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自从 1960 年激光出现以后， γ激光的

设想很快就有人提出山，由于它在军事上应

用的潜力及其逆效应一一穆斯堡尔效应阳的

实现使人们开始认真地研究这一课题。但 γ
激光遇到的困难远大于一般激光，首先是受

激发射几率随波长 3 次方而减少;其次是 γ

射线严重的光电效应导致损耗系数急剧增

加;另外如利用原子核中短寿命的穆斯堡尔
能级作为工作能级，则缺乏强泵浦手段，而利
用长寿命能级时严重的线加宽，减小了受激
截面。

然而p 近年来 γ激光理论上的积极探讨，
特别是下列实验面进展更给该课题带来了生
机。 如激光分离同位素的成功引起了快速分 、

离同质异能核的浓厚兴趣;激光聚爆产生的
微裂变或微聚变允许产生 γ激光的快速中子

泵浦;用核磁共振抵消原子核基态能级的偶

极相互作用在实验上成功地压缩线宽 3000
倍∞;特别是去年澳大利亚人在强磁场超低
温条件下亦用核磁共振实现了对·γ 射线各向

异性发射的控制，从微观机理上解决了 γ 射
线波段谐振腔的困难·…..因而今天我们可以

说 γ激光正处于从理论向实验过渡的阶段。

一、实现 γ 激光的分析

1. 同质异能核的制备

γ 激光一般都是利用同质异能核做工作

物质的，图 1 示出了 77Ir1S3、 92U235、 32Ge73、
73'lla181 及 6oNd145 五种不同寿命 (11.9 天、
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26.6 分、0.33 秒、 10-6 秒、 10-7 秒〉的 γ 射线
能谱。

图 1 直种典型同质异能核的能级

值得注意的是长寿命的纯同质异能核，

本身就已是粒子数反转的。 产生同质异能核

的方法有中子、 α 粒子轰击pβ 衰变或 K 俘
获[纠，光激中子效应及核的光致激发，其中以

慢中子引起的 (n， γ)反应最为有效。 能提供

这一反应的准连续中子源有加速器或高通量

中子反应堆p 高强度的脉冲中子源有等离子

体焦点阳或激光聚爆微聚变、微裂变反应p 甚

至可用地下核爆炸产生的中子来提供同质异
能核阳。

在进行分离时p 既要将己起(饵， γ) 反应

的核从未反应的核中分离出来p 又要将处于

激发态的同质异能核与已回到基态的核分离

出来，激光分离同位素[7J 的成功易于为分离
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同质异能核所借鉴，但目前尚未见到这一设 对 E-y 小于 1.02 兆电子伏的 γ 光子而

