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摘　要：激光具有高强度、高极化度等优异的性能。用激光束轰击高能电子束就可以产生高强度、

高极化度的γ射线束。上海激光电子γ源就是上海同步辐射装置上的这样一条束线站。预计可以获

得能量范围为１—２２ＭｅＶ的准单色、高强度（１０９—１０１１ｓ－１）和高极化度（线极化或圆极化）的γ射

线束。介绍了这条束线站目前的进展情况。
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１　引言

Ｍｉｌｂｕｒｎ、Ａｒｕｔｙｕｎｉａｎ 和 Ｔｕｍａｎｉａｎ 等 人 于

１９６３年提出了激光束在高能电子上散射可以产生γ

射线束的思想［１，２］，而基于这一想法的世界上第一

条γ射线束装置于１９７８年在意大利Ｆｒａｓｃａｔｉ建成

并投入运行［３—６］。上海激光电子γ源（ＳｈａｎｇｈａｉＬａ

ｓｅｒＥｌｅｃｔｒｏｎＧａｍｍａＳｏｕｒｃｅ，简称ＳＬＥＧＳ）也是这

种类型的γ射线源之一。它是以我国重大科学工

程———上海同步辐射装置（ＳｈａｎｇｈａｉＳｙｎｃｈｒｏｔｒｏｎ

ＲａｄｉａｔｉｏｎＦａｃｉｌｉｔｙ，简称ＳＳＲＦ）为平台，利用ＳＳＲＦ

储存环中３．５ＧｅＶ 电子束和远红外激光进行康普

顿（背）散射获得能量范围为１—２２ＭｅＶ的准单色、

高强度和高极化度（线极化或圆极化）的γ射线束，

用来开展低能极化和非极化核物理、核天体物理基

础研究、强γ射线源的应用研究和储存环电子束性

能的监测。目前国内还没有此类光源装置，同时相

关的基础及应用研究也还是空白。国外有美国

Ｂｒｏｏｋｈａｖｅｎ国家实验室的ＬＥＧＳ／ＮＳＬＳ（２１０—４８０

ＭｅＶ，１０７ｓ－１）
［７］、欧洲的 ＧＲＡＡＬ／ＥＳＲＦ（６００—

１６７０ＭｅＶ，１０６—１０７ｓ－１）
［８，９］和日本的ＢＬ３３ＬＥＰ／

ＳＰＲＩＮＧ８（１．５—２．４ＧｅＶ，３×１０６ｓ－１）
［１０］。而目

前低能γ射线束仅有日本的ＥＴＬ（电子技术实验

室）在 ＴＥＲＡＳ贮存环上得到的能量范围１—４０

ＭｅＶ，强度（１０４—１０５ｓ－１）不太强的γ射线束
［１１］。

另外，日本的ＳＰＲＩＮＧ８正在筹建低能γ射线束，

由于它的电子束能量为８ＧｅＶ，因而不能获得低于

５ＭｅＶ能量γ束。因此，ＳＬＥＧＳ在获得低能γ方

面有其独到优点，比ＳＰＲＩＮＧ８更易利用准直法得

到高性能的γ射线束，从而在基础和应用研究有更

广泛的应用。值得一提是美国Ｄｕｋｅ大学自由电子

激光实验室（ＤＦＥＬＬ）和 Ｔｒｉａｎｇｌｅ大学核物理室

（ＴＵＮＬ）联合建造的 ＨＩＧＳ（高强度γ源），采用贮

存环驱动的自由电子激光装置产生深紫外自由电子

激光与贮存环中高能电子束康普顿背散射获得准单

色、极化的γ射线束
［１２，１３］，近期核共振荧光技术

（ＮＲＦ）极化束实验取得了引人瞩目的实验结果，证

明高强度康普顿背散射γ射线源在基础研究中的潜

力。根据我们的估算，ＳＬＥＧＳ低能γ射线束也能达

类似水平。

２　基本原理

　　康普顿散射的示意图如图１所示。

　　入射光子在电子上发生散射，根据动量和能量

守恒，可得到散射光子能量与出射角θ的关系：
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犈γ＝犈Ｌ
（１－βｃｏｓθ１）

