
激光电子散射产生 X 射线激光和γ射线激光 

将激光波长往短波长方向推进是目前激光发展的趋势。目前世界上已经实现的波长最短

的激光是 X 射线激光[1—3]，实现的方式是自由电子激光，也就是让自由电子在周期排列的

静磁场（称为摇摆磁场，或波荡器）中运动，电子受到磁场调制而摆动，满足一定条件时，

电子发出的光子会形成相干光，也就是激光。这种发出波长在埃的量级的 X 射线激光器中入

射电子能量在 GeV 量级，摇摆磁场周期在厘米量级，而磁场长度需达几十米到超百米[1]，

是个庞然大物，而且耗资巨大。而且如果想进一步缩短激光波长到γ波段，就需要进一步提

高入射电子能量，或者进一步减小摇摆磁场的周期，而这两个方向的改进都已遇到瓶颈，短

期内几乎不可能实现。 

而用激光代替静磁场作为波荡器产生短波长激光，是一个理论上看来可行而且经济的方

案。 

我们的理论计算[4—6]表明，如果用波长在微米量级的红外波段激光作为波荡器，入射

电子能量只需几十 MeV，即可得到波长在埃量级的 X 射线激光，而如果选用可见光波段的

激光作为波荡器，入射电子能量还可以更低一点。还有吸引人的一点是，激光和电子相互作

用长度只需要厘米量级，即可使得出射激光达到饱和。因此用激光波荡器产生 X 射线激光，

不仅可以使得入射电子能量降低 2—3 个量级，大大降低能耗以及成本，而且能够使得 X 射

线激光器小型化，产品化。有将来创业想法的同学，不妨留意关注一下 X 射线激光和γ射线

激光的进展。 

如果能够成功利用激光电子散射的方法实现 X 射线激光，除了在实现 X 射线激光时的

优势，还有一个诱人之处是，将激光波荡器中激光波长进一步缩短，即可实现γ射线激光。

而这是使用磁波荡器的自由电子激光实现不了的。 

从激光发明之后直到今天，人们一直在进行激光与电子散射的研究[7—18]。我们在量子

电动力学的框架下研究了直线前进的电子束和激光对撞的极端理想情形：电子束是理想的直

线前进的单能电子束，电子束没有能散，方向也没有弥散；激光是理想的圆偏振平面波连续

单色激光。我们的理论计算结果表明这将形成一束单色 γ 射线激光[4]，而且给出了所形成

的 γ 射线激光的频率和入射电子能量以及波荡器激光波长之间的依赖关系。如表 1 所示这

个依赖关系与目前各实验室激光电子散射实验[12—17]的结果一致。进一步理论工作可以研

究其中丰富的非线性等物理现象，也可以利用已有的理论结果模拟实际的情形。 

激光电子散射，是一个纯的电磁相互作用系统，量子电动力学就是描述电磁相互作用的

理论。我们知道量子电动力学是迄今为止最可靠的物理理论，在我们的工作中除了用到量子

电动力学的知识，还用到了微扰论。而微扰在量子电动力学中也是经过了广泛而且长期考验

的。我们的理论比赖以制成现有的磁摇摆的自由电子激光的理论严格得多，可靠得多，可称

为量子自由电子激光的理论。所以我们对我们工作中所使用的理论是有十足的底气和信心的。

表 1 中各不同实验室实验结果和我们的理论公式计算结果的一致，更是增强了我们自信，也

使得我们更希望能开展相关的实验研究。 

激光电子散射得到更高能量的光子，世界上这方面的实验不少，甚至已经有实验室在研

究这种小型 X 光源的应用[18]。但是目前已有实验都仅限于用激光电子散射的方法得到 X 射

线源或γ射线源，都不是激光。而我们的研究目标是受波荡器激光调制的实际有能散有弥散

的电子，什么条件下能发出相干光。我们关注的是出激光。 

 

表 1. 目前各实验室激光电子散射实验结果与我们理论计算结果的比较 

参考文献 入射电子能量 入射激光波长 
出射光子能量 

实验值 文献[4]理论值 

[12] 40 MeV 1047 nm 29 keV 29 keV 



[13] 20 MeV 1064 nm 6.95 keV 7.14 keV 

[14] 1.28 GeV 1034 nm 24 MeV 29.4 MeV 

[15] 60 MeV 10.2 μm 6.6 keV 6.7 keV 

[16] 0.25—2 GeV 800 nm 2—500 MeV 1.49—90.7 MeV 

[17] 42.2 MeV 3.1 μm 10.9 keV 10.9 keV 
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