想的具体实验报道。然而用化学效应来分离 言， (1.1) 式中的 σ 将主要是光电吸收与康

同质异能核早已成为现实，已被中子击中的 普顿散射截面之和。 由于 Eγ> 100 千电子

核将发射级联 γ射线而从化合物分子上发 伏，无反冲发射几率f 将急剧减少，因而将优

生反冲而脱落下来 (Szilard-Ohal皿ers 效 先考虑、 Eγ 处于 10"，100 千电子伏左右较软

应) [8\ 再利用 [4J 中详尽讨论的方法又可以 的 γ 激光。

进一步将那些通过内转换方式回到基态的核 \ 在 X 及 γ射线区急剧增大的原子吸收

鉴别出来。 截面是实现 X、γ 受激的一个致命困难，例

国外报道，用化学程序的方法足以提供 如在光频波段铁玻璃对1.06 微米的 σ脚~

半衰期为 10 小时的同质异能核反转[9]指 10-26 厘米2 而一般物质对 1"，0.1 埃 γ 射线

出，用高通量反应堆产生的热中子来辐照天 的 σ吸收'" 10-22 厘米2 因此在 X、γ 波段除非

然存在的 0059，就可以在分的时间内产生毫 是等离子体，很难找到象玻璃透光那样透

克量级的同质异能核 006伽。 X、γ 射线的物质。 当然所谓异常透射式

2. 粒子数反转条件 Borrmann 效应还允许将吸收截面下降到

同质异能核 γ 能级粒子数反转的条件 10-24 厘米2 该现象要求晶体足够完整， γ 射
为[10， 11]. 线以准确的布喇格角经受晶面衍射，这时就

k=σ21N2一σ12Nl一σN> O (1.1) 会发生光电吸收系数(截面)的突然下

其中 N2，N1 分别为激射上、下能级的集居
降【12.13~161，异常透射在 γ 激光中的应用引起

数， N 为总粒子数， σ21、σ12 是诱导及共振吸 了热烈的讨论[17.1810

收截面，它们之间的关系为 至于内转换是与 γ 跃迁相竞争的一种现

σ21=-;λÂ
2 2I1 +1 .-ß.L--.L τ1 

象，内转换系数 α就是内转换发射几率与 γ

辐射几率之比，它从零到几百之间变化，一般2:n; 2I2十 1 1+α r+T' 九十τ2
在跃迁能量低及高度警戒的条件下内转换几

(2I川 r=, 2I~+1 σ12 (1. 2) 率较大。 让我们定义一个选择同质异能核的

参数 ç:
I2、I1 及 τ2、τ1 分别为同质异能核上、下能级 F 

的角动量及寿命， λ一一波长， α一一内转换
ç= σ21 

(1+α)σ 

系数， β一一γ 射线衰变的分支比， r=元/τ2 α、σ 的定义如前所述， 41 是当线宽接近
十对/τ1 为辐射的自然线宽， ri --各种微扰 自然线宽时的受激截面(也即在 (1.2)式中假

所引起的辐射谱线加宽 (实际加宽)，1一二元 定T' >:j r) ， 表 1 中列出了一些半衰期较长的

反冲辐射几率或称 Debye-W ellar 因子。 同质异能核数据[9]。

表 1 一些同质异能核的典型数据

吧?l4ι|需引τ七|寸一|才-7I号:LI
性 制备

coω ， 100% ， 18 靶恩

Se7Qm 0.13 5 x 104 1 84 7 112 3. 9 E 3 I Se78 ， 24 <;;毛 ， 0 .4 靶恩

Se81m 0.12 I 5.8 x 104 1 70 9 92 57 E3 曲创 ， 49<;;毛 ， 0.1 靶恩

;二 lt川号:|斗汁τ~I斗←|才二|才二
Br77 (P ,n) Br 77 

Mo田， β 衰变
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1.弱泵浦晶须途径

它是半衰期为 103 "， 106 秒长寿命的途

径，而工作能级角动量差 为 3 ，...， 4 产生 E3、

M3 等跃迁。这里要求工作物质按晶须的方式

生长，因为它有完整的品格结构【23] 可以减

少位错或化学移所引起的加宽，即使如此，这

一类寿命时间的线加宽依然十分严重，因此

必须通过其他方法(如已成功地用核磁共振

压缩线宽 3"，4 量级)来突然压缩线宽， .并构

成 γ 激光的触发信号。用该途径实现 γ 激光

的流程线为:

同位素中子辐照一→同质异能核分离

一→生长晶须一→减少多普勒加宽，实现穆

斯堡尔效应(低温、恒温、防5豆、水平放置)

