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本报讯 美国能源部（DOE）日前开启了一
场竞标，为国家级粒子物理研究机构———费米
国家加速器实验室（以下简称费米实验室）寻
找新的承办机构。

据《科学》报道，之所以如此，是因为目前
参与该实验室管理的芝加哥大学未能通过
DOE的年度绩效评估。2021年，DOE给费米
实验室打分为 B，而通过评估则需要 B+。

DOE不愿对此发表评论，但观察人士表
示，其挫折还包括成本增加和一项庞大的新中
微子实验的延迟。
“考虑到 DOE对费米实验室表现的评价，

我认为这一点也不奇怪。”曾在 1973年至 2007
年担任 DOE科学办公室首席副主任的 James
Decker表示。
费米实验室虽然通过了 DOE2022年的绩

效评估，但在 2021年的 8项主要评估中有 5
项不及格。其中，科学技术项目管理得了 C，商
业系统得了 B-。

有学者认为，该实验室缺乏承担庞大建设
项目和巨额资金的能力与规模。

DOE的评审人员特别感慨于这个拥有 56
年历史的实验室对其有史以来最大项目的管
理不善：“实验室的最大项目正在苦苦挣扎。”

这项被称为长基线中微子设施并进行深
地下中微子实验的项目，旨在探索中微子性质
的最终测试和解释“婴儿”宇宙产生的物质多
于反物质的现象。2015年，DOE预估该实验耗
资 15 亿美元并可以在 2025 年产生数据，但
2021年底，成本已达 31亿美元且实验进度被
推迟了 4年。

DOE聘请各承办机构管理其 17个国家实
验室。自 2007年以来，芝加哥大学与大学研究
协会共同运营费米实验室。该大学还运营着阿
贡国家实验室。

费米实验室拥有 2100名员工，年度预算
高达 6.14亿美元。DOE已经征求了意见书，并
将在今年夏天发布正式竞标要求。据悉，DOE

希望在 2024年 9月底签订新合同，并在 2025
年 1月完成费米实验室的正式移交。
“我们绝对会继续竞标。”芝加哥大学校

长、劳伦斯·伯克利国家实验室前主任 Paul
Alivisatos表示，该校希望再次赢得合同。

业界表示，如果仅有芝加哥大学竞标新合
同，那么它需要一个在大型建筑项目上具有专
业知识的新合作伙伴。 （王方）
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十几年来，上海光源科学中心的招牌建筑
“鹦鹉螺”里接待了生命科学、凝聚态物理、化学、
材料、能源等多个领域的科学家。他们在第三代
同步辐射光源的帮助下，实现了对未知大分子结
构、神奇化学反应的微观探究，催生了一大批影
响力深远的科研成果。

基于先进加速器的光子大科学装置是探索
微观世界最先进的工具之一，能帮助科学家在原
子和分子层次上研究物质的内部结构。2021年
起，上海光源科学中心在第三代同步辐射光源这
把“屠龙刀”之外，又迎来了一把“倚天剑”———软
X射线自由电子激光装置。相比第三代同步辐射
光源，软 X射线自由电子激光装置拥有更快的
脉冲（从几十皮秒提升到百飞秒级），以及更高的
峰值亮度（增强了约 10亿倍），可以将微观世界
的快速变化过程拍摄成“分子电影”。

从一张建设图纸到微观世界可感可视，中国
科学院上海高等研究院加速器物理与激光技术部
主任、研究员邓海啸与我国自由电子激光事业共同
成长 19年，见证了它的曲折经历和耀眼成果。

奋起直追

自由电子激光曾被物理学家杨振宁誉为光源
领域最值得淘的“新金矿”。2003年，上大三的邓海
啸第一次接触自由电子激光概念，就是在上海光源
科学中心一位老师的宣讲中。从清华大学工程物理
系毕业后，邓海啸于 2004年进入中国科学院上海
应用物理研究所攻读研究生，师从戴志敏研究员，
开始了探索自由电子激光领域的征途。

自由电子激光概念诞生于上世纪 70 年代
初。此后数十年，西方国家竞相开展自由电子激
光的理论和实践探索。2000年以后，自由电子激
光装置朝着更高能量、更短波长的方向稳步发
展。而我国的自由电子激光发展历程，是从蹒跚
学步到努力追赶的过程。

从研究生开始，邓海啸随着团队“南征北
战”———从第三代同步辐射光源到上海深紫外自
由电子激光装置，再到大连极紫外相干光源，积
累了 10多年经验。2014年，邓海啸所在团队开
始软 X射线自由电子激光装置的研制。当时，这
是团队面临技术要求最高的工程。

