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自由电子激光 2以下简称 )− 07 是基于使用 高

能电子直接产生相干辐射的新概念
,

不 同于一般激

光之基于能级跃迁的原理
。

它是加速器技术
、

激光

技术
、

微波技术和 一些其他高技术交融
、

交汇的综

合体
。

它有优于其他光源的许多特点
,

如波长在一

个波段内连续可调
,

功率潜力 巨大
,

光束质量可达

衍射极限
,

可产生超短脉冲等
。

它与一般激光相比
,

两者都是相干光
,

但它却有波长容易连续调变的优

点 8与同步辐射相比
,

两者都可覆盖宽广的波带
,

但

它却是相干辐射
,

而相干电磁辐射对人类生活和科

技进步 已作出 的贡献
,

如无线 电
、

电视
、

雷达
、

激光

等则是人所共知 的
。

因此
,

自 3 6 9 9 年红外 )− 0 振荡

器出现之后
,

引起科技界很大的重视
,

各科技先进

国家纷纷投入研制
,

都首先在各 自已有的能提供电

子束流的加速器上开展研究
,

使用的加速器计有脉

冲产生器
、

静电加速器
、

感应直线加速器
、

射频直线

加速器 2包括超导直线加速器 7
、

电子回旋加速器和

储存环等
。

据统计
,

迄今各国共建成 )− 0:4 台以上
,

其中射频直线加速器 36 台
,

感应直线加速器 33

台
,

储存环 9 台
,

静电加速器 ; 台
,

电子回旋加速器
; 台

。

美国
、

欧洲各约有 3: 台
。

正在建造的 )− 0 约

为 : 4 台
,

拟建的约为 34 台
。

通过 3< 年来的 实践
,

人们发现并不是所有建

成 的 厂− 0 都能产生激光
,

约有一半光波波段的装置

未获成功
,

主要原因是 )− 0 对电子束流的品质有十

分苛刻的要求
,

已达当前加速器性能的极限
。

如果

使用的加速器产生的束流品质不够好
,

则根本无法

满足出光要求
。

现在已经明确
,

射频直线加速器是

产生光波波段 )− 0 的最佳选择
。

世界上 目前有 < 台

)− 0 用户装置
,

其中 : 台是使用射频直线加速器提

供电子束流的
。

因此
,

下面的讨论以使用射频直线

加速器产生激光为主
,

对于使用低能加速器产生毫

米波的 )−0
,

为篇幅所限
,

这里就不拟涉及了
。

由上 可见
,

)− 0 这个新兴的高技术领域
,

一方

面技术难度很大
,

对研究者是一个严重的挑战
8 另

一方面
,

它的特点表明它有广泛的诱人 的应用前

景
,

是一块未开垦的处女地
。

下面将首先简单地阐

述它 的工作原理
,

讨论它的发展背景和前景
8
然后

对我国最近在红外谱区出光的北京 自由电子激光

装置略加介绍
8
最后

,

试图在结论中谈谈从本文 可

以看到的一些带有普遍性的科研规律
。

)− 0 工作原理及发展历史

)− 0 的工作原理有如 图 3 所示
。

由加速器产生

的高能 电子经偏转磁铁注入到极性交替变换的扭

摆磁铁中
。

电子因做扭摆运动而产生 电磁辐射 2光

迪 7
,

光经下游及上游两反射镜反射而与下一团 电

子发生作用
。

由于 电子 自身的横向速度
,

加上光波

的磁场对电子的纵向作用力
,

而使电子与光波发生

相对位移
,

群聚成尺寸远小于光波波长的微小的电

子束团
。

这些微束团将它们的动能转换为光场的能

量
,

使光场振幅增大
。

这个过程重复多次
,

直到 光强

达到饱和
。

作用后的电子则经下游的偏转磁铁偏到
系统之外

。

这里一个最为关键的环节是电子要聚集

成许多短于光波波长 的小团
,

因为 只有这样它的辐

射才是相干的
,

才可称为激光
。

而 )− 0 的技术难度

恰恰也正在于此
。

为此
,

电子束性能必须十分优越

口=

图 > )任0 工作原理示意图

2能量分散小
,

方向分散小
,

时间稳定度高
,

流强尽

可能大⋯⋯ 7
,

才能达到这个要求
。

很显 然
,

)− 0 工

作波长愈短
,

技术难度也就愈大
。

以上对 )− 0 工作

原理的描述是一种形象化的描述
,

实际上的物理过

程
,

若用 电子束 团对光波 的受激康普顿散射来解

释
,

则更为简明
。

)− 0 是在近 94 年来相关的研究工作的基础上
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发展出来的
。

