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摘要  受益于超短超强激光技术的持续迅猛发展，飞秒强激光为人类提供了全新的实验手段与极端的物理条件，使

激光物质相互作用进入到一个极端非线性的强场超快新范畴，催生了大量新原理、新现象，推动了技术变革。飞秒

强激光驱动的等离子体尾波场加速原理是一种具有超高加速梯度的粒子加速新原理，该技术的加速梯度可达 100 GV/m，

相比于传统射频加速器提高了 3 个数量级以上，可在厘米量级的加速长度内获得 GeV 量级的高品质高能电子束，极

大地降低了加速器的成本，为发展新一代粒子加速技术和新型超快辐射源提供了新机遇和新途径。从飞秒强激光

驱动等离子体尾波场中的电子注入、能量啁啾控制和高品质电子束产生以及基于高品质电子束的 betatron X 射线

辐射、高能伽马射线和小型化自由电子激光这几个方面介绍了激光等离子体尾波场电子加速的若干主要研究进展，

并对未来进行了展望。
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1　引　　言

受益于啁啾脉冲放大技术［1］，超短超强激光技术

在过去 30 多年里得到了快速发展，高功率脉冲激光

的峰值功率已经提高了 3~5 个量级，从太瓦（TW，

1012 W）级发展到 10 拍瓦（PW，1015 W）级［2］，激光的脉

宽越来越短，从皮秒级发展到几十飞秒（fs，10-15 s）级，

甚至到几个飞秒的周期量级。超短超强激光技术为人

类提供了全新的实验手段与极端物理条件，使激光物

质的相互作用进入到一个极端非线性的强场超快新范

畴，催生了很多新原理、新现象，推动了相关技术变

革［3］。如：采用飞秒强激光驱动等离子体尾波场加速

电子，可以获得时间宽度短至数飞秒的高能量电子束

源［4-5］；利用光压加速、靶后鞘层加速以及静电激波加

速获得高能离子束［6-8］；利用飞秒强激光驱动气体、固

体高次谐波等极端非线性过程获得更短脉冲，如阿秒

级的相干 X 射线光源等［9-13］。

1979 年，Tajima 和 Dawson［4］提出了一种利用激光

驱动等离子体尾波场加速电子的新概念，但是受当时

超短脉冲激光技术的限制，激光尾波场电子加速的相

关研究一直没有获得实质性进展。直到 2004 年，太瓦

级飞秒强激光的出现使得激光等离子体尾波场电子加

速有了突破性进展，获得了百 MeV 级的准单能电子

束［14-16］，其被称为“梦之束”。该技术的加速梯度相比

于传统的射频电子直线加速器提高了 3 个量级以上，

飞秒强激光驱动的尾波场电子加速提供了一种全新的

小型化电子加速新途径，极大地缩短了加速距离，降低

了加速器的成本，同时也避免了初始加速阶段电子束

纵向和横向的展宽效应，从而获得横向尺度和脉冲宽

度非常小的高性能高能电子束。相比于传统射频加速

器，激光加速的电子束天然具有脉冲短（数飞秒甚至阿

秒级）、发射度小、与驱动激光同步精度高等显著优点，

对同步辐射、自由电子激光及高能粒子物理等领域的

发展和应用具有重大科学意义。

自 2004 年以来，激光尾波场电子加速以及基于激

光加速电子的新型辐射源一直是强场激光物理领域的

研究热点和难点。经过近 20 年的发展，激光等离子体

加速取得了长足的进步，特别是激光驱动等离子体尾

波场电子加速正处于从激光加速向激光加速器跨越的

重要关口。一方面，激光尾波场加速电子的能量增益

不断提高，正在向 10 GeV 的目标迈进，这样高能量的

电子束加速需要利用大型的飞秒拍瓦级甚至 10 拍瓦

级激光装置。2019 年，Gonsalves 等［17］利用拍瓦级激光

在放电毛细管波导中驱动等离子体尾波场加速电子，

在近 20 cm 长的等离子体通道中获得了峰值能量为

7.8 GeV 的高能电子束。另一方面，激光尾波场加速
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电子束的性能（如电子束的能散度、发射度、稳定性等）

也在不断改善。2016 年，Wang 等［18］通过实验获得了

能散度小于 1%、发射度小于 1 μm 的数百 MeV 量级的

高能电子束。这样高品质的电子束可以用来发展各种

超快 X 射线、伽马射线辐射源、台式化自由电子激光以

及电子衍射成像技术等［19-25］，并为材料、超快化学、生

命科学等前沿交叉基础研究提供了新手段和新机遇。

本文主要从飞秒强激光驱动的等离子体尾波场中的高

品质电子加速以及新型辐射源如 betatron X 射线辐

射、逆康普顿伽马射线和台式化自由电子激光这几个

方面介绍了激光等离子体尾波场电子加速的若干主要

研究进展。

2　激光等离子体尾波场电子加速中的
电子注入
当一束激光或者电子束在等离子体中传播时，激

光束的有质动力或者电子束的库仑力会将等离子体中

的电子向外排开，由于离子的质量远大于电子的质量，

其响应时间远长于电子的响应时间，故可以认为离子

是相对静止的，从而形成一个很强的电荷分离场。被

排开的电子在激光的有质动力和电荷分离场的作用下

在平衡位置附近产生周期性的电荷振荡，形成等离子

体尾波［5，26］。激光激发的等离子体尾波场以接近光速

的速度随激光向前传播，其相速度（vp）约等于驱动激

光 在 等 离 子 体 中 传 播 的 群 速 度（vg），即 vp≈vg=
c ( 1 - ω 2

p /ω2 )，其中 ω 和 ωp分别是激光频率和等离子

体振荡频率，c 是真空光速。相应地，激光尾波场的周

期作为激光等离子体加速器重要的本征参数，通常采

用等离子体波长（λp，单位为 μm）来表征，可近似表示

为 λp≈3.3×1010/ n0 ，其中 n0为平均等离子体密度（单

位为 cm-3）。当 n0≈1018 cm-3时，λp≈33 μm。等离子体

密度越低，则 λp 越大，反之，则 λp 越小。在强非线性情

况（激光强度 a0≫1）下，由于轴上和周围的非线性等离

子体的波长不同，等离子体波的相位面会发生弯曲，最

后形成一个由电子包裹的空腔区域，称之为“空泡”，如

图 1 所示。在空泡内，主要是正电荷的离子在横向上

存在一个聚焦场，对电子有聚焦作用，而在纵向上存在

一个很强的加速场，可以加速电子，如图 2 所示。其

中，Ez为 z 方向上的电场强度，Ey为空泡内 y 方向上的

图 2　空泡中电子所受到的电场。（a）纵向电场；（b）横向电场

Fig.  2　Electric field on electron inside bubble.  (a) Longitudinal electric field; (b) transverse electric field

图 1　激光尾波场加速的原理图［29］

Fig.  1　Schematic of laser wakefield acceleration[29]
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电子束的性能（如电子束的能散度、发射度、稳定性等）
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方面介绍了激光等离子体尾波场电子加速的若干主要
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光束的有质动力或者电子束的库仑力会将等离子体中
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体尾波［5，26］。激光激发的等离子体尾波场以接近光速

的速度随激光向前传播，其相速度（vp）约等于驱动激

光 在 等 离 子 体 中 传 播 的 群 速 度（vg），即 vp≈vg=
c ( 1 - ω 2

p /ω2 )，其中 ω 和 ωp分别是激光频率和等离子

体振荡频率，c 是真空光速。相应地，激光尾波场的周

期作为激光等离子体加速器重要的本征参数，通常采

用等离子体波长（λp，单位为 μm）来表征，可近似表示

为 λp≈3.3×1010/ n0 ，其中 n0为平均等离子体密度（单
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图 1 所示。在空泡内，主要是正电荷的离子在横向上
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电场强度，kp=2π/λp，ζ=z-ct，z 为激光传播距离，c 为
真空光速，t 为激光传播时间，E 0 为等离子体波的电场

强度，y 为坐标大小。

激光激发尾波场中的纵向电场强度依赖于 n0 和

a0，且等离子体可维持电场强度超过 E0 的等离子体

波［5］，E0=mecωp/e≈96 n0 ，其中 me为电子质量，e 为电

子电荷量。例如，对于电子密度为 1018 cm-3的等离子

体，该电场强度约为 96 GV/m，其加速梯度比传统射

频加速器的加速梯度高 3 个量级以上。对于非线性等

离子体波，其电场强度可超过 E0。随着空泡壁上电子

密度的增加，当电场超过“波破”限制时，背景等离子体

的电子速度可以超过等离子体波的相速度，从而发生

“波破”，此时电子会被捕获，并被注入到空泡尾部

加速［5，27-28］。

在激光驱动等离子体尾波场的过程中，电子的初

始速度如果达不到尾波场的相速度，电子会相对于激

光尾波场向后滑移而无法被尾波场捕获，因此只有满

足一定初始条件的电子才能被尾波场捕获并加速。因

此，与传统射频加速器一样，在激光尾波场加速过程

中，电子束的注入控制是一个非常重要的关键技术，主

要包括自注入、对撞注入、电离注入和密度梯度注入等

注入方案。

自注入指的是通过激发强非线性的等离子体波来

实现对等离子体背景电子的捕获和注入［30-32］。原则

上，当电子的初始纵向速度大于电子所在位置的等离

子体波的相速度时，电子就会被注入到空泡内。当尾

波振幅增强、背景电子动量足够高时，电子可以在纵向

上被捕获，这就是电子的纵向自注入。当激光光强较

强并且自聚焦增强时，等离子体波由非线性正弦型向

极端非线性即空泡结构演化，其背景电子会被横向离

轴排开形成电子空腔。当背景电子的横向动量足够大

时，电子可以进入等离子体电子空腔，在聚焦力的作用

下进入加速区域，从而实现注入，即电子的横向自注

入。横向注入会给电子束引入较大的发散角和发射

度，而纵向注入会产生发射度较小的电子束。相比于

其他注入方式，自注入对实验靶结构和等离子体密度

分布的要求不高，但需要较高的激光强度来激发强等

离子体波，而且自注入过程往往是不可控的。因此，在

实验过程中，自注入在实现高品质的电子束注入方面

具有一定的难度。

碰撞注入是利用另外一束激光脉冲激发电子额外

注入的，也叫光学注入。1996 年，Umstadter 等［33］利用

注入激光脉冲沿垂直方向作用于尾波场，该脉冲的有

质动力能够加速等离子体中的一部分电子，使其能够

被尾波场捕获。为了使电子注入到单个尾波场空泡

中，注入脉冲的焦斑大小和脉冲宽度都要小于等离子

体波长。此外，需要在时间上精准控制驱动尾波场的

主激光脉冲和注入激光脉冲才能完成有效的电子注

入。与横向对撞实现电子注入的方案有所不同，两束

激光相向对撞的光学注入方案［34-35］来源于激光尾波场

拍频注入的想法。在两束脉冲交叠的时间内，泵浦脉

冲的尾部与对撞脉冲共振激发拍频等离子体波，从而

尾波场会捕获和加速等离子体中的背景电子。由于

碰撞注入在实验中要求超高精度的同步控制，且注入

激光与等离子体的相互作用会对驱动激光造成影响，

实现碰撞注入和持续的加速相对较难，稳定性也比

较差。

电离诱导注入［36-39］则是基于激光与含有高 Z 元素

（Z 为物质的原子序数）的低密度气体之间的相互作

用，高 Z 离子的内壳层电子直接在尾波场内被电离并

被尾波场捕获和加速。当超强（强度>1018 W·cm-2）

激光在等离子体中传播时，内壳层的电子由于电离势

高，仅在激光脉冲峰值附近发生电离，而这些电子本

身就处在空泡中，因此可以直接被捕获和加速。这种

在空泡形成过程中尚未电离出来的电子的电离阈值

要高于或者接近于激光脉冲的峰值功率，由于激光在

空泡前端的自聚焦和自压缩，功率密度被提高到了电

离阈值以上，直接在空泡中电离出新的电子。只要这

些电子的初始位置合适，就能够在空泡内加速到足够

快的速度，从而被空泡俘获实现注入。相比于自注入

和碰撞注入，含有高 Z 元素的低密度气体的电离注入

具有很强的优势，其对激光强度的要求相对较低，很

容易实现。但电子的注入过程受限于激光在等离子

体中的自聚焦传输，电离注入时间无法得到有效控

制，往往会持续注入，最终导致输出的电子束电量较

高、能散度较大。为了解决这个问题，研究者提出多

种方案，如级联尾波场加速和自终止电离注入［40-41］方

案。由图 3 可知，采用电离注入的级联尾波场加速方

案可以减小电子束的能散度。第一级等离子体设为

氦和氧的混合气体（He 的体积分数为 94%，O2的体积

分数为 6%），作为激光尾波场级联加速的注入级；第

二级等离子体为纯氦，作为级联加速的加速级。当注

入级的等离子体密度为 5.7×1018 cm-3 时，可以得到

连续的电离注入电子束输出，通过改变激光的聚焦位

置，电子束的能量和能谱会发生变化。当激光聚焦在

注入级入口时，所得到的电子束能量取得最大值，如

图 3（a）~（c）所示。当加入长为 1 mm、密度为 2.5×
1018 cm-3 的第二级纯氦气体等离子体时，可得到能量

显著提升的准单能电子束团输出，如图 3（d）、（e）所

示。当将第二级等离子体的长度增加到 3 mm 时，电

子束能量进一步提高，得到 0.8 GeV 的电子束团输

出 ，相 对 能 散 度 得 到 显 著 压 缩 ，如 图 3（f）~（h）
所示［40］。

在密度梯度注入的方法［42-43］中，激光在等离子体

中传输时等离子体波会随着等离子体密度的变化，相

速度相应发生变化，从而实现电子的局部自注入，其

主要以下降沿的密度梯度注入为主。当脉冲激光沿密
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度下降沿（dn/dz<0，其中 n 为等离子体密度）传播时，

