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 摘     要：    基于高亮度电子束与超短强激光相互作用的逆康普顿散射 X/γ射线源具有单色性好、能量可调、

偏振可控等特点，在核安全及核安保领域具有广泛的应用前景。清华大学将研制国际上首套能量达 MeV的紧

凑准单能伽马源装置并开展包括先进辐射成像、基于核共振荧光的物质分析检测等应用工作。给出该光源设

计方案，以及针对其关键性能指标进行的优化及光源最终性能指标。目前已完成光源的设计，正在进行部件的

加工采购，预计将于 2023年启动装置的安装调试工作，于 2025年完成项目的调试和验收。
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Abstract：    Inverse  Compton  scattering  X/gamma-ray  source  can  produce  quasi-monochromatic,  continuously
tunable, high brightness, small spot size, polarization precisely controllable, and ultrashort (ps or sub-ps) X-ray pulse
in  the  energy  regime  ranging  from  tens  keV  to  several  MeV  or  even  higher.  Recently  a  0.2−4.8  MeV  quasi-
monochromatic compact gamma-ray source with high peak spectral density based on the inverse Compton scattering
has been proposed in the Department of Engineering Physics, Tsinghua University. This type of compact gamma-ray
source will  be used for advanced X/gamma-ray imaging application based on the nuclear resonance fluorescence. In
this paper, we will present the optimization of the design.
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能量连续可调的单能伽马射线在核结构探测和研究、核材料分析和处理、先进辐射成像、以及核安保和国土

安全等相关领域具有广泛的应用前景 [1-7]。基于高亮度电子束与超短强激光相互作用的逆康普顿散射（ Inverse
Compton Scattering, ICS）X/γ射线源装置规模适中，能产生能量连续可调、偏振可控、源点尺寸在 μm量级的高亮度

准单能 X/γ射线，在近年来随着高亮度电子源和激光技术的快速发展受到广泛关注和快速发展 [8-18]。清华大学加

速器实验室长期以来专注于 ICS X/γ源的研制及应用，针对该类型光源中关键技术如高亮度电子源、超短高强度

激光器、激光与电子的飞秒高精度同步、射线诊断及应用等开展研究，攻克和掌握了高亮度电子源、超短强激光、

电子与激光高精度同步、射线探测等关键技术，成功研制了我国首台基于光阴极注入器和超短强激光的 ICS X射

线源装置 TTX（Tsinghua Thomson scattering X-ray source），并开展了 X射线诊断、先进辐射成像及探测器标定等应

用研究 [19-21]，以此为基础，正在为我国相关科研院所研制高亮度 X/γ射线源，应用于高能量密度物理及先进探测器
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标定工作。在 ICS源中，产生的光子能量与电子能量的平方成正比，与激光波长成反比。为获得 MeV量级光子能

量，需要的电子能量在 200 MeV以上，装置尺寸和所需场地均较大，难以满足某些特定物质和器件的现场检测需

求。为进一步降低装置尺寸，清华大学提出了结合 S波段光阴极注入器和高梯度 X波段加速器的紧凑型准单能伽

马源的方案，在保障光源性能的同时，将光源主体尺寸缩短到 10～15 m，有望实现以集装箱为载体的模块部署，为

后续实现灵活的现场应用提供可能性。该方案已于 2020年获得国家自然科学基金重大科研仪器（部门推荐）的支

持，将研制国际上首台能量达到 MeV的紧凑准单能伽马源。本文将介绍清华大学正在研制的紧凑型准单能伽马

源方案。

 1    紧凑型准单能伽马源装置总体方案
基于逆康普顿散射的紧凑型准单能伽马源装置 (VIGAS)，总体构成示意图如图 1所示。装置主要包括用于产

生高亮度电子束的电子直线加速器、用于产生短脉冲强激光的紧凑激光系统、用于射线探测及应用的实验站，以

及将电子和激光精确同步的百飞秒同步系统等。
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Fig. 1    Schematic diagram of the very compact inverse Compton scattering gamma-ray source (VIGAS)

