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 摘     要：    现代光源的发展不断推动着人们从更深层次上理解物质的基本结构和动力学行为。X射线自由

电子激光作为最先进的光源，其超高的峰值功率、超短的脉冲长度和优良的相干性，为人们以原子级时空分辨

率探测和操控物质中的超快过程提供了可能。目前全世界已有多个 X射线自由电子激光装置建成并投入使

用，在原子分子物理、化学、生命科学、材料科学等各学科应用中都显示出了重要价值。同时大量的研究工作

也集中于继续提高 X射线自由电子激光的性能，包括把脉冲持续时间从 fs量级进一步缩短至 as量级，这将为超

快科学的发展带来新突破。以超快脉冲产生为主线，综述了近年来超快 X射线自由电子激光产生方案的研究

进展，从产生原理、方案特性、最新成果等方面介绍了各类产生方案，总结对比了各方案的优缺点，最后对超快

X射线自由电子激光的未来发展方向进行了展望。
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Abstract：    Advances  in  modern  light  sources  continue  to  improve  our  understanding  of  the  fundamental
structure and microscopic dynamics of matter. As the most advanced light source, X-ray free-electron lasers provide
the brightest X-rays with ultrahigh peak power, ultrashort pulse length, and excellent coherence, making it possible to
detect  and  manipulate  ultrafast  processes  in  atomic  and  molecular  systems.  X-ray  free-electron  laser  facilities  in
operation worldwide have shown great value in the application fields of physics, chemistry, biology, material science,
etc.  Furthermore,  many  efforts  have  focused  on  improving  the  performance  of  X-ray  free-electron  lasers,  including
reducing the pulse duration from femtosecond to attosecond for opening new frontiers in ultrafast science. This paper
mainly reviews the recent progress of ultrafast X-ray free-electron lasers and summarizes various schemes in terms of
their  generation  mechanisms,  unique  properties  and  latest  results.  Finally,  it  predicts  the  future  development  of
ultrafast X-ray free-electron lasers.
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自 19世纪末 X射线被发现以来，X射线技术不断发展，彻底改变着人们对物质世界的基本理解。利用 X射线

衍射，可以在原子尺度上揭示物质的基本结构；利用 X射线的光谱特性，可以表征材料中有关特定原子的局部键

合和结构环境细节；利用 X射线的穿透能力，可以用于复杂物质的内部成像。由于其独特的科学重要性，X射线
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已成为物理学、化学、生命科学、材料科学等诸多科学技术领域不可或缺的工具。