等离子体波的周期会随着密度的减小而增大（λp∝
n0

-1/2），尾波场尾部的相速度会随着激光的传输逐渐

减小。如在等离子体密度的下降区域 n1→n2（n1>n2）

内，等离子体波的本征波长增大，即 λp1→λp2（λp1<λp2），

该密度转换造成相峰值位置的变化量为 ∆ ζ = λp1 −
λp2。如果密度下降沿长度为 L，则等离子体尾波场

的相速度变化量为∆vp/c=（λp1 − λp2）/L= − dλp/dz=
［λp/（2n）］（dn/dz）。所以对于密度下降沿，尾波场的

相速度是减小的，当尾波场尾部电子速度大于尾波场

尾部相速度时，电子会被捕获。实验中制造等离子体

密度下降沿的方法有很多，其中包括使用垂直于主脉

冲的另一束脉冲激光、光预制等离子体通道和使用刀

片制造气体冲击波，从而实现等离子体密度的陡峭变

化等［44-47］。密度下降沿注入能够大大降低电子注入

的能量阈值，从而降低驱动激光的强度，是一种非常

有效的注入方案。值得指出的是，在不同的注入机制

和加速过程中，如表 1 所示，由于梯度注入方案在实

验过程中的简易性和可操控性，能制备出具有特殊结

构的等离子体，实现等离子体密度分布变化，如陡峭

下降沿等。采用该方法实现激光尾波场加速并产生

低能散高品质电子束是一种较佳的选择，本文也主要

针对该方案涉及到的实验和物理图像进行描述和

介绍。

图 3　激光尾波场的级联电子加速［40］。经离轴抛物面镜聚焦后，焦斑 尺寸约为16 μm、峰值强度为 2.08~2.27 的驱动激光在（a）激光

聚焦位置 z=0 且靶上激光功率为 53 TW，（b）z=0.6 mm 且靶上激光功率为 58 TW，（c）z=1.2 mm 且靶上激光功率为 60 TW
的打靶条件下，单独打第一级时得到的电子束能谱；在靶上激光功率分别为（d） 48 TW 和（e） 60 TW 的条件下，第二级等离子

体长为 1 mm 时的级联电子加速电子能谱；在靶上激光功率分别为（f） 50 TW、（g） 48 TW 和（h） 45 TW 的条件下，第二级等离

子体长为 3 mm 时级联电子加速得到的电子束能谱

Fig.  3　Cascaded electron acceleration of laser wakefield[40].  After being focused by off-axis parabolic mirror, single-shot electron beam 
spectra from drive laser with focal spot size of ~16 μm and peak intensity of 2.08‒2.27 when (a) laser focusing position z=0 and 
laser power on target is 53 TW, (b) z=0.6 mm and laser power on target is 58 TW, and (c) z=1.2 mm and laser power on 
target is 60 TW; cascaded electron acceleration spectra when second stage plasma is 1 mm long at target powers of (d) 48 TW 
and (e) 60 TW; electron beam energy spectra obtained by cascaded electron acceleration when second stage plasma length is 

3 mm at laser powers on target of (f) 50 TW, (g) 48 TW, and (h) 45 TW
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3　高品质激光等离子体尾波场电子加
速中的能量啁啾控制

激光等离子体尾波场电子加速主要包括四个过

程：激光尾波场的形成和演化、电子注入、电子加速以

及失相过程［5， 67］。在电子加速阶段，电子被注入到尾

波场后会受到纵向尾波场的加速而能量增加。当电

子速度增加到超过尾波场相速度时，电子束会相对于

尾波场由尾部向中间移动，发生相对滑移。当加速长

度（Ld）等于失相长度时，即 Ld∝ λ 3
p/λ 3

0（λ0 为驱动激光

波长），获得的最大加速能量为 Wmax≈eEmaxLd（其中

Emax 为最大电场强度），最后电子进入失相区并减速。

实际上，除了失相长度会限制电子能量增益外，激光

在等离子体传播的过程中，能量会被转移到等离子体

中，发生激光损耗，从而限制了能量增益的上限，所对

应的泵浦损耗长度（Lpd)与等离子体波长（λp∝1/ n0）

和激光脉冲宽度相关，即 Lpd∝（λ 2
pcτ0）/λ 2

0，其中 τ0 为

激光脉冲宽度。为此，人们常通过预设一个等离子

体通道或等离子体波导来补偿驱动激光的衍射效

应，实现激光的长距离传输导引和激光自聚焦，从而

提高电子束的能量增益。目前国内外多个研究小

组利用特殊结构的气体喷嘴［18，44，65-66］、气体池［40，59，68］、

放电毛细管［17，69-70］、级联毛细管［71］等来提高激光的长

距离传输能力，获得了 GeV 量级及其以上的高能电

子束源。例如目前获得的能量为 7.8 GeV 的电子，其

加速得益于长距离放电毛细管的优化和激光传输导

引［17］。尽管激光尾波场加速器能够产生高能电子

束，但是电子束的能散度通常在百分之几的量级，极

大地阻碍了电子束的实际应用。除了能量参数之

外，表征电子束实用性的重要参数还包括电子束的

能散度、发射度及稳定性等，其中，如何获得低能散度

的电子束是激光尾波场电子加速研究面临的重大挑

战之一。

为得到高性能低能散度的电子束团，国际小组针

对激光尾波场电子加速的注入和加速过程提出了各

种各样的优化方案。2006 年，Faure 等［53］采用两束超

短脉冲激光相向对撞实现电子束注入的方案，在实验

上获得了能量为 117 MeV、半峰全宽（FWHM）能散

度为 11% 的电子束团输出。2015 年，Mirzaie 等［58］在

不匹配的焦斑条件下，加剧了激光自聚焦的演化，从

而抑制了电子束的电离注入过程，在实验上得到了能量为

412 MeV、半峰全宽能散度为 5% 的电子束团输出。

2013 年，Buck 等［44］利用气体激波产生的密度陡梯

度下降沿，对电子束的注入过程进行控制，在实验中

获得了能量为 ~100 MeV、半峰全宽绝对能散度为

~5 MeV 的稳定电子束团输出。 2014 年，Litos 等［72］

针对电子束驱动等离子体加速器设计的尾波场平坦

化方案可控制被加速的电子束团保持稳定的绝对能

散度，从而抑制电子束团的能散度增长。但对于激光

驱动的尾波场来说，电子束存在失相效应，电子束团

并不能保持稳定的加速相位，而且电子束的能量啁啾

没有得到有效的补偿或者控制，因而上述激光尾波场

加速方案产生的电子束能散度都在百分之几的量级，

与诸多应用所要求的千分之一级能散度还有很大的

差距。

为了得到能散度更低的高能电子束，需要对电子

束团在尾波场内的加速过程进行精确控制。对于在

激光尾波场加速初始阶段注入的电子束团来说，先被

捕获的电子的加速时间长，会获得更高的能量增益，

因此形成能量呈负啁啾分布（电子束团能量分布前高

后低）的电子束团。由于尾波场的加速梯度在纵向上

不是均匀分布的，而是存在两个区域，一个是加速梯

度负斜率区，另一个是加速梯度正斜率区，电子束在

被加速的同时，其能量啁啾会发生演化，经历啁啾补

偿（去啁啾）和翻转的过程。因此，通过控制加速过程

中能量啁啾的演化可以减小或者压缩电子束的绝对

能散度，从而获得低能散度的高能电子束。研究者针

对传统加速器领域也提出了各种去啁啾方案［73-77］，如

对电子进行能量啁啾度操控，就是利用一个合适的场

与带有能量啁啾的电子束的相互作用来消除电子束

的能量啁啾度。这种方法在基于激光尾波场的电子

加速中也是适用的。如 2016 年，Zhang 等［78］提出了在

表 1　激光尾波场电子加速实验中不同电子注入方案及性能参数对比

Table 1　Comparison of different electron injection schemes and performance parameters in laser wakefield electron acceleration 
experiments

Parameter

Normalized laser intensity
Plasma density /（1017 cm-3）

Common gas
Energy spread

Emittance /（mm·mrad）
Integrated charge /pC

Complexity

Self-injection［31，48-52］

a0>2.0
1‒100

He
3%‒100%

>1.0
10‒300

Relatively hard

Colliding injection［34，53-56］

1.0<a0<2.0
50‒200

He
5%‒20%
1.0‒5.0
15‒30
Hard

Ionization injection［37-39，57-62］

1.5<a0<4.0
5‒60

He+N2/O2/CO2/Ar+N2+O2

1%‒100%
>0.3
5‒500
Easy

Density 
injection［18，44，47，56，63-66］

a0>1.0
10‒100

He， H2， N2

0.3%‒10%
0.2‒3.0
1‒200

Relatively easy
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相空间中进行电子束纵向压缩、电子束能量啁啾翻转

