
挖掘同步辐射光源中的高中物理教学素材

张燕怡
(中国人民大学附属中学  北京  100080)

(收稿日期:2021 12 14)

摘 要:2021年高考北京物理选择压轴题以同步辐射光源为情境命题,使广大中学师生了解到了这一大型科

研工程案例.笔者曾有幸参观第三代同步辐射光源“上海光源”,并查阅了相关资料,从同步辐射的原理、发现、特点、

发展历史、应用举例等方面入手,对同步辐射光源进行了科普,并思考、挖掘了将这一素材与高中教育教学挂靠结合

的切入点.
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1 背景介绍

高考物理北京卷的选择压轴题(2019年前为理

综卷第20题,2020年后为物理学业水平等级考试第

14题),往往以学科前沿、联系生活生产实际的新材

料为背景,全面考查学生从阅读中获取新知识新信

息的探究精神,以及在对概念规律深入理解的基础

上综合迁移、推理、运用的能力,情境新颖有趣、区分

度大,历来备受关注.压轴题中所用到的背景素材,
往往会成为各中学教师和教研团队深入研究的对

象,并在后续的教学与命题中,对其进行挖掘、改造、
发展和升华.
2021年的高考物理北京卷,以在建的第四代同

步辐射光源“北京光源”为情境,全面、综合考查了

学生对于电磁波产生、原子发光机理(玻尔模型)、物
理光学相关基本概念的理解应用能力,渗透了定量

思维,同时在考题中展现了我国前沿科技发展的最

新成果,又具有一定的地方特色,让“同步辐射光源”
这一大规模科学重器第一次为基础教育界广大师生

所知晓.
笔者曾有幸在国家第三代同步辐射光源“上海

光源”进行参观学习,后续又通过查阅资料,对同步

辐射的产生机理、发展历史、应用价值有了一些粗浅

的认识,对如何将同步辐射素材与高中物理教学进

行挂靠有了一些不成熟的思考.本文将从以上几个

方面进行回顾阐述,供各位教育界同仁参考.

2 同步辐射光源发展回顾

同步辐射(SynchrotronRadiation),是指能量

很高的相对论性带电粒子,在磁场中沿弧形轨道运

动时放出的电磁辐射.19世纪末至20世纪初,利纳

德、斯格特等科学家预言了这种辐射,并从理论上计

算了该辐射的能量辐射率、频率角分布等参数.但由

于产生辐射所需的加速器能量很高,所以直到30多

年后的1947年,美国GE公司的科学家,才首次在

70MeV的同步回旋加速器上观测到这种电磁辐

射,“同步辐射”也因此得名.
自然界也存在同步辐射.1054年,宋朝科学家

观察到金牛座 M1星系超新星爆发的遗迹并做了记

录.1946—1947年,在英国留学的中国学者朱洪元

先生研究了宇宙射线中的高能粒子在地磁场中的辐

射,为同步辐射的初期研究做出了贡献.
高能物理学家们曾为加速器中的能量损失和辐

射倍感苦恼,同步辐射并不是他们希望出现的东西.
但很快,其他领域的科学家们发现,同步辐射光源是

一台高品质的巨型X光机和超级显微镜,具有高亮

度、高准直性、波长可调等不可替代的优点.
(1)亮度高:普通的X光机,是用几千伏特的电

压将带电粒子(如电子)加速到高能量,然后轰击靶

材(如金属铜靶),通过碰撞的方式,让铜原子内层电
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子跃迁,产生X光.高速电子的能量,99% 都转化成

