比比眯肠阴



镜
,

妇率达&,。一  。。(千瓦
,

旋转阳极 ∃ 光管的 ∃ 光发射功率

在数十瓦到数百瓦之间
%

设 Υ ∋  ∋∋ 分
,
Σ ·  ∋ 一 ,: 砂

,

, “ , 一 犷
’,

则会聚透镜给出的 ∃ 光功率密度为

分 ‘ # ∃  ∋
‘

柑 Κ
5 二沈

目前存在的最强的辐射是同步回旋加速器贮存环给出

的同步辐射
%

其功率密度为& 一 。( “
’

Δ
。

面
%

可见
,

普

通 ∃ 光管如加透镜能给出比同步辐射高得多的功率密

度
%

当代的强 ∃ 光源
,
如等离子体放电 ∃ 光源

,

激光加

热等离子休光源
,

沟道辐射 ∃ 光源
,

甚至同步幅射源发

射的 ∃ 光都可以用 ∃ 光透镜作进一步会聚
,

从而得到

空前高的 ∃ 光功率密度
,

这对今后 的 ∃ 光学和 ∃ 光产

业的发展有着不可估量的意义
%

如前所述
,

∃ 光透 镜可以给出高功率密度的会聚

或平行 ∃ 光束
,

聚束 ∃ 光子的能 量 可 以 从 ? ∋∋ 5Ν 到

& 8 : 3一? ∋ ∋ (Β
5 Ν ,

还存在着 ΙΖ 5Ν 丫 光子聚束的诱人前

景
%

强 ∃ 光平行束和会聚束在物理
、

化学
、

生物
、

材料

科学和地球科学诸领域有着广泛的应用
、

它可以用于

射线物质相互作用的研究
,

并能给出比原有测量精度

高得多的基础数据
%

这既是 ∃ 光学研究的基础课题
,

也是聚变物理
,

天体物理等不可或缺的基础数据来源
%

在凝聚态物理领域
,

强 ∃ 光束可用于截面形貌术
,

广延

吸收边精细结构 &Μ ∃ Η [ Σ( 研究等等
%

强 ∃ 射线衍射

给化学分析带来新的机会
%

利用小角衍射可研究物质

的表面状态
,

研究非晶态材料
,

还可以研究超高压下的

物质特性
%

用细 ∃ 光束研究微晶体时可以避免高压梯

度对物质特性的影响、 脉冲强 ∃ 光束可用于研究化学

反应动力学过程
%

强 ∃ 光束也是生物学
、

生物物理
、

生

物化学研究的新手段
,

这方面的例子也是很多的
%

利用强 ∃ 光源可以进行各种开发应用研究
%

如进

行 ∃ 光衍射分析
, ∃ 射线荧光分析时

,

在 ∃ 光源一侧用

半透镜代替梭罗光阑可以较大幅度地提高 ∃ 光 流 强 ∗

在探测器一端加上半透镜
,

可以起到定向探测器的作

用
,

即只有沿 ∃ 导管
∴

轴向入射的 ∃ 光子方能打到探测

器上
%

这样的分析装置可以成量级地提高信号 本 底

比
,

大大提高分析的灵敏度和测量速度
,

从而使物质结

构和元素成份分析迈上新的台阶
%

直径小于  ∋。拜Ο 的

细 ∃ 光束可以用于微晶照象
,
细光束进行矿样的微区

分析
,

这对地球物理勘探和地质研究非常重要
%

强 ∃ 光学设备在医学领域将有广泛的应用
%

∃ 光

透镜可以产生大面积的平行 ∃ 光照野
%

强 ∃ 光片子 前

面加上半透镜
,

使之只接受人体透射的平行 ∃ 光将消

除有限 ∃ 光源 大小引
]
起的半影模糊

,

特别可贵的是它

可以成量级的减少人体散射的本底
,

从而大大提高 ∃

光片的清晰度
%

这在用于工业探伤时也是很重要的
%

用 ∃ 光束治疗
,

没有放射性同位素的污染问题
,

也

不需要准直装置
,

而且可以有很高的剂垦密度
,

便于在

中小城市推广应用
%

∃ 射线天文学是天文学卯平要分京
产

不

可用于制造大面积 ∃ 光夭文望远镜
,

已经商

光耳气透

定子,”

年将一台用 ∃ 光导管组成的天文望远镜发射到外层空

间去
,

望远镜直径 Ι,6 ,

它的收集光强将大大超过以往

任何一台 ∃ 光天文望远镜
,

而且角分辩也非常好
%

它

将会带来大量激动人心的新发现
%

软 ∃ 射线半透镜和强 ∃ 光源的组合可以用作微电

子学工业的亚微米 ∃ 射线光刻机的光源
%

多数专家都

认为
,

制造新一代线宽 。
%

, 娜Ο 以下的亚微米器件的最

有前景的手段是 ∃ 射线光刻
。

迄今为止
,

发达国家都

把希望寄托在同步辐射光刻上
,
他们已经花费了上亿

美元
,

也取得了相当的进展
%

但是平行束软 ∃ 光源与

同步辐射源相比有一系列优越性
%

首先它的造价比同

步辐射源低得多
,
即使专用的紧密结构同步辐射加速

器造价也要数百万美元
,

软 ∃ 平行束光源至少要便宜

 一8 个数量级
、

其次
,

同步辐射源需要昂贵的基建费

用
,

一个国家中有有限的几台
,
而这种软 ∃ 平行束光源

安装简单
,
可以安放在任意普通中小城市

,

建在微电子

学工厂中
,

从而避免工厂和加速器在不同城市时产生

的运输
,

以及片子清洁
,

保养等间题
%

第三
,

这种软 �

光源运行稳定可靠
,

维修简单
,

不象同步辐射源 那样难

侍侯
,

要水平较高的专门的运行维修班子
%

这种源还

有一个很大的优点
,

就是能够给出 ϑ一Θ 英寸直径的均

匀软 ∃ 光束
,

可以进行一次接近式光刻
,

而同步辐射光

束斑为细条形的
,

必须进行分步式光刻
,

装置更为复

杂
,

而且曝光时间要更长
%

由此可以确认
,

这种新型的

软 ∃ 射线平行束源将是最有前景的亚微米级光 刻 源
%

此外
,

新光刻源的电光转换效率要比同步辐射源高好

几个量级
%

纵观近些年 ∃ 光学取得的重大进展和突破
,

可以

说
,

我们正站在新的起跑线上
%

现代科学技术和尖端

工业为 ∃ 光学产业的更新换代提供了现实的基础
%

另

一方面
,

基础研究和一些边缘学科
,

交叉学科的发展以

及应用技术的开发对 ∃ 光学又不断提出新的课题
%

可

以预料
,
最近的将来定是 ∃ 光学蓬勃发展

,

不断取得新

成就的时代
。

·

专家评审
·

谈《现代物理知识》特点

科普作家 卞德培

杂志难办
,

裔层次的知识性杂志尤其难办
%

《
现代

物理知识》既反映国内外现代物理学领域的最新进展
,

开阔视野
,

又为从事物理工作的同志提供大里新颖知

识
,

有所启迪
,

特色鲜明
,

乃所以受到从广大物理学爱

好者及专家的 普油欢迎
,

并非偶然
%

在同类杂志中
,

本

刊质⊥ 和受推载的程度均属一流
,

特予推荐
%