图 1    紧凑型准单能伽马射线源装置构成示意图
 

结合 S波段光阴极微波电子枪、聚束腔和预加速段及 X波段主加速段的紧凑加速器产生能量在 50～350 MeV
之间连续可调的低发射度、低能散的高品质束流。束流经匹配聚焦后在散射作用室内与散射激光系统产生的激

光脉冲对撞散射，在电子束运动方向产生能量在 0.2～4.8 MeV的 γ射线脉冲，产生的 γ射线经过偏转磁铁与电子

束流分离后进入 γ射线传输段，在 γ射线传输段，经过准直孔选择适当带宽的 γ射线进入实验终端。由于各类实验

对 γ光子能量的需求不同，将通过调整电子束能量和散射激光波长（散射激光的基频光或者二倍光）来实现 γ光子

能量的精细调整。

装置设计的技术性能参数如表 1所示。
 
 

表 1    紧凑型准单能伽马源性能参数

Table 1    Performance parameters of VIGAS

parameter value

γ ray photon energy continuously adjustable between 0.2～4.8 MeV

relative bandwidth (RMS)/% ＜1.5 (after collimation)

photon yield/(photons·s−1) ＞4.0×108@0.2～2.4 MeV；＞1.0×108@2.4～4.8 MeV

photon yield within 1.5% bandwidth ＞4.0×106@0.2～2.4 MeV; ＞1.0×106@2.4～4.8 MeV

degree of polarization adjustable from linear to circular polarization
 
 

散射光子通过相对论电子与激光的逆康普顿散射过程产生，其散射光子参数主要由电子束和激光束参数以及

散射作用结构决定。考虑到 180°角对撞时光子能量最大且产额最高，在本装置中将只考虑 180°角对撞方案。在此
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基础上，结合当前加速器和激光器能实现的技术参数水平，装置电子束和激光束设计参数如表 2所示。

激光器将采用当前成熟的钛蓝宝石激光器，中心工作波长在 800 nm附近，为拓展散射光子能量范围，激光器

将采用基频光和二倍频光散射的工作模式，具体工作参数如表 3所示。
 
 

表 2    电子束流工作参数

Table 2    Parameters of electron beam in VIGAS

parameter value

bunch energy/MeV 50～350

bunch charge/pC ＞200

normalized emittance/(mm·mrad) ＜0.6

bunch length/ps ＜2

energy spread/% ＜0.3

focused spot size/μm ＜20
repetition rate/Hz 10

 
 

 
 

表 3    激光工作参数

Table 3    Parameters of scattering laser in VIGAS

parameter
value

800 nm 400 nm

bandwidth/nm ＜15 ＜8

pulse energy/J ＞1.5 ＞0.8

pulse length (FWHM)/ps ＜10

focused spot size (RMS)/μm ＜10
 
 

在进行装置总体方案设计时，综合评估了相关技术的风险和技术成熟度，选取的技术方案在满足项目要求的

前提下，尽可能采用已有或者已初步验证的技术路线，采用已基本验证或已达到的相应技术指标：采用实验室已有

的成熟的 S波段光阴极微波电子枪，而不是采用新研制的 X波段光阴极微波电子枪来产生低发射度高亮度电子

束，降低项目风险；采用实验室 X波段高梯度加速结构实现装置的紧凑性，X波段加速结构最大加速梯度在

80 MV/m左右；定制相对成熟的紧凑型商业激光器产品；采用调整电子能量和激光波长的方案而非调整散射作用

角度的方案来实现散射光子中心能量的连续调整；通过可调大小的准直孔系统来调整应用实验站的光子能谱宽度

和光斑尺寸。

 2    加速器分系统设计及优化
 2.1    加速器系统方案概述

根据前期经验及已有基础，初步确定加速器技术方案和主要组成依次为：S波段光阴极注入器、X波段主加速

器、束流匹配以及散射作用后束流偏转段组成。S波段光阴极注入器对传统光阴极注入器进行了改进，将 S波段

加速器工作梯度提高到 30 MV/m左右，同时在电子枪和第一段加速管中间安排了一个 S波段聚束腔对束团纵向长

度进行精细控制。简图如图 2所示。
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Fig. 2    Layout of the accelerator in VIGAS