一→减小其他加贺贡献(如加核磁共振)一→

γ 激光触发。

这一途径的优点是由长时间恒中子的轰

击而获得同质异能核能量储存大，并有充分

的时间利用穆斯堡尔效应及核磁共振来压缩

线宽，存在的问题是严重的线加宽及本底 γ

辐射引起的晶体损伤。

苏联莫斯科大学国1 曾拟用立方对称的

反磁性(抗磁)晶体银氨酸何 (K2IrC14) 作工

作物质，依是工作元素(其能谱示于图功，采

用立方对称的晶体可以消除晶格场与核的电

四极矩所引起的谱线加宽p 他们工作的第一

步准备研究宽度为 10-10 电子伏的穆斯堡尔

谱线，注意到这比 11. 9 天半衰期所相应的自

然线宽大 1012 倍，由此可见，用这一途径实

现 γ 激光尚有多大的差距。

在这一途径中还必须解决测量极其狭窄

长寿命线宽的方法，可惜研究这一加宽的实

验工作是太少了剧。

2. 强中子脉冲

如前所述，使用 τ1~10-6 秒同质异能核

的实际线宽接近自然线宽，而且直接用中

γ 激光的几种可能途径-
…·、

制备一栏表示了天然丰度百分比及热中

子俘获截面，也示出产生同质异能核最有希

望的方法。 例如 Br77m 用质子轰击产生，
'1'('.99刑由 M099β 衰变形成。 从表可见尽管较

大的 α 将不利于受激，但是只要我们能获得

接近自然加宽的实际线宽，这时 g>>1， 实现

γ 激光在原则上就完全是可能的。

下面我们进一步分析使截面 σ乞减少到

实际受激截面 σ21 的因子 T/ (T斗T') 的影

响，让我们观察图 2，其横坐标为实际线

宽p 纵坐标为跃迁寿命p 由于在对数坐标下自

然线宽与寿命成线性关系，故该图上的一根

斜线就表示一定寿命值时对应自然线宽的大

小。从图可见，随着寿命的增加实际线宽越来

越大，例如对 Ir191、 Fe57 有近似自然线宽的加

宽，对ZrG5 有 3"， 5 倍的加宽叫， Ta1S1 有 10

"，100倍的自然线宽[20] 但对 47Ag107隅。2=

44秒 ， Eì' =93 千电子伏〉已有 106 倍的自然

加宽了口6](尽管 AgI07阳是同一量级寿命中实

际线宽最窄的〉。

• AgI07 

线宽(赫尺lbg
10' 10' 10啤10' 10-

11) - 3 

10- 6• 

6 
A
υ
 

1 

10' 

Is (A
S
G寿
时
崽

同质异能核的寿命、自然线宽和实际线宽

另外，不用腔的自发辐射放大式γ激光

器工作物质的几何形状应使其经受较小的衍

射损耗，如柱体的直径与长度分别为 d，l， 则
应有

.J2 
1一 >10
1λ 

在(1. 1) 式中的净增益系数 k 满足 kZ -;ç
10[~2] 。

, 

图 2
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子泵浦可以避开分离同质异能核及生长晶须

的过程。然而一般原子核反应中所产生的都

是快中子， (伪， γ) 反应几率极低为此需在

10-7 秒的时间内将中子慢化，故 τ2""10-6 秒

将是该途径的典型寿命。

该途径的具体设想如下[26 ， 27) (图 3) : 将

工作物质 Ta181 (钮)用镀来稀释， Ta181 的能

级见图 1 (利用其最下方半衰期为 6.自微秒，

跃迁为 6.2 千电子伏的能级)，制成长度与直

径比为 103 "" 104 的微针状p 在其外面镀以裂

变材料铀或坏，最外层是起中子反射器作用

的负或佩。

\\沪yγ时
激队

图 3 中子源泵浦γ激光器

图 3 中是在强激光扇形所到达的区域实

现压缩及微裂变，同时产生(饨， γ)反应，激活

的Ta181 产生 6.2 千电子伏的 γ射线，压缩的

激光束不断前进，所产生的 γ受激也不断向

前推进。 在 γ激光出现之后微裂变所产生的

冲击波始到达激活后的镀棒。

计算表明剧，为观察到增益，所需激发

核的浓度为 1018/厘米39 需要的中子通量为

1024/厘米2.秒。 目前用大功率激光已获得的

在 10-10 秒、 1> 100 微米小球中产生 109 个中

子产额[29) 恰好接近上一数据，这一设想最

严重的问题是早期产生的 γ 量子反冲将严重

地引起敏晶的发热和破坏。

另一类脉冲式泵浦的途径是利用足够强

的非相干短波长 X，ì' 辐射源以类似于红宝

石激光器的三能级机构来进行工作。以图 1

d 

~ 

中的 60Nd145刑为例[30) 所标出的三个能级有

这样的特点即①、③能级对与③、②能级对的

角动量量子数差一，这就保证从基态到能级

③及从能级③到能级②有较大的跃迁几率。

只要有一个相应于 ω31 的强 γ 射线源就有可

能在能级②、①之间实现受激。

显然这一强 γ 射线泵浦没有强中子泵浦

那样有破坏品格的 γ 射线级联反冲，而同样

有接近自然线加宽及避免分离同质异能核的

好处。 这一途径的关键是要有一个强大的谱

带较窄的高强度 X、 γ 辐射源，其频率调至

ω31，可以充当这一候选者的有高能电子的同

步加速辐射阳及激光等离子体中所产生的

X 射线[32) 前者可能更为现实一些，而目前

激光等离子体所产生的 X射线尚偏软[33-叶3衍ωδ司]

