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摘要:  介绍了上海光源线站工程之一的上海激光电子伽马源 (Shanghai Laser Electron Gamma Source, SLEGS)
光束线站的建设与试运行情况，在SLEGS装置上可以开展核物理、核天体物理等基础研究、开展伽马辐照、

伽马成像及伽马活化等应用研究。SLEGS光束线站在 2021年 12月通过工艺验收，2022年 10月进入到试运

行阶段，2023年 9月对用户开放运行。SLEGS是国际上首台采用变换碰撞角度连续改变伽马束能量的光束

线站，具有最好的能量扫描精度、流强密度以及高效的能量调节能力。试运行阶段SLEGS光束线站重点解

决了伽马束能谱和流强的在线监测问题，主要完成了平坦效率谱仪 (FED)测量光中子截面的实验方法学研究，

以及开展了伽马成像、伽马活化、正电子产生等应用平台的拓展和研究。随着逆康普顿散射技术的发展和应

用需求的增加，未来短脉冲、高极化、高通量以及小型化的激光康普顿散射光源将会迎来更好的发展机遇，

将在核物理、天体物理、粒子物理、极化物理，以及航空航天、医学检测、能源开发等伽马源应用研究领域

发挥重要的作用。
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0    激光电子伽马源

20世纪 60年代激光器出现以后，就提出利用激光

与相对论电子碰撞产生高能光子的概念 [1]，1978年意

大利建造了第一台基于激光康普顿散射 (Laser Compton
Scattering, LCS)的伽马源装置 LADON[2]，1984年前后

美国建成高伽马能量的 LEGS装置 [3]和日本同期建

成基于同步辐射装置 (TERAS)的 LCS束线站 [4]。此后

美国建成有HIγS@TUNL[5]，PLEIADES@LLNL[6]，T-
RAY/M-RAY@LLNL[7]等装置，90年代以后日本基于

同步辐射装置 SPring-8[8]，SAGA[9]，UVSORII/III[10]，
NewSUBARU[11]等相继建成激光电子伽马源线站，此

后西班牙光源 [12]，加拿大光源 [13]，韩国浦项光源 [14]

等同步辐射装置上也提出类似的激光电子伽马源线站的

概念设计，但最终都没有获批建设。2016年欧盟提出

ELI-NP项目 [15]，计划建设基于电子直线加速器的逆康

普顿散射伽马源分支 (GBS)，2020年更名为VEGA，目

前仍未建成。
 

1    SLEGS装置及研究平台

上海激光电子伽马源(Shanghai Laser Electron Gamma
Source, SLEGS)光束线站基于上海同步辐射装置 (SSRF，
简称为上海光源)建设的，2016年作为上海光源线站工

程 (二期 )16条建设线站之一获得国家发改委立项资

助 [16]，SLEGS线站 2018年开工建设，2021年 12月底

工艺验收，2022年下半年开始试运行，2023年 9月向

用户开放运行 [17]。国内类似装置有清华大学在汤姆逊
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散射X射线源 (TTX)[18]的基础上提出了紧凑型单能伽

马射线源 (VIGAS)项目 [19]，目前正在建设中。此外还

有中国科学院高能物理研究所基于激光康普顿散射原理

上的光子对撞机概念设计 [20−23]，2023年 8月底中山大

学《伽马光子对撞机及综合束流设施 (一期)验证装置可

行性研究报告》获得教育部批复，验证装置开建。表 1
给出了目前国际上激光康普顿散射伽马源装置的主要运

行参数及状态。
 
 

表 1    目前世界上的激光康普顿散射伽马源装置运行状况
 

装置名称 碰撞方式 能量范围/MeV 伽马通量/(phs·s−1) 能量分辨 目前状态

HIγS (美国) BCS 1~100 106~109 (0.8~10)% 1996—，目前运行[5]

SLEGS(中国) BCS/SCS 0.4~20 106~108 ~5%@2 mm 2022— ，建成运行[16−17]

VIGAS(中国) BCS 0.2~4.8 >108 <1.5% @Collimator 2025—，预计建成[19]

UVSOR-III BL1U(日本) BCS/SCS 1~6.6 ~107 ~2.9%@2 mm 2012—，目前运行[10]

ELI-NP/VEGA(欧洲) BCS 0.2~19.5 108~109 ~0.5@2 mm 2023—，建设中[15]

NewSUBARU BL01(日本) BCS 1~76 ~107 ~10%@3 mm 2005—2021，部分关闭[11]