和压缩电子束能散度补偿的新方案，这为激光尾波场

加速产生千分之一级低能散度、高流强、高亮度电子

束提供了新思路。2016 年，Wang 等［18］利用具有特殊

密度分布的级联激光尾波场加速器有效地抑制了电

子的二次自注入，控制了电子束在加速过程中的能量

啁啾演化，在实验中获得了峰值能量为 200∼600 MeV、

能散度为 0.4%~1.2%、电量为 10~80 pC、发散角为

0.1~0.3 mrad 的高品质单能电子束。该电子束最高

的 六 维 相 空 间 亮 度 达 到 6.5×1015 A·m-2/0.1%
（0.1% 为均方根能散度单位），可比拟世界上最先进的

传统直线加速器产生的高亮度高品质电子束团。2021
年，Ke 等［65］通过研究具有陡峭下降沿的等离子体密

度分布，提出通过控制电子束注入、去啁啾和准稳相

加速获得超低能散度的高亮度、高能电子束的方案，

最终在实验上获得了能量为 780~840 MeV、能散度的

均方根值（RMS）为 2.4‰~4.1‰、电量为 8.5~23.6 pC、

发散角的 RMS 为 0.1~0.4 mrad 的高品质电子束团，

并通过模拟进行了验证。通过模拟发现，该电子束团

的啁啾强度高达 11 TeV·mm-1·m-1，并且通过调节等

离子密度或者激光焦点位置等，可以有效调节电子束

的初始啁啾度以及去啁啾强度，进而获得无啁啾的电

子束。该方法适用于获取相对能散度在 0.5% 以下的

电子束。

高品质激光尾波场电子加速实验示意图如图 4（a）
所示，激光脉冲的焦点位于障碍物之后，调节喷嘴和障

碍物的相对位置，可使激波形成的纵向尺度小于 λos，

其中 λos 是激光在均匀等离子体中的振荡周期，可以通

过假定激光焦斑尺寸在匹配尺寸附近振荡进行估计，

即通过激光的能量、光斑尺寸与等离子体的波长匹配

实现较为稳定的导引。调节激波的位置，使电子束在

激光散焦之前注入空泡，从而在激光散焦时能够对电

子束进行去啁啾。实验采用激光干涉法测量等离子体

的密度分布，如图 4（b）、（c）所示。等离子体密度的最大

值为（5±0.5）×1018 cm-3，激波下降沿的尺度大约为

160 μm，平台区的等离子密度为（2.6±0.5）×1018 cm-3，

采用这样的等离子体密度分布以及激光参数，在实验中

得到了近 GeV电子能量、千分之几量级能散度的高品质

电子束，其能量为 780~840 MeV，能散度为 2.4‰~
4.1‰，电量为 8.5~23.6 pC，发散角为 0.1~0.4 mrad，

如图 5 所示。电子束的平均 6D 亮度为 B 6D，n = I
ϵ 2

n σδ
，其

中 I为 电子的峰值流强，ϵn 为 RMS 横向发射度，σδ 为

RMS 能散度，这里 RMS 能散度的单位是 0.1%［79］。

电子束的横向发射度可以估计为 ϵn =γσxσθ，其中 γ 是

电子的洛伦兹因子，σx 和 σ θ 分别是横向尺寸以及发散

角。尽管电子束在等离子体出口处的尺寸以及脉宽并

没有被测量，但是根据三维粒子的模拟结果可以估算

出电子束的尺寸和脉宽分别为 1.5 μm 和 2 fs［23，80-81］。

实验中 σ θ 和 σδ 分别为 0.2 mrad 和 0.3%，γ 为 1600，电
量为 16 pC，那么电子束的 6D 空间亮度的估计值为

~1016 A·m-2/0.1%。电子束的参数如电量、能量、能

散度、啁啾度均可以通过改变激光焦点位置以及等离

子密度进行调节。

在模拟实验中采用了傅里叶贝塞尔粒子模拟程

序（FBPIC）［82-83］。模拟窗口的纵向以及横向尺寸分

别为 50 μm 和 120 μm，其中每个格点包含 16 个宏粒

图 4　基于激光尾波场加速的超低能散、高品质电子束源产生实验［65］。（a）高品质激光尾波场电子加速实验示意图；（b）阴影法观测

到的激波分布；（c）沿着图 4（b）虚线方向的干涉图反演得到的密度分布（实线），真空中激光的演化（虚线），及等离子体中激光

的演化（阴影区域）

Fig. 4　Experiments for generation of ultralow energy-spread and high-quality electron beam based on laser-wakefield acceleration[65].  
(a) Schematic of experimental setup for high-quality laser wakefield electron acceleration; (b) shock wave distribution observed 
by shadow method; (c) retrieved plasma density profile (solid line) from interferogram along dashed line direction in Fig. 4(b) and 

evolution of laser beam in vacuum (dashed line) and in plasma (shaded area)
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子，尺寸为 Δz=0.4 μm，Δr=0.12 μm。一束波长为

0.8 μm、归一化强度为 1.24、脉宽为 25 fs、焦斑直径为

34 μm 的线偏振激光从模拟窗口的左边纵向入射并

聚焦于距离等离子体出口 1.4 mm 的位置。在模拟实

验中，激光脉冲用高斯函数表示。等离子体密度分布

非常接近实验测量的结果，如图 6 所示。等离子体入

口处的密度上升沿为激光的自聚焦演化提供了足够

的距离，激光在整个上升沿的传输过程中都没有激发

电子注入。当激光进入下降沿时，随着空泡的扩张，

尾波场相速度快速减小。这种变化是由激光强度的

增加以及等离子密度的减小引起的。随着相速度的

减小，一部分电子的速度会超过尾波场相速度并注入

到空泡中。电子注入发生在下降沿快结束的位置，如

图 6（a）中第一块阴影区域所示。这种注入是由密度

下降沿和激光的自聚焦共同作用引起的，因而被称为

协同注入。图 6（b）展示了电子束能量和绝对能散度

的演化，竖虚线标记了去啁啾过程开始和结束的位

置。图 6（c）展示了电子束拟合的啁啾度以及所在空

间位置的平均纵向场，电子束的啁啾度演化基本由纵

向场决定。

图 5　超低能散、高品质电子束源的实验测量结果［65］。（a）实验测得的能散为 2.4‰~4.1‰ 的 15 发电子能谱；（b）图 5（a）中第 13 发电

子束的电量积分图，其峰值能量为 817 MeV，RMS能散度为 3.3‰，阴影部分表示三倍相对能散范围内的电子束电量为 10.6 pC，

RMS 发散角为 0.25 mrad
Fig.  5　Experimental measurement results for ultralow energy-spread and high-quality electron beam source[65].  (a) Energy spectra of 

15 shots with energy spread of 2.4‰ ‒ 4.1‰ measured by experiment; (b) charge integral diagram of 13th shot electron beam 
with peak energy of 817 MeV and RMS energy spread of 3.3‰ in Fig. 5(a), with electron beam charge of 10.6 pC in threefold 

relative energy spread range and RMS divergence angle of 0.25 mrad shown in shaded portion

图 6　粒子网格模拟结果［65］。（a）归一化矢势、尾波场相速度以及等离子密度的演化图，归一化矢势的演化可以粗略地分成振荡阶段

（中间阴影区域）以及近匹配阶段（右边阴影区域）；（b）电子束能量和绝对能散度的演化；（c）电子束拟合的啁啾度以及所在空

间位置的平均纵向场

Fig.  6　Particle-in-cell simulation results[65].  (a) Evolution diagram of normalized vector potential, wakefield phase velocity, and plasma 
density, in which evolution of normalized vector potential can be roughly divided into oscillation stage (middle shadow region) 
and near-matching stage (right shadow region); (b) evolution of electron beam energy and absolute energy spread; (c) chirp 

degree fitted by electron beam and mean longitudinal field at its spatial location

当密度下降沿结束时，随着尾波场相速度的增

大，电子注入也结束了。电子刚注入空泡时，电子束

头部的电子先注入，比尾部的电子获得了更多的能

量，有了负的能量啁啾度。此时的加速场梯度的斜率

是正的，尾部的电子比头部的电子承受更高的加速梯

度，如图 7（a）~（e）所示。这种情况就会使电子束的啁

啾度方向在几百微米后快速翻转［图 7（a）和图 7（f）］。

当激光强度从最大值开始衰减时，空泡尾部聚集的

电子就没有那么多了，当激光强度减小到一定程度

时就会形成一个锯齿状的加速场［图 7（b）］，此时电

子的啁啾度约为 4.7 MeV/fs。在去啁啾过程中，由

于加速场形状的演化，正啁啾的电子束会逐渐滑移

到空泡尾部，也就是从正斜率区域滑移到负斜率区

域。尽管此时整个电子束都处在加速相位阶段，但是

尾部的电子会经历一个更小的加速场，在大约半个振

荡周期后，电子束的啁啾度可以被补偿到 0.4 MeV/fs，

对应的去啁啾强度为 11 TeV·mm-1·m-1 ［76］，在啁啾度

基本被补偿后，电子的全局能散已经非常接近切片能

散。随着电子束能量的增加，电子束又会从空泡尾部

来到正斜率的加速区域。此时能够比较清楚地看到电

子束束载（beam loading）效应，并且电子束的每个部分

承受的加速场很接近［图 7（c）和图 7（g）］。值得注意

的是，在整个加速过程中会发生 betatron 滑移以及

betatron 振荡，导致电子束经历的横向加速场不一

致［84］，使得电子束的绝对能散度始终在增加。最终在

模拟实验中获得了能量为 817 MeV、电量为 16.6 pC 以

及 RMS 能散度为 5‰ 的电子束，与实验结果非常吻

合。该模拟结果显示，通过选取特定的等离子体密度

分布及激光的自聚焦传输和演化方式，可以控制电子

束的注入和能量去啁啾过程，获得千分级能散度的电

子束。其中，beam loading 效应和准稳相加速也有助于

能散度的压缩。

4　激光驱动的 betatron X 射线辐射

当相对论运动的电子受到外力发生偏转或者切向

加速时，能够对外辐射高能量光子，其电子辐射的特

性，如角分布、辐射能谱、光子产额、偏振态以及时间空

间相干性等，与电子束参数和运动状态紧密相关。激

光尾波场加速的电子束可以在等离子体、光场、强磁场

中进行横向振荡或扭摆运动产生高能量、高亮度、准

直、飞秒脉宽的新型辐射源［13］，如 betatron X 射线辐

射、逆康普顿散射、韧致辐射和波荡器辐射等，可覆盖

从极紫外到伽马射线的极宽能带光谱。除此之外，

Malaca 等［85］提出利用等离子体加速器产生具有时间

相干的超辐射，Peng 等［86］提出在超光速等离子体尾波

场中采用基于电子集体作用的全新相干辐射机制，该

机制可产生阿秒量级脉冲、亚周期相干光激波辐射。

在激光尾波场加速电子过程中，注入到空泡内的

图 7　电子束在 roz 平面上的密度分布、光轴上的尾场分布（实线），以及不同传输位置相空间运动情况［65］。（a）电子束注入后处在一

个高度非线性的尾波场中；（b）当激光散焦时，形成了一个有负斜率加速梯度的锯齿状加速场；（c）beam loading 效应使得电子

在后面的加速过程都保持比较小的相对能散度；（d）电子束接近失相；（e）~（h）对应于图 7（a）~（d）的相空间动力学以及局部

放大纵向尾波场

Fig.  7　Snapshots of electron beam density distribution in roz plane, on-axis accelerating field lineouts (solid line), and phase space 
dynamics of electron beam at different distances.  (a) Electron beam stays in a highly nonlinear wakefield just after injection; 
(b) sawtooth-like accelerating field with negative slope acceleration gradient is formed as laser defocuses; (c) beam-loading effect 
makes electrons maintain relatively small energy spread during final acceleration process; (d) electron beam approaches 

dephasing; (e)‒(h) corresponding phase space dynamics and locally amplified longitudinal wakefield for Fig. 7(a)‒(d)
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当密度下降沿结束时，随着尾波场相速度的增

大，电子注入也结束了。电子刚注入空泡时，电子束

头部的电子先注入，比尾部的电子获得了更多的能

量，有了负的能量啁啾度。此时的加速场梯度的斜率

是正的，尾部的电子比头部的电子承受更高的加速梯

度，如图 7（a）~（e）所示。这种情况就会使电子束的啁

啾度方向在几百微米后快速翻转［图 7（a）和图 7（f）］。

当激光强度从最大值开始衰减时，空泡尾部聚集的

电子就没有那么多了，当激光强度减小到一定程度

时就会形成一个锯齿状的加速场［图 7（b）］，此时电

子的啁啾度约为 4.7 MeV/fs。在去啁啾过程中，由

于加速场形状的演化，正啁啾的电子束会逐渐滑移

到空泡尾部，也就是从正斜率区域滑移到负斜率区

域。尽管此时整个电子束都处在加速相位阶段，但是

尾部的电子会经历一个更小的加速场，在大约半个振

荡周期后，电子束的啁啾度可以被补偿到 0.4 MeV/fs，

对应的去啁啾强度为 11 TeV·mm-1·m-1 ［76］，在啁啾度

基本被补偿后，电子的全局能散已经非常接近切片能

散。随着电子束能量的增加，电子束又会从空泡尾部

来到正斜率的加速区域。此时能够比较清楚地看到电

子束束载（beam loading）效应，并且电子束的每个部分

承受的加速场很接近［图 7（c）和图 7（g）］。值得注意

的是，在整个加速过程中会发生 betatron 滑移以及

betatron 振荡，导致电子束经历的横向加速场不一

致［84］，使得电子束的绝对能散度始终在增加。最终在

模拟实验中获得了能量为 817 MeV、电量为 16.6 pC 以

及 RMS 能散度为 5‰ 的电子束，与实验结果非常吻

合。该模拟结果显示，通过选取特定的等离子体密度

分布及激光的自聚焦传输和演化方式，可以控制电子

束的注入和能量去啁啾过程，获得千分级能散度的电

子束。其中，beam loading 效应和准稳相加速也有助于

能散度的压缩。

4　激光驱动的 betatron X 射线辐射

当相对论运动的电子受到外力发生偏转或者切向

加速时，能够对外辐射高能量光子，其电子辐射的特

性，如角分布、辐射能谱、光子产额、偏振态以及时间空

间相干性等，与电子束参数和运动状态紧密相关。激

光尾波场加速的电子束可以在等离子体、光场、强磁场

中进行横向振荡或扭摆运动产生高能量、高亮度、准

直、飞秒脉宽的新型辐射源［13］，如 betatron X 射线辐

射、逆康普顿散射、韧致辐射和波荡器辐射等，可覆盖

从极紫外到伽马射线的极宽能带光谱。除此之外，

Malaca 等［85］提出利用等离子体加速器产生具有时间

相干的超辐射，Peng 等［86］提出在超光速等离子体尾波

场中采用基于电子集体作用的全新相干辐射机制，该

机制可产生阿秒量级脉冲、亚周期相干光激波辐射。

在激光尾波场加速电子过程中，注入到空泡内的

图 7　电子束在 roz 平面上的密度分布、光轴上的尾场分布（实线），以及不同传输位置相空间运动情况［65］。（a）电子束注入后处在一

个高度非线性的尾波场中；（b）当激光散焦时，形成了一个有负斜率加速梯度的锯齿状加速场；（c）beam loading 效应使得电子

在后面的加速过程都保持比较小的相对能散度；（d）电子束接近失相；（e）~（h）对应于图 7（a）~（d）的相空间动力学以及局部

放大纵向尾波场

Fig.  7　Snapshots of electron beam density distribution in roz plane, on-axis accelerating field lineouts (solid line), and phase space 
dynamics of electron beam at different distances.  (a) Electron beam stays in a highly nonlinear wakefield just after injection; 
(b) sawtooth-like accelerating field with negative slope acceleration gradient is formed as laser defocuses; (c) beam-loading effect 
makes electrons maintain relatively small energy spread during final acceleration process; (d) electron beam approaches 

dephasing; (e)‒(h) corresponding phase space dynamics and locally amplified longitudinal wakefield for Fig. 7(a)‒(d)
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电子除了在纵向上受到一个 100 GV/m 量级的超高加