3. 虚能级的喇曼散射及感应双光子发

射

我们知道发光原子在强静止电磁场的作

用下将经受斯塔克或喇曼劈裂，同样在单色

强光场的作用下会产生附加的伴线则，这就

是出现于紫端的虚能级喇曼散射及处于红端

的感应双光子发射。 图 4(1) 、 (2) 示出了这

两个物理过程。 设相应两个能级之间的频率

为 ω21，外来光场的频率为 ω，喇曼散射的圆

过程可写为f

B斗hw→B+邸I (ωω21+ω) 

2 

hcJ 

1 
(b ) ) b c ( 

(1) (2) 

反斯托克斯喇曼散射 感应双光子发射

图 4

在感应双光子发射的情况下为:

B蕃+缸。→B+2ι)+归I (ωω21一ω)

文献 [37J 以 32Ge72 的能级为例作了讨论
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γ 射线各向异性的控制

在这一节中将介绍近年来γ 激光中的一

项重大突破一一γ 射线各向异性的控制，这

相当于从微观的尺度上解决了 γ激光器谐振

腔的困难。

为实现 γ 辐射的各向异性，首先得实现

原子核在强静止磁场 E 中的极化(或取向)

效应。 当核自旋为 1， 磁矩为 M， 在温度 T

下，每一磁量子数为T丸子能级上的集居数服

从玻尔兹曼分布，它比例于[431

于 10 "，0.1 秒的中间情况，它的中心思想是

用高通量的中子反应堆产生的热中子轰击靶

材(如 32Ge7l!) ，并以强激光束将反应产物挥

发成蒸气。接着在蒸气相中以激光分离同质

异能核，从而形成同质异能核的富集而产

生 γ 激光。

除利用束缚态能级之外，还可以象半导

体中电子与空穴复合辐射产生激光一样用自

由正负电子对的涅没效应来产生γ 激光[4l1

据说在天体中己观察到可能属于这一机构
的 γ 激光]削。

-
-、

mMlf 
e- k 1'I 

am = 2[+1 mMlf 
~ e-古「

m=-I 

MH 
由于在一般情况下 kTÏ <<1， 所以各 αm

~土1，权重相等p 核自旋排列混乱没有取向

效应，仅在很高磁场与很低温度下如 HjT"，

5x107 高斯 jT. OK 时，才有可能使刑=土I

的子能级有最大集居。

最先证明宇称不守恒定律的 0060β-衰

变实验就是在近乎上述苛刻的条件下使核极

化，并观察到 Ni60γ 辐射各向异性的[44飞见

图 6(匀，其中表明样品升温前， γ辐射赤道计

数大于极点计数。

这是因为核极化的各向异性必然伴随

着 γ辐射的各向异性，以核自旋 1， =1 到

(图4(2))，这是两能态宇称相同，绝对警戒的

例子，当用1.06 微米激光作强制诱导时，第

一个具有激光频率的光子有很小的立体角，

相继发射的第二个γ 光子与第一个之间有角

关联，如果能在实验上测出第二个γ 光子具

有超过自发辐射背景的强度，就表明有感应

双光子发射的成分。

当然，用这一方式来实现 γ激光尚需注
理论上作深入的探讨。

4. 核能级的内电子跃迁激发及其他

当原子内壳层存在电子空穴时，一般说

来将接着放出特征 X 射线或俄歇电子。但如

果这一原子跃迁两能级间的角动量、宇称差

恰与原子核中从基态开始的某一核能级跃迁

相等』且能量差相近时，原子的能量将直接激

发核能级，原子与原子核跃迁之间允许有一

微小能量差是因为库仑微扰提供了原子与原

子核波函数的位形混合时，301。

日 '本的大阪大学小组用 760S189 显示了

这一效应(图的，注意到原子跃迁的能量为

70.822千电子伏，稍大于核能级的跃迁69.59

千电子伏，且同属于磁偶极跃迁，核 760s189

被激励后放出 38.78 千电子伏的 γ 射线，并

停留在半衰期为 5.7 小时的亚稳能级，他们

清楚地观察到了来自该一能级的内转换电

子，从而证明了由原子内壳层能级激发核能

级现象的存在。 他们亦分析了[381 利用此一

效应来形成γ 激光上能级的粒子数集居从而

实现 γ 激光的可能性。

上面集中讨论了长寿命或短寿命 γ 激光

的理论设想，苏联.lIeToxoB[401 还讨论寿命处
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图 6 Co60(Ni60 ) 的衰变能级(1)及

γ 辐射各向异性 (2)

