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小型化自由电子激光获突破性进展

上海科学家将“梦之束”变成“现实之光”
2021年07月22日
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  2004年,美国、英国、法国等国的科学家的论文同时在《自然》杂志发表，并登上了该期的
封面。他们首次在实验上证实激光尾波场可以实现一定品质的电子加速。这一发现为研制小型化

高能电子加速器提供了新的技术路线，因而被科学界称为“梦之束”。

  2021年，中国科学家将“梦之束”变成了“现实之光”。中国科学院上海光学精密机械研究所强
场激光物理国家重点实验室，在实验上首次实现了基于激光加速器的自由电子激光放大输出，在

国际上率先完成了台式化自由电子激光原理的实验验证。7月22日，这篇对发展小型化、低成本
自由电子激光器具有重大意义的论文，同样作为封面文章登上了《自然》杂志。



  在自由电子激光小型化的国际竞赛中，中国走到了前列。

从公里级到十米级，需过重重难关



  自由电子激光是当今科学家探索自然奥秘的终极工具之一。这种高亮度的X射线光源，具有
高时间分辨、高空间分辨、高峰值亮度的特点。它就像一台拥有飞秒量级快门、埃级（一个氢原

子大小）分辨率、高曝光量的超级相机，能够在物理、化学、结构生物学、医学、材料、能源、

环境等多学科大展拳脚。

  在全球，目前运行和在建的自由电子激光一共有8台，这些装置动辄几百米、甚至是几公里
长的“庞大”规模，之所以要这么长的距离，是因为电子需要逐渐提升速度，直至被加速到一个足
够快的速度。而电子的速度越快，产生的自由电子激光才能足以照亮微观世界。

  用激光尾波场来加速电子，是另辟蹊径。如果说，电子在直线电子加速器里提速，是飞机从
飞机场的长长跑道上起飞；那么，电子在激光尾波场的加速，则是飞机从短小的航空母舰上弹射

起飞。而激光尾波场就是航空母舰的弹射装置，可以让电子的速度瞬间提升到接近光速。如此一

来，激光尾波场可以将电子加速器的大小从公里级别缩短到厘米级别，也就把现在占地几公里的

传统自由电子激光装进了一间实验室里。

  然而，国际上激光尾场加速自2004年取得突破以来，而利用该机制的小型化自由电子激光却
迟迟没有诞生。最致命的问题在于，激光尾波场加速电子之后，电子束的能散太大，而且不够稳

定，不足以实现自由电子激光。“在直线加速器里，能够很好对电子进行控制。但激光尾波场由
于距离太短，反而大大增加了电子控制的难度。”中科院上海光机所副所长、强场激光物理国家
重点实验室主任冷雨欣用了一个形象的比喻：其难度堪比在几厘米的距离上踢球，每一脚都要让

球以相同的速度、相同的方向飞行，并停在同一个位置上。

  在难关面前，台式化自由电子激光踌躇不前17年，直到中国科学家“踢”出关键的“一脚”。



十年磨一剑，“梦之束”终成“现实之光”

  “我们是从2012年开始启动台式化自由电子激光研制的。”中科院上海光机所研究员王文涛
说，当时“新一代超短超强激光综合实验装置”项目团队成立，承担了国家自然科学基金委首批重
大仪器专项的科研攻坚任务。团队由徐至展院士、李儒新院士带领，总人数30人，其中35岁以下
青年比例为75%。

  一张拍摄于2013年的照片中，“加班奋战三百天，不见出光誓不还”的标语，显示了团队的雄
心壮志。然而，攻关之路从来遍布荆棘，而上海光机所要走的是一条更为艰难的全球领先之路。

奋战从标语里的三百天变成了现实中的三千天，团队的年轻人硬是把“冷板凳”坐热了。

  研究团队通过设计特殊的等离子体密度分布结构，优化控制电子束的注入过程与加速过程，
使得电子束综合品质得到有效的提升。其中，电子束的能散从5%提升到0.2%；在稳定性上，从
原来不能连续产生，提升到能够连续产生且抖动小。同时，通过控制与优化电子束相空间演化实

现了电子束从等离子体到真空的平稳过渡，并设计相应的束流传输与波荡器辐射系统，实现电子

束长距离传输并有效耦合至波荡器中。

  在上海光机所的实验室里，一条只有12米长的台式化自由电子激光装置最终成型。装置的源
头是200TW超短超强激光器，这道激光在穿过特殊设计的等离子体装置之后，激光尾波场将电子
顺利加速。被严格束缚的电子束在经过一系列设备之后，最后成了耀眼的自由电子激光。值得一

提的是，从材料到组件，再到设备，上海光机所的这条台式化自由电子激光装置的所有核心技术

都掌握在自己手里。

  “我们终于出光了！”一张拍摄于2019年1月11日凌晨3点的照片，见证了荣耀时刻。研究团队
首次在实验上观测到极紫外波段的辐射信号，典型的辐射波长27纳米，单脉冲辐射能量最高可达
150纳焦，并通过轨道偏移以及自发辐射定标等方法证实了最后一段波荡器中能量增益高达100



倍。这是国际上首次实现基于激光电子加速器的极紫外波段的自发辐射放大输出，也意味着台式

化自由电子激光不仅仅是科学原理上的“梦之束”，而成了具有实际科研应用前景的“现实之光”。

  当研究论文登上《自然》封面时，国际同行给予了高度评价，“该成果是激光尾波场领域自
2004年‘梦之束’报道以来的又一里程碑式的成果”。这也是对中科院上海光机所团队十年磨一剑的
至高褒奖。

  未来，研究团队将进一步提升自由电子激光的输出功率和光子能量，并作为上海超强超短激
光实验装置（“羲和”激光装置）中超快化学与大分子动力学研究平台的重要组成部分，提供开放
共享。
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