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一
、

国际发展现状

当前
,

作为 同步辐射光源的正负 电子加速器装

置 已经成为物理
、

化学
、

生物及其相关的 子学科在

研究 与应用方面的强有力的工具
。

迄今为 止
,

世界

上 已经建成并投入运行 的 同步辐射装置 98 多 台
,

分布在约 <! 多个实验室 中
,

大约有 = 8 88 多名 科学

家利用这些装置进行实验
。

尽管如此
,

这些装置还

不能满足各方面急剧增长的需求
。

因此
,

建造新一

代性能更好
、

光强更高的 同步辐射光源 已提 1 日

程
。

目前
,

正在进行设计与建造的第三代同步辐射

加速器约有 7> 台
,

除美国
、

西欧及 日本在建造能量

为 = 一 ? 吉 电子伏的 大型 同步辐射装置外
,

大部分

能量均在 7一 < 吉 电子伏范围 内
,

不少是属 于发展
中 国家的

,

如 印度
、

巴西
、

韩国等
。

这些装置的总投

资在 <8 亿美元 以上
,

估计在 7 : : ≅ 年前后陆续投入

使用
。

附表是世界
Α

1 已有的和正在建造中的同步辐

射装置
。

由表看出
,

同步辐射装置所覆盖的能量范
围可分 为三段

,

即 8
Β

Χ 吉 电 子伏
、

< 吉 电子伏
、

= 吉

电子伏
,

相应 的光子能量为 8
Β

≅ 千 电子伏 6真空 紫

外 ;
、

<
Β

≅ 千电子伏 6软Δ 射线 ;
、

<8 千电子伏 6硬 Δ 射

线 ;
。

二
、

第三代同步辐射加速器及其特点

目前
,

问步辐射加速器发展 已进入第三代
。

第

一代为兼用机
,

起源于 ≅8 年代初
,

是利 用一些高能

物理实验的对撞机所产生 的 同步辐射光兼作其他

学科的研究
。

如美国的− Ε 任� 2 和 & Φ − 2
、

前联邦德国

的Γ Γ 2Η −
、

法国 的Γ &Η 及意大利 的 � Γ Γ Ι Φ
。

该类装

置 中的束团发射度较大
,

约 为好几百纳米
·

弧度
,

相应的光谱的耀度较低
,

在 ∃!
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由于兼用机在安装插入元件和 使用时间方面受到

限 制
,

因而在 ?Γ 年代 中期建造了第 二代同步辐射

装置专用机器
。

& 0 ! ∀ Κ ! ∋ 一 5 ∗ ∗ ∋ 聚 焦结构 的 出

现
,

使 束团 的发射度 降低到 >8 一 7 ≅8 纳米
·

弧度
,

相应的 光谱的 耀度也增高 了两个数量级即 7 8 ‘弓

一

7 8
, ‘

个 ϑ ∀ ·

Κ Κ
Ν ·

Κ  # 4
Ν ·
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9
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作为第二代装置

的代表如英国的− 2 ∀
,

美国的�∃ ! 4 4+ ∋
及闪− 1 −

,

前联

邦德国的Π Φ − − 丫及 日本的Ι Θ − Γ 2 和 Ε Ρ 等
。

这些装

置能力 巨大
,

有些可同时安排≅8 多 个实验
,

容纳上

千 名科学家工作
。

到 Χ8 年代初
,

出现了第三代同步

辐射加速器
,

束团的发射度可压缩到 ≅ 一 78 纳米
·

弧度
,

更重要的是在该类机器上可安装大量的插入

元件
,

即所谓的波荡器或激波器
。

这不但可 以 灵活

地选择所产生的不同能量的光子
,

而且提高 了光谱

的耀度
,

达 7 8
‘,

一 7 8
‘:
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第 三代同步辐射加速器需要有更高的技术
。