图 2    加速器组成示意图
 

聚束腔是该方案中能同时获得低发射度、低能散束流（获得窄带宽准单能伽马射线前提）的关键。因后续主

加速器采用 X波段加速结构，微波波长只有 S波段波长的 1/4，使得束流在加速中能散显著增长。直接缩短驱动激

光长度和束团初始长度能显著降低束流能散，但空间电荷力将导致束团发射度的显著增长。聚束腔的引入，能缩
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π

短束团长度的同时将发射度的增长控制在较小的范围之内，

从而在保证发射度的同时，减小最终束团能散。图 3给出了

经过优化后束团最终长度与束团能散及发射度的关系。从

图中可以看出，当聚束腔不工作时（对应束团长度约为 1 mm
（RMS）情况），束团能散将达到约 1.6% （RMS），导致的光子

能散带宽大于 3% （RMS）。引入聚束腔后，在发射度控制在

0.3 mm·mrad（200 pC）的情况下，可以将束团长度缩短到约

0.19 mm，引入的束团能散降低到 0.15%以内。考虑到驻波

结构相同微波功率下工作场强更高以及电子枪和第一根加

速管之间的空间长度有限，聚束腔采用 7 cell  模驻波结构。

 2.2    加速器系统优化设计

确定上述部件方案后，基本确定加速器的方案如图 1所

示。加速器部分主要包含 S波段光阴极电子枪，电子枪螺线

管，7 cell驻波聚束腔，39 cell S波段行波加速管，加速管螺线管，6根 X波段 C72加速管，以及控制束流包络的四极

透镜组和最终束流匹配段。作用点距离光阴极微波电子枪阴极 10 m左右。

π
π

初步确定束线构成及布局后，我们采用多目标优化算法对束线布局进行优化，优化目标为发射度和束团长度，

其中主要有 11个可调参数，包括激光束长、激光束斑大小、电子枪发射相位、电子枪螺线管强度、电子枪螺线管

位置、聚束腔梯度、聚束腔位置、聚束腔相位、S波段加速管位置、加速管螺线管位置、加速管螺线管强度，优化

范围如表 4所示。模拟中使用 50 000个宏粒子数，电子初始动能为 0.63 eV，热发射度约为 0.9 mm·mrad，电子枪轴

线最大场梯度为 100 MV/m，驱动激光为横向均匀分布，纵向平顶分布，上升时间为 0.7 ps。模拟中 S波段加速管为

39 cell (3/4) 模等梯度行波加速管，轴线最大加速场 40 MV/m，一根加速管能量增益约 40.9 MeV，平均加速梯度为

27.3 MV/m。X波段加速管为 72 cell(2/3) 等阻抗行波加速管，轴线最大加速场 144 MV/m，每根加速管能量增益约

53 MeV，平均加速梯度为 81.5 MV/m。

装置计划可能采用 200 pC标准电荷量模式和 500 pC高电荷量模式两种工作模式，图 4展示的是优化计算得

到 200 pC标准电荷量模式以及 500 pC高电荷量模式时发射度与束团长度的帕累托前沿。我们选取的工作点为

200 pC发射度 0.294 μm·rad，束团长度 0.208 mm（RMS），500 pC发射度 0.623 μm·rad，束团长度 0.202 mm （RMS），束
线参数如表 4所示，对应的电子束详细参数如表 5所示。图 5展示了 200 pC标准电荷量模式下的束流动力学模拟

结果，包括发射度和能量演化曲线、电流及纵向相空间分布和束斑大小和束团长度演化曲线。

 2.3    能量调节方案

伽马射线的能量调整将通过电子束能量及激光波长调整进行。根据理论计算结果，产生能量在 0.2～4.8 MeV
的伽马光子，电子束能量需在 90～350 MeV的范围内连续可调。电子束能量的调整可通过开关部分 X波段加速管