１－βｃｏｓθ＋犈Ｌ［１－ｃｏｓ（θ－θ１）］／犈ｅ
，

（１）

其中犈ｅ和犈Ｌ分别为贮存环中高能电子和入射光子

的能量，犈γ为散射γ光子能量，β为电子和光子的

速度比值，即β＝狏／犮。当贮存环中高能电子能量大

图１ 康普顿散射示意图

于５０ＭｅＶ时，β→１，此时γ光子的散射角θ＜１０

ｍｒａｄ。当激光光子反平行于电子束入射（θ１＝１８０°，

发生１８０°背散射（康普顿背散射）时（θ＝０°），出射γ

光子能量为最大：

犈ｍａｘγ ＝
４犈２ｅ犈Ｌ

犿２犮４＋４犈ｅ犈Ｌ
，　β→１ （２）

由上式可知，γ光子最大能量可以近似地认为与电

子的能量成正比，而与激光的能量无关，也就是说

γ光子能量对电子能量的依赖性要比对激光能量强

得多。

　　我们根据ＳＳＲＦ的几个主要设计参数
［１５］和拟

使用的激光器（以ＣＯ２气体激光器为例）参数，进行

了 ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ计算，获得了ＳＬＥＧＳ的有关性能。

表１　 激光器波长、犛犔犈犌犛生成γ射线的最大能量和强度

激光类型
激光（平均输出功率１００—１０００Ｗ） 射线性质

波长／μｍ 能量／ｅＶ 最大能量／ＭｅＶ 强度／ｓ－１

ＣＯ２气体激光器 １０．６ ０．１１７ ２１．９ １０９—１０１１

６５．１ ０．０１９０ ３．５８

１００ ０．０１２４ ２．３３

２２０ ０．００５６ １．０６

　　表１列出了由ＣＯ２气体激光器可得到的激光波

长，及对应的ＳＳＲＦ／ＳＬＥＧＳ可产生γ射线最大能

量和强度。γ光束强度主要依赖于激光强度和电子

流强，对于 ＭｅＶ量级γ射线束而言，由于贮存环

电子动力学孔径为１％，产生犈γ＜３５ＭｅＶγ光子

时散射电子不会损失，γ束强度不存在象高能γ束

中的限制，当激光电子作用区选在ＳＳＲＦ贮存环的

长直线段时，可以得到更高的发光度。但是由于电

子能量损失很小，γ射线的能量只能由准直法来确

定，其能量分辨与电子束参数（如能散、角发散）和

准直器的设置（孔径大小和离光源距离）有关。由于

电子束的发散，用准直法得到的能量分辨率有一个

上限，约２％。设置准直器时，要同时兼顾到能量分

辨和强度两个方面。

　　图２给出了散射光子微分截面和能量分别与出

射角度之间的依赖关系。从图中可以看出，光子能

量与散射角之间有确定的对应关系，依据这一对应

关系，用准直器可以得到准单色的γ射线。而且散

射光子具有极好的方向性，均集中在０°附近一个非

常窄的尖圆锥内。

图２ ＣＯ２激光在３．５ＧｅＶ电子束上发生散射时散射光子微

分截面（ａ）和能量（ｂ）与出射角度之间的依赖关系
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　　图３给出的是极化度与能量的依赖关系。调节

