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专题: 超短超强激光等离子体物理

高品质激光尾波场电子加速器*
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激光尾波场电子加速的加速梯度相比于传统直线加速器高了 3—4个量级, 对于小型化粒子加速器与辐

射源的研制具有重要的意义, 成为当今国内外的研究热点. 台式化辐射源应用需求的提高, 特别是自由电子

激光装置的快速发展, 对电子束流品质提出了更高的要求, 激光尾波场电子加速的束流品质和稳定性是目前

实现新型辐射源的首要障碍. 本文归纳整理了中国科学院上海光学精密机械研究所电子加速研究团队十年

来在研制台式化激光尾波场电子加速器过程中采取的方案和取得的进展. 例如率先提出了注入级和加速级

分离的级联加速方案, 通过实验获得了 GeV量级的电子束能量; 基于级联加速方式利用能量啁啾控制, 实验

获得世界最高品质的电子束流; 通过优化激光系统稳定性和特殊的气体喷流结构, 获得稳定的高品质电子束

流输出等. 这一系列实验结果有利于进一步推进激光尾波场电子加速器的应用.
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1   引　言

高能电子束广泛应用于同步辐射光源、自由电

子激光、正负电子对撞机等大科学装置产生紫外光

源、高能 X射线和g 射线等, 在揭示电子动力学过

程、探测生物分子结构以及记录化学反应过程等诸

多研究领域中扮演了重要的角色, 极大地扩宽了人

类对世界的认知. 高能电子束的产生通常依赖于传

统射频直线加速器, 而受制于射频腔体的击穿电

压, 其加速梯度通常限制在大约 100 MV/m. 为了

进一步提升电子束能量, 加速器的规模与成本需要

成倍地增加, 因此寻求一种更高加速梯度的机制成

为亟待解决的问题. 1979年 Tajima和 Dawson[1]

首次提出激光尾波场加速 (laser wakefield acceler-

ation, LWFA)的概念, 当一束强激光入射至等离

子体中, 其有质动力将排开背景等离子体中的电

子, 进而激发出大幅的尾波场用于加速粒子. 由于

等离子体中不存在击穿电压的限制, 其加速梯度可

达 100 GV/m, 比传统的射频加速器高出三个数量

级, 对于小型化粒子加速器的研制具有重要意义.

LWFA产生的电子束具有高流强、短脉宽的特点,

在高亮度 X射线、g 射线源以及台式化自由电子激

光的研制等方面具有广阔的前景.
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LWFA对激光强度要求很高, 很长一段时间

内, 受限于缺乏激发尾场的驱动源, 无法在实验上

获得单能电子束 .  1985年 , 啁啾脉冲放大技术

(CPA)的提出 [2], 使得超强超短激光装置快速发

展, 为激光尾波场的激发提供了相对论强度的驱

动光源. 2004年, 来自英国、美国、法国的三个研

究团队在实验上首次获得了百 MeV的准单能电子

束, 相关研究成果也以“梦之束”为标题在《Nature》

封面进行了报道 [3−5], 标志着小型化粒子加速器的

开端, 至此, 越来越多的研究团队投身于 LWFA

的研究中. 2006年, Leemans团队 [6] 进一步将电子

束能量提高至 GeV量级. 2007年 Lu等 [7]通过模

拟优化了尾波场模型, 为激光尾波场电子加速提供

了可靠的理论依据, 并提出如何利用单级尾波场加

速获得数 GeV能量的电子束. 2013年, 德克萨斯

大学实验获得了 2 GeV的电子束 [8]. 在此以后, 激

光尾波场电子加速能量的世界纪录一直被

Leemans团队保持—2014年, 利用毛细管放电

波导技术获得了峰值能量为 4 GeV的电子束 [9];

2019年, 通过长 20 cm的毛细管放电波导引导激

光以保持良好聚焦, 得到了能量为 8 GeV的电子

束 [10], 这也是目前国际上已经报道的基于 LWFA

电子的最高能量.

