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前言

同步辐射（synchrotron radiation）是电子以接近光速的速度作圆周运动或蛇行运动，在改变运动方向
时，沿着运动轨道的切线方向发出的电磁辐射，或称作光。
这种辐射覆盖从红外线、紫外线、软X射线到硬x射线的宽广的波段，即它是可在宽广的能量区域中利
用的高亮度的性能优越的光。
特别在软X射线和硬x射线波段，除了同步辐射，尚无强度足够并且可以自由选择波长的光。
另外，在合成或提炼新物质的过程中，研究物质的微细构造非常重要。
利用同步辐射得到的物质的吸收谱学、光电子谱学、发光谱学和X射线结构解析、扩展X射线吸收精细
结构（EXAFS）、X射线荧光分析、图像摄影等测量手段，目前在物质科学、生命科学的评价和分析
中不可或缺。
全世界正在运行的同步辐射设施多达50台以上，从中也可看出同步辐射的重要性。
在中国大陆，从20世纪80年代末开始，有两台同步辐射光源供用户使用。
2009年，上海光源的建成并投入运行，更是标志着中国的同步辐射应用研究进入了一个新的阶段。
本书的原著是日本东北大学在倡议同步辐射设施计划的建议时，为了促进有关人员对于同步辐射的了
解，由东北大学研究人员执笔的关于同步辐射科学的一本入门书。
本书可以作为有志于利用同步辐射开展研究或对同步辐射光源用电子加速器感兴趣的学者的教科书。
主编者重点阐述有关同步辐射的基础知识，各领域的专家主要根据他们的研究成果解说各自的同步辐
射应用研究。
本书的读者须具备电磁学、量子力学和固体物理学等基础。
第1章是序论，主要阐述同步辐射科学总体概要，并侧重对同步辐射的特征加以说明。
第2章从公式的导出详细说明同步辐射产生的原理。
第3章阐述光源加速器的原理和基础知识。
第4章阐述光和物质相互作用的基础，这是学习后续章节的必要基础性理论，但并未详细阐述有关固
体物理等理论。
第5章简单介绍基于同步辐射的新的分光与光谱技术。
第6章起是关于应用研究的解说。
根据真空紫外、软X射线波段的光谱学，第6章和第7章分别介绍气体（原子、分子）和固体（晶体及
晶体表面）的电子构造是如何利用同步辐射理论来阐明的。
第8章的主题是同步辐射的一个很大的应用研究领域，即利用同步辐射的工艺研究，跨越软X射线与
硬X射线的应用。
第9、10、11和12章是关于硬X射线的应用研究，分别阐述关于X射线衍射的结构解析、EXAFS的局域结
构分析、利用X射线荧光的分析和结构解析，以及关于非弹性散射的电子结构研究等，研究对象涉及
无机材料和有机材料的晶体、非晶体、液体、表面和界面以及蛋白质等多方面。
第13章是在长波长波段的研究，即红外光谱学的介绍。
第14章阐述从红外线到软X射线和硬X射线波段的成像研究。
相信通过对第6章及之后各章的学习，可望全面了解同步辐射在物质科学及生命科学研究领域的重要
性。
另外，附录中阐述了若干基本且重要的公式及其导出过程。
本书除个别有特殊说明之处外，统一使用SI单位。
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内容概要

　　同步辐射是被加速到接近光速的电子，在磁场中困向心加速度而改变运动方向时产生的亮度极高
、性能极佳的辐射。
基于同步辐射的各种现代实验技术，在凝聚态物理和材料科学、化学与聚合物科学、生物和医学、分
子环境科学、农学和林学等众多领域以及广泛的工业应用中，已是不可或缺的手段。
该书从同步辐射的特性及其产生原理说起，阐述了同步辐射光源和光束线技术；解说了原子、分子，
晶体及晶体表面的关于真空紫外、软x射线谱学和光电子能谱的电子结构研究；解说了利用硬X射线
的X射线衍射的晶体结构解析，利用扩展X射线吸收精细结构技术的物质局域结构分析，以及X射线荧
光分析和关于非弹性散射的电子结构研究，等等。
研究对象涉及无机材料和有机材料的晶体、非晶体、液体，表面与界面以及蛋白质等诸多疗面。
此外，还介绍了利用同步辐射的工艺应用研究、红外线谱学、从红外线到软X射线、硬X射线的成像研
究等。
《同步辐射科学基础》可以作为同步辐射科学研究人员的教材和参考工具。
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章节摘录

插图：在波长短于人们熟知的可见光（波长：750~400nm，能量：23eV）和紫外光（波长：400
～200nm，能量：3～6eV）的宽广的波段范围里，存在着人们日常生活工作中用到的很多种光，在不
同波段它们分别被称为真空紫外、软X射线（200～0.4nm，6eV～3keV）和硬X射线（0.4～0.0lnm
，3100keV）。
同步辐射（S）rnchmtronradiation，SR）是一种能提供上述宽广范围中各种光的性能优越的光源。
这种辐射是当电子以接近于光速的高速作圆周运动或者蛇行运动时，从电子运动轨迹的切线方向得到
的。
目前，它已经成为基础科学、物质科学及生命科学等众多领域中的强有力的研究手段。
此外，同步辐射在红外线波段也得到了应用[1-6]。
1.1发展历史同步辐射是1947年在美国通用电气公司的同步加速器中首次被观测到的m。
尽管产生辐射的原理与天线中的电流振荡（电荷的交变流运动）所释放的电磁波相似，但有所不同，
其不同点是发射同步辐射的电子运动是相对论性质的。
这种来自电子圆周运动的辐射曾经被认为是同步加速器加速电子时的不利副产物。
之所以这样说，是因为同步辐射的释放必须给电子额外补充能量。
不过，这种辐射的波长（能量）范围广、波长连续、强度高，而且具有优良的偏振特性。
这些性质是在20世纪60年代前半期，在真空紫外、软X射线波段尚不具备良好的实验室连续光源时，
由研究原子、分子及固体光谱学的科学家们首次认识到的。
最初的实验是美国（国家标准局，NIST）利用加速能量为180MeV的电子同步加速器（SURFI）进行的
双电子激发吸收谱实验。
随后，意大利（Frascati国家试验室，LNF）、日本（东京大学原子核研究所，INS-SOR）、德国（电
子同步加速器研究所，DESY）、英国（Daresbury研究所，NINA）等分别发现了这种现象，物质对于
真空紫外、软X射线的响应（吸收等）非常之大，这使这种辐射成为研究物质电子结构不可缺少的工
具。
而随着这种辐射变为硬X射线，它对物体的透射率逐渐增大，用它可以拍摄到伦琴（R6ntgen）照片。
由于其波长接近于原子间距离，从而被利用来研究晶体中的原子配置成为可能。
真空紫外、软X射线及硬X射线能够激发具有元素固有束缚能的内壳层电子。
此外，由于它们的波长短于可见光，衍射造成的图像的模糊（衍射模糊）程度理所当然地比较小。
20世纪60年代后半期开始，研究人员逐渐认识到同步辐射X射线的用途，有关它的利用研究也得到了
全力开展。
同步加速器是将电子加速到高能后冲击到靶上，用于进行高能物理学（基本粒子或原子核物理学）实
验的装置，它的加速频率约为每秒数十次。
这种情况下，每一次加速后的电子束强度非常离散，造成同步辐射的强度也相应离散，并不适合进行
精密实验。
在这种背景下，从20世纪70年代开始，利用同步辐射的研究人员开始利用电子储存环。
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