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一
、

引言

近十年来电子物理学中一个新开辟的领域
—自由 电子激光 (缩写� ! )

,

正 在 迅速地发展成

一门热门学科
。

短短几年 中
,

自由电子激光的专

题 国 际会 议 已 经开 过 ∗ 届
,

仅最近
,

在 + ∗ , −年

∗ 月在美国威廉斯堡召开的第九届�  ! 国际会议

上
,

就有近 . // 篇论文发表
。

在其他很多学术会

议上也有 � ! 的专 题分会 (如国际红外与毫米

波年会
、

等 离 子体物 理 学年会⋯⋯ )
。

此外
,

还

举 行过 多 次 国 际讨 论会 (如 + ∗ , −年 0 月在 中国

成都举行的国际迥旋管
、

自由电子激光讨论会 )
,

出 版过 多 次专集
,

开展 �  ! 研究的国家越来越

多
,

投入的人力物力也在迅速增长
。

� !受到这

样的重视
,

得到这样快的发展
,

主要是由于它 自

身固有的突出优点和 巨大的应用前景
。

本文将对
� !作一简要介绍

,

并对我国如何开展�  !的科

研工作提出个人的初浅意见
。

二
、

� !的特点及其发展过程

通常的激光器件都是利用 电子在特定的工作

物质 (如红宝石
,

二氧化碳 等 ) 内不同能级上的

跃迁而产生激光辐射
,

由于这些能级都是固定的
,

所以产生的激光频率也是固定的
。

顾名思义
,

自

由电子激光的电子是 自由的
,

而不是被束缚在 固

定 能级 上
,

因 此 所 产生 的 激光 频率 也不 受 约

束
,

只要简单地调节电子束的能量
,

就可以在大

范围内连续地改变� !的频率
。

这就是� !固有

的
,

最诱人的特点
。

为了更深入地了解这一特点

的重要性
,

下面将简单介绍一下开拓电磁波频谱

的重要意义
。

人们熟知的无线 电波
,

微波
,

红外线
,

可见

光
,

紫外线
,

1 射线
, − 射线 (伽玛射线) 等等

,

其本质都是一个东西
一

—
2

电磁波
。

它们之间的差

别只有一点
,

即具有不同的振荡频率
。

通常无线电

波的振荡频率是从每秒3/ 万次到 4/ 亿次
,

微波从

4 /亿次到 4 千亿次
,

红外线从 4 千亿次到 5 百万

亿次
,

可见光从 5 百万亿次到 0 百万亿次
,

紫外

线从 0 百万亿次到 4 千万亿次
。

再往上就是频带

极广的 1 射线及 − 射线
。

不同的振荡频率使电磁

波具有不同的特性
,

例如不同频率的可见光 具有

不同的颜色
,

我们平时所见到的五彩缤纷的世界
,

在电磁波频谱上仅仅是非常窄的一段
。

自从赫芝

在+/ /年前证实电磁波存在以来
,

人们就在不断努

力开发不 同频段的电磁波资源
。

而每当人们成功

开发一段频谱之后
,

必然带来难以估量的实用价

值
。

无线 电波和微波的成功开发导致 了广播
、

电

视
、

通讯
、

雷达
、

遥测
、

遥控⋯ ⋯等一系列新科技的

诞生
,

其重要意义 已不必细说
。

3/ 年代末激光的

出现
,

是人类成功开发另一电磁频段的开端
。

4/

年后的今天
,

激光 已渗入科学
、

技术
、

国民经济

的各个领域 中
。

很多人都知道激光及其成功应用

实 例
,

但并非很多人都知道
,

至今人类能够顺利

掌握并应用的激光频谱确少得可怜
。

这是因为大

多数激光器件的频率都是固定的 (染料激光除外 )
。

换句话说
,

迄今为止
,

在国民经济中广泛应用 的

激光器件
,

在电磁波频谱上仅占屈指可数的几个点
。

那么如果人类掌握了能成片开发电磁频谱的激光

器件 (如 � ! )
,

其重要意义就不难想象 了
。

自由电子激光另一个特点是具有极大的功率
。

徐孔义 (1 6 7 8
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美国麻省理工学院电子学实验室
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这是因为� !的工作物质是电子
,

不象通常激光器

件 )ΓΒΒ 样 是 原 户或 分 子
,

而电子不存在化学稳定

性问题
,

即不存在被烧毁的 问题
。

因此它们的输出

功率可以十分巨大
。

� ! 的 效 率也 可 以 很高
,

目前美国洛仑兹

利物莫国家 实验室的 � ! 已达到 5/ Η 的 电子转换

效率
。

各国学者仍在继续努 力来进一步提高�  !