为实现 LWFA的电子束的操纵与品质优化,

一系列新的注入机制与加速方案相继被提出. 中国

科学院物理研究所在 2006年提出了电离注入, 劳

伦斯利弗莫尔国家实验室在实验上进一步验证并

获得了约 700 MeV的电子 [11,12]. 德国马普所通过

气体密度激波实现前端冲击注入, 实现了比自注入

更稳定的注入, 获得了绝对能散较低的高品质电子

束 [13]. 上海交通大学、美国劳伦斯伯克利实验室

(LBNL)、清华大学和北京大学等先后开展了基于

双色激光驱动尾波场控制电子束性能的研究, 证

明了这是一种可以产生低发射度或低能散的电

子束的方法 [14−17]. 不同于常规的单级加速, 中国科

学院上海光学精密机械研究所和美国两个研究团

队 [18−20] 在级联加速方面先后获得了突破. 级联加

速方案的提出, 解决了难以平衡注入级和加速级等

离子体密度的问题, 为高能量高品质电子束的产生

奠定了基础. 随后, 许多相关研究团队在基于级联

加速的方案上, 通过控制激光聚焦、等离子密度分

布、电子注入方式等, 获得了更高品质的电子束.

韩国光州先进光子学研究所 [21] 基于级联加速的方式,

通过加速电子随着激光聚焦位置的改变在等离子

体中获得引导, 得到了最高能量为 3 GeV的电子

束. 美国 LBNL利用两束激光脉冲独立激发等离

子体实现了多级加速, 并模拟证明了低密度等离子

体条件下两极间耦合效率可趋近于 100%[22]. 为了

规避失相长度的限制, 解决激光无法在单级结构将

电子能量推进到更高的问题, 罗彻斯特大学和巴黎

理工学院先后提出了利用阶梯级反射实现时空耦

合的无失相加速 [23,24], 这种方案对激光器能量的需

求较高.

除著名的超强超短激光实验室外, 许多传统的

直线加速器实验室, 例如斯坦福直线加速器中心

(SLAC)、法国应用光学实验室 (LOA)、德国电子

同步加速器研究所 (DESY)等, 也都纷纷将目光投

向了这一领域, 开始在该领域展开深入的实验研

究, 加快了激光尾波场电子加速技术和应用技术的

结合. 德国 DESY在 2020年, 连续获得十万发电

子束, 为实现长时间稳定运行的激光等离子体加速

器带来了曙光 [25], 精确测量电子束能量漂移和抖

动, 为电子束加速获得反馈与主动控制提供了依据.

经过国内外各研究团队持续的努力, LWFA

在近十几年得到了飞速发展, 电子品质也逐步得到

了完善. 然而受限于强场激光技术的发展、激光与

等离子体相互作用的不稳定性、加速场的不均匀性

等, 目前电子束品质, 无论是稳定性、能散度还是

重频, 与传统射频加速器相比仍有一定差距. 要做

到 LWFA的稳定可用, 实现真正意义上的小型化

加速“器”, 需要不断优化其性能来满足其在各种新

型台式化辐射源中的应用需求. 

2   级联加速

中国科学院上海光学精密机械研究所电子加

速研究团队十年来利用自身在研制百太瓦和拍瓦

级飞秒激光装置的优势, 通过采用各种新方案在研

制台式化 LWFA中取得了许多重要进展. 2008年,

实验室自主研发了最高输出功率为 890 TW的钛

宝石飞秒激光装置, 并依托于这套装置建成了激光

驱动实验平台 [26]. 激光驱动实验平台的搭建实现

了实验自主化, 为激光等离子体电子加速的研究提

供了必要的研究条件, 成为国内率先开展激光尾波

场电子加速实验研究的研究团队之一. 同期, 中国

工程物理研究院激光聚变研究中心、上海交通大学、
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清华大学、北京大学等团队也开展了这一国际前沿

领域的研究 [11,27−30].

利用搭建的平台, 如图 1所示, 以理论、模拟

和实验等多种方式进行 LWFA的研究, 优化了焦

斑分析方法和能谱分析参数的程序, 发展了电荷量

标定方法, 实现对电量更为快速和精准的测量. 首

先开展的是百太瓦激光与氢气喷流相互作用进行

电子加速的实验研究, 分别研究了不同长度的气体

喷流情况下激光加速电子. 增加气体喷流长度到

1.5 mm时, 获得了电量约为 2.6 nC, 截止能量为

80 MeV的大电量电子束团. 通过诊断得知激光光

谱展宽与电量存在相关性, 发现了注入和后向拉曼

散射不稳定性之间的关联. 随后的实验进一步利用

电离注入的方式, 以较低的激光强度获得了峰值

能量为 117 MeV的电子束. 通过注入方式、气体密

度、激光强度等参数的改变, 逐步在实验中实现了

一定范围内能量、能散、电量可调的电子束流.