速场外，在激光尾波场的横向聚焦场作用下，电子也会

在横向上作简谐振动，从而产生 betatron 辐射，如图 8
所示。这是一种紧凑型、具有飞秒时间尺度的高亮度

高能 X 射线辐射。在等离子体尾波场内，电子运动方

程可简化为

dp
dt

= -e ( )E+ v× B ≈ - m e ω 2
p

2 ( )ζez + re r ，（1）

式中：p为电子的动量；p∥ 为电子的纵向动量；p⊥ 为电

子的横向动量，一般情况下电子的纵向动量远大于横

向动量，即 p∥ ≫ p⊥；E为电子在空泡内受到的电场强

度；v为电子矢量速度；B为电子在空泡内受到的磁场

强度；ez 和 e r 分别为沿电子运动纵向方向和横向方向

的单位向量；r 为电子偏离尾波场中心轴的横向坐标

大小。电子在横向电场力的作用下能够沿着空泡横

向振荡，其振荡频率对应于 betatron 频率（ω β），即 ωβ≈
ωp/ 2γ 。大体上，t 时刻的电子振荡周期为 λu（t）=

2γ ( t ) λp，波 荡 器 强 度 为 K（t）=rβ（t）kp γ ( t ) /2 ，

betatron 振幅为 rβ（t）= x2
β ( t )+ y 2

β ( t )，其中 xβ 和 yβ 分

别为电子在 x 和 y 方向上离中心轴的距离。表征

betatron 辐射能量的参数称为临界能量，可大体表示为

Ec≈1.1×1023γ2nerβ，其中 Ec的单位为 keV，n e 为电子密

度且单位为 cm-3，rβ 的单位为 μm。激光尾波场内的

betatron 辐射特性取决于等离子体波荡器强度、注入电

子束性能及激光和等离子体密度参数等，需选择合适

的参数来提高 betatron 辐射源的光子产额、峰值亮度

和相干性。激光尾波场产生的 X 射线源也可作为研究

激光等离子体加速器的强有力工具。在实际应用方

面，基于激光等离子体波荡器的 betatron 辐射产生相

对简单，且具有很高的峰值亮度、超短飞秒量级脉宽、

非常小的辐射源尺寸，因而适用于超快泵浦探测。优

化后的空间相干 betatron 辐射源可在生物、化学等领

域中实现位相成像。

可以通过增加电子束的电量和能量或增大电子束

的横向振荡振幅来提高 betatron 辐射的光子能量和产

额。以往的研究报道了几种提高 betatron 辐射光子能

量和产额的方法。2011 年，Cipiccia 等［19］利用激光尾波

场内电子束与驱动激光产生的共振增强横向振荡，获

得了 MeV 量级的辐射源。2008 年，Chen 等［20］和 Yan
等［88］利用团簇喷嘴气池和等离子体空泡的演化，提高

了辐射源的光子产额和能量。2018 年，Ferri等［89］采用

激光尾波场电子加速和电子束驱动的尾波场混合协同

作用的方法，产生了高亮度 MeV 量级的 betatron 辐射。

2019 年，Guo 等［90］利用密度抑制等离子体结构，实现了

激光尾波场中的 betatron 辐射增强。2020 年，Zhu 等［91］

利用几拍瓦量级的强激光在级联激光等离子体加速中

获得了超高亮度 GeV 级的伽马射线源。此外，2010
年，Popp 等［92］利用波前倾斜的激光引导离轴电子的注

入，实现了对辐射源的操控。2016 年，Chen 等［21］提出

了利用厘米尺寸大小的等离子体通道产生类同步辐射

源的方案。2018 年，Döpp 等［93］还实现了该辐射源的偏

转态调谐控制等。2023 年，Shou 等［94］利用激光加速的

电子在毫米长度碳纳米管内形成的近临界密度等离子

体，通过类同步辐射获得了高光子产额的硬 X 射线，其

转换效率高达 10-3。但由于这些电子束的能散度并不

好，是连续分布的，且可控性也不够，所产生的 X 射线

辐射往往为连续宽能谱分布，缺乏一定的可控性。因

此需要进一步探索能产生稳定、易于调谐、准单色

betatron 辐射源的方法，从而提高 betatron 射线源的应

用性能。

然而，激光尾波场内的电子束注入和加速过程

是紧密相连的，若要产生低能散度、低发射度、高电

量的电子束，则要求注入电子束的横向振荡不能太大，

否则在加速过程中电子束的品质难以维持，从而限制

betatron 辐射的光子产额。此外，由于电子束在尾波

场中难以维持稳定的电子能量，加速过程中电子束

横向振幅的变化以及激光尾波场结构的自身演化会

大大限制辐射光子的单能性。如果电子束的注入、

加速和横向振荡可以被独立控制，则很有可能解决

高品质电子束和增强 betatron 辐射之间的矛盾，同时

优化电子束产生和 betatron 辐射，获得一种紧凑型、

图 8　电子在空泡中的 betatron 振荡和 betatron 辐射［87］。（a）betatron 振荡；（b）betatron 辐射

Fig. 8　Betatron oscillation and radiation of electron in bubble[87]. (a) Betatron oscillation; (b) betatron radiation

高亮度、高能量的电子束源及经过增强的 betatron 辐

射源。

2018 年，Yu 等［22］提出了一种在激光尾波场内操控

电子束横向振荡的新方案，通过激光级联尾波场机制

将电子束的注入和不同空泡内的级联加速过程分开，

在加速阶段巧妙地引入倾斜的等离子体折射平板，驱

动激光经过这一特殊结构发生折射，而加速的准单能

电子束的传播方向不变，激光与电子束之间的不同轴

传输可以极大增加电子束的横向动量，使电子束在尾

波场中的横向振荡振幅增大［22］。如图 9 所示，该机制

下高品质电子束的产生、电子束横向振荡的操控以及

扭摆器辐射三个过程可合为一个整体。低能散度的电

子束可以很好地耦合到后面的等离子体扭摆器中，从

而得到周期振荡的高能 X 射线辐射，且电子束的横向

振荡振幅和能量可在偏折激光尾波场内得到操控并保

持原来的低能散度。

当激光从左向右传播时，在三段不同密度的等

离子体中其折射率不同，折射率表达式为 η =［1−
ω 2

p/（γω2）］/2≈1− ne/（2γnc），其中 nc 为临界密度。激

光与倾斜等离子体平板之间存在一定的角度，激光在

不同密度临界面上会发生折射，使得紧随其后的尾波

场发生偏折，因而保持原来方向传输的电子束会与激

光形成一定的角度。在这种非共轴传输过程中，电子

束在横向上迅速获得额外动量，电子的横向振荡幅度

可在很短的时间内大大提高，从而 betatron 辐射的光

子产额和能量得到提高。2020 年，Kozlova 等［95］采用

此方案也制备出了高亮度、高效率的硬 X 射线源。

在实验中，为产生倾斜的等离子体密度分布，如图 10

图 9　在激光尾波场内利用倾斜等离子体折射平板操控电子束及 betatron 辐射的示意图［22］

Fig.  9　Schematic of electron beam and betatron radiation manipulated by tilted plasma refraction slab in laser wakefield[22]

图 10　激光尾波场电子加速及增强 betatron 辐射实验［22］。（a）实验装置示意图；（b）利用光学干涉测量法及阴影法测量的倾斜等离子

体平板密度分布

Fig.  10　Experiments of laser wakfield electron acceleration and enhanced betatron radiation[22].  (a) Schematic of experimental setup;
(b) density distribution of measured tilted plasma slab via optical interferometry and shadowgraphy
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高亮度、高能量的电子束源及经过增强的 betatron 辐

射源。

2018 年，Yu 等［22］提出了一种在激光尾波场内操控

电子束横向振荡的新方案，通过激光级联尾波场机制

将电子束的注入和不同空泡内的级联加速过程分开，

在加速阶段巧妙地引入倾斜的等离子体折射平板，驱

动激光经过这一特殊结构发生折射，而加速的准单能

电子束的传播方向不变，激光与电子束之间的不同轴

传输可以极大增加电子束的横向动量，使电子束在尾

波场中的横向振荡振幅增大［22］。如图 9 所示，该机制

下高品质电子束的产生、电子束横向振荡的操控以及

扭摆器辐射三个过程可合为一个整体。低能散度的电

子束可以很好地耦合到后面的等离子体扭摆器中，从

而得到周期振荡的高能 X 射线辐射，且电子束的横向

振荡振幅和能量可在偏折激光尾波场内得到操控并保

持原来的低能散度。

当激光从左向右传播时，在三段不同密度的等

离子体中其折射率不同，折射率表达式为 η =［1−
ω 2

p/（γω2）］/2≈1− ne/（2γnc），其中 nc 为临界密度。激

光与倾斜等离子体平板之间存在一定的角度，激光在

不同密度临界面上会发生折射，使得紧随其后的尾波

场发生偏折，因而保持原来方向传输的电子束会与激

光形成一定的角度。在这种非共轴传输过程中，电子

束在横向上迅速获得额外动量，电子的横向振荡幅度

可在很短的时间内大大提高，从而 betatron 辐射的光

子产额和能量得到提高。2020 年，Kozlova 等［95］采用

此方案也制备出了高亮度、高效率的硬 X 射线源。

在实验中，为产生倾斜的等离子体密度分布，如图 10

图 9　在激光尾波场内利用倾斜等离子体折射平板操控电子束及 betatron 辐射的示意图［22］
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图 10　激光尾波场电子加速及增强 betatron 辐射实验［22］。（a）实验装置示意图；（b）利用光学干涉测量法及阴影法测量的倾斜等离子
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Fig.  10　Experiments of laser wakfield electron acceleration and enhanced betatron radiation[22].  (a) Schematic of experimental setup;
(b) density distribution of measured tilted plasma slab via optical interferometry and shadowgraphy
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所示，在第一段喷嘴气池的右壁上沿预设一个楔形分