由于可用源的限制，早期 X射线的亮度和相干性非常有限。随着加速器技术的发展和同步辐射的发现，X射

线源的发展取得了革命性的进步。从第一代“寄生”于电子储存环的兼用同步辐射光源，到专门建造的基于弯转

磁铁（二极磁铁）的第二代光源，再到基于波荡器和扭摆器等插入件的第三代光源，产生的 X射线亮度与相干性不

断提升，且可在很宽的波长范围内调谐。目前全球范围内已形成了许多基于同步辐射光源的区域科学中心，具有

数百条光束线并为不同领域的科研实验提供服务。为进一步提高 X射线的亮度，新一代的衍射极限储存环光源

也正在发展中 [1-3]。同步辐射光源提供的具有高亮度和强空间相干性的 X射线，适用于物质静态原子和电子结构

的研究，其 10～100 ps量级的脉冲长度和较差的时间相干性，无法与原子和电子运动的基本时间尺度相匹配，限制

了其在超快结构动力学中的应用。

基于直线加速器的 X射线自由电子激光（XFEL）的出现，引发了 X射线科学的另一场革命。XFEL可产生持

续时间为 fs量级的可调谐相干 X射线脉冲，峰值亮度比第三代同步辐射光源高出 10个数量级。其独特的脉冲性

质使人们可以在原子级的空间尺度和 fs时间尺度上动态地研究物质的结构和动力学行为。如结合泵浦探测技

术，对化学反应中过渡态分子动力学进行时间分辨测量 [4]；研究强场效应下的原子光电离过程 [5]；对蛋白质分子单

次成像获取破坏前衍射信息 [6] 等。XFEL的发展极大地扩展了超快光谱学的能力。

产生更短持续时间的脉冲一直是人们的目标。如原子中内层电子和价电子运动的时间尺度为 10～100 as量

级 [7-8]，在 as范围的时间分辨能力将使人们研究原子分子中的电子结构动力学成为可能。目前使用高次谐波产生

（HHG）技术已经可以产生小于 100 as的极紫外和软 X射线脉冲 [9-11]，但由于谐波产生过程的转换效率低和更高次

谐波的产生存在困难，其光子通量相对较低且难以把光子能量扩展到 keV能级 [12-13]，限制了 HHG辐射源的应用范

围。通过 XFEL产生阿秒脉冲是一个很有前景的新方向，它克服了 HHG源的限制，能够产生极高光子通量的脉

冲，且最短辐射波长比 HHG源小 2个数量级。近年来，已经提出和发展了多种方案来缩短 XFEL脉冲的持续时

间，并逐渐将其时间尺度向 as范围推进。可以预见，未来高功率的阿秒 XFEL脉冲将为强场阿秒科学带来新的突破。

本文针对近年来的超快 XFEL脉冲产生方案进行综述，首先讨论 XFEL的工作原理及其在实现更短脉冲长度

上的限制因素；然后分类别介绍各种超快 XFEL产生方案的原理、特性及结果；最后总结各类方案的优缺点，并对

未来超快 XFEL的发展进行展望。 

1    XFEL介绍
不同于传统激光器，FEL以真空中的相对论电子束为增益介质，通过电子在交替极性偏转磁铁序列组成的波

荡器中的扭摆运动产生相干电磁辐射。FEL的主要工作模式有 3种，分别是 FEL振荡器、放大器和自放大自发辐

射（SASE） [14]。FEL振荡器采用光学谐振腔来约束辐射场，使其在多次通过波荡器的过程中被逐渐放大。由于长

期缺乏 X射线频段的高品质反射镜，FEL振荡器一直工作在太赫兹至紫外频谱范围内。FEL放大器通常采用谐波

产生等先进技术，即通过外部激光（基波辐射）操控电子束相空间来实现高次谐波上的放大输出，从而将辐射频率

推进至传统激光器难以覆盖的频段，目前已实现软 X射线频谱范围内的稳定运行，但继续推进至硬 X射线频段具

有很大挑战性。SASE FEL则放大自发波荡器辐射，因此不需要外部种子和光学谐振腔，是目前唯一能够产生硬

X射线的工作模式。由于 SASE FEL起始于散粒噪声，其时间相干性较差。为改善时间相干性，硬 X射线 FEL装

置普遍采用自种子放大方案，即让 SASE过程产生的辐射经单色仪滤波后作为种子，经辐射波荡器放大至饱和。

进入 21世纪以来，全世界建成了一系列的 XFEL装置。2006年，德国 DESY的 FLASH装置实现 13 nm的

SASE FEL饱和出光 [15]，成为世界首台软 X射线 FEL装置；2009年，美国 SLAC国家加速器实验室的 LCLS装置实

现 0.15 nm的 SASE FEL饱和出光 [16]，成为世界首台硬 X射线 FEL装置；2011年，日本 RIKEN的 SACLA装置实现

了 SASE FEL饱和出光，将 FEL波长推进至 0.063 nm的超硬 X射线波段 [17]；2012年，意大利 FERMI@Elettra成功运

行，成为首台外种子型软 X射线 FEL装置[18]，之后该装置采用两级级联的高增益谐波产生（HGHG）方案实现了 4.3 nm

的软 X射线输出 [19]；随后，韩国 PAL-XFEL[20]（最短波长 0.1 nm）、德国 European XFEL[21]（最短波长 0.05 nm）、瑞士

SwissFEL[22]（最短波长 0.1 nm）、中国 SXFEL[23]（最短波长 2 nm）也相继出光，其中，European XFEL是首台基于超导

加速器的硬 X射线 FEL装置。目前，SLAC国家加速器实验室的 LCLS-II[24] 和上海张江实验室的 SHINE[25] 正在建

设当中，二者均为基于超导加速器的高重复频率 XFEL装置。

迄今为止，SASE模式依然是世界各大 XFEL装置的主要工作模式。为此，本文以 SASE模式为基础，首先介
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绍 XFEL中的基本物理过程，进而讨论限制 XFEL脉冲持续

时间的主要因素。

λ

图 1所示为在垂直方向具有周期性变换磁场的平面波

荡器。相对论电子在穿过波荡器时，会在磁场作用下在水平

方向沿正弦轨迹扭摆运动，从而辐射出电磁波，即自发波荡

器辐射。波荡器辐射的共振波长 可表示为

λ =
λu

2γ2

(
1+

K2

2

)
（1）

λu K γ

N2
e

式中： 是波荡器周期长度； 是无量纲的波荡器磁场强度参数； 是电子的洛伦兹因子。通过调整电子的能量或

波荡器参数，可以在一定范围内对辐射波长进行调谐。最初，电子在电子束团内随机分布，各个电子发出的自发辐

射具有随机的相位，总的辐射强度与电子数 Ne 成正比。随着电子在波荡器中继续前进，辐射场与电子发生相互作

用导致电子产生能量调制。能量调制在波荡器纵向色散作用下演变成密度调制，使电子形成以辐射波长为间隔的

微聚束。微聚束导致各个电子发出的辐射在相位上相关，发生相长干涉并放大辐射场。这种 FEL增益的机制是

一个正反馈回路，更强的辐射场产生更强的能量调制，从而导致更强的微聚束。最终辐射功率呈指数增长，并在电

子束品质变差后达到饱和，其功率增长的极限与 成正比。

lc lg
lc = lgλ/λu lg

在 FEL增益过程中，由于电子在波荡器中的正弦轨迹比光传播的路径长，波荡器中辐射场在每个波荡器周期

会相对电子束团向前滑过一个辐射波长的距离，这种现象称为滑移效应。随着电子连续辐射且辐射波前滑移到电

子之前，辐射脉冲被拉长。在辐射脉冲内部，同一辐射场与电子束团中不同部分的电子发生相互作用，在滑移距离

内产生相位关联。对于 SASE FEL而言，输出的辐射脉冲在时域分布上由许多彼此不相干的尖峰组成，单个尖峰

的宽度与协作长度成正比 [26]。协作长度 定义为一个 FEL增益长度 内辐射场相对电子束团产生的滑移距离，即

（增益长度 为 FEL辐射功率增长自然因子 e倍的波荡器长度）。SASE FEL可产生的最短脉冲为一个单

尖峰的辐射脉冲，因此其最短脉冲持续时间最终与协作长度有关。在软 X射线中协作长度（换算成时间）通常为

1～2 fs，而硬 X射线中协作长度通常为几百 as[27]，相较而言硬 X射线比软 X射线更容易产生超快脉冲。

基于上述讨论，限制 XFEL实现更短脉冲持续时间的因素可以从两方面考虑。第一是产生辐射的电子束长。

通常电子束团的长度决定了辐射脉冲的持续时间，通过对电子束团的整形和调制使电子束团中优先产生辐射的部

分尽可能短，或者通过对电子束团的强压缩使束团的整体长度尽可能短，都能有效地减小辐射脉冲的脉宽。第二

是协作长度对脉冲持续时间的限制。电子束长的减小是有限的，即使可以无限地减小产生辐射的电子束长，滑移

效应也会使辐射脉冲拉长。如果能够通过一些新颖的方法，减少辐射脉冲和电子束团之间的滑移或消除滑移产生

的影响，则能够突破协作长度的限制，产生持续时间更短的超快 X射线脉冲。

近年来，人们针对这两个限制因素提出并发展了许多方法。本文将根据不同方法利用的主要原理进行分类，

分别介绍相应的超快 XFEL脉冲产生方案的研究进展。 

2    超快 XFEL脉冲产生方案 

2.1    能量调制

由 FEL共振关系可知，电子辐射波长与其能量和波荡器

参数有关。波荡器参数固定时，对电子束团进行合适的能量

调制，可仅让束团中一部分电子满足目标波长的共振关系，

从而产生较短的辐射脉冲。如图 2所示，在电子束团进入波

荡器之前，使用少周期超短激光脉冲，在单周期或双周期扭

摆器中与电子相互作用，可对电子束团产生 fs时间尺度的能

量调制。由于相互作用的时间范围极短，mJ量级的激光脉

冲可使电子束团能量调制的幅度达几十 MeV[28]，这为利用

FEL产生超短 X射线脉冲提供了可能。

能量调制与激光脉冲具有相同的周期长度，让能量调制

峰值处的电子与目标辐射波长相匹配，可产生亚飞秒的

 