LEPS/LEPS2(日本) BCS 1 300~2 900 106~107 <15%@tagging 1999/2013—，目前运行[8]

注：BCS(Backward Compton Scattering)为背散射模式；SCS(Slanting Compton Scattering)为斜入射模式。
 

2009年美国能源部的一份技术报告 [24]中将激光康

普顿散射伽马源列为未来最有潜力的四种光源之一，其

中同步辐射和自由电子激光已经有多台装置在运行和建

设中，而能量回收型加速器和激光康普顿散射伽马源装

置也获得了越来越多的关注，近些年激光康普顿散射伽

马源的发展走向了应用型 [25]、自由电子激光专用型 [26]

以及直线加速器+小环型加速器+激光外腔 [27]的几种模

式，未来面向应用的小型激光康普顿散射伽马源装置将

会是首选，这种准单能伽马源可以开展光核反应研究，

揭示原子核性质与核力相互作用、发现集体运动新现象、

探索宇宙重元素起源等，而光核反应数据在反应堆安全、

医学检测、航空航天、国防安全等方面需求广泛，但光

核反应的研究目前还存在一些问题 [28−29]：

1) 光核反应实验研究不足。2019年国际原子能结

构汇编了 219个光核反应实验数据，20年新增不到 60
个，大部分核素的光核反应截面误差大、精度低；

2) 光核反应应用方面仅美国建有辐照及医学同位

素产生平台，欧洲筹划在建伽马辐照、正电子源平台等；

3) 中国一直没有合适的伽马源装置，近些年光核反

应的实验研究空白，光核反应实验技术和人才比较缺乏。 

1.1    SLEGS的装置情况

SLEGS采用外部引入 10.64 μm波长的 CO2激光和

上海光源储存环的 3.5 GeV 电子束以 20°~160°的可变角

度发生逆康普顿散射产生伽马束，并通过连续改变激光

和电子束夹角的办法实现伽马能量的连续可调；高能量

和高极化度伽马束采用激光和电子束以 180°的夹角发

生康普顿背散射产生。SLEGS的装置布局如图1所示[17]，

SLEGS现阶段运行参数如表2所列。

SLEGS是自主研制的高性能兆电子伏特能量的准

单能伽马源光束线站，是国际首台采用连续变角度碰撞

方式、快捷更换伽马束流能量的激光康普顿伽马源装置。

SLEGS光束线站可以分为光源系统、束线系统和实验

站系统。 其中光源系统关键部件包括：相互作用点靶

室及内光路、多通组件和外光路。相互作用点靶室位于

储存环C03短直线节，为上海光源二期超级磁铁改造后

形成的约 1.8 m插入件空间，因此相互作用点靶室类似

于其它光源线站的插入件，激光从靶室顶部垂直入射，

在靶室内的转台上呈弓字形变换到水平方向和电子束碰
 

BMBM 电子束

屏蔽墙

粗准直器 细准直器 铜衰减器 实验探测器伽马吸收器

PS2/SS1
光子/安全光闸

多通组件

DAQ

前端区
荧光靶

M1

光路切换

激光伽马光束线 (SLEGS)

激光棚屋

伽马射线实验站

光学棚屋

CO2  laser

实验棚屋

碰撞点
荧光靶

相互作用腔

束斑监测器

 PS1 光子
光闸

斜入射 (变角度) 模式

背散射模式

m4

M0

图 1    SLEGS装置布局示意图

锯齿墙内为相互作用腔、多通组件和粗准直器等关键部件，锯齿墙外为细准直器、衰减器和实验终端等。
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撞，改变靶室内的光学转台就可以连续改变碰撞角度。