初期实验使用的等离子体密度都高于 1019 cm–3,

获得的电子束具有能量低、能散度差和发散角大等

缺陷. 根据 Lu等 [7,31] 优化后的加速模型可以得出

等离子密度过高会导致失相长度过短, 并且自聚焦

会加剧激光泵浦损耗, 电子能量难以提升; 而当等

离子体密度过低时, 电子则不容易发生注入. 为了

解决这一矛盾, 2011年, 中国科学院上海光学精密

机械研究所研究团队提出了将注入级和加速级分

离的级联加速方案 [20], 并通过实验证明了方案的

可行性. 这一方案将气体池结构分为两部分 (如图 2

所示), 第一部分注入高密度混合气体, 可实现电子

 

图 1    基于自制 890 TW激光器建立的激光尾波场电子加速实验平台

Fig. 1. Laser wakefield electron acceleration experiment platform based on self-made 890 TW laser. 
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图 2    级联加速实验装置图 [20]

Fig. 2. The experiment device of cascade acceleration[20]. 
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的快速注入; 第二部分注入低密度纯氦气, 可获得

较长的失相长度, 在小于 1 cm激光自聚焦传输长

度内实现对电子束更为高效的加速. 混合气体中

H2 和 O2 的掺杂比兼顾电子易于注入和避免激光

泵浦能量的过多损耗. 同时为保证激光在加速级能

够维持较好的自聚焦传输, 激光聚焦位置处于注入

级和加速级中间. 实验证明了随着加速级长度的延

长, 能量增益得到极大的提升. 级联的优点还体现

在可以实现对注入级和加速器气体密度的独立控

制, 通过调节和优化加速级气体密度和长度, 最终

产生了能量 0.8 GeV、能散 25%、发散角 2.6 mrad、

电荷量为 3.7 pC的准单能电子束, 如图 3所示. 随

后, 韩国先进光子学研究所也是利用该级联加速方

案实现了 2.3 GeV的能量突破 [21].
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Fig. 3. Electron beam energy spectrum based on cascade ac-

celeration[20].
 

前期级联电子加速实验采用了电离注入, 电离

注入主要通过俘获高原子序数气体的内层电子, 控

制掺杂成分和掺杂比可以实现对电子注入电量和

绝对能散的控制, 但同时由于注入时所需要的激光

强度较低, 在激光导引过程中容易发生连续注入导

致产生大能散电子束, 甚至是连续谱. 为有效解决

电离注入造成的能散过大的问题, 需要发展一种在

注入级实现较低绝对能散的方案来优化电子束能

散. 2013年, 中国科学院上海光学精密机械研究所

研究团队采用了基于梯度注入 [32] 的级联加速方案,

这是一种通过等离子体膨胀产生的密度梯度来控

制电子注入的方式. 两段气体池均充入纯氦气, 密

度梯度分布可由改变两个气体池的间距或者充入

气体的密度差实现主动控制. 在实验中通过改变第

二级等离子体密度使其刚好低于电子注入所需要

的条件, 可以有效控制注入级的绝对能散. 随着加

速级等离子体密度的进一步降低, 空泡尺寸会显著

变大, 这样初始在注入级第二个空泡内的电子就将

注入到加速级的第一个空泡周期内进行加速, 通过

密度控制可以实现该团电子束被注入到加速级更

为优化的相位, 最终被持续加速到 0.5 GeV, 其能

散度将显著下降到约 3%, 如图 4所示. 此外, 通过

将加速级的长度增加并选择合适的等离子体密度,

获得了峰值能量为 1.3 GeV的准单能电子束, 如

图 5所示.
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相比于单级加速机制, 级联加速机制不但在通

过控制电子束注入过程优化电子束品质方面具有

一定的优势, 还可以控制电子束注入到加速级的相

位, 充分利用加速级获得更高能量的电子束. 同时

也发现, 无论是基于电离注入还是梯度注入的级联

电子加速实验中, 耦合效率均低于 20%, 需要开展

更多的研究工作来提高级联的耦合效率, 才可以将

两级级联方案推进到多级级联. 