 
Fig. 1    Working principle of a free-electron laser

图 1    自由电子激光工作原理
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Fig. 2    Schematic diagram of energy modulation scheme

图 2    能量调制方案示意图
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FEL脉冲。2004年，Zholents等人首次研究了基于少周期激光调制的超快 XFEL脉冲产生方案 [29]。在模拟中，他们

使用来自谐波级联的 2 nm相干 X射线作为种子辐射，用半高宽为 5 fs的 800 nm激光脉冲对电子束团进行能量调

制。调制后电子束团中能量最大值处的电子与 2 nm种子辐射发生相互作用，在束线下游产生脉宽为 48 as
（RMS值）的 1 nm谐波辐射。此方案布局较为复杂，且最终谐波辐射的功率小于 5 MW。若不引入种子脉冲，直接

使用能量调制后的电子产生辐射，则不同纵向位置的电子由于能量不同会产生不同频率的辐射，选择其中的高频

部分也可得到由能量峰值处电子产生的超短 FEL脉冲。Saldin等人将能量调制与单色仪选频相结合 [28]，利用放置

在波荡器末端的晶体单色仪滤掉辐射脉冲的大部分频率分量，只保留高频部分，模拟得到了中心波长 0.1 nm、持续

时间约 300 as、输出功率 GW量级的 X射线脉冲。此方案为了方便选频，高频部分需具有足够大的频率偏移，为此

要求调制激光的峰值功率为 500～700 GW。同年 Saldin等人又提出另一种超快 XFEL产生方案 [30]，使用了两段不

同的波荡器。电子束团在经过能量调制后进入第一段波荡器产生种子辐射，第二段波荡器调谐至种子辐射的高频

部分。当电子束团的新鲜部分（未经能量调制的部分）与种子辐射共同进入第二段波荡器后，只有高频部分被放大

形成辐射尖峰，参考频率的种子辐射不起作用。最终得到脉宽为 300 as的辐射脉冲，峰值功率可达 100 GW量级。

值得注意的是，此方案第二段波荡器中存在 SASE模式产生的背景辐射，限制了可容许的波荡器长度及阿秒脉冲

的峰值功率。

除了利用能量调制峰值处的电子，也可以利用能量调制后具有不同能量啁啾（chirp）的电子产生超快 XFEL脉

冲。考虑一个带有线性能量啁啾的电子束团（如头部能量高尾部能量低的正啁啾电子束），当电子束团中某一位置

处产生的辐射向前滑移时，与其作用的电子能量偏离共振关系，放大过程被抑制；如果同时使用磁场渐变型波荡

器，线性地改变波荡器的 K 值（如让波荡器间隙逐渐变窄使 K 值增大，通常称为“反向渐变”），则辐射波长与电子

能量的共振关系将继续维持。如图 2所示，电子束团经过能量调制后，在调制幅度最大值左侧与零交叉的部分具

有很强的正啁啾，选择合适的线性波荡器渐变与之匹配，则只有过零附近的一小段电子能够产生强辐射脉冲，其余

电子的辐射放大过程受到波荡器渐变的强烈抑制。2006年，Saldin等人系统研究了线性能量啁啾和波荡器渐变对

FEL放大的影响，并首次提出了利用上述讨论的啁啾渐变（chirp-taper）方法产生阿秒 X射线脉冲的方案 [31]，最终模

拟产生了波长 0.15 nm、脉宽 200 as、峰值功率 100 GW的辐射输出。此后，Fawley在 XUV和软 X射线频谱范围内

对该方案进行了进一步研究 [32]，模拟产生了 GW量级的飞秒脉冲，并表示输出脉冲的频率啁啾特性还允许进一步

的时间压缩。2020年，Duris等人通过把能量调制电子束与正弦型渐变波荡器相结合，把啁啾渐变的概念扩展到了

饱和后的超辐射输出 [33]，使用外部激光调制和自调制 [34] 的方法分别模拟产生了中心波长为 2.48 nm的脉冲串和中

心波长为 1.22 nm的孤立单脉冲，脉冲持续时间均低于 0.4 fs，峰值功率接近 TW。在该方案中由于超辐射放大 [35-36]，

已经饱和的辐射脉冲功率将继续增长且脉冲持续时间可进一步缩短至小于协作长度，这对滑移效应显著的软

X射线超快脉冲产生尤其有利。此外，啁啾渐变方案还可用于产生超快的双色 FEL脉冲对。与需要外部激光器

的 X射线泵浦探测方案相比，双色 FEL[37-39] 由于脉冲来自同一个电子束团，通常具有更好的时间稳定性。2019年，

张振等人提出一种双啁啾渐变方案 [40]，使用具有不同磁场渐变设置的两段波荡器，分别匹配能量调制后具有不同

能量啁啾的两个电子切片，模拟产生了具有阿秒时间稳定性和可控能量分离的超快 X射线脉冲对，两脉冲的脉宽

均为 0.4 fs，峰值功率可达 100 GW。 

2.2    电流调制

高峰值电流可以减小 FEL的增益长度，同时也可以增

加 FEL辐射脉冲的峰值功率。如果电子束团内某一部分电

子的局部电流强度显著高于其他部分，这部分产生的辐射会

最先达到饱和，形成一个较短的辐射脉冲。如图 3所示，考

虑一个由少周期激光进行调制后具有能量啁啾的电子束团，

在经过由 4个二极磁铁组成的磁压缩结构（chicane）后，束团

内部产生密度调制，使得局部电流增强，形成图中所示的电

流尖峰。

电子束团经过上述电流调制后进入波荡器产生 SASE辐

射的方案被称为增强型 SASE（ESASE）方案，最早由 Zholents
在 2005年提出[41]。模拟中，Zholents使用脉宽为 5 fs的 800 nm
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Fig. 3    Schematic diagram of current modulation scheme

图 3    电流调制方案示意图
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激光对电子束团进行调制。束团在经过磁压缩结构后，电流分布中主峰电流约为相邻峰电流的 1.5倍，由于主峰