首先
,

3 6 ; 9 年 ? /Χ +∀ (Α % Δ �+ 就提出了

利 用 受激康普顿散射 产生相干 电磁辐射的概念
。

3 6 5 5 年 Η ∋ Ι Α& ϑ ∋ 和迪拉克 2Κ Λ+ ∋ � 7提出了使用低能

电子观测受激康普顿散射的实验
。

3 6 Μ Ν 年潘特尔
2Ι ∀ %& �!! 7等人建议使用 电子散射微波以产生相干

辐射并在作用 区两端使用反射镜组成光腔
。

但理论

计算表明
,

在当时微波能得到的功率密度下增益过

低
,

不可能产生受激辐射
。

另一方面
,

3 6 < 3 年
,

莫茨
2Ο∀& ϑ7 等人在斯坦福大学发明了扭摆磁铁

,

并让高

能电子通过
,

产生了非相干的电磁辐射
。

3 6 Μ4 年
,

菲

利普斯 沪ΧΑ! !Α Ι 17 把 扭摆磁 铁 使 用 在 一 种 叫做
Π Θ> 丁Φ � Ρ 的微波管上

,

其工作原理与 )− 0 基本相

仿
。

但他使用 的是低能电子
,

由相对论效应导致的

波长缩短很少
,

最短波长只做到 Μ 毫米
。

加之激光

也是在当年才发明的
,

故他当时的研究成果并未引

起应有的重视
。

此后
,

人们进行了大量理论研究
,

3 69 3 年马迪
2Ο ∀ ( �

Ε7 首先认识到如果使用扭摆磁铁代替潘特

尔方案 中的微波
,

就可以产生每平方厘米高达京瓦

的功率密度
,

并获得足够的增益
。

在这个新认识的

基础上
,

马迪和 他的 同事们开展了 实验研究
,

利 用

斯坦福大学的超导直线加速器产生的束流与 ≅ �
Σ

激光同时通过扭摆磁铁
,

观测到了激光信号的放

大
。

此后
,

又经过一年的努力
,

他们终于在 3 6 9 9 年

研制成功了世界上第一台红外谱区的 )− 0 振荡器
。

)− 0 的 出现当时在科技界引起了很大的轰动
。

这是可以理解的
。

相干辐射有多方面的重要应用
,

而红外和 Τ 光谱区还缺少合用的光源
,

)− 0 提供了

填补空白的可能 2图 ;7
。

由同步加速器真空盒窗 口射 出的耀眼亮光只当作

一个新奇的
、

有意思 的 电子发光现象
,

谁能预料到
: 4 几年后 同步辐射光源已变成科学研究和实际应

用的重要手段呢 Υ 「− 0 被称为未来的第四代同步辐

射 2目前正在建造的是第三代李
,

它的作用必然会随

着时间的推移和应用研究的进展而愈加 突出地显

现出的
。

根据前述 )− 0 的一些特点
,

可以预见
,

它的应

用领域会是十分广阔 的
,

如凝聚态物理的半导体
、

超导体
、

液体
、

磁性
,

材料科学的表面物理
、

表面化

学
、

晶体成长
,

气相谱学的分子转动
、

振动谱
,

生物

学的核酸
、

� Ρ ς
,

尤其是生物活体的 Τ 光全息影像
,

对生命科学研究的发展将是至关重要的
。

光化学的

同位素分离和药品制备则关系到新兴的制药产业
,

而化学动力学则是其重要的基础研究
。

医学上 )− 0

也可用于诊断
、

手术和治疗
。

此外
,

能源方面的激光

聚变
、

等离子体的判识与加热
、

工程技术中的微加

工
、

通讯
、

光刻等
,

)− 0 都提供了更广泛的可能性和

机遇
。

发展前景
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图 “ 相干电磁钾举声示意图
关于应用

,

必须认识到新种技发展的应用本身
就是一项研究课题

,

需要相当的时间和 努力才能解

决
。

例如
,

同步辐射光在电子同步加速器建造早期
就被人发现了

。

记得直到 <4 年代初期
,

大家还都把

)− 0 可以说正处于 生命力 旺盛的青年时期
,

具

有很大的发展潜力
。

学术界每年都举行 )− 0 国际会

议
,

同时在各种加速器会议
、

激光会议上也列 为专

题
,

每年都还有一些专题或地区性讨论会
。

研究单

位遍布世界各科技先进 国家
,

以 日本为例
,

即有约
; : 个科研单位进行 )− 0 研究

。

目前 )− 0
,

正沿着以
‘

下五个方面发展
Ξ

3
.