激光的极化，可以得到两种极化γ射线（圆极化或

线极化）。从图中可以看出，在θγ＝０附近即γ射线

在最大能量３／４处以上的光子，平均线极化（圆极

化）可达９０％（８０％）。这就是ＳＬＥＧＳ的主要特点：

强度和极化度高、单色性和方向性好，另外还有ｎｓ

脉冲的时间结构，它提供了可以用来开展相关基础

研究和应用研究的高品质γ射线源，这些都主要得

益于第三代同步辐射装置ＳＳＲＦ所提供的高性能电

子束。

图３ 散射光子的极化度与能量依赖关系

（ａ）线形极化度；（ｂ）圆极化度。

３　装置布局

　　ＳＬＥＧＳ光束线将从储存环第２０标准直线节引

出，光束线实验站位置布局如图４所示。光束线出

墙点位于离光源中心（直线节中点）１３ｍ处，光束

线与实验站总长度约１６ｍ（不包括前端区长度），光

束线长度约为７．５ｍ，实验站棚屋长度约８．５ｍ，

棚屋宽度约为４ｍ。另外，准直器棚屋长度约为４．０

ｍ，棚屋宽度约为２．０ｍ；激光器棚屋长度约为３．０

ｍ，棚屋宽度约为２．０ｍ。

　　康普顿背散射的γ光子从储存环的０°出口引

出，穿过铍窗，经过准直器后进入到实验靶室中，

靶室设置靶子和带电粒子探测器，然后穿过另一个

铍窗进入到束流垃圾桶中。靶室外设置一定数量的

γ探测器和中子探测器，根据实验的需要可以自由

组合。

图４ ＳＬＥＧＳ光束线站及辐射防护棚屋布局

　　在激光器实验室内，我们将放置ＣＯ２ 激光器，

使其高度与实验室铅墙上的预留孔的高度相等。激

光从激光器射出后，经过多种光学元件在束线站的

前端区附近被引入。具体是：首先经过能量衰减器

使其激光能量降低，然后经过激光扩束系统。基本

的扩束系统由一个凹透镜和一个凸透镜组成，首先

经过凹透镜后发散，再经过凸透镜后汇聚，适当的

调节两个透镜的位置及它们的相对位置，使激光在

穿过凸透镜后就是平行光束。平行光束再经过偏振

片后，就可以得到我们所需要的线偏振光或圆偏振

光。然后用几个反射镜对偏振光进行反射，进入预

留孔垂直入射到前段区内。另外，还可把激光能量

计接到某个反射镜上，以测量偏振光的强度。通过

前端区的反射镜激光束被反射然后进入直线节

（ＢＬ２０）。３．５ＧｅＶ的电子脉冲束与激光束在相互作

用区里发生康普顿背散射，散射后所产生的γ射线

将穿过反射镜进入实验室大厅，剩余的激光束将会

继续穿过直线节末端的出射窗，最后被部分反射进

入激光位置检测系统，用于监测激光的强度及其位

置，而透过反射镜的激光可以用来测量激光的极化

度。

　　在前段区内，再用反射镜对入射进入的激光进

行调节，使其能垂直地入射到靶室的入射窗上。在

入射窗前面放置一个长聚焦镜（长焦凸透镜），使激

光汇聚的入射进入靶室里。激光与３．５ＧｅＶ电子相

互作用，产生γ射线。

４　样机的建设

　　因为ＳＳＲＦ计划于２００９年建成并投入运行，

再加上目前国内还没有类似于ＳＬＥＧＳ这样的光源

装置，有许多技术问题需要探索，因此于２００５年成

立了ＳＬＥＧＳ样机研究小组，开始对ＳＬＥＧＳ项目进
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行系统的研究。具体目标是在中国科学院上海应用