具有更短的增益长度，在 8个增益长度后其辐射功率远高出邻峰。最终可得到中心波长为 0.15 nm、脉宽为 200 as
的辐射输出。

早期 ESASE方案存在的一个问题是电子束团经调制后形成多个电流尖峰，从而产生多个辐射尖峰。为了得

到孤立的阿秒脉冲，人们做出了许多尝试来改善输出辐射中主峰与次峰的对比度。Zholents等人首先提出了双激

光调制的方法 [42]，使用 1200 nm和 1600 nm两种少周期激光脉冲对电子束进行调制。由于激光波长不同，两次调制

在主峰处的幅度得到增强，而侧峰处的调制相互抵消导致侧峰的幅度减弱。最终模拟得到了波长 0.15 nm、脉宽

250 as的 X射线脉冲，主峰的脉冲能量平均为 9.8 μJ，侧峰的能量约为 1 μJ，对比度相较使用单个激光脉冲调制的

方案提高了 2倍。2009年，丁原涛等人对双激光调制方案进行了扩展 [43]，使用十几个周期长的调制激光，同时通过

调整第二个激光脉冲的频率、强度和脉宽来优化电子束团的能量调制。由于中心电流尖峰处存在很强的纵向空

间电荷力，导致尖峰处电子产生强能量啁啾。因此模拟中使用渐变型波荡器维持 FEL增益过程，最终得到了波长

0.15 nm、脉宽 100 as、峰值功率 2.3 GW的 X射线脉冲输出，中心峰的辐射功率比侧峰高出 20倍。除上述方法外，

Kumar等人对 ESASE中不同的调制激光波长、激光脉冲持续时间、射频加速相位、电子束长和平均电流进行了比

较模拟[44-45]，以优化电子束的能量分布，控制侧峰电流大小。最终针对韩国 PAL-XFEL的参数，模拟得到了波长 0.1 nm、

脉宽 146 as的单尖峰 X射线脉冲输出，脉冲峰值功率为 58 GW。此方案得到的主峰功率比侧峰功率大 2个数量

级，对比度得到了很大提高。

传统 ESASE方案中使用的外部少周期激光功率需要高达数十 GW，这种激光较难获得且在高重复频率 FEL
装置上无法实现。为了克服这一困难，在 FEL方案上人们提出了一些新的改进。2018年，齐争等人提出一种方案[46]，

把角色散引入电子束中，消除了初始电子束能散对密度调制的影响。相比传统 ESASE方案，此方法在相同参数下

可形成更强的电流尖峰，从而将所需调制激光的功率降低了 1个量级。模拟中针对 SHINE的参数使用峰值功率

为 2.6 GW的调制激光与电子束相互作用，可得到脉冲能量 5.5 μJ、脉宽 210 as、波长 0.15 nm的 X射线脉冲输出，

且辐射脉冲的信噪比也有所提高。2019年，MacArthur等人提出了一种无需外部激光即可对电子束进行能量调制

的稳相自调制方法，并在 LCLS上进行了实验验证 [34]。该方案利用电子束尾部的电流尖峰在扭摆器中产生具有

GW功率的相干红外辐射脉冲，该辐射场在同一扭摆器中对电子束进行能量调制，调制幅度可达到几 MeV
且具有 100 as量级的稳定性。上述方法为高重复频率 FEL装置利用调制电子束产生亚飞秒 X射线提供了可能。

在 ESASE实验方面，LCLS已经取得了许多突破性的成果。2020年，Duris等人基于自调制方法进行了首个

ESASE实验的成功演示 (图 4)[47]，在 LCLS上产生了峰值功率超过 100 GW的孤立软 X射线阿秒脉冲，使用阿秒角

条纹光谱 [48-49] 对 X射线脉冲的时间结构进行单次测量和重建，其中光子能量为 905eV时脉冲持续时间的中值为

280 as，光子能量为 570 eV时脉冲持续时间的中值为 480 as。同年，张振等人进行了另一种基于光阴极驱动激光时

间整形的自调制 ESASE实验 [50]，在 940 eV的光子能量下产生了脉冲持续时间为 250 as的 X射线脉冲，脉冲能量的

最大值超过 100 μJ。2021年，Duris等人又进行了直接使用外部激光调制的 ESASE实验[51]，产生了光子能量为 560 eV
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Fig. 4    Schematic illustration of the ESASE experiment at LCLS [47]

图 4    LCLS ESASE 实验装置示意图 [47]
 