多通组件是位于光束线前端区的一个小型靶室，前端区

是储存环出口和出墙束线之间的一段过渡区域，多通组

件内的水冷镜实现了激光偏转 90度后水平入射，同时

兼顾伽马束出射、同步辐射及韧致辐射出射，因此关键

部件是一个带有狭缝的水冷平面铜镜。外光路包括激光

从锯齿墙外激光器引入到储存环内~1 Pa的低真空管道，

光路上设置激光功率检测、激光扩束、激光传输、激光

偏振以及扫描/聚焦等功能模块 [30]。

SLEGS束线系统包括粗准直器、细准直器和铜衰

减器以及局部屏蔽系统。粗准直器位于锯齿墙内的前端

区末端，由水冷铍窗将前端区的高真空隔离开，粗准直

器设计为固定准直孔径模式，细准直器设计为相机快门

模式 [31]，另外考虑到未来利用出射伽马角度选择伽马

能量的模式，SLEGS正在考虑设计环形准直器 [32]。粗

准直器有效利用了储存环锯齿墙的屏蔽功能，细准直器

和衰减器放置于光学棚屋后端，周边设计了局部增强屏

蔽以降低周边环境的辐射剂量。

SLEGS实验站系统位于实验棚屋内，由大气铍窗

隔离光束线的低真空 (~0.01 Pa)，实验站谱仪通常工作

的大气条件下 (光致带电粒子谱仪除外)。光核反应主要

有4类反应类型：

1) (γ, γ/γ´)反应。配置核共振荧光 (Nuclear Reson-
ance Fluorescence, NRF)伽马谱仪，由两台大尺寸同轴

高纯锗 (High Purity Germanium, HPGe)探测器、2台高

纯锗CLOVER探测器以及8台大尺寸LaBr3探测器组成。

详细参数参见文献 [33]。
2) (γ, n)反应。配置平坦效率 (FED)中子谱仪，由

26支充气 2个大气压的 3He正比计数器组成。在聚乙烯

慢化体中形成 3组同心圆布局，平均效率在 35%~45%
@1 keV~6 MeV，详细参数参见文献 [34]。另外 SLEGS
还设计了飞行时间 (TOF)中子谱仪，由 20台大尺寸的

液闪中子探测器 (EJ301)和8台大尺寸LaBr3探测器组成。

详细参数参见文献 [35]。
3) (γ, p/α)反应。配置轻带电粒子 (LCP)谱仪，由 4

到 6组屏栅电离室 (GIC)、硅微条 (Si strip)探测器和 3×3
阵列的CsI 组成望远镜探测器，望远镜放置在大体积真

空靶室内，这一谱仪目前已经完成望远镜单元测试。

4) (γ, Fission)反应。目前 SLEGS线站暂未考虑这

一类型光核反应的测量。

SLEGS为每类谱仪配置了独立的探测器电子学与

波形采样器 (Digitizer)，有意大利CAEN公司的CoMPA-
SS、德国Mesytec公司的MVME以及自主开发的数据

获取系统 [36]。最高可以实现约 120路的波形采样获取。 

1.2    SLEGS的研究平台

SLEGS线站的科学目标为通过光核反应开展核天

体物理、核物理、极化物理等领域中的基础研究，特别

是解决核物理、核天体物理中具有重大科学价值的问题；

开展与航天、国防、核能等战略需求相关的应用基础研

究，以及航天伽马探测器的精确定标、核能关键光核截

面、核废料嬗变截面研究等。建成的 SLEGS装置有望

成为一个开展基础物理和应用相结合的多功能实验平台。

SLEGS的重点研究方向有：

1) 恒星演化中重元素的产生机制研究，是11个物理

学未解问题之一；2) 共振及簇团结构的精确测量，是

检验核多体理论和核力的天然实验室； 3) 核能及核废

料伽马嬗变研究，是国家能源可持续发展的战略需求；

4) 极化伽马束研究反应产物的极化角分布，是基本对

称性研究的一个重要工具。

为了扩展SLEGS准单能伽马束的综合应用，SLEGS
束线站也考虑了应用研究平台建设，包括：

1) 器件辐照效应实验研究平台。随着半导体和微

电子领域的快速发展，大量新材料、新结构、新工艺，

甚至新的物理原理在器件研制中得到应用，新型器件的

辐射效应研究需求迫切。辐射效应实验研究需要建立覆

盖应用环境粒子能谱和剂量率范围的、连续可调的单色

辐照源，开展不同射线、不同能量、不同剂量率辐照下

器件辐射效应的研究。

2) 兆电子伏特能量可调正电子源研究平台。伽马

射线与物质相互作用之一的正负电子对产生是一种获得

快正电子源的方法，当伽马光子能量超过两个电子的静

止质量之和 (即 1.02 MeV)时，在原子核库仑场作用下

伽马光子转化为正负电子对。正电子湮没谱学是原子尺

度无损检测的方法之一。

3) 高能伽马探测器定标测试平台。目前能量范围

 

表 2    SLEGS现阶段运行参数
 

参数名称 参数指标

光束线

能量范围 0.25~21.7 MeV
单色性 5%~15% (加准直器)

积分伽马光通量 2.14×104 phs/s@20°~2.45×106phs/s@90°~1.20×107phs/s@180°
角度发散度 0.38 mrad

实验站
带电粒子探测器 能量分辨0.52%@5.5 MeV，位置分辨2 mm
高效伽马探测器 能量分辨0.28%@662 keV，相对效率95.5%
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小于 3 MeV的高能伽马探测器定标主要采用放射性同