邓海啸介绍：“我们的工作偏工科，不仅要懂
加速器物理知识，还要和专业组的老师、同学共
同参与装置设计、设备技术指标设定、验收和调
试。以往调试装置的经验给团队成员树立了坚定
信心，但是软 X射线自由电子激光装置的调试
过程和难度超乎意料。”

白天外部环境引起的地基震动和电网波动
会影响调试结果，于是团队成员利用凌晨 0点至
5点这段时间开展实验。加上停复机后机器状态
变化明显，团队决定全天不停机，每天两班倒进
行调试，以“问题不过夜”的态度提高调试效率。

枯燥是科研工作的常态。
“面对复杂问题，一个人没办
法把所有关系、细节都理顺，
这时候需要依赖团队———你
的工作只是其中一小块，需要
反复论证迭代，枯燥避免不
了。但在这枯燥重复的过程
中，你会发现新东西，给整个
团队带来转机。”邓海啸说。
“在最紧张的那段时间，我

们会做一些心理调节，每天尽
量晚走一些，陪伴当班的同事。
不论是惊喜还是挫折，独行与
并行的体会总是不一样的。自
由电子激光组成员共同走过了
那段“煎熬”的岁月，最后人人
都身经百战、经验丰富。”邓海
啸回忆道。

全长 532米的装置有成百
上千个参数，实现试验装置“出
光”目标就花了 3年多。而试验
装置“出光”目标完成之后，团
队的实力和经验得到了大幅提
升，用户装置“出光”目标的调
试仅仅 3个月就达成了。

经过多年建设和精细调
试，2021年 5月，软 X射线自
由电子激光用户装置成功实
现了最短波长 2 纳米的自由
电子激光“出光”放大。之后，
科学家采用此光源实现了高
于 20 纳米的成像分辨率，相
当于能看清一根头发丝的三
千分之一。目前，包括上海在
内，全世界软 X射线自由电
子激光装置仅有 3台。

勇毅攀登

2009年，美国直线加速器相干光源成功出
光，世界从此进入 X射线激光时代。2023年，直
线加速器相干光源升级版有望产生第一批高重
频的 X射线激光束。在该领域，美国仍然独占鳌
头，但中美两国的差距正在不断缩小。
“理论计算方面，并没有什么秘密可言，中国

科学家完全可以独立自主完成。”邓海啸表示，
“但是关键核心技术的突破、整机调试手段的掌
握，必须走一遍才能蹚过去。”

在多年的装置建设和调试过程中，邓海啸提
出了很多新机制，验证了诸多设想。2012年，他
将谐波运行理论引入 X射线自由电子激光振荡
器，提出了中等能量驱动 X射线自由电子激光
振荡器；2013年，他提出相位汇聚型原理，被认
为是外种子自由电子激光的新方向；2014年，邓
海啸和同事建立了基于相干波荡器辐射的外种
子自由电子激光调试方法，并率先开展交叉平面
波荡器和高阻抗结构控制自由电子激光性能的
实验研究。2021年，他提出并演示了电子束团相
干能量调制的自放大等机制，为高重频外种子自
由电子激光研究铺平了道路，入选当年“中国光
学十大进展”。 （下转第 2版）

受访者供图

邓海啸

美国费米实验室将迎来重大改组

费米国家加速器实验室。
图片来源：RYAN POSTEL/FERMILAB

PM2.5十连降
大气污染防治形势依然严峻

本报讯（记者冯丽妃）记者从 3月 28日生态
环境部召开的 3月例行新闻发布会上获悉，2013
年至 2022年间，我国 PM2.5浓度下降了 57%，
实现了“十连降”，重污染天数下降了 92%，二氧
化硫浓度达到了个位数。“特别是北京市，2013
年 PM2.5浓度为 89.5微克 /立方米，去年为 30
微克 /立方米，重污染天数从 58天降至 3天。”
生态环境部大气环境司司长刘炳江在会上说。

此外，全国二氧化硫排放量和氮氧化物排放
量由 2000 多万吨分别下降到 300 多万吨、900
多万吨，各下降了 85%和 60%。

刘炳江表示，这是多管齐下的成果，如强化
大气污染防治工作顶层设计、深入推进能源结构
优化调整、大力推进产业结构优化调整、发动全
社会力量参与大气治理等。

今年以来，我国面临着气象条件相对不利和
污染排放明显增加的双重压力，空气质量改善形
势较为严峻。截至 3月 20日，全国 PM2.5平均
浓度同比上升 6.7%，PM10 平均浓度同比上升
23.9%，优良天数比例同比下降 2.4 个百分点。
“这表明我国空气质量改善成效还不稳固，大气
污染防治的长期性、复杂性、艰巨性依然存在。”
刘炳江说。