布的特殊结构，可有效切割第二段超音速喷嘴气池喷

射出的气流，形成一个倾斜激波的高密度气体分布。

实验中的干涉图样以及阴影成像如图 10（b）所示，在

第一段喷嘴气池后边一定距离的位置处产生了厚度约

为 30 μm、倾斜角约为 30°的薄等离子体平板，其从左

到右三个区域的等离子体密度分别为（1±0.1）×
1019、（5±2）×1019、（6±0.5）×1018 cm-3。在没有引入

折射区域时，可以在电子谱仪上观测到一个峰值能量

为 438 MeV、RMS 能散度为~1.2%、电量为~50 pC、

RMS 发散角为~0.24 mrad 的高品质电子束，且背景

很干净，低能部分的电子非常少，如图 11（a）所示。

而当改变第二段喷嘴的位置和相对角度时，可以明显

看到倾斜等离子体平板的相对位置发生了移动（从

z=1.3 mm 移动到 z=2.0 mm）。当等离子体平板在

不同位置时，也能够产生准单能电子束，其峰值能量

相应地从 259 MeV 提高到 351 MeV，电量、能散度有

一定涨落但变化不大，而电子束的发散角则有显著增

大［图 11（b）~（d）］。但无论是否存在倾斜等离子体

平板，电子束中心位置的统计涨落均小于 1 mrad，如
图 11（e）所示。但在引入倾斜等离子体平板后，电子

束的平均中心位置向上偏移了约 0.6 mrad。可见，倾

斜等离子体平板可以折射激光并控制电子束的横向

振 荡 ，对 电 子 束 的 能 散 影 响 不 大 ，在 合 适 条 件 下

betatron 辐射源产生的光子产额和峰值能量均得到明

显的提升。

图 11　实验测量结果［22］。（a）~（d）引入倾斜等离子体激波前后在不同位置测得的单发电子能谱；（e）引入倾斜等离子体激波前后电

子束束斑的中心位置分布情况；（f）当倾斜等离子体激波在不同位置时，电子束的平均电量和 betatron 辐射源的峰值能量及

总光子产额

Fig. 11　Experimental measurement results[22]. (a)‒(d) Single-shot electron energy spectra measured at different positions before and after 
introducing tilted plasma shock; (e) distribution of central position of electron beam spot before and after introducing tilted 
plasma shock ; (f) measured average charge of electron beam and peak energy and total photon yield of betatron radiant source 

when tilted plasma shock wave is at different positions
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实验中采用单光子模式和衰减片两种方案测量

betatron辐射的能谱。如图 12所示，在没有引入倾斜板

的情况下采用单光子模式测量 betatron 辐射光斑和能

谱，其中
dN x

dE
为单位能量内的光子数目。x、y方向的发

散角分别为 2.8 mrad和 2.2 mrad，光子数为（1.1±0.2）×

107，对应的光子阈值能量（Ecritical）为（5.8±0.4）keV。基

于 betatron 辐射谱的测量结果，还可间接估算出该高

品质电子束的 rβ 小于 0.2 μm，其略高于电子束横向振

荡幅度的理论值［σx=σθ（λp/π） γ/2 ≈0.1 μm］，进而可

间接测量激光尾波场内电子束的发射度［96-97］。

相 比 之 下 ，当 引 入 倾 斜 等 离 子 体 平 板 增 强

betatron 辐射时，单光子模式测量方法将不再适用，需

要采用衰减片阵列的 X 射线测量系统进行能谱测

量［22，24］。通过实验优化，测得增强后的 betatron 辐射

源空间分布如图 13（b）所示。可以看出，其光子能量

和产额均有显著提高，发散角也明显增大，测得的光

子产额为（2.1±0.8）×108，相比于没有增强效应的

betatron 辐射光子数 ~（1.1±0.2）×107，提高了近 12
倍，光子阈值能量也从 5.5 keV 提高到 26.0 keV。根

据三维粒子模拟（3D PIC）程序模拟的电子束参数，

可推算出 betatron 辐射射线源的尺寸和半峰全宽脉宽

分别为 4 μm 和 6 fs，因而 betatron 辐射 X 射线源的峰

图 12　没有倾斜等离子体平板时的 betatron 辐射诊断。（a）在 X 射线电荷耦合器件（CCD）上的典型 betatron 辐射的光子分布；（b）基

于单光子（SPC）模式和 X 射线测量系统（XRDS）测得的 betatron 辐射能谱

Fig.  12　Diagnosis of betatron radiation without tilted plasma slab.  (a) Typical betatron radiation photon distribution recorded on X-ray 
charge coupled device (CCD); (b) measured spectra of betatron radiation based on single-photon-counting (SPC) mode and X-

ray detection system (XRDS)

图 13　增强 betatron 辐射实验结果。（a）没有折射板和（b）有折射板增强 betatron 辐射情况下的 X 射线源空间分布；（c）倾斜等离子体

平板在不同位置的辐射能谱；（d）重构的增强 betatron 辐射源能谱（实线）

Fig.  13　Experimental results of enhanced betatron radiation.  Spatial distributions of X-ray sources (a) without and (b) with refractor 
enhanced betatron radiation; (c) radiation spectra of tilted plasma slab at different locations; (d) retrieved spectra of enhanced 

betatron radiation (solid line)
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值亮度高达 1023 photon·s-1·mm-2·mrad-2@ 0.1%（0.1%
为带宽）。

PIC 模拟展示了利用倾斜板操控高品质电子束产

生和增强 betatron 辐射的机制和过程，如图 14 所示。

当激光没有被折射时，注入的电子束被持续加速到峰

值能量（465 MeV），该高品质电子的 RMS 能散度为

1.4%，归一化发射度为 0.6 mm·mrad，电量为 18 pC。

从 z=0.96 mm 到 z=3.60 mm，在激光尾波场传播方向

上注入的电子束被一直加速，且电子束的横向尺寸小

于 0.18 μm，如图 14（c）所示。保持其他参数不变，只

在 z=1.50 mm 处加入倾斜等离子体平板以折射激光，

在横向方向上可以观察到激光尾波场发生了折射并偏

离了初始方向，且电子束相对于尾波场中心轴向上有

一定的漂移，如图 14（b）所示。电子束相对于激光初

始方向向上偏折，偏折角度约为 0.7 mrad，与实验测量

结果相吻合。当低能散电子束被操控注入并耦合到

偏折的激光尾波场中时，在经过折射区域后，电子束

的横向尺寸（Rb）从 0.18 μm 快速增加到 1.90 μm，如

图 14（d）所示。此时，空泡内的电子束承受的波荡器

强度从原先的 2.1提高到 18，betatron振荡周期数为N0=
Lw/λb≈5，其中，Lw 为摇摆器长度，λb=（2γ）1/2λp 为振荡

周期长度。从追踪的电子运动轨迹也可以看出，电子

束在激光尾波场内的横向振荡幅度明显增大，且电子

束也在缓慢向上漂移。进一步的数值模拟表明，注入

到摇摆器中的电子束如果能维持较小的能量变化并作

周期性振荡，那么通过提高电子束的 betatron 周期数

可进一步提高光子产额，其能谱也会被进一步窄化。

该结果表明通过这种新机制可实现高品质电子束的产

生、电子束横向振动的操控以及波荡器辐射为一体的

紧凑型粒子加速器及 X 射线辐射源。

图 14　粒子模拟结果［22］。（a）引入倾斜等离子体平板的等离子体密度分布；在（b）有倾斜等离子体平板和（c）没有倾斜等离子体平板

的情况下，注入电子束和尾波场结构的演化，右侧为在两种不同情况下激光传播 9.2 ps后的电子能谱分布；（d）在有和没有倾

斜等离子体平板时，电子束的横向尺寸、电子束横向振荡和部分电子轨迹追踪；（e）当倾斜等离子体平板在不同位置时，电子

束峰值能量和 RMS 能散度的演化，黑线为没有倾斜等离子体平板时的模拟结果

Fig.  14　Particle-in-cell simulation results[22].  (a) Plasma density distribution with tilted plasma slab; evolution of injected electron beam 
and wakefield structures (b) before and (c) after introducing tilted plasma slab with corresponding electron energy spectra after 
9.2 ps laser propagation shown on right; (d) transverse size and transverse oscillation of electron beam and partial electron 
trajectory tracking without and with tilted plasma slab; (e) evolutions of peak energy and RMS energy spread of electron beams 

when tilted plasma slab is placed at different positions with simulation result without tilted plasma slab shown by black curve

5　激光驱动的逆康普顿散射

当相对论电子与激光发生对撞时，可以通过逆康

普顿散射过程实现光子能量上转换并产生高能光子。

假设与电子束对撞的激光为线偏振光，考虑对撞激光

的中心波长为 800 nm，则对撞所辐射出的光子能量为

ℏωX - ray = ℏω laser
2 ( )1 + β cos θ I γ2

1 + a2
0 /2 + γ2 θ 2

o
≈

1.55 4γ2

1 + a2
0 /2 + γ2 θ 2

o
， （2）

式中：ℏ 为约化普朗克常量；ωX - ray 和 ω laser 分别为散射

光子和对撞激光的频率；θ I 和 θo 分别为对撞角度和远

场观察角度；β=v/c，其中 v 为电子的速率。由式（2）
得出的数据单位为 eV。康普顿散射的辐射特性与对

撞角度、电子能量、激光强度、探测角度密切相关，需要

结合实际情况进行设计和优化。

基于激光尾波场加速的相对论电子束与激光对撞

的逆康普顿散射是目前产生台式化高能伽马射线源的

最有效途径之一。2006 年，Schwoerer 等［98］将一束能

量为 370 mJ的飞秒激光分成两束，一束能量为 330 mJ，
驱动尾波场产生 MeV 量级电子束，与另一束激光对撞

首次产生了基于激光尾场电子加速的全光汤姆森散射

源。2013 年，Chen 等［99］通过提高电子束能量和对撞激

光强度将射线能量提高到 4 MeV，如图 15 所示。此

外，Powers 等［100］制备了具有准单色可调谐的逆康普顿

射线源。随后，研究人员进一步将射线源能量提高到

几十 MeV 量级［101-103］，达到了核物理实验的要求，但这

种方案需要两台百 TW 量级的激光器，而且对空间和

时间的同步性要求比较苛刻，在实验上仍有一定的困

难和挑战。

为了避免复杂的准直和同步问题，2012 年，Phuoc
等［23］利用等离子体镜反射驱动激光与紧随其后的电子

束对撞，如图 16所示，获得了百 keV 量级的全光逆康普

顿散射 X 射线源，其发散角为 18 mrad，单发光子产额为

1×108，峰 值 亮 度 高 达 1021 photon·mm-2·mrad-2·s-1 
@ 0. 1%（0. 1% 为带宽）。这种高效、简单、巧妙、可调

谐的新型全光逆康普顿散射方案可以很好地将激光

尾波场电子束和等离子体镜相结合，大大降低了实验

难度。随后，国内外多个研究小组也相继报道了利用

该方案制备的可调谐全光逆康普顿射线源［24，104-105］。

但激光尾波场电子束和反射激光参数还是缺乏有效、

稳定的控制，存在射线源能谱较宽、指向性偏差大等

不足，这些因素也限制了其实际应用。随着激光尾波

场加速电子性能的不断提高，射线源的稳定性、重复

性及性能得到明显的提升和改善。2016 年，Yu 等［24］

利用实验中产生的高品质高能电子束源，结合自同

步全光逆康普顿散射机制，制备了峰值能量为 0.3~
2.0 MeV 的准单色伽马射线源，其峰值亮度高达 3×

1022 photon·s-1·mm-2·mrad-2@ 0.1%（0.1% 为带宽）。

实验装置示意图如图 17 所示，在等离子体密度出

口处放置 20 μm 厚的钛薄膜进行全光康普顿散射实

验。在优化电子注入和加速后，可实现电子能量在

150~450 MeV 内的调谐。在离喷嘴气池 3.6 m 处，电

子束的指向稳定性约为 0.5 mrad、峰值能量抖动小于

5%、峰值电量的不稳定性约为 12%，这些电子束的不

稳定和抖动主要来源于每发之间的激光能量抖动和气

体密度的不稳定性。由于电子束与驱动激光之间的距

离也就几十微米  （约为半个等离子体波长），打到薄膜

上反射的激光可以天然地与紧随其后的电子束发生重

叠并发生自同步全光逆康普顿散射相互作用，其驱动

激光与电子束对撞后被 30 μm 厚的铝膜挡住，而产生

的高亮度 MeV 量级伽马光子几乎可全部通过该薄膜。

随后，利用已标定的伽马射线源测量系统，采用衰减透

射法间接测量逆康普顿散射辐射源的能谱分布和光子

产额。

实验结果表明，所产生的逆康普顿射线源在水平

图 15　利用两束激光驱动全光逆康普顿散射产生 4 MeV 伽马射线的实验示意图［99］

Fig.  15　Experimental diagram of 4 MeV γ-ray generation based on all-optical inverse Compton scattering by two laser pulses[99]
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5　激光驱动的逆康普顿散射