位素标准源，高能伽马也可以采用加速器 (p, γ)反应产

生的单能退激伽马射线作为探测器的标定手段，但是这

种标定方法的能量范围及能量点有限，且需要较长的加

速器束流时间才能完成，而SLEGS将能够提供3~ 21.7 MeV
之间连续可调的伽马束用于能量刻度。

4) 伽马成像技术研究平台。利用X射线灵敏的硅

像素探测器 (MiniPIX)以及伽马束斑检测器 (Gamma
Spot Monitor, GSM)，SLEGS束线站可以开展伽马成像

及其相关技术研究。

5) 伽马活化技术研究平台。利用伽马射线的活化

技术可以将天然稳定靶激发为放射性靶，退激放射特定

的伽马射线被低本底的HPGe探测器测量，就可获得活

化束流强度，或者测量目标核的截面等数据。

此外，SLEGS还可以开展伽马嬗变关键技术等应

用研究。伽马嬗变作为中子嬗变的补充，对于特定的高

放射性废物具有很好的嬗变效果，如 131I等，结合中子

嬗变和伽马嬗变，可以大大提高总嬗变效率。 

2    SLEGS的建设与调试

SLEGS的激光光路设计为外光路和内光路两部分；

外光路包括CO2激光器、He-Ne准直激光器、激光功率

检测、激光扩束和聚焦、起偏器等。为了避免空气流动

的影响，外光路设计为低真空管道传输 20米以后进入

到储存环内的碰撞点靶室和多通组件的内光路中。SLEGS
光路系统见图2所示。

图 3为四类实验谱仪的工程设计和现场照片：分别

为核共振荧光 (NRF)伽马谱仪 [30]、平坦效率 (FED)中
 

CO2 激光

He-Ne 激光

扩束系统偏振系统

多通组件

偏转镜

水冷镜

碰撞点
靶室

聚焦镜

相互
作用点

激光
吸收器

激光吸收器

准直光路

背散射
光路

斜入射
光路

外 光 路

内光路

伽马束

细准直器
粗准
直器

同轴检测

图 2    SLEGS的光路系统示意图 (分为内光路和外光路两部分)
 

1.NRF 2.FED 3.TOF 4.LCP

图 3    核共振荧光谱仪NRF，平坦效率谱仪FED，飞行时间谱仪TOF和轻带电粒子谱仪LCP的工程设计图 (上图)和对应的

现场照片 (下图)
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子谱仪 [31]、飞行时间 (TOF)中子谱仪 [32]以及轻带电

粒子 (LCP)谱仪。由于光源装置的实验站空间均相对较

小，因此 SLEGS的实验终端也受此影响，实验探测器

装置只能在紧凑的空间内布局，如图 4所示，从左到右

依次为飞行时间谱仪、平坦效率谱仪及电子学机柜、

核共振荧光谱仪的溴化镧 (LaBr3)探测器部分探测器、

X射线束斑检测器 (MiniPIX)、伽马束斑监测 (GSM)以
及束线末端的伽马束流垃圾桶等。

 
 

图 4    SLEGS实验棚屋的TOF和FED谱仪现场照片 (广角镜头拍摄，从左到右分别为A: 飞行时间谱仪TOF支架和EJ301闪
烁体探测器，B: 平坦效率谱仪 FED支架及电子学机柜，C: 核共振荧光谱仪 NRF的部分溴化镧探测器及支架，

D: 束斑监测器 (MiniPIX和GSM)以及E: 伽马束流垃圾桶)
 