刘炳江表示，为持续深入打好蓝天保卫战，
推进全国空气质量持续改善，下一步需统筹推进
全国大气污染防治工作，推动出台空气质量持续
改善行动计划，全面推进重污染天气、臭氧污染
防治和柴油货车污染治理攻坚战各项任务措施
落地落细，实现减污降碳协同增效。同时，持续深
化大气污染治理减排，加强区域联防联控和重污
染天气应对，强化大气污染防治监督执法。

量子计算用国产极低温稀释制冷机通过鉴定
本报讯（记者王敏）近日，安徽大学物质科

学与信息技术研究院教授单磊、研究员王绍良
团队自主研发的“量子计算用国产极低温稀释
制冷机”项目，通过了鉴定委员会鉴定。
鉴定委员会一致认为，极低温稀释制冷机

满足了量子计算需求。经过反复严格测试，极
低温稀释制冷机连续稳定运行的最低温度为
8.5mK（毫开尔文），制冷量为 435μW@100mK
（即 100mK具有 435微瓦的制冷量），创造了已
见公开报道的连续运行最低温度和制冷量两
项国内纪录，总体水平国内领先、国际一流。

王绍良介绍，极低温稀释制冷机是一种能
够提供接近绝对零度低温环境的高端科研仪
器，是现代量子科学研究与量子技术发展的关
键核心设备之一。目前，我国量子计算用极低
温稀释制冷机完全依赖进口。

为满足无液氦、极低温、大冷量、大空间、
高稳定性等量子计算需求，单磊、王绍良带领
团队成员经过 30 余轮实验改进与优化，于
2022年 12月 31日成功研制出适用于量子计
算的极低温稀释制冷机。当时，这台机器已经
在 100mK具有 435微瓦和在 120mK具有 671

微瓦的制冷量，达到国际主流产品的水平，满
足了量子计算的温度和冷量需求。经过近 3个
月的努力，团队进一步优化了极低温稀释制冷
机的各项性能，创造了连续稳定运行最低温度
为 8.5mK的新纪录。

鉴定委员会专家表示，这一成果增强了我
国相关基础科学和技术领域的原始创新能力，
进一步解决了大摩尔流量条件下极低温流体
热交换效率低的技术难题，研发出具有超大比
表面积的极低温高效换热部件，同时实现了相
关核心部件的完全自主研发。

新方法制备高宏观铁电性能薄膜
本报讯（记者温才妃）北京科技大学新材料技

术研究院、北京材料基因工程高精尖创新中心研
究团队设计了一种新型层状结构材料，采用一种
简单的溶液外延生长方法，获得了超薄（低至 1纳
米）铋（Bi）氧（O）化物薄膜，薄膜稳定呈现出高宏
观铁电性能。相关研究成果近日发表于《科学》。

原子尺度的高密度电子器件在未来科技发
展中具有重要意义。其中，高质量原子尺度铁电
外延薄膜的制备是超尺度、高密度电子器件发展
的关键环节。

然而，近年来一些原子尺度薄膜没有通过电
场极化测试证明宏观铁电滞回线，而这是铁电性
真实存在的直接证据，也直接决定了它能否应用
于电子器件。此外，原子尺寸外延薄膜通常采用
分子束外延、激光气象沉积以及气相外延等方法
实现，存在成本高等问题。

课题组确立了 Bi6O9层状结构，该结构的生
成能明显低于其他化合物，而且具有较宽的禁带

宽度和最稳定的结构。他们通过引入钐元素有效
稳定了低维下的层状结构。低至 1纳米时，该结构
仍然稳定存在，并且呈现出标准铁电滞回线以及
优异的铁电性能。当该结构厚度为 1~4.56纳米
时，具有较大的铁电剩余极化。压电响应力显微镜
测试结果呈现出明显的相翻转。密度泛函理论指
出，该薄膜的铁电性是由 Bi-O孤对电子引起而
不是基底应力导致的，因而具有稳定的铁电性能。

该研究的溶液工程外延薄膜技术可以在多
种基底上实现该体系层状结构薄膜。薄膜和基底
呈现明显的外延生长关系，并且所得薄膜具有高
结晶质量和原子级平整表面，体现了这项制备技
术的普适性。

该研究对于原子尺度薄膜制备及原子尺度
高密度电子器件发展均具有重要意义，所开发的
制备技术表现出很好的应用前景。

相关论文信息：

“慧眼”“极目”联手 探测史上最亮伽马暴
■本报记者倪思洁

这是一场国际大联欢。
北京时间 3 月 29 日凌晨 2 点，中国、美

国、欧洲、日本等国家和地区的科学家同时发
布了一则重磅新闻，报告了对一次“千年一遇”
“史上最亮”的伽马射线暴（GRB 221009A）的
研究成果。

19亿年前，宇宙深处的一个天体发生了剧
烈爆炸。2022年 10月 9日，爆炸产生的光抵达
地球。全人类用上几乎所有的观测手段，尝试
收集和解码这束光里蕴含的信息。大多数仪器
被这束极亮的光晃得“失明”。
在全世界所有空间高能望远镜中，中国科