当相对论电子与激光发生对撞时，可以通过逆康

普顿散射过程实现光子能量上转换并产生高能光子。

假设与电子束对撞的激光为线偏振光，考虑对撞激光

的中心波长为 800 nm，则对撞所辐射出的光子能量为

ℏωX - ray = ℏω laser
2 ( )1 + β cos θ I γ2

1 + a2
0 /2 + γ2 θ 2

o
≈

1.55 4γ2

1 + a2
0 /2 + γ2 θ 2

o
， （2）

式中：ℏ 为约化普朗克常量；ωX - ray 和 ω laser 分别为散射

光子和对撞激光的频率；θ I 和 θo 分别为对撞角度和远

场观察角度；β=v/c，其中 v 为电子的速率。由式（2）
得出的数据单位为 eV。康普顿散射的辐射特性与对

撞角度、电子能量、激光强度、探测角度密切相关，需要

结合实际情况进行设计和优化。

基于激光尾波场加速的相对论电子束与激光对撞

的逆康普顿散射是目前产生台式化高能伽马射线源的

最有效途径之一。2006 年，Schwoerer 等［98］将一束能

量为 370 mJ的飞秒激光分成两束，一束能量为 330 mJ，
驱动尾波场产生 MeV 量级电子束，与另一束激光对撞

首次产生了基于激光尾场电子加速的全光汤姆森散射

源。2013 年，Chen 等［99］通过提高电子束能量和对撞激

光强度将射线能量提高到 4 MeV，如图 15 所示。此

外，Powers 等［100］制备了具有准单色可调谐的逆康普顿

射线源。随后，研究人员进一步将射线源能量提高到

几十 MeV 量级［101-103］，达到了核物理实验的要求，但这

种方案需要两台百 TW 量级的激光器，而且对空间和

时间的同步性要求比较苛刻，在实验上仍有一定的困

难和挑战。

为了避免复杂的准直和同步问题，2012 年，Phuoc
等［23］利用等离子体镜反射驱动激光与紧随其后的电子

束对撞，如图 16所示，获得了百 keV 量级的全光逆康普

顿散射 X 射线源，其发散角为 18 mrad，单发光子产额为

1×108，峰 值 亮 度 高 达 1021 photon·mm-2·mrad-2·s-1 
@ 0. 1%（0. 1% 为带宽）。这种高效、简单、巧妙、可调

谐的新型全光逆康普顿散射方案可以很好地将激光

尾波场电子束和等离子体镜相结合，大大降低了实验

难度。随后，国内外多个研究小组也相继报道了利用

该方案制备的可调谐全光逆康普顿射线源［24，104-105］。

但激光尾波场电子束和反射激光参数还是缺乏有效、

稳定的控制，存在射线源能谱较宽、指向性偏差大等

不足，这些因素也限制了其实际应用。随着激光尾波

场加速电子性能的不断提高，射线源的稳定性、重复

性及性能得到明显的提升和改善。2016 年，Yu 等［24］

利用实验中产生的高品质高能电子束源，结合自同

步全光逆康普顿散射机制，制备了峰值能量为 0.3~
2.0 MeV 的准单色伽马射线源，其峰值亮度高达 3×

1022 photon·s-1·mm-2·mrad-2@ 0.1%（0.1% 为带宽）。

实验装置示意图如图 17 所示，在等离子体密度出

口处放置 20 μm 厚的钛薄膜进行全光康普顿散射实

验。在优化电子注入和加速后，可实现电子能量在

150~450 MeV 内的调谐。在离喷嘴气池 3.6 m 处，电

子束的指向稳定性约为 0.5 mrad、峰值能量抖动小于

5%、峰值电量的不稳定性约为 12%，这些电子束的不

稳定和抖动主要来源于每发之间的激光能量抖动和气

体密度的不稳定性。由于电子束与驱动激光之间的距

离也就几十微米  （约为半个等离子体波长），打到薄膜

上反射的激光可以天然地与紧随其后的电子束发生重

叠并发生自同步全光逆康普顿散射相互作用，其驱动

激光与电子束对撞后被 30 μm 厚的铝膜挡住，而产生

的高亮度 MeV 量级伽马光子几乎可全部通过该薄膜。

随后，利用已标定的伽马射线源测量系统，采用衰减透

射法间接测量逆康普顿散射辐射源的能谱分布和光子

产额。

实验结果表明，所产生的逆康普顿射线源在水平

图 15　利用两束激光驱动全光逆康普顿散射产生 4 MeV 伽马射线的实验示意图［99］

Fig.  15　Experimental diagram of 4 MeV γ-ray generation based on all-optical inverse Compton scattering by two laser pulses[99]
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和垂直方向上的半峰全宽发散角分别为 3.8 mrad 和

4.1 mrad，如图 18 所示，逆康普顿射线源具有较高的信

噪比，与背景辐射信号相比高了 40 倍。对整个束斑进

行积分，测得的单发伽马射线总光子数为（4.8±0.3）×
107。在理论上，电子束与归一化强度为 ar的激光发生

逆康普顿对撞散射产生的伽马光子数［106］（Np）约为

N p = π
3 αN e N l a2

r
( )1 + a2

r /2 ( )1 + β e

n ( )1 +-βz

， （3）

式中：α 为精细结构常数，α = e2 / (ℏc)= 1/137；a r 为对

图 16　基于等离子体镜的全光逆康普顿背散射 X 射线源实验原理［23］

Fig.  16　Experimental principle of all-optical inverse Compton backscattering X-ray source based on plasma mirror[23]

图 17　全光自同步康普顿散射实验装置图［24］

Fig.  17　Experimental setup for all-optical self-synchronizing Compton scattering[24]

撞激光强度；
-
βz 为电子的归一化平均纵向速度；n 为

平均谐波数；N e 和 N l 分别为对撞的电子数和激光周

期；β e 为电子的归一化速度。根据 N e 和 N l 估算逆康

普顿散射源的光子产额为 ~8×107，与实验测量结

果相吻合。所辐射的光子基频能量为 ℏωγ ≈ ℏωlaser×
4γ2/（1+a2

r /2+ γ2θ 2
o），其中 θo 为相对于电子传播方向

的远场观察角度，ωγ为伽马光子的频率。对撞激光强

度 ar和离轴测量会引起光子能量红移。

实验中，所产生的伽马射线能谱宽度主要来源于

电子束能散度、发射度、激光带宽、激光强度以及探测

角度的共同作用。激光在等离子体中的传输会引起光

子加速、离化和局部泵浦损耗，从而引起反射激光的蓝

移和红移。反射激光的红移和蓝移会展宽伽马射

线能谱，且伽马光子会红移到更低的能量。另外，电

子束每发之间的指向性抖动也会引起探测角的偏离

（<1.2 mrad），进一步展宽测得的伽马射线能谱。以

伽马射线峰值能量为 0.53 MeV、半峰全宽为~33%
的测量结果为例，电子束的能散度（~3%）和发射度

（~1.2 mm·mrad）引起的射线能谱展宽只占~8%。而

图 18　激光尾波场电子加速驱动的全光逆康普散射实验结果［24］。（a）扣除背景后具有高斯分布的伽马射线束斑；（b）经过不同衰减

片后的束斑分布；（c）薄膜在 z=10 mm 处时的背景辐射；（d）~（f）被探测系统上相应的光子分布；（g）伽马射线源及背景在横

向和纵向方向上的强度分布；（h）不同能量电子束产生的伽马射线源能谱

Fig.  18　Experimental results of all-optical inverse Compton scattering driven by laser wakefield electron acceleration[24].  (a) Typical 
background subtracted Gaussian-profile γ -ray beam spot; (b) beam spot distribution after passing different attenuating plates; 
(c) background radiation when film is placed at z=10 mm; (d)‒ (f) corresponding photon distribution on detected system; 
(g) horizontal and vertical intensity distributions of γ-ray source and background; (h) γ-ray source spectra produced by electron 

beams with different energies
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撞激光强度；
-
βz 为电子的归一化平均纵向速度；n 为

平均谐波数；N e 和 N l 分别为对撞的电子数和激光周

期；β e 为电子的归一化速度。根据 N e 和 N l 估算逆康

普顿散射源的光子产额为 ~8×107，与实验测量结

果相吻合。所辐射的光子基频能量为 ℏωγ ≈ ℏωlaser×
4γ2/（1+a2

r /2+ γ2θ 2
o），其中 θo 为相对于电子传播方向

的远场观察角度，ωγ为伽马光子的频率。对撞激光强

度 ar和离轴测量会引起光子能量红移。

实验中，所产生的伽马射线能谱宽度主要来源于

电子束能散度、发射度、激光带宽、激光强度以及探测

角度的共同作用。激光在等离子体中的传输会引起光

子加速、离化和局部泵浦损耗，从而引起反射激光的蓝

移和红移。反射激光的红移和蓝移会展宽伽马射

线能谱，且伽马光子会红移到更低的能量。另外，电

子束每发之间的指向性抖动也会引起探测角的偏离

（<1.2 mrad），进一步展宽测得的伽马射线能谱。以

伽马射线峰值能量为 0.53 MeV、半峰全宽为~33%
的测量结果为例，电子束的能散度（~3%）和发射度

（~1.2 mm·mrad）引起的射线能谱展宽只占~8%。而

图 18　激光尾波场电子加速驱动的全光逆康普散射实验结果［24］。（a）扣除背景后具有高斯分布的伽马射线束斑；（b）经过不同衰减

片后的束斑分布；（c）薄膜在 z=10 mm 处时的背景辐射；（d）~（f）被探测系统上相应的光子分布；（g）伽马射线源及背景在横

向和纵向方向上的强度分布；（h）不同能量电子束产生的伽马射线源能谱

Fig.  18　Experimental results of all-optical inverse Compton scattering driven by laser wakefield electron acceleration[24].  (a) Typical 
background subtracted Gaussian-profile γ -ray beam spot; (b) beam spot distribution after passing different attenuating plates; 
(c) background radiation when film is placed at z=10 mm; (d)‒ (f) corresponding photon distribution on detected system; 
(g) horizontal and vertical intensity distributions of γ-ray source and background; (h) γ-ray source spectra produced by electron 

beams with different energies
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增加的能谱展宽则来源于伽马射线能谱重建精度

（~15%），以及反射激光谱宽、离轴探测、反射激光的

有质动力（~25%）的卷积作用。

需要指出的是，薄膜的相对位置在逆康普顿散射

过程中有着重要的作用，为了提高伽马射线的光子产

额，需要根据实际情况进行调谐和优化。当实验采用

不同的加速长度时，激光尾波场加速的电子束能量从

160 MeV 增加到 420 MeV，对应的伽马射线峰值能量

也从 0.3 MeV 提高到 2.0 MeV，如图 19（a）所示。考虑

实验中离轴探测的角度小于 1 mrad，电子能量为 200~
400 MeV（γ 为 390~780），根据康普顿散射辐射光子

能量公式 ℏωγ≈ℏωlaser×4γ2/（1+a2
r /2+γ2θ 2

o），可大体估

算 伽 马 射 线 与 电 子 能 量 之 间 的 定 标 关 系 为 Eγ ∝
2γ2Elaser，其中 Eγ 为伽马光子能量，Elaser 为激光光子能

量。从测量的结果来看，伽马射线能量与电子束峰值

能量接近 2γ2的比例关系。

每次打靶后需要左右移动薄膜的位置（保持 z 不

变），从而保证每次激光与薄膜相互作用时薄膜表面

的完整性。如图 19（b）、（c）所示，当薄膜向喷嘴气池

靠近（z<0）时，光子产额会急剧下降，这是因为薄膜

前移会影响等离子体的分布，进而破坏激光尾波场

内电子束的注入和加速过程。相反地，随着薄膜后

移（z>0），气池出口处没有等离子体分布，从等离子

体出来的自聚焦激光进入真空环境后迅速发散，反

射激光强度迅速减弱，康普顿散射的光子产额显著

减少。

图 19　全光逆康普顿散射产生可调谐的伽马射线源［24］。（a）不同电子束峰值能量下测得的伽马射线峰值能量，虚线为拟合曲线，横

向和纵向误差棒分别代表电子束峰值能量和伽马射线峰值能量的不确定度；（b）伽马射线光子数与薄膜位置之间的关系，实

线为薄膜在 z=6 mm 处的韧致辐射背景平均值；（c）九方格滤光器在 z=0 mm 和 z=5 mm 处的伽马射线束斑图样

Fig.  19　Tunable γ‑ray sources generated from all-optical inverse Compton scattering[24].  (a) Measured γ‑ray peak energy versus 
electron beam peak energy with fitted curve shown by dashed line, and uncertainties of electron beam and γ-ray peak energies 
shown by horizontal and vertical error bars; (b) relationship between number of γ -ray photons and position of film with mean 
bremsstrahlung background of film at z=6 mm shown by solid line; (c) γ-ray beam spot patterns of nine-grid filter at z=0 mm 

and z=5 mm

全光逆康普顿散射源的大小与电子束参数近

似，结合三维 PIC 模拟结果，激光驱动的逆康普顿

散射源的横向尺寸和脉宽分别为 ~4 μm 和 ~6 fs，
根据实验测得的伽马射线光子数（~5×107/shot）、

能谱分布和束斑发散角，可大体估算出产生的 MeV
量 级 伽 马 射 线 源 的 峰 值 亮 度 高 达（3.1±0.4）×
1022 photon·s-1·mm-2·mrad-2@0.1%（0.1% 为带宽）。