)− 0 物理研究
。

其内容是进一步了解能量转

化的机制
、

束流品质的限制 等
一

问题
,

以达到提高总

体性能的 目的
,

如超辐射现象
、

光导效应
、

调频光脉

冲
、

边带抑制
、

谐波利用等
。

;
.

发 展 厂− 0 应 用
。

美 国 斯 坦 福 大 学
、 Ψ

Ζ ∀ % ( �+ [Α! & 大学
,

荷兰 )− Π Τ 装置
、

法国 ≅ 0> � 装置

等在红外谱区工作
、

使用射频直线加速器的 )− 0 都

已先后向用 户开放
,

提供使用
。

此后将有更多的用

户装置出现
,

推动应用 的开发
。

5
.

简易 )− 0 的研制
。

要使 )− 0 得到普遍的应

用
,

必须先使装置结构简化
,

运行可靠
,

而且造价低

廉
。

美国洛斯阿拉莫斯国家实验室和 日本某些实验

室正在进行这方面的工作
。

:
.

向更短波长推进
。

当前 )− 0 波长的前沿是可

见光
,

美 国贝 尔国家实验室正在研制紫外 )− 0
,

使

用斯坦福直线加速器中心的加速器进行 Τ 光 )− 0

研究的方案正在论证中
。

<
.