 
表 4    多目标优化参数（第一列）、参数范围（第二列）及优化结果（第三、四列）

Table 4    Variable parameters in the optimization

parameters range
optimization result

200 pC 500 pC

laser duration/ps [4, 20] 7.27 7.09

laser beam size (RMS)/mm [0.2, 2] 0.2 0.33

launch phase/(°) [−20, 20] 5.4 3.0

gun solenoid strength/T [0.15, 0.35] 0.202 4 0.201 8

gun solenoid center/m [0.213 7, 0.213 7] 0.213 7 0.213 7

buncher field strength/(MV·m−1) [20, 50] 36.1 43.4
buncher center/m [0.73, 0.9] 0.966 5 0.966 5

buncher phase/(°) [−110, −80] −100 −98.5

linac center/m [1.5, 2] 2.402 2.402

linac solenoid center/m [1.5, 2] 1.6 1.6
linac solenoid strength/T [0, 0.2] 0.080 4 0.109
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Fig. 3    Relation between bunch length and emittance

plus energy spread after optimization

图 3    初步优化后束团长度与发射度及束团

能散关系（束流能量 360 MeV）
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和调整 X波段加速梯度的方式进行。考虑到系统运行便利

性，我们优先考虑同时调节六根 X波段加速管的加速梯度调

节电子束能量，电子束能量、发射度随 X波段加速管梯度调

节比例的变化如图 6所示，加速管梯度调节比例为 1时 X波

段加速管取到最高平均加速梯度 82 MV/m。通过倍频光子

调节激光波长，伽马光子能量覆盖范围如图 7所示，满足覆

盖 0.2～4.8 MeV能量范围的要求。

 2.4    束流匹配

对撞点电子束斑聚焦大小对光子产额有非常重要的影

响。利用束流匹配段可以实现对束流的聚焦匹配，通过调整

匹配聚焦磁铁强度，可以实现对不同能量束流的聚焦。不同

能量下通过调节四极铁磁场强度进行匹配束斑大小到 15 μm

（RMS）。束斑匹配结果显示 92.5 MeV和 350 MeV电子能量时最终束斑大小都可以很好的达到 15 μm（RMS），匹配

时磁铁强度均小于 20 T/m。

 3    激光系统方案
VIGAS装置包括两套激光系统，分别为用于驱动光阴极微波电子枪的紫外驱动激光系统和用于散射的紧凑散

 
表 5    200 pC标准模式和 500 pC高电荷量模式下电子束参数

Table 5    Optimized beam parameters with 200 pC bunch charge and 500 pC bunch charge

normalized emittance/(μm·rad) bunch length (RMS)/mm bunch energy/MeV energy spread (RMS)/MeV bunch charge/pC

0.294 0.208 361.3 0.45 200

0.623 0.202 361.5 0.40 500
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Fig. 4    Pareto front of emittance and bunch length with

200 pC bunch charge and 500 pC bunch charge

图 4    电荷量为 200 pC 和 500 pC 时发射度

与束团长度的帕累托前沿
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Fig. 5    Beam dynamics simulation results in the case of 200 pC bunch charge

图 5    200 pC 电荷量束流动力学模拟结果
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Fig. 6    Bunch energy and emittance
versus the ratio of acceleration gradient

图 6    X 波段加速管梯度调节比例与输出束流能量

及发射度关系曲线（200 pC 电荷量）
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Fig. 7    Photon energy versus the ratio
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图 7    结合激光波长调整后光子能量

随加速管梯度调节比例变化
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射激光系统。考虑到装置运行的易维护性，两套激光器均采用相对成熟的商用产品。在商用产品的基础上，通过

