
同步辐射原理

 同步辐射简介

同步加速器基本上是一个回旋加速器，其中相对论带电粒子在外加磁场下被迫遵循弯曲的轨

迹，并且由于这种运动，它们发出电磁辐射（红外线到硬 射线），称为同步加速器辐射。

同步加速器由五个主要部件组成：电子源、增强环、存储环、 （射频）电源和光束线。

一般而言，电子是由作为源的热灯丝（电子枪）的热离子发射产生的。然后电子被微型加速器或

直线加速器 加速到数百 的能量。

然后将电子注入圆形加速器以增强其能量以接近主存储环电子能量，称为增强环。当存储环

电流下降到 ∼ 时，电子从增强环周期性地转移到存储环以维持束流。

存储环是同步加速器的主要部件，其中电子在磁场的作用下沿封闭路径行进。主要的磁性元

件是一组磁铁：弯铁（偶极）、四级铁和六级铁。弯曲的磁铁迫使电子遵循封闭路径，光束由四

级铁通过补偿电子库仑排斥力而聚焦。六级铁用作四级铁控制的色差校正器。

在存储环中，电子以 数量级的相对论 速度和动能运动。现代环形结构由

具有弯铁的周期性拱形部分和由插入装置组成的直线部分组成，用于产生强烈的同步辐射，被称

为“第三代存储环”，如图 所示。



图 印度第三代同步加速器光源的详细外部结构。电子经由电子回旋加速器产生并传递到同步加

速器用于使加速 。高能 已经经由传输线从 被引入到 。由几个周期性重复的

磁性元件来保持电子按圆形轨道运动来产生光束（聚焦四级铁（ ），失焦四级铁（ ），六级铁（ ），和

弯铁（ ））。

当电子沿圆形路径加速时，它们以可见光、紫外线和 射线光谱区域的频率辐射并失去能

量。每当电子通过微波腔（ ）时，获得合适的能量，以防止电子从存储环的内壁散射。

光束线沿着设计的插入件工作，并与弯铁和存储环相切。光束线专为特定的专用应用而设

计，即 射线成像（断层扫描）、 射线吸收光谱（ 射线吸收精细结构 、近边缘和

扩展边缘光谱（ 、 ））、 射线散射（小角和广角 射线散射）和 射线荧

光 发射光谱 。

 同步辐射特性

同步辐射偏度振高，强度高，并且具有从红外线到硬 射线区域的宽光谱范围。这些特性

是可调的，可以通过经典电动力学定律来理解。当带电粒子（电子）在能量远小于其基态能量

的圆形路径中运动时，它表现为各向同性辐射的弱偶极子。在相对论能量的

情况下，向前折叠的辐射能量形成立体角 ψ ∼ γ 的窄圆锥，如图 所示。 由于在

一个小的锥形辐射光子，导致高强度和高功率，即使在距离储存环几十米的地方。



图 带电粒子绕圆形路径运动时辐射的能量。红色为接近光速，蓝色为远小于光速。
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这说明了磁插入件和储存环的半径限制了光束的能量。同步辐射光的特征角频率为