这种伽马射线源亮度的提高主要得益于激光级联尾

波场加速产生的低能散度、低发射度、高电量的高品

质电子束，以及这种自同步逆康普顿对撞机制。通

过进一步提高激光打靶频率以及电子束电量等，也

可提高伽马射线源的平均亮度，从而提升其应用

性能。

6　基于激光尾波场加速的台式化自由

电子激光

自由电子激光被称为第四代光源，可以提供从远

红外到 X 射线波段的高亮度相干辐射，在物理、化学、

材料科学、生命科学等领域中具有前所未有的应用价

值。X 射线自由电子激光（X-FEL）一直是世界各国科

学家关注和研究的热点，但现有的传统 X-FEL 装置，

如上海光源［107］、LCLS、SACLA、DESY、FERMI等，往

往存在光源结构复杂、占地大、花费高等缺点。激光尾

波场电子加速器近些年来得到了长足发展，在发展新

型飞秒相干 X 射线源方面有广阔的应用前景和巨大的

应用潜力，有望实现紧凑型台式化的 X 射线自由电子

激光器。

平面正弦静磁场波荡器的强度为 K=eB0/（mecku）=
0.94B0λu（B 0 为波荡器磁场大小，λu 为波荡器周期），沿 z
方向传播的电子轨迹简单表示为 B= B 0 sin (ku z) ey，

其中 ku = 2π/λu 为波荡器周期波矢大小，ey为磁场方向

上的单位向量。在波荡器传输过程中，电子能量和相

位的变化公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m e c2 dγ
dt

= eE 0 Kc
2γ

cos ( θ + φ )

dθ
dt

= ( )k + ku vz - ck

， （4）

式中：k 为辐射场波势；θ 为束团的有质动力势相位；

φ 为相对引入的相位差，一般为常数，保持不变；vz为 z

方向上的电子速度。

高品质电子束可在波荡器磁场中作正弦振荡，与

辐射的光场发生耦合作用，放大辐射出高强度、高亮

度、横向相干、窄谱宽、波长可调谐的光子。这种自放

大自发辐射模式是当今主流的高增益自由电子激光工

作模式，由于不需要谐振腔或外界的种子源，理论上可

以工作于任意波段。自由电子激光的工作波长满足的

共振条件为

ℏω = 2γ2 hc
λu (1 + K 2

2 + γ2 θ 2)。 （5）

自放大自发辐射过程主要包括自发辐射、指数增

益和饱和三个阶段。图 20给出了高品质高能电子束源

通过传统波荡器产生同步辐射及自放大自发辐射的过

程和基本原理。在自放大自发辐射的初始阶段，电子

束团刚开始进入波荡器时，纵向分布一般为连续的，且

每个电子间的辐射是无序的。随着电子在波荡器内的

传播，电子的密度分布发生涨落，并表现出随机性，因而

产生的辐射振幅和相位也表现出随机性，形成初期的

“噪声”辐射。电子的速度落后于光速，彼此之间易发生

滑移效应，即前面的电子会不断和后面的电子相互作

用并辐射出电磁场，从而产生能量调制并开始发生群

聚，初始噪声不断被放大，辐射加强产生指数增益，随后

电子束能散度继续增加，导致共振条件发生偏离，辐射

场达到饱和并进入振荡区域。但是，要获得自由电子激

光的饱和增益输出，电子束的能散度一般要接近 0.1%
甚至更低。相比于传统的射频直线加速器而言，激光等

离子体加速器加速的电子束具有高流强（3~10 kA）、

短 脉 宽（1~10 fs）和 低 发 射 度（0.1~1.0 mm·mrad）
等特征，为基于激光尾波场加速的小型化自由电子激

光器的研制提供了新的机遇和新型电子束源。然而，

电子束的能散度（1%）大、发散角（0.1~1.0 mrad）大以

及发次之间的抖动较大等因素，都使其在自由电子激

光应用中受到限制。2009 年，Fuchs 等［109］首次将激光

尾波场加速的电子源注入并耦合到米量级长度的传统

波荡器中，如图 21 所示，实现了波长为 18 nm 的软 X 射

线自发辐射的实验原理验证。由于实验中电子束的品

质差，特别是能散度很大，测得的辐射光子数很少，只

有大约 7×104个光子。要产生相干、高亮度的自由电

子激光辐射，迫切需要低能散度的高品质高能电子束，

同时在电子束传播过程中也需要很好的束流控制、聚

束等操作。

近 10 年来，激光驱动的尾波场加速在高品质高能

电子束的产生，特别是在能散度的压缩和窄化方面取

得了重要进展，实验获得了 3‰ 能散度的 GeV 级高能

电子束［18，65］，为实现小型化的自由电子激光器奠定了

基础。基于该电子束，2021 年，Wang 等［110］采用 4.5 m
长的传统波荡器获得了极紫外波段的自发辐射放大输

出，实现了台式化自由电子激光原理的实验验证。实

验装置示意图如图 22 所示，为了保证电子束离开等离

子体后的传输和发射度，将 5 块四级铁置于气体靶后

端，利用 8 m 长的传输线把电子束聚焦到 4.5 m 长的波

荡器中，电子束在波荡器内的平均尺寸保持在 50 μm。

该波荡器由三段平面波荡器组成，每段波荡器长为

1.5 m、电子振荡周期为 2.5 cm。自由电子激光辐射波

长（λ）满足的共振条件为 λ ≈ λu ( 1 + K 2 /2 ) / ( 2γ2 )，其
中波荡器强度为 K=eBo/（mecku）=0.94Boλu，Bo的单位



0101002-18

特邀综述 第  51 卷  第  1 期/2024 年  1 月/中国激光

全光逆康普顿散射源的大小与电子束参数近

似，结合三维 PIC 模拟结果，激光驱动的逆康普顿

散射源的横向尺寸和脉宽分别为 ~4 μm 和 ~6 fs，
根据实验测得的伽马射线光子数（~5×107/shot）、

能谱分布和束斑发散角，可大体估算出产生的 MeV
量 级 伽 马 射 线 源 的 峰 值 亮 度 高 达（3.1±0.4）×
1022 photon·s-1·mm-2·mrad-2@0.1%（0.1% 为带宽）。

这种伽马射线源亮度的提高主要得益于激光级联尾

波场加速产生的低能散度、低发射度、高电量的高品

质电子束，以及这种自同步逆康普顿对撞机制。通

过进一步提高激光打靶频率以及电子束电量等，也

可提高伽马射线源的平均亮度，从而提升其应用

性能。

6　基于激光尾波场加速的台式化自由

电子激光

自由电子激光被称为第四代光源，可以提供从远

红外到 X 射线波段的高亮度相干辐射，在物理、化学、

材料科学、生命科学等领域中具有前所未有的应用价

值。X 射线自由电子激光（X-FEL）一直是世界各国科

学家关注和研究的热点，但现有的传统 X-FEL 装置，

如上海光源［107］、LCLS、SACLA、DESY、FERMI等，往

往存在光源结构复杂、占地大、花费高等缺点。激光尾

波场电子加速器近些年来得到了长足发展，在发展新

型飞秒相干 X 射线源方面有广阔的应用前景和巨大的

应用潜力，有望实现紧凑型台式化的 X 射线自由电子

激光器。

平面正弦静磁场波荡器的强度为 K=eB0/（mecku）=
0.94B0λu（B 0 为波荡器磁场大小，λu 为波荡器周期），沿 z
方向传播的电子轨迹简单表示为 B= B 0 sin (ku z) ey，

其中 ku = 2π/λu 为波荡器周期波矢大小，ey为磁场方向

上的单位向量。在波荡器传输过程中，电子能量和相

位的变化公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m e c2 dγ
dt

= eE 0 Kc
2γ

cos ( θ + φ )

dθ
dt

= ( )k + ku vz - ck

， （4）

式中：k 为辐射场波势；θ 为束团的有质动力势相位；

φ 为相对引入的相位差，一般为常数，保持不变；vz为 z

方向上的电子速度。

高品质电子束可在波荡器磁场中作正弦振荡，与

辐射的光场发生耦合作用，放大辐射出高强度、高亮

度、横向相干、窄谱宽、波长可调谐的光子。这种自放

大自发辐射模式是当今主流的高增益自由电子激光工

作模式，由于不需要谐振腔或外界的种子源，理论上可

以工作于任意波段。自由电子激光的工作波长满足的

共振条件为

ℏω = 2γ2 hc
λu (1 + K 2

2 + γ2 θ 2)。 （5）

自放大自发辐射过程主要包括自发辐射、指数增

益和饱和三个阶段。图 20给出了高品质高能电子束源

通过传统波荡器产生同步辐射及自放大自发辐射的过

程和基本原理。在自放大自发辐射的初始阶段，电子

束团刚开始进入波荡器时，纵向分布一般为连续的，且

每个电子间的辐射是无序的。随着电子在波荡器内的

传播，电子的密度分布发生涨落，并表现出随机性，因而

产生的辐射振幅和相位也表现出随机性，形成初期的

“噪声”辐射。电子的速度落后于光速，彼此之间易发生

滑移效应，即前面的电子会不断和后面的电子相互作

用并辐射出电磁场，从而产生能量调制并开始发生群

聚，初始噪声不断被放大，辐射加强产生指数增益，随后

电子束能散度继续增加，导致共振条件发生偏离，辐射

场达到饱和并进入振荡区域。但是，要获得自由电子激

光的饱和增益输出，电子束的能散度一般要接近 0.1%
甚至更低。相比于传统的射频直线加速器而言，激光等

离子体加速器加速的电子束具有高流强（3~10 kA）、

短 脉 宽（1~10 fs）和 低 发 射 度（0.1~1.0 mm·mrad）
等特征，为基于激光尾波场加速的小型化自由电子激

光器的研制提供了新的机遇和新型电子束源。然而，

电子束的能散度（1%）大、发散角（0.1~1.0 mrad）大以

及发次之间的抖动较大等因素，都使其在自由电子激

光应用中受到限制。2009 年，Fuchs 等［109］首次将激光

尾波场加速的电子源注入并耦合到米量级长度的传统

波荡器中，如图 21 所示，实现了波长为 18 nm 的软 X 射

线自发辐射的实验原理验证。由于实验中电子束的品

质差，特别是能散度很大，测得的辐射光子数很少，只

有大约 7×104个光子。要产生相干、高亮度的自由电

子激光辐射，迫切需要低能散度的高品质高能电子束，

同时在电子束传播过程中也需要很好的束流控制、聚

束等操作。

近 10 年来，激光驱动的尾波场加速在高品质高能

电子束的产生，特别是在能散度的压缩和窄化方面取

得了重要进展，实验获得了 3‰ 能散度的 GeV 级高能

电子束［18，65］，为实现小型化的自由电子激光器奠定了

基础。基于该电子束，2021 年，Wang 等［110］采用 4.5 m
长的传统波荡器获得了极紫外波段的自发辐射放大输

出，实现了台式化自由电子激光原理的实验验证。实

验装置示意图如图 22 所示，为了保证电子束离开等离

子体后的传输和发射度，将 5 块四级铁置于气体靶后

端，利用 8 m 长的传输线把电子束聚焦到 4.5 m 长的波

荡器中，电子束在波荡器内的平均尺寸保持在 50 μm。

该波荡器由三段平面波荡器组成，每段波荡器长为

1.5 m、电子振荡周期为 2.5 cm。自由电子激光辐射波

长（λ）满足的共振条件为 λ ≈ λu ( 1 + K 2 /2 ) / ( 2γ2 )，其
中波荡器强度为 K=eBo/（mecku）=0.94Boλu，Bo的单位
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为 T，λu 的单位为 cm，根据电子束的能量和实际波荡