对驱动激光进行横纵向整形以满足低发射度电子束的要求，对散射角激光进行倍频满足 2.4～4.8 MeV光子产生的

需求。

 3.1    驱动激光系统方案

驱动激光系统提供满足光阴极微波电子枪需求的超短紫外驱动激光束，其构成主要包括钛蓝宝石超快红外激

光器、三倍频谐波频率转换器、紫外激光能量调整及时-空整形、互相关纵向分布测量、激光的传输与控制、阴极

光斑分布监测等模块。设计方案框图如图 8所示。
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Fig. 8    Block diagram of driving laser shaping design

图 8    驱动激光整形设计方框图
 

驱动激光器拟采用 Coherent公司 Astrella型号产品，提供中心波长 800 nm、脉冲能量 9 mJ红外超短激光脉冲，

通过三倍频非线性频率转换获得中心波长 267 nm、脉冲能量 1.5 mJ紫外激光脉冲。为方便控制电子束的电荷量，

三倍频后输出的紫外激光通过能量调节模块，控制作用到光阴极上驱动激光脉冲能量的大小，能量调节范围

2～500 μJ。为有利于束流发射度的优化，要求驱动激光具有均匀的时间和空间分布，设计中分别采用脉冲展宽堆

积和硬边光阑剪切的方式，对激光的时间和空间分布进行整形，获得准平顶分布的紫外激光脉冲，纵向脉冲宽度

5～10 ps（FWHM），横向光斑直径 0.2～2 mm（RMS）可调。作用于光阴极上紫外激光的详细参数如表 6所示。
 
 

表 6    光阴极紫外驱动激光参数

Table 6    Parameters of the driving laser system

parameters value

central wavelength/nm 267

repetition rate/Hz 10

pulse energy/μJ 2～500

pulse width (FWHM)/ps 5-10

rising and falling edge (10%～90%)/ps 1.0

beam size (RMS)/mm 0.2～2

energy jitter (RMS)/% ＜2.0

time jitter between RF and laser (RMS)/ps ＜0.1
 
 

此外，系统设计中增加了光路自准直模块和二级像传递系统，可分别实现激光传输光路的电控自动准直和保

证光阴极上激光光斑横向分布均匀化及指向稳定性。在光阴极正入射腔前采用分光的方式，用以监测光阴极上驱

动激光的横向分布和位置。对于紫外驱动激光的时间分布，采用与红外激光脉冲互相关的方式，实现离线测量。

 3.2    散射激光方案

散射激光系统提供与加速器电子束在微小时-空尺度（微米/皮秒）发生散射作用的高能超短激光束，系统组成

如图 9所示，主要包括太瓦量级钛蓝宝石激光器、激光参数调制、散射作用、激光与束流监测部分。

散射激光器输出激光脉冲能量 3 J、中心波长 800 nm、带宽＜15 nm、脉冲宽度 0.1～10 ps可调。激光参数调制

包含激光倍频和偏振态调节，高能激光倍频的设计将采用基于大孔径Ⅰ类硼酸锂（LBO）晶体的倍频方案。倍频后

激光经过一面二向色镜将 800 nm基频光折反 90°，并用激光垃圾桶收集，透射的 400 nm倍频光用于与电子束散射

对撞产生更高能量 γ射线。设计中 LBO晶体与二向色反射镜固定在高精密步进电机上，可将倍频模块在光路中

移进和移出，实现散射过程中激光波长的选择，以产生双能 γ光源。
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强激光脉冲通过一面口径 15.24 cm、焦距 f=300 mm的离轴抛物面镜聚焦后与电子束以口径 180°角散射对

撞。考虑到物理设计中采用的逆康普顿散射作用点参数并兼顾空间布局和激光束指向稳定性，聚焦之后的激光光

斑约为 10 μm（RMS），长时间（5 h）指向稳定性＜2 μrad。
散射作用室外设计激光与束流监测模块，用于散射激光的位置和焦点横向分布、激光和电子束的时-空同步