物理研究所现有的１００ＭｅＶ的电子直线加速器上

开展激光电子散射光束线建设，为将来ＳＬＥＧＳ的

建造奠定基础。同时探索和发展利用电子束与激光

束之间的相互作用来测量电子束流品质的新方法。

　　图５给出了实验装置的示意图。ＣＯ２激光脉冲

束可以从３个不同的方向（４０°，９０°和１４０°）从靶室

外引入并经铜反射镜偏转后聚焦在靶室的中心点

（电子与激光相互作用点）上。在靶室的另一端装有

同样的另一偏转反射镜，将散射后的激光引出靶

室。其中，激光的入口和出口窗均为ＺｎＳｅ材料，反

射镜的中心有一直径为５ｍｍ的圆孔保证电子和Ｘ

射线从这里通过，它的焦长为１５０ｍｍ。在靶室后

装有一３０°偏转磁铁，电子束穿过靶室就偏离了原

来的方向进入垃圾桶，而Ｘ射线则沿着电子束原来

的方向并穿过厚度为１００μｍ的铍窗到达探测器。

　　为了便于校对激光的聚焦性和电子与激光焦点

的一致性，靶室中央（电子与激光相互作用点）的上

方和侧面分别安装有靶片的升降装置和供ＣＣＤ摄

像机的观察窗。

图５ ＳＬＥＧＳ的样机装置示意图

　　如果使用波长为１０．６４μｍ的ＣＯ２激光，根据

目前１００ＭｅＶ的电子直线加速器的运行基本参数，

我们的样机可以得到最高能量为１８ｋｅＶ，强度为

３０ｓ－１的Ｘ射线源。

５　应用前景

　　在ＳＬＥＧＳ能区的γ束，其潜在的研究领域非

常广泛。例如，核物理中的少体及极化问题、核结

构、核天体物理、对称性及奇异现象和γ射线的应

用等。我们将ＳＬＥＧＳ的潜在的研究领域做了简单

的概括，如表２所示。下面以天体物理中的关键核

反应１２Ｃ（α，γ）
１６Ｏ截面测量为例，说明ＳＬＥＧＳ能

区的γ束的重要性。

　　核天体物理中原始核合成理论指出宇宙中绝大

多数元素都是在恒星燃烧过程中形成的。其中，Ｈｅ

燃烧末期的产物是 １２Ｃ和少量１６Ｏ，而１６Ｏ有可能通

过反应道１２Ｃ（α，γ）
１６Ｏ俘获一个α粒子生成。该反

应的反应率决定了恒星中 １２Ｃ和 １６Ｏ的丰度比，因

此也就决定了恒星演化的命运。１２Ｃ（α，γ）
１６Ｏ反应

被认为是恒星演化过程中的关键反应，其反应率是

核天体物理中的重要参量。到目前为止，１２Ｃ（α，

γ）
１６Ｏ反应的截面测量结果已经有３０多组，也有多

种理论方法对实验结果进行分析，但得到的犈ｃｍ＝

０．３ＭｅＶ以下的反应截面差别很大，因此该反应的

反应截面及反应率是当今核天体物理中没有被很好

确定的几个参量。

　　关于反应
１２Ｃ（α，γ）

１６Ｏ的理论研究有两个方

面。一是根据一些核反应的理论模型作一些假设，

计算其在低能区的反应截面，例如光学模型势理论

以及团簇理论；二是根据实验数据外推得到更低能

区的反应截面，例如犚矩阵理论和犓 矩阵理论。我

们将来会与清华大学合作，采用精确的犚矩阵理论

对所有的实验数据进行拟合，在拟合过程中采用全

误差传递，确保了结果的精确。
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表２　 利用犛犔犈犌犛可开展的研究领域

领　域 内　　　　　　　　容

核结构 　原子核振动激发模式的研究，如同位旋矢量电偶极巨共振ＩＶＧＤＲ、同位旋矢量电四极巨共振

ＩＶＧＤＱＲ等

　采用ＮＲＦ研究磁偶极激发（自旋反转 Ｍ１激发、轨道集体磁偶极 Ｍ１激发、大形变核中轨道和自

旋偶极响应）、电偶极激发（双声子激发、四极—八极粒子态等）

　长寿命同质异能态性质研究

核天体物理 　天体演化中某些关键核反应截面测量，采用γ束有其独特的优越性

对称性及奇异现象 　宇称不守恒研究

　不对易量子场的理论实验研究

核物理中的少体及极化问题 　轻核的核力（例如三体力）的实验及理论研究

　核（子）极化率的实验研究

γ射线的应用 　分子原子速度或异向固体系统的结合性质的研究

　γ活化分析

　辐射效应研究（已广泛开展γ射线对材料、生物等研究）。极化对材料结构和性质有极大影响，

ＳＬＥＧＳ具有其他γ源没有的极化性质（线性和圆极化），对此领域研究可提供新的研究工具

　核医学、γ射线成像研究（美国ＴＵＮＬ已有采用 ＨＩＧＳ开展这方面研究设想）

　γ射线治癌

　电子束能量的精确测量及光学标准实验站

　储存环电子束极化度的测量

　核废料处理

　强光源与γ（ξ）激光

图６ 天体物理中关键核反应１２Ｃ（α，γ）１６Ｏ的犛因子及误差

曲线是犚矩阵理论的结果［１６］。

　　对光解反应
１６Ｏ（γ，α）

１２Ｃ在低能区的反应截面

进行计算的同时，结合上海激光电子γ光源讨论了

进行光解反应 １６Ｏ（γ，α）
１２Ｃ实验的可行性，并模拟

了光核反应实验，计算了光核反应 １６Ｏ（γ，α）
１２Ｃ的

实验室产额，并对目前俘获反应所测量不到的低能

区的反应截面进行了估算。图６给出了低能区下的

犛因子及误差
［１６］。因此结合上海激光电子γ源进行

核天体反应实验，可以更好地确定类似于俘获反应

１２Ｃ（α，γ）
１６Ｏ等的反应率。

６　结论

　　以ＳＳＲＦ为平台，利用远红外激光束与ＳＳＲＦ

储存环中能量为３．５ＧｅＶ 电子束散射得到能量范

围为１—２２ＭｅＶ的准单色、强度为１０９—１０１１ｓ－１和

高极化度（线极化或圆极化）的γ射线束开展核物理

中的少体及极化问题、核结构、核天体物理、对称

性及奇异现象和γ射线的应用等诸多领域的研究以

及储存环电子束性能的监测。
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