3    SLEGS的试运行与方法学研究

2021年 12月 25日，SLEGS完成了工艺测试验收，

开始进入到试运行阶段 [27]。首先开展了不同碰撞角度

(对应伽马能量)下束流流强、能谱测量，SLEGS转动角

度1度对应能量0.25 keV。
1) 伽马能谱、伽马流强的精确测量与解谱分析。

如图 5(a)为 200 mA电子束流强度不同激光器功率 (5 W/
100 W)条件下对应的伽马产额 (通量)分布，5 W为实验

测量，约 105 phs/s@2 mm粗准直器孔径，约 106 phs/s@
3 mm粗准直器孔，100 W曲线为等效计算，虚线为理

论模拟计算结果。图 5(b)为实验测量不同角度下的伽马

能谱 (LaBr3测量)；图 5(c)和 (d)分别为 90°和 180°的模

拟计算伽马解谱与LaBr3实际测量能谱的比较。

2) 光中子截面测量方法学、伽马活化测量及伽马

成像研究。采用 3He正比计数器组成的FED，开展一系

列光中子测量实验方法学研究。从谱仪的中子探测效率

刻度、伽马流强的活化测量验证、实验棚屋中子本底的

消除到中子能谱卷积等都进行了系列的分析研究，目前

已经完成了粗准直器 2 mm孔径下的光中子截面的多角

度下的实验测量 [图 6(a)和 (b)]。此外 SLEGS还开展了

伽马活化及伽马成像的方法学研究 [图6(c)和 (d)]。 
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图 5    SLEGS测试运行中测量的通量与能谱分析，分别对应 (a) 伽马产额分布、(b) 不同角度下伽马能谱、(c) 90°伽马能谱

解谱和 (d) 180°伽马能谱解谱 (在线彩图)
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4    SLEGS的开放与未来发展展望

SLEGS光束线站已经于 2023年 3月向用户开放课

题申请，用户可以随时申请，但每年只有两次审批，分

别为 3月 31日截止 (分配束流时间 7—12月)，9月 31日
截止 (分配束流时间 1—6月)。上海光源 (SSRF)普通用

户课题申请流程如下：

1) 登录“中国科学院重大科技基础设施共享服务平

台”注册用户，网址为https://lssf.cas.cn；
2) 选择设施展示→公共研究设施→上海光源；

3) 注意页面顶端右侧提示→科研用户登录/注册；

4) 注册登录以后，进入“新增课题申请”，选择新增

课题/重点课题/紧急课题；

5) 根据提示填写课题研究内容，注意加盖单位公章。

SLEGS光束线站的技术创新为：1) 首台同时具备

斜入射和背散射两种运行模式的激光康普顿散射装置。

2) 首台大角度调节的“斜入射”模式激光康普顿散射装置。

3) 具有最好的能量扫描精度、流强密度、流强稳定性。

SLEGS的建成促进了加速器技术和激光技术的进

一步交叉融合，拓宽了加速器和激光的应用领域。

1) 实现对储存环电子束能散等关键参数实验精确

测量； 2) 实现对储存环运行状态中真空度、 轨道等参

数的实时监控； 3) 实现对高功率强聚焦激光束焦点束

斑尺寸、形貌等参数的实验精确测量；4) 实现了远距

离激光传输稳定性控制与调节。

SLEGS光束线站与光核物理研究未来计划有：

1) SLEGS光束线开展批量光中子截面 (GDR能区)
测量、共振荧光测量等，丰富光中子数据库，提供中国

的光核数据直接测量结果。

2) SLEGS实验终端建设伽马辐照效应、伽马探测

器定标、伽马正电子产生、伽马活化、伽马嬗变等应用

平台，开展基于伽马源的技术应用和国家需求研究。

3) 开展未来新一代激光康普顿散射伽马源的关键

技术研究，筹划在软X射线自由电子激光 (SXFEL)以
及硬X射线自由电子激光 (SHINE)装置上建设新一代国

际领先的激光电子伽马源。
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Abstract:   This  article  introduces  the  construction  and  trial  operation  of  Shanghai  Laser  Electron  Gamma Source  (SLEGS)
beamline, one of the Shanghai Synchrotron radiation Facility (SSRF) projects II, which can carry out basic research on nucle-
ar physics and nuclear astrophysics, and applied research, such as gamma irradiation, gamma imaging and gamma activation.
The SLEGS beamline passed the process acceptance in December 2021, entered the trial operation stage in October 2022, and
have open to users in September 2023. SLEGS is the first Laser Compton Slant Scattering(LCSS) beamline in the world use
the continuous collision angle mode to change the energy of the gamma beam, with the best ability of energy scanning accur-
acy, beam intensity and efficient energy regulation. In the trial operation stage, the SLEGS beamline station focused on solv-
ing the problem of online monitoring of gamma beam energy spectrum and beam intensity, mainly completed the experiment-
al methodology research of photo neutron cross section measurement by Flat Efficiency Detectors (FED), and carried out the
expansion and research of application platforms, such as gamma imaging, gamma activation and positron source generation.
With the development of  inverse Compton scattering techniques,  short-pulse,  high-polarization,  high-intensity and miniatur-
ized laser Compton scattering light sources will be in better development opportunities in the future, and will play an import-
ant role in nuclear physics, astrophysics, particle physics, polarization physics, as well as aerospace, medical testing, energy
development and other gamma source application research fields.
Key words:  laser compton scattering; SLEGS; photonuclear reaction; collective motion
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