3   高品质电子束

研究发现, 依赖于单发的激光装置进行 LWFA

的研究陷入瓶颈, 驱动光源重频和稳定性直接影响

到激光尾波场电子束性能的优化. 2012年, 中国科

学院上海光学精密机械研究所开展“新一代超强超

短激光综合实验装置”的研制, 为 LWFA的研究提

供了极大的便利, 项目的主要目标就是利用激光尾

波场电子束研制台式化的自由电子激光. 作为驱动

激光尾波场电子加速发展的重要应用之一, X射线

自由电子激光对电子束流品质提出了极高的要求,

例如千分量级的能散度、百微米的束团尺寸等, 并

具有足够的重频和稳定性. 以当时的电子束品质,

根本无法实现相干辐射输出, 如何获得高能量高品

质的电子束已成为各研究团队亟待解决的问题.

中国科学院上海光学精密机械研究所自主研

发的百 TW级重频钛宝石激光装置, 利用多级啁

啾脉冲放大技术, 实现了激光器 200 TW, 1 Hz的

稳定输出, 能量稳定度保持在 0.65%以内 [33], 高性

能激光驱动源为进一步开展高品质激光尾波场电

子加速器的研究提供了先决条件. 为进一步提高电

子束品质, 中国科学院上海光学精密机械研究所

于 2016年提出了一种基于密度峰实现能量啁啾控

制 [34] 以获得高品质电子束的实验方案. 实验采用

级联加速方案, 通过上下两个喷嘴进行气体注入,

调节两个喷嘴的相对水平位置, 可以产生一个宽度

约 250 µm的高密度区. 利用形成的密度峰对电子

束第二次自注入的抑制效应, 有效地实现了注入截

止, 此外, 电子束在密度下降沿处会经过一段可实

现能量啁啾负斜率尾场, 在束流尾部的低能电子获

得较高的能量增益, 在头部的高能电子获得较低的

能量增益. 通过调节等离子体密度分布, 最终获得

能量为 530—580 MeV, 能散小于 1%, 平均发散角

约为 0.2 mrad的电子束, 结果如图 6所示. 在这个

工作中, 首次将传统加速器描述电子束流品质的六

维相空间亮度引入, 用于表征激光尾波场电子加速

束流品质. 实验最终获得的电子束六维相空间亮

度 [35] 可达 6.5—1015 A/(m2·0.1%), 如图 7所示, 这

是已报道的 LWFA的 5倍, 也首次接近了目前最

先进直线加速器所获电子束亮度, 这种电子束流将

有望实现台式化的自由电子激光.

同年, 该研究团队提出了利用电子束速度聚

束 (velocity bunching)效应来获得千分级超低能

散高品质电子束的新方案 [36]. 基于激光尾波场电

子加速器, 该方案设计了三段等离子体区域, 分别

为注入级、压缩级和加速级, 主要原理如下: 首先,

在注入级控制电子束注入, 电子束在注入过程中由

于前端电子更早被捕获而被加速到更高能量, 注入

结束时电子束为能量负啁啾分布; 然后, 完成注入

的电子束传输进入压缩级, 由于电子束所处加速场

存在前后梯度差, 在电子束 Beam Loading效应不

显著的情况下, 电子束会发生相空间旋转, 导致其

能量啁啾转变为正啁啾分布, 即电子束尾部电子能

量更高, 随着电子束的传输, 电子束长度会被压缩

甚至发生前后电子位置交换; 最后, 通过控制压缩

级长度, 将长度被压缩且能量啁啾重新演化为负
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Fig. 6. Angle resolved electron beams energy spectrum based on cascade acceleration[34]. 
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啁啾的电子束传输进入加速级, 由于电子束长度获

得极大压缩, 电子束会在更高的能量状态下达到能

量啁啾补偿点, 从而得到超低相对能散电子束的输

出. 采用一维理论推导和二维 PIC(particle-in-cell)

模拟证明了该方案的可行性, 并在模拟中获得了能

量为 784 MeV, 电荷量为 4.5 pC, 能散为 0.2%的

超低能散高品质电子束输出.