同步辐射光源的临界能量恰好是弯铁产生总功率的一半

常用光通量和亮度来表征光源。光通量定义为单位时间单位带宽单位立体角内通过的总

光子数



图 射线光源亮度的变化

 弯铁 超弯铁

存储环中的弯铁 是主要的辐射源。尽管 的主要目的是使 束在闭合路径中循

环，但当电子被 强迫以弧形移动穿过磁场时，它会在扁平锥体中产生辐射。 源产生固

定垂直张角 ψ ∼ γ （光子束发散）的光束，水平幅度由 弧的长度决定。同步加速器源的



临界能量取决于存储环能量和 的磁场。具有不同磁场强度的 源的通量如图 所示。但

该技术限制了永磁体的场强≈ ；只有在低温（液氦冷却）下由超导体材料（铌合金）组成

的电磁体才能提供约 的场强，称为超弯铁。通过这种方式，同步加速器源的临界能量可以

提高到 倍。

图 从弯铁产生 射线束的图形表示以及作为 场强函数的通量谱的比较变化。图表显示了临界能量随磁场

强度的增强。

 插入件

插入件是可对电子在直线部分供给周期性磁场的磁性装置。所谓的“插入件”是由于其特有

的作用而使用的，它可以在不影响正常运行的情况下从两个弯曲磁铁之间的漂移空间中添加或替

换。基本上有两种类型的插入的设备：（ ）扭摆器（ ）和（ ）波荡器（ ），

其已被设计来增强辐射光子束的特性（如通量，亮度，能量）。

扭摆器是一种多极磁铁，具有长度 λ 的周期性 排列，它迫使电子围绕其自然路径周

期性摆动，如图 所示。每个摆动当做通过一个弯铁，因此每个摆动的辐射叠加增强了通量和

亮度，这与极数 和相应的磁场强度成正比。摆动辐射的水平幅度由 γ 定义，其中 是磁

偏转参数，定义为轨迹摆动角 α 与角孔径 γ 的比率，给出为



图 大多数第三代同步加速器光源中使用的永久多极摆动器 波荡器插入装置的辐射束发射布局。已经显示

了来自单个设备源的发射辐射的亮度谱。

波荡器的工作原理与扭摆器相同，但 α≤γ 并且 ≪ 如图 所示。在这种情况下，

辐射光子环沿轨迹重叠并相互干涉。由于波荡器中各个极点对发射辐射的干涉效应，它产生称为

谐波的近单色能带。

 双晶单色器

同步辐射提供了许多在 射线实验中备受关注的特征（连续能谱、高通量、高度准直和偏

振）。为了将这种辐射源用于广泛的 射线散射 吸收实验，必须优化同步辐射的各种参数。对

于漫散射，需要高通量和低能量分辨率的光束，而对于非弹性散射，需要高能量分辨率。同步加

速器辐射是高度可调的，并且可以通过在束线中适当选择光学设计来优化。

在凝聚态物理 材料科学中，大多数实验需要宽能量范围、高能量分辨率 精度、高通量和聚

焦。特别是，单色器在调节 、摆动器和波荡器发出的辐射能量方面起着重要作用。 和

扭摆器发出连续能谱，而波荡器产生近单色谱。

一般而言，大多数单色器具有称为双晶单色器的两次反射几何结构。在这种几何结构中，第

一个晶体作为入射角函数对光进行衍射并使同步辐射单色化，而第二个晶体调整光束高度和方

向，如图 所示。能量调谐可以通过晶体的平面旋转和弯曲第二个晶体的水平聚焦来实现。



晶体的选择取决于可用的晶体质量、热导率及其抵抗辐射损伤的能力。硅晶体因其丰度较

高、热导率高而被广泛使用，并且由于其在半导体工业中的大量使用而被大量生产为几十厘米的

完美单晶。由于高能辐射落在晶体上，失去能量并使表面变热，因此需要液氮冷却以最小化入射

辐射引起的机械应变。

 结论

已经讨论了来自不同来源的发射辐射的产生。已经研究了单个源对发射辐射亮度的影响，并

提供了为特定应用选择正确源的理解。与基于实验室的 射线管源相比，同步加速器光源的如

此高亮度使其成为材料实时研究的可能 合适的候选者。

同步加速器光束线专为特定应用而设计，即 射线成像（断层扫描）、 射线吸收光谱

（ 射线吸收精细结构 、近边和扩展边光谱（ 、 ）） 、 射线散射

（小角和广角 射线散射）和 射线荧光 发射光谱 。此外，单个光束线可以用作同时

进行的多表征工具，这肯定会探索对设备新物理学的洞察力。

这项工作让我们深入了解同步辐射的产生及其通过插入设备的可调特性，这是 射线光谱

的基本要求。
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