的效率

虽然有关的理论和相似的实验可以继续追溯

到很多年以前
,

但通常都公认 �  ! 的 研 究工作

开始 于 + ∗ − 3年
。

当时美国斯坦福大学的 约翰
·

默

德 (Γ8 Α 9 Ι
ϑ

Ι ? ≅ ? ; ) 用�  !放大 了来 自∀ ∃ Κ

激光的 +/
,

0 微米 的红 外辐射
。

虽然他们的实验
结 果 看 起 来并不 壮 观

—
作 为放 大 器

,

仅将

∀ ∃ Ε
激光 输 出 放 大 了 − Η

,

作 为振荡器
,

其电

子转换效率只达到 /
ϑ

/+ Η
,

而 且 为 此 动 用 厂庞

大 的直线加速器
。

但是他们的实验却证明 了理论

的预计
,

自那时以后 � ! 的理 论与实验研究就

如雨后春笋一样地开展起来
。

在开始的 四
、

五年

内
,

理论的验证阶段即告完成
。

目前各国学者正

在对 �  ! 的 特点 进行更深入
、

更精细的探讨
,

如 �  ! 的光导 现象
,

边带不稳定性
、

脉冲压缩

现象等等
,

同时各种新的方案
、

结构也在不断出

现
,

以期获得更高的效果和开拓更广的频带
。

特

别值得一提的是 � ! 目前 已 开始进入了实用阶

段
,

除了大学和科研机构外
,

一些公司也都纷纷

参与 � ! 的研 究 工作 (如贝尔电话公司
,

波音

飞机公司
,

# Λ �
,

洛克 威 尔 飞 机 公 司 等 等 )
,

�  !在生物医学研究中 的 应 用 也 不 少
。

从 总 的

趋势来看
,

�  ! 的研究工作正在加速发展
,

� !

的技术也 日趋成熟
。

三
、

� !的应用前景

设想一个高效率的激光器
,

它能工作在还没

有别的器件能够工作的那些频段
。

那么就不难想

象 � ! 的 应 用 前景了
。

换句话说
,

不论在科技

或国民经济哪一部分
,

如果需要一种电磁波源
,

只要其工作频率是在毫米波到紫外线
,

甚至 1 射

线这样一个广阔的频段 内
,

原则上讲
,

都可以采

用 � !
。

目前 � ! 最引人注 目的应用前景有以

下几种
。

等离子体加热 为 了实现人类对于永恒的清

洁能源

—
受控核聚变的幻想

,

必需把热核燃料

加热到难以想象的高温
,

以实现点火条件
。

利用

大功率电磁波进行加热
,

是一种引人注 目的方案
。

因而发展相应的波源也就成为一个关键的问题
。

由于等离子体加热所需电磁波频率较高
,

常规微

波器件难以胜任
。

�  ! 不但能 满 足其频率的要

求
,

而且功率大也正是�  ! 的特点
。

因此 自然

受到特别 的重视
。

同位 素分离 同位 素 (如铀
““ 3
和铀

. ” “) 的

物理和化学性质都极相近
,

所以不易用 通常的方

法将它们分离
。

由于它们的原子量有所差别
,

所

以对电磁波的共振频率也不相同
。

�  !的频率可

以 连 续改 变
,

所 以 可 以调整到和某一同位素共

振频率一致而使其电离
,

然后就可以用 简单的办

法将它们从中性原子中分离出来
。

因而同位素分

离也是 � !引人注 目的应用前景之一
。

生物
,

医学应用 在这方面
,

最使人感兴趣

的是/
ϑ

−一 /
ϑ

/微米的频段
。

其低端是所谓的
“

治

疗窗 口
” ,

在这段频带的电磁波通过生物体组织时衰

减很少
,

因 而可以直达体内 目标
,

而 4 微米的激

光主要为外科手术所重视
,

因为这一波长是水吸

收峰值所在
,

所以可 以使手术切 口更为清晰并减

少邻近 组 织 的 损伤
。

此外
,

为 了达到最佳的生

物医学效应
,

对激光束的宏观
、

微观脉冲结构也

会有不同的要求
。

� ! 在 这方 面 的可 调性也是

其他激光源难以比拟的
。

定 向束武器 大功率的激光束可以作为武器

这是众所周知的
。

因此
,

最为人们熟知的�  ! 的

用 途
,

可能是它在
“‘

星球人战
”
<十划中用作反 浮弹

系统了
。

将 �  ! 产生 的 + 微米左右的超强激光

束
,

从 地面 穿过 大气层射向空间轨道的反射镜

上
,

然后再导向到敌方 刚 发 射 的 导 弹而将其摧

毁
。

� !是最有希望的
,

在这频段上输出这梓强

大功率的激光器件
。

光加速器 用 � ! 产生的短波长强辐射来加

速带电粒子
,

可以大大缩小现代加速器的体积
。

建

造庞大的加速器是十分费时耗资的
。

美国拟定的

一个新加速器
,

其直径和美国首都华盛顿相似
,

因

而其耗资之 巨大就不言而喻了
。

用 � !加速带电

粒子的实验室模型 已经证明这种无加速器的优越

性
。

目前提出的方案有多种
,

典型的一种是双电子

注加速器
,

即使两个高速电子注平行前进
,

用其中

之一产生自由电子激光
,

然后用这激光去加速另

一束电子注
。

即将一束电子注的能量转移到另一

束去
,

从而获得极高能量的 电子束
。

除 上述之外
,

 � ! 在光谱学
、

光化学
、

固

体物理以及通讯
、

雷达等方面的应用前景都是十

分诱人的
。

随着 �  ! 的发展 和其他科技领域的

发展
,

�  ! 的应用 范围必将进一步扩大
。

� ! 的应 用 前景是 十分光明的
。

目前� !