通过控制电子在尾波场中的注入过程可以有

效提升注入时电子束的品质, 例如可以压缩绝对能

散、提升电量或者降低发射度等, 这对于优化最终

获得的电子束的品质是尤为重要的. 2018年, 中国

科学院上海光学精密机械研究所设计了一种 U型

尖峰结构, 产生了一种更尖锐的气体密度“激波”,

可以更有效地压缩电子注入的绝对能散 [37]. 通过

调整气体喷嘴和 U型尖峰结构的相对位置, 超音

速气流会产生局部高密度区, 如图 8所示. 三维模

拟证明, 该结构有利于将电子束加速到更高能量,

并具有更低的能散. 此外, 通过调节激波角度可实

现对电子束电量和能量的主动控制.

为了提升高性能电子束的稳定性和重频, 实现

稳定可用的激光尾波场电子加速器, 中国科学院上海

光学精密机械研究所对 CPA激光驱动源各项输出

指标进行了优化. 2018年, 中国科学院上海光学精

密机械研究所采用实验室温控小于 ± 0.3 ℃、利用

自准直反馈等技术手段, 有效提升激光器种子激光

脉冲光束指向稳定性到小于 1.5 µrad, 并改进功率

放大器, 使激光器在 200 TW, 1 Hz的条件下, 实

现连续 90 min能量抖动小于 0.55%的稳定输出 [38].

激光器重频、高稳定性的脉冲输出, 对于激光尾波

场电子加速器的研制过程极为重要, 它可以有效确

保电子输出的重复性, 并可进一步实现对电子束流

性能的优化. 利用优化的激光器, 通过调节等离子

体密度分布同激光参数匹配, 寻找连续稳定产生高

品质电子束流的实验条件并获得了能量为 680 MeV,

稳定性为 3%, 峰值流强为 10 kA的电子束 (连续

采集 300发次), 电子能谱图如图 9所示. 高稳定性

有利于电子束品质的精度优化, 高品质的、具有一

定重频的电子束, 对于实现电子长距离聚焦传输研

制台式化自由电子激光具有重要意义.
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Fig. 9. Accelerated peak energy distribution of 300 consecu-

tive electrons and part of energy spectrum.
 

通过诊断实时监测激光和等离子体相互作用

过程获得参数反馈, 是加速电子从产生到实现主动

控制以获得更高品质的必要条件. 中国科学院上海

光学精密机械研究所研究团队采用多种诊断方式,

以确保实验量化可控. 除了激光输出参数的实时监

测外, 对电子加速的诊断主要包括等离子体通道诊

断、电子束流诊断和辐射测量三个方面. 等离子通

道诊断包括等离子体密度、等离子体区域长度、磁

场测量等, 束流诊断包括电子束能量、能散、尺寸、

电量、发射度、脉宽等表征参数; 辐射测量主要通

过测量相互作用过程中的伴生辐射, 例如 Betatron
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辐射、谐波等, 实现对相互作用过程的反演. 多种

测量手段, 除了优化电子束流品质外, 还可以通过

模拟和构建模型对相互作用过程进行反演. 在激光

尾波场电子注入过程监测中, 在通过迈克尔孙干涉

仪测量等离子体密度的基础上, 利用法拉第磁光偏

转效应搭建了具有时间分辨能力的激光探针, 可以

单发探测来自不同位置的电子束团, 同时实现电子

束团在注入级和加速级的监测. 对激光在低密度等

离子体导引中的多丝过程进行观察, 证明多丝过程

同时会激发多个等离子体尾波对电子进行加速, 相

比于单丝的情况, 激光多丝化后加速的电子品质较

差 [39], 应该优化激光的聚焦质量, 尽量避免这一过

程. 在电子束参数测量方面, 除了借鉴传统加速器

中普遍采用的能谱仪、ICT、电子束流剖面分析仪

并加以改进外, 中国科学院上海光学精密机械研究

所团队利用测量 Betatron辐射实时测量电子束横

向发射度 [40]. 通过二维 PIC模拟, 获得了和实验测

量一致的结果, 证明了用测量 Betatron辐射计算

电子束横向发射度方案的可行性. 