等。分别采用不同光学成像系统实现对激光焦点参数、电子束和激光束束剖面的测量。激光束和电子束的精确

时间同步可通过调节散射激光振荡器与微波的相位差来确保激光和电子束同时到达作用点，以实现 γ射线产额的

最大化。

 4    光源参数性能模拟
我们使用 CAIN程序对激光与电子束的散射过程进行模拟。模拟中激光参数如表 3所示。电子束参数使用前

文中模拟结果。模拟结果显示 200 pC情况下，光子产额为 2.31×109@800 nm，6.4×108@400 nm，约为装置验收指标

的 6倍左右，如图 10所示。

图 11展示了 360 MeV，200 pC电子束参数与 800 nm及

400 nm散射激光时伽马射线收集角与光子带宽及收集角内

光子比例关系曲线，图 12和图 13展示了不同收集角下对应

的光子能谱分布。其中电子束能散、发射度、激光带宽等因

素对伽马射线光谱的影响考虑在内。可以发现通过使用准

直孔可以实现约 1.5%的伽马射线带宽可以实现光子产额大

于 2.31×107@800 nm，6.4×106@400 nm，不同能量时相同带宽

内光子数基本相同。

加速器和激光器相关参数的抖动都将导致电子束和激

光束参数的变化，从而影响到散射光子参数。为保证系统的

稳定运行和光子参数的稳定，需要将各系统参数抖动控制在一定范围之内。考虑到各抖动参数具有一定的随机

性，将加速结构的幅度相位抖动、电荷量抖动、驱动激光束长和束斑大小抖动，散射激光能量抖动，电子束与激光

相对位置抖动，到达时间抖动考虑在内，采用 ASTRA和 CAIN联合模拟。各参数抖动范围如表 7所示。

按照上表各参数抖动范围随机抽样产生各部件工作参数，共模拟了 210组，统计得到光子产额和光子中心能

量抖动为 5.55%和 0.11%。采用 0.1 mrad准直孔时，联合参数抖动模拟中光子能谱如图 14所示（未考虑散射光子
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Fig. 9    Block diagram of scattering laser design

图 9    散射激光设计方案图
 

 

2 4 60

2

4

6

co
u
n
ts

/(
1
0

1
9
 p

h
o
to

n
s·

s−
1 )

800 nm, 500 pC

800 nm, 200 pC

400 nm, 500 pC

400 nm, 200 pC

γ-ray energy/MeV 
Fig. 10    Simulated photon yield at different photon energy

图 10    不同能量下模拟光子产额

 

0 0.1 0.2 0.3
1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

en
er

g
y
 s

p
re

ad
/%

0

5

10

15

p
h
o
to

n
 y

ie
ld

/%

central energy: 6.07 MeV

0 0.1

energy
energy

photon

photon

0.2 0.3

θ/mrad θ/mrad

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

en
er

g
y
 s

p
re

ad
/%

0

5

10

15

p
h
o
to

n
 y

ie
ld

/%

central energy: 3.06 MeV

(a) 800 nm scattering laser (b) 400 nm scattering laser 
Fig. 11    Photon bandwidth and the proportion within the collection angle versus the collection angle

图 11    360 MeV，200 pC 电子束参数与 800 nm 及 400 nm 散射激光时伽马射线收集角与光子带宽及收集角内光子比例关系曲线
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带宽），未考虑抖动时光子 RMS展宽为 33 keV，考虑抖动后

光子  RMS展宽变为 42 keV，理论计算虑散射光子带宽此时

伽马光子带宽为 1.09%。

 5    总结及展望
VIGAS是国际上首台已进入建设阶段的能量达到 MeV

的紧凑逆康普顿散射准单能伽马射线源。在设计方案中，通

过采用 S波段光阴极注入器和高梯度 X波段加速技术相结

合的方案，实现了装置的紧凑化，为后续在复杂现场环境的

应用创造条件。目前光源已完成了方案设计，已开始设备采

购和部件加工工作，预计将于 2023年开始进行安装调试。

装置建成后，将开展先进辐射成像和基于核共振荧光物质检

测分析的相关研究工作。
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