学院高能物理研究所研制的极目空间望远镜
（简称极目 -C）是唯一的不仅没有“失明”还精
确记录下这束光的仪器。
全球各地同期发布的研究成果多次提到

中国。“慧眼”卫星和极目 -C探测器的观测结
果，几乎成了他们用来比对和校准自身数据的
“尺子”。

一分钟，宇宙在闪烁

2022年 10月 9日，极目空间望远镜首席
科学家熊少林在伽马射线暴协同观测网
（GCN）上，看到了美国费米空间望远镜卫星发
布的警报。

观测伽马暴，是极目空间望远镜的主业。
参与本次发现的极目 -C源自“怀柔一号”极目
卫星。“怀柔一号”极目卫星是中国科学院“空
间科学”（二期）战略性先导科技专项支持的机
遇型空间科学项目，起初由两颗卫星（极目 -A
和极目 -B）组成，于 2020年 12月发射运行。

为了增强“怀柔一号”极目卫星的探测能
力，极目团队利用“怀柔一号”极目卫星的备份
件研制了第 3个极目系列载荷，即极目 -C。其
于 2022年 7月 27日搭载中国科学院微小卫星
创新研究院牵头研制的空间新技术试验卫星
发射入轨。
“极目 -C有没有被地球遮挡？”得知这个

爆发不寻常后，熊少林问正在值班的博士生张
艳秋。
“没有。”得知没被遮挡，熊少林有些兴奋，

这意味着极目 -C有可能探测到此次伽马暴。
“但极目 -C可能在高噪声区域。”张艳秋

的一句话，让熊少林心里咯噔一下。
极目 -C大约有一半时间会飞过高噪声区

域。受地球磁场结构影响，宇宙中的高能粒子

在地球高纬度区域聚集，对天文观测来说是麻
烦的噪声。因此，为了既保护探测器，又尽量不
错过重要爆发事件，极目运行团队设计了一种
特殊工作模式———让极目 -C在经过这些区域
时关闭实时下传观测警报的功能，并且关闭大
部分伽马射线探测器，只打开一个探测器。
“在高噪声的干扰下，唯一一个开机的探

头能看见爆发事件吗？”熊少林心里打鼓。
3天后，极目 -C的数据传来。“看到信号

了！”博士生刘佳聪发来的数据图让熊少林心
里的石头落了地。

原来，这次伽马暴的主要爆发阶段持续了
一分钟。在这最关键的一分钟里，极目 -C恰好
处在高噪声区域的边缘，不仅噪声很小，而且
由于其他探头没开机，数据总量没有超过电子
学系统的传输上限，没有发生饱和丢失，采集
的数据完整无缺。

在伽马暴被探测到之后的第 6天，极目 -C
的数据引起了国际同行的关注。德国法兰克福
歌德大学教授 Alexander Kann等人评价，极目
-C“进行了极为有趣的探测。由于其轨道位置
和环境，它没有数据饱和丢失问题”。
“我们非常幸运。”熊少林说。
在全世界几乎所有卫星都被晃到“晕眩”

的一分钟里，极目 -C 清晰地记录下 GRB

221009A伽马暴“高光时刻”里最精细的亮度变
化和伽马光子能量分布。

基于极目 -C的高精度数据，研究团队发
现，此次伽马暴比以往人类观测到的最亮伽马
暴亮 50倍，可谓“千年一遇的天文事件”。假设
这次伽马暴向周围各个方向都辐射了几乎相
同数量的伽马射线，那么，这一分钟里，相当于
1万个太阳释放了它们一生（大约 100亿年）能
量的总和。

两颗星，接力式补台

仅记录“高光时刻”，并不足以描述整个伽
马暴的过程。至于“高光时刻”之前和之后发生
了些什么，仅靠极目 -C难以回答。

在记录下“高光时刻”后，极目 -C很快又
飞到了高噪声区域。这时，我国另一颗天文望
远镜卫星———“慧眼”卫星接上了。
“慧眼”卫星由中国科学院高能物理研究

所研究员李惕碚和吴枚等人于 1993 年提出，
2017年 6月 15日发射，在轨稳定运行超过 5
年。熊少林的另一个身份是“慧眼”卫星的伽马
暴与引力波电磁对应体核心科学组组长。

2022年 10月 9日，“慧眼”卫星首席科学家
张双南也看到了GCN上的警报。（下转第 2版）

http://weibo.com/kexuebao
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