4   总　结

中国科学院上海光学精密机械研究所电子加

速研究团队十年来一直致力于优化激光尾波场电

子加速所获得的电子束流的品质, 实现一种可用的

激光尾波场电子加速器. 通过在国际率先实验验证

了分离加速级与注入级的级联加速方案进入该领

域的研究; 进一步通过多年的理论和模拟研究, 探

究有效控制电子注入并优化加速过程的各类方案,

例如提出了前端冲击注入的尖峰结构的改进方案,

构造特殊的等离子密度分布利用能量啁啾的方式

获得高品质电子束; 首次提出了通过速度聚束实现

千分之二超低能散度的方案等. 采用多种技术方案

改善优化激光驱动源性能, 实现了高性能电子束的

稳定输出. 设计并优化了多种适用于激光尾波场电

子加速的诊断设备, 实现对来自不同位置的电子束

团的单发测量, 利用 Betatron辐射反演测量超低

发射度, 探讨了激光多丝化后对产生电子束品质的

影响等.

目前基于激光尾波场加速的电子在性能和重

复频率等方面还不足以满足应用需求, 仍需要更多

的理论和实验技术方面的研究, 包括新注入机制

探索、空泡结构的高分辨测量、超长低密度等离子

通道研制、机器学习辅助电子束性能优化等. 本文

对所在团队近年研究进行归纳与总结, 旨在对激光

尾波场电子加速的研究有更完备和清晰的认识, 也

希望能促进交叉学科领域的合作和交流.
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SPECIAL TOPIC—Ultra short ultra intense laser plasma physics

High-quality laser wakefield electron accelerator*
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Abstract

The  acceleration  gradient  of  laser  wakefield  acceleration  is  3 –4  orders  of  magnitude  higher  than  that  of
state-of-the-art radio-frequency accelerators, which has unique advantages in the field of electron acceleration.
With  the  development  of  application  fields,  higher  requirements  are  put  forward  for  the  quality  of  electron
beams.  Achieving  high  stability,  high  energy,  high  charge,  narrow  pulse  width  and  low  emittance  is  the
direction  of  long-term  efforts  in  the  field  of  electron  acceleration.  This  article  mainly  summarizes  the
achievements of the relevant research teams in electron acceleration from Shanghai Institute of Optics and Fine
Mechanics in recent years. The energy of the electron beam based on the acceleration of the laser wakefield is
mainly limited by the dephasing length and the laser pumping loss length. Aiming at the problem that the two
stages of laser wakefield acceleration cannot be controlled independently and the plasma density is difficult to
balance,  a  cascaded acceleration scheme where  the  injection stage  and the  acceleration stage  are  separated is
proposed.  The  injection  stage  has  a  higher  plasma  density  and  the  acceleration  stage  has  a  lower  plasma
density. The acceleration stage with lower density has a longer dephasing length, so that a higher acceleration
can be obtained without affecting electron injection. Finally, the electron beam energy of the order of GeV is
obtained in experiment. In order to obtain a higher-quality electron beam, a low-energy-spread electron beam is
obtained experimentally by using energy chirp controlling.  The six-dimensional  phase space brightness,  which
simultaneously  characterizes  multiple  qualities  such  as  electron  beam  emittance,  charge  and  pulse  width,  is
introduced. It  is  hard, with high quality only,  to achieve long-distance transmission of  electron beams and to
generate free electron lasers. For the development of free electron lasers, the transmission and modulation of the
electron  beam  are  equally  important.  Taking  into  account  the  need  to  further  optimize  the  acceleration  of
electrons from generation to realization of active control, higher quality and higher stability, it is necessary to
monitor the interaction process between laser and plasma in time to obtain parameter through diagnosis.  We
have  designed  and  optimized  a  variety  of  diagnostic  solutions  suitable  for  electron  acceleration  in  the  laser
wakefield to achieve single-shot measurement of  electron beams at  different positions,  such as  using Betatron
radiation  inversion  to  measure  ultra-low  emittance.  The  effect  of  laser  multifilament  on  the  quality  of  the
generated electron beam is also discussed.

Keywords: laser wake-field acceleration, high-quality electron beam, six-dimensional phase space brightness
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