比

如
,

高耀度光束的传速 6包括聚 焦和特殊波长的选

择 ;是极 困难的事情
。

还有光束热效率的 防护也有

相当的难度
,

必须采取复杂而巧妙的冷却机构
,

因

为高亮度 Δ 射线所释放出的功率密度达 ≅一 78 干瓦

ϑ厘米
< ,

这 已 与电弧的功率密度相当
。

为 了 不使光

束万一打到没有冷却 回路的元件上
,

必须对储存环

的闭轨畸变有极严格的控制
,

通常为 士 ≅ 一 78 微米

范围内
。

这大大严于 当前高能加速器闭轨畸变允许

值 8
Β

< 毫米的水平
。

另外由于Γ 铁位置误差引起闭

轨畸变可放大 7 88 倍之多
,

所以要求地基及建筑物

等结构均有极强的抗微机械振动的能力
。

这些对当

前的科
一

学家及工程师来说是一个新的挑战
。

为了产生如此小 的发射度
,

同时也要求有几 百

毫安的循环束流
。

因此
,

加速器的设计和部件的制

造 6如& 形磁铁
、

超高真空室 及高精度 的插入元件

等 ;也并不是 一件容易 的事
,

必须进行大量的预制

可「究
。
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特别要指 出的是
,

为了得到强而稳定的束流
,

防止正离子的俘获引起的不稳定性
,

第三代同步加

速器均利 用正电子来产 生同步光而排除通常 用的

电子
。

三
、

第三代同步辐射光源的用途

第三代同步辐射光源具有更高耀度
、

更高准直

性
、

可变偏振性
、

脉冲宽度极短等特点
,

从而为科学

技术的发展开辟一个新的天地
。

在物理
、

化学
、

地球

科学等学科中
,

极端条件下物态的研究是学科的前

沿
。

而实验室里只有在很小的范围内才能达到这些

极端条件
,

所涉及的样品也极小
。

这就要求更高耀

度的同步辐射光来研究诸如在 7 兆 巴下的结晶学
、

不同元素化合物的相变
、

微米级的单晶
、

毫秒级的

实时测量
、

微米束的扫描荧光分析及&丁 成像等
。

使用波荡器可 以得到高耀度的单色光
,

可以开

展穆斯堡尔 6Τ!∀ ∀Ο
!
)∗  ; 效应的实验工作

,

不局 限

于有限的儿种同位素所提供的光源的 穆斯堡尔谱

的工作
。

这是一个有巨大应用前途的广大领域
。

同步辐射光的应用 极大地推动了对晶体材料

缺陷的研究
,

但仍 局限在晶态
、

准晶态或随时间发

展相对缓慢的现象
。

应用第三代同步辐射光源产生

的高耀度 同步光可以进行晶体生长
、

相变过程的研

究
,

以及对瞬时应力和声波现象等的直接观测
。

在生物学方面
,

要制备较大的蛋 白质晶体是困

难的
。

第二代同步辐射光源要求晶体的尺寸大于

98 8 微米
9 ,

第三代同步辐射光源的出现可将此要求

降低到 <8 微米
“ ,

这就极大地扩展 了蛋 白质晶体研

究的领域
。

四
、

具体建议

目前我国 已建成两台同步辐射光源
。

一台是北

京正 负 电子对撞机 6Π Φ尸& ;
,

其能量 范 围 为 7
·

< 一
<

Β

Χ 吉 电子伏
。

这是一台兼用机
,

在磁聚焦结构的

设计中考虑 了同步辐射的工作模式
,

因而具有接近

于第二代同步辐射装置的性能
。

在最近的调试实验

中得到的结果表明
,

其能量在 <
Β

< 吉 电子伏时流强

可达 7 88 毫安
,

发射度接近 ?= 纳米
·

弧度
。

唯一的

不足是缺少安置插入元件的空间
,

使光束耀度受到
一定的限制

。

另外在最初几年中将以高能物理研究

为主
,

用于 其他学科方面的研究将受到一定的限

制
。

初步估计这台对撞机在高能物理方面的寿命为

78 年
,

78 年后将变为专用的 同步辐射装置
,

能量可

达 9 吉 电子伏
。

另外一台是合肥中国科技大学的 同

步辐射专用 机器
,

能量为 8
Β

Χ 吉 电子伏
,

目前正在

调试中
。

它属于第二代同步辐射加速器
,

可安置少

量的插入元件
。

由于能量较低
,

在使用上也受到一

定的限制
,

其性能与第三代装置尚有相当的距离
。

经过上面两台加速器的建造
,

我国在 加速器
、

光束线及其相应的实验装置的设计与建造方面均

积累 了一定 的经验
,

为今后十年中同步辐射研究及

应用打下 了一个良好的基础
。

但是绝对不能停止不

前
,

为 了迎头赶上
,

必须同时进行第三代同步辐射

加速器的研制
,

并着手规划新的装置建设
。

具体建

议是建造一台能量为 7
,

Γ一 7
Β

≅ 吉 电子伏的 同步辐

射加速器及其相应的光束线
,

地点建议在高能所
。

主要理 由如下
Υ

7
Β

高能所通过 Π Φ户& 的建造
,

培育 了 一支高水