向高效率
、

高功率推进
。

一般 「− 0 的电子一

光转换效率为 千分之几
,

但如采取特殊措施
,

如渐

变扭摆磁铁
、

能量 回收等
,

则效率可达十分之几
,

这

科技导报 6 ∴ 3 6 6 5 ; 5



就使高功率 )− 0 有可能实现
。

美国波音公司实验室

和法国原子能委员会的研究所都在进行这方面的

工作
。

但考虑到高功率 )− 0 的技术困难和费用庞

大
,

可以预言它的进展将是缓慢的
。

我国情况

)− 0 这项有广阔研究和应用前景的新技术的

出现
,

当然也吸引 了我国科技界的注意
,

许多单位

开展了有关的研究
。

在光波范围内的装置有中国科

学院上海宽波段 自由电子激光用 户装置正在筹建
,

波长范围为 3一;< 微米
8
原子能研究院已经建成一

个工作在 0一波段的注入器
,

有可能发展为红外谱

区的 )− 0 8

北京大学正在进行 )〔0 中一个关键部件

超导微波电子枪的研究
8中国工程物理研究院也在

筹划光波光段的 )〔0 的研制
8
北京应用物理与计算

数学研究所进行了大量的理论工作
,

提出了新的理

论方法
。

中国科学院高能物理研究所由国家 Ν Μ5 高

技术项目资助研制 了一台红外谱区振荡器 2日)− 0 7
,

并已于 36 6 5 年 < 月 ;Μ 日出光
。

下面对它做一简单

的介绍
,

以使读者对 )− 0 具体装置的组成
,

有些感

性的认识
。

图 5 是这台 )− 0 的总体安排
。

它主要由注入

低廉的材料
,

通过实践掌握了在巨大磁力作用下的

精密安装
,

计算机模拟指导下的磁块渗合与微调
,

以及精确的磁场测量方法
,

终于做出了 电子轨迹偏

移小于 <∀ 微米的高质量扭摆磁铁
,

解决了上述和

其他一系列技术问题后
,

Θ「− 0 终于达到调试阶段
,

于去年首次观侧到 自发辐射信号
,

今春观测到储存

自发辐射信号
,

并于 < 月 ;Μ 日终于产生了激光 2见

图 :7
,

成为亚洲地区建造的近 3∀ 台红外谱区 的
「− 0 中第一台出光的

。

图 : 北京自由电子激光波形

结 语

图 5 北京自由电子激光装置示意图

器
、

射频电子直线加速器
、

电子输运系统
、

扭摆磁铁

及光学谐振腔
、

电子时间分辨谱仪等组成
。

注入器

中使用 了热阴极微波电子枪
,

它配合一些特殊磁

铁
,

可以产生高流强
、

低发射度
,

时间为几皮秒的 电

子束团
,

供加速之用
。

热阴极微波电子枪是 3 6 Ν Μ 年

见于文献的新技术
。

我国是继美国之后
,

成功地把

它使用于 )− 0 装置中的
。

研制 中另一个关键问题是

我国现有电子直线加速器束流脉冲宽度一般是 ;一

5 微秒
,

而 「〔0 却需要更宽的
、

质量更好的 束流脉
冲

。

为此
,

我们首先研制成功 了一台高功率
、

宽脉

冲
、

低纹波的调制器
,

对大功率速调管能够耐受的

脉冲宽度进行了试验
。

试验结果表明
,

它可以长期

工作于两倍于一般使用的脉冲宽度
。

这个结果对国

际上 )− 0 系统的研制有重要的参考意义
。

在扭摆磁

铁的研制中
,

我们采用钱铁硼这种加工容易
,

价 格

从上面介绍的 「− 0 的发展历程和 日「〔0 的研制

经验
,

可以从中总结出科研领域中一些带有普遍性
的规律

。

首先
,

)− 0 的基本工作原理 2受激康普顿散射 7

早在 3 6 ; 9 年就 由 ? � Χ +∀ ( Α% Δ � + 提 出过
,

并在 3 6 5 5

年 由 Η � #Α &� ∀ 和迪拉克建议 了观测非相对论电子

受激康普顿散射的实验
,

但直到 3 6 < 5 年莫茨才制

成 了扭摆磁铁
,

并用 以 产生 了非相干 电磁辐射
8

3 6 Μ 。 年菲利普将扭摆磁铁用于低能电子束产生了

微波振荡
8 3 6 Μ Ν 年潘特尔提出了使用反射镜组成光

腔以便光波可与电子多次作用
8
最后马迪认识到扭

摆磁铁等效于巨大的 电磁场功率密度
,

并集前人研

究成果的大成
,

终于 3 6 9 9 年建成了红外 「− 0 振荡

器
,

开辟了一个重要的科研领域
。

由上可见 )− 0 从

概念孕育到建成出光
,

事实上经历了 <∀ 年的漫 长

岁月
。

这段科技发展史说明什么问题 ] 第一就是概念

和理论起着重要的指引方向的作用
,

它可很快地被

提出
,

但要把它变为实际
,

却常常是受制于当时技

术发展水平的缓慢的过程
8
第二就是一种新的高技

术的出现是以许多其他高技术为基础的
,

没有几十

年来加速器性能的提高
、

电子束流品质的改进
、

永
2下转 第 : < 页 7

; : ?� Α�% � � ∋ % ( Β � � Χ % ∀ !∀ Δ Ε Φ �  Α� Γ Δ ∴ 3 6 6 5



我 们的
“

参考消息
”

引进了
。

二年后
,

3 6 64 年 3; 月
,

中 国学者何柞麻等人在
“

科技导报
”

上发表文章
,

也指出脑体倒挂是 3 6 9 9

年开始 的
。

何文披露的数据对人们 了解
“

倒挂
”

形成

的历史沿革
,

很有帮助
,

摘要如下
Ξ

3 6 ; 9 年
,

中国教授的最高工资是开滦煤矿工人

的 : 9 倍
。

3 6 : 。年
,

中国教授的最高工资是开滦煤矿
一

工人

的 3 4
.

9 倍
。

3 6 < 9 年
,

北京科技部门最高工资 比工业部 门高

<
.

; 元
。

3 6 9 < 年
,

北京科技部门月均工资 比工业部门仅

高 4
.

Ν Ν 元
。

3 6 9 9 年
,

开始出现脑体收入差别
“

倒挂
”

现象
。

进入 Ν∀ 年代以后
, “

脑体倒挂
”
加剧

。

中 外学者研究
“

脑体倒挂
” ,

都得出 了 3 6 9 9 年

是中国
“

倒挂形成年
”的结论

。

这个结论
,

和 ; 4 4 4 万

中国知识分子的切身感受
,

也是吻合的
。

“

十年文革
”

把什么都颠倒了
,

而脑体差别却还

没有颠倒
。

3 6 9 9 年
“

拨乱反正
” ,

把很多事情都正过

来了
,

但脑体差别却颠倒 了
,

这是怎么 回事呢 ]

很显然
, “

文革
”

结束了
,

极左并没有结束
。

自
3 6 < 9 年后愈演愈烈 的

“

左
”

持续了 ;� 年
,

不是一天

就能化解的
。

加之 当时又提出
“

两个凡是
” ,

更增 加

了化解的困难
。

恰恰在这种情况下
,

长期冻结的工

资在 3 6 9 9 年作了一次大调整
,

知识分子当然是要

吃亏的
。

由于
“

左
”

和极左
,

中国的知识分子 已经吃

了 ; 。年的亏 了
,

再加上这次大的吃亏
, “

底气
”

终于

亏光了
。

脑体收入差别也就终于从
“

正挂
”

变成为
“

倒挂
” 。

在
“

正挂
”

变
“

倒挂
”