贾豪彦等： 超快 X射线自由电子激光研究进展

054001-5



的单尖峰 X射线脉冲，脉冲能量为 39 μJ±21 μJ，脉宽约为 1 fs。ESASE实验产生的 X射线脉冲光子通量比现有的

其他阿秒软 X射线源大数百万倍 [47]，且使用自调制的方法很容易扩展到 MHz的重复频率，有望为阿秒科学的发展

带来新突破。 

2.3    发射度破坏

在 SASE过程中 FEL增益对电子束的横向发射度极为敏感，通过选择性地破坏大部分电子的横向发射度，抑

制其辐射增益过程，只留下很短的一个电子切片维持原有的低发射度，将能够产生远远短于电子束团长度的 X射

线脉冲。2004年，Emma等人首先提出了利用开槽箔片破坏电子束团横向发射度的方案 [52]。通过对直线加速器中

射频场的加速相位进行调整，可在电子束中产生能量啁啾。电子束在经过磁压缩结构时会由于色散产生相对纵轴

的大角度倾斜，从而使电子束的横向位置与时间关联起来。如图 5所示，在磁压缩结构的中间装有垂直方向开有

窄槽的金属箔片，当电子束团打在金属箔上时，由于库仑散射会大大增加其横向发射度，而穿过狭缝的电子发射度

不会受到破坏，能够继续在波荡器中产生辐射脉冲。更窄的

狭缝宽度可用于产生更短的辐射脉冲，但为了使未破坏部分

的电子束达到一定的峰值电流，狭缝宽度受到电子束初始横

向 RMS尺寸和固有能散的限制。此外，使用开有双槽的箔

片还允许连续产生 2个非常短的脉冲，脉冲之间的时间间隔

可由双槽的距离决定。

在 Emma等人的模拟当中 [52]，使用 250 μm宽的狭缝对初始电荷量 1 nC、束长 200 fs的电子束团进行整形，得到

未被破坏的电子切片长为 8 fs，最终模拟产生了光子能量 8 keV、脉宽 2 fs的 X射线脉冲，峰值功率可达 10 GW。

开槽箔片的方法操作简单、易于实施，自 2010年以来就在 LCLS上得到了广泛使用 [53]。但由于当时缺乏适当的飞

秒诊断技术，FEL脉冲持续时间只能根据公式估算。2015年，丁原涛等人利用 X波段偏转腔 (XTCAV)[54] 对开槽箔

片的电子束破坏效果和产生的 X射线脉冲持续时间进行了测量 [55]。实验中 X射线波长为 1.1 nm，当束团电荷量

为 180 pC时，使用 270 μm宽的狭缝对电子束整形，产生的 X射线脉冲持续时间为 10 fs，峰值功率可达 10 GW。当

束团电荷量为 20 pC时，对电子束进行更强的压缩，此时能量啁啾和压缩因子更大，产生的脉冲持续时间更短，可

小于 4 fs，峰值功率大于 2.5 GW。LCLS在产生软 X射线时电子束电流通常运行在 1 kA左右，而产生硬 X射线时

电子束电流通常超过 3～4 kA，具有更强的啁啾和压缩，可产生更短的 X射线脉冲。2017年，Marinelli等人在

LCLS上使用开槽箔片的方法进行实验 [56]，通过对束流传输进行优化，使得电子束在开槽箔片位置处具有最小的

β 函数，同时在 20 pC的低电量模式下运行，产生了光子能量 5.6 keV、脉冲持续时间 420 as的单尖峰硬 X射线，且

单尖峰的重复率可达 65%。值得注意的是，由于滑移效应的限制，开槽箔片的方法难以在软 X射线范围内产生阿

秒脉冲。

除了对电子束的横向发射度进行破坏外，对电子束的纵向发射度进行破坏也能起到相同的作用。在直线加速

器中，注入器出口处通常安装有激光加热器（Laser Heater) [57-58]，用于适量增加电子束的能散以抑制电子在加速器中

的微群聚等集体效应。2016年，Marinelli等人报告了基于激光加热器使用光学方法对电子束团纵向发射度进行选

择性破坏的实验 [59]。在激光加热器中使用经过时间整形后带有时间缺口的红外激光脉冲与电子束相互作用，缺口

部分的电子能散保持不变；而其余与激光相互作用的电子束能散增大到超过 FEL增益阈值，增益过程被抑制。最

终产生了光子能量 1.5 keV、脉宽约 10 fs、峰值功率超过 30 GW的软 X射线脉冲。使用光学方法对电子束整形具

有很大的灵活性，同时相较于开槽箔片的方法，光学整形克服了其对平均束流功率的限制，为下一代更高重复频率

和更高平均功率的 FEL脉冲时间整形提供了可能的方法。 

2.4    轨道控制

电子在通过波荡器产生 FEL增益时，运动轨迹应该在波荡器轴线附近，远离轴线的电子 FEL增益被抑制。由

此可对电子束团的初始横向相空间（包括位置和角度）进行操控，从而控制电子在波荡器中的横向轨道位置，操控

电子束团的局部发光过程。改变电子束团的初始横向相空间可以通过射频偏转腔、激光调制、横向尾场、基于色

散等多种方法来实现，以下将分别进行介绍。

调整射频偏转腔的相位，可使电子在波荡器入口处仅产生横向位置偏移或角度偏移。2004年，Emma等人提

出了利用偏转腔对电子束团进行轨道控制的方案 [60]，使电子在波荡器入口处具有时间—横向位移关联或时间—横

向偏角关联，其模拟表明 FEL输出功率对这种空间啁啾和角度啁啾同样敏感。通过调节偏转腔使电子束团的啁
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图 5    开槽箔片方案示意图
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啾幅度最大化，最终可产生波长为 0.15 nm、峰值功率 12 GW、脉宽 12.5 fs（RMS值）的辐射输出。此方法中 X射线

脉冲自然地与偏转腔锁相，可与外部信号实现较好的时间同步。

使用少周期激光脉冲同样可对电子束团进行角度调制。2008年，Zholents提出了利用激光调制控制电子束团

轨道的方案 [61]，使用具有初始角度偏移的电子束团进入扭摆器。经激光调制后，调制幅度最大处电子的角度偏移

正好与电子束团初始角度偏移抵消，再进入波荡器中则只有角度调制峰值处的一小部分电子产生辐射。将这种由

角度调制产生的轨道控制与能量调制结合起来，最终模拟产生了波长 0.15 nm，脉冲持续时间 115 as的 X射线脉

冲，峰值功率可达 100 GW。

电子束团的横向倾斜还可以利用横向尾场产生，尾场源可以来自射频腔结构，也可以是一些更有效的无源

结构，如带有电介质层或波纹结构的金属管和金属板 [62-64]。LCLS在波荡器入口的上游安装有带波纹的平行金属

板作为去啁啾器（dechirper）  [65-67]，当电子束离轴入射时其激发的横向尾场会对电子束施加横向冲击，且波纹板间

距可调以对尾场进行控制。利用去啁啾器横向尾场选择性地控制电子束团切片发光的新鲜束技术已在 2016年

得到实验验证 [39]。2018年，Lutman等人又把这一技术应用于高功率的超快 XFEL脉冲产生上  [68]，在图 6所示实验

中，将束团的尾部、中部和头部的轨道依次修正到轴线上，段间使用延迟结构使辐射脉冲与轴线上的电子束对

齐，中部和头部的电子分别放大尾部产生的辐射，产生了光子能量为 670 eV的软 X射线脉冲，脉冲持续时间为

几 fs，脉冲能量高达 705 μJ。
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Fig. 6    Fresh-slice technique based on the transverse wakefields of a dechirper[68]

图 6    基于去啁啾器横向尾场的新鲜束技术 [68]
 

