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新的伟大发现总是出现在科学探索的最前沿
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激光聚变

太阳

HW爆炸

能量密度
>1011J/m3

电场强度
>1.5x1011 V/m

磁场强度
>5x102 T

压力
>1011Pa

激光强度
>3x1015 W/cm2

黑体辐射温度
>4x102 eV

激光加速与
超快次级辐射

研究极端高能
量密度物理条
件下物质状态
与变化规律，
对国家安全、
能源等领域意
义重大。

高能量密度物理(HEDP)－物理学探索的前沿领域
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高能量密度物理(HEDP)－最极端条件下的物理学研究

能量密度>1011J/m3

电场强度>1.5x1011V/m

磁场强度>5x102 T

压力>1011Pa （1Mbar）

激光强度>3x1015W/cm2

黑体辐射温度>4x102 eV

HEDP研究这些极端条件下物质的状态和变化规律
4

20艘“辽宁舰”放在拇指上产生的压强

 极高的温度、密度、压强、磁场、
电场构成的极端状态

 粒子间距小于波尔半径，系统高
度简并，其压强由泡利不相容量
子力学原理决定

 高度非线性的集体响应，强耦合
 极端相对论
 检验物理规律的极限
 极端条件下物质的新状态



QCD, 光子轴子耦合,暗物质
非线性QED，真空击穿
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虚实粒子转换GeVQED激光等离子体

明暗粒子转换TeV

QPCPA

2018诺贝尔物理奖

2004诺贝尔物理奖

强激光使得在实验室研究高能量密度物理成为现实

强激光驱动的高能量密度物理学
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国家战略安全

人类终极能源

重大科学前沿
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高能量密度物理研究的三大重要支柱

盛政明、李家明
陈民、何峰等

理论和数值模拟

创新激光技术实验与诊断

钱列加、范滇元、
谢国强、袁鹏等

张杰、向导、
陈黎明、陈洁等

高能量密度
物理前沿



实验室十年发展历程（光荣与梦想 ）

IFSA协同创新中心（2014）

激光等离子体教育部重点实验室（2010）

基金委创新群体II期（2015）

基金委创新群体III期（2018）

基金委创新群体I期（2012）

上海市协同创新中心（2013）

A类973项目-激光加速及应用（2013）

科技部创新团队（2016）

诺贝尔奖得主D Gross
参观电子加速装置

诺贝尔奖得主F Wilczeck研讨
激光加速与暗物质研究

2018年12月受邀去斯德哥尔摩参加
G Mourou诺贝尔物理奖颁奖典礼

激光加速提出者T Tajima来访

7

激光聚变重大项目（2020）
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实验室主要成员

院士3人，杰青5人，四青6人，博士生导师14人，硕士导师12人

向 导 教授
杰出青年基金(2019)
超快诊断、粒子加速

张 杰 教授
中国科学院院士(2003)
德国科学院院士(2007)
第三世界科学院院士(2008)
英国皇家工程院外籍院士(2011)
美国科学院外籍院士(2012)

钱列加 教授
实验室主任

物理与天文学院副院长
杰出青年基金 (2007)

“万人计划”获得者（2017）

陈 洁 教授
基金委优青(2013)
超快科学与诊断技术

何 峰 教授
杰出青年基金(2019)
强场物理

谢国强 教授
863计划专家(2011)
强激光技术

陈 民 教授
激光加速实验与理论

翁苏明 教授
激光等离子体理论

盛政明 教授
杰出青年基金 (2004)
激光等离子体理论

李家明 教授
中国科学院院士(1991)
第三世界科学院院士(1992)

范滇元 教授
中国工程院院士(1995)
强激光技术（顾问）

闫文超
特别研究员(2020)
激光加速与辐射源

陈黎明 教授
百人计划(2008)
激光加速与辐射源

陈燕萍
特别研究员(2019)
激光等离子体太赫兹源
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一、高能量密度物理研究