的转折 点上
,

处在 一线 的

; 44 。万知识分子是深有感受的
。

他们议论纷纷
,

上

书 中央
。

当时笔者也曾作了一番调查研究
,

写 了一

篇论文
,

并呈送最高决策层
。

那篇论文
,

列举了
“

大学生毕业的哥哥收入不

如 当工人的妹妹高
”

等等不正常现象
,

指出了 问题

出在
“

左
”

字上
8 阐述了马克 思复杂劳动 的理论

,

提

出了一些切实可行的弥补措施
。

可惜
,

; 4 44 万知识

分子要求改变
“

脑体倒挂
”的呼声和理论工作者的

有关建议
,

似乎没有人听到
。

于是
,

本来有可能不发

生的事情
,

终于发生 了
。

之后十年
,

脑体倒挂继续扩大
。

有人说
,

这些年来什 么都涨价
,

唯独知识和废

品贬了值
。

3 6 Ν Ν 年同 54 年前相比
,

一斤米从一角涨

到 了五角
,

一斤 肉从五角涨到三元
,

而废牙膏皮 却

从二分钱一个颠倒为一分钱二个
,

高级知识分子的

起薪也从 3 <4 元降到 了 3 ;4 元
。

于是
, “

脑体倒挂
”

日趋严重了
。

据统计
,

3 6 Ν ; 年北京的脑力劳动者比同龄体力

劳动者 月薪平均少 Ν 元
。

到 3 6 Ν : 年
,

《人 民 日报 》有
“

大学生收入不如保姆高
” , “

:4 岁 中年知识分子的

收入不如 ;� 岁的临时工
”

的报道
。

到 3 6 Ν 9 年
,

海外

报刊介绍 了
“

北京郊区 ;4 岁的女工月薪 3 <4 元
,

卖

冰棍的老奶奶一个月收入 54 4 元
,

出租司机月收入
3 4 4 4 元

” ,

全部比 <4 岁才晋上高级职称的知识分子

收入高
。

于是
, “

造导弹 的不如卖鸡蛋 的
”

一类讥讽

民谣
,

也就盛传不衰了
。

知 识与废品 为伍
,

这是对
“

尊重知识
、

尊重人

才
”

的 极大讽刺
。

可见
,

有了正确 的 口号
,

没有力挽

狂澜 的断然决心
,

仍是无济于事的
。

解决脑体倒挂的关键在克服极左
。

有人把这些年没有解决好脑体倒挂归因于
“

中

国太穷
” , “

国家财政有困难
” ,

是不正确的
。

因 为
,

5 4 年代 中 国更 穷
、

更困 难
,

可 以 不
“

倒

挂
” 。

< 4 年代中国刚打完几十年的仗
,

百废待举
,

而

国家财政收入才百亿元左右
,

也可以不
“

倒挂
” 。

Ν4

年代国家财政收入数千亿元
,

却反而解决不 了
“

倒

挂
” ,

是讲不通的
。

连吃饭都成问题的非洲 国家也可 以不倒挂
,

形

势一年 比一年好的 中国
, “

倒挂
”

却一年 比一年严

重
,

是说不过去的
。

把
“

倒挂
”

归因于客观
,

是没有道

理的
。

上面 的调查考证 已经很清楚 了
8
脑体倒挂与天

地无关
,

纯是人 为 的
8
与洋人

、

古人
、

敌人
、

友人无

关
,

百分之百是我们 自己造成的
8
与钱多钱少关系

也不大
,

关键是对待知识分子
“

左
”

的认识
、

态度和

政策造成的
。

所以
,

我们不要怨天尤人
,

不要推给客

观
,

不要推给将来
。

只要认真清除
“

左
”

的影 响
,

把中

国改革中
“

最重要的一条
”

—
尊重知识

、

尊重人才

很好地加以落实
,

问题是不难解决的
。
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磁材料的发展
、

计算机的应用 等
,

)− 0 今天的成就

是绝不可能 的
。

因此
,

要想开辟科研新领域
,

有所创

造
,

有所发明
,

就必须注 意技术积累
,

长期锲而不

舍
,

精益求精
,

大处着眼
,

小处着手
,

才 可能最后做

到
“

会当凌绝顶
,

一觉群 山小
”的境地

。

最后
,

应当指

出
,

)− 0 的发展还说明 了科研工作中的一个正反馈

现象
。

厂− 0 需要加速器提供品质极好的 电子束
,

而

另一方面
,

高能 电子加速器的发展 2下一代 的正 负

电子对撞机 7也需要 )− 0 研究 的成果
,

如提供功率

源
、

高亮度注入器等
。

两方面相互作用的结果
,

必将

促进科学技术以更大的速度
,

向更高层 次前进
。
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