器参数可估算出自由电子激光中心波长约为 27 nm。

利用电磁铁构成的电子能谱仪，对经过波荡器的电子

束进行偏转诊断 ，并利用 X 射线能谱仪测量辐射

能谱。

通过提升激光尾波场电子束的品质与稳定性，控

制电子束的相空间演化，实现了电子束从等离子体到

真空的平稳过渡，以及电子束的长距离传输，并将其有

效耦合至波荡器中。如图 23 所示，在实验中获得了中

心波长为 27 nm、最大功率为 50 MW 的极紫外自发辐

射放大信号，其辐射能量最高可达~100 nJ，其强度已

经达到了非线性增益阶段，并且产生了自放大的自发

辐 射 输 出 ，其 峰 值 亮 度 达 到 了 ~1027 photon·s-1·

mrad-2·mm-2@0.1%（0.1% 为带宽）。为了验证电子

图 20　激光尾波场加速的电子束通过传统波荡器产生的同步辐射示意图［13，108］。（a）同步辐射；（b）自放大自发辐射（SASE）
Fig.  20　Schematics of synchrotron radiation generated by laser-wakefield accelerated electron beam passing through conventional 

undulators[13,108].  (a) Synchrotron radiation; (b) self-amplified spontaneous emission (SASE)

图 21　激光尾场加速电子束通过波荡器后产生软 X 射线辐射的实验装置图［109］

Fig.  21　Experimental setup of soft X-ray radiation after laser-wakefield accelerated electron beam passing through undulator[109]
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图 22　基于激光尾波场加速的紧凑型自由电子激光辐射装置示意图和相关数据［110］。（a）波荡器束线；（b）典型电子束能谱；在波荡器

（c）入口处和（d）出口处测得的电子束横向分布

Fig.  22　Schematic of compact free-electron-laser radiation device based on laser wakefield acceleration and relate data[110].  
(a) Undulator beamline; (b) typical spectrum of electron beam; measured transverse profiles of electron beam at (c) entrance and 

(d) exit of undulator

图 23　基于激光尾波场加速的自由电子激光辐射的实验结果［110］。（a）利用 orbit kick 方法测量得到的辐射能量（三角形）以及不用

orbit kick 方法测量得到的辐射能量（方块）；（b）（c）对应的辐射分布图；（d）中心波长为 27 nm 的波荡器辐射能谱图及（e）对应

的电子束能谱；（f）270 发次的辐射能量

Fig.  23　Experimental results for free-electron-laser radiation based on laser wakefield acceleration[110].  (a) Measured radiation energy 
with (triangle) and without (square) orbit kick method; (b)(c) corresponding radiation patterns; (d) measured radiation spectra of 
undulator with central wavelength of 27 nm and (e) corresponding electron-beam energy spectra; (f) radiation energy of 270 

shots
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束在波荡器中的高增益辐射过程，利用 orbit kick 方法

改变电子束在波荡器中的有效传输和辐射长度，在第

二段波荡器出口位置加入一块偏转磁铁，使电子束与

前面积累的辐射错开。对比了破坏辐射过程以及不破

坏辐射过程得到的信号强度，发现电子束在第三段波

荡器（长为 1.5 m）中的辐射功率增长了 10 倍以上，最

高增长接近 100 倍，这表明激光尾波场电子束在第三

段波荡器中的辐射处于非线性增益阶段。

2022 年，Pompili 等［111］验证了传统光阴极电子源

结合电子束驱动的等离子体尾波场加速（PWFA）在

830 nm 波段产生了自由电子激光。Labat等［112］利用激

光尾场电子驱动的 Seeded-FEL 方案实现了辐射波长

可控且具有高纵向相干的自由电子激光输出。此外，

Habib 等［113］提出了利用 PWFA 产生超低发射度、高亮

度的阿秒级电子束，并将其耦合到后续的波荡器中，实

现自由电子激光输出的理论方案。尽管激光驱动的高

品质电子束以及自由电子激光研究在近年来取得了显

著的进展，但与传统电子加速器产生的电子束和自由

电子激光相比，电子束的品质特别是在稳定性、重复频

率和转换效率等方面还有较大的差距，还需要优化相

关技术以缩小差距。

7　总结和展望

相比于传统的射频电子加速器，飞秒强激光驱动

的尾波场电子加速因具有加速梯度高、脉冲时间短以

及与激光天然的高精度同步性能而备受青睐。飞秒强

激光驱动的新型辐射及粒子束源，由于能量覆盖范围

大，时间宽度短，在高能物理、材料科学、凝聚态物理、

生命科学、医学及超快化学分子动力学等前沿交叉科

学中具有广阔的应用前景［9-13，26，29，114］。因此，激光尾波

场电子加速及其应用一直是强场激光物理和新型加速

器领域的热点和重要研究方向。经过近 20 年的快速

发展，激光尾波场电子加速实验和相关理论研究均取

得了长足的进步，但是尚有很多关键的科学问题和技

术难点需要解决，特别是激光驱动等离子体尾波场电

子加速正处于从激光加速向激光加速器跨越的重要关

口。虽然近 10 年来激光尾波场加速的电子束品质如

能散度、发射度和稳定性等都得到极大的提高，但是其

电子束的能散度、稳定性和重复频率与传统加速器加

速的电子束相比还有较大的差距，特别是在综合性能

指标上，尚不能达到应用要求。在获得低能散度、低发

射度电子束的情况下，电子束的能量稳定性往往较差，

重复频率较低，通常在 1 Hz 以下；而在电子束稳定性

好的条件下，电子束的能散度和发散角又很大，这使得

激光尾波场电子加速的应用受到很大的限制。造成这

种困境的主要原因是所采用的电子注入和加速方案的

可靠性以及激光器和气体喷流的稳定性有一定的缺

陷。因此，如何在实验中更稳定、更可控地获得性能参

数更优的电子束，如超高能量（10 GeV 量级）、超低能

散度（0.1%~0.01%）、超小发射度（~1 μm·mrad）、高

重复频率、高稳定性等，是需要解决的问题。此外，也

需要进一步探索提高新型辐射源的亮度和应用性能的

方法。所幸随着超短脉冲激光技术的飞速发展，飞秒

激光的脉宽越来越短，小型化的飞秒激光器的重复频

率越来越高，稳定性也越来越可靠，激光波形也可以被

精密操控，这将推动高品质激光尾波场电子加速器的

持续发展。
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Abstract
Significance　The rapid development of ultra-intense and ultra-short lasers has provided unprecedented new experimental methods 
and extreme physical conditions, made it possible to reach new frontiers of ultra-fast and intense interactions between lasers and 
matter, and given birth to a large number of new principles, new phenomena, and revolutionary techniques.  Plasma-based 
acceleration driven by an ultra-intense and ultra-short laser may contribute to the emergence of new particle-acceleration technologies 
and generation of novel ultra-fast radiation sources.  These novel particle and radiation sources can provide new means and 
opportunities for frontier interdisciplinary studies in areas such as high-energy particle physics, nuclear photonics, materials science, 
and biomedicine, making it a hot spot and emerging field on the world scientific and technological frontiers.

The accelerating electric field of a laser-driven plasma wakefiled can reach 100 GV/m, which is more than three orders of 
magnitude higher than that of a traditional electron accelerator.  A high-energy GeV electron beam can thus be produced over a 
centimeter-scale acceleration length, thus greatly reducing the scale and cost of the accelerator.  The electron beams produced via laser 
wakefield acceleration also have the advantages of an ultrashort pulse duration and inherent high-precision synchronization with the 
driving laser.  In addition, by designing an appropriate and effective scheme, the electron-injection and acceleration processes can be 
optimized to produce high-quality and high-energy ultrafast electron sources with ultrahigh brightness comparable to that from a 
traditional accelerator.

Laser-wakefield-driven electron beams can be used as low-cost and desktop femtosecond radiation sources such as for betatron X-

ray radiation, inverse Compton scattering, bremsstrahlung radiation, and undulator radiation.  These novel radiation sources usually 
have high brightness, good collimation, a femtosecond pulse duration, and energy tunability, covering a wide spectral range from 
extreme ultraviolet to gamma rays.  Therefore, research in this area is occurring around the world, and this is an important research 
topic for high-field laser physics and new accelerators.  Such laser wakefield acceleration and novel radiation sources are thus of great 
scientific significance for the development and application of synchrotron radiation, free electron lasers, and high-energy particle 
physics.

Progress　After nearly 20 years of development, great progress has been made in both experimental and theoretical studies on laser-

driven plasma acceleration.  It is now transitioning from laser acceleration to laser accelerators.  On one hand, the energy gain of laser 
wakefield electron acceleration has been significantly extended to 7.8 GeV.  On the other hand, the specific qualities of the accelerated 
electron beams produced via laser wakefield acceleration, such as the energy spread, divergence, emittance, and stability of the 
electron beam, are also being optimized to a great extent.  However, the comprehensive performance has to meet higher requirements 
for practical application, and there are still many key scientific issues and technical difficulties that need to be further explored and 
solved in the future.  In particular, the energy spread of the electron beam is usually on the order of several percent, and such a large 
energy spread has greatly hindered its practical application.  In order to obtain more stable and brighter high-energy electron beams, 
the electron injection and acceleration in the plasma wakefield should be accurately controlled and optimized to minimize the energy 
spread and divergence, which can also improve the application performance of novel radiation sources.  Therefore, the basic principles 
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and parameter characteristics of a plasma wakefield driven by a femtosecond intense laser are first briefly introduced.  The mechanisms 
and characteristics of different electron injection methods are then analyzed and compared (Table 1).  Second, based on the research 
results and progress made by our group in recent years, the schemes and technologies for exploring energy chirp control in a plasma 
wakefield with a structured plasma profile are summarized and analyzed in relation to the generation of ultrahigh-brightness electron 
beams with an ultralow energy spread at a per-mille level (Fig. 5).  Third, we discuss how these high-quality electron beams are used 
to produce novel radiation sources and greatly improve their application performance, including enhanced betatron X-ray radiation 
(Fig. 9), quasi-monoenergetic all-optical self-synchronized Compton scattering γ‑rays (Fig. 18), and free-electron lasing in an 
undulator (Fig. 22).  Some of the progress in other related frontier research fields is also discussed in relation to laser wakefield 
electron acceleration and novel radiation source generation.  Finally, the prospects for a laser wakefield electron accelerator and its 
further practical applications are outlined.

Conclusions and Prospects　A high-quality electron beam source and novel radiation source based on laser wakefield acceleration 
have the advantages of a compact size, easy tuning, small source size, femtosecond pulse duration, high brightness, good 
collimation, and high-precision synchronization control, which can provide new methods and tools for frontier interdisciplinary 
research such as high-energy particle physics, nuclear photonics, materials science, and biomedicine.  Although significant progress 
has been made in the past decade in improving the quality of an electron beam such as its energy spread and six-dimensional 
brightness, the wakefield accelerator is still in a very early phase in view of the energy spread and stability of the electron beam, 
especially for electron beams with energy levels below 100 MeV or above 1 GeV, when compared with traditional accelerators.  This 
dilemma is mainly limited by the scalability and stability of the existing schemes.  The key issue or challenge facing the wakefield 
acceleration community is to devise more effective schemes to generate electron beams with an ultralow energy spread (0.1% ‒
0.01%), ultralow emittance (~1 μm·mrad), high repetition rate, and stability.  Benefiting from the rapid and continuous development 
of ultrashort pulse laser technology in terms of the repetition rate, waveform control, and stability of the high-power laser, it is 
believed that the qualities and brightness of these high-energy ultrafast electron beams will be further improved by advancing the 
existing schemes, which will further facilitate the development of novel radiation sources.  All these advances will greatly promote the 
continuous development of high-quality laser wakefield electron accelerators and their practical applications in the years to come.

Key words laser optics; laser wakefield; electron acceleration; energy chirp; betatron radiation; inverse Compton scattering; free-

electron laser


	1　引　　言
	2　激光等离子体尾波场电子加速中的电子注入
	3　高品质激光等离子体尾波场电子加速中的能量啁啾控制
	4　激光驱动的betatron X射线辐射
	5　激光驱动的逆康普顿散射
	6　基于激光尾波场加速的台式化自由电子激光
	7　总结和展望