10

激光辐照 内爆压缩 聚变点火 聚变燃烧



聚变能可能成为未来人类的终极能源

∆E=∆mc2 质能转化的魔力！

氘

氚

中子

氦

+能量

聚变反应 2
1D + 31T → 42He + 10n + 17.6 MeV

化石燃料燃烧 C + O2 → CO2 + 4.1 eV

11



多路激光球对称
向心聚爆

压缩、加热靶丸

燃料核心密度 > 300 g/cm3

>太阳中心密度
燃料核心温度 > 5千万 K
>太阳中心温度

P(压强) ~ρ(密度)×T(温度) > 1012 Atm 

激光核聚变点火条件（劳森判据）

12

>太阳中心压强
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激光聚变

1 Mbar

实现激光聚变的路径探索

两条热力学路经：

1）调控 P (ρ与T为因变量)

2）分别调控ρ与T(P为因变量)

10 Mbar
100 Mbar

1 Gbar

10 Gbar100 Gbar

P(压强) ~ρ(密度)×T(温度) 
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Page .

等熵压缩曲线

传导层

烧蚀层

临界面nc

四分之一临界面nc/4

冕区

（四）磁场引导点火过程

（一）等熵压缩过程

DT燃料

（二）高密度加速过程（三）对撞预热过程

先进激光技术+靶物理+数值模拟+实验诊断+制靶技术五位一体密切合作
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二、激光加速及次级超短脉冲辐射研究
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粒子加速和辐射研究始终推动着人类科学的进步
上世纪至今,超过一半的诺贝尔
物理奖(60/112)与粒子加速及
其应用相关

1900 1920 1940 1960 1980 2000 2020

Electron (Thomson)
Proton (Rutherford)
Nucleus (Rutherford)

Neutron (Chadwick)
Slow neutron (Fermi)
Artificial radioactivity (F Lorence)

Antiproton (E Segrè and O Chamberlain)
Nucleus strucuture (R Hofstadter)

Particle acceleration (J Cockcroft )

J/ψ (Samuel C. C. Ting et al)
Meson (L Lederman et al)

Higgs (Higgs et al)

2030



BEPC直线部分
150MeV 
202米

加速能量 ∝ 场强×距离

传统加速器
E<0.001GV/cm

=1MV/cm

SLAC直线对撞机
50 GeV
3200米

欧洲强子对撞机
7TeV+7TeV 
27公里

基于增加加速距离来增大能量，面临加速能量上限瓶颈！

传统加速方法面临挑战，亟需新型加速机制

17大幅提高加速场强是当前加速器紧凑化的唯一途径！



激光尾波加速 — 新颖的大梯度紧凑型加速

不受加速介质击穿限制

激光电磁场
横向场

等离子体尾波场
纵向场

等离子体媒介

尾波冲浪 激光尾场加速

加速能量 ∝ 场强×距离

传统加速器场强 < 1 MV/cm
激光尾波加速场强 ~ 1 GV/cm

1cm加速到1GeV

T. Tajima              J.M. Dawson

1979年，激光等离子体尾波加速概念

18

紧凑型辐射源 TeV对撞机



激光尾波加速主要潜在的应用及挑战

4. TeV正负电子对撞机2. 超快电子衍射
Physics Today, March, 44, 2009PRST-AB,19, 021302(2016); Nature 

Photonics, 10.1038/NPHOTON.2017.46  

1. Betatron 辐射源 3. 自由电子激光辐射源 实现应用面临的挑战: 
1. 如何解决电子加速稳

定性及高品质电子束
产生问题？

2. 如何基于激光尾波加
速产生高亮度辐射？

3. 如何实现正负电子对
撞机（TeV级联加速、
正电子加速）？

我们团队主要针对上述问
题开展了深入研究，从理
论到计算机模拟，再到实
验验证，为本领域的发展
做出了重要贡献。

19
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三、原子尺度超高时空分辨兆伏特电子衍射与成像研究



人类对世界的探索是沿着对越来越高的分辨率的追求而展开的

大到星系 小到分子
21



实验室目标：发展具备超高时间分辨+超高空间分辨的仪器

20世纪: 理解19世纪: 观察 21世纪: 控制

From H. Dosch and G. Fleming

为实现从结构的观察迈向功能的控制的科学目标，
需要在空间分辨的基础上增加时间分辨功能

22



原子尺度超高时空分辨
电子衍射与成像系统

(~50fs + ~Å)