1， =0 跃迁的特殊情况为例阳在外磁场中，

上能级分裂成三个子能级刑=0、士1，由于

多极辐射是带方向性瓣的，对 A刑=0 的跃迁

辐射几率
AU 。

AM·
皿

co 
3-2 

一
-

OV 
I,

JV 

对 L1m= 士 1，

fxr=号(山叫 (3.1) 

其中。是 γ 辐射与量子化轴的夹角，当

核不是优势取向时对三个叫的平均导致各

向同性发射，在核被极化的情况下饥=1 或

-1 子能级上集居占优势，因此f士1 跃迁花

样成为主要的，从 (3.1)式可知这时极化轴是

辐射的极大方向。

然而威尔逊表明，在极化情况下 Ni60 相

继的发射 1!=4→1' =2→1， =0 的最大 γ 发

射方向与刚才讨论 1， =1→0=1， 的跃迁不

同，优势发射方向不在极化轴方向，而是在赤

道平面方向。 威尔逊进一步利用核磁共振方

法使核自旋方向发生转动，因而也就使 γ辐

射的优势方向发生可控制的变化，我们用图

7 来表述这一设想 [38. 46J: 0060 (Ni60)处于须状

或丝状 Fe 中，用绝热退磁法冷却到 O.OlK

再沿 Z 向加 5x103 高斯的磁场，这一弱磁场

诱导出铁磁材料中强的超精细场 Ho=2.9x

105 高斯，相应的拉摩进动频率为ω。=γHo=

2πx165.5 兆赫。 这一强磁场可使 Ni60 磁矩

沿 z 向排列起来(图 7 (2))，这时辐射极大在

核磁矩的垂直方向，它与受激优势几何方向

不一致， 相当于调 Q激光器中光闸关闭的情

况，但如在垂直于 Ho 的 U方向再加上一频

率为 ω。、强度为 H1=103 高斯的射频场，这

样在 t=O .4 微秒的时间内将发生核磁矩从

. z 方向到-(2;方向的转动，这时辐射极大瓣

和受激的优势方向一致，这相当于调 Q激光

器中将光闸打开的情况，上述 0.4微秒就是

开关时间。

:u!c剖开 JiLJ ∞口e::::丁i-.
，卢)黔常l卜+←
、 Æ j 

图 7

(1) 在 Fe 的超精细磁场中，核磁矩沿磁场排列， Ni60 

在赤道平面有极大发射: (2) Ni60 的核自旋开头顺着z向常

磁场E方向极化，但它的辐射瓣极大处于 z 方向，与受激

优势方向不一致， (3) .tE Y 方向力口号射频场，导致核磁矩

转向-3;方向，这时辐射极大瓣与受激优势几何方向一致

威尔逊己用核磁共振的实验获得了 γ辐

射各向异性的控制，解决了在γ 射线波段受

激发射谐振腔的困难，亦为未来γ 激光调 Q

作了技术储备，其意义也许可与 1958 年肖洛

及汤斯为实现光频区激光而提出的法布里

珩罗开式腔的设想相比美[47]

四、结束语

长寿命晶须途径虽则在压缩偶极相互作

用线加宽及控制 γ 辐射方向方面有进展，但

由晶格缺陷及磁相互作用所引起的加宽仍是
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严重的，且本底辐射对晶体本身的损伤也仍

是一个严重的问题。

强中子泵浦首先要提供一个现实的泵浦

中子源，另一方面还要避免由 γ 反冲引起晶

格破坏的问题。用内电子跃迁激发核能级及

激光等离子体产生的 X 射线来泵浦核能级，

目前技术水平离反转尚有一定差距，前者需

要大量产生结合能较大的内电子空穴，后者

需要大大提高所产生 X射线的功率与硬度。

然而在所有以短寿命同质异能核产生γ 激光

方面接近现实的还是利用同步加速器所产生

的 γ 辐射来泵浦的方案。

至于虚能级的喇曼散射及感应双光子发

射还待在理论上作深入的分析。 另外严重的

光电吸收或内转换系数也是一个严重的困

难，因而诸如大功率激光快速剥离外层电

子阳， 35飞突然减少光电吸收及内转换系数的

想法值得注意。

'总之， γ 激光确实是一个艰巨的课题，实

现它的困难主要并不在于理论方面而是在技 、

术条件上，目前γ 激光正处于从理论向实验

过渡的阶段3 随着技术条件的成熟，可以期待

在本世纪内我们将看到 γ 激光的巨大突破。
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