通过对具有能量啁啾的电子束团引入横向色散也可实现对电子的轨道控制 [69-70]。横向色散是指电子横向位置

与能量之间的相关性。2018年，Guetg和 Lutman等人在实验上对这一想法进行了验证 [71]。首先在直线加速器部分

使电子束产生较大的能量啁啾，具有能量啁啾的电子束在通过 dogleg色散段时，不同能量的电子在不同的横向轨

道上运动。色散段中安装有一对四极磁铁，不同横向位置的电子束会受到不同的横向踢偏，即引入与时间相关的

横向踢偏。通过色散段后电子束将产生与时间相关的横向轨道偏移。这种方法不需要引入额外的插入件，便于

在 FEL装置上使用。 

2.5    低电量束团压缩

束团压缩可以从根源上减小辐射脉冲的持续时间。实际上在电子束团进入到波荡器之前会经过多次束团压

缩，提高峰值流强。但由于加速器中的束团集体效应和空间电荷力等影响，FEL中电子束的峰值流强受到限制。

因此为了达到极短的脉冲宽度，需要降低束团电荷量，以允许强压缩。

最初人们提出了利用极低电荷量进行束团压缩的想法，当电子束长度极短，与协作长度在同一量级时，可以产

生单尖峰 SASE辐射。2008年，Reiche等人模拟了对 1 pC电子束团的强压缩[72]，经波荡器可得到中心波长为 0.15 nm、

脉冲持续时间短至 300 as的 X射线脉冲，峰值功率超过 10 GW。这类方案中几乎所有的电子束都用于辐射输出。

但考虑到实际运行，这种极低电荷量的束团会给束流诊断带来挑战。

LCLS低电量运行的电荷量通常为 20 pC。2009年，丁原涛等人对此模式下的超短电子束进行了测量 [73]，并模

拟了 20 pC电子束的 FEL辐射，在辐射波长为 1.5 nm和 0.15 nm两种模式下产生的辐射脉宽均为 2 fs。其中由于长

波辐射的协作长度更长，1.5 nm的辐射为单尖峰，而 0.15 nm的辐射为多尖峰。2014年，Behrens等人利用 X波段偏

转腔对低电量运行模式下产生的超短 X射线脉冲进行了实验测量 [74]。在光子能量为 1 keV时，测得了脉宽为 2.6 fs
峰值功率大于 10 GW的单尖峰 X射线脉冲。此外，Swiss FEL，European XFEL的研究人员也对低电量运行模式进

行了研究 [75-76]，Marchetti等人针对 European XFEL的参数模拟了在 20 pC运行模式下，可产生中心波长 0.26 nm的亚

飞秒单尖峰 XFEL脉冲。

以上方案中束团在压缩之前具有线性的能量啁啾，可以通过高次谐波射频腔线性化电子束的纵向相空间来实

现，从而使压缩后的束团具有相对均匀的电流分布，为线性束团压缩。这种方案在对电子束完全压缩时峰值电流
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对主加速器的相位抖动十分敏感，对 FEL的稳定性造成了很大限制。2014年，黄森林等人提出了非线性束团压缩

的方案 [77]，非线性束团压缩方案是通过优化高次谐波射频腔的幅度和相位，同时调整主加速器的参数，使电子束在

压缩后实现如图 7所示的非线性“牛角状”纵向相空间分布，电流分布由高电流尖峰头部和低电流尾部组成。这种

运行状态下，初始电子束团的中间部分被完全压缩，而头部和尾部分别处于过压缩和欠压缩状态，即使主加速器的

相位抖动较大，也能够产生稳定的电流尖峰，因为靠近中心的电子束团的不同部分总能被完全压缩。同时非线性

束团压缩方法也不需要加入额外的硬件，可直接在任何现有的 XFEL装置上使用。之后 LCLS完成了非线性束团

压缩的实验 [78]，实验中对 20 pC的电子束进行非线性束团压缩，峰值电流为线性压缩下的两倍。使用 X射线光谱

仪测量输出脉冲的光谱并根据公式对脉宽进行计算，在光子能量为 5.6 keV和 9 keV的情况下均能产生约 200
as的 X射线脉冲，其中光子能量为 5.6 keV时，8400发的实验结果中有 50%为单尖峰脉冲，脉冲平均能量为 10
μJ。2020年，Malyzhenkov等人也报告了在 Swiss FEL上使用非线性束团压缩进行的实验 [79]，在 7.36 keV的光子能

量下产生了平均脉宽 326 as的硬 X射线脉冲，其中单尖峰脉冲的平均脉冲能量为 1.3 μJ。
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Fig. 7    Schematic illustration of nonlinear bunch compression at LCLS[78]

图 7    LCLS 非线性束团压缩实验示意图 [78]
  

2.6    锁模 FEL

2008年，Thompson等人把激光器中锁模的概念应用于 FEL当中 [80]，以产生阿秒脉冲串。其方案原理如图 8所

示，通过在波荡器之间引入磁延迟结构（chicane），对经过能量调制的电子束施加周期性延迟，从而使每个波荡器中

发射的辐射波前产生重叠，引起辐射的相长干涉。最终模拟产生了波长为 0.15 nm、脉宽为 23 as、脉冲间隔 150 as

的阿秒脉冲串，峰值功率为 6 GW。

2013年，Dunning等人对上述方法做了调整，使脉宽 RMS值缩短至约 700 zs，仅覆盖几个辐射波长 [81]。该方法

的原理示意图如图 9所示，在 FEL波荡器之后增加一些紧凑的 afterburner装置，该装置由几个少周期波荡器组成，

且少周期波荡器之间装有磁延迟结构对电子束进行延迟。首先，经过能量调制的电子束在常规的 FEL波荡器中
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产生 SASE辐射，并在调制后能量最小值附近由电子微聚束形成梳装结构。在 FEL增益饱和之前，电子束和辐射

一起进入 afterburner当中，短波荡器和磁延迟结构使得辐射脉冲不断增益并沿电子束移动到下一个强微聚束区

域。此方案在 afterburner中使用了 5周期的波荡器，模拟可得到中心波长 0.1 nm，RMS持续时间为 700 zs、脉冲间隔 10 as、
峰值功率 1.5 GW的脉冲串输出。这种方法可以在现有的 FEL装置后加入 afterburner装置来进行相对容易的升