原子尺度超高时空分辨的实现方法

最高空间分辨的
电子衍射与成像技术

最高时间分辨的
飞秒泵浦-探测技术

23



兆伏特超快电子衍射的潜在应用

材料领域：不可逆过程

• 单发衍射模式

• 每一发样品均会破坏

• 脉宽压缩+时间抖动校正

0.2 ps

Bi的融化时间仅200 fs

化学领域：反应动力学

分子结构
衍射斑

• 化学键的形成和断裂

• 光致异构化

物理领域：新的物质相

• 创造并研究平衡态下不存在

的新的物质相

• 相变过程的中间态/隐藏态
24
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四、超短超强激光技术研究
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强激光发展永恒的主旋律：脉冲更强且信噪比更高

脉冲信噪比挑战（质量）峰值功率挑战（规模）
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创新的QPCPA的放大能力比美国CPA、欧洲OPCPA高出一个数量级

美国专利: 9647407B1;  Optica 2,1006, 2015

1990 2000 2010 2020

钕玻璃

钛宝石

OPCPA
欧洲 OPA

QPCPA
中国

G. Mourou 1985

A. Piskarskas 1992

L. J. Qian 2015

CPA
美国

钕玻璃
强激光

放
大

能
力

(W
/c

m
2 )

1013

1014

1015

QPA

美国NIF
(0.5PW/2MJ)

放大方案 载体 强激光发展的里程牌

(100PW)

中物院(5PW)

钛宝石强激光
(1-2PW/50J)

神光 II
(TW/kJ)

准参量放大QPCPA
新晶体Sm：YCOB
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102

107

1012

1017

1960 2000 20201980

锁模激光

CPA方案（美国）

年 份 光强 (W/cm2)

1015 1018 1021 1024

104

1010

106

108

1012

LLNL 中科院
GIST

中物院

1.5PW 5-10PW 

峰
值

功
率

(W
)

脉
冲

信
噪

比

注入净化技术
XPW（欧洲）

突破强激光放大能力瓶颈

QPCPA

Michigan

攻克强激光信噪比难题

QPCPA+带内滤波将推动强激光领域的格局性转变

带内滤波

OPCPA （欧洲）
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为什么做激光技术也能发高质量文章？因为我们将技术做到了艺术的标准

1. Applied Physics Reviews, 6, 021317 
(2019). (IF=17.054)

2. Nature Communications, 6, 6192 
(2015). (IF=12.121)

3. Optica, 2(11), 1006-1009 (2015). 
(IF=9.778)

4. Nature Communications, 7, 11893 
(2016). (IF=12.121)

5. Laser & Photonics Reviews, 12(8), 
1800019 (2018). (IF=10.655)

6. Laser & Photonics Reviews, 12(8), 
1800316 (2018). (IF=10.655)

7. ACS Nano, 12, 12770-12777 
(2018). (IF=14.588)

8. NPJ 2D materials and applications, 
3, 34 (2019). (IF=9.324)  

9. Nanophotonics, 9 (2020). 
(IF=7.491) 

10. ACS Nano, 10, 9463-9469 (2016). 
(IF=14.588) 

……

创新技术与科学探索的完美结合

http://image.baidu.com/search/detail?ct=503316480&z=&tn=baiduimagedetail&ipn=d&word=%E5%B0%8F%E5%8A%A8%E7%94%BB&step_word=&ie=utf-8&in=&cl=2&lm=-1&st=-1&hd=&latest=&copyright=&cs=3673265448,3747839456&os=508914909,2461367276&simid=4265569863,884514606&pn=9&rn=1&di=12320&ln=1439&fr=&fmq=1594107080126_R&ic=&s=undefined&se=&sme=&tab=0&width=&height=&face=undefined&is=0,0&istype=2&ist=&jit=&bdtype=0&spn=0&pi=0&gsm=0&objurl=http://img.zcool.cn/community/0108465b968f85a80121a0f7511825.gif&rpstart=0&rpnum=0&adpicid=0&force=undefined
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承担科研项目（近五年）