的技术也 日趋成熟
。

笔者认为
,

我国有条件
,

也

应该不失时机地开展 �  ! 的研究 工作
。

� !的

研究耗资是较大的
,

主要因为需要有适合的加速

(下转 0 页 )
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个观点
。

假如给基础研究下定义
,

就是

一个人不知道他在干什么
,

他可能就是
在做纯碎的研究

,

而不是应用研究
。

其

实我认为
,

中国这么大
,

养一批人去做

基础研究
,

随他们 自己去做也未尝不可
。

当然这样的人应该是很优秀的
,

有 白己

的主张和意 见
,

领导也应该信任他们
。

应

用研究就有一定 的 目的性
,

包括做成什

么器件
,

这当中牵涉到许多方面
,

可以

是基础
,

也可以是应用
,

所以很难划分
。

此外
,

这也不是一成不变的
,

如超导的

拉线问题
,

不同部门
、

不同层次对其看

法就不同
。

当一个国家
,

一个单位真正

朱经武
Μ

朱经武
Μ

需要成品的时候
,

就应该投入一定资金

生产
,

要按实际情况而定
。

我想任何应用研究都应有基础研究作指

导
。

一定要 Ν 一定要 Ν 但工业发展有不同的

层次
,

对高技术一定要有
,

要有连带性
,

特别是对一个国家
。

但对低技术就不一

定需要
。

谢谢您给我介绍了许多
,

祝您在研究 「

作中取得更大成就
。

谢谢Ν

(本刊记者 朱世南 )

(上接 33 页 )器
,

以提供高质量的 电子注
,

特别是

在较短的 波长上
,

不但要求更高的 电子注能量
,

而

且相应的诊断系统也很困难和昂贵
,

因此在我国

现有条件下
,

是不可能也不必要遍地开花
,

最好

能根据现有的加速器条件安排 . 一 4 个点
,

开展

实验工作
。

实验也不必重复
,

有的以 � ? Ο ?
9( 拉

曼 ) 型为主
,

有的以∀ ? Ο Π Θ 8 9 (康普顿 )型为主
。

工作频段的选择应根据加速器和诊断设 备的条件

业结果应用的需要来确定
,

比如可选在毫米波

—远红外
,

及近红外波段
,

同时在有条件的高等院

校建立小型装置
,

作有关基础性研究及培养专业

人才
,

这样的小装置花钱不多
,

灵活性强
,

便于

改装
,

特别适于进行探索性的研究
。

应该看到在 �  ! 的研究过程中
,

仍有很多

需要解决的问题
,

特别是根据我国现有条件
,

要

很快有明显的经济效益是不太可能的
,

但也不是

遥遥无期
。

它应算一个中期项 目
,

根据世界先进

水平来看
,

近期内 �  ! 就可能发挥巨大经济效

益
。

国 内开展 �  ! 研究 的单位应互相支持
,

情

报
、

资料要公开
,

交流
Ρ
人力

、

设备也应交流配

合
,

才能相互促进
,

减少重复性工作
,

充分利用

人力
、

设 备和科研成果
。

�  ! 的研究也应对外开放
,

加强国际合作
。

目前我国还刚起步
,

充分吸收国外先进经验
,

广
2

泛开展国际交流是十分有益的
。
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欢迎订阅高中理科学习解疑丛书

为 帮助 高 中 学生解 决在理科学习 方面 普遍存在的一些疑难问题
,

本社邀请《教学通报》

《物理通报》
、

《化学通报》
、

《生物学通报》编辑部有关同志共同组织有经验的中学教师和大学

教师
,

结 含他们 多年办刊和教学积累的资料
,

编写 了一套高 中理科学 习解疑丛 书
。

全 书分
#

数学学习解疑
、

物理学习解疑
、

化学学习解疑和生物学习解疑等 四册
。

这套书 以现行高 中教

材为背景
,

对教学大纲规定的重点内容中的疑难问题作了针
一

对性解释
∃

对学生似是而非
、

容

易混淆 的概念加 以辩析
∃
并结合实例从思考和解决问题的方法上给子启发和点拨

∃

在一些问

题上作 了深入的分析和讨论
∃

本书按教材内容顺序编排
。

本丛书对提高青年教师和高中学生
的教与学 的水平

,

对高 中学生的总复习是一套有价值的参考书
,

无疑也是 自学和进修的一套

好参考书
。

本丛 书每册以问答形式解疑了 %&∋ 一 ( ∋∋ 个教学中经常遇到的疑难问题
。

每个分册

定价分别为
#

数学 %
)

&∋ 元
∃

物理 %
)

∗∋ 元
∃

化学 %
)

( ∋元
∃

生物 %
)

& ∋元
。

全套书于三月 底出版
。

对订购数达到 %∋ 套以上的订户
,

给予优惠价
。

欲 购者请来信索取订购单
。

北京海淀区学院南路 + ,号

学术期刊 出版社 发行部

电话
#

北京 + − , . ∗ %转 & − &
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