平
,

并能顽强拼搏的科研工程队伍
,

实践证明这支

队伍能承担这一艰巨的新任务
。

<
Β

Π Φ尸& 已 有的 一台 注入器可 以提供能 量为
7

Β

8 一 7
Β

≅ 吉 电子伏的正 电子束 流
,

正符合第 三代

同步辐射装置全能量正 电子注 入的要求
。

因此
,

利

用高能所现成的注入器可以大大节省投资
。

9
Β

该储存环周 长 7 >8 米
,

平均直径约>8 米
,

再

加上周围的同步辐射实验室
,

恰好能安置在高能所
Π Φ Ε & 附近的一块Χ8 平方米的空地上

,

而不需要另

外征地
。

并且可以 充分利用现有的公有设施以及必

不可少的服务设施
。

这不仅节省投资
,

而且可以缩

短建设周期
。

>
Β

最高能量为 7
Β

≅ 吉 电子伏的 同步辐射装置

所产生 的光子能量覆盖了真空紫外及软Δ 射线 区

域
,

不但可以作大量的研究和 应用工作
,

而且投资

适当
。

在国外这样的一台装置需要投资 7 亿美元左

右6不包括光束线和实验设备 ;
。

而我们 由于有以上
的有利条件

,

总耗资在 7 亿人民 币以 内 6按 7 : :8 年

不变价估计 ;
。

如果建造更大的如 = 吉 电子伏的同

步辐射装置
,

国际上将耗资 > 一 ≅ 亿美元
,

这 已 大大

超过了我们国家所能支持的能力
。

初步设想在
“

八五计划
”

的头三年进行预制 研

究
,

待国家经济情况一旦好转
,

即开始建造
,

可望在
9 一 > 年内建成

。

这样
,

在:8 年代中后期
,

我 们将有

一台性能优异 的同步辐射装置为更多的学科提供

服务
。

届时
,

国家 实验室将成为名符其实的综合性

研究中心
。

五
、

方案举例

7
Β

储存环及主要部件与结构参数

储存环周长 79 7
Β

< 米

聚焦结构 丁Π � 6每周期三块弯转磁铁的消色 散

聚焦结构 ;

超周期数
Υ

Χ 直线节数 目
Υ

=6 长度 =
Β

= 米 ;

磁 铁
Υ

<> 块
Γ 铁

Υ

>Χ 块 − 铁
Υ

7= 块

校正磁铁
Υ

9< 块

< Χ − ∗ ς ∗ ∋ ∗ ∗ # ∋ 4 3 ∗ ∗ 0 ∋ ! ∃! , . 2 ∗ Ω一∗ Μ ∀八 : : 9



<
Β

储存环主要性能参数

注入能量 7
Β

≅ 吉电子伏

束流能量 7
Β

≅ 吉 电子伏

束流强度 > 88 毫安

俘函数振荡频率 :Β ? > ϑ≅
·

=<

直称节对称点处 Ε值 78
Β

8 米 ϑ>
Β

8 米

动量压缩系数 <
·

? : Δ 78
一 ‘

附表

自然能散度

阻尼时间
Υ

2 Ρ 频率

谐波数

?
Β

? Ξ 7 !
一 ‘

纳米秒

水平 ?
Β

< 毫秒

垂直 7 8
Β

8 毫秒

纵向 =
Β

< 毫秒
6一 < 8 9 兆赫 ;

6 Χ Χ ;

世界上现有及正在建设中的同步辐射光源

国 家 光源名称 所在地和 实验室 电
一

子能量 6吉电子伏 ; 工作方式和状况

巴 西 1Ι1− 里约热内卢 <
Β

8 8
Β

Ψ &Β

中 国 ΠΦ尸& 北京 高能物理所 <
Β

8 一 <
Β

− �Β

英 国

法 国

Ζ
Β

Ψ &

Ζ
Β

Ψ &

Ψ &

&&ΨΨ

888888Ε88888

德 国

意大利

本国韩日

<
Β

≅

俄 罗斯

斯坦福直线加速器中心

斯坦福直线加速器中心

阿岗国家实验室

莫斯科

莫斯科

莫斯科

新西伯利亚

新西伯利亚

新西伯利亚

哈尔柯夫

托姆斯克

叶列温

叶列温

Χ
Β

8 Ζ
Β

Ψ&

8
Β

? 8
Β

8
Β

> ≅
,

<
Β

8 Ζ
Β

Ψ&

8
Β

< ≅
’

8
Β

8 Χ Ζ
Β

8
Β

9 Ζ
Β

8
Β

? ≅
,

<
Β

≅ Ζ
Β

7
Β

: Ζ
Β

Ψ&

<
Β

≅ Ζ
Β

≅
Β

8 8
Β

≅
Β

8 �
Β

Χ
Β

8 �
Β

�1
Β

7 ≅ 8
Β

尸1
Β

8
Β

> ≅
,

<
Β

≅ Ζ
Β

8
Β

> ≅
,

<
Β

≅ 8
Β

8
Β

= �
Β

8
Β

= ? Ζ
Β

<
Β

< ? Ζ
Β

≅
Β

8 一 ?
Β

8 8
Β

8
Β

7 8
Β

王
Β

9〔7 �
Β

7
Β

Χ 8
Β

尸1
Β

>
Β

≅ Ζ
Β

典度国瑞印美

8
Β

专用光源
,

Ε
Β

寄生光源
,

尸1
Β

计划之中的光源
,

Ψ &
Β

正在建造中的光源
[

是否属俄罗斯不祥
Β
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