重大项目名称 负责人 项目来源

新型激光聚变方案 张 杰 重大项目

IFSA协同创新中心 张 杰 教育部2011计划

超强激光驱动粒子加速及其重要应用 张 杰 A类973

高能量密度物理若干前沿问题研究 张 杰 基金委创新群体

激光等离子体不稳定对聚变靶压缩和能量耦合过程的影响 盛政明 重大项目

原子尺度超高时空分辨兆伏特电子衍射与成像系统 向 导 国家重大科研仪器设备研制专项

极强光场条件下的QED效应研究 何 峰 国家重点研发计划

激光等离子体尾波加速机制及其技术研究 陈 民 基金委重大项目

中红外强激光关键技术及系统集成验证 谢国强 重大项目

MeV 电子高时空分辨诊断系统研制 朱鹏飞 重大项目

31
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论文专利（近五年）

 SCI论文（共313篇，其中61篇高端学术刊物论文）
2篇Nature Photonics (IF=32.5) 
1篇Appl. Phys. Rev. (IF=17.054)
1篇Phys. Rev. X (IF=14.4) 
2篇Light：Sci & Appl (IF=13.6)
1篇Science Advances (IF=12.8)
6篇Nature Communication (IF=12.4) 
8篇PNAS(IF=9.5)
34篇Phys. Rev. Lett. (IF=8.8) 
2篇Laser & Photonics Reviews (IF=8.5)
4篇Optica (IF=7.7) 

 出版学术专著1部；
 授权国际/国内发明专利 19项，其中美国专利6项。

从第二梯队跻身第一梯队并与美国并驾齐驱
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国际国内奖项

2019年，陈民获亚太等离子体物理大学（ AAPPS-DPP U40 ）
青年科学家奖

2018年，张杰等，香港求是基金会“杰出科技成就集体奖”

2018年，盛政明等，上海市自然科学一等奖

2017年，钱列加等，教育部技术发明一等奖1项

2016年，盛政明教授获全球华人物理与天文联合会亚洲成就奖

2016年，向导教授教育部青年科学奖

2015年，张杰院士获美国核学会爱德华·泰勒奖

2014年，张杰等，国家级教学成果一等奖1项



高能量密度物理和激光聚变系列原创性工作
2015年9月美国核学会(ANS)授予张杰院士

激光聚变领域最高奖—爱德华·泰勒 (Edward Teller) 奖章

IFSA协同创新中心主任张杰获激光聚变领域最高奖

34



35

荣获香港求是科学基金会“杰出科技成就集体奖”

推荐获奖理由：
1. 激光加速和辐射方面的成果及贡献；
2. 激光聚变领域研究成果及贡献；
3. 激光强场物理实验研究成果及贡献。

2018年香港求是基金会“杰出科技成就集体奖”
（全国自然科学领域每年不超过一项）

杨振宁教授介绍获奖成果

“激光是一个非常神奇的东西，…激光的发展有
很多新方向，其中一个就是强场激光。所有物质
的构造，到最后都是原子，原子之所以能‘粘’
在一起，就是因为有‘场’。人为制造“场”非
常困难，这一技术在多领域应用上前途无量。所
以很高兴，能把这个集体奖颁给张杰教授团队。”
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建立完整的研究生培养体系

研究生培养
专职副主任

强激光技术
指导团队

责任导师

研究生

激光聚变物理
指导团队

责任导师

研究生

超快电子衍射
指导团队

责任导师

研究生

电子加速及辐射
指导团队

责任导师

研究生

理论和数值模拟
指导团队

责任导师

研究生

以每一位学生为中心，责任导师为主要负责人
相关研究方向的导师组成专门导师团队，全方位培养（理论+实验+技术）
加强过程管理的研究生培养制度
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把控培养质量，发挥每个学生的潜能