级，以生产具有 GW峰值功率的阿秒脉冲串。 

2.7    级联放大

为了进一步提高脉冲峰值功率，缩短脉冲持续时间，多种级联放大的方案相继被提出，以产生孤立的太瓦阿

秒 X射线脉冲。在开槽箔片、轨道控制、ESASE等方案的基础上，利用延迟结构让处在不同时间切片的电子分别

与目标辐射脉冲相互作用，使辐射脉冲不断放大到 TW量级。由于辐射过程中辐射脉冲不断地与新的电子束切片

作用产生超辐射放大，在脉冲功率放大的同时脉冲持续时间能够进一步减小，突破协作长度的限制。

在开槽箔片方法中，同一箔片上使用多个狭缝可产生多个用于 FEL发光的电子切片。之后在波荡器段间使用

延迟结构，让目标辐射脉冲从电子束团尾部到头部依次与保留发射度的电子切片重合，从而实现目标辐射脉冲的

级联放大。2015年，Prat使用带有不等间距狭缝的铝箔进行脉冲级联放大 [82]。在依次对齐过程中，由于间隔不规

则，初始的其他辐射无法与目标电子束区域对齐，可形成较好的单尖峰脉冲。针对 0.1 nm和 0.5 nm的辐射输出分

别进行了模拟，在 0.1 nm的情况下平均脉宽为 228 as，0.5 nm的情况下平均脉宽为 142 as，峰值功率均可达到 TW
量级。

利用轨道控制也可实现级联放大的效果，其中与目标辐射脉冲相互作用的电子切片为在波荡器中心轴线附近

的电子，基于去啁啾器尾场的超快方案 [68] 就利用了级联放大的方法。此外 2015年，Prat也利用倾斜电子束模拟了

辐射脉冲级联放大的过程 [83]。通过在每一段波荡器前把未作用过的电子切片移动到波荡器轴线上并与辐射脉冲

对齐，最终可以使整个电子束团都参与辐射过程，产生的辐射脉冲中心波长为 0.1 nm，脉冲持续时间约 500 as，峰值

功率约 1 TW。

基于 ESASE方案人们提出了多种级联放大方案，最早的是由 Tanaka在 2013年提出的使用常规 ESASE后形成

的等间隔电流尖峰的方案 [84]，电流峰首先在波荡器中各自产生辐射峰，后引入光延迟器使辐射脉冲头部的辐射峰

与电子束尾部的电流峰对齐发生相互作用，之后在磁延迟结构的作用下辐射峰依次向前与下一个电流峰对齐。最

终脉冲头部的辐射峰被显著放大，模拟可得到光子能量 10 keV、脉宽 53 as的辐射输出，峰值功率可达 6.6 TW。但

由于初始的电流峰是等间隔的，这种方案产生的辐射输出除了头部的辐射峰作为主峰外，其他辐射峰也会被电流

峰一定程度地放大，形成伴随的一系列小峰。为了解决这一问题，Kumar等人提出了使用单个电流尖峰来代替多

电流尖峰的级联放大方案 [85]。该方案在常规的 ESASE后面增加了若干个小辐射段和光延迟器，在每个小辐射段

X射线脉冲从电流尖峰滑移出去后，使用光延迟器重新使辐射峰和电流峰对齐产生放大，最终模拟得到了中心波

 

modulator

modulation
laser 

Fig. 8    Schematic diagram of the mode-locked FEL scheme proposed by Thompson et al.[80]

图 8    Thompson 等人提出的锁模 FEL 方案示意图 [80]
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图 9    Dunning 等人提出的锁模 FEL 方案示意图 [81]
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长 0.1 nm、脉宽 100 as的辐射输出，饱和功率达 0.3 TW。上述两方案中均加入了对 X射线的延迟单元，X射线反射

镜的振动及反射对功率的损耗均会降低最终的辐射脉冲性能。2017年，王震等人提出使用带有频率啁啾的激光

对电子束进行调制的方案 [86]，调制后形成的电流峰具有不同大小的间距。模拟中把尾部的辐射峰作为目标辐射

峰，使用磁延迟结构让电流峰从尾部至头部依次与主峰对齐。由于电流峰间距不等，其他辐射峰不能与电流峰对

准并发生放大，最终可得到孤立的单脉冲输出，脉冲峰值功率可达 1.7 TW，脉宽为 80 as，辐射波长为 0.15 nm。

除硬 X射线外，级联放大在产生阿秒软 X射线脉冲上也具有很大潜力。2016年，黄森林等人提出了一种使用

长脉冲激光调制带有能量啁啾电子束团的级联放大方案 [87]。如图 10所示，调制后的电子束团经过色散段产生分

立的电流峰，不同电流峰的能量不同。电子束团在 U1波荡器中产生 SASE辐射，之后电子经过磁延迟结构，辐射

经过光栅单色仪。被筛选出的单色辐射峰在辐射段波荡器中依次与各个电流峰相互作用，由于电流峰能量不同，

通过改变每个辐射段波荡器的磁场强度，可使谐振波长均保持一致，且同一个波荡器中只有一个电流峰会产生强

辐射输出，其他的峰都被抑制。该方案还结合波荡器磁场渐变技术，最终模拟得到波长为 1.5 nm、脉宽为 260 as的
软 X射线脉冲输出，峰值功率达 550 GW。
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图 10    阿秒软 X 射线级联放大方案示意图 [87]

  

2.8    啁啾微聚束

通过控制 FEL中的滑移过程，抑制滑移对脉冲延长的影响，将有可能产生极短的 X射线脉冲。2015年，Tanaka
提出了基于啁啾微聚束的单周期 X射线脉冲产生方案 [88]，方案原理如图 11所示。电子束团与单周期种子激光进

入单周期波荡器，相互作用后在束团尾部产生一个周期的能量调制，经密度调制后形成单个的微聚束切片。之后

电子束团进入第一个渐变波荡器并产生啁啾辐射，该辐射在下一段波荡器中与电子束团的新鲜部分对齐，对电子

进行调制，产生啁啾微聚束。不同间距的微聚束切片在第二个渐变波荡器中产生不同中心波长的相干辐射，最终

各个波长的辐射经过滑移后发生相消干涉，形成单周期的 X射线脉冲输出。该方案使用能量为 2 GeV、峰值流强

2 kA的电子束，模拟得到了波长为 8.6 nm、功率为 1.2 GW的辐射脉冲，脉冲持续时间为 46 as。此方案需要超短的

种子脉冲，其输出辐射的性能对种子带宽和电子束能散非常敏感，在实现上具有较大的技术挑战。
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图 11    啁啾微聚束方案示意图 [88]

 
 

3    现存超快方案比较
前面回顾了近年来提出和发展的各类超快 XFEL脉冲产生方案，分析了各方案的原理和特点，下面对各类方

案的结果及优缺点进行总结和比较。图 12显示了各类典型方案中输出脉冲的峰值功率和脉冲持续时间，其中各

数据点的具体数值参见表 1。从图中可以看出，各类方案中硬 X射线能够达到的最小脉冲持续时间相较软 X射线
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表 1    图 12中各数据点所代表方案的主要参数值

Table 1    Main parameters of the schemes presented in Fig.12

scheme pulse duration (FWHM)/as pulse peak power/GW wavelength/photon energy reference

energy modulation

100 0.005 1 nm [29]

300 1 0.1 nm [28]

300 100 0.15 nm [30]

200 100 0.15 nm [31]

400 100 900 eV/ 1100 eV [40]