了热量,效率和亮度都有局限.而同步辐射光源产生

的电磁辐射,亮度可达普通X光机的上亿倍.
(2)波段宽:气体放电管和X光管只能在一个

很弱的连续本底区域产生若干条分立的特征X谱

线.但在同步辐射中,可通过调节电子能量,产生从

红外到X波段的连续光谱,并且在整个区域保持高

辐射强度.
(3)高准直性:同步辐射光源中电子以接近光

速运行,辐射沿运动电荷的切向发出,并集中于以电

子瞬间位置为顶点的、开口极小的锥体内(约为10-4

rad),其准直程度类似激光.一个形象的比喻是,下
雨天时高速旋转雨伞把手,辐射光子就像水滴一样

沿着雨伞边缘被甩出去.
(4)高偏振:同步辐射的振荡电场主要在电子

轨道平面内振动.
(5)以脉冲形式发射,周期短、重复性好.
(6)高纯净:在超高真空(10-4 ~10-7Pa)的环

境中产生,杂质少,作为测试手段能获取更精确的

结果

……

20世纪70年代后,随着人们对新型光源的需求

与日俱增,同步辐射光源进入了大发展时代.具体来

说,经历了如下四代的演化.
第一代同步辐射光源,只是高能物理研究的副

产物,在加速器上“寄生”运行.我国的代表机构为

北京高能物理研究所的正负电子对撞机,于1988年

按照“一机两用”的方针建成,并于1991年对用户开

放.但其作为“兼职光源”,各性能参数远不能满足高

端用户的需求.
第二代专用同步辐射光源,以日本东京大学

SOR、美国NSLS、中国合肥光源为代表,经过结构

和参数优化,辐射亮度有了几十到几千倍的提高,并
且用光时间充裕、效率高,极大促进了交叉学科的发

展交流.
第三代同步辐射光源,电子能量更高、束流发射

度更小、光源亮度比二代至少高出100倍,可以实现

如X射线衍射/相干成像、全息成像、光子吸收治

疗、穆斯保尔谱学等一、二代光源无法实现的技术,
进行更加细微的物质结构研究.以上海光源、英国

DIAMOND、法国SOLEIL、西班牙 ALBA、日本

SPRING 8等为代表,目前全球正在运行和在建的

三代光源已经超过70台.
第四代发展中的同步辐射光源,基于自由电子

激光技术,怀柔科学城正在建设中的“北京光源”,以
“世界上最高的光谱亮度”为目标,建成后将为基础

科学和工程科学等领域的原创性、突破性创新研究

提供重要支撑平台.
图1展示了同步辐射光源基本结构.

图1 同步辐射光源基本结构(图片来自“上海光源”)

3 同步辐射光源应用举例

同步辐射光源的研究领域非常广泛,涵盖了物

理、化学化工、材料科学、能源、环境、考古、纳米、生
命科学、医学等,并且还在持续扩展中.

下面讨论一些可以和中学物理知识挂靠的同步

辐射应用案例.
案例1:成像

X射线成像(以我们熟知的医用透视和安检机为

例)的基本原理,是不同材料对X光的穿透性和吸收

能力有差异.如果待测样品对X光的穿透/吸收能力

差异不大,则普通X光成像技术的分辨率就会受到限

制.同步辐射具有高亮度、高准直、高偏振的特点,因
此特定频率的同步辐射可以作为“准激光”使用.利用

电磁波入射到物体不同部位上引起的相位差异(而不

是强度差异),可以实现成像的高分辨、高衬度.如图2
显示了一只小昆虫的内部器官结构.

图2 利用同步辐射对昆虫内部器官结构成像

(图片来自“上海光源”)
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案例2:光谱分析

通过玻尔模型可以知道,每种元素都有和原子

结构相对应的特征谱线,光谱分析可用于鉴别未知

物质的化学组成.而同步辐射光源因其波段宽、亮度

高,可以精确检测出含量极其微量的化学成分,最低

可达10-15g.
案例3:物质结构分析

测量物质晶格常数的常见方法是X射线衍射

(XRD),从中学生可以理解的角度出发,可以将

XRD中典型的θ~2θ扫描基本原理简化如下(图

3):X光斜入射到晶体上,在两层晶面间反射,两束

反射光存在光程差(相位差),若光程差恰好为波长

的整数倍,则干涉加强,在反射光角度上会测到一个

光强的峰值.干涉加强的条件为2dsinθ=kλ.其中,

d为晶面间距,k为整数.
实际情况,光强峰值其实是入射X光经晶体中

各分立的原子分子散射后再叠加的结果,但可以证

明,以上公式在计算晶格常数时仍然成立,被称作布

拉格条件.

图3 XRD技术测量晶体结构原理示意图

显然,衍射峰的信号强度和入射光强度呈正相

关.若所探测的物质含量很少,就需要更强的入射

光,才能探测到代表性的信号.例如在结构生物学领

域,大分子蛋白具有晶体脆弱、分子量大、晶体衍射

各向异性差别大等特点,为得到高质量的数据,对衍

射光源的准直性、光斑尺寸、稳定性等有很高要求.

传统的XRD技术,有入射光频率固定、亮度有限的

局限性,而同步辐射光源的出现,完美解决了这一

难题.

4 思考与展望

基础物理教育以牛顿力学和经典电磁学为主体

进行深入应用和扩展,对热学、光学、原子物理相关

知识以了解理解为主,模型理想化,具有普适性,符

合学生日常生活经验;而前沿科技主要基于近代物

理中的量子力学和相对论得以发展,内容艰深、往往

与常识相悖,一旦涉及技术领域,又细节繁多.两者

看似天差地别,但很多时候也会共享一些基本原理.

通过提炼本质、有所取舍,把前沿科技素材纳入中学

物理教学,符合新课改、新高考的方向.

通过前面两部分的介绍,可以梳理出高中物理

与同步辐射情境进行挂靠的相关知识点(图4),分

成如下3大类.

图4 高中物理知识点与同步辐射情境的挂靠
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  以上素材,可以适当进行模型简化,让学生在

实际情景下对概念规律进行深入的理解、应用和迁

移,另一方面,也可以以科技文阅读的形式,培养学

生从材料中提取信息、并利用所学知识进行分析推

理的能力.2021年的高考物理北京卷,就是一个有

益的尝试.

另一方面,同步辐射光源也蕴含着丰富的科学-
技术-社会-环境素材:

(1)同步辐射的发现历史,遵循“理论预言—实

验验证—失败—实验改进—再验证—成功”的科

学探究规律,有助于培养学生的探究精神、证据意

识,学习科学先驱不屈不饶的精神品格.
(2)同步辐射从高能物理加速器能量损失的

“罪魁祸首”,变成各领域科学家心之所向的“梦幻之

光”,这一史实可引导学生进行辩证思考,科学发现

如何能够兴利除弊,变“废”为宝.
(3)以“上海光源”从提议到运行近20年的历史、

从动工到竣工经历6年的建造过程为素材,学生可以

了解大型科学工程从立项、论证、奠基、建设、验收

……整个流程会遇到的方方面面的问题与困难,明白

“国之重器”背后是千万人的努力,非一日之功.
(4)“上海光源”建成后,《自然》杂志以“中国加

入世界级同步辐射俱乐部”为题进行了宣传和报

道,各领域科学家汇集与此,各学科前沿成果不断涌

现 …… 这一事实充分说明了大型科研仪器不仅有

力推动了科技发展,也在提高综合国力方面发挥了

巨大作用.
(5)“上海光源”的外观被设计为优美的“鹦鹉

螺”造型(出自凡尔纳科幻小说中的“鹦鹉螺号”潜

艇),为此不惜将项目预算增加了几千万.但此后,

“上海光源”因其科学性与视觉艺术的完美融合,成

为了上海市的地标性建筑,也间接拉动了当地旅游

行业的发展.这一案例可以很好地体现科学与文化

的相辅相成,引导学生在物理 — 地理 — 人文学科

的交叉领域进行思考.

以上素材,有助于学生全方位了解人类科技进

步的曲折性、辩证看待科学与技术的相互作用,培养

“科学态度与责任”的核心素养,渗透学科德育,激

发学生的爱国情怀和民族自豪感.
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