责任导师

一对一指导

每周召开一次组会

每周与每个研究生
研讨

导师指导团队

每个月召开一次学
术研讨会

催生相关研究方向
的深入合作

共同指导研究生撰
写论文

实验室浓郁的科研氛围

定期邀请国内外学术大师来实
验室合作研究，使研究生转身
即可遇到大师

与世界顶级科研单位合作交流
培养

每年召开学术委员会会议，举
办多场学术会议和研讨班



系列的“强激光与等离子体”暑期学校、会议、青年论坛



鼓励研究生参加国际会议和参与国际合作实验



与顶级科学家面对面的机会

2017年，与Frank Wilczeck教授研讨“强激光产生和探测暗物质粒子-轴子”

2009年，D. Gross教授 2013年，T. Tajima教授 2016年，P. Chen教授 2016年，R  2015年，J. Nilson教授



日本ILE
美国LLNL

2014-2018年连续通过
竞争获得美国LLNL打靶
发次并主持合作研究。

英国RAL

连续5年在英国卢瑟福
高功率激光装置上通过
竞标获得激光打靶发次。

长期的高强度国际合作，每年大量参与国际合作研究的机会

2016年 中国神光II 2012015年 美国LLNL2015年 大阪大学2015年 上海交大2015年 中国神光 42

首次同时获得超快X射线辐
射源和准单能超短电子束

(PNAS, 2014)
世界最高能量激光加速质子

(Nature Commu., 2018)

日本大阪大学每年给予竞争性激
光时间，参与制定联合实验计划。
2018年起双方联合培养博士生
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设立“CICIFSA”奖学金，奖励在激光聚变物理与高能量密度前沿科学研究中做出
重要贡献的本科、硕士及博士生，已奖励262人次，总额501万。

面向激光聚变物理和高能量密度物理学生的CICIFSA奖学金



多位研究生获得国内外各种奖励和表彰
超快激光科学国际论坛青年科学家奖（1） 何沛伦（2019）
全球华人物理与天文学会博士论文奖（1） 张喆林（2019）
亚太等离子体学会U30 青年科学家奖（1） 张喆林（2018）

蔡诗东等离子体物理奖（5）
黎飞宇（2013）曾 明（2015）
陈 龙（2017）张喆林（2018）
罗 辑（2019）

王大珩高校学生光学奖（6）
马金贵（2012）黎飞宇（2013）
曾 明（2015）何沛伦（2016）
张喆林（2017）赵凌荣（2019）

博士后创新人才支持计划（3）
廖国前（2016）覃治鹏（2017）
赵凌荣（2020）

博士后特别资助（1） 王 静（2017）
上海市优秀博士论文（1） 马金贵（2015）
上海市扬帆计划人才资助（1） 马金贵（2017）
上海市晨光计划（1） 覃治鹏（2019）
上海市优秀博士毕业生（2） 李 松（2016）覃治鹏（2017） 44



由实验室走出了各行各业的未来栋梁

45

自2010年实验室成立至今，已毕业80名研究生，就业率100%
现有研究生76名，其中博士生67名 ELI

KEK
RIKEN

Texas A&M
Strathclyde Univ

UNIV. OF ARIZONA
Université de Strasbourg

上海交大、西安交大、南洋理工大学

等

华为、中兴、联影医疗等 上海交大、上科大、江苏大学、
辽宁大学等
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2021年实验室招生计划

实验室现有博士生导师14人，硕士生导师12人。
2021年预计招收博士生28人，硕士生24人。

强激光技术 激光等离子体数值模拟 激光等离子体实验 超快电子衍射

钱列加 盛政明 张 杰 向 导

谢国强 何 峰 陈黎明 陈 洁

袁 鹏 陈 民 闫文超 刘圣广

唐玉龙 翁苏明 陈燕萍 邹 晓

马金贵 吴福源 远晓辉 卢发铭

王 静 刘 峰 朱鹏飞

张东方 郑 君 江 涛



与我们一起 开启精彩的筑梦之旅
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加入我们 实现你的梦想！

请关注“激光等离子体教育部重点实验室”

梦想+机遇 =精彩人生
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