400 1 000 1.22 nm/ 2.48 nm [33]

current modulation

250 40 0.15 nm [42]

100 2.3 0.15 nm [43]

146 58 0.1 nm [45]

210 25 0.15 nm [46]

280 100 905 eV [47]

250 120 940 eV [50]

1 000 39 560 eV [51]

emittance spoiling

2 000 10 8 keV [52]

3 800 2.5 1.1 nm [55]

420 30 5.6 keV [56]

10 000 30 1.5 keV [59]

orbit control

29 000 12 0.15 nm [60]

115 100 0.15 nm [61]

5 000 140 670 eV [68]
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Fig. 12    Comparison of various ultrafast XFEL pulse generation schemes. The blue markers represent hard X-ray generation schemes and magenta

markers represent soft X-ray generation schemes. The orange filled markers indicate the schemes have been validated on
FEL facilities. The shaded blue area indicates the parameter space that can be achieved currently

图 12    各类超快 XFEL 脉冲产生方案比较：图中蓝色标记表示产生硬 X 射线的方案，品红色标记表示产生软 X 射线的方案，带有橙色

实心点标记的表示已经在 FEL 装置上成功验证的实验结果，蓝色阴影区域为当前装置能够达到的脉冲宽度和峰值功率范围
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更短，这与 FEL脉宽受限于协作长度的结论相一致。在实验方面，硬 X射线范围内已成功运行的方案有基于低电

量束团压缩和开槽箔片的方案，其中非线性束团压缩方案可实现目前报道最短的脉冲持续时间，约为 200 as。在

软 X射线范围内已成功运行的方案有 ESASE、基于去啁啾器的轨道控制、低电量束团压缩和开槽箔片的方案，其

中 ESASE方案实现了约 280 as的最短脉宽，峰值功率达 100 GW量级。

从方案原理来看，能量调制、电流调制、发射度破坏、轨道控制和低电量束团压缩都利用了电子束团中的时间

切片或更短的电子束团来产生辐射脉冲。其中基于啁啾渐变和 ESASE的方案在模拟上可容易产生百 as、百 GW
的 X射线脉冲，同时都可以在软 X射线频谱内产生阿秒脉冲，是现阶段发展中非常有竞争力的超快 FEL候选方

案。发射度破坏、轨道控制和低电量束团压缩方案在硬 X射线范围内可产生亚飞秒脉冲，但由于软 X射线较长的

协作长度，目前还难以产生阿秒范围的软 X射线。级联放大的方案可在开槽箔片、轨道控制、ESASE等方案的基

础上，通过引入延迟结构使脉冲的峰值功率提高到太瓦量级，同时利用超辐射的性能可使脉冲持续时间进一步缩

短至阿秒范围，为阿秒太瓦 X射线脉冲的产生提供了方法。锁模 FEL和基于啁啾微聚束的方案利用了对滑移的

控制，模拟上可实现小于 100 as的 X射线脉冲，分别在硬 X射线达到了 1 as量级和在软 X射线达到了单周期脉冲

的脉冲持续时间，在未来有很大的前景。

各类方案的其他特性及优缺点总结在表 2中。基于外部激光对电子束团进行调制通常需要功率高达数十

GW的激光脉冲，激光器有限的平均功率限制了其在高重复频率 FEL上的使用。但使用激光调制允许 FEL脉冲和

外部激光的时间同步，这为进行泵浦探测实验提供了便利。从方案的复杂程度来看，对现有装置尽可能少的改动

是目前实验发展阶段的首选。在方案中加入更多的激光、扭摆器、chicane、光栅等束线元件，理论上可产生具有优

异性能的 X射线脉冲，但在技术上还存在很多挑战，如 FEL装置中子系统间有限的时间同步 [89] 等。随着加速器技

术的不断发展和 FEL装置的升级改造，这些方案将会在实验上绽放异彩。 

4    结论与展望
超快 XFEL的发展推动着科学应用和技术的不断进步，目前在 XFEL装置上已经能够实现几百 as和 100 GW

量级的辐射脉冲输出，进一步缩短 XFEL脉冲受到电子束长和协作长度的限制。本文分析比较了近年来人们提出

的各类超快方案的特性和优缺点，包括一些已经成熟应用的方法和还需验证的新思想。每一类方法都有其独特的

优势，可以考虑把不同概念的优势相结合，以进一步提高超快 XFEL脉冲的性能。

未来超快 FEL的发展面向更高的峰值功率和更短的脉冲时间，以实现太瓦阿秒的 X射线脉冲，目前展现出最

大活力的方法有 ESASE和各类让 FEL脉冲扩展到超辐射状态的方案，可围绕这一主题继续展开深入的研究，在稳

定性、对比度和可行性方面做进一步探讨。此外，新发展的方案应适应未来高重复频率 FEL装置的需求，这将能

够通过多条波荡器线的并行使用在相同时间内为多个实验站提供更多的光脉冲。

续表 1    Table 1 continued
scheme pulse duration (FWHM)/as pulse peak power/GW wavelength/photon energy reference

low charge bunch compression

300 10 0.15 nm [72]

2 000 20 1.5 nm [73]

2 600 10 1 keV [74]

140 35 0.15 nm [77]

200 50 5.6 keV [78]

326 4.3 7.36 keV [79]

mode-locked FEL
23 6 0.15 nm [80]

1.5 1.5 0.1 nm [81]

cascade amplification

228 1 000 0.1 nm [82]

500 1 000 0.1 nm [83]

53 6 600 10 keV [84]

100 300 0.1 nm [85]

80 1 700 0.15 nm [86]

260 550 1.5 nm [87]

chirped microbunching 46 1.2 8.6 nm [88]
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超快 XFEL的发展还可与极化控制相结合产生具有特定偏振的 X射线脉冲或者产生带有轨道角动量的超快

涡旋光束 [90-92]，以适应从基础科学到工业应用等更多领域的研究需求；进一步精确的脉冲产生还可考虑对脉冲波

形的控制，这将对一些超快场驱动实验有重要作用 [93-94]；在对电子束团的调控上可以考虑更多的手段，如通过阴极

驱动激光的特定整形从源头开始优化电子束团的时空分布等。

总之，超快 XFEL的发展正处于一个充满活力的阶段，越来越多的新思想不断涌现，同时也伴随者各种各样技

术上的挑战。相信在各位专家的持续努力下，超快 XFEL脉冲的性能将会不断提升，为超快科学